
第５４卷 第２期
２０２５年４月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５４Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０２５

引文格式：代文彬，陈曦，陈奎元，等．镍铁渣－高炉渣复合微粉力学性能研究［Ｊ］．中国有色冶金，２０２５，５４（２）：１３５－１４２．
ＤＡＩＷｅｎｂｉｎ，ＣＨＥＮＸｉ，ＣＨＥＮＫｕｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｄｍｉｘｔｕｒｅｏｆｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｓｌａｇｂｌｅｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｇｒａｎｕｌａｔｅｄｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２５，５４（２）：１３５－１４２．

镍铁渣－高炉渣复合微粉力学性能研究

代文彬，陈　曦，陈奎元，樊亚鑫，陈学刚
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　我国电炉镍铁渣（ＦＮＳ）产出较多，该渣具有一定碱水化活性，可作为辅助胶凝材料；高炉渣
（ＧＧＢＳ）具有优良的水化胶凝活性，是性能最佳的辅助胶凝材料之一。为了最大资源化利用镍铁渣，本
文采用在高炉渣中掺入镍铁渣的方式制备活性复合微粉，并考察了其活化性能和力学性能等指标，得到

以下主要结论。增加镍铁渣粉比表面积，能够提高镍铁渣－水泥砂浆试件力学强度，但会降低韧性；当镍
铁渣在复合微粉中占比低于２０％时，能够达到 Ｓ１０５级矿渣微粉活性要求；占比为２０％ ～４０％时，能够
达到Ｓ９５级活性要求；掺入镍铁渣能够降低易磨性，故混配成复合微粉之前，镍铁渣需预磨至一定细度；
掺入镍铁渣后能导致砂浆早期强度损失，但随龄期增加镍铁渣水化活性逐渐显现；当微粉比表面积为

４１０～４３２ｍ２／ｋｇ时，活性可达到Ⅱ级复合掺合料标准，比表面积增至５１９ｍ２／ｋｇ，活性可达到Ⅰ级标准；
镍铁渣价格低于高炉渣，掺入镍铁渣能降低复合微粉生产成本，但掺加比例不宜超过２０％，此时成本可
降低约１０％，同时具有较好的技术经济性。
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　　随着不锈钢的广泛使用，使得镍铁合金被大量
生产，但同时也产出大量镍铁渣（ＦＮＳ）固废。在中
国，镍铁渣年产量近３００万ｔ，累积排放量超过１亿ｔ，而
综合利用率却仅为８％，其余仍处于堆存状态，对环
境造成污染［１－３］。

镍铁渣主要成分是 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ等。经火法冶炼后直接水碎处理，表面光滑有
玻璃光泽，应用于混凝土时能减少用水量，提高混凝

土和易性和强度［４］。镍铁渣有约５０％非晶玻璃相，
以及约４８％镁橄榄石、２２％顽火辉石和０４％石英
等晶体相［５］。在碱性水溶液环境中，硅酸盐非晶相

能同溶液中Ｃａ（ＯＨ）２发生水化反应，形成水化硅酸
钙凝胶（Ｃ—Ｓ—Ｈ）；此外，非晶相中的 ＦｅＯ还可形

成Ｆｅ（ＯＨ）３或Ｆｅ（ＯＨ）２凝胶，填充在其他水化产物
之间，起到填充和胶结作用。镍铁渣和火山灰用于

生产复合水泥，可降低水泥需水量，延长凝结时间，

改善砂浆和易性［６］。在水泥中掺入镍铁渣，可以降

低Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶中 Ｃａ／Ｓｉ比，提高硅酸盐链聚合
度［６］；使用机械活化后的镍铁渣制做蒸压混凝土，

其水化产物可从 Ｃ—Ｓ—Ｈ和钙矾石转变为托勃莫
来石和硬石膏，进而产生优异力学性能［７］。用碱活

化后的高炉镍铁渣制备胶凝材料，能加快初始放热

速率，提高水化反应程度，使孔结构更加致密［８］。

综上，镍铁渣具有一定碱水化活性，能够作为辅助胶

凝材料。

目前，镍铁冶炼多使用红土镍矿，但因所采用的

冶炼工艺和矿石种类不同，产出的镍铁渣主要分为

高炉镍铁渣和电炉镍铁渣两种。其中，以电炉镍铁

渣产出较多，其 ＭｇＯ含量较高。ＭｇＯ水化为 Ｍｇ
（ＯＨ）２时会产生约１５倍体积膨胀，导致水泥石和

混凝土膨胀开裂［９］。因此，只有不到８％的电炉镍
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铁渣被用于建材，绝大部分被填埋处理［１０］。然而，

