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要!为了实现高炉矿渣(转炉钢渣的高附加值综合利用!以水淬高炉矿渣和转炉钢渣为主要原

料!加入少量的脱硫石膏(石灰和水泥熟料!通过铝粉发气制备发泡混凝土%测试了不同矿渣 钢渣

掺量制备的发泡混凝土制品
!

(

C

(

),?

的抗压强度和容重!并用扫描电子显微镜和
c

射线能谱仪分

析了发泡混凝土制品养护过程中的水化产物和微观结构的变化%结果表明!钢渣掺量为
!*]

(矿渣

掺量为
#@]

时!两者的协调性比较强!制品的抗压强度达到
@O+RS1

!绝干容重为
")@V

>

&

=

!

#该凝

胶体系中有钙矾石和
3^N̂ Z

凝胶协同生成!且转炉钢渣的水硬活性明显低于水淬高炉矿渣%

关键词!矿渣 #钢渣 #发泡混凝土 #水硬活性#钙矾石
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发泡混凝土是一类免蒸免烧的多孔墙体材料&

既可以现场浇注硬化&也可以预制成砌块板材&具有

轻质)隔热)隔音等优良性能*

+

+

(但具有较低体积密

度的同时具有较高强度的发泡混凝土一般采用高强

度等级普通硅酸盐水泥&经泥浆打泡后常压养护而

成&有时甚至需要加入椒脂或纤维等进行增强*

)D!

+

(

因此&与蒸压加气混凝土相比&目前制备方法所生产

的优质发泡混凝土在制造成本和减排
3g

)

等方面

优势并不明显(

转炉钢渣一般具有
31g

和
R

>

g

含量高的特征&
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其碱度往往超过硅酸盐水泥熟料(且其
N4g

)

\6&

)

g

!

含量很低&一般低于
+@]

&因此&其为形成
3̂ N^Z

凝胶提供硅氧四面体的潜能比水泥熟料低很多(再

加上钢渣中常含有引起硬化后的混凝土膨胀的游离

氧化钙)游离氧化镁)

Tg

相等&使其在建材领域的应

用长期受到制约*

#D@

+

(目前&中国每年转炉钢渣约
+

亿
9

&而利用率不到
!*]

&给钢铁企业造成巨大压

力*

"DC

+

(高炉水淬矿渣中的
N4g

)

\6&

)

g

!

的质量分数

一般在
@*]

左右&

31g\R

>

g

的质量分数也在
@*]

左右&其碱度系数接近于
+

(将矿渣微粉用于混凝土&

其为形成
3̂ N̂ Z

凝胶提供硅氧四面体的潜能是水

泥熟料两倍以上&是钢渣的
!

倍以上(在常温养护的

混凝土中矿渣大部分不能参与水化反应&而是以活性

掺合料的火山灰活性反应和微集料效应的双重作用

对混凝土的强度和耐久性产生贡献*

,

+

(

乔欢欢等*

F

+实验结果表明发泡混凝土的性能不仅

与孔隙率有关&还与基体材料中掺合料的种类有关(

熊传胜等*

+*

+以钢渣和粉煤灰为掺合料研制水泥基发泡

混凝土&发现钢渣粉与粉煤灰复合取代水泥时可以得

到良好的效果(郑念念等*

++

+制备出掺有聚丙烯纤维的

高性能大掺量粉煤灰发泡混凝土(本文拟采用比常规

商品矿渣粉更细&通过粉磨和采用钢渣)脱硫石膏多重

激发矿渣活性&并在高于室温的养护条件下#工业上可

采用钢渣冷却的余热$制备发泡混凝土(以期实现矿

渣)钢渣和脱硫石膏三者的活性互相激发&发生深度水

化反应&来制备发泡混凝土(使所制备的发泡混凝土

具有使用极低的水泥熟料&而强度)体积密度和耐久性

又能达到蒸压加气混凝土的水平&即为大量利用冶金

固体废弃物&减排
3g

)

和降低成本方面有所突破&又为

充分发挥钢渣)矿渣和脱硫石膏的各自特征&提高利用

潜能和效益提供新的思路(

=

!

