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硅灰石的深加工及应用进展
"

陈德良，杨华明，邱冠周

（中南大学矿物工程系无机材料研究所，湖南长沙，!"##$%）

摘 要：硅灰石是天然产出的偏硅酸盐纤维矿物，具有许多优异的工业应用特性。磨细硅灰

石是优质的陶瓷原料、冶金助剂；高长径比硅灰石是石棉和短玻璃纤维的理想替代品，可用

作橡胶、塑料和油漆涂料的填料，起增量与补强的双重作用。介绍了硅灰石的工业应用及其

深加工进展。

关 键 词：硅灰石；纤维矿物；超细粉碎；表面改性；工业应用

中图分类号：+,-%. 文献标识码：( 文章编号：$##$/##01（"##$）#!/##!$/#1

)1234563/718921:1;<25563=>34*3475816>?(@@?6<>86;3;AB;??>58;3682
!"#$%&/’()*+，,-$."/)/0(*+，123./)*/456/

（!"#$%&’"(&)*+,("%$-.(/,(""%,(/，0"(&%$-1)2&34(,5"%6,&7，03$(/63$!$##%2，03,($）

(C581><8：345567849:8;，6968)<65=:><4)7?:9;<65，@6765484=;AB;55;98C<4C;<8:;7:98@;:9D)78<:E
656CC5:B68:49’F58<6/=:9;G45567849:8;C4GD;<7:7C4C)56<5H)7;D67B;<6?:B7?68;<:65769D?;865E
5)<*:B656*;98’345567849:8;G:8@@:*@67C;B8<68:47:76*44D7)>78:8)8;=4<67>;784769D*56777@4<8
/=:>;<，G@:B@B69G:D;5H>;)7;D:9<)>>;<，C5678:B69DC6:9867=:55;<G:8@<;:9=4<B;?;9869D:9E
B<;?;98;==;B87’+@;:9D)78<:656CC5:B68:4969DD;I;54C?;988<;9D7:9=)<8@;<C<4B;77:9*4=G45567E
849:8;6<;D:7B)77;D:98@;C6C;<’
D2EF;145：G45567849:8;；=:><4)7?:9;<65；)58<6=:9;*<:9D:9*；7)<=6B;?4D:=:B68:49；:9D)78<:656CE
C5:B68:49

硅灰石（J6K:L2或J62［K:2L-］）为链状

偏硅酸盐矿物，有高温、低温两种变体。通常

所说的硅灰石是指低温变体!/J6K:L2（有

些文献将高温变体称为!/J6K:L2）。硅灰

石晶体沿｛##$｝发育，集合体呈纤维状、针状，

亮白色或带浅灰、浅红的白色，有玻璃或珍珠

光泽，纤维状者具丝绢光泽；低吸油率，高比

电阻，低介电常数，无磁性，低热膨胀系数，优

良的耐热、耐腐蚀、耐侯性及机械性能；低温

时呈化学惰性，高温时易于高岭石、叶蜡石、

滑石等发生固相反应［$］。

世界硅灰石资源总量估计在%亿吨以

上，探明储量约2亿吨，分布在中国、印度、墨

西哥、美国、芬兰、澳大利亚、南非、加拿大等
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!"多个国家和地区。中国硅灰石储量约!
亿吨，保有储量#$!%&万吨，分布在吉林、辽

宁、浙江、江西、湖北、安徽、云南等地，居世界

首位。目前，世界年产硅灰石%"余万吨，中

国硅灰石产量$"万吨，约占世界总产量的

&"’。但是，国内硅灰石加工和应用的总体

水平不高。

! 硅灰石的工业应用

硅灰石产品可分为高长径比硅灰石和磨

细硅灰石两大类。前者主要利用其针状物理

机械性能，广泛用于塑料、橡胶、石棉代用品、

油漆涂料等领域，可增加制品硬度、抗弯强

度、抗冲击性，改善材料的电学特性，提高热

稳定性和尺寸稳定性，是最有前途的应用领

域。后者主要用于陶瓷和冶金工业，硅灰石

中的()*!、+,*成分提供了低的膨胀率和良

好的抗热震性。部分应用领域对硅灰石的质

量要求如下［!］：（#）陶瓷：()*!$-’!&-’，

+,*$%’!&&’，+*!!%’，./!*$!#01’；

（!）冶金助剂：硅灰石"&"’，方解石!&"’，

石英!&’，(!"0"#’，2!"0"#’；（$）油漆

涂 料：()*!"34’，+,*"3&’，./!*$!
"0!’，$!&目矿粉吸油量为!"!!&5／#""5，

水溶物!"0&’，水萃取67值为1!4，$!&
目矿粉白度"4"’；（3）电焊条：()*!3&’!
&&’，+,*$&’!3&’，85*!"0-’，(!
"0"$’，2!"0"$’。