镍铁渣中的ＭｇＯ多以镁橄榄石或非晶相存在，非游
离方镁石，掺有镍铁渣的混凝土经长时间热养护也

未发现膨胀开裂现象，但会降低早期强度，通常会限

制镍铁渣掺入比例。

炼铁高炉水碎渣（ＧＧＢＳ）因具有优良的水化胶
凝活性，被广泛应用于水泥、混凝土、预制件等建材

领域，是性能最佳的辅助胶凝材料之一。但在部分

地区，高炉矿渣粉价格甚至接近于普通硅酸盐水

泥，使用成本较高。而向高炉渣中掺入镍铁渣，既

能消纳镍铁渣固废，弥补活性不足劣势，还能降低

高炉渣粉加工成本，增加经济收益。因此，本文研

究了掺入电炉镍铁渣后的复合高炉矿渣粉性能，

评估其技术经济可行性，以促进镍铁渣高效资源

化应用。

１　试验介绍
１１　原材料
１１１　镍铁渣成分属性

镍铁渣主要化学组成（质量百分比）为 ＳｉＯ２
３０％～６３％、Ｆｅ２Ｏ３１％～１５％、ＭｇＯ２％～３４％、ＣａＯ
０３％～２５％、Ａｌ２Ｏ３２％ ～２６％，并含有少量的 Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｓ、Ｃｏ等金属元素。通常，高炉镍铁渣含有较低
含量的 ＭｇＯ，主要由 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３构成，而电炉
镍铁渣则含有较高含量的ＭｇＯ和ＳｉＯ２。

图１为不同 ＭｇＯ含量镍铁渣主要化学组分统
计变化，主要分为 ２％ ～１３％ ＭｇＯ的低镁镍铁渣
（高炉镍铁渣）和 ２３％ ～３４％ ＭｇＯ的高镁镍铁渣
（电炉镍铁渣）。高镁镍铁渣具有较高的 ＳｉＯ２含量、
（Ｓ＋Ａ）／（Ｆ＋Ｃ）比值、Ｓ／（Ｆ＋Ｍ＋Ｃ）比值和较低的
Ｆ＋Ｃ含量。通常Ｓ／（Ｆ＋Ｍ＋Ｃ）比值或ＳｉＯ２饱和度
越低，火山灰活性越高。因此，对于ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３含
量较高的高炉镍铁渣，其活性高、应用性好［６］，而电

炉镍铁渣应用性较差。

图１　不同ＭｇＯ含量镍铁渣化学组成分布
Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＦＮＳｖｓＭｇＯｃｏｎｔｅｎｔ
　

１１２　试验原料属性
试验所用渣原料主要为电炉镍铁渣和炼铁高炉

渣，均取自曹妃甸地区。为减少其他原料影响，试验

水泥选用 ＰＩ４２５基准水泥。表１为采用 Ｘ射线
荧光光谱仪（型号ＡｘｉｏｓＭＡＸ，Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ）分析的原
料化学成分。表２为镍铁渣和高炉渣基础物性，图
２为采用Ｘ射线粉末衍射仪（型号ＵｔｉｍａⅣ，日本理
学）分析的矿物相构成。

相比高炉渣，镍铁渣含有更多的 ＳｉＯ２、ＭｇＯ和
Ｆｅ２Ｏ３，具有较高的密度和磁性物，非晶相含量也较
低。虽然两种渣综合碱度（Ｒ值）相近，但镍铁渣Ａ／
Ｓ值更低，表面水化活性较差。

表１　不同原料化学成分 （质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＮｉＯ ＫＮａＯ

镍铁渣 ４５４９ ３６６ ４７４ ３０８７ １０６８ ０２ １５ ００９ ０１８

高炉渣 ３２７６ ３６５２ １５０１ ６４３ １２６ １２７ ０６１ — １１６

水泥 ２０６４ ６３６１ ４９４ ２９２ ３３５ ２５７ — — ０８５
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表２　镍铁渣和高炉渣基础物性
Ｔａｂｌｅ２　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＮＳａｎｄＧＢＦＳ

性能参数 镍铁渣 高炉渣

Ｒ值① ０９０ ０９３

Ａ／Ｓ指数② ０１０ ０４６

吸水率／％ ３３８ ４２０

磁性物／％ ２３９２ ＜０５％

真密度／（ｇ·ｃｍ－３） ３０１ ２９１

烧失率／％ －０７２ －１４７

非晶相／％ ４０６９ ９６３９

晶相／％
５８７２（橄榄石），

０５９（石英）
２６８（铁），０９３（碳）

　　注：①Ｒ值＝ｗ％（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ％（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）；

②Ａ／Ｓ指数＝Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２。

图２　镍铁渣和高炉渣矿物相分析
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦＮＳａｎｄＧＢＦＳ

　

１２　试验方法
参照相关标准［８，１１］，对镍铁渣粉、高炉渣粉及

两者复配微粉进行替代部分水泥后的水化性能研

究。在同水泥混合之前，镍铁渣和高炉渣均先在

１０５℃烘箱内干燥２４ｈ以充分脱除自由水；然后，将
镍铁渣预先破碎至粒径小于５ｍｍ后，再将两种渣
分别单独粉磨或混合粉磨至一定比表面积后（勃氏

法测量，型号 ＦＢＴ－９），再按表 ３配料比例制作成
４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ水泥胶砂标准试件。在标
准条件（２０℃湿度 ＞９５％）养护至一定龄期后（７ｄ
和２８ｄ），采用 ＥＨＤＣ恒力加载压力试验机测试试
件抗折强度和抗压强度，并计算不同龄期微粉活性

指数。

其中，活性指数为参比试件抗压强度／对比试件
抗压强度的百分比。试验渣的粉磨处理，所用设备

为水泥试验小磨，每次入磨渣量固定为２ｋｇ。

表３　标准胶砂试件配比（ＧＢ／Ｔ１８０４６）
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｏｒｔａｒｓ

试件种类 水泥 矿渣粉 标准砂 水

对比试件 ４５０ — １３５０ ２２５

参比试件 ２２５ ２２５ １３５０ ２２５

２　试验结果与讨论
２１　不同比表面积镍铁渣粉胶砂强度

将镍铁渣分别研磨成比表面积２４４ｍ２／ｋｇ的粗
粉和７９１ｍ２／ｋｇ的细粉，研究单掺两种渣粉后标准
砂浆性能，结果见图３。

可见，增加镍铁渣比表面积，试件抗压强度指数

（ＩＣＳ）和抗折强度指数（ＩＢＳ）均得到提高，但砂浆流
动性和折／压比则会降低。这表明提高镍铁渣比表
面积可促进其水化反应进行，增强材料水化胶结力

和试件强度，但也会提高材料标准需水量，降低材料

韧性。这是由于比表面积增加，固液水化反应界面

增多，渣中更多活性物质参与水化胶凝反应，促进更

多胶结物形成。但颗粒表面吸附水量也会增加，在

保证砂浆流动性前提下，会需要加入更多水，这样在

固化体材料中会形成更多气孔，不利于提高胶结材

料密实性，应合理控制渣粉比表面积。

ＩＣＳ－抗压强度比；ＩＢＳ－抗折强度比；Ｂ／Ｃ－抗压强度／抗折强度

图３　两种比表面积镍铁渣粉砂浆性能
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔＦＮＳｍｏｒｔａｒｉｎｔｗｏＢＥＴ
　

２２　机械混合复合微粉砂浆性能
按表４配制表３标准砂浆试块所用胶凝材料，

研究不同掺比和不同比表面积复合微粉性能变化，

各渣粉活性指数（ＩＣＳ）和砂浆流动性见图４。

·７３１·　２０２５年４月第２期　　　　　代文彬等：镍铁渣－高炉渣复合微粉力学性能研究
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随着镍铁渣在复合微粉中掺入比例增加，试件

砂浆流动性和７ｄ、２８ｄ活性指数均呈逐渐降低趋
势。当镍铁渣掺入比例不高于２０％时，复合微粉活
性仍满足Ｓ１０５级矿渣微粉要求。当镍铁渣掺入比
例达２０％～４０％时，复合微粉活性仍满足 Ｓ９５级矿
渣微粉要求。这能够降低混凝土搅拌站常用Ｓ９５级
及以上高炉矿渣微粉原料成本。因此，复合微粉性

能主要取决于高炉矿渣粉自身性能，镍铁渣粉磨越

细，越能提高复合微粉早期水化活性，但对后期活性

有影响。此外，镍铁渣粉磨越细，砂浆流动性越低于

９５％标准要求，故对于机械混合方式制备复合微粉，
镍铁渣不能粉磨过细。

表４　标准试块用不同镍铁渣掺比
胶凝材料组成（质量百分比）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＮＳｒａｔｉｏｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｍｏｒｔａｒ

ｂｌｏｃｋ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

序号
镍铁渣

Ｆ

高炉渣

Ｇ

水泥

Ｃ

镍铁渣／复合微粉

Ｆ／（Ｆ＋Ｇ）

ＮＣ ０ ０ １００ —

Ｎｏ０ ０ ５０ ５０ ０％

Ｎｏ１ ５ ４５ ５０ １０％

Ｎｏ２ １０ ４０ ５０ ２０％

Ｎｏ３ １５ ３５ ５０ ３０％

Ｎｏ４ ２０ ３０ ５０ ４０％

Ｎｏ５ ２５ ２５ ５０ ５０％

２３　机械混合粉磨复合微粉砂浆性能
２３１　渣粉比表面积变化

将不同比例镍铁渣和高炉渣采用直接混合粉磨

方式制备复合微粉。图５为不同比例复合微粉经不
同研磨时间后的比表面积变化。可见，高炉渣具有

良好的易磨性，但掺入镍铁渣后，易磨性变差，并且

所有复合微粉易磨性几乎同镍铁渣相近。因此，镍

铁渣能够降低高炉渣易磨性，在同高炉渣复合混磨

之前应先对镍铁渣进行预研磨。

２３２　砂浆流动性变化
图６为不同镍铁渣掺入比例复合微粉水泥砂浆

流动性指数。基于高炉渣和镍铁渣砂浆流动性大

小，根据 Ｆ／（Ｆ＋Ｇ）比例按加权法计算理论流动性
指数，阴影区域为实验值和理论值差值。

可见，复合微粉流动性实验值在理论虚线附近

图４　不同比表镍铁渣－高炉渣复合粉
活性指数和砂浆流动性

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｕｉｄｉｔｙ
ｏｆＣ—Ｆ—ＧｍｏｒｔａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＥＴｏｆＦＮＳ

　

图５　不同混磨时间比表面积变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＥＴｖｓｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

　

波动，并随 Ｆ／（Ｆ＋Ｇ）比例增加整体呈上升趋势。
这是由于高炉渣粉具有高含量非晶相，原子排列无

序，颗粒表面极性高，易吸附水。相比镍铁渣，晶相

含量高，颗粒吸水性差，使得其在同样配水量下砂浆

内自由水过多，使得砂浆流动性提高。因此，在高炉

渣粉中掺入镍铁渣，砂浆标准需水量会减少，易于改

善砂浆工作性，并减少砂浆硬化体含水量，降低气

孔率。

２３３　复合微粉砂浆力学性能
图７为不同比例复合微粉试件力学强度变化。

随着镍铁渣掺比增加，７ｄ和２８ｄ活性指数（ＩＣＳ，图
７（ａ））均呈下降趋势。７ｄ龄期试验 ＩＣＳ值接近理
论值，而２８ｄ龄期试验 ＩＣＳ值高于理论值，且随着
Ｆ／（Ｆ＋Ｇ）比例增加，试验 ＩＣＳ值偏离量越来越多。

·８３１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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图６　混有不同比例镍铁渣复合微粉的
砂浆流动性

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｅｍｅｎｔｓｌａｇｍｏｒｔａｒ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦ／Ｇｒａｔｉｏ

　

表明复合微粉中掺入镍铁渣会导致试件早期强度损

失，无明显双渣耦合性水化反应。但随着养护龄期

延长，耦合性水化反应发生，此时试件后期强度高于

理论值，说明镍铁渣具有较高的后期水化反应性。

图７（ｂ）为试件抗折强度比值（ＩＢＳ）变化。除
高炉渣试件２８ｄ时ＩＢＳ值较高外，其他试件随着Ｆ／
（Ｆ＋Ｇ）比值增加，ＩＢＳ值均呈明显下降趋势，且试
验值均略高于理论值。这说明向高炉渣中加入镍铁

渣会减弱材料抗拉伸张力，但在后期因镍铁渣发生

水化反应，又提高试件抗拉伸能力。

图７（ｃ）为不同 Ｆ／（Ｆ＋Ｇ）比例试件折／压比值
（Ｂ／Ｃ）变化，可反映材料韧性大小。可见，试件早期
（７ｄ）Ｂ／Ｃ值普遍高于后期（２８ｄ）Ｂ／Ｃ值。且随着
Ｆ／（Ｆ＋Ｇ）比例增加，Ｂ／Ｃ值呈增长趋势，但试验值
远低于理论值。由此，对于水泥－高炉渣胶材体系，
掺入镍铁渣虽可提高材料韧性，但也同时降低材料