试验方法

=>=

!

实验原料

实验所用原料主要有转炉钢渣)高炉矿渣)天然

石膏)水泥熟料和石灰(

+O+O+

!

高炉矿渣
!

实验用的矿渣为北京首钢股份

有限公司的水淬高炉矿渣&使用之前将其粉磨至勃

氏比表面积为
@!*7=

)

,

>

^+左右&主要化学成分分

析结果见表
+

&

cT̀

分析结果见图
+

!

图
=

!

矿渣
R̂6

图谱

表
=

!

矿渣的主要化学成份分析结果

成份 含量"
]

成份 含量"
]

N4g

)

!"OFC N )O*!

6&

)

g

!

++O"* (1

)

g *O!#

f:

)

g

!

*O!*

P

)

g

*O@!

f:g *O!! G4g

)

*O@+

R

>

g #O)# R0g *O!F

31g #+O#+

烧失量
*O!*

从表
+

可以看出&矿渣主要化学成分为
31g

和

N4g

)

&含量分别高达
#+O#+]

和
!"OFC]

%其次是

6&

)

g

!

&含量达
++O"*]

%此外&含有
#O)#]

的
R

>

g

)

)O*!]

的
N

以及微量的
f:

)

g

!

)

f:g

)

(1

)

g

)

P

)

g

)

G4g

)

和
R0g

&碱性系数
R

*

[*OF!"

%

+

&为弱酸性渣(

经过图
+

矿渣
cT̀

图谱测试分析可知&矿渣粉

主要是以玻璃体形态存在(

+O+O)

!

转炉钢渣
!

试验用的钢渣为本溪溶态转炉钢

渣#采用粒化轮水淬方法处理后得到的粉化渣$&使用

之前将其粉磨至勃氏比表面积为
##*7=

)

,

>

+̂左右&

主要化学成分分析结果见表
)

&

cT̀

分析结果见图
)

(

表
?

!

钢渣的主要化学成份分析结果

成份 含量"
]

成份 含量"
]

N4g

)

+)OF# (1

)

g *O**

6&

)

g

!

)O+! P

)

g *O**

f:

)

g

!

+,O,,

G4g

)

*O@*

f:g FO,@ R0g )O"+

R

>

g CO@@

烧失量
+OC"

31g #!O#"

5 5

图
?

!

钢渣
R̂6

图谱

从表
)

可以看出&钢渣主要化学成分为
31g

&含

量高达
#!O#"]

%其次是铁的含量高&其中
f:

)

g

!

含量

达
+,O,,]

&

f:g

含量达
FO,@]

%此外&含有
+)OF#]

的
N4g

)

)

CO@@]

的
R

>

g

)

)O+!]

的
6&

)

g

!

和
)O"+]

的

R0g

&碱性系数
8

*

[<

#

31g\ R

>

g

$"

<

#

N4g

)

\

6&

)

g

!

$

[!O!#

)

+

&为高碱性渣(

从图
)

可以看出&钢渣中主要的物相组成为硅

酸二钙)硅酸三钙)橄榄石)铁酸钙)铁酸二钙和铝酸

钙等&以及
Tg

相#

f:g

)

R0g

和
R

>

g

等的固溶

体$(由于钢渣是由溶态水淬急冷而成&因此&

cT̀

FF

第
#

期
!!

陈
!

伟!等'矿渣 钢渣发泡混凝土的制备及反应机理
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谱图中显示各物相的结晶度较低&并只有其中结晶

度比较高的显示出特征衍射峰&以及
)

7

角为
!*n

#

@*n

的凸包还显示会有一定量的非晶态物质(

+O+O!

!

石灰
!

