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核技术和国防等领域#本书重点介绍石英玻璃的品种"原材料"制备与加工处理工艺"性能及
应用#详细介绍了不同的天然"合成原料的加工工艺$电熔"气炼"合成"等离子"掺杂石英
玻璃的不同熔制工艺$石英制品的热加工"冷加工及热处理方法$电弧法生产石英坩埚技术$
石英玻璃纤维及石英玻璃棉生产技术$石英玻璃各种性能与测试方法及其在不同领域中的应用#
本书可供石英及相关行业生产"科研人员以及大专院校有关师生阅读#

!图书在版编目 !!"#"数据

!石英玻璃%王玉芬!刘连城编著!&北京’化学工业出版社!
"##$%&"
!’()*+,-.,./#"/.+,/&.&

!!%石(!"%#王($刘(!%%石英玻璃!&%01&,&%,2

!中国版本图书馆3’4数据核字 )"##$*第&/#+5$号

!责任编辑’窦!臻!冯国庆

!责任校对’陈!静!!!!!!!装帧设计’关!飞

!出版发行’化学工业出版社 )北京市东城区青年湖南街&2号!邮政编码&###&&*

!印!!装’北京云浩印刷有限责任公司

!,"#667&###66!&%&$!印张&&’(!字数"&"千字!"##,年&月北京第&版第&次印刷

!购书咨询’#&#.$5/&---- )传真’#&#.$5/&+$-$*!售后服务’#&#.$5/&--++

!网!!址’899:’%%;;;!<=:!<>6!<?

!凡购买本书!如有缺损质量问题!本社销售中心负责调换#

!定!!价#!"#$$元 版权所有!违者必究



前!!言

石英玻璃是应用日益广泛的高新技术材料!如半导体工业用石英玻璃坩
埚"新型电光源用石英玻璃玻壳"光通讯用石英光导纤维"宇航工业用耐辐照
石英玻璃"高温环境下用耐高温低膨胀石英玻璃等#石英玻璃已成为近代科学
技术和现代工业不可或缺的重要材料#新材料领域的专家们把石英玻璃称为
$玻璃王%!无论从制造的高指标或工艺的复杂性!还是从其应用场合的技术难
度和 $挑剔%要求来看!石英玻璃堪称玻璃材料的 $皇冠%#

石英玻璃技术是近半个世纪随着电子工业"光通讯技术和宇航技术的进步
而发展起来的!现在已经成为高新技术材料的一个新学科领域#中国建筑材料
科学研究总院石英与特种玻璃研究所在石英玻璃科学"制造工艺"应用技术等
专业方向进行了三十余年的研究开发!为我国的工业现代化提供了该专业的技
术和材料!石英玻璃的电熔工艺"气炼工艺"化学气相沉积工艺和等离子化学
气相沉积工艺都在这里诞生#

石英玻璃制造业界的人士和石英玻璃使用者一直希望能有一本专著作为技

术工具!我们应这个要求!集多年的积累编写了此书!愿能够对业内技术人员
有所裨益#参加本书编写的还有王友军"苏英"向在奎"隋梅"欧阳葆华"吕
艳萍"蔡承悌"金小宁"常宝茹"邓家贵#书中许多内容涉及学科前沿!由于
作者水平所限!难免有不当之处!盼望读者的批评指正#

王玉芬

"##$年&&月&/日于北京管庄
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第 ! 章!概!!述

石英玻璃是由二氧化硅 !!"#$"单一组分构成的特种工业技术玻璃#由于其
具有其他材料不能取代的一系列特殊性能$使其在现代工业和高科技领域发挥了非

常重要的作用#普通石英玻璃是用天然水晶或硅石作原料经高温熔制而成的$高纯
优质石英玻璃则使用无机或有机含硅的液体化合物 !如四氯化硅"经火焰水解合成
工艺制成$称为合成石英玻璃 !%&’()*("+,-%*.%"/"+0"#若在原料中加入微量元素$

