
 

某钒钛磁铁矿尾矿制备加气
混凝土砌块的研究

丁春江，张凯峰

（武汉理工大学硅酸盐建筑材料国家重点实验室, 湖北 武汉 430070）

摘　要：以承德某钒钛磁铁矿尾矿为主要原料，采用免蒸压的方法，制备了一种性能优良的加气混凝土砌块，研究

了配方组成对样品干密度与抗压强度的影响。结果表明：添加水泥与石灰使样品的抗压强度先增大后减小，干密

度先减小后增大，添加矿渣可提高样品的抗压强度与干密度，添加 Al 粉造成样品的抗压强度与干密度下降。采用

最佳配方（钒钛磁铁矿尾矿∶矿渣∶生石灰∶水泥∶石膏=6∶ 6∶4∶3∶1，铝粉添加量为 0.05%）可制备出抗压强

度为 4.41 MPa，干密度为 695 kg/m3 的加气混凝土砌块。样品经 28 d 养护后，生成了托勃莫来石与水化硅酸钙等

水化产物。样品孔隙结构发达，大量结晶良好的叶片状及纤维状的托勃莫来石与 CSH 相互交织，形成典型的“桥

连”结构，从而赋予样品较低的导热系数、优良的耐热性及环境安全性。为高效利用承德地区的钒钛磁铁矿尾矿

提供了依据。
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Study on preparation of aerated concrete block from
vanadium-titanium magnetite tailing

Ding Chunjiang, Zhang Kaifeng

(State Key Laboratory of Silicate Building Materials, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, Hubei, China)

Abstract: The aerated concrete block was prepared with the tailings as the main raw material by auto-
clave-free method. The influence of formula composition on dry density and compressive strength was
studied. The results showed that the compressive strength increased first and then decreased, while the
dry density had the opposite trend with the addition of cement and lime.  The slag improved the com-
pressive strength and dry density,  which was lowered by the introduction of Al powder.  Aerated con-
crete  blocks with compressive strength of  4.41 MPa and dry density  of  695 kg/m3 could be achieved，
when the optimum formula (vanadium titanomagnetite tailings∶slag∶quicklime∶cement∶gypsum =
6∶6∶4∶3∶1, 0.05% aluminum powder) was adopted. After 28 days of curing, tobermorite and calci-
um silicate  hydrate  were produced.  A large number of  well-crystallized and fibrous tobermorite   inter-
weaved with CSH, forming a typical bridging structure. Therefore, the samples were endowed with low
thermal conductivity, excellent water resistance, environmental safety, heat and fire resistance. This pa-
per provides reference for efficient utilization of vanadium titanomagnetite tailings in Chengde.
Key words: vanadium titanomagnetite，tailings，aerated concrete block，compressive strength，dry dens-
ity，microstructure
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0    引言

