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摘要：介绍了近些年来硅灰石粉末矿物材料的制备、表面改性与应用现状，探讨丁其目前研

究中存在的问题和发展趋势。认为硅灰石粉体主要应用于六个方面．经表面改性的高长径

比的硅灰石针状超细粉体的制备和开发应用是目前硅灰石耪体研究的热点和趋势。

关t词：硅灰石；粉末；制备；表面改性；应用

中囝分类号；TD977+．9文献标识码：A文章绷号：1001一0076(2001)01—0020—05

P姊棚ti0ⅡaⅡd Applicat蛔0f Wmlas删te Powde陪

L，UX妇。一讹n，HUA^『G甄研g一妇裙，QJUG敝H一曲o“
(MineraI Engin∞ring Depar订nent of unI坩rs计y of c∞tra|-s洲th’changsha 410083，china)
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Key words：woll船tonite}powder；p弛p盯ation；surf8ce n≈atment；application

O前言

随着粉体技术、合成技术和表面改性技

术的发展，硅灰石粉末的应用领域正在不断

地扩大和深入．主要用于塑辩、橡胶、聚合物、

涂料、染料、陶瓷、冶金、建材、环保及石棉的

代用品等等方面。中国的硅灰石在世界市场

上起着重要的角色，已占据了欧洲的铸造粉

末市场的三分之二。但高长径比的硅灰石针

状超细粉体制备技术落后于发达国家。

与其他工业矿物一样，硅灰石的市场价

格取决于这种材料的质量和数量。高长径比

的硅灰石针状超细粉体，由于可被用作功能

性增强材料而远较其磨矿粒级产品或原矿石

的价格高出很多，同时又由于其价格较为低

廉，而可取代其他的短纤维矿锗原料及其他

合成晶体。若经表面改性，其价格又会增加

不少。因此，经表面改性的高长径比的硅灰

石针状超细粉体的制备和开发应用是目前国

内外研究的热点问题之一。
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2 硅灰石的基本性质
测试，每1009的硅灰石只吸油20～26m1。

