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中国非金属矿物材料进展
!

冯安生!，"，郭珍旭!，"，刘新海!，"

（!"中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所；#"国家非金属矿资源综合利用工程技术研究中心，郑州，$%&&&’）

摘 要：从纳米非金属矿物材料、石油天然气开发用非金属矿物材料、环境非金属矿物材料以及功能非金属矿

物材料等方面评述了中国近几年非金属矿物材料最新研究进展，展望了非金属矿物材料发展趋势。
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1 1 一般认为矿物材料是具有应用价值的天然矿
物、岩石及其制品和仿制品。包括：（3）能被直接利
用或稍经加工处理（如破碎、选矿、切割、改性等）即

可利用的天然矿物或岩石；（"）以天然的非金属矿
物、岩石为主要原料，通过物理化学反应（如焙烧、

熔融、烧结、胶结等）制成的成品或半成品材料；（!）
人工合成的矿物或岩石；（6）这些材料的直接利用
目标主要是其自身具有的物理或化学性质，而不局

限于其中的个别化学元素或化合物。本文主要探讨

了近年中国非金属矿物材料研究的一些重要发展方

向及其应用前景。

EF 纳米非金属矿物材料
纳米材料由于具有量子效应、小尺寸效应及表

面效应，呈现出许多特有的物理、化学性质，已成为

物理、化学、材料等诸多学科研究的前沿领域

纳米科学在矿物材料领域的应用起步较晚，但

天然矿物中的各种纳米级别结构早已引起人们的重

视。许多天然矿物（如沸石类、粘土类矿物及其改

性化合物）具有纳米级孔道结构以及离子交换、吸

附性能；绝大部分天然矿物具有纳米尺度的掺杂结

构，层状结构的矿物的层间结构可被扩充或压缩；纤

维状结构的矿物可以被剥离为径向呈纳米级的单纤

维。可以预料，纳米科学和纳米技术的研究成果将

在矿物材料研究领域产生更为广泛的影响，矿物的

纳米结构的研究、纳米级矿物材料的合成、制备、改

造、性能研究及应用将成为矿物材料重点研究的方

向之一。其中，纳米级的矿物粉体的制备、矿物纳米

介孔结构的改造及其应用将得到优先发展。

矿物材料在纳米科技中的应用意义主要体现在

两个方面：一是某些矿物如高岭石、蒙脱石等由于其

具有层状结构特征，可以通过层间插层和层离技术

得到纳米矿物材料。这不仅为矿物材料在高新技术

领域的应用开辟了新途径，而且与传统的纳米材料
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制备技术如物理的蒸发冷凝法、离子溅射法、机械研

