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煤矸石对焦宝石基低密度高强度陶粒支撑剂 
性能的影响 
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摘  要：采用焦宝石、煤矸石为主要原料制备了低密度高强度陶粒支撑剂，研究了煤矸石

加入量及烧结温度对陶粒支撑剂视密度及破碎率的影响，并利用 XRD、SEM 等手段对不同温

度烧结的陶粒支撑剂的物相组成和微观形貌进行了分析。结果表明：煤矸石的加入促使支撑剂

内部形成大量闭气孔，使得视密度和抗破碎能力均呈下降趋势。陶粒的主晶相为莫来石相和石

英相，随着烧结温度的升高，材料中气孔被排除，致密化程度提高，有助于提高陶粒的抗破碎

能力。在过高的烧成温度下，液相增多，会导致抗破碎能力下降。当煤矸石加入量为 15 wt%，

烧成温度为 1410C 时，陶粒支撑剂的视密度为 2.65 g/cm3，69 MPa 下的破碎率为 7.9%，产品

具有低密度、高强度、低成本的特点。 
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水力压裂是利用水力作用使油气层形成人造裂缝的一种方法，其工作原理是利用地面高压泵组

将携带有支撑剂的压裂液注入井中，在井底造成高压使地层破裂形成裂缝，然后继续泵注使裂缝向

前延伸，并在缝内填以支撑剂，停泵后地层中即形成具有足够长度和一定宽度及高度的填砂裂缝[13]。

其中，支撑剂是水力压裂作业过程中用来支撑岩缝的具有一定强度的固体颗粒，其产品性能对支撑

裂缝、防止裂缝重新闭合、提升油气采收率等有着重要影响[4,5]。 

目前已经得到广泛应用的支撑剂包括天然石英砂和人造陶粒支撑剂等。天然石英砂虽然价格低

廉，但是存在强度低、易破碎、圆球度差、不利于导油渗透等缺点，人造陶粒支撑剂主要以高铝矾

土等为主要原料，具有密度大、强度较高、成本高的特点[6]。在铝硅配方体系的陶粒支撑剂中，氧
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化铝含量对其性能起着决定性的作用，提高氧化铝含量，支撑剂的抗压强度增大，但其密度也同时

增大 [7]。研究表明[8]，降低支撑剂的视密度可以有效延长支撑剂在压裂液中的悬浮时间，在压裂过

程中减少支撑剂在裂缝端口的堆积风险，不易沉淀便于泵送，有效地降低了施工难度。同时，在较

高的地层闭合压力下，高强度的支撑剂破碎率低，能够提供高的裂缝导流能力[9,10]。目前，包括页岩

气等在内的深层低渗透型油气资源的勘探开发要求支撑剂具有低成本、低密度、高强度、高抗破碎

能力等新的性能特点[11]，以满足低粘度清洁压裂液的配伍性需求。国内外的研究者开发[1215]出了很

多新型的低密度 (1.55 g/cm3 ~ 1.68 g/cm3）陶粒支撑剂，但这些支撑剂或者原料不易获得，或者制备

工艺相对复杂，或者密度偏高，或者破碎率偏高，大多不适合工业化生产和大规模应用。因此，随

着铝矾土等矿产资源日趋减少，以较低氧化铝铝含量的焦宝石代替高铝矾土作为陶粒支撑剂的原料，

研制具有低密度、高强度的陶粒支撑剂便成为新的研究方向。 

煤矸石是采煤和洗煤过程中排放的固体废弃物，已成为我国累计堆积量和占用场地最多的工业

废弃物，矸石山几乎成为我国煤矿的标志[16]。大量煤矸石长期堆放不仅占用土地，而且产生了大量

的生态环境问题[17]。本文以较低氧化铝含量的焦宝石为主要原料，以高岭土、白云石、菱镁矿为添

加剂，利用煤矸石作为造孔剂，制备了低密度高强度陶粒支撑剂，研究了所制备材料的结构和性能。 

1 实  验 

1.1 陶粒制备 

采用山东淄博地区的焦宝石和内蒙古呼和浩特地区的煤矸石作为主要原料。复合添加剂由高岭

土、白云石、菱镁矿等按比例预先合成。原材料的主要化学成分如表 1 所示。 

将焦宝石和煤矸石粉碎，分别过 200 目筛。按照表 2 列出的质量百分比将焦宝石、煤矸石和复

合添加剂 (< 200 目) 混合，经干法球磨后得到小于 400 目的粉状物料。将粉状物料置于造粒机中滚

动成型，同时加入适量水以提高粉料之间的结合强度；当球坯尺寸达到 0.2 mm ~ 1.0 mm 时停止加料，

让球坯在造粒机中继续滚动一段时间后，取出球坯颗粒；用 425 μm ~ 300 μm 试验筛筛选出符合颗粒

度要求的球坯，放入鼓风干燥箱内在 100C 下干燥 6 h。将干燥后的球坯放入箱式电炉中分别在 

 

