
２０１４年５月
Ｍａｙ２０１４

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３
３６４～３６７

收稿日期：２０１３－１０－０９；接受日期：２０１４－０２－１０
基金项目：国土资源公益性行业科研专项经费项目（２０１１１１０２８）
作者简介：陈燕芳，工程师，从事岩矿测试和非金属物化性能研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｆｃｈｅｎ＿７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

文章编号：０２５４ ５３５７（２０１４）０３ ０３６４ ０４

矿物分散体系的触变性试验研究

陈燕芳１，楼培定２，刘清辉１，郑存江１

（１．浙江地质矿产研究所，浙江 杭州 ３１０００７；　２．浙江省第三地质大队测试中心，浙江 金华 ３２１０１７）

摘要：目前尚没有国家标准来统一和规范触变性的测试方法，而轻工标准 ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２仍是应用于非
金属矿物触变性测试的较为适用的方法之一，但该规范中的方法介绍较为简单，对触变性测试的影响因素

（如电解质的添加）未有详细叙述和研究，实际指导性不强。本文依据ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２，以膨润土和皂石为
矿物样品，研究触变性测试方法及其影响因素，重点对电解质最佳用量和陈化时间进行条件试验。结果表

明：添加电解质对触变性影响很大，不同矿种及同种矿物的样品在触变性试验中所需的电解质最佳添加量是

不同的，测试具体矿物的触变性时，需先对电解质最佳添加量进行条件试验。样品悬浮物的陈化时间对其触

变性的测试结果有很大影响。在测试触变性的过程中，应严格按照轻工标准ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２规定的陈化
时间１０～１２ｈ，以保证方法精密度要求；若陈化时间过长，其触变性明显增大，触变性已无法计算。本文通过
对触变性测试方法中电解质用量和陈化时间两个重要影响因素的研究，可为现有触变性测试方法的改进提

供一定的依据。
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触变性是指一些体系在搅动或其他机械作用

下，体系的黏度或切力随时间变化的一种流变现象。

膨润土、皂石、高岭土等矿物的触变性被应用在很多

方面，例如用作胶粘剂、涂料等的添加剂，而使它们

具有良好的涂刷性能和防流淌性［１－４］。触变性的测

试方法有多种，针对不同的测试对象和目的而选择

不同的测试方法来表征物质触变性的强弱［５－１２］。

目前尚没有国家标准或行业标准来统一和规范触变

性的测试方法，而轻工标准《陶瓷泥浆相对粘度、相

对流动性及触变性测定方法》（ＱＢ／Ｔ１５４５—
１９９２）［１３］仍是应用于非金属矿物触变性测试的较为
权威的方法之一。目前该规范中方法的介绍较为简

单，只述及触变性的测试方法流程，而对其影响因

素，如电解质的添加量和陈化时间未有详细叙述和

研究。电解质的添加量和陈化时间都会影响试样悬

浮液的流动性，对触变性的测试结果有不同程度的

影响。本文依据轻工标准 ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２［１３］，以
膨润土和皂石为矿物样品，测试４个样品的触变性，
研究触变性测试方法及其影响因素，重点对电解质

最佳用量和陈化时间进行条件试验，以期对现有触

变性测试方法的改进提供一定依据。

１　样品采集及处理
膨润土样品：ＧＢＷ（Ｅ）０７００４９（ＧＳＮ－３）、ＧＢＷ

（Ｅ）０７００５０（ＧＳＮ－４）、ＧＢＷ（Ｅ）０７００５１（ＧＳＮ－
５），为１９９６年地质矿产部南京综合岩矿测试中心、
浙江地质矿产研究所合作研制的膨润土标准物质。

其中ＧＳＮ－３采自江苏江宁，为钙基膨润土；ＧＳＮ－
４采自江苏句容，为钙基膨润土；ＧＳＮ－５采自浙江
临安，为钠基膨润土。该批膨润土标准物质在当年

研制时，没有检测触变性这个项目，而如今膨润土的

触变性这项性能得到越来越多的应用，有必要对其

进行测试。皂石样品：普通现采矿物，采自新疆托克

逊。膨润土和皂石试验用样品均经过 Ｘ射线衍射
分析确定，并经干燥，研磨至７４μｍ（２００目）待用。

２　电解质最佳用量的条件试验
本触变性测试方法中用恩格拉黏度计测试试样
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悬浮液的黏度，要求悬浮液具有一定的流动性和稀

释度。轻工标准ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２中直接将泥浆上
仪器测试，但因膨润土、高岭土等矿物的吸水膨胀性