磨法、低温等离子体法、氢脆法、电火花和爆炸法，化

学的液相反应法、气相反应法和固相反应法相比，具

有原料丰富、工艺简单、成本低廉等特点，其应用前

景十分广泛。另一方面纳米介孔矿物材料和生物矿

物材料为纳米材料的合成提供了新的模板和自组装

思路，为纳米科技的发展提供了新生长点。

聚合物 !粘土复合材料是典型纳米矿物复合材
料，它是利用层状粘土矿物的吸附性、离子交换性和

膨胀性的特点，将许多单体或聚合物嵌入到矿物的

层间域而得到。这种复合纳米矿物材料具有独特的

纳米晶体结构特征和表现出协同效应，从而使这种

新型材料一方面表现出粘土矿物优良的强度、尺寸

稳定性和热稳定性，另一方面又具有聚合物的韧性、

可加工性和介电性能。

目前，国内外有机 !无机纳米复合材料的制备
方法一般分为三种类型：一是纳米粒子直接分散法，

适用于各种纳米粒子，易于工业实现，最接近目前的

工业生产方式。但是，由于纳米颗粒具有很高的表

面自由能，很容易发生团聚，故采用这种方法时必须

将纳米粒子很好地预分散。否则，将在高分子基体

中以团聚体存在，影响复合材料的性能，通常通过表

面改性进行表面处理，减小无机纳米粒子和高分子

聚合物的界面能差异，从而达到均匀分散，并使两相

具有良好的亲和性。这种方法还包括高分子溶液共

混、熔融共混和机械共混等几种加工方法。其中熔

融共混就是在高分子塑炼机械如开炼机等上将高分

子聚合物熔融，然后加入纳米材料粒子，在机械力作

用下塑炼成为复合材料。二是插层原位聚合法，该

方法是将聚合物单体通过交换、插层的方法插入到

层状无机物的片层之间，然后加入引发剂，进行单体

聚合，合成高分子聚合物。由于高分子聚合将仅仅

" #$左右的无机物片层撑开，均匀分散在高分子
中。这样得到了纳米复合材料。根据无机物片层撑

开的程度，可以将这种方法合成的纳米复合材料分

为插层型和剥离型。三是溶胶 !凝胶（%&’ ! ()’）法，
该方法是将烷氧基金属或金属盐等前驱物在一定条

件下水解缩合成溶胶，然后经溶剂挥发或加热等处

理使溶胶转化为凝胶。

余丽秀等人［"］研究了熔体挤出法制备蒙脱石 *
尼龙 + 纳米复合材料的性能、影响因素及应用前景。
将自制的改性蒙脱石同尼龙 +、稳定剂、硬脂酸等混

合均匀后，用双螺杆挤出机挤出造粒，制备的蒙脱

石 *尼龙 + 纳米复合材料拉伸强度 ,-. -" /01、抗弯
强度 ""2. -3 /01、热变形温度（3. -2 /01）",45。
林蔚等人［6］研究应用熔融插层法成功地制备

了聚苯乙烯 *蒙脱石纳米复合材料，对蒙脱石的结构
变化、复合材料的力学性能、耐热性、阻燃性及抗溶

性进行了分析。以十六烷基三甲基溴化铵改性钠基

膨润土与聚苯乙烯熔融插层，制备了无机 !有机纳
米复合材料，蒙脱石层间距由于改性剂及插层剂的

进入而逐次增大。复合纳米材料由于纳米尺度效应

和界面粘合性，使复合材料的耐热性、阻燃性、抗溶

性提高，扩大了材料的应用范围。聚苯乙烯 !钠基
膨润土复合材料与其它聚合物复合材料相比具有较

好的力学性能。

王立新等人［7 8 -］首先用有机胺对蒙脱石（91 !
基膨润土）通过离子交换反应进行改性，然后将改

性后的蒙脱石与双酚 : 型环氧树脂在搅拌下充分
混合，热模浇铸，制备出环氧树脂 !蒙脱石纳米复合
材料，讨论了影响材料形成的各种因素。利用

;<:、=>?、;@/、?/:等手段表征了材料的结构和
性能；并对其形成机理进行了初步探讨。定量计算

结果表明：形成纳米复合材料的推动力是环氧树脂

在蒙脱石晶层间的固化反应热。

李桂英等人［2］进行了聚酰亚胺 *蒙脱石纳米复
合材料的制备、结构、性能及应用等方面的研究。利

用聚合物大分子溶液插层法和单体溶液插层原位聚

合法制得的聚酰亚胺 *蒙脱石纳米复合材料比传统
复合材料有更优异的力学性能、热性能和气、液阻隔

性能，且掺入少量改性蒙脱石以后聚酰胺酸脱水环

化的反应时间和反应温度都有所改进。对有机可溶

性聚酰亚胺来说，少量蒙脱石的加入不仅未影响其

溶解性，反而在含量低时其溶解性增强。由于纳米

粒子尺寸小于可见光波长，材料仍然具有高的光泽

性和良好的透明度。这些性能的提高都是因为蒙脱

石在聚酰亚胺基体中的扩散达到了纳米水平，形成

了二维稳定性，因此复合材料可适应于特殊条件下

工作的精密零件和微电子工业的各种要求，从而拓

宽了聚酰亚胺的应用领域。

范丽珍等人［+］用离子交换法对蒙脱石进行有

机及无机改性制备了 7 种改性蒙脱石。采用溶液浇
铸法分别对 7 种改性蒙脱石与聚氧乙烯、ABC’D- 进

行复合制备了聚合物电解质膜。用 = 射线衍射对
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改性前后的蒙脱石及部分电解质膜进行了结构表

