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(57)摘要

本发明属建筑材料技术领域，尤其涉及一种

高硅铁尾矿胶凝材料及其制备方法，包括如下原

料：复合粉体、碱激发剂及水；以重量百分含量

计，所述复合粉体包括：硅质铁尾矿粉60～75%、

钢渣粉1～8%、煤矸石5～15%、粉煤灰0～25%、矿

渣粉5%～15%及硅藻土0～2%；所述水占复合粉体

30～40%。所述碱激发剂包括甲基硅酸钠与硅酸

钠；甲基硅酸钠的纯度不小于98%，硅酸钠的模数

Si02/Na20为1.5～3.5。本发明生产成本低，稳定

性高，孔隙率低，体积密度大，抗渗性能理想，能

有效激发高硅型细铁尾矿砂的活性，可抑制钢渣

膨胀，对凝结时间进行调整。
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1.一种高硅铁尾矿胶凝材料，其特征在于，包括如下原料：复合粉体、碱激发剂及水；以

重量百分含量计，所述复合粉体包括：硅质铁尾矿粉60～75%、钢渣粉1～8%、煤矸石5～15%、

粉煤灰0～15%、矿渣粉5%～15%及硅藻土0～2%；所述水占复合粉体30～40%。

2.根据权利要求1所述高硅铁尾矿胶凝材料，其特征在于：所述钢渣粉颗粒粒径≤

75um；以质量百分含量计，钢渣化学成分包括：

Ca0         24.7～35%；

Si02        16.9～21.5%；

Fe2O3        28.1～48.1%；

Al203        1.8～15.9%；

Mg0         4.9%；

P205         0.14～12.6%；

Mn0         0.01～4.9%；

吸附水      0.02～0.3%；

上述化学成分的质量百分含量之和为100%。

3.根据权利要求2所述高硅铁尾矿胶凝材料，其特征在于：所述硅藻土使用前先在100

℃干燥24h，其比表面积为19.32m2/g；以质量百分含量计，硅藻土化学成分包括：

Ca0         0.8～1.2%；

Si02        75.1～79.2%；

Fe2O3        1.1～1.8%；

Al203        0.3～0.7%；

Mg0         0.6～0.9%；

P205         0.14～0.3%；

L0I         13.3～16.5%。

4.根据权利要求3所述高硅铁尾矿胶凝材料，其特征在于：以质量百分含量计，所述碱

激发剂占复合粉体3～10%。

5.根据权利要求4所述高硅铁尾矿胶凝材料，其特征在于：所述碱激发剂包括甲基硅酸

钠与硅酸钠；甲基硅酸钠的纯度不小于98%，硅酸钠的模数Si02/Na20为1.5～3.5。

6.根据权利要求5所述高硅铁尾矿胶凝材料，其特征在于：所述甲基硅酸钠与硅酸钠的

质量比为1～4：4～1。

7.根据权利要求6所述高硅铁尾矿胶凝材料，其特征在于：以质量百分含量计，所述硅

质铁尾矿粉化学成分包括：SiO2  60～70%；CaO  5～8%；MgO  6～10%；Al2O3  4～7%；TFe  8～

12%。

8.根据权利要求1～7任一所述高硅铁尾矿胶凝材料的制备方法，其特征在于，按如下

步骤实施：

（1）球磨高硅质铁尾矿砂原矿，过200目标准筛得硅质铁尾矿粉；

（2）将硅质铁尾矿粉、钢渣粉、煤矸石粉、粉煤灰、矿渣粉和硅藻土按照配比混合均匀，

得到复合粉体；

（3）将碱激发剂与复合粉体干拌混合之后倒入水，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料浆体；

（4）将步骤（3）所得碱激发胶凝材料浆体注入模具中，振捣成型并覆膜，在温度18～22
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℃、相对湿度不低于50%下养护1～3天后脱模，得到碱激发胶凝材料净浆试件，随后继续养

