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硅酸三钙-微纤化纤维素/重质碳酸钙复合填料的 

制备及其性能 
 

王越平，喻 婧，王俊婷，李志强，李 群 
(天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：将硅酸三钙水化反应引入到复合填料的制备过程，采用行星式球磨机制备出能与纸张纤维进行交联的反应

型填料，并对填料以及其加填纸张的结构和性能进行表征。结果表明：硅酸三钙与微纤化纤维素(microfibrillated cellu-

lose，MFC)在研磨过程中可以形成电位为正值的硅酸三钙-MFC 复合物，并吸附电位为负值的重质碳酸钙(ground 

calcium carbonate，GCC)，最终形成含有羟基的三元硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料。复合填料的留着率相较于传统

GCC 的留着率提升了 17%；填料研磨时间为 20 h 时，三元复合填料加填纸张的裂断长相较于 GCC/MFC 二元复合填

料加填纸张的裂断长提升 20%左右。 
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Preparation and Properties of Tricalcium Silicate-MFC/GCC  

Composite Filler 

WANG Yueping，YU Jing，WANG Junting，LI Zhiqiang，LI Qun 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，College of Light Industry Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In our current study，the hydration reaction of tricalcium silicate was introduced into the preparation process of

composite fillers，the reaction type inorganic fillers that can crosslink with cellulose fibers were prepared with the use of a 

planetary ball mill，and the structure and the properties of fillers and the paper filled with the fillers were characterized. The

results showed that tricalcium silicate and microfibrillated cellulose (MFC) could form a two-component tricalcium silicate 

MFC composite with a positive potential value during the grinding process，then adsorb ground calcium carbonate(GCC)

with a negative potential value，and finally form three-component tricalcium silicate MFC/GCC composite filler containing 

hydroxyl groups. The retention rate of composite fillers increased by 17% compared to traditional GCC fillers；the fracture 

length of the paper filled with the three-component composite filler increased by about 20% compared to that filled with 

GCC/MFC composite filler when the grinding time of the filler reached 20 hours. 
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造纸填料是一种在造纸过程中加入纸张浆料中 且基本不溶于水的无机固体微粒，是纸张中除纤维外
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含量最高的组分[1–2]。造纸填料的加入可以提升纸张

的光学性能[3]、印刷适性[4]、平滑度[5]等性能，还可以

改善纸浆在纸机网部的滤水性能，从而降低湿纸幅的

含水量[6]，提升纸机车速并降低蒸汽用量，达到降低

造纸过程总体能耗、降低成本的效果[7–8]。但是，造纸

填料的加入会导致纸张产生物理强度下降，内部施胶

效率下降，印刷中掉毛、掉粉、糊版现象，以及纸机、

印版磨损加剧等问题[9]。 

微纤化纤维素(microfibrillated cellulose，MFC)

