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序　　言

二氧化钛 （ＴｉＯ２），俗称钛白粉，是迄今无可替代、性能最优异的白色颜
料。二氧化钛的工业产品形式有两种，即粉状 （称钛白粉）和浆状 （称浆状钛
白）。二氧化钛的工业生产方法只有硫酸法和氯化法两种，分别起始于１９１６年和

１９５９年。目前全球二氧化钛的装置总产能约为４７５万吨／年，实际产销量约为

４００万～４１０万吨，市场价值超过８０亿美元，仅次于合成氨和磷化工产品，居无
机化工产品中的第３位。
二氧化钛的世界前５名生产商仍是美国公司，依次分别为：杜邦 （ＤｕＰｏｎｔ）、

美礼联无机化工 （缩写 ＭＩＣ，前ＳＣＭ）、科美基 （ＫｅｒｒＭｃＧｅｅ缩写ＫＭＧ）、亨
兹曼 （Ｈｕｎｔｓｍａｎ）和国家铅业公司 （缩写 ＮＬ，其生产二氧化钛的子公司是德
国的康诺斯———Ｋｒｏｎｏｓ），第６名是日本的石原产业 （缩写ＩＳＫ）。这６家公司的
综合产能占全球总产能的８０％，其主要产品牌号在本手册附录部分均被录入。
中国二氧化钛随着市场表观消费急速增加，其产量约为４５万吨／年，仅次于
美国。　　
二氧化钛颜料的应用范围十分广泛，几乎涉及所有工业领域以及人们日常生

活。从全球来说，前３位消费市场分别是涂料／油漆 （占总消费量的５８％～
６０％）、塑料 （１８％～２０％）和纸张 （１３％～１４％），其他的消费领域还有橡胶、
油墨、化纤等，其消费总量约为１０％。
二氧化钛具有高折射率的遮盖性能，同时还具有耐光性、耐化学介质稳定性

等优异性能，主要起装饰、防护等功能性作用，当前超细粒径的二氧化钛具有多
种特殊的效应，也是近年科学界探讨和研究的热点。
本手册着重介绍了二氧化钛颜料在涂料／油漆、塑料、纸张、油墨等主要体

系中的基本应用原理，内容比较全面，具有一定的实用意义，在促进二氧化钛生
产企业的产品品种开发和质量改进，促进国内二氧化钛行业生产力水平的提高和
用户工业的健康发展方面，将具有重要的启迪性作用。

毕　胜
黄添源



前　　　言

　　自人类于１８世纪末首次发现我们生存的地球含有钛元素到２１世纪的今
天大量使用它的氧化物———二氧化钛 （俗称钛白粉）以来，它为人类追求多
姿多彩的生活做出了不可磨灭的贡献。
自１９１６年世界上第一家正式工业化生产只有年产几百吨钛白粉发展到今

天全球几百家生产钛白粉，年产４５０万吨左右，钛白粉产业走过了近百年漫
长风雨历程。
目前，钛白粉已是工业生产中非常重要的原料，广泛应用于涂料、塑料、

造纸、印刷油墨、化纤、橡胶、化妆品、陶瓷、搪瓷、电子、食品和医药等
工业。它与我们的衣、食、住、行息息相关。生活中处处可见到它的痕迹。
从业的责任感和钛白粉原料如此重要的地位让业内的专家学者同仁共同

编著了 《钛白粉应用手册》这本书，以期望它能对您了解钛白粉产业状况和
了解钛白粉应用状况、正确使用钛白粉有所帮助。
本书较全面地介绍了国内外钛白粉产业的最新状况及其在各行业的应

用，在第一版的基础上又充实和丰富了许多内容。在编写的过程中得到了业
内多方面的支持。在此感谢杜邦钛白科技公司的陈锡安先生、陈富恒先生、
岑涌先生、陆明兰女士等提供的建议；感谢爱格富公司赵亮先生、美礼联无机
化工郑达濂先生、叶奕俊先生和国家化工行业生产力促进中心钛白粉中心主编
毕胜先生提供相关的参考资料；感谢国内钛白粉同仁高志伟先生、孙加才
先生、法浩然先生、李家权先生、龚家竹先生、周晓葵先生、杨柱梁先生等
提供的支持和修改意见；感谢涂料方面专家倪玉德先生、吴英君女士；塑料
方面专家王贵斌先生、程凤杰女士、李生德先生、吴兆权先生、吴志明先生、
庄和宽先生、刘旭先生；油墨方面专家杨红女士；颜料方面专家王显敏先生、
设备器械专家刘俊才先生提供的技术建议。
同时，对所有参加修订版编写工作的专家学者们的辛勤劳动表示衷心