护至28～56天，即得目标产品高硅铁尾矿胶凝材料。

9.根据权利要求8所述高硅铁尾矿胶凝材料的制备方法，其特征在于：所述步骤（3）中，

将碱激发剂与复合粉体干拌混合2～10min之后倒入水，慢速搅拌2～10min，再快速搅拌2～

5min，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料浆体。
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高硅铁尾矿胶凝材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属建筑材料技术领域，尤其涉及一种高硅铁尾矿胶凝材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 铁尾矿是钢铁工业排放的固体废弃物。据不完全统计，目前我国累计堆存的铁尾

矿已经高达  5×109  t  左右，而且随着铁矿产能的不断提高，铁尾矿堆存量正以  5×108  t 

的速率增长。铁尾矿的堆存既占用耕地、污染环境，又需投入大量的资金去  维护。目前我国

铁尾矿的综合利用率仅为7%，远低于发达国家60%的利用率，因此研究铁尾矿的综合利用十

分重要。高硅铁尾矿主要由硅质和铁质成分组成，其中SiO2质量分数可高达70%  ，Fe2O3质量

分数约为17%，杂质含量低。另一方面，Fe2O3和SiO2微粉均是重要的工业原料，它们的常规制

备方法工艺复杂、能耗大、成本高。

[0003] 铁尾矿的矿物组成主要为结构稳定的脉石矿物，如石英、长石、辉石、石榴石、角闪

石等，几乎没有活性，同时随着选矿技术的提高，尾矿的中位粒径已由十几年前200  微米降

至现在的40微米，即使用作混凝土集料其粒径也已不适合。因此，大大限制了其消纳途径。

为了解决铁尾环境污染和资源浪费的问题，采取合适的手段激发铁尾矿的胶凝活性。随着

全球经济的发展,建筑行业需求量迅猛增长,水泥成为世界上最大宗的商品之一。然而，硅

酸盐水泥的生产主要原料为石灰石，生产水泥需要对自然矿产进行大量开采且水泥生产工

艺“两磨一烧”排放大量的二氧化碳等有害气体污染环境，所以生产水泥消耗了大量的资源

和严重污染环境。随着社会对全球气候变暖和温室气体减排问题的日益关注，研究发展低

能耗和低碳技术成为水泥工业的主要所需。例如，发明专利CN103011648A《一种混凝土用改

性铁尾矿活性掺合料及其制备方法》公开了一种利用聚羧酸盐减水剂对铁尾矿进行表面改

性提高其活性的方法，采用该方法生产的改性铁尾矿活性掺合料的活性与与Ⅱ级粉煤灰相

当，但聚羧酸盐减水剂在其中只起分散助磨作用，仅有助于铁尾矿细度的提高，并不能激发

铁尾矿的化学活性。

[0004] 目前，碱激发胶凝材料常采用的碱激发剂为水玻璃和氢氧化钠混合使用，存在需

要单独配制碱溶液工序复杂且稳定性不高、凝结时间过快等问题，制约了其在工程实际中

应用推广。

发明内容

[0005] 本发明旨在克服现有技术的不足之处而提供一种生产成本低，稳定性高，抗渗性

能理想，能有效激发高硅型细铁尾矿砂的活性，孔隙率低，体积密度大，对凝结时间进行调

整的高硅铁尾矿胶凝材料及其制备方法。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明是这样实现的:

一种高硅铁尾矿胶凝材料，包括如下原料：复合粉体、碱激发剂及水；以重量百分

含量计，所述复合粉体包括：硅质铁尾矿粉60～75%、钢渣粉1～8%、煤矸石5～15%、粉煤灰0

～15%、矿渣粉5%～15%及硅藻土0～2%；所述水占复合粉体30～40%。
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[0007] 作为一种优选方案，本发明硅藻土使用前先在100℃干燥24h，其比表面积为

