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摘要　以拜耳法赤泥为主要原料，添加铝矾土熟料、锂瓷石在低温条件下制备长石 －刚玉质复相陶瓷。利用 Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）对陶瓷的物相组成和形貌进行分析。研究了赤泥的含量、烧结温度等对陶瓷的体积密度、收缩率、吸
水率、孔隙率、抗压强度的影响。研究结果表明：当赤泥在原料中的质量分数为６０％、烧结温度为１０５０℃时，制得复相陶瓷的
性能最优，其物相组成为钙长石、刚玉、赤铁矿、石英、玻璃相以及少量的莫来石相，体积密度为１．８５ｇ／ｃｍ３，收缩率为７．３４％，
吸水率为１９．８７％，抗压强度为７９．４８ＭＰａ，其有害组分的溶出试验进一步表明钠、钾、钙等有害元素均稳定固化在产物中，产
品在墙体装饰、陶瓷和耐火材料等领域具有广泛的应用前景。
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１　引言

随着我国科技的快速发展，对铝资源的需求不断

增加，一些低品位铝土矿也被大量开采。铝土矿经拜

耳法或烧结法提取氧化铝后会产生一种固体废弃物，

这种固体废弃物因氧化铁含量高而呈红褐色且外观与

红壤相似，故名赤泥［１－４］。每生产１ｔ氧化铝排放赤泥
约０．７～２．５ｔ。目前全球赤泥库存约４０亿ｔ，并以每年
１．７５５亿ｔ的速度增长，我国的氧化铝生产量很大，赤
泥存量已超过６亿ｔ［５－９］。

赤泥具有强碱性，ｐＨ值一般在１０～１３，大量堆积
不仅会污染表层土壤，还会使地下的黏土层盐碱化，导

致土地难以利用。赤泥中含有的铅、锌、铬等重金属，

在雨水的作用下会污染河流、湖泊和地下水，对植物的

生长构成威胁［１０－１２］。干式堆积会形成粉尘而弥漫在

空气中，影响空气能见度，危害人类和动物的健康。湿

式储存虽不会形成粉尘，但需要昂贵的堆场维护，当出

现雨季，若处理不当还会导致溃坝，危害极大［１３－１５］。

因此，未处理的赤泥具有粒度细、矿物相复杂、具有腐

蚀性、含有重金属等特点，导致赤泥难以利用，大量的

赤泥进行堆存，占用土地资源、污染环境、破坏生态系

统［１６－１９］。

针对赤泥的综合利用，目前的研究主要集中在有

价元素提取、用作建筑材料、用于环境保护、农业生产、

化工等领域［２０－２５］。赤泥具有强碱性及物相复杂的特

点，使得处理工艺复杂、成本高昂，其大规模应用受到

了限制。由于地域差异和制铝技术的不同，所产生赤

泥的物相也有所差异，一般赤泥中都含有赤铁矿（α－
Ｆｅ２Ｏ３）、水铝硅酸钠｛Ｎａ１２［（ＡｌＯ２）１２（ＳｉＯ２）１２］·
２７Ｈ２Ｏ｝、伊利石［ＫＡｌ２Ｓｉ３ＡｌＯ１０（ＯＨ）２］、方解石（Ｃａ
ＣＯ３）、钙 霞 石 ｛（Ｎａ，Ｋ，Ｃａ）３－４［（Ｓｉ，Ａｌ）６Ｏ１２］
（ＳＯ４ＣＯ３Ｃｌ）·ｎＨ２Ｏ｝等物相，主要化学成分为 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２等，可用作制备发泡陶瓷、多孔陶瓷、高强
保温隔热陶瓷等陶瓷的主要原料，进而达到高值化利

