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摘 要：以高岭土、水玻璃和2:-;为原料，在常压和一定温度下，快速合成矿物聚合物。研究原料配比、固化温度、

养护温度和养护时间对矿物聚合物早期抗压强度的发展及矿物聚合物耐;(5、;$<-#和2:-;的腐蚀性。通过$个

正交实验得出矿物聚合物的最佳合成条件为：高岭土="">煅烧#?，!（1@）A!（水玻璃）A!（2:-;）B&A#CDA%，

=">固化，=">养护%?，矿物聚合物早期抗压强度可达ED1*:。矿物聚合物耐;(5腐蚀性强，耐;$<-#腐蚀性稍

差，2:-;能促进矿物聚合物的早期抗压强度发展。
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矿物聚合物是从!"#$#%&’"(一词演绎而来，该

词是法国的)#*"$+,-./0#./1*教授在2345年创造并

采用的（)#*"$+,-./0#./1*，2343），指一种新型的无

机聚合物材料，多为以天然铝硅酸盐矿物或固体废

弃物和碱性激发剂在67!6778下合成的无定形到

半晶态的具有三维网络状结构的铝硅酸盐聚合物

（)#*"$+,-./0#./1*，6776）。矿物聚合物兼具矿物和

高分子聚合物的结构与性能，耐高温，耐腐蚀，抗老

化，不燃烧，不释放有毒气体，胶结性能好，强度高，

渗透率低，膨胀性低（马鸿文等，6776；张书政等，

6779）。由于具有这些优良的性能，矿物聚合物可用

作高强度水泥、耐火和保温材料（:+";<-;0:+/=，

6779）、有毒金属离子固化（>-;?#@*?/!"#$A，677B；

徐建中等，677C）、放射性核废料的固定（D"’-;;!"
#$A，2333）等，涉及的行业有汽车及航空工业、非铁

铸造及冶金、土木工程、交通及抢修工程、塑料工业、

环境工程、艺术装饰材料行业等（代新祥等，6772）。

近E年来，矿物聚合物在国内外的发展非常迅

速，但是在材料制备方面，研究多集中在采用各种固

体废弃物作原料合成矿物聚合物（>-?+-(".，677E-，

677EF；G"(;-;0#!"#$A，6773）以及H/／I%比对制备

的影响（,"H/%.-!"#$A，6774）上，个别研究涉及到

养护温度对矿物聚合物抗压强度的影响（侯云芬等，

6774），大多数直接采用在一定温度下养护进行材料

制备（J=&-’!"#$A，677E），未见对养护温度及固化

温度进行的系统实验及对其早期强度发展影响的分

析。在某些需要快速固化的特殊场合，矿物聚合物

在常压和一定温度下固化和养护，制备时间可从数

天缩短至6+，从研究的角度来看，节约时间也可加

速后续研究工作的进展。在前人对矿物聚合物的耐

酸 性 研 究 的 基 础 上（)#*"$+ ,-./0#./1*，233B；

>-?+-(".，677E-；洪景南等，6774），本文对矿物聚

合物在不同浓度D:%、D6HKB和L-KD溶液中、浸泡

不同时间进行了详细的实验，探索矿物聚合物的耐

酸碱性，这对矿物聚合物的应用，尤其在环境工程中

的应用具有重要意义。

2 实验

!A! 实验原料及试剂

高岭土原料为山西朔州煤系高岭土，化学成分