河北承德是国内著名的钒钛磁铁矿产区，文

献 [1−2] 报道该地区的钒钛磁铁矿尾矿年排放量高

达 1 000 万 t，大量的尾矿污染了环境与土地，威胁

居民的生命财产安全，因此开发利用钒钛磁铁矿尾

矿是当务之急。目前大多学者[3−5] 利用重磁浮选矿

工艺，从尾矿中提取出目的矿物，但大宗综合利用钒

钛磁铁矿尾矿的研究还尚未报道，因此亟待一种高

效利用该钒钛磁铁矿尾矿的方法。

加气混凝土是一种新型的建筑材料，具有轻质、

节能保温、抗震能力强的优点[6]，利用尾矿制备加气

混凝土是当今研究的热点。倪文等[7] 以低硅高铁的

铁尾矿为主要原料，开发出一种符合国家 A3 标准

的加气混凝土砌块。杨力远[8] 利用磷尾矿研制出性

能优异的加气混凝土砌块。杜辉等人[9] 以沂南地区

的某金矿尾矿为原料，通过添加粉煤灰与石灰制备

出干密度与强度均满足国家 GB 11968−2006 标准

的加气混凝土砌块。

然而，目前利用钒钛磁铁矿尾矿制备加气混凝

土砌块的研究还鲜有报道。因此笔者以承德某钒钛

磁铁矿尾矿为主要原料，通过添加冶金矿渣、水泥、

石灰、石膏、铝粉，成功制备了性能优良的加气混凝

土砌块，从而为开发利用该地区的钒钛磁铁矿尾矿

提供借鉴。 

1    原料及方法
 

1.1    试验原料 

1.1.1    钒钛磁铁矿尾矿

本试验所用的钒钛磁铁矿尾矿来自河北承德某

地，外观为灰色，样品的化学组成见表 1，粒度组成

见表 2。从表 1 可知，该尾矿含有 72.05% 的 SiO2

与 11.03% 的 Al2O3, 符合硅酸盐建筑制品对硅质原

料化学成分的要求（SiO2 和 Al2O3 的总含量>70%，

烧失量<15%）[10]，且该尾矿的 Fe 和 Ti，V 含量均较

低。从表 2 可知，该尾矿的粒度较细，−0.074 mm 粒

级含量高达 80%，符合硅酸盐建筑制品对硅质原料

粒度的要求。
  

表 1    钒钛磁铁矿尾矿的化学成分
Table 1    Chemical compositions of the vanadium-titanium magnetite tailings %

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 FeO Na2O V2O5 TiO2 SO3 烧损

72.05 11.03 3.21 1.26 2.77 2.50 0.49 0.20 2.30 0.49 3.70

 

  
表 2    钒钛磁铁矿尾矿粒度分析

Table 2    Particle  size  analysis  of  the  vanadium-titanium
magnetite tailings

粒度范围/mm 含量/%

−0.25～+0.18 3.10

−0.18～+0.12 5.30

−0.12～+0.106 5.30

−0.106～+0.074 6.20

−0.074 80.10

 

图 1 表明该尾矿的物相组成简单，仅含有 α-石
英，少量的长石与辉石。 

1.1.2    其他原料

采用某冶金矿渣调整配方的硅铝比。该矿渣为

粉状，−0.074 mm 粒级约占 80%。表 3 表明该矿渣

的 Al2O3 含量高达 24.41%，因此能有效调整配方的

硅 铝 比 。 本 试 验 使 用 承 德 华 新 水 泥 厂 生 产 的

P.042.5 复合硅酸盐水泥；采用石膏（AR，0～20 μm，

国药集团化学试剂有限公司）作为水泥的缓凝剂；采

用生石灰 (AR，0～50 μm，国药集团化学试剂有限

公司) 作为配方的钙源；采用铝粉 (AR，0～100 μm，

天津市科密欧化学试剂有限公司）作为发气剂。
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图 1    钒钛磁铁矿尾矿物相组成

Fig. 1    Phase composition  of  the  vanadium-titanium mag-
netite tailings
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1.2    试验方法

将钒钛磁铁矿尾矿、石膏、石灰与矿渣按比例

混匀，然后用瓷衬球磨机球磨混合料，磨矿条件：干

磨，磨矿时间 20 min，球料比为 8/3。球磨结束后将

温水（40～60 ℃）、Al 粉与混合料搅拌均匀，将上述

料浆倒入模具，并置于 55 ℃ 的快速沸煮箱中养护

1 d。硬化的坯体拆模后，放入温度与湿度分别为

20% 与 95% 的快速沸煮箱养护 28 d，即制得加气混

凝土砌块。

上述样品经 80 ℃ 干燥 1 d 后测试相关性能，

测试方法参照《蒸压加气混凝土性能试验方法（GB/
11969−2008）》，其中抗高温性能的测试方法如下

所述：将样品放置于高温炉，以 3～5 °C/min 的升温

速度升至指定温度，然后保温 3 h，结束后测试砌块

的抗压强度。样品的安全性测试方法按照《危险废

物鉴别标准》(GB 3838−2002)。本试验所用的仪器

如表 4 所示。

 
  

表 4    相关试验仪器
Table 4    Related experimental instruments

仪器名称 型号 生产厂家

瓷衬球磨机 XMCQ 武汉探矿机械厂

增力电动搅拌器 JJ-1 金坛市易晟仪器制造有限公司

水泥胶砂搅拌机 JJ-5 无锡市建工仪器有限公司

快速沸煮箱 ZSA-5A 北京三思行测控技术有限公司

恒温干燥箱 101-4 上海新正机械仪器制造有限公司

智能测力仪 RFP-03 济南天辰试验机制造有限公司
 
 

