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摘要：为了提高石英矿的粉磨效率，采用天然石英矿为原料，系

统地研究热力粉碎石英矿的粉磨特性。结果表明，热力粉碎能
够改变石英矿的物理结构，大幅度降低矿块的硬度，显著提高

石英的粉磨效率；影响石英热力粉碎效果的主要因素有煅烧温

度、煅烧时间和煅烧粒度，煅烧温度大于 600 ℃后可以实现石
英的有效粉碎，以 800～900 ℃为宜，煅烧粒度越小，其粉磨效率
越高，煅烧时间与矿块的尺寸有关，其长短由石英矿块内外温

度达到平衡的时间来确定；热力粉碎石英与未经热力粉碎的石

英相比，不仅大大提高了磨矿效率，而且磨矿产品的粒度分布

更窄、更细、更均匀。
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Abstract： In order to improve the grinding efficiency of quartz，
the grinding characteridtics of natural quartz and calcined quartz
by thermal treatment was systematically studied. The results show
that the grinding efficiency of calcined quartz is improved
dramatically in that the physical structure of the quartz can be
changed by thermal treatment to reduce its hardness. The main
effect factors of the quartz thermal treatment include calcination
temperature， time and the size of quartz. Calcination temperature
should be higher than 600 ℃ to achieve effective grinding of
quartz， and it is usually set between 800 to 900 ℃ . The smaller
size of quartz is， the higher grinding efficiency is. And calcination
time is related to the size of quartz， which is determined by the

balance time at which the quartz internal temperature is equal to its
externa temperature. Comparing with natural quartz， the grinding
efficiency of calcined quartz is greatly improved and the size of its
grinding product is finer and more uniform.
Keywords: thermal grinding； quartz； grinding rate； size

石英粉是一种重要的工业非金属矿产材料，不仅

在玻璃、陶瓷、冶金、建筑、化工、塑料及耐火材料等传
统领域的应用不断扩大，而且在计算机芯片、光导纤
维、新型电光源、高绝缘封接材料、特种光学玻璃、保
温材料等高新领域的应用也日益广泛[1-3]。然而，石英
矿作为制备石英产品的原料，因为其莫氏硬度高达

7，所以矿块坚硬而难以加工粉碎。为了解决这一技
术难题，粉磨前可以预先对石英矿进行热力粉碎。热
力粉碎就是对矿石进行高温煅烧后冷却水淬[3-4]。采
用热力粉碎法加工石英矿，一方面可以用热力降低

石英矿块硬度，从而降低石英的粉磨能耗；另一方面

可以利用高温煅烧后，在石英矿表面形成的微裂隙，

提高石英中微量金属的浸出除杂效果。由此可见，采
用热力粉碎方法不仅可以提高石英的粉磨效率，而

且也有利于天然高纯石英的提纯加工[5-13]。
热力粉碎虽然没有改变石英矿的组分，但因为

热胀冷缩的作用，石英矿块的硬度和结构等物理特

性发生改变，因此，相同条件下，热力粉碎石英与未

经热力粉碎石英相比，其破碎粉磨特性必然有所不

同[14-16]。故此，本文中以内蒙某石英矿为原料，对热力
粉碎后石英矿的粉磨特性进行全面系统的研究。

1 热力粉碎前后试样性质

试验用石英矿样取自内蒙某大型石英矿，原矿样

的化学元素分析结果见表 1。热力粉碎石英样品均在
600～1 200 ℃温度下煅烧指定的时间，然后采用喷淋
的方式进行冷却水淬。图 1和图 2是试样原料与经过
900 ℃热力粉碎后样品的 X射线衍射（XRD）图谱。表
1和图 1、图 2的结果表明，热力粉碎石英虽然改变了
矿石的硬度、光泽等物理特性，但对石英的化学成分
及矿物组成基本没有影响。
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2 热力粉碎石英的强度

石英的热力粉碎是将石英矿块在一定的温度下

煅烧足够的时间，然后把矿块放入水中进行水淬。热
力粉碎时，石英矿块中单个晶粒及晶粒之间存在各

向异性，这种各向异性使得石英矿块在受热膨胀和

骤冷收缩时，会引起应力集中，产生裂纹甚至破碎；

同时，石英矿中还有不同的杂质矿物，这些矿物在煅

烧和冷却时，膨胀系数各不相同，也促进了石英矿的

碎裂。由此可知，热力粉碎会使石英矿块的结构及强
度发生变化。经过不同煅烧温度热力粉碎后，利用油
压万能试验机测定的 25~42 mm 石英矿样的承压
力，得到石英矿样承压力与煅烧温度关系曲线如图

