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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。对超贫铁矿石进行加工处理，将良好级配的超贫铁矿石作

为骨料，制备新型的蒸压加气混凝土砌块，进而研究不同骨料的掺量、水灰比和蒸压时间对蒸压加气混凝土性

能以及微观结构的影响。结果表明：随着水灰比，石灰掺量、骨料取代率和蒸压时间的增大，混凝土的抗压强

度均呈现先增大、后减小的趋势；超贫铁矿石骨料的取代率为 40%，粉煤灰掺量为 10%、石灰掺量为 18%、水

泥掺量为 60%，水灰比为 0.45 和蒸压时间为 5 h 时，混凝土的性能达到较佳。同时，超贫铁矿石的掺入对新物

相的产生和混凝土自身以及孔隙结构具有较大的影响。
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随着科技的不断发展，蒸压加气混凝土砖在

建筑领域的使用日益增多，主要以废弃粉煤灰和

矿渣等为原材料[1-4]，制备出的混凝土砖具有重量

轻、保温效果好、制备成本低等特点。将废弃超

贫铁矿石作为骨料制备蒸压加气混凝土砖可以有

效解决超贫铁矿石堆积的问题，也积极响应了国

家的可持续发展战略，减轻了石料等资源的过渡

开采，进一步促进了新型建筑材料的发展[5]。崔静

洁等[6] 探究了蒸压加气混凝土砖内部结构与自身

性能之间的关系，发现了有效控制材料的气孔孔

径均匀度使得材料的保温性能得到显著提升。李

国强等[7] 为了提升蒸压加气混凝土砖在整体建筑

结构中的承载力，采用软件模拟了蒸压加气混凝

土砖与结构连接点的受力情况，进而提出通过增

加连接点处的塑性变形来提升结构的变形能力和

承载力。金彪等[8] 研究了不同再生建筑骨料掺量

下混凝土的微观结构性能，得出当建筑骨料掺量

达到 85% 时，制备出的混凝土具有良好的强度。

朱萌萌等[9] 采用废弃混凝土作为骨料制备加气混

凝土，并对其微观结构性能进行了分析，发现当

废弃混凝土骨料掺量较多时会导致混凝土性能急

剧下降。研究主要以对超贫铁矿石为研究对象，

将处理后良好级配的超贫铁矿石作为骨料，代替

部分天然石料来制备新型的蒸压加气混凝土砌

块，研究不同超贫铁矿石骨料的掺量、水灰比和

蒸压时间对蒸压加气混凝土砖性能的影响，进而

使制备的蒸压加气混凝土砖的性能较佳。

 1　混凝土材料

 1.1　实验原材料选择

水泥选取当地水泥厂生产的普通硅酸盐水泥

PO 42.5，初凝时间为 1.05 h，终凝时间为 4.2 h，
烧失量 2.5%，细度 3.3%；粉煤灰取自当地电厂，

其主要组成成分和含量分别为 SiO2(40.25%)、
Al2O3(38.49%)、CaO(7.64%)、SO3(5.32%)、Fe2O3

(4.78%)，含水量 0.29%，烧失量 3.52%，细度

90.58% ；石膏采用脱硫石膏，其性能指标为固体

分为 64.7%、细度为 1.78%、活性铝为 92.5%、无
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团粒；骨料采用超贫铁矿石，取自鞍山某矿区，

粗骨料采用当地石料厂生产的天然石子。

超贫铁矿石的是指在铁矿的品位定级上，含

铁 25% 以下为超贫矿。因为超贫铁矿石里面成分

比较复杂且体积较大，需要对其加工处理后才能

使用，处理流程如下：（1）经过初试破碎将超贫

铁矿石掺杂的杂质进行分离；（2）二次破碎和球

磨后，对超贫铁矿石的粒径进行筛分，得到良好

级配的超贫铁矿石骨料；（3）对制备的超贫铁矿

石进行简单的烘干处理，以去除其内部多余的水

分；（4）将烘干后的超贫铁矿石骨料静置一段时

间后制备混凝土。经过 XRF 实验测定出该超贫铁

矿石的主要组成成分和含量分别为 TFe(11.56%)、
FeO(7.69%)、SiO2(48.14%)、Al2O3(18.12%)、CaO
(8.38%)、MgO(4.64%) 和其余少量氧化物 (1.47%)。
 1.2　混凝土的养护要求

