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摘要　以铁尾矿为原料，粉煤灰为成分校正剂制备高强轻质陶粒。利用热分析仪（ＴＧ－ＤＳＣ）和 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析了
原料的热反应过程，确定陶粒烧制温度范围。设计正交试验研究了成分配比、烧制温度、高温区升温速率和保温时间对陶粒

堆积密度、表观密度、吸水率和筒压强度的影响，优化陶粒制备工艺。结果显示，陶粒的原料配比对堆积密度和表观密度影响

较大，而烧制温度对吸水率和筒压强度影响较大。料球中 Ａｌ２Ｏ３含量为１７％，以１０℃／ｍｉｎ的速度升温至１０００℃，再以２５
℃／ｍｉｎ的速度升温至１２１０℃，保温３０ｍｉｎ，所制备陶粒堆积密度８８８．２０ｋｇ／ｍ３，表观密度为１９０７．１４ｋｇ／ｍ３，筒压强度为８．３４
ＭＰａ，１ｈ吸水率为５．０４％，满足国标ＧＢ／Ｔ１７４３１．１—２０１０中规定的９００级轻质高强陶粒性能要求，为高硅铁尾矿的综合利用
提供了一条新途径。
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　　陶粒是一种表层坚硬、内部蜂窝多孔的特殊材料，
它具有强度高、密度小、比表面积大、耐腐蚀、抗冻性和

热稳定性好等优点，可代替混凝土、建筑砖及工程构件

中碎石骨料，用于建筑领域［１，２］，也可作为工业填料用

于污水处理生物挂膜载体或岩层裂隙的石油支撑

剂［３，４］。铁尾矿是铁矿石选取精矿后剩余的固体废弃

物，其主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ等，与
陶粒成分相近，采用铁尾矿制备陶粒，既为陶粒的生产

寻找到了一种廉价原料，节约传统陶粒原料所需黏土

和页岩，又可大量消耗铁尾矿，减少尾矿占地，改善环

境，产生良好的经济、社会和环境效益。

目前国内外利用铁尾矿制备陶粒的研究较少，且

大多是考察单一因素（成分配比或烧制工艺）对陶粒

性能的影响。杜芳等［５］以鞍山式铁尾矿为原料，以粉

煤灰和污泥为添加剂烧制建筑陶粒。固定烧制工艺，

当ｍ（铁尾矿）ｍ（粉煤灰）ｍ（城市污泥）＝４０．３％
４４．７％１５％时，所得陶粒的吸水率较小；固定物料配
比，最佳工艺条件下，可烧制出了满足国家标准的７００
级陶粒制品。朱晓丽等［３］以铁尾矿为主要原料，研究

了不同物料配比、陶粒粒径和烧制温度对陶粒去除污

水 ＣＯＤ效果。结果显示，铁尾矿的添加量为８６％时，
粒径大小为３～５ｍｍ，１１００℃焙烧２０ｍｉｎ条件下制备
的多孔陶粒对污水处理效果显著。李晓光等［６］以某低

硅铁尾矿为主要原料，当 ｍ（铁尾矿）ｍ（膨润土）
ｍ（铝矾土）＝７０％２０％１０％时，正交设计最优工
艺条件下，低硅铁尾矿陶粒的堆积密度为 ７０５
ｋｇ·ｍ－３，表观密度１６１２ｋｇ·ｍ－３，吸水率９．６７％，筒
压强度６．８１ＭＰａ，满足国家标准的要求。以上研究表
明，不同类型铁尾矿制备不同用途的陶粒时，对外加剂

和烧制工艺的要求不同。事实上不同陶粒原料成分，

所含助熔剂的不同，熔融态液相所需的环境也不同。

因此，本文采用铁尾矿为主要原料，添加粉煤灰成分校

正剂，通过正交试验系统研究成分配比和烧制工艺对

陶粒性能的影响，为以后工业化生产提供参考。

１　试 验

１．１　试验原料

试验采用的铁尾矿取自秦皇岛庙沟铁矿，呈青灰

色，少量结块，密度为１．４８ｇ／ｃｍ２；粉煤灰取自秦皇岛



同和热电厂，为深灰色细腻粉末，密度为０．９９８ｇ／ｃｍ２，
其主要成分见表１。由表１可知，铁尾矿属于高硅型尾
矿，其Ａｌ２Ｏ３的含量仅４．８％，在陶粒烧制过程中既不
易形成适宜的黏度，也不能提供充足的 Ａｌ３＋和 Ｓｉ４＋形
成稳定的内部骨架结构［７］，影响陶粒化学稳定性和机