是一种以植物纤维为原料制备的具有纳米尺寸的纤

维基材料，一般通过物理[10]、化学[11–13]、生物[14]或静

电纺丝的方法进行制备，MFC 具有高机械强度、大比

表面积、高长径比、高阻隔性、可降解等优势[15]。使

用 MFC 对填料进行改性可以使填料絮凝，增大填料

的体积，同时 MFC 还可以填补纸张纤维间的空隙，

从而提升填料的留着率。已有实验表明将 MFC 加入

重质碳酸钙(ground calcium carbonate，GCC)中使

GCC 发生絮凝，可以明显提升填料的留着率[16]。 

硅酸三钙(Ca3SiO5)是一种无机化合物[17]，是硅

酸盐水泥的主要成分，为白色固体[18]，常用作建筑胶

凝材料[19]、骨组织和牙缺损修复材料[20]。硅酸三钙与

水可以发生水化反应，相对于硅酸盐水泥中的其他成

分其反应速率较快，放热量较高[21]。水化反应是水泥

加水混合后固化的主要原因[22]，其反应历程大致为

硅酸三钙与水发生水化反应生成具有网状结构的水

化硅酸钙凝胶和氢氧化钙晶体，随着反应进行，水化

硅酸钙凝胶聚合硬化，形成具有微孔和一定强度的块

体水化硅酸钙。本研究以硅酸三钙、2，2，6，6-四甲

基哌啶氧化物(TEMPO)氧化纤维、GCC 为原料，将硅

酸三钙水化反应引入填料制备当中，探讨通过化学反

应制备出能与纸张纤维进行交联的反应型填料，使填

料拥有较高的留着率并使加填纸张拥有更好的物理

性能，为现有的填料改性方式扩展出新的途径。 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

阔叶木硫酸盐浆，巴西 SUZANO 公司；GCC(粒

径约 0.3 mm)、凹凸棒黏土，工业级，灵寿县鑫铖矿产

品有限公司；硅酸三钙，工业级，山东多聚化学有限

公司；TEMPO 试剂，分析纯，韶远化学科技(上海)有

限公司；溴化钠、膨润土，分析纯，上海麦克林生化科

技股份有限公司；次氯酸钠(有效氯含量≥60% )、浓

盐酸，天津市江天化工技术有限公司；氢氧化钠，分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；溴化钾，光谱纯，

国药集团化学试剂有限公司；阳离子淀粉(取代度

0.025～0.035)，东莞东美食品有限公司；阳离子聚丙

烯酰胺，分析纯，天津市大茂化学试剂厂。 

TJX–450 型行星式球磨机，天津市东方天净科技

发展有限公司；T18BS25 型 IKA 高速分散机，德国

艾卡公司；ALPHA 1–2LD 型真空冷冻干燥机，德国 

Christ 公司；No. 2505 型 Valley 打浆机，日本 KRK

公司；ZDJ–100 型打浆度测定仪，德国 ESTANIT 公

司；RK–2A–KWT 型抄纸机，奥地利 PTI 公司；FE20

型精密 pH 计、HE83/02 型快速水分测定仪，瑞士梅

特勒-托利多仪器(上海)有限公司；VERTEX 70 型傅

里叶变换红外光谱仪，德国布鲁克公司；JSM–IT300

型扫描电子显微镜，日本电子株式会社；LS13 320 型

激光粒度仪，美国 Beckman Coulter 公司；DDA 型真

空动态滤水仪，瑞典 AAK 公司；100–240V 型 Zeta 

电位仪，德国 AFG 公司；97015 型标准疏解机、250

型纸张厚度测试仪、SE062 型抗张强度测定仪、PC 

CTP–ISO 型白度测定仪，瑞典 Lorentzen & Wetrtre 有

限公司；Z326 型高速离心机，德国  HERMLE La-

bortechnik GmbH 公司。 

1.2 实验方法 

复合填料的制备流程如图 1所示。 

1.2.1 TEMPO 氧化纤维的制备 

将 10 g(绝干)阔叶木硫酸盐漂白浆板破碎后在

700 g 水中浸泡 24 h，加入 0.1 g TEMPO 试剂和 1 g

溴化钠，搅拌 30 min；用 0.1 mol/L 的盐酸调节体系

pH 至 10.5，滴加 90 g 次氯酸钠溶液(pH 为 10.5)反

应 4 h，反应过程中滴加 0.5 mol/L 的氢氧化钠溶液保

持体系 pH 为 10.5；反应结束后将悬浮浆用去离子水

洗涤数次至中性，TEMPO 氧化纤维制备完成。 

1.2.2 GCC/MFC 复合填料的制备 

分别将 GCC(添加 量 为 20 、19 、18 、16 g)、

TEMPO 氧化纤维(添加量为 0、1、2、4 g)、聚丙烯酸

钠(添加量为 0.025 g)、蒸馏水(添加量为 30 g)加入 4

个聚四氟乙烯球磨罐(研磨介质为锆珠)中，使用行星

式球磨机进行研磨，研磨时间为 5、10、20 h。使用筛

网分离研磨得到的填料并使用 IKA 高速分散机分散

均匀，12 组 GCC/MFC 复合填料制备完成。 

1.2.3 硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料的制备 

将 5 g 硅酸三钙、5 g TEMPO 氧化纤维、40 g 蒸

馏水加入聚四氟乙烯球磨罐(研磨介质为锆珠)中，使
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用行星式球磨机研磨 20 h。使用筛网分离研磨得到的

