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摘要(无碱玻纤工业的发展"对矿物原料提出了较高的要求)为此"在多专业配合的基础上"研

究开发了无碱玻纤池窑拉丝级叶腊石微粉产品"满足了玻纤工业要求"并对叶腊石资源的保护与

利用提出了建议)
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& 前 言

玻璃纤维是一新型功能材料"具有耐酸

碱4耐高温4成品丝无捻4机械强度高4质轻等

优点"已广泛应用于航空航天4汽车4电子4建
筑4玻璃钢制品4环保等行业)近几年来"由于

无碱玻纤池窑拉丝工艺的应用"可以直接采

用无碱矿物原料熔融后经铂金漏板拉丝"改

变了以前须用矿物原料先生产出玻璃球再拉

制成丝的过程)自上世纪 5%年代从国外引进

该技术工艺后"我国无碱玻纤池窑拉丝才开

始有一定规模的工业化生产"随着对引进设

备和工艺技术的消化和掌握"矿物原料对玻

纤无碱拉丝产品质量的重要性越来越被玻纤

行业所重视)为适应这一市场要求"地矿系统

在地质找矿和矿物加工研究的基础上"选择

了合适的叶腊石矿区投资建成了国内第一家

专业化无碱玻纤池窑拉丝级叶腊石微粉产品

的生产线"规模达年产 &%万 6)其工艺4设备

及控制系统4产品质量均代表了国内先进水

平)
无 碱 玻 纤 池 窑 拉 丝 生 产 工 艺 水 平 以 日

本4美国为代表"在矿物原料的选用上采用以

本国资源有保障的叶腊石4高岭土为主的工

艺路线)我国上规模的无碱玻纤池窑拉丝生

产的合资企业由沿海地区向内地发展"研究

和应用以叶腊石为原料的日本工艺占优势)
上世纪 7%年代开始"日本4韩国从我国大量

进口玻纤级叶腊石块矿"促进了我国叶腊石

的地质找矿工作"经查我国叶腊石资源主要

分布在浙江泰顺4青田*福建省的峨嵋4闽清"
探 明储量 8%%%万 6以 上)浙 江 是 我 国 主 产

区"二省年产各类叶腊石原矿近百万吨)
为适应国内无碱玻纤工业发展的需求"

在 研 究 其 工 业 生 产 对 矿 物 原 料 要 求 的 基 础

上"选择了浙江省某叶腊石作为主原料"开发

生产出的微粉产品"其矿物组成4化学成分4
粒度大小均能满足玻纤工艺要求"并在中试

和工业化生产的过程中"进一步对微粉产品

的生产工艺进行了调整4优化和定型)目前已

向国内多家玻纤企业提供了品质稳定的合格

微粉产品"满足了国内市场的要求"并为我国

无碱玻纤池窑拉丝行业的技术进步和产品结

构向应用前景更广4经济效益更高的玻纤细

丝产品的开发与生产做好了矿物原料的技术

和生产准备)
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! 无 碱 玻 纤 池 窑 拉 丝 工 业 对 矿

