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煤矸制备石微晶玻璃的研究

杜旭升Ǔ沈宝镜Ǔ韦菲飞Ǔ吴Ǔ磊Ǔ张会娣
西安建筑科技大学设计研究总院有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710055

摘Ȟ要：本研究主要探讨了煤矸石制备微晶玻璃的相关内容。煤矸石作为一种煤炭开采产生的废弃物，其化学成

分和矿物组成与微晶玻璃的生产原料相似。文中介绍了煤矸石与微晶玻璃的基础理论，包括煤矸石的化学成分、矿物

组成以及微晶玻璃的基本特性与制备原理，详细阐述了微晶玻璃的种类与生产工艺，以及煤矸石的排放现状、环境影

响和综合利用的挑战，重点讨论煤矸石制备微晶玻璃的研究进展、工业化验证、生产工艺优化和应用前景。提出政策

支持、可持续发展策略、环境保护与社会责任等方面的建议，以期推动煤矸石制备微晶玻璃的产业化应用。
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1��煤矸石与微晶玻璃的基础理论

1.1  煤矸石的化学成分与矿物组成
煤矸石是煤炭采掘和洗选过程中产生的废渣，其

排放量随煤炭的大规模开发使用而逐年递增。煤矸石

的化学成分复杂，主要由硅酸盐、铝酸盐以及氧化物

等组成。其中，SiO2（二氧化硅）和Al2O3（三氧化二

铝）是煤矸石中最主要的化学成分，SiO2的含量通常在

30%~60%之间，而Al2O3的含量则在20%~40%之间。另
外，煤矸石中还含有一定量的Fe2O3（三氧化二铁）、

CaO（氧化钙）、TiO2（二氧化钛）、K2O（氧化钾）等
多种氧化物，这些成分共同构成了煤矸石的复杂化学组

成。从矿物组成来看，煤矸石中包含了多种矿物种类。

其中，铝土矿是煤矸石中Al2O3的主要来源，主要以一水

铝石和三水铝石的形式存在。硅酸盐类矿物则以石英、

正长石和普通辉石为主，石英在硅酸盐类矿物中含量最

高。煤矸石中还含有黏土矿物，如蒙脱石、高岭石和水

白云母等，这些黏土矿物富含SiO2和Al2O3。另外，煤矸

石中还含有少量的碳酸盐类矿物，如方解石、白云石与

菱铁矿等。煤矸石中的这些化学成分和矿物组成，为其

资源化利用提供了可能性。特别是SiO2和Al2O3这两种

主要化学成分，与微晶玻璃的生产原料具有很高的相似

性，使得煤矸石成为制备微晶玻璃的重要原料之一[1]。

1.2  微晶玻璃的基本特性与制备原理
微晶玻璃是一种由适当组成的玻璃颗粒经过烧结与

晶化处理，制成的由结晶相和玻璃相组成的质地坚硬、

密实均匀的复相材料。微晶玻璃的制备原理主要是通过

控制玻璃体的热处理过程，使玻璃体内均匀地析出大量

细小的晶体，从而形成微晶相和玻璃相均匀分布的复合

材料。这些晶体通常尺寸小于0.1微米，且晶体含量可达
50%~90%（体积）。这种结构使得微晶玻璃具有比陶瓷

更高的亮度和比玻璃更强的韧性，因此被广泛应用于建

筑幕墙、室内高档装饰、机械结构材料、电子电工绝缘

材料等多个领域。在制备微晶玻璃的过程中，原料的选

择和热处理制度的制定是至关重要的。煤矸石作为一种

富含SiO2和Al2O3的原料，非常适合用于制备微晶玻璃。

2��微晶玻璃的种类与生产工艺探索

2.1  微晶玻璃简介
微晶玻璃，又称玻璃陶瓷，是一种独特的新型材

料，通过将特定组成的基础玻璃在加热过程中控制晶化

制得。在建筑装饰领域，微晶玻璃以其新兴绿色装饰材

料的身份，广泛应用于室内外装饰和艺术景观的装饰装

修。在工业领域，它作为新型无机非金属材料，用于防

腐、耐磨领域，成为金属材料的理想替代品。在生物医

学、航空航天、电子及光学等领域，微晶玻璃也发挥着

不可替代的作用。与陶瓷和玻璃相比，微晶玻璃的结构

和性能具有独特性。其晶相是通过玻璃微晶化过程中的

成核和晶体生长产生的致密材料，而陶瓷材料中的晶相

则大多是通过固相反应或组分直接引入的。同时，微晶

玻璃由微晶体（尺寸为0.1~0.5μm）和残余玻璃组成的复
相材料，与玻璃的非晶态结构截然不同。这种独特的结

构赋予了微晶玻璃许多优异的性能，如高软化温度、热

稳定性、化学稳定性、机械强度和硬度等，甚至具有一

些特殊性能。

2.2  微晶玻璃种类
2.2.1  压延法（熔融法）微晶玻璃
压延法（熔融法）微晶玻璃利用尾矿、矿渣等固体

废弃物作为核心原料，借由压延工艺成型为平板微晶玻

璃。此类产品主要应用于建筑装饰领域，同时也在化

工行业中展现出耐磨、耐腐蚀的优越性能。压延法的特

点在于其连续挤压成型能力，确保了高效率的生产，但
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所生产的制品在表面花纹上相对单一，且对晶化处理设