浆体并使用 IKA 高速分散机分散均匀，硅酸三钙-

MFC 复合物制备完成。用吸管吸取 3～4 mL 试样滴

在培养皿上，使用冷冻干燥机进行干燥，之后进行红

外光谱分析。 

分别将 GCC(添加量为 10、10、9、5 g)、TEMPO

氧化纤维(添加量为 10、5、5、5 g)、硅酸三钙(添加量

为 0、5、5、5 g)、凹凸棒黏土(添加量为 0、0、1、5 g)、

聚丙烯酸钠(添加量为 0.025 g)加入 4 个聚四氟乙烯

球磨罐(研磨介质为锆珠)中使用行星式球磨机研磨

20 h。使用筛网分离研磨得到的填料并使用 IKA 高

速分散机分散均匀，加入凹凸棒黏土的硅酸三钙-

MFC/GCC 复合填料制备完成。用吸管吸取 3～4 mL

填料滴在培养皿上，使用冷冻干燥机进行干燥，之后

进行红外光谱分析。 

 

图 1 硅酸三钙-MFC/GCC复合填料制备流程图 

Fig. 1 Flow chart of preparation of tricalcium silicate-MFC/GCC composite filler 

分别将 GCC(添加量为 9 g)、TEMPO 氧化纤维

(添加量为 0、1、2、4 g)、硅酸三钙(添加量为 10、9、

8、6 g)、凹凸棒黏土(添加量为 1 g)、聚丙烯酸钠(添

加量为 0.025 g)、蒸馏水(添加量为 30 g)加入 4 个聚

四氟乙烯球磨罐(研磨介质为锆珠)中。使用行星式

球磨机对填料进行研磨(研磨时间为 5、10、20 h)。使

用筛网分离研磨得到的填料并使用 IKA 高速分散机

分散均匀，12 组硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料制备

完成。 

1.3 硅酸三钙-MFC/GCC复合填料的性能表征 

1.3.1 红外光谱分析 

将硅酸三钙-MFC 复合物、TEMPO 氧化纤维、

硅酸三钙、加入凹凸棒黏土的硅酸三钙-MFC/GCC

复合填料在 60 ℃下热风干燥24 h，溴化钾在105 ℃下

热风干燥 4 h。将样品与溴化钾按质量比 1∶100 混合

研磨后使用油压机压片。使用傅里叶变换红外光谱

仪测定样品的红外吸收光谱，设置分辨率为 4 cm
-1，

扫描范围为 500～4 000 cm
-1。 

1.3.2 扫描电子显微镜分析 

采用 3 mol/L 的 盐 酸 对 一 定 量 的 硅 酸 三 钙 -

MFC/GCC 复合填料(研磨时间为 20 h，共 4 组)进行

酸洗(去除其中的 GCC 等成分)，得到较为纯净的硅

酸三钙-MFC 复合物。将酸洗后的硅酸三钙-MFC 复

合物用去离子水洗涤数次并用 IKA 高速分散机分散

均匀。用吸管吸取 3～4 mL 试样滴在培养皿上，使用

冷冻干燥机进行干燥，用导电胶将完全干燥的填料样

品粘在样品台上，喷金后进行观察。 

1.3.3 Zeta 电位分析 

将 5 g 填料样品和 15 mL 蒸馏水加入离心管

中，使用涡旋振荡器进行混合。混合好的样品用离心

机进行分离，转速为 3 000 r/min，离心时间 10 min。

取上清液，使用 Zeta 电位分析仪进行分析。 

1.3.4 粒径分析 

采用激光粒度分析仪表征硅酸三钙-MFC/GCC

复合填料(研磨时间为 20 h)的粒径分布。 

1.3.5 留着率分析 

使用 Valley 打浆机将漂白硫酸盐阔叶木浆打浆

至 50 °SR，调节浆料浓度至 0.8% 。将填料与助留助

滤剂分别加入 4 组总浆量为 1 kg 的纸浆当中，具体

添加量见表 1。使用动态滤水仪对 4 组纸浆中填料的
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留着率进行检测。 

