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图 ! 焙烧温度与初始抛光速度的关系

图 ) 等轴晶系球状体示意图

稀土抛光粉在眼镜玻璃抛光中研磨条件的研究

李学舜，杨国胜，崔凌霄

（包头天骄清美稀土抛光粉有限公司，内蒙古 包头 ")#")"）

摘 要：采用正交试验设计和方差分析的方法，研究了稀土抛光粉

抛光眼镜玻璃过程中，中位径、晶粒大小和料浆浓度等因素对抛光

过程的影响。利用库尔特粒度仪、+射线衍射仪、,+, &!型真空泵和

双轴复面曲精度抛光机等设备考察分析了稀土抛光粉的各项物理

指标和研削能力。结果表明：对于普通光白玻璃片的抛光，稀土抛光

粉的中位径在 !- ( . #- ( "/之间，晶粒大小在 ((" 0左右，抛光粉料

浆浓度为 !(" 1 2 3时，其抛光效率最好。
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目前，国际眼镜市场镜片的材料逐步由树脂片

取代玻璃片，玻璃镜片的生产数量比以前大幅减少，

但一些对屈光度和闪光等有特殊要求的镜片却是树

脂片所替代不了的，这些镜片的需求量在市场上呈

上升趋势，这样，对于玻璃镜片抛光材料的选择就显

得十分重要。目前，玻璃的抛光材料大体分为 $种Z
一种为铁锈红；一种为中低铈稀土抛光粉；一种为高

铈稀土抛光粉。铁锈红因其研磨效果和其颜色等原

因逐渐被淘汰，高铈稀土抛光粉又因价格昂贵，市场

的使用量也不乐观，只有中低铈稀土抛光粉较为适

宜。但面对于目前低迷的玻璃镜片抛光市场，人们

往往不愿生产中低铈稀土抛光粉，加之国内的稀土

抛光粉产品中，几乎没有哪种产品能够与国外同类

产品相媲美，因此，市场迫切需要一种适合于眼镜镜

片抛光的高性能中低铈稀土抛光粉。

) 研磨原理
稀土抛光粉之所以抛光性能好，主要是由其含

有的 LBM! 的性质决定的。LBM!具有与玻璃相同或

稍高的硬度 8 (- ( . %- ( O，而且其硬度还可根据需要
在焙烧温度 8 *"" . )"""[ O 范围内进行细微调整；
最适宜作为抛光材料的 LBM! 晶体是直径为 #( ?/
等轴晶系的球状体，这可通过调整焙烧前的化合物

制得 8图 )\) ] O。在混合稀土中，与 LBM!共存的 3:!M$

和 ^K!M$也是六方晶系，但几乎无抛光能力，如果加

入无水硫酸盐或氧氟化物为 LBM!混晶，即通过形成

LBM! & 3: 8^KO !M$·AM$或者 LBM!·3: 8^KO M_8反
应方程式：C!（LM$）$（C_$）*C!M$（C_$）‘ $LM! O，就
可具有接近 LBM!的抛光能力，焙烧温度对抛光材料

的抛光能力有很大影响。图 !是某些稀土抛光粉焙
烧温度与初始抛光速度的关系 \! ]。可以看出，LBM!系

在 ))""[以上时颗粒急剧长大，C!M$·AM$稳定区

域在 )!""[以上，CM_系在 ’("[以上引起氟化物
熔融，成为巨大颗粒。

截止目前，关于稀土抛光粉的抛光机理还没有
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十分明确的说法，抛光粉怎样作用于抛光玻璃的表

