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摘要　基于工业蛭石的化学成分、矿物组成及热学与阳离子交换性等矿物学属性，重点讨论了灼烧膨胀法、插层膨胀法和插
层－微波膨胀法对国内不同产地膨胀蛭石膨胀率的影响。结果表明，工业蛭石的矿物组成以金（黑）云母 －蛭石间层矿物为
主，含少量蛭石或金云母；工业蛭石由于结构中含有蛭石晶层而具有良好的加热或插层膨胀性与阳离子交换性；相对于灼烧

加热膨胀法，采用微波膨胀法、插层膨胀法和插层—微波膨胀法可制备结构层不被破坏的高强度柔韧性膨胀蛭石。采用复合

插层—微波膨胀法制备的高膨胀率膨胀蛭石为长条蠕虫状多孔轻质材料，膨胀倍数高达３６倍，堆积密度仅为０．０３３ｇ／ｃｍ３，具
有优异的轻质、保温和绝热性能。工业蛭石矿产具备战略性新兴矿产的许多特征，具有节能降耗和控制能耗强度并助力碳减

排碳达峰的功能，在“双碳”战略和环保节能领域具有重要的作用。
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１　引言

工业蛭石的产地主要在美国、南非、中国和俄罗斯

等［１］，其中美国约２／３的蛭石产于蒙大拿州利比（Ｌｉｂ
ｂｙ）蛭石矿，南非的主要产地位于德兰士瓦省东北部的
帕拉博拉（Ｐａｌａｂｏｒａ）蛭石矿。

工业蛭石矿产被认为是中国有较好资源远景和潜

在优势的非金属矿产之一，主要分布在新疆、内蒙古、陕

西、河南、河北、湖北、辽宁、山西、山东等地，已发现蛭石

矿床、矿点１００余处。新疆尉犁且干布拉克蛭石矿床是
目前中国发现的最大蛭石矿床，其储量为世界第二。较

大的蛭石矿床还有河北灵寿、河南灵宝蛭石矿床等［２］。

工业蛭石具有良好的加热膨胀性、阳离子交换性

和吸附性；加热膨胀后的膨胀蛭石具有松散密度低［３］、

化学性质稳定、保温、隔热、隔音、抗菌、耐冻等优良性

能［４－５］。目前，国内外对于工业蛭石的应用主要有 ３
个领域：（１）将蛭石直接用于农业和园艺领域，主要用
于土壤改良、储水保肥、育种育秧、无土栽培等方面，主

要利用蛭石良好的阳离子交换性、吸附性、吸水性、微

碱性及富含Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ等矿物质元素；（２）利用膨胀蛭

石的轻质、多孔和保温隔热性能，主要用于轻质建材、

保温隔热材料、隔音吸声材料、土壤透气性改良等方

面［６］；（３）在环保领域方面，利用蛭石的阳离子交换性
能和吸附性能处理含重金属和有机物废水、废液

等［７－８］，也可用于回收重金属离子和贵金属离子等。

因此，工业蛭石在建筑、电力、石油、化工、冶金、农业、

环保、催化剂及造船等领域具有重要和广泛的用途。

本文从工业蛭石的矿物学属性出发，基于工业蛭

石的成分、结构和理化性能特点，着重讨论工业蛭石的

阳离子交换性和加热膨胀性，以及高膨胀率膨胀蛭石

的制备技术，并对工业蛭石作为战略性非金属矿产的

特征进行了讨论，以期为工业蛭石的矿物学研究、高新

材料研发和应用，以及将其划归为战略非金属矿产提

供依据。

２　工业蛭石的矿物特征

矿物学意义上的蛭石作为一个矿物族是指结构层

为２１型、层间域具有水分子和可交换性阳离子的三
八面体或二八面体铝硅酸盐，单位化学式的层电荷ｘ＝
０．６～０．９，单位晶层的厚度为±１．４５ｎｍ。



　　工业上通常所指的蛭石是一组灼烧时能产生剧烈
体积膨胀的类云母层状硅酸盐矿物，包括矿物学意义

的蛭石，以及由金云母、黑云母和绿泥石晶层与蛭石晶

层形成的规则或不规则间层矿物，它们的共同特征是

在结构中均含有蛭石晶层。由金云母、黑云母和绿泥

石晶层与蛭石晶层形成的１１规则间层矿物分别称
