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　　本书系统论述了非金属矿物材料的定义与特征、分类、用途、主要研究内容和发展趋势；对非金属矿
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等９大类非金属矿物材料的结构、性能、加工、应用及其加工和应用基础。全书共１１章。
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前　　言

　　在现代工业和社会中随处可以见到非金属矿物材料的应用领域，从航空航天、微电子、
通信等高新技术产业到建材、交通、电力、石油、化工、机械、轻工等传统产业；从节能、
环保新技术领域到现代高速发展的材料工业。非金属矿物材料在现代产业和社会发展中的重
要性是毋庸置疑的。非金属矿物材料源于非金属矿物和岩石，其来源广，功能性突出；在加
工和应用过程中环境负荷小，污染轻。它是２１世纪各国着力开发的新型无机非金属功能材
料。非金属矿物材料开发和应用的程度和水平也从一个侧面反映了现代社会和工业的发达
程度。
非金属矿物材料是从事矿物学、岩石学与结晶学以及矿物加工人员于２０世纪８０年代提

出的。进入２１世纪后非金属矿物材料的研究开发呈现出前所未有的热度。但什么是非金属
矿物材料？它的内涵、范围及特征是什么？目前一直没有定论。在已公开出版的有关著作
中，非金属矿物材料研究、开发和科研工作者，常常自觉或不自觉地将玻璃、陶瓷、耐火材
料等纳入非金属矿物材料；也有一些著述中将矿物加工作为矿物材料的一部分进行论述。时
至今日，虽然非金属矿物材料在国民经济各部门及社会生活中得到了广泛应用，在我国某些
高等学校已作为专科或本科专业，矿物材料工程专业也已经作为一级学科矿业工程或材料科
学与工程专业下设置的二级学科博士点和硕士点，但对于非金属矿物材料或矿物材料的定
义、内涵及其特征目前尚未进行专门的讨论和规范。
本书作为一本系统论述非金属矿物材料的专著，参考国内外有关矿物材料和非金属矿物

材料的论述和２００５年非金属矿工业协会受我国科技部委托组织完成的 《非金属矿物材料发
展战略研究报告》，对非金属矿物材料进行了定义，并提出了非金属矿物材料的特征和主要
研究内容。在此基础上，首先主要对非金属矿物材料原材料的结构和性能进行了较全面的介
绍。然后，按照功能性将非金属矿物材料分为非金属矿物填料和颜料、非金属矿物基摩擦材
料、非金属矿物基密封材料、非金属矿物保温隔热材料、非金属矿物基电功能材料、非金属
矿物胶凝与流变材料、非金属矿物吸附、催化与环保材料、建筑装饰材料、聚合物／黏土纳
米复合材料等９大类，分别对其结构、性能、品种、加工、应用等进行了系统论述。全书共

１１章。
本书在撰写过程中，着力考虑系统性、科学性和在研究开发及生产中的实用性。考虑

到热力学性质是非金属矿物材料研究开发的重要基础数据，本书第２章收集整理了各种
非金属矿物材料的主要热力学参数；在材料的加工技术中，尽量选择目前先进的工业化
技术或中试生产技术，同时注意介绍材料的制备基础或加工原理；在加工设备中尽量介
绍先进的工业化设备。另外，特别关注新技术和新材料的开发，如环境功能材料、黏土
纳米复合材料等。
本书的第１～１０章由郑水林撰写，第１１章由杨敏撰写。在写作过程中，参考了大量前

人和同行专家学者的相关著作、论文，对此，深表感谢！
非金属矿物材料是一门年轻的学科，涉及的领域较宽。许多新的品种、新的加工与制备

技术及新的用途和市场还在不断开发中。与材料性能与应用相关的基础研究也在广泛开展；



与此相关的论文、专利文献浩如烟海。对这样一门新学科，虽然作者在该领域的研究开发和
教学方面做了一些工作，在本文的撰写过程中也做了认真的思考、分析，提出了自己的观
点，但书中肯定还存在不足之处，欢迎读者和专家学者批评斧正！

编者

２００７年２月
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１
绪　论

１１　非金属矿物材料的定义与特征
一般认为，非金属矿物材料指以非金属矿物或岩石为基本或主要原料，通过深加工或精

加工制备的具有一定功能的现代新材料，如功能填料和颜料、摩擦材料、密封材料、保温隔
热材料、电功能材料、吸附催化材料、环保材料、胶凝与流变材料、聚合物／纳米黏土复合
材料、建筑装饰材料等。
现代非金属矿物材料具有以下主要特征。