征。采用交流阻抗法对复合型电解质膜的离子电导

率进行了测试。结果表明：一定量的改性蒙脱石可

以使（!"#）$%&’()#* 的离子电导率提高几倍到几十

倍。改性蒙脱石对基体离子电导率提高程度的不同

取决于改性蒙脱石的含量和结构。

顾圆春等人［+］以新型聚烯烃弹性体 !#" 为增
韧剂，以纳米高岭土为增强剂，将传统的弹性体增韧

方法和新型的纳米粒子增韧增强手段相结合；采用

合金化技术和填充复合工艺，制得高性能的聚丙烯

复合材料。研究结果表明，纳米高岭土和弹性体

!#"对 !! 增韧具有协同作用，呈现的并不是二者
独立增韧作用的简单加和，纳米无机粒子对复合体

系 !! , !#" 还有增强作用并大大减缓了因 !#" 的
加入而导致复合体系强度的降低。

徐曼等人［-］为了提高橡胶电缆的使用寿命，通

过在橡胶电缆料中加入不同种类、粒径的纳米

.’#/、01#、2)/#3 和经过不同方法进行表面处理的

无机纳米粒子，改善了对橡胶基体的机械、硫化、介

电等性能。结果表明：不同的纳米粒子及添加量对

橡胶性能的影响不同。总体上看，纳米粒子的加入

能够对橡胶起到改善强度、韧性等机械性能、缩短硫

化时间等作用，同时不使橡胶原有的优良介电性能

恶化，并且在某些方面还有一定的提高。

随着纳米矿物材料的发展，纳米矿物材料的超

细和提纯还需要进一步研究；由于纳米矿物晶体研

究刚起步，许多参数的测定需要技术上支持；纳米矿

物空间结构的几何构型、空间电荷构型、物理化学性

质及其内外表面的过渡部位都需要深入研究。

!" 油气钻井用非金属矿物材料

!" #$ 重晶石
重晶石主要的工业用途是作石油和天然气钻井

泥浆加重剂。作钻井泥浆加重剂的重晶石，质量要

求是比重和细度两方面。重晶石比重越大，效率就

越高，加入量就越少。这样，在较少地改变钻井泥浆

粘度等性质的条件下，就可以获得高比重的泥浆。

细度方面要求重晶石在泥浆中能均匀分散而不致发

生沉降，以保持泥浆稳定。钻井泥浆用重晶石一般

细度要达到 4 3/5 目，比重大于 *6 /，78.#* 含量不

低于 95:，可溶性盐类小于 $:。石油工业比较发

达的国家，重晶石产量的 5;:以上用于石油和天然
气工业的钻探工程。据统计，钻井每钻进 3; <就要
消耗 $ =重晶石粉，因此重晶石消耗量较大。

!" !$ 膨润土
膨润土是一种以蒙脱石为主要组分的粘土类矿

物，具有强烈的吸水性，能吸收相当于本身体积 - 倍
的水，体积膨胀 $; > 3; 倍，在水溶液中呈悬浮和胶
凝状态。膨润土分散性好、出浆量大，因此是制造钻

井泥浆的理想材料。用作钻井泥浆的膨润土，最重

要的技术要求是悬浮性质、湿筛分析和水分含量。

!" %$ 硅藻土
硅藻土是一种生物成因的硅质沉积岩非金属矿

物，化学式为 .’#/·1?/#，它用作油气井减轻剂是
近几年刚刚开发出来的新产品。经在大庆油田和我

国西部的塔北地区塔河油田的固井试验，效果良好。

在石油钻井过程中，常用的固井材料是水泥。由于

水泥制浆密度较大，很容易压裂地层，造成水泥浆大

量漏失，影响固井质量，而且极易堵塞油气孔道，污

染地层，降低产率。减轻剂硅藻土加入到水泥中制

浆，不仅增加造浆量，节约水泥，而且水泥浆流变性

变好，析水降低，提高固井体系沉降稳定性，不仅流

动度高，早期强度和静胶凝强度发展快，而且有利于

防气窜、防水窜，因而提高了固井质量。硅藻土减轻

剂经在塔北5 *;96 5/ < 的钻井中使用，优质率达到
5:，合格率达 9/:，与不使用硅藻土减轻剂的钻井
相比，固井质量显著提高。

!" &$ 海泡石 ’凹凸棒石
海泡石 ,凹凸棒石是一种富镁的纤维状粘土矿

物。它不仅热稳定性能高（在 35;@时晶体构造无
变化），而且又是一种适应性强的触变增粘剂。海

泡石 ,凹凸棒石是地热钻井、超深钻井和海上钻井最
理想的钻井泥浆原料，用它配制的钻井泥浆在高温

下不发生絮凝，在盐水中不受带电荷离子的影响。

自 $9++ 年至 $9+9 年，美国有 -9 口钻井，加拿大有 3
口钻井均使用海泡石制备的泥浆。对这 9; 多口钻
井进行调查的结果表明：用海泡石制备的泥浆无毒，

