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工业固废基建筑材料的资源化利用研究

赵� 越
宁夏理工学院� 宁夏� 石嘴山� 753000

摘� 要：在当前资源日益紧张与环保要求不断提高的背景下，本文聚焦工业固废基建筑材料的资源化利用。先对

工业固废分类及特性分析，涵盖冶金、能源等多行业固废的物理化学特性。接着阐述制备原理，包括胶凝、骨料及复

合材料制备。研究材料物理、力学和耐久性能，探讨在结构、功能、装饰材料领域的应用拓展。旨在推动工业固废在

建筑领域的有效利用，实现资源循环与可持续发展。
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引言：工业发展带来大量固废，传统处理方式占用

土地、污染环境。建筑行业对材料需求大，将工业固废

用于建筑材料制备，既能解决固废处理难题，又能减少

天然资源开采。当前，工业固废基建筑材料研究取得一

定成果，但在性能优化、应用拓展等方面仍有提升空间。

深入开展相关研究，对推动资源循环利用和建筑行业绿

色发展意义重大。

1� 工业固废的分类与特性分析

1.1 工业固废的主要类别
工业固废来源广泛，依据不同行业产生情况可划分

多个类别。冶金行业在生产过程中产生大量固废，像钢

渣，这是炼钢环节排出的渣料，每吨钢产生约130-150千
克钢渣，含有多种金属氧化物及少量金属单质；矿渣则

是高炉炼铁时产生的废弃物，每吨生铁产生约300-600千
克矿渣，主要成分有氧化钙、二氧化硅等[1]。能源行业

也是固废产生大户，粉煤灰是燃煤电厂排放的细微颗粒，

一座装机容量为60万千瓦的燃煤电厂，每年排放粉煤灰
约20-30万吨，成分复杂；煤矸石是采煤和洗煤过程中排
出的固体废物，每开采1吨原煤，约排出0.15-0.2吨煤矟
石，含碳量较低。化工行业生产流程复杂，产生的固废

种类多样，磷石膏是磷化工生产磷酸时产生的废渣，每

生产1吨磷酸约产生4.5-5吨磷石膏，主要成分是二水硫酸
钙；电石渣是电石水解获取乙炔气后产生的废渣，每生

产1吨电石约产生1.2-1.5吨电石渣，以氢氧化钙为主要成
分。除上述行业外，其他行业也有固废产出，尾矿是选

矿后剩余的固体废物，一座中型矿山每年产生尾矿约50-
100万吨，含有多种有用成分但品位较低；废玻璃则来自
玻璃制品生产、使用后的废弃物，每生产1吨玻璃制品约
产生0.2-0.3吨废玻璃，主要成分是二氧化硅。

1.2 各类工业固废的物理化学特性
从物理特性看，不同工业固废在粒度、密度、孔隙

率等方面存在差异。有些固废粒度较细，如粉煤灰，颗

粒直径大多在1-100微米之间且均匀；有些则粒度较粗，
像钢渣，颗粒大小不一，直径范围在0.1-50毫米。密度方
面，金属含量高的固废密度较大，如部分矿渣密度约为

2.5-3.5克/立方厘米；而一些轻质固废，如煤矸石，密度
相对较小，约为1.2-2.0克/立方厘米。孔隙率也各不相同，
多孔结构的固废孔隙率较高，部分多孔钢渣孔隙率可达

30-50份。化学特性上，各类固废主要成分不同，活性也
有差别。部分固废含有潜在活性成分，在一定条件下可

发生水化反应；有些固废含有有害物质，具有潜在危害

性。这些物理化学特性对建筑材料性能影响显著，粒度

细的固废可填充材料孔隙，提高密实度，如粒度在10-50
微米的粉煤灰填充后可使材料密实度提升5-15份；活性
成分可参与水化反应，增强材料强度，如含有活性氧化

硅和氧化铝的矿渣参与反应后可使材料强度提升10-30兆
帕；潜在危害性成分若处理不当，则可能影响材料耐久

性和环保性。

2� 工业固废基建筑材料的制备原理

2.1 胶凝材料制备原理
工业固废中蕴含着丰富的潜在胶凝活性物质，这些

物质在特定条件下可被激发，展现出类似水泥的胶凝性

能。火山灰活性激发机制是关键环节，部分工业固废如

粉煤灰、矿渣等，含有大量玻璃态物质，这些物质在常

温下化学活性较低[2]。但当加入碱性激发剂或硫酸盐激发

剂后，玻璃态结构被破坏，硅氧四面体和铝氧四面体等

活性基团得以释放，进而与水发生水化反应。胶凝材料

形成过程中，水化反应持续进行，生成一系列水化产物。

早期主要生成水化硅酸钙凝胶、水化铝酸钙等，这些产

物相互交织形成网络结构，赋予材料一定强度，早期强

度可达5-15兆帕。随着反应深入，水化产物不断增多，
结构逐渐致密，强度进一步提高，28天强度可达30-60兆
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帕。不同工业固废组合对胶凝性能影响显著，多种固废

