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摘　要：以贵州修文地区某低品位铝质岩为主要原料，采用高温烧结制备镁铝尖晶石陶瓷。研究分析了原料
的配比、烧结制品，并对其抗压、抗折性能及吸水率进行测定。试验结果表明，烧结温度为１２００℃，试验最
佳质量配比为低品位铝质岩６０．８６％、高岭土２８．６８％、石英２．４６％、白云石粉８％，其吸水率为０．４％、抗压
强度为４９．１ＭＰａ、抗折强度为８．２ＭＰａ。ＸＲＤ测试分析：试样的主要成分为镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、尖晶橄
榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４）、石英（ＳｉＯ２），三者比例分别为５５％、２５％、２０％。
关键词：低品位铝质岩；镁铝尖晶石陶瓷；力学性能；烧结

中图分类号：ＴＤ９２６．４＋２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１８）０５－０１２１－０５
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１８．０３．０３３

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭａｇｎｅｓｉａＳｐｉｎｅｌＣｅｒａｍｉｃｓｆｒｏｍＬｏｗＧｒａｄｅＡｌｕｍｉｎｉｔｅ

ＳＨＩＸｉｕｌｉｎ１，２，３，ＺＨＡＮＧＪｉｅ１，２，３，ＺＨＡＮＧＹｕｓｏｎｇ１，２，３，ＭＡＫｅｙｕ１，２，３

（１．ＭｉｎｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５００２５，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎａｔｉｏｎａｌ＆ＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＥｆｆｅｃｔｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＫａｒｓｔＡｒｅａｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，
Ｃｈｉｎａ；３．ＧｕｉｚｈｏｕＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｆＥｆｆｅｃｔｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ
５５００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｌｏｗｇｒａｄｅａｌｕｍｉｎｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＸｉｕｗｅｎａｒｅａｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｒａｗｍａｔｅｒｉ
ａｌｓｔｏｐｒｅｐａｒｅｍａｇｎｅｓｉａｓｐｉｎｅｌｃｅｒａｍｉｃｓｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ１２００
℃．Ｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅ６０．８６％ ｌｏｗｇｒａｄｅａｌｕｍｉｎｕｍｒｏｃｋ，２８．６８％ ｋａｏｌｉｎ，
２．４６％ ｑｕａｒｔｚ，ａｎｄ８％ｄｏｌｏｍｉｔｅｐｏｗｄｅｒ．Ｔｈｅｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｗａｓ０．４％，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ４９．１ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ８．２ＭＰａ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤｉｎ
ｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ａｌｕｍｉｎａｓｐｉｎｅｌ（ＭｇＡｌ２Ｏ４），
ｐｏｉｎｔｅｏｌｉｖｉｎｅ（Ｍｇ２ＳｉＯ４）ａｎｄｑｕａｒｔｚ（ＳｉＯ２）ｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ５５％，２５％ａｎｄ２０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗｇｒａｄｅａｌｕｍｉｎｏｕｓ；ｍａｇｎｅｓｉａｓｐｉｎｅｌｃｅｒａｍｉｃｓ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

　　贵州铝土矿资源丰富，仅贵州修文县已探明的
铝土矿资源储量就达１亿ｔ［１］。铝土矿开采过程中，
２０％～３０％碎矿以及低品位铝土矿也就是常说的铝
质岩被遗弃，资源利用率很低，矿石未能得到综合利

用［２］。低品位铝质岩的主要化学成分有 Ａｌ２Ｏ３、

ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ和 ＴｉＯ２等。近几年来低品位铝土
矿资源得到人们的重视，一些学者也在对低品位铝

质岩资源综合利用进行研究。侃元等以低品位铝质

岩为原料，采用高温烧结制备抗压强度为１５．２ＭＰａ
耐火砖［３］；徐旭等利用铝质岩，制备出抗压强度为

 收稿日期：２０１８－０２－２６
基金项目：贵州省科技厅省校联合基金（黔科合ＬＨ字［２０１４］７６５６）；国家自然科学基金（５１１６４００４）
作者简介：石秀林（１９８８－），贵州毕节人，在读硕士研究生，主要从事矿物材料加工与利用研究。
通信作者：张杰（１９５５－），山东费县人，教授，博士，主要从事矿物材料及应用矿物学研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｊ５９１０６＠１６３．ｃｏｍ。



