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0   引  言

　　高岭土是一种以高岭石族矿物为主要成分的粘

土类集合体矿物原料，具有独特的物理化学和工

艺性能，如可塑性、粘结性、分散性、耐火性、绝

缘性和化学稳定性等，已成为陶瓷、造纸、耐火材

料及化工等部门不可缺少的矿物原料[1-3]。高岭土

的白度和烧结性能是陶瓷工业最主要的两个质量

指标，一般制瓷高岭土在陶瓷配料中进行焙烧时，

高岭土只是发生结构的变化，并不熔融，使坯体仍

保持骨架，这是陶瓷生产中应用高岭土的关键[4]。

高岭土的形成受地质地理、气候环境各种因素的影

响，其矿物组成、结晶形态、工艺性能有很大的波

动，不同产地的高岭土完全烧结的温度不同。目

前，人们对于高岭土的研究多集中在某一种高岭土

的除铁增白，表面改性等方面[5-10]，但对于陶瓷行

业常用高岭土的系统研究还不够深入。福建龙岩、

云南临沧和江西星子这三个产地的高岭土储量多，

产量大，所以本文选取这三个产地的高岭土为研究

对象，在前期研究基础上，进一步对其在不同温度
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下的白度及烧结性能进行比较研究，为其应用提供

更为详实和科学的理论依据。

1   实  验

1.1  原料与试样制备

　　本试验使用的原料分别来自我国三个高岭土产

区：福建龙岩市、云南临沧市和江西星子县。其

中龙岩高岭土呈灰白球状，临沧高岭土为白色粉末

颗粒，星子高岭土呈土黄色块状。实验过程如下：

将高岭土原料碾碎后过60目筛，用粉末压片机压成

直径为15　mm的圆饼；在马弗炉内煅烧，煅烧温

度分别为200  ℃、400 ℃、600 ℃、800 ℃、1000 ℃、

1100 ℃、1200 ℃、1300 ℃和1400 ℃，每个温度下

保温1　h，自然冷却至室温；得到不同煅烧温度下

的高岭土样品，测其白度、烧成收缩率和吸水率。

1.2  检测方法 

　　采用日本电子公司JSM-6700F型场发射扫描

电镜(FE-SEM)对煅烧高岭土试样进行显微结构分

析；WSD-Ⅲ白度仪测试不同温度下煅烧高岭土的

白度。

2   结果与讨论

2.1  煅烧温度对高岭土白度的影响

　　白度是高岭土一个非常重要的指标，这三种高

岭土在不同的煅烧温度下的白度对比结果见图1。

　　为了便于分析，三种高岭土的化学组成见表1[11]。

　 　 由 图 1 可 知 ， 临 沧 高 岭 土 自 然 白 度 最 高 为

76.3，其次是龙岩高岭土自然白度为71.6，星子高

岭土自然白度较低，为47.1。随着煅烧温度的提

高，三种高岭土的白度均呈现先降低后升高再又降

低的趋势。在200 ℃~600 ℃范围内，高岭土白度均

随煅烧温度的升高缓慢降低，600 ℃时白度最低，

此时龙岩、临沧和星子三种高岭土的白度分别为

64.3，67.8和31.5。600  ℃后三种高岭土的白度又随

着煅烧温度的升高急剧增大，龙岩高岭土1100 ℃

时达到最大，为87.1；临沧高岭土1200 ℃时达到

最大，为85.4；星子高岭土1300 ℃时达到最大，为

66.4。继续升高温度到1400 ℃，三种高岭土的白度

又有所降低，其中龙岩高岭土和临沧高岭土白度降

低比较缓慢，而星子高岭土白度则迅速下降。

　　分析表明，在煅烧温度低于600 ℃时，白度随

温度升高缓慢下降的主要原因是由高岭土中含有的

有机物碳化造成的。600 ℃后白度值迅速升高，这

是因为一方面煅烧温度继续升高，由有机物碳化产

生的碳素开始氧化使白度不断提高；另一方面由于

温度升高，坯体逐渐致密化，造成对光的反射能力

增强，坯体的白度值明显增加。再继续升高温度到

1400  ℃，白度下降的原因是一方面高温下由于着

色氧化物的存在，有颜色更深的化合物（如黑色的

铁钛尖晶石）生成[12]，另一方面高温下试样中液相

量剧增，高岭土中的着色氧化物Fe2O3和TiO2熔入

液相中使其着色，故而白度下降。

　　从图1还可以看出，在任一煅烧温度下，龙岩

高岭土和临沧高岭土的白度明显高于星子高岭土。

这是因为星子高岭土中的Fe2O3和TiO2含量均远远高

于前两者。星子高岭土中的Fe2O3达到了1.79%，高

含量的Fe2O3是导致其白度低以及其在1400 ℃下白

度降低明显的最本质原因。相比之下，龙岩高岭土

和临沧高岭土中的Fe2O3和TiO2含量不高，均小于

0.5%，所以两者整体白度值较高，且在1400 ℃下

白度降低比较缓慢，这也充分说明了1400 ℃下高岭

土白度降低的原因是着色氧化物在高温下生成了颜

色更深的化合物或熔入液相中使其着色。对比龙岩

高岭土和临沧高岭土，在小于1000 ℃时，临沧高岭

土白度稍高于龙岩高岭土，因为此时高岭土还远远

没有烧结，高岭土更多呈现的是自然白度，临沧高

岭土的自然白度更高。而大于1000 ℃时，两者白

度比较接近，这是因为两者的Fe2O3和TiO2含量比较

接近。在1100 ℃时龙岩高岭土白度稍高一些，达

到87.1%。这可能是因为龙岩高岭土中Fe2O3含量比

临沧高岭土低一些，高温下生成铁着色化合物更少

一些。此外，龙岩高岭土达到白度最高值的温度最

低，为1100 ℃，这是因为龙岩高岭土中含有较高的

图1  不同温度下各高岭土的白度值
Fig.1 Whiteness of different kaolins calcined at different temperatures
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K2O、耐火度最低。临沧高岭土居中，1200 ℃时白

