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赤泥基建筑保温材料制备研究
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[摘摇 要]摇 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 1 070 益、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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摇 摇 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郾 8 ~
1郾 5 t 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郾 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摇 试验内容
1郾 1摇 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郾 2摇 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郾 3摇 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
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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摇 原料化学组成

Table 1摇 Chemical composition of raw materials %

原料
组分

Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O CaO MgO K2O TiO2 损失量

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

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

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

MgCO3寅MgO + CO2尹 (3)
SiC + 2O2寅SiO2 + CO2尹 (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郾 4摇 试验步骤

1郾 4郾 1摇 生坯制备

首先利用立式行星高能球磨机(UBE -V0郾 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摇 赤泥基建筑保温材料原料配比

Table 2摇 Raw material ratio of red mud鄄based
building insulation materials %

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 15 MPa,保压时间为 10 min,制
成 210 mm 伊100 mm 伊55 mm 型坯。
1郾 4郾 2摇 生坯干燥及高温烧结

将成型后的生坯,在 105 益 烘箱内进行干燥

4 h,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 益 / min 的升温速度加热至烧结温

度,并保温 4 h。 本试验选择烧结温度区间为

1 030 ~ 1 110 益,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郾 4郾 3摇 分析表征

体密度 籽(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郾 5 mm / 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摇 试验结果与讨论
2郾 1摇 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 1 070 益下烧

结 4 h。 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郾 25 g / 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郾 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摇 试样体密度及闭气孔率与赤泥掺量的关系

Fig. 1摇 Relationship between the density and
closed porosity of the specimen body and the

amount of red mud dosing
摇

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摇 试样抗压强度与赤泥掺量的关系

Fig. 2摇 Relationship between compressive strength of
specimens and the amount of red mud dosing

摇

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郾 06 W/ (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摇 试样热导系数和软化温度与赤泥掺量的关系

Fig. 3摇 Relationship between thermal conductivity
and softening temperature of specimens

and red mud dosing
摇

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郾 2摇 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 1 070 益时达到极值,此时体密度达到

最小值 0郾 25 g / cm3,闭气孔率达到最大值 72郾 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 1 030 益气孔率较低,仅为 49郾 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摇 试样体密度及闭气孔率与烧结温度的关系

Fig. 4摇 Relationship between specimen bulk density
and closed porosity and sintering temperature

摇

析,较为适宜的烧结温度为 1 070 益。
试样抗压强度与温度关系如图 5 所示,在

1 030 ~ 1 070 益内试样强度随烧结温度升高而增

加,超过 1 070 益后,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摇 试样抗压强度与烧结温度的关系

Fig. 5摇 Relationship between compressive strength of
specimens and sintering temperature

摇

2郾 3摇 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摇 发泡剂添加量对试样体密度及闭气孔率的

影响规律

Fig. 6摇 Effect of foam addition on the density and
closed鄄cell porosity of specimens

摇

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郾 0 MPa, 发 泡 剂 用 量 为 4% 时, 强 度 为

3郾 9 MPa,发泡剂用量为 5% 时,强度为 3郾 6 MPa,试
样强度的降低是因为试样中气孔率增加导致的。

图 7摇 发泡剂用量与保温材料抗压强度关系

Fig. 7摇 Relationship between the amount of foaming
agent and the strength of the insulation material

摇

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摇 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 1 070 益。 在最佳工艺
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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摇 赤泥基建筑保温材料性能

Table 3摇 Performance of red mud鄄based
building insulation materials

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 / 益
气孔率 /

%

数值 0郾 25 4郾 6 0郾 06 1 160 72郾 08

图 8摇 赤泥基保温材料坯体外观

Fig. 8摇 Appearance of red mud鄄based insulation
material blanks

图 9摇 赤泥基保温材料微观结构

Fig. 9摇 Microstructure of red mud鄄based
insulation material

摇

摇 摇 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 / T 511—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“片状冶 “絮状冶低熔相的桥接、
粘结作用,进一步增强了试样的强度。

4摇 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 1 070 益、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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Preparation of red mud based building insulation materials
LI Fang1, ZHENG Xian鄄ju2

(1. Henan Vocational College of Information Statistics, Zhengzhou 450008, China;
2. Zhengzhou Institute of Finance and Economics, Zhengzhou 450044, China)

Abstract: Red mud is solid waste from the process of alumina production, most of which is treated by stockpiling,
its treatment and utilization is one of the major topics facing the aluminum industry. In this paper, By using red
mud of Bayer process as the main raw material, together with fly ash, ceramic polishing waste powder and other
materials, the building insulation material is prepared with sintering process. The result shows that under the
relatively optimum conditions of 40% of added red mud, 1 070 益 of sintering temperature and 3% of foaming agent
dosage, the performances of the prepared products can reach the relevant code requirements of the industry. By
using this technology, not only the red mud can be treated and utilized in large scale, but also the ceramic
polishing waste powder and other industrial solid waste can be fully made use of, blazing a new path for utilizing the
multi鄄solid鄄waste in a synergistic way.
Key words: alumina smelting; red mud; ceramic polishing waste powder; building insulation material; sintering
process;
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Determination of barium sulfate in copper anode slime by gravimetric method
NING Jun鄄bin1,ZHAO Shu鄄yun2, GUO Hai鄄zhen1

(1. Inspection & Test Center, Jinchuan Group Co. , Ltd. , Jinchang 737100, China;
2. Metallurgy Research Institute, Jinchuan Group Co. , Ltd. , Jinchang 737100, China)

Abstract: The content of barium sulfate in copper anode slime is of great significance to the further metallurgical
treatment of copper anode slime. At present, the commonly used barium sulfate measurement methods include
turbidimetry, spectrophotometry, inductively coupled plasma spectroscopy, etc. When the sample composition is
relatively complex, general measurement methods tend to convert barium element into barium carbonate precipitate
and then into the form of soluble barium salt for measurement. In this paper, by taking advantage of low solubility of
barium sulfate, a saturated solution of hydrochloric acid鄄ammonium bifluoride鄄nitric acid potassium chlorate is used to
dissolve the coexisting substances of barium sulfate, and then the content of barium sulfate in the sample is
determined by gravimetric method. The test results show that the detection limit of barium sulfate in this method is 9
mg. When the content of barium sulfate is between 8% and 15%, the relative error is not greater than 依3%, which
can meet the requirements of production control. This method provides a new idea for measurement of barium sulfate.
Key words: copper anode slime; barium sulfate; dissolution of coexisting substances; ammonium bifluoride;
silica; gravimetric method; detection limit; relative error
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