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摘  要：以赤泥和高铝粉煤灰为主要原料，通过高温熔融发泡法制备赤泥–高铝粉煤灰基多孔陶瓷，研究了原料组成及发泡

工艺对泡孔结构及性能的影响。结果表明：随着原料成分中 SiO2和 Al2O3质量比从 1.2 增加到 1.9 时，在 1 200 ℃保温 1 h 进

行熔融发泡后，获得的赤泥–高铝粉煤灰基多孔陶瓷泡孔结构由闭孔向开孔转变，并最终形成复合泡孔结构。平均孔径及孔

隙率逐渐增加，体积密度减小，导热系数也随之降低。当发泡剂为 5%(质量分数)的 SiC、35%的钠、钾长石作为助熔剂时，

可获得体积密度为 0.63 g/cm3、平均孔径约为 0.98 mm、总孔隙率达 70%，泡孔分布较均匀的复合泡孔结构的赤泥–高铝粉煤

灰基多孔陶瓷；其抗折强度及导热系数分别为 7.17 MPa 和 0.34 W/(m·K)。 
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Abstract: Porous ceramics were prepared by a high-temperature melting foaming method with red mud and high-aluminum fly ash as 
main raw materials. The effects of raw material composition and foaming process on the cellular structure and properties were 
investigated. The results show that the cellular structure of porous ceramic obtained after melt foaming at 1 200 ℃ for 1 h changes 
from closed to open, eventually forming a composite cellular structure. Also, the average pore size and porosity increase, while the 
bulk density and thermal conductivity decrease with increasing the mass ratio of SiO2/Al2O3 from 1.2 to 1.9 in the raw material 
composition. At the blowing agent of 5% (in mass fraction) SiC and the melting agent of albite and microcline of 35%, a composite 
cellular structure porous ceramic with the bulk density of 0.63 g/cm3, average pore size of 0.98 mm and bulk porosity of 70% is 
obtained, and its flexural strength and thermal conductivity are 7.17 MPa and 0.34 W/(m·K), respectively. 
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2020 年国内原铝产量接近 4×107 t，占全球产量

的 57%[1]。未来几年，随着加速推动经济复苏与增

长，全球铝需求量将呈明显增长态势，对原料氧化

铝的需求势必增加。然而，在 Bayer 法生产氧化铝 
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过程中，大量固体废弃物赤泥被排出。目前，国内

