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不同烧结温度下污泥基陶粒的孔隙特征
及演化规律
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摘要：基于海岛模型提出了陶粒特征孔径演化预测方法，通过试验揭示了烧结制度对陶粒孔隙结构

及力学性能的影响机制。结果表明：理论模型能定性反映陶粒孔隙率的变化趋势，结合初始孔洞、冷

却气泡融合等因素可进一步提高模型的准确性；温度升高和时间延长会提高陶粒的孔隙率，导致其

抗压强度下降；尽管高温烧结促进了珍珠石、钙长石等骨架矿物的生成，但孔隙率增加对陶粒强度的

负面效应更为显著。研究结果可以为污泥基陶粒的孔隙调控和性能优化提供一定的理论依据。
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Evolution of Pore Characteristics in Sludge Based Ceramsite under 

Different Sintering Temperatures
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Abstract : Based on the island model， a predictive method for the evolution of pore characteristic in ceramsite was 
proposed and the influence mechanism of sintering regimes on the pore structure and mechanical properties of 
ceramsite was revealed through experimental work. The results indicate that the theoretical model can qualitatively 
reflect the trend of porosity variation， and its accuracy can be furtherly improved by incorporating factors such as initial 
pores and the fusion of cooling bubbles. Increasing temperature and prolonging sintering time increases porosity， 
leading to a decline in compressive strength. Although high‑temperature sintering promotes the formation of skeletal 
minerals such as margarite and anorthite， the negative effect of increased porosity on strength is more pronounced. 
The research findings provide a theoretical basis for pore regulation and performance optimization of sludge based 
ceramsite.
Key words : sludge； ceramsite； pore characteristic； theoretical model； mechanical property； mineral composition

陶粒作为一种轻质多孔材料［1］，具有优异的物理

力学性能，包括低密度、高抗压强度和良好的化学稳

定性［2‑4］，已经被广泛应用于建筑和水处理领域之

中［5‑8］。目前对陶粒孔结构的预测大多停留在经验层

面，在实际生产中需要依赖从业者的经验来对产物

孔隙进行定性预测［9］。这一过程不但要求陶粒制备

者具备丰富的经验，而且费时费力。因此，建立一个

能够从理论上描述陶粒烧结工艺与孔隙结构关系的
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模型显得尤为重要。此外，传统陶粒生产依赖天然