用的目的，因此其被广泛关注［２６－２８］。但陶瓷在制备过

程中所需的较高制备温度，与我国提出的节能减排、

“双碳”战略目标等政策与环境要求相悖，故在较低的

烧结温度下完成陶瓷的制备有较为深远的意义，值得

被深入研究。

邢芩瑞等人［２９］在１１８０℃以大理石锯泥、钢渣、赤
泥为原料制备的钙长石基全固废陶瓷，具有相对优良

的性能，抗折强度为８５．４４ＭＰａ，吸水率为０．３５％，赤



泥含量为３０％。张伟国等人［３０］进行了拜耳法基赤泥

制备轻质保温陶瓷的中试生产，赤泥含量为７０％，吸
水率为２１．２％，抗压强度为０．４３ＭＰａ。魏红姗等人［３１］

在１０７０℃制备了一种赤泥基多孔材料，当赤泥的添
加量为７０％时，样品的抗压强度为０．４１ＭＰａ。张辉等
人［３２］在１１２０℃制备的发泡陶瓷体积密度与抗折强度
分别为０．４１ｇ／ｃｍ３和 ０．８５ＭＰａ，赤泥含量为７．５％。
王清涛等人［３３－３４］利用赤泥含量为 ３５％、建筑垃圾为
２５％和瓷器抛光废料为２０％，在１１００℃制备的多孔
陶瓷，陶瓷孔隙率为 ７４．５８％、抗压强度高达 ９．８７
ＭＰａ。李勇冲等人［３５］在１１９０℃以煤矸石、砂岩、赤泥
为原料制备的泡沫陶瓷，赤泥含量为３５％，体积密度
低于０．２ｇ／ｃｍ３，抗压强度低于２ＭＰａ。通过已有的文
献资料可知，钢渣、大理石锯泥、煤矸石等固体废弃物

也能用于制备长石 －刚玉质复相陶瓷，但赤泥中含有
更多生成长石相的物质且含有降低烧结温度的成分，

更有利于制备长石－刚玉质复相陶瓷。虽然利用赤泥
制备的致密型陶瓷具有较高的强度，制备的多孔陶瓷

材料具有较好的性能，但仍存在烧结温度高及赤泥利

用率低的问题。因此，在不损失其性能的情况下，低温

烧结并大量利用赤泥制备高性能陶瓷，具有重要的意

义。

本研究根据赤泥本身的物相特征和成分，选取铝

矾土熟料和锂瓷石补充赤泥中的铝硅含量，在低温条

件下制备出高赤泥含量、高强度长石 －刚玉质复相陶
瓷，对其抗压强度、体积密度、吸水率等性能进行测试，

并研究该陶瓷性能随温度和赤泥含量变化的规律，为

赤泥制备陶瓷提供一种新的方法。该工艺流程简单，

成本低廉，烧结温度低，使赤泥可以大量用于墙体装

饰、陶瓷和耐火材料等领域，实现赤泥高值化利用、大

规模消耗。

２　试验

２．１　原料

本试验所用赤泥为河南焦作某氧化铝厂的拜耳法

赤泥（简称赤泥）。锂瓷石和铝矾土熟料均为市售工

业原料。

２．２　制备工艺

以赤泥、铝矾土熟料、锂瓷石为原料，根据生成高

强度相的要求，将锂瓷石和铝矾土熟料以质量分数

３５％和６５％配成陶瓷粉，根据初始单一赤泥的烧结情
况以及“尽可能多地利用赤泥”这一研究目的，将赤泥

含量定为５０％、５５％、６０％、６５％、７０％五个梯度，制作
陶瓷坯体原料，按ｍ（配料）ｍ（磨球）ｍ（水）＝１
１．５２的比例称量后放入球磨罐中，湿磨３ｈ后，在９０
℃下干燥４８ｈ，放入模具中压制成型后（干压成型）进

行烧结，低温烧结的温度为８００～１０５０℃、升温速率
１０℃／ｍｉｎ、保温时间３ｈ，制备出陶瓷样品，并进行后
续性能表征。

２．３　表征方法

本试验采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ
Ａｘｉｏｓ；ＲＩＧＡＫＵＺＳＸＰｒｉｕｍｓ）检测了原料的化学组成；
采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸ＇ＰｅｒｔＰＲＯ，Ｈｏｌ
ｌａｎｄ）检测了原料的物相及陶瓷样品的物相组成，扫描
速度为０．２°／ｓ，步长为０．０２°，扫描角度范围为５°～
８０°；采用微机控制电液伺服万能试验机（ＷＡＷ －
２０００Ｆ，济南科汇试验设备有限公司）以 ０．５ｍｍ／ｍｉｎ
的加载速率对陶瓷样品的抗压性能进行试验（ＱＢ／Ｔ
４７４０—１９９９）；采用扫描电镜（ＳＥＭ，ＳＵＰＲＡ５５，ＵＳＡ）对
原料和陶瓷样品形貌及微观结构进行观测；采用阿基

