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摘要　随着硅灰石探明资源储量不断增加、应用范围不断拓宽和纵向研究不断深入，硅灰石产业在国民经济和社会发展中发

挥着越来越重要的作用。介绍了国内外硅灰石资源现状，重点分析了硅灰石在陶瓷、油漆涂料、橡塑、冶金、造纸、建材等应

用领域的技术特点，综述了硅灰石应用进展，展望了发展前景。
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 1　引言

硅灰石（CaSiO3）是一种偏硅酸盐类的钙类矿物，

结构式为 Ca3[Si3O9]，理论化学成分：CaO 48.3%、SiO2

51.7 %。纯硅灰石多为亮白色，部分含杂质时可呈褐色、

灰色或黑色 (含碳或铁锰)，自然界硅灰石多为纤维状、

放射状、羽毛状或块状集合体，其中最为常见的是纤

维状或针状结构。由于硅灰石具有无毒、耐化学腐蚀、

烧失量低、良好的助熔性、低吸水率和吸油值低、力

学性能及电性能优良等特性，被广泛应用于陶瓷、橡

胶、塑料、冶金、涂料、油漆、造纸及建材等行业[1]。

我国是世界上硅灰石储量与生产量最大的国家，

但相较于发达国家，我国硅灰石生产及应用水平仍待

提高。因此，研究并分析硅灰石矿产资源发展及应用

现状，对于改进我国硅灰石生产技术、促进硅灰石相

关产业产品的升级以及发挥硅灰石资源优势具有重

大意义。本文通过对国内外硅灰石资源现状分析，重

点论证了硅灰石在相关应用领域的技术特点，为硅灰

石相关产业发展提供新思路。

 2　硅灰石资源现状

 2.1　国外硅灰石资源现状

世界已有 20 多个国家探明有硅灰石资源，硅灰

石矿储量约 1.89 亿 t，基础储量约 5.59 亿 t，查明资源

量约 8 亿 t，主要分布在中国、印度、美国、芬兰、墨西

哥、加拿大、西班牙、土耳其和纳米比亚等[2]。

印度硅灰石资源总量约 1 647 万 t，产量位居世界

第二位，主要分布在拉贾斯坦邦的栋格尔布尔、巴利、

锡罗希、乌代布尔等地区。美国是世界上最早开发利

用硅灰石的国家，其开发利用水平较高，美国许多州

都已经确认有硅灰石矿床分布，而唯一长期持续开采

硅灰石的纽约州总储量仅为 6 000 万 t。芬兰是欧洲

最大的硅灰石生产国，矿床位于芬兰东南部的拉彭兰

塔（Lap－peenranta），资源量约 3 000 万 t 以上。墨西

哥的硅灰石主要由位于索诺拉州（Sonora）的埃莫西罗

（Hermosillo）名为 Pilares 的硅灰石矿产出。加拿大硅

灰石矿床的勘探和开发主要集中在魁北克省、安大略

省和不列颠哥伦比亚省，魁北克省 Stonge 镇有一处硅

灰石矿床，矿石储量超过 2 000 万 t，安大略省的 Seeleys
Bay 硅灰石矿，储量为 3 000 万 t，已探明储量 900 万 t[3]。

 2.2　中国硅灰石资源现状

我国硅灰石资源丰富，储量居于世界首位。截至

2018 年底，我国共有硅灰石矿产地 86 处，硅灰石查明

资源量 2.49 亿 t，主要分布在江西省、吉林省、辽宁省、

云南省、青海省、湖北省等，其中江西省、吉林省、辽

宁省 3 省查明资源储量位居前三，分别占全国查明资

源储量的 29.48%、21.54%、14.86%[4]。我国硅灰石产

量和出口量均位居世界第一，产品主要出口到日本、
  

收稿日期：2022 − 09 − 16

基金项目：江西省新余市硅灰石产业发展规划 （2022—2035 年）编制服务项目（2022036389）；针状硅灰石产品应用方案配方研究（2022036367）

作者简介：蒋浩东（1998—），男，硕士研究生，研究方向为矿物材料功能化。

通信作者：王洋（1992—），男，副研究员，硕士生导师，wyisian@cug.edu.cn；李珍（1963—），女，教授，博士生导师，zhenli@cug.edu.cn。

