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摘要　铁尾矿是铁矿石开发过程中产生的主要固体废弃物，铁尾矿建材化利用是其规模化消纳的重要方向之一。从铁尾矿的

物理、化学特性入手，综述了国内外铁尾矿制备建筑材料方面的研究进展，主要包括：（1）水泥；（2）混凝土，主要作为人造粗/细
骨料，或经活化处理后作为胶凝材料等；（3）砖材，包括烧结砖、蒸压砖、陶瓷砖、透水砖、免蒸免烧砖等；（4）墙体材料，包括混

凝土墙体材料、新型墙板材料如隔声材料与保温隔热材料等；（5）陶瓷材料，包括玻化砖、微晶玻璃、发泡陶瓷等；（6）路用材料，

包括路基填料、路面基层、底基层等。分析了铁尾矿建材化利用存在的主要问题和未来发展趋势。由于铁尾矿粒径跨度大、

部分粒度细、级配差、活性差、性能波动大、不同铁尾矿性质差异大等特点，导致在建材化利用过程中存在掺量小、处理成本

高、产品性能差等问题。提出依据铁尾矿特点开发高效、简单的生产工艺路线。明确进一步降低生产成本，提高产品价值，是

目前铁尾矿建材化利用的迫切需求。
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引言

钢铁是国民经济的中流砥柱，是国家生存和发展

的物质保障，而铁矿石是钢铁生产的重要原材料 [1]。

铁矿石资源的开发利用伴随着大量尾矿产出，2023 年

我国铁尾矿产生量约 6 亿 t，占我国各类尾矿产出量

的 40% 以上 [2]。目前铁尾矿的主要处理方式为尾矿库

堆存，造成了土地资源浪费和水−土−气环境污染 [3-4]。

首先，尾矿中含有重金属、硫化物、化学药剂等，这些

物质在尾矿堆积、处理或运输过程中，很容易通过渗

漏、淋溶等方式进入地下水或地表水系统，尾矿的长

期露天堆放使得其中的有害成分经风化、雨淋、地表

径流腐蚀后渗入水体，造成水质酸化、毒害水生生物，

并可能导致水体富营养化，严重影响水系的生态平衡。

其次，铁尾矿的长期堆放会占用大量土地，尾矿中的

有害成分经过长期积累，会杀死土壤中的微生物，影

响土壤的肥力和结构，严重危害农作物的生长。另外，

铁尾矿露天堆存还可能产生大量的粉尘和颗粒物，这

些物质会对大气造成污染，甚至影响人体健康和生活

质量。因此，铁尾矿资源化利用迫在眉睫。

为实现铁尾矿的综合利用，国内外开展了大量研

究，主要集中在有价元素及有用非金属矿物的提纯、

充填材料、建筑材料、介孔材料、环保材料、农业材料

等。从规模上看，铁尾矿制备建筑材料能够实现铁尾

矿的大规模消纳。铁尾矿中有大量的 Si、Al、Ca、Fe
等元素，其矿物组成和化学组成与天然砂石、骨料等

建筑材料十分相似，这使得铁尾矿在制备建筑材料方

面也具有一定的可行性。

本文在分析铁尾矿化学和物理特性的基础上，对

其建材化利用方面的工艺、技术及机理研究进展进行

系统归纳分析，提出尾矿综合利用思路和未来发展方

向，为相关领域科研工作者提供参考。 

1　铁尾矿性质
 

1.1　化学组成

世界范围内的铁尾矿种类繁多，其分布和形成受

不同地质条件的影响，导致化学组成复杂多变。表 1
为各国及中国不同区域铁尾矿的化学组成概况，呈现

出显著的地域性差异。这些尾矿按化学特征可大致

分为高硅型、高铝型、高钙镁型及多金属伴生型，普

遍富含 Fe、Si、Al 等基本元素，为建筑材料的制备提

供了原料基础。

具体而言，澳大利亚、巴西、尼日利亚等国的铁
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尾矿中铁品位仍然较高，具备进一步富集并提取铁精

