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摘 要：涂布造纸填料用煅烧高岭土要求有较高的吸油值。本文针对市场上高吸油值煅烧高岭土资源短缺的现状，

研究煅烧高岭土吸油值的影响因素，寻求提高煅烧高岭土吸油值的方法。实验以唐山煤系高岭土为原料，在:##!
$###;范围内间隔<#;取点，分别煅烧!=。采用扫描电子显微镜（>)/）、?射线衍射仪（?*@）观察煅烧高岭土的

形貌并鉴定其物相。计算煅烧高岭土的烧失量，并检测其AB值、比表面积、CDE6电位等参数，分析它们对煅烧高岭

土的吸油值的影响。结果表明：9<#;煅烧的高岭土吸油值最高，可达9:F!G／$##G；煅烧高岭土的CDE6电位、AB
值、比表面积等对其吸油值的影响均较为显著，其中比表面积对吸油值的影响最大。
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高岭土是一种以高岭石或多水高岭石为主要成

分、质地纯净的细粒粘土，具有许多优良的工艺性

能，广泛用于造纸、陶瓷、橡胶、塑料、化工等行业（张

锡秋，!"##）。高岭土的应用市场很分散，经济越发

达国家的高岭土使用量越大。国际市场的高岭土基

本上由美国、巴西、英国、澳大利亚供应，其它国家只

有极少量适合用于造纸的高岭土原料进入国际市

场。随着国民经济各领域的日益发展，人们越来越

重视高岭土的深加工，因为高岭土具有稳定而长期

的市场需求前景。对高岭土的深加工不仅可以获取

新的具有特殊性能的材料，还可提高经济效益。

我国主要高岭土矿区有广东茂名、福建龙岩、江

西贵溪、江苏苏州和湖南醴陵等。随着国民经济的

迅速发展，以高岭土为原料和添加剂的各行业获得

了良好的发展机遇，产能和消费量都大幅度提高，高

岭土的需求规模也随之大幅度地提高。目前我国高

岭土年生产能力超过$%%万吨，&%!&年国内高岭土

消费需求量将超过$%%万吨，到&%!’年，高岭土消

费需求量将达到(’%万吨左右。在我国高岭土消费

结构中，陶瓷和造纸行业是高岭土的主要消费领域，

占据全国高岭土消费总量的&／)以上。

造纸厂是煅烧高岭土的重要用户。煅烧高岭土

对油墨的吸收性好，遮盖率高，可部分代替昂贵的钛

白粉，尤其适合高速刮刀涂布机使用。随着我国造

纸业的发展、产量的扩大以及高速刮刀涂布机的引

进，煅烧高岭土的用量也在逐步扩大。目前造纸工

业的发展已成为衡量一个国家现代化水平的标志。

据中国造纸协会（&%!%，&%!!，&%!&），&%%"年我国

年人均纸张消费量为$*+,，&%!%年为$#+,，&%!!
年为()+,，呈逐年增长的趋势，略高于世界平均水

平，但与发达国家&%%"年的人均消费量)%%+,左右

相比，差距仍然很大。

涂布纸的吸油性能，是纸张和油墨的固有特性

在印刷条件下的综合反映，也是印刷适性中最重要

的性质（刘子亭等，&%%$）。许多印刷故障就是因为

涂布纸的吸油性能与所采用的印刷条件不相适应造

成的。我国造纸用煅烧高岭土以进口产品为主，造

纸涂布用煅烧高岭土的市场需求已达到)’万吨，而

国内只能生产&’万吨，一般用于中低档纸品，每年

要从国外进口!%万吨高档造纸涂布用煅烧高岭土

（韩秀山，&%%*）。

我国煅烧高岭土主要以煤系高岭土为原料。煤

系高岭土的煅烧过程其实是内部脱羟基和有机质燃

烧的过程（魏存弟等，&%%’；黎水平等，&%%#）。高

岭石是铝氧八面体和硅氧四面体组成的层状硅酸盐

矿物，其中铝氧八面体的化学键较弱，当高岭土被加

热到*’%-以上时，其层间的羟基逸出，使高岭石的

层状结构变成偏高岭石的无定形结构（./0/1/23!"
#$4，!"#(）。

国内煅烧高岭土的质量与进口高白度、超细煅

烧高岭土产品还有很大的差距。国内开发煅烧高岭

土产品往往只注意了白度、粒度磨耗等，而对各指标

