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硅线石的综合利用进展 ①

张巍

（派力固（大连）工业有限公司，辽宁 大连１１６６００）

摘　要：硅线石是一种高铝矿物原料，在高温下分解产生莫来石和二氧化硅，同时伴随一定的体积膨胀，因此以硅线石
为主要原料的制品或将硅线石添加到其他制品中，利用其体积膨胀效应可以有效抵消制品在高温烧成过程中产生的体积

收缩，限制了局部应力，阻止和钝化了裂纹的产生，提高了制品的抗热震性，减小了机械剥落，从而提高了制品的性能，延长

了制品的使用寿命．硅线石还具有化学性质稳定、抗热震性好、耐火度高、机械强度好等特点．硅线石可作为陶瓷、耐火材
料、合成莫来石、焊接材料、摩擦材料等的原料使用．硅线石被广泛应用于冶金、化工、陶瓷、玻璃等领域．本文根据硅线石在
陶瓷、定形耐火材料、不定形耐火材料以及其他一些领域应用的相关报道文献加以汇总，系统地介绍了硅线石的综合利用

进展情况．
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硅线石分子式为Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２，其理论组成为ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝６３．１％，ｗ（ＳｉＯ２）＝３６．９％，与蓝晶石和红柱
石具有相同的化学成分而晶体结构相异，属同质异相变体，合称为“三石”．硅线石是一种高温变质矿物，
常见于火成岩与泥质岩石接触带，晶体呈针状或柱状，集合体呈放射状或纤维状，属斜方晶系，颜色一般呈

灰绿色、浅绿色、灰黄色、浅黄色、褐色、浅褐色、白色或无色，有韧性．硅线石熔点为１８５０℃，密度３．２３～
３．２７ｇ／ｃｍ３，硬度６．５～７．５，热膨胀系数较低，化学成分较纯，杂质含量很少，化学性质非常稳定，不溶于水
和酸，对金属及玻璃熔体熔渣的抗侵蚀性能好，具有良好的抗热震性、抗渣侵蚀性、机械强度、耐磨性、抗化

学腐蚀性和较高的耐火度［１，２］．我国广泛地分布有硅线石矿床，已查明的有福建莆田、内蒙古土贵乌拉、河
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北平山、河南叶县及黑龙江鸡西等．硅线石加热到１４００℃时，解理裂纹中出现玻璃态物质，某些颗粒在周
边上生成被玻璃态物质窄边分开的微细粒区域（尺寸约３μｍ）．在１５４５℃时，硅线石分解为莫来石和二
氧化硅，所形成的莫来石与原来硅线石的排列方向相同．硅线石的一部分具有微黄色，微黄色及部分无色
硅线石的折射率大大低于未变化的硅线石，同时双折射率降低．在１６００℃时，还观察到有标准光学常数
的硅线石．在１７００℃时，所有的硅线石转化为莫来石和玻璃相．进一步加热到１８１０℃，则分解为刚玉和
玻璃［３，４］．“三石”矿物在莫来石化过程中均伴随有不同程度的体积膨胀，蓝晶石的体积膨胀率为１６％ ～
１８％，红柱石的体积膨胀率为３％～４％，硅线石的体积膨胀率为７％～８％．由于使用过程中产生不可逆的
体积膨胀，以硅线石为主要原料的制品或将硅线石添加到其他制品中，可以有效抵消制品在高温烧成过程

中产生的体积收缩，限制了局部应力，阻止和钝化了裂纹的产生，提高了制品的抗热震性，减小了机械剥

落，从而提高了制品的性能，延长了制品的使用寿命．硅线石的致密烧结体实质上为一种莫来石硅质瓷
（莫来石瓷），考虑到硅线石内部铝硅分布的均匀性，硅线石烧成后可望得到成份均匀、组织致密、强度较

高的莫来石瓷．硅线石在１１５０℃以前几乎没有体积变化，而莫来石化后产生的莫来石在制品中交织成
网，从而使制品具有较好的抗裂纹增长、较强的抗热震动和抗热冲击的能力．因此，硅线石是一种具有多用
途的非金属矿物原料，被广泛应用于冶金、化工、玻璃、陶瓷、水泥等领域［５－１０］．本文根据硅线石在陶瓷、定
形耐火材料、不定形耐火材料以及其他一些领域应用的相关报道文献加以汇总，系统地介绍了硅线石材料

的综合利用进展情况．

１　硅线石在陶瓷领域的应用进展

１．１　蜂窝陶瓷
蜂窝陶瓷是一种结构似蜂窝形状的新型陶瓷产品，按用途可以分为催化剂载体、蓄热体、填料和过滤

材料４大类，广泛应用于冶金、石化、汽车尾气净化、机械等工业中．
我国高温工业（冶金、水泥、石化、玻璃、电力等）用窑炉或锅炉存在能量利用率低，污染物排放量超标

的问题．２０世纪９０年代，日本成功研制出“余热极限回收和低 ＮＯｘ燃烧”的蓄热式燃烧系统
［１１］．目前，该

技术核心之一的蓄热式换热器普遍采用蜂窝陶瓷作为换热介质，其优点是同时具备大的换热面积和小的

阻力损失．日本、美国等国家的蜂窝陶瓷的壁厚仅为０．２～０．５ｍｍ，蜂窝单元间距为１～３ｍｍ，其换热面积
可以达到１０００ｍ２／ｍ３以上．但我国工业窑炉所用燃料在燃烧过程中会产生大量的粉尘颗粒和焦油，易造
成陶瓷孔的堵塞，导致换热器不能正常工作，因此，限制了该种蜂窝陶瓷组装的换热器在我国的使用．对
此，宋希文等［１２］和胡定军等［１３］均以莫来石、矾土、耐火粘土、硅线石、红柱石、蓝晶石为原料，采用挤压成

型，研发出一种适合于我国国情的蓄热式换热器用蜂窝陶瓷．该换热器采用六边形结构，与传统的三角形
和四边形结构相比，应力分布均匀，结构稳定．由于硅线石在烧结过程中不被莫来石化，硅线石颗粒和莫来
石颗粒相互掺杂，因此起到了异相颗粒增韧的作用．制备的该蜂窝陶瓷经１１００℃至水冷热震循环次数可
达１３次，常温耐压强度为６１ＭＰａ，荷重软化开始温度为１５４０℃，耐火度为１７９０℃，已满足蓄热式换热
器的要求．

汽车尾气净化催化系统主要由载体骨架、活性载体涂层以及催化剂活性组分３部分组成的三效催化
剂［１４］，通常采用堇青石蜂窝陶瓷体作为载体骨架．由于汽车尾气催化净化时，载体存在着较大的温度剧
变，因此要求载体的热膨胀系数尽量小，以便在长期使用过程中，陶瓷载体不开裂．沈琴娟等［１５］以顽火辉

石、硅线石、石英、高岭土和绿泥石为原料，利用原位反应制备出６００孔／英寸２堇青石蜂窝陶瓷载体．研制
的蜂窝陶瓷以及国外同类产品的物理性能见表１．该蜂窝陶瓷载体涂催化剂后，应用于长城皮卡、北汽福
田、吉利美日等车型，均通过了欧Ⅲ试验．

表１　研制的蜂窝陶瓷载体与国外同类产品的物理性能［１５］

技术指标 热膨胀系数／（１０－６／℃） 孔隙率／％ 耐压强度／ＭＰａ 孔数／（孔／英寸２） 壁厚／ｍｍ

研制的蜂窝陶瓷 １．０～１．１ ３１．２ ２４．７ ６００ ０．１０～０．１１

美国Ｃｏｒｎｉｎｇ公司 ０．６～１．２ ２１．２ ２５．１ ６００ ０．０８

６５
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１．２　莫来石瓷
莫来石陶瓷具有熔点高、热膨胀系数低和抗蠕变性好、抗热震性好、抗腐蚀性好等特点［１６］，已在工业

