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摘 要 近年来，我国在利用尾矿和工业废渣生产微晶玻璃研究上取得了长足进步，为减少工业废弃物排放、 

保护环境做出了很大贡献，综述了我国在利用尾矿和工业废渣生产微晶玻璃上的研究进展。 
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微晶玻璃(又称玻璃陶瓷)是将玻璃受控晶化而 ~300nm左右、分布均匀、晶相占60％的微晶玻璃， 

得到的一种多晶固体材料⋯。与常规玻璃相比，由 其理化性能优于陶瓷砖、天然花岗岩和天然大理石。 

于玻璃中具有特定性能的晶相的析出，使微晶玻璃 匡敬忠也对利用铌钽矿的尾矿为主要原料制备微晶 

可以在机械强度、表面硬度、热膨胀系数、化学稳定 玻璃进行了研究 J，并用钽铌尾矿制备微晶玻璃 

性、光电学性能等方面显现出优异的性能。因而广 瓷复合装饰板M J，该复合装饰板微晶玻璃结晶好，坯 

泛应用于电子、化工、生物、医学、军事、建筑等领域， 釉结合性好，烧结完全，表面无气孔。钽铌尾矿在微 

其中以建筑装饰用微晶玻璃的使用量最大。建筑微 晶玻璃釉料中利用率可达40％--50％。 

晶玻璃装饰板由于具有无色差、不吸水、高光泽度、 姜鹏 J对用福建龙岩煤矿的煤矸石为主要原 

抗酸碱、耐风化、强度高、无放射污染、又便于清洁等 料，加入石灰石、石英砂和纯碱来调节原料组成，制 

优点，已成为各类公共建筑工程首选的新型高档绿 备微晶玻璃。他通过正交实验方法系统考察了烧结 

色建筑装饰材料。 法制备煤矸石CaO—A12o3一Si02系微晶玻璃过程 

微晶玻璃生产方法可分为烧结法、压延法、浇铸 中各个因素对体密度的影响，得出最佳的热处理工 

法。产品按配方可分为两大类，一类是工业渣类，所 艺条件：核化温度 710'12，核化时间 2h，晶化温度 

用原料为矿渣、工业废渣。第二类为泥沙类 ，所用原 836'12，晶化时间2h，煤矸石用量达原料的43．35％。 

料为泥沙、石英砂、长石、石灰石、白云石、重晶石、萤 在最佳条件下，制备的煤矸石微晶玻璃的体积密度 

石等。 为2．8036g·cm～，且结构紧密，具有较好的材料性 

矿山生产要产生大量的尾矿，冶金工业及无机 能。 

化工等行业在生产过程中会产生大量废渣，这些尾 张锦瑞 J对利用唐山地区铁尾矿来探索制备微 

矿和废渣一般采用堆放的方式处理，不仅 占用大量 晶玻璃进行了研究，他在分析铁尾矿成分的基础上， 

土地，还会因渗透而污染地下水资源。用尾矿和工 探索微晶玻璃的配方，确定晶核剂的种类和用量，并 

业废渣生产微晶玻璃，其附加价值高，不仅可以节约 选择了合理的热处理工艺。研究结果表明，铁尾矿 

资源，减少工业废弃物的排放，减轻环境压力，还可 微晶玻璃采用复合晶核剂效果较好，即添加 3％ 

以变废为宝，带来巨大的经济和社会效益，是微晶玻 Tj02和 1％Crz03的复合晶核剂；核化温度 770'12， 

璃研究和生产的一个主要发展方向；为此，本文拟对 核化保温时间 60rain；晶化温度 870'12，晶化保温时 

我国近年来利用各种工业废弃物生产微晶玻璃所取 间60rain；升温速率 5'12·rain_。。得到的微晶玻璃主 

得的进展做一简要介绍。 晶相为透辉石，次晶相为硅灰石和尖晶石。郭明 

用尾矿生产微晶玻璃 警嚣蓑 
俞建长 J以福建南平铌钽矿的尾矿为主要原 晶玻璃。 

料，加入天然粉石英和石灰石，采用烧结法研制了硅 为促使矿渣微晶玻璃新材料的研制由纯粹的经 

灰石为主晶相的微晶玻璃。根据他的分析，铌钽尾 验摸索，向优化设计的深层次转化，实现矿渣微晶玻 

矿富矿 Si02和 Al2O3，及一定量的 Na20，适合制备 璃材料设计的自动化和智能化，张培新 J根据材料 

以硅灰石为主晶型的CaO—Al2()3～si 系的微晶 设计的思想，并结合材料知识库、数据库技术开发了 

玻璃。其研究结果表明，尾矿的参人量可达 50％， 矿渣微晶玻璃材料设计专家系统(slag glass—ceram一 

较好的溶化温度为 1450'12，在温度 855'12下，核化 ic expert system)。根据类 比设计的原理，模拟材料 

3h，在920℃下，晶化2h，最后得到晶粒大小为 100 设计专家分析和解决材料设计问题的思路，确定了 
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矿渣微晶玻璃类比设计模块的系统模式，分析了类 

