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摘要： 为提高传统球磨法生产云母氧化铁的产品质量，设计并实验新的

生产工艺，采用冲击磨对云母氧化铁原矿进行粉碎，用多转子分级机进

行分级，用布袋除尘装置进行除尘；通过变换冲击磨的工作条件，得到

不同粒度和粒度分布的云母氧化铁粉体产品；对产品进行粒度分析，测

试其应用在涂料中的防腐蚀性能， 并与球磨法制备的云母氧化铁产品

进行对比。 结果表明，冲击磨制备的云母氧化铁其粗粉产品和细粉产品

均能符合云母氧化铁的国家或行业标准，其总产率在 90%左右；经过冲
击磨粉碎的云母氧化铁在保存片状结构的同时， 在粒度和粒度分布上

得到明显改善，应用于涂料中也表现出优越的防腐蚀性能。
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Abstract：To improve the quality of the micaceous iron oxide powders in
ball-milling， a new technology was designed and experimented.
Micaceous iron oxide minerals was impacted into pieces by impact mill，
and then the pieces were gotten through into whirlwind clarifier for
clarifying. Dedusting was conducted by a bag dust collector. The work
conditions of the impact grinding and whirlwind clarifier was changed to
obtain micaceous iron oxide powders with different particle size and
particle size distribution. The products passed the particle size analysis and
the anticorrosion performance test which was after the coating application，
as well as the contrast test with the ball-milling products. The results show
that the coarse and fine powders among micaceous iron oxide prepared by
impact mill conform to the national standards on micaceous iron oxide.
Their total yield is around 90%. The micaceous iron oxide powder with

slices structure which is pulverized by impact grinding is improved
obviously in particle size and size distribution， and their application
research possesses excellent performances in duty anticorrosive coating
materials.
Key words：impact mill； micaceous iron oxide； duty anticorrosive coating

云母氧化铁的主要成分是 α-Fe2O3， 由于其天然
矿石———镜铁矿的片状结构类似云母，故称为云母氧
化铁。 云母氧化铁具有良好的化学稳定性、耐腐蚀性
和户外耐候性，无毒，无氧化性，不燃，无刺激性 [1-2]，其
片状结构在防腐蚀涂料中表现出了优良的特性：在
涂料的施工涂抹中， 云母氧化铁形成定向排列的平
行叠片层，使涂层具有良好的屏蔽性，能滞缓水气及
酸、碱、盐等腐蚀物质的渗透 ，防止附着力下降、起
泡、收缩等缺陷，保持漆膜的完整性，减缓大气对漆
膜的影响。 片状结构还使得云母氧化铁具备反射外
来光线的性能， 同时能够吸收紫外光线并转化为热
能，大大降低了紫外线对漆膜的破坏作用；云母氧化
铁在漆膜中可形成凹凸面， 从而提高二次涂层的附
着，因此，云母氧化铁在无机防腐蚀涂料中应用颇为
广泛 [1]。
近年来，人们对化学合成法制备云母氧化铁也有

了一定的研究 [3-4]，但是由于合成的成本较高，目前大
量使用的还是由天然矿物经过筛选后的产品。 云母氧
化铁的生长受制于矿源，主要是以镜铁矿（如奥地利
Waldenstein、安徽铜陵叶山等）为主要资源[1，5]。 镜铁矿
石的矿物成分除镜铁矿外，主要有磁铁矿、石英等。 为
了保证云母氧化铁产品的质量达到标准要求，需要对
镜铁矿石进行选矿提纯。
传统的球磨生产工艺会破坏云母氧化铁的片状

结构[1]，而且国内生产的云母氧化铁在粒度、粒度分布
和径厚比等方面与国外的产品存在一定差距 [5]，为了
更好地发挥云母氧化铁的优异性能，通常要求其粉体
粒度尽可能小，粒度范围尽可能窄，径厚比尽可能大，
以一种均匀的片状粉体的形态添加到防腐蚀涂料中，
以实现遮盖和屏蔽的目的。
本文中探索云母氧化铁干法生产工艺，设计实验

冲击磨对镜铁矿粉碎、多转子分级机分级和布袋除尘
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这一条完整的生产线，通过变换工作条件得到一系列
的云母氧化铁产品；测试粉体的综合性能及应用在涂
料中的防腐蚀性能，并与湿法球磨工艺生产的云母氧
化铁产品进行对比。

