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摘 要

本研究以偏高岭石
、

桔英石和氧化饰等为主要原料研制增白剂
。

首先
，

通过正交试验法和单因素试验法优化确定出增白剂的

最佳配方和最佳制备工艺
。

在此基础上
，

将增白剂添加到坯料中
，

考察了增白剂颗粒度
、

辅助原料以及烧成制度等因素对增白剂在

坯体中增白效果的影响
，

从而研制出增白效果良好的坯体添加剂
。

试验研究表明
�

桔英石
、

偏高岭石和氧化饰等的引入及其添加量以及它们之间的配方比例会影响增白剂的增白效果 �辅助原

料滑石
、

理辉石等的引入也有利于进一步提高坯体的白度�同时
，

滑石和铿辉石的引入还能降低坯体的烧成温度
，

减少能耗
，

理辉

石还能缩短烧成周期
。

另外
，

经研究发现
，

烧成温度及保温时间等其他因素也会对增白剂的增白效果产生影响
。
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随着科学技术的发展与人们生活水平的提高
，

人

们对建筑陶瓷产品的要求越来越高
，

建筑陶瓷工业的

发展也越来越快
。

为了适应建筑陶瓷业的发展
，

各种

旨在提高建筑陶瓷产品档次与品质的添加剂应运而

生
，

这些陶瓷添加剂主要有坯用添加剂
、

釉料用添加

剂和防污剂
。

这些陶瓷添加剂能大大减少产品生产过

程的能耗
，

进一步提高产品的质量
。

品种丰富的功能

性添加剂还能满足不同人对不同陶瓷产品的需求
。

随

着人们对品质上乘同时外形美观的建筑产品需求量

的不断增大
，

同时随着市场竞争日趋激烈
，

降低成本

是必经之路
。

然而劣质原料所产生的色素会导致坯体

白度降低
，

因此在建筑产品的制造过程中
，

要使其提

高档次
，

提高产品的白度就显得尤为重要
。

从而开发

生产工艺简单
、

遮盖力强的增白剂迫在眉睫
。

目前
，

市场上的添加剂品种丰富
，

但研究较多的

是在基础釉中添加乳浊剂
，

使釉面白度提高
。

然而对

直接添加在坯料里的增白剂的研究还较少
，

由于坯体

的颜色较重
、

白度低
，

如果把产品的坯体白度提高
，

则

坯体表面的反射系数就会大
，

而釉的乳浊度也会相应

地增大
，

产品的白度就能更进一步得到提高
，

从而更

大程度地降低了生产成本
。

所以
，

研制坯用增白剂具

有很重要的现实意义
。

我国蕴藏着丰富的泥土资源
，

但白度还满足不了

高档产品生产的指标
，

极大地限制了它的工业应用
。

因此
，

本文研究添加入陶瓷坯体的增白剂
，

以充分开

发利用这些泥土资源
，

研制出高档次
、

高附加值的产

品
，

从而为我国的建筑卫生陶瓷工业进一步的发展打

下坚实的基础
。

而且所研究的增白剂的原料来源丰

富
，

价格也不贵
，

制作工艺又不复杂
，

烧成范围较宽
，

易控制
，

用于生产建筑陶瓷产品有一定经济社会效

益
。

� 试 验

�
�

� 试验基本原理及过程

增白剂之所以能产生增白的效果有多方面的原

因
�

第一
，

增白剂中含有具有乳浊效果的原料
，

能对坯

体的深色产生遮盖作用
，

从而提高坯体的白度 �第二
，

增白剂中引入了本身白度较高的原料
，

从而使坯料的
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整体白度得到提高�第三
，

增白剂中含有具有漂白效

果的原料
。

本试验正是在增白剂中添加了错英石等具

有乳浊效果的原料
，

引入了本身白度较高的偏高岭石

以使坯体增白
。

本试验过程主要由五部分组成
�
第一批试验为添

加主要原料为偏高岭石和错英石的单因素试验
，

第二

批试验为添加的主要原料为偏高岭石和氧化饰的正

交试验
，

第三批试验为添加主要原料为偏高岭石
、

氧

化饰和桔英石的正交试验
。

第四批试验为添加主要原

料为偏高岭石和氧化柿�不纯�的正交试验
。

第五批试

验为添加主要原料为偏高岭石
、

氧化饰�不纯�和桔英

石的正交试验
。

��� 原料来源与组成

化工原料
�
氧化饰���� �

，

产地
�
内蒙古包头

泥料
��种

。

白度分别为
�
低白泥 �斧一��

�

� �低白

泥 ��一��
�

��中白泥一��
�

�
。

��� 工艺参数

球磨参数
�
料

�
球

�
水 �� ��� ���

增白剂添加量
���

，
��

，

���
，

���
，

��� �

烧成气氛
�

氧化气氛 �

增白剂的缎烧温度
�����

一 ����℃ �

试验每次制成的试片的重量为 ���
。

� 结果分析与讨论

�
�

� 增白剂组成对增白剂效果的影响

在本试验中
，

考虑到在坯体中只加入单种乳浊

剂
，

其成本较高
，

会减小企业的生产效益
，

所以本试验

主要选用了超白偏高岭石
，

然后分别添加了错英石
、

氧化柿
，

以及它们的复合物
。

�
�

�
�

�偏高岭石对增白剂效果的影响

偏高岭石是以锻烧后的高岭石为主要成分的粘

土�岩�
。

偏高岭石属于层状硅酸盐矿物
，

因它本身具有

片状结构
、

白度高
、

可塑性高而且锻烧加工后具有良

白度 ��

��

�叫卜� 偏高岭石 �恰英石

�备
以一

偏高岭石 �乳化肺
�，心一 偏高岭石 十拾英石 �筑化肺

一
偏高岭石 十氧化肺�不 纯�

一书� 偏高岭石 �恰英石 �孰化肺�不 纯�

入
�

�

������“������

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

偏高岭石 用全

圈 � 白度随偏离的石加入�变化的趋势圈

���
�

� ��� �������� ������� ��� ����御 �� �湘 ���������� ������ ���������

表 � 矿物从料的化学组成与产地

������ ��� ������������������� ����『������������ �� ��� ����������������

袱袱袱
��仇仇 月
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����� ��仇仇 兀

�

�
���
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�
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�

���� �
�

���� �
�
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�
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�

���� �
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�

��� �
�

��� �
�

������� �
�

���� �
�

���� �
�
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枯枯英石石 ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ������ �
�
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�
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好的绝缘性
、