石灰为北京市金隅加气混凝土公司生

产所用的中速消解石灰&消解时间为
+)=40

&消解温

度为
"@q

(活性
31g

质量分数为
"@]

左右&

R

>

g

质

量分数
%

"]

&烧失量
%

,]

&

\*O*,==

约为
+!O@]

(

+O+O#

!

水泥熟料
!

水泥熟料为唐山冀东水泥有限

公司生产的
#)O@

普通水泥熟料&经过破碎)粉磨成

水泥熟料粉料(其主要化学成分分析结果见表
!

(

表
@

!

水泥熟料主要化学成分分析结果

成分 含量"
]

31g ""O!*

N4g

)

))O@*

6&

)

g

!

#O,"

f:

)

g

!

!O#!

R

>

g *O,!

P

)

g +O#C

G4g

)

*O,+

R0g

烧失
*OF"

从表
!

可以看出&水泥主要化学成分为
31g

&含

量高达
""O!*]

&其次是
N4g

)

&含量达
))O@*]

&其他

成分含量均不高(

+O+O#

!

其他材料

+

$发气剂(发气剂为哈尔滨东轻金属粉业有限

责任公司生产的
fLD,*K

型亲水性铝粉&其活性
6&

含量
(

F*]

&

\*O*,==

产率
&

!O*]

&发气率
(

,*]

&发气时间
&

)*=40

&亲水性
&

)*B

(

)

$调整剂(调整剂为天然石膏&

\)**

目占
,]

(

=>?

!

试验过程

实验固定水泥熟料)石灰和石膏掺量为
+*]

)

+*]

和
@]

&钢渣粉和矿渣粉掺量交替变化#两者的

总掺量为
C@]

&具体变化见表
#

$&另加入占干物料

总量
"*]

的水#温度为
@@q

$打浆均匀&再加入占

干物料总质量的
*O*C@]

铝粉&搅拌
#*B

&浇注入

+**==i+**==i+**==

的模具中&

@@ q

的恒

温养护箱中发气静停蒸养&

+*8

后拆模放入温度为

)*k+q

)湿度为
F*]

以上的标准养护箱中养护

#简称2标养3$&分别取出标样
!

)

C

)

),?

的试块&进

行强度和容重测试(

表
A

!

钢渣和矿渣的掺量

编号 钢渣"
]

矿渣"
]

6D+ +* "@

6D) )* @@

6D! !* #@

6D# #* !@

6D@ @* )@

?

!

试验结果与分析

养护时间结束后进行低温#

@*q

$烘干&进行抗

压强度和容重性能测试&并对优化配方制备的制品

送检&表
@

为矿渣 钢渣发泡混凝土各项性能的检测

结果&图
!

为使用不同钢渣掺量的发泡混凝土制品

的
!

)

C

)

),?

抗压强度变化曲线&图
#

为使用不同钢

渣掺量的发泡混凝土制品的
!

)

C

)

),?

绝干容重变

化曲线#图中横坐标为钢渣的变化掺量&矿渣的掺量

随之变化$(

图
@

!

不同钢渣掺量的发泡混凝土制品
@

&

D

和
?E2

强度

图
A

!

不同钢渣掺量的发泡混凝土制品
@

&

D

和
?E2

容重

从图
!

可以看出&随着钢渣掺量的逐渐增加&制

品在养护
),?

后的抗压强度均呈现先提高后降低

的趋势&在掺量为
!*]

是达到最高值
@O+RS1

%养

护
!

)

C?

制品的抗压强度基本呈现出逐渐降低的趋

势(而且可以得出&钢渣掺量值越大&制品养护
),?

比养护
!?

的抗压强度增长的幅度越大&掺量为

+*]

时&制品养护
),?

比养护
!?

抗压强度增长的

幅度为
@O,]

&而掺量为
@*]

时&制品养护
),?

比养

护
!?