1 实验

1.1 原材料与设备
原材料：安徽铜陵镜铁矿粉，选矿后含铁量大于

65%（质量分数）。
WJH-2 型冲击磨、多转子分级机、布袋除尘器、

球磨机， 由长兴清华粉体与新材料工程中心有限公
司提供。
1.2 制备工艺
冲击磨是利用围绕水平轴高速旋转的回转体对

物料进行强烈冲击，使之与固定体或颗粒进行冲击碰
撞，以较强的力量使颗粒粉碎的超细粉碎设备。 它不
是依靠工作部件相对的搓擦、碾压，而是在强大离心
力的作用下， 在物料由喂入口向四周分散的过程中，
受到高速运动回转体的反复撞击，最后经撞击回弹而
破碎的，粉碎效率高，产品质量好[6-7]。
云母氧化铁的新型生产工艺流程如图 1 所示。

整个生产流程由控制系统进行总控。 原料镜铁矿粉
经过给料机进入 WJH-2 型冲击磨主机进行粉碎，粉
碎后的物料在气流的带动下进入冲击磨的内置分级

区进行初步分级， 粒度过大的物料将重新返回粉碎
区进行粉碎，合格的物料则进入多转子分级机，调节
分级机的分级粒度并进行二次分级，粗粉产品 W1从

多转子分级机下部的出料口排出，细粉产品 W2经多

转子分级机的中心锥体排出， 粒度过细的微粉产品
经分级机上部进入布袋除尘系统， 由其收集成为布
袋收集产品 W3。
冲击磨新工艺的优点在于生产工艺简单，在保证

粒度的同时，保存了云母氧化铁的片状结构；省去了
水力分级和后期烘干的步骤，降低了能耗；从进料到

产出产品一步完成[8-9]。
云母氧化铁的新型冲击磨工艺与传统球磨工艺

最大的区别在于， 球磨工艺的粉碎机理是利用钢球
的下落冲击以及钢球与球磨罐内壁的摩擦对物料进

行粉碎， 即物料粒度由大变小是由于研磨体与球磨
内壁之间的摩擦作用， 这显然会破坏云母氧化铁的
片状结构， 而且球磨工艺是分段产出， 过磨现象严
重，为下一步的分级工作带来困难。 而冲击磨工艺的
粉碎机理是利用回转体对物料的冲击， 使物料与固
定体或物料与物料之间进行冲击、碰撞粉碎，在物料
受到外力的撞击时， 会沿其化学键较弱的方向发生
平面破裂，从而保证产品具有完整的片状结构，而且
冲击磨内置高效分级机， 粒度合格的产品会及时从
出料口排出，进入下一分级环节，因此基本杜绝了过
度粉碎现象。
1.3 实验方案

1）镜铁矿粉经过干燥后直接进入冲击磨进行粉
碎分级；

2）通过调节给料速度来控制冲击磨中镜铁矿粉
的粉碎粒度；

3）通过调节二次风量来控制多转子分级机的分
级粒度；

4）云母氧化铁收集产品 W1、W2、W3，并与球磨产
品 Q对比，分别进行粒度分析、扫描电镜观察、涂料的
防腐蚀性能检测。

2 测试分析

2.1 云母氧化铁粉体产品的综合性能测试
天然镜铁矿石经过冲击磨工艺粉碎加工后，得到

的云母氧化铁粗粉产品 W1、细粉产品 W2、布袋收集产
品 W3， 三者的综合性能如表 1所示。

从表中可以看出：
1） 在产率上，原料投入冲击磨后，得到的粗粉产品

W1的产率达 52.72%，属于主要产品；细粉产品W2的产

率为 37.01%；布袋收集产品W3的产率仅为 10.27%。
2）在粒度上，不同分级产品 W1、W2、W3对 325 目

标准筛的通过率均接近 100%，均达到了国家标准（粒
度大于 45 μm的颗粒的质量分数不大于 1.0%）。

表 1 云母氧化铁粉体产品的综合性能
Tab.1 Comprehensive performance of micaceous

iron oxide powders

名称

粗粉产品 W1

细粉产品 W2

布袋收集产品 W3

产率/%

52.72
37.01
10.27

小于 45 μm颗粒
质量分数/%

99.8
99.9
99.9

w(Fe2O3)/%

95.79
93.17
71.77

色差（偏红

相的水平）

1.89
3.59
10.88

1—控制系统；2—WJH-2 型冲击磨；3—给料机；
4—多转子分级机；5—布袋除尘；6—风机。
图 1 云母氧化铁的新型生产工艺流程示意图

Fig.1 New designed production process of micaceous
iron oxide powders
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3） 产品中 Fe2O3含量也是一个重要的性能指标，
其中以粗粉产品 W1的 Fe2O3含量最高，质量分数达到
95.79%；细粉产品 W2的 Fe2O3含量也较高，质量分数
为 93.17%； 布袋收集产品 W3的 Fe2O3的质量分数为

