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【摘 要】：本研究以河道淤泥和拜耳法赤泥为原料，在不添加外加剂的情况下通过高温固相烧结法制备了一

种新型建筑用淤泥-赤泥基泡沫陶瓷材料，系统研究了不同组成比例和烧结温度对制备的泡沫陶瓷材料结构与性

能的影响。本研究为淤泥和工业固废的协同资源化利用其在建筑节能领域的应用提供了新的思路和技术支持。
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引言

近年来，我国在水环境治理方面投入了大量资金，

尤其是对河道淤泥的疏浚和处理，由此产生的淤泥量

多达数十亿立方米[1]。如何有效处理这些淤泥已成为

迫在眉睫的问题。由于淤泥中富含硅铝元素，可以作

为无机建筑材料的制备原料，目前已有不少研究证实

淤泥可作为很好的多孔烧结砖的原料来源[2,3]。泡沫陶

瓷因其独特的闭孔结构和优异的综合性能（低密度、

高孔隙率、良好的隔热隔音和化学稳定性）已成为建

筑领域中非常受关注的轻质功能材料[4]。而利用河道

淤泥制备泡沫陶瓷的研究较少，因此，本文拟以河道

淤泥为主要原料，工业固废为辅助原料，探索两者协

同制备高性能泡沫陶瓷的潜在可能性。通过研究不同

组成和不同烧结温度的变化对泡沫陶瓷结构与性能的

影响来揭示相关的组成-结构-性能的演变规律，为河

道淤泥的资源化利用提供新的有效途径。

1 实验

1.1原料分析

本研究河道淤泥为主要原料，拜耳法赤泥为辅助

材料。其中，河道淤泥采集自湘江浏阳河中段疏浚工

程，拜耳法赤泥采集自河南省铝业公司。两种原料的

化学组成如表 1所示。两种固废的化学组成都很复杂

但特征鲜明。其中，河道淤泥的 SiO2和 Al2O3的含量

最高，总和超过 80 wt.%。而赤泥中的 SiO2和 Al2O3

的含量偏低，总量低于 50 wt.%。从这两种化学组成

的含量可看出两种固废存在组成上的互补优势，为成

功制备泡沫陶瓷提供了基本保障。除 Si、Al元素外，

两种固废中都含有较高含量的 Fe2O3，能为泡沫陶瓷

的制备提供充足的气体[5]。另外，赤泥中还含有大量

的碱金属和碱土金属元素，综合含量达到 30 wt.%左

右。这些组成为高温玻璃相的形成提供了必要条件。

除此以外，两种固废中还检测到多种类的重金属元素。

虽然这些重金属元素会污染环境，但是在制备泡沫陶

瓷的过程中可以起到降低软化点、促进玻璃相形成的

作用，有利于提升泡沫陶瓷的性能。

表 1 原料的主要化学组成

原料 河道淤泥 拜耳法赤泥

wt.%

SiO2 63.455 20.528

Al2O3 21.375 21.761

CaO 0.866 17.233

Fe2O3 8.289 10.468

Na2O 0.164 12.06

K2O 2.429 1.755

MgO 1.108 1.043

Others 2.314 15.152
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1.2样品制备

首先，将两种固废原料放置在行星球磨机中以

400 r/min 的速度湿磨 2 h，球磨介质为去离子水。球

磨后放置在干燥箱 120℃干燥 24h，并过 200 目筛。

根据原料的性质分析，将河道淤泥与拜耳法赤泥的质

量比分别设置为 90:10、85:15、80:20、75:25、70:30。
将河道淤泥与拜耳法赤泥依照设置的比例精确称重后

置于氧化铝研钵中进行混合，待充分混合均匀后滴入

3-5 wt.%的去离子水并均匀化。利用液压式制样机将

混合均匀的粉末倒入 25 mm 直径的金属模具中并在

15-20 MPa的压力下压制成圆形形状的坯体。

最后，将坯体放置于电阻炉中，以 5°C/min 的升

