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【综　述】

滑石在塑料增强改性中的应用及技术进展

齐　颖 1，贾岫庄 2

(1.辽宁艾海滑石有限公司，辽宁 海城　114200；2.大连海晨化工矿产有限公司，辽宁 大连　116001)

【摘　要】滑石的增强改性作用源自其片状结构，主要用于汽车和家电行业使用的聚丙烯塑料增强改性。滑石的纯度、

白度、细度和片度“四度”是决定改性效果的主要因素。提高产品的细度和径厚比均可提升效果。气流磨在微细研磨和提

高径厚比方面几乎已经发挥到了极致，而采用砂磨不但能进一步提高细度，还能更好地保持滑石的片状结构和径厚比，显

著提升制品的各项性能，是今后高性能滑石粉体的发展方向。

【关键词】滑石；塑料；增强；改性 

【中图分类号】P574.11；P578.958　　 【文献标识码】A　   　【文章编号】1007-9386(2021)06-005-04

Talc Application in Polymers’ Reinforcing Modification and Technical 
Development

QI Ying1, JIA Xiu-zhuang2 
(1.Liaoning Aihai Talc Co. Ltd., Haicheng 114200, China; 2. Dalian Haichen MinChem Co. Ltd., Dalian 116001, China) 

Abstract: The remarkable lamellar feature enables talc significantly reinforces physical performances of polymers, especially 
polypropylene widely used in automobile and household appliance sectors. The efficiency of reinforcement mainly depends on talc’s 
4 dimensions: purity, whiteness, fineness, and lamellar structure. The jet mill has reached its limit to improve fineness and aspect 
ratio. Sand mill, can not only improve talc fineness but also maintain its lamellar structure with high aspect ratio, improving product ‘s 
various performance. Sand mill grinding is the future development trend for producing high-performance talc. 

Key words: talc; polymers; reinforce; modification
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【作者简介】齐颖 (1969-)，女，研究领域：滑石开采与加工，E-mail: mona.qi@aihaitalc.com。

【通讯作者】贾岫庄 (1962-)，男，高级商务师，研究领域：滑石加工以及国际贸易，E-mail：jia@haichenco.com。

塑料增强改性是滑石的重要应用领域，特别是

用于汽车和家电行业聚丙烯改性。滑石可以提高制

品的热变形温度，增加尺寸稳定性，降低成型收缩

率。超细滑石粉提高制品的刚性、耐蠕变性，以及

冲击强度 [1-2]。因此车用的内饰件、外饰件以及结构

件中，很多都采用滑石增强改性聚丙烯材料。为应

对全球气候变化，减少排放，实现“碳达峰、碳中和”

目标，轻量化已经成为汽车工业发展的潮流。实验

证明，若汽车整车重量降低 10%，燃油效率可提高

6% ～ 8%；汽车整备质量每减少 100kg，百公里油

耗可降低 0.3 ～ 0.6L。车用改性塑料迎来了新的发

展机遇。

但在实际使用和研究中发现：并不是所有市面

上标注为滑石的产品都有预想的增强改性效果，有

些产品甚至没有任何作用。加入滑石后塑料基体颜

色变暗，不同产地的滑石使颜色变暗的程度也不一

样。产生这些问题的主要原因可能是由于对滑石的

特性了解不全面，产品选型不恰当。在选用滑石型

号时，很多人只关注干白度和目数。甚至片面地认为，

越细越好。其实滑石的纯度、白度、细度和片度“四

度”都是影响增强改性效果的重要因素。

1　滑石的结构

片状结构是滑石的一个重要特征，其晶体结构

为两层硅原子和氧原子构成的四面体夹着一层由镁

原子、氧原子和羟基构成的八面体，厚度为 10Å( 图

1)。层间连接力为范德华力，比较微弱，在外力的

作用下容易剥离。滑石的层状结构脆弱，莫氏硬度

为 1，是自然界中最软的矿物。若采用适当的加工方

法，即使粉碎到微米级，滑石也能保持完好的层状

结构 (图 2)。                

2　影响增强改性效果的四个因素及技术进展

滑石对塑料的增强改性作用源自其片状结构，

是综合性价比较高的非金属矿物改性材料。碳酸钙

是球状结构，几乎没有增强作用。滑石的径厚比虽

然小于云母，但其价格、加工成本、产量方面有明

显的优势。滑石分子的层间连接力 ( 范德华力 ) 很微
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弱，使其硬度低，加工过程中对设备的磨损较小，

