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摘要　为了有效地提高煤矸石资源化利用水平，针对抚顺矿区的煤矸石资源，在分析其化学成分和矿物组成基础上，采用煤
矸石作为主要原料，辅以水泥、天然砂、粉煤灰及添加剂研究制备免烧砖。通过调整原料配比和成型压力，研究不同制备条件

下免烧砖的微观结构特征和物理性能差异，如密度、含水率、抗压强度和抗折强度。通过正交试验获得优化原料质量配比和

工艺参数分别为：东舍场煤矸石４０％，天然砂４２％；西舍场煤矸石７０％，天然砂１２％；汪良舍场煤矸石５０％，天然砂３２％；其它
相同参数分别为粉煤灰５．１４％、水泥１２．８６％、减水剂０．０５％、水１０％，成型压力２０ＭＰａ，常温养护２８ｄ。获得的煤矸石基免烧砖
性能符合ＪＣ／Ｔ４２２—２００７《非烧结垃圾尾砖》ＭＵ２５标准要求，其中最高抗压强度和抗折强度分别为５２．７０ＭＰａ和４．９３ＭＰａ。
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引 言

抚顺煤田是我国的重要煤炭生产基地，具有百余

年的开采历史，为国家能源工业的发展做出了重大的

贡献。在煤田开采过程中产生大量的煤矸石，严重影

响生态环境，作为矿城的抚顺市尤为突出［１］。煤矸石

由于其产品附加值低、不适于远距离运输等原因，成为

在煤炭开采过程中的大宗工业固体废弃物。随着能源

的不断消耗和自然资源的枯竭，发展废物利用显得日

益重要。煤矸石虽然是煤炭生产加工过程产生的固体

废弃物，但还是有一定的利用价值，是可利用的再生

资源［２］。在对煤矸石进行利用的过程中，并没有对其

进行严格的处理，而且煤矸石的利用率相当低下，这

也是当前煤矸石数量经久不下的根本原因。目前针对

煤矸石的回收再利用的研究成果很多，其中煤矸石制

备免烧砖是主要利用途径之一。与烧结砖制备过程中

的环境污染大、工作环境恶劣相比，煤矸石用于制备免

烧砖在节约能源、降低成本及简化生产工艺方面具有

绝对优势，其附加值要更高［３－７］。利用煤矸石制备免

烧砖的技术逐渐成熟，各种制备工艺也趋于完善。然

而，不同地区的煤矸石组成和结构不同，直接影响烧结

的制品产量、质量，对设备及配件的磨损程度明显不

一样［８］。煤矸石特性决定了它的多重应用性，然而其

可利用途径也远不止以上这些，还有待开发［９］。例如

煤矸石可以作为建筑材料、耐火材料、化工产品、农业

肥料、能量转化（煤矸石发电）以及直接利用（复垦、回

填、铺路）［１０］。

本文针对抚顺矿区的煤矸石，同时结合国家所大

力提倡的绿色开采、节能减排与清洁生产模式，重点阐

述煤矸石资源化处理在环境保护、循环经济、可持续发

展等方面的应用前景［１１］，根据当地煤矸石的矿物组成

和理化性质，制备出高性能的煤矸石基免烧砖，在满足

国家对建筑材料的各项性能要求下，最大限度地利用

了抚顺矿区的煤矸石资源。以抚顺矿区不同舍场的煤

矸石为主要原料，粉煤灰、水泥等为辅料，采用常温常

压养护工艺，研究制备免烧砖材料。通过分析所制备

的免烧砖样品微观结构和力学性能，优化了原料配比

及成型压力等制备工艺参数，获得一种生产工艺简单、

性能优异的煤矸石基免烧砖，用来取代传统工艺的烧

结砖，达到固体废物的资源化利用和节能减排的目的，

并为抚顺矿业城市的转型发展提供技术参考。

１　试验

１．１　原料

（１）煤矸石：分别来自辽宁省抚顺市东舍场、西舍



场以及汪良舍场，样品经过球磨后，过３５目筛，确保试
样原料粒度小于０．５ｍｍ，不同舍场的煤矸石化学成分
见表１。其ＸＲＤ图谱如图１所示。

表１　抚顺各舍场煤矸石化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｆｒｏｍＦｕｓｈｕｎ
Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ
ＤｏｎｇｓｈｅＹａｒｄ １８．４１ ４３．８８ ６．１８ ０．０１ ０．８９ １．８８ １．０１
ＸｉｓｈｅＹａｒｄ １５．９８ ４３．７６ ７．６２ ２．００ ０．７８ ３．７０ ３．４８

