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摘  要 

铁尾矿是一种工业固体废弃物，也是一种二次资源。国内铁尾矿综合利用率低，堆存量逐年增加，严重

破坏了生态环境，且高附加值综合利用少。本文综述了国内铁尾矿的特征及其在制备微晶玻璃方面的研

究现状，并指出存在的问题，给出一定的建议，以期为铁尾矿综合利用提供参考。 
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Abstract 
Iron tailing is a kind of industrial solid waste and a secondary resource. The comprehensive utili-
zation rate of domestic iron tailings is low, and the amount of stockpiling is increasing year by 
year, which has seriously damaged the ecological environment, and the comprehensive utilization 
of high added value is low. This paper summarizes the characteristics of iron tailings in China and 
its research status in the preparation of glass-ceramics, points out the existing problems, and 
gives some suggestions in order to provide reference for the comprehensive utilization of iron 
tailings. 
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1. 引言 

铁矿石经过破碎、筛分、研磨、重选、浮选、磁选等工艺流程，从中选出有用铁等金属后的剩余固

体废弃物叫铁尾矿，是主要的工业固体废弃物[1]。同时，铁尾矿作为二次资源及其资源化开发利用已受

到高度重视[2] [3]。 
我国是钢铁生产大国，但铁矿石铁品位低，铁尾矿产出率较高，通常达到 60%以上[4]。另外与国外

相比，铁尾矿的综合利用率偏低，导致年排出铁尾矿量和堆存的铁尾矿量均呈上升趋势[5] [6]。据有关数

据显示，我国铁尾矿综合利用率约为 17%。国外的铁尾矿综合利用率较高，如 1985 年铁尾矿在日本的综

合利用率就几乎达到 100%，1994 年德国铁尾矿的综合利用率超过 95%，美国的铁尾矿综合利用率也达

到 79%。 
铁尾矿的大量堆存，不仅占用了土地和造成了资源的浪费，而且也给人类生活环境带来了严重污染

和危害，存在极大的安全隐患。高效加工利用铁尾矿是节能环保、提高经济效益的有效途径。铁尾矿主

要利用途径为有价元素再选、矿山采空区充填、建筑材料制备及植被复垦[7]。 
铁尾矿中通常含有 CaO、SiO2、MgO、Al2O3 等氧化物，如果能对铁尾矿进行合理的配料，可作为生

