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综合评述

特种矿物材料的应用与发展

李 艺

#中国有色金属工业矿产地质研究院$广西 桂林 %&’((&)

摘要*特种矿物材料是由传统矿物材料经深加工而发展起来的一类新型矿物材料$具有功能

多样性+用途广泛性等特点$它的应用已渗透到工农业和人们生活的各个领域,文中概述了特种矿

物材料的涵义+主要种类及其发展方向,
关键词*特种矿物材料-发展趋势
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’ 特种矿物材料的涵义

新型材料是发展高新技术产业的重要支

柱之一$随着材料结构向多元化+功能化+智

能化发展$矿物材料已成为现代材料科学的

重要组成部份,传统的或一般的矿物材料的

应用是直接利用矿物#包括部分岩石)本身所

具有的物理化学性质和工艺特性$而且只作

为单一性能或低性能的一般材料来应用,如

陶瓷矿物材料+建筑矿物材料+化工矿物材料

和冶金辅助矿物材料等$这种传统的矿物材

料都是低值材料或产品$并由于其本身性能

的局限性或未得以强化增强$因而在诸多领

域的应用受到限制,随着科学技术的发展$矿
物材料正在向轻型+高纯+精细和复合方向发

展$具有特殊功能的矿物材料已成为新型材

料和应用技术研究开发的主流,因此$特种矿

物材料已从传统的矿物材料中脱颖而出$形

成为新兴的新型矿物材料,在此$5特种矿物

材料6是指在一般传统矿物材料的基础上$根

据特定的矿物#主要是非金属矿物)原料的物

理化学性质和工艺特性$经过高新技术深加

工处理或人工合成$形成具有特殊性能和多

用途的功能材料,如密封材料+导电涂料+润
滑材料+保温隔热材料+轻质高强建筑装饰材

料+分子筛以及催化+吸附与过滤材料+合成

晶体材料和高硬耐磨材料等,上述这些特种

矿物材料以其多功能多用途在汽车工业+航

空航天+特种涂料+高分子复合材料+微电子

工业+环保化工和机械加工+石材加工等领域

获得广泛应用,
特种矿物材料都是高附加值产品$一般

可比其初+中级加工的产品增值几十倍至上

千倍$合成高级晶体材料的价格更是十分昂

贵$并具有广阔的国内外市场前景$因而$作

为新兴产业在工业化国家获得了蓬勃发展$
而新型矿物材料的开发和利用程度也已成为

衡 量 一 个 国 家 技 术 水 平 高 低 的 重 要 标 志 之

一,目前$国外矿物材料的应用领域已由传统

的 利 用 领 域#如 建 材+玻 璃+耐 火 材 料+农 肥
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等!"扩展到新型尖端#环保#节能#日用化工#
美术工艺#首饰#医药#保健等领域$可以这样

