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硬质高岭石(岩)的功率超声剥片及作用机理
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摘要：先制备了符合功率超声剥片需要的煤系高岭石样品，再选定不同高岭石浓度、超声作用体

积和超声时间进行了高岭石超声剥片试验。探讨了剥片过程中的高岭石浓度、超声作用体积和

时间等因素对高岭石剥片的影响，发现只有选取合适的浓度、体积和作用时间才能得到理想的

剥片效果。对超声剥片机理进行理论分析，给出了空化阀值压力PB、液体表面张力、空化气泡

崩溃时的瞬态压力和瞬态温度等的数值关系。
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Power ultrasonic peelling of hard kaolinite(rock)and its mechanism
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Abstract：The preparation of kaolinite samples of coal measures needed to meet the using of power ul—

trasonic peelling is made at first．Then，the peelling tests by power ultrasonic were taken under the

various condition of concentration of kaolinite．the surry volume and the action time．The factors

which influence peelling of kaolinite such as concentration of kaolinite in the peelling process，the

surry volume and action time were discussed．It SHOWS that in order to obtain the desired peelling re—

sults，we should select the appropriate parameters of concentration，surry volume and action time．

Theoretical analysis of power ultrasonic peelling mechanism were made，and the relationships among

cavitation threshold pressure PB，liquid surface tension，the transient pressure when the collapse of

the cavitation bubbles，transient temperature and SO on were presented．

Key words：cavitation；power ultrasonic peelling；kaolinite

煤系高岭土中高岭石主要呈假六边形状的层

状结构，在外力的作用下易于沿层面平行的方向

裂开。通过特定的技术手段还可使堆垛的高岭石

晶体在层间发生解离达到微米级甚至纳米尺度，

从而提高原矿的价值。在工业上，高岭石晶粒(粒

径)达到2¨m左右时，在纸张的填料、涂布料、陶

瓷原料、橡胶和塑料填充料等方面的应用就变得

相当广泛。目前，国际上对高岭土解离主要采用

物理方法(通过机械或高速喷射实现剥磨)和化学

方法(化学浸泡处理后进行高速机械搅拌处理)进

行处理。前者需要长时间、高强度剥磨，不可避免

对晶体结构产生破坏；后者工艺虽然简单，但是2

Ixm粒级含量一般只能达到40％一50％，且处理过

程中会造成环境污染¨。4o。随着超声技术的发

展，功率超声因对提高产品质量、降低生产成本、

防止环境污染、提高生产效率等方面有巨大潜力，

从而在机械、电子、化工、医药、材料等领域的应用

得到广泛研究。上个世纪中期人们就已经提出了
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超声粉碎的概念，早在2000年国内利用超声电解

法成功制备了100 nm以下的铜粉和镍粉∞1，但目

前关于超声在高岭土剥片中的应用还鲜见报道。

由于超声效果会受到样品浓度、体积、超声强度、

样品温度等的影响，这些因素的相互制约使得超

声作用较为复杂，因此有关超声剥片的研究目前

还处于实验室阶段。本文研究了高岭石超声剥片

的机理，给出影响超声空化的物理参数的定量关

系，分析这些因素对高岭土超声剥片效果的影响，

目的是为工业化生产大径厚比的超细高岭石晶片

提供数据参考。

1．超声剥片机理

利用超声进行剥片的主要机理就是功率超声

的空化效应。在液体或者流体系统中传播的超声

波强度超过液体的空化阀值时，液体中超声波的

稀疏区域就会被拉断出现空腔，于是在液体内部

或液体和固体的交界面上产生大量气泡，这些气

泡在超声作用下形成、生长、膨胀、压缩直到崩溃，

此过程被称为空化。气泡的崩溃类似于一个小的

爆炸过程，极短的时间内，在气泡的极小区域中产

生局部高温、高压、强烈的冲击波和快速射

流。卜引。伴随空化的这些物理效应是功率超声应

用的基础。高温、高压以及强烈的机械运动带来

的温度升高会大大促进化学反应，强大的冲击波

和快速射流都会对分子的解聚和剥片产生正面

影响。

空化阀值压力P。同空化气泡的半径尺。、流体

静压力P。、液体表面张力盯有密切关系。对于较

大的空化气泡Ph》警(空化泡的表面张力)。91，
^。

Pe=P一89＼o'f2P3。o万") (1)

对于较小的空化气泡，即Ph《半时有
litP

P8=P^+0．77詈 (2)
n。

当超声压力大于空化阀值压力时，声波使液

体受到的负压力超过液体分子间的范德瓦尔斯力

而把液体分子拉开，形成空腔(空化泡核)；在负压

力持续作用下空化泡核膨胀，溶于液体中的气体

或者液体蒸汽将会进入空化气泡；当液体由负压

相转变为正压相时，如果气泡外压力小于空化泡

内压力，空化泡将继续膨胀直到空化泡外界压力

大于空化泡内部压力，这时空化泡开始收缩。这

个过程时间极短，可以看作是绝热过程，绝热收缩

使得泡内的压强和温度瞬间上升，当空化泡收缩

到最小体积时，将会发生崩溃，崩溃的瞬间会把气

泡中的压力释放到液体中。由于泡内温度来不及

传递，而在此产生局部高温。空化气泡崩溃时的

瞬态压力和瞬态温度都将达到最大值。空化泡崩

溃时的瞬态压力为

Pmx：t[掣]声 (3)
‘ 1

g
。

式中P。一空化泡内起始压力；P。一空化泡在崩溃

时受到的压力；y一泡内气体的比热比。

(4)

