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摘　要:对微波法煅烧高岭土进行了初步研究。实验结果表明 , 微波场作用下高岭土的相变过程和常规加热法
相同:即从晶相 (高岭土)变成非晶相 (偏高岭土)最后转变成晶相 (莫来石)。但微波法与常规煅烧法相比 ,

其相变速度加快了 4～ 12倍 , 相转变温度也相应降低了 200 ℃左右 , 产物的平均粒径也更小。 SEM结果表明微波

和常规法煅烧所得产物的晶形均以片状为主 , 但微波煅烧所得产物的晶形更为圆滑。此外 , 微波煅烧高岭土所

得产物的白度和常规法相近。
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　　高岭土是一种具有很高工业价值的非金属矿 ,

广泛应用于造纸 、 陶瓷 、 耐火材料 、 塑料 、橡胶 、

化肥等工业生产部门 。还可用于制造肥皂 、 饲料 、

土壤等的改性剂 , 净水剂及无公害的杀虫剂

等
[ 1-3]

。与普通的高岭土相比 , 煅烧高岭土不仅具

有更高的化学稳定性和电绝缘性 、 而且其白度高 、

密度小 、 比表面积大 、油吸收性能好 、 光学性能特

殊等 , 因而具有更广泛的用途 。例如 , 煅烧的产物

偏高岭土可用于制备水泥 、颜料 、 吸附剂和分子筛

等。而莫来石由于其优良的孔隙性以及耐高温和绝

缘性能被广泛应用于陶瓷 、冶金 、 半导体和石油化

工等领域 。

实验室煅烧高岭土的常规方法是将其在马弗炉

中高温焙烧 , 温度一般要求很高 , 能耗很大 。微波

热法是一种新型的加热技术 , 具有快速高效 (比传

统高温固相法快 15 ～ 20倍), 反应温度也相对地低

(比传统高温固相低 300 ～ 500 ℃)、 省电节能

(50%～ 80%)、环保 、 产物纯度高和操作方便等优

点 , 已被日渐广泛地应用于化学合成
[ 4-7]

。有关用

微波煅烧高岭土的研究甚少
[ 2]
, 本文对此进行了初

步研究 , 发现在微波场作用下 , 高岭土的相变过程

与常规高温煅烧相同:经历了从晶相变成非晶相再

转变成晶相 , 即由高岭土※偏高岭土※硅铝尖晶石

※莫来石的过程
[ 8 , 9]
。但其相变速度比常规法快 4

～ 12倍 , 相变温度相应降低了 200 ℃左右 。

1　实　验

1.1　原　料

高岭土 (广东茂名产)。

1.2　微波煅烧

将一定量的高岭土盛于刚玉坩埚中 , 并用微波

吸收介质覆盖之 , 然后置于工业微波炉中煅烧 , 调

节一定的微波功率和加热时间即得煅烧高岭土产

物 。为了对比 , 以马弗炉代替微波炉 , 控制不同的

温度和时间进行煅烧。

1.3　实验与检测仪器

微波煅烧采用广东维嘉工业微波炉 (最大功率

为 3.5 kW , 带红外测温仪)。常规煅烧采用天津实

验电炉厂的 KSP_10_16型的马弗炉 。XRD采用日本

理学D MAX2200VPC 型衍射仪 (Cu靶 Kα线 , 管压

40 kV , 管流 30 mA)测定。SEM用 Philips XL_30扫

描电镜拍摄。粒度分析用 Mastersizer 2000版激光粒

度分析仪测定 。白度的测定采用上海悦丰 SBDY_1

型数显白度仪。

2　结果与讨论

2.1　微波煅烧高岭土的相变过程与机理

图 1是高岭土原料的 XRD 图 , 从图可知只含

有少量的石英 (特征峰为 26.6°)杂质。图 2是原

料高岭土的 DSC 曲线 , 523.42 ℃处的吸热谷是高
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岭土脱除结构水产生的 , 在此温度下它会脱除结构

