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非 金 属 矿 开 发 利 用

锦州高岭岩制取造纸涂料试验研究
"

张银年!，"郭保万!，"，李洪潮!，"，田敏!，"，朱慧娟!，岳国海#

（!"国家非金属矿资源综合利用工程技术研究中心，郑州，#$%%%&；’"中国地质大学（武汉）材化

学院，武汉，#(%%)#；("凌海市沈宏实业有限公司，辽宁锦州，!’!’’$）

摘 要：锦州煤系高岭岩属古生代浅变质岩系，高岭石的矿物形态为片状、鳞片状。主要矿物

高岭石含量#*#+，杂质矿物为石英、赤铁矿及褐铁矿、碳酸盐类矿物、金红石等。利用先超

微细磨矿后煅烧工艺，获得了白度*"&$+、,"!-含量*$&.+的“双*#”级煅烧高岭土产

品。产品性能达到造纸涂料要求。
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我国煤系高岭土矿远景储量达$.1亿

吨，其中探明储量为$!&01亿吨，相当于世界

软质高岭土储量的总和。我国煤系高岭土具

有矿床大、赋存条件好、开采方便、品位高以

及优良的物理化学性能等特点，可以广泛的

应用于轻工、建材、化工、医药、国防等行业的

陶瓷、造纸、化肥、农药、油漆、橡胶、塑料等领

域。但是，长期以来这一资源主要作为耐火

材料和建筑材料使用，在其它领域使用的深

加工产品还没有得到有效的开发和应用。为

了提高煤系高岭土的附加值，进行了锦州高

岭岩制取造纸涂料试验研究，产品白度大于
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!"#、$%!&含量大于!"#。

! 试验样品的物化性能

锦州煤系高岭石的矿物形态为片状、鳞

片状。高岭石的结晶形态主要为隐晶质、微

晶质集合体。结晶有序度较差，颗粒界线不

清，光性不明显。隐晶质高岭石粒度仅’!&
左右，浅黄色质点，似云雾状分布。微晶质高

岭石粒度一般为’"(!&。微晶质、隐晶质

高岭石相互交织分布，形成紧密堆积状，具定

向排列分布。少量晶质高岭石呈书页状、手

风琴状、蠕虫状形成为似斑晶结构，结晶粒度

较粗，一般为")"%"")"(&&，结晶好，纯度

高。

主要杂质矿物为金红石、黄铁矿、石英

等，结晶粒度为微粒状。金红石在高岭石中

局部聚集分布，成团簇状。黄铁矿呈细粒星

点状浸染分布在高岭石中，分布呈不均匀性。

石英在矿石中的分布含量较多些，结晶粒度

均很细小。晚期形成的碳酸盐脉与赤铁矿同

时生成，形成脉状穿插分布。因为这几种矿

物与高岭石为同源沉积形成，结晶粒度又十

分细小，经受了浅变质作用后，相互之间的嵌

布更为紧密。所以高岭石与它们是不能分离

开的。

主要矿物高岭石的含量!!"#，杂质矿

物石英的含量为(#、赤铁矿、褐铁矿’#、碳

酸盐类矿物’#、金红石’#。高岭石与杂质

矿物呈微细粒浸染状态，分选难度大。

锦州煤系高岭岩的化学多相分析结果见

表’。

表! 化学多相分析结果（"）

成分 *+%,( -.,% /0%,( 1.,% 2%,
含量

""""""""""""""""""""""""""
(3)"" 4()!5 ")34 ’)’% ")"!’

成分 67%, 87, 9:, 8 烧失

含量 ")";% ")’% ")’3 ")%4 ’4)5"

" 制取造纸涂料工艺流程

根据锦州高岭岩的工艺矿物学特征及制

取造纸涂料工艺方案对比，试验选用先磨矿

后煅烧工艺方案。试验流程见图’。

#$! 试验样品的制备

块状原矿最大块度为%""&&，经颚式破

碎机碎至$5"&&，然后锤式破碎机碎至$
<&&，最后用风能粉碎机粉碎至$(%"目，即

作为本次试验研究的样品，样品$(%"目粒

度用日本产-28$%"""型光透式粒度测定

仪测定，粒度累积分布结果：$%!&%<)4#、

$;!&(<)’#、$’"!&4!)’#、$%"!&
5!)<#、$("!&<3);#、$4"!&’""#，平均

粒径’")4!&，比表面积<’"<=&%／:

