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摘要：通过将不同掺量的铁铝渣添加到砂浆中以制备改性混凝土。开展压缩实验、计算机断层 (CT) 扫描

实验和电子显微镜扫描实验对掺铁铝渣混凝土进行力学性能和细观结构特征的探究。实验结果表明: 随铁铝渣

掺量的增加，混凝土试件的抗压强度和弹性模量呈先升后降的变化趋势，确定铁铝渣掺量为 15% 是混凝土较佳

改性掺量；根据混凝土的二维 CT 图像计算了材料的孔隙度，随着掺量增加，掺铁铝渣混凝土内孔隙度逐渐减

小，孔隙度与抗压强度呈现负相关的线性关系；铁铝渣的改性作用促进了水泥砂浆的二次水化反应，使得混凝

土中的 Ca(OH)2 含量减少，水化硅酸钙（C-S-H）的含量增加，最终引起骨料间的裂隙闭合，材料整体力学性

能提升。
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随着我国双碳战略的实施与推动，绿色制造

发展理念的不断深入，新能源电池产业正蓬勃发

展，以锂电池为能源驱动的电动交通工具产量正

飞速提高[1]。锂电池寿命一般在 8～15 年左右，故

废弃锂电池堆积量随之快速增加[2]。因此，采用新

技术和方法实现对废弃锂电池的回收利用具有重

要价值和广阔前景。当前，采用湿法工艺从锂电

池材料中提取有价金属是一种常见的资源化利用

方式[3]。采用湿法工艺回收利用有价金属时会产生

大量的铁铝残渣，不加合理处置将会造成严重的

生态污染与资源浪费 [4]。因此，提高铁铝渣的资

源化利用程度具有重要现实意义。目前，我国主

要通过物理沉降与化学浸出处理法对铁铝渣进行

提纯， 再利用其中有用物质制备防火、耐火和胶

凝材料等[5]。近年来，铁铝渣逐渐成为一种新型的

矿化剂，在高温烧结作用下，铁铝渣具有一定化

学活性，能显著降低晶体成核势能，从而促进有

益矿物的转化与形成，降低了生料向熟料过渡的

能耗[6-7]。

当前，一些学者采用不同类别的工业固体废

渣替代粗、细骨料对混凝土进行改性，实现资源

的回收利用。薛守宁[8] 采用高碳铬铁渣替代碎石

配制了混凝土，开展水泥-铬铁渣凝胶体系的水化

过程研究，结果表明矿渣可以提高水泥砂浆的水

化程度，进而增加凝胶体系的强度。 刘宏敏 [9] 以

铝渣骨材替代粗、细骨料，开展力学实验获得了

铝渣的较佳掺量和配合比。祁皑等[10] 采用复合镍

铁渣、粉煤灰和水泥复掺的方法，配制出达到耐

久性和力学性能要求的改性混凝土。丁先山等[11]

研究不同矿渣掺量条件下混凝土的破坏模式，发

现随着掺量的增加与水灰比的降低，混凝土试件

的破坏断面由单一断面逐渐过渡为多断面。前人
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的研究表明铁铝渣的掺杂改性作用对混凝土凝结

时间、强度特征和微观结构均有重要影响[12-14]。然

而，当前对掺铁铝渣混凝土性能改良的规律和机

理还没有得到系统研究。

本研究制备了 5 种不同掺量的铁铝渣混凝土

试件，开展无侧限压缩实验获取混凝土力学参

数，结合 CT 扫描和扫描电镜实验对混凝土的微观

结构进行分析，最后综合实验结果探讨了铁铝渣

对混凝土的改性机理。本研究旨在为废锂电池的

资源化利用与环保型混凝土的制备提供一定参考

价值。 

1　实　验
 

1.1　实验材料

铁铝渣通过对铁铝渣废料进行破碎、磨细和

筛分，得到了黄褐色的标准粒径的细集料。经检

测，铁铝渣的含水率为 4.2%，密度为 2.67 g/cm3，

孔隙度为 6.02%。通过粒度分布的测试发现铁铝渣

的颗粒粒径主要分布在 50 ～200 μm。用 XRD 衍

射实验分析了铁铝渣的矿物成分组成，结果见

图 1，铁铝渣主要由氢氧化铝（Al(OH)3）、黄

钠铁矾（NaFe,(SO4)2(OH)6）和二氧化硅（SiO2）

组成。
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图 1    铁铝渣的矿物衍射图谱
Fig.1    Mineral diffraction pattern of iron-aluminum slags