不会引起水质污染；作为深井的触变增粘剂，能获得

最佳的钻井速度和经济效果；在地热石油钻井中，具

有高的抗盐性能和热稳定性能。如美国加利福尼亚

州南部英佩里尔谷一带进行地热钻探时，在 $; 口钻
井中利用了海泡石作主要增粘剂，使泥浆成本降低
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!" #$%"。美国采用由海泡石和经加工的多糖聚
合物及氢氧化钙制备的一种新的盐水泥浆系统，使

钻探费用降低 $!" # &!"。北科他州使用海泡石
泥浆使钻探成本降低 ’%"，并节省了钻井时间。

!" #$ 球粒石英砂
球粒石英砂是油田防止井喷所用的一种型砂，

年用量 $ 万多吨，过去主要从美国贝克休斯顿公司
进口，每吨价格折合人民币( %%%元。每年用外汇
( %%%多万元。球粒石英砂是一种球粒状无色透明
的石英砂，很稀少。目前在国内仅发现两处：一是河

北省行唐县；二是甘肃省兰州市的安宁堡。这两处

都已建厂。河北行唐的球粒石英砂，是以球粒石英

砂岩为原料，加工成球粒石英砂。年生产规模为

! %%% )，成本$ *%%元 + )，售价& (%%多元 + )，比进口价
低 !,"。行唐产的球粒石英砂，与美国产品相比，
一是颜色为无色透明，美国的产品为暗黄色；二是主

要指标破碎率、酸溶解度均较美国产品低，综合对

比，优于美国产品。兰州安宁堡的型砂，均呈圆形颗

粒，品质优良。产品不仅销往全国各大油田，还出口

埃塞俄比亚、土库曼斯坦、美国等国家。近几年出口

量逐年增加，$--. 年出口 ’ 万吨，$--- 年出口 */ ’
万吨，&%%% 年出口达到 ! 万多吨。

!" %$ 云母粉
石油、天然气钻井行业是云母粉应用的一个传

统市场，用粗目数云母粉（. # &% 目）作钻井工程中
的泥浆填加剂，可增加泥浆在孔壁的附着力，有利于

固壁扩壁和减少循环水的渗透损失，对于提高工作

效率，防止塌陷事故有着极好的作用。尽管将更多

地使用云母代用品，但在短期内，云母在油、气钻井

行业中的应用量还会略有增加。

!" 环境非金属矿物材料
环境矿物材料基本性能包括：矿物表面吸附、孔

道过滤、结构调整、离子交换、化学活性、物理效应、

纳米效应及与生物交互作用等，旨在发掘、凝炼并新

提出继物理方法和化学方法之后与有机界生物同效

的无机界矿物天然自净化功能的基础理论与应用方

法，以发展和完善无机矿物与有机生物所共同构筑

的自然界中存在的天然自净化系统，目前在黄铁矿、

锰钾矿、金红石、蛭石、蒙脱石、黄钾铁矾等天然矿物

方面已经完成和正在开展一系列环境矿物材料研究

工作。

我国虽拥有丰富的电气石资源，但除宝石级电

气石外，占有相当资源比重的非宝石级电气石矿产

资源一直未得到应用，其工业开发应用应将有着更

大的价值和重要意义。张志湘等人［-］对电气石具

有永久性自发极化效应，其极化值不受外界电场影

响进行了研究。已经证实电气石颗粒周围存在静电

场，而且电气石颗粒能够释放负离子和发射远红外

线。利用电气石的这些性质，可将电气石应用于环

境与健康领域，如水处理、环保涂料及健康衣料等。

因此，电气石是一种很有前景的天然绿色环保材料。

刘峰等人［$% # $$］选用内蒙古赤峰地区天然电气石为

原料，加工成电气石超细粉体，用于对 01& 2离子的

吸附试验，分析总结了电气石对重金属的吸附机理。

电气石吸附锌的最佳试验条件是，吸附时间为 ’%
341，电气石用量为 &% 5 + 6，78 值等于 (/ .，吸附温
度为 ’!9时，对锌的去除率最高；电气石超细粉体
对 01& 2溶液的 78值的提高和其表面的羟基化作用
是对 01& 2 有极好吸附效果的主要原因。魏健等