极好，矿物悬浮液往往因为过于黏稠而影响测试，故

需要添加一定浓度范围的电解质，可以降低分散体

系的黏度，起到稀释作用，即含水量小却获得足够的

流动性［１４］。电解质可采用碳酸钠、水玻璃、丹宁等，

电解质中Ｎａ＋等阳离子可吸附于膨润土等矿物粒子
表面而减弱其负电性，可降低矿物粒子间的静电吸

引作用，因而减弱了体系中粒子间结构强度，使体系

的黏度降低［１５－１７］。

２．１　实验方法
本试验采用碳酸钠作为电解质，测试添加电解

质后悬浮液的流动性，以使悬浮液获得最大稀释效

果为标准来确定电解质的最佳添加量。

黏度计采用ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２中规定的恩格拉
黏度计，规格为流出口长度（２０±０．２）ｍｍ，流出口
上孔径（７０±０．２）ｍｍ，下孔径（５．０±０．２）ｍｍ，内
表面粗糙度３．２。

称取膨润土样品 ＧＳＮ－３、ＧＳＮ－４、ＧＳＮ－５及
皂石样品各７份，每份６０ｇ，加入适量水，用搅拌器
在５００ｒ／ｍｉｎ转速下搅拌，使悬浮液成微流动状态，
然后在每种矿物的７份平行样中，分别按电解质占
试 样 质 量 的 ００５％、０１％、０１５％、０２０％、
０２５％、０３０％、０３５％加入碳酸钠电解质，即碳酸
钠加入量相应为００３、００６、００９、０１２、０１５、０１８、
０２１ｇ。然后搅匀，密闭静置１０～１２ｈ，静置后的悬
浮液用搅拌机搅拌５ｍｉｎ，将悬浮液移入恩格拉黏度
计，即时测定流出１００ｍＬ悬浮液所需的时间 ｔ１（单
位ｓ）。时间最短，即为流动性最大，稀释效果最好。
２２　实验结果

电解质最佳用量实验结果列于表１。根据表１
测试结果发现，在一系列浓度的碳酸钠添加量试验

中，４种矿物样品流下１００ｍＬ悬浮液所需的时间 ｔ１
均有先减小又增大的趋势，有一个最小值，即在该电

解质浓度下达到最大稀释程度。膨润土ＧＳＮ－３达
到最大稀释程度时，碳酸钠相当于试样质量的

０２５％；ＧＳＮ－４达到最大稀释程度时，碳酸钠相当
于试样质量的０１５％。同时还发现，当碳酸钠添加
浓度达到０３０％及以上时，悬浮物的黏度在相应时
间内增大得更多，从而致使其在黏度计中无法自然

流下，即没有达到好的稀释效果；ＧＳＮ－５达到最大
稀释程度时，碳酸钠相当于试样质量的０１０％。皂
石达到最大稀释程度时，碳酸钠相当于试样质量的

０３０％。因此，在接下来的触变性实验中，各矿物分
别按照此试验确定的最佳浓度添加电解质碳酸钠。

表 １　电解质最佳用量试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｄｏｓａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｏ

ｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

矿物

用量

（ｇ）

碳酸钠

添加量

（ｇ）

碳酸钠占

试样质量

的比例（％）

流下１００ｍＬ悬浮液所需的时间ｔ１（ｓ）

膨润土

ＧＳＮ－３
膨润土

ＧＳＮ－４
膨润土

ＧＳＮ－５
皂石

６０ ００３ ０．０５ １６２．０１ ８３．２４ ４０．２８ ８．６９
６０ ０．０６ ０．１０ １２７．３３ ４５．３４ ３５．９７ ８．１３
６０ ０．０９ ０．１５ １１５．２２ ２４．９ ４２．９１ ７．５５
６０ ０．１２ ０．２０ ２１．５ ６３．２ ４８．６ ７．５
６０ ０．１５ ０．２５ １９．６２ ９２．７５ ５９．２ ７．２９

