
第 38 卷 第 10 期 无 机 材 料 学 报 Vol. 38 No. 10 
2023 年 10 月 Journal of Inorganic Materials Oct., 2023 

 

                                                    

收稿日期: 2023-02-08; 收到修改稿日期: 2023-03-15; 网络出版日期: 2023-04-11 

基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金(2021YJS144); 国家自然科学基金(51872022) 
Fundamental Research Funds for the Central Universities (2021YJS144); National Natural Science Foundation of 
China (51872022) 

作者简介: 吴松泽(1997–), 男, 博士研究生. E-mail: 20116052@bjtu.edu.cn  
WU Songze (1997–), male, PhD candidate. E-mail: 20116052@bjtu.edu.cn 

通信作者: 周 洋, 教授. E-mail: yzhou@bjtu.edu.cn  
ZHOU Yang, professor. E-mail: yzhou@bjtu.edu.cn 

文章编号: 1000-324X(2023)10-1193-07 DOI: 10.15541/jim20230065 

铁尾矿及其反应烧结多孔陶瓷的制备与性能研究 

吴松泽 1, 周 洋 1, 李润丰 2, 刘晓倩 1, 李翠伟 1, 黄振莺 1 
(1. 北京交通大学 机械与电子控制工程学院, 轨道车辆安全监测与健康管理研究中心, 北京 100044; 2. 北京建筑

材料科学研究总院有限公司 固废资源化利用与节能建材国家重点实验室, 北京 100041)  

摘 要: 为拓展铁尾矿的资源化利用途径, 本研究分别以细颗粒高硅铁尾矿、铁尾矿+石墨粉以及铁尾矿+石墨粉+

碳化硅粉为原料, 采用泡沫注凝成形-常压烧结、泡沫注凝成形-反应烧结和模压成形-反应烧结工艺制备了铁尾矿多

孔陶瓷和三种以碳化硅为主晶相的多孔陶瓷。通过 DSC-TG 和 XRD 分析, 研究了铁尾矿自身的烧结过程以及铁尾

矿与石墨之间的碳热还原反应烧结过程, 对比分析了四种多孔陶瓷材料的孔隙率、压缩强度、热导率等性能。结果

表明, 以铁尾矿为原料可制备具有较高孔隙率(87.2%)、压缩强度(1.37 MPa)和低热导率(0.036 W/(m·K))的铁尾矿多

孔陶瓷, 它是一种高效保温隔热材料; 利用铁尾矿与石墨之间的碳热还原反应可获得碳化硅多孔陶瓷, 其热导率

显著提高, 但强度偏低; 而在原料中加入部分碳化硅, 可以明显改善多孔陶瓷的压缩强度, 获得具有高孔隙率

(91.6%)、较高压缩强度(1.19 MPa)和热导率(0.31 W/(m·K))的碳化硅多孔陶瓷, 它可作为轻质导热材料或复合相变

材料的载体使用; 与泡沫注凝成形工艺相比, 采用模压成形工艺制备的碳化硅多孔陶瓷虽然孔隙率有所降低(79.3%), 

但热导率得到显著提升(1.15 W/(m·K)), 同时原料和生产成本大幅降低, 有利于实现产品的工业化生产。 
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Reaction Sintered Porous Ceramics Using Iron Tailings:  
Preparation and Properties 
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Abstract: To expand the utilization of iron tailings, four kinds of porous ceramics were prepared by foam gel-casting 

with pressureless sintering, foam gel-casting with reactive sintering, and mold forming with reactive sintering using 

fine-grained high-silicon iron tailings, iron tailings + graphite, and iron tailings + graphite + silicon carbide as raw 

materials, respectively. DSC-TG and XRD analysis was applied to investigate the sintering process of iron tailings and 

the carbothermal-reduction reaction between iron tailings and graphite. The four porous ceramics’ porosities, 

compressive strengths, and thermal conductivities were further analyzed. The results show that the porous ceramics 

