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利用废陶瓷辊棒制备堇青石陶瓷材料
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摘要: 利用废陶瓷辊棒作为主要原料采用高温煅烧法制备堇青石陶瓷材料ꎬ研究了烧成工艺对堇青

石材料的晶相、显微结构和性能的影响ꎮ 利用 Ｘ 射线衍射仪表征试样的晶相结构ꎻ利用扫描电子显微

镜观察试样的显微结构ꎻ利用排水法测试试样的显气孔率和体积密度ꎻ通过万能试验机检测试样的抗

弯强度ꎮ 研究结果表明:试样经煅烧后形成堇青石陶瓷材料ꎬ主晶相为堇青石相ꎬ次晶相为镁铝尖晶

石相ꎮ 堇青石呈粒状分布ꎬ试样中具有一定量的玻璃相ꎬ均匀地分布着微米级的微孔ꎮ 随着煅烧温度

和保温时间的增加ꎬ显气孔率先减小后增大ꎬ体积密度先增大后减小ꎬ抗弯强度先增大后减小ꎬ最佳烧

结工艺为煅烧温度 １ ３５０ ℃保温时间 ３ ｈ 时ꎬ显气孔率最小为 ２１ ％ꎬ体积密度为 １.９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ抗弯强度

最大为 ５８ ＭＰａꎮ
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的高温型(α 型)ꎮ 它具有低的热膨胀系数(在２５~
１ ０００ ℃ 范 围 内 热 膨 胀 系 数 平 均 为 １. ５ ×
１０－６℃ －１)ꎬ较高的分解温度(１ ４６０ ℃)ꎬ热稳定

