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镍渣改性橡胶水泥砂浆性能试验研究
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周　敏１，２，徐国宾１，２，张　蔚１，２，牛冬瑜３，陈　锋４，李永进４，李广慧５

（１福建省建筑科学研究院有限责任公司，福州 ３５００２５；２福建省绿色建筑技术重点实验室，福州 ３５００２５；
３长安大学 材料科学与工程学院，西安 ７１００６１；４福建江夏学院 工程学院，福州 ３５００２５；

５福建理工大学 材料科学与工程学院，福州 ３５００２５）

摘　要：利用人工加速老化、纳米压痕、ＲＣＭ等测试方法，研究掺镍渣对橡胶水泥砂浆力学性能、耐久性
能及微观性能的影响。结果表明：镍渣掺入及加速老化均能提高橡胶水泥砂浆的抗压强度、抗折强度、压折比及

动弹性模量，且加速老化对高橡胶掺量水泥砂浆动弹性模量影响大；镍渣能改善橡胶水泥砂浆的耐磨性，当镍

渣体积率为５％、橡胶体积率为１５％时，磨坑长度最小；镍渣改善了橡胶水泥砂浆微界面区域弹性模量和硬度，
使界面区的微观力学性能得到了提高；镍渣对橡胶水泥砂浆早期干燥收缩具有较好约束作用，同时有助于改善

水泥砂浆抗氯离子渗透性能，当镍渣体积率为１５％、橡胶颗粒体积率为５％时，水泥砂浆氯离子扩散系数最小。
关键词：镍渣；改性；橡胶水泥砂浆；纳米压痕；人工加速老化
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０　引言

镍渣是电炉工艺生产镍合金时产生的固废，其

主要成分为ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３等，综合利用率不高。
目前，国内镍渣主要被用于填充材料、建筑装饰材

料等非金属资源的处理以及有价金属的回收再利用。

李克庆等［１］研究利用镍渣制备充填胶结料，并用于

井下填充；张涛等［２］利用镍渣与尾矿砂进行复掺混

合制成骨料，并通过配方优化制备矿山充填材料；

樊佳磊等［３］在镍渣作为生产水泥原料方面进行了研

究；周琦等［４］通过对镍渣中微晶玻璃的制备及铁的

回收利用进行了研究，以含铁镍渣和粉煤灰混合作为

主要原料，适当的调整成分，制 Ｒ２Ｏ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－
ＳｉＯ２系微晶玻璃；孙志高等

［５］以水玻璃作为激发剂，

研究活化处理后的富镁镍渣作为胶凝材料的工程性

能和水化产物；黄芳等［６］以镍渣、铝厂污泥和高岭

土尾矿为原料，通过不同原料比例、烧成温度及保

温时间的研究合成出莫来石；王宁等［７］研究出从镍

渣中回收硫酸镍、硫酸铜、硫酸钴的工艺，有价金

属的回收方面主要是利用湿法浸出等回收镍钴铜等

有价金属，但在回收过程中会产生大量的废酸等，废

酸的处理与排放会产生新的问题。废旧橡胶在自然条

件下难降解，如不能有效处理和资源化利用，废橡胶

将成为黑色污染，影响环境［８－９］。王旭等［１０］研究发现

掺入橡胶对水泥基材料强度、耐磨性等有不利影响；

谢李等［１１］利用改性橡胶制备透水混凝土，同时引入威

布尔分布，通过构建改性橡胶透水混凝土修正Ｃｏｆｆｉｎ－
Ｍａｎｓｏｎ老化寿命模型，对改性橡胶透水混凝土进行寿
命预测；杨友志等［１２］研究聚乙烯醇改性废弃橡胶对水

