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前摇摇言

非金属矿是与人类生产、生活密切相关的矿产资源之一，其被人类应用的

历史可以追溯到旧石器时代。伴随着国民经济的发展，非金属矿物材料在国民

经济中的地位越来越重要。非金属矿物材料的加工就是以天然的非金属矿为原

料，经过一系列的加工制备步骤，形成有特殊用途的制品材料的过程。非金属

矿物材料制备工艺既涉及矿物学、物理学、物理化学、无机化学、有机化学和

高分子化学、流体力学等基础学科知识，又涉及机械、化工原理、精细化工、

化学反应工程、硅酸盐工程等专业学科内容。因此，它是以矿物加工工程专业

和无机非金属材料专业为基础，多学科交叉、结合而形成的新型综合性学科。

本书重点讨论各种非金属矿物材料制备的主要方法、基本原理、生产工艺

及设备的综合加工技术，目的是使读者系统了解非金属矿物从矿山开采一直到

形成有经济价值制品的过程和所经历的一系列物理、化学变化和工艺，并使读

者正确理解发生上述变化的基本原理，掌握其中所采用的常规处理方法，了解

实现上述过程所涉及的工艺、设备。本书在系统阐述非金属矿物材料制备技术

基本知识的同时，广泛关注各种非金属矿物材料的国内外最新技术成果并使这

些成果能应用于工程实践之中。

本书还对从天然非金属矿物加工开始直到加工成具有实用价值制品过程中

不可缺少的工艺过程都进行详细介绍，而对专业性太强的某些环节则略加省

略。请对这部分相关内容感兴趣的读者参阅有关的专业书籍。在本书第七章典

型矿物材料的制备工艺部分，针对不同矿物及制品的应用，选取了较常用的、

有代表性的制备工艺并进行了介绍。希望本书能对矿物加工和无机非金属材料

两门学科交叉领域中的专业人员、研究人员有所帮助。

最后要说明的是，作者在本书的编写过程中进行了新的尝试和努力，难免

存在不足之处，欢迎同行专家和广大读者批评指正！
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书书书

第一章摇绪摇摇论

第一节摇非金属矿物定义和范畴
非金属矿物是指除了矿物燃料以外的其化学组成或技术和物理性能可供工

业利用而具有经济价值的所有非金属矿物与岩石，一般也称为工业矿物。

严格限定非金属矿物一词的应用范畴是有一定困难的：首先它包括了大量

用于工业矿物原料的金刚石、蓝晶石等宝石矿物；其次是某些金属矿石也可以

作为某种利用其技术和物理特性而不是利用其来冶炼金属元素的工业原料，如

用于耐火材料和吸附剂的铝土矿，用于染料的赤铁矿等也在此范围内。再者，

有些文献还把一些人工产物也归入非金属矿物之中，如水泥、石灰、工业副产

品磷石膏、人造金刚石、人造云母、矿棉等。

我们这里定义非金属矿物的含义限于除矿物燃料以外且具有工业价值和

可供开采、利用并包括宝石在内的天然非金属矿物与岩石。其目的在于强调

从工业经济的角度来论述有关的非金属矿产，从而与一般的矿床学专著有所

区别。

第二节摇非金属矿物特点
相对于金属和燃料矿产而言，非金属矿物有它自己的特点。

首先，与金属矿石通过冶炼而利用其金属元素不同，非金属矿物极大部分

是利用其固有的技术和物理特性（如石棉、滑石、云母等）或加工后形成的

技术和物理特性（如珍珠岩、膨胀黏土等）。

其次，与金属及矿物燃料不同，每一种非金属矿物往往具有多种用途。不

同的非金属矿物有时又可互相代用；而且随着科学技术的发展，同一种非金属

矿物的用途也会越来越广。例如，高岭土最早只是一种陶瓷原料，以后又成为

造纸、橡胶、搪瓷、医药填料，近代经过处理的高岭土还被广泛用于石油加工

工业。又如滑石与高岭土都可以作为造纸填料，而叶蜡石又可代替高岭土作为

陶瓷原料。

其三，与金属矿床的有限种类不同，非金属矿物的种类不但很多，而且常

有变化。随着科学技术的发展，非金属矿物的种类不断增多。本世纪初能利用

的非金属矿物仅远园种，现在已达圆园园多种。随着科学技术的发展，非金属矿
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物的种类还不断发生变化，有一些非金属矿物被废弃不用，有一些过去认为无

