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摘要

首钢作为全国重点钢铁企业，始终致力于工业污染的综合治理和工业废弃物

的再利用。为了使传统产业的冶金工业实现“清洁生产、循环经济”的目标，长

期以来对生产过程中产生的高炉矿渣、转炉钢渣及粉煤灰等工业废渣进行了回收

和利用。然而，采用当代先进的技术和工艺，最大限度地提高自然资源的利用率、

降低工业污染和废物排放，实现资源的循环利用一直是首钢不断追求的目标。

本文针对首钢公司工业废渣存在的利用水平低、利用效益差等问题，对其用

作用水泥和混凝土掺合料的综合利用途径及可行性进行了探讨和研究。通过对高

炉矿渣、钢渣及粉煤灰的化学成分及矿物组成的检测，发现钢渣含有与硅酸盐水

泥熟料相似的硅酸三钙，具有水硬性，且矿渣和粉煤灰的化学成分和矿物结构类

似，均以玻璃相为主，具有潜在的水硬性。研究表明：通过超细粉磨，渣粉的比

表面积达到450m2／kg左右时，活性可以得到充分激发。

通过各种配比掺合试验，研究了不同掺量钢渣、矿渣及粉煤灰单独或复合掺

加对混凝土性能的影响。结果发现：掺加15％～35％的钢渣磨细粉作混凝土掺合

料，可等量替代普通水泥。当掺加量在25％左右时，混凝土的强度最高。而且，

钢渣、矿渣、粉煤灰复合掺加用作混凝土掺合料可产生优势叠加效应，可配制出

C60、C70高性能混凝土。钢渣磨细粉用作掺合料，可显著降低胶凝材料水化热，

其效果优于矿渣粉，与单掺粉煤灰相近。

利用首钢矿渣、钢渣磨细粉作混凝土掺合料，较好地解决了废渣综合利用的

难题。为首钢冶金渣粉综合利用生产新型、高性能“绿色混凝土”提供了理论和

技术依据。现以此为依据，已建设了首钢60万t矿渣和30万t钢渣磨细粉生产

线，其经济效益和环境效益显著。为首钢冶金渣粉的推广应用以及国内钢铁渣综

合利用技术的研究与开发提供了基础数据。

关键词：矿渣钢渣综合利用混凝土掺合料



Abstract

As a key enterprise in China Steel Industry，Shougang Grouphas been dedicated

to the integrated control of industrial pollutions and re—utilization of industrial wastes．

In order to reach the objective of‘Clean Production，Circular Economy’in traditional

metallurgical industry,over the past decades，Shougang has been recovering and

re—utilizing variety of solid production discharges，such as granulated blast—furnace

slag，converter slag and fly ash．It is the ultimate goal for Shougang to adopt modem

technologies and processes SO as to increase the utilization rate of natural resources，to

reduce industrial pollution and industrial waste，as well as to realize the re—utilization

ofresources．

With regard to low re-utilization rate of industrial waste slag in Shougang，this

p印er outlined discussions and researches conducted on utilizing industrial Waste slag

as fine mineral admixture of cement and concrete，and its feasibility．By comparing

chemical composition of the blast—furnace slag，converter slag and fly ash and those

of mineral materials，it has been recognized and identified that the converter slag

indicated a hydraulic hardness as similar as Portland cement clinker since it contains

tri．calcium silicate；In addition，the blast—furnace slag and fly ash were of similar

chemical composition as mineral constitution，that is，they both consist mNNy glass

phase，therefore，may have similar hydraulic hardness．Research
results showed that

as unit surface of grinded slag increased，its activation and flow rate increased．

When unit surface of grinaed slag reached about 450 m2／kg，its activation would be

fully stimulated．

Experiments of diflbrent slag additions were conducted；their effects on cement

performance were studied．It was shown that in the case of the converter slag，

concrete of 15％一35％converter slag mixture has equivalent strength of regular

cement．The concrete strength was at highest level when adding 25％converter slag．

In addition，when multiple slag mixtures were added，the performance ofthe concrete

were greatly enhanced，especially its strength，high performance concrete such as C60

and C70 could be produced耐th this process．The usage of converter slag powder

Can reduce hydrous heatir坶，reduce cracks and increase durability．

Ⅱ



Using fine powder of the blast—fnmace slag and converter slag as ingredients of

concrete provides a good solution of utilizing waste slag from the production line and

reducing the pollution；and this research provided theoretical and technical foundation

for Shougang On slag re—utilization．Based On this research，a production line was buik

to process 600K tones’fine powder of the blast·furnace slag and 300K tones’fine

powder of converter slag，great benefit is achieved both economically and

environmentally．In summery this research facilitated the application of the

metallurgical slag and ash of Shougang，as well as provided fundamental data for other

domestic enterprises in terms of research and development of integrated utilization of

metallurgical slag and ash．

【l皿Y WORDSl granulated blast—fumace slag，convener slag，comprehensive

utilization，concrete，fine mineral admixture
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第1章绪论

1．1 课题背景

我国每年产生钢铁废渣约为8389万吨⋯，其中钢渣2480万吨，利用率只

有36％，高炉矿渣每年产生约5905万吨，利用率为75％。首钢公司每年产生转

炉钢渣约60万t，高炉矿渣约180万t，粉煤灰约10万t。如何进一步提高固体

废物的综合利用率，实现最有效利用资源，最大限度地减少废物排放和保护生

态环境，成为企业可持续发展的重要课题。

20世纪60年代，首钢曾利用钢渣生产钢渣水泥，因其标号较低，缺乏市场

竞争力而停产。1998年，首钢为解决钢渣分散处理造成的利用率低及污染环境

等问题，投资4800万元，引进德国先进的工艺与技术设备，建成了一条年处理

120万t的钢渣加工生产线，生产两大类五个品种的产品。1。其中将破碎后的钢

渣粉替代部分石灰石，生产烧结矿口1，但数年后的实践表明，配加钢渣后，烧结

矿的磷含量升高、含铁量降低，后终因烧结矿质量下降，影响了炼铁生产而于

2002年停用。钢渣可用于道路基层材料，但用量有限。由此造成钢渣积存，不

仅占用土地，也污染了环境。而早期利用钢渣生产钢渣水泥，也因其标号较低，

缺乏市场竞争力M’。因此，急需研究开发钢渣高价值利用途径。

首钢粒化高炉矿渣(简称矿渣)主要销往北京及周边地区，供水泥厂作混合

材生产矿渣水泥。GB／T17671—1999水泥胶砂强度检验方法及GB 1344一1999

矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥及粉煤灰硅酸盐水泥的颁布实施，对水泥

企业产生了巨大影响。由于标准提高，迫使水泥企业用减少矿渣掺量的方法来提

高水泥强度，由此造成首钢高炉矿渣销售困难，而且利润降低。

首钢电力厂产生的粉煤灰原设计生产陶粒。但由于粉煤灰含铁较高，不适宜

生产陶粒，加之由于粒度组成等原因，不易直接用于建材，导致首钢粉煤灰长期

无秩序低价外销。受季节影响，部分作为水泥混合材使用的粉煤灰在冬季销售困

难，造成了部分积存。

为发展循环经济，提高首钢固体废物综合利用水平、实现自然资源的低投入、

高利用和废弃物的低排放，寻求一条高效、经济、合理的综合利用途径迫在眉睫。

水泥和混凝土作为当今最主要的建筑材料，需求与日俱增。目前我国水泥产

量已突破7亿t，位居世界第一，到2010年将超过8亿t巧3。传统的水泥和混凝

土，由于资源、能源消耗高，污染严重等弊病，给人类的生存环境带来了不容忽

视的负面影响。水泥是混凝土的主要组成部分，大约占混凝土重量的1／5。制造
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水泥时石灰石分解排放出具有温室效应的C02气体，每生产1吨水泥熟料约排