#

#

#

#

#

#
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图’ 锦州高岭土制取造纸涂料工艺流程
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#$# 超微细磨矿工业试验研究

为了增加工艺流程的适应性，考察搅拌

磨作为超微细磨设备在工业生产中的应用效

果，进行了湿法超微细磨矿工业试验。磨矿

设备为北京古生代非金属矿工程设备有限责

任公司生产的>-?9—%""*4;型超微细磨

搅拌球磨机，试验采用连续磨矿工作进行。

磨矿介质为’"(&&莫来石球、磨矿助剂为

有机亲水化合物，用量为3);"!@:／A产品、

磨矿 试 验 物 料 投 放 为’<%@:、磨 矿 浓 度 为
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!"#、磨矿介质$%"&’。试验结果见表(。

表! 连续磨矿试验结果

磨矿
级数

产品粒级（!)）分布（#）

*"+!*$+"*$+!*( *, *- *! *$"
$ %+, (%+-!!+,./+(0(+%0(+%0(+%$""
( %+, (%+/!.+0%- 0.+%0.+%$""
, .+$ (-+%!/+00(+.$""

扩大试验结果表明：经过三级磨矿后，磨

矿时间!()12，搅拌磨将煤系高岭土细磨至

*(!)含量0(+.#，*,!)含量$""#，另

外磨矿产物中*$!)含量仅(-+%#，表明磨

矿效果好，粒度分布窄，既无粗大颗粒也无过

磨现象。由于受现场条件的限制，只能用一

台设备来模拟三级串联，因此无法根据物料

粒度的变化相应调整不同级数的磨矿介质配

比，否则此次连续磨矿试验的效果还会提高。

!"# 煅烧试验研究

煅烧温度%!"3、煅烧时间,4、增白剂用

量(#，在此条件下进行煅烧综合条件试验。

试验结果见表,。煅烧产品粒度分析结果见

表-。

表# 煅烧试验结果（$）

试验编号56—$56—(56—,56—-56—!平均值

产品白度0(+! 0(+, 0(+, 0(+( 0(+- 0(+,
烧失量 $-+0.$-+0"$-+%%$-+0,$-+0/$-+0,

表% 煅烧产品粒度分析结果

产品名称
粒级（!)）分布（#）

*( *! *$"*("*,"*-"
平均粒
径（!)）

原矿粉 0(+-0%+!$"" $+""
煅烧产品%-+/0,+$0,+.0!+.0%+0$"" $+$!

试验结果表明：*(!)含量大于0"#的

高岭岩原矿在煅烧温度%!"3、煅烧时间,4、

添加剂用量(#的条件下煅烧，产品白度为

0(+,#，烧失量$-+0,#。

煅烧产品粒度分析结果表明：*(!)含

量0(+-#的原矿粉，经煅烧后存在假粘连现

象，煅烧后产品*(!)含量为%-+/#，比煅

烧前粒度变粗。因此煅烧产品还需经过进一

步的超细粉碎使产品粒度*(!)含量大于

0"#。

!"% 煅烧产品的超微细磨研究

锦州煤系高岭石经超细磨矿使*(!)
含量大于0"#，然后经过煅烧产品白度达到

0(+,#，但粒度变粗，*(!)的含量为%-+
/#，需再一步超微细粉碎处理。在实际生产

中，也可以根据市场的情况把煅烧产品作为

高档填料直接出售。

试验采用湿式搅拌磨矿来实现煅烧产品

的再一步超细粉碎。搅拌磨矿设备为789—

("型搅拌球磨机、煅烧物料$&’、刚玉球$"
,))重 量-&’、磨 矿 浓 度!"#、磨 矿 时 间

,")12，经 过 湿 法 搅 拌 磨 矿 后 产 品 的 粒 度

*(!)含 量 为 0$+%#、*!!) 含 量 为

0.+/#、*$"!)含量为0%+(#、*("!)含

量为$""#，产品平均粒径为$+"0!)。在工

业生产中，如山西的阳泉、河南郑州某高岭土

公司均采用气流粉碎机对煅烧产品进行超细

粉碎，使产品达到粒度要求。

锦州煤系高岭石制取造纸涂料最终产品

产率%!+".#、白 度0(+$"#、细 度*(!)
0$+%"#、平均粒径$+"0!)。产品化学多相

分析结果见表!。

表& 造纸涂料产品化学多相分析结果（$）

成分 :;(<, 61<( =>(<, ?1<( @(<
含量

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
--+0$ !"+,$ "+!- $+-/ "+$(

成分 AB(< CB< D’< C 烧失

含量 "+$. "+(( "+(( "+",. "+0-

! 造纸涂布试验研究

#"’ 煅烧土的基本性能

锦州煅烧土和EFGB;煅烧土的基本性能

如表/所示。
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表! 煅烧土和"#$%&煅烧土基本性能对比