矿的潜力。而在国内，山西、内蒙古、河北等地的铁

尾矿中，不仅含有 Fe，还含有 Ti、Cu、F、RE 等有价元

素，可通过浮选等技术手段加以回收利用。铁尾矿的

二次元素提取具有巨大潜力：一方面，通过优先提取

有价元素加工成产品，能够提升资源利用率；另一方

面，有助于减少这些元素对最终建材产品性能的潜在

不利影响，实现资源的高效与环保利用。 

1.2　物理性质

表 2 为不同铁尾矿密度和粒度。在粒度方面，在

铁矿石开采、分选过程中，经过破碎、磨矿、选别等作

业，产生的铁尾矿粒度不尽相同。铁尾矿中的颗粒粒

径可能存在较大的差异，这会影响建筑材料的均匀性

和稳定性，需要对铁尾矿进行细致的筛选和控制，确

保合理的级配曲线。铁尾矿中可能存在一部分细小

颗粒（<10 μm），这可能会降低建筑材料的密实性和强

度。在密度方面，铁尾矿随着铁含量的增加，其密度

最高可达 3.47 g/cm3，部分密度高的铁尾矿制备建筑材

料，材料容重可能过高，增加建筑物整体质量，导致建

筑成本增加等问题。 

2　铁尾矿建材化利用

国内外各地区、各类型铁尾矿均含有大量的 Si、
Al、Ca 等元素，与建筑材料的部分化学成分相同，但

含量有所区别。目前国内外针对铁尾矿建材化利用

的研究主要集中在以下几个方面：（1）水泥；（2）混凝

土，主要作为人造粗/细骨料，或经活化处理后作为胶

凝材料等；（3）砖材，包括烧结砖、蒸压砖、陶瓷砖、透

水砖、免蒸免烧砖等；（4）墙体材料，包括混凝土墙体

材料、新型墙板材料如隔声墙板材料与保温隔热墙板

材料等；（5）陶瓷材料，包括玻化砖、微晶玻璃、发泡

陶瓷等；（6）路用材料，包括路基填料、路面基层、底

基层等；（7）其他材料。 

2.1　水泥

水泥主要由石灰质材料（如石灰石或白垩，黏土

或页岩中的矾土和硅石）制备而来，也有使用石灰质

和黏土质材料混合而成的泥灰岩制备，煅烧温度可达

1 450 ℃。2022 年中国水泥产量达 21 亿 t。铁尾矿中

含有大量的 Si、Al、Ca 元素，作为钙源和硅源替代硅

酸盐水泥制备所需的石灰石和黏土矿物，铁尾矿中 Ca、
Si 含量越高 ，越有利于尾矿的消纳 ，但 SO3、Fe2O3、

Na2O 含量过高会降低尾矿掺量 [22]。铁尾矿用于水泥

原料，在不影响水泥熟料质量的前提下掺量一般<20%，

例如徐庆荣[23] 采用安徽某铁尾矿、石灰石、钢渣为原

料制备硅酸盐水泥，生料配方 m(石灰粉 )∶m(铁尾

矿)∶m(钢渣)=7∶1.7∶1.3，最佳煅烧温度为 1 400 ℃，

煅烧时间 25 min，制备的水泥熟料化学性能满足 GB/T
21372—2008 标准要求，实现了铁尾矿和钢渣固废的

协同利用。在铁尾矿掺入水泥煅烧过程的矿相转变

规律方面，水泥熟料的主要矿相为 C3S、C2S、C3A、

 

表 1　不同地区铁尾矿化学组成 /%　
Table 1    Chemical composition of iron tailings in different areas

地区 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O TiO2 LOI CuO F REO 其他 文献

澳大利亚 0.03 57.31 9.58 25.13 0.08 0.15 0.04 0.04 0.61 6.67 0.36 [5]

巴西 45.72 2.06 34.26 17.96 [6]

巴西 69.7 4.8 24 0.1 0.15 1.25 [7]

尼日利亚 0.61 45.64 3.26 47.7 0.39 0.24 2.16 [8]

马来西亚 4.3 56 10 8.3 1.5 3.3 16.6 [9]

辽宁 2.75 69 2 19.17 4.19 1.97 0.49 0.43 [10]

辽宁 3.42 66.46 2.57 13.01 1.38 0.07 0.24 12.85 [11]

北京 6.7 61.03 7.53 13.49 7.75 1.71 1.79 [12]

山西 58.47 27.03 4.92 1.18 6 1.25 1.15 [13]

四川 11.41 38.09 12.26 12.15 7.72 0.36 18.01 [14]

安徽 3.47 72.58 8.05 10.29 2.66 0.05 1.07 0.2 1.63 [14]

河北 21.6 36.62 9.15 13.45 0.25 0.21 1.07 1.86 0.05 15.74 [15]

内蒙古 20.82 9.7 0.63 20.94 3 3.7 0.75 0.38 0.66 11.3 10.62 11.83 5.67 [16]

 

表 2　铁尾矿的密度与粒度
Table 2    Density and particle size characteristics of iron tailings

样品编号 表观密度 /(g·cm−3) 粒径 文献

1 1.48 D90=34.23 μm [17]

2 3.06 −45 μm占比69.57% [18]

3 3.47 D90=170 μm [6]

4 1.816 D90=169 μm [19]

5 / D90=84.58 μm [20]

6 2.8~3.0 / [21]
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C4AF 和玻璃相，熟料水化后会生成针棒状钙矾石、板