性、体积稳定性和化学稳定性好ꎬ具有高温使用不

易变形等优点ꎬ因此广泛应用于制备耐火材料、汽
车尾气净化装置、催化剂载体、泡沫陶瓷以及电子

封装材料等[１－３]ꎮ 常规合成堇青石材料采用工业

氧化铝、氧化镁和石英为主要原料ꎬ成本高、烧结

温度高、能耗大ꎮ 采用矾土熟料、煤矸石、粉煤灰、
菱镁矿等原料合成堇青石ꎬ原料成本较低ꎬ但是由

于原料杂质含量高ꎬ合成堇青石纯度相对较低ꎬ制
品的使用范围受到限制[４－８]ꎮ 因此ꎬ选择合适的

低成本原料合成高性能的堇青石材料是陶瓷工业

研究的一个热点问题ꎮ
目前我国建筑行业中大量使用快烧、节能、自

动化程度高的辊道窑ꎬ陶瓷辊棒是在辊道窑中支

撑和传送煅烧陶瓷产品的耐火材料ꎬ属于消耗品ꎬ
我国年产废陶瓷辊棒达上百万吨[９－１０]ꎮ 由于废陶

瓷辊棒不能降解ꎬ造成了环境污染ꎮ 因此ꎬ综合利

用废陶瓷辊棒对资源的绿色循环具有重要的意

义ꎮ 陶瓷辊棒废料的组成中 Ａｌ２Ｏ３ 含量在 ６０％ ~
８０％之间ꎬＳｉＯ２ 含量在 ２０％ ~４０％之间ꎬ杂质含量

低[１１]ꎬ可以作为人工合成堇青石的部分组成原

料ꎮ 本研究利用废陶瓷辊棒作为主要原料ꎬ采用

高温固相反应合成堇青石材料ꎮ 由于这些陶瓷废

料已经过高温烧成ꎬ用其替代部分的组成原料可

以降低烧结收缩率、提高成品率ꎬ还可以起到降低

烧成温度、节约能耗、降低碳排放的作用ꎮ 本研究

属于固体废弃物的综合利用ꎬ变废为宝ꎬ绿色环

保ꎬ还节约了生产成本ꎮ 由于堇青石属不稳定化

合物ꎬ高温下易分解ꎬ烧成温度范围较窄ꎬ合成反

应难以控制ꎬ因此本文研究烧成工艺对堇青石材

料的晶相、显微结构和性能的影响ꎮ

１　 实验材料和方法

１.１　 实验材料和设备

实验原料:废陶瓷辊棒(成分见表 １)、高岭土

(成分见表 １)、滑石(成分见表 １)和石英(ＳｉＯ２ 含

量≥９９.０％)ꎮ 废陶瓷辊棒经测试主要化学成分

为 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ꎬ可作为合成堇青石的原料ꎮ 但

是废陶瓷辊棒已经过高温烧结ꎬ成型性能较差ꎬ利
用率偏低ꎮ 因此ꎬ引入高岭土作为辅助原料ꎬ可以

提高陶瓷原料的成型性能ꎮ

表 １　 实验原料的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
％

原料 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ 酌减 总量

ｗ(废陶瓷辊棒)
ｗ(高岭土)
ｗ(滑石)

８０.０６
３４.９０
０.００

１６.７４
５０.０６
２３.４６

０.４９
０.２２
０.１３

０.３１
０.３４
４.４０

０.８９
０.６０

３７.８５

０.５１
０.７４
０.０３

０.２４
０.０１
０.０２

０.５０
０.１７
０.００

０.２１
１２.４０
３３.８７

９９.９５
９９.４４
９９.７６

注:酌减＝烧失量ꎮ

　 　 实验设备:变频行星式球磨机(ＸＱＭ－２Ｌ)、箱
式电阻炉(ＥＸＺ－４－１３Ｔ)、陶瓷吸水率真空装置

(ＴＸＹ)、材料力学性能万能试验机(ＣＭＴ６１０４)、Ｘ
射线衍射仪(Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ Ｄ８)和扫描电子显微镜

(Ｓ－３４００Ｎ)ꎮ
１.２　 实验方法

堇青石的化学式为 ２ＭｇＯ􀅰２Ａｌ２Ｏ３􀅰５ＳｉＯ２ꎬ
根据前期实验ꎬ采用废陶瓷辊棒、高岭土、滑石和

石英四元配方经高温煅烧可以制备堇青石材料ꎬ
经过优选ꎬ设定配方为废陶瓷辊棒 ∶ 高岭土 ∶ 滑

石 ∶ 石英＝ ５０ ∶ ２０ ∶ ２４ ∶ ６ꎬ该配方可以获得较高

纯度的堇青石材料ꎬ同时废陶瓷辊棒的利用率较

高ꎮ 按配方中的名义成分进行称量配料ꎬ经湿磨、
烘干、过筛、半干压成型、烘干后ꎬ坯体分别在

１ ２９０、１ ３２０、１ ３５０ 和 １ ３８０ ℃下进行煅烧ꎬ分别

保温 １、２、３ 和 ４ ｈꎬ随炉冷却后得到试样ꎮ 采用 Ｘ
射线衍射仪分析各试样形成的晶相ꎬ采用 Ｘ’ｐｅｒｔ
Ｈｉｇｈ Ｓｃｏｒｅ 软件对各式样晶相含量进行半定量分

析ꎻ采用扫描电子显微镜观察各试样的显微形貌ꎻ
采用阿基米德排水法测试各试样的显气孔率和体

积密度ꎻ采用万能试验机测试各试样的抗弯强度ꎬ
试样跨度 ３０ ｍｍꎮ

８３２
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２　 实验结果及讨论

图 １(ａ)是废陶瓷辊棒的 ＸＲＤ(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃ￣
ｔｉｏｎ)图谱ꎬ从图谱中的衍射峰分析可知ꎬ废陶瓷

辊棒由刚玉相(Ａｌ２Ｏ３)和莫来石相(Ａｌ６Ｓｉ２Ｏ１３)组
成ꎮ 图 １ ( ｂ) 是废陶瓷辊棒的 ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ(ＳＥＭ)照片ꎬ从图中可见六方片状的刚

玉晶粒、针状的莫来石晶粒和覆盖在晶粒上的玻

璃相ꎬ通过对针状的莫来石晶粒(圆圈区域)进行

能谱 分 析ꎬ 所 得 ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
(ＥＤＳ)图谱列于图 １( ｃ)ꎬ该区域的成分主要由

