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超细钢铁渣粉对水泥基材料的力学性能影响
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摘要: 以超细钢铁渣粉(以下简称“超细钢渣”)为主要掺合料制备胶凝材料ꎬ通过 ＸＲＦ、粒径分析、
ＸＲＤ 分析和力学性能测试ꎬ探究超细钢渣对水泥基材料的力学性能影响ꎮ 结果表明:通过机械研磨

制备出的超细钢渣ꎬ其矿相成分硅酸三钙、硅酸二钙和莫来石特征峰强度最强ꎬ复掺的超细钢渣活性

指数也满足国家标准ꎮ 随着超细钢渣掺量增加ꎬ３ ｄ 抗压和抗折强度均出现逐渐降低的趋势ꎬ但在外

掺 ｍ (超细钢渣) ∶ ｍ (超细矿渣)＝ ２ ∶ ３、 ｗ复合粉 ＝ ３０％时ꎬ其 ２８ ｄ 抗压和抗折强度达到峰值ꎬ分别为

８.９、５３.８ ＭＰａꎮ 超细钢渣在不同龄期水化反应程度不同ꎬ早期水化反应较低ꎬ强度较差ꎻ后期水化程度

较高ꎬ且优于同标准水泥ꎮ
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　 　 钢铁渣粉超细化是提升冶炼渣性能的重要手

段ꎬ也是解决建材行业原材料紧缺的重要途径之

一ꎮ 刘耀林等[１] 利用不同比例的超细矿渣粉取

代水泥ꎬ研究水泥基材料的力学性能及抗冻性ꎮ
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结果表明ꎬ超细矿渣粉对水泥基材料早期性能有