　第 1 期 矿产保护与利用 No. 1　
2023 年 2 月 Conservation and Utilization of Mineral Resources Feb.  2023

https://doi.org/10.13779/j.cnki.issn1001-0076.2023.01.016
mailto:wyisian@cug.edu.cn
mailto:zhenli@cug.edu.cn


韩国及东南亚国家和德国、西班牙等欧洲国家。自

2000 年来，国外市场对硅灰石的需求剧增，硅灰石的

价格也有所提高，使得国内硅灰石的年产量增长迅速，

2007 年达到顶峰为 74.5 万 t。2012—2016 年又呈现下

降趋势，2014 年产量减到 30 万 t；之后稳步上升，2017
年产量达到 50 万 t；2018 年为 53 万 t[5]；2019 年约为

50.2 万 t；2020 年约为 53.8 万 t；2021 年约为 77.1 万 t。
目前我国硅灰石行业处于成长期阶段，未来有广阔的

市场容量。

 3　硅灰石应用研究进展

硅灰石市场应用主要集中在陶瓷、冶金、塑料、

橡胶、油漆涂料、摩擦材料及其他新材料领域。相较

于陶瓷和冶金应用领域，塑料、橡胶、油漆涂料及其

他新材料方向的应用中硅灰石产品加工技术要求高，

应用附加值高。我国硅灰石资源丰富，生产和出口均

占世界第一，但高值化应用较发达国家仍有差距。当

前，我国硅灰石的消费结构主要以陶瓷行业为主，约

占 50%；冶金保护渣及电焊条约占 20%；油漆、涂料约

占 10%；塑料、橡胶、造纸填料约占 10%；建筑材料、

石棉替代品及其他应用占 10%。美国硅灰石消费结

构中，塑料、橡胶为主约占 30%；陶瓷行业约占 20%；

油漆涂料约占 15%；冶金行业约占 13%；摩擦材料约

占 12%；其他约占 10%[2, 5]，如图 1 所示。

硅灰石产品根据粒径大小与长径比主要分为硅

灰石普通粉、超细粉、针状粉、超细针状粉、改性粉五

类。硅灰石普通粉主要用于陶瓷原料和釉料、电焊条、

冶金保护渣、油漆填料等领域。硅灰石超细粉（亦称

硅灰石超细精粉），主要应用于油漆、塑料橡胶等领域。

硅灰石针状粉分为针状粉和超细针状粉，长径比一般

大于 10∶1，主要用于橡胶塑料增强剂、汽车等离合器

制动器的摩擦材料的纤维状填料等。通过各种偶联

剂（如硅烷 [6]、甜菜碱 [7]）、相容剂（如马来酸酐 (PP-g-
MAH)[8]，malicanhydride[9]），以及表面改性剂（如硬脂酸[10]

等改性剂）进行表面改性的硅灰石产品，主要应用在

橡塑、涂料、电子封装剂等领域。
 
 

图 1　中国（a）和美国（b）硅灰石表观消费结构
Fig. 1    Apparent consumption structure of wollastonite in China (a) and the United States (b)
 