71.77%。造成 Fe2O3含量不同的主要原因是：镜铁矿中
含有的主要杂质是磁铁矿 （主要成分为 FeO 和
Fe2O3），其相对密度比镜铁矿略小（镜铁矿相对密度为
5.0~5.3，磁铁矿相对密度为 4.8~5.2），而多转子分级
的分级原理是多转子分级，因此在分级过程易被分级
到布袋除尘中。

4）偏红相水平越大，说明该云铁产品的颜色越偏
红，该产品中的红色云母氧化铁越多。 该项测试显示，
以粗粉产品 W1的偏红相水平最低，为 1.89；细粉产品
W2的偏红相水平也较低，为 3.59；布袋收集产品 W3的

偏红相水平最高，为 10.88，这与工艺中的分级理论是
相符的。 理论上，布袋收集产品W3的产品粒度最小，红
色云母氧化铁（红相）最多，细粉产品 W2中的红相成分

居中，粗粉产品W1中的红相成分最少。
2.2 云母氧化铁粉体产品的粒度分析
经过一系列的实验，得到了不同粉碎和分级条件下

的云母氧化铁产品。这里选取一定工作条件下具有代表
性的一组云母氧化铁实验产品， 依次进行分析检测，并
与球磨产品进行对比，它们的粒度分析如表 2所示。
表 2的数据反映了粗粉产品W1、 细粉产品W2、布

袋收集产品W3和球磨产品 Q的粒径。从反映云母氧化
铁产品质量的 d90来看，其中，球磨产品 Q的粒径最大，
粗粉产品次之， 细粉产品和布袋收集产品的粒径相对

较小。
图 2 分别体现了粗粉产品 W1、细粉产品 W2、布袋

收集产品 W3和球磨产品 Q的粒度分布情况。 由图中
可以看出，与球磨产品相比，W1的粒度分布情况更为

理想；W2的粒度分布也比较均匀；W3的粒度分布情况

相对较差，因此，镜铁矿经过冲击磨粉碎工艺进行粉
碎之后， 产品的粒度较球磨产品有了一定的改进，其
粒度分布也达到了更为理想的状态。
2.3 云母氧化铁粉体产品的形貌
图 3为云母氧化铁粉体产品的电镜扫描图像。 可

以看出， 球磨样品 Q和粗粉产品 W1的片状结构保持

较完整；细粉产品 W2的片状结构稍有破坏；布袋收集
产品 W3的片状结构破坏较为严重。
2.4 云母氧化铁粉体产品应用于重防腐涂料的性能
评价

云母氧化铁粉体产品应用于重防腐涂料的性能

检测结果如表 3 所示。 可以看出，云母氧化铁粉体产
品 W1、W2、W3、Q 的各项指标都符合国家或行业标准，

表 2 云母氧化铁粉体产品的粒度
Tab.2 Particle size of micaceous iron oxide powders

名称

粗粉产品 W1

细粉产品 W2

布袋收集产品 W3

球磨产品 Q

d10/μm
8.65
2.32
0.28
2.04

d25/μm
11.93
4.94
0.98
5.10

d50/μm
16.46
8.53
2.31
12.78

d75/μm
22.35
10.52
4.36
22.63

d90/μm
28.85
10.69
6.75
32.46

d97/μm
35.91
11.63
10.52
47.29

注：粒度 d10为累积分数为 10%时所对应的颗粒粒度，依此
类推。
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表 3 云母氧化铁粉体产品的涂料性能评价
Tab.3 Anticorrosion performance test of micaceous iron oxide powders applied in coatings

