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岩棉与矿渣棉性能差异研究

宋世林
(信阳师范学院化工系 ,信阳　464000)

摘 　要 　主要从岩棉和矿渣棉化学成份及酸度系数的不同 ,论述了岩棉与矿渣棉在耐水性、耐热性和耐腐蚀性等性能上的差异。
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　　岩棉与矿渣棉同属矿物棉 ,它们之间在生产工

艺、纤维形态、耐碱性、导热系数、不燃性等方面存在

不少共同点。人们通常将岩棉和矿渣棉统称为矿

棉 ,因此易将两者看成是同一种东西 ,甚至认为矿渣

棉色泽洁白 ,比灰绿色的岩棉更为“纯净”些 ,这是一

种误解。虽然它们都属矿物棉 ,但也还存在一些不

容忽视的差别。形成这些差别的主要原因 ,是原料

成份的不同。

1 　岩棉与矿渣棉化学成份及酸度系数的比较

在我国 ,矿渣棉的主要原料一般为高炉渣或其

它冶金炉渣 ,岩棉的主要原料则为玄武岩或辉绿岩 ,

它们的化学成份差异较大 (表 1) 。

表 1 　岩棉与矿渣棉主要原料化学成份 ( %)

原料名称 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 FeO
SiO2 +

Al2O3 +
CaO + MgO

M K3

玄武岩 47141 1510 8102 6189 3199 7136 77132 4118

辉绿岩 49132 16161 9140 6156 610 4165 81189 4113

铸造生铁
高炉渣 40～41 8～17 36～42 6～8 — 0165 90～95 0195

炼钢生铁
高炉渣 38～40 6～12 38～43 5～12 — 014～018 90～95 0195

3 酸度系数 M K = ( SiO2 + Al2O3) / (CaO + MgO) ;岩石成份为我国原料平均

值。

由表 1 可见 :高炉渣化学成份的特点是 ,SiO2 +

Al2O3 + CaO + MgO 含量高达 90 %～95 % ,而 Fe2O3

+ FeO 含量小于 1 ;玄武岩和辉绿岩化学成份的特

点是 , SiO2 + Al2O3 + CaO + MgO 含量为 77 %～

83 % ,比高炉渣低 10 %左右 ,而 Fe2O3 + FeO 含量平

均在 11 %左右 ,最高时可高达 17 % ,是高炉渣中铁

氧化物含量的十数倍。

鉴于以上两类原料的不同特点 ,以它们为原料

分别生产出来的矿物纤维也具有不同的化学成份特

点。岩棉的酸度系数 M K 一般大于 115 ,甚至可高

达 210 以上 ;矿渣棉的 M K一般只能保持在 112 左

右 ,很难超过 113 ,这是因为若要进一步提高矿渣棉

的酸度系数 ,就必须提高熔体中 SiO2 和 Al2O3 的含

量 ,使 CaO 和 MgO 含量相应地有所降低 ,在铁含量

较低的情况下 ,势必使熔体的粘度增大 ,以致难以保

证矿渣棉纤维的品质。含氧化铁较低的熔体 ,当其

M K = 112 左右时 ,在最佳成纤温度下有宽而稳定的

