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孔结构和晶相的影响因素研究
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要!以双固废!金尾矿和碱渣"制备的保温型泡沫陶瓷为基础#考察了温度%发泡剂%助熔剂%稳泡剂的含量对

J+EL
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E>,E.3

体系多孔陶瓷孔结构和晶相的影响#采用
IT+
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5EK)'K,(6?=$

软件对多孔产品的孔径分布进行了统计

学分析#讨论了烧结过程中原料基本组成对微观结构的影响&研究发现'升高温度#会破坏硅酸盐聚合度#改变非

晶态物质含量#通过影响熔体黏度改变孔结构$发泡剂
.3J

对孔结构的调节主要通过改变添加量来控制孔内气体

压力
4
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#从而调节孔结构$
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对孔结构的影响存在两面性#当
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含量低时!

/

>,

#

`

F

(

/

L`

"

"

#

Ld J+

#

L

1

#

e

#

;+

"#

>,

+

`

配位体为四面体#当
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含量高!
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配位体为八面体#配位变化会引起黏度的复杂变

化$

J+

对孔结构的影响分两个阶段#

J+

含量低时#主要参与打破硅酸盐网络结构#

J+

含量高时#其参与生成少量辉

石晶体$

L

1

通过生成辉石晶体#对孔结构进行调控#但
L

1

含量过高时#生成的大量针状晶体会对气孔产生过度抑

制#导致气孔不能正常发育&
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通过在建筑墙体中加入保温材料来提高建筑物的能效%降低供暖所产生的碳排放%有利于实现碳中和)

有机保温材料因其质轻&高效&低成本等特点%而被广泛应用于保温领域)但有机保温材料存在易燃&易老

化&抗压强度低等缺点%限制了其在高层建筑中的应用*

"

+

)多孔陶瓷在兼具有机保温材料质轻性能的同时%

还具有强度高&耐高温&可塑性好的特点*

#

+

%具有广泛的应用潜力*

F

+

)多孔陶瓷原料来源广泛%研究人员针对

尾矿&粉煤灰和矿渣&冶金废渣&废玻璃&赤泥&活性污泥燃烧灰料等开展了广泛的研究)

多孔陶瓷的容重&抗压强度&导热系数等可以通过优化材料的孔径分布&平均孔径以及晶体类型和晶体

含量等孔结构参数来进行优化*

!

+

)研究*

@

+认为%多孔结构的类型%即烧结过程中形成的孔径大小和孔壁厚

度%对产品的机械强度起重要作用%孔径越小%孔壁越厚%产品的机械强度越高)目前研究中采用的孔径和孔

径分布统计方法有压汞法*

?

+

&比表面积分析仪&粒径分析器*

D

+

&

IT+

1

5K)'K,(6

软件*

%

+

&深度学习模型*

G

+

&

R

射线断层扫描*

"$

+

&

IT+

1

5&

软件*

""

+

&扫描电镜分析*

"$

+

&金相图像分析系统*

"#

+

)对于连通孔%常采用比表面积

分析仪和压汞法进行统计#

IT+

1

5&

对图片灰度要求较高%适用于生物&医学图片#

R

射线断层扫描可进行三

维统计%但检测时间和测试费用相对较高#

IT+

1

5K)'K,(6

对于样品量大的试验来说%具有分析速度快%操作

简便%相关费用低等优点%适合深入研究孔结构)

H3(

等*

D

+和李伟光*

"F

+认为'

.3̀

#

和
>,

#

`

F

用于形成玻璃网络框架和陶瓷骨架#

.3̀

#

具有提高烧成温度

增加表观密度的作用#

>,

#

`

F

会显著提高发泡陶瓷生成液相的温度%增大液相的黏度及表面张力%可以起到

稳定气孔结构%增大抗压强度的作用#

J+̀

具有助熔作用%可以降低烧成温度%降低液相的黏度及表面张力%

但量过多时会对抗压强度产生不利影响#

L

1

`

可以在降低烧成温度及液相黏度的情况下%增大液相的表面

张力%具有稳泡的作用)

e+T65(

等*
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+研究发现%多孔无机高分子材料的孔径和孔径分布与材料的黏度&发