煅烧土名称
白度

（!） "#值
磨耗值

（$%／&’’’次）
(&)目筛
余物（!）

粘浓度
（*’+"$，!）

粒度（!$）分布（!）

,-’,) ,& ,-
平均粒径

（!$）

锦州煅烧土 .-/0 */*1 -2/( ’/’*1 **/2* .. .. .2 01 ’/*’
#3456煅烧土 .’/. — -0/0 — **/1& .. .1 01 *0 ’/20

!锦州煅烧土在最佳分散条件（’/’)!758#、’/1!聚丙烯酸钠分散剂）下。

从上表可以看出，锦州煅烧土的主要性

能，如白度、磨耗值、粘浓度和粒度分布均好

于#3456煅烧土，其中尤以粒度更为突出，锦

州煅烧土小于&!$的百分数和平均粒径分

别为.2!和’/*’!$，明 显 优 于 #3456的

01!和’/20!$，预示前者可赋予涂布纸更

好的光泽；锦 州 煅 烧 土 的(&)目 筛 余 物 为

’/’*1!，也比较理想；虽然锦州煅烧土的粘

浓度要低于茂名98-高岭土（*2/*)!），但

实际配料粘度随煅烧土用量的增加而略有降

低，说明锦州煅烧土的涂料配伍性好。

表’ 涂料配方

配方编号 ’- ’& ’( ’1
茂名98-土 2’ *’ )’ *’
大恒重钙 &’ &’ &’ &’
锦州煅烧土 -’ &’ (’ —

#3456煅烧土 — — — &’
改性淀粉:胶乳 &’ &’ &’ &’
各种助剂 适量 适量 适量 适量

涂料固含量 ).! ).! ).! ).!

表( 涂料性能

配方编号 ’- ’& ’( ’1
固含量（!） )./’’)0/.-)./’1)./’)
*’+"$粘度（4;） -1’’ -&.’ -&.’ -&)’
粘度稳定系数! -/-’ -/’* -/’) -/-)
"#值 0/)0 0/)2 0/)( 0/)0
保水值（<） )2 *( *. *.

!指涂料&1=粘度对初始粘度的比值。

)*+ 涂料性能

本次试验测定了锦州煅烧高岭土的基本

性能及轻量涂布涂料性能和成纸性能，并采

用美国#>?@+的#3456煅烧土作为对比。具

体的配方如表2所示。配制的轻涂涂料性能

如表0所示。

从中可以看出，涂料固含量和"#值基

本相同；随锦州煅烧土用量的增加，粘度降

低，粘度稳定系数降低（按粘度稳定系数的定

义，其值愈小愈好），保水性逐步提高；锦州煅

烧土用量由&’份增加到(’份，粘度和粘度

稳定系数趋于一致。#3456煅烧土的配方与

同等用量的锦州煅烧土配方相比，粘度较低，

保水值较高，但稳定系数较大。

)*) 成纸性能

将上述四种配方的涂料用刮棒涂布在

)’%／$&原纸上，涂布量.%／$&。涂布纸调湿

后进行超压，其条件是线压-’’A%／4$，压光

温度约*’’B，压三遍（一冷两热）。超压后纸

样送国家纸张质量监督检验中心测定各项物

理性能指标。

超压后轻量涂布纸的物理性能指标如表

.所示。

表, 轻量涂布纸物理性能

配方编号 ’- ’& ’( ’1
定量（%／$&） *’/)(*’/0-*-/(1*’/02
紧度（%／$(） -/-1 -/-& -/-- -/-’
涂布量（%／$&） ./1 0/2 0/2 ./1
白度（!） 20/’ 20/* 20/2 2./)
不透明度（!） 0)/& 0*/- 0*/- 0*/(
光泽度（!） )1/’ )&/0 )-/* )’/&
线压（-’’A%／4$）平滑度（<）.(& 2*1 010 0-2
线压（)’A%／4$）平滑度（<）(*- ()2 ((0 &22
油墨吸收性（!） &1/) &)/1 &0/’ &2/-
表面强度!（$／<） &/-1 -/*& -/1- -/0&
印刷光泽度（!） 0- 0’ 20 0’

