
高温烧结条件下蓝晶石的莫来石化
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摘要)采用两种不同粒度的蓝晶石为主要原料!加入不同数量的轻烧高铝矾土!并分别于

$#%%*和 $#&%*下烧结!研究讨论所得试样的烧结性能+试验结果表明)提高铝硅比可以降低莫来

石形成的起始温度,适当提高合成温度!可使莫来石含量提高!气孔率降低!体积密度增加+
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$ 引 言

莫来石为铝的硅酸盐矿物!具有耐火度
高6抗热震性好6抗化学侵蚀6抗蠕变6荷重软
化温度高6体积稳定性好6电绝缘性强等性
质!是理想的高级耐火材料!被广泛应用于冶
金6玻璃6陶瓷6化学6电力6国防6燃气和水泥
等工业+然而世界上尚未发现具有经济价值
的天然莫来石矿!因此英6美等一些国家就从
容易得到的矿物"如高岭石6叶腊石6硅线石6
红柱石等(来人工合成莫来石!它最先由英国
瓷土公司生产7$8!后来在我国也有科学工作
者应用不同原料进行过研制!但以蓝晶石精
矿为原料!则未见详细报道+
蓝晶石"194:3;<=:4(是天然的优质耐

火矿物!在高温条件下不可逆地分解为莫来
石"3194:3;4<=:4(和熔体 <=:4!因而采用蓝
晶石合成莫来石在工艺设备上要求简单!并
且原料粒度越小!烧成温度较低+鉴于此!本
实验采用蓝晶石精矿为主要原料!轻烧高铝
矾土为辅助原料进行了合成莫来石的研究+

4 实 验

40$ 原料及配方
本实验采用河南南阳蓝晶石精矿为主要

原料!用山西轻烧高铝矾土作为辅助原料!其
化学组成见表 $+根据 194:32<=:4系二元相
图确定出原料的组成点!控制铝硅比"1><(
在 40&&?40’%范围内引入不同数量的轻烧
高铝矾土!原料配方见表 4+

表 $ 原料及其化学组成>@
项 目 194:3 <=:4 AB4:3 -=:4 CD: EF: G4: HD4:
蓝晶石 &I04% 3’04% %045 $04& %04’ 微 %0$# %0%&
高铝矾土 /#04/ 40#& $0I& 30&/ %04$ %04I %0%I %0%5

404 实验方法
将蓝晶石和轻烧"/%%*(后的高铝矾土

分别在球磨机中进行湿磨!蓝晶石粉磨成两

种粒度的原料!粉磨时间为 #J和 $4J!干燥
后按配方配料!加入 4@的聚乙烯醇作为结
合剂混合均匀+采用半干压成型!在 4K油压
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机上压制成 !"##$!"##$!%%##的试
条&成型压力约 ’%()*+成型好的试样置于

!!%,烘箱中干燥 "-&然后在氧化锆炉内分
别于 !.%%,/!.0%,下烧结&升温速度约每
分钟 !%,&保温 1-后随炉自然冷却+

表 " 试样配方

编 号 蓝晶石23 高铝矾土23 铝2硅

4 .. 15 "65%
7 .165 1.6. "60!
8 .96’ 1"6" "60’
: ..6’ 116" "6."
; .569 1061 "69%
< 0965 5"6. "69=

测定试样的显气孔率/吸水率/体积密
度/热膨胀系数等理化性能指标+用 >射线
衍射仪测定烧后试样的矿相组成&用 ?;(
方法分析材料的显微结构&观察晶体的形成
及发育情况+

1 结果与讨论

16! 42?比对合成莫来石的影响
莫 来 石 的 理 论 化 学 式 为 14@"A1B

"?CA"&含 4@"A19!6’3&?CA""’6"3&42?D
"600+当莫来石从熔体中析出时&4@"A1在莫
来石中可有相当数量的固溶&此时 4@"A1可

达 99613&?CA"""693&42?D 165!&由

4@"A1E?CA"系相图确定&在 !’"%,以下稳定
存 在 的 莫 来 石 固 溶 体 的 4@"A1上 限 为

95613&?CA""0693&此时 42?D"6’=+所以
从保证尽可能多的莫来石含量出发&其合成
配料可选择 42?D"600F"6=%的范围+GHC
和 I*@@JK*LM"N指出莫来石形成是一个在富

?CA"基质中成核和生长的过程+他们认为&
莫来石形成反应是由界面控制或由 4@2
(O@@CPH2?C界面附近的短程扩散控制的+在
恒温条件下&生长速率与时间有关QRDPS%6.1#

其中&P#是标准时间TPSPAU&PA是成核诱导
期+在不同的 42?混合物的反应烧结过程
中&莫来石形成之前总是液相产生&尽管对液
相产生的原因尚存在不同认识&但不同类型

?CA"和 VE4@"A1反应涉及到三个速率过程Q
T!U4@"A1颗粒向非晶富 ?CA"基质相中的溶
解过程WT"U4@"A1向生长着的莫来石晶粒的
扩散过程WT1U4@"A1与莫来石表面结合进入
莫来石晶格过程+在高温下T!.0%,左右U莫
来石生长速度由扩散过程控制+试验表明Q提
高 42?比可以降低莫来石形成的起始温度&
改变 42?比对莫来石的晶粒形态也有一定
的影响+不同42?比试样烧结性能如表 1所
示+

表 1 不同 42?比烧结试样性能

性 能
粗 粒 级 细 粒 级

4 7 8 : ; < 4 7 8 : ; <
热膨胀系数

2T!%S.2,U 065%=0655.060"=06%9! 06!! 06"5! 56!1!06.5..6!’1.6%5’061.’06"’"

