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摘 要：采用原子吸收光谱（AAS）和 X 射线衍射（XRD）对山西左云粘土和贵州毕节粘土进行检测的结果

表明，左云粘土与毕节粘土的各种化学成分均相差不大，但两者在物相上差别较大。左云粘土主要的物相为

高岭石和石英（85%～90%），且石英含量较高(20%～40%)，少量为蒙脱石、伊利石、角闪石等。毕节粘土

除石英型粘土外主要的物相为高岭石（80%～90%）、绢云母（1%～20%）和石英（1%～10%），少量为蒙脱

石、绿泥石、角闪石等。烧结试制结果证明通过合理配比的毕节粘土同样可以制造出合格的电瓷绝缘子。 
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电瓷绝缘子是一种由多种粘土矿物原料混

合、近 20 种矿物组成、经复杂的工艺烧结制备

而成的硅铝酸盐材料，瓷体以玻璃相为主，结晶

相有刚玉、莫来石、石英和长石等。它以耐高压、

耐酸、抗腐蚀和强度高等优点被用于输电线路，

被称之为输电线路的“生命线”[1]。随着我国“西

电东送、全国互联、南北互供”战略的实施，国

家对超高压、特高压技术及相配套设备国产化高

度重视，未来我国高吨位、大容量远程输电线路

越来越多，电瓷绝缘子未来的需求量也随之增

大。据有关部门统计：国内对电瓷绝缘子的年需

求量在千万吨左右[2]。 

粘土是一种天然的土状矿物，由硅酸盐岩风

化而成[3,4]，主要成分为含水铝硅酸盐，如高岭土、

微晶高岭石、水云母等。这些矿物多为片状结晶，

颗粒极细，粒度为 1 μm 左右。多数粘土都有良

好的可塑性，即加入一定的水之后，能塑造成所

要求的形状。 

现有的电瓷绝缘子制造工艺中，对电瓷绝缘

子坯料原料的选用，通常遵循或参考电瓷行业推

荐的山西左云粘土[3]。然而，一方面，从成因矿

物学来说，产地不同的粘土矿物原料中矿物种类

和含量有差异；另一方面，左云粘土储量有限，

异地寻求物相、成分等指标与左云粘土完全相同

的粘土是不可能的。此外，国内一些电瓷制造厂

家仅仅注重粘土矿物原料的化学成分，而对其物

相的研究相对较少，造成电瓷绝缘子产品合格率

低，在实际运行中年劣化率过高、寿命短[5]。 

因此，合理选用电瓷绝缘子坯料原料，已成

为电瓷制造业的当务之急。本文采用原子吸收光

谱（AAS）和 X 射线衍射（XRD）对山西左云粘

土和贵州毕节粘土进行检测，探索如何利用毕节

粘土矿物原料制造电瓷绝缘子，为解决上述问题

提供依据，供同行参考。 

1 样品收集及检测方法 

左云粘土采自山西左云。毕节粘土采自贵州

毕节金银山、杨家湾、小河、猫猫洞、长地埂、

常家大塘等地。 

AAS：P-E603 型，采用 Zn、Al 溶量法,在波

长 248.3～766.0 nm、狭缝 0.2～0.7 nm 范围测定

K、Na、Ca、Mg 和 Fe，用分光光度计测定 Si、

Ti、Al。 

XRD：日本理学公司产 D/Max-2200 型 X 射

线衍射仪，CuKα辐射、石墨单色器滤波、管电压

40 kV、管电流 30 mA，狭缝：DS/SS 1°、RS/RSM 

0.3 mm，扫描速度 3 (°)/min。 

2 检测结果 

2.1 化学成分 

检测结果如表 1 所示。左云粘土和毕节粘土
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的主要化学成分为 SiO2 和 Al2O3，少量为 K2O、