温速率分别加热到 1160°C、 1170°C、 1180°C 和

1900°C，并保温 0.5 h，随后冷却至室温。本研究采用

单一变量法研究不同赤泥掺量和不同烧结温度对河道

淤泥基泡沫陶瓷材料孔结构与性能的影响。

1.3性能表征

采用 ZSX Primus II 型的 X 射线荧光光谱仪测定

两种原料的化学成分。采用 D7200型光学相机捕获孔

隙形态图像，使用 Image Pro Plus软件分析孔径分布，

每张孔结构图像选择 80-150个孔隙。

物理性能测试主要包括以下三个指标：

（1）体积密度（g/cm3）。根据 GB/T 3810.3-2006
将制备试样切成规则块状，使用游标卡尺分别测量长，

宽和高，多次测量后分别取平均值，并计算体积 V。
使用万分位分析天平称量样品的干重 m，根据体积密

度公式=m/V计算所有样品的体积密度。

（2）孔隙率（%）。根据 GB/T 5071-2013 通过

排水法测定样品的真密度（ρt），然后依照公式

P=(1-/ρt)100%计算制备样品的气孔率。

（3）抗压强度（MPa）。在加载速率为 0.5 mm/min
的情况下，用电子万能试验机（CSS44100）按 GB/T
1964-2023对立方体样品进行抗压强度测试。

2 结果与讨论

2.1组成影响

图 1为不同赤泥掺量的样品 1180℃烧结后的孔形

貌图。赤泥掺量为 10 wt.%的样品内部形成了大量尺

寸较小的球形气孔，且气孔的分布相对均匀。随着赤

泥掺入量的增加，气孔的尺寸变大。随着赤泥掺入量

的继续增加，大尺寸的气孔的数量明显增多，且孔形

态多呈现椭球形或不规则多边形；同时，样品中存在

一定数量尺寸较小的球形态气孔。当赤泥的掺入量升

高到 25 wt.%，气孔的尺寸增加，孔壁变薄，且孔的

形状多转变为不规则多边形。

从上述孔结构的变化可以知两个明显的变化趋

势：

（1）气孔尺寸明显变大。

（2）气孔形态明显转变，即球形向多边形转变。

具体原因如下：河道淤泥中高含量的硅铝氧化合物能

与赤泥中的 Na、K、Ca等金属氧化物在高温下发生反

应形成玻璃相。赤泥含量增加使引入的 CaO、Na2O、
Fe2O3等助熔性物质的含量也增加，导致 SiO2和 Al2O3

内部的桥氧键被破坏，使样品的软化点降低，从而有

利于样品内部形成高含量、低粘度的玻璃相。当气体

形成后，低粘度玻璃相将气体包裹形成小气泡，并在

气泡内的膨胀力作用下不断膨胀，并通过相互接触、

挤压与融合等过程，最终形成具有不规则多边形的大

尺寸气孔[6]。

图 1 不同赤泥含量的样品孔形貌

图 2（a-f）为不同赤泥掺量的样品 1180℃烧结后

的孔径分布图。与孔结构图的变化趋势一致，随着赤

泥掺入量的增加，样品中的气孔尺寸整体呈现增加的

趋势。赤泥含量为 10 wt.%的样品孔径主要分布在

0.25~0.75 mm 的范围内，平均尺寸为 0.50 mm。随着

赤泥掺入量增加到 20 wt.%，气孔尺寸变大且孔径分

布变宽，平均孔径尺寸增加到 1.11 mm，90%以上的

孔径主要集中分布在 0~2.0 mm 的范围内。而当赤泥

的掺入量增加到 25 wt.%后，气孔的平均尺寸超过了

1.5 mm，且尺寸分布的范围明显增大。图 2（g）给出

了不同赤泥掺入量的样品烧结后气孔尺寸分布的均匀

性系数变化图。均匀性系数越小，孔径尺寸分布的均

匀性越好。随着赤泥掺入量的增加，均匀性系数值呈

现不断增加的变化趋势，说明赤泥含量的升高使气孔

尺寸分布的均匀性不断降低。这主要是因为相同烧结

温度下，赤泥含量的增加改变了样品内部玻璃相的含

量和粘度，导致气孔尺寸变大并出现两级分化的情况。
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图 2 孔径分布与均匀系数