遮光性等特点
，

从而使它广泛地应用在

陶瓷
、

电瓷
、

搪瓷等工业中
。

将它添加入增白剂中能利

用它本身高白的性能而提高坯料的整体白度
。

图 �是

坯体白度随偏高岭石加入量变化的趋势图
。

从第一批试验和第三批试验的趋势图可看出
，

随

着偏高岭石加入量的提高
，

白度逐步提高
，

这表明偏

高岭石对坯体白度的提高起着主要作用
，

这是由于锻

烧后高纯度偏高岭石本身已具有较高的白度
，

随着它

加入量的增加
，

坯体的整体白度随之增大
。

从第二批和第四批试验的趋势图可看出
，

偏高岭

石的加入量最大时
，

坯体的白度提高最明显
。

而当偏

高岭石加入量取中间值时
，

白度有所下降 �从第五批

试验的趋势图可看出
，

偏高岭石加入量取中间值时
，

坯体白度最高
。

出现以上现象可能是由于试验的误差

所造成的
。

�
�

�
�

�错英石对增白剂效果的影响

错英石在增白剂中起了主导增白作用
。

当错英石

加入坯体
，

锻烧之后在坯体中形成很多微小的晶粒
，

以微粒形式分散于坯体中
。

由于错英石所形成晶粒的

折射率与基础坯体当中其它成分晶粒的折射率存在

一定的差值
，

当光线进入坯体后
，

在坯体内的晶界处

产生反射与折射
。

由于微粒数量众多
，

造成光的大量

的散射与漫反射
，

从而产生较好的乳浊效果
，

使坯体

白度得以提高
。

本实验的最佳用量为 ���
一 ���

。

硅酸错的细度也是影响其坯体增白性的重要因

素
。

细度越细
，

则分散度越好
，

其增白效果越好
，

质量

也较好
。

�
�

�
�

�氧化柿对增白剂效果的影响

氧化饰在坯体中也起到乳浊剂的作用
，

其乳浊机

理与错英石基本一致
。

所不同的是氧化饰的折射率更

高
，

对入射光线有更强的散射和漫反射能力
，

从而有

利于提高坯体的白度
。

但是尽管氧化柿的折射率高于

错英石
，

但试验发现增白效果没有单纯添加错英石

好
，

这可能是由于氧化柿是稀土氧化物
，

具有较高的

活性
，

易与坯体中其它物质发生反应
，

形成一种新的

化合物
，

导致氧化饰晶粒的减少或在坯体烧成过程中

起矿化剂的作用
，

降低了坯体的烧结温度
，

使坯体在

高温时产生大量的液相
，

导致部分铬英石熔融
，

在冷

却过程中
，

易形成大量的玻璃相
，

从而减少了错英石

晶粒的数量
，

使其乳浊效果变差
。

�
�

� 辅助原料对坯体性能的影响

���
�

�锉辉石和滑石复合原料对坯体性能的影响

铿辉石和滑石复合原料的引入也可以进一步提

高坯体的白度
，

因为乳浊效果的强弱与乳浊相半径大

小
、

分布均匀程度及密集程度有密切关系
。

乳浊相粒

子越小
，

分布越均匀
，

密集程度越高
，

则乳浊度越大
，

乳浊效果越好
，

而铿辉石中含有微量的 ���，，

它能起

到矿化作用
，

从而促使坯体中析出均匀细小的粒状错

英石晶体
。

因此
，

含少量锉辉石的坯体中的错英石晶

体颗粒细小
，

分布均匀
，

且数量多
，

能在一定范围内提

高坯体的白度圆 。

而滑石可以在坯体中形成液相
，

加速

莫来石晶体的形成
，

同时扩大烧结温度范围
，

从而提

高坯体白度
。

在单因素试验中
，

