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提 要 本文研究了利用煤研石生产高档轻质莫来石砖的可行性
。

实验研究表明
,

在锻烧后的煤研

石中加入部分工业氧化铝粉
,

一起混磨至 800 目筛余小于 5%
,

再经加有机质成型和在 155 O C X 5

小时缎烧
,

可制成物相及各种性能指标达到从德国进 口轻质莫来石砖的制品
。

关键词 煤研石 莫来石 轻质耐火砖

中国是世界上最大的产煤国
,

也是世界上最大的煤研石堆存国
。

大量的煤研石作为废弃物

被排放和堆存
,

侵占了大量的农田和山地
,

并造成了严重的环境污染
。

我国许多科研工作者对

煤研石的综合利用已作了许多工作
,

如
:

将含碳量高的煤研石当低热值燃料在循环流化床锅炉

中使用
; 用煤研石制作建筑材料

〔’〕
等

。

近年来
,

许多科技工作者还进行了利用煤研石制取硅酸

铝耐火纤维的研究
。

而利用煤研石制作高档轻质莫来石砖还未见报道
。

1 莫来石制品的特点及煤研石的选择

莫来石是一种硅酸铝矿物
,

在 自然界很少出现
,

然而在粘土或矾土的锻烧制品中常作为主

要矿物出现
。

莫来石是一种高熔点矿物
,

其理想的化学组成为 3A1
20 。 · 251 0 : ,

具有理想成分的

莫来石其熔点为 1910 C 〔2二 。

在锻烧制品中莫来石常呈显微针状
、

柱状晶体出现
,

互相交织形成

致密基质
,

因此莫来石制品一般具有很高的强度
f 3 。

同时莫来石还具有抗热震性好
,

导热系数

低等特点
〔‘ 。

因此世界各国的耐火材料工作者都致力于研制高纯度
,

低价格的莫来石制品
。

锻

烧法合成莫来石制品一般采用高岭石质粘土和氧化铝细粉为主要原料
。

所用粘土要求 Fe 20 3 ,

N a : ( ) + K Z()
, T i( )2 ,

e a () ,

M g ( ) 越低越好
。

特别是 N a Z( ) + K Z ( ) 及 F e ZO 。

的含量对莫来石制品的

性能影响非常强烈
。

本研究参照了从德国高斯勒公司进 口轻质莫来石砖 JM 28 的质量标准
。

其

化学成分为 ( w t % ) :

A 12( ) 3

6 7
.

1

F e ZO
3

0
.

6 0

C a ( ) M g O I K : ( ) + N a Z( )
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从以上化学成分可以看出
,

从德国进 口砖选用了 Fe 2
0

3

含量非常低的粘土原料
。

我国所产

硬质粘土以山东焦宝石最好
,

其化学成分为(w t % )
:

AAA 120 333 510 222 F e ZO 333 T IO ZZZ C a ooo Mg OOO K
Z

OOO N a ZOOO 烧失失

333 8
.

4 222 4 4
.

1888 1
.

2 333 1
.

3 444 0
.

2 666 0
。

2 444 0
.

2 222 0
.

2 999 1 3
.

1 444

从以上化学成分可以看出
,

要将制品的尸
e : 0

3

含量控制在 0
.

5写以下
,

就不能采用山东焦

宝石
。

我国所产高岭石型软质粘土以苏州土质量最好
。

其精选产品 Fe
2
0

:

可以在 0
.

5 %以下
,

但是
,

苏州土是软质粘土
,

不宜用来锻烧熟料
,

且价格昂贵
。

基于煤研石多以粘土和碳质为主要成分
,

对我国煤研石情况进行了调查
,

发现陕西某地煤

研石除了可燃物外
,

其高岭石含量可达到 98 %以上
,

其化学分析结果如下
:

AAA 12 0 333 510 222 Fe ZO
333

K ZOOO N a 2 000 Ca ooo M四四 T IO ZZZ

烧失失

333 2
.

1 999 3 9
.

4 666 0
.

2 111 0
.

2 555 0
。

1 333 0
.

1 111 0
.

1 222 0
.

1 444 2 6
.

999

将该煤砰石锻烧后为雪 白色
,

其化学成分如下
:

AAA 12 0 333 5 10 222 Fe ZO 333 K ZOOO N a ZOOO C a ooo M夕夕 T IO ZZZ

444 4
.

1 222 5 4
.

0 666 0
.

2 444 0
。

2 111 0
.

1 666 0
.

1 222 0
.

1 444 0
.

