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摘 要

从滑石截原料的角度出发
,

莱统地比较了我国辽宁海城产和山东披南产栩种滑石的基本

性宜
。

进行了在不同沮度伯烧和加不同矿化刑拍婿后的电子显锻镇观察
,

X 射技研先及其他

斌软
,

并分另叨用这用种滑石进行配方以两明它们在高频装置滑石我中呈现的特征
。

绒赚桔果指出
,

趁用种滑石原料曾易于典型的滑石矿物枯牌
。

海城滑石履粒大多呈准片

存在
,

耗度极高
,

成竣后玻化沮度范圃亦较是
,

扭合于作为滑石瓷的土要原料
,

但对于挤制

成型的制品
,

由于薄片顺粒的定向排列
,

推向开裂倾向极大
,

这是它的缺点
。

掖南滑石服拉

栩
,

所含矿化荆杂宣精多
,

有较低的燎桔沮度
,

楼向开裂倾向亦较小
,

其缺点是婉成范团狭
,

境成不易挫制
,

在使用于滑石资时
,

最好与海城滑石合用进行沈嗽
。

关于防止滑石
,

片肤颖

粒导致的推向开裂
,

建蔽用滑石原料加矿化荆镇娩的方法来破坏片状桔铸
,

估箭可获得复好

效果
。

箭 青口场 口

我国是世界上丰产滑石的国家
,

二十年前东北一地的产量就接近世界产量的四分之一
,

占世

界第二
,

而山东及其他地方的产量尚不在枕补之内
。

尽管有大量滑石粉售国外
,

但旧中国从来没

有对它进行过系就研究
,

解放后无技电陶瓷工业的发展
,

提出了对滑石原料进行系就研究的要求
。

近年来我国在滑石瓷生产上一直存在关于挤制滑石宪制品愧成开裂的周题
,

特别对于被大型

制品开裂现象更为严重
。

授石瓷配料中包合有80 %左右猾石
,

因此首先对滑石原料性能的充分了

解承成为解决此等周题的关键
。

目前国内各无修电陶瓷工厂生产滑石瓷所用的主要滑石原料
,

有山东掖南产和辽宁海城产笋
雨种类型

。

通过实际使用
,

这雨种原料在生产上反映出不同的工艺特征
,

但籽未对它们作出适当

的截量郭价
。

1弱8年 10几在成都召开的全国无枝电陶瓷生产与握跳交流会敲上
,

提出了上述的关于滑石原

料和滑石究制品开裂的简题
,

并责成中国科学院冶金陶瓷研究所与一机部十局n 研究所合作研究

解决
。

整个工作分为滑石原料研究及配方工艺研究等二部分进行
,

本文介貂此项研究工作的枯慕

二 滑石原料的微观粗薇及性厦

滑石是一种含水硅酸镁矿物
,

化学式是 M g
s

( OH )
: (氏刃

。 ) : 属于翠斜晶系
。

前人在滑石特 lBJ

是它的加热变化方面曹进行过广泛的研究工作
,

但桔输井不一致
。

粽合起来存在雨种意兑 : (1 )

铭为滑石在加热过程中握过几个中简相然后豹在劝印℃左右搏变为斜顽辉石
`卫

,

2 ’ 。

(助器为井不握

.
水工作中电子显徽服相部分由朱健及秦淑引同志竟责完成

。

度接沙加本工作的还有李玉艺及施脉曲用同志
。
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过几个中简相
,

先生成原顽火石而后至高温生成斜顽辉石
` ,

,

`
,

` ) 。

以上搅法中完全一致的是最桩产

物为斜顽摊石
,

而在什么温度握过那几个中简相则很不一致
。

多数豁为只少有一个中简相— 原

旗火石
。

T h u r n a u er
` 6 ,

萧为当固相反应时倾向于生成原顽火石
,

而在液相中 lRJ 易桔晶出斜顽辉

石
。

W
.