 

采用铁铝渣掺量为 0 的素混凝土作为空白对

照，素混凝土的原材料主要包括碎石粗集料、河

砂细集料、胶凝材料（水泥与粉煤灰）、水和减

水剂。粗集料的粒径选用为 3.75 ～22.50 mm 且均

匀分布的碎石颗粒。细集料的粒径范围为

0.10～3.75 mm、细度模数为 3.0 的河砂。水泥选

用 P.O 42.5 级普通硅酸盐水泥。粉煤灰购自当地

某火电厂生产的 II 级粉煤灰。减水剂为聚羧酸

型，呈乳白色液体，减水率可达 39.6%。 

1.2　试样制备

采用表 1 配合比制备 5 种不同掺量的铁铝渣

混凝土。制备混凝土砂浆的水灰比设为 0.45，采

用两种外加剂，引气剂浓度为 0.01%，减水剂浓度

为 0.5%。混凝土的制备过程参照行业标准《普通

混凝土拌合物性能试验方法标准（GB/T 50080—
2016）》，得到了直径为 50 mm，高度为 100 mm
的圆柱体试样。将制备完成的试样放在养护箱中

标准养护 28 d。
 
 

表 1    混凝土试件的配合比
Table 1    Mass proportion of concrete samples

铁铝渣掺量/%
单位体积的质量/(kg/m3)

铁铝渣 砂 碎石 水泥 粉煤灰

0 0 650 1 050 375 125

5 110 650 1 050 375 125

10 220 650 1 050 375 125

15 330 650 1 050 355 105

20 440 650 1 050 375 125
  

1.3　实验方法 

1.3.1　压缩实验

压缩实验选用是 YAW-2000B 型无侧限压缩测

试仪。实验过程中设置加载速率为 0.15 MPa/s。预

计荷载达到仪器最大量程的 15%～25% 时，铁铝

渣混凝土发生破坏，根据获取的应力-应变曲线可

以计算出混凝土的无侧限抗压强度 UCS 和弹性模

量 E等参数。 

1.3.2　CT 扫描实验

采用工业 CT 扫描仪进行扫描实验，试样规格

同无侧限压缩实验。实验中，首先将混凝土试件

放置于工业 CT 扫描仪的载物台上，并以匀速的速

度转动载物台；随后发射 X 射线，穿透试件的内

部结构，显示出试件的横断面图像，每次扫描

可获取 160 张断面图像；最后为使 CT 扫描结果

更具可视化，采用 Image J 软件对图像进行数字化

处理。 

1.3.3　电子显微镜扫描

首先，利用高压水割机在铁铝渣混凝土试件

的中心切割出边长为 10 mm 的立方体，随后对切

割后试件的断面进行镀金，最后利用 VP435 型电

子显微镜获取掺铁铝渣混凝土试件的微观 SEM
图像。 
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2　实验结果与讨论
 

2.1　宏观力学特性分析

图 2 为无侧限压缩实验获取的应力-应变曲

线。由图 2 可知，不同铁铝渣掺量的混凝土的应

力-应变曲线均包含 3 个变化阶段。在初始阶段，

竖向荷载的作用导致试件开始被压密，但由于荷

载较小，轴向应力增加较为缓慢。随着竖向荷载

的增加，铁铝渣混凝土内部的孔隙被挤压，结构

致密程度有所提高。进入线弹性阶段后，轴向应

力以直线的形式上升，变化速率明显加快，且轴

向应力在线弹性阶段的末尾处达到峰值。在软化

阶段中，当轴向应变持续增加，应力却出现急剧

下降的现象，同时铁铝渣混凝土试件的表面出现

了贯通裂隙与压裂破坏面。根据应力-应变曲线获

得了混凝土的无侧限抗压强度和弹性模量作为混

凝土力学性能的强度指标，不同铁铝渣掺量混凝

土试件的强度指标的结果见图 3。由图 3 可知，当

铁铝渣掺量在 0～15% 范围内时，混凝土的强度指

标随铁铝渣掺量的增加而增加，当铁铝渣掺量超

过 15% 后，强度指标均开始下降。即当铁铝渣掺

量为 15% 时，混凝土试件的无侧限抗压强度和弹

性模量达到较大值，较普通混凝土试件分别上升

了 45% 和 32%。
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图 2    混凝土应力-应变关系曲线
Fig.2    Stress-strain relation curve of concrete
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图 3    力学指标与掺量的关系
Fig.3    Relationship between mechanical indexes and dosages