泥基复合材料耐久性能的影响，表明聚乙烯醇改性废

弃橡胶在改善水泥基复合材料的毛细吸水性、抗氯离

子渗透性、抗冻融能力以及抗碳化性能方面具有一定

的效果；张金松等［１３］通过单轴抗压试验与抗冲击试验

分析不同微硅粉掺量、橡胶粒径和养护龄期试件的峰

值应力、应变、弹性模量、抗冲击强度等，研究微硅

粉－橡胶／水泥砂浆的力学性能。
目前对橡胶水泥基材料研究多集中于橡胶在力

学性能方面的影响，但对其综合性能研究较少，尤

其是复合骨料对微观力学方面的研究尚未发现。因

此，采用不同比例镍渣与橡胶复合骨料制备水泥砂

浆，结合人工加速老化、纳米压痕、抗压强度、

ＲＣＭ等测试方法，研究镍渣对橡胶水泥砂浆工作性、
力学性能、微观结构及耐久性的影响，以期为镍渣

和废弃橡胶高值化、资源化利用提供参考。

１　试验材料及方案

１１　原材料
选用 Ｐ·Ｏ４２５Ｒ水泥和 Ｓ９５级粒化高炉矿渣

粉，主要性能见表１。骨料选用石英砂、镍渣及废旧
橡胶颗粒，其中石英砂由０６３～１１８、０２～０６３和
０１～０２ｍｍ三个粒级按７∶２∶１比例均匀混合而成，
其堆积密度为１５５０ｋｇ／ｍ３。镍渣和废旧橡胶颗粒均
由粒径为０２～０６３和 ０６３～１１８ｍｍ按质量比例
６∶４混合而成，镍渣堆积密度为１６００ｋｇ／ｍ３；橡胶颗
粒堆积密度为４５０ｋｇ／ｍ３，体积吸水率１１％。改性组
分由ＨＰＷＲ－Ｓ粉状减水剂、可再分散乳胶粉及１０万
黏度ＨＰＭＣ按２０∶１５∶１混合而成。

R

１　
STUVWXYZ[\

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ
水泥 矿渣粉

比表

面积／
（ｍ２／ｋｇ）

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

２８ｄ抗压
强度

／ＭＰａ

２８ｄ抗折
强度

／ＭＰａ

比表面积／
（ｍ２／ｋｇ）

流动度比

／％

２８ｄ活性
指数

／％

３６５ １３５ ２２５ ４８１ ７２ ４５０ ９８ １０３

１２　试验方法
假定砂浆干料总体积１ｍ３，其中胶凝材料总体

积按３３％计算，水泥与矿渣粉质量比为４∶１，骨料
占砂浆干料总体积６７％，初始配比中骨料由石英砂
和橡胶颗粒组成 （其体积比为７∶３），固定石英砂体
积率４７％，镍渣按不同体积比例取代橡胶颗粒，用
水量为胶凝材料总质量的４５％，具体配比见表２。
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R

２　
]^_

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｉｘｒａｔｉｏ

序号
水泥

／（ｋｇ／ｍ３）
矿渣粉

／（ｋｇ／ｍ３）
石英砂

／％
橡胶颗粒

／％
镍渣

／％
改性组分

／％
１＃ ８００ ２００ ４７ ２０ ３
２＃ ８００ ２００ ４７ １５ ５ ３
３＃ ８００ ２００ ４７ １０ １０ ３
４＃ ８００ ２００ ４７ ５ １５ ３
５＃ ８００ ２００ ４７ ２０ ３

１２１　人工加速老化试验
按表２制备不同配比的４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ

胶砂试件各４组和１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ动弹性
模量试件各２组，标准养护条件下养护至 ２８ｄ后，
取各不同配比制备的４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ胶砂
试件２组和１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ动弹性模量试
件１组进行人工加速老化试验，参考 ＧＢ／Ｔ１８６５—
２００９《色漆和清漆 人工气候老化和人工辐射曝露 滤
过的氙弧辐射》进行测试，以氙灯为光源模拟和强化