放1吨C02气体，同时消耗标准煤178kg，由此还将产生S02和NOx等有害气

体与粉尘，以温室效应、酸雨和污染空气等诸多形式增加地球环境的负荷。此外，

混凝土体积的70％一80％为砂石骨料。据统计，我国每年需开采50亿吨以上的粘

土、石灰石和砂、石等，用于生产水泥和混凝土。为此，将破坏自然环境和山川

地貌，形成水土流失，河流改道等严重后果。

水泥和混凝土能否长期作为最主要的建筑材料，关键在于能否成为绿色材

料。20世纪80年代后期以来，保护地球环境，寻求与自然的和谐共处，走可持

续发展之路成为全世界共同关心的课题。混凝土作为大量使用的建筑材料，今后

的发展方向必须是既要满足现代人的需要，又要考虑环境的因素，减轻对地球环

境的负荷，有利于资源、能源的生态平衡。1992年，里约热内卢世界环保会议

后，节约资源、能源，不破坏环境，可持续发展的“绿色”混凝土，成为混凝土

发展的方向。

通过采用现代混凝土技术，选用优质原材料，并掺加多种掺合料与各种外加

剂制成的高性能混凝土(High Performance Concrete)被誉为“二十一世纪混凝

土”，应用范围不断扩大。硅灰、矿渣磨细粉、粉煤灰和其他无机材料细粉均可

作为高性能混凝土的掺合料哺1。按水泥和混凝土品种规格不同，掺量可达1 0％～

70％。近年来，矿渣磨细粉作为混凝土掺合料，对于提高混凝土的性能，降低混

凝土成本起到了重要作用。但是其数量远不能满足需求。对首钢冶金废渣进行超

细粉磨，将其磨缅粉作为水泥和混凝土的一种矿物细掺料，生产优质、低成本、

绿色高性能混凝土(Green Hi幽Performance Concrete)，是首钢和水泥混凝土工业

实旋可持续发展的重要课题。

1．2 国内外钢铁渣做水泥混凝土掺合料的研究与应用概况

作为当今最大宗的人造材料，水泥和混凝土对资源、能源的需求和对环境的

影响巨大。为此，一种新型高技术混凝土一高性能混凝土正在逐步代替近百年来

传统的普通混凝土。高性能混凝土(HPC)是一种新型高技术混凝土，是在大幅

度提高混凝土性能的基础上，采用现代混凝土技术，选用优质原材料，在严格的

质量管理的条件下制成的；除了水泥、水、集料以外，必须掺加足够数量的细掺

料与高效外加剂，HPC重点保证下列性能：耐久性、工作性、各种力学性能、适

用性、体积稳定性以及经济合理性。高性能混凝土以低水胶比及必须掺加足够数

2
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量的工业废渣细掺料与高效外加剂为特点。因其不同于传统混凝土，是一种环保

型、集约型的新材料，又称为“绿色混凝土”Ⅲ。

高炉矿渣和粉煤灰均属于水泥活性混合材，常与水泥熟料、石膏共同粉磨制

备普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥等。但因其细度不够，潜在活性远未能发

挥，只起到微集料作用。近年来，利用磨细高炉矿渣、粉煤灰作为“绿色水泥”、

“绿色混凝土”掺合料，制备高性能混凝土在国内外日益得到高度重视。钢渣

可以用于生产钢渣水泥，但钢渣能否用作水泥和混凝土掺合料是有待研究的课

题。

1．2．1 高炉矿渣做水泥和混凝土掺合料

20世纪50年代末期，南非的工程技术人员将细度为350m2／kg的矿渣磨细

粉作为一个组分材料掺入混凝土中，结果发现混凝土因此具有很好的技术性能。

而后，国外在配制高性能混凝土和高强混凝土时，比较广泛地采用了矿渣磨细

粉及其它矿物细掺料。由于矿渣磨细粉对混凝土性能具有良好的技术效果，因

此，国外也将之称为辅助胶凝材料，不仅将其作为组分材料来配制高强、高性

能混凝土。而且由于添加矿渣磨细粉的混凝土，具有良好的抗渗性能、抗盐类

腐蚀性及能抑制碱集料反应Ⅲ吲‘㈨⋯¨1羽，因此，矿渣磨细粉十分适用于中强

混凝土、大体积混凝土以及处于严酷环境有耐久性要求的混凝土工程E13]。

由文献可知[14][15]：近20年来，不少国家加大了对工业废渣的研究开

发力度，德、日、英、美等国均取得了很好的成绩。1980年，德国开始搞磨细

矿渣粉用于砼工程中的掺合料，后又配以有机减水剂，生产C40．C80的不同成

分、细度的掺合料，可满足不同工程和性能要求的商品砼。取得较好的经济和

社会效益。此后，许多国家将粒化高炉矿渣磨细后生产矿渣水泥，使矿渣的掺

入量达到50％一60％。一些发达国家制订并颁布实施了相应标准。美国1 982年发

布了“混凝土和砂浆用细磨粒化高炉矿渣”标准；AsTMc989～92。英国1986

年发布“水泥中使用高炉矿渣粉”标准，BS6699。日本1995年发布“混凝土

用高炉矿渣粉”标准，,,qSA6206--1995。加拿大于1988年发布“水泥用粒化

高炉矿渣粉”标准，cSA363—88。德国、波兰、加拿大、美国、日本、南韩、

台湾相继建成了年产30．80万t磨细高炉矿渣粉工厂和配套水泥厂。由于矿渣粉

生产厂直接向水泥厂提供渣粉，水泥厂只磨熟料，这样水泥厂在相同设备的情

况下，不仅提高了产品的产量和质量，同时，可生产不同品种和标号的水泥以

满足用户需要。
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20世纪90年代初期，我国冶金、建材行业的科研单位对高炉矿渣进行了渣

粉性能、技术指标、水泥和混凝土性能等大量试验研究工作，取得了许多科研

成果。越来越多的水泥厂和钢铁企业开始采用单独粉磨工艺制备矿渣磨细粉，

比表面积400m2／kg以上的矿渣磨细粉，其矿渣的活性可大幅度提高。矿渣磨细

粉不仅大掺量用于制备矿渣水泥，而且在混凝土中配加矿渣磨细粉替代水泥，

能够强化混凝土过渡层强度，改善混凝土的流动性、降低泌水量、延缓凝结时

间，提高后期强度和耐久性，生产高强度、高性能混凝土‘16Ⅲ7川扪。目前矿渣

磨细粉作为水泥和混凝土掺合料对于高性能混凝土的配制起到了重要作用Ct9]o

1．2．2粉煤灰做水泥和混凝土掺合料

粉煤灰作为水泥掺合料的应用研究，可追溯到20世纪30年代。1948年一

1953年，美国垦务局在建造蒙大拿州的峨马坝工程时，大量应用了芝加哥的粉

煤灰，取得了预期的改善性能和节约水泥的优良效果。此后，许多国家在大坝工

程中广泛应用粉煤灰Ⅲ1。近年来英国和加拿大等国开发了高掺量粉煤灰砼

(HFCC)，粉煤灰占胶凝材总量的55．65％，再掺加适量超塑化剂，能制得工作性、

耐久性与力学性能均优的HPC。已用于水坝、机场停机坪、公路路面、公路桥、

立交桥等工程“⋯⋯。

1958年，我国在上海的地下工程中采用了掺加粉煤灰的混凝土。随后，在三

门峡水利枢纽工程中大量利用了粉煤灰。近年来，在高层商住楼、首都机场新航

站楼工程及长江三峡等工程中均采用了掺I级粉煤灰的高性能混凝土。为了推动

和促进粉煤灰的利用，国家和地方制订了一系列鼓励粉煤灰资源综合利用的政

策，制订并实施了GBl596--91用于水泥和混凝土中的粉煤灰。在粉煤灰应用技

术方面进行了各种性能的实验研究，取得了一定的成果。

粉煤灰作为混凝土的矿物掺合料，在水泥基混凝土中具有活性效应、微集料

效应、形态效应、降低水化热效应、限制温度裂缝的效应及吸附效应。掺加粉煤

灰的混凝土性能在和易性、泌水性、离析现象、水化热、抗硫酸盐侵蚀性及抗碱

——骨料反应等性能有较大改善：密实度、后期强度、收缩性、抗渗性好于普通

混凝土；凝结时间、弹性模量、抗磨性、抗冻性与普通混凝土相近；目前粉煤灰

己广泛用于市政、水利、工业民用建筑、混凝土预制等行业。

1．2．3钢渣做水泥和混凝土掺合料

由于各国国情不同，国外钢渣多用于填海造地，作公路基层材料等低价值

4
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的利用‘23m”。一些国家将钢渣作炼铁熔剂和烧结矿的原料晒3[263。