Na2O、MgO、CaO 和微量的 Fe2O3、TiO2 等。 

2.2 XRD 检测结果 

XRD检测结果见图1。山西左云粘土（图1a）：

以高岭石、石英为主，少量矿物有蒙脱石、伊利

石、角闪石、锐钛矿、长石、铁矿物等，主矿物

高岭石和石英的总含量已达 85%～90%，且石英

含量较高，含量在 20%～40%。毕节粘土中以某

一矿物为主可分为高岭石型粘土、高岭石型坩

土、石英型粘土和高岭石加绢云母型粘土[10]。毕

节高岭石型粘土（图 1b）：以高岭石为主，高岭

石含量 85%～90%，石英含量仅有 5%～10%，绢

云母含量 5%～10%，少量矿物有蒙脱石、角闪石、

锐钛矿、长石、三水铝石、方解石、铁矿物和非

晶质等。毕节高岭石型坩土（图 1c）：以高岭石

为主，高岭石含量 90%以上，石英含量仅有 1%～

5%，绢云母含量 1%～5%，少量矿物有蒙脱石、

绿泥石、角闪石、锐钛矿、铁矿物和非晶质等。

毕节石英型粘土（图 1d）：主矿物为石英，石英

含量占 85%以上，锐钛矿 1%～3%，少量矿物有

蒙脱石、绢云母、长石和非晶质等。毕节高岭石

加绢云母型粘土（图 1e）：主矿物为高岭石，含

量 80%～90%，绢云母含量 10%～20%，少量矿

物有蒙脱石、锐钛矿、长石、铁矿物和非晶质等

（表 2）。 

表 1 左云粘土和毕节粘土的化学成分（wB/%） 

Table 1. Chemical composition of clay from Zuoyun and Bijie areas 

样 品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O IL 

左云粘土 西山 1 55.28 28.32 1.82 - 0.57 0.46 1.33 0.10 11.69 

西山 2 56.10 27.14 1.68 - 0.71 0.46 1.33 0.08 12.17 

西山西坑 54.43 28.60 1.78 0.94 0.71 0.54 1.37 0.14 11.76 

东山 1 55.66 26.81 1.44 0.86 0.89 0.46 1.32 0.13 12.45 

东山 2 55.61 27.36 1.15 0.90 0.92 0.46 1.17 0.10 12.12 

东山 3 53.98 30.92 1.62 - 0.64 0.46 0.86 0.08 11.94 

东山 4 56.62 27.70 1.33 - 0.71 0.46 1.17 0.08 11.49 

东山 5 56.96 27.58 1.17 - 0.64 0.77 1.16 0.06 11.06 

平均含量 55.58 28.05 1.50 0.90 0.72 0.51 1.21 0.10 11.83 

毕节粘土 金银山粘土 65.52 23.06 1.05 - 0.34 2.51 - - 7.41 

杨家湾粘土 66.76 22.48 1.48 - 0.67 0.60 2.10 0.39 5.30 

小河粘土 45.58 39.99 0.97 - 0.13 0.75 0.98 0.53 10.81 

猫猫洞粘土 67.30 20.07 2.19 - 0.10 0.71 2.19 0.54 6.66 

小河坩土 46.40 35.60 1.59 - 0.26 0.24 3.30 0.56 9.80 

长地埂粘土 55.20 27.20 1.46 1.83 0.74 0.53 1.85 0.65 8.40 

常家大塘粘土 46.70 32.80 0.28 0.61 0.34 0.40 2.30 1.70 9.40 

平均含量 56.21 28.74 1.29 1.22 0.37 0.82 2.12 0.73 8.25 

注：左云粘土数据引自方邺森[3]，毕节粘土由中国科学院地球化学研究所分析测试中心测定，“-”表示含量过少而未测出. 

