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古陶瓷修复用碱激发偏高岭土基胶凝聚合材料的制备及性能 

李其江，王宪旅，袁  枫，张茂林，吴  隽 

(景德镇陶瓷大学 古陶瓷研究中心，江西 景德镇 333001) 

摘  要：以修复要求最高的白瓷胎体为修复目标，选用超白高岭土为铝硅酸盐原料，钠水玻璃及 NaOH 为复合激发剂，

制备出了可用于古陶瓷修复的碱激发偏高岭土基胶凝聚合材料，探讨了高岭土煅烧温度、激发剂模数、激发剂用量及水

用量对其抗弯强度与抗水解性能的影响。对最优样品的白度、透光度、粘结瓷胎强度及收缩率与石膏作了对比分析，并

采用采用场发射扫描电子显微镜、X 射线衍射分析了其结构特征。结果表明，聚合反应生成的是纳米级小球状的硅铝胶

凝聚合物，没有晶体及类晶体生成；制备出的最优样品抗弯强度可达 10.72 MPa，抗水解性能最优，对其制备影响最大的

因素是高岭土的活化温度及水的用量；最优样品粘结瓷质胎体和陶质胎体的强度分别是石膏的 31.71 倍和 5.29 倍；白度

和透光度与石膏相近，但膨胀系数大于石膏。本研究工作拓宽了碱激发胶凝聚合材料的应用领域，对于古陶瓷的修复研

究具有重要的意义。 
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Preparation and Properties of Alkali-activated Gelling Polymer  
with Metakaolin for Ancient Ceramic Restoration 

LI Qijiang, WANG Xianlv, YUAN Feng, ZHANG Maolin, WU Jun 

(Research Center of Ancient Ceramic, Jingdezhen Ceramic Institute, Jingdezhen 333001, Jiangxi, China) 

Abstract: Aiming at the highest repair requirements for white porcelain body, ultra white kaolin was selected as the raw material 

of aluminosilicate, while sodium silicate and NaOH were used as the composite activators, alkali-activated gelling polymer 

materials that can be used for the repair of ancient ceramics have been prepared. The effects of calcination temperature, activator 

modulus, dosage of activator and water consumption on flexural strength and hydrolysis resistance of the samples were studied 

and discussed. Whiteness, transmittance, flexural strength of the bonded white ceramic body and shrinkage of the optimized 

samples were compared with those of gypsum, with their structural characteristics to be analyzed by using SEM and XRD. It was 

demonstrated that the nano spherical silica alumina gel polymer was formed through polymerization, without the presence of 

crystal or quasi crystal. Specifically, the optimized sample reached a flexural strength of 10.72 MPa and the highest hydrolysis 

resistance. The activation temperature of kaolin and water consumption had the stgrongest influence on the performance of the 

materials. The strengths of the porcelain body and pottery were 31.71 times and 5.29 times of gypsum, respectively. The 

whiteness and light transmittance of the optimal samples were similar to those of gypsum, but their expansion coefficient was 

higher than that of gypsum. This work broadened the application field of alkali-activated gelled polymer, which is of great 

significance to the restoration of ancient ceramics. 
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0   引  言 

中国作为世界上唯一一个具有连续上万年陶

瓷生产历史的文明古国，地上、地下出土和尚未

出土的陶瓷文物数量更是不计其数，其中，残缺

需要修复的占了相当高的比例。而当前我国古
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陶瓷的保护、修复、展示和利用的现状是不容

