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［摘　要］　赤泥是氧化铝生产过程中产生的固体废弃物，大部分以堆存为主，其处置利用是铝工业所面临的
重要课题之一。以拜耳法赤泥为主要原料，协同粉煤灰、陶瓷抛光废渣等物料利用烧结法制备建筑保温材料，

试验考察了赤泥掺量、烧结温度、发泡剂用量等对保温材料性能的影响，结果表明，在赤泥添加量４０％、烧结温
度为１０７０℃、发泡剂用量３％的较优工艺条件下，制备的产品性能达到行业相关标准要求。该技术不仅可以
规模化消纳赤泥，还充分利用了陶瓷抛光废渣等工业固废，为多固废协同利用提供了新的途径。
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　　赤泥是氧化铝生产过程中产生的固体废弃物，
因含有氧化铁而呈红色［１－３］。因铝土矿品位、生产

方法和技术水平的不同，每吨氧化铝产生０８～
１５ｔ赤泥［４］。赤泥具有碱性强、成分和结构复杂等

特点，目前大部分赤泥处置仍然以堆存为主［５－６］。据

统计，赤泥的综合利用率仅为１５％，累计储量已达
４０亿ｔ［７］，且以每年１２亿ｔ的速度快速增长［８］，如何

处置及利用赤泥是铝工业所面临的重要课题之一。

国内外科研工作者对赤泥的处置及利用开展了

大量研究，并取得了卓有成效的结果，如：利用赤泥

制备水泥熟料［１０－１２］，制备环境功能材料［１３－１４］，回收

稀土元素提取（Ｓｃ／Ｌａ／Ｃｅ／Ｎｄ）［１５－１６］，等。但是这些
技术存在产品附加值低、赤泥消纳量少或处理不彻

底等问题，并未得到规模化应用。近年来，随着国内

建筑节能技术推广应用，建筑保温材料的需求得到

快速增长。截至目前，中国仅有５％的建筑达到了

节能标准，远低于发达国家的６５％。赤泥中含有丰
富的硅质和铝质成分，是潜在的保温材料。将赤泥

调质后用作生产建筑保温材料的原料，不仅可实现

赤泥中的有价组分利用，而且有助于规模化消纳赤

泥，并提升我国建筑节能水平。

以拜耳法赤泥为主要原料，以粉煤灰和陶瓷抛

光废渣等为辅料，利用烧结法制备轻质保温材料，为

多固废协同利用提供新的途径。

１　试验内容
１１　试验原料及组成

试验所需主要原料为拜耳法赤泥、粉煤灰、陶瓷

抛光废渣等。拜耳法赤泥取自中铝河南分公司赤泥

堆场，粉煤灰取自中铝河南分公司电厂，陶瓷抛光渣

取自佛山百特陶瓷公司。采用 Ｘ射线荧光光谱仪
对各原料化学组成进行分析，结果如表１所示。
１２　试验辅料及试剂

试验辅料中高岭土为分析纯；水为实验室自制

蒸馏水；发泡剂为实验室自制，主要化学成分为

ＭｇＣＯ３和ＳｉＣ。
１３　试验原理及思路

试验原理：赤泥、粉煤灰、陶瓷抛光粉等原料均

·３９·　２０２２年４月第２期　　　　　　　李　芳等：赤泥基建筑保温材料制备研究




为含铝和硅的原料，通过复配、成型、烧结等工艺，制

备成以莫来石、钙长石等为主要矿物组成的轻质隔

热耐火材料。在烧结过程中主要涉及的化学反应见

式（１）～（４）。
表１　原料化学组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料
组分

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ 损失量

赤泥 ２５４３ ２８５８ １１７７ ４５５ １２９７ １５４ ２０７ ２１４ １０２
粉煤灰 ４３０１ ４５８８ ２６０ ０１０ ３５４ ０４７ ０４５ １７０ ０２５

