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要!激发镁渣的潜在活性对于镁渣的直接利用具有重要的意义&以镁渣为主要原材料通

过掺加少量矿渣及活性激发剂配制胶凝材料并制备镁渣砖$研究了不同激发剂对镁渣胶凝材料活

性的影响&结果表明!镁渣单独作为胶凝材料强度很低$与少量矿渣复合
(?M

抗压强度从
*&?<V/

增长到
(B<V/

以上$
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对镁渣
=

矿渣复合胶凝材料的早期强度具有一定影响$而石膏对后期强

度影响较大%

?)Z

的镁渣与
()Z

的矿渣外掺
>Z

的脱硫石膏能制备
<6()

等级的标准砖&
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随着社会的发展$镁合金已广泛应用于航天(汽

车(电子技术(光学器材等领域$在合金中仅次于铝

合金的应用&我国是镁资源大国$每年生产的原镁

数量达世界原镁总产量的
?>Z

以上)

*

*

$国内基本采

用硅热还原法炼镁$该法的主要工艺过程是将白云

石在高温下煅烧产生煅白$再在一定的温度和压力

下煅白被硅铁等还原成镁蒸汽$冷凝结晶提炼出金

属镁$残留的还原渣即为镁渣&每冶炼
*:

原镁产出

>&>

"

*):

不等的镁渣$

()*)

年中国原镁产量达
F)

万
:

以上)

(

*

$镁渣的数量已非常庞大&镁渣具有很

强的吸潮性$容易使土壤盐碱化$造成土壤板结$同

时镁渣颗粒细小$易悬浮于空气中$造成呼吸道

疾病&

目前$镁渣在国内主要应用在煅烧硅酸盐水泥
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熟料(作为水泥混合材(脱硫等方面)

!=>

*

$对镁渣总体

消耗较少$理想的镁渣利用技术应具备大量消耗镁

渣(工艺简单(生产成本低的特点&崔自治等)

"=B

*通

过粉磨(快速冷却(与粉煤灰复合(碱激发等方式对

镁渣的活性激发进行了研究$在这些研究中镁渣替

代水泥等胶凝材料的比例一般为
!)Z

$均少于

>)Z

$胶凝体系的强度仍主要由水泥等主体胶凝材

料提供$不能充分利用镁渣的潜在活性且不能大量

消耗镁渣%赵爱琴)

?

*用镁渣制备出了强度等级处于

<6*)

"

<6*>

的墙体材料$但镁渣的具体掺量和

作用效果并未阐述&国外很少采用硅热还原法炼制

原镁$基本无镁渣产生$除巴西学者
[%$785-/

等)

F

*对

镁渣掺加在砂浆中进行研究外尚无其他研究文献&

笔者以镁渣为主要原材料$与少量矿渣复合制

备胶凝材料$用不同的活性激发剂激发潜在活性$并

制备成镁渣砖$研究了镁渣掺量(激发剂种类及掺量

对胶凝材料强度的影响$并检测了镁渣砖的性能&

9

!

原材料及试验方法

9:9

!

原材料

镁渣!重庆海博金属公司生产原镁排放渣$粉磨

!)H5.

$比表面积为
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Y
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%图
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为该渣的
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图$主要矿物为
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和
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(同时含有少量

的
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和钙镁橄榄石"
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E5[
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#%化学成

分见表
*
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图
9

!

镁渣
WSA

图

矿渣!重庆钢铁集团公司炼铁排放渣$粉磨

A>H5.

$比表面积为
A!)&!H

(
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Y

3

$化学成分见表
*

&

中砂!细度模数
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$表观密度
(">)Y
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+

H
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$堆

积密度
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H

!

&

石粉!机制砂粉磨
!)H5.

$

1/1[

!

含量
/

F)Z

&

脱硫石膏!重庆珞璜电厂产$化学成分见表
*

&

生石灰!重庆山洞镇石灰厂产$粉磨
A>H5.