说"矿物材料的应用已渗透到工农业和人们

生活的各个领域"正如有人所预言"人类即将

进入第二个%石器时代&$因此"针对我国矿物

资源特点和开发利用现状"加强科技力量对

特种矿物材料的研制开发和生产应用乃是大

势所趋"也是我国实施科技创新工程的需要’
当前"我国在许多应用领域所需的矿物材料

有相当部分仍依赖进口解决$据此"很有必要

在我国加强特种矿物材料的开发研究"达到

充分利用矿物资源#开发出价格性能比优于

国外同类先进产品或达到国际先进水平的特

种矿物材料新产品替代进口产品"尽快形成

我国矿物材料的高新技术产业"推动我国材

料科学的产业化$

( 特种矿物材料的种类

根据材料结构的多元化"并根据特种矿

物材料的应用功能"主要可划分为以下几个

种类)
(*+ 环保矿物材料

随着工业的发展和城市人口的增长"环

境保护已成为世界各国极为关注的主题$目

前"在治理%三废&工程中"由于%三废&的成分

复杂多样"许多传统工艺和传统材料已不适

应"治污处理效果差$而特种矿物材料具有独

特的结构和性能"在治理环境污染上能发挥

独特的作用$例如"利用稀土#沸石#海泡石#
膨润土#硅藻土等矿物所具有的优良的吸附

性#离子交换性等物理化学性质"并经深加工

改性复合制成的环保矿物材料及其制品"具

有独特优良的对水体和气体除臭#净化等治

废处理效果"有的甚至可与废物直接混合"变
废为宝"达到综合利用的目的"获得保护生态

环境和综合利用的双重作用$因此"环保矿物

材料是环保行业不可缺少的最重要的材料之

一$

(*( 功能晶体材料

合成矿物晶体材料是最重要的功能晶体

材料$如人工合成的刚玉#钇铝榴石,-./!#
钆 镓 榴 石,///!及 人 造 金 刚 石 等 人 工 晶 体

被誉为空间时代的材料"是现代高新技术必

不可少的功能晶体材料之一$
人造刚玉晶体主要用作精密仪器仪表的

轴承#大规模集成电路的外延基片#红外吸收

和探测器的窗口#耐高温耐腐蚀的监控窗口

和导光材料#高效电弧材料及固体激光材料

等"此外"也是一种高档名贵的合成宝石$
金刚石及金刚石薄膜除作常用的超硬磨

切钻材料外"也是微波器#高功率电子元件#
高保真音响元件和激光器件理想的热敏元件

材料#光敏元件材料和传声材料等$此外"由
于金刚石与目前作为电子元件材料的单晶硅

比较具有更优越的电学特性"世界发达国家

已把它列为 (+世纪最有前景的高新技术开

发的新材料研究课题$
(*0 超硬材料

在当今加工工业中"合成的人造金刚石

和立方氮化硼成为超硬材料中制造切磨工具

的 佼 佼 者"其 中"立 方 氮 化 硼 多 晶 复 合 材 料

,1234!是近几年发展起来的一种性能优异

的超硬材料"具有耐磨性高#耐热性好#与黑

色金属不起亲和反应等优点"是制作数控机

床 等 必 备 的 刀 具 材 料"用 于 高 硬 度#高 耐 磨

性#高精度材料的加工"成为当今世界上不可

缺 少 的 新 型 材 料 之 一"因 此"国 外 把 1234
材料的出现和成功运用誉为机加工领域内的

一场革命$
(*5 保温节能矿物材料

随着人口的膨胀和社会经济的发展"对

能源的需求越来越多"而由于能源资源的日

趋枯竭及其不可再生性"大力开发高效保温

隔热等矿物材料则是节约能耗的重要途径之

一$一些应用性能广泛的诸如膨润土#硅藻

土#珍珠岩和海泡石等矿物经膨胀#改性复合

后"可成为高强轻质的保温隔热隔音材料"在
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冶金!建材等领域获得广泛应用"高纯超细石