Ａｌ、Ｓｉ 和 Ｏ 组成ꎬ它们的比例为 ３１􀆰 ０６ ∶ １１.４９ ∶
５７.４５ꎬ接近莫来石的理论组成ꎮ

(ａ)废陶瓷辊棒的 ＸＲＤ 图谱

(ｂ)废陶瓷辊棒的 ＳＥＭ 照片

(ｃ)废陶瓷辊棒的 ＥＤＳ 图谱

图 １　 废陶瓷辊棒的 ＸＲＤ图谱、ＳＥＭ照片和 ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ. １ 　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ＥＤＳ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｒｏｌｌｅｒ ｗａｓｔｅ

采用废陶瓷辊棒、高岭土、滑石和石英作为原

料经高温固相反应制备堇青石材料ꎮ 图 ２( ａ)是
分别经 １ ２９０、１ ３２０、１ ３５０ 和 １ ３８０ ℃煅烧 ３ ｈ 后

试样的 ＸＲＤ 图谱ꎬ从图中可以看出ꎬ各试样主要

由堇青石 Ｍｇ２Ａｌ４Ｓｉ５Ｏ１８(ＪＣＰＤＳ:８４－１２２２)和镁铝

尖晶石 ＭｇＡｌ２Ｏ４( ＪＣＰＤＳ:７５ － １７９７) 两种晶相组

成ꎬ其中堇青石是主晶相ꎬ而镁铝尖晶石相为次晶

相ꎮ 堇青石属于六方晶系ꎬＰ６ / ｍｃｃ 空间群ꎬ堇青

石的化学结构式为:Ｍｇ２Ａｌ３[ＡｌＳｉ５Ｏ１８]ꎬ其中ꎬ５ 个

[ＳｉＯ４]四面体和 １ 个[ＡｌＯ４]四面体组成六节环ꎬ
六节环与六节环由[ＭｇＯ６]八面体和[ＡｌＯ４]四面

体连接成组群状结构ꎮ 在结构中ꎬ在上下叠置的

六节环内形成了一个巨大通道ꎬ离子受热振动时ꎬ
因有较大的空间ꎬ故具有较小的热膨胀系数[１２]ꎮ
镁铝尖晶石晶格中的氧原子(离子)形成一个最

紧密堆积的立方结构ꎮ 该结构含有八面体和四面

(ａ)经 １ ２９０、１ ３２０、１ ３５０ 和 １ ３８０ ℃煅烧 ３ ｈ 后试样

的 ＸＲＤ 图谱

(ｂ)经 １ ３５０ ℃煅烧 １、２、３ 和 ４ ｈ 后试样的 ＸＲＤ 图谱

图 ２　 经不同煅烧温度和保温时间煅烧后试样的 ＸＲＤ
图谱

Ｆｉｇ.２ 　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

９３２
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体 ２ 种空隙ꎮ 较小的三价离子填充八面体空隙ꎬ
二价离子填充四面体空隙ꎮ 必须有两倍于八面体

的四面体空隙ꎬ才能与三价和二价离子数相适应ꎮ
由于尖晶石的结构取决于相对较大的氧离子构成

的空间状态ꎬ而较小的三价和二价金属离子填充

于它们之间ꎮ
原料在高温下经历的变化及主要反应可表示

如下:

高岭土:Ａｌ２Ｏ３ 􀅰２ＳｉＯ２ 􀅰２ Ｈ２Ｏ
４００~６００ ℃

→
Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２＋２ Ｈ２Ｏ

３(Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２)
９５０ ℃

→３Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２＋
４ＳｉＯ２

滑 石: ３ＭｇＯ 􀅰 ４ＳｉＯ２ 􀅰 Ｈ２Ｏ
８７０~９５０ ℃

→
３ＭｇＯ􀅰４ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ

固相反应形成堇青石材料可以通过如下途

径:①脱水滑石与石英和 α￣Ａｌ２Ｏ３ 反应形成堇青

石ꎻ②脱水滑石与石英和一次莫来石反应形成堇

青石ꎻ③由脱水滑石和 α￣Ａｌ２Ｏ３ 反应形成镁铝尖

晶石ꎬ然后再和石英反应形成堇青石ꎮ 原料在高

温下的反应如下[１３]:
６ α￣Ａｌ２Ｏ３( ) ＋２ ３ＭｇＯ􀅰４ＳｉＯ２( ) ＋７ＳｉＯ２ →

３(２ＭｇＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰５Ｈ２Ｏ)
３ ３Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２( ) ＋２ ３ＭｇＯ􀅰４ＳｉＯ２( ) ＋