物原料的要求

经反复研究并经应用部门的中试和工业

试验"基本掌握了无碱玻纤池窑拉丝生产对

叶腊石矿物原料的要求#玻璃纤维属于无碱

硅 硼 酸 盐 玻 璃 体 系"含 铁$硫 等 有 害 元 素 要

低#含铁量越低"使融化过程中玻璃熔窑的窑

底温度将有所提高"能源消耗将降低#含铁量

对玻璃液的热透性影响较大"但为了保证玻

璃液的温度制度和拉丝作业"对含铁量必须

控制在一定范围内#硅$铝含量直接影响到玻

璃体拉丝透明度$机械强度$化学稳定性和热

稳定性"因此对氧化铝$二氧化硅等主要成份

含量有特定要求"并控制在很小的波动范围"
三 氧 化 二 铝 含 量 在 中 铝 靠 近 高 铝 的 区 域 内

%!&’左右(进行搭配使用#另外"要求原料的

氧化钾含量$氧化钠含量$表面水和烧失量要

低#矿物原料的化学耗氧量%)*+值(是影响

窑中氧化,还原气氛的主要因素"对熔制工

艺 的 稳 定 性 十 分 重 要"一 般 要 求 在 !--.
/--0123#在矿物组成上"应排除含氧化钾$
氧化钠较高的伊利石和含硬水铝石多的硬水

铝叶腊石型叶腊石"而采用叶腊石型$石英叶

腊石型$地开石叶腊石型和高岭石叶腊石型#
叶腊石是天然矿物"纯度不高#三氧化二铝含

量波动大"杂质多"因此在使用叶腊石原料生

产满足上述要求的产品时"必须进行多类型

矿源的搭配#为提高矿物原料化学成份及矿

物组成的均匀性"降低原料熔融温度"保证玻

璃液成份的变化和拉丝作业的稳定性"矿物

原料必须是微粉状"同时微粉中不得出现大

于 !/-40的颗粒"小于 5-40含量应在 67’
以上#

8 叶 腊 石 均 化 微 粉 的 工 业 化 产

品开发和生产

89& 矿物组成

叶腊石一般是由火山喷发岩经过热液作

用 变 质 生 成"常 见 的 共 生 矿 物 有 石 英$绢 云

母$水铝石$高岭石$长石$电气石等#自然界

的叶腊石矿床大多是组分复杂的混合物"须

根据需要和可能对矿物进行有选择的应用#
在对浙江省泰顺$青田等叶腊石矿研究的基

础上"选择了按 :;!*8不同含量划分的三种

品级的叶腊石矿石"其 <衍射分析结果如表

&所示#

表 & 不同类型叶腊石的矿物组成

矿 石
类 型

主要矿物

2’
次要矿物

2’

低铝矿石

%:;!*8
&/’.&6’(

叶腊石

55

石 英 5!$水 云 母 &-$地 开
石2高 岭 石 8$少 量 磷 酸 盐
矿 物$黄 铁 矿$刚 玉$锐 钛
矿

中铝矿石

%:;!*8
&6’.!/’(

叶腊石

/5

石 英 8-$水 云 母 &-$地 开
石2高岭石 8$硬水铝石 !$
少量磷酸盐矿物

高铝矿石

%:;!*8
=!/’(

叶腊石

//

石英 !!$水云母 >$地开石

2高岭石 &!$硬水铝石 !.
8$少量磷酸盐矿物

89! 加工工艺

在玻纤生产工艺和叶腊石矿物研究的基

础上"参考日本玻纤微粉工业生产的实践"并
满足矿物组成$化学成分和粒度要求的前提

下"利用上述三种矿物的特定比例"首先分别

对三种矿石进行粗碎,弱磁除铁,中碎,粉

磨,中磁 除 铁,控 制 筛 分,一 次 气 流 均 化"
然 后 按 微 粉 产 品 矿 物 组 成 和 化 学 含 量 的 要

求"将上述三种中间产品按一定比例进行混

合"混合物再进行二次气流均化"计量包装后

出产品#由于对不同品级的矿石单独加工"矿
石经二段磁选"即可选出矿石中的磁性矿物"
又可剔出在加工过程中的磨介损失物?控制

筛分作业可严格控制产品的最大粒度?粉料

的二次气流均化"保证了产品在矿物组成和

化学含量上的均一性?产品加工$称量$气流

输送$混合$气流均化全过程的 @3)微 机 控

制系统的使用"一次均化 /-A产 品 物 料 等 工

艺"在国内非金属矿物加工业中均为首次应

用#经重庆国际复合材料有限公司万吨无碱

B!5B 矿产综合利用 !--!
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玻璃纤维生产线二年多的生产应用表明!该

微粉产品完全符合玻纤工业生产要求"微粉

产品经日本日东纺的测试表明!可用于 #$%
&’(的高档玻纤拉丝产品的生产!为今后我

国无碱玻纤产品由中丝向细丝化的产品结构

发展做好了矿物原料的准备"由于在微粉的

矿物)加工)设计)产品的均化上充分发挥地

质)岩石矿物)矿物加工)化学分析)硅酸盐)
质量管理等地矿行业的技术优势!较玻纤行

业自购矿物加工微粉生产出的玻纤产品在产

量)质量)节能上都有明显提高!生产成本显

著下降"目前在玻纤行业无论工艺)技术或规

模 占 相 当 地 位 的 重 庆 国 际 复 合 材 料 有 限 公

司)重庆玻璃纤维有限公司)山东泰山玻纤有

限公司均使用该微粉产品!在国内玻纤原料

的技术开发)工艺水平)设备管理水平)自动

控制程度和产品的市场占有率上居领先地位"
*+* 产品质量

,-.叶腊石微粉的化学成分!见表 /"
,/.粒度检测"每 -012样中3-40’(颗

表 / 叶腊石微粉的化学成分

项 目 567/ 89/7* :;/7* 57* </73=>/7 ?67/ @7A B/7C

指标DE F/+&G0+H /-+0G0+$ 0+/&G0+- 0+-&G0+- I0+& I0+$ &%H I0+$

粒不超过二颗J*/&目筛余I-E"
,*.样品均匀性考核"为检验产品的均匀

性!在 #*+/(K-0+&(混合塔的三个不同高

程设取样点!然后按物料均匀性公式 80LM-
C,8大C8小.D8平 均NK-00E进行考核!80O
P4E者!样品均匀性为很好"现场检测结果如

表 *所示"

