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磨细钢渣粉作水泥高活性混合材料的研究

陈益民，张洪滔，郭随华，林 震，张文生

(中国建筑材料科学研究院 水泥与新型材料所，北京 #"""!) *
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" 试验方法
按照 DE#!A’@ : #AA#规定的方法，测定磨细钢

渣粉的活性系数。将各种原料分别预先磨细，然后按

DE#@’ : #AA!、DE#!A’B : #AA#、DE#3’A" : #AA!规
定的比例配合、混合，制成水泥。按照 DE#@@ : #AB’、
DE#3)C : #ABA规定的方法测定掺有磨细钢渣粉的水
泥的强度、标准稠度用水量、凝结时间，用压蒸法测定

水泥安定性。

# 试验结果
#$ ! 钢渣粉活性试验
将不同比表面积的钢渣粉与熟料粉及 ’+石膏

粉混合，配制成水泥F 其中钢渣粉的掺入量分别为
3"+和 ’"+。测定其胶砂强度，与未掺钢渣粉的水泥
强度相比较，得到不同比表面积的钢渣粉的活性指

摘要%研究了以首钢钢渣制备水泥高活性混合材，结果表明钢渣粉的活性指数随其预粉磨的比表面积增加而提高。用
足够细的磨细钢渣粉可以制成 ’!’ 普通硅酸盐水泥、’!’复合硅酸盐水泥、)!’复合硅酸盐水泥和钢渣矿渣水泥。水泥
的安定性、凝结时间、标准稠度用水量均符合国家标准。
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3 引言
全国每年排放钢渣 # """多万 K，其中首钢约 #""

万 K，大部分用于制作路基填充料等较低附加值的产
品。将钢渣应用于水泥中作为混合材料时F以往的技
术通常将钢渣与熟料及其他组分共同粉磨，由于钢渣

的易磨性远差于水泥熟料，使得水泥中钢渣的细度比

熟料粗，钢渣活性得不到充分发挥。钢渣矿渣水泥的

国家标准规定将水泥的比表面积控制在 3’"P! [ \9
以上，实际上水泥中各个组分的细度不得而知，钢渣

矿渣水泥的标号多数为 3!’。若掺加激发剂来提高水
泥强度，有可能在混凝土的制备过程中出现意想不到

的问题。由于钢渣活性未得到充分发挥，致使含钢渣

的水泥在市场上的竞争力较弱。因此，提高钢渣本身

的活性是有效利用钢渣的发展方向。笔者近年来在这

一方面进行了研究，开发出磨细钢渣粉新产品，本文

给出部分研究成果。

! 试验用原材料
钢渣取自首钢总公司，化学成分列于表 #，其中

670含量较高，经计算其碱度系数为 !? C。水泥熟料
取自燕山水泥厂的回转窑熟料，预先粉磨至比表面积

33"P! [ \9。石膏为二水石膏，.03含量 3’? A+，预先粉
磨至比表面积约 33"P! [ \9。几种不同细度的磨细矿
渣粉取自首钢，比表面积为 #B! ] 3B3P! [ \9。将钢渣
在粉碎机上粉碎和分选，制成不同细度 (比表面积
!3@ ] B""P! [ \9 *的磨细钢渣粉。
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数，见表 !。
表 ! 掺 (")和 ’")钢渣粉的水泥强度试验结果

钢渣粉

掺量 * )

钢渣粉

比表面积

* + ,! * -. /

抗折强度 * 012 抗压强度 * 012
活性指数

* )

(3 43 !53 (3 43 !53 43 !53

" 67 4 47 6 87 ! (67 " 997 ’ ’57 9

("

!(4 97 9 67 # 67 9 !97 ’ ((7 5 997 5 46 44

("( 97 8 67 6 47 ( !67 ( (47 9 957 ( 59 5(

(5! 67 # 67 8 47 ’ (97 ! (87 # ’"7 5 55 54

96" 67 ’ 47 # 57 ! (’7 ( 9!7 4 ’97 9 86 8(

5"" 67 ’ 47 ’ 57 ! 9!7 ! 9’7 8 ’’7 ( #"( 8’

’"

(5! 97 ’ ’7 # 67 # !!7 ’ !87 5 (’7 6 64 6#

96" ’7 ! ’7 5 67 6 !’7 6 (#7 # 9#7 ! 4" 4#

5"" ’7 ! ’7 4 67 6 9"7 " (87 ! 947 8 55 5!

