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摘要　我国是电气石主要产地之一，储量较为丰富。电气石矿物材料是为了实现电气石的功能属性，以电气石矿物为原料进
行加工得到的一种功能性材料。综述了国内电气石矿物的提纯、改性和材料化应用现状，重点总结分析了电气石的选矿提

纯、超细粉碎和粉体表面改性的研究现状，以及电气石矿物材料在水处理、保健纺织品、涂料添加剂、光催化、燃油活化等领域

的应用进展。
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引 言

电气石（ＮａＲ３Ａｌ６［Ｓｉ６Ｏ１８］［ＢＯ３］３（ＯＨ，Ｆ）４，Ｒ＝
Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｌｉ，Ａｌ）矿物最早在斯里兰卡（锡兰）被发
现，由于电气石矿物的透明和颜色多变性，被古人作为

宝石。１７０３年，原产于斯里兰卡的电气石被荷兰人带
到欧洲，被以古僧伽罗（锡兰）语命名为 ｔｕｒｍａｌｉ［１］。由
于电气石晶体可以吸附细小的灰尘和草屑，又称之为

“吸灰石”［２］。１７４７年，瑞典科学家ＣａｒｏｌｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ发
现电气石可以产生压电效应和热释电效应［３］。１８８０
年，法国科学家ＰｉｅｒｒｅＣｕｒｉｅ和 ＪａｃｑｕｅｓＣｕｒｉｅ证实了电
气石的热释电和压电性能［２，４］。１９８９年，日本科学家
Ｋｕｂｏ发现了电气石中存在的自发性永久电极［５］，就此