粘度范围 , 这种情况下即使流股温度上下波动

100 ℃,其纤维质量和成纤率将不受很大的影响。但

是 ,随着酸度系数逐步提高 ,熔体稳定性变差 ,对温

度变化的敏感性也随之提高 ,只要温度略有波动 ,其

粘度将发生较大幅度的变化 ,甚至无法成纤 ,这就是

矿渣棉酸度系数一般均在 112 左右、不可能象岩棉

酸度系数达到 115 的原因所在。

2 　岩棉与矿渣棉性能的差异

岩棉与矿渣棉化学成份及酸度系数的差别 ,导

致它们在性能上也有一定的差别。

表 2 　岩棉与矿渣棉化学成份及结晶作用区域

类

别

主要化学成份/ %

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 FeO
M K

p H

值

结晶作用

区域

矿

渣

棉

1

2

3

35142

39126

37172

13167

14165

11137

27183

36140

41140

11181

6176

2175

6120

1107

2183

—

—

—

1124

1125

1111

510

513

617

CS2C2AS2C2S

CS2C2AS2C2S

CS2C2AS2C2S

岩

棉

4

5

6

41180

39160

41180

15140

15144

14198

16170

18105

26100

10113

12106

8150

0177

0163

3157

1110

8198

—

2113

1183

1165

018

115

313

CS2C2AS2CAS2

CS2C2AS2CAS2

CS2C2AS2CAS2

图 1 　CaO2Al2O32SiO2 三元相图中岩棉与矿渣棉落

点位置图

211 　岩棉与矿渣棉耐水性的差别 　尽管岩棉与矿

渣棉都属于硅酸盐 CaO2Al2O32SiO2 物系中的产物 ,
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但由于它们化学成份上的差异 (表 2) ,使它们的物

相组成点落在 CaO2Al2O32SiO2 三元相图中不同的

结晶作用区域内 (图 1) 。

从表 2 及图 1 可见 ,岩棉组成点 (图中 4、5、6

点)均落在硅灰石2铝方柱石2钙长石结晶作用区 (即

CS2C2AS2CAS2 区)内 ,其固相中必定留有这三种结

晶相 ,由于硅灰石、铝方柱石、钙长石均不具备水硬

特性 ,遇水后变化很小 ,使岩棉具有较好的耐水性。

矿渣棉组成的 1、2、3 点均落于硅灰石2铝方柱

石2硅酸二钙的结晶作用区 (即 CS2C2AS2C2 S 区) 内 ,

其中虽然铝方柱石、硅灰石不会与水发生反应 ,但硅

酸二钙在一定条件下能同水起反应 ,这与硅酸二钙

的基本结构有关。硅酸二钙 (2CaO·SiO2) 具有三种

不同的结晶构造 ,即α、β、γ型结晶。每一种构造在

一定的温度范围内是稳定的 ,但能随温度的变化进

行多晶转变 : ①在低温直至 675 ℃稳定的构造是γ2
正硅酸钙 (γ22CaO·SiO2) ,它是结晶物质 ,不溶于水 ;