米德排水法测试了陶瓷样品的体积密度、显气孔率

（ＱＢ／Ｔ１６４２—２０１２）及吸水率（ＱＢ／Ｔ３２９９—２０１１），还
测量了收缩率；采用等离子发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ，Ａｇｌｉｅｎｔ
７２５－Ｅｓ）检测了陶瓷样品浸出液中钠、钾、钙、铁、钛的
含量。

３　结果与讨论

３．１　原料组成

３．１．１　拜耳法赤泥

试验所用赤泥为河南焦作某氧化铝厂的拜耳法赤

泥，利用ＸＲＤ对赤泥的物相进行了分析，如图１所示。

表１　赤泥的主要化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３３．４２２０．０２１９．２４ １０．４６ ８．８６ ４．１７ １．２７

图１　赤泥原料ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｄｍｕｄｒａｗｍａｔｅｒｉａ
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赤泥中主要物相为石英（ＳｉＯ２）、赤铁矿，还含有少量金
红石（ＴｉＯ２）、红柱石（Ａｌ２［ＳｉＯ４］Ｏ）、云母、方解石、钙
霞石等物相。表１为利用 ＸＲＦ对河南焦作赤泥化学
成分的分析，表明赤泥中氧化铁及碱性氧化物含量较

高，氧化铝与二氧化硅含量接近１１，氧化铝和氧化
硅 是 生 成 莫 来 石 （３Ａｌ２Ｏ３ · ２ＳｉＯ２）、钙 长 石
（ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８）、钠长石（Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·６ＳｉＯ２）、刚玉等
高强度物相的主要化学组分，因此赤泥适用于制备高

强度的复相陶瓷。其强碱、高铁的特点，可降低赤泥陶

瓷坯体烧结时的温度，有利于赤泥在复相陶瓷制备中

的应用。

３．１．２　锂瓷石及铝矾土熟料

试验制备复相陶瓷的原料还有锂瓷石和铝矾土熟

料，利用ＸＲＤ对两者的物相进行了分析，如图２所示。

表２　锂瓷石的主要化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｐｏｒｃｅｌａｉｎｓｔｏｎｅ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｆ Ｐ２Ｏ５

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ６５．４７２０．３６ ３．７１ ３．１４ ２．３９ ２．０３ １．７４

表３　铝矾土熟料的主要化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｕｘｉｔｅｃｌｉｎｋｅｒ

ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ６４．５０２８．７０３．０４ １．６７ ０．８６ ０．４７ ０．２４ ０．１５

图２　锂瓷石（ａ）和铝矾土熟料（ｂ）的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｐｏｒｃｅｌａｉｎｓｔｏｎｅ（ａ）ａｎｄｂａｕｘｉｔｅ
ｃｌｉｎｋｅｒ（ｂ）

图２ａ表明锂瓷石的主要物相为石英、钠长石和锂云
母；图２ｂ表明铝矾土熟料的主要物相为刚玉和莫来
石。表２为利用ＸＲＦ对锂瓷石化学成分的分析，表明
锂瓷石中最主要的氧化物是二氧化硅，氧化铝次之，此

