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不同破碎设备对大理岩制砂质量影响的试验研究

罗 作 仟，刘 佑 枝

（葛洲坝集团 第五工程有限公司，湖北 宜昌 ４４３００２）

摘要：针对锦屏水电站三滩大理岩加工性能差、破碎后原状砂石粉含量高的问题，采用三滩右岸砂石系统已有

设备或新增工艺设备，在更宽的范围内开展了大理岩圆锥破、反击破和立轴破的制砂工艺试验研究。结果表

明，不同类型的破碎设备在改变运行工况时，只对成砂率有影响，对原状砂的级配和石粉含量影响不大。其工

程经验可为类似岩石制砂研究提供技术参考。
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　　锦屏一级水电站三滩右岸人工骨料生产系统采用
大理岩制砂，主要供应锦屏一级和二级水电站所需细

骨料约４７０万 ｔ，系统生产的料源为三滩右岸大理岩料
场的大理岩，该料场地层为三叠系中上统杂谷脑组第

二段第７、８层大理岩，岩性以灰色中细晶大理岩、浅灰
－灰白色细晶大理岩为主，夹白色中晶大理岩条带。
灰色中细晶大理岩和浅灰 －灰白色细晶大理岩岩块新
鲜较坚硬；白色中晶大理岩条带含量约 ２０％ ～３０％，
岩块强度偏低，锤击后易成粉末。料场原岩试验成果

表明：灰色中细晶大理岩饱和密度为 ２．６９～２．７０
ｇ／ｃｍ３，饱和吸水率为０．１４％ ～０．２１％，饱和抗压强度
为５１．５～８６．１ＭＰａ，平均值 ６５．４ＭＰａ，软化系数 ０．７６
～０．９４；浅灰 －灰白色细晶大理岩干密度为 ２．７０
ｇ／ｃｍ３，饱和吸水率为０．１８％ ～０．２０％，饱和抗压强度
为７５．３～７６．２ＭＰａ，软化系数为 ０．８０；白色中晶大理
岩呈条带或透镜体夹层，单层厚度薄，取样困难，仅 １
组试验值，饱和密度为 ２．６９ｇ／ｃｍ３，饱和吸水率为
０．１４％，饱和抗压强度为５６．６ＭＰａ，软化系数为０．８９。
占总量２０％ ～３０％的白色中晶大理岩，以及灰色中细
晶大理岩、中颗粒较粗的中晶大理岩的饱和抗压强度

偏低，其值小于６０ＭＰａ，其矿物成分主要由细粒（粒径
０．０２～０．０５ｍｍ）方解石组成（９８％以上），含少量白云
石。

锦屏水电站三滩右岸大理岩料场的大理岩加工性

能差，经破碎机破碎后，小于 ５ｍｍ原状砂中各粒径级
配有所差异，但总体趋势基本一致，其中原状砂的石粉

含量约为４０％，破碎机生产出来的原状砂，存在细度
模数小、砂的成品率低等问题。

本文对不同类型的破碎机在不同工况下生产的大

理岩原状砂的细度模数、石粉含量、砂的颗粒级配变化

等进行了试验研究，为砂石系统生产运行最优设备选

择提供依据。

１　料源与试验方法

１．１　料 源
试验料源采用三滩料场上部２１７５～２１９０ｍ高程

范围内开挖的新鲜大理岩。

１．２　试验方法
从破碎原理上讲，物料破碎主要分挤压、剪切型破

碎和碰撞、打击型破碎两大类。从理论和工程实际使

用情况看，挤压、剪切型破碎机（如颚破、旋回破、圆锥

破等）破碎时不易造成过度粉碎，粉料少；碰撞、打击

型破碎机（如反击破、锤破、立式冲击破、棒磨机等）破

碎时破碎比大，产品细，粒形好，但易产生粉料。根据

以上原理，为在更宽的范围内进一步研究三滩右岸大
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理岩制砂工艺，以改善成品砂的质量，尤其是中间级

