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摘要：镁冶炼渣堆存量大，污染严重，针对其特性进行资源化利用具有重要意义。 本文以镁冶炼渣为主要原料，煤矸石为辅

料，采用高温固相烧结的方法制备出多用途的镁冶炼渣烧结材料，研究煤矸石掺量、烧结温度、恒温时间和成型压力对镁冶

炼渣烧结材料性能的影响，采用 ＸＲＤ、ＴＧ⁃ＤＳＣ 等方法对其矿物成分和反应机理进行分析。 结果表明：在尽量利用镁冶炼渣

的前提下，镁冶炼渣烧结材料的最佳制备参数：煤矸石掺量为 ３０％ 、烧结温度为 １ １８０ ℃、恒温时间为 ２ ｈ、成型压力为 ３０

ＭＰａ。 烧制过程中，部分矿物分解后重新形成新的结晶态物质。 原料中硅酸二钙、硅酸三钙和高岭石等发生分解，形成了钙

铝黄长石、硅钙石和黄长石。 制备的镁冶炼渣烧结材料具有优异的物理化学性能，可用作烧结砖、陶粒等材料。
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　 　 镁冶炼渣（简称“镁渣”）是皮江法炼镁过程

中产生的固体废弃物［１］。 皮江法炼镁工艺成熟、
产量大， 但生产 １ ｔ 粗镁会产生 ６. ５ ～ ８ ｔ 冶炼

渣［２］。 目前， 镁渣主要以堆存和填埋为主， 国

内镁渣堆存量约为 ６ ０００ 万吨， 且每年新增约

７００ 万吨。 皮江法炼镁渣在冷却过程中容易发

生粉化现象， 导致渣中含有高达 ６０％的 １４７ μｍ
以下的粉尘， 流动到空气中引起环境污染危害

人类身体健康［２］； 高碱性的镁渣在堆存过程中

会吸收水分发生潮解， 一旦融入土壤， 会使土

壤出现盐碱化而板结， 影响农业耕种［３］。 因此，
镁渣的堆存不仅占用大量土地资源， 而且造成

严重的环境威胁和极大的安全隐患。
针对镁渣的处理问题， 科技工作者开展了

一系列的研究工作， 但这些方法至今仍未解决

镁渣大规模利用的问题。 镁渣用于水泥生产，
其仅作为配料使用且镁渣中 ＭｇＯ 的质量分数限

制了镁渣的添加量， 得不到大规模的利用［４ － ６］；
用于墙体材料、 免烧镁渣砖及混凝土砌块， 由

于其易吸水膨胀而存在安全隐患且利用量不

大［７ － ９］； 用于脱硫剂、 沥青改性剂和陶瓷滤球

等， 镁渣的利用量均较小［１０ － １１］。 究其原因， 主

要是这些方法要么效果有限， 要么消耗量有限。
而造成这些局限的主要原因： ① 未能全面深入

了解镁冶炼渣的基本特性， 如镁渣中含有大量

的 ＣａＯ 和少量的 ＭｇＯ 导致其易水化， 以至于应

用效果不佳或者不稳定； ② 未能充分考虑处理

量的需要， 并结合区域内相关产业结构与消耗

需求量， 因地制宜地开展规模化利用。 针对易

水化的问题， 科技工作者提出了高温固相烧结

的方法利用镁渣， 但多搭配一些金属矿、 非金

属矿或纯物质利用。 目前， 镁渣协同其他固体

废弃物的大规模资源化利用的研究尚且没

有［１２ － １３］。 如李占刚等［１４］ 利用镁渣为主要原料，
添加高岭土和氧化铝制备了抗水化性能好、 耐

压强度高的钙铝黄长石材料， 但镁渣的利用量

不高， 仅达到 ５３. ６％ ， 且添加了高岭土和氧化

铝并使用了 ＰＶＡ 做塑化剂， 导致成本偏高。
结合已有研究和镁渣的特性以及区域产业

结构与消耗需求量， 本文提出以镁渣为主要原

料， 煤矸石、 粉煤灰等工业固体废弃物以及铝

矾土和高岭土等天然矿石为辅料制备多用途烧

结材料的高温固相烧结方法； 研究原料配比、
烧制工艺、 坯体成型压力、 成型水分对镁渣烧

结材料性能的影响； 通过 ＸＲＤ、 ＴＧ、 ＳＥＭ 等方

法对镁渣烧结材料的矿物组成和微观结构进行

分析， 以期为镁渣烧结材料制备研究提供参考。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验原料为镁渣和煤矸石。 镁渣取自榆林

某镁业公司， 外观呈灰色颗粒与粉末混合状；
煤矸石取自榆林市某企业， 呈灰黑色块体， 经

破碎后使用。 经处理后的镁渣和煤矸石均取粒

径小于 ０. １４７ ｍｍ 的颗粒。 采用 Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）和 Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析镁渣和煤

矸石的化学成分和物相组成， 结果分别如表 １
和图 １ 所示。
表 １　 试验原料的主要化学成分和烧损（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ

ｌｏｓｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃ 烧损

镁渣 ５７. ５３ ３０. ７２ ５. ８８ ４. ５３ ０. ６２ — ０. ８５

煤矸石 １. ９７ ５３. ５６ ８. ９１ １. １０ １３. ０９ １２. ２７ １９. ９８

　 　 由表 １ 和图 １ 可知： 镁渣的主要物相为 γ
型硅酸二钙， 还有少量的硅酸三钙和氧化镁相，
镁渣中 ＣａＯ 的质量分数高达 ５７. ５３％ ， ＳｉＯ２ 质

量分数为 ３０. ７２％ ， 属于高钙、 低铝型原料， 在

制备镁渣烧结材料的过程中不利于形成低共熔

体系［１５］。 煤矸石的主要物相为二氧化硅和高岭

石， 含有较高的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３。 在高钙低铝的

镁渣中加入一定量高硅高铝的煤矸石作为辅料，
可以优化原料的化学组成， 在烧结的过程中更

容易形成低共熔体系， 可以提高镁渣烧结材料

的综合性能。
１. ２　 制备方法

镁渣烧结材料的制备工艺流程如图 ２ 所示。
首先， 将镁渣过孔径为 ０. １５ ｍｍ 的筛子除去其

中的粗颗粒， 将过筛后的原料放入 １０５ ℃烘箱

烘干后备用；煤矸石经颚式破碎机分级破碎后

０４
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（ａ） 镁渣； （ｂ） 煤矸石

１—γ 型硅酸二钙； ２—硅酸三钙； ３—氧化镁； ４—石英； ５—高岭石。

图 １　 镁渣和煤矸石的 Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｉｇ. １　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

图 ２　 镁渣烧结材料的制备流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

过孔径为 ０. １５ ｍｍ 的筛子， 然后将原料放入

１０５ ℃烘箱烘干后备用； 将烘干后的镁渣和煤

矸石按预先设定好的比例放入容器内搅拌， 使

其均匀混合， 混合料的粒度分布如表 ２ 所示。
镁渣和煤矸石的粒度比较相似， 有利于两种原

料的均匀混合， 使烧制的材料具有良好的性能。

根据试验初始成型水量， 将适量的水加入混合

材料中搅拌均匀， 然后在室温下自然陈化 ６０
ｍｉｎ。 每次称量 ６ ｇ 混合料放入模具（内腔直径

为 ２０ ｍｍ）中， 在预设压力下压制成型。 之后，
将成型的坯料放入 １０５ ℃恒温烘箱中干燥 １２ ｈ
后放入马弗炉中进行焙烧。

表 ２　 混合料的粒度分布（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ０. ０７５ ～ ０. １５０ ｍｍ ０. ０４５ ～ ０. ０７５ ｍｍ ０. ０３８ ～ ０. ０４５ ｍｍ ０. ０２５ ～ ０. ０３８ ｍｍ －０. ０２５ ｍｍ

镁渣 １１. ９９ ６４. ８４ １３. １７ ８. ５９ １. ４１

煤矸石 １０. ３８ ６０. ４６ １５. ９４ １１. ４３ １. ７９

１. ３　 试验方案设计与测试方法

试验研究煤矸石掺量、 烧结温度、 恒温时

间、 成型压力等条件对镁渣烧结材料的影响，
具体参数设计如表 ３ 所示。

抗压强度对镁渣烧结材料至关重要， 是衡

量其性能最重要的指标之一。 本文采用某设备

公司生产的抗压强度测试仪（ＺＱＹＣ＿Ⅲ）对镁渣

烧结材料的抗压强度进行测试。 试验中， 每次

取 １０ 个块状烧结材料进行测试， 设置抗压强度

测试仪的下降速度为 ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 记录烧结材

料破碎瞬时的最大压力。 抗压强度的计算公式

如式（１）所示。

１４
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表 ３　 烧结砖性能影响因素试验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｂｒｉｃｋｓ

试验编号 煤矸石掺量 ／ ％ 烧结温度 ／ ℃ 恒温时间 ／ ｈ 成型压力 ／ ＭＰａ

１＃ ０，１０，２０，３０，４０ １ １８０ ２. ０ ３０

２＃ ３０ １ １６０，１ １７０，１ １８０，１ １９０，１ ２００ ２. ０ ３０

３＃ ３０ １ １８０ ０. ５，１. ０，１. ５，２. ０，２. ５ ３０

４＃ ３０ １ １８０ ２. ０ １０，２０，３０，４０，５０

　 　 Ｐ ＝ Ｆ ／ Ｓ （１）
式中： Ｐ 为烧结材料的抗压强度， ＭＰａ； Ｆ 为烧

结材料破碎瞬时的压力， Ｎ； Ｓ 为烧结材料的承

压面积， ｍ２。
镁渣烧结材料的干燥质量与体积之比称为

体积密度； 镁渣烧结材料在烧结前后的质量差

称为烧失重。 低密度、 高强度的镁渣烧结材料

具有广泛的应用前景。 吸水率直接决定着镁渣

烧结材料的耐久程度， 并间接反映了镁渣烧结

材料内部酥松的程度， 因此吸水率越低， 烧结

材料的耐久性越强以及对环境的抗蚀力越强。
取 ３ ～ ５ 个干燥样品完全浸没于水中， ２４ ｈ 后取

出， 擦干其表面水分后称重。 吸水率的计算公

式如式（２）所示。

Ｗａ ＝
ｍ０ －ｍ１

ｍ１
× １００％ （２）

式中： Ｗａ 为烧结材料的吸水率，％ ； ｍ１ 为浸水

２４ ｈ 后样品重量， ｇ； ｍ０ 为干燥样品重量， ｇ。

２　 镁渣烧结材料性能的影响因素

分析

２. １　 煤矸石掺量

采用单一镁渣制备烧结材料时， 试样在冷

却的过程中出现粉化现象， 不能制备烧结砖。
因此， 选用煤矸石作为烧结砖辅料， 考察不同煤

矸石掺量对镁渣烧结材料性能的影响， 以确定制

备镁渣烧结材料的最佳煤矸石掺量。 镁渣烧结材

料性能随煤矸石掺量的变化规律如图 ３ 所示。

１—抗压强度； ２—吸水率； ３—体积密度； ４—烧失重率。

图 ３　 煤矸石掺量对镁渣烧结材料性能的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 由图 ３（ａ）可以看出， 镁渣烧结材料的抗压

强度和吸水率均随煤矸石掺量的增加而增大。
当煤矸石掺量为 １０％ 时， 镁渣烧结材料抗压强

度仅为 ６. ３５ ＭＰａ， 当煤矸石掺量由 ３０％增加到

４０％ 时， 镁渣烧结材料强度增加不大， 达到

２９. ３４ ＭＰａ。 煤 矸 石 中 的 主 要 成 分 为 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３， 还有少量的 Ｃ。 随着煤矸石掺量的增

加， 原料中 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数增大， 烧结过

程形成了更多的钙铝黄长石相， 从而使得镁渣

烧结材料的抗压强度增大； 原料中 Ｃ 质量分数

的增加使烧结过程中坯料产生更多的气孔， 导

致镁渣烧结材料吸水率增大， 对镁渣烧结材料

产生不利影响。 综合考虑镁渣烧结材料的抗压

强度和吸水率， 选择煤矸石掺量为 ３０％ 较为适

宜。 由图 ３（ｂ）可以看出， 镁渣烧结材料的体积

密度和烧失重率均随煤矸石掺量的增加而增大，

２４
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２２ 年第 ６ 期 杨永斌， 等： 镁冶炼渣烧结材料制备及机理研究

体积密度为 １. ６３ ～ １. ８４ ｇ ／ ｃｍ３， 变化范围不大；
烧失重率最大为 ５. ８５％ 。 随着煤矸石掺量的增

加， 坯料中二氧化硅和氧化铝增加， 产生更多

液相， 使镁渣烧结材料体积密度增大； 同时增

加的二氧化碳使镁渣烧结材料的烧失重率增大。
当煤矸石掺量由 ３０％增加到 ４０％时， 体积密度

和烧失重率的变化均很小， 所以选用煤矸石掺

量为 ３０％较为适宜。
综合考虑镁渣利用量和镁渣烧结材料的性

能， 在接下来的试验中选用煤矸石掺量为 ３０％
做进一步研究。
２. ２　 烧结温度

烧结温度对镁渣烧结材料性能有着至关重

要的影响。 当烧结温度过高时， 镁渣烧结材料

内部会产生过量的液相， 使镁渣烧结材料产生

形变， 影响烧结材料的性能； 当烧结温度过低

时， 烧结材料烧结不充分， 影响烧结材料的

强度。
镁渣烧结材料性能随烧结温度的变化规律

如图 ４ 所示。 由图 ４（ａ）可知， 镁渣烧结材料的

抗压强度随着烧结温度的升高而增大， 从 １ １６０
℃ 时的 ２２. ３２ ＭＰａ 增加到 １ ２００ ℃ 的 ３２. １５
ＭＰａ， 且当烧结温度达到 １ １９０ ℃时， 镁渣烧结

材料的抗压强度达到 ３１. １２ ＭＰａ， 继续升高烧

结温度时， 抗压强度增加幅度不大。 镁渣烧结

材料的吸水率随着烧结温度的升高而降低， 从

１ １６０ ℃ 时的 １７. ８８％ 降低到 １ ２００ ℃ 时的

８. ６５％ 。 由图 ４（ｂ）可知， 镁渣烧结材料的烧失

重率和体积密度均随烧结温度的提高而升高；
烧失重率从 １ １６０ ℃时的 ５. ４０％增加到 １ ２００ ℃
时的 ６. ６１％， 体积密度从 １ １６０ ℃时的 １. ６４ ｇ ／ ｃｍ３

