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[摘  要] 为实现工业固废减量化、资源化利用目标,以安徽省淮南市某煤化工企业煤气化渣为主要原料,

系统研究煤气化渣掺量、成型压力、烧结温度等关键参数对制砖性能的影响,并优化其工艺条件。结果

表明：当煤气化渣掺量40%、粘土掺量50%、外加剂(粉煤灰)掺量10%,成型压力15MPa,烧结温度1050℃,

保温时间2h时,制品性能最优,抗压强度达21.8MPa,吸水率8.5%,软化系数0.82,各项指标均满足GB/T 

5101-2017《烧结普通砖》MU20级标准要求。煤气化渣中的SiO₂、Al₂O₃与粘土活性成分发生反应,

形成致密胶结结构,有助于提升制品力学性能和耐久性。该研究为淮南地区煤气化渣规模化资源化利用

提供技术支撑,降低制砖行业对天然粘土的依赖,具有显著经济、环境和社会效益。 
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[Abstract] In order to achieve the goal of reducing industrial solid waste and utilizing resources, the gasification 

slag of a coal chemical enterprise in Huainan City, Anhui Province was used as the main raw material to 

systematically study the influence of key parameters such as gasification slag dosage, forming pressure, sintering 

temperature on brick making performance, and optimize process conditions. The results show that when the 

coal gasification slag content is 40%, the clay content is 50%, the admixture (fly ash) content is 10%, the forming 

pressure is 15MPa, the sintering temperature is 1050 ℃, and the insulation time is 2h, the product performance 

is optimal, with a compressive strength of 21.8MPa, a water absorption rate of 8.5%, and a softening coefficient 

of 0.82. All indicators meet the requirements of the MU20 standard of GB/T 5101-2017 "Sintered Ordinary 

Bricks". SiO ₂ and Al ₂ O3 in coal gasification slag react with clay active components to form a dense 

bonding structure, improving the mechanical properties and durability of the product. This study provides 

technical support for the large-scale resource utilization of gasification slag in Huainan area, reducing the 

dependence of the brick making industry on natural clay, and has significant economic, environmental, and 

social benefits. 

[Key words] coal gasification slag; Sintered brick; Resource utilization; Process optimization; performance 
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引言 

以淮南市中安联合煤化有限责任公司煤气化渣为研究对象,

旨在：明确煤气化渣物理化学特性,评估其作为制砖原料的可行

性；系统研究原料配比、成型压力、烧结温度等关键参数对制

砖性能的影响规律；优化煤气化渣制砖工艺条件,制备性能符合

国家标准的烧结砖；为煤气化渣制砖工艺优化提供技术依据。 

1 研究内容 

煤气化渣原料特性分析：通过X射线荧光光谱(XRF)分析化

学成分,结合激光粒度分析和塑性测试,评估作为制砖原料的适

配性；原料配比优化试验：固定成型压力和烧结温度,研究煤气

化渣掺量、粘土掺量、外加剂种类及掺量对制品抗压强度、吸水

率等性能的影响；成型与烧结工艺优化试验：基于最佳原料配
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比,研究成型压力、烧结温度、保温时间对制品性能的影响；制

