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摘要　利用尾矿制备发泡陶瓷是尾矿高值化利用途径之一，但烧结参数和尾矿成分组成对钽铌尾矿基发泡陶瓷抗压强度的影

响尚不清楚。为此，以钽铌尾矿为主要原料、高岭土 (28%) 和钠长石 (12%) 为辅助材料、碳化硅（SiC）为发泡剂，采用直接发泡

法制备了钽铌尾矿基发泡陶瓷，研究了烧结温度、保温时间、SiC 掺量和尾矿加入量对发泡陶瓷抗压强度的影响。结果表明，

随着保温时间和烧结温度的增加，发泡陶瓷的抗压强度均呈减小的趋势；同时，抗压强度随着尾矿加入量的增加而增加，随着

SiC 掺量的增大钽铌尾矿基发泡陶瓷的抗压强度先减小后增大。机理分析表明，孔隙结构变化是导致其抗压强度改变的主要

因素。在烧结温度为 1 150 ℃、保温时间为 40 min、尾矿加入量为 65%、SiC 掺量为 0.5% 条件下，制备的发泡陶瓷抗压强度和

孔隙率分别为 9.94 MPa 和 67.16%。本研究为钽铌尾矿制备高强度发泡陶瓷提供了理论依据。
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 1　引言

发泡陶瓷是一种具有防火等级高、抗裂防水、节

能环保、安全可靠、施工简便、耐久性好、寿命长、节

省面积和防水防潮等诸多优良特性的新型多孔材料，

被广泛应用于环保、金属铸造和建筑等领域[1]。尾矿

作为选矿过程中产生的固体废物，它的堆存不仅占用

土地，而且会对矿山和周围环境造成环境污染和生态

破坏[2]。研究发现，部分尾矿中含有二氧化硅和氧化

铝，是制备发泡陶瓷的理想原料之一[3-4]。

目前，一些研究者已经对用尾矿制备发泡陶瓷进

行了大量研究，发现发泡陶瓷材料的结构受原料组成

和烧结条件影响很大，且影响效果复杂多变[5-7]。例如，

Liu 等[8] 研究了以粉煤灰为主要原料制备发泡陶瓷，结

果表明粉煤灰的添加量和烧结温度的提高均能增大

发泡陶瓷的堆积密度、减小发泡陶瓷的孔隙率；而以

金尾矿[9]、石棉尾矿 [10] 和铜尾矿 [11] 等为主要原料制备

的发泡陶瓷材料，随着烧结温度的上升，堆积密度先

减小后增大。

抗压强度是发泡陶瓷的核心性能和关键指标，抗

压强度越大，发泡陶瓷越不容易破碎，是发泡陶瓷在

不同领域应用的基础条件之一[12-14]。相关研究发现，随

着保温时间和烧结温度的上升，以煤矸石[15]、钼尾矿 [16]

和粉煤灰[10] 等制备的发泡陶瓷的抗压强度下降。此

外，有研究表明，发泡陶瓷的抗压强度也受尾矿加入

量的影响。例如，Zhu 等[6] 以钒钛磁铁矿尾矿、长石尾

矿和高岭石型黄铁矿尾矿为原料制备了发泡陶瓷，发

现发泡陶瓷样品的抗压强度随尾矿加入量的增加而

减小；潘德安等[7] 研究结果显示，铁尾矿的加入会提高

发泡陶瓷的抗压强度。因此，探究不同因素对发泡陶

瓷材料抗压强度的影响具有重要意义。

钽铌尾矿中含有丰富的石英和长石，但采用钽铌

尾矿制备发泡陶瓷的研究较少[17-18]。为此，本文在前期

实验的基础上，研究了烧结温度、保温时间、SiC 掺量

和尾矿加入量等因素对钽铌尾矿基发泡陶瓷抗压强

度的影响，以期更好地为钽铌尾矿资源化、清洁化和

高值化利用提供一条切实可行的新途径。
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 2　实验材料与方案

 2.1　实验材料

本实验采用江西宜春某钽铌尾矿作为主要原料、

河南郑州的高岭土和钠长石作为辅助原料、碳化硅

（SiC）作为发泡剂制备发泡陶瓷。钽铌尾矿、高岭土

和钠长石的主要成分如表 1 所示。
 
 

表 1    钽铌尾矿、高岭土和钠长石的化学成分 /%　
Table 1    Chemical  composition  of  tantalum  niobium  tailings,
kaolin and albite

