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摘要：为了解决化工行业聚氯化铝渣的堆存及资源浪费问题，论文以聚氯化铝渣为原料，在高温下制备

聚氯化铝渣烧结砖，研究不同成型条件和烧结条件对该砖的影响，并利用 X 射线衍射（XRD）和扫描电镜

（SEM）表征聚氯化铝渣烧结砖在烧结过程中的物相组成，分析其演变过程。结果表明， 聚氯化铝渣烧结砖的

较优成型压力为 27.5 MPa、成型水分为 17.5%、升温方式为直接烧结、升温速率为 8 ℃/min 及烧结温度为

1 100 ℃；该条件下烧结砖的抗压强度为 33.5 MPa、吸水率为 18.63%、体积密度为 1.73 g/cm、线收缩率为

6.6%，满足国家标准《烧结普通砖》（GB/T 5101—2017）中 MU30 等级要求；聚氯化铝渣烧结砖 1 100 ℃时

的主要物相是石英和硅酸铝，石英和其他助熔物形成液相填充到孔隙中，使结构更加致密。上述结果为聚氯化

铝渣制备成烧结砖提供借鉴意义。
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聚氯化铝是应用于水处理、造纸和食品添加

剂等领域的高效混凝剂，在生产过程中会产生

15% 的聚氯化铝渣 [1-2]。聚氯化铝渣具有弱酸

性[3]，含有的氯盐也会给处置过程带来一定难度。

目前，聚氯化铝渣常用的处理方式是填埋、堆弃

和资源化利用等。填埋和堆弃不仅污染环境，而

且占用土地资源。资源化利用是解决聚氯化铝渣

问题较为环保的方式。

由于土地资源和环保的要求，国家已经禁止

生产和使用黏土烧结砖，因此提倡使用固废如粉

煤灰、尾矿、污泥等替代黏土制备烧结砖，并且

取得一定的成果。Maryam Achik 等[4] 将 30% 磁黄

铁矿灰取代黏土制备出符合要求的烧结砖；李国

旺等 [5] 将污泥和粉煤灰取代部分黏土制备烧结

砖，抗压强度达到 14.7 MPa；Yassine Taha 等[6] 将

炉甘石加工废料替代黏土不仅能生产出符合工程

和环境性能的砖，对材料中含有的铅、锌、砷等

重金属也有一定的固化作用。聚氯化铝渣的主要

化学成分是 SiO2 和 Al2O3，与黏土的化学成分相

似，也可以代替黏土制备烧结砖。如李娜等[7] 将

20% 聚氯化铝渣、黏土和粉煤灰制备成烧结砖，

其符合普通烧结砖的要求。但是利用 100% 聚氯化

铝渣制备烧结砖鲜有研究。

本研究对聚氯化铝渣的化学成分、物相组

成、粒径分布等进行分析，确定其可直接制备烧

结砖，探究成型条件和烧结条件对烧结砖性能的

影响，研究成果为聚氯化铝渣制备成烧结砖的系

统研究提供参考。 
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1　材料和方法
 

1.1　聚氯化铝渣

聚氯化铝渣取自湖南建衡实业有限公司的铝

矾土、铝酸钙粉酸溶两步法产生的压滤渣，含水

率为 35%。将聚氯化铝渣在电热恒温干燥箱 105 ℃
烘干至恒重之后，经小型颚式破碎仪（ST-E200）
破碎，过筛。 

1.2　  烧结砖制备方法

称取一定量聚氯化铝渣，按水固质量比加入

蒸馏水，将混合物在水泥砂浆搅拌机搅拌

3 min 后，手动搅拌 2 min，密封陈化 24 h，采用

微机控制电液伺服万能实验机（WAW-EY1000C）
将湿渣用定制的模具压制成 Φ50 mm×50 mm 的圆

柱体，成型压力下保压 60 s 脱模。将湿砖坯放入

电热恒温干燥箱中 105 ℃ 烘干（12±2）h，然后放

入马弗炉（HR-B1600）以不同温度烧制 2 h，最终

得到聚氯化铝渣烧结砖，自然冷却后对聚氯化铝

渣烧结砖进行性能测试。 

1.3　分析检测和表征方法

采用 X 射线荧光光谱分析仪（XRF，zetium）

对聚氯化铝渣的化学成分进行分析。采用 X 射线

粉末衍射仪（XRD，Bruker D8）对聚氯化铝渣和

聚氯化铝渣烧结砖的矿物组成进行表征。采用扫

描电子显微镜（SEM，QUANTA FEG 450）对烧

