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要!镍铁合金矿热炉渣大量堆存!数量越来越多!已经严重影响镍行业的可持续发展$通

过粉磨!镍铁合金矿热炉渣被机械活化!可用其制得辅助胶凝材料!实现了对镍铁合金矿热炉渣的

综合利用$用其等质量取代水泥
")l

-

@)l

!随着掺量增加!水泥标准稠度用水量逐渐降低!胶砂

流动度逐渐提高%胶砂抗压强度逐渐降低!抗折强度先增加!掺量超过
")l

后逐渐降低!折压比逐渐

升高$试验结果表明!镍铁合金矿热炉渣可以用作辅助胶凝材料!并具有提高抗折强度(增塑减水

等作用$

关键词!镍铁合金矿热炉渣%胶凝材料%抗折强度%抗压强度%折压比
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镍是生产不锈钢的必需合金元素&是重要的战

略金属(随着镍矿资源的日益开发&用红土镍矿冶

炼镍成为新的发展趋势(红土镍矿的冶炼工艺有两

种&即火法工艺和湿法工艺*

"

+

(在湿法工艺中&从传

统的高压氨浸工艺到目前的加压酸浸工艺*

(

+

&都存

在工艺复杂'流程长'工艺条件对设备要求高'环境
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污染重等问题&因而&火法工艺更具发展潜力(早期

的火法工艺以生产纯镍产品为主&需经粗炼'一次精

炼'二次精炼等工序&不仅工艺复杂'成本高&而且镍

矿得不到充分利用(近年来开发了一种以生产镍铁

中间合金为产品的新工艺(镍铁用于不锈钢生产具

有优势&由于镍铁本身含铁&提高了镍矿的利用率&

另外&由于镍铁合金自身熔点较纯镍金属低&冶炼过

程中可以有效降低能耗&提高生产效率&因此深受不

锈钢企业的欢迎&镍铁占不锈钢行业耗镍量的比例

已超过
"

,

!

&并仍在逐年上升(

用红土镍矿生产镍铁大都采用矿热炉还原熔

炼&炉渣量可以占到原料的
=)l

-

A)l

*

!

+

&数量巨

大(由于这种炉渣不会对环境造成化学污染&在国

际上主要用于在沿海地区填海造地(如果工厂深处

内陆&其大量堆存将占用越来越多的土地&日益成为

阻碍工厂发展和镍铁新工艺推广应用的主要问题(

中国每年产生铁合金渣约
")))

万吨&并且每年还

以约
=))

万吨的速度继续增加*

@

+

&镍铁合金矿热炉

渣在铁合金渣中占有相当大的比重(因此&尽早寻

求经济合理的技术途径&正确处置和综合利用镍铁

合金矿热炉渣&对保持镍行业的持续健康发展和新

技术的推广应用具有重要的战略意义(

冶金炉渣在建筑材料领域的资源化利用已经有

大量成功案例&中国冶金炉渣利用率约为
D(l

*

<

+

&

利用途径主要为水泥混合材'混凝土掺合料'道路材

料'回填材料'砖和砌块等建筑制品&以及用作农肥

改良酸性土壤*

?

+

(国外冶金炉渣的主要利用途径包

括制备波特兰水泥'用作高强混凝土集料的替代材

料'替代石灰石集料用作路基材料'用于制备防滑路

面砖*

D

+以及水硬性路面胶凝材料*

=

+等(为了更好更

广泛地综合利用冶金炉渣&对其胶凝性能和火山灰

性能等的相关基础研究工作也逐渐展开*

A

+

(镍铁合

金矿热炉渣作为冶金炉渣中综合利用率相对较低的

一种&在国外主要用作混凝土细集料*

")

+

'与石灰石

和矾土复合制作高铝水泥*

""

+

'与碱激发剂复合制作

复合无机聚合物*

"(;"!

+等#国内对镍铁合金矿热炉渣

的利用研究尚鲜有报道(

镍铁合金矿热炉渣具有与高炉矿渣类似的形成

过程和组成成分&鉴于对高炉矿渣用作水泥混合材

和混凝土掺合料的研发已相当普遍&是否也能用镍

铁合金矿热炉渣制备出性能良好的水泥混合材和混

凝土掺合料&从而用作水泥混凝土辅助胶凝材料呢2

笔者对此进行了研究(

:

!

原材料与试验方法

以西南不锈钢公司的镍铁合金矿热炉渣!灰褐

色'大块状"为原料&破碎至粒度
DJJ

左右!笔者试

验球磨要求的入磨物料粒度"&然后用球磨机粉磨(

不同粉磨时间获得的粉体的比表面积如表
"

所示(

表
:

!

不同磨细时间获得的镍铁合

金矿热炉渣粉体的比表面积

磨细时间,
J4- !) ?) A) "()

比表面积

,!

