
１．序言

随着中国水泥行业日渐成熟，我们将直面节能减

排（二氧化碳减排）、创造燃料差异、高附加值化

及废弃物再利用等的窑燃料的多样化等等更多新

的课题。

谈到水泥行业的节能减排（二氧化碳减排），虽

然水泥生料已采用新型高效的立磨生产工艺，但水

泥磨仍然延用传统的球磨机，未被更先进的立磨所

替代。与立磨相比，球磨机由于粉碎速度的差异，

因此电耗相对较高，粉碎效率较低。

另外，窑、磨机风机的阀门引起的动力浪费也开

始被关注，水泥行业已逐渐考虑风机电机的可变速

化。如此形势下，创造燃料差异、高附加值化及窑

燃料的多样化措施实行等关键词，成为解决问题的

重中之重。

２．关键词

首先，从燃料差异观点看，想到的是燃料替换。

目前窑使用的燃料多为煤，但由于国际市场煤价波

动大，势必我们会关注低价的低品质煤。

具有代表性的低品质煤是褐煤，因其成分中灰分

较少而被广泛使用，但众所周知其水分较多，粉碎

时容易打滑，从而引起磨机振动。

因此，褐煤不能单独粉碎，必须掺入沥青煤混合

粉碎后才能燃烧。

另外，从高附加值化的观点看，想到的是石灰石

用途的多样化。以水泥厂丰富的石灰石作为原料粉

碎后，可以得到造纸、塑料、烟气脱硫等领域所需

的微粉颗粒，其平均颗粒直径在 3-5 微米。

但微粉颗粒越小，粉碎时磨机的振动就越大，甚

至有时会因振动过大而使粉磨无法继续。

此外，考虑以废弃物作为原料燃烧，将牵涉到水

泥的需要和废弃物之间的平衡问题，这是新的预测

课题。也就是说，水泥的需求较少时，废弃物可能

会供大于求。而立磨减产运行时更容易产生振动，

因此，为了避免振动产生而不得不过剩运行，结果

导致电耗更高。

妨碍上述发展的重要原因是磨机振动，解决振动

问题这一关键词不容质疑。

因此，我们需要重新考虑磨机的振动问题。
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３．磨机振动是什么

