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造纸用超细重质碳酸钙研磨技术进展

谢晓生! 石 强

"广东深圳鹏达尔粉体材料有限公司! 广东 深圳 %&’&&’#

摘 要$在前人研究的基础上!归纳总结了超细重质碳酸钙的基本

物性和表面特征!介绍了造纸业对高品质重钙的技术指标!探讨了

用于造纸的超细重钙湿法研磨较为先进的工艺!包括原料选用和预

处理%湿法研磨的目的%条件%方法%工艺以及研磨过程中的影响因

素& 指出了重质碳酸钙在造纸工业中的应用现状和发展趋势& 认为

经过预处理的重钙矿粉原料有利于获得颗粒分布窄的%更适合造纸

用的颜填料!且在磨机设备选型上!以成熟的立式磨机为主!并以大

容积%小研磨介质%高效分离系统%高性能耐磨材质和全自动控制为

特征&
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超细重质碳酸钙"简称超细重钙(天然白度高%

价格低廉%矿源广泛!普遍应用于造纸%涂料%塑料%
橡胶%牙膏%饲料等行业&
超细磨矿是重钙等非金属矿深加工的一项重要

内容!超细磨技术在重钙深加工领域占有重要地位&
重质碳酸钙在现代造纸工业中作为不可缺少的优质

无机白色颜填料!得到越来越广泛的使用&特别是近
!" 年!随着造纸工业的发展和技术进步!推动造纸
用重钙产量在世界范围内持续增长! 其生产加工技
术也在不断向高技术方向发展! 以满足现代造纸技
术对产品的高品质要求& 而非金属矿物填料的超细
料碎与分级技术的迅速发展! 也为天然重钙的超细
研磨提供了日益成熟的技术支持&

& 重钙的基本特性%表面特征和应用

&+& 基本物性
自然界中纯度较高%具备晶体形式%具有较高利

用价值的碳酸钙结晶体主要有方解石% 大理石和冰
川石&方解石晶体属三方晶系的碳酸盐矿物!晶体常
为复三方偏三角面体或菱面体与六面体的聚形!集
合体多呈粒状%片状%钟乳状%鲕白色&其中无色透明
的晶体称冰川石!玻璃光泽!是制作偏光棱镜的高级
材料’ 大理石的晶体形态也属复三方偏三角面体晶
类!但只有U&"&&V一个晶面解理完全!石英含量较
高!因此硬度比分方解石略高&重钙的相对密度均约
!+*&!莫氏硬度在 !+$W-+" 之间!IX 值为 YWY+%!介电
常数约为 $+&#&
&+! 表面性质
&+!+& 表面官能团
粉体表面的官能团决定粉体在一定条件下的

吸附和化学反应活性以及电性%润湿性等& 有研究
通过采用能谱方法和量子力学效应的显微技术测

定!超细碳酸钙新生表面上产生游离基或离子!形成

?;)EX!?;)E)?;!?;)EX 等几种基团& 这

些官能团为粉体与复合基体或表面改性剂的作用提
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供了一定的基础!%"#
%&!&! 表面润湿性
粉体的分散性能与表面润湿有关# 超细重钙表

面的润湿性可用润湿接触角来衡量$接触角小则液
体容易润湿固体表面$接触角大则不易润湿!%"%
%&’ 造纸超细重质碳酸钙的应用现状和展望
方解石以粒状和片状的晶型居多&光学性能也

较优异&适用于高档场合&如造纸&尤其是片状方解
石&俗称大方解%实践证明&由于其片状’’个菱面体

解理结构&使其具有高的白度和遮盖力&非常适用
于高级白卡纸的填充和涂布& 其矿源也相对较少&
因此价格相对较高# 相对而言&粒状方解石(俗称小
方解)遮盖力则次之&而且更重要的是大方解的沉降
速度较慢&有利于纸浆的分散# 深圳鹏达尔粉体材
料有限公司对同级的大方解’小方解及大理石等不
同矿源的超细粉的表面润湿性(沉降性*进行了实验
比较# 表 % 为其研究比较的结果#
结果表明&大方解的沉降最小&小方解次之&而