J

(

0

V

2

Z"

"

(<@ !?D <@? ?=)

将磨细的镍铁合金矿热炉渣粉作为辅助胶凝材

料&参照现行水泥国家标准对这种辅助胶凝材料的

性能进行研究(

试验中采用的水泥为重庆拉法基水泥厂生产的

S&]@(&<F

水 泥&经 检 定&品 质 符 合 国 家 标 准

bd"D<

3

())D

#采用的标准砂为厦门艾思欧标准砂

有限公司生产的
EH]

标准砂&品质符合国家标准

bd"D=

3

"AAD

(

;

!

试验结果分析

;<:

!

镍铁合金矿热炉渣基本性质

(&(&"

!

易磨性

镍铁合金矿热炉渣需经过粉磨实现机械活化&

因而&其易磨性的好坏直接关系到生产成本(图
"

是镍铁合金矿热炉渣与高炉矿渣'粉煤灰在相同磨

机上粉磨不同时间得到的粉体的比表面积对比

情况(

图
:

!

镍铁合金矿热炉渣与高炉矿渣)粉

煤灰在不同粉磨时间下的比表面积

)("
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从图
"

中可以看出&当粉磨时间较短时&粉磨相

同时间&镍铁合金矿热炉渣粉的比表面积小于高炉

矿渣粉和粉煤灰的比表面积&这是由于入磨粒径不

同所致(随着粉磨时间的延长&增加相同粉磨时间&

镍铁合金矿热炉渣粉的比表面积增加值大于高炉矿

渣粉和粉煤灰的比表面积增加值&说明其后期的易

磨性并不比矿渣和粉煤灰差(

(&"&(

!

化学成分

镍铁合金矿热炉渣的化学成分如表
(

所示(

!!

表
;

!

镍铁合金矿热炉渣化学成分分析结果
!

T9l

0.]

H4]

(

B%

(

]

!

W7

(

]

!

G4]

(

O

2

]

H]

!

Q

(

] '.

(

]

烧失量

(D&=(@"&?A<&""@&@=)&"="D&@))&?<)&"D)&)@ Z"&?

(&"&!

!

微观分析

为观察镍铁合金矿热炉渣粉的颗粒形貌&对渣

粉样进行了
HIO

分析&结果如图
(

所示(由图
(

可

以看到&镍铁合金矿热炉渣粉的颗粒形貌部分近似

于椭球体(

图
;

!

镍铁合金矿热炉渣粉的
MQ!

照片

为了定性分析镍铁合金矿热炉渣粉的矿物组

成&对渣粉样进行了
>F̀

定性分析&结果如图
!

所示(

图
=

!

镍铁合金矿热炉渣粉的
]TD

定性分析图谱

由定性
>F̀

图谱可以看出&镍铁合金矿热炉渣

粉中含有硅酸三钙'硅酸二钙'硅酸一钙和铁铝酸四

钙等结晶矿相和部分非晶相&具备用作胶凝材料的

潜力(

;&;

!

镍铁合金矿热炉渣粉对水泥标准稠度用水量)

凝结时间及胶砂流动度的影响

(&(&"

!

对水泥标准稠度用水量及凝结时间的影响

以不掺镍铁合金矿热炉渣粉的纯水泥胶凝体系

为基准&用粉磨
"()J4-

的镍铁合金矿热炉渣粉等

质量取代水泥为含镍铁合金矿热炉渣粉的胶凝体

系&按照与纯水泥胶凝体系完全相同的试验方法!即

bd

,

G"!@?

3

())"

"进行标准稠度用水量和凝结时

间的测定(试验结果如表
!

(

表
=

!

含不同掺量镍铁合金矿热炉渣粉的

胶凝体系的标准稠度用水量及凝结时间

序号
水泥

,

2

渣粉

,

2

标准稠度

用水量,
l

初凝时间

,

J4-

终凝时间

,

J4-

" <)) ) (D&) AA "D"

( @<) <) (?&@ ")< "D<

! @)) ")) (<&@ "") "=)

@ !<) "<) (@&( ""! "=?

< !)) ()) (!&@ "(" "A(

从表
!

标准稠度用水量试验结果可以看出&镍

铁合金矿热炉渣粉掺入水泥胶凝体系中&可以减少

胶凝体系的标准稠度用水量&即具有一定的减水效

应(这一点可以从
(&(&(

节胶砂流动度试验结果中

得到进一步证实(

从表
!

中凝结时间试验结果可以看出&保持标

准稠度用水量&随着镍铁合金矿热炉渣粉掺量的增

加&尽管胶凝体系的水胶比有所降低&但初凝时间'

终凝时间仍有所延长&也即镍铁合金矿热炉渣粉对

胶凝体系有一定的缓凝作用(这是因为渣粉的加

入&$稀释%了水泥的$浓度%所致(可以预见&如果保

持水胶比不变&镍铁合金矿热炉渣粉对胶凝体系的

缓凝作用会更加明显(

(&(&(

!