从60年代起，我国开始进行了钢渣综合利用的研究和技术开发[273成功

研制出钢渣水泥系列产品””，并制定了国家标准及企业标准。目前，我国已经

形成年产300万t钢渣水泥的生产能力，在工业性生产及应用技术上均取得了

世界领先的水平。但是，由于钢渣水泥的强度较低，特别是GB／T17671—1999

水泥胶砂强度检验方法的颁布实旌，大大限制了其应用范围，许多钢渣水泥厂

濒临倒闭。

钢渣磨细粉用作混凝土掺合料的研究成果与实际应用，在课题立项之初，

均未见报道，其后虽有报道[293但也比较简单。因而，钢渣磨细粉用作水泥和

混凝土掺合料的研究，特别是钢渣、矿渣磨细粉用作混凝土复合掺合料的研究，

国内外尚未开展深入研究。

近年来，针对传统经济发展模式下，面临的资源难以为继、环境不堪重负的

问题。提出了循环经济新思路。循环经济，就是把清洁生产和废弃物综合利用溶

为一体。倡导一种建立在物质不断循环利用基础上的经济发展模式，它要求把经

济活动按照自然生态系统的模式，组成一个“物源——产品——再生物源”的物

质反复循环流动的过程，使得整个经济系统以及生产和消费的过程基本上不产生

或者只产生很少的废弃物，其特征是自然资源的低投入、高利用和废弃物的低排

放，从而根本上消解长期以来环境与发展之间的尖锐冲突。只有放错了地方的资

源，而没有真正的废弃物。结合首钢实际，综合利用钢铁废渣，走最有效利用资

源和保护环境为基础的循环经济之路，是我们的必然选择。

1．3 机械激发冶金渣的活性

高炉矿渣、铜渣、粉煤灰都具有潜在的水化活性，当作水泥混合材时，由于

与硅酸盐水泥熟料共同粉磨，物料易磨性相差很大，致使渣粉的粒径大部分在

60 u m以上，水化时得不到全部水化而起微集料作用，活性没有充分发挥出来。

在矿渣硅酸盐水泥国家标准中，矿渣的掺量最高为70％，而实际生产中矿渣的最

高掺量为40％，掺量再增加，水泥强度明显下降。

通过机械激发即采用机械方法提高钢铁渣的细度，使渣粉粒径达到lO～

30Pro时，活性得到激发，其水硬胶凝性能提高，将其用作水泥和混凝土掺合料

可以改善水泥和混凝土的性能。

由文献可知[30]，机械激发的原理是在冶金渣磨细过程中随着颗粒的减小，

同时伴随着物料晶体结构及表面物理化学性能的变化。物料比表面积增大，部分
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粉磨能可以转化为新生颗粒的内能和表面能；物料磨细过程中，矿物的晶体结构

被破坏发生畸变，键能变化，产生位错、缺陷、重结晶等现象，可以在矿物晶体

表面形成易溶于水的非晶态结构，使冶金渣中的矿物与水的接触面积增大，反应

能力增强，加速水化反应，掺入水泥或混凝土后，可以使硬化反应加快，提高其

强度和其它性能。

1．4 高效磨细设备及工艺

高效粉磨工艺技术与设备是激发冶金渣性能，提高渣粉质量，降低冶金

渣粉磨能耗和生产成本的关键技术。

1．4．1高炉矿渣磨细设备及工艺

我国利用高炉矿渣作水泥混合材生产矿渣水泥已有近五十年的历史，是水泥

增产、降低成本、缓解供求紧张的一项有效的技术措施。在矿渣硅酸盐水泥的生

产过程中将熟料、矿渣和石膏混合磨细，这些物料的易磨性相差很大，矿渣比水

泥熟料难磨，矿渣的潜在活性没有充分发挥出来，在混凝土硬化过程中矿渣颗粒

不能全部水化口¨，因而矿渣的配用量受到限制。

分别粉磨是针对矿渣难磨特性在近几年提出的一种新工艺。资料表明，采用

分别粉磨，矿渣的比表面积从300m2／kg提高到400m2／kg，可使矿渣掺入量增加

15个百分点，矿渣掺入量最大可达70％[323。

目前国内外矿渣磨细设备中，辊磨终粉磨系统最为普遍口扪，特别适合于产

量在50万t／a以上的矿渣粉磨系统口”。立磨粉磨矿渣工艺也是一种成熟且先进

的矿渣粉磨技术。与辊压机终粉磨工艺相比，立磨工艺具有集烘干、粉磨、选粉

于一体，系统简单的优点，特别是产量高、相对而言的耗电量小，而且允许水分

为12％左右的矿渣直接入磨，有利于超细矿渣的规模化生产。目前，德国伯利休

斯公司、莱歇公司，日本的川崎、三菱、宇部公司都拥有成熟可靠的立磨粉磨矿

渣技术[353。国内建成的几条生产线中，宝钢引进日本川崎公司的CK--320立磨，

生产能力为60万t／年；鞍钢使用伯利休斯公司的立式辊磨，能力为60万t／年：

武钢使用川崎公司的CK磨，能力为30万t／年。

1．4．2钢渣磨细设备及工艺

钢渣比高炉矿渣更难磨细，钢渣用作水泥混合材时，将钢渣与熟料及其他组

份共同粉磨，钢渣水泥的强度多数为325号。由于钢渣水泥的性能较差，缺乏市

场竞争力。

6
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钢渣的易磨性较差，目前国内外尚缺乏使用立磨、辊压机、环辊磨工艺磨细

