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摘要/采用优良的天然0等高铝矾土为主要原料)加入适量的高钾矿物作辅助原料)研制出莫

来石含量为 1123+*2)玻璃相为 4*23412)矿物组成中不含方石英和刚玉相的 !"#"$%&’耐火

熟料5经检测分析证明)其矿物组成6显微结构和理化性能都达到了预期的要求5
关键词/!"#"$%&’7莫来石7高铝矾土7高钾矿物
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: 前 言

!"#"$%&’是 一 种 优 良 的 硅 酸 铝 质 耐 火

熟料)也是陶瓷耐火工业制备高质量窑具的

优良材料5其结构特点是由结晶形态良好的

针柱状莫来石形成的相互交织的网络骨架结

构及硅酸盐玻璃相组成)没有游离的结晶石

英和刚玉相5
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

它的性能特点是有很高的耐火

强)因而 BCBD,是较为理想的脱硅物质5
,<在特定的配方中)EC>BD,具有氧化性

能5
4<在从江锰矿石中加入方解石作为脱硅

和 氧 化 剂 物 质 时)焙 烧 的 最 佳 温 度 为

:>**F)时间以*<1G为宜5时间过长或过短)
都不利于矿石的氧化5
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度和耐磨性!抗热震性能和荷重软化性能优

良!热膨胀系数低"它最先由英国瓷土公司生

产#$%!后来在我国也见到应用不同原料研 制

该材料的有关报道!但其性能特点较国外制

品仍有相当差距"
传统方法制备 &’(’)*+,耐火熟料!多采

用高纯-(./0和1*/.作为原料"但由于烧成

温 度 高2不 低 于 $34456!保 温 时 间 长2$47
.896!原料价格昂贵!使其成本大大提高"而

且在高温中生成较多莫来石的同时!还存在

大量的石英晶体!在实际应用中!由于温度周

期性的变化!方石英发生晶型转变而影响耐

火制品的使用寿命#.%"传统的观点认为!在合

成莫来石的过程中!:./形成的玻璃相会抑

制莫来石的生成!促进莫来石的分解!所以应

尽量减少熔剂物原料的加入!避免玻璃相的

形 成"但是实践证明!&’(’)*+,型耐火熟料

制 品!使 用 温 度 主 要 在 $;445之 内!所 以 要

求在莫来石含量较高的基础上!需二次莫来

石发育完善!就需要一定量的玻璃熔体存在

以促进析晶!而利于形成相互交错的网络结

构!使制品不易变形"在使用温度范围内!玻
璃相对其高温强度没有太大的影响"如果适

当加大配料中的熔剂含量!还可降低熔体粘

度!改变熔体化学组成!更有利于针状莫来石

的形成"本研究就是利用我国现有的天然原

料和生产工艺!在熔剂物含量较高的条件下!
经低温烧成!研制出了性能优良的 &’(’)*+,
耐火熟料"

. 实验过程

.<$ 原料及配方

本实验采用山西天然 =>型?等高铝矾

土作为主要原料!用钾长石@白云母@苏州土

作为辅助原料!其化学组成见表 $"
根据 >./A-(./0A1*/.三元系相图确

定出原料的组成点在莫来石初晶区内!依三

元无变量在 ;;B73;B条件下!引入不同含

量的钾长石等熔剂!制定出形成 &’(’)*+,最

低温度的最佳配方2见表 .6"

表 $ 原料及其化学组成

原 料
化 学 组 成CB

-(./0 1*/. D,./0 E*/. FG/ &H/ >./ IG./ JK
高铝矾土 L.<MM $$<N8 4<0. 4<;8 4<08 4<8M 4<8M 4<.8 $0<8$

钾长石 $L<0M 3L<0L 4<.4 A 4<04 4<.0 M<8N 0<40 .<4$
白云母 $0<88 LM<;8 4<.N 4<$0 A 4<0. 0<M3 4<84 $<L.
苏州土 0M<NL 83<80 4<; A 4<0. 4<$4 4<4N 4<4; $.<04

表 . 配方化学组成CB

编 号 -(./0 1*/. >./ IG./ D,./0 E*/. &H/ FG/

- 38<N8 00<03 .<0; 4<38 4<.N 4<8$ 4<88 4<0L
O 34<;; 0;<.N .<N0 4<;. 4<.L 4<0M 4<8L 4<00

.<. 实验方法

将高铝矾土@钾长石@白云母@苏州土等

原料分 别 在 球 磨 机 中 磨 细2粒 度P.44目6!
干 燥 后 按 配 方 配 料!加 入 .B的 聚 乙 烯 醇 作

为结合剂混合均匀"采用半干压成型!成型压

力 约 N4&QG!压 制 成 $.R$.R$44SS的 试

条!干燥后在高温炉中 煅 烧!煅 烧 温 度 分 别

为 $0445@$0;45@$8445@$8;45!除

$8;45保温 89外!其余均保温 09"
烧后试样进行显气孔率@体积密度@热膨
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胀系数!常温抗折强度等理化性能指标的检

测"采用 #$%方法分析试样的相组成"用

&’(方法分析材料的显微结构)观察晶体的

形成及发育情况"

