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摘  要：以铜渣为研究对象，煤炭作为还原剂，石灰作为活化剂，对铜渣进行高温熔融还原回收铁和渣相重构活

化，研究了不同温度、煤炭和石灰含量、还原渣粒度对铁的回收率和胶凝材料抗压强度的影响。结果表明：在铜

火法冶炼产生的铜渣温度范围内，可以满足铜渣还原回收铁的要求。石灰和还原剂在还原渣的物相重构中起到了

关键作用。另外，在温度为 1400 ℃、石灰 39 g、煤炭 13 g 条件下，铁的回收率达 89.6%，以产生的还原渣制备

胶凝材料的抗压强度 28 d 时达到 9.7 MPa。并且还原渣与尾砂调配制备的新型胶凝材料，其 28 d 后的抗压强度均

满足矿山充填的要求。 
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    铜渣是火法炼铜时冰铜吹炼和转炉吹炼产生的废

渣[1]。铜渣中含有大量的有价金属，现有技术实现了

铜的回收，但对于铁的回收仍然存在成本高，尾渣难

处理的问题[2−3]。近年来，为了解决尾渣堆存问题，许

多学者研究了尾渣制备新型胶凝材料应用于胶结填充

过程中[4]。大多数矿山选用普通硅酸盐水泥作为胶结

剂，高昂的充填成本给矿企带来巨大的经济压力[5−6]。

但使用铜渣制备新型胶凝材料用于矿山充填不仅可降

低矿山胶结充填料的成本，而且能节约大量普通硅酸

盐水泥，并可减少废渣排放，保护环境[7]。但铜渣具

有铁含量高、钙含量低、胶凝活性差等特点，无法直

接进行利用[8]。因此，提高铜渣胶凝活性是其应用的

关键所在。 

    虽然铜渣在混凝土和矿山充填的利用有一定成

果，但仍有些不足，主要是铜渣的添加量较低，不能

解决大量固废堆积的问题[9]。且铜渣内的有价金属未

回收利用，造成资源浪费[10]。因此，论文以铜渣为研

究对象，采用高温熔融还原回收铁和渣相重构活化的

方法，利用熔融还原提铁过程来活化铜渣，产生的还

原渣用于制备胶凝材料。本文研究了不同温度、煤炭、

石灰含量和还原渣粒度对铁的回收率和胶凝材料抗 

压强度的影响，确定最佳渣相重构回收金属铁和还原

渣制备胶凝材料的实验条件。依据新型凝胶材料的抗

压强度，探索还原渣与尾砂用于矿山充填的合适比例。

真正意义上实现“矿从山中来，渣回山中去”的循环

经济理念。 

 

1  实验 

 

1.1  实验方案 

    铜渣(来自福建省某企业)的主要成分如表 1所示。

从表 1 中可知，铜渣中总铁含量为 41.57%，CaO 含量

为 2.36%，SiO2含量为 27.30%。与具有高活性水泥相

比，铜渣具有“高铁低钙”的特点。 

 

表 1  铜渣的主要成分 

Table 1  Copper slag chemical characterisation (mass 

fraction, %) 

MgO Al2O3 K2O CaO FeT CuO SiO2 S 

1.23 3.42 0.77 2.36 41.57 3.78 27.30 0.12 
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    在胶凝材料中，胶凝活性物质主要为高钙硅酸盐，

图 1 所示为 CaO-SiO2 二元相图。从图 1 中可知，当

SiO2在二元相图中摩尔分数大于 50%时，Ca 和 Si 以

CaSiO3 和 SiO2 的形式存在；当 SiO2 在二元相图中摩

尔分数等于 50%时，Ca 和 Si 以 CaSiO3的形式存在；

当 SiO2在二元相图中摩尔分数小于 50%时，Ca 和 Si

以 CaSiO3和 Ca3Si2O7的形式存在。尽管随着钙含量增

加会逐渐形成高钙硅酸盐，有利于提高还原渣的胶凝

活性，但所需的反应温度也增大(最高达 2100 ℃)，远

远高于实际熔炼渣的温度(1300~1400 ℃)。因此，考虑

到尽可能的与实际生产相结合，利用原有铜渣熔体具

有的热量完成还原回收铁和渣相重构活化，选择实验

的温度为 1300~1400 ℃。 

    铜渣主要含有铁橄榄石、氧化钙等物质。在制备

胶凝材料时，铜渣的胶凝活性低，具有“高铁低钙”

