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　　摘要：高岭石具有良好的流动密封、固体传压及机械加工等物理性能，是传统传压密封介

质原料叶蜡石的替代品。采用比纯高岭石更适合作为传压密封介质原料的某地高岭石矿物，
经过配料、混料、装模、压制成型以及焙烧等工序，制成了高岭石-白云石质传压密封介质，并对

其进行金刚石合成扩大试验。试验结果表明：高岭石-白云石质传压密封介质能够达到与叶蜡

石质传压密封介质相当的效果；合成金刚石的单产为 1 9 g，抗压强度不小于 1 60 N 的晶粒占

32%，晶粒尺寸大于或等于 0.30 mm 的占 82%，合成 1 g 金刚石的顶锤消耗小于 0.5 g，合成过

程稳定。

　　关键词：高岭石；白云石；传压介质；密封介质；金刚石合成
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1　引　言

　　随着人们对金刚石产品质量要求的逐渐提高，六面顶金刚石合成压机工作缸径及合成腔体不断增

大，对传压密封介质原辅材料的要求也越来越高。然而，目前适合作为传压密封介质的叶蜡石资源严重

短缺，不能满足人造金刚石工业快速发展的需求。寻找新的传压密封介质原辅材料成为金刚石合成工

业一项非常紧迫的任务。近年来，人们在原辅材料的选择及传压密封介质的研制方面做了大量的研究

工作[1-1 3]，取得了一定进展，但是进展缓慢。

　　本工作根据传压密封介质的特性要求，通过不断遴选传压密封介质原材料，研制一种以高岭石-白
云石为主要原料的复合传压密封介质，以期成为传统传压密封介质叶蜡石的替代资源。

2　以高岭石、白云石为原料的传压密封介质的适用性

2.1　传压密封介质原辅材料的性能要求

　　传压密封介质是静压法合成金刚石的压力传递介质。传压密封介质性能的优劣，在一定程度上决

定着金刚石产品的质量和数量，同时还直接影响着生产成本。性能优良的传压密封介质原辅材料应满

足：(1)具有可传递压力的流体静力学特性，能将压力等值传递到高压合成腔的各个位置；(2)热稳定性

好，高温高压下不发生分解及相变；(3)绝缘性能好，具有较高的电阻率；(4)可压缩性低，传压密封介质
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本身消耗的压力少；(5)热传导率低，合成腔内的温度场保持一致；(6)化学惰性高，不与合成材料发生

化学反应；(7)内摩擦系数高，回弹性好；(8)容易加工成型。实际上，能够满足以上所有条件的材料并

不存在。目前，传压密封介质原料主要选自天然矿物。

2.2　高岭石与白云石的矿物学特性

　　高岭石为层状硅酸盐矿物，其理论化学组成为：Al2O3(41.2%)、SiO2(48.0%)、H 2O(10.8%)，晶
体结构单元由硅氧四面体片和“氢氧镁石”八面体片组成。高岭石以隐晶质致密块状或土状集合体最为