面，具体的理论还需专家进一步研究探讨。一般认

为，稀土抛光粉是一种非常有效的抛光化合物，它

既有化学溶解又有机械研磨的抛光作用，是物理性

研磨与化学性研磨两种研磨共同作用。所谓物理性

研磨主要是指抛光粉对研磨表面的机械磨削；所谓

化学研磨也就是指抛光粉对玻璃凸部进行微研磨

的同时，稀土抛光浆使玻璃表面形成水合软化层，

导致玻璃表面具有某种程度的可塑性；一方面可理

解成软化层填补低洼处后形成光滑表面；一方面可

理解成水合软化物很容易被稀土抛光粉机械磨削

掉。目前化学研磨学说占主导地位，其实抛光机理

是物理性研磨与化学性研磨共同作用的结果更加

有说服力 & $ ’ ( )。

! 实验部分
!* + 实验原料
稀土抛光粉，其规格指标见表 +。研磨抛光材

料，选取普通光白玻璃镜片；实验用水采用去离子

水。

!* ! 实验器材
,-./012 3./0454612!型粒度仪7 89 : 9+ 型 8射

线衍射仪7 ;8; :"型真空泵7 双轴复面曲精度抛光
机（南京仪表仪器厂）7高级呢布研磨毡。
!* $ 实验方法
!* $* + 选取实验样品
在包头天骄清美稀土抛光粉有限公司生产的

各种规格的稀土抛光粉选取如表 + 要求的实验样
品，其中对表 +中所列指标：中位径、晶粒大小及真
比重的测定方法如下：

< + =中位径和最大粒径的测定：采用 ,-./012
3./04>4612!型粒度仪测定；

< ! =晶粒大小的测定：采用 89 : 9+ 型 8射线
衍射仪和相关计算机软件计算其晶粒大小；

< $ =真比重的测定：采用 ;8; :"型真空泵对
比重瓶脱气 $" 34?，真空度约为 ! @AB下测得粉体
的真比重。

!* $* ! 测定实验样品的研削量
用去离子水将稀土抛光粉调成一定浓度后，注

入双轴复面曲精度抛光机，测定固定时间的研削

量。

< + =测定研削量和研磨时间的关系
固定抛光粉研磨剂的浓度为 !C" D E F，在研磨

过程中，改变研磨时间，测定不同时间的研削量，实

验结果（见表 !），研削量和时间的关系（见图 $）。

由上述实验结果表明G 研磨时间和研削量成正
比关系7 表明单位时间的研削量不随研磨时间的变

样品 物理指标 化学成分 E H
编号 中位径 !C" E #3 晶粒大小 E I 最大粒径 !JJ E #3 真密度 D·K3 : $ L1M ,1M! N 酸不溶物 灼减

+ +* " +#J

! !* + $$O

$ #* " C#J

# +* ! $C"

C !* $ C!( +"* "" (* "" ’ %* "" "J$* "" "C(* "" #* "" ’ (* C" !+* "" !$* ""

( #* + +(O

% +* # C$#

O !* " +C!

J #* $ $(#
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图 $ 研磨时间和研削量的关系图

抛光时间 E 34? +" !" $" #" C" ("

研削量 E D "* "C+ "* + "* +#O "* ! "* !C "* !JJ

表 + 不同规格稀土抛光粉的指标

表 ! 研磨抛光时间和研削量关系对照表
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对单位时间研削量影响最小的是抛光粉的中位

径。中位径越大，抛光粉颗粒的有效棱角越多，颗粒

破碎后暴露出的新鲜表面也越大 &图 ’ (，因而单位
时间研削量也越大。但是根据生产实践，其中位径超

过 #) *!+，工件表面易出现划痕，因此粒径不易过
大。

$) * 方差法分析实验结果
为了消除误差对实验的影响，定量地判断因子

的影响作用，特用方差分析的方法分析实验结果（见

粉体应用

化而变化。

& ! ( 实验方案
由上述实验可得，单位时间的研削量不随研磨

时间的变化而变化，因此本实验固定研磨时间为

," +-.。对于其它研磨条件，确定了 $个变化因子，
即：抛光粉浓度 &/ (、抛光粉中位径 & 0 (、抛光粉晶粒
大小 & 1 (。根据实际生产经验，抛光粉的浓度一般在
,"" 2 #"" 3 4 5 之间，抛光粉的中位径范围大约在
,) "" 2 #) *"!+之间，抛光粉晶粒大小一般在 *"" 2
’"" 6之间。其因子水平表见表 $。
为了能够找到各实验变化因子对单位时间研削