按照实验要求制备好建筑骨料混凝土，静置

养护，使混凝土内部的铝粉与水泥拌和物充分稠

化，保证胚体的建筑稳定，混凝土结构性能良

好；然后将进行蒸压养护，混凝土内部物质的水

热和反应完全，促进内部水化产物产生的结晶度

达到要求，使得经过蒸压养护后的混凝土性能得

到进一步提升。蒸压养护工艺为[10]：升温升压大

约 3 h，仪器内部压力达到 1.0 MPa 以上、温度达

到 170 ℃ 左右；（2）混凝土试样静置大约 5 h
后，从蒸压箱取出放置室内自然冷却至常温。

 1.3　超贫铁矿石的性能

通过机械粉磨对超贫铁矿石进行粉磨满足制

备混凝土骨料的要求，采用激光粒度仪来测定超

贫铁矿石的粒径大小和粒度分布，绘制出粉磨时

间与超贫铁矿石颗粒平均粒径的关系以及超贫铁

矿石粒径分布和频度分布的变化规律见图 1。
由图 1（a）可知，随着机械粉磨时间的不断

增大，超贫铁矿石颗粒平均粒径的变化规律呈现

出先不断减小后趋于稳定的变化趋势，即在机械

粉磨时间小于 30 min 时，对于超贫铁矿石颗粒的

粉磨效果较好，但是超过 30 min 时，机械粉磨的

效果就会变差。因此，为了使得超贫铁矿石既满

足混凝土骨料粒径的要求，又要满足经济效率方

面的要求，选择机械粉磨时间为 30 min 的超贫铁

矿石来作为本次制备超贫铁矿石再生混凝土的骨

料，且此次超贫铁矿石的平均粒径在 0.5～100 µm
范围内。

由图 1（b）、（c）可知，超贫铁矿石经过机

械粉磨后的中位粒径大约为 18.62 µm，表面积平

均粒径大约为 6.15 µm，体积平均粒径大约为

25.92 µm，且大部分超贫铁矿石粒径均在 26 µm
以内，得到所选用超贫铁矿石的 XRD 见图 2。

由图 2 可知，所选用超贫铁矿石所包含矿物

成分主要有磁性铁，硅酸铁，钛铁矿，褐铁矿以

及少量的硫化铁。其中，衍射峰最高的是具有一

定活性的总铁衍射峰，其次衍射峰较高的是硅酸

铁衍射峰。
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(a) 粉磨时间与超贫铁矿石颗粒平均粒径的关系
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图 1    超贫铁矿石的孔隙特性
Fig.1    Pore characteristics of ultra-lean iron ore

 