常见，电镜下呈半自形或它形片状晶体。致密块状呈土状光泽或蜡状光泽，莫氏硬度为 2.0~3.5，相对

密度为 2.60~2.63 g/cm3；土状块体具粗糙感，具有一定的吸水性和可塑性。高岭石具有较高的耐火

度(一般可达 1 7 50 ℃以上)、良好的电绝缘性、较强的化学稳定性、良好的流动密封和固体传压性、优良

的机械加工性能。因此，理论上高岭石可以作为金刚石合成传压密封介质的原辅材料。

　　白云石为碳酸盐矿物，其理论化学组成为：CaO(30.41%)、MgO(21.86%)、CO2(47.33%)，常以粒

状或致密块状集合体形式存在，莫氏硬度为 3.5~4.0，密度为 2.85 g/cm3。白云石不含结晶水，与高岭

石或叶蜡石相比，高温高压下能够保持物相的稳定。白云石的热膨胀率稍高，在高压腔内能够弥补高岭

石相变产生的体积收缩，从而减小腔内的压降。但是，白云石的内摩擦系数小，不宜做密封材料，因此实

际生产中仅作为传压材料套在密封材料内部。

2.3　高岭石的矿物学特性对传压密封介质性能的影响

　　对于以高岭石为主要原料的传压密封介质，影响其传压密封性能的矿物学因素主要包括以下 3 方

面。(1)矿物的相变。高岭石矿物在 500 ℃以上会逐渐脱去结晶水和结构水，在 1 000 ℃左右会发生明

显相变，使传压材料的流变性降低，腔内压力改变，影响合成过程的平稳性。(2)矿物的含水量。纯高

岭石的含水量为 1 0.8%，比叶蜡石(5.0%)高。高岭石中的水分子在高温下会以气体形式放出，使高压

腔内的压力产生较大梯度，密封和传压性能下降，导致金刚石合成过程的稳定性降低，“放炮”现象频繁。
另外，水分子在高温下会发生分解，生成的氢、氧杂质可能进入晶体内部，影响金刚石的成核和生长。这

也是多年来高岭石未能大量用作传压密封介质原辅材料的主要原因之一。(3)化学成分的变化。天然

高岭石矿物往往不是标准或纯矿物，SiO2 和 Al2O3 的比例差异性较大，并且普遍含有少量的 Fe2O3，因
此不同产地甚至同一产地产出的高岭石存在密封及传压性质不同的情况，由此决定了用天然高岭石制

成的传压密封介质的性能具有不确定性。

　　对于辅料相变的问题，目前的解决方法是采用白云石内衬做套管[14]；而对于辅料含水量较高和化

学成分变化的问题，可以通过选材和热处理等方式解决。

3　高岭石和白云石的遴选

3.1　选择依据

　　根据产出特征，高岭石可分为原生矿和次生矿两种，其中原生高岭石矿中常有石英和褐铁矿，而次

生高岭石矿则是经过冲洗、搬运及沉积成矿，几乎只含高岭石。另外，不同产地的高岭石矿由于实际矿

物组成不同，其成分差别较大。为了使高岭石原料尽量满足传压密封介质的性能要求，选择原料时，应
主要考虑 SiO2、Al2O3 及 H 2O 的含量，使 SiO2 的质量分数 w SiO2 ≤50%，Al2O3 的质量分数 w Al2 O3 ≥
40%，H 2O 的质量分数w H2 O

尽量低。为了减少试验的盲目性、避免损失，选择高岭石时参考传统传压

密封介质原料叶蜡石的成分特征。

　　白云石的性质较为稳定，原料来源广泛，常年稳定供应。

3.2　遴选结果

　　经过大量试验，选择国内某地产出的高岭石矿。该地高岭石原料产量大，供应充足，并且矿物性质

稳定，能够满足长期生产需求。选出的高岭石矿的外观呈土状或粉末状集合体，颜色为浅黄白色，具粗

糙感，容易用手捏碎成粉末，吸水后具有明显的可塑性。经测定，该高岭石不是标准纯矿物，实际成分与
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图 1　某地高岭石差热-热重曲线

Fig.1　TG-DTA curves of kaolinite

纯高岭石有一定差别，除了高岭石外，还含有一定量

的叶蜡石、伊利石、石英以及铁矿物。主要化学成分

及矿物学性质见表 1、表 2，其中ρ为密度，κmax为极

限压缩率，σmax为极限抗压强度。采用差热-热重分

析仪(样品质量 1 5.9 mg，对比物质 Al2O3，Pt 样品

盘，空气气氛，升温速率 1 0.0 ℃/min)，测量了高岭

石矿的差热-热重(Thermogravimetric-Differential
Thermal Analysis，TG-DTA)曲线，如图 1 所示。

　　选择的白云石同样也不是纯矿物，其化学成分

及矿物学性质见表 3、表 4，其中μ为内摩擦系数，α
为热膨胀系数，λ为热导率。为了增强白云石的使

用性能，实际使用时外加少量耐火材料。

表 1　高岭石的主要成分

Table 1　Main composition of kaolinite （%）　

Al2 O3 SiO2 Fe2 O3 FeO

37~41 41~5 1 0.66~0.75 1.2~3.0

表 2　高岭石的矿物学性质

Table 2　Mineralogy properties of kaolinite

Colour ρ/(g/cm3) κmax/(%) σmax/(MPa)