① 原料或主要组分为非金属矿物或经过选矿或初加工的非金属矿物。

② 一般来说，与同样用非金属矿为原料生产的硅酸盐材料 （水泥、玻璃、陶瓷等）以
及无机化工产品 （如硫化钡、氯化钡、碳酸锶、氧化铝等）不同，非金属矿物材料没有完全
改变非金属矿物原料或主要组分的物理、化学特性或结构特征。

③ 非金属矿物材料是通过深加工或精加工制备的功能性材料。因此，非金属矿物材料
具有一定的技术含量和明确的用途，不能直接应用的原矿和初加工产品不属于非金属矿物材
料的范畴。当然，深加工或精加工是一个相对概念，随着科学技术的发展和社会的进步，其
内涵也将发生变化。

１２　非金属矿物材料的用途与分类

１２１　非金属矿物材料的用途
非金属矿物材料是人类利用最早的材料。原始人使用的石斧、石刀等就是用非金属矿物

或岩石材料制备的。但是，在现代科技革命和新兴产业发展之前的人类文明进化过程中，基
本上是以金属材料为主导。随着现代科技进步、人类生活水平的提高和环境保护意识的觉
醒，开创了应用非金属矿物材料的新时代。
目前，非金属矿物材料广泛应用于化工、机械、能源、汽车、轻工、食品加工、冶金、

建材等传统产业以及航空航天、电子信息、新材料等为代表的高新技术产业和环境保护与生
态建设等领域。
以电子信息、航空航天、海洋开发、新材料和新能源为代表的高新技术产业与非金属矿

物材料密切相关。例如，石墨、云母、石英、锆英石、金红石基矿物材料等与电子信息产业
有关；石墨、重晶石、膨润土、石英基矿物材料等与新能源开发有关；沸石、麦饭石、硅藻
土、凹凸棒石、海泡石、膨润土、蛋白土、珍珠岩、高岭土基矿物材料等与生化产业有关；
石墨、石棉、云母、石英基矿物材料等与航空航天产业有关。



化工、机械、能源、汽车、轻工、冶金、建材等传统产业的技术进步与产业升级也与非
金属矿物材料密切相关。例如，造纸工业的技术进步和产品结构调整需要大量高纯、超细的
重质碳酸钙、高岭土、滑石等高白度非金属矿物颜料和填料；高分子材料 （塑料、橡胶、胶
黏剂等）的技术进步以及工程塑料、塑钢门窗等高分子基复合材料的兴起每年需要数以百万
吨计的超细和活性碳酸钙、高岭土、滑石、针状硅灰石、云母、透闪石、二氧化硅、水镁石
以及氢氧化镁、氢氧化铝等功能矿物填料；汽车面漆、乳胶漆等高档油漆以及防腐蚀和辐
射、道路发光等特种涂料需要大量的超细和高白度碳酸钙及超细和高白度煅烧高岭土、云母
粉、珠光云母、着色云母、超细二氧化硅、针状超细硅灰石、有机膨润土等非金属矿物颜
料、填料和触变剂；冶金工业的技术进步和产品结构调整需要高品质的以白云石、石灰石、
菱镁矿等为主要成分的精炼渣、保护渣等辅料；新型建材和防火、节能产品的发展需要大量
的石膏板材与饰面板、花岗岩和大理岩板材与异型材，以硅藻土、超细石英粉、石灰粉等为
原料的微孔硅钙板、膨胀珍珠岩、硅藻土等保温隔热材料和石棉制品以及人造石材等；石化
工业的技术进步和产业升级需要大量具有特定孔径分布、活性和选择性好的沸石与高岭土催
化剂、载体以及以膨润土、凹凸棒石、海泡石等为原料的活性白土、有机黏土及胶凝材料；
机电工业的技术进步需要以碎云母为原料制造的云母纸和云母板绝缘材料、高性能的柔性石
墨密封材料、石墨盘根、石棉基板材和垫片；汽车工业的发展需要大量以石棉、石墨、针状
硅灰石等非金属矿为基料的摩擦材料以及以滑石、云母、硅灰石、透闪石、超细碳酸钙等为
无机填料的工程塑料和底漆。化学纤维工业的发展需要超细电气石、二氧化硅、云母等无机
功能填料以生产出有利于人类健康的功能纤维。
环境保护和生态建设直接关系到人类的生存和经济社会的可持续发展，环保产业将成为