为水金云母［９］、水黑云母和高电荷柯绿泥石［１０］。其

中，蛭石晶层的层间物为水化阳离子层，金云母和黑云

母晶层的层间物为阳离子层，而绿泥石晶层的层间物

为氢氧化物层。

２．１　化学成分

蛭石的晶体化学式为 Ａｘ·ｎＨ２Ｏ｛（Ｍｇ，Ｆｅ）２［（Ｓｉ，
Ａｌ）４Ｏ１０］（ＯＨ）２｝，其中：Ａ为层间可交换性阳离子，常

见的有Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋等；ｘ为层电荷数。
工业蛭石通常是由母岩中的金云母（或黑云母）

蚀变而成的，在化学组成上具有显著的继承性。由表

１可以看出，不同产地的工业蛭石样品的化学成分有
较大的差别。新疆尉犁的工业蛭石样品（Ｗｖｇ－１和
Ｗｖｇ－２）的 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量较高，而 Ａｌ２Ｏ３、
ＴＦｅ２Ｏ３和ＣａＯ的含量较低；河北灵寿工业蛭石样品
（ＨＬ－１和 ＨＬ－２）的 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量较低，而
Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３和ＣａＯ的含量较高；内蒙古文圪气工业
蛭石样品（ＮＭ－１）除 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３最低、ＴｉＯ２最高外，
其他部分成分与新疆尉犁的样品相近（如 Ｋ２Ｏ），部分
成分与河北灵寿的样品相近（如 ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、
ＭｎＯ和Ｎａ２Ｏ）。化学成分的差异与产地和工业蛭石中
水化产物的物相特征相关。

表１　不同产地工业蛭石样品不考虑烧失量归一后的化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 总和

Ｗｖｇ－１ ４３．８４ １．２３ １３．４５ ５．４０ ０．５１ ２７．１５ ０．０２ １．１１ ７．２８ ９９．９９

Ｗｖｇ－２ ４２．５７ １．３９ １３．６７ ５．９２ ０．５７ ２７．３７ ０．０４ １．５４ ６．９３ １００．００

Ｗｖ－１４ ４２．６３ １．５７ １３．８２ ６．４１ １．５２ ２６．８９ ０．０５ ０．５８ ６．１４ ９９．６１

ＮＭ－１ ４１．５１ １．９３ １２．６１ １２．４６ ２．０８ ２１．８８ ０．１４ ０．１６ ７．２５ １００．０２

ＨＬ－１ ４４．２６ １．１５ １５．５４ １４．６８ ２．９１ １６．１７ ０．１４ ０．５６ ４．５９ １００．００

ＨＬ－２ ４２．４７ １．１６ １６．８０ １３．０３ ３．５７ ２０．１２ ０．１０ ０．１２ ２．６３ １００．００

　　对新疆尉犁蛭石矿产出的系列金云母－蛭石间层
矿物与多个金云母样品的化学成分进行比较，发现金

云母样品的 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＴｉＯ２含量较高，而
ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ含量较低。表明金云母蚀变成
金云母－蛭石间层矿物的过程是一个析出Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、
ＦｅＯ、ＴｉＯ２而使ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ富集的过程，并且
这个过程是在富Ｈ２Ｏ的氧化条件下发生的