英粉不仅是光导纤维!计算机存贮芯片及高

清晰显像管的重要材料#也可制作耐高温硅

酸钙保温材料及红外陶瓷材料等$这些新型

的高效节能保温材料在节能减耗中发挥着重

要的作用#是当今世界各国普遍关注和加强

研究开发的矿物材料之一$
%&’ 工程密封材料

现代工业的各种动力机器和运输管道都

要求性能优越的耐高温!抗腐蚀!不变形的密

封材料$传统常用的多为塑料!橡胶!石棉密

封材料等$但自 %(世纪 )(年代以来#利用膨

胀石墨固有的耐高温!抗腐蚀!自润滑!低密

度!可塑性等优异特性研制成功的新型密封

材料#应用于各类机器和工程管道的动!静压

密封效果十分理想#故得到迅速发展#成为当

今世界的*密封材料之王+$
%&) 精密陶瓷材料

精密陶瓷材料是仅次于金属!塑料的第

三种工业特种材料$国外 )(年代开始研究#
,(年 代 进 入 初 步 应 用#-(年 代 形 成 新 兴 产

业#这类由滑石!堇青石!顽火辉石!高岭石!
重晶石!天青石!金红石等矿物材料深加工而

形成的电子陶瓷!压电陶瓷!磁性陶瓷和金属

陶瓷材料#广泛应用于无线电!半导体!原子

能和火箭等技术领域$因此#新型精密陶瓷是

高科技开发应用前景较理想的材料之一$
%&, 摩擦材料

摩擦材料广泛用于汽车!火车!农机!飞

机!坦克及各种工程机械#作为制动或传动必

需部件#是关系到安全可靠性的关键基础部

件#目前以石棉为主导#鉴于石棉有害健康#
正在积极开发无石棉摩擦材料#金刚石镀膜

层等是其发展方向之一"高纯超细的石墨粉!
高纯辉钼矿粉则是较理想的润滑材料$摩擦!
润滑矿物材料是交通运输行业必需的基础材

料#是一项很有发展潜力的产业$
%&- 宝石矿物材料

宝玉石矿物材料是国际上发展最快的产

业之一#各种宝玉石矿物是美化人们生活的

装饰品#特别是由于*回归大自然+的呼声#驱
使人们主张*天然化+!*石器化+#因而增加了

宝玉石的消费量#给宝玉石产业发展带来新

的机遇$
此外#特种矿物材料的种类还很多#在上

述列举的各类特种矿物材料中#它们都是利

用普通矿物原料经过人工合成或超细!提纯

及复合改性深加工而成#并且大都具有增强

制品性能和具有环保及节能保温等综合性功

能$因此#开发特种矿物材料具有矿物原材料

简单!综合开发技术适用性广!产品应用功能

超强多样等特点#在各种新材料研究开发领

域中#特种矿物材料的研究开发是一个具有

较完整体系的系统化工程#已成为材料领域

中最重要分支学科之一#是发展潜力巨大的

新兴产业$

. 特种矿物材料的发展新趋势

.&/ *资源型+环保矿物材料的发展趋势

环境保护是当今世界普遍关注的重大问

题之一$在*三废+治理中#矿物型环保材料主

要围绕废气!污水的处理而发展#寻求对被污

染的大气!水质和周围环境治理提供高效净

化和低成本的环保材料$治理机动车尾气及

内燃机排气污染是环保的重要内容$目前#国
外应用于汽车尾气净化的催化剂主要采用贵

金属催化剂#其制备工艺比较复杂#生产成本

高#难以推广使用$,(年代以来开始进行利

用天然矿物制作废气净化催化剂的研究#试

图代替价格昂贵的贵金属催化剂$我国具有

极其丰富的稀土矿产资源#在 -(年代#我国

就首先研制成功了稀土矿物及过渡金属矿物

型催化剂#试验表明均具有催化净化一氧化

碳!碳氢化合物的能力#应用于柴油机及工业

有机废气净化有较好的效果#扩大了我国稀

土矿物的应用范围$经过近 .(年的开拓性研

究#发展至今已开发出了具有我国特色的稀

土0贵金属复合型催化剂#其性能接近于贵

1%.1 矿产综合利用 %((/
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金属催化剂的功能!且比贵金属催化剂具有

