镍铁渣安定性检验方法及评定依据
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摘要：镍铁渣是一种大宗工业固体废弃物，可以将其回收再利用，用作混凝土粗细集料。镍铁渣中含有方镁石，存在潜在体积安定性疑问，故正确对其检验及合理评定是决定镍铁渣能否在混凝土中应用的前提。当镍铁渣替代砂用作细集料时，采用压蒸法检测镍铁渣砂浆没有开裂及变形，抗折强度比和抗压强度比达到104%和102%，均大于95%，安定性合格。镍铁渣替代碎石应用为粗集料时，通过80℃水养护法检测镍铁渣混凝土无微裂纹产生，膨胀率为0.009%，小于0.040%；劈裂抗拉强度保持率达到102%，大于90%，安定性合格。
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Nickel iron slag stability test method and assessment basis

Abstract：Nickel iron slag is a kind of industrial solid waste. When used as the coarse aggregate and fine aggregate in concrete, it can save non-renewable resources and reduce environmental pollution. The premise of nickel iron slag can be used in concrete is it’s volume stability up to standard. It is measured by autoclave method when nickel iron slag replaces sand for fine aggregate. The results showed that Nickel iron slag mortar without crack and deformation. The flexural strength ratio and compressive strength ratio reaches 106% and 104%, which more than 95%. Thus, the stability is qualified. When the nickel iron slag instead of gravel used as coarse aggregate, it tested by 80℃ water curing method. The nickel iron slag concrete has no cracks and expansion rate is 0.008% that less than 0.040%. The splitting tensile strength retention rate up to 105%, more than 90%. So the stability of nickel iron slag is qualified.
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1引言
改革开放以来，我国经济持续快速增长，各项建设取得了巨大成就。与此同时，也付出了资源和环境代价，经济发展与资源环境的矛盾日益突出。混凝土是建筑工程中使用量最大、使用范围最广的工程材料，2013年、2014年混凝土年产量分别为21.96、15.5亿立方米，同比增长了18.77%、11.89%，因此需要消耗大量的原材料。镍铁渣是一种工业固体废弃物，大量堆积，不易处理，还容易引起环境问题，将镍铁渣在混凝土中资源化再利用是解决这一矛盾的有效途径。在混凝土生产中，将镍铁渣用作混凝土集料，可以极大地节约了碎石、河砂等不可再生资源，降低生产成本，变废为宝，具有良好的经济效益与社会效益[1~2]。
然而，镍铁渣中MgO含量较高，还存在不安定成分，若镍铁渣安定性不良会使混凝土结构产生膨胀、开裂，降低建筑物的外观质量和承载能力，甚至引起严重的事故，成为潜在的隐患[3~4]。因此，将镍铁渣替代砂石在混凝土中用作粗细集料，需要检测在混凝土中的体积安定性，检验合格后方能使用[5~7]。但是目前关于骨料的安定性检测和评价方法都处于研究阶段，尚无公认的标准检测方法[8~9]。本试验研究泰州地区镍铁渣，根据镍铁渣在混凝土中用作细集料和粗集料，分别采用压蒸法和80℃水养护法来判断使用镍铁渣混凝土体积安定性，达到快速检测其安定性的目的，为在混凝土中的推广应用提供理论依据。
2试验原材料与方法
2.1试验原材料
镍铁渣取自泰州地区，人工破碎后筛分为0～5mm、5～16mm、16～31.5mm级配。镍铁渣的化学组成主要为SiO2和MgO，其次为CaO、Al2O3、Fe2O3，如表2.1所示。
表2.1 镍铁渣化学组成分/%

	化学成分
	SiO2
	Fe2O3
	Al2O3
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O

	组成
	53.15
	6.72
	5.35
	7.40
	25.05
	0.46
	0.35


水泥取自泰州杨湾海螺水泥有限责任公司，标号为P·Ⅱ52.5，安定性合格。

粉煤灰取自国电泰州发电有限公司，为Ⅱ级粉煤灰。

赣江天然砂，级配区Ⅱ区，细度模数为2.6。

湖北碎石，经筛分为5～16mm、16～31.5mm级配，密度为2630kg/m3。
外加剂是常州武进礼宝脂肪族高效减水剂，固含量是33%。

使用试验室自来水，符合JGJ 63-2006《混凝土用水标准》要求。

2.2试验方法
2.2.1镍铁渣替代砂
若镍铁渣代替砂，采用压蒸法检测水泥砂浆的方法测试安定性。水泥砂浆的配合比为水泥：镍铁渣：水=1：3：0.5。按照GB/T 17671-1999《水泥胶砂强度检验方法》制备镍铁渣替代砂成型镍铁渣试样6块。放入（20±1）℃、相对湿度95%以上的恒温恒湿养护箱中养护24h后脱模，编号后，养护至28d。将其中3个试样放置于压蒸釜内，按照GB750-1992《水泥压蒸安定性试验方法》进行高温高压处理。

取出压蒸釜内3个试样后先观察是否有膨胀弯曲或裂纹，然后按照GB/T 17671-1999《水泥胶砂强度检验方法》进行抗折强度和抗压强度试验，得到抗折强度和抗压强度（R）。同时，测试未经压蒸的3个试件的抗折强度和抗压强度(R0)。