感谢。
由于编写时间仓促加之作者水平有限，未详尽及错误在所难免，敬请

谅解。

邓捷　吴立峰
２００４年９月１２日于北京
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第一章　绪　　论

第一节　钛白粉简介

钛白粉学名二氧化钛 （ＴｉＯ２），相对分子质量为７９８８，是一种白色无机颜
料，具有无毒、最佳的不透明性、最佳白度和光亮度，被认为是目前世界上性能
最好的一种白色颜料，广泛应用于涂料、塑料、造纸、印刷油墨、化纤、橡胶、
化妆品等工业。
钛白粉有两种主要结晶形态：锐钛型 （Ａｎａｔａｓｅ） （简称Ａ型）和金红石型

（Ｒｕｔｉｌｅ）（简称Ｒ型）。
涂料工业是钛白粉的第一大用户，特别是金红石型钛白粉，大部分被涂料工

业所消耗。随着中国汽车工业和建筑业的发展，涂料工业不仅从数量上需要更多
的钛白粉，而且对品种和质量也有更高的要求。用钛白粉制造的涂料，色彩鲜
艳，遮盖力高，着色力强，用量省，品种多，对介质的物理稳定性可起到保护作
用，并能增强漆膜的机械强度和附着力，可防止裂纹的产生及紫外线和水分透
过，从而能延长漆膜寿命。
塑料工业是钛白粉的第二大用户。在塑料中加入钛白粉，可以提高塑料制品

的耐热、耐光、耐候性，使塑料制品的物理化学性能得到改善，增强制品的力学
强度，延长使用寿命。
造纸工业是钛白粉的第三大用户。钛白粉作为纸张填料，主要用在高级纸张

和薄型纸中。在纸张中加入钛白粉，可使纸张具有较好的白度，并且光泽好，强
度高，薄而光滑，印刷时不穿透，质量轻。造纸用钛白粉一般使用未经表面处理
的锐钛型钛白粉，它可以起到荧光增白剂的作用，增加纸张的白度。但层压纸要
求使用经过表面处理的金红石型钛白粉，以满足耐光、耐热的要求。
钛白粉是高级油墨中不可缺少的白色颜料。含有钛白粉的油墨耐久不变色，

表面润湿性好，易于分散。油墨行业所用的钛白粉有金红石型，也有锐钛型。
纺织和化学纤维行业是钛白粉的另一个重要应用领域。化纤用钛白粉主要作

为消光剂。因锐钛型比金红石型软，因此一般使用锐钛型。化纤用钛白粉一般不
需表面处理，但某些特殊品种为了降低二氧化钛的光化学作用，避免纤维在二氧
化钛光催化的作用下降解，需进行表面处理。



钛白粉在橡胶工业中既作为着色剂，又具有补强、防老化、填充作用。在白
色和彩色橡胶制品中加入钛白粉，在日光照射下可耐日晒、不开裂、不变色、制
品伸长率大且耐酸碱。橡胶用钛白粉，主要用于汽车轮胎以及胶鞋、橡胶地板、
手套、运动器材等，一般以锐钛型为主。但用于汽车轮胎生产时，常加入一定量
的金红石型产品，以增强其抗臭氧和抗紫外线能力。
钛白粉在化妆品、食品和医药方面的应用也日趋广泛。由于钛白粉无毒，远

比铅白优越，所以各种香粉几乎都用钛白粉来代替铅白和锌白。香粉中只需加入

５％～８％的钛白粉就可以得到永久白色，使香料更滑腻，同时附着力、吸收力和
遮盖力也显著提高。在水粉和冷霜中钛白粉可减弱产品油腻及透明的缺陷。其他
各种香料、防晒霜、皂片、白色香皂、剃须膏和牙膏中往往也用钛白粉。在食品
和医药使用钛白粉也是利用了它的无毒和高遮盖力等特点。
用钛白粉制得的瓷釉透明度强，具有质量轻、抗冲击力强、机械性能好、色

彩鲜艳、不易污染等优点。因此，钛白粉在陶瓷、搪瓷中也有相当多的使用。
另外，钛白粉在电焊条、玻壳及电子方面也有一定应用。
钛白粉制造方法有两种：硫酸法 （ＳｏｌｅｐｌａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ）和氯化法 （Ｃｈｌｏｒｉｄｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓ）。
硫酸法是将钛铁粉与浓硫酸进行酸解反应生产硫酸亚钛，然后水解生成偏钛

