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电气石粉的超细研磨工艺研究
X

季 理 沅

(核工业井巷建设公司 ,浙江湖州 ,313005)

摘 要 :对电气石进行了超细研磨试验 ,采用低速搅拌磨循环磨矿 —高速搅拌磨循环磨矿两段磨矿加工 ,研究

确定了研磨工艺条件 ,得到的 d95 ≤- 2μm 的电气石超细粉产品可作为人造纤维丝的功能性填料。
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Study on Ultraf ine Grinding of Tourmaline Powders

J I L i - yuan

(Nuclear Industry Shaft and Lane Engineering Construction Corporation , Huzhou , Zhejiang Province 313005 ,
China)

Abstract : In the experiment of ult rafine grinding of tourmaline powders it was found that two

stages grinding technology , low speed stirring circulating grinding —high speed stirring circulat2
ing grinding , is ideal technology and the optimum conditions was ascertained. The obtained ul2
t rafine tourmaline powders with d95 ≤- 2μm can be used as the fillers for Rayon.
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　　电气石是电气石族矿物的总称 ,化学成分比较

复杂 ,其组成一般可表示为 : ( Na , Ca) ( Mg , Fe ,Li ,

Al) 3Al6 [ Si6O18 ] (BO3) 3 (OH) 4 ,是以含硼为主的锂、

钠、铁、镁、铝的环状结构硅酸盐矿物。它基本上由

以下三种端员组成 : 锂电气石 : Na ( Li , Al ) 3Al6

[ Si6O18 ] (BO3) 3 (OH) 4 ,黑电气石 :NaFe3Al6 [ Si6O18 ]

(BO3) 3 (OH) 4 ,镁电气石 :NaMg3Al6 [ Si6O18 ] (BO3) 3

(OH) 4 ,三者之间均可以成类质同象置换。电气石

通常以黑色的常见 ,也有呈褐色、绿色、蓝色、红色、

玫瑰色等 ,玻璃光泽 ,硬度 7～7. 5 ,比重 2. 9～3. 25。

具有热电性与压电性。电气石由于产地稀少 ,能形

成开采规模的为数甚少 ,除作为宝石及磨料对待外 ,

其工业应用至今仍是一个“空白点”。国内也很少有

人从事电气石工业加工、应用的研究探索。

最近 ,有一项专利技术是把电气石应用于人造

纤维丝中 ,即人造纤维丝中含有 0. 5 %～2. 0 %的电

气石粉体 ,其颗粒以不超过 1～2μm 为宜。该纤维

具有优异的保暖性能 ,并可有效地促进人体的血液

循环从而达到增强人体生理机能的目的 ,因此已被

应用于保暖和保健内衣的生产中。根据某厂家的委

托 ,我们对电气石进行了超细研磨加工试验 ,结果表

明 ,采用干法超细粉碎 ,产品细度虽可满足要求 ,但

生产成本过高 ,不适合于工业化生产。而采用低速

搅拌磨 + 高速搅拌磨的联合磨矿工艺 ,则产品完全

可以达到工业利用的技术要求 ,且在经济上也是可

行的。
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1 　试验设备

1. 1 　试验样品
试验用样品为委托方提供的电气石粉 ,呈深灰

色 ,密度 3. 0～3. 1g/ cm3 ,硬度 7～7. 5 ,中位粒径

(d50) 22. 95μm。其粒度分布见表 1。

表 1 　电气石原料的粒度分布 ( %)

