
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
!

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&!

()*!

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

,-/&()*!

>$3

!

*)&**?!"

"

@

&3AA/&*+BCDCB+C&()*!&)!&)(*

石膏与硅灰对钢渣水泥基胶凝材料复合改性效应

杜
!

君!刘家祥
"北京化工大学 化工资源有效利用国家重点实验室#材料科学与工程学院 北京

*)))(H

$

收稿日期!

()*(D**D("

基金项目!国家自然科学基金#

"**BC)**

$

作者简介!杜君#

*H?+D

$%男%博士生%主要从事钢渣利用研究%#

;D<03%

$

>-

@

-/(+?(+?

!

*+!&6$<

&

刘家祥#通信作者$%男%教授%博士生导师%主要从事固废利用(粉体分级等研究%#

;D<03%

$

%

@

L

V

$A8

!

(+!&/98

&

摘
!

要!以钢渣和水泥为主要原料!加入少量石膏"

20Gi

C

-

(a

(

i

$与硅灰!制备钢渣水泥基胶凝材

料%探讨了
20Gi

C

-

(a

(

i

与硅灰掺量对钢渣水泥基胶凝材料强度的影响!并通过
FUE

&

G;S

表

征!研究钢渣水泥基胶凝材料的水化性能%结果表明'复掺
*Z 20Gi

C

-

(a

(

i

和
CZ

硅灰的钢渣

水泥基胶凝材料
!>

抗压强度较未掺
20Gi

C

-

(a

(

i

与硅灰提高了
"H&)Z

!

(?>

抗压强度提高了

!(&CZ

#

20Gi

C

-

(a

(

i

与硅灰的加入不会影响钢渣水泥基胶凝材料水化产物种类#相同龄期内!加

入
20Gi

C

-

(a

(

i

与硅灰的钢渣水泥基胶凝材料中水化硅酸钙"

2`G`a

$凝胶和钙矾石"

5Y8

$含

量增多!

20

"

ia

$

(

晶体含量&晶体尺寸有所减小%
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钢渣是炼钢时生成的副产物%为钢产量的
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不仅占用土地%对渣场周围环境造成严重污染%同时

还会造成资源的浪费&

钢渣作水泥活性掺和料是实现这一工业废渣资

源化的途径之一&钢渣替代
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提高大掺量钢渣水泥基胶凝材料#钢渣掺量不小于
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*通过物理粉磨来提

高钢渣活性%发现钢渣活性随比表面积增大而增大&

李建新等)
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强度有大幅度提高%但
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*研究了高温冷却机制对钢渣

性能的影响%发现钢渣的活性随着冷却速度的增大

而增大&王强等)
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*对磨细钢渣进行筛分%将钢渣中

易磨组分和水泥以
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的比例进行胶砂试

验%其
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抗压强度可达到纯水泥的
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%但是
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强度较低&林宗寿等)
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*通过添加水玻璃来提高钢

渣水泥基胶凝材料强度'罗繤等)
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*利用硫酸盐(碱

对大掺量钢渣水泥基胶凝材料进行活性激发%钢渣

水泥基胶凝材料早期强度增加%但是后期强度有不

同程度的降低&李东旭提出钠钙硫复合活化钢渣的

方法)
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%激发剂可生成
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%提高水化环境碱度%

促进钢渣水化反应&

物理粉磨和高温重构对钢渣活性的改善很有

限%而碱性激发不利于水化产物的聚合%并且高浓度
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实验原材料以及方法
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实验原材料

钢渣!山东日照钢铁厂转炉钢渣%其冷却机制采

用热闷处理%由表
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实验方法!

用颚式破碎机将钢渣破碎至
"<<

以下%除铁
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并控制
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和硅灰的总加入量不超过
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水化机理研究采用净浆试验%水胶比
)&!