泡剂浓度和结晶度有关)随着孔径的增大%基体有效导热系数减小%是由于孔径的增大改变了基体的轻质结

构%减少了可以积聚热量的骨架体积)胡明玉等*
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+利用煤矸石为主要原料制备了
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#
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系统多

孔陶瓷%研究发现
L
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`

对泡沫陶瓷孔径的影响最大)孔径越小&孔径分布越均匀%泡沫陶瓷的强度越高#相

反的%在一定范围内%孔径越大&孔径分布越均匀%泡沫陶瓷的导热系数越低)因此%要同时保证多孔陶瓷的

强度和导热系数%孔径需要适中%孔径分布要均匀)
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+针对混凝土内部气孔!
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"%采用
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建立了混凝土孔结构的数据集%该方法具有良好的操作性%适于研究孔结构与宏观性能的关联性)
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实验原料和方法
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原料

金尾矿!

1

',07+,3*

1

6

%

V:

"%取自招金集团河西金矿尾矿库#碱渣!

6'0+)5630(5

%

.O

"%取自潍坊碱厂碱渣

堆#

>,

#
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F

%商用分析纯试剂#

.3J

粉%商用分析纯试剂)金尾矿和碱渣的元素组成和物相组成分别如表
"

和

图
"

所示)
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原料的化学组成
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分析结果显示%蚀变岩型金尾矿的主要元素为硅&铝%其次含少量钾&钠&钙&镁等碱金属和碱土金属元素

以及少量铁)其主要物相为石英!
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2
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"&微斜长石 !
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"以及少量云母
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+)其中%石英是陶瓷的主要原料%长石类矿物

是陶瓷良好的助熔剂)

碱渣富含
J+

&

.3

以及少量的
L

1

&

M5

&

>,

)其主要晶相是碳酸钙 !

J+J̀

F

%

KQM
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$@E$@%?

"和硫酸钙

!

J+.̀

!

,

#W
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%

KQM
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FFE$F""

"%以及少量石英!

.3̀

#

%

KQM

2

!?E"$!@

")碱渣中富含的大量钙可作助熔剂%

所含的碳酸钙和硫酸钙可以在高温下分解产生
J̀

#

和
.̀

#

%发挥起泡剂的作用)

图
@

!

原料
Y

射线衍射$

YT!

%图谱
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ROQ
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设备及方法

坯体制备)将不同配比的原料在
R\LE!

行星式球磨机!

:S;J>;K̀ ZSO

%中国长沙"中以
!$$)

(

T3*

的转速混合研磨
FT3*

)利用
D?G]KEF$:

手动粉末压片机!压力
#$LK+

%保持
"$T3*

"将原料颗粒压成大

约
3

@$TTb"$TT

的圆柱)

样品烧结)将坯体置于石墨坩埚中%放置于
W:LME"%$$E%

高温箱式炉!恒通炉业有限公司%中国郑州"中进行

烧结)以
#f

(

T3*

的升温速度%从室温升至
#$$f

%以除去坯体中的少量水分和有机质%防止坯体因升温过快产生

开裂)在
#$$f

保温
"$T3*

%以
@f

(

T3*

的升温速度升至
""D$f

&保温
"#$T3*

%然后自然冷却至室温)

性能测试)抗压强度测定采用
ZQZE@$

微机控制万能材料试验机)宏观结构采用数码相机拍摄%以获

得产品的形貌)物相组成采用
R

射线衍射仪!

O3

1

+B(273T+I<

%

O3

1

+B(

%铜靶%扫描范围
@

"

%$h

"鉴定)

导热系数计算)采用镍探头作为试样加热的热源%将探头夹于两块试样之间%在探头上通以恒定输出的

直流电%由于温度升高%探头的电阻变化%导致探头两端的电压变化#通过记录电压的变化得到探头的电阻值

随时间的变化关系%进而求出试样的导热系数)

孔隙率测定)由容重和粉料真密度计算样品的总孔隙率)计算得到总孔隙率'

S

[

d"c

)

X(,B

)

7()5

) !