赤泥累积堆存量已超过 1.1×109 t，占地超 12 万亩；

另外，Bayer 法赤泥的浸出液 pH 值较高，大堆存量

及强腐蚀性造成严重的环境污染，氧化铝产量增加

带来的赤泥处置问题日渐突出[2]。虽然，通过回收

赤泥中有价元素[3–5]，以及制备吸附剂[6–7]、土壤改

良剂及建筑材料[8–11]等手段，最大限度实现赤泥的

“无害化、减量化、资源化”利用，但在产业化道路

上仍需努力[12]。 
富含硅铝资源的粉煤灰作为火力电厂燃煤发电

排出的细微固体颗粒物，同样面临堆存带来的环境

污染问题，不仅影响土壤、水源，同时也对大气造

成严重污染。随着现代智能化进程加快，对电力能

源需求不断增加，燃煤发电所占比例仍较高，粉煤

灰产量将高居不下[13]。尽管在技术上对粉煤灰的资

源化再利用做出了诸多尝试，如回收有价成分[14]，

合成地质聚合物[15]、沸石[16]，制备微晶玻璃[17]、介

孔材料[18]，及作为肥料应用[19]等，但总体上利用率

仍不高，产业化高附加值利用仍处于初步阶段[13]。

另外，高铝粉煤灰作为粉煤灰的一种新类型，氧化

铝含量超过 37%，除了从中提取氧化铝外[20]，也应

尝试开发一条综合利用路径。近几年来，多种固体

废弃物“协同互补”利用[21–22]，已发展成为固废资源

2 次利用的一种新途径，然而，固废资源成分复杂，

合理利用赤泥与高铝粉煤灰，获得高附加值产品仍

面临挑战。 
目前，有研究报道将赤泥与粉煤灰通过互补利

用制备多孔陶瓷，并将其应用在建筑外墙保温    
上[23–24]，相比传统有机保温材料具有较好的隔热与

阻燃性能。Hou 等[24]和 Chen 等[25]以粉煤灰和赤泥

为主要原料，分别以淀粉、MnO2 和硅酸钠作为发

泡剂，通过添加少量硼酸钠作为烧结助剂，研究了

原料组成成分及烧结温度对泡沫陶瓷泡孔结构与性

能的影响，发现泡沫陶瓷的力学强度、吸水率与其

泡孔结构间存在密切联系。另外，也有以赤泥或粉

煤灰为主要原料，并辅助添加尾矿、煤矸石或城市污

泥进行制备多孔陶瓷的研究报道。综合文献[26–29]
研究结果，由于在原料成分组成及实验方法上均存

在差异，无法进行对比分析；另外，相关的理论研

究仍不够深入，原料组成及发泡工艺对其泡孔结构

及性能的影响规律仍不完善。 
以赤泥、高铝粉煤灰为主要原料，分别以 CaCO3

和 SiC 作为发泡剂，钠、钾长石为助熔剂，通过高

温熔融发泡法制备赤泥–高铝粉煤灰基多孔陶瓷，研

究不同基体组成、发泡剂及发泡温度对多孔陶瓷制

备的影响，并对比分析不同泡孔结构多孔陶瓷的相

关性能，以期获得孔型结构及性能较好的赤泥–高铝

粉煤灰基多孔陶瓷，完善其高温熔融发泡法制备工

艺理论。 

1  实验 
1.1  原料 

Bayer 法赤泥取自山东某铝业公司，高铝粉煤

灰为某地皖能电厂的一级灰，钠、钾长石均来自河

北石家庄某厂，采用 X 射线荧光光谱仪（XRF，ARL 
Advant'X 3600 型）对以上原料的化学成分组成进行

了分析，结果如表 1 所示。由表 1 可以看出，赤泥

中 Na2O 含量较高，在熔融法制备多孔陶瓷中有利

于低熔点铝硅酸钠盐的形成；高铝粉煤灰中 Al2O3

含量达到 41.86%，为发泡基体中 Al2O3 的主要来源。

另外，钠、钾长石中 SiO2 含量均较高，除了可将其

作为助熔剂以外，还可对基体成分中 SiO2 含量进行

调节。采用分析纯的化学试剂 CaCO3和 SiC 作为发

泡剂。 

表 1  赤泥、高铝粉煤灰及钠、钾长石的主要化学成分组成 
Table 1  Main chemical compositions of red mud, high aluminum fly ash, albite and microcline      w/% 

Component SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O TiO2 MgO K2O SO3 

Red mud 16.76 18.18 17.97 27.81 11.03 5.44 1.12 0.11 0.42 

High aluminum fly ash 47.80 41.86 3.02 2.58 0.46 1.75 0.62 0.65 0.40 

Albite 71.46 16.59 1.14 0.49 5.18 0.03 0.32 4.62  

Microcline 62.80 20.43 0.41 0.68 2.73 0.06 0.50 11.92  

w—Mass fraction. 

图 1 为原料赤泥与高铝粉煤灰的物相组成。由

图 1 可见，赤泥中所含矿物组成为方解石、赤铁矿、

石英、锐钛矿，以及硅铝酸盐等。而高铝粉煤灰中

的主要矿物为莫来石与石英，由于粉煤灰是在高温

熔融状态下冷却形成，其物相中存在较多的非晶玻

璃相，对应的 XRD 谱中包含有“馒头”状的衍射峰

形。另外，对所用发泡剂 CaCO3经 XRD 分析确定

其物相组成同样为方解石。 
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1.2  样品制备 
首先，将大块赤泥放入粉碎机中处理 2 min 后

获得赤泥微粉，再将微粉装入莫来石匣体铺平后，

放入烘箱在 120 ℃干燥处理 12 h；然后，对干燥后

的赤泥粉料完全过200目筛(筛孔尺寸为75 μm)以备

混料用。按照 3 组不同 SiO2 和 Al2O3的质量比进行

配料，分别考察原料组成及发泡剂对高温熔融发泡

法制备赤泥–高铝粉煤灰基多孔陶瓷的影响，具体物

料组成如表 2 所示。钠、钾长石按质量比 1:2 进行

混合添加；另外，考虑赤泥中含有的 CaCO3 以方解

石矿物相存在，为准确考察不同发泡剂对发泡的影

响，采用外加同样为方解石物相的纯化学试剂

CaCO3 作为发泡剂使用。 
按表 2 配好的原料在混料机中干混 3 h；然后  

利用模压在 20 MPa 压力下保压 120 s 后，制成

50×30 mm 的圆柱形坯体，将成型后的坯体放入烘

箱在 120 ℃再干燥 12 h；最后，使用莫来石匣体盛

装干燥完的样品并放入电阻炉中，按照设定的升温

程序进行高温熔融发泡，发泡温度范围控制在 1 160
至 1 250 ℃之间(依据 TG–DSC 分析结果)，保温   
时间为 1 h。完成高温熔融发泡后，样品随炉冷却至

