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摘  要：以钼矿尾矿为主要原料(55%)，结合高岭土、红泥、长石、玻璃粉及发泡剂，烧结制备了保温陶瓷板，并对其进行

了表面装饰。测定了保温陶瓷板的吸水率、体积密度、抗压强度、导热系数，观测了其显微结构并对气孔孔径进行了统计。

研究了烧成温度、泥浆细度以及发泡剂添加量对保温陶瓷板的孔径影响规律。结果表明：发泡剂添加量对保温陶瓷板的孔结

构、孔径大小及分布影响最为显著，是获得低导热系数保温陶瓷板的关键。钼矿尾矿基隔热保温板固废含量高、隔热保温性

能优异且质轻，是一种具有广阔市场前景的新型建筑保温材料。 
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Preparation of Low Thermal Conductivity Insulating Ceramic Plate from  
Molybdenum Mine Tailings 

 
LI Kun, LIU E, LU Qingyang 

(Xianyang Research & Design Institute of Ceramics Co., Ltd., Xianyang 712000, Shaanxi, China) 

 

Abstract: The insulating ceramic plate was sintered and surface-decorated using molybdenum tailings as the main raw material (55%) 
with kaolin, red sludge, feldspar, glass powder and blowing agent incorporated. The water absorption, bulk density, compressive 
strength and thermal conductivity of the insulating ceramic plate were measured, and the microstructure was observed and the pore 
diameter was counted. The effects of firing temperature, slurry fineness and addition of blowing agent on the pore size of insulating 
ceramic plates were studied. The results show that the addition of blowing agent has the most significant influence on the pore 
structure, pore size and distribution of the insulating ceramic plate, and is the key to obtain low thermal conductivity. In this study, the 
prepared molybdenum mine tailings-based insulating ceramic plate has high solid content, excellent thermal insulation performance 
and light weight, and is surely a new building insulation material with broad market prospects. 
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随着原矿的过度开采及利用，资源逐渐枯竭，

尾矿作为二次原料，重又引起人们的重视。开采钼

矿时会产生大量的细泥状尾矿，其不但侵占大量土

地，而且污染地下水，引起严重的社会问题[1]。将

其综合利用，变废为宝，具有十分重要的经济及环

境效益。 

保温陶瓷板节能、防火等级高、高强度、耐腐

蚀、与建筑同寿命且具可比肩有机保温材料的保温

隔热性能，是当前研究的热点[2]。万云萍等[3]以建筑

抛光泥为主要原料，于 1 230 ℃烧结制备了吸水率

为 0.41%(质量分数)、抗压强度为 10.89 MPa、导热

系数为 0.198 W/(m·K)的保温陶瓷材料。罗淑芬等[4] 

以陶土尾矿于 1 160 ℃烧结制备了吸水率为 0.54%、

抗压强度为 4.87 MPa、导热系数为 0.094 W/(m·K)

的保温陶瓷材料。杨航等[5]以铁尾矿和废石为主要

原料，于 1 160 ℃烧结制备了吸水率为 0.48%、抗 
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压强度为 2.20 MPa、导热系数为 0.090 W/(m·K)、防

火等级为A级的保温陶瓷材料。魏红姗等 [6]于      

1 060 ℃烧结制备了容重为 346 kg/m3、抗压强度为

0.41 MPa、导热系数为 0.090 W/(m·K)、防火等级为

A1 级的保温陶瓷材料，其赤泥掺入量为 70%。王珍

等[7]于 850 ℃烧结制备了容重为 167 kg/m3、抗压强

度为 0.80 MPa、导热系数为 0.056 W/(m·K)的陶瓷保

温板材。 

利用钼矿尾矿为主要原料制备低导热系数保温

陶瓷板，以期对其进行综合利用，同时弥补相关领

域的研究不足。 

1  实验 

1.1  原料 

以钼矿尾矿(陕西渭南)为主要原料，针对添加

了高岭土(陕西泾阳)、红泥(内蒙古鄂尔多斯)、长石

(陕西商洛)、玻璃粉(医用)设计了配方。各原料的化

学组成见表 1。钼矿尾矿高硅含铝，成分类似劣质

石英砂。 

 
表 1  保温陶瓷板用原料的化学组成/% 

Table 1  Chemical composition of raw materials used in 
preparing insulating ceramic plate         w/% 

Raw material SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O I.L

Molybdenum 

mine tailings 

78.18 8.17 1.47 1.29 2.76 1.39 3.73 0.45 2.07

Kaolin 44.40 37.85 0.19 0.56 0.11 0.20 0.39 0.01 16.67

Red sludge 63.18 19.36 4.84 0.77 1.43 1.34 2.31 0.54 5.82

Feldspar 70.26 16.65 0.25 0.04 0.31 0.01 8.85 2.97 0.28

Glass powder 55.87 3.45 0.15 0.16 8.61 1.40 6.02 6.06 1.62

w—Mass fraction. 