第 3期

2023 年 6 月 王文利等：掺超贫铁矿石混凝土力学性能及微观结构研究 •  71  •



 1.4　实验设备及方法介绍

抗压强度：采用 TAW-2000 岩石系统对混凝

土进行抗压实验，试样的尺寸为 150×150×150 mm
的标准立方体。实验步骤：（1）将混凝土试样的轴

心与实验机承载板的轴心对齐，将加载板缓缓下

降且使得加载板刚刚接触到混凝土试样；（2）采

用 500 N/S 的加载速率施加荷载，直至混凝土试样

完全破坏为止；（3）记录下混凝土的峰值强度值

后，开始卸载荷载，并将破坏后的混凝土试样编

号保存。

干密度：参考 GB 11970-1997《加气混凝土体

积密度含水率和吸水率实验方法》进行测试。

物相成分测定：将混凝土材料破碎取样，

研钵研磨至粉末态，用 X 射线衍射仪（型号

D/MAX2200X）进行物相分析。

压汞实验：试样的尺寸为 150×150×150 mm 的

标准立方体。实验步骤：（1）对混凝土试样时间

一定的荷载，并预压大约 2 h 左右；（2）将预压

后的混凝土试样取出，并跳出整、无人为损伤、

大小约为 5 mm 的混凝土试样；（3）将上述得到

的混凝土试样放入无水乙醇浸泡 24 h 后取出；

（4）将浸泡处理好的混凝土试样放入恒温烘箱中

（温度设定为 100 ℃）烘至恒重后；进行压汞实

验；（5）采用 Pore-master-33 型全自动压汞仪对

混凝土进行孔隙结构的测定。

 2　实验研究结果与讨论

 2.1　超贫铁矿石骨料取代率的影响

本文选用原材料为粉煤灰、石灰、水泥、铝

粉和处理后的超贫铁矿石，按照蒸压加气混凝土

砌块参照标准，制定出水泥、石灰、粉煤灰间比

例为 6∶2∶2，蒸压时间 5 h，铝粉掺量为混合物总

质量的 0.1%，研究不同超贫铁矿石骨料取代率对

混凝土的干密度和抗压强度的变化规律，见图 3。
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图 3    不同取代率对混凝土性能的影响
Fig.3    Effect of different substitution rates on concrete

properties
 

由图 3 可知，随着超贫铁矿石骨料的替代率

的增大，混凝土的干密度呈现出增长趋势，这是

由于粉煤灰会增大拌合物的和易性，使得铝粉的

发气更加充分；而超贫铁矿石是多种物质组成的

混合体，在混凝土拌合过程中增加了骨料之间的

摩擦作用，使得拌合物的稠化过程缩短，进而造

成铝粉的发气不充分。因此，当超贫铁矿石骨料

越多时，混凝土在静置养护期间发气不充分，使

得混凝土在蒸压养护期间气孔直径减小，最终导

致混凝土的干密度增大。随着超贫铁矿石骨料的

替代率的增大，混凝土的抗压强度呈现出先增长

后减小的变化趋势，这是由于超贫铁矿石中矿物

成分活性低于粉煤灰的，在高温高压碱性环境下

产生的胶凝物质较少，且产生的胶凝物与混凝土

界面的粘性也要小于粉煤灰的，故当超贫铁矿石

骨料的替代率大于 40% 时，混凝土的强度出现下

降趋势，故超贫铁矿石骨料的替代率宜取 40%。

 2.2　粉煤灰掺量的影响

铝粉掺量为混合物总质量的 0.1%，蒸压时间

取 5 h，超贫铁矿石骨料以 40% 替代率来取代天然

石料作为骨料，在不同粉煤灰掺量作用下，混凝

土的干密度和抗压强度的变化规律，见图 4。
由图 4 可知，随着粉煤灰在混合料中所占比

例的增大，混凝土的干密度呈现下降趋势，这是

由于在相同细度条件下，水泥制成砖的粘聚力要

强于单独掺加石灰和粉煤灰成砖的粘聚力。随着

水泥在混合料中所占比例的下降，混凝土的抗压

强度也呈现下降趋势，这主要是由于混凝土干密

度的下降，使得混凝土内部结构更加密实；同

时，在同一水灰比作用下粉煤灰掺量越多，水化

反应后的水化产物就少于掺大量水泥的，而超贫
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Fig.2    XRD pattern of selected ultra-lean iron ore
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铁矿石内部的部分矿物成分也会发生水化反应产

生 C-S-H 凝胶物质，进而有效地提升了混凝土的

强度。粉煤灰掺量超过 10% 以后，混凝土的强度

和干密度下降幅度增大，故粉煤灰掺量宜取 10%。
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图 4    不同粉煤灰掺量对混凝土性能的影响
Fig.4    Effect of different fly ash admixture on the performance

of concrete
 

 2.3　水泥掺量的影响

铝粉掺量为混合物总质量的 0.1%，超贫铁矿

石骨料以 40% 替代率来取代天然石子作为骨料，

蒸压时间 5 h，研究不同水泥掺量作用下混凝土抗

压强度和干密度变化规律，见图 5。
 

0 20 40 60 80 100
530

540

550

560

570

580

590

干密度

抗压强度

干
密
度
/(
k
g
·m

−3
)

