
第 ２期
２０１７年 ４月

矿 产 保 护 与 利 用
CONSERVATION AND UTILIZATION OF MINERAL RESOURCES

№．２
Ａｐｒ．２０１７

矿 山 环 境

蒸压法制备镍铁矿渣透水砖
倡

李国昌， 王萍
（山东理工大学 材料学院，山东 淄博 255049）

摘　要：以镍铁矿渣为主要原料，配以适量的生石灰等组分，经成型、静停、蒸压养护等工序，可以制备出性能
良好的透水砖。 对样品的抗折强度、透水性、耐磨性和抗冻性进行了测试与分析。 结果表明：在一定的范围
内添加生石灰和矿渣微粉对提高样品的抗折强度、抗冻性和耐磨性能有益，但会降低透水系数；随蒸压温度
提高以及恒温时间的增加，样品的抗折强度、耐磨性和抗冻性逐步提高，而透水系数则逐步降低。 工业试验
生产表明，原料中镍铁矿渣含量为 ８４％，生石灰含量为 １６％；微粉添加量占镍铁矿渣原料的 ２０％，脱硫石膏
为原料总量的 ２％，采用此配方进行工业试验，蒸压温度 １９０ ℃，恒温时间 ６ ｈ，所制透水砖性能符合 ＧＢ／Ｔ
２５９９３—２０１０要求。
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Abstract： Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ
ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｒｕｐｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ａｎｄ ｓｌａｇ
ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｂｕｔ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ， ｒｕｐｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｉｌ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍｅｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＧＢ／Ｔ ２５９９３—２０１０， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
（８４％）， ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ （１６％）， ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ （２０％ ｏｆ ｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ） ａｎｄ ｇｙｐｓｕｍ
（２％） ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｔ １９０ ℃ ｆｏｒ ６ ｈ．
Key words： ｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ； ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂｒｉｃｋ； ｒｕｐｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；
ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　镍铁矿渣是红土镍矿火法冶炼镍铁产生的废
渣，通常每生产 １ ｔ 镍约排放 ９ ～２０ ｔ 镍铁矿渣［１］ 。
全国每年镍铁矿渣排放量可达数千万吨，但利用率

却不足 １８％［２］ 。 山东省每年排放约 ６０ 万 ｔ 镍铁矿
渣，而年利用仅 ５ 万 ｔ 左右，历年累计堆存量超过
９００ 万 ｔ。 与其他冶金渣相比，镍铁矿渣有用金属回
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收价值低，排渣量大，已成为冶金废渣处理的一大难
题。 大量冶炼镍铁矿渣的堆置和填埋，不仅占用土
地、污染环境，还直接影响了镍铁冶炼的可持续发
展。 所以，镍铁冶炼行业急需解决镍铁矿渣的综合
利用问题［３］ 。 作者与山东炜烨集团合作开展了镍
铁矿渣的综合利用研究，主要涉及透水材料、蒸压材
料以及水泥混合材等。 目前，年产 １．３ 亿块蒸压砖
项目已经投产，其他研究工作如期进行。 这将为镍
铁矿渣的无害化、资源化处理提供有益的参考。
国务院办公厅 ２０１５ 年 １０ 月印发枟关于推进海

绵城市建设的指导意见枠，部署推进海绵城市建设
工作。 其中，很重要的方面是大面积使用透水材料
代替隔水材料铺设硬化地表，使大气降水及时渗入
地下，减小地表径流，以提高城市吸纳雨水能力。 多
孔透水砖作为一种生态环境材料［４］ ，应用于道路、
广场的铺设，配合雨水收集系统，可减轻排水不足造
成内涝、城市地表沉降等环境问题［５，６］ 。 按制备工
艺可分为烧结透水砖和非烧结透水砖两类。 前者利
用粉煤灰、废玻璃及废匣钵料等工业废渣制备透水
砖，后者则以水泥为胶凝材料胶结再生建筑混凝土、
花岗岩碎石、河沙等骨料制成透水砖，且取得了不少
的研究成果［７ －１２］ 。 目前这些研究多限于实验室研
究阶段。 而利用镍铁矿渣制备透水砖，尤其是采用
蒸压法制备透水砖的研究尚未见报道。
本文在以前研究工作的基础上［１３ －１６］ ，利用镍铁

