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摘  要：油井土和废玻璃均为工业或生活固体废弃物，如何将其合理再利用是一个亟待解

决的问题。本文利用油井土和废玻璃为制备泡沫玻璃的主要原料，同时以碳酸钙作为发泡剂、

硅酸钠作为助熔剂，固定发泡剂与助熔剂的含量，通过控制烧结制度 (烧结最高温度、保温时

间) 等条件，最终制备得到了性能优异的泡沫玻璃。利用 X 射线衍射分析 (XRD) 对样品进行

物相表征、利用扫描电镜 (SEM) 对样品进行形貌分析，并研究了油井土含量变化对样品孔隙

率及抗弯强度的影响。实验结果表明，随着油井土含量的增加，所制备的泡沫玻璃孔隙率呈现

出先增加后减小的规律，抗弯强度呈现先减小后增加的规律。当油井土含量为 40 wt% 时，泡

沫玻璃的各项性能均衡，其孔隙率达到最高值 73.92 %，抗弯强度达到 1.92 MPa。 
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Abstract: Using oily soil and waste glass as the main materials, the calcium carbonate as the 
foaming agent, and the sodium silicate as the fluxing agent, foam glass was synthesized by 
controlling the sinter process. The samples were characterized by XRD and SEM. The influence of 
amount of oily soil on the porosity and bending strength of samples were evaluated. The results 
shows that, when the amount of the oily soil increases, the porosity increased first and then decreased 
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regularly, while the bending strength decreased first and then increased. When the amount of the oily  
soil was 40 wt%, the corresponding highest porosity was 73.92 %, and the lowest bending strength 
was 1.92 MPa. 
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油井是人们为开采石油，通过钻井方法钻成的孔眼，以此使得石油由井底上升到井口。近年来，

随着人们对石油需求量的上升，大量的油井被建立起来，使得大批量的油井土成为固体废弃物。油

井土大量堆放，对大气、水和土壤形成各种污染[1,2]。Kao 等人[3]指出石油是世界性污染之一。 

目前，国内外对油井土污染问题大多采用生物技术处理[24]，而对油井土利用问题的研究几乎是

一个盲区，相关文献报道极少。近年来，随着环保意识的逐渐提高，人们开始重视对固体废弃物的

可持续循环发展利用。因此，如何处理油井土废弃物，使其变废为宝、循环再利用，便开始成为一

个亟待解决的重要问题。 

泡沫玻璃是以碎玻璃为主要原料、通过添加发泡剂及各种改性添加剂而制得的一种多孔材料[5]，

其内部充满了均匀连通或封闭的气孔，轻质、高强、不燃，在耐高温性、耐低温性、化学稳定性和

保温等方面性能优异，且具有良好的吸声保水性[6]，因此在建筑节能、减噪工程、绿化工程等方面

具有极其广阔的发展前景[7]。泡沫玻璃材料的发展开始于 20 世纪 30 年代。法国 SaintGobain 公司

于 1935 年首先研制成功以碳酸钙为发泡剂的泡沫玻璃[8]。目前，中国和美国是生产泡沫玻璃的两个

最主要国家[8]。 

本文以油井土和废玻璃为主要原料，以碳酸钙为发泡剂、硅酸钠为助熔剂制备泡沫玻璃，研究

油井土、废玻璃的配比与样品的孔隙率、抗弯强度之间的关系。 

1 实   验 

1.1 实验原料 

实验所用的油井土来自山东东营胜利油田，废玻璃来自武汉长利玻璃有限公司，发泡剂碳酸钙

和助熔剂硅酸钠均采购于国药集团化学试剂有限公司。油井土和废玻璃的主要化学成分列于表 1。 

 

表 1 油井土和废玻璃化学组成 (wt%) 
Table 1 Chemical composition of oily soil and waste glass (wt%) 

Raw materials SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O Na2O LOI 

Oily Soil 61.23 21.20 7.46 3.09 3.03 1.98 2.01 8.53 

Waste Glass 68.44  5.63 0.64 4.53 5.78 1.20 13.78 0.56 

 

