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不同活化方式下硅质铁尾矿的粉磨特性
与胶凝活性

王述红，刘长宇，侯钦宽，曹 莹
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 机械活化是提高尾矿活性的常用方法，将化学活化剂加入粉磨体系中的机械-化学活化方式是

更为有效的手段 . 使用 5 种活化剂，采用了单掺和复配的方式对硅质铁尾矿（iron ore tailings，IOTs）粉磨特性

及早期胶凝活性的影响进行对比分析 . 通过机械活化、机械-化学活化 2 种方式制备铁尾矿粉，测定 2 种活化

方式磨细后 IOTs 的粉磨特性——比表面积、颗粒粒径分布（PSD）及 3，7，28 d 胶凝活性，利用 XRD 和 SEM 分

析水化产物 . 结果表明：在相同的粉磨时间内，各活化剂的加入均能提高 IOTs 比表面积，粉磨 90 min 时添加

复合活化剂的机械-化学活化与机械活化相比最多提高 30. 43%；活化剂的加入提高 IOTs 粉磨效率使 PSD 区

间更窄；水化早期胶凝体系的强度提高主要是活化剂可促进钙矾石形成，后期强度提高是因为尾矿活性提

高 . 本研究对硅质铁尾矿的高效利用具有重要意义 .
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Abstract： Mechanical activation is a commonly used method to improve the activity of tailings， 
and adding chemical activators to the grinding system is a more effective method.  Five types of 
activators were used to compare and analyze the grinding characteristics and early gelation 
activity of siliceous iron ore tailings （IOTs） using single and composite methods.  Iron ore tailings 
powder was prepared by mechanical activation and mechanochemical activation， and the grinding 
characteristics of IOTs after grinding were measured， including specific surface area， particle size 
distribution （PSD）， and gelation activity at 3， 7， 28 d.  The hydration products were analyzed by 
using XRD and SEM.  The conclusion shows that the addition of various activators can increase 
the specific surface area of IOTs within the same grinding time， and the mechanical chemical 
activation with the addition of composite activators at 90 minutes of grinding can increase by up 
to 30. 43% compared with mechanical activation.  The addition of activators improves the 
grinding efficiency of IOTs， resulting in a narrower PSD range.  The strength increase of 
cementitious system in the early stage of hydration is mainly due to the fact that activator can 
promote the formation of ettringite， while the strength increase in the later stage is due to the 
improvement of tailings activity.  This study is of great significance for the efficient utilization of 
siliceous iron ore tailings.
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使用工业废料可节省能源和资源，降低混凝

土成本并减少二氧化碳排放［1-2］. 近年来，矿物尾

矿做掺合料显示出其作为水泥替代品潜力巨大，但

提高其利用率、扩大应用范围是亟待解决的问题［3］.

文献［4-6］研究表明高硅质铁尾矿经机械活

化后替代部分水泥是可行的，适当掺量可以提高

混凝土耐久性，且满足抗碳化性要求 . 文献［7］表

明机械活化的 IOTs 在氧化钙提供的碱性环境中

具有胶凝性能，研磨时间延长有利于提高火山灰

活性 . 朴春爱等［8］发现随着粉磨时间的延长，IOTs

比表面积呈现先增后减趋势，适当掺量可提高砂

浆强度 . Han 等［9］研究表明 IOTs 细粉试样硬化浆

体孔隙结构细，砂浆抗压强度高 . 机械力活化尾

矿 28 d 活性指数一般>65%，在一定掺量范围内

可以改善混凝土各项性能，但存在粉磨时间较

长、早期强度不足等缺点 .

机械-化学活化方式具有效果好、成本低、工

艺简单等特点［10-12］. Qian 等［10］在研磨过程中加入

Na2SO4使水泥体系抗压强度提高 . 朴春爱［12］通过

化学-机械耦合活化发现添加活化剂会使铁尾矿

粉的粒度分布变得更窄，并增加颗粒细化程度 .

匡敬忠等［13］通过机械-化学活化方式采用三元活

化剂达到最优活化效果 . 机械-化学活化方式具

有良好的应用前景，但化学活化剂的加入对尾矿

粉磨效果及其对复合胶凝体系早期性能的影响

有待进一步研究 .