%钢渣

和水泥配比
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%到规定养护时间后将试块敲碎%

并用酒精浸泡以终止水化&净浆水化产物物相用日
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浆体微观形貌用
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结果与分析
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日照热闷钢渣矿物组成

钢渣物相如图
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所示&主要矿物成分有
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*所述一致%这些成分与水泥类似%因此

钢渣是具有水硬性的材料&但是由于钢渣在高于
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下烧成%冷却速度慢%
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几乎没有水硬胶凝性%所以钢渣中活性
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含量远低于水泥%只能作为一种低活性水泥

掺和料&
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对钢渣水泥基胶凝材料强

度的影响

实验中钢渣水泥基胶凝材料抗折强度的变化趋

势与抗压强度相同%故只对抗压强度作系统描述&

由图
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可以看出%在钢渣水泥基胶凝材料中掺

加适量
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可以增加各龄期强度%最佳

掺量为
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提高钢渣水泥基胶凝

材料强度的机理!
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钢渣和水泥中均含有铝酸盐%在水泥基胶凝材料

中%早期水化速度最快的是铝酸盐%加入的
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与钢渣水泥基胶凝材料中的
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生成一定数

量钙矾石#
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掺量超过
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数量过多%而浆体中并未

产生足量的
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凝胶连接包覆这些
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%因此

强度不再增加%反而有降低的趋势&
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掺量对钢渣水泥基胶凝

材料抗压强度的影响
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单掺硅灰对钢渣水泥基胶凝材料强度的影响

由图
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示%硅灰的加入对钢渣水泥基胶凝材料

各龄期强度均有提高作用%并随着硅灰掺量增加%强

度不断提高&硅灰的粒径在数值上比钢渣和水泥的

粒径小两个数量级%颗粒相对粒径的大小显著影响

体系的堆积密度%颗粒粒径越小%体系物理填充效应

就越好)
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%因此硅灰对钢渣水泥基胶凝材料有微集

料填充作用&
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*通过研究纯钢渣水化过程%认为钢渣

虽然水化速度慢%但是其水化过程与硅酸盐水泥相

似%水化产物中含有相当量的
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&硅灰加入

体系后与水接触%溶液中富
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贫钙的凝胶在硅灰

粒子表面形成附着层%经过一定时间后%富
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和贫

钙凝胶附着层开始溶解和钢渣水泥基胶凝材料水化

产生的
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反应生成
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硅灰钢渣水泥基胶凝材料后期强度提高幅度更大&
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硅灰掺量对钢渣水泥基胶凝材料强度的影响
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和硅灰对钢渣水泥基胶凝

材料强度的影响
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合作用'并与基准水泥#
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硅灰的钢渣水泥基胶凝材料#
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抗压强度相差较大%说明钢渣水泥

基胶凝材料与
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相比%浆体强度发展相对缓慢&
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和硅灰的钢渣水泥基胶凝

材料水化机理
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$(#

I

$可以看出%

T2,

与
T2

的水化产

!!*
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物是一样的%

!>

龄期
T2,

中
5Y8

峰值比
T2

的大%

(?>

龄期
T2,

中单硫型水化硫铝酸钙#

5Y<

$峰值

小于
T2

中
5Y<

峰值%说明
20Gi

C

.

(a

(

i

在水化

早期与铝酸盐反应形成强度高的
5Y8

%并阻碍水化

后期
5Y8

发生分解&

同龄期
T2,

中
2

!

G

(

2

(

G

和
20

#

ia

$

(

峰值均低

于
T2

中%根据化学平衡%硅灰和
20

#

ia

$

(

的火山

灰效应不但使体系生成了更多的
2`G̀ a

凝胶%而

且加速了
2

!