$密

度
(F()Y

3

+

H
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$

0=1/[

含量为
F)&B"Z
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!市售化学纯$片状样品$纯度
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各主要原材料化学成分
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原料
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结晶水 烧失量 其他

镁渣
>)&F> !*&(> (&)" A&B" ?&(B

/ / /
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矿渣
!B&>F !)&FB **&A *&BF B&") )&((

/

*&)* F&A(

脱硫石膏
!(&)) !&!B )&?) )&(F )&BA A(&BB *?&"A
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试验方法

镁渣活性激发采用
A)HHeA)HHe*")HH

试件$参照
à

+

N*B"B*

/

*FFF

测试抗折抗压强度$

镁渣砖是尺寸为
(A)HHe**>HHe>!HH

的标准

砖$依据
à

+

N(>A(

/

())!

测试各项性能&

;

!

实验结果及分析

;:9

!

镁渣活性激发

从表
*

和图
*

可以看出镁渣具有与水泥(矿渣

等胶凝材料相似的化学组成$且含有
,

=1

(

E

和
1

!

E

等具有胶凝性能的矿物组成$即镁渣具有潜在活性&

取一定量的镁渣$固定水胶比为
)&!

"下同#$作为胶

凝材料制备试件$并同时掺加少量石膏(生石灰和

'/[O

等活性激发剂制备试件作为对比&两组试

件成型
*M

后拆模试件断裂$故在成型两天后拆

模$经标准养护后测试试件强度$配合比及结果见

表
(

&

表
;

!

镁渣活性激发配合比及强度测试结果

编号 镁渣+
Z

脱硫石膏 生石灰
'/[O

抗折强度+
<V/

BM (?M

抗压强度+
<V/

BM (?M

:* *)) ) ) )

/

)&F )&" *&?

:( *))

外掺
>Z

外掺
!Z

外掺
*Z )&B *&" *&F ?&B

FA
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从表
(

可以看出$镁渣在不加激发剂的情况下

也有一定的胶凝性能$由于其含有早期水化矿物

1

!

E

量很少$试件早期的强度很低$而镁渣中主要的

胶凝矿物
,

=1

(

E

反应速率较
1

!

E

缓慢$同时镁渣中

早期水化矿物较弱的水化能力未为
,

=1

(

E

的水化创

造较好的环境)

*)

*

$

,

=1

(

E

未完全水化$

(?M

抗压强度

很低&在掺加活性激发剂后
,

=1

(

E

的水化环境有所

改善$激发了镁渣的潜在活性$

(?M

抗压强度达到

?&B<V/

$但将其作为胶凝材料利用强度依然很低&

;:;

!

镁渣与少量矿渣复合制备胶凝材料对镁渣

活性的影响

!!

针对镁渣单独作为胶凝材料强度较低的情况$

将镁渣与少量的矿渣复合制备胶凝材料$探索能否

通过矿渣的水化诱导激发镁渣的活性$同时用石粉

和矿渣复合制备试件进行对比$具体配合比及实验

结果见表
!

&

表
B

!

矿渣对镁渣活性激发配比及测试结果

编号 镁渣+
Z

矿渣+
Z

石粉+
Z

抗折强度+
<V/

BM (?M

抗压强度+
<V/

BM (?M

0* B) !)

/

A&( >&) *B&( (B&?

0( ?) ()

/

A&) A&A *>&? (B&(

0!

/

!) B) (&( (&? *)&? *A&(

0A

/

() ?) (&( (&> *)&> *!&)

!!

从表
!

可以看出$在镁渣中掺加一定比例的矿

渣后$试件的
(?M

抗压强度增长到
(B<V/

以上$强

度增幅很大&

0*

组和
0!

组(

0(

组和
0A

组这两

对配比中矿渣的用量是相同的$而
0!

和
0A

分别

用石粉替代了
0*

和
0(

中等量的镁渣$石粉不具

有水化能力$对试件的强度没有贡献$故
0!

组和

0A

组试件的强度全由矿渣水化提供$通过比较可

知$

0*

组的强度比
0!

组提高了
F>&?Z

$同样的

0(

组比
0A

组提高了
*)F&(Z

$说明
0*

组与
0(

组配比中$矿渣的水化不仅为胶凝材料提供了强度$

也激发了镁渣的活性&

图
;

!