 
1.2  配方设计 

因钼矿尾矿为瘠性料，故添加高岭土和红泥改

善其可塑性；钼矿尾矿烧结性能差，添加长石促进

其烧结并添加玻璃粉作为粘结剂；并外加一定的发

泡剂以在烧成时形成闭气孔。保温陶瓷板配方组成

见表 2。 
 

表 2  保温陶瓷板配方组成 
Table 2  Formula of insulating ceramic plate    w/% 

Molybdenum 

mine tailings 
Kaolin Red sludge Feldspar Glass powder 

Addition of 

blowing agent

55 18 7 15 5 0.50–1.00 

 

1.3  工艺流程                                            

保温陶瓷板的制备工艺流程(图 1)包括称重混

料、湿磨制浆、喷雾造粒、布料及入窑烧成，为获

得复合要求的保温陶瓷板，需对工艺参数进行控制，

工艺参数如表 3 所示。 

 

图 1  保温陶瓷板的制备工艺流程图 
Fig. 1  Flow chart of preparing insulating ceramic plates 

 
表 3  制备保温陶瓷板的工艺参数 

Table 3  Process parameters for preparing insulating 
ceramic plate 

Content Powder: ball
Slurry  

moisture/% 

Powder  

moisture/% 

Drying 

time/h

Holding 

time/min

Parameters 1:2.5 45 <1.50 24 45 

 

1.4  烧成制度 

保温陶瓷板的烧成制度为 0~300 ℃升温速率为

3 ℃/min，300~1 200 ℃升温速率为 2.5 ℃/min，1 200 ℃

保温 40 min。 

1.5  样品表征 

采用湘潭湘仪仪器有限公司生产的GKF-VIII硅

酸盐化学成分快速测定仪测定原料化学组成。使用

筛分法测试了湿磨泥浆的细度。通过Archimedes原

理测试了保温陶瓷板的吸水率和体积密度。采用北

京时代新天测控技术有限公司生产的TPMBE-300 

平板导热仪测定了材料的导热系数。通过日本电子

株式会社制造的JSM-5 610LV型扫描电子显微镜对

其显微结构进行了观测并通过Image J 1.4.3 软件对

显微形貌图中的孔径进行了统计。 

2  结果与讨论 

2.1  烧成温度对保温陶瓷板的性能的影响 

陶瓷烧成是坯体致密化及晶粒长大的过程，而

烧成温度显著影响保温材料中的孔结构与孔径。图

2 为不同温度烧制的保温陶瓷板的显微形貌及孔径

分布统计结果(1 160、1 180、1 220 及 1 240 ℃烧成

时的升温速率以及保温时间与 1 200 ℃烧成时一

致)。随着样品烧成温度的升高，其平均孔径呈现先

减再增的趋势。这是由于低于 1 200 ℃烧成时，样

品瓷化程度不够，在达到 1 200 ℃后进一步升高烧

成温度，则可观测到平均孔径明显增大。对于保温

陶瓷板，小孔径及均匀分布的气孔越多，其密度越

低，导热系数越低[8]，故选择 1 200 ℃为本研究的最

佳烧成温度。烧成温度过高，导致晶粒异常长大， 
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(a) Firing temperature 1 160 ℃              (b) Firing temperature 1 180 ℃               (c) Firing temperature 1 200 ℃ 

   

(d) Firing temperature 1 220 ℃              (e) Firing temperature 1 240 ℃ 

       
(f) Pore diameter distribution of Fig. 2(a)         (g) Pore diameter distribution of Fig. 2(b)         (h) Pore diameter distribution of Fig. 2(c) 

     
(i) Pore diameter distribution of Fig. 2(d)           (j) Pore diameter distribution of Fig. 2(e) 

图 2  不同烧成温度制备的保温陶瓷板的显微形貌及孔径分布统计结果 
Fig. 2  Micro-morphology and pore size distribution statistical results of insulating ceramic plates fired at different temperatures 