3所示。
由图可以看出，随着煅烧温度的升高，矿块的承

压力开始时迅速减小，而后趋于平缓。未煅烧石英矿

块的承压力在 12 kN以上，当煅烧温度达到 600 ℃
时，矿石的承压力已大幅度减小至 1 kN左右，降幅达
91.67%。可见，热力粉碎后，石英矿块的强度明显降
低，这将大大减少石英矿碎磨的能耗，大幅度提高碎

磨效率。

3 热力粉碎对石英粉磨特性的影响

经热力粉碎后，石英矿的结构发生了改变，强度

大幅度降低，这必将影响石英的碎磨特性。本研究采
用指定粒级的磨矿生成速率和粒度组成作为指标，对

热力粉碎石英的粉磨特性进行分析。磨矿生成速率是
指相同磨矿条件下，各试样指定粒级单位时间、单位
磨机容积的比生产能力。
3.1 煅烧温度对石英磨矿效率的影响
取适量 25~42 mm粒级石英矿样，分别在 20（室

温）、600、800、900、1 000、1 100、1 200 ℃下煅烧 1 h，
并进行水淬。然后，将经热力粉碎的石英矿块破碎至
适当粒度，在相同条件下进行磨矿试验。图 4为粗粒
级 0.074~0.355 mm 和细粒级 0~0.074 mm 的磨矿生
成速率与煅烧温度的关系曲线。
由图可知，热力粉碎后，0.074~0.355 mm 和 0~

0.074 mm 2个粒级的磨矿生成速率均随着煅烧温度
的升高而提高，但当煅烧温度达到 900 ℃时，增幅
变缓，温度超过 1 100 ℃时又开始降低，故石英矿
适宜的热力粉碎温度为 900～1 100 ℃。以煅烧温度
1 000 ℃为例，此时粗粒级 0.074~0.355 mm 的磨矿
生成速率由未煅烧石英矿的 6.03 g·L-1·min-1，大幅

度提高到 9.68 g·L-1·min-1，磨矿效率提高了 60.53%；
细粒级 0~0.074 mm的磨矿生成速率则由未煅烧石英
矿的 6.37 g·L-1·min-1，提高到 7.81 g·L-1·min-1，磨矿效

率提高了 22.61%。显然，热力粉碎可以大幅度提高石
英矿的粉磨效率，并且更有利于粗磨矿。

图 2 900 ℃煅烧石英的 XRD图谱
Fig. 2 XRD spectrum of quartz ores calcined at 900 ℃

表 1 石英矿化学多元素分析结果
Tab. 1 Chemical analysis of 1# quartz ores

组分 Al2O3 总 Fe MgO K2O CaO SiO2

质量分数/% 0.63 0.045 0.050 0.019 0.10 98.05

图 1 石英原料的 XRD图谱
Fig. 1 XRD spectrum of not calcined quartz ores 图 3 石英矿样承压力与煅烧温度关系曲线

Fig. 3 Realationships of calcination temperature and
bearing pressure of quartz

36· ·



第 6 期

图 4 磨矿生成速率与煅烧温度的关系曲线
Fig. 4 Relation curve between formation rate of grinding

and calcination temperature

3.2 煅烧时间对石英磨矿的影响
石英矿块粒度不同，热力粉碎时需要的煅烧时间

也不同。25~42 mm粒级石英矿样在 900 ℃条件下煅
烧不同时间，热力粉碎后，在相同条件下进行磨矿时，

磨矿产品的粒度特性曲线如图 5所示。

由图可知，对于 25~42 mm粒级石英矿样，当煅烧
时间超过 10 min时，不同煅烧时间各磨矿产品的粒
度特性变化趋势相近，说明相同粒度的石英矿热力粉

碎时，在适宜的煅烧温度下，当煅烧时间足够长（使石

英矿块内外温度达到平衡）后，热力粉碎石英的粉磨

特性基本相同。
3.3 煅烧粒度对石英磨矿的影响
将 0~2.36、5~13、>13~25、>25~42、>100 mm 5 个

粒级的石英矿，在 900 ℃下煅烧 1 h后水淬，对不同粒
度的热力粉碎石英试样在相同条件下进行磨矿。图 6
是磨矿产品中粗粒级 0.074~0.355 mm 和细粒级 0~
0.074 mm的生成速率与石英矿煅烧粒度的关系曲线。
由图可以看出，随着煅烧粒度的增大，粗粒级 0.074~