１１３．４ＭＰａ矿物聚合物［４］。

镁铝尖晶石作为一种高级耐火材料已经得到广

泛使用，但它只作为一种主要矿物组分存在于耐火

材料中，且含量一般低于６０％［５－６］。制备尖晶石陶

瓷材料的原料一般采用 Ａｌ２Ｏ３和轻烧氧化镁粉。
ＳａｒｋａｒＲ等［７］利用煅烧过的氢氧化镁和氢氧化铝为

原料，在１５５０～１７５０℃合成相对密度为９１％的镁
铝尖晶石；Ｃｕｎｈａｎ和 Ｂｒａｄｔ［８］以 Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ－ＳｉＯ２
三元系统相图为基础，利用耐火黏土与水镁石在

１７００℃以下合成出含少量镁橄榄石的镁铝尖晶
石；李小明等［９］以金属铝粉与 ＭｇＯ为起始原料，采
用自蔓延高温合成法合成了高纯镁铝尖晶石制品；

黄宏等研究了 ＬｉＣｏＯ２合成粉体过程对镁铝尖晶石
陶瓷的侵蚀影响，结果表明经历１０次的 ＬｉＣｏＯ２粉
体合成过程后，镁铝尖晶石陶瓷的平均被侵蚀深度

仅约１００μｍ；徐晓虹等采用原位合成技术制备了镁
铝尖晶石－堇青石复相陶瓷，其体积密度为２．５９ｇ／
ｃｍ３、抗折强度为１１４．１２ＭＰａ。合成镁铝尖晶石陶
瓷的原料很多，但利用低品位铝质岩制备镁铝尖晶

石陶瓷却鲜有报道。

低品位铝质岩成分比较复杂，其中含有少量的

ＴｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３。研究表明，ＴｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３可以作为镁铝
尖晶石陶瓷生产中的添加剂，ＴｉＯ２对促进镁铝尖晶
石烧结过程中的致密化效果好，Ｃｒ２Ｏ３也有一定的
促致密化效果［１０］。利用低品位铝质岩制备尖晶石

陶瓷不仅可以充分利用铝土资源，也为尖晶石陶瓷

制备寻找新原料提供思路。

１　样品性质及试验

１．１　低品位铝质岩的化学成分分析
试验原料：贵州修文地区某低品位铝质岩，德州

润昕实验仪器有限公司纯度为９９％的高岭土，胜利
石英砂厂纯度为９９．３４％的石英砂，广州拓亿贸易
有限公司纯度为９９％白云石。

低品位铝质岩化学多元素分析、ＸＲＤ测试结果
分别见表１、表２和图１。

表１　试样化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ
含量 ４０．６０ ３８．５０ １．７１ ０．２１ １．８４ ２．１１
成分 Ｌｉ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ
含量 ０．１２ ０．０２ ０．０８ ０．０４ １．７６ ０．１１
　注：由澳实分析检测（广州）有限公司检测。

表２　铝质岩ＸＲＤ分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｒｏｃｋ

矿物组成 一水硬铝石 高岭石 锐钛矿

含量 ４３ ５２ ５

图１　铝质岩的ＸＲＤ谱线
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｔｅ

由表１和表２可以得出，低品位铝质岩的主要
矿物组成为一水硬铝石和高岭石，还有少量的锐钛

矿；主要化学成分为 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ 含量为
４０．６％、ＳｉＯ２含量为３８．５％。

１．２　试验设备
贵阳探矿机械厂颚式破碎机 ＰＥ－４０×８０Ｆ、贵

阳探矿机械厂磨矿圆盘粉碎机 ＸＳＰ－Φ１５０、珠海绿
磁科技有限公司手持搅拌器ＣＸ－６６１０、混凝土振动
台、快速节能箱式电阻炉（ＳＧＭ２８５３Ｇ）、ＪＹＳ－２０００Ａ
数显式建材压力试验机、ＸＲＤ、ＨｉｔａｃｈｉＳ－３４００Ｎ扫描
电镜及ＥＤＡＸ－２０４ＢｆｏｒＨｉｔａｃｈｉＳ－３４００Ｂ能谱仪。

１．３　坯料配方及样品制备
试验以贵州修文地区某低品位铝质岩为主要原

料，根据日用陶瓷Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２理论百分含量，按一
定质量配比添加高岭土、石英砂和白云石。铝质岩、