"

"

,

D?

,
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式中'

S

[

为总孔隙率%

)

X(,B

为体积密度!即容重"%

)

7()5

为真密度)

A

!

结果和讨论

AC@

!

烧结温度的影响

泡沫陶瓷由孔&孔隙和孔壁组成%适宜的烧结温度可以使多孔样品进行合理的结构重排和熔体流动%在

高温下由于气体的释放%发生发泡过程%试样中产生大量孔隙%样品颗粒黏接在一起形成孔隙壁%因此研究烧

结温度对多孔陶瓷结构和晶相的影响具有十分重要的意义)将样品在
""?$

&

""D$

&

""%$

和
""G$f

下进行

烧结试验%考察烧结温度对多孔陶瓷晶相的影响)为了进一步研究产品的孔径和孔径分布%采用
IT+

1

5K)'

K,(6

软件对最佳条件获得的产品的孔径和孔径分布进行了分析)宏观形貌如图
#

所示%分析结果如图
F

所示)

图
A

!

不同烧结温度下产品宏观形貌

M3

1

=#

!

L+9)'T')

[

/','

18

'-

[

)'0(976+703--5)5*763*75)3*

1

75T

[

5)+7()56

图
B

!

不同烧结温度下产品孔径分布直方图

M3

1

=F

!

K')563C50367)3X(73'*/367'

1

)+T'-

[

)'0(976+703--5)5*763*75)3*

1

75T

[

5)+7()56

!!

从图
#

可以看出%

""?$

"

""D$f

下产品的孔径分布较均匀%孔形态近似球形)从图
F

可以看出%在

""?$

"

""D$f

范围内%产品孔径分布的标准差逐渐增大!从
$_F#%?

增加到
$_!$%#

"%说明孔径分布的离

散程度增加#受温度升高影响%

""%$f

下开始发生孔的合并%孔径分布不均匀%孔形态各异#烧结温度升高

至
""G$f

时%这种现象更为显著)随着烧结温度的增加%孔的破裂和合并加剧%孔壁变厚%最终呈现超大

,

%?

,
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孔)

""?$f

时%多孔陶瓷的平均孔径为
$_D%TT

!图
F

!

+

""%产品孔径较小%是由于烧结温度较低%

.3J

颗粒

开始分解产生气体时%颗粒间没有足够的液相对气体进行封闭%导致部分气体溢出#随着保温时间的增加%当

液相量增加到足以对气体进行封闭时%此时
.3J

颗粒已部分分解%剩余的
.3J

颗粒产生的气体量少%坯体膨

胀程度较小)在
""D$f

进行烧结时%产品孔径增大为
"_!@TT

!图
F

!

X

""%孔径分布标准偏差为
$_!$%#

%

孔形态近似球形!图
#

!

X

""%说明孔径适中%孔径分布均匀%发泡效果较好)当温度升高到
""%$f

时%产品

孔径开始下降至
"_FDTT

!图
F

!

9

""%孔径分布标准偏差为
$_?!#$

%孔形态为椭球型或不规则多边形!图
#

!

9

""%此时由于温度的影响%液相黏度较低%所能维持的孔内压力变小%因此平均孔径变小)当温度进一步升

高到
""G$f

时%产生大量大于
@TT

的大气孔!图
F

!

0

""%孔壁变厚%说明此时高温液相黏度过低%对气体

的封闭能力不足%发生孔的破裂和合并%孔壁过厚!图
#

!

0

"")多孔陶瓷平均孔径随温度的变化趋势说明随

着温度的增加%硅氧网络被破坏%硅酸盐熔体中-游离.氧离子量增加%降低了硅酸盐的聚合度%从而使熔体黏

度变小)黏度的下降降低了孔隙的生长阻力%导致气孔不断膨胀)当生长阻力过小时%气孔稳定性变差%破

裂和合并现象剧烈%导致孔壁变厚%出现超大孔)根据烧结速率方程!式!