的特点。因此，为了制备较好的新型胶凝材料用于矿

山充填，需要回收铜渣中一部分铁和加入一部分 CaO。

CaO 的加入一方面促进铁的还原，另一方面为铜渣提

供 Ca 源，增加渣相的钙含量，形成具有活性的高钙

硅酸盐。图 2 所示为 CaO-SiO2-Fe2O3三元相图铜渣中

FeO、SiO2、CaO 含量分别为 64.32%、32.84%、2.84%(质

量分数)。标号 1 为铜渣的 CaO-SiO2-Fe2O3三元成分组

成。在 1300~1400 ℃下，加入还原剂煤炭和活化剂石

灰，经过还原析出一部分铁之后，产生的还原渣成分

组成在图2红线内，标号2为还原渣的CaO-SiO2-Fe2O3

三元成分组成。同时，为了实现还原渣具有胶凝活性

物质的 αCaOꞏSiO2用于制备新型胶凝材料，FeO 的含

量需要由 64.32%下降到 5%~25%之间，CaO 需要由

2.84%增加到 20%~45%之间。在试验中每处理 100 g

铜渣(假设仅含有 FeO、CaO、SiO2三种成分)，大约需

要 7.80~11.77 g 还原剂煤炭(C 含量 84%)和石灰

18.65~45.83 g(CaO 含量 92%)。因此，实验条件每 100 

g 铜渣选择煤炭 8、9、10、11、12、13 g，石灰 15、

21、27、33、39、45 g。 

    在制备胶凝材料时，铜渣的胶凝活性低，其中铁

含量高和钙含量低是主要原因之一。为了提高铜渣的

胶凝活性，借鉴现有学者的研究基础上，对铜渣通过

以下方式进行活化。 

    1) 高温重构法。将调节材料加入到胶凝材料中，

通过温度和冷却过程控制来增加胶凝矿物或高钙玻璃

体含量，从而提高胶凝材料活性。LI 等[11]以石灰、电

炉钢渣等作为添加材料，在高温下对钢渣结构进行重

构，结果表明与原钢渣相比重构钢渣活性提高。

ZHANG 等[12−13]研究了赤泥作为添加剂经过高温煅烧

煤矸石来提高材料的活性，当赤泥添加量低于 50%时，

制作的水泥强度均高于硅酸盐水泥的强度。因此，实 

 

 

图 1   CaO-SiO2二元相图 

Fig. 1  Phase diagram of CaO-SiO2 
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图 2  CaO-SiO2-FeO 三元相图 

Fig. 2  CaO-SiO2-FeO ternary phase diagram 

 

验选择煤炭作为还原剂和石灰作为添加剂，在还原回

收铁的同时对铜渣进行高温重构活化。 

    2) 机械力活化法。在强机械力的作用下，矿物晶

体结构发生畸变，结晶度下降，晶格能迅速减小，水

分子容易进入颗粒内部，从而加速水化反应进行[14]。

CHEN 等[15]研究了粉煤灰的机械活化在胶凝材料中的

应用，结果表明机械活化可以改善粉煤灰的性能，其

抗压强度 35.3 MPa 提高到 56.9 MPa。实验在高温重构

活化之后，熔体经过淬火破碎进入磨矿选铁，在磨矿

的过程中对铜冶炼渣进行机械力活化。 

    3) 化学激发法。化学激发法主要是碱活化，碱活

化是一种广泛发展的技术，在室温下固体铝硅酸盐前

驱体和碱活化剂之间的化学反应，产生硬化产物[16]。

SINGH 等[17]以氢氧化钠和硅酸钠为碱激发剂，研究了

粉煤灰、偏高岭土等矿物掺合料对碱活性铜渣性能的

影响。试验结果表明，在碱活性铜渣水泥中加入矿物

掺合料可改善其性能。因此，在还原渣制备胶凝材料

时使用 NaOH 作为碱活化剂。 

    基于以上方法，本文采用高温还原回收铁和渣相

重构活化的方法，利用熔融还原提铁过程进行高温重

构活化，产生熔融的还原渣经过水淬进行非稳态活化，

其次通过磨矿进行机械活化，最后用氢氧化钠作为碱

性激发剂活化制备新型胶凝材料，其流程示意图如图

3 所示。 

 

