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[摘 要] 大产能超微粉碎串联分级工艺是非金属矿、化工粉体等行业制备超细粉体的核心生产工艺，其运行稳定性直接决定

产品质量一致性与生产综合效益。本文以某年产 20万吨重质碳酸钙超微粉碎生产线为案例，基于连续 720 小时工业试验的数据，

针对存在的难点，从多方面入手展开标准化改进。试验结果表明，标准化改进后，生产线小时产能稳定达 25t 以上，产品 D97 粒

径波动范围控制在±0.5μm 以内，成品合格率从 82.3%提升至 97.6%，单位产品电耗下降 14.8%，工艺稳定性与生产效益同步提升。
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超微粉碎串联分级工艺通过多台涡轮分级机串联配置，

可在大产能条件下实现窄粒度分布产品的连续工业化生产，

已成为当前行业主流技术路线。但在实际工业运行中，受进

料量波动、设备参数匹配度不足、班组操作不规范等因素影

响，国内多数大产能产线普遍存在产能波动大、粒径合格率

不稳定、分级效率偏低等问题。本文依托工业化生产线开展

连续试验，基于工艺参数匹配与全流程过程管控，形成标准

化运行方案，为行业同类产线的稳定性升级提供实践依据。

1、重质碳酸钙超微粉碎串联分级工业试验

1.1 项目概况与试验基础条件

本案例为某大型粉体企业的年产 20 万吨重质碳酸钙超

微粉碎生产线改造试验项目，该生产线是当地典型的大产能

通用型粉体产线，改造前采用雷蒙磨预粉碎和球磨机超细粉

碎以及单级卧式涡轮分级机的工艺路线，主要生产 D97=10

μm 的工业级重钙粉体，广泛应用于涂料、管材等下游领域。

改造前生产线长期存在稳定性不足的问题，产能波动大、产

品批次一致性差，无法满足高端客户的质量要求，因此企业

2023 年启动串联分级工艺改造，并开展连续 720 小时工业试

验，全面验证工艺稳定性提升效果。

试验原料为本地出产的方解石制备的 400 目重质碳酸钙

粉，真密度 2.7g/cm³，莫氏硬度 3，进料 D97 稳定控制在 38

±2μm，含水率≤0.2%，原料性状均匀稳定，排除原料波动对

试验结果的干扰。试验主体设备为φ1200 型连续式球磨机，

配套两台卧式涡轮分级机串联布置，总装机功率 1120kW，设

计最大处理能力 30t/h。试验期间全程采用激光粒度仪检测产

品粒径，每2小时取样一次，同步记录进料量、分级转速、系

统风压、电耗等全流程参数，确保试验数据完整可追溯。

1.2 原工艺的问题

首先是分级级数不足，单级分级无法同时兼顾产能与粒

度分布精度，大产能条件下必然出现粗颗粒夹带问题，同时

单个分级轮做工强度大。其次是工艺参数未标准化，不同班

组操作人员自行调整转速、进料量，参数差异大，没有统一

的执行标准。最后是操作流程不规范，开机、停机、异常处

置全凭人员经验，容易引发工艺参数大幅波动。这些问题并

非设备硬件不足，而是标准化管控缺失导致，也是本次改进

的核心方向。

2、串联分级工艺标准化改进实施路径

2.1 设备配置与分级流程标准化

首先对分级系统进行标准化改造，采用两级串联分级工

艺替代原有单级工艺，明确两级分级机的功能定位与匹配标

准，从硬件层面筑牢稳定性基础。第一级分级机为粗分级单

元，核心功能是分出大颗粒粗料，控制产品最大粒径，分离

出的粗料直接返回球磨机再次粉碎。第二级分级机为精分级

单元，核心功能是精细化控制粒度分布宽度，分离出的细粉

为成品，中料返回第一级分级机重新分级，形成闭环分级流

程
[1]
。

标准化两级设备的匹配参数：第一级分级轮直径为φ

600mm，第二级分级轮直径为φ550mm，两级转速按 1:1.2 的

固定比例匹配，确保两级分级粒度顺畅衔接，避免出现分级

盲区或重复分级。同时标准化风网系统配置，两级分级机共

用一套主引风系统，两级中间设置稳压缓冲仓，消除前级风

压波动对后级分级的影响，稳压仓内风压波动控制在±50Pa

以内。风管全部采用标准管径，弯头处设置导流片减少风阻，

整套风网漏风率控制在 2%以下，从硬件上保障风压稳定。改

造后分级系统形成进料-一级粗分-二级细分-成品收集的标

准化流程，每个环节的功能与参数边界清晰，为后续参数固
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化提供硬件基础。