made only from iron tailings possesses high porosity (87.2%), compressive strength (1.37 MPa), and low thermal 
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conductivity (0.036 W/(m·K)), meeting the requirement of thermal insulation material. Silicon carbide porous 

ceramics with improved thermal conductivity but a slight sacrifice of strength can be fabricated through carbothermal 

reduction between iron tailings and graphite. Moreover, the compressive strength of silicon carbide porous ceramics 

can be significantly increased by adding some silicon carbide to the raw materials. The silicon carbide porous ceramics 

achieved high porosity of 91.6%, high compressive strength of 1.19 MPa and thermal conductivity of 0.31 W/(m·K), 

which can be a guarantee of a carrier for composite phase change materials or light thermal conductive materials. 

Compared with foam gel-casting, the mold-forming process can significantly improve the thermal conductivity 

(1.15 W/(m·K)) of silicon carbide porous ceramics and greatly reduce the cost of raw materials and manufacturing, 

which is profitable for industrialization. 

Key words: iron tailing; porous ceramics; SiC; reactive sintering; foam gel-casting 

铁尾矿是铁矿石通过粉碎和分离技术提取可回

收金属等有价值矿物后剩余的固体废弃物[1-2]。我国

是全球钢铁产量最高的国家, 但由于铁尾矿利用率

有限, 长期以来积累了大量的尾矿废弃物[3]。目前, 

铁尾矿的利用主要包括金属资源再回收[4]、回填[5]、

开垦耕地[6]、生产建筑材料等[7-8]。在建材领域, 将

铁尾矿应用于生产水泥和混凝土已有大量的研究和

探索 [9-10], 但可利用的部分仅限于粗颗粒铁尾矿 , 

大量含有黏土矿物及难挥发水分的泥状细颗粒铁尾

矿尚未找到有效的利用途径, 只能筑坝堆存, 由此

会造成环境污染、侵蚀和渗漏等诸多问题[11-12]。因

此, 探索铁尾矿利用新技术, 尤其是泥状细颗粒铁

尾矿的利用技术, 对于解决铁尾矿资源化利用的难

题具有重要的意义。 

研究表明, 在商业和住宅建筑中用于供暖和制

冷系统的能源消耗逐年增加, 造成了巨大的经济负

担[13]。将保温材料应用于建筑物墙壁、屋顶、地板

等部位可以有效降低能源损耗[14-15]。相比于聚苯乙

