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摘!要! 以工业废弃高炉渣为主要原料!采用一次烧结法制备了微晶玻璃釉面砖c高炉渣的组成为
%#C%2JC, %1Y,C* %少量 0’,C* 及 )JC, 等c当高炉渣粒度为 *M* &O!原料配比为高炉渣 /-\Vg%钾长石
.-\Vg%滑石 .-\Vg时!/-- }保温 *- OJ(!. .5- }保温 .M? & 制得样品c样品的吸水率为 -M.,g!显微

硬度为 5M? 68#!抗弯强度为 .,/ 78#!满足 6;A)*/.- 对釉面砖性能要求c微晶玻璃主晶相为硅灰石&含

少量钙长石’!晶粒 . &O左右!晶体形貌为球状和针状c

关键词! 高炉渣" 一次烧结法" 微晶玻璃" 釉面砖
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UV引言

釉面砖吸水率低’易清洁’美观大方#是一
种被广泛应用的建筑装饰材料#目前釉面砖在
生产及应用中存在一些问题&!由于国家对资
源与环境的要求越来越高#致使釉面砖的原料
!诸如黏土’石英等天然矿物 "越来越受限制$

"现有陶瓷釉面砖表面为玻璃态釉#其力学性
能有待提高$$釉面砖的制备多采用二次施釉#

需两次烧结#工艺繁琐耗能c另外#随着工业和
经济发展#废渣排放逐年增多#粗略估计每年工
业废渣排放量达 .- 亿吨#主要用来铺路及烧制
水泥#附加值低 (.)c多数工业废渣属于硅酸盐类
物质#如高炉渣’粉煤灰及尾矿等#含有制备陶
瓷及釉的原料成分c近几十年来#研究者就工业
废渣制备釉及微晶玻璃建材做了多方面的研究
和尝试#在釉面砖方面#殷海荣等 (,)采用二次烧

成法研制出磷渣釉面砖$滕方雄 (*)采用低温二

次烧结法制备出赤泥陶瓷釉面砖$徐晓虹等 (=)

通过低温一次快烧法研制出硅灰石质废渣釉
面砖$本课题组前期已尝试利用废渣制备出了
性能良好的微晶玻璃釉 ( ? )c在微晶玻璃方面#

文献(5 DB )用熔融法制备出高炉渣微晶玻璃
建材$程金树等 ( / )添加钽铌尾矿#采用熔融烧

结法制造出微晶玻璃c目前的研究仍存在以下
问题&!利用废渣制备微晶玻璃建材多是采用
工艺较为复杂熔融法或熔融烧结法#坯釉需要
二次制备或烧结$"研究集中在微晶玻璃基体
或微晶玻璃釉#多是分别制备c因此#探究一种
制备工艺简单’废渣利用率高’兼具微晶玻璃
和釉面砖优点的新型微晶玻璃釉面砖是很有
必要的c

高炉渣是一种炼铁产生的玻璃态废渣#含有
%#C’2JC,’1Y,C* 等生产釉面砖的组分#并含少量
0’,C*’)JC, 等微晶玻璃形核剂#笔者尝试以高炉
渣为主要原料#采用一次烧结工艺制备微晶玻璃
釉面砖#简化了工艺#提高釉层的力学性能#且节
约资源#具有较好的经济效益和社会效益c

WV试验部分

WXWV主要试验原料

高炉渣!湖南某钢铁集团有限公司"#钾长石
!郑州陶瓷材料公司 "#滑石 !郑州陶瓷材料公
司"#具体成分如表 . 所示c由表 . 可知#高炉渣
含有微晶玻璃及釉面砖的成分 (+) #且含少量形核

剂#钾长石是一种较强的助熔剂#滑石主要起引入
更多的 2JC, 和 7XC的作用#也有一定的助熔
效果c
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WXYV试验过程
.M,M.!微晶玻璃釉面砖的制备

按照设计的釉面砖样品配方#分别精确称取
经过预处理的高炉渣’钾长石’滑石#然后利用高
能球磨机 ! 28@l/---7# 28@l# 1O’EJU#" 混合
? OJ(#使粉料混合均匀后装入模具中#压制成型#
然后严格按照制定的烧结工艺曲线进行试验#从
而获得所需的釉面砖样品c
.M,M,!表征及性能测试

