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硅灰石是从6O年代起 

开发利用的，全世界已探明 

矿物储量近 2亿吨，远景储 

量约 4亿吨，主要生产国为 

美 国、印度 、墨西哥 、前 苏 

工姑 翱哥麓 联、芬兰和中国等 我国 

己探明硅灰石储量 3000多万吨，远景储量 

为0．5～1．0亿吨，探明储量仅次于印度，居 

世界第二位，世界硅灰石产量逐年增长， 

1988年为 18万吨，1990年 已达 27．5万吨。 

同时，世界硅灰石需求量平均每年以 1O 

的速 度递增，其中非陶瓷领域增长率为 

14 ，臻计到2000年，世界硅灰石的需求量 

将达到 75万吨，国内市场需求量约 15万 

吨 随着新用途的开拓 尤其是超细级硅 

灰石、高长径比硅灰石和表面化学改性硅灰 

石，日益受到生产厂家的重视和消费者的青 

睐 。 

1 硅灰石的矿物学特征 

硅 灰 石 是 钙 的 偏 硅 酸 盐 矿 物 (Ca s 

[silo。]或 CaSiO )，其理论 化学组 成为 

Ca048．3 ，Si0 51．7 ，其 中 Ca常被 Fe、 

Mn、Mg等类质同象替换。CaSiO 有 3种同 

质多象变体：低温变体三斜硅灰石(n—caa 

[Si 0。])、单斜副硅灰石( 一Ca [si 0。]) 

28 

本文 1995年 5月收到，范若苏编辑 

及高温三斜假硅灰石，又叫环硅灰石( 一 

Cas[Si；0 ])。硅灰石是热变质灰岩及夕卡 

岩中常见的矿物，副硅灰石和假硅灰石自然 

界中较少见 

硅灰石在晶体结构上属于链状硅酸盐． 

硅氧四面体链是由一个双四面体[si：0 ]和 
一 个单四面体[sio．]平行 b轴交替排列而 

成，其中一个硅氧四面体[Si0．]的棱平行链 

的方向(图 1)．t硅氧四面体链与[ca o。]八面 

体链的配合形式(图 2b)与辉石(图 2a)不 

同。 

图1 硅灰石的晶体结构 

硅灰石晶体呈沿 6轴延长的板状或片 

状极为罕见，多呈针状、纤维状、放射状和块 

状集合体，细小颗粒也是纤维状的，一般长 

0．1～ 1．Omm，长 者 2O～ 40tara，最 长 达 

70ram，一般长度和直径的 比率为 7～8 硅 

灰石一般呈白色至灰白色 纯度达 99 粒 

度 小于 325目的其反射率 可达 92 ～ 
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图 2 硅灰石链(b)与辉石链 (a)的对 比 

96 ，具有很高的白度或亮度 ，这在高级 陶 

瓷产品 和优质白色油漆与发亮涂料的生产 

中有重要价值。 

硅灰石是一种良好的助熔剂 ，能在较低 

温度下(1060~1149℃)与氧化硅、氧化铝等 

相熔，起到 低混合物熔融温度的作用。 

硅灰石具有极高的介电性、耐热性和化 

学稳定性，在受热情况下具有线性热膨胀的 

特点和小的热膨胀系数(在 25～800~C，约 

为 6．5×10-+ram／℃)，以及低的吸水率和 

吸油率(100克吸收 20～26rag)等 。 

2 硅灰石的成因类型 

硅灰石属变质成因矿 物，常 见于中酸 

性、酸性侵入体与灰岩、钙质砂岩和钙质页 

岩的接触带，由CaCO +SiO：一caSjO。+ 

CO：反虚而成．或产于深成变质岩的钙质结 

晶片岩中，日前发现的有工业意义的硅灰石 

矿床可分为 3种类型：①接触交代(夕卡岩) 