!采用低粘油墨测定
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由上表可以看出，定量、紧度和涂布量相

近，成纸性能具有可比性。随锦州煅烧土用

量的增加，光泽度、印刷光泽度和表面强度下

降，油墨吸收性增加，白度和不透明度先增加

而后基本不变。平滑度在线压!""#$／%&时

先下降，后增加；而在线压’"#$／%&时，逐步

下降，说明其总体规律是下降的。

锦州煅烧土和()%*+煅烧土相比，白度、

不透明度和油墨吸收性较低，可能是后者有

较大的孔隙率所导致的，这可由它的油墨吸

收性较高来推断。虽然()%*+煅烧土的白度

低于锦州煅烧土，但其较大的孔隙率导致较

大的可压缩性，而使超压时白度损失少，所以

白度反而高。由于锦州煅烧土的粒度明显细

于()%*+煅烧土，所以光泽度和平滑度更高，

而表面强度较低。

! 试验结果与讨论

锦州煤系高岭岩属古生代浅变质岩系，

,+-.//01、23-./"451、67.-!4-1，矿石中

铁、钛含量较高。高岭石的矿物形态为片状、

鳞片状，高岭石的结晶形态主要为隐晶质和

微晶 质 结 合 体。主 要 矿 物 高 岭 石 含 量!
8"1，杂质矿物石英/1、赤铁矿及褐铁矿

!1、碳酸盐类矿物!1、金红石!1，另有少

量的绢云母和长石。高岭石与杂质矿物结晶

粒度均较细为!!/"&，相互交融共生，除杂

提纯难度较大。

利用先超微细磨矿后煅烧方案进行了最

佳工艺流程参数研究，选定了最佳工艺流程

参数。并获得了白度8-4!1、9-"&含量

8!451的“双8"”级煅烧高岭土产品。工艺

流程简单、合理、可行，易于工业化。

超微细磨矿扩大试验采用新型有机助磨

剂使磨矿浓度由原来的:’1提高到’"1，磨

矿效果得到较大幅度的提高，同时增大了搅

拌球磨机的处理能力。高浓度磨矿也为下一

步的脱水干燥减轻了压力，简化了工艺，提高

了经济效益。

煅烧高岭土“双8"”产品，经中国制浆造

纸研究所造纸和涂布试验，试验结果表明：

（!）锦州煅烧土的主要基本性能如白度、磨耗

值、粘浓度和粒度分布均很理想，优于(;<3=
公司的()%*+煅烧土。（-）用锦州煅烧土配

制的轻涂涂料粘度低且稳定，保水好，与()>
%*+煅烧土性能相近。（/）用锦州煅烧土制成

的轻量涂布纸，光泽度和平滑度好，其综合性

能略优于()%*+煅烧土。（:）本试验虽然只

考察了锦州煅烧土在轻量涂布纸上的应用，

但从其优良的性能来看，也适用于在铜板纸、

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

涂布纸上应用。

钙和镁硅酸盐矿物磨矿时大气中!"#对结构的影响

瑞典和俄罗斯的科学家研究发现，实验室条件

下，在天然和人造透辉石长期干磨过程中，除了大气

湿气引起水化外，研磨的矿 物 大 量 吸 收 大 气 中 的

?.-。天然透辉石研磨/@A导致约!"1样品生成

?*?./。光谱分析表明，研磨的透辉石中存在?.-，

与岩浆相应的高温高压下溶解?.-后的人造和天然

硅酸盐玻璃的形式相同；?./-9不仅存在于研磨透辉

石表面，也存在于矿物晶粒本体。研磨中有石英生

成，它可通过非晶相再聚合而发生。

已用漫反射傅立叶转换红外光谱学、粉末B射

线衍射、光谱学、?.- 含量分析和CD69表面物测

定，研究了镁和镁硅酸盐矿物顽辉石 E$F7./、镁黄

长石?*E$F7-.0和硅灰石?*F7./干磨过程，结果基

本一致。硅酸盐碳酸化程度依赖于其钙含量。在硅

酸盐结构的八面体位置，?*的含量越高，碳酸化程

度也越大。对人造的纯钙硅酸盐———硅灰石，在研

磨/@A后，碳酸化程度是每克样品!"-4@&$?*?./。

硅酸盐的结构对于磨矿时的碳酸化程度似乎较不重

要。

南方冶金学院 许孙曲供稿
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