还可给予填充体系刚度和冲击强度间的最佳平衡。

自然界中没有纯滑石，均伴生相关的其他矿物。

最常见的是绿泥石、菱镁石和白云石，也含有其他

杂质矿物。多样性和复杂性是滑石产品的一个显著

特点，“滑石”一词是用来描述很宽范围内一系列

矿物的。它们在纯度、形态及性能都有不同之处。

杂质矿物的种类及含量对产品性能影响也较大 [3-4]，

不同产地的滑石需要采用不同的加工方法才能达到

理想的效果，很难给出用于塑料增强改性滑石粉体

通用加工方法和产品标准。选择适合的型号至少应

考虑滑石粉体的“四度”，即：纯度、白度、细度

和片度，否则可能是片面的，甚至得到错误结论，

走不必要的弯路 [5]。

2.1 纯度

纯度是指产品的滑石含量。滑石纯度越高，其增

强效果越好。滑石纯度的直接测量比较复杂，可通过

1 050℃烧失量来推定，一般用 SiO2 表述。烧失量越

低，SiO2 值越高，纯度越高。纯滑石的 SiO2 含量为

63.47%，烧失量为 4.75%。烧失量＜ 8.5%的滑石粉

体增强改性效果明显；烧失量 8.5%～ 16%的改性增

强作用减弱；烧失量＞ 16% 的基本没有作用。

自然界的滑石都含有杂质矿物，对改性效果会

产生各种不利的影响。这些杂质包括：菱镁石、白

云石、绿泥石、石英、铁盐、重金属等。研究表明：

不同产地的滑石杂质种类和含量各不相同，对增强

改性的影响也不相同 ( 表 1)，菱镁石、白云石对弯

曲模量、热稳定性等有明显的不利影响，绿泥石也

有不利影响但比菱镁石、白云石小；重金属和铁盐

对塑料的抗老化性、热稳定性均有不利的影响；重金

属的影响需要区别对待，存在于滑石结构中的重金属

比存在于碳酸盐和其他杂质矿物结构中的重金属影

响要小。因此在选择滑石型号时，不但要关注其纯度，

也要了解产地来源和其中的杂质种类和含量 [6-8]。

图 1　滑石的晶体结构 

图 2　微细粉碎后滑石的微观片状结构

表 1　杂质矿物对滑石改性效果的影响

	
样品标记	 矿物组分

	 LOI	 As	 Co	 Cr	 Fe	 Mn	 Ni	 弯曲模量	 弯曲强度	 热稳定性

			   /%	 /ppm	 /ppm	 /ppm	 /ppm	 /ppm	 /ppm	 /MPa	 /MPa	 /hrs

	中国样品 0	 滑石	 5.1 	 0.1	 1	 <1	 237	 2	 <1	 3088	 59.74	 890

	中国样品 1	 滑石 + 绿泥石	 10.5 	 0.2	 1	 1	 672	 4	 139	 3097	 59.35	 650

	中国样品 2	 滑石 + 石英 + 菱镁石	 15.9 	 1.9	 17	 <1	 809	 41	 <1	 3005	 58.05	 546

	中国样品 3	 滑石 + 菱镁石	 7.2 	 0.3	 3	 <1	 148	 10	 <1	 3232	 60.01	 634

	澳大利亚 0	 滑石	 5.4 	 0.8	 <1	 5	 280	 5	 <1	 3198	 60	 626

2.2 白度

决定滑石白度的因素不但有原料本身，粒度、

水分、杂质也有影响。如果含有深色杂质，如硫化铁、

石墨等，产品越细白度反而越低。用于塑料工业的

滑石白度通常用CIE Lab(L*a*b*) 来表述。除测量干

白度外还需测量湿白度。干白度即是通常意义的白

度定义。湿白度是滑石粉体加入适量的 DMP( 邻苯

二甲酸二甲脂 ) 或 DOP( 邻苯二甲酸二辛酯 ) 后的白

度。自然界的滑石颜色繁多，浅色滑石粉碎后肉眼

观察都呈白色，但和树脂混炼后会使基体颜色或多

或少地显示滑石本色。这个缺点限制了滑石的通用

性，特别是深色滑石在塑料中的使用。和干白度相比，

湿白度能更直观地反映滑石使塑料基体颜色改变的

程度。湿白度中的 b*(b) 值越低，塑料基体的颜色

变化越小。

世界上大部分滑石并不是白色的。白滑石主要

来自中国、阿富汗、印度，比较有限 [8-9]。随着塑料

工业对白滑石需求的增长，近20年的价格持续上涨。

白滑石供不应求是今后的一个长期趋势 [10-12]。其实

在许多应用领域中并不需要白滑石。如深色塑料的

增强改性，使用白滑石和深色滑石的增强效果相同。

试验表明：滑石的湿白度每提高 1%，最终产品的白
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度提高只有 0.2% ～ 0.3%。片面追求滑石的白度没