中获得广泛应用．
莫来石陶瓷主要是以人工合成的莫来石为原料，预先制备的莫来石熟料是采用烧结法生产的，因而采

用预先制备的莫来石熟料生产莫来石陶瓷的工序复杂、能耗高（制品烧成温度为１５５０～１６００℃）．对此，
蒋鹏［１７］以硅线石精矿为原料，通过烧结试验探讨了用硅线石精矿制造莫来石瓷的可能性，并研究了２种
粒度的硅线石对制备莫来石瓷性能的影响．结果表明：烧结体会因烧结作用导致坯体收缩，同时含有的硅
线石发生莫来石化时产生约７％～８％的体积膨胀，因此烧结体最终是收缩还是膨胀是上述二者综合的作
用．在该试验中，以纯硅线石为原料在适当的高温下烧结后可制得气孔率较低、强度良好的莫来石瓷．由细
粒度硅线石制备的莫来石瓷的线收缩率大于由粗粒度硅线石制备的，由细粒度硅线石制备的莫来石瓷的

力学性能优于由粗粒度硅线石制备的．蒋鹏等［１８，１９］还研究了添加氧化铝对以硅线石为原料制备莫来石瓷

性能的影响．结果表明：在硅线石粉料中加入 Ａｌ２Ｏ３，利用二次莫来石化，增加了莫来石含量，减少了玻璃
相，提高了莫来石瓷１０００℃以上的高温强度．同时由于Ａｌ２Ｏ３的引入，提高了材料的烧结温度．
１．３　其他应用

陶瓷棚板广泛应用于建卫陶瓷、日用陶瓷、电工陶瓷、多孔陶瓷等的烧成，现用材质主要是堇青石、莫

来石、氧化铝．这类材质的棚板在高温下反复使用后，易发生变形，产生裂纹等不良情况，同时还会出现粘
附现象，降低了产品质量．对此，日本的科研工作者［２０］以硅线石和莫来石为原料，研制出１种高性能陶瓷
棚板．该陶瓷棚板高温下结晶形态变化小，反复加热后不变形，不产生裂纹，可直接接触各类材质的陶瓷坯
体，无不良反应及粘附现象，提高了制品的质量与生产效率．该陶瓷棚板还具有优良的抗剥落性和抗热震
性，使用寿命大大提高．

黑色金属液态模锻过程中，模具需承受高温、高压，普通热作模具钢制造的模具在使用过程中因高温

易产生严重的氧化、浸蚀、熔蚀和热疲劳裂纹等．为此，罗守靖等［２１］以天然硅线石为原料，研制出１种用于
黑色金属液态模锻的陶瓷模具，并在钢平法兰液态模锻工艺过程中进行了应用．结果表明：由于钢水和陶
瓷材料基本上不浸润，确保了制件具有良好的表面质量．但该模具抗热震性较差，在使用中容易损坏，其性
能和工艺条件有待进一步提高．

２　硅线石在定形耐火材料领域的应用进展

２．１　莫来石－刚玉制品
窑具是一种在陶瓷产品和磁性材料的烧成工序中支撑或保护被烧成对象的耐火材料．被广泛用作窑

具的莫来石－刚玉质耐火材料具有化学稳定性好、高温强度高、与承烧制品的化学相容性好等特点，特别
适用于承烧软磁体（铁氧体）材料和电绝缘陶瓷．国内的莫来石 －刚玉质窑具与国外同类产品相比，存在
抗热震性差、强度低、使用过程中易断裂等不足．陈桂华等［２２］以莫来石、刚玉、硅线石、粘土、α－Ａｌ２Ｏ３微
粉、ＳｉＯ２微粉为原料，以 ＡｌＦ３为添加剂，研究了 ＡｌＦ３对莫来石 －刚玉质窑具性能的影响．结果表明：随着
ＡｌＦ３含量的增加，材料的常温抗折强度和耐压强度均先增大后减小，抗热震性也先升高后下降．当加入量

ｗ（ＡｌＦ３）＝９％时，制品的综合性能最佳．寿科迪等
［２３］以电熔莫来石、板状刚玉、硅线石、氧化铝粉、粘土和

锆英石为原料，以白糊精为结合剂，制备出莫来石－刚玉高温窑具．结果表明：硅线石的加入使材料具有较
大的常温抗折强度；锆英石的加入使材料具有较好的抗热震性．郑飞跃等［２４］以莫来石、刚玉、焦宝石、硅线

石、粘土为原料，研制出莫来石－刚玉高温推板．结果表明：增大刚玉含量能提高材料的荷重软化点，而在
刚玉含量不变的情况下，含有硅线石材料的荷重软化点显著提高．研制的莫来石 －刚玉推板具有强度高，
高温体积稳定性好，耐磨耐烧蚀等优点，性能指标和日本产品相近，但价格只有日本产品的１／３，适于推广
应用．杜皎等［２５］以莫来石、工业氧化铝、板状刚玉、硅线石、苏州土为原料，制备出莫来石－刚玉窑具，并研
究了基质相对其性能的影响．结果表明：硅线石可以提高窑具的常温强度和高温强度，莫来石可以提高窑
具的抗热震性，这是由于硅线石在烧结过程中发生的莫来石化可提高材料的强度，且硅线石试样由于基质
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中气孔率低、常温强度高，所以高温强度值较高，但其杂质含量较高，玻璃相较多，因而在高温下强度的保

留较差．而莫来石生粉试样基质中气孔率较高，常温强度偏低，所以高温强度值偏低，但莫来石化较好，玻
璃相含量少，因而在高温下强度的保留较好．叶叔方等［２６］以莫来石、刚玉、硅线石、粘土和硅粉为原料，制

备出低蠕变莫来石－刚玉质组合砖．将该低蠕变组合砖应用于马鞍山钢铁公司高炉热风出口和热风管道
的叉口部位，实际使用效果良好．郭敬娜［２７］以莫来石、电熔白刚玉、硅线石、硅微粉、苏州土为原料，研究了

硅线石的加入量和粒度对莫来石－刚玉材料性能的影响．结果表明：硅线石的分解温度随着其粒度的增大
而升高．随着硅线石粒度的增大，莫来石－刚玉材料的线变化率增大，耐压强度减小．随着硅线石加入量的
增大，材料的线变化率增大，显气孔率增大，体积密度减小．综合各项性能，硅线石的适宜加入量为
２０％（ｗ）左右，粒度应大于０．０８８ｍｍ．
２．２　碳化硅－硅线石制品

碳化硅具有熔点高、高温强度高、耐磨、耐腐蚀、热导率高、电导率高等一系列优异性能［２８－３１］，作为窑

具材料，现已生产出氧化物结合碳化硅、氮化物结合碳化硅和重结晶碳化硅三类制品，但由于后二者价格

昂贵，限制了推广应用．在氧化物结合碳化硅材料中，碳化硅－莫来石得以广泛应用，但天然莫来石原料较
少，需人工合成，且合成莫来石的工艺复杂，能源消耗大，成本较高．因此寻找一种能代替莫来石的材料具
有重要意义．硅线石的热膨胀系数小于莫来石和碳化硅的，性能与莫来石相近，价格约为莫来石的１／４，且
硅线石精矿属原矿，无需煅烧可直接使用，既节能减排，又节约成本．此外，陶瓷窑炉烧成温度一般不超过
１３５０℃，而硅线石于１４５０℃以上才有少量分解为莫来石，硅线石在此烧成温度范围内是稳定的，尚未开
始转化为莫来石，所以不会引起体积膨胀．因此，从理论上讲，制备硅线石结合碳化硅窑具材料是可行的．
董良军［３２］以碳化硅、硅线石和广东泥为原料，经１３７０～１４２０℃经８ｈ烧成后，制备出硅线石结合碳化硅
节能窑具．该窑具具有强度大，荷重软化温度高，耐火度高，抗热震性能好等优点，可代替堇青石质、高铝
质、莫来石质等材料，满足陶瓷生产用棚板、立柱、推板等材料的需要，节约能源，提高效益．咸阳陶瓷研究
院［３３］也以硅线石和碳化硅为原料，研制出匣钵、棚板、支柱等制品，使用效果较好．