［１１－１２］。

２．２　物相组成

图１为新疆尉犁（Ｗｖｇ－１）、内蒙古文圪气（ＮＭ－
１）和河北灵寿（ＨＬ－１、ＨＬ－２）工业蛭石样品的 ＸＲＤ
图。

由图１ａ可以看出，新疆 Ｗｖｇ－１样品的主要矿物
组成有金云母，特征衍射峰ｄ／?为１０．１５０９、３．３７９７、
２．５３４３、２．０７４５、１．６８３５等和水金云母的衍射峰 ｄ／?
为１２．２２３８、８．５６４３、４．９９０４、３．５３１０、３．１５５３和
２．０７１５等都很强，表明 Ｗｖｇ－１是由金云母和金云
母－蛭石间层矿物组成的。

由图１ｂ可以看出，内蒙古ＮＭ－１样品的主要矿

物组成有蛭石，特征衍射峰 ｄ／?为 １４．４２９１和
４．９４０３；金云母，特征衍射峰ｄ／?为１０．０９４４、３．３６８２、
２．５２１４、２．０２１０和１．６８３２等和金云母－蛭石间层矿
物，特征衍射峰 ｄ／?为１２．０３１４、８．４２７２和３．１０１２
等。

由图１ｃ和图１ｄ可知，河北 ＨＬ－１样品的主要组
成矿物是金云母，特征衍射峰ｄ／?为１０．０４７０、３．３５９５、
２．５２１３、２．０１８７和１．６８２２等；含蛭石，特征衍射峰ｄ／
?为１４．８７９１、４．９８４５和３．７３８１等；含少量金云母－
蛭石间层矿物，特征衍射峰 ｄ／?为１２．８１４２、８．３９４９
和３．５３７７等。而ＨＬ－２样品中矿物组成种类相同，
但蛭石的含量较金云母含量高得多。

由以上分析可知，三地蛭石样品中，蛭石含量从高

到低依次为河北、内蒙古、新疆，金云母 －蛭石间层矿
物含量从高到低依次为新疆、内蒙古、河北。由于金云

母晶层结构的热稳定性高于蛭石晶层［１３］，因此，在灼

烧过程中获得的膨胀蛭石，新疆的强度最高，粉化率最

低；而河北的强度最低，粉化率最高；内蒙古的介于二

者之间。
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图１　不同产地工业蛭石样品的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ

２．３　热学性能

表２和表 ３是新疆尉犁工业蛭石（Ｗｖｇ－１和
Ｗｖ－１４）样品的差热（ＤＴＡ）和热失重（ＴＧ）分析数据。
由表２和表３可以看出，工业蛭石结构中水化阳离子
类型不同，其失去层间水的温度也不同。Ｎａ含量高的
蛭石（Ｗｖｇ－１）样品层间水失去温度低，两个失去层间
水的吸热谷分别在８０．１℃和１２２．９℃；Ｃａ含量高的蛭
石（Ｗｖ－１４）样品层间水失去的温度高，两个失去层间
水的吸热谷分别在１０９．８℃和２１３．９℃。第一个吸热
谷是由于脱去吸附水和不与水化阳离子接触的水分子

而引起的，第二个吸热谷是脱去与水化阳离子直接接

触的水分子而引起的［１３］。而样品失去结构水和结晶

为顽火辉石热效应的温度相近，其中吸热谷分别在

８５６℃和８５３℃，放热峰分别在８８１℃和８７９．８℃，表
明结构层的破坏温度受层间水化阳离子类型的影响较

小。两个样品失去结构水的失重率相近，分别为

３５％和４．２％，但总失重率两个样品相差较大，分别为
１０．３％和１６．３％，表明 Ｃａ含量高的蛭石（Ｗｖ－１４）样
品较Ｎａ含量高的蛭石（Ｗｖｇ－１）样品含有更多的层间
水。失去层间水的吸热谷温度和失水率的数据表明，

Ｃａ２＋比Ｎａ＋具有更高的水合能力。

表２　新疆尉犁工业蛭石样品差热（ＤＴＡ）分析的主要热效应
及对应温度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｉｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌ（ＤＴＡ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｅｒｍｉｃｕ
ｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＹｕｌｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

