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摘要　以斑岩型铜矿尾矿、高岭土、玻璃粉为主要原料，制备连通孔陶瓷透水材料。研究了骨料配比、结合料用量、成型压力
和烧成制度对连通孔陶瓷透水材料抗折强度和透水系数的影响。当ｍ（铜尾矿）ｍ（高岭土）ｍ（玻璃粉）为７３２、成型
压力为１ＭＰａ、烧成温度为１１５０℃、保温时间为９０ｍｉｎ时，工艺流程最佳。此时，连通孔陶瓷透水材料抗折强度为３．９ＭＰａ，
透水系数为２．７×１０－２ｃｍ／ｓ，劈裂抗拉强度为３．７ＭＰａ，耐磨性磨坑长度为２５．２ｍｍ，抗冻性为Ｄ５０。
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引言

中国是矿业大国，９２％以上的一次性能源、８０％以
上的工业原材料均来自矿产资源［１－２］。在矿产资源开

发过程中会产生的大量尾矿，尾矿的排放和堆存不仅

会造成严重的环境影响和安全威胁，同时也会造成巨

大的资源浪费，矿产资源开发需求和环境有限承载能

力的矛盾已成为制约我国矿业可持续发展的重要瓶

颈［３］。以“减量化、资源化、无害化”为指导原则，提高

资源回收率，减少尾矿排放量，充分利用尾矿中的无机

非金属矿物等制备新型建筑材料，对尾矿中的有害组

分进行无害化处理，减少其对环境的危害等［４－５］，已成

为我国矿产资源开发的必然选择。

随着我国大力推广“海绵城市”建设，透水材料的

需求越来越广泛［６］。传统透水材料主要是由石子、碎

陶瓷等骨料与水泥、粉煤灰等混合压制制备而成［７－８］，

该类型免烧透水材料对原料要求较高，尤其在冬天易

发生冻裂现象；也有部分研究以尾矿为原料制备透水

材料，但尾矿在体系中主要作为填料，掺量较低［９－１０］。

而本研究以铜尾矿为主要原料，采用高温熔融黏结工

艺制备的连通孔陶瓷透水材料，不仅具备陶瓷耐磨、抗

冻性好的优点［１１－１２］，又兼具透水材料抗折强度高、透

水性能优异的特性，是一种新型环保建筑材料。

通过对斑岩型铜矿尾矿理化特性的研究，发现铜

尾矿可以通过添加高塑性原料高岭土共同造粒形成骨

料，进而包裹低熔点结合料玻璃粉通过高温熔融黏结

法可制备连通孔陶瓷透水材料。铜尾矿和高岭土中的

硅铝质组分可为陶瓷透水材料提供骨架支撑结构，同

时钠、钾质组分又与玻璃粉共同作为熔剂组分降低陶

瓷透水材料的烧成熔点，促进结合料的熔融软

化［１３－１４］。本文以斑岩型铜尾矿为主要原料，添加玻璃

粉、高岭土制备连通孔陶瓷透水材料，通过骨料配比试

验、结合料用量试验、成型压力和烧成制度正交试验制

备出高性能连通孔陶瓷透水材料，突破了铜尾矿这种

粉状原料无法直接用于透水材料骨料的限制，大幅度

提高了铜尾矿在透水材料中的用量，为斑岩型铜尾矿

的高附加值利用提供一条新的路径。

１　试验

１．１　试验原料

试验用斑岩型铜尾矿来自江西九江地区铜矿，样

品为灰色粉末状固体，辅助原料选用铜矿周边的高岭

土及购置的低温玻璃粉。主要原料的Ｘ射线荧光光谱
分析结果见表１，铜尾矿的Ｘ射线衍射图谱见图１。由
表１和图 １可知，铜尾矿的主要化学成分为 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ等，主要矿物为石英（４０．２％）、钾长石
（２３．６％）、黄铁矿（４．６％）、高岭石（２．３％）；高岭土的



化学成分主要是硅铝组分，可为陶瓷透水材料的骨料

提供骨架支撑结构，增加骨料的强度；玻璃粉的钙、镁、

钾、钠等熔剂组分含量较高，可在烧结时起到熔融黏结

骨料的作用。

表１　主要原料的Ｘ射线荧光光谱分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒ
ｔａｉｌｉｎｇｓ
化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｌｏｓｓ
铜尾矿 ６３．３８１１．５１ ０．６８ ０．２１ ６．４５ ０．３４ ２．０３ ３．６３３．５６
高岭土 ４５．７１４０．３２ ０．７７ ０．６６ ２．５３ ０．１８ ７．２７ ０．１６２．１４
玻璃粉 ７３．１４ ０．８８ ８．１２ ３．８８ １．８８ １２．３６ ０．２１ ０．０２ －