作为循环流化床锅炉关键部件之一的气固分离器，原由高温合金钢以“百叶窗”叶片形式构成，但因

工作环境恶劣，长期使用后，材料发生严重弯曲、磨损，无法正常使用．因此，以非金属材料来取代昂贵的合
金钢十分必要．杨庆伟等［３４］以ＳｉＣ和硅线石为主要原料，研制出一种抗氧化、耐磨蚀分离器叶片材料．结
果表明：随着硅线石加入量的增大，材料的常温抗折强度增加，强度保持率呈“正弦波”变化，热膨胀系数

先减小后增大，当加入量ｗ（硅线石）＝１０％时，材料的强度保持率最高，热膨胀系数最低．因此，适量硅线
石的引入能明显改善材料的抗热震性．将研制的 ＳｉＣ－硅线石叶片安装在浙江火力发电厂７５ｔ／ｈ循环流
化床锅炉的循环分离器上，使用了２年多，完好无损，说明该材料能满足循环流化床锅炉分离器叶片在恶
劣环境中的使用要求．
２．３　硅线石－堇青石质窑具

碳化硅质窑具具有抗热震性优良，多次使用后仍能保持很好的规整度、无裂纹无损坏等诸多优点，但

仅适用于还原焰烧成气氛．而对于我国北方的氧化焰烧成气氛，碳化硅质窑具则易被氧化，影响使用寿命；
同时析出的游离碳会造成制品局部烟熏，影响制品质量．为适应北方氧化焰烧成需要，王文奇等［３５］以硅线

石、矾土、粘土、滑石为原料，利用原位反应制备出硅线石 －堇青石窑具．将该窑具应用于邯郸春蕾瓷厂
１３００℃氧化焰的隧道窑中，平均可使用７８次，大大提高了制品的合格率，降低了生产成本，增加了效益．
２．４　莫来石－硅线石质窑具

国内外陶瓷工业用窑具砖多采用粘土堇青石质、高铝堇青石质或莫来石堇青石质耐火材料，也部分采

用一些碳化硅制品．但堇青石制品荷重软化点较低，碳化硅系列窑具砖易被氧化且成本高．为了开发一种
成本较低、高温性能优异的窑具材质，史国林等［３６］以焦宝石、高铝粉、硅线石、粘土为原料，利用原位反应

合成出莫来石－硅线石质窑具砖．结果表明：该砖生产工艺简单，成本较低．当加入量 ｗ（硅线石）＝１０％，
烧结温度为１３７０℃时，材料具有最佳的性能，显气孔率为２３％，体积密度为２．２７ｇ／ｃｍ３，荷重软化点为
１５２０℃．将该窑具砖用于唐山市工艺美术厂１６ｍ推板窑中作为推板砖使用，实际使用结果表明：该砖的
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高温强度、耐磨性及抗热震性均优于堇青石砖．
２．５　高铝砖

热风炉是高炉的主要附属设备，随着冶炼技术的不断提高，热风炉的风温也随之提高，出现了格子砖

下沉、变形，炉墙不均匀下沉和开裂等问题．为此，王新权等［３７］以矾土、高铝刚玉、棕刚玉、莫来石、硅线石、

红柱石、粘土为原料，制备出一种热风炉用低成本、烧成温度低的低蠕变高铝砖．结果表明：高铝砖中添加
硅线石和红柱石后，制品具有良好的体积稳定性．当低蠕变高铝砖中ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝７５％～８０％时，高铝砖具

有最佳的结构和性能．董红芹等［３８］也以莫来石、硅线石和 α－Ａｌ２Ｏ３微粉等为原料，研制出热风炉用低蠕
变高铝砖．结果表明：原料的杂质含量对材料的蠕变率有较大的影响，杂质含量越多，玻璃相也越多，导致
材料的抗蠕变性能下降，因此制备低蠕变材料应选择杂质含量低的原料，最好选择电熔原料，本试验中选

用的电熔莫来石因晶体发育良好，有较少的晶界及晶界缺陷，因此减少了晶界滑移和由于晶界缺陷引起的

蠕变．高铝砖在氧化气氛下烧结比在还原气氛下烧结具有更高的荷重软化温度和更好的抗蠕变性能．李红
央等［３９］以矾土、矾土刚玉、硅线石、粘土为原料，研制出热风炉用高抗蠕变高铝砖．结果表明：制品达到日
本黑崎同类产品实物水平．将该高铝砖应用于首钢、马钢、太钢等大型钢铁公司，使用结果表明：热风炉中
采用该低蠕变高铝砖后，可加大风量，提高风温，达到降低焦比、节约能源、提高高护利用系数、多产生铁的

效果．陈世伦等［４０］以矾土、硅线石、ＳｉＯ２微粉、刚玉、粘土为原料，经１５００±１０℃烧成后，制备出高炉热风

炉用低蠕变高铝砖．谢长清［４１］以矾土、棕刚玉、电熔莫来石、白刚玉、硅线石、红柱石、广西维罗白泥为原

料，以木质素磺酸钙溶液为结合剂，经１４９０～１５００℃烧成后，研制出热风炉用低蠕变高铝砖．吕建江［４２］

以矾土、硅线石和电熔白刚玉为原料，研究了硅线石加入量对高铝砖性能的影响．结果表明：随着硅线石加
入量的增大，材料的烧后线变化率、显气孔率、重烧线变化率逐渐增大，荷重软化温度先增大后减小，在本

试验中，当加入量ｗ（硅线石）＝１５％时，荷重软化温度最高，为１６５０℃．李冬梅［４３］分别以电熔刚玉、棕刚

玉、硅线石、α－Ａｌ２Ｏ３微粉、白泥为原料和以矾土、莫来石、板状刚玉、硅线石、白泥为原料，分别经１５３０℃
经１０ｈ和１５００℃经８ｈ烧成后，制备出牌号分别为ＤＲＬ－１４５和ＤＲＬ－１３０的热风炉用低蠕变高铝砖．
结果表明：随着硅线石加入量的增加，材料的耐压强度、荷重软化温度和抗蠕变性能均提高．将研制的２种
牌号的高铝砖应用于攀钢４＃高炉热风炉，实际使用效果良好．

为了满足高温窑烧成带及加热炉炉衬蠕变要求，唐秋夏等［４４］以莫来石、电熔刚玉、硅线石和软质粘土

为原料，研制出蠕变率为－０．２２％（在１５５０℃，０．２ＭＰａ，５０ｈ下）的低蠕变高铝砖．结果表明：硅线石作为
膨胀剂加入到基质中，烧成后的制品形状规则、无裂纹和扭曲等现象，外形尺寸变化率几乎为零，同时利用

硅线石的莫来石化反应还增加了基质相中莫来石的含量，提高了材料的常温性能和高温性能．将该高铝砖
应用于上海耐火材料厂１４３ｍ高温隧道窑的烧成带吊挂式窑顶，由于砖外形质量良好，尺寸公差较小，又
采用同材质的耐火泥浆，因此确保了窑顶整体气密性．

为了解决用于电炉顶、高炉内衬、铁水罐的高铝砖因承受高温、热冲击、机械磨损等造成的使用寿

命低的问题，谢祖培［４５］以高铝矾石、硅线石和粘土为原料，研制出一种改性高铝砖．该高铝砖与原用
高铝砖的性能对比见表２．从表２中看出，该高铝砖的耐压强度、荷重软化温度和抗热震性均有一定程
度的提高．将该高铝砖应用于１２０ｔ鱼雷式铁水罐，实际使用结果表明：该砖侵蚀速度低，抗热震性好，
剥落、崩裂等现象减少，使用寿命远远超过原高铝砖的．吉飞等［４６］针对宝钢钢包内衬在二期连铸生产