ＷａｎｇｌｉａｎｇｓｈｅＹａｒｄ１５．４４ ３２．４５ ５．７９ １．０４ １．３７ １．２９ １．０９

图１　抚顺煤矸石ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｕｓｈｕｎｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

（２）天然砂：天然砂为某市售天然砂，球磨后，过
３５目筛，确保试样原料粒度小于０．５ｍｍ。天然砂在免
烧砖中起到骨架支撑作用，增加砖的强度，降低砖的重

量。

（３）粉煤灰：免烧砖中主要作为胶结成分和微集
料成分存在［６］。

（４）水泥：Ｐ．Ｏ４２．５水泥是由诸城市杨春水泥有限
公司生产，其化学成分组成与性能指标如表２所示，性
能指标符合 ＧＢ１７５—１９９９《硅酸盐水泥、普通硅酸盐
水泥》的要求。

（５）外加剂：采用聚羧酸减水剂。

表２　Ｐ．Ｏ４２．５水泥化学成分组成 ／％
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰ．Ｏ４２．５ｃｅｍｅｎｔ
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ Ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ
２１．５ ５．５３ ６１．９１ ３．９２ ２．５６ １．７５ １．７３

１．２　试样制备

配料条件为：煤矸石质量分数分别为３０％、４０％、
５０％、６０％、７０％，水泥与粉煤灰质量比为５２，占总干
物料的１８％，拌和水占粉料质量的１２％（外加），外加
剂（聚羧酸减水剂）外加０．０５％的比例进行配比，具体
配比参数如表３所示。在探究煤矸石成分对免烧砖性
能影响时，由于同一舍场成分相差较小，故进行梯度试

验，每舍场压制样品５种；在探究成型压力对免烧砖最
终性能影响时，仅对汪良舍场样品进行试验，分别采用

１０ＭＰａ及２０ＭＰａ进行压制成型，每组５种样品。

表３　煤矸石基免烧砖原料配比 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｆｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋ
ＳａｍｐｌｅＣｏａｌｇａｎｇｕｅ Ｆｌｙａｓｈ Ｎａｔｕｒｅｓａｎｄ Ｃｅｍｅｎｔ ＷａｔｅｒＡｄｍｉｘｔｕｒｅ
Ａ ３０ ５．１４ ５２ １２．８６ １０ ０．０５
Ｂ ４０ ５．１４ ４２ １２．８６ １０ ０．０５
Ｃ ５０ ５．１４ ３２ １２．８６ １０ ０．０５
Ｄ ６０ ５．１４ ２２ １２．８６ １０ ０．０５
Ｅ ７０ ５．１４ １２ １２．８６ １０ ０．０５

　　混料时先干混２ｍｉｎ，再加入水湿混２ｍｉｎ，混料至
原料均匀。成型时用模具压制成型，压力分别采用１０
ＭＰａ和２０ＭＰａ进行试验。养护时，常温常压下养护２８
ｄ后测定其抗压强度及其他物理性能，并利用 ＸＲＤ分
析其生成物的物相组成，使用扫描电子显微镜进行微

观结构的分析。

１．３　结构表征及性能测试

（１）采用日本 Ｒｉｇａｋｕ公司 Ｄ／ｍａｘ－ｒＡ型号 Ｘ射
线衍射仪，对煤矸石原料及煤矸石基免烧砖样品进行

物相分析。采用日本日立公司的 Ｓ－３０００Ｎ型扫描电
子显微镜对免烧砖的形貌特征、结构特点、形态和分布

进行表征。

（２）采用电子万能试验机（ＣＴＭ４３０４型，中国 ＭＴＳ
公司），对煤矸石基免烧砖样品抗压强度和抗折强度等

力学性能进行测试。

２　结果及分析

２．１　密度及吸水率

由于煤矸石基免烧砖制备的时候所采用的原料比

例及压力不同，在常温养护的同时结构会发生不同的

改变，故样品之间的密度和吸水率会有所差异。样品

的密度随着煤矸石的含量增加，天然砂的含量减少而

逐渐变大，这是由于煤矸石的密度比天然砂大，煤矸石

比例增加时，样品密度增加。同时同种成分组成的情

况下，压力越大，样品越致密。样品的密度就越大。以

西舍场煤矸石免烧砖为例，不同样品的密度如表４所
示。样品的吸水率随着煤矸石含量的增加而增加，这

是由于煤矸石的吸水率大于天然砂的吸水率，同时同

表４　不同成型压力免烧砖样品密度 ／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ４　Ｓａｍｐｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％
１０ＭＰａ １６８７ １７４２ １７９３ １８５６ １８９２
２０ＭＰａ １７０１ １７６５ １８０９ １８７１ １９１２
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组分的情况下样品所受压力越大，样品内空隙越少，吸

