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(57)摘要

本发明公开了一种碳铬渣制备轻骨料的设

计思路和方法，可大幅度改善碳铬渣轻骨料的相

关性能，为碳铬渣制备轻骨料提出一种工业化生

产方法及实施工艺。本发明的内容是：采用高碳

铬铁渣为主要原材料，添加适宜的硅铝质组分，

助胀剂和助熔剂，通过“一次成型，一步烧成”工

艺，得到具有核‑壳结构的高强碳铬渣基轻骨料。

其主要特征是：以碳铬渣化学组成为基础，通过

组分调整和矿物重构，将碳铬渣中主要矿物相镁

橄榄石转化，烧成后轻骨料中的主要矿物相为尖

晶石和堇青石，从根本上解决了工业生产时，快

速冷却造成的微裂纹，大幅度提升碳铬渣基轻骨

料自身力学性能。同时，通过在内核生料球外包

裹外壳改性层，增强水泥石（砂浆）与轻骨料之间

的粘结强度，使轻骨料混凝土的综合使用性能和

服役寿命更优。
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1.一种碳铬渣基高强轻骨料，其主要特征是：采用硅质原料，铝质原料和镁质原料，添

加适宜的助胀剂和助熔剂，通过“一次成型，一步烧成”工艺，得到以堇青石为晶相的高强轻

骨料，碳铬渣基高强轻骨料的外壳的矿物组成主要包括如下矿物相及比例：

碳铬渣基高强轻骨料的内核的矿物组成主要包括如下矿物相及比例：

2.如权利要求1所述的碳铬渣基高强轻骨料，其特征在于：内核生料由以下原料和配比

构成，碳铬渣：40％～70％；硅铝质原料：22％～53％；助胀剂：3％～7％；助熔剂：0％～5％。

3.如权利要求2所述的碳铬渣基高强轻骨料，其特征在于：其产生方式为：生产高碳铬

铁合金时排出的熔体，经机械破碎或跳汰法挑出含铬矿物，除铁后产生的固体废渣；其主要

化学成分组成及重量百分比如下：SiO2：49％～68％、Al2O3：16.1％～34.5％、MgO：9.5％～

25.5％、Fe2O3：5.95％～8.21％、Cr2O3：1.8％～7.6％。

4.如权利要求3所述的碳铬渣基高强轻骨料，其特征在于：硅铝质原料包括黏土，铝矾

土、高岭土、粉煤灰、硅灰硅铝氧化物含量在85％以上的一种或多种的组合；助胀剂包括煤

粉，碳粉、碳酸钙，硫酸钙一种或多种的组合；助熔剂包括长石，烧碱、水玻璃一种或多种的

组合。

5.如权利要求1所述的碳铬渣基高强轻骨料，其特征在于：其相应的配料系数分别为碱

度系数C＝0.91～1.01、铝硫比P＝2.51～2.69、铝硅比N＝0.34～0.41；外壳生料由以下原

料和配比构成，石灰石58 .32％～62 .11％、黏土29 .37％～32 .14％、硬石膏4 .12％～

5.77％、铝矾土1.61％～2.75％。

6.如权利要求5所述的碳铬渣基高强轻骨料的工业化生产方法，其特征在于：“一次成

型”包括如下步骤：a.料仓A供应配比后的内核生料粉，采用成球盘或成球机成球系统成型

内核生料球；b.料仓B供应配比后的外壳生料粉，成型轻骨料生料球；c.卸料，备用。

7.如权利要求6所述的碳铬渣基高强轻骨料的工业化生产方法，其特征在于：内核料球

和轻骨料生料球成型过程中，需配入各自粉料重量15％～25％的水作为粘结剂；外壳生料

粉的配入量占轻骨料生料球总质量的0％～65％。
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碳铬渣基高强轻骨料及其工业化生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种工业废渣制备的高强轻骨料及其工业化生产方法，属于建筑材料