２１世纪最重要的新兴产业之一。许多非金属矿，如硅藻土、沸石、膨润土、凹凸棒石、海
泡石、电气石、麦饭石等经过加工具有选择性吸附有害及各种有机和无机污染物的功能，而
且具有原料易得、单位处理成本低、本身不产生二次污染等优点，可以用来制备新型环境保
护材料；膨润土、珍珠岩、蛭石等还可用于固沙和改良土壤；超细水镁石用于高聚物基复合
材料的阻燃填料不仅可以阻燃，而且不产生可致人死命的毒烟。

１２２　非金属矿物材料的分类
非金属矿种类繁多，因此非金属矿物材料的种类也很多。本文采用两种分类方法：①按

矿物原料的化学成分和结构进行分类 （见表１１）；②按材料功能进行分类 （见表１２）。

表１１　非金属矿物材料的分类

材　料　名　称 矿　物　原　料　名　称

碳酸盐基矿物材料 方解石、冰洲石、石灰石、白云石、菱镁矿等
硫酸盐基矿物材料 石膏、重晶石、天青石、明矾石等
单质非金属矿物材料 石墨、金刚石等
层状结构硅酸盐矿物材料 滑石、云母、叶蜡石、高岭土、膨润土、蛭石、蛇纹石（石棉）等
链状结构硅酸盐矿物材料 硅灰石、透辉石、透闪石、硅线石、锂辉石、凹凸棒石、海泡石等
架状结构硅酸盐矿物材料 石英、长石、沸石等
岛状结构硅酸盐矿物材料 红柱石、蓝晶石、锆石、石榴子石、电气石等
硅藻土基矿物材料 硅藻土

水镁石基矿物材料 水镁石

水铝石基矿物材料 一水铝石、二水铝石、多水铝石等
金红石基矿物材料 金红石

岩石材料 珍珠岩、黑曜岩、松脂岩、玄武岩、辉绿岩、花岗岩、大理石等

２ 非金属矿物材料



表１２　非金属矿物材料的类型及其应用

序

号

材料

类型
非金属矿物原料 非金属矿物材料或制品品种 应　用　领　域

１ 　填料和颜料

　方解石、大理石、白垩、滑石、叶
蜡石、伊利石、石墨、高岭土、地开
石、云母、硅灰石、透辉石、硅藻土、
膨润土、皂石、海泡石、凹凸棒土、
金红石、长石、锆英砂、重晶石、石
膏、石英、石棉、水镁石、沸石、透
闪石、蛋白土等

　细粉 （１０～１０００μｍ）、超细粉
（０１～１０μｍ）、超微细粉或一维、
二维纳米粉（０００１～０１μｍ）、表
面改性粉体、高纯度粉体、复合粉
体、高长径比针状粉体、大径厚比
片状粉体、多孔隙粉体等

　塑料、橡胶、胶黏剂、化纤、油
漆、涂料、陶瓷、玻璃、耐火材
料、阻燃材料、胶凝材料、造纸、
建材等

２ 　力学功能材料

　石棉、石膏、石墨、花岗岩、大理
岩、石英岩、锆英砂、高岭土、长石、
金刚石、铸石、石榴子石、云母、滑
石、硅灰石、透闪石、石灰石、硅藻
土、燧石、蛋白石等

　石棉水泥制品、硅酸钙板、纤维
石膏板、石料、石材、金刚石（刀具、
钻头、砂轮、研磨膏）、磨料、衬里材
料、制 动 器 衬 片、闸 瓦、刹 车 带
（片）、石墨轴承、垫片、密封环、离
合器面片、润滑剂（膏）、汽缸垫片、
石棉橡胶板、石棉盘根等

　建材、建筑、机械、电力、交
通、农业、化工、轻工、航空、航
天、石油、微电子、地质勘探、冶
金、煤炭等

３ 　热学功能材料

　石棉、石墨、石英、长石、金刚石、
蛭石、硅藻土、海泡石、凹凸棒石、
水镁石、珍珠岩、云母、滑石、高岭
土、硅灰石、沸石、金红石、锆英砂、
石灰石、白云石、铝土矿等

　石棉布、石棉片、石棉板、岩棉、
玻璃棉、矿棉吸声板、泡沫石棉、泡
沫玻璃、蛭石防火隔热板、硅藻土
砖、膨胀蛭石、膨胀珍珠岩、微孔硅
钙板、保温涂料、耐火材料、碳／石
墨复合材料、储热材料等