黏土，不仅大量消耗自然资源，还会造成碳排放问

题［10‑12］。随着固废资源化利用技术的发展［13］，含有二

氧化硅和钠长石的河流污泥展现出作为陶粒制备原

料的潜力［14‑15］。

陶粒作为建筑材料使用时，常被用作轻质骨料。

在实际应用中，陶粒的吸水率和力学强度等性能是

主要关注点［3］。对于轻质陶粒而言，其孔隙结构特征

是影响这些性能的关键因素。目前，对陶粒孔结构

形成的认识大多停留在烧结过程中气体向外膨胀与

高温液相因表面张力向内收缩达到平衡这一机

制［9，16］。然而，关于制备工艺中具体影响膨胀和收缩

的关键因素，研究尚不深入。因此，建立一个能够从

理论上描述陶粒烧结工艺与孔隙结构关系的模型显

得尤为重要。

本文在以污泥为主要原料制备陶粒的基础上，

研究了烧结温度和烧结时间对陶粒力学性能、孔隙

结构及物相组成（质量分数，文中涉及的组成、含水

率等除特别说明外均为质量分数）的影响，结合海岛

模型，深入分析不同烧结温度下污泥基陶粒的孔隙

特征及演变规律。

1　试验

1.1　原材料

污泥来自市政自来水处理污泥，初始含水率为

80%，经压滤、烘干处理后球磨制成 75 μm 粉末。采

用 X 射线荧光光谱仪（XRF）分析污泥粉末的化学组

成，结果如表 1所示。此外，本研究使用分析纯 Fe2O3

作为助熔剂。

1.2　组成设计

适宜成陶的化学组成为：SiO2含量 53%~79%，

Al2O3含量 10%~25%，助熔剂（如 Fe2O3、CaO、MgO
等）含量 13%~26%。结合表 1 中污泥的化学组成，

本研究额外加入 Fe2O3作为助熔剂。此外，烧结时间

和烧结温度是影响陶粒性能及孔隙结构的重要因

素，基于预试验结果和陶粒成型要求，本研究设计

烧结温度分别为 1 150、1 200 ℃，烧结时间分别为

15、20 min。具体的配合比及烧成制度如表 2所示。

1.3　陶粒制备

为了得到具备一定可塑性的原料，将污泥和

Fe2O3 充分混合并加入 35%（质量分数）水，搅拌

3 min 后采用圆盘造粒机制备直径约 10 mm 左右的

生球。陶粒生球在 400 ℃马弗炉中预热 30 min 后进

一步提高到相应烧结温度煅烧。

1.4　性能测试

1.4.1　力学性能

陶粒单粒抗压强度（S）采用 KY‑20 型颗粒强度

测定仪进行测试，加载速率为 100 N/s。每组试验测

试 10个平行样品，结果取其平均值，计算式为：

S = 2.8P c

πr 2 ( )1

式中：Pc为骨料破碎时的最大荷载，N；r为陶粒半径，

μm。

1.4.2　孔结构

使用 VMS 3020 型光学显微镜观察陶粒截面的

微观结构；使用 GE Vtomex 型高分辨率三维 X 射线

CT 扫描仪分析陶粒内部的孔隙结构，扫描电压为

80 kV，电流为 120 μA，分辨率为 5.5 μm。通过 VG 
studio MAX 3.1软件得到陶粒的孔隙率、孔隙分布和

三维孔隙图像等信息。

1.4.3　物相组成

将 陶 粒 样 品 粉 碎 研 磨 制 成 粉 末 ，采 用 日 本

Rigaku 公司 D/Max2550 型 X 射线衍射仪（XRD）测

试其矿物组成。测试采用连续扫描方法，扫描范围

（2θ）为 5°~75°，扫描速率为 2（°）/min。测试结果使

用 MDI Jade 6.0软件进行分析。

1.4.4　微观结构

样品经真空干燥并喷金处理后使用德国 Carl 
Zeiss 公司 ZEISS Sigma 300 VP 型扫描电子显微镜

（SEM）观察其微观形貌，加速电压为 2 kV。采用能

量色散 X 射线光谱（EDS）分析掺杂陶粒中元素的分

布情况。

2　结果与讨论

2.1　孔结构特征

陶粒 C‑1150‑15、C‑1200‑15和 C‑1200‑20的颗粒

密度分别为 1.20、0.96、0.99 g/cm3。图 1 为烧结温度

及时间对陶粒孔隙结构的影响。由图 1 可见，在

表 1　污泥的化学组成

Table 1　Chemical composition（by mass） of sludge
Unit： %

SiO2

59. 31

Al2O3

20. 72

Fe2O3

5. 87

MgO

1. 58

CaO

5. 04

Na2O

2. 39

K2O

4. 16

TiO2

0. 48

IL

0. 45

表 2　陶粒原料配合比及烧成制度

Table 2　Mix proportion of ceramsite and calcination regime

Code

C‑1150‑15
C‑1200‑15
C‑1200‑20

w(sludge)/
%

95
95
95

w(Fe2O3)/
%

5
5
5

Sintering 
temperature/℃

1 150
1 200
1 200

Sintering 
time/min

15
15
20
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1 150 ℃烧结条件下，孔隙主要分布在 500 μm 以上，