B加se m “ ’

裕为原顽火石握研磨后郎搏变为斜顽辉石
。

1 951 年 F o

set
r 针对以上不同意兑

避免了如粉碎
、

冷却等干揽影响
,

采用高温 X 射核分析法征明滑石的高温产物为原顽火石
,

而当

冷却至小于 700 ℃时斡变为斜顽辉石
。

这种棘变可以自发援慢进行
` 7

·

1 1 ’ ,

但外在因素— 玻相及其

他化学物臂的存在等一
一将影响产生这种礴变的温度区域及速度

`日
·

9 ’ 。

伴随这种斡变同时产生大

的体积变化内 ’ ,

滑石瓷的存放开裂常与之有一定速系
` “

·

1” ’ 。

在我仍的工作中首先系就地比较了掖南滑石和海城滑石的基本性省
,

同时为解决滑石瓷开裂

提供条件 ; 豁为破坏滑石原料的片状桔裤
,

有助于诚少滑石瓷坯体的定向排列减低其开裂倾向
,

因而进行了采用不同温度嫂烧及应用不同矿化剂的几项拭输
,

最后井以不同滑石原料进行初步配

方
,

以税明它们在高频装置滑石瓷配方中呈现的特征
。

三 实 敬 部 夯

1
.

滑石原料的外视性熨和微观性熨

拭墩中所采用的滑石原料包括辽宁海城范家堡滑石及山东掖南滑石 雨种
,

·

告由南京无枝电厂

所供拾
,

原块样品首先握过烧前后外貌分析
,

然后粉碎全部通过 1 6 0 0孔 /厘米
“
筋

,

取样作化学全

分析
。

另外采用通过49 00 孔 /厘米
2
筋的粉末用比重卦法进行颗粒分析

。

取樱粗碎的滑石原块制得

的悬浮液进行电子显微挽观察及光学观察
。

此外井进行了这雨种生滑石及它俩在 13 35 ℃嫂烧 1
.

6

小时的烧后滑石和海城滑石在 8 00 ℃ ,
`

850 ℃ ,

11 00 ℃等温度下烧后的偷琴射技衍射照相
。

桔果表

明掖南滑石和海城滑石具有相同的为` 般滑石所具有的典型衍射藉技 (郎 d 二 8
.

96
、

4
.

57
、
3

.

06
、

2
.

肠
、

1
.

85
、

1
.

65
、

1
.

5 4
、

1
.

40
,

1
.

38 等 ) 井未观察到明显的杂鬓枝条
。

雨种滑石烧后的偷琴射

较衍射图案全部对应为方石英和斜顽辉石
。

海城滑石在 800 ℃烧后 (保温20 分缝 )仍保持滑石图案
,

但在 肠0℃ 烧后则 已失去滑石特征谱袋而搏变成接近高温晶相
。

在11 00 ℃时方石英赘技尚弱不可

几 滑石的不易为水所消湿的性能也在 ” 50 ℃ 前后发生臂的变化
,

这与偷琴衬胶分析的桔果互相
对应

。

各项实睑拮果示于表1
、

表 2
、

图1
、

图 2 农万图 3 (图2
、

3
、

6
、

7均晃本文插百 )
。

2
.

滑石原料在加热过程中的变化

实墩包括以下几硕 :

( 1) 烧成收精拭阶 按温升速率3一 5℃ /分侧定 20 一14 00 ℃温度范阖内的收精
,

桔果示于图o4

表 1 滑石原料的外貌观察

原 料
.

名 称 境 后
, 1翁 o o C

呈玉白色
、

白色
、
亥盛紫色

、
戎紫色

、

踢
瑙色

、

青安色
、

浅玫瑰色
。

有滑腻惑拜具有放理及解理面
。

色泽均匀无夹杂物
,

带珍珠光泽
。

呈洁白色
。

粉末压片
,

中性气氛肠后白度为铂
.

