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摘要：为了提高酸浸钒渣的利用效率，以商洛千家坪钒渣为主要原料，添加黏土和粉煤灰制备建筑用烧

结陶粒。对陶粒制备过程中各物料的配比、制粒工艺参数、预热和焙烧制度进行了系统研究。结果表明，物料

配比为钒渣∶粘土∶粉煤灰=6∶1∶3、制粒用水量为 18%、制粒时间为 15 min、预热温度为 400℃、预热时间为 30
min、焙烧温度为 1160℃、焙烧时间为 20 min 的条件下，可制得筒压强度为 11.58 MPa，堆积密度为 1014.7
kg/m3，吸水率为 5.61% 的高强陶粒。SEM 和 XRD 分析结果表明，钒渣在烧结成陶粒的过程中主要产生了石

英、斜长石和钾长石相，形成了结构致密、孔骨架良好的矿物集合体，因此提高了陶粒的强度。
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陕南地区石煤钒资源丰富，酸浸提钒后产生

大量的钒渣，钒渣堆存给企业和社会发展带来了

严重的经济负担和安全环境隐患，亟需对钒渣进

行综合利用，减小相关危害[1-4]。陶粒是一种人造

轻集料，具有密度低、强度高、孔隙率高、抗冻

性良好等优异性能，广泛应用于建材、园艺、耐

火保温材料、化工、石油等领域[5-7]。传统制备陶

粒的原料为粘土和页岩等，但资源量逐渐减少，

制陶成本逐渐增高。采用尾矿、污泥等固体废弃

物制备陶粒成本低廉，成为研究热点[8-10]。 本研究

将千家坪钒渣、黏土和粉煤灰混合，在圆盘中摇

制成球，再经烧结得到陶粒，对陶粒制备的物料

配比、用水量、制粒时间、预热温度、预热时

间、焙烧温度、焙烧时间作了系统的研究，以制

备性能优异的陶粒，使钒渣变废为宝。 

1　实  验
 

1.1　实验原料

实验原料包括商洛千家坪钒矿的酸浸钒渣，

当地的黏土和电厂粉煤灰。制陶要求原料的粒度

很细，一般-0.074 mm 80%。钒渣经磨细后-0.074

mm 84.20%，黏土和粉煤灰-0.074 mm 含量分别为

90.53% 和 90.79%，三种原料的粒度均满足制陶的

要求。

各原料的主要成分见表 1，可以看出钒渣

SiO2 含量高、Al2O3 含量低，粉煤灰 SiO2 和 Al2O3

含量均比较高。因此，以钒渣主要的硅质材料，

粉煤灰为主要铝质材料，黏土为粘结剂，主要起

到增强塑性的作用，便于制粒。粘土的硅铝含

量也比较高，也能在一定程度上提供硅质及铝质

成分。熔剂主要为 Fe2O3、CaO、MgO、K2O、

Na2O 等，在钒渣、黏土及粉煤灰中均有一定的

含量。

各原料的 X 衍射分析（XRD）结果见图 1。
可以看出，钒渣以石英、石膏、重晶石矿物

为主，黏土主要含石英、钠长石和白云母，粉煤

灰主要矿物组成为石英和斜长石。 

1.2　实验方法 

1.2.1　陶粒制备工艺

钒渣制备陶粒的主要流程为：钒渣+黏土+粉
煤灰-混匀-加水制粒-干燥-预热-焙烧。具体实验过

程是将磨细的钒渣与黏土和粉煤灰混合均匀，加
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水摇制成粒度 5～15 mm 的生料球，再将生料球放

入温度为 105℃ 的烘箱中，干燥 120 min。最后将

陶粒转移到高温烧结炉中先低温预热再高温焙

烧，焙烧后自然冷却即得到烧结陶粒。 

1.2.2　陶粒性能测试方法

实验所得陶粒按 GB/T 17431.1—2010《轻集

料及其实验方法 第 1 部分：轻集料》中的标准测

定堆积密度、吸水率、筒压强度。在条件实验中

采用数显万能实验机对单个陶粒的颗粒强度进行

测试，加压速度为 50N/s，颗粒抗压强度按公式

（1）计算：

S = 2.8Pm/(πD2) (1)