水率降低。以西舍场煤矸石免烧砖为例，不同样品的

吸水率如表５所示。其密度及吸水率变化如图 ２所
示。样品的吸水率符合标准 ＪＣ／Ｔ４２２—２００７《非烧结
垃圾尾矿砖》中样品吸水率小于１８％的要求。

表５　不同成型压力免烧砖样品吸水率 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％
１０ＭＰａ １２．９ １３．２ １３．５ １３．９ １４．６
２０ＭＰａ １２．６ １２．７ １２．８ １３．１ １３．６

图２　不同含量煤矸石制备的免烧砖样品的密度（ａ）与吸水
率（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｎｇｕｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２　尺寸偏差

由于煤矸石中含有游离氧化钙（ｆ－ＣａＯ）和游离
氧化镁（ｆ－ＭｇＯ）可能对水泥的体积安定性产生影
响［１２］，首先对在常温常压下养护２８ｄ之后的试样进行
尺寸变化上的测量，测量时对不同舍场相同配方的样

品偏差的绝对值取平均值，数据如表６所示。样品体
积的变化主要是水泥硬化过程中的体积变化引起的，

水泥在水化硬化过程中，无水的熟料矿物转变为水化

产物，固相体积大大增加，而水泥浆体的总体积却在不

断缩小，除此之外浆体结构含水量增加时，其中凝胶粒

子由于分子吸附作用而分开，导致体积膨胀，但是含水

量减少时，则会使体积收缩［１２］。在样品中由于水泥的

加入量只有１２．８６％，所以引起的样品的直径与厚度
的变化较小并且表观上并无裂纹生成。符合标准 ＪＣ／
Ｔ４２２—２００７《非烧结垃圾尾矿砖》中外观和尺寸偏差
小于２ｍｍ的要求。

表６　各组配方下免烧砖自然养护２８ｄ后尺寸偏差
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｚｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓａｆｔｅｒｎａｔｕｒａｌｃｕ
ｒｉｎｇｆｏｒ２８ｄａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｃｒａｃｋｓ
Ａ ０．７３ ０．４３ Ｎｏ
Ｂ ０．６８ ０．５２ Ｎｏ
Ｃ ０．７１ ０．４８ Ｎｏ
Ｄ ０．６５ ０．５４ Ｎｏ
Ｅ ０．７４ ０．４５ Ｎｏ

２．３　微观结构

在样品养护２８ｄ之后进行物相分析发现样品中
的主要成分为石英（ＳｉＯ２）和斜方钙沸石（ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８·
４Ｈ２Ｏ），ＸＲＤ图谱如图３所示。斜方钙沸石是由于高
压和水环境的原因，使得 Ｃａ（ＯＨ）２使煤矸石和粉煤灰
中的硅、铝活化溶出生成了斜方钙沸石。由 ＳＥＭ扫描
图片可知（如图４所示），该配比下的样品中的柱状和
纤维状物质较少，绝大部分水化产物生成凝胶板状物

质，并且样品中的气孔较少。该样品的抗压强度和抗

折强度均取决于水化凝胶板状物的状态，如小片状及

针状物质则导致了样品的强度降低，局部细微裂纹现

象，而水化硅酸钙等胶结物质结成板状，则能够不断提

高免烧砖的强度［１４］。

图３　养护２８ｄ之后免烧砖样品ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ２８
ｄａｙｓｏｆｃｕｒｉｎｇ

图４　养护２８ｄ后的东舍场煤矸石免烧砖样品扫描电镜照
片：（ａ）放大５００倍；（ｂ）放大２０００倍
Ｆｉｇ．４　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆＤｏｎｇｓｈｅ－Ｙａｒｄ
ｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ２８ｄａｙｓｏｆｃｕｒｉｎｇ：（ａ）ｍａｇｎｉｆｙ５００ｔｉｍｅｓ；
（ｂ）ｍａｇｎｉｆｙ２０００ｔｉｍｅｓ