而在 1 200 ℃烧结条件下，陶粒的孔径分布集中在

100~500 μm 范围内。这种差异可归因于 2种作用力

的平衡变化：在 1 150 ℃时，液相黏度较高，难以填充

空隙，导致孔隙集中于 500 μm 以上；在 1 200 ℃下，液

相黏度的降低使得收缩张力显著减小，导致整体孔

隙率增大，分布更广。

随着烧结温度的升高，陶粒坯体中硅酸盐熔体

（主要来源于污泥灰分）的结构发生显著变化，熔体

中硅氧四面体网络结构的解聚程度增加，自由体积

增大。这种熔体结构的解聚和弱化是导致其流动性

增强、黏度（η）显著下降的根本原因。基于式（2）所示

的 Arrhenius 方程，熔体黏度随着温度的升高呈指数

型下降。温度升高，更多粒子获得足够能量克服活

化能（Ea），流动单元的有效尺寸减小，结构更松散，从

而导致黏度急剧降低。

η = Ae- E a

RT ( )2
式中：A 为指前因子；R 为理想气体常数；T 为绝对

温度。

在相同烧结温度（1 200 ℃）下，陶粒 C‑1200‑15
的孔隙体积占比在孔径（d）100~200、200~300 μm
范围内最大，均约 25%。当 d超过 300 μm 时，孔隙体

积占比随着 d 的增大呈明显下降趋势，其中 d 为

900~1 000 μm 的孔隙占比最小（低于 2.5%）。对比

陶粒 C‑1200‑20 的孔径分布发现，烧结时间延长

5 min 后，小孔隙（d=100~500 μm）体积占比整体增

加，大孔隙（d>500 μm）占比总体降低。

图 2 为烧结温度及时间对陶粒孔形态影响。对

比图 1（a）的三维孔隙分布与图 2 的陶粒截面光学显

微图像可见，烧结温度升高导致孔隙形态发生显著

变化，1 150 ℃烧结陶粒 C‑1150‑15 的孔隙多呈细长

形，1 200 ℃烧结陶粒 C‑1200‑15和 C‑1200‑20的孔隙

更接近球形。这是因为高温下液相黏度降低，气泡

受力更均匀，促使孔隙形态趋于规则化。由此可见，

提高烧结温度不仅能改善孔隙分布的均匀性，还能

有效调控孔径大小并优化孔隙形态。

2.2　陶粒物相组成

图 3 为不同试验组陶粒的 XRD 图谱。由图 3
可见：

（1）陶粒的主要成分为珍珠石、钙长石和钠长

石。当烧结温度从 1 150 ℃升至 1 200 ℃时，珍珠石

的衍射峰强度显著增强，钙长石的衍射峰强度也有

所提高，而钠长石的衍射峰强度变化不明显。钠长

石和钙长石构成陶粒的骨架结构，是陶粒强度的主

图 1　烧结温度及时间对陶粒孔隙结构的影响

Fig. 1　Pore characteristics of ceramsite in different test groups
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要来源。钙长石含量的增加本应使 1 200 ℃烧结的