室温。 

 

图 1  赤泥与高铝粉煤灰的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of red mud and high aluminum fly ash 

表 2  制备赤泥–高铝粉煤灰基多孔陶瓷的物料组成 
Table 2  Material compositions of preparing red mud high aluminum fly ash based porous ceramics 

Sample No. 

w% 

m(SiO2):m(Al2O3) 
Red mud High aluminum fly ash 

Blowing agent 
Albite and microcline 

CaCO3 SiC 

A1 59.5 25.5 5  10 1.2 

A2 59.5 25.5  5 10 1.5 

B 18.0 42.0  5 35 1.9 

m is mass. 

1.3  样品表征 
用 STA449F3 型综合热分析仪在空气气氛下对

各种原料的物化特性进行了分析，以升温速率10 K/min
从室温升到 1 300 ℃，测试样品的质量及热量变化；

用日本理学 Ultima Ⅳ型 X 射线衍射仪分析发泡后

多孔陶瓷的物相组成，测试条件：Cu 靶，管电压

40 kV，管电流 30 mA，XRD 数据采用连续扫描模

式收集，扫描速率为 10 (°)/min，2θ 衍射角范围为

10°到 90°，步长为 0.02°；用 JSM-6490LV 型扫描电

子显微镜对多孔陶瓷微观结构形貌进行观察。多孔

陶瓷的体积密度通过外形规则立方体样品的质量和

体积计算获得；利用图像软件分析得到多孔陶瓷样

品的平均孔径及表观孔隙率，总孔隙率由体积密度

和粉末密度计算得到。另外，导热系数采用上海埃

提森 ATS-DRS-T 型瞬态平面导热系数测定仪进行

测定，每个样品测试 3 次取平均值；并利用日本岛

津 AGS-X-10kN 型万能试验机对其抗折强度进行测

试，抗折样品外形尺寸为 4 mm×8 mm×30 mm，跨距

为 20 mm；吸水率则通过水浸法进行测量，并经下

式计算获得。每个抗折强度和吸水率均取 3 个同组

样品的算术平均值，误差棒均采用标准差进行计算。 

2 1
a

1
100%m mw

m


                      (1) 

式中： aw 为样品吸水率，%； 1m 为样品浸水前的质

量，g； 2m 为样品浸水后的质量，g。 

2  结果与讨论 
2.1  原料热变化特征 

为深入了解各种原料的物化特性，更好地为多

孔陶瓷高温熔融发泡制备提供理论指导，从室温到

1 300 ℃，对各种原料在升温过程中的物理和化学变

化进行检测，对应的 TG–DSC 分析结果如图 2 所示。

由图 2a 可以看出，704 ℃以前主要是吸附水及结构

水的脱除，在 704 ℃时出现第 1 个吸热峰，并伴随
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质量的急剧降低，结合原料的 XRF 及 XRD 分析结

果可知，此时发生的是方解石的分解反应。当温度

升高到 1 051 ℃时，出现第 2 个吸热峰，而质量基

本不变，说明赤泥中的低熔点硅铝酸钠盐开始熔化

吸热。对比图 2b 高铝粉煤灰的 DSC 曲线可以发现，

在 1 300 ℃以前未出现明显的熔化吸热峰，经仔细

观察，在 684 ℃时出现微小的放热峰，此时发生的

可能是粉煤灰中微量残留碳的氧化反应。通过以上

分析结果可知，赤泥搭配高铝粉煤灰，可有效利用

赤泥中的低熔点钠盐作为助熔剂，而高铝粉煤灰中

的难熔莫来石相可作为陶瓷骨料，另外，方解石分

解及残留碳的氧化有利于发泡过程中泡孔的形成。 

 
(a) Red mud                                                      (b) High aluminum fly ash 

 
(c) Albite                                                             (d) Microcline 

 
(e) CaCO3                                                                   (f) SiC 

图 2  各种原料的 TG–DSC 曲线 
Fig. 2  TG–DSC curves of various raw materials 
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图 2c 与图 2d 分别为钠长石和钾长石的