（质量分数）：I%6K995MB3N，H/K6BEM9CN，OG"6K9
7M96N，O/K67MBBN，:-K7M2CN，P<K7M22N，

L-K7M75N，J6KE7M7BN，Q#**2BM99N。将高岭土

粉磨至27"’，置于马弗炉中，分别于B77!3778
下煅 烧B+，得 到 偏 高 岭 土（’"1-R?-#%/;/1"，简 称

PS），室温冷却备用。

L-KD为分析纯，由天津东丽区天大化学试剂

厂生产；工业水玻璃，模数9M2!9MB，浓度为95N!
B7N。

D:%分析纯，浓度9CN!95N；D6HKB，分析纯，

浓度35N。

!A" 矿物聚合物的制备方法

水玻璃与L-KD混合，搅拌均匀，配成溶胶液；

将偏高岭土分次加入其中，搅拌，并滴加水至合适的

稠度（以能流畅流动为准），倒入67’’T67’’T
67’’的模具成型，在97!378下固化，脱模，聚乙

烯薄膜密封，再在97!378下养护2!9+。

实验分别按原料配比和制备条件设计两组Q3
（9B）正交实验。

!A# 矿物聚合物耐酸性实验

根据2M6的实验结果制备矿物聚合物耐酸碱性

试样，然后将试样在浓度为7M6E!2’#%／Q的D:%、

D6HKB和L-KD溶液中浸泡26!C7+，检测其抗压

强度和质量。

!A$ 检测方法及数据处理

抗压强度检测仪器为山东济南 UVRE7万能试

验机，最大量程为E7SL。取相同条件下9个试块

检测的平均值（若其中2个差异较大，则去掉）。

质量检测：试样在27E8干燥箱中放置6B+后

称重。取相同条件下9个试块检测的平均值（若其

中2个差异较大，则去掉）。

6 实验结果分析

"A! 原料配比

表2为矿物聚合物原料配比正交实验Q3（9B）结

果，实验制备条件为：C78固化，978养护6+。

根据表2的极差%可以看出，煅烧温度对矿物

聚合物早期抗压强度影响最大，其次为水玻璃添加

量，再次为L-KD和偏高岭土的添加量。根据均值，

矿物聚合物原料配比的最佳条件为：>9:2,6I9，

即：高岭土煅烧温度为C778，&（PS）：&（水玻

璃）：&（L-KD）W4XBMEX2。按照最佳配比制成的

矿物聚合物早期抗压强度为C6M6EPJ-，大于表2
中任一值，证明该正交实验准确有效。
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表! 原料配比正交实验结果

"#$%&! ’()*+,+-#%&./&(01&-)(&23%)+4+/)01#%(#51#)&(0#%/(+/+()0+-

实验编号 !（"#／$） %（"#&’／(） )（水玻璃／$） *（+,-.／$） 抗压强度／"/,

0 1 233 241 345 未固化

6 1 133 7 0 83461
8 1 733 941 040 8:
2 7 233 7 040 未固化

1 7 133 941 345 68
7 7 733 241 0 12461
9 9 233 941 0 未固化

: 9 133 241 040 26491
5 9 733 7 345 20

均值0 664: 3 8648 6048
均值6 614: 86 684: 6:46
均值6 6945 2242 6348 6745
! 140 2242 06 745

