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摘 要:以国内某废弃矿山选铁尾矿为研究对象，分别以压制成型和挤出成型工艺试验制备高性能免烧透水砖。
提出了压制成型及挤出成型工艺配料方案，两种工艺制备的透水砖性能优良，满足建筑用材料要求，实现了以废治
废的产业循环。
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Abstract: In this paper，it is introduced the baking － free high － performance permeable brick is prepared with the
process tests of compression moulding and extrusion molding respectively by taking the tailings after beneficiating iron of an
abandoned mine in China as the object of study． The blending strategies for compression moulding and extrusion molding
processes are put forward． The permeable bricks prepared with the two processes are with excellent properties and could
meet the requirements of building materials so that the business cycle of treatment of wastes with processes of wastes against
one another is realized．
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选铁尾矿是选矿中分选作业过程中的产物，是
对矿石破碎、磨细后将有用的矿物成分选出后排出
的细粒状固体废弃物，是工业固体废弃物的重要组
成部分。选铁尾矿堆存占用了土地，污染了环境，而
且造成了资源浪费，给环境带来严重污染和危害。
固体废弃物的综合利用问题现已受到了全社会的广

泛关注。近年来一些矿山企业迫于资源枯竭、环境
保护等问题的压力，大力推进选铁尾矿资源的开发
利用，在尾矿回收有价金属元素、制作建筑材料、用
作土壤改良剂等方面取得了较好的成果［1］。

透水砖是一种具有高孔隙率的透水性路面铺装
材料，较高的孔隙率使它具有良好的透水性、透气性
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和保湿性。透水砖能够把雨水渗透到地下，即使遇
到暴雨也无明显径流，可以达到雨停即干的效果，同
时对土壤水和地下水资源的补给起到了积极的作
用，能够有效地缓解硬化路面对城市地下水资源的
负面影响。此外，透水砖的多孔性对调节地表局部
空间的温度和湿度［2］，缓解城市热岛效应有较大的
促进作用。透水砖是海绵城市建设的重要建筑材
料，能够从源头缓解现阶段我国面临的城市雨水疏
解和利用问题。由于透水砖具有的优良特性，使其
具有广阔的市场前景，获得了市场的青睐，而且经济
附加价值高，节能环保优势明显［3］。利用选铁尾矿
制备透水砖，既能消耗大量固废，节约资源，起到节
能降耗的作用，又能满足城市建设对高强度、高透水
性和耐久性透水砖材料的需求，实现变废为宝。

1 选铁尾矿的试样分析
试验用选铁尾矿取自某废弃矿山尾矿库南冲积

滩、东冲积滩。以均匀布点方式采集试样 30 份，其
中有 10 份试样铁品位高于 6. 2%。对这 10 份矿样
进行了磨矿选矿试验，最终得到的铁精矿品位普遍
较低，回收率不高且选矿比较大。其中有 2 份试样

的磨选试验制备的铁精矿品位不低于 62. 20%，但
选比都大于 150; 其余试样试验制备的铁精矿品位
均未达到 60. 00%，选比从 29. 94 ～ 666. 67 不等。表
明此矿山选铁尾矿在目前的技术条件下进行磨矿—
选矿再利用难度较大，回收铁精矿再利用的价值不
高，应重点研究制备高附加值建筑材料的可行性。

对尾矿库 3 份试样进行了理化性能分析，其中
1#矿样为尾矿库东侧冲积滩综合试样，2#矿样为尾
矿库南侧冲积滩综合试样，3#试样为尾矿库综合试
样。经分析此矿山选铁尾矿主要矿物组成为石英、
辉石、长石、角闪石及其蚀变矿物，化学成分主要为
SiO2、Al2O3、MgO、CaO、FeO 等，非金属成分含量占
比在 90%以上。对尾矿试样进行浸出毒性及腐蚀
性分析，浸出液 pH 值在 6 ～ 9 的范围内，各项指标
检测结果均未超过国家标准规定的限值［4 － 5］。可以
判定此选铁尾矿属于第Ⅰ类一般工业固体废物，尾
矿中不含有毒有害元素，不含有放射性元素，适合作
为建筑材料使用。选铁尾矿试样粒度较细，小于
0. 074 mm占比为 41. 62%。其化学成分见表 1，粒
度组成见表 2。

表 1 选铁尾矿的主要化学成分( 质量分数) %

试样 TFe mFe FeO SiO2 S CaO MgO Na2O Al2O3

1#矿样 8． 60 0． 90 5． 60 55． 29 0． 13 5． 66 3． 90 3． 41 14． 45

2#矿样 6． 20 1． 40 3． 00 60． 36 0． 12 5． 58 3． 29 4． 67 11． 61

3#矿样 7． 70 1． 50 4． 40 56． 92 0． 10 6． 35 3． 79 3． 26 13． 70

表 2 选铁尾矿的粒度组成分布

粒径范围 /mm ＞ 8． 000 0． 710 ～ 8． 000 0． 500 ～ 0． 710 0． 300 ～ 0． 500 0． 150 ～ 0． 300 0． 074 ～ 0． 150 ＜ 0． 074