1.4 纸页抄造与纸页性能分析 

1.4.1 纸页抄造 

使用 Valley 打浆机将漂白硫酸盐阔叶木浆打浆

至 50 °SR，调节浆料浓度至 0.8% ；将不同 TEMPO 氧

化纤维添加量、不同研磨时间的硅酸三钙-MFC/GCC

复合填料和 GCC/MFC 复合填料分别加入总浆量为

1 kg 的纸浆中，使用疏解机对浆料进行疏解(转数为

10 000 r)；疏解完成后，使用快速纸页成型器抄造成

定量为 65 g/m
2 的纸页。 

表 1 纸浆中各组分添加量参数 

Tab. 1  Parameters for added amount of each component

in pulp  

各组分添加量/g 

编号 GCC 

填料 

硅酸三钙-MFC/ 

GCC 复合填料 

阳离子 

淀粉 

阳离子聚 

丙烯酰胺 
膨润土

1 2 0 0 0 0 

2 2 0 0.15 0.005 0.07 

3 0 2 0 0 0 

4 0 2 0.15 0.005 0.07 

注：GCC 填料的研磨时间为 20 h；硅酸三钙-MFC/GCC 复合填

料的研磨时间为 20 h，填料中 TEMPO 氧化纤维添加量为

10%。 

1.4.2 纸页物理性能测定 

分别依据 GB/T 451.2—2002《纸和纸板定量的

测定》、GB/T 451.3—2002《纸 和 纸板厚度 的测

定》、GB/T 12914—2018《纸和纸板 抗张强度的测

定 恒速拉伸法(20 mm/min)》、GB/T 24999—2018

《纸和纸板 D65 亮度最高限量》对填料加填纸页的

相关物理性能进行测定。 

2 结果与讨论 

2.1 硅酸三钙-MFC反应性能分析 

硅酸三钙、TEMPO 氧化纤维以及硅酸三钙-

TEMPO 氧化纤维研磨 20 h 产物的红外光谱如图

2(a)所示。硅酸三钙-TEMPO 氧化纤维 20 h 研磨产

物与硅酸三钙的红外光谱图相比，在 450、800、

1 100 cm
-1 处吸收峰强度均有明显减弱。450 cm

-1 处

的特征峰归属于 硅 氧键的弯曲振动，800 cm
-1 和

1 100 cm
-1 处的特征峰归属于内部硅氧四面体单元中

硅氧键的反对称和对称伸缩振动，1 225 cm
-1 处的特

征峰归属于分子筛外部连接的硅氧键的反对称伸缩

振动，这些吸收峰的减弱说明硅酸三钙在研磨过程中

逐渐转化为水化硅酸钙。硅酸三钙-TEMPO 氧化纤

维研磨 20 h 产物与 TEMPO 氧化纤维的红外光谱图

相比，在 1 645 cm
-1 处吸收峰强度有一定的增强、

3 408 cm
-1处吸收峰强度有一定的减弱。1 645 cm

-1处

为结晶水的振动峰，3 408 cm
-1 处为羟基的伸缩振动

峰，说明在 TEMPO 氧化纤维与硅酸三钙共同研磨

后，硅酸三钙-MFC 复合物的羟基减少，结合水增

多，硅酸三钙产生了水化反应逐渐生成了水化硅酸

钙。纤维上丰富的亲水基团与水泥材料间具有强界

面结合[23]，因此在硅酸三钙与 TEMPO 氧化纤维一起

研磨的过程中，硅酸三钙逐渐转化为水化硅酸钙并与

TEMPO 氧化纤维紧密结合，最终形成水化硅酸钙-

MFC 复合物。 

GCC-TEMPO 氧 化 纤 维 - 硅 酸 三 钙 、GCC-

TEMPO 氧化纤维-硅酸三钙(添加 5%凹凸棒黏土)、

GCC-TEMPO 氧化纤维-硅酸三钙(添加 25%凹凸棒

黏土)研磨 20 h 产物的红外光谱如图 2(b)所示。 

 

(a) 硅酸三钙、TEMPO 氧化纤维以及硅酸三钙-TEMPO 氧化纤维

研磨 20 h 产物 

 