从表 !可以看出：钢渣粉磨得越细，活性越高。在
钢渣颗粒与熟料混合粉磨的情况下，钢渣的比表面

积实际上与 !(4,! * -.相近，此时其活性指数在 4’)
左右，可以作为水泥的活性混合材料，但是活性较

低。当比表面积由 !(4,! * -.提高到 96",! * -.，钢渣
粉的活性指数直线上升 +见图 # /，直至 8’)左右。所
以为了提高钢渣粉的活性，在高标号水泥中增加钢

渣的掺加量，提高钢渣的预粉磨细度是十分必要的。

对于首钢的钢渣而言，用 43的抗压强度比和 !53的

抗压强度比来代表其活性，均可以得到相近的结果。

表明钢渣的活性在较早龄期就可以得到发挥，而矿

渣和粉煤灰等其它混合材料却往往要到较长龄期才

能发挥作用。当钢渣粉比表面积达到 5"",! * -. 时，
43的活性指数明显高于 !53的活性指数，说明超细
的钢渣粉早期强度更高，甚至高于空白样品。这是因

为超细钢渣粉中的 :(;、:!;等对早期强度起作用。

图 " 首钢磨细钢渣粉比表面积与活性指数的关系

#$ ! 掺钢渣粉的水泥强度试验
(7 !7 # 掺钢渣粉的普通硅酸盐水泥
表 ( 列出掺钢渣粉和矿渣粉的普通硅酸盐水泥

试验结果。可见，当钢渣粉和矿渣粉较粗时，掺加

#")的钢渣粉和 ’) 矿渣粉难以保证制备 ’!’ 水
泥。如果提高钢渣粉和矿渣粉的比表面积至 (""
,! * -.以上，则可以很容易地制成 ’!’普通硅酸盐水
泥。

(7 !7 ! 掺钢渣粉的复合硅酸盐水泥
表 9列出以钢渣粉和矿渣粉作为混合材料的复合

硅酸盐水泥的配比与强度试验结果。可见：较粗的钢渣

粉和矿渣粉总掺量为 (")时水泥强度只能达到 9!’，
掺量为 9’)时水泥强度只能达到 (!’。提高钢渣粉和
矿渣粉的比表面积，钢渣粉和矿渣粉总掺量为 (")和

9’)时水泥强度分别可以达到 ’!’和 9!’以上。
(7 !7 ( 掺钢渣粉的钢渣矿渣水泥
表 ’的数据表明，只有当钢渣粉和矿渣粉都接

近 9"",! * -.时，才能配制成 9!’钢渣矿渣水泥。如
果钢渣和矿渣稍粗，就只能制成 (!’ 钢渣矿渣水
泥。

表 # 掺钢渣粉的普通硅酸盐水泥的配比和强度

编号
钢渣比表面

积 * +,! * -. /
矿渣比表面

积 * + ,! * -. /

配比 * ) 抗折强度 * 012 抗压强度 * 012

熟料 石膏 钢渣 矿渣 (3 43 !53 (3 43 !53

硅 " 8’ ’ 67 4 47 6 87 ! (67 " 997 ’ ’47 !

普 # !(4 #5! 5" ’ #" ’ ’7 ( 67 6 57 " !57 ’ (87 4 ’!7 8

普 ! (5" 5’ ’ #" 47 6 5& # 8& " (5& 4 94& ( ’6& 8

普 ( (5" ("" 5" ’ #" ’ 67 " 47 5 57 8 ("7 " 9#7 ’ ’’7 4

普 9 9"8 !"! 5" ’ #" ’ 67 " 47 4 87 " (#7 8 9"7 ’ ’’& 9

普 ’ 96" (5( 5" ’ #" ’ 67 " 47 4 87 ’ (87 ! 9’7 " ’57 #
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表 ! 掺钢渣粉的复合硅酸盐水泥的配比和强度

编号
钢渣比表面积

) * +! ) ,- .
矿渣比表面积

) * +! ) ,- .

配比 ) / 抗折强度 ) 012 抗压强度 ) 012

熟料 石膏 钢渣 矿渣 (3 43 !53 (3 43 !53

复 # !(4 #5! 6’ ’ #’ #’ 78 ( ’8 # 48 ( !(8 7 ((8 " 758 (

复 ! !(4 #5! ’" ’ !’ !" (8 5 78 4 68 6 #’8 4 !!8 ’ (68 9

复 ( (5" ("" 6’ ’ #’ #’ ’8 6 48 ’ 58 ’ !98 " (58 " ’78 !

复 7 (5" ("" ’" ’ !’ !" ’8 " 68 ’ 48 # !58 6 (98 6 ’!8 "

复 ’ 7"9 (5( 6’ ’ #’ #’ ’8 4 48 # 58 7 ("8 4 7(8 5 ’(8 ’

复 6 7"9 (5( ’" ’ !’ !" 78 5 68 7 48 9 !’8 9 (’8 ’ ’!8 4

表 " 掺钢渣粉的钢渣矿渣水泥的配比和强度

编号
钢渣比表面积

) * +! ) ,- .
矿渣比表面积

) * +! ) ,- .

