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叶蜡石在超硬材料等关键矿物材料领域的研究和应
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摘要　综述了叶蜡石在超硬材料、耐火材料、陶瓷工业、环境治理等领域的应用矿物学研究进展。重点对叶蜡石作为超硬材
料合成体系的密封传压介质的研究现状、存在问题和未来展望进行了详细评述。叶蜡石由于自身独特的结构和性质，尤其

是热特性，在超硬材料合成领域占据着不可替代的地位，是我国具有资源优势的一种战略性非金属矿产资源。叶蜡石复合

密封传压介质研发是该领域今后需大力关注和投入的研究方向。
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　　叶蜡石是一种具层状结构的２１型含水铝硅酸
盐矿物［１］。其分子式为 Ａｌ２［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）２或 Ａｌ２Ｏ３
·４ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ，晶体结构中仅有少量 Ａｌ

３＋可被 Ｆｅ２＋、
Ｆｅ３＋或Ｍｇ２＋取代，几乎不带结构电荷［２］，层间域基本

不含阳离子或水分子［３－４］。结构单元层间的作用力非

常弱，在剪切力作用下优先沿（００１）面滑动。属单斜
晶系或三斜晶系，其中单斜晶系较为常见［５］。此外，

还存在一种具无序结构的叶蜡石［６］。常以片状、放射

状、块状和隐晶质鳞片状等集合体形式产出。叶蜡石

矿因通常伴生其它杂质矿物而呈现不同的颜色，常见

的包括白色、黄色、浅蓝色和灰绿色等。半透明，具有

玻璃光泽、珍珠光泽或蜡状光泽，珍珠状晕彩［７］。密

度为２．６５～２．９０ｇ／ｃｍ３，莫氏硬度为１～２，耐火温度
为１７１０～１７７０℃。

一般来说，叶蜡石常产出于富铝岩石中，其成因

主要包括低级变质成因和热液成因两大类［８］。天然

叶蜡石以纯相集合体形式产出极为罕见，一般与其它

矿物共生或伴生而形成复杂多样的矿石类型［５］。按

照杂质种类和含量不同，叶蜡石可分为蜡石质叶蜡

石、水铝石质叶蜡石、高岭石质叶蜡石和石英质叶蜡

石等［９］。按照用途的不同，叶蜡石可分为工业叶蜡石

和雕刻叶蜡石，其中工业叶蜡石又可进一步分为高铝

型（Ａｌ２Ｏ３≥ ２５％）、中铝型（１８％ ≤ Ａｌ２Ｏ３≤ ２４％）和
低铝型（Ａｌ２Ｏ３≤ １７％）

［５］。

我国位于环太平洋西北部叶蜡石成矿带，叶蜡石

资源丰富，是世界上少数盛产叶蜡石的国家之一，已

发现叶蜡石矿１００余处，已探明储量达５０００万 ｔ，仅
次于日本（约７０００万ｔ）［５，１０］。此外，韩国、美国、澳大
利亚、巴西和印度也是世界上叶蜡石的主要生产和消

费国［１１－１２］。叶蜡石在我国福建、浙江、内蒙古、北京、

广东等省（区、市）均有产出。其中，福建省具有丰富

的叶蜡石资源，其探明储量及资源总量居全国省（区、

市）之首。建瓯市井后矿区共圈定六个叶蜡石矿体，

规模为特大型矿床，为我国乃至全球最大的叶蜡石矿

床［１３－１４］，其发现被评为中国地质学会２０１７年度十大
地质找矿成果之一。按２０１６年全国叶蜡石矿资源储
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量１０２８０万ｔ计算，井后矿区叶蜡石矿为我国新增资
源储备高达４４％。全国叶蜡石年生产能力约为１４万
ｔ，其中雕刻用叶蜡石仅１０００多 ｔ。国内工业用叶蜡
石需求量巨大，截至２０１０年，我国叶蜡石总需求量达
１５０万ｔ以上，且每年递增５．８％～６．８％［６］。