粒径 (μm) 产率 粒径 (μm) 产率 粒径 (μm) 产率

0. 0～5. 0 11. 45 20. 0～30. 0 28. 75 50. 0～60. 0 2. 27

5. 0～10. 0 6. 90 30. 0～40. 0 19. 46 60. 0～70. 0 0. 14

10. 0～20. 0 22. 61 40. 0～50. 0 8. 42

1. 2 　超细研磨及检测设备
主要为湿式低速搅拌磨、湿式高速搅拌磨 (带冷

却夹套)和 JL - 1155 型激光粒度分布测试仪。其它

有隔膜泵、循环桶、制浆桶等。

2 　电气石超细研磨原理及工艺流程

根据我们的初步试验表明 ,单独采用低速搅拌

磨时 ,产品的细度不能达到规定的技术要求 (中位径

d50 ≤0. 70μm ,d95 ≤2μm) ,在技术上不可行 ;而采用

高速搅拌磨时产品细度可以满足要求 ,但由于磨矿

介质损耗很大 ,成本过高 ,在经济上不可行。经过多

次探索试验 ,最后采用了低速搅拌磨循环磨矿 + 高

速搅拌磨循环磨矿的联合工艺 ,即将电气石调浆后

先在低速搅拌磨机上循环磨矿 ,直至粉体的细度达

到 d80 ≤2μm ,然后把浆料转入高速搅拌磨机循环磨

矿 ,直至产品细度合格。这样即可保持较高的磨矿

效率 ,又可把成本控制在合理的范围内。

研磨过程是 :搅拌磨的搅拌棒搅动研磨矿介质 ,

使介质作不规则运动而冲击、剪切、摩擦 ,对物料进

行粉碎。研磨前 ,先按比例将电气石粉和水、分散剂

在调浆桶中配成一定浓度的浆料 ,然后泵送到装有

研磨矿介质的搅拌磨内 ,边输入浆料边启动搅拌轴。

研磨后的浆料从溢流口流出至循环桶后 ,启动搅拌

器 ,调节隔膜泵的转速 ,将桶内浆料通过磨机底部入

口 ,再输回机内 ,如此往复循环进行超细研磨 ,在研

磨过程中每隔 30min 取一次样 ,进行粒度测定。直

至粒度达到 d80 ≤2μm 后 ,再按上述方法把浆料转入

高速搅拌磨中进行循环研磨 ,直至粒度合格 ,见图

1。

3 　研磨试验及结果及讨论

3. 1 　研磨矿介质的选择
研磨矿介质的密度及硬度对物料研磨效果起着

重要作用 ,一般情况下 ,介质密度及硬度越大 ,对物

料的冲击力也越大 ,研磨效果也就越好。但由于电

气石是一种十分难磨的物料 ,在长时间的研磨过程

中 ,磨矿介质损耗很大 ,且大部分损耗是由于磨矿介

质自身的碰撞而引起的 ,特别是在高速搅拌磨中更

加明显。在本研究过程中 ,对氧化锆和陶瓷磨矿介

质进行了对比试验 ,试验条件 :介质填充率 67 % ,磨

矿浓度 67. 5 % ,磨矿时间 5h ;试验结果见表 2。由

表 2 可见 ,氧化锆介质由于密度比氧化铝介质大 ,其

研磨效率明显好于氧化铝介质 ,损耗率也明显低于

氧化铝介质 ,但由于二者的价格相差 6 倍以上 (氧化

锆磨矿介质 125 元/ kg ,陶瓷磨矿介质 20 元/ kg) ,因

而采用氧化锆磨矿介质的综合成本反而大大高于氧

化铝磨矿介质。故在实际生产中 ,选用了氧化铝作

为磨矿介质 ,其配比如表 3 所示。

表 2 　氧化锆和陶瓷两种磨矿介质研磨效率及成本对比

项目 搅拌磨种类 氧化锆介质 陶瓷介质

产品细度 ( - 10μm , %) 低速搅拌磨 82. 76 77. 50

产品细度 ( - 10μm , %) 高速搅拌磨 91. 27 85. 22

磨矿介质损耗 (kg/ t) 低速搅拌磨 0. 43 1. 25

磨矿介质损耗 (kg/ t) 高速搅拌磨 6. 55 16. 50

磨矿介质成本 (元/ t) 低速搅拌磨 53. 85 25. 00

磨矿介质成本 (元/ t) 高速搅拌磨 818. 75 330. 00
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表 3 　陶瓷磨矿介质的配比