表 1 原料的化学组成 (单位：wt%) 
Table 1 Chemical compositions of the used raw materials (Unit: wt%) 

Raw Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O L.O.I 

Flint Clay 50.15 45.01 1.76 0.82 0.43 0.18 0.22 0.35 

Coal Gangue 34.49 29.02 3.11 1.92 0.41 0.05 0.17 30.38 

Kaolin 46.07 36.89 0.36 0.12 0.49 0.39 0.04 15.48 

Dolomite 1.52 0.25 0.43 0.01 32.04 20.42 0.02 45.21 

Magnesite 4.02 1.05 1.18 0.08 1.27 72.68 0.14 18.33 

 

表 2 试样的化学组成 (单位：wt%) 
Table 2 Chemical compositions of the examined samples (Unit: wt%) 

Sample No. Flint Clay Coal gangue Compound Additives 

1# 93 0 7 

2# 88 5 7 

3# 78 15 7 

4# 68 25 7 
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1320C、1350C、1380C、1410C、1440C 下烧结 2 h，随炉自然冷却后取出试样，再次用 425 μm 

~ 212 μm 试验筛筛选出符合粒度要求的颗粒进行测试。 

1.2 检测方法 

按照中国石油天然气行业标准 SY/T51082014《水力压裂和砾石充填作业用支撑剂性能测试方

法》[18]测试了试样的视密度、抗破碎能力。其中，试样的视密度采用排水法测试；试样的破碎率采

用 WHY300 型微机控制压力试验机测试，测试压力为 69 MPa。 

采用德国 Zeiss 公司的 EVO18 型扫描电子显微镜 (SEM) 观察样品的断面形貌，分析支撑剂的

内部气孔及微观结构；采用日本 Rigaku 有限公司的 ULTIMAIV 型 X 射线衍射仪 (XRD) 对样品进

行物相分析。 

2 结果与分析 

2.1 煤矸石加入量对陶粒视密度、体积密度的影响 

支撑剂的视密度定义为单位颗粒体积支撑剂的质量，其大小影响着支撑剂在压裂液中的沉降速

度。视密度过大，则对压裂液粘度的要求提高，否则陶粒在压裂液中的沉降速度过快，造成支撑剂

在裂缝中分布不均匀，从而影响井下裂缝的有效长度。支撑剂的体积密度定义为单位堆积体积支撑

剂的质量，影响压裂作业过程中陶粒支撑剂的用量，体积密度的大小直接关系到压裂成本[19,20]。较

低视密度和体积密度的支撑剂将有利于形成长的裂缝支撑带，提高油气层导流能力。 

经 1320C ~ 1440C 烧结后得到的各试样的视密度和体积密度分别如图 1 和图 2 所示。 

由图 1 和图 2 可以看出，随着烧结温度的升高，试样的视密度和体积密度均呈现上升趋势，且

添加煤矸石的试样与同一温度烧结煅烧的不添加煤矸石的试样相比，其视密度和体积密度明显减小，

煤矸石添加量越多，试样的视密度和体积密度越小。这是因为在高温作用下，陶粒中发生了一系列

的物理化学变化，液相烧结和固相烧结共同进行，随着烧结温度的升高，固体颗粒相互靠紧，由低

共熔物形成的液相量逐渐增多并填充气孔，使所有试样的视密度不断增加。同时试样的体积收缩率

增大，自然堆积产生的空隙体积减小，使所有试样的体积密度不断增加[21]。 

在添加煤矸石的试样中，一方面，由煤矸石引入的 Fe2O3、CaO、TiO2 等与铝硅作用，进一步增

 

  

图 1 不同温度烧结试样的视密度 

Figure 1 Apparent density of the samples sintered  
at different temperatures 

图 2 不同温度烧结试样的体积密度 

Figure 2 Bulk density of the samples sintered  
at different temperatures 
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加了低共熔物的比例，使材料内部固液界面反应速率加快，试样的烧结温度范围降低，在相对较低