增加到 １ ２００ ℃时的 １. ７３ ｇ ／ ｃｍ３。 当烧结温度超

过 １ １８０ ℃时， 镁渣烧结材料的颜色呈深褐色，
且材料产生形变， 出现过烧现象。

１—抗压强度； ２—吸水率； ３—体积密度； ４—烧失重率。

图 ４　 烧结温度对镁渣烧结材料性能的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 在烧结过程中， 镁渣与煤矸石混合料发生

了一系列复杂的物理化学变化。 在温度升高过

程中， 混合料内一些矿物发生分解产生气体，
气体从烧结材料内部向外部移动的过程中会使

材料产生气孔［１５ － １６］。 在高温下， 材料内原始矿

物不断分解并重新生成新矿物晶体并伴随着液

相的产生， 液相物质会缓慢移动填充到试样孔

隙中， 使内部孔隙变小或者减少， 使烧结材料

吸水率下降； 随着液相量的增加， 未熔融的颗

粒浸于液相中， 并在液相的包裹下移动并重新

排列； 在液相的作用下， 颗粒间共熔结晶形成

网状结构， 使得烧结材料体积密度和抗压强度

增大［１５，１７］。 因此， 在镁渣烧结材料试验中， 选

择烧结温度为 １ １８０ ℃继续研究。
２. ３　 恒温时间

镁渣烧结材料的性能除与烧结温度的高低

相关外， 还与烧结恒温时间有着至关重要的关

系。 恒温时间是指在选定的烧结温度下的焙烧

时间。 在烧结材料焙烧过程中， 适当延长恒温

时间可以提高烧结材料的性能。 恒温时间与镁

渣烧结材料各项性能的关系如图 ５ 所示。 由

图 ５（ａ）可以看出， 烧结材料抗压强度随恒温时

间的增加而增大； 当恒温时间为 ０. ５ ｈ 时， 镁

渣烧结材料的抗压强度为 １６. ７９ ＭＰａ；当恒温

３４
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１—抗压强度； ２—吸水率； ３—体积密度； ４—烧失重率。

图 ５　 恒温时间对镁渣烧结材料性能的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

时间由 １ ｈ 增加到 ２ ｈ 时， 镁渣烧结材料的抗压

强度增加较快， 达到 ２３. ９４ ＭＰａ； 当恒温时间

超过 ２ ｈ 时， 镁渣烧结材料的抗压强度增加趋

缓， ２. ５ ｈ 时抗压强度为 ２４. １２ ＭＰａ。 随着恒温

时间的增加， 镁渣烧结材料的吸水率不断减小，
从 ０. ５ ｈ 时的 １６. ７１％下降到 ２. ５ ｈ 时的 １４. １４％。
由图 ５（ｂ）可以看出， 镁渣烧结材料体积密度与

烧失重率均随恒温时间的增加而增大， 但整体

变化幅度不大。 体积密度从 ０. ５ ｈ 时的 １. ６５
ｇ ／ ｃｍ３增加到 ２. ５ ｈ 时的 １. ６８ ｇ ／ ｃｍ３。 烧失重率

从 ０. ５ ｈ 时的 ５. ４６％增加到 ２. ５ ｈ 时的 ５. ８０％ 。
在高温烧结过程中， 烧结温度决定材料内

部能否产生液相， 而恒温时间则决定材料内部

产生液相量的大小。 恒温时间的延长使得材料

内部产生更多的液相， 部分液相包裹着未熔融

的颗粒， 另一部分液相填充于晶体颗粒间的孔

隙。 材料内部孔隙逐渐被填充， 使得烧结材料

更加致密， 吸水率降低、 体积密度与抗压强度

不断提高。 同时， 恒温时间的延长使得液相在

材料内部的流动趋于稳定， 使烧结材料整体质

地较为均匀， 对镁渣烧结材料的性能有很大提

升［１８］。 综合能耗和烧结材料性能考虑， 选取烧

结恒温时间为 ２ ｈ。
２. ４　 成型压力

在不同的成型压力下， 烧结材料密实度相

应变化， 对烧结材料性能起重要作用。 镁渣烧

结材料性能随成型压力变化规律如图 ６ 所示。
由图 ６（ａ）可知， 随着成型压力的不断增加， 烧

结材料的抗压强度也不断增加。 当成型压力由

１０ ＭＰａ 增加到 ３０ ＭＰａ 时， 烧结材料的抗压强

度从 １８. ５９ ＭＰａ 迅速增大到 ２６. ８８ ＭＰａ； 当成型

压力增加到大于 ３０ ＭＰａ 时， 烧结材料的抗压强

度增长速率变小， 当成型压力为 ５０ ＭＰａ 时抗压

强度为 ２９. ０５ ＭＰａ。 随着成型压力的增大， 镁

渣烧结材料吸水率不断降低， 当成型压力为

１０ ～ ４０ ＭＰａ 时， 烧结材料的吸水率降低速度较

快， 从 ２０. ４９％降低到 １３. ６２％ ； 当成型压力增

加到大于４０ ＭＰａ时 ，吸水率变化幅度较小 ，

１—抗压强度； ２—吸水率； ３—体积密度； ４—烧失重率。

图 ６　 成型压力对镁渣烧结材料性能的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４４
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５０ ＭＰａ 时为 １３. ３７％ 。 由图 ６（ｂ）可以看出， 镁