水泥掺量/%

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

抗
压
强
度
/M
P
a

图 5    不同水泥掺量对混凝土性能的影响
Fig.5    Effect of different cement blending on concrete

properties
 

由图 5 可知，随着水泥在混合料中所占比例

的下降，混凝土的干密度也呈现下降趋势，这是

由于水泥与水产生水化反应，生成水化产物钙矾

石，水泥越多生成的钙矾石也就越多，钙矾石使

得混凝土内部气孔壁不断加厚，抑制了铝粉的发

气性质，进而导致了混凝土干密度增大。随着水

泥在混合料中所占比例的增大，混凝土的干密度

也呈现增大趋势，这是由于水泥自身强度较大，

且产生的胶凝物有效增加了骨料的粘结力，同时

产生的钙矾石充填在混凝土内部气孔中，使得混

凝土试样更加密实。而在水泥掺量为 60%，混凝

土砖的抗压强度增大幅度变得平缓，结合经济和

力学性能确定水泥掺量为 60%。

 2.4　石灰掺量的影响

铝粉掺量为混合物总质量的 0.1%，超贫铁矿

石骨料以 40% 替代率来取代天然石子作为骨料，

蒸压时间 5 h，研究不同石灰掺量作用下混凝土抗

压强度和干密度变化规律，见图 6。
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图 6    不同石灰掺量对混凝土性能的影响
Fig.6    Effect of different lime dosing on concrete properties

 

由图 6 可知，随着石灰在混合料中所占比例

的下降，混凝土的干密度呈现增大趋势，这是由

于石灰呈现碱性，石灰越少拌合物所处环境的碱

性越弱，使得铝粉的发气性能减弱，在拌合物稠

化之前产生的气体就越少、混凝土内部的气孔就

越少。随着石灰在混合料中所占比例的增大，混

凝土的抗压强度呈现先增大后减小的趋势，这是

由于当石灰掺量小于 18% 时，拌合物中碱性的增

大有效激发了铝粉和超贫铁矿石骨料矿物成分的

活性，使得水化反应的进行程度得到很大提升，

胶凝物质增强了物质之间的粘结力，且产生的水

化产物与未反应的物质形成了较为致密的网状结

构，最终混凝土的抗压强度得到一定的增强；当

石灰掺量大于 18% 时，石灰量越多使得铝粉产生

的气体越多，进而混凝土内部气孔的直径就越

大，在外部荷载作用下混凝土内部容易产生应力

集中现象，故此时混凝土的抗压强度有所下降。

故石灰掺量宜取 18%。

 2.5　水灰比的影响

粉煤灰掺量为 10%、石灰掺量为 18%、水泥

掺量为 60%，铝粉掺量为混合物总质量的 0.1%，

超贫铁矿石以 40% 替代率来取代天然石子作为骨
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料，蒸压时间取 5 h，研究不同水灰比作用下混凝

土抗压强度和干密度变化规律，见图 7。
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图 7    不同水灰比对混凝土性能的影响
Fig.7    Effect of different water-cement ratios on the