吸水率23 !’65 ’65’ 56% =61 ’6.1 ’69" !! !%6’ !!69 969 !.60 96!
显气孔率23 1565 !=61 =6’ "!6" !=69 "% "169 "161 "0 !96’ 1"6! !.69
体积密度2XBY#S1 "6’0 "6’= 1611 16"! "6’9 "6"= "6= "6=" 16"! 16"= "6’" "6’’

16" 不同粒度蓝晶石对合成莫来石的影响
蓝晶石的分解是从颗粒表面开始&逐渐

向颗粒内部推进的&因此颗粒的比表面积大
小对坯体的烧结程度具有重要的影响+粒度
越小&比表面积越大&表面能越高&烧结温度

越低+原料的粒度及粒度级配不同&坯体的烧
结性能差别较大+通过试验发现&当蓝晶石粒
度较大时&坯体需要在 !50%F!0%%,才能烧
结W而采用蓝晶石微粉制成的坯体&烧结温度
降低 1%%,左右&在 !!0%F!"%%,即可实现
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良好的烧结!其节能效果是显著的"尽管试样
的致密程度尚不够理想!但常温耐压强度得
到显著提高"与普通粉体不同的是!微粉制品
的力学性能主要取决于莫来石晶体的形态

#长宽比$和由莫来石晶体构成的网络结构的
强度"由此可见!粒度显著影响蓝晶石的烧结
性能"采用蓝晶石微粉为原料!利用其比表面
积大%烧结温度低%分解程度高的特点!可大
幅度降低制品的烧结温度!提高制品的机械
强度&’("
’)’ 煅烧温度对合成莫来石的影响
蓝晶石微粉的烧结过程是伴随蓝晶石*

莫来石相变作用开始的!属液相烧结!即蓝晶
石在高温下首先发生分解反应!形成莫来石
晶体的同时产生熔体相 +,-.!在熔体相的参
与下实现烧结的"原料中含有的少量低熔点

杂质!促进了熔体相的产生和坯体的烧结"
由扫描电镜和 /射线衍射分析结果表

明!在 0.1120’113之间!有 4+!4.+’以及

4#刚玉$相存在!当温度达到 0’513时!4+
消 失!开 始 大 量 生 成 莫 来 石!温 度 达 到

06113时!4相消失!莫来石进一步增加"随
着温度的升高!4.+’晶体增大增多!当温度
达到 06513时!蓝晶石已完全莫来石化了!
柱状晶体发育明显!4+的假象仍残留!4.+’
晶体有沿母体方向定向分布的特点!随着温
度的进一步升高!莫来石晶体进一步发育!构
成很明显的交错网状结构!4+母盐假象已
无残留"所以要使蓝晶石生料转化为莫来石!
需要在 05113以上煅烧"本实验在 07113和

07513合成莫来石"烧结后试样的性能对比
见表 6"

表 6 不同煅烧温度后试样的性能

性 能
07113 07513

8 9 : 8 9 :
热膨胀系数;#01<7;3$ 5)=67 7)0=’ 5)>6. 5).5= 5)77? 5)1?0
显气孔率;@ .’)> .5 0?)= .)6? .)51 .)66
体积密度;ABCD<’ .)>= ’).0 ’).> ?)17 =)15 01)>

由表 6可知!对于化学组成相同的原料!
烧成温度越高时间越长!晶体越发育"适当提
高合成温度!可使莫来石含量提高!气孔率降
低!体积密度增加"但温度过高会使玻璃相含
量提高"

6 结 论

0)利用蓝晶石精矿作主要原料!高铝矾
土作辅助原料!按照 4;+比约为 .)55配料!
经过简单的工艺流程可以制得优质的莫来

石"
.)提高 4;+比可以降低莫来石形成的

起始温度!改变 4;+比对莫来石的晶粒形态
也有一定的影响"

’)蓝晶石所含杂质及自身的粒度#尤其

是粒度$对蓝晶石转化成莫来石有一定的影
响"一般来说!蓝晶石颗粒越细!其转化成莫
来石的温度越低!而杂质含量越多则转化温
度越高"

6)适当提高烧成温度!延长保温时间!莫
来石晶体可以发育完善"这是提高制品性能
的有效工艺措施"
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综合评述

用离子交换树脂从氰化物

溶液中回收金的技术及其展望

袁利伟#陈玉明
$昆明理工大学#云南 昆明 %&’’()*

摘要+树脂提金是一种先进的无过滤提金技术#金在树脂上的吸附容量很高#有机物质对树脂

的吸附过程影响不大#树脂提金工艺成熟#回收率高#对矿石的适应性强,本文将探讨离子交换技

术浸金的化学原理#浸金树脂类型研究的最新进展及其前景以及在生产中的工艺特点,
关键词+提金-离子交换技术-弱碱性树脂-螯合树脂

中图分类号+./0)1 文献标识码+2 文章编号+1’’’3%&)4$4’’)*’&3’’)’3’&

1 研究概况

1(&5年#/676纳霍德最早提出了用离子
交换树脂提金的方法,1(%8年#前苏联建成
了世界上第一个离子交换树脂提金工艺试验

装置#其原矿处理能力达 4’’9:;<1=,之后#加
拿大>南非以及美国也相继对树脂提金工艺
进行了研究,在国内#一些高等院校在上世纪

%’年代就对树脂提金工艺进行了研究#并取
得很大的成就,到上世纪 0’年代末#我国自

行研究设计的安徽东溪金矿<4=以及新疆的阿

希金矿<)=顺利投产#两者均采用离子交换树
脂提金法,到目前为止#我国的树脂提金技术
已达到国际先进水平,然而受某些因素的限
制#离子交换树脂提金法并没有得到更广泛
的应用,

4 离子交换树脂

461 概念
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离子交换树脂是一种具有活性交换基
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