高岭土、石英砂、白云石原料配比如表３，依据试验配
方表３将原料研磨至 －０．０７５ｍｍ，加水（质量比）
６％～８％，然后充分混合均匀，用模具注浆成型。

表３　镁铝尖晶石陶瓷坯料的配方表 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｉｎｅｌｃｅｒａｍｉｃｂｉｌｌｅｔ
试样 铝质岩 高岭土 石英砂 白云石

１ ６３．５０ ２９．９３ ２．５７ ４
２ ６２．１８ ２９．３０ ２．５２ ６
３ ６０．８６ ２８．６８ ２．４６ ８
４ ５９．５４ ２８．０５ ２．４１ １０

１．４　烧结试验
将成型的样品放入快速节能箱式电阻炉

（ＳＧＭ２８５３Ｇ）内，同时样品旁边对应放入三角锥控
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制温度。按照配方表分别制成１＃、２＃、３＃、４＃陶瓷坯
料样品。根据前期试验设定烧成温度为１２００℃。
设定烧制加温程序：０～２００℃设定升温时间为１ｈ，
在２００～４５０℃设定为１ｈ，４５０～６５０℃设定为１ｈ，
６５０～８７０℃设定为１ｈ，８７０～１２００℃设定为１ｈ，
在１２００℃保温１ｈ然后随炉降低至室温取出制备
完好的镁铝尖晶石陶瓷样品。图２为烧制曲线。

图２　镁铝尖晶石陶瓷烧制曲线
Ｆｉｇ．２　Ｂｕｒｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｉｎｅｌｃｅｒａｍｉｃｓ

２　结果与讨论

２．１　镁铝尖晶石陶瓷显微镜下矿物组成特
征

　　从图３可知在高温下有镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、
尖晶橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４）生成。镁铝尖晶石成网状分
布构成基底的支撑结构。尖晶橄榄石成细微状分散

在基质矿物中。白色颗粒石英（ＳｉＯ２）填充在网状结
构中，这对陶瓷的强度、韧性有很大的影响。

单偏光１０×２０
图３　镁铝尖晶石陶瓷显微镜照片

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｉｎｅｌｃｅｒａｍｉｃｓ

２．２　镁铝尖晶石陶瓷矿物组成特征分析
选择力学性能最好的３号陶瓷试样 ＸＲＤ测试

分析，其结果如图４所示。陶瓷的主要矿物组成为
镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、石英（ＳｉＯ２）、尖晶橄榄石
（Ｍｇ２ＳｉＯ４），三者比例分别为５５％、２５％、２０％。

图４　镁铝尖晶石陶瓷ＸＲＤ衍射分析
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｓｐｉｎｅｌｃｅｒａｍｉｃｓ

２．３　镁铝尖晶石陶瓷扫描电镜分析
由图 ５、图６中可知，图中测点１区域处表示陶

瓷管中亮白色部分为镁铝尖晶石和尖晶橄榄石，其

能谱测试数据表明化学组分分别为（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、
（Ｍｇ２ＳｉＯ４）。图中测点２区域处表示灰色部分成分
比较复杂：镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、莫来石（３Ａｌ２Ｏ３·

２ＳｉＯ２）、钙长石（ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ２）、石英（ＳｉＯ２）。尖晶石
和尖晶橄榄石紧密结合，形成网状结构，其网状结构

中充填有莫来石、石英等矿物有效的分散传至网状

结构孔隙间的力，其结果是使陶瓷的力学强度增大。

单偏光１０×２０
图５　镁铝尖晶石陶瓷的扫描电镜图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｉｎｅｌｃｅｒａｍｉｃｓ

２．４　抗折测试
陶瓷材料的抗折强度是指耐火陶瓷材料受到弯

曲负荷的作用而破坏时的极限应力，多数作为检测

和考察建筑材料及陶瓷材料等材料的指标。一般常
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图６　测点１能谱分析谱线图及结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｐｏｉｎｔ１

图７　测点２能谱分析谱线图及结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｐｏｉｎｔ２

见的方法有三点抗折法和四点测试法。三点测试法

相对于四点测试法比较简单，因而三点测试法常被

用来测试材料的抗折强度。本论文采用ＣＳＳ－２２１０
型万能试验机进行力学试验。计算公式：

σ＝３ｐＬ／２ｂｈ２ （１）

式中：σ为抗折强度，ＭＰａ；Ｌ为试样支架两点间的距
离，ｍｍ；ｐ为试样断裂时的最大载荷，Ｎ；ｂ为试样的
宽度，ｍｍ；ｈ为试样的高度，ｍｍ。表４为试样的抗
折强度测试结果。

