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摘要　以商洛某尾矿库现存铁尾矿为主要原料，以废玻璃为增硅剂，ＣａＣＯ３为发泡剂，ＴｉＯ２和 ＣａＦ２作为复合晶核剂，采用粉

末法二次烧结法制备微晶泡沫玻璃，研究了发泡工艺和微晶化工艺对其抗压强度、密度以及热导率的影响。结果表明：在

１３５０℃、保温２ｈ条件下获得了最佳熔制效果的基础玻璃；铁尾矿掺入质量分数为４０％，在９００℃时发泡３０ｍｉｎ、１１２０℃微
晶化处理２ｈ后，制得了孔径尺寸为１．６～２．０ｍｍ、表观密度为１．６７９ｇ·ｃｍ－３、抗压强度２７．２２ＭＰａ、热导率为０．１０７Ｗ·
（ｍ·Ｋ）－１的微晶泡沫玻璃。
关键词　铁尾矿；微晶泡沫玻璃；抗压强度；热导率

引 言

商洛地处秦岭深处，矿物资源储量巨大［１］。由于

前期开放式开采加之当时工艺的限制造成了很多矿物

资源的浪费，矿山废弃物和废渣的积累也越来越多［２］。

目前，商洛市的尾矿堆积量已近１．２５亿ｔ，其中铁尾矿
库堆存量已超过 ６０００万 ｔ，占全市尾矿总堆存量的
４９．１％，仅商洛柞水大西沟两处铁尾矿库的库存量就
达到４８７６万 ｔ。然而铁尾矿的综合利用率远低于国
内外利用水平，不仅造成了大量铁资源的浪费，更对区

域经济发展产生巨大的环境压力和安全隐患。因此，

开展铁尾矿资源的综合利用已迫在眉睫［３－４］。

微晶泡沫玻璃是一种具有隔热、防火、吸声、防潮

性能，含大量封闭气孔结构的高附加值节能材料，作为

保温绝热材料或建筑装饰材料，广泛应用于建筑、化

工、地铁、船舶等多种建筑工程中［５－１０］。微晶泡沫玻璃

与尾矿有着相似的主成分，以尾矿为主要原料配合少

量附加料，经高温熔制及水淬制成基础玻璃，再在基础

玻璃粉中配入一定量的发泡剂、晶核剂，经发泡、核化、

微晶化等工艺，便制得了气固相均匀共存的尾矿微晶

泡沫玻璃［１１－１２］。戚昊等［１３］以钼尾矿为基础原料，碳粉

为发泡剂，采用板状烧结法制得了密度为 ０．２ｋｇ·
ｍ－３，热导率为０．０８９Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，孔径约为０．８～

１．２ｍｍ，主晶相为钙铁透辉石相的微晶泡沫玻璃，钼
尾矿掺入质量分数达到了 ４０％。Ｌｉｎ等［１４］以铅锌尾

矿、赤泥、粉煤灰为基础原料，在９８０℃烧结制得了体
积密度为 ０．６７ｇ·ｃｍ－３、孔隙率为６９．２０％、抗压强度
为７．４０ＭＰａ的微晶泡沫玻璃。研究发现，随烧结温度
的升高，微晶泡沫玻璃制品的性能呈现先增强后减弱

的趋势，在９８０℃获得最佳性能。Ｙｉｎ等［１５］以铁尾矿

和废玻璃基础原料，以ＳｉＣ为发泡剂，研究了发泡温度
对体积密度、孔隙率、吸水率和抗压强度的影响。结果

发现，掺入质量分数２４．５％的铁尾矿，在８３０℃下发泡
３０ｍｉｎ，制成了抗弯强度为 ０．５３ＭＰａ、体积密度为
０．２２４ｇ·ｃｍ－３的微晶泡沫玻璃。目前，利用金属尾
矿制备微晶泡沫玻璃的研究已有诸多报道［１６－１８］，但