#

""%毛细管压力!

4

9

"与封闭孔隙

内气体压力!

4

1

"的差值为生坯的烧结驱动力*

"@

+

)

c

0

+

+

00

d

F

!

'

6

!

4

9

c4

1

") !

#

"

式中'

+

是孔隙度%

'

6

是熔体的有效黏度%

0

为焙烧温度%

4

9

和
4

1

分别是毛细管压力和封闭孔的气体压力)

随着烧结温度增加%体系内能增加%

4

1

!封闭孔的气体压力"增加%此时外界大气压强保持不变%为了平衡内

外压差%熔体膨胀%孔径逐渐增大)但由于液体黏度过低%容易导致气孔的合并%降低孔分布的均匀性)

图
F

!

不同烧结温度对产品晶相的影响

M3

1

=!

!

ROQ)56(,7'-

[

)'0(976+703--5)5*763*75)3*

1

75T

[

5)+7()56

!!

图
!

显示了不同烧结温度下的产品晶相

变化)从图中可以看出%烧结产物的主要晶

相是石英&钙长石和钠长石%无新晶相生成)

与原料相比%碳酸钙和硫酸钙的衍射峰消失%

是由于碳酸钙和硫酸钙在高温作用下分解)

随着烧结温度升高%各晶相衍射峰逐渐变弱%

是由于高温破坏了硅氧网络%且随着温度的

增加%硅酸盐聚合度降低%非晶态物质含量增

加%这与黏度降低的规律一致)

ACA

!

发泡剂用量的影响

碳化硅在高温下发生氧化反应%可生成

J̀

#

和
J̀

气体%有效地起到发泡剂的作用)

释放出的气体溶解在熔体中%逐渐扩散到气

泡核中%使其长大%原本孤立的气泡不断膨胀

并开始互相接触%直到达到平衡)由温度试验结果可知%

""D$f

下产品的孔径分布最为均匀%且容重较低

!

$_!G

1

(

9T

F

"%因此选定
""D$f

为适宜的烧结温度)在该温度下进行了发泡剂用量研究!

$_@̂

&

"̂

&

"_@̂

&

#̂

&

#_@̂

的添加量")图
@

显示了不同发泡剂用量对产品孔结构的影响)在
""D$f

进行烧结时%烧

结过程符合烧结速率方程!式!

#

""%随着
4

1

!封闭孔的气体压力"的增加%孔径逐渐增大%容重降低)

.3J

添

加量为
$_@̂

时%平均孔径为
$_?!TT

%孔径分布标准偏差为
$_"!"$

%孔径较小且分布集中!图
@

!

+

""%是由

于产生的气体量较少%气孔得不到良好发育)

.3J

添加量为
"̂

时%平均孔径为
"_!@TT

%孔径分布标准偏

差为
$_!$%$

%孔径分布均匀!图
@

!

X

""%孔径分布连续性较好%此时发泡效果较为理想)

.3J

添加量
/

"_@̂

时%平均孔径均大于
"_@TT

%孔径分布标准偏差均大于
"

!图
@

!

9

"&图
@

!

0

""%且随着
.3J

含量的增加%标准

偏差逐渐增大%说明
.3J

过多时%生成的气体量明显增加%气孔压力过大%造成孔的合并%并使孔壁变厚#

.3J

含量越多%孔的破裂和合并越剧烈%孔壁趋于变厚%气孔向超大孔方向发育)相同温度和原料配比情况下%

.3J

添加量的不同不会对产品晶相产生显著影响%因此未讨论不同
.3J

添加量下产品的晶相变化)

,

G?

,
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图
J

!

不同
,)5

用量下产品孔结构分布直方图

M3

1

=@

!

K')563C50367)3X(73'*/367'

1

)+T'-

[

)'0(976Y37/03--5)5*7.3J9'*75*76

ACB

!

=1

A

"

B

用量的影响

烧结温度
""D$f

&发泡剂用量
"̂

时%产品的孔径适宜%孔径分布均匀)在此条件下%考察
>,

#

`

F

粉末

掺量!