　建材、建筑、冶金、化工、轻
工、机械、电力、交通、航空、航
天、石油、煤炭等

４ 　电磁功能材料

　石墨、石英、水晶、金刚石、蛭石、
硅藻土、云母、滑石、高岭土、金红
石、电气石、铁石榴子石、沸石等

　碳石墨电极、电刷、胶体石墨、
氟化石墨制品、电极糊、沸石电导
体、热敏电阻、非线性电阻、云母电
容器、云母纸、云母板等

　电力、微电子、通讯、计算机、
机械、航空、航天、航海等

５ 　光功能材料
　石英、水晶、冰洲石、方解石等 　偏光、折光、聚光镜片，滤光片、

偏振材料、荧光材料等
　通讯、电子、仪器仪表、机械、
航空、航天、轻工等

６
　吸波与屏蔽
材料

　金红石、电气石、石英、高岭土、
石墨、重晶石、膨润土、滑石等

　氧化钛（钛白粉）、纳米二氧化
硅、氧化铝、核反应堆屏蔽材料、护
肤霜、防护服、保暖衣、消光剂等

　核工业、军工、化妆（护肤）
品、民（军）用服装、农业、涂料、
皮革等

７ 　催化材料
　沸石、高岭土、硅藻土、海泡石、
凹凸棒石、地开石等

　分子筛、催化剂、催化剂载体等 　石油、化工、农药、医药等

８ 　吸附材料

　沸石、高岭土、硅藻土、海泡石、
凹凸棒石、地开石、膨润土、皂石、
珍珠岩、蛋白土、石墨、滑石等

　助滤剂、脱色剂、干燥剂、除臭
剂、杀（抗）菌剂、水处理剂、空气净
化剂、油污染处理剂、核废料处理
剂、固沙剂等

　啤酒、饮料、食用油、食品、工
业油脂、制药、化妆品、环保、家
用电器、化工等

９ 　流变材料
　膨润土、皂石、海泡石、凹凸棒
石、水云母等

　有机膨润土、触变剂、防沉剂、增
稠剂、凝胶剂、流平剂、钻井泥浆等

　各种油漆、涂料、黏合剂、清
洗剂、采油、地质勘探等

１０ 　黏结材料
　膨润土、海泡石、凹凸棒石、水云
母、碳酸钙、石英等

　团矿黏结剂、硅酸钠、胶黏剂、铸
模材料、黏土基复合黏结剂等

　冶金、建筑、铸造、轻工等

１１ 　装饰材料

　大理石、花岗岩、岘石、云母、叶
蜡石、蛋白石、水晶、石榴子石、橄
榄石、玛瑙石、玉石、辉石、孔雀石、
冰洲石、琥珀石、绿松石、金刚石、
月光石、磷灰石等

　天然装饰石材（大理石、花岗岩
板材和异型材）、人造石材（人造大
理石、花岗石等）、珠光云母、彩石、
各种宝玉石、观赏石等

　建筑、建材、涂料、皮革、化妆
品、珠宝业、观光业等

１２ 　生物功能材料

　沸石、麦饭石、高岭土、硅藻土、
海泡石、凹凸棒石、膨润土、皂石、
珍珠岩、蛋白土、滑石、电气石、碳
酸钙等

　药品及保健品、药物载体、饲料
添加剂、杀（抗）菌剂、吸附剂、化妆
品添加剂等

　制药业、生物化学工业、农
业、畜牧业、化妆品等

３１　绪论
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１３　非金属矿物材料的主要研究内容
非金属矿物材料的研究内容主要包含以下五个方面。
（１）非金属矿物材料物理化学
包括非金属矿物材料及其原料的物理性质、化学性质、热力学性质，材料加工或制备过

程的物理化学原理等。
（２）非金属矿物材料的结构与性能
包括非金属矿物材料的物相、微观结构、孔结构、颗粒大小与形状、比表面积以及材料

的热、电、磁、声、力、化、流变等性能；材料结构与性能 （包括使用性能）的关系；材料
结构与性能的表征等。

（３）非金属矿物材料加工工艺与装备
包括非金属矿物材料的加工工艺和设备，原料配方、原料性质及工艺条件对非金属矿物

材料结构和性能的影响；非金属矿物材料制备过程的自动控制等。其核心技术主要是原料配
方复合技术和加工工艺与设备。追求功能化、环境友好或无害化是非金属矿物材料配方技术
的主要研究内容；而追求工艺性能和操作参数的优化及降低能耗、物耗等是非金属矿物材料
加工工艺与设备研发的主要内容。