就可制成具有各种特殊性能的掺杂石英玻璃#石英玻璃制成品有各种规格的管材%

棒材%板材和器皿等#除常用的透明石英玻璃以外$另外一个重要类别就是不透明

石英玻璃$制成品有坩埚%钟罩等$在化工和半导体行业应用广泛#

自$1世纪21年代以来$石英玻璃制造技术发展迅速#国际上各大石英玻璃公
司纷纷开发新工艺和新技术#德国 3*40*-%石英玻璃公司开发了卧式热顶石英玻

璃厚壁管技术$可以把气炼熔制的细长石英玻璃砣 !"’56("不经冷加工直接在大
功率电阻炉内用水冷石墨顶头和外成型器制造出长达78%外径9:188%内径

2188的厚壁管 !+&/"’.*4"#以其作为再拉制光导纤维专用外皮管或半导体用大管
的坯料$具有很高的生产效率$并在此基础上建成了一条先进的光导纤维外皮管生

产线#采用无接触拉管技术$成品管自动清洗%自动烘干%自动检验尺寸%自动包
装#因此$当管子拉出后就不再接触人手$有效避免了污染#当时$该公司的此种
管材几乎垄断了全世界的光纤管市场#近年来该公司大力发展合成石英玻璃新技术

并开发出大直径光纤预制件$一次可拉制;111!:111<8的光纤#法国!0"’(=>6?=
0"’石英玻璃公司开发的利用高频等离子火焰熔制石英玻璃技术$可制出优质低羟

基石英玻璃#近年来开发的用氢氧火焰连续熔制石英玻璃砣的技术$效益很高$除
圆形断面外还可熔制各种异形断面的石英玻璃砣$所生产的石英玻璃砣供不应求#

美国>@石英玻璃公司开发的电熔制特大型砣的技术十分引人注目$其成品砣直径
达$8$重达7(#目前尚无其他厂家能够制造#日本东芝陶瓷公司等在电弧法制造
不透明石英玻璃坩埚方面$近来也出现很多新技术$如多层坩埚%环形电弧法等#

最值得注意的是$近二十年来公开的石英玻璃方面的专利中有一半以上是关于用液
体原料合成法制造高纯石英玻璃技术的$内容几乎涵盖了合成石英玻璃的全部技

术#如&不含氯原料%特殊燃烧器%熔炉结构%炉材处理%炉气氛控制等#

!



我国的石英玻璃工业起始于中华人民共和国成立以后#当时$在十分困难的条

件下为国家解决了一些急需解决的问题#但在改革开放以前发展缓慢$并逐渐与国

际水平拉开了很大差距#近年来$这种现象才得以改变#通过引进技术和消化吸

收$以及科研人员创新$一些新品种%新技术和新装备不断开发出来$如激光技术

和特种光源用掺杂石英玻璃%光通信用石英玻璃管%医用光纤%光纤辐照计%立式

气炼制砣工业装备%金属燃烧器%热顶成型厚壁管技术%石英玻璃纤维和纤维棉

等#目前$我国透明石英玻璃及制品的年生产量已达五万余吨$不透明石英玻璃制

品年生产量达两千余吨#

!"!!石英玻璃的品种

石英玻璃分为透明和不透明两大类#透明石英玻璃又可分为普通石英玻璃%高

纯石英玻璃和掺杂石英玻璃#按照产品形状可分为&管材%棒材%板材%坩埚%钟

罩和灯工制成品以及石英玻璃纤维石英棉等#从特殊功能方面还有低膨胀石英玻

璃%耐辐照石英玻璃%透紫外线或红外线石英玻璃%滤紫外线石英玻璃等#

石英玻璃工业在近几十年发展特别迅速$国内外各大石英玻璃企业为适应不同

领域的需要开发了许多新品种#表9=9给出国外著名石英玻璃制造商的一些典型

产品#

表!"!!国外著名石英玻璃制造商的一些典型产品

国家 公!司 产!!品 特!性!及!用!途

德国 3@AB@C!

