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摘要：采用多种超细粉碎设备对制备超细高长径比硅灰石进行了研究，通过粉碎产品粒度检测、扫描电镜

(sEM)分析，表明流化床式气流粉碎可有效地保护硅灰石的针状晶体形貌。
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1硅灰石的性质

硅灰石属三斜晶系，晶体常沿b轴延伸成板状、

柱状和针状；集合体为放射状、纤维状块体，较纯净

的硅灰石呈白色和乳白色，具有玻璃光泽，解理面呈

珍珠光泽。{100}解理完全，{一102}中等解理。硬

度4．5～5．5，密度2．75～3．1，熔点l 540℃。遇浓

盐酸可分解并形成絮状物。含0．02％一0．1％锰的

硅灰石在阴极射线照射下会发出强烈的黄色荧光。

硅灰石具有较好的化学稳定性能，在25℃的中性水

溶液中溶解度为o．00959／100ml；热膨胀系数较小

(25～800qC时约为6．5×lO～mln／℃)；吸湿性(<

4％)和吸油率低；电导率低。另外，硅灰石能在相

对较低温度下(1 060～1 149℃)与氧化铝、氧化硅

等相熔，起到降低混合物熔融温度的作用⋯。

2硅灰石的晶体结构

硅灰石晶体结构特点是以三个[si0。]四面体为

一重复单位[si，O。]的单链，且平行b轴延伸。链与

链平行排列，链间的空隙仅由Ca离子充填，形成

[caO。]八面体。[caO。]八面体共棱联结成平行b

轴的链口o(图1)。所以，即使微小硅灰石颗粒也保

持其针状晶体结构，单束纤维的长度约1—4 mm，由

于晶体中普遍存在有横向裂纹，则完整晶体的长度

均小于1 mm。B晶型硅灰石纤维长径比通常达到

20：1，最高可达30：l。在粉碎过程中，不可能保持
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原有的长径比，或多或少地会使长径比减小，并且随

粉碎方式的不同会有很大的差异‘3训。

图1硅灰石晶体结构

3硅灰石超细粉碎

在硅灰石超细粉碎过程中，物料的受力方式有

挤压、冲击、研磨、剪切、摩擦等形式，不同的受力方

式粉碎产物的形貌各异。通常，剪切和摩擦作用始

终具有使颗粒沿着与力作用方向平行的结晶解理面

剥离的趋势，而解理面往往是颗粒内部强度最弱

的结合面。因此，适当大小的剪切力和摩擦力具有

将晶体束剥离成单根纤维的作用，有利于高长径比

超细硅灰石的制备。

3．1 硅灰石介质搅拌磨粉碎

湿法介质搅拌磨制备硅灰石超细粉的影响因素

主要有磨矿时间、搅拌速度、矿浆浓度、磨矿介质、助

磨剂等。试验采用zJM一20搅拌球磨机，磨矿条件

为：球料比5：1(介质为①2 mm硅酸锆)，磨矿浓度

50％，搅拌转速800 r／min，试验人料粒度为100目。

按搅拌球磨机的设计原理，结合针状硅灰石的晶体

特性，介质搅拌磨法应很难制备出针状超细硅灰石

粉体，试验结果也证明了这一点。

表l为介质搅拌磨湿法磨矿6 h产品粒度分析

结果，图2为介质搅拌磨湿法磨矿6 h产品粒度分

布曲线；图3(a、b)为介质搅拌磨湿法磨矿6 h产品

扫描电镜照片。

图2介质搅拌磨湿法磨矿6 h产品粒度分布曲线

图3介质搅拌磨湿法磨矿6 h产品SEM照片

3。2硅灰石冲击式粉碎

硅灰石试验原料经给料斗给入cM一51型冲击

式超细粉碎机的粉碎腔内，在粉碎腔内经过两级粉

碎后由尾部安装的风扇式输送机送至涡轮分级机
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表1 介质搅拌磨湿法磨矿6 h产品粒度分析结果(um)

粒级 xlo x16 K x“ )(90 b
尺寸 O．50 O．64 1．54 3．52 4．45 9．29

x，。为平均粒径；sMD(按颗粒面积统计的平均粒径)=1．08

岬，VMD(按颗粒体积统计的平均粒径)=2．1l岬，s，(按
颗粒体积统计计算的比表面积)=5．57 m2／cm3，sm(按颗粒

面积统计计算的比表面积)=19 558．30 cm2／g。

内，其中微细颗粒随气流一起通过高速旋转的分级

机叶片间隙进入到收尘器中，通过固气分离，超细产

品从收尘器底部排出，净化的空气经高压风机排人

大气。在分级机中，达不到粒度要求的大颗粒物料

被高速旋转的分级机叶轮打到分级筒的边缘，并在

边缘沿螺旋线轨迹下落，经旋转阀门返回到粉碎腔

进行再粉碎。表2为冲击式粉碎产品粒度分析结

果；图4为冲击式粉碎产品粒度分布曲线；图5为冲

击式粉碎产品SEM照片。

图4 硅灰石冲击式粉碎粒度分布曲线

图5冲击式粉碎产品SEM照片

表2硅灰石冲击式粉碎粒度分析结果(um)