有意义。以前由于白滑石价格太低，很多用户并未

过多考虑使用白滑石的成本增加。随着供货量减少

和价格的提高，有必要转变使用习惯，提高资源的

综合利用 [13-14]。

用于增强改性的滑石粉体还需要控制其中黑点

的数量，特别是对外观有较高要求的浅色产品。这

些黑点是天然的硫化铁矿，石墨等深色矿物或采矿

外来的深色杂质研磨后形成的。少量黑点对白度基

本没有影响，但在浅色塑料产品表面会形成肉眼可

见的黑点瑕疵，影响外观。大量的黑点将对白度产

生不利影响。杂质会随着粉体细度增加，被进一步

破碎，导致粉体白度降低。

2.3 细度

微细化是滑石产品发展趋势。增强改性使用

的滑石粉细度 (D50) 变化趋势如下：80 年代以

10 ～ 15µm 为主；90 年代以 8 ～ 10µm 为主；2000

年以 5 ～ 10µm 为主；目前以 3.5 ～ 7µm 为主。一

般地说，产品越细其增强效果越好 ( 图 3)，但成本

提高，同时容易团聚，加工使用困难。需要根据自

身的分散技术水平和产品预期性能来选择适当细度

的产品，并不一定越细越好。

量都有了更高的要求。3 000 ～ 5 000 目超微细滑石

粉越来越多地用于薄壁高刚度改性塑料制品中，特

别是 2mm 厚度的汽车保险杠。这个领域的主流产品

有 Imerys 的 Jetfine，辽宁艾海的 HTPultra5L 等产

品。超微细粉体依托高纯度的原料和旋流法研磨工

艺，更好地保留了滑石片状结构，可使弯曲模量提

高 10% ～ 15%，滑石填充量减少 5% ～ 6%。

微细目滑石粉的一个缺点是体密小。直接使用

混料困难、产率低、粉尘污染。近年来采用排气压

缩新技术提高体密。1 250 ～ 5 000 目粉体压缩前的

密度为0.25～ 0.15，压缩后可以达到0.70～ 0.45，

且分散性基本不受影响。排气压缩还能显著减少滑

石粉带入挤出机的空气量，减少物料在挤出机内的

停留时间，有助于提高抗老化性能，产率可提高

15% ～ 25%[15]。

2.4 片度

加工过程中滑石粉的片状结构保持越完整，其

改性增强效果越明显。在对产品微细化的加工过程

中，采用不同的方法，产品的片状结构保持情况也

不一样。不适当的方法和操作会破坏其片状结构。

微细目滑石主要采用气流磨加工。使用的气 ( 汽 ) 源

有压缩空气和高压蒸汽两种；磨腔有对冲法和旋流

法两种。高压蒸汽使得粒度分布较窄，能耗下降明显。

旋流法使得片状结构得到更好的保护 [16]。

滑石行业使用层状指数 L(L=D50( 激光法 )/

D50( 沉降法 ))，或分层化指标 I.L(I.L=[D50( 激光

法 )-D50( 沉降法 )]/D50( 沉降法 )) 来评价片度的大

小。加工过程中提高增强改性效果有两个途径：一

是进一步微细化，二是提高径厚比。气流磨在滑石

微细研磨和提高厚径比方面几乎已经发挥到了极致。

如果进一步减小粒度，能耗大幅增加，D50 ＜ 3μm