比因素并改进了相应的类比关系准则，在对矿渣微 

晶玻璃设计过程概念化和模型化的基础上，建立了 

矿渣微晶玻璃材料设计类比模块。只要给定矿渣的 

组分，系统就能提供合适的基础玻璃组成及工艺方 

案，使制得的矿渣微晶玻璃具有 良好的性能。该模 

块经检验具有很好的设计效果，是矿渣微晶玻璃材 

料设计专家系统的重要组成部分。 

刘保顺【10]对利用尾矿生产微晶玻璃板材的技 

术、微晶玻璃板材生产的市场前景、项目投资进行了 

分析。根据他的分析，利用尾矿生产微晶玻璃板材， 

年产 5万 m2板材平均成本约 364元 ·min_。，毛利 

336元·min_。，年毛利达 1680万元。因此利用尾矿 

生产微晶玻璃板材，可以取得良好的经济效益和社 

会效益。 

2 利用_r-,_lk废渣生产微晶玻璃 

宋玉【l1 J对用城市生活垃圾焚烧飞灰和炉渣为 

主要原料制备微晶玻璃进行了研究。他利用上海御 

桥垃圾焚烧厂的焚烧飞灰和炉渣为主要原料，通过 

添加si02、MgO、 o3等组分调剂，并添加晶核剂， 

在1500~(2下熔融 30min，7300C下核化 90rain，缓慢 

升温至880℃时保温 10h，再缓慢降至室温的最佳工 

艺条件下，制得了主晶相为透辉石(CaMgSi206)的 

微晶玻璃。微晶玻璃的抗压强度可达到61．50MPa。 

研究结果还表明：该体系制备微晶玻璃对高浓度的 

重金属污染物 Pb，Cr和 CA等重金属有很好的固化 

稳定效果。 

在氧化铝生产过程中，要排放大量赤泥，张培 

新【l2]利用赤泥为主要原料，通过添加组分调节剂 

后，在 1400℃下融化 30～100min，在 5500C下退火； 

在不加晶核剂和 730*(2下，核化 30～120min，再在 

850℃下，晶化 120min。得到了主晶相为钙铁透辉 

石的微晶玻璃，经理化测试证实，该微晶玻璃具有抗 

折、抗压强度高，化学性质稳定的优良理化性能。 

杨家宽[13]利用钢渣进行热态浇注成型和一定 

的热处理，获得钢渣基的微晶玻璃。混料在 1400"(2 

以上经过一段时问的熔化和澄清后，倒入预热的金 

属模具中，即可获得钢渣玻璃样品。为防止样品开 

裂，成型样品必须在 700*(2下保温 lh以上，再随炉 

冷却以消除玻璃样品中的应力。钢渣玻璃样再经不 

同温度的核化和晶化热处理，可获得微晶玻璃。微 

晶玻璃热处理工艺均为：核化温度7000C保持 lh，晶 

化温度 850℃保持 2h。对样品进行了 x一衍射分 

析、电子探针和扫描电镜分析，确定其主晶相为透辉 

石(CaMg(SiOs)2)。在主晶相透辉石 中，Si 质量 

分数为 55％，晶间中Si 约 44％。因此他认为在 

钢渣微晶玻璃中应加入富 Si 的配料，以增加 Sio2 

的含量，降低 CaO含量。另外，还需添加一些助熔 

剂和少量晶核剂；同时现有研究大部分是将冷态钢 

渣加入调节料后重熔，需消耗大量的能量，如果直接 

在出炉的高温熔融钢渣中加入一定的调节料和辅 

热，混合均化后成型为产品，这样不仅节省了大量的 

能源，而且也消除了传统水淬工艺的水污染问题，具 

有更大的经济和环境效益。肖兴[14]、成姚[15]和强 

林杰u6J等人也分别对钢铁废渣制微晶玻璃进行了 

研究。 

杨家宽【】7J还对近年来利用钢铁炉渣制备微晶 

玻璃的技术做了总结，他认为根据钢铁炉渣原始成 

份，微晶玻璃一般应设计成透辉石或硅灰石石材，废 

渣中可溶性重金属离子可以得到转化或固化，其重 

金属浸出毒性低于制砖和水泥等资源化技术，微晶 

玻璃的主晶相为 Si 一 03一CaO三元系或 CaO 
—

MgO—A1203一Si02 四元系，具有耐磨性、硬度、耐 

腐蚀性、机械强度都较高的优良性能。可广泛应用 

于建材、电子、光学、化工、机械等领域。成分设计、 

成型工艺、热处理工艺及晶核剂选用是钢铁炉渣生 

产微晶玻璃的关键。 

楚海林u 8J对利用钢厂废渣生产微晶玻璃的效 

益进行了分析，认为综合利用工业废渣，开发新型材 

料是保护环境的一种有力手段，以高炉废渣为主要 

原料生产微晶玻璃技术可行，同时其有良好的应用 