Yellow white 2.6~2.8 1.2~1.4 9 9~1 10

表 3　白云石的主要成分

Table 3　Main composition of dolomite （%）　

SiO2 MgO CaO MgCO3

3.5~4.5 20~25 25~30 10~1 5

表 4　白云石的矿物学性质

Table 4　Mineralogy properties of dolomite

Colour ρ/(g/cm3) μ α/(10－5K－1)λ/[W/(m•K)]

Gray white 2.6~2.7 0.30~0.47 2.2~3.0 6.5~8.7

4　高岭石-白云石质传压密封介质研制

4.1　传压密封介质结构设计

　　根据前期的研究结果[14-1 5]，高岭石-白云石质传压密封介质采用复合结构，如图 2 所示。密封层在

外围，尺寸为 5 8 mm×58 mm×60 mm；传压层为圆环状内衬，套在密封层内侧，整体外观呈空心立方柱

结构，传压层内衬厚度为 3 mm，高 30 mm；密封层内腔直径为 42 mm。

4.2　传压密封介质制作

　　分别将高岭石和白云石原材料进行混料，放置陈化，随后填料装模，压制成型，最后对压制成型的样

品进行热处理。热处理工艺采用 3 段升温，最高温度为 320 ℃。通过控制粒度配比、成型剂、陈化时间、
压制密度及热处理工艺，调节高岭石-白云石质传压密封介质性能，制作条件如表 5 所示。制作完成的

密封传压介质如图 3 所示。

图 2　传压密封介质结构示意图

Fig.2　Structure of pressure transmitting
and sealing medium

图 3　传压密封介质试块

Fig.3　Test specimen of pressure
transmitting and sealing medium
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表 5　传压密封介质的制作条件

Table 5　Production conditions of the pressure transmitting and sealing medium

Mineral
Grain size composition

Size range/(mm) Content/(%)

Binder

Material Additive amounts/(%)
Aging time
/(h)

Pressing density
/(g/cm3)

Kaolinite

(0.85，1.40)
[0.42，0.85]
(0，0.42)

30
50
20

Na2 SiO3 6 ≥24 2.55~2.60

Dolomite
[0.1 5，0.18]
(0，0.1 5)

80
20

Na2 SiO3 8 ≥24 2.55~2.60

5　金刚石合成扩大试验

5.1　试验条件

图 4　合成压力及温度曲线

Fig.4　Synthesis pressure and temperature curves

　　金刚石合成扩大试验采用 HJ-650 型液压机，
粉状合成柱尺寸为∅42 mm×30 mm，复合导电装

置尺寸为∅42 mm×10 mm。合成工艺参数为：合
成次数 1 000 次，合成压力 54 MPa，第一次停压压力

40 MPa，合成电流 4.2 kA，合成功率 1 0 kW，合成时

间 2 5 min。合成温度(T)及合成压力(p)变化曲线

示意图如图 4 所示。

5.2　试验结果与分析

　　根据以上合成条件，采用新研制的高岭石-白云

石质传压密封介质，在小批次试验成功的基础上进

行生产性扩大试验，试验次数超过 1 000 次。在相同试验条件下，采用传统叶蜡石-白云石质传压密封介

质，进行对比试验，试验次数也超过 1 000 次。试验结果如表 6 所示，其中m ave为平均单产，x≥1 60 N为抗

压强度不小于 1 60 N 的晶粒比例，x≥0.30 mm为晶粒尺寸大于或等于 0.30 mm 的晶粒比例，Δm anvil为合成

1 g 金刚石消耗顶锤的质量。

表 6　金刚石合成试验结果

Table 6　Tests results of diamond synthesis

Pressure transmitting and sealing medium m ave/(g) x≥1 60 N/(%) x≥0.30 mm/(%)Δm anvil/(g) Process stability