片状氢氧化钙和无定形态的 C−S−H[24]。铁尾矿制备

硅酸盐水泥熟料煅烧温度一般为 1 400~1 450 ℃，制备

的水泥熟料强度优良，满足国家标准要求，有助于促

进铁尾矿的资源化利用。 

2.2　混凝土

混凝土是当代最主要的土木工程材料之一，是由

胶凝材料（硅酸盐水泥）、骨料、水、外加剂和矿物掺

合料按一定比例配制，经均匀搅拌、密实成型、养护硬

化而成的一种人工石材[25]。铁尾矿在混凝土方面的应

用主要集中在制备胶凝材料、人造骨料（陶粒）、矿物

掺合料等。2022 年我国商品混凝土材料消耗量 26 亿 m3，

制备混凝土材料是铁尾矿规模化利用的重要途径。 

2.2.1　骨料

铁尾矿废石通过破碎—筛分工艺，按粒级分为粗

骨料、细骨料。骨料强度受矿石母岩性质影响，例如

石英岩型铁尾矿废石比以碳酸钙为主要矿物成分的

石灰岩型尾矿骨料强度更高，制备的石英岩型混凝土

抗压强度也更高[26]。国内外研究报道的大量尾矿废石

制备混凝土的工作性能、力学性能合格，甚至略优于

天然骨料，但在混凝土界面过渡区、力学增强效应机

理还需进一步深入研究，对尾矿废石与其他各类矿物

掺合料、固废基胶凝材料交互作用、泥粉泥块含量控

制有待加强，对尾矿废石制备混凝土的抗硫酸盐侵蚀、

抗氯离子侵蚀、抗冻融循环能力还待挖掘[27]。

在铁尾矿人造烧结骨料工艺方面，赵威等人 [28] 利

用大西沟低硅型铁尾矿作为原料，采用 m(铁尾矿)∶
m(黏土)∶m(钾长石)=8∶1∶1 的配比，SiC 为发泡剂，

通过造粒、干燥、1 160℃ 烧结工艺制备了尺寸 10 mm、

筒压强度 14.42 MPa、堆积密度 916 kg/m3、表观密度

1 521 kg/m3、吸水率 4.46% 的轻质高强人造骨料，人造

骨料混凝土相比于同粒径石子混凝土提高了抗压和

抗折强度，可用于高层建筑、装配式墙材等领域的混

凝土骨料。煅烧温度超过 1 100 ℃，铁尾矿中的钙长

石、钙铁榴石、橄榄石矿相消失，部分石英转变为无

定形态[29]。人造骨料烧结过程需要消耗大量的电能，

成本较高，产品附加值相对较低，烧制过程还会释放

NOX、CO2 等温室气体和其他有毒有害物质。

在铁尾矿人造免烧骨料方面，按制备工艺不同可

分为人造蒸压骨料和人造黏结骨料。人造蒸压骨料

经过搅拌、造粒、静养、蒸压养护工艺制备而成，如

图 1 所示。托贝莫来石是主要水化产物，也是人造蒸

压骨料强度的主要来源之一[30]。人造蒸压骨料制备的

混凝土具有水泥用量小、抗压强度高等特点。人造黏

结骨料利用坯料中添加的胶凝材料参加水化反应，生

成水化硅酸钙 C−S−H 和钙长石类晶态组织，晶体作

为承接骨架，胶体起胶结作用，二者相互交错形成网

状，使陶粒内部颗粒紧密结合而产生强度。常用的胶

凝材料有矿渣、水泥、粉煤灰、硅灰、赤泥等 [31-33]。人

造免烧骨料不经过高温煅烧过程，原料适应性强，尾

矿掺量最高可达 70%，筒压强度可达 25 MPa，具有消

纳量大、绿色节能、成本低廉等优势[34]。

人造骨料用于制备混凝土在施工过程容易出现

流动度差的问题，为解决此类问题，可通过添加活性

粉体或药剂改善混凝土性能。在人造骨料混凝土中

添加钢渣、矿渣粉或粉煤灰，有利于改善浆体流动度，

使其达到和天然骨料混凝土相近的工作性能。此外，

添加各类外加剂也可以改善混凝土工作性能，常用的

外加剂包括水玻璃、聚丙烯纤维、聚羧酸型 /萘型 /氨
基型/脂肪酸型减水剂等[35]。 

2.2.2　胶凝材料

胶凝材料是以尾矿、水淬高炉矿渣、钢渣、脱硫

石膏等固体废弃物为原料，经物理、化学手段处理后

按一定比例配制成的水硬性胶凝材料。在混凝土行

业，固废胶凝材料可以作为矿物掺合料用于制备混凝

土材料。铁尾矿 SiO2、CaO、Al2O3 含量较高，与其他

胶凝材料组成相似，但天然火山灰活性较低，直接用

作固废胶凝材料会影响混凝土性能。为提高尾矿的

火山灰活性，通常需要采用机械活化、化学活化、热

活化以及复合活化等手段提高铁尾矿的活性。

机械活化是通过机械力作用对尾矿进行研磨、压
 

图 1　铁尾矿制备人造免烧骨料工艺流程
Fig. 1    Process flow chart of preparing artificial unburned aggregate from iron tailings
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缩、剪切、冲击等作用，尾矿在机械力作用下理化性

