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摘要!采用胶体磨以六偏磷酸钠为助磨剂制备超细生石膏粉体$通过激光粒度仪和 D.2等方法对超细磨产品进行表征& 结

果表明$当生石膏料浆质量浓度为 "#c)排矿口宽度为 !" 55)超细磨时间为 !* 57C)六偏磷酸钠用量为#%"#c时$可制备出

4

*#

为 !!%!"

'

5的超细生石膏粉体& 六偏磷酸钠的加入引起生石膏颗粒晶粒尺寸与显微应变的变化$使晶格受到破坏$导致

生石膏超细磨矿产品结晶度减小并且趋于无定形化& 同时磷酸氢根离子可吸附在生石膏颗粒表面并使生石膏表面
1

电位由

)1%1: 5X负移至)!:%:3 5X$生石膏料浆的浊度由 !: TSW增大至 !, TSW$其黏度则由 ,"%-3 506*@减小至 -1%3! 506*@$

促进了生石膏颗粒的分散& 在上述因素共同作用下$超细生石膏粉体粒度降低$生石膏的超细磨矿效率提高& 研究对超细生

石膏粉体的制备和提高超细生石膏粉体质量有一定参考意义&

关键词!生石膏#六偏磷酸钠#超细磨#机理#助磨

引 言

超细石膏粉体由于其优良的隔热性)胶凝性)阻燃

性及强度高的特性广泛应用于建材)医药等行业'! )-(

&

然而$在制备超细粉体过程中$新生的超细颗粒表面具

有相当高的表面能和表面静电$使得颗粒极易团聚'*(

$

并且在粉磨后期$颗粒粒度减小使颗粒团聚现象进一

步加剧$对超细粉体的制备产生不利影响'+(

& 六偏磷

酸钠是一种常用的分散剂并广泛应用于矿物的浮选和

磨矿过程中$众多学者研究了六偏磷酸钠的分散机理$

如李育彪等', )3(发现六偏磷酸钠吸附在矿物表面$通

过磷酸根离子置换低价阴离子$增加颗粒表面负电荷

密度$增大排斥力进而促进颗粒间的分散& 此外$六偏

磷酸钠在超细粉体的制备过程中还有较好的助磨效

果& 如唐林生'!#)!!(研究表明$六偏磷酸钠对石灰石的

超细磨有明显的助磨作用$一定用量的六偏磷酸钠可

使超细磨作业能耗节约 :#c i*#c& 作者认为六偏

磷酸钠的助磨作用主要在于其对矿浆具有良好的分散

作用$并且矿物的亲水性越好)其表面荷电越多$六偏

磷酸钠的分散和助磨效果就越明显& 郭建斌'!"(研究

则表明$当六偏磷酸钠用量为 #%-c i#%*c时$在获得

粒度相同的超细硅酸锆粉体的前提下可有效减少磨矿

时间& 此外$王泽红等'!:)!-(认为六偏磷酸钠不仅通过

降低矿浆黏度)改变矿粒表面的吸附特性和电位的方

式减少了鲕状赤铁矿表面吸附的微细矿粒$还以增加

鲕状赤铁矿表面的微细裂隙的方式改善了鲕状赤铁矿

的粉碎效果& 上述学者的研究主要集中于六偏磷酸钠

对金属矿物和石灰石等非金属矿的助磨效果及机理等

方面$而关于六偏磷酸钠对生石膏超细助磨作用的文

献未见报道& 鉴于此$研究以六偏磷酸钠为助磨剂制

备超细生石膏粉体$以期为提高生石膏超细粉体质量

及其工业实践提供一定的理论依据&

"!试验

"#"!试验原料

试验所用生石膏原料来自于河南省三门峡市永泰

石膏厂$为确定生石膏的主要元素含量及物相组成$研



究对样品分别进行了多元素和 D.2分析$结果见表 !

和图 ! 所示&

表"!生石膏原料的化学成分 Ic
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图"E生石膏的D.2谱
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结合表 ! 和图 ! 可知$L6NG

-

*"O
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G为样品的主

要物相成分$试验所用生石膏原料的特征衍射峰完全

与]L02N标准卡中二水硫酸钙衍射峰吻合且其结晶程

度较好& 此外$生石膏原料中还有少量&'和铵盐等元

素&

"#$!试验方法

研究采用]/U)*#F型立式胶体磨进行超细磨试

验$试验流程如图 " 所示&

图$E试验流程

4*56;ES'@A>8<m;f6\A

结合前期探索试验结果确定胶体磨的超细磨条件

为%料浆质量浓度为 "#c)超细磨时间为 !* 57C)排矿

口宽度为 !" 55& 在生石膏的超细磨矿过程中加入不

同用量的六偏磷酸钠$六偏磷酸钠用量为生石膏干基

用量的 #c i#%1#c&

"#%!检测方法

激光粒度检测%采用YS)3:##NS型激光粒度分析

仪检测生石膏磨矿产品粒度& 分散介质为蒸馏水$折

光率为 !%*"$超声分散均匀后对其粒度进行检测&

D射线衍射分析%利用Dr0'\A0\<型D射线衍射仪

检测$检测时选用镍滤波$L? 靶辐射& 工作温度为 "*

p$管电压和管电流分别为 -# KX和 -# 5F$扫描范围

为 "