的抗压强度增长的幅度为
))#]

(由此可以

得出&随养护时间的增加&制品抗压强度增长率的变

化与钢渣掺量成反相关&与矿渣掺量成正相关&这表

明矿渣的水化对制品前期强度贡献显著&而钢渣对

前期强度贡献不明显&且在钢渣掺量为
!*]

&矿渣

掺量为
#@]

时&表现出两者的协调性比较强(这是

因为随着养护时间的增加&未参与反应的钢渣)矿渣

颗粒作为细骨料存在于孔壁中&与水化反应生成的

3^N̂ Z

凝胶类物质相互咬合&提升制品强度&但

当前期反应活性较低的钢渣掺量过多时&未参与水

化反应的钢渣颗粒过多&导致坯体孔壁结构越松散&

**+
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表现出制品早期强度偏低&影响坯体成型%而当矿渣

掺量过多时&因气孔内部气体溢出而形成的孔隙得

不到后期水化产物的填补&影响制品后期强度的提

升(

分析图
#

可知&养护
!

)

C

和
),?

制品强度曲线

的变化趋势基本一致&

),?

制品的绝干容重均比
!

)

C?

制品的绝干容重要高&这说明随着养护时间的增

加&坯体内部的结晶水含量增加&从而引起绝干容重

的升高(

由实验数据得出&在钢渣掺量为
!*]

&矿渣掺量

为
#@]

时&两者的协调性比较强&因此&以此配方制备

的矿渣 钢渣发泡混凝土的各项性能指标在同类产品

中相比优势突出&具体检测结果见表
@

(

表
B

!

矿渣 钢渣发泡混凝土优化配方性能检测结果

序号 检测项目 检测结果

+

抗压强度
平均值

@O+RS1

单组最小值
#O,RS1

)

干表观密度
"+,V

>

"

=

!

!

导热系数
*O+!)e

"#

=

,

V

^+

$

#

抗冻性
质量损失

#O*]

强度损失率
+)]

@

碳化系数
*O,)

@

!

机理分析

@>=

!

R̂6

分析

图
@

为实验
6D!

组养护
!

)

C

)

),?

制品的
cT̀

以及钢渣的
cT̀

对比图&其中
f3D!

)

f3DC

和
f3D),

分别表示养护
!

)

C

)

),?

的样品&

_dD+

表示粉磨时

间为
@*=40

的钢渣样品(

图
B

!

钢渣
R̂6

图谱

由图
@

可知&随着养护时间的增加&制品内部的

水化产物的种类发生明显的变化(对比
_dD+

和

f3D!

)

f3DC

)

f3D),

可知&原钢渣中含有的铁酸二钙

#

31

)

f:

)

g

@

$)钙铁铝石#

31

)

#

6&

&

f:

$

)

g

@

$)铁酸钙

#

31f:

!

g

@

$和铝酸钙#

31

+)

6&

+#

g

!!

$在
!

)

C

和
),?

的

制品中均有明显特征峰&这说明铁酸二钙)钙铁铝

石)铁酸钙和铝酸钙在这个体系中反应活性不强&以

致并未完全参与反应而残余在制品中&这些晶体与

钢渣水化活性组分伴生&影响其参与水化反应&表现

出钢渣水硬性比矿渣差*

+)

+

(从
f3D!

)

f3DC

和
f3D

),

的图谱中能看出有明显的钙矾石的特征衍射峰&

这说明钙矾石在制品的养护前期就开始形成&伴随

整个养护过程&为制品的前期提供强度支撑&并随着

数量的增多而提升了后期强度(而且在
!

个图谱

中&

31

#

gZ

$

)

的衍射峰在
!

个阶段都有&这是因为

水泥熟料和钢渣在水化过程中都会生成大量的
31

#

gZ

$

)

&养护过程中&没有参与反应的发生结晶残留

在制品中(在
)

/

为
)*n

#

#*n

的区间有明显的2凸

包3&表明有大量的
3^N̂ Z

凝胶生成&还有结晶的

水化硅酸钙的特征衍射峰&其中较为明显的有

3

!