硅灰石(c吣[sbq])为一种链状硅酸盐

矿物，常含有铁、锰、镁等类质同相混入物，有

铁硅灰石和锰硅灰石成分的变种。属于三斜

晶系平行双面晶类，晶体结构特点为：硅氧四

面体键是由一个双四面体[si岛]和一个单四

面体【si04]平行b轴交替排列而成。其中一

个硅氧四面体棱平行于链的方向。硅氧四面

体链与[Ca06]”一八面体链的相互聚合，沿b

轴延伸。其中。ca2+为六次配位，形成八面

体[ca06]”一，八面体是以棱相连。形成单链。

晶胞在c轴和b轴边界为八面体的棱，四面

体和八面体在a、b、c轴方向上均没有对称

轴。通过高分辨率电子显微镜对硅灰石的亚

显微组构的研究，人们认为硅灰石晶体的线

缺陷可引起单位层的堆垛顺序的变化，动力

学因素是决定这些变化机理的重要方面⋯。

对于硅灰石晶体的精细结构、多型和微粒表

面特性等问题仍有待于进一步地研究。

晶体常呈沿b轴延伸的纤维状、针状，长

径比为8—10：1以上。以片状、放射状或纤维

状集合体形式存在。依(110)或(001)形成双

晶，双晶轴平行{010}，双晶结合面平行

(100)。解理1100}完全，1001}、{一102}中

等。硬度4．5～5．5。比重2．75～3．10。熔

点1540℃。通常为白色、带灰或浅红的白

色，条痕白色，玻璃光泽，解理面呈珍珠光泽。

有时发橙红或黄色的荧光，亦发磷光。其沿

b轴的膨胀系数不高以及膨胀随温度的线性

变化的特点。对于这种矿物的应用来说是重

要的参数。具有高电阻，低介电常数，这表明

硅灰石是一种良好的高频绝缘材料。在磁学

方面，硅灰石不具有磁性。硅灰石矿物在中

性水中的溶解度为O．00959／l加m1(25℃)，

它的溶解度还取决于它的细度，卸颗粒越细，

它的溶解度越高，而且值得注意的是含10％

硅灰石的泥浆呈碱性，pH值可达10左右或

以上。硅灰石的嗳油性和吸水性都很小，经

2硅灰石粉末的制备工艺

天然硅灰石产品按粒径可分为块粒、普

通粉、细粉、超细粉和针状粉五类【2 J，粉末的

制备方法按原理可分为物理制备和化学制

备，其中物理制备中以机械制备为主，化学制

备中以烧结法和熔融法为主。

2．1机械粉碎

随着硅灰石粉末应用领域的不断扩大和

深入，人们对硅灰石粉末尤其是对具有高长

径比的硅灰石细粉——超细粉末的机械粉碎

原理和粉体分级工艺进行了较为深入的探讨

和研究。机械粉碎依环境介质不同可分为干

法和湿法两种方法．湿法微波粉碎对保护纤

维长径比、单纤维细度和一次松懈度均较好；

干法能耗较高但粉体团聚问题没有湿法的突

出，因此亦为有效的途径。机械粉碎依物料

的受力方式不同可分为挤压、冲击、剪切、研

密等几种方法，根据硅灰石的矿物学特征，以

剪切力为主的机械粉碎方式能获得具有高长

径比的硅灰石超缅粉末。在处理硅灰石粉体

物料时，由于硅灰石为亲水性物质，即使在湿

度较低的空气中，亲水性颗粒亦可吸附少量

的水而形成覆盖层，相接触的颗粒之间显示

出吸附层键合，因此在空气中要使粉体颗粒

分散．需尽量除去其表面上的吸附层。

Anhur R．HelllI等【3]对起增强作用的纤维沿

纵向破碎成细小纤维的原纤化作用程度进行

了理论分析，对磷酸钠纤维、研磨的玻璃纤维

和硅灰石纤维的原纤化作用程度进行了对

比。

用于硅灰石细磨的设备有砾磨机、气流

磨、高速机械冲击式磨机等。振动磨、超细球

磨、搅拌磨不适合生产大长径比产品【4J】．而

气流粉碎设备能量利用率较一般机械设备

高．适用于干法生产超微粉体，国际上流行扁

平式、循环管式、单喷式、对喷式、流化床式
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(也称沸腾床式)等五种代表机型。为降低能

