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摘要　随着全球科学技术的发展以及高新技术领域应用需求的提升，新兴产业的发展和开发得到了特别地关注，其中石英矿
物资源的开发和应用也受到了各国极大的重视。针对石英矿物资源的开发和应用现状和遇到的技术问题，概述了我国石英

的类型、储量和消费结构，阐述了石英的杂质类型和石英的提纯与合成技术，详细分析高纯石英在半导体行业、光纤行业、光

伏产业、光学领域、航空航天等战略性新兴产业中的应用现状和技术难点，阐明杂质对于这些领域的产品性能的关键影响作

用与控制方法。
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引言

石英（ＳｉＯ２）是 α－石英和 β－石英及其各种变体
的总称，其基本结构单元为硅氧四面体，具有耐高温、

耐腐蚀、热膨胀系数小、高度绝缘以及独特的光学特

性［１］。高纯石英一般是由天然的石英矿经加工和提纯

后获得的，也有少量由人工合成，ＳｉＯ２ 含量大于
９９９％，在光纤通讯、光伏、电子、国防等关键领域具有
重要的应用，是世界公认的战略性关键矿产资源。在

新能源和碳中和的背景下，各种新兴技术和产业得到

了大力支持和发展，高纯石英材料也得到了大量的关

注。本文针对我国石英加工与应用的产业链中存在的

原料纯度不高和应用技术不足等问题，详细分析石英

资源的分布及消费结构、石英杂质含量及质量标准、高

纯石英提纯加工与制备、高纯石英的应用等数据资料

的分析与总结，进而为我国石英矿资源产业链良性发展

提出对策建议，以期促进石英资源的高效应用，提升石

英资源在国家战略性新兴产业发展中的作用和地位。

１　石英矿物资源的分布与消费

在我国普通用途的石英砂、脉石英、石英岩等矿物

资源十分丰富，可以充分得到保障，但是国内高纯石英

资源稀缺。高纯石英所需的原料以一、二级水晶和玻

璃用脉石英为主。水晶是无色透明、结晶完好、杂质含

量低的 α－石英［２］，可以直接提纯加工得到高纯石

英［３］，但是由于水晶的储存量小、矿区分散导致开采难

度高和化学成分波动较大，提纯设备与工艺需要不断

调整等限制，总体来看高额的提纯成本限制了市场的

规模［４］。脉石英是高纯石英的理想矿物原料，ＳｉＯ２的
含量为９８％左右，呈现乳白色、多粒结构［５］，我国的脉

石英矿产资源具有分布广泛、局部集中、矿床少、矿点

多的特点，主要分布在江西、四川、安徽、黑龙江、新疆、

陕西、浙江７个省（区），约占总资源储量的８４．７４％［６］；

我国脉石英矿产地３５４处，大部分矿产资源用于中低
端产品，制造玻璃的矿产占 ５５％，冶金的矿产占
４３％［７］，用于生产高纯石英的脉石英矿物原料资源比

较稀缺。根据张佩聪［８］等推测，用于生产高纯石英矿

物资源占据已勘察的水晶、脉石英等资源的１０％，目
前我国已查明的水晶资源约为 ２９．２万 ｔ，脉石英约
９２００万ｔ［２，９］，因此应用于高纯石英资源仅为约９２０万
ｔ。整体来看，我国石英矿产资源丰富，但是用于生产
高纯石英的矿物资源水晶比较缺乏，脉石英较多。



图１　２０１９年高纯石英消费结构［１０］
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我国作为石英消费大国，附加值低的中低端石英

制品可以自给自足，但高端的石英制品以及高纯石英

原材料需要大量进口。高纯石英主要用于新兴产业领

域如半导体、光通信领域、光伏领域、电光源领域等，其

中２０１９年高纯石英的消费结构为图１所示：电光源领
域占比５％左右，半导体领域占比５０％左右，光伏领域
占比１７％左右，光通信领域占比２３％左右［１１］。随着全

球国家对目前环境的反思与对新能源的政策倾斜，半

导体与光伏材料将急速发展，高纯石英的需求也将迅

速增高。我国高纯石英进口量差距始终非常大，２０１９
年超高纯石英的进口量是出口量的１０４倍左右，ＳｉＯ２
纯度大于 ９９．９９％的超高纯石英进口量为 １４．４５万
ｔ［１２］，每吨的价格高达９０００美元左右［１０］。新兴产业领

域的崛起需要大量高附加值的原材料高纯石英，但是

我国高纯石英无法自给自足，严重依赖国外进口，因

此，高纯石英的提纯加工与制备需要得到国家与科研

工作者足够的重视。

２　石英的杂质与含量

石英矿石一般含有黄铁矿、磁铁矿、金红石、电气

石、赤铁矿、云母、长石等杂质矿物［１３］。石英中的杂质

主要由晶格杂质和包裹体两种形式存在，如图２（ａ），
晶格杂质点缺陷与外来离子的掺入有关，由于 Ａｌ３＋、
Ｆｅ３＋、Ｂ３＋、Ｔｉ４＋、Ｇｅ４＋、Ｐ５＋离子与Ｓｉ４＋半径相近，可替代
原有的硅离子，Ｌｉ＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ＋、Ｆｅ２＋等离子直接进
入平衡空位引起的电子缺陷，达到电荷中性［１４，１５］。根