烯[16]、酚醛泡沫[17]等有机保温材料, 无机保温材料

具有防火等级高、环保、耐老化等优异性能[18], 在

节能建筑中有着广阔的应用前景。同时, 利用相变

材料存储和释放热能对建筑物实施主动控温是一种

更为有效的节能手段[19-22]。如何利用细颗粒铁尾矿

满足上述两种用途的新材料, 对于开发铁尾矿新的

应用领域是一项挑战。 

多孔陶瓷具有低密度、高孔隙率、低热导率、

耐高温、机械性能好等优点, 是一种性能优良的保

温隔热材料[23-25]。其制备方法之一是在原料中引入

陶瓷抛光渣[26-27], 利用抛光渣中碳化硅等成分在高

温下氧化产生的气体使陶瓷发泡 [28], 提高材料的

孔隙率, 并降低热导率。此外, 采用料浆搅拌发泡、

凝胶注模成形等工艺 [29-30]可制备高孔隙率的多孔

陶瓷[31], 通过调节料浆浓度和烧结工艺, 控制多孔

陶瓷的孔隙率和孔径尺寸[32], 进而达到控制热导率

的效果[33]。 

相变材料自身导热性差, 通常与高导热的材料

复合使用, 同时为了缓解相变体积膨胀对容器造成

应力和损伤, 并防止液相渗漏, 相变材料在实际使

用中通常被填充在微胶囊或封装在多孔固相载体中, 

制成复合相变材料。与多孔保温材料要求低热导率

不同, 为提升复合相变材料的导热效率, 作为载体

的多孔材料应具有尽可能高的热导率, 当铁尾矿多

孔陶瓷作为复合相变材料载体时, 提高其热导率就

成为其中的关键。 

本工作以泥状细颗粒高硅铁尾矿为单一原料, 

采用泡沫注凝成形-常压烧结工艺制备了高孔隙率

铁尾矿多孔陶瓷。为提高多孔陶瓷的热导率, 满足

其作为复合相变材料载体的应用需求, 本研究在铁

尾矿中加入一定量的石墨粉, 采用泡沫注凝成形-

反应烧结工艺, 利用尾矿中富含的氧化硅与碳之间

的碳热还原反应, 制备了以碳化硅为主晶相的多孔

陶瓷, 并在原料中加入碳化硅粉来提高多孔陶瓷的

强度和热导率。为简化制备工艺, 提高尾矿利用率, 

本研究还以铁尾矿、石墨粉和少量碳化硅粉为原料, 

采用模压成形-反应烧结工艺制备了碳化硅多孔陶

瓷。通过 DSC-TG 和 XRD 分析, 研究了铁尾矿以及

铁尾矿-石墨混合粉体在烧结过程中的物相变化及

反应过程, 探讨了不同原料和工艺路线制备的多孔

陶瓷材料的微观形貌特点, 对比了各种材料的强度

和热导率, 并分析了不同工艺路线的特点。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 

选用北京密云地区铁矿石选矿产生的泥状细颗

粒铁尾矿为主要原料, 其平均粒径为 8.7 μm, 成分
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如表 1 所示。尾矿中 SiO2含量达 61.03% (质量分数), 

是一种高硅铁尾矿。所用石墨粉为石墨制品加工碎

屑经破碎得到的粉体, 平均粒径为 33.8 μm; 所用

SiC 粉购自清河科工冶金材料有限公司 , 纯度为

98%, 平均粒径为 6.4 μm。料浆发泡工艺以去离子

水作为介质, 以十二烷基磺酸钠和木质素磺酸钠为

发泡剂和分散剂; 注凝成形工艺使用丙烯酰胺和亚

甲基双丙烯酰胺为有机单体和交联剂, 过硫酸铵和

四甲基乙二胺为凝胶反应的引发剂和催化剂; 模压

成形工艺使用聚乙烯醇为黏接剂。以上所用试剂均

购自中国国药集团化学试剂有限公司。 
 

表 1  铁尾矿主要成分 

Table 1  Composition of iron tailings raw materials 

Composition SiO2 Fe2O3 MgO Al2O3 CaO K2O Others

%(in mass) 61.03 13.49 7.75 7.53 6.7 1.71 1.79

 