3BDBC@A 标准产品$生产量大$用于电光源$红外线加热器

3@ABECF 无气泡$高质量管$用于作扩散管坩埚等

3@ABECFG> 无气泡$无条纹$尺寸精度高$用作光纤管

!CHAB!IE 高级合成石英玻璃

IDJABECF 低羟基石英玻璃$红外线应用

K$;:$K$2$ 无臭氧石英玻璃$用于紫外线杀菌灯

3@AB!IE 粉料光学级石英玻璃

!CHAB!IE 合成光学级石英玻璃

A#L#!IE 不透明石英玻璃

美国 >@MCBALN

$97管和棒 标准产品$尺寸范围宽$低羟基灯管$石英舟

$9O管 掺钛管$紫外线杀菌灯

$:7管 掺铈管$特种电光源

1$9管 超高纯宽紫外线透过能力$半导体和特种灯

法国 !BIDL=>#PBID

Q"(4*6%"/ 粉料透明和不透明气炼连熔砣

!R*+(46%"/ 合成石英玻璃砣

!L91 电熔管和棒$尺寸范围宽$半导体电光源

"

石英玻璃

需要全本请访问 www.ertongbook.com



国内方面$采用连续熔化工艺制造电光源用石英玻璃管已经形成规模$一些产

品已经赶上国外先进水平$且由于成本低廉很具有竞争能力#在半导体工业用石英
制品方面$特别是气炼电熔二步法制造的管材%棒材%板材和灯工制品近年来也有
较大发展#虽然在尺寸规格和质量上较国外还有较大差距$但中低档品种也已供不
应求#近年来$国内氢氧焰合成高性能石英玻璃也有了长足进步$中国建筑材料科
学研究总院利用自主知识产权制备出具有国际先进水平%直径:1188%光学均匀
性达91ST的合成石英玻璃#

!"#!石英玻璃的性能

石英玻璃突出的优越性是具有其他材料所没有的独特的综合性能$即非常低的
热导率$极好的抗热振性$很高的变形温度和软化温度$很低的热传导能力$很低
的介电损失和从紫外线到红外线的极宽的光谱范围内的光学透过能力#

!#$#!!力学性能

石英玻璃是脆硬材料$其抗拉强度很低而抗压强度很高$后者是前者的$1倍#

表9=$给出了石英玻璃的力学性能数据#应该指出$石英玻璃性能测试与试样的内
在质量和表面状态关系密切$一些缺陷和表面粗糙度对测试结果都会有很大影响#

图9=9示出石英玻璃弹性模量随温度变化的曲线#

表!"$!石英玻璃的力学性能

项!!目 透明石英玻璃 合成石英玻璃 不透明石英玻璃

密度’!5’+8;" $U$1; $U$19 $U1V!$U9$
弹性模量’KH0 VU$:W917 VW917

泊松比 1U9V 1U9V
抗压强度’KH0 99:1 99:1 约:11
抗拉强度’KH0 :1 :1 约71
抗弯强度’KH0 TV TV 约TV
莫氏硬度 :U:!TU: :U:!TU:
显微硬度 2111!O111 2111!O111

!#$#$!热学性能

!9"线膨胀系数!石英玻璃的线膨胀系数比所有材料的线膨胀系数都低$经过
掺杂的石英玻璃甚至可达到零膨胀$其值随温度的变化关系如图9=$#而且透明石
英玻璃与不透明石英玻璃的线膨胀系数相差很少$即使在制作大型制品时也可以相
互进行焊接#

#
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图9=9!石英玻璃弹性模量与温度的关系
!

图9=$!石英玻璃的线膨胀系数与温度的关系
!