尾矿综合利用率普遍较低，成品的强度不能满足一

般建材标准的需求，对于保温隔热性能的研究也鲜

见报道。

鉴于目前商洛市尾矿堆存的现状，本研究以商洛

某尾矿库现存铁尾矿为主要原料制备微晶泡沫玻璃，

对发泡及晶化工艺制度进行优化，获得铁尾矿微晶泡

沫玻璃的适宜的热处理工艺参数，以期为当地的铁尾

矿资源的综合利用开辟一条新途径，同时还能有效缓

解铁尾矿给区域环境造成的巨大压力，对当地尾矿资

源化处理有一定借鉴意义。



１　试验部分

１．１　试验原料、试剂及设备

基础原料：商洛柞水某铁尾矿库尾矿样品及自商

洛金视达玻璃装饰公司回收的废玻璃粉（化学成分分

别见表１和表２）。

表１　铁尾矿的化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯＦｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｋ２ＯＮａ２Ｏ Ｏｔｈｅｒｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ６６．００７．０６１．８６０．２５３．１８４．１５０．６７２．５９０．８６１３．３８

表２　废玻璃粉的化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯＦｅ２Ｏ３Ｎａ２ＯＴｉＯ２ Ｋ２ＯＢａ２Ｏ Ｏｔｈｅｒｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ７２．８７３．１４５．８１１．０７１．２４９．３５０．０６４１．５８０．３９ ４．４７

　　主要试剂：三氧化二铝，生石灰，氧化镁，硼砂，碳
酸钙，二氧化钛，氟化钙，试剂均为分析纯。

仪器设备：密封式液压压紧化验制样粉碎机（巩义

予华仪器 ＣＰＡ２００６），箱式电阻炉（巩义予华仪器
ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）），电热恒温鼓风干燥箱（上海齐欣科技
ＤＨＧ－９０７０Ａ），粉末压制成型器（北京东西电子
ＡＡ７００２Ａ），微机控制电子万能试验机（上海精密仪器
仪表ＷＤＷ－５０），硬度计（上海视特精密仪器 ＴＨＶ－
１ＭＤ），全自动平板导热系数测定仪（湘潭华丰仪器
ＤＲＨ－ＩＩＩ），全自动密度分析仪（贝世德仪器科技３Ｈ－
２０００ＴＤ２）。

１．２　基础玻璃粉的制备

首先对铁尾矿和废玻璃粉进行球磨处理，过２００
目筛。按一定质量配比进行配料，依次取铁尾矿

３０％～５０％，废玻璃粉 ２５％ ～３０％，ＣａＯ７％ ～１２％，
ＭｇＯ７％～１０％，硼砂１２％～１８％，混合均匀后放入高
温电阻炉内，在１２００～１４００℃熔制１．０～２．５ｈ。根
据熔制效果选取合适的熔制工艺，基础玻璃熔制结束

后快速进行水淬处理，将得到的基础玻璃烘干后球磨，

过筛２００目留待备用。

１．３　微晶泡沫玻璃的制备

按一定质量比例将基础玻璃粉（９０％）、发泡剂碳
酸钙（３．０％）、助溶剂硼砂（５％）复合晶核剂 ＴｉＯ２＋
ＣａＦ２（２％）通过机械搅拌混合均匀，加入少量乙醇压制
成长方形试块，装入预先铺好脱模纸的刚玉坩埚中。

移入高温马弗炉中以１０℃·ｍｉｎ－１，升温至９００℃发
泡保温３０ｍｉｎ。以１０℃·ｍｉｎ－１升温至１０００℃核化
３０ｍｉｎ，再同速率升温至１０５０℃晶化２ｈ，热处理完毕
随炉冷却至室温，即可制得微晶泡沫玻璃。用砂轮机

对微晶泡沫玻璃试样进行刨磨，再按照建筑材料行业

标准ＪＣ／Ｔ６４７—２０１４对样品的抗压强度、表观密度及
热导率进行测试。

图１　微晶泡沫玻璃制备工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｏａｍｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃｓ

２　分析与讨论

２．１　基础玻璃的熔制

基础玻璃的熔制过程中熔融状态玻璃相的流动性

和均匀性均会直接影响后续制备微晶泡沫玻璃的发泡

过程中封闭微孔的形成，确定最佳基础玻璃熔制条件

尤其关键。将原始混合料置于高温炉内按既定热处理

制度进行熔制，改变熔制温度和熔制时间，不同熔制温

度和保温时间条件下熔制结果见表３、表４所示。

表３　不同熔制温度下得到熔制效果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

１２００℃ ２ｈ
Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

１２５０℃ ２ｈ
Ａｄｅｇｒｅｅｏｆｆｌｕｉｄｉｔｙ，ｂｕｔｓｔｉｌｌ

ｍｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
１３００℃ ２ｈ Ｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｌｅｓｓｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ

１３５０℃ ２ｈ
Ｓｍａｌｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｇｏｏｄｆｌｕｉｄｉｔｙ，ｎｏｓｕｒｆａｃｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｎｏｂｕｂｂｌｅｓ

１４００℃ ２ｈ
Ｇｏｏｄｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｂｕｂｂｌｅｓｉｎｆｌｕｉｄ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

表４　不同熔制时间下得到的基础玻璃效果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ
Ｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅ Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
１ｈ １３５０℃ Ｖｉｓｃｏｕｓｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｆｌｕｉｄｉｔｙ
１．５ｈ １３５０℃ Ｌｏｗｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｐｏｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

２ｈ １３５０℃
Ｓｍａｌｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｇｏｏｄｆｌｕｉｄｉｔｙ，
ｕｎｉｆｏｒｍｆｌｕｉｄ，ｎｏｂｕｂｂｌｅｓ

２．５ｈ １３５０℃
Ｇｏｏｄｆｌｕｉｄｉｔｙｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄ

　　从表 ３和表 ４中可以看出，在熔制温度设定为
１３５０℃，熔制时间设定为２ｈ的条件下，获得的玻璃
相黏度小、流动性好，流体均匀且无气泡，熔制效果最

好。基础玻璃熔制参数以熔制温度１３５０℃、保温２ｈ
为宜。
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２．２　形貌分析

为直观分析制备微晶泡沫玻璃样品的发泡效果，

对刨磨后的微晶发泡玻璃试样进行 ＳＥＭ测定，比较了
同条件下未经发泡的微晶玻璃试样的微孔形貌，结果

见图２。

图２　试样的微观形貌图（ａ－微晶玻璃，ｂ－微晶泡沫玻璃）
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ（ａ－ｂａｓｉｃｇｌａｓｓ，ｂ－
ｆｏａｍｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃｓ）

由图２ａ可知，基础玻璃直接热处理形成的微晶玻
璃内部由烧结实心体构成没有微孔结构形成。对比图

２ｂ可以发现，以ＣａＣＯ３为发泡剂制成的微晶泡沫玻璃
内部呈现规则分布的圆形气孔，相互之间紧密相连，孔

径基本保持在１．６～２．０ｍｍ，同时具有适中的孔壁。
这是因为发泡剂ＣａＣＯ３的分解温度与基础玻璃转变温
度较为接近，玻璃相转化过程中碳酸钙分解产生了大

量的ＣＯ２气体，玻璃相形成速率与气体分解速率相匹
配，确保气泡被包裹、固化。但因为ＣａＣＯ３的分解温度
稍低于玻璃转变温度，先于玻璃相软化前已产生气泡，

累积后引起部分气泡出现穿孔现象，最终在试样内部形

成了大小不一的圆形封闭气孔，呈现预期的发泡效果。

２．３　基础玻璃与微晶泡沫玻璃的物相分析

采用Ｘ射线衍射对基础玻璃及微晶泡沫玻璃成品
的晶相结构进行测试，结果如图３所示。

图３　基础玻璃及微晶泡沫玻璃试样的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｓｉｃｇｌａｓｓａｎｄｆｏａｍｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃｓ

图３中曲线 ａ是在最优熔制参数条件下制备得到

基础玻璃的ＸＲＤ图谱，曲线 ｂ为经发泡、微晶化后制
备微晶泡沫玻璃的 ＸＲＤ图谱。对比图 ３ａ、ｂ曲线发
现，发泡晶化热处理前基础玻璃 ＸＲＤ图谱并没有显著
的衍射峰出现，整体趋于平滑，表明经熔制后的基础玻

璃物相主要由非晶态物质组成；对比二次热处理后微

晶泡沫玻璃试样的 ＸＲＤ图谱，许多显著的衍射峰出
现，而且峰型尖锐，说明基础玻璃在发泡微晶化处理以

后，有大量高结晶度、晶型良好的晶相生成。

采用ＭＤＩＪａｄｅ５标准卡片精准标定了不同晶体结
构的物相。发现在２９．９°、３０．３°、３６．２°、４３．７°、５１．１°
等处均出现了显著的透辉石相（ＣａＭｇ（ＳｉＯ３）２）（ＪＣＰＤＳ
Ｎｏ．７０－３４８２）的特征衍射峰，同时还出现了次晶相
ＳｉＯ２（ＪＣＰＤＳＮｏ．４６－１０４５）和 ＭｇＦｅ０．９Ｃｒ１．１Ｏ４（ＪＣＰＤＳ
Ｎｏ．７１－１２５５），表明制得的试样属于钙镁硅型微晶泡
沫玻璃。谱图中高而尖锐衍射峰的形成是由于铁尾矿

的大量掺入、发泡剂 ＣａＣＯ３的热分解以及晶核剂 ＴｉＯ２
的引入，给混合体系带来大量高价态阳离子氧化物

Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２，促进了微晶化过程的晶体析出，从而
增强了衍射峰的强度。

２．４　基础玻璃配合料的热失重差热（ＴＧ－ＤＳＣ）
分析

　　为探究基础玻璃配合料在高温下的物理、化学行
为，测定了其在室温至１４００℃的 ＴＧ－ＤＳＣ曲线（见
图４）。由图中可知，在２０℃ ～１４００℃，失重曲线有
两次轻微的下降趋势，这主要是由混合料中的水分的

蒸发以及发泡剂热分解气体产物的逸出造成的。对应

的ＤＳＣ曲线可以观察到，在２８１．８℃处出现一个小的
吸热峰，表明了矿物结晶水分的吸热蒸发过程，也恰好

对应了ＴＧ曲线的第一个失重过程。在８５６．８℃处出
现一个显著的吸热峰，这是由于发泡剂 ＣａＣＯ３开始吸
热分解［１１］，产生ＣＯ２气体从尚未软化的物料颗粒间隙
逸出造成的，同时伴随着 ＴＧ曲线的第二个显著失重
过程。

图４　基础玻璃混合料的热失重－差热（ＴＧ－ＤＳＣ）曲线
Ｆｉｇ．４　ＴＧ－ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｓｉｃｇｌａｓｓｍｉｘｔｕｒｅ
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在９５０℃ ～１２００℃之间出现了明显的吸热—放
热过程，在９９６．８℃处的吸热峰，表明了玻璃相的转变
温度（Ｔｇ）。而核化温度一般较 Ｔｇ高约５０℃

［１９］，故而

可选择 １０５０℃作为微晶化过程的成核温度。在
１０８８．２℃处出现一个宽大的放热峰，表明试样中晶相
发生转变，开始在泡沫玻璃内部形成了大量微晶，与发

泡过程形成的气孔交织互联后形成微晶泡沫玻璃，有

助于显著改善材料的机械性能。

２．５　发泡工艺对微晶玻璃机械性能的影响

为了获得理想的发泡效果，对发泡过程的工艺制

度进行了优化。研究了发泡温度（８４０、８６０、８８０、９００、
９１０℃）及发泡保温时间（１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ）对微晶
泡沫玻璃机械性能的影响，结果见图５。