 3.1　陶瓷行业

硅灰石在陶瓷行业主要用于陶瓷坯体和釉料配

料[11]。陶瓷坯体用的硅灰石产品为硅灰石普通粉和尾

矿粉。硅灰石的功能体现在硅灰石粉体具有助熔性，

适当的硅灰石替代长石和石英，可降低烧结温度，增

大烧结范围，减少干燥和烧成收缩；硅灰石引入坯体

中，能提高坯体的抗压性能和压型质量；硅灰石具有

良好的热膨胀特性，可提高坯体在快速焙烧中抗裂、

抗挠曲的能力[12-14]。此外，硅灰石的针状结构有利于提

高陶瓷坯体的强度及韧性，减少焙烧中坯体的收缩性

和气孔产生，大大缩短了预热期[15]。张国涛等 [16] 通过

在瓷质砖坯体中添加适量的硅灰石，提升了坯体的物

理性能，降低了烧成收缩。

陶瓷釉料用硅灰石产品为硅灰石精粉。硅灰石

的功能体现在能增强釉面白度，减少或消除釉面针孔，

提高釉面耐磨性、釉层透明度和光泽度，以及提升制

品强度、耐压性和过滤性能，降低烧结温度和缩短烧

结时间。但用于釉料中的硅灰石要求纯度高，粒度小，

含铁量低于 0.35%，成本相对较高，而且硅灰石在釉料

中的添加量要求严格，过多会产生析晶或无光釉[17-19]。

N. Mazura 等[20] 研究表明，硅灰石精粉可作为卫生陶瓷

不熔结和不透明釉料的主要成分之一，在所考虑的组

分体系中，当硅灰石精粉含量为 15% 时成品具有良好

的铺展性和较高的光泽和白度参数。

 3.2　油漆涂料行业

油漆涂料用硅灰石产品有硅灰石超细粉、超细针

状粉和改性粉。硅灰石由于其高亮度和白度，低吸湿

性和吸油性，是涂料应用的首选，目前主要应用在建

筑涂料中[21]。硅灰石的功能体现在化学稳定性好，在

油漆、涂料中使用能显著提升抗粉化能力，吸油及吸

水率低，相比较同类产品有更高的充填量，消耗更少

的黏结物质，大幅度降低涂料的成本。此外，硅灰石

粉膨胀系数小，在涂料中适当搭配，会克服诸如膨润

土、轻质碳酸钙在涂料中使用过量时产生的开裂脱落
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和掉屑剥落等缺点，硅灰石还具有与底涂剂的啮合性

好、比重小的特性，将其与防腐钝化剂配合，可增强抗

腐蚀性能，较其他填料具有更好的初期白度和色度[22-26]。

硅灰石价格相对较低，可替代部分钛白粉、锌钛白、

立德粉等，还能提高涂膜的耐洗刷性，同时也具有部

分 pH 值调节功能，这对于在低挥发性有机物（VOC）

的高性能内墙涂料的应用也有积极的发展意义[27]。针

状硅灰石能提高聚氯乙烯（PVC）内墙乳胶漆的孔隙

率，从而提高遮盖力，且针状硅灰石有助于提高耐擦

洗性；针状硅灰石用于底漆中，可形成网状结构，具有

很好的防渗水性以及改善施工性[28]。M. Zia-ul-Mustafa
等[29] 通过使用不同质量百分比的硅灰石填料来改善

膨胀型防火涂料的防火性能，发现添加硅灰石填料的

膨胀涂层增强了其抗氧化性、热稳定性。V I Gots 等[30]