渣烧结材料体积密度随成型压力的增加不断升

高， 但总体增加范围不大， 由 １. ５４ ｇ ／ ｃｍ３ 增加

到 １. ７１ ｇ ／ ｃｍ３。 成型压力不断提高， 镁渣烧结

材料烧失重率逐渐降低， 由 １０ ＭＰａ 时的 ５. ８５％
降低到 ５０ ＭＰａ 时的 ５. ６９％ ， 总体降低范围不

大。 成型压力决定了粉体的堆积状态， 较大的

成型压力可以使粉体变形， 改变颗粒的接触方

式， 使坯体更加密实， 从而提高材料抗压强度

和体积密度， 降低材料吸水率［１９］。
当成型压力从 １０ ＭＰａ 增加到 ３０ ＭＰａ 时，

粉料颗粒主要接触方式是点接触或不接触， 随

着成型压力的增大， 颗粒填充间隙使不接触颗

粒逐渐相互靠拢形成点接触［２０］， 这一阶段抗压

强度与体积密度上升速度较快， 吸水率下降较

快。 当成型压力继续增加到 ５０ ＭＰａ 时， 这一阶

段颗粒在高压的作用下发生变形或破碎， 变形

或破碎的颗粒填充进剩余空隙中， 由点接触形

成面接触使颗粒间堆积更加紧密， 使烧结材料

密实度更高； 所以， 这一阶段抗压强度与体积

密度的增加缓慢， 吸水率下降减缓， 烧失重率

迅速降低。 综合能耗和烧结材料性能考虑， 选

取镁渣烧结材料的成型压力为 ３０ ＭＰａ。
通过上述试验， 得到镁渣烧结材料的最佳

制备工艺， 即： 镁渣与煤矸石的质量配比为

７∶ ３，烧结温度为 １ １８０ ℃， 恒温时间为 ２ ｈ， 成

型压力为 ３０ ＭＰａ。
２. ５　 镁渣烧结材料烧结机理研究

２. ５. １　 差热分析

对镁渣与煤矸石混合料（镁渣 ∶ 煤矸石的质

量比为７∶ ３）在 Ｎ２ 气氛下进行了差热分析， 升温

速率为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ， 结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 中

ＴＧ 曲线可以看出， 镁渣烧结材料原料的质量随

温度的升高逐渐降低， 但坯料的总失重率不大。
当从室温升高到 ９０ ℃时， 镁渣烧结材料原料的

ＴＧ 曲线下降较快， 坯料失重率达 １. ０９３％ ； 当

温度升高到 ９０ ～ ３８９ ℃范围内， ＴＧ 曲线平缓下

降， 失重率为 ０. ５５８％ ； 当温度升至 ３８９ ～ ６８５
℃时， 原料重量损失显著， 失重率为 ２. ６９１％ ；
当温度升高到 ６８５ ～ １ １１５ ℃时， 原料重量损失

变得缓慢， 失重率为 １. ０２１％ ； 原料在 １ １１５ ～
１ ２５０ ℃质量损失加快， 并达到最大， 为 １. ３８５％。
此外， 由图 ７ 还可以看出， ＤＳＣ 曲线上 ６０ ℃附

近出现了一个吸热峰， 这是因为原料中有残留

的自由水和吸附水， 残留的自由水和吸附水吸

热挥发导致了吸热峰的出现。 ＤＳＣ 曲线在 ４２１
℃和 ４７５ ℃附近出现了两个吸热峰， 这是因为

原料中一些晶体发生了分解和原料中一些矿物

中结晶水和结构水的受热脱除［２１］。 ＤＳＣ 曲线在

１ ０８０ ℃附近出现的放热峰是由于原料中一些非

晶态物质的结晶引起的。 １ ２３０ ℃附近的吸热峰

是由于原料产生大量液相引起的［１５］。

图 ７　 镁渣烧结材料坯料的 ＴＧ⁃ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ７　 ＴＧ⁃ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｌａｎｋｓ

２. ５. ２　 物相变化

利用 ＸＲＤ 分析镁渣烧结材料的物相组成，
结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知， 镁渣烧结材料

中主要矿物相为钙铝黄长石、 高岭石、 黄长石

和硅钙石， 这些新形成的矿物相为镁渣烧结材

料提供了优良的综合性能［２２］ 。将镁渣烧结材料

１ － 钙铝黄长石； ２ － 高岭石； ３ － 黄长石； ４ － 硅钙石。

图 ８　 镁渣烧结材料的 Ｘ 射线衍射分析

Ｆｉｇ. ８　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｓｌａｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