结砖的微观形貌进行表征。采用 LS-609 激光粒度

分析仪器对氯化铝渣的粒径进行分析。采用同步

热分析仪（TG-DSC，SDT Q600）对聚氯化铝渣

在煅烧过程中的物理化学变化进行表征。抗压强

度（水泥压力实验机，TYE-600）、吸水率、线收

缩率和体积密度参照《砌墙砖实验方法》(GB/T
2542—2012) 测试。 

2　结果与分析
 

2.1　聚氯化铝渣的理化性能分析 

2.1.1　化学组成分析

聚氯化铝渣的化学组成见表 1。由表 1 可知，

聚氯化铝渣的主要化学成分是 SiO2 和 Al2O3，共

占 79%，同时含有部分助熔剂如 CaO、MgO、

Na2O 和 K2O 等，其化学成分均在普通烧结砖的组

成范围之内[8-9]，符合制备烧结砖的条件。但是聚

氯化铝渣含 2.59%Cl-，对烧结砖性能产生一定的

影响。除氯常用的方法为水洗法和煅烧法，而烧

结砖在 900～1 100 ℃ 下烧制，对氯离子能够有效

处理。
 
 

表 1    聚氯化铝渣的化学成分/%
Table 1    Chemical composition of polyaluminum chloride slags

名称 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Fe2O3 Na2O Cl- TiO2 其他

聚氯化铝渣 51.10 27.93 3.78 3.56 0.61 3.66 0.17 2.59 5.74 0.86
推荐值[7] 35～80 8～30 0.5～18 0～5 0.14～4.5 2～10 0.1～1.5 - - -

 
 

2.1.2　物相分析

对聚氯化铝渣的矿物组成进行分析，XRD 见

图 1。由图 1 可知，聚氯化铝渣主要矿物成分是石

英、尖晶石、三水铝石、钙钛矿和高岭石等，和

黏土的物相成分相似。
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图 1    聚氯化铝渣的 XRD
Fig.1      XRD pattern of polyaluminum chloride slags 

2.1.3　粒径分析

聚氯化铝渣的颗粒特征粒径见表 2。由表 2 可

知，聚氯化铝渣颗粒整体较细。粒径特征参数：

D50 为 29.69 µm，D97 为 195.73 µm，不均匀系数

为 12。在压实过程中细颗粒能填充到孔隙中，提

高烧结砖的性能。粒度分布符合制备烧结砖的要求。
 
 

表 2    聚氯化铝渣的特征粒径
Table 2    Characteristic particle size of polyaluminum chloride

slags
特征粒径/μm 不均匀系数

d10 d50 d60 d97 Cu

1.52 29.69 44.62 195.73 12
 
 

2.1.4　热分析

为明确聚氯化铝渣在煅烧过程中的物理化学
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变化，对聚氯化铝渣进行了热重（TG）和差热

（DSC）分析，结果见图 2。由图 2 可知，聚氯化

铝渣在加热过程中，整体呈失重状态，总体失重

约 13.93%。在 56 ℃ 附近处的失重是由于残余的

自由水和吸附水排出；在 270 ℃ 附近是由于结晶

水的排出；在 490 ℃ 附近是由于结构水的排出；

500 ℃ 之后重量变化相对较小；当温度高于 900 ℃
时，原料重量的持续下降可能是由于氯离子的挥

发或其他物质反应被释放而导致。由 DSC 曲线可

知，吸热峰和 DTG 曲线对应，在整个煅烧过程中

排出气体量较均匀。
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图 2      聚氯化铝渣的 TG-DSC
Fig.2      TG-DSC pattern of polyaluminum chloride slags