钢渣的成功先例，碍于缺乏破碎与粉磨高效和可靠设备这一技术难题，使得钢渣

大量有效利用难以实现。

有关研究提出，在生产中宜采用物料分别预磨再细磨的工艺具有较好的技术

经济效果嵋们。武汉建筑材料工业设计研究院等单位，在球磨机的基础上进行了改

进，研制了适合钢渣磨细的工艺设备。

该技术将物料的破磨过程分为破碎、混合料筛选、预粉磨、粗粉磨、细粉磨、

超细粉磨几个不同的阶段。该工艺技术的应用，对增加产量、提高细粉率、增加

成品的圆形率、降低能耗起到了重要作用，可有效地将钢渣、矿渣及粉煤灰细度

控制在比面积400～600m2／kg的范围之内。实现了能量的合理分配，改善了粉磨

工况，降低了综合能耗。

1．5 本课题的主要研究内容

为提高首钢钢铁渣的综合利用水平，节约资源与能源，改善首钢厂区及北

京地区的环境质量，同时，为满足市场对高性能“绿色混凝土”日益增长的需

求，对钢铁渣粉用作高性能“绿色混凝土”掺合料的综合利用途径及可行性进

行了探讨和研究，并研究了冶金渣粉作为混凝土掺合料对混凝土综合性能的影

响。

针对冶金渣粉主要的用途：一是以水泥企业为依托，用来与高标号水泥混合

生产矿渣水泥或复合水泥，以降低水泥生产成本，提高水泥标号。二是用作混

凝土掺合料(外加剂)来改善混凝土的性能，降低混凝土成本。首钢因不具备

生产水泥熟料的条件，所以本课题重点研究以下问题：

1．用作水泥和混凝土掺合料的钢渣、高炉矿渣及粉煤灰相关性能、矿物组

成的检测分析，研究其用作水泥和混凝土掺合料的可行性。

2．对钢渣磨细粉用作混凝土掺合料；钢渣、高炉矿渣磨细粉、粉煤灰用作

混凝土复合掺合料进行相关试验，研究适宜的细度、不同掺量及配合比

对混凝土性能的影响，以及钢渣、矿渣磨细粉及粉煤次对胶凝材料水化

热的影响。

3．应用研究成果建设首钢冶金渣粉综合利用生产线，并对其效益进行分

析。
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第2章试验用原材料及试验方法

2．1 试验仪器设备

1．废渣的矿物组成分析仪器

德国Leica DMRXE型偏光显微镜：

日产理学2038X一光粉晶衍射仪：

2．粉煤灰细度测定仪器

采用气流筛析仪(又称负压筛析仪)，主要由筛座、筛子、真空源及收尘器

等组成，利用气流作为筛分的动力和介质，通过旋转龄喷嘴喷出的气流作用

使筛网里的待测粉状物料呈流态化，并在整个系统负压的作用下将细颗粒通

过筛网抽走，从而达到筛分的目的。示意图如下：

嘲^l气蠢瓣瓣仪宋童霸

1一“¨s蝴I亩巍鼙}l—■睡■一13一控一鬣l‘一簟电机ls—嚣棒
‘—抽．c程(接收隹}着)17一风门《■节氮匿)I扣-嚷气赏

3．易磨性设备仪器

球磨机：有效尺寸：中305n1】rnX305mm；转速：70r／min；

标准筛：符合GB3350．7及JB3316要求的标准筛的筛网：

中200rrcrn标准筛振筛机振动次数：221次／min；振击次数：147次／min；

回转半径：12．5mm；

破碎机：lOOramX60rion颚式破碎机；

称量设备；

4．测定水化热的仪器设备

热量计：由保温水槽、内筒、广口保温瓶、贝克曼差示温度计、搅拌装置等

主要部件组成，另配一个曲颈玻璃漏斗和一个直颈装酸漏斗：

天平：称量2009，分度值0．0019和称量5009，分度值为0．19天平各～台；

高温炉：使用温度不低于900"C，并带有恒温控制装置；
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水泥水化热(溶解热法)热量计示意图
I一内筒固连环；2～保撮瓶；3一鞋术届‘d一内筒I 5一保丑jIlc轼木越I 5～止水胜圈I 7～内前董于·
8--圮盅螺丝{9～止承堰F 1D一球槽蓝一11～峨披挝拌赫#12～境捧建头；13一轴承I 1_一境拌棒
升降姐f15一太三角虚摧盘116一博姥皮带Ilr--'l'-22．舟皮带盘；la一旋转蠹甘}19～藏涟搅拌电帆
2¨u玲却水套I 2l一水槽搅拌电机，22一砖却水进出管；23--输出惜^电源糟124--溢谶警12s一承

柑搅拌器{26～保沮承挂127---泡抹越率}垫121B～水蚓

试验筛：方孔边长O．15ram和0．50mm筛各一个；

铂坩埚或瓷坩埚：容量约30mL；

研钵；

冰箱：用于降低硝酸溶液温度；

水泥水化试样瓶：由不与水泥作用的材料制成，具有水密性，容积约15mL,

其他：磨口称量瓶，最小分度O．1℃的温度计，时钟，秒表，干燥器，容量

瓶，吸液管，石蜡等；

5．测定混凝土性能的设备及仪器

专供实验室内震实成型混凝土试件及制品之用的混凝土振动台，其主要技术

参数：台面尺寸：1000×1000m2，震动台频率：2860次／分，振幅：0．3-0．6Zmll；

混凝土试验用HJZ60搅拌机；

40B型混凝土养护箱：为水泥、砼试件的标准养护要求而设计制造。主要技

术参数：温度控制仪精度：士l℃，箱内温差：≤1℃，温度控制：三90％，工

作电压：220V*10％，加热功率：600W，压缩机功率：180W，内部尺寸：

530x550x1 180mm：

9



北京工业大学工程硕士论文

KZY-300型混凝土试件抗压强度试验机；

6．测定水泥胶砂流动度的仪器和工具

胶砂搅拌机；

水泥胶砂流动度测定仪(简称跳桌，见图A)；

飞彭
a跳动部分 b机驾部分

图A跳桌

试模：用金属材料制成，田碱锥圆俣利糗甚组厩；

捣棒：用金属材料制成，直径为20+_0．5mm，长度约200ram；

卡尺：量程为200mm，分度值不大于0．5Era；

小刀：刀口平直，长度大于80mm；

7．测定水泥胶砂强度的仪器和工具

NRJ一41 1胶砂搅拌机；

Gz一85A胶砂振动台；见图1。

试模及下料漏斗；见图2。试模为可装卸的三联模，由隔板、端板、底座

等组成。下料漏斗由漏斗和模套组成。

图1胶砂撮动台
1一台面·2一弹簧}3一偏重艳I 4一电动札

圈2下辩iii'4-
I一嗣斗l 2一摸套
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抗压试验机和抗压夹具；

2．2试验用原材料

2．2．1转炉钢渣

取自首钢钢渣处理生产线产出的O～50mm粉化钢渣，比表面积为380—460

m2／l(g钢渣磨细粉。化学成分见表2—1，粉化钢渣的粒度组成见表2—2 a

表2-1粉化钢渣的化学成分

：!!!!!：：!g!!翌i!!!!!巴B!!!!!!!!￡￡51磐!!盥!墅!!!!!!g 一．

壁坌壁垒 ! 曼丝⋯一i!曼 些垒 竖型 !!竺 垦竺!

％ 18．55 0．2 43 15 15．28 5．31 12 39 1．21 O．92

表2-2粉化铡渣的粒度组成

卫生!!!：!曼!婴里!i!!!!鲤!!!觋!!凹!!型鲤i!望!!!塑 一一
粒级mnl +300 30ff-'80 80～30 30--10 1 0--0 台汁————————————————————————～⋯—————————————————————————————_—————一—————————————一
重量％ 3．8 16．6 36．2 196 23．8 100．0

2．2．2粒化高炉矿渣

取自首钢炼铁厂水渣池高炉矿渣及比表面积为365m2／kg一646m2／虹高炉矿

渣磨细粉。高炉矿渣的化学成分、粒度及密度见表2—3，表2-4、表2-5。

表2-3高炉矿渣化学成分

Table 2-3 Chemical composition ofblast ftlrlRace slag

项目

指标

j!型!：!竺： 堡墼查堡!坚：竺：奎三!!竺竺璺垫鱼苎!堑
2．9l 991 0．24

2．2．3粉煤灰

取自首钢电力厂干灰贮罐的粉煤灰及磨细I级粉煤灰，化学成分见表2-6、
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主要技术指标见表2—7。

表2-6粉煤灰的化学成分

Table 2-6 Chemical composition ofthe fly ash

2．2．4其他

新港产42．5及52．5普通硅酸盐水泥，标准砂；

中砂卢沟桥产的其含量泥O．5％，泥块含量O．4％；

碎石门头沟5-25nun碎石，含泥量5％，含泥块O．2％，针片状含量5．6％，

压碎指标值3．9％；

混凝土外加剂JSP_Ⅳ减水剂，JYD一3防冻剂；

2．3试验方法

2．3．1钢渣中游离CaO的分析方法

按YB／T140一1998水泥用钢渣化学分析方法进行。

方法原理：7,--醇与试样中的游离氧化钙作用，生成可溶性的乙醇钙，经离心

分离后，溶液中加钙指示剂，用EDTA标准滴定溶液滴定。

分析步骤：称取约0．2～O。殛试样(m，一)，精确至0．00019，置于干燥的锥形瓶中，

加30mL乙二醇，加热80～90。C磁力搅拌20min，将试料溶液移入IOOmL干燥离

心管中，用15mL无水乙醇洗锥形瓶5～6次，洗液倒入离心管中，在离心机上

以2500r／min速度离心15min，将上清液倒入干净的锥形瓶中，加水至lOOmL，

加2滴盐酸(1+1)、5mL三乙醇胺(1+2)、lOmL氢氧化钠溶液、钙指示剂少量，

用[c(EDTA)=0．015mol／L]EDTA标准滴定溶液滴定至溶液颜色由红色变为蓝色。

游离氧化钙的质量百分数按下式计算：

Tcao×Vl。×100

fcao=--——————————————————————————

m。4×1000

式中Tcao一每毫升EI)TA标准滴定溶液相当于氧化钙的质量，mg／mL

v。。一滴定时消耗EDTA标准滴定溶液的体积，mL，

IIl。4一试料的质量，g。

2．3．2钢渣中金属铁及粉煤灰烧失量和三氧化硫的分析方法

l、金属铁的测定按YB／T140一1998水泥用钢渣化学分析方法进行
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方法原理：试样用三氯化铁溶解，使金属铁氧化为二氯化铁，经过滤，

