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高岭石是一种非金属矿物，高岭土是的主要组成。
可以用来制作陶瓷和耐火材料，还可用于橡胶原料、纺
织、石油、化工等领域 [1-4]。高岭石的显微结构有鳞片 
状，针状，叠片状等多种类型。不同温度下的高岭石晶型 
不同，当煅烧温度低于 500℃时，高岭石的结构几乎没
什么变化；当温度继续升高时，高岭石转变为铝硅尖晶
石；当温度在 900℃以上时，莫来石开始形成 [5]。晶型
的变化会给原料带来物理化学性能的变化，从而使得煅
烧后的粉体有着更优异的性能。高岭石经过高温煅烧后，
形成了新的晶相莫来石，相比煅烧前化学稳定性较高，
通常可用于制造高档的材料。

碳酸钙被称作石灰石，它是一种无机化合物，成本

较低，性能优良等特点，常被应用于橡胶、涂料、造纸、
食品等多种领域 [6-10]。在一些产业领域，会同时使用高
岭土和碳酸钙作为原料，进行高温煅烧。本文探究不同
比例碳酸钙和高岭土混合后，在不同温度（900~1300℃）
下煅烧后，晶型变化规律。这对高岭土和碳酸钙领域的
学者具有一定参考价值。

1 实验材料及方法
1.1 原料

碳酸钙（CaCO3，分析纯，西陇科学股份有限公司），
去离子水。高岭石其晶相组成见图 1 中常温。
1.2 实验步骤

高岭石同碳酸钙质量比大于 1 时的组别，高岭石：
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摘　要：高岭土和碳酸钙在无机工业均有较为广泛的应用。本文以不同比例高岭土和碳酸钙为反应物，研究该
反应体系在不同煅烧温度（900℃ ~1200℃）下，所得晶相组成。反应物中高岭土 / 碳酸钙比例不小于 1 时，900℃
和 1000℃反应条件下，碳酸钙掺入量对晶相组成影响较大，随着碳酸钙比例增多，会有氧化钙衍射峰的出现，且
石英峰强度逐渐变小，钙长石的峰逐渐增多；1100℃和 1200℃时，莫来石晶相形成，随着碳酸钙掺入量增加，石
英峰强度逐渐变小直至消失，莫来石峰也逐渐减少，钙长石衍射峰逐渐增加。当反应物中高岭土 / 碳酸钙小于 1 时。
高岭土掺入量小时，煅烧温度对晶相影响较小；高岭土外掺量增加至 5% 时，在 1000℃ ~1200℃下，出现了较小的
钙长石衍射峰，并未发现莫来石衍射峰。
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Abstract: Kaolin and calcium carbonate are widely used in inorganic industry. In this paper, the crystal phase composition 

of the kaolin and calcium carbonate mixed with different proportions were investigated at different calcination temperatures 
(900 ℃ ~1200 ℃ ). When the mass ratio of kaolin / calcium carbonate was not less than 1, the amount of calcium carbonate 
had a great influence on the crystal phase composition at 900 ℃ and 1000 ℃ ; with the increase of the proportion of calcium 
carbonate, the calcium oxide diffraction peaks appeared, the intensity of quartz diffraction peaks gradually decreased, and the 
diffraction peaks of anorthite increased. At 1100℃ and 1200℃ , mullite crystal phase was observed; with the increase of calcium 
carbonate content, the intensity of quartz diffraction peak decreased until it disappeared, diffraction peaks of mullite peaks 
also decreased, but anorthite diffraction peak increased. When the mass ratio of kaolin / calcium carbonate is less than 1. The 
calcination temperature has little effect on the crystalline phase, while the addition of kaolin is small; whereas, a small anorthite 
diffraction peak appeared at 1000℃ ~1200℃ , and no mullite diffraction peak was found when the content of kaolin increased 
to 5%.
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碳酸钙 =100:1、100:5、100:10、100:50、100:100；高岭 
石同碳酸钙质量比小于 1 时的组别，高岭石：碳酸钙 =1: 
100、5:100、10:100、50:100。用行星快速研磨机（XM-4， 
湘潭湘仪仪器有限公司）将高岭石粉末和碳酸钙粉末按
照不同比例混合均匀。用电热恒温鼓风干燥箱（DHG-
9051A，上海一恒科学仪器有限公司）将混合均匀的粉
磨烘干，过 200 目筛，然后取 5g 混合粉体装入刚玉坩埚，
然后在高温箱式电阻炉（SXW-8-17，上海实研电炉有
限公司）中进行煅烧，煅烧温度分别 900℃、1000℃、
1100℃、1200℃、1300℃，升温速率为 5℃ /min。采用
理学 XRD 衍射仪（Mini Flex600）对样品的晶相进行分析。
将粉末样品用玛瑙充分研磨，用乙醇擦洗干净样品台，
将研磨好的粉末均匀密实的装入样品台的凹槽中，然后
把样品台放入设备。样品测试的起始衍射角为 5°，终
止角为 90°，步宽为 0.02，扫描速度为 10° /min。