1.3    结构与性能分析

用 PANalytical.  B.V 公司的 Axios advanced X
型射线光谱仪分析原料的化学组成；用 DX-2700
型 X 射线衍射仪对样品进行物相分析，工作电压为

35 kV, 工 作 电 流 为 40 mA， 扫 描 速 度 10o/min； 用

FEQUANTA-300 型扫描电镜观察样品的微观形貌；

按照 GBT 10294−2008《绝热材料稳态热阻及有关

特性的测定防护热板法》，用 DRE-2C 导热系数测

试仪测定样品的导热系数, 测试温度 30 ℃，样品的

直径与高度分别为 48 mm 与 10 mm；参照文献 [11]
中的相关步骤预处理样品，并采用美国的 ICAP
7200 等离子发射光谱仪测试重金属离子的浸出

浓度。 

2    结果分析与讨论
 

2.1    尾矿-矿渣添加量对加气混凝土的影响

水泥、石膏、生石灰与铝粉的添加量分别为

15%、5%、20% 与 0.05%。设计尾矿与矿渣的总添

加量为 60%，其中尾矿添加量分别为 60%、45%、

30%、15% 与 0，矿渣的添加量则为 0、15%、30%、

45% 与 60%，试验结果如图 2 所示。
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图 2    钒钛磁铁矿尾矿-矿渣添加量对加气混凝土的影响
Fig. 2    Influence of vanadium-titanium magnetite tailings-

slag addition  on  the  non-autoclaved  aerated  con-
crete

 

从图 2 可知，添加矿渣提高样品的抗压强度与

致密度。由于该矿渣中含有较多的氧化钙与二氧化

硅，因此添加矿渣有利于生成水化硅酸钙（CSH），水

表 3    矿渣化学成分
Table 3    Chemical composition of the slag powder %

SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO Na2O

32.23 24.41 32.95 9.68 0.69 0.04
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化铝酸钙（CAH）与托勃莫来石，上述水化产物形成

了骨架结构，有效提高了样品的抗压强度[12]。然而

CSH 和 CAH 阻碍了 Al 粉发气，影响了样品的孔隙

结构。因此矿渣的添加量从 15% 增加至 30%，样品

的抗压强度从 3.42 MPa 增大至 4.41 MPa，干密度

从 642 kg/m3 增大至 695 kg/m3。当矿渣添加量超

出 30% 时，样品的抗压强度与干密度均开始下降，

这可能是因为添加过多的矿渣导致样品中的 SiO2

含量过低，反而不利于产生 CSH 与托勃莫来石[6]。 

2.2    尾矿-水泥添加量对加气混凝土的影响

水泥是样品强度的来源，本试验矿渣、生石灰、

石 膏 、 铝 粉 的 添 加 量 分 别 为 30%、 20%、 5% 与

0.05%。设计尾矿与水泥总添加量为 45%，其中尾

矿添加量分别为 40%、35%、30% 与 25%，水泥添加

量则为 5%、10%、15% 与 20%，试验结果如图 3 所示。
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图 3    钒钛磁铁矿尾矿-水泥添加量对加气混凝土的影响
Fig. 3    Influence of vanadium-titanium magnetite tailings-

cement addition on the aerated concrete
 

从图 3 可知，该样品的抗压强度曲线先快速上

升，后趋于平缓，但干密度曲线呈先降后升的趋势。

文献 [12] 指出水泥既可调节料浆的稠度，促进坯体

成型，又能和其他原料反应生成低碱硅酸盐（C2SH）

和托勃莫来石，赋予制品强度。此外，水泥中的碱性

物质促进了 Al 粉发气，因此添加适量的水泥有利于

提高样品的抗压强度，改善样品的孔隙结构。但是

水泥添加量不宜过多，否则将生成强度相对较低的

菱柱-薄片状双碱水化硅酸钙，并且添加过多的水泥

增大了料浆的粘稠性，不利于 Al 发气[10,12]。因此综

合上述分析，添加 15% 的水泥较为合适。 

2.3    尾矿-石灰添加量对加气混凝土的影响

石灰既能与 SiO2，Al2O3 反应，生成 CSH 凝胶

与托勃莫来石，又能促进 Al 粉发气。本研究水泥、

石膏、矿渣与铝粉的添加量分别为 15%、5%、30%

与 0.05%。设计尾矿与生石灰总添加量为 50%，其

中 尾 矿 添 加 量 分 别 为 50%、40%、30%、20 % 与

10%，生石灰的添加量则为 0、10%、20%、30% 与

40%，试验结果如图 4 所示。
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图 4    钒钛磁铁矿尾矿-生石灰添加量对加气混凝土的影响
Fig. 4    Influence of vanadium-titanium magnetite tailings-