结合文献［12-14］的研究，采用 2 种硫酸盐

（NS，CS）、混 凝 土 常 用 外 加 剂（CF）、铝 酸 盐

（CA）、一种醇氨类活化剂三乙醇胺（TEA）作为化

学活化剂 . 通过机械、机械-化学 2 种方式制备活

性 IOTs，研究粉磨时间和小剂量活化剂对硅质铁

尾矿粉磨特性及早期胶凝强度的影响规律，通过

XRD，SEM 对其水化进程和水化产物进行分析，

探究复合活化剂对硅质铁尾矿粉磨特性及其胶

凝活性的影响机理 .

1　试验材料与试验方法

1. 1　材料与试剂

本研究所用材料主要包括：普通硅酸盐水泥

P.I 42.5，其基本物理力学性能见表 1，化学组成见

表 2. 砂子为厦门艾思欧标准砂公司生产的 ISO 标

准砂；试验采用的活化剂均为分析纯化学试剂

（有 效 成 分 质 量 分 数 均 ≥99%），分 别 为 硫 酸 盐

（NS，CS），混 凝 土 常 用 外 加 剂（CF），铝 酸 盐

（CA），三乙醇胺（TEA）.

铁尾矿取自辽阳某铁矿，根据表 2 中结果，

SiO2是该铁尾矿的主要成分，属于高硅类铁尾矿 .

从图 1 看出，铁尾矿的颗粒为无规则结构，颗粒表

面较粗糙，棱角分明且存在较多微裂痕 . 激光粒

度分析结果表明粒径>40 μm 的微粒占 86.86%，

大部分大于 100 μm，颗粒间存在一定程度的级

配，且远大于水泥的粒径分布，此类铁尾矿属于

特细砂，若作为细骨料配制混凝土，砂粒表层的

水泥浆膜比中砂薄，在同样水泥浆量情况下会使

混凝土的流动性显著下降［15］. 因此，未经处理的

表1　P.I 42.5水泥性能
Table 1　P.I 42.5 cement performance 

比表面积/(m2·kg-1)

358

凝结时间/min

初凝

172

终凝

234

抗压强度/MPa

3 d

26. 45

7 d

33. 09

28 d

46. 85

表2　水泥和铁尾矿的化学组成（质量分数）
Table 2　Chemical composition of cement and iron tailings （mass fraction） % 

材料

水泥

铁尾矿

SiO2

20. 60

74. 89

Al2O3

4. 57

4. 39

CaO

63. 27

4. 28

Fe2O3

2. 59

9. 78

MgO

3. 29

4. 52

SO3

2. 11

0. 47

Na2O

0. 55

0. 59

图1 原状 IOTs颗粒形貌
Fig. 1 Morphology of undisturbed IOTs particles
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原状 IOTs 替代水泥会对混凝土性能起抑制作用，

因此有必要对其进行机械活化处理 .

1. 2　试验方法

1. 2. 1　铁尾矿的活化方式

试验设备为长沙天创粉磨技术有限公司制

造，型号为 XQM-4. 在 105℃下恒温烘干铁尾矿，

球磨参数根据研究［16］确定：球料比 3.75∶1，转速

360 r/min 进行机械研磨 . 无机活化剂按一定比例

直接加入球磨体系，TEA 用去离子水稀释后均匀

喷涂在铁尾矿表面 .

机械活化不同粉磨时间为 A 组，机械-化学

单一活化剂为 B 组，复合活化剂不同比例为 C 组，

复合活化剂不同粉磨时间为 D 组 . 数字 1~6 对应

粉磨时间 30，60，90，120，150，180 min.

1. 2. 2　铁尾矿活性试验

参照 GB/T17671—1999 制备试验胶砂试块，

并在标准条件（温度（20±1） ℃，HR>95%）养护至

指定龄期 . 通过测定各养护时间试块的抗压强

度，并计算砂浆试块的活性指数，研究不同活化

条件对尾矿砂浆力学性能的影响 .