 

通过对聚氯化铝渣理化性质的分析进行初步

判断，聚氯化铝渣具备直接制备烧结砖的条件。 

2.2　成型条件实验 

2.2.1　成型压力对烧结砖性能的影响

成型压力过小使砖坯松散不能成型，过大颗

粒间则会发生拱桥效应影响烧结砖性能，因此制

备烧结砖要选择合适的成型压力[8]。初始实验条件

为成型水分 17.5%、 4 ℃/min 的升温速率升至

400 ℃ 保温 2 h 后再以相同的升温速率烧成温度

1 000 ℃，保温 2 h，探讨成型压力在 15.0～27.5 MPa。
抗压强度是评价烧结砖工程质量最重要的参

数。吸水率决定烧结砖的耐水侵蚀的能力。根据

国家标准《烧结普通砖》（GB/T 5101—2017）[10]

度要大于 10 MPa，吸水率要低于 19%。成型压力

对烧结砖抗压强度和吸水率的影响见图 3。由图 3
抗压强度随成型压力增大呈上升的趋势。当成型

压力为 27.5  MPa 时，抗压强度达到极大值

18.72 MPa。吸水率随成型压力增大呈下降的趋

势，当成型压力为 27.5 MPa 时，吸水率降低为

21.9%。这是由于随着成型压力增大，砖坯内部相

互挤压，使得孔隙率降低，结构密实化，从而抗

压强度增加，吸水率降低[11]。
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图 3    成型压力对烧结砖抗压强度和吸水率的影响
Fig.3    Effect of molding pressure on compressive strength and

water absorption of sintered bricks
 

由图 4 可知成型压力对烧结砖线收缩率和体

积密度的影响，成型压力从 15 MPa 升高到 27.5 MPa
时，体积密度从 1.47 g/cm3 升高到 1.62 g/cm3，普

通烧结砖的密度一般在 1.6～1.9 g/cm3[12]；线收缩

从 3.92% 增长到 4.50%，均满足线收缩率小于

8% 的要求[6]。体积密度和线收缩率的升高是由于

在相同的烧制条件下烧结砖的质量一定，成型压

力增大，孔隙减少，降低了砖坯的相对体积，从

而增大了体积密度和线收缩率。
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图 4    成型压力对烧结砖体积密度和收缩率的影响
Fig.4    Effect of molding pressure on bulk density and

shrinkage of sintered bricks
 

综合不同成型压力下烧结砖的性能，将成型

压力确定为 27.5 MPa 作进一步研究。 

2.2.2　成型水分对烧结砖性的影响

成型水分过低粉质松散不能成型，过高烧结

砖会产生裂缝。为了保证烧结砖的质量，要选择

适宜的成型水分 [13]。设置成型压力为 27.5 MPa，
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其他初始实验条件不变，研究成型水分在 10%～

20% 时对烧结砖性能的影响。

成型水分对烧结砖抗压强度和吸水率的影响

见图 5。由图 5 可知，成型水分在 10.0%～17.5%
时，抗压强度随着成型水分的增加而增大。这是

由于成型水分越大，坯料颗粒间的黏结力就越

强，砖坯结构更为紧密，从而烧结砖的抗压强度

越大。成型水分为 17.5% 时抗压强度达到较大值

18.72 MPa。当成型水分为 20% 时抗压强度降低，

这是由于砖坯在烧结过程中形成的裂缝影响了烧

结质量，使抗压强度降低到 16.82 MPa。吸水率随

成型水分的增大而降低。当成型水分为 20.0%
时，吸水率降为 21.03%。
  

抗压压强
吸水率

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
0

4

8

12

16

20

抗
压
压
强
/M
P
a

成型水分/%

18

20

22

24

26

28

吸
水
率

/%

图 5      成型水分对烧结砖抗压强度和吸水率的影响
Fig.5      Effect of molding water on compressive strength and