叶蜡石具有无毒、耐高温、耐化学腐蚀、热膨胀系

数低、传压性与密封性好、导热性与导电性差、高温下

不收缩以及在水中无膨胀性和可塑性等特点［１５］，是一

种重要的结构和功能材料，可广泛用于建材、冶金、石

油、化工、轻工和国防等领域［７，１６－１７］。下面重点对目

前叶蜡石在超硬材料、耐火材料、陶瓷工业和环境治

理等领域的应用研究现状进行总结。

１　超硬材料合成

目前，我国超硬材料合成工业发展迅速，产品数

量已跃居全球第一，其产量超１００亿克拉，占世界总
产量的９０％［１８］，产品质量也在稳步提升，部分产品质

量已达世界先进水平［９］。在静态超高压合成金刚石

等超硬材料的过程中，密封传压介质是重要的合成辅

料，其为静压法合成超硬材料的腔体。叶蜡石由于具

有好的传压性、密封性、绝缘性、耐热保温性和机械加

工性等特点，被广泛用作超高压合成体系的密封传压

介质［１９］，其具有传压、密封、隔热、绝缘和支撑等作

用［２０－２１］。此领域的叶蜡石需求量很大，年耗量４万 ｔ
以上［１８］。国内外学者在叶蜡石用作超硬材料合成体

系的密封传压介质的机理、性能影响因素、目前面临

挑战与未来发展方向等方面开展了大量研究工作。

１．１　密封传压机理

如前所述，叶蜡石的结构片层主要靠范德华力结

合，在剪切力作用下易发生滑移，是理想的传压介

质［２２］，而高压下片状结构的紧密排列赋予其良好的密

封性［２３］。邓雯丽等［２４］发现，合成金刚石后，粉压叶蜡

石的热导率减小，且不同区域的热导率存在差异（中

间层最大，内层次之，外层最小）；叶蜡石晶格在高温

高压下发生等量压缩，卸压后晶面间距不仅未减小反

而有所增大，且膨胀率与热导率显著相关。邓雯丽等

还对北京门头沟叶蜡石粉末进行了高压同步辐射 Ｘ
射线衍射分析，发现升压至 １５ＧＰａ时，叶蜡石的
（００２）衍射消失，说明此时叶蜡石的层状有序堆垛结
构被破坏，其准等静压功能丧失，因此，叶蜡石作为传

压介质的极限压力为１５ＧＰａ［１８］。叶蜡石高压下的传
压性依赖于应变硬化和相变硬化［２０－２１］，而卸压过程中

的密封性能与（００２）、（２００）晶面的回弹效应密切相
关［１８］。叶蜡石的密封性直接影响其传压性，密封性较

差则无法提供高压合成所必需的压力环境［２５］。

１．２　影响叶蜡石密封传压性能的因素

（１）化学成分
不同产地或同一产地不同矿区的叶蜡石在化学

成分上往往存在较大差异［２６］。张战［２７］分析了大量叶

蜡石的化学成分后提出，用作密封传压介质的叶蜡石

的烧失量应控制在５．５％～７．５％，氧化铝含量应控制
在２７％～３５％，氧化硅含量应控制在４７％ ～６５％，其
它氧化物含量应不超过３％。然而，需要指出的是，虽
然叶蜡石的化学成分对其密封传压性能具有显著影

响［２８］，但却不能完全决定叶蜡石能否用作密封传压介

质。事实上，化学成分在一定范围内变化的叶蜡石均

可能被用作传压介质［２９］。一般来说，ＳｉＯ２含量高的叶
蜡石具有较好的传压性，但含量过高将导致原料质地

发硬，影响其密封性［９］；Ａｌ２Ｏ３含量高的叶蜡石具有较
好的密封性；Ｆｅ２Ｏ３含量高的叶蜡石具有较高的内摩
擦系数；烧失量（即结构水含量）高的叶蜡石质软，回

弹性好，但烧失量过高则不利于金刚石合成［３０］。另

外，水在高温高压下将促进叶蜡石发生相转变，形成

有害的硬壳层，影响金刚石的合成［２６］。总的来说，叶

蜡石用作密封传压介质时，应选择成分相对较软的叶

蜡石［３１］，宜选用水铝石质叶蜡石或高铝型叶蜡石。我

国大多数产地的叶蜡石化学成分很不均一，但主要为

高硅低铝叶蜡石，其中ＳｉＯ２含量较高（大于６０％），而
Ａｌ２Ｏ３含量偏低（小于３０％）。该类型叶蜡石作为密
封传压介质的效果很不理想，需要进行选矿使物料满

足ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３含量比例。此外，可通过制备叶蜡石
复合介质材料来调控化学成分，如门头沟叶蜡石烧失

