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以及所形成产品的性能，可以用来生产膜状的防护饰面复合材料，与类似的材料相
比，它们的特点是，它们有高度的使用性能，不需要价格昂贵的组分。白的颜色是
制得各种色调涂料的基础。
众所周知，金属键化合物具有剩余的自由能，又如本书作者的研究所确定的，

含共价键的不稳定结构硅酸盐亦具有剩余自由能，缩聚现象与物质剩余自由能之
间相互联系的概念，是研制成金属硅酸盐粉末材料的前提，这种材料按接触硬化原
则缩聚，所形成的复合物，其性能不受叠加规则控制。
本书中总结了１５年作者研制、制备和应用此类材料的经验，在这些材料研制

中，采用了新的科学原则。这些原则也可以推广到其他体系，这将会促进建筑材料
和专门材料品种的扩大。
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译者序

本专著是作者Р．Ф．РУНОВА教授（乌克兰工程院院士）于１９９１年应译者之
邀，到重庆建筑大学讲学时，送给译者的礼物。译者在聆听了Р．Ф．РУНОВА教授
讲学之后，认识到接触硬化理论及其工艺是一个全新的材料领域，具有许多独特的
优点和应用前景，有必要介绍给我国广大的读者。因此，译者断断续续用了数年的
时间，才将其译成中文。
现由重庆大学出版社正式出版，译者感到十分欣慰和高兴。
用接触硬化工艺方法制造人造石的要点是：将原料加工成具有非稳定结构的

宏观分散粉末，然后在压力下让粉未颗粒紧密接触，从而产生具有强度和抗水性的
人造石。接触硬化工艺方法具有下列特点：①与烧结、熔融、水化硬化等方法相比，
接触硬化过程中没有化学反应，且无需高温过程；②与水化硬化方法相比，硬化过
程极短，制品在压制成型后，石材结构即已形成，立即具有强度，并立即具有抗水
性；③接触硬化人造石经粉碎后，仍具有接触硬化性能，如此可以重复多次。应用
接触硬化原理制成的材料是一个广泛的新型材料领域，包括高效保温材料、轻质墙
体材料、饰面材料、内外墙涂料、与金属或与聚合物的复合材料，以及一些特殊用途
材料，如摩擦材料、辐射吸收材料及导电接触硬化材料。接触硬化材料的原料极为
广泛，许多地方性材料及工业废渣都是制备这种材料的适宜原料。
物质的缩聚与分散是物质运动的两种形式，物质是否缩聚或分散，取决于物质

本身的能量状态，物质的缩聚过程，如核的合成，由等离子体合成原子，由原子合成
分子，由分子合成晶体等，每一阶段都伴随有体系能量的减少。相反，物质的分散
过程则伴随有能量的吸收。吸收的能量和缩聚过程放出的能相等（扣除损耗）。缩
聚过程是自发的，拥有自由能的分散物质都具有缩聚的倾向。
处于非稳定状态（无定形态以及亚稳亚结晶态）拥有自由能以共价键为主体的

硅酸盐、铝酸盐及铝硅酸盐物质的宏观分散粉末，与金属粉末相似，在压制过程中，
当粒子之间的距离微小到粒子的引力范围内时，粒子之间的结构键立即形成。这
就是非稳定结构的矿物质具有接触硬化性能的理论基础。稳定结晶的共价键物质
的宏观分散粉末和离子键物质相似，不显示接触硬化性能。因此，具有共价键物质
的接触硬化能力是其结构状态的函数。即随着结构有序化程度的提高，体系自由
能减少，接触硬化能力降低。
接触硬化胶凝材料的粒子很小，其尺度处于纳米材料的范围，是一种硅酸盐、

铝酸盐及铝硅酸盐纳米材料。
本书第１章的基础理论部分，十分深奥，难以读懂，可以用通读的方法了解其
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梗概。以后各章则需细读，以知晓接触硬化胶凝材料的制备方法、工艺基础、材料
性能以及应用领域。
接触硬化材料是一种节能材料，原料非常广泛。但译者认为此种材料亦有不

