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摘  要：以粉煤灰和煅烧铝矾土为原料、Isobam 104 为分散剂、羧甲基纤维素钠(CMC)为悬浮剂、聚氧乙烯山梨醇酐单油

酸酯(Tween 80)为表面活性剂、异辛烷为油相、乙二醇缩水甘油醚为黏结剂、四乙烯五胺为固化剂，采用微乳液模板法结

合反应烧结制备了多孔莫来石轻质材料。研究了粉煤灰的用量和 Tween 80 的用量等对多孔莫来石轻质材料物相组成、线

收缩率、体积密度、气孔率、显微结构和常温力学性能等的影响。结果表明：粉煤灰的用量为 55%(质量分数)时，随着表

面活性剂 Tween 80 与水体积比从 2:100 增至 5:100 时，所制备试样的线收缩率、体积密度和机械强度逐渐减小，而气孔率逐

渐增大。当 Tween 80 与水体积比为 5:100 时，所制备气孔率为 65.5%(体积分数)、球形孔径约为 162 m 的多孔莫来石轻质材

料的抗压强度和抗折强度分别达 42.5 MPa 和 26.0 MPa，其线收缩率仅为 14.5%。 
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Abstract: Porous mullite lightweight materials were prepared by a microemulsion template method and subsequent sintering with fly 
ash and calcined bauxite as raw materials, Isobam 104 as a dispersant, carboxymethyl cellulose as a suspending agent, 
polyoxyethylene sorbitan monooleate (Tween 80) as a surfactant, isooctane as an oil phase, ethylene glycol glycidyl ether as a binder and 
tetraethylenepentamine as a curing agent. The influences of fly ash content and Tween 80 content on the phase composition, linear 
shrinkage, bulk density, porosity, microstructure and mechanical properties of porous mullite lightweight materials were investigated. The 
results show that the linear shrinkage rate, bulk density and mechanical strength of porous materials prepared with 55% fly ash decrease, 
but the porosity increases as the volume ratio of Tween 80 to water increases from 2:100 to 5:100. When the volume ratio of Tween 80 to 
water is 5:100, the compressive strength and flexural strength of porous mullite lightweight materials with a porosity of 65.5%, a 
spherical pore diameter of 162 μm, and a linear shrinkage rate of only 14.5% can reach 42.5 MPa and 26.0 MPa, respectively. 
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多孔莫来石轻质材料因具有高气孔率、低热导