1. 2. 3　胶凝材料净浆制备

将机械活化、机械-化学活化效果最优铁尾

矿粉以 30% 的比例替代水泥，水胶 0.4 制备净浆

试件，养护规定龄期后将试块破碎，并于无水乙

醇中终止水化，在（60±2） ℃下烘干后观察其微观

形貌，用研钵磨细后进行水化产物分析 .

1. 2. 4　测试与表征

根据 GB/T8074－2008 采用 FBT-9 型全自动

比表面积测定仪测定铁尾矿粉的比表面积 .

采用 Mastersizer 3000 激光粒度分析仪测得

铁尾矿粉的 PSD.

采用 Rigaku Ultima IV X 射线衍射仪对铁尾

矿-水泥复合净浆试块进行物相分析，两种活化

方式下复合胶凝材料水化产物的物相组成 .

采用 Thermo Scientific Apreo 2C 热场发射扫

描电镜观察样品微观形貌 .

2　结果及分析

2. 1　机械活化对硅质铁尾矿比表面积及胶凝活

性的影响

在机械力的作用下，硅质铁尾矿中较大的颗

粒逐渐向较小的颗粒转化，可以有效地使矿物晶

格产生错位和缺口，增大矿物颗粒的比表面积，

从而达到提高活性的效果 . 比表面积和胶凝活性

相关［17］，一定条件下比表面积增大，胶凝体系的

抗压强度也随之增大，其原因为：①比表面积提

高可以增大其与水的接触面积进而促进胶凝体

系 水 化 ；② 较 小 的 颗 粒 可 以 填 充 水 化 后 的 孔

隙［15］；③随着粉磨时间的增加，矿物的化学键断

裂增多，具有火山灰性的物质增多，在水泥碱环

境下发生火山灰反应 . 因此，探究粉磨方式对

IOTs 比表面积的影响具有一定指导意义 .

2. 1. 1　机械活化对 IOTs 比表面积的影响

IOTs 不同粉磨时间的比表面积见图 2，粉磨

时间延长，IOTs 比表面积在粉磨前 150 min 逐渐

增大，在 150 min 达到最大值 589.80 m2/kg，相比

粉磨 30 min 比表面积 272.78 m2/kg 提高 116.22%，

继续增加粉磨时间，IOTs 比表面积迅速减小，并

在球磨罐底部出现了明显的团聚效应（图 3），因

此机械活化时间不应超过 150 min. 从图 2 中可以

看出斜率越来越小，说明随着粉磨时间的延长，

机械力对 IOTs 粉磨效率逐渐减小，120~150 min

期间比表面积仅提高 3.97 m2/kg（0.68%）. 若以比

表面积作为粉磨效果评价标准，120 min 可作为

粉磨极限时间 .

2. 1. 2　机械活化对 IOTs 胶凝活性的影响

从图 4 可以看出，IOTs 胶凝活性与其比表面

积基本呈正相关关系，机械活化 30 min 时 IOTs 的

图2　不同粉磨时间下的 IOTs比表面积

Fig. 2　IOTs specific surface area under different
grinding time

图3　粉磨180 min的 IOTs球磨罐

Fig. 3　IOTs ball mill jar for 180 min grinding
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28 d 抗压强度为 33.26 MPa，活性指数为 70.99%，

但 随 粉 磨 时 间 延 长 机 械 活 化 60，90，120，150，

180 min IOTs 的 活 性 指 数 分 别 为 73.95%，

72.84%，75.56%，77.22%，76.6%，均符合国家标准

GB/T2847—2005 中活性混合材料 28 d 抗压强度

活性指数≥65% 规定 . 其中机械活化 150 min 时

IOTs 的 28 d 抗压强度达到最大值 36.18 MPa，活

性指数为 77.22%. 此外，随着龄期的增长，各龄期

的活性指数也逐渐增大，因为研磨后的硅质铁尾

矿具有一定的火山灰性，随着水化进程的推移水

化产物中 Ca（OH）2 的含量增多，促进火山灰反应

的发展，进而提高胶凝体系抗压强度 .

IOTs 比表面积最大，3，28 d 活性指数最优的

粉磨时间为 150 min，7 d 活性指数最优的粉磨时

间为 120 min.

