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摘要：要回收再利用云母板废料就要使云母板开解为云母鳞片。比较了煅烧裂解、高温蒸煮、化学浸泡三种

开解方法，化学浸泡法不需要加温，操作方便，工艺流程简单，开解率可达98％以上。
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云母是一种重要的非金属矿，具有优良的耐热、

绝缘性能，广泛用于现代工业的各个部门。长期以

来，云母一直是电气行业中不可缺少的绝缘材料。

例如：一台lO万kW、10 kV级的两极汽轮发电机要

用1 000 kg云母带，其中云母约450 kg。目前，虽然

已经出现很多新型材料，但还没有任何一种绝缘材

料能够取代云母。随着电气行业的发展，对云母的

需要量不断增长。但云母资源越来越少，尤其大直

径片状云母越来越匮乏。解决这一矛盾的有效途径

是提高云母本身的利用率，其中重要的途径是云母

纸的制造和应用。

1云母纸

云母纸即是以碎云母片为原料，经制浆、在圆网

造纸机较慢的车速下抄造、成型等工艺制成的，它保

持了天然云母的多种优良性能，且厚度均匀、介电强

度波动范围小、电晕起始电压高而稳定。其介质损

耗的电压特性比天然片云母绝缘稳定得多，在许多

领域可取代天然片云母，被广泛地应用于电气工业，

可以说云母纸的出现在某种程度上推动了电气工业

特别是电机制造工业的发展。云母纸制造技术与大

规模集成电路、高温塑料、光导纤维并驾齐驱，在国

外被誉为对当代电气电子工业做出重要贡献的四大

技术之一。

2云母板

在我国，耐热云母板从1976年开始研制，到

1980年已取得很大成绩，研制成功了几种耐高温云

母板。云母板是由几层云母纸用合适的粘结剂复合

而成的云母绝缘材料，其中云母起耐热绝缘作用，粘
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结剂将云母纸粘合在一起，它决定云母制品的耐热

