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高岭土在材料学方面的应用。

朱粉利。周汉文
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摘要：对高岭土在陶瓷、造纸、耐火材料、塑料、橡胶、油漆、环境、人工合成分子筛、宝石抛光粉等方面的应用

作了较为详细的论述，并归纳总结了各项应用对其物理性能指标的要求。
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质纯的高岭土具有白度和亮度高，质软(硬度1

—2．5)，强吸水性，易于分散悬浮于水中，良好的可

塑性和高的粘结性，优良的电绝缘性，良好的抗酸碱

性，强离子吸附性和弱阳离子交换性质以及良好的

烧结性和较高的耐火度(约1800℃)等性能，使其成

为陶瓷生产的主要原料。洁白、柔软、高度分散性、

吸附性及化学惰性，使其在造纸、橡胶、塑料等工业

部门广泛应用。高岭土还广泛应用于耐火材料、石

油化工、农业、国防尖端技术等领域，此外，高档化妆

品粉料、洗涤剂助剂和污水净化剂的材料亦可由高

岭土产品加工制备出来。

1高岭土的应用

1．1 高岭土在陶瓷工业中的应用

陶瓷工业是应用高岭土最早、用量较大的行业。

一般用量为配方的20％．30％。高岭土在陶瓷中

的作用是引入她q，有利于莫来石的生成，提高其
化学稳定性和烧结强度，在烧成中高岭土分解生成

莫来石，形成坯体强度的主要框架，可防止制品的变

形，使烧成温度变宽，还能使坯体具有一定的白度。

同时，高岭土具有一定的可塑性、粘结性、悬浮性和

结合能力，赋予瓷泥、瓷釉良好的成形性，使陶瓷泥

坯有利于车坯及注浆，便于成形。如用在电线中，可

以增加绝缘性，降低其介电损耗。

陶瓷不仅对高岭土的可塑性、结合性、干燥收

缩、干燥强度、烧结收缩、烧结性质、耐火度及烧后白

度等有严格要求，而且涉及到化学特性，特别是铁、

钛、铜、铬、锰等致色元素的存在，使烧后白度降低，

产生斑点，因此要求Fe203含量在o．6％一o．7％范

围内，Ti02含量低于0．5％，否则半透明度降低。碱

元素的存在会改变空隙度，要求(Cao+Mgo)<2％、

钾含量小于1．5％。硫酐(S03)的存在会使陶瓷产

品产生起泡、溶洞及开裂等缺陷，以<1％为宜。烧
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失量要求<15％。对高岭土的粒度要求一般是越细