选出最优配方后
，

做了添加锉

辉石和滑石复合原料的对比试验
。

通过试验发现
，

当

在坯体中添加锉辉石和滑石的复合原料后
，

坯体的白

度提高了 ���
，

单因素试验中坯体白度随添加锉辉

石和滑石复合物的变化见图 �
。

图 � 单因寮试验中坯体白度

随添加锉辉石和滑石的变化图

���
�

� ��� �������� ������� ��� ��������������

������ ���������

圈 � 第三批试脸中优化配方坯体白度随增白剂中添加

理辉石和滑石的变化图

���
�

� ��� ��������������� ��� ��������叭��� ���

������������ �� ��� ����� ����������
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圈 � 坯体强度随钮辉石和滑石添加变化的趋势圈

���
�

� ��� �������� ��卜���� ��� ��������� ���

���������入��� ������ ��������

圈 � 坯体烧成沮度随翅辉石和滑石加入变化趋势圈

���
、

� ��� ���的�� ������� ��� ����勺 �����

���������八��� ������ �����������������

圈 � 坯体吸水率随理辉石和滑石加入变化趋势圈

���� ��� �������� ������� ��� ��������� ���

��������动��� ������ ���������������

在第二批试验中
，

选出最优组合
，

做了在增白剂

中引入铿辉石和滑石的复合物的对比试验
。

通过试验

发现
，

当在增白剂中引入滑石和锤辉石后
，

再添加到

坯体后
，

坯体的白度平均提高了 ����
，

坯体白度随增

白剂中添加锉辉石和滑石复合物的变化见图 �
。

本研究使用了铿辉石来取代长石
，

以降低烧成温

度
。

锉辉石所含的铿在元素周期表中是第三号元素
，

锉离子半径为 ������
，

是金属中最小的
，

因而电场强

度高
，

化学活性大
，

有极强的熔剂化作用
。

另外
，

在一

个较大区域中
，

其热膨胀系数为负值
。

正是山于这种

特性
，

使得在制品中添加锉辉石能提高机械强度
、

抗

热震性并使之具有良好的化学稳定性 叽

为了降低烧成温度
，

同时增强坯体力学强度
，

试

验过程中还引入了锉辉石和滑石的复合原料
。

通过试

验发现
，

当加入锉辉石和滑石的复合原料后
，

坯体的

强度平均提高了 比
�

���
，

坯体强度随锉辉石和滑石

的添加的变化趋势见图 �
。

引入锉辉石和滑石复合原料还能缩短烧成周期
。

通过试验发现
，

当加入锉辉石和滑石的复合原料前
，

烧成温度在 ����℃ ，

坯体生烧
，

吸水率很大
，

平均为

����，�
，

当加入铿辉石和滑石复合原料时
，

其烧成温

度可降低到����℃ ，

其保温时间从 ��� 分钟降低到 ��

分钟
。

通过试验还发现
，

当加入铿辉石和滑石的复合

原料后
，

坯体的烧成温度平均降低了 �������
，

坯体烧

成温度随铿辉石和滑石的添加变化的趋势见图 �
。 ’

