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摘要：云母纸是由云母矿物经过水力破碎制成云母浆料。再经过云母造纸机抄造而成的片状材料。云母纸

的成型主要是靠云母鳞片间的静电引力和范德华力结合而成，这两种力本身比较低，在云母纸的生产过程中

容易受到其它因素的影响使得云母纸的强度降低，甚至不能成纸。探讨了云母纸生产过程中云母纸抗张强

度、介电强度等性能的影响因素，以尽量避免不利因素，优化生产条件，指导生产。
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Influence Factors of Mica Paper Properties

ZHANG Xiao—wei，ZHANG Yi，LIU Shu—peng，et a1．

(School of Resources and Environmental Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan

430070，China)

Abstract：Mica paper is produced by mica pulp crushed with high—pressure jet water then through
mica paper making machine．Mica paper is formed by electrostatic attraction and Van der Waals

force existing between flake mica．These two forces are relatively low and easy to be influenced by

other factors of mica paper producing．This paper discussed influence factors of tensile strength and

dielectric strength in mica paper producing process，for avoiding unfavorable factors to guide produ-

eing process．
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l 刖舌

云母具有独特的层片状结构，其晶体结构是由

两层硅氧四面体夹着一层铝氧八面体构成的，成分

通式为x}Y：．，[z40。。(OH)：]}。其中，z组阳离子

主要是Si和舢。Y组阳离子主要为舢、Fe和Mg。

在其四面体结构中有1／4的Si4+被Ar+置换有负电

荷空余，需要由K+进行补充中和。一般说来，硅氧

四面体和铝氧八面体本身结合是比较牢同的，而补

充的正离子层在两个复式的硅氧层之间的链接是比

较微弱的，云母晶体很容易沿着正离子所在的平面

分剥开来¨一1。

云母具有完整的片状及平行(001)的完全解

理，可以分剥成极薄的鳞片。云母具有很高的拉伸

强度、弯曲度和韧度，化学稳定性好，晶格稳定性强。

由云母制成的产品具有优良的绝缘、耐高温、耐腐

蚀、耐紫外照射、抗静电、化学稳定性等一系列优点，

广泛用作电气、电子工业的绝缘材料。

随着电气丁业的不断发展，对于云母的需求日

益增加。随着大片云母资源的枯竭，人们转而综合
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利用资源丰富的碎云母资源，以提高企业的经济效

