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摘要*利用传统熔体冷却方法以 +,-.和 /0.-(为成核剂1粉煤灰含量 2&345以上的 67.-8

97-8:,-.系统基础玻璃的制备工艺进行了研究;利用差热分析#<+=)确定了该玻璃的核化和晶

化 温度"并利用 >射线衍射分析#>?<)和扫描电子显微镜#:@A)对晶化试 样 的 物 相 进 行 了 鉴 定

并作显微结构观察;研究结果表明*#%)以粉煤灰为主要原料"以 +,-.1/0.-(为成核剂"通过传统

熔体冷却方法能够获得 67.-897-8:,-.系统基础玻璃B#.)对基础玻璃进行二步法热处理可以

获得黑色和黄色的微晶玻璃"其主晶相为 67=C:,-$和 97.=C.:,-D微晶体"呈块状分布"该类玻璃

的结晶化程度高;
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% 引 言

粉煤灰是火力发电厂排放的固体工业废

渣"目前主要用作灌浆材料1筑路工程材料1
回填材料1水泥1烧结砖1砌块及陶粒 等I%".J;
如何更有效地变废为宝"开发出使用价值更

高的材料是粉煤灰利用的一个重要课题;微

晶玻璃板材在装饰效果1机械强度和热稳定

性方面均优于天然石材"是目前天然石材较

理想的替代品"有着广阔的市场需求I(J;然而

大多数微晶玻璃的制备是采用化工原料及水

淬烧结方法"这使得微晶玻璃板材的成本过

高B用压制成型方法虽然也能获得微晶玻璃"
但其外观不美且色调单一;用固体工业废渣

制备微晶玻璃虽然取得一定进展I$"2"HJ"但获

得的材料大多为黑色IDJ"这在一定程度上 限

制了其使用;本实验利用粉煤灰的组成特点"
通过熔体冷却固化后再结晶的方法而获得黄

色和黑色微晶玻璃"可用压制方法成型;

. 实验过程

.F% 熔制实验

以粉煤灰为主要原料#引入量 2&345以

上)"添加适宜的其他化工原料"按表 %所列

设计配方制得混合料;将混合料放入刚玉坩

埚 内"用 硅 钼 棒 电 炉 加 热 熔 化"熔 化 温 度 为

%$2&K"熔制时间为 %L;将熔体浇注到铁模

内 成 型"脱 模 后 放 入 马 弗 炉 内 于 2H&K温 度

下进行退火 处 理"退 火 时 间 为 .L"获 得 的 玻

璃和微晶玻璃制品的外观特点也一并列入表

%;
.F. 差热分析#<+=)和微晶化试验

采用+=:8%&&型差热分析仪测定玻璃

试样的 <+=曲线"测试时以 7M=C.-(为参

比样"升温速度为 .&KNO,P;根据差热分析

结果"确定微晶化所需采用的核化和晶化温

度"并且进行微晶化热处理;
.F( >射线衍射分析
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表 ! 粉煤灰基微晶玻璃的化学组成和外观

序

号

重量百分数"#$% 外 观

&’() *+)(, -.( /0( 1.)( 23)(,4-5)(,467(
48’)(49’()

玻璃 微晶玻璃

! ,:;<! !:;=) !>;?, !);!@ :;>@ @;A? 黑色 黑色

) ,>;@: !>;!> !>;A= !);=< A;,? ?;=@ 黑色 黄色

采用日本理学公司生产的 ,=!@型 B射

线 衍 射 分 析 仪 测 定 粉 末 微 晶 玻 璃 试 样 的 B
射线衍射谱C
);@ 扫描电子显微镜观察

采用 BD?<=型扫描电子显微镜观察所

获得微晶玻璃的显微结构C

, 结果分析与讨论

,;! 玻璃的微晶化热处理制度的确定

图 !为 !号 和 )号 试 样 的 差 热 分 析 曲

线E从 图 !可 见E两 种 试 样 均 有 明 显 的 放 热

峰E这是由于玻璃的内能高于晶体E当玻璃在

加热过程中转变成晶体时E有一部分能量释

放出来F:GE表明这些玻璃试样有微晶体析出C
从图 !还可 看 出E!号 试 样 的 开 始 析 晶 温 度

约 为 :@,HE最 大 析 晶 速 率 对 应 的 温 度 为

:?<HI)号试样开始析晶温度 >>:HE最大析

晶 速 率 对 应 的 温 度 为 >:>HE据 此 可 确 定 !
号 与 )号 试 样 的 晶 化 温 度 分 别 为 :?<H和

>:>HC根据经验E核化温度一般略低于析晶

开 始 温 度 <=J!==HE本 次 试 验 中 !号 试 样

的核化温度选为 >@=HE核化时间为 )KE继续

升温到 :?<HE并保温 ,KE使晶核长大成微晶

体I)号试样的核化温度定为 >==HE核化时

间为 )KE继续升温到 >:>HE并保温 ,KE进行

微晶化处理C

图 ! 玻璃试样的差热分析谱

,;) 微晶玻璃的物相组成

图 )为 !号和 )号微晶玻璃试样的 B射

线衍射谱E从谱线可以看出E两个试样的非晶体

散射特征很弱E主要表现为晶体的衍射特征E说
明在本实验采用的微晶化热处理条件下E两种

玻璃的结晶程度很高C通过计算机检索并对照

粉末试样的L-MN&卡片E发现!号试样的主晶

相为 1.*+&’(@和 -.)*+)&’(>E此外E还含有

/0&’(@ 微 晶 体I)号 试 样 的 主 晶 相 为

-.)*+)&’(> 和 1.*+&’(@E此 外E还 含 有

/0)&’(@和*+)(,晶体C两种试样结晶产物的

不 同 以 及 外 观 颜 色 的 不 同 与 9’()O-5)(,O
67(O23)(,O8’)(的引入及引入量有关C

图) 微晶玻璃试样的B射线衍射谱

,;, 微晶玻璃的显微结构

图 ,为两种微晶玻璃的显微结构E从图 ,
可以进一步看出E两种试样的结晶都十分充分E
这与B射线衍射分析结果是一致的E两种试样

中的微晶体呈块状E但!号试样的晶体细小E微
观结构致密I而 )号试样结构中E晶体粗大E这

些粗大的块状晶体E相互交错咬合E微观结构显

得松散一些C

@ 结 论

通过传统熔体冷却方法E可获得配合料
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图 ! 微晶玻璃的扫描电镜照片

（"）# 号试样（#$%% 倍），（&）# 号试样（!%%% 倍），（’）( 号试样（#$%% 倍）

中粉煤灰引入量为 $%)*+以上的基础玻璃，该

玻璃属 ,"(- . /"- . 01-( 系统；对玻璃进行二

步法热处理可以获得黄色和黑色等不同颜色的

微晶玻璃；21-(、34(-!、/5(-!、67-、81(- 的引入

及引入量的不同对玻璃的析晶温度，析出晶体

类型及微晶玻璃的外观都有重要影响。
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