乐观的。一方面是材质各异的巨量古陶瓷亟需

修复；另一方面，修复材料研制方面十分落后。

文物的保护与修复工作，是文物展示、文化遗

产传承的重要内容，而影响古陶瓷修复质量的

核心问题就是满足古陶瓷特性的修复材料的研

制和应用。 

目前，古陶瓷的修复工作主要步骤为清洗、

拼接、黏结、补缺和作色。其中，补缺是最关键

的一个环节，大致有三种方法：一是石膏补缺，

简捷方便，成本低廉，是目前陶瓷类文物修复补

缺的主要方法，但其缺点是结构疏松、强度差、

吸水性强，缺少瓷器的质感；二是瓷粉或石粉加

粘合剂成型补缺，但易老化变色；三是陶配陶、

瓷配瓷补缺，即另行烧制一件与原器物相同的  

陶瓷片，切割打磨成型后补缺，难度极大，不易

推广[1-4]。 

作为古陶瓷修复材料中的胎体补全材料不仅

要求具有低温(≤200 ℃)可固化[5]，还需具备强度

高、耐老化等性能。近年来新发展起来的碱激发

胶凝聚合材料是一类新型无机非金属胶凝材料，

多以天然铝硅酸盐矿物为主要原料，与适量碱激

发剂溶液充分混合后，在 20 ℃-100 ℃的低温条件

下成型硬化。在成分上与粘土类似，以铝硅酸盐

为主，具有如某些有机聚合物一样的胶粘性，同

时在结构上具有与热固性有机聚合物相类似的网

络结构[6-8]。性能上兼具有高聚物、陶瓷、水泥等

材料的优点，有望成为替代石膏、水泥及有机粘

结剂的古陶瓷修复的新型无机胶凝材料。 

碱激发胶凝材料应用广泛，但国内外的研究

主要集中在使用粉煤灰、火山灰、矿渣等有颜色

的高钙铝硅酸盐制备高性能的水泥混凝土、建筑

保温材料领域，制备的材料早已商品化[9-14]。上世

纪 70 年代，法国科学家 Davidovits 等[6, 15-17]以煅

烧高岭土为原料，研究制备无钙及低钙碱激发胶

凝聚合材料，取得了较多成果，研究主要为耐火

材料、水泥混凝土、固化重金属等领域。在粘结

及修补应用方面，Temuujin 等[18]研究了碱激发偏

高岭土基胶凝聚合材料与钢基体的粘结性能，当

Si:Al=2.5 和 Na:Al=1 时制备的材料对不锈钢和低 

碳钢的粘附强度大于 3.5 MPa，可以作为钢基体的

涂层。Geraldes 等[19]初步研究了碱激发胶凝聚合材

料填充修复户外历史建筑中瓦当的配方、工艺条

件等，但制备的材料粘结性较低。未见在修复古

陶瓷器物方面的研究应用。因此，本文着重探讨

用于古陶瓷修复的碱激发偏高岭土基胶凝聚合材

料的制备及其性能。 

1   实验内容 

1.1  实验原料 

本文实验中采用了德化高白度高岭土作为铝

硅酸盐原料，其化学组成见表 1。采用钠水玻璃作

为激发剂，由山东优索化工科技有限公司生产，

其波美度为 40 ′Be、模数为 3.3、固相含量 34%。

采用 NaOH 调节水玻璃的模数及 pH，由天津市恒

兴化学试剂制造有限公司生产，其为分析纯，氢

氧化钠含量大于 94%。 

1.2  实验方法 

1.2.1 实验工艺流程 

本实验制备碱激发胶凝聚合材料，成型模具

尺寸为 40 mm×30 mm×13 mm、50 mm×20 mm×  

13 mm。 

实验工艺流程：首先，将德化高岭土置于电

炉中，在一定烧成制度下煅烧活化，保温 20 min

后冷却至室温时取出，以料:球:水=1:2:1 的比例，

用行星球磨机以 500 rpm 转速球磨 30 min，烘干后

在 105 ℃下保温 2 h，再用高速粉碎机粉细备用，

得到活化高岭土；然后，分别称取所需氢氧化钠

和去离子水，加入到塑料烧杯中搅拌溶解，再加

入所需用量的钠水玻璃充分搅拌，冷却获得激发

剂；最后，将配制好的激发剂倒入混合固相料中，

充分搅拌均匀，待其具有一定粘性和流动性后，

注入模具中成型，在适当温度下养护固化，冷却

脱模，获得合成碱激发胶凝聚合材料。 

1.2.2 实验设计方法 

实验选择正交实验方法及单因素实验方法优

化配料量。研究高岭土活化程度、激发剂模数

(SiO2/Na2O)、激发剂用量以及去离子水用量对制

备的胶凝聚合材料的性能影响。 

 
表 1 高岭土化学组成 (wt.%) 