采用西舍场煤矸石粉体的产品抗压强度与抗折强

度随煤矸石加入量而逐渐增加，抗压强度最高达到

５２．７０ＭＰａ，抗折强度达到了４．９３ＭＰａ，考虑到实际使
用过程中的环境较为恶劣，故在采用西舍场煤矸石制

备免烧砖时加入７０％左右煤矸石较为合理。取在常
温常压下养护２８ｄ后的样品进行ＸＲＤ分析，其主要成
分为石英（ＳｉＯ２）、石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）和钙矾石，钙矾
石为水泥提供了早期强度还可以补偿水泥的收缩。由

ＳＥＭ照片可以看出（如图５所示），样品同样为板状结
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构并且气孔较少，最终样品中的石膏、石英、钙矾石等

相互交充填形成致密结构，因此西舍场的样品在所有

舍场中具有较高的强度。

图５　养护２８ｄ后的西舍场煤矸石免烧砖样品扫描电镜照
片：（ａ）放大２５０倍；（ｂ）放大１０００倍
Ｆｉｇ．５　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆＸｉｓｈｅ－Ｙａｒｄ
ｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ２８ｄａｙｓｏｆｃｕｒｉｎｇ：（ａ）ｍａｇｎｉｆｙ２５０ｔｉｍｅｓ；
（ｂ）ｍａｇｎｉｆｙ１０００ｔｉｍｅｓ

采用汪良舍场煤矸石粉体的产品在 ５０％ ～６０％
时抗压强度到达最大值，达到了４４．５１ＭＰａ抗折强度
在煤矸石含量５０％～７０％时变化不大，在因此在实际
使用中加入５０％～６０％的煤矸石较为合理。养护２８ｄ
之后样品的主要成分变为石英（ＳｉＯ２）、斜方钙沸石
（ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８·４Ｈ２Ｏ）并含有一定量的珍珠云母。ＳＥＭ
图如图６所示，汪良舍场的样品养护２８ｄ之后同样为
板片状结构，具有较大的抗压强度和抗折强度。

图６　养护２８ｄ后的汪良舍场煤矸石免烧砖样品扫描电镜
照片：（ａ）放大５００倍；（ｂ）放大４０００倍
Ｆｉｇ．６　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆＷａｎｇｌｉａｎｇ－
ｈｏｕｓｅｙａｒｄｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ２８ｄａｙｓｏｆｃｕｒｉｎｇ：（ａ）ｍａｇｎｉｆｙ５００
ｔｉｍｅｓ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｙ４０００ｔｉｍｅｓ

２．４　力学性能

在免烧砖的性能测试中，首先测试了成型时压力

对最终产品抗压强度的影响，取汪良舍场的煤矸石粉

分别用１０ＭＰａ与２０ＭＰａ进行成型，以不同掺杂量进
行梯度试验，试验数据如表７。发现２０ＭＰａ组抗压强
度整体大于１０ＭＰａ组的抗压强度，并且在使用２０ＭＰａ
压力成型时加入５０％汪良舍场煤矸石粉体的产品抗
压强度最高，达到了４４．５１ＭＰａ。在使用１０ＭＰａ压力
成型时加入７０％汪良舍场煤矸石粉体的产品抗压强
度最高，达到了３５．６７ＭＰａ。其主要原因为在较大的
成型压力下颗粒堆积更加紧密，大量的煤矸石颗粒填

充在水泥、砂子等颗粒间隙之间发生微集料效应［１５－１６］。

在外力的作用下每个颗粒可移动距离小且颗粒移动并

接触后会使力分散，故具有较大的抗压强度。

表７　不同含量煤矸石制备的免烧砖样品抗压强度 ／ＭＰａ
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％
１０ＭＰａ ３０．８１ ３２．１６ ３４．８０ ３３．５７ ３５．６７
２０ＭＰａ ３７．０７ ４２．５６ ４４．５１ ４３．８８ ３７．０１

　　采用２０ＭＰａ成型时，采用不同舍场的煤矸石粉进
行梯度试验，抗压强度的具体试验数据如表８，抗折强
度的具体试验数据如表９所示，趋势反应如图７所示。

表８　不同舍场煤矸石制备的免烧砖样品抗压强度／ＭＰａ（成
型压力为２０ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ／ＭＰａ（ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ２０ＭＰａ）
Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％
ＤｏｎｇｓｈｅＹａｒｄ ４２．６３ ４４．７３ ４３．８４ ３８．９７ ４０．４２
ＸｉｓｈｅＹａｒｄ ４４．２４ ４６．６７ ４９．８０ ４９．８１ ５２．７０