performance of concrete
 

由图 7 可知，随着水灰比的增大，混凝土的

干密度呈现增大趋势，抗压强度呈现出先增大后

减小的趋势，这是由于水灰的增大使得拌合物更

加容易搅拌，且铝粉的发气性能也更好，混凝土

内部的气孔率也越高，导致混凝土的干密度下

降，但是水化反应进行更加彻底，产生的水化产

物也越多，对混凝土的强度具有提升作用，而随

着水灰比的进一步增大（当水灰比大于 0.45
时），拌合物中的水量过于充分，使得浆液的保

气性下降、浆液更加稀释，导致混凝土的强度开

始出现下降趋势。故水灰比宜取 0.45。
 2.6　蒸压时间的影响

粉煤灰掺量为 10%、石灰掺量为 18%、水泥

掺量为 60%，铝粉掺量为混合物总质量的 0.1%，

超贫铁矿石骨料以 40% 替代率来取代天然石子作

为骨料，水灰比设置为 0.45，研究 不同蒸压时间

作用下混凝土抗压强度和干密度变化规律见图 8。
由图 8 可知，随着蒸压时间的增大，混凝土

的干密度呈现下降趋势，这是由于蒸压时间的增

大使得混凝土内部的水分由中心向表面开始迁

移，且表面水分与蒸压环境进行湿热交换，造成

混凝土的内部水分蒸发量越来越大。随着蒸压时

间的增大，混凝土的抗压强度呈现先增大后减小

的趋势，这是由于当蒸压时间小于 5 h 时，蒸压时

间越大越能激发超贫铁矿石骨料内部矿物成分的

活性，使得混凝土内部的水化反应更彻底，生成

的晶体、凝胶的含量也越多，这有效提升了混凝

土的强度；当蒸压时间大于 5 h 时，会使产生的晶

体转化为强度较低的单碱水化硅酸钙[11]，进而使

得混凝土强度开始下降。故蒸压时间宜取 5 h。
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图 8    不同蒸压时间对混凝土性能的影响
Fig.8    Effect of different autoclave times on concrete

properties
 

 3　超贫铁矿石取代率对微观结构的影响

 3.1　混凝土的物相分析

为了更好地研究不同超贫铁矿石骨料替代率

对再生水泥水化 28 d 物相的影响[12-13]，将混凝土

材料破碎取样，并用研钵研磨至粉末态，使用

X 射线衍射仪（型号 D/MAX2200X）进行物相分

析，得到不同取代率超贫铁矿石骨料再生混凝土

的 XRD 见图 9。
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图 9    混凝土的 XRD
Fig.9    XRD patterns of concrete

 

由图 9 可知，随着超贫铁矿石骨料取代率的
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不断增大，混凝土的物相成分并没有太大的差

异，但是氢氧化钙特征衍射峰强度值却不断减

小，而总铁特征衍射峰强度值却不断增大，这是

由于超贫铁矿石内部原有矿物会与水化产物氢氧

化钙进行化学反应，生成大量具有胶凝性的 C-
(A)-S-H 物质，即掺入超贫铁矿石骨料越多，消耗

混凝土内部残余氢氧化钙就越多。而总铁衍射峰

强度值增大的原因是原有超贫铁矿石内部就含有

大量的总铁等矿物成分，随着掺入超贫铁矿石骨

料越多，混凝土内部的总铁含量就越多。同时，

在混凝土内部新产生的物相钙矾石衍射峰的强度

值均有所降低，这说明了超贫铁矿石的掺入对新

物相的产生具有较大的影响。

 3.2　混凝土孔隙结构变化分析

为了更好地验证超贫铁矿石取代率对微观孔

隙结构的影响[14]，现采用压汞实验测定再生混凝

土的孔隙结构，绘制出不同超贫铁矿石取代率作

用下再生混凝土孔隙分布变化规律见图 10。
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图 10    不同超贫铁矿石取代率作用下混凝土孔隙分布变化规律
Fig.10    Change law of concrete pore distribution under the action of different ultra-lean iron ore replacement rate

 