* 结果与讨论

*+, 熔剂物含量及烧成温度对新 (-.-/012

耐火熟料显气孔率!体积密度的影响

从图 ,中明显看 出)在 配 方 不 同!烧 成

制度相同的条件下)345含量较高的 6试样

较 7试样显气孔率低)体积密度较大"其原

因是 6配方中熔剂含量较高)在烧结过程中

促使其熔体的结构发生显著变化"硅氧络阴

离子的聚合程度小)对应其熔体的粘度小且

图 , 熔剂物含量及烧成温度与试样气孔率!体积密度的关系

液相量相应增多"而配方相同!烧结温度不同

的 试 样)在 烧 结 过 程 中)随 着 温 度 的 不 断 升

高)高铝矾土中的 7.45*大部分进入结晶相)
而 345!8945全部进入玻璃相)&054部分熔

入玻璃相)在高温下熔融成液相"它的作用首

先把固体颗粒拉紧在一起)促进它们相互接

触反应)原来为点接触的颗粒在接触处形成

晶界)同时逐渐发生固相溶解和析晶)导致晶

粒堆积致密:*;)使气孔变小)体积密度不断提

高"
*+4 熔剂物含量及烧成温度对新 (-.-/012
熟料热膨胀系数!抗折强度的影响

耐火材料的热膨胀系数取决于它的化学

矿物组成:*;)从图 4可看出)熔 剂 原 料 长 石!
白 云 母 等 含 量 较 高 的 6试 样 热 膨 胀 系 数 小

于 7试样)而且接近并小于莫来石的热膨胀

系数)说明试样在高温烧结中所产生液相内

部的相互作用力类似于无定型玻璃)因为无

定型玻璃的质点排列无规则)加热时质点间

距增加或减小)它们相互抵消:*;)且具有较低

的热膨胀系数"烧结温度较高的试样热膨胀

系数较小)这是由于材料主要是由莫来石和

玻璃相组成的复合体)热膨胀各相异性比较

小)键合强度在各个方向比较均匀)原子空间

的变化只是中等程度)这就导致热膨胀在不

同的结晶轴上只有很小的变化"而且它们在

烧后的冷却过程中会产生内应力)微观热应

力的存在牵制了热膨胀)使抗热震性能变好!
抗折强度增高)如图 4所示"

本研究又对试样 7<和 6<进行了荷重软

化温度的测定)其结果为7<=>?+@AB,C??D)
6<=>?+@AB,CC?D)达到了预期的目的"说明

试样中形成的莫来石较多)搭接成网络结构

分 散 在 液 相 中)不 易 发 生 变 形)而 且 配 方 中

7.45*含 量 较 高)7.*E以 四 配 位 形 式 进 行 补

网)使硅酸盐玻璃相的粘度增大)也有利于材

料对变形的抵制"
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图 ! 熔剂物含量及烧成温度与试样热膨胀系数"抗折强度的关系

#$# 新 %&’&()*+耐火熟料显微结构及矿物

组成分析

图 # 试样 ,!-.#/01保温 #23的显微结构

从试样 ,!",4的显微结构-见图 #"图 43
观察5针柱状莫来石晶体在 .#/01时已开始

形成5但发育不够完善5随着温度的升高5保

温时间的加长5尤其是熔剂原料较多的 ,试

样5到 .4/01保 温 42时 针 柱 状 莫 来 石 网 络

结构已非常明显5发育更加完全5而且针状晶

体的尺寸较大5因为莫来石晶体属斜方晶系5
按几何结晶学特征5在有玻璃相存在时5沿 6
轴生长7说明晶体的成核与生长均需一定的

温度和时间7晶体生长一般取决于其结晶习

性及外界生长条件5不同物质在不同条件或

同一物质在相同条件下5结晶形貌各不相同7

如果有足够的保温时间则结晶完善7如果温

度过高5则莫来石会发生熔解5反而不利于针

柱状交错结构的形成7

图 4 试样 ,4-.4/01保温 423的显微结构

从 ,4试 样 的 8射 线 衍 射 结 果 分 析5在

化学组成相同的条件下5.#/01保温 #2烧成

时5矿物相组成中还有较多的刚玉相和方石

英5莫来石并不是主要矿物7而烧成温度达到

.4/01保温 42时5矿物组成中主晶相为莫来

石和玻璃相5只有少量刚玉相存在5方石英已

基本消失7

4 结 论

.$利 用 全 天 然 原 料 高 铝 矾 土 为 主 要 组

分5引 入 长 石"白 云 母 等 高 钾 矿 物 为 熔 剂 原
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钼铜铅锌硫化矿脱铅富硫新工艺!

吴 萍"马 宠"李华伦

#中国地质科学院成都矿产综合利用研究所"四川 成都 $%&&’%(

摘要)高铅低硫的钼铜铅锌硫化矿矿石产出的混合精矿"通过在线控制氧化电位浸出脱铅富

硫"解决了该精矿综合利用过程中焙烧工序因铅含量高易结块*硫含量低不宜制酸而空排放对环

境的污染问题"为该类硫化矿的合理利用提供了依据+
关键词)钼铜铅锌硫化矿,高铅低硫,氧化电位,脱铅富硫,脱铅渣

中图分类号)-./0123 文献标识码)4 文章编号
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料"使其在高温烧结中形成较多的玻璃相"而
且在二次莫来石反应的同时"矾土中的杂质

与 48097*:;90反应形成液相"并在一定浓度

范围内"一定温度下进入莫来石晶格"形成有

限固熔体"更有效地促进莫来石针柱状晶体

的生长+
02在较低的烧成温度下煅烧#%’1&<("

适当 延 长 保 温 时 间#’=1>("就 能 形 成 莫 来

石交织网络结构"而且相组成中的刚玉相减

少"方 石 英 晶 体 逐 渐 消 失+完 全 符 合

?@8@A;BC型耐火熟料的结构特性+
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