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镍铁渣-高炉渣复合微粉力学性能研究

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

[摘摇 要]摇 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 ~ 432 m2 / kg 时,活性可达到域级复合掺合料标准,比表面积增至 519 m2 / kg,活性可达到玉级标准;
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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摇 摇 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、Fe2 O3、MgO、Al2 O3、

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郾 2%顽火辉石和 0郾 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郾 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摇 试验介绍
1郾 1摇 原材料

1郾 1郾 1摇 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% 、Fe2O3 1% ~15% 、MgO 2% ~34% 、CaO
0郾 3% ~ 25% 、Al2O3 2% ~ 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摇 不同 MgO 含量镍铁渣化学组成分布

Fig. 1摇 Chemical composition distribution
of FNS vs MgO content

摇

1郾 1郾 2摇 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郾 I 42郾 5 基准水泥。 表 1 为采用 X 射线

荧光光谱仪(型号 Axios MAX,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 Utima 郁,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摇 不同原料化学成分 (质量百分比)
Table 1摇 Chemical composition of raw materials(mass percent) %

成分 SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 Cr2O3 NiO KNaO

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

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

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

Table 2摇 Fundamental properties of FNS and GBFS

性能参数 镍铁渣 高炉渣

R 值淤 0郾 90 0郾 93

A / S 指数于 0郾 10 0郾 46

吸水率 / % 3郾 38 4郾 20

磁性物 / % 23郾 92 < 0郾 5%

真密度 / (g·cm - 3) 3郾 01 2郾 91

烧失率 / % - 0郾 72 - 1郾 47

非晶相 / % 40郾 69 96郾 39

晶相 / %
58郾 72(橄榄石),

0郾 59(石英)
2郾 68(铁),0郾 93(碳)

摇 摇 注:淤R 值 = w郾 % (CaO + MgO + Fe2 O3 ) / w郾 % (SiO2 + Al2 O3 );
于A / S 指数 = Al2O3 / SiO2。

图 2摇 镍铁渣和高炉渣矿物相分析

Fig. 2摇 XRD patterns of FNS and GBFS
摇

1郾 2摇 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 益烘箱内干燥 24 h 以充分脱除自由水;然后,将
镍铁渣预先破碎至粒径小于 5 mm 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

40 mm 伊40 mm 伊160 mm 水泥胶砂标准试件。 在标

准条件(20 益湿度 > 95% )养护至一定龄期后(7 d
和 28 d),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 2 kg。

表 3摇 标准胶砂试件配比(GB / T 18046)
Table 3摇 Raw materials composition of standard

mortars
试件种类 水泥 矿渣粉 标准砂 水

对比试件 450 — 1 350 225

参比试件 225 225 1 350 225

2摇 试验结果与讨论
2郾 1摇 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 244 m2 / kg 的粗

粉和 791 m2 / 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摇 两种比表面积镍铁渣粉砂浆性能

Fig. 3摇 Properties of cement鄄FNS mortar in two BET
摇

2郾 2摇 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。
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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 7 d、28 d 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摇 标准试块用不同镍铁渣掺比

胶凝材料组成(质量百分比)
Table 4摇 The cementitious material with
different FNS ratio for standard mortar

block (mass percent) %

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郾 0 0 50 50 0%

No郾 1 5 45 50 10%

No郾 2 10 40 50 20%

No郾 3 15 35 50 30%

No郾 4 20 30 50 40%

No郾 5 25 25 50 50%

2郾 3摇 机械混合粉磨复合微粉砂浆性能

2郾 3郾 1摇 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郾 3郾 2摇 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摇 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摇 Activity index of strength and fluidity
of C—F—G mortars with different BET of FNS

摇

图 5摇 不同混磨时间比表面积变化

Fig. 5摇 Variation of BET vs grinding time
摇

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郾 3郾 3摇 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,7 d 和 28 d 活性指数(ICS,图
7(a))均呈下降趋势。 7 d 龄期试验 ICS 值接近理

论值,而 28 d 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。
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图 6摇 混有不同比例镍铁渣复合微粉的

砂浆流动性

Fig. 6摇 Fluidity index of cement鄄slag mortar
with different F / G ratio

摇

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 28 d 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