图１　铜尾矿的ＸＲＤ衍射分析图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔａｉｌｉｎｇｓ

１．２　试验过程及试验方法

试验采用如图２所示的流程制备连通孔陶瓷透水
材料。将铜尾矿、高岭土干燥并过０．２ｍｍ标准筛，按

图２　试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｒｏｕｓａｎｄｗａｔｅｒ－
ｐｅｒｍｅａｂｌｅｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

配比充分混匀；在造粒机中加水造粒，形成稳定粒径的

球粒后加入结合料玻璃粉对球粒进行包裹；筛分合适

粒径的球粒，在成型模具中分层布料，在一定的成型压

力下压制成砖坯；压制成型的坯体在９０～１３０℃干燥
３～５ｈ，之后在马弗炉中烧成，即得到连通孔陶瓷透水
材料。

连通孔陶瓷透水材料的性能测试按照国标 ＧＢ／Ｔ
２５９９３—２０１０《透水路面砖和透水路面板》进行，通过骨
料配比试验、结合料外掺用量试验及成型压力和烧成

制度正交试验获得抗折强度和透水系数最优的连通孔

陶瓷透水材料制备配方和工艺，再对最优工艺制备的

产品进行抗折强度、透水系数、劈裂抗拉强度、耐磨性

和抗冻性测试。

２　试验结果及分析探讨

２．１　骨料配方的影响

传统透水材料的骨料大部分采用石子、碎陶瓷等

骨料，而铜尾矿这种粉状原料无法直接作为骨料制备

透水材料，因此首先采用铜尾矿和高岭土进行骨料的

制备，骨料配比试验结果见表２，拟定的其他试验条件
为：结合料玻璃粉外掺量２０％，成型压力１．０ＭＰａ，烧
成温度１１５０℃，烧成时间６０ｍｉｎ。

由试验结果可知，铜尾砂塑性较差，并且硫含量较

高，全部采用铜尾矿制备骨料时，透水材料的抗折强度

较低，因此需引入高岭土组分提升骨料强度；在高岭土

的用量为３０％时，透水材料的透水系数最大，高岭土
用量为４０％时，透水材料的抗折强度最高。考虑到需
尽量提升铜尾矿的用量，优选骨料配方为铜尾矿

７０％、高岭土３０％。

表２　骨料配比试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏ
试验

编号

铜尾矿

用量／％
高岭土

用量／％
抗折强度

／ＭＰａ
透水系数

／（１０－２ｃｍ·ｓ－１）
１ １００ ０ ３．０１ ２．２３
２ ８０ ２０ ３．４６ ２．２５
３ ７０ ３０ ３．９３ ２．７１
４ ６０ ４０ ４．３８ ２．４４

２．２　结合料外掺量的影响

结合料不仅可以在陶瓷透水材料制备过程中有效

增加干燥后的生坯强度，还可以在烧结过程中起到降

低烧结温度和形成高温液相胶黏剂桥接骨料的作

用［１５］，是影响透水材料性能的重要因素。选用玻璃粉

作为透水材料的结合料，不同结合料外掺量的试验结

果见表３，拟定的其他试验条件为：骨料配方为铜尾矿
７０％、高岭土３０％，成型压力１．０ＭＰａ，烧成温度１１５０
℃，烧成时间６０ｍｉｎ。
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由表３试验结果可知，烧成后的透水材料抗折强
度随着结合料外掺量增加而增加，在结合料外掺量为

２５％时，透水材料的抗折强度最高，但透水系数明显降
低，过多的结合料熔融会导致连通孔的堵塞，因此优选

结合料外掺量为２０％。

表３　结合料外掺量试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｎｄｅｒｄｏｓａｇｅ
试验编号结合料外掺量／％ 抗折强度／ＭＰａ透水系数／（×１０－２ｃｍ·ｓ－１）
Ｈ１ １０ ３．４５ １．８４
Ｈ２ １５ ３．７８ １．６７
Ｈ３ ２０ ３．９３ ２．７１
Ｈ４ ２５ ４．９２ ０．９９

２．３　成型压力、烧成温度、保温时间的影响

为更好地探讨成型及烧结因素对透水材料性能的

影响，设计了成型压力、烧成温度、保温时间三因素三

水平正交试验。正交试验设计见表４，试验结果见表
５。
表４　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