2 结果与讨论
2.1 碳酸钙占比不大于 50% 时体系的晶型变化

图 1（a）为在 900℃下原料中碳酸钙含量不大于
50% 的 X 射线衍射分析图。当碳酸钙比例较少（不大于
10%）时，主晶相为石英。

随着碳酸钙比例的增加，石英衍射峰强度逐渐减小，
外掺 50% 碳酸钙时出现了较强的钙长石和氧化钙衍射
峰。这是因为碳酸钙分解生成的氧化钙和高岭石反应生
成了钙长石，而部分氧化钙融入高温液相，促进了石英
的溶解。

随着温度的增加到 1000℃，外掺 5% 碳酸钙可生成
钙长石，而氧化钙衍射峰消失；外掺 50% 碳酸钙，出现
了莫来石晶相。与 900℃和 1000℃下的 X 射线衍射图相
比，1100℃时高岭土原料中出现了较强的莫来石的峰，
1200℃时样品中莫来石的衍射峰更多，说明高温下更利
于莫来石的生成。

（a）900℃

（b）1000℃

（c）1100℃

（d）1200℃
图 1   不同碳酸钙占比的 

样品在不同温度下煅烧的 XRD 图谱
煅烧温度升至 1100℃和 1200℃时，随着碳酸钙的

掺入比例增加，莫来石晶相衍射峰强度逐渐减小，而钙
长石的衍射峰逐渐增大。这是因为钙源的增加，有利于
钙长石的生成，而更多钙长石的形成需要更多硅源和铝
源；从而导致形成莫来石的 Si 和 Al 减少，所以其衍射
峰强度降低。其晶相种类变化见表 1。
2.2 高岭土占比不大于 50% 时体系的晶型变化

图 2（a）为在 900℃下原料体系中高岭土占比不大
于 50% 的 X 射线衍射分析图。当高岭土外掺量较少时，
体系的主晶相为氧化钙，这是由于碳酸钙受热分解为氧
化钙。

（a）900℃

（b）1000℃
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（c）1100℃

（d）1200℃
图 2   不同高岭土占比的 

样品在不同温度下煅烧的 XRD 图谱
随着高岭土外掺量达到 50% 时，体系中出现了钙长

石衍射峰。随着煅烧温度的升高 1000℃，高岭土外掺量
为 5% 时，体系中出现了钙长石衍射峰。继续升高温度，
高岭土外掺量为 5%~50% 时，体系主晶相为氧化钙和钙
长石，而氧化钙衍射峰强度随着高岭土掺入量增加而逐
渐减小，这是因为钙长石的形成需要消耗大量的钙源。
其晶相种类变化见表 2。

3 结论
①当反应物中高岭土 / 碳酸钙不小于 1 时。低温下

（900℃和 1000℃），样品主要以石英峰为主，随着碳
酸钙比例增多，增加到较高比例时，会有氧化钙衍射峰
的出现，且石英峰强度逐渐变小，钙长石的峰逐渐增 
多；②当反应物中高岭土 / 碳酸钙不小于 1 时。高温下
（1100℃和 1200℃），混合样品开始出现莫来石的晶相，

随着碳酸钙掺入量增加，石英峰强度逐渐变小直至消
失，莫来石峰也逐渐减少，钙长石衍射峰逐渐增加；③
当反应物中高岭土 / 碳酸钙小于 1 时。高岭土掺入量小
时，无论是在高温还是低温下，混合样品的主要衍射峰
还是氧化钙，高岭土外掺量增加至 5% 时，在 1000℃ ~ 
1200℃下，出现了较小的钙长石衍射峰，并未发现莫来
石衍射峰。
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表 1   不同高岭土 / 碳酸钙（不小于 1）比例的样品在不同温度下煅烧的主晶相
高岭土 100:1 100:5 100:10 100:50 100:100

900℃ 石英 石英
石英、钙长
石、氧化钙

石英、钙长
石、氧化钙

石英、钙长
石、氧化钙

石英、钙长
石、氧化钙

1000℃ 石英 石英 石英、钙长石 石英、钙长石
石英、钙长
石、莫来石

石英、钙长
石、莫来石

1100℃ 石英、莫来石 石英、莫来石
石英、钙长
石、莫来石

石英、钙长
石、莫来石

钙长石、莫来石 钙长石、莫来石

1200℃ 石英、莫来石 石英、莫来石
石英、钙长
石、莫来石

石英、钙长
石、莫来石

钙长石、莫来石 钙长石、莫来石

表 2   不同高岭土 / 碳酸钙（小于 1）比例的样品在不同温度下煅烧的主晶相
碳酸钙 1:100 5:100 10:100 50:100 100:100

900℃ 氧化钙 氧化钙 氧化钙 氧化钙 氧化钙、钙长石 石英、钙长石、氧化钙
1000℃ 氧化钙 氧化钙 氧化钙、钙长石 氧化钙、钙长石 氧化钙、钙长石 石英、钙长石、莫来石
1100℃ 氧化钙 氧化钙 氧化钙、钙长石 氧化钙、钙长石 氧化钙、钙长石 钙长石、莫来石
1200℃ 氧化钙 氧化钙 氧化钙、钙长石 氧化钙、钙长石 氧化钙、钙长石 钙长石、莫来石
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