0.355 mm和细粒级 0~0.074 mm的磨矿生成速率均呈
现出下降的趋势，但粗粒级的磨矿生成速率高于细粒

级。煅烧粒度大磨矿效率低的原因，主要原因是粒度
大的颗粒水淬时，矿块内外冷却温度和温度梯度出现

较大差异，致使矿块内部石英水淬不完全。

3.4 热力粉碎石英磨矿产品的粒度特性
石英矿经过热力粉碎后，其结构发生了改变，质

地变得疏松，能够大幅度提高粉磨效率。热力粉碎过
程对石英矿硬度等物理特性的改变，也使得相同条件

下磨矿产品的粒度分布特性有明显的变化。粒度为
25~42 mm在 900 ℃下热力粉碎的石英矿样与未经过
热力粉碎的石英矿样，在相同的磨矿条件下，磨矿产

品的粒度分布曲线如图 7所示。

由图可以看出，与未经热力粉碎石英矿的磨矿产

品的粒度组成相比，热力粉碎石英矿的磨矿产品中粗

粒级含量很少，磨矿细度显著提高；而且粒度特性曲

线的斜率更大，最大粒度明显减小，说明磨矿产品粒

度分布相对更窄、更均匀。

图 5 不同煅烧时间磨矿产品的粒度特性曲线
Fig. 5 Influence of calcination time on size characteristic

curves of grinding products

图 6 磨矿生成速率与煅烧粒度的关系曲线
Fig. 6 Relation curve between formation rate of grinding

and calcination particle size

图 7 石英矿磨矿产品粒度分布特性
Fig. 7 Grinding products size distribution of quartz
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（上接第 25页）
离减小，抗压强度也随着欧式距离的减小而增大；同

时，分形维数增大，孔径分布已经很复杂，孔结构得

到改善，体系的紧密堆积程度和孔结构分形特征同

时控制抗压强度的发展；而当硅灰掺量增加到 10%
以上时，虽然基体的欧式距离在减小，但由于硅灰

的团聚作用，孔结构的分形维数反而减小，孔径分

布变得单一，平均孔径较大，结构相对疏松，抗压强

度并不能得到有效的提高。

3 结论

1）欧式距离与分形维数具有较高的相关性，为
85.36%，分形维数随着欧式距离的减小先增大后减小，
且在欧式距离为 64.68时，分形维数达到峰值 3.21。

2）随分形维数的增大，水泥浆体平均孔径减小，
孔隙率和孔比表面积增大，孔结构得到细化和改善。

3）当欧式距离从 85.65减小至 57.42时，分形维数
从 3.17 增大到 3.21，抗压强度增大，最大增幅为
27.77%；欧式距离从 57.42减小至 37.61时，分形维数
从 3.21减小到 3.03，抗压强度的增长幅度不明显。

4）最佳掺量为：水泥掺量 72%、硅灰掺量 4%、超
细水泥掺量 24%、水灰比 0.185、减水剂掺量 0.37%。
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4 结语

1）热力粉碎能够大幅度降低石英矿的机械强度，
明显提高石英的粉磨效率。

2）热力粉碎的煅烧温度、煅烧时间、煅烧粒度是
影响石英矿热力粉碎的主要因素，而热力粉碎效果直

接影响石英的粉磨特性。试验结果表明，煅烧温度大
于 600 ℃后可以实现石英的有效粉碎，通常以 800～
900 ℃为宜；煅烧粒度越小，其粉磨效率越高，且磨矿
产品的粒度分布越细；煅烧时间与煅烧矿块粒度大小

有关，取决于矿块内外温度达到平衡需要的时间。
3）热力粉碎石英矿与未经热力粉碎石英矿相比，

在相同的磨矿条件下，磨矿产品中粗粒级明显减少，

粒度明显变细，磨矿产品粒度分布更加均匀。
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