磨矿介质规格 ( Ф,mm) 1. 5～2 2～3 3～4 4～5 5～6

低速搅拌磨 ( %) — — 40 30 30

高速搅拌磨 ( %) 40 60 — — —

3. 2 　浆料浓度试验
不同物料 ,其研磨的浆料浓度也有所不同 ,实践

中曾将电气石的浆料浓度控制在 70 ±1 % ,此时 ,在

初始阶段物料的流动性良好 ,但当电气石的细度达

到 80 %～85 %小于 2μm 时 ,浆料的粘度迅速增加 ,

物料的流动性变得极差 ,磨机的研磨效率会明显降

低 ;同时磨机进出口阻力急剧增加 ,易造成筛网堵

塞 ,影响生产过程的稳定 ,必须加入适量的分散剂方

可使研磨继续进行。为降低生产成本 ,同时保持在

较高的浓度下磨机具有较高的生产效率和稳定性 ,

经多次试验 ,将电气石的浆料浓度控制在 65 ±1 % ,

此时 ,随着研磨时间的延长 ,浆料浓度虽有所增加 ,

但不影响磨机的磨效和生产过程的稳定性。试验条

件 :陶瓷磨矿介质 ,介质填充率 67. 5 % ,研磨时间

5h ;结果见图 2。

图 2 　磨矿浓度试验

3. 3 　介质填充率
在电气石的超细研磨中 ,介质填充率对物料的

研磨效果也是一个重要的影响因素 ,若介质填充过

多 ,则磨机内的物料相应减少 ,反而引起研磨效率的

下降 ,同时由于介质自身碰撞等引起的损耗急剧增

加 ;若介质填充过少 ,由于机内物料过多 ,磨矿介质

对电气石的冲击、剪切、摩擦相应减少 ,同样会引起

研磨效率的下降。由图 3 和图 4 (试验条件 :陶瓷磨

矿介质 ,矿浆浓度 65 % ,研磨时间 5h) 可见 ,最佳的

介质填充率为 65 %～70 %。在此范围内 ,介质损耗

适中 ,研磨效率却仍保持较高水平 ,综合经济指标最

高。同时 ,在研磨过程中 ,要始终保持介质填充率的

相对稳定 ,随着介质的损耗 ,需及时补加。根据本试

验的经验 ,在低速搅拌磨中 ,可以每 8h 添加一次 ,而

在高速搅拌磨中则需每 4h 补加一次。

图 3 　介质填充试验

图 4 　介质填充率与介质损耗关系

3. 4 　研磨时间的影响
电气石中位粒径 (d50) 变化与研磨时间的关系

见图 5。可见随着研磨时间的延长 ,电气石粒径逐

渐减小 ,但难度也随之增大。在研磨初始阶段 ,由于

其存在大量结构缺陷 ,颗粒易粉碎 ,但随着研磨时间

的延长和颗粒的细化 ,颗粒结构缺陷减少 ,粉碎能耗

增大 ,研磨难度随之提高 ,最后 ,当研磨到一定细度

时 ,随着研磨时间的延长 ,电气石的粒径就会维持在

一个平衡范围内 ,这即为理论上所谓的“逆粉碎状

态”。

根据上述试验结果 ,选定的磨矿时间为 :先低速
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搅拌磨研磨 6h ,然后在高速搅拌磨中研磨 4h ,其它