calcined lime addition on the aerated concrete
 

从图 4 可知，添加生石灰使样品的抗压强度先

升后降，而干密度先降后升。其原因是添加钙质材

料促进了水热反应，生成了更多的水化硅酸钙与托

勃莫来石，从而提高了制品的强度[11,13−14]。此外生石

灰经水化后产生了 Ca(OH)2，有利于 Al 粉发气，因

此坯体孔隙度得以改善。然而添加过多的石灰

（>30%）增大了料浆的黏度，不利于铝粉发气, 并造

成样品中的硅质材料不足，不利于生成托勃莫来石。 

2.4    Al 粉添加量对加气混凝土的影响

铝粉发气赋予样品孔隙结构，本试验尾矿、矿

渣、生石灰与石膏添加量分别为 30%、30%、20%

与 5%，Al 粉的添加量为 0.01%、0.03%、0.05% 与

0.07%，试验结果如图 5 所示。
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图 5    钒钛磁铁矿尾矿-铝粉添加量对加气混凝土的影响
Fig. 5    Influence of vanadium-titanium magnetite tailings-

aluminite  powder  addition  on  the  non-autoclaved
aerated concrete
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由图 5 可知，添加 Al 粉降低了加气混凝土的抗

压强度与干密度。文献 [15] 表明，Al 粉与碱性物质

反应产生 H2，赋予样品孔隙结构，其反应如式（1）所示：
Al+OH−+H2O→ AlO−2 +3/2H2 ↑ （1）

气孔容易造成应力在其附近集中，从而造成样

品破损。此外气孔容易相互吞并，影响结构的均衡

性，因此增大气孔含量不利于改善样品的强度。当

Al 粉的添加量大于 0.07% 时，试验过程中发现发气

速度过快，难以协调发气速度和料浆的稠化速度，且

脱模时容易发生坍塌现象，不利于坯体成型，因此添

加 0.05% 的 Al 粉较为合适。
 

3    加气混凝土砌块的结构与性能

表 5 为样品相关物理性能。采用钒钛磁铁矿尾

矿∶矿渣∶生石灰∶水泥∶石膏=6∶ 6∶4∶3∶1，

铝粉添加量为 0.05% 的工艺条件，制备的加气混凝

土砌块经 28 d 养护后，其抗压强度与干密度分别为

4.41 MPa 与 695 kg/m3。用 DRE-2C 导热系数测试

仪测定样品的导热系数仅为 0.101～0.106 W/(m·K)。
因 此 利 用 钒 钛 磁 铁 矿 尾 矿 可 制 备 出 符 合 GB
11968−2006《蒸压加气混凝土砌块》标准的加气混

凝土砌块。对该样品进行显微结构分析，环境安全

性与隔热保温性研究，其结果见图 6，表 6、7。
  

表 5    砌块相关性能
Table 5    Related performance of block

性能 干密度/(kg·m−3) 抗压强度/MPa 干缩值/% 导热性能/（W·m−1·K−1）
抗冻性

质量损失/% 冻后强度/MPa

砌块 695 4.41 0.69 0.11 2.9 4.09

标准值 ≤725 ≥4.0 ≤0.80 ≤0.18 ≤5.0 ≥4.0
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图 6    样品的 XRD 谱图及断面的 SEM 形貌

Fig. 6    XRD spectra and fracture surface SEM image of sample
 

3.1    相组成及显微结构分析

图 6 为样品的相组成与显微结构分析。图 6 表

明该样品主要由托勃莫来石、石英与水化硅酸钙等

物质组成。0～5 μm 的叶片状与针状的托勃莫来石

均匀分布，并与大量无定型态的 CSH 相互胶结，因

此样品的强度较高。大量结晶良好的纤维状托勃莫

来石分布于样品的空隙中，与周边的 CSH 一起形成

典型的“桥连”结构，其他文献也出现了类似的现

象[14−16]。吴笑梅等人认为，当样品受力时，该“桥连”