（４）非金属矿物材料的应用
应用技术是非金属矿物材料最重要的研究内容之一。虽然非金属矿物材料是一种传统基

础材料，但在现代高新技术领域中也是一种新型的功能材料，其应用性能和应用技术有待于
通过应用研究去挖掘、完善和提高。通过应用研究还可以反过来促进非金属矿物材料加工技
术的进步。非金属矿物材料应用研究的主要内容包括应用性能、应用配方、相关应用工艺与
设备以及检测、评价技术与标准及检测设备等。

（５）非金属矿物材料的环境服役行为与失效机理
包括材料损伤、失效的诊断和检测的原理与方法；材料损伤、失效过程的环境影响因

素，各影响因素的作用规律，失效过程的动力学；控制材料损伤、失效演化过程的物化原理
及实用技术；材料使用可靠性、寿命预测和评价的方法和技术；材料实际服役环境的实验模
拟技术方法等。
非金属矿矿物材料涉及结晶学与矿物学、矿物加工、材料学、材料加工、材料物理化

学、固体物理、结构化学、高分子化学、有机化学、无机化学、化工、环保、生物、机械、
电子、自动控制、现代仪器分析与测试等学科。

１４　非金属矿物材料的发展趋势
非金属矿物材料是现代高温、高压、高速工业的基础原材料，也是支撑现代高新技术产

业的原辅材料和多功能环保材料。因此，非金属矿或非金属矿物材料工业是现代社会的朝阳
工业之一。中国是全球非金属矿产资源品种较多、储量较为丰富的国家之一，许多非金属矿
种，如石墨、滑石、菱镁矿、重晶石、萤石等的储量和年产量居世界前列。根据工业发达国
家发展的经验，在经济和社会发展到一定程度后，非金属矿及非金属矿物材料的消费量和产
值将大于金属矿及金属材料。中国是一个经济和社会正在迅速发展和变化的世界大国，高新

４ 非金属矿物材料



技术产业的快速发展、传统产业的技术进步、环保国策的全面落实以及在未来２０年全面建
设小康社会发展目标的实施将给非金属矿物材料工业带来前所未有的发展机遇。适逢这一难
得的历史机遇，中国的非金属矿物材料将在未来一段时间以较快的速度持续发展。在未来的
发展过程中将逐步提升行业的工艺和装备水平，提高产品的档次和技术含量，特别是根据高
技术、新材料发展的需要生产适用性好的非金属矿物材料或深加工产品；根据环境保护和循
环经济发展的要求提高资源的综合利用率；通过技术、标准等要素促进产品质量的提高和稳
定。同时，在国家产业政策的引导和行业协会的推动下，加快集约化经营的步伐，通过协作
和竞争催生具有较强自主研发能力、自主知识产权、竞争力较强的大型企业集团。
现代高新技术和新材料的发展是以较高的科技含量、较低的环境负荷和更适应社会发展

的需要为前提的，非金属矿物材料也不例外。只有能够满足相关应用领域技术进步和产业发
展要求和环保要求的非金属矿深加工产品或非金属矿物材料才有可能赢得稳定的市场。因
此，未来非金属矿加工技术的发展趋势将是交叉、融合矿物学、矿物加工、化工、材料、机
械、电子、信息以及相关应用领域的不同学科，通过采用超细粉碎、精细分级、提纯、改
性、改型、复合等深加工或精加工技术，发掘和提升非金属矿物材料或深加工产品的功能和
应用性能。
功能化是未来非金属矿物材料的主要发展趋势。为了满足相关应用领域对功能化非金属

矿物材料的要求，将重点发展与航空航天、海洋开发、生物化工、电子信息、节能节水、环
境保护、生态建设、新型建材、新能源开发、特种涂料、快速交通工具等相关的功能性非金
属矿物材料，如石墨密封材料、石墨润滑材料、石墨导电材料、摩擦材料、石墨插层化合
物、高纯超细石墨粉、云母珠光颜料、高温润滑材料、辐射屏蔽材料、催化材料、高性能吸
附材料、增强填料、抗菌填料、阻燃填料等。其中与高新技术产业相关的高纯超细石墨粉
（≤１μｍ）、石墨密封和润滑材料、石墨导电涂料、石墨插层化合物、黏土层间化合物与黏土／
高聚物复合材料、云母珠光与改性颜料、辐射屏蔽材料、催化材料等；与环境保护 （废气与
废水处理）相关的以硅藻土、蛋白土、膨润土、海泡石、凹凸棒石、沸石等具有高比表面积
和选择性吸附活性材料为基料的新型非金属矿物环保材料；以非金属矿物为基料的道路标
志、防酸雨、抗氧化、防火、耐候、防污、保温隔热等特种涂料；新型轻质、保温、防火、
阻燃、节能建材、异型装饰石材和人造石材；具有耐高温、耐冻、耐磨等功能的路面沥青改
性填料；与快速交通工具相关的非金属矿 （如石棉和石墨等）基高性能摩擦材料等具有广阔
的发展前景。
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２
非金属矿物原材料的结构与性能