大理石的沉降速度大大超出我国造纸行业的超细

重钙技术指标+’ ,-*# 因此&在高档纸领域普遍使用
片状结构的方解石&中低档则可以使用粒状的小方
解&大理石由于较易沉降&且石英含量过高(一般大
于 "&#.*& 对于刮刀的损害很大& 因此不适用于造

纸# 这一点也在某纸厂的生产中得到验证#
另外& 对于重钙和轻钙在造纸中应用的孰劣&

争论持续了十几年#应该说&两者各有优缺点#以下
综合了以往的研究和比较结果&如表 !#
就综合性能来说&轻钙优于重钙&特别是在塑

表 % 填料级重钙沉降速度之比较

重钙

低粘度’高流动性

低

稳定

提高白度’降低光泽

较难

难控制

改善油墨吸收性和印刷干燥性

稍高

性能

涂料流动性

保水性

/0 值
光学性能!!"

粒径控制

晶型控制

印刷性能!!"

纸张表面强度!!"

轻钙

高粘度’低流动性

高

稳定

提高光泽度和不透明度

较易

可控制

改善油墨吸收性和湿水性

稍低

表 ! 轻钙与重钙性能比较

胶行业&无论是粒径分布还是表面性能&轻钙都优
于重钙!!"#对于造纸业&重钙和轻钙的竞争是十分激
烈的&但由于其物性差异&在造纸应用领域又各有
优势# 在普通造纸填料产品方面&两者竞争明显&由
于重钙有价格优势&稍微占优# 而在卷烟纸填料’高
品质低定量涂布印刷纸’记录纸和信息纸领域轻钙
占有明显优势# 在涂料印刷纸和纸板需要的大量涂
料’填料级颜料中&重钙将长期保持统治地位!’"#
经过近十年的努力&我国造纸用重钙得到高速

发展# 选矿技术和国产研磨设备已逐步成熟&相关
的助剂和研磨介质也已国产化# 随着碱性造纸技术

的普及&涂布纸产量的增加&预计重钙 !""1 年总消
费量将达到 1" 万 2# 不难预见&重钙最终成为国内
造纸业消费量最大’最重要的非矿白色颜料# 这首
先得益于我国分布广泛’储量丰富的高品质方解石
资源&据资料不完全统计# 其次&由于重钙生产成本
低’投资小’工艺简单&随着超细重钙湿法研磨及相
关技术的完善和成熟&高自然白度和好的流动性及
节省胶乳用量等特征&使其更适合现代化高固含量
涂料使用# 这些因素都决定了超细重钙在造纸非金
属矿白色颜料领域的竞争优势&彻底改变了造纸行
业长期依赖进口重钙和轻钙的现状&越来越多的企
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大理石
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业正在或已经调整涂料配方!以在高品位纸张中使
用更多的超细重钙"

! 超细重钙研磨加工工艺

超细重钙的生产工艺有干法和干湿法结合两

种" 一般根据重钙的用途#质量#产量以及原料来源
选择合适的生产工艺"
干法适用于生产平均粒径大于 % !& 的微细碳

酸钙!对于 % !& 以下的粉体!在技术上可行!但成
本过高" 但干法研磨又是湿法超细研磨的前道粗磨
工序" 湿法研磨主要用于生产平均小于 ! !&#最大
粒径小于 ’" !& 的填料和涂布级碳酸钙!多应用于
造纸和高档涂料" 本文着重介绍湿法研磨工艺!其
一般流程如图 (所示"
!)’ 原料预处理
对于高品位和特殊要求的产品!如造纸用超细

重钙来说! 天然重钙原矿的品位和前期的粗磨#分
级是重钙企业需要考虑的重要工序"
首先是选矿" 我国方解石资源虽然储量丰富!