!$"抗热振性!由于石英玻璃具有极低的线膨胀系数$故其有着非常好的抗热

振性能#透明石英玻璃试样在加热到9111X再投入$1X水中不会炸裂#通常用经

多次加热淬水直到破碎的次数来衡量其抗热振能力#

!;"热导率!石英玻璃是热的不良导体#表9=;和表9=7给出石英玻璃和石英

玻璃棉的热导率随温度的变化关系#

表!"%!石英玻璃热导率随温度变化关系

温度’X 透明石英玻璃’(G’!X)8"* 不透明石英玻璃’(G’!X)8"*

S$T; 1U91 +

S$$; 1U:1 +

$1 9U;2 9U9
911 9U7V +

$11 9U:: 9U:
;11 9UTV +

711 9U27 9U2
O11 $UT2 $U;
1!911 9U7

$
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表!"&!石英玻璃棉的热导率随温度变化关系

温度’X
石英棉热导率!密度1U175’+8;"

’(G’!X)8"*
石英棉热导率!密度1U95’+8;"

’(G’!X)8"*

:1 1U177 1U17V
911 1U1:V 1U1:T
$11 1U1O9 1U1V7
;11 1U9;: 1U1O2
711 1U922 1U9$:
:11 1U$7V 1U9:T
T11 1U;9T 1U92O
V11 1U;OV 1U$$V
211 1U722 1U$V;

!7"比热容!图9=;给出石英玻璃的平均比热容随温度变化的关系#

图9=;!石英玻璃的平均比热容与温度的关系
!

!:"黏度!黏度是石英玻璃最重要的性能之一#!=方石英在9V$;X熔化为石
英玻璃$而石英玻璃是非晶体材料$没有固定的熔点#一般用不同温度下的黏度

值来表征其热加工性能和应用性能#在熔融状态下$石英玻璃的黏度为91:!

91T.H0)%!或 ,泊-"$而普通玻璃的黏度只有91$.H0)%#图9=7是普通石英玻

璃与合成石英玻璃的黏度随温度的变化曲线#

加热石英玻璃$当黏度达到919;!9197.H0)%时 !约相当于温度9$11X"$石英

玻璃开始发生变形#所以一般要求石英玻璃制品应在9911X以下工作#当加热到

9711!9:11X时$黏度达到91O!9191.H0)%$石英玻璃变形加快#再升温到

9V11X$黏度为91T.H0)%$可以进行吹制%弯曲等热加工#但石英玻璃的热加工

比普通玻璃困难得多$因为稍微离开热源立即变硬#

影响石英玻璃黏度的因素主要是温度%玻璃的热历史%羟基含量和杂质含量#

%
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图9=7!石英玻璃的黏度与温度的关系
!

事实上$任何杂质都会使石英玻璃黏度降低#它们渗入石英玻璃结构中$加热到高

温时$就会削弱#+!"+#结合的键强$使玻璃黏度下降#不同工艺方法制造的石

英玻璃羟基含量也不同$对其黏度影响很明显#图9=:给出电熔法%气炼法和合成

法制造的石英玻璃黏度曲线#在合成石英玻璃熔制时一些掺杂元素对其黏度的影响

示于图9=T#

图9=:!不同工艺制造的石英玻璃黏度

9+红外石英玻璃 !羟基含量约;W91ST".$+气炼石英玻璃 !羟基含量约$V1W91ST".

;+气炼石英玻璃 !羟基含量约711W91ST".7+气相沉积合成石英玻璃

!羟基含量约9$11W91ST"
!

!T"析晶!另一项值得关注的热性质是石英玻璃的析晶#析晶是石英玻璃在高

温下析出二氧化硅结晶相的过程$先是随机的产生晶核$在其周围开始生长不断结

晶$直到整个玻璃体#温度越高结晶前沿的扩展速度就越快#然而玻璃内部或表面上

的杂质和炉中气氛对晶核的出现与扩展影响很大#透明石英玻璃的纯度很高$在其内

&
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图9=T!掺杂元素对其黏度的影响

9+"类石英玻璃.$+1U9$Y L"#$ !质量分数".;+约1U9YP$#; !质量分数".

7+1U197YZ4$#; !质量分数".:+1UTVY L"#$ !质量分数"
!

