
 

高钛重矿渣作为集料用于沥青混合料的
可行性分析研究
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摘　要：以攀西地区高钛重矿渣为研究对象，通过理论及试验研究分析了其作为集料用于沥青混合料的可行性，并

与目前沥青混合料常用的玄武岩等天然石料进行了对比分析。研究结果表明：高钛重矿渣表观形貌呈粗糙多孔状

且为碱性集料，与沥青黏附性能优于天然石料，粘附性等级为 5 级；高钛重矿渣为五元渣系，属低钙富钛渣、低活性

渣，体积稳定性及高温稳定性好；高钛重矿渣具有优异的颗粒形态特性且力学性能、耐久性能良好，但密度略低于

天然石料且吸水率更高；高钛重矿渣作为沥青混合料集料的综合性能不低于天然石料，且具有明显的环境、经济效益。
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Feasibility analysis of high-titanium heavy
slag as aggregate for asphalt mixture
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Abstract: Taking the high-titanium heavy slag in Panxi area as the research object, the feasibility of us-
ing it as aggregate for asphalt mixture was analyzed through theoretical and experimental research, also
it was compared with the natural stone such as basalt commonly used in asphalt mixture at present. The
results show that the surface morphology of high-titanium heavy slag is rough and porous, and it is al-
kaline aggregate. Its adhesion performance with asphalt is better than that of natural stone, and its adhe-
sion grade is grade 5. High-titanium heavy slag is a five-element slag system, belonging to low calcium
and titanium-rich  slag  and low active  slag,  with  good volume stability  and  high-temperature  stability.
High-titanium heavy slag has excellent  particle morphology,  mechanical  properties and durability,  but
its density is slightly lower than that of natural stone and the water absorption is higher.  The compre-
hensive performance of high-titanium heavy slag as aggregate of asphalt mixture is no worse than natur-
al stone, and it has obvious environmental and economic benefits.
Key words: high titanium heavy slag，asphalt mixture，apparent characteristics，stability，adhesivity
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0    引言