更好的抗中毒能力和更强的抗热性能!生产

成本大幅度降低"该催化剂在工业有机废气

净化等领域得到了卓有成效的应用"
为简化制备催化剂生产工艺和降低生产

成 本!在 #$年代开展了被称为%资源型催化

剂&的研究!利用某些矿物的特性!研制高效

价廉的矿物型催化剂是国内外关注和研究的

重要课题"研究发现!有许多非金属矿物具有

特殊的表面物理化学性质!对某些气体组份

或溶液中的重金属离子有明显的吸附和转化

作用!这些非金属矿物只要经过简易的加工’
活化处理即可直接作催化剂应用于环保中废

气’废水的处理"如日本’美国等利用经活化

加工的海泡石’硅藻土及膨润土等来处理重

金属污染废水(我国也应用酸性膨润土对含

有重金属的废水进行处理"研究表明!还有一

些金属矿物具有较好的催化特性!并且一般

具有较高的强度和硬度!具有良好的耐冲击’
抗振动和抗磨损性能"对这些矿物只需适当

处理!以简易的流程就可制造出适用于石油

化工’工业废气或机动车尾气净化用的具有

良好性能的催化剂"目前!我们利用褐铁矿’
钛铁矿’氧化锰矿等矿物经适当活化处理作

机动车尾气净化催化剂的初步研究!探索结

果令人鼓舞"开发%资源型&环保矿物材料既

可扩大矿物资源的综合利用!又可大幅度降

低治理环境污染成本!产生明显的经济效益

和社会效益!这将是今后具有良好应用前景

的研究发展方向"
)*+ 改性及复合矿物材料的发展趋势

矿物材料为强化其应用功能正在向改性

和复合材料方向发展!当前国内外都非常重

视改性和复合材料的开发!并以取代金属材

料竞争者的姿态进入各个领域"如汽车制造!
二十多年前汽车中的塑料只占百分之几!而

目前在欧洲的汽车中塑料和矿物复合材料已

超过 ,$-!美国已超过 )$-"由于汽车塑料

用量的增加!必然造成塑料业中矿物填料大

增!从而促进了矿物填料的发展(由于增强塑

料’新型陶瓷’宇航卫星’光纤通讯’电子工业

等新技术产业的发展!对云母’硅灰石’滑石’
石英等矿物的改性及复合矿物材料的需求量

日益增长(由于环境保护的要求!某些矿物材

料的应用受到限制!而一些新的改性矿物替

代产品相继出现!如用鳞片石墨通过改性生

产柔性石墨密封材料替代石棉密封材料!用

沸石或高岭土等合成或经改性制作无磷洗涤

剂等"
矿物的表面改性往往都有其特定的应用

背景或应用领域!不同的矿物或者同一种矿

物用于不同的领域所选用的表面改性剂有所

不同"表面改性剂的种类很多!其应用性能’
改性工艺差异较大!特别是价格较为昂贵"今
后的发展趋势将是通过研究选择能与特定矿

物偶合’价格低廉’性能优异的表面改性剂种

类!解决改性矿物材料成本高’复合工艺复杂

等难题!进一步提高改性及复合矿物材料的

使用价值!开拓其更为广阔的应用领域"
)*) 高纯’超细矿物的发展趋势

高纯’超细矿物在新型材料发展中!将成

为二十一世纪初的龙头产业"为提高矿物材

料的品位和档次!必须最大限度的富集有用

组分和剔除杂质(进行超细粉碎和分级深加

工处理!才能提高其应用价值!获得高附加值

的经济效益"
近 年 来!我 国 利 用 射 频 电 法’稀 土 强 磁

选’电导选矿’热氯化除杂’磁电除杂和低能

耗剥离及气流粉碎等提纯超细新技术开发了

高纯石英微粉’高纯 辉钼矿微粉’高纯 金红

石和高碳石墨’硅线石’蓝晶石’锆石等高纯

材料"随着高技术的发展!这类高纯 超细矿

物材料的应用领域越来越广!是一项发展前

景巨大的新兴产业"
)*. 合成功能晶体材料的发展趋势

功能晶体材料是具有光’电’声’磁’热’
力等特殊物理性能的一类新材料!对现代科

学技术的发展起着巨大的推动作用"实践证
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明!功能晶体材料质量的好坏决定着高新技