②当加热至 675 ℃时 ,γ2构造转化为β2构造 ,而且这

个转化作用伴随着体积的急剧变化 (约增大 10 %) ,

β2构造从 675 ℃到 1410～1420 ℃处于稳定状态 ; ③

随着温度继续上升 ,β2构造又转化为α2构造 ,该构造

直至其熔融温度 2130 ℃均是稳定的 (表 3) 。在这三

种晶型中 ,除γ2构造外 ,α2和β2构造性能相似 ,均能

与水发生水化反应。矿渣棉中不希望存在这两种构

造 ,应尽量创造条件使α2、β2构造向γ2C2 S 的方向转

化 ,以改善其耐水性。但是α2C2 S 和β2C2 S 只有从

高温缓慢冷却至 675 ℃以下时 ,才能实现向γ2C2 S

的转变。在实际成纤过程中 ,熔体不是缓冷而是被

急骤冷却 ,其粘度随温度的急降而迅速增大 ,这时离

子运动受阻 ,不可能继续有规则地排列 ,抑制了晶体

的生长 ,硅与氧离子便连接成连续、不规则的网架 ,

在低温下保留了β2C2 S 变体的形态 ,形成较多量的

玻璃态β2C2 S ,这意味着它将在水溶液的作用下 ,形

成更多的水化硅酸盐和水化铝酸盐 ,使矿渣棉纤维

在潮湿环境中的稳定性下降。

岩棉中很少存在 2CaO·SiO2 ,所以它的耐水性

比矿渣棉高得多。从表 2 中还可看到岩棉与矿渣棉

的 p H 值差别较大 ,岩棉的一般小于 4 ,属耐水性特

别稳定的矿物纤维 ;矿渣棉的一般大于 5 ,甚至超过

6 ,其耐水性只能是中等稳定或不稳定的。由于两者

间存在这一差别 ,矿渣棉不宜在潮湿环境中使用 ,特

别在保冷工程中应慎用。在保冷工程中 ,热流方向

是从外部向内部流动的 ,与保温工程热流方向相反 ,

外界的潮气将随热流一起渗入保冷材料内部 ,并随

温度降低而结露凝结成水 ,如果在此处使用矿渣棉 ,

其纤维会逐渐水化而被破坏 ,降低了保冷层的使用

寿命 ,而使用岩棉就不存在这一弊端。

表 3 　岩棉与矿渣棉主要矿物的性质

矿物名称 分子式
化学成份/ %

CaO SiO2 Al2O3

密度

g/ cm3

熔点或

转化温度

水化

反应

假硅灰石 α2CaO·SiO2 4812 5118 — 熔点 1540 ℃ 无

硅灰石 β2CaO·SiO2 4812 5118 — 21915转化点 1200 ℃无

铝方柱石 2CaO·Al2O3·SiO2 4018 2210 3712 3104 熔点 1590 ℃ 无

钙长石 CaO·Al2O2·2SiO2 2011 4313 3616 21765 熔点 1550 ℃ 无

硅酸二钙 α22CaO·SiO2 6510 3510 — 3127 熔点 2130 ℃ 有

硅酸二钙 β22CaO·SiO2 6510 3510 — 3128 转化点 1410
～1420 ℃ 有

硅酸二钙 γ22CaO·SiO2 6510 3510 — 21970 转化点 675 ℃ 无

212 　岩棉与矿渣棉耐热度的差别 　如前所述 ,在矿

渣棉生产过程中 ,因熔体被急冷而使其中的硅酸二

钙以β2构造的形态保留在纤维之中 ,并处于不稳定

状态之中。这样 ,矿渣棉用于保温工程之后 ,当其工

作温度超过 675 ℃又逐渐冷却下来时 ,因矿渣棉保

温性能较好 ,在工作状态下冷却过程缓慢 ,促使β2
2CaO·SiO 向γ22CaO·SiO2 转化 ,此时其密度由

3128 降至 2197 ,体积膨胀了 10 %左右 ,使矿渣棉产

生粉化而解体。因此 ,矿渣棉的使用温度 ,不宜超过

β2构造向γ2构造转化的温度 (675 ℃) 。而岩棉没有

这一转化 ,使用温度可高达 800 ℃以上 ,尽管岩棉主

要矿物组成 CS2C2AS2CAS2 的共融点为 1265 ℃,其

软化温度仍高达 900～1000 ℃。

213 　岩棉与矿渣棉耐腐蚀性的差别 　高炉在冶炼

中主要作用之一是脱除生铁中的大部分硫 ,防止生

铁在使用过程中产生热脆现象。这些脱除的硫 ,以

硫化钙 (CaS)的形态留在高炉渣之中。在生产矿渣

棉时 ,这部分 CaS 又随之进入矿渣棉中 ,其含量在

5 %左右。

当矿渣棉在湿度大的环境中使用时 ,其中的

