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利用攀枝花提钒尾渣制备蒸压砖试验研究

杨青莹1，钟炎涛2

( 1．郑州升达经贸管理学院，河南 郑州 451191; 2．中建路桥集团有限公司，河北 石家庄 050001)

摘 要:以攀枝花地区的提钒尾渣、石灰与黄沙为原料，采用压制成型—蒸压养护法制备了蒸压砖，研究了升降压
速度、蒸气压力与养护时间对样品抗压强度的影响，分析了样品的组成与显微结构，检测了样品的综合性能及放射
性指数。结果表明: 提高升压速度与蒸汽压力使样品的抗压强度先增大后减小，适当降低降压速度和延长养护时
间可改善样品的抗压强度。当提钒尾渣、石灰与黄沙的质量分数分别为 60%、23%与 17%，升降压速度为 0．7 MPa /
h，蒸汽压力为 2 MPa，养护时间为 7 h时，制品的强度及放射性指数可满足相关的行业标准。XＲD 和 SEM 分析结
果表明: 经过蒸压养护后，制品中形成了针棒状的托贝莫来石，板片状的硬钙硅石与无定型水化硅酸钙等物相，上

述水化产物与粗粒骨料相互交织，形成致密的结构，使制品具有较高的抗压强度数。
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Preparation of Autoclaved Bricks from Ｒesidue after
Vanadium Extraction in Panzhihua

Yang Qingying1，Zhong Yantao2

( 1．Zhengzhou Shengda University of Economics，Business ＆ Management，Zhengzhou 451191，Henan，China; 2． CSCEC
Ｒoad and Bridge Group Co．，Ltd．，Shijiazhuang 050001，Hebei，China)

Abstract: Autoclaved bricks were prepared from residue after vanadium extraction in Panzhihua，lime
and sand by compaction moulding-autoclaving maintenance method，and the effects of rise and fall speeds
of pressure，steam pressure and curing time on the compressive strength of the samples were studied．The
compositions and microstructure of samples were analyzed，and the comprehensive performances and radi-
oactivity were tested．The results show that the compressive strength of the samples increases first and then
decreases with the increase in pressure-increasing speed and steam pressure，and that of the samples can
be improved with appropriate decrease in pressure-reducing speed and increase in curing time．When the
mass fractions of the residue，lime and sand are respectively 60%，23% and 17%，the rising and falling
pressure speed is 0．7 MPa /h，and the steam pressure as well as the curing time is respectively 2 MPa and
7 h，the mechanical properties and radioactivity of the products meet the relevant industry standards re-
spectively．The XＲD and SEM analysis results show that after the autoclaved curing，needle-like tobermori-
te，slab-like hard calcium silicate and amorphous hydrated calcium silicate are formed in the products．The
hydrated products interweave with coarse aggregate to form a compact structure，giving the products higher
compressive strength and lower radioactivity index．
Key words: residue after vanadium extraction，autoclaved bricks，autoclave schedule，compressive strength，
compositions，microstructure
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0 引言
钒作为一种重要的有色金属，被广泛用于冶金、

能源、化工、航空航天等领域。钒钛磁铁矿是提钒行
业的主要矿产资源，其蕴含了我国 80%以上的钒元
素。钒钛磁铁矿经冶炼及数次提钒后，遗弃的废渣
称之为提钒尾渣［1］。攀钢提钒尾渣的年排放量高
达 500万 t，大量尾渣堆积如山，既占用了土地，污染
了环境，又严重毒害了附近居民的身体健康［1］。当
前该地区提钒尾渣的资源化利用仅局限于 V 元素
的回收，如邱士星［2］等人利用钙化焙烧—浸出萃取
的方法从提钒尾渣中提取出纯度高于 99%的 V2O5，

宋文臣［3］等人发现采用直接氧化—钠化提钒新工
艺可使提钒尾渣的氧化率与钒浸出率高达 90%与
82%。但目前二次利用提钒尾渣的研究还尚未报
道，因此储量巨大的提钒尾渣制约了钒冶炼工业的

可持续发展，寻求其综合利用的方法已迫在眉睫。
蒸压砖是经蒸汽养护而成的建筑材料，它被广

泛用于多层混合结构建筑的承重墙体。其制备原理
为含 SiO2 与 Al2O3 的硅酸盐矿物与 Ca( OH) 2 在高
温高湿的环境下发生水化反应，形成托贝莫来石与