陶粒具有更高强度［15］，但实际强度测试结果与之不

符。这种差异的原因是烧结温度升高导致孔隙率增

加，表明孔隙结构对陶粒力学性能的影响大于骨架

成分的影响。烧结温度升高导致孔隙率增加的主要

原因在于：1）高温气体膨胀效应。当温度从 1 150 ℃
升至 1 200 ℃时，原料中的碳酸盐及有机质分解加

速，释放的 CO₂、H₂O 等气体在熔融液相中的溶解度

降低，气泡生成量显著增加［17］。2）晶相转变作用。

珍珠石相在 1 200 ℃时大量生成，其针状晶体生长会

挤压熔体，进一步促进孔隙连通。

（2）延长烧结时间对物相组成的影响相对较小。

这表明在 1 200 ℃烧结 15 min 后，陶粒中的物相反应

和转化已基本完成。

2.3　SEM‑EDS分析

图 4 为陶粒的微观结构及 EDS 分析。由图 4
可见：

（1）与光学显微图像类似，烧结温度升高使得孔

隙形态发生显著变化，1 150 ℃烧结陶粒 C‑1150‑15
的孔隙形状不规则，1 200 ℃烧结陶粒 C‑1200‑15 和

C‑1200‑20的孔隙形状大多为球形。

（2）Fe 元素骤降与 Ca、Al 元素激增使得高温下

的熔体黏度降低，导致孔隙形态从 1 150 ℃烧结陶粒

的细长不规则孔向 1 200 ℃烧结陶粒的球形孔转变。

同时，Ca的剧增源于碳酸盐分解和钙长石结晶，前者

释放气体增大孔隙率，后者形成骨架支撑小孔分布；

Al、Si的同步上升（XRD 图谱显示珍珠石和钙长石的

衍射峰增强）促使针状晶体生长，挤压熔体并连通孔

隙，解释了 1 200 ℃烧结陶粒孔隙率升高的矛盾。延

长烧结时间至 20 min 后，钙铝摩尔比进一步升高，驱

动液相充分填充大孔并分裂为小孔，使孔径分布优

化至 100~300 μm 为主，印证了 SEM、CT 与显微图

像中孔隙均匀化和球化的现象。

2.4　陶粒孔隙结构形成趋势

陶粒孔隙结构的形成本质是：在高温烧结过程

中，原料（SiO₂、Al₂O₃等氧化物）熔融形成液相，同

时组分反应生成气体并被熔体包裹形成气泡，液相

应保持适宜黏度，防止气体逸出。随着烧结时间的

延长，气泡相互融合，最后在冷却阶段液相固化，气

泡留下形成孔隙结构［18］。孔结构的大小是由生成

气体向外的膨胀力和熔融态氧化物向内的收缩力

相互平衡所产生的结构［9］。图 5 所示的海岛模型可

有效描述高温熔融体系中气泡的形成过程［19］，最初

用于金属材料研究。本研究引入该模型，旨在运用

模 型 原 理 来 定 性 分 析 观 察 到 的 孔 隙 结 构 演 化

规律。

利用海岛模型描述陶粒孔结构的形成需要 2 个

流体动力学方程：一是其连续性方程，二是其运动方

程。将 2 个方程联立进行求解就可得到陶粒孔结构

形成方程，如式（3）所示。

ρ l(R 0 R̈ + 3
2 Ṙ2)= P g - 2σ

R 0
- P s - 4η

Ṙ
R 0

( )3

式中：ρ l 为液相密度；R 0 为气泡的半径；Ṙ 为气泡半径

增长速率；R̈为气泡成长加速度；P g 为气泡内的压强；

P s 为模型外壳处压强；σ为表面张力。

将不同试验条件下得到的液相密度、表面张力、

液相黏度以及内外压强差参数代入式（3）中，得到气

图 2　烧结温度及时间对陶粒孔形态的影响

Fig. 2　Effect of sintering temperature and time on shape of ceramsite

图 3　不同试验组陶粒的 XRD 图谱

Fig. 3　XRD patterns of ceramsite in different test groups
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泡半径的微分方程，求解该微分方程可得到气泡特

征半径关于时间的函数。

液相密度是陶粒原料各成分处于熔融状态下均

匀混合时的密度。根据对Al2O3‑SiO2‑CaO‑MgO‑FeO/
Fe2O3体系熔融态密度的研究，该类型混合氧化物的

密度（ρ）可以通过（4）进行计算［20］。

ρ = ∑（xi M i）

V m
( )4

式中：xi 为某一种物质的摩尔比；M i 为某一种物质的

摩尔质量；V m 为混合物的摩尔体积。

V m 可以由不同组分的摩尔体积根据式（5）计算

得到。

V m = ∑（xiV i）+ V EX ( )5
式中：V i 为某一种物质摩尔体积关于温度的函数；

V EX 为一个只与体系中物质种类及其摩尔比相关的

量，与温度无关。

表面张力与液相密度类似，基于对 Al2O3‑SiO2‑
CaO‑MgO‑FeO/Fe2O3的研究发现，混合物的表面张

力也由不同组分的摩尔比以及各物质的温度表面张

图 4　陶粒微观结构及 EDS 分析

Fig. 4　Microstructure and EDS analysis of ceramsite

图 5　海岛模型示意图

Fig. 5　Schematic diagram of island model
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力曲线决定，如式（6）所示［21］。