Tab. 1 Chemical composition of the kaolin clays (wt.%) 

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O 

Dehua Kaolin 56.43 40.69 0.16 0.06 0.15 0.47 0.52 1.51 
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正交实验选用 L9(3
4)正交表。以煅烧高岭土的

用量 100 g 为基础量，各因素的 3 个水平如表 2 所

列。根据实验结果，对无拐点的因素再进行单因

素实验。 

本实验工艺因素参数为 [20-25]：养护温度为

60 ℃，养护时间为 12 h。煅烧高岭土以实验工艺

流程中拟定方式球磨 30 min。 

1.3  测试方法 

根据碱激发胶凝聚合材料的特性，以制备材

料养护完成 1 d 后样品的抗弯强度及抗水解性能

作为正交实验的性能指标。抗水解性能是通过水

浸出法进行定性评定，以溶液的 pH 衡量浸出液中

OH-的浓度。 

采用德国布鲁克 D8-Advance 型 X 射线衍射仪

(XRD) 分 析 制 备 样 品 的 物 相 组 成 ； 采 用 日 本

HITACHI 公司 SU-8010 场发射扫描电子显微镜

(SEM)分析制备样品的微观结构。 

2   结果与讨论 

2.1  配料量正交基础实验 

L9(3
4)正交表实验、实验结果与计算结果列于

表 3。表 3 中 kQD1 和 KpH1 分别为各因素取第 1 水

平时相应的 3 个 1 d 抗弯强度和水解溶液 pH 试验

结果之和，kQD2 和 KpH2 分别为各因素取第 2 水平

时相应的 3 个 1 d 抗弯强度和水解溶液 pH 试验结

果之和，kQD3 和 KpH3 分别为各因素取第 3 水平时

相应的 3 个 1 d 抗弯强度和水解溶液 pH 试验结果

之和。对应的 QD1k 、 QD2k 、 QD3k 分别是 kQD1、kQD2、

kQD3 的平均值， pH1k 、 pH3k 、 pH3k 分别是 kpH1、kpH2、

kpH3 的平均值。RQD 为 QD1k 、 QD2k 、 QD3k 的极差，

RpH 为 pH1k 、 pH3k 、 pH3k 的极差，即每个因素的各

个水平的综合平均值中最大值减去最小值所得结

果。为了直观观察，用因素的水平作为横坐标，1 d

抗弯强度及水溶液 pH 作为纵坐标，绘制指标与因

素关系图，如图 1。 

本实验对碱激发胶凝聚合材料样品抗弯强度 

指标要求越大越好。极差 R 用以分析各因素对实

验结果影响的主次顺序，由表 3 可知，考察的 4

个配料量因素对其样品的抗弯强度影响的主次关

系为：高岭土煅烧温度>水用量>激发剂模数>激发

剂用量。对制备的碱激发胶凝聚合材料抗弯强度

影响最大的因素是偏高岭土活化性能，用工艺表

示即为高岭土煅烧温度，其次是水的用量，再者

是激发剂模数，最小者是激发剂的用量。由图 1

各影响因素对抗弯强度影响的趋势图可知，每一

个因素对胶凝聚合材料的影响规律都不相同。高

岭土煅烧温度为 700 ℃时制备样品的抗弯强度最

高。水用量越少则样品抗弯强度越大，用量小于

20 g 后对抗弯强度的影响更明显。随着激发剂模

数减小，制备的胶凝聚合材料样品抗弯强度不断

增大，小于 1.25 以后图中斜率减小，样品抗弯强

度增幅减小，实验中模数为 1.0 最优。激发剂用量

越多，样品抗弯强度越大，但用量超过 105 g 之后，

样品抗弯强度增加量极小。由图 1 各影响因素对