足之处，由于其成型过程需要很大的压力，这就限制了其制品（除用以制作涂料外）
尺度的扩大。
由于译者的水平所限，难免存在不妥之处，希望读者批评指正。

蒲心诚

２００４年于重庆大学
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第员章摇硅酸盐缩聚与分散理论的基本原则

员援员摇矿物质的缩聚能力———矿物质结构的状态函数

物质的聚集状态取决于材料实体具体的存在条件，并取决于在这些条件下，物

质是否经受了缩聚过程或分散过程（破坏过程）而变化。缩聚和分散是材料运动的

基本形式，一般情况下，在人造石的合成（缩聚）过程中，物质的聚集状态按以下方

向变化：等离子体→气体→液体→固体；而在分散过程中，则由固体→液体→气体
→等离子体。
一方面，物质的聚集状态取决于微粒（电子、离子、原子、分子等，它们相互间呈

现引力）间的键能，另一方面，取决于这些粒子的能量，包括其热运动的能量。如果

热运动的能量显著地超过了键能，则物质处于等离子体状态或者气态。随着动能

的减少，且当键能能够保持粒子在一起，但又还不能阻止粒子彼此之间的运动和滑

移，物质则处于液态。如果键能显著地超过了热运动的能量，物质则缩聚成固体。

一般地，固体可处于无定型状态和结晶状态。

晶体是无数的原子或分子堆积而成的固体，其特征是有确定的外形，且粒子按

空间晶格定律分布。此种结构确定了晶体的主要性质———远程有序，表现为构成

晶体的粒子在空间周期性的重复，这就是所有经典固体存在的条件。

无定型态是一种力学上的固体，其特点仅为近程有序，其结构处于晶体结构和

液体结构之间的中间状态。根据这一点，它们接近液体。大分子和胶团等分散粒

子系统亦属于无定型固体，这些体系由许多单个分子的连接或者在分子中原子数

量的增加时形成。无定型态很容易变化，因此，也可以说是不稳定的。

在无定型结构中可形成亚微观晶体结构，这些结构由基本晶胞或由具有晶体

所有性质的晶胞堆积物无序的构成。此种状态亦可以视为不稳定结构，因为这可

以逐步地发展为稳定的结晶系统。

结晶———这是一个由无数的单个原子或分子堆积而过渡到晶体的过程，即由

微观世界过渡到宏观世界的过程，或者是由不可见的微观粒子缩聚成宏观粒子、直

至实际上的无限尺度的固体的过程。
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在微观世界，物质微观粒子之间的引力是缩聚的动力，这种引力决定了键能。