５４
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ６ 期

的物相和原料的物相对比分析可知， 烧结后，
原来存在于煤矸石中的高岭石相衍射峰减少，
二氧化硅衍射峰全部消失， 存在于镁渣中的矿

物硅酸二钙、 硅酸三钙、 氧化镁的衍射峰也消

失， 出现了新的钙铝黄长石、 硅钙石和方解石

的衍射峰。 四方短柱状的钙铝黄长石晶体在坯

体内部的交联作用， 会引起镁渣烧结材料抗压

强度的增加［１９］。 这说明在烧结的过程中， 镁渣

中游离氧化钙和硅酸二钙、 硅酸三钙在高温下

的分解产物与煤矸石中的石英以及部分高岭石

等矿物的分解产物发生反应， 形成了新矿物钙

铝黄长石、 硅钙石、 黄长石。

３　 镁渣烧结材料的产品方案

３. １　 建筑用烧结砖

长期以来， 烧结砖因为其技术成熟、 价格

低、 性能好等优点在世界各地被广泛用作建筑

材料［２３］。 传统的烧结砖生产主要以黏土为原

料， 经过成型、 干燥和高温烧成等一系列工序

制成， 其主要用于建筑物墙壁的建筑构件。 随

着国家 “限黏”、 “禁实” 等政策的实施， 黏土

基烧结砖的生产和利用受到了严格限制［２３］。 现

阶段全球范围内烧结砖块年产量约为 １. ３９１ 万

亿块， 预计砖块需求将持续增长， 为了环境保

护和可持续发展， 亟需开发利用节能利废的新

型烧结砖， 这为镁渣的资源化利用提供了新的

导向。 目前， 科研工作者们研究了各种各样的

废物制备烧结砖， 包括粉煤灰、 矿山尾矿、 矿

渣、 建筑和拆迁废物、 污泥、 赤泥、 冶炼渣等。
但是， 关于利用镁渣制备烧结砖的研究尚且

没有［２４］。
以镁渣与煤矸石质量比为 ７ ∶ ３制备镁渣烧

结砖， 烧结制度： 室温 ～ １ １８０ ℃ 升温速率为

１０ ℃ ／ ｍｉｎ， １ １８０ ℃ 恒温 ２ ｈ 后随炉冷却至室

温。 制品实物如图 ９ 所示。
参考《烧结普通砖》 （ＧＢ ／ Ｔ ５１０１—２０１７）和

《砌墙砖试验方法》 （ＧＢ ／ Ｔ ２５４２—２０１２）中对烧

结砖的要求对镁渣烧结砖进行性能测试， 结果

如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知： 镁渣烧结材料制备

的烧结砖，强度等级达到ＭＵ２０的要求；吸水

图 ９　 镁渣烧结砖样品

Ｆｉｇ. ９　 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｂｒｉｃｋ

表 ４　 镁渣烧结砖性能参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｓｌａｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｂｒｉｃｋ

抗压
强度 ／ ＭＰａ

吸水率 ／
％

体积密度 ／
（ｇ·ｃｍ － ３）

烧失重
率 ／ ％

泛霜程度

２６. ８８ １２. ７７ １. ７０ ５. ８６ 轻微泛霜

率为 １２. ７７％ ， 体积密度为 １. ７０ ｇ ／ ｃｍ３、 烧失重

率为 ５. ８６％ ， 泛霜程度为轻微泛霜， 均满足国

家标准要求。 镁渣烧结材料用作烧结砖， 不仅

可以减少黏土资源的使用， 还可以大量利用镁

渣， 变废为宝， 对镁渣的资源化利用具有重要

价值。
３. ２　 陶粒

陶粒质轻、 强度高、 耐腐蚀、 隔绝性能好，
在工程上被广泛用于建筑材料、 吸附材料、 压

裂支撑剂等领域， 具有广阔的应用前景［２５］。 目

前， 主要以黏土、 页岩、 天然矿物、 污泥和工

业固体废弃物作为陶粒的生产原料［２６］。 因此，
利用镁渣制备陶粒， 实现变废为宝、 开辟镁渣

资源化利用新途径具有重要意义。
采用上述烧结材料的最佳原料配比（７∶ ３）制

备陶粒时， 陶粒的筒压强度为 １２. ６ ＭＰａ， 远高

于《轻集料及其试验方法第 １ 部分： 轻集料》
（ＧＢ ／ Ｔ １７４３１. １—２０１０）中筒压强度标准要求的

强度标准。 所以为了提高镁渣的利用量并考虑

所制备的镁渣陶粒性能， 选择镁渣与煤矸石按

质量比为 ８ ∶ ２制备镁渣陶粒。 将镁渣与煤矸石

均匀混合后使用圆盘造球机造球， 生球粒径为

１０ ～ １５ ｍｍ， 生球落下强度为 １. ７ 次 ／ （０. ５ ｍ），
生球抗压强度为 ４. ９ Ｎ ／ Ｐ， 生球经 １０５ ℃烘箱烘

干 １０ ｈ 后放入马弗炉烧结， 烧结制度： 室

６４
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温 ～５００ ℃（升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ）， ５００ ℃预热