1.2  实验原理 

    在实验过程中主要发生的化学反应包括两个阶

段，第一阶段，煤炭对铁元素的还原；第二阶段，石

灰的加入形成新的渣相同时产生具有胶凝活性的高钙

硅酸盐。 

    第一阶段：铁元素的还原。 
 
Fe2SiO4+2C=2Fe+SiO2+2CO (g)               (1) 
 
Fe3O4+4C=3Fe+4CO (g)                      (2) 
 
    第二阶段：高钙硅酸盐的形成。 
 
Fe2SiO4+2CaO+2C=2Fe+Ca2SiO4+2CO (g)       (3) 
 
SiO2+CaO=CaOꞏSiO2                        (4) 
 
2(CaOꞏSiO2)+CaO=3CaOꞏ2SiO2                (5) 
 
3CaOꞏ2SiO2+CaO=2(2CaOꞏSiO2)               (6) 



第 30 卷第 11 期                            朱茂兰，等：铜渣还原活化制备新型胶凝材料与矿山充填的应用 

 

2739 
 
 

 

图 3  高温还原回收铁和渣相重构活化流程示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of high temperature reduction recovery of iron and slag phase reconstruction activation process of copper 

slag 

 

1.3  实验步骤 

    实验中将 100 g 铜渣与不同含量的煤炭、石灰混

合均匀，放入刚玉坩埚中，在高温电阻炉 (型号

BLMT-QD-16-36)中，以 5 ℃/min 的速度升温至实验

温度，保温相同的时间 2 h 后，取出坩埚将铁水与还

原渣分离，还原渣经过水淬处理，然后破碎、球磨(型

号 XQM−4)。根据铁水中含铁量与原铜渣中铁量计算

铁的回收率。 

    还原渣用碱性激发剂进行新型胶凝材料制备，将

还原渣、氢氧化钠、水玻璃(浓度 50%)按照 75%、5%、

20%进行配比混合均匀，倒入圆柱形模具(高径比为

1.2:1)后轻微振实，放入一段时间后脱模，将制备的胶

凝材料在压力测试仪上进行抗压强度检测分析。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  温度对铜渣还原提铁和渣相活化重构的影响 

    为了研究温度对铜渣还原提铁活化造渣的影响，

采用控制变量法，100 g 铜渣放入煤炭 13 g、石灰 45 g，

分别探究了温度为 1300、1320、1340、1360、1380、

1400 ℃时对铜渣还原提铁活化造渣的影响。 

    图 4 所示为不同温度下铁的回收率。从图 4 可知，

温度在 1300~1400 ℃内，铁的回收率在 88.5%~89.6%

之间变动，相差并不大。铁的回收率超过了 85%，说

明在 1300~1400 ℃范围内，可以满足铜渣还原回收铁

的要求。 

    不同温度下铜渣经过还原提铁后，产生的还原渣

用于制备新型的胶凝材料，并对其 3、7、28 d 的抗压

强度进行测试，如图 5 所示。温度在 1300~1400 ℃范

围内，3、7、28 d 的抗压强度分别在 0.4~0.7、2.6~3.8、

7.9~8.6 MPa 范围内变化。其中 3 d 和 7 d 的抗压强度

有一定的波动，整体来看有轻微增加的趋势，胶凝材

料经28 d水化后的抗压强度随着温度的升高而逐渐增

加。说明温度的升高有利于提高胶凝材料的抗压强度。

虽然在熔融的铜渣加入了一部分煤炭还原铁可以提高

铜渣的温度，但提供的能量非常有限。为了避免能量

的消耗和成本增加，结合铜火法冶炼实际生产条件，

在高温还原提铁和渣相重构时，其适宜的温度为

1400 ℃。 

 

 

图 4  不同温度下铁的回收率 

Fig. 4  Iron recovery at different temperatures 
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图 5  不同温度下胶凝材料水化后的抗压强度 

Fig. 5  Compressive strength of cementitious material at 

different temperatures 

 