等级。

本试验所用的云母板是HP5电热设备云母板，

由多层厚度为o．05一o．1 mm的云母纸，用合适的

粘结剂有机硅树脂在一定的温度、压力下粘合而成，

具有独特的耐高温性能、优良的介电性能和较高的

机械性能。在550一800℃内可以长期使用，广泛用

于冶金、化工、电器等行业。

然而，云母板在使用时，通常会被剪切或冲压成

各种形状以满足实际需要，而剪切或冲压过程中会

产生大量的云母板废料。本试验探讨的是这些剪切

或冲压下来的云母板废料的处理技术。云母已经成

为一种紧俏矿产品，大的片状云母资源已经枯竭，人

们转丽利用碎云母来生产各种云母制品，并可以达

到很好的效果。随着碎云母产品的不断发展，特别

是云母纸制品在电气行业的广泛应用，人们会越来

越重视云母资源的回收利用。因此，云母板废料作

为一种资源应该被回收再利用，这就需要一种方法

来很好解决这个问题。本课题就是要寻找这样的一

种方法。

3试验方案

要回收再利用云母板废料就要使得云母板开解

为可利用的云母鳞片。制作云母板所用的云母纸靠

范德华力和静电引力将云母片结合在一起，很容易

开解。要解决云母板废料问题的关键是云母纸与云

母纸之间所用的粘结剂，即本试验云母板废料中的

有机硅树脂。要使得粘结剂失去作用才可以使云母

纸之间开解，从而使得云母板整体开解获得可再利

用的云母浆料，可采用的方案如下。

3．1 煅烧裂解

云母板所用的有机硅树脂是一种耐热粘结剂，

在较高的温度下可以保持其稳定性，在500—700℃

内可以长期使用。但是作为一种有机粘结剂，所耐

受的温度是有极限的，所以施加一个超过极限的温

度，就可以使得有机硅树脂失去效用，从而可以使云

母纸之间开解。要使得有机硅树脂粘结剂失去效

用，需要选择一个合适的温度及保温时间，既要破坏

粘结剂的结构又要保护云母的结构。当粘结剂的粘

结作用被破坏后，再在适当外力的作用下，获得循环

再利用的云母片。

3．1．1 试验方法

试验选取4组制作好的云母板废料各200 g，分

别在760℃、770℃、780、790cC、800℃下煅烧60 min、

80 min，观察试验效果。煅烧好的云母脱去50％左

右的结晶水，失去原有的透明性，可呈现白色、银灰

色、棕黄色等，有光泽。检验煅烧质量的定量标准是

吸水率，吸水率的测定方法是：取定量的煅烧物料，

全部浸入水中自然浸润15 min，然后捞出自然过滤

1 min，称其重量，计算出浸润前后的重量比，就是吸

水率。吸水率在2．5—4．5之间为合格。

煅烧后云母板废料置于搅拌罐中，用高速打浆

机打浆，在机械力的帮助下开解云母板。

3．1．2煅烧质量

煅烧后的云母板呈灰黑色，有光泽，云母纸与云

母纸之间出现开缝，云母板变脆，易碎。称取煅烧后

的云母板各50 g，全部浸入水中自然浸润15 min，然

后捞出自然过滤1 min，称其重量，计算出浸润前后

的重量比，计算煅烧云母的吸水率。
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图1 煅烧后云母板的吸水率

从图1可以看出，随着煅烧温度的升高，煅烧后

云母板的吸水率增大；同样保温时间增加，吸水率也

有不同程度的增大。保温时间为80 min、煅烧温度

在780℃时，煅烧云母板的吸水率在2．5～4．5之

间，符合煅烧云母的吸水率；而保温时间为60 min

时，煅烧温度要到达800℃煅烧云母板的吸水率才

达到2．5—4．5之间。

3．1．3 煅烧温度与保温时间对云母板废料

开解的影响

取煅烧后的云母板废料100 g置于搅拌罐中，

用高速打浆机打浆，在机械力的帮助下开解云母板。

打浆浓度为20％，打浆时间30 min。打好的浆料过

16目的筛网，筛下产品作为开解产物，计算筛下产
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品的产率作为开解率。
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图2 不同煅烧条件下煅烧后云母板的开解率