 
气体来不及排出从而形成大尺寸气孔，对于获得低

导热系数不利；烧成温度过高还会因过烧而降低材

料的强度。1 160 ℃烧成后保温陶瓷板的气孔孔径虽

较小（d50=12.71 μm），但其中孔径分布均匀性较差：

故其保温性能要逊色于 1 220 ℃烧成后的样品。 

2.2  泥浆细度对保温陶瓷板的性能的影响 

泥浆细度影响保温陶瓷板的密度以及孔隙结

构。表 4 为泥浆细度不同时保温陶瓷板的性能参数。

由表 4 可知，保温陶瓷板的体积密度及抗压强度随

着浆料细度的增大而增大，导热系数与浆料细度的

关系不明显。浆料细度≤5.00 时样品表面并未瓷化

而其抗压强度为 3.10 MPa；浆料细度≤1.00 时样品

表面完全瓷化而其抗压强度仅有 1.67 MPa：故对不

同泥浆细度的保温陶瓷板的显微结构进行了观测

(图 3)。由图 3 可知，泥浆细度≤0.50%、≤1.00%、

≤3.00%、≤5.00%及≤7.00%时保温陶瓷板的平均

孔径分别为 22.63、9.86、18.40、31.90 和 34.68 μm。

平均孔径随泥浆细度的增大先减后增，这是由于泥

浆细度越小，其与发泡剂的接触越充分，喷雾干燥

时更容易获得粒径小的粉料，布料后更容易烧结，  
 



第 48 卷第 3 期 李  坤 等：钼矿尾矿制备低导热系数保温陶瓷板 · 419 · 

 

 

表 4  不同泥浆细度时保温陶瓷板的性能参数 
Table 4  Performance parameters of insulating ceramic plates with different slurry fineness 

Slurry fineness/% Bulk density/(g·cm–3) Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) Compressive strength/MPa Product appearance 

≤0.50 0.35–0.75 0.07–0.13 1.58 Well porcelainised 

≤1.00 0.50–0.90 0.07–0.17 1.67 Well porcelainised 

≤3.00 0.70–1.20 0.09–0.28 2.13 General porcelainised 

≤5.00 0.90–1.60 0.12–0.36 3.10 Not well porcelainised 

≤7.00 0.92–1.73 0.13–0.38 3.14 Not well porcelainised 
 

     

(a) Slurry fineness ≤0.50%                 (b) Slurry fineness ≤1.00%                   (c) Slurry fineness ≤3.00% 

   

(d) Slurry fineness ≤5.00%                  (e) Slurry fineness ≤7.00% 

       
(f) Pore diameter distribution of Fig. 3(a)         (g) Pore diameter distribution of Fig. 3(b)         (h) Pore diameter distribution of Fig. 3(c) 

    

(i) Pore diameter distribution of Fig. 3(d)           (j) Pore diameter distribution of Fig. 3(e) 

图 3  不同泥浆细度保温陶瓷板的显微形貌及孔径分布统计结果 
Fig. 3  Micro-morphology and pore size distribution statistical results of insulating ceramic plates with different slurry fineness 

 

从而获得小孔径且分布较为均一的闭气孔，从而赋

予样品更低的导热系数及密度。  

当泥浆细度≤1.00%时，其平均粒径≤61 μm，

再降低其细度会导致形成的粉料过细，烧成时极易

导致气孔之间连通形成大孔径气孔，对材料的保温

性能不利。样品的抗压强度随泥浆细度和平均孔径

的降低不增反降，这可能与其显微结构有关：不同

泥浆细度时开口孔隙数量从高到低依次为图 3a、图
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3b、图 3c、图 3d、图 3e，受外力作用时，开口孔隙

