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首钢高炉渣微粉在混凝土中的应用

任中兴1，许桦2
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摘要：综述了首钢高炉渣及其微粉的成分、粒度、微观结构，高妒渣微粉粒度及配比对混凝

土性能的影响，以及在混凝土中配加高炉渣微粉的经济和社会效益等开发研究结果，提出了进口

及国产设备生产首钢高妒渣微粉的建议。
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德国、美国、日本等国家，已普遍推广高炉渣和

熟料分别磨细，在混凝土中配加高炉渣微粉。国内

对首钢、宝钢、武钢等高炉渣的开发应用，也进行了

比较系统的研究”。1。本文综合了首钢高炉渣微粉

的有关开发研究资料，提出了一些看法和建议。

1首钢高炉渣的性能

1．1首钢高炉渣的化学成分

2000年首钢炼铁厂高炉渣的平均化学成分见

表1。

裹1首钢高炉渣的化学成分

成分 ％ 成分 ％

Ca0 37．41 Fe0 O．4l

Si02 36．21 竹02 0 6—1 2

A12 03 12，20 Mm0 约O 3

Mgo 9 94 S O 95

首钢高炉渣中的TiO：的含量与炉况有关，通常

情况下，TiO：含量一般为0．6％左右，但在高炉中后

期，需要进行补炉时，渣中Ti0：含量随之上升，可以

达到1．2％。渣中其它化学成分基本稳定，碱度波

动不大。

由表l可以计算出首钢高炉渣的碱度系数肘

为0．98，质量系数K为1．58一1．59。

由化学成分来看，首钢高炉渣具有较高的活性，

适宜做为高强度、高性能混凝土掺合料。

1．2首钢高炉渣的粒度组成

首钢高炉渣的粒度组成见表2。由表2看到，

首钢高炉渣的粒度以小于5 mm粒级为主，集中分
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布在3—1 mm之间。

裹2首钢高炉渣的粒度组成

1．3首钢高炉渣的结构

图1是高炉渣的光学显微镜下照片，照片中灰

白色颗粒是高炉渣渣粒，黑色的是气孔，灰黑色的是

制样时使用的胶结材料。由照片看到高炉渣渣粒呈

不规则的块状结构，渣粒中分布着许多大小不等的

气孔。物相组成以玻璃相为主，含量在98％以上，

在光片上有较高的正突起，刻划硬度在6级以上。

另外有少量的黄长石微晶及细小的金属铁颗粒。

图l首钢高炉渣的微观照片

2首钢高炉渣微粉的性能

2．1首钢高炉渣微粉的粒度组成

使用四川德高粉体工程科技开发有限公司研制

的高速抛射超细粉碎机，产出的首钢高炉渣微粉的

比表面积388 m2／蚝，密度2．94 g／cm3，最大粒度为

34 pm，平均粒径为9．02恤m，累积10％、50％、

90％、97％的相应粒径分别为1．22斗“、6．72扯m、
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16．75肛m、及23．75斗m。此试样粒度呈连续分布，在

1岬以下，累积分布曲线斜率较小，l斗m以上累积
曲线斜率较大，在平均粒径附近出现了颗粒频率分

布最大值。

2．2高炉渣微粉的显微结构

图2是首钢高炉渣微粉的显微照片，其中的灰

白色颗粒就是高炉渣微粉。在这些微粉的块状颗粒

上很少发现气孔。这就说明，高炉渣中的气孔是渣

粒强度的薄弱环节，在高炉渣破碎过程中，气孔间的

隔墙破坏，照片中的碎块上留下了原有气孔的边缘。

由于硬度较高，玻璃质的结构致密，高炉渣在粉碎机

中主要经历的是破碎，而不是磨细。高炉渣微粉颗

粒的形状很不规则，棱角清晰，边缘锐利。

圈2高炉潦微粉的显撇结构

2．3首钢高炉渣微粉的活性指数

高炉渣微粉的活性指数是：以50％高炉渣微粉

掺加50％水泥试样的强度与纯硅酸盐水泥同龄期

试样抗压强度的比值，它能够直接反映高炉渣微粉

的使用效果。在水泥中掺加高炉渣微粉，7 d时的

抗压降低，但是能够提高28 d时混凝土的抗压强

度。而且高炉渣微粉的粒度越细，28 d抗压强度提

高越明显”o。

3使用首钢高炉渣微粉做混凝土

掺加料的试验研究

3．1高炉渣微粉的细度

使用同一种水泥，在掺加比例等相似的试验条

件下，细粒度高炉渣微粉可以明显提高混凝土的抗

压强度；渣粉越细，混凝土早期强度越高，但对后期

强度的影响逐渐变小。试验指出，比表面积400—

600 m2／蛔的高炉渣微粉可用作c40—c50常规混

凝土的掺加料，比表面积600—700 m2／kg的高炉渣

微粉可配制c80高强度混凝土，比表面积800～

1 000 m2／b的高炉渣微粉可用于c80以上的超高
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强度混凝土配制。目前国内对C40混凝土的需求