据原子微团簇理论［１６］，铝、铁和碱金属倾向于形成微

小的原子团簇，这些原子团簇沿着特定的生长轴合并，

解释了晶格缺陷和纳米尺寸的夹杂物之间的过渡，如

图２（ｂ）所示构型主要由铝、碱离子和 Ｈ组成，其中 Ｈ
是以 ＯＨ－和水分子的形式存在，Ａ位置可以被 Ｐ５＋、
Ｂ３＋和 Ｆｅ３＋等羟基吸引离子占据。傅里叶红外光谱
（ＦＴＩＲ）观察到的相对高丰度的氢补偿铝缺陷和结构
结合水分子可能表明这种微团簇的存在［１７－１８］。

图２　（ａ）石英晶体中典型的类质同象替换［１９］；（ｂ）原子微
团簇理论［１６］
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石英在生长过程中，可能包含矿化流体和共生矿

物，根据包裹的种类具体分为流体包裹体、矿物包裹体

和熔体包裹体（图３）。流体包裹体中存在水、二氧化
碳、甲烷、氮气等物质，Ｎａ、Ｋ、Ｃｌ和Ｃａ是主要的杂质元
素［２０］。矿物包裹体中存在氯化物、硅酸盐、碳酸盐、硫

酸盐等物质，Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｓ、Ａｌ、Ｆｅ是主要的杂质元
素［２１］。在照明和光纤行业，作为原料的高纯石英要求

流体夹杂物的含量浓度非常低，因为流体夹杂物在熔

化过程中的易膨胀导致在硅玻璃熔体中产生大量囊

泡［２２］。整体来看，相对于包裹体杂质，晶格杂质较难

去除，其含量的高低影响着高纯石英原料的品质［２３］。

（ａ）石英中的针状金红石，（ｂ）石英中的金红石和锆石，（ｃ）伟晶岩石
英中的硅酸盐熔融包体，（ｄ）伟晶岩石英中的硅酸盐熔融包体，（ｅ）
含气泡和固体的流体夹杂物（ｆ）石英中的富液流体包裹体
图３　石英中微夹杂物的光学显微镜图像［２４］
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　　高纯石英是根据其杂质含量的高低定义，高纯石
英杂质含量为８～５０ｕｇ／ｇ，极高纯石英杂质含量为１～
８ｕｇ／ｇ，超高纯石英杂质含量为０．１～１ｕｇ／ｇ［２５］。石英
的品质与价格、矿床类型关系如图４所示，灰色阴影表
示高纯石英。在产出价值方面，石英纯度越高其附加

值越高，生产链中石英原料购买价格为２５５欧元／ｔ，四
氯化硅的价格为６３０欧元／ｔ，出售给电子行业的超纯
石英价格为８万欧元／ｔ［２６］。

除此之外，美国尤尼明公司对于高纯石英也提出

了具体标准，如表１所示。总体来看 ＩＯＴＡ－ＳＴＡＮＤ
ＡＲＤ纯度为９９．９９８％，ＩＯＴＡ－４纯度为９９．９９９％，Ｋ、
Ｌｉ、Ｎａ总和为１．４×１０－６，ＩＯＴＡ－６纯度为９９．９９９１％，
Ｋ、Ｌｉ、Ｎａ总和为 ０．５×１０－６，ＩＯＴＡ－８纯度为
９９．９９９２％，Ｋ、Ｌｉ、Ｎａ总和为８×１０－８［２７］。具体应用会

图４　石英品质分类（根据杂质总量）、价格范围和作为矿床
开采所需的最小规模［２５］

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｍｏｆ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ），ｐｒｉｃｅｒａｎｇｅｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒ
ｍｉｎｉｎｇ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ［２５］．

表１　美国尤尼明ＩＯＴＡ系列高纯石英相关指标［２７］ ／１０－６

Ｔａｂｌｅ１　ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＵｎｉｍｉｎＩＯＴＡｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［２７］

元素 Ａｌ Ｂ Ｃａ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｋ Ｌｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｎａ Ｎｉ

ＩＯＴＡ－Ｓｔｄ １６．２ ０．０８ ０．５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．２３ ０．６０ ０．９０ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．９ ＜０．０５

ＩＯＴＡ－４ ８．０ ０．０４ ０．６ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．３ ０．３５ ０．１５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．９ ＜０．０５

ＩＯＴＡ－６ ８．０ ０．０４ ０．６ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０８ ＜０．０５

ＩＯＴＡ－８ ７．０ ＜０．０４ ０．５ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０３ ＜０．０４ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ － ＜０．０２

存在其他的附属标准，灯管和光学器件需要的石英原

料Ａｌ浓度低于２×１０－５，半导体坩埚 Ａｌ浓度低于１×
１０－５，其他金属小于 １×１０－７，总杂质不超过 １．５×
１０－５，在微电子器中Ｕ和Ｔｈ浓度低于２×１０－９，太阳能
硅的生产所需原料中 Ｐ和 Ｂ浓度应非常低，一般在
１×１０－６范围内［２４］。