后出现的高铝砖连铸包包壁粘渣、结壳、鼓突严重等降低钢包使用寿命的现象，研制出含硅线石的微膨

胀高铝砖．该砖利用其微膨胀特性，提高了砌体的整体性和安全性，熔损速率也有所降低，在全连铸下
包龄可达到５０次．

表２　高铝砖性能对比［４５］

高铝砖 耐火度／℃ 显气孔率／％
体积密度

／（ｇ／ｃｍ３）

耐压强度

／ＭＰａ

荷重软化

温度（０．６％）／℃

抗热震性

（１１００～２５℃）／次

化学成分／％

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３

改性高铝砖 ＞１７９０ １６．３４ ２．５８ ７５．７ １５５０ １８ ６１．３０ １．５３

原用高铝砖 ＞１７９０ １８．００ ２．６０ ５５．０ １５００ １２ ６５．００ １．６５
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　　不烧砖制备过程中因无需高温烧成，故具有工艺简单，能耗低，抗热震性和抗侵蚀性良好等特点，用量
逐年增加．其中，电炉炼钢炉顶普遍采用这种不烧高铝砖．但随着超高功率电炉的发展，炉顶材料的使用条
件日趋苛刻，现用不烧高铝砖难以满足使用条件，降低了炉顶的使用寿命．为此，成斌等［４７］以矾土、Ａｌ２Ｏ３
粉、硅线石和苏州土为原料，制备出抗侵蚀、高荷软、抗剥落性优良的不烧电炉顶砖，并研究了其耐剥落性

提高的机理．研究指出：在不烧电炉顶砖中引入粘土和硅线石，通过在不同温度下发生的４次莫来石化反
应，产生膨胀效应，从而抵消材料的高温收缩．４次莫来石化反应分别是［４７］：

第一次是结合粘土中的高岭石在１２００℃左右时的莫来石化反应．
３（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋４ＳｉＯ２＋６Ｈ２Ｏ↑．
第二次是高岭石中分解出的ＳｉＯ２在１２００～１４００℃范围内与制品中的Ａｌ２Ｏ３反应．
３Ａｌ２Ｏ３＋２ＳｉＯ２→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２　　ΔＶ≈１０％．
第三次是硅线石在＞１５４５℃时的莫来石化反应．
３（Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２）→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋ＳｉＯ２　ΔＶ＝７～８％．
第四次是硅线石转化时过剩的ＳｉＯ２与制品中的Ａｌ２Ｏ３反应．
３Ａｌ２Ｏ３＋２ＳｉＯ２→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２　　ΔＶ≈１０％．

４次莫来石化反应产生的体积膨胀抵消了制品在高温时产生的收缩，提高了材料的体积稳定性，反应生成
的莫来石的热膨胀系数低于刚玉的，因此改善了材料的抗热震性能．将研制的该不烧砖应用于某特钢厂
３０ｔ电炉上，使用结果表明：该砖的平均寿命为１４５次，最高炉役寿命可达２１０次，每吨钢炉顶砖消耗量只
有３．５ｋｇ，经济效益十分显著．陈秀江［４８］以矾土、莫来石、蓝晶石、硅线石、锆刚玉粉为原料，以工业磷酸为

结合剂，也制备出不烧高铝砖．结果表明：当加入量 ｗ（蓝晶石 ＋硅线石）＝６％ ～９％时，高铝砖经过
１１００℃至水冷条件下的热震循环次数超过２０次，抗渣性能不降低．配料经混炼、困料、成型、１１０℃
干燥、５８０±２０℃热处理后，无需烧成，即为成品．将该不烧高铝砖用于大连钢厂１０ｔ冶炼普碳钢电炉
的电炉顶，平均使用寿命超过１６０次，而普通电炉顶砖的使用寿命为８０～９０次．将该不烧高铝砖用于
哈尔滨电机厂５，８ｔ轴承钢、不锈钢冶炼电炉上，使用寿命不低于８０次，而使用 ＤＬ－８０砖寿命仅为
３０次左右．实际使用结果表明：该不烧高铝砖具有性能好、使用寿命长等特点，并且该砖无需烧成，
降低了能耗．

通过以上作者的研究表明，在高铝砖中添加硅线石，起到了提高材料的荷重软化温度，降低蠕变率，改

善抗热震性能的作用，其机理是硅线石在高温下发生莫来石化，产生体积膨胀，烧成过程中的相变在颗粒

周围产生很多微裂纹，通过微裂纹增韧机理提高了材料的抗热震性能和抗蠕变性能．同时，硅线石的莫来
石化增加了高铝砖的有益矿物相含量，改善了高铝砖的组织结构，相变后形成的莫来石其结晶方向平行于

原晶相界面，保持了原有的排列方式，在高温荷载下能够有效的抑制晶界滑移，有利于提高高铝砖的抗蠕

变性能．此外，硅线石在烧成过程中，仅是部分转化为莫来石，未转化的硅线石在高温作用下还可持续发生
一次和二次莫来石化反应，产生体积的持续膨胀，能够补偿因晶界滑移、粘滞流动引起的收缩，进一步提高

高铝砖的抗蠕变性能．最后，以矾土为主要原料制备的高铝砖，添加硅线石后，由于硅线石精矿比矾土熟料
的杂质含量低，可降低低熔点物质的含量，也起到提高高铝砖抗蠕变性能的作用．
２．６　粘土砖

为了降低热风炉用高铝砖的生产成本，任永增等［４９］以焦宝石、硅线石、复合软质粘土等为原料，经

１３４０±１０℃经７ｈ烧成后，制备出性能优异的热风炉粘土砖．该砖的物理性能如下：耐火度＞１７５０℃，显
气孔率为１３．５％，体积密度为２．４０ｇ／ｃｍ３，耐压强度为７６．１ＭＰａ，荷重软化温度（０．２ＭＰａ）为１４７０℃，重
烧线变化（１４００℃经２ｈ）为－０．０２％，蠕变率（０．２ＭＰａ，１２５℃经５０ｈ）为０．４％，抗热震性（１１００℃，水
冷）为＞２０次．结果表明：该粘土砖的理化指标达到国外同类产品水平，并且对比表２中高铝砖的性能可
知，该粘土砖的部分性能接近或超出高铝砖的性能．杜先奎等［５０］也以焦宝石、红柱石、硅线石、粘土等为原

料，研制出大高炉热风炉用低蠕变粘土砖．结果表明：“三石”以复合配方较优，其原理是“三石”在不同温
度下线变化率不同，形成温度梯度，可使材料具有较好的蠕变指标．
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２．７　氧化铝－硅线石制品
氧化铝空心球砖具有优良的耐高温性能及隔热保温性能，可直接用于高温窑炉的工作衬．某钢铁公司

从国外引进了全套硅钢片加热炉，其中氧化铝空心球砖质量较好，与国内产品相比，抗热震性好，耐冲刷性

好，高温下长期使用变形较小，但引进的氧化铝空心球砖价格非常昂贵．为了研制出性能优良、成本低于引
进产品的氧化铝空心球砖，李德树等［５１］以氧化铝空心球、α－Ａｌ２Ｏ３微粉、硅线石和粘土为原料，经
１６２０℃经８ｈ烧成后，制备出抗热震性优良、重烧线变化率小的氧化铝空心球砖，并进行了工业化生产．
结果表明：该产品可直接用作间歇式操作的高温窑内衬，使用性能良好，可替代进口产品．

为了解决普通氧化铝空心球砖由于呈球面的氧化铝空心球颗粒之间点结合导致的结合力差，以及抗

热震性和抗剥落性较差的问题，李隽锁等［５２］以氧化铝空心球、电熔刚玉粉、α－Ａｌ２Ｏ３微粉、ＳｉＯ２微粉、硅
线石和粘土为原料，经１６００℃经４ｈ烧成后，制备出氧化铝空心球砖．结果表明：硅线石的引入，导致材料
的体积密度略有下降，常温耐压强度和荷重软化温度略有提高，抗热震性能明显提高．在本试验中，硅线石
最佳加入量为ｗ（硅线石）＝１０％．将研制的该氧化铝空心球砖分别应用于某陶瓷辊棒厂的辊棒梭式窑的
窑墙及窑顶作工作衬和某陶瓷厂的６２ｍ高温隧道窑的窑车，工作温度分别为１５００～１５５０℃和１５００～
１７２０℃，通过２～３ａ的实际使用，结果表明：该砖可直接用作间歇式操作的高温窑炉内衬，使用过程中不
剥落掉块、不变形、强度高、耐高温性能好，提高了窑炉的保温性能，节约了能源，降低了能耗．