式中：S 为陶粒的颗粒强度，单位 MPa；D 为陶粒

的直径，单位 mm；Pm 是陶粒的最大破坏荷载，

单位 N。 

2　实验结果与讨论
 

2.1　原料配比实验

根据 Riley 相图[11] 可以得出烧制陶粒的原料化

学成分范围为 SiO2：53%～79%、Al2O3：10%～

25%，熔剂总和：3%～26%。考虑钒渣的最大利

用率和原料的硅铝及熔剂含量，制定原料配比方

案见表 2。
由于钒渣中 Al2O3 含量低，粉煤灰中 Al2O3 含

量高，为了补充足够的铝质，粉煤灰的添加量比

较高。

在制粒用水量为干料的 18%、制粒时间为

20 min 情况下制成不同配比的生陶粒，在预热温

度为 400℃、预热时间为 30  min、焙烧温度为

1130℃、焙烧时间为 30 min 的条件下烧制陶粒，

陶粒在马弗炉中自然降温至室温测试性能。

观察不同配比下烧成的陶粒，可以看出黏土

用量越多，陶粒颜色越红，钒渣用量越多，陶粒

颜色越灰。烧结后陶粒外形坚硬，有一层釉

质层。

对 6 种配比下的烧结陶粒进行颗粒抗压强度

及吸水率测试，结果见图 2。
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图 2    不同配比下陶粒的颗粒强度和吸水率
Fig.2    Particle strength and water absorption of ceramsite at

different proportion
 

由表 2 和图 2 可知，原料 Al2O3 含量在 10%
以上时，随着钒渣配比的增大，陶粒颗粒强度也

逐渐增大；原料 Al2O3 含量在 10% 以下时，陶粒

颗粒强度不断降低。各配比下陶粒的吸水率变化

不大。

烧制陶粒时原料中 SiO2、Al2O3 以及熔剂的含

 

表 1    制陶粒原料的主要成分/%
Table 1    Chemical composition of the raw material for ceramsite

原料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O LOI

钒渣 76.70 1.12 1.16 4.18 0.28 0.46 0.19 6.18
粘土 57.52 13.06 6.81 1.58 1.90 2.81 1.02 10.04

粉煤灰 44.90 28.10 7. 8 5.82 1.04 0.81 0.16 4.55

 

表 2    制陶粒原料的配比方案
Table 2    Proportional programme of raw materials for

ceramsite
配比编号 T1 T2 T3 T4 T5 T6
钒渣/% 40 50 60 65 70 80
粘土/% 30 20 10 5 10 0

粉煤灰/% 30 30 30 30 20 20
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图 1    制陶粒原料的 XRD
Fig.1    XRD diagram of raw materials for ceramsite
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量对其烧成的性能至关重要，SiO2 和 Al2O3 是陶

粒主要的增强物质，在高温烧结过程中，熔剂首

先熔融，从而助推含有 SiO2 及 Al2O3 的矿物质发

生结构转变，形成稳定、高强的结构体系。T1～
T3 配比 SiO2、Al2O3 和熔剂含量均满足烧制陶粒

的要求，且 SiO2 和 Al2O3 的总含量逐渐增大，相

应的陶粒颗粒强度逐渐增大；T4～T6 虽然 SiO2

和 Al2O3 的总含量不断增大，但 Al2O3 含量不满足

要求，且逐渐降低，因此，所得的陶粒颗粒强度

逐渐减小。

综合来看，T3 配比的陶粒颗粒强度较大，吸

水率满足要求，因此选择 T3 配比（钒渣∶黏土∶粉

煤灰=6∶1∶3）进行其他实验。 

2.2　制粒工艺实验 

2.2.1　制粒用水量实验

制粒用水量是制陶粒时加入干料中的水的百

分含量。在物料配比为 T3、制粒时间为 20 min 的

条件下，改变制粒用水量。不同制粒用水量下的

实验现象及生球落下强度见表 3。
  

表 3    不同用水量下生球的性能
Table 3    Performance of raw balls at different water

consumption
用水量/% 落下次数/次 现象

15 0～1 生球表面粗糙，松散易碎

17 1～2 生球表面粗糙，滚动易碎

18 7～8 生球表面光滑，硬度大

19 不适宜 物料粘接严重，水分析出
 

从表 3 可以看出，制粒用水量过低时，虽然

粉料能够成球，但球的强度低，容易碎裂；制粒

用水量过高时，物料容易结块，制成的生球互相

粘结，对成球不利；制粒用水量在 18% 时，成球

容易，且生球硬度大，落下次数达 7～8 次，满足

生球落下强度要求。因此，制粒用水量选择为

18%。 

2.2.2　制粒时间实验

制粒时间指摇制陶粒开始到制粒结束的时

间。在物料配比为 T3、制粒用水量为 18% 的条件

下，改变制粒时间。不同制粒时间下生球落下强

度见表 4。可以看出，制粒时间为 15 min 时，生

球的落下强度最大，制粒时间过短时，水分渗透

的不够均匀，粉料的粘结力度小，生球强度较

低；制粒时间过长时，生球受碰撞打击的次数增

多，使其力学结构遭到破坏，强度也会降低。因

此，制粒时间过短过长均对生球强度不利，选择

制粒时间为 15 min 比较适宜。
  

表 4    不同制粒时间下生球落下强度
Table 4    Drop strength of raw balls at different

granulation time
制粒时间/min 5 10 15 20
落下次数/次 3～5 7～8 10～11 7～8

  