粒级 Xlo X16 X50 X84 X∞ X辨

尺寸 0．95 1．30 4．93 12．45 16．16 33．57

SMD=2．61岬，VMD=7．05斗m，Sv=2．30 m2／cm3，Sm=

8 054．69 cm2／g。

3．3硅灰石振动磨粉碎

振动磨机工作时，筒体内的物料随着研磨介质

一起运动，它不断受到研磨介质强烈的冲击、剪切和

研磨，物料在这些力的作用下不断细化。同时在振

频和振幅的作用下产生自转和公转，不断沿圆周做

螺旋运动使物料位移直到出料口。这个过程中物料

不仅产生分布混合，还上下剪切产生分散混合。试

验采用MzG一3型振动磨，人料粒度为O一5 mm，磨

矿介质为组合型刚玉球形介质。表3为硅灰石振动

磨粉碎产品粒度分析结果；图6为硅灰石振动磨粉

碎产品粒度分布曲线；图7为硅灰石振动磨粉碎产

品SEM照片。

3．4硅灰石气流粉碎

硅灰石气流粉碎实验室试验采用的是QLM—I

型流化床式气流粉碎机。硅灰石人料粒度：0～2
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图6硅灰石振动磨产品粒度分布曲线

图7 硅灰石振动厝粉碎严品SEM照片

mm；工作压力：0．7 MPa；分级电流频率：100 Hz、150

Hz、200 Hz、250 Hz、300 Hz，对应的分级轮转速分别

为6 000 r／min、9 Ooo r／min、12 000 r／min、15 000 r／

min和18 000 r／min。试验通过改变气流磨分级电

流的频率，对分级轮转速进行调整，从而达到对粉碎

产品粒度的控制。表4为分级电流频率200 Hz条

件下粉碎产品粒度分析结果，图8为对应的粒度分

布曲线；图9(a、b)为分级电流频率200 Hz条件下

粉碎产品扫描电镜照片。

表4 200 Hz分级电流频率条件下产品粒度分析结果(um)

粒级 x。。 xM K X蚪 )(90 )(99

含量 1．22 1．63 4．16 11．21 14．07 23．88

SMD=2．50岬，VMD=6．07斗m，Sv=2．40 m2／cm3，Sm=

8 421．04 cm2／g。

4结语

粉碎产品粒度分析结果表明，所选择的设备在

相应工艺参数条件下，冲击粉碎产品平均粒径x卯

为4．93斗m，振动磨粉碎产品平均粒径x，。为4．11

岬，介质搅拌磨(6 h)粉碎产品平均粒径x，。为1．54

岬，流化床式气流磨粉碎(200 Hz)产品平均粒径

x∞为4．16岬。不同粉碎方法粉碎产品的平均粒
径均小于5斗m，特别是介质搅拌磨粉碎可以制备出

产品平均粒径1¨m左右的硅灰石超细粉体，在不

需要特殊硅灰石晶体形貌的应用领域，这些硅灰石

微粉的制备工艺将具备优势。

从不同粉碎设备粉碎产品粒度分布曲线可以看

出，粉体粒度分析测试技术还不能准确地表征异形

矿物粉体的特征。图2介质搅拌磨(6 h)粉碎产品

粒度分布曲线呈明显的正态分布，是因为粉碎产品

的形貌近似颗粒状；而其它方法粉碎的产品粒度分

布曲线则呈明显的不规则分布，因为现代激光粒度

仪的测试原理采用的是全米氏(Mei)理论，仪器的

光学结构系统依据的是傅立叶光学原理；测试时假
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定颗粒是均匀、各向同性的圆球瓯6|。所以，现代激 状)的形貌特征，但在粒度特征方面是可以借鉴的。

光粒度仪不能准确地测试异形矿物粉体(针状、片

图8 分级电流频轻OO Hz粒度分布曲线

图9分级电流频率200 Hz条件下粉碎产品SEM照片

流化床式气流粉碎(200 Hz)产品平均粒径为

4．16¨m，按我国粉体分类方法【．7J已经成为超细粉

体，针状晶体形貌完好，而其它几种方法的粉碎产品

不同程度地出现过粉碎现象，不能很好地保护硅灰

石的针状晶体形貌。

试验结果表明，采用流化床式气流机粉碎硅灰

石，均能得到矿物晶体形貌较好的针状硅灰石产品，

关键是解决好分级电流频率和产品细度的关系，当

分级轮转速太高时，粉碎产品中颗粒状和短柱状的

比例明显增加。由于气流粉碎实验室试验采用的是

QLM—I型气流粉碎机，分级轮的直径较小而转速

又相对较高，硅灰石针状晶体在经过分级轮进入旋

风分离器收集系统时容易折断，而工业型气流粉碎

机分级轮的直径较大而转速又相对较低，将会得到

晶体形貌更好的针状硅灰石粉体。
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