明显影响ꎬ对提高水泥浆体早期的力学性能及抗

冻性起到关键性作用ꎮ 南雪丽等[２] 研究发现通

过增加球磨时间ꎬ钢渣粒径不断减小ꎬ当钢渣比表

面积达到 ７２０ ｍ２ / ｋｇ 时ꎬ钢渣水泥的强度有明显

的上升ꎮ ＬＩＵ Ｊ[３] 研究发现钢渣粉可作为胶凝材

料中的填料ꎬ降低孔隙率并改善孔隙结构使其更

致密ꎮ 杨建祥等[４] 探究超细钢渣粉不同掺量对

水泥浆体流动性能影响ꎬ试验发现超细钢渣的掺

入降低了复合体系的流动度ꎬ当掺入量为 ３０％ 时

基本丧失流动能力ꎮ 李建生等[５] 研究用钢渣－矿
渣体系制备早强型胶凝材料ꎬ结果表明:利用二次

混磨方法制备原材料替代水泥均满足早强型国家

标准要求ꎮ
本研究以机械活化制备了超细钢渣粉、超细矿

渣粉ꎬ通过粉煤灰和石灰石的激发效果用工业固废

制备胶凝材料ꎬ通过 ＸＲＦ、粒径分布和 ＸＲＤ 进行分

析ꎬ探究不同原料配比下的超细钢铁渣粉掺入硅酸

盐水泥后的凝结时间、需水量、流动性以及力学性

能的影响ꎬ为解决建材行业原材料紧缺以及综合利

用钢铁冶炼渣提供指导意见ꎮ

１　 实验

１.１　 原材料

实验用的钢渣粉来自福建省钢铁厂转炉钢渣

和粒化高炉矿渣ꎬ试验前将原材料用实验型球磨

机球磨ꎬ最后过 ０.０７４ ｍｍ 筛分制备得到超细粉ꎮ
本试验主要以超细钢渣和超细矿渣两种冶炼渣作

为掺合料替代 Ｐ􀅰Ｉ ４２.５ 水泥(下文中水泥均指 Ｐ
􀅰Ｉ ４２.５ 水泥)ꎬ辅以粉煤灰、石灰石和石膏的激

发作用制备胶凝材料ꎬ原材料 Ｘ 射线荧光光谱

(ＸＲＦ)组分分析如表 １ 所示ꎮ

表 １　 原材料组分的 ＸＲＦ 分析结果

Ｔａｂ.１　 ＸＲＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

原材料
ｗ / ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ

钢渣 ４２.１２ ２０.６０ １５.７６ １.３５ ０.５８ １２.６２

矿渣 ４５.３１ ２４.３８ ７.６６ ２.１９ ０.３６ ９.４７

粉煤灰 ４.１８ ５２.８８ ５.３５ ２９.８６ ＼ １.０２

石灰石 ５４.８３ ０.８４ ０.４１ ０.２４ ＼ ０.４２

图 １、２ 是采用 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光

粒度仪分别对超细钢渣粉和超细矿渣粉的粒径分

析结果ꎮ 从分析结果看ꎬ超细钢渣粉粒径主要分

布在 １０~１００ μｍ 之间ꎬ而超细矿渣粉粒径主要分

布在 １ ~ １０ μｍ 之间ꎮ 球磨机粉磨时设定相同的

转速和时间ꎬ钢渣相比矿渣更难磨ꎮ 主要原因是

钢渣中含有惰性 ＲＯ 相以及结构较为致密的高温

固溶体[６]ꎬ而矿渣主要为玻璃体状态ꎮ

图 １　 超细钢渣粒径分布

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

图 ２　 超细矿渣粒径分布

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ ｓｌａｇ

１.２　 ＸＲＤ 分析

采用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射 线 衍 射 仪

(ＸＲＤ) 对样品的矿物组成进行分析ꎬ扫描范围

１０° ~８０°ꎬ步长 ０.０２°ꎬ时间 ０.０１ ｓꎮ 从图 ３、４ 可看

出ꎬ经优化设计的球磨机磨细后的钢渣和矿渣ꎬ晶
粒尺寸和晶体结构均发生改变ꎬ晶形逐渐向无定

形转变[７]ꎬ其中超细钢渣粉主要矿相为硅酸三

钙、硅酸二钙和莫来石[８]ꎻ超细矿粉主要矿相为

７５５
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非晶相钙硅铝矿物ꎬ其中含有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３与 ＣａＯ
等水化活性高的氧化物[９]ꎮ 另外磨细的微粉晶