外还含有较少的钾、钙、钠等物质，钾、钙、钠等物质可

降低赤泥陶瓷坯体的烧结温度。表３为利用 ＸＲＦ对
铝矾土熟料化学成分的分析，表明铝矾土熟料中氧化

铝含量最高，其次是二氧化硅。锂瓷石和铝矾土熟料

是生成莫来石、刚玉的优质原料，与赤泥搭配使用，不

仅可以提高陶瓷产品的品质，还可以提高赤泥的利用

量，解决赤泥堆积所带来的环境问题。

３．１．３　长石－刚玉质复相陶瓷原料粉形貌及微观
结构

　　试验以工业固体废弃物赤泥为主要原料搭配少量
的锂瓷石及铝矾土熟料低温烧结制备复相陶瓷。图

３ａ为赤泥的微观形貌图，赤泥中大小颗粒并不均匀，
为赤泥中较大颗粒的放大形貌图，为细小的赤泥颗粒

团聚在一起的放大形貌图，细小的颗粒具有较大的比

表面积有利于固相反应的进行；图３ｂ为铝矾土熟料的
微观形貌图，铝矾土熟料多为颗粒被液相包裹或黏在

一起而形成的块体，这是因为铝矾土熟料是铝土矿高

温煅烧后的产品，由区域和区域放大图片可知，其块体

分为液相包裹细小晶粒的致密型及蜂窝状两种；图３ｃ
为锂瓷石的微观形貌图，锂瓷石多为片状结构，对区域

和区域放大可以看出，大颗粒上附着少量的细小颗粒。

通过 ＳＥＭ分析，与铝矾土熟料和锂瓷石相比，赤泥具
有更小的粒径，微粒更多。该复相陶瓷的三种原料均

为大颗粒及细小颗粒的黏聚体，大颗粒棱角分明，可通

过其边缘的融化情况分析其烧结程度，另外还可通过

小颗粒被液相包裹的情况以及生成大颗粒的形貌来判

断烧结情况。

图３　赤泥（ａ）、铝矾土熟料（ｂ）和锂瓷石（ｃ）的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｄｍｕｄ（ａ）ｂａｕｘｉｔｅｃｌｉｎｋｅｒ（ｂ）ａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍｐｏｒｃｅｌａｉｎ（ｃ）
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３．２　物相行为研究

３．２．１　赤泥煅烧后物相行为

利用ＸＲＤ对赤泥在不同温度下烧结后的样品进
行物相分析。图４为赤泥在不同温度下烧结后 ＸＲＤ
图，结果表明赤泥在７００℃和８００℃时的主要物相为
石英、赤铁矿、金红石；温度升高到９００℃时有少量的
霞石相生成；温度升高到１０００℃时有极少量的钙铝
黄长石（Ｃ２ＡＳ）以及大量的霞石相生成。在图４中并
未生成预期的钙长石、刚玉、莫来石等高强度物相，这

是因为赤泥中铝硅含量不多导致的。另外，从 ＸＲＦ和
ＸＲＤ的结果来看，赤泥中赤铁矿含量高，铝硅含量较
少，因此不适合单独用来制备复相陶瓷，需要添加锂瓷

石和铝矾土熟料进行搭配使用。

图４　赤泥在不同温度下烧结后ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｄｍｕｄｓｉｎｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．２．２　赤泥低温烧结制备长石 －刚玉质复相陶瓷
的物相行为

　　图５为不同赤泥含量、在不同温度下烧结的陶瓷
ＸＲＤ图，该复相陶瓷的主要物相为钙长石、刚玉、赤铁
矿、石英以及少量的莫来石。图５ａ显示在８００℃生成
钙长石；图５ｂ～ｄ显示出在８００℃有霞石相产生，９００
℃才有钙长石相生成；单一赤泥原料在９００℃才有少
量霞石相生成，说明锂瓷石和铝矾土熟料的添加有助

于降低烧结温度。图５ａ～ｃ显示在１０５０℃霞石相消
失，而在图５ｄ中还存在少量的霞石相，说明赤泥含量
增大不利于固相反应的发生。图５显示出该赤泥陶瓷
物相变化规律为：在较低温度下原料中含钠、铝、硅的

矿物先结合生成了霞石；随着时间延长，红柱石分解为

莫来石和石英，如反应式（１）所示；随着温度升高，方
解石分解出的氧化钙与部分石英、氧化铝生成钙长石，

如反应式（２）、（３）所示；霞石相在较高温度时会形成
液相促进固相反应的发生，并最终形成玻璃相。部分

氧化铝形成刚玉相以及与二氧化硅等物质形成玻璃

相，使陶瓷在较低的温度下便能获得较高的强度。钙

长石和刚玉为该陶瓷试样的主要晶相，承担着成瓷和

提高强度的作用。该陶瓷试样中存在少量的玻璃相，

玻璃相主要是赤泥和原料中的氧化铁以及氧化钠等成

分与石英反应生成。玻璃相在较高温度下呈液态，经

过陶瓷内应力的作用形成网状结构，提高陶瓷的强度。

另外玻璃相也是部分固相反应的场所和媒介，加快固

相反应的进行，使烧结温度降低。

ａ．５０％；ｂ．５５％；ｃ．６０％；ｄ．６５％
图５　不同赤泥含量的陶瓷在不同温度下烧结后ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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３Ａｌ２［ＳｉＯ４］Ｏ→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋ＳｉＯ２ （１）
ＣａＣＯ３→ ＣａＯ＋ＣＯ２↑ （２）

ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３＋２ＳｉＯ２→ ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８ （３）

３．３　长石－刚玉质复相陶瓷力学性能研究

３．３．１　温度对长石 －刚玉质复相陶瓷力学性能的
影响

　　图６为赤泥含量６０％的陶瓷在不同温度下烧结后
体积密度与线收缩率变化规律。图中显示，随着温度

的升高，陶瓷体积密度和线收缩率在变大，但并没有严

格的线性相关关系。温度较高时的收缩为烧成收缩，

陶瓷的线收缩率变大，说明陶瓷产生了物化反应和易

熔杂质生成液态填充于颗粒间，使得陶瓷体积密度变

大，但为防止陶瓷开裂，线收缩率不宜过大。在９００～１
０００℃时体积密度几乎没有发生变化，线收缩率变化
也小于１百分点，因为在此温度下部分有机物分解及
霞石相的生成，使得陶瓷中并未产生较多的玻璃相。

而当温度继续升高至１０５０℃时，其性能极大提高，这
是因为霞石形成液相，液相增多填补孔隙的同时促进

固相反应的发生，使得陶瓷坯体中的气体被排出，体积

不断缩小，线收缩率变大。在１０５０℃时体积密度最
大为１．８５ｇ／ｃｍ３，线收缩率最大为７．３４％。

图６　赤泥含量为６０％的陶瓷在不同温度下烧结后的体积
密度与线收缩率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６０％ ｓｉｎｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓ

图７为赤泥含量６０％的陶瓷在不同温度下烧结后
吸水率与显气孔率变化。图中显示，随着温度升高，陶

瓷的吸水率和显气孔率不断降低，但在９００～１０００℃
几乎没有变化。这是因为在９００℃升温到１０００℃的
过程中并未出现较多的液相，虽有霞石（ρ＝２．６２ｇ／
ｃｍ３）转变为钙长石，但两者密度相近从而导致吸水率
和显气孔率并未出现明显下降；在８００～９００℃的烧结
过程中，液相生成量较少，从 ＸＲＤ中可知细小的原料
颗粒烧结在一起形成了钙长石，降低了比表面积，从而

使得陶瓷收缩，其吸水率和显气孔率下降；在１０００℃
升温到１０５０℃时，体系内出现了较多的液相，霞石相
逐渐消失，钙长石相增加且晶粒长大，使得陶瓷更加致

密，吸水率和显气孔率明显降低；在１０５０℃最小吸水
率为１９．８７％，显气孔率为３６．７０％。

图７　赤泥含量为６０％在不同温度下烧结后的陶瓷吸水率
与显气孔率

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎ
ｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６０％

图８为赤泥含量６０％的陶瓷在不同烧结温度下烧
结后的抗压强度。图中显示随着温度的升高，陶瓷的

抗压强度增加且在１０００～１０５０℃之间发生了突变。
这是因为在８００～１０００℃之间液相含量较低且生成
了大量的霞石相，高强度的钙长石相较少导致抗压强

度变化不大，而在１０５０℃时，陶瓷中出现大量的液相
填补陶瓷孔隙，加快固相反应，霞石相消失且生成大量

的钙长石相使得陶瓷更加致密，抗压强度极大提高。

在１０５０℃烧结后的抗压强度最大为７９．４８ＭＰａ。

图８　赤泥含量为６０％的陶瓷在不同温度下烧结后的抗压
强度

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈ６０％ ｒｅｄ
ｍｕｄａｄｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

综上所述，当赤泥的含量为 ６０％时，长石 －刚玉
质复相陶瓷在１０５０℃烧结的性能最好，体积密度最
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大为１．８５ｇ／ｃｍ３，线收缩率最大为７．３４％，吸水率最小
为１９．８７％，显气孔率为３６．７０％，抗压强度最大为７９．
４８ＭＰａ。