2. 2　机械-化学活化对硅质铁尾矿比表面积及

胶凝活性的影响

将化学活化剂与物料一同加入粉磨体系中

可以提高粉磨效率，加快晶格破坏程度，化学活

化剂自身对胶凝体系强度也具有积极作用［18］. 研

究表明化学活化剂的加入会使物料达到最大细

度的粉磨时间提前，继续增加粉磨时间不会提高

比表面积 . 本文在预试验中也发现存在这一现

象，因此为使化学活化剂能够充分发挥作用，将

粉磨时间设置为 90 min，探究单一活化剂、无机-
有机复合两种活化剂添加方式对 IOTs 比表面积

及胶凝活性的影响 .

2. 2. 1　单一活化剂对 IOTs 比表面积和胶凝活性

的影响

1） 单一活化剂对 IOTs 比表面积的影响如图

5 所示，横坐标剂量Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ分别表示 TEA 剂量

0.01%，0.03%，0.05%，0.07% 以及 CA，CF，CS，NS

剂量 0.3%，0.6%，0.9%，1.2%. IOTs 比表面积均先

增大后减小，NS，CF 掺量为 0.6%，CA 和 CS 掺量

为 0.9%，TEA 掺量为 0.03% 时活化剂对 IOTs 比表

面积的提高效果最佳 . 但 CA 掺量从 0.6% 增加到

0.9% 对比表面积并无明显提高，因此若以粉磨效

果为目的，CA 掺量以 0.6% 为宜 . 此外，几种化学

添加剂的助磨效果影响依次是：TEA>CF>CS>NS

>CA，有机化学剂的助磨效果要明显优于无机类 .

2）　单一活化剂对 IOTs 胶凝活性的影响 . 考

虑化学活化剂的增强效果，固定无机活化剂掺量

0.6%，有机活化剂掺量 0.03%，粉磨时间 90 min 条

件，IOTs 代替 30% 水泥制备试件的抗压强度结果

示于图 6 中 . TEA，CF 的助磨效果和激发效果要

明显高于另外 3 种活化剂，NS 虽然对比表面积的

提高不如 CS，但其对胶凝体系早期激发具有明显

效果 . 活化剂对胶砂 3 d 抗压强度提高效果依次

为 TEA>CF>NS>CA>CS；对胶砂 28 d 抗压强度

影响依次为 TEA>CF>CS>NS>CA.

2. 2. 2　复合活化剂对 IOTs 比表面积和胶凝活性

的影响

1）　复合活化剂掺量的影响 . 根据单一活化剂

图6　单一活化剂对 IOTs胶凝活性的影响

Fig. 6　Effect of single activator on IOTs gelling
activity

图4　掺机械活化 IOTs水泥胶砂抗压强度及活性指数

Fig. 4　Compressive strength and activity index of
cement mortar mixed with mechanically 
activated IOTs

图5　单一活化剂剂量对 IOTs比表面积的影响

Fig. 5　Effect of single activator dosage on specific
surface area of IOTs
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对比表面积和激发效果影响，以 CF，NS 和 TEA

作为化学活化剂 . 固定 TEA 掺量为 0.03%，通过

调整 CF，NS 添加量来确定最佳活化方式 . 复合活

化剂掺量对 IOTs 比表面积和胶凝活性的影响如

图 7 和图 8 所示 .

化学活化剂对 IOTs 作用主要体现在两个方

面：一是对其比表面积的影响，即助磨效果；二是

化学活化剂自身对胶凝体系具有激发作用，当比

表面积相差不大时化学激发剂自身的影响效果

决定 IOTs 的胶凝活性 . 在活化时间 90 min 条件

下，TEA，CF，NS 掺量分别为 0.03%，0.6%，0.3%

时，IOTs 的比表面积和 28 d 活性指数均达到最大

值，此时的助磨效果和激发效果最好 .

2）　复合活化剂作用下机械粉磨时间的影响 .

固定上述复合活化剂掺量 CF，NS，TEA 分别为

0.6%，0.3%，0.03%，探究添加复合活化剂条件下

粉磨时间对 IOTs 比表面积和不同龄期胶凝活性

的影响，试验结果如图 9 和图 10 所示 .