我国钛资源非常丰富，储量位于世界前列，其主

要矿产类型为钒钛磁铁矿，占比高达 90%，主要分

布在攀枝花-西昌、承德及汉中等地区，其中攀西地

区保有储量达 100 亿 t，占全国钛资源的 91% 左

右 [1−3]。钒钛磁铁矿经选矿、高炉冶炼后产生的废

渣称为含钛高炉渣，以 TiO2 含量<10%、10%～20%、

>20% 为指标将其划分为低钛型高炉渣、中钛型高

炉渣及高钛型高炉渣 [4−5]。攀钢含钛高炉渣无论是

慢冷型重矿渣还是急冷型粒化渣，其 TiO2 含量均高

达 20%～29%，属典型的高钛型高炉渣。虽然攀钢

高炉渣含钛量很高，但由于其钛品位低、岩相复杂、

杂质含量高等原因，很难进行进一步提钛等冶金工

艺利用，同时又因为含钛量高的特点不能作为常规

高炉渣使用，导致其综合再利用的难度较大。目前

攀西地区高钛型高炉渣每年产出近 400 万 t，历史堆

积量已接近 7 000 万 t，面临巨大的环保压力[6]。

普通高炉渣为四元渣系，化学成分类似于波特

兰水泥，具有较高的潜在活性，其综合利用技术经过

多年快速发展已较为成熟，主要用作制备水泥、矿

渣粉、微晶玻璃及农业肥料等[7]。对于我国产量较

低的低钛及部分中钛型高炉渣，可按普通高炉渣使

用方法进行利用，但产量最高的高钛型高炉渣为典

型五元渣系，与普通高炉渣的成分、物化性质等差

异很大。其特点之一为活性低，如果用于水泥掺合

料会显著降低水泥强度。虽然已有研究成果[8] 显示

掺入部分高钛型高炉渣制备的钛矿渣硅酸盐水泥能

满足国家标准，但由于高钛型高炉渣质地坚硬，研磨

成本高且掺入量低，不利于大量推广利用。另外，也

有研究人员将高钛型高炉渣用于制备微晶玻璃、光

催化剂及复合肥料，但由于工艺复杂、效率不高及

存在有害成分等原因，同样存在大规模推广应用的

瓶颈问题[9]。因此，目前高钛型高炉渣（尤其是产量

最高的高钛重矿渣）的大规模应用主要集中在用作

水泥混凝土骨料、制备砖材等建筑材料方面，但也

不能达到中和产出的水平，更不能解决历史堆积的

“欠账”问题。同时，随着我国房地产市场逐渐趋于

饱和，相关建材的消耗也将逐年减少。近年来，国家

各层面对于固废再利用问题愈发重视，2019 年国家

发改委发布了《关于推进大宗固体废弃物综合利用

产业集聚发展的通知》、2020 年环保相关部门发布

了《关于推进实施钢铁工业超低排放的意见》、2021

年国家发改委、工信部等十部委印发了《关于“十四

五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》。可见，

进一步深化固废再利用程度、拓展固废再利用途径

是我国实现“双碳”目标的重要路径之一。

沥青路面由于其表面平整、行车舒适、通车快

且易于维护等优点成为我国近年来高等级公路及重

要干道的主要路面形式。目前沥青混合料集料主要

为玄武岩、石灰岩等天然石料，由于其消耗量大，在

当前“绿色低碳循环发展”的前提下，天然石料资源

短缺现象日趋严重、价格居高不下。因此，探索成

本低廉、利于生态循环的新集料已是交通行业绿色

发展的重中之重。美国于 20 世纪 90 年代就开始将

高炉渣碎石作为集料用于市政道路、民用机场跑道

及赛车场跑道，其工程性能十分优异；国内孙长新

等[10] 将高炉重矿渣应用于沥青面层并研究了混合

料的高温稳定性及疲劳特性；覃琳等[11] 对不同掺量

的高炉渣沥青混合料进行弯曲流变试验，对其低温

性能进行了综合评价；孙建国等[12] 对掺高炉渣沥青

混合料进行了配合比设计并研究了混合料的力学性

能及疲劳性能。根据以上已有研究成果显示，普通

高炉矿渣用作沥青混合料集料是可行的。而高钛重

矿渣由于其具有明显区域性等特性，尚无相关领域

研究成果可循。鉴于此情况，笔者在高钛重矿渣已

有的相关性能研究基础上，结合室内试验及性能分

析，探讨了高钛重矿渣作为集料用于沥青混合料的

可行性，以期为攀西地区大宗固废的再利用提供新

的思路。 

1    原材料与研究方法
 

1.1    原材料

集料：采用攀钢产出的高钛重矿渣碎石，粒径范

围为 4.75～26.5 mm，按 JTG F40-2004《公路沥青路

面施工技术规范》将其筛分后用于各性能指标检测；

用于对比研究的天然石料为市售玄武岩及石灰岩，

按不同粒径范围筛分备用。

沥青为韩国双龙牌 70#基质沥青。基本性能参

数见表 1。 

1.2    研究方法

根据已有研究成果、成分数据等对高钛重矿渣

的酸碱性、活性等基本物化性能进行分析；采用高

清相机、SEM 扫描电镜等对高钛重矿渣、玄武岩及

石灰岩三种集料的表观形貌特性进行对比分析；通

过同步热分析试验对高钛重矿渣的高温稳定性进行
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评价；参照 JTG E42-2005《公路工程集料试验规程》

对三种集料进行针片状含量、密度及吸水率、压碎

值、磨耗值、体积膨胀性等关键物理性能的试验研

究，其中体积膨胀性试验级配为 OGFC-16 合成级配

（表 2）。集料与沥青粘附性参照 JTG E20-2011《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》中规定的水煮

法进行试验。主要试验设备有扫描电子显微镜、同

步热分析仪、电液式压力试验机、击实仪、洛杉矶

磨耗试验机、电热鼓风干燥箱、恒温水浴箱、数显

游标卡尺等。
  

表 1    基质沥青性能参数
Table 1    Performance parameters of asphalt matrix

25℃针入度（0.1 mm计）/（°） 15 ℃延度/cm 软化点/℃ 闪点/℃ 60 ℃动力粘度/(Pa·s)

