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摘要：钢渣的高附加值综合利用一直是我国钢铁工业的重要研究方向。本文利用首钢钢渣作为原料，

采用超细粉磨、化学激发等复合方式，改善其安定性和水化活性，进而达到取代部分水泥，制备钢

渣泡沫混凝土的目的。在试验过程中，选取了5％-30％掺量的五组超细钢渣掺量制备成泡沫混凝土

试样。对试样的抗压强度、抗折强度和导热系数等性能进行了研究。
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1引言

随着建筑行业的蓬勃发展，建材资源与能源问题日益紧张，建筑节能成为可持续发展

战略的一个重要组成部分。而工业废弃物作为一种资源，己越来越多的被用于建材领

域，成为一种重要的胶凝材料。另一方面，泡沫混凝土作为一种新型的节能环保材料，

集节能、轻质、保温、隔热、耐火、隔音、调湿、防水、抗震、利废、等性能于一体【1】，

相比传统材料具有明显的优势，对于新型建材的发展有着深远的意义。

钢渣是炼钢工业排出的废渣，产量大，综合利用率低，目前我国仅为22％左右【2】，

如何实现钢渣高附加值的规模化利用一直是我国钢铁工业的主要研究方向。本实验便

是考虑利用钢渣与硅酸盐水泥类似的矿物组成【3l，通过钢渣的超细粉磨，激发其水化活

性，消除f．cao的潜在危害，进而部分取代水泥，制备钢渣泡沫混凝土，以达到消耗钢

渣、变废为宝、保护环境的目的。

2试验原料及方法

2．1试验原料

钢渣：北京首钢资源综合利用公司产生的钢渣，经气流磨制成超细钢渣粉。其化

学成分见表1，比表面积为512．6 m2／蚝，用LMs．30激光粒度分布测定仪分析了超细钢

渣的粒度分布，如图l所示，用扫描电镜观察了超细钢渣颗粒的形貌，如图2所示，×

射线衍射分析如图3所示。

表1水泥及钢渣的化学成分(％)



图1超细钢渣和水泥的颗粒粒度分布

图2超细钢渣颗粒形貌 图3超细钢渣的xRD曲线

从图1可以看出，超细钢渣粒度分布区间较水泥更窄，粉磨均匀；图2超细钢渣

的形貌显示出钢渣呈无规则形态，含大量亚微米及纳米级颗粒，存在发生“微集料反应”