对胶砂流动度的影响

水泥胶砂流动度测定按
bd

,

G(@"A

3

())<

进

行&试验结果如图
@

(可以看出&水灰比保持一定

时&镍铁合金矿热炉渣粉作为辅助胶凝材料等质量

取代水泥可以明显提高胶砂流动度&即增塑效应明

显&这与
(&(&"

节阐述的其具有减水效应相一致(

"("

第
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期
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图
>

!

含镍铁合金矿热炉渣粉水泥的胶砂流动度

;<=

!

镍铁合金矿热炉渣粉对胶砂强度的影响

为了研究镍铁合金矿热炉渣粉对胶砂强度的影

响&以 不 掺 镍 铁 合 金 矿 热 炉 渣 粉 的 符 合
bd

,

G"D?D"

3

"AAA

6水泥胶砂强度检验方法!

EH]

法"7

的纯水泥胶凝体系为基准&用粉磨
!)J4-

和
"()

J4-

的镍铁合金矿热炉渣粉等质量取代水泥为含镍

铁合金矿热炉渣粉的胶凝体系&按照与纯水泥胶凝

体系完全相同的试验方法!即水胶比为
)&<)

"进行

胶砂强度试验(为了更好地观察胶砂的强度发展趋

势&试验中增加
DN

龄期(抗压强度'抗折强度试验

结果分别如图
<

'

?

所示(

(&!&"

!

镍铁合金矿热炉渣粉对胶砂抗压强度的

影响

从图
<

可以看出&无论是粉磨时间为
!)J4-

的镍

图
?

!

含不同掺量镍铁合金矿热炉渣粉的胶砂抗压强度

铁合金矿热炉渣粉&还是粉磨时间为
"()J4-

的镍铁

合金矿热炉渣粉&用其等质量取代水泥都会使胶凝体

系的各龄期强度不同程度降低&而且&随着掺量的增

大&降低程度逐渐越大(掺量一定时&粉磨
"()J4-

镍

铁合金矿热炉渣粉较粉磨
!)J4-

镍铁合金矿热炉渣

粉对胶砂抗压强度的降低程度有所减小(

(&!&(

!

镍铁合金矿热炉渣粉对胶砂抗折强度的

影响

由图
?

可以看出&随着镍铁合金矿热炉渣粉掺

量的增加&

!N

'

DN

胶砂抗折强度整上呈降低趋势&

掺
")l

粉磨
"()J4-

镍铁合金矿热炉渣粉的
!N

'

DN

胶砂抗折强度与基准胶砂相比略有提高&对于不

同细度镍铁合金矿热炉渣粉&掺量为
")l

的
(=N

胶

砂抗折强度均高于基准胶砂&其中&粉磨
"()J4-

镍

铁合金矿热炉渣掺量为
")l

时&

(=N

抗折强度达到

A&!OS.

&与基准相比提高
"(&@l

(

图
C

!

含不同掺量镍铁合金矿热炉渣粉的胶砂抗折强度

这一试验结果揭示出)

"

"镍铁合金矿热炉渣粉

具有潜在活性&能提高胶凝体系抗折能力&换言之&

含适当掺量的镍铁合金矿热炉渣粉的胶凝体系具有

更好的抗折强度&适宜用于道路等需要高抗折强度

的场合#

(

"机械粉磨有效提高了镍铁合金矿热炉渣

粉的自身活性(

(("
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(&!&!

!

镍铁合金矿热炉渣粉对胶砂强度折压比的

影响

根据图
<

'

?

所示试验数据&可以计算出含不同

掺量镍铁合金矿热炉渣粉的胶砂的抗折强度与对应

抗压强度之比&称为该胶砂强度折压比(折压比计

算结果如图
D

所示(

图
H

!

含不同掺量镍铁合金矿热炉渣粉胶砂强度折压比

可以看出)随着镍铁合金矿热炉渣粉掺量的增

加&胶砂折压比逐渐增加&

!N

折压比提高较大&

(=N

折压比增加趋势变缓&说明早期抗折强度的增长速

度相对比抗压强度的增长速度快&而后期则相对

较慢(

胶砂折压比的提高意味着砂浆体系延性和柔韧

性的提高*

"@;"<

+

&这在一定程度上改善了砂浆体系的

力学性能(

=

!

结
!

论

"

"镍铁合金矿热炉渣具有减水增塑效应&可以

明显提高水泥胶凝体系工作性能#

(

"随着镍铁合金矿热炉渣掺量的增加&胶砂抗

压强度逐渐降低&

(=N

胶砂抗折强度先增加&掺量超

过
")l

后逐渐降低&折压比随掺量的增加呈逐渐增

加趋势#

!

"机械激发提高了镍铁合金矿热炉渣的自身活

性&但并不足以对整个胶凝体系抗压强度的提高有

明显贡献&尚需采取进一步的活化措施&以实现更好

的增强效应(
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