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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。利用钢渣和页岩渣为主要原料，添加碳化硅、硼砂作为发

泡剂和助熔剂，采用高温发泡法成功制备出发泡陶瓷材料。本文重点研究了钢渣含量、SiC 添加量、硼砂添加

量及发泡温度对发泡陶瓷的气孔结构和性能的影响。实验结果表明，当钢渣含量为 20%，页岩渣为 80%，额外

添加 0.5% 的 SiC，4% 的硼砂，在发泡温度 1090 ℃，保温时间 40 min 的条件下得到的发泡陶瓷材料性能较

优。该条件下发泡陶瓷的体积密度为0.468 g/cm3，抗压强度为 3.265 MPa，导热系数为 0.121 W/(m·K)，其性能

符合建筑保温材料的要求，主晶相为辉石相、石英相和透辉石相。
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发泡陶瓷是经高温焙烧发泡制备而成的一种

多孔材料[1]，它具有质轻、强度高、保温、防火、

隔音等特点[2-3]，是一种性能优异的建筑外墙保温

材料。除此之外，发泡陶瓷还具有耐腐蚀、耐高

温、抗热震性等优点，被广泛应用于冶炼合金、

过滤环保、环境生物及化学、催化剂载体等多个

领域[4-5]。

钢渣是钢铁工业炼钢时排出的一种工业固体

废弃物，其化学成分较复杂，主要是由 CaO、

MgO、Al2O3、SiO2、Fe2O3 等氧化物组成[6]。目前

我国钢渣综合利用率较低，大部分钢渣通过堆积

和填埋方式进行处理，这不仅占用了大量的土地

面积，同时还会损坏当地的生态环境。页岩渣是

矿山开采或工程施工过程中产生的一种剥离页岩

废弃物[7]，其矿物组成复杂，掺杂着长石、石英的

碎屑以及其他化学物质。若能使用钢渣、页岩废

渣等大宗工业固体废弃物作为生产发泡陶瓷的主

要原料，不但能解决发泡陶瓷成本高的问题，同

时还能提高固体废弃物的综合利用率。

本研究以钢渣和页岩渣为主要原料，额外添

加碳化硅（SiC）作为发泡剂，硼砂作为助熔剂，

采用高温发泡法成功制备出了发泡陶瓷材料。重

点研究了钢渣含量、SiC 添加量、硼砂添加量及发

泡温度对发泡陶瓷的气孔结构和性能的影响，为

综合利用固体废弃物制备性能优异的发泡陶瓷保

温材料提供一种可行的方法。

 1　实　验

 1.1　实验原料

实验主要原料为钢渣（攀枝花市）和页岩渣

（赤峰市），采用制样机将两种块状废渣粉碎磨

细至-0.125 mm。两者的化学成分见表 1，钢渣的

主要化学成分依次为 CaO、Fe2O3、SiO2、Al2O3，

其中 CaO 的含量高达 42.18%。页岩渣的主要化学

成分为 SiO2、Al2O3，用于补充钢渣中硅，铝氧化

物的含量。钢渣和页岩渣的 XRD 结果见图 1，钢

渣的主要晶相为原硅酸钙、钙铁石、石英

和赤铁矿。页岩渣的主要晶相为由钙长石、石英

和赤铁矿组成。
 
 

表 1    钢渣和页岩渣的化学组成/%
Table 1    Chemical composition of steel slag and shale slag

名称 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O IL
钢渣 15.02 6.14 22.58 0.51 42.18 8.94 0.14 0.12 4.37

页岩渣 63.17 18.21 6.14 0.76 5.09 1.95 2.84 0.21 1.63 
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 1.2　实验方法