温度下即达到最大密度；另一方面，煤矸石的残余碳会在试样内部二次燃烧而出现大量气孔，当气

孔闭合速度大于气孔排出速度时，颗粒致密化过程中尚未逸出的 CO2、水蒸气及有机质燃烧所产生

的部分气体等被包裏进入液相中而形成闭合气孔，导致试样的密度降低。如图 1 和图 2 所示，当烧

结温度为 1410C 时，3# 试样的视密度为 2.65 g/cm3，体积密度为 1.45 g/cm3，低于未添加煤矸石的

1# 试样。因此，陶粒的视密度、体积密度变化与材料内部的闭气孔率有直接关系。由表 1 可知，煤

矸石具有 30% 以上的烧失量，随着煤矸石添加量进一步增多，由于煤矸石分解而产生的闭合气孔比

例会迅速增加，陶粒的视密度、体积密度逐渐减小。 

2.2 煤矸石加入量对陶粒破碎率的影响 

抗破碎能力是评价压裂支撑剂优劣的重要指标之一，对保持地层裂缝内的高导流能力至关重要。

一般以在特定压力下试样的破碎率来表征其抗破碎能力，破碎率越低，表示其抗破碎能力越高，支

撑剂能够作用的裂缝越深且承压时间越长[22]。图 3 给出了不同温度烧结的各陶粒试样在 69 MPa 压

力作用下的破碎率测试结果。 

由图 3 可以看出，烧结温度从 1320C 升高至 1440C 时，1#、2#试样 69 MPa 压力下的破碎率

逐渐降低，3#、4#试样的破碎率呈现先下降后上升的变化趋势。对这一实验结果可以解释如下：在

烧结过程中，随着试样中煤矸石比例的增加，试样中 Al2O3含量逐渐减少 (参见表 1)，SiO2、Fe2O3、

CaO 等提高了 Al3+ 离子缺陷浓度，加速了 Al3+ 离子的晶格扩散，与 Al2O3 生成低共熔物，降低了烧

成温度，大量生成的低共熔物对于致密化程度的提高起到了促进作用，使试样的破碎率呈下降趋势，

但当烧结温度继续升高，试样产生过烧现象，破碎率反而上升。 

添加煤矸石的试样与同一温度烧结的不添加煤矸石的试样相比，破碎率明显增大；煤矸石添加

量越多，试样的破碎率越大。这主要是因为支撑剂的受压破碎属于脆性断裂，它的破坏过程是由于

裂纹的扩展产生的，试样中煤矸石比例的增加，使陶粒的烧失量增大，材料内部闭合气孔大量生成，

破坏了试样显微组织的均匀性，材料基体中过多的孔洞缺陷容易构成应力集中点而形成裂纹源，使

陶粒的破碎率增大。 

顺便指出，当烧结温度为 1410C 时，3#试样的破碎率为 7.9%，已经能够满足破碎率小于 9% 的

行业标准要求。 

 

  

图 3 不同温度烧结试样的破碎率 

Figure 3 Crushing rate of the samples sintered  
at different temperatures 

图 4 1410C 下烧结 2 h 试样的 XRD 图谱 

Figure 4 XRD patterns of the samples sintered at 
different temperatures 
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2.3 X 射线衍射物相分析 

图 4 给出了 1# 试样、3# 试样以及焦宝石原料在 1410C 下保温 2 h 烧结的样品 XRD 图谱。可

以看出，焦宝石原料在 1410C 下保温 2 h 烧结后主晶相为石英和莫来石，这是因为焦宝石主要由高

岭石、伊利石等矿物组成，在烧结过程中，试样经历了由高岭石  偏高岭石  硅铝尖晶石  莫

来石 + 石英的相变过程。陶粒支撑剂 1# 试样和 3# 试样的主晶相也都为莫来石和石英，与焦宝石

原料相比，各衍射峰的位置没有发生明显的变化。加入 15 wt% 煤矸石的 3# 试样与未加入煤矸石的

1# 试样相比，莫来石相衍射峰强度基本保持一致，但石英相衍射峰强度明显降低，这说明在焦宝石

基的陶粒支撑剂中适当引入煤矸石，试样的主要物相组成虽未发生改变，但石英的比例下降，由煤

矸石引入的杂质元素促进了石英向非晶液相的转变过程，液相的增多会降低试样的烧结温度，从而

影响试样内部的气孔排出过程，使试样致密度降低，最终莫来石、残留石英与其它组成部分借助于

玻璃状物质而连结在一起。因此，结合 3# 试样与 1# 试样的密度、破碎率数据可以说明，在材料烧

结过程中，煤矸石的造孔作用以及试样中石英向液相的转变是陶粒密度和破碎率降低的主要原因。 

2.4 显微结构分析 

图 5 表示了 3# 配方在不同温度 (1320C、1350C、1380C、1410C、1440C) 下烧结 2 h 得到

 

