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摘要：本文设计研究球形和六棱柱形研磨介质对煤炭破碎产物三维形貌特征影响的实验，具体过程包括

不同时间批次煤炭破碎和筛分，基于高分辨三维 X射线显微成像系统的粗粒级煤炭无损检测以及基于

Dragonfly 三维数据分析软件的完整颗粒分割提取和三维形貌特征参数计算等环节。结果显示：在球磨

机转速率较低的前提下，钢球和钢锻的总表面积或总质量相同时，钢球作用下物料的初始粒级破碎速率

略高于钢锻，且-1 mm 细粒级产率最高。研磨作用促使粗粒级物料的体积和表面积降低，3种研磨条件下

表面积最大的钢锻对样品的“磨剥”作用最为明显，颗粒球形度最高。
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我国资源的禀赋特征存在“贫、细、杂”的特点，从矿石到合格工业产品需经历破碎、磨矿、磁

选、浮选等长流程，其中可实现物料粒度减小和伴生矿物解离的磨矿作业是关键环节
[1-4]

。球磨机是

广泛应用在铁矿或有色金属矿山的细磨设备，主要借助磨剥和冲击作用处理物料，其运行过程和工

作效率受磨机转速、介质材质、球径配比等多种参数的综合影响
[5-7]

。矿物研磨能耗在选矿厂整体能

耗中占比较高（部分超过 70％），提升球磨机运行效率并降低能耗成为球磨机研究的热点
[8-10]

；而当

前针对球磨过程物料性质变化等现象的关注相对较少。考虑到矿物经球磨处理后还需浮选分离，球

磨产物的表面或三维形貌差异将会对不同组分的分离效率产生影响，因此基于现代分析检测方法开

展不同球磨条件下颗粒的三维形貌特征势在必行。

介质种类对矿物研磨过程影响的研究目前主要集中在产物细度和能耗方面
[11]
。钢球作为最传统

的研磨介质应用广泛，但近年来钢锻或六棱柱等其他形状研磨介质使用场景日趋增多；而陶瓷材质

的球形介质已取代钢球并应用在某些矿物的细磨工艺
[12-17]

。Shi
[18]
发现在输入能量相同前提下，钢锻

研磨产物中粗粒级含量较球磨少，但细粒级产率较为接近。Ipek
[19-20]

通过对比实验证实钢锻研磨物

料的破碎速率要快于钢球。徐今冬等
[21]
在考察陶瓷球和钢球对细粒磁铁矿研磨效果后发现在最佳磨

矿条件下，以陶瓷球为介质的研磨能耗、噪声、效率和产物细度等指标全方面优于钢球球磨；而在

钨矿石细磨研究中也取得相同的实验效果。童佳琪等
[22]
在钨矿石细磨研究中证实以面接触为主的六

棱柱介质对细粒级物料的研磨效果优于以线接触为主的钢锻，且前者可有效保护矿物避免过粉碎现

象。各形状介质对矿物研磨效果差异主要归因于冲击或磨剥作用下颗粒内部缺陷扩展和碎裂机制不

同
[23-27]

，而除颗粒粒度组成差异外还主要表现为多样化的颗粒三维形貌特征。

研磨是各类矿山有用矿物分选处置的重要过程，也是矿物加工工程学科专业知识体系的有机组

成部分。然而当前研磨实验设计较为传统，仅关注介质种类、处理时间等对产物粒度和矿物解离度
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等指标参数的影响。而在不同类型介质的冲击、挤压和磨剥作用下，颗粒的径向断裂、整体碎化以