配、石粉含量、细度模数等指标的改善，并提高制砂的

成品率，此次试验由三滩右岸人工骨料生产系统承担，

试验内容见表１。
（１）试验研究中碎圆锥破碎机在不同的排料口径

下，所生产原状砂的细度模数、石粉含量、砂的颗粒级

配变化情况，并根据试验结果推断三滩系统使用圆锥

破作为中碎设备的可行性及进一步开展超细碎圆锥破

制砂试验的必要性。

（２）试验研究中碎反击破碎机在不同的排料口径
或不同转速下，所生产原状砂的细度模数、石粉含量、

砂的颗粒级配变化情况，并根据试验结果推断三滩系

统使用反击破作为中碎设备的可行性及进一步开展反

击破制砂试验的必要性。

（３）试验研究立轴破碎机在不同线速度、不同的
铁砧角度及不同进料量情况下，所生产原状砂的细度

模数、石粉含量、砂的颗粒级配变化情况，并根据试验

结果确定立轴破的最佳线速度、进料量和铁砧角度。

表 １　试验内容

试验设备 试验项目 进料粒径／ｍｍ 说明

Ｈ４８００ＭＣ圆锥破 调整排料口口径，分析破碎物料颗粒级配 ４０～８０ 安装在中碎车间

ＮＰ１３１５反击破 调整反击破线速度和排料口口径，分析破

碎物料颗粒级配

４０～３００ 线速度按 ４０ｍ／ｓ和 ３５ｍ／ｓ

试验

ＰＬ９５００立轴破 ６２，５８，５５ｍ／ｓ和更换铁砧试验 ３～４０

２　结果与讨论

２．１　反击破与圆锥破试验
在中碎车间布置了２台反击破碎机和１台圆锥破

碎机，主要针对中碎反击破和圆锥破在不同排料口径

和反击破不同线速度情况下的成砂率及原状砂石粉含

量进行对比试验，结果表明：

（１）反击破和圆锥破的成砂率均较高，且成砂率
波动较大。

（２）中碎反击破 ＮＰ１３１５降低线速度后，成砂率
约减少了５０％，但原状砂的石粉含量基本没有变化。

（３）圆锥破在排料口径较小时，成砂率非常高，排
料口径加大后，成砂率有所降低，但原状砂石粉含量仍

然很高。

（４）中碎反击破 ＮＰ１３１５降低线速度后，成砂率
降低，但 ４０～８０ｍｍ超径石含量明显增加，若采用 ３５
ｍ／ｓ的线速度，循环量将增大，但整个中碎成砂率和成
粉总量均没有减少。