 
图 5 不同温度下烧结的 3#试样的断面 SEM 图：(a) 1320C; (b) 1350C; (c) 1380C; (d) 1410C; (e) 1440C 

Figure 5 SEM images of the fracture surface view of sample 3# sintered at different temperatures: 
(a) 1320C; (b) 1350C; (c) 1380C; (d) 1410C; (e) 1440C 
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的陶粒支撑剂的断面微观形貌。 

由图 5（a）可见，在试样中含有 15 wt% 煤矸石的情况下， 1320C 烧结的试样内部有大量气

孔存在，结构比较疏松，晶粒发育不完全。在 1350C，开始有部分液相生成，试样的致密化程度有

所提高 [图 5 (b)]。当烧结温度升高到 1380C 时，试样中的液相量进一步增加，液相填充在莫来石

形成的空间网络结构中，紧紧包裹住莫来石和石英晶体颗粒，同时大量气孔分布于液相中，使材料

具有较低的密度 [图 5 (c)]。烧结温度为 1410C 时，试样中致密化程度明显提升，部分细小气孔均

匀分布在莫来石晶粒间形成的骨架结构中 [图 5 (d)]。当烧结温度进一步升高到 1440C 时，液相量

进一步增加，试样中的细小气孔开始相互融合成为粗大孔洞，并富积在晶粒之间的液相中。结合图

1 ~ 3 可知，过低的烧结温度不利于烧结过程中扩散和传质的进行，试样致密化程度低，强度差；而

过高的烧结温度则会导致液相量过多，试样内部气孔等缺陷开始产生偏积，在受到压力作用时，陶

粒基体容易在孔洞缺陷处产生应力集中而形成裂纹，裂纹进一步扩展，将对陶粒支撑剂的抗破碎能

力产生不利影响。因此，合理选择煤矸石的添加量，控制试样的烧结温度，使材料内部闭合气孔大

量生成并均匀分布，将有助于支撑剂在保证较低密度的同时具有较高的强度。 

3 结  论 

研究发现，在焦宝石基陶粒支撑剂中加入合适数量的煤矸石，有助于在陶粒内部形成大量的闭

气孔，有效降低陶粒的视密度和体积密度，但过多的煤矸石加入会引起陶粒破碎率的显著增大。 

与已有陶粒支撑剂相比，以山东焦宝石为主要原料，以高岭土、白云石、菱镁矿为添加剂，当

煤矸石加入量为 15 wt.%，煅烧温度为 1410C 时，所制得的陶粒支撑剂视密度为 2.65 g/cm3，体积

密度为 1.45 g/cm3，在 69 MPa 压力下破碎率为 7.9%，具有低密度、低成本、高强度的特点，原料廉

价易得，制作工艺相对简单，能够满足新型压裂工艺对支撑剂的性能需求。 

所制备的陶粒支撑剂主晶相为莫来石相和石英相，晶粒间有大量气孔被包裹在液相中。烧结温

度对陶粒支撑剂性能有显著影响，欠烧或过烧都会造成抗破碎能力的降低。合适的烧结温度将有助

于支撑剂在保证密度较低的同时具有较高的强度。 
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Influence of Coal Gangue on the Properties of Flint-Clay-Based 
Ceramic Proppants with Low Density and High Strength 
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Abstract: Ceramic proppants with low density and high strength were fabricated using flint clay 
and coal gangue as main raw materials and other suitable auxiliary materials.. The effects of coal 
gangue content and sintering temperature on the density and crushing rate of the ceramic proppants 
were studied. The microstructure analysis and phase characterization of the samples sintered at 
different temperatures were carried out using SEM and XRD, respectively. The results show that 
many closed pores are formed, and the apparent density and crush resistance decrease with the 
increasing coal gangue content. The main phases of ceramic proppants consist of mullite and quartz. 
As the sintering temperature increases, the pores in the samples were excluded and the densification 
was strengthened, leading to an increase in strength. However, quartz become melting at excessively 
high sintering temperatures, leading to a decrease in strength. The apparent density of 2.65 g/cm3 and 
a crushing rate of 6.39% under the pressure of 69 MPa are obtained when the sintering temperature is 
1410C and the coal gangue content is 15%.  

Key words：Ceramic proppant; Coal gangue; Apparent density; Crushing rate 

 