因此，气态物质、溶解物质或熔融物质，即被分散至离子尺度、原子尺度或分子尺度

的物质有缩聚成刚性键的固体的可能性毋庸置疑。宏观分散的物质，无论粒子的

物理状态如何，要缩聚成此种固体，一般认为是不可能的（金属粉末除外）。但可以

想象，此种缩聚能力，不仅仅金属粉末才拥有，一系列其他物质也拥有。总之，缩聚

能力决定于宏观分散系统的能量状态，取决于是否有剩余的自由能。

缩聚过程的动力学取决于许多因素，其中主要的是物质化学键的主导键型：共

价键、离子键、金属键、氢键等。

众所周知，具有离子键子物质缩聚成固体时，立即产生晶体，此种晶体不含分

子，而是由单个的离子构成。此时，在晶体中离子的实际堆积如果说不是最紧密

的，但也是一个由最紧密的离子构成的堆积。因此，有离子键占主导地位的物质形

成的固体，立即形成稳定的晶体结构，在缩聚时刻就拥有最终的物理力学性能。

由此可以得出，用机械方法将离子键固体分散至宏观分散尺度的产品，在不向

体系输入能量的情况下，当由于压制而使其粒子相互接近时，不可能再次缩聚成抗

水的固体，因为这些粒子是稳定结构的晶体，不拥有表现为相互吸引的自由能。这

些宏观分散的粒子再次缩聚成固体，只有给它们输入能量后才有可能。输入的能

量要足够使它们转入液态或气态的聚集状态，在此状态下，它们将被分散至离子、

原子或分子的尺度，即分散至微观分散状态。

在由金属键物质构成的固体中，也和由离子键化合物缩聚成的固体一样，立即

形成晶体。但是，这些晶体在缩聚时刻不具有最终性质，这种固体不含有分子，而

是由单个的原子构成，更确切地说，由正离子鄄原子核和围绕其周围的电子云构成。
这些固体用机械方法分散并随后在压力下使微观粒子相互靠近时的缩聚有良好的

结果。

宏观分散物———粉末，是一种金属晶体，当用压制方法缩聚时，立即具有强度

和抗水性。这是因为，呈固体聚集态的金属是一种拥有自由能的晶体，它以宏观粒

子相互间的引力形态显示出来，这种引力允许原子移动，而又不使键断裂。因此，

金属具有塑性和可锻性。除此之外，离子键物质的宏观分散物也有缩聚的可能，即

由于向系统输入能量使它们分散至液态或气态的微观粒子并随后冷却。当非常迅

速冷却时，金属可以从熔体缩聚成无定型态。

这样，对于离子键物质和金属键物质，下面一点是共同的：它们由液体聚集态

转化为固态的过程中，物质结晶。它们的区别在于：在不输入热能情况下，前一种

物质的宏观分散物相互靠近时，不显示缩聚能力，而第二种物质则显示这种能力。

共价键物质足够广泛，这些物质能形成矿物多聚结构，这种键是依靠拥有共同

电子实现的。这点，这种键使我们想起了金属键。共价键和离子键相联系之点：共

用的并不是全部电子，而仅仅是公共价电子。共价键不同于金属键和离子键的地

方是：拥有此种键的物质在由液态转化为固态的过程中，一般不立即缩聚成稳定结

圆

接触硬化胶凝材料及复合材料



构的晶体。

硅酸盐、铝酸盐、铝硅酸盐以及类似系统都是属于共价键物质，这些体系有无

定型态和结晶态。此类物质是水硬性矿物胶凝物质（其中包括水硬性胶凝材料和

混凝土），以及热水泥（термоцемент，以粘土矿物为代表）和陶瓷的基础。一般，这
些物质转变为固体聚集态是分阶段的。过程的初始阶段是“次固体”的亚稳定态，

无定型胶体鄄分散态和玻璃状的力学固态属于这种状态，随后的阶段是亚稳的亚微
观结晶状态或不稳定的结晶状态，最后阶段是稳定结晶的固体状态。这样，这些物

质在缩聚过程中形成无定型结构或亚稳定（易变）的结构，这种结构逐步地转化为

亚稳的无序结构，然后转化为稳定的有序结晶结构。在稳定结构的晶格中，原子在

其平衡位置附近以严格的规则进行振动，同时在晶格节点上围绕自己的轴转动。

晶体的热能基本上由这些振动能量所决定。只有向物质输入足以使晶格产生破坏

的能量，这种稳定结构才可能被破坏。此时，原子和分子靠吸收光子积蓄能量，或

者靠吸收电磁辐射的其他量子积蓄能量，结果加速了自己的旋转并拥有移动的可

能性，原子的电子转移到高能级。体系的能量急剧增长，听其自便的物质微观粒子

发射光子直至进入新晶格的确定位置及转入最低能量状态为止。

可以假定，为破坏晶格吸收量子的数量取决于物质的本质，而被分散粒子重新

缩聚成固体的时间，即进入结晶晶格位置中的时间，则取决于物质的化学键型。在