越好，使瓷泥具有良好的可塑性和干燥强度，但对要

求快速浇铸、加快注浆速度和脱水速度的浇铸工艺，

需提高配料的粒度。此外，高岭土中高岭石结晶程

度的差异，也将明显影响瓷坯的工艺性能，结晶程度

好，则可塑性、结合能力就低，干燥收缩小，烧结温度

高，其杂质含量也减少；反之，则其可塑性就高，干燥

收缩大，烧结温度较低，相应杂质含量也偏高。

1．2高岭土在造纸工业中的应用

国外造纸工业是高岭土的最大市场，用量远远

超过陶瓷、塑料、橡胶和油漆等行业。在造纸业中，

高岭土可用作填料和涂布料，因为高岭土在纸浆中

不与其它配料发生化学反应，具有稳固性，可很好地

保留在纸张纤维之间；同时，高岭土粒度细，易于流

动，能适应机械化高速生产，可保证纸张表面的薄膜

状涂层厚度均匀。作填料时，根据高岭土在纸浆中

的稳固程度决定加入的数量，高岭土填料在纸浆中

的稳固程度一般为35％。60％，稳固性与高岭土的

细度有关，最佳细度为2—2咖。其作填料的作用
是充填纸张中木质纤维之间的空隙，以提高纸张的

密度及纸面的平滑度，降低其透明度，保证更好地吸

收印墨油色。作涂料时是利用高岭土的覆被能力，

作用是将片状高岭土微粒涂在纸张表面，使其光滑、

光亮整洁，具不透明性和可印性。也就是说，高岭土

作填料时，既可作为增量剂，部分替代价格较贵的材

料，又不影响最终产品的性质；也可作为功能性填

料，作为色料增强白度。高岭土作涂布料时，其功能

是改善纸对油墨的包容性、渗透性和外观。

造纸业对高岭土的质量要求可概述如下：高岭

土中高岭石的含量越高越好，主要成分A1203和

Si02的含量越接近理论值越好，A1203含量影响纸张

的光泽度，一般A1203含量高可增加纸张的光泽度，

s她含量过高，会影响纸张的光泽度，并提高高岭土
的硬度，使磨耗值增大，影响纸张的质量。致色成分

№03、Ti02等越少越好。硫酐(S03)的存在会使纸
张因长时间保存而出现变黄的现象。矿物晶形以薄

片状为好，易于使涂料具有触变性，且可增加光泽

度，粒径与厚度之比以8：1为宜，管状晶形会降低光

泽度，加大粘度。高岭土的白度越白越好。高岭土

的粘浓度值要高，则其粘度低，流动性好。如用于刮

刀涂布高岭土白度要求大于85％，粘浓度值要大于

70％；粒度分布要适宜，但并不是越细越好，要有一

定的级配，<l呐n的要大于98％，<2脚的大于
85％，<O．5脚的小于10％。

1．3高岭土在耐火材料工业中的应用

高岭土具有高的耐火度，常用来生产耐火材料。

其制品具有抵抗高温，并在高温下承受负荷而不变

形的能力。

以高岭石为主要成分的高岭土，以及膨润土和

铝土矿等，据其耐高温的用途，统称为耐火粘土。我

国把耐火度大于1580cc的粘土，耐火度大于1770℃

的铝土矿，通称为耐火粘土。前者分为硬质粘土、软

质粘土、半软质粘土，后者称高铝粘土。某些带色的

高岭土，不能用于陶瓷和造纸，却是耐火材料的好原

料。因此，耐火材料是综合应用高岭土的重要市场。

高岭土用作耐火材料制品主要有两类：耐火砖、

硅铝棉。前者是耐火度不低于1730℃，2×105Pa荷

重软化开始温度不低于1350℃，重烧线收缩率小于

O．5％(1400℃，2h)，可据需要制成各种尺寸与形状

的耐火砖。后者是一种轻质耐火保温材料，其制造

方法是采用高岭土，经1000。1100℃焙烧，再用

2000℃电弧炉将矿石熔融，在高速气流下吹制成棉。

耐火材料对高岭土的质量要求不是十分严格，

但高岭土中A1203和Si02含量的比值变化直接影响

耐火度的变化。在优质高岭土中A1203／S她的值一

般在O．7—0．8之间或稍高。纯高岭土中A1203／si02

比值为0．85，该比值大于O．85时，有富铝矿物存在，

会提高耐火度。而小于O．7时，高岭土含量低，有石

英存在，会降低耐火度。另外，高岭土中№03、
Ti02、K20的含量高都会降低耐火度，具有一定的危

害性。

1．4高岭土在橡胶工业中的应用

高岭土在橡胶工业中用作填料，将其加入乳胶

混合物中，能改善橡胶的性能，提高橡胶制品的机械

强度，增强耐磨性和化学稳定性，延长橡胶的硬化时

间。原因是高岭土表面的活性点与有机大分子结

合，形成交联结构，交联点传递分散应力起加固作

用。同时还可调整橡胶的流变性、混炼性和硫化性

能，赋予未硫化橡胶增稠性，防止制品的下垂、软管、

管材的塌陷和压扁，改变橡胶的化学性质，如降低渗

透性、改变化学活性、耐水性、防火阻燃性等。另外，

加入高岭土还可减少橡胶中原胶的用量，在不显著
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降低合成橡胶性能的情况下大大降低橡胶的成本。