依据发泡陶瓷化学成分范围，并结合钢渣、

页岩渣化学成分设计配方，钢渣和页岩渣作为主

要原料，其利用量为 100%。此外，将碳化硅

（SiC）和硼砂分别用作发泡剂和助熔剂额外添加

到主原料中。本研究的实验配方见表 2，按照实验

配方进行配料，使用球磨机将混合料湿磨混匀 2 h
（料∶球∶水= 1∶1.6∶0.8），接着将混合料浆放入

120 ℃ 烘箱中干燥 12 h。用粉碎机将干燥后的料

浆磨碎至-0.125 mm，然后将粉体平铺到模具中，

采用压力机进行干压成型，成型压力为 10 MPa，
最后将模具置入马弗炉中进行焙烧发泡。本实验

的热处理工艺制度：由室温以 8 ℃/min 的速率升

到 1000 ℃，再以 4 ℃/min 的速率升到发泡温度，保温

30～60 min，保温结束后随炉自然冷却至室温。
 
 

表 2    实验配方/ %
Table 2    Experimental formula

配方编号 钢渣 页岩渣 碳化硅 硼砂
A1 10 90 0.5 4
A2 15 85 0.5 4
A3 20 80 0.5 4
A4 25 75 0.5 4
A5 30 70 0.5 4
B1 20 80 0.1 4
B2 20 80 0.3 4
B3 20 80 0.5 4
B4 20 80 0.7 4
B5 20 80 0.9 4
C1 20 80 0.5 0
C2 20 80 0.5 2
C3 20 80 0.5 4
C4 20 80 0.5 6
C5 20 80 0.5 8

 

 1.3　性能测试与分析

实验采用数码相机观察发泡陶瓷试样截面的

气孔结构。样品的结晶相由 MPDDY2094 型多晶

X 衍射仪进行测试（2θ 角为 5～90°，扫描速度为

3°/min）。采用阿基米德排水法测量试样的体积密

度。根据保护量热法的原理，使用 TC2000 热导仪

测量发泡陶瓷试样的导热系数。使用万能材料试

验机（AG-XPLUS250KN）检测试样的抗压强度，

压头的下降速率为 0.5 mm/min，按照公式（1）计

算样品的抗压强度。

σ =
P
S

(1)

其中：σ —试样的抗压强度，MPa；
P —试样在破碎前的最大承受压力，N；

S —试样的受压面积，mm2；

 2　结果与讨论

 2.1　钢渣对发泡陶瓷的影响

通过改变钢渣含量来探究其对发泡陶瓷气孔

结构及性能的影响。钢渣含量分别为 10%、15%、

20%、 25%、 30%， 并 额 外 加 入 0.5% 的 SiC，
4% 的硼砂，试样的发泡温度为 1090 ℃，保温时

间为 40 min，得到五组发泡陶瓷配方，依次编号

为 A1、A2、A3、A4、A5。
图 2 展示了钢渣含量对发泡陶瓷体积密度、

抗压强度和导热系数的影响，由图 2 可知，当钢

渣含量由 10% 增加到 30% 时，试样的体积密度由

0.824 g/cm3 减小到 0.356 g/cm3，抗压强度由 5.127
MPa 减小到 1.026 MPa，导热系数由 0.321 W/(m·K)
减小到 0.102 W/(m·K)。当钢渣含量为 20% 时，此

时发泡陶瓷的综合性能较优，其体积密度、抗压

强度和导热系数分别为 0.468  g/cm3、3.265  MPa
和 0.121 W/(m·K)。图 3 展示了不同钢渣含量下发

泡陶瓷试样的气孔结构，从图 3 中可知，钢渣含

量对发泡陶瓷的气孔尺寸及气孔壁的厚度有较大
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图 1    钢渣 (a) 和页岩渣 (b) 的 XRD
Fig.1    XRD patterns of steel slag (a) and shale slag (b)
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的影响，随着钢渣含量的增加，发泡陶瓷的气孔

尺寸逐渐增大，气孔壁的厚度逐渐减小，其平均

孔径由 0.8 mm 增大至 4.8 mm，平均孔径的增大直

接导致试样体积密度降低。
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图 2    钢渣含量对发泡陶瓷体积密度、抗压强度和导热系数的影响
Fig.2    Effect of steel slag content on the bulk density, compressive strength and thermal conductivity of foamed ceramics
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图 3    不同钢渣含量下发泡陶瓷的气孔结构
Fig.3    Pore structure of foamed ceramics with different steel slag content