比例 /% 0． 23 1． 83 1． 74 2． 56 15． 05 36． 97 41． 62

2 试验方案
透水砖制备工艺按其合成方法分为烧结法和非

烧结法。非烧结法透水砖可选用矿山固废、煤矸石、
粗颗粒的石子、钢渣、废旧混凝土等为主要原料，外
添加水泥、胶凝材料作为黏结剂，通过混匀、搅拌、压
力成型，使水泥等黏结剂包裹住骨料，随着时间固
化，制成养护型透水砖。非烧结法透水砖使用的原
料本身不能含有重金属离子等有害物质。与烧结法
相比，其制备过程中能源消耗较低，生产过程基本是

零能耗。本文采取非烧结法制备透水砖。试验分别
以压制成型工艺和挤出成型工艺进行试样制备。其
工艺流程见图 1。

试验用辅助材料有水泥、矿渣、脱硫石膏、石硝、
凝胶材料等。其中脱硫石膏主要成分为二水硫酸
钙，含量不低于 93% ; 胶凝材料以水泥、矿渣、高分
子聚合物、脱硫石膏质量比为 60 ∶ 16 ∶ 16 ∶ 8 进行配
料，采取梯级混磨的磨矿方式制备。

试验内容包括以铁尾矿为主要原料，以水泥、凝
胶材料为黏结剂，通过改变选铁尾矿配加量、选铁尾
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矿粒级分布、原料配比以及成型压力等工艺条件，研
究透水砖试样吸水率、透水系数、抗压强度和抗折强
度的变化规律。试验在固定成型压力、炼料次数、环
境温度、养生时间的条件下设定了压制成型和挤出
成型配料方案各 4 组，见表 3、表 4。试验优选出配
料方案后，调整以选铁矿尾矿为主要原料制备透水
砖的其他工艺参数，为实现选铁尾矿的高配加量和
高附加值利用奠定技术基础。

图 1 透水砖制备试验工艺流程图

表 3 压制成型工艺配料方案( 质量分数) %

试验编号 尾矿 石硝 凝胶材料

YZ1 82 10 8

YZ2 80 11 9

YZ3 78 12 10

YZ4 74 9 17

表 4 挤出成型工艺配料方案( 质量分数) %

试验编号 尾矿 石硝 凝胶材料 高分子聚合物

JZ1 65 10 25 10

JZ2 70 12 18 10

JZ3 75 10 15 10

JZ4 80 8 12 10

3 试验过程
压制工艺试验主要工序: 选料→配料→搅拌→

布料→包膜→压制成型→养生→干燥。选料是将选
铁尾矿进行筛分，将大于 8 mm 粒级的物料予以剔
除，选取 0 ～ 8 mm的尾矿作为透水砖的基料。配料
工序将试验用选铁尾矿及辅助材料按 80% ～ 90%
尾矿、6% ～ 12%石硝、5% ～ 20%凝胶材料进行配
料。基层混凝土将选铁尾矿、胶凝材料、石渣等原材
料混合均匀，再加入适量的水后搅拌均匀;面层混凝
土将胶凝材料、颜料、面砂( 细粒级尾矿) 等原材料
搅拌均匀后，再加入一定量的水搅拌均匀。采取基

层和面层分开布料的方式布料。压制工序采用
DY －50型自动液压制砖机制备成型，成型压力
50 MPa，成型后的尾矿透水砖用抹刀修平表面，坯
体干燥养护 24 h后进行试验样品性能检测。

挤出成型工艺是将松散泥料通过挤泥机挤压成
致密、具有一定断面形状的连续泥条以供切坯的工
艺过程。主要工序:选料→配料→添加添加剂→搅
拌→挤出→切坯成型→养生→干燥。此次试验为硬
塑挤出成型，其砖坯含水率 12% ～ 16%，挤出压力
为 1. 5 MPa。

4 结果及讨论
利用选铁尾矿分别进行了 4 组不同配料方案的

压制成型和挤出成型制砖试验，试验完成后对试验
样品进行性能检测。样品力学性能测试依据混凝土
路面 砖 标 准 的 规 定 进 行［6］，抗 压 强 度 采 用
WEW －600A液压万能试验机测试，加载速度约
0. 3 MPa /s，抗折强度采用 WDW 1020 微控电子万能
材料试验机测试，加载速度为 0. 1 ～0. 2 MPa /s。压制
成型试验成品透水砖见图 2。检测结果见表 5、表 6。

图 2 选铁尾矿制备的透水砖试验样品

表 5 压制成型工艺制备的透水砖性能

试样

编号

抗压强度
/MPa

抗折强度
/MPa

气孔率
/%

透水系数

/ ( mm·s － 1 )