带来电气石研究和开发的热潮，拉开了电气石作为工

业矿物材料应用的帷幕。

电气石矿物材料是以天然电气石矿物为主要原料

加工、制备的具有特殊功能的材料。电气石矿物材料

主要包括超细电气石粉和改性超细电气石粉，以及以

超细电气石粉或改性超细电气石粉为原料制备的电气

石陶瓷、电气石纤维、电气石涂料、电气石复合材料等。

电气石宝石主要以美观性、耐久性、稀有性和无毒

等属性为主导，而电气石矿物材料主要强调其功能属

性，如自发极化、热释电、红外辐射和吸附性能等。电

气石矿物材料就是为了实现电气石的某些功能性应用

属性，将电气石矿物按照人类的意志进行再加工，得到

的一种功能性材料。

在应用时，电气石矿物材料主要以粉体形式出现，

并根据需要可以将粉体加工成各种形状的聚集体（如

电气石陶瓷），或负载于其他材料上（如电气石纤维）。

制备电气石矿物材料时，首先需要对电气石原矿进行

选矿提纯，加工成纯度满足要求的粉体材料，并根据需

要对粉体材料的表面进行修饰改性。

我国电气石资源分布于２５个省（市、自治区），主
要产地有１５０余处，其中达到矿山开采规模的有８０余
处。据李赋屏等［６］估算，我国电气石资源潜在储量为

数千万吨以上。据卢宗柳和许仲威［７］估算，我国电气

石资源量超过亿吨从总体来看，目前我国电气石矿物

材料的加工和应用尚处于初级阶段，极大地限制了电

气石矿物材料产品的高值化利用。为了改善这种处

境，研究者们近年来主要通过开发新的用途与功能，拓

展其应用领域，使得电气石矿物材料的利用价值得到

提高，从而实现资源的高效利用。本文总结分析了我

国在电气石矿物加工和材料化应用研究领域的进展情

况，以期对该行业的发展提供参考。



１　电气石矿物的加工

１．１　电气石的选矿提纯

电气石矿物材料的功能属性主要通过电气石矿物

体现，所以电气石矿物的纯度是电气石矿物材料性能

的保证。我国高品位电气石资源储量较少，主要产出

的电气石一般与长石、石英、云母、石榴子石等共伴生，

因此采用适当方法将其提纯显得尤为重要。电气石资

源开发利用程度高低，取决于电气石矿物的含量，掌握

先进的选矿提纯工艺是重要因素之一。

由于电气石与其共生的长石、石英的密度和电学

性质相近，选矿一般不适宜使用重选和电选，而多使用

浮选和磁选。

电气石中含多种阳离子，当晶体表面与水发生接

触时，表面金属离子解离或溶解，矿物表面羟基化，使

表面带负电荷，与阳离子捕收剂发生静电吸附，表现出

较强的可浮性［８－１０］。采用适宜的药剂，可把电气石与

石英、长石分离开来。ＭａｎｓｅｒＲＭ［１１］研究了黑电气石、
铁低锂高的红电气石和铁锂含量相当的蓝色电气石的

可浮性。张开永等［１２］对鲁西柳家电气石矿进行浮选，

使用油酸作捕收剂，电气石回收率可以达到９８．２７％。
任飞等人［９］对内蒙古赤峰的黑电气石进行浮选，以

１００ｍｇ／Ｌ的油酸钠作捕收剂，在 ｐＨ值为 ３．０～５．５
时，电气石表现出很强的可浮性，ｐＨ＝５．５时电气石的
回收率达到９６％；以５００ｍｇ／Ｌ十二胺作捕收剂，在ｐＨ
值不大于８．２时，电气石表现出很强的可浮性，ｐＨ＝
８２时电气石的回收率最高，达到９７％。