2

g# i,#t&

黏度检测%使用O66K'/6\@-# 型旋转流变仪进行

流变学测量$采用 - 面叶片转子$使样品在 !## @

)!下

预剪切 +# @)# @

)!下稳定料浆 !# @$剪切速率为 !##

@

)!

)剪切时间 +# @$测得 3# 个动力黏度有效数据并取

平均值&

R'A6电位检测%选用 2'8@6)--#ND型动电电位仪

对生石膏料浆进行测量$每组样品测量 * 次后$取平均

值得出
1

电位&

浊度检测%采用 VRN )!1* 型高浊度仪观察生石

膏料浆的分散性& 用波长为 3-# C5的近红外光对经

六偏磷酸钠作用的生石膏料浆进行检测$待浊度仪数

值稳定后读取数值&

$!试验结果与讨论

$#"!六偏磷酸钠用量对生石膏超细助磨产品粒度

的影响

EE六偏磷酸钠用量对生石膏超细助磨产品的粒度影

响如图 : 所示&

图%E六偏磷酸钠用量对生石膏超细磨产品粒度的影响

4*56<E4>>';A<>B<@6Q'<>@<B7?5f'_65'A6=f<@=f6A'<C Af'@7b'

<>Qa=@?5

由图 : 可知$六偏磷酸钠对生石膏有较好的超细

助磨效果& 当六偏磷酸钠用量为 #%"#c时$生石膏磨

矿产品粒径最小$4

*#

粒径为 !!%!"

'

5$与未添加六偏

磷酸钠的超细助磨产品粒度相比$ 4

*#

粒度减少了

:!s:!

'

5& 当六偏磷酸钠的用量继续增大后$生石膏

产品的粒度基本不变& 由此可见$六偏磷酸钠用量为

#s"#c时对生石膏的超细助磨效果最佳&
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$#$!生石膏超细助磨产品的67(分析

为了解生石膏磨矿产品的晶体结构$研究对不同

用量六偏磷酸钠作用下的超细磨产品进行了D.2检

图)E生石膏超细磨产品的D.2图谱

4*56=ED.2=6AA'\C@<>Qa=@?5?8A\6>7C'Q\7CB7CQ=\<B?;A@

测)半峰宽和结晶度的计算$结果如图 - 和图 * 所示&

结合图 - 和图 * 可知$与生石膏原料相比$生石膏

超细磨矿产品的!!"!")!#""")! )!*""和! )!":"等

晶面的特征衍射峰消失$! )!"!")!#-#"和! )!-!"等

晶面的特征衍射峰强度减弱$同时其结晶度均有所减

小$并且随着六偏磷酸钠用量的增大$结晶度先减小后

增大& 当六偏磷酸钠用量为 #%"#c时$生石膏产品各

晶面的特征衍射峰强度减小$同时!#"#")! )!"!"和

!#-#"等晶面的半峰宽均由 #%!!1 !t增大到 #%!*, -t$

且其结晶度达到最小$为 +-%1"c$由此可见生石膏超

细磨过程中部分晶面的衍射峰出现了钝化现象$这也

说明六偏磷酸钠在生石膏的超细磨过程中可使其粒度

细化和晶体的无定形化& 为进一步了解六偏磷酸钠对

生石膏超细助磨产品晶体结构的影响规律$研究计算

了生石膏超细磨产品的晶粒尺寸和微观应变的不同晶

面平均值$结果如图 + 所示&

图*E六偏磷酸钠用量对生石膏晶面半峰宽和结晶度的影响

4*56>E4>>';A<>B<@6Q'<>@<B7?5f'_65'A6=f<@=f6A'<C Af'f68>)='6K m7BAf 6CB ;\a@A6887C7Aa<>Qa=@?5

图+E六偏磷酸钠用量对生石膏晶粒尺寸和微观应变的影响
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EE由图 + 可以看出$随着六偏磷酸钠用量的增大$生

石膏颗粒的晶粒尺寸迅速减小后增大最后基本不变$

而微观应变先增大后减小$这说明生石膏超细磨产品

的晶粒尺寸变化与显微应变存在一定的逆变关系'!*(

&
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并且当六偏磷酸钠用量为 #%"#c时$生石膏超细磨产