ＷａｎｇｌｉａｎｇｓｈｅＹａｒｄ ３７．０７ ４２．５６ ４４．５１ ４３．８８ ３７．０１

表９　不同舍场煤矸石制备的免烧砖样品在抗折强度／ＭＰａ
（成型压力为２０ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ９　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ／ＭＰａ（ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ２０ＭＰａ）
Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％
ＤｏｎｇｓｈｅＹａｒｄ ４．７２ ４．７３ ４．７１ ４．２１ ４．３６
ＸｉｓｈｅＹａｒｄ ４．７３ ４．８２ ４．９１ ４．９０ ４．９３

ＷａｎｇｌｉａｎｇｓｈｅＹａｒｄ ４．１５ ４．６９ ４．７２ ４．７６ ４．１１

图７　不同舍场煤矸石制备的免烧砖样品的抗压强度（ａ）与
抗折强度（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）ｏｆ
ｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｎｇｕｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙａｒｄｓ

从图中可以看出抗折强度的变化情况与抗压强度

的变化趋势基本一致，样品中加入４０％东舍场煤矸石
粉体时免烧砖抗压强度达到４４．７３ＭＰａ；样品中加入
７０％西舍场煤矸石粉体时免烧砖抗压强度达到 ５２．７０
ＭＰａ样品中加入５０％汪良舍场煤矸石粉体时免烧砖
抗压强度达到４４．５１ＭＰａ，均远远高于标准ＪＣ／Ｔ４２２—
２００７《非烧结垃圾尾矿砖》中ＭＵ２５规定的抗压强度要
求。而抗折强度在煤矸石含量３０％ ～５０％时差别较
小，故在实际使用中加入４０％的东舍场煤矸石；加入
７０％西舍场煤矸石；加入５０％的汪良舍场煤矸石较为
合理。
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３　结 论

（１）抚顺矿区的煤矸石以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３为主
要成分，属于高铁高砂型煤矸石，不同舍场的煤矸石成

分略有差异。合理利用煤矸石生产工艺简单、性能优

异的煤矸石基免烧砖，在节约能源、降低成本及简化生

产工艺方面具有优势。

（２）在坯体成型时采用较大的成型压力可以提高
致密度及最终样品的抗压强度，在实际使用过程中提

高成型压力可作为改善免烧砖的物理性能的手段之

一。可以看出在采用２０ＭＰａ的成型压力样品的致密
度和抗压强度均高于采用１０ＭＰａ成型压力的致密度
和抗压强度。

（３）不同舍场的煤矸石成分不同，在制备免烧砖
的过程中原料配比应当根据实际情况改变。原料配比

分别为舍场煤矸石４０％、天然砂４２％，西舍场煤矸石
７０％、天然砂 １２％，汪良舍场煤矸石 ５０％、天然砂
３２％，其它相同参数分别为粉煤灰 ５．１４％、水泥
１２．８６％、减水剂０．０５％、水１０％时，成型压力２０ＭＰａ，
常温养护２８ｄ。，在此配比情况下，免烧砖会生成板片
状结构并具有较小的线膨胀率和较高的抗折强度和抗

压强度，且性能符合 ＪＣ／Ｔ４２２—２００７《非烧结垃圾尾
砖》ＭＵ２５标准要求。

参考文献：

［１］王长明，邓军，王进德．抚顺市煤矸石对生态环境的影响及综合利用

［Ｊ］．中国煤田地质，２００５，１７（１）：１２－１５
［２］王晋麟．利用劣质煤矸石生产烧结砖的特点［Ｊ］．砖瓦世界，２０１９

（６）：６－９．
［３］王云，潘云，张军营．煤矸石烧结砖的热值利用与节能测算模型研究

［Ｊ］．山东科技大学学报：自然科学版，２０１１（６）：２５－２９．
［４］许红亮，程维高，武予宁，等．煤矸石烧结砖厂废气凝结物的研究

［Ｊ］．环境工程，２０１３（１）：７７－８０．
［５］ＤｅｌＣｏｚＤｉａｚ，Ｊ．Ｊ．；ＧａｒｃｉａＮｉｅｔｏ，Ｐ．Ｊ．；ＢｅｔｅｇｏｎＢｉｅｍｐｉｃａ，Ｃ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔ－ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅｈｏｌｌｏｗ
ｂｒｉｃｋｗａｌｌｓｄｅｓｉｇｎｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（８－９）：１４４５－１４５６．

［６］ＯｔｉＪＥ，ＫｉｎｕｔｈｉａＪＭ．Ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄｕｎｆｉｒｅｄｃｌａｙｂｒｉｃｋｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５８：０－５９．