1.2 泡沫玻璃的制备 

将油井土置于通风处晾至半干，将废玻璃砸碎，分别取适量放置于两个球磨罐，加水与球磨珠，

使料：球：水比为 1 : 2 : 1，球磨 2 h 后置于烘箱烘干，然后研磨，过 100 目筛之后得到所需油井土

与废玻璃原料。 

将油井土、废玻璃、碳酸钙及硅酸钠按表 2 所列配比均匀混合，研磨后以 10 MPa 的压力压制成

型；将坯体置于马弗炉中在空气气氛下烧结。烧结制度为：先以 7C/min速度升至 400C保温 30 min，
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然后以 15C /min 速度升温至发泡温度 850C 保温 20 min，最后以 15C /min 速度降温至 600C 保温

30 min，随炉冷却后取出样品。 

 

表 2 试样制备所用的油井土和废玻璃原料组分比例 
Table 2  Amount of raw materials used to prepare the test samples 

Sample 
Main raw material ratio (wt%) 

Oily Soil Waste Glass CaCO3 Sodium silicate 

A1 30 45 20 5 
A2 35 40 20 5 
A3 40 35 20 5 
A4 45 30 20 5 
A5 50 25 20 5 

 

1.3 试样表征 

采用日本岛津公司的 XRF1800 型波长色散 X 射线荧光光谱仪检测样品的元素成分和含量。采

用日本理学株式会社的 D/MAXRB1 型 X 射线衍射仪 (XRD) 分析样品的晶相组成。采用日本电子

株式会社的 JSM6390 型钨丝灯扫描电镜  (SEM) 观察样品的表面形貌。按照国家标准 GB/T 

19661996 测试样品的孔隙率。采用美国 Instron 公司的 INSTRON1195 型电子万能材料试验机按照

国家标准 GB/T 19641996 测定样品的抗弯强度 (加载速率为 0.5 mm/min)。 

2 结果与讨论 

2.1 油井土含量不同时样品的结晶相变化 

图 1 给出了不同油井土含量的样品在 850C 热处理后的 XRD 谱图。 

油井土含量为 30 wt% 的样品其 XRD 谱图中包括了石英相 SiO2 (PDF No.461045)、硅灰石相 

CaSiO3 (PDF No. 840654) 的特征峰。随着样品中油井土含量的增加，石英相 SiO2 越来越少，同时

也出现了更多的 CaAl2O4 相 (PDF No. 231036) 和普通辉石相 Ca(Mg, Fe)Si2O6 (PDF No. 240203)。

XRD 结果表明，当油井土含量为 50 wt% 时样

品中的结晶相最多，2 位置和最大衍射强度所

对应的特征峰随油井土含量的增加发生很大改

变，这表明油井土百分含量对样品晶相形成有很

大影响。 

根据表 1 所列油井土与废玻璃的组成成分，

油井土中含有较多的 SiO2 和 Al2O3，这些成分会

提高坯体的烧结温度以及烧结过程中的粘度，而

废玻璃中含有较多的 Na2O 等熔剂性原料，能够

降低烧结温度。随着油井土添加量的增加，样品

中的铝硅酸盐等晶相增多，易于在烧结过程中与

降低熔点的 Na2O、MgO 等发生反应，坯体内出

现析晶现象，促进了在烧结过程中霞石相与钙铁

榴石相的生成。 

 
图 1 样品 XRD 图谱 

Figure 1 XRD patterns of the samples:  
●: SiO2; ○: CaSiO3; ▼: CaAl2O4;  

▲: Ca(Mg, Fe)Si2O6 
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图 2 样品扫描电镜图像：(a) 试样 A1；(b) 试样 A2；(c) 试样 A3；(d) 试样 A4；(e) 试样 A5 

Figure 2 SEM images of the test samples:  
(a) sample A1; (b) sample A2; (c) sample A3; (d) sample A4; (e) sample A5 