N

!

Z

)

和
3

"

N

!

Z

(此外&在
f3D),

的图谱中有明显

的水镁铁石#

R

>

"

f:

)

3g

!

#

gZ

$

+"

,

Z

)

g

$的特征衍

射峰&而在
f3D!

和
f3DC

的图谱中并不明显&这说

明水镁钙石的形成需要一定的时间&在
!

)

C?

的制

品中可能会出现水镁铁石的晶体前驱体&随着时间

的增加&逐渐形成晶体(

@>?

!

扫描电镜分析

实验对
6D!

组养护
+

)

!

)

C

和
),?

制品取样&进

行扫描电镜分析&其中图
"

为发泡混凝土制品
+

)

!

)

C

和
),?

制品孔壁外表面
+****

倍
N<R

照片&图
C

为养护
C?

制品中水化产物的
N<RD<̀ N

图!

图
C

!

发泡混凝土制品
=

&

@

&

D

和
?E2

制品孔壁外表面
=IIII

倍
-9Q

图

由图
"

可以看出&发泡混凝土制品的孔壁外表

面有晶体生长足够的空间&因此&随着养护时间的增

长&生长的晶体增多&晶体的形貌特征更加明显(从

图
"

中可以看出&养护
+?

的制品的孔壁外表面离

+*+

第
#

期
!!

陈
!

伟!等'矿渣 钢渣发泡混凝土的制备及反应机理



 http://qks.cqu.edu.cn

图
D

!

养护
D2

制品中水化产物的
-9QX96-

图

散的分布着絮团状集合体为胶凝状
3^N^Z

凝胶

和杆棒状晶体钙矾石聚集生长%养护
!?

的制品中&

这种絮团集合体逐渐增多&几乎覆盖整个孔壁外表

面%到养护
C?

时&杆棒状的晶体沿着截面生长&长

度增加&凝胶类物质逐渐被掩盖&杆棒状晶体越突

出&呈穿插结构%在从养护
C?

制品中水化产物的

N<RD<̀ N

图#图
C

$可以得出&

T

点所表征的凝胶类

物质为
3^N̂ Z

凝胶&

G

点表征的晶体为钙矾石&

而
N

点所表征的是掺杂有钙矾石成晶晶核的凝胶类

物质&这与
cT̀

分析相吻合%到养护
),?

时&集中

生长的杆棒状的钙矾石基本将孔壁外表面覆盖&形

成晶体连生体&增强孔壁的支撑力度(

@>@

!

水化机理分析

在发泡混凝土的混合料浆中加入了
+*]

的生

石灰生成大量的
31

#

gZ

$

)

&水泥熟料和钢渣中的

3

)

N

)

3

!

N

的水化也会产生
31

#

gZ

$

)

&因此&矿渣微

粉初始处于
31

#

gZ

$

)

的饱和溶液中#

SZ

值约为

+)O"

$(此外&加入石膏作为调整剂&起到调节水泥

凝结时间的作用&并能提供生成钙矾石所需的

*

Ng

#

+

)D

*

+!

+

(随着反应的进行&在碱激发和硫酸盐激

发作用共同下&矿渣和钢渣颗粒表面的硅氧四面体

和铝氧四面体发生键的断裂和重组&会有
3^N̂ Z

凝胶和钙矾石协同生成(根据祝丽萍*

+#

+的研究结

果&原始水淬高炉矿渣中的铝全部以铝氧四面体的

形式与硅氧四面体结合&并进入硅 铝氧四面体玻璃

网络&其中硅氧四面体与铝氧四面体呈无序排列&

31

)\和
R

>

)\等阳离子无序分布在硅氧四面体和铝

氧四面体周围平衡电荷(在发泡混凝土浆体碱性溶

液的作用下&矿渣玻璃体表面的阳离子率先溶解进

入溶液&剩下的硅氧四面体与铝氧四面体电荷不平

衡加剧&导致铝氧四面体的铝氧键断裂&以偏铝酸根

的形式从玻璃体表面溶出&并倾向于形成玻璃体表

面与溶液之间的溶解平衡*

+@

+

(当有游离石膏存在

时&会发生如下式所示的反应!