抗弯强度影响的趋势图可知，最优水平组合为：

激发剂模数为 1.0、激发剂用量为 115 g、水用量

为 15 g，700 ℃煅烧高岭土。 

本实验对样品水溶液 pH 指标要求越小越好。

由表 3 极差 RpH 可知，考察的 4 个配料量因素对其

样品的水溶液 pH 影响的主次关系为：水用量>高

岭土煅烧温度>激发剂用量>激发剂模数。即对样

品水溶液 pH 影响最大的因素是水的用量，其次是

高岭土煅烧温度，再者是激发剂的用量，最小者

是激发剂模数。由图 2 各影响因素对样品水溶液

pH 影响的趋势图可知，水用量越少则样品水溶液

pH 越小，用量小于 20 g 后对样品水溶液 pH 变化

幅度影响显著。不同煅烧温度高岭土制备样品的

水溶液 pH 变化规律与抗弯强度变化规律一致，同

样是 700 ℃煅烧高岭土性能最佳。激发剂用量越

小，样品水溶液 pH 越小，但用量超过 105 g 之后，

其 pH 减小幅度紧缩，这与激发剂对样品抗弯强度

的影响相反。随着激发剂模数的增大，制备的胶

凝聚合材料样品水溶液 pH 先减小后增大，存在最

小值，即激发剂模数为 1.25 时 pH 最小。由图 1 
 

表 2 因素水平表 
Tab. 2 Factor level of the orthogonal experiments 

Level Activator modulus Dosage of activator (g) Water consumption (g) Calcination temperature (℃)

1 1.00 95 15 700 

2 1.25 105 20 800 

3 1.50 115 25 900 
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各影响因素对样品水溶液 pH 影响的趋势图可知，

最优水平组合为：激发剂模数为 1.25、激发剂用

量为 95 g、水用量为 15 g，700 ℃煅烧高岭土。 

综上所述，考察的 4 个配料量因素对其样品

的抗弯强度及水溶液 pH 的影响规律不完全一

致。水用量及高岭土煅烧温度是最重要的两个因

素，对抗弯强度及水溶液 pH 的影响只是主次顺

序有别，影响规律一致，其最优水平水用量为

15 g，高岭土煅烧温度为 700 ℃。在实验过程中，

应保证偏高岭土的活化性能，严格控制水的用

量。影响相对次要的两个因素为激发剂模数及激

发剂用量，其对抗弯强度及水溶液 pH 的影响则

不完全一致。激发剂模数对胶凝聚合材料水溶液

pH 的影响出现极小值，即激发剂模数为 1.25 时

pH 最小，相应地其抗弯强度虽非最大值，亦是

随激发剂模数减小其抗弯强度增速减缓的起始

点，因此，激发剂模数最优水平应为 1.25。激发

剂用量对胶凝聚合材料抗弯强度及其水溶液 pH

的影响则完全相反，由于本实验研究的碱激发高

岭土胶凝聚合材料主要用于修复陶瓷胎体，材料

的稳定性更为重要，同时激发剂用量是对抗弯强

度影响最小的因素，因此，激发剂用量最优水平

为 95 g。 

正交实验最优水平组合为：激发剂模数为

1.25，激发剂用量为 95 g，水用量为 15 g，700 ℃

煅烧高岭土。 
 

表 3 L9(3
4)正交表实验 

Tab. 3 Orthogonal experiments of L9 (3
4) 

Test No. 
Activator 
modulus 

Dosage of 
activator (g) 

Water 
consumption (g)

Calcination 
temperature (℃)