由图 10 可知，随着超贫铁矿石取代率的不断

增大，混凝土总孔隙面积和孔隙率的变化规律呈

现不断增大的趋势，而混凝土的平均孔径和中值

孔径的变化规律却呈现不断减小的趋势，这主要

是由于超贫铁矿石自身也具有孔隙，随着超贫铁

矿石掺量的增多，使得混凝土内部总孔隙面积和

孔隙率也增多；而经过机械粉磨 30 min 后超贫铁

矿石的平均孔径和中值孔径要小于天然石料颗粒

的平均孔径和中值孔径，故随着超贫铁矿石掺量

的增多，使得混凝土内部平均孔径和中值孔径不

断减小。但是混凝土内部的无害孔和少害孔占总

孔隙百分比的变化规律呈现出不断减少的趋势，

而有害孔和多害孔占总孔隙百分比的变化规律呈

现出不断增大的趋势。

 4　结　论

（1）超贫铁矿石骨料的取代率为 40%，粉煤

灰掺量为 10%、石灰掺量为 18%、水泥掺量为

60%，水灰比为 0.45 和蒸压时间为 5 h 时，混凝土

的性能达到较佳。

（2）随着超贫铁矿石骨料取代率的不断增

大，再生混凝土的物相成分并没有太大的差异，
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但是氢氧化钙特征衍射峰强度值却不断减小，而

总铁特征衍射峰强度值却不断增大。

（3）随着超贫铁矿石取代率的不断增大，混

凝土总孔隙面积和孔隙率的变化规律呈现不断增

大的趋势，而混凝土的平均孔径和中值孔径的变

化规律却呈现不断减小的趋势，但是混凝土内部

的无害孔和少害孔占总孔隙百分比的变化规律呈

现出不断减少的趋势，而有害孔和多害孔占总孔

隙百分比的变化规律呈现出不断增大的趋势。
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Abstract: This is a paper in the field of ceramics and composites. Ultra-lean iron ore was processed, and the
ultra-lean iron ore with a good gradation was used as aggregate to prepare a new type of autoclaved aerated
concrete  block.  Furthermore,  the  effects  of  different  aggregate  content,  water-cement  ratio  and  autoclave
time on the performance and microstructure of autoclaved aerated concrete were studied. The results showed
that with the increase of water-cement ratio, lime content, aggregate replacement rate and autoclave time, the
compressive  strength  of  concrete  showed  a  trend  of  first  increasing  and  then  decreasing.  When  the
replacement rate of ultra-lean iron ore aggregate was 40%, the amount of fly ash was 10%, the amount of
lime was 18%, the amount of cement was 60%, the water-cement ratio was 0.45 and the autoclave time was
5h,the performance of concrete was at its best. At the same time, the incorporation of ultra-lean iron ore had
a great impact on the generation of new phases, the concrete itself and the pore structure.
Keywords: Ultra-lean  iron  ore; Ceramics  and  composites.; Water-cement  ratio; Lime  content; Aggregate
replacement rate; Pore structure
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Current Status and Development Trend of Vanadium Extraction
by P204 Extraction

Hu Yujie,  Ye Guohua,  Tang Yue,  Tao Yuanyuan
(Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming,

Yunnan, China)
Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  metallurgical  engineering.  Organophosphorus  class  extractant
D2EHPA (P204)  is  very widely used in  vanadium extraction.  Firstly,  the form of  vanadium present  in  the
leach  solution  affects  the  effect  of  extraction,  V(IV)  is  mainly  stable  in  solution  in  the  form of  VO2+ in  a
strongly acidic solution; when the pH value gradually increases, V(V) mostly exists in the form of H2V10O28 

4-

and  HV10O28 
5-.  Secondly,  based  on  the  research  of  organophosphorus  extractant  P204  in  recent  years,  this

paper  analyzes  the  conformational  relationship  of  organophosphorus  extractant  P204  and  finds  that  the
spatial site resistance effect is equally important as a secondary factor compared with the type of phosphoryl
adjacent groups, based on the hydrogen bonding effect, the extractant molecules will produce dimers or even
multimers between them, thus changing the structure and properties of the extractant molecules. Finally, the
progress of the development and application of P204 extractive vanadium and the outlook on the future of
the related fields are presented, pointing out the future research directions of P204 extractive agents.
Keywords: Metallurgical  engineering; Vanadium  extraction; P204; Solvent  extraction; Applications  and
advances
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