率、抗热震性好和化学稳定性好等优点[1–2]，使其在

气体/液体过滤、净化分离、催化载体、吸声减震、

高级保温材料、生物医用植入材料和传感器材料等

方面得到了广泛地应用[3–8]。 

多孔轻质材料的制备工艺主要有发泡–注凝

法[9–11]、有机泡沫浸渍法[12–13]、溶胶–凝胶法[14]、

添加造孔剂法[15–16]和微乳液模板法[17–19]等。在众多

制备方法中，随着微乳液制备技术的成熟，微乳液

模板法逐渐用来制备气孔尺寸小、孔径分布窄的高

性能多孔轻质材料。如 Lee 等[17]以莫来石粉为原料、

十六烷基三甲基氯化铵为表面活性剂、石蜡为油相，

采用微乳液模板法制备了气孔率为 65%~79%、孔径

为 400~500 μm 的多孔莫来石轻质材料。Yu 等[18]以

Si3N4 粉为原料、聚丙烯酸为分散剂、分别以聚氧乙

烯醚(TritonX-114)和没食子酸丙酯为表面活性剂，

采用微乳液模板法制备了体积密度为 1.95 g/cm3、平

均孔径为 10 μm、抗弯强度为 106 MPa 的多孔 Si3N4

轻质材料。Ge 等[19]以 SiC 为原料，采用微乳液模板

法制备了气孔率为 63.6%~80.2%、平均孔径为 11~ 

26 μm、抗压强度为 1.7~14.7 MPa 的 SiC 多孔轻质

材料。虽然上述研究都得到了较好结果，但所用的

原料多为烧结型粉体，在多孔轻质材料烧结过程中

收缩率大，且在产品内部易形成微裂纹，从而降低

产品的强度。因此，很难制备出既含有高气孔率，

又具有高强度的多孔莫来石轻质材料。 

反应烧结法具有工艺简单、收缩率小、强度高

等优点，被广泛地应用于制备多孔莫来石轻质材料。

如 Wang 等[20]以高岭土和绢云母粉为原料，采用微

乳液模板法结合反应烧结制备了气孔率为 87%，抗

弯强度高达 12.5 MPa 的多孔莫来石轻质材料。Zhu

等[21]利用铝矾土和高岭土粉末为原料，通过原位合

成法制备了气孔率为 31.6%、抗弯强度为 100.2 MPa

的多孔莫来石轻质材料。Ma 等[22]以粉煤灰为原料，

采用反应烧结法制备了闭气孔率为 14.8%~18.6%，

抗压强度为 217.2~236.7 MPa 的莫来石轻质材料。 

粉煤灰的主要成分为 SiO2 和 Al2O3，其大量堆

积不仅会占用土地资源、对环境带来污染及危害，

而且也浪费资源。若以廉价的粉煤灰为主要原料，

通过微乳液模板法结合反应烧结工艺制备多孔莫来

石轻质材料，不仅能降低多孔轻质材料的成本，而

且也有利于粉煤灰的资源化再利用，能更好地解决

粉煤灰对环境的污染问题。 

本工作以粉煤灰和煅烧铝矾土为原料、Tween 

80 为表面活性剂、异辛烷为油相，采用微乳液模板

法结合反应烧结制备了多孔莫来石轻质材料。研究

了不同粉煤灰的用量、Tween 80 的用量等对多孔莫

来石轻质材料物相组成、线收缩率、体积密度、气

孔率、显微结构和常温力学性能等的影响。 

1  实验 

1.1  原料 

粉煤灰(工业一级，马鞍山第二发电厂)，煅烧

铝矾土(工业级，中国郑州耀新耐火材料有限公司)，

Isobam 104(工业级，日本可乐丽有限公司)，羧甲基

纤维素钠(分析纯，中黏度，山东光大科技发展有限

公司)，Tween 80(分析纯，国药集团化学试剂有限责

任公司)，异辛烷(分析纯，国药集团化学试剂有限

责任公司)，乙二醇缩水甘油醚(工业级，上海如发

化工科技有限公司)，四乙烯五胺(分析纯，国药集

团化学试剂有限责任公司)。粉煤灰和煅烧铝矾土的

主要化学组成及其含量如表 1 所示，XRD 谱如图 1

所示。由表 1可知，粉煤灰主要成分为SiO2和Al2O3，

煅烧铝矾土的主要成分为 Al2O3。由图 1 可以看出，

粉煤灰主要由莫来石相和石英相(Quartz)组成，煅烧

铝矾土主要由刚玉相(α-Al2O3)和莫来石相组成。 

 
表 1  粉煤灰和煅烧铝矾土的主要成分及含量 

Table 1  Main components and content of fly ash and 
calcined bauxite                         w/% 

Materials Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 K2O TiO2 MgO Na2O Others

Fly ash 31.39 54.75 3.87 3.26 2.20 1.16 1.09 1.00 0.78

Calcined  

bauxite 

80.61 10.74 0.28 1.48 0.15 4.83 0.64 0.17 1.10

w—Mass fraction. 

 

1.2  样品制备 

按刚玉球:粉:水的质量比为 4:2:1，称取一定量

的刚玉球、混合粉体(粉煤灰和煅烧铝矾土按设定比

例)和去离子水放入球磨罐中，在行星式球磨机上以

240 r/min 球磨 4 h，并将得到的浆料放于 120 ℃的鼓

风干燥箱烘至恒定质量，得到混合粉体。 

按Tween 80、去离子水与异辛烷体积比为(2~5): 

100:130，将 Tween 80 和异辛烷加入含有 0.4%(质量

分数)Isobam 104和0.2%(质量分数)羧甲基纤维素钠

(均相对于粉料的质量)的去离子水中，快速搅拌  

15 min，制得均匀的微乳液；然后控制混合粉体的

固含量为 45%(质量分数)，向微乳液中加入一定量

的混合粉体，快速搅拌制得均匀的微乳液浆料；再
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向浆料中加入 1.5%(体积分数)的黏结剂乙二醇缩水