(7 d)B / C 值普遍高于后期(28 d)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郾 4摇 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 / T 486[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 400 m2 / kg 增加至 600

m2 / kg,砂浆流动性从 108%降低到 102% ,而 7 d 和

28 d 的 IBS 值均有所增加。 根据 JG / T 486 混凝土

图 7摇 不同比例镍铁渣-高炉渣复合微粉

砂浆力学

Fig. 7摇 ICS, IBS and B / C values of mortars with
different F / G ratio

摇
用复合掺合料标准[12],若渣粉比表面积为 410 ~ 432
m2 / kg,复合微粉将达到域级掺合料活性要求;若渣

粉比表面积高于 519 m2 / kg,复合微粉将达到玉级掺

合料活性要求。 因此,增加复合微粉比表面积将有
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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 410 m2 / kg
细度。

图 8摇 复合微粉不同比表面积砂浆性能变化

Fig. 8摇 Property behavior of cement鄄slag mortars
of different slag BET

摇

2郾 5摇 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 7 d 和 28 d 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 400 m2 / 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,7 d 和 28 d 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,7 d 活性指数增

加,而 28 d 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郾 4% ~
81郾 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摇 不同粉磨方式镍铁渣-高炉渣复合微粉活性对比

Table 5摇 Activity comparison of FNS-GGBS composite powders by different grinding methods

制备方式 微粉
比表面积 /

(m2·kg - 1)

7 d 活性指数 /
%

28 d 活性指数 /
%

7 d 相对值淤 28 d 相对值淤 备注

高炉渣 A 430 94郾 3 117郾 6 商品矿渣粉

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

复合微粉 A2 611 80郾 3 87郾 3 85% 74% 均值 79郾 7%

混合粉磨
高炉渣 B 400 70郾 0 92郾 1

复合微粉 B 400 56郾 3 75郾 7 80% 82% 均值 81郾 3%

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

3摇 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摇 复合微粉经济性估算

Table 6摇 Economic estimation of composite admixture

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郾 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
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图 9摇 不同 F / S 比例复合微粉成本情况

Fig. 9摇 Cost reduction of the final F-G
admixture vs different F / G ratio

摇

(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。
C fpc = Crm + Cpc (1)

式中:C fpc为总成本,元 / t;Crmc为原料成本,元 / t;Cpc

为处理成本,元 / t。
摇 摇 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 / T 2503—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摇 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 7 d 和 28 d 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 ~ 432 m2 / kg
时,复合微粉能够达到域级复合掺合料活性,当比表

面积高于 519 m2 / kg 时,能够达到玉级复合掺合料

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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Mechanical properties of the admixture of ferronickel slag
blended with the ground granulated blast furnace slag

DAI Wenbin, CHEN Xi, CHEN Kuiyuan, FAN Yaxin, CHEN Xuegang
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: China produces a large amount of electric furnace Ferronickel iron slag ( FNS), which has certain
alkaline hydration activity and can be used as an auxiliary cementitious material. Ground granulated furnace slag
(GGBS) has excellent hydration cementitious activity and is one of the best performing auxiliary cementitious
materials. In order to maximize the utilization of FNS, this paper prepared active composite micro powder (CMP)
by adding FNS into GGBS, and investigated its activation performance and mechanical properties. The main
conclusions are as follows. Increasing the specific surface area of FNS can improve the mechanical strength of FNS鄄
cement mortar specimens, but it will reduce toughness. When the proportion of FNS in the CMP is less than 20% ,
the CMP can meet the activity requirements of grade S105 GGBS. When the proportion is between 20% and 40% ,
it can meet the S95 level. The addition of FNS can reduce the grindability, so before mixing into CMP, the FNS
needs to be pre鄄ground to a certain fineness. The addition of FNS can lead to early strength loss of mortar, but the
its hydration activity gradually becomes apparent with increasing curing age. When the specific surface area of the
CMP is between 410 and 432 m2 / kg, the activity can reach the level II composite admixture standard; when the
specific surface area increases to 519 m2 / kg, the activity can reach the level I standard. The price of FNS is lower
than that of GGBS, and adding FNS can reduce the production cost of CMP, but the proportion of addition should
not exceed 20% . At this time, the cost can be reduced by about 10% , and it has good technical and economic
efficiency.
Key words: ferronickel slag; blast furnace slag; admixture; mechanical properties; building materials
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