术水平的高低!而且只有功能晶体材料有所

突破!才能希望高新科技本身有所突破"合成

矿物晶体在高新科技领域有着广泛而重要的

应用!并决定着某些高新技术的发展"例如!
#$年代的微电子技术%&$年代的激光技术%
’$年代的光电子技术%($年代的形状记忆及

生命科学与生物技术%)$年代的光学技术的

崛起与发展!均与单晶锗%单晶硅等半导体晶

体 材 料 和 刚 玉%钇 铝 榴 石*+,-.%钆 镓 榴 石

*---.等激光晶体材料以及铌*钽.酸锂%铌

酸锶钡非线性光学晶体材料等这些新型晶体

材料的发展息息相关"但是!由于这些珍贵的

矿物晶体资源在自然界中较稀少而不能满足

高技术领域的需要!而通过人工合成的晶体

矿物材料则弥补了自然界产出的不足而获得

广泛应用"因此!国内外都很重视功能晶体材

料的应用开发研究"
人 工 合 成 矿 物 晶 体 技 术 已 有 悠 久 的 历

史!随着科学技术的发展和技术装备的不断

完善!其合成技术也日趋完善!方法多样"在

人工合成矿物晶体技术中!晶体生长方法有

熔融法%水热法%熔剂法%低温溶液法%高温超

高压法%外延法等"其中!水热法是一种非限

制性生长晶体的方法!与其他晶体生长方法

相比!水热法生长的晶体热应力小!缺陷少!
位错密度低!结构完整性高!光学均匀性好!
化学纯度高"此外!有一些重要而优秀的功能

晶体如光学%电光%声光%磁光和非线性光学

等晶体!只能用水热法生长才能合乎技术要

求"因此!水热法合成晶体技术在今后将得到

更好的发展"
/0# 超硬材料的发展趋势

人造金刚石和立方氮化硼是最重要的两

种合成超硬矿物材料"人造金刚石作为超硬

材料!特别是作为一种不可替代的工具材料!
在工业上的应用面已成为衡量一个国家工业

发展水平的标志"现在世界已进入1空间2时
代!随航空航天工业发展而出现的各种新材

料的加工!均离不开这种超硬材料工具!当然

其应用还不仅限于作工具!也可作为一种耐

磨材料和功能材料而具有广阔的应用领域!
但在目前的发展阶段!主要是用来制作工具!
用于机加工行业和建筑建材行业!并以年平

均 3#4的 速 度 增 长!可 见 其 发 展 速 度 之 快"
从世界超硬材料工具的应用领域来看!大致

为5石材加工占 6)4!建筑工程占 3)0#4!机
加 工 占/(074!矿 业 占(0’4!其 他 占

7074"据 3))’年的统计资料表明!国内超硬

材料工具的应用情况大致为5人造金刚石工

具中!石材加工占 &$4以上!机加工%石油占

364!建筑占 364"
立方氮化硼是另一种超硬工具材料!也

是一种人工合成的特种矿物!在近 3$年来!
立方氮化硼稳定地以 6$4的增长率发展!但
我国立方氮化硼的应用还仅仅是起步"在机

械加工领域!工具向高硬度%高耐磨%高精度

发展!加工机床向数控化发展"而立方氮化硼

复合体刀具是机械加工中有广泛应用前景的

一个产品!主要用于机加工铁质金属工件!而
用人造金刚石工具加工这种材料时!极易被

铁元素侵蚀而1磨2损"由于机加工领域又大

量遇到铁质金属材料!因而立方氮化硼和人

造金刚石是互为补充的当代超硬工具的两种

最基本材料"
由上述可见!今后超硬材料的发展主要

是超硬材料工具或制品的开发和不断拓宽其

应用领域!在机加工%建筑装修工程%石材加

工%矿业开发及工程钻探等方面进行更广泛

的推广应用"
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利废工艺

河南某氰化尾渣中有价金属的综合回收

梁冠杰

#广东省矿产应用研究所$广东 韶关 %&’(’)*

摘要+河南某矿山提取金后的氰化尾渣中含有铜,铅,银等有价金属元素$为了充分合理利 用

矿产资源$变废为宝$对该氰化尾渣进行了可选性研究-试验表明+利用混合药剂 ./浮选$可获得

铜精矿含铜 ’&01’2$回收率 3)0%124铅精矿含铅 %10’(2$回收率 560172的良好指标$显现了较

好的经济效益和社会效益-
关键词+氰化尾渣4预处理4混合药剂 ./4混合浮选4重选分离

中图分类号+8/31’ 文献标识码+9 文章编号+&(((:)%7’#’((&*(7:((7%:(7

& 前 言

河南某矿山是开采和回收金矿为主的矿

山$矿 石 经 破 碎 和 磨 矿 后$采 用 氰 化 法 回 收

金-尾渣经碱稍做处理后就地堆放或廉价销

售给 附 近 化 肥 厂#尾 渣 含 硫 ’%2;’12*生

产硫酸-该矿山每天排放尾渣约 ’((;7((<-
我们经过调查发现氰化尾渣不仅含有硫$而

且还含有铜 &0%2;’0%24铅 &072;’24
9=%(;5(=><等有色金属和贵金属-

为了充分利用国家的宝贵资源$变废为

宝$我们对该尾渣进行了综合回收研究-经过

试验$找出了一条简单实用的综合回收有价

金属的浮选和重选联合工艺流程$氰化尾渣

经预处理?混合浮选?铜铅重选分离$获 得

铜精矿含铜 ’&01’2$回收率 3)0%124铅 精

矿 含 铅 %10’(2$回 收 率 560172的 良 好 指

标$并已建厂生产$取得了较好的经济效益和

社会效益-

’ 矿石性质

矿石主要以黄铜矿,黄铁矿为主$其次为

方铅矿及少量含铜粘土矿等-铜矿物主要为

黄铜矿$其次为斑铜矿,孔雀石等$其他硫化

矿有黄铁矿,方铅矿,闪锌矿,磁黄铁矿-银矿

物主要与铜,铅矿物的特性相关$有利于在选

铜,铅过程中综合回收银-脉石矿物主要有石

英,方解石$其次为粘土矿物等-尾渣主要化

学成分见表
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