价值的矿物与岩石现在却具备工业价值。例如压电石英在圆园世纪远园年代以前
是一种宝贵的资源，以后就被人造压电石英代替。又如云母过去主要用于制作

电容器与电子管和用于电机的绝缘材料、高压锅炉及仪器、仪表的零件、涂料

填料等。圆园世纪苑园年代后期电机绝缘材料所需的大片云母已被碎云母制成的
云母纸代替，高压锅炉零件已被人造云母代替，现在仅电容器和电子管尚需少

量天然大片云母，因此在苑园年代末有些从事大片天然云母勘察的地质队已经
撤离，有的矿山也已关闭。再如，玄武岩和辉绿岩在过去是一种没有工业价值

的岩石，最多用于建房的石材而已。但现在用玄武岩制成的铸石已广泛用于冶

金、化工、水电、建材等工业部门，节约大量金属及橡胶材料。钢铁企业的无

缝钢管矿浆运输管道一般仅能使用员年，改用铸石后寿命可延长圆年，一个厂
每年可节约几万元。所以，从事非金属矿物的资源勘察工作与金属及燃料矿床

的资源勘察不同，除一般的地质技术外，必须经常注意科学技术对矿物、岩石

材料的需求动向并研究矿物、岩石的新用途。

其四，非金属矿物和市场的关系比金属与燃料矿床之间的关系更为密切。

另外，它们之间的价格差别也很大，这与它们产地的地理位置有很大关系。例

如，建筑用的砂和卵石，其产地必须尽可能靠近城市或建设地区，偏僻地区的

砂和卵石就没有工业价值。有一些价格较低的非金属矿物如石灰岩、石膏，其

产地必须靠近铁路或通航河流以降低矿山开采时运输道路的建设费用和开采过

程中的运输费。价格的差别不但在不同矿种中相差很大，如金刚石与建筑集

料；而且在同一矿种的不同类型矿石间差别也很大，如纤维石膏的售价比泥质

石膏高出几倍。在资源勘察中必须充分了解这方面的行情，否则就可能会对一

些滞矿进行大量地质工作而浪费人力、物力。

其五，非金属矿物的成矿地质条件较为复杂。这种复杂性体现在以下两个

方面：一是体现在非金属矿物多是广泛分布的造岩矿物与一般岩石在特殊地质

条件下的某个变种，而对这种特殊地质条件的判别往往是很困难的；二是体现

在有的矿种的矿床成因远比金属和燃料矿床多样而且其地质特征也各不相同。

前者最典型的如云母，它作为造岩矿物几乎无所不在，但大片的工业云母产出

的概率很小，产出的地质条件要求很严。后者如高岭土既有热液成因，又有风

化成因和沉积成因。如果细分仅我国国内分布的就有愿种或怨种成矿作用与成
矿地质背景各异、地质特征出入很大的矿床类型。

由于非金属矿物具有上述特点，因此对从事这方面资源勘察的地质人员不

但要求有全面、精湛的地质理论与技术，而且要求熟悉加工工艺和市场行情，

熟悉科学技术发展对非金属材料的需求。

圆



第三节摇非金属矿物分类
由于非金属矿物种类繁多，每一矿种又常有几种成因，其用途又五花八

门，一种矿常具有多种用途，不同种矿又可相互代用，因此要提出一种妥善的

分类方法就较为困难。近二十年来提出的分类方案为数不少，从分类原则而言

大体有以下三类。

第一类是以地质成因为分类基础的。如贝茨将非金属矿物分为伟晶岩、脉

岩、交代、变质、沉积共缘种，将岩石分为岩浆、变质、沉积共猿种。如霍敏