黑电气石属于弱磁性矿物，长石和石英属于非磁

性矿物，利用磁性差异可以实现电气石与长石、石英的

分离，故采用磁选可以对黑电气石进行提纯。张华和

徐星佩［１３］采用湿式强磁选对陕西汉中品位为５０％的
电气石贫矿进行处理，使电气石纯度提高到 ９０％以
上。任飞等人［１４］采取二段磨矿—粗选—精选—扫

选—中矿集中返回粗选的强磁选工艺流程，使内蒙古

赤峰黑电气石纯度由７０％提高到９５％以上。郭银祥
等［１５］利用磨矿—湿式弱磁选—湿式强磁选粗选—精

选—扫选—中矿集中返回球磨的工艺流程，将黑龙江

低品位花岗岩型电气石纯度从 １３．４３％提高到
９４０３％。王晟［１６］采取磨矿—湿式强磁选方法，将某

地花岗伟晶岩型黑色电气石纯度从 ５３．９１％提高到
９５．８９％。刘玉林等［１７］采用干法强磁选提纯工艺，将

广西、江西、内蒙古等三个地区的铁电气石、铁镁电气

石纯度提高到９０％以上。
电气石矿物选矿提纯方法中，浮选是一种常用方

法，操作简单，但是浮选废水的处理会增加处理成本。

磁选方法工艺简单，流程易控制，生产成本低，但仅限

于将黑电气石与长石、石英等矿物分离，不适用于非磁

性电气石提纯，且无法分离出云母等磁性矿物。因此，

电气石选矿提纯需要浮选和磁选相结合，通过干法磁

选、湿法磁选和浮选等联合方法，得到纯度较高的电气

石精矿。

１．２　电气石的超细粉碎

电气石矿物材料以粉体形式应用时，大多数情况

时都要求电气石粒径小于３μｍ。电气石超细粉碎是
电气石矿物材料应用的基础。经过选矿提纯的电气石

矿物经过破碎、磨矿、筛分等工艺处理后，可以得到不

同粒径规格的电气石粉。目前根据已开发电气石粉体

粒度不同，可分为普通电气石粉、超细电气石粉、纳米

电气石粉。电气石粉常见规格主要有１００目、３２５目、
８００目、１２５０目、３０００目、６０００目不等，最细可达纳米
级。

王雪琴［１８］、陈涛和李珍［１９］使用搅拌磨超细粉碎新

疆阿勒泰电气石，以乙醇和聚丙烯酸钠为分散剂，制备

出粒径为ｄ９７＜３．０μｍ、ｄ９０＜１．８μｍ、ｄ５０＜０．５μｍ的
电气石粉。郑水林等［２０］采用湿式搅拌磨超细粉碎陕

西汉中电气石，通过合理使用分散剂和研磨介质，得到

ｄ５０≤０．８μｍ、ｄ９７≤３．０μｍ的超细电气石粉体。季理
沅［２１］结合湿法低速搅拌和高速搅拌结合的工艺，以陶

瓷研磨介质，在矿浆质量浓度为（６５±１）％，介质填充
率为６５％～７０％的条件下，得到粒径为ｄ５０≤０．７０μｍ、
ｄ９５≤２μｍ的超细电气石粉。

呼振峰［２２］利用以气流磨和搅拌磨为主体的超细

粉碎中试线对新疆阿勒泰电气石进行超细粉碎，分别

从旋风收料和布袋收尘得到粒径为 ｄ５０＝３．３９０μｍ和
ｄ５０＝１．９６１μｍ的电气石微粉。呼振峰和贾木欣

［２３］利

用流化床式气流磨生产电气石粉生产粒径由大到小的

系列电气石微粉，并且可以为湿法超细搅拌磨矿制备

入磨原料。

利用干法超细粉碎电气石，粒度可以达到很细，可

以满足应用需求，但能耗大，生产成本较高，粉尘污染

大，不适合大规模工业化生产，因此，目前电气石超细

粉碎以湿法粉碎为主。

１．３　电气石粉体的表面改性

超细电气石粉体作为填料已广泛应用于橡胶、塑

料和纤维。但是，高分子基质材料与电气石的界面性

质相差较大，直接填充容易使材料出现性能下降和脆

化等现象，因此十分有必要对超细电气石粉体表面进

行改性处理。电气石粉体表面改性本质是利用吸附、

包覆等物理作用，或化学反应、化学吸附等化学作用，

将表面改性剂分散包覆在粉体颗粒表面。

杜亚利和丁浩［２４］使用硬脂酸钠对３２５目电气石
粉进行表面改性，改性电气石粉体在煤油中的沉降时

间达到４５０ｓ，分散性得到较大提高，表面疏水性提高。
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刘蠧等人［２５］使用硅油对鲁西电气石粉进行表面