益。云母综合利用的途径主要有：云母纸、云母粉、

云母陶瓷、云母熔铸制品等。其中云母纸和云母粉

可加工成各种制品，进一步扩大了云母综合利用的

途径‘3—5|。

2云母纸

长期以来，云母一直是电气工业中不可缺少的

绝缘材料。例如：一台十万千瓦、十千伏级的两极汽

轮发电机要Jl-11 000 kg的云母带，其中云母约为450

kg。云母纸是碎云母利用的重要途径。

2．1 云母纸的发展 j

云母纸首先由法国研制成功，于1947年投产并

取得专利权。接着比利时、前苏联、捷克、美国、德国

等国家相继组织生产，又发展了许多新的产品。我

国自上世纪60年代后，依靠本国的技术力量研制成

功了粉云母纸和再生云母纸。70年代以后又先后

研制成功了大鳞片云母纸、合成云母纸等新型材料。

云母纸及其制品有很多优点。如厚度均匀、介

电强度波动范围小，电晕起始电压高而稳定。同时

由于云母鳞片较小，他们之间主要依靠富有弹性的

树脂结合起来，与铜体的膨胀系数相差较小，绝缘受

热时，其介质损耗的电压特性比片云母绝缘稳定得

多。此外，云母纸均匀性好、导热性能优良，使用时

温升低。但机械性能较差，需选用合适的粘结剂和

补强材料增加强度旧q J。

要探讨云母纸强度的影响因素需要进一步了解

云母纸的工业生产流程。

2．2云母纸工业生产

云母纸是以碎云母为原料，经制浆、成型、压榨

等工艺制成的，它保持了天然云母的优良性能。非

煅烧云母纸的工业生产流程见图l。

图1 非煅烧云母纸的工业生产流程

成．；^入库

2．2．1 云母纸浆的制备

将厚度为毫米级的碎云母破碎成厚度为微米级

以下的细小云母鳞片，然后将适于造云母纸的云母

鳞片分选出来并与一定数量的水混匀成云母纸浆。

云母纸的制浆方法分为煅烧化学制浆法和水力制浆

法。图2显示的是两种制浆方式的工艺流程。

煅烧化学制浆法是将精选的云母碎片，经高温

煅烧脱去云母结构中的部分结晶水，使云母碎片沿

垂直于解理面的方向膨胀，质地变软，再用化学方法

处理，使云母片充分分裂解离，再经洗涤、搅拌、分级

成浆。
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图2云母浆料的制备工艺

水力制浆法是用高压喷射水流在特制的腔体内

将云母片剥离破碎成细小鳞片，然后利用选矿的方

法将适于造纸的云母鳞片分选出来∽叫1|。

2．2．2云母纸抄造

抄造是整个云母纸生产工艺过程中最重要的部

分，而造纸机则是其中．的主机。首先制备好的云母

浆料打入贮浆池，配成合适浓度的云母浆，云母浆料

由网部进入云母纸造纸机，经过成形、抄造、烘十和

卷取等过程抄造成云母纸。云母造纸机根据网部结

构的不同形式，而分为长网造纸机、圆网造纸机两

种。以圆网造纸机为多。

3云母纸质皎的影响闪素

云母纸的质量与云母纸的制造丁艺、操作技术

等有密切的关系。除此之外，云母本身的质醚，生产

云母纸用水的水质，空气中的相对湿度等都会对云

母纸的强度产生重大的影响。

中罡
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3．1 云母原料质量的影响

一般说来，可以认为，凡是云母都能作为云母纸

的原料。但是事实上由于云母本身的结构和组成不

同，在云母纸制造过程中对工艺的适应性以及过程

反应不一样，所制得的云母纸性能亦有差别。有些

云母品种即使采用最佳的工艺条件，亦难造出合乎

质量要求的云母纸，也就是说这样的云母品种用作

云母纸原料是不合适的。不同的云母通过最有效的

制造方法所制得的云母纸的特性也大不相同。

表1各种云母纸的特性

云母原料 白云母合成云母金云母蛭石黑云母

抗张强度／MPa 90 51 48 17 27

抗力模数／舢Pa 1．2 xlo．8．3×105 4．8 xlo'5．5 x104 8．3×i04

密度／g·em。) 2．10 1．46 1．90 2．16 1．45

介电强度／V·mil以700 725 965 630 1000

1800折迭次数 100+ 27 9 29 4

剥离强度／g·咖。1宽5．0 2．4 4．7 — 6．3

从表l中可以看出，云母原料不同抄造的云母

纸的抗张强度和介电强度的差别较大。在制订云母

纸制造的工艺时，应该根据不同的云母来决定不同

的工艺，制造出合适的云母纸。

3．2云母纸抄造工艺的影响

当云母原料不变时，不同的抄造工艺抄造出的

云母纸的强度性能差别很大，甚至由于工艺参数选

择不当使得无法抄造成纸。这些工艺参数主要有：

云母浆料的制备方式，云母浆料中云母鳞片的粒度

级配、生产用水的水质、云母造纸机的运行参数等。

表2煅烧云母纸与非煅烧云母纸性能比较

云母纸类型爱度定影善盖鬣黟器嚣
／唧g。m‘／s 8．cm一1 kv．砌～N．cm—l

非煅烧云母纸0．065 100 30 10×10— 13 5．7

煅烧云母纸0．065 100 130 20×10“ 30 11