械强度［８］，因此添加含Ａｌ量较高的粉煤灰作为成分校
正剂。此外，粉煤灰中还有少量的残炭和有机物，有利

于陶粒烧制过程中形成多孔结构，同时降低烧制温度，

节能减排［９］。

表１　铁尾矿、粉煤灰的主要化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇａｎｄｆｌｙａｓｈ

Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｏｔｈｅｒｓ
Ｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ７５．３０ ４．８０ ９．３４ ３．３１ ４．７９ ０．７４ ０．９３ ０．７９
Ｆｌｙａｓｈ ４７．７２４０．９１ ３．２５ ３．９９ ０．５４ ０．７２ ０．１８ ２．６９

１．２　陶粒正交试验

在Ｒｉｌｅｙ成分三角形基础上进一步研究发现［９］，高

强陶粒的原料成分范围更小，烧制温度更高，要求ＳｉＯ２
的含量为５５％～６５％，Ａｌ２Ｏ３的含量为１６％～２５％，熔
剂总含量为１２％ ～２１％。考虑 Ａｌ２Ｏ３的熔点高，离子
键强，含量越高所需共熔温度越高，成本增加［１０，１１］，因

此试验中Ａｌ２Ｏ３的含量选择１４％～２６％。由于高强陶
粒的原料中无外加的其它成分，其产气主要是 Ｆｅ２Ｏ３
的反应，从表１可知该成分主要存在于铁尾矿中，根据
图２中铁尾矿的ＴＧ－ＤＳＣ图可知，陶粒的主要产气膨
胀和表层液化温度一般在１０００～１３００℃之间，此时
需快速升温，可促使陶粒表面及时产生足够的液相包

裹内部反应逸出的气体，以获得轻质高强陶粒［１１，１２］。

本试验以各种原料干重占总量的百分数确定，采用

Ｌ２５（５４）正交试验（空 ２列）系统考察陶粒原料中
Ａｌ２Ｏ３含量（Ａ）、烧制温度（Ｂ）、１０００℃后升温速率
（Ｃ）、保温时间（Ｄ）对陶粒性能的影响。各组试验工
艺方案如表２所示，不同配比的原料成分见表３。

表２　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｖｅｌａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ／（℃·ｍｉｎ－１） Ｄ／ｍｉｎ

１ １４ １１５０ １０ １０
２ １７ １１８０ １５ １５
３ ２０ １２１０ ２０ ２０
４ ２３ １２４０ ２５ ２５
５ ２６ １２７０ ３０ ３０

表３　不同配比的原料成分 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

Ｌｅｖｅｌ
Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ

ＩｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓＦｌｙａｓｈ

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌｆｌｕｘ

Ａ１ ７４．５１ ２５．４９ １４．００ ６８．２７ ７．７９ １７．０４

Ａ２ ６６．２１ ３３．７９ １７．００ ６５．９８ ７．２８ １６．２９

Ａ３ ５７．９０ ４２．１０ ２０．００ ６３．６９ ６．７８ １５．５３

Ａ４ ４９．５９ ５０．４１ ２３．００ ６１．４０ ６．２７ １４．７８

Ａ５ ４１．２９ ５８．７１ ２６．００ ５９．１１ ５．７６ １４．０３

１．３　陶粒的制备与性能测试

陶粒的制备工艺分三步进行：（１）破碎过筛：将铁
尾矿破碎研磨后过１５０目标准筛（１００μｍ），取筛下部
分，和粉煤灰细粉在１０５℃左右烘干２ｈ备用。（２）配
料成型：将原料按照试验设计的配比进行配料并混合

均匀，每１００ｇ混合干料加入２５～３０ｍＬ的去离子水，
再次搅拌混合均匀，倒入球型摸具中压制１０ｍｍ左右
的生料球，置于干燥箱中１０５℃干燥８～１０ｈ。（３）烧
制：干燥好的生料球放入电阻炉中以１０℃／ｍｉｎ速度
升温到１０００℃，然后按试验设计工艺煅烧后，随炉冷
却即得成品陶粒试验。

制取的陶粒样品按照国标《轻集料及其试验方

法》（ＧＢＴ１７４３１．２—２０１０）测试其堆积密度、筒压强
度、吸水率等。采用德国布鲁克Ｓ８ＴＩＧＥＲ型Ｘ射线荧
光光谱仪对原料成分进行了半定量成分分析，丹东百