滤液以硫磷混酸酸化后，以二苯胺磺酸钠为指示剂，用重铬酸钾标准滴

定溶液滴定。

分析步骤：称取约0．59试样(mid，精确至0．00019，置于干燥的锥形瓶中，

加100mL三氯化铁溶液，塞紧瓶口，于磁力搅拌器搅拌30min，以中性石

棉(也可用定性滤纸浆代替)进行抽滤，用水洗涤锥形瓶4～5次，洗石棉

(或滤纸浆)6～8次，往滤液中加10mL硫酸(1+2)，4～5滴二苯胺磺酸钠指

示剂溶液，立即用[C(1／6K。Cr。0，)=0．05mo]／L]重铬酸钾标准滴定溶液

呈深绿色，加5mL磷酸，继续滴至溶液呈紫色。

金属铁的质量百分数按下式计算：

c(1／6K。Cr。0，×(V。。一V。．)×18．62

MEe一⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯一×1 00
11115×1000

式中：c(1／6K2Cr207)一重铬酸钟标准滴定溶液r的浓度，mol／L

V2。一滴定时消耗重铬酸钾标准滴定溶液的体积，mL；

v21一滴定空白溶液时消耗重铬酸钾标准滴定溶液的体积，mL

18．62一(1／3Fe)的摩尔质量，g／mol；

nll5一试料的质量，g。

2、烧失量的测定方法按GBl76进行

试验方法：试样在950～1000。C的马弗炉中灼烧，驱除水分和二氧化碳，同

时将存在的易氧化元素氧化。由硫化物的氧化引起的烧失量误差必须进行校

正，而其他元素存在引起的误差一般可忽略不计。

分析步骤：称取约lg试样(m7)，精确至0．00019，置于已灼烧恒量的瓷坩埚

中，将盖斜置于坩埚上，放在马弗炉内从低温开始逐渐升高温度，在950～

1000℃下灼烧15～20min，取出坩埚置于干燥器中冷却至室温，称量。反复

灼烧，直至恒量。

烧失量的质量百分数x。。，按下式计算：

m7——m8

XL01一⋯⋯⋯⋯-×100

m7

式中：x L01——烧失量的质量百分数，％；

irl7——试料的质量，g：

m8——灼烧后试料的质量，g。
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3、三氧化硫的测定按GBl76进行

试验方法：在酸性溶液中，用氯化钡溶液沉淀硫酸盐，经过滤灼烧后，以硫

酸钡形式称量。测定结果以三氧化硫计。

试验步骤：称取约O．59试样(m18)，精确至0．00019，置于300mL烧杯中，

加入30～40mL水使其分散。加lOmL盐酸(1+1)，用平头玻璃棒压碎块状物，

慢慢地加热溶液，直至水泥分解完全。将溶液加热微沸5min。用中速滤纸

过滤，用热水洗涤lO～12次。调整滤液体积至200 mL，煮沸，在搅拌下滴

加lOmL热的氯化钡溶液继续煮沸数分钟，然后移至温热处静置4h或过夜(此

时溶液的体积应保持在200mL)。用慢速滤纸过滤，用温水洗涤，直至检验

无氯离子为止。

将沉淀及滤纸一并移入已灼烧恒量的瓷坩埚中，灰化后在800 C的马弗炉内

灼烧30min。取出坩埚置于干燥器中冷却至室温．称量。反复灼烧，直至恒

量。

三氧化硫的质量百分数Xs03，按下式计算：

m19×O．343

Xs03=⋯⋯一⋯一×100

m18

式中：Xs03——三氧化硫的质量百分数，％；

m19——灼烧后沉淀的质量，g；

m18——试料的质量，g；

0．343——硫酸钡对三氧化硫的换算系数。

3．3．3粉煤灰细度测定方法

按GB／T1596一1991用于水泥和混凝土中的粉煤灰附录A进行。

试验步骤：

称取试样509，精确至0．19。倒入0．045mm方孔筛筛网上，将筛子置于筛座上，

盖上筛盖。

接通电源，将定时开关开到3min，开始筛析。3min后筛析自动停止，停机后将

筛网内的筛余物收集称量，准确至0．19。

结果计算： 筛余百分数X(％)按下)计算：

X—G×2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中：G——筛余物重量。

3．3．4粉煤灰需水量比测定方法
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粉煤灰需水量比按附录B进行。

方法原理：依GB2419水泥胶砂流动度测定方法，分别测定试验样品和对比样

品达到同一流动度125—135mm范围的加水量之比。试验样品的流动度达到

125—135mm时的需水量w1(mL)，对比样品达到同一流动度时的需水量

w2(mL)。

试验样品：试验样品：909粉煤灰，2109硅酸盐水泥和7509标准砂。

对比样品：3009硅酸盐水泥，7509标准砂。

结果计算：

粉煤灰需水量比按下式计算：

WI需水量比------X i00
W2

试验样品及对比样品流动度测定方法：

1．跳桌在试验前先进行空转，以检验各部位是否正常。

2．制备胶砂，同时用潮湿棉布擦拭邮桌台面试模内壁、捣棒以及与胶砂接触

的用具，将试模放在跳桌台面中央井用潮湿棉布覆盖。

3．将拌好的胶砂分两层迅速装入流动试模，第一层装至截锥圆模高度约三分

之二处，用小刀在相互垂直两个方向各划5次，用捣棒由边缘至中心均匀捣

压15次，如图1；随后，装第二层胶砂，装至高出截锥圆模约20mm，用小刀

划10次再用捣棒由边缘至中心均匀捣压10次，如图2。

捣压力量应恰好足以使胶砂充满缸锥圆模。捣压深度，第一层捣至胶砂高度

的二分之一，第二层捣实不超过己捣实底层表面。装胶砂和捣压时，用手扶

稳试模，不要使其移动。

一⑧
图1 图2

4．捣压完毕，取下模套，用小刀由中间向边缘分两次将高出截锥圆模的胶砂

刮去并抹平，擦去落在桌面上的胶砂。将截锥圆模垂直向上轻轻提起。立刻



北京J二业大学工程硕士论文

开动跳桌，约每秒钟一次，在30±1S内完成30次跳动。跳动完毕，用卡尺测

量胶砂底面最大扩散直径及与其垂直的直径，计算平均值，取整数，用mm为

单位表示。即为该水量的水泥胶砂流动度。

2．3．3转炉钢渣、高炉矿渣、粉煤灰的矿物组成分析

使用德国Leica DMRXE型偏光显微镜，根据矿物的光学特性，同时使用日产理

学2038X--光粉晶衍射仪，根据每种矿物在x一衍射图谱光中的衍射角及衍射

强度，进行钢渣、高炉矿渣、粉煤灰的物相测定。

2．3．4钢渣粉的活性指数及流动度比

按用于水泥和混凝土中的钢渣粉附录A进行。

1．分别测定试验样品和对比样品的抗压强度，两种样品同龄期的抗压强

度之比即为活性指数。

抗压强度试验方法：按标准方法进行试体成型及养护。抗压试验须用抗压夹具

进行，试体受压面为4cmX 6．25cm。试验前应清除试体受压面与加压板间的砂

粒或杂物。试验时以试体的侧面作为受压面，试体的底面靠紧夹具定位销，并

使夹具对准压力机压板中心。压力机加荷速度应控制在500+50kgf／S；的

范围内，在接近破坏时更应严格掌握。

抗压强度按式下式计算：
P

Rc一0．04PS

式中：Rc——抗压强度，kgf／cm2；

卜破坏荷重，kgf；
S——受压面积即4cm×6．25cm。

抗压强度计算至lkgf／cm2。

活性指数A=Rt／R。×100

式中：A一钢渣粉的活性指数；

Rt一试验样品的抗压强度，IVIPIi

RO一对比样品同龄期抗压强度，MPa

2．流动度比：试验样品的流动度与对比样品流动度之比。

F=L／LOXl00

式中：F一流动度比，％；

L一对比样品的流动度，mm：

Lo-试验样品的流动度，film；

16
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对比样品采用符合GBl75规定的525号硅酸盐水泥，试验样品由对比

样品和钢渣粉按质量7：3组成。

2．3．5矿渣粉的活性指数及流动度比

按GB／T18046．2000用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉进行。

方法原理：分别测定试验样品和对比样品的抗压强度，两种样品同龄

期的抗压强度之比即为活性指数。分别测定试验样品和对比样品的流

动度，二者之比即为流动度比。

对比样品：符合GB 1 75规定的525号硅酸盐水泥。

试验样品：由对比水泥和矿渣粉按质量比1：l组成。

试验方法：

1．砂浆配比如下表所示：

2。抗压强度试验

分别测定试验样品和对比样品7d、28 d抗压强度。方法同上。

3．流动度试验

分别测定试验样品和对比样品的流动度L、L。。方法同上。

4．结果计算

矿渣粉各龄期的活性指数按下式计算，结果取整数。

A7=Ro／R07x 100

式中：A7—7d活性指数，％；

R。7一对比样品7d抗压强度，MPa；

R7一试验样品7d抗压强度，MPa。

流动度比按下式计算，结果取整数。

F=L／L。×100

式中：F一流动度比，％；

L一对比样品的流动度，mm；

L。～试验样品的流动度，lnm；

2．3．6钢渣、矿渣及水泥熟料的易磨性

按JC／T 734—1988(1996)水泥原料易磨性试验方法进行。物料经规定的磨
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机研磨至平衡状态后，以磨机每转生成的成品量计算粉磨功指数，用以表示