TG–DSC 曲线，两者均为碱金属的硅铝酸盐。由图

2c 与图 2d 可以看出，钾长石的熔化温度区间要宽

于钠长石，但两者最初的熔化吸热均发生在       
1 049 ℃，均可充当助熔剂使用。作为发泡剂的

CaCO3与 SiC 的 TG–DSC 曲线如图 2e 和图 2f 所示，

纯 CaCO3 的物相组成同样为方解石，其分解吸热也

发生在 700 ℃左右，而图 2f 中 SiC 在 1 053 ℃出现

小的吸热峰，并伴随着质量的增加，说明此时发生

的是 SiC 的氧化反应。 
综合以上原料化学成分与TG–DSC分析结果可

知，当以赤泥和高铝粉煤灰为原料经熔融发泡制备

多孔陶瓷时，理论上可通过上述原料间的合理搭

配，调控基体强度与熔融发泡温度，实现基体熔化

温度与发泡剂分解温度的匹配，从而获得较好的发

泡效果；但在实际高温熔融发泡过程中，各种原料

之间存在化学反应，进而对基体成分组成产生影

响，导致上述情况发生改变。因此，针对以上原    
料组成进行制备多孔陶瓷时，有必要进行更深入的

研究。 
2.2  原料组成及工艺参数对发泡结果的影响 

图 3 为 A1 分别在 1 200、1 225 ℃和 1 250 ℃熔

融发泡温度下保温 1 h 的显微结构。由图 3 可以看

出，在熔融发泡温度为 1 200 ℃时，所获得的多孔

陶瓷泡孔分布均匀，孔型接近圆形闭孔；随着发泡

温度升高，孔径逐渐变大，泡孔分布逐渐不均匀；

当发泡温度为 1 250 ℃时，此时孔径最大。 
结合原料差热分析结果可知，发泡剂方解石在

基体熔化前分解产生气体，随着熔融发泡温度逐渐

升高，致使残留在基体内部的气体受热膨胀，泡壁

内压增加；同时，温度上升引起多孔陶瓷坯体中熔

体增多，基体流动性增强，在较大泡壁内压下孔径

逐渐增大，部分泡孔因泡壁变薄而破裂合并，造成

泡孔数量明显降低。对比以上 3 个温度下的发泡结

果，对于样品 A1 成分组成，在温度为 1 200 ℃时，

所获得的多孔陶瓷泡孔分布、孔型结构及泡孔数量

均较佳。 
样品 A1 在不同熔融发泡温度下获得的多孔陶

瓷的 XRD 谱如图 4 所示。由图 4a 可以看出，陶瓷

样品中可能形成的共熔相，主要为钠钾钙铝硅酸盐

形成的霞石类矿物及钙钠铝硅酸盐形成的长石类矿

物，其他物相为赤铁矿和少量石英相。随着发泡温

度升高，霞石类矿物逐渐增多，而长石类矿物减少，

如图 4a 中箭头标记的衍射峰所示；结合图 3 发泡后

的显微结构图可判断出，钠钾钙铝硅酸盐的高温熔

体流动性能较好，有利于泡孔的长大。从样品 A1
的配料组成来看，其主要化学成分的含量由高到低

依次为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、Na2O 和 K2O 等，

SiO2 与 Al2O3 的量占原料总质量的 50%左右，Fe2O3

为 17%左右；因此，发泡后的物相组成中有较多的

铝硅酸盐生成。 

 

(a) 1 200 ℃ 

 

(b) 1 225 ℃ 

 

(c) 1 250 ℃ 

图 3  A1 在不同熔融发泡温度下保温 1 h 后的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM photograph of A1 for thermal insulation of 1 h at 

different melting foaming temperatures 
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(a) Sample A1 

 

(b) Sample A2 

 
(c) Sample B 

图 4  样品 A1、样品 A2 及样品 B 在不同温度下发泡获得的

多孔陶瓷的 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of porous ceramics obtained by foaming 