2.2.2镍铁渣替代碎石
若镍铁渣代替碎石，使用80℃水养护法检测混凝土试样的方法测试安定性。用0～5mm镍铁渣（通过研磨制备细度模数为2.6）作为砂，采用5～16mm和16～31.5mm的镍铁渣作碎石，制备镍铁渣混凝土试样。选取细度模数为2.6的天然河砂和5～31.5mm天然碎石制备对比混凝土试样。按C30配制混凝土，混凝土配合比为水泥：粉煤灰：镍铁渣砂：镍铁渣石：水：外加剂=190：130：870：1050：150：6.4，使混凝土坍落度为70mm。
采用100mm×100mm×400mm试样，试样成型后在（20±1）℃、相对湿度95%以上的养护室中养护24h后脱模，拆模后在（20±2）℃环境下用比长仪测试试样初始长度。试件在（20±1）℃、相对湿度95%以上的养护室中养护7d后在80℃水中养护。试样测试龄期为1d、3d、7d、28d、56d，直至变形稳定为止。试件养护结束后检测试样的微观结构，并按照GB50081-2002《普通混凝土力学性能试验方法标准》进行劈裂抗拉强度测定。
3试验结果与分析讨论
3.1镍铁渣用作细集料安定性检测

采用压蒸法在高温、高压条件下，使各组分的反应速率明显加快，镍铁渣中安定性不良的组分也能够在早期发生反应，从而使试样产生膨胀、开裂、变形，由此可以快速、定性地判断砂浆体积安定性。另外，计算经压蒸试样与未经压蒸试件的强度比：Pr= R/R0×100%，还可以定量判断安定性，当强度比大于95%时，认为体积安定性合格。

按照2.2.1试验方法制备镍铁渣砂浆试样两组，然后进行压蒸试验，观察试样外观形貌，并进行抗压强度、抗折强度检测。试样抗压强度比和抗折强度比见

表3.1 镍铁渣压蒸安定性试验结果
	No
	是否膨胀开裂
	抗折强度比R/R0（%）
	抗压强度比R/R0（%）
	安定性判定

	1
	否
	104
	102
	合格

	2
	否
	105
	103
	合格


压蒸试验结果显示，压蒸后镍铁渣砂浆试件完好，未发生开裂，没有膨胀或弯曲。在压蒸试验中，虽然f-CaO、方镁石等安定性不良组分在较短的时间内绝大部分水化，水化生成Ca(OH)2、Mg(OH)2等体积膨胀产物，但是破坏作用相对较弱，不足以使结构造成破坏。从表3.1可以看出，由镍铁渣制备的砂浆的抗折强度比分别为104%和105%，抗压强度比分别为102%和103%，均大于95%。在压蒸过程中，未水化矿物继续水化密实，镍铁渣对强度无不利影响，强度比都大于95%。所以，镍铁渣的安定性合格。
3.2镍铁渣用作粗集料安定性检测

当镍铁渣替代碎石在混凝土中用作粗集料，采用80℃水养护法测试混凝土试样膨胀率、劈裂抗拉强度保持率判定安定性。按照膨胀率小于等于0.040%、劈裂抗拉强度保持率（与对比混凝土比）不小于90%、混凝土中无微裂纹作为混凝土体积安定性评定标准。
按照2.2.2试样方法将镍铁渣掺入混凝土中制备两组试样，并制备对比天然砂石混凝土试样。镍铁渣混凝土试样、天然砂石混凝土试样养护至混凝土膨胀率稳定结束后进行劈裂抗拉强度测定，并检测试件的微观结构。结果如表3.2所示。
表3.2 镍铁渣混凝土的安定性检测
	No
	样品
	混凝土膨胀率/%
	混凝土劈裂抗拉强度保持率/%
	微观结构

	1
	镍铁渣1
	0.009
	102
	无微裂纹

	2
	镍铁渣2
	0.008
	103
	无微裂纹

	3
	天然砂石
	0.008
	-
	无微裂纹


混凝土试件在80℃水中养护56d后膨胀趋于稳定，混凝土表面没有显现微裂纹。由镍铁渣配制的混凝土膨胀率分别为0.009%和0.008%，均小于0.040%。混凝土劈裂抗拉强度保持率分别为102%和103%，均大于90%。分析原因为镍铁渣中安定性不良组分造成的膨胀应力小于混凝土的劈裂抗拉强度，不足以使混凝土微观结构产生破坏。因此，镍铁渣混凝土的安定性判定合格。
4结论
（1）镍铁渣代替砂用作混凝土细集料，采用压蒸法检测镍铁渣砂浆的形变、抗压强度比及抗折强度比可以判定安定性是否合格。镍铁渣替代碎石用作混凝土粗集料，通过80℃水养护法检测镍铁渣混凝土的膨胀率、混凝土劈裂抗拉强度保持率以及是否产生微裂纹作为评定安定性合格的依据。

（2）镍铁渣替代砂制备的镍铁渣砂浆经过压蒸法试验，砂浆没有开裂及变形，抗折强度比和抗压强度比达到104%和102%，均大于95%，镍铁渣的安定性合格。
（3）镍铁渣替代碎石制备镍铁渣混凝土，通过80℃水中养护法检测镍铁渣混凝土无微裂纹产生，膨胀率为0.009%，小于0.040%；劈裂抗拉强度保持率达到102%，大于90%，镍铁渣的安定性合格。
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