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摘要摘要 利用粉煤灰提纯莫来石制备陶瓷材料，不仅可以降低生产成本，也可以减少粉煤灰堆积带来的环境危害。以不同化学成

分的粉煤灰提纯莫来石粉为原料，通过球磨、压制、烧结制得陶瓷材料。探讨了烧结温度、成分对莫来石微晶陶瓷材料的体收缩

率、烧失率、表观密度、冲击韧性、显微硬度的影响，分析了所制备陶瓷材料的显微结构特点。研究表明，在1450℃下进行烧结，制

得的莫来石陶瓷材料最致密，体收缩率、显微硬度最大；S型样品制得的试样致密度更高，综合性能较好；S型中氧化钙含量多，降

低了莫来石陶瓷材料的冲击韧性。
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Microstructrue and Properties of Mullite-ceramics Synthesized
from Fly Ash

AbstractAbstract To obtain the ceramics of mullite purified from fly ash not only cuts its production cost, but also improves the environment
contaminated by the accumulation of fly ash. Through ball milling, pressing, sintering, the ceramic materials are prepared with
different chemical compositions of mullite powders purified from the fly ash. This paper studies the influences of the sintering
temperature and the composition of the microcrystalline mullite ceramics on the body shrinkage, the ignition loss, the apparent
density, the impact toughness, the Vickers microhardness and the microstructure of the prepared ceramics. It is shown that with
sintering mullite at 1450℃the obtained ceramic material has the most dense body shrinkage, the maximum Vickers microhardness;
the sample prepared from the S type samples has an even greater density and the optimum overall performance; but the S- type
sample has a large calcium oxide content and is not conducive to the impact toughness of the mullite ceramic materials.
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莫来石（3Al2O3·2SiO2）是Al2O3-SiO2二元体系中，唯一在

常温和高温条件下都稳定存在的晶相，具有高熔点（约

1890℃）、高剪切模量及良好的抗蠕变、抗热震、抗侵蚀等性

能，广泛应用于制造耐火材料和国防工业[1]。自然界中天然

莫来石矿物很少，工业用莫来石主要为人工合成。目前，合

成工业用莫来石的方法主要有电熔法和烧结法[2]，采用的原

料主要有高铝矾土、高岭土、叶腊石等天然矿物，按照莫来石

的理论配比进行合成。粉煤灰是燃煤发电厂排放的工业废
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弃物，其化学成分主要是Al2O3和 SiO2，与莫来石化学成分相