of samples A1, A2 and B at different temperatures 

当发泡剂为 SiC，即对样品 A2 进行熔融发泡时

发现，在 1 160 ℃保温 1 h 时可获得孔型结构为连通

孔的多孔陶瓷，对应的显微结构如图 5 所示。随着

发泡温度升高到 1 200 ℃时，泡孔结构基本保持不

变，发泡后形成的泡孔孔壁均较薄，孔隙率较高，

说明在发泡过程中形成的熔体量较多，基体黏度较

小，非常有利于泡孔的长大，以致于孔壁不足以包

裹住发泡剂 SiC 产生的气体而破裂，进而出现较多

的连通孔。 
结合发泡后多孔陶瓷的物相组成进行分析可发

现，如图 4b 所示，随着发泡剂由方解石替换成 SiC
后，SiC 氧化形成的二氧化硅产物滞留在基体中，

致使原料中 SiO2 和 Al2O3质量比增加到 1.5，此时，

长石类矿物的生成量明显多于霞石类矿物（对应图

4b 中箭头标记的衍射峰），而长石类矿物的熔点相

对较低，因此，样品 A2 成分在较低温度下就可发

泡。另外，基体中除了霞石和长石类矿物以外，其

他物相组成主要为含铁矿物，进而可以推断，由于

缺少黏土类矿物对基体黏度的调节，导致泡壁因黏

度过小而破裂形成连通孔。 
当原料中 SiO2 和 Al2O3质量比增加到 1.9 时，

此时，基体中 SiO2 与 Al2O3 的量占总质量的 80%以

上，各原料配比见表 2 中样品 B，对样品 B 成分进

行熔融发泡，发泡结果如图 6 所示。从泡孔的 SEM
照片可以看出，泡孔结构不同于前 2 组样品，尤其

在 1 200 ℃保温 1 h 后，获得由闭孔和连通孔组成的

复合泡孔结构，孔壁上的泡孔数量明显增多；并且，

随着发泡温度的升高，孔径逐渐变大，泡孔孔壁变

薄，孔隙率增加。 
样品 B 发泡后获得的多孔陶瓷的 XRD 分析结

果如图 4c 所示，从物相组成可发现，随着原料组成

中 SiO2 含量的增加，基体中铝硅酸盐相由霞石类完

全转变为长石类，其他物相组成主要为石英相，并

有少量莫来石相出现。长石类矿物促进了基体中熔

体的形成；同时，由于黏土类矿物的存在，相比较

于前 2 组中过多的含铁矿物，基体的黏度被控制在

较适宜范围内，而从有利于发泡的进行。 
2.3  不同泡孔结构对性能的影响 

进一步通过对样品 A1、样品 A2 和样品 B 成分

在 1 200 ℃发泡后的多孔陶瓷 XRD 谱进行对比看

出，如图 7 所示。随着基体中 SiO2 含量的增加，从

样品 A1 到样品 B，玻璃相对应的“馒头峰”强度逐渐

增强，说明发泡过程中形成的熔体增多；另外，由

于高熔点的霞石类矿物减少，起增黏作用的黏土类

矿物增加(图 7 中箭头所示)，因此，样品 B 成分在

发泡过程中形成了黏度适宜的均匀熔体，从而更有

利于发泡。通过与样品 B 成分发泡前混合料的 XRD
谱进行对比可以看出，含有发泡剂 SiC 的成分样品
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A2 与样品 B 在发泡后的 XRD 谱中未发现 SiC 的最

强衍射峰，说明 SiC 的发泡作用得到体现。 

 

(a) 1 160 ℃ 

 

(b) 1 180 ℃ 

 

(c) 1 200 ℃ 

图 5  样品A2在不同熔融发泡温度下保温 1 h后的 SEM照片 
Fig. 5  SEM photograph of sample A2 for thermal insulation 

of 1 h at different melting foaming temperatures 

对上述 3 组成分的发泡结果进行对比分析，经

二值化后的泡孔结构及其孔径分布统计结果如图 8
所示。由图 8 可以看出，不同成分组成发泡后形成

的泡孔结构明显不同。泡孔结构受发泡过程中产生

的熔体黏度影响较大，随着熔体增多，黏度降低，

泡孔逐渐由闭孔向开孔转变，孔径也随之增大；当

黏度较适宜时，形成复合泡孔结构，泡孔分布及孔

径大小趋于均匀。 

 

(a) 1 200 ℃ 

 

(b) 1 225 ℃ 

 

(c) 1 250 ℃ 

图 6  样品 B 在不同熔融发泡温度下保温 1 h 后的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM photograph of sample B for thermal insulation of 

1 h at different melting foaming temperatures 

由图8还可以看出，相比较于样品A1和样品B、
样品 A2 成分发泡后其孔径范围跨度较大，小孔径

泡孔的数量明显多于大孔径泡孔，经统计后的平均

孔径值较样品 B 成分的小，结果如图 9 所示。另外， 
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图 7  样品 A1、样品 A2 和样品 B 在 1 200 ℃发泡获得的多