其中■i。为环境温度。气泡崩溃时周围的高

速液体冲人气泡形成强烈的局部快速射流。空化

泡完成了从成核、生长、压缩和崩溃的全过程。

超声在液体中传播的动态过程相当复杂，目

前最先进的模拟方法是近格子一波尔兹曼法

(LBM)。定义u为声速的幅值，叫=27rc。／A圆频

率，k=27rn波数，P。为原始声强密度，A为波长，
J 2

Cs为声速，秽为运动粘滞系数，a=塑等为衰减系
Cs^

数。采用LBM模拟计算得到压力梯度¨0。

P’=JDoa酽e一“ (5)

由上式可以推导出在任意戈位置的声压

P=p0扩e～ (6)

2高岭石的功率超声剥片

2．1材料与方法

原料：高岭岩样采自陕西省平鲁矿区，属晚二

叠系山西组煤层夹矸。高岭岩中高岭石矿物组分

占98％以上。化学成分为：Si02 46．38％，A120，

0．29％，Ti02 0．48％，CaO 0．1％，MgO 0．2％，K20

0．55％，Na20 0．1％，烧失量为14．29％。

测试：功率超声采用中国科学院声学研究所

生产的88一l型超声乳化强化处理机。粒度分析

采用Marlvern2000型激光粒度分析仪。

实验方法：1)复合体的制备：称取一定量<

325目高岭石放入烧杯中，加入饱和醋酸钾溶液，

常温下放置7 d，得到高岭石一醋酸钾复合物体。

2)超声剥片：将盛有不同浓度和体积的高岭石一醋

酸钾复合物浆液的烧杯放到超声波仪器的托盘上，
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调节托盘高度，使超声变幅杆头进入复合物浆液中

一定深度，调整超声频率进行超声剥片(图1)。

源

图1功率超声剥片装置

Fig．1 The device of power ultrasound peel 1 ing

图2浆液体积对功率超声剥片的影响

(浆液浓度5％，超声时间5min)

Fig．2 The effect of slurry volume on

peelling of kaolinite

a lOOml；b 200ml：C 500ml

2．2试验结果和分析

将浓度为5％的高岭土浆液分为a，b，C三组

样品，体积分别为100 ml、200 ml和500 ml，在超

声工作时间为5 rain、pH值为7．0的条件下对样

品进行测试(图2)。从结果中可以看到，a，b样品

中粒度小于1¨m的粒子含量分别为72．74％和

75．3％，明显高于样品C的67．92％。这是由于液

体中超声能量衰减造成的。声压公式P=

P。U2e一给出：随着距声源距离的增加，声强将呈

指数衰减。样品体积的增加，意味着作用区域戈

的取值范围增大，远离声源位置，声强迅速减弱，

从而导致500 ml样品的剥片效果最差。虽然随着

体积的增大空化效应衰减，但并非体积越小超声

剥片效果越好。从图中可以看出体积为200 ml样

品的剥片效果要优于体积为100 ml的剥片效果。

这是因为，除了超声强度的影响，粘滞系数”和表

面张力盯也会影响空化效果。100 ml样品中较容

易达到较好的剥片效果，细粒含量迅速增加，但相

应的表面张力盯和粘滞系数秽也随之增大。进而

导致空化阀值P。=P。+0．77詈和声压衰减系数Ot
n8

A 2．．

=!等的增大，两者共同的影响会使空化作用减
c。A

弱，在空化作用较弱的持续超声作用下，溶液中的

颗粒更容易发生团聚，最终影日向剥片效果。

为了测试浓度对剥片效果的影响，改变样品

浓度分别为5％、10％、20％、50％，其它条件一致

即：体积均为200 ml，超声作用5 rain，对样品剥片

效果进行分析。依据上面的分析，浓度的增加会

提高or和秽的数值，盯将增加P。，而秽使P衰减增

强，P。和P的共同影响导致空化效应减弱，因此

浓度越大剥片效果越差。图3所示的试验结果和

理论分析一致。

图3浆液浓度对高岭石剥片的影响

(浆液体积200ml，超声时间5min．)

Fig．3 The effect of Slurry concentration on

peelling of kaolinite

a 5％：b 10％：C 20％：d 50％

图4功率超声时间对剥片效果的影响

(浆液体积200ml，浆液浓度5％)

Fig．4 The effect of power ultrasonic time on

peelling of kaolinite

a 5min；b 15min；C 30min
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(上接第92页)图4给出的是浓度为5％、体积为

200 ml的样品，超声作用时间分别为5 min、15 min

和30 min的情况下得到的粒度累计分布曲线。从

结果中可以看出，三种样品中小于1¨m的颗粒含

量最多的是作用时间为5 min的样品，其次是15

rain，最少的是作用时间为30 min的样品。超声作

用5 rain后，由于样品颗粒的细化会增加样品的表

面张力矿和粘滞系数掣，从而使得值P。增大、声压

P衰减增强，空化作用减弱。超声持续作用到15

rain时可以看到，小于1 txm的颗粒由75．3％降到

72．28％，而小于2“m的颗粒含量由92．78％增加

到了95．66％，也就是说小的颗粒向较大的颗粒粒

度转变，团聚开始发生，但同时细化仍然进行。当

作用到30 min时，团聚持续进行，小于1¨m的颗

粒由72．28％进一步降到71．1％，小于2“m的颗

粒含量也开始由95．66％降到91．29％。
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高岭石的功率超声剥片实验表明，剥片过程

中的浆液浓度、浆液体积以及超声作用时间对剥

片效果影响显著，它们之间有着较为复杂的非线

性关系，只有三者之间达到合理的分配才能达到

较佳的剥片效果。运用理论模型分析空化阀值压

力P。、液体表面张力盯、空化气泡崩溃时的瞬态压

力和瞬态温度等的数值关系，对高岭石功率超声
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剥片的参数优化具有理论意义和实用价值。
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