多夫斯基将非金属矿产分为外生矿产（风化、溶解、沉积、有机物深处转

化）、岩浆矿产（岩浆、火成碎屑、射气、伟晶岩）、变质矿产（区域变质、

接触变质、动力变质）、复杂成因矿产等四大类猿缘种。
第二类是以产品的价值为分类原则的，如赖特和伯内特将非金属矿物分为

低价大体积的如建筑材料，高价大体积的如化工材料，高价小体积的如长石、

滑石三大类。

第三类是以工业用途为分类原则的，如费歇尔（云蚤泽澡藻则）将工业矿物与岩
石分为建筑材料、陶瓷原料、耐火材料、化工材料和肥料等。克莱因则按矿物

的工艺技术性能先分为化学矿物和物理矿物两大类，然后再按用途分类。也有

将地质因素与经济用途联系起来考虑作为分类原则的，如杜恩（阅怎灶灶）提出
的坐标中一轴是用途和工艺，另一轴是岩石类型的分类模型。

采用地质因素与用途相联系的分类原则能较好地体现各种非金属矿物的特

性，但由于一种矿种具有多种成因和多种用途，因而采用过细的精确分类是有

困难的，所以只能进行粗略的分类以有助于抓住非金属矿物的要点。按工业用

途的矿物分类见表员鄄员。

表员鄄员摇按工业用途的矿物分类

用摇摇途 工 业 矿 物 工 业 岩 石

摇化工原料
摇岩盐、芒硝、天然碱、明矾
石、自然硫、黄铁矿、方解石

摇光学工业原料
摇光学石膏、光学萤石、光学
石英、冰洲石

摇电器和电子工业材料 摇石墨、电气石、白云母

摇农药、农肥原料 摇磷灰石、钾盐、芒硝、石膏 摇磷块岩

摇研磨和宝石原料
摇金刚石、刚玉、石榴子石、蓝
晶石

工业填料、过滤剂、吸收剂和

载体材料
摇滑石、蓝石棉、沸石

摇高岭土、膨润土、硅藻土、漂白土、
海泡石、黏土

猿



续表

用摇摇途 工 业 矿 物 工 业 岩 石

摇染料 摇白垩、红土

摇绝热、隔声、绝缘和轻质
材料

摇石墨、石棉、蛭石
摇珍珠岩、硅藻土、浮石、火山灰、石
膏岩

摇铸石材料 摇辉绿岩、玄武岩、粗面岩、安山岩

摇建筑材料、集料、轻骨料、砖
瓦材料

摇大理石、花岗岩、砂和卵石、膨胀
页岩、砖瓦页岩、黏土

摇水泥和黏结原料
摇灰岩、大理岩、黏土、页岩、砂岩、
凝灰岩、火山灰、沸石岩、石膏岩

摇玻璃原料 摇长石
摇石英砂、石英岩、霞石正长岩、硬
硼钙石

摇陶瓷原料
摇叶蜡石、长石、硅灰石、透辉
石、滑石

摇高岭土、绢英石、细晶岩、霞石正
长岩

摇耐火材料和铸造材料
摇石墨、菱镁矿、叶蜡石、红柱
石、蓝晶石、蓝线石、硅线石

摇白云岩、石英岩、铝土矿、黏土、砂

摇熔剂和冶金原料 摇萤石、长石、硼 摇灰岩、白云岩

摇钻探工业材料 摇重晶石
摇膨润土、凹凸棒石黏土、海泡石
黏土

第四节摇非金属矿物材料应用
就广义而言，中华民族对非金属矿产资源的利用最早可以追溯到距今约

员苑园万年以前，当时云南元谋人已经懂得选择质地较硬的石英岩打制石器。在
距今圆万愿千年旧石器时代的山西峙峪人用石镞作为弓筋的主要部分曾使狩猎
活动得到迅速发展。在距今员万年前开始的新石器时代，中华民族的先人已逐
渐掌握从地层里开采石料的技术。石器在古代还作为医疗用具。河北藁城台村