及逐层剥离所引发的三维形貌差异研究相对较少。

针对此问题，本文选用-4 + 2.8 mm 超纯无烟煤为实验对象，分别利用相同质量和比表面积的钢

球和钢锻对窄粒级无烟煤开展多时间批次研磨实验；利用高分辨三维 X 射线显微成像系统和

Dragonfly 分析软件开展粗粒级产物的无损检测和三维体数据分析，明确不同形状研磨介质在处理

煤样时所产生的颗粒体积、比表面积和球形度等三维形貌特征参数的差异。 

1　实验设计与目标 

1.1　实验步骤

本文所涉及的实验内容主要包括材料准备、研磨实验、微米 CT 无损检测、三维体数据分析和实

验现象分析等 5 部分。

（1）材料准备。完成无烟煤样品制样，准备等直径的钢球和短圆柱钢锻，计算相同介质体积和

表面积装载条件下所需的介质质量。

（2）研磨实验。开展固定磨机转速，相同介质体积和表面积的钢球和短圆柱钢锻对等质量无烟

煤不同时间批次的干法研磨实验，完成各条件研磨产物粒度分析。

（3）微米 CT 无损检测。利用微米 CT 对两种研磨介质相同粒级的产物进行相同测试参数和体素

条件下的二维和三维成像，并确保分析区域内颗粒数量满足数据统计要求。

（4）三维体数据分析。利用 Dragonfly 三维分析软件的分水岭算法，分割提取不同研磨条件下

的产物颗粒，并计算各颗粒体积、表面积和球形度。

（5）实验现象分析。综合运用 Dragonfly 统计数据和微米 CT 的二维和三维图像，揭示在相同介

质体积和表面积条件下，介质形状对颗粒破碎行为的影响。 

1.2　实验准备

采自宁夏太西无烟煤选煤厂的重介精煤粒度粗且分布较宽，为满足本实验要求对其进行破碎处

理。为获得尽可能多的目标粒度物料，采用破碎 + 筛分闭路循环方法获取实验样品。具体过程为：

首先借助颚式破碎机处理重介精煤，使用 4 mm 和 2.8 mm 筛子截取破碎产物中-4 + 2.8 mm 粒级物

料，+4 mm 颗粒返回颚式破碎机再破后重复该过程，-2.8 mm 样品收集。因实验室颚式破碎机的出料

粒度仍较粗，重复破碎 + 筛分实验后仍剩余部分粗颗粒。选用锤式破碎机处理此部分物料，并采用

破碎 + 筛分闭路循环方法，直至将重介精煤全部粉碎至尽快搞定 -4 mm。

研磨实验选用实验室小型球磨机，磨机筒体内直径 12 cm，使用等直径（1.4 cm）钢锻和钢球作为

研磨介质。研磨实验条件为：磨机转速率 60％（以磨剥作用为主），物料质量 40 g，干法研磨，时间

10、20、30、40、60、90 和 120 s。选用 3 kg 钢球作为参照项，分别与等质量和等比表面积的钢锻

进行对比实验，合计开展 3 组共计 21 个研磨实验。 

2　实验仪器与步骤 

2.1　实验仪器

实验材料：-4 + 2.8 mm 无烟煤、钢锻、钢球

实验装置：球磨机、振筛机、6，4，2.8 和 1 mm 套筛、电子秤

分析仪器：高分辨三维 X 射线显微成像系统（蔡司 Xradia 510 Versa）、Dragonfly 三维体数据

分析软件

本实验流程如图 1 所示。 
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2.2　实验步骤 

2.2.1　颗粒研磨及产物粒度分析实验

设定不同研磨介质实验的固定条件为磨机转速率 60％ 和无烟煤样品质量 40 g。同质量对比实验

中，分别称取 3 kg 钢球和钢锻，与 40 g 无烟煤样品混匀后置于球磨机筒体。打开球磨机控制开关，

按照设计依次进行 10～120 s 的 7 次研磨实验。每次实验结束后，将研磨介质和物料倒入 6 mm 筛网

上，用毛刷将因静电吸附在介质表面的细颗粒刷下后手动筛分分离介质与研磨产物。同比表面积研

磨介质的对比实验过程同上。

本实验主要对比粗粒级研磨产物的三维形貌，因此在粒度分析时仅选用 2.8 mm 和 1 mm 两个孔径

筛子；在振动筛筛分后分别获取-4 + 2.8 mm、-2.8 + 1 mm 和-1 mm 粒级物料并称重。其中-4 + 
2.8 mm 将用于后续无损检测实验。 

2.2.2　粗粒级产物无损检测

本文无损检测实验所用设备为蔡司 Xradia 510 Versa，其空间分辨率为 0.5～50 μm。考虑到不

同研磨介质产物的三维形貌差异较大，仅对单一颗粒进行无损检测和体数据分析所得的三维特征参

数不具备代表性。因此在无损检测实验环节，将

-4 + 2.8 mm 颗粒群填充到内径 26 mm 塑料管后开

展空间分辨率为 26 μm 的全视场扫描。在直径和

高度均为 26 mm 的圆柱形空间中具有一定数量的