的条件；图3超细钢渣的×RD显示，钢渣中的矿物为硅酸二钙(C2S)、硅酸三钙(C3S)、

RO相(主要是MgO、Fe0和MnO的固溶体)、氢氧化钙和铁酸二钙(c2F)，具有一定的水

化活性。

水泥：某建材公司生产的P042．5R硅酸盐水泥，3d、28d抗折强度分别为4．8MPa、

9．4MPa，3d、28d抗压强度分别为26．7MPa、50．2MPa，初凝、终凝时间分别为245min、

290min，标准稠度用水量为26．7‰其化学成分见表1，颗粒粒度分布见图1。

此外，其他试验原料为：减水剂选用萘系高效减水剂(FDN)，发泡剂为北京某公

司生产的复合型发泡剂，早强剂为钙基早强剂，促凝剂为碱金属盐系促凝剂，纤维使

用的是聚丙烯纤维。

2．2试验方法

(1)试验准备：按照试验配比称取所需物料备用；

(2)泡沫制备：将发泡剂用水稀释30倍并轻微搅拌均匀，然后将泡沫剂稀释液

加入水泥发泡机中制泡，将制备的泡沫用桶盛装以备用；

(3)浆体制备：将水倒入搅拌器中，加入纤维和减水剂搅拌使之分散，然后加入



称好的水泥、促凝剂、钢渣、早强剂等组分，搅拌2．3分钟，得到流动状态良好的浆体；

(4)试块成型：将制备的泡沫加入到搅拌好的浆体中，搅拌至设计高度，然后将

泡沫浆体注入标准模具中成型，泡沫浆体自流平即可，之后在模具表面盖上保鲜膜以

防止表面失水开裂；

(5)脱模养护：两天后取下保鲜膜，用镘刀将表面刮平，用气泵脱模后放入温度

20℃、湿度95％的标准养护室养护；

(6)性能测试：在达到龄期后对抗压、抗折、吸水、导热等性能进行相关测试，

并通过xRD等方法进行相关理化分析。

3试验结果及分析

泡沫混凝土配合比设计依据固定原材料重量法和固定混合料体积法进行【4】，设计密度等

级为1000kg／m3，分别用5％、10％、15％、20％、30％的超细钢渣等量替代水泥，其具

体配合比见表2j抗压、抗折强度测试结果见图4，图5。

表2不同钢渣掺量的泡沫混凝土配合比
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图4钢渣掺量对泡沫混凝土抗压强度的影响
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图5钢渣掺量对泡沫混凝土抗折强度的影响

从图4、图5中可以看出，在试验要求的设计密度等级条件下，随着钢渣掺量的增

加，泡沫混凝土的抗压、抗折强度都呈现出逐渐降低的趋势，这主要是因为钢渣虽然

有一定的水化活性，但较之水泥相比其活性仍然较低，部分取代后体系整体的胶凝性

下降，导致混凝土强度下降。因此要全面考虑钢渣对体系的贡献率，我们引入强度变

化率的概念，既从7d强度(P7)到28d强度(P28)的变化趋势s，=(P28-P7)／P7×100％，

经计算可知，抗压强度变化率sY和抗折强度变化率sz结果表3所示。

从表3中可以看出，随着钢渣掺量的增加，泡沫混凝土的强度变化率整体呈现增

长的趋势，这可能是由于钢渣中胶凝物质水化过程相对较慢，活性逐步释放造成的。

而其中抗压强度变化率SY尤其显著，这表明超细钢渣的掺入有利于泡沫混凝土砌块后

期抗压强度的持续发展，同时考虑到P1、P2、P3组符合泡沫混凝土抗压强度A3．5等

级，P4、P5组满足A2．5等级，因此配制过程中，在满足强度要求等级的条件下，适量

加入钢渣取代水泥，还可以起到加强砌块后期强度，改善体系长期稳定性的目的。

表3不同钢渣掺量的泡沫混凝土砌块的强度变化率(S)

4钢渣泡沫混凝土的其他性能测定

泡沫混凝土大多是作为保温材料使用，导热系数是一项重要的考察指标。绝干密度

与吸水率对其有很重要的影响，在保证干密度设计等级的基础上，有必要对系统吸水

率及导热系数进行深入研究，测试结果见图6。
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图6钢渣掺量对吸水率及导热系数的影响

从图6中可以看出，随着钢渣掺量的增加，体系吸水率呈现上升的趋势，这可能是

由于钢渣粒度较水泥小，增加了体系的比表面积，增大了需水量，多余水分在硬化过

程中蒸发，增加了泡孔间壁开口孔隙的几率，进而导致吸水率上升。而钢渣的掺加量

对导热系数产生影响，是由于钢渣自身导热系数很高，玻璃相为1“2w／(m-K)，晶体相

约为7w／(m·K)，致使体系导热整体呈上升趋势，但总体数值变化相对不大，保温能力

还在标准允许的范围内。

5结论

(1)利用钢渣取代水泥制备泡沫混凝土，抗压强度、抗折强度均随着钢渣掺量的

增加而降低。

(2)随着钢渣掺量增加，砌块的强度变化率呈上升趋势，抗压强度变化率尤其明

显，表明钢渣掺入对泡沫混凝土砌块的后期强度发展具有积极作用。

(3)在设计密度等级为1000kg／m3的情况下，钢渣掺量在5％．15％时，泡沫混凝

土抗压强度可以达到A3．5等级，掺量在20％．30％时，亦可达到A2．5等级。

(4)随着钢渣用量的增加，吸水率、导热系数整体均呈上升趋势，但幅度有限，

试块保温性能仍在允许的范围内。
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