光、热、空气、温度、湿度和降雨等主要因素，试样

表面受波长３００～８９０ｎｍ光照，其辐射强度为 （１０００
±２００）Ｗ／ｍ２，黑板温度 （５５±３）℃，相对湿度控制
在６０％～７０％，降雨周期为降雨１８ｍｉｎ，间隔干燥
１０２ｍｉｎ，加速老化时间为５００ｈ，对比样则在标准养
护条件 （环境温度：（２３±２）℃，相对湿度：５０％ ±
５％）持续养护时间为４９ｄ。人工加速老化后进行力
学性能试验 （分别测试抗压强度、抗折强度、动弹

性模量），与标准养护至相同龄期试件测试结果进行

比较分析。

１２２　纳米压痕试验
试验采用 ＨｙｓｉｔｒｏｎＴｉＰｒｅｍｅｒ纳米压痕测试仪，

选择老化前后具有代表性的样品，利用环氧树脂对

样品进行固化，然后采用不同粒度的砂纸对其进行

逐级打磨抛光处理，其制备样品如图１所示。采用矩

`
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阵打点的方式，对橡胶颗粒或镍渣与水泥砂浆界面

区进行扫描，压痕为２１×１１的长方形点阵，每两个
点的间距为１０μｍ，如图２所示。
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１２３　其他性能试验
流动度及力学性能 （抗压强度和抗折强度）试

验依据ＪＣ／Ｔ９８５—２０１７《地面用水泥基自流平砂浆》
相关规定执行；干燥收缩值试验依据ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９
《建筑砂浆基本性能试验方法标准》相关规定执行；

耐磨性试验依据 ＧＢ／Ｔ１２９８８—２００９《无机地面材料
耐磨性能试验方法》相关规定执行，每个配比成型５
块，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ；抗氯离
子渗透及动弹性模量试验依据 ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４
《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》相

关规定执行。

２　试验结果与分析

２１　流动度
如图３所示，随镍渣替代橡胶比例增加，流动度

增加。由图４可知，橡胶颗粒外形粗糙，边缘不规
则，存在较多长条状，增大了混合料流动阻力，同

时橡胶颗粒存在一定的孔隙，具有吸水性，进一步

降低了橡胶水泥砂浆的流动度，结果显示１＃试样流
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动度仅为１３５ｍｍ，镍渣表面光滑，部分呈现玻璃形
态，整体粒型圆润规整，能较好地改善拌合物工作

性，但掺量过大时影响其保水性。镍渣掺量达到

２０％，即完全替代橡胶颗粒时，砂浆出现轻微泌水。
２２　力学性能
２２１　宏观力学性能
２２１１　抗压强度和抗折强度

图５为人工加速老化前后试样抗压强度和抗折强
度结果对比。人工加速老化前后强度变化趋势基本

一致，橡胶颗粒掺量越高，强度越低，２０％体积率
橡胶颗粒水泥砂浆 （１＃试件，未掺入镍渣）抗压强
度最低，仅为３５９ＭＰａ，抗折强度为６８５ＭＰａ；随
镍渣掺量增加，强度随之提高，当镍渣完全替代橡

胶颗粒时，抗压强度和抗折强度最大，分别为５６３
和９１４ＭＰａ。这主要是由于高掺量橡胶颗粒自身憎
水特性，与水泥浆料结合能力弱，易形成界面过渡

区，同时高弹性橡胶颗粒在压力下易变形，加速界

面过渡区裂缝破坏，而高硬度镍渣替代软弱橡胶颗

粒，则可提高砂浆整体骨架强度，减少薄弱区域，

增加水泥砂浆抗压强度和抗折强度。由图５（ｃ）可
知，压折比随着镍渣掺量增加而增加，其值从５２１
升高到 ６０９，表明镍渣增加，砂浆体系韧性下降，
表明过量的镍渣不利于橡胶水泥砂浆的韧性，因此

