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摘  要 

为解决传统多孔莫来石陶瓷制备成本高的问题，以冶金固废粉煤灰和酸性高炉渣为主要原料，Al2O3为补

充铝源，添加球形石墨粉造孔剂和3%聚乙烯醇粘结剂，采用模压成型工艺于1250℃常压烧制制备多孔

莫来石陶瓷，探究原料配比及粒径对其性能的影响。结果表明：调控粉煤灰与酸性高炉渣质量比和粒径，

可制备出净水效果和吸附性能良好的多孔莫来石基陶瓷，过滤水前后总溶解固体差值最大可达33 ppm，

对六价铬离子和甲基橙最大吸附率分别可达30.89%和20.45%。物相分析显示试样主要由莫来石相、钙

长石相和刚玉相构成，微观结构存在较多不规则孔径。 
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Abstract 
To address the high production cost of traditional porous mullite ceramics, porous mullite-based 
ceramics were prepared via die pressing and subsequent sintering at 1250˚C under ambient pres-
sure, using metallurgical solid wastes—fly ash and acid blast furnace slag—as the main raw mate-
rials, with Al2O3 as a supplementary aluminum source, spherical graphite powder as the pore-form-
ing agent, and a 3 wt% polyvinyl alcohol (PVA) solution as the binder. The effects of raw material 
ratio and particle size on the properties of the ceramics were investigated. The results indicate that 
by regulating the mass ratio and particle size of fly ash and acidic blast furnace slag, porous mullite 
ceramics with favorable water purification effects and adsorption performance can be prepared. 
The maximum difference in total dissolved solids before and after water filtration reached 33 ppm, 
while the maximum adsorption rates for hexavalent chromium ions and methyl orange reached 
30.89% and 20.45%, respectively. Phase analysis reveals that the sample is primarily composed of 
mullite, anorthite, and corundum phases, and the microstructure shows the presence of numerous 
irregular pores. 
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1. 引言 

多孔莫来石陶瓷因其独特的结构与性能组合而受到广泛关注：其多孔骨架赋予材料轻质、隔热和吸

声特性，而莫来石主相则贡献了高强度、高硬度及出色的抗热震性能，这使得它在催化载体、高温过滤

与隔热等领域具有重要应用价值[1] [2]。优异的化学惰性与高温稳定性，进一步保障了其在恶劣环境下的

长期服役可靠性。 
面对日益严峻的环境污染问题，开发经济高效的多孔陶瓷过滤材料用于废气、废水处理成为研究热

点。该材料的最终性能强烈依赖于其制备路径与工艺参数，如初始原料的化学组成与粒度、造孔剂类型

与含量、以及所采用的成型与烧结方法。目前，该领域的研究集中于多种制备技术，包括发泡法[3]-[6]、
造孔剂法[7]-[10]、反应烧结法[11]-[14]和增材制造技术[15]-[18]等。 

基于降低原料成本与实现固废资源化的考虑，提出以粉煤灰和酸性高炉渣两类冶金固废为主要硅铝

源，辅以 Al2O3 调节组成，采用球形石墨为造孔剂、聚乙烯醇(PVA)溶液为粘结剂，通过室温模压与常压

烧结工艺制备多孔莫来石基陶瓷。系统研究粉煤灰与高炉渣的质量配比与原料粒径对陶瓷吸附性能的影

响。 

2. 实验 

2.1. 实验材料 

所用原料包括粉煤灰、酸性高炉渣、氧化铝、球形石墨粉及聚乙烯醇。其中，粉煤灰与酸性高炉渣

取自四川攀枝花某冶金企业，其详细化学成分(质量分数)列于表 1。氧化铝与球形石墨粉购自国药集团化
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学试剂有限公司，聚乙烯醇购自天津致远化学试剂有限公司，以上试剂均为分析纯级。 
 

Table 1. Chemical composition table of fly ash and acid blast furnace slag/wt% 
表 1. 粉煤灰和酸性高炉渣的化学成分表/% 

名称 SiO2 Al2O3 TiO2 CaO K2O Fe2O3 
粉煤灰 42.16 28.00 1.63 23.67 1.25 3.29 

酸性高炉渣 37.44 11.07 10.75 26.62 3.01 5.74 

2.2. 实验设备 

采用箱式电阻炉对陶瓷胚体实施烧制。在实验进程中，借助高温烧结促使原料中的 Al2O3 和 SiO2 发

生扩散传质与固相反应，进而生成莫来石相。X 射线衍射(XRD)分析采用荷兰帕纳科公司生产的 Xpert Pro
型 X 射线衍射仪；形貌分析(SEM)采用德国蔡司公司生产的 EVO18 型扫描电子显微镜；能量色散谱(EDS)
采用美国布鲁克公司的能量色散 X 射线谱仪。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 制备方法 