19.32m2/g；以质量百分含量计，硅藻土化学成分包括：

Ca0         0.8～1.2%；

Si02        75.1～79.2%；

Fe2O3        1.1～1.8%；

Al203        0.3～0.7%；

Mg0         0.6～0.9%；

P205         0.14～0.3%；

L0I         13.3～16.5%。

[0008] 进一步地，本发明所述钢渣粉颗粒粒径≤75um；以质量百分含量计，钢渣化学成分

包括：

Ca0         24.7～35%；

Si02        16.9～21.5%；

Fe2O3        28.1～48.1%；

Al203        1.8～15.9%；

Mg0         4.9%；

P205         0.14～12.6%；

Mn0         0.01～4.9%；

吸附水      0.02～0.3%；

上述化学成分的质量百分含量之和为100%。

[0009] 进一步地，本发明以质量百分含量计，所述碱激发剂占复合粉体3～10%。

[0010] 进一步地，本发明所述碱激发剂包括甲基硅酸钠与硅酸钠；甲基硅酸钠的纯度不

小于98%，硅酸钠的模数Si02/Na20为1.5～3.5。

[0011] 进一步地，本发明所述甲基硅酸钠与硅酸钠的质量比为1～4：4～1。

[0012] 进一步地，本发明所述硅质铁尾矿化学成分包括：SiO2  60～70%；CaO  5～8%；MgO  6

～10%；Al2O3  4～7%；TFe  8～12%。

[0013] 上述高硅铁尾矿胶凝材料的制备方法，可按如下步骤实施：

（1）球磨高硅质铁尾矿砂原矿，过200目标准筛得硅质铁尾矿粉；

（2）将硅质铁尾矿粉、钢渣粉、煤矸石粉、粉煤灰、矿渣粉和硅藻土按照配比混合均

匀，得到复合粉体；

（3）将碱激发剂与复合粉体干拌混合之后倒入水，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料

浆体；

（4）将步骤（3）所得碱激发胶凝材料浆体注入模具中，振捣成型并覆膜，在温度18

～22℃、相对湿度不低于50%下养护1～3天后脱模，得到碱激发胶凝材料净浆试件，随后继

续养护至28～56天，即得目标产品高硅铁尾矿胶凝材料。

[0014] 进一步地，本发明所述步骤（3）中，将碱激发剂与复合粉体干拌混合2～10min之后

倒入水，慢速搅拌2～10min，再快速搅拌2～5min，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料浆体。

[0015] 本发明的有益效果在于：以来源广泛的惰性高硅质铁尾矿以及各种工业固废包括

钢渣、煤矸石、粉煤灰与矿渣为主要原料，解决了固废长期堆存的资源浪费和污染环境的问
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题，扩展了碱激发胶凝材料生产的原料来源。与传统的硅酸盐水泥等胶凝材料生产过程相

比，本发明提供的碱激发胶凝材料制备过程无需高温煅烧，大大节约了生产成本，减少了水

泥生产的高资源、高能源消耗与高CO2排放，是一种新型低碳胶凝材料。本发明所述高硅质

铁尾矿选自本溪歪头山地区，煤矸石选自辽宁抚顺，矿渣选自辽宁鞍山地区。

[0016] 高硅铁尾矿活性较低，机械粉磨可以使矿物颖粒发生晶格畸变，晶格常数与原子

间距发生变化。Si‑O化学键发生断裂和重组，石英的红外光谱出现简并扩宽或分裂尖锐进

而使矿物产生无序结构。物理活化通过改善了颗粒形貌，使颗粒表面粗糙并产生晶格缺陷，

提高了颗粒的“形态效应”，提高了铁尾矿活性，为进一步的碱激发提供了有利条件。

[0017] 硅藻土的加入，减少了体系中晶态SiO2的含量，并且硅藻土中高活性的无定型SiO2
参与了二次水化反应，与Ca(OH)2反应生成了更多的C‑S‑H(水化硅酸钙)。C‑S‑H(水化硅酸