物料粉磨的难易程度。

l试样制备

1．1将物料分别用颚式破碎机破碎，按粒度大小逐级调节颚板间距，每破碎

一次，用3．15mm筛筛分，取出大于3．15ram物料反复送入破碎机内再

行破碎，直至全部通过3．15ram筛。

1．2将破碎后物料放置恒温105℃的电热干燥箱内烘干。

1．3取破碎烘干后的物料或按设计配合比的混合料10kg作为试样待用。

2试验步骤

2．1将试样拌和均匀，筛分出约5009，用筛分法求粒度分布，以确定0．080mm

筛下百分含量及入磨物料的80％粒径。

2．2测定700mL松散状态下试样重。

2．3平衡状态时成品量按式(1)计算

W

Q一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“(1)2．5+1

式中：Q——平衡状态时成品量，g：

w——700ml试样重，g。

2．4将试样w加入磨内进行粉磨。

2．5第一次磨机转数取值100--300转，软质易磨物料取低值，硬质难磨物

料取高值。

2．6待磨机转完预定转数后，将磨内物料全部倒出以0．080mm筛进行筛分，

称其筛上重量A，从总重量减去筛上量求得筛下量(w—A)，同时称

量筛下量以检验与计算值(W—A)问误差，此误差不得大于59。

2．7从筛下量(w—A)再减去式样带入的0．080mm筛筛下物，求得试验磨机

实际产量B，之后再求出磨机每转产品量G(g／r)。

2．8从第J次操作所得G值除以第(J+1)次操作需要新产生的产品量参考Q

值估算下一周期需要的磨机转数。

2．9称取与(w—A)相同重量的试样，连同A方W／k磨内，再进行粉磨，每次

粉磨保持磨内有w重的试样。

2．10重复试验步骤第2．6--2．9条操作，直至达到平衡状态，计算最后三次

G的平均值。 三次中G的最大值和最小值之差不超过平均值的3％。
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2．11将最后2--3周期所得之成品混合均匀，称取1009，用0．040mm水筛在

小于0．01MPa水压下将细粉冲洗，收集筛上物烘干，再用成品粒度分

析套筛筛分，以求得成品的80％粒径。

3结果计算

3．1分别用粒径为横坐标，累计筛余百分数为纵坐标，在双对数坐标纸上作

出入磨粒度与成品粒度分布曲线，求出F80与P80。

3．2粉磨功指数按式(2)计算：

44．5×]．】0

Wi=

P[0．231G[0．82J(——～——)
P80[1／2]F80[1／2]

式中：wi——粉磨功指数，kW·h／t；P——试验用成品筛的筛孔尺寸，

80um：

G——试验磨机每转产生的成品量，g／r；P80——成品80％通过的筛孔尺

寸，p rn。

F 80——人磨试样80％通过的筛孔尺寸，1．t iil。

2．3．7混凝土强度的检测方法

按GBJ81—85普通混凝土力学性能试验方法进行。

1．试件的制作及养护：按标准制备15×15cm的立方体试件，在相对湿度≥90

℃，温度为20℃条件下养护28天。

2．将混凝土试件安放在试验机的下压板上，试件的承压面应与成型时的顶面

垂直。试件的中心应与试验机下压板中心对准。开动试验机，当上压板与试

件接近时，调整球座，使接触均衡。混凝土试件的试验应连续而均匀地加荷，

加荷速度应为：混凝土强度等级低于C30(相当于原300号)时，取每秒钟

O_3～O．5兆帕(3～5公斤力／平方厘米)；混凝土强度等级高于或等于C30(相

当于原300号)时，取每秒钟0．5～0．8兆帕(5～8公斤力／平方厘米)。当试

件接近破坏而开始迅速变形时，停止调整试验机油门，直至试件破坏。然后

记录破坏荷载。

3．混凝土立方体试件抗压强度应按下式计算：

P

fcc 2———————-——一

A
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式中：fcc--混凝土立方体试件抗压强度(兆帕)；

P哦坏荷载(牛)
A—试件承压面积(平方毫米)

2．3．8水泥水化热的测定方法

按GB／T12959水泥水化热测定方法进行。

依据热力学的盖斯定律，即化学反应的热效应只与体系的初态和终态有关而与

反应的途径无关提出的。它是在热量计周围温度一定的条件下，用未水化的水

泥与水化一定龄期的水泥分别在一定浓度的标准酸中溶解，测得溶解热之差，

即为该水泥在规定龄期内所放出的水化热。

1试剂及配制：

1．1氧化锌：分析纯。用于标定热量计热容量，使用前应预先进行如下处理：

将氧化锌放入坩埚内，在900--950。C高温下灼烧lh，取出，置于干燥器中冷

却后，用玛瑙研钵研磨至全部通过0．15mm筛，贮存于干燥器中备用。在标定

试验前还应在900--950"C下灼烧5rain，并在干燥器中冷却至室温。

1．2氢氟酸：分析纯，48％(或密度1．159／cm3)。

1．3硝酸溶液c(HN03)=2．00±0．02mol／L，应用分析纯硝酸大量配制。配制时

可将不同密度的浓硝酸按下列采取量用蒸馏水稀释至1L：

硝本密度，g／era3 采取量(20。C)，mL

1．42 127

1．40 138

1．38 149

硝酸溶液的标定：用移液管吸取25mL上述已配制好的硝酸溶液，移入250mL

的容量瓶中，用水稀释至标线，摇匀。接着用已知浓度(约0．2mol／L)的氢

氧化钠标准溶液标定容量瓶中硝酸溶液的浓度，该浓度乘以10即为上述已配

制好的硝酸溶液的浓度。

2试验步骤

2．1标定热量计的热容量

2．1．1试验前保温瓶内壁用石蜡或其他耐氢氟酸的涂料涂覆。

2．1．2在标定热量计热容量前一天将热量计放在试验室内，保温瓶放入内筒

中，酸液搅拌器放入保温瓶内，盖紧内筒盖，接着将内筒放入保温水槽的环

形套内。移动酸液搅拌器悬臂夹头至使对准内筒中心孔，并将搅拌器夹紧。
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在保温水槽内加水使水面高出内简盖(由溢流管控制高度)。开动保温水槽搅

拌器。把水槽内的水温调到20±1℃，然后关闭搅拌器备用。

2．1．3确定2．OOmol／L硝酸溶液用量，将48％氢氟酸8mL加入书籍质量的耐

氢氟酸量杯内，然后慢慢加入低于室温6—7℃的2．OOmol／L硝酸溶液(约

393mL)，使两种混合物总量达到425±O．19，记录2．OOmol／L硝酸溶液加入的

总量，该量即为试验时所需的2．OOmol／L硝酸溶液的用量。

2．1．4在标定试验前，先将贝抵温度计的零点调为14．5。C左右，再开动保温

水槽内的搅拌器，并将水温调到20±0．1℃。

2．1，5从安放贝氏温度计孔插入加酸液用的漏斗，按已确定的用量量取低于

室温6—7℃的2．OOmol／L硝酸溶液，先向保温瓶内注入约150mL，然后加入

8mL48％氢氟酸，再加入剩余的硝酸溶液，加毕，取出漏斗，插入贝氏温度计，

开动保温水槽搅拌器，接通冷却搅拌器电机的循环水，5min后观察水槽温度，

使其保持20+0．1℃。从水槽搅拌器开动算起，连续搅拌20min。

2．1．6水槽搅拌器连续搅拌20min停止，开动保温瓶中的酸液搅拌器，连续

搅拌20min后，在贝氏温度计上读出酸液温度，隔5min后再读一次酸液温度，

此后每隔lmin读一次酸液温度，直至连续5min内，每分钟上升的温度差值

相等时为止。记录最后一次酸液温度，此温度值即为初读数0 0，初测期结束。

2．1．7初测期结束后，立即将事先称量好的7±O．0019氧化锌通过加料漏斗

徐徐地加入保温瓶酸液中(酸液搅拌器继续搅拌)，加料过程须在2min内完

成，漏斗和毛刷上均不得残留试样。

2．1-8从读出初测读数0 0起分别测读20，40，60，80，90，120min时贝氏温度计

的读数。这一过程为溶解期。

2．1．9热量计在各时间区间内的热容量按式(1)计算，精确到0．5J／。C：

G。(1072．0+0．4(30--ta)+0．5(T—ta)