品的晶粒尺寸为最小值$其显微应变则达到最大& 这

是由于在六偏磷酸钠的作用下$生石膏颗粒团聚现象

较弱$超细磨过程中晶粒的反复变形产生的局部应变

导致晶格缺陷密度的增加与表面能的减小$并使晶粒

表面形成的畸变层增厚$进而改变生石膏颗粒的晶粒

尺寸与微观应变&

图/E六偏磷酸钠成分分布系数与 =O值的关系

4*56@E.'86A7<C@f7= ('Am''C B7@A\7(?A7<C ;<'>>7;7'CA<>@<B7?5
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$#%!六偏磷酸钠对生石膏料浆流变学性质的影响

$#%#"!六偏磷酸钠溶液的化学分析

六偏磷酸钠是一种长链无机磷酸盐$溶液中存在

磷酸分子)磷酸根离子等& 六偏磷酸钠在不同 =O值

下成分分布系数如图 , 所示&

由图 , 可知$六偏磷酸钠在水溶液中的存在成分

与 =O值有关& 当 =O值小于 "%"+ 时$溶液中存在

O

:

0G

-

和O

"

0G

-

)

$当 =O值在 "%"+ i,%!! 之间时$溶

液中以O

"

0G

-

)成分为主#当 =O值在 ,%!! i!"%*! 之

间时$溶液中主要成分为 O0G

-

" )

#当 =O值大于 !"%*!

时$溶液中的优势组分为 0G

-

: )

& 由于超细磨试验时

生石膏料浆的 =O值为 * i+$此时溶液中的 O

"

0G

-

)与

O

"

0G

-

" )占优势&

$#%#$!六偏磷酸钠用量对生石膏料浆的流变学分

析

EE为了解六偏磷酸钠对生石膏料浆流变性的影响

规律$研究在生石膏料浆的=O值为* i+的条件下对不

图0E六偏磷酸钠用量对生石膏表面电位!6")料浆浊度!("和料浆黏度!;"的影响

4*56AE4>>';A<>B<@6Q'<>@<B7?5f'_65'A6=f<@=f6A'<C @?\>6;'=<A'CA768<>Qa=@?5!6")@8?\\aA?\(7B7Aa!(" 6CB @8?\\à7@;<@7Aa!;"

同用量六偏磷酸钠作用的生石膏料浆分别进行了
1

电

位)浊度及黏度检测$结果如图 1 所示&

由图 1 可知$六偏磷酸钠对生石膏表面电位)料浆

浊度和黏度均有较大的影响& 随着六偏磷酸钠用量的

增大$生石膏表面
1

电位绝对值先负向增大后正向增

大并趋于平缓$生石膏料浆的浊度先增大后减小$而黏

度则逐渐减小后基本不变& 结合图 : 可知$与未加六

偏磷酸钠时相比$当六偏磷酸钠用量为 #%"#c时$生

石膏料浆表面
1

电位由 )1%1: 5X负移至 )!:%:3

5X$生石膏料浆的浊度由 !: TSW增大至 !, TSW$黏

度由 ,"%-3 506*@减小至 -1%3! 506*@$相应的生石

膏超细磨产品粒径最小& 由于六偏磷酸钠在水溶液中

可生成磷酸氢根阴离子络合生石膏表面的金属阳离

子$从而使生石膏颗粒表面负电荷密度增大$同时高价

阴离子置换生石膏表面的低价阴离子后也会增加颗粒

的表面负电荷密度$导致生石膏颗粒表面
1

电位负值

增大$使超细磨产品颗粒间产生强位阻排斥力 '!+ )!1(

$

消除了生石膏颗粒间的相互凝结作用从而促进生石膏

颗粒的分散$使生石膏料浆浊度增大而黏度减小$最终

改善了生石膏料浆的流变学性质并提高了生石膏的超

细磨矿效率&

%!结论

!!"六偏磷酸钠对生石膏有较好的助磨效果$当

超细磨质量浓度为 "#c)排矿口宽度为 !" 55)六偏磷

酸钠钠用量为 #%"#c)超细磨时间为 !* 57C 时$六偏
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磷酸钠的超细助磨效果最佳$可使生石膏粒度的 4

*#

由

原料的 -"%-:

'

5减小为 !!%!"

'

5&

!""六偏磷酸钠对生石膏的超细助磨可引起生石

膏晶粒尺寸与显微应变的变化$使生石膏磨矿产品结

晶度减小并且趋于无定型化& 同时磷酸氢根离子可吸

附在生石膏颗粒表面$并使生石膏表面
1

电位由

)1%1: 5X负移至)!:%:3 5X$生石膏料浆的浊度由

!: TSW增大至 !, TSW$其黏度则由 ,"%-3 506*@减

小至 -1%3! 506*@$进而促进生石膏颗粒的分散$最终

提高了生石膏的超细磨矿效率&
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