采用 l荧光光谱仪 !l90<.B--# 2&JO#SK[#
d#P#("对高炉渣的化学成分进行分析c利用激光
粒度分析仪 !:’V#ZJK’E*--->2# 7#EYR’E(# @(X<
Y#(S"测定不同球磨时间下原料颗粒的粒度c采用
l射线衍射仪 !l4<*#北京普析通用仪器有限公
司"分析样品的物相c采用扫描电子显微镜!0@<
2@7# HQR#,*-# 0@N%QOP#($#d#P#("观察所得样
品的微观形貌c样品的吸水率和体积密度采用阿
基米德排水法测量c利用维氏硬度计! >̂ -M,# 上
海钜晶精密仪器制造公司"对表面抛光后的样品
进行显微硬度测试c将样品加工成 * f= f*5 OO
的试条#表面研磨后抛光#采用万能试验机
!:-*-# :\JUWA9Q’YY# 6’EO#($"测试抗弯强度c采
用溶液浸泡法测试样品的耐化学腐蚀性能#耐酸
及耐碱性能测试所用的溶液分别为体积百分数为
.g盐酸溶液和 .g氢氧化钠溶液c

表 WV高炉渣’钾长石和滑石的化学组成
06C8WV2E?9=A64A39:3G=<=3>3PC46G<P;7>6A?G46@(

P?4DG:676>D<64A g

原料名称 2JC, 1Y,C* %#C 7XC ",C )JC, 0’,C*
高炉渣 *,M*= .?M.. *5 BM=5 % .M-? .M,
钾长石 5+M5* .?M*, -M?? -M5= +M55 % -M-=
滑石 ?BM,. % % *-M5? % % -M*

YV结果与讨论

YXWV高炉渣的研究及其含量对釉面砖性能的
影响

图 . 为高炉渣的 l94图谱和 42%曲线c从
图 .!#"中可看出#高炉渣的 l94呈馒头峰#表明
高炉渣为玻璃态c从图 . ! I"中可知#高炉渣在
/?- }附近有一个放热峰#即高炉渣的析晶峰#据
此确定烧结样品时的晶化温度在 /-- k/?- }
之间c

在确定了基础玻璃化学组成范围的条件下#固
定滑石质量百分数为 ?g#高炉渣的加入量为 5- k
+-g#其余为长石c在 /-- }析晶 *- OJ(#. .5- }

烧结.M? & 制得样品c图 , 和图 * 为高炉渣不同
含量时釉面砖的吸水率’显气孔率’抗弯强度及显
微硬度的变化c由图 ,’图 * 可知#随着高炉渣含
量的增加#样品的吸水率及显气孔率先减小后增
大#而抗弯强度和显微硬度先增大后减小c当高
炉渣质量百分数为 5-g时#样品的抗弯强度低于
*? 78##吸水率高于 .M/g#这是由于高炉渣含量
少而助熔剂过多#样品玻璃相太多导致性能变差c
当高炉渣质量百分数为 /-g时#抗弯强度为
?* 78##随后抗弯强度迅速下降#吸水率上升#这
说明随着高炉渣含量继续增加#析出了大量晶粒#
在高温下形成的玻璃相较少#导致晶粒之间的结
合程度降低#所以表面存在大量开气孔#力学性能
严重下降#吸水率变大c样品的显微硬度值为
=M* k?M? 68##高于釉面砖对硬度的要求c当高
炉渣质量百分数为 /-g时#吸水率为 -M/g#硬度
为 ?M? 68#c

图 WV高炉渣的 B$M图谱和 M/2曲线
(=@8WVB$M:6<<?7>6>DM/2A;7O?3PC46G<

P;7>6A?G46@

样品断面的 2@7照片如图 = 所示c从图 = 中
可以看出#+-\Vg高炉渣的样品内部具有一些孔
洞#玻璃相含量少#晶粒呈等轴状#这种结构的晶
粒结合性差c5?\Vg高炉渣样品存在大量的大气
孔#因为钾长石和滑石等助熔剂多#形成了大量的
液相#且析出的晶体增大了玻璃相的黏度#低温时
玻璃体黏度太高#残留的大量气体不能及时在高
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图 YV不同高炉渣质量分数的釉面砖样品吸水率