(b) GCC/MFC-硅酸三钙复合填料研磨 20 h 产物 

图 2 复合填料红外光谱图 

Fig. 2 Infrared spectrum of composite fillers 

将 3 种研磨产物的红外光谱图进行对比，发现在

450、728、877、1 100、1 645、3 408 cm
-1 处均有明显变

化，且凹凸棒黏土添加量越大变化越明显。这说明在

研磨过程中凹凸棒黏土能起到加速水化反应的作

用。凹凸棒黏土是一种具有链层状结构的含水富镁
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铝硅酸盐黏土矿物。目前已有研究表明，在一定范围

内加入镁盐[24]和铝盐[25]可以提升水泥的水化反应效

率。凹凸棒黏土具有良好的悬浮性，能有效防止填料

体系发生沉淀、分层，在研磨中可以增加 TEMPO 氧

化纤维与硅酸三钙的均匀性，从而提升反应效率。但

当凹凸棒黏土添加量过高时，研磨产物红外光谱中羟

基的振动峰基本消失。由于在纸张抄造过程中需要

填料中含有一定的羟基以便与纸张纤维形成氢键，因

此在复合填料中加入少量凹凸棒黏土即可达到加速

反应的效果，同时可以保证水化硅酸钙-MFC 复合物

表面仍存在一定量的羟基。 

硅酸三钙和不同 TEMPO 氧化纤维添加量的硅

酸三钙-MFC 研磨 20 h 产物的扫描电子显微镜图如

图 3 所示。从图 3 中可以看出，随着研磨的进行，在

MFC 表面生成了水化硅酸钙，表明研磨中硅酸三钙

逐渐转化为水化硅酸钙并与 MFC紧密结合。 

 

(a) 硅酸三钙研磨 20 h  (b) 硅酸三钙-MFC(5%)研磨 20 h  

 

(c) 硅酸三钙-MFC(10%)研磨  (d) 硅酸三钙-MFC(20%)研磨 

   20 h                     
 

    20 h 

图 3 水合硅酸钙-MFC复合物的扫描电子显微镜图 

Fig. 3  Scanning electron microscope images of hydrated 

calcium silicate MFC composites 

硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料(研磨时间为

20 h)的粒径分布图，如图 4所示。 

复合填料的研磨时间达到 20 h 后，添加 TEMPO

氧化纤维的复合填料，其粒径分布主要集中在 0.1～

1 µm，说明随着研磨时间的增加，TEMPO 氧化纤维

逐渐被研磨成 MFC。TEMPO 氧化纤维在研磨成

MFC 后，纤维表面可以暴露出更多的羟基，在纸张加

填的过程中可以与纸张纤维表面的羟基形成更多氢

键，从而提升复合填料的留着率和复合填料加填纸张

的物理强度。 

 

图 4 不同 TEMPO 氧化纤维添加量下硅酸三钙-MFC/

GCC复合填料研磨 20 h后的粒径分布图 

Fig. 4 Particle size distribution of tricalcium silicate-
MFC/GCC composite filler with different TEMPO 

oxidized fiber additions after 20 h grinding 

2.2 硅酸三钙-MFC/GCC复合填料性能表征 

在水溶液中 TEMPO 氧化纤维和 GCC 的电位为

负值，在加入硅酸三钙进行研磨后，其 Zeta 电位的变

化见表 2。 

表 2 不同研磨时间、不同 TEMPO 氧化纤维添加量的反

应型填料的 Zeta电位 

Tab. 2 Zeta potential of reactive fillers with different 

grinding times and different TEMPO oxidized 

fiber contents  
Zeta 电位/mV 

处理方式 
5 h 10 h 20 h

硅酸三钙/GCC 填料 -14.78 0-7.01 016.89

硅酸三钙-MFC(5% )/GCC 复合填料 -13.73 0-9.17 012.38

硅酸三钙-MFC(10% )/GCC 复合填料 -10.77 -10.77 000.00

硅酸三钙-MFC(20% )/GCC 复合填料 -20.98 -18.68 -14.36

 