2.3　预热焙烧工艺实验

陶粒生球经过干燥后进行预热及焙烧，预热

的目的是减少生球突然进入高温区，因温度变化

过于猛烈而导致其炸裂。预热过程中一些有机质

和碳酸盐等组分基本分解，使料球进入焙烧带

后，不会因过大的膨胀而影响陶粒的强度。生陶

粒在经过干燥、预热后，其强度仍然很低，高温

焙烧是提高陶粒强度的重要方法。陶粒焙烧过程

的主要是硅铝质材料发生物理化学变化形成其他

高硬度的矿物质，使陶粒具有较高的强度。预热

焙烧工艺条件主要包括：预热温度、预热时间、

焙烧温度和焙烧时间，因此，以这些条件展开实验。 

2.3.1　预热温度实验

在物料配比为 T3、制粒用水量 18%、制粒时

间 15 min、预热时间 30 min、焙烧温度 1130℃、

焙烧时间 30 min 的条件下，改变预热温度。不同

预热温度下陶粒的性能见图 3。
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图 3    不同预热温度下陶粒的颗粒强度和吸水率
Fig.3    Particle strength and water absorption of ceramsite at

different preheating temperatures

由图 3 可以看出，随着预热温度的升高，陶

粒的吸水率有降低的趋势。预热温度从 350℃ 升

高到 400℃，陶粒的颗粒强度快速增大，预热温度

升高至 450℃ 时，陶粒的颗粒强度有所降低，再

继续升高预热温度，陶粒的颗粒强度变化不大，

约为 3.8 MPa。为了保障陶粒的强度，选择预热温
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度为 400℃ 为宜。 

2.3.2　预热时间实验

在物料配比为 T3、制粒用水量 18%、制粒时

间 15 min、预热温度 400℃、焙烧温度 1130℃、

焙烧时间 30 min 的条件下，改变预热时间。不同

预热时间下陶粒的性能见图 4。
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图 4    不同预热时间下陶粒的颗粒强度和吸水率
Fig.4    Particle strength and water absorption of ceramsite at

different preheating times
 

由图 4 可以看出，随着预热时间的延长，陶

粒的颗粒强度提高、吸水率略微增大。预热时间

从 10 min 延长到 20 min 时，陶粒的颗粒强度增大

不明显，预热时间延长至 30 min 时，颗粒强度显

著提高，继续延长预热时间颗粒强度变化不大。

因此，选择预热时间为 30 min。 

2.3.3　焙烧温度实验

在物料配比为 T3、制粒时间 15 min、预热温

度 400℃、预热时间 30 min、焙烧时间 30 min 的

条件下，改变焙烧温度。不同焙烧温度下陶粒的

性能见图 5。
由图 5 可以看出，随着焙烧温度的增大，陶

粒的颗粒强度逐渐增强、吸水率基本呈线性降

低。当焙烧温度达到 1190℃ 时，陶粒受高温烧

结，颗粒之间以及颗粒与瓷坩埚之间有粘结，对

烧陶不利。

焙烧温度对陶粒的强度有很大的影响。如果

温度太低，则反应速率慢，甚至难以达到焙烧固

结的效果，还不能形成很好的孔结构，外层还没

有形成致密的釉层，因此强度低、吸水率高；当

温度逐渐升高，焙烧固结的效果逐渐提高，陶粒

孔隙收缩、孔骨架形成，且表面形成致密釉层，

其强度高、吸水率低，性能逐渐趋好。焙烧温度

过高，会导致陶粒中的物质熔融粘结从而影响陶

粒的质量。综合考虑选择焙烧温度为 1160℃ 为

宜，此时陶粒的颗粒强度大、吸水率低。 

2.3.4　焙烧时间实验

在物料配比为 T3、制粒用水量 18%、制粒时

间 15 min、预热温度 400℃、预热时间 30 min、焙

烧温度 1160℃ 的条件下，改变焙烧时间。不同焙

烧时间下陶粒的性能见图 6。可以看出，随着焙烧

时间的延长，陶粒的颗粒强度先增大后减小，吸

水率有降低的趋势。当焙烧时间为 20 min 时，陶

粒即有很高的强度，焙烧时间继续延长对强度反

而不利。
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图 6    不同焙烧时间下陶粒的颗粒强度和吸水率
Fig.6    Particle strength and water absorption of ceramsite at

different roasting times
 

焙烧时间是陶粒综合性能形成的阶段，是影

响陶粒性能的重要指标。焙烧时间过短，陶粒内

部反应还没有进行完全温度就开始下降，其内部

孔结构不能很好形成，外表不能形成一层致密的

釉层，因此其强度低、吸水率高；焙烧时间适中

时，陶粒的孔结构稳固，表面也会形成一层致密

的釉层，其强度高、吸水率较小；焙烧时间过长

时，陶粒表面的熔融的矿物质较多，体积会收

缩，孔结构会遭到破坏，导致强度在一定程度上
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图 5    不同焙烧温度下陶粒的颗粒强度和吸水率
Fig.5    Particle strength and water absorption of ceramsite at

different roasting temperatures
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降低。焙烧时间越长能耗也越高，因此，适宜选