２１　碳酸盐矿物
碳酸盐矿物主要包括方解石、石灰石、冰洲石、白云石和菱镁矿等。碳酸盐矿物材料主

要是用于塑料、橡胶、涂料、油墨、造纸的填料和颜料以及耐火材料的原料，无色透明的方
解石 （冰洲石）因其具有极强双折射率和偏光性能，还可制成各种光学材料，如偏光显微镜
的棱镜、偏光仪、光度计、化学分析用的比色计、测距仪等的光学器件。碳酸盐矿物材料在
现代产业发展中起重要作用。目前，国内仅塑料、橡胶、涂料、油墨、造纸的填料和颜料的
用量就达到每年２００多万吨，而且每年以８％左右的速度增长。

２１１　方解石
方解石的主要化学成分是ＣａＯ和ＣＯ２。其理论组成为ＣａＯ５６０３％，ＣＯ２４３９７％，但

常含有少量的 ＭｇＯ、ＳｉＯ２、ＦｅＯ等杂质。这些杂质不仅直接影响方解石基矿物填料的白度
指标，而且对方解石基填料的应用性能有重要影响。
方解石属三方晶系，其晶体结构 （图２１）可以与ＮａＣｌ结构对比。如果将ＮａＣｌ的单位

晶胞沿三次轴压缩，并将三次轴直立起来，将Ｎａ＋代之以Ｃａ２＋，将Ｃｌ－代之以 ［ＣＯ３］２－即
形成方解石的结构。［ＣＯ３］２－阴离子团三角四平面皆垂直于三次轴，使整个结构中Ｏ２－亦成

图２１　以菱面体晶胞

表示的方解石的晶体结构

层分布，在相邻的层中 ［ＣＯ３］２－的三角形方向相反。Ｃａ的配位
数为６。这样与ＮａＣｌ型结构相比，所选取的晶胞呈纯菱面体状，
但它不是方解石的单位晶胞。从图２１可见，垂直 ［ＣＯ３］平面
通过对称中心和这种菱面体晶胞的角顶连接图中的１和４的直
线，不难看出，它将依次贯穿两个方向相反的 ［ＣＯ３］２－，点１和
点４体现了这个方向的重复周期，而连接纯菱面体状晶胞角顶的
线段，只相当于该重复周期的一半。因此，这个纯菱面体不是方
解石的真正的单位晶胞。而以点１、４为角顶的菱面体才是方解
石的单位晶胞。

方解石的晶体结构决定了它具有 （１０１
－
１）的完全解理，因为

这一方向与ＮａＣｌ的 （１００）电性中和面相类似。
方解石的晶体形态多种多样，不同的聚形多达６００种以上。

常见的单形有平行双面ｃ（０００１）、六方柱 ｍ（１０１
－
０），菱面体

ｒ（１０１
－
１）、ｅ（０１１

－
２）、ｆ（０２２

－
１）、Ｍ（４０４

－
１），复三方偏三角体ｖ （２１３

－
１）和ｔ （２１３

－
４）等 （图

２２）。方解石常依 （０００１）形成接触双晶，依 （０１１
－
２）形成聚片双晶 （图２３）。



图２２　方解石的晶体形态 图２３　方解石双晶

方解石的集合体形态也是多种多样的。有片状 （板状）或纤维状的方解石，呈平行或近

图２４　方解石及其他碳酸

盐矿物的差热分析曲线

似平行的连生体，还有致密块状 （石灰岩）、粒状
（大理岩）、土状 （白垩）、多孔状 （石灰华）、钟乳
状和鲕状、豆状、结核状、葡萄状等。
方解石一般为无色或白色，有些被 Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｃｕ等元素或杂质染成浅黄、浅红、紫、褐黑色；莫
氏硬度为３，密度为２６～２９ｇ／ｃｍ３。
方解石不耐酸腐蚀，遇酸分解为ＣＯ２、水和盐，

以硫酸为例，其反应式如下：

ＣａＣＯ３＋Ｈ２ＳＯ →４ ＣａＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑
方解石在８００℃以上的高温下煅烧分解为ＣａＯ