硅酸三钙/GCC 复合填料与硅酸三钙-MFC(5%)/ 

GCC 复合填料在研磨时，填料 Zeta 电位由负值逐渐

变为正值，且最终电位分别为 16.89 mV、12.38 mV，

说明在填料体系中，这两种填料倾向于凝聚但仍有一

定的稳定性，且在研磨结束后填料的电位为正值。硅

酸三钙-MFC(10% )/GCC 复合填料在研磨时填料

Zeta 电位由-10.77 mV 逐渐达到 0 mV，即随着研磨

时间的增加，填料 Zeta 电位逐渐达到等电点，此时该

填料极易形成絮凝体。硅酸三钙 MFC(20% )/GCC 复

合填料在研磨时，由于填料中 TEMPO 氧化纤维添加

量过大，导致填料 Zeta 电位由-20.98 mV 逐渐变为 

-14.36 mV，填料 Zeta 电位绝对值变小，说明填料随

着研磨时间的延长变得愈发倾向于絮凝。随着填料

中 TEMPO 氧化纤维添加量的提升，填料整体的正电

位逐渐被添加纤维中的负电位抵消。因此，在研磨
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20 h 后填料整体的 Zeta 电位逐渐由正值转变为负

值。同时，由于在填料体系中水化硅酸钙-MFC 复合

物的电位为正值，可以吸附电位为负值的 GCC，因此

在填料中 TEMPO 氧化纤维添加量在 10% 以下时，

研磨 20 h 后的硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料会形成

电位为正且表面带有羟基的絮凝体。由于在复合填

料制备过程中需要填料整体具有良好的絮凝性，因此

纤维添加量 10% 为最佳。 

GCC、硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料未加入助

留助滤剂与加入助留助滤剂后的留着率对比结果见

表 3。硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料的留着率在加

入助留助滤剂前后相较于 GCC 填料均有明显提升，

在加入助留助滤剂后，硅酸三钙-MFC/GCC 复合填

料的留着率相较于传统 GCC 填料的留着率提升了

17% 。硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料中的硅酸三钙-

MFC 复合物可以对 GCC 进行吸附，使复合填料的

粒径增大，从而提高复合填料的留着率；同时，填料

中 MFC上存在的羟基也可以和纸张纤维上的羟基形

成氢键，同样可以提升复合填料的留着率。 

表 3 GCC、硅酸三钙-MFC/GCC复合填料是否加入助留助滤剂时的留着率 

Tab. 3 Retention rate of GCC，tricalcium silicate-MFC/GCC composite filler with or without the addition of retention and 

filtration aids 

填料名称 研磨时间/h 填料粒径/µm 未加入助留助滤剂留着率/%  加入助留助滤剂留着率/%

GCC 20 3.4 31.2 76.7 

GCC＋10% TEMPO 氧化纤维＋硅酸三钙复合填料 20 15.9 38.7 89.5 

 

2.3 硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料加填纸页性能 

表征 

复合填料加填对纸页裂断长的影响如图 5所示。 

 