Table 2. Experimental scheme table 
表 2. 实验方案表 

实验号 粉煤灰和酸性高炉渣的质量比 原料粒径/目 
1 60:40 80 
2 60:40 120 
3 60:40 160 
4 70:30 80 
5 70:30 120 
6 70:30 160 
7 80:20 80 
8 80:20 120 
9 80:20 160 

 

 
Figure 1. Sintering process diagram 
图 1. 烧制工艺图 
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采用正交实验法，探究粉煤灰与酸性高炉渣的配比及粒径对多孔莫来石基陶瓷制备及其性能的影响。

依据实验方案表(见表 2)所规定的配比及粒径进行物料称量与混合。借助手板式液压四柱制样机，采用模

压成型工艺，将混合物料压制成长条状胚体与圆饼状胚体。脱模后，把胚体置于电热鼓风干燥箱内，于

210℃条件下干燥 3 h。干燥结束后，将胚体放入箱式电阻炉，按照图 1 所示的烧制工艺进行烧结并保温。

待随炉冷却后，即可获得多孔莫来石基陶瓷样品。 

2.3.2. 净水性能测试 
净水性能测试过程包含装置搭建与测试评价：先将圆饼状陶瓷样品装配于 32 mm 直径软管中构成过

滤单元；随后使自来水自然流经样品，采用 TDS 笔检测过滤前后水样的总溶解固体值，其差值直接反映

净水效果，差值越大则性能越佳。图 2 为样品净水性能测试装置示意图。 
 

 
Figure 2. Diagram of water purification performance test device 
图 2. 净水性能测试装置示意图 

2.3.3. 吸附性能测试 
吸附性能测试涵盖两个方面，分别为对六价铬离子(Cr(VI))的吸附性能检测以及对甲基橙的吸附性能

检测。图 3 为吸附性能测试装置的示意图。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of adsorption performance testing device 
图 3. 吸附性能测试装置示意图 

 
(1) Cr (VI)吸附性能测试：采用 0.2 g/L 重铬酸钾溶液模拟含铬废水。首先测定该初始溶液的吸光度

作为基准值。随后将溶液等分为九等份，分别盛入相同型号烧杯，用细线悬吊多孔莫来石基陶瓷样品使

其完全浸没在溶液中。在磁力搅拌条件下进行 1 h 吸附后，取出样品，对残余溶液进行离心分离，并通过

紫外分光光度法测定其最终吸光度。 
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(2) 甲基橙吸附性能测试：采用 0.01 g/L 甲基橙溶液模拟含有机染料废水，首先测定该初始溶液的吸

光度作为基准值。随后将溶液等分为九份，分别盛入烧杯，用细线悬吊多孔莫来石基陶瓷样品使其完全

浸没。在磁力搅拌条件下进行 1 h 吸附后，取出样品，对残余溶液进行离心分离，并通过紫外分光光度法

测定其最终吸光度。 

3. 结果与讨论 

3.1. 净水性能分析 

多孔莫来石基陶瓷样品的净水性能采用自来水通过样品前后总溶解固体(TDS)的差值予以衡量，即自

来水自然流经多孔莫来石陶瓷样品前后的 TDS 差值越大，表明其净水性能越优。图 4 为样品净水性能与

粉煤灰和酸性高炉渣质量比及粒径关系图。通过分析 TDS 变化值与工艺参数的关联规律(图 4)，发现：1) 
在 60:40 与 70:30 配比下，最佳净化效果分别出现在 160 目与 120 目；2) 80:20 配比时，净化性能随粒径

细化持续提升；3) 160 目样品在 70:30 配比时出现性能拐点。最终优化条件为质量比 80:20 结合 80 目粒

径，该组合使 TDS 去除量达到峰值 33 ppm，这表明在此配比与粒径条件下，样品具有最优的净水性能，

其内部孔隙结构更有利于水中离子的吸附与截留。 
 

 
Figure 4. Relationship diagram of water purification performance of samples with mass ratio of fly ash to acid blast furnace 
slag and particle size 
图 4. 样品净水性能与粉煤灰和酸性高炉渣质量比及粒径关系图 

 

 
Figure 5. Variation of water purification performance of samples with mass ratio of fly ash to acid blast furnace slag (a) and 
particle size (b) 
图 5. 样品净水性能随粉煤灰和酸性高炉渣质量比(a)及粒径(b)变化趋势图 
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图 5 是样品净水性能随粉煤灰和酸性高炉渣质量比(a)和粒径(b)变化的趋势图。由图 5 可见，随着粉