领域。

背景技术

[0002] 轻集料混凝土(LWAC) 最突出的优点是质量轻，与同强度等级的普通混凝

[0003] 土相比可降低自重  20  %～25%，还具有热稳定性好、抗冻抗震，且无碱集料反

[0004] 应危害的特点，是建造高层、大跨土木工程最理想的结构材料。高强轻集料新品

种、高性能轻集料的研制和应用进展缓慢，国内外许多资料报道的高强轻集料一般为页岩

陶粒、天然浮石及粘土陶粒，利用工业固体废弃物制备高强轻骨料更是很少看到相关报道。

[0005] 按现有轻骨料生产工艺，其主要原料还是以硅铝质为主，通过固相烧结反应，形成

主要矿物相为莫来石（3A2O22SiO2）和石英以及少量玻璃体的多相复合体，其强度来源主要

是莫来石晶体的骨架作用。无论采用回转窑或者烧结机设备焙烧，其出料温度一般在900℃

以上，属于空气急冷。在轻骨料冷却过程中，内部必然产生大量微裂纹，这可能也是普通陶

粒力学性能较差的原因。

[0006] 据统计，高碳铬铁合金渣（以下简称碳铬渣）的排放量每年以超过40万吨的速度在

增长，而大部分仅作堆放处理，造成了资源的巨大浪费，同时占用大量的土地资源。本课题

组前期实验室研究结果（《利用高碳铬铁合金渣制备轻骨料的实验研究》、《烧成制度对高碳

铬铁合金渣多孔骨料性能的影响》）表明：碳铬渣可以用于制备轻骨料，同时，冷却方式（急

冷和随炉冷）对其力学性能影响显著，二者相差5倍。究其原因，碳铬渣主要由橄榄石及其固

溶体矿物组成，热膨胀系数一般在10～12×10-6/℃（25℃-1000℃），热膨胀系数导致了大

量微裂纹的产生，最终使轻骨料自身强度明显下降。

[0007] 因此，真正实现碳铬渣的建材资源化高效利用，必须从材料科学基本理论出发，以

材料设计为基本思路，采取适宜的技术手段，彻底解决碳铬渣作为原料制备轻骨料的障碍

和瓶颈，且工艺简单，易于实现工业化，该技术的实施具有十分显著的经济效益和社会效

益。

发明内容

[0008] 本发明的目的旨在克服现有技术中的不足，提供一种基于碳铬渣在轻骨料领域资

源化利用的设计思路和方法，可大幅度改善碳铬渣轻骨料的相关性能，为碳铬渣制备轻骨

料提出一种工业化生产方法及实施工艺。

[0009] 本发明的内容是：采用高碳铬铁渣为主要原材料，添加适宜的硅铝质组分，助胀剂

和助熔剂，通过“一次成型，一步烧成”工艺，得到具有核-壳结构的高强碳铬渣基轻骨料。

[0010] 所述核-壳结构碳铬渣轻骨料，内核的矿物组成主要包括如下矿物相及比例：

[0011] 橄榄石及其固溶体：        0%～35%；

[0012] 尖晶石及其固溶体：        10%～25%；
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[0013] 堇青石（印度石）：         50%～60%；