间的相互关系和质量特性缺少综合评价。煅烧高岭

土的吸油值指标在涂布造纸方面非常重要。高岭土

的吸油值越高，印刷适性越好。吸油值低的煅烧高

岭土，亦可用于漂白土。

前人 研 究 了 原 料 细 度、煅 烧 条 件（ 许 霞 等，

&%%%）对煤系高岭土的吸油值的影响，结果表明原料

粒度越粗，吸油值越低；煅烧温度、升温速度等对吸

油值影响不大。研究表明煤系煅烧高岭土的硬脂酸

改性（李娜等，&%%"）和超细粉碎（林海等，!"""）可

以降低煅烧高岭土的吸油值。宴全香（&%!%）对比了

不同 地 区 高 岭 土 煅 烧 产 品 的 吸 油 值，陈 洁 渝 等

（&%%#）采用溶胶 凝胶法制备了煅烧高岭土／二氧化

钛复合颜料，发现随着生成二氧化钛的增多，吸油值

逐渐下降，表明通过改进制备工艺可以降低高岭土

的吸油值。陈洁渝（&%%"）、何利喜（&%!!）等研究了

煅烧温度对煅烧高岭土吸油值的影响，结果表明随

着煅烧温度的升高，吸油值先增大后减小，但几乎不

随恒温时间的延长而变化。孙留根等（&%%"）的研究

表明，煅烧温度低于"’%-时，煅烧高岭土的吸油值

几乎不随温度的升高而变化。

通过煅烧和改性等手段来提高煅烧高岭土吸油

值的方法已经研究的较多，但对吸油值与其它物理

性能的关系研究较少。本研究探索了煅烧温度对煤

系煅烧高岭土吸油值等物理性能的影响，并从煅烧

高岭土吸油值与物理性能的关系出发，研究了吸油

值与比表面积、530/电位、67值的关系。

! 实验

!4! 实验原料

煤系高岭土样品取自唐山麦迪逊高岭土有限公

司，测得其吸油值为’!8&,／!%%,，化学成分分析结

果 如 下：9:&;) )#8*"<，=>;& *’8)$<，?@3&;)
%8)&<，?>;&%8**<，A/;%8!$<，B,;%8!!<，
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!"#$%&%’(，)#$*%&%+(，,$-.+&//(。亚麻仁

油为湖北恒硕化工有限公司出品，密度%&’0123／

4,。

!5" 实验内容

取煤系高岭土，于.%*6干燥后用多功能粉碎机

打散#478，然后在2%%!.%%%6范围内，以*%6为

间隔，分别煅烧/9，随炉冷却后打散#478。根据国

标:;<=*#..&.*>.0’’测量煅烧产品的吸油值。

!5# 表征方法

用?@A">B@A@C电位仪测定样品的?@A"电位，用

DED)#%#%;F=物理吸附仪检测样品的比表面积，

用GH计测定产品的GH值，用DIEJ’>KLMNOI射线

衍射仪分析样品的物相组成，用PF-QN"8A"#%%环

境扫描电子显微镜观察样品的微观形貌。

# 结果与分析

"5! 煅烧温度对高岭土微观形貌的影响

图.为未煅烧煤系高岭土和不同温度下煅烧产

品的EFB照片。从图.可以看出，未煅烧的煤系高

岭土微观形貌为叠片状，煅烧产物虽然也主要呈片

状，但随着煅烧温度的升高，颗粒粘结增多，片层堆

积更加明显。这是因为随着煅烧温度的升高，高岭

土脱羟基更彻底，烧结作用更明显，结构坍塌增多，

因而块状增多。

"5" 煅烧温度对高岭土物相的影响

图#为未煅烧煤系高岭土和不同温度下煅烧产品

的IRJ图谱。由图#可见，!值为1&.2##S、+&+2%2S、

图. 不同温度下煅烧高岭土的EFB图片

P735. EFB74"3@OLKM"TM78@UV"LT78"AU7KK@C@8AA@4G@C"ANC@O
"—未煅烧；W—2%%6；M—1*%6；U—.%%%6

"—N8M"TM78@U；W—2%%6；M—1*%6；U—.%%%6
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图! 煤系高岭土及其不同温度煅烧产品的"#$图谱