矿渣及生石灰等原料，采用蒸压法制备了符合国家
标准、性能良好的透水砖。

1　试验
1．1　试验原料
１．１．１　镍铁矿渣

镍铁矿渣来源于山东炜烨节能材料有限公司，
为自然干燥样品，其化学成分见表 １。

表 1　镍铁矿渣主要化学成分 ／％
成分 ＳｉＯ２ 儋Ａｌ２Ｏ３ IＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ ＮｉＯ
含量 ４９ 媼．６ ３ 吵．９０ １２ 5．６ ２５ 妸．２ ６ 膊．２７ ０ 腚．１２４
成分 Ｃｒ２Ｏ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３  
含量 ０ G．６５２ ０ 湝．３８２ ０ 耨．１９３ ０ F．０５３ ０ 洓．１７５

　　ＸＲＤ分析表明，镍铁矿渣物相组成以玻璃相为
主，含有极少量结晶相，主要有辉石、铝钙闪石、镁铁
（铝）硅酸盐矿物等（图 １），镍铁矿渣具有较高的反

应活性。
镍铁矿渣的放射性按照 ＧＢ ６５６６—２０１０枟建筑

材料放射性核素限量标准枠进行检测，结果 ＩＲａ ＝
０．２８，Ｉｒ＝０．５７，均符合国家标准。

将镍铁矿渣进行破碎粉磨、筛分，将不同粒度的
镍铁渣按质量比配制成一定颗粒级配的镍铁矿渣原

料，备用。

图 1　镍铁矿渣 XRD图谱

１．１．２　生石灰
由炜烨集团提供。 为中速消解石灰，活性 ＣａＯ

含量＞７０％，ＭｇＯ 含量 ＜６％，消解时间为 １３ ｍｉｎ，
０．０７５ ｍｍ筛上 １２％～１５％，消解温度 ６５ ℃。

１．１．３　脱硫石膏
脱硫石膏取自山东炜烨集团热电厂，主要含量为

ＣａＯ ４１．４０％，ＳＯ３ ５５．４３ ％，Ｆｅ２Ｏ３ ０．２９％，Ａｌ２Ｏ３０．８８％，
ＭｇＯ ０．１５％，ＳｉＯ２ １．８８％，自然含水率１３．５％。

1．2　制备工艺
蒸压法制备镍铁矿渣透水砖工艺流程见图 ２。

图 2　蒸压镍铁矿渣透水砖制备工艺流程

将原料按配方称量后加适量水搅拌均匀，困料
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４ ｈ～６４ ｈ，使混合料中的水分分布更加均匀，以提
高成型性能；坯体成型采用半干法压制成型工艺，成
型压力实验室样品为 ３０ ＭＰａ，样品尺寸 １００ ｍｍ ×
６０ ｍｍ×２０ ｍｍ；工业试验样品为 ２５ ＭＰａ，样品尺寸
为 ２４０ ｍｍ×１１５ ｍｍ×５３ ｍｍ；坯体静停 １ ｈ ～３ ｈ，
蒸压养护。 蒸压养护制度为升温 ３ ｈ， 恒温
３ ｈ～７ ｈ，降温 ３ ｈ，蒸压温度 １７５ ℃～１９５ ℃。

实验室成型采用 ＤＹ－５０型电动液压制样机，蒸
压采用ＹＺＦ－２Ａ型蒸压釜；工业试验采用 ＨＦ１１００ 型
自动液压砖机，采用 ＦＧＺＣＳ１．５－２．５×２１蒸压釜。

1．3　样品测试
样品抗折强度采用 ＷＤＷ１０２０微控电子万能材

料试验机，按 ＧＢ／Ｔ ２５９９３—２０１０ 规定进行；抗冻性
实验采用 ＤＷ－２Ａ 型冻融试验箱，按 ＧＢ／Ｔ ４１１１—
２０１３ 规定进行；耐磨性采用 ＣＭ 无釉瓷砖耐磨试验
机，按 ＧＢ／Ｔ １２９８８—２００９ 规定进行；透水系数按
ＧＢ／Ｔ ２５９９３—２０１０的规定自制仪器测定。

2　结果和讨论
2．1　生石灰添加量对透水砖性能的影响

图 ３ ～图 ５表示了生石灰添加量与蒸压镍铁矿
渣透水砖样品性能的关系。 样品的原料质量配比
为：镍铁矿渣含量 ８０％ ～９０％，生石灰含量 １０％ ～
２０％；脱硫石膏为原料总量的 ２％。 工艺条件为：成
型压力 ３０ ＭＰａ，蒸压温度 １９０ ℃，恒温时间 ６ ｈ。