和显气孔率
(=@8YVH6<?76CG37:<=3>6>D6::67?><:373G=<J 3P

@46I?D<=4?Q=<ED=PP?7?><G46@ A3><?><

图 ZV不同高炉渣质量分数的釉面砖样品抗弯强度

和显微硬度
(=@8ZV(4?S;764G<7?>@<E6>D9=A73‘E67D>?GG3P

@46I?D<=4?Q=<ED=PP?7?><G46@ A3><?><

温阶段排出#导致大气孔逐渐增多#在气孔邻近区
域容易产生应力集中#并且样品有效荷载面积减
少#从而导致样品强度变低c从图 =!U"中可以发
现#除了等轴晶粒外#样品内部还生成了针状晶
体#这种微观形貌说明含量 /-\Vg高炉渣的样品
性能最佳c

图 \V不同高炉渣质量分数的釉面砖样品 /+5 图
(=@8\V/+5 :E3<3G3P@46I?D<=4?Q=<ED=PP?7?><

G46@ A3><?><

图 ? 是高炉渣含量分别为 5?g’B-g’B?g
及 /-g的 l94图谱c从图 ? 中可以看出#= 种样
品的主晶相都为硅灰石c随着高炉渣含量的增加#
钙长石次晶相逐渐增多#这主要是因为钙长石的
化学式为 %#,1Y,2JCB#高炉渣中含有较多的 %#C#
高炉渣在配方中所占的比例增多时#含有的 %#C
也相应的增多#形成的钙长石也就增多c此外#硅
灰石相的衍射峰随着高炉渣含量的增加而变强#
这表明#高炉渣含量增加后样品的析晶能力增强c

图 ^V不同高炉渣质量分数的釉面砖样品 B$M图谱
(=@8̂VB$M:6<<?7>G3P@46I?D<=4?Q=<ED=PP?7?><

G46@ A3><?><

YXYV滑石含量对釉面砖性能的影响
固定高炉渣为 /-\Vg#钾长石及滑石总量为

,-\Vg#通过加入 ?\Vg’.-\Vg’.?\Vg’,-\Vg
的滑石逐步替代钾长石#分析滑石对样品的物化
性能及力学性能的影响#结果如图 5’图 B 所示c

图 _V滑石加入量对样品吸水率’显气孔率的

影响
(=@8_V0E??PP?A<3P693;><3P<64A3>Q6<?7

6CG37:<=3>6>D6::67?><:373G=<J 3PG69:4?

由图 5 可知#随着滑石加入量的增加#吸水率
及显气孔率先减小后增大#这说明滑石也有助熔
效果#适量的滑石可以降低釉面砖的吸水率c当滑
石加入量为 .-\Vg时#样品的吸水率低至 -M?gc
从图 B 可看出#随着滑石加入量的增加#样品的抗
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图 aV滑石加入量对样品抗弯强度’显微硬度的影响
(=@8aV0E??PP?A<3P693;><3P<64A3>P4?S;764G

<7?>@<E6>D9=A73‘E67D>?GG3PG69:4?

弯强度及显微硬度先升高后降低c当滑石用量为
.-\Vg时#样品的抗弯强度值为5- 78##显微硬度
值为 ?M? 68#c最后#同时考虑吸水率’硬度和抗
弯强度的测试值#滑石的最佳添加范围为 ?\Vg
k.-\Vg#本试验确定滑石适宜添加量为 .-\Vgc
由以上分析可知#当高炉渣的含量为 /-g#

钾长石为 .-\Vg#滑石为 .-\Vg时#制得的样品
吸水率为 -M?g#抗弯强度为 5- 78##显微硬度为
?M? 68#c对此样品的耐酸碱性测试可知#耐酸性
为 -M-,g#耐碱性接近于零#满足 6;A)*/.- 釉面
砖性能要求!抗弯强度’*? 78##吸水率$*g#
耐酸碱性$-M,g"c
YXZV粒度对釉面砖性能的影响