 

产生上述实验结果的原因如下：钢渣含量较

低时，混合料中 SiO2、Al2O3 等化合物含量较高，

其在发泡温度下产生的硅酸盐熔体中包含大量的

[SiO4] 和 [AlO4] 四面体，这些四面体通过桥氧连

接在一起，形成了较稳定的网络结构，进而使得

熔体粘度增大，此时由 CO2 气体产生的气孔不能

冲破熔体的表面张力而长大，因此试样 A1 的气孔

孔径较小，气孔壁较厚。当试样 A1 受到外界压力

作用时，每单位面积的实际承受面积较大，所以

只有在较高的压力下才能将其破坏，因此试样

A1 具有最大的抗压强度。同时由于试样 A1 气孔

壁较厚，使得热传导介质增加，因此其具有较高

的导热系数 [8]。随着钢渣含量的增加，混合料

SiO2、Al2O3 的含量逐渐降低，CaO、MgO 等化合

物的含量逐渐增加，在高温下 Ca2+和 Mg2+会夺取

网络结构中的氧原子，导致桥氧键断裂，使得该

结构的稳定性下降，进而降低熔体粘度。当钢渣

含量为 20% 时，此时气孔所产生的压力与高温熔

体的粘度相匹配，所以试样 A3 拥有较好的孔结

构，平均孔径约为 1.8 mm，使其具有较低的体积

密度和导热系数的同时，还具有较高的抗压强

度。随着钢渣含量继续增加，熔体的粘度越来越

低。当钢渣含量为 30% 时，硅酸盐熔体的粘度太

低，导致试样 A5 的气孔尺寸过大，气孔壁变薄，

虽其具有最低的体积密度和导热系数，但抗压强

度过低限制了其应用于建筑保温材料。综上所

述，结合发泡陶瓷的气孔结构和性能可知，最佳

的钢渣含量为 20%。

 2.2　SiC 添加量对发泡陶瓷的影响

在高温下， SiC 能够与 O2 发生反应产生

CO2 气体，进而使得试样中形成气孔[9]。本节通过

改变 SiC 添加量来探究其对发泡陶瓷气孔结构及

性能的影响。钢渣含量为 20%，页岩渣含量为

80%，硼砂的添加量为 4%，SiC 添加量分别为

0.1%、0.3%、0.5%、0.7%、0.9%，试样的发泡温

度为 1090 ℃，保温时间为 40 min，得到五组发泡

陶瓷配方，依次编号为 B1、B2、B3、B4、B5。
图 4 展示了 SiC 添加量对发泡陶瓷体积密

度、抗压强度和导热系数的影响，由图 4 可知，

当 SiC 添加量由 0.1% 增加到 0.9% 时，试样的体

积密度由 0.816 g/cm3 减小到 0.304 g/cm3，抗压强

度由 5.261 MPa 减小到 1.004 MPa，导热系数先由
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0.294 W/(m·K) 减小到 0.103 W/(m·K)，然后再增