总之，石英矿石杂质的存在形式与含量决定了后

期高纯石英提纯加工的具体工艺，也间接决定了纯度

的上限。不同标准的高纯石英应用在不同的领域，因

此也对石英矿、提纯工艺提出了更高的要求。

３　石英的提纯与制备

高纯石英的制备方法有三大类：天然水晶直接加

工、低杂质的石英矿物提纯和含硅化合物化学合

成［１１］。天然水晶矿物资源极少，为了改变摆脱对水晶

资源的依赖，国内外开始研究以非天然的石英直接提

纯获得高纯石英的方法，目前只有欧美、俄国、日本等

少数的发达国家可以实现。日本在２０世纪９０年代成
功从伟晶岩中提纯到高纯石英［２８］，德国和俄罗斯也分

别从脉石英与石英岩中提纯到高纯石英［４］，２０世纪８０
年代美国 ＰＰＣＣ公司在英国西北海岸 Ｆｏｘｄａｌｅ地区的
花岗岩中提纯出高纯石英（９９．９９％），Ｆｅ杂质含量小
于１×１０－６，其他过渡元素含量小于５×１０－６［２９］，２０世
纪９０年代到目前世界上最大的高纯石英供应商—美
国国尤尼明公司在北卡罗来那州ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ地区的花

岗岩中分选、提纯出高纯石英（９９．９９％～９９．９９９％）［４］。
在天然水晶产地连云港东海，我国相关企业加工的高

纯石英砂也只能生产中低档石英制品［２９］。因此，在我

国研发升级高纯提纯技术具有重大的意义。

３．１　高纯石英的提纯加工与制备

高纯石英的提纯工艺首先将脉石英或石英岩破磨

到所需要的粒度并脱除部分的杂质，再通过物理和化

学方式分离或者溶解杂质。整个提纯过程可以简单概

括为预处理、物理处理和化学处理三个过程，具体为采

用破碎、磨矿、筛分、磁选、酸洗、氯化焙烧等多种选矿

方法。根据原矿的成分与品位设计相应石英的提纯工

艺［３０］：钠含量较高石英矿需要进行高温煅烧，钙镁较

高的碳酸盐矿物需要进行盐酸预处理［３１］。以安徽大

别山石英脉矿石为原料，采用煅烧、水淬、浮选、酸浸、

醇去离子水清洗等工艺，获得二氧化硅的纯度大于

９９．９９７％，钾、钠杂质的浓度为１．０×１０－６，铝杂质的浓
度约为１．２×１０－５［３２］。以青海省柴北缘脉石英进行酸
洗、磁选及浮选等工艺，将ＳｉＯ２含量从９９．０４％提高至
９９．９１％，杂质元素含量总和从 ＞２．５１１×１０－３降低至
＜２×１０－４［３３］。吉林石英矿经过棒磨擦洗—磨矿—浮
选—深度脱泥工艺，ＳｉＯ２品位达到 ９９．９％以上，辽宁
朝阳石英矿经过磨矿—分级脱泥—浮选—深度脱泥，

ＳｉＯ２品位达到９９．９％以上，内蒙古石英矿经过浮选和
和深度脱泥，ＳｉＯ２品位达到９９．７６％以上

［３４］。
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３．１．１　预处理阶段

预处理阶段目的是初步筛选杂质或将石英原料破

碎到有利于杂质释放与后续处理的所需的粒度，一般

采用机械破碎、电动粉碎、光学分选、超声破碎、热冲击

破碎等处理方式。

石英粉碎处理需要考虑到有效单体的解离效果和

粉碎过程中二次污染两个方面因素［４１］。石英解离过

程中为了避免铁杂质的二次污染影响和提高解离效

果，可采取热力粉碎、高压脉冲粉碎、超声破碎手段，这

些方法缺点是能耗大、成本高，而传统机械法相较于上

述方法具有低成本和较高的二次污染特点。传统机械

法是使用颚式破碎机或锥形破碎机将矿物粉碎到所需

的粒度，颗粒形态为不规则棱角状。相对于传统机械

法，脉冲放电破碎岩石具有更明显的优势［３５］，主要分

为液电效应破碎和电破碎两种形式，高压放电产生的

冲击波，使岩石沿晶界断裂并有选择性地指向矿物包

裹体，有利于杂质的释放和后续的处理［３６］，还可最大

程度地保留矿物的粒度和形貌特征；脉冲放电破碎通

常在水介质中进行，具有无尘环保的特点［３７］。与传统

破碎相比，电动破碎在处理杂质方面更有效，而且不会

引入大量的铁污染，由表２［２４］可知，电动破碎处理后
Ｋ、Ｔｉ、Ｆｅ杂质含量低于机械处理，尤其是 Ｆｅ含量方
面，机械处理Ｆｅ含量４．６４×１０－４，而电动破碎Ｆｅ含量
仅为１．３×１０－６。Ｍａｒｔｙｎｏｖ［３８］等本利用脉冲放电在水
介质中对玻璃工业石英砂进行预处理（初步破碎和洗

涤），破坏了与硅氧化物颗粒聚集的杂质，提高了处理

石英砂的效率，为后续清除不良杂质（主要是铁氧化物

和黏土）提供了便利。

表２　常规粉碎和电动力学破碎的０．１～０．３ｍｍ石英样品化
学分析结果［２４］ ／１０－６

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ０．１～０．３ｍｍｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｃｒｕｓｈｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇ［２４］