表 2 左云粘土和毕节粘土的矿物组成（wB/%） 

Table 2. Mineral type and content of clay from Zuoyun and Bijie areas 

样品 高岭石 石英 绢云母 少量矿物 杂质矿物 

左云粘土 48%～68% 20%～40% - 蒙脱石、伊利石、角闪石、长石等 锐钛矿、铁矿物等 

毕节

粘土 

高岭石型粘土 85%～90% 5%～10% 5%～10% 
蒙脱石、角闪石、长石、三水铝石、

方解石等 
锐钛矿、铁矿物、非晶质等 

高岭石型坩土 90% 1%～5% 1%～5% 蒙脱石、绿泥石、角闪石等 锐钛矿、铁矿物、非晶质等 

石英型粘土 1%～5% 85% - 蒙脱石、长石等 
锐钛矿（1%～3%）、非晶质

等 

高岭石加绢云

母型粘土 
80%～90% - 10%～20% 蒙脱石、长石等 锐钛矿、铁矿物、非晶质等 

注：“-”表示含量过少而未测出. 
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a. 左云粘土；b. 毕节高岭石型粘土；c. 毕节高岭石型坩土；

d. 毕节石英型粘土；e. 毕节高岭石加绢云母型粘土 

图 1 左云粘土和毕节粘土的 XRD 谱图 

Fig.1. XRD patterns for clay from Zuoyun and Bijie areas. 

3 分析与讨论 

从表 1 可见，毕节粘土矿物原料与左云粘土

矿物原料的各种化学成分均相差不大，为利用毕

节粘土矿物原料制造合格的电瓷绝缘子提供了

可能。 

电瓷绝缘子的化学成分主要有：SiO2、Al2O3、

RO（CaO、MgO）、R2O（K2O、Na2O）、Fe2O3

和 TiO2 等，其中 SiO2、Al2O3、 R2O 是有效成分。

为了满足坯体性能的要求，坯料必须具备一定量

的化学成分。SiO2 由石英、长石、高岭石等硅酸

盐矿物原料引入，是电瓷绝缘子的主要成分，也

是形成玻璃和骨架的主要氧化物。Al2O3 主要由

煅烧高铝矾土或工业氧化铝引入，高温时，Al2O3 

和 SiO2 反应生成针状的莫来石，有助于提高瓷质

的机械强度。实际上，等级越高、质量越好的电

瓷绝缘子，其莫来石的含量也相对较高[8]。坯料

中 Al2O3 和 SiO2 含量增加，特别是 Al2O3 含量增

加，瓷质的机械强度及热稳定性就会随着增高，

坯料的烧成温度范围也增宽。但如果坯料中 SiO2 

含量过高，Al2O3 含量过低，就会造成坯料烧成

温度范围变窄，瓷质稳定性差。R2O 由长石引入，

起熔剂作用，当与 SiO2 作用时，生成低熔点的硅

酸盐，使得坯料易于熔融。此外，Na2O 降低熔融

坯料粘度的作用非常显著，而 K2O 的作用则比较

缓和。适量的 R2O 含量，才能使得坯料在适当的 

温度下烧结成瓷。如果 R2O 含量太低，将使烧成

温度提高；如果过高，虽然使烧成温度有所降低，

但由于各成分彼此间相互反应不完全，玻璃相含

量过高，使瓷质机械强度降低、热稳定性差。因

此，坯料中的 R2O 含量应在一定的范围内。RO

一般由碳酸盐类原料引入，在坯料中起到熔剂作

用，与 SiO2 作用可以生成非常稳定的硅酸盐玻

璃，不仅可以提高瓷质的机械强度，还可以使其

具有良好的弹性和光泽。Fe2O3 和 TiO2 系由杂质

矿物锐钛矿、铁矿物等引入，其质量分数一般应

控制在 1%以下，如果含量过高，将直接影响瓷

质性能和外观颜色，形成铁杂质斑点或熔疤，致

使产品性能变差或报废。另外，在烧结过程中，

Fe 含量过高会造成还原不彻底，使产品发黄、黄

心、生烧等，造成废品[6]。 

通过 XRD 检测可知，左云粘土矿物原料和

毕节粘土矿物原料的主要物相均为高岭石和石

英，二者质量分数之和约为 85%～90%，但含量

各不相同。左云粘土矿物原料相对于毕节粘土矿

物原料（毕节石英型粘土除外）高岭石含量低而

石英含量高。粘土矿物原料中高岭石和石英是生

产电瓷绝缘子的主要成分，二者在原料中的比例

决定了电瓷绝缘子的可塑性、收缩性、抗冻性等。

毕节多数粘土类型高岭石含量过高而石英含量

过低，这就需要通过配比来提高石英在原料中的
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比例，否则会造成电瓷绝缘子收缩性过大、抗冻