磨机振动分为“冲击振动”和“自身振动”，两

者有显著的差异。

冲击振动主要由粉碎层及加振侧的振动数比例

产生，而自身振动由摩擦系数、速度及载荷重量产

生。

宇部公司经多年的研究、开发后发现，立磨的振

动起因在于工作辊和原料间产生微小的打滑现象，

此时摩擦系数较小。

因此，有必要再次考虑引起微小打滑现象的根本

因素--摩擦系数以及冲击振动的元凶--振动数。

4．摩擦系数

粉碎机（磨机）在进行粉碎的过程中，原料被施

加很强的压缩力与剪切力。而剪切力是否有效的作

用于原料，取决于原料的摩擦系数，粉碎区域的摩

擦系数较低时，容易产生振动。

物理学定义，摩擦系数由摩擦物质及其表面的粗

糙度决定，

● 与垂直作用力成正比，但与接触面积的大小

无关

● 与摩擦速度的大小无关

4－１．表面上的摩擦系数

在磨机的内部粉碎区域，物质不仅单纯的相互摩

擦，捕捉气体这一媒体与物质混合后的颗粒群非常

重要。

并且，颗粒自身因大小不同使得能包裹的气体容

量不同。

另外，磨机的大小使物质相互摩擦部分的速度不

同，小型与大型磨机的速度存在差异。

颗粒直径、速度及摩擦系数的相互关系，经过各

种试验得出如下的结论：

● 摩擦系数与颗粒直径及速度成反比

该结论似乎违背上述的物理学理论，但在粉碎

领域，粉体并非单一颗粒，而是以颗粒群的形式

存在，较细的颗粒群和较粗颗粒群分别包裹各自

周围的气体量不同，因此各自的大小也不同。包

裹气体量较多的细颗粒群，摩擦系数较小，这点

在工学世界里也时有发生，成为事实。

这种情况下，传统定论的物理学中所说的摩擦

系数，也许我们应重新称之为“表面上的摩擦系

数”更为正确。（见图-1）

(图-1）

4－2．摩擦系数的改善

（１）传统方法

①喷水法

磨机内喷水可改善摩擦系数（=提高摩擦系

数）。该方法常常被误认为是为了控制磨机出口

温度，其实是改善摩擦系数。

该方法的缺点是水分蒸发的同时带走了干燥

热量。

②档料环高度调整法

调整设在磨盘外围的档料环高度可改变料层

的摩擦系数。

该方法的缺点是，人员须进入磨机完成调整。

（２）新方法

基于我司的新理论“摩擦系数与速度成反比”，

我司已向国际专利机构申请了磨盘可调速法，并且

已在中国公布。

该方法可在预测磨机将产生振动，或在振动产生

时通过降低磨盘转速来控制振动的扩散。

该方法的特点是磨盘可调速，只要电机可变频，

无须停磨可实现连续控制。

另外，无须担心磨盘转速降低使得磨机产量降

低。原因是，由于摩擦系数得到改善（=增加），滞

留在磨机粉碎区域的原料量比产生振动时更多。
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4－3．体会摩擦系数

实际生产过程中，短时间便能体会到上述摩擦系

数。

① 使通过磨机的风量减少，振动产生

② 成品细度更细时，振动产生

③ 粉碎容易打滑的原料时，未经粉碎原料或半

成品就从磨机漏出

④ 磨内喷水时磨机振动降低

⑤ 档料环加高振动会降低----但磨机电流将

增加

这些都是摩擦系数降低产生的现象。

5．振动数比（ω／ω０）

5－1．振动数的实际形态

磨机振动的类型中，明显左右冲击振动的，是加

振侧的振动数(ω）和与料层相当的振动数（ω0) 。

这两者的比率决定了振动增幅系数。

这里，须分别振动数(ω，ω0)。首先，加振侧

的振动数与工作辊的转速成正比，也就是与磨盘的

转速成比例关系。而与料层相当的振动数由原料性

状及要求的成品粒度决定，与运行操作无关。

５－２：振动数比的改善

立磨（见图-2）运行时，ω／ω0 在 1.0 以下，

加振侧的振动数（ω）较低。也就是说磨盘转速降

低能减小振动增幅系数，这点比较容易理解。

而且，以我司的新理论，我们正在验证若摩擦系

数得到改善，即使降低磨盘转速，产量也不会有大

的影响。

５－3：振动数比的改善效果

效果最为显著的是磨机在低负荷时运行。低负荷

运行时，新料投料量与磨盘负荷不能达到平衡，料

层显著降低，料层的振动数减小，增幅系数增大。

此时，随着磨盘转速降低，加振侧的振动数减小，

使增幅系数降低。

（图-2)

＊：（图-2）振动增幅的一个例子。

＊：若粉碎物的性状、粒度等不同，增幅系数的

峰值也不同。

６．摩擦系数与振动数比的组合

控制好磨盘转速使其更符合实际运行状况，与

上述摩擦系数论吻合，磨机运行的稳定性将飞跃

式的提高。

特别是下列情形今后也许会碰到，我们期待通

过磨盘转速的控制会有显著的效果。

① 较难粉碎的原料粉碎时

特别是摩擦系数较小的原料

(如：无烟煤、亚煤、褐煤)

② 低负荷生产或产量增减比率较大时

③ 多品种少量粉碎时，无须进入磨机内，无须

调整档料环高度，希望实现远距离控制时

④ 成品平均粒径在3-5微米的超微细粉粉碎时
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6－1．验证实例

可燃物粉碎时，产量从100%降至60%的过程如（图

-3）所示。

（图-3）

可以看出，磨机运行过程中，产量从 100%阶段性

的降至 60%。

结果，磨机振动增加了 3-4 倍，情况非常危险。

最终，磨盘转速降低 20%后，振动值才恢复至产

量 100%时同样的稳定值。

７．后记

目前，投入水泥生产线运行的宇部立磨的技术已

经相当成熟。为了解决中国水泥行业将要直面的课

题，在此先行介绍部分技术概要。本技术正在向中
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