!"! 作陶瓷原料

硅灰石可用于制备各种电磁、建筑用瓷

和日用瓷，占世界硅灰石总消费量的3"’!
3&’［$］。硅灰石可以致密陶瓷结构，提高机

械强度，降低湿膨胀系数，提高坯体强度和压

型质量，降低烧成温度，缩短烧成周期，达到

节能增效的目的。在制釉工业中，硅灰石可

提高釉的白度，改善流动性能，减少制品的刺

点。硅灰石可提高坯体的抗热冲击性能且固

相反应生成钙长石（熔点#&&"9），可实现低

温快速烧结。显微硅灰石链增强了玻璃相微

粒之间的联结，使制品能承受切锯、钻孔等特

殊机械加工，而且它还提供了一种低损耗绝

缘结晶相，可用作电工陶瓷、电子陶瓷。日本

学者［3!%］在该领域做了许多有益的工作。

!"# 替代玻纤作塑料的增强填料

填料用硅灰石是其最有潜力、附加值最

高、增长最快的应用领域。目前，该领域占硅

灰石世界总消费量的!&’左右［$］。硅灰石

可取代或部分取代玻纤作聚合物复合材料的

增强体，提高材料性能，降低成本，起增量和

增强的双重作用。目前硅灰石应用研究重点

是硅灰石填充复合材料在电子元件、封装材

料、高性能橡塑制品、汽车壳体、模具以及光

盘材料等领域中的应用。硅烷偶联剂改性硅

灰石增强尼龙的填充量可达&"’，冲击强提

高了!"多倍，并具有极低的吸湿率；超细改

性高长经比硅灰石和碳纤维填充聚四氟乙烯

树脂可制成耐用、不泄漏的自动密封圈体，应

用在减压阀、蝶阀以及压缩机反复轴中。

!"$ 作石棉代用品

硅灰石具有针状特性及低热膨胀性、优

良的抗热冲击性，是短纤维石棉的理想替代

材料。作石棉替代品用硅灰石占世界硅灰石

总消费量的!"’!!&’［$］。高摩擦系数硅

灰石替代石棉制备的摩擦材料主要应用在刹

车片、阀塞、汽车离合器等领域。李国华［1］

的研究表明，硅灰石针状粉部分取代石棉的

制动补片的综合性能良好，其摩擦系数在

$""9以下比较稳定，热衰退不明显，恢复性

好，摩擦损率较小，制品的冲击强度有所降低

但高 于 国 家 标 准。 此 外，高 强 无 收 缩 水

泥［-］、硅灰石防火材料［4］、热硬性粘结复合

才料［#"!##］、耐火金属或矿物表面涂层用无

机复合材料［#!］等均有文献报道。

!"% 作油漆涂料填料

硅灰石作油漆涂料的填料，可改进产品

的物化性能、持久性和耐候性，减少油漆的断
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裂、老化。目前，硅灰石在该领域的消耗量尚