改性，在ｐＨ为９、温度８０℃、硅油用量为２．５％质量分
数的条件下可以达到７０％的活化率。

岳同健等［２６］分别使用钛酸脂、硅氧烷与聚乙烯醇

对电气石粉进行改性，发现使用钛酸脂作为改性剂时，

电气石粉亲油性提高到２８．６％，与 ＰＥＴ具有很好的相
容性。

项伟等人［２７］在使用硅烷偶联剂对纳米电气石粉

进行改性的基础上，以β－环糊精为包覆剂，采用共沉
淀法制备β－环糊精包覆改性纳米电气石复合材料，
并将其应用在棉织物上。织物负氧离子释放量为

１９８×１０３个／ｃｍ３，５次水洗后保持率为 ８７．３７％，具有
较好耐水洗性能。

李梦灿等［２８］使用十四碳烯琥珀酸酐对８０００目电
气石粉进行表面改性，改性后电气石粉的接触角可达

１０１．３°，浊度可达９５．３ＮＴＵ，具有较好疏水性能。
王平等人［２９］使用聚丙烯酸 Ｄ３００７对超细电气石

粉体进行表面改性处理，改性后电气石粉体在水中的

沉降时间由２．３ｈ提高到５２．９ｈ，分散性得到较大提
高。

安文峰等［３０］使用硅烷偶联剂 ＫＨ－５７０对超细电
气石粉体进行表面改性处理，得到具有优良疏水性能

的改性电气石，其接触角为９３°。
ＹｉｎｇｍｏＨｕ和 ＸｕｅＹａｎｇ［３１］使用 ｓｐａｎ６０对电气石

粉体进行表面改性，改性电气石粉的活化指数接近

１００％，与水的接触角增加到１２５°，在聚丙烯中的分散
性明显优于未改性电气石。

另外，聚羧酸盐［３２］、硬脂酸［３３］、甲基丙烯酰氯［３４］

和铝酸酯［３５］等也被用作改性剂，对电气石粉体进行表

面改性，用于改善与高分子材料的相容性。

目前，电气石粉体表面有机改性技术比较成熟。

通过对电气石粉体表面进行有机化改性，改善其与聚

合物的分散稳定性，有利于制备出更多功能性电气石／
聚合物复合材料，有利于拓宽电气石的应用领域。

２　电气石矿物的材料化应用

２．１　水处理

电气石的自发极化特性使其周围存在静电场，并

具有较强吸附性，可以有效地吸附溶液中金属离子和

酸根离子，并从电气石表面结晶析出，从而净化水体。

因此，电气石是一种较好的水体污染治理的环境材料，

作为制备吸附剂的优良原料，有着非常好的应用前

景［３６－３７］。

由于金属离子难以进入电气石晶体结构内部，电

气石对离子的吸附主要表现为表面吸附。电气石颗粒

周围存在静电场，其表面吸附主要为络合吸附和静电

吸附，并可以同时吸附阴阳离子，且吸附量不受离子交

换量限制。在溶液中，电气石晶体两极分别聚集正负

离子，离子在达到饱和吸附浓度后析出。

李珍等人［３８－３９］发现电气石粉可以有效地吸附溶

液中Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ａｓ３＋和 Ｆ－离子，从而净化水体。其
中，电气石粒径、用量、煅烧温度和溶液 ｐＨ值等条件
会影响电气石对离子的吸附效果。

冀志江等［４０］在分析电气石粉对溶液ｐＨ值的影响
时，发现电气石的电极性会对水溶液氧化还原电位产

生影响，通过调节水溶液 ｐＨ值趋近中性，使酸性溶液
ｐＨ值增大。所以，通过电气石电极性影响水溶液的氧
化还原性，可以对污水进行处理。

曹宁等人［４１］利用电气石陶粒辅助芬顿反应降解

处理焦化废水，发现在废水可生化性方面，电气石陶粒

辅助芬顿反应的效果显著高于常规芬顿反应。

袁敬敬［４２］将电气石粉体加入到ＰＶＡ／ＰＡＭ水凝胶
中，制备ＰＶＡ／ＰＡＭ／ＴＭ水凝胶，对酸性品红和氨氮废
水分别达到６６．９０％和７２．９１％的去除效率；采用硅烷
偶联剂对电气石粉体表面进行处理，制备了 ＰＶＤＦ／
ＴＭＫＨ－５５０复合膜，对酸性品红和氨氮废水的去除率
可分别达到８５．１１％和７５．４０％。

冯霞等人［４３］以平均粒径为３５０ｎｍ的超细电气石
为改性材料，以聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）膜为基膜，将电气
石采用真空辅助抽滤的方法固定到 ＰＶＤＦ膜表面，制
备出电气石功能复合膜，改善了膜的亲水性能和抗腐