甘油醚和 0.5%(体积分数)的固化剂四乙烯五胺(均

相对于浆料体积)，搅拌 10 min 后，注入塑料模具中

成型，置于室温下 24 h，脱模，坯体依次在自然环

境中干燥 72 h，40~110 ℃的烘箱中干燥至恒定质量；

最后将干燥后的坯体置于空气气氛的箱式炉中，以

2 ℃/min 的速率升至 1 300~1 600 ℃并保温 2 h，随炉

冷却至室温即得多孔莫来石轻质材料。 

       
                               (a) Fly ash                                              (b) Calcined bauxite 

图 1  原料的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of raw materials 

 

1.3  样品表征 

采用 Bruker D8 Advance 型 X-射线衍射仪测试

样品的物相组成。试样的平均线收缩率(每个试样至

少测量 5 个不同位置的长度，最后求 5 个数的平均

值)根据所用模具尺寸和试样烧结后的尺寸计算得

出。多孔轻质材料的体积密度根据试样烧结后的质

量与体积之比直接计算得出。多孔轻质材料的气孔

率采用 Archimedes 法进行测量。采用 NanoSEM430

型扫描电子显微镜(SEM)观察多孔轻质材料试样的

显微结构，并基于 SEM 照片统计测量不少于 150

个球形大气孔的孔径尺寸，计算出球形大气孔的平

均直径和标准方差，绘出其孔径分布图。多孔轻质

材料的常温抗折强度采用三点弯曲法测定，跨距为

100 mm，试样尺寸为 120 mm×20 mm×10 mm。常温

耐压强度采用万能压力实验机测试，试样尺寸为  

20 mm×20 mm×20 mm。 

2  结果与讨论 

2.1  粉煤灰的用量对多孔轻质材料物相组成的影响 

研究表明[23]，在 Al2O3–SiO2 体系中，莫来石为

Al2O3 与 SiO2 摩尔比在 1:1~2:1 之间的连续固溶体，

且合成原料中的杂质对莫来石相的形成具有重要影

响。因此，实验根据莫来石的理论组成，计算粉煤

灰和煅烧铝矾土的用量，并适当调整其用量，研究

原料配比(表 2 所示)对所制备多孔轻质材料试样物

相组成的影响。 

表 2  实验所制备样品的原料配方 
Table 2  Raw material formula of the samples prepared in 

the experiment 

Sample No. w(fly ash)/% w(calcined bauxite)/% w(SiO2*)/% 

1 33 67 No excess 

(Theoretical value)

2 44 56 In excess of 5%

3 55 45 In excess of 10%

4 66 34 In excess of 15%

*Refers to the sum of SiO2 contents in fly ash and calcined bauxite of the  

 raw material formula for preparation of lightweight materials. 

图 2 为不同粉煤灰用量时，经 1 400 ℃保温 2 h

烧结后所制备多孔轻质材料试样的 XRD 谱。从图

2 可知，随着粉煤灰用量的增加，α-Al2O3 和石英

的衍射峰强度呈现先逐渐减弱而后基本保持不

变，而莫来石的衍射峰呈现先逐渐增强而后基本

保持不变的趋势。当粉煤灰用量为 33%时，所制

备多孔轻质材料样品中的主晶相为莫来石相，次

晶相为 α-Al2O3 和石英相，表明粉煤灰和煅烧铝矾

土未完全反应。当粉煤灰用量为 44%时，试样中

莫来石的衍射峰增强，而 α-Al2O3 和石英的衍射峰

减弱。增加粉煤灰用量至 55%时，所制备多孔轻

质材料样品中只有莫来石的衍射峰，表明粉煤灰

和铝矾土完全反应形成莫来石。进一步增加粉煤

灰的用量至 66%时，所制备样品中莫来石衍射峰
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强度无明显变化。这可能是随着粉煤灰用量的增

加，K2O、Na2O 等低熔点物质(表 1 所示)的含量逐

渐增多，烧结过程在多孔轻质材料试样中形成了

液相，从而促进了莫来石的形成[23]。同时，原料

配比中过量的石英可能在烧结过程中与低熔点物

质也形成了液相，冷却至室温后转化为玻璃相存

在于多孔轻质材料试样中，但形成玻璃相的量可

能有限，致使其馒头峰较弱。 

 
图 2  粉煤灰用量不同时所制备样品的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of samples prepared with different 
contents of fly ash 

