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摘 要：绢云母是一种细粒白云母，属云母类，在我国属稀有品种。安徽滁州绢云母矿资源量

大质优。根据该矿矿物组成特性，采用分级除砂提纯、浮选可得到品位#+$,的绢云母精

矿，再经漂白除铁、剥片机磨剥可得到-##!."/#目、白度-$,的绢云母粉。应用试验表

明，绢云母、云母粉可成功应用于橡胶、工程塑料、建筑涂料。
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自"#世纪2#年代初，原冶金部华东地

勘局八一一队于安徽滁州市大柳镇发现绢云

母矿床以来，陆续又在李集等地发现大量的

绢云母矿藏，概算储量在/##万吨以上，绢云

母含量在"/,!$/,之间，主要矿物组成为

绢云母和石英，成分比较单一。当地一些乡

镇企业或私营企业仅生产一些初级产品，提

供给电焊条厂、油漆厂和耐火材料厂，质低价

廉，生产技术落后，没有能充分合理地利用矿

产资源。针对此情况，我们着手于该地区绢

云母矿产的综合利用和深加工研究及应用研

究，综合考虑生产工艺可行性、合理性、投资

回收、市场需求等因素，探索出一条既合理利

用当地绢云母矿产资源，又经济实用能生产，
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具有一定市场产品的生产工艺。

! 原矿物理化学性质分析

安徽滁州绢云母矿产资源极其丰富，原

矿质量变化大，考虑到合理利用矿产资源及

生产成本等因素，采用位于大柳镇质量指标

具有代表性的绢云母矿作为试验用样。

!"! 原矿化学成分及白度

原矿化学成分见表!，白度"#$!%&$。

表! 原矿化学元素全分析（#）

元素 ’()* +,*)- .*) /0*) 12*)-
含量

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
%#345 !63!4 63-& &36& &354

元素 78) 9()* :0) 烧失 合计

含量 &3&4 &3!% &3*6 *354 443!#

!"$ 原矿粒度

考虑到原矿为块矿难以捣浆，故试验用

样须先进行破碎至!-&目通过率4#$以上。

破碎后原矿样的粒度组成如表*所示。

表$ 原矿样的粒度组成（#）

粒级（";）<6# 6#!*& *&!!& !&!* =*
含量（$）-!3*#**3#& !"3*# *#3&& #3&&
累计（$）-!3*##-3%# %&3&& 4#3&& !&&3&&

!"% &’射线衍射分析

原矿主要组成矿物为绢云母和石英，含

量分别为##$!"&$和-#$!6*$，另含少

量的伊利石等粘土。

!"( 绢云母矿物特性

绢云母即细粒白云母，属云母类，是一种

富含钾的铝硅酸盐。其外观呈鳞片状，有丝

绢光泽，比重*3"!*3%8／>;-；莫氏硬度*!
-；｛&&!｝解理完全，可劈成极薄的薄片；绢云

母片富有弹性，可弯曲，弹性系数为!#&#&!
*!-6&?8／>;-，因其具片状结构，绢云母具有

极佳的抗拉抗剪和耐磨性；另外绢云母耐酸

碱，耐高温可达"&&@以上。此外，绢云母的

化学组成、结构与高岭土相近，所以绢云母又

具有某些粘土矿物的特性，如色白粒细，在水

和有机介质中悬浮性好等。

" 选矿试验研究

$"! 除砂提纯

该原矿矿物组成较简单，主要组成矿物

为绢云母和石英，另外从原矿粒度组成可以

看出：粗粒级6#";以上主要以石英砂为主；

*&";以下绢云母为主，可以通过重选方法

达到使石英与绢云母分离的目的。

实验室小试采用湿筛和沉降法来进行分

级。影响沉降分级效果的因素主要是捣浆时

间、捣浆叶轮转速（线速度）、捣浆浓度及分散

剂。一般捣浆时间、叶轮转速、浓度高低、分

散剂量大小与分级效果成一定比例关系。考

虑到原矿经破碎后石英砂与绢云母已基本解

离，以及绢云母极性低，水分子中易分散等因

素，小试仅做了叶轮速、捣浆浓度、分散剂量

等条件试验，通过条件试验确定捣浆#;(A，

捣浆浓度*&$，叶轮转速#&&B／;(A，分散剂

为干矿量的!$，可以取得较佳的捣浆效果。

分级分两步，第一次用湿筛（-*#目）法

除去大部分细石英砂，筛下浆料再采用沉降

法进行第二次分级。而分级各产品主要化学

元素分析结果见表-。

表% 各粒级产品主要化学元素分析结果（#）

粒级（";）’()* +,*)- .*) 12*)- 产率 白度

<6# 4#3-%*3#4 !3&& -*3!&5*
6#!*& 563-5%34& *3#& &3" *63"&5&
*&!!& #43%**#3-6%35& !3& !63*&%-
=!& #-3#--&3-!53*& !3&5 *43!&%&