大到 0.115  W/(m·K)。当 SiC 添加量为 0.5% 时，

发泡陶瓷的综合性能较优。图 5 展示了不同

SiC 添加量发泡陶瓷试样的气孔结构，从图 5 中可

知，随着 SiC 添加量的增加，发泡陶瓷的气孔尺

寸逐渐增大，尺寸分布变得不均匀，气孔壁的厚

度逐渐减小，其平均孔径由 0.7  mm 增大至

5.6 mm，平均孔径的增大和气孔壁厚度的减小直

接导致试样体积密度和抗压强度降低。

产生上述实验结果的原因如下：SiC 的添加量

会直接影响发泡陶瓷的气孔结构，当 SiC 添加量较

少时，试样中生成的 CO2 量较少，此时气孔中产生

的压力不能克服熔体的粘度而长大，所以样品

B1 的气孔尺寸较小，气孔壁较厚，因此其具有较高

的体积密度、抗压强度和导热系数。随着 SiC 添加

量的增加，试样中 CO2 的生成量不断增加，此时气

孔中产生的压力增大，气孔逐渐长大。当 SiC 添加

量为 0.5% 时，试样 B3 与 A3 相似，具有优异的气

孔结构和性能，其体积密度、抗压强度和导热系数

分别为 0.468 g/cm3、3.265 MPa 和 0.121 W/(m·K)。
当 SiC 添加量达到 0.9% 时，此时试样中 CO2 的生

成量过多，气孔之间容易相互融合形成大气孔或连

通孔，使得热量在传导过程中出现了热对流现象，

进而导致试样 B5 的导热系数大于 B4。
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图 4    SiC 添加量对发泡陶瓷体积密度、抗压强度和导热系数的影响
Fig.4    Effect of SiC addition on the bulk density, compressive strength and thermal conductivity of foamed ceramics
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图 5    不同 SiC 添加量发泡陶瓷的气孔结构
Fig.5    Pore structure of foamed ceramics with different SiC addition

 

 2.3　硼砂添加量对发泡陶瓷的影响

硼砂是制备发泡陶瓷常用的助熔剂，它不仅

能降低陶瓷基料的熔点，还能降低高温熔体的粘

度。本节通过改变硼砂添加量来探究其对发泡陶

瓷气孔结构及性能的影响。钢渣含量为 20%，页

岩渣含量为 80%，SiC 添加量为 0.5%，硼砂添加

量分别为 0、2%、4%、6%、8%，试样的发泡温

度为 1090 ℃，保温时间为 40 min，得到五组发泡

陶瓷配方，依次编号为 C1、C2、C3、C4、C5。
图 6 展示了硼砂添加量对发泡陶瓷体积密

度、抗压强度和导热系数的影响，由图 6 可知，

当硼砂添加量由 0 增加到 8% 时，试样的体积密

度、抗压强度和导热系数均呈现出先减小后增大

的变化。图 7 展示了不同硼砂添加量发泡陶瓷试

样的气孔结构，从图 7 中可知，当硼砂添加量为

0 时，试样 C1 发泡失败，其外观表现为一种未完

全烧结体。原因是硼砂添加量过低，混合料的熔

点过高，其在发泡温度下不能形成充足的硅酸盐

熔体，此时发泡剂产生的气体将会通过试样中的

固体颗粒间的缝隙逸出，最终导致试样未能成功

发泡膨胀，因此 C1 具有较高的体积密度、抗压强

度和导热系数。随着硼砂添加量的增加，发泡陶
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瓷的气孔尺寸先增大后减小。当硼砂添加量为

4% 时，其助熔作用充分，适宜粘度的熔体能将

CO2 气体全部包围形成大量结构性较好的气孔，

因此试样 C3 综合性能优异。当硼砂添加量为

6% 时，混合料的熔点较低，熔体粘度小，较小的

熔体粘度使得试样 C4 中气孔长大所需要克服的阻

力减小，导致其气孔尺寸最大，气孔壁数量最少

且薄，因此试样 C4 具有最低的体积密度、抗压强

度和导热系数，其抗压强度值仅为 1.589 MPa，不

符合建筑保温材料的强度要求。当硼砂添加量为

8% 时，过多的硼砂使得熔体粘度过小，熔体流动

性增强，试样内部分大气孔会被熔体所填充 [10]，

因此相比于 C4，试样 C5 的气孔尺寸增大，气孔

壁数量增多，所以其性能值增高。
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图 6    硼砂添加量对发泡陶瓷体积密度、抗压强度和导热系数的影响
Fig.6    Effect of borax additions on the bulk density, compressive strength and thermal conductivity of foamed ceramics
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图 7    不同硼砂添加量下发泡陶瓷的气孔结构
Fig.7    Pore structure of foamed ceramics with different borax additions

 