σ = ∑（xi σi）+ σ EX ( )6
式中：σi 表示某一种物质的温度表面张力曲线；σ EX 为

一个由物质成分和其摩尔分数所组成的参数，不随

温度变化。

采用 Factsage软件中的 Equilib模块计算 η，并调

用 FToxide 数据库。该数据库包含各种氧化物的黏

度-温度曲线，同时也覆盖了陶粒原料所涉及的各种

氧化物数据。

内外压强差是气泡形成过程中气泡外部流体的

压强减去气泡内部产生的压强。本研究假设中外部

流体不流动，外部流体流动产生的压强可视为一个

常数。由于本研究中生成气泡时处于高温状态，该

状态下的气体视为理想气体，其中 Pg可用式（7）进行

计算。

ρg = M g

RT
P g ( )7

式中：ρg 为气相密度；M g 为气相的摩尔质量。

由于外部压强视为常数，内部压强与温度成正

比，内外压强差可以视为一个与温度相关的参数，如

式（8）所示。

P g - P s = KT ( )8
式中：K为与气体种类相关的常数。

值得注意的是，在建立微分方程模型时候只考

虑了单一气泡的成长，而实际上陶粒内部有一系列

不同半径和形状的孔结构。因此，计算获得的特征

半径（r1）仅代表陶粒的特征半径，用来代表陶粒整

体 孔 结 构 发 展 趋 势 。 特 征 半 径 的 数 值 解 通 过

MATLAB 求解式（3）获得，结合上述参数的计算

结 果（如 表 3 所 示）得 到 特 征 半 径 关 于 时 间 的

函数。

图 6为不同烧结温度下陶粒烧结过程中孔结构的

特征半径与烧结时间的关系。由图 6可见：烧结温度

1 150、1 200 ℃下，特征半径随着烧结时间变化的趋势

相同；整体上，特征半径随着烧结时间的增长而变大，

整体孔隙率的增长速率逐渐降低；对比同一时间不同

温度下的特征半径值，可以发现随着温度的上升，特

征半径变大，这与大多实际烧结陶粒的结果一致［22］。

2.5　模型验证

为了验证理论模型计算结果准确性，图 7对比了

不同试验组的陶粒单粒抗压强度、孔隙率和特征半

径。由图 7可见：

（1）陶粒的孔隙率与特征半径的整体变化趋势

一致，且陶粒抗压强度随着特征半径的增大而减小，

这表明理论模型可以表征不同烧结温度和烧结时间

条件下陶粒孔隙和力学强度的整体变化趋势。对比

陶粒 C‑1150‑15和 C‑1200‑15，随着烧结温度的提高，

孔隙率增长了 21.2%，陶粒的抗压强度下降了 3.3%；

随着烧结过程的延长，孔隙率增长了 38.5%，陶粒的

抗压强度下降了 5.7%。

（2）对于理论模型，陶粒 C‑1200‑15 的特征半径

相 比 于 陶 粒 C‑1150‑15 提 高 了 56.4%，而 陶 粒

C‑1200‑20的特征半径相比于陶粒 C‑1200‑15仅提高

了 7.2%。以上数据说明，特征半径模型能够反映温

度影响的定性趋势，且抗压强度随着特征半径和孔

隙率的升高而下降。

对于陶粒来说，孔隙主要由 2 部分构成：1）在陶

粒烧结过程中，生成气体被熔化的液相包覆形成孔；

2）陶粒在制备过程中，会因为原料和搅拌等因素引

入初始孔洞，这些孔结构会在烧结过程中随着陶粒

骨架的熔化，部分被液相细分为更小孔，这一部分的

孔结构无法通过模型进行计算。此外，陶粒在冷却

过程中，因为陶粒外部冷却速度大于内部冷却速度，

为了维持更低的能量，气泡出现融合现象。这部分

表 3　不同温度下陶粒液相密度、表面张力和液相黏度的数值

Table 3　Value of liquid phase density， surface tension and viscosity under different test temperatures