改性后或煅烧过的高岭土应用在橡胶中，除上述作

用会更加显著外，还可全部或部分代替白炭黑，取得

更大的经济价值。煤系煅烧高岭土用于制造药用橡

胶瓶塞工艺中，能提高橡胶瓶塞的理化性能，具有适

宜的T10和聊时间，良好的硫化性能，可以替代进
口煅烧高岭土。

橡胶中高岭土填料的用量一般为10％～12％

(按体积计)。橡胶工业对高岭土的质量要求，必须

严格控制锰的含量，因为锰会使橡胶制品老化，一般

要小于o．007％一o．0045％。还希望Fe203、s03的含

量要低。对水的要求也有严格控制，一般不要大于

1．5％，但又要具有一定的湿度。白度大于75％。

粒度要求为O．5—5脚，100目筛剩余为0，325目筛
余<2．5％，形状为鳞片状。若用在橡胶中作补强

剂，则要求粒度非常细小，呈粉末状。

1．5高岭土在油漆工业中的应用

油漆工业使用的主要矿物原料是Cac03、滑石、

’ri02和高岭土。高岭土用在油漆中的主要作用是充

填物和色料替代物，因为它具有化学惰性、高的覆盖

能力、理想的流动性和悬浮性、成本低、色白等特性，

能减少昂贵染料的需要量。对于煅烧高岭土除具有

上述普通高岭土所具有的特性外，还具有不规则的

形状、有优良的光学性能、油吸收率和颜料体积浓度

高、不易老化、耐磨和在水或油介质中易乳化等优

点，具有很高的遮盖力，因此是油漆工业中必不可少

的填充剂和颜料，它在油漆工业中主要是代替白色

颜料，尤其是二氧化钛。

不同粒度和类型的高岭土用于不同类型的油漆

中。粗粒高岭土用于需要黯淡光泽或平光漆中，细

粒高岭土则用于产生高光泽的油漆，或用于制造乳

胶状颜料，能使涂层具有较好的不透明性、防腐性和

防沉降性，提高涂膜硬度、改进涂膜质量。漂洗的高

岭土容易分散在水中，特别适用于制造乳胶状颜料。

有些高岭土通过表面改性处理，具有亲有机化合物

而疏水的性质，适用于室外以油为底层的油漆。煅

烧高岭土用于浅色的墙壁油漆，或高温、耐磨以及金

属制品的底层油漆中，由于具有较佳的性能，正在大

量用于日益增长的油漆生产中。

油漆工业对高岭土的基本要求是：具有高度的

分散性，没有大的颗粒，以及染色氧化物含量少。

1．6高岭土在塑料工业中的应用

高岭土作为填料用于塑料工业，其作用是使表

面光滑、减少热裂和收缩，有利于抛光、尺寸的精确

度、耐化学腐蚀性等。塑料中高岭土的添加量从

15％到60％。在聚氯乙烯的制造中，使用高岭土作

为一种强化剂，它使塑料更经久耐用，煅烧与部分煅

烧的高岭土在聚氯乙烯电线的绝缘体中作填充剂，

能增大吸附表面和活性，把塑料中残留的导电离子

吸附，使电绝缘性提高，增加其电阻率，煅烧高岭土

按重量以7％一8％添加到聚乙烯薄膜里，能增强红

外线吸收特性。处理过的高岭土变成功能性填料，

改进尼龙、聚酯和其它塑料的机械、电学和热学性

质。在制造玻璃纤维强化聚酯时，高岭土的加入可

以解决大型产品的流动性能问题，能制造汽车的车

身和船体等，因为高岭土能产生一种强度较高且更

均匀的整体。另外，在某些塑料体系中，修整表面

时，高岭土可以提高分散性。

经过表面改性处理的煅烧高岭土在塑料中主要

有以下几种特殊用途：(1)部分代替昂贵的树脂，从

而降低塑料制品的成本；(2)利用其优良的电绝缘性

能，可作为Pvc等聚乙烯绝缘电线的包皮；(3)可作

为功能性填料，如在高密度聚乙烯中添加40％的煅

烧改性高岭土，抗张强度为2．1×107Pa，伸长率为

60％，还可作为聚丙烯的结晶成核剂，用在聚苯乙烯

基的薄膜复核材料中制造印刷纸张，改善纸张的光

学性能和不透明度；(4)代替二氧化钛做白色颜料。

1．7高岭土在人工合成分子筛中的应用

分子筛在石油、化学、冶金及电子工艺方面有广

泛的用途。迄今为止，我国大多数分子筛工厂都是

利用碱、水玻璃和铝的氢氧化物合成，消耗大量的化

学药品，阻碍了分子筛的成批生产。因此，从20世

纪90年代开始利用高岭土等作为原料，合成o．4啪

沸石分子筛。试验结果证明，高岭土合成的分子筛

用于富氧、脱蜡煤油等工艺里与由铝的氢氧化物和

水玻璃合成的分子筛同样有效。

O．4珊沸石因其分子结构有效孔径约为o．4啪
而得名，组成为N如O、A1203、si02、H20，分子式为

Nal2[(A102)12·(Si02)12]·27H20。其制备方法为精

制高岭土在600～700℃煅烧一偏高岭石一合成一过

滤一水洗一干燥一包装成品。该O．4nrn沸石具有

白度高、粒度细、分散性好、交换容量大、速度快、吸
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附性能好等优点，可广泛用于洗涤剂和石油化工等

