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摘要　为实现铝土矿尾矿的资源化利用，以铝土矿尾矿为原料，通过直接烧成工艺制备得到刚玉－莫来石基陶瓷材料。该试
验主要研究了铝土矿尾矿高温烧成过程中的物相转变行为与形貌变化规律，以及烧成温度对陶瓷力学性能的影响。结果显

示，随着烧成温度的升高，样品的物相组成由一水硬铝石、高岭石和伊利石最终转变为刚玉和莫来石等，样品的形貌越来越致

密直到形成大量玻璃相，样品的体积密度和抗压强度先变大后减小，当烧成温度为１１００℃时，样品的抗压强度达到最高值
２２５ＭＰａ。
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引 言

我国一水硬铝石－高岭石型铝土矿石以中低品位
为主，为此我国自行研发了铝土矿选矿—拜尔法联合

工艺进行氧化铝生产，有效解决了我国铝土矿资源铝

硅比低的问题［１］。但铝土矿选矿过程会产出相当于原

矿质量２０％ ～３０％的尾矿，这些铝土矿尾矿粒度小，
堆积难度大［２－３］，而且含有大量的有害元素与选矿残

留药剂，造成环境污染［４－６］。因此，铝土矿尾矿的资源

化利用一直是人们研究的热点问题。

目前铝土矿尾矿资源化利用的方式有制备絮凝

剂［７－９］，作为添加料掺入混凝土［１０－１１］，制备免烧

砖［１２－１３］和烧结砖［１４］，制备分子筛［１５］、耐火材料［１６－１８］

和吸水材料等。由于铝土矿尾矿成分复杂，絮凝剂、分

子筛、吸水材料等产品的性能容易受到其中杂质的影

响，但经过高温烧结的陶瓷材料可以将这些杂质包覆

在玻璃相中，避免铝土矿尾矿成分复杂对其性能产生

影响，因此，用铝土矿尾矿烧结制备陶瓷材料受到广泛

关注。

王博等［１９］以铝土矿尾矿为主要原料，用碳粉作为

造孔剂制备出显气孔率为６８．７９％的铝土矿尾矿多孔
陶瓷。曹惠君等［１６］用微生物技术处理铝土矿尾矿制

备了耐火度为１７４０℃的低铁陶瓷。郭炳君等［１８］以铝

土矿尾矿为原料，采用酸浸除杂工艺，通过控制盐酸酸

浸过程中的盐酸浓度与液固比，烧结合成了荷重软化

温度在１４００℃以上的刚玉－莫来石质复相陶瓷。铝
土矿尾矿经过除杂后烧结得到了多种性能优良的陶瓷

材料，但复杂的工艺提高了生产成本，给铝土矿尾矿的

高效利用带来了不利影响。因此，探究铝土矿尾矿直

接烧成制备陶瓷材料具有重要意义。

本研究利用铝土矿尾矿富含铝、硅、钾、钠等组分

的特点，在不同温度下烧结制备了刚玉 －莫来石质陶
瓷材料，对其显气孔率、体积密度和抗压强度等性能进

行测试，研究该陶瓷材料力学性能随温度变化的规律，



为铝土矿尾矿陶瓷材料化利用提供了新途径。

１　试验

１．１　原料

本试验中用到的铝土矿尾矿来自河南省焦作市中

州铝业有限公司。如表１所示，铝土矿尾矿的化学组
成复杂，其主要成分为氧化铝和氧化硅，但其他氧化物

的种类超过８种，其中氧化铁的质量分数超过１０％。

表１　铝土矿尾矿的化学组成 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｕｘｉｔｅｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ

含量 ４４．５７３５．０１１１．１８３．７７３．０３０．７７０．８３０．４５０．２１ ０．１１

　　图１为铝土矿尾矿的 ＸＲＤ图，如图所示，铝土矿
尾矿中主要矿物为一水硬铝石［ＡｌＯ（ＯＨ）］、伊利石
［ＫＡｌ２Ｓｉ３ＡｌＯ１０（ＯＨ）２］、赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）、高岭石［Ａｌ４
［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８］和锐钛矿（ＴｉＯ２），通过 Ｋ值法进行计
算可知，一水硬铝石的质量分数约为１１．０７％，伊利石
的质量分数约为 １０．７１％，赤铁矿的质量分数约为
５４２％，高岭石的质量分数约为６８．２２％，锐钛矿的质
量分数约为４．５８％。

图１　铝土矿尾矿的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｂａｕｘｉｔｅｔａｉｌｉｎｇｓ

１．２　制备工艺

铝土矿尾矿经破碎机破碎、振动磨磨细后过２００
目标准筛备用。将铝土矿尾矿粉末置于直径２０ｍｍ的
钢模中，用粉末压片机压制成圆柱坯体。将压好的圆

柱坯体放入马弗炉中，以５℃／ｍｉｎ的升温速率进行烧
成，烧成温度分别为４００、５００、６００、７００、８００、９００、１０００、
１１００、１２００℃，保温时间为２ｈ。对烧成的样品进行