$

&

@̂

&

"$̂

&

"@̂

&

#$̂

"的影响%结果如图
?

&图
D

!

+

"所示)

图
I

!

不同
=1

A

"

B

掺量下的烧结产品孔径分布直方图

M3

1

=?

!

K')563C50367)3X(73'*/367'

1

)+T'-

[

)'0(976Y37/03--5)5*79'*75*76'->,

#

`

F

!!

>,

#

`

F

粉末掺量为
$

时%平均孔径为
"_##TT

%孔径分布标准偏差为
"_#$!@

%孔径分布较离散%最大孔

径大
!_@!TT

%此时坯体
/

>,

#

`

F

(

/

L`

!

LdJ+

%

L

1

%

e

%

;+

"小于
"

%

>,

$

`

配位体为四面体%

>,

用于构成网络

骨架#由于
L`

含量过高%大量
L`

的存在破坏了硅氧网络%熔体黏度较低%孔径的破裂和合并明显%孔径分

布不均匀%不利于产品的容重和机械性能%因此需要在原料中适当添加
>,

)当
>,

#

`

F

粉末掺量为
@̂

时%此

时
/

>,

#

`

F

(

/

L`

摩尔比大于
"

%

>,

Fg离子与氧八面体配位%并进入结构间隙)由于铝硅酸盐熔体中
>,

$

`

配位

的变化%向硅酸钙熔体中加入
>,

#

`

F

会引起黏度的复杂变化)随着
>,

#

`

F

含量增加%

L`

被
>,

#

`

F

取代%

*

>,̀

!

+四面体结构与*

.3̀

!

+四面体结构的结合增加了硅酸盐网络的聚合度)随着
>,

#

`

F

含量的增加%硅酸

盐网络的聚合度增加%对气孔的抑制作用增强%孔径趋于变小%直至产品呈现致密化)

>,

#

`

F

粉末掺量
/

"@̂

时%烧结产品较为致密%不能正常发泡%无法对孔径进行统计)

图
D

!

+

"显示了不同
>,

#

`

F

粉末掺量下烧结产品的晶相变化)随着
>,

#

`

F

粉末含量的增加%烧结产品中

的石英&钠长石&钙长石含量逐渐增加%出现刚玉!

>,

#

`

F

%

KQM

2

%"E##?D

")原料中的石英和长石特征峰强度

随着
>,

#

`

F

粉末掺量的增加越来越强%这是由于在含有氧化铝的碱金属或碱土金属硅酸盐熔体中加入

,

$D

,
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>,

#

`

F

可以提高坯体的熔融温度#随着
>,

含量的增加%

J+

#g对硅网络骨架的破坏作用减弱%熔体黏度增加%

这也合理解释了孔径分布的变化规律)

图
O

!

=1

A

"

B

和碱渣掺量对烧结产品晶相的影响

M3

1

=D

!

ROQ)56(,7'-

[

)'0(976Y37/03--5)5*7>,

#

`

F

9'*75*76+*0+,B+,3)5630(5

ACF

!

碱渣用量的影响

研究*

"?

+认为%碱金属氧化物的加入降低了样品的黏度和熔点)碱渣中含有大量的
J+

#g和
L

1

#g

%使得

硅酸盐结构遭到破坏%导致桥接氧的数量减少%破坏了硅酸盐结构的连续性%使架状硅酸盐向链状&层状或环

状结构转变%降低了聚合度)

J+̀

含量较少时%

J+

#g离子主要参与打破网络结构%从而减少黏滞活化能#如

果熔体中存在大量
J+

#g

%在
J+

#g富集区域会形成大量非桥氧%导致局部网络结构单元聚合%不会形成稳定

而均匀的熔体)

图
%

显示了
""D$f

下%不同碱渣掺量对孔径的影响)随着碱渣掺量不断增加%烧结产品的孔径逐渐增

大%孔壁逐渐变厚%碱渣掺量
"$̂

左右时产品孔径的均匀性最佳!图
%

!