water absorption of sintered bricks
 

而部分学者[14-15] 认为成型水分越高，烧结砖

过程中水分蒸发形成的孔隙越大，吸水率就越

高。为进一步研究不同成型水分对聚氯化铝渣烧

结砖吸水率的影响，对成型水分为 10.0% 和

20.0% 的聚氯化铝渣烧结砖进行扫描电镜分析，结

果见图 6。由图 6（ a）可知，当成型水分为

10% 时，颗粒表面还存在未完全反应的片状结

构，和原渣颗粒结构相似，在进行吸水率实验

时，烧结砖不仅在孔隙内吸收水分，未反应的部

分可能继续吸收水分，造成吸水率较高。由图 6（b）
可知，当成型水分为 20.0% 时，砖坯烧结得更加

充分，结构中形成了部分液相，颗粒间的孔隙被

形成的液相填充，降低了烧结砖的孔隙，造成吸

水率降低。可见，较高的成型水分聚氯化铝渣烧

结砖的吸水率较低。

成型水分对体积密度和线收缩率的影响见

图 7。由图 7 可知，成型水分越大，体积密度和线

收缩率呈增大的趋势。当成型水分在 10.0%～

20.0% 时，体积密度为 1.58～1.65 g/cm3，线收缩

率为 3.80%～4.26%。此时体积密度和线收缩率均

在合理的范围。
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图 7    成型水分对烧结砖体积密度和收缩率的影响
Fig.7    Effect of molding moisture on bulk density and

shrinkage of sintered bricks
 

因此，综合考虑烧结砖的性能，后续实验研

究的成型水分选择 17.5%。 

2.3　烧结条件实验 

2.3.1　升温方式对烧结砖性能的影响

由图 2 已知 400～500 ℃ 是材料失去结构水重

量的阶段，因此在升温速率相同的情况下，考查

以 4 ℃/min 的升温速率在 400 ℃ 和 500 ℃ 保温

2 h 和在 400 ℃ 不保温直接烧成三种情况下的烧结

情况。升温方式对烧结砖性能的影响见表 3。
 
 

表 3    升温方式对烧结砖性能的影响
Table 3    Effect of heating mode on properties of sintered

bricks

升温方式
抗压强度/

MPa
体积密度/

(g/cm3)
收缩率/

%
吸水率/

%
400 ℃保温2 h 18.72 1.62 4.26 21.90

不保温 21.20 1.61 4.70 22.49
500 ℃保温2 h 20.57 1.60 4.86 23.20

 

10 μm 10 μm

(a) 成型水分为10% (b) 成型水分为20%

图 6    不同成型水分下聚氯化铝渣烧结砖的 SEM
Fig.6    SEM of polyaluminum chloride slags sintered bricks at

different molding moisture
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由表 3 可知，三种升温方式中，以 4 ℃/min
的升温速率直接升到 1 000℃ 烧结过程不保温时抗

压强度较大，可达 21.20  MPa，可能是由于在

400 ℃ 和 500℃ 的保温过程中，烧结程度更高，

造成烧结质量降低，使抗压强度降低。整体看

来，升温方式对烧结砖的性能影响不大。这个结

果与 TG 曲线的失重情况相对应，聚氯化铝渣的煅

烧过程中，排出气体量较均匀，不会由于瞬间大

量气体产生造成砖坯开裂。因此在烧制过程中不

必保温，可以快速烧结。 

2.3.2　升温速率对烧结砖性能的影响

在烧结过程中，升温速率过快会导致砖坯受

热温差过大而膨胀不均，使变形不平衡导致砖坯

发生开裂，同时由于原料中矿物分解产生气体也

会导致砖坯内裂，对烧结砖的抗压强度和吸水率

等性能产生影响，烧成时应控制适当的升温速

率[13]。升温速率对烧结砖性能的影响见表 4。
 
 

表 4    升温速率对烧结砖性能的影响
Table 4    Effect of heat in grate on properties of sintered bricks
升温速率/
（℃/min）