图0为抗压强度随原料配比各因素的变化曲

线。从图0可以看出，早期抗压强度随偏高岭土添

加量增加而增大，随煅烧温度的升高增大，随水玻璃

添加量的增加减小，随+,-.添加量的增加先增大

后减小。其原因与矿物聚合物的合成反应机理有

关。偏 高 岭 土 与 碱 性 激 发 剂 按 下 式 反 应（;<=>?@
*,ABC<ABD=，0552）：

图0 抗压强度随原料配比各因素变化曲线

EB$40 )<F?G>==BA>=DG>H$D@IJGA>KBD@CBLL>G>HDL,ID<G=
<LG,KF,D>GB,M?G<?<GDB<H

!—偏高岭石质量；%—煅烧温度；)—水玻璃添加量；

*—+,-.添加量

!—F>D,N,MBHBD>F,==；%—I,MIBH,DB<HD>F?>G,DJG>；)—K,D>G
$M,==F,==；*—=<CBJF@OCG<PBC>F,==

从公式（0）、（6）可以看出，偏高岭土提供矿物聚

合物 合 成 所 需 的 活 性 铝 与 部 分 活 性 硅。高 岭 土

（!M6-8·6QB-6·6.6-）在233!533(的温度下煅

烧，发生脱水反应，形成偏高岭土（!M6-8·6QB-6）（魏

存弟等，6331）。由于偏高岭土中原子排列是不规则

的，所以呈现热力学介稳状态，在碱的适当激发下具

有胶凝活性。当温度升至5:3(以上时，会形成莫来

石与方石英而失去活性（丁铸等，0559）。因此，煅烧

温度不同，形成的偏高岭土的胶凝活性不同。本实

验中，当煅烧温度为233(时，偏高岭土的活性很差，

凝胶均不能固化。随着温度的升高，从133!933(，

偏高岭土的活性逐渐增强，矿物聚合物的抗压强度

亦增大，合适的QB／!M比决定矿物聚合物的性能。该

实验条件下，随着偏高岭土添加量的增加，矿物聚合

物抗压强度增大。

碱性激发剂的作用是使铝硅酸盐矿物发生硅铝

氧链的解聚，然后聚合成网络状硅铝氧化合物。在

强碱性溶液（?.!02）中，硅铝矿物在碱性溶液中的

反应如下：

!M6-8·6QB-6R1.6-R2-.S"
6!M（-.）S2R6—-QB（-.）8 （8）

—-QB（-.）8R-.S"（-.）6QB-6S6 R.6- （2）

（-.）6QB-6S6 R-.S"（-.）QB-8S8 R.6- （1）

前人研究表明，铝硅酸盐矿物的溶解度随碱性

溶液浓度的增大而升高，因此碱浓度是反应充分发

生的前提。在该实验中，+,-.的掺量为0T3$时，

聚合物抗压强度达到最大，继续增加+,-.，聚合物

抗压强度开始呈下降趋势。其原因可能是过量的碱

与空气中的)-6反应产生了碳酸盐，导致聚合物强
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度降低（!"#$%&"’(’#$!"#$)，*++,；-"#.""/0123(
"#(-"#4212#52/，*+++）。

另外，在式（6）!（7）中，83、%9的配合物主要呈

83（:;）<,、（:;）=%9:=<= 、（:;）%9:6<6 和其他硅酸盐

低聚物阴离子形式存在。在不加入>"=%9:6溶液的

条件下，由硅铝矿物溶解的这些组分的浓度通常低

于在83（:;）<, 和硅酸盐配合物之间发生聚合作用

的要求。因此，加入水玻璃是在83（:;）<, 和硅酸盐

配合物之间发生聚合作用的前提。随着水玻璃的增

加，聚合作用越大，铝溶解越多，从而可加速固体颗

粒的溶解（王晴等，=??@）。

!)! 制备条件

矿物聚合物是一种早强快硬的胶凝材料，其强

度与原料配比有关，但其早期强度的发展与固化温

度、养护温度及养护时间等都有很大关系，表=为矿

物聚合物制备条件的正交实验A+（6,）及结果。实验

原料配比为：偏高岭土B??C煅烧,&，%（DE）：%
（水玻璃）：%（>":;）F@G,H7G*。根据表=，对矿物

聚合物早期抗压强度影响最大的因素为固化温度，

其次为养护时间，影响最小的为养护温度。根据抗

压强度的均值和极差&，有利于矿物聚合物早期强

度发展的制备条件为8=I*J=，即：固化温度B?C，

养护温度B?C，养护时间*&，在该条件下，早期强度

发展最快。按照该条件做的矿物聚合物抗压强度为

K7DL"，大于表6中任一值，证明此正交实验结果亦

准确有效。

表! 制备条件正交实验结果

"#$%&! ’()*+,+-#%&./&(01&-)(&23%)+4/(&/#(#)0+-5+-60)0+-

实验编号 8（固化温度／C） J（养护温度／C） I（养护时间／&） 4（空列） 抗压强度／DL"

* 6? 6? * ? 7=)7
= 6? B? = ? 7*
6 6? +? 6 ? =7)7
, B? 6? 6 ? 7K)@7
7 B? B? * ? @7)=7
B B? +? = ? @,
@ +? 6? = ? 7=)=7
K +? B? 6 ? @6)=7
+ +? +? * ? K?