３ＳｉＯ２ →３(２ＭｇＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰５Ｈ２Ｏ)
３ＭｇＯ 􀅰 ４ＳｉＯ２ ＋ ３ α￣Ａｌ２Ｏ３( ) → ３ ( ＭｇＯ 􀅰

Ａｌ２Ｏ３)＋１２ＳｉＯ２

２(ＭｇＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３)＋５ＳｉＯ２ →２ＭｇＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰
５Ｈ２Ｏ

采用 Ｘ’ｐｅｒｔ Ｈｉｇｈ Ｓｃｏｒｅ 软件对各式样晶相含

量进行半定量分析ꎬ从图 ２(ａ)可知ꎬ随着煅烧温

度的提高ꎬ堇青石晶相的相对含量提高ꎬ镁铝尖晶

石的相对含量减小ꎬ当温度达到 １ ３５０ ℃后ꎬ进一

步提高煅烧温度ꎬ两种晶相的相对含量变化不大ꎮ
图 ２(ｂ)是分别经 １ ３５０ ℃煅烧 １、２、３ 和 ４ ｈ 后试

样的 ＸＲＤ 图谱ꎬ在保温不同时间的各试样主要由

堇青石和镁铝尖晶石两种晶相组成ꎬ随着保温时

间的延长ꎬ堇青石晶相的相对含量提高ꎬ镁铝尖晶

石的相对含量减小ꎬ当保温时间增加到 ３ ｈꎬ进一

步延长保温时间ꎬ堇青石晶相的相对含量有所

降低ꎮ
图 ３(ａ)是试样经 １ ３５０ ℃煅烧 ３ ｈ 后的显微

形貌扫描电镜(ＳＥＭ)照片ꎬ从图中可以看出ꎬ试

样经烧结后具有较高的致密度ꎬ试样表面覆盖着

一层玻璃相ꎬ在玻璃相的下方可见清晰粒状的堇

青石晶粒ꎬ说明试样在煅烧过程中出现了液相ꎬ随
炉冷却后ꎬ试样中的部分液相转变成为玻璃相ꎬ包
裹和填充在晶粒之间ꎮ 通过对晶粒处进行 ＥＤＳ
分析结果见图 ３( ｂ)ꎬ可知该区域的成分主要由

Ｍｇ、Ａｌ、 Ｓｉ 和 Ｏ 组成ꎬ它们的比例为 １０. ６２ ∶
２３.５７ ∶ １６.５３ ∶ ４９.２７ꎬ与堇青石成分较接近ꎮ

(ａ)经 １ ３５０ ℃煅烧保温 ３ ｈ 后试样的 ＳＥＭ 照片

(ｂ)经 １ ３５０ ℃煅烧保温 ３ ｈ 后试样的 ＥＤＳ 图谱

图 ３　 经 １ ３５０ ℃煅烧保温 ３ ｈ 后试样的 ＳＥＭ 照片和

ＥＤＳ 图谱

Ｆｉｇ.３　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ １３５０ ℃ ｆｏｒ ３ ｈ

图 ４ ( ａ) 是分别经 １ ２９０、 １ ３２０、 １ ３５０ 和

１ ３８０ ℃煅烧 ３ ｈ 后试样的显气孔率和体积密度ꎮ
从图中可以看出ꎬ试样经 １ ２９０ ℃煅烧 ３ ｈ 后ꎬ显
气孔率为 ３０ ％ꎬ体积密度为 １.８９ ｇ / ｃｍ３ꎬ随着试