C=

Ro

式中：C——热量计热容量，j／。c：

1072．0——氧化锌在30。C时的溶解热，J／g

G。——氧化锌重量，g：

T——氧化锌加入热量计时的室温，℃；

O．4——溶解热负温比热容，J／℃·g：
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0．5——氧化锌比热容，J／℃·g：

ta——溶解期第一次测读数o[a]加贝氏温度计O。C时相应的摄氏温

度，℃：

R。——经校正的温度上升值，℃。

R。值按式(2)计算：
a

R。一(o a一0 0)一——(0 b一0 0)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)
b—a

式中：0 O——初测期结束时的贝氏温度计读数，℃：

0 a一溶解期的第一次测读的贝氏温度计的读数，℃：
0 a一溶解期结束时测读的贝氏温度计的读数，℃：
a、b——分别不测读0 a或0 b时距离测初读数0 0时所经进的时间，

min。

2．2未水化水泥溶解热的测定

2．2．1按2．1．1—2．1．6进行准备工作和初测期试验，并记录初测温度0’0。

2．2．2读出初测温度0’0后，立即将预先称好的三份3+0．0019未水化水泥

试样中的一份在2min内通过加料漏斗徐徐加入热量计内，漏斗、称量瓶及毛刷

上均不得残留试样，然后按表l规定的各品种水泥测读温度的时间，准时读记

贝氏温度计读数0’a和0’b。

第二份试样重复第一份的操作。第三份试样置于900--950。C灼烧

90min，在干燥器中冷却至室温后称其质量Gl。

表1各品种水泥测读温度的时间

l距初测期温度0，0的相隔时间，min

水泥晶种卜——————————]——————————一
o，a 0’b

硅酸盐水泥 20 l 40

中热硅酸盐水泥 J

矿渣硅酸盐水泥 I 40 60

低热矿渣硅酸盐水泥l I

粉煤灰硅酸盐水泥 80 120

2．2．3未水化水泥的溶解热按式(3)计算，精确到0．53／u：
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R，Cq．～0．8(T’一t 7a)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3)
Gl

式中：q，——未水化水泥的溶解热，J／g：

C——热量计的热容量，J／℃；

G，——未水化水泥试样灼烧后的质量，g；

T，——未水化水泥试样装入热量计时的室温，℃；

t，a——溶解期第一次贝氏温度计读数换算成普通温度计的度数，℃；

R．——经校正的温度上升值，℃；

O．8——未水化水泥的比热容，J／。C·g。

R．值按式(4)计算：
a
7

R，=(0
7 a一0‘O)一——(0 7 b一0’a)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4)

b’一a’

式中：e，0、e
7 a’、e’b——分别为初测期结束时的贝氏温度计读

数、溶解期第一次和第二次测读时的贝氏温度计读数，℃；

a 7、b 7——分别为溶解期第一次测读时0 7 a与第二次测读时0’b

距初读数0 7 0的时间：

2．3部分水化水泥溶解热的测定

2．3．1在测定未水化水泥试样溶解热的同时，制备部分水化水泥试样。测定

两个龄期水化热时，用lOOg水泥加40mL蒸馏水，充分搅拌3min后分成三

等份，分别装入三个符合3．8条要求的试样瓶中，置于20±1℃的水中养护

至规定的龄期。

2．3．2按2．1．1—2．1．6进行准备工作和初测期试验，并记录初测温度0“0。

2．3．3养护水中取出达到试验龄期的试样瓶，取出试样，迅速用研钵将水泥

石捣碎，并全部通过0．60mm方孔筛，然后混合均匀，放入磨口称量瓶中，

并称出4．20±0．059(精确至0．0019)试样三份，两份放在称量瓶内供作溶

解热测定，另一份放在坩埚内置于900—950。C下灼烧90min，在干燥器中冷

却至室温后称其质量，求出灼烧量G2。从开始捣碎至放入称量瓶中的全部时

间不得超过lOmilq。

2．3．4读出初测期结束时贝氏温度计读数0”0，并立即将称量好的一份试样

在2min内由加料漏斗徐徐加入热量计内，漏斗、称量瓶、毛刷上均不得残

留试样，然后按表1规定不同水泥品种的测读时间，准时读记贝氏温度计读

数0”a和0”b。
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2．3．5经水化某一龄期后水泥石的溶解热按式(5)计算，精确到0．5J／g：

R2C

q。一1．7(T”一t”a)+1．3(t”a—t 7 a)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(5)G。

式中：q。——经水化某一龄期后水泥石的溶解热，J／g：

c——热量计的热容量，J／℃；

Gf一某一龄期水化水泥试样换算成灼烧后的质量，g；
T”——水化水泥试样装入热量计时的室温，℃：

t’，a——水化水泥试样溶解期的第一次贝氏温度计读数，换算成普通温度

计的温度，℃；

t，a一未水化水泥试样溶解期的第一次贝氏温度计读数换算成普通温
度计的温度，℃；

R厂经校正的温度上升值，℃：
1．7——水化水泥的比热容，J／。C·g。

1．3——温度校正比热容，J／。C·g。

R。值按式(6)计算：
矗|

R2=(e“a一0”0)一

b”——a’’

式中：0”0、0”a、0”b——分别为初测期结束时的贝氏温度计读数

及溶解期第一次和第二次测读时的贝氏温度计读数，℃；

a”、b”——分别为溶解期第一次读数O“a和第二次读数0”b时距初

测读数0”0的时间，min。

2．3．6以两次测定值的平均值作为试样测定结果。如两次测定值相关大于

lOJ／g时，须补做试验。

2．3．7每次试验结束后，将保温瓶取出，倒出瓶内废液，用清水将保温瓶、

搅拌器及贝氏温度计冲洗干净，并用于净纱布抹去水分，供下次试验用。

涂蜡部分如有损伤，如松裂，脱落现象应重新处理。

2．3．8部分水化水泥试样溶解热测定应在规定龄期±2h内进行，以试样进入

酸液为准。

3水泥水化热结果计算

水泥在某一水化龄期前放出的水化热按式(7)计算，精确到0．5J／g：

q=q，一q2+O．4(20—t’a)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(7)
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式中：q——水泥在某～水化龄期前放出的水化热，J／g：

q，——未水化水泥的溶解热，J／℃；

q2——水化某一龄期时水泥的溶解热，J／。C；

t
7 a——未水化水泥试样溶解期的第一次贝氏温度计读数换算成普通温

度计的温度，℃；

0．4——溶解热的负温比热容，J／℃。
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第3章试验结果与分析

3．1 钢渣的检测结果

3．1．1钢渣的游离氧化钙和金属铁含量

由于钢渣中的游离氧化钙对水泥和混凝土的稳定性和耐久性有较大影响，

是造成水泥安定性不良的主要因素，因而对其含量有严格的要求，通常要求在

3％以下。经检测，首钢粉化钢渣中的游离氧化钙含量为1．01％。金属铁含量是

影响粉磨功耗的关键，因此金属铁含量要求≤1．0％。经检测，首钢粉化钢渣中

的金属铁含量为0．8％。钢渣中的游离氧化钙和金属铁含量分别达到标准要求，

为其作为水泥和混凝土掺合料创造了有利条件。

由于炼钢采用石灰作为造渣剂，一般钢渣中残留游离氧化钙可以达到10％

以上。首钢粉化钢渣的游离氧化钙含量较低，主要是因为采用了焖渣工艺，焖渣

过程中的高温、高湿可以使游离氧化钙消解产生膨胀应力，导致钢渣产生碎裂，

随后大量水蒸汽又进一步沿着碎裂细微裂缝不断渗入，继续扩大反应区域，进一

步产生膨胀分裂，如此反复，使得钢渣在短时间内达到粉化稳定的效果呤"。

钢渣金属铁含量较低，其原因是首钢对钢渣进行了下列处理，处理流程见

图3—1，钢渣经过了破碎、筛分、磁选的处理工艺保证了钢渣中金属铁含量的

降低。

图3．1钢渣的处理生产线流程

Fig 3-1 Process flow ofgranulated steel slag

3．1．2粉化钢渣的矿物组成及微观形貌

材料的微观结构是决定该材料宏观性能的重要因素之一，为此，有必要对材

料的微观结构进行深入研究。由于钢渣等材料微观结构的复杂性和变化性，目前，
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对其的描述主要是定性的。采用的分析手段主要有扫描电镜、偏光显微镜、x一