 2.4　发泡温度对发泡陶瓷的影响

发泡温度主要影响高温液相熔体的产生量和

粘度，熔体粘度不同导致气孔长大所需克服的阻

力不同。本节通过改变发泡温度来探究其对发泡

陶瓷气孔结构及性能的影响。钢渣含量为 20%，页

岩渣含量为 80%，SiC 添加量为 0.5%，硼砂的添加

量为 4%，发泡温度分别设定为 1080 ℃、1090 ℃、

1100 ℃、1110 ℃，保温时间为 40 min，得到四组

发泡陶瓷配方，依次编号为 T1、T2、T3、T4。
图 8 展示了发泡温度对发泡陶瓷体积密度、

抗压强度和导热系数的影响，由图 8 可知，当发

泡温度由 1080 ℃ 增加到 1110 ℃ 时，试样的体积

密度由 0.651 g/cm3 减小到 0.293 g/cm3，抗压强度

由 5.341  MPa 减小到 0.987  MPa，导热系数先由

0.245 W/(m·K) 减小到 0.113 W/(m·K)，然后再增

大到 0.128 W/(m·K)。图 9 展示了不同发泡温度下

发泡陶瓷的气孔结构，从图 9 中可知，当发泡温

度为 1080 ℃ 时，试样 T1 发泡效果较差，气孔尺

寸较小，气孔壁较厚。原因是发泡温度较低，高

温熔体产生量较少，CO2 气体不能完全被包裹

住，部分气体会通过缝隙逸出，导致试样 T1 具有

较差的气孔结构和性能。随着发泡温度不断升

高，熔体的产生量增加，粘度降低，此时气孔长

大所要克服的阻力降低，因此气孔尺寸不断地增

加。当发泡温度为 1090 ℃ 时，气孔压力和熔体粘

度相匹配，因此试样 T2 中形成了许多尺寸适中且

分布均匀的气孔，此条件下发泡陶瓷的综合性能

较优。当发泡温度为 1100 ℃ 时，试样 T3 的气孔

尺寸较大，较低的抗压强度阻碍了其应用。当发

泡温度升高至 1110 ℃ 时，此时熔体粘度过小，小

气孔不断地长大或合并，所以试样T4 中出现了异常大

孔[11]，因此使其导热系数增加。
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图 8    发泡温度对发泡陶瓷体积密度、抗压强度和导热系数的影响
Fig.8    Effect of foaming temperature on the bulk density, compressive strength and thermal conductivity of foamed ceramics
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图 9    不同发泡温度下发泡陶瓷的气孔结构
Fig.9    Pore structure of foamed ceramics with different foaming temperature