2.2 核心工艺参数标准化固化

针对进料、分级、风网三大核心环节，全部固化标准化

工艺参数，写入正式作业指导书，作为所有班组必须严格执

行的硬标准，彻底消除不同班组的操作差异。为直观呈现参

数改进前后的差异，整理形成标准化参数对照表如下。

表 1 串联分级工艺标准化参数对照表

参数类别 具体参数 改进前（单级工艺） 改进后（串联标准化工艺）

进料参数 小时进料量（t/h） 15-21（人工随意调整） 25±0.5（变频固定控制）

进料粒度 D97（μm） 35-42（无管控） 38±2（预粉碎把关）

分级参数 第一级分级轮转速（r/min） 无（单级配置） 1200（固定值）

第二级分级轮转速（r/min） 无（单级配置） 1450（固定值）

风网参数 系统负压（Pa） -2800~-3600（波动大） -3200±50（稳压控制）

分级效率（%） 65 82

所有参数均通过多轮正交试验确定最优值，进料环节采

用变频螺旋进料机和振动均料器组合，自动稳定进料量。通

过参数全面固化，从根源上消除了人为操作带来的参数波动，

让工艺始终运行在最优区间。

2.3 全流程操作与质量管控标准化

制定全流程标准化作业规程，覆盖开机、运行、停机、

异常处置、质量检测全环节，让每一步操作都有标准可依。

开机流程严格执行风-分-料的顺序。先启动主引风机，待风

压稳定后启动两级分级机，转速达到设定值并稳定 5分钟后，

再启动进料机逐步提升进料量至标准值，整个开机过程不少

于 15分钟，严禁快速加载导致工艺参数剧烈波动。运行过程

执行一小时一记录、两小时一检测的标准：操作人员每小时

记录进料量、分级转速、系统负压、轴承温度 6项核心参数，

偏差超出标准范围立即调整；质量员每 2小时取样检测一次

产品 D97 粒径，粒径超出±0.5μm 允许范围时，按标准流程

微调分级转速，严禁大幅改动参数。

停机流程执行料-分-风的逆序，先停止进料，待系统内

物料全部排空后，再依次停止分级机、引风机，避免物料堆

积堵塞分级轮和风道。质量检测环节同步标准化，采用激光

粒度仪检测，检测前用标准粒子校准仪器，检测人员持证上

岗，每批次产品留样 48小时备查，确保检测数据准确可靠。

所有操作流程全部制作成可视化看板悬挂在中控室，操作人

员随时对照执行，从流程上保障工艺运行的一致性
[2]
。

3、工艺稳定性评价方法

3.1 分级精度指数计算

分级精度是衡量分级工艺稳定性的核心指标，直接反映

产品粒度分布的均匀程度，采用分级精度指数进行量化计算，

数值越小说明粒度分布越窄、分级精度越高、工艺状态越稳

定，计算公式如下：

（1）

式(1)中：K 为分级精度指数, 分别为粉

体累计粒度分布达到 97%、50%、10%时对应的粒径，单位为

μm。

结合试验实测数据计算：改进前单级工艺随机抽取 10

个批次样品，平均 D97=10.2μm，D50=5.8μm，D10=1.2μm，

代入公式得 。改进后串联标

准化工艺抽取同批次数量的样品，平均 D97=9.8μm，D50=5.6

μm，D10=1.8μm，代入公式得 。

分级精度指数下降 0.12，说明产品粒度分布明显收窄，分级

精度提升，工艺运行的稳定性更好，能够稳定生产窄分布的

高品质粉体。

3.2 产能稳定性变异系数计算

产能稳定性反映生产线连续运行的产能波动程度，是工

艺稳定性的重要评价维度，采用统计学中的变异系数（CV）

进行量化评价，变异系数越小，说明产能波动越小、工艺稳

定性越好，计算公式如下：

（2）

式(2)中：CV 为产能变异系数，单位为%,S 为连续 n 次

小时产能测试值的标准偏差，单位为 t/h, 为 n 次测试的

平均小时产能，单位为 t/h。

选取试验期间连续 30 个小时的产能数据计算：改进前单

级工艺平均产能 t/h，标准偏差 t/h，

代入公式得 ；改进后串联标准化工

艺平均产能 ，标准偏差 t/h，代入

公式得 。变异系数从 8.7%降至
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2.5%，下降幅度超七成，说明产能波动大幅收窄，生产线能