性差。含量少的矿物除伊利石和长石外，绿泥石、

蒙脱石等由于膨胀系数较大，需要格外注意其含

量，一般不宜超过 5%，如果含量过多，则会造

成坯体烧成后裂开[9]。因此，对于粘土矿物原料，

不应只对其化学成分进行测试，同时也应该注重

研究其矿物相组成、含量，绿泥石、蒙脱石等膨

胀系数大的矿物含量过高（≥5%）则不宜作为电

瓷绝缘子坯料原料。 

粘土矿物原料在电瓷绝缘子坯料配方中一

般占 50%左右，其作用主要如下：（1）由于粘土

颗粒很细，能高度分散在水中，使坯料泥浆具有

良好的悬浮性能和稳定性能，便于输送、过筛除

铁以及注浆成型；（2）粘土矿物原料是电瓷绝缘

子坯泥可塑性的来源，使之能够采用塑造成型。

但粘土也是引起坯体收缩的主要原因；（3）粘土

具有结合性能，对非可塑性原料可以产生结合

力，从而使坯体具有一定的干燥强度，并降低坯

体的孔隙率；（4）电瓷绝缘子坯料中的氧化铝部

分是由粘土原料引入的。粘土使电瓷绝缘子坯体

烧结后变得致密、坚硬，形成一定数量的莫来石。

莫来石晶体的耐冷热急变性能好、机械强度高、

电气绝缘性能强，是使得电瓷绝缘子具有良好性

能的内在物质基础。 

原料确定后，重要的工艺是原料的配比和粒

级控制。配比前对每种原料都要粉碎、过筛，国

外过筛孔径可到数百微米。据报道日本 NGK 产

品的坯料粒度为：≥5 µm 36%～42%、≥10 µm 

16%～20%、≥20 µm 5%～9%[7]。据试验本文拟

定电瓷绝缘子坯料原料的最佳粒级组成范围为：

≥5 µm 43%～48%、≥10 µm 25%～31%、≥20 

µm 5%～12%。 

4 试 制 

以试制 420 kN 电瓷绝缘子为例。选用高岭石

型粘土 10%～25%、高岭石型坩土 10%～25%、

石英型粘土 20%～30%、高岭石加绢云母型粘土

5%～10%、长石 15%～25%、煅烧铝矾土 30%～

45%、增塑剂 1%～2%。各种粘土原材料的粒度

为 20～40 目，其它原材料的粒度 180～200 目。

经混合均匀、球磨和制坯。然后进行成分分析，

其数据如表 3 所示。 
按照上述原料配比和粒级进行烧结试制的

420 kN 电瓷绝缘子（图 2），对其进行 XRD 检测

（图 3），结果显示 420 kN 电瓷绝缘子瓷质物相

组成以非晶质为主，其次是刚玉、莫来石、石英

和长石（表 4）。对 420 kN 电瓷绝缘子进行自检，

抽查试品 12 只，自检结果如下： 

 

图 2 420 kN 电瓷绝缘子 

Fig. 2. 420 kN electrical porcelain insulator. 

 

图 3 420 kN 电瓷绝缘子物相组成：非晶质+刚玉+

莫来石+石英+长石 

Fig. 3. Mineral compositions of the 420 kN 

electrical porcelain insulator, amorphous, 

corundum, mullite, quartz, and feldspar. 