Bending 
strength at one 

day (MPa) 
1 d pH 

1 1(1.00) 1(95) 1(15) 1(700) 4.22 12.13 

2 1 2(105) 2(20) 2(800) 1.81 12.55 

3 1 3(115) 3(25) 3(900) 3.09 12.52 

4 2(1.25) 1 2 3 2.36 12.23 

5 2 2 1 1 3.54 12.20 

6 2 3 3 2 2.28 12.34 

7 3(1.50) 1 3 2 0.99 12.56 

8 3 2 1 3 2.76 12.32 

9 3 3 2 1 2.77 12.49 

kQD1 9.12 7.57 10.52 10.53 

23.82 
 

kQD2 8.18 8.11 6.94 5.08 

kQD3 6.52 8.14 6.36 8.21 

QD1k  3.04 2.52 3.51 3.51 

QD2k  2.73 2.70 2.31 1.69 

QD3k  2.17 2.71 2.12 2.74 

RQD 0.87 0.19 1.39 1.82  

kpH1 37.2 36.92 36.65 36.82 

 
111.34 

kpH2 36.77 37.07 37.27 37.45 

kpH3 37.37 37.35 37.42 37.07 

pH1k  12.40 12.31 12.22 12.27 

pH2k  12.26 12.36 12.42 12.48 

pH3k  12.46 12.45 12.47 12.36 

RpH 0.06 0.14 0.25 0.21  
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图 1 抗弯强度及水溶液 pH趋势图 
Fig. 1 Flexural strength and pH value of water solution soaked with samples 

 

2.2  配料量正交验证及优化实验 

最优水平组合配方与正交实验最佳配方(1 号)

不一致，需对最优水平组合配方进行验证实验，

所得样品抗压强度为 9.30 MPa，水解溶液 pH 为

12.10。证明在养护温度为 60 ℃，养护时间为 12 h，

煅烧高岭土球磨 30 min 的工艺条件下，采用正交

实验选出了本实验设定因素水平范围内的最优配

料量条件。 

根据对图 1 各影响因素对抗弯强度及水溶液

pH 影响的趋势图分析，在正交实验中并没有涵盖

水用量及激发剂用量两个因素的极限值，因此，

在以上实验参数的基础上，需再次优化水用量及激

发剂用量两个因素对胶凝聚合材料性能的影响。 

水用量优化实验结果见表 4。水用量为 5 g 时

制备的胶凝材料抗弯强度最高，其水解溶液 pH 最

小，其次是水用量为 10 g 的样品，不加水的样品

抗弯强度最低，水解溶液 pH 最高。这是因为浆料

中的水分作为聚合反应过程中粒子迁移的载体，

是铝硅酸盐聚合反应的决定条件之一，水分的含

量影响聚合反应的进行。水分过少，影响粒子的

迁移以及浆料的均匀度；水分过多，会降低激发

剂溶液中碱的浓度，同样影响聚合反应速率以及

最终力学性能，在养护过程中水过多还会降低胶

凝聚合材料样品的体积密度，从而影响其理化性

能。本组实验由于水用量的持续减少，制备的胶

凝聚合材料浆料粘稠度不断增加。不加水的胶凝

聚合材料浆料难以搅拌均匀，加水 5 g 的胶凝聚合

材料浆料可以搅拌均匀，虽然粘稠度大，但综合

实验中各项性能，水用量仍选用 5 g。 
 

表 4 水用量优化实验结果 
Tab. 4 Single factor experimental results of water 

consumption 

Sample 
number 

Water 
consumption

(g) 

Bending 
strength at one 

day (MPa) 
1 d pH 

PS0 0 7.13 12.35 

PS5 5 10.72 12.06 

PS10 10 9.85 12.08 

 
在水用量为 5 g 时，激发剂用量优化实验结果

见表 5。随着激发剂用量的减少制备的胶凝材料抗

弯强度逐渐降低，水解溶液 pH 逐渐增大。激发剂

用量对抗弯强度的影响规律与正交实验规律一

致，对抗水解性能影响则相反，因此，激发剂用

量为 95 g 时性能最佳。激发剂用量减少使其与偏

高岭土中活性硅铝源的接触量减少，减少了聚合
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反应生成物质，逐步降低了制备胶凝材料的强度