检验项目 技术指标
检验结果

粗粉产品 W1

在容器中的状态
（涂料）

搅拌混合后无硬
块，呈均匀状态

符合要求

混合性 能均匀混合 符合要求

施工性
刷涂、滚涂、喷涂
无障碍

符合要求

适用时间/h ≥3 >2
不挥发混合物
质量分数/% ≥50 52

干燥时间(实干)/h ≤24 <18
干膜厚度/μm 100
湿膜厚度/μm 172
理论用量/(g·m-2） 232
耐弯曲度

(同柱轴)/mm ≤10 <6

冷热交替试验 漆膜无异常 无变化

耐冲击性/cm ≥30 40
耐碱性 漆膜无异常 无变化

耐酸性 漆膜无异常 无变化

耐挥发油性 漆膜无异常 无变化

耐油性 漆膜无异常 无变化

耐湿热性 漆膜无异常
不起泡，不脱落，
不生锈

耐中性盐雾性 漆膜无变化
不起泡，不脱落，
不生锈

抗人工加速老化性 漆膜无变化 不粉化，不褪色

挥发性有机物质
量浓度/（ g·L-1） 漆膜无变化 5

无变化 无变化

无变化 无变化

无变化 无变化

无变化 无变化

不起泡，不脱
落，不生锈

不起泡，不脱落，
不生锈

不起泡，不脱
落，不生锈

不起泡，不脱落，
不生锈

不粉化，不褪色 不粉化，不褪色

5 3

细粉产品 W2 布袋收集产品 W3

符合要求 符合要求

符合要求 符合要求

符合要求 符合要求

>2 >3

52 54

<18 <12
100 100
172 172
232 232

<5 4

无变化 无变化

40 40

执行标准
球磨产品 Q

符合要求 HG/T 2884—1997

符合要求 HG/T 2884—1997

少许沉淀，喷涂无障碍 HG/T 2884—1997

>3 HG/T 2884—1997

58 GB/T 6751—1979

<12 GB/T 1728—1979（89）甲法
100
172
285

4 GB/T 6742—1986

无变化 HG/T 2884—1997
25 GB/T 1732—1993
微变色 GB/T 2884—1997
无变化 GB/T 2884—1997
无变化 HG/T 2884—1997
无变化 HG/T 2884—1997

不起泡，不脱落，
不生锈 HG/T 2884—1999

不起泡，不脱落，
不生锈 GB/T 1771—1991

不粉化，不褪色 GB/T 1771—1991

3 GB/T 18581—2011

（a）粗粉产品 W1 （b）细粉产品 W2
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其中，耐弯曲性方面，产品 W1比球磨产品 Q提高了约
50%，产品 W2比 Q 提高了约 25%；耐冲击性方面，产
品 W1、W2、W3比 Q 提高了约 60%； 理论用量方面，产
品 W1、W2、W3比 Q 减少了约 18.6%， 在耐碱性方面，
产品 W1、W2、W3也比 Q 效果更好。 由此表明，用冲击
磨制备的云母氧化铁粉体产品 W1、W2、W3 耐腐蚀性

要比用球磨制备的产品 Q 更好，验证了干法加工工艺
的技术优势。

3 结论

冲击磨制备的云母氧化铁其粗粉产品 W1和细粉

产品 W2在性能上均能符合云母氧化铁的国家或行业

标准，其总产率在 90%左右；冲击磨工艺生产的云母
氧化铁产品质量和性能均能达到或超过球磨产品；冲
击磨的生产工艺与球磨相比更为简单，设备占地面积
更小，工作现场粉尘较少，污染现象大大减轻，因此，
冲击磨工艺制备云母氧化铁是一个较好的方法。

1） 综合性能测试表明， 粗粉产品 W1 的产率最

大，Fe2O3含量最高，偏红相水平最低，产品性能最好；
细粉产品 W2的产率也较大，Fe2O3含量和偏红相水平

也比较理想； 布袋收集产品 W3的产率最小，Fe2O3含

量较低，偏红相水平较低，产品性能较差。
2）粒度分析表明，冲击磨粉碎云母氧化铁产品的粒

度和粒度分布已经达到了相对较好的水平，其中以粗粉
产品W1的粒度分布最为理想，优于球磨产品 Q。

3）采用冲击磨粉碎后，W1 仍然保持着较完整的

片状结构，W2的片状结构也较完整，W3的片状结构破

坏最为严重。
4）在防腐蚀性能评价实验的 20 项检测结果中可

以看出， 在符合国家或行业标准技术指标的前提下，
冲击磨制备产品 W1、W2、W3 的性能与球磨产品 Q 大
致相同，其中在耐弯曲性、耐碱性、耐冲击性理论用量
等方面要优于球磨产品 Q。
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