发现与二氧化硅相比，粉末涂料宜采用硅灰石形式的

填料，硅灰石的特点是纤维状晶体形状，可提高涂层

的力学性能，防止开裂，起到补强剂的作用。

 3.3　橡塑行业

橡胶因其特殊的优良性能而广泛应用于汽车、航

空、机械制造、建筑、家电、鞋底材料等工业领域。橡

塑用硅灰石产品有硅灰石改性粉（改性超细精粉、改

性超细针状粉）。橡胶可分为天然橡胶、合成橡胶两

类。天然橡胶是从植物中提取出胶质然后进行加工

后制得，虽然天然橡胶（NR）表现出许多卓越的性能，

但为了使其具有适合特定应用的性能，必须在 NR 中

添加补强填料，如改性硅灰石被添加到橡胶化合物中，

可以降低材料成本和改善其力学性能等[31]。此外在合

成橡胶领域，改性硅灰石可以提高橡胶热稳定性、分

散性且相容性，还能改善其力学性能[32-34]。H.T.B. Diep
等[35] 就曾研究了硅灰石对 NR 的固化性能、拉伸性能

和形貌的影响。结果表明：随着硅灰石掺量的增加，NR
胶料的固化时间、焦化时间、抗拉强度和断裂伸长率

降低，而最大扭矩、抗拉模量 M100、M300 均增加。

在以往的研究中，热塑性塑料因其热成型性和可

回收性而优于热固性塑料，传统的填料如玻璃纤维[36]、

碳酸钙[37] 也能在生产坚固而轻的材料方面有很好的

效果。然而，硅灰石正逐渐成为这些填料的替代品，

因为它具有低热膨胀系数的特点，可以提供更少的模

具收缩和更好的尺寸稳定性。由于其硬度和高长径

比，它还能使得制品拥有更好的硬度，弯曲、拉伸和冲

击模量。此外，由于硅灰石的亲水性，需要进行表面

改性由亲水疏油性变为亲油疏水性，这样可以使无机

硅灰石在有机聚合物中均匀分散，从而获得更好的相

容性和更好的力学性能[38]。关于热塑性塑料的研究有

很多，有研究者探究了不同粒径的碳酸钙和硅灰石对

聚丙烯（PP）流变性能、力学性能和摩擦性能的影响。

发现两种填料掺量的增加均能显著提高复合材料的

硬度、弹性模量和抗拉强度等力学性能，但由于两种

复合材料的剪切黏度和流动性的差异造成 PP/硅灰石

的弹性模量、拉伸强度和硬度均高于 PP/CaCO3。作

者还认为 PP/硅灰石是一种潜在的汽车表面质量改善

材料[39]。Yuan Xiaowen 等 [40] 就曾将硅灰石作为增强材

料用来改性聚乙烯（PE），发现硅灰石纤维的加入会使

复合材料的抗拉强度提高，但冲击强度降低。作者还

研究了偶联剂马来酸对复合材料力学性能和加工性

能的影响，发现加入马来酸后，硅灰石纤维与聚乙烯

基体之间具有良好的黏附性，从而使最终产品具有更

高的抗拉强度。研究者还根据聚乙烯的进一步分类，

研究了硅灰石作为填料改性低密度聚乙烯[41] （LDPE）、
线性低密度聚乙烯[42] （LLDPE）、超高分子量聚乙烯 [43]

（UHMWPE）。此外，硅灰石还可以用来增强聚酰胺 [44]

（PA）、聚甲基丙烯酸甲酯 [45]（PMMA）、乙烯-醋酸乙烯

共聚物[46]（EVA）、聚醚酮[47]（PEK-C）、聚醚醚酮[48]（PEEK）

和聚氯乙烯[49]（PVC）等。

 3.4　摩擦材料

摩擦材料用硅灰石产品为硅灰石针状粉，多用作

填料应用于刹车片、离合器等。硅灰石的针状特性、

无污染性、低膨胀率、不含羟基、化学性质稳定、高温

下不存在相转变、熔点高及优良的抗热冲击性等特性，

说明其是短纤维石棉理想的代用品，而且与玻璃纤维

和石棉等产品相比硅灰石价格更低，一定程度上还可

以提高摩擦材料的稳定性、减少开裂、提升耐磨和恢

复性能等力学性能，但硅灰石纤维也具有短脆、自身

柔韧性较差、硬度较大等劣势，而且硅灰石的质地较

硬，虽然能形成较高的摩擦因数，但用量高时会产生

摩擦噪声[50-52]。Tej Singh 等 [52] 制备了以硅灰石粉末和

纤维形式存在的制动摩擦复合材料，并对其物理、机

械和摩擦性能进行了表征。结果表明，硅灰石以粉末

形式存在可提高摩擦系数，有效避免因摩擦发热而引

发的刹车失灵，硅灰石以纤维形式存在可提高制动摩

擦复合材料的磨损和恢复性能。

 3.5　冶金行业

冶金用硅灰石产品为硅灰石精粉。硅灰石可在

熔融状态下保护金属表面，防止氧化，润滑模具壁吸

附金属杂质，具有良好的工艺稳定性。硅灰石基料保

护渣在熔化后的黏度较低，能在铸坯表面形成薄而均

匀的玻璃体，起到很好的润滑和保护作用，不影响铸

坯的结晶和冷却过程。硅灰石基料保护渣不含游离

SiO2，可减少污染和对人体的危害。硅灰石的含碳量

很低，以硅灰石为基料可以配制出低碳或无碳、冶金

性能优良适于多种连铸生产工艺要求的保护渣，提高

连铸坯的合格率、成材率、生产效率及降低连铸生产

成本[53-55]。硅灰石基料保护渣对钢种的适应性强，在普
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通碳素钢、优质碳钢、低合金钢中都适用[56]。用硅灰

石作电焊条药皮配料，能起到助熔剂和造渣添加剂的

作用，抑制焊接时放电，减少飞溅，提高熔渣流动性，

使焊缝成型整洁美观，增强机械强度[57-58]。张明杰等 [59]