部难以生成晶核$通常析晶总是由于表面上或多或少的污染点开始$再向内部扩展#

高纯度透明石英玻璃的析晶温度为9$:1X#碱金属和碱土金属离子对析晶有极大影

响$约可降低析晶开始温度$11!;11X#不透明石英玻璃的抗析晶能力较差#

已经产生析晶的石英玻璃制品当冷却到$V:X以下时会在析晶层产生裂纹#这

些裂纹会向没有析晶的部分扩展$直到整个制品破碎#但若不降温到;11X以下$

这些析晶层仍然是透明的$所以只要总是保持在;11X以上使用$析晶层就不会产

生破坏$制品就可以使用相当长的时间#

!#$#%!光学性能

石英玻璃与普通玻璃的一个重要区别是它在整个光谱内的良好透过性$尤其

在紫外线和深紫外线光谱内的透过性是一般光学玻璃所不具备的#但这种良好透

过性在很大程度上取决于石英玻璃的化学纯度$即使1U119Y的杂质也会引起光

学透过性能明显变坏$而这一点杂质对其机械性能%热学性能和电学性能却影响

不大#不同原料和不同工艺方法制造的石英玻璃其光学透过性能也不同#在紫外

线波段有不同的截止波长$羟基在红外波段会产生很深的吸收峰#因此$有的适

宜工作在红外线波段$有的却适宜工作在紫外线波段#例如$集成电路光刻用的石

英玻璃就需要能透过$11’8以下的深紫外线#图9=V是主要透明石英玻璃品种的

透过率曲线#

石英玻璃的折射率会随光波波长的变化而有所差别$并与温度有关#水晶原料

’
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图9=V!主要透明石英玻璃品种的透过率曲线

9+无水合成石英玻璃.$+普通合成石英玻璃.;+普通气炼石英玻璃.7+无臭氧石英玻璃
!

与合成法制造的玻璃也存在差别$见表9=:#重要的光学元件特别关注元件整体折

射率的均匀性$可高达9W91ST#

表!"’!石英玻璃的折射率

光波波长’’8 粉料熔制的石英玻璃 合成法熔制的石英玻璃

$1$U:7 9U:7V$O 9U:7V9V
$:;UV1 9U:1:O1 9U:1:::
;T9U9V 9U7V:$1 9U7V:9;
:2OUT1 9U7:2T9 9U7:279

石英玻璃内部机械应力还会引起双折射#退火消除应力可有效地改善双折射#

精密加工后的工件经氢氟酸处理后还可消除边角处的应力#

石英玻璃在某些波长的光照射下会引发荧光#

!#$#&!电学性能

石英玻璃主要的电学特性是高的介电场强度$很低的介电损失和很低的导电

性#所以广泛用于制造高频高压绝缘子$特别是在高温和承受较高机械应力的场合

更为适用#表9=T!表9=O分别给出石英玻璃电阻率%介电损失角正切%介电常数

和介电场强度的参考数值#

表!"(!石英玻璃电阻率 单位&#)+8

品!种
温!!度

$1X 911X 711X T11X 211X 9111X 9$11X

透明 9192 919T 9191 2W91V TU;W91T 91T 9U;W91:

不透明 ;U$W919: ;U$W9197 $W91O $W91V TU;W91: TU;W917 917

(
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表!")!介电损失角*+,!