配比 ) / 抗折强度 ) 012 抗压强度 ) 012

熟料 石膏 钢渣 矿渣 (3 43 !53 (3 43 !53

钢 # (5" ("" (’ ’ (" (" (8 6 ’8 # 68 6 #98 4 !(8 7 (58 9

钢 ! 7"9 (5( (’ ’ (" (" ’8 " 68 4 58 # ("8 # (78 # ’#8 ’
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#$ # 水泥标准稠度用水量、凝结时间和安定性试验
试验数据还表明，掺加各种细度的钢渣粉配制

的普通硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥、钢渣矿渣水泥

的标准稠度用水量均在合理范围内，波动于 !(8 ’/
; !4/之间，与掺其它混合材料的水泥相当。图 !和
图 ( 分别给出磨细钢渣粉和矿渣粉掺加量与水泥凝
结时间的关系。

图 % 磨细钢渣粉 *比表面积 ("(+! ) ,- .掺加量与
水泥凝结时间的关系

图 # 磨细矿渣粉 *比表面积 (5(+! ) ,- .掺加量与
水泥凝结时间的关系

可见，单掺磨细钢渣粉的普通硅酸盐水泥凝结时

间不比纯硅酸盐水泥长<与单掺矿渣的普通硅酸盐水
泥相比，还略有缩短。因此掺磨细钢渣粉制备的普通

硅酸盐水泥凝结时间属于比较理想的，在使用中将不

会有不良影响。当钢渣粉掺量为 ("/时，水泥初凝时
间也未延长，而终凝时间明显延长；随钢渣粉增加，凝

结时间延长。

与纯硅酸盐水泥相比，掺磨细钢渣粉的复合硅酸

盐水泥初凝时间延长 "8 ’ ; (=，终凝时间延长 "8 ’ ;
7=。掺钢渣粉的钢渣矿渣水泥凝结时间比复合硅酸
盐水泥的凝结时间更长一些，这是因为水泥中混合材

料掺加量进一步增加所致。钢渣矿渣水泥初凝时间

最迟可至约 ’=，终凝时间最长可达 5=。
对于部分掺加钢渣粉的水泥作了压蒸安定性，结

果表明：即使钢渣粉掺量达到 7’/，所有水泥的安定
性全部合格。

#$ ! 掺磨细钢渣粉的水泥砂浆流动度
水泥流动度测定按照国家标准规定的方法进行，

表 6 列出了掺首钢磨细钢渣粉对水泥砂浆流动度的
影响。

从表 6中数据可以看出，掺入磨细钢渣粉后的流
动度均有所增加，从 ##"++提高到 ##6 ; ##9++。这
说明在水泥中掺入首钢磨细钢渣粉可以提高砂浆的

流动度，这也将有利于提高混凝土的性能。
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表 ! 掺磨细钢渣粉的水泥砂浆流动度试验结果

编号
钢渣粉比表面积

3 . 4! 3 56 2

水泥配比 3 7 流动度

3 44熟料 钢渣粉 石膏

" 10 " ( ##"/ ’

# -8! 9" -" ’ ##8/ "

! -8! ’" ’" ’ ##8/ 1

- ("1 9" -" ’ ##0/ !

( ("1 ’" ’" ’ ##9/ !

’ (0" 9" -" ’ ##0/ ’

0 (0" ’" ’" ’ ##9/ (

" 电耗与成本分析
钢渣粉采用专利技术制造的专用粉碎设备制

备，由 ’:4 以下的块状料直接粉碎成比表面积在
#""4! 3 56以上的粉料，电耗约 ’"5;< 3 =，价格约 #""
元 3 =。将该钢渣粉与熟料、石膏及其它混合材料共同
粉磨而制成水泥。如果在水泥厂直接粉碎钢渣，成本

将有所下降。

# 结论
# 2 以磨细钢渣粉作水泥混合材料，依据掺量不

同，可以制备 ’!’或 (!’普通硅酸盐水泥、复合硅酸
盐水泥、钢渣矿渣水泥等品种的水泥。为确保能够生

产高标号水泥，有必要将钢渣预先粉磨到足够大的比

表面积。

! 2掺首钢磨细钢渣粉的水泥压蒸安定性合格，标
准稠度完全在正常的范围内，砂浆流动性略有提高，

凝结时间均符合国家的水泥标准。首钢磨细钢渣粉对

水泥的凝结时间的影响与一般的混合材料的影响规

律相似：随掺量增加，凝结时间延长。但是在磨得足够

细之后掺加量为 #’7时凝结时间几乎不延长。
- 2 预先磨细处理可以显著提高钢渣混合材料的

活性指数，从而解决在水泥中增加钢渣掺量同时确保

水泥高标号的难题。这样既可以充分发挥钢渣的作

用，又可以最大限度地利用水泥熟料的胶凝性，可以

获得最高的资源利用率和最佳的社会经济效益。
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摘要$测试了掺入不同量的高钙粉煤灰、高 )*+,熟料、钢渣及石膏的试样抗蚀系数、质量增量和强度，结果表明，掺高
)*+,物料的水泥抗硫酸盐性与引入的 )*+,量、浸渍的硫酸盐种类和浓度有关，掺高 )*+,熟料和钢渣的水泥抗硫酸盐
性优于掺高钙粉煤灰的水泥，适量石膏的掺入可改善试样的抗硫酸盐性，在实际应用中可通过控制引入的 )*+,量和
掺入适量石膏来提高掺高 )*+,物料的水泥抗硫酸盐性。
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2 引言
目前常见的高 )*+,物料主要有高钙粉煤灰、转

炉钢渣和高 )*+,熟料等，其中前两者系工业废渣，由
于它们含有较多的 )*+,而不敢放心地用于水泥或混
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