小，仅占总消耗量的!"［#］。硅灰石粉替代

钛白粉生产油漆涂料不仅可以改善制品色

泽，提高油漆的光整度，增强涂料的抗张能

力、减少裂纹，而且还可以减少吸油量，增强

抗腐能力。硅灰石色泽光亮，反射率高，适于

生产高质量的白漆和清亮透明的有色漆。针

状硅灰石是很好的平光剂，颜色覆盖率高且

分布均匀；具有抗紫外线的特性，在内墙涂

料、外墙涂料、特种涂料（尤其是防火涂料）以

及乳胶漆中得到广泛的应用。粒度越细，白

度、$%值愈高，油漆色泽和涂敷性愈好，且油

漆显碱性可用作钢件等金属设备的防腐涂

层。

!"# 作冶金助剂

硅灰石具有低温助熔特性，广泛用于冶

金工业。尤其在连铸方面，硅灰石的优越性

能更加明显。世界上每年有&’"!&!"的

硅灰石消耗在该领域［#］。硅灰石用作冶金

保护渣基料，具有减少配料种类、热稳定好、

化学成分稳定、铸件表面光洁、低()’*#、低

碳等优点。模铸对保护渣的基本要求是低密

度、低熔点、+,*／-.*’比小于&、适当的熔化

速度和较好的铺展性。天然产出的硅灰石熔

点（&!/01）相对较高、密度（’234／56#）较大

且+,*／-.*’比为&，不能很好地满足保护渣

的基本要求，但通过添加助剂（萤石、碱粉、水

玻璃）、密度小的配料（膨胀珍珠岩、蛭石、石

墨）和含-.*’丰富的电厂灰即可达到要求。

!"$ 用于制备生物活性材料

人工骨通常是在钛合金表面涂敷一层具

有生物活性的陶瓷材料制成的。这种人工骨

强度高、韧性好是其优点，但其成分与人骨组

织的成分相差较大，很难达到真正意义上的

愈合，而 且 容 易 被 腐 蚀。 许 多 学 者 的 研

究［&#!&/］表明，以硅灰石为主要原料制备的

生物陶瓷，生物活性高、强度高、稳定好、与人

骨组织的相容性好，可望在人工骨领域得到

应用。日本学者［&!］以7.89:;(（7.8$<=>=)
9"94)?5.@?)6=A<,5B?),A=）树脂为有机基材

料，分别选出磷灰石9硅灰石（(C）、羟基磷

灰石（%(）和#9磷酸三钙（#9D+E）三种无

机填料来比较研究制成的粘固粉与真骨组织

相容性及结合状态。结果表明，(C+移植胫

骨移植后两周，在未愈合的7.89:;(基树

脂表面层全部被新生成的类骨组织 填 满，

(C玻璃陶瓷颗粒被骨组织包围并通过磷灰

石与骨组织紧密结合在一起，而没有出现中

间软组织；其他两种粘固粉均有较好生物相

容性，但需要的时间比较长。

!"% 作白炭黑的制备原料

白炭黑是人工合成的无定型二氧化硅超

微粒子（粒子!02#$6），具有耐酸、耐碱、耐

高温性能以及良好的电绝缘和分散性能，广

泛用作高档橡胶、密封胶、纸张、塑料、电缆的

补强剂、填充剂、遮盖剂及涂料油墨的增稠剂

与防沉剂。高比表面积-.*’具有蜂窝状多

孔结构，在高科技领域中可以用作新型催化

剂载体，选择性吸附剂和航空用绝热材料等。

硅灰石中偏硅酸钙纯度可达F/"以上，杂质

少，能溶于盐酸，是制备白炭黑的理想原料。

陈庆春、王廷吉等人［&G!&3］对以硅灰石为原

料酸法制备高比表面积白炭黑的反应机理及

最佳工艺参数进行了研究。结果表明，酸法

制备白炭黑的过程中，存在+,-.*#的溶解和

硅酸聚合沉淀两个反应，产物颗粒的几何形

状与体系$%值大小、两个反应速度的相对

大小有关。当反应体系$%值"’20时，溶解

反应速度大于沉淀速度，产物为无定型；当反

应体系$%值#’20时，产物呈针装或柱状。

当控制反应体系的$%值"&2!时，反应时间

#/06.>，中和最终$%值为/20，则可制得比

表面积为/00!G006’／4的无定型白炭黑。

李珍［&F］和陈天虎［’0］等人对用硅灰石制备白

炭黑的工艺也进行了研究，其结果相近。

!"& 其他用途

硅灰石配加少量辅助材料可制成水稻生
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长发育中不可缺少的硅肥。硅灰石电焊条药