及稳定性。实验中，激发剂用量减少，制备的胶

凝聚合材料浆料粘稠度同样是不断增加的，用量

为 80 g 时是能够混合搅拌均匀浆料的极限。与水

用量实验相比，不加水的 PS0 号实验激发剂液相

量为 95 g，PJL80 号实验 80 g 激发剂与 5 g 水组成

的总液相量为 85 g，但 PS0 号实验中液相对偏高

岭土的完全浸润却低于 PJL80 号，说明液相对偏

高岭土的基本浸润量，水的影响指数是高于激发

剂的，水用量是影响激发剂性能的重要因素。 
 

表 5 激发剂用量优化实验结果 
Tab. 5 Single factor experimental results of activator dosage 

Sample 
number 

Water 
consumption (g) 

Bending 
strength at one 

day (MPa) 
1 d pH 

PJL80 80 7.99 12.16 

PJL85 85 9.08 12.11 

PJL90 90 9.20 12.10 

 

3   制备样品性能表征 

根据以上实验，最优配料量下制备出的 PS5

号碱激发偏高岭土基胶凝聚合材料 1 d 抗弯强度

达到 10.72 MPa，已超过普通石膏强度以及白水泥

强度。但是作为修复白瓷胎体的材料还要明确与

瓷胎的粘结性能以及收缩率，其次需要明确其白

度、透光度等。本实验以 PS5 样品进行以上性能

表征以及 XRD 和 SEM 分析。 

3.1  制备样品与瓷胎的粘结性能 

陶瓷补配材料，需要和陶瓷之间有较好的粘

接强度，否则补配修复后的部位由于粘接强度不

高易脱落，进而不能起到很好的补配修复效果。

本文实验选用抗弯强度来评判碱激发偏高岭土胶

凝聚合材料的粘结强度。 

首先是制备白瓷胎样条。使用景德镇白胎泥

制备陶瓷样条，分别在 1300 ℃和 1150 ℃烧制成

完全烧结的瓷质陶瓷样条和未烧结的陶质陶瓷样

条，采用外力折断样条形成自然折断断面。其次，

用 PS5 胶凝聚合材料粘结白瓷胎样条并养护，获

得粘结后样条。最后测试其抗弯强度，同时做石

膏粘结陶瓷样条的对比试验，实验结果见表 6。 

由表 6 可知，PS5 胶凝聚合材料粘结性能均优

于石膏。PS5 粘结的 1300 ℃陶瓷胎体是 1150 ℃陶

瓷胎体的 2.9 倍，并且高于 PS5 材料样品自身强度。 

表 6 陶瓷样条粘结后抗弯强度 
Tab. 6 Flexural strength of the bonded white ceramic body 

Material category PS5 (MPa) Gypsum (MPa)

Ceramic body at 
1300 ℃ 

13.00 0.41 

Ceramic body at 
1150 ℃ 

4.50 0.85 

 