添加复合活化剂后，粉磨时间延长，IOTs 的

比表面积逐渐增大，胶凝活性先增大后减小，在

粉磨时间不超过 90 min 时，IOTs 早期的胶凝活性

明显增长，但随着龄期增加，粉磨时间从 60 min

延长至 90 min 对胶凝活性的提高不明显 . 综上所

述，添加活化剂后 IOTs 粉磨 90 min 效果最佳，若

只考虑 IOTs 的 28 d 活性，可将粉磨时间固定为

60 min.

2. 3　两种活化方式下 IOTs的粉磨特性

2. 3. 1　不同粉磨方式下 IOTs 颗粒变化

由图 11 可以看出，两组试验体积分布曲线均

呈明显的“双峰”，随着粉磨时间延长，各曲线向

左移动且“第一峰”逐渐升高，“第二峰”逐渐降

低，最大粒径逐渐减小，细度逐渐增大；累积体积

分布曲线均向细颗粒方向移动，A 组曲线斜率增

速随时间增长而逐渐变缓，说明随着粉磨时间延

长，粉磨效率逐渐降低，从 120 min 提高到 150 min

对颗粒细度没有明显改善，继续粉磨至 180 min

后出现明显的团聚效应；相比之下，D 组曲线斜率

变化更快，化学活化剂的加入使粉磨效率大幅度

提高 . 由于继续增加粉磨时间可能会导致团聚效

应使细颗粒向粗颗粒转化，时间延长活性有所提

图7　复合活化剂掺量对 IOTs比表面积的影响

Fig. 7　Effect of composite activators dosage
on specific surface area of IOTs

图8　复合活化剂掺量对 IOTs胶凝活性的影响

Fig. 8　Effect of composite activators dosage
on IOTs gelling activity

图10　粉磨时间对 IOTs胶凝活性的影响

Fig. 10　Effects of grinding time on IOTs gelling
activity

图9　粉磨时间对 IOTs比表面积的影响

Fig. 9　Effects of grinding time on IOTs specific
surface area
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高但不明显，可能是因为铁尾矿在机械力作用

下，颗粒表面矿物由晶态向非晶态转变，提高活

性，但团聚效应也会使活性降低 . 因此只考虑颗

粒细度和粉磨效率的情况下，机械活化 120 min，

机械-化学活化 90 min 效果更好 .

水泥中 3~32 μm 颗粒对强度提升作用最为

显著，粒径小于 10 m 对水泥强度影响最大，较细

颗粒活性更高，对水泥浆体具有良好的填充效

果，较细颗粒的活性更高，可以有效地填充水泥

浆体，但是大于 40 μm 的颗粒则会抑制强度的提

升［19］. 根据表 3 铁尾矿各粒度区间体积分布可知，

机械活化条件下随着A1~A5粉磨时间延长：<10 μm

粒级的产率提高 65.3%，<40 μm 粒级产率提高

29.0%，其中粉磨 150 min 样品<40 μm 粒级达到

95.3%，样品比表面积逐渐增大 A5 组对比 A1 组

提高 98.2%，但粉磨时间延长，10~40 μm 颗粒含量

并没有明显变化，原因是 10~40 μm颗粒向<10 μm

转化的速率接近>40 μm 的颗粒向其补充的速率 .

机械-化学活化条件下 D1~D5 组也有着相似的规

律，<10 μm 和<40 μm 粒径占比也逐渐增大，其中

D3 组比 A5 组还要高一些，说明机械-化学活化

90 min 比机械活化 150 min 更优 . 试验结果表明，

活化剂的加入明显提高了机械粉磨效率，随着粉

磨时间增加，铁尾矿平均粒径逐渐减小 .

两种活化方式相同粉磨时间（90 min）IOTs

粒径分布情况如图 12 所示，机械-化学活化方式

下较大颗粒明显减少，同时颗粒整体光滑程度

增加 .

图11　不同活化方式的粒径分布曲线

Fig. 11　Particle size distribution curves of different activation modes
（a）—机械活化； （b）—机械-化学活化 .