６０ ０．１８ ０．３０ ３０．１２
滴到５０ｍＬ
后，滴不下来

７４．７３ ６．７８

６０ ０．２１ ０．３５ ４５．３５ 滴不下来 １０１．１ ７．３１

实验发现，电解质的添加对膨润土、皂石等矿物

在触变性测试中悬浮液有很好的稀释作用，故通过

适宜的加水量和电解质添加量来较好地控制试样悬

浮液的黏度，使其具有较好的流动性。而不同的矿

物具有不同的结构、组成，所以不同矿种及不同矿物

的样品在触变性实验中所需的电解质最佳添加量也

是不同的。添加过量电解质后，矿物悬浮液的触变

性会骤然变大，短时间内迅速变稠凝固，该性质若得

以较好利用，或许可以开发出矿物更多的实际应用，

但因这种黏度状态的悬浮液在静置３０ｍｉｎ后，已无
法从本方法黏度计中自然流下，所以无法测试研究

过量电解质添加后的触变性状况，对这种性质的测

试方法和进一步应用研究可待深入。

３　触变性测试
根据第２．２节“电解质最佳用量试验”确定的

加水量和电解质添加量，配制矿物悬浮液，依据轻工

标准ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２测试触变性。
３．１　测试方法

称取试样，均匀分散于蒸馏水中，再加入适量电

解质，分散均匀，配制成１０００ｍＬ混合悬浮液，其中
加水量和电解质添加量依据上述电解质最佳用量试

验结果。搅拌均匀后，密闭静置１０～１２ｈ，静置后用
搅拌机在５００ｒ／ｍｉｎ转速下搅拌５ｍｉｎ，将悬浮液移
入恩格拉黏度计，分别测定静止３０ｓ和静止３０ｍｉｎ
后流出１００ｍＬ体积所需的时间 ｔ２、ｔ３，触变性（Ｔｓ）
为ｔ３除以ｔ２的比值

［９］，即 Ｔｓ＝ｔ３／ｔ２。每项测定重复
测试三次，取平均值作为泥浆流出时间，静止 ３０ｓ
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（即ｔ２）的三次测量值的平均偏差不得大于０．５ｓ，静
止３０ｍｉｎ（即 ｔ３）三次测量值的平均偏差不得大于
０．８ｓ，否则需要重新测量。
３．２　测试结果

触变性结果列于表 ２。如表 ２所示，膨润土
ＧＳＮ－３、ＧＳＮ－４、ＧＳＮ－５及皂石的触变性测试值
分别为 ２．０５、４２０、２９２、１７０。触变性测试值越
大，说明触变性能越强。本试验中３个膨润土的触
变性能均比皂石强，而 ＧＳＮ－４又是其中触变性能
最强的。

表２　矿物悬浮体系经１０ｈ密闭陈化的触变性测试实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙａｆｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄａｇｉｎｇｆｏｒ１０ｈ

矿物 ｔ２（ｓ） ｔ３（ｓ） 触变性Ｔｓ
膨润土ＧＳＮ－３ ２６５９ ５４．５９ ２．０５
膨润土ＧＳＮ－４ ３４．５９ １４５．１８ ４．２０
膨润土ＧＳＮ－５ ６７．５６ １９７．０６ ２．９２

皂石 ４．５９ ７．８１ １．７０

黏土矿物悬浮性在陈化过程中达到各项性能的

稳定，１０ｈ是矿物材料通常最基本的陈化时间，本试
验设置较大幅度延长陈化时间，研究是否陈化时间越

长，越有利于触变性测定的问题。将ＧＳＮ－４和皂石
悬浮液密闭陈化４８ｈ后，再同前测试方法（３．１节）测
定ｔ２、ｔ３，计算得到触变性Ｔｓ，结果列于表３。

表 ３　矿物悬浮体系密闭陈化４８ｈ的触变性测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙａｆｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄａｇｉｎｇｆｏｒ４８ｈ

矿物 ｔ２（ｓ） ｔ３（ｓ）
触变性

Ｔｓ

膨润土ＧＳＮ－３ ３４．５０ 滴不下来 无法计算

膨润土ＧＳＮ－４ ４７．０９ 滴不下来 无法计算

膨润土ＧＳＮ－５ ８４．１４ 滴不下来 无法计算

皂石 ５．６５ 滴不下来 无法计算

表３与表 ２结果对照显示，悬浮液陈化 ４８ｈ
后，触变性明显增大，在外力搅拌后，静置３０ｓ内还
能保持较好的流动性，但一旦静置，短时间内变稠凝

固，黏度增大，流动性降低，３０ｍｉｎ后无法从黏度计
中自然流下。由此表明，要用该法来测试矿物的触

变性，陈化时间保持在１０～１２ｈ很重要，若陈化时
间过长，其触变性明显增大，此时依据该方法则触变

性无法计算。控制试样悬浮液同样的陈化时间，对

保证试验的精密度也将起到关键的作用。

４　结语
电解质的添加对膨润土、皂石等矿物在触变性

测试中悬浮液有很好的稀释作用，通过添加适宜量

的电解质能较好得达到轻工标准ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２
方法中对试样悬浮液具有较好的流动性的要求，对

于现有方法的适用性是一个较好的改善。不同的矿

物具有不同的结构和组成，所以不同矿种及不同矿

物的样品在触变性试验中所需的电解质最佳添加量

也是不同的。即在测试具体矿物的触变性时，都需

先对电解质最佳添加量进行条件试验，确定其最佳

用量后，再依照 ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２方法流程测试触
变性。

触变性测试过程中，矿物样品悬浮物的陈化时

间对其触变性有很大影响，所以在测试触变性的过

程中，应该严格按照 ＱＢ／Ｔ１５４５—１９９２方法规定中
的１０～１２ｈ陈化，以保证测试方法的精密度。
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