样煅烧温度的提高ꎬ试样的显气孔率减小ꎬ体积密

度增大ꎬ经 １ ３２０、１ ３５０ ℃煅烧后的试样的显气孔

率分别达到 ２９ ％和 ２１ ％ꎬ体积密度分别为 １.９１
和 １. ９６ ｇ / ｃｍ３ꎮ 随着煅烧温度进一步提高到

１ ３８０ ℃ꎬ试样的显气孔率反而增大到 ２６ ％ꎬ体积

密度为 １.９７ ｇ / ｃｍ３ꎮ 图 ４(ｂ)是分别经 １ ３５０ ℃煅

烧 １、２、３ 和 ４ ｈ 后试样的显气孔率和体积密度ꎮ
从图中可以看出ꎬ试样经 １ ３５０ ℃煅烧 １ ｈ 后ꎬ显
气孔率为 ２７ ％ꎬ体积密度为 １.９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ随着试

０４２
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样煅烧温度的提高ꎬ试样的显气孔率减小ꎬ体积密

度增大ꎬ经 １ ３５０ ℃煅烧 ２、３ ｈ 后的试样的显气孔

率分别达到 ２４ ％和 ２１ ％ꎬ体积密度分别为 ２.０５
和 １. ９６ ｇ / ｃｍ３ꎮ 随着煅烧温度进一步提高到

１ ３８０ ℃ꎬ试样的显气孔率反而增大到 ２８ ％ꎬ体积

密度降为 １.９４ ｇ / ｃｍ３ꎮ 以上结果表明ꎬ通过调整

煅烧温度和保温时间可以制备出堇青石材料ꎬ根
据堇青石材料的显气孔率和体积密度可以得出最

佳烧成工艺为煅烧温度 １ ３５０ ℃ꎬ保温 ３ ｈꎮ

(ａ)不同温度煅烧后试样的显气孔率和体积密度

(ｂ)经不同保温时间煅烧试样的显气孔率和体积密度

图 ４　 经不同温度和不同保温时间煅烧试样的显气孔

率和体积密度

Ｆｉｇ.４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ５(ａ)是试样的抗弯强度随煅烧温度的变

化关系ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着煅烧温度的提高ꎬ
试样的抗弯强度呈先增大后减小的规律ꎮ 试样经