煤灰质量比的增加，样品的总溶解固体(TDS)差值呈上升趋势；而随着样品粒径的增大，样品的总溶解固

体(TDS)呈下降趋势。此结果与图 4 中 80 目、120 目下的变化规律基本一致，进一步验证了粉煤灰含量

提升有助于增强样品对水中离子的吸附能力。然而，当粒径增至 160 目时，TDS 差值出现反转趋势，表

明过细的颗粒可能因团聚效应导致孔道堵塞，反而削弱净水效果。 

3.2. 吸附性能分析 

3.2.1. 对 Cr (VI)的吸附 
图 6 是样品吸附 Cr (VI)前后的溶液颜色对照图。其中，标液是未被吸附的溶液，将标准溶液的吸光

度分别与 9 组吸附后溶液的吸光度的值作差，计算后即可得到各组样品对 Cr (VI)的吸附率。与最左侧标

液相比，所有样品吸附后溶液颜色均变淡，表明样品对 Cr (VI)具备一定的吸附能力。被吸附处理后的溶

液，于静置阶段在烧杯底部出现微量固体析出，推测为搅拌条件下样品表面发生磨蚀所致。 
 

 
Figure 6. Comparison diagram of solution colors before and after Cr (VI) adsorption for 9 groups of samples 
图 6. 9 组样品吸附 Cr (VI)前后的溶液颜色对照图 

 

 
Figure 7. Relationship diagram of Cr (VI) adsorption rate of samples with mass ratio of fly ash to acid blast furnace slag and 
particle size 
图 7. 样品对 Cr (VI)吸附率与粉煤灰和酸性高炉渣质量比及粒径关系图 

 
图 7 是样品对 Cr (VI)吸附率与粉煤灰和酸性高炉渣质量比及粒径关系图。当粉煤灰占比为 60%~70%
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时，吸附率随粒径增大持续降低；而在 80%高配比条件下则呈现先降后升的 V 型变化。固定粒径时，80
目与 120 目样品在 70%配比处出现吸附峰值，160 目样品则在 60%与 80%配比处形成双峰特征。最佳吸

附性能出现在 70%配比与 80 目粒径组合，吸附率达 30.89%。该结果表明，适当提高粉煤灰比例并控制

原料粒径在中等范围(80~120 目)有助于提升样品对 Cr (VI)的吸附性能。此外，粒径过细可能导致颗粒团

聚，比表面积下降，从而削弱吸附能力。综合来看，材料配比与粒径协同作用显著影响吸附效果，优化

制备参数可有效增强其对重金属离子的去除效率。 
图 8 是样品对 Cr (VI)吸附率随粉煤灰和酸性高炉渣质量比(a)及粒径(b)变化趋势图。数据分析表明，

吸附率随粉煤灰占比及粒径的增加均呈现先升后降的规律，存在明确的极值点。当质量比为 70:30、粒径

为 80 目时，吸附率达到最大值 30.89%，与图 7 所示结果相互印证。粒径过细或过粗均会导致吸附性能

下降，这主要与颗粒分散性差异及活性位点可及性有关。 
 

 
Figure 8. Variation of Cr (VI) adsorption rate of samples with mass ratio of fly ash to acid blast furnace slag (a) and particle 
size (b) 
图 8. 样品对 Cr (VI)吸附率随粉煤灰和酸性高炉渣质量比(a)及粒径(b)变化趋势图 

3.2.2. 对甲基橙的吸附 
图 9 是 9 组样品吸附甲基橙前后的溶液颜色对照图。观察发现所有样品均显示出不同程度的颜色变

浅，其中试样 5 至 9 的褪色现象较为显著，证实其对甲基橙分子具有明确吸附作用。也发现部分样品在

测试中出现粉体脱落，其原因与前述 Cr (VI)吸附实验中的分析一致。 
 

 
Figure 9. Comparison diagram of solution colors before and after methyl orange adsorption for 9 groups of samples 
图 9. 样品吸附甲基橙前后的溶液颜色对照图 

 
图 10 是样品对甲基橙吸附率随粉煤灰和酸性高炉渣质量比(a)及粒径(b)关系图。粉煤灰和酸性高炉

https://doi.org/10.12677/meng.2026.131003


龚凯 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2026.131003 20 冶金工程 
 

渣的质量比为 60:40 和 80:20 时，随着粒径从 80 目增至 160 目，制备的样品对甲基橙的吸附率呈现出先

减小后增大的趋势；粉煤灰和酸性高炉渣的质量比为 70:30 时，随着粒径的增大，制备的样品对甲基橙的

吸附率呈现持续增大的趋势。在粉煤灰和酸性高炉渣的质量比为 80：20，粒径为 80 目条件下制备的样品

对甲基橙的吸附率达到最高，为 20.45%，表明该参数组合最有利于甲基橙的去除。 
 

 
Figure 10. Relationship between methyl orange adsorption rate of samples and mass ratio of fly ash to acid blast furnace slag 
and particle size 
图 10. 样品对甲基橙吸附率与粉煤灰和酸性高炉渣质量比及粒径关系图 