1300 ℃陶瓷胎体中形成了 50 %左右的玻璃

相，这些玻璃相的主要组成为无定形的铝硅酸  

盐[26]。陶瓷胎体玻璃相中的无定形铝硅酸盐属于

活性铝硅酸盐，PS5 胶凝聚合材料中的激发剂能够

与之在粘结面进行一定的解聚-聚合反应，因此提

高了其粘结力。1150 ℃陶瓷胎体中未烧结，玻璃

相含量低，胎体相对较疏松，PS5 胶凝聚合材料不

能与之进行解聚-聚合反应，仅能与胎体断面的部

分 Si-O、Al-O 断键进行微弱反应，但是 PS5 胶凝

聚合物在水分子的作用下进入胎体断面空隙中紧

密堆积，待水分挥发胶凝聚合反应完成后，胎体

断面空隙内外的 PS5 胶凝聚合材料自成一体，从

而形成了粘结，因此粘结力较低。 

3.2  制备样品的白度、透光度、收缩率 

陶瓷补配材料应有与陶瓷相近的色度、透光

度以及较小的收缩率。表 7 为 PS5、石膏的白度、

透光度以及收缩率等数据。由结果可知，PS5 的白

度和透光度与石膏相近；收缩率为 0.34%比石膏的

略大。因此，石膏用于修复瓷胎的粘结力主要依

靠石膏凝结时产生的微膨胀形成的挤压力；PS5

胶凝聚合材料用于修复的粘结力主要为上述瓷胎

断面的粘结力抵消材料本身固化收缩产生的拉应

力后的合力。 

3.3  制备样品的 XRD分析 

图 2 为 700 ℃煅烧高岭土及 PS5 样品的 XRD

曲线。由图 2(a)可知，700 ℃煅烧高岭土中高岭石

特征已消失，仅残留有高岭石晶相(001)面衍射峰，

石英晶相及钠长石晶相衍射峰没有变化，表明德

化高岭土在煅烧到 700 ℃保温 20 min 时，即可破

坏大部分高岭石晶体结构，使其呈非晶态的偏高 
 

表 7 PS5、石膏以及景德镇白瓷泥的性能对比 
Tab. 7 Performances of PS5, gypsum and Jingdezhen white 

porcelain clay 

Material 
category 

Whiteness 
(%) 

Light 
transmittance 

(%) 

Shrinkage 
(%) 

PS5 75.9 3.8 0.34% 

Gypsum 78.5 3.5 -0.02% 
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岭石而具备活化性能。图 2(b)表明，制备的最佳样

品 PS5 中，只有石英及钠长石晶体衍射峰，残留

高岭石晶体结构在碱激发过程中被进一步破坏而

再次分解，使 XRD 图谱整体呈现弥散状。胶凝聚

合反应中未生成新的晶体。 

3.4  制备样品的 SEM分析 

图 3 为 700 ℃煅烧高岭土及 PS5 样品的 SEM

图。如图 3(a)所示高岭土煅烧至 700 ℃时，已偏高

岭土化，高岭土的片状形貌变得不规则，板状碎

片增多，但仍能保持层状结构特征。偏高岭土中

[SiO4]四面体层有序度降低，[AlO6]八面体层脱去

结构水变成有序度很差的以多种铝氧结构并存的

结构形式[27]。图 3(b)表明胶凝聚合反应生成物均 

为纳米级的小球状硅铝胶凝聚合物，没有晶体生

成，未发现“类沸石”形貌颗粒。样品中有未反应完

全的偏高岭土形貌颗粒，与胶凝聚合物复合能够

增强样品的力学强度。 

4   结  论 

(1) 碱激发偏高岭土基胶凝聚合材料是适应

于古陶瓷胎体补缺的一种具有广阔应用前景的高

性能新型无机胶凝材料。 

(2) 制备碱激发偏高岭土基胶凝聚合材料的

配料量中，对其抗弯强度及抗水解性能影响最大

的因素是高岭土的活化性能及水的用量。最佳配 

 

 
 

图 2 700 ℃煅烧高岭土(a)及 PS5样品(b)的 XRD曲线 
Fig. 2 XRD patterns of the calcined kaolin at 700 ℃ (a) and PS5 (b) 

 

 
 

图 3 700 ℃煅烧高岭土(a)及 PS5样品(b)的 SEM图 
Fig. 3 SEM images of the calcined kaolin at 700 ℃ (a) and PS5 (b) 
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料量为煅烧 700 ℃偏高岭土 100 g、激发剂模数

1.25、激发剂用量 90 g、水用量 5 g。 

(3) PS5 样 品 具 有 较 好 的 粘 结 性 能 ， 白 度

为 75.9%，透光度为 3.8%，虽有 0.34%的收缩，

但可以应用于修复陶器、瓷器胎体。PS5 样品综合

性能均优于目前常用的陶瓷胎体补缺材料。 

(4) 碱激发偏高岭土胶凝聚合反应中，激发剂

能破坏未完全偏高岭土化的高岭石结构，聚合反

应生成的是纳米级小球状的硅铝胶凝聚合物，没

有晶体及类晶体生成。 
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