量的影响大小，实验使用了正交试验设计方案，由于

是 $个因子、$个水平，所以采用 57（$#）表。对应

57（$#）表 8 9 :，针对各因子在不同水平下变化，共做 7
次试验，其具体实验方案见表 #。

$ 结果与讨论
$; , 实验结果
根据上述实验方案，对于不同因子、不同水平共

做 7次试验，具体实验数据和计算分析见表 #。由上

述实验结果，因子极差越大，说明该因子对单位时间

研削量的影响越大，因此因子对单位时间研削量影

响大小的顺序为：1< /< 0
单位时间研削量与 $ 个因子的关系见图 # 2

’。由图可知，/!0$1$的方案最优。
$) ! 研削量与晶粒大小的关系
通过以上实验结果分析，晶粒大小对单位时间

研削量的影响最大，从图 #可以看出，晶粒大小越
大，单位时间研削量越大。但是根据生产实践，晶粒

大小过大，粒子过硬，不易破碎，使晶格有序排列增

强，活性下降 8 % 2 ," :，晶粒大小大于 ’""6，镜片就会出
现划痕，因此不易采用。

$) $ 研削量与浓度的关系
对单位时间研削量影响略小的是抛光研磨剂的

浓度，图 *为研削量与浓度关系图。从图中可以看
出，其图线出现一峰值，抛光粉料浆的浓度过低，抛

光粉粒子的有效利用率较低；浓度过高，其料浆的流

动性又不好，根据生产实践= 其浓度在 !*"3 4 5左右
效果最好。

$) # 研削量与粒度的关系

表 $ 因子水平表

水平 抛光粉浓度（/）4 3·5 > , 抛光粉中位径 &0 ( 4 !+ 抛光粉晶粒大小 & 1 ( 4 6

, ,"" ,) "" 2 ,) *" ?!""

! !*" ,) *" 2 !) *" $"" 2 #""

$ #"" !) *" 2 #) *" *"" 2 ’""

图 # 研削量与晶粒大小关系图

图 * 研削量与浓度关系图

图 ’ 研削量与中位径关系图
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& ! $ #
实验号 浓度 ’ ( ) * +·, - & 中位径 ’ . ) * !/ 晶粒大小 ’ 0 ) * 1 研削量 * +

& & ’&"" ) & ’&2 " ) & ’&#% ) & "2 "!&3

! & ’&"" ) ! ’!2 & ) ! ’$$4 ) ! "2 "!4!

$ & ’&"" ) $ ’#2 " ) $ ’5#% ) $ "2 "5$"

# ! ’!5" ) & ’&2 ! ) ! ’$5" ) $ "2 "#5#

5 ! ’!5" ) ! ’!2 $ ) $ ’5!6 ) & "2 "36$

6 ! ’!5" ) $ ’#2 & ) & ’&64 ) ! "2 "#"6

3 $ ’#"" ) & ’&2 # ) $ ’5$# ) ! "2 "63&

4 $ ’#"" ) ! ’!2 " ) & ’&5! ) $ "2 "$!5

% $ ’#"" ) $ ’#2 $ ) ! ’$6# ) & "2 "5&#

" "2 &"!% "2 &$#! "2 "%64

# "2 &6#$ "2 &$3" "2 &!5"

$ "2 &5&" "2 &#3" "2 &%6#

!& "2 "$#$ "2 "##3$$ "2 "$!!63

!! "2 "5#363 "2 "#5663 "2 "#&663

!$ "2 "5"$$$ "2 "#% "2 "65#63

" "2 "!"#63 "2 ""#!63 "2 "$$!
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表 # 实验数据和计算分析

表 5 研磨试验方差分析表

表 6 最优方案验证实验数据

方差来源 变动平方和 自由度 均方和 T值 显著性

( "2 """6%56 ! "2 """$#34 &&2 %6 /
. $2 "&% U &" - 5 ! &2 5&" U &" - 5 "2 5!
0 "2 ""&353 ! "2 """4345 $"2 !& U
误差 52 4&3 U &" - 5 ! !2 %"% U &" - 5

实验号 浓度 * +·, - & 中位径 * !/ 晶粒大小 * 1 研削量 * +

& !5" #2 & 5!" "2 "35

! !5" #2 " 5$# "2 "34

$ !5" $2 % 556 "2 "4&

表 5）。
查 T分布表得;
#"2 "& ’ !< ! ) V %% #"2 "5 ’ !< ! ) V &%2 "
#"2 &" ’ !< ! ) V %2 ""