３０ ｍｉｎ， ５００ ～１ ２００ ℃（升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ），
１ ２００ ℃恒温 ３０ ｍｉｎ 后随炉冷却至室温。 陶粒

制备过程相较于烧结材料制备过程增加了预热

阶段且提高了烧结温度， 预热阶段可以除去陶

粒生球中残余水分， 防止烧结过程中破裂和控

制烧结阶段产生的气体量； 陶粒的筒压强度随

烧结温度的提高而升高， １ ２００ ℃时出现轻微黏

连现象， 所以选择 １ ２００ ℃ 为陶粒的最佳烧结

温度［２７ － ２８］。 制品实物如图 １０ 所示。

图 １０　 镁渣陶粒

Ｆｉｇ. １０　 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ

参考《轻集料及其试验方法第 １ 部分： 轻集

料》（ＧＢ ／ Ｔ １７４３１. １—２０１０）中高强轻粗集料中

对密度等级、 筒压强度、 １ ｈ 吸水率和烧失重率

的要求对镁渣陶粒进行测试， 结果如表 ５ 所示。
由表 ５ 可知： 镁渣陶粒各项性能均符合国标要

求， 且制得的轻粗集料陶粒性能较好。
表 ５　 高强轻粗集料陶粒国标和镁渣陶粒性能参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｉｇｈｔ⁃

　 　 　 　 ｗｅｉｇｈｔ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ａｎｄ

　 　 　 　 ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

　 　 　 　 ｓｌａｇ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ

项目 密度等级
筒压强度 ／

ＭＰａ
１ ｈ

吸水率 ／ ％
烧失重率 ／

％

国标要求 ９００ ≥６. ５ ≤１０. ０ ≤５. ０

镁渣陶粒 ９００ ８. ９ ５. ６ ３. ６２

４　 结　 论

（１） 镁渣烧结材料最佳制备工艺为镁渣与

煤矸石的质量比为 ７∶ ３， 烧结温度为 １ １８０ ℃，
恒温时间为 ２ ｈ， 成型压力为 ３０ ＭＰａ。 最佳制

备工艺条件下制备的镁渣烧结材料的抗压强度

为 ２６. ８８ ＭＰａ， 吸水率为 １４. ９１％ ， 体积密度为

１. ６８ ｇ ／ ｃｍ３， 烧失重率为 ５. ７７％ ， 性能良好。
（２） 高温焙烧过程中， 部分矿物分解后重

新形成新的结晶态物质。 镁渣中游离氧化钙和

硅酸二钙、 硅酸三钙分解产物与煤矸石中的石

英以及高岭石分解产物发生反应， 形成了钙铝

黄长石、 硅钙石和黄长石。 这些新的物相在形

成过程中相互反应， 结合在一起， 形成一定的

强度， 完成烧结过程。
（３） 镁渣制备的多用途烧结材料可用于烧

结砖、 陶粒等的制备， 不仅实现了镁渣的大规

模资源化利用， 且具有广阔的市场价值和重要

意义。
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践［Ｊ］. 新世纪水泥导报，２００７（６）：９ － １２.

ＺＨＡＯ Ｈ Ｊ，ＬＩ Ｈ. Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔｏ
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［Ｊ］. 水泥，２０１９（Ｓ１）：２４ － ２５.

ＨＡＮ Ｗ，ＹＯＵ Ｗ Ｊ，ＭＡ Ｓ Ｈ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉ⁃
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ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２５（４）：２１０７ － ２１１１.

［２３］ ＳＵＴＣＵ Ｍ，ＡＬＰＴＥＫＩＮ Ｈ，ＥＲＤＯＧＭＵＳ Ｅ，ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｃｌａｙ ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈ ｗａｓｔｅ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｓ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１５，８２：１ － ８.

［２４］ 沙小玉，王丹，成苗，等 . 固体废弃物制备透水砖的研究进

展［Ｃ］ ／ ／ ２０２１ 年科学技术年会：环境工程技术创新与应用

分会场 . 天津：中国环境科学学会，２０２１.

ＳＨＡ Ｘ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｄ，ＣＨＥＮＧ Ｍ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂｒｉｃｋｓ［Ｃ］ ／ ／ ２０２１ Ａｎｎｕａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｓｓｉｏｎ. Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｃｈｉｎａ Ｅｎ⁃

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１. （下转第 １４５ 页）
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２０２２ 年第 ６ 期 房延凤， 等： 钢渣碳化强化制备透水混凝土的试验

ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉ⁃

ａｌｓ［Ｊ］. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０，３４（３）：１３２ － １３８.

［８］ 　 ＬＩＵ Ｚ，ＺＥＮＧ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｆ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃａｒｂｏｎａｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２９１：１２３３１７.