量较大，也选择烧失量低的矿物与之复合。

（２）矿物组成
较之化学成分，矿物组成对叶蜡石作为密封传压

介质的影响更为显著［２，２８］。叶蜡石矿石中的杂质矿

物主要包括一水硬铝石、明矾石、长石、高岭石、绢云

母、绿泥石、石英、赤铁矿、钛铁矿、褐铁矿和金红石

等。其中，具有层状结构的杂质矿物含量不超过１０％
时，不会影响叶蜡石的传压性能；而非层状结构的杂

质矿物含量应控制在５％以内，否则影响粉压块体的
静压流变性；纯净的叶蜡石可制备出高传压性的材

料，但其密封性能差，少量赤铁矿、钛铁矿、褐铁矿和

金红石等杂质矿物的存在可提高其密封性能［２］。徐

国平等［３２］发现，含有约２０％石英的叶蜡石做传压介
质，有利于降低合成压力，提高金刚石制品的质量；另

外，在选择作为密封传压介质的叶蜡石时，不能只要

求其硬度低、叶蜡石含量高，而应全面考虑矿石所含

·８８· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



矿物组分及其在高温高压环境中的可能变化。另外，

直接使用叶蜡石块体作为传压介质，金刚石产品性能

波动大，常采用粉压叶蜡石块，即先将叶蜡石矿粉碎

后压制成所需形状和尺寸再经焙烧后使用。这大大

降低了矿物组成不均一对金刚石合成工艺的影响［３０］。

（３）热处理工艺
天然叶蜡石性质不稳定，使用前需进行热处理，

合理的热处理工艺能提高叶蜡石的内摩擦系数，进而

提升其密封性能、耐温性能和力学性能［３３］。苏承东

等［３４］发现，叶蜡石粉压块在２００～３００℃下热处理，其
在单轴和三轴压缩条件下的力学特性基本保持一致，

同时表现出良好的密封性和传压性。叶蜡石适合做

密封介质得益于其被挤压初期表现出的流动性，而结

合水的存在是其具备流动性的关键，５００℃以上长时
间焙烧会使结合水脱出，因此，叶蜡石的最高烘烤温

度不宜超过 ５００℃［２３］。需要注意的是，虽然不同产

地、不同多型的叶蜡石具有相似的高温物相转化规

律［３５］，但不同的叶蜡石原料用作密封传压介质时的最

佳焙烧工艺可能存在差异。如，南非深灰色叶蜡石经

８７５℃焙烧后比经４００℃焙烧更有利于金刚石的合
成，而门头沟灰白色叶蜡石经４００℃焙烧比经６００℃
焙烧合成的金刚石质量更好［３３］。叶蜡石的传压性能

受焙烧温度影响，焙烧温度升高，叶蜡石内部压力差

增大，导致其传压性能降低［３６］。此外，加热方式也会

对叶蜡石的密封传压性能产生影响。韦家新等［３７］发

现，较之传统的电炉丝加热，红外线加热管分层加热

处理得到的叶蜡石的硬度、传压性和密封性更好，用

于合成立方氮化硼时，工艺更稳定且合成效果更好。

（４）其它因素
除上述因素外，一些其它因素也可能影响叶蜡石

的密封传压性能。如，升压阶段的密封性主要取决于

叶蜡石内部颗粒之间的连接方式、结合水的含量和鳞

片状结构的尺寸，其中，鳞片状结构尺寸大的叶蜡石

具有更好的密封性能［２３］。叶蜡石粉压块的几何形状

也很关键，设计合理的长方体叶蜡石块较立方体叶蜡

石块可提高金刚石的产量和品级［３８］。另外，王前进