行业，不存在环境污染，从根本上解决了化学合成物

排放过程中富磷污染问题。另外，高岭土还可采用

熔融法合成O．4砌沸石。由于用于洗涤剂助剂的

沸石质量要求较高，白度>95％，粒径小于4脚占
85％，钙交换能力>290IIl罢￡aC03／g干沸石，pH<11，

因此合成沸石的生产难度较大。

近年来以高岭土为原料合成N“型分子筛取

得成功。其合成方法是，将一部分高岭土原粉经高

温焙烧得高温焙烧土，另一部分高岭土在较低温度

下焙烧得偏高岭土，将两种焙烧高岭土按一定比例

混合后或在其中的一种焙烧高岭土存在时，于水热

条件下进行晶化反应，得到一种NaY型分子筛含量

为40％～90％、硅铝比3．5。5．5的晶化产物，对晶

化产物用不同方法处理后，即可制得不同类型的

N“型分子筛。

1．8高岭土在搪瓷工业中的应用

搪瓷产品的外层包裹着一层珐琅釉层，以保护

中间的铁质坯不生锈、不被腐蚀，而且使制品美观耐

用。为了使珐琅釉浆具有一定的悬浮性、粘度、附着

性及能耐高温煅烧，在珐琅釉中必须加入高岭土，使

珐琅釉层经煅烧后与铁质坯体牢固结合。

搪瓷工业对高岭土的质量要求，A1203含量不小

于36％，s她含量不大于48％，Fe2q不大于l％，

s03不大于1．5％，(cao+Mgo)不大于1％，白度不

小于75％，悬浮度不大于100％。颜色为白色，有时

略显淡黄色或淡灰色，1300℃煅烧为白色。泥浆细

度：250目筛余不大于0．5％。

1．9高岭土在环境方面的应用

首先，可作为环境演变标志矿物。高岭土是硅

酸盐矿物如长石、云母和辉石在各种不同的自然地

理环境中的分解产物，一般认为，它是在潮湿气候酸

性介质中岩石被强烈淋滤形成的，是低纬度地区的

产物，代表潮湿温暖的气候条件。

其次，它还可用于环境污染的防治。高岭石具

有比表面积大、孔隙多以及极性强等特征，特殊的晶

体结构赋予高岭石许多特性，如较强的吸附性、脱

水、复水性能、膨胀、收缩性能、可塑性能和离子交换

性能等。因此它可用于化工和生活用水的过滤，水

中重金属离子Ni“、H孑+、cd2+、Pb2+、c，+、As3+等

的去除，阳离子污染物和有机污染物的吸附，以及废

水中的NH3一N、H2P04一、HP042-、P043一等的清除处

理。高岭石因为吸附性强，还可用于大气污染的净

化和对土壤进行自净，前者主要用于臭气、毒气及有

害气体如Nox、H2s等的吸附过滤，后者主要用于土

壤中有机农药、有机洗涤剂及工业废水中的酚和苯

等，通过稀释、扩散、挥发、氧化还原及络和作用、离

子交换和吸附作用而实现自净。

1．10高岭土用作宝石抛光粉

宝石抛光粉的基本要求是：最大颗粒小于3．5

肿，硬度大于或等于宝石硬度。高岭土主要由高岭
石组成，纯净者为白色，硬度为l。3，易加工至细度

≤3．5肿。高岭石在煅烧过程中随着温度的升高，