抗压强度/
MPa

体积密度/
（g/cm3）

线收缩率/
%

吸水率/
%

4 21.20 1.61 4.70 22.49

6 22.40 1.59 5.00 23.10

8 24.50 1.60 5.06 23.23

10 23.70 1.62 5.19 22.85
 

由表 4 可知，升温速率从 4 ℃/min 提高到

8 ℃/min 时，抗压强度随着升温速率的增加而增

加，在升温速率为 8 ℃/min 时抗压强度达到较大

值 24.5 MPa。当升温速率达到 10 ℃/min 时，抗压

强度反而降低。这是由于升温较快，砖坯因受热

不均匀产生裂纹，导致抗压强度降低。但体积密

度、线收缩率、吸水率变化幅度不大。

因此，综合考虑烧结砖的性能，升温速率以

8 ℃/min 较佳。 

2.3.3　烧结温度对烧结砖性能的影响

烧结温度是决定烧结砖质量的关键因素 [13]。

在高温烧结时，原材料经过一系列化学和物理变

化，形成新的结构和结晶相，从而影响烧结砖的

性能[16]。

烧结温度对烧结砖抗压强度和吸水率的影响

见图 8。由图 8 可知，烧结砖的抗压强度随着温度

的升高急剧提升，在 1 050  ℃ 时达到较大值

33.9 MPa。这是由于烧结砖内部矿物分解形成的液

相和玻璃相填充到孔隙中，使得孔隙降低，结构

更加密实。从而导致抗压强度提高，吸水率降

低[17]。而当温度达到 1 100 ℃ 时抗压强度略有降

低，可能是烧结砖开始达到“过烧”的阶段。
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图 8    温度对烧结砖抗压强度和吸水率的影响
Fig.8    Effect of temperature on compressive strength and

water absorption of sintered bricks
 

由图 9 可知，烧结温度对烧结砖体积密度和

线收缩率的影响。体积密度和线收缩率随温度升

高逐渐增大。这是由于温度越高，烧结程度越

大。体积密度和收缩率在 1 100 ℃ 时达到较大值

1.73 g/cm3 和 6.6%，均在烧结砖的允许范围之内。
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图 9    温度对烧结砖体积密度和收缩率的影响
Fig.9    Effect of temperature on bulk density and shrinkage of

sintered bricks
  

2.3.4　聚氯化铝渣烧结砖的烧结演变规律

为了解聚氯化铝渣烧结砖在烧结过程中的物

相变化及微观形貌，对不同温度烧结砖（未烧结

（105 ℃ 干燥）、900、1 100  ℃）进行 XRD 和

SEM 分析并探讨其烧结机理。

图 10 为不同温度下聚氯化铝渣烧结砖的

XRD 图。由图 10 可知，聚氯化铝渣砖坯在未烧结

的主要矿物为石英、尖晶石、锐钛矿、钙钛矿、
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三水铝石等。经过 900 ℃ 煅烧后，石英的衍射峰

强度明显减弱，三水铝石等物相结构消失，说明

在烧结过程中，部分石英和三水铝石在结构中发

生反应。当温度升高至 1 100 ℃ 时，结构中生成

了硅酸铝，石英的衍射峰强度继续减弱，部分石

英、尖晶石、钙钛矿、锐钛矿衍射峰消失。这也

表明这些物相在高温下熔融成液相或玻璃相填充

到孔隙内。

图 11 为不同温度下聚氯化铝渣烧结砖

SEM 图。由图 11 可知，未烧结的砖坯通过物理作

用结合在一起，此时没有液相生成，抗压强度较

低。当烧结温度达到 900 ℃ 时，坯体中较小的固

相结构逐渐消失，同时结构中出现少量的孔隙，

这表明结构开始反应。当烧结温度达到 1 100 ℃
时，结构中生成大量的液相填充到孔隙结构中，

使得孔隙减少，结构更加密实[18]。聚氯化铝渣烧

结砖的烧结过程为随着温度的升高产生液相，内

部逐渐致密化的过程[19]。
 
 

3 μm 3 μm 3 μm

(a) 未烧结 (b) 900 ℃ (c) 1 100 ℃

图 11    不同温度下聚氯化铝渣烧结砖 SEM
Fig.11    SEM of polyaluminum chloride slags sintered bricks at different temperatures