等［３９］指出，根据高压模具的尺寸来进行叶蜡石尺寸的

设计，可提高金刚石合成工艺的稳定性。

１．３　目前面临的挑战与未来展望

虽然我国叶蜡石产出较为广泛，但国内金刚石制

造业所用的叶蜡石绝大部分采自北京门头沟。门头

沟叶蜡石由于形成地质条件特殊，具有其它产地叶蜡

石无法取代的独特性能，其最大特点是高温下的绝热

性与传压性较国内同类矿石更优越，且物理化学性质

更稳定，是目前用于超硬材料合成的最理想辅助材

料。然而，自１９６１年开采至今，该矿区的可开采资源
已接近枯竭，而且门头沟作为旅游产业基地，已开始

限制叶蜡石矿的开采。因此，急需寻找新的可用作超

硬材料合成所需的固体密封传压介质［１８］，这就要求我

们理解叶蜡石的矿物学性质及密封传压性的关系及

机理，并在此基础上寻找可代替门头沟叶蜡石的其它

产地叶蜡石或其它层状硅酸盐矿物（如绿泥石、伊利

石、高岭石和滑石等）。此外，将自然资源依赖型的结

构材料调整为人工配置的多元复合功能结构材料或

许是更具前景的研究方向［２９］。如，目前已普遍采用的

叶蜡石 －白云石复合密封传压介质结合了叶蜡石的
密封性和白云石的传压性，有利于提升金刚石制品的

合成效果［９，４０］。

２　耐火材料和陶瓷工业

由于具备耐热性好、导热率低、加热过程中脱水

缓慢以及脱水后仍能保持晶体结构稳定性等优异的

热特性［５，４１］，目前叶蜡石主要被用于耐火材料和陶瓷

工业［４２］。叶蜡石被广泛用于生产各类传统陶瓷（如建

筑卫生陶瓷、抛光砖、釉面砖和墙地砖等）和功能陶瓷

（如介电陶瓷等）［７］，且所得陶瓷制品表现出优异特

性［４３－４４］。如，以叶蜡石为主要原料生产的介电陶瓷具

有电绝缘性能好、热膨胀系数小、高频下介质损耗小

和介电常数小等优点［４５－４６］，而以叶蜡石为主要原料生

产的卫生陶瓷具有抗热震性好、性能稳定等优

点［７，４７］。此外，２０世纪９０年代以前，全国的釉面砖几
乎均以叶蜡石为主要原料，所得制品具有性能稳定、

热稳定性好、坯釉适应性强等优点，可减少制品的变

形、龟裂和湿膨胀。目前一些高档的釉面砖、卫生洁

具及瓷质砖仍以叶蜡石为原料［６］。

由于叶蜡石在一定温度下发生体积膨胀，可将其

添加到不定形耐火材料（一种不经烧成而直接使用的

耐火材料）中，以防止裂缝和剥落等现象的发生，延长

耐火材料的使用寿命；也可将其添加到定形的耐火砖

中，使其在使用过程中表现良好的体积稳定性［７］。此

外，叶蜡石也可用于制备矾土 －叶蜡石喷涂耐火材
料、焦宝石－叶蜡石喷涂耐火材料和 Ｓｉａｌｏｎ－ＴｉＮＣ复
相粉体等［４８－４９］。以叶蜡石为原料生产耐火材料和陶

瓷等制品，不但可以提高制品的使用性能，延长其使

用寿命；还可以替代某些价格较高的原料，降低成本。

３　环境污染治理

叶蜡石是一种具有吸附活性的天然矿物材料，在

环境污染治理方面具有应用潜力。一方面，结构层中
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类质同象置换导致的结构电荷，需通过层间离子进行