待检颗粒，进而可确保三维形貌特征参数的代表

性与准确性。填充颗粒群的塑料管，在微米 CT

内部的装载情况如图 2 所示。

无损检测实验条件：加载电压 70 kV，功率

6 W，滤镜 LE-1，投影次数 1 601，射线源（左侧）

与样品中心距离 83.01 mm，接收器（右侧）与样

品中心距离 135.01 mm，曝光时间 3 s。 

3　实验数据处理与结果分析 

3.1　研磨介质对样品破碎速率和细粒级产率影响

m1 m1 m3

将各时间批次研磨产物收集后置于套筛，使用振筛机和手动筛分各 5 min 后分离各粒级物料并称

重，获得不同研磨介质在各时间条件下产物的粒度组成。-4 + 2.8 mm、-2.8 + 1 mm 和-1 mm 粒级物料

质量标记为   ，   和   ，各粒级物料产率计算如下：

yi =
mi

3∑
i=1

mi

， （1）

 

筛上物

Dragonfly

无烟煤样品 球磨 筛分 微米 CT 无损检测 三维体数据分析
 

图 1　本实验流程

Fig.1　Flowsheet of the experimental study

 

 

 图 2　实验样品置于蔡司 Xradia 510
Versa 系统内部情况

Fig.2　Placement of experimental samples
inside  the  Xradia  510  Versa
system
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yi i mi i式中：   为第   粒级产率（％），   为第   粒级质量（g）。

在计算各粒级产率后，绘制相同质量或比表面积的钢球与钢锻研磨产物中初始粒级（即

-4 + 2.8 mm 粒级）和细粒级（即 -1 mm 粒级）产率同研磨时间的关系曲线。

本实验中球磨机转速率相对较低，研磨介质运动速度较慢且难以到达筒体顶部。当其上升速度

降为零后转而向下滑落，位于不同运动方向或速度的介质间的物料将受到磨剥作用而被剥离并产生

细颗粒，与冲击破碎相比，磨剥力与颗粒夹角较小故作用强度和颗粒破碎程度也小于前者。不同研

磨介质条件下初始粒级物料产率随时间变化情况如图 3。

在钢球和钢锻等直径前提下，总表面积或总质量相同时，钢球对煤炭的破碎速率略高于钢锻。

此差异在研磨时间 60 s 时达到最大，后随时间延长而逐渐降低。钢球曲率半径相对较小，与样品属

于点点接触，而钢锻与样品则属于面点接触。当破碎力作用相同时，前者与物料作用点的压力大于

后者，有助于颗粒破碎。需补充说明的是-4 + 2.8 mm 粒级仍相对较宽，存在部分颗粒因所受到的研

磨作用较弱而仍处于该粒级的情况。

除初始粒级破碎速率外，本文还考察-1 mm 细粒级物料产率变化情况（图 4）。各研磨时间下，钢

球较同质量或表面积钢锻的细粒级物料产率高且差异明显，表明在钢球的点点接触式磨剥作用下，

样品因剪切或挫裂而被破碎的效果更佳。与钢球具有相同质量和表面积的钢锻研磨产生的细粒级物

料产率差异在 40 s 前很小，但在研磨时间增长后同质量钢锻作用下的细粒级产率升高明显。

实验中与钢球等质量的钢锻为 206 个，而等表面积的钢锻个数降低至 159 个。综合对比图 5 和

图 6 结果，与钢球具有相同质量和表面积的钢锻在数量上的差异直接影响到样品的研磨效果。较多

数量钢锻作用下样品的初始粒级产率略低而细粒级略高，而等表面积时的结果呈相反规律。 

3.2　粗粒级产物三维形貌数据提取

三维体数据分析包括切片 mean shift 平滑处理、分水岭算法颗粒分割提取、布尔运算获取完整

颗粒、完整颗粒的三维形貌定量数据分析
[28-29]

等步骤。数据分析时，首先将微米 CT 测试无烟煤颗粒

群的原始切片导入到三维分析软件 Dragonfly。本文采用分水岭算法分割提取分析区域内的完整颗

粒，该算法基于地理形态分析图像。微米 CT 测试时，颗粒与空气因密度不同而在其边缘呈现较明显

的灰度值差异。在分水岭算法分割提取颗粒过程中，该灰度值差异边界可作为物相生长的分水岭线

将颗粒和周边空气区分。

微米 CT 在进行直径较大样品的低分辨率测试时，射线源与接收器的位置调节是以控制锥角大小

为依据。通常低分辨率测试的锥角在 9° 左右。受锥角影响，样品顶部和底部各有约 50 张切片亮度

不均匀而影响数据分析效果，因此在导入阶段舍弃前后各 50 张切片。
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图 3　不同研磨条件下初始粒级物料产率随
时间变化