 
图 11 是样品对甲基橙吸附率随粉煤灰和酸性高炉渣质量比(a)及粒径(b)变化趋势图。随着粉煤灰占

比及原料粒径的增大，吸附率均表现出先降后升的非单调变化特征，呈现典型的 V 型趋势。 
 

 
Figure 11. Variation of methyl orange adsorption rate of samples with mass ratio of fly ash to acid blast furnace slag (a) and 
particle size (b) 
图 11. 样品对甲基橙吸附率随粉煤灰和酸性高炉渣质量比(a)及粒径(b)变化的趋势图 

3.3. 物相分析 

基于上述性能评估，确定粉煤灰与酸性高炉渣质量比 80:20、粒径 80 目条件下制备的样品综合性能

最好，由此测得该择优试样的 XRD 图谱如图 12 所示。 
利用 Jade 软件对图 12 进行峰型拟合分析，表明该择优试样由莫来石相(Al6Si2O13)、钙长石相

(CaAl2Si2O8)和刚玉相(Al2O3)构成，未检测到石墨相，表明造孔剂已完全分解。精修分析显示：莫来石相
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衍射峰无偏移；钙长石相峰位标准且强度稳定，反映其均匀分布；刚玉相特定晶面衍射增强，暗示其存

在择优取向。样品中莫来石相含量偏低而刚玉相偏高，可能与 Al2O3 未完全参与反应有关，其可能原因包

括：1) 烧结温度或保温时间不足，导致原料未能完全转化为莫来石相；2) 烧结过程中样品表面优先生成

莫来石相，而内部莫来石相生成尚未完全；3) 原料酸性高炉渣成分复杂，其中所含杂质元素对莫来石相

的生成产生了抑制作用。 
 

 
Figure 12. XRD patterns of the optimal sample 
图 12. 择优试样的 XRD 图 

3.4. 微观形貌分析 

图 13 展示了择优试样在不同放大倍数下的微观结构。B1 (1000×)中可见不规则孔隙分布于连续基体

中，孔隙连通性良好，符合造孔剂分解形成的开孔特征，且未见局部熔融或孔壁坍塌现象，结构完整无

坍塌。b1 (3000×)进一步显示孔壁由界限清晰的烧结晶粒构成，晶粒间通过烧结颈相互连接，证实所选烧

结工艺有效形成了稳定多孔结构。 
 

 
Figure 13. SEM Micro-graphs of the optimal sample 
图 13. 择优试样的扫描电镜照片 

3.5. 能谱分析 

对择优试样进行微区成分分析(图 14、图 15)，结果显示其主要成分为 O、Al、Si、Ca 四种元素。通

过对比莫来石、钙长石和刚玉相的标准化学计量比，确认 Al-Si-O 体系组成符合三相共存特征，但 Ca 元
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素超额表明系统中存在未参与反应的钙化合物。能谱分析结论与 XRD 表征结果共同证实了莫来石–钙

长石–刚玉三相共存体系的形成。 
 

 
Figure 14. SEM micro-graph of the selected area of the optimal sample 
图 14. 择优试样选定区域的电镜照片 

 

 
Figure 15. EDS spectrum of the selected area of the optimal sample 
图 15. 择优试样选定区域的能谱分析图 

4. 结论 

以粉煤灰与酸性高炉渣为主要原料，通过引入 Al2O3 作为补充铝源、球形石墨粉作为造孔剂及聚乙

烯醇溶液作为粘结剂，采用模压成型与固相烧结工艺，系统探讨了原料配比与粒径对多孔莫来石基陶瓷

吸附性能的影响，并对择优样品进行了物相分析、形貌表征和能谱分析，获得如下结论： 
1) 性能综合评价确定，原料粒径 80 目、粉煤灰占比为(70~80)%条件下所制得多孔莫来石基陶瓷的

净水性能表现为最大 TDS 去除量达 30 ppm，对 Cr (VI)与甲基橙的最高吸附率分别为 30.89%与 20.45%。 
2) 物相鉴定结果表明，择优样品中主要物相为莫来石、钙长石与刚玉，其中莫来石相含量相对较低。

能谱分析检测到样品以 Al、Si、O、Ca 为主要元素，其组成与 XRD 解析所得物相的元素分布相符，进一

步佐证了物相判定结果。 
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