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摘要：论述了硅线石的矿物性质，传统提纯工艺的缺陷、改进方法及提纯工艺技术的新进展；概述了硅线石

作为高铝耐火材料原料的质量要求、应用范围；研究了硅线石性质、化学成分与耐火材料制品性能的关系。
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1矿物性质

硅线石和蓝晶石、红柱石统称蓝晶石族矿物。它

们是三种不同温度压力下形成的同质多相变体，化

学通式为Ab03·Si02。硅线石属斜方晶系，其晶体

外形呈柱状、针状及毛发状，此外还常星纤维状或放

射状的集合体；颜色多呈白色、灰色、绿色和褐色，断

口呈玻璃光泽。

在硅线石晶体结构中，均有一个由六角氧原子

环绕一个铝原子组成的的八面体，每个八面体以共

同的晶棱同相邻两个八面体相连；另一个铝原子的

配价数是4，较蓝晶石和红柱石小，此差别决定了矿

物结构中氧原子所处的的位置不同，由此也决定了

硅线石的密度3．22～3．26，低于蓝晶石和红柱石；莫

氏硬度6．0—7．O，也明显地低于同族的其它两种矿

物；硅线石也表现了明显的硬度各向异性，莫氏硬度

在(100)晶面上平行延长方向为4．3，垂直晶体延长

方向为6．6，该特征使其无论破磨到什么粒度晶体

形状能一直保持针状，硅线石这一矿物特征表明在

提纯加工过程中有不同于蓝晶石、红柱石等同类矿

物的独特性。硅线石化学成分理论值为Ab o{

62．92％，Si仉37．08％。但工业矿物中常含有№q、
Ti啦及微量的碱金属氧化物，自然界中很少见有纯

净的单矿物存在。在高温条件下煅烧硅线石能转化

为莫来石(3Ak03·si02)，同时产生不可逆的体积膨

胀，在同族矿物中硅线石的膨胀倍数最小，并形成良

好的奠来石针状网络，当温度降低时，体积变小。硅

线石制品在高温条件下体积稳定，抗磨损、抗化学腐
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蚀，特别是其优良的抗热冲击性的性质使硅线石在