材料表征和性能测试。

１．３　表征方法

利用 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏｓ，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）分析铝土矿尾矿的化学组成，利用 Ｘ射线
粉末衍射仪（ＸＲＤ，Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ，Ｂｒｕｋｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）分
析铝土矿尾矿烧成样品的物相组成，利用扫描电子显

微镜（ＳＥＭ，ＳＵＰＲＡ５５，ＣａｒｌＺｅｉｓｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ）分析样品
的形貌，用热重分析仪（ＴＧ／ＤＴＡ，ＰｙｒｉｓＤｉａｍｏｎｄ，
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ａｍｅｒｉｃａ）研究铝土矿尾矿烧成过程的热
效应。

力学性能指标的计算方法如下：

线收缩率［２１］的计算方法如公式（１）所示：

Ｙ＝
（ｄ０－ｄ）
ｄ０

×１００％ （１）

式中：Ｙ为线收缩率，％；ｄ０为烧成前样品的直径，ｍｍ；
ｄ为烧成后样品的直径，ｍｍ。

体积密度［２２］的计算方法如公式（２）所示：

ρ＝
ｍ０

ｍ１－ｍ２
（２）

式中：ρ为体积密度，ｇ／ｃｍ３；ｍ０为干燥试样质量，ｇ；ｍ１
为饱和试样质量，ｇ；ｍ２为饱和试样悬浮在水中质量，
ｇ。

显气孔率［２２］的计算方法如公式（３）所示：

Ｐａ＝
ｍ１－ｍ０
ｍ１－ｍ２

×１００％ （３）

式中：Ｐａ为显气孔率，％。
抗压强度［２３］的计算方法如公式（４）所示：

σ＝４Ｆ
πｄ２

（４）

式中：σ为抗压强度，ＭＰａ；Ｆ为试样受压破碎的最大载
荷，Ｎ。

２　结果与讨论

２．１　ＸＲＤ分析

对不同温度下烧成的样品进行物相分析，结果如

图２所示，烧成温度为４００～６００℃时，样品中的物相
发生转变，伊利石、一水硬铝石和高岭石逐渐消失，刚

玉和白云母开始出现；烧成温度为１０００℃时，白云母
和偏高岭石转化为莫来石，部分石英和金属化合物一

起转变为非晶相。烧成温度为１１００～１２００℃时，部
分物相由非晶相中析出，莫来石相占比降低，刚玉和赤

铁矿成为样品中的主要物相。其反应过程可用方程式

（５）～（１０）来描述。
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图２　不同温度下烧成样品的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｒｉｎｇｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＫＡｌ２Ｓｉ３ＡｌＯ１０（ＯＨ）２ →
４５０～５５０℃

ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１１＋Ｈ２Ｏ↑
（５）

２ＡｌＯ（ＯＨ） →
４５０～５５０℃

γ－Ａｌ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ↑ （６）

Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８ →
４００～６００℃

２［Ａｌ２Ｏ３＋２ＳｉＯ２］（非晶相）＋４Ｈ２Ｏ↑ （７）

ＫＡｌ４Ｓｉ３Ｏ１１ →
８００～１０００℃

３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２［４ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ］（非晶相） （８）

Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ →
９００～１０００℃

３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２
（９）

γ－Ａｌ２Ｏ３ →
９００～９５０℃

α－Ａｌ２Ｏ３ （１０）

２．２　差热－热重分析

对样品进行了差热－热重分析，结果如图３所示，
ＴＧ－ＤＴＡ曲线在８００℃之前有三个吸热峰。第一个
吸热峰在１１８℃，表明样品失去吸附水；第二个吸热峰
在４５０℃，表明伊利石脱水［２４］，形成白云母；第三个吸

图３　样品的ＴＧ－ＤＴＡ曲线图
Ｆｉｇ．３　ＴＧ－ＤＴＡｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ

热峰在５２３℃附近，相应热重曲线急剧下降，表明一水
硬铝石失去结合水［２５］，高岭石脱羟基化和偏高岭石形

成［２６］；ＴＧ－ＤＴＡ曲线在９３６℃附近有一个放热峰，热
重曲线变化缓慢，表明白云母和偏高岭石转化为莫来

石，相应结果与图２中ＸＲＤ分析结果一致。

２．３　ＳＥＭ分析

图４为不同温度下烧成样品的 ＳＥＭ图，图中显示
随着烧成温度的提高，样品的微观形貌变得更加致密。

在１１００℃时，样品以颗粒状紧密堆积在一起，达到最
致密的状态；在１２００℃时，玻璃相大量出现，并有孔
隙形成。这是因为烧结前期的主要驱动力来自晶粒表

面能的减少，通过加热使粉末产生颗粒黏结，因此样品

形貌变得越来越致密；烧结后期的主要驱动力是晶粒

总界面能的减少，晶界会朝着界面能减小的方向移动，

但温度过高会使晶界移动变快，气泡留在晶体内从而

形成孔隙。

图４　不同温度下烧成样品的 ＳＥＭ图：（ａ）５００℃，（ｂ）７００
℃，（ｃ）９００℃，（ｄ）１０００℃，（ｅ）１１００℃，（ｆ）１２００℃．
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｒｉｎｇｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：
（ａ）５００℃，（ｂ）７００℃，（ｃ）９００℃，（ｄ）１０００℃，（ｅ）１１００
℃，（ｆ）１２００℃．