钙)凝胶增多，整体比较致密。

[0018] 通过采用“甲基硅酸钠和硅酸钠”为碱激发剂，操作便捷施工方便，可以先将固废

复合粉体与甲基硅酸钠和硅酸钠进行混合，待使用时直接加水搅拌即可。

[0019] 采用“甲基硅酸钠和硅酸钠”为碱激发剂，通过调整甲基硅酸钠和硅酸钠质量比

例，可以对凝结时间进行调整。

[0020] 由于甲基硅酸钠和硅酸钠作为碱激发剂，可以形成大量的高度均匀致密的Ca‑Si‑

O‑H和Ca‑Al‑Si‑O‑H凝胶，其中甲基硅酸钠中活性物质促进了进一步水化，从而形成了更多

的水化硅酸钙凝胶结构，填充结构孔隙内部，进而密实了微观结构使得力学性能提高，有效

地提高胶凝材料的抗渗性能。

[0021] 矿渣中的活性SiO2和Al2O3可与钢渣中的游离CaO反应生成稳定的水化硅酸钙和水

化铝酸钙，以消除钢渣的膨胀危害。

具体实施方式

[0022] 下面结合具体实施例对本发明作进一步详细说明。本发明的保护范围不仅局限于

下列内容的表述。

[0023] 一种高硅铁尾矿胶凝材料，包括由硅质铁尾矿粉、钢渣粉、煤矸石粉、粉煤灰、矿渣

粉和硅藻土所组成的复合粉体、甲基硅酸钠和硅酸钠组成的碱激发剂、占复合粉体重量30

～40%的水；所述复合粉体各组分质量百分含量为：硅质铁尾矿粉60～75%、钢渣粉1～8%、煤

矸石5～15%、粉煤灰0～15%、矿渣粉5%～15%及硅藻土0～2%。

[0024] 实施例1

一种高硅铁尾矿胶凝材料，包括如下原料：复合粉体、碱激发剂及水；以重量百分

含量计，复合粉体包括硅质铁尾矿粉60%、钢渣粉1%、煤矸石8.5%、粉煤灰15%、矿渣粉15%及

硅藻土0.5%。碱激发剂占复合粉体3%。所述碱激发剂中甲基硅酸钠和硅酸钠质量配比为4:

1，硅酸钠的模数Si02/Na20为1.5。所述矿渣粉为S95级矿渣，所述钢渣粉颗粒粒径≤75um。

[0025] 上述胶凝材料的制备方法包括如下步骤：

（1）球磨高硅质铁尾矿砂原矿，过200目标准筛得硅质铁尾矿粉；

（2）将硅质铁尾矿粉、钢渣粉、煤矸石粉、粉煤灰、矿渣粉和硅藻土按照配比混合均

匀，得到硅质铁尾矿粉—钢渣粉—煤矸石粉—粉煤灰—矿渣粉—硅藻土粉复合粉体。

[0026] （3）将碱激发剂甲基硅酸钠和硅酸钠与复合粉体干拌混合3min之后倒入占复合粉
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体重量30%的水，慢速搅拌3min，再快速搅拌2min，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料浆体。

[0027] （4）将步骤（3）所得浆体注入模具中采用人工振捣和机械振动成型并覆膜在温度

18～22℃、相对湿度不低于50%下养护3天后脱模，得到碱激发胶凝材料净浆试件，随后继续

在该条件下养护至28～56天。

[0028] 实施例2

一种高硅铁尾矿胶凝材料，包括如下原料：复合粉体、碱激发剂及水；以重量百分

含量计，其质量配比如下：复合粉体包括硅质铁尾矿粉65%、钢渣粉4%、煤矸石10%、粉煤灰

10%、矿渣粉10%及硅藻土1%。碱激发剂占复合粉体5%。所述激发剂中甲基硅酸钠和硅酸钠质

量配比为3:2，硅酸钠的模数Si02/Na20为2.0。所述矿渣为S95级矿渣，所述钢渣颗粒粒径≤

75um。

[0029] 上述胶凝材料的制备方法包括如下步骤：

（1）球磨高硅质铁尾矿砂原矿，过200目标准筛得硅质铁尾矿粉铁尾矿粉料；

（2）将硅质铁尾矿粉、钢渣粉、煤矸石粉、粉煤灰、矿渣粉和硅藻土按照配比混合均

匀，得到硅质铁尾矿粉—钢渣粉—煤矸石粉—粉煤灰—矿渣粉—硅藻土复合粉体。

[0030] （3）将碱激发剂甲基硅酸钠和硅酸钠与复合粉体干拌混合5min之后倒入占复合粉

体重量35%的水，慢速搅拌5min，再快速搅拌3min，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料浆体。