水后变为偏高岭土 。999.96 ℃处的放热峰是高岭

土的相变峰 , 它由偏高岭土转变成硅铝尖晶石。此

外 , 还可看到曲线上有一些强度较小的吸热峰和放

热峰 , 这也说明高岭土的煅烧过程是一个较复杂的

相变过程 。

图 1　高岭土的 XRD 图

Fig.1　 XRD pattern of kaolin

图2　高岭土的 DSC 图

Fig.2　DSC curve of kaolin

图3 (a)是微波煅烧高岭土的相变过程产物

的 XRD 图 , 从图可知微波煅烧仅需 10 min (540

℃)就可将高岭土变成偏高岭土 。15 min (760 ℃)

后 , 即出现硅铝尖晶石和莫来石的衍射峰。20 min

(880 ℃)后 , 则莫来石峰进一步增强 , 当连续微

波煅烧 25 min 后则可得到结晶度较好的莫来石 。

对照实验表明 , 若用常规法煅烧高岭土则需在 750

℃恒温 120 min才能将其变为无定形产物 (即偏高

岭土), 并继续升温至950 ℃煅烧 120min才会出现

硅铝尖晶石和弱莫来石衍射峰 , 当温度升至 1 150

℃时则莫来石峰进一步增强 , 如在 1 250 ℃煅烧

120 min则得到结晶度较好的莫来石产物 (见图 3 ,

b)。从以上比较可知 , 微波煅烧高岭土过程的相变

温度比常规法降低了 200 ℃左右 , 相变速度则提高

了4 ～ 12倍 。

图 3　微波法 (a)和常规法 (b)煅烧高岭土

过程产物的 XRD图

Fig.3　 XRD patterns of kaolin sintered by

microwave heating (a)and conventional heating (b)

表 1是微波和常规煅烧高岭土的相变过程对比

数据。在微波场作用下高岭土的相变速度之所以大

大加快 , 这是由于微波是一种高频的电磁波 , 它的

电磁场方向在高速变化 。因此 , 在微波场的作用下

被加热的物质如果是极性分子 , 这些极性分子也会

随着微波方向的改变不断改变方向 , 但有些分子由

于运动速度不同 , 这样分子之间就会不停磨擦 , 从

而导致温度迅速升高。因此与传统加热方式 (热传

导与对流)不同 , 微波加热是一种对物体进行整体

的由内到外的加热过程 。此外 , 微波辐射使极性分

子高速旋转而产生热效应的同时也改变了体系的热

力学函数 , 降低了反应的活化能和分子的化学键强

度 。因此在微波场的作用下高岭土的相变温度就大

大下降 , 相变的速度也大大加快了。因此如用微波

煅烧高岭土来制备莫来石可大大降低反应的温度 ,

大幅度减少能耗 , 并且反应时间也可大大缩短 , 将

比常规法煅烧高岭土有更高的功效。

2.2　产物的粒度分布和SEM 分析

图4 (a), (b)是用常规法在 750 ℃和 1 250

℃煅烧所得产物的 SEM 图。由图可知它们均呈片

状 , 粒径分别在 500 ～ 5 000 nm 和300 ～ 2 500 nm之

间 。图 4 (c), (d)是用微波煅烧 10 min和 25 min

所得产物的 SEM图 。从图可知产物以片状为主 ,
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表 1　微波法与常规法煅煅烧高岭土的结果比较
Tab.1　Data of samples sintered by microwave and

traditional heating

微波法

θ1) ℃ t min

常规法

θ ℃ t min
相

540 10 750 120 Metakaolin

760 15 950 120 Al_Si spinel , mullite

880 20 1150 120 Al_Si spinel , mullite

1000 25 1250 120 Mullite

1)表面温度通过红外测温仪测定

但棱角较为圆滑 , 且有些球形的颗粒存在。粒径分

别为 200 ～ 3 000 nm和 200 ～ 2 000 nm。从上面的比

较可知 , 微波煅烧高岭土获得的产物晶形相同 , 均

以片状为主 , 但产物的颗粒更为均匀和细小 , 棱角

较为圆滑 , 且有球形的颗粒存在。这有可能是因为

在微波场的作用下极性分子会高速旋转 , 并且会随

微波场的方向的改变而不断改变运动方向 , 因此颗

粒不易团聚 , 分散性较好 。许多实验表明用微波煅

烧的粉体材料要比传统的高温煅烧的产物的粒度

细 , 并且分散性也更好 , 这也是微波煅烧的一个特

点
[ 2]
。

图 4　微波法和常规法煅烧高岭土的 SEM图

Fig.4　SEM micrographs of kaolin sintered

　　　 by microwave and traditional heating

(a)常规法煅烧(750 ℃, 2 h);