量较大，应当着重研究比表面积400～600 m2／kg的

高炉渣微粉的生产工艺及设备。

3．2高炉渣微粉在混凝土中的掺加量

相关试验数据证明，随着高炉渣微粉掺加量的

增加，坍落度及扩展度增加，混凝土的早期(3 d、7

d)抗压强度明显降低，14 d以后同一种细度不同微

粉比例试样抗压强度数值的差异明显缩小，28 d以

后基本达到一致。使用525水泥时，比表面积400

m2／kg的高炉渣微粉的掺加量控制在25％～45％之

间为宜。

3．3外加剂的选择

以高炉渣微粉作掺加料生产高强度混凝土的过

程中，还必须同时使用复合高效外加剂。试验结果

证实，JG-2，uNF，NF，F，等萘系、萘磺酸甲醛缩合物

钠盐等外加剂，使用量在1．5％～2％时，完全可以

保证混凝土强度达到要求”1。

4掺加高炉渣微粉的混凝土性能及在

工程中的应用

在混凝土中配人高炉渣微粉等活性掺加料，可

以改善混凝土的颗粒级配，提高微细颗粒含量，提高

细颗粒分散度，在搅拌过程中细微颗粒能够较均匀

地分散在混凝土中填充混凝土中的孔隙和毛细孔通

道，降低混凝土中的孔隙率、改善孔结构、增加混凝

土的密实度；可以与水泥水化过程中析出的

ca(OH)：产生二次水化反应，生成低碱度c-s-}I水

化产物，提高混凝土后期强度；能够大幅度降低混凝

土凝固过程中产生的水化热，减少热效应产生的裂

缝；总之，在混凝土中配加高炉渣微粉能够强化混凝

土过渡层强度，生产高强度、高性能(抗冻性能好、

抗化学腐蚀性好等)的混凝土。

自1996年以来，首钢高炉渣微粉做为混凝土掺

加料，先后在首都重大工程，如首都国际机场停车楼

c50、c60高性能混凝土，首都国际机场一号桥低碱、

耐磨混凝土，北京通产大厦C45s8大体积混凝土及

沙滩后街综合楼的c35s8免震捣自密实混凝土施

工中应用，各项技术指标都达到了设计要求。

5看法及建议

5．1高炉渣微粉的生产经济效益

据建筑行业人士推算，北京市预拌混凝土的年

需求量为450万m3以上，高强混凝土的用量越来越
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垦的土地上建设发电厂、水泥厂等重型建筑，在复垦

后的场地上还可建住宅楼、办公楼、幼儿园、学校等。

(2)恢复地貌，植树绿化：塌陷区充填复垦后，

根据原来区域地貌特征，结合区域景观特点，恢复原

有地貌，恢复植被，及时进行植树绿化，逐步恢复、提

高区域生态系统功能，固持水土，维持区域生态平

衡。北京西山采煤塌陷区其主要受损特征是形成高

低不平的丘陵地貌。这类塌陷区的治理模式是围山

转绿色工程，即将坡地修整为围绕塌陷区盆地的水

平梯田，在盆地底部挖塘蓄水或打井灌溉，使复垦后

的塌陷区成为浇灌型保水保土农果相间的农林复合

生态系统。由于废弃矿地表土层已经破坏，存在限

制植物生长的物质，缺乏营养元素，生物资源较差。

因此，对废弃矿地进行恢复时，首先要使土地表面稳

固，控制污染。具体做法：覆盖土壤，对土壤进行物

环境与园林

理处理，添加营养物质，去除有害物质，筛选适宜的

先锋植物种类，问种适生的乡土树种等”1。

(3)结合旅游经济，开展小流域综合治理：京西

采煤区一般在植被较好山体的山坡下或半山坡，由

于充填复垦后的塌陷区及平整后的煤矸石山与区域

山体、地貌有一定差异，因此，为减少充填复垦后的

塌陷区发生滑坡或水土流失，应结合矿区周围情况

和区域旅游经济的发展，统一规划，进行小流域综合

治理，发展区域旅游经济，恢复区域生态功能。
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多。将高炉渣磨细到4 000—8 000 cm2／g，掺量可达

到20％一45％。水泥的综合价为380元／t，以c60

混凝土为例，采用磨细高炉渣，水泥用量可降至340

k∥m3。仅此一项，每立方米混凝土可比原来降低

成本13．20元。普通混凝土中掺人磨细高炉渣也有

同等的经济效益。北京市有50％的混凝土添加高

炉微粉，每年可以降低成本2 970万元以上。

5．2高炉渣微粉的生产社会效益

国内外的实践证明，在混凝土生产中使用l t

磨细粒状高炉渣可以代替1 t硅酸盐水泥，大约减

少1I cO：污染。每年使用60万t高炉渣微粉，替

代60万t水泥，相当于北京燕山水泥厂大约一年的

产量，但可以减少60万t cO：排放，对建设绿色首都

大有好处。

在混凝土中配加细粒高炉渣做掺合料，可以填

充水泥颗粒间的空隙，参加胶凝材料的水化反应，提

高混凝土的密实度，改善混凝土的过渡层结构，提高

混凝土的抗渗性、耐久性和抗腐蚀性。可广泛用于

大面积地下结构混凝土、高层结构、水工工程(水

坝)、桥梁、港口等建设项目。在普通混凝土施工中

可以减少水泥用量，符合国家“绿色高性能混凝土”

方针。
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5．3建议采用两条腿走路的方式推进高炉渣

微粉的生产

首钢高炉渣微粉的应用研究已获成功，国内外

均在推广使用水泥及混凝土掺加高炉渣微粉技术，

投资兴建大规模的高炉渣微粉生产厂有许多经验可

供借鉴。建议尽快引进国内外先进磨细设备及财政

贷款，建设首钢高炉渣磨细生产线。此办法的优点

是设备生产能力大，综合能耗低，但首期投入较大，

短期内难以实现。

目前可以以振动磨、管磨机、高速抛射超细粉碎

机为基础，研究开发有国内自主产权的高炉渣细磨

设备。这些设备虽然年产在10万t以下，但投资

少，见效快，便于推广。研制成功后可以与现有水泥

细磨工艺配套，生产矿渣水泥。也可以建搅拌站，把

高炉渣微粉产品直接用于混凝土，减少微粉的运输

环节。
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