酸，再经煅烧、粉碎即得到钛白粉产品。此法可生产锐钛型和金红石型钛白粉。
硫酸法的优点是能以价低易得的钛铁矿与硫酸为原料，技术较成熟，设备简单，
防腐蚀材料易解决。其缺点是流程长，只能以间歇操作为主，湿法操作，硫酸、
水消耗高，废物及副产物多，对环境污染大。
氯化法是将金红石或高钛渣粉料与焦炭混合后进行高温氯化生产四氯化钛，

经高温氧化，再经过滤、水洗、干燥、粉碎得到钛白粉产品。氯化法只能生产金
红石型产品，优点是流程短，生产能力易扩大，连续自动化程度高，能耗相对
低，“三废”少，能得到优质产品；缺点是投资大，设备结构复杂，对材料要求
高，要耐高温、耐腐蚀，装置难以维修，研究开发难度大。

第二节　钛白粉发展简史

一、国际钛白粉行业发展简史

钛一直被认为是一种稀有金属，可它在地壳中的含量并不稀少。它约占地壳
质量的０６１％，地壳中的元素按丰度排列，钛占第十位，仅次于氧、硅、铝、
铁、钙、钠、钾、镁和氢，比铜、锌、锡等普通有色金属要丰富得多，而且在岩
石、砂粒、土壤、矿物、煤炭和许多动植物中都含有钛。它的主要工业制品：金

２ 　钛白粉应用手册



属钛和二氧化钛颜料 （俗称钛白粉）。钛白粉行业及其应用市场是本书的主要介
绍内容。
钛白粉的 “钛”金属是如何命名的？钛白粉整个工业的发展轨迹是什么？

１８世纪末，英国传教士兼业余矿冶家威廉·规格勒在所居住的村庄附近发
现了一种黑色带有磁性的矿石，经过一连串的试验，测到其中含有５９％在当时
并未发现到的金属元素。规格勒以所居住的区域而名之为 Ｍｅｎａｃｃａｎｉｔｅ；又称该
矿为 Ｍｅｎａｃｃａｎｉｔｅ。数年后，德国科学家马丁·克拉普斯从匈牙利山脉中的金红
石矿中提炼出一种新的金属氧化物。他以希腊神话中宙斯王的第一个儿子Ｔｉｔａｎｓ
将其所发现的金属命名为ＴｉｔａｎｉｃＥａｒｔｈ。这两种所发现的金属，后来被证明乃属
于一种元素，学术界仍以Ｔｉｔａｎｉｕｍ命名之，但将发现者之名归于规格勒以尊重
其贡献。该矿砂以苏俄境Ｉｌｍｅｎ山区为主要蕴藏地，因此将含有钛金属的矿泛称
为Ｉｌｍｅｎｉｔｅ。
钛金属元素虽然早在１８世纪就被发现，但真正到２０世纪初期，钛金属的潜

力及钛氧化物的利用才逐渐被发掘出来。

１９０８年，年轻的法国人Ａ．Ｊ．罗西首次在美国用化学方法制备了比较纯的
有遮盖力的二氧化钛。１９１２年，罗西与Ｌ．Ｅ．巴顿合作开发了含２５％的复合颜
料的工业化制造技术。为了利用这项技术，在美国组建了 “钛颜料公司”（Ｔｉｔａ
ｎｉｕｍＰｉｇｍｅｎｔＣｏｍｐａｎｙ），于１９１６年在美加边境尼加拉瓜瀑布区建厂并生产钛
白粉。该公司就是后来的ＮＬ工业公司的前身。工厂投产不久便被迫停车，因为
当时正值第一次世界大战，硫酸供应紧张。
大约同一时期，挪威因其境内蕴藏大量钛矿，也开始发展钛白粉制造技术，

到１９１２年，Ｇ．杰布森和Ｐ．法鲁普共同开发了二氧化钛制造技术。为了利用这
项技术，在１９１９年成立 “钛公司” （ＴｉｔａｎＣｏ，Ａ／Ｓ）正式开车生产钛白粉，
年产１０００吨含２５％ 二氧化钛的复合颜料，使之实现了工业化生产。
次年该两大集团同意交换技术及相互使用彼此的专利。也在同年，“国家铅

业公司” （ＮａｔｉｏｎａｌＬｅａｄＣｏｍｐａｎｙ）买下 “钛颜料公司” （ＴｉｔａｎｉｕｍＰｉｇｍｅｎｔ
Ｃｏｍｐａｎｙ），才开启了钛白粉工业生产的规模。当时的生产制程属于硫酸法 （此
法仍沿用至今）。但生产的钛白粉仍为复合型钛白粉，内含２５％的Ａ型钛白粉及