多孔耐火材料具有较低的热容量、较低的密度和较低的热传导率，对工业窑炉的节能起到重要的作

用．普通的多孔材料由于多孔结构使材料的强度较低，而在体积密度相同的情况下，较小的平均气孔尺寸
可提高强度，因此在基质中分布均匀的微气孔可使机械强度相应提高，且热传导率较低．国外有研究表
明［５３］：以氧化铝、硅线石、粘土为原料，制备出微孔耐火材料．该微孔耐火材料内部含有贯穿整个基质的非
常细小的孔，气孔率的波动范围保持在５５％～７５％．材料经过１６００℃烧成后，耐压强度可达３３ＭＰａ，此
时材料的气孔率为５５％．该微孔耐火材料不仅可应用于节能领域，还可制备成微孔耐火材料管用于高纯
气体的过滤系统以及制成套管用于热动力站的锅炉入口处，用于环境保护的固体颗粒收集器．
２．８　硅线石－蓝晶石制品

利用硅线石、蓝晶石和红柱石制造耐火隔热制品具有以下优点：（１）可直接用生料制砖，无需预先烧
成熟料；（２）高温下产生体积膨胀，有利于制造其他耐火原料难于制造的超轻质制品；（３）使用温度可达
１５５０℃左右；（４）制品具有较好的抗热震性；（５）可直接用于工作衬，有利于节能，减轻窑体重量，降低窑
炉造价．黄万钦等［５４］以硅线石、蓝晶石、高岭土和松香皂泡沫剂为原料，用泡沫法制备出硅线石 －蓝晶石
隔热制品．结果表明：用泡沫法制备的硅线石－蓝晶石隔热制品结构均匀，体积密度低，耐压强度高，隔热
性能好．制品呈多孔结构，孔为圆形、椭圆形，孔径大小不等，范围在 ５０～１０００μｍ，孔壁较薄，一般 ＜
５０μｍ，有的可达４００μｍ．主晶相硅线石多已分解，生成尺寸为７μｍ×１μｍ的微晶莫来石，残留的硅线石
和蓝晶石呈柱粒状分散在孔壁中．俄罗斯的一项研究表明［５５］：以细粉碎的和天然粒度的蓝晶石硅线石精

矿、德鲁什柯夫斯克的耐火粘土、聚苯乙烯为原料，制备出轻质隔热制品．结果表明：使用天然粒度的蓝晶
石硅线石砂代替３０％～４０％的细粉，制品的性能不降低，有利于降低制品的成本，提高材料的抗热震性．
２．９　硅线石质制品

硅线石质耐火材料是由硅线石烧结骨料和相应基质的粉料制造的，具有抗氧化铁及碱侵蚀性好，抗热

震性强，使用温度高等特点．而硅线石骨料的烧结温度高达１７５０℃，即硅线石在此温度下完成分解反应
后才能获得充分烧结，同时由于硅线石在转化过程中伴随的体积膨胀，构成其反致密化机理，因此硅线石

质制品的烧结比较困难．对此，王志发等［５６］和卜景龙等［５７］分别研究了添加剂粘土和添加剂 ＴｉＯ２，ＭｇＯ和
Ｃｒ２Ｏ３对硅线石烧结性能的影响．结果表明：各种添加剂的引入均改善了硅线石的烧结性能，降低了硅线
石的烧结温度．三节粘土的引入，使硅线石的烧结由固相烧结为主转变为以液相烧结为主，当添加量ｗ（三
节粘土）＝５％～２５％时，硅线石骨料的烧结温度可降低１００～１５０℃，并且对硅线石骨料的耐火性能没有
明显影响．硅线石中引入添加剂ＴｉＯ２，ＭｇＯ和Ｃｒ２Ｏ３后，最佳烧结温度为１５００℃左右．在相同的烧成条件
下，添加 ＭｇＯ试样的烧结最好，其次是 ＴｉＯ２，Ｃｒ２Ｏ３．各添加剂的最佳添加量分别为：ｗ（ＭｇＯ）＝２％，
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ｗ（ＴｉＯ２）＝２％，ｗ（Ｃｒ２Ｏ３）＝３％．
太阳能作为一种清洁的可再生能源，得到了广泛的关注和重视，其中，光伏产业是太阳能利用最重要

的领域之一．太阳能玻璃是用于太阳能光伏发电和太阳能光热组件的封装或盖板的超白压延玻璃，而唇砖
是太阳能超白压延玻璃生产中的关键设备之一，当唇砖出现问题时，导致玻璃出现隐线、气泡、流筋等缺

陷，因此唇砖决定了太阳能超白玻璃的良品率以及产品质量．蔡志端［５８］以硅线石为主要原料，研制出硅线

石唇砖．结果表明：使用硅线石为材质的唇砖，使用寿命由原来的６０ｄ提高到１８０ｄ以上，综合良品率由原
来的５０％左右提高到７０％以上．
２．１０　硅线石－碳砖

钢包内衬广泛使用的耐火材料是铝镁浇注料和铝镁碳砖，而铝镁浇注料存在粘渣、拆包和施工困难等

缺点，铝镁碳砖虽然克服了铝镁浇注料的上述缺点，但在使用过程中易出现砖缝大、局部脱落等现象．为
此，姜云等［５９］以硅线石、矾土、石墨、水玻璃为原料，制备出硅线石－碳砖．盛钢桶是间歇操作，因此所用耐
火材料需承受温度的急剧变化，当材料经受的热应力超过所能承受的极限值时，会发生开裂、剥落等现象．
石墨具有导热系数高、热膨胀率小、弹性模量低等特点，引入后可提高制品的抗热震性、抗侵蚀性和耐高温

性．硅线石具有较高的熔点，可确保材料具有较高的耐火度．硅线石还具有较稳定的化学性质，可降低与熔
融物反应的几率，同时硅线石在高温下的体积膨胀，抵消了出现液相时产生的体积收缩，一方面限制了局

部应力，阻止和钝化了裂纹的产生，提高了材料的高温体积稳定性，一方面避免了砖与砖之间产生缝隙，提

高了制品的整体性能，当熔渣与其表面接触时，不能渗入到内部，从而提高了材料的抗渣性．此外，相变产
生长柱状和针状的莫来石，这些莫来石互相穿插，构成坚固的骨架网络，提高了材料的荷重软化温度、高温

机械强度、抗热震性．将研制的硅线石－碳砖应用于钢水温度为１６９０～１７２０℃的盛钢桶，使用结果表明：
材料表面光滑，不挂渣，无灰缝和脱落等不良现象，一次性平均包龄为３８次，使用寿命比高铝砖提高１倍
以上，比粘土砖提高４倍以上．
２．１１　硅线石－纤维制品

窑车工作时，受到四周严重的磨损和热冲击，采用强度高的耐火砖时，耐火砖会吸收大量的热能；采用

热效率高的耐火陶瓷纤维时，纤维的强度较低，难以承重，同时也产生大量的纤维粉尘，对制品造成污染．
对此，国外某公司以耐磨性好的硅线石作为外套，以纤维作为内部填充物，研制出一种应用于窑车四周的

超轻质“ｎ”形砖［６０］，成功解决了上述问题．将这种“ｎ”形砖应用于烧成陶瓷卫生洁具和餐具的窑车上，实
际应用结果表明：该砖抗热震性优良，机械强度高，同时可使窑车的质量减少６５％以上，还能增加窑的有
效容积，缩短窑的运行周期，节能效果显著．