表3　不同活化方式下 IOTs的颗粒粒径分布
Table 3　The particle size of IOTs under different activation modes % 

编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

D1

D2

D3

D4

D5

体积分数

<1. 13 μm

4. 50

7. 51

9. 56

11. 48

12. 24

5. 14

2. 82

4. 58

6. 95

8. 68

8. 09

1. 13~4. 03 μm

13. 99

21. 16

23. 65

24. 9

25. 69

28. 54

16. 99

24. 35

29. 66

31. 79

33. 30

4. 04~9. 86 μm

15. 37

19. 27

19. 43

19. 28

19. 35

20. 19

18. 79

23. 51

23. 59

23. 21

23. 77

9. 87~21. 2 μm

17. 79

20. 92

20. 91

20. 24

20. 33

16. 01

19. 01

24. 17

22. 96

21. 70

21. 41

21. 3~40. 1 μm

18. 26

19. 50

17. 83

16. 27

15. 64

9. 42

21. 18

16. 55

12. 83

11. 18

9. 80

40. 2~58. 9 μm

11. 93

7. 88

6. 18

5. 35

4. 89

1. 97

14. 11

3. 74

2. 30

2. 27

2. 26

>58. 9 μm

18. 14

3. 72

2. 43

2. 49

1. 85

18. 72

7. 10

3. 09

1. 39

1. 92

1. 38
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2. 3. 2　活化铁尾矿粒径分布模型

球 体 粉 磨 研 究 和 生 产 工 作 表 明 Rosin-
Rammler-Bennett（RRB）分布模型是水泥生产领

域中使用最广泛的粒径分布模型［20］. 通过 RRB 分

布模型，可以有效地拟合和分析活化铁尾矿粒径

分布，其公式如下：

R = 100e
- ( )d

de . （2）

式中：d 为粒径尺寸，μm；R 为直径大于 d μm 的

颗粒的累积百分比，%；de 为特征粒径，对应于百

分比为 100 e-1（即 36.8%）的粒径，通常用来表征

粉体粒径的大小，μm. 函数在 lg (100 R ) - lg d 坐

标上，形成一条渐近线，直线的斜率即为均匀系

数 n，n 描述了分布的宽度，较宽的分布对应于较

小的 n，反之亦然 .

利用式（2）对铁尾矿的 PSD 数据进行回归分

析，线性拟合得出的 RRB 方程见图 13，相关系数

和均匀系数 n 见表 4. 结果表明：通过 RRB 模型拟

合两种活化方式下铁尾矿 PSD 模型的相关性较

好，RRB 方程作为尾矿的 PSD 模型来描述两种活

化方式下制备的 IOTs，结果与实际分布基本匹

配，其中 A6 组因团聚效应拟合结果较差 . 随着粉

磨时间的延长，机械活化方式下均匀系数 n 上下

波动，PSD 分布宽度处于不断减小增大的过程

中，即 IOTs 颗粒处在小部分团聚之后打散再团聚

的循环，直至 A6 组出现严重团聚 . 相比之下，活

化剂加入后机械-化学活化方式下均匀系数 n 整

体增大，使得尾矿 PSD 分布更窄，粉磨过程中无

明显的团聚效应，因此化学活化剂可以提高粉磨

效率，降低团聚效应 .

2. 4　复合胶凝材料水化产物及微观结构分析

从图 14 和 15 中可以看出，3 d 龄期时，D3 比

A5 生成更多的钙矾石晶体，这是因为复合化学活

化剂的加入促进了钙矾石的形成，进而提高了胶

凝体系的早期抗压强度，二者 Ca（OH）2 衍射峰高

度相似是因为早期 IOTs 未发生较明显的火山灰

反应；到 28 d 龄期，D3 组的 Ca（OH）2 衍射峰相对

较低，说明更细的 IOTs 颗粒在水化反应后期能够

消耗更多的 Ca（OH）2 生成了具有水硬性的水化

硅酸钙 . 但总体来说复合活化剂的添加并没有使

D3 样品的主要矿物成分明显变化 . 硅酸二钙在化

学活化剂作用条件下的反应产物主要是无定形

的 C-S-H 凝胶在图谱中谱线以漫射峰形式存

在［21］，而晶体衍射峰并不明显，这也是两种活化

方式在 XRD 光谱中没有明显差异的原因之一 . 此

外，由于化学活化剂的含量低（小于固体部分的

图12　IOTs颗粒分布

Fig. 12　Particle distribution of IOTs
（a）—机械活化； （b）—机械-化学活化 .