陶瓷抛光废渣 １６４９ ６４３７ ０９０ ３４１ １９７ ５６７ ０９６ ００２ ４８

３Ａｌ２［ＳｉＯ４］Ｏ→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋ＳｉＯ２ （１）
ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３＋２ＳｉＯ２→ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８ （２）

ＭｇＣＯ３→ＭｇＯ＋ＣＯ２↑ （３）
ＳｉＣ＋２Ｏ２→ＳｉＯ２＋ＣＯ２↑ （４）

通过抛光废渣、高岭土等物料的添加调节赤泥

和粉煤灰中的原料构成，实现赤泥基建筑保温材料

的复配设计。目标成分以莫来石、钙长石等主要烧

结相，辅助一些高温发泡剂，烧结过程中产生大量闭

气孔，使得保温材料具有较低体积密度。试验过程

中主要考察原料的配比、烧结温度、发泡剂用量等因

素对最终建筑保温材料性能的影响。

１４　试验步骤
１４１　生坯制备

首先利用立式行星高能球磨机（ＵＢＥ－Ｖ０２Ｌ）
对３种主要原料研磨处理４ｈ，确保９０％物料能通过
２００目筛网。在生坯制备过程中添加一定量的发泡
剂，促使保温材料形成多孔结构。此外，生坯制备过

程中还添加一定量的高岭土用来增强坯体的塑性。

基于试验原料成分分析、目标烧结相构成，设计了赤

泥基建筑保温材料的制备配比，如表２所示。将生
料按照配比表进行称量、混匀后添加适量的水（约

占总物料中的６％）进行充分搅拌。采用半干压成

表２　赤泥基建筑保温材料原料配比
Ｔａｂｌｅ２　 Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｆｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ ％
编号 赤泥 粉煤灰 抛光废渣 高岭土 发泡剂

１＃ ３０ ２０ ３０ １７ ３
２＃ ３５ ２０ ２５ １７ ３
３＃ ４０ ２０ ２０ １７ ３
４＃ ４５ １５ ２０ １７ ３
５＃ ５０ １５ １５ １５ ３
６＃ ４０ ２４ ２０ １５ １
７＃ ４０ ２３ ２０ １５ ２
８＃ ４０ ２１ ２０ １５ ４
９＃ ４０ ２０ ２０ １５ ５

型工艺，成型压力为１５ＭＰａ，保压时间为１０ｍｉｎ，制
成２１０ｍｍ×１００ｍｍ×５５ｍｍ型坯。
１４２　生坯干燥及高温烧结

将成型后的生坯，在 １０５℃烘箱内进行干燥
４ｈ，充分脱除生坯中的附着水，然后将其置于马弗
炉恒温带内，以５℃／ｍｉｎ的升温速度加热至烧结温
度，并保温 ４ｈ。本试验选择烧结温度区间为
１０３０～１１１０℃，最后以炉冷方式结束试验，取出烧
成料进行性能检测分析。

１４３　分析表征
体密度ρ（单位 ｋｇ／ｍ３）可用来反应材料的孔隙

率。利用ＡｃｃｕＰｙｃ１３３０全自动真密度分析仪，采用气
体置换技术测定烧后试样真密度；利用ＦｏａｍＰｙｃ软件
分析得出保温材料闭孔率；利用Ｃ４３电子万能材料试
验机，以０５ｍｍ／ｍｉｎ的压头速度测定材料抗压强
度；应用水流量平板法测定导热系数（ＹＢ／Ｔ４１３０—
２００５）；采用科夫尔（Ｋｏｆｌｅｒ）热板法的方法测定试样
软化温度。

２　试验结果与讨论
２１　赤泥含量对保温材料性能影响

将赤泥含量为 ３０％、３５％、４０％、４５％、５０％的
试样（对应表２中编号１＃～５＃）在温度１０７０℃下烧
结４ｈ。赤泥用量与制备胚体的体密度、闭气孔率、
抗压强度、热导系数及软化温度等指标的关系如