这种情况下，物质结构有序化速度取决于它的化学成分（化学成分决定了系统中共

价键与离子键的比重）。而这一过程的动力学则取决于这些键型之间的比例。因

此，硅酸盐物质（其特点是共价键占优势）首先缩聚成无定型结构的石材类物质，然

后才进行结晶，稳定的结晶结构将逐步形成，而它的有序化过程伴随有能量的释

放。处于无定型态的硅酸盐系统有最高的自由能，有序化的或稳定结晶态的硅酸

盐系统，自由能最少。

系统中离子键的数量增加，结晶过程加快，但是，并不排除将物质固定于无定

型态的可能性。如果离子键居统治地位，则结晶过程进行得很快，以至无定型态不

可能固定。与离子键物质不同，在熔体中或在溶液中被分散至原子或分子即分散

至微观粒子的这些物质，它们缩聚时，形成各种结构有序的石材类固体，并随后稳

定下来。

这样，综上所述，可以断定，硅酸盐矿物体系聚集态的变化，伴随有能量状态的

变化。分散过程按固体→液体→气体→等离子体的方向进行，这一过程的发展导
致物质结构的无序化和宏观物体至微观粒子的分散并吸收能量，只有向系统输入

能量，过程才能实现。缩聚过程按等离子体→气体→液体→固体方向进行，这一过
程的发展，使微观粒子扩展为宏观物质，并导致物质结构的有序化，且伴随有从系

统中释放能量，因此，这一过程的进行是自动的。这种规律性对一切物质都适用，

而不取决于其化学键性质。键的性质取决于微观粒子间相互作用的力（引力），这

些力只有在与粒子尺度可比的距离上才显著。因此，如果物质不是分散至微观粒
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子的尺度，而是分散至宏观粒子的尺度，并且这些物质显示出缩聚成固体的能量，

则毋庸置疑，这种能力是另外形式的力量作用的结果。这种力量决定于宏观分散

体的能量势位，而能量势位又决定于化学键的性质，化学键性质使所形成结构的性

质受到制约。例如，拥有多余自由能的金属粉末在压制过程中缩聚成固体，而不拥

有自由能的离子键结晶物质在压制过程中，仍停留在粉末状态。与此类似：处于不

稳定态的共价键物质在压制过程中，其行为类似金属粉末，因为在这种状态下，物

质具有自由能。处于稳定结晶状态的共价键物质，它们的行为类似离子键物质，不

显示缩聚能力。这使我们有根据肯定，此类物质的缩聚能力是其结构状态的函数，

并以结构的有序化效应显示出来。

员援圆摇物质的聚集状态———物质结构的函数

现代科学技术进步的基本倾向是模拟我们周围物质世界所遇见的现象、物质

和过程。原子的裂变和原子核的聚合是人类模拟物质世界的最伟大的过程。而微

观粒子和宏观粒子缩聚成固体以及固体分散成分散体系是人类模拟物质世界规模

最为宏大的过程。

正如已经提到的，人工建筑石材的合成是模拟分散物的缩聚过程，而人工石材

在水化、脱水和使用条件下的破坏，则是模拟固体的分散过程。

人工建筑石材有圆种基本的硅酸盐物质形态：混凝土与陶瓷，其区别在于材料
中形成刚性结构键的新生物不同。在混凝土中，作为此种结构键的是含水矿物新

生物，而在陶瓷中，则是无水的矿物新生物。含水新生物在人工水硬性胶凝材料

（其中包括水泥熟料）的水化与硬化过程中产生；而无水新生物是天然的含水矿物

（粘土矿物）、碳酸盐、热水泥等在脱水和烧结过程中产生，除此之外，无水新生物也

在水泥的合成过程中产生。

根据现有概念，水泥浆体在硬化过程中所出现的现象，和陶瓷原料在烧结过程

所出现的现象，两者有本质的不同。但是，硅酸盐物质的有序化效应原理却可以从

这些过程找出许多共同点，根据这些原理，混凝土和陶瓷的石材化过程在本质上是

归一的。在两种情况下，物质在缩聚前都有其物理状态的变化，表现为由化学成分

的改变和固相体积的改变所引起的分散。在水泥中，这是由水结合到无水物质上

去的结果；而在陶瓷中，是由于水从结晶水化物中排除的结果。

毋庸置疑，物质的最小粒子———分子在水化时要结合水，在脱水时要排除水。

因此，两个过程都将导致系统的局部无定型化或全部无定型化，这两个过程都是石

材化过程中的预备阶段。

煅烧时，在现代熟料和陶瓷中天然结晶水化物的分散要靠向系统输入热能而
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实现，而混凝土中的水泥颗粒的分散是自动进行的，即不需输入热能，而是依靠煅

