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摘　要：本文研究了泾阳土在电瓷配 方 中 的 应 用。结 果 表 明，用 泾 阳 土 取 代 章 村 土，通 过 冷 等 静 压

干法成型工艺，在合适的配比和烧成制度下，能够满足工艺要求，各项性能也有明显的提高。
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　　章 村 粘 土 产 于 河 北 省 邢 台 专 区 沙 河 县 章 村

附近，矿 藏 储 量 约 有２００万 吨［１］，是 几 十 年 来 陶

瓷行业应用较广泛的原料，也是绝缘子制造过程

中不可 或 缺 的 原 料。然 而，随 着 我 国 经 济 的 发

展，陶瓷行 业 也 进 入 了 快 速 发 展 期，这 在 某 种 程

度上加快了章村土的枯竭步伐。因此，人们急需

寻找一种新的粘土来代替章村土［２］。

泾阳土是一种硬质伊利石类粘土，产于陕西

省咸阳市泾 阳 县 泾 干 镇，交 通 便 利，已 探 明 的 矿

山储量２００多万吨，已被卫生瓷和催化剂类厂家

研究多年［３］。该粘土呈淡黄色硬质块状，质地致

密，基本上不 水 化；烧 后 呈 灰 黄 色、青 灰 色 块 状，

表面有少量杂质。该原料铝含量高达３６％；钾含

量达８％以上，钠含量低于１％，是一种比较理想

的高铝、高 钾 低 钠 的 电 瓷 用 原 料，可 部 分 或 完 全

替代章 村 土 或 长 石，广 泛 应 用 于 电 瓷 棒 形 绝 缘

子、悬式绝缘子、空心绝缘子的生产中。

本文采用冷等静压干法生产工艺，用泾阳土

取代绝缘 子 生 产 中 的 章 村 土，通 过 配 方 的 调 整，

取得了较好的应用效果。

１　泾阳土性能的测定

１．１　化学成分比较

章村土为绝缘子生产用正常原料，泾阳土为

厂家提供的样品，按照章村土４０目筛余小于２％
的要 求 入 厂。其 化 学 成 分 的 比 较 结 果 如 表１

所示。
表１　章村土和泾阳土化学成分比较（％）

化
学

成
分

原
料

名
称

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ　ＭｇＯ　Ｋ２Ｏ　Ｎａ２Ｏ

章村土 ４８．８４　３４．６５　０．７１　０．９７　０．１４　０．２５　７．５０　１．５０

泾阳土 ４６．２０　３６．２７　０．７８　０．８９　０．１７　０．２９　９．１５　０．０７

　　从表１可以看出，泾阳土与章村土的化学成

分区别 主 要 在 于，泾 阳 土 铝 高 硅 低、钾 高 钠 低。

其中Ｎａ２Ｏ的 差 别 最 为 明 显，章 村 土 中 的 Ｎａ２Ｏ
含 量 为１．５０％，而 泾 阳 土 中 Ｎａ２Ｏ 含 量 仅 为

０．０７％。Ｎａ２Ｏ 成 分 在 电 瓷 坯 料 中 的 含 量 较 高

时，会使熔 体 的 高 温 黏 度 下 降，使 烧 成 温 度 范 围

变窄［４］，从而 会 使 瓷 件 出 现 变 形、开 裂 甚 至 掉 头

等现象。因此，少量的 Ｎａ２Ｏ成 分 有 利 于 控 制 坯

料中的Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ之比，从而有效控制产品的

质量。

１．２　Ｘ射线衍射对比分析

通过Ｄ／ＭＡＸＩＩＩ型Ｘ射线衍射仪，对章村土

和泾阳土试 样 进 行 了 Ｘ射 线 衍 射 分 析。从 图１
中可以看出，章村土和泾阳土的衍射强度相差不

大，但是泾 阳 土 的 衍 射 峰 数 目 较 多，这 说 明 泾 阳

土中高岭石的结晶程度要高于章村土［４］，因此可

有效提高产品强度［５］。

１．３　偏光显微分析

采用５９ＸＡ透 射 偏 光 显 微 镜 对 章 村 土 和 泾

阳土在同等倍数下进行了观察，如图２所示。从

图中可以看 出，章 村 土 中 的 颗 粒 呈 粒 状，大 小 均
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图１　 Ｘ射线衍射对比分析