图１所示。
由图１可知，保温材料体密度随着赤泥含量提

升呈现出先降低后增加趋势。在赤泥添加量为

４０％时，烧制的保温材料试样体密度最小，约为
０２５ｇ／ｃｍ３；试样闭合气孔率与体密度变化趋势相
反，在赤泥用量为４０％时，达到最大闭气孔率值，即
７２０８％。这是因为赤泥是铝土矿碱浸后废渣，赋存
低熔点碱金属化合物，如Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ等，
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图１　试样体密度及闭气孔率与赤泥掺量的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｃｌｏｓｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｂｏｄｙａｎｄｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｄｍｕｄｄｏｓｉｎｇ
　

而这些金属氧化物在高温烧结环境下容易转变成液

相。因此，在高温下，坯体中的液相含量随赤泥用量

增加而增多。当赤泥添加量超过４０％，高温下过多
的液相会充满坯体内空隙导致体密度增加，同时引

起闭气孔率降低。

由图２可知，赤泥添加量在３０％ ～４５％内，试
样的抗压强度随赤泥用量增加呈现逐渐增大趋势，

超过４５％后强度略有下降。试样中的闭孔对保温
材料的强度有利，因为封闭孔隙可以起到纵梁的作

用，有效分散外力，提高试样的抗压强度。此外，封

闭孔隙可以提高建筑材料的保温性能。

图２　试样抗压强度与赤泥掺量的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｄｍｕｄｄｏｓｉｎｇ

　

赤泥用量与保温材料导热系数关系如图３所示。
在赤泥用量为３０％～４０％，导热系数变化与赤泥量负
相关，最小导热系数为００６Ｗ／（ｍＫ），赤泥用量超过

４０％后，导热系数变化与赤泥用量呈正相关。保温材
料导热系数与其自身的微观结构有关，尤其与其孔隙

参数（如孔隙率、孔径和孔隙形态）有关。对于建筑保

温材料来说，提高闭气孔率至关重要，因为闭孔可以

有效地减少传热。此外，从图３还可以得出，试样软
化温度随赤泥添加量增加逐渐降低，这是因为赤泥中

含有较多低熔点化合物，导致烧制后试样熔点降低。

图３　试样热导系数和软化温度与赤泥掺量的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｎｄｒｅｄｍｕｄｄｏｓｉｎｇ

　

综合上述，赤泥掺量对试样体密度、闭气孔率、

抗压强度、导热系数及软化温度等指标的影响分析，

选择４０％较为适宜。

２２　烧结温度对保温材料性能影响
试样的烧结温度主要取决于原材料的化学组成

和配比。试样中的碱金属氧化物可以有效降低烧结

温度，提高样品的强度。试验选取表２中３＃配比进
行研究。烧结温度对体密度、闭气孔率、抗压强度的

影响如图４所示。
从图４可知，试样体密度随烧结温度先降低后

增加，闭气孔率随烧结温度先升高后降低，两者均在

烧结温度为１０７０℃时达到极值，此时体密度达到
最小值０２５ｇ／ｃｍ３，闭气孔率达到最大值７２０８％。
这是因为高温下发泡剂被试样中液相包裹，当烧结

温度较低时，液相黏度大不利于气孔形成、长大，因

此在１０３０℃气孔率较低，仅为４９６８％；随着烧结
温度的升高，液相的含量和流动性不断增加，孔壁变

薄，有利于孔隙的形成，使样品的孔隙率增加，但过

高的烧结温度会大力促进碱金属氧化物的熔融，使

试样的孔隙率降低，从而使这些性能恶化。综上分
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图４　试样体密度及闭气孔率与烧结温度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｃｌｏｓｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