均值* ,6 7,)7 BB)B B+)6
均值= B+)6 BB)7 B6)6 7+)*
均值6 BK)7 7+)K 7* 7=)7
& =B)6 *= *7)B *B)K

图=为抗压强度随制备条件各因素变化曲线

图。从图=可以看出，矿物聚合物早期抗压强度随

固化温度的升高（从6?!B?!+?C）先增大后减小，

随养护温度的升高（从6?!B?!+?C）也先增大后

减小，随养护时间的延长则减小。其原因是在固化

及养护过程中，升高温度，加快了反应速度，早期强

度发展较快。但是当温度升高到+?C时，水分蒸发

加快，初始反应需要的水分减少，阻碍了反应的进

行，抗压强度发展减缓。在较高的养护温度下养护

时间的延长也会使水分过早挥发，不利于反应的进

行，早 期 抗 压 强 度 发 展 缓 慢。因 此，在 固 化 温 度

B?C、养护温度B?C、养护时间*&时，早期抗压强

度发展最快。

图= 抗压强度随制备条件各因素变化曲线图

M9$)= I’NO/20091205/2#$5&PQ/12R95&(9SS2/2#5S"P5’/0
’SO/2O"/"59’#P’#(959’#

8—固化温度；J—养护温度；I—养护时间

8—0’39(9S9P"59’#52NO2/"5Q/2；J—PQ/9#$52NO2/"5Q/2；

I—PQ/9#$59N2

!)7 矿物聚合物的耐酸碱性

矿物聚合物耐酸碱性试样的制备条件为：B??C

?6@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第6?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



煅烧所得偏高岭土、水玻璃与!"#$的质量比为%&
’()&*，固化温度+,-，养护温度+,-，养护时间*
.，矿物聚合物的早期抗压强度为/)01"。所得试

样分别进行$23#’、$45、!"#$的浸泡实验。

图6、图’和表6分别为矿物聚合物在,()785／

9（浓度按$:或#$;浓度计）的$23#’、$45、!"#$
溶液中浸泡不同时间的质量及抗压强度曲线和变化

率数据。矿物聚合物浸泡前的质量和抗压强度分别

为**(2’<和/201"。经$23#’溶液浸泡后，质量

和抗压强度变化均较大，浸泡的前6+.质量和抗压

强度损失分别达到)(*,=和**(22=，从6+!+,.，

变化 趋 于 平 缓，总 质 量 和 抗 压 强 度 损 失 分 别 为

)(66=和*2(+/=，最终抗压强度为%*(+01"。经

$45溶液浸泡后，质量变化曲线平缓，质量损失率较

小，小于2=；抗压强度先略有减小，之后增大，其腐

图6 矿物聚合物经酸碱浸泡后的质量

>?<@6 0"AA8B<C8D85E7CF"BGCFA8"H?I<?I"J?K"IK"5H"5?

图’ 矿物聚合物经酸碱浸泡后的抗压强度

>?<@’ 487DFCAA?LCAGFCI<G.8B<C8D85E7CF"BGCFA8"H?I<
?I"J?K"IK"5H"5?

表! 矿物聚合物经酸碱浸泡后的质量和抗压强度变化率

"#$%&! ’(#)*&+#,&-./#00#)12-/3+&0045&0,+&)*,(-.

*&-3-%6/&+#.,&+0-#74)*4)#241#)1#%7#%4

浸泡时间

／.

质量变化率／= 抗压强度变化率／=

$45 $23#’ !"#$ $45 $23#’ !"#$

*2 ;*@// ;’@*) *@%+ ;2@’’ ;%@)+ ,@+*
2’ ;*@)6 ;’@++ 2@/M , ;*, 2@/
6+ ;2@** ;)@*, 6@+% ;2@+/ ;**@22 /@2M
’/ ;*@,/ ;)@2* 6@*% +@%* ;**@)M **@6’
+, ;2@,6 ;)@66 2@M, *@)M ;*2@+/ *%@,%