1%
。

无裂杖
,

硬度增加
,

破裂面有珍珠光潭
。

抽 南 滑 石 多数呈往湖裱色
。

大理石状白色及在白色
。

断面呈胡桃壳状
,

层理不明显
。

少最呈黑夹色
,

断面有粗粒肤物
. , 表面

有可见的微最央杂物
。

烧后呈均匀的乳白色
。

粉末压 片后白度为 86
.

9%
,

徽纽吸水
,
有

微裂枚
。

燎后呈白色中央有冈光肤绷粒分布
,

有些块

子具有铁置的黄色疲迹及黄白色晶粒典杂物
。

! 月佛声曲翻狱软主要成分汪是滑石
,
兄图“

。
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图 4 滑石原料的烧成欣缩曲技

级 较
.

道 钡
, ”

田 1 汾石原科的城拉分布曲段

( 2) 热分析 包括差热分析及脱 水 拭 跪 雨

项
。

差热分析的温升速率为 10
“

C /分
,

脱水曲技

以平衡法测出
,

桔果示于图 5
。

( 3) 不同温度雌烧后的滑石顺粒外形 牌拯

过赎烧的滑石
,

分散作成悬浮液
,

在电子显微镜

下观察其获粒外形的改变
,

桔果示于图 6
。

( 4) 耐火度 雨种滑石原料成分上的差具造

成耐火度的不同
,

海城滑石为 1 6 2 0勺
,

掖南姆石

为 1以刃℃
。

(5 ) 矿化剂对滑石加热时的影响分另刁么雨种

滑石原料为墓础
,

加入不同矿化剂干压成圆片
,

烧成后侧定它们的吸水率及收精
,

同时择要进行

光学显微镜薄片观察及偷琴射钱分析
,

拮果示于

表 3 及图 7
。

3
.

滑石瓷配方的初步拭脸

以普通滑石委配方为墓础
,

用掖南和海城这

南种汾石
,

进行配方林眺
,

表 4
、

表石和图 8 列出

饮
.

奴巾沁g侧侧匆娜豁小份
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。

从图 a8 的烧成收精曲枝上
,

不易看出雨种配方的烧成范困
,

因为
’

某些滑石瓷配方过燎时主要养砚为变形和粘沙
,

这是因为滑石瓷在接近成瓷的温度过程中
,

玻璃
,

相的量髓温度上升而迅速增加
`工2 ’ 。
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,
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o
C 沮

图 8乙 配方

就 样 :

沮升率 :

度
o C

~ 。 _

~ J
.

H , ` ~ ~ 小
.

、 ,

“ ~
团 e .t 附 刁

-sl
一

网脚脱 峨湘曰找 爵
6

“ ` 范圆曲技

跳 样: 可塑成型
握升速率

·

3` 护 C /分

光学翻即法

干压价8 x 2阅片
t 、 Z

O

C /分

侧定吸水率
,

收精
,

拜进行外观榆查
,

枯果示于表 6 及图 8b
。

从图 8b 中曲枝在吸水率接近零

时的料率来代表玻相产生的快慢
,

aJ 简接表示揍成范国的竟狭
。

从表 6 及图 8b 可兑
,

5 1
配方产

生玻璃相远比 H
l。 为迅速

,

吸水率达零后不久就产生严重粘沙现象
,

表面呈上釉肤光泽
,

这都既

明 残 配方的烧成范圈较 H
】6
窄狭

。

大致祝来 S
:
的烧成范回豹 10 ℃左右

,

而 H
, 6 lnJ 大于 2 0℃

。

吸 S ,
的烧成沮度比 H l。

低 40 一 50 ℃ ,

可以分lBJ 在 13 10 和 13 60 ℃清成
。

四 封 箫
(一 ) 从化学成分看这雨种猾石原料的钝度都较高

, “

接近于滑石的理洽成分
,

海城滑石则更

林
。

在掖南滑石 中
,

由于包含有一定量的数绍等杂臂
,

因此随气氛的不同
,

烧后常形成不均匀的

微弱色深
。

雨种滑石原料的烧后白度智高
,

梅城93 %
,

掖南 87 %
。

(二 ) 从电子显微镜及光学显微镜的观察歌明海城滑石主要为薄片拮倩
,

而掖南惰石 lHJ 为片

肤及粒状拮椿
。

颗粒分布曲核及脱水曲技告能明掖南滑石的分散度较高
。

(三 ) 掖南滑石的拮楼破坏温度较海城滑石为低
。

在桔褚破坏时的脱水量分lBJ 为 4
.