场

加入锉辉石和滑石的复合原料后
，

坯体的吸水率平均

下降了 ��
�

��
，

坯体吸水率随锉辉石和滑石的添加的

变化趋势见图 ��

�
�

���石灰石对坯体性能的影响

石灰石是一种具有漂白效果的原料
。

由于它价

廉
、

无毒
、

色白
、

资源丰富
，

在配方中混合引入后
�

烧成

时分解形成的活性氧化钙具有很强的化学活性
，

可以

与坯体中其它原料引入的着色氧化物发生化学反应
，

形成钙盐或含钙的复盐
，

降低了着色氧化物的发色能

力
，

从而实现增白作用
。

同时石灰石能促进乳浊也是

因为所含钙离子在高温时可抑制错英石中桔离子的

晶型转化
，

从而促进其析晶
。

如果石灰石加入量过小
，

它的漂白作用得不到充分发挥
，

增白效果并不显著
。

加入量过多
，

容易形成坯泡
，

同时对乳浊效果有显著

降低作用
。

石灰石的用量
一

般控制在 �� 一 ���
。

��� 其他因紊对坯体增白效果的影响

���
�

�增白剂加入量对坯体增白效果的影响

试验表明
，

当增白剂加入量为 ��
、

��
、

���
、

���
、

���时
，

坯体的增白效果并不显著
，

这是由于当

增白剂所占比例过小时
，

其有增白效果的原料的绝对

含量过小
，

导致增白效果不明显
。

当加入量为����

时
，

可以达到较好的增白效果
。

�����增白剂颗粒度对坯体增白效果的影响

当增白剂颗粒充分球磨后
，

增白效果显著
。

但球

磨颗粒过细时
，

增白效果会下降
。

这是由于增自剂中

的乳浊剂的乳浊效果与乳浊剂的粒径密切相关
。

从理

论上看
，

粒子越细
，

单位重量的微粒形成的表面积越

大
，

对光的散射越强
，

因而遮盖力越高
。

但当颗粒小于

可见光波长的一半时
，

光波波动可不受阻碍地绕过微
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圈 � 第一批单因索试验试片扫描圈像

���
�

� 一
� ��� ������� ����� ��������� ����

����������

圈 �第三批复合因班试脸试片扫描圈像

���
�

���� ��� ������� ����� ������ ��� �����

����������

粒前进
，

因而遮盖力下降
，

以致透明
。

因此
，

必须将增

白剂粒度控制在相当于可见光波长的数量级
，

并使粒

度分布尽量狭窄
。

这是因为当不同大小粒子尺寸差异

小时
�

在坯体形成过程中的熔解和析晶速度相近
，

从

而在坯体中的残余相和析出相的尺寸相差就小
，

这些

粒子在坯体中形成数以万计其散射能力相近的散射

源
，

因此使得其粒子在整个坯体表面 上分布均匀
，

散

射能力强
，

乳浊效果好
，

从而很好地提高了坯休的白

度
。

虽然理论上乳浊剂微粒越细越接近可见光波长

����刃
�

�� 微米越好
，

但通过试验发现
，

如果增白剂微

粒研磨过细
，

会使试片表面的缺陷增多
。

当该微粒的

平均粒径为 �
�

�� 微米
，

其增白效果较好
。

�
�

�
�

�烧成制度对坯体增白效果的影响

���保温时问对坯体增白效果的影响

在坯体的烧制过程中
，

对坯体进行了保温
，

这主

要是为了尽量拉平电炉内同一断面不�司部位及坯体

内外部的温差
，

使坯体各部分物理化学反应均匀
、

完

全
，

使坯体的组织结构趋于一致
。

通过试验发现
，

当保

温时间为 �分钟时
，

山于保温时�，��过短
，

坯体的白度

没有得到明显提高
。

而当保温时间为���� 分钟时
，

坯体

的白度明显下降
，

其原因是
�

保温时间过长
，

玻璃相过

多
，

会熔掉部分增白剂
，

引起增白剂效果下降
。

当保温

时间为 �� 分钟左右
，

其增白效果最好
。

���烧成温度对坯体增白效果的影响

通过试验发现
，

如果烧成温度过低
�

坯体生烧
，

颜

色偏黄
，

吸水率高
，

强度不高
�而当烧成温度过高时

，

坯体过烧
，

颜色青黄
，

也达不到增白效果
。

经过本次试

验表明
，

烧成温度控制在 ����℃左右时
，

坯体成瓷
，

而且增白效果较好
。

���冷却制度对坯休增白效果的影响

冷却制度对于坯休的白度也具有至关重要的作

用
。

由五批试验结果可知
�
当烧成温度在 ���℃ ，

采

取急冷时
，

所得的坯体白度较高� ’