从改善韧性角度出发，宜控制镍渣与橡胶体积复掺

比例在１∶３和３∶１之间。
随着橡胶颗粒掺量增加，加速老化后强度增加

较为明显，５％橡胶颗粒替代率时标养试样抗压强度
为４７２ＭＰａ，加速老化后抗压强度为５０５ＭＰａ，增
加了３３ＭＰａ；２０％橡胶颗粒替代率时４９ｄ标养试
样抗压强度为 ３５９ＭＰａ，加速老化抗压强度为
４２７ＭＰａ；增加了将近７ＭＰａ，老化前后抗折强度

也有类似趋势。这可能是氙灯加速老化导致橡胶分

子链发生断裂降解，自由基团发生交联反应，交联

密度增大，橡胶刚度和硬度均增加，从而增强砂浆

骨料支撑体系，因此强度有所提高。但其压折比也

略有增加，表明韧性下降。
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２２１２　动弹性模量
图６显示橡胶比例越多，动弹性模量越小。这一

方面是由于橡胶颗粒弹性模量较小。吸收了部分撞击

能量；另一方面橡胶颗粒自身的孔隙，以及橡胶颗粒

与浆体之间形成的孔隙，使应力波在传递过程中被进

一步消耗掉。人工加速老化对橡胶大掺量试件的动弹性

模量影响较大，这是由于橡胶弹性模量基本上随老化温

度和时间的延长而上升，依据复合材料弹性模量公式

Ｅ＝Ｋ（Ｅ１·Ｅ２）／（Ｅ１·Ｖ２＋Ｅ２·Ｖ１） （１）
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式中：Ｅ为总弹性模量；Ｅ１、Ｅ２分别为胶凝材料和骨
料弹性模量；Ｖ１、Ｖ２分别为胶凝材料和骨料体积。当
Ｅ２升高时，Ｅ也随之增大，因此表现为整体弹性模量
的增加。随镍渣替代率提高，橡胶掺量减少，老化

对砂浆动弹性模量影响不大。
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２２１３　耐磨性能
以磨坑长度来表征橡胶水泥砂浆耐磨性，结果如

图７所示。１＃橡胶水泥砂浆试件 （２０％橡胶体积率）
磨坑长度为５４６ｍｍ；当镍渣体积率上升为５％、橡胶
体积率下降为１５％时，磨坑长度最小，为５０８ｍｍ；
然后又开始缓慢增加，镍渣体积率２０％时，磨坑长度
为５２８ｍｍ，但仍小于１＃试样。结果表明，镍渣掺入
能有效改善橡胶水泥砂浆的耐磨性，比例适当的镍渣

与橡胶颗粒复合骨料又优于单一镍渣骨料。这是由于

橡胶密度较小，易浮于表面，同时与水泥基黏结力较

差，受到冲磨作用时，增加试件磨损长度，随着镍渣

替代部分橡胶颗粒，减少了薄弱表层；同时部分橡胶

又能发挥其增韧效应，当与磨头接触时，橡胶颗粒先

产生一定量的变形，降低了试件与磨头之间的摩擦力

面积，一定时间内减少了试件的磨损量，当这部分橡

胶颗粒被冲击剥离后，镍渣继续在基体中发挥耐磨作

用，从而提高整体耐磨性能。
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２２２　微观力学性能
采用纳米压痕技术对比分析橡胶颗粒及镍渣与

水泥砂浆的微界面力学性能，图８、图９分别为１＃
和５＃样品的压痕模量和硬度。１＃试件弹性模量在
１００～２００ＧＰａ范围，硬度在 １５～３０ＧＰａ范围；
５＃试件弹性模量在 １７５～３５０ＧＰａ范围，硬度在
２０～４０ＧＰａ范围。由表３可知，５＃样品界面处各
点弹性模量和硬度平均值均远高于１＃样品，这表明
水泥浆体与镍渣界面区密实度优于水泥浆体与橡胶
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试件 弹性模量／ＧＰａ 硬度／ＧＰａ
１＃ ８９２ ０３２
５＃ ３９４５ ４１７
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颗粒界面区密实度，使界面区的微观力学性能得到

