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蛭石改性提高蛭石膨胀度的研究

郑天亮，宇! 波
（北京航空航天大学材料科学与工程学院，北京! %###&’）

! ! 摘要：研究了几种提高蛭石膨胀度的制备方法：离子浸渍处理、喷油处理后煅烧和瞬时减压法

煅烧。实验结果表明，对蛭石进行离子浸渍、喷油处理改性，可以显著提高蛭石煅烧的膨胀度。
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%! 前! ! 言

蛭石的结构为片层状，且层间含有水分

子以及 *.、/0 等可交换性阳离子。由于矿

床不同，矿物组成以及化学成分有所不同，理

论化学式可以写成：（/0，12）#3 4（/0，56’ 7 ，

*.）,［（89，*.）&:"# ］（:;）$ ·&;":。蛭石在

煅烧时，由于其层间结合水的蒸发及结构水

的脱失，引起蛭石特殊的膨胀，使其密度大大

降低。膨胀蛭石除了作为塑料及混凝土的填

料、肥料与土壤混合物的添加物、化学方面的

惰性载体、包装材料以及动物饲料的添加物

等外，已在航天隔热材料中得到应用，在航天

领域研发具有低密度的优质蛭石及其制备方

法是很有意义的。

影响蛭石膨胀度的因素包括蛭石内在因

素和人为因素：如原矿石的化学成分、片径、

厚度、含水量、杂质含量，以及开采方法、选矿

工艺、煅烧温度、煅烧时间、煅烧方式、运输装

卸及贮存堆积厚度［% < ’］。

目前在国内，膨胀蛭石在工业上主要是

采用直接煅烧的方法制得。国外除了煅烧设

备和方法有所不同外，有人对蛭石煅烧前的

改性处理做了一些研究，通过对蛭石表面进

行喷油 处 理［$］以 及 在 某 种 离 子 溶 液 中 浸

泡［-］，以改变蛭石的膨胀度。

为了获得高膨胀率的蛭石，本文主要研

究了蛭石离子改性与喷油改性煅烧蛭石的方

法以及改变外部压力对蛭石膨胀度的影响。

"! 实验部分

"3 %! 直接煅烧实验

本实验采用新疆尉犁县且干布拉克蛭石

矿，并通过特制容器改变煅烧的温度、压力来

研究蛭石膨胀度的改变。因压力设备不能实

现悬浮状态下煅烧，故蛭石以单层状态铺展

以避免堆积压力的产生。

"3 %3 %! 常压煅烧实验

选取不同片径的蛭石进行了不同温度下

常压煅烧的实验，其结果如图 % 所示。

从图 % 可以看出，随着温度的增高，煅烧

蛭 石 的 堆 积 密 度 逐 渐 降 低 。当 达 到=## <
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$"""%以后，堆积密度基本不变或略有上升。

考虑到实际效果及节能，最佳膨胀温度应该

在 &"" ’ (""%左右。

图 $) 膨胀蛭石堆积密度与温度的关系

!* $* !) 减压法煅烧实验

先将蛭石在特制密闭容器中加热，并施

以较大的压力，抑制蛭石在原来相同温度下

相对于正常压力应产生的膨胀，使蛭石片层

内部的气压增加。当达到一定温度和时间

时，瞬时突然减小容器压力，由于蛭石对比于

正常的膨胀状态会积累更多的势能，因此会

产生更好的膨胀效果。

作为对照组，在达到预定膨胀温度时还

采用了缓慢逐渐卸去所加压力的方式与瞬时

突然卸去所加压力的情况进行对比。实验卸

压温度分别为 +""%、,""%和 &""%，预加压

力为 "* $#-./。实验结果见表 $。

由表 $ 可以看出，在不同温度下，瞬时卸

表 $) 三种片径蛭石不同卸压方式加压煅烧实验结果

温度

0 %
逐步卸压蛭石堆积密度 0 1·23 45 瞬时卸压蛭石堆积密度 0 1·23 45

"* 5 ’ $33 $ ’ !33 ! ’ #33 "* 5 ’ $33 $ ’ !33 ! ’ #33
+"" "* +$$5 "* $(55 "* $++5 "* !(+( "* $66" "* $+!,
,"" "* !,66 "* $&6( "* $+!6 "* !#,( "* $+!6 "* $!&+
&"" "* !$65 "* $#!+ "* $!$$ "* !$$6 "* $#"6 "* $$,#