产微晶玻璃的原料。本文综述了铁尾矿在制备微晶玻璃方面的研究进展，分析了铁尾矿在制备微晶玻璃

中可能面临的问题并展望其发展前景，以期为铁尾矿的高值化利用提供参考。 

2. 国内铁尾矿的特征 

铁尾矿是一种致密、稳定、成分复杂的物质，其典型特征是种类多、堆存量大、粒度细、易泥化。

铁尾矿主要以硅、铁、铝、镁、钙的氧化物为主，由于产地不同，铁尾矿的化学成分变化很大。按照伴

生元素的含量可分为单金属类铁尾矿和多金属类铁尾矿两大类。其中单金属类铁尾矿，根据其硅、铝、

钙、镁的含量又可分为高硅鞍山型铁尾矿、高铝马钢型铁尾矿、高钙镁邯郸型铁尾矿、低钙镁铝硅酒钢

型铁尾矿；多金属类铁尾矿主要分布在我国西南攀西地区、内蒙古包头地区和长江中下游的武钢地区。

该类铁尾矿的特点是矿物成分复杂，伴生元素多，除含丰富有色金属外，还含一定量的稀有金属、贵金

属及稀散元素[2]。综合来看，各矿山的尾矿成分大致如下：Fe2O3 含量一般为 6%~17%，少数达 20%以

上；SiO2 含量一般为 30%~80%，少数在 20%以下，其中高硅铁尾矿中 SiO2 含量一般不低于 60%；Al2O3

含量一般为 1%~13%，少数达到 45%；MgO 含量一般为 1%~14%；CaO 含量一般为 1%~18%，少数达到

30%，其中高硅铁尾矿中 CaO 含量偏低，在 5%以下[7]。铁尾矿的主要矿物包含石英、长石类矿物及粘

土类矿物等，金属矿物主要是磁铁矿、赤铁矿和针铁矿等。 
我国铁尾矿排放量和堆存量分布不均，距离城市近的矿山尾矿堆存量小，偏远地区矿山尾矿堆存量

大。不同产地及工艺条件下的铁尾矿性质差异较大，原料稳定性存在一定问题，导致铁尾矿产品的生产

工艺不具有普适性，加大了研究及生产成本，这在一定程度上影响了其规模化发展。同时，由于大多数
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矿山远离城区，因此其尾矿产品无法实现大规模的集约经营，在进一步降低成本、提高质量方面受到制

约。 

3. 铁尾矿制备微晶玻璃研究现状 

由于铁尾矿复杂的成分性质且不同地区铁尾矿成分差异较大，制备出的微晶玻璃种类繁多，性能各

异。 

3.1. 高硅鞍山型铁尾矿制备微晶玻璃 

早在上个世纪，东北大学刘军等[8]研制利用歪头山铁尾矿加入调整氧化物及适当晶核剂，采用熔融

法(整体析晶法)制备出以透辉石为主晶相的建筑用微晶玻璃，尾矿掺量可达 65%以上，确定了尾矿微晶

玻璃的最佳成分范围为：SiO2 含量为 50%~60%，Al2O3 含量为 6%~9%，CaO 含量为 11%~13%，MgO 含

量为 3%~5%，K2O 含量为 3%~5%，(FeO + Fe2O3)含量为 2%~8%。于欣等[9]利用歪头山高硅铁尾矿，研

究了铁尾矿掺量对微晶玻璃特性的影响，如颜色、体积密度及化学稳定性等，结果表明铁尾矿掺量适宜

范围为 5%~40%，当铁尾矿掺量不超过 20%时，可制备浅色微晶玻璃，超过 20%时，为深色微晶玻璃，

并且随着铁尾矿掺量增加，其体积密度逐渐增大、耐酸性增强。铁尾矿掺量的变化并不会改变微晶玻璃

主、次晶相的种类，不同铁尾矿掺量下的微晶玻璃主晶相均是透辉石，次晶相均是钙长石；铁尾矿的掺

量对主晶相的析出存在影响，原因可能是铁尾矿中含有 Fe2O3，其可作为晶核剂，晶粒依附其生长，影响

了主晶相的析晶剧烈程度。 
东北大学薛向欣等[10]以鞍山铁尾矿为主要原料，采用烧结法经过 700℃核化 3 h，950℃晶化 2 h 的

分步热处理后得到 BaO-Fe2O3-SiO2 为系统、主晶相为 BaFe12O19 的功能型微晶玻璃。通过 FTIR 和 DSC
分析，在烧结过程中玻璃网络结构中 Fe3+以[FeO4]四面体和[FeO6]八面体结构的形式存在，经晶化处理后

[FeO4]向[FeO6]转化，对玻璃的析晶起到促进作用，同时出现了 BaFe12O19 的红外特征吸收峰。而且在

812~1214 GHz 之间微晶玻璃的介电损耗角正切值达到了 0.144，而磁损耗正切值为 0.1017，充分说明具

有较好的微波介电特性。辽宁科技大学雷岩等[11]选用玻璃组成位于 MgO-A12O3-SiO2 系相图中的堇青石

相区内，且富含氧化镁组分，进行配料计算，其配料比为鞍山高硅铁尾矿 54%，菱镁石尾矿 27%，铝矾

土 19%。采用熔融法制备。获得了微晶玻璃的最佳热处理制度：退火温度 600℃，时间 5 h；核化温度 800℃，

时间 2 h；晶化温度 1150℃，时间 2 h。得到主晶相为 α-堇青石，晶粒形貌为条状的堇青石基微晶玻璃。

之后，该校李静等[12]以鞍山铁尾矿添加一定量的铝矾和高钛渣采用烧结法制备堇青石基微晶玻璃。获得

的基础玻璃组分最佳配比为：SiO2 含量为 53.0%、A12O3 含量为 20.0%、MgO 含量为 15.0%、TiO2 含量

为 5.0%、Fe2O3 含量为 1.9%、FeO 含量为 2.1%。 
上述研究所针对的歪头山铁尾矿和鞍山铁尾矿，同属高硅鞍山型铁尾矿，易选择 MgO-A12O3-SiO2