 

表 3  420 kN 电瓷绝缘子原料化学成分（wB/%） 

Table 3. Calculated chemical compositions of the 420 kN electrical porcelain insulator 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 IL 

40～50 45～60 0.5～1.0 2.0～3.5 1.0～1.5 0.1～0.5 0.1～0.5 0.5～2.5 4.0～5.5 

注：分析单位为中国科学院地球化学研究所分析测试中心；IL 表示烧失量. 
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表 4  420 kN 电瓷绝缘子的物相含量（wB/%） 

Table 4. Mineral compositions of the 420 kN porcelain insulator 

刚玉 莫来石 石英 长石 晶质 非晶质 

29.0 18.1 5.2 5.7 58 42 

表 5  工频击穿电压试验 

Table 5. Data of power frequency voltage breakdown test 

序号 1＃ 2＃ 3＃ 4＃ 5＃ 6＃ 7＃ 8＃ 9＃ 10＃ 11＃ 12＃ 

负荷值/kV 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 

破坏情况 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿

表 6  机械破坏负荷试验 

Table 6. Data of mechanical failure load test 

序号 1＃ 2＃ 3＃ 4＃ 7＃ 

第一次 
负荷值/kN 420 436 440 430 430 

破坏情况 未继续试验 未继续试验 未继续试验 未继续试验 未继续试验 

第二次 
负荷值/kN 480 488 474 483 460 

破坏情况 未继续试验 帽耳裂 未继续试验 帽耳裂 帽耳裂 

 

（1）尺寸检查：盘径Ｄ363 mm（标准值：

360±16 mm），爬电距离 530 mm（标准 525 mm），

结构高度 205 mm（205±6.4 mm）。 

（2）冷热试验：温差 70 ℃，热水 94 ℃，

冷水 24 ℃，循环 3 次均完好。 

（3）工频火花：闪络电压 90～100 kV，电

检 5 min，12 只未击穿。 

（4）工频击穿电压试验，见表 5。 

（5）机械破坏负荷试验：为进一步取得机

械破坏负荷强度值，将机械强度值低、油中未击

穿的试品再次做机械负荷试验，见表 6。 

自检的结果基本达到了国际电工委对 420 kN

瓷绝缘子的各项指标要求，证明通过合理配比的

毕节粘土同样可以制造出合格的电瓷绝缘子。 

5 结 论 

（1）左云粘土主要的物相为高岭石和石英

（85%～90%），且石英含量较高（20%～40%），

少量为蒙脱石、伊利石、角闪石等。毕节粘土除

石英型粘土外主要的物相为高岭石（80%～

90%）、绢云母（1%～20%）和石英（1%～10%），

少量为蒙脱石、绿泥石、角闪石等。左云粘土相

对于多数毕节粘土高岭石含量低而石英含量高。 

（2）对于毕节粘土矿物原料，按照高岭石

型粘土 10%～25%、高岭石型坩土 10%～25%、

石英型粘土 20%～30%、高岭石加绢云母型粘土

5%～10%、长石 15%～25%、煅烧铝矾土 30%～

45%、增塑剂 1%～2%，各种粘土原料的粒度为

20～40 目。通过混合、球磨和制坯，并在 1200～

1350 ℃范围内烧结，可以烧制出合格的 420kN 电

瓷绝缘子。 

（3）作为电瓷绝缘子原料，左云粘土并不

是唯一的标准。其他产地的粘土矿物原料，只要

其 Fe2O3、TiO2 等有害成分及绿泥石、蒙脱石等

膨胀系数大的矿物不超出所要求的含量，也可以

用作电瓷绝缘子的原料，只要根据电瓷绝缘子的

可塑性、收缩性、抗冻性等性能的要求进行合理

配比即可。 
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Abstract: The results of using atomic absorption spectroscopy (AAS) and X-ray diffraction (XRD) to test Zuoyun 

clay in Shanxi province and Bijie clay in Guizhou Province show that Zuoyun clay and Bijie clay have little 

difference with respect to various chemical components, but have a large difference in phase compositions. Zuoyun 

clay is mainly composed of kaolinite and quartz (85%－90%). There is a high quartz content (about 20%), together 

with a small amount is montmorillonite, illite, hornblende and other minerals. However, the quartz-type Bijie clay 

is mainly composed of kaolinite (85%－90%), sericite (1%－20%) and quartz (1%－10%), together with a small 

amount of montmorillonite, chlorite, hornblende and so on. The results of sintering production trials demonstrate 

that a reasonable proportion of Bijie clay can produce quality porcelain electrical insulators. 

Key words: clay; porcelain electrical insulator; AAS; XRD; phase compositions 