面增大ꎬ 接触面也增大ꎬ 使其水化性能大大

提高[１０]ꎮ

图 ３　 超细钢渣 ＸＲＤ 谱

Ｆｉｇ.３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

图 ４　 超细矿渣 ＸＲＤ 谱

Ｆｉｇ.４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ ｓｌａｇ

１.３　 配合比及试验方法

试验利用粉煤灰和石灰石的激发特性ꎬ将超

细钢渣粉、超细矿粉不同配比复掺替代 Ｐ􀅰Ｉ ４２.５
水泥ꎬ具体配方如表 ２ 所示ꎮ 其中对照组按照

８５％ Ｐ􀅰Ｉ ４２.５ 水泥、５％石膏、５％粉煤灰以及 ５％
的石灰石制备ꎬ其余试样将超细钢渣粉和超细矿

粉复掺按照质量分数 １５％、２０％、２５％、３０％、３５％
分别取代 Ｐ􀅰Ｉ ４２.５ 水泥制作水泥胶砂试块ꎮ 试

验方法依据 ＧＢ / Ｔ １３４６—２０１１«水泥标准稠度用

水量、凝结时间、安定性检验方法»、ＧＢ / Ｔ２４１９—
２００５«水泥胶砂流动度测定方法»ꎬ对凝结时间、
需水量、流动度等进行试验测定ꎬ试块分别养护

３、２８ ｄ 后依据 ＧＢ / Ｔ１７６７１—１９９９«水泥胶砂强度

检验方法»进行强度测试ꎬ用于后续的力学指标

分析ꎮ

表 ２　 试样原料配方设计

Ｔａｂ.２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

ｍ水泥 /

ｇ

ｍ超细钢渣 /

ｇ

ｍ超细矿渣 /

ｇ

Ｖ水 /

ｍＬ
复合粉掺

入比 / ％

ＤＺ ４５０.０ ０.０ ０.０ ２２５ ０

ＳＹ１ ３８２.５ ２７.０ ４０.５ ２２５ １５

ＳＹ２ ３６０.０ ３６.０ ５４.０ ２２５ ２０

ＳＹ３ ３３７.５ ４５.０ ６７.５ ２２５ ２５

ＳＹ４ ３１５.０ ５４.０ ８１.０ ２２５ ３０

ＳＹ５ ２９２.５ ６３.０ ９４.５ ２２５ ３５

２　 结果与讨论

２.１　 活性指数分析

将超细钢渣粉和超细矿粉按照 １ ∶ １ 和 １ ∶
１.５比例进行配制ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ１８０４６－２０１７«用于水

泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉»的检验

方法ꎬ测定复合粉的活性指数ꎬ结果见表 ３ꎮ

表 ３　 活性指数配合试验

Ｔａｂ.３　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

样品

编号

ｍ水泥 /

ｇ

ｍ超细钢渣 /

ｇ

ｍ超细矿渣 /

ｇ
７ ｄ 活性

指数 / ％
２８ ｄ 活性

指数 / ％

Ａ１ ４５０.０ 　 ０.０ 　 ０.０ １００ １００

Ａ２ ２２５.０ １１２.５ １１２.５ ９１ １０２

Ａ３ ２２５.０ ９０.０ １３５.０ ９５ １０８

从试验结果看ꎬ复合组 Ａ２ 和 Ａ３ 的 ７ ｄ 和 ２８
ｄ 活性指数都能超过 ９０％ꎬ远高于 ＧＢ / Ｔ １８０４６—
２０１７«用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿

渣粉»中 Ｓ９５ 矿粉的活性要求(活性指数:７ ｄ≥
７０％、２８ ｄ≥９５％)ꎮ 因为超细钢渣粉颗粒比水泥

更细且比表面积更大ꎬ填充于水泥颗粒之间的空

隙中ꎬ降低了空隙率ꎬ密实了粉体结构ꎬ且机械研

磨破坏了钢渣表面因高温形成的惰性层ꎬ提高了

钢渣粉的表面能ꎬ超细钢渣粉中的游离氧化钙(ｆ－
ＣａＯ)水化生成氢氧化钙晶体(ＣＨ)ꎬ促进超细矿

８５５
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渣的水化反应ꎬ增加反应活性能ꎬ使水化反应更加

充分ꎬ活性得到提高[１１]ꎮ
２.２　 凝结时间与流动性分析

根据表 ２ 配方设计ꎬ对水泥胶砂的需水量、初
凝时间、终凝时间以及流动性进行测定ꎮ

不同配比试样的凝结时间测定结果如表 ４ 所

示ꎬ初凝和终凝时间均满足标准的要求ꎬ终凝时间

的延长是因为超细钢铁微粉使水合过程减慢ꎬ导
致凝固时间增加[１２]ꎮ 同时流动性随着外掺超细

钢渣和超细矿粉比例增加而增大ꎬ主要是因为超

细复合粉具有比 Ｐ􀅰Ｉ ４２.５ 水泥更大的比表面积ꎬ
需要用更多的水充分接触超细钢渣粉颗粒ꎬ需水

量增加ꎮ 流动性先呈增加趋势ꎬ而后在超细钢渣

掺量过大时又明显降低[１３]ꎮ

表 ４　 凝结时间与流动性试验

Ｔａｂ.４　 Ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ

样品

编号

Ｖ用水量 /

ｍＬ

ｔ初凝 /

ｍｉｎ

ｔ终凝 /

ｍｉｎ
流动性 /

ｍｍ

ＤＺ １２６.５ １５５ ２１５ １８５

ＳＹ１ １３０.０ １５５ ２２０ ２００

ＳＹ２ １３２.０ １７０ ２３５ ２１０

ＳＹ３ １３２.０ １８５ ２４０ ２２０

ＳＹ４ １３３.０ １９０ ２５５ ２２５

ＳＹ５ １３３.０ ２０５ ２６０ ２００

２.３　 力学性能分析

ＳＹ１－ＳＹ５ 试样的抗压强度结果如图 ５ 所示ꎮ
相比对照组(ＤＺ)ꎬ试验组 ３ ｄ 抗压强度均略微有

下降ꎬ而 ２８ ｄ 抗压强度呈现先缓慢下降后上升的

趋势ꎬ在 ＳＹ４ 中抗压强度最高ꎬ达到 ５３.８ ＭＰａꎬ这
也表明超细钢渣粉的对水化后期有促进作用ꎮ

ＳＹ１－ＳＹ５ 试样的抗折强度结果如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ随着复合粉中超细钢渣粉的逐

渐增加ꎬ３ ｄ 抗折强度整体呈下降趋势ꎮ 但 ２８ ｄ
抗折强度相差不大ꎬ在 ＳＹ４ 中抗折强度最高ꎬ达
到了 ８.９ ＭＰａꎮ

随着不同比例的复合超细粉作为掺合料对水

泥基材料的力学性能试验结果可以看出ꎬ早期随

着外掺比例增加ꎬ强度有所下降ꎬ但在后期超细钢

渣和超细矿渣进行更加充分水化反应ꎬ２８ ｄ 强度

逐渐提高ꎬ甚至有优于对照组的趋势ꎬ是因为在胶

图 ５　 试样抗压强度

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ６　 试样抗折强度

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

凝材料中超细钢铁渣粉对早期强度的贡献不如水

泥本身ꎬ但更细的粉体使后期发挥的作用更大ꎬ从
结果可以得出:ＳＹ４ 在外掺 ｍ (超细钢渣) ∶ ｍ
(超细矿渣)为 ２ ∶ ３、 ｗ复合粉 ＝ ３０％ 时ꎬ 其 ２８ ｄ 抗

压和抗折强度达到峰值ꎬ分别为 ８.９、５３.８ ＭＰａꎮ

３　 结论

１)通过优化的实验型球磨机机械研磨制备

出比表面积≥１ ０００ ｍ２ / ｋｇ 的超细钢渣粉、超细矿

渣粉ꎬ其粒径主要分布在 １０~１００ μｍ 和 １~１０ μｍ
之间ꎮ 粉体粒径分布相对均匀ꎬ虽有“峰包”现

象ꎬ但“团聚”现象较少ꎮ
２)通过 ＸＲＤ 分析ꎬ发现超细钢渣粉矿相成分

具有更多的硅酸三钙、硅酸二钙和莫来石ꎬ但也存

在惰性 ＲＯ 相使得早期水化较慢ꎬ而矿渣在超细

粉碎过程中ꎬ由于高强度机械力的作用ꎬ粉体不同

９５５
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程度地发生晶格畸变ꎬ晶粒尺寸变小、结构无序

化ꎬ表面形成无定形或非晶态物质ꎬ但较多的活性

氧化物有利于水化生成大量 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶ꎮ
３)超细钢渣与超细矿渣具有良好的协同效

应ꎮ 随着钢渣微粉的增加ꎬ在外掺 ｍ (超细钢渣)

∶ ｍ (超细矿渣)为 ２ ∶ ３、 ｗ复合粉 ＝ ３０％ 时ꎬ 其 ２８
ｄ 抗压和抗折强度达到峰值ꎬ分别为 ８. ９、５３. ８
ＭＰａꎬ表明后期水化反应更加充分ꎬ且超细钢渣粉

复合提高了钢渣的掺入量ꎮ
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