了提高。这主要是因为橡胶颗粒疏水性导致多余水

分聚集在其与水泥基界面处，相应提高了界面处水

胶比，形成界面缺陷区，而镍渣与水泥浆体的黏结

能力更强，掺入并替代橡胶颗粒有利于提高水泥砂

浆微界面区域的弹性模量和硬度，从而提高其抗压

强度和抗折强度，这与宏观力学性能规律相一致。

２３　耐久性
２３１　干燥收缩性能

图１０为不同龄期镍渣掺量对干燥收缩值的影响。
由图可知，镍渣替代率增加，干燥收缩值总体呈下

降趋势，尤其在初期和中期，对干燥收缩限制更明

显，７、１４和２１ｄ龄期，镍渣替代率２０％时的干燥

收缩值相对无替代率时分别减少２６６％、２９５％和
２２５％；２８ｄ干燥收缩值变化略有波动，可能与测
试误差有关；而５６ｄ龄期时收缩值仅下降７４％，表
明镍渣掺入对于改善橡胶水泥砂浆早期干燥收缩效

果较好。这主要是因为橡胶颗粒的毛细孔会增大砂

浆体系的毛细管应力△ｐ，随着毛细管中水分干燥，
毛细管应力增大，使水泥基材料处于压缩状态，导

致体积收缩；同时橡胶颗粒具有高弹低强易形变特

点，抵抗胶凝基体收缩能力相对镍渣更弱。而镍渣

吸水性低，又具有较高硬度和弹性模量，减少橡胶

颗粒导致的毛细孔数量，同时对收缩具有更好的约

束作用，因此随镍渣替代橡胶颗粒比例增加，镍渣

水泥砂浆干燥收缩值减小。但随着龄期延长，最终

的干燥收缩值基本趋于相同。
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２３２　抗氯离子渗透性能
合理的镍渣与橡胶颗粒复掺比例可改善水泥砂

浆抗氯离子渗透性能。如图 １１所示，随着镍渣替
代橡胶颗粒比例增加，氯离子扩散系数随镍渣掺量

增加逐渐下降。当镍渣体积率为１５％、橡胶颗粒体
积率为５％时，水泥砂浆氯离子扩散系数最小，为
３９×１０－１２ｍ２／ｓ。这是由于镍渣减少了橡胶颗粒引
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２期 周　敏等：镍渣改性橡胶水泥砂浆性能试验研究 ４３　　　

材料科学

起的界面缺陷，使整体密实性增加，适量具有疏水

性的橡胶，在搅拌时易引入空气，可细化并分散毛

细管，延长渗透通道，阻碍氯离子的扩散。

３　结论

利用镍渣掺入改性橡胶水泥砂浆，通过人工加

速老化、纳米压痕、ＲＣＭ等测试方法，分析镍渣对
橡胶水泥砂浆力学性能、耐久性能及微观性能的影

响，得出以下结论：

（１）镍渣掺入及加速老化均能提高橡胶水泥砂
浆的抗压强度、抗折强度、压折比及动弹性模量，

加速老化对高橡胶掺量水泥砂浆动弹性模量影响大，

对高镍渣掺量试件影响不大；镍渣与橡胶复掺骨料

对橡胶水泥砂浆的耐磨性改善效果优于单掺镍渣或

橡胶骨料；水泥浆体与镍渣界面区的密实度优于水

泥浆体与橡胶颗粒界面区，镍渣改善了橡胶水泥砂

浆微界面区域弹性模量和硬度，使界面区的微观力

学性能得到了提高。

（２）掺镍渣对橡胶水泥砂浆早期干燥收缩具有
更好约束作用；合理的镍渣与橡胶颗粒复掺比例有

助于改善水泥砂浆抗氯离子渗透性能，当镍渣体积

率为１５％、橡胶颗粒体积率为５％时，水泥砂浆氯离
子扩散系数最小，为３９×１０－１２ｍ２／ｓ。
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