３．３．２　赤泥含量对长石 －刚玉质复相陶瓷力学性
能的影响

　　图９为不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后
体积密度与线收缩率变化。图中显示随着赤泥含量的

增加，陶瓷体积密度在降低，而线收缩率呈现先降低后

增大的趋势。这是因为在此温度下赤泥本身难以产生

较多的液相，当赤泥的含量增加时液相量较少，导致陶

瓷中孔隙未被填充且固相反应难以进行，最终使得体

积密度和线收缩率不断降低；另外，赤泥的粒径较小且

矿物中含有较多的结构水以及可分解的方解石等，当

赤泥含量过高时会有更多的结构水挥发以及方解石分

解使得线收缩率增大。赤泥含量为５０％时体积密度
最大为１．８８ｇ／ｃｍ３，赤泥含量为６０％时线收缩率最小
为７．３４％。

图９　不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后体积密度与
线收缩率变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄａｆｔｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｔ１０５０℃

图１０为不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后

图１０　不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后吸水率与
显气孔率变化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｅ
ｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１０５０℃ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ

吸水率与显气孔率变化。图中显示随着赤泥含量的增

加，吸水率和显气孔率呈现先降低后增大的趋势。由

于赤泥含量增加使液相含量减少，导致固相反应难以

发生且液相量不足，而产生较多的孔洞使吸水率和显

气孔率增加；赤泥含量在５０％ ～５５％时规律异常，可
能是由于试验误差所致。赤泥含量为５５％时吸水率
最小为１９．４６％，显气孔率最小为３６．０４％。

图１１为不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后
的抗压强度。图中显示抗压强度随着赤泥含量的增加

而呈现先增大后减小的趋势。因为赤泥含量的提高使

得原料中的钠和钙的含量增多更易生成钙长石，继续

增加赤泥的含量，使得烧结过程中液相含量降低，导致

高强度相不易生成且孔洞较多，陶瓷致密化程度降低，

抗压强度下降。赤泥含量为 ６０％时的抗压强度为
７９４８ＭＰａ。

图１１　不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后的抗压强
度

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１０５０℃
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ

综上所述，当烧结温度为 １０５０℃，赤泥含量为
５０％时有最大的体积密度为１．８８ｇ／ｃｍ３；赤泥含量为
５５％时吸水率最小为 １９．４６％，显气孔率最小为
３６０４％；赤泥含量为６０％时线收缩率最小为７．３４％，
抗压强度为７９．４８ＭＰａ。虽然赤泥含量为５０％和５５％
的陶瓷，部分性能优于赤泥含量为６０％的陶瓷，但差
距甚微。因此，为使赤泥的利用率最大化，最优的赤泥

含量为６０％。

３．４　长石－刚玉质复相陶瓷微观结构研究

３．４．１　温度对长石 －刚玉质复相陶瓷微观结构影
响

　　图１２为赤泥含量６０％的陶瓷在不同温度下烧结
后的微观形貌。当赤泥含量为６０％，烧结温度逐渐升
高时微观形貌及结构会发生较大的变化。图１２ａ～ｂ
显示出在８００℃、９００℃条件下，陶瓷形貌与原料相比
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并未发生明显的变化，没有看到烧结现象的发生；图

１２ｃ显示，在１０００℃时原料颗粒间有少量的黏结现
象，说明液相开始产生，促进了原料颗粒间的固相反应

发生，使得陶瓷致密化；图１２ｄ显示出在１０５０℃时其
原料颗粒黏结得更加紧密，有明显的烧结在一起的大

颗粒，陶瓷微观层面更加致密。因此，温度升高使陶瓷

中的液相含量增加促进固相反应的发生，充足的液相

量填补陶瓷中的孔隙使陶瓷更加致密化。

ａ．８００℃；ｂ．９００℃；ｃ．１０００℃；ｄ．１０５０℃
图１２　赤泥含量为６０％的陶瓷在不同温度下烧结后的微观
形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｗｉｔｈｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６０％

３．４．２　赤泥含量对长石 －刚玉质复相陶瓷微观结
构研究

　　图１３为不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后
的微观形貌。当温度相同时，不同赤泥含量的陶瓷试