2 777

由以上成分可以看出
,

煤研石中的 Fe 2
0

3

及 N a 2
0 + K

2
0 都非常低

,

可以作为合成高档轻

质莫来石砖的原料
。

2 莫来石轻质耐火砖的制备工艺

轻质莫来石砖的制备一般采用高纯的锻烧粘土熟料 + 工业氧化铝+ 可塑性粘土作为基本

原料
。

有的厂家还预先合成部分莫来石熟料
。

配料一般采用接近理想莫来石成分的 A1
2
O

3

/ 51 0
2

比例
。

一般来说选择 A 1
2
O

。

含量略小于理想莫来石成分
,

可以较大幅度地降低烧成温度
,

同时

保证制品中合成大量的莫来石
。

如果 A1
2
0

,

的含量等于或略高于理论值
,

则需较大幅度地提高

烧成温度
,

同时物相中经常有刚玉残余
。

制品的最高使用温度随着 A1
2
O

。

含量的增加而提高
,
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但当 A1
2
O

3

含量 > 72 %时其使用温度的提高增长不明显
。

德国高斯勒公司的 JM 28 产品选择

A1
2
0

3

含量为 67
.

1 %
,

从生产成本与产品综合性能对比上来说是最佳的
。

本实验中采用与德国

JM 28 相同的 A1
2
0

3

/ 51 0
2

比例
,

其工艺流程如下
:

工业 A lro :

可塑枯土 般烧煤歼石

很 I

滤 泥

助荆 A 加有机质棍炼 助荆 B

困 料

挤压成型

干 操

胶 烧

切 磨

检 验

成 品
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该工艺流程为工业实验过程中的生产流程
。

其中混磨是采用高效搅拌磨机
,

物料需研磨 1

小时左右
,

泥浆中 8 00 目筛余需小于 5 %
,

滤泥是采用板框滤泥机
,

混炼是采用真空炼泥机
,

助

齐d A 用于提高生坯强度
,

助剂 B 可抑制烘干和烧成过程中的开裂
。

3 砖坯烧成过程的物相变化

将砖坯分别在 12 0 0 C
,

13 0 0 C
,

1 4 0 0 C
,

1 50 0 C和 1 5 5 o C 下锻烧 5 小时
,

其 X R D 谱线如图

1 所示
:

从图 l 中可以看出
,

随着温度的升高
,

制品中莫来石含量逐渐增加
。

方石英只在 14 0 0 C 以

下出现
,

1 4 0 0 C x s 小时锻烧后方石英完全消失
。

方石英是煤研石锻烧过程中由高岭石分解而

形成的
:

3 〔A 1
2
()

。 .

2 5 1()
: .

ZH ,()〕兰
卡3 A r

Z
()

, .

2 5 1()
:
+ 4 5 1()

:
+ 6 H 2

()

在 1 2 0 0 C缎烧后的 X R D 图上
,

同时存在方石英
、

莫来石
、

y
一

Al z()
3

和 a 一

A1
2
()

3 ,

其中方石英

和 y
一

A lz( )
3

都是原料中加入的原始物相
, a 一 A lz( )

3

是由 y
一

A 1
2
0

。

转变而成
,

少量莫来石主要是煤

砰石熟料中引入的原始物相
。

因此可以认为在 1 2 0 0 C x s 小时锻烧后
,

煤歼石与氧化铝粉之间

只 发生很微弱的反应
。

在 1 3 0 0 C锻烧后的 X R D 图上
,

莫来石峰和
a 一

A1
2
O

3

峰同时增强
,

y
-

A lz( )
。

消失
,

方石英峰略有减弱
。

说明在 13 0 0 C 又 5 小时锻烧后煤研石与氧化铝粉之间已发生

明显反应
,

即二次莫来石化
:

25 1()
2
+ 3a 一

A 1
2
()

3
= 3 A 1

2
()

3 ·

2 5 1()
2

在 1 4 0 0 C锻烧后的 X R D 谱图上
,

莫来石峰继续增强
,

方石英完全消失
, a 一

A1
2
0
。

峰明显减

弱
。

说 明 14 0 0 C 又 5 小时锻烧后
,

煤研石与氧化铝粉之间发生的二次莫来石化反应强烈
。

但方

石英峰的完全消失是一个出乎意料的现象
,

因为配料时所采用的 A lz( )
3

/ 51 0
2

比值是低于莫来

石理想成分的
,

并且此时还有较多的
。一

A1
2
0

3

残余二仔细对比以上几条谱线
,

发现 14 00 c x s

小时锻烧后
,

谱线的背景值在莫来石主峰的左侧具有明显的
“

鼓包
”

现象
,

说明制品中含有一定

量的低结晶态物质
,

这些低结晶物质可能是方石英微粒在吸收了一定量的 A礼0
。

后发生去晶

化作用而形成的
。

在 1 5。。C 又 5 小时锻烧后的 X R D 图上
,

可见莫来石峰进一步增强
, 。一

A1
2
0

3

峰进一步降

低
,

同时谱线背景值上的
“

鼓包
”