1.2  样品制备 

采用不同原料和工艺路线制备四种多孔陶瓷材

料, 原料配方和工艺参数如表 2 所示。其中样品 A、

B、C 分别以细颗粒铁尾矿、铁尾矿+石墨混合粉以

及铁尾矿+石墨+碳化硅混合粉为原料, 配制料浆并

加入 5.5%丙烯酰胺单体和 0.55%亚甲基双丙烯酰胺

交联剂(质量分数), 球磨混合均匀后, 加入木质素

磺酸钠分散剂和十二烷基磺酸钠发泡剂 , 再以

1200 r/min 的转速搅拌 10 min 使料浆发泡, 并在搅

拌过程中加入过硫酸铵引发剂和四甲基乙二胺催化

剂。将发泡料浆倒入模具, 放入 45 ℃烘箱中使料浆

凝胶, 经脱模干燥获得多孔陶瓷坯体。样品 D 以铁

尾矿+石墨+碳化硅混合粉为原料, 经滚筒球磨 24 h

混合均匀后, 添加 1% PVA 溶液为黏接剂, 采用模

压成形工艺, 在 100 MPa 下压制成坯体。 

样品A置于马弗炉在空气气氛中升温至 1090 ℃

并保温 3 h, 获得铁尾矿多孔陶瓷; 样品 B、C、D

置于氩气气氛保护烧结炉中升温至 1600 ℃并保温

3 h, 获得以碳化硅为主晶相的多孔陶瓷。以上样品

配方和工艺参数均是在前期研究工作基础上得到的

优化结果。 

1.3  性能测试 

采用Archimedes排水法测量样品的密度和孔隙

率; 采用热场发射扫描电子显微镜与能谱分析仪

(SEM, JSM-7001F+INCA X-MAX, Japan)观察样品

形貌和微观结构; 采用 X 射线衍射仪(XRD, χ'Pert  

PRO MPD, Netherlands)表征材料物相组成; 采用同

步热分析仪(DSC-TG, STA449F3 Jupiter, Germany)

测定材料的 TG-DSC 曲线; 采用电子万能试验机 

(WDW-100E, Shidai, China)测试样品的压缩强度; 

采用热常数分析仪(Hot Disk, TPS2500S, Swedish)分

析材料的热导率。强度、热导率、密度、孔隙率等

数据取 6 个试样的平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  铁尾矿及其与石墨的反应烧结机理 

图 1 是铁尾矿原料以及四种多孔陶瓷材料的

XRD 谱图, 由图可以看出, 本研究所用铁尾矿的物

相组成以石英为主晶相, 还包括一些黏土矿物相如

蒙脱石、斜绿泥石、伊利石以及少量的方解石和长

石等。 

图 2(a)是铁尾矿原料在室温至 1100 ℃升温过

程中的 DSC-TG 曲线, 从图中可以看出, 铁尾矿的

失重主要发生在 570~700 ℃范围, 失重达 3.73%, 

并在此处出现了一个明显的吸热峰, 顶点在 687 ℃

左右, 这主要是由尾矿中的碳酸钙(方解石)发生分解

产生 CO2 气体逸出所致, 如反应式(1)所示[34]。在

963 ℃以上, DSC 曲线进入持续吸热阶段, 说明在

此阶段发生了固–液相转变, 铁尾矿进入液相烧结

阶段。 

 600~700 
3 2CaCO CaO CO    ℃  (1) 

图 1 的 XRD 分析结果表明, 经 1090 ℃烧结后, 

铁尾矿多孔陶瓷样品 A 中生成了钙长石、透辉石、

普通辉石、赤铁矿等新物相, 说明尾矿中大量原有

的物相分解, 生成的碱性氧化物和铁氧化物起到助

融作用, 加速了矿物相融入液相的过程, 其中斜绿

泥石和伊利石伴随温度升高发生热诱导的去羟基 
 

 

表 2  铁尾矿多孔陶瓷的原料配方、成形及烧结工艺 

Table 2  Composition, forming and sintering technology of porous ceramics prepared using iron tailings by different methods 

Sample Iron tailings/%(in mass) Graphite/%(in mass) SiC/%(in mass) Forming method Sintering temperature Holding time

A 100 – – Foam gelcasting 1090 ℃ 3 h 

B 75 25 – Foam gelcasting 1600 ℃ 3 h 

C 48.7 16.3 35 Foam gelcasting 1600 ℃ 3 h 

D 71.3 23.8 5 Mold forming 1600 ℃ 3 h 
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图 1  铁尾矿原料以及各试验样品的 XRD 谱图 

Fig. 1  XRD patterns of iron tailings raw materials and test 
samples 

 

反应, 由晶态分解转变为非晶态, 使 Al3+的分子结

合更加活跃, 从而逐步取代 Si–O 四面体中的 Si4+, 

即发生反应(2~4)[35-37]。 

 1000~1120 
2CaO MgO 2SiO  ℃ 透辉石  (2) 

 透辉石
1000~1120 3 3Fe Al     ℃ 普通辉石  (3) 

 1000~1120
2 3 2CaO Al O 2SiO   ℃ 钙长石  (4) 