特ＢＴ－２００３激光粒度分析仪测试原料粒度分布，日本
理学ＳｍａｒｔＬａｂ－９型 Ｘ射线衍射仪测试样品的物相。
德国蔡司 ＳＵＰＰＡ５５型场发射扫描电子显微镜（ＦＥ－
ＳＥＭ）观察样品表面的微观形貌。

图１　铁尾矿和粉煤灰的粒度
Ｆｉｇ．１　ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇａｎｄｆｌｙａｓｈ
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２　结果与讨论

２．１　铁尾矿和粉煤灰的特性

原料粒度与陶粒可塑性有着密切的关系，一般原

料中细颗粒越细，越有利于陶粒的成型和降低烧制温

度。图１为固体配料粒度分布，由图可知，筛后铁尾矿
的粒径集中分布在２～５０μｍ之间，小于５０μｍ的颗粒
约占总量９６．０５％。粉煤灰粒径呈多峰分布，最中位径
为２４．６８μｍ，最高粒径为８２．２１μｍ，粗颗粒相对较多
一些。粉煤灰是热电厂煤粉燃烧后的产物，热稳定性

好，细小的微珠或碎屑在陶粒结构中起支架作用，有助

于提高陶粒强度［１３］。

图２和图３分别为铁尾矿和粉煤灰的 ＴＧ－ＤＳＣ
图和ＸＲＤ图。陶粒烧制过程中，４００℃以上才开始发
生产气反应［１４］，因此 ＴＧ－ＤＳＣ图只考虑４００℃以上。
图２（ａ）中５７４℃附近有较小吸热峰，但样品质量几乎
不变，可能是金属组分的氧化增重弥补了矿物组分的

受热分解失重量［１５］。１１２６℃以后明显的吸热峰，为

氧化物熔融吸热所致，样品失重主要由方解石的分解

造成的。对比图３（ａ）中不同温度煅烧后铁矿石物相
结构发现：６００℃煅烧后，除了方解石相几乎不变，其
它矿相的衍射峰均有所降低，这表明矿物组分部分分

解；１３００℃煅烧后，铁尾矿中大量的石英相转变为尖
晶石和方石英，黑云母、角闪石、绿泥石 －蛇纹石和方
解石相均消失，说明此温度下过烧，因此铁尾矿陶粒烧

制温度应处于１１２６～１３００℃之间。
图２（ｂ）显示粉煤灰在４００～６５１℃之间加热增重

约为５％左右，这可能跟粉煤灰中金属组分的氧化有
关。４５９℃附近弱吸热肩带是由粉煤灰的毛细管水的
挥发造成的［１６］，６５１℃处的小吸热峰对应于粉煤灰中
少量残碳的燃烧和无机物的分解反应［１７］。图３（ｂ）为
粉煤灰在不同温度下煅烧后的ＸＲＤ图谱。由图可知，
粉煤灰主要由莫来石、石英和无定型物质组成。７００
℃煅烧后，粉煤灰中莫来石衍射峰降低，石英衍射峰增
强，同时出现长石相衍射峰，１３００℃煅烧后两者均消
失，仅剩少量莫来石相。因此，认为图２（ｂ）中 ＤＳＣ曲
线上１０９８～１２７５℃之间宽缓的放热峰，与粉煤灰中

图２　铁尾矿和粉煤灰的ＴＧ－ＤＳＣ图
Ｆｉｇ．２　ＴＧ－ＤＳＣｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇａｎｄｆｌｙａｓｈ

图３　铁尾矿（ａ）和粉煤灰（ｂ）的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇａｎｄｆｌｙａｓｈ
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相反应形成莫来石的有关［１８］，这种高温莫来石更为稳

定，活性低，因此陶粒烧制温度应低于１２７５℃。

２．２　陶粒的正交试验

以陶粒的堆积密度、１ｈ的吸水率和筒压强度为性
能指标，正交试验的结果如表４所示，表中各组数据为
三次试验测量的平均值，５号和 １５试验由于温度过
高，保温时间过长，试样熔塌，不成型。按照国标ＧＢ／Ｔ
１７４３１．１—２０１０《轻集料及其试验方法》的要求，表４中
所有陶粒试样堆积密度均小于１２００ｋｇ／ｍ３，符合轻集料