人［$&］通过对山东鲁西地区电气石在水处理、电子和

声电材料、医疗保健中专属性研究及在其它领域中

的相关性研究，全面阐述了电气石矿物的物化特性

与应用之间的专属性关系。利用选矿分离、精细提

纯、超细加工、表面改性、煅烧等技术手段，对矿物进

行处理，从而对电气石进行全面技术评价，指出重点

应用领域和应用方向。

杨胜科等人［$’］对海泡石进行了试验研究。结

果表明，海泡石对去除水中的铅离子具有较好的作

用。可以将含 :;& 2 $% 35 + 6的水净化至 %/ %! 35 + 6
以下，去除率达到了 --"以上，海泡石与含 :;& 2溶

液的作用时间、海泡石用量、水中 :;& 2浓度以及酸

度等因素都会影响 :;& 2的去除效果。

王琼等人［$*］对蒙脱石的提纯、人工钠化、有机

改性及改性蒙脱石在污水处理中的应用进行了研

究。通过试验证明了改性蒙脱石对垃圾渗沥液的色

度去除率可以达到 -("，对 <=> 的去除率可以达
到 .*"，且处理方法简单有效，成本低廉。他们指
出蒙脱石经过人工钠化改型，用有机阳离子表面活

性剂改性后，其比表面积、疏水性能都得到很大提

高，充分利用改性蒙脱石其诸多性能进一步研究其

在环境化学，特别是在污水处理方面的应用及在处

理环境土壤中有机污染物，如苯酚、苯胺、有机农药
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的残留量等方面都有重要意义。

商平等人［!"］选用珍珠岩、蛭石等矿物材料与超

声波相结合的方法处理校园生活污水，分析了温度、

流速、珍珠岩与蛭石的粒径、质量及超声波作用时间

对污水 #$%去除率的影响，测试确定了最佳试验条
件下的吸附时间和对污水 #$%的去除率，污水处理
结果达到国家二级排放标准。

泡沫陶瓷具有三维空间网架结构，形如钢化的

泡沫塑料或瓷化的海绵体，具有高气孔率、低容重、

耐高温、耐化学腐蚀、抗热震等特点，特别是材料内

部存在大量的连通气孔和高比表面能的毛细孔，因

而在低流体阻力损失下可保持良好的过滤吸附性

能，被广泛地应用于冶金、化工、环保、能源、生物等

各个部门，如用作金属熔体过滤、高温烟气净化、催

化剂载体和化工精过滤材料等。李金洪等人［!&］以

聚氨脂泡沫塑料为前驱体，以高岭土、铝土矿和滑石

为原料，经配方和工艺设计，制备了以堇青石为主晶

相的泡沫陶瓷，制成品密度为 ’( )!’ * ’( ++, - . /0)，

气孔率为 1!( ,2 * 1,( &2，孔径为 ’( 3 * ’( " 00，
平均抗压强度为 ’( 41 567。探讨了烧成温度对材
料气孔率、抗压强度和吸水率等性能的影响。

天然矿物是一类资源丰富、价格低廉、能源消耗

最少、污染少、与环境协调性最佳的材料。一些天然

矿物还具有净化环境和修复环境的功能，是理想的

环境材料，如沸石、硅藻土、海泡石、坡缕石、蒙脱石、

麦饭石、膨胀珍珠岩等许多具有选择性吸附、过滤性

能，已被广泛应用于工农业生产和环境污染治理。

以蒙脱石、沸石等层状、多孔状矿物研制的抗菌材料

已用于日用消费品。铁的硫化矿物可用于处理重金

属污染物。今后一个时期，具有纳米或微米级尺度

的多孔结构的矿物材料和用于载体、催化、过滤媒介

的矿物材料以及对已有材料的“绿色化”改造，将是

环境矿物材料研制、开发的重点。废气、废水治理、

工业用水净化、居室净化等领域将是环境矿物材料

研究和应用的主要领域。

!" 功能非金属矿物材料
高分子聚合物行业为矿物材料工业提供了生产

高附加值和高性能产品广泛的市场。由于聚合物市

场是如此种类繁多，因此难以将其简单地进行定义

和归类划分。聚合物市场带动了高性能矿物材料产

品的未来发展，高附加值、高性能的矿物材料产品与

聚合物工业的未来发展是紧密联系在一起的。

刘新海等人［!,］对硅灰石功能粉体材料的制备

和应用进行了深入研究，实现了超细粉碎 8表面改
性一体化，同时保持了针状硅灰石晶体形貌。采用

多种方法对改性针状硅灰石进行表征，其活性指数

9大于 4"2。产品应用于绝缘材料中具有很好的
物理机械性能和优异的电气绝缘性能；产品复配玻

纤增强尼龙 & 材料具有明显的增强改性效果，其物
理机械性能技术指标分别为：缺口冲击强度为!+( !’
:; . 03、拉伸强度为 !&’( !’ 567、断裂伸长率为 !(
,’2、压缩强度为 333( ’’ 567、弯曲强度为3"&( 3’
567、热变形温度（!( 13 567）3’1( 4’<。另外，对珍
珠岩、高岭土、伊利石、绢云母等矿物的超细粉碎、表