磨坑长度
/mm

YZ1 64． 21 14． 08 22． 54 0． 55 25． 74

YZ2 64． 96 14． 45 21． 35 0． 49 25． 55

YZ3 65． 15 14． 94 20． 38 0． 46 25． 52

YZ4 65． 11 14． 31 19． 06 0． 42 24． 92

表 6 挤出成型工艺制备的透水砖性能

试样

编号

抗压强度
/MPa

抗折强度
/MPa

气孔率
/%

透水系数

/ ( mm·s － 1 )

磨坑长度
/mm

JZ1 39． 05 10． 69 27． 33 0． 42 26． 99

JZ2 39． 13 11． 06 28． 17 0． 49 26． 62

JZ3 40． 01 11． 87 26． 62 0． 48 26． 12

JZ4 41． 25 12． 11 24． 15 0． 43 25． 88
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根据表 5、表 6 结果分析，以选铁尾矿为主要原
料，以石硝为成孔剂，完全可以制备出性能良好的透
水砖，其性能符合透水路面砖和透水路面板标准的
技术要求［7］。随着选铁尾矿配加量的增加，透水砖
的强度呈现逐渐降低趋势，透水系数增加。当选铁
尾矿配加量为 74% 时，透水砖抗压强度达到
65. 11 MPa，透水系数降低至 0. 42 mm /s; 当选铁尾
矿配加量增加至 82% 时，透水砖抗压强降低至
64. 21 MPa，透水系数提高至 0. 55 mm /s。继续增加
选铁尾矿配加量，透水砖的抗压强度不超过
60 MPa，表明随着尾矿用量的增加，凝胶材料的用
量逐渐减小，透水砖中的水化产物总量相应减少，不
能很好地包裹选铁尾矿及石硝颗粒，选铁尾矿及石
硝颗粒之间的紧密结合程度降低。

比较两种成型工艺，挤出成型工艺制备的透水
砖的抗压强度为 40 MPa左右，明显低于压制成型工

艺，以此工艺生产的成品透水砖只适合于铺设人行
道路面。采用挤出成型工艺制备的透水砖具有气孔
率高、平均孔径大、透水系数较小的特点。挤出成型
工艺制备的透水砖虽然具有较高的气孔率，但存在
较多的封闭气孔，影响了透水砖的孔隙连通性，导致
透水系数明显低于采用压制成型工艺制备的透水
砖。

为了最大限度的利用尾矿资源，同时保证透水
砖的性能，确定压制成型工艺最优配料方案为 82%
尾矿 + 10%石硝 + 8%凝胶材料;挤出成型工艺最优
配料方案为 75%尾矿 + 15%石硝 + 15%凝胶材料，
外配 10%高分子聚合物。确定最优配料方案后，固
定配料方案，调整成型压力、练料次数、养生时间等
工艺参数，研究透水砖性能与工艺参数间的关系。
成型压力和练料次数与透水砖性能相关性见图 3。

图 3 成型压力与练料次数与透水砖性能关系

依据试验数据分析得出工艺参数对透水砖的性
能影响规律。透水砖的力学性能随成型压力、练料
次数和养生时间的增加而提高;气孔率随环境温度、
成型压力及练料次数的增加而降低; 透水系数是气
孔率、孔径分布及孔隙连通性的综合反应，气孔率
高、孔径较大、孔隙连通性好，则透水系数大; 成型压
力的增加、保温时间的延长、练料次数的增加均会降
低透水系数;透水砖的耐磨性能与产品的致密性有
很大的关系。成型压力越大，练料次数越多，环境温

度越高，养生时间越长产品的致密性越高，耐磨性能
越好; 对生产工艺参数适度调整，可利用选铁尾矿生
产不同用途要求的透水砖产品。

5 结论
( 1) 以废弃选铁尾矿为原料，采用压制成型和

挤出成型工艺可生产不同性能的透水砖产品。
( 下转第 50 页)
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4 应用情况
产品通过拉延、冲孔、折弯、翻边、四序冲压成

形。冲压 1 700 件全部合格，说明包钢开发的
340 MPa级别高强 IF钢镀锌板完全满足用户的使用
要求。

5 结论
( 1) 试验钢采用低温加热、高温终轧和高温卷

取，能够获得均匀 F 晶粒，使碳氮化物充分析出和
长大，提高成形性能。

( 2) 试验钢的冷轧压下率应大于 70%，增加有
利织构取向密度从而提高 r 值。退火温度升高，力
学性能稳定性增加，试验钢的综合成形性能在退火
温度为 810 ～ 820 ℃时最好，屈服强度符合 220 ～
280 MPa，抗拉强度符合 340 ～ 410 MPa，断后伸长率
达到 35%以上，n值达到 0. 20以上，r值达到 1. 5以
上。

( 3) 试验钢通过拉延、冲孔、折弯、翻边、四序冲
压，成形性能良好，满足用户使用要求。
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( 2) 采用压制成型制备透水砖的最优配料方案

为 82%尾矿 + 10%石硝 + 8%凝胶材料，采用挤出
成型工艺制备透水砖的最优配料方案为 75% 尾
矿 + 15%石硝 + 15%凝胶材料，外配 10%高分子聚
合物。
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