后，能耗成几何级数增加，产品性价比急剧下降、

团聚现象严重、片状结构被破坏。而采用砂磨工艺

( 或层化工艺 ) 不但能进一步提高细度，还能较好地

保持滑石的片状结构和径厚比，增强改性的各项性

对一个滑石产品粒度优劣的评价不能仅凭平均

粒度 D50 一个指标。平均粒径不能表征产品的粒度

分布，也不能表征最大粒度。评价至少需有平均粒

度 D50 和最大粒度 D98( 或 D100) 两个指标。图 4

示意两个平均粒度相同但不同粒度分布的产品。产

品 1 的粒度分布较窄、最大粒度较小，产品的粗颗

粒较少；而产品2的粒度分布较宽，最大粒度较大，

产品的粗颗粒多。在其他条件相同的情况下，产品 1

改性的性能好于产品 2。粗颗粒的大小和多少对产品

的机械性能产生显著不利影响，需要严格控制。

近年来随着电动车的应用，车用塑料零部件薄

壁化和低密度化对改性塑料的刚性以及滑石的填充

图 4　相同 D50 而不同粒度分布示意图

图 3　D50、最大粒径对改性 PP 的冲击强度影响

冲
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能。表 2 是 Imerys 的高径厚比滑石 HAR® 的增强

改性效果和普通超细滑石粉的比较。可以看出，各

项性能均得到显著提高，弯曲模量提高 18%、线膨

胀系数下降 10%、收缩率下降 8%。使用 HAR® 增

强的复合材料，其刚度和韧性特性接近使用短玻璃

纤维 (SGF) 材料 [17]。滑石的砂磨工艺借鉴碳酸钙的

砂磨工艺改进而来，是近年来滑石行业的新技术。

目前用于增强改性的高端滑石粉体主要是砂磨工艺

生产的高径厚比产品。如何保持滑石径厚比的同时，

提高产量、降低能耗将是今后技术攻关的方向之一。

表 2　超细滑石粉和 HAR® 滑石粉在 PP 改性的力学性能对比

	 分类	 弯曲模量/MPa	线膨胀系数/10-6·K-1	收缩率/%	热变形温度/℃	Izod 冲击强度/23℃ ,kJ/m2	无缺口冲击强度/-20℃ ,kJ/m2

超细滑石粉	 2 700	 89	 1.03	 69	 5.9	 37

	HAR® 滑石粉	 3 190	 80	 0.95	 73	 6.2	 24

3　结论

滑石的纯度、白度、细度和片度“四度”是决

定增强改性效果的重要因素。选择产品型号时需要

通盘考虑这四方面因素以及性价比。滑石纯度越高，

其增强效果越好，不同杂质对效果的影响各不相同。

虽然白度对增强改性不起作用，但会使制品颜色变

暗，湿白度中的 b*(b) 值越低，塑料基体的颜色变

化越小。加工过程中提高增强改性效果有提高细度

和径厚比两个途径。砂磨工艺不但能进一步提高细

度，还能更好地保持滑石的片状结构和径厚比，是

今后高性能滑石粉体的加工发展方向。
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