择焙烧时间为 20 min。 

2.4　成品陶粒性能分析

通过上述条件实验，在物料配比为钒渣∶粘土∶

粉煤灰=6∶1∶3、制粒用水量 18%、制粒时间 15 min、
预热温度 400℃、预热时间 30  min、焙烧温度

1160℃、焙烧时间为 20 min 的较优条件下，烧制

大量的陶粒进行性能测定，测得陶粒的筒压强度

为 11.58 MPa、堆密度为 1014.7 kg/m3、吸水率为

5.61%、粒形系数为 1.15、烧失量为 0.34%。

对陶粒进行扫描电镜（SEM）和 XRD 分析，

结果见图 7 和图 8。从图 7 可以看出，陶粒的孔隙

发达，且孔结构致密、孔骨架比较好，既能够提

高陶粒在使用过程中的保温隔热性，又能够保证

陶粒的强度。从图 8 可以看出，陶粒的主晶相为

石英、斜长石和钠长石，这些矿物形成集合体，

提高了陶粒的抗压强度。
 

图 7    陶粒 SEM（500 倍）
Fig.7    SEM analysis of ceramsite (500x)
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图 8    陶粒 XRD
Fig.8    XRD diagram of ceramsite

  

3　结　论

（1）烧制陶粒要求原料的 SiO2、Al2O3 以及

熔剂含量在一个合适的范围内。钒渣硅含量高、

铝含量低，黏土和粉煤灰硅、铝及熔剂含量均比

较高，将钒渣、黏土和粉煤灰按一定比例混合，

通过其硅、铝和熔剂组分的互补，能够达到制备

陶粒对原料化学成分的要求。

（2）以千家坪钒渣为主制备陶粒，在钒渣、

黏土和粉煤灰配比为 6∶1∶3，制粒用水量为 18%、

制粒时间为 15 min、预热温度为 400℃、预热时间

为 30 min、焙烧温度为 1160℃ 以及焙烧时间为 20
min 的条件下，能够制得筒压强度为 11.58 MPa、
堆密度为 1014.7 kg/m3、吸水率为 5.61%、粒形系

数为 1.15、烧失量为 0.34% 的高强陶粒，符合密

度等级为 1100 级别人造轻集料的要求。可用于建

筑用混凝土骨料、制备陶粒混凝土，从而促进钒

渣的利用。

（3）钒渣、黏土和粉煤灰在烧结成陶粒的过

程中矿物形态变化，形成了以石英、长石为主的

矿物集合体，有助于提高陶粒的强度。
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Preparation Process of High Strength Ceramsite from Acid Leaching
Vanadium Tailing

Wang Yonghai1,2,  Liang Xiao1,  Niu Fangyin1,  Cao Huan1,  Guo Yueqin1

(1.Xi'an Northwest Geology Institute of Nonferrous Metals Co., Ltd., Xi’an, Shaanxi, China; 2.School of
Resources Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha, Hunan, China)

Abstract: In  order  to  improve  the  utilization  efficiency  of  acid  leaching  vanadium  tailing,  the  sintered
ceramsite for building was prepared by adding clay and fly ash with Shangluo Qianjiaping vanadium tailing
as the main raw material. The proportion of materials, the parameters of granulation process, the preheating
and  roasting  conditions  in  the  preparation  of  ceramsite  were  systematically  studied.  The  results  show that
when  the  ratio  of  vanadium  tailing,  clay  and  fly  ash  is  6:1:3,  granulating  water  granulation  water
consumption is 18%, granulation time is 15 min, preheating temperature is 400℃, preheating time is 30 min,
roasting  temperature  is  1160℃,  roasting  time  is  20  min,  the  high  strength  ceramsite  with  compression
strength  of  11.58  Mpa,  packing  density  of  1014.7  kg/m3 and  water  absorption  of  5.61%  can  be  obtained.
SEM and XRD analysis indicate that in the process of ceramsite synthesis, quartz, anorthite and albite phases
has  been  generated  and  formed  mineral  aggregates  with  compact  structure  and  good  pore  skeleton,  thus
increasing the strength of ceramsite.
Keywords: Acid leaching vanadium tailing; Sintering; Ceramsite; High strength
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