要求，８和１９号试样满足９００级高强陶粒性能要求。
正交试验的极差分析如图４～图７所示。从图４

可知影响陶粒试样的堆积密度的主次因素依次为：原

料配比、烧制温度、保温时间、高温区升温速率，优选方

案为Ａ４Ｂ１Ｃ５Ｄ２，与表 ４中的 １６号试验方案相似，且
Ｃ５与Ｃ４水平的堆积密度相差不大，可参考１６号试验
制备陶粒的性能，堆积密度为７９８．９０ｋｇ·ｍ－３、表观密
度为 １７１８．６７ｋｇ·ｍ－３、１ｈ的吸水率为１８．６４％、筒压
强度为０．６１ＭＰａ。该工艺制备陶粒的吸水率较高，筒
压强度低，不合格。

表４　正交试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ／（℃·ｍｉｎ－１）Ｄ／ｍｉｎ ＢｌａｎｋＢｌａｎｋ
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｍ－３）

Ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｍ－３）

１ｈＷａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
／％

Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ－１

１ １４ １１５０ １０ １０ ７２８．９０ １５１６．４４ ２１．２８ ０．５７
２ １４ １１８０ １５ １５ ８１０．２０ １７４７．５０ １５．５１ １．６８
３ １４ １２１０ ２０ ２０ ９３７．６０ ２１０９．１４ ４．２０ ６．１９
４ １４ １２４０ ２５ ２５ ９５９．６０ ２０３７．１０ ０．６３ ８．６１
５ １４ １２７０ ３０ ３０ — — — —

６ １７ １１５０ １５ ２０ １０２１．２０ ２０５３．８２ ７．２０ ４．１７
７ １７ １１８０ ２０ ２５ ９７３．４０ ２０７７．１１ ５．０４ ５．４５
８ １７ １２１０ ２５ ３０ ８８８．２０ １９０７．１４ ５．０４ ８．３４
９ １７ １２４０ ３０ １０ １０２４．００ ２１００．００ ２．４９ １１．６２
１０ １７ １２７０ １０ １５ ９１８．６０ １９１７．３３ １．２４ ５．６１
１１ ２０ １１５０ ２０ ３０ ８７４．６０ １８９１．８６ １１．０８ ３．３４
１２ ２０ １１８０ ２５ １０ ９５０．６０ １９４２．５０ ８．３２ ２．３６
１３ ２０ １２１０ ３０ １５ ８６２．００ １７７８．００ ６．６７ ５．９９
１４ ２０ １２４０ １０ ２０ ８６５．８０ １７０８．８４ ２３．７０ ９．０７
１５ ２０ １２７０ １５ ２５ — — — —

１６ ２３ １１５０ ２５ １５ ７４４．８０ １７１８．６７ １８．６４ ０．５４
１７ ２３ １１８０ ３０ ２０ ７８０．００ １６６５．７６ １６．１４ １．５８
１８ ２３ １２１０ １０ ２５ ９７１．３０ １９９６．７９ １９．２３ １０．３５
１９ ２３ １２４０ １５ ３０ ８７６．８０ １７６０．００ １．１２ ７．６３
２０ ２３ １２７０ ２０ １０ ８３３．８０ １５９３．４３ １．０２ ５．９６
２１ ２６ １１５０ ３０ ２５ ７８６．００ １７５０．００ １７．７８ ０．７９
２２ ２６ １１８０ １０ ３０ ９４８．６０ １９１１．８２ ６．１２ ９．９０
２３ ２６ １２１０ １５ １０ ８６５．８０ １８２２．５０ ９．９８ ３．７２
２４ ２６ １２４０ ２０ １５ ９０６．４０ １９３４．００ ２．８３ １２．６０
２５ ２６ １２７０ ２５ ２０ ７７６．２０ １６２７．１７ ０．６９ ６．０１

图４　各因素对陶粒堆积密度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

图５为各因素对陶粒试样表观密度的影响，对比
图４发现，除了保温时间外，各因素对陶粒表观密度的
影响规律与堆积密度基本相同。高温条件下，一方面

料球内部发生产气反应，体积膨胀，另一方面矿相共熔

产生液相填充料球内部孔道和颗粒间隙，陶粒致密化，

因此当保温时间在１０～２０℃时，随保温时间的延长，
陶粒表观密度缓慢增加。当保温时间超过２０ｍｉｎ时，
陶粒内部反应较充分，产气反应基本完成，而液相含量

继续增加，此时密度快速增加。保温时间过长，即当保

温时间为２５～３０℃时，会使原本处于不联通状态的毛
细微孔互相连接，形成大的气孔，从而降低陶粒密度。

影响陶粒试样表观密度的主次因素同堆积密度一致，

优选方案为Ａ４Ｂ５Ｃ１Ｄ１。
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图６为各因素对陶粒试样吸水率的影响。由图可
知，配料中铝含量的变化对吸水率的影响没有规律。