和ＣＯ２。

ＣａＣＯ →３ ＣａＯ＋ＣＯ２↑
方解石的主要高温热力学性质如表２１所列。图２４所示为方解石及其他碳酸盐矿物的

差热分析曲线。
表２１　方解石的主要高温热力学性质

温　　度
／Ｋ

ＨＴ－Ｈ２９８
／ｋＪ

ＳＴ
－（ＧＴ－Ｈ２９８）

Ｔ

／［Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）］

由元素生成化合物

ΔＨ
ｆ，Ｔ ΔＧｆ，Ｔ
／（ｋＪ／ｍｏｌ）

ｌｇＫＴ

２９８１５
４００
５００
６００
７００
８００
９００
１０００
１１００
１２００
１３００
１４００

００００
９２８８
１９２８８
３０１２５
４１３８０
５２９６９
６４８５２
７７１１１
８９７４７
１０２７１７
１１５５５８
１２８８２５

９１７１０
１１８５１０
１４０８２３
１６０５８１
１７７９３０
１９３４０１
２０７４０２
２２０３１８
２３２３６１
２４３６４７
１５３９２６
２６３７５７

９１７１０
９５２８８
１０２２４７
１１０３７３
１１８８１７
１２７１９５
１３５３４４
１４３２０７
１５０７７３
１５８０４９
１６５０３４
１７１７３９

－１２０７４６９
－１２０６４９０
－１２０５２７９
－１２０３７９５
－１２０２４０２
－１２０１２３５
－１１９９９７１
－１１９８７８５
－１１９７６２０
－１２０３７６２
－１２０１６９３
－１１９９２７０

－１１２９０００
－１１０２３５１
－１０７６４８０
－１０５０８６９
－１０２５４９７
－１０００３２９
－９７５２８６
－９５０３７１
－９２５３７０
－９００３７０
－８７５１３４
－８５０１４４

１９７７９６
１４３９５２
１１２４５９
９１４８６
７６５２３
６５３１５
５６６０４
４９６４２
４３９５４
３９１９２
３５１６３
３１７１９

　　注：ＨＴ－Ｈ２９８为温度Ｔ时的热焓；ＳＴ 为温度Ｔ 时的标准熵；－（ＧＴ－Ｈ２９８）／Ｔ 为温度Ｔ 时自由能函数之负值；

ΔＨ
ｆ，Ｔ为温度Ｔ 时的标准生成热；ΔＧ


ｆ，Ｔ为温度Ｔ 时的标准生成自由能；ｌｇＫＴ 为温度Ｔ 时以１０为底的生成反应的平衡常

数的对数值，量纲为１ （以下同）。
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２１２　白云石
白云石是一种含钙、镁高的碳酸盐岩。较纯的白云石的颜色一般为白色或灰白色，含铁

者呈灰色～暗褐色。其主要物理化学性质详见表２２。

表２２　白云石的主要物理化学性质

化学式
理论化学成分

／％

烧失量

／％
与冷盐酸反应 晶体结构 颜色 光泽

密度

／（ｇ／ｃｍ３）
硬　度

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ ＣａＯ３０４
ＭｇＯ２１７
ＣＯ２４７９

４４５～４７０ 缓慢反应 菱面体 灰白色 玻璃光泽 ２８～２９ ３５～４０

白云石属三方晶系，晶体结构与方解石类似，不同点在于Ｃａ、Ｍｇ沿着三次轴交替排

图２５　白云石的晶体

列，因此使白云石对称型比方解石降低。白云石
晶体常呈菱面体状，晶面常弯曲成马鞍形，有时
成柱状或板状 （图２５）集合体常呈粒状和致密

块状。菱面体ｒ（１０１
－
１）最发育，有时出现菱面

体ｍ（４０４
－
１）、六方柱ａ（１１２

－
０）及平行双面

ｃ（０００１）。
白云石受热时分解，逸出ＣＯ２。分解分两阶

段进行：７９０℃左右白云石中的 ＭｇＣＯ３ 首先分解；９４０℃左右ＣａＣＯ３ 和残存的 ＭｇＣＯ３ 分
解，其反应式如下：

ｎ（ＭｇＣＯ３·ＣａＣＯ３） →
７９０℃ （ｎ－１）ＭｇＯ＋ＭｇＣＯ３·ｎＣａＣＯ３＋（ｎ－１）ＣＯ２↑

ＭｇＣＯ３·ｎＣａＣＯ３ →
９４０℃

ＭｇＯ＋ｎＣａＯ＋（ｎ＋１）ＣＯ２↑
由于白云石在化学组成、结晶状态与岩石构造上的差别，不同白云石的分解温度不完全

一致。９００～１０００℃之间白云石的分解产物为游离的ＣａＯ和 ＭｇＯ，此种分解产物称为轻烧
白云石或苛性白云石。其外观为白色粉块，结构疏松，气孔率大于５０％，密度较低，仅为