Fig.3　Changes in the breakage rate of ini-
tial  particles  over  time  under
various grinding conditions
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图 4　不同研磨条件下-1 mm 粒级物料产率
随时间变化

Fig.4　Changes in the yield of -1 mm parti-
cles over time under various grind-
ing conditions
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虽然无损检测及数据分析的对象为破碎产物中的粗颗粒（-4 + 2.8 mm），但粗颗粒表面会静电吸

附微细颗粒。在三维图像分析软件的常规阈值分割方法提取颗粒时，难以确定合适的临界阈值分割

点。临界阈值偏高，易产生颗粒不完整的情形；临界阈值偏低，容易因相邻粗颗粒间的微细颗粒的

黏连效应，而将颗粒群提取为一个大颗粒。因此本文选用分水岭算法提取各颗粒，首先使用平滑处

理功能对数据集进行 mean shift 操作，增强切片中各物相间灰度差异（图 5（a）），然后利用

Dragonfly 三维分析软件的分水岭模块提取各颗粒。主要包括以下操作：

阈值分割并生成颗粒群的感兴趣区域（ROI-1）（图 5（b））→颗粒 ROI-1 数值反转并生成距离图

（图 5（c））→对距离图进行阈值分割并转化为 Multi-ROI-1（图 5（d））→距离图数值反转并生成

ROI-2（图 5（e））→对 Multi-ROI-1 进行分水岭变换（分别选择 ROI-2 和 ROI-1 为地形图和面罩）

（图 5（f））。

 

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）
 

图 5　利用 Dragonfly 中分水岭算法处理颗粒群 CT 图像过程

Fig.5　Treatment on micro-CT images using the watershed algorithm in Dragonfly
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需要说明的是，作为分水岭算法的第 1 步，通过阈值分割初步分离各颗粒时的临界阈值选择较为

重要。临界阈值偏低，会致使第 5 步颗粒由内向外生长的停止边界向外延伸，仍无法避免相邻颗粒

接触。此外颗粒内矿物与煤基体间的密度差异，在使用较高分割阈值时会被分裂为具有不同密度值的

子颗粒，而颗粒生长时无法跨越高临界阈值分割颗粒所形成的边界而面临颗粒内部不完整的情形。

无损检测过程中粒群边界的部分颗粒未完全进入分析区域，特别是顶部和底部，而不完整颗粒

会影响三维形貌分析统计的准确性，需将其剔出定量分析范围。分析区域内不完整颗粒去除的布尔

运算操作如下。

添加圆柱体边框并将其边界扩展至分析区域边缘（图 6（a））→建立分析区域的 ROI（图 6（b））→

圆柱体内部 ROI 清除（图 6（c））→依次选择分水岭算法分割颗粒的 Multi-ROI（A）和分析区域内圆

柱体外部 ROI（B）→从 A 中去除与 B 接触部分获得完整颗粒（图 6（d））。在获取 ROI 格式的完整颗

粒后，勾选 Dragonfly 软件分析界面的颗粒体积、表面积选项，并利用公式（2）进行球形度计算。

d = 4π×
(

3V
4π

) 2
3

/S， （2）

d式中：   为颗粒球形度；V为颗粒体积；S为颗粒表面积。 

3.3　研磨介质作用下粗粒级三维形貌参数演变

为对比不同研磨介质和时间作用下无烟煤颗粒群的三维形貌特征参数变化，针对原煤（-4 + 
2.8 mm）以及 3 类介质作用 60 s 和 120 s 的研磨产物（-4 + 2.8 mm）等 7 组物料进行无损检测实验。在

微米 CT 测试区域的顶部和底部存在少量不完整颗粒，经布尔运算处理后完整颗粒数量约为 50 粒。

代表性颗粒三维结构如图 7 所示，各颗粒的体积、比表面和球形度结果如表 1。

 