原料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O CaO 其他

钽铌尾矿 71.60 16.45 0.13 0.03 2.20 6.60 0.19 2.80

高岭土 55.70 42.50 0.80 − − − − 1.0

钠长石 70.26 17.80 0.06 0.12 0.87 9.50 − 1.39
 

 2.2　试验设计

为探究原料组成和烧结条件对钽铌尾矿基发泡

陶瓷抗压强度的影响，使用单因素分析法在不同钽铌

尾矿加入量（质量分数，60%、65%、70%、75% 和 80%）、

SiC 掺量（质量分数，0.1%、0.3%、0.5%、0.7%、1.0%）、

烧结温度（1 110、1 130、1 150、1 170 和 1 200 ℃）和保

温时间（20、30、40、50 和 60 min）下制备发泡陶瓷，具

体配方如表 2 所示。

 2.3　发泡陶瓷的制备

按照表 2 中的配方准确称取钽铌尾矿、高岭土、

钠长石和 SiC 于球磨罐中，在三辊四筒棒磨机（XMB）

中粉磨 20 min（V料∶V球∶V水为 1∶3∶1），球磨完成后

将混合样品放入干燥箱（DHG-9623A）中烘干，并过

200 目筛备用。然后将混合干粉倒入方形刚玉舟模具

（50 mm × 50 mm × 25 mm）中振实抹平，置于箱式电阻

炉（QXR1400-40）中以 9 ℃/min 的速率从室温加热至

900 ℃，随后以 3.7 ℃/min 的速率加热至烧结温度并保

温一定时间，最后随炉冷却至室温获得发泡陶瓷烧结

试样。其工艺流程如图 1 所示。

 2.4　性能测试与表征

烧结样品的抗压强度使用万能试验机（WDW−20，
中国）测试，其计算公式如式（1）所示[10]：

 

图 1　发泡陶瓷制备工艺流程
Fig. 1    Preparing process of foam ceramics

 

表 2    发泡陶瓷的原料组成和烧结条件
Table 2    Chemical  composition  of  raw  materials  and  sintering
conditions of foam ceramics