图 3　生石灰添加量对样品强度和耐磨性能的影响

　　从图 ３中可以看出，随着生石灰添加量的增加，
样品的抗折强度先增后降，极大值出现在生石灰添
加量 １６％时；相应地，样品的耐磨性和抗冻性也出
现了类似的变化规律（图 ３、图 ５），即随着生石灰添

加量的增加，耐磨性和抗冻性随之提高，生石灰添加
量到 １６％（或 １８％）时，耐磨性和抗冻性开始变差，
但变化幅度较小。 而透水系数则随生石灰添加量增
加，逐步减小（图 ４）。

图 4　生石灰添加量与样品透水系数的关系

图 5　生石灰添加量与样品抗冻性的关系

　　蒸压硅酸盐材料的力学等指标主要与碱性的氧
化钙、氧化镁等与二氧化硅等水热反应生成的水化
钙镁硅酸盐的数量和结晶状态有关。 上述规律的出
现反映了石灰在蒸压硅酸盐材料的作用，即生石灰
添加量较少时，蒸压水热反应产生的水化物结晶状
态的托勃莫来石和呈无定型的 Ｃ－Ｓ －Ｈ数量较少，
样品的强度等指标较小，性能较差；随着生石灰添加
量的增加，反应产生的托勃莫来石和 Ｃ－Ｓ－Ｈ数量
增加，样品的强度等指标增大，性能变好；若继续增
加生石灰的添加量，多余的生石灰不能参与反应，而
以氢氧化钙的形式存在于样品中，这些氢氧化钙降
低了样品的力学指标，使其性能变差。 另外，过多的
生石灰给混料带来了困难，坯料均匀性变差，样品整
体性能变差。

2．2　微粉添加量对透水砖性能的影响
水热环境中碱性的氧化钙、氧化镁等与二氧化硅
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的反应程度与原料的粒度有着密切的关系。 原料越
细，比表面积越大，反应速度越快，反应程度越完全，
样品的密度越大，除透水系数外，力学等其他指标越
好。 因此，原料中添加适量镍铁矿渣微粉可以在不显
著影响透水性能的前提下，可提高样品的综合性能。

图 6　微粉添加量对样品强度和耐磨性能的影响

图 7　微粉添加量与样品透水系数的关系

图 8　微粉添加量与样品抗冻性的关系

图 ６、图 ７和图 ８ 表示了原料中微粉添加量与
样品性能的关系。 样品的原料质量配比为：镍铁矿
渣含量 ８４％，生石灰含量 １６％；按镍铁矿渣原料百
分之百计算，微粉添加量的占比为 ５％ ～３５％，脱硫
石膏为原料总量的 ２％。 工艺条件为成型压力 ３０
ＭＰａ，蒸压温度 １９０ ℃，恒温时间 ６ ｈ。
分析图中曲线的变化趋势可以发现，添加微粉

可以提高样品的抗折强度，改善耐磨性能和抗冻性
能。 微粉添加量在 ５％ ～１５％时，抗折强度和耐磨
性提高较快，添加量 １５％以后增加幅度变缓；样品
抗冻性曲线的变化趋势与前述相似，即随微粉的添
加抗冻性的提高幅度先大后小，只是曲线没有明显
的突变点。
一般而言，在限定的时间内氧化钙、氧化镁等与

二氧化硅的水热反应只是在颗粒的表面进行，适量
的微粉与生石灰反应生成钙镁硅酸盐的水化物，使
样品力学性能及抗冻性能等提高；微粉添加量过大，
由于配料中生石灰的比例是一定的，因此多余的微
粉不能与足够的碱性氧化物反应生成水化物，所以
随微粉添加量持续的增加，样品的抗折强度、耐磨性
能和抗冻性能不呈线性增加。
对样品的透水性而言，添加微粉会提高样品的

体积密度、降低样品的孔隙率，因此透水系数随微粉
添加量的增加不断变小。 当微粉添加量 ２５％时，透
水系数已达不到国家标准。 综合考虑样品的性能指
标，微粉的添加量控制在 １５％～２０％为宜。