元素 Ａｌ Ｆｅ Ｎａ Ｋ Ｌｉ Ｔｉ Ｚｒ

石英原料 ４１ ４．９ １２ １５ ０．５ １．３ ＜０．１

传统粉碎 ２３ ４６４ １０ ３．５ ０．６ １．９ ＜０．１

电动破碎 ２８ １．３ １３ ４．７ ０．６ ０．５ ＜０．１

　　光学分选是根据不同的颜色或者透明度从原料中
分离出来所需要的成分，具有效率高、成本低的特点，

例如磷浓度的增高或者辐射都会引起石英颜色的改

变，在乳白色的石英中可分离出透明石英，进而降低碱

金属离子。崔振红［３９］等以河北石英砂矿石为原料，经

破碎筛分、洗矿后再经过色选机进行１次色选，ＳｉＯ２含
量可达到９８％。

超声破碎是基于超声波具有的机械能，超声波的

粉碎头作用于液体时，液体分子由于空化作用产生大

量小气泡，气泡破裂产生的巨大压力将颗粒表面的杂

质剥落。廖青［４０］等以磷酸盐作为分散剂，经一定强度

的超声处理后使含０．１２％Ｆｅ２Ｏ３、９９．４２％ＳｉＯ２提纯到
０．０１％Ｆｅ２Ｏ３、９９．８％ＳｉＯ２，达到光学玻璃用砂标准。

热力粉碎是将石英矿加热到特定温度使之体积膨

胀或发生相变，产生大量微小裂纹使机械强度大大降

低，再进行粉碎的方法。经以上各种预处理破碎后的

石英砂需要理进一步进行擦洗、脱泥等处理以除去黏

附于表面的铁氧化物和黏土类物质；为了实现石英矿

粒度进一步解离，可采用球磨、棒磨等手段。石英矿的

粒度也将影响后续的物理、化学处理效果，采用不同和

分级处理技术可获得合理粒径范围的石英原料［４１］。

３．１．２　物理处理阶段

物理选矿方法主要包含磨矿、色选、磁选、浮选等

方法（表３），一般用于处理石英中共伴生矿物杂质。

表３　石英中共伴生独立矿物分选技术［１５，４１］

Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｒｔｚａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１５，４１］

分选方法 原理 选出的杂质 特点

磨擦

通过机械力和沙粒之

间的磨剥力除去表面

的杂质

薄膜铁、泥性杂

质矿物

擦碎未成单体的

矿物集合体，再

经过分级作业

色选 矿物光学特性
深色或浅色的杂

质矿物
经济效率高

磁选 矿物磁性

褐铁矿、赤铁矿、

黑云母、钛铁矿、

磁铁矿

多次磁选、除铁

效果好

浮选 矿物表面性质
云母、长石、铁矿

石等

反浮选、多次精

选

　　摩擦是借助机械力和砂粒间的磨剥力来除去石英
砂表面的薄膜铁、粘结及泥性杂质矿物和进一步擦碎

未成单体的矿物集合体，再经分级作业达到石英砂进

一步提纯的效果。目前，主要有棒摩擦洗和机械擦洗

两种方法。机械擦洗受机械结构、擦洗时间、擦洗浓度

等影响，回收率较低约４０％；棒磨擦洗加入适当试剂，
提高杂质矿物与石英的分离效果，回收率可达到

８０％。若需获得高纯度的石英砂，还需要进一步的处
理［４２］。

磁选是根据矿石中矿物磁性差异，在不均匀磁场

中实现矿物分离的选矿方法。弱磁场可除去磁性较强

的杂质矿物，如磁铁矿；强磁场用来分离磁性较弱的杂

质矿物，如赤铁矿、钛铁矿、石榴子石等［４３］。崔振红

等［３９］在提纯最后阶段采用强磁选工艺，可获得 ＳｉＯ２含
量为９９．９０％的高纯石英砂。Ｙｉｎ［４４］等采用细粒磁铁
矿作为磁种，提高了微细粒赤铁矿与石英反浮选的分
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选效率。Ａｂｕｋｈａｄｒａ［４５］等将金矿副产物石英经草酸处
理后，再经过磁力磁选，可将石英中铁含量降低到

０００１％，ＳｉＯ２含量可提高到９９．９％。
浮选是根据矿物表面物理、化学性质的差异从水

的悬浮体（矿浆）中浮出固体矿物的选矿过程。石英

矿物中常见的脉石矿物云母、高岭土和长石等具有相

似的物理化学性质，相对于其他的选矿方法，浮选可达

到满意的分选效果［４６］，浮选是从长石、云母等化学性

质相似的矿物中分离石英的主要方法［４７］。雷绍民

等［４８］石英原矿经过粉碎磨矿擦洗后，用阴离子捕收剂

油酸钠反浮选除去次生铁，Ｈ２ＳＯ４调整矿浆 ｐＨ，阳离
子捕收剂混合胺和煤油浮选长石、云母等黏土矿物，该

工艺将 ＳｉＯ２含量由 ９８．６％提纯到 ９９．９７％。刘宝
贵［４６］以草酸作为 ｐＨ调整剂、盐酸十二胺作为阳离子
捕收剂、合成捕收剂将西吉安石英矿的 ＳｉＯ２含量从
９４．０４％提高到９９．６２％，将广东石英矿的 ＳｉＯ２含量从
９７．４６％提高到９９．８９％。