品!种
频!!率

9[3\ 9K3\ 91V3\ 9123\ 91O3\ ;W91913\

透明 ":W91S7 "9W91S7 "9W91S7 "9W91S7 "9W91S7 7W91S7

不透明 !T!$1"W91S7 !:!9:"W91S7 !7!9$"W91S7 !7!9$"W91S7 !7!9$"W91S7 +

表!"-!介电常数

品!!种
频!!率

1!91T3\ ;W91913\

透明 ;UV1 ;U29
不透明 ;U:1 ;UT$

表!".!介电场强度 单位&<Q’+8

品!种
温!!度

$1X :11X

透明 $:1!711 71!:1
不透明 9:1!$11 $1!;1

!#$#’!化学性能

石英玻璃是化学稳定性非常好的材料$与水%盐溶液和大多数的酸都不发生反

应#相对于普通玻璃而言$石英玻璃不吸湿%不风化#只有氢氟酸可腐蚀石英玻

璃#必须注意$石英玻璃对所有碱和碱土化合物都非常敏感#这些化合物极轻微的

痕量也会促使石英玻璃在高温下产生析晶#因此在加热石英玻璃制品前$必须用乙

醇仔细擦掉包括手指印等污痕#

化学元素中铝%碳%钙%铈%镁等在高温下可与石英玻璃发生反应$氟%锂%

钠%磷%硫等在不高的温度下也可发生反应#氧化物中氧化铝%氧化钡%氧化钙和

氧化镁等在高温下与石英玻璃可发生反应#

!#$#(!耐辐照性能

与普通玻璃相比$石英玻璃具有优异的耐辐照性能$其中合成石英玻璃耐辐照

性能最好$几乎不产生色心#联邦德国宇宙射线模拟实验用1UV:K*Q电子 !相当

于在地球辐射带一年的负荷"照射合成石英玻璃基本不变色#普通石英玻璃受F
射线%$射线等辐照后$在$9:’8%;11’8和::1’8附近出现典型吸收峰 !示于

图9=2"#$9:’8吸收峰由石英玻璃本质结构造成$;11’8吸收由金属杂质B/%>*
等引起$::1’8吸收则因玻璃结构缺氧造成#

)
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图9=2!辐照后石英玻璃的吸收光谱

9+电熔石英玻璃.$+气炼石英玻璃.;+高纯合成石英玻璃
!

依据对辐照的响应情况不同$P]-450’6̂%<0&0将石英玻璃分为三类&第一类
!图9=2中曲线9"$玻璃金属杂质含量高 !91S:!91S7"$并含一定量的氧空位$

通常采用石墨坩埚熔制$辐照后出现三个明显吸收峰.第二类 !图9=2中曲线$"$

以纯度不高的原料在 3$=#$火焰中熔制$含一定量的金属杂质$辐照后$9:’8和

;11’8附近出现明显吸收峰$但氧空位含量低$::1’8处吸收少.第三类 !图9=2
中曲线;"$由高纯 !合成"原料熔制$结构中金属杂质和氧空位含量皆低$辐照

后仅$9:’8附近出现明显吸收峰$是典型的耐辐照石英玻璃#不同类型石英玻璃

在::1’8出现明显吸收峰的最小辐照剂量列于表9=91#

表!"!/!不同石英玻璃在’’/,0出现明显吸收峰的最小辐照剂量

玻璃类型 最小辐照剂量’!Z’<5"

第一类 $U:2!9$UO
第二类 9$O!9$O1
第三类 $:211

!"$!石英玻璃的应用

石英玻璃应用所涉及的技术领域十分广泛#采用连续熔化工艺制造的小口径透

明或不透明石英玻璃管大量用于电光源行业#此种管材工艺比较简单$且因连续生

产成本低廉$售价相对便宜$9<5一般在91!T1元以内#但也有例外$如用于制

造$W91VH0超高压汞灯的管材$9<5售价就高达O11元#气炼电熔两步法工艺制

造的大口径管材和板材是半导体行业中重要的装备材料$需求日益旺盛#精密优质

透明石英玻璃管多用来作为制造光导纤维预制件的坯管#高质量的透明石英玻璃大

*!
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型材是光学工业最主要的原材料$特别是超大规模集成电路光刻技术用的光源投射

系统和成像系统更是优质光学石英玻璃的主要应用领域.成像系统大口径石英玻璃

光学镜头一只价格高达数百万美元#在激光武器的迅速发展的过程中特种石英玻璃

也起了重要作用#近年来激光核聚变技术发展很快$其中使用大口径高性能石英玻

璃透镜达数千只#航天工业也需要使用既能抗辐射又具有高分辨率的石英玻璃窗口

和照相镜头#

拉制单晶硅必须使用高纯不透明石英玻璃坩埚$半导体工业还需要使用不透明

石英玻璃大钟罩等制品#另外在机械%化工等行业也需要大量不透明石英玻璃

制品#

本书将另辟单独章节讲述石英玻璃的应用#

!!
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第 " 章!石英玻璃用的原料

#"!!天然水晶和硅石矿产资源分布

$#!#!!天然水晶原料的矿产资源概况

水晶的矿物学名为石英$化学成分!"#$$是透明的石英晶体#按照水晶的生

产过程$可分为天然水晶和人造水晶#按其特性和用途$又可分为压电水晶%光学

水晶%熔炼水晶和工艺水晶#

根据有关资料$全世界水晶资源稀少$分布极不平衡#主要分布在南美洲和亚
洲$其中南美洲的巴西水晶资源比较丰富$近几十年的出口量占世界总量的O1Y.