也有所降低
,

说明
a 一

A1
2
O

3

进一步和富 51 0
2

的低结晶态物质发

生反应生成莫来石
。

在 1 5 5 0 C 又 5 小时锻烧后的 X R D 图上
,

莫来石峰进一步增强
, a 一

Al z()
3

峰

进一步减弱
,

与德国 JM 28 制品的 X R D 图比较
,

所研制产品的莫来石含量 已大于德国产品
,

因

此
,

从物相上说
,

本实验采用煤研石和工业氧化铝为原料可以制出物相符合德国 JM 28 标准的

制品
。

4 制品的性能

将砖坯在不同温度下锻烧 后测其常温抗折
、

抗 压强度
、

烧成线收缩率及重烧线收缩率
,

结
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果如图 2 所示
。

从图 2 中可以看出
,

随着烧成温度的提高
,

制品的抗折
、

抗压强度都基本呈直线上升趋势
,

烧成线收缩也逐渐变大 (负值 )
,

而在不同温度下烧成的制品再以 1 5 5 o C x lo 小时进行重烧
,

其重烧线变 化逐渐减小
,

原来 以 1 5 50 C 又 5 小时烧成 的制品其重烧线变化基本为零
。

即在

1 5 5 0
‘

C 火 5 小时烧后的制品具有极好的高温体积稳定性
。

下表对 比了 1 5 5 o C x s 小时烧后制

品与德国 JM 28 产品的物理性能
。

指指标标 容重重 抗压强度度 抗折强度度 荷重软化温度度 重烧线变化%%% 热膨胀率%%% 导热系数数

ggggg / e m 333 M Paaa MP aaa 0
.

0 7MP aaa 1 5 1 0 C X 2 4 hhh 室温
一

1 10 0 CCC w / m
·

kkk

。。。。。。
.

0 2% 变形形形形 (12 0 0 C )))

德德国 JM 2 888 0
.

8 888 2
.

111 l
。

888 1 3 2 0 CCC 0
.

222 0
。

888 0
.

4 111

本本产品品 0
.

8 888 3
.

888 2
。

666 1 3 60 CCC 0
。

0 111 0
.

888 0
.

4000

从上表可以看 出
,

以煤

歼石和工业 A1
2
O

3

为基本原

料制作的轻质莫来石砖其各

种性能指标都达到或超过 了

德国 JM 28 产品水平
。

户户户一
沪尸尸

.

、一
)

/、
,

一15oo""

、一

产

/、一

5 轻质莫来石砖的

特点及应用领域
己 }

蠢
’

·

。

七名百
轻质莫来石砖是一种集

高耐火度和低导热系数于一

身的高档耐火材料
,

同时具

有较高的强度和优 良的抗热

震性
·,

可直接用于各种高温

窑炉的内衬
,

可用于烧成陶

瓷的隧道窑
、

梭式窑
、

辊道窑

内衬
,

石化行业 的裂解炉 内

衬
,

冶金行业 的各种加热炉

内衬等
。

除了本文所讨论的

A 1
2
0

3

含
‘

量 为 67
.

1 %
,

容重

尸了

1 2 0 0 1 3 00

沮度 ℃

一 2
。

O

一4
。

O

一6
。

O

—抗压强度 一一 抗折强度

一烧成线变化 一
·

一重烧线变化

图 2 砖坯在不同温度下烧后性能及在 1 5 5 0 弃 x lo 小时贡烧线变化

Fig
.

2 B rie k pe
rfo rm a n ee u n d e r diffe re n t te m P e r a tu re s

为 0. 8 8 9 /c m
3

的轻质莫来石 砖外
,

还可以通 过调整 A1
2
0

3

/ 51 0
2

的比例来生产使用温度从

1 4 0 o C ~ 1 7 5 O C
,

容重为 0
.

5 9 / c m
3

~ 1
.

4 9 /c m
3

的系列产品
,

以适应不同工作条件的需要
。
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6 结论

使用陕西某地煤研石及工业氧化铝粉可以生产出高质量的轻质莫来石砖
。

对于 A1
2
0

、

含

量为 67
.

1 %的轻质莫来石砖来说
,

其最佳烧成温度为 1 5 5 o C
,

烧后抗折强度可达 2
.

6M Pa ,

抗

压强度可达 3
.

SMPa
,

1 5 1 0 C 火 24 小时重烧线变 化小于 0
.

01 %
,

抗热震性 lo o 0 C空气中冷却

可达 20 次不断裂
。

莫来石轻质砖是一种高技术含量
,

高附加值产品
。

从德国进 口的 JM 28 轻质

莫来石砖国内售价为 2 6 0 0。元 / 吨 ~ 2 8 0 0 0 元 /吨
,

而利用煤研石生产的轻质莫来石砖综合成

本低于 6 0 0 0 元 / 吨
,

具有巨大的经济效益
。
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D u r in g fo r m in g so m e e a s ily b u rn e d o r g a n ie m a t e r ia ls sh o u ld b e a d d e d

to th e m u d
.

A ft e r a s in te r in g a t 1 5 5 0 C fo r 5 h o u r s ,
th e b r ie k p red u e e d e a n r e a eh t he s t a n d a rd o f

G e r m a n JM 2 8
.

K e y W o r d s e o a l g a n g u e s m u llite lig h t r e fra e t o r y b r ie k s