质发生变化、晶体结构改变，反应活性提高 [35]。一方

面，在机械力施加下，颗粒粒度降低、比表面积增大，

另一方面还会起到使颗粒的晶体结构发生破坏的作

用，如晶格畸变、结晶度降低、反应活化能降低等。

根据 JG/T 315—2011 标准要求，用于混凝土中的粉体

材料 28 d 活性指数应≥65%。机械活化后铁尾矿颗粒

级配更好，活性指数可提高至 70% 以上，作为矿粉复

合掺合料制备混凝土的 28 d 抗压强度可提高 30%~
50%，150 d 抗压强度可提高 8%~10%，当铁尾矿粉复

合料掺量超过 30%，混凝土抗氯离子和抗冻融性能最

好，继续增大铁尾矿产量混凝土耐久性逐渐降低 [36-39]。

另外，过度粉磨使颗粒间团聚作用增强，需要防止过磨。

化学活化通过添加合适的化学试剂或活性材料

（如石灰、水玻璃、氢氧化钠、三乙醇胺、硫酸盐、碱

金属盐等），使尾矿活性提高。硅酸钠、硫酸钠、氢氧

化钠、氢氧化钙和三乙醇胺作为化学活化剂制备的试

块抗压强度较高，7 d 抗压强度可达 28.6 MPa，28 d 抗

压强度为 42.9 MPa，与普通硅酸盐水泥（42.5 牌号）相

当，其活化机理主要是促进了无定形和非晶相的凝胶

的生成，增强火山灰反应，提高后期强度[40-41]。

热活化是指通过高温煅烧来提高铁尾矿活性，尾

矿在高温煅烧的作用下表面和内部原本稳定的硅氧

四面体和铝氧四面体结构的连接和配位结构会发生

较大变化，Si−O、Al−O 键发生断裂，原子排列出现不

规则现象，呈现热力学介稳状态而具有较高的火山灰

活性[42]。与烧制硅酸盐水泥煅烧温度和形成的矿相组

成不同，热活化主要目的是生成活性硅和活性铝，提

高非晶相含量，而烧制硅酸盐水泥形成 C2S、C3S 等矿

相。升温至 700 ℃ 时，铁尾矿中高岭石发生分解，胶

凝活性最好，若煅烧温度继续升高，方解石分解产生

的 CaO 会消耗高岭石分解产生的活性氧化硅和活性

氧化铝[43]。

复合活化是采用两种或两种以上活化手段处理

以提高尾矿活性的活化工艺[5,44]。在多维激发活化方

面，对比机械力−热−化学和机械力−微波−化学两种多

维活化手段对铁尾矿进行活化的激发效果，热活化与

微波活化加剧了颗粒细化、表面糙化后铁尾矿内部稳

定态结构的破坏，机械力−微波−化学多维激发在温度

低于热活化的条件下，对铁尾矿中活性物质稳态结构

转化率更高，铁尾矿−水泥体系水化产物晶化倾向变

弱，结构更致密，28 d 活性指数最高可达 90.87%[45-46]。

在耐久性方面，铁尾矿通过机械−化学活化后，混凝土

抗碳化能力和抗渗性随铁尾矿掺量的增加先增大后

降低，抗硫酸盐侵蚀能力和抗冻性能随铁尾矿掺量的

增加而增加[47]。

铁尾矿作为胶凝材料固化机理分为两个方面，分

别为“二次水化效应”和“微集料充填效应”，如图 2

所示。“二次水化效应”是尾矿中的活性组分在水

化反应过程中与水泥初次水化产物发生二次水化作

用，形成大量的胶凝物质和二次水化产物。尾矿的水

化活性较低，随着尾矿在磨矿过程中细化，石英、长石、

云母等铝硅酸盐矿物颗粒表面的晶格畸变程度增加，

非晶相含量增加，表面能增大，使尾矿颗粒具有一定

的火山灰活性。活化尾矿的“二次水化效应”发生

在尾矿颗粒和氢氧化钙之间，长石、云母等铝硅酸盐

活化矿物解聚与氢氧化钙生成 C−(A)−S−H 凝胶，石英

与氢氧化钙生成 C−S−H 凝胶 [37]。在石膏参与下，除上

述反应外，尾矿颗粒表面解聚产生的 [AlO4−SiO4] 四面

体形成 [H3AlO4]2−离子，[H3AlO4]2−离子进一步反应生成

钙矾石矿相[48-49]。这些凝胶和钙矾石不仅能够将一次

水化产物和聚合体黏结起来，还能填充孔隙，降低有

害孔隙的数量，因此能够提升试块的力学性能。“微

集料充填效应”是尾矿中惰性矿物颗粒充填混凝土

中的空隙，较少孔隙数量使混凝土结构更致密[47-49]。

“二次水化效应”可能发生的反应如下：

Na2O∙Al2O3∙6SiO2+Ca(OH)2+H2O→ C− (A)S−H （1）

SiO2+Ca(OH)2+H2O→C-S-H （2）

2[H2AlO4]2−+6SO4
2−+2OH−+28H2O→

3CaO ·Al2O3∙3CaSO4∙32H2O （3）

未来在铁尾矿作胶凝材料方面，基于铁尾矿的低

活性特点，尽管在活化手段下铁尾矿活性指数得到提

升，为保证混凝土性能还需要与其他固废胶凝材料

（如粉煤灰、矿渣、硅灰等）共同作用，注意控制尾矿

掺量不能太高，当掺量超过 30% 时，整个体系中活性

物质总量减少，“二次水化效应”和“微集料充填效

应”作用不足以补充活性物质减少带来的力学性能