试验条件 :陶瓷磨矿介质 ,介质填充率 67. 5 % ,矿浆

浓度 65 %。此时电气石的细度可以达到中位径 d50

≤0. 70μm、d95 ≤2μm 的技术要求。

表 4 　研磨时间与产品中位粒径 (μm)的关系

研磨时间 (h) 低速磨 高速磨 研磨时间 (h) 低速磨 高速磨

0 22. 95 3. 25 6 3. 25 0. 64

1 18. 26 1. 96 7 2. 89 0. 64

2 13. 52 1. 32 8 2. 57 —

3 8. 86 0. 93 9 2. 35 —

4 6. 43 0. 67 10 2. 28 —

5 4. 81 0. 65

3. 5 　其它影响因素
分散剂一般用聚丙烯酸盐类即可满足要求 ,其

用量以保持研磨过程顺畅为宜 ,一般 5～6kg/ t 干粉

即可。采用高速搅拌磨生产时由于浆料温度很高

(可达 70 ℃以上) ,因此磨机和浆料循环桶必须加循

环冷却装置。在研磨初始阶段 ,由于电气石颗粒较

粗 ,易沉淀到磨机底部 ,会卡死搅拌棒 ,甚至烧毁电

机 ,一次停机时间不可超过 10min。

4 　产品技术和经济指标

4. 1 　产品技术指标
超细电气石产品中位径 d50 0. 67μm ,其粒度分

布见表 5。

表 5 　超细电气石粒度分布

粒径 (μm) 0～0. 5 0. 5～1. 0 1. 0～2. 0 2. 0～3. 0 3. 0～4. 0

产率 ( %) 40. 36 35. 10 21. 71 2. 39 0. 44

4. 2 　经济指标
原矿经雷蒙磨机加工为 - 325 目后的价格为 2

万元/ 吨 ,按本试验确定的研磨工艺条件对 1 吨电气

石进行的中试表明 ,其加工成本 (含烘干成本) 为

3500 元/ 吨 ,而超细电气石粉的市场售价则可达 4～

5 万元/ 吨 ,因此具有较好的利润空间。

5 　结 语

电气石是一种难磨的工业矿物原料 ,若选用干

法超细粉碎 ,则能耗过高 ,生产成本过大 ;其超细研

磨宜选用湿法低速搅拌磨和高速搅拌磨相结合的工

艺 ,其最经济合理的研磨工艺为 :采用陶瓷研磨介

质 ,矿浆浓度 65 ±1 % ,介质填充率 65 %～70 %。电

气石的最终细度达到 d50 ≤0. 70μm ,d95 ≤2μm ,可以

作为人造纤维丝的功能性填料 ,具有很好的经济效

益。
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孙村煤矿改造从煤泥中综合回收精煤

　　2001 年 ,山东新汶矿业集团孙村煤矿投资 1000 多万元

新上了重介质洗煤系统 ,但在选煤过程中产生了 4 %的浮精

煤泥 ,按年入洗 90 万吨原煤计算 ,煤泥量将达到 3. 6 万吨。

而这些“煤泥”中含有大量含水量大、灰分高等难以分离的精

煤 ,这些精煤除少部分进入洗沫煤出售外 ,大多数进入尾矿 ,

且售价仅 50 元/ 吨左右 ;如将这些煤泥中的精煤进行分离 ,

售价可提高 3 倍以上 ,经济效益非常可观。

该矿于 2002 年在根据洗煤厂职工提出的一个回收精煤

“金点子”进行了可行性分析论证 ,并及时组织了对浮精煤泥

的分离技术改造 :把直径 0. 5mm 以下的煤泥全部经过浮选

机和过滤机进行浮选和过滤 ,使浮精煤泥水分、灰分分别控

制在 33 %、12 %以下 ,使煤泥质量得到了很大的提高 ,销售价

格越升到 220 元/ 吨 ,提高了 170 元/ 吨 ,全年可增收 500 万

元以上。同时 ,将分离剩下的尾矿作为普通煤泥进行销售 ,

50 元/ 吨售价保持不变 ,而且在具体操作浮精煤泥分离技术

的时候 ,直接简化了操作系统 ,减去了 1 部皮带 ,每年仅节约

设备电费、维修、人工费用就达 10 万多元。

最近经专家鉴定的结果表明 ,孙村煤矿运用该工艺回收

的浮精煤泥因其均匀的粒度 ,可靠的质量 ,成为生产水煤浆

的极好原料 ,具有很好的市场潜力。孙村煤矿已与日照市一

家大型水煤浆有限责任公司签订了精煤泥包销合同。成功

分离浮精煤 ,不仅开辟了新的经济增长点 ,优化了操作系统 ,

节省了投入和开支 ,又找到了新的发展合作伙伴 ,实现了一

举四得。这成为孙村煤矿实施“金点子”工程的一个亮点和

缩影。

《新汶矿业报》社 　欧阳宝塔、尹燕青供稿
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