［７］王鹏涛．煤矸石综合利用的现状及存在的问题研究［Ｊ］．科学技术创
新，２０１９（１６）：１８２－１８３．

［８］庄红峰．浅论煤矸石制砖［Ｊ］．砖瓦世界，２０１７（２）：５７－５８．
［９］孙春宝，董红娟，张金山，等．煤矸石资源化利用途径及进展［Ｊ］．矿

产综合利用，２０１６（６）：１－７．
［１０］刘莉君，于伟，王怡丹，等．煤矸石制备烧结砖的方法和性能研究

［Ｊ］．煤炭技术，２０１７（１０）：２７９－２８１．
［１１］邓代强．中国西南地区煤矸石利用现状与展望［Ｊ］．矿产保护与利

用，２０１９，３９（２）：１３６－１４１．
［１２］郭伟．煤矸石的活性激发及活性评价方法的探讨［Ｄ］．南京：南京

工业大学，２００５．
［１３］闫书科．铸坯热送保温材料的研究使用［Ｊ］．中华民居，２０１２（７）：

８３２－８３３．
［１４］程海，陈昕．水泥体积安定性浅析［Ｊ］．科教导刊（电子版），２０１５

（２９）：１４２－１４２．
［１５］胡普华，张高展．高掺量粉煤灰轻质节能免烧砖的研制［Ｊ］．硅酸盐

通报，２０１２（４）：９８４－９８７．
［１６］丁星，蒲心诚．水泥活性矿物掺料增强效应统计模型研究［Ｊ］．硅酸

盐学报，１９９９（４）：４００－４０７．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇＢｒｉｃｋｓｗｉｔｈＣｏａｌ
ＧａｎｇｕｅａｓＭａｉｎＲａｗＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＣＨＩＰｅｎｇ１，ＷＵＸｉａｏｗｅｎ１，ＺＨＡＯＨａｉｑｉｎｇ２，ＭＡＯＫｕｉ１，ＧＡＯＭｉｎｇｄａ１，ＬＩＵＹａｎｇａｉ１

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈｅｎｙａｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３４，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓｈａｄｂｅｅｎｐｒｅｐａｒｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｗｏｒｋｗｉｔｈｃｏａｌｇａｎｇｕｅｉｎＦｕｓｈｕｎａｒｅａａｓｍａｉｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｅｍｅｎｔ，ｎａｔｕｒａｌｓａｎｄ，ｆｌｙａｓｈａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｓａｓｓｕｐｐｌｅ
ｍｅｎｔａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｄｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｏｆＤｏｎｇｓｈｅｙａｒｄ４０％，ｎａｔｕｒａｌ
ｓａｎｄ４２％；ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｏｆＸｉｓｈｅｙａｒｄ７０％，ｎａｔｕｒａｌｓａｎｄ１２％；ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｏｆＷａｎｇｌｉａｎｇｓｈｅｙａｒｄ４０％，ｎａｔｕｒａｌｓａｎｄ
３２％．Ｔｈｅｒｅｓｔｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｌｙａｓｈ５．１４％ ｃｅｍｅｎｔ１２．８６％，ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ０．０５％，ｗａｔｅｒ１０％，
ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ２０ＭＰａ，ｃｕｒｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ２８ｄａｙｓ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏａｌｇａｎｇｕｅ－ｂａｓｅｄｂｒｉｃｋｓｗｅｒｅｉｎｃｏｍ
ｐｌｉａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＭＵ１５ｓｔａｎｄａｒｄｏｆＪＣ／Ｔ４２２—２００７“ｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｗａｓｔｅｔａｉｌｂｒｉｃｋｓ”，ｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ５２．７０ＭＰａａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ４．９３ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｇａｎｇｕｅ；ｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓ；ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏ；ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

引用格式：池朋，吴小文，赵海卿，毛奎，高铭达，刘艳改．煤矸石基免烧砖制备工艺及力学性能研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２０，４０（３）：９５
－９９．
ＣｈｉＰ，ＷｕＸＷ，ＺｈａｏＨＱ，ＭａｏＫ，ＧａｏＭＤａｎｄＬｉｕＹＧ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎ－ｂｕｒｎｉｎｇｂｒｉｃｋｓｗｉｔｈｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅａｓｍａｉｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，４０（３）：９５－９９．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·９９·第３期 　　池朋，等：煤矸石基免烧砖制备工艺及力学性能研究