  

2.2　细观结构变化特点

由工业 CT 扫描实验获取了不同铁铝渣掺量条

件下混凝土试件的二维灰度图像。选取了具有代

表性的中间层剖切面的图像进行分析，见图 4。灰

度图像中不同的颜色代表不同密度的物质，低密

度的物质颜色较浅，反之较深。为更加直观的显

示混凝土的细观结构，特别是孔隙和裂隙的分布

特点，对二维灰度图像进行阈值分割与图层渲染

获得了二维彩色 CT 图像见图 5。由图 5 可知，混

凝土的内部空间主要由骨料与水泥水化产物所占

据，而孔隙与裂隙不规则地分散于混凝土的内部

空间。普通混凝土内部出现了较为明显的主裂隙

和孔隙，并形成软弱面，对混凝土强度的发挥起

到了不利的影响。随着铁铝渣掺量的增加，混凝

土中的孔隙的大小和数量并无明显变化，而裂隙

的数量余尺寸明显下降。当掺量为 15% 时，混凝

土试件内几乎没有连通裂隙，砂浆密实度显著增

加。说明铁铝渣颗粒促进了水化反应，形成的胶

凝产物在骨料之间发挥了填充作用，降低了裂隙

的连通性。然而，当铁铝渣掺量继续增加，混凝

土内部又出现了较为显著的裂隙，表明过高的铁

铝渣掺量对混凝土结构的致密性造成了负面影响。

 
 

(a) C=0% (b) C=5% (c) C=10% (d) C=15% (e) C=20%

图 4    不同铁铝渣掺量条件下混凝土试件的灰度 CT 图像
Fig.4    Grayscale CT-images of concrete at different ferric-aluminum slag contents
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(a) C=0% (b) C=5% (c) C=10% (d) C=15% (e) C=20%

图 5    不同铁铝渣掺量条件下的混凝土试件的彩色 CT 图像
Fig.5    Colorful CT-images of concrete at different ferric-aluminum slag contents

 

利用 Image J 软件对二维 CT 图像进行数字化

处理，计算出了各个试件的孔隙度，并以此参数

来表征混凝土的致密程度。为明确孔隙度与铁铝

渣掺量的关联性，采用数据拟合的方式给出了孔

隙度与铁铝渣掺量之间的关系曲线，见图 6。可以

看出拟合曲线复合抛物线型函数形式，孔隙度

φ随掺量 C增加呈先增后降的变化趋势。图 7 给

出了无侧限抗压强度 UCS 与孔隙度 φ之间的拟合

关系曲线，从中可以看出，无侧限抗压强度 Su 与
φ呈现出负线性相关性，且相关系数 R2 达到了

0.97。拟合数据表明，掺铁铝渣混凝土的宏观力学

性质与细观结构特征的演化规律具有较高的同步

性。
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图 6    混凝土孔隙度与掺量的关系曲线
Fig.6    Relationship between porosity and ferric-aluminum slag

contents
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图 7    混凝土抗压强度与孔隙度的关系曲线
Fig.7    Curve between porosity and compressive strength 

2.3　微观结构特征

分别对 0%、15% 和 20% 掺量的铁铝渣混凝

土开展 XRD 衍射实验，获得了图 8 的混凝土内部

硬化水泥砂浆的矿物成分结果。可以看出，掺入

15% 的铁铝渣后，XRD 衍射图谱中的 Ca(OH)2 成

分的衍射峰的强度值降低，而水化硅酸钙（C-S-
H）的峰值有所提高。但当铁铝渣掺量增加至

20% 时，C-S-H 的衍射峰的强度具有下降的趋

势，表明混凝土试件内部的水化硅酸钙凝胶减

少。XRD 衍射实验的结果表明铁铝渣对混凝土试

件内水泥砂浆的水化程度有重要影响。
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图 8    混凝土中水泥砂浆的 XRD
Fig.8    Mineral diffraction pattern of cement mortar in concrete
 