近[3~5]。近年来，国内外学者对利用粉煤灰合成莫来石进行了

大量研究[6~10]，陈江峰等[11~13]研究了利用高铝粉合成莫来石的

条件；陈冬等 [14]提出莫来石的化学成分并不稳定，常见的有

3Al2O3∙2SiO2、2Al2O3∙SiO2两种形式；Park等 [15]研究了由粉煤

灰提纯制备莫来石晶须的方法。在此基础上，本实验采用粉

煤灰作为原材料加工制备莫来石微晶粉末，再采用这种莫来

石微晶粉末制备陶瓷材料，用粉煤灰提纯莫来石不仅有助于

节约天然能源，有利于环境保护，还可以降低生产成本。

随着中国环保措施力度的逐渐加大，粉煤灰等固体废弃

物的处理及利用成了亟待解决的问题。粉煤灰提纯莫来石

是固体废弃物处理方法之一，利用提纯的莫来石制备先进材

料则进一步提高了废物利用的价值。通过粉末冶金的方法

从粉煤灰提纯出莫来石，在不同烧结温度下制备陶瓷材料，

利用现代材料分析方法对其显微结构及体收缩率、烧失率、

表观密度、冲击韧性、维氏显微硬度等各项基础性能指标进

行检测，优化制备工艺。

1 实验原理和设计
粉煤灰的化学成分主要是活性Al2O3和活性SiO2，而莫来

石恰恰是一种Al2O3和 SiO2的固溶体，从化学成分分析，可以

利用粉煤灰来制备莫来石材料。同时，莫来石相还是粉煤灰

中主要存在的晶相，拥有一定量的晶核，理论上可以利用较

低的能耗及较短的时间来生成莫来石相。莫来石又是一种

陶瓷材料的主要原料，因此利用粉煤灰提纯莫来石制备陶瓷

的方案从原理上可行[16]。

实验采用不同化学成分的粉煤灰提纯莫来石微晶粉末

作为材料，对莫来石微晶粉末压制，探索合理的成型工艺，在

不同的温度下对坯体进行烧结，检测样品的性能，总结最佳

烧结温度；随后利用扫描电子显微镜对所制备的莫来石陶瓷

进行显微结构分析；利用基本测试方法对制备试样的物理性

能进行检测，以探究化学成分对莫来石陶瓷组织及性能的

影响。

2 制备方法及过程
选择C型、S型两种莫来石微晶粉末，其成分及理化性质

见表1。取16.2 g，用胶头滴管滴入12滴水玻璃（0.6 mL）作为

黏结剂，在球磨罐中与氧化铝磨球球磨 2 min。将球磨好的

粉料放入尺寸为 60 mm×15 mm× h mm（长方体，高度 h由样

品加入量确定）的模具中，预先在模具内壁涂抹少量液体石

蜡作为脱模剂。使用压力机SJY50-150T分级压制成形。起

始压力为 0，每次加压 2 MPa，加压间隔 2 min，一直加压至 8
MPa，卸载压力，脱模得到压制成形的长方形试样。测量试样

的质量，尺寸。试样尺寸长宽高用a、b、h表示。

样

品

C型

S型

质量分数/%
SiO2

19.98
21.58

Al2O3

74.08
73.12

FeO
0.28
0.35

MgO
0.02
0.04

CaO
0.18
1.92

Na2O
0.08
0.15

K2O
0.01
0.01

TiO2

1.40
1.44

堆积密度/
（g·cm-3）

0.60
0.58

白度

＞90
＞93

耐火度/
℃

＞1800
＞1800

平均粒径/
μm
15
15

表1 莫来石微晶的理化系数

Table 1 Physical and chemical factors of mullite ceramics

将压制好的试样置于SX2-12-16型高温炉（天津市中环

实验电炉有限公司）中，分别在 1250、1350、1450℃下进行烧

结。为保证数据的真实性，增加烧结试样数量，同一烧结温

度下同种类型试样数量取 3个，以避免后续性能检测过程中

出现数据异常。为了防止在烧结过程中试样与耐火砖粘结，

在耐火砖上均匀铺一层石英砂，将S型、C型试样放在石英砂

上，在高温炉中进行烧结，烧结气氛为空气。将试样加热至

所需的烧结温度后，保温 4 h，保温结束后，全部试样均随炉

冷却。

烧结后试样利用S-3400N型扫描电子显微镜（日本日立

公司）进行组织结构观察。

烧结后试样依据式（1）计算体积收缩率

ΔV = V1 - V2
V1 （1）

式中，V1为烧结前体积，mm3；V2为烧结后体积，mm3。

依据式（2）计算烧失率

Δm = m1 -m2
m1 （2）

式中，m1为烧结前质量，g；m2为烧结后质量，g。
利用排水法，依据式（3）计算表观密度

d = mρ
m1 -m2 （3）

式中，m为干燥空气中的质量，g；m1为空气中的吊重，g；m2为

液体中的吊重，g；ρ为液体的密度，g/cm3。

利用XJJD-15J电子简支梁组合冲击试验机，测试其冲击

韧性，利用HV-1000型显微硬度计测定其维氏显微硬度。

3 显微结构的分析
C型、S型试样在温度1250、1350、1450℃下烧结的显微结

构分别如图 1所示，放大倍数为 1500倍。可以看出，随着温

度的增加，C型、S型试样的气孔逐渐减少，变得规整，试样本

身也更加致密。
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C型试样在 1250℃时，气孔数目多且粗大，颗粒相对独

立，颗粒间充满孔隙。在1350℃时，气孔数目减少，颗粒结合

在一起，气孔形状也逐渐变得规整。在 1450℃时，试样变得

致密，气孔数目明显减少，变得细小。

S型试样在1250℃烧结致密度较差，颗粒单独存在，呈链

接状态的较少，气孔形状不规则。在 1350℃时，试样致密程

度明显好于 1250℃试样。在 1450℃时，气孔分布均匀，气孔

形状规则的，且十分细小。相比 C 型 1450℃的试样，S 型

1450℃的试样致密度相对更高。综上可知，提高烧结温度可

以增加试样的致密度，减少气孔率，S型试样在相同条件下显

微结构较为理想。

观察 S试样在 1450℃烧结后的剥落区和平滑区发现（图

2）剥落区颗粒细小均匀，有明显的气孔，部分颗粒有融化的

现象，黏结在一起；平滑区颗粒细小均匀，气孔分布不均匀；

靠近剥落区的地方，气孔粗大且形状不规；远离剥落区的地

方，组织致密，只有少数气孔，并且气孔细小，明显小于剥落

区气孔，基本上看不到晶粒；组织细小均匀，颗粒基本融化在

一起，组织似玻璃态。孔洞形状不规则，甚至出现贯通气孔，

这是由于采用了粉末冶金的方法，在主要组分的熔点以下进

行烧结，才会出现孔隙；另外一些低熔点的物质存在熔融后

填充气孔，烧结温度越高，熔融的物质就越多，孔隙越少。

对比烧结前后材料的显微结构（图3）可以看出，烧结前S
型莫来石微晶粉末的粒径约为 13 μm。烧结后，S型试样在

1450℃烧结温度下颗粒的直径约为3.07 μm，颗粒细化。

图1 C型、S型试样在不同温度烧结后显微结构

Fig. 1 Microstructure of samples sintered at different temperatures of C and S

（a）C型，1250℃ （b）C型，1350℃ （c）C型，1450℃

（d）S型，1250℃ （e）S型，1350℃ （f）S型，1450℃

图2 S型试样在1450℃烧结的显微形貌

Fig. 2 Microstructure of S sample sintered at 1450℃

（a）剥落区 （b）平滑区
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1）试样体积收缩率的分析。从表2可以看出，在1250~
1450℃之间，随着温度的升高，C型与S型的体收缩率均增加，