析，较为适宜的烧结温度为１０７０℃。
试样抗压强度与温度关系如图 ５所示，在

１０３０～１０７０℃内试样强度随烧结温度升高而增
加，超过１０７０℃后，烧结温度增加强度反而降低，
可能的原因是温度影响坯体中液相和气孔量导致试

样致密度性变化而呈现先增强后减低现象。

图５　试样抗压强度与烧结温度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２３　发泡剂用量对保温材料性能影响
发泡剂用量与试样体密度和闭气孔率关系如

图６所示。试样体密度随发泡剂用量增加逐渐降
低，而闭气孔率随发泡剂用量增加逐渐升高。这是

因为发泡剂添加量少时，试样在烧结过程中发泡不

充分，导致坯体密实，气孔率低下。当发泡剂添加量

超过３％后，继续增加发泡剂用量，试样体密度和闭
气孔率变化幅度变小。

图６　发泡剂添加量对试样体密度及闭气孔率的
影响规律

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏａｍａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　

发泡剂用量与建筑保温材料试样抗压强度关系

如图７所示，可知保温材料抗压强度随发泡剂用量
增加而降低。当发泡剂用量为３％时，试样抗压强
度为 ５０ＭＰａ，发泡剂用量为 ４％ 时，强度为
３９ＭＰａ，发泡剂用量为５％时，强度为３６ＭＰａ，试
样强度的降低是因为试样中气孔率增加导致的。

图７　发泡剂用量与保温材料抗压强度关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｏａｍｉｎｇ
ａｇｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

　

综合赤泥基材料体密度、闭气孔率及强度指标，

发泡剂添加量选择３％较为适宜。

３　较优条件验证试验
基于上述分析，赤泥基建筑保温材料最佳制备

工艺条件为：赤泥添加量为 ４０％，粉煤灰用量为
２０％，抛光废渣用量为２０％，高岭土用量为１７％，发
泡剂用量为３％，烧结温度为１０７０℃。在最佳工艺

·６９· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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条件下指标的样品性能如表３所示。试样外观如图
８所示，微观结构如图９所示。

表３　赤泥基建筑保温材料性能
Ｔａｂｌｅ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ
性能

指标

体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗压强

度／ＭＰａ

热导系数／

［Ｗ·（ｍ·ｋ）－１］

软化温

度／℃

气孔率／

％

数值 ０２５ ４６ ００６ １１６０ ７２０８

图８　赤泥基保温材料坯体外观
Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｂｌａｎｋｓ

图９　赤泥基保温材料微观结构
Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ
　

　　由表３可知，较优条件下制备的坯体试样的导
热系数、抗压强度满足 ＪＧ／Ｔ５１１—２０１７《建筑装饰
用发泡陶瓷保温板》要求。

从图９可以看出，烧后试样部分小粒径颗粒附
着或填充于大粒径颗粒之间，提高了制品的强度；此

外，烧后试样还存在“片状”“絮状”低熔相的桥接、

粘结作用，进一步增强了试样的强度。

４　结论
以拜耳法赤泥为主要原料，协同粉煤灰、陶瓷抛

光废渣等物料，利用烧结法制备建筑保温材料，考察

了赤泥掺量、烧结温度、发泡剂用量等对保温材料性

能的影响，得到如下结论。

１）以赤泥、粉煤灰、抛光废渣为原料，添加适量
高岭土和发泡剂，通过烧结制备建筑保温材料在技

术上可行。

２）赤泥基保温材料最佳制备工艺条件为赤泥
掺量４０％、烧结温度１０７０℃、发泡剂用量为３％，此
条件下制备的保温材料性能满足行业相关标准规范

要求。在表２配比试验范围内，粉煤灰、抛光废渣、
高岭土等原料配比变化，对制备的保温材料性能影

响不大，均可满足相关标准要求。

３）将赤泥用于建筑保温材料制备，不仅可以规模
化消纳赤泥，还充分利用了陶瓷抛光废渣等工业固

废，促进了节能减排和绿色可持续发展，值得推广。
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