水化硅酸钙等产物，赋予制品强度。由于制备蒸压
砖无需焙烧，仅需提供养护用的蒸汽即可，因此具有

政策和环保方面的优势。此外，蒸压砖在潮湿环境
中可持续进行水化反应，能不断改善制品强度与结

构，从而赋予其较高的后期强度。因此蒸压砖是一

种技术成熟、节能环保的新型建材，可替代烧结粘土
砖制品。
文献表明，利用粉煤灰、尾矿、钢渣等废弃物制备

蒸压砖是研究的热点，如: 杨家宽［4］以湖北宜昌某磷

尾矿为主要原料，制备出抗折强度与抗压强度分别高

达 4 MPa与 23 MPa的蒸压砖; 史伟等人［5］利用石煤
提钒尾渣与粉煤灰研制出性能符合 MU15等级的蒸
压砖制品;王萍等人［6］利用粉煤灰、电石渣、陶瓷废料
与脱硫石膏制备成性能良好的蒸压砖，高强托贝莫来

石包裹了电石渣和骨料，形成致密的结构，因此该产

品的抗折强度高于 40 MPa，冻融循环次数高达 15
次。现阶段利用攀钢提钒尾渣制备蒸压砖的研究相
对较少，为了拓宽该工业废弃物的利用途径，笔者以

该提钒尾渣为主要原料，通过添加石灰与黄沙，制备

出符合国家标准的蒸压砖，并研究了升降压速度、蒸
气压力与养护时间对样品强度的影响，研究结果为高

效利用该地区的提钒尾渣提供了理论依据。

1 试验原料与方法
1．1 原料
以攀钢某车间的提钒尾渣( 以下简称“尾渣”) 、

当地的石灰和黄沙为原料。石灰取自附近的华新水
泥厂，其样品外观为粉状，－ 0． 074 mm 粒径约占
60%，游离态 CaO含量为 89．36%。黄沙取自当地某
建筑公司，粒径为 0．5～1．8 mm。原料的化学组成见
表 1，尾渣粒度分布见表 2。

表 1 原料的化学成分
Table 1 Chemical compositions of raw materials %

原料 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 FeO Na2O V2O5 TiO2 SO3 烧损

尾渣 20．15 6．18 3．08 6．33 18．64 28．07 5．86 1．20 6．30 0．49 3．70
石灰石 2．23 4．41 36．95 9．68 0．69 0．04 0．51 45．49
黄沙 80．62 12．49 1．36 1．62 1．22 1．21 0．72 1．98

表 2 尾渣的粒度分布
Table 2 Size distribution of tailings

粒度范围 /mm 比例 /%

－0．17～ +0．14 6．21
－0．14～ +0．105 16．84
－0．105～ +0．074 24．19
－0．074～ +0．03 42．65

－0．03 10．11

从表 1可知，该尾渣属于高钒、低钙与低硅型废
渣，其主要成分为 FeO与 Fe2O3，此外该尾渣还含有

少量的 SiO2、Al2O3 与 CaO 等组份。表 2 表明该尾

渣颗粒较细，－0．074 mm占比高达 52．76%。
1．2 试验方法
笔者在前期研究中发现，采用质量比为尾渣 ∶

石灰 ∶ 黄沙= 60 ∶ 23 ∶ 17 的配方，制备出的样品具
有较高的强度。因此本研究根据上述配方，利用陶
瓷衬球磨机将尾渣、石灰和黄沙球磨混匀，球磨结束
后向混合料中引入 20%的水，并搅拌均匀。原料消
化 24 h 后，采用 23 MPa 的压力制备出尺寸为 40
mm×160 mm的生坯，最后将生坯放入高压釜内，用
蒸汽养护 3～11 h，即得到蒸压砖制品。
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1．3 结构与性能分析
用化学滴定的方法检测原料的化学组成。用日

本理学的 D /MAX－Ⅲ型 X 射线衍射仪分析样品的
物相，管电压与管电流分别为 40 kV与 30 mA，扫描
速度为 5° /min，扫描范围为 5° ～80°。采用日本株式
会社的 JSM－5610LV 扫描电镜观察样品的微观形
貌，加速电压为 5 kV。按照 GB11945—1999《蒸压
灰砂砖》方法测试样品的强度与抗冻融性，参照
GB6566—2001《建筑材料放射性核素限量》方法测
试制品的放射性指数。

2 结果与分析
2．1 升降压速度的影响
升降压工艺是制备蒸压砖过程中的重要环节，

适当加快升降压速度可提高蒸压砖的生产效率，但

过快的升降压速度导致砖坯的内外压力差过大，从

而引起制品开裂，因此升降压速度是影响产品质量

与技术经济的重要因素［7］。为研究升降压速度对
样品强度的影响，本研究采用蒸汽压力为 2．0 MPa、
养护时间为 7 h 的工艺，测试升降压速度分别为
0．5、0．6、0．7、0．8、0．9 MPa /h 时样品的抗压强度，试
验结果见图 1。
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图 1 样品抗压强度随升降压速度变化的关系曲线
Fig．1 Ｒelationship between compressive strength of
samples and pressure-rising and decreasing rate