［９］ 　 ＹＡＮＧ Ｓ，ＭＯ Ｌ，ＤＥＮＧ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａａ⁃

ｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ（ＥＤＴＡ）ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ⁃

ｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］. Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０２１，１１８：１０３９４８.

［１０］ 张丰，莫立武，邓敏 . 碳化养护对钢渣混凝土强度和体积

稳定性的影响［Ｊ］. 硅酸盐学报，２０１６（５）：１ － ７.

ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＭＯ Ｌｉｗｕ，ＤＥＮＧ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａ⁃

ｔｉｏｎ ｃｕｒｉｎｇ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１６（５）：１ － ７.

［１１］ ＪＩＡＮＧ Ｙ， ＬＩＮＧ Ｔ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ

ｓｔｅｅｌ⁃ｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ／ ｏｒ ｐｏｓｔ⁃ｃｕｒｉｎｇ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣＯ２ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

２０２０，３６：１３５ － １４４.

［１２］ ＧＨＯＵＬＥＨ Ｚ，ＳＨＡＯ Ｙ，ＧＵＴＨＲＩＥ Ｒ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒ⁃

ｂｏｎａｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ｃａｒ⁃

ｂｏｎ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣＯ２ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，

１８：１２５ － １３８.

［１３］ ＭＯ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｆ， ＤＥＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓ ｂｉｎｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［ Ｊ］ . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓ⁃

ｉｔｅｓ，２０１７，８３：１３８ － １４５.

［１４］ ＧＨＯＵＬＥＨ Ｚ，ＣＥＬＩＫＩＮ Ｍ，ＧＵＴＨＲＩＥ Ｒ Ｉ，ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｂｉｎｄｅｒ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３０（９）：４０１８２１７.

［１５］ ＬＩＵ Ｇ，ＳＣＨＯＬＬＢＡＣＨ Ｋ，ＬＩ Ｐ，ｅｔ ａｌ. Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｉｎｔｏ ｅｃｏ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ

ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２８０：１２２５８０.

［１６］ 李建华，杨钱荣，张方俊 . 钢渣透水混凝土制备及其影响

因素研究［Ｊ］. 粉煤灰综合利用，２０１４（５）：３ － ８.

ＬＩ Ｊｉａｎｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｑｉａｎｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇｊｕｎ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］. Ｆｌｙ

Ａｓｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１４（５）：３ － ８.

［１７］ 冯敏，郭鹏，王瑞燕 . 钢渣透水混凝土影响因素研究［ Ｊ］.

重庆交通大学学报 （自然科学版），２０１１，３０ （２）：２４６ －

２４９.

ＦＥＮＧ Ｍｉｎ，ＧＵＯ Ｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｒｕｉｙａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇ⁃

ｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１１， ３０ （ ２ ）：

２４６ － ２４９.
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（上接第 ４８ 页）
［２５］ 汪学彬，杨重卿，张祥伟，等 . 工业固体废弃物制备陶粒及

其应用研究进展［Ｊ］. 中国粉体技术，２０２１，２７（２）：１ － ８.

ＷＡＮＧ Ｘ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｃ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｗ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ . Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｄｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，

２７（２）：１ － ８.

［２６］ 张其勇，徐郡，赵蔚琳 . 轻质陶粒的制备与性能研究［ Ｊ］.

砖瓦，２０１８（８）：１８ － ２２.

ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｙ，ＸＵ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ［ Ｊ］ . Ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｍａｇａｚｉｎｅ，

２０１８（８）：１８ － ２２.

［２７］ ＳＵＮ Ｙ，ＬＩ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅ⁃

ｇａｔｅ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎ⁃

ｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２８７：１２２９９３.

［２８］ ＭＩ Ｈ Ｃ，ＹＩ Ｌ Ｓ，ＷＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ，ｆｌｙ ａｓｈ，ａｎｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［ Ｊ］ . Ｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２１，４７（１３）：１８２１８ － １８２２９.
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［２０］ 王静松，杨慧贤，佘雪峰，等 . 转底炉处理冶金粉尘工艺的

锌钾钠脱除及烟气形成［Ｊ］. 重庆大学学报，２０１１，３４（３）：

８２ － ８７.

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｕｉｘｉａｎ， ＳＨＥ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｚｎ，Ｋ，Ｎａ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ

ＲＨＦ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ . Ｊ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖ，２０１１，３４（３）：８２ － ８７.

［２１］ 唐茜 . 转底炉二次粉尘中有价元素提取工艺的实验研究

［Ｄ］. 重庆：重庆大学，２０１８.

ＴＡＮＧ Ｑｉａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｕｓｔ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒ⁃

ｎａｃｅ［Ｄ］. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８.

［２２］ ＰＡＮ Ｙ，ＳＨＥ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＲＨＦ［Ｊ］.

Ｍｅｔａｌｓ，２０１９，９（４）：４４３.

［２３］ 王静松，李岩，冯怀萱，等 . 钢铁产业集聚区难处理尘泥处
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