影响因素

原料组成 /% 烧结条件

钽铌
尾矿

高岭土 钠长石 SiC 温度 /℃ 保温
时间 /min

SiC掺量

60 28 12 0.1 1 150 40

60 28 12 0.3 1 150 40

60 28 12 0.5 1 150 40

60 28 12 0.7 1 150 40

60 28 12 1 1 150 40

烧结温度

60 28 12 0.5 1 110 40

60 28 12 0.5 1 130 40

60 28 12 0.5 1 150 40

60 28 12 0.5 1 170 40

60 28 12 0.5 1 200 40

保温时间

60 28 12 0.5 1 150 20

60 28 12 0.5 1 150 30

60 28 12 0.5 1 150 40

60 28 12 0.5 1 150 50

60 28 12 0.5 1 150 60

钽铌尾矿加入量

60 28 12 0.5 1 150 40

65 28 12 0.5 1 150 40

70 28 12 0.5 1 150 40

75 28 12 0.5 1 150 40

80 28 12 0.5 1 150 40
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P =
F

100S
（1）

式中：P 为烧结样品的抗压强度，MPa；F 为烧结样品

破坏时的压力值，N；S 为烧结样品的受力面积，cm2。

根据阿基米德原理，使用煮沸法测定烧结样品的

总孔隙率，其计算公式如式（2）所示[15]：

Pt =

(
1− ρ
ρt

)
×100% （2）

式中：Pt 为烧结样品的总孔隙率，%；ρ 为烧结样品的

表观密度，g/cm3；ρt 为烧结样品的理论密度，2.55 g/cm3。

采用 X 射线衍射仪（XRD，Empyream，荷兰）对原

料和烧结试样进行物相分析；烧结试样的微观结构使

用扫描电子显微镜（SEM，MLA650F，美国）观察，并基

于 SEM 图样通过 Nano-measure 软件（版本 1.2.5，中国）

测定其孔径。

 3　结果与讨论

 3.1　不同制备条件对钽铌尾矿基发泡陶瓷抗压
强度的影响

抗压强度是决定发泡陶瓷应用的主要参数之一，

且发泡陶瓷制备工艺参数繁多、成分组成复杂[4]。因

此，测试了不同保温时间（20～ 60  min）、烧结温度

（1 110～1 200 ℃）、SiC 掺量（0.1%～1.0%）和尾矿加入

量（60%～80%）下发泡陶瓷烧结样品的抗压强度，结

果如图 2 所示。从图 2 可知，4 种因素均对发泡陶瓷

的抗压强度具有显著影响，且不同影响因素的影响趋

势和强度存在显著差异。由图 2 a 和 b 可知，随着保

温时间延长和烧结温度的升高，烧结样品的抗压强度

分别从 16.01 MPa 下降到 2.08 MPa 和从 16.32 MPa 降

低到 2.07 MPa。从图 2 c 可知，烧结样品的抗压强度

随着 SiC 掺量的增大先从 16.31 MPa 降低到 9.07 MPa，
在 0.5% SiC 掺量下获得最小值，然后从 9.07 MPa 上升

到 1% SiC 掺量的 16.04 MPa。此外， 从图 2 d 可知，当

尾矿加入量分别为 60%、65%、70%、75% 和 80% 时，

烧结样品的抗压强度分别为 8.92、9.94、10.36、11.73
和 14.73 MPa，随着尾矿加入量的增加而增大。

 3.2　不同制备条件对钽铌尾矿基发泡陶瓷孔隙

率的影响

已有大量的研究证明发泡陶瓷的抗压强度与其

孔结构密切相关，且孔隙率为孔结构的显现形式之一[19-21]。

因此，4 种影响因素下所制备的发泡陶瓷的总孔隙率

被测量，结果如图 3 所示。从图 3 可知，（1）随着保温

时间延长和烧结温度的升高，发泡陶瓷的总孔隙率分

别从 50.98% 上升到 81.96% 和从 60% 上升到 72.94%；

（2）随着 SiC 掺量的增大，发泡陶瓷的总孔隙率先增

大后减小，在 0.5%  SiC 掺量下获得最大总孔隙率

72.78%；（3）当尾矿加入量从 60% 提高至 80% 时，发

泡陶瓷的总孔隙率从 70.78% 降低至 34.20%。与抗压

强度的测试结果（图 2）对比可知，4 种影响因素对钽

铌尾矿基发泡陶瓷的抗压强度和总孔隙率影响呈现
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图 2　钽铌尾矿基发泡陶瓷在不同影响因素下的抗压强度（a：保温时间；b：烧结温度；c：SiC 掺量；d：尾矿加入量）
Fig. 2    Compressive strength of tantalum niobium tailings-based foam ceramics at different impact factors
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相反的趋势。

为进一步分析发泡陶瓷总孔隙率对其抗压强度

的影响，分别计算了 4 种影响因素变化时样品总孔隙

率与抗压强度之间的一元线性回归关系（见图 4）。从

图 4 可以观察到：（1）保温时间、烧结温度、SiC 掺量

和尾矿加入量变化时，抗压强度与孔隙度关系直线斜

率均为负值分别为−0.409、−0.865、−0.192 和−0.147，
这说明总孔隙率与抗压强度之间存在较强的负相关

性（R2≥0.697）；（2）不同保温时间、烧结温度、SiC 掺

量和尾矿加入量下所制备发泡陶瓷的总孔隙率每增

加 1 百分点，发泡陶瓷的抗压强度分别下降 0.409、
0.865 、0.192 和 0.147 MPa。上述结果表明发泡陶瓷

的总孔隙率是控制其抗压强度的一个重要因素，且控

制强度受发泡陶瓷的烧结条件和原料成分组成显著

影响。

 3.3　尾矿加入量和 SiC掺量对钽铌尾矿基发泡

陶瓷表面形态的影响

已有研究显示，发泡陶瓷的抗压强度不仅与其孔

隙率密切相关，还受其内部孔隙结构的影响[9]。因此，

探究了不同尾矿加入量和 SiC 掺量下烧结样品表面

的孔隙结构，结果如图 5 所示。从图中可以观察到：

（1）随着尾矿加入量的增大，样品孔径发生显著性变

化，孔壁变厚，且孔壁上存在较致密的小孔；（2）当
SiC 掺量较低时，气孔显现出不规则的形状，气孔数量

较多；当掺量较高时，气孔数量较少，形状较为均匀；

（3）结合前期的实验中 [18] 堆积密度结果可知，尾矿加

入量为 65%、碳化硅掺量为 0.5% 时，表观密度较为合

适，孔径也较为均匀。其他研究表明，发泡陶瓷单位

体积孔壁数量的减少会减弱其抗压强度[22]。

为进一步了解孔隙结构变化，测试了烧结样品的

孔径（见图 6）。从图可知，随着钽铌尾矿加入量的增
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图 3　钽铌尾矿基发泡陶瓷在不同影响因素下的孔隙率（a：保温时间；b：烧结温度；c：SiC 掺量；d：尾矿加入量）
Fig. 3    Porosity of tantalum niobium tailings-based foam ceramics at different impact factors
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加烧结样品的最大孔径和平均孔径均减小，而随着