Rietveld 全谱拟合的结果(图 3)可知，随着粉煤

灰用量的增加，所制备多孔轻质材料试样中莫来石

的含量逐渐增加，α-Al2O3 和石英的含量逐渐降低。

当粉煤灰的用量为 33%时，莫来石的含量为 44%，

α-Al2O3 和石英的含量分别为 48%和 8%。当粉煤灰

用量为 44%时，所制备的试样中莫来石的含量为

62%，α-Al2O3 和石英的含量分别为 35%和 3%。增

加粉煤灰的用量≥55%时，所制备的轻质材料试样

中全为莫来石。 

 
图 3  粉煤灰用量对所制备样品的物相含量的影响 

Fig. 3  Effect of fly ash content on crystalline phase contents 
in samples  

2.2  反应温度对多孔轻质材料物相组成的影响 

图 4 为粉煤灰用量 55%时，经 1 300~1 600 ℃

烧结后所制备样品的 XRD 谱。由图 4 可知，当

烧结温度为 1 300 ℃时，所制备多孔轻质材料样

品中的主晶相为莫来石相，次晶相为 α-Al2O3 相，

并伴随有少量的石英和方石英相，表明粉煤灰中

的石英和铝矾土中的 α-Al2O3 未完全反应。当烧

结温度升至 1 400 ℃时，α-Al2O3、石英和方石英

的衍射峰完全消失，只有莫来石的衍射峰，表明

粉煤灰与铝矾土完全反应生成了莫来石。继续升

高烧结温度至 1 500~1 600 ℃时，所制备多孔轻质

材料样品中仅有莫来石相，且其衍射峰强度无明

显变化。 

 

 

图 4  不同烧结温度时所制备样品的 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of samples prepared at various 

temperatures 

 

2.3  Tween 80 的用量对莫来石轻质材料物理性能

的影响 

图 5 为表面活性剂 Tween 80 的用量对经      

1 400 ℃保温 2 h 烧结后所制备多孔莫来石轻质材料

试样线收缩率的影响。由图 5 可以看出，随着表面

活性剂 Tween 80 与去离子水体积比从 2:100 增至

5:100 时，所制备多孔莫来石轻质材料的线收缩率从

16.5%减至 14.5%。这主要是由于在相同的油量时，

随着 Tween 80 用量的增多，在微乳液液滴油水界面

上会吸附更多的Tween 80，使其界面张力逐渐减小，

从而在浆料中形成粒径更小的微乳液液滴[24–25]。烧

结过程中小液滴的收缩率比大液滴的收缩率小，从

而降低了多孔莫来石轻质材料的线收缩率，这与 Ge

等[19]的研究结果相一致。 

图 6 为表面活性剂 Tween 80 的用量对经      
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1 400 ℃保温 2 h 烧结后所制备多孔莫来石轻质材料

试样的体积密度和气孔率的影响。由图 6 可知，随

着 Tween 80 与水体积比从 2:100 增至 5:100 时，所

制备多孔轻质材料试样的气孔率从 52.2%增加至

65.5%，而其体积密度从 1.51 g/cm3 减至 1.09 g/cm3。

这主要是由于 Tween 80 用量的增加，浆料中微乳液

液滴的体积浓度增大[24–25]，且轻质材料的线收缩率

也逐渐减小。 

       

V—Volume. 

图 5  Tween 80 的用量对多孔莫来石轻质材料线收缩率的影响     图 6  Tween 80 的用量对多孔莫来石轻质材料体积密度和 
                                                              气孔率的影响 
Fig. 5  Effect of Tween 80 content on the liner shrinkage of          Fig. 6  Effect of Tween 80 content on the bulk density and 
       porous mullite lightweight materials                              porosity of porous mullite lightweight materials 
 