损失，强度将大幅下降。因此，各种单一活化手段虽

在一定程度上提高尾矿的活性指数，但仍存在激发剂

用量大、能耗高、活性低等问题，多种手段的协同作

用下的活化效果更好，但需要更高的成本和更复杂的

工艺。

另外，也需结合前端选矿技术进行开拓创新，近

年来东北大学[50-51] 等研究团队针对国内外诸多复杂难

选铁矿石品位低、铁矿物种类多的特点，形成了“预

富集—悬浮焙烧—磁选”“氢基矿相转化”等选冶

联合新工艺，在此过程中铁矿石经过 500~600 ℃ 矿相

调控，物相变化后的含铁矿物易于通过磁选分离，剩

余尾矿中大量低活性铝硅酸盐矿物得以活化，原本稳

定的硅氧四面体和铝氧四面体结构的连接和配位结

构会发生较大变化，Si−O、Al−O 键发生断裂，起到

“热活化”的作用，这类活化尾矿用于混凝土材料制

备可大大降低生产成本，提高混凝土性能。

综上所述，尾矿用于制备混凝土方面具有以下特
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点：（1）铁尾矿惰性组分含量高，制备混凝土材料活性

较低，通过机械、化学、煅烧及复合活化手段可以显

著提高尾矿活性，但目前仍存在能耗高、活化剂消耗

量大的问题。（2）不同组成的尾矿制备混凝土材料掺

量不同，主要与其活性组分含量有关，石英、长石、云

母、高岭土、辉石、闪石、黏土等铝硅酸盐含量以及方

解石、白云石等碳酸盐矿物含量高为宜，但掺量一般

不高于 30%，掺量过多时其“二次水化效应”和“微

集料充填效应”不足以弥补水化物质减少带来的强

度损失。（3）尾矿在混凝土方面的利用仍是当前其建

材化利用的主要途径，对于长期耐久性方面的研究仍

有待深入。 

2.3　砖材

铁尾矿成分与黏土相似，粗粒级铁尾矿可替代砖

材石子，细粒级铁尾矿可作为填充料使用，减少对天

然黏土矿的开采及资源浪费。相比于黏土、粉煤灰等

材料，微细粒尾矿具有比表面积高、粒度分布均匀等

特点，通过调整原料配方、工艺参数可实现铁尾矿砖

的制备，如烧结砖、蒸压砖、陶瓷砖、透水砖、免蒸免

烧砖等。

高硅铁尾矿制备烧结砖性能优异，由于铁尾矿的

复杂矿物成分和黏结性低的特点，在原料配方中需要

添加增塑剂，促进成型，加入 30%~60% 的铁尾矿和黏

土以及少量的增塑剂 (4%~5%) 调整原料配比，其制成

的烧结砖抗压强度可达 14.6~26.5 MPa[52-53]。王金忠等[54]

采用细粒高硅尾矿（含 SiO2>75%）作为原料，辅以少量

骨料、钙质胶凝材料和外加剂，并加入适量水混合均

匀后，在 60 t 压力下成型，脱模后再经 28 d 自然养护

即可制得，抗压强度可达 23.6 MPa。高铁低硅尾矿

（TFe 含量为 20.53%，SiO2 含量为 25.89%）也可替代黏

土生产出合格的实心砖、多孔砖和空心砖，但高铁低

硅尾矿的比重大于黏土，导致烧成品密度偏高，在一

些产品中可能会发生泛霜和石灰爆裂现象[55-58]。

在铁尾矿烧结过程中，细小颗粒的铁尾矿与其他

成分经过一连串的物理及化学反应，形成稳定的矿相

结构。随着温度增加，尾矿中部分矿相开始分解，一

些新矿相生成，构建了烧结砖基本框架。温度进一步

升高至烧结温度，低熔点物质的产生促进液相的形成，

起到充填孔隙的作用，减少坯体中的微孔，增加砖材

密度和强度；烧结结束后，在冷却阶段玻璃态物质与

晶态的颗粒紧密结合，进一步增加砖材强度。

利用铁尾矿制砖方面的研究和报道较多，铁尾矿

制砖具有以下特点：（1）铁尾矿硅铝含量相对较低，铁

含量较高，所制备砖材存在密度高、烧成收缩大等问

题，需要从原料上进行配伍，提高材料性能。（2）制备

烧结砖过程中形成的部分液相熔融体，能够填充孔隙，

提高整体致密性，有利于力学性能的提高。（3）对于

 

图 2　铁尾矿活化机理示意图[37,47-49]

Fig. 2    Schematic diagram of the activation mechanism of iron tailings[37,47-49]
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部分低硅类铁尾矿，由于其硅含量少，不能有效地应

用于免烧建材方面，而用作烧结制砖更具优势[54]。 

2.4　墙体材料

作为建筑物的主要围护结构，墙体材料约占建筑

总材料用量的 65%。鉴于这一巨大的需求量，开发集

轻质、高强度、保温性、防火性以及与建筑物同寿命

等多功能于一体的现代化墙体材料成为了一个迫切

的需求[59]。墙体材料主要分为混凝土墙体材料、新型

墙板材料如隔声材料与保温隔热材料等。尾矿在混

凝土墙体方面与制备混凝土材料相似。周怡笛等[60]