样品
热效应及其对应的温度／℃

吸热谷 吸热谷 吸热谷 放热峰

Ｗｖｇ－１ ８０．１ １２２．９ ８５６．０ ８８１．０

Ｗｖ－１４ １０９．８ ２１３．９ ８５３．０ ８７９．８

表３　新疆尉犁工业蛭石样品热失重（ＴＧ）率 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍａｌｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ（ＴＧ）ｒａｔｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＹｕｌｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

样品 室温～７０℃ ７０～１００℃ １００～２００℃ ２００～３００℃ ３００～５５５℃ ５５５～１０００℃ 室温～１０００℃
Ｗｖｇ－１ １．６ １．９ ２．４ ０．３ ０．６ ３．５ １０．３
Ｗｖ－１４ １．８ ３．３ ５．０ １．４ ０．６ ４．２ １６．３

　　工业蛭石最重要的热学性能是灼烧时在垂直于层 的方向上产生急剧膨胀。表２和表３的热分析数据与
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前期研究成果［１４］表明，当工业蛭石的灼烧温度低于

８００～８５０℃时，膨胀后的膨胀蛭石结构层不会破坏，
并保持结构层的强度，形成韧性强的膨胀蛭石。采用

微波法［３］或微波化学法［１５］膨胀时热处理温度一般低

于３００℃，可制备膨胀率高且韧性强的膨胀蛭石。膨
胀蛭石具有松散密度低、化学性质稳定、保温、隔热、隔

音、抗菌、耐冻等优良性能，在建筑、电力、石油、化工、

冶金和造船等行业具有广阔的用途。

２．４　阳离子交换性能

表４为新疆尉犁蛭石样品（Ｗｖｇ－１和Ｗｖ－１４）的
主要可交换性阳离子及阳离子交换容量（ＣＥＣ）。可以
看出，样品中的可交换阳离子主要是Ｎａ＋和Ｃａ２＋，其次
是Ｍｇ２＋和Ｋ＋，阳离子交换总量分别是６９．０８ｍｍｏｌ／１００ｇ
和８０．０４ｍｍｏｌ／１００ｇ。前期的系统研究表明［１６－１７］，阳

离子交换容量的大小与结构中蛭石晶层的含量有关。

金云母晶层（或金云母）含量高的样品，阳离子交换容

量低；反之，样品的阳离子交换容量高。对于主要含金

云母 －蛭石间层矿物的工业蛭石样品，其阳离子交换
容量只相当于矿物学意义上“蛭石”（１４０～２４０ｍｍｏｌ／
１００ｇ）的１／２左右；工业蛭石样品的阳离子交换容量
大小随蛭石晶层的层电荷数的增大而增大，并与样品

中Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ含量之间具有很好的线性关
系，其中与Ｋ２Ｏ含量呈负相关关系，与（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）
含量呈正相关关系。

表４　新疆尉犁蛭石样品（Ｗｖｇ－１和 Ｗｖ－１４）的阳离子交
换容量 ／（ｍｍｏｌ·１００ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ
（Ｗｖｇ－１ａｎｄＷｖ－１４）ｆｒｏｍＹｕｌｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
样品 Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ ＣＥＣ
Ｗｖｇ－１ ２．４２０ ３９．６９０ ２０．６１４ ６．３５３ ６９．０８
Ｗｖ－１４ １．８９０ ９．４２１ ６０．９８３ ７．７４３ ８０．０４