型矿床；②接触变质(大理岩一硅灰石)蛩矿 

床；③区域变质(硅灰石一大理岩)型矿床。 

世界上已开采的矿山多屑于夕卡岩型矿床， 

该类矿床矿物组成复杂 ，储量大 

3 硅灰石的人工合成技术 

世界上已有 20多个国家发现了硅灰石 

矿床，主要在亚洲及北美地区，欧洲的硅灰 

石资源极为贫乏，但消费量却超过了亚洲和 

北美 ，成为全球最主要的消费地区。为了满 

足需求 ，欧洲一些国家如德国、丹麦、法国、 

英国等早在 70年代就开 始人工合成硅灰 

石。且人工合成硅灰石比天然硅灰石质量 

好、纯度高，故人工合成硅灰石生产近年又 

重新兴起。据晓菲统计，近年来国外发表的 

硅灰石专利文献中，人工合成技术的专利占 

1／4。常用的合成方法有： 

(1)熔铸法 用 白垩(CaCO 的土状块 

体)、石英砂，掺少量白云石(助熔剂)混合成 

浆状 ，置于窑内加热至 1 560"(2，形成熔融状 

玻璃液，然后快速进行术摔，得到玻璃质毕 

成品，将半成品分级，分别送到第二个窑中 

加热到 1250℃完成结晶。 

(2)烧结法 采用方解石或自垩、硅石 

或石英砂按理论分子 比 CaO ：SiO 一1 t 1 

配料，在 1200~1300~条件下加热 ，通过 固 

相反应生成假硅灰石。 

(3)水溶液合成法 将 CaCO 和石英 

原料调 成溶液，使它们在水溶液 中发生反 

应。把化学纯的硅酸钠溶液和纯石灰乳，按 

理论分子 比混合，加热至 9O～95 搅捧 ，然 

后进 行 真 空过 滤 ，获 得含 水 的偏 硅 酸钙 

(CaO ·SiO：·8H O)。用水 j中洗，除去 

Na ，再加入挥发剂 ．在高温下 (>n5O℃) 

煅烧，即生成较纯的硅-灰石。 

(4)高压热水合成法 将石灰与硅藻土 

相混，置高压釜中蒸煮生成禽水的偏硅酸 

钙，再在高温条件下煅烧，生成硅获石。 

(5)磷渣改造法 将生产黄磷的屠矿 

渣，掺入硅石，经高温处理获得硅灰石 

4 硅灰石 的加工技术 

硅灰石的生产加工主要为选矿提纯和 

探加工两个方面，据方和平等人统计啪， 

1 989~1 992年美国化学文摘每年摘录这方 

面的文献 75～85篇，其中绝大多数涉及硅 
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灰石深加工和应用技术及配方问题。 

4．I 硅灰石的选矿提纯 

目前 ，硅灰石在发达国家主要为机选产 

品，而我国及 不发达国家则主要为手选产 

品 。选矿主要为强磁选、浮选和强磁选一浮 

选联合流程或配合光电选或静 电选预选流 

程“ ]。典型的选矿厂是美国纽约福克斯诺 

(Fox Knol1)硅灰石选厂和芬兰 Partek公 

司拉彭兰塔硅灰石选厂。前者采用高梯度磁 

选 ，硅灰石的原矿品位 55 ～65 (石榴子 

石 高达 40 )，磁选 后得 到 品位 ，含 

Fe O 0．55 的硅灰石精矿j后者从单一浮 

选流程改为浮选一强磁选流程后，又改为光 

电选一浮选一强磁造联合流程，浮选精矿品 

位可达 85 ～90 ，选矿 回收率平均只有 

60 。在芬兰，对硅灰石平均 品位 18 ～ 

2O ，含方解石和透辉石的矿石，均采用光 

电选一浮选工艺提纯 。 

我国已在十几个省(区)发现了具有商 

业价值的硅灰石矿，并已建矿开采售矿，主 

要为手选 ，但选矿 理论和 应用研 究相对活 

跃 。 

毛_钜 凡等 采用 浮选 ，e一 电位测 定和 

xPs能谱分析，研究硅灰石的可浮性和与 

方解石分离，指出硅灰石表面主要是 si和 

o，而 ca则隐蔽在矿物内部，纯硅灰石不能 

被阴离子捕收剂浮选，需金属离子活化后才 

能浮选 

方和平等对富含石榴子石、透辉石和石 

英的夕卡岩型硅灰石矿的选矿提纯，进行了 

比较深八韵研究。对原矿品位 57 --+60 ， 

Fe 含量大于 2 的硅灰石矿石采用单一 

浮选新工艺，并在实验室进行连续选矿试验 

获 得成 功 ，硅 灰 石 精 矿 品位 可 达 90 ， 

Fe O 含 量 小 于 0．25 ，选 矿 回 收 率 为 

7O 。 

袁继祖等报道了硅灰石与透辉石浮选 

分离理论研究，采用十二烷基盐酸胺作捕收 

剂，丹宁酸作抑{5j剂，能有效地浮选出硅灰 

3O 

石。张守祥等研究．了硅灰石与石英浮选性质 

的差异，指出在弱酸性介质中，十二胺与油 

酸钠混合使用，可加强对石英的捕收能力． 

提高浮选过程的选择性 

4．2 硅灰石的深加工 

近几年硅灰石工业发展迅速 ，随着新用 

途的开拓，对硅灰石产品的要求不仅仅是一 

般的粉状和块状 ，而更注重深加工产品，如 

超细级硅灰石、高长径 比硅灰石、表面化学 

改性硅灰石等。目前硅灰石深加工产品分 

类 、应用及至 2000年 国内市场需求预测见 

表 1。 

表1 课加工硅灰石粉分类 

需求颓测 级别 粒廑( m) 应用领域 
(kt) 