耐压性能。

２４　不同比表面积试件流动性和抗压强度统计
考虑在砂浆、混凝土等建材生产中，活性掺合料

在胶材中的比例通常不超过３０％，因此，固定复合
微粉／总胶材比例为３０％，即 ＪＧ／Ｔ４８６［１２］标准检测
方法，研究不同Ｆ／Ｇ比例复合微粉在不同比表面积
时砂浆流动性和活性指数（ＩＣＳ）情况，统计结果见
图８。

随着渣粉比表面积从 ４００ｍ２／ｋｇ增加至 ６００
ｍ２／ｋｇ，砂浆流动性从１０８％降低到１０２％，而７ｄ和
２８ｄ的 ＩＢＳ值均有所增加。根据 ＪＧ／Ｔ４８６混凝土

图７　不同比例镍铁渣－高炉渣复合微粉
砂浆力学

Ｆｉｇ．７　ＩＣＳ，ＩＢＳａｎｄＢ／Ｃｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｒｔａｒｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦ／Ｇｒａｔｉｏ

　
用复合掺合料标准［１２］，若渣粉比表面积为４１０～４３２
ｍ２／ｋｇ，复合微粉将达到Ⅱ级掺合料活性要求；若渣
粉比表面积高于５１９ｍ２／ｋｇ，复合微粉将达到Ⅰ级掺
合料活性要求。因此，增加复合微粉比表面积将有

·９３１·　２０２５年４月第２期　　　　　代文彬等：镍铁渣－高炉渣复合微粉力学性能研究




助于提高试件力学强度。颗粒越细，形成的表面积

就越大，颗粒表面 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ和 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ键更易
断裂并同碱溶液发生水化反应形成胶结体。为了更

多利用镍铁渣并形成良好力学性能的镍铁渣－高炉渣
复合微粉，有必要将两种炉渣混磨至不低于４１０ｍ２／ｋｇ
细度。

图８　复合微粉不同比表面积砂浆性能变化
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｍｅｎｔｓｌａｇｍｏｒｔａｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｇＢＥＴ
　

２５　不同粉磨方式微粉活性对比
表５是不同镍铁渣－高炉渣复合微粉加工方式

对微粉活性的对比影响。选择２种机械混合微粉和
１种混合粉磨微粉的７ｄ和２８ｄ活性指数做对比。
考虑复合微粉所用高炉渣比表面积和活性指数不同

的影响，以不同龄期活性指数相对值来对比不同制

备方式复合微粉活性差别。

可见，在比表面积不超过４００ｍ２／ｋｇ时，随着微
粉比表面积增加，混合粉磨方式有利于提高复合微

粉活性；同时，７ｄ和２８ｄ龄期的活性指数相对值相
接近，说明不同混磨方式对微粉不同龄期活性的影

响较小。但当比表面积继续增加，７ｄ活性指数增
加，而２８ｄ活性指数则小幅降低，说明比表面积增
加仅有利于复合微粉早期龄期活性增长。此外，复

合微粉不同龄期活性相对值均值在 ７６４％ ～
８１３％之间，说明机械混合和混合粉磨两种制备复
合微粉的方式对活性影响不高，但混合粉磨效果略

好些，且从增加粉磨均匀度考虑选择预粉磨－混合
粉磨工艺较合适。

表５　不同粉磨方式镍铁渣－高炉渣复合微粉活性对比
Ｔａｂｌｅ５　ＡｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＮＳ－ＧＧＢＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