X

"")碱渣含量为
@^

时%

/

>,

#

`

F

(

/

L`

图
L

!

不同碱渣掺量下的产品孔径分布直方图

M3

1

=%

!

K')563C50367)3X(73'*/367'

1

)+T'-

[

)'0(976Y37/03--5)5*7+,B+,3)5630(59'*75*76

,

"D

,
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大于
"

%

J+

#g对网络骨架的破坏作用受到抑制%部分
>,

作为八面体存在%增加了高温液相的黏度%对气孔的

抑制作用增强%孔径较小)当碱渣含量增加到
"$̂

时%有足够的
J+

#g和
L

1

#g使得硅酸盐网络的解聚作用

逐渐增强%熔体黏度降低%对气孔的抑制作用减弱%气孔开始发育)当碱渣掺量增加到
"@̂

时%

J+

#g和
L

1

#g

过量%液相黏度迅速降低%并伴随大量气体产生%气孔的破裂速度远远大于生成速度%气孔合并后孔壁变厚%

孔径增加)当碱渣掺量超过
"@̂

时%

/

>,

#

`

F

(

/

L`

小于
"

%

>,

主要作为四面体参与到网络骨架中%大量钙离子

的存在加速了作为骨架的硅氧网络的破坏%降低了熔体的黏度%液相表面张力降低%高温熔体对气体的封存能

力变弱%气孔趋向于膨胀和合并#同时碱渣高温分解产生过多的
J̀

#

和
.̀

#

气体%增加了熔体内的气体压力%

在外界压力不变的情况下%为了平衡内外压差%熔体内气体膨胀%熔体体积增大%加剧了气孔的膨胀和合并)

图
D

!

X

"显示了
""D$f

下不同碱渣掺量对烧结产品晶相的影响)碱渣含量从
@̂

到
#@̂

%烧结产品中

石英晶相含量不断减少%是由于碱渣的加入使石英的
.3c`

键断裂%形成非桥接氧%破坏了硅酸盐结构的连

续性%降低了硅酸盐的聚合度%从而降低了形成液相所需的温度)聚合度的减少也与物理和化学变化有关%

如黏度降低%这使得硅酸盐熔体中形成的气孔扩张阻力变得越来越小%从而导致孔的破裂和合并)在
"@̂

&

#$̂

和
#@̂

碱渣掺量的样品中发现辉石!

J+

!

L

1

%

M5

%

>,

"!

.3

%

>,

"

#

`

?

%

KQM

2

!"E"!%F

"晶体)在样品
@̂

和

"$̂

碱渣掺量的样品中未发现辉石)在
@̂

和
"$̂

碱渣掺量的样品中%

L`

浓度较低%

J+

#g

&

L

1

#g在整个熔

体中均匀分布%主要参与打破网络结构#随着
L`

浓度增加%熔体的非桥氧数量增加%在局部
J+

#g

&

L

1

#g富

集区域生成辉石&透辉石晶体%并且随着碱渣添加量的增加%生成的晶体含量增加)

ACJ

!

E

&

"

含量的影响

氧化镁作为稳泡剂%加入坯体中%使得烧结产品的气泡稳定性更强)考察了不同
L

1

`

掺量!
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!̂

&

?̂

&

%̂

&

"$̂

&

"#̂

&
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"对产品孔径和晶相的影响)氧化镁添加量从
#̂

增加到
%̂

%多孔陶瓷的孔

径基本保持不变%孔径分布较均匀)当氧化镁添加量
/

"$̂

时%产品的孔径受到强烈抑制%孔径明显降低#孔

径分布标准偏差均为
$_#$

左右%说明孔径分布较为集中)从图
G

可以看出%氧化镁可以起到一定的稳泡作

用%但含量过多对气孔产生过度抑制%导致气孔不能正常发育)