匀；泾阳土 的 颗 粒 大 部 分 呈 粒 状，也 存 在 一 定 数

量的针状、不 完 整 的 六 边 形 和 板 条 状 形 态，且 尺

寸较大。分 析 认 为，两 种 原 料 的 不 同 颗 粒 形 状，
与自身的矿物特征有关，章村土是一种白云母过

渡到伊利石之间的过渡型矿物［１］，而泾阳土是一

种伊利石类矿物，上述的化学成分分析及显微分

析等综合鉴定也证明了这一点。

图２ 偏光显微镜分析

１．４　ＳＥＭ扫描电镜分析

为进一步分析章村土和泾阳土的微观结构，我们

采用ＪＳＭ－６３８０ＬＡ型ＳＥＭ扫描电镜分别对这两

种原料在×５００，×２０００和×５０００的倍数下进行了

分析，如图３所示。可以看出，两种原料的表面形

貌区别不大，晶粒发育良好，无明显差别。

图３　 ＳＥＭ扫描电镜分析

２　实验

２．１　配方设计

在前期大量试验的基础上，我们最终拟定了

三组配方进行对比试验研究，如表２所示。设计

配方时，除 要 考 虑 所 用 原 料 的 通 用 性 外，还 要 充

分考虑原 料 中 化 学 成 分 的 影 响。从 表３可 以 看

到，３＃ 配方的钾钠合量≥３．１９８％，比１＃ 和２＃ 的

都要高出一些，这主要是因为３＃ 配方铝含量高、
钠含量低，适 当 增 加 长 石 的 含 量，有 利 于 弥 补 因

Ｎａ２Ｏ少 而 造 成 的 熔 剂 量 不 够 的 现 象。通 过 调

整，３个配方在 试 验 电 炉 中 的 开 始 不 吸 红 温 度 点

均为１２４０℃。
表２　配方设计（％）

　　原料

编号　　
章村土／泾阳土 长石 矾土＋高岭土＋粘土

１＃ 章村土 Ａ √

２＃ 章村土∶泾阳土＝１∶１ Ａ＋（０～０．５） √

３＃ 泾阳土 Ａ＋（０．５～１） √
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表３　配方化学成份理论计算（％）