68 >150 48 350 189
 

  
表 2    膨胀性试验级配

Table 2    Grade of expansion test

尺寸/mm 筛余/% 尺寸/mm 筛余/%

16 5.5 1.18 4.5

13.2 20 0.6 3

9.5 23.5 0.3 2

4.75 30.5 0.15 2

2.36 5.5 0.075 3.5
  

2    试验及结果分析
 

2.1    高钛重矿渣的表观形貌特性

从图 1 可以看出，高钛重矿渣、玄武岩及石灰

岩分别呈灰黑色、墨绿色及灰白色，且棱角分明。

石灰岩表面结晶体较多，表面虽有起伏，但总体上较

其它两种集料更为光滑。玄武岩表面纹理较石灰岩

更为粗糙，且具有些许坑洼结构。高钛重矿渣由于

其成渣过程类似于喷出型岩浆岩，表面凹凸不平且

具有明显的气孔构造，纹理更为粗糙。从集料与沥

青的粘结性能来看，高钛重矿渣粗糙多孔的宏观形

貌能更好地与沥青形成“锚固作用”，粘结性能必然

更强[13]。为进一步探究高钛重矿渣的微观形貌，采

用电子扫描显微镜对高钛重矿渣微观表面进行研究，

扫描结果见图 2。
  

(a) 高钛重矿渣 (b) 玄武岩 (c) 石灰岩 
图 1    高钛重矿渣、玄武岩及石灰岩的宏观形貌

Fig. 1    Macroscopic morphologies of high-titanium heavy slag, basalt and limestone
 

  

100 μm10 μm
 

图 2    高钛重矿渣的微观形貌
Fig. 2    Microstructures of high-titanium heavy slag
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观察图 2 可知，高钛重矿渣在最小识别长度为

100 μm 时，其表面凹凸不平且呈现出多孔结构。当

放大倍数至最小识别长度为 10 μm 时，其表面显得

更为粗糙且呈现无序的峰谷形态。不同放大倍数下

高钛重矿渣微观形貌与宏观观察的结果相似，进一

步佐证了其在形貌特性上与沥青有优异的粘结性能。 

2.2    高钛重矿渣的物化特性 

2.2.1    组成成分

物质的化学组成对于其宏观性能影响很大，矿

渣主要由不同的氧化物组成，因此其化学性质及性

能取决于不同氧化物的含量占比[6]。普通高炉渣及

高钛重矿渣主要成分见表 3。
  

表 3    普通高炉渣与高钛重矿渣主要组成成分
Table 3    Main components of common blast furnace slag and high-titanium heavy slag %

矿渣类型 CaO SiO2 A12O3 MgO TiO2

普通高炉渣 38～46 26～42 7～20 4～13

高钛重矿渣 22～29 22～26 16～19 7～9 20～29

 

总体上看，高钛重矿渣属五元渣系，而普通高炉

渣为四元渣系。两者主要区别在于高钛重矿渣

CaO、SiO2 含量更低，TiO2 含量则很高，属典型的低

钙富钛渣。从硅酸盐分解、生石灰水化及碱集料反

应等稳定性问题的角度来看，高钛重矿渣比普通高

炉渣的稳定性更高。另外，参考 GB/T 203-2008《用

于水泥中的粒化高炉矿渣》中以质量系数≥1.2 作为

矿渣活性的判别标准，经计算，普通高炉渣质量系数

约为 1.61，活性很高，而高钛重矿渣质量系数为 1.08，

属低活性矿渣，因而难以应用在水泥生产中。但正

由于其活性低、稳定性好，作为沥青混合料的集料

不会出现体积膨胀、崩解等不良现象。

从酸碱性角度来看，能提供 O2-的氧化物是碱性

氧化物，例如 CaO、MgO 等。反之，会吸收 O2-的氧

化 物 则 是 碱 性 氧 化 物 ， 例 如 SiO2、V2O5，A12O3、

TiO2 则是两性氧化物[6]。根据高钛重矿渣中酸、碱

性氧化物的平均含量来看，碱性氧化物含量（35.01%）

是明显大于酸性氧化物（24.88%）的，因此可判断高

钛重矿渣呈碱性。也有文献[14] 按照 SiO2 的含量来

进行石料的酸碱性评价：SiO2 含量大于 65% 为酸性、

小于 52% 为碱性、在此之间则为中性。由此也可判

定高钛重矿渣为碱性矿渣。大多数沥青由于含有沥

青酸及酸酐而呈酸性，在和碱性集料接触时会发生

化学反应从而产生远大于范德华力的化学吸附力，

从这个角度来说，高钛重矿渣与沥青具有较强的结

合能力。 

2.2.2    密度和吸水率

采取常用的网篮法对不同粒径高钛重矿渣、玄

武岩及石灰岩进行表观相对密度、毛体积相对密度

及吸水率对比试验。三种骨料在表 4 中分别以 1#、
2#、3#表示。

 
  