皮能有效地抑制焊接时放电，提高熔体流动

性，使焊缝整洁美观，增强机械强度。

! 硅灰石矿物的深加工

非金属工业矿物的深加工内容可概括为

“六化”：高纯化、超细化、纤维化、薄膜化、晶

体化、复合化。硅灰石的深加工也不例外，尤

其是硅灰石的高纯化、超细化、纤维化和复合

化。根据国家建材行业标准《硅灰石》（!"／

#$%$&’(）［)］，天然硅灰石产品质量指标如

表*所示，其种类划分如下：块粒*+%!,"
)$+,,；普 通 粉%-"*+++!,；细 粉*+"
%-!,；超细粉!*+!,；针状粉长径比"*+。

表! 硅灰石产品技术指标（"）

检测项目 优等品 一级品 二级品 合格品

"./01%含量 ’+ -+ 2+ 3+
/01)含量 (-"$) (3"$( (("$3 (*"$’
".1含量 ($"(- ()"$+ (+"$+ %-"$+
45)1%含量 #+6) #+6( #+6- #*6$
烧失量 )6$ (6+ 36+ ’6+
白度 ’+ -$ 2$
水萃液碱度#(3；吸油量一般*-7"%+7，粒径!
$!,的*+7"%$7；*+$8挥发物含量#+6$7；块
粒、普通粉筛余量#+6$7，细粉、超细粉大于粒径余
量#*+7。

#$! 提纯

硅灰石提纯的主要任务是选除有害的铁

矿物及降低矿石中方解石、透灰石、石榴石、

石英等限量矿物的含量。常用的提纯方法有

手选、筛选、磁电选、浮选和联合选，实际生产

中根据矿物的性质采用合适的提纯方法。手

选是为防止混入的废石在破碎过程中产生更

多的细小颗粒增加后续提纯的难度而在破碎

前设置的一段作业。

筛选是针对矿石的选择性破碎而设置的

提纯方法。硅灰石矿物中常含有一定量的方

解石、透灰石、石榴石、石英等脉石矿物，且多

以一定粒度的块状集合连生体产出。因它们

的硬度、机械性质不同，可碎性就不一样。实

践证明［)*］，硅灰石纤维松解，受外力作用，极

易沿纤维解理面破碎成较细颗粒，而其它脉

石矿物破碎后粒度较粗，细粒较少，即可实现

硅灰石集合体的选择性破碎。选择性破碎后

分段筛选即可实现颗粒硅灰石与其它脉石矿

物的较好分离。

硅灰石矿石中，硅灰石无磁性，而铁矿

物、透灰石、石榴石等脉石矿物为磁性或弱磁

性矿物。根据矿物的磁性差别，用强磁选可

达到硅灰石与脉石矿物的分离或部分分离。

硅灰石中的脉石矿物通过手选、筛选、磁选已

大部分被选除，是否进一步进行浮选提纯，视

硅灰石的应用领域而定。在陶瓷工业中，原

料中的方解石因在焙烧过程中分解放出"1)
气体而影响产品质量，其允许含量相当低，其

它脉石则影响硅灰石的品位，因而必要时需

采用浮选进一步提纯。已有学者对硅灰石与

方解石［))")%］、硅灰石与透灰石［)(")$］、硅灰

石与石榴石［)3］以及硅灰石与石英［)2］的浮选

分离作了比较详实的研究。

#$# 超细加工

在#&硅灰石的结晶构造中，［/01(］四面

体链和［".13］八面体柱沿9轴方向相连；

［/01(］四面体链由共顶点的［/0)12］双面体

和［/01(］单四面体构成；［".13］八面体柱由

共棱的三条［".13］八面体链构成。［".13］

八面体与［/01(］四面体骨架连接形成的复合

单链成为硅灰石结晶构造的基本单元。硅灰

石的结晶构造决定了即使是细小颗粒也呈纤

维状或针状的性质。硅灰石性脆，单束纤维

长度约*"(!,，由于横向裂纹的存在，完整

晶体的长度均小于*!,。硅灰石的$晶型长

径比为$:*，#晶型为)+:*，最高可达%+:*，

其长径比随粉碎方式的不同有很大的差异。

在超细过程中，物料的受力方式有挤压、冲

击、研磨、剪切、摩擦等形式，不同的受力方式

粉碎产物的形貌各异。实践表明，剪切和摩

擦作用始终具有使颗粒沿着与力作用方向平
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行的结晶解理面剥离的趋势，而解理面往往