玻璃系统，主晶相为堇青石相，制备工艺有熔融法和烧结法，对铁尾矿中少量的 Fe2O3 和 FeO 在制备微

晶玻璃时所产生的影响进行了较深入的研究。 

3.2. 商洛铁尾矿制备微晶玻璃 

商洛学院韩茜等[13]以商洛地区铁尾矿为主要原料，探究烧结温度对微晶玻璃制品的影响，结果表明，

在 1150℃烧结 1.5 h 时样品的密度、莫氏硬度以及抗压强度最好，分别为 2.84 g·cm−3、5.5~6.5 以及 132.25 
MPa，此时的酸性失重率为 0.016%，碱性失重率为 0.121%。之后，该校南宁等[14]也以商洛铁尾矿为主

要原料，采用烧结法成功制备了 CaO-MgO-Al2O3-SiO2 系微晶玻璃，主晶相为透辉石相。研究了晶化温度

对微晶玻璃耐压强度、密度和化学稳定性的影响。当晶化温度为 900℃，保温时间为 2 h 时，制备的微晶

玻璃性能最优，耐压强度为 64.75 MPa，密度为 2.82 g·cm−3，耐酸质量损失率为 0.11%，耐碱质量损失率
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为 0.13%。比较而言，随着烧结温度的下降，所制备微晶玻璃的各项性能呈下降趋势，尤其是抗压强度。 
上述研究所针对的商洛地区铁尾矿，属低硅型铁尾矿，易选择 CaO-Al2O3-SiO2或 CaO-MgO-A12O3-SiO2

玻璃系统，主晶相为透辉石相，制备工艺有熔融法和烧结法，考察了晶化温度和保温时间对微晶玻璃性

能的影响。 

3.3. 白云鄂博铁尾矿制备微晶玻璃 

内蒙古科技大学杜永胜等[15] [16] [17]以白云鄂博二次选后尾矿和粉煤灰为主要原料，添加少量的化

工原料，采用熔融法制备得到了 CaO-MgO-Al2O3-SiO2 系尾矿微晶玻璃。研究了基础玻璃成分配比对微晶

玻璃结构的影响[15]。其中玻璃熔融温度为 1450℃，核化温度为 720℃，晶化温度为 850℃。结果表明基

础玻璃成分配比直接决定微晶玻璃的主晶相形成。随着基础玻璃成分配比的变化，微晶玻璃可能形成辉

石相、钙长石相、镁铁尖晶石相或磁铁矿相。当其他元素固定，CaO/MgO 和 CaO/Al2O3 比值的减小会导

致微晶玻璃由辉石相转变为镁铁尖晶石相和钙长石相。而当 SiO2/CaO 比值大于 2 时，主晶相则由辉石相

转变为磁铁矿相。性能达到最佳时的 CaO/MgO、CaO/Al2O3 及 SiO2/CaO 比值分别为 9.1、4.5 及 1.3。CaO
有利于析晶温度的降低，而 MgO、Al2O3 和 SiO2 相对提高了析晶温度。力学性能测试表明抗折强度、密