2.4  Tween 80 的用量对多孔轻质材料显微结构的

影响 

图 7 为表面活性剂 Tween 80 用量对经 1 400 ℃

保温 2 h 烧结后所制备多孔莫来石轻质材料显微结

构的影响。由图 7 可见，低倍的 SEM 照片中可观察

到多孔莫来石轻质材料试样中形成了大量的球形大

气孔和少量的环形窗口小气孔。随着 Tween 80 与水

体积比的增加，球形大气孔的数量逐渐增多，气孔

孔径逐渐减小，且分布变得较为均匀。从高倍 SEM

照片观察到，随着 Tween 80 与水体积比的增大，球

形大气孔之间的壁厚逐渐变薄。 

基于图 7，对多孔莫来石轻质材料试样中的球

形大气孔尺寸进行了统计计算，结果如图 8 所示。

由图 8 可知，随着 Tween 80 与水的体积比从 2:100

增至 5:100 时，多孔莫来石轻质材料试样中大气孔

平均尺寸从 212 μm 逐渐降至 162 μm，且孔径分布

变得更窄，所形成的气孔更均匀。这主要是因为

随着 Tween 80 用量的增多，在浆料中微乳液液滴

的油水界面吸附更多的 Tween 80，一方面使油水

的界面张力降低，从而形成粒径较小的液滴；另

一方面，在油水界面形成强度高且坚韧的吸附膜，

提高了微乳液液滴的稳定性，使液滴不易聚合或

兼并[24–25]。 

2.5  Tween 80 的用量对多孔轻质材料机械强度的

影响 

图9为表面活性剂Tween 80的用量对经1 400 ℃

保温2 h烧结后所制备多孔莫来石轻质材料强度的影

响。由图 9 可知，随着 Tween 80 与去离子水体积比

的增加，所制备多孔莫来石轻质材料试样的抗压强度

和抗折强度均呈现逐渐降低的趋势。其原因主要是随

着 Tween 80 用量的增加，多孔莫来石轻质材料试样

的气孔率逐渐增大，致使多孔轻质材料试样的力学性

能降低。当 Tween 80 与去离子水体积比为 5:100，所

制备气孔率为65.5%的多孔莫来石轻质材料试样的抗

压强度和抗折强度仍分别高达 42.5 MPa 和 26.0 MPa。

Tween 80 的抗压强度远高于采用发泡注凝成型法

(以蓝晶石粉体和氢氧化铝为主要原料)所制备的

具有相近气孔率(64.0%)的多孔莫来石轻质材料的

抗压强度(33.0 MPa)[26]。其原因为：1) 本实验所制备

的莫来石多孔轻质材料具有孔径小，且孔径分布较为

均匀，可以显著提高轻质材料的强度[27]；2) 粉煤灰

和煅烧铝矾土中含有一定量的 K2O、Na2O 等低熔点

物质(见表 1)，烧结过程中会在试样中形成一定量的

液相，一方面促进轻质材料的烧结，另一方面，液相

会填充轻质材料的孔壁和骨架部分的气孔，降低其孔

隙率，从而提高轻质材料的强度。同时，烧结后适量
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的玻璃相存在于轻质材料中，会起到黏结轻质材料颗 粒的作用，从而进一步提高材料的强度[28–29]。 

       

                (a) SEM photograph of V(Tween): V(water)=2:100             (b) A magnified photograph of square in Fig. 7(a) 

       
                (c) SEM photograph of V(Tween): V(water)=3:100              (d) A magnified photograph of square in Fig. 7(c) 

       
                (e) SEM photograph of V(Tween): V(water)=4:100              (f) A magnified photograph of square in Fig. 7(e) 

       
                (g) SEM photograph of V(Tween): V(water)=5:100              (h) A magnified photograph of square in Fig. 7(g) 

图 7  Tween 80 与水体积比不同时所制备多孔莫来石轻质材料的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of porous mullite lightweight materials prepared with various volume ratio of Tween 80 to water 
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图 8  Tween 80的用量对多孔莫来石轻质材料球形气孔尺寸

的影响 
Fig. 8  Effect of Tween 80 content on spherical pore size of 

porous mullite lightweight materials 

 

 
图 9  Tween 80用量对多孔莫来石轻质材料力学性能的影响 
Fig. 9  Effect of Tween 80 content on mechanical properties of 

porous mullite lightweight materials  

3  结论 

1) 以粉煤灰和铝矾土为原料，采用微乳液模板

法结合反应烧结经 1 400 ℃保温 2 h 烧结制备了气孔

率为 52.2%~65.5%的多孔莫来石轻质材料。 

2) 表面活性剂 Tween80 的加入明显地降低了

多孔莫来石轻质材料的烧结线收缩率。当粉煤灰的

用量为 55%，Tween80 与水体积比为 5:100 时，所

制备气孔率为 65.5%、球形孔径约为 162 μm 的多孔

莫来石轻质材料的抗压强度和抗折强度分别达  

42.5 MPa 和 26.0 MPa，其线收缩率仅为 14.5%。 
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