不同的石英矿物对杂质含量要求不同，有时也采

用其他的一些方法，例如超声辅助、微生物浸出、热压

浸出等，Ｌｉ等［４９］利用微波的加热特性使其形成微裂

纹，在低于α－石英向 β－石英转变的相变温度下，气
液夹杂物流出有利于酸浸，在最优条件下，铁含量由

２．８５×１０－４降至１．６７×１０－７以下，铁的最大去除率达到
９９．９４％。若温度较高，铁易形成晶格取代，化学处理
更难除去。Ｙａｎｇ等［５０］提出了一种焙烧预处理与超声

辅助浸出相结合的工业石英铁杂质去除方法，ＳｉＯ２含
量可达９９．９０４７％。用微生物浸出（黑曲霉、青霉、假
单胞菌、多黏菌素杆菌等）可除去石英表面的薄膜铁，

黑曲霉菌浸出效果最佳，Ｆｅ２Ｏ３的去除率多在７５％以
上，精矿Ｆｅ２Ｏ３的品位低达０．００７％

［１５］。熊康等［５１］表

明热压过程导致石英晶格畸变，并易溶解晶格中的金

属杂质离子，经热压浸出纯化后 ＳｉＯ２ 的含量为
９９．９９６％，Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ、Ａｌ杂质元素去除率分别为
９８．３２％、９０．１５％、５７．０８％、８７．１３％。

３．１．３　化学处理

与物理选矿相比，化学处理去除杂质的效率更高，

酸可在微裂缝和晶界内深度渗透的优势可更好地处理

包裹体和晶格类型的杂质［５２］。酸洗、浸出和热氯化是

三种主要的化学处理工艺。酸洗和浸出对包裹体杂质

处理效果较好，而热氯化可以清除较难处理的晶格杂

质。酸洗是使用盐酸或硫酸等溶解力较低的酸，而浸

出则使用高温的氢氟酸，以最有效地去除表面游离杂

质和富集在微裂纹和沿位错的杂质。Ｌｅｉ［５３］等通过焙
烧、氢氧化钠浸出和混合酸（盐酸、硝酸、氢氟酸）浸泡

处理工艺后，可制备出９９．９９１％的高纯石英。Ｅｌｇｈｎｉｊｉ
等［５４］将热酸蚀刻法（浓硝酸、氢氟酸）引入到提纯工艺

中，高效地分离了石英和黏土矿物，将石英中的 ＳｉＯ２

含量由９１．２５％提高到９９．４３％。Ｚｈａｎｇ等［５５］在９００℃
晶型转变温度焙烧４ｈ，再经过酸浸，β－石英含量高达
９４．７％，在２００℃酸浸后铁杂质去除率达到９８７％，总
杂质去除率达到８８．２％。氯化焙烧工艺是去除石英
晶格杂质的有效方法，在１０００至１２００℃下，氯或氯
化氢气体使杂质的金属氧化物（Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２等）
变为氯化物挥发排除［４３］。吴逍等［２３］以氯化铵为氯化

剂，在６００℃、１８０ｍｉｎ条件下将石英砂的杂质含量从
１．５３×１０－４降低到３．１０７×１０－５。通过表４［２４］可以看
出，化学处理酸洗、浸出和热氯化的效果明显高于物理

处理法磁选，尤其是在 Ｆｅ、Ｎａ、Ｋ离子去除方面。与一
般的矿物加工相比，高纯石英砂提纯具有如下特点：试

剂要求纯度高、腐蚀性强、设备容器影响大、粉尘污染

大、安全要求高［１４］。

表４　０．１～０．３ｍｍ的石英样品经化学处理后化学成分分
析［２４］ ／１０－６

Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓＱｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｏｆ０．１－０．３ｍｍ［２４］

成分 Ａｌ Ｆｅ Ｎａ Ｋ Ｌｉ Ｔｉ Ｚｒ

磁选石英 ２１ ０．２ ３．１ １．０ ２．２ １．２ ＜０．１

酸洗 ２１ ＜０．１ ２．８ ０．９ ２．２ １．２ ＜０．１

浸出 ２０ ＜０．１ ０．７ ０．３ ２．２ １．２ ＜０．１

热氯化 ２１ ＜０．１ ０．２ ＜０．１ １．６ １．１ ＜０．１

３．２　化学合成高纯石英

化学合成高纯石英分为直接合成法和间接合成

法。直接合成法是利用无机或者有机含硅的液体化合

物（如四氯化硅）经水解合成［５６］，通常使用化学气相沉

积法（ＣＶＤ）和等离子化学气相沉积法（ＰＶＣＤ），合成
产品具有成本低、杂质含量低和性能优异等特点［４３］。

ＣＶＤ工艺在光学合成玻璃中应用最广泛，制造过程中
会产生较多对光学性能有影响的羟基，ＰＣＶＤ工艺制
备的石英玻璃羟基含量低，拥有优良的紫外 －红外光
谱透过性能，但是同时成本也更高，无法大批量生产。

张国君等［５７］通过 ＣＶＤ制备的金属杂质含量为 １×
１０－６的二氧化硅颗粒，可满足新型材料的需求。王玉
芬［５８］等通过 ＰＶＣＤ法合成出无宏观气泡的超纯石英
玻璃，１９０ｎｍ处光谱透过率达到８４％，羟基含量 ≤
５×１０－６。