从图2可以看出，随着煅烧温度的升高，云母板

的开解率逐渐增加，保温80 min的煅烧云母板的开

解率略大于保温60 min的煅烧云母板的开解率，但

总体开解率的变化不大，开解效果并不明显。

3．2高温蒸煮

根据有机硅树脂的聚合物的化学性质，硅树脂

可遇水发生水解作用。只是水解需要条件，催化药

剂可以作为水解发生的条件，同样高温也可以作为

水解反应发生的条件。本方案选择在水环境中，施

以适当的温度，使粘结剂在蒸煮的作用下失去粘结

效用，达到开解的目的。

3．2．1试验方法

取制备好的云母板废料loo g，放入水中全部浸

没，加热至沸腾。蒸煮时间选择2 h、4 h、6 h、8 h、10

h，蒸煮好的云母板废料在20％的物料浓度下，用高

速打浆机打浆30 lIlin，打好的浆料过16目的筛网，

筛下产品作为开解产物，计算筛下产品的产率作为

开解率。

零

褂
鐾
隶

编号

图3蒸煮时间对云母板开解的影响

3．2．2试验效果

蒸煮后的云母板边角料变软，易弯曲，蒸煮溶液

微泛黄，云母纸与云母纸之间有一定的开解裂缝，经

打浆机打浆后，有一定的开解效果，具体的五组试验

(编号zz一1、zz一2、zz一3、zZ一4、zz一5蒸煮时间

分别对应2、4、6、8、10 h)所得的开解率见图3。

从图3可以看出，随着蒸煮时间的增加，云母板

的开解率一直在增大，总体开解率的变化不大，开解

的效果并不明显。

3．3化学浸泡

完全固化的硅树脂粘结剂，对化学药品具有一

定的抵抗能力。由于硅树脂不含极性取代基，且成

为立体网状结构，具有更少的si—C键(即更多的Si

—O键)，因而硅树脂的耐化学药品性能优异。硅树

脂漆膜在25℃下，可耐50％的硫酸、硝酸乃至浓盐

酸达100 h以上，对氯及稀碱液等有良好的抵抗力，

对一些氧化剂(如O：、O，)及某些盐类等也比较稳

定，但强碱能断裂Si—O—Si键，使树脂漆膜遭到破

坏。如前所述，由于硅树脂分子间作用力较弱，而且

有效交联密度不如有机树脂，固化不十分完全，漆膜

的耐溶剂性能，特别是抵抗芳烃溶剂的能力较差。

芳香烃、酯和酮类以及卤代烃等溶剂，几分钟内就可

导致漆膜完全破坏。硅树脂漆膜对于石油烃和低级

醇具有良好的抵抗力，汽油可引起漆膜软化，但通常

是可逆的软化。

鉴于以上性能，可以选择合适的化学药剂对云

母板废料进行浸泡，虽然有机硅树脂有较强的耐化

学药剂的性能，但总可以找到合适的药剂，使其在合

适的条件下部分或者完全破坏粘结剂的粘结功能，

找到一个合理开解云母板废料问题的方法。

3．3．1 试验方法

试验中可使得云母板废料开解的药剂选择开解

剂1、开解剂2、开解剂3、开解剂4、开解剂5。取制

备好的云母板废料100 g，五组，配制10％浓度的开

解剂l、开解剂2、开解剂3、开解剂4、开解剂5溶

液。将100 g云母板废料分别浸没人开解剂1、开解

剂2、开解剂3、开解剂4、开解剂5溶液中，浸泡物料

浓度为30％，浸泡时间24 h。浸泡完成的云母板废

料放人高速打浆机中打浆30 min，打好的浆料过16

目的筛子，筛下产品作为开解产品，计算筛下产品产

率作为开解率。
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3．3．2试验效果

在开解剂1、开解剂2溶液中浸泡24 h后的云

母板并无明显的软化，溶液依然澄清，打浆后会有明

显的大片存在于浆料中，肉眼观测开解效果不好；开

解剂4浸泡24 h后的云母板有少许的软化，溶液变

化不明显，打好的浆料中也有较大的片存在；而开解

剂3和开解剂5浸泡的云母板软化明显，浸泡溶液

出现一定程度的混浊现象，打好的浆料中看不到明

显的大片存在。

不同的药剂对云母板边角料会有不伺开解效

果，具体所得的开解率见图4。
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图4不同的开解剂对云母板废料开解的影响

从图4可以看出，开解剂l浸泡开解云母板的

效果并不明显(开解率46．6％)。不添加药剂，只是

在水中浸泡云母板废料，试验条件与上述试验相同，

即：浸泡浓度30％，浸泡时间24 h，打浆浓度20％，

打浆时间30 min，获得的开解率可达43．9％。同样

开解剂2浸泡开解云母板边角料开解的效果也不明

显。开解剂4的效果稍好，开解率达到58．4％，只

是效果远没有开解剂3和开解剂5的效果明显，两

者的开解率均在98％以上，开解剂3的效果要稍好

于开解剂5。因此，综合考虑可选择开解剂3作为

化学浸泡法开解云母板的开解剂。

4结论

综合以上试验方法，从试验效果来看，化学浸泡

开解云母板废料的方法要明显优于煅烧裂解和高温

蒸煮的方法。煅烧裂解和高温蒸煮法开解云母板废

料都需要在一定温度下进行，操作不方便。煅烧裂

解后的云母板废料，颜色灰黑，且没有简单有效的办

法可以除去，给生产带来不利影响；高温蒸煮法开解

率太小，不能满足生产需要；化学浸泡法开解云母板

废料不需要加温，只要在室温下就可进行，操作方

便，工艺流程简单，是一种比较有效、可行的处理云

母板废料的办法。

随着电气行业的蓬勃发展，云母板的应用必将

越来越广泛。在云母板成型过程中剪切、冲压下来

的云母板废料以及报废的云母板电器中的云母板废

料必将成为亟待解决的环境问题。化学浸泡法处理

云母板废料是一种比较有效的方法，且可以回收利

用大量的云母资源。厂家利用开解后的云母鳞片返

回生产线再造纸，生产的云母纸拉伸强度达10 N／

cm，在可行性方面可以达到生产的要求。鉴于每年

产生的大量的云母板废料需要回收利用，相信化学

浸泡法处理云母板废料将会有广阔的前途，市场前

景巨大。
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