[0014] 玻璃体及其他：           剩余部分。

[0015] 所述核-壳结构碳铬渣轻骨料，外壳的矿物组成主要包括如下矿物相及比例：

[0016] 贝利特（β-C2S）：          30%～70%；

[0017] 铝酸三钙（C3A）           10%～25%；

[0018] 硫铝酸四钙（C4AS）：       15%～25%；

[0019] 玻璃体及其他：           剩余部分。

[0020] 所述内核矿物组成，生料由以下原料和配比构成，碳铬渣：35%～75%；硅铝质原料：

22%～53%；助胀剂：3%～7%；助熔剂：0%～5%。

[0021] 所述的内核生料原料碳铬渣，其特征在于：其产生方式为：生产高碳铬铁合金时排

出的熔体，经回收挑出含铬矿物，除铁后产生的固体废渣。其主要化学成分组成及重量百分

比如下：SiO2：28.6%～37.5%、Al2O3：16.1%～26.4%、MgO：25.43%～40.6%、Fe2O3：5.95%～

8.21%、  Cr2O3：1.8%～7.6%。

[0022] 所述的内核生料其他原料，硅铝质原料包括黏土，铝矾土、高岭土、粉煤灰、硅灰等

硅铝氧化物含量在85%以上的一种或多种组合；助胀剂包括煤粉，碳粉、碳酸钙（石灰石），硫

酸钙等一种或多种组合；助熔剂包括长石，烧碱、水玻璃等一种或多种组合。

[0023] 所述外壳矿物组成，其相应的配料系数分别为碱度系数(C=0.91～1.01)  、铝硫比

（P=2.51～2.69）、铝硅比（N=0.34～0.41）；生料由以下原料和配比构成，石灰石58.32%～

62.11%、黏土29.37%～32.14%、硬石膏4.12%～5.77%、铝矾土1.61%～2.75%。

[0024] 所述“一次成型，一步烧成”工艺，其中“一次成型”包括如下步骤：a.  料仓A供应配

比后的内核生料粉，采用成球盘或成球机等成球系统成型内核生料球；b.  料仓B供应配比

后的外壳生料粉，成型轻骨料生料球；c.  卸料，备用。

[0025] 所述“一次成型”工艺，内核料球和轻骨料生料球成型过程中，需配入各自粉料重

量15%～25%的水作为粘结剂；外壳生料粉的配入量占轻骨料生料球总质量的0%～65%。

[0026] 所述“一次成型，一步烧成”工艺，前述备用生料球送入回转窑，烧成温度在1200℃

～1300℃。

[0027] 本发明的有益效果是：

[0028] 1）本发明旨在实现碳铬渣的资源化利用。从材料设计角度出发，以碳铬渣化学组

成为基础，通过组分调整和矿物重构，将碳铬渣中主要矿物相由镁橄榄石全部转化，烧成后

轻骨料中的主要矿物相为尖晶石和堇青石，从根本上解决了工业生产时，快速冷却造成的

微裂纹，大幅度提升碳铬渣基轻骨料自身力学性能；

[0029] 2）改善了碳铬渣轻骨料在轻骨料混凝土中的应用性能。通过在内核生料球外包裹

外壳改性层，实现了早期和中后期在界面处水化反应的持续进行，优化了二者的界面过渡

区，增强水泥石（砂浆）与轻骨料之间的粘结强度，使轻骨料混凝土的综合使用性能和服役

寿命更优；

[0030] 3）本发明以现有轻骨料生产的工艺条件为基础，采用“一次成球，一步烧成”工艺，

不需对现有设备进行改造，不需增加投资，添加新的辅助设备，即可实现工业化生产。
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具体实施方式

[0031] 为了更好的理解本发明，下面对本发明作进一步说明，但不能理解为本发明仅适

用于下面实例，该领域的技术人员根据上述本发明的内容对本发明作出的一些非本质的改

进和调整，仍属于本发明的保护范围。

[0032] 实例1：

[0033] 在双筒回转窑陶粒生产线上生产碳铬渣轻骨料流程为：

[0034] 1)混合料采用强制搅拌混料机混合均匀，分别送入A料仓和B料仓储存。A料仓中的

内核生料粉经皮带输送机进入成球盘，混合料粉料制成4~10mm的内核生料球，A料仓停止送

料；B料仓开始送料，外壳生料粉被包裹在内核料球上，最终得到8~12mm的轻骨料生料球；

[0035] 2)轻骨料生料球自窑尾送入回转窑系统，预热窑（双筒回转窑后段）转速1.5r/

min，煅烧窑（双筒回转窑前段）转2.3r/min，生料球在窑内的停留时间约为50~60min，窑头

烧成段温度控制在1250~1300℃；

[0036] 3)焙烧后的熟料球由窑头卸出，出料温度950~1100℃，在此温度下保温10~20min，

由输送机送入堆场；

[0037] 其中内核生料粉配料为：碳铬渣60%，粉煤灰21%，铝矾土12%，碳酸钙5%，水玻璃2%；

外壳生料粉配料为：石灰石62.11%、黏土29.37%、硬石膏5.77%和铝矾土2.75%。外壳生料粉

占轻骨料总质量26%，结合剂水的配入量为22%。

[0038] 实例2：

[0039] 工艺流程具体实施过程如实施例1，所不同的是，其中内核生料粉配料为：碳铬渣

55%，粉煤灰25%，铝矾土12%，煤粉7%，；外壳生料粉配料为：石灰石62.11%、黏土29.37%、硬石

膏5.77%和铝矾土2.75%。外壳生料粉占轻骨料总质量37%，结合剂水的配入量为26%。

[0040] 实例3：

[0041] 工艺流程具体实施过程如实施例1，所不同的是，其中内核生料粉配料为：碳铬渣

65%，黏土28%，煤粉3%，碳酸钙4%；外壳生料粉配料为：石灰石60.88%、黏土32.37%、硬石膏

5.12%和铝矾土1.63%。外壳生料粉占轻骨料总质量30%，结合剂水的配入量为21%。

[0042] 实例4：

[0043] 工艺流程具体实施过程如实施例1，所不同的是，其中内核生料粉配料为：碳铬渣

55%，粉煤灰23%，铝矾土18%，碳粉4%；外壳生料粉配料为：石灰石60.88%、黏土32.37%、硬石

膏5.12%和铝矾土1.63%。外壳生料粉占轻骨料总质量30%，结合剂水的配入量为21%。

[0044] 各实施例矿物组成测试结果如下所示（%）：
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[0045]

[0046] 说明：上述矿物组成的百分含量是通过X′Pert  Plus软件对X射线衍射图进行拟

合，用半定量(semi-quantification)法对各个晶相的含量进行分析后得到的相对含量，该

值仅代表各晶相在单位质量中所占比例范围。由于玻璃体无法用该方法测试，故标注为剩

余。

[0047] 各实施例性能测试结果如下所示：

[0048]

[0049] 上述实施例中：所采用的百分比例中，未特别注明的，均为质量（重量）百分比例。

[0050] 本发明内容及上述实施例中未具体叙述的技术内容同现有技术。

[0051] 本发明不限于上述实施例，本发明内容所述均可实施并具有所述良好效果。
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