中和，从而使其具备一定的离子交换能力；另一方面，

叶蜡石的表面羟基在近中性溶液中将发生电离，导致

表面荷负电，进而通过静电引力吸附阳离子［５０］。已有

大量关于叶蜡石用于环境污染治理的研究，如用于吸

附重金属离子［５１－５３］、放射性核素［１，５４－５５］、阴离子［５６］、

有机物［５７－５９］以及微生物［６０］等。除了直接用于污染物

去除，叶蜡石可作为载体负载铜或钴分解有机物［６１－６２］

或负载二氧化钛用于光催化分解污染物［６３］，也可制备

叶蜡石 －氧化铝复合陶瓷膜用于处理低强度生活污
水［６４］。此外，叶蜡石尾矿可制备低聚物用于重金属污

染治理［６５－６６］。

叶蜡石的结构和表面特征（如表面能、比表面积

等）决定了其作为吸附剂时的吸附量和离子交换

量［６７］。相对于蒙脱石或伊利石而言，叶蜡石的化学式

与理想 ２１型黏土矿物（Ａｌ２Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）２）偏差很
小［６８］。结构中仅有约０．１％的Ｓｉ被Ａｌ取代［６９］。它的

结构片层几乎不带电。因此，叶蜡石对离子的吸附仅

归因于边缘表面位上羟基的质子化或去质子化［７０－７１］，

吸附量通常较小。可通过物理或化学方法（如机械球

磨、酸洗或有机改性）提升叶蜡石的吸附活性。另外，

目前叶蜡石主要用于污水处理，在废气及固体废物处

理方面的研究相对匮乏［７２］。

４　其它领域的应用

叶蜡石是制备玻璃纤维的主要原料，一般选用中

铝型叶蜡石，Ａｌ２Ｏ３含量过高或过低都不利于玻璃纤
维的生产。叶蜡石用于制备沸石分子筛、高纯氧化

硅、莫来石、堇青石、β－Ｓｉａｌｏｎ材料和 ＳｉＣ材料
等［７３－７６］，不仅可提供 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３成分，还可在高温
煅烧时发生膨胀以抵消制品的体积收缩。叶蜡石的

脱水温度为６００～８００℃，是一种较理想的烧蚀材料，
已应用于航天领域［７７］。叶蜡石因具有耐化学腐蚀、绝

缘性高、价格低廉等优点，是一种很好的无机填料，已

在橡胶、沥青、塑料、电缆、造纸、颜料、油漆、化妆品和

牙膏等行业得到广泛应用［６］。此外，叶蜡石是我国印

章类雕刻石以及装饰品的原料［７８］，早在一千多年前，

福州寿山石、青田的青田玉和临安鸡血石即被用作刻

制图章和雕刻工艺品［６］。此外，随着相关研究的不断

开展，叶蜡石的应用领域越来越广泛。

５　结论和展望

叶蜡石作为一种非常重要的非金属矿产资源，已

广泛应用于超硬材料、耐火材料、陶瓷工业、环境治

理、玻璃纤维、烧蚀材料、化工原料、无机填料和印章

雕刻等诸多领域，尤其在静态超高压合成金刚石等超

硬材料领域占据着不可取代的地位，具有重要的战略

意义。因而，应加快叶蜡石复合密封传压介质的研发

工作，提升我国在世界超硬材料合成领域的竞争力和

地位。

同时，也要注意到，作为我国具有资源优势的重

要工业矿物，叶蜡石目前的开发应用，无论在广度还

是深度上，均不如世界上先进的叶蜡石生产国，每年

仍有大量原矿出口海外。当前，美国、日本等国主要

将叶蜡石用于（作）耐火材料、陶瓷工业、农药杀虫剂

载体以及橡胶和塑料填料等，而我国主要将其用于

（作）建筑陶瓷、玻璃纤维、雕刻材料和密封传压介质

等［１７］。未来，不仅要科学合理地开发叶蜡石资源，做

好其综合利用与保护，还须不断扩展叶蜡石的工业应

用领域，缩小与美国、日本等国在叶蜡石应用方面的

差距。另外，叶蜡石矿是我国地质勘探工作开展较

少、矿物学研究较低的矿种之一，有必要加强对叶蜡

石矿勘探工作的重视，对我国现有叶蜡石资源进行全

面摸底并开展系统、深入的矿物学研究，为叶蜡石资

源的高效利用提供理论支撑。
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