　　注：Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的阳离子交换分量折算为一价阳离子。

工业蛭石相对于蒙脱石不仅层电荷数高，相对的

阳离子交换容量大，而且对交换吸附的重金属阳离子

固定和阻滞作用强，吸附后的蛭石粉末较蒙脱石更易

脱水和回收。这些属性可用于废水处理、土壤修复、饲

料除霉和环境净化等领域。

３　高膨胀率膨胀蛭石的加工技术

图２为新疆尉犁工业蛭石样品（Ｖ）采用箱式电炉
灼烧加热后膨胀倍数与加热温度和时间的关系。可以

看出，随加热时间的增加，膨胀倍数逐渐增加，至７０ｓ
时膨胀倍数达到最大值；随瞬时加热温度的增加，膨胀

倍数也逐渐增加，至８００℃和９００℃时增加幅度明显，
最大膨胀倍数达到４．５４倍，对应膨胀蛭石的堆积密度
为０．１５０ｇ／ｃｍ３。

图３为新疆尉犁工业蛭石样品（Ｖ）微波炉加热后
膨胀倍数与微波功率和时间的关系。可以看出，随加

热时间的增加，膨胀倍数逐渐增加，多在９０ｓ左右时膨
胀倍数达到最大值；随微波功率的增加，膨胀倍数也逐

渐增加，微波功率高于３２０Ｗ时增加幅度显著，最大膨
胀倍数达到 ４．５４倍，对应膨胀蛭石的堆积密度为
０．１５０ｇ／ｃｍ３。

图２　灼烧加热法膨胀倍数与加热温度和时间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｔｈｅ
ｂｕｒｎｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

图３　微波加热法膨胀倍数与微波功率和时间的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｉｍｅ

图４　插层法膨胀倍数与双氧水质量浓度和时间的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｆｈｙｄｒｏ
ｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ
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图５　插层微波法膨胀倍数与双氧水作用时间和微波功率的
关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒ
ｃａｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘ
ｉｄｅａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

图４为新疆尉犁工业蛭石样品（Ｖ）采用静态插层
膨胀法的膨胀倍数与双氧水质量浓度和时间的关系。

可以看出，随插层膨胀时间的增加，膨胀倍数逐渐增

加，至９０ｓ左右时膨胀倍数达到最大值；随双氧水质量
浓度的增加，膨胀倍数也逐渐增加，最大膨胀倍数达到

６．７倍，对应膨胀蛭石的堆积密度为０．１１２ｇ／ｃｍ３。
图５为新疆尉犁工业蛭石样品（Ｖ）采用双氧水

（质量浓度３０％）插层微波膨胀法的膨胀倍数与双氧
水质量浓度和时间的关系。可以看出，随微波时间的

增加，膨胀倍数逐渐增加，至９０ｓ左右时膨胀倍数基本
达到最大值；随微波功率增加，膨胀倍数逐渐增加，最

大膨胀倍数达到６．９２倍，对应膨胀蛭石的堆积密度为
０．１０５ｇ／ｃｍ３。

表５是依照国家建材行业标准ＪＣ／Ｔ４４１—２００９测
定的不同片径工业蛭石采用不同膨胀方法获得的膨胀

蛭石的导热系数。可以看出，采用不同的膨胀方法，片

径的变化与膨胀蛭石的导热系数的变化趋势是一致

的。对于不同的膨胀方法，插层微波法膨胀蛭石的膨

胀倍数最高，容重最小，因而导热系数最低。

表５　不同片径工业蛭石不同膨胀方法获得的膨胀蛭石样品
的导热系数

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

片径／ｍｍ
不同膨胀方法的膨胀蛭石样品的导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
灼烧加热法 微波法 插层法 插层微波法

０．３～１ ０．１１５ ０．１１２ ０．０８７ ０．０９０
１～２ － ０．０９２ － ０．０５４
２～４ ０．０９６ ０．０８９ ０．０７６ ０．０６３
４～８ ０．０９１ ０．０８５ ０．０７４ ０．０６１