采用铁尾矿粉掺量 12%、粉煤灰掺量 15%、硅灰掺量

2.4%、纤维掺量 0.2%、硬脂酸钙掺量 0.8%、水胶比

0.48 的配比，制备出密度等级 600 kg/m3 的泡沫混凝土

砌块。随着铁尾矿粉掺量增加，泡沫混凝土砌块的抗

压强度下降，同时导热系数逐渐增加，因此不应使用

过多铁尾矿粉。为解决铁尾矿掺量小的问题，张立侠

等[61] 对尾矿活性进行激发，配比为 m(水泥)∶m(铁尾

矿)∶m(激发剂)∶m(膨胀珍珠岩)=1∶2.5∶0.25∶0.63，
水灰比控制为 0.8，可以得到 28 d 抗压强度>5 MPa、容

重<900 kg/m3、导热系数<0.231 W/(m·K) 的轻质墙体

砌块，铁尾矿掺量>55%，可作为各类非承重墙及屋顶

用材。

在隔声材料方面，王长龙等 [62] 利用钒钛磁铁矿选

矿尾矿作为填料，加入废橡胶粉和钢纤维作为增强剂，

成功制备出硅酸钙隔声板材，其抗折强度最高可达到

8.8 MPa，满足 GB/T 7019—2014 标准要求。在保温隔

热材料方面，王鹏昕 [63] 制备了一种以微纳米铁尾矿砂

为主要基材，添加二氧化硅气凝胶、纤维素和玻璃纤

维等外加剂的新型保温隔热复合材料，导热系数最小

为 0.065 W/(m·K)，用于建筑隔墙结构中在成本控制和

增加容积率方面意义重大。

尾矿制备墙体材料有以下特点：（1）尾矿制备墙

体材料，由于经过磨矿，粒径较为适中，级配较好，合

适掺量条件下可制备较为致密的墙体制品。（2）掺入

适宜用量的铁尾矿，一般为 10%~30%，墙体制品抗压

强度、导热系数、抗冻融性等指标提高，尾矿掺入量

过大水化反应降低，墙体抗压强度降低。（3）铁尾矿

密度较大，将增加墙体制品整体质量。 

2.5　陶瓷材料
 

2.5.1　玻化砖

玻化砖又称抛光砖，是经高温煅烧后进行表面打

磨抛光而成的瓷质地砖，是主要建筑陶瓷产品之一。

制备玻化砖要求原料 SiO2 和 Al2O3 含量较高，并含有

一定量的 K2O、Na2O、CaO、MgO 等低熔点物质，某些

铁尾矿可以满足成分要求，且铁尾矿中的 Fe2O3 是制

备彩色陶瓷化砖的天然着色剂[64]。以武钢程潮铁矿尾

矿为例，铁尾矿添加一定量自制的着色助剂 TM，按传

统通体砖生产工艺制备黑色通体砖，铁尾矿掺量>95%，

可制备出符合国家标准的黑色通体砖产品，是利用铁

尾矿生产低成本高档建材产品的有效途径[65]。石棋等

人[66] 利用攀钢铁尾矿制备了黑色玻化砖，但由于攀钢

铁尾矿的成分与制备常规玻化砖的成分有一定差异，

因此需优化调整配料，所制得样品的主晶相为钙长石，

而不是传统的莫来石，材料抗折强度为 46.2~48.7 MPa。
陶瓷玻化砖具有强度大、硬度高、机械性能好的

特点，属于高档建筑陶瓷材料，是铁尾矿高值化利用

的方向之一。但铁尾矿中铁含量对产品颜色影响大，

普遍颜色较深，呈灰黑色，仍需对铁尾矿掺量、烧制配

方和工艺参数严格控制，开发施釉技术，以获得特定

颜色的玻化砖。另外，需关注产品的放射性，以避免

对人体健康造成损害。 

2.5.2　微晶玻璃

微晶玻璃又名玻璃陶瓷，其生产过程结合了玻璃

和陶瓷两种制作工艺，在特定环境下晶化得到的复合

材料具有介电损耗低、热膨胀性可调、机械强度高、

抗热震性好、耐化学腐蚀和电绝缘性好等优点，其综

合性能主要取决于晶体的种类、微晶体的尺寸和数量、

残余玻璃相的性质和数量等[67]。铁尾矿中含有的 Si、
Al、Fe、Ca 等元素，有利于制备微晶玻璃材料。CHEN
等[68] 采用熔融法合成了 CaO−Al2O3−MgO−SiO2 系矿渣

微晶玻璃，所制备的微晶玻璃陶瓷的主晶相为透辉石，

次晶相为石英，平均粒径约为 142 nm，孔隙率为 0.05%，

密度为 3.0 g/cm3。LU 等 [69] 利用尾矿制备了莫来石为

主晶相（含量 72.9%）的微晶玻璃，具有 79.3%~99.99%
的优异耐化学性、 0.2%~31.3% 的吸水率和 170.3~
1 061.6 MPa 的抗压强度，有害金属浸出率低，适用于

