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摘要：以卧式砂磨机为超细研磨设备，研究研磨介质填充率 、磨机转

速、 矿浆中粉体含量、 助磨剂添加量、 研磨时间对金红石型钛白粉

超细研磨效果的影响。 结果表明，在介质填充率为 70%，磨机转速为

2 250 r/min， 矿浆中粉体质量分数为 50%， 添加助磨剂质量分数为

0.4%的条件下，金红石型钛白粉超细研磨 20 min 制得钛白粉的粒径
d50、 d97分别可达 0.48、1.07 μm。
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Abstract： Taking the horizontal sand mill as ultrafine grinding facility，
the influenceofmedia fillingrate，mill rollingspeed，powderdensity in pulp ，
dosage of grinding aids and grinding time on the ultrafine grinding effect
of rutile titanium dioxide were studied. The results indicate that with the
media filling rate of 70%， mill rolling speed of 2 250 r/min， powder mass
fraction in pulp of 50% ， and grinding aids mass fraction of 0.4% ， the
particle size of titanium dioxide d50 and d97 can reach 0.48 and 1.07 μm by
grinding rutile titanium dioxide for 20 min.
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钛白粉（TiO2）是一种多晶化合物，质点呈规则
排列，具有格子构造，被认为是目前世界上性能最好
的白色颜料，在涂料、化纤、橡胶、塑料、造纸、印刷油
墨等工业中广泛应用 ［1-3］。 TiO2纳米粉体作为一种新

型的无机功能材料， 粒径仅为普通 TiO2 的约 1/10，

多为 10~50 nm，具有十分宝贵的光学性质 ［1］。表面活
性高、比表面大、光吸收性能好、吸收紫外线能力强
等独特性能，使 TiO2又在陶瓷、催化、环境工程、防晒
化妆品等众多领域中应用前景广阔 ［2］。 在自然界中
TiO2存在金红石型、 锐钛矿型和板钛矿型 3 种结晶
形态。 热稳定性、化学稳定性、耐候性优越并且折射
率高的金红石型 TiO2广泛应用于塑料、油墨、白色颜
料和高级轿车金属面漆等 ［3］。 金红石型钛白粉湿磨
工艺所用的主要设备为砂磨机、球磨机、胶体磨等。
其中砂磨机具有高效分散和较强的粉碎作用， 广泛
用于钛白粉生产中 ［4］。 砂磨机分为立式砂磨机和卧
式砂磨机 2 种。 本文中以卧式砂磨机为超细研磨设
备，研究研磨介质填充率、磨机转速、矿浆中粉体含
量、助磨剂添加量、研磨时间对金红石型钛白粉超细
研磨效果的影响。

1 实验

1.1 原料
金红石型钛白粉原料由四川攀枝花钛业股份有

限公司提供， 初始粒径 d50、d97分别为 0.56、25.41 μm
（d50、d97分别是累积体积分数为 50%、97%时对应的颗
粒粒径）。
1.2 试剂与介质
实验所用助磨剂为美国陶氏化学生产的聚丙烯

酸树脂，黄色透明黏稠状液体，型号为 Acumer9460，
化学结构式为（C3H4O2）n。 研磨介质选用粒径为 0.6~
0.8 mm 的氧化锆球。
1.3 仪器与设备
采用卧式砂磨机（Mini-Easy 型，北京瑞驰拓维公

司）对金红石型钛白粉进行超细研磨；采用离心沉降
式粒度分布仪（BT-1500 型，辽宁省丹东百特科技有
限公司）测试样品的粒度［5］。

2 结果与讨论

2.1 介质填充率对研磨效果的影响
选取介质填充率（体积分数 ，以下同 ）为 65%、

67.5%、 70%、 72.5%、75%， 矿浆中粉体质量分数为
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50%， 添加助磨剂质量分数为 0.4%， 在磨机转速为
2 250 r/min的条件下研磨 25 min，产品粒度如图 1 所
示。 由图可知：当介质填充率为 65%~70%时，产品粒
径 d50 和 d97 出现了先缓慢增大后迅速减小的趋势；
当介质填充率为 70%~75%时，产品粒度随着磨机转
速的增大而明显增大再小幅减小； 当介质填充率为
70%时， 产品粒度达到最小，d50 和 d97 分别为 0.24、
0.89 μm。 由此可知，最佳研磨介质填充率为 70%。

2.2 磨机转速对研磨效果的影响
选取介质充填率为 70%， 矿浆中粉体质量分数

为 50%， 助磨剂质量分数为 0.4%， 在磨机转速分别
为 2 050、2 150、2 250、2 350、2 450 r/min 的条件下研
磨 25 min，产品粒度如图 2所示。由图可知：当磨机转
速为 2 050~2 250 r/min 时， 产品粒径 d50 和 d97 出现