但是烧制工艺对吸水率的影响较大。试样吸水率随烧

制温度的升高逐渐下降，随高温区升温速率的增加呈

先减小后增加的趋势，随保温时间的变化与升温速率

相反。影响因素大小为：烧制温度 ＞高温区升温速率
＞原料配比＞保温时间，优选方案为Ａ２Ｂ５Ｃ３Ｄ５。与表
４中的１５号试验条件比较，此方案中Ａｌ２Ｏ３含量较低，
但保温时间长，陶粒易熔塌。

图５　各因素对抗压陶粒表观密度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

图６　各因素对陶粒吸水率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图７为各因素对陶粒筒压强度的影响，与吸水率
类似，对筒压强度影响最大的是烧制温度，其次是原料

配比和保温时间，影响最小的为高温区加热速度。随

温度升高，料球产生液相量增加。液相填充陶粒内部

孔道间隙，致密度增加，同时料球内部固体颗粒在液相

表面张力的作用下，相互靠近，易于彼此固结，有助于

提高陶粒强度。此外，流动的液相为颗粒晶核质点的

扩散提供了媒介，加快反应的进行，从而析出更多的高

温结晶相—莫来石，为陶粒提供稳定的骨架结构，强度

增加。但是温度超过１２４０℃后，陶粒内部产生大量
的高温液相，黏度很低，孔壁不能保持固定的结构，从

而使孔结构遭受破坏出现塌空现象［１８］。此时，若不能

提供足够保温时间以形成新的骨架，则强度反而下降。

但是高温液相进一步填补烧结过程中产生的缺陷孔，

使气孔间壁更加致密，陶粒吸水率持续降低［２０］。保温

时间越长，原料矿相之间反应越充分，形成陶粒结构越

完整，筒压强度越高。影响陶粒的筒压强度最主要的

影响因素为烧制温度，其它因素相当，优选方案为

Ａ２Ｂ４Ｃ１Ｄ５，此方案为长时间高温慢烧工艺，不符合节
能原则。Ｃ３与 Ｃ１水平相差不大，考虑生产效率，选择
Ｃ３代替 Ｃ１；保温时间大于 Ｄ２水平时，陶粒的筒压强
度高于５ＭＰａ，满足９００级轻骨料要求，因此可根据实
际情况选择保温时间，普通轻骨料筒压强度的方案可

选Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２。

图７　各因素对抗压陶粒筒压强度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．３　优选方案的确定

综合分析发现，陶粒的原料配比对堆积密度和表

观密度影响较大，而烧制温度对吸水率和筒压强度影

响较大。陶粒的密度跟膨胀和气孔有关，因原料中未

外加产气成分，陶粒的产气主要依赖于 Ｆｅ２Ｏ３的高温
氧化还原反应，随 Ａｌ２Ｏ３含量的增加，配方中 Ｆｅ２Ｏ３含
量降低（表３），产气减少，气体压力小，不利于膨胀，密
度增大。同时，Ｆｅ２Ｏ３是助熔剂的主要成分，当 Ａｌ２Ｏ３
含量超过２３％时，料球中粉煤灰残碳含量增多，促使
少量Ｆｅ２Ｏ３快速产气完全，此时高温产生液相填充料
球内部的孔道和间隙使陶粒致密化对陶粒密度的影响

占主导地位，因此陶粒的成分应选择Ａ２到Ａ４水平。
陶粒的强度主要取决于其内部的 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ和

Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ形成的骨架结构，尤其高温稳定的莫来石相
（Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２）是陶粒强度重要来源。陶粒烧制过程
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中，尽管在９５０℃时已经开始形成 Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２相，但
是其数量较少，直到 １２００℃时才生成足够 Ａｌ２Ｏ３·
ＳｉＯ２晶体，形成网状结构孔壁，保证了陶粒强度