SiC 掺量的增加，烧结样品的孔径先增大后减小。一

般而言，烧结样品中孔径大小和数量由高温烧结时内

部气泡的大小和数量所决定。产生上述结果的原因

可能是：（1）随着钽铌尾矿含量的增加，SiO2 含量增加，

导致内部液相增多、熔体黏度加大，进而抑制气泡长大[23]；

（2）随着 SiC 掺量增加，发泡陶瓷内部气泡数量增多、

气泡体积增大[24]；（3）过量的 SiC 会导致气泡内部的压

力增加，进而引起气泡塌陷、融合并形成缺陷孔[24]。

 3.4　尾矿加入量对钽铌尾矿基发泡陶瓷成分组

成的影响

发泡陶瓷的原料在烧结过程中会发生化学反应，

进而影响烧结样品的抗压强度。因此，选择不同尾矿

加入量的影响为代表，对发泡陶瓷的主要原料（钽铌

尾矿、高岭土和钠长石）和不同尾矿加入量下烧结样

品进行了物相分析（图 7）。从主要原料的 XRD 谱图

（图 7a～c）可知，钽铌尾矿的主要成分为石英（SiO2）和

钠长石 (NaAlSi3O8)，其中钠长石（NaAlSi3O8) 的含量较

多（图 7a）；高岭土中成分主要为莫来石、SiO2 和硅线

石（图 7b）；钠长石以 SiO2、NaAlSi3O8、白云石为主，还

含有少量的明矾（图 7c）。
从烧结样品的 XRD 图谱中可以观察到，不同尾

矿加入量下制备的发泡陶瓷均具有较好的结晶程度，

且各尾矿加入量下的 X 射线衍射曲线的差异性很小，

主 要 物 相 均由 SiO2 和 NaAlSi3O8 及 少 量 钙 长 石

(CaAl2Si2O8) 组成。结合主要原料的物相（图 7a～c）分
析可知，发泡陶瓷的原料在烧结过程中莫来石、硅线

石、白云石和明矾等矿物消失，同时产生了新物质钙

长石（CaAl2Si2O8）。钙长石也是作为发泡陶瓷的基本

骨架，提高发泡陶瓷的抗压强度。从图中还可以观察

到，随着尾矿加入量的不断升高，各试样物相中 SiO2

的衍射峰的相对强度逐渐增强，但钠长石（NaAlSi3O8）

衍射峰的相对强度逐渐减弱，这可能归因于原料中

SiO2、Al2O3 和 Na2O含量的改变。

 4　结论

（1）采用江西宜春某钽铌尾矿作为主要原料、高

 

图 5　不同尾矿加入量（a～e）（上图）和 SiC 含量（f～j）下烧结样品的 SEM 图像（下图）
Fig. 5    SEM image of sintered samples at different tailings addition amount (a ~ e)（the picture above） and SiC contents (f ~ j)（the picture
below）
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图 6　不同 SiC 掺量 (a) 和尾矿加入量 (b) 下发泡陶瓷的孔径
Fig. 6    Poresize and porosity of foam ceramics at various tailings addition amount (b) and SiC (a)
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岭土和钠长石作为辅助原料、碳化硅（SiC）作为发泡