１ ２９０ ℃煅烧后就具有 ５５ ＭＰａ 的抗弯强度ꎮ 图 ６
(ａ)－(ｇ)是试样经不同的煅烧温度和保温时间烧

结后的 ＳＥＭ 照片ꎬ从图 ６(ａ)可以看出ꎬ试样中具

有一定量的玻璃相ꎬ可以对晶粒起到填充和连接

作用ꎬ因此试样具有较高的抗弯强度[１１－１２]ꎮ 随着

煅烧温度的提高ꎬ从图 ２(ａ)可知ꎬ所形成的晶相

中堇青石相的含量增大ꎬ从图 ６(ｂ)和( ｃ)可知ꎬ
晶粒发育长大ꎬ力学性能提高[５]ꎬ因此ꎬ经 １ ３５０
℃煅烧后试样的抗弯强度增大到 ５８ ＭＰａꎮ 煅烧

温度提高到 １ ３８０ ℃后ꎬ由于液相量明显增多ꎬ又
导致了堇青石的溶解ꎬ试样内部气孔增多ꎬ见图 ６
(ｄ)ꎮ 因此ꎬ堇青石试样力学性能下降ꎬ抗弯强度

降为 ３７ ＭＰａꎮ

(ａ)经不同温度煅烧试样的抗弯强度

(ｂ)经不同保温时间煅烧试样的抗弯强度

图 ５　 经不同温度和不同保温时间煅烧试样的抗弯

强度

Ｆｉｇ.５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ

图 ５(ｂ)是试样的抗弯强度随保温时间的变

化关系ꎮ 由图可知ꎬ随着保温时间的延长ꎬ试样的

抗弯强度呈先增大后减小的规 律ꎮ 试 样 经

１ ３５０ ℃煅烧保温 １ ｈ 后抗弯强度为 ４３ ＭＰａꎮ 随

着保温时间的延长ꎬ抗弯强度增大ꎬ当保温时间延

长到３ ｈꎬ抗弯强度最大为 ５８ ＭＰａꎬ进一步延长保

温时间ꎬ抗弯强度又降为 ４５ ＭＰａꎮ 这是由于固相

１４２
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反应需要一定的时间ꎬ当时间较短时ꎬ所形成的堇

青石晶粒发育不完全ꎬ晶粒较小ꎬ试样中的气孔还

来不及通过液相排出ꎬ气孔率较高ꎬ见图 ６(ｅ)ꎬ因

此试样的抗弯强度较低ꎮ 随着保温时间的延长ꎬ
固相反应较充分ꎬ同时产生足够的液相促进烧结ꎬ

(ａ)煅烧温度 １ ２９０ ℃保温 ３ ｈ (ｂ)煅烧温度 １ ３２０ ℃保温 ３ ｈ

(ｃ)煅烧温度 １ ３５０ ℃保温 ３ ｈ (ｄ)煅烧温度 １ ３８０ ℃保温 ３ ｈ

(ｅ)煅烧温度 １ ３５０ ℃保温 １ ｈ (ｆ)煅烧温度 １ ３５０ ℃保温 ２ ｈ

(ｇ)煅烧温度 １ ３５０ ℃保温 ４ ｈ

图 ６　 经过不同煅烧温度和保温时间烧结后试样表面的扫描电镜照片

Ｆｉｇ.６　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

２４２
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气孔率下降ꎬ晶粒发育较为完整ꎬ因此抗弯强度增

大ꎮ 但是保温时间过长ꎬ产生的液相量过多ꎬ会导

致堇青石晶粒的再溶解ꎬ同时又会形成新的气孔ꎬ
试样中的微孔数量变多ꎬ微孔尺寸变大ꎬ部分微孔

的尺寸达到 ２０~３０ ｍｍꎬ见图 ６(ｇ)ꎬ导致了试样的

显气孔率增大ꎬ体积密度减小ꎬ因此试样的抗弯强

度有所下降ꎮ 以上结果表明ꎬ通过调整煅烧温度

和保温时间可以调整堇青石材料的显微结构和力

学性能ꎬ根据堇青石材料的显微结构和力学性能

可以得出最佳烧成工艺为煅烧温度 １ ３５０ ℃ꎬ保
温 ３ ｈꎮ

３　 结论

采用废陶瓷辊棒作为主要原料ꎬ采用高温固

相反应烧结法制备堇青石陶瓷ꎬ研究了配方组成

对堇青石材料的晶相、显微结构和性能的影响ꎮ

ＸＲＤ 分析结果表明ꎬ试样煅烧后形成堇青石和镁

铝尖晶石两种晶相ꎮ 随着煅烧温度和保温时间的

增加ꎬ试样的晶相中堇青石相的含量提高ꎬ镁铝尖

晶石相的含量减小ꎬ显气孔率先减小后增大ꎬ体积

密度先增大后减小ꎬ抗弯强度先增大后减小ꎬ当烧

结工艺为煅烧温度 １ ３５０ ℃保温时间 ３ ｈ 时ꎬ显气

孔率最小为 ２１ ％ꎬ体积密度为 １.９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ抗弯

强度最大为 ５８ ＭＰａꎮ ＳＥＭ 分析结果表明ꎬ试样均

匀弥散地分布着微气孔ꎬ试样具有一定量的玻璃

相ꎬ可以对晶粒起到填充和连接作用ꎮ 随着煅烧

温度和保温时间的增加ꎬ微气孔的数量和孔径都

减小ꎬ导致试样的显气孔率减小ꎬ体积密度增大ꎬ
抗弯强度增加ꎮ 当煅烧温度超过 １ ３５０ ℃ꎬ保温

时间超过 ３ ｈ 后ꎬ液相量增多导致堇青石再溶解ꎬ
气孔增加ꎬ显气孔率增大ꎬ体积密度减小ꎬ抗弯强

度下降ꎮ
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