度达到最高值，星子高岭土则到了1300  ℃白度才达

到最高值。

2.2  煅烧温度对高岭土烧结性能的影响

　　三种高岭土的烧成收缩率和吸水率随煅烧温度

的变化曲线分别如图2和图3。

　　由图2和图3可知，当煅烧温度低于1100 ℃，随

着温度的升高，三种高岭土的烧成收缩率均缓慢增

加，吸水率也缓慢降低。说明高岭土在缓慢收缩，并

逐渐致密化。当煅烧温度高于1100 ℃，随着温度

的升高，高岭土的烧成收缩率均急剧增加，同时吸

水率也迅速降低。这说明从1100 ℃开始，高岭土

收缩加剧，致密化速率加快。

　　从图2还可以看出，当煅烧温度低于1200 ℃

时，临沧高岭土的烧成收缩率最大，龙岩高岭土

次之，星子高岭土的烧成收缩率最小。这主要是因

为临沧高岭土的烧失量最大，为16.14%，明显高

于龙岩高岭土的11.15%和星子高岭土的12.70%，

烧失越大，收缩越大。星子高岭土的烧失量虽然比

龙岩高岭土稍大，但是其烧成收缩却最小，这主要

是因为龙岩高岭土中含有较高的K2O，促进烧结，

烧结程度始终比同温度下的星子高岭土好，所以烧

成收缩率大于星子高岭土。另一方面，可能是由于

星子高岭土结晶程度好、颗粒比较粗所致。星子高

岭土由于其烧成收缩小，作为陶瓷原料，有利于减

小成瓷变形。当煅烧温度为1300 ℃时，龙岩高岭

土的烧成收缩率反而大于临沧高岭土，这主要是因

为龙岩高岭土中高含量的K2O促进烧结，使其烧结

程度高，收缩急剧增大，甚至超过了同温度的临沧

高岭土，而临沧高岭土中由于含有较高的Al2O3，

1300 ℃下远远没有烧结，收缩反而不如龙岩高岭

土大。再升高温度到1400 ℃，龙岩高岭土已经烧

结，所以收缩率增加不大，此时反而低于临沧高岭土。

　　由图3可知，当烧成温度低于1100 ℃，三种高

岭土的吸水率相差不大，在17%左右，均远远没

有烧结。1100 ℃以后，三种高岭土吸水率迅速降

低，其中以龙岩高岭土的吸水率降低最为明显，

临沧高岭土居中，星子高岭土的吸水率一直保持最

大。这是因为龙岩高岭土中的碱金属含量较高，

达2.59%，1100 ℃后碱金属的助熔作用明显。1400 ℃

时，龙岩、临沧和星子高岭土的吸水率分别为

0.29%，1.87%和2.91%。这说明龙岩高岭土的耐火

度最低，1400 ℃已经烧结成瓷，所以龙岩高岭土

达到白度最大值的温度最低为1100 ℃。而临沧高

岭土和星子高岭土1400 ℃下均未完全烧结，具有

很高的耐火度。从化学组成上看，临沧高岭土的

Al2O3含量最高，其应具有较高的耐火度。但是其

吸水率却比同温度下的星子高岭土小，烧结程度比

表1  不同产地高岭土原料的化学组成（wt.%）
Tab.1 Chemical compostions of kaolins from different regions

图2  不同温度下各高岭土的烧成收缩率
Fig.2 Firing shrinkage of different kaolins calcined at 

different temperatures

图3  不同温度下各高岭土的吸水率