2.2  石灰对铜渣还原提铁和渣相活化重构的影响 

    本实验考察了 100 g 铜渣在 1400 ℃、煤炭 13 g

条件下，15、21、27、33、39、45 g 石灰对铜渣还原

提铁和渣相活化重构的影响。 

    对比不同石灰条件下铁的回收率，其结果如图 6

所示。从图 6 中可知，随着石灰含量的不断增加，还

原金属铁的回收率出现先增加后趋于稳定的趋势。当

石灰含量由 15 g 增加到 45 g 时，铁的回收率从 83.8%

达到 89.6%。在石灰含量增加的前期对铁还原的影响

比较明显，后期越来越弱。可以发现，石灰含量的增

加有利于铁的还原，这主要由于石灰的加入使铜渣中

的铁硅渣转向为含有高硅酸盐的钙硅渣，打破原有橄

榄石的状态，促进了煤炭与铁的还原。从结果可知，

适宜的石灰量应该为 33~45 g。 

    图 7 所示为不同石灰含量下胶凝材料水化后的抗

压强度。从图 7 中可知，28 d 后，随着石灰含量的增

加，抗压强度出现先增加后降低的趋势。当石灰含量

由 15 g 增加到 39 g 时，还原渣制备胶凝材料抗压强度

由 7.2 MPa 增加到 9.7 MPa。当石灰含量由 39 g 增加

到 45 g 时，还原渣制备胶凝材料抗压强度由 9.7 MPa

下降到 8.6 MPa。3 d 后，胶凝材料抗压强度在 0.5~0.7 

MPa 之间波动，并没有明显的规律。7 d 后，胶凝此

材料的抗压强度与 3 d 时胶凝此材料的抗压强度相比

增加了较多，在 2.6~4.2 MPa 之间。随着石灰含量的

增加 7 d 后的抗压强度与 28 d 呈现相同的趋势，说明

在前期石灰含量的增加有利于提高胶凝材料的抗压强

度，但石灰含量继续增加使还原渣中存在过量的 CaO，

CaO 水化时易膨胀，造成还原渣的不稳定，使其抗压

强度下降。因此，为了得到胶凝活性更好的还原渣， 

 

 
图 6  不同石灰量下还原金属铁的回收率 

Fig. 6  Recovery of iron under different lime content 

 

 
图 7  不同石灰含量下胶凝材料水化后的抗压强度 

Fig. 7  Compressive strength of cementitious material under 

different lime contents 

 

综合石灰含量对铁还原的影响，其适宜的石灰含量在

为 39 g。 

 

2.3  煤炭对铜渣还原提铁和渣相活化重构的影响 

    在进行石灰对铜渣还原提铁和渣相活化重构的影

响后，确定了石灰含量在 39 g 时，新型胶凝材料的抗

压强度效果较好。但煤炭是铁的还原剂，也较为重要，

因此本实验考察了 100 g 铜渣在 1400 ℃、石灰 39 g

条件下，8、9、10、11、12、13 g 煤炭对铜渣还原提

铁和渣相活化重构的影响。 

    图 8 所示为不同煤炭含量下铁的回收率。从图 8

中可知，还原剂煤炭由 8 g 增加到 13 g 时，铁的回收

率由 59.8%增加到 89.6%，铁的回收率随着煤炭的增

加而增加。在煤炭量为 8~11 g 时，增加速度要比煤炭

量为 11~13 g 时的快。煤炭含量的增加有利铁的还原，

相比于石灰对铁还原的影响，煤炭对其影响比较大。 
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图 8  不同煤炭含量下铁的回收率 

Fig. 8  Recovery of iron at different coal contents 

 

    图 9 所示为不同煤炭含量下新型胶凝材料水化后

的抗压强度。从图 9 中可知，随着还原剂煤炭含量的

增加，新型胶凝材料水化 3 d 时的抗压强度在 0.3~0.7 

MPa 范围内波动，此时，还原渣胶凝活性物质水化才

刚刚开始，水化反应并不完全，还原渣中存在一定的

水分，受各种因素干扰比较大，所以呈现出来的规律

并不那么明显。新型胶凝材料水化 7 d 和 28 d 的抗压

强度随着石灰的含量增加而增加，呈现出增长的趋势。

还原剂煤炭的增加有利于提高新型胶凝材料的抗压强

度，且对其抗压强度影响较为明显。根据煤炭对铜渣

还原提铁和渣相活化重构的影响，在 8~13 g 探索的范

围内，选择煤炭 13 g 较为适宜。 

    在铜渣的高温还原−渣相重构的过程中，温度大

小、石灰含量、煤炭含量对铁的还原率和还原渣制备

的新型胶凝材料抗压强度都有影响。在冶炼温度为

1300~1400 ℃范围内，随着温度的升高，铁的还原率 

 