　　图６和图７为采用复合插层剂插层法和插层微波
法时有机酸（草酸）和双氧水添加量对样品膨胀倍数

的影响。由图６可见，工业蛭石样品经相同质量浓度
的双氧水与不同添加量草酸组成的复合插层剂插层作

用后获得的 Ｐ－Ｏ系列样品（编号中 Ｏ后面的数字是
草酸添加量，Ｈ后面的数字是双氧水添加量，单位：ｇ），
它们的膨胀率随有机酸用量的增加而逐渐增大，最大

膨胀倍数达到１５．３８倍；在有机酸添加量大于０．５ｇ后
Ｐ－Ｏ样品的膨胀率基本不变。由图７可知，工业蛭石
样品经相同浓度的草酸与不同添加量的双氧水组成的

复合插层剂插层作用后获得的 Ｐ－Ｏ系列样品，它们
的膨胀率随双氧水用量的增加逐渐增大且效果显著，

用量最大时的膨胀倍数达到２４．０倍。显然，与单一插
层剂双氧水的膨胀倍数（６．７倍）相比（图４），复合插
层剂的膨胀效果非常显著。由图６和图７还可看出，
对Ｐ－Ｏ系列复合插层剂插层处理后的样品再经微波
处理后获得的Ｈ－Ｏ系列样品（编号中 Ｏ后面的数字
是草酸添加量，Ｈ后面的数字是双氧水添加量，单位：
ｇ），它们的膨胀倍数相对于对应的 Ｐ－Ｏ系列的膨胀
率有显著的提升，最大膨胀率分别达到３４．７２倍（图
６）和３６．２３倍（图７），堆积密度分别为０．０３５ｇ／ｃｍ３和
０．０３３ｇ／ｃｍ３，较单一插层剂的插层微波法（图５）的膨
胀倍数（６．７倍）增加了约３０倍。

图６　有机酸添加量对样品膨胀率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｄｄｅｄｏｎｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图７　双氧水质量浓度对样品膨胀率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｏｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
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图８和图９分别为采用复合插层—微波膨胀法获
得的高膨胀率膨胀蛭石的外观形貌和扫描电镜照片。

可以看出，工业蛭石原片厚度在０．５～１．０ｍｍ，经复合
插层和微波膨胀处理后的膨胀蛭石呈长条蠕虫状多孔

材料，长度多在２０～４０ｍｍ；扫描电镜下，可见膨胀蛭
石沿层间域膨胀或剥离，显示出膨胀、鼓大和剥离与疏

松多孔的特征。

图８　高膨胀率膨胀蛭石的照片
Ｆｉｇ．８　ＰｈｏｔｏｏｆｈｉｇｈｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐａｎｄｅｄｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔＦｉｇ

图９　高膨胀率膨胀蛭石的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ

４　工业蛭石矿产的重要性及在“双碳”战略
和节能降耗中的作用

　　工业蛭石精片可以不经热处理加工而直接应用，
也可以经膨胀［５，１５］、插层改性［１８－１９］、复合［２０］和纳米剥

片［２１］后加以利用。

膨胀蛭石所具有的细小隔层空间或空洞使其导热

系数和松散密度均大大减小，并具有良好的保温、隔

热、绝缘、阻燃性能等，同时膨胀蛭石化学性质稳定，具

有抗菌和耐冷性能等。因此，膨胀蛭石可广泛用作工

业和民用保温隔热和防火材料等。

我国建筑节能和工业节能问题十分突出，如建筑

能耗是西方发达国家的２～３倍。尽管近年来在建筑
保温材料中使用了外墙保温材料，但主要是有机保温

材料，在价格、防火与耐久性等方面仍存在较大的局限

性。

在工业和民用建筑设施中都涉及保温与节能。在

工业节能中只有使用耐较高温度的无机保温材料才能

达到要求，在民用供暖设施中也需要耐高温和耐久性

好的无机保温材料。在非金属矿产中只有工业蛭石和

珍珠岩经加热膨胀后可用作耐较高温度的无机保温材

料，但生产膨胀珍珠岩的温度高达１２００℃，远高于生
产膨胀蛭石的温度。同时，其他无机保温材料如矿棉、

玻璃纤维、泡沫玻璃等，仍需要高温生产过程，能耗高，

碳排放量大。

节能降耗是《国家中长期科学和技术发展规划纲

要》（２００６—２０２０年）中涉及若干重点领域及其优先主
题的共性问题之一，在建筑节能与绿色建筑这一重点

领域和优先主题中强调，要重点研究开发节能建材与

绿色建材及建筑节能技术标准。坚持节能优先，降低

能耗。

除在工业和民用设施作保温材料外，在浇铸钢锭

时也用膨胀蛭石对钢水液面保温，使钢材合格率提高，

钢材总成本减少。由于膨胀蛭石能起到使钢水缓慢冷

却和除去杂质的作用，因而能显著改善钢的显微结构，

并使优质钢产量增加。

高膨胀率膨胀蛭石作为高性能无机非金属保温材

料不仅在生产中节能降耗和减少碳排放，而且作为无

机保温材料广泛使用可大大减少工业和民用设施的能

量耗散，进而达到节能和降碳的目的。大力推广应用

高膨胀率膨胀蛭石，不仅对于我国建筑节能和工业节

能具有重要的意义，而且对于助力碳减排和碳达标具

有重要的意义。

战略性矿产是指对国家经济、国防和战略性新兴

产业发展至关重要的矿产资源［２２］。工业蛭石矿产具

备了战略性新兴产业矿产的许多特征，涉及新材料、节

能环保等新兴产业［１４］。工业蛭石所具有的优异加热

膨胀性和阳离子交换性等，符合《中国制造２０２５》重点
领域技术路线图提出的“先进基础材料是指具有优异

性能、量大面广且‘一材多用’的新材料”的特征，对于

“先进建筑材料”“环境友好性非金属矿物功能材料”

和“重大工程用先进基础材料”领域具有重要作用。

工业蛭石加工为膨胀蛭石及制品后，可广泛用作工业

和民用设施的保温隔热材料，具有节能降耗、控制能耗

强度并助力碳减排碳达标的功能，对于构建绿色建筑

与节能降碳工程，促进国家碳达峰、碳中和的重大战略

决策的实施具有重要的意义。因此，工业蛭石对发展

国家战略性新兴产业和实现国家碳达峰、碳中和的重

大战略的实施具有重要的支撑作用，可被看作为战略

性非金属矿产。

５　结论

（１）不同产地的工业蛭石的矿物组成可包括水化

·６· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



金（黑）云母、蛭石或柯绿泥石和蛭石，常以金（黑）云

母－蛭石间层矿物为主，并非矿物学意义上蛭石的含
量占主导地位。

（２）工业蛭石由于结构中含有蛭石晶层而具有良
好的加热或插层膨胀性与阳离子交换性，这是制备节

能保温材料和环保吸附材料的矿物学依据。

（３）相对于灼烧加热膨胀法，采用微波膨胀法、插
层膨胀法和插层—微波膨胀法可制备结构层不被破坏

的高强度柔韧性膨胀蛭石，当采用单一插层剂—微波

法时，膨胀倍数高达６．９２倍，堆积密度仅为０．１０５ｇ／
ｃｍ３，导热系数为 ０．０５４Ｗ／（ｍ·Ｋ），而采用复合插
层—微波膨胀法可制备高膨胀率膨胀蛭石，可获得呈

长条蠕虫状多孔轻质材料，膨胀倍数高达３６倍，堆积
密度仅为０．０３３ｇ／ｃｍ３，具有更加优异的轻质、保温和
绝热性能。

（４）工业蛭石矿产具备战略性新兴矿产的许多特
征，具有节能降耗和控制能耗强度并助力碳减排碳达

峰的功能，在“双碳”战略和环保节能具有重要的作

用。
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