图13　活化尾矿RRB方程

Fig. 13　RRB equation of activated tailings
（a）—机械活化； （b）—机械-化学活化 .
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0.2%），在早期化学反应期间产物的量少是导致

上述现象的另一个可能原因 .

图 16 为 掺 加 30% 两 种 不 同 活 化 方 式 的

IOTs+70% 水 泥 浆 体 的 SEM 照 片 ，在 水 化 初 期

（3 d），D3 相比 A5 化学活化剂自身的激发效果促

进大量针棒状钙矾石（AFt）的形成，与 XRD 测试

结果相符，此外，D3 更细小的颗粒对早期强度的

贡献还体现在两个方面：一方面，更细的颗粒可

以充分发挥填充作用，提高了胶凝体系的密实

度；另一方面，IOTs 作为水泥水化产生结晶的核

点，它能够促使水泥水化产物的生成，可以使水

泥在其表面充分水化，促进了胶凝体系的早期反

应进程 . 在水化反应后期（28 d），D3 水化产物主

要是针棒状的 AFt 在胶凝体系中交织在一起，连

着 C-S-H 凝胶，与片状的 Ca（OH）2 相互交错，最

终形成致密内部体，后期抗压强度提高 . 从 16f，

16h 两图中可以看出，机械-化学活化的 IOTs 与

水泥水化生成 C-S-H 和 AFt 等水化产物包裹在

IOTs 颗粒表面，并交错生长形成复杂的空间网络

状结构，而纯机械活化的 IOTs 与水泥存在明显的

微裂隙，使凝胶不能与水泥水化生成的 C-S-H 凝

胶和 AFt 较好地相互黏结形成立体结构，因此 D3

组胶砂抗压强度高于 A5 组 .

图15　复合胶凝体系28 d的XRD图谱

Fig. 15　XRD pattern of composite cementitious 
system 28 d

表4　铁尾矿在不同粉磨方式下RRB方程参数
Table 4　RRB equation parameters of iron tailings

under different grinding methods 
编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

D1

D2

D3

D4

D5

相关系数

0. 992

0. 990

0. 988

0. 992

0. 989

0. 849

0. 972

0. 965

0. 972

0. 978

0. 970

de/μm

27. 4

16. 4

14. 5

12. 7

11. 2

14. 5

24. 1

12. 7

9. 86

8. 68

7. 64

n

0. 88

0. 93

0. 91

0. 82

0. 86

0. 69

1. 05

0. 95

0. 91

0. 92

0. 93

图14　复合胶凝体系3 d的XRD图谱

Fig. 14　XRD pattern of composite cementitious 
system 3 d

图16　水化产物微观形貌

Fig. 16　The micromorphology of hydration products
（a），（b）—A5 试样 3 d； （c），（d）—D3 试样 3 d； （e），（f）—A5 试样 28 d； （g），（h）—D3 试样 28 d.
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3　结  论

1） 相同粉磨时间条件下，机械-化学活化可

提高 IOTs 粉磨效率，粉磨 90 min 比表面积比机械

活 化 提 高 30.43%，比 机 械 活 化 150 min 提 高

16.83%，活性指数分别提高 15.8%，9.23%. IOTs 机

械活化 150 min，机械-化学活化 90 min 效果更佳 .

2） IOTs 两种活化方式 PSD 均符合 RRB 分布

模型，复合活化剂使 IOTs 的 PSD 区间更窄，粒径

整体向细颗粒移动，降低颗粒团聚使粉磨更充分 .

3）活化剂一方面可以促进钙矾石和水化硅

酸钙的形成，加快水化进程，提高胶砂抗压强度；

另一方面使 IOTs 粒径更细，可充分发挥填充效

应，同时更高的火山灰性能可消耗更多 Ca（OH）2

生成胶凝性水化产物 .
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