备有着较高的要求。尽管如此，该生产流程及所产产品

的性能却完全符合现代绿色生态建材的市场需求。在生

产环节中，除了石英砂、石灰石、长石等传统矿物原料

外，还融入了粉煤灰、钢渣、高岭土尾矿等工业废料。

整个过程无有害气体排放，边角余料可回收再利用，水

资源亦实现循环使用，实现了固废、废水零排放。产品

本身具备无放射性、抗污不吸菌等特性，为环境保护、

节能减排及美化居住环境做出了积极贡献。

2.2.2  烧结法微晶玻璃
烧结法微晶玻璃装饰板具有自然光泽和清晰纹理，

质地均匀细腻，色调纯正，颜色多样，可任意组合配

色。这种微晶玻璃无色差、无放射性污染，耐风化、耐

磨、抗压等理化性能指标均优于天然花岗岩，远高于天

然大理石。因此，它可用作建筑物的内、外墙及地面、

楼梯的饰面材料。经过不断研究和探索，烧结法微晶玻

璃的工艺技术已经成熟，配套装备日益完善，生产过程

容易控制，产品质量稳定。

2.2.3  浮法微晶玻璃
浮法玻璃生产技术的发明为平板玻璃的大规模、标

准化生产奠定了基础。浮法生产具有高效、优质、规模

灵活、质量均质等优点。对于微晶玻璃生产来说，浮法

生产便于在线晶化，能够实现连续化生产，提高工作效

率。微晶玻璃的特殊组成给浮法生产工艺带来了挑战。

由于微晶玻璃容易析晶，如果温度控制不当，晶体可能

在进入锡槽前的某个部位析出，影响生产的连续性。同

时，微晶玻璃料性较短，成型温度较高，对锡槽及耐火

材料提出更高要求。高温环境下，锡液的氧化、挥发加

剧，甚至可能与玻璃板材发生反应，导致生产过程中的

不稳定性和产品质量的下降[2]。

随着技术的不断进步，浮法微晶玻璃的生产工艺和

设备也在不断升级和完善。例如，通过引入先进的自动

化控制系统和智能化检测技术，实现了对生产过程的

精确控制和实时监测，进一步提高了生产效率和产品质

量。同时，新型耐火材料和环保技术的应用也降低了生

产过程中的能耗和排放，符合了当今社会对绿色生产和

可持续发展的要求。

3��煤矸石排放现状及其环境影响

3.1  煤矸石排放现状
煤矸石作为煤炭开采和洗选过程中产生的固体废弃

物，其排放量和堆存量在我国均居工业固体废物之首。

随着国家对绿色发展、生态优先理念的深入贯彻，煤矸

石的综合利用问题再次成为社会关注的焦点。据统计，

我国煤炭生产每年产生煤矸石固体废弃物，其占比介于

煤炭生产量的10%至25%之间，年排放量惊人，超过8亿
吨。同时，长期积累下的煤矸石堆存量已攀升至50至60
亿吨，遍布全国的煤矸石山数量多达1900余座。这些堆
积如山的煤矸石不仅侵占了大量宝贵的土地资源，更严