表 * 产品均匀性考核结果

样品
名称

取样点
均化时间

D(6Q
89/7*
DE

样品重

DR
80
DE

中铝矿

- *0 -4+*P
/ *0 -4+$/
* *0 -4+/H

$& PP+/*

高铝矿

- *0 /*+-P
/ *0 /*+/$
* *0 /*+//

$& PP+F/

低铝矿

- *0 -&+$4
/ *0 -&+$0
* *0 -&+$/

*0 PP+$4

混合产品

- H0 /-+00
/ H0 /-+-/
* H0 /-+0$

&0 P4+FF

$ 资源的保护与利用

玻璃纤维作为新兴材料产业!尤其是高

品质)经济价值高)用途广的无碱玻纤池窑拉

丝的中)细丝产品!得到了各国的重视!目前

国 外 发 达 国 家 玻 纤 行 业 P&E以 上 采 用 池 窑

玻纤技术"我国由于该技术装备国产化较低!
须从国外引进!因此我国池窑拉丝产品只占

玻 纤 产 量 的 /0E!而 且 只 能 生 产 中 丝 产 品"
目前国内也只有五家企业达到年产万吨以上

的生产规模!产品供不应求!满足不了市场的

需要!而对用途更广泛)经济价值为中丝产品

五倍以上的细丝产品!国家每年须花大量外

汇进口"最近国家已将一万吨及以上无碱玻

纤池窑拉丝技术装备的开发及制造列入重点

鼓励发展的产业)产品和技术目录!国家的引

导和市场的刺激使许多经济)技术实力很强

的企业和科研部门开始关注和介入该行业!
今后几年该行业会有很大进步与发展!必然

会对叶腊石微粉产品有更大的需求"
叶腊石是一种相对短缺的矿物!产地主

要集中在日本)中国)韩国!澳大利亚等国"随
着 工 业 技 术 的 发 展!叶 腊 石 在 耐 火 材 料)陶

瓷)建筑材料)农药)橡胶)造纸)油漆等行业

将会得到广泛应用"目前国内矿山基本为乡

镇)个体经营!一无地质资料!二无专业技术

人员!三无开采设计方案!对矿物性能和采矿

技术缺乏了解!资源利用率低"例如!青田优

S*$S第 $期 朱及天T
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质矿已进入地下开采!产量急剧下降!同时矿

区开采存在加工程度低!基本上销售原矿和

初加工产品"近 #$多年来!日本%韩国从本国

资源战略保护的角度出发!大量从我国进口

高品质的玻纤级叶腊石原矿"高品质矿石的

流失!使本可与其搭配使用的中%低品位的矿

石失去较高的经济用途!矿床总的经济价值

大大降低"政府有关部门应做好开发的合理

规划和指导!特别是对高品质的叶腊石原矿

的出口加强管理!否则待几年后玻纤工艺和

设备的技术实现国产化后!可大量生产中%细
丝池窑拉丝产品时!高品质叶腊石资源的短

缺将会制约我国玻纤行业的发展"

& 结 语

#’作为新兴材料的无碱玻纤池窑拉丝产

品!市场需求日益增大!工艺技术%设备%矿物

微粉原料是三大技术关键!矿物微粉原料开

发是该产品实现国产化的前提"
(’根据无碱玻纤池窑拉丝产品对矿物原

料的要求!在叶腊石矿区选择合适的几种矿

石!经破碎%粉磨%磁选%配料%二次气流均化!
生产出的微粉产品可满足国内无碱玻纤拉丝

工业的要求!也达到了日本生产更高品质玻

纤细丝的技术要求"
)’叶 腊 石 在 世 界 上 和 我 国 都 属 紧 缺 矿

种!做好合理的规划!保护和利用好我国的叶

腊石资源!是今后相关高新技术产业可持续

发展的保证"
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nPW_PbnX\\’
E+<G.7:BfS\kP\MNZWXX]\PbbZMlXWiYY\kM\QnMWX_WPnMQ]qr̂WYiT̂\\MOXqrWYcXbbMQ]OXcTQMmUXq
[PbZ\YnTYjY]XQMpPOMYQq
sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

rWY_UcOmUP\MÔ
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