３　硅线石在不定形耐火材料领域的应用进展

３．１　浇注料
浇注料是一种由耐火原料加入一定量结合剂制成的粒状和粉状的不定形耐火材料，加水搅拌后具有

良好的流动性能，广泛应用于冶金、水泥、石化等行业［６１］．浇注料是不定形耐火材料中应用最为广泛的
材料［６２］．

矾土基浇注料具有耐火度高、强度好和耐磨性能优良等性能，适用于许多工业窑炉内衬［６３］．在矾土基
浇注料中添加硅线石族矿物，可以进一步提高材料的性能．高树森等［６４］通过在矾土基浇注料中添加硅线

石族矿物，制备出矾土基低蠕变莫来石制品，该制品已在玻璃熔窑和其他窑炉中进行了应用，取得了良好

的使用效果．李培佳等［６５］以矾土、硅线石、ＳｉＯ２微粉、α－Ａｌ２Ｏ３微粉和ＣＡ７５水泥为原料，研究了硅线石加
入量对矾土基浇注料性能的影响．结果表明：随着硅线石加入量的增加，矾土基浇注料的抗渣侵蚀性能先
增大后减小．根据蒋泽［６６］的研究，熔渣对耐火材料的侵蚀实际上是耐火材料向熔渣中溶解和熔渣向耐火

材料内部渗透的过程，因此在本试验中，电炉渣对矾土基浇注料的侵蚀，主要是熔渣向浇注料内部渗透，伴

随着浇注料中低熔点成分向熔渣中的溶解过程．浇注料中含有大量的气孔，熔融的熔渣通过气孔侵入试样
内部．同时原料中含有的Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ以及渣中含有的ＦｅＯ在热处理时易形成低共熔化合物，从而降低浇注
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料的抗渣侵蚀性．在本试验条件下，矾土基浇注料中硅线石最佳加入量为ｗ（硅线石）＝４％ ～８％，此时试
样内生成较多的莫来石相和刚玉相，两相紧密结合，提高了基体的强度，同时提高了材料的抗渣侵蚀性能．
当硅线石加入量超过８％时，材料的体积密度减小，显气孔率增大，抗渣侵蚀性能下降，常温强度降低．夏
昌勇等［６７］以矾土、莫来石、ＳｉＯ２微粉、活性α－Ａｌ２Ｏ３微粉、纯铝酸钙水泥和硅线石为原料，研究了硅线石
对矾土基浇注料荷重软化温度的影响．结果表明：当硅线石加入量为ｗ（硅线石）＝５％时，浇注料具有最高
的荷重软化开始温度１６００℃．李晓明等［６８］以矾土、ＳｉＯ２微粉和硅线石为原料，研究了硅线石对矾土基无
水泥浇注料性能的影响．结果表明：引入硅线石后的无水泥浇注料经过１０００℃和１３００℃热处理后，常温
耐压强度和线变化率均无明显变化；而经过１５００℃热处理后，耐压强度下降，线膨胀率增大，这是由于硅
线石分解为莫来石产生的体积膨胀和结构疏松造成的．但材料的常温抗折强度经过１０００，１３００，１５００℃
热处理后，均无明显变化．

陶瓷隧道窑窑车车面材料多为粘土、高铝质耐火砖或用矾土水泥、高铝质熟料、废匣钵料制备的浇注

料，前者使用寿命仅为３０～６０ｄ，后者使用寿命最长为２１０～２４０ｄ．由于窑车车面材料质量差、寿命短、易
崩落等原因，导致倒窑事故的发生．对此，刘文［６９］以高铝矾土、广西泥、棕刚玉和硅线石为原料，研制出一

种适用于陶瓷隧道窑窑车面的粘土结合浇注料．结果表明：硅线石的引入能够抵消结合粘土烧结产生的收
缩，分解产生的莫来石对基质中莫来石的生成、发育起“晶核”作用，增加了柱状、针状莫来石的量，有利于

提高材料的抗热震性和高温强度．将研制的该浇注料应用于小断面燃油隧道窑和中断面燃煤隧道窑，实际
使用结果表明：窑车表面平整、无疏松、无凹陷、无炸裂等不良现象，使用寿命长达２６个月，减少了倒窑事
故，提高了窑车周转率．

冶金行业为提高连铸中间包永久衬的性能及使用寿命，多采用高档原料和高品位结合剂制备浇注料．
但浇注料的成本较高，综合性能并未明显提高．李如椿［７０］以矾土为原料，以蓝晶石和硅线石为膨胀剂，以

紫木节为烧结剂和塑化剂，以水玻璃、高铝水泥和硅灰作为复合结合剂，研制出一种成本低、寿命长的优质

中间包永久衬浇注料．结果表明：该浇注料综合性能良好，满足中间包永久衬浇注料的使用要求，性能远超
同类产品．

加热炉、均热炉是轧钢或锻钢时用于加热和均热钢坯或钢锭的热工设备．攀钢热轧、轨梁等厂的加热
炉烧嘴砖原先是以矾土水泥结合高铝质耐火浇注料制成，但使用效果差，具体表现为：烧嘴砖严重变形，导

致炉内温度场改变，影响钢坯的加热质量；浇注料抗热震性差，耐剥落性差，引起烧嘴砖的剥落损毁，使用

寿命一般为９０～１８０ｄ．刘云等［７１］以矾土、硅线石、蓝晶石为原料，以硅微粉和ρ－Ａｌ２Ｏ３为结合剂，研制出
１种高温性能优良、抗高温气流冲刷与烟尘侵蚀能力强、抗热震性能好的无水泥高铝质浇注料．“三石”矿
物以复合的形式加入浇注料性能更优，在本试验中，当硅线石：蓝晶石 ＝１

"

２时，浇注料的强度最大，烧
后线变化率最小．硅线石和蓝晶石的引入，明显改善了材料的抗热震性能，提高了材料的使用寿命．

Ｋｕｍａｒ等［７２］以生产稀土化合物的副产物硅线石和工业氧化铝为原料，预先合成出莫来石，再以预合

成的莫来石、铝酸钙水泥、硅灰、活性氧化铝为原料，制备出低水泥浇注料．结果表明：硅线石中的杂质
Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２等能降低合成莫来石的温度，这与Ｔｒｉｐａｔｈｙ等

［７３］的报道相符合．由ＳＥＭ图片看出，每个硅线
石晶体都转变为莫来石，但仍保持着初始硅线石晶粒的形状．合成莫来石的热膨胀系数
为５．２×１０－６ ℃－１，与商业莫来石的接近．研制的浇注料性能良好，具有较高的常温耐压强度和高温抗折
强度，因此以价格低廉的副产物硅线石合成的莫来石能够作为制备不定形耐火材料的原料使用，一方面降

低了制备浇注料的成本，一方面将工业固体废弃物进行了再生利用，起到了保护环境的作用，既具有经济

效益，又具有社会效益．
３．２　可塑料

可塑料是由一定级配的耐火骨料、粘土细粉、水及化学结合剂按照一定比例经过充分混炼而成的泥坯

状或泥团状的具有一定粘性和可塑性的不定形耐火材料，主要作为冶金工业中的各种加热炉、烧结炉、退

火炉、均热炉、电炉顶等的衬体材料使用［７４］．
传统的普通高铝质可塑料高温体积稳定性差，易剥落，因而造成炉衬整体结构破坏．而硅线石质可塑
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料具有高温强度大、抗热震性好、不易剥落等特点，可大大延长窑炉的使用寿命．王日东［７５］以矾土、硅线石

和粘土为原料，以磷酸为结合剂，以草酸为隐蔽剂，研制出一种高温强度大、抗热震性好的磷酸盐结合硅线

石质高级耐火可塑料．结果表明：在高温下，可塑料中硅线石产生的膨胀抵消了粘土等原料产生的收缩，提
高了材料的体积稳定性．此外，可塑料中引入硅线石后，还提高了材料的抗渣性和抗热震性．随着硅线石加
入量的增大，可塑料的荷重软化温度提高，抗热震性提高，烧后线变化由收缩转变为膨胀，且膨胀越来越