商代晚期（公元前员苑园园年 ～前员员园园年）遗址中出土的石质砭镰，就是利用其
锋利的刃口以切割肿疡和放血的器具，是以后金属砭镰与针灸用具的最古老

形式。

总之，在我国对非金属矿物的应用具有悠久的历史。

高岭土在我国最早用于陶瓷原料。据考证，中国目前已知的最早陶器制作

于八九千年前的新石器时代。中国目前已知的最古老瓷器制作于公元一世纪的

东汉时期，比欧洲早一千多年。在英语中陶瓷一词乃由中国的国名 悦澡蚤灶葬转化
而来，而作为主要陶瓷原料的高岭土（噪葬燥造蚤灶）和组成高岭土的主要矿物高岭
源



石（噪葬燥造蚤灶蚤贼藻）又都是以中国瓷都景德镇的陶瓷原料产地高岭村来命名的。另
外，在西周（公元前员园源远年 ～前苑苑员年）我国已有黏土制成的瓦与铺地砖。
石棉在中国古籍中称为“不灰木”、“石绒”、“石麻”，以石棉织成的布称为

“火布”、“火羹”。在周穆王（公元前员园园员年 ～前怨源苑年）中国即已有“火淙
布”。远在商周时期（公元前员远园园年 ～前圆缘远年）我国已掌握利用多种矿物
染料为服装染色的技术；而最早对于宝石产地的记载见于春秋战国时期（公

元前苑苑园年 ～前圆圆员年）的《山海经》中。云母在我国最早就是作为宝石来
对待的。硫磺、芒硝最早出现在唐代（公元远员愿年 ～怨园苑年）的炼丹术中。新
近出土的秦末汉初（约公元前圆员园年 ～前员员园年）浅蓝色透明的平板玻璃，
长怨郾缘糟皂，宽源郾缘糟皂，厚园郾猿糟皂，与今日所见玻璃无异。我国的卤水很早即已
开采，西晋（公元圆远缘年建立）时我国已能用天然气煎煮采得的卤水；而石
膏、芒硝在我国古代用于药石的记载在古籍中已有近千年历史。我国对耐火材

料、冶炼熔剂和石墨的使用也是很早的。在西汉（公元前 圆园远年 ～ 公元 圆猿
年）中晚期已可以看到由耐火黏土掺石英等制成的耐火砖。这种砖的种类多

样可用于不同的炼炉及炼炉的不同部位。同时还发现有石灰岩，对熔渣的化验

发现含悦葬韵源员郾怨怨豫、酝早韵猿郾圆圆豫，说明当时冶炼铁已使用碱性熔剂。同时还
有和现代球墨铸铁的员级石墨相当的带放射状的球状石墨。在我国古代，石灰
岩不仅用于冶炼熔剂，而且还用于造纸业中。汉和帝（公元愿怨年 ～员园远年）
蔡伦造纸时可能已用灰岩碱液烹煮造纸原料。石灰岩还早已用于瓷业釉料。据

查北宋（公元怨远园年 ～员员圆苑年）定窑（今河北曲阳）是用白云岩作为釉料。
南宋（公元员员圆苑年 ～员圆苑怨年）景德镇则开始用石灰岩作为釉料。石材在古代
建筑上的应用当推我国著名的安济桥（俗称赵州桥）。赵州桥在赵州（今河北