压比逐步卸压的膨胀度大。

需要说明的是由于实验设备与蛭石本身

因素的限制，蛭石不会在所设定的压力下立

刻达到膨胀需要的温度，因此在未达到理想

温度时，蛭石的前期膨胀受到外部压力抑制，

影响了减压法总的膨胀效果。

!* !) 离子浸泡改性实验

将蛭石离子改性后煅烧可以提高蛭石的

膨胀效果。这种方法在 7/81 的专利［#］中论

及，该文献用 9 : 、;< :
# 、=> 4 、;? 4

5 等离子溶

液对蛭石进行浸泡，在足够的时间内可以使

溶液中的离子与蛭石的层间离子发生离子交

换，从而对蛭石进行改性，在较低的温度下即

可以达到很好的膨胀效果。

本研究实验中，蛭石片径为 ! ’ #33，浸

泡改性时，除了上述专利所述的离子种类外，

还进一步使用了 -1、@> 等金属离子，其实验

结果见图 ! 所示。

图 !) 不同离子改性对膨胀蛭石堆积密度的

) ) 影响

) ) 从图 ! 可以看出，由 @>5 : 、9=>、9;?5 以

及 -1! : 溶液改性后，-1 离子对于蛭石膨胀

的正面影响最大，9 离子次之。

资料统计表明［5］，蛭石中 -1? 的含量对

蛭石的膨胀影响较明显，新疆且干布拉克蛭

石 -1? 含量高，受热膨胀倍数高。还有研究
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表明［#］，铁和钛的含量高会使 膨 胀 倍 数 减

小。这些现象和层间结合水的多少有直接的

关系，而这些元素本身只是间接的因素。通

过浸泡，使蛭石的层间聚集了大量的阳离子，

而这些阳离子可以结合水分成为结合水。层

间阳离子在层间常和水分子结合成八面体配

位，层间阳离子含量高，相应结合水的含量也

大，因而在蛭石膨胀时产生的水蒸气压力亦

大，引起的膨胀亦大。$%" & 离子在蛭石结构

中一方面充填八面体空隙，另一方面可作为

层间阳离子进入层间。’(、)* 在蛭石的晶体

结构中常代替 $%" & 进入八面体空隙，这样蛭

石单元层的层电荷就相应减少，因而层间阳

离子的数目也要相应减少，引起层间结合水

的含量相对较少。此外，结合水的含量还和

层间阳离子的水化有关，$%" & 的水化能力

强，有二水分子层，因此通常会使蛭石产生更

好的膨胀效果。

"+ ,! 喷油改性实验

对蛭石表面喷上一层微量的植物油进行

煅烧后，与同温度未喷油的蛭石相比，其膨胀

度可以得到一定程度的增加。喷的油可以是

大豆油、蓖麻油等。实验中对蛭石表面喷水、

喷植物油、硝酸钾改性后喷植物油、未改性直

接煅烧四种方式做了对比。蛭石片径为 " -
.//，实验结果见图 ,，不同温度下改性蛭石

的煅烧膨胀率见表 "。

实验结果表明，通过对蛭石表面进行喷

油处理可以大大降低膨胀蛭石的堆积密度，

这可能是蛭石表层形成的均匀油膜，在加热

过程中形成了阻挡蛭石内部水分蒸发的阻挡

层，使得蛭石内部的压力变大，在此压力下水

分的蒸发致使蛭石片层膨胀更大，故膨胀效

果优于一般直接煅烧。

另外值得关注的是喷油比喷水改性效果

更好。这可能与不同物质的膜层在蛭石表面

的表面张力、吸附效果不同有关。因此通过

改变喷洒物质就有可能改善蛭石的膨胀效

果。

图 ,! 喷油处理对蛭石堆积密度的影响

0+ 未改性；"+ 喷水；,+ 喷植物油；.+ 123, 改性后

喷油

表 "! 不同温度下喷油改性蛭石的煅烧膨胀率

试! 样
膨! 胀! 率 4 5

.667 #667 8667
未改性 9+ :: 8+ 8, ;+ 8;