[0031] （4）将步骤（3）所得浆体注入模具中采用人工振捣和机械振动成型并覆膜在温度

18～22℃、相对湿度不低于50%下养护3天后脱模，得到碱激发胶凝材料净浆试件，随后继续

在该条件下养护至28～56天。
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[0032] 实施例3

一种高硅铁尾矿胶凝材料，包括如下原料：复合粉体、碱激发剂及水；以重量百分

含量计其质量配比如下：复合粉体包括硅质铁尾矿粉70%、钢渣粉5.5%、煤矸石10%、粉煤灰

8%、矿渣粉5%及硅藻土1.5%。碱激发剂占复合粉体8%。所述激发剂中甲基硅酸钠和硅酸钠质

量配比为2:3，硅酸钠的模数Si02/Na20为3.0。所述矿渣为S95级矿渣，所述钢渣颗粒粒径≤

75um。

[0033] 上述胶凝材料的制备方法包括如下步骤：

（1）球磨高硅质铁尾矿砂原矿，过200目标准筛得硅质铁尾矿粉；

（2）将硅质铁尾矿粉、钢渣粉、煤矸石粉、粉煤灰、矿渣粉和硅藻土按照配比混合均

匀，得到硅质铁尾矿粉—钢渣粉—煤矸石粉—粉煤灰—矿渣粉—硅藻土复合粉体。

[0034] （3）将碱激发剂甲基硅酸钠和硅酸钠与复合粉体干拌混合7min之后倒入占复合粉

体重量40%的水，慢速搅拌7min，再快速搅拌4min，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料浆体。

[0035] （4）将步骤（3）所得浆体注入模具中采用人工振捣和机械振动成型并覆膜在温度

18～22℃、相对湿度不低于50%下养护3天后脱模，得到碱激发胶凝材料净浆试件，随后继续

在该条件下养护至28～56天。
铁尾矿含量（%） 硅藻土含量（%） 甲基硅酸钠和硅酸钠比例 初凝时间（min） 初凝时间（min） 体积密度（g/cm3） 抗压强度（Mpa）

70 1.5 2:3 72 119 1.879 29.3

70 0 2:3 72 119 1.574 25.4

[0036] 实施例4

一种高硅铁尾矿胶凝材料，包括如下原料：复合粉体、碱激发剂及水；以重量百分

含量计其质量配比如下：复合粉体包括硅质铁尾矿粉75%、钢渣粉8%、煤矸石5%、粉煤灰0%、

矿渣粉10%及硅藻土2%。碱激发剂占复合粉体3%。所述激发剂中甲基硅酸钠和硅酸钠质量配

比为1:4，硅酸钠的模数Si02/Na20为3.5。所述矿渣为S95级矿渣，所述钢渣颗粒粒径≤75um。

[0037] 上述胶凝材料的制备方法包括如下步骤：

（1）球磨高硅质铁尾矿砂原矿，过200目标准筛得硅质铁尾矿粉；

（2）将硅质铁尾矿粉、钢渣粉、煤矸石粉、粉煤灰、矿渣粉和硅藻土按照配比混合均

匀，得到硅质铁尾矿粉—钢渣粉—煤矸石粉—粉煤灰—矿渣粉—硅藻土复合粉体。

[0038] （3）将碱激发剂甲基硅酸钠和硅酸钠与复合粉体干拌混合9min之后倒入占复合粉

体重量40%的水，慢速搅拌8min，再快速搅拌5min，搅拌均匀制得碱激发胶凝材料浆体。

[0039] （4）将步骤（3）所得浆体注入模具中采用人工振捣和机械振动成型并覆膜在温度

18～22℃、相对湿度不低于50%下养护3天后脱模，得到碱激发胶凝材料净浆试件，随后继续

在该条件下养护至28～56天
铁尾矿含量（%） 硅藻土含量（%） 甲基硅酸钠和硅酸钠比例 初凝时间（min） 初凝时间（min） 体积密度（g/cm3） 抗压强度（Mpa）

75 2 1:4 80 126 1.951 21.5

75 0 1:4 80 126 1.751 17.1
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