Fig.3 Water absorption of different kaolins calcined at 

different temperatures
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Chemical coposition SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O LoI Tol

Longyan Kaolin 51.20 34.33 0.24 / 0.12 0.25 2.47 0.12 11.15 99.88

Lincang Kaolin 43.57 39.11 0.29 / / 0.03 0.15 0.3 16.14 99.59

Xingzi Kaolin 48.95 35.09 1.79 0.14 / / 1.09 / 12.70 99.76
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星子高岭土好，这可能是由于临沧高岭土的颗粒更

细小，促进烧结，而星子高岭土颗粒较大，不利于

其烧结，所以吸水率更大。因此星子高岭土的耐

火度最高，所以它达到白度最大值的温度最高为

1300 ℃。

2.3  煅烧高岭土的显微结构分析

　　为了更好地分析三种高岭土的烧结性能，分别

将龙岩、临沧和星子高岭土1400 ℃煅烧后的样品

进行扫描电镜观察，见图4。

　　由图4可以看出，1400 ℃煅烧后，龙岩高岭土

烧结程度最好，样品比较致密，但仍存在少量大

的气孔，这主要是由于液相多，气孔被包裹在里

面，形成闭口气孔，所以龙岩高岭土的吸水率仍

然很小，已经烧结。经1400 ℃煅烧的临沧高岭土

与之相反，致密度不如龙岩高岭土，由于样品中液

相少，大的气孔少，但是样品中存在大量微小的气

孔，导致烧结程度不如龙岩高岭土。而星子高岭土

经1400 ℃煅烧后，致密度很差，存在的气孔大且

数量多，所以样品的烧结程度最差，这和吸水率的

结果相一致。

3   结  论

　　(1)随着煅烧温度的升高，高岭土的白度均呈

现先降低后升高再又降低的趋势，600 ℃时白度

最低，龙岩、临沧和星子高岭土分别在1100 ℃、

1200 ℃和1300 ℃白度达到最大值。

　　(2)龙岩高岭土耐火度较低，临沧高岭土和星

子高岭土具有较高的耐火度；临沧高岭土烧成收缩

率最大，星子高岭土烧成收缩率最小。

　　(3)龙岩高岭土具有较高的白度和较好的成瓷

性能，可用于生产高档日用瓷；临沧高岭土具有高

的耐火度和较好的白度，亦可用作高档日用瓷的原

料，但烧成收缩较大，使用时应结合实际情况选择

合适的加入量；星子高岭土虽然具有较高的耐火度

和小的烧成收缩，但其白度较低，可应用于对白度

要求不高的陶瓷生产。
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Fig.4 SEM images of kaolin minerals calcined at 1400 ℃
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