当烧成温度到了

����℃ ，

自然冷却时
，

所得的坯体白度很差
。

这是因为

冷却初期温度较高
，

这时如冷却速度较慢则相当于保

温阶段的延长
，

晶粒长大
，

数量减少
，

使散射源的数里

减少
，

从而降低了坯体的乳浊效果
，

影响了坯体的白

度
。

���单因素和复合因素对坯体增白效果的影响

通过这五批试验发现
�
第一批和第二批的单因素

试验的增白效果普遍比复合因素试验的增白效果好
。

选出第一批单因素的优化配方和第二批复合因素的

优化配方
，

制成试片�以下分别用试片 �和试片 �表

示�
，

对两种试片分别进行扫描分析�见图 �
，

图 ��
。

从扫描图像可发现
�

下�����

衰 � 第一类增白荆的主要原料

���� ��������� �� ��� �������������������

� 偏高岭石 � 格英石

衰 � 第二类增白荆的主要原料

������ ���� �������� �������������������������

原 料

含 量

原 料

含 量

偏高岭石 氧化钻

��� ��� ��� ���
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���试片 �中的颗粒明显比试片 �中的颗粒小
。

试片 �中大部分晶粒的粒径在 �微米以下
，

而试片 �

中的大部分晶粒的粒径在 �一�微米之间
。

产生这种

情况的原因有二
�

第一
，

可能是试片 �在烧结过程中

内部形成低共熔物
。

第二
，

可能是复合添加剂错英石

和氧化饰这两种原料之间
，

一种原料对另一种原料产

生矿化作用
。

其原因是由于氧化饰是稀土氧化物
，

具

有较高的活性
，

易在坯体烧成过程中起到矿化剂的作

用
，

从而降低了坯体的烧结温度
，

导致坯体在高温时

产生大里的液相
，

使部分错英石熔融
，

在冷却过程中

形成大�的玻璃相
，

从而减少了错英石晶粒的数量
，

最终导致其乳浊效果变差
。

在坯体中
，

如果粒子越细
，

单位重�的微粒形成的表面积越大
，

对光的散射越

强
，

因而遮盖力越高
，

乳浊效果越好
，

从而白度提高

大
。

所以
，

试片 �中晶粒较大是造成白度较低的原因

之一
。

���从晶粒数量上来看
，

由于试片 �中晶粒的颗

粒较大
，

在相同的单位面积中
，

试片 �中的晶粒数量

必少于试片 �中所含的晶粒数量
。

所以
，

试片 �中晶

粒数量较少是造成白度较低的原因之一
。

���试片 �和试片 �中都存在气孔
，

但是
，

试片 �

中的气孔较大
。

由于气孔容易消光
，

从而会降低试片

的白度
。

所以试片 �中气孔较大是造成白度较低的原

因之一
。

另外
，

在这五批试验中
，

第一批试验制得试片的

增白效果比第二批试验制得试片的增白效果好
，

这表

明错英石的乳浊效果比氧化饰的乳浊效果好
。

在复合

因素试验中
，

当加入纯的氧化柿和氧化错时
，

增白效

果比加入不纯的氧化饰和氧化错好
，

其原因主要是不

纯的氧化饰中含有有色杂质
，

从而影响了增白效果
。

�����泥料原始白度坯体增白效果的影响

试验所研制的增白剂对采用的三种泥料都有增

白效果
。

泥料的原始白度越低
，

其增白效果越明显
，

本

试验所选用的泥料的原始白度都比建陶行业普遍选

用的泥料的白度高
，

如果将本试验研制的增白剂投入

生产
，

坯体的增白效果将会更显著
。

� 结 论

���本试验主要以错英石
、

偏高岭石和氧化饰等

为主要原料研制出两类增白效果较好的增白剂
。

第一类增白剂的主要原料为偏高岭石 �桔英石
，

其配方见表 �
。

第二类增白剂的主要原料为偏高岭石 �氧化柿
，

其配方见表 �
。

其中
，

第一类配方的锻烧温度为 ����℃ ，

保温时

间为 �� 分钟 � 第二类配方的锻烧温度为 ����℃ ，

保

温时间为 �� 分钟
。

坯体中增白剂的最佳添加�为

���
。

���增白剂中滑石
、

锉辉石的引入量在 ���左右

比较合适
。

引入滑石和铿辉石能降低烧成温度
，

同时

扩大烧成温度范围
，

从而提高坯体白度
、

力学强度
、

热

稳定性等
。

���增白剂在引入坯体前
，

不缎烧效果比较好
。

其

原因为
�
第一

，

增白剂锻烧后
，

因烧结不易粉碎 �第二
，

增白剂缎烧后
，

一部分增白剂可能会熔融成为液相
。
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