２．４　性能测试

图５为烧成样品的线收缩率变化图，图中显示随
着烧成温度的提高，样品的线收缩率呈现先降低后升

高再降低的趋势。这是因为在烧成温度小于 ８００℃
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时，样品中一水硬铝石、高岭石和伊利石分解脱去结合

水，样品表观发生膨胀，线收缩率降低。在烧成温度为

９００～１１００℃时，样品内部产生液相，烧结速度加快，
孔隙被液相填充，结构更加紧密，线收缩率快速升高。

在烧成温度高于１１００℃时，样品中存在大量液相，液
相受热膨胀，样品线收缩率降低。

图５　烧成样品的线收缩率变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｆｉｒｉｎｇｓａｍｐｌｅ

图６为烧成样品的体积密度和显气孔率变化图，
图中显示，随着烧成温度的提高，样品的体积密度先变

大后减小，显气孔率先降低后升高。这是因为随着烧

成温度的提高，样品中的液相越来越多，烧结程度不断

加深，样品变得更加致密，内部孔隙不断减少，因此体

积密度增大，显气孔率降低。当温度继续升高，晶界移

动太快，气泡留在晶体内，样品呈现过烧现象，导致显

气孔率提升，体积密度降低。

图６　烧成样品的体积密度和显气孔率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｆｉｒｉｎｇｓａｍ
ｐｌｅ

图７为烧成样品的抗压强度变化曲线，图中显示，

随着烧成温度的提高，样品的抗压强度呈先变大后减

小的趋势。烧成温度在９００～１０００℃时，样品的抗压
强度快速增大，分析主要原因为样品的致密度随温度

的升高逐渐增大，且物相中有莫来石相和刚玉相形成。

样品在１１００℃时抗压强度达到最大值２２５ＭＰａ，当烧
成温度大于１１００℃时，样品体积密度降低，显气孔率
升高，抗压强度开始下降。

图７　烧成样品的抗压强度变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｉｎｇｓａｍｐｌｅ

３　结论

本文研究了铝土矿尾矿高温烧成过程中的物相转

变行为和形貌变化规律，以及烧成温度对陶瓷力学性

能的影响。结果表明，随着烧成温度的升高，样品的物

相组成由一水硬铝石、高岭石和伊利石最终转变为刚

玉和莫来石等，样品的体积密度和抗压强度先变大后

减小。样品的最佳烧成温度为１１００℃，此时样品的
物相组成主要为刚玉和赤铁矿，抗压强度为２２５ＭＰａ，
体积密度为２．７３ｇ／ｃｍ３，显气孔率为０．２４％。
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Ｆｏｕｎｄｒｙ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｗａｘｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇ－

ｐａｒｔ１：ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ＧＢ／Ｔ１４２３５．１—２０１８

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１９．

［２２］全国日用陶瓷标准化技术委员会．陶瓷坯体显气孔率、体积密度测

试方法：ＱＢ／Ｔ１６４２—２０１２［Ｓ］．北京：中国轻工业出版社，２０１３．
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ＤｏｍｅｓｔｉｃＣｅｒａｍｉｃ．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｐｐａｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｃｅｒａｍｉｃｂｏｄｙ：ＱＢ／Ｔ１６４２—２０１２［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３．

［２３］中国轻工业联合会．陶瓷材料抗压强度试验方法：ＧＢ／Ｔ４７４０－１９９９

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１１．

ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｕｎｃｉｌ．Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ：ＧＢ／Ｔ４７４０－１９９９［Ｓ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１１．

［２４］田思达，康志忠，禚玉群，等．煤中铵伊利石和高岭石热反应产物的

物相差异［Ｊ］．煤炭转化，２０１７，４０（４）：１３－１７．

ＴＩＡＮＳＤ，ＫＡＮＧＺＺ，ＺＨＵＯＹＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈａｓｅｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｏｂｅｌｉｔｅａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅｄｕｒｉｎｇｃｏａｌｃｏｍ

ｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１７，４０（４）：１３－１７．

［２５］李浩群，邵天敏，陈大融．一水硬铝石热分解动力学研究［Ｊ］．硅酸

盐学报，２００２，３０（３）：３３５－３３９．

ＬＩＨＱ，ＳＨＡＯＴＭ，ＣＨＥＮＤＲ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉａｓｐｏｒｅｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００２，３０

（３）：３３５－３３９．

［２６］ＲＥＤＡＯＵＩＤ，ＳＡＨＮＯＵＮＥＦ，ＨＥＲＡＩＺＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｌｇｅｒｉａｎｔａｍａｚａｒｔｅｋａｏｌｉｎｉｔｅｂｙｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１７，２７

（８）：１８４９－１８５５．
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