前景和巨大的环境效益。 

王长文[191对以黄磷渣为主要原料的微晶玻璃 

制备工艺及其结构与性能等问题进行了研究，为了 

能得到分布均匀，整体析晶的微晶玻璃，以保证材料 

的良好使用性能；在配制玻璃时，必须加入一定量的 

晶核剂。其研究结果表明：以黄磷渣为原料，通过加 

入石英粉和其它相应的盐作组成调节剂；在 1300～ 

1400"(2下熔化2h，可得到均匀的元气泡玻璃，成形 

后的玻璃进入退火炉进行预退火；引入 3％Cr203做 

核化剂，在700*(2下核化lh，再在8700C下，晶化 lh； 

可得到主晶相为透辉石(MgO一 2o3—2si02)的微 

晶玻璃，而且晶粒较为均匀，具有良好的机械性能。 

杨家宽[20]也对黄磷渣制微晶玻璃及性能进行 

了研究，但他得到的微晶玻璃的显微结构为细长、纤 

维状硅灰石组织中弥散着白亮的小颗粒状透辉石晶 

粒，硅灰石纤维状晶体的晶宽以及透辉石粒晶体的 

粒径大约为 l胂 。曹建新【2 J对黄磷渣制微晶玻璃 

及性能进行了研究 ，而他得到的微晶玻璃的主晶相 
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为硅灰石。 

李景华[22]用金川镍渣为主要原料采用熔融法 

制备建筑装饰用微晶玻璃。研究结果表明：适合于 

镍渣微 晶玻璃 的最佳 热处理 制度 是核 化温 度 

800℃，核化时间2h；晶化温度 864*(2，晶化时间 2h； 

核化阶段前的升温速率 4～6℃·rain一，核化至晶化 

阶段的升温速率为 3"C·rainI1；用 Tio2作为属于 

CMAS系统的镍渣微晶玻璃的晶核剂，以提高形核 

效率，起到促使晶核生长的作用，并在一定范围内能 

降低晶化温度。镍渣微晶玻璃的主晶相是透辉石 

(CaMgSi206)，次晶相为钙长石(CaA12Si2o8)。 

王宗舞[23]对用粉煤灰制微晶玻璃做了专题评 

述，根据他的评述，粉煤灰的主要化学成分为 Sio2、 

A10、Fe203、CaO、MgO、SO3及未燃尽的碳，在原料 

中，可以通过加入化工原料或工业渣来调节原料组 

成。可以使用硫化物、氟化物、Tio2等作晶核剂，但 

最好使用(Tio2+CuO)、(Ti02+CoO)或(Ti02+ 

Cao)复合晶核剂。制备工艺可以采用熔融法、烧结 

法、压延法、溶胶一凝胶法和自蔓延高温合成法。 

3 结束语 

微晶玻璃是兼具玻璃、陶瓷、晶体共同优点的新 

型高档材料，其各项理化性能优于天然花岗岩石材， 

是名贵花岗岩的替代产品，应用领域和发展前景广 

阔。 

选矿尾矿和工业废渣目前一般采用堆放的方法 

来处理，不仅占用大量土地，还对地下水资源构成潜 

在威胁。因此利用尾矿和工业废渣制备微晶玻璃不 

仅具有良好的经济效益，还具有巨大的社会效益。 

但在今后的研究中应关注一下几个问题： 

(1)由于不同矿山的尾矿和不同厂家的工业废 

渣组成差异很大，因此配方研究是每个项 目必须完 

成的工作。这项工作目前主要通过实验来完成，不 

仅费时，工作量也很大。虽然已有部分研究者开始 

重视配方理论的研究，但还不能满足实际需要 ，应加 

强这方面的研究。 

(2)原料熔制温度需要 1300℃以下，高温最高 

达 1600℃、核化和晶化需要 800℃左右的高温，因此 

如何通过添加合适助剂来降低温度，达到节约能源、 

降低成本的目的，是今后研究需重点关注的地方。 

(3)虽然烧结法生产微晶玻璃的技术工艺已趋 

成熟，生产产品的主要技术指标达到世界先进水平， 

但在某些方面尚未达到国外同类产品或天然石板的 

质量水平。如何开发新工艺、降低成本是今后研究 

和发展的重点。 

(4)除建筑装饰微晶玻璃外，功能微晶玻璃的应 

用开发和产业化是值得关注的另一重要问题，应引 

起重视。如何根据市场的需要来开发新型功能微晶 

玻璃材料，如何把实验室的研究成果转化为可生产 

的、性能可靠的、经济的技术产品，是功能微晶玻璃 

发展的必然趋势。 
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