喷水改性 #+ ;8 8+ #: 06+ ..
喷油改性 ;+ #0 06+ ;9 0.+ ,9

123, 改性后喷油 ;+ 80 00+ .8 0"+ 9#

,! 结! ! 论

通过蛭石离子浸泡改性，蛭石表面喷油

改性以及改变蛭石膨胀的外部压力对蛭石煅

烧膨胀效果进行的实验结果表明：（0）对蛭

石进行离子浸泡改性会明显提高蛭石的膨胀

度，并且 $%" & 的改性效果好于 1 & 与 <=, & ；

（"）对蛭石表面进行喷油亦可以明显提高蛭

石的膨胀效果；（,）瞬时减压法可以使蛭石

有更大的膨胀度，但受到设备条件限制。

参考文献：
［0］应文绍+ 蛭石煅烧炉［ >］+ 非金属矿，0;;.（:）：

.# - .9+
［"］应文绍，胡钟灵+ 蛭石膨胀度影响因素简析［>］+

非金属矿，0;;.（.）：,0 - ,,+
［,］刘福生，彭同江，张建洪+ 蛭石改性处理研究现

状评述［>］+ 矿产综合利用，"66"（"）："# - "9+
［.］?@A%，>B=*( C+ DE 6.";".# <=+ 0;;6，==+ FGH I(/ J

·:·

  万方数据



! ! 第 " 期
"##$ 年 $ 月

! ! ! ! ! ! ! ! ! 矿 产 综 合 利 用
!"#$%&"’&()* +$%#%,-$%(. (/ !%.*’-# 0*)("’1*)

! ! ! ! ! ! ! ! ! 2(3 "
4&’3 "##$

铜镍硫化矿石直接浮选小型试验研究

叶雪均，余瑞三
（南方冶金学院，江西! 赣州! %$&###）

! ! 摘要：采用部分优先浮铜—铜镍混浮—铜镍分离的阶段磨选流程对某地高铜低镍硫化矿石进

行了小型试验研究。结果表明，在碳酸盐介质中 ’( )* 是含镁脉石矿物的有效抑制剂；(+ 组合药

剂可在低碱介质中实现铜镍分离，并获得较好分选指标。

关键词：浮选；硫化矿；铜镍分离；抑制剂

中图分类号：,+-*"! 文献标识码：.! 文章编号：&###/0*%"（"##$）#"/###0/#0

! ! 浮选是处理铜镍硫化矿石的主要选矿方

法。铜镍分离常采用以下二种工艺；一是先

浮选得到铜镍混合精矿后经冶炼形成中间产

品高冰镍，然后再磨矿浮选分离，高冰镍实现

铜镍分离的对象是 12"3% 和 45"3，目前国内

外大多数铜镍硫化矿都采用这种方法获得

铜、镍精矿。二是直接浮选分离获得铜精矿

和镍精矿。铜镍硫化矿直接浮选分离的技术

难点在于：（&）铜镍硫化矿物一般均致密共

生，嵌布粒度细；（"）次生铜矿物易氧化，可

浮性变化大，45 " 6 干扰铜镍分离；（%）多数

情况下含较高的含镁脉石矿物，且可浮性好，

因而影响精矿质量；（$）黄铁矿、磁黄铁矿与

镍黄铁矿共存，可浮性相近，影响镍精矿质

量；（*）常规铜镍分离的实质是铜硫分离即

采用石灰法，此法的主要缺陷是必须在高碱

（78#&"）介质中进行，高碱介质浮选带来的

问题是浮选操作困难，石灰易结垢、

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
固结而堵

! ! 79:;<5:9 9=7;>?;@A9 B9:C2D5A2<9 ;>? 2><5C9ED9><
EF99< C;<9:2;A DG><;2>2>H E;C9I

［*］82>?C;>，J;C9E KI L3 8"*$I &-MN，MI O9<FG? GP
2>D:9;E2>H <F9 BGA5C9 Q29A? GP 9=PGA2;<9? B9:C2D5/

A2<9I
［0］刘福生，彭同江，等I 工业蛭石的酸处理、热处理

及其有机气体吸附［J］I 中国非金属矿工业导刊，
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