剂，在烧结温度为 1 150 ℃、保温时间为 40 min、尾矿

加入量为 65%、SiC 掺量为 0.5% 条件下，制备的发泡

陶瓷抗压强度、孔隙率分别为 9.94 MPa 和 67.16%。

（2）烧结温度升高和保温时间的延长减弱了钽铌

尾矿基发泡陶瓷的抗压强度；钽铌尾矿的加入能有效

提升发泡陶瓷的抗压强度；随着 SiC 掺量的上升，钽

铌尾矿基发泡陶瓷的抗压强度先下降后上升。

（3）烧结样品的孔隙结构显示，4 种影响因素对烧

结样品总孔隙率的影响和抗压强度的影响呈现相反

的趋势，且抗压强度与总孔隙率之间呈现较好的负相

关性；随着尾矿加入量和 SiC 掺量的上升，烧结样品

的平均孔径分别持续减小和先增大后减小。

（4）烧结样品 XRD 分析结果显示，发泡陶瓷具有

较好的结晶程度，且各尾矿加入量下的 X 射线衍射曲

线的差异性很小，主要物相为 SiO2 和 NaAlSi3O8，烧结

过程中莫来石、硅线石、白云石和明矾等矿物消失，

同时产生了新物相钙长石（CaAl2Si2O8）。
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图 7　主要原料（a—钽铌尾矿，b—高岭土， c—钠长石）和不同尾矿加入量下烧结样品（d）的 XRD 图谱
Fig.  7     XRD spectrum of  mainmaterials  (a.  tantalum niobium tailings,  b.  kaolin,  c.  albite)  and  sintered  samples  (d)  in  different  tailings
addition amount
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Preparation of Foamed Ceramics Materials with Tantalum-niobium Tailings
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Abstract：The preparation of foamed ceramics from tailings is one of the high value utilization ways. Unfortunately, the
influences  of  sintering  parameters  and  raw  composition  on  the  compressive  strength  of  tantalum-niobium  tailings-based
foamed ceramics are still obscure. In this paper, tantalum-niobium tailings-based foamed ceramics were prepared by direct
foaming  method  with  tantalum-niobium  tailings  as  the  main  raw  material,  kaolin(28%)  and  albite(12%)  as  auxiliary
materials, and silicon carbide (SiC) as the foaming agent. The influence of sintering temperature, holding time, SiC content
and  tailings  addition  amount  on  the  compressive  strength  of  the  foamed ceramics  were  investigated.  The  results  showed
that  with  increasing  holding  time  and  sintering  temperature,  the  compressive  strength  of  foamed  ceramics  decreases.
Furthermore,  the  compressive  strength  of  tantalum-niobium  tailings-based  foamed  ceramics  with  the  increase  of  SiC
content, first decreased and then increased. Further analysis of the influencing mechanism indicated that the change of pore
structure was the main factor leading to the change of compressive strength.The compressive strength and porosity of the
foamed  ceramic  prepared  under  the  conditions  of  sintering  temperature  of 1 150 ℃,  holding  time  of  40  min,  tailings
addition amount of 65%, and SiC content of 0.5% are 9.94 MPa and 67.16% respectively.This paper provides a theoretical
basis for the preparation of high-strength foamed ceramics from tantalum-niobium tailings.
Keywords：tantalum niobium tailings；foam ceramics；compressive strength

引用格式：朱逸，何桂春，江长松，段奕龙，汪劲刚，江银美，林悦. 钽铌尾矿制备发泡陶瓷材料的研究[J]. 矿产保护与利用，2023，43（6）：
54−60.
ZHU Yi，HE Guichun，JIANG Zhangsong，DUAN Yilong，WANG Jingang，JIANG Yinmei，LIN Yue．Preparation of foamed ceramics
materials with tantalum-niobium tailings[J]. Conservation and Utilization of Mineral Resources，2023，43（6）：54−60.

 
投稿网址：http://kcbhyly.xml-journal.net E-mail: kcbh@chinajoumal.net.cn

· 60 · 矿产保护与利用 2023 年

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.12.179
https://doi.org/10.1016/j.mser.2020.100589
https://doi.org/10.1016/j.mser.2020.100589
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.08.280
http://kns.cnki.net/kcms/detail/36.1311.tf.20221209.1657.004.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/36.1311.tf.20221209.1657.004.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/36.1311.tf.20221209.1657.004.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/36.1311.tf.20221209.1657.004.html
https://doi.org/10.1007/s10163-020-01135-x
https://doi.org/10.1007/s10163-020-01135-x
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.11.059

	1 引言
	2 实验材料与方案
	2.1 实验材料
	2.2 试验设计
	2.3 发泡陶瓷的制备
	2.4 性能测试与表征

	3 结果与讨论
	3.1 不同制备条件对钽铌尾矿基发泡陶瓷抗压强度的影响
	3.2 不同制备条件对钽铌尾矿基发泡陶瓷孔隙率的影响
	3.3 尾矿加入量和SiC掺量对钽铌尾矿基发泡陶瓷表面形态的影响
	3.4 尾矿加入量对钽铌尾矿基发泡陶瓷成分组成的影响

	4 结论
	参考文献