表 4    不同粒径骨料的密度和吸水率
Table 4    Density and water absorption of aggregates with different particle sizes

公称最大粒径/mm
表观相对密度 毛体积相对密度 吸水率/%

1# 2# 3# 1# 2# 3# 1# 2# 3#

16 2.66 2.80 2.74 2.55 2.57 2.70 2.89 0.62 0.32

13.2 2.68 2.84 2.75 2.54 2.58 2.72 3.41 0.84 0.37

9.5 2.63 2.81 2.77 2.47 2.58 2.73 4.22 1.19 0.41

4.75 2.61 2.80 2.77 2.42 2.56 2.73 4.93 1.40 0.44
 

从表 4 可以看出，四种粒径范围下玄武岩的表

观相对密度最大，石灰岩次之，高钛重矿渣最小；毛

体积相对密度则是石灰岩最大，玄武岩次之，高钛重

矿渣最小；吸水率为石灰岩最小，玄武岩次之，高钛

重矿渣最大，且随粒径的减小逐渐增大。究其原因

在于高钛重矿渣熔融炉渣自渣口排出后，其中含有

的部分气体溢出，形成气孔状构造，导致密度更小、

比表面积增大且吸水率也随之增大。

JTG F40-2004《公路沥青路面施工技术规范》中

规定用于沥青混合料的粗集料表观相对密度不得小
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于 2.45、吸水率不得大于 3%。高钛重矿渣各粒径

表观相对密度均大于 2.60，满足规范要求，但其吸水

率较大，公称最大粒径为 4.75 mm 时吸水率最高，

为 4.93%。吸水率过大，可能导致的问题主要集中

在易造成沥青与集料界面产生剥落效应及导致沥青

用量增大这两个方面。而高钛重矿渣表面凹凸不平

且为碱性集料，与沥青的粘结性十分优异，水很难进

入集料与沥青的交界面。对于沥青用量略微增大而

导致成本升高的问题，笔者认为对于沥青混合料而

言，采用高钛重矿渣的总体成本仍然是低于天然骨

料的。原因在于高钛重矿渣属大宗固废，价格低廉。

据调查，目前玄武岩价格在 180～250 元/t、石灰岩

为 50～70 元/t，高钛重矿渣为 30～35 元/t，即使沥青

用量增加 1%～2%，其总体价格优势也是十分明显的。 

2.2.3    高温稳定性

考虑到热拌沥青混合料在拌和时集料极端最高

温度可能会达到 200 ℃，采用同步热分析仪对高钛

重矿渣的高温稳定性进行探究，试验结果见图 3。

从图 3 可以看出，高钛重矿渣在高温条件下非常稳

定。当温度低于 600 ℃ 时，TG 曲线基本没有变化，

仅有略微下降，此过程为结合水蒸发所导致的。在

630 ℃ 左右，TG 曲线出现略微增加、对应的 DTA
曲线出现一个平缓的吸热峰，可能是某些还原性物

质与气体出现化学反应所引起；800 ℃ 以后，DTA
曲线吸热峰对应的试样质量逐渐下降，分析可能是

某些物质发生热分解所导致的的[9]。总体来看，高

钛重矿渣作为沥青混合料集料，无论是在拌和、施

工及应用过程中其高温性能都是十分稳定的。
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图 3    同步热分析结果