大，但气孔率、体积密度、常温耐压强度变化不明显．将研制的该硅线石质可塑料应用于黑龙江省鸡西煤机
厂的１ｔ钢水包，该可塑料的使用寿命比原来的粘土衬砖提高６倍以上；应用于第一汽车集团公司铸造厂
的铁水包，该可塑料的使用寿命比原来可塑料的提高５０次；应用于大连铸钢厂５ｔ炼铁工频炉，该可塑料
可以承受严重的铁水渣浸蚀和剧烈的高温铁水冲刷，使用寿命比原先的高铝砖提高了４倍．

钢包常常用于炼钢厂、铸造厂，在平炉、电炉或转炉前承接钢水、进行浇注作业，影响其使用寿命的关

键因素是包衬砌筑所用耐火材料的体积稳定性．俄罗斯的马格尼托哥尔斯克钢铁股份有限公司及亚速钢
铁厂采用高铝捣打料作为钢包内衬，但在第２次及第３次浇钢时，内衬上出现收缩性裂纹，导致其使用寿
命降低．为此，俄罗斯的科研工作者［７６］以烧结铝土矿、粘土和硅线石等为原料，研究了硅线石对可塑料性

能的影响．结果表明：烧成温度由１５６０℃提高至１６８０℃，随着硅线石含量的增加，可塑料的膨胀率先增
大后减小，当硅线石加入量ｗ（硅线石）＞８％时，可塑料的体积密度明显下降．在高铝捣打料中引入适量的
硅线石可增加材料的体积稳定性，有利于提高钢包内衬的使用寿命．对于钢水炉外精炼所用钢包内衬耐火
材料通常是用乌克兰耐火材料研究院早些研制的用天然原料蓝晶石和中国矾土熟料制备的高铝可塑料．
就俄罗斯而言，高铝原料缺乏，因此采用不很缺乏的蓝晶石 －硅线石精矿代替中国矾土熟料具有现实意
义．维尔赫聂德涅普罗夫斯克矿山机械公司［７７］生产出蓝晶石 －硅线石精矿，并以此精矿部分替代中国铝
矾土，制备出高铝可塑料．结果表明：用粉状蓝晶石 －硅线石精矿取代可塑料中的中国矾土熟料（２５％以
下）时，试样的耐压强度提高０．５～１．０倍，这是由于蓝晶石 －硅线石精矿中存在有烧结活性较大的小颗
粒，以及在蓝晶石－硅线石精矿含量较高的烧成试样内存在有大量的玻璃相．因此，用颗粒状和粉状蓝晶
石－硅线石精矿可以部分替代中国矾土熟料制备可塑料．维里柯阿纳多利斯克耐火材料公司生产上述组
成的可塑料（约１５０００ｔ）时，可每年节约４０００ｔ中国矾土熟料；谢米鲁基耐火材料厂生产可塑料（约
５５０００ｔ）时，可每年节约１４０００ｔ中国矾土熟料．
３．３　喷涂料

喷涂料是一种利用气动工具以机械喷射方法施工的不定形耐火材料，可作为冶金、水泥、石化等工业

窑炉的内衬材料［７８］．
钢水模铸过程中，锭模消耗介于每吨钢１３～４０ｋｇ，在底盘－锭模系统中，底盘是最易损坏的，在铸钢

时，钢锭易与底盘、锭模出现粘焊现象，导致损耗增大，钢锭装炉温度下降．为了防护锭模和底盘工作面的
损坏，曾采用大直径钢塞、金属板石墨垫方法，但效果并不佳．为此，前苏联科研人员［７９］以蓝晶石、硅线石、

硅胶等为原料，在每次浇钢前，向１００～３２０℃的底盘工作面喷涂一层耐火材料．结果表明：采用耐火材料
涂层防护的锭模的平均使用寿命为６０．７次，底盘寿命延长２～３倍．在底盘和锭模工作面喷涂硅胶为基的
蓝晶石－硅线石精矿涂层后，不增大非金属夹杂对钢的污染度，此外还可改善车间的劳动条件，提高热送
温度，减少粘钉数量．

４　硅线石在其他领域的应用进展

硅线石除了在陶瓷和耐火材料领域有着重要的应用外，还可作为合成莫来石、焊接材料、摩擦材料等

的原料使用．
４．１　作为合成莫来石原料

自然界中天然的莫来石比较罕见，因此常常采用人工合成的方法制备莫来石．硅线石具有来源广、成
本低的特点，硅线石转化为莫来石的理论转化率为８６．０％，同时析出１４．０％的熔融二氧化硅，因此利用其
高温下的莫来石化反应可以制备出莫来石．李九鸣等［８０］以硅线石精矿和工业氧化铝粉为原料，经过
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１７３０℃烧成后，合成出粒径为５～２０μｍ，含莫来石９３．５％以上、刚玉５％、玻璃相微量的高纯莫来石．硅
线石在高温下不可逆地转化为莫来石，反应式为［８０］

３（Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２）→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋ＳｉＯ２．

析出的游离ＳｉＯ２可与Ａｌ２Ｏ３反应生成莫来石，即二次莫来石化过程，反应式为
［８０］

２ＳｉＯ２＋３Ａｌ２Ｏ３→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２．
反应产物可通过控制原料中Ａｌ２Ｏ３含量来决定．当原料中 Ａｌ２Ｏ３含量为７２％左右时，可生产出纯莫来石；
当Ａｌ２Ｏ３含量为７２％ ～７６％时，可生产出莫来石含量高且有少量刚玉固溶体的产品；当 Ａｌ２Ｏ３含量大于
８０％时，可生产出莫来石刚玉产品．合成的莫来石晶界分明，呈致密集合体状，玻璃相填充在莫来石和刚玉
的间隙中．Ｒａｔｅｒｒｏｎ等［８１］，沈毅［８２］，Ｒüｓｃｈｅｒ［８３］，Ｒａｈｍａｎ等［８４］，Ｇａｎｅｓｈ等［８５］，Ｖｉｊａｙ等［８６］也分别以硅线石为

原料，合成出莫来石．王志发［８７］以硅线石精矿为主要原料，并对硅线石进行细磨及化学反应提纯工艺的预

处理后，合成出莫来石．结果表明：试样经过１５００℃烧成后，部分硅线石已转化为莫来石，但主晶相仍为
硅线石；当温度大于１５４５℃时，硅线石向莫来石的转化速率加大；当温度为１７５０℃时，转化过程基本完
成，产物为３／２型莫来石，并未出现２／１型莫来石．硅线石经１７５０℃经２ｈ的烧结后，可获得气孔率＜３％
的烧结熟料，其相组成为莫来石含量＞８３．９６％，硅酸盐玻璃相含量＜１６．０４％．
４．２　作为焊接材料原料

Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２是制造电焊条、熔炼焊剂、烧结焊剂必不可少的原材料，传统上采用刚玉作为原材料，但
刚玉价格昂贵，使得成本增加．硅线石精矿中含有Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２，结晶水很少，同时Ｓ，Ｐ等杂质元素含量极
低，并且硅线石很小的热膨胀系数有利于改善焊条、焊剂的脱渣性，因此以硅线石作为上述焊接材料的原

料理论上是可行的．薛松柏［８８，８９］等以电焊条和烧结焊剂为研究对象，进行了硅线石替代电焊条和烧结焊

剂中Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２的研究．结果表明：当在焊条药皮中硅线石加入量为 ｗ（硅线石）＝８％ ～１０％时，效果
最佳，不仅脱渣、成型较原配方有较大改进，而且抗气孔性能明显提高，焊条无发红开裂现象．当在烧结焊
剂中硅线石加入量为ｗ（硅线石）＝４５％～５０％时，效果最佳，焊后熔渣在红热状态就可自动脱落，特别是
在窄坡口内焊接时，熔渣呈非常美观的凹形半圆，无需人工帮助即可自动脱渣．因此，硅线石是一种优良的
造渣剂，而且不影响焊条的涂敷性能或焊剂的造粒、球化性能．焊剂中以硅线石取代刚玉后，延伸率、收缩
率及－２０℃的低温冲击功均比原焊剂略有提高．硅线石可替代Ａｌ２Ｏ３是基于如下反应