样微观形貌与结构也不相同。图１３ａ、１３ｂ中赤泥含量
为５０％、５５％，陶瓷颗粒间孔隙极少，液相含量较多，使
得陶瓷具有一定的韧性；图１３ｃ中，赤泥含量为６０％陶
瓷孔隙较少，原料结合更加紧密，说明有足够的液相量

来填充孔隙使得孔隙率降低，同时，生成合适的液相量

进一步促进烧结，出现了烧结在一起的大颗粒；图１３ｄ
中赤泥含量达到６５％，原料颗粒间结合得更加紧密，
但陶瓷试样具有较大的孔洞，小颗粒较多，部分黏结在

一起的颗粒并不连续，说明液相含量不多；图１３ｅ中赤
泥含量达到７０％，陶瓷颗粒的粒径与原料相差不大，
没有看到烧结现象。因此，随着赤泥含量的升高，液相

含量逐渐减少不利于固相反应的发生，不能使陶瓷更

加致密。

ａ．５０％；ｂ．５５％；ｃ．６０％；ｄ．６５％；ｅ．７０％
图１３　不同赤泥含量的陶瓷在１０５０℃下烧结后的微观形
貌

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１０５０℃ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ

３．５　长石－刚玉质复相陶瓷对碱金属元素与有害
元素的固化

　　将赤泥及陶瓷坯料的浸出液进行 ｐＨ检测，结果
表明赤泥原料的ｐＨ值约为１０；赤泥含量为６０％时，陶
瓷坯体的ｐＨ值约为８。说明赤泥及陶瓷坯体中碱金
属以氧化物、游离态或者易溶出的状态存在，遇水则

溶，产生强碱性。因此，在雨水的作用下流入江河湖泊

或浸入地下，将严重危害环境。基于此，对烧结后的陶

瓷试样进行ＩＣＰ测试，其测试结果如表４所示。表明
陶瓷试样７ｄ浸出液的 ｐＨ值及各元素含量均符合我
国饮用水标准ＧＢ５７４９—２００６中的规定，该复相陶瓷

表４　赤泥含量６０％、１０５０℃烧结的长石 －刚玉质复相陶
瓷试样ＩＣＰ测试结果
Ｔａｂｌｅ４　ＩＣＰｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ－ｊａｄｅｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｃｅｒａｍｉｃｓ
ｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１０５０℃ ｗｉｔｈ６０％ ｒｅｄｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｓｏａｋｔｉｍｅ／ｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·Ｌ－１）

１ Ｆｅ ＜０．０１

１ Ｃａ ＜０．０１

１ Ｔｉ ＜０．０１

１ Ｎａ ２．６８

７ Ｃａ ８．０７

７ Ｋ ３．２８

７ Ｎａ １２．４
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可用于日常生活中。结合ＸＲＤ的分析可知，陶瓷样品
的主要物相含有钙长石和玻璃相。氧化钙、氧化铝和

氧化硅在一定温度下反应生成的化合物，为陶瓷材料

提供强度的同时，使钠、钾、钙等碱金属被固化在新生

成的物质中，难以溶出，即使浸泡很长时间，也仅有极

少量溶出。另外，其中的铁、钛等有害元素也会固化在

玻璃相中。

４　结论

以拜耳法赤泥、锂瓷石、铝矾土熟料为原料制备出

长石－刚玉质复相陶瓷。拜耳法赤泥含量为６０％，烧
成温度为１０５０℃时，体积密度为１．８５ｇ／ｃｍ３，吸水率
为１９．８７％，收缩率为７．３４％，抗压强度为７９．４８ＭＰａ。
陶瓷性能随温度升高而提高，随赤泥含量增加而呈现

降低趋势；抗压强度随温度升高而增强，随赤泥含量增

加呈现先升高后降低的趋势。该长石－刚玉质复相陶
瓷中的主要物相为钙长石、刚玉、赤铁矿、石英、玻璃相

以及少量的莫来石相，经低温烧结后，原料中的碱金属

及铁、钛等有害元素被固化在陶瓷晶体与玻璃相中。

因此，将赤泥制备成长石－刚玉质复相陶瓷，不仅使赤
泥得到高值化利用，还使其在墙体装饰、陶瓷和耐火材

料等领域具有广泛的应用前景。
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