2;

组和
2C

组试件
WSA

图

图
(

是
0(

组配比和
0A

组配比试件的
@\D

图$由图可以看出未掺加镁渣的
0A

组的水化产物

数量较少$"

[O

#

(

主要为高 碱 性 水 化 硅 酸 钙

1/

>

"

E5[

A

#

(

$这是由矿渣水化反应生成的)

F

*

%与
0A

组相比较$掺加了
?)Z

镁渣的
0(

组水化产物除了

高碱性水化硅酸钙
1/

>

"

E5[

A

#

(

"

[O

#

(

外$还有大量

的水化铝硅酸钙
1/

*>

P%

(

E5

*?

[

>

.

*?O

(

[

产生$由于

镁渣中
P%

(

[

!

含量很少$故体系中的
P%

!h是矿渣提

供的$但在
0A

组中并未有水化铝硅酸钙产生$说明

镁渣为矿渣的水化产生了影响&从这些变化可以总

结出镁渣和矿渣的水化是相互促进(相互补充的关

系!镁渣水化产生水化硅酸钙凝胶和
1/

"

[O

#

(

等碱

性物质$为矿渣水化提供了碱性环境$矿渣水化释放

出硅氧四面体)

E5[

A

*

Ad和铝酸根
P%[

d

)

**=*(

*

(

$与镁渣

水化产生的
1/

(h结合生成水化硅酸钙凝胶和水化

铝硅酸钙$而体系中
1/

"

[O

#

(

的浓度也下降$促使

镁渣中的
,

=1

(

E

等活性矿物继续反应$镁渣和矿渣

相互促进$提高了胶凝材料的强度&图
!

是
0(

组

试件
(?M

龄期的
EG<

图$可以看到有大量的絮凝

状水化硅酸钙及纤维状的水化铝硅酸钙产生&

图
B

!

2;

组试件
;H5

龄期
J!<

图

)>

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

;:B

!

镁渣
?

矿渣胶凝体系活性激发

镁渣与少量矿渣复合制备的胶凝材料强度较

高$如果在镁渣
=

矿渣胶凝材料中掺加少量的活性激

发剂$能否再提高镁渣
=

矿渣胶凝材料的强度$以脱

硫石膏(生石灰和
'/[O

作为活性激发剂$设计正

交试验$具体配合比及实验结果见表
A

&

表
C

!

镁渣
=

矿渣胶凝材料活性激发正交设计配合比及结果

编号 镁渣+
Z

矿渣+
Z

脱硫石膏 生石灰
'/[O

抗折强度+
<V/

BM (?M

抗压强度+
<V/

BM (?M

S* B) !)

外掺
*Z

外掺
*Z ) A&A >&! *"&> (?&)

S( B) !)

外掺
*Z

外掺
!Z

外掺
*Z >&A >&B (F&> !?&"

S! B) !)

外掺
*Z

外掺
>Z

外掺
(Z >&> >&> !*&? !>&!

SA B) !)

外掺
!Z

外掺
*Z

外掺
*Z >&( >&" (B&? !?&?

S> B) !)

外掺
!Z

外掺
!Z

外掺
(Z >&> "&) !A&? !F&F

S" B) !)

外掺
!Z

外掺
>Z ) A&F >&B ((&F A)&B

SB B) !)

外掺
>Z

外掺
*Z

外掺
(Z >&! >&" !)&" A)&?

S? B) !)

外掺
>Z

外掺
!Z ) A&? >&? ("&B A)&(

SF B) !)

外掺
>Z

外掺
>Z

外掺
*Z >&* >&? (B&" A)&*

!!

根据表
A

中的数据经过正交分析方差计算$发

现
'/[O

对胶凝体系的
BM

抗压强度具有一定影

响$而对
(?M

抗压强度影响最大的因素是脱硫石膏$

生石灰对强度影响较小&分析认为$

'/[O

的掺入

使矿渣的反应速度增快)

*!=*A

*

$使胶凝材料早期强度

较高$但与镁渣较慢的反应速度不能同步$使得试件

后期的强度较低%生石灰掺入胶凝材料$为体系增加

了
1/

"

[O

#

(

的浓度$抑制了镁渣产生
1/

"

[O

#

(

的

速率$故生石灰对胶凝材料的激发效果不明显&石

膏掺入到胶凝材料中$起到了激发矿渣活性的效

果)

*>

*

$同时也激发了镁渣中
,

=1

(

E

等矿物的活

性)

*"

*

$使镁渣胶凝材料的强度不断增长&

;:C

!