度、耐酸碱度与微晶玻璃主晶相有直接关系。主晶相为辉石相的微晶玻璃具有更高的抗折强度、密度和

耐酸性。测定了不同氧化铁及碳含量对微晶玻璃中 Fe3+/Fe2+的影响；研究了不同氧化铁及碳含量对微晶

玻璃结构及析晶特性的影响[16]。结果表明，不同氧化铁添加量对微晶玻璃中 Fe3+/Fe2+影响很小，因此对

微晶玻璃的析晶特性无本质影响。而随着还原碳粉的加入，Fe3+/Fe2+与未加碳粉相比减小明显，微晶玻璃

中 FeO 质量分数的增加极大地提高了微晶玻璃的析晶特性。但过量的碳粉加入导致单质铁的析出，反而

降低了微晶玻璃的析晶能力。上述析晶特性的变化直接影响到微晶玻璃的耐酸度及抗折强度。得到的微

晶玻璃的最佳性能为耐酸度 95.6%、抗折强度 232 MPa。研究了 Cr2O3 含量对该体系微晶玻璃显微结构及

性能的影响[17]。实验结果表明：少量 Cr2O3 (0.5wt%)可有效降低样品的晶化温度，促进主晶相辉石相

(Ca(Mg, Fe, Al)(Si, Al)2O6)的形成，同时细化其显微组织，从而提高样品的密度、抗折强度和耐酸碱性，

抗折强度在 Cr2O3 含量为 0.5wt%时达到最大值 183.41 MPa；当 Cr2O3 含量大于等于 1.5wt%时，析晶峰温

度由 804℃提高到 816℃，同时微晶玻璃中形成不规则块状结构的镁铁铬尖晶石(MgFe0.9Cr1.1O4)第二相，

并进而引起周围辉石相晶粒异常长大，降低其抗折强度。 
上述研究所针对的白云鄂博铁尾矿，属含有稀土的多金属类铁尾矿，即使经过二次提取，其中残留

的稀土含量仍然有 2%左右，全铁的含量在 15%左右，易选择 CaO-MgO-A12O3-SiO2 玻璃系统，随着基础

玻璃成分配比的变化，微晶玻璃可能形成辉石相、钙长石相、镁铁尖晶石相或磁铁矿相，制备工艺选择

熔融法，考察了基础成分配比、铁含量及价态及晶核剂等对微晶玻璃结构、析晶特性及性能的影响。 
针对其他地区的铁尾矿制备微晶玻璃，国内研究者也做了大量的工作，均处于实验室阶段，这里不

再列举[18] [19] [20] [21]。 

4. 结语 

铁尾矿资源化利用“功在当代，利在千秋”，各种利用形式各有利弊。前人对铁尾矿的资源现状及

其综合利用进行了系统综述，本文则重点综述了国内铁尾矿在制备微晶玻璃方面的研究进展，存在的问

题及建议如下。 
(1) 以低硅铁尾矿为原料，一般可制备出 CaO-MgO-Al2O3-SiO2 系或 CaO-Al2O3-SiO2 系微晶玻璃，其

主晶相多为辉石相结构，以高硅铁尾矿为原料可制备出 MgO-A12O3-SiO2 系微晶玻璃，其主晶相为堇青石。

但由于铁尾矿复杂的成分性质且不同地区铁尾矿成分差异较大，需添加辅料以达到制备不同性能的微晶
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玻璃的目的，辅料大多数为纯化学成分或者从环境中开采的原料，无法避免较高的制备成本和对环境的

破坏。采用多种铁尾矿并配合其他固废协同制备复合固废微晶玻璃，既可减少辅料添加量、降低成本，

又可提高固废的利用率。需关注铁尾矿中含量较低的氧化物，特别是 Fe2O3 和 FeO 对制备微晶玻璃的影

响。 
(2) 围绕基础玻璃体系选择、主晶相确定、成分设计、晶核剂选择及影响机制、制备工艺方法、熔制

工艺参数、热处理制度、显微结构和性能等开展了一系列研究，但均处于高校实验室阶段。工业化应用

还有很长的路要走，应重点着眼于铁尾矿整体综合利用的研究与开发。政府、科研机构、高等院校与矿

山企业需要紧密结合协同推进解决产业化产生过程的难题。 
(3) 加强铁尾矿微晶玻璃制备过程中核化和晶化的机理研究，建立铁尾矿基础数据库，包括储量、产

量、矿物成分、化学成分、粒度分布特性等情况，利用人工智能、互联网等先进技术实现全国铁尾矿等

工业固废及其制备微晶玻璃的大数据系统以期工业化生产。 
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