品性能综合评价：测试最优工艺条件下制品的抗压强度、吸水

率、软化系数等宏观性能,验证是否符合国家标准要求。 

2 试验原料 

2.1煤气化渣 

试验所用煤气化渣取自安徽省中安联合煤化有限责任公司,

呈灰黑色粉末状,含水率约12%。XRF分析显示,其主要成分为SiO

₂和Al₂O₃,两者合计占比超80%,符合制砖原料对硅铝质成分

的要求；同时含有少量Fe₂O₃、CaO、MgO等氧化物,Fe₂O₃可作

为助熔剂降低烧结温度,CaO和MgO有助于促进水化反应和烧

结过程中晶体形成。激光粒度分析表明,其D50为45μm,比表

面积为280m2/kg,颗粒较细,有利于原料混合均匀和成型性能

提升。 

2.2煤矸石 

试验所用煤矸石取自淮南市某矿,呈黑色,主要成分是

Al2O3、SiO2,还含有数量不等的Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O、P2O5、

SO3和微量稀有元素(镓、钒、钛、钴)。其中铝、硅、铁氧化物,

约占总质量的60%以上。 

2.3外加剂 

选用粉煤灰作为外加剂,取自淮南市某电厂,其化学成分中

SiO₂和Al₂O₃含量合计超75%,可与煤气化渣、粘土发生协同作

用。粉煤灰比表面积为320m2/kg,颗粒呈球形,可填充原料颗粒

间隙,提高制品致密度。 

3 试验方法 

3.1原料预处理 

将煤气化渣和煤矸石分别放入鼓风干燥箱,105℃下干燥

24h去除游离水分,冷却至室温备用；将干燥后的粘土用颚式破

碎机破碎,过2mm标准筛去除杂质和大颗粒,煤气化渣直接过2mm

标准筛；将筛分后的原料放入行星式球磨机,以球料比5:1、转

速300r/min研磨30min,确保原料颗粒均匀细化。 

3.2配料与混合 

按试验方案比例称取煤气化渣、煤矸石和外加剂,放入搅拌

锅中干拌5min至混合均匀；随后加入原料总质量18%-22%的蒸馏

水,湿拌10min使原料充分湿润,形成均匀坯料。加水量根据原料

塑性调整,以坯料手握成团、落地即散为宜。 

3.3成型工艺 

将混合均匀的坯料装入240mm×115mm×53mm标准砖模具,

放入液压式压力试验机施压成型。成型压力分别设置为10MPa、

12MPa、15MPa、18MPa、20MPa,保压时间均为30s,成型后缓慢卸

压取出坯体,放入干燥箱,60℃下干燥12h,再升温至105℃干燥

24h,确保坯体含水率低于5%,避免烧结过程中因水分蒸发导致

开裂。 

3.4烧结工艺 

将干燥后的坯体放入箱式电阻炉,采用分段升温制度：室温

至500℃,升温速率5℃/min,保温1h去除坯体中有机质和结晶

水；500℃至烧结温度,升温速率3℃/min,保温2h；随后自然冷却

至室温,得到烧结砖制品。烧结温度分别设置为950℃、1000℃、

1050℃、1100℃、1150℃。 

3.5试验设计 

采用单因素试验和正交试验相结合的方法优化工艺参数。单

因素试验分别研究煤气化渣掺量(20%、30%、40%、50%、60%)、

成型压力(10MPa、12MPa、15MPa、18MPa、20MPa)、烧结温度(950

℃、1000℃、1050℃、1100℃、1150℃)对制品性能的影响；正

交试验以煤气化渣掺量(A)、成型压力(B)、烧结温度(C)为影响

因素,每个因素设置3个水平,以抗压强度、吸水率为评价指标,

优化工艺参数组合。 

4 试验结果与分析 

4.1单因素试验结果与分析 

4.1.1煤气化渣掺量对制品性能的影响 

随着煤气化渣掺量增加,制品抗压强度先升高后降低,吸水

率先降低后升高。当煤气化渣掺量为40%时,抗压强度达到最大

值20.3MPa,吸水率降至最小值8.8%。 

原因分析：煤气化渣掺量较低(≤40%)时,其颗粒填充在粘

土颗粒间隙中,使坯体结构更致密,同时煤气化渣中活性SiO₂、

Al₂O₃与粘土中高岭石分解产物发生反应,生成高强度胶结相,

提升制品强度；掺量超过40%时,粘土含量相对不足,坯体可塑性

下降,成型过程中易产生孔隙,且烧结过程中活性成分反应不充

分,导致制品内部孔隙率增加,抗压强度降低,吸水率升高。此外,

煤气化渣中含少量未燃尽碳,掺量过高会导致烧结过程中碳燃