可见 #"2 "5 ’ !< ! ) W #(W #"2 &" ’ !< ! )
#"2 "& ’ !< ! ) W #0W #"2 "5 ’ !< ! )

显著性检验结果表明;
因子 (对指标有一定的影响；因子 0对指标有

显著影响。

由方差分析可见；因子 (、.、0对指标的影响程

度不同，由主到次的顺序是：0、(、.。由"$、#$、$ $

项数值可看出较优的组合方案是 (!.$0$，此结果
与极差分析结果相一致。

# 实验结论及研磨最佳条件的确定
通过极差法和方差法分析，(!.$0$ 的方案最

优，根据实验得：抛光粉浓度 !5" + * ,，中位径范围
!2 5" X #2 5"!/< 晶粒大小在 55" 1左右< 镜片的抛
光效果最好。针对这一最优方案，确定研磨时间为

&" /@E，其验证实验数据见表 6。
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《粉体技术手册》，“十五”国家重点图书，我国粉

体技术领域著名专家、北京科技大学卢寿慈教授主

编，.+)万字，!""#年 )月化工出版社出版，定价

.)/, ""元。
这是我国国内专家编写出版的第一部大型粉体

工程与技术手册。由中国颗粒学会颗粒制备与处理

专业委员会组织国内四十多位在各个行业从事粉体

技术工作的知名专家合作编写而成。

该书充分反映了我国粉体工业所取得的科研成

果及当前实际状况，注意展示国内外该领域的最新

科技成就以及发展趋向，资料丰富，便于查阅，是从

事粉体事业的科研、教学、生产及管理人员案头必

备。

《超细粉体表面修饰》，毋伟、陈建峰、卢寿慈编

著，!""#年 $月化工出版社出版，定价 #-, ""元。该
书结合超细粉体的制备及其应用系统介绍了超细粉

体制备过程的表面修饰方法、工艺、修饰剂、修饰设

备以及与表面修饰相关的超细粉体表面特性、超细

粉体的制备与分散、超细粉体的表征等内容。

中国矿业大学教授，博士生导师，中国颗粒学会

理事、颗粒制备与处理专业委员会委员郑水林博士

对该书予以高度评价：该书结合作者的研究成果，选

材新颖；理论联系实际，科学问题与技术问题相结

合，内容丰富；对从事粉体制备与处理研究的工程技

术人员及化工轻工、材料等相关专业的研究生和大

学生有较大参考价值。

《特种粉体》，陈振兴编著，!""#年 )月化工出
版社出版，定价 )-, ""元。本书是以粗产品深加工后

具有某些特殊功能的粉体为对象，研究其特性和加

工技术。

全书主要介绍了特种粉体的基本理论及技术，

以及多种典型特种粉体的特性、应用、制备方法以及

发展趋势，涉及金属及其合金的粉体、无机非金属粉

体和美容粉体等，可供从事材料、化工、冶金、医药、

食品、矿山、建材、轻工等行业的生产、设计、研究工

程技术人员参考，亦可作为本科生、研究生的教材和

参考书。

《纳米级碳酸钙生产与应用》，胡庆福主编，!""#
年 #月化工出版社出版，定价 #$, ""元。该书是中国
首部纳米级碳酸钙生产与应用新作，全面介绍了国

内外纳米级碳酸钙生产、发展和研究方向3系统地阐
述了以石灰石为原料、以连续喷雾碳化法为主线制

造纳米级碳酸钙在国民经济中有关行业的应用原

理、配方和作用。

化工出版社出版的其他粉体技术方面的图书

还有：《粉体工程与设备》，陶珍东等编著，定价

-", ""元。《纳米粉体的分散及表面改性》，高濂等编
著，定价 $", ""元。《液相烧结粉末冶金材料》，郭庚
辰编著，定价 --, "" 元。《钛白粉的生产与环境治
理》，唐振宁编著，定价 !#, ""元。《过程装备与控制
工程丛书——— 粉体力学与工程》，谢洪勇编著，定价

.+, ""元。
以上图书各大新华书店有售。如需邮购，请另加

书款 ."4的邮寄包装费，汇往北京市朝阳区惠新里

$号，化学工业出版社发行部（."""!+），咨询电话

"." * )#+./".$。

信息之窗