建筑陶瓷、冶金 
普通级 >25 保 护 渣、塑 料 1O0 

● 

涂料、橡腔 

超蛔级 拈～10 诎 漆、涂 料、橡 lO 

皎，塑料、造纸 
_ 油漆 潦l料 檬 

超赦 特别是
-
5 技、塑料、造纸、 10 

细级 精纽啕瓷，粘结 
剂 

建 材、复 台 材 针状粉 L／D≥15
～

20 t 1 2O 斟 埭救
、塑料 

改性毂 广泛 

硅灰石探加工技术主要涉及超细粉碎 

技术和化学改性技术 
- 超细粉碎技术要求所加工的硅灰石粒 

度细，保持其针状形态，达到最大的长宽比。 

通过特殊粉碎机械及分离方法，使 4舡m、 

38tan以下的矿粉，长宽比为(8～12)：1， 

部分为1,5；l{1 3～lO邶A矿粉长宽比为(12 
～ 15)：1，部分为 20‘{卸|皿 以下的长宽比 

仍能保持(1O～12)i 1。 ． 
。 美国、芬兰、印度等几个主要硅灰石生 

产国郭十分重视生产微粉级针状硅灰石及 

高长径比硅灰石产品。如芬兰近年已开发出 
一 系列微粉级针状硅灰石(10 m、20 m、 

40 、63~m)。我国这项技术还处于研究阶 

段，国产设备还不过关，彭长琪等对大冶硅 
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灰石进行了立式搅拌磨矿试验，并对细磨过 