殖酸污染性能。水体经过复合膜过滤处理，ｐＨ值从
５５８提高到７．１２，电导率从２．０３μＳ／ｃｍ提升到６．３０
μＳ／ｃｍ，水质得到了改善和净化。

韦仲华等［４４］以电气石和竹炭粉为主要原料，黏土

为辅料，制备了电气石竹炭陶瓷复合材料。复合材料

的粒径为４～５ｍｍ，比表面积为１３７．６９ｍ２／ｇ，平均孔
径为４００～５００ｎｍ，对Ｃｒ６＋表现出较好的吸附效果。

谭冲等人［４５］利用电气石与生物膜构建的电气石

强化生物膜系统处理中药废水。中药废水在电气石强

化厌氧流化床（ＡＦＢＲ）反应系统中处理１６０ｄ后，ＣＯＤ
去除率和容积负荷分别为 ８７．８％和 ５．３４ｋｇ／（ｍ３·
ｄ），生物膜产甲烷活性达到１２６．４ｍＬ／（ｇ·ｄ）；中药废
水在电气石强化好氧流化床（ＦＢＲ）反应系统处理３５ｄ
后，ＣＯＤ去除率达到 ９０．３％，容积负荷达到 １．４ｋｇ／
（ｍ３·ｄ）。中药废水经过 ＡＦＢＲ和 ＦＢＲ两级处理后，
可以达到《ＧＢ２１９０６—２００８中药类制药工业水污染物
排放标准》的排放要求。

电气石矿物材料在进行水处理时，利用电气石颗

粒表面静电场对离子的吸附作用，可以有效降低水溶

液中 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ａｓ３＋、Ｃｒ６＋等金属离子，以及 Ｈ＋、
ＮＨ４

＋、Ｆ－和有机物的含量。因此，电气石矿物材料是
一种具有较好应用前景的水处理材料。

２．２　保健纺织品

空气中负氧离子数量是评价空气质量的重要标准
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之一，因为负氧离子可以降低空气中灰尘及有害气体