（a） （b）

（c） （d）
 

图 6　利用 Dragonfly 去除 CT 图像中非完整颗粒过程

Fig.6　Removal of incomplete particles in micro-CT images using Dragonfly
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表 1 显示：原煤的体积和表面积最大，但球形度最低.经研磨处理后初始粒级颗粒群体积和表面

积下降，但颗粒球形度均有所提高，表明研磨介质的磨剥作用使颗粒产生类似“逐层”破碎的效

果。在研磨时间相同时，等质量钢锻因其表面积更大导致破碎产物的球形度较钢球为研磨介质时更

高。而等表面积条件下钢锻质量小于钢球，颗粒研磨作用被削弱，致使等表面积钢锻研磨产物的球

形度是 3 种条件下最低的。
 

4　结语

本文将无损检测与三维图像分析引入到不同研磨介质对煤炭破碎行为影响研究中，在分析初始

粒级破碎速率以及细粒级产率后，借助微米 CT 和 Dragonfly 软件完成粗粒级破碎产物的无损检测与

三维特征参数计算。具体结论如下：

（1）在球磨机转速率较低的前提下，相同质量或表面积的钢球和钢锻对煤炭的破碎均以研磨作

用为主，颗粒破碎速率较低，其中钢球作用下的初始粒级破碎速率最快。在钢球点点接触式磨剥作

 

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
 

图 7　Dragonfly 软件提取的代表性颗粒三维图

Fig.7　3D images of representative particles extracted using Dragonfly

 

表 1　原煤及不同破碎条件下颗粒的体积、表面积和球形度
Table 1　Volume,  surface  area,  and  degree  of  sphericity  of  raw  coal  and

particles under various grinding conditions

样品 代表性颗粒编号 体积/mm
3

表面积/mm
2

球形度

原煤 50.20 18.00 0.602 9

钢球 60 s a 45.27 14.15 0.626 8

钢球 120 s b 35.73 12.26 0.720 5

等质量钢锻 60 s c 43.58 13.79 0.640 8

等质量钢锻 120 s d 31.73 11.26 0.754 6

等表面积钢锻 60 s e 47.58 15.13 0.630 4

等表面积钢锻 120 s f 38.73 13.05 0.697 3

注：体积、表面积和球形度均为统计后的平均数据。
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用下，样品受剪切或挫裂作用而破碎的效果更佳，细粒级产率更高。

（2）采用分水岭算法和布尔运算，准确提取分割分析区域内的完整颗粒并计算各颗粒体积、表

面积和球形度。3 种研磨条件下表面积最大的钢锻，因其在研磨物料过程中兼具点点接触和面点接

触两种形式，颗粒所受“磨剥”作用更为显著。虽然钢锻作用下初始粒级破碎速率较低，但显著的“磨

剥”作用使颗粒的球形度最高。
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Experimental Design of Effect of Grinding Media on Three-
Dimensional Morphology of Products Based on Micro-CT

XIE Weining1,2✉, LIN Shengmao2, WANG Shuai1, FENG Zhiyong3

1. Advanced  Analysis  &  Computation  Center,  China  University  of  Mining  and
Technology, Xuzhou 221116, China

2. School of Chemical Engineering & Technology, China University of Mining and
Technology, Xuzhou 221116, China

3. JTRI Haotong New Materials Joint Innovation Center, Xuzhou 221116, China

Abstract: Grinding experiments of  coal  are designed to study the influence of  spherical  and cylindrical  media on the three-
dimensional  morphology  characteristics  of  grinding  products.  Details  of  experiments  consist  of  coal  grinding,  screening  of
grinding  produces,  non-destructive  testing  of  coarse-grained  coal  based  on  high-resolution  three-dimensional  X-ray
microscopic  imaging  system,  and  particle  segmentation  extraction  and  three-dimensional  morphology  feature  parameter
calculation based on the Dragonfly software. For the low rotation rate condition of the ball mill, if the total surface area or total
mass of grinding media is the same, breakage rate of the top size particles ground by the grinding ball is higher than that of the
cylindrical  media.  Moreover,  the  yield  of  −1  mm  fines  yielded  by  the  ball  is  the  highest.  The  grinding  effect  reduces  the
volume  and  surface  area  of  coarse  materials.  For  the  three  grinding  conditions,  the  steel  cylindrical  media  with  the  largest
surface area has a more significant “grinding and stripping” effect on coal and the highest particle sphericity.

Keywords: mirco-CT; analysis of three-dimensional data; grinding; experimental design
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