 
图 9  不同煤炭含量下胶凝材料的抗压强度 

Fig. 9  Compressive strength of cementitious material at 

different coal contents 

和抗压强度均增加。石灰含量的增加有利于铜渣中铁

的还原，但是加入过多的石灰，CaO 会存在还原渣中，

水化产生 Ca(OH)2，其晶体强度低稳定性差，从而会

降低胶凝材料的抗压强度。煤炭含量的增加对铁的还

原率和胶凝材料的抗压强度影响较为明显，对二者都

起到促进作用，铜渣中的铁还原率越高，使还原渣中

的铁含量越少，越有利于渣相重构产生胶凝活性物质。

在 100 g 铜渣进行还原提铁和渣相活化石时，温度为

1400 ℃、石灰 39 g、煤炭 13 g 条件下，铁的回收率达

89.6%，其产生的还原渣用于制备的胶凝材料抗压强

度 28 d 达到 9.7 MPa。 

 

2.4  还原渣粒度对胶凝材料抗压强度的影响 

    为了研究还原渣粒度对胶凝材料的影响，取 6 份

在 1400 ℃、石灰 39 g、煤炭 13 g 条件下还原提铁后

产生的还原渣，每份 100 g，放入立式行星球磨机，分

别研磨 40、60、80、100、120、140 min，其粒度分

布如表 2 所示(其中 d10、d50和 d90为颗粒含量为 10%、

50%和 90%的粒径； 10 90d  为颗粒含量为 10%~90%的

平均粒径)。 

 

表 2  不同研磨时间下还原渣的粒径分布 

Table 2  Particle size distribution of reducing slag under 

different grinding time 

Sample 
Grinding  
time/min 

d10/ 
μm 

d50/ 
μm 

d90/ 
μm 

10 90d  / 

μm 

C40 40 3.21 22.34 52.56 50.03 

C60 60 3.06 19.78 47.23 46.82 

C80 80 2.72 16.31 44.31 42.51 

C100 100 2.46 14.46 38.72 36.49 

C120 120 2.17 13.28 37.56 35.32 

C140 140 1.79 12.99 36.42 35.30 

 

    从表 2 可以看出，随着研磨的时间增加，还原渣

的 d10、d50、d90、 10 90d  粒径显著的减小。另外，从 10 90d 

还可以看出，随着研磨时间的增加粒径的大小逐渐趋

向于稳定。 

    图 10 所示为不同还原渣粒度下胶凝材料的抗压

强度。由表 2 和图 10 可知，随着研磨时间的延长，还

原渣的粒径减小，其制备的胶凝材料在 3 d、7 d、28 d

的抗压强度呈现出先增大后减小，规律较为明显，尤

其是在 28 d 时。出现这种现象的主要原因在于：随着

还原渣粒径的减小，其比表面增大，有利于提高还原

渣的胶凝活性；但还原渣粒径过小时，易发生团聚的



                                           中国有色金属学报                                              2020年11月 

 

2742

现象，导致比表面积较小，降低了还原渣的胶凝活性。

另外，在 1400 ℃、石灰 39 g、煤炭 13 g 条件下对比

图 7、9、10 抗压强度可知，还原渣的粒径减小有利于

促进新型胶凝材料的水化反应，但随着还原渣的粒径

过小，这种促进会逐渐的减弱。综上所述，还原渣的

粒径并不是越小越好。当研磨到 100 min 时，还原渣

制备的胶凝材料活性最好，即 28 d 抗压强度达到  

11.2 MPa。 

 

 

图 10  不同还原渣粒度下胶凝材料的抗压强度 

Fig. 10  Compressive strength of cementitious material with 

different particle sizes of reducing slag 

 