成型压力（Ａ）／ＭＰａ 烧成温度（Ｂ）／℃ 保温时间（Ｃ）／ｍｉｎ
１ ０．５ １１００ ３０
２ １ １１５０ ６０
３ １．５ １２００ ９０

表５　正交试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ
测试结果

抗折强度／ＭＰａ透水系数／（１０－２ｃｍ·ｓ－１）
１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ １．２８ ２．８７
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ ２．３４ ２．３６
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ ２．５３ １．７５
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ ２．４２ １．５３
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ ３．９７ ２．４６
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ ３．１２ １．４４
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ ４．１２ １．１４
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ ３．９６ ０．９６
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ ３．３２ ０．７９
ｋ１１ ２．０５ ２．６１ ２．７９
ｋ１２ ３．１７ ３．４２ ２．６９
ｋ１３ ３．８０ ２．９９ ３．５４
Ｒ１ １．７５ ０．８２ ０．８５
优方案 Ａ３ Ｂ２ Ｃ３
ｋ２１ ２．３３ １．８５ １．７６
ｋ２２ １．８１ １．９３ １．５６
ｋ２３ ０．９６ １．３３ １．７８
Ｒ２ １．３６ ０．６０ ０．２２
优方案 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３

　　对正交试验结果进行直观分析可以看出，对透水
材料的抗折强度来说，极差Ｒ１（Ａ）＞Ｒ１（Ｃ）＞Ｒ１（Ｂ），
影响透水材料抗折强度的因素排名为 Ａ成型压力 ＞Ｃ
保温时间＞Ｂ烧成温度，取得最优抗折强度的试验条
件为Ａ３Ｂ２Ｃ３；对材料的透水系数来说，极差 Ｒ２（Ａ）＞

Ｒ２（Ｂ）＞Ｒ２（Ｃ），影响透水材料抗折强度的因素排名
为Ａ成型压力 ＞Ｂ烧成温度 ＞Ｃ保温时间，取得最优
透水系数的试验条件为 Ａ１Ｂ２Ｃ３。成型压力是影响透
水材料的抗折强度和透水系数的最主要因素，成型压

力的大小直接影响到生坯的抗折强度和致密度，成型

压力过大，会导致生坯压制过程中形成的孔隙结构被

破坏，从而降低材料的透水性能；成型压力过小，会导

致透水材料不致密，从而造成抗折强度下降，因此成型

压力应该保持适中，使透水材料兼具足够的抗折强度

和优异的透水性能，因此最终确定制备透水材料的最

优试验条件为Ａ２Ｂ２Ｃ３。

２．４　最优条件验证试验

经过关键工艺参数条件试验得出制备连通孔陶瓷

透水材料的最优骨料配比为：铜尾矿用量７０％、高岭
土用量 ３０％、结合料外掺量为 ２０％，成型压力 １．０
ＭＰａ，烧成温度１１５０℃、保温时间９０ｍｉｎ，在此条件下
进行连通孔陶瓷透水材料的制备，并进行性能测试，结

果（对比 ＧＢ／Ｔ２５９９３—２０１０《透水路面砖和透水路面
板》）见表 ６，陶瓷透水材料连通孔隙 ＳＥＭ图见图 ３。
由ＳＥＭ图可以看出，透水材料的骨料颗粒之间通过结
合料的作用黏结在一起，保证了材料的强度，同时骨料

颗粒之间具有明显的连通孔隙，使材料兼具了优异的

透水性能。

表６　最优产品性能测试结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

项目
抗折强度

／ＭＰａ
透水系数

／（１０－２ｃｍ·ｓ－１）

劈裂抗拉

强度／ＭＰａ
耐磨性

／ｍｍ
抗冻性

产品性能 ３．９ ２．７ ３．７ ２５．２ Ｄ５０
标准要求 ≥３．０ ２．０ ≥３．０ ≤３５ ≥Ｄ３０

图３　产品连通孔结构ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结论

以斑岩型铜矿尾矿、高岭土、玻璃粉为原料制备连

通孔陶瓷透水材料的骨料最优配方为铜尾矿７０％、高
岭土３０％，结合料玻璃粉的最佳外掺量为２０％，最佳
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成型压力为１ＭＰａ，最佳烧成温度为１１５０℃，最佳保
温时间为９０ｍｉｎ，可制备出抗折强度３．９ＭＰａ、透水系
数２．７×１０－２ｃｍ／ｓ、劈裂抗拉强度３．７ＭＰａ、耐磨性磨
坑长度２５．２ｍｍ、抗冻性达到 Ｄ５０的连通孔陶瓷透水
材料，其各项指标均满足国标 ＧＢ／Ｔ２５９９３—２０１０《透
水路面砖和透水路面板》的要求。
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