砧% (海

城 ) 和 4
.

加% (掖南 )
,

接近理渝值 4
.

8万
。

脱水后的滑石已失去滑石原有的不易为水消湿的性

能
。

偷琴射减的分析枯果魏明掖南滑石和海城滑石省有相同的为林滑石所具 d 值的谱校
,

并未发

现杂臂的枝条
。

雨种滑石握高温嫂情
,

冷却后的晶相也完全相同
,

为方石英和斜顽辉石
。

以电子

显徽镜愉查这雨种滑石的烧后颗粒状态
,

滋明海城滑石在 14 00 ℃的保持薄片肤桔倩
,

而掖南伶石

别在士鱿沁℃烧后已随粉碎情况而变其形肤
,

因此破坏片状颗粒外形的媲烧温度
,

海城滑石被掖南

滑石为高
。

从实睦桔果估舒海城滑石为1 4 0 0一14 50 ℃
,

而掖南滑石 lRJ 在13 印一 1创刃℃附近
。

显微

镜薄片观察滋明海城滑石的高温晶相较掖南滑石在较高温度下开始发育
。

正由于海城滑石呈被大

的薄片粗粒存在
,

且需在较高温度下才能牌它们破坏
,

因此在成型时易形成有序堆积
,

在高温下
.

跳成的最体也滚留一定走向
,

、 ,

茜至过烧时形球的气抱也赏与晶体方向相一致 (图 7
、

江
。

雄夜伶石.lJ
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硅 酸 奥

由于呈袖片或粒状桔裤存在
,

且合有一定量矿化剂杂省
,

’

桔榷破坏温度较低
,

薄片观察中拜未显

出明显的有序性
。

(四 ) 我们曹器为上远这种滑石片状颗粒的有序排列是导致滑石瓷的不均匀收翰和烧后开裂

的主哭原因
,

所以采用已握破坏片状的预烧滑石显然是有利的
。

但提高镇烧温度在应用上受到限

制
,

因此进行了不同矿化剂的献醚
。

表 3 示出在生滑石中加入不同矿化剂的作用
。

在加入矿化剂
·

后可使达到同一烧枯程度的温度大为诚低
,

且有些矿化剂加入后
,

有使方石英溶入玻相的作用
。

吠触精果表明硼酸
、

破酸织及苏州士
*
的作用是较显著的

。

(五 ) 采用这雨种惰石原料配合成的价石瓷配料在可塑性能和成型性能上井不表 现 明 显不

同
,

但在烧成沮度上由于掖南滑石颗粒较栩
,

矿化剂杂渭也较多
,

因此烧成温度较用海城滑石的配

料低 4 0一印℃左右
。

此外从雨种猾石的顺粒特征来着
,

掖南滑石形成有序排列的程度较海城滑石为

低 (以挤制圆柱拭禅的直褪和畏度的收精差来表示 )
。

由于这种有序排列所包藏的袱向开裂倾向
,

S
:
配料也较 H l。

为小
,

表 4所列出攀开裂摄失率的比较瀚明了这一点
。

然而 S :
配料在烧成时玻

相的形成过于迅速
,

烧成范国狭窄
,

使烧成工艺极难控制
,

这是它的主要缺点
。

从它们的各项性

能来着
,

S
:

·

的膨服系数较 H
l `
为低

,

但它的机械弦度和介电性能都比 H 1 6 为遥
,

掖南滑石 的 杂

熨含量虽未达到使介电性产生明显不良影喻
1 3 ’ ,

但对瓷坯色泽起了劣化作用
,

S
:

倪料机电性能的

下降
,

,

部分联系到它的姨成范圃 ,因为一般滑石瓷的烧成温度对它的性鬓有着极为灵敏的影响
` ’ 弓’ ,

S
:
配料的过狭的烧成范团

,

当稍有过烧时
,

就脸引起玻相的很大增加
,

这对弦度和揖耗
`工6 ’ ,

都是

不利的
。

因此从工艺观点来祝
,

掖南滑石作为配方中的唯一滑石原料来翠独使用
,

是并不合适的
。

五 桔 箫

山东掖南滑石和辽宁海城滑石是我国藏量大
、

截量辘的雨种滑石 ; 不渝化学分析
、

燎前后的偷

琴射枝分析
、

热分析等
,

着跳明它们是属于典型的滑石桔横
。

海城洛石积大多数肠粒呈薄片存在
,

因此在成型中易形成方向性或有序排列
,

在使用
`

匕配成

措石瓷后
,

特 lBJ 在挤制成型的制品中
,

隐藏着稚向开裂的倾向
,

除去这种因颗粒外形而引起的这

些缺点外
,
海城滑石是属于耗度极高的典型滑石代表

。

掖南滑石除包含片肤颐粒外
,

还含有一定量粒肤或微片颗粒
,

但总的着来
`

已接近滑石而不是

皂石
。

由干它的颐粒较栩
,

含矿化剂廊轰也较多
,

因此表现出较低的烧拮温度
,

它既含有粒肤顺

粒因此形成有序枯裤的程度较少
。

雨季脚骨石成瓷后的性能
,

掖南滑石较海城滑石为差
,

烧成范回较狭
,

使燎成不易控制
。

海城

洛石可以用作高频装段滑石宪的主要原料 ; 但在制作较大的挤制品时
,

应考虑采用加矿化剂预烧

的处理方法破坏片肤顺粉
,

以避免形成有序性
。

掖南滑石 lRJ 在未采取措施使配料的烧成范圈扩大

前似不宜军独使用
,

而以与其他滑石规用为更合适
。
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M H Ì P o c rP y K T y Pa H e B o n e物 0 .r a刀b R O B o r o
山 P b只

叮哪犷 刀脚`.

劣, X夕伞
。召红翻乞 及H 梦欲`·

6 e伪

咬H朋 T H叮 , x ” M
.

H eT x
.

e H刀“ “ a T o日 A H K “ , a 只 )

P e 3犯M e

.

C 双e涯b幻 on 刃聪阴红 e T e a T H T O B o r o 中a P中o P a 6 H 刃“ c H c T e M a T H q e C rc̀ 1 n P o B e醉 H址 c P阳 HH
-

代卫` ”从 e H yB
~

a
加 M H毗 p a及 o

rH
从ce K

瓶 六明P心
H q e e R HM e B o 宝全

~
M 伙刀从 o B 双石y x B

雌
o e

鹏
C , o Po水及即 “ 月 r

.

X盼屯 g H B n P o旧
.

IJ 只 0 1引吐” ” P盼 o Ha

EH
a H b B n Po B

.

山 aH b及y H R滋帕只
.

C扒
n

橄 on eP 3 y方叨 a帕 M g卫 e梢甲 。

卿
一

M H K p o e K o

洲
e e、 o or o a 6几幻

卿
x ,。 ,

, 即皿的
r p的

H叨 e、 o r o

~
。 ·

叭 城 八P y r” x 3戒 n e P H耽刚
B o 6 Pa 3双 o B on e册 nP锹 , a P H T e

砌
o r o 0 6水 H r a n P” P a 3卫” , ” 议 x T e、卜

皿 p a乃甲联 e Pa 3oH o 6 Pa 8H玫娜 M” 月 e Pa朋 3

aoT P a

戚
H l丁c n H糊

软只 Pa 3万四 H从 X Pe l兀e n Ty P c R a
·

狱双泣M , ’a卫 b KO M 6泣卫 a H 3加狱 e Ha Xa Pa K T e P H c TH fC a T a卫斌 o B 八B y X B“ 双o B B c T e a T” T o B o M B H co K O
·