耗，提高粉碎效率，相继研制成功一些超声速

的气流粉碎机及新型分级机投入工业应用。

气流粉碎技术，在超微粉碎工程中所占有的

重要地位也越来越明显，国家科委已将超微

粉体材料与技术工程列为“九五”重点高科技

项目加以推广¨】。

2 2-化学合成

硅灰石的合成方法主要有；熔融法。烧结

法，水溶液合成法。国内外近些年来利用合

成的硅灰石主要用于冶金工业。采用烧结法

来生产a—Casiq是较为经济可行的。如德

国于70年代就开始烧结法合成硅灰石的试

验。并利用回转窑成功地合成了较细的、颗粒

分布较好的硅灰石【”。

提出了衡量矿物填充硅橡胶的力学性能的重

要参数。朱晓光等【1l】通过设计界面、控制组

分和优化共混工艺得到以EPDM为壳、硅灰

石为核的复合分散相，并应用共混填充剂制

备了PP／硅灰石／EPDM三元复合材料。建立

了理论模型对其进行了分析拟合。该复合材

料具有均衡的力学性能、超高韧性和较好的

刚度。许峰林等[121讨论了矿物填料填充高

分子聚合物(PP)的应力一应变特征。张显

友等[1列重点研究了硅灰石短纤维一玻璃纤

维一环氧树脂一咪唑缠绕增强体系，并提出

无机短纤维的增强模型。衰世平等⋯J通过

建立用以表征涂敷改性效果的“包覆指数”的

概念，来确定硅灰石粉改性的最佳工艺参数，

并对改性后的硅灰石粉作为内胎填料的使用

效果做了研究。

3表面改性 4硅灰石粉末应用
矿物材料作为填料通过表面改性和复合

技术。可以明显地改善高分子材料机械力学、

电学等性能。粉体表面改性可用物理的、化

学的方法对粉体物料表面进行处理，具体的

方法主要有涂敷改性、表面化学改性、沉淀反

应改性、交囊化改性、机械化学改性和高能改

性等，以改变粉体表面的物理化学性能。最

常用的表面改性剂主要有钛酸盐、铝酸盐、硬

脂酸盐和硅烷等【“。

优化选择低能耗、短流程、高效的硅灰石

粉束的表面改性深加工方法是目前表面改性

的热点之一。根据Lewis酸碱理论，有人提

出了在气体环境下硅灰石的磨矿对酸／碱表

面化学位的影响。可获得一种简单的通过磨

矿调整硅灰石表面的方法，以达到研磨和表

面改性的目的”J。

表面改性的另一个热点是表面改性机理

的研究。胡东红等【lo]对硅灰石等矿物／硅橡

胶的界面的张力等热力学参数进行了计算，

并分析探讨了硅灰石矿物填料与硅橡胶之同

界面相互作用与复合材料力学性能的关系．

。由于硅灰石具有针状晶形、三维方向稳

定性、高亮度与自度、烧失量低、熔融温度低、

较高的硬度和化学情性等特点。随着粉体技

术、合成技术和表面改性技术等加工工艺的

发展，硅灰石粉末的应用领域正在不断地扩

大和深入．主要表现在以下几个方面。

4．1 塑料、橡胶和聚合物工业

高长径比的硅灰石经表面改性后作为填

料充填在塑料、橡胶和聚合物中，可增强其机

械强度和表面光滑、减少收缩、增强阻污力、

允许填充较多的填充剂、减少颜料的用量、增

强电绝缘性、增强耐磨性等，从而可降低制品

的生产成本．提高制品的力学性能。并赋予塑

料、橡胶和聚合物自身所没有的特殊功

能【l 5J。

4．2涂料和染料工业

在捺料和染料工业中，可生产优质的白

色和浅色(特别是色彩柔和的色调)涂料，从

而可减少染料和粘合剂的用置，增加亮度和

降低成本；高长径比的硅灰石可起平展剂的
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作用，使含硅灰石的涂料具有抗腐蚀、抗洗刷

和抗风化的能力。涂抹容易，涂层均匀．和堵

缝坚固等优点，提高涂料和染料的附着力、耐

久性和耐候性等性能【1“。

4．3陶瓷工业

在陶瓷工业中。硅灰石可以降低陶瓷的

烧成温度和缩短点火时间，能减少热膨胀。同

时高长径比的硅灰石可使坯体具有较高的强

度和较好的压型质量，有助于形成快速排除

气体的通道和提高坯体表面的声学效应，大

大减少在快速焙烧过程中产生翘曲、分层和

开裂现象。这不仅大幅度降低了能耗和增加

了产量，而且能大大地改善陶瓷制品的机械

性能，提高了产品的质量[1“。因此，在陶瓷

工业中被广泛地用于生产建筑陶瓷、日用陶

瓷、美术工艺陶瓷、多孔过滤陶瓷、低介电陶

瓷、精密铸造陶瓷模具、火花塞、生物活性陶

瓷等等。

4．4冶金工业

铸锕工业中理想的保护渣材料。可使铸

坯无缺陷、表面光洁；可减少配渣的基料种

类，简化工艺，且可增强保护渣吸收Akq的

性能，使保护渣具有良好的热稳定性。用硅

灰石作电焊条药皮配料，可减少焊接的火花，

使焊缝成型整洁美观，增加机械强度。

4．5建材工业

纤维状的硅灰石愈来愈大量地代替石

棉，制品具有良好的防火和较好隔音效果。

可用作混凝土和水泥制品的掺合料[17'”】。

在玻璃和玻璃纤维工业生产中，添加少量的

硅灰石可以减少能耗、玻璃液表面上的浮渣

以及玻璃内部的微小的气泡。利用珍珠岩和

灰岩原料再加少量的氟化物和磷酸盐等生产

具有硅灰石微晶的玻璃材料可以替代价格较

高的花岗岩和大理岩n”。

4．6环保材料

环境保护是当今人们关心和研究的重要

问题之一。其中废水处理问题尤显得相当突

出，可利用硅灰石颗粒的表面性质来除去水

溶液中的有害杂质离子以达到净化水质的目

的。如利用硅灰石作为吸附剂来分别除去废

水溶液中的cu2+、F孑+和Nf+等有害杂质

离子以及废水中的其他有害物质，以取代价

格昂贵的活性炭等作为吸附荆12”2“。在各

类纤维材料(玻璃纤维、碳纤维和金属纤维

等)中，以高长径比的硅灰石粉末为原料作为

主要增强组份的磨擦材料。由于它具有成本

低、摩擦性能基本稳定等特点。从而取代热退

现象严重、污染环境的石棉⋯J。

5存在问题及其发展趋势

硅灰石是具有独特理化性能的多功能材

料，随着科学技术的发展，其应用领域将会越

来越为广泛．其发展趋势为超细、高长径比和

表面改性的方向，以提高其附加值。在超细

粉碎过程中，既要对硅灰石进行超细粉碎，又

要保持高的长径比，同时进行表面改性，此超

细粉碎工艺有待于进一步地深入研究。同时

可依据硅灰石的晶体结构和物化性质．利用

分形等理论对具有高长径比的硅灰石超细粉

的机械破碎机理进行深入地分析研究。根据

分子设计理论【2“，依据硅灰石晶体的表面结

构和表面化学性质来设计和优化选择加工过

程中的分散剂和表面改性剂，从而可设计和

优化选择具有低能耗、短流程的硅灰石粉末

的深加工流程，以满足其不同的应用要求。

从矿物学角度对其进行研究，尤其是对

硅灰石的多蛩、尺寸效应、晶体表面结构和表

面化学等问愿有待于进一步地深入研究。对

异形硅灰石矿物材料的表征研究，尤其对针

状的微米级以下的硅灰石超细粉等异形矿物

材料的表征进行研究，进一步地揭示其性能

与结构的关系，拓宽其应用领域。
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