Kaolinite-dolomite 1 9 32 82 ＜0.50 Good

Pyrophyllite-dolomite 1 9 30 85 ＜0.25 Good

　　由表 6 可知：采用高岭石-白云石质传压密封介质合成出的金刚石产品平均单产高(19 g)，金刚石质

量与以传统叶蜡石-白云石质密封介质合成出的金刚石相当，尽管合成金刚石粒度不小于 0.30 mm 的

含量稍低(较传统叶蜡石-白云石质密封介质低 3.5%)，但是抗压强度大于或等于 1 60 N 的晶粒含量有

一定程度增加(较传统叶蜡石-白云石质密封介质高 6.7%)，说明在常规合成条件下，高岭石-白云石原

料具有良好的传压密封性能。从表 6 还可以看出，高岭石-白云石质传压密封介质的顶锤消耗略有增

加，但是对单位产品成本的影响不大，在可接受范围内。在整个合成过程中，操作简便，合成稳定，合成

腔体没有明显相变层，腔体内压力分布均匀。若适当增大热处理温度，延长保温时间，可在一定程度上

增加合成稳定性，减低“放炮”几率。

6　结　论

　　高岭石属层状硅酸盐矿物，具有良好的密封和传压性能，是叶蜡石原辅材料的替代产品。但是，由
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于高岭石含水量较高，纯高岭石矿物不适于做传压密封介质原料，并且高岭石原料成分与纯矿物相比有

一定差别，增大了密封介质性能的不确定性。通过控制粒度配比、成型剂、陈化时间、压制密度及热处理

工艺，选择合适的传压密封介质结构，研制出新型高岭石-白云石质传压密封介质。基于高岭石-白云石

质传压密封介质，进行了金刚石合成试验，结果表明：在合成压力为 54 MPa、合成电流为 4.2 kA、合成

功率为 1 0 kW、合成时间为 2 5 min 的条件下，金刚石平均单产为 1 9 g，抗压强度不小于 1 60 N 的晶粒占

32%，晶粒尺寸大于或等于 0.30 mm 的占 82%，合成 1 g 金刚石的顶锤消耗小于 0.5 g，合成过程稳定。
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Enlarged Scale Tests on Diamond Synthesis by Pressure
Transmitting and Sealing Medium with Inside Diameter
of 42 mm and Composed of Kaolinite and Dolomite

YANG Bing-Fei1，2，LIU Jie3

(1.University of Science and Technology Beij ing，Beij ing 1 00083，China；

2.Shij iazhuang University of Economic s，Shij iazhuang 05003 1，China；

3.Henan Sino-Cry stal Superhard Material J oint-Stock Co .，Ltd.，Zhengzhou 45005 1，China)

Abstract：Kaolinite can take the place of pyrophyllite in the use of pressure transmitting and sealing
medium due to its good sealing performance，pressure transmitting property and machining capability.
The selected kaolinite sample in this paper is not pure mineral，but it is more suitable for the pressure
transmitting and sealing.A new pressure transmitting and sealing medium composed of kaolinite and
dolomite is obtained through batching，mixing，shaping，and roasting.With this pressure transmitting
and sealing medium，a large number of diamond synthesis tests are conducted.The test results show
that the per unit yield of diamond is 1 9 g，the proportions of crystals whose compression strength and
grain size are more than 1 60 N and 0.30 mm are 32% and 82%，respectively，and the cemented carbide
anvil consumption is less than 0.5 g per 1 g of the produced diamond.In addition，the synthesis process
observed is stable.Compared with pyrophyllite，the selected kaolinite-dolomite can also achieve consid-
erable effect.
Key words：kaolinite；dolomite；pressure transmitting medium；sealing medium；diamond synthesis
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