高温耐火材料中占有重要的地位。

2矿物提纯

天然硅线石由于矿物含量低、杂质高必须经过

提纯处理后才能在工业中应用。提纯方法包括物理

选矿法和化学浸出法。物理选矿法一般使用浮选、磁

选两种方法，有时也采用重选法进行预选，常以浮选

法为主。具体的选矿方法、药荆制度、选别流程，要

根据矿床特征、矿石物质组成、结构构造以及脉石性

质来决定。化学浸出法主要目的是除去硅线石中的

铁、钛矿物，一般采用酸法，主要以硫酸为主，盐酸次

之，同时又可以除去硅线石中酸可溶解矿物，从而有

利于提高了氧化铝的品位。随着技术的进步，高场

强、高梯度强磁选机的研制成功，硅线石化学提纯法

将逐步被物理选别法取代。

原矿

——1一 尾矿

士缝盈鏊——厂
硅线石精矿

圈l典型的硅线石传统提纯工艺漉程

2．1传统的硅线石提纯工艺

硅线石主要为区域变质矿物，常与石榴石、高岭

石、石英、云母等矿物共生，我国硅线石矿物含量大

部分在15％～20％，少数矿床矿物含量为30％一

50％，极少数硅线石矿物含量大于80％，因而必须

提纯才能在工业中应用；硅线石提纯主要采用选矿

结合化学浸出处理工艺。由于与其共生的矿物多为

弱磁性的含铁矿物和其它硅酸盐矿物，因而选矿工

艺常采用磁选一浮选联合工艺流程，选矿产品化学

处理不仅有助子除铁而且也有助于提高精矿的三氧

化铝含量和降低其它杂质矿物的含量，典型的传统

提纯工艺流程见图l。

典型的工艺条件为：原矿破碎至15mm；磨矿细

度为一200目占60％一75％；强磁选磁强度为1000

—1200kA／m；浮易浮矿物采用煤油等非极性捕收

荆；硅线石粗选采用Na2C如作为pH值调整剂，水玻

璃作为脉石矿物的抑制荆，烷基磺酸或癸脂作为硅

线石的捕收剂进行浮选；一般采用空白精选得到硅

线石精矿。选矿工艺条件对技术指标的影响分析如

后。

2．1．1破碎磨矿细度

硅线石常以柱状、针状晶体形态存在，易在破磨

过程中过粉碎损失。因而破磨分级工艺条件十分重

要，主要为设备选择、工艺参数的制定；破磨分级设

备的选择中，破碎设备应以破碎比大、效率高的反击

式、多腔颚式破碎机为主，产品粒度为10—15mm；磨

矿分级设备以棒磨一筛分设备有利于硅线石晶体的

保护，磨矿细度以一200目占60％一75％为佳。

2．1．2矿泥对选矿的影响

由于硅线石矿床基本上属于沉积变质矿床，因

而不可避免地存在粘土变质类矿物形成的矿泥，矿

泥的存在会恶化浮选作业，直接影响选矿技术指标，

试验及实践证明。脱除部分微细矿泥后整体技术指

标会大幅度地提高。

2．1．3选矿工艺流程

在硅线石浮选中，对选矿指标有较大影响的因

素是：(1)浮选药剂种类及用量；(2)浮选细度及粒度

组成；(3)浮选浓度；(4)浮选温度。在硅线石磁选

中，对选矿指标有较大影响的因素是：(1)磁场强度；

(2)磁选物料细度；(3)弱磁性矿物的含量。

2．1．4硅线石化学处理

将浮选精矿浓缩、在液固比为3—4，酸浓度在

20％左右进行加温浸出，过滤洗涤至pH值为4～5

后，干燥包装得硅线石精矿产品。
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2．2传统工艺的缺陷性及改进措施

传统的硅线石提纯工艺的缺陷其一是硅线石矿

物回收率低，主要原因是：(1)硅线石过粉碎泥化损

失，根据其性脆的特点，在破磨过程中较其它杂质矿

物更易泥化，特别是其比重相对较大，采用低效率的

螺旋分级机造成其反复磨矿而过粉碎，加之氧化矿

浮选对矿泥的影响极为明显，必须尽可能地脱除矿

泥，因此硅线石在脱泥和浮选中损失率极大；(2)工

艺流程冗长而损失；(3)酸浸液固比高，洗涤过滤细

粒硅线石损失。其二为工艺流程不稳定，主要原因

是：(1)矿石组成成分变化；(2)采用工业副产品的浮

选药剂化学成分变化；(3)浮选受外界环境因素如温

度等而变化。

针对传统工艺的缺陷进行了如下的研究工作并

提出以下的改进措施：(1)在磨矿时采用选择性较好

的棒磨机替代球磨机，采用筛分分级替代螺旋分级，

脱泥采用高压小直径旋流器组脱泥。研究表明，采

用上述措施可以大幅度地提高硅线石矿物回收率。

(2)采用硅线石直接浮选简化工艺流程，代替预先除

杂浮选后才进行硅线石浮选工艺。(3)采用化学成

分稳定、对温度灵敏度低的浮选药剂。(4)根据比重

的差异，采用重选预选也是提高回收率的有效途径。

(5)采用新型于式强磁选机除铁替代化学处理也是

提高回收率、保证流程稳定性的措施之一。

3产品质量标准

硅线石精矿的技术指标见表l。硅线石精矿的

粒度，根据耐火材料生产厂家的生产要求确定。

表1硅线石精矿的技术指标(YB43陀一91

4工业应用

硅线石主要应用于高铝耐火材料，硅线石在高

温下不稳定分解成为莫来石和游离二氧化硅，同时

产生不同程度的体积膨胀，因而常用在冶金高炉不

定型耐火材料中，以抵消粘土矿物在高温下的体积

收缩，使耐火材料体积保持稳定，从而大大地延长耐

火材料的使用寿命。硅线石性质、化学成分与耐火

材料制品性能密切相关，其相关关系为：(1)精矿中

A1203的含量与耐火材料的膨胀性、耐火度、荷重软

化温度、蠕变性等高温性能密切相关，一般来说，

她q含量越高，上述高温性能越好。(2)如03、Ti02
是硅线石的主要杂质，在高温烧制过程中对材料的

密度、导热性、高温抗折强度等性能有重要的影响，

除直接影响制品的质量外，还与耐火材料的成品率

密切相关。(3)Na20+K20等杂质在硅线石制品高

温烧成过程中由于熔点低，极易形成玻璃相物质，从

而极大地降低产品的性能。根据硅线石的性能、用

途，试验的最终精矿除了满足有用及杂质元素的含

量外，还必须具备满足高温热性能的试验数据，才能

确定其产品是否能够被工业部门所利用。因此硅线

石精矿必须进行高温热工性能试验。在高温热工性

能试验中，耐火度和热膨胀率是两个最重要的参数，

缺一不可，一般要求耐火度大于1750℃，线膨胀率

在0 2％～l％。

随着我国现代化建设的对高铝耐火材料要求日

益提高，对硅线石产品的需求量也日益增大，因而根

据硅线石在高温状况下对产品质量的影响，针对传

统硅线石提纯工艺的缺陷进行改进是非常必要的。

硅线石目前在工业中的应用主要为作为高级耐火材

料应用于钢铁、化工、冶金等工业领域，硅线石也可

以用于硅铝台金等合金的制造，作为人工合成莫来

石原料和硅铝台金原料也有一定的应用。
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