图 2(b)是以铁尾矿+石墨混合粉为原料的样品 B

在高温烧结过程中的 DSC-TG 曲线, 从图中可以看

出, 样品 B 在 1050 ℃以下的失重为 8.81%, 主要对

应碳酸钙分解、有机成形助剂碳化以及部分氧化物

还原过程 ; 在 1300 ℃以上 , 样品出现加速失重 , 

1300~1600 ℃范围内失重约 15.08%, 这主要是由石

墨与尾矿中的主晶相 SiO2 发生碳热还原反应, 生成

的大量气体挥发所致。 

样品 B 的 DCS 曲线在 1050~1600 ℃区间有 4

个明显的吸热峰, 其中 1160 ℃附近的吸热峰归因

于氧化铁与石墨发生反应被还原, 电子轨道杂化, 

逐渐形成了 Fe–Si 化合物; 1232 ℃附近的吸热峰表

明石英相熔融, 生成玻璃态 SiO2, Fe–Si 化合物加速

形成, 反应如式(5)所示[38]。 

 2 3 2 313C 3Fe O 2SiO 2Fe Si 13CO      (5) 

1300 ℃以上, 样品 B 的吸热曲线再次上升, 至

1346 ℃附近形成吸热峰, 这主要归因于 SiO2 与石

墨发生碳热还原反应生成 SiC, 反应如式(6)所示[39], 

同时产生大量挥发性气体, 导致 TG 曲线出现加速

失重。 

 23C SiO SiC 2CO     (6) 

1483 ℃附近的第四个吸热峰很小, 主要表现

为随着温度升高, 未反应的石英相进一步被还原, 

生成气相 SiO, 部分 SiO 与石墨反应生成 SiC, 剩余

SiO 在铁硅化合物液滴的催化下, 满足了 SiC 晶粒

气 -固生长机制的动力学条件 , 被吸附和溶解在

Fe3Si 催化剂液态合金中, 从而不断生成 SiC, 反应

如式(7~9)所示[40]。 

 2C SiO CO SiO      (7) 

 SiO 2C CO SiC     (8) 

 2SiO 3CO 2CO SiC     (9) 

2.2  多孔陶瓷的微观形貌 

图 3 为制备的四种多孔陶瓷样品的宏观形貌, 

其中铁尾矿多孔陶瓷样品 A 呈棕色, 这是样品中含

有一定量赤铁矿相的结果, 而三种 SiC 多孔陶瓷样

品分别呈灰黑色(样品 B)、灰白色(样品 C)和灰色(样

品 D), 尽管三者的主晶相都是 SiC, 但其他组成相

上有所差异, 可见成分变化可以显著影响样品的外

观颜色。对比样品 B、C 和 D 的 XRD 谱图(图 1), 发

现样品 C 中无石墨残留, 说明原料中添加 SiC 有助

于发生碳热还原反应。另外, 与样品 B 和 C相比, 采

用模压法制备的样品 D 中含有少量 Fe3O4 相, 这一

方面是由于泡沫注凝成形-反应烧结制备工艺可将

石墨分散得更均匀, 有利于还原反应的发生; 另一

方面则是由于注凝成形过程中引入了多种有机添加

剂, 其热解后可生成额外的碳, 使得样品 B 和 C 中

Fe3+、Si4+能够被完全还原。 

 

 
 

图 2  (a)铁尾矿和(b)铁尾矿-石墨的 DSC-TG 曲线 

Fig. 2  DSC-TG curves for (a) iron tailings and (b) iron tailing-graphite 
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图 3  多孔陶瓷的宏观形貌 

Fig. 3  Macrostructures of porous ceramics 
 

图 4 为四种多孔陶瓷样品的断口形貌和微观结

构。通过泡沫注凝成形工艺制备的样品 A、B 和 C

具有相似的气孔结构, 断口上可见大量三维连通的

球形气孔, 孔径为 100~200 m, 这是料浆搅拌发泡

所形成的气孔。而相比于样品 A, 样品 B 和 C 孔壁

上的微气孔更多, 这是由石墨导致的碳热还原反应

使样品 B 和 C 中原有的氧化物被还原, 产生大量的

气体逸出, 使孔壁变薄而生成气孔, 这与 TG 曲线

(图 2)出现较大的失重相吻合。对于模压形成工艺制

备的样品 D, 其断口形貌与前三者有显著差异, 孔

洞随机分布在晶粒之间, 形状极不规则, 孔径尺寸

小于 100 m, 这是由粉体颗粒间隙、碳热还原反应

失重以及气体逸出通道共同形成。 

从图 4 所示微观结构图可以看出, 以不同原料

及工艺制备的四种多孔陶瓷样品的骨架中都含有一

定量的玻璃相, 其中样品 A(图 4(b))和样品 D(图 4(h))