Group

1
2

Temperature/℃

1 150
1 200

Liquid phase density(g∙cm-3)

2. 63
2. 62

Surface tension/(mN∙m-1)

415
411

Viscosity/(Pa·s)

23 518
6 702

图 6　不同烧结温度下陶粒烧结过程中孔结构的特征半径与

烧结时间的关系

Fig. 6　Relationship between characteristic radius of pore 
structure and sintering time during sintering process 
of ceramsite at different sintering temperatures
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也是利用理论模型计算陶粒孔隙变化所未考虑的。

因此，后续研究应考虑以实际孔隙结构参数对理论

模型进行修正，建立更精确的性能预测模型。

2.6　讨论

本研究主要聚焦于 1 150、1 200 ℃这 2 个典型烧

结温度点，虽然能够反映孔隙特征随温度升高的变

化趋势，但若要建立更普适的孔隙演化模型，仍需在

更宽温度范围内开展系统研究。后续工作将考虑增

加 1 050、1 100、1 250 ℃等温度点，以获取更全面的

孔隙率-温度关系曲线。不同原料配比陶粒在相同

烧结制度下可能呈现差异化的孔隙特征。本研究所

用污泥基陶粒的孔隙演化规律主要适用于类似成分

体系（如高钙、高铁含量的固废基陶粒），对于其他类

型陶粒（如黏土基、粉煤灰基等），其孔隙形成机制可

能受原料矿物组成影响而存在差异。在实际应用中

应根据具体原料特性调整烧结工艺参数。

本研究中的海岛模型主要作为定性解释工具，

用于揭示污泥基陶粒烧结过程中孔隙演化的一般规

律和主要趋势，而非追求高精度的定量预测。我们

充分认识到，将初始孔洞的统计分布特征纳入模型，

以及建立能够准确描述冷却阶段气泡融合行为的修

正机制，是未来提升模型预测精度、更真实反映复杂

体系烧结行为的关键研究方向。这些改进将依赖于

更深入的机理研究、更精细的原位表征技术以及更

全面的实验数据支撑。

3　结论

（1）烧结温度从 1 150 ℃升至 1 200 ℃，显著降低

了熔体黏度，导致陶粒孔隙形态由不规则细长孔向

更规则的球形孔转变，且整体孔隙率显著增加。在

1 200 ℃下，延长烧结时间至 20 min，小孔径（100 μm<

d<500 μm）孔隙体积占比进一步优化，但整体孔隙

率继续增加，孔径分布范围增大。

（2）尽管 1 200 ℃烧结促进了珍珠石和钙长石等

骨架矿物的生成，理论上应有利于陶粒强度的提升，

但实测抗压强度随着温度的升高和时间的延长显著

下降。孔隙率的大幅增加是导致陶粒抗压强度下降

的主导因素，其负面影响超过了骨架矿物生成带来

的强度增益。

（3）基于熔体黏度、表面张力等参数建立的海

岛模型，可以预测特征半径随着烧结温度的升高和

时间的延长而增大的趋势，验证了模型在描述污泥

基陶粒烧结过程中气体膨胀与熔体收缩平衡导致

孔隙演化方面的适用性。理论模型未考虑原料混

合和成型过程引入的初始孔洞在烧结过程中的演

变，以及冷却阶段因内外温差导致的气泡融合现

象。未来研究需结合初始孔洞统计特征和冷却行

为修正模型，以更精确地预测复杂实际体系中的孔

隙演化。
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