2.5  还原渣制备新型胶凝材料的活性分析 

    在 1400 ℃条件下对不同石灰和煤炭含量制备的

还原渣进行 XRD 物质组成进行检测分析，其结果如

表 3 所示。 

    从 XRD 结果来看，随着石灰含量的增加，形成

的还原渣中物质组成逐渐发生变化。当石灰含量由 10 

g 增加到 33 g 时，还原渣主要以硅酸铁钙、硅酸铝钙、

SiO2等形式存在。随着石灰含量的增加，硅酸铁钙逐

渐消失。当石灰含量由 33 g 增加到 45 g 时，硅酸铝铁

钙也逐渐的消失，形成 CaSiO3、Ca2ZnSi2O7、Ca2SiO4

等高钙硅酸盐。这表明随着石灰含量的增加，还原渣

中物相从硅酸铁钙逐渐转变为 CaSiO3和 Ca2SiO4，这

些物相皆具有胶凝活性物质。此外，在还原渣中出现

的 CaO，说明石灰中 CaO 没有完全参与硅酸钙的合成

中。随着还原剂煤炭不断的增加，铁逐渐被还原，含

铁硅酸盐在还原渣中也逐渐消失。当煤炭从 8 g 增加

到 10 g 时，Ca3Fe(SiO4)3和 CaFeSi2O6中的铁被还原，

形成硅酸盐物质，出现 Ca2Al(Al Si)O7。当煤炭含量从

10 g 增加到 11 g 时，CaFe0.6Al1.3SiO6中的铁被还原，

晶相消失。当煤炭从 11 g 增加到 13 g 时，还原渣中除

了铁被还原以外，还出现了 Zn 和 Pb 的还原。 

    对还原渣制备的新型胶凝材料水化 28d 后进行

SEM 分析，其结果如图 11 所示。用能谱成分检测发

现，胶凝材料中主要元素含 Ca、Na、Si、O 等元素，

可以推测是具有胶凝性的水化硅酸盐物质。从形貌观

察来看，还原渣在碱激发水化后呈现凝胶状，结构比

较致密，看不到明显的裂缝，此时的胶凝材料抗压强

度达到最大。 

    对还原渣制备的新型胶凝材料进行 FTIR 分析，

结果如图 12 所示。图中波数为 3425 和 1643 cm−1属

于 OH 的吸收特征峰，波数 1066、988、936、918、 

 

表 3  不同石灰和煤炭含量下还原渣的物相组成 

Table 3  Phase composition of reducing slag with different lime content 

Mass/g 
Phase composition 

Lime Coal 

15 13 CaFeSi2O6, Ca3Fe(SiO4)3, SiO2, Fe, Zn, Pb, ZnO, PbO 

21 13 CaFe0.6Al1.3SiO6, Ca2Al(Al Si)O7, CaFeSi2O6, Fe,  Zn, Pb, ZnO, PbO 

27 13 CaSiO3, CaFe0.6Al1.3SiO6, Ca2Al(Al Si)O7, Fe , Zn, Pb, ZnO, PbO 

33 13 CaSiO3, Ca2ZnSi2O7, Ca3Al0.84Fe1.16Si3O12, Fe, Zn, Pb, CaO 

39 13 CaSiO3, Ca2ZnSi2O7, Ca2SiO4, Fe, Zn, Pb, ZnO, PbO, CaO 

45 13 CaSiO3, Ca2ZnSi2O7, Ca2SiO4, Fe, Zn, Pb, ZnO, PbO, CaO 

39 8 CaSiO3, Ca2SiO4, CaFeSi2O6, Ca3Fe(SiO4)3, Ca2ZnSi2O7, Ca3Al0.84Fe1.16Si3O12, Fe, ZnO, PbO, CaO 

39 9 CaSiO3, Ca2SiO4, CaFeSi2O6, CaFe0.6Al1.3SiO6, Ca2ZnSi2O7, Ca3Al0.84Fe1.16Si3O12, Fe, ZnO, PbO, CaO 

39 10 CaSiO3, Ca2SiO4, CaFe0.6Al1.3SiO6, Ca2ZnSi2O7, Ca2Al(Al Si)O7, Fe, ZnO, PbO, CaO 

39 11 CaSiO3, Ca2SiO4, Ca2ZnSi2O7, Ca2Al(Al Si)O7, Fe, ZnO, PbO, CaO 

39 12 CaSiO3, Ca2SiO4, Ca2ZnSi2O7, Ca2Al(Al Si)O7, Fe, Zn, ZnO, PbO, CaO 

39 13 CaSiO3, Ca2ZnSi2O7, Ca2SiO4, Fe, Zn, Pb, ZnO, PbO, CaO 
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图 11  还原渣制备的胶凝材料微观形貌和能谱 

Fig. 11  Micro morphologies and energy spectra of cementitious material prepared by reducing slag 

 

 
图 12  还原渣与制备的胶凝材料的 FTIR 对比 

Fig. 12  FTIR curves comparison of reducing slag and 

prepared cementitious material 

 