从上表可以看出：<6#";产品中主要

矿物为石英砂以及少量绢云母，’()* 含量

4#$，这部分产品经水洗可使’()*含量提高

到4%$，可以直接应用或进一步深加工后应

用于硅酸盐工业、橡胶工业、玻纤制品等行

业；也可经酸洗碱熔后使’()* 提高44$以
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上，作高档原料生产硅微粉，该产品附加值

高，但存在环境污染问题。!"!#$"%粒级

产 品 为 绢 云 母 与 石 英 砂 的 混 合 物，白 度

&$’，经漂白后可提高到&"’以上，在橡塑

工业中可代替部分白碳黑、钛白粉，提高橡塑

制品的机械强度及耐磨性，在耐火材料、焊

条、油漆中作功能填料。(#$"%以下粒级

主要以绢云母为主，品位在)$’以上，还有

少量粘土和石英细砂。这部分产品可以根据

用户要求分级成&$$目、*$$$目、*#"$目和

#"$$目产品，分别应用于建筑涂料、油漆、工

程塑料、橡胶、化妆品、耐火材料、陶瓷等行

业。

!"! 浮选

通过分级可以除去大部分粗粒级石英

砂，#$"%以下粒级以绢云母为主，但仍含少

量其他矿物，如伊利石、细石英砂，绢云母品

位在)$’左右。如要进一步提纯，重选已难

以进一步提高产品品位，于是考虑浮选法使

产品的品位进一步提高。浮选方法的关键在

于药剂制度，本试验采用+#,-!作.+调整

剂，水玻璃作抑制剂，##油作起泡剂，试验结

果表明：胺类对绢云母的捕收作用是明显的，

控制浮选用药，可以使精矿中绢云母品位提

高到)/’以 上，浮 选 精 矿 产 率 在&$’!
&"’。浮选精矿产品的主要化学指标如下：

,0-#!&’、12#-33"’、4#-*$5"’。

!"# 漂白除铁

分级试验发现：#$"%以下粒级含铁量

较高，白度较低，影响绢云母产品今后的应

用，需要除铁以提高白度。除铁有磁选、化学

漂白、络合等方法。综合考虑投资、生产工艺

控制及成本等因素，选择比较经济实用的化

学漂白法。该方法具有投资小、增白效果好

等优点。本试验采用+#,-!作.+调整剂，

将.+调至#!3，保险粉作漂白剂，用量在

#56#!378／9。绢 云 母 产 品 白 度 可 提 高 到

&/’，符合作体质颜料的要求。

!"$ 磨剥试验

试验是为了确定一种能使绢云母超细化

的方法，生产出造纸用填料和涂料产品。传

统的云母细磨方法有球磨、搅拌磨等。有报

道说，目前有一种高压均浆法适合于云母的

超细磨。考虑到绢云母产品粒度较细（/$$!
&$$目），呈片状，本试验采用高转速、高剪切

的剥片机，既能使层状绢云母矿剥离磨细，又

能保护绢云母的片状结构、晶片面的完整性。

剥片机叶轮线速度/$$%／%0:；添加少量助

磨剂；磨剥介质直径*%%。

固定磨剥时间!;，当磨剥浓度分别为

!$’、"$’、/$’时，产品(#"%含量分别为

/&5&’、635!’、6/5$’。 固 定 磨 剥 浓 度

/$’，当磨剥时间分别为#;、3;、!;、";、/;、

6;时，产 品(#"% 含 量 分 别 为/$5)$’、

/)5!$’、6&5$’、&!5#’、&)5"’、)*5$’。

从结果来看，磨剥浓度和时间是影响磨

剥效果的主要原因。磨剥浓度越高，效果越

好；磨剥时间越长，产品中(#"%含量逐渐

增加。但达到一定时间后，增加幅度逐渐降

低，趋于平缓。对磨剥产品进行显微镜下观

察，发现绢云母基本上呈近似透明的规则片

状，说明湿法磨剥对绢云母的超细化是有效

的。在高浓度下（/$’!6$’），磨剥一定时

间（";以上）可以生产出造纸用填料和涂料

级原料产品。但考虑到磨剥次数较多，生产

成本较大，以及与其它造纸用原料如高岭土、

碳酸钙、滑石相比，白度和粒度指标勉强达到

要求，竞争力不强，从而影响实际生产经济效

益。故不推荐生产该种产品。

! 产品应用试验

根据试验结果及市场的调查分析，确定

了一个经济实用的工艺流程。本试验有三种

产品：石 英 砂*#$目，,0-#!)"’；绢 英 粉

3#"目，白度&*’；绢云母粉&$$!*#"$目，

白度&/’。其中，绢英粉的混合物适用于橡
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塑中作补强功能填料、作焊条填料（该应用已