图
"$

显示了氧化镁掺量对烧结产品晶相的影响)可以看出%随着氧化镁粉末掺量的增加%烧结产品中

的石英&钠长石&钙长石含量逐渐降低%并生成辉石晶相%能改善陶瓷产品的力学性能)随着氧化镁的加入%

玻璃熔体中针状辉石的含量大大提高%针状结构晶体在熔体中的交叉分布显著阻碍了熔体在发泡过程中气

孔间的流动%提高了液相的黏度%从而影响了气孔的均匀膨胀和分布%有利于小孔径的均匀膨胀)高黏度熔

体能有效抑制发泡过程中细小孔的漂浮和聚结%使泡沫陶瓷中形成独立的空隙和均匀的孔径分布%液相对气

体的封闭能力增强%气泡得到稳定)当氧化镁添加量在
$

"

%̂

时%液相黏度范围变动较小%对孔内气体的抑

制作用变动不大%因此孔径及孔径分布变化不大)当氧化镁添加量超过
"$̂

以后%烧结产品的表面张力迅

速增加%由开尔文公式!式!

F

""可知%在弯曲液面饱和蒸气压&平液面饱和蒸气压&液体摩尔质量&液体密度保

持不变%烧结温度相同的情况下%气泡的曲率半径增大)而对于气泡而言%曲率半径值为负数%曲率半径增大

时%其绝对值减小%气孔孔径变小%熔体对孔内气体抑制作用明显%会导致容重迅速增加)
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式中'

+#

为弯曲液面的饱和蒸汽压%

+

$为平液面的饱和蒸汽压#为液体的表面张力%

;

为液体摩尔质量%

)

为液

体的密度%

>

为温度%

B

为理想气体常数#

#

为对应的小液滴或小气泡的曲率半径)对于小液滴%

#

#

$

%对于小气

泡%

#

"

$

)

选定孔结构最优的
%̂ L

1

`

!图
G

!

0

""添加量的产品%检测其容重为
$_!@

1

(

9T

F

%抗压强度
?_$#LK+

%

导热系数
$_"FZ

(!

T

,

e

"%达到2

&V:@$?

$

#$"?

尾砂微晶发泡板材及砌块3中
L0!

产品的相关指标要求)

B

!

结论

"

"采用金尾矿和碱渣双固废为主要原料%利用
%D̂

的固废掺量制备出容重&抗压强度&导热系数性能达

到2

&V:@$?

$

#$"?

尾砂微晶发泡板材及砌块3中
L0!

产品性能指标要求的产品)
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不同
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掺量下烧结产品的孔径分布直方图

M3

1

=G

!

K')563C50367)3X(73'*/367'

1

)+T'-

[

)'0(976Y37/03--5)5*7L

1

`9'*75*76

图
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图谱
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"烧结产品的孔径和孔径分布&晶相可以通

过参数控制获得所需的孔结构)温度和各种添加

剂通过影响硅酸盐&铝硅酸盐熔体的聚合度%改变

熔体黏度%从而实现对孔径的控制#同时%添加剂

还可以通过控制烧结产品的晶相%对产品孔结构

进行调控)产品晶相和孔结构之间存在密切联

系%晶体含量的减少%晶粒尺寸的变化%以及晶体

形态的变化都会对孔结构产生影响)

F

"元素组成对孔结构和产品晶相的影响

不是固定不变的)对于特定组成范围的原料体

系%

>,

和
J+

元素的影响存在一定的临界变化

范围%而温度&

L

1

含量&发泡剂含量的影响规律

则呈现单一趋势'当
>,

含量低时!

/

>,

#

`

F

(

/

L`
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"
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>,

$

`

配 位体为四面体#当
>,

含量高

!

/

>,

#

`

F

(

/

L`

#

"

"时%

>,

$

`

配位体为八面体%八

面体配位增加了硅酸盐网络聚合度%加强了对气孔的抑制作用#

J+

含量低时%主要参与打破硅酸盐网络结构%

,
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减少对气孔发育的抑制作用#

J+

含量高时%其参与生成少量辉石晶体%一定程度上增加了对气孔发育的抑制作

用#

L

1

通过生成辉石晶体%对孔发育进行抑制%但含量过高会对气孔产生过度抑制%导致气孔不能正常发育)
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