位置容易产生应力集中而使材料破坏。泥浆细度＞

1.00 时，制备所得保温陶瓷板中的气孔孔径尺寸增

大，孔分布均匀性急剧下降，对于获得低导热系数

不利。虽然泥浆细度≤1.00%时样品的抗压强度较

低，但低孔径赋予样品较低的导热系数、较小的密

度，且在相同烧成温度其已经完全瓷化，故本研究

中最优的泥浆细度应控制在≤1.00%。 

2.3  发泡剂添加量对保温陶瓷板的性能的影响 

表 5 为不同添加量发泡剂制备的保温陶瓷板的

体积密度及吸水率。由表 5 可知，不同发泡剂添加

量保温陶瓷板烧成温度为 1 200 ℃时，样品的体积

密度均低于 0.7 g/cm3 且完全瓷化(吸水率为 0)。采

用扫描电镜对不同发泡剂添加量 1 200 ℃烧成的样

品显微形貌进行了观测(图 4)。烧成温度为 1 200 ℃ 

表 5  不同添加量发泡剂制备的保温陶瓷板的体积密度及吸

水率 
Table 5  Bulk density and water absorption of insulating ceramic 

plates prepared by different addition of blowing agents 

Addition of 

blowing agent/%

Bulk density/(g·cm–3) Water absorption/% 

1 160 ℃ 1 180 ℃ 1 200 ℃ 1 160 ℃ 1 180 ℃ 1 200 ℃

0.1 2.13 1.21 0.61 0.32 0.38  

0.3 2.08 1.18 0.67 0.36 0.37  

0.6 1.58 1.06 0.51 0.76 0.81  

0.9 1.32 0.93 0.32 0.86   

1.1 1.34 0.72 0.21 0.89   

     
(a) Addition 0.1% blowing agent              (b) Addition 0.3% blowing agent               (c) Addition 0.6% blowing agent 

   

(d) Addition 0.9% blowing agent              (e) Addition 1.1% blowing agent 

                        
                            (f) Pore diameter distribution of Fig. 4(b)        (g) Pore diameter distribution of Fig. 4(c) 

   
(h) Pore diameter distribution of Fig. 4(d)         (i) Pore diameter distribution of Fig. 4(e) 
图 4  不同添加量发泡剂保温陶瓷板的显微形貌及孔径分布统计结果 

Fig. 4  Micro-morphology and pore size distribution statistical results of insulating ceramic plates with different addition of blowing agent 
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时，发泡剂添加量为 0.1%、0.3%、0.6%、0.9%、

1.1%时，样品中的平均孔径分别为 0 (因图 4a 中未

观测到明显气孔，故其无对应气孔孔径分布柱状

图)、15.62、12.18、16.04 和 26.57 μm：添加量为 0.1%

时，样品中几乎无可见气孔；添加量为 0.3%时，样

品中气孔较少且分布不均匀；添加量为 0.6%时，样

品中气孔较多且分布均匀性好；添加量为 0.9%及

1.1%时，气孔孔径显著增大且均匀性急剧下降。这

表明通过调节发泡剂添加量可获得不同平均孔径从

而获得不同导热系数的保温陶瓷板。本研究中最佳

发泡剂添加量为 0.6%。 

3  保温陶瓷板的表面装饰 

对本研究中获得的综合性能最优的保温陶瓷板

(烧成温度 1 200 ℃，泥浆细度≤1.00%，发泡剂外加

量 0.6%)进行了表面装饰，以提高其档次及美感。

其装饰过程为对烧成切割后的保温陶瓷板涂抹腻子

并喷涂真石漆。图 5a为未装饰的保温陶瓷板，呈灰

色，尺寸 400 mm×400 mm×120 mm；图 5b为装饰后

的保温陶瓷板，呈浅绿色，尺寸 400 mm×400 mm× 

120 mm；图 5c为装饰后的保温陶瓷板，呈浅黄色，

尺寸 400 mm×400 mm×120 mm；装饰层厚度约为 

 

     
(a) Undecorated insulating ceramic plate, color gray   (b) Decorated insulating ceramic plate, color light green   (c) Decorated insulating ceramic plate, color light 

yellow 

图 5  保温陶瓷板照片 

Fig. 5  Photographs of insulating ceramic plate 

 

5 mm。装饰后的保温陶瓷板可应用于内墙外墙装

饰且具有质轻、高耐久性的特点，是一种性能优

异、市场前景广阔的产品。 

4  结论 

1) 烧成温度为 1 200 ℃、泥浆细度(250 目筛筛

余)≤1.00%且发泡剂添加量为 0.6%时制备的保温

陶瓷板性能最佳：体积密度 0.50 g/cm3，导热系数

0.07 W/(m·K)，抗压强度 1.67 MPa。 

2) 烧成温度、泥浆细度以及发泡剂添加量 3 个

因素中，发泡剂添加量对保温陶瓷板的孔结构、孔

径大小及分布影响最为显著，是获得低导热系数保

温陶瓷板的关键。 

3) 烧成温度过高，导致晶粒异常长大，气体来

不及排出从而形成大尺寸气孔，对于获得低导热系

数不利；烧成温度过高还会因过烧降低材料的强度。 

4) 泥浆细度影响保温陶瓷板的孔径大小及分

布：泥浆细度＞1.00 时，制备所得保温陶瓷板中的

孔径尺寸增大，孔分布均匀性急剧下降，对于获得

低导热系数不利。 

5) 通过调节发泡剂添加量可获得不同平均孔

径不同导热系数的保温陶瓷板。 
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