烧时储存在水泥熟料中的能量。

在无定型分散物质硬化成抗水的石材的这一阶段上所发生的过程是相同的，

在两种情况下，缩聚过程都是自动进行的，并伴随有能量的释放。前者是无水新生

物的缩聚，后者是含水新生物的缩聚，都导致固体的形成。

如果是用于制取陶瓷的碳酸盐、粘土矿物等分散含水结晶物进行预先分散（无

定型化），则它们与水泥积蓄能量相似。如同混凝土一样，用它们制成的制品，随着

时间的推移，其强度自动提高。其特点是：制品在成型时，即无定型无水分散物的

粒子在互相靠近，就拥有抗水性和一定的初始强度。如果将水硬性胶凝物质，包括

波特兰水泥、矾土水泥、罗马水泥用水化方法预先无定型化至分散状态，也可得到

同样的结果，即在成型时刻就具有抗水性和初始强度。

上述原理证明：尽管形成水泥石结构的过程与形成陶瓷的过程存在显著的具

体差别，但其物理化学方向性的本质是相同时。这样，可以假定，矿物分散体都服

从于物质世界缩聚与分散的总规律。

员援猿摇缩聚与分散———物质运动的形式

物质的能量状态是物质缩聚和分散最通常的原因之一。众所周知，物质在下

列方向上的缩聚，如核的合成，由等离子体合成原子，由原子合成分子，由分子合成

晶体，在所有的阶段上都应伴随有质体的缺陷和体系自由能的减少，在每个阶段上

都以热能的形式释放出来。相反，物质的分散则伴随有能量的吸收，如果将结晶物

质分散（例如分散至等离子体），则需要消耗从等离子体缩聚成晶体所释放的能量

同样多的能量（扣除损耗）。因此，缩聚是自发过程，缩聚倾向是拥有自由能的分散

物质所固有的性能，这种自由能是它们在分散过程中积蓄的。这种情况可以假定，

物质缩聚过程与物质分散过程的循环性。

以下，对于缩聚将理解为由分散系统合成固体，对于分散将理解为由固体形成

分散系统。

在建筑人造石的生产中，矿物分散物的缩聚过程是借助于胶凝物质实现的。

在普遍概念上，对于胶凝物质必须理解为具有自由能，因此有自动缩聚成石材

类物体倾向的矿物分散系统。这种倾向性不仅仅为建筑胶凝物质所固有，物质世

界绝大多数的现象正是与材料这种性能的显示有关。这种性能可以从整个物质世

界里表现为物质的循环消散与缩聚这种有规律的变化中观察到。

从这些总的立场出发，我们讨论物质循环缩聚与消散过程的猿种相近情况：①
天体物质的缩聚与消散；②地壳石材类生成物的产生与它们的风化；③在混凝土与
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陶瓷的生产中，分散物的缩聚与其在使用过程中的分散。如果这些现象的本质和

原因都是一样，则它们全部都应服从一个总的规律，更逻辑地说，它们是更为一般

的过程之单个阶段。

员援猿援员摇天体物质的缩聚与分散

物质的缩聚过程依赖于它的分散程度，因此，在选择循环过程的模型时，首先

必须解决分散物质的条件问题。

众所周知，向固体导入能量，固体可以转变为液体和气体，然后转化为低温和

高温的等离子体状态。用另外的途径，例如，利用引力质量鄄能量，即在引力作用下
物质的压缩能，也可以取得同样的结果，质量是如此巨大，以至能将物质分散至基

本粒子的尺度。在讨论天体的缩聚与分散时，我们将选择第二种分散途径。

在天体尺度上，这些现象伴随着极度复杂的过程。寻找简单模型而又不涉及

过分详细伴生细节是知晓这些过程的阶梯。

根据牛顿万有引力定律，可以获得缩聚与分散最一般规律的某些概念。

陨石尘埃、陨石、小行星以及其他天体的物质成分，允许假设硅酸盐物质及其

类似物质，充满部分宇宙空间的可能性。

让我们来讨论半径为 砸，充满恒定密度为 ρ 的硅酸盐分散物质的封闭球状体。
物质的粒子有同样的质量并以速度 增砸运动。在球体的表面，单位质量的任何粒子
将有按以下方程决定的加速度