2．3　蒸压温度对透水砖性能的影响
图 ９、图 １０、图 １１ 表示了蒸压温度与样品性能

的关系。 样品的原料质量配比为：镍铁矿渣原料
８４％，生石灰 １６％；微粉添加量占镍铁矿渣原料的
２０％，脱硫石膏为原料总量的 ２％。 工艺条件为成
型压力 ３０ ＭＰａ，恒温时间 ６ ｈ。

图 9　蒸压温度与样品强度的关系

　　从图中看出，随蒸压温度提高，样品的抗折强
度、耐磨性和抗冻性逐步提高，而透水系数则逐步降
低。 具体温度来看，１８０ ℃之前样品的抗折强度、耐
磨性达不到国家标准。 前已述及样品中水化产物托
勃莫来石和 Ｃ－Ｓ－Ｈ影响其强度和耐磨性，从图１２
可以看出高温下结晶水化产物托勃莫来石结晶程度
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明显好于低温产物。 所以蒸压温度的提高可以改善
抗折强度、耐磨性和抗冻性。 虽然提高蒸压温度使
得透水系数有所减小，但在实验温度范围内样品的
透水系数均符合国家标准。

图 10　蒸压温度与样品透水系数的关系

图 11　蒸压温度与样品抗冻性的关系

图 12　不同蒸压温度样品的 SEM图像

2．4　恒温时间对透水砖性能的影响
图 １３、图 １４、图 １５表示了恒温时间与样品性能

的关系。 样品的原料质量配比为：镍铁矿渣原料
８４％，生石灰 １６％；微粉添加量占镍铁矿渣原料的
２０％，脱硫石膏为原料总量的 ２％。 工艺条件为成
型压力 ３０ ＭＰａ，蒸压温度 １９０ ℃。
从中可以看出，样品的抗折强度、耐磨性和抗冻

性均随恒温时间的增加而提高，抗折强度和耐磨性
在恒温时间５ ｈ后变化幅度变小，抗冻性则在６ ｈ后
变化幅度减缓；透水系数则随恒温时间增加而变小，
幅度减缓点出现在５ ｈ。 因此，样品的蒸压恒温时间

应在 ５ ｈ～６ ｈ为宜。 从图 １６ 可以看出恒温 ６ ｈ 的
样品结晶水化产物托勃莫来石结晶程度要好于 ４ ｈ
的样品产物。

图 13　恒温时间与样品强度的关系

图 14　恒温时间与样品透水系数的关系

图 15　恒温时间与样品抗冻性的关系

图 16　不同恒温时间样品的 SEM图像

2．5　工业试验结果
在试验研究的基础上，原料中镍铁矿渣含量
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８４％，生石灰含量 １６％；微粉添加量占镍铁矿渣原
料的 ２０％，脱硫石膏为原料总量的 ２％，按此配方进
行工业试验。 主要工艺参数为：成型压力 ２５ ＭＰａ，
蒸压温度 １９０ ℃，恒温时间 ６ ｈ，主要样品性能指标
见表 ２。 工业试验透水砖样品主要性能指标符合
ＧＢ／Ｔ ２５９９３—２０１０要求。

表 2　工业试验样品主要性能指标

样号
抗折强度
／ＭＰａ

透水系数
ｃｍ／ｓ

磨坑长
度／ｍｍ

质量损
失率／％

强度损
失率／％

国标 ≥３ 媼．０ ≥０  ．０１ ≤３５ 珑．０ ≤５ s．０ ≤２０ .．０
样品 ３ F．３３ ０ 乙．０１１ ３０ ⅱ．２４ ４ D．１ １６．９

3　结 论
（１）生石灰添加量对样品的抗折强度、透水系

数、抗冻性和耐磨性能有比较明显的影响；添加微粉
可以提高样品的抗折强度，改善耐磨性能和抗冻性
能。

（２）随蒸压温度提高以及恒温时间的增加，样
品的抗折强度、耐磨性和抗冻性逐步提高，而透水系
数则逐步降低。

（３）原料中镍铁矿渣含量 ８４％，含量生石灰
１６％；微粉添加量占镍铁矿渣原料的 ２０％，脱硫石
膏为原料总量的 ２％，按此配方进行工业试验，蒸压
温度 １９０ ℃，恒温时间 ６ ｈ，所制透水砖性能符合
ＧＢ／Ｔ ２５９９３—２０１０要求。
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