　　　化学成分

配方编号　　　
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ　 ＭｇＯ 钾钠合量

１＃ ３３．４２４　 ５６．５４６　 １．００７　 ２．０９９　 ０．３５７　 ０．２４０　 ３．１１０

２＃ ３３．３１８　 ５６．６１１　 １．０１０　 ２．０９６　 ０．３５９　 ０．２４２ ≥３．１１９

３＃ ３３．５５０　 ５６．７６２　 １．０１４　 ２．０９３　 ０．３６１　 ０．２４４ ≥３．１９８

　　所有配方按照设计的比例准确称量后，放入

行 星 式 快 速 球 磨 机 中 球 磨。浆 料 经 ＬＳ－ＰＯＰ
（Ⅵ）型激光粒度仪检测，满足生产用浆的粒度要

求时放磨，放磨时需过１５０目筛子。放磨后的料

浆盛在托盘 中，放 入 烘 箱 烘 干 后，经 手 工 造 粒 和

过筛，粉料装入样品袋内陈腐备用。

２．２　体密、孔隙率

取陈腐的粉料，经型号为Φ７１０×３２００／１４５ＭＰａ
的冷 等 静 压 机 干 法 压 制 成 型，打 磨 成 直 径 为

１５ｍｍ、长为１８ｍｍ的 白 坯 试 条３组，每 组８根，
在６０～７０℃的烘箱内放置至少４ｈ。从制备的白

坯试条中每组取出一根，制作成１ｃｍ３的试块各８
块，一起放进箱式电阻炉中做烧成温度范围。图

４所示为试块 在 烧 成 温 度 范 围 内 的 最 大 体 密，以

及对应的孔隙率，可以看出，３个配方的体密均在

２．７５ｇ／ｃｍ３以 上，体 密 和 孔 隙 率 的 变 化 趋 势 相 吻

合，其中以３＃ 配方的孔隙性能最优。

图４ 体密和孔隙率对比图

２．３　烧成收缩

将２．２中剩余的７根白坯试条，装入抽屉窑

中，随 产 品 一 起 烧 成，烧 成 最 高 温 度 为１２５０℃。
采用精度为±０．０１ｍｍ的游标卡尺测量出烧成前

和烧成后试条上同一部位的尺寸，计算得出试条

的烧成收缩 率，结 果 如 图５所 示，从 图 中 可 以 看

出，除３＃ 配方的烧成收缩率略大外，其它两个几

乎没什么差别。因此，泾阳土的替换对产品的尺

寸设计和烧成过程影响不大。

图５ 烧成收缩率对比

２．４　强度对比

测试完烧成收缩的试条，经ＧＰ－ＴＳ２０００Ｓ型

电子式万能试验机进行抗折强度试验，数据按照

“平均值×（１±１５％）”计算的范围，剔除不合适的

结果，剩下的数值取平均后，即为图６所示结果。

图６ 试条强度对比

从图６可 以 看 出，１＃ 和２＃ 配 方 的 试 条 强 度

相差不大，但３＃ 配方的试条强度有明显的提高。
结合泾阳土的性能分析结果可以看出，泾阳土铝

高硅 低、钾 高 钠 低 的 成 分 组 成、多 晶 的 衍 射 结

构［４，５］以及伊 利 石 类 的 矿 物 结 构，有 利 于 地 提 高
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了试条的强 度，我 们 将 在 后 续 的 中 试 试 验 中，进

一步验证泾阳土的替代效果。

３　结论

综合以上化学成份、矿物结构以及试验分析

可以看出：泾 阳 土 的 化 学 成 分 组 成，有 利 于 增 大

产品烧成过程中的高温粘度；多晶的矿物结构有

利于提高产 品 的 强 度；试 验 结 果 也 表 明，泾 阳 土

的加入，使得配方各方面的性能有了一定程度的

提高，因此，在电瓷干法生产过程中，泾阳土部分

或者全部取代章村土是可能的，我们将在接下来

的产业化试验中进一步论证。
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·信息·

美国陶瓷市场分析多用在精密科技工业

据悉，美国对陶瓷的需求量将以每年７％的速度增长，其中，电子陶瓷元件仍为市场主流。２０１０年

到２０１５年内，氧化铝、氧化钛、氧化锆、碳化矽、氮化矽等涂层、复合制品的生产情况，都会应用在电子

器件、工业机械、化工、环境污染防治等领域。而为了提高陶瓷后加工的效率，朝着节约能源、减少环境

污染、提高效率的方向发展，微波烧结、连续烧结或快速烧结等新技术及装备也应运而生。
从２０００年开始，美国先进陶瓷协会与美国国家能源部更联合资助了为期２０年的美国先进陶瓷发展计划，这

个计划主要运用在先进陶瓷的基础研究、应用开发和产品使用，共同推动先进结构陶瓷材料的应用发展。
目标是到２０２０年，先进陶瓷以其优越的耐高温性能、可靠性以及其他独特性能，成为经济又适用

的首选材料，并广泛地应用于工业制造、能源、航太、交通、军事及消费品制造等领域。如目前美国格鲁

曼公司正在研究大气层超音速飞机发动机的陶瓷材料进口、喷管和喷口等部件；杜邦公司也已研制出

能承受１２００～１３００℃、使用寿命２０００ｈ的陶瓷基复合材料发动机部件；在台湾，和成公司近年来亦针对

抗弹陶瓷研发有重大进展。
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