［８８］：

Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ
　电弧高温

→
　
Ａｌ２Ｏ３· ＳｉＯ２（Ａｌ［ＡｌＳｉＯ５］）．

生成的Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２还会与焊接熔渣中的其它氧化物反应，生成均匀的熔体，在焊后快速冷却过程中生成
玻璃体（或类似玻璃体）焊渣．电焊条熔渣（焊渣）的化学成分较复杂，焊后渣壳不是均匀的玻璃体状态，因
此加入硅线石前后的对比结果不明显．而烧结焊剂由于渣壳生成非常均匀的玻璃体，加入硅线石后的渣壳
与未加硅线石的渣壳玻璃体完全一样，这也说明硅线石可以替代Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２．将采用硅线石替代刚玉生
产的烧结焊剂用于“小浪底”电站导流管的制造，结果表明：该烧结焊剂与原先采用刚玉生产的烧结焊剂

没有明显差别，效果良好．以硅线石替代刚玉可降低生产成本，有着显著的经济效益．
４．３　作为摩擦材料填料

双马来酰亚胺是一种耐热级热固性树脂，可在２００℃左右连续使用，比酚醛树脂具有更高的耐热性．
双马来酰亚胺树脂可作为有机摩擦材料的主要原料，但存在的不足是其聚合物摩擦系数不稳定、随时间下

降．硅线石具有硬度较高、耐磨性好、价格低等优点，已在粉末冶金摩擦材料中获得了较好的应用．徐晓希
等［９０］以硅线石作为摩擦调节剂，研究了硅线石填料对聚双马来酰亚胺摩擦学性能的影响．结果表明：（１）
随着硅线石加入量的增加，复合体系的摩擦系数增大；随着硅线石粒径的增大，复合体系的摩擦系数相应

增加．纯双马来酰亚胺的摩擦系数随着摩擦时间的延长先增大后减小，不能稳定．而加入硅线石填料后，复
合体系的摩擦系数先是随时间延长而增大，而后约在１０～１５ｍｉｎ后，稳定在一个高值而几乎不再下降．
（２）随着硅线石加入量的增多和粒径的增大，复合体系的磨损率降低，耐磨性能提高．硅线石的加入量不
易过多，粒径不易过大，否则对对偶铝环的磨损十分严重．从制备与铝环对摩的摩擦材料考虑，最佳加入量
为不超过１０％（Ｖｏｌ），粒径选择２００目较合适．（３）虽然硅线石的硬度较高（莫氏硬度６．５），但将其加入到
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双马来酰亚胺中，并没有提高复合体系的硬度，当加入量为１０％（Ｖｏｌ）时，硬度只增加１．２％，这正是摩擦
材料用理想填料的性能．

为了解决在双马来酰亚胺中单纯引入硅线石会在对偶件上造成划伤的问题，曲建俊等［９１］将硅线石和

聚四氟乙烯共同作为填料引入到双马来酰亚胺中．结果表明：硅线石和聚四氟乙烯共同作为填料，不仅可
进一步提高复合材料的耐磨性能，而且可有效地抑制对偶件上的划伤．由于硅线石的引入，复合体系对磨
时其表面较高的粗糙度和硅线石硬粒子支承载荷是降低摩擦系数和磨损量的主要原因，硅线石和聚四氟

乙烯共同填充于双马来酰亚胺，由于聚四氟乙烯对硅线石硬粒子的屏蔽作用，从而减少了对偶件上的划

伤．姜国栋［９２］则将硅线石和稀土共同作为填料引入到双马来酰亚胺中．结果表明：适量的稀土元素可使复
合体系的摩擦系数和磨损量减小．由于稀土元素的金属活泼性使其具有屏蔽作用和细化晶粒作用，因此可
在对磨时减少对偶件上的划伤．虽然将硅线石加入到双马来酰亚胺中，改善了复合体系的摩擦性和耐磨
性，但却影响了双马来酰亚胺的机械性能，降低了材料的冲击强度．为此，罗云霞等［９３］以乙烯基三乙氧基

硅烷作为偶联剂对硅线石进行了表面改性，通过改变硅线石和双马来酰亚胺界面层的特征，研制出１种力
学性能优异、耐热性能好的有机摩擦材料．当偶联剂加入量为硅线石填料用量的２％（ｗ）时，复合体系与未
经酸洗处理的硅线石制成的试样相比，冲击强度提高４５％，摩擦系数和硬度略有下降，磨损量明显减小．

目前，作为铝基复合材料的增强相，大多采用ＳｉＣｐ、Ａｌ２Ｏ３等由化学方法制得的颗粒或短纤维，虽然性

能较好，但成本较高，限制了推广使用．对此，陈威等［９４，９５］以 ＬＹ１２铝合金为基体材料，以硅线石作为增强
颗粒，采用液锻连挤成形新工艺，研究了硅线石增强的铝基复合材料的摩擦磨损性能．结果表明：硅线石颗
粒增强铝基复合材料具有优良的摩擦磨损性能，随着硅线石含量的增加，材料的磨损减轻．材料采用液锻
连挤成形后，硅线石粒子在强大三向压应力作用下嵌镶于基体内，粒子很难拉脱，承受摩擦力的作用时，硅

线石粒子起支承作用，粒子硬度高，因此复合材料整体耐磨性能提高．Ｓｉｎｇｈ等［９６－９８］研究了硅线石增强铝

合金复合材料在低应力条件下的摩擦磨损性能．由ＳＥＭ看出，硅线石粒子在基体中分布均匀，粒径为５０～
１５０μｍ，并且硅线石与基体合金有着良好的界面结合．由于硅线石的引入，在磨损表面增加了硬度和粗糙
度，在受到磨损时，随着基体合金材料的磨蚀，更多的硅线石粒子裸露出来，阻止了研磨颗粒的研磨，因此

加入硅线石的铝合金复合材料比基体合金有更佳的硬度和耐磨性能．
４．４　作为合成原料添加剂

堇青石具有热膨胀系数低、抗热震性能好、热导率低、介电常数低、介电损耗小、化学稳定性好等诸多

优良性能，被广泛应用于冶金、电子、汽车、化工、环境保护等领域［９９－１０１］，但天然的堇青石大矿床至今还未

被发现，工业上用的堇青石大都是人工合成出来的［１０２，１０３］．曾国辉［１０４］以矾土、苏州土、滑石为原料，以硅线

石作为添加剂，研究了硅线石对合成堇青石的影响．结果表明：硅线石的掺杂虽然会引入杂质，但提高了合
成堇青石相的含量，减少了杂相，主晶相为堇青石，次晶相α－Ａｌ２Ｏ３和莫来石含量较少．当掺杂量ｗ（硅线
石）＝２％时，合成的堇青石含量最多．
４．５　其他

硅线石还可应用在医学领域，用来制造假牙、骨头移植物和碎骨连接板．色泽艳丽的硅线石还可作
宝石．

５　结语

硅线石是一种高铝硅酸盐矿物，具有化学性质稳定、抗热震性好、抗渣侵蚀性好、机械强度高、耐磨性

好、耐火度高等一系列优异性能，已在陶瓷、定形耐火材料、不定形耐火材料、合成莫来石、焊接材料、摩擦

材料等领域有着重要的应用．我国硅线石储量丰富，广泛分布于福建、内蒙古、河北、河南、黑龙江等地，矿
物含量居世界第二，亚洲第一，约占世界总储量的１／３．世界上对硅线石矿物资源的开发已有近１００年的
历史，而我国对其进行开发利用的时间较短，应用的范围尚窄．硅线石对提高陶瓷、耐火材料等制品性能上
起到了一定的作用，通过改善制品的体积稳定性等指标，延长了制品的使用寿命，从而节约了成本．如果能
将硅线石颗粒进行纳米化，研制出纳米硅线石，使纳米技术与陶瓷、耐火材料等材料领域相结合，少量的纳
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米粉体就会从根本上改变材料的组织结构，进而改变材料的性能，最终使添加纳米硅线石的材料的应用领

域拓展到一个全新的方向．
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