表 , 为不同高能球磨时间高炉渣粉体平均粒
度和比表面积#图 / 为釉面砖的 2@7图c从表 ,

可以知道#高能球磨最佳时间是*- OJ(#此时高炉
渣粉体的粒度最小#比表面积最大c在一定时间
内#粉体粒度随着球磨时间的延长而减小#但超过
*- OJ( 之后#球磨 =? OJ( 时粉体粒度反而增大c

这是因为粉体粒度超过一临界值后#表面能和活
性将急剧增大#粉体颗粒容易发生团聚#使粉体粒
度反而变大#无法达到应有的效果c

表 YV不同高能球磨时间高炉渣粉体平均粒度和

比表面积

06C8YV0E?6O?76@?:67<=A4?G=I?6>D<E?G:?A=P=AG;7P6A?

67?6 3PG46@ :3QD?7Q=<ED=PP?7?><C6449=44=>@ <=9?

编号
高能球磨时

间AOJ(
平均粒度
A&O

比表面积

A!O,-XD. "
. - ?M., -M/B, -
, .? =M=* .MB*, -
* *- *M,B ,M?5/ ,
= =? *M?+ ,M,*= *

!!由图 / 可看出#样品晶粒大小为 . &O左右#

图 bV不同高能球磨时间制备的釉面砖的 /+5 图
(=@8bV0E?/+5 :E3<3G3P@46I?D<=4?G:7?:67?DCJ

D=PP?7?><C6449=44=>@ <=9?

球磨 ? OJ( 时的样品有少量气孔#球磨 *- OJ( 后
制备的样品微观结构好#有更多的玻璃相c玻璃相
体积分数大概是 5-g#表明形成了微晶玻璃釉#
并且晶体呈球状和针状均匀地分布在玻璃基体
中#样品结构致密#晶粒与玻璃体结合紧密#样品
的吸水率低至 -M.,g#抗弯强度为 .,/ 78##维氏
硬度值达 5M? 68##具有优良的性能c

表 * 是实验所制备的微晶玻璃釉面砖与大理
石’花岗岩和釉面砖国家标准的比较c由表 * 可
见#利用高炉渣制备的微晶玻璃釉面砖的性能优
于大理石和花岗岩#并满足釉面砖的国家标准c

表 ZV釉面砖与其他建材和国家标准指标对比
06C8ZV0E?A39:67=G3>C?<Q??>:?7P3796>A?

=>D=A6<37G3P@46I?D<=4?G( 3<E?7C;=4D=>@ 96<?7=64G

6>D>6<=3>64G<6>D67D

性能指标 釉面砖 大理石 花岗岩
国家标准
6;A)*/.-

吸水率Ag -M., -M* k-M?-M? k-M/ $*

显微硬度A68# 5M? .M? k=M? , k? ’=

抗弯强度A78# .,/ .* k.? .? k*/ ’*?

耐酸性Ag $-M-* $.-M, $.M- $-M,

耐碱性Ag $-M-. $-M* $-M. $-M,

ZV结论

!."以玻璃态工业废高炉渣为主要原料#通
过原料及工艺调配#采用一次烧结法制备高炉渣
微晶玻璃釉面砖是可行的c

!,"高炉渣及滑石的添加量均有最佳值#加
入滑石可以降低样品的吸水率及显气孔率#提高
抗弯强度及显微硬度#但过多的滑石会使性能降
低#高能球磨有利于减小高炉渣的粒度#但球磨时
间要适宜c

!*" 高炉渣经高能球磨 *- OJ(# 粒度为
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*M* &O# 添 加 少 量 钾 长 石 ! .-\Vg"’ 滑 石
!.-\Vg"时#/-- }晶化 *- OJ(#. .5- }烧结
.M? &#制 得 的 微 晶 玻 璃 釉 面 砖 的 吸 水 率 为
-M.,g# 显 微 硬 度 为 5M? 68## 抗 弯 强 度 为
.,/ 78##满足 6;A)*/.- 对釉面砖性能的要求#
性能优于大理石和花岗岩等装饰建材c

!="微晶玻璃釉面砖结晶相为硅灰石及钙长
石#晶粒尺寸为 . &O左右#多为球状和针状#有
利于釉面砖性能的提高#玻璃相体积分数约
为 5-gc
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