尤为明显。样品 A 以铁尾矿为单一原料, 烧结过程

中矿物相分解和硅酸盐等反应形成低共熔物, 熔融

的液相填充颗粒间隙, 促进样品烧结收缩, 使骨架

的韧带结构更加致密。但玻璃相为非晶结构, XRD

衍射峰(图 1)中难以显现。 

图 4(d, f)分别为样品 B 和 C 的微观结构, 与样

品 A(图 4(b))相比, 样品 B 和 C 的玻璃相含量明显

减少, 这是添加石墨发生碳热还原反应的结果。样

品 B 中可见少量球形颗粒, 这是由高温下熔融的玻

璃相冷却凝聚所形成。样品 C 的微观结构呈细小均 

匀的晶体颗粒, 表明添加 SiC 辅助形核, 促进石墨

与铁尾矿原料的碳热还原反应, 使骨架中生成更多

的 SiC 晶粒。样品 D 的微观结构(图 4(h))相比于泡

沫注凝成形工艺制备的样品发生了显著变化, 晶体

颗粒通过玻璃相连接并被后者覆盖, 孔壁韧带结构

较粗, 整体结构完整。这是因为模压成形使原料粉

体颗粒之间结合较紧密, 碳热还原反应产物易对石

墨颗粒形成包覆, 抑制反应的持续发生, 因而材料

中氧化物玻璃相含量较多, 这也造成样品 D 中的剩

余石墨含量较高。 

2.3  多孔陶瓷的性能 

图 5 是不同原料及工艺制备的四种多孔陶瓷的

体积密度和孔隙率, 从图中可以看出, 采用泡沫注

凝成形工艺制备的三种铁尾矿多孔陶瓷样品均具有

较低的体积密度和较高的孔隙率, 其中以单一铁尾

矿为原料制备的样品 A 的体积密度为 0.37 g/cm3, 

孔隙率为 87.2%; 在铁尾矿中添加石墨后, 引入的

碳热还原反应生成了大量气相产物, 进一步降低了 
 

 
 

图 4  多孔陶瓷样品 A、B、C、D 的(a, c, e, g)断口形貌和(b, d, f, h)骨架微观结构 

Fig. 4  (a, c, e, g) Fracture morphologies and (b, d, f, h) skeleton microstructures of porous ceramic Sample A,  
Sample B, Sample C, and Sample D 
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多孔陶瓷的体积密度, 提高了孔隙率, 使样品 B 的