G

(

2

(

G

水化反应'胶凝材料中
20

#

ia

$

(

的消耗也可以促进钢渣中游离氧化钙的反应%改善

钢渣水泥基胶凝材料的安定性&

由图
+

#

0

$可以看出
T2

硬化浆体中有大孔和明

显未水化的大颗粒出现%影响浆体早期强度&图
+

#

0

$与
+

#

I

$对比%

T2,

浆体结构更加密实%钢渣和水

泥颗粒水化程度高'图
+

#

6

$中细小硅灰颗粒在浆体

孔隙中填充%并富集在
20

#

ia

$

(

晶体附近%

5

区域

已有部分硅灰颗粒与
20

#

ia

$

(

晶体反应生成了
2`

G̀ a

凝胶%改善了
20

#

ia

$

(

晶体与
2`G̀ a

凝胶的

界面结构%同时减小
20

#

ia

$

(

晶体尺寸&

图
C

!

钢渣胶凝材料水化产物
_J7

图谱

图
D

!

净浆试样水化
A0

形貌

!!

图
B

#

0

$中区域
b

所示%

(?>T2

浆体中钢渣颗

粒表面附着水化层%但其颗粒边界还清晰可见'

T2,

浆体中钢渣颗粒水化较为彻底%颗粒边界已不明显%

钢渣颗粒基本被水化胶凝物质全部包覆图
B

#

6

$示&

图
B

#

I

$浆体中出现一条深裂纹%裂纹周围是层

片状
5Y<

晶体&在养护后期水分充足的条件下%

图
E

!

净浆试样水化
@F0

形貌

C!*
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5Y<

遇到
Gi

C

(̀ 反应生成
5Y8

%结构水增加%密度

减小%体积发生膨胀%

T2

浆体强度发展相对缓慢%对

5Y8

生长的膨胀应力约束有限%导致浆体内部出现

裂纹%这也是
T2

后期强度低的主要原因之一&

T2,

中
20Gi

C

.

(a

(

i

的掺入可以减少早期浆体中
5Y<

的数量%进而减小水化后期
5Y8

生成量'硅灰的掺

入%加速浆体水化反应%增加
2`G̀ a

凝胶量'两者

协同作用使浆体强度发展与
5Y8

生长协调进行%浆

体的抗拉强度大于
5Y8

产生的膨胀应力%阻止膨胀

开裂)

(C

*

%如图
B

#

>

$所示%

5Y<

与周围水化产物紧密

连结%没有裂纹'同时浆体孔隙中看到有细小针状

5Y8

填充%增加浆体密实度%提高整体强度&

由图
B

#

9

$可看出%加入复合改性剂的钢渣水泥

基胶凝材料中%存在几乎不发生水化的光滑大颗粒%

属于钢渣中的惰性组分%文献)

((

*也有涉及%这种大

颗粒与周围水化产物连接不紧密%是钢渣水泥基胶

凝材料中的有害组分&

B

!

结
!

论

采取宏观力学性能测试和微观检测相结合的方

法对石膏和硅灰复掺%提高钢渣水泥基胶凝材料机

理进行了研究%并得出了以下结论!

*

$钢渣水泥基胶凝材料中%适量
20Gi

C

.

(a

(

i

加

入可以增加
5Y8

含量%从而增加浆体强度%

20Gi

C

.

(a

(

i

最佳掺量是
*Z

'硅灰细集料填充作用和火山

灰反应可以增加浆体强度%并随硅灰掺量增加强度

不断增加&

(

$

20Gi

C

.

(a

(

i

和硅灰复合改性作用%使钢渣

胶凝材料前期和后期强度均有大幅提高%其组成为!

20Gi

C

.

(a

(

i*Z

(硅灰
CZ

&

!

$

20Gi

C

.

(a

(

i

和硅灰对钢渣水泥基胶凝材

料水化产物种类没有影响%水化产物为
2`G̀ a

凝

胶(

5Y8

(

5Y<

和
20

#

ia

$

(

晶体'与
T2

相比%

T2,

中
2`G̀ a

凝胶(

5Y8

晶体生成量增多%

20

#

ia

$

(

晶体生成量和晶体尺寸减小%各水化产物具有良好

的匹配%形成坚强(密实的水泥石&

C

$钢渣中的惰性组分几乎不发生水化反应%与

周围水化产物连接不紧密%属于钢渣水泥基复合材

料中的有害组分&
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