是颗粒内部强度最弱的结合面。因此，适当

大小的剪切力和摩擦力具有将晶体束剥离成

单根纤维的作用，有利于高长径比超细硅灰

石的制备。

目前，用于硅灰石针状粉超细粉碎加工

的设备主要有机械冲击式粉碎机、气流磨（又

分为扁平式、单喷式、流化床式）、搅拌磨（又

分为立式、卧式）、雷蒙磨、振动磨等，其工作

原理和超细效果如表!所示。影响硅灰石针

状粉性能指标的主要因素有粉碎设备类型、

分散介质、粉碎机械作用力特性等，适量的助

磨剂也有利于提高产品的长径比。硅灰石针

状粉分级设备主要依赖非纤维矿物分级设

备，并且大部分是将超细粉碎与分级组合在

一个设备内，分级效果不够理想，极大地限制

了高长比纤维矿物超细粉的生产。分级作业

方式有湿式和干式，一般有前段工艺特性决

定。袁鹏等人［!"］研究了振动磨制备硅灰石

短纤维针状粉的工艺。吴伟端等人［!#］利用

超音速气流使硅灰石和硬酯酸在同一粉碎腔

碰撞粉碎，制得了粒度均匀、长径比较大的针

状粉。

表! 硅灰石针状超细粉碎常用设备

设备 工作原理 粉碎效果

冲击
式粉
碎机

高速转子将物料分散到粉碎腔
周边，同时受到冲击作用，并在
定子和转子的间隙处受到离心
惯性力和摩擦力的挤压、剪切
而破碎，细粉被气流带出粉碎
区经分级后成为产品

一 定 的 细 度
（$%!&%"’），

较高的长径比
（$%!$!）

气流
磨

气流的高速运动使物料颗粒之
间、颗粒与器壁之间产生强烈
的冲击碰撞和摩擦剪切而使物
料粉碎

较高的长径比
（$!!$(），能

耗太高

搅拌
磨

研磨体连同物料靠插入筒体中
的悬吊式螺旋提升至顶点，且
受悬转螺旋的离心力作用抛向
筒体壁而使物料破碎

平均细度可达

)*("’，平均长
径!+!"，能
耗小，效率高

振动
磨

筒体高频振动使筒体内的研磨
介质对物料进行剧烈的碰撞、
研磨而导致物料逐渐产生疲劳
裂纹乃至破碎

细度#%,小于

!%"’，长 径 比
大 于 "-$ 占

(%,以上。

!"# 表面改性处理

硅灰石颗粒呈针状，可用作高聚物基复

合材料的补强填料。但是，未经改性的普通

硅灰石表面性质与塑料的基体树脂显著不

同。在塑料中，树脂是连续相，无机填料是分

散相，两者表面的结合状态直接影响制品性

能。要使硅灰石填料对树脂起到增量、增强

和改进性能的作用，必须对其表面进行物理

或化学处理，即硅灰石的表面改性处理。工

业上常用的表面改性剂主要有偶联剂、高级

脂肪酸及其盐类和不饱和有机酸等。其中，

偶联剂包括硅烷类、钛酸酯类、铝酸酯类和锆

酸酯类［&%!&$］。表面改性设备，国内主要采

用高速加热搅拌机，国外则多用流态化和冲

击式改性装置。表面改性处理的工艺主要

有：干法，即在混合机搅拌填料的同时把改性

剂溶液用干燥空气喷雾到填料表面；湿法，即

将填料制成泥浆，再添加改性剂溶液，经搅拌

后静置、分离干燥；喷涂法，即直接将改性剂

溶液喷涂到高温填料表面；直接共混法，即在

树脂中同时添加填料和改性剂，并不断地搅

拌。前三种方法改性剂用量较少，一般为填

料量的%*(,!!,，第四种方法需用$,!
&,的改性剂。改性效果通常可以用表面接

触角、悬浮液粘度来评价。沈上越等人［&!］的

研究表明，硅灰石湿法改性比较理想的工艺

为$*(,硬酯酸作改性剂，)%,的矿浆浓度，

在(%.下改性$(’/0。

! 几点建议

硅灰石是具有诸多优异性能的少数异形

矿物之一，在未来工业中将得到更为广泛的

应用。笔者认为在以后的研究开发中应突出

以下几点：

（$）强调硅灰石的深加工，尤其是改性高

长径比硅灰石产品的开发。

（!）拓展硅灰石在塑料、优质油漆涂料、

摩擦及生物活性材料等领域的应用。
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（!）重视适于高长径比硅灰石生产的设

备研制和流程开发。

（"）研究硅灰石与云母、高岭土、石英、滑

石等混杂粒子在聚合物复合材料中的协同效

应，提高材料的综合性能。
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