但碳酸钙含量达到 *+,甚至 **,以上!且白度达到

*-,以上的适合高品位纸张的大方解石矿源并不
多!基本集中在广西和安徽以及山东等地" 也有一
些厂家通过物理或化学漂白来提高碳酸钙的白度!
取得一定效果!但其产品色度持久性降低!也影响
制浆造纸质量!使涂布纸耐光老化性差!长期存放
易泛黄" 因此应尽量选用高纯度和白度的天然重钙
矿源!并严格控制 ./0!含量!避免损害纸机刮刀"
其次是粉碎#粗磨和分级"深圳鹏达尔粉体材料

有限公司的粉碎 1分级 1配料系统是目前国内较为先
进的电子自动化配料系统"这个由微细粉碎机#分级
机和进口电子配料装置组成的闭路系统! 适合对微
细粉体需要两个甚至三个细度等级的情况! 可以灵
活调整粉体的细度!控制分离大颗粒和小颗粒!并根
据实际需要进行分段粉碎和分级" 其基本流程图如
图 !所示"
在造纸业中!特别是高品质的涂布纸!对于颜

填料的颗粒分布要求是十分严格的!一般要求粒径
分布越窄越好" 在这方面!轻钙较易在碳化过程中
控制粒径分布和晶型!因而在高品质领域仍有一定
的技术优势" 某大型现代化纸厂对涂布纸用超细重
钙提出的技术指标如表 %所示"

表 % 高品质涂布纸用超细重钙技术指标

一般的重钙企业采取的是将原矿通过微粉机磨

成 %!-目后直接入料! 这种直接研磨产生的成品粒
径分布比较宽! 要想只经过细磨操作就得到不夹带
粗大颗粒的超细粉体!必将导致生产效率低下!这是
行不通的!实际上也很难符合造纸行业的技术要求"
在这种场合下!多半希望与分级机配套使用"
深圳鹏达尔公司利用先进的粉碎 1分级 1配料

系统! 有效地对粉碎后的 %!- 目粉体进行二次分
级!摒弃了大颗粒和超细颗粒部分!使粒径分布宽
度变窄!为后续的超细的超细研磨物料的粒径控制
奠定良好的基础"
!)! 配料
按照配方将水#分散剂#重钙粉依次加入配料

缸" 首先!配料系统预备给定质量的重钙粉!存于配

指标

级别

底涂级

面涂级

填料级

固含量

1 ,
2"32-
2432-
2432-

粒径分布 粘度

1 &56$7
’-4
!!44
!’-4

白度

1 ,
"*%
"*-
"*%

盐酸不溶物

1 ,
!4)4%
!4)4%
!4)4%

最大粒径 1!&
+
#
’4

小于 ! !& 1,
$-8(
*-8(
$48(

平均粒径 1!&
!()-
!4)$
!!)4
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料斗中! 打开带有电磁计量器的水管向配料缸加
水!再加入分散剂搅拌均匀" 在搅拌中由配料斗向
配料缸加入重钙粉!持续搅拌不少于 % &’(!然后将
搅拌均匀的浆料泵入缓储搅拌缸" ) 个配料缸交替
联动!不断向缓储缸输送配制好的浆料!该系统处
理能力达到 * + , -"
!.) 超细研磨
此部分是生产流程的关键部分" 必须保证重质

碳酸钙的纯度和白度不受污染! 而且在高固含量#
高粘度# 小研磨介质的条件小下磨机能够稳定运
行" 碳酸钙的强度和原料粉颗粒尺寸是控制磨矿作
用和选择有效磨矿设备的主要变量"
最大的颗粒粒度决定介质粒度的下限!以提供

足够的力!达到满意的磨碎作用" 因此对粗粒给料
来说!单位磨机体积中的介质接触较少!从而导致
了统计效率较差" 用于有效的细磨及超细研磨的小
介质类型磨机的情况正好相反"
所有这些小介质磨矿能力是由下面两种作用