间接合成法主要包含沉积和烧结两个步骤，首先

将含硅化合物通过 ＣＶＤ方法形成疏松体 ＳｉＯ２，然后进
行掺杂烧结直到玻璃化［５９］。间接合成法是近十年才

发展起来的技术，最大的特点是能够调节掺杂量来控

制缺陷来合成功能性光学玻璃［５９］。合成玻璃具有透

光性能优异、抗激光损失能力强、可以合成出大尺寸等

特点，能作为航空航天、光伏、电子等领域的主要透镜
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材料，具体可以运用到强激光材料、空间照相、光学透

镜等领域［５６］。整体来看间接合成法能够精准地调控

材料的结构与性能，但是明显的缺陷就是成本高、能耗

大、工艺复杂，难以大规模的工业应用。

４　高纯石英的应用

高纯石英根据其含量不同，应用领域也不同（图

５），其中含量为９９．５％ ～９９．９９％为光源行业，含量高
于９９．９９％用于高端光学器件、激光器件，含量为
９９．９９５％～９９．９９９９％用于半导体、光伏等产业［２１］。

对高端石英玻璃加工时，石英玻璃在１×１０－６水平上的
纯度差异对等离子体电阻性能没有影响，不同工艺制

备的样品的蚀刻速率之间没有差异［６０］。

图５　石英的应用领域汇总［６１，６６，７０，８２，８８，８９，９４］

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｑｕａｒｔｚ［６１，６６，７０，８２，８８，８９，９４］

４．１　半导体行业

半导体是我国高端制造的重要方向，近年来陆续

出台了各种政策。２０１４年，国务院出台《国家集成电
路产业发展推进纲要》指出，到２０２０年，集成电路全行
业销售收入年均增速超过 ２０％，将设立国家产业投资
基金，吸引各类资金，重点支持集成电路制造领域；

２０１８年，财政部、税务总局、国家发展改革委和工信部
联合出台了《关于集成电路生产企业有关企业所得税

政策问题的通知》，２０２０年８月４日下午，国务院发布
了《国务院关于印发新时期促进集成电路产业和软件

产业高质量发展若干政策的通知》，针对集成电路产业

和软件产业推出了一系列的大力度扶持政策。

我国出台了一系列的行业标准，如《半导体用透明

石英玻璃管》《半导体用透明石英玻璃器件》《半导体

用透明石英玻璃棒》《太阳能电池硅片用石英舟》《太

阳能电池硅片用石英玻璃扩散管》。太阳能电池硅片

用石英舟、石英玻璃扩散管应满足 Ｔ级产品的质量要
求（表５）。对于半导体坩埚，铝含量应更低，规定为小
于１×１０－５，其他金属小于１×１０－７，总杂质不超过１．５
×１０－５。用于光伏行业的太阳能硅原料中硼和磷的含
量一般应在１×１０－６范围内，因为这些元素最难去除，
并对太阳能电池的性能产生负面影响［２４］。

表５　半导体用透明石英玻璃管、棒杂质含量要求 ／１０－６

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｔｕｂｅａｎｄｒｏｄｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

１３种总杂质含量 Ｆｅ Ｔｉ Ｃｕ Ｂ Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ总含量

半导体用透明石英玻璃管 Ｔ级 ≤３０．００ ≤１．５０ ≤３．００ ≤０．８０ ≤０．２０ ≤５．００

半导体用透明石英玻璃棒

半导体用透明石英玻璃器件
Ｄ级 ≤２５．００ ≤０．８０ ≤２．００ ≤０．５０ ≤０．１０ ≤２．５０

太阳能电池硅片用石英舟

太阳能电池硅片用石英玻璃扩散管
Ｔ级 ≤３０．００ ≤１．５０ ≤３．００ ≤０．８０ ≤０．２０ ≤５．００

单晶硅生长用石英坩埚（太阳能级） Ｔ级 ≤２０．００ ≤０．５０ ≤０．２０ ≤２．００

单晶硅生长用石英坩埚（半导体级） Ｂ级 ≤１７．００ ≤０．３０ ≤０．１０ ≤２．００

　　注：１３种杂质含量元素为Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｂ。

　　芯片制造主要由单晶生长、晶圆加工制造、集成电
路晶圆的生产以及后期封装四个部分组成。单晶生长

需要用到石英坩埚和石英器件。晶圆加工部分刻蚀、

扩散、氧化、退火等步骤中需要用到大量的辅材石英玻

璃，如石英片、石英环、石英舟等高纯度石英制品，其中

扩散步骤是在１０００℃左右的石英炉管中将元素硼、
磷等扩散入硅片。石英坩埚的缺陷将极大影响最终产

品的质量，主要缺陷分为间隙氧缺陷与杂质缺陷。间

隙氧是传统捷克拉斯基法的硅单晶中的主要杂质，晶

体含氧含量比相应的熔体含氧浓度高出约１．３～１．４
倍［６１］。石英坩埚的杂质直接会影响坩埚的力学性能、

电阻率分布［６２］、单晶的纯度，当铝含量过高时，单晶纯

度将会降低；当钠、钾等含量过高时，石英坩埚的熔点

降低，高温性能变差，杂质过高还会使得石英坩埚在高

温下生成方石英，膨胀系数与体积的改变使得坩埚机

械性能急剧下降，影响生产进行［６３－６４］。在追求更高的

硅片性能时，辅材质量与要求也将随之提高，如扩大石

英坩埚的半径、提高其纯度、降低结构缺陷等［６５］。

太阳能石英坩埚是光伏产业所用的消耗品，是拉

大直径单晶和多晶硅制品的消耗性容器，使用温度大

约１５００℃并且使用次数只有一次［６６］，单晶硅中杂质

例如Ｃ、Ｎ、Ｏ等会严重影响电池的电学性能，而杂质来
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源于硅原料、石英坩埚以及石墨加热器件［６７］，通过石