结构促使裂纹发生偏转和分叉，能显著改善样品的

强度。因此，加气混凝土的强度及孔隙结构来源于

叶片状与针棒状托勃莫来石形成的刚性骨架结构。 

  
表 6    样品耐热性测试结果

Table 6    Heat resistance test results of samples

温度/℃ 冷却强度/MPa 外观

200 4.55 正常

300 4.38 正常

400 4.40 灰黑色

500 2.63 灰白色

600 1.44 有裂纹

700 1.21 有裂纹
 

3.2    耐热性及环境安全性分析

表 6 为样品的耐热性分析结果。从表 6 可知，
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该样品经过 200～400 ℃ 处理后，样品外观与抗压

强度没有明显变化。一旦处理温度高于 500 ℃，样

品抗压强度显著降低，当温度高于 600 ℃，样品表面

出现了裂纹，所以该样品适宜在室温大约 400 ℃ 范

围内使用。

安全性是固体废弃物综合利用过程中重要的研

究内容。由于尾矿与废渣中含有少量的重金属元素，

因此需要对该样品进行环境安全性分析。本试验根

据 HJ/T299-2007 中规定的硫酸-硝酸浸出法对制品

中重金属的浸出浓度进行检测，其试验结果见表 7。

表 7 表明该样品浸出液中的 Cu、  Pb、  Cd、Cr 与

Zn 元素浓度远低于相关标准，因此该样品在使用过

程中不会产生二次污染。

 
  

表 7    样品重金属浸出浓度与相关标准要求
Table 7    Leaching concentration of heavy metals from sample and the corresponding standard requirements mg/L

Cu Pb Cd Cr Zn

含量 0.013 0.001 0.001 0.040 0.100

标准限值 <3.00 <5.00 <1.00 <15.00 <100.00
  

4    结论

以承德某地的钒钛磁铁矿尾矿为原料，通过掺

杂其他原料，采用免蒸压的方式制备了一种性能优

良的加气混凝土砌块，并探讨了原料组成对样品干

密度与抗压强度的影响，分析了该样品的显微结构

与物理性能，其结论如下：

1) 添加水泥与石灰使样品的抗压强度先增大

后减小，干密度先减小后增大。添加矿渣可增大样

品的抗压强度与干密度，添加 Al 粉造成样品的抗压

强度与干密度下降。采用钒钛磁铁矿尾矿∶矿渣∶

生石灰∶水泥∶石膏=6∶ 6∶4∶3∶1，铝粉添加量

为 0.05% 的工艺条件可成功制备出加气混凝土砌

块。经 28 d 养护后，样品抗压强度与干密度分别高

达 4.41 MPa 与 695 kg/m3。

2) 样品中大量结晶良好的叶片状与纤维状的

托勃莫来石与 CSH 相互胶结，形成典型的“桥连”

结构，赋予样品较高的强度。该样品的导热系数低，

环境安全性好，适合在室温大约为 400 ℃ 的环境中使用。
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鲁北化工年产 6 万 t 氯化法钛白粉项目已正式投产

4 月 11 日晚间，鲁北化工发布公告称，公司全资子公司山东祥海钛资源科技有限公司 (以下简称“祥

海钛业”) 投资建设的年产 6 万 t 氯化法钛白粉项目已完成主体建设及设备安装、调试工作，项目已于

2021 年 12 月进入试车阶段，目前该项目已正式投产。

        据了解，祥海钛业年产 6 万 t 氯化法钛白粉项目预算总投资 8.9 亿元，项目主体由氯化、氧化、后处

理及辅助生产设施构成，主要生产高档金红石型钛白粉，产品主要用于涂料、油漆、造纸、橡胶、油墨、

塑料等行业高端产品。相对于硫酸法钛白粉生产工艺而言，氯化法钛白粉项目具有工艺流程短、产品品质

高、易于实现自动化、“三废”排放少等优势，属于国家鼓励类项目。

       鲁北化工表示，项目达产后，每年可新增 6 万 t 氯化法钛白粉产能，使公司钛白粉产能提升至超 26

万 t/a，有利于进一步提高产品竞争力和市场占有率，增强盈利能力，巩固公司在钛白粉行业的地位。

摘自 http://news.cnpowder.com.cn/64478.html
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