CaS 遇水会分解为 Ca (OH) 2 和 H2S : 　CaS + 2H2O

= Ca (OH) 2 + H2S。这两种反应产物对矿渣棉的使

用均产生不良影响 : ①Ca (OH) 2 使水呈碱性 ,矿渣

棉中的β22CaO·SiO2 在碱性水溶液的激发之下 ,更

促使其水化反应的进行 ,使矿渣棉耐水性进一步降

低 ; ②H2S 气体可溶解于水生成氢硫酸 ,在与金属接

触时将起腐蚀作用。

岩棉一般以玄武岩或辉绿岩为原料 ,除在熔炼

时由焦炭带入微量硫外 ,不存在更多的硫来源 ,因而

其对金属无腐蚀作用。

事实上 ,无论是岩棉或矿渣棉 ,在其使用过程中

不可避免地会与金属接触以及存在水气 ,因此 ,在选

材时这两种材料在耐腐蚀方面的差异不容忽视。

3 　结语

岩棉与矿渣棉虽然存在很多相同之处 ,但也存

在一些明显的不同之处 ,因此不能 (下转第 14 页)
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312 　煅烧温度确定 　为了确定煅烧温度 ,我们对磷

石膏进行了差热分析 ,结果见图 1。

表 2 　洗涤效果 ( %)

磷石膏 可溶 P2O5 可溶 F 有机物

未洗涤 0159 01018 2196

洗涤后 0101 01002 0102

　　注 : P2O5 的测定用文献 [3 ]中的方法 , F 的测定用文献 [4 ]中的方

法。

图 1 　磷石膏差热曲线图

由图 1 可看出 ,二水石膏在 65 ℃时开始脱去吸

附水 ,在 108 ℃左右开始脱去结晶水 ,在 175 ℃左右

有一个陡的吸热峰 ,这是二水石膏脱去 115H2O 的

过程 ;而后有一个较短的相对稳定的过程 ,这个过程

的存在对形成稳定的半水石膏有利。在 193 ～

210 ℃之间有一个次一级的吸热峰 ,这是半水石膏向

Ⅲ型无水石膏转变的过程 ,在 260 ℃以后趋于稳定。

在 374～467 ℃之间 ,于 416 ℃左右有一个放热峰 ,它

表示这是 Ⅲ型无水石膏向 Ⅱ型无水石膏转变的过

程。因此 ,本试验将半水石膏的生产温度 ,控制在

170～185 ℃左右。

图 2 　工艺简图

313 　测定结果与讨论 　由于试验较多 ,我们选择部

分有代表性的结果 ,说明如下 (表 3) 。

从表 3 可看出 ,由淄博北威磷化工有限公司生

产出的建筑石膏粉 ,符合国家标准 GB9776 的要求 ,

可应用在建筑业上。

从照片上可以看出 ,A2 的晶体发育比较完全 ,

纵横交错 ,晶体间搭接较多 ,呈团状 ,空隙较少 ;而

X3 结构疏松 ,空隙较多 ,晶体间的搭接也较少。所

以 ,宏观上造成 A2 的强度比 X3 高一些。

表 3 　试样的性能

序号 标稠/ % 初凝 终凝 2h 抗折/ MPa 2h 抗压/ MPa

A2 68 7′10″ 12′20″ 2118 3150

A7 70 7′25″ 13′05″ 2103 3141

X3 70 8′15″ 14′10″ 1183 3120

　　注 :A2、A7 为水洗石膏 ,X3 为普通建筑石膏。

图 3 　扫描电镜图像

4 　结论

11 磷石膏中的可溶杂质及有机物对石膏制品

影响很大 ,需除去。

21 以水固比为 1 ,经 4 次洗涤就可达到良好效

果 ,悬浮物和沉淀物的 p H 值都达到 610。

31 煅烧温度不易控制 ,温度范围以 170～185 ℃

为宜 ,比天然石膏的 145～170 ℃有所缩短 ,超出

190 ℃将造成过烧石膏。

41 磷石膏经水洗后不用外加剂 ,完全可生产出

符合国家标准要求的建筑石膏粉。
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(上接第 12 页) 完全混为一谈。在选用矿物棉作为

隔热材料时 ,务必根据隔热工程的具体情况 ,结合岩

棉和矿渣棉各自的特点加以正确的选择 ,特别对于

两者在耐水性、耐热性和耐腐蚀性这三方面的特定

条件下的使用 ,更应予以重视。
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