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摘 要

高岭土在我国储量丰富，应用广泛，但在陶瓷生产中以高岭土为主的坯体强度和分散性并不是很好。本实验结合陶瓷工艺生

产中的特点，选用了四种水溶性高分子改性剂对高岭土进行了表面改性，对改性高岭土进行干燥强度和粘度的测定，并对其进行

红外光谱分析和扫描电镜分析。结果表明：经改性后的高岭土相比未改性高岭土干燥强度都有所提高，经 B、C、D改性后的高岭土

分散性也都得到了改善。
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1 引 言

高岭土是以高岭石和多水高岭石为主要矿物成

分的粘土矿，其结构为二八面体，由 1∶1的硅氧四面
体和铝氧八面体组成，硅氧四面体和铝氧八面体

共用氧原子，属三斜晶系，其理论化学组成为 SiO2

46.54%、Al2O3 39.5%、H2O 13.96%。在该矿物的晶格
中，存在少量离子的相互置换[1]。高岭土表面存在羟
基，亲水性较强，具有粘结性、可塑性等重要性能，是
陶瓷生产中的主要原料之一。我国是世界上最早发
现和利用高岭土的国家，并且高岭土资源以成因类型

齐全、储量丰富闻名于世，资源总量位于世界前列。
但是多数高岭土生产企业的现状是：规模较小、产量
不大、产品质量不高，与美国、英国、巴西等国相比，存
在较大的差距，甚至全国高岭土总产量不及国外一家

高岭土大公司的产量[2]。因此对于高岭土的改性研究
十分必要。
高岭土表面改性是指根据需要，用物理、化学或

机械方法对高岭土粉体表面进行处理，以改变其表面

的物理化学性质[3]。高岭土表面的 Si- O键和 Al- (O,
OH)键等活性基团，是表面改性的基础。因此，凡是能
改变高岭土表面 Si- O键和 Al- (O,OH)键合形式的物

理或化学方法均能实现对高岭土的表面改性[4- 9]。目
前我国对于高岭土改性已经有了大量的研究，但是针

对在陶瓷生产上使用的高岭土的改性研究还很少。
本文主要针对改性高岭土的干燥强度和分散性进行

了研究，结合陶瓷工艺生产中的特点，选用了四种水

溶性高分子改性剂对高岭土进行了改性。

2 实验部分

2.1 实验材料

实验原料：高岭土原矿，佛山新明珠陶瓷公司；改

性剂，市购。
实验设备：单头快速球磨机、电子分析天平、电热
恒温鼓风干燥箱、小型压机、5567万能材料试验机、
NDJ- 1旋转粘度计、Nexus Por Euro型傅立叶变换红
外光谱仪、S- 3700N型扫描电子显微镜。
2.2 实验过程

对高岭土原料进行湿法球磨过程中加入 0.5%
的改性剂，90min后出料在 105℃烘箱内烘干，之后
研磨过筛，得到改性后高岭土粉料。用干燥强度、粘
度、FT- IR、扫描电子显微镜等手段对改性效果进行
表征。
2.3 性能测试
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图 2 未改性高岭土粘度与分散剂加入量的关系

Fig.2 Viscosity of kaolin with different amounts

of dispersant

图 3 D改性高岭土粘度与分散剂加入量的关系

Fig.3 Viscosity of kaolin modified by D with different

amounts of dispersant
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图 1 改性前后高岭土的干燥强度对比

Fig.1 The dry green strength of kaolin and

modified kaolin

5- 改性剂 D改性高岭土
4-改性剂 C改性高岭土
3-改性剂 B改性高岭土
2-改性剂 A改性高岭土
1-未改性高岭土

6.22

10.5
8.96

6.98
8.56

1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

12

强
度
(σ
/M
Pa
)

2.3.1干燥强度测试
本实验的试验试样是由小型压机压制而得。将经
过陈腐、造粒之后的改性高岭土在适当的压力制度下
压制成长条形试样。其中加压速度和保压时间对坯体
性能如致密度、强度有很大的影响，若加压过快，保压
时间过短，气体就不易排出。同样，当压力还未传递到
适当的深度时，外力就卸掉，也难以得到较好质量的

坯体。因此选择适当的压力制度对成型后试样的性能
有很大的作用。
之后采用 5567万能材料试验机采用三点抗弯测
试其抗弯强度，抗弯强度计算公式如下：

σf= 3PL
2bh

2

式中：σf为试样的抗弯强度（MPa）；P为试样的弯曲
破坏载荷（N）；L为两支架间的距离（mm）；b为试样
断口处的宽度（mm）；h为试样断口处的高度（mm）。
2.3.2粘度测试
高岭土的泥浆粘度有两种表示方法，一是以某一

固含量时的粘度值表示，另一是以某一粘度值时的固

含量即粘浓度表示。本实验选择前一种，使用 NDJ- 1
旋转式粘度计测试 65%固含量高岭土的粘度。
1.3.3红外测试
对改性前后的高岭土样品进行红外光谱分析，其

中，红外光谱( FT- IR)分析采用美国尼高力公司生产
的 Nexus Por Euro型傅立叶变换红外光谱仪，KBr压
片法制样。
2.3.4扫描电子显微镜分析
对条状试样断面进行扫描电子显微镜分析。试
样采用自然新鲜断面，断面镀金，采用日本日立公司

S- 3700N型 SEM扫描电子显微镜进行微观结构的
分析。

3 结果与讨论

3.1 干燥强度

分别对改性前后的高岭土进行干燥强度的测定，

每组测试选择 5个相同的试样进行测试，然后以平均
干燥强度表示。结果发现改性后的高岭土平均干燥强
度相比改性前有了明显的提高。其中 2号样品的增强
效果最为明显。
3.2 粘度