#Z

!

6&g

)̂

#

\"31

)\

\

"31Ng

#

,

)Z

)

g\#gZ

^

\##Z

)

g

7

)

#

!31g

,

6&

)

g

!

,

!31Ng

#

,

!)Z

)

g

$&随着钙矾石的不断形成&

矿渣玻璃体表面与溶液之间偏铝酸根的溶解平衡被

不断打破&促进铝氧四面体不断从矿渣玻璃体表面迁

移出来(铝氧四面体从矿渣玻璃体表面的迁出&破坏

了硅氧四面体与铝氧四面体的连接&使矿渣玻璃体表

面的硅#铝$四面体聚合度快速下降&残余硅氧四面体

和铝氧四面体的活性大幅度提高&在富
31

)\的发泡混

凝土浆体溶液中不断形成
3̂ N̂ Z

凝胶*

+"

+

(这类反

应不但发生在矿渣玻璃体微粒表面&部分经过机械力

化学活化的低结晶度矿渣微粒表面也可以发生类似

的反应(因此&在含有大量矿渣)钢渣)脱硫石膏等固

体废弃物微粉的胶凝体系中&可能存在着钙矾石和
3

N̂̂ Z

凝胶的协同生成过程(由图
,

制品的
N<R

照片可以看出&杆棒状的钙矾石晶体穿插在凝胶孔隙

中&提高凝胶材料整体密实度&而且这种晶体与凝胶

类物质交叉共生能提高咬合力&提升制品强度*

+C

+

(矿

渣和钢渣的水硬活性是潜在的&受外界激发剂的作用

才能激发出其水硬活性*

+,

+

&从上述实验结果来看&钢

渣的水硬活性要比矿渣差(分析原因可能是!

+

$矿渣

微粉的比表面比钢渣大&参与反应的接触面大&而且

表面质点的不平衡性高&容易发生
N4̂ g

和
6&̂ g

的

断裂&而溶于溶液中发生水化反应%

)

$在碱性坏境中&

弱酸性的矿渣比高碱性钢渣更容易溶解%

!

$矿渣的玻

晶比#表征结构特征的参数为玻璃相含量与结晶相含

量的比值$比钢渣高&玻璃相表面活性要比晶体物质

强&易于发生水化反应*

+F

+

(

图
E

!

制品的
-9Q

照片

A

!

结
!

论

+

$钢渣掺量为
!*]

)矿渣掺量为
#@]

时&两者

的协调性比较强&养护
),?

制品强度能达到

@O+RS1

&容重为
")@V

>

"

=

!

(适当的矿渣掺量能确

保制品稳定成型&而未参与反应的钢渣颗粒作为细

骨料存在于孔壁中&与水化反应生成的
3^N̂ Z

凝

胶类物质相互咬合&大幅度提升制品后期强度(

)

$在碱激发激发作用下&矿渣表面的溶解平衡

)*+
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得到破坏&溶解出的偏铝酸根与游离的石膏反应生

成钙矾石&与浆体溶液中生成的
3^N̂ Z

凝胶协同

生成%且随着养护时间增长&钙矾石晶体在孔壁外表

面集中生长形成晶体连生体(

!

$转炉钢渣中含有的铁酸二钙#

31

)

f:

)

g

@

$)钙铁

铝石#

31

)

#

6&

&

f:

$

)

g

@

$)铁酸钙#

31f:

!

g

@

$和铝酸钙

#

31

+)

6&

+#

g

!!

$等反应活性极低的晶体物质&影响钢渣

的水硬活性&且其
N4g

)

\6&

)

g

!

的含量远低于矿渣中

的含量&表现出钢渣的水硬活性明显低于高炉矿渣(
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