赵县）由匠人李春所造，历经员猿园园多年保存迄今，在用材与建筑艺术上以现
代的眼光来看也要赞叹不已。

总之，中华民族在漫长的历史中曾经为人类文明作出过卓越贡献，在非金

属矿物的应用史上也同样有自己创造性的成就。

第五节摇非金属矿物发展趋势
从原始时代开始，人类就是在广泛利用非金属材料（如石器、陶器）的

基础上开始发展的，以后金属材料逐步代替原始的非金属材料，从而产生现代

工业与文明。但随着科学技术的进步，目前在一些发达的国家里非金属矿物的

开发速度与产值已超过金属资源。在未来世界中，非金属材料将占有极为重要

的地位，人类将重新返回到大量利用非金属矿物等非金属材料的时代中去，从

而进入一个新的“石器时代”。非金属矿物对社会的意义及其发展趋势可从以

缘



下三个方面显现出来。

其一是产值的快速增长。在员怨源缘年以前，世界上金属原料的开发速度还
大于非金属矿物，但圆园世纪缘园年代开始，情况发生变化：员怨缘园年世界非金
属矿物的产量已比金属矿产高出圆园豫，到员怨愿园年已超过缘园豫 ～远园豫。在发达
国家，目前非金属矿物的总产值一般要比金属矿物原料的产值高出一倍。近

圆园年来，美国非金属矿物的消费量平均增长率为缘郾远豫，而金属矿物原料仅为
员郾远豫。由于我国属于发展中国家，因此猿缘年来非金属矿物的产量飞速增长，
其增长速度远远大于世界各国的平均增长速度。我国某些非金属矿物年产量与

员怨源怨年产量的比值见表员鄄圆。

表员鄄圆摇我国某些非金属矿物年产量与员怨源怨年产量的比值

年摇份 员怨缘圆年 员怨缘苑年 员怨远圆年 员怨远缘年 员怨苑园年 员怨苑缘年 员怨愿园年 员怨怨园年 圆园园园年

水泥灰岩 员园郾圆源 怨郾园苑 缘缘郾圆愿 员圆园郾怨愿 圆苑圆郾苑圆 源缘源郾缘源
玻璃硅质原料 员郾怨苑 源郾圆苑 猿郾远怨 苑郾源猿 怨郾苑缘 员猿郾源缘 圆缘郾远缘 愿猿郾猿猿 员愿缘郾员愿
石棉 愿郾员远 源愿郾缘园 圆怨郾缘园 缘源郾员远 员员远郾猿猿 员苑员郾猿猿 圆员怨郾缘园 源员园郾园园 缘苑远郾远远
石膏 员园郾圆苑 猿愿郾怨愿 圆员郾源缘 远怨郾源愿 愿苑郾怨缘 员远远郾远猿 猿源员郾远猿 愿苑苑郾缘缘 员猿圆远郾缘猿
石墨 怨郾愿愿 源苑郾园园 圆怨郾缘缘 源源郾源源 员园圆郾缘缘 员缘远郾远远 员苑愿郾愿愿 圆愿愿郾愿愿 源源源郾源源
滑石 员远郾怨缘 源源郾猿怨 圆愿郾缘远 员猿远郾园愿 员猿猿郾远源 圆远圆郾猿怨 猿怨苑郾远缘 远圆员郾苑猿 愿远怨郾缘远
高岭土 员郾缘猿 员郾源源 员郾源苑 员郾愿圆 源郾圆愿 怨郾苑园 圆园郾员源 圆猿郾苑愿

其二是与非金属矿物有关的某些工业在国民经济发展过程中往往具有超前

的特性。非金属矿物作为各工业部门的原材料，其中大多数与一些基础工业及

生产消费品的工业有关。根据世界各国经济建设的经验，与此有关的不少工业

往往在国民经济的发展过程中具有超前的特性。所谓超前发展是指其发展速度

要高于国民经济总的发展速度，可以用超前系数（又称弹性系数）即该工业

产量递增率与全国总产值递增率之比来表示。一般经济发展越快，超前速度越

高。以水泥生产为例，在发达国家经济快速发展的员怨缘圆～员怨远圆年共员园年间，
其超前系数美国为员郾远园，前苏联为员郾源愿～员郾苑源，日本为员郾猿愿～ 圆郾园圆，前联邦
德国为员郾员愿～员郾猿愿，法国为员郾员苑～员郾圆苑。我国当前每万元基本建设投资平均
消耗水泥缘郾缘贼，而按实际年产量只能满足源园豫。这种超前特性，一方面体现
这些工业在国民经济发展中的重要意义，说明它们常常是整个国民经济快速发