程中粉体的物性变化规律和硅灰石微粉碎 

机械力化学进行研究I徐伟 昌等利用特殊的 

粉碎机械和分离方法生产超细粉和针状粉{ 

梨树硅灰石矿业公司 目前 已可生产 100目 

到 2500目(平均粒度 2．49 )各种规格的硅 

灰石粉和针状硅灰石粉[L／D一(12～15)： 

1]。 

表面化学改性技术是为了满足塑料、橡 

胶工业对硅灰石填料 日益增长的需求而发 

展起来的。硅灰石和石灰石、长石、萤石等同 

属于高化学括性类。对硅灰石表面改性主要 

取决于各种化学处理剂的正确选择，据硅灰 

石在塑料 橡胶业填料的要求，采用硅烷偶 

联剂处理硅 灰石 是成 功的。如英 国 BJ 

Circle工业矿物公司采用璺【硅烷和甲基丙 

烯含氨硅处理硅灰石，经机械及热性能试验 

表明，经改性的硅灰石具有一系列优点。 

天然硅灰石具明显的亲水性、 油性 ， 

故在树脂或檬狡中的分散性能差，作为填料 

应用受到限制 ，经处理 ，使其琉水亲浊 ，且在 

pH一矗～8水相中 too小对可保持 99 悬 

浮率，同时，硅灰石改性处理后 还能增加填 

料的添加量 ‘ ． ． 

目前国内亦开展丁这项研究工作 李 

降、曾宪演 在硅灰石墩粉碎过程中，甩硬 

脂酸作表面改性剂进行衷商改性研究，采用 

渗透法 沉降法 付里叶变换、红外吸收光谱 

仅和综合热分析仪等澍试方法，定性定量地 

检溯了改性韵硅灰石粉俸 ，结粜袭研：这种 

简便易行的跛性方法，暖蛀地提高了碰获石 

粉体与高聚物的槽容性．使硅蕨石由亲水转 

变为亲油 。 ． l_ 、． 

目前．梨糊呔顶山矿可以生 多种以硅 

灰石为基料的 葫 如 RB粉(橡胶专用)、 

超细自粉、橡胶级 sT璇 白糖、GL—g 帮金 

保护渣、GL一5冶盒遗铸颗粒渣、釉面砖 

粉 硅肥、改性硅灰石粉、塑料填充剂 人参 

膜母料 电器绝缘材料填料、涂料级娃灰石 

粉、代石棉功能填料等啪。上述产品代表了 

我国硅灰石深加工水平。 
～  j ‘ 

墨 硅灰石的开发应用 

s．1 在陶瓷工业中的应用 

硅灰石是主要的陶瓷原料，已占硅灰石 

用量的 5O 在陶瓷原料中加入 20 的纯 

硅灰石，就能大大降低陶瓷的烧成温度和缩 

短烧成时间，从而节约了大量的石油、煤、 

电，既节约了燃料，又降低了成本，所以世界 

各国普遍注意硅灰石的利用，并把硅灰石视 

为生产陶瓷的新原料 有人预言，不久的将 

来，陶瓷工业将进入“硅灰石时代”。 

据国外资料，日前硅灰石主要用于生产 

釉面砖'其擞是卫生陶瓷、低介屯损耗陶瓷、 

多孔过滤陶瓷 精密铸造陶瓷模具薛，从 6O 

年代起， 燕、日等国先后在陶境工业中普遍 

使用硅灰石 我国从 7o年代初开始 ，尤其是 

1979年以来，对硅灰召进行低温快速烧成 

釉面砖的试验，取得了显著的效果 如吉林 

延吉岗瓷厂在配方中加入 4O 轧50％的硅 

灰石，烧制釉面砖，坯体索烧温度为 1020,-~ 

1080~，烧成温壤为。980"C，娆成时间 24小 

时，实现了低温供烧、墁体素烧，舍格率迭 

82 ，比原配方合格牢提高了 5 ～I5 ， 

成本下降 l6 ～23 ， 料消耗下降 3O 

50 ，表 2射出了硅灰葛的应用实倒。 

在高压 电瓷l坯 、釉料配方中加 罐̂ 灰 

石，利用醴灰石 胁熔 用，以爱在低温下 

与硅、 瞎生成长石的反应 ，可使烧成温度降 

低4B一 OC，瓷质性能达到‘或超过匿索标 

准。 一 ” ‘ 。 = 

5．2 在受料、糠股工业中l的应席 。-、 

’硅灰替作为塑噼、-檬腔制晶的麟充、增 

强改性剂，其效果孵鞋佛予滑石 高蛉土、碳 

酸钙等填辩尉 聚脂浇铸，橐己缔藩腔、环氧 

树脂等复台材料也膏很好的增强和霞性效 

果，并应用在 PP、PE、PVC等膜、管、铸件 

中。r徐伟昌等进行了硅灰石在聚丙烯、PVC 
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人造革、尼龙及聚四氯乙烯工程塑料中的填 

充试验及硅灰石填充母料试验，结果表明 

改变塑料的性质，保证产品具有高的热稳定 

性、低的介电指标和吸承率，高的机械强度， 

硅灰石可作各种塑料填充增强改性剂，可以 并能降低成本。· 

表 2 硅灰石在釉面砖 、墙地砖方面的应用 

配 方 } ⋯ 、 时间 研制单位 
硅荻石 牯土 叶蜡石 石英 滑石 废坯 l虹鼠、 (小时) 