由图 1 可知，适当加快升压速度可提高蒸压砖
的抗压强度，当升压速度从 0． 5 MPa /h 增至 0． 7
MPa /h，样品的抗压强度从 27． 5 MPa 升至 30． 0
MPa。继续提高升压速度，将造成坯体内外压力、
温度和湿度差别过大，从而导致制品开裂。当升
压速度高达 0．9 MPa /h时，样品的抗压强度反而降
至 16．5 MPa。此外，图 1 还表明样品的抗压强度

随降压速度的提高而降低，其原因为提高降压速

度造成样品内部的水份急剧汽化，引起制品破损

失效［7］，但过小的降压速度影响蒸压砖的制备效

率。综合以上分析，认为合适的升压速度与降压
速度均为 0．7 MPa /h。
2．2 蒸汽压力的影响
蒸汽压力可调控蒸压砖的水化产物种类及数

量，它是影响制品强度与性能的重要因素。文献
［8］指出，当蒸汽压力高于 1．0 MPa 时，CaO 和 SiO2

等组份才能顺利进行水化反应。为研究蒸汽压力对
样品强度的影响，拟定升降压速度为 0．7 MPa /h，生
坯分别在蒸汽压力为 1．1～ 2．6 MPa 的环境下养护 7
h，测试制品的抗压强度。图 2为样品的抗压强度随
蒸汽压力变化的关系曲线。
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图 2 样品抗压强度随蒸汽压力变化的关系曲线
Fig．2 Ｒelationship between compressive strength

of samples and steam pressure

图 2 表明，制品的抗压强度随蒸汽压力的增
大呈先增后减的变化趋势。当蒸汽压力从 1． 1
MPa 增至 2． 0 MPa 时，样品的抗压强度从 17． 2
MPa 升至 30．0 MPa。Pimraksa［9］通过研究发现，
提高蒸汽压力和环境湿度可促进 SiO2 与 Ca2+、
OH－等离子发生水化反应生成托贝莫来石与水化

硅酸钙，赋予制品强度，此外提高蒸汽压力和温

度也加快了水化反应的速度。然而过高的蒸汽
压力容易导致新生的水化产物溶解于水中，不利

于改善制品强度［10］，另一方面，过高的蒸汽压力

也提高了蒸压砖的生产成本。综合考虑认为合
适的蒸汽压力为 2．0 MPa。
2．3 养护时间的影响
养护期间各种水化反应持续进行，生成水化硅

酸钙、托贝莫来石与水石榴石等产物，赋予制品强
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度。为研究养护时间的影响，采用升降压速度与蒸
汽压力分别为 0．7 MPa /h 与 2．0 MPa 的制备工艺，
生坯分别养护 3 ～ 11 h 后测试其抗压强度。图 3 为
样品的强度随养护时间变化的关系曲线。
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图 3 样品抗压强度随养护时间变化的关系曲线
Fig．3 Ｒelationship between compressive strength

of samples with curing time

图 3表明，延长养护时间，制品的抗压强度呈逐渐
上升的变化趋势。由于水化硅酸钙凝胶最先出现在石
英颗粒的表面，随着养护时间的延长，其晶体不断发育

长大，最终在颗粒空隙处相互交织，其“桥连”结构显著
提高了样品的强度［11］，另一方面，延长养护时间，样品

的水化反应也越彻底，结构也越致密。因此当养护时
间从 3 h升至7 h时，制品的抗压强度从21．8 MPa增至
30 MPa。继续延长养护时间，样品的抗压强度增长趋
势趋缓。因此选择养护时间为 7 h。

3 性能与结构分析
采用尾渣 ∶ 石灰 ∶ 黄沙 = 60 ∶ 23 ∶ 17 的配方，

升降压速度为 0．7 MPa /h，蒸汽压力为 2 MPa，养护
时间为 7 h的工艺条件，可制备出抗压强度高达 30
MPa 的蒸压砖制品，为进一步分析其性能，按照
GB11945—1999《蒸压灰砂砖》方法测试样品的抗折
强度与抗冻性，试验结果见表 3。