１４５ｇ／ｃｍ３左右；其中的ＣａＯ和 ＭｇＯ晶格缺陷较多，化学活性很高，在空气中极易吸潮水
解生成Ｃａ（ＯＨ）２和 Ｍｇ（ＯＨ）２。煅烧温度进一步升高，轻烧白云石发生以下物理化学变化：

①方镁石 （ＭｇＯ）、方钙石 （ＣａＯ）晶格缺陷得到校正，晶格发育长大；②ＭｇＯ、ＣａＯ与白
云石中的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３发生一系列反应形成新的矿物；③出现液相，促进白云石的
烧结。
在 ＭｇＯＣａＯ二元系统中，无化合物形成，只有一个温度很高的共熔点 （２３７０℃），如

图２６所示，在高温下 ＭｇＯ与ＣａＯ彼此固溶度很小，１６００℃时ＣａＯ溶入 ＭｇＯ和 ＭｇＯ溶
入ＣａＯ之量大约分别为１％和２％；低共熔点温度时，彼此的固溶度最大，分别为７％ＣａＯ
和１７％的 ＭｇＯ。因而随白云石的煅烧温度的提高，方钙石和方镁石各自发生聚集再结晶，
在１２００℃以上时，晶体生长速度更快。
白云石的主要高温热力学性质如表２３所列。
白云石分解后，ＣａＯ的活性比 ＭｇＯ大，因而在烧结过程中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 等

杂质主要与ＣａＯ反应形成一系列化合物。在９００～１０００℃时，Ａｌ２Ｏ３ 与ＣａＯ反应形成铝
酸钙ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３ 与ＣａＯ反应形成铁酸二钙２ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３；至１２００℃以上时生成
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图２６　ＭｇＯＣａＯ系统

表２３　白云石的主要高温热力学性质

温　度
／Ｋ

ＨＴ－Ｈ２９８
／ｋＪ

ＳＴ
－（ＧＴ－Ｈ２９８）

Ｔ

／［Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）］

由元素生成化合物

ΔＨ
ｆ，Ｔ ΔＧｆ，Ｔ

／（ｋＪ／ｍｏｌ）
ｌｇＫＴ

２９８１５
４００
５００
６００
７００
８００
９００
１０００

００００
１７３６４
３６５３１
５７５３３
８０００２
１０３７５１
１２８４８６
１５３８０４

１５５１８５
２０５２８４
２４８１６６
２８６３７６
３２１００４
３５２７１６
３８１８５０
４０８５２５

１５５１８５
１６１８７５
１７５００４
１９０４７９
２０６７１５
２２３０２７
２３９０８７
２５４７２１

－２３２４４８０
－２３２３６１４
－２３２３７８１
－２３１９２８３
－２３１６２４６
－２３１２８６９
－２３０９０４１
－２３１４３０８

－２１６１７８３
－２１０６３６２
－２０５２３０４
－１９９８６４３
－１９４５４５４
－１８９２７６３
－１８４０４５３
－１７８７８５０

３７８７３５
２７５０６３
２１４４０８
１７３９９７
１４５１７１
１２３５８５
１０６８１７
９３３８８

２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３；１３００℃以上时生成３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３和４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·Ｆｅ２Ｏ３，并且开始出现

液相。ＳｉＯ２与ＣａＯ的固相反应开始于１１００～１２００℃，初期产物是２ＣａＯ·ＳｉＯ２；１４００℃以

上生成３ＣａＯ·ＳｉＯ２。

１４００℃以上，一定数量的液相促进方钙石和方镁石的晶体长大，加速烧结作用，约

１６００℃时，气孔率从轻烧白云石的５０％下降到了１５％左右，体积密度达３０ｇ／ｃｍ３。白云石

图２７　白云石煅烧过程中性能的变化

煅烧过程中的体积密度及耐压强度变化如图２７所示。１８００℃以上的煅烧，可使ＣａＯ几乎
全部形成方钙石，不含或极少含游离ＣａＯ，且方钙石、方镁石晶粒较大，体积稳定，活性
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