复合时，各组分间可能发生协同作用。例如，某些固废

提供碱性环境激发其他固废活性，不同粒径固废相互填

充，优化孔隙结构，从而提升胶凝材料整体性能，可使

材料强度提升10-20兆帕。
2.2 骨料制备原理
工业固废作为骨料应用于建筑材料，需对其适用性

进行全面分析。部分固废如尾矿、废石等，在粒度、强

度等方面满足骨料基本要求，可直接或经简单加工后使

用。例如，粒度在5-20毫米的尾矿可直接作为粗骨料使
用。然而，有些固废表面粗糙、孔隙率高，与胶凝材料

粘结性能不佳，影响材料整体性能。为提升材料性能，

骨料表面改性技术应运而生。通过物理或化学方法对骨

料表面进行处理，改变表面性质。物理方法如机械研磨，

可减小骨料粒径，增加表面粗糙度，提高与胶凝材料机

械咬合力，研磨后骨料与胶凝材料粘结强度可提升5-15
兆帕；化学方法如涂覆偶联剂，能在骨料表面形成化学

键，增强与胶凝材料粘结强度，涂覆偶联剂后粘结强度

可提升10-20兆帕。骨料级配优化对材料力学性能至关重
要，合理级配可使骨料颗粒相互填充，减少孔隙，提高

材料密实度，进而提升抗压、抗折等力学性能，可使材

料抗压强度提升15-30兆帕，抗折强度提升5-10兆帕。
2.3 复合材料制备原理
工业固废与其他材料复合可制备性能更优的复合材

料。复合机制主要基于不同材料间物理化学相互作用，如

物理吸附、化学键合等。通过合理选择复合材料组分，可

实现性能互补。复合材料界面结构对性能影响极大，良

好的界面结构可有效传递应力，提高材料整体性能。调控

界面结构方法多样，如添加界面改性剂、优化制备工艺

等。复合材料多功能化设计是重要发展方向，根据不同

应用场景需求，赋予材料多种功能，如保温、隔热、吸

声、防火等，拓展工业固废基建筑材料应用范围。

3� 工业固废基建筑材料的性能研究

3.1 物理性能
工业固废基建筑材料的物理性能涵盖多个基本指标。

密度是衡量材料质量与体积关系的重要参数，不同种类工

业固废制备的材料密度差异明显。例如，含有较多金属成

分的固废基材料密度相对较大，约为2.0-4.0克/立方厘米，
而以轻质固废为原料的材料密度则较小，约为1.0-2.5克/
立方厘米[3]。孔隙率反映了材料内部孔隙的多少，它对材

料的诸多性能有着关键影响。孔隙率高的材料，内部结

构相对疏松，吸水率往往也较高。部分工业固废基材料

孔隙率可达20-50份，吸水率可达5-20份。吸水率不仅影

响材料的耐久性，还会在一定程度上改变材料的力学性

能，吸水率每增加5份，材料抗压强度可能降低5-10兆帕。
声学性能上，隔声性能和吸声性能是重要考量。隔声性

能好的材料能有效阻挡声音传播，为室内创造安静环境；

吸声性能佳的材料则可吸收声波能量，减少回声和混响。

工业固废基材料的孔隙结构和表面特性对声学性能影响

显著，合理设计材料结构可优化声学性能。

3.2 力学性能
力学性能是工业固废基建筑材料应用的关键指标。

抗压强度、抗折强度和抗拉强度等直接反映材料承受外

力的能力。不同工业固废组合制备的材料，力学性能差

异较大。通过优化原料配比和制备工艺，可显著提高材

料的力学强度，抗压强度可达20-80兆帕，抗折强度可达
5-20兆帕，抗拉强度可达2-10兆帕。材料的韧性和脆性
及断裂行为分析也至关重要。韧性好的材料在受力时能