的特定组合来控制的$%/& 搅拌转子对混合物料0
介质群所施的剪切应力’%!&单位介质对夹在其中
颗粒上的力的增加倍数 (%)"通常密闭卧式磨机的剪
切应力比开口立式要大!因此效率更高" 小介质磨
矿设备的统计效率! 能用减少给入磨机最大颗粒
的尺寸及适当降低介质尺寸的办法来提高! 但这
里存在一个限制! 这是一个从湿或干的预磨操作
上选择交叉点的问题! 最大的颗粒强度和颗粒尺
寸是两个应考虑的变量! 我们将在后面做进一步
分析"
新型的和进一步的设备开发主要在大型的连

续小介质磨类型中! 因为这类磨机才可能既经济
又产量高" 有大量的设备类型可用于干或湿的超
细磨" 根据某一特定设备采用的磨矿原理!为达到
超细粒级的最终粒度!设备还存在一定的限制" 磨
矿过程的变量***介质大小和密度# 介质运动类
型#固#液比#最大颗粒粒度与介质粒度的比例等
等!在决定超细磨的最终效率方面起着重要作用"
设备进一步开发的方向是制造出大规模# 连续的
小介质磨! 这种磨机将是既经济而且超细粒产量
又大的设备 (#)"
深圳鹏达尔粉体材料有限公司采用的是目前

国内较先进的改良型 12)"" 砂磨机!它的特点是磨
机的输入功率直接作用搅拌器高速推动研磨介质

来达到超细研磨的目的" 利用搅拌器高速回转使研
磨介质和物料在筒体内翻滚运动!使研磨介质之间
产生相互撞击和研磨的双重作用!有效地研磨物料
并分散均匀" 由于旋转的离心效应作用在筒壁的介
质上!所以此类磨机有一定能量的限制" 为了减少
这种效应!采用了各种设计!包括螺状壳体#密封水
平壳体和倾斜叶浆等!均由不锈钢材料制造" 由于
离心速度和动能#半径有关!估计大约 *"3的磨矿
作用在设备靠外边的 !"3环带中进行的!介质粒度
在 $ &&以下!通常是 / &&或更低"
随着生产的大规模化!磨机也相应大型化" 有

研究认为! 大型卧式砂磨机相比立式更为高效!是
砂磨机的发展方向" 它对于立式磨有如下几个技术
优势$%/&研磨介质在筒体内分布均匀!不受重力影
响!启动容易’%!&研磨介质的消耗小’%)&物料和磨
介易于分离(%)"
浆料的细度可以通过调节进料速度和研磨介

质填充率来控制" 填料和底涂级碳酸钙经过 12)""
砂磨机一级或二级研磨!可以达到细度要求" 涂布
级碳酸钙需要经过 12)"" 砂磨机三级研磨才能达
到细度要求" 为了防止破碎的磨介混入浆料中!需
要分离装置分离浆料和磨介" 在磨机上部出口处装
有圆筒筛!在外部还设置有双层筛网的振动筛"
!.# 研磨助剂
研磨助剂对于粉体的超细研磨是必不可少的"

其作用表现在以下 )个方面$%/&改变浆料的流变学
性质和颗粒表面电性!进而降低浆料的粘度!提高浆
料的分散性! 在生产系统中减少了管道和各进出口
阻力!提高系统的稳定性" %!&由于浆料粘度的降低!
减少了介质运动阻力! 同时提高了介质相对运动对
浆料颗粒的冲击和研磨作用" %)&助剂分子在新生颗
粒表面的吸附! 大大降低了微颗粒表面的不饱和表
面能! 因此防止了颗粒的团聚" 助剂一般采用分散
剂!应尽量选用纯度高#稳定性好的聚羧酸或聚丙烯
酸及其钠盐" 鹏达尔公司采用的是罗门+哈斯分散
剂!其涂布级浆料静置存放 )个月无沉淀现象"按照
生产实际经验!分散剂与干基碳酸钙的质量分数为$
填料级!".%34".*3’涂布级!".*34/.!3"
!.% 研磨介质
!.%./ 磨介的硬度和韧性
重钙的硬度是莫氏硬度为 !.$4)." 之间!磨介