了先缓慢增大然后迅速减小的趋势；当磨机转速为
2 250~2 450 r/min 时，产品粒度随着磨机转速的增大
而明显增大；当磨机转速为 2 250 r/min 时，产品粒度
达到最小，d50和 d97分别为 0.24、0.89 μm。 由此可知，
最佳磨机转速为 2 250 r/min。

2.3 矿浆中粉体含量对研磨效果的影响
选取矿浆中粉体质量分数为 45% 、 47.5% 、

50%、 52.5%、 55%，介质填充率为 70%，助磨剂质量
分数为 0.4%，在磨机转速为 2 250 r/min 的条件下研
磨 25 min，产品粒度如图 3 所示。 由图可知：当矿浆

中粉体质量分数为 45%~50%时， 产品粒径 d50和 d97

出现了先缓慢增大后迅速减小的趋势； 当粉体质量
分数为 50%~55%时，产品粒度随着磨机转速的增大
先明显增大再缓慢减小；当粉体质量分数为 50%时，
产品粒度达到最小，d50 和 d97 分别为 0.36、0.77 μm。
由此可知，矿浆中粉体质量分数最佳值为 50%。

2.4 助磨剂添加量对研磨效果的影响
选取添加助磨剂质量分数为 0.2%、 0.3%、 0.4%、

0.5%、 0.6%， 介质填充率为 70%， 矿浆中粉体质量分
数为 50%， 在磨机转速为 2 250 r/min 的条件下研磨
25 min，产品粒度如图 4所示。由图可知：当助磨剂质量
分数为 0.2%~0.4%时， 产品粒径 d50随着助磨剂添加量

的增大而平稳减小，d97出现了先缓慢增大后迅速减小

的趋势；当助磨剂质量分数为 0.4%~0.6%时，产品粒径
d50和 d97随着磨机转速的增大先明显增大再缓慢减小；
当助磨剂质量分数为 0.4%时， 产品粒度达到最小，d50

和 d97分别为 0.25、0.93 μm。由此可知，加入助磨剂的质
量分数的最佳值为 0.4%。

2.5 研磨时间对研磨效果的影响
在介质填充率为 70%， 矿浆中粉体质量分数为

50%，助磨剂质量分数为 0.4%，磨机转速为 2 250 r/min
的条件下分别研磨原矿 20、22.5、25、27.5、30 min，产
品粒度如图 5 所示。 由图可知：d50在 0.5 μm 左右变

图 1 产品粒度随介质填充率的变化
Fig. 1 Change of particle size of product with media filling rate

图 2 产品粒度随磨机转速的变化
Fig. 2 Change of particle size of product with mill rolling speed

图 3 产品粒度随矿浆中粉体含量的变化
Fig. 3 Change of particle size of product with pulp density

图 4 产品粒度随助磨剂添加量的变化
Fig. 4 Change of particle size of product with

dosage of grinding aids
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3 结论

1）利用氢氧化钙沉淀法制备氢氧化镁-重质碳酸
钙复合无机阻燃填料的最优工艺条件如下：反应温度
为 85 ℃，反应时间为 2 h，硫酸镁质量为 36 g 时的氢
氧化钙用量为 24 g。

2）通过对氢氧化镁-重质碳酸钙复合阻燃填料进
行表征可知，在优化工艺条件下制得的复合阻燃填料
中，片状氢氧化镁粒子能够与碳酸钙颗粒均匀复合。
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动，且变化幅度很小；当研磨时间为 20~23.5 min 时，
d97由 0.48 μm 迅速增大到约 2.3 μm； 当研磨时间为
23.5~30 min 时，d97缓慢减小到 2.02 μm。 由于 d97 是

主要考察指标，而且也要考虑能耗，因此确定最佳研
磨时间为 20 min。

3 结论

1） 以粒径为 0.6~0.8 mm 的氧化锆球为研磨介

质，在介质充填率为 70%，磨机转速为 2 250 r/min，矿
浆中粉体质量分数为 50%， 添加助磨剂质量分数
为 0.4%，磨矿时间为 20 min 的条件下制备金红石
型钛白粉产品的粒度最小。

2）在最优工艺条件下处理金红石型钛白粉所得
的产品粒径 d50 由 0.56 μm 减小到 0.48 μm，d97 由

25.41 μm减小到 1.07 μm。
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图 5 产品粒度随研磨时间的变化
Fig. 5 Change of particle size of product with grinding time
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