７５％的硫酸钡，因较当时泛用的 “铅白”和 “氧化锌”有较优的遮盖力，而且不
会和涂料树脂发生反应而变色，所以２０世纪初期复合型钛白粉席卷大部分的
市场。
第一种纯Ａ型钛白粉是在１９２３年由法国ＴｈａｎｎｅｔＭｕｌｈｏｕｓｅ公司研制出来

的，他们采用稀释晶种进行水解，生产出含９６％～９９％的二氧化钛颜料钛白粉。
其所用的制程被广泛地授权制造。杜邦公司后来买下其中的一家公司，开始钛白
粉的制造。
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在２０世纪３０年代，钛白粉工业开始蓬勃发展，以硫酸法制造的 Ａ型钛白
粉在市场上与立德粉和铅白等白色颜料开始竞争。但以 Ａ型钛白粉生产的涂料
易粉化，耐候效果欠佳，所以各厂研发单位无不尽力在找寻新技术开发高遮盖力
且耐候性佳的颜料。１９３０年，麦克伦堡采用外加碱中和晶种法对水解制钛白粉
的制程做了改进。１９３５年，日本界化学公司开始生产Ａ型钛白粉。第一个Ｒ型
钛白粉是在捷克境内的实验室制得的，但一直到１９３９年才正式在市场推出。

２０世纪４０年代，因二次世界大战爆发，影响了钛白粉技术在欧洲的发展，
但美国则在继续研究。当时的钛白粉市场主要由ＮａｔｉｏｎａｌＬｅａｄ和杜邦公司所把
持。这时候的Ｒ型钛白粉仍由硫酸法制成，但却已经渐渐地取代Ａ型钛白粉在
涂料和塑料工业中的地位。１９４２年，在美国生产了纯金红石型钛白粉。
到２０世纪５０年代，各厂商开始采用无机表面处理工艺以提高产品的耐候

性。同时，环保意识逐渐被世人所重视，硫酸法所造成的环境污染也被业界所注
意。１９５１年，加拿大魁北克铁钛公司采用高钛渣做原料使用硫酸法制钛白粉的
原料取得成功，为钛白粉生产时减少副产品提供了新的原料路线。与此同时，业
界也开始了氯化法的研究。１９４９年，杜邦公司开始研究氯化法钛白粉的规模生
产。１９５６年，杜邦公司开始用氯化法生产钛白粉。到了１９５７年，高品质的Ｒ型
钛白粉在美国境内开始被大量制造使用。１９５９年，杜邦公司首先实现氯化法钛
白粉的工业化生产，并发现以氯化法制成的钛白粉与硫酸法所制成的钛白粉比较
之下，其遮盖力及调色力高出７％以上，而且容易分散。

２０世纪６０年代，钛白粉制造技术集中在表面处理技术的研究开发，以期能
改善其分散性和耐候性。１９６５年，美国钾碱化学公司 （现克尔麦吉公司，即

ＫｅｒｒＭｃＧｅｅ前身）与英国拉波特工业公司成功开发另一种氯化法生产技术，即
所谓 “ＡＰ＆ＣＣ”法。这个时候发展出的所谓 “硅包裹” （ＳｉｌｉｃａＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ）
的表面处理技术，大大提高了钛白粉耐候性，使其可适用于屋外涂装等用途。国
外发达国家的钛白粉工业在２０世纪６０年代末７０年代初逐渐进入成熟期。

２０世纪７０年代，由于水性涂料的需求大增，涂料制造厂家对钛白粉的使用更
加殷切。水性且易分散的钛白粉浆剂 （Ｓｌｕｒｒｙ）则在这个时候推出，开创了钛白粉
应用的新纪元。７０年代，大型的跨国企业逐渐形成，全球产量已达１６０万吨而其
中几家大公司 （杜邦、Ｔｉｏｘｉｄｅ、ＳＣＭ、Ｋｅｍｉｒａ、科美基）占去了７０％左右。

２０世纪８０年代，由于钛白粉在工业上用途已相当广泛，各大主要制造厂为
适应客户的要求，开发出各种不同规格的钛白粉，开始在品质及服务上相互竞
争。此时钛白粉已不再是特殊化学品，而被定义成泛用化学品 （Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ）。

２０世纪９０年代，钛白粉工业遭受到一连串挑战，如产能过剩、需求疲
软、售价低落、环保投资高昂及全球经济的不景气，致使北美、西欧地区成长
缓慢；而发展区域集中在亚太地区。从１９９０～２０００年，１０年间可以说是全球
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