吸收较多能量，不易发生脆性断裂；而脆性材料在受力

达到一定程度时会突然断裂。研究材料的断裂行为有助于

了解其破坏机制，为改进材料性能提供依据。例如，通过

分析断裂面形貌，可判断材料断裂是沿晶断裂还是穿晶

断裂。长期力学性能稳定性研究关注材料在长期使用过

程中力学性能的变化。环境因素如温度、湿度、化学介

质等会对材料性能产生影响。通过模拟长期使用环境进

行加速老化试验，可预测材料在实际使用中的性能变化

趋势，为材料的合理使用和维护提供参考。例如，在湿

度80%、温度60℃环境下进行1000小时加速老化试验后，
材料抗压强度可能降低10-30兆帕。

3.3 耐久性能
耐久性能是衡量工业固废基建筑材料在长期使用过

程中抵抗各种破坏因素能力的指标。抗冻性反映材料在

冻融循环作用下的稳定性，在寒冷地区，材料需具备良

好的抗冻性以避免因冻融破坏导致性能下降。抗渗性指

材料抵抗压力水渗透的能力，良好的抗渗性可防止水分

侵入材料内部，保护材料内部结构。材料抗渗等级可达

P6-P12。抗碳化性则体现材料抵抗二氧化碳侵蚀的能力，
碳化会降低材料的碱度，影响钢筋与材料的粘结性能。

经过28-90天碳化试验后，碳化深度应控制在5-20毫米以
内。材料在恶劣环境下的性能退化机制复杂多样，涉及

物理、化学和生物等多方面因素。深入研究这些机制有

助于开发针对性的耐久性提升策略与技术，如添加耐久

性增强剂、优化材料微观结构等，从而提高工业固废基

建筑材料的耐久性，延长其使用寿命。例如，添加耐久

性增强剂后，材料抗冻性可提升50-100次冻融循环，抗
渗等级可提升2-4个等级。
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4� 工业固废基建筑材料的应用领域拓展

4.1 结构材料领域
工业固废基结构材料正逐渐成为建筑领域的重要力

量。以工业固废为原料研发的混凝土和砂浆，在原料选

取上充分利用了冶金渣、煤矸石等废弃物，不仅降低了

对天然资源的依赖，还减少了固废堆存带来的环境压力。

这些结构材料在研发过程中，通过优化原料配比和制备

工艺，不断提升性能。例如，采用冶金渣和煤矸石制备

的混凝土，强度可达30-60兆帕。在应用方面，已广泛用
于各类建筑的基础、梁柱等承重部位[4]。对结构材料承

载能力与安全性的评估是关键环节。需综合考虑材料自

身强度、变形能力以及在不同环境条件下的稳定性。通

过实验室试验和现场监测相结合的方式，精确掌握材料

在实际工程中的受力状态和性能变化，确保建筑结构安

全可靠。例如，对一座采用工业固废基混凝土建造的10
层建筑进行监测，在5年使用期内，结构未出现明显变形
和裂缝。为满足现代建筑对轻量化和高强化的需求，结

构材料设计不断推陈出新。采用轻质工业固废作为骨料，

可有效降低材料密度，实现轻量化目标。通过添加增强

纤维或采用特殊激发剂激发固废活性，提高材料强度，

使结构材料在减轻自重的同时，具备更高的承载能力。

4.2 功能材料领域
工业固废基功能材料开发为建筑提供了更多选择。在

保温材料方面，利用工业固废的多孔结构和低导热特性，

制备出的保温材料能有效阻止热量传递，降低建筑能耗。

隔音材料则借助固废的吸声性能，减少外界噪音干扰，营

造安静舒适的室内环境。性能优化与多功能集成是功能材

料发展的重要方向。通过调整原料组成和制备工艺，进

一步提升保温、隔音等单一功能性能。同时，将多种功

能集成于一种材料中，如开发兼具保温、隔音和防火功

能的复合材料，满足建筑对材料多功能的需求。在不同特

定场景下，功能材料应用效果分析至关重要。例如，在寒

冷地区，重点评估保温材料的保温效果和耐久性；在嘈

杂的交通枢纽附近，着重考察隔音材料的降噪能力。通

过实际应用反馈，不断改进材料性能，提高应用效果。

4.3 装饰材料领域
工业固废基装饰材料为建筑装饰带来新风貌。制备

的装饰板材和涂料，以工业固废为主要原料，经过特殊

工艺处理，具备独特的纹理和色彩。例如，采用废玻璃

和矿渣制备的装饰板材，表面光滑，色彩丰富，可满足

不同建筑风格和个性化装饰需求。环保性能与健康安全

性评估是装饰材料发展的基础。严格检测材料中挥发性

有机化合物等有害物质含量，确保符合环保标准。例如，

装饰板材中挥发性有机化合物含量应控制在50-100克/立
方米以内。同时，评估材料在长期使用过程中对人体健

康的影响，为消费者提供安全可靠的装饰产品，推动建

筑装饰行业向绿色、健康方向发展。例如，经过10年使
用跟踪调查，未发现使用工业固废基装饰材料的室内出

现因材料导致的健康问题。

结束语

工业固废基建筑材料在资源化利用方面已取得诸多

成果，在结构、功能、装饰材料领域展现出良好应用前

景。通过对其分类特性、制备原理、性能及应用的研究，

为固废利用提供了科学依据。后续需持续优化材料性能，

拓展应用场景，提升工业固废在建筑领域的利用率，助

力建筑行业绿色转型与可持续发展。

参考文献

[1]屈俊峰.工业固废赤泥在建筑材料中的利用研究进
展[J].河南科技,2025,52(14):81-86.

[2]李彪,裴德健,华绍广.利用工业固废制备新型发泡陶
瓷前景研究[J].现代矿业,2022,38(9):1-4.

[3]万宇超,崔锡舰.工业园区固废资源化处理及综合利
用技术[J].砖瓦,2024(8):46-49.

[4]弓扶元,曹万林,王栋民,等.工业与建筑固废高效利
用混凝土及其工程结构防灾研究[J].自然灾害学报,2024, 
33(1):1-18.