（５）反击破调整速度后，对原状砂的石粉含量改
变不明显，相比较而言，反击破的原状砂石粉含量稍

低，但区别不大。

通过对不同工况条件下反击破和圆锥破破碎试验

结果的分析，限于三滩料场岩石的加工特性，不同工况

下生产的原状砂石粉含量没有质的改变。因此，没必

要进一步开展超细碎圆锥破和反击破制砂试验。

２．２　立轴破制砂试验
立轴破是采用碰撞、打击型的破碎原理制砂的破

碎设备。锦屏水电站三滩右岸大理岩制砂易产生粉

料，从理论上分析，可能是物料碰撞或打击的速度过

大、或碰撞破碎次数过多等原因造成的。针对三滩右

岸大理岩的特性，是否存在一个理论速度使物料能够

破碎又不过度粉碎，有待进一步试验研究，为此，对立

轴破制砂进行了以下试验。

（１）调整立轴破线速度和进料量，以研究三滩右
岸大理岩加工过程是否存在由于立轴破转速过高而过

粉碎的问题。

（２）采用波纹状和平板形式铁砧，以研究不同形
状铁砧对原状砂的石粉含量及细度模数的影响。

（３）对于易碎物料，当破碎给料增加时，破碎腔内
料的密度加大，使物料间的多次碰撞概率增加，可能导

致石粉含量增加，针对此问题，试验将立轴破铁砧更换

成向下倾斜的铁砧，使之形成排料腔反射，减少与后续

物料碰撞以及转子反击板的再次打击，以研究对石粉

含量变化的影响。同时也就３个和５个转子出料口两
种情况对石粉含量变化的影响进行了研究。

立轴破破碎颗粒级配试验成果见表２。

表 ２　立轴破破碎颗粒级配试验成果

试验

编号

立轴

破

编号

线速度／

（ｍ·ｓ－１）

进料量／

（ｔ·ｈ－１）

２０～４０

ｍｍ／

％

５～２０

ｍｍ／

％

＜５ｍｍ

成砂率／

％

细度

模数

石粉

含量／％

说明

２００８１０３１ Ｐ３－６ ６２ １７４．５ ４．３ ３３．７０ ６２．００ １．８６ ３６．５ 平板铁砧

２００８１１１２ Ｐ３－６ ６２ ２２９．３ １．３７ ３２．９２ ６５．７１ ２．０８ ３４．８ 平板铁砧

２００８１１１３ Ｐ３－６ ６２ ２２９．４ １．９９ ３９．５０ ５７．５０ １．９３ ３８．５ 平板铁砧

２００８１１１９ Ｐ３－６ ６２ ２４５．７ ３．４０ ３６．７０ ５９．９０ １．８２ ４１．９ 平板铁砧

２００８１１１９ Ｐ３－６ ６２ ２４４．９ ３．４０ ３７．２０ ５９．３０ １．８０ ４２．７ 平板铁砧

２００８１１１２ Ｐ３－５ ５８ １９６．７ １．９５ ３７．１２ ６０．９３ ２．１０ ３２．２ 波纹铁砧

２００８１１１２ Ｐ３－５ ５８ ２２８．１ ２．７９ ３６．５７ ６０．６４ ２．００ ３６．２ 波纹铁砧

２００８１１１７ Ｐ３－５ ５５ １２６．２ ２．６０ ３７．８０ ５９．６０ １．９８ ３７．６ 波纹铁砧

２００８１１１７ Ｐ３－５ ５５ ２４４．０ ２．９０ ３９．６０ ５７．５０ １．８９ ４２．２ 波纹铁砧

２００８１１１９ Ｐ３－５ ５５ ２３２．５ ３．１０ ３９．１０ ５７．７０ １．９３ ３９．６ 波纹铁砧

２００８１１１９ Ｐ３－５ ５５ ２７０．６ ５．７０ ３９．３０ ５５．００ １．８７ ４０．９ 波纹铁砧

２００９０６０２ Ｐ３－１ ６２ １９６．６ １．８０ ３４．４０ ６３．７０ １．９８ ４２．３ 平板铁砧

２００９０６０２ Ｐ３－３ ６２ ２３１．３ ２．８０ ３８．２０ ５９．００ ２．１６ ３７．５ 平板铁砧

２００９０６０２ Ｐ３－５ ５５ ２９３．８ ６．１０ ４５．８０ ４８．００ ２．０６ ３８．４ 波纹铁砧，

向下倾斜

２００９０６０２ ２０．６０ ６９．７０ ９．７０ １．９９ ４１．３ Ｐ３－５进

料级配

　　从表２可知：
（１）石粉产出不稳定的原因，可能是料源或进料

５５
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级配不稳定。

（２）立轴破线速度降低后，成砂率下降，中间级配
含量变化不明显。

（３）立轴破线速度降低后，石粉含量没有变小的
趋势，甚至有变大的可能。

（４）立轴破线速度变化、铁砧形式和角度改变、转
子出料口数量变化等对原状砂的石粉含量和中间级配

改变均不明显。

通过对立轴破碎机在不同线速度、不同的铁砧角

度及不同进料量情况下生产的原状砂的细度模数、石

粉含量、砂的颗粒级配变化试验研究，说明立轴破工况

变化对三滩右岸料场大理岩原状砂级配影响较小或不

明显。

３　结 语

多次试验结果表明，不同类型的破碎设备在改变

运行工况时，只对成砂率有影响，对原状砂的级配和石

粉含量影响不大。因此，对于锦屏水电站三滩右岸料

场大理岩，不论采用何种破碎形式或破碎工况，基本上

很难对原状砂的品质有质的改变，其主要原因是三滩

右岸大理岩加工性能本身较差造成的。

（编辑：徐诗银）
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·简 讯·

《人民长江》质量评审专家座谈会在汉召开
　　２０１３年 ７月 １０日上午，《人民长江》质量评审专家座谈会

在汉召开。会议就办刊过程中面临的问题和挑战，充分征求专

家的意见和建议，以进一步提高刊物质量水平，扩大国内外影

响力。

长江水利委员会副主任魏山忠主编，网信中心主任、副主

编周少林出席了会议并发表讲话。会议由委副总工、副主编夏

仲平主持。长期担任《人民长江》审稿工作的长江委老专家、委

外专家与委总工办、国际合作与科技局领导以及长科院、设计

院、水文局、水保局和网信中心等单位领导和专家 ４０多人参加

了会议。

会上，委内外专家充分肯定了《人民长江》近年来取得的长

足进步，包括：及时报道治江工作重点项目，并获得了积极的对

外宣传成效；影响因子、ｗｅｂ下载量等表征刊物影响力的各项指

标逐年提高等。同时，专家们也就办刊中的突出问题进行了深

入剖析和探讨，并结合长期的审稿工作实践，提出了以下几点

具体而有针对性的意见和建议。

（１）加强组稿约稿环节工作，不断提高刊物内容质量。编

辑部应该加强与水利界权威专家的联系，定期或不定期邀约其

撰写高水平稿件。针对治江工作热点、焦点问题或国家重大科

技项目组织稿件，以专栏、专刊形式集中刊登，扩大宣传和报道

的影响力。

（２）刊物现有栏目划分较细，且栏目之间内涵重叠较多。

建议对栏目进行合理调整或规划，使栏目划分应尽可能涵盖宽

泛，征稿范围更加广泛。

（３）鼓励不同学术观点的争鸣，增强刊物的关注度和影响

力。对于学术问题，应组织刊登持有不同观点的文章，引起更

广泛的讨论，活跃学术气氛、促进科技交流。

（４）编辑部要加强初审环节把关，杜绝抄袭和学术不端稿

件进入复审环节，使后续审稿过程能够做到优中选优，遴选出

具有更高水平的稿件。

（５）编辑人员应多参加学术会议，加强与同行专家的学习

和交流。通过参加学术会议接触行业内权威专家和其先进的

科研技术成果，有利于组约高水平稿件，提高编辑自身的专业

素养和识稿、鉴稿能力。同时，还要加强与其他高水平期刊的

横向交流和联系，学习其成功的办刊经验。

最后，夏仲平副主编作了全面的会议总结发言，对各位专

家所提的宝贵意见表示诚挚感谢，并希望编辑部能够在下一步

的工作中，认真消化和吸取这些意见建议，努力将《人民长江》

打造成具有更高质量水平和更广泛影响力的精品期刊。

（长 江）
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