采用新疆哈密地区硅灰石、长石、萤石等矿产资源，

配制了熔点和黏度都适合当地炼钢企业使用的连铸

结晶器保护渣。

 3.6　造纸行业

造纸用硅灰石产品为硅灰石超细针状粉。硅灰

石具有折射率高、白度高等特性，作造纸填料，能增加

纸张的不透明度和白度。硅灰石用于造纸，所形成的

硅灰石-植物纤维网络具有更多微孔型结构，使纸张的

吸墨性能提高，同时由于平滑度提高、透显降低，因而

增加了纸张的适印性。硅灰石与植物纤维的结合，使

之对湿度不敏感，降低其吸湿性和变形程度，增加了

纸张的尺寸稳定性。硅灰石可消除纸张表面的静电、

提高纸张匀度、平滑度、不透明度以及适印性。硅灰

石对油墨粒子等有机物以及细小的纤维等，具有相对

较好的吸附性，有利于减少水中悬浮物，降低造纸废

水处理成本。硅灰石的使用能间接减少森林资源的

砍伐利用，具有降低生产成本、维护生态平衡的作用[60-64]。

Xue Honglong 等 [65] 为了提高硅灰石在造纸工业中的

适用性，对硅灰石进行了酸处理和碱诱导再沉积改性。

改性过程分为两步：一是将硫酸与硅灰石混合，使硅

灰石颗粒部分溶解，接下来，调整混合物的 pH 值，使

其变为碱性，使溶解的物质重新沉积在硅灰石颗粒的

表面，从而保持其原始的针状形态。诱导再沉积后的

样品粉末亮度、体积、拉伸指数、破裂指数比原始样

品都要高。

 3.7　建材行业

水泥用硅灰石产品为硅灰石普通粉和尾矿粉。

硅灰石作为非活性混合材料掺入水泥熟料中，能够提

高水泥的白度用来生产白水泥，而且比用普通方法生

产白水泥能耗低。硅灰石尾矿可作为纤维水泥板增

强纤维使用还能改善水泥基砂浆，在提高材料抗冲击

性能、抗折强度、耐久性、耐水性等性能的同时，大大

降低生产原料成本[66-68]。混凝土用硅灰石产品为硅灰

石针状粉，硅灰石可以提高混凝土的力学性能以及抗

渗、抗裂、抗冻性能等[69]。Xu Biwan 等 [70] 研究了硅灰

石对磷酸镁钾（MKP）水泥水化过程和产品性能的影

响。硅灰石的存在会产生更多的热量（每克 MKP 水

泥），特别是在低水胶比和后期龄期，并降低了水泥孔

隙溶液的 pH 值。硅灰石的反应不会导致结晶水合物

的形成，试验和热力学结果都表明形成了非晶态羟基

磷灰石和镁硅酸盐水合物 (M-S-H)。
硅钙板用硅灰石产品为硅灰石针状粉，其主要竞

争产品有钢纤维和玻璃纤维。但硅灰石能降低硅钙

板的烧成温度，节约成本，此外还能提高材料的防火、

隔热、隔音等性能[71]。

 4　展望

中国硅灰石资源丰富，但并没有实现资源优势到

经济优势的有效转化。针对中国硅灰石高值化应用

发展缓慢这一现状，企业和科研单位应该从以下三个

方面着手，提升硅灰石产业高值化发展。

（1）加大硅灰石资源基础研究。以硅灰石成分、

结构、物理化学特性等为突破口，密切关注硅灰石资

源应用前沿，积极探索硅灰石资源应用潜力，拓宽硅

灰石应用领域。

（2）根据应用领域的不同，提升硅灰石产品的精

细化、定制化，将具体应用市场和产品开发相结合。

如开展用于橡塑、涂料、冶金等领域的高长径比硅灰

石粉、改性硅灰石粉、高性能冶金保护渣材料等，同

时关注硅灰石与新能源、新材料等领域的应用结合。

（3）建立研发中心，搭建科技创新平台，配套生产

性服务，培养高素质专业人才。这不仅有利于硅灰石

行业及企业的技术改造和科技创新，还对我国非金属

矿物的充分利用具有十分重要的意义。

未来，随着中国硅灰石产业链的不断延伸，科技

创新能力的快速提升，应用领域的拓展，硅灰石将在

更多高附加值领域发挥作用，实现硅灰石资源高值化

利用。
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Domestic and Foreign Status and Application Research Progress of Wollastonite
Resources
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Abstract：The wollastonite industry is developing rapidly with the increasing proven reserves, widening application range
and deepening longitudinal study of wollastonite. Wollastonite has become an important basic non-metallic ore with huge
application market demand and wide development prospect. In this paper, the present situation of wollastonite resources at
home and abroad was  introduced,  the  technical  characteristics  of  wollastonite  in  the  application fields  of  ceramics,  paint
and  coating,  rubber  and  plastic,  metallurgy,  papermaking,  building  materials  and  so  on  were  emphatically  analyzed,  the
application progress of wollastonite was summarized, and the development prospect was forecasted.
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