 2.5　保温时间对发泡陶瓷的影响

保温阶段是气孔长大的过程，保温时间较短

时，气孔长大时间短，样品中的气孔尺寸较小；

保温时间过长时，样品中的气孔容易相互融合形

成异常大孔。本节通过改变保温时间来探究其对

发泡陶瓷气孔结构及性能的影响。钢渣含量为

20%，页岩渣含量为 80%，SiC 添加量为 0.5%，硼

砂的添加量为 4%，发泡温度为 1090℃，保温时间

分别设定为 30 min、40 min、50 min、60 min 得到四

组发泡陶瓷配方，依次编号为 D1、D2、D3、D4。
图 10 展示了发泡温度对发泡陶瓷体积密度、

抗压强度和导热系数的影响，由图 10 可知，当保

温时间由 30 min 增加到 60 min 时，试样的体积密

度由 0.604 g/cm3 减小到 0.306 g/cm3，抗压强度由

4.032 MPa 减小到 1.381 MPa，导热系数由 0.183
W/(m·K) 减小到 0.116 W/(m·K)。图 11 展示了不

同保温时间下发泡陶瓷的气孔结构，从图 11 可

知，随着保温时间的增加，发泡陶瓷中的气孔尺

寸逐渐增大。当保温时间为 30  min 时，试样

D1 的气孔尺寸较小，气孔壁较多。原因是保温时

间较短，发泡过程不充分，熔体内大部分气孔没

有充足的时间长大，所以试样 D1 的体积密度、抗

压强度和导热系数较高。当保温时间为 40 min
时，试样 D2 中的气孔有较充足的时间长大，试样

中产生的熔体量较多，熔体流动性较好且粘度较

均匀，因此试样 D2 的气孔结构较好，其综合性能

较优。随着保温时间继续增加至 60 min 时，试样

D4 的气孔尺寸过大且出现了部分连通孔，这是因

为保温时间过长，熔体内的小气孔容易相互融合

或吞并形成大气孔，气孔壁变少，其抗压强度仅

有 1.381 MPa，不符合建筑保温材料的强度要求。

 2.6　较优条件下发泡陶瓷的 XRD 分析

由单因素实验结果可知，当钢渣含量为

20%，页岩渣为 80%，额外添加 0.5% 的 SiC，
4% 的硼砂，在发泡温度 1090 ℃，保温时间 40 min
的条件下得到的发泡陶瓷材料性能较优。该条件

下钢渣-页岩渣发泡陶瓷的体积密度、抗压强度和

导热系数分别为 0.468  g/cm3、3.265  MPa、0.121
W/(m·K)。图 12 展示了较优条件下钢渣-页岩渣发

泡陶瓷的 XRD 谱图，由图 12 可知，样品的结晶

相主要为辉石、石英和透辉石，多种晶体的析出

有利于提升发泡陶瓷的抗压强度。
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图 10    保温时间对发泡陶瓷体积密度、抗压强度和导热系数的影响
Fig.10    Effect of holding time on the bulk density, compressive strength and thermal conductivity of foamed ceramics
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图 11    不同保温时间下发泡陶瓷的气孔结构
Fig.11    Pore structure of foamed ceramics with different holding time
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图 12    较优条件下发泡陶瓷的 XRD
Fig.12    XRD pattern of foamed ceramics under optimal

conditions
 

 3　结　论

（1）利用钢渣和页岩渣为主原料制备发泡陶

瓷，由单因素实验结果可知：钢渣含量、SiC 添加

量、硼砂添加量及发泡温度对发泡陶瓷的气孔结

构和性能均有较大的影响。

（2）当钢渣含量为 20%，页岩渣为 80%，额

外添加 0.5% 的 SiC，4% 的硼砂，在发泡温度

1090 ℃，保温时间 40 min 的条件下得到的发泡陶

瓷材料性能较优，其体积密度为 0.468 g/cm3，抗

压强度为 3.265 MPa，导热系数为 0.121 W/(m·K)，
达到了建筑保温材料的性能要求。

（3）较优条件下钢渣-页岩渣发泡陶瓷的结晶

相主要由辉石相、石英相和透辉石相组成。
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Study on Preparation and Properties of Steel Slag-Shale Slag Foamed
Ceramics Material

Jiang Hong1,  Zhang Xuewu2,  Xu Zebo3

(1.Urban Construction College, Eastern Liaoning University, Dandong, Liaoning, China; 2.State Key
Laboratory of Fiber Materials Modification, School of Materials Science and Engineering, Donghua

University, Shanghai, China; 3.Institute of Functional Materials, Donghua University, Shanghai, China)
Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  ceramics  and  composites.  High-temperature  foaming  method  has
been successfully applied to prepare foamed ceramics material by using steel slag and shale slag as the main
raw materials. Silicon carbide and borax were used as the foaming agent and fluxing agent, respectively. This
paper focused on the influence of steel slag content, SiC addition, borax addition and foaming temperature
on the pore structure and properties of foamed ceramics. The experimental results showed that when the steel
slag content is 20%, the shale slag is 80%, SiC of 0.5% and borax of 4% are additionally added, the foaming
temperature is 1090 ℃ and the holding time is 40 min, the foamed ceramics material has the best properties.
Under  optimal  conditions,  the  bulk  density,  compressive  strength  and  thermal  conductivity  of  the  foamed
ceramics  are  0.468  g/cm3,  3.265  MPa  and  0.121  W/(m·K),  which  meets  the  property  requirements  of
building insulation materials. The main crystal phases are augite phase, quartz phase and diopside phase．
Keywords: Steel slag; Shale slag; Foamed ceramics; Pore structure; Comprehensive properties
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