图 3为不同赤泥掺入量的样品 1180℃烧结后的物

理性能。随着赤泥含量增加，样品的体积密度呈现不

断下降的变化趋势，而气孔率呈现相反的变化。赤泥

含量增加到 30 wt.%，样品的体积密度从 1.31降低至

0.46 g/cm3，气孔率从 44.9%提升至 83.2%。赤泥的引

入及其含量的增加可明显改善样品的发泡能力。图 3
（c）为样品的抗压强度变化趋势。随着赤泥掺入量的

增加，抗压强度从 33.9 MPa持续降低至 1.8 MPa。在

相同烧结温度下，样品的抗压强度变化与气孔率的变

化呈相反趋势，与体积密度的变化则呈现正相关性。

在泡沫陶瓷中，固相是主要的载荷承受部分，气孔率

增加导致固相含量减少，承受压力载荷的物质减少，

导致力学强度下降；而气孔尺寸和分布的变化往往会

引起孔壁形状和分布发生改变，从而引起受力不均匀，

导致强度降低[7]。

图 3 不同组成样品的物理性能：体积密度（a），气

孔率（b）和抗压强度（c）

2.2烧结温度影响

根据综合性能选取河道淤泥/赤泥比为 80/20的样

品来研究烧结温度对制备泡沫陶瓷结构与性能的影

响。图 4为河道淤泥/赤泥比为 80/20的样品在不同烧

结温度下的孔结构图。从气孔尺寸变化看，烧结温度

越低，样品内部形成的小尺寸气孔越多，且分布相对

越均匀。孔径的分布范围主要集中在 0~3 mm 内，但

气孔尺寸会呈现增加的趋势，进而影响孔径分布的比

例。随着烧结温度的升高，形成的气孔的尺寸变大。

样品孔径分布范围明显变宽（0~5 mm）。孔径分布的

范围和百分比变化导致样品的平均孔径呈现不断增大

的趋势，如图 4（e）所示。从气孔的形态变化看，低

温下的气孔主要以球形态为主，而当温度升高后，气

孔尺寸的增加加速了相邻气孔之间的“挤压-融合”变

化，孔壁变薄,孔形态向偏椭圆形态转变。温度对气孔

尺寸与形态的影响这主要与不同烧结温度对泡沫陶瓷

内部玻璃相状态（含量和粘度水平）的影响有关。低

温会使样品中的玻璃相含量低粘度高，气泡的移动与

融合过程缓慢，气孔尺寸偏小，气孔形态多以球形态

为主；而高温度会导致形成的玻璃相含量增多，包裹

的气泡总量增加，同时低粘度的玻璃相也会使包裹气

泡的表面张力小于气泡内部的扩张压力，从而使相邻

气孔更容易发生膨胀并通过“挤压-融合”过程成为大

尺寸的椭圆形气孔。这种温度的变化也导致气孔的均

匀性变得不可控制，进而降低整个孔径分布的均匀性

变差，如图 4（f）所示的均匀性系数呈现不断增加的

变化[6]。

图 4 不同烧结温度样品的孔形貌图与孔径分布

图 5为不同烧结温度下样品的物理性能。随着烧

结温度升高，体积密度从 0.97 g/cm3 一直降低至 0.49
g/cm3，而气孔率则随着烧结温度的升高从 56.09%上

升至 81.88%。两种相反的变化趋势主要是烧结温度的

升高有利于样品内部玻璃相的形成，高含量的低粘度

玻璃相将释放的气体包裹并形成多个气泡，并在膨胀

力的作用下通过不断融合形成孔隙，孔隙率增加导致

体积密度降低。而抗压强度则随着烧结温度的增加整

体呈现不断降低的变化趋势，从16.63 MPa降低至1.03
MPa。温度对抗压强度的影响除了体积密度降低外，

还与气孔的分布和尺寸有关。高温促进大尺寸的气孔

形成，孔壁变得更薄，导致样品承受外界压力的支撑

更脆弱，从而使强度值不断降低。
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图 5 不同烧结温度样品的物理性能：体积密度（a），

气孔率（b）和抗压强度（c）

3 结论

（1）赤泥的掺入会降低样品的软化温度，导致样

品内部形成更多的气孔，且随赤泥含量的增加气孔尺

寸不断增大。体积密度和抗压强度随赤泥掺入量的增

加不断降低，气孔率呈现相反的趋势。赤泥掺入量为

20 wt.%的样品综合性能最佳：体积密度为 0.71 g/cm3，
气孔率为 73.01%，抗压强度为 4.65 MPa。

（2）烧结温度的升高导致样品内部形成更多低粘

度的玻璃相，促进了相邻气孔间的融合，使气孔的尺

寸变大，分布变宽且均匀性降低。而且，过高的温度

容易导致大尺寸气孔的形成，孔壁变薄，不利于抗压

强度提升。
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