面改性及其在 6=#、乙丙绝缘胶、氯丁电缆护套胶
和天然胶等聚合物中的应用及其机理进行了研究，

结果表明功能性非金属矿物材料填充补强聚合物制

品不仅降低了生产成本，而且改善了制品物理机械

性能。

高岭土特别是沉积型高岭土是中国特有的重要

非金属矿资源，被广泛应用于很多领域，高岭土在聚

合物工业的应用一直是非金属矿物材料研究和企业

生产的热点之一。熊传溪等人［!1］用硅烷类偶联剂

（>9 8",’）和高分子偶联剂处理高岭土，研究了高
岭土疏水值的变化；制备了高岭土 . 9%6? 复合材
料，研究了材料的力学性能。结果表明：在 9%6?中
填充用偶联剂处理的高岭土，可起到增韧增强作用，

其中 >9 8",’ 的最佳用量为 32，高分子偶联剂的
最佳用量为 !2；在相同用量时，高分子偶联剂处理
的高岭土比 >9 8 ",’ 处理的高岭土具有更好的增
韧增强效果。郭蓉、邬润德等人［!4 * 3!］利用力学测试

及扫描电镜分析等方法，研究了改性高岭土对 6=#
性能的影响，并与未改性高岭土填充 6=# 体系进行
了比较。结果表明：改性高岭土粒度在! 3"’目、填
充量为 )’2时，断裂伸长率较未添加高岭土体系有
所提高；改性高岭土较未改性高岭土的分散性与

6=#体系的相容性，以及 6=#填充体系的力学性能
都有一定提高。!"2 *3’2的活性煅烧超细高岭土
填充 6=#软质电缆料中，其电性能指标可以达到或
超过国标 ;@ 8 ,’ 之要求，而且其物理强度指标均超
过国标要求。另外，林海等人［33，3)］对超细煤系煅烧

高岭土颗粒表面包覆二氧化钛膜的工艺进行了研

究。结果表明，改性温度和改性时间、改性药剂用
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量、基体悬浮液浓度和搅拌速度是影响包覆效果的

关键因素。运用 !"#、$"#对最终包膜产品进行了
测试分析，表明超细煤系煅烧高岭土颗粒表面包覆

了厚度为 %&’ ()、均匀且致密的二氧化钛薄膜。
重质碳酸钙粉体是一种用途广泛的无机非金属

矿物材料，在塑料、橡胶、涂料、胶粘剂等高分子及复

合材料领域中有很重要的地位。重质碳酸钙粉填料

不仅可以降低材料的成本，还能提高材料的刚性、硬

度、尺寸稳定性等物理性能。近年来，重质碳酸钙粉

体的制备工艺、表面改性及应用研究非常活跃。如，

毋伟等人［*+］对苯乙烯接枝聚合改性的重质碳酸钙

表面特征分析及形成机理进行研究，认为改性后在

重质碳酸钙表面与苯乙烯聚合生成的聚苯乙烯之间

形成 , - . - , 键。邓丽等的［*&］研究表明：某些阴
离子、非离子表面活性剂可有效地抑制 ,/,.0 晶粒

的团聚，使制得的碳酸钙粉体的粒度小于 % !)，且
分布变窄。另外，在重质碳酸钙粉体干法和湿法制

备技术、粉体表面改性技术、晶体形态及粒度控制技

术以及应用技术领域都进行了广泛深入的研究。

!" 非金属矿物材料发展趋势
非金属矿物材料与高技术和新材料、传统产业

升级以及环境保护等密切相关。未来非金属矿物材

料加工技术将重点发展与高技术新材料产业、环境

保护、新型建材、特种涂料、生物医学材料等相关的

功能性非金属矿物材料或制品的加工技术和设备。

综上所述，非金属矿物材料应用范围广泛，市场

前景看好。但是，非金属矿物材料的研究开发涉及

众多的学科，需要各学科的交叉和协同。由于产业

关联及体制等方面的原因，我国非金属矿物材料工

业还相对落后，平均技术含量还较低，品种规格也不

够，还难以满足相关应用领域的需要。今后应整合

材料性能、材料加工以及应用领域的研究重点加强

应用研究，尤其是非金属矿物新材料的应用研究，以

促进我国非金属矿物材料产品品种和产业规模的扩

大以及技术水平的提高。
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