孔陶瓷的 XRD 谱对比及样品 B 发泡前的混合原料

XRD 谱 
Fig. 7  Comparison of XRD patterns of porous ceramics 

obtained by foaming of samples A1, A2 and B at 1 

200 ℃, and XRD pattern of the mixed raw material B 
before foaming 

在样品 A2 与样品 B 成分发泡后的平均孔径、孔隙

率相差不大时，样品 B 成分的体积密度明显小于样

品 A2；以上结果可能受基体成分组成的影响较大，

因随 SiO2 含量的增加，基体成分中密度相对较大的

赤铁矿相逐渐减少，进而引起密度降低。在孔隙率

方面，样品 A2 的表观孔隙率与总孔隙率相差较大，

这可能是在表观孔隙率统计时，软件未能识别出大

泡孔中的小孔径连通孔，进而完全以大泡孔纳入到

孔隙率的统计当中，导致表观孔隙率明显增大。对

3 组不同成分发泡后获得的多孔陶瓷样品的抗折强

度及导热系数进行测试发现，两类数值大小均随着

SiO2 和 Al2O3 质量比的增加而逐渐降低，结果如图

9b 所示。从吸水率结果可以看出，样品 A1 的吸水

率明显较低，仅为 2%左右；而 A2 的吸水率则达到

25%左右，样品 B 介于两者之间。理论上开孔陶瓷

的吸水率应高于闭孔陶瓷吸水率，以上结果佐证了

泡孔结构随着原料成分的改变逐渐由闭孔、开孔向复

合泡孔结构转变。当发泡剂为 SiC，原料成分组成中

SiO2和 Al2O3质量比为 1.9，赤泥与高铝粉煤灰的总

添加量为 60%时，即对应 B 成分，在 1 200 ℃保温    
1 h 进行熔融发泡，可获得体积密度为 0.63 g/cm3、平

均孔径为 0.98 mm、总孔隙率达 70%，且泡孔分布 

 
(a) Pore structure of sample A1                             (b) Pore distribution of sample A1 in Fig. 8(a) 

 
(c) Pore structure of sample A2                              (d) Pore distribution of sample A2 in Fig. 8(c) 
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(e) Pore structure of sample B                                 (f) Pore distribution of sample B in Fig. 8(e) 

图 8  样品 A1、样品 A2 和样品 B 在 1 200 ℃发泡获得的多孔陶瓷的泡孔结构二值化结果及其孔径分布 
Fig. 8  Binarization results of pore structure and its pore distribution of porous ceramics obtained by foaming of samples A1, A2 and 

B at 1 200 ℃ 

 
(a) Bulk density, average pore size, apparent porosity and bulk porosity             (b) Thermal conductivity, flexural strength and water absorption 

图 9  样品 A1、样品 A2 和样品 B 在 1 200 ℃发泡获得的多孔陶瓷样品性能对比 
Fig. 9  Performance comparison of porous ceramics obtained by foaming of samples A1, A2 and B at 1 200 ℃ 

较均匀的复合泡孔结构多孔陶瓷；另外，其抗折强

度可达到 7.17 MPa，并具有较小的导热系数，即为

0.34 W/(m·K)。 

3  结论 
1) 分别以 CaCO3 和 SiC 作为发泡剂，钠、钾

长石为助熔剂，对赤泥与高铝粉煤灰进行互补利用

制备多孔陶瓷，通过控制各种原料组成配比，在    
1 200 ℃保温 1 h 进行熔融发泡后，可获得不同泡孔

结构及性能的赤泥–高铝粉煤灰基多孔陶瓷。 
2) 当发泡剂为 SiC，原料成分组成中 SiO2 和

Al2O3 质量比为 1.9，赤泥与高铝粉煤灰总添加量为

60%时，可获得体积密度为 0.63 g/cm3、平均孔径约

为 0.98 mm、总孔隙率达 70%，且泡孔分布较均匀

的复合泡孔结构多孔陶瓷；其抗折强度可达到  
7.17 MPa，导热系数为 0.34 W/(m·K)。 

3) 通过控制原料组成，获得黏度适宜的均匀熔

体是高温熔融发泡法制备轻质、并具有良好性能的

赤泥–高铝粉煤灰基多孔陶瓷的关键；钠、钾长石除

了起到助熔作用外，还可对基体中 SiO2 含量进行调

节，从而获得适宜的熔体黏度来保证发泡效果。 
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