试样的致密度提高。在1450℃时C型和S型试样收缩率都接

近40%，在此温度时致密度最佳。在相同烧结温度下，S型的

体积收缩率始终大于C型，这与S型中存在促进液相生成的

CaO有关，加快了烧结速率，使试样致密度提高。上述结论和

显微结构观察的规律吻合。

2）试样烧失率的分析。从实验结果可以看出，随着烧结

的进行，C型，S型试样质量都有了明显的减少，这是由于脱模

剂液体石蜡和黏结剂水玻璃在烧结过程中挥发导致的。

3）试样表观密度的分析。随烧结温度的增加，试样的表

观密度均发生了增加，说明在试样体积收缩率和烧失率两个

指标共同作用的过程中，对研究试样来说，质量和体积同时

减小，密度反而增大，说明体积收缩作用比烧失作用略大。

4）试样冲击韧性的分析。随着温度的升高，C型、S型的

冲击韧性增加。1450℃时，两者的冲击韧性值最大。冲击韧

性的大小与莫来石陶瓷的致密度有关，随着温度的增加，试

样的气孔率减小了，试样收缩，冲击韧性增加。在1450℃，试

样的冲击韧性值约1.5～1.6 kJ/m2左右。C型试样的冲击韧性

均大于 S型，这与试样中成分有关。CaO对陶瓷材料具有降

低机械强度的作用，S型中CaO的含量为1.92%远大于C型中

CaO含量（0.18%）。因此烧结温度控制在 1450℃制备的C型

陶瓷材料的冲击韧性更好。

5）试样维氏显微硬度的分析。C型、S型原材料制备的

陶瓷材料的维氏显微硬度随烧结温度的上升而增加。在

1450℃，维氏显微硬度出现明显的差异，达到最大值。试样硬

度的大小与莫来石陶瓷的致密度有关，随着温度的增加，试

样的气孔率减小，硬度增加。

图3 烧结前后S型试样的显微结构

Fig. 3 Microstructure of S sample before and after being sintered

（a）莫来石粉末 （b）1450℃烧结后

试样

C型

S型

温度/
℃

1250
1350
1450
1250
1350
1450

体收缩率/
%

3.49
23.13
38.24
7.12
24.89
38.54

烧失率/
%

2.15
2.61
2.53
3.33
2.38
3.14

表观密度/
（g·cm-3）

2.79
2.86
2.88
2.76
2.88
2.89

冲击韧性/
（kJ·m-2）

0.88
1.27
1.61
0.96
1.11
1.54

维氏显微硬度/
HV
86.97

274.50
807.66
91.11

269.85
755.93

表2 C型、S型试样测量结果

Table 2 Measurement results of C and S samples

4 性能分析
测量烧结前后试样的质量与尺寸，通过计算，得出试样

的体积收缩率、烧失率，并计算在每一烧结温度下试样体积

收缩率、烧失率的平均值；使用电子冲击试验仪对试样进行

冲击试验，得到试样的冲击韧性，计算平均值；用冲击试验所

得的一半试样，测量试样的维氏显微硬度，计算平均值；用测

量硬度后的试样，测量试样的表观密度，计算平均值；计算结

果见表2，试验结果为3个试样测试结果平均后的数据。
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5 结论
1）通过显微结构和性能检测分析，粉煤灰提纯莫来石制

备陶瓷材料最优烧结温度为1450℃。

2）显微结构分析显示，S型原材料制备的陶瓷材料在相

同的制备条件下，致密度高于C型原材料制备的陶瓷材料。S
型原材料制备的陶瓷材料以平滑区为主，颗粒基本上全部融

化在一起，组织似玻璃态，孔洞形状不规则，存在贯通气孔；

材料还存在少量剥落区，颗粒间存在一些孔隙。

3）1450℃烧结条件下制备的陶瓷材料晶粒尺寸约为

3 μm，小于原材料颗粒尺寸，晶粒细化。

4）在1250~1450℃温度范围内，随着温度升高，制备的陶

瓷试样的体收缩率增加，冲击韧性，维氏显微硬度均有明显

的提高。在相同烧结温度下，S型的致密性始终优于C型，体

积收缩率大，推测S型中存在促进液相生成的成分，加快了烧

结速率，促进试样致密度的提高。在 1250~1450℃温度范围

烧结温，石蜡和水玻璃在试样烧结过程中挥发，试样收缩；随

烧结的温度的增加，试样的表观密度均发生了增加，但变化

很小；随烧结的温度的增加，S试样的冲击韧性始终低于 C
型，这与S型试样中CaO含量高有关。
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