图 5 复合填料加填对纸页裂断长的影响 

Fig. 5  Effect of added composite filler on paper breaking 

length 

在硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料中的 TEMPO

氧化纤维添加量一致时，填料加填纸页的裂断长随着

填 料 研 磨 时 间 的 增 加 而逐渐变大；在 硅 酸 三 钙 -

MFC/GCC 复合填料的研磨时间一致时，填料加填纸

页随着填料中 TEMPO 氧化纤维添加量的增大而逐

渐变大。未添加 TEMPO 氧化纤维的硅酸三钙/GCC

复合填料，随着研磨时间的增加，填料逐渐发生絮

凝，且填料的电位逐渐由负值变为正值。在纸页抄造

过程中，电位为正值的硅酸三钙/GCC 复合填料可以

吸附电位为负值的纸页纤维，且填料在絮凝后粒径增

大，可以更好地留着在纸页纤维交织而成的网络之

中。硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料在研磨过程中，由

于硅酸三钙水化反应的特性，在研磨时间逐渐增加

后，反应开始进行，并随着研磨时间的增加逐渐反应

完全。反应完全后生成的硅酸三钙-MFC 复合物可以

吸附 GCC，使填料逐渐絮凝成一个整体。在纸张抄造

的过程中，絮凝后粒径较大填料可以更好地保留在纸

页纤维交织形成的网络中，同时填料絮凝体上的羟基

可以与纸页纤维的羟基进行氢键结合，使填料借助氢

键结合保留在纸页当中，而这部分氢键在纸页干燥后

可以提升纸页的强度性能。因此，硅酸三钙-MFC/ 

GCC 复合填料加填纸张的裂断长逐渐增大[26–27]。 

通过对图 5 中不同研磨时间 MFC/GCC 复合填

料与硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料加填纸页裂断长

性能的对比可以看出，在填料研磨时间为 5 h 时，

MFC/GCC 复合填料加填纸页的裂断长要稍优于硅

酸三钙-MFC/GCC 复合填料加填纸页的裂断长。在

填料研磨时间为 10 h 时，MFC/GCC 复合填料加填纸

页的裂断长稍逊色于硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料

加填纸页裂断长。在填料研磨时间为 20 h 时，硅酸三

钙 - M F C / G C C 复 合 填 料 加 填 纸页裂断长 比

MFC/GCC 复合填料加填纸页的裂断长提升了 20%

左右。由于硅酸三钙的水化反应需要较长时间的研

磨才能够达到预期的效果，因此在短时间研磨时，硅

酸三钙的水化反应还未开始，且硅酸三钙在纸张中也

无法为纸张提供强度性能，因此 MFC/GCC 复合填料

加填纸页的裂断长稍优于硅酸三钙-MFC/GCC 复合
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填料加填纸页的裂断长。但随着研磨时间的逐渐增

加，硅酸三钙的水化反应开始并逐渐进行，硅酸三

钙-MFC/GCC 复合填料加填纸页的裂断长逐渐增

加，直至反超 MFC/GCC 复合填料加填纸页的裂断长

性能。由此可以说明，在达到一定的反应时间后，硅 

酸三钙的加入对填料加填纸页的裂断长性能有明显

的提升作用。 

图 6 和图 7 分别反映了硅酸三钙-MFC/GCC 复

合填料在不同纤维添加量和研磨时间下对复合填料

加填纸页白度和不透明度的影响。 

 

图 6  硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料加填对纸页白度的

影响 

Fig. 6  Effect of added tricalcium silicate-MFC/GCC com-
posite filler on paper whiteness 

 

图 7  硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料加填对纸页不透明

度的影响 

Fig. 7  Effect of added tricalcium silicate-MFC/GCC com-
posite filler on paper opacity 

一般来说，随着纸页中填料的含量下降，纤维的

含量上升，纸页的白度和不透明度应不断下降，但是

在硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料中添加的 TEMPO

氧化纤维上会附着大量的水化硅酸钙，在纸页中并不

能起到降低白度和不透明度的作用。因此，硅酸三

钙-MFC/GCC 复合填料加填纸页的白度和不透明度

受到复合填料中 TEMPO 氧化纤维添加量变化的影

响几乎可以忽略不计[26–27]。 

以上实验结果初步证明反应型复合填料应用于

纸页中对纸页的物理性能有一定程度的提升，说明反

应型复合填料在提升加填纸页物理性能方面有一定

的应用前景。该反应型复合填料的制备方法，为目前

的复合填料制备领域提供了新的制备思路。 

3 结 论 

本研究将 TEMPO 氧化纤维、硅酸三钙、GCC 共

同研磨，将水化反应引入到复合填料的制备当中，探

究纤维与硅酸三钙在研磨中进行结合的可行性，并完

成了硅酸三钙-MFC/GCC 复合填料的制备。之后对

复合填料的性质及其加填纸页的物理性能进行分析，

得到如下结论： 

(1)通过红外光谱表征以及扫描电子显微镜证

实，在研磨中硅酸三钙可以通过水化反应逐渐转化为

水化硅酸钙并与 MFC紧密结合。 

(2)加入助留助滤剂后，硅酸三钙-MFC/GCC 复

合填料的留着率相较于传统 GCC 填料的留着率提升

了 17% 。 

(3)混合研磨时间为 20 h 时，在复合填料中引入

硅酸三钙可以使复合填料加填纸页的裂断长提升

20%左右。 
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