重地，它们对周围的环境构成了不可忽视的污染威胁。

3.2  煤矸石的环境影响
煤矸石的环境影响主要表现在对地下水、空气和土

壤的污染上。由于煤矸石中含有残煤、碳质泥岩等可燃

物质，长期露天堆积后易发生自燃，排放出大量有害气

体，如二氧化硫、氮氧化物等，严重污染空气。另外，

煤矸石中的有害物质还可能通过雨水淋溶作用渗入地下

水系统，对地下水水质造成污染[3]。煤矸石堆场还可能

成为酸雨形成的源头，进一步加剧环境污染。在土壤方

面，煤矸石的风化、淋溶和渗滤作用会导致土壤酸化、

盐渍化和重金属污染，对土壤生态系统和农作物生长构

成威胁。

3.3  煤矸石综合利用的现状与挑战
尽管煤矸石是一种潜在的资源，但由于其综合利用

难度较大，我国煤矸石的综合利用率仍不足其排放量的

15%。煤矸石的综合利用面临诸多挑战，如缺乏高效的
处理技术和设备、市场需求有限、资金和政策支持不足

等。随着国家对资源循环利用和环境保护的重视程度的

提高，以及煤矸石综合利用技术的不断进步，煤矸石的

综合利用前景日益广阔。将煤矸石用于制备微晶玻璃等

新型材料，不仅有助于解决煤矸石的环境污染问题，还

能实现资源的有效利用和经济的可持续发展。

4��煤矸石制备微晶玻璃的研究进展与工业化验证

4.1  微晶玻璃简介与种类
微晶玻璃（glass-ceramic），又称玻璃陶瓷，是一

种将特定组成的基础玻璃在加热过程中通过控制晶化而

制得的多晶固体材料。微晶玻璃具有优异的物理、化学

性能和独特的微观结构，被广泛应用于建筑装饰、工业

防腐、生物医学、航空航天、电子和光学等领域。根据

制备方法和原料的不同，微晶玻璃可分为压延法（熔融

法）微晶玻璃、烧结法微晶玻璃和浮法微晶玻璃等多种

类型。

4.2  煤矸石制备微晶玻璃的研究进展
近年来，随着煤矸石综合利用技术的不断进步，利

用煤矸石制备微晶玻璃的研究取得了显著进展。研究人

员通过对煤矸石的化学成分、矿物组成和微观结构进

行深入分析，设计了以煤矸石为主要原料的微晶玻璃配

方。通过调整煤矸石的用量和添加适量的辅助原料，结
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合特定的熔制、成型和热处理工艺，成功制备出性能优

异的煤矸石基微晶玻璃。这些微晶玻璃不仅具有高强

度、高硬度、高热稳定性和化学稳定性等优良性能，还

具有良好的环保性能和可加工性，为煤矸石的高值化利

用提供了新的途径。

4.3  工业化验证与生产工艺优化
为了验证煤矸石制备微晶玻璃的工业化可行性，研

究人员进行了小样生产、中试生产和大线生产三个阶段

的验证。在小样生产阶段，通过不断调整和优化配方及

工艺参数，获得了性能稳定的煤矸石基微晶玻璃样品。

在中试生产阶段，进一步验证了生产工艺的可行性和稳

定性，并对生产设备进行了必要的改进和优化。在大线

生产阶段，成功实现了煤矸石基微晶玻璃的连续化、规

模化生产，并形成了完整的生产工艺流程和质量控制体

系；在工业化验证过程中，特别关注了煤矸石的用量对

微晶玻璃性能的影响。通过对比不同煤矸石用量下制备

的微晶玻璃的性能指标，发现煤矸石的用量在一定范围

内对微晶玻璃的性能具有显著影响。在保证微晶玻璃性

能的前提下，通过优化配方和工艺参数，实现了煤矸石

用量的最大化，从而提高了煤矸石的综合利用率和经济

效益。另外，在工业化验证过程中还关注了原料的处理

和加工对微晶玻璃性能的影响。通过对煤矸石进行预处

理和加工，如破碎、筛分、磁选等，提高了原料的纯净

度和均匀性，有利于制备出性能更好的微晶玻璃。对熔

制、成型和热处理等关键工艺环节进行了深入研究和优

化，确保了微晶玻璃的质量和性能的稳定性和可靠性[4]。

4.4  煤矸石制备微晶玻璃的应用前景
煤矸石制备微晶玻璃作为一种新型的环保材料，具

有广阔的应用前景。在建筑装饰领域，煤矸石基微晶玻

璃可以作为高档装饰材料使用，满足人们对美观、环保

和耐用的需求。在工业领域，煤矸石基微晶玻璃可以作

为防腐、耐磨材料使用，替代传统的金属材料，降低生

产成本和环境污染；在生物医学、航空航天等领域也具

有潜在的应用价值。

4.5  政策支持与可持续发展策略
为了促进煤矸石制备微晶玻璃的产业化应用，政策

的支持和引导至关重要。政府应出台相关政策，鼓励和

支持煤矸石等固体废弃物的综合利用，特别是将其转

化为高附加值的新型材料。这包括提供税收优惠、资金

补贴、技术支持和市场推广等方面的政策扶持。为了实

现煤矸石制备微晶玻璃的可持续发展，需要采取一系列

策略。首先，应加强煤矸石资源的调查和评价，了解其

分布、储量和利用潜力，为合理开发和利用提供科学依

据。其次，应建立完善的煤矸石收集、运输、储存和预

处理体系，确保原料的质量和稳定性。另外，还需要加

强技术创新和研发，不断提高煤矸石制备微晶玻璃的技

术水平和生产效率，降低成本，提高市场竞争力。在市场

推广方面，应积极开展宣传和教育活动，提高公众对煤矸

石基微晶玻璃的认知度和接受度。通过展示其优异的性能

和环保优势，引导消费者和企业选择这种新型材料。

结束语

综上所述，煤矸石制备微晶玻璃具有显著的环境效

益和经济效益，是解决煤矸石环境污染问题、实现资源

有效利用的重要途径。通过不断优化生产工艺和技术参

数，提高煤矸石的综合利用率和微晶玻璃的性能，可以

进一步拓展其应用领域和市场空间。未来，随着政策的

支持和技术的不断创新，煤矸石制备微晶玻璃的产业化

应用前景将更加广阔，为实现绿色发展和可持续发展目

标作出更大贡献。
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