体积密度降至 0.29 g/cm3, 孔隙率提升至 90.7%; 在

原料中加入质量分数 35% SiC 粉后, 由于 SiC 的密

度大于普通玻璃相, 使多孔陶瓷样品 C 的体积密度

略有提高, 达到 0.31 g/cm3, 而孔隙率基本保持不变

(91.6%)。采用模压成形工艺制备的多孔陶瓷样品 D

则具有相对较高的体积密度和较低的孔隙率, 分别

为 0.69 g/cm3 和 79.3%, 这是由于模压成形的坯体中

没有通过成形工艺专门引入气孔, 坯体本身的孔隙率

明显低于前三个样品, 因而其烧结后的孔隙率也较低。 

图 6 为四种多孔陶瓷样品的压缩强度和热导

率。从压缩强度来看, 样品 A、C 和 D 均具有较高

的强度 , 其中样品 A 的压缩强度最高 , 达到

1.37 MPa; 样品 D 和 C 的压缩强度相近, 分别为

1.23 和 1.19 MPa, 两者成分类似, 而样品 C 的孔隙

率明显高于样品 D, 说明样品 C 的烧结过程更充分, 

骨架更结实。样品 B 的压缩强度明显低于样品 A、

C和 D, 仅为 0.10 MPa, 几乎一触即碎, 可见仅在尾

矿原料中添加石墨(样品 B), 虽然可通过碳热还原

反应获得高孔隙率的 SiC 多孔陶瓷, 但其骨架过于

脆弱, 不具有使用价值; 而在添加石墨的同时添加

部分 SiC粉(样品C), 则可在保持孔隙率基本不变的

前提下显著提高多孔陶瓷的压缩强度。 
 

 
 

图 5  铁尾矿多孔陶瓷的体积密度和显气孔率 

Fig. 5  Bulk density and apparent porosity of porous ceramics 
 

 
 

图 6  铁尾矿多孔陶瓷的压缩强度和热导率 

Fig. 6  Compressive strengths and thermal conductivities of 
porous ceramics 

对比四种多孔陶瓷样品的热导率可以看出(图 6), 

铁尾矿多孔陶瓷样品 A 的热导率最低, 仅为 0.036 

W/(m·K), 与玻璃纤维针刺毡相当, 是一种高效保

温隔热材料。在尾矿中加入石墨后, 由于碳热还原

反应, 多孔陶瓷 B 的主晶相由石英变为高导热的

SiC, 其热导率大幅提升到 0.17 W/(m·K)。在原料中

加入质量分数 35% SiC 粉后, 样品 C 在显著提高强

度的同时, 热导率进一步提升到 0.31 W/(m·K)。而

样品 D 的热导率在四种多孔陶瓷中最高 , 达到

1.15 W/(m·K), 是一种性能优良的轻质导热材料。 

从原料、工艺、性能等多方面对四种多孔陶瓷

样品进行综合比较, 除样品 B 因强度太低而难以获

得应用外, 其余样品各有特点。样品 A 的原料成本

最低, 同时可最大限度消耗铁尾矿, 提高尾矿利用

率, 并且其热导率最低, 在保温隔热领域应用前景

广阔; 样品 C 具有最大的孔隙率及较高的强度和热

导率, 作为相变材料载体使用时, 相变材料含量高, 

储能密度大, 是一种性能优异的新型载体材料; 样

品D工艺简单, 生产成本低, 且避免使用有机单体、

交联剂、引发剂、催化剂等化学试剂, 更加绿色环

保, 适合工业化批产, 同时样品 D 具有最高的热导

率和较好的强度, 作为轻质导热材料或复合相变材

料载体, 应用潜力巨大。 

3  结论 

本研究以细颗粒高硅铁尾矿为主要原料, 分别

采用泡沫注凝成形-常压烧结、泡沫注凝成形-反应

烧结和模压成形-反应烧结工艺制备了铁尾矿多孔

陶瓷以及三种以碳化硅为主晶相的多孔陶瓷材料, 

分析了铁尾矿自身的烧结过程以及铁尾矿与石墨之

间的反应机理, 对比了四种多孔陶瓷的孔隙率、压缩

强度、热导率等性能。结果表明, 铁尾矿多孔陶瓷具

有 较 高 的 孔 隙 率 (87.2%) 和 极 低 的 热 导 率

(0.036 W/(m·K)), 是一种高效保温隔热材料; 利用

铁尾矿与石墨之间的碳热还原反应, 并加入碳化硅

作为辅助晶核, 可获得高孔隙率(91.6%)和较高热导

率(0.31 W/(m·K))的碳化硅多孔陶瓷, 它是一种性

能优异的复合相变材料载体; 而采用模压成形-反

应烧结工艺可制备高热导率(1.15 W/(m·K))的碳化

硅多孔陶瓷, 且其工艺简单, 绿色环保, 易于工业

化生产, 作为轻质导热材料应用前景广阔。 
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