%&’(! "#$)*++,-./0120*34/,-&,/5*03&.*.6&+/)-0672+
2*32&.,6*+6&11,-,.++,8),-*+7-,/

9:;<;=>、;:?@?@>所对应的衍射峰都是高岭石的

特征峰，!值;(;9@!>对应的衍射峰为石英的衍射

峰。由图!还可以看出，随着煅烧温度的升高，石英

的衍射峰逐渐降低。<==A下煅烧的高岭土中高岭

石的各特征峰几乎完全消失，说明内部羟基已经大

部分脱除，高岭石结构坍塌（B*+*.*C,"#$%(，DEF@；

魏存弟等，!==?）。

!(" 煅烧温度对煅烧高岭土烧失量的影响

图;为煤系高岭土煅烧过程中烧失量与煅烧温

图; 煅烧温度对煅烧高岭土烧失量的影响

%&’(; G11,2+01+,8),-*+7-,0.30//&’.&+&0.012*32&.,6
5*03&.

度的关系曲线。在<==!@?=A温度范围内，高岭土

的烧失量随温度而增加，@?=A以后烧失量基本保持

不变。这是因为<==!@?=A的煅烧使高岭土失去吸

附水、层间水、结晶水及以羟基形式存在的结构水

（魏存弟等，!==?），因而烧失量增大；而@?=A以后，

高岭石结构中的羟基和有机质已脱除的较为彻底，

所以烧失量变化不大。

!(# 煅烧高岭土的物理性能及其与吸油值的关系

!(9(D 煅烧高岭土的吸油值

图9为煤系高岭土煅烧产品的吸油值与煅烧温

度的关系曲线。如图所示，煅烧高岭土的吸油值随

煅烧温度的升高先增大后减小。

正如前文HGI、"#$及烧失量的分析结果显

示，随着煅烧温度的升高，样品发生脱羟基、脱有机

质等作用，颗粒结块增大，孔隙增多，因而吸油值增

大，且在@?=A达到最大值@<:;’／D==’；F?=A以

后，样品发生烧结，结块增多，孔隙堵塞，所以吸油值

减小。

图9 煅烧温度对煅烧高岭土吸油值的影响

%&’(9 G11,2+01+,8),-*+7-,0.0&3*6/0-)+&0.01
2*32&.,65*03&.

!(9(! 温度对煅烧高岭土悬浮液J,+*电位的影响

悬浮液中胶体颗粒的J,+*电位反映的是胶体颗

粒的稳定性（凡曼等，!=D!）。J,+*电位在K;=8L
之间的胶体颗粒容易絮凝聚沉；J,+*电位大于;=
8L或小于M;=8L的胶体颗粒则保持稳定状态，

不易聚沉（张金凤等，!==F）。煅烧高岭土在造纸过

程中是作为颜料和填料添加的，其J,+*电位的大小

对纸张的抄造性能影响较大（凌永龙，DEFF；李学

明，!=D=）。

图?*为煤系煅烧高岭土的J,+*电位与煅烧温度

的关系曲线。由图?*可知，J,+*电位随煅烧温度的升

高呈逐渐减小的趋势。另外，J,+*电位小于M;?8L
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图! 温度对煅烧高岭土"#$%电位的影响（%）

及"#$%电位与吸油值的关系（&）

’()*! +,##--#.$/-$#01#2%$32#/4"#$%1/$#4$(%5/-
.%5.(4#67%/5(4（%）%46$,#2#5%$(/48,(1&#$9##4"#$%