烧产生大量气体,形成更多孔隙,进一步影响制品性能。 

4.1.2成型压力对制品性能的影响 

随着成型压力增大,制品抗压强度逐渐升高,吸水率逐渐降

低。成型压力从10MPa增加至15MPa时,抗压强度从15.2MPa提升

至20.3MPa,吸水率从11.2%降至8.8%,变化显著；压力超过15MPa

后,抗压强度增长速率放缓,吸水率下降趋势趋于平缓。 

原因在于,成型压力增大可使坯体颗粒紧密堆积,减少内部

孔隙,提高致密度,从而提升强度、降低吸水率；但压力达到一

定值后,坯体颗粒间空隙已基本填充,继续增大压力对致密度提

升作用有限,且过高压力可能导致坯体产生内应力,干燥和烧结

过程中易出现开裂现象,反而影响制品性能。因此,适宜成型压

力为15MPa左右。 

4.1.3烧结温度对制品性能的影响 

烧结温度对制品性能影响显著。温度从950℃升高至1050

℃时,制品抗压强度从12.8MPa提升至20.3MPa,吸水率从13.5%

降至8.8%；温度超过1050℃后,抗压强度略有下降,吸水率略有

上升。 

原因分析：950℃-1050℃范围内,温度升高促进原料中活性

成分扩散和反应,生成更多高强度胶结相,填充颗粒间隙,使制

品结构更致密；同时,Fe₂O₃等助熔剂熔化形成液相,促进颗粒粘

结,提升强度。温度超过1050℃时,液相量过多导致制品过烧,

出现变形、软化现象,内部产生裂纹和大孔隙,从而使强度降低、

吸水率升高。因此,适宜烧结温度为1050℃左右。 
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4.2正交试验结果与分析 

根据单因素试验结果,选取煤气化渣掺量(A)、成型压力

(B)、烧结温度(C)为影响因素,进行L₉(33)正交试验,结果如下

表所示。 

表1 正交试验结果 

试验号 A(%) B(MPa) C(℃) 抗压强度(MPa) 吸水率(%)

1 30 12 1000 16.8 10.2

2 30 15 1050 19.5 9.1

3 30 18 1100 18.2 9.5

4 40 12 1050 19.8 8.9

5 40 15 1100 21.8 8.5

6 40 18 1000 18.5 9.8

7 50 12 1100 17.2 10.5

8 50 15 1000 16.5 11.3

9 50 18 1050 17.8 10.1

 

表2 正交试验极差分析结果 

评价指标 因素 极差 R 主次顺序 最优水平

抗压强度(MPa) A 4.3 A > C > B A₂

B 2.1 B₂

C 3.2 C₂

吸水率(%) A 2.8 A > C > B A₂

B 1.4 B₂

C 2.0 C₂

 

极差分析结果表明,影响制品抗压强度和吸水率的主次顺

序均为：煤气化渣掺量(A)>烧结温度(C)>成型压力(B)。其中,

煤气化渣掺量极差最大,对制品性能影响最显著；成型压力极差

最小,影响相对较小。综合抗压强度和吸水率两项指标,正交试

验得出最优工艺参数组合为A₂B₂C₂,即煤气化渣掺量40%、成型

压力15MPa、烧结温度1050℃。在此工艺条件下,制品抗压强度

达21.8MPa,吸水率为8.5%,软化系数0.82,各项性能指标均优于

其他试验组。 

5 结论 

淮南市煤气化渣主要成分为SiO₂和Al₂O₃,颗粒细、比表面

积大,具备作为制砖原料的可行性；通过单因素试验和正交试验

优化,得出煤气化渣制砖最优工艺参数为：煤气化渣掺量40%、粘

土掺量50%、粉煤灰掺量10%,成型压力15MPa,烧结温度1050℃,

保温时间2h；最优工艺条件下制备的烧结砖,抗压强度达

21.8MPa,吸水率8.5%,软化系数0.82,各项指标均满足GB/T5101 

-2017《烧结普通砖》MU20级标准要求；煤气化渣与粘土、粉煤

灰的协同作用,以及烧结过程中形成的致密胶结结构,是制品性

能优良的关键,煤气化渣制砖技术具有显著经济、环境和社会效

益,为淮南地区煤气化渣规模化资源化利用提供可行路径。 
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