其次是马达加斯加和危地马拉#美国%加拿大%前苏联%法国%意大利%澳大利

亚%土耳其等;1多个国家和地区有少量资源#亚洲主要分布在中国和印度$目前
我国探明的水晶资源矿藏分布情况显示&海南%青海%四川%黑龙江%广西%广东
和江苏等省市均有水晶资源#已探明的水晶资源特点是富矿少$贫矿多.高品级

少$低品级多.共生矿及伴生矿多$开采条件不好$有相当一部分资源难以正规开
采#相对而言$以江苏省水晶资源比较丰富$江苏省的水晶资源主要集中分布在东
海县$产量占全国首位$水晶资源储量占全国的9’$#所以东海县不仅是江苏省而
且也是我国的水晶主要生产地$是我国的 ,水晶之都-#

熔炼水晶有四种矿床类型&%伟晶岩型水晶矿.&热液石英脉型水晶矿.’层
控型水晶矿.(水晶砂矿#其中以伟晶岩型水晶矿和热液石英脉型水晶矿最为普
遍#东海县水晶矿藏的赋存类型主要为热液石英脉型$水晶的储量和开采量与脉石

英%石英碎石有着密切关系#水晶主要生长于石英脉中$含水晶的石英脉仅占其总
数的$Y!91Y$而脉石英则是水晶的 ,母液-$有水晶必有脉石英#水晶生长在
脉石英的洞中 !称晶洞"$含水晶石英脉常常为 ,一脉一洞-$称单晶洞或单式脉#

晶洞的形态就是水晶矿体的形态$大小不等呈透镜状%扁豆状%鸡窝状#水晶矿体

经常生长在脉的膨胀部位下盘%多脉交叉处%脉底盘脉下盘蛭石岩中#单晶一般重

911!:115$大者数千克到数吨#如9O:2年在东海房山乡柘塘村采获的长$8$高

98多$厚98$重达;U:(的大水晶$现陈列在北京的中国地质博物馆$堪称 ,稀

世之宝-#东海水晶矿分布特点是广而散%规模小$但埋藏浅$适合民采$不宜进

#!