图５　发泡工艺制度对微晶泡沫玻璃性能的影响（ａ－发泡温
度，ｂ－发泡时间）
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏａｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｆｏａｍｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃｓ（ａ－ｆｏａｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ－ｆｏａｍｉｎｇｔｉｍｅ）

从图５可知，微晶泡沫玻璃试样的抗压强度和表
观密度均随发泡温度的升高呈现逐渐降低的趋势，随

发泡时间的增加呈现先降低后轻微递增的趋势。根据

图４ａ的 ＤＳＣ曲线可知，在８５０℃时 ＣａＣＯ３已经开始
吸热分解，当发泡温度由８４０℃升至９００℃时，ＣａＣＯ３
的分解速率加快，伴随着大量气泡的生成，大量玻璃相

在混合体系内形成，充分包裹气泡后，便获得了优良发

泡效果的微晶泡沫玻璃，９００℃时抗压强度达到２５．４１
ＭＰａ。当发泡温度升至９２０℃，ＣａＣＯ３剧烈分解，大量
气泡集聚，在玻璃相内部形成连通孔，使得试样抗压强

度急剧下降。与此同时，整个升温过程，试样的表观密

度随之减小，９００℃以后下降趋势逐渐平缓。
当发泡保温时间在１０～３０ｍｉｎ时，随着时间的递

增，ＣａＣＯ３分解充分，产生的大量气泡，被形成的液相
玻璃体包裹后，在试样中形成大量封闭气孔［２０］，泡沫

玻璃体的抗压强度和表观密度便随之降低。当发泡时

间持续增加，大量气泡集聚，来不及被固化便相互吞并

形成大气泡，当气泡压力持续增大，超过玻璃体的表面

张力后，便从玻璃体中逸出，发生气孔孔壁坍塌，玻璃

体反而变得更加密实，导致试样抗压强度及表观密度

出现增大的趋势。在因此，基础玻璃配合料的发泡温

度及发泡时间分别以９００℃和３０ｍｉｎ为宜。

２．６　晶化工艺制度对微晶玻璃性能的影响

泡沫玻璃的微晶化直接决定了微晶玻璃成品的力

学及热传导性能。为获得高强度的微晶泡沫玻璃，对

晶化工艺制度进行了优化，研究了晶化温度（１０８０、
１１００、１１２０、１１４０、１１６０℃）及晶化时间（１、１．５、２．０、
２．５、３．０ｈ）对微晶泡沫玻璃性能的影响，结果见图６。

图６　微晶化工艺制度对微晶泡沫玻璃性能的影响（ａ－晶化
温度，ｂ－晶化时间）
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｆｏａｍｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃｓ

由图６ａ可知，试样的抗压强度随晶化温度和晶化
时间的增加均呈现先快速递增后趋于平缓的趋势，而

试样的热导率随两者均呈现持续增加的趋势。低的晶

化温度下玻璃析晶不充分影响试样的抗压强度较低，

随着温度升高，玻璃微晶化过程的成核速率增加，在复

合晶核剂ＴｉＯ２和 ＣａＦ２作用下生成大量晶核，促进微
晶结构的形成。温度过高，ＴｉＯ２反而会促进玻璃体分
相，破环原有微晶化结构，不利于试样强度的提升。在

１１２０℃时，试样强度达到最大值２６．５２ＭＰａ。同时，随
着晶化时间的递增，核化阶段形成的大量晶核快速长

大，在泡沫玻璃气孔间隙的玻璃体中形成大量微晶，时

间越长，晶体生长越大，试样抗压强度就越来越大，晶

化２ｈ后获得最大抗压强度２７．２２ＭＰａ。随着晶化时
间进一步增加，核化过程产生的晶核数量一定，晶粒尺

寸越来越大，反而与气孔间隙的玻璃体出现相分离，导

致试样强度降低。

玻璃相的导热系数远大于封闭气孔中气体的导热

系数，热量在微晶泡沫玻璃中的传递主要通过孔壁等

实心烧结体完成传导。随着晶化温度及保温时间的增

加，玻璃相中大量微晶形成，气泡压力难以克服气泡膨

胀的阻力，大大限制了封闭气孔的尺寸，导致孔壁变

厚，热导率便随之呈现持续递增的趋势。在１１２０℃
晶化保温２ｈ，微晶泡沫玻璃获得最大的抗压相当强度
（２７．２２Ｍｐａ），同时还保有适中的热导率（０．１０７Ｗ·
ｍ－１·Ｋ－１），测试的表观密度也仅为１．６７９ｇ·ｃｍ－３。因
此，晶化温度与保温时间选择为１１２０℃和２ｈ为宜。

２．７　铁尾矿掺入质量分数对微晶玻璃性能的影响

为提高铁尾矿的利用率，比较了不同铁尾矿掺入

质量分数（３０％、３５％、４０％、４５％、５０％）制得微晶泡沫
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玻璃的抗压强度、表观密度，测试结果如图７所示。

图７　铁尾矿掺入质量分数对微晶泡沫玻璃性能的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｆｏａｍｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃｓ

由图７可知，试样的抗压强度和表观密度随铁尾
矿掺入质量分数的增加均呈现先减小后增大的趋势。

铁尾矿掺入质量分数为３０％～４０％时，基础玻璃配合
料中Ｆｅ２Ｏ３含量也逐渐增大，Ｆｅ２Ｏ３作为一种玻璃结构
变质剂，可通过增加玻璃结构中的非桥氧键，降低玻璃

转变温度［２１］。相同熔制温度下高含量铁尾矿的试料

形成更多玻璃相，与 ＣａＣＯ３分解产生的大量 ＣＯ２气泡
混合、包裹后，大大增加了微晶泡沫玻璃内部的气孔密

度。同时，配合料中 Ｋ２Ｏ含量的增加也大大降低了玻
璃体的表面张力［２２］，有助于气泡的膨胀，形成了许多

大尺寸的连通气孔，试样的强度和密度便随之减小。

当铁尾矿掺入质量分数增至４０％ ～５０％时，基础玻璃
配合料中的Ａｌ２Ｏ３含量也随之增大，熔体中的 Ａｌ

３＋有

助于 ［ＡｌＯ４］玻璃网络体的形成，显著增大了玻璃熔体
的黏度，反而不利于小气泡的膨胀长大，导致试样内部

的气孔收缩、泡壁增厚［１３］，进而引起试样的强度和密

度反而变大。当铁尾矿掺入质量分数为４０％时，获得
了最小的表观密度１．６７９ｇ·ｃｍ－３，同时还保有较高的
抗压强度２７．２２Ｍｐａ。

３　结论

（１）掺入４０％的铁尾矿，采用二次烧结法获得了
表观密度为１．６７９ｇ／ｃｍ３、抗压强度为２７．２２ＭＰａ、热导
率为０．１０７Ｗ／（ｍ·Ｋ）的高性能微晶泡沫玻璃。

（２）形貌测试发现，试样内部形成了大量尺寸不
一、孔径在１．６～２．０ｍｍ的封闭气孔结构，物相分析
表明，标准透辉石 ＣａＭｇ（ＳｉＯ３）２构成了微晶泡沫玻璃
的主晶相，同时还夹杂有少量的次晶相ＳｉＯ２和ＭｇＦｅ０．９
Ｃｒ１．１Ｏ４。

（３）在工艺制度的优化过程发现，基础玻璃在
１３５０℃熔制２ｈ获得了理想的熔制效果。发泡温度
过高会导致玻璃相黏度降低，造成微晶泡沫玻璃内部

出现气孔连通，降低试样机械强度。晶化过程温度过

高或保温时间过长，晶核剂 ＴｉＯ２易引起玻璃体分相，
使试样抗压强度降低。因此，优选的发泡工艺为９００℃
发泡保温３０ｍｉｎ，晶化工艺为１１２０℃，晶化保温２ｈ。
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