含量。空气中的水可以被电气石电解，从而提高空气

中负氧离子数量。此外，电气石可以产生被人体吸收

的红外辐射，产生热效应，使人体局部组织温度升高，

血管得到扩张，加速血液流动，改善局部血液循环，起

到保健理疗功效［４６－５０］。因此，可以将电气石用于纺织

品制造，制成具有保健功能的服装服饰。

２０世纪９０年代，日本开始以电气石为主要原料生
产负离子纺织品，利用后整理技术对天然纤维（如棉、

羊毛）进行负离子改性处理。将含有超细电气石粉的

处理液使用浸轧和烘燥等工艺固定附着在织物表面，

使织物具有负离子功能［５１］。使用 ５～１５μｍ电气石
粉、阴离子分散剂、黏合剂和水配制的处理液，对毛毯

进行负离子改性，经过处理的毛毯具有良好的负离子

发生效果。

在国内，电气石保健纺织品的主要研究方向集中

于人造负离子纤维［５２］。姚荣兴［５３］将超细电气石粉加

入ＰＥＴ母料中，通过熔融、拉丝等工艺，加工成含电气
石微粒的负离子ＰＥＴ纺织纤维。河南新乡白鹭化纤集
团也成功开发出长丝、短纤两大系列的负离子功能纤

维产品［５４］。

金玲［５５］将平均粒径小于０．５μｍ的超细电气石粉
改性后，充填进丙纶中，制备成含电气石粉的母粒，经

拉丝形成含有电气石的纤维。纤维中电气石含量为

３０％，对氨的吸附率达到７０％。
胡应模等［５６］将改性电气石粉与苯乙烯、乙酸乙烯

酯进行共聚合，得到含电气石的聚合物，并利用湿法纺

丝技术加工出具有较好韧性的电气石功能纤维。

电气石矿物材料作为保健纺织品应用时，超细电

气石粉体被附着在纤维表面，或添加进纤维中，导致电

气石添加量处于一个较低水平，会影响到织物的负离

子发生量，进而影响到织物的保健功效。提高织物中

电气石含量，是电气石矿物材料应用在保健纺织品领

域必须解决的问题之一。

２．３　涂料添加剂

电气石矿物材料可以作为添加剂应用于负离子涂

料。添加有超细电气石粉的涂料可以满足一般涂料对

色感、质感和耐擦洗等方面的要求，还可以释放一定浓

度负离子，起到一定的灭菌功效［５７］。部分日本和韩国

生产的负离子涂料已在国内销售，其价格远高于普通

涂料。

金宗哲等［５８］从材料和设备工艺着手进行研究，开

发出一种居室用负离子涂料。这种负离子涂料的不同

之处在于同时添加了电气石和稀土。带有电极性负离

子材料容易和其他材料发生相互作用，导致电气石粉

分散不均匀，发生团聚现象。稀土可以分散隔离负离

子材料的电极，也可以协同产生负离子，进一步提高了

空气中负离子浓度。同时，稀土离子存在变价现象，同

时具有氧化性和还原性，会与水分子电离产生的氢离

子发生反应，形成一个循环反应过程，进而实现长期释

放负离子的效果［５９］。

另外，在远洋船只船身的防护涂料中加入一定量

超细电气石粉，可以有效吸附海水中的阴离子，还可以

借助水的电解形成单分子膜，阻止贝类、藻类等海洋生

物附着在船体上生长，一定程度上避免了有害涂料的

使用对海洋生态环境的破坏［６０］。

李同信等［６１］在水性氟树脂乳液中加入质量分数

０．５％的纳米级超细电气石粉，制备出一种室内用负离
子水性氟涂料。涂料的负氧离子释放量达到 ４７００
ｉｏｎｓ／ｃｍ３，红外辐射发射率为０．９２，对甲醛和氨的去除
率超过７０％，对苯的去除率为８３．３３％。

陈小燕等［６２］利用硅烷偶联剂 ＫＨ－５７０对 ３０００
目电气石粉进行表面改性处理，作为填料添加到苯丙

乳液中，采用原位乳液聚合法制备出一种钢结构水性

重防腐涂料。电气石添加量为３％的涂料所得涂膜的
综合性能最好，力学性能提高，铅笔硬度从 Ｂ提高到
２Ｈ，可以耐４８ｈ中性盐雾腐蚀。

电气石矿物在作为负离子涂料添加剂时，涂料中

超细电气石粉体添加量同样会影响到涂料的负离子发

生效果，但是添加量过高则会影响到涂料的外观和附

着力。因此，需要进一步平衡负离子涂料的功能效果

和结构效果，在保证结构效果的前提下，尽量提高电气

石粉体添加量，以提升涂料的功能效果。

２．４　光催化

ＴｉＯ２是一种高活性光催化材料，具有良好的热稳
定性和较强的抗光氧化性。但是，ＴｉＯ２产生的光电子
与空穴复合率高，光催化效率较低，影响了 ＴｉＯ２的工
业化应用。电气石具有自发极化和红外辐射性能，将

电气石与ＴｉＯ２制成复合材料，不仅可以提高ＴｉＯ２的光
催化活性，还兼具两种材料的优点。

梁金生等［６３］将超细电气石粉加入到钛溶胶中，制

备得到复合溶胶，并在紫铜表面镀膜，形成电气石／
ＴｉＯ２复合薄膜。与单纯的二氧化钛薄膜相比，制得的
复合薄膜对甲基橙的光催化降解能力提高约１４％。

孙双［６４］利用溶胶－凝胶法制备电气石／ＴｉＯ２复合
粉体，在６００℃煅烧２ｈ的条件下获得锐钛矿型 ＴｉＯ２。
当溶胶中掺杂粒径为０．４７μｍ、掺杂量为６％的电气石
粉时，复合粉体的荧光发射强度最低，光催化降解甲基

橙的效果最好。

韩铜楹［６５］采用溶胶－凝胶法制备电气石／ＴｉＯ２溶
胶。当电气石掺杂量为２０％时，电气石／ＴｉＯ２复合材
料对罗丹明Ｂ溶液表现出较好的光催化降解效果，氙
灯光源照射６０ｍｉｎ降解率达到９８．７％。

电气石／ＴｉＯ２复合材料的光催化效果好，但溶胶凝
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胶法成本较高，尚处于实验室研究阶段，未见成功的工