3．2．1 云母浆料制备方式对云母纸强度性

能的影响

通过煅烧化学制浆法制备的煅烧云母纸和水力

制浆法制备的非煅烧云母纸的强度性能差别较大。

主要因为煅烧云母纸的鳞片薄而细，相同厚度的煅

烧云母纸和非煅烧云母纸相比所用云母鳞片层数较

多，加之细小鳞片填充空隙，使得煅烧云母的介电强

度比非煅烧型云母纸高出一倍；但煅烧云母纸水溶

液抽出物的电导率及离子含量比非煅烧云母纸的要

高。这些导电离子，使得绝缘材料的电性能降低，介

质损耗增大。由于煅烧云母纸质地柔软，吸胶量大，

适宜做多胶云母带、柔软云母板和云母箔。

因此，可根据云母纸的不同用途选择合适的云

母浆料的制备方式¨引。

3．2．2云母鳞片粒度级配对云母纸强度性

能的影响

破碎好的云母浆料中不同粒级的云母鳞片配比

也会对云母纸的抗张强度、介电强度等产生影响。

相关的文献中提到，把握好各个粒度级别云母鳞片

的含量，即可抄造出合乎要求的云母纸。

湿磨云母纸浆造纸级配研究一文¨纠指出：窄级

别分级后的云母纸浆，进行单级别和多级别级配造

纸，测试云母纸的抗张强度、击穿强度，可决定最佳

的级配方案。通过试验得到，当+20目、一20+40

目和一40+60目级配时云母纸性能要明显高于其

他级配方案，并通过验证与优化确定三级别的配比

为16：4：5时为云母纸抄造的最佳配比。表3显

示了不同级配情况下抄造的云母纸的性能。

表3不同级配云母鳞片抄造的云母纸的性能

在相同的云母原料及浆料制备方式的情况下，

不同粒度配比的云母鳞片抄造的云母纸的强度性能

亦有较大差距。因此，在实际生产过程中可根据云

母纸的具体要求改变云母浆料中云母鳞片的级配获

得不同性能的云母纸Ⅲ’。

3．2．3 生产用水水质对云母纸强度性能的

影响

生产用水的水质是影响纸张强度性能的一个重

要因素，对云母纸也不例外。天然水常含有各种离

子，对云母纸的电气性能如击穿电压、介质损耗角正

切、绝缘电阻等产生不利影响。因此，云母纸生产用

水要比其他生产用水要求高。表4显示了用不同水

质生产的云母纸的电气性能。

表4说明，由脱盐水、净化水抄造的云母纸介质
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损耗角iF切和体积电阻率有很大的差别，通过提高

水质ur改善云母纸的电气性能。冈此要提高云母纸

的质鲢，生产用水的水质特别霞要。要获得符合质

量要求的云母纸，也必须供给合乎要求的生产用水。

表4不同水质造的粉云母纸电气性能

3．2．4 云母造纸机的运行参数对云母纸强

度性能的影响

在合理考虑了各种参数制备出符合要求的云母

浆料以后，下一步便要进入云母造纸机抄造成纸，云

母造纸机的各个工艺参数也会对云母纸的质量产生

影响。

粉碎好的云母浆料首先在贮浆池中调浆，调整

到合适、稳定的浓度，这样进入到上浆槽的云母鳞片

才能均匀地给人造纸机。如果浓度出现波动，抄造

出的云母纸不均匀，在测试云母纸的抗张强度、击穿

强度等性能时会在不均匀处出现弱点，影响云母纸

的质鲢。现在云母纸生产线的浓度控制仍然南人工

完成，操作误差较大，因此，尽快引入自动控制技术

以精确控制浆料的浓度成为嫒待解决的问题。

同时，云母造纸机的车速会影响到云母纸的定

量。相同的给料速度下，车速不同上浆槽给入的云

母苗不同，生产出的云母纸的定量也有所差别。加

热烘缸的温度会影响到云母纸的f燥，未完全干燥

的云母纸的抗张强度和电气强度会大大降低。在实

际的生产中．造纸机的车速和烘缸温度等是南不断

地实践过程中摸索m来的，没有建立相关的控制系

统，生产条件改变时所抄造的云母纸的性能会受较

大影响。因此，建屯相关的自动检测和控制系统以

调整云母造纸机的运行参数．对云母纸的质醚稳定

非常重要。

3．3外界环境的影响

外界环境对云世纸质艟的影响丰要是指窄气湿

度对抄造成的云牲纸搬度。陀能的影响。云母纸的吸

湿件能较强，宅气湿度大时极易吸收窄气中的水分，

导致导电系数的增加，影响云母纸的介电·阵能。同

时，冈为吸收_『窄气中的水分，云坶鳞片Ih】的距离有

所增大，结合力降低，影响r云母纸的抗张强度。

鉴于空气湿度对云母纸的巨大影响，云母纸卷

下机后应置于设有空调装置的房间里。注意密封保

存，以防其受潮影响云母纸的性能。

4结论及展望

云母纸的质量受到各种因素的制约，既有云母

原料的问题，也必须考虑生产环节中的各个因素。

要生产出高质醴的云母纸，首先要选择好的云母原

料。在云母原料选定的情况下，根据生产的需要选

择合适的制浆方式，控制好云母浆料中云母鳞片的

粒度级配，消除水中对云母纸产生不利影响的各种

离子，实现云母造纸机参数的自动检测与控制，生产

出的云母纸的质量一定可以进一步提高。云母纸性

能的不断提高会逐渐拓宽其应用领域，充分发挥云

母资源的优势，加快电气工业的发展。
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