 
 

3　烧结砖性能与标准烧结砖对比

由表 5 可知，较佳条件下聚氯化铝渣烧结砖

抗压强度、吸水率均满足《普通烧结砖》（GB/T
5101—2017）要求，线收缩率、体积密度、水溶

性 Cl−含量没有明确的标准，也满足一般普通黏土

砖的要求。

  
表 5    聚氯化铝渣烧结砖与标准烧结砖对比情况

Table 5    Comparison of sintered bricks made of
polyaluminum chloride slags and standard sintered bricks

检测指标 参考 MU30 测量值 结果

抗压强度/MPa GB/T 5101—2017 ≥30 33.5 合格

吸水率/% GB/T 5101—2017 ≤19 18.64 合格

线收缩率/% [10] ≤8 6.6 合格

体积密度/(g/cm3) [9] 1.6~1.9 1.72 合格

Cl−/(mg/L)* - - 14 合格

pH值 - 6～9 7.6 合格

*Cl-含量依据硝酸银滴定法检测。
 

4　结　论

（1）综合考虑抗压强度、吸水率、体积密

度、线收缩率这四个指标，最终确定聚氯化铝渣

烧结砖较佳制备条件为：成型压力 27.5 MPa，成

型水分为 17.5%，升温方式为直接烧结，升温速率

为 8 ℃/min，烧结温度为 1 100 ℃。

（2）较佳制备条件下得到的聚氯化铝渣烧结

砖的抗压强度为 33.5 MPa，吸水率为 18.63%，体

积密度为 1.73 g/cm3，线收缩率为 6.6%，符合《普

通烧结砖》（GB/T 5101—2017）MU30 等级要求。

（ 3） XRD 和 SEM 表明，聚氯化铝渣在

1 100 ℃ 烧结后主要物相是石英和硅酸盐，石英和

其他助熔物熔融形成液相填充孔隙，使得孔隙减

少，结构更加致密化。
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Preparation and Properties of Sintered Brick with Polyaluminum
Chloride Slags

HEI Fuqian1,  XU Fei1,  ZHAO Guodong2,  LU Dan1,  LIU Qing1

(1.School of Civil Engineering, University of South China, Hunan Provincial Key Laboratory of High
Performance Special Concrete, Hengyang, Hunan 421000, China; 2.School of Resource Environment and

Safety Engineering, University of South China, Hengyang, Hunan 421000, China)
Abstract: In order to solve the problem of stockpiling and resource waste of polyaluminum chloride slags in
the  chemical  industry,  this  paper  uses  polyaluminum  chloride  slags  as  raw  materials  to  prepare  sintered
bricks  with  polyaluminum  chloride  slags  at  high  temperature,  studies  the  influence  of  different  molding
conditions  and  sintering  conditions  on  sintered  bricks  with  polyaluminum  chloride  slags,  and  uses  X-ray
diffraction  (XRD)  and  scanning  electron  microscopy  (SEM)  to  characterize  the  phase  composition  of
sintered bricks with polyaluminum chloride slags in the sintering process, and analyzes its evolution process.
The  results  show  that  the  optimum  molding  pressure,  molding  moisture,  heating  mode,  heating  rate  and
sintering temperature  are  27.5  MPa,  17.5%,  direct  sintering,  8  ℃/min and  1  100  ℃ respectively.  At  this
condition, the compressive strength of sintered brick is 33.5 MPa, the water absorption rate is 18.63%, the
bulk density is 1.73 g/cm3, and the linear shrinkage rate is 6.6%, meeting the requirements of MU30 grade in
the national standard 《Fired common bricks》(GB/T 5101—2017). The research shows that the main phase
of the sintered brick is quartz, quartz and other fluxes form liquid phase to fill  the pores, which makes the
structure  more  compact.  The  above  results  can  be  used  for  references  in  preparing  sintered  bricks  from
polyaluminum chloride slags.
Keywords: ceramics  and  composites; polyaluminum  chloride  slag; sintered  brick; resource  utilization;
preparation process; performance study
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