(b)常规法煅烧(1 250 ℃, 2 h);

(c)微波法煅烧(10 min);(d)微波法煅烧(25 min)

图5 是粒度分布图 , 图 5a线是用微波法煅烧

10 min时获得的偏高岭土 , 平均粒径为 0.876 μm 。

图5 b线是用常规法在 750 ℃煅烧时获得的偏高岭

土 , 平均粒径为 1.875μm 。比较可知 , 用常规煅烧

获得的偏高岭土的平均粒径是微波煅烧高岭土的

2.14倍。

图 5　微波法和常规法煅烧高岭土产物的粒度分布图

Fig.5　Particle size distribution patterns of kaolin sintered by

microwave and traditional heating

a:微波法煅烧(10 min);

b:常规法煅烧(750 ℃, 120 min)

2.3　微波法与常规法煅烧高岭土的白度研究

高岭土通常含有少量杂质铁而影响其白度 。白

度是衡量煅烧高岭土质量的一个主要指标 , 实际应

用中都要求煅烧高岭土具有较高的白度。提高高岭

土的白度的方法有很多 , 诸如在焙烧过程中加入氯

化剂 、通入氯气 、 使用还原气氛和提高煅烧温度

等 。其原理是让高岭土中的铁生成易挥发性的氯化

铁而除去。

表 2是微波和常规加热煅烧高岭土的白度数

据 , 从表可知微波法和常规法产物的白度均随着时

间的延长而提高 , 但到一定的程度将不再升高 。此

外 , 微波煅烧后的产物的白度与常规法的大致相

近 。

表 2　微波法和常规法煅烧高岭土的白度数据

Tab.2　Whiteness data of samples sintered by

　　 microwave and conventional heating

微波法

θ1) ℃ t min 白度 %

常规法

θ ℃ t min 白度 %

540 10 84.0 750 120 84.2

760 15 87.2 950 120 87.6

880 20 91.0 1150 120 92.0

1000 25 91.0 1250 120 92.0

1)表面温度通过红外测温仪测定

3　结　论

考察了微波场作用下高岭土的煅烧过程 , 并和

常规法煅烧法进行了对比 , 发现两者所经历的相变

过程相同 , 即经历由高岭土※偏高岭土※硅铝尖晶

石※莫来石的相变过程 。但其相变速度比常规法快

4 ～ 12倍 , 相变温度下降了 200 ℃左右。此外 , 微

波煅烧后的产物也比用传统方法煅烧的更为均匀和

细小。微波煅烧法具有低温 、快速 、 高效和节能等

优点。
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Study of Mechanism of Kaolin Sintered by Microwave Heating

ZHONG Sheng_liang , ZHANGMai_sheng , SU Qiang

(School of Chemistry and Chemical Engineering , Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China)

Abstract:Mechanism of kaolin sintered by microwave heating was investigated.The results showed that phase

transformation of kaolin sintered by microwave heating is the same with that by conventional heating.It transformed from

crystalline kaolin to amorphous metakaolin , and became crystalline mullite in the last.However , the phase transformation

rate was higher by 4 ～ 12 times than that of the conventional heating and the phase transformation temperature decreased

by about 200 ℃.Moreover , the average particle size of the product was smaller.SEM results showed that both the

crystal shape of the products obtained by microwave heating and conventional heating were mainly sheet , but the product

of microwave heating was much more smooth.The whiteness of the products obtained by microwave heating is similar

with that of conventional heating.

Key words:microwave;kaolin;phase transformation
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