采用 NDJ- 1旋转粘度计分别对改性前后的高岭
土的泥浆粘度进行测定，其中以水玻璃为分散剂。结
果发现，在固定的固含量时，高岭土原矿的泥浆粘度

随分散剂加入量的增加逐渐降低，从 86.5Pa·s降低
到 25.3Pa·s，如图 2所示。除了改性剂 A，另外三种改
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图 5 高岭土和改性后高岭土的 SEM图：

（a）高岭土原矿；（b）改性剂 A改性高岭土；（c）改性剂 B改性高岭土；（d）改性剂C改性高岭土；（e）改性剂D改性高岭土

Fig.5 The SEM microphotographs of untreated and treated kaolin: (a) untreated kaolin; (b)modified kaolin by A;

(c)modified kaolin by B; (d)modified kaolin by C; (e)modified kaolin by D

图 4 改性前后高岭土的红外光谱图

Fig.4 FT-IR spectra of untreated and treated kaolin
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性剂都有明显的降黏作用，以 B和 C最为明显：经 A
改性的高岭土加入低分散剂含量均测不出其黏度值，

直至加入 0.4%的分散剂，其黏度值为 49Pa·s；经 D
改性的高岭土粘度随着分散剂加入量的增加从

60.5Pa·s降低到了 1.4Pa·s，如图 3所示；经 B改性的
高岭土在分散剂加入量为 0.2%时粘度为 8.4Pa·s；而
经过 D改性后的高岭土在最少分散剂加入量时粘度
已低于 0.5Pa·s。这说明 B、C、D三种改性剂都有效的
改善了高岭土的分散性，使得高岭土浆料有良好的流

动性，在日用的陶瓷生产应用中起着重要的作用。
3.3 红外测试

为了定性的分析改性剂对高岭土的改性作用，分

别对改性前后的高岭土进行了红外吸收光谱分析，

分析结果如图 4所示。3700cm-1～3600cm-1范围内的

吸收谱带是高岭石 OH伸缩振动引起的，一般认为，
3620cm-1附近的吸收带是由内部 OH引起，3700cm-1

附近的吸收带是由内表层 OH引起，而 Si- O伸缩振
动主要位于 1120cm-1～1000cm-1之间，OH的弯曲振

动主要在 950cm-1～780cm-1之间。由图可以看出，经
改性后高岭土红外光谱的基本骨架没有发生变化，大

致分为三个部分，即高波数的 H2O振动，1200cm-1～
800cm-1的 Si- O键伸缩振动和 800cm-1以下的 Al- O
和 Si- O弯曲振动。且四种改性剂改性后的高岭土结
构上比较相似。经改性后的高岭土红外光谱在
1637cm-1处吸收峰的强度有所增强，这是由 C=C
的伸展振动引起的，表明改性剂已经吸附于高岭

土颗粒表面；1084cm-1处的 Si- O和 Si- O- Si振动吸
收区吸收峰明显变宽，这是由于改性剂与高岭土表面

的 R- Si- O- Si和高岭土的 Si- O- Si 振动吸收带重
合所致；912cm-1处 OH弯曲振动吸收峰位置的移动
以及 3600cm-1～3700cm-1范围内高岭土 OH伸缩振
动吸收峰强度的变化，说明改性剂与高岭土表面的羟

基发生了化学作用，在一定程度上影响了高岭土的晶

体结构。
3.4 扫描电子显微镜分析

图 5 为各产品断面的扫描电子显微图片。由
SEM图可以看出，高岭土原矿中大量存在层状、片状
结构，有一部分为叠片状，并有少量的棒状结构存在，

结晶良好，大小比较均匀，横向尺寸约为 2μm，纵向
尺寸不超过 0.5μm。经 A改性后的高岭土形貌片状、
层状结构已不明显，多数以较大的块状结构存在，部

分厚度约为 3μm,大的块状结构上还粘附有小颗粒。
经 B改性后的高岭土主要是以板状结构存在，且板
状结构尺寸较大，长度将近 5μm，薄的片状、层状结
构已不存在，板状结构无序排列，互相交叉，有部分小

颗粒存在，但相对前者较少。经 C改性后的高岭土大
量的以小的鳞片状结构存在，几乎呈定向排列，有序

度较高，且没有大尺寸的结构存在。经 D改性后的高

a b c d e
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岭土层状、板状、棒状结构都有存在，各种结构的存在
使得其粘度较高。

4 结 论

高岭土经过水溶性高分子改性剂的改性处理之

后，与改性剂发生相互作用，高岭土坯体的干燥强

度都有所提高，其中以 A的增强效果最为明显；经
B、C、D改性后的高岭土分散性都得到了改善；经
红外光谱的分析，得出改性剂与高岭土之间存在着化

学吸附作用；另外，通过扫描电镜可以看出，经改性后

高岭土结构的基本框架改变不大，颗粒尺寸大小有所

改变。
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RESEARCH ON THE MODIFICATION OF KAOLIN

Zhou Xiya Yao Lili Liu Weidong Hu Jun

(School of Material Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640)

Abstract

Kaolin is very abundant in China and is widely used, but its green strength and dispersion are not good enough for the

production of ceramics. In this study, kaolin was modified for ceramic use by four water-soluble polymer modifiers and then

its dry green strength and viscosity were tested. FT-IR and SEM were applied to investigate the modification effect. Results

showed that the modified kaolin has increased green strength and kaolin modified by modifiers B, C and D has better

dispersion.

Keywords kaolin, surface modification, water-soluble polymer
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