行大规模地质勘探和开采#

$#!#$!硅石原料的矿产资源概况

硅质原料是在自然界广泛分布的一种重要的矿产资源$是以!"#$ 为主要化

学组分和以石英为主要矿物组分的矿物原料的统称#工业上把块状硅质原料统称

为硅石#硅石的岩石种类有石英岩%石英砂岩%燧石岩%石英片岩脉石英和石英

砂等$我国硅石资源十分丰富$主要特点是类型齐全$分布广泛#但中低质量

矿多$优质硅石资源少#硅石按其形成的温度%所含杂质%晶形%气液包裹体

含量等各种物理化学性质差异分为四大类&岩浆型%变质型%水热生长型及沉

积型#

岩浆岩型花岗岩中的石英晶粒%变质岩型石英中的元古代石英%水热生长型石

英中早期形成的伟晶岩型石英等纯度高$含气液包裹体少#这些石英经提纯加工后

有可能代替水晶#

岩浆岩石英由高温岩浆缓慢结晶而成 !V11!9111X"#由于岩浆温度高$冷却

缓慢$石英体系内的杂质易于析出$因此石英石纯度高$气=液包裹体也少$形成

高品质石英$但在花岗岩中石英含量仅占:Y!$:Y#

变质岩型石英是岩浆岩或沉积岩后期受到温度%压力%溶液等环境条件的变

化$矿物成分和结构在固相条件下发生变化的岩石#变质岩型石英含量一般在

2:Y以上#

水热生长型石英分两种$伟晶岩石英和脉石英#伟晶岩石英形成温度:11!
V11X$脉石英形成温度为:1!:11X#早期形成的伟晶岩石英结晶速度快时呈小

颗粒结构晶体$其挥发成分少$品质较高#在高温 !711!:11X"条件下形成的脉

石英透明度高$含气液包裹体相对较少$低温形成的脉石英为乳白色$内含大量气

液包裹体$不可能做透明石英玻璃原料#水热生长型石英含量一般在:1Y!911Y
之间#

沉积型石英岩是由松散矿物固结而形成$由于沉积物来源较复杂$形成的温度

低 !1!:1X"$因此石英内含有多种杂质和大量气液包裹体#这种类型的石英不可

能代替水晶$只能作为平板玻璃等产品原料#石英砂岩矿石英含量一般都在O:Y
以上#

通过工艺处理能做一般石英玻璃原料的高品质硅石矿主要有变质岩型石英中的

元古代石英和水热生长型中伟晶岩石英和在高温条件下形成的脉石英矿床#主要分

布在我国北方$如辽宁本溪%河北灵寿和滦县%安徽凤阳%江苏东海%湖北圻春和

新疆的尾垭等地#

$!
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#"#!天然水晶和硅石的特性及用途

$#$#!!天然水晶和硅石的特性

$U$U9U9!石英晶体的物理!化学性能
石英晶体 !水晶"!"#$含量大于OOUOY以上$属于三方晶系$其内部质点在

三度空间呈有规律排列$由三方双锥体与三方偏方面体组成结晶体$具有玻璃光

泽$贝壳状断口$无解理#石英集合体通常呈粒状%致密块状%晶簇状或隐晶质的

钟乳状%结核状等#水晶的摩氏硬度是V$且具有方向性.相对密度$UT:!$UTT$

常压下温度每升高一度$相对密度约减小1U1119.折射率9U:77!9U::;$具有双

折射和旋光性.透光范围约在$11!$:11’8$说明水晶除了能透过全部可见光外$

对红外线和紫外线约有V1Y的透过能力.抗压性能好$在垂直光轴方向能承受的

最大压力为$U2KH0$在平行光轴方向上能承受最大压力为$UOKH0.水晶的导热

性差$而且具有方向性.水晶的线膨胀系数小$同时也具有方向性.水晶受压或施

加电压能产生压电效应并有弹性.耐酸%碱性好$除氢氟酸外$不溶于其他酸$在

高温%高压下碱对水晶才能有作用#

$U$U9U$!石英晶体晶型转变
石英的晶型有其形成的温度%压力条件和稳定范围$能形成多种变体$其中常

见的有)=石英和*=石英$它们是在不同的温度下形成的两种变体$)=石英属低温

型$*=石英属高温型$它们的化学成分均为!"#$$但因它们的结构单元!"+#四面

体连接的角度不同而引起结构的变化$伴随着体积的明显变化$在一定的温度和压

力条件下$它们之间存在着互变的关系#天然!"#$ 的主要同质多相变体属于三种

构造形式&石英 !)"%鳞石英 !)"%方石英 !)"#它们互相转变过程中有相当大的

能量变化#这三种主要构型各自又都有其高温 !*"=低温 !)"亚型#在常压下$同

质多相之间转变过程如下#

)= #$$石英 %$$:V;X *= #$$石英 %$$2V1X *= #$$鳞石英 %$$97V1X *= #$$方石英 %$$9V9;X 熔融

在通常情况下$*=石英都已转变成)=石英$仅保留其外形而已$)=石英在自然

界分布广泛$就是人们通常所说的石英或硅石$是重要的造岩矿物$也是石英玻璃

的主要原料来源#

$#$#$!天然水晶和硅石的用途

$U$U$U9!天然水晶的用途
根据水晶的外观和物理特性分为&压电水晶%光学水晶%工艺水晶和熔炼水晶

%!
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