表 3 蒸压砖的相关性能
Table 3 Ｒelated performances of autoclaved bricks

性能 抗压强度 /MPa 抗折强度 /MPa
抗冻性

质量损失 /% 冻后强度 /MPa

蒸压砖 30．00 5．84 1．52 19．68
MU20标准值 ≥ 20．0 ≥ 4．0 ≤ 2．0 ≥ 16．0

表 3表明，该蒸压砖的抗折强度高达 5．84 MPa，
经冷冻后其抗压强度仍高于 19 MPa，综合性能指标
可满足上述标准中 MU20 等级的要求，因此利用该
尾渣制备蒸压砖具有一定的优势。
3．1 组成及结构分析
图 4与图 5分别为样品的 XＲD谱图与 SEM 形

貌。从图 4可知，该制品的主晶相为石英、含钒尖晶
石、铁橄榄石、磁铁矿、赤铁矿、托贝莫来石、硬钙硅
石及少量的水化硅酸钙，上述分析表明该配方无需

引入水泥，仅在高温高湿的条件下，亦可进行水化反

应，因此本研究具有明显的优越性。通过对比尾渣
的 XＲD图谱，发现钒尖晶石、铁橄榄石、磁铁矿与赤
铁矿未参与水化反应，它们主要起骨料的作用，可防

止样品在养护期间坍塌。
图 5 表明，该制品含有较多的无定形态水化硅

酸钙，针棒状的托贝莫来石及板片状的硬钙硅石等

水化产物。大量细小的托贝莫来石均匀分布于样品
的孔洞，并相互穿插，连接砂粒等骨料，保证了蒸压

砖具有较好的力学性能。与此同时，无定性态水化

硅酸钙紧密胶结粗粒骨料，因此制品的结构致密，强

度较高。
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图 4 样品的 XＲD谱图
Fig．4 XＲD patterns of samples

3．2 放射性分析
安全性是固体废弃物综合利用过程中的重要研究

内容。本研究参照 GB6566—2001《建筑材料放射性核
素限量》方法测试制品的放射性指数，试验结果见表 4。
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图 5 样品断面的 SEM形貌
Fig．5 SEM images of fracture surface of sample

表 4 蒸压砖的放射性
Table 4 Ｒadioactivity of autoclaved bricks

性能 内照射系数 IＲa 外照射系数 I

蒸压砖 0．75 0．84
标准值 ≤1．0 ≤1．0

表 4表明，该制品的内照射系数 IＲa和外照射系
数 I均小于 1．0，符合 GB 6566—2001《建筑材料放
射性核素限量》中的 A 类标准，因此样品的制备与
使用过程中无放射性危害。

4 结论
本研究以攀枝花地区的提钒尾渣、石灰和黄沙

为原料，制备了一种性能优良的蒸压砖，探讨了升降

压速度、蒸汽压力与养护时间对样品抗压强度的影

响，分析了样品的组成与显微结构，检测了样品的性

能与放射性指数，其结论如下:

1) 提高升压速度与蒸汽压力使样品的抗压强
度先增大后减小，适当降低降压速度与延长养护时

间可增大样品的抗压强度。采用尾渣 ∶ 石灰 ∶ 黄沙
= 60 ∶ 23 ∶ 17的配方，升降压速度为 0．7 MPa /h，蒸
汽压力为 2 MPa，养护时间为 7 h 的工艺条件，可制
备出抗压强度高达 30 MPa 的蒸压砖，其力学性能
及放射性均满足相关的行业标准。

2) 蒸压砖制品中形成大量结晶良好的托贝莫来
石，板片状的硬钙硅石与无定形态的水化硅酸钙等物

相。粗粒骨料与水化产物交织在一起形成致密的结
构，提高了制品的抗压强度及放射性安全指数。
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此外，通过电解过程将沉钒废水中的锰提取后，

得到的电解阳极液含锰 4．86 g /L，由于电解阳极过
程产生了大量的氢离子，阳极液 pH 为 1．2，可返回
用于含钒熟料的酸性浸出。

3 结论
1) 通过对含钒废水进行除杂处理，得出较优

的除钒参数为: Fe /V ( 摩尔比) 为 1． 2、反应温度
60 ℃、反应时间 40 min、反应终点 pH 为 6 ～ 7，对

除钒液进行除铁，得到的溶液中杂质 V、P、Fe 均
降低至 0．01 g /L。

2) 废水除杂后的溶液循环伏安特性与标准模拟
液相近，Mn2+大量还原成金属锰时的电位为－1．58 V。

3) 采用电解法从除杂后的废水中回收金属锰时，
降低阴极电流密度有利于提高电流效率，当电流密度

控制为 150 A/m2 时，电流效率可达到71．82%; 电解得
到的金属锰产品纯度达到 99．90%以上，杂质含量满
足电解锰行业( YB/T051—2003) DJMnDⅡ标准。
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