展的前提与基础；另一方面则指出在经济腾飞过程中，对非金属矿物的需求量

会大大高于平均的发展水平，需要提前做好充分的资源准备。

其三是非金属矿物与当代的技术革命有密切关系。与非金属矿物直接有关

的新材料技术是第三次技术革命的支柱与基础。在这种情况下较多的新矿种、

新矿床类正在不断进入工业利用的领域。新的技术革命正在世界范围内兴起，

远



而且将会由此而产生经济发展的快速增长和社会重大变革。新技术革命的标志

是微型电子计算机、新能源、新材料、遗传工程、光电技术、激光技术、海洋

工程和宇航工程等新技术的广泛开发利用，而新材料又是新技术革命的核心之

一，是其他技术的基础。目前材料科学正在迅速发展，材料种类和品种正在迅

速增加，世界范围内已注册的各种新材料达圆缘万余种。这些材料可以分为金
属材料、非金属材料、半导体材料、复合材料和合成材料等许多类。而其中除

金属材料以外，几乎多少都与非金属矿物有关：与目前最引人注目的一些新材

料如精细陶瓷、光导纤维、激光材料、复合材料则关系更为密切。新型的工业

陶瓷材料仍将是由资源丰富的黏土制成，但它们一改以往陶瓷易碎、较重、有

惰性的弊病而保持陶瓷稳定的化学性能、耐热性能和绝缘性能，是一种在工

业、医学和科学研究中大有发展前途的新材料。新型工业陶瓷用途广泛，发展

迅速，可以分为高温结构材料、透光材料、电子材料、耐磨材料、生物陶瓷等

多种种类。它们可以作为涡轮发动机的叶片，可以像金刚石一样坚硬耐磨而用

来制造理想的刀具与轴承，可以作为固体润滑材料、高亮度钠灯的灯管，可以

因具有电学、力学和热学的特性而作为无线电和电子工业的材料和器材。具有

耐热、耐蚀、耐磨性的精细陶瓷将是宇航、航空、原子能、代用能源开发等尖

端工程及医学、生物学和电子工业不可缺少的材料。有些科学家认为人类工业

材料史上有三次革命：第一次是石器时代，第二次是塑胶时代，第三次便是新

型工业陶瓷时代。此外，随着技术革命的发展，在一般工业中，新的节能和优

质增产的非金属矿物代替传统原料的趋向也有所增强，如硅灰石、透闪石、钙

长石在陶瓷工业中的应用，硬硼钙石在玻璃工业中的应用，海泡石、坡缕石和

累托石黏土在工业中的应用等。另外，传统的工业矿物原料的范围也在不断扩

大，如绢英岩在陶瓷工业中和霞石正长岩在玻璃和陶瓷工业中的应用，天然轻

骨料和隔声、隔热、防火、防震轻质材料在建筑材料工业中的应用。所以，可

以说非金属矿物的开发是工业技术革命的基础。

第六节摇非金属矿物材料及加工制备
自然界里的矿物首先经过地质勘察，确定其成分和工业经济价值后才能进

行开采，然后就其应用要求再进行矿物加工。在加工利用非金属矿产资源的途

径中，最简单的是直接利用，例如砂、石、黏土等在建筑上的应用。经过选矿

加工的产品虽然提高资源的利用层次及经济价值，但本质上仍是一种原料，即

制取某种材料的原材料。

对于金属矿物其应用的目的是要通过冶炼来提取其中的金属元素。对于燃

料矿物则要通过化学反应提取其中的热能或有机化学组分。这两类矿产都是以
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