作为建材使用。杨博宇等[70] 以包头铁尾矿和金矿尾

矿为主要原料，以铁尾矿中的 Fe2O3 和 CaF2 为成核剂，

采用玻璃熔制−微波热处理方法得到以辉石相为主晶

相的微晶玻璃，样品密度为 2.97 g/cm3，抗折强度为

264.62 MPa，耐酸性 99.38%，耐碱性 99.17%。南宁等人[71]

采用烧结法以商洛某铁尾矿为主要原料制备微晶玻

璃，在熔制温度 1 400 ℃、保温 2 h 条件下熔制的基础

玻璃性能较优，其抗压强度为 164.75  MPa，密度为

2.82 g/cm3，耐酸质量损失率为 0.11%，耐减质量损失率

为 0.13%。晶化过程中实现玻璃相向晶体相的转变，

使制备出的微晶玻璃机械强度及热稳定性等方面都

有很大程度的提高。 

2.5.3　发泡陶瓷

发泡陶瓷又称多孔陶瓷，是一种具有立体网络骨

架结构的新型陶瓷材料。由于发泡陶瓷特有的孔结

构，使其具有高孔隙率、良好的化学稳定性、小体积
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密度及低导热性等特点，被广泛应用于环保、能源、

航空航天、冶金、石油化工、建筑、生物医学等众多领

域[72]。其质轻的优异性使发泡陶瓷可以与岩棉和有机

聚合物等材料在市场上竞争。利用工业固体废弃物

制备发泡陶瓷最常用的方法是粉末烧结法，即原材料、

发泡剂、助熔剂等均匀混合，经压制成型、烧结获得

发泡陶瓷材料。铁尾矿制备发泡陶瓷一般是利用尾

矿中丰富的硅质、铝硅酸盐矿物、碱金属氧化物特性，

辅以一定的结合剂、造孔剂、添加剂等辅助材料，在

1 000~1 300 ℃ 烧制而成。一般可分为开孔型和闭孔

型两大类。开孔型发泡陶瓷一般用于吸声、过滤等领

域，闭孔型发泡陶瓷一般用于隔热、隔声、装饰材料

等领域。高温造孔剂可分为分解型（碳酸盐、硫酸盐）、

氧化型（碳化硅等与氧气反应发泡剂）和还原型（多价

金属氧化物）三大类，工业上常用高温发泡剂为碳化

硅。李林等人[73] 以攀西钒钛磁铁矿尾矿和废玻璃为

主要原料，制备储水发泡陶瓷，随着尾矿用量的增加，

材料的体积密度及抗压强度逐渐增大，气孔平均孔径

减小，这可能是由于尾矿量增加，熔剂减少，高温熔体

内部无法产生足够的液相，高黏度熔体导致气泡外压

增加，小气泡成长受阻使得气泡小而密。

在发泡陶瓷制备机理方面，以碳化硅发泡剂体系

为例（如图 3 所示）。发泡陶瓷烧成分为以下三个阶

段：（1）预热阶段。坯体从室温加热到 400 ℃ 进行预

热，主要是消除坯体内外的温度差，同时脱除坯体水

分；（2）烧结阶段。从预热温度迅速升温至烧结温度，

防止部分已生成的气体在尚未熔融时逸散，并进行保

温，此时坯体进入液相熔融状态，发泡剂发生氧化反

应形成 CO、CO2 气体，熔融坯体具有一定黏度包裹住

气体形成气泡，气体形成的压力与熔融坯体的黏滞阻

力相互平衡，不致于因气压过大导致气泡兼并、破裂，

又能保证能够产生足够的气泡，同时坯体体积膨胀；

（3）降温阶段。停止加热后，坯体温度逐渐降低，从液

相熔融状态转变为固相，气泡在坯体内稳定固化，形

成气固空腔[74-75]。

综上，以玻化砖、微晶玻璃、发泡陶瓷为代表的

各类尾矿陶瓷材料，有以下特点：化学稳定性好、抗冻

耐污染性能好、强度高，广泛应用于建筑装饰，如地面

砖、外墙装饰、大型异形装饰构件等，但仍存在尾矿

成分复杂、组成波动大、导致产品稳定性差等问题，

需进一步提高材料的智能化设计，提高固废利用率，

优化降低生产成本，推动铁尾矿在陶瓷行业的高值化

应用。 

2.6　路用材料

公路工程通常需要消耗大量的建筑材料，铁尾矿

中含有石英、长石、云母等矿相，具有一定的硬度和

强度，且粒级级配较好，与天然砂石资源性质相近，若

能将铁尾矿应用于路基填料、路面基层、底基层等路

用材料中，不仅可以消耗大量的尾矿，还能降低河砂、

土石方等天然砂石资源的消耗，进一步降低公路的施

工成本，具有重要的社会效益、经济效益和环境效益[76]。

国外铁尾矿在道路工程中的应用距今已有 60 余

年历史，从 20 世纪 60 年代起美国将铁尾矿应用于城

市路面的底基层，首先采用铁尾矿填筑厚 91.44 cm 的

路基，在其上铺筑铁尾矿底基层，最后在底基层上铺

设铁尾矿沥青混合料，至今仍能保持良好的使用状态，

也说明铁尾矿作为路基材料及沥青路面材料建设的

公路强度高、耐久性好[77]。

国内 20 世纪 90 年代开始在公路路面中使用了

铁尾矿与废石、黏土、固化剂、粉煤灰、河沙等配料混

合的材料，经养护后可达到国家规范要求[78-79]。将铁尾

矿就近用于二级旅游公路路面基层中，工程采用水泥

稳定碎石材料，其中碎石和砂均为铁尾矿，对铺筑后

的基层进行钻芯取样实验，其 7 d 强度为 3.52 MPa，满
足公路路面基层相关要求[80-81]。此外，石灰、粉煤灰改

良铁尾矿具有较强的水稳定性、抗冻性，强度和刚度

也十分良好，可作为公路底基层材料使用，同时使用

水泥和石灰对铁尾矿路用材料的改良效果优于单一

改良效果[82-84]。

铁尾矿在制备路用材料方面，有以下特点：（1）目
前铁尾矿作为路用材料的机械性能可达到二级及二

 