英坩埚表面涂覆 Ｓｉ３Ｎ４、ＣａＣｌ２、ＳｒＣｌ２和 ＢＮ可明显减少
其中的杂质［６８］。与多晶硅电池相比，单晶硅生产成本

高、效率高［１９］。陶明顿等将石英原料经矿物提纯后生

产出用于半导体晶体生长的高纯石英器件，ＳｉＯ２含量
≥９９．９９８％，金属杂质总含量≤２×１０－５，羟基含量≤
２×１０－６，１２００℃下保温２４ｈ变形率小于１．０％［６９］。

４．２　光纤行业

随着《中国制造２０２５》发布，着力推进信息化与工
业化深度融合。通信行业是“信息产业高速公路”，以

高纯石英制造的石英光纤作为信息的高速智能“管

道”，将为工业４．０及互联网＋提供基础保障。石英光
纤广泛用于通信领域、微电子和光电子器件领域，与电

缆线或者铜线作为传输媒介相比，石英光纤具有更强

的抗电磁波干扰能力、抗腐蚀能力、更优异的频带宽和

容量、资源损耗更少的特点［７０］。根据制作材料不同，

石英玻璃光纤可分为纯石英玻璃光纤和掺杂石英光

纤。掺杂石英光纤主要有稀土掺杂石英光纤、掺氟石

英光纤和掺氮石英光纤等［７１］，稀土掺杂光纤具有良好

的激光性能，掺氟石英光纤和掺氮石英光纤具有耐辐

射性能［７２］，通过调整光纤的结构设计、折射率分布、掺

杂工艺、预辐照处理、辐照后处理等，可以改善其抗空

间辐射性能［７３］。因此，光纤不仅应用于传统的通信领

域，还会应用在特殊高能的辐射环境，如聚变反应堆的

内部检测［６１］、航空航天中高度分布式数据网络的放大

器［７４］、光纤陀螺的宽带超级发光源［７５］、提供裂变反应

堆的信号［７６］的光纤激光器［７７］等。石英光纤的性能受

到光纤材料的本征缺陷、掺杂缺陷和形貌损伤的影响，

其中本征点缺陷如氧空位中心（ＯＤＣ）、过氧链缺陷
（ＰＯＬ）、色心、非桥氧缺陷中心（ＮＢＯＨＣ）和过氧自由
基（ＰＯＲ）等，掺杂缺陷如材料中引入金属元素或者非
金属Ｈ、Ｆ元素等，形貌损伤是表面缺陷如微裂纹
等［７８］。本征缺陷与温度有关，掺杂缺陷与杂质有关，

杂质引起的吸收损耗将会导致传输损耗大和传输效率

低［７９］。因此提高石英光纤材料的纯度，可提高其传输

效率。除此之外，对光纤进行表面涂层处理［８０］，可以

极大提高石英光纤的光学性能、力学性能和抗腐蚀性

能等［８１］。

４．３　光学、光源领域

光学石英玻璃具有耐高温、耐腐蚀、膨胀率低等特

点，被广泛用于光学领域［８２］，高纯石英玻璃用于生产

望远镜透镜和实验室光学设备、通信设备、衍射透镜、

投影显示器、扫描设备和打印机的光学、激光、以及照

相机和超平面电视屏幕、火焰控制设备等［２２］。高功率

激光驱动器（图６）是开展高能量的密度物理和激光约
束聚变试验的必要器件，核心单位是终端光学组件，承

担着频率转换、聚焦、谐波分离等功能，终端光学组件

都需要各种各样的石英元件，包括各种透镜、光束取样

光栅、连续相位板等［８３］。

图６　高功率激光驱动器的基本组成［８３］

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｒ［８３］

电光源玻璃按照化学成分可分为钾钙玻璃、含铅

硅玻璃、含硼硅玻璃、含铝硅玻璃和石英玻璃等［８４］，以

高纯度石英玻璃的为原料生产电光源产品有高压汞

灯、金属卤化物灯、卤坞灯、氙基灯、汽车灯［８５］等，可以

承受高温，并提供高透射特性。为了保证石英玻璃管

的质量，需要减少羟基数量与原料中的杂质含量，特别

是降低原料的碱金属离子，因为羟基与碱金属离子会

降低玻璃的热性能，每增加１×１０－５羟基含量，将降低
使用温度０．５℃左右［８６］。对紧凑型荧光灯 ＣＦＬ和冷
阴极突光灯 ＣＣＦＬ以水银作为点灯介质，氧化钠会与
水银发生反应生成汞钠齐，水银消耗太多会降低使用