唐山陶瓷厂等 3O～4O 20～25 25～35 <5 5～10 J lO60～1065 18 

成阳晦瓷研究所 40～45 25～30 铝矾土 O～13 5～1 5 0～25 l lO50士2O 25 

沈阳恂瓷厂 3O～69 2O～35 25～30 O～5 0～5 ¨5O士15 46 

湖北通城=瓷F 28～30 57～62 l～l3 l 10B0~1t20 52 

湖北襄樊建恂厂 45～50 15～20 2O O～1o 0～5 f l0gO～1l2O 37 

蝴北黄石市瓷器广 4O～45 25~45 5～15 O～25 l lO∞士2O 25 

唐山陶瓷厂形色墙地砖 20 3o 40 l0 f Io80~-lI2O 52 

沈阳陶瓷厂墙地砖 lO～20 8O～90 l 1160 

据 El本专利报道，含 5 硅灰石的聚氯 

乙烯塑料溶液，在 140℃下贴干钢材表面形 

成 3ram薄膜，薄膜抗拉、抗扯，延展率可选 

215 ；用润滑剂和硅灰石作填料，可制成象 

纸一样薄的聚乙烯薄膜。舍硅灰石和碳酸盐 

的聚矾树膳用于铸膜印刷电路板，具有极好 

的电镀、机械和热性能。用硅灰石(3o )能 

制成高膜量聚烯烃模制品。用舍硅灰石热塑 

树脂铠装覆盖光纤维屯缆一光纤维芯线束， 

体积稳定性得到改善。． 

在橡胶工业中，江西上高硅灰石粉可全 

部或部分代替钛白粉或立落粉。作为橡胶工 

业中的着色剂，替代橡胶中的半补强炭黑， 

其制品具有明显的补强效果。大顶山为橡胶 

行业研制 的 RB型硅灰 石粉-．于 1986年通 

过省级鉴定。用RB硅灰石粉代替立德粉、 

部分钛白粉、白炭黑、轻钙、陶±等，其制品 

的各项性能指标得到改进 硅灰石逐能提高 

白色着色剂的遮盖能力，起到一定的增白作 

用；在浅色胶料中，可大量代替钛自粉和钙 

土及立德柑，起到，定的补强侑甩，降低了 

产品成本．硅灰石与偶联剂并用，可改善胶 

料性能．扩大了应用范匿。 。 

5 3 在冶金及建树工1业中的应用 

硅灰石在冶金亚韭及建榜工业中的应 

用已见成效 1985年，大顶山矿与东jE大学 

等单位合作，研制出以硅灰石为基料的连铸 
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冶金保护渣。现在从普通钢、锰钢到不镭钢 

连铸，渣型从小方坯，大方坯、大板垤到炉外 

精炼等，都广泛应用了以硅旋石为基料的保 

护渣，取代了价格昂贵韵进口保护渣，对冶 

金炼钢行业的发展起到了促进作用。此外， 

硅灰石和萤石混用 作熔炼铁矿石的矿渣具 

有更优越的特性。硅灰石还可作为大型烧结 

炉制造时水泥镥g填料和制成熔融金属的抗 

渗耐火材料 ． ’ 

硅灰石由于具有色 白、针状、低吸油率 

和抗紫外等优点而被广泛应用于建材工业。 

用大顶山质纯白度高的涂料级硅灰石粉，在 

丙一苯无光乳胶漆及酵酸底渣中应用，可代 

替原配方中 30“ ～40 韵钛白粉。这一成 

果使硅灰石在内墙涂料、乳胶潦巾迅速得到 

应用。圆外这方面的报道很多一有关文献专 

门评述了硅灰石 苗高性能涂料相一油漆中的 

应用 英国专利等报道用硅灰石、粘合剂和 

水制成用手陶瓷翻品的防水涂料 

硅灰石作为水混添加膏 广泛甩于特种 

水泥、建筑绝热材料和新型水泥箭上品，制作 

太理石色调的水泥板 无石棉水泥耕 晶地板 

材料 防裂性能的术泥制摸材料 硅灰石型 

硅钙板、墙僖装饰材料等 日本公开特许报 

道，用 l44糟硅灰石和算他原料趔成轻质高 

强度的建筑材料。 、 

5．4 在摩擦材料及其他镊域中的应用 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

硅灰石其针状形态、高强度及优异的耐 

热性和化学惰性，是石棉的优良代用品之 
一

。印度将硅灰石用于刹车面料、屋瓦 、矿物 

棉等。李国华等采用大冶硅灰石矿提供的硅 

灰石针状粉，试验生产了步石棉东风 140汽 

车制动片，经批量装车使用证 明，各项性 能 

良好。补强性能更好的针状高品位硅灰石 ， 

在步石棉和无石棉摩擦材料的生产中，必将 

有更好的应用前景 。 

环保上用硅灰石制成吸附剂除镍 、处理 

酸性废水等。还用于制造稀土氧化抛光材 

料。日本公开报道，用硅灰右做声乐器材的 

复合材料。以硅灰石为主，配加少量辅助材 

料制成的硅肥．是水稻生长发育不可缺少的 

农肥。此外 ，硅灰石在焊接材料、防水材料、 

造纸、玻璃钢等制品中，都有开发前景。由此 

可见，随着现代工业发展及硅灰石深加工技 

术的进步，应用范围日益拓宽．，尤其是非陶 

瓷业的用途增多，乃是当前硅灰石矿开发的 

明显趋向。 

结合我国硅灰石矿消费量低，利用领域 

单调，加工技术落后等现状，在国家“八五 

科技攻关“非金属矿产资源深加工技术 项 

目中，已把“硅灰石选矿技术研究”和“硅灰 

石深加工技术研究 列入专题项目。相信在 

不远的将来，我国硅灰石矿的开发利用将会 

有一个明显的变化。 
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