业化应用实例。因此，简化流程和降低生产成本是电

气石／ＴｉＯ２光催化复合材料工业化应用必须解决的问
题。

２．５　燃油活化

电气石在３～６．２μｍ波段具有较高的红外辐射发
射率，该波段辐射有利于人体吸收，产生热效应，所以

电气石矿物材料具有保健理疗功能。与此同时，还可

以将电气石矿物材料优异的红外辐射性能用于改善燃

油燃烧效率。

燃油是由一系列烷烃、烯烃、环烷烃、芳香烃、多环

芳烃和添加剂组成的液态混合物。研究发现［６６－６７］，燃

油中Ｃ－Ｃ键共振可以吸收波长为３．２～３．６μｍ辐
射，Ｃ＝Ｃ与Ｃ≡Ｃ键则分别吸收波长为４．４～４．７μｍ
与５．８～６．２μｍ的辐射。燃油分子被红外辐射材料活
化处理时，吸收了红外辐射材料释放出的辐射，并将能

量储存于燃油分子内部。当燃油进入燃烧室后，存储

的能量会以爆炸动能形式释放，进而提高燃油分子内

能，所以在燃烧时只需提供较小热能就可打断燃油分

子中碳碳共价键，从而提高燃烧效率，改善动力性能。

电气石矿物材料在３～６．２μｍ波段具有较高红外辐射
率，故利用电气石矿物材料对燃油进行活化处理，可以

提高燃油车的节能减排效果。

李珍等人［６８］以水玻璃为激发剂，使电气石粉体颗

粒被硅氧化合物包覆交联形成地聚物，制备的红外辐

射地聚物材料全波段红外发射率提高到０．９３，优于纯
电气石粉体（０．８８），具有良好的机械性能，适用性强。

梁金生等［６９］将稀土元素添加到电气石粉，经６００～
１０００℃的热处理加工成红外辐射粉体，将其涂抹到燃
油经过的管道或容器的表面，可以实现节能的目的。

黄东［７０］将超细电气石粉分别与掺ＴｉＯ２的Ｆｅ－Ｍｎ－
Ｃｕ和Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃｕ－Ｃｏ尖晶石材料按照一定比例混
合，分别选择环氧树脂、葡萄糖改性三聚氰胺树脂和水

玻璃作为黏结剂，制备成涂层材料，全波段红外发射率

分别达到０．７５、０．８０和０．８３。柴油经过复合涂层的活
化处理，分子中相关基团振动吸收峰增强，随着被活化

的分子数目增多，柴油表面张力和黏度明显减小。

电气石矿物材料作为燃油活化材料应用、将电气

石制备成地聚物或有机复合材料时，无机或有机黏结

剂在一定程度上也会影响到材料的红外辐射率。同

时，粉末涂抹的方法在长期燃油冲刷条件下容易造成

材料脱落。涂抹到燃料经过的管道、容器表面的电气

石矿物材料与燃油的接触面积小，接触时间短，不利于

充分发挥红外辐射材料对燃油的活化效果。因此，有

必要制备出高效、耐用的电气石燃油活化材料，方能突

显出电气石矿物材料优异的红外辐射性能。

３　结语

我国电气石资源丰富，分布较广，许多金属和非金

属矿床中都伴生有电气石矿物。但是，由于电气石的

深加工和利用程度不高，导致大量电气石得不到高效

利用。近些年来，在矿物材料加工和应用研究的推动

下，天然电气石矿物加工和利用进程逐渐加速。在加

强电气石结构、性能、加工和应用研究的同时，还应加

大电气石资源的开发和保护力度。电气石矿物材料从

简单利用升级到精细加工和复合利用是经济社会发展

的必然趋势，对我国非金属矿物材料的研究和应用也

具有极大的借鉴意义和指导意义。电气石矿物材料未

来的发展方向主要有以下几个趋势：

（１）电气石选矿提纯工艺技术水平的自动化和规
模化。

（２）低能耗、高效的电气石粉碎技术和设备的研
发。

（３）改性电气石功能性填料在高档橡胶、塑料、纤
维和涂料中配方研究，推动高附加值电气石矿物材料

产品产业化。

（４）基于电气石的红外辐射性能的优势，开发具
有人体保健功能或环境保护优化功能的电气石矿物复

合材料的产品。
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