寿命，因此，原材料中需要降低氧化钠的含量［８７］。而

目前的研发趋势是低钠无铅玻璃，是绿色照明灯使用

材料，有利于环境保护［８８］。

４．４　航空航天领域

石英陶瓷材料具有优良的介电、热学和力学等综

合性能，石英陶瓷可用在航天飞行器的隔热材料、火箭

发动机的喷嘴、头部及前室等部位［８９］、导弹天线罩［９０］、

在核燃料的基质（ＳｉＯ２－ＵＯ体系）和辐射屏蔽陶瓷材
料［９１］。石英陶瓷天线罩需要具有良好的透波性能，保

证电磁信号的正确传输，也需要耐热、抗蚀等性

能［９２，９３］。

近些年来我国航空航天事业不断发展，也为石英

类新材料提供了新的重要关键应用途径，其中有代表

性的一种，是近年来才得到长足发展的作为高温合金

零件铸造的模型材料。为了提高发动机进口端承温性

能，世界上许多发达国家已经将发动机叶片的结构从

实心叶片改良成空心叶片，从原来的多晶粒改良成了

现在的单晶粒叶片［９４］。各种类型的陶瓷辅材被发明

并得到了广泛运用，保证了铸造出的空心叶片内部表

面非常光滑、尺寸精度高、缺陷存在几率低，提高了质

量水平，降低了不必要损失［９５］。在精密铸造领域，熔

融石英可以作为辅材原料制做陶瓷型芯、型壳和各种

陶瓷辅材等。熔融石英具有抗蠕变能力强、易充型和

脱除等特点，而且熔融石英价格比锆石便宜，且密度

低、杂质低，因此相同体积的型壳所用的原材料的质量
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小，成本更低［９６］。２００１年美国耐火材料公司制造型壳
的配方中含有大量石英，具体为（质量分数）：铝 －硅
系耐火材料 ５５％，熔融石英 ３０％，刚玉 ９％，锆石
６％［９７］。欧美发达国家空心叶片９０％采用硅基陶瓷型
芯，可以用来制造单晶空心叶片，使用温度可以达到

１６５０℃［９８］。

在氧化硅基陶瓷型芯的制备过程中，需要注意其

体积变化，控制在１％以下最合适。否则，模具与型芯
所要求的形状规格差距太大，会降低成品率，影响叶片

的形状与尺寸，也会增加后续机械打磨的难度。从以

下四个角度入手去调控硅基陶瓷型芯的性能：（１）原
料的纯度、粒度级配对型芯性能的影响。氧化硅基陶

瓷型芯的原料为石英玻璃，其纯度、粒度级配［９９］对型

芯的高温抗折、室温强度、收缩率等性能均具有较大的

影响［１００］。石英中杂质（如钾、钠、钙、铁等）的含量需

要控制在一定程度，否则会产生过多玻璃相，极大地降

低型芯的高温性能；（２）矿化剂与高温添加剂对产品
性能的影响。矿化剂在促进烧结的同时能够形成一定

的高温稳定相［１０１］，此外，加入一些耐高温材料（如莫来

石［１０２］、硅酸锆［１０３］、氧化锆等）同样能够明显提升高温

性能；（３）烧结制度主要包括１００～２００℃排水蒸气、
３００～４００℃左右排蜡、６００与 ９００℃晶型转变与
１１００～１２００℃终烧四个阶段。主要的烧成制度优化
研究工作集中在第四个温度阶段，通过调整终烧温

度［１０４］与时间来调节高温抗折、室温强度、收缩率等性

能［１０５］。这是因为烧结过程中方石英的含量可提高高

温性能，其含量主要受到终烧烧结制度的影响，方石英

的熔点为１７００℃左右，耐高温性能好，但是在３００℃
左右，方石英会发生晶型转变，体积发生变化，因此过

多的方石英会降低制品的室温强度［１０１］；（４）强化工艺
对制品综合性能的影响。方石英含量过多会造成制品

室温强度大幅度下降，需对其进行室温强化提高室温

强度［１０６］。室温强化是指通过调配合适的树脂（如酚醛

树脂、环氧树脂等），涂抹在制品表面降低表面微裂纹

而增高其性能；预计通过强化处理处理，制品的室温抗

折与高温抗折性能均可提高一倍［１０７］。

５　结论

随着近些年来新兴产业的发展，例如新能源、半导

体、航空航天等领域的发展，高纯石英的需求也极大地

增长，不同领域需要不同纯度的石英。虽然我国石英

矿产资源丰富，但是由于生产成本和提纯工艺的限制，

高纯石英的供应能力弱，进口量大。因此，在加强石英

矿产资源勘察的同时，应提高石英提纯技术，增加高纯

石英的产量，满足我国新能源、新材料和高精尖领域的

需求。我国在预处理、物理处理和化学酸浸处理工艺

较为完善，提纯关键步骤高温氯化焙烧的应用较少，原

因是生产工艺成本高、缺乏性质稳定的原矿、专业的工

艺设备以及相应的人才配置。我国高纯石英的提纯研

究主要在工艺方面，理论研究较少。提纯工艺的应是

建立在对矿物本身的结构与性质、杂质矿物的种类与

所处的形式、杂质元素在提纯过程中的迁移等认识情

况下，再去设定相应的提纯工艺，理论与实际工艺相结

合，才能最大限度地优化石英提纯工艺。这一切的背

后却需要相应配套的人才资源、加工设备和质量检测

设备，因此应从国家层面调动和组织科研力量去大力

支持我国高端石英产品的研发。
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