注：;为减小。

蚀不是太明显。而经!"#$溶液浸泡后，质量和抗

压强度均增加，尤其抗压强度增加幅度较大，在前6+
.，质量增加了6(+%=，之后略有降低，至+,.，总质

量增加了2(M,=，而抗压强度一直呈上升趋势，至

+,.抗压强度增加了*%(,%=，达到M+01"。

从以上分析数据可以看出，在,()785／9的酸

或碱中浸泡不同时间，$23#’对矿物聚合物腐蚀性

最强，其次为$45、!"#$不对矿物聚合物产生腐蚀，

相反会促进其强度发展。矿物聚合物在制备过程

中，其强度发展不完全，后续!"#$的浸泡进一步促

进反应的进行，促使质量和强度均增大。

图)、图+和表’分别为矿物聚合物在不同浓度

的酸碱中浸泡2’.的质量及抗压强度曲线和变化率

数据。随着摩尔浓度的增大，$45和$23#’溶液对

矿物聚合物的腐蚀性均增强，其中$45溶液浓度为

,(%)785／9时，矿物聚合物的质量和抗压强度稍有

减小，至*785／9时，质量损失率为6(,/=，抗压强

度降低了6(,)=，此时抗压强度为%M()01"。随着

图) 矿物聚合物在不同浓度酸碱中浸泡

2’.的质量

>?<@)0"AA8B<C8D85E7CF"BGCFA8"H?I<?IK?BBCFCIG
J8IJCIGF"G?8IA8B"J?K"IK"5H"5?B8F2’.
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图! 矿物聚合物在不同浓度酸碱中浸泡"#$的抗压强度

%&’(! )*+,-.//&0./1-.2’1$*3’.*,*45+.-631.-/*67&2’
&28&33.-.219*29.21-61&*2/*369&862864764&3*-"#$

表! 矿物聚合物在不同浓度的酸碱中浸泡"!#后的

质量和抗压强度变化率

$%&’(! )#%*+(,%-(./0%11%*23.04,(1156(1-,(*+-#./
+(.4.’70(,%/-(,1.%85*+5*25//(,(*-3.*3(*-,%-5.*1./

%352%*2%’8%’5/.,"!#

浸泡浓度／

+*4／:

质量变化率／; 抗压强度变化率／;

<)4 <"=># ?6>< <)4 <"=># ?6><

@("A BC(#D B#(!! @(!# @(EF BC@ C(AG
@(A BC(AF BCF("G @(D# @ B"#(FG "(D@
@(EA BC(AF BCE(DG C(!D BC(FA BF"(F" A
C BF(@D BFF(#G #(#! BF(@A B!F(CE CC(AG