为进一步探究铁铝渣对混凝土微观结构的

改性机理，对铁铝渣掺量为 0% 和 15% 的混凝土

开展扫描电镜实验，结果见图 9。同时在图 9 中

的“A 点位”进行材料的能谱分析，得到的元素

分布结果图 10 给出。通过观察图 9(a) 发现未掺

铁铝渣的混凝土骨料之间的间距较大，且主要

以点-面和边-面方式连接。此外，混凝土试件具

有较为发育的裂隙结构，对其力学性能和耐久

特性均产生了较大的影响。从图 9(b) 可以看

出，当铁铝渣掺量为 15% 时，骨料之间已经形

成了明显的水化凝胶结构，水化胶凝结构物逐

渐填充了试件内部的裂隙，因此混凝土试件的

内部仅存在微量的细小孔隙。由图 10 的能谱分
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析结果可以看出，经过铁铝渣改性后，Fe 和

Al 元素的含量变化显著，分别上升了 6.26 倍和

5.17 倍，而 Ca 元素的含量也有所上升，说明混

凝土的水化程度有所提高，生成了更多水化硅

酸钙凝胶。

 
 

10 μm
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Ca(OH)2

Ca(OH)2

C-S-H

C-S-H

(a) 铁铝渣掺量为 0%

(b) 铁铝渣掺量为 15%

图 9    混凝土微观结构的 SEM
Fig.9    SEM of concrete microstructure

  

2.4　机理分析

通过开展 XRD 实验和扫描电镜实验发现，铁

铝渣是一种具有较高化学活性的材料。在混凝土

的制备过程中掺入一定量的铁铝渣会促进水泥的

水化反应。首先，水泥砂浆中形成了大量的水化

硅酸钙以及氢氧化钙；然后，在铁铝渣中化学活

性因子激发作用下，氢氧化钙发生二次水化反

应，形成了大量可以黏结骨料颗粒的水化凝胶

体，同时也在一定程度上对软弱面起到了保护和

加固的作用，进而大幅改善了混凝土材料的孔隙

结构。然而水化凝胶体的生成量是有一定限度

的，当铁铝渣的掺量超过 15% 时，铁铝渣吸收过

多水分，影响了水泥的 化学反应活性，对水泥砂

浆结构的硬化过程不利。因此，当铁铝渣掺量过

高时，混凝土试件的强度性能不再随铁铝渣掺量

增加而增加。 

3　结　论

(1) 随铁铝渣掺量的增加，混凝土试件的无侧

限抗压强度和弹性模量呈现出先增加后降低的变

化趋势。当铁铝渣的掺量为 15% 时，强度指标提

升最为显著，无侧限抗压强度和弹性模量均达到

最大值，较普通的混凝土分别提升了 45% 和 32%。

(2) 在掺入的铁铝渣后，混凝土内部裂隙的尺寸

和数量存在明显减少。由工业 CT 扫描结果与图像分

析软件计算的孔隙度与铁铝渣掺量呈二次函数关系，

无侧限抗压强度随孔隙度增加呈线性下降趋势。

(3) 铁铝渣掺入水泥砂浆后，改变了混凝土骨

料之间的连接方式，促进了水泥的二次水化反应，

生成了大量水化胶凝体，进而改善了混凝土的密

实程度。当铁铝渣的掺量超过 15% 时，影响了水

泥的化学活性，对水泥砂浆结构的硬化过程不利。
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Compression Characteristics and Microstructure of Ferric-aluminum Slag
Modified Concrete
LIU Yunbing1,  WU Fei2

(1.School of Architecture and Engineering, Luzhou Vocational & Technical College, Luzhou, Sichuan
646000, China; 2.National Engineering Research Center for Green Recycling of Strategic Metal Resources,

Beijing 100190, China)
Abstract: Modified  concrete  was  prepared  by  adding  different  amounts  of  iron  and  aluminium  slag  into
mortar. Compression tests, computed tomography (CT) scans and electron microscope scans were carried out
to investigate the mechanical properties and fine structural characteristics of the ferric-aluminum slag doped
concrete.  The  results  showed  that  the  compressive  strength  and  modulus  of  elasticity  of  the  concrete
specimens  showed  an  increasing  and  then  decreasing  trend  with  the  increase  in  the  amount  of  ferric-
aluminum slag, and the optimum amount of Fe-Al slag was determined to be 15%. The modifying effect of
ferric-aluminum slag promoted the secondary hydration reaction of cement mortar, resulting in a reduction of
Ca(OH)2 content  and  an  increase  of  hydrated  calcium  silicate  (C-S-H)  content  in  the  concrete,  which
eventually  caused  the  closure  of  cracks  between  the  aggregates  and  improved  the  overall  mechanical
properties of the material.
Keywords: concrete; ferric-aluminum  slag; microstructure; compression  properties; microstructural
mechanism
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