镁渣掺量对胶凝材料强度影响

镁渣与矿渣复合后胶凝材料的强度较高$矿渣

有效地激发了镁渣的潜在活性$为了尽量消耗镁渣$

以脱硫石膏作为活性激发剂$增加胶凝材料中镁渣

的掺量$降低矿渣掺量制备试件来探索镁渣掺量对

胶凝材料强度的影响$实验配合比及结果如表
>

所示&

表
D

!

镁渣掺量对胶凝材料强度的影响

编号 镁渣+
Z

矿渣+
Z

脱硫石膏
抗折强度+

<V/

BM (?M

抗压强度+
<V/

BM (?M

D* B) !)

外掺
>Z >&* "&( ("&F !F&?

D( B> (>

外掺
>Z A&B "&( (>&? !?&*

D! ?) ()

外掺
>Z A&" >&" (A&! !B&>

DA ?> *>

外掺
>Z A&( >&" ((&! !>&A

D> F) *)

外掺
>Z A&) >&) *F&B !)&!

!!

从表
>

可以看出随着镁渣掺量的增加和矿渣掺

量的减少$试件强度均呈现减小的趋势$但下降的幅

度相对较小$当镁渣掺量增加到
F)Z

时$试件
(?M

抗压强度仍达到
!)<V/

以上$远高于镁渣单独作

为胶凝材料制备试件的强度$这也证明了矿渣对镁

渣活性具有较强的激发效果&

;&D

!

镁渣胶凝材料制备标准砖

镁渣与矿渣复合制备的胶凝材料在活性激发剂

的作用下具备较高的强度$废渣免烧砖是一种新型

的废渣资源化利用技术)

*B

*

$以外掺
>Z

的脱硫石膏

为活性激发剂$

?)Z

的镁渣和
()Z

的矿渣复合与中

砂以胶砂比为
*k*

的比例浇注成型
(A)e**>e>!

规格的标准砖$依据
à

+

N(>A(

/

())!

测试各项性

能$结果见表
"

&

*>

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!

彭小芹$等!镁渣的活性激发及镁渣砖制备



 http://qks.cqu.edu.cn

表
E

!

镁渣砖性能指标

外观

尺寸

(?M

抗折强度

+

<V/

(?M

抗压强度

+

<V/

*?)M

抗折强度

+

<V/

*?)M

抗压强度

+

<V/

表观密度

+"

Y

3

.

H

d!

#

合格
>&F ((&! "&A !>&> ()*)

软化系数
吸水率

+

Z

!2

沸煮吸水率

+

Z

饱和系数 石灰爆裂 抗冻性

)&?B "&BA B&*F )&FA

合格 合格

!!

从表
"

可以看出$镁渣砖
(?M

的抗压强度超过

了
()<V/

$达到了墙体材料
<6()

等级的要求$随

着龄期的增长$镁渣砖的强度仍在增大$

*?)M

抗压

强度达到
!>&><V/

$其他各项性能指标也达到了

+1(!F

/

())*

粉煤灰砖标准规定的各项性能指标要

求$因此用大掺量镁渣胶凝材料可以制备性能优良

的免烧砖&

B

!

结
!

论

*

#镁渣的活性是潜在的$镁渣单独作为胶凝材

料强度很低$矿渣对镁渣活性激发效果显著$镁渣与

少量矿渣复合制备的胶凝材料
(?M

抗压强度能达

到
(B<V/

以上&

(

#

'/[O

对镁渣胶凝材料的早期强度具有一定

影响$脱硫石膏对镁渣胶凝材料的激发效果明显&

!

#

?)Z

的镁渣和
()Z

的矿渣外掺
>Z

的脱硫石

膏配制的胶凝材料能制备出性能指标满足
<6()

等级的免烧标准砖&
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