必须有恰当的硬度和韧性" 硬度太大!则磨损磨机
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筒体和磨盘!而韧性不好"则磨介容易破碎# 根据
经验"磨介的最佳硬度为物料的 % 倍# 常用的磨介
有玻璃珠$刚玉和锆英石等# 鹏达尔公司采用的是
法国西普公司 %&’()&的锆英石 %*+,!"&&"氧化锆
含量为 $-."硬度和韧性适中"比较适合重钙的研
磨#
!/01! 磨介的规格
一般来说"磨介尺寸小"接触点就多"研磨效率

高# 但过小的磨介会使浆料的小颗粒部分增多!而
对于大的重钙颗粒"小磨介又不能提供足够的动能
破碎"造成产品颗粒分布变宽"而且易于堵塞磨介
和浆料的分离系统# 因此"对于一定细度范围的产
品"存在一个最佳的研磨介质直径# 这在实践中已
得到验证# 对于多台磨机串联的情况"就随着各级
进料颗粒的逐渐变小而选择相应小的磨介# 鹏达尔
公司采用的磨介尺寸如下’ 填料或底涂级重钙"第
一级 ,1$2!/" 33" 第二级为 ,/!2,/$ 33! 涂布级重
钙"前二级同上"第三级为 "/-2,/! 33#
磨介的消耗主要取决于原料的细度及氧化硅

的含量# 由于对原料细度和石英含量的有效控制"
鹏达尔公司使用的陶瓷磨介4*+,!"&5的磨耗大大降
低"每吨干基碳酸钙磨耗为’填料或底料级","" 6 7 8
干料!涂布级"小于 ,-" 6 7 8 干料#
!1$ 运输
超细重钙浆料可以装桶或用大型槽车供给造

纸厂和涂料厂直接使用" 运输半径一般为 9"" :3"
省去成本昂贵的干燥设备# 只有远距离运输的"才
需要进行干燥#

% 造纸用超细重钙的发展前景

造纸工业的迅猛发展带动了造纸用粉体工业

向高档化$超细化$专用化$功能化的方向发展# 其
中"超细重质碳酸钙的需求最远远大于其它所有超
细粉体的用量"而且对于轻钙的竞争优势也越来越
大# 超细重钙的超细研磨加工技术发展趋向大概表
现在如下几个方面#
%1, 砂磨机大型化

大型砂磨机在产品细度控制$研磨效率$工艺
稳定性$生产成本以及投资效应上"对于小型磨有
不可逾越的优势#
%1! 设备自动化
从配料系统$ 磨机到磨介和浆料的分离系统"

自动化的提升将大大降低劳动强度"减少灰尘等污
染"减少设备故障"保障生产的有序化#
%1% 卫星式生产供应系统
有两种生产方式’%,&建在矿山附近的生产厂"

生产规模大"浆料用槽车运输到造纸厂"供货半径
一般为 9"" :3以内#而经过湿法线生产的干燥粉体
则销往世界各地# %!&将重钙加工厂建在若干纸厂
界区或直接造纸厂辅助车间"输送方式以短途槽车
或直接泵送造纸车间#
通过规模化$系统化的生产$经营和服务模式"

节省建设投资"优化生产工艺系统"提高服务质量"
使超细重钙行业发展成为具有高技术含量$高质量
的成本效益型行业#

# 结 语

相当于涂料和塑胶行业" 造纸对重质碳酸钙的
技术指标十分严格# 适当的选矿和对原料的预处理
有利于获得高纯度$颗粒分布窄的浆料成品#新型的
大型化$连续性$高耐磨性能材质和全自动控制系统
的磨机及其配套设备"是最经济和高效的发展方向#
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