从a c T o洲。 M 巾aP巾
。 p .e

歇
C即 P从M e H T a乃眼

e 江

翻
玫 e n o k a s

腼
a刃 T

,
tI怕 aT 刀泳H 双B y x B H双O B n P HaH八刀粼卿

T H n ” 斗

的即
T a几石K OOB M y 戚

H e P a卫y
.

T d几b l仁 M e c T Op 。水八朗” 只 r
.

X直伪, 3 H 0 6卫叭卿
勺e功 y加 aoT 盛犯 k。叹

·

P o份
,
扫玫 e o lco 益 q H c T o oT n H 双卫 H月月H M H H咒 PB

助 o M o c T e k 卫e H “ 只
,

n 0 9 T o
yM

o H M o 创Ke T
nP

H r o 瓜H o

e砂次” T b r 卫a扫H H M c从 P be M 双卫只 “ 3 r Oa’o B 刀e HH 只 C Te a T” T o B o r o 中a P巾o P a
.

T a 卫b K 剐er c帕P o狱双e H” 只

升 r
.

X a行q , H H淤 e .r

咖
。直 H e江 o e

删
o K

,
u rr o H 3

一
3 a o n P e刀启江e H H o 益 o P耽H TH P o B K H e r o 明山户叼a

.

很
x s e P e H “ s及e卫 H只 ,

巾o P湘 P o B a H H玫 e B班朋助 HB印孔祀 M q a e怕 n o朋 3仗 B a 沁 T 6 0肠川 y幻 e k 皿O H
-

的c肠 T p兮坦” H H a B
eP 翎

K
aIJ b Ho M H卿P a B月e H” ”

.

A 3 e P H a ’r a月石 l oa
讹哪 P O袱醉阴只 B P a仑。能

E H a H M e IJ K朋
,

e o 八e P袱阳此 nP
H M e c e n M HH e P a卫 H 3 a T o Pa 6 0 万b坦e

,
T e 入m e P a四P a e n e K a H” “ H H日

-

K a “ ” e K加 H” o e T b 叩 e 坦 I度H H a B e PT H K a万 b H o M H组P a n月e H协r M a刀 a盯
.

0 入H日代 o H叭 o e

卿劝
M e r o

只助 a曰 e只 y 3咖益 H H代 PB a兀 0 6狱 H r a
,

y e卫o B H 仃 n P H 0 6狱Her 叩 y八壬10 R o H T P l l Py OI ,cr 只
,

On 刚
M y

T职。介撇砍 叮
任坦 e 只e n o 及` 3 0 日 .ar b B淤 e犯 e T助泳 o M eM

e T o P o 袱双e H H a B r
.

X a n勺3 H n P TI H 3 r o
·

T o 日方:e 日洲 口eat 珊
o B o r o 巾叩巾o p a

.

B o 班 3 6 e狱阳职 叩 e

哪
H H a B e p .rn 油滋

b l l o M H姐p助脚
H n

,

. 议助毋川玫x 屯 e坦护从奸议M H 3 e P H a M H ,ar 肠 k a
,

a B T o P从 n P朗服ar 拍 T H c n o 刀b 3 o

aBr
b M

柳
双 n P e 及

-

州妙. 垅比。 or o口袱刚
T翻 b k 0 0 0 r o e玫p b o e 袱0 6曲、 o n M ; :。 e p a 二。。的 o p o B e i ; e 二、 10 H a p卿

e 、 。介

聪川姊吸打雌 啾
CT y P

, 升 c如帕功 T 份” ” M o 6 P赶3 o M M o 袱明 n o 刀尹m
.

b x o P o 川吧 eP 3 y川即窃甲乞I
,