表４　试样抗折强度测试结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

编号 折断时的最大压力／Ｎ 抗折强度／ＭＰａ
１ ２４３８．８ ５．７
２ ２６５７．８ ６．２
３ ３２９５．７ ８．２
４ ２８２０．３ ６．６

２．５　抗压强度测试
陶瓷材料的抗压强度是指陶瓷材料受压力时所

能承受的强度极限应力。抗压强度是陶瓷材料的一

个重要指标，可以利用抗压强度设置构件预应力，从

而使材料在使用时承受拉伸负荷能力有所增加［１１］。

计算公式：

Ｒ压 ＝Ｐ／Ａ （２）

式中：Ｒ压 为抗压强度，ＭＰａ；Ｐ为作用在材料承接面
的最大压力，ｋＮ；Ａ为承接面的面积，ｃｍ２。用以上
方法测试的结果如表５。

表５　试样抗压强度测试结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

编号 压碎时的最大压力／ｋＮ 抗压强度／ＭＰａ
１ ２５．６ １６．０
２ ２８．７ １７．９
３ ７８．６ ４９．１
４ ４０．５ ２５．３

　　表４、表５结果表明：３号样品的抗压抗折的效果
最好，抗压强度为４９．１ＭＰａ，抗折强度为８．２ＭＰａ。

２．６　吸水率测试
吸水率是检测陶瓷性能不容忽视的指标，陶瓷

烧结程度及致密性与吸水率直接相关，吸水率越小，

烧结程度和致密性就越好，相对的抗污能力就越

好［１２］。按国标《ＧＢ／Ｔ３８１０．３—２００６》测定试样的
吸水率，具体试验方法：将试样放入电热鼓风干燥箱

中，在温度为１０５℃条件下干燥至质量不再变化，称
重记为Ｍ１；然后将试样放入清水中煮沸２ｈ，浸泡并
冷却至室温，取出试样用湿毛巾擦干，快速称重记为

Ｍ２，带入公式（３）即可得出吸水率。
计算公式：

Ｅ＝［（Ｍ２－Ｍ１）／Ｍ１］×１００％ （３）

式中：Ｅ为吸水率，％；Ｍ１为干重，ｇ；Ｍ２为吸水后的
质量，ｇ。由以上的测试方法所得的结果如表６。

根据标准ＧＢ４１００—２００６规定，炻瓷砖吸水率
为０．５％～３％，瓷质砖吸水率≤０．５％。从表６中可
以看出，１号和２号样品的吸水率达到炻瓷砖的标
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表６　试样吸水率测试结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

编号 干重／ｇ 湿重／ｇ 吸水率／％
１ ８３．１５ ８３．８８ ０．８８
２ ９３．４３ ９３．９７ ０．５８
３ ５９．４４ ５９．６８ ０．４
４ ８５．１２ ８５．４７ ０．４１

准，３号和４号试样吸水率达到瓷质砖标准。在生
产控制中，可通过测定陶瓷材料吸水率来预测陶瓷

产品的性能［１３］。

从表４～表６可以看出，３号陶瓷试样抗压强
度、抗折强度最高，吸水率最低。试验的最佳配比为

低品位铝质岩 ６０．８６％、高岭土 ２８．６８％、石英砂
２．４６％、白云石８％。

３　结 论
（１）试验原料铝质岩的主要矿物组成为一水硬

铝石和高岭石，还有少量的锐钛矿；主要化学成分为

Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２，含量分别为４０．６％、３８．５％。
（２）通过试验得出较优配方为低品位铝质岩

６０．８６％、高岭土 ２８．６８％、石英砂 ２．４６％、白云石
８％，在此基础上，陶瓷样品的抗折强度、抗压强度和
吸水率分别为８．２ＭＰａ、４９．１ＭＰａ和０．４％。

（３）对力学性能最好的３号试样 ＸＲＤ测试分
析，试样主要矿物组成为镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、石
英（ＳｉＯ２）、尖晶橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４），三者比例分别为
５５％、２５％、２０％。扫描电镜配合能谱分析，镁铝尖
晶石与尖晶橄榄石紧密结合，形成网状结构，网状结

构中充填有莫来石、石英等矿物增加了陶瓷的力学

强度。
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