制备方式 微粉
比表面积／

（ｍ２·ｋｇ－１）

７ｄ活性指数／

％

２８ｄ活性指数／

％
７ｄ相对值① ２８ｄ相对值① 备注

高炉渣Ａ ４３０ ９４３ １１７６ 商品矿渣粉

机械混合 复合微粉Ａ１ ３３７ ７１６ ９０３ ７６％ ７７％ 均值７６４％

复合微粉Ａ２ ６１１ ８０３ ８７３ ８５％ ７４％ 均值７９７％

混合粉磨
高炉渣Ｂ ４００ ７００ ９２１

复合微粉Ｂ ４００ ５６３ ７５７ ８０％ ８２％ 均值８１３％

　　备注：①相对值＝复合微粉对应龄期活性指数／对应高炉渣粉活性指数×１００％。

３　经济性估算
综上，将镍铁渣同高炉渣混磨制成复合微粉

（活性掺合料）具有技术可行性。其生产成本主要

由原材料和加工成本构成，按式（１）进行成本估算，
表６为相关参数，得到不同 Ｆ／Ｇ比例复合微粉成本
估算情况，如图９所示。

因镍铁渣成本低于高炉渣，故随着镍铁渣掺入

比例增加，复合微粉原料成本有明显降低趋势，而加

工成本仅有稍许增加。因此，总成本降低主要源于

原料成本降低。但是，结合上述复合微粉试件力

学性能，镍铁渣在复合微粉中的比例不易超过２０％

表６　复合微粉经济性估算
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｄｍｉｘｔｕｒｅ

成本组成 明细项目 高炉渣 镍铁渣 单位

原材料
出厂价 １００ ５０ 元／ｔ

含水量 １０ ３４ ％

干燥 ２０ ８ 元／ｔ

破碎 — ３ 元／ｔ

处理工艺 磁选 — ２ 元／ｔ

粉磨 ３０ ４０ 元／ｔ

管理 １５ １５ 元／ｔ

·０４１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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图９　不同Ｆ／Ｓ比例复合微粉成本情况
Ｆｉｇ．９　ＣｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌＦ－Ｇ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｖｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦ／Ｇｒａｔｉｏ

　

（镍铁渣／高炉渣＝２５％）。此时能够降低约１０％生
产成本，对于镍铁渣应用于高炉渣粉具有较好的经

济性。

Ｃｆｐｃ＝Ｃｒｍ＋Ｃｐｃ （１）
式中：Ｃｆｐｃ为总成本，元／ｔ；Ｃｒｍｃ为原料成本，元／ｔ；Ｃｐｃ
为处理成本，元／ｔ。
　　目前，还尚未见有电炉镍铁渣应用于高炉矿渣
粉生产领域的相关报道。一是由于缺少相关标准规

范指导，在镍铁渣方面仅有 ＪＣ／Ｔ２５０３—２０１８《用于
水泥和混凝土中的镍铁渣粉》标准发布，也仅针对

原状镍铁渣粉作技术要求；此外，将镍铁渣应用于水

泥建材可能会担心 ＭｇＯ含量较高出现水化膨胀情
况。目前，国内部分电炉镍铁渣直接外售作骨料，而

且国内红土镍矿冶炼产业逐渐向东南亚转移，导致

国内缺少复合微粉技术创新应用市场环境。但开发

多源固废协同技术，加大镍铁渣胶凝材料的研究，能

够解决镍铁行业废渣再利用和当地建材资源短缺

问题。

４　结论
为了资源化利用镍铁渣，本文采用在高炉水碎

渣中掺入镍铁渣的方式制备复合微粉，并对比了其

活化性能和力学性能等指标，得到以下主要结论。

１）在电炉镍铁渣和炼铁高炉渣中，非晶玻璃相
含量分别约为４０％和９６％，能够在水泥液中发生水
化胶凝反应；增加镍铁渣粉比表面积，能够提高镍铁

渣－水泥砂浆试件力学强度，但会降低韧性；镍铁渣
在水泥液中虽可发生水化反应，但反应程度不足。

２）在机械混合方式下，镍铁渣替代高炉渣比例
越高，砂浆流动性越高，而复合微粉７ｄ和２８ｄ活性
指数越低；当镍铁渣在复合微粉中占比低于 ２０％
时，能够达到 Ｓ１０５级矿渣微粉活性要求；占比为
２０％～４０％时，能够达到 Ｓ９５级活性要求。掺入镍
铁渣能够降低高炉渣易磨性，混配成复合微粉之前，

镍铁渣需预磨至一定细度。

３）采用混合粉磨方式更适合高炉渣基复合微
粉制备工艺。镍铁渣在复合微粉中占比越多，试件

韧性越高，力学强度越低；提高复合微粉比表面积可

增加试件力学强度，当比表面积为４１０～４３２ｍ２／ｋｇ
时，复合微粉能够达到Ⅱ级复合掺合料活性，当比表
面积高于５１９ｍ２／ｋｇ时，能够达到Ⅰ级复合掺合料
活性。

４）镍铁渣价格低于高炉渣，其在复合微粉中占
比不宜超过２０％，此时可降低约１０％生产成本，具
有较好的技术经济性。
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