凿增砸
凿贼越原郧

皂
砸圆

（员援员）

式中摇皂越源猿πρ砸
猿———球体内部物质的质量；

早———重力常数。

取皂越常数，ρ越ρ（贼），砸越砸（贼），在（员援员）两端预先乘以增砸越
凿砸
凿贼，并积分得：

增砸
凿增砸
凿贼越早
皂
砸圆
凿砸
凿贼 （员援圆）

凿
凿贼（
员
圆增
圆
砸）越
凿
凿贼
早皂
砸 （员援猿）

员
圆增
圆
砸原
早皂
砸越耘 （员援源）

式中摇耘越耘噪原耘π———体系总能量；

远
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 译注：原式为增砸越
凿增砸
凿贼越早
皂
砸圆
凿砸
凿贼



耘噪越
员
圆增
圆
砸———单位质量粒子的动能；

耘π 越
早皂
砸———单位质量粒子的势能。

如果在 贼越贼园时刻，密度 ρ 越ρ（贼园）和速度 增越匀砸（匀为比例常数，即 载葬ББл 常
数），则方程（员援源）有以下形式：

员
圆匀
圆砸圆原源猿πρ砸

猿 早
砸越耘，摇或摇砸

圆（
匀圆
圆原
源
猿πρ早）越耘 （员援缘）

如果耘越园，硅酸盐物质粒子的动能和势能彼此相等，符号相反。由于划出的容
积可以无限地膨胀，而相应于这种状态的极限密度为 ρ噪责，由方程（员援缘）可以得到：

员
圆匀
圆原源猿πρ噪责早越园

由此

ρ噪责 越猿匀
圆 员
愿π早 （员援远）

摇摇在这种情况下，得到各向同性材料系统的模型，这一模型的容积可以无限膨
胀。

当 ρ≠ρ噪责时，可以有另外的模型。
从球体膨胀速度的一般式中，我们得到：

增砸越 圆（
早皂
砸垣耘槡 ），摇或摇凿砸凿贼越 圆（

早皂
砸垣耘槡 ） （员援苑）

当 ρ约ρ噪责，则耘跃园，系统将膨胀；如 ρ跃ρ噪责，则耘约园，压缩将代替膨胀。
上面列举猿种状态密度的物理意义如下：ρ越ρ噪责（第员种模型———平凡体系）和

ρ约ρ噪责（第圆种模型———开放体系）时发生膨胀，因为粒子的动能等于或者超过了其
势能的绝对值。如果ρ跃ρ噪责（第猿种模型———封闭体系）时，则势能占优势，这将导
致膨胀被压缩代替，并将看到物质缩聚与分散的循环过程。

后一种模型是现代相对论宇宙哲学的基础，它是由相对论的一般理论得出的，

并有佛里德曼鄄爱因斯坦模型的称谓。按照现代概念，当物质聚集到超过太阳质量
的数量，此种循环过程就有可能。我们不去深入讨论这种其尺度和事件都是无穷

的假说性现象，而试图从对其分析中得到硅酸盐物质缩聚和分散最普通的原因概

念。我们称这种现象为“结构的有序化效应”，并且有条件的假定，此种效应严格按

照下面的原则发展：物质粒子缩聚的过程都向着结构有序化方向进行，而物质粒子

的分散过程都向着结构的无序化方向进行。

为了简化物质在循环过程中历经的无数变化阶段，我们只讨论圆园个阶段，这

苑
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