Fig. 3    Synchronous thermal analysis results
  

2.3    高钛重矿渣的工程特性 

2.3.1    针片状含量、压碎值及磨耗值

从表 5 可以看出，三种集料的针片状含量、压

碎值及磨耗值均满足规范要求。不同粒径下高钛重

矿渣针片状含量远低于玄武岩及石灰岩，表明其具

有优异的颗粒形态特性，混合料在车辆荷载反复作

用下不容易出现内部损失。另外，高钛重矿渣压碎

值与磨耗值在两种天然骨料之间，略低于玄武岩，表

明其同样具有良好的抗压、耐磨性能，从作为沥青

混合料集料的角度来看兼具有良好的力学性能和耐

久性能。
  

表 5    不同集料的针片状含量、压碎值及磨耗值
Table 5    The needle-shape content, crushing value and wear value of different aggregates

集料类型
针片状含量/%

压碎值/% 磨耗值/%
4.75～9.5 mm 9.5～13.2 mm 13.2～16 mm 16～19 mm

高钛重矿渣 4.6 4.0 3.9 6.0 11.6 15.6

玄武岩 8.9 7.1 7.5 8.2 11.2 12.9

石灰岩 15.8 10.9 9.9 11.3 15.2 17.5

规范值 ≤18 ≤12 ≤12 ≤12 ≤26 ≤28

 
 

2.3.2    体积膨胀性

目前高炉炼铁时会加入石灰岩、白云岩等作为

助溶剂，炼铁结束后这些助溶剂也就成为了炉渣的

一部分[15]。如若当中的 CaO、MgO 等遇水反应，将

会在沥青混合料中产生很大的膨胀力，进而导致路

面出现鼓包、开裂等严重病害。为研究高钛重矿渣

的膨胀性，采用浸水膨胀性试验对其膨胀率进行测

定,试验结果见图 4。

从图 4 可以看出，高钛重矿渣的 10 d 平均膨胀

率为 0.19%，远小于规范中<2% 的要求。另外，其膨

胀现象主要集中在前 4 天，后续增长十分缓慢。根

据前文成分分析及本试验结果来看，高钛重矿渣活

性极低，不存在体积安定性不良的问题，用于沥青混

合料不会出现内应力过大的现象。 
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图 4    高钛重矿渣膨胀率随时间变化趋势

Fig. 4    Trend  of  expansion  rate  of  high-titanium  heavy
slag over time

  

2.3.3    粘附性

集料与沥青的粘附性好坏对于混合料的耐久性

能影响深远，粘附性如若不足，混合料极易出现集料

剥落、使用性能急剧下降的问题。采用水煮法对高

钛重矿渣、玄武岩及石灰岩进行沥青粘附性试验，

结果见表 6。
  

表 6    不同集料与沥青粘附性
Table 6    Adhesion of different aggregates to asphalt

水煮时间/min
粘附性等级/级

高钛重矿渣 玄武岩 石灰岩

3 5 5 5

5 5 4 3

10 3 3 2

15 2 2 1

20 1 1 1

由表 6 可知，三种集料在 3 min 水煮后沥青膜

基本没有脱落，粘附性等级均为 5 级，均满足规范要

求。在经过 5 min 水煮后，玄武岩沥青膜出现些许

剥落，石灰岩则有明显的局部移动现象，高钛重矿渣

基本没有剥落和移动的现象。水煮时间 10 min 后，

三种集料均出现沥青膜明显移动、剥落的现象，至

20 min 几乎无沥青附着。从延长水煮时间后粘附

性等级的变化情况看，高钛重矿渣与沥青的粘附性

要优于其它两种天然骨料，原因在于其表面粗糙度

更大且为碱性集料，提高了“锚固作用”及化学吸附

能力。 

3    结论

1）高钛重矿渣为碱性集料，且宏观及微观形貌

均呈现凹凸不平、粗糙多孔的特性，与沥青的粘附

性较好，且要优于沥青混合料常用的玄武岩及石灰岩。

2）高钛重矿渣为五元渣系，活性低于普通高炉

渣，作为沥青混合料集料的体积稳定性好、高温性

能好。

3）对比玄武岩及石灰岩，高钛重矿渣针片状含

量最低、压碎值及磨耗值介于两者之间且仅略低于

玄武岩，作为沥青混合料的集料兼具良好的力学性

能及耐久性能。

4）各粒径范围的高钛重矿渣表观密度略低于玄

武岩与石灰岩，但高于其规范要求值；吸水率较天然

骨料更大且随粒径的减小而增大，导致沥青用量略

微增加，但高钛重矿渣量大价廉，其环保及经济效益

显著。
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