够长时间稳定在设计产能附近运行，不会出现大幅起伏，标

准化管控效果十分显著。

4、工业试验结果与稳定性验证分析

4.1 连续运行核心指标对比

基于 720 小时连续工业试验的全量数据，整理产能、质

量、能耗等核心维度的指标，形成稳定性指标对比表，全面

验证标准化改进的实际效果。

表 2 工艺稳定性指标测试结果对比表

评价指标 单位 改进前数值 改进后数值 变化幅度

平均小时产能 t/h 18.2 25.1 提升 37.9%

产能变异系数 % 8.7 2.5 下降 71.3%

产品 D97 平均值 μm 10.2 9.8 基本持平

D97 最大波动幅度 μm 4.3 0.9 下降 79.1%

分级精度指数 K / 1.55 1.43 下降 7.7%

成品合格率 % 82.3 97.6 提升 15.3 %

单位产品电耗 kWh/t 42.0 35.8 下降 14.8%

从数据可以直观看到，标准化改进不仅实现了产能提升，

更核心的是所有稳定性指标均实现大幅优化。

4.2 关键影响因素验证分析

验证结果显示：当进料量波动幅度超过±10%时，产品

D97 粒径波动立即扩大至±1.2μm，分级精度指数上升 0.08，

说明进料稳定是工艺稳定的首要前提，这也是进料参数必须

标准化固化的核心原因。当系统负压波动超过±200Pa 时，

分级精度指数上升 0.12，粒度分布明显变宽，甚至会出现粗

颗粒夹带问题，因此风网稳压管控必不可少。

针对两级分级机的转速匹配验证表明，当转速比保持在

1:1.15-1:1.25 的区间内时，分级效率稳定在 80%以上，粒径

波动最小；转速比偏离该区间后，要么出现粗颗粒逃逸，要

么出现细粉重复分级，都会导致分级效率下降、稳定性变差。

该验证结果也为标准化转速比例提供了数据支撑，明确了串

联工艺的核心匹配参数，避免后续生产中随意调整转速比例

破坏工艺稳定性。

5、工艺长效稳定运行的标准化保障措施

5.1 设备日常维护标准化体系

设备状态的稳定是工艺长期稳定的基础，必须建立标准

化的设备维护体系，避免设备磨损、劣化引发工艺波动。分

级轮维护执行周检月修标准：每周停机检查一次分级轮叶片

磨损情况，叶片磨损量超过 2mm 时及时补焊或更换，防止叶

片不均引发振动导致粒径波动。每 3个月对分级轮做一次动

平衡校验，动平衡精度达到 G2.5级，确保运行平稳。轴承润

滑执行半月标准，分级机主轴轴承每半个月加注一次高温锂基

润滑脂，加注量严格控制在轴承腔容积的 1/3，避免加注过多

导致轴承发热，运行中轴承温度超过 75℃立即停机检查。

5.2 人员操作与考核标准化机制

人员是所有标准的执行者，必须通过标准化培训与考核

机制，确保所有操作人员严格执行标准流程，杜绝经验式操

作。建立标准化岗前培训体系，新员工上岗前必须完成不少

于 40 学时的系统培训，内容涵盖工艺原理、参数标准、操作

流程、应急处置四大模块，通过理论和实操双重考核合格后

方可独立上岗，不合格者继续培训直至达标
[3]
。

推行标准化绩效考核机制，将产品合格率、产能稳定性、

单位电耗三项核心指标与班组绩效工资直接挂钩，占比不低

于绩效总额的 60%，每月评选最优班组进行奖励，对连续不

达标的班组开展专项整改培训，激励班组主动严格执行标准。

6、结语

综上，大产能超微粉碎串联分级工艺的稳定性提升，核

心不在于高端设备的堆砌，而在于全流程、全要素的标准化

管控和参数匹配。未来随着智能监测技术的普及，可进一步

引入参数自动调节和在线监测的功能，推动工艺稳定性向更

高水平升级，助力粉体行业整体向高质量、精细化方向发展。
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