较成熟）。绢云母粉绢云母品位在!"#以

上，可以在建筑涂料、油漆、橡胶、化妆品中作

填料，也可以在炼钢工业中用作耐火材料。

根据试验产品的特性，进行了应用试验。

!"# 绢英粉在橡胶中应用试验

橡胶中常用功能填料有碳黑、白碳黑、碳

酸钙、滑石、高岭土等，绢云母作为一种具有

片状结构的非金属矿物，在国外应用于橡胶

轮胎、胶鞋等橡胶制品，添加绢英粉能改善橡

胶的加工性能、机械性能、耐磨和耐老化性

能，可以部分或全部代替碳黑或白碳黑，而价

格要低一倍以上，大幅度降低了生产成本，又

不影响橡胶制品的性能。我们与南京某橡胶

厂合作研究绢英粉在橡胶中的应用。试验结

果表明：在橡胶中添加$"#的绢英粉作为白

色增强填料，可以改善橡胶的加工性能，提高

抗拉、弯曲强度、耐磨性，耐撕裂性也有所提

高，可以完全代替白碳黑。

!"$ 超细绢云母在建筑涂料中应用试验

根据对绢云母矿物性质分析，绢云母具

有丝绢光泽，片状结构，具有优良的耐热、耐

酸碱、抗菌性、防紫外和穿透性以及染料分子

进入晶格层间，能使涂料久不褪色等特点。

目前我国外墙涂料用量逐渐增大，对产品的

质量要求如耐老化、抗紫外、耐酸雨、不褪色

方面要求越来越高，传统的涂料用钛白粉能

解决以上问题，但价格昂贵，用绢云母代替钛

白粉在外墙涂料中应用，将大大降低生产成

本。本试验与上海泰欧亚涂料公司合作进

行。试验结果表明，在外墙涂料中添加合适

比例的绢云母粉可以明显改善外墙涂料的耐

老化性能、抗紫外线性能，人工耐老化指标可

达%&"’，最好的在("""’以上，最佳添加量

&#!)#。

!"! 绢云母粉在工程塑料中应用研究

工业矿物填料在塑料中的应用很广泛，

既能降低生产成本，又能改进塑料制品的某

些性能。绢云母具有片状结构，径厚比)"以

上，在塑料中应用可以显著提高塑料制品的

机械性能、耐高温、耐老化等性能，云母粉在

工程塑料中已广泛应用。国外在汽车用工程

塑料中应用已很普遍，国内对片状矿物在塑

料中的应用研究已有一定发展，如应用于

*+,管材、工程塑料中，但还不全面。本应

用试验着重研究绢云母粉在聚烯烃塑料中的

应用，试验结果见表-。

表% 绢云母在聚丙烯（&&）中应用结果

性 能 测试方法 聚丙烯

填充量（#） 灼烧残余 $"
拉伸强度（.*/） 012("-" $!3(
断裂伸长率（#） 012("-" 4
弯曲强度（.*/） 012("-4 -!3"
弯曲模量（.*/） 012("-4 -"4%
悬臂梁冲击强度（无缺口，56／7） 012("-$ -$
维卡软化点（8） 9:;.<(&4&(=-

纯聚丙烯拉伸强度为$$3!!.*/，填充

$"#绢云母后其拉伸强度为$!3(.*/，而其

他填料填充的聚丙烯拉伸强度分别为$"#
碳 酸 钙(!34".*/、$"#滑 石4!3=-.*/、

$"#玻纤为-$3%".*/。

! 结 语

绢云母作为一种极具经济价值和应用价

值的非金属矿物，对其开发研究（包括选矿提

纯深加工）、应用研究目前尚处于起步阶段。

我国的绢云母矿产资源较为丰富，主要分布

于安徽、江西、四川、山西、浙江、山东等地，大

多矿藏品位较低，其中以安徽滁州的绢云母

资源较佳，当地绢云母的生产为原矿磨粉等

粗加工，产品以$4&!=""目为主，利用价值

较低，应用范围窄。本试验对安徽滁州绢云

母矿的选矿提纯、细磨、漂白等技术的研究，

找到了一种能合理开发利用资源、经济实用

的生产工艺流程和产品结构，对产品进行相

应的应用试验研究，在保证生产技术的合理

完整性上，为其开发打下良好的基础。
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