861、716 cm−1属于 S—O—Si 非对称伸缩振动和 O—

Si—O 对称伸缩振动引起吸收带，557 cm−1 属于为   

Si—O 弯曲振动引起的吸收带。对比还原渣及其胶凝

材料的FTIR光谱图，Si—O—Si伸缩振动峰明显变宽，

说明硅氧四面体结构对称性降低，反映了还原渣在碱

激发条件下发生水化反应，使原来结晶良好的硅酸盐

物质转变为结晶性差的水化硅酸盐。 

 

2.6  新型胶凝材料在矿山充填中应用 

    根据以上实验数据可知，当温度为 1400 ℃、石灰

39 g、煤炭 13 g 时，铁的回收率达 89.6%，其产生的

还原渣用于制备的新型胶凝材料抗压强度 28 d 达到

9.7 MPa。与水泥相比新型胶凝材料的抗压强度低，但

远超于矿山填充的要求，因此，可以将还原渣与尾砂

调配制备适用于矿山填充的新型胶凝材料，其矿山填

充抗压强度要求来自福建某矿山。 

    表 4 所列为福建某矿山填充要求与新型胶凝材料

抗压强度。从表 4 中可知，对于矿山的 4 种不同要求，

通过还原渣与尾砂配比均能达到。 
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表 4  福建某矿山填充要求与新型胶凝材料 28 d 的抗压强

度 

Table 4  Requirements for filling of mine in Fujian Province 

and compressive strength of new cementing material at 28 d 

Compressive  
Strength/MPa 

Mass ratio of 
reducing slag and 

tailings 

Experimental 
compressive 
strength/MPa 

3.0 1:3 3.46 

1.5 1:5 1.62 

1.0 1:6 1.33 

0.5 1:7 0.63 

 

3  结论 

 

    1) 在铜火法冶炼产生的铜渣 1300~1400 ℃范围

内，铁的回收率超过了 85%，可以满足铜渣还原回收

铁的要求。28 d 胶凝材料水化后，抗压强度随着温度

的升高而逐渐增加，结合冶炼实际生产条件，其适宜

的温度为 1400 ℃。 

    2) 活化剂石灰和还原剂煤炭是还原渣物相重构

的关键因素。且随着随着二者含量的不断增加，不仅

有利于还原金属铁的回收率，而且有利于提高新型胶

凝材料的抗压强度。相比于石灰对铁还原的影响，煤

炭对其影响比较大。还原剂煤炭的增加其抗压强度影

响较为明显。 

    3) 随着还原渣的粒径减小，其制备的胶凝材料抗

压强度呈现出先增大后减小。当研磨到 100 min 时，

以还原渣制备的胶凝材料 28 d 的抗压强度达到 11.2 

MPa。虽然适宜的粒径可以增加胶凝材料的抗压强度，

但会使生产成本增加。因此，对于还原渣的粒径需要

综合考虑。 

    4) 在温度 1400 ℃、石灰 39 g、煤炭 13 g 条件下，

铁的回收率达 89.6%，其产生的还原渣制备的胶凝材

料的抗压强度 28 d 时达到 9.7 MPa。并用还原渣与尾

砂调配制备适用于矿山填充的胶凝材料，其 28 d 后的

抗压强度均满足矿山充填的要求。 
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Preparation of new cementitious material by reduction and 
activation of copper slag and its application in mine filling 
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(1.School of Materials Science and Engineering, Xiamen Institute of Technology, Xiamen 361024, China; 

2. College of Zijin Mining, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

 

Abstract: Copper slag was used as the research object, coal was used as reducing agent, lime was used as activator, and 

iron was recovered by high temperature smelting reduction, and slag phase reconstruction activation were carried out. 

The effects of different reduction temperature, reducing agent coal and activator lime on the cementitious strength of 

reducing slag were studied. The results show that, within the temperature range of copper slag produced by copper 

pyrometallurgy, it can meet the requirements of iron recovery. Lime and reducing agent play key roles in the phase 

reconstruction of reducing slag. In addition, under the conditions of 1400 ℃, lime 39 g and coal 13 g, the recovery rate of 

iron reaches 89.6%, and the compressive strength of the cementitious material produced by the reduction slag used for 

preparation reaches 9.7 MPa in 28 d. Moreover, the compressive strength of the new cementitious material prepared by 

mixing reducing slag and tailings after 28 d meets the requirements of mine filling. 

Key words: copper slag; reconstruction activation; cementitious material; compressive strength 
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