图 3　发泡陶瓷制备原理示意图[74]

Fig. 3    Schematic diagram of preparation principle of foamed ceramics[74]
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级以下公路基层活底基层设计标准，有巨大应用潜力，

但仍存在粒度较细、细度模数小的问题。（2）铁尾矿

掺量过高易导致级配差、机械性能不达标、基层开裂

等问题，需要采用合适的改良剂或稳定剂处理，提高

材料性能[85]。

综上所述，铁尾矿种类繁多且元素组成复杂，经

过采矿、选矿物理方法处理，具有粒度细、活性低的

特点，规模化利用附加值低、运输半径小，高值化利用

掺量小、利用率有限。基于上述研究进展，针对铁尾

矿物理化学性质，中冶建筑研究总院有限公司郝挺宇

团队提出“有价元素再选—高值发泡陶瓷材料+规模

化硅酸盐功能骨料”的资源化利用路线，且无二次废

物产出。其中发泡陶瓷材料包括开孔型和闭孔型两

种类型，可应用于保温隔音墙体、道路声屏障、装饰

艺术构件、吸音材料。制备的硅酸盐功能骨料可用于

替代混凝土粗、细骨料。该技术路线同时可拓展至其

他铝硅酸盐固废综合利用方面。 

3　结语与展望

随着铁矿资源的开发利用，国内外铁尾矿产量巨

大，由于其综合利用率仍较低，尾矿堆存量与日俱增，

亟需大规模消纳和资源化利用。建材化利用是快速

消纳积压铁尾矿的重要方向，目前主要集中在混凝土、

制砖、陶瓷材料、墙体材料、路用材料等方面，但因铁

尾矿粒度细、级配差、活性差、性能波动大、不同类型

铁尾矿性质差异大等特点，导致掺量小、处理成本高、

产品性能差等问题。若采用复杂工艺、添加合适助剂

能够提高铁尾矿活性，则造成产品成本高、售价低的

问题，且存在下游产品市场和运输半径的瓶颈。因此，

为提高铁尾矿综合利用率，可从以下几方面进一步推

进：（1）建立不同地区、不同类型尾矿性质数据库，根

据工艺矿物学特性进行分类，将铁尾矿处理工艺与其

特性对应；（2）开发高值化产品，加强高值材料下游市

场拓展，及时建立相关标准，增强产品认可度；（3）简
化铁尾矿建材化生产工艺，铁尾矿由于其火山灰活性

差，需要结合选矿工艺开发更高效的活化工艺，为低

成本大规模生产奠定基础；（4）注重环境效益，部分铁

尾矿中重金属、硫、放射性元素含量高，在利用过程

需针对具体材料进行检测分析，避免二次污染。铁尾

矿在建材行业有着广阔的应用前景，是实现规模化消

纳的重要方向，具有良好的经济价值和社会价值。
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Research Progress on the Utilization of Iron Tailings as Building Materials
SHI Da，REN Xuemei，HAO Tingyu，ZHANG Run

Central Research Institute of Building and Construction MCC Co., Ltd, Beijing 100082, China

Abstract：Iron tailings are the main solid waste produced in the process of iron ore development,  and the utilization of
iron tailings as building materials is one of the important directions for its large−scale consumption. Based on the physical
and chemical characteristics of iron tailings, the research progress in the preparation of building materials from iron tailings
at  home  and  abroad  is  reviewed,  including:  (1)  cement;  (2)  concrete,  mainly  as  artificial  coarse/fine  aggregate,  or  as  a
cementing material  after activation treatment;  (3) brick materials,  such as sintered brick, autoclaved brick, ceramic brick,
permeable  brick,  and  steam−free  and  burn−free  brick;  (4)  wall  materials,  including  concrete  wall  materials,  new  wall
materials such as sound insulation materials and thermal insulation materials; (5) ceramic materials, such as porcelain tile,
glass ceramics, and foamed ceramics; (6) road materials, including subgrade filling material, road base course, and subbase
course. The major problems and future development trends of iron tailings in building materials applications are analyzed.
Due to the characteristics of iron tailings, such as large particle size range, fine particle size in some parts,  poor grading,
poor  activity,  large  performance  fluctuation  and  large  difference  in  properties  of  different  iron  tailings,  there  are  some
problems  in  the  process  of  building  materials  utilization,  such  as  small  dosage,  high  treatment  cost  and  poor  product
performance. According to the characteristics of iron tailings, an efficient and simple production process route is proposed.
It is urgent to further reduce the production cost and improve the product value.
Keywords：iron tailings；building materials；cement；concrete；wall material；ceramic material；road material
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