1/$#4$(%5%46/(5%68/21$(/4（&）

时，吸油值随"#$%电位的增大而升高；"#$%电位大于

:;!0<以后，吸油值不再升高（图!&）。因此，适当

地增大高岭土的"#$%电位，可以得到高吸油值的煅

烧高岭土。

=*>*; 温度对比表面积的影响

图?为煤系煅烧高岭土的比表面积与煅烧温度

和吸油值的关系曲线。由图可知，比表面积随煅烧

温度的升高先增大，在@!AB时达到最大值=CD!;
0=／)，随后减小。这是因为煅烧过程中高岭土脱羟

基、脱有机质，形成了很多孔隙，故比表面积增大。

当煅烧温度高过@!AB后，高岭土发生烧结，导致孔

隙被填封，比表面积减小。

从图?中还可以看出，煅烧高岭土的吸油值随

其比表面积的增大而升高。这是因为在低温煅烧过

程中，高岭土发生脱羟基和脱有机质作用，内部形成

大量孔隙，比表面积增大，吸油值也增大。而高温煅

图? 温度对煅烧高岭土比表面积的影响（%）

及比表面积与吸油值的关系（&）

’()*? +,##--#.$/-$#01#2%$32#/481#.(-(.832-%.#%2#%
/-.%5.(4#67%/5(4（%）%46$,#2#5%$(/48,(1&#$9##481#.(-(.

832-%.#%2#%%46/(5%68/21$(/4（&）

烧时，烧结作用引起的结块较明显，使高岭土内部孔

隙闭塞，比表面积减小，因而吸油值也减小。吸油值

随煅烧高岭土比表面积的增大而提高，这一现象说

明亚麻仁油在煅烧高岭土的表面的吸附主要为物理

吸附，因此可以研究增大煅烧高岭土比表面积的方

法来提高其吸油值。

=*>*> 温度对1E值的影响

1E值反映了煅烧高岭土的酸碱性，是高岭土脱

羟基程度和铝的配位转化的体现。图@%为煅烧温

度对1E值的影响曲线。如图所示，随煅烧温度的升

高，1E值先降低后升高，@!AB时达到最小值>*!，这

与高岭石在煅烧过程中的结构变化行为密切相关。

煅烧温度低于@!AB时，高岭土中的羟基快速脱除，

引起1E值的降低，且在@!AB时达到最小。煅烧温

度高于@!AB后，煅烧高岭土的1E值又开始升高，

这可能与F5—G八面体变成F5—G四面体后，F5—G
四面体发生活化（刘钦甫等，=AAH）有关。
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图! 温度对煅烧高岭土"#值的影响（$）及"#值与吸油

值的关系（%）

&’()! *+,,--,./0-/,1",2$/32,04"#5$63,0-.$6.’4,7
8$06’4（$）$47/+,2,6$/’049+’"%,/:,,4"#5$63,

$470’6$7902"/’04（%）

由图!%可知，煅烧高岭土吸油值随"#值的增

大而减小。"#值较低时，脱羟基完全，高岭土内部

存在孔隙，吸油值较大；"#值较高时，脱羟基不完全

或发生了铝的活化，因而吸油值较小。

; 结论

（<）煅烧温度对煤系高岭土的结构、物相影响

很大。煤系高岭土在=>>?以上的煅烧过程，就是脱

羟基、脱有机质及铝的配位体转化过程，晶体结构受

到破坏而形成非晶态偏高岭石，内部形成大量孔隙，

引起煤系煅烧高岭土的吸油值、"#值、@,/$电位、比

表面积等性能的变化。

（A）煅烧温度对煤系煅烧高岭土的吸油值影响

很大。煅烧温度低于!B>?时，煤系煅烧高岭土的吸

油值随煅烧温度升高而增大，且在!B>?达到最大吸

油值!=C;(／<>>(；温度继续升高，煤系煅烧高岭土

的吸油值逐渐降低。因此，要获得高吸油值的产品，

煤系高岭土的最佳煅烧温度为!B>?。

（;）亚麻仁油在煅烧高岭土的表面的吸附主要

为物理吸附，比表面积越大，吸油值越高；反之亦然。

高岭土的脱羟基程度、铝的活化及烧结程度，综合决

定煅烧高岭土的比表面积和孔隙率，它们进行的程

度可以通过"#值、@,/$电位等参数的变化反映出

来。

（D）煅烧高岭土的吸油值与"#值、@,/$电位、

比表面积等与吸油值的关系均较为紧密，其中比表

面积对吸油值的影响最大，因此可以从增大煅烧高

岭土的比表面积等方面入手，来提高其吸油性能。

比表面积与粒度、孔径的联系较为紧密，后续研究可

以从煅烧高岭土的孔径分布着手，来研究煅烧高岭

土吸油值的影响因素。
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