会产生不同的相变，使其硬度明显提高，煅烧至

1100—1150℃时，可抛光硬度≤7—7．5的宝石(如紫

晶、黄晶、孔雀石、芙蓉石、磷灰石、月光石、日光石、

橄榄石等)。因此，用纯高岭土可生产出良好性能的

宝石抛光粉，如尖晶石一方石英或莫来石一方石英

质抛光粉，其抛光效果与常用的三氧化二铬抛光粉

相当。但煅烧达到1250℃或更高温度时，抛光粉有

明显的烧结现象，影响抛光粉作业和抛光效果，所

以，煅烧温度应控制在1250℃以下。

另外，用高岭土生产的宝石抛光粉和常用的抛

光粉(如氧化铬、氧化铈)相比较，具有对人体无害、

不污染宝石、不污染环境等优点，有利于宝石加工业

与环境保护的协调发展。

1．1 1 高岭土用于制造池窑玻璃纤维

含铁低的高岭土用于玻璃纤维制造业，主要作

用是提供铝和硅的来源，还能使其光泽黯淡。刚刚

崛起的高新技术——池窑玻璃纤维的生产，又为高

岭土开辟了新的应用领域。池窑玻璃纤维拉丝技术

含量较高，对玻璃纤维成型而言，要求达到准光学水

平。其工艺流程可表示为：合格原矿一选矿一配矿

一除铁一破碎一混匀一磨矿一除铁一配矿一均化一

包装。

影响池窑玻纤拉丝的首要因素，是高岭石均化

微粉的质量及其稳定性，无碱池窑玻纤对高岭石均

化微粉，有苛刻的质量要求。首先是化学成分的要

求：A1203控制在规定值的±O．5％内波动；s她控制

在规定值的±0．8％范围内。其次是矿物类别组成

优化、粒度组成、水分、化学需氧量、有害杂质和微量

元素的要求。矿物类型优化配比可大幅度提高玻璃
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熔液质量；高岭石均化微粉粒度大小与熔制反应速

度的平方成正比，粒度组成要窄，+325目不允许存

在或微量存在；水分大于O．5％就不能使用；有害杂

质和有害矿物成分的控制，包括对№03、Ti02、K20、
Na20、S、C及蓝晶石、红柱石、刚玉、水铝石等的控

制。

1．12其它用途

高岭土的用途很广泛，除上述用途外，还可用于

生产白水泥、聚合铝，低铁和低硫的高岭土可在催化

剂生产中应用。高岭土有亲水性，经常用疏水物质

覆盖其颗粒表面。此外，还在化肥、农药、化妆品等

方面应用。

2结语

高岭土的用途多种多样，随着经济的发展，各行

各业对高岭土的需求量急速增加，对高岭土的质量

要求也越来越高，普通的的高岭土已不能满足工业

的需求，综合开发利用高岭土资源是很有必要的。

途径就是发展深加工，开发新产品，从传统的应用领

域转向高科技、新技术、高效益的领域。造纸涂料级

高岭土、煅烧高岭土、超细和提纯高岭土以及其它高

精尖产品的研制将会使高岭土具有更好的物化性

能，随着科学技术的进步，它的应用范围将会越来越

广泛。
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