<"=>#溶液浓度的增大，矿物聚合物被强烈溶蚀，当

<"=>#溶液浓度为@HA+*4／:（<I，C+*4／:）时，其

质量 损 失 率 已 达 到CFH"G;，抗 压 强 度 降 低 了

"#HFG;；而当<"=>#溶液浓度达到C+*4／:时，质

量损 失 和 抗 压 强 度 降 低 分 别 达 到 了FFH#G;和

!FHCE;，抗压强度损失了多一半。相反，矿物聚合

物质量和抗压强度均随着?6><溶液浓度的增大呈

均匀增加的趋势，当?6><溶液浓度为C+*4／:时，

质量增加了#H#!;，抗压强度增大了CCHAG;，为

GCHAJK6。

从以上分析数据可以看出，当<)4溶液浓度大

于@HEA+*4／:时，矿物聚合物的耐盐酸性能稍有下

降；随着<"=>#溶液浓度的增大，矿物聚合物抗硫酸

腐蚀最差；不同浓度的?6><溶液浸泡对矿物聚合

物依然有增强的作用，且浓度越大，增强作用越明

显。

F 结论

以偏高岭土、水玻璃和?6><为原料制备矿物

聚合物，!（JL）M!（水玻璃）M!（?6><）NEM#(AMC
时，!@O下固化，!@O下养护C$，矿物聚合物的早期

抗压强度达到DAJK6。

矿物聚合物抗<)4溶液腐蚀性强，抗<"=>#腐

蚀性差，尤其当<"=>#溶液浓度大于@HA+*4／:时，

其在<"=>#中的稳定性很差；?6><溶液能促进矿

物聚合物的强度发展。

9(/(,(*3(1

P67$6-.0Q("@@A6(R./&/1629.*3’.*,*45+.-+61.-&64/1*69&8611697
［S］().+.21628)*29-.1.R./.6-9$，FA：!AD!!E@(

P67$6-.0Q("@@AT(U.*,*45+.-&9+61.-&64/,-.,6-.8V/&2’946//%345
6/$628.4.061.81.+,.-61V-.9V-&2’［S］().+.21628)*29-.1.R.W

/.6-9$，FA：C""#!C"F"(

P627*X/7&K，Y*V:628<*8’./R("@@#(Z/&2’&2*-’62&9,*45+.-1*

-.8V9.4.69$-61./*3+.164/3-*+T-*X29*643456/$［S］(J&2.-64/

[2’&2..-&2’，CE：CAG!C!!(

)$.2’Q\628)$&VSK("@@F(%&-.]-./&/1621’.*,*45+.-,-*8V9.8T5

’-62V461.8T46/13V-269./46’［S］(J&2.-64/[2’&2..-&2’，C!："@A!

"C@(

6̂&_&2‘&62’628\.2Y&5V2("@@C(a,,4&961&*2628/1V85,-./.21/161V/

*3’.*,*45+.-&99.+.21［S］().+.21，（C@）：CC!C#（&2)$&2./.）(

.̂=&406K，=6’*.])-.2/1&4L628=&-&0&061262*2b("@@E(L&2.1&9/*3

’.*,*45+.-&c61&*2：R*4.*3a4">F628=&>"［S］().+.21628)*2W

9-.1.R./.6-9$，FE：AC"!ACD(

&̂2’Y$V，Y$62’ .̂9$.2’628\62’_&62’8*2’(CGGE(R./.6-9$628

6,,4&961&*2*3,*cc*462&9691&0&15*3+.1676*4&2［S］(PV44.1&2*31$.

)$&2./.).-6+&9=*9&.15，#：AE!!"（&2)$&2./.）(

%.-2628*K69$.9*]Q*-’64，S*6*)6/1-*]U*+./628=6&8S6464&("@@G(

QV2’/1.2+&2.X6/1.’.*,*45+.-&9T&28.-：K-.4&+&26-5$58-61&*2

,-*8V91/&20./1&’61&*2/［S］()*2/1-V91&*2628PV&48&2’J61.-&64/，

"F："@@!"@G(

<.+622[，LV2c.)，U61cX.&4.-R，"#$%(CGGG(=*4&8&3&961&*2*306-&W

*V/-68&*691&0.-./&8V./T5’.*,*45+.-X&1$/,.9&64.+,$6/&/*2

4*2’]1.-+/16T&4&15，U.*,*45+.-’GGK-*9..8&2’/［S／>:］($11,：／／

XXX(’.*,*45+.-(*-’(

<*2’S&2’262，J6<*2’X.2，U6*%.&，"#$%("@@E(=1V85*2,-.,6-6W

1&*2*3dV6-1c]T6/.8+&2.-64,*45+.-T56V1*9460.8K-*9.//［S］(PV4W

4.1&2*31$.)$&2./.).-6+&9=*9&.15，"!（C）：CF!CD（&2)$&2./.）(

<*VeV23.2，\62’ *̂2’+&2628:&f&6*("@@E([33.91*39V-&2’1.+W

,.-61V-.*2/1-.2’1$*33456/$T6/.8+&2.-64,*45+.-［S］().+.21，

（E）：D!CC（&2)$&2./.）(

S*/.,$ 6̂0&8*0&1/(CGEG(=5/1$./&/*32.X$&’$]1.+,.-61V-.’*,*45+.-/

3*--.&23*-9.8,46/1&9/／9*+,*/&1./［a］(=K[Ka)Q[)’EG，=*9&.15
*3K46/1&9[2’&2..-/［)］(Z=a：P-**73&.48).21.-，CAC!CA#(

S*/.,$ 6̂0&8*0&1/(CGG#(U.*,*45+.-/：+62]+68.-*97’.*/521$&/&/628

1$.-./V41&2’8.0.4*,+.21*30.-5.6-45$&’$/1-.2’1$9.+.21［S］(S(

J61.-&64/[8V961&*2，C!（"gF）：GC!CFG(
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