2.2 油井土含量不同时样品的微观结构变化 

图 2 示出了随着油井土加入量的增加样品微观结构的变化。可以看出，样品中气孔尺寸随着油

井土的加入而增加，当油井土含量为 40 wt% 时，气孔尺寸达到最大 136 μm；油井土含量分别增加

到 45 wt% (气孔直径为 103 μm) 和 50 wt% (气孔直径为 45μm) 时，则造成了气孔尺寸的减小。 

晶相形成、结晶化程度及其对初始组分和烧结温度的依赖性是决定泡沫玻璃结构变化的重要因

素[7]。理想泡沫玻璃的制备需要有低结晶趋势的玻璃[9]。晶体的形成会影响玻璃的粘度及其发泡程度。

因此，不同含量的油井土通过加速结晶化过程而改变泡沫玻璃的相组成。对油井土含量较低的样品

来说，由于两者热膨胀系数的不协调，玻璃结晶化能力随油井土含量的增加而增加，结晶影响了孔

隙的结构完整性，相邻气孔之间的薄层开裂，使得在发泡过程中孔隙变大且不均匀 [图 2 (b)和图 2 

(c)]。然而，随着油井土含量增加，过多的 SiO2、Al2O3 等掺入，软化温度明显提高，高温熔体粘度

增大，导致了烧结过程中粘度增加，而高粘度对发泡是不利的，并且降低了气孔尺寸，因此油井土

含量为 45 wt% 和 50 wt% 的样品孔隙变得更小。

由于微晶含量更高，油井土含量为 50 wt% 的样

品孔隙是不均匀的 [图 2 (e)]。 

2.3 油井土含量对孔隙率和抗弯强度的影响 

图 3 给出了样品孔隙率和抗弯强度随油井

土含量的变化关系。 

随着油井土含量的增加，样品孔隙率先是表

现出逐渐增大的趋势，这是因为样品中贯穿孔较

大，且大多与外界连通。油井土含量为 40 wt% 

时孔隙率达到最大值 73.92 %。当油井土含量进

一步增加到 50 wt% 时，孔隙率开始逐渐下降，

这是因为油井土组分的过量掺入导致了坯体中

 
图 3 样品孔隙率和抗弯强度随油井土含量的变化 

Figure 3 The variation of porosity and flexural 
strength with the content of oily soil in the sample 
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SiO2、Al2O3增多，废玻璃中 Na2O 等减少，不利于破坏高温熔体间三维网状结构，因此粘度大，样

品坯体难以软化进行发泡造孔。表 3 列出了样品的开口气孔率和闭口气孔率随油井土含量的变化情

况，可以看出，油井土含量对开口气孔率没有明显影响，而闭口气孔率先表现出增大后减小的趋势，

变化明显。当油井土含量小于 40 wt% 时，随着油井土含量的增多，体系粘度增大，有利于气泡的

保留，因此闭口气孔率增大，而当油井土含量大于 40 wt% 时，由于晶体生成，粘度过大，不利于

发泡，因而闭口气孔率又呈减小趋势。这与图 2 所示样品的微观结构相符合。 

 

表 3 油井土含量不同时样品开口气孔率和闭口气孔率的变化 
Table 3  The change of open porosity and closed porosity with the content of oily soil 

Oily soil / wt% 30 35 40 45 50 

Open porosity / % 24.56 21.72 25.95 22.41 21.11 

Closed porosity / % 17.82 31.04 47.97 21.66 9.23 

 

一般来说，多孔材料的尺寸、壁厚度对其抗弯强度起重要作用[10]。如图 3 所示，随着油井土含

量的增加，样品的抗弯强度呈现先减后增的趋势，在油井土含量为 40 wt% 时样品的抗弯强度最低 

(1.92 MPa)，而当油井土含量为 50 wt%时样品的抗弯强度最大 (5.13 MPa)，与孔隙率之间呈负相关

关系。气孔尺寸越小、分布越均匀，受力也会更加均匀，抗弯强度也就越好。力学强度同时反映了

坯体内部孔隙结构均匀性。 

4 结  论 

本研究得到了以下结论： 

(1) 利用油井土与废玻璃作为主要原料，添加 CaCO3 和 Na2SiO3，通过控制烧结制度和改变原料

配比，制备得到了不同性能的泡沫玻璃，为充分利用油井土开辟了一条可行的途径。 

(2) 随油井土含量的增加，泡沫玻璃孔隙率先增加后降低，抗弯强度先减小后增加，两者呈负相

关。当油井土含量为 40 wt% 时，对应孔隙率最高 (为 73.92 %)，抗弯强度最低 (为 1.92 MPa)。 
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