［２０］。

因此陶粒的烧制温度应选择Ｂ３及以上水平。此外，气
孔的形状对强度和吸水率均也有较大的影响。圆形闭

孔有利于提高陶粒强度，降低吸水率，而不规则形状开

气孔或连通形状的气孔会使强度下降。温度过高或高

温区过快的升温速率可能导致料球表层和内部的膨胀

差异，内应力释放不均而引起裂纹，形成贯穿性开气

孔，对陶粒强度不利。

陶粒性能应由多方面指标合理权衡确定，用于建

筑骨料首先考虑强度和吸水率的要求。正交试验中以

堆积密度为指标的优选方案Ａ４Ｂ１Ｃ４Ｄ２因陶粒吸水率
过高舍去；以吸水率为指标的优选方案 Ａ２Ｂ５Ｃ３Ｄ５因
陶粒可能熔塌舍去；以表观密度指标的优选方案

Ａ４Ｂ５Ｃ１Ｄ１和 以 筒 压 强 度 为 指 标 的 优 选 方 案
Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２均不在正交表中，其验证试验结果如表５所
示，微观形貌见图 ８。对照国标《轻集料及其试验方
法》（ＧＢＴ１７４３１．１—２０１０）发现，Ａ４Ｂ５Ｃ１Ｄ１方案制备
的陶粒满足普通轻集料的性能要求，而 Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２方
案制备的陶粒强度较高，但是其堆积密度高于标准值。

对比表４中 ８和１９号试验发现，满足其它性能条件
下，８号试验试样的筒压强度最高。

表５　优选方案对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｍ－３）

Ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｍ－３）

１ｈＷａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
／％

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ａ４Ｂ５Ｃ１Ｄ１ ８０７．４６ １７２０．０７ １．１７ ５．１３

Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２ ９８７．１１ １９５３．２１ ４．１３ ８．４１

８ ８８８．２０ １９０７．１４ ５．０４ ８．３４

１９ ８７６．８０ １７６０．００ １．１２ ７．６３

为进一步验证试验结果，Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２方案、８号和
１９号所制备的陶粒微观形貌如图８所示。Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２
方案和８号陶粒微观形貌相似，均为少量大孔周围分
布众多微孔，而９号陶粒因焙烧温度高，表层很快产生
足够的液相包裹陶粒，内部产生气体无法逸出；因保温

时间长，陶粒坯体内部气体集聚膨胀产生大气孔，从而

孔壁减少导致其强度和密度均有所降低。综合考虑，

选择８号试验为制备铁尾矿陶粒的最佳工艺，即Ａｌ２Ｏ３
含量为１７％，烧制温度为１２１０℃，高温区升温速率为
２５℃／ｍｉｎ，保温时间为 ３０ｍｉｎ，制备陶粒堆积密度
８８８．２０ｋｇ／ｍ３，表观密度为１９０７．１４ｋｇ／ｍ３，筒压强度
为８．３４ＭＰａ，１ｈ吸水率为５．０４％。

图８　Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２方案、８号和１９号陶粒的显微形貌
Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２、Ｎｏ．８ａｎｄＮｏ．１９ｃｅ
ｒａｍｓｉｔｅ

３　结论

（１）通过 ＴＧ－ＤＳＣ分析和 ＸＲＤ分析显示，铁尾
矿在１１２６～１３００℃之间有宽大的吸热峰，伴随质量
损失，发生矿相熔解反应。粉煤灰在加热过程中失重

极小，１０９８～１２７５℃之间仅有较小的放热峰，性质稳
定。陶粒的烧制温度为１１５０～１２７０℃。

（２）通过正交试验考察了原料配比、烧制温度、高
温区的加升温度和保温时间对陶粒堆积密度、表观密

度、吸水率和筒压强度的影响，结果显示陶粒的原料配

比对堆积密度和表观密度影响较大，而烧制温度对吸

水率和筒压强度影响较大。

（３）以铁尾矿为原料，以粉煤灰为 Ａｌ校正剂，制
备陶粒的最优工艺为：料球中Ａｌ２Ｏ３含量为１７％，以１０
℃／ｍｉｎ的速度升温至１０００℃，然后以２５℃／ｍｉｎ的速
度升温至１２１０℃，保温３０ｍｉｎ。所制备陶粒堆积密度
８８８．２０ｋｇ／ｍ３，表观密度为１９０７．１４ｋｇ／ｍ３，筒压强度
为８．３４ＭＰａ，１ｈ吸水率为５．０４％，满足９００级高强轻
质陶粒性能要求。
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