射线衍射分析等。

取缓慢冷却的钢渣，制取光片，在偏光显微镜下进行岩矿相鉴定并观察钢渣

中矿物的微观形貌。可以发现钢渣中的主要物相是硅酸三钙(缩写c3S)、硅酸

二钙(缩写c2s)、铁酸钙及RO相(MgO、FeO、MnO的连续固溶体)等。

硅酸三钙(c3S)大多为板柱状晶体，在渣坨表皮这些晶体大多垂直于渣坨

表面生长晶体较细长，随着远离渣坨表面晶体开始变粗，晶体取向开始变得杂乱

无章，见图3—2。RO相及铁酸钙充填在板柱状硅酸三钙晶体形成的网络之中，

此处硅酸三钙晶体切面比较光滑，反射色单一，最大硅酸三钙晶体约O．6minx

O．2ram，见图3—3；在渣坨表面可以看到结晶完好的硅酸二钙(缩写C2s)纺锤状晶

体，晶体切面最长处约O．06mm，最宽处约O．015mm，见图3-4。

RO相和铁酸钙大多分布硅酸三钙板柱状晶体之间，呈粒状或长条状。在

硅酸三钙晶体切面上也可见到浑圆状的RO相包裹体。铁酸钙大多以板柱状出现

在硅酸三钙晶体之间，见图3—5。

图3-2钢渣中的Gs

Fie 3．2 C，S in steel slag

图3-4钢渣中的C2S

Fig．3—4 C盎in steel slag

图3-3钢渣中的板柱状cas晶体

Fig 3．3 Natk．columnar crvstal of C3S

图3-5钢渣中的铁酸钙

Fig．3-5 CaFe20,in steel slag
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在钢渣坨内部，还发现了镁蔷薇辉石和金属铁珠，见图3-6、3-7。

图3-6钢渣中的镁蔷薇辉石 图3—7 钢渣中的金属铁珠

Fig 3-6 C枷S2 in steel slag Fig．3-7 Fe in steel slag

采用x一射线衍射分析仪测定典型矿物的特征峰来确定粉化钢渣所含的矿物

的种类及含量，X一射线衍射分析结果见图3—8。

^一C3S
■一C2s
Ch—rC。^

D—．aAF

E------4R幽olA4 Ildu4iotl
F—M■O●州d a●鼬j相
6------4C●o，

H——clP拍哪抽Mbn

图3-8粉化钢渣的X．射线衍射嘲

Fi93-8 X-ray erystallogram ofgranulated steel slag

x．射线衍射图谱中衍射峰的高低反映了相应晶体含量的多少，图的右上角，

表明了矿物名称。

x．射线衍射分析结果表明：钢渣的主要结晶矿物有硅酸三钙C3S、硅酸二钙

C2S、铁酸钙系列固溶体、以方铁石为主的RO相(一般为二价金属Mg”、Fe”、

Mn“氧化物的连续固溶体)和Ca(0H)2，另有少量的铝酸钙、铁铝酸钙、游

离Ca0、方镁石(M90)和金属铁等。首钢钢渣的c3S、C2S、铁酸钙及RO相含

量分别为30～40％、35～40％、5～10％及lO～15％。

以上结果证实了首钢钢渣的矿物组成为C3S、C2S，RO相(MgO、FeO、

MnO的连续固溶体)、铁铝酸盐矿物等口8]。由于首钢钢渣的碱度系数CaO／
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(Si02+P205)为2．66，属高碱度渣。碱度提高，钢渣中的c3S和c2s提高，钢渣

的碱度对水泥强度有重要影响[3910由于钢渣的成分与硅酸盐水泥熟料的矿物组

成非常相似，见表3，1。因此，钢渣也具有一定的水硬性H01。但由于钢渣的生

成温度在1560。C以上，使矿物结晶致密，晶粒发育较大，水化速度缓慢，活性

较小H¨。而硅酸盐水泥熟料中的C3S、C2S则是在1480。C以下，依靠原料中的

CaO与Si02固相反应生成的，因而其中的c3S、C2S晶粒比钢渣的细小(一般

只有0．007—0．2mm)。钢渣因与硅酸盐水泥熟料的矿物组成相似，又称其为过烧

硅酸盐水泥熟料。

表3-1 硅酸盐水泥熟料与钢渣组成的比较 ／％

一一．． 熙坦j：!￡!罂E鲤!!!堡P!!i!!!i!!!翌魁!!虫堑!型!剿!嫩
f-CaO MgO 烧失量 不溶物 S03 C3S+C2S CaO／Si02

有关水泥水化、凝结与硬化的研究表明，水泥熟料中的c3s遇水，可以迅速

水化，析出Ca(OH)2。直径50¨m的C3S，三天的水化深度可以达到3．1pm[422，

见表3．2。温度对C3S水化有较明显的影响，但对C2S水化影响不大，见表3—3。

表3-2熟料矿物的水化深度 ／∞1

Table 3-2 Wet hydration level degree ofcement clinker

表3-3温度对C3S水化程度的影响脯

!她!!i：!!!望P曼!!熙!!!i!!!!望鲤曼!!娅!撼i!!!!鱼!

由于首钢钢渣焖渣过程需要5～7天，在此期间要不断地向渣坨打水，焖渣

过程完成后，粉化钢渣含水在10％左右。由于喷水使钢渣预水化，从而影响了钢

渣的活性E43]o按水泥熟料中C3S、C2S的水化速度，在焖渣过程及钢渣存储期内，

钢渣中的C3S、C2S晶体可以全部水化失去活性。但实际上，经过焖渣的粉化钢
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渣中，只有部分处于孔洞、裂隙边缘的C3S、c2S，或C3S晶体的裂缝中产生了

水化反应，见图3-9、图3-10；大部分结构致密的C3S没有产生水化，依然保存

着完整的结晶状态，见图3-11、图3—12。

图3-9 C3S边缘产生了水化

Fig 3-9 Wet hydration in edge ofC3S

图3-11没有水化C3S及CF

Fig．3—1 1 No wet hydration
in C3S and CF

图3-10 C3S中心产生了水化

Fig．3-10 Wet hydration in Center ofC3S

图3-12没有水化C3S及CF

Fig．3-12 No wet hydration in C3S and

以上分析表明：钢渣中含有与水泥熟料相似C3S、C2S和铁铝酸盐等矿物，

具有一定的水硬性。但由于其含量一般比熟料中要少，加之这些矿物晶粒发育较

大，因而其活性较小，惰性较强。要释放其活性，需要采取其它措施H”。因此，

采用机械激发，可以使钢渣的活性得到很好激发，将其用作水泥和混凝土活性掺

合料。

对首钢钢渣进行超细粉磨，并对钢渣磨细粉的主要技术指标进行了检测，

结果见表3-4。

30
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表3—4钢渣粉的主要技术指标
Table 3-4 The main technique properties ofgranulated steel slag

项且 标准等级 首钢渣粉

比表面积／m2／kg不小于
密度 倒cm3不小于

金属铁含量胆‘不大于

碱度系数cao／(Si02+PIOs)

活性指数 7天

28天

流动度，％ 不小于

安定性

一级 二级

400 400 350：k50 450+50 750-I-50

2．8 3 15 3．15 2 8

1 0 0．8

2．2 1．8 2．0

65 60 75 80 85

90 95 80 85 90

100 95 100 100 100

如果MgO古量大于13％，需做压蒸法检验。

结果表明：钢渣的细度越细，其活性越高。比表面积大于450m2／kg时，钢

渣粉的活性得到充分发挥，可达到一级标准。

3．1．3钢渣的易磨。性

首钢钢渣、矿渣与水泥熟料的易磨性检测结果见表3-5。结果表明：与水泥

熟料相比，首钢转炉钢渣最难磨，高炉矿渣次之。

表3-5钢渣、高炉渣、水泥熟料易磨性试验结果

Table 3-5 The steel slag，blast fuillace slag and cement clinker milling lext

究其原因，是由于钢渣在冷却过程中C3S、C2S等矿物有较好的结晶条件，

其晶体较大；在打水焖渣过程中，钢渣急冷，矿物晶体及粘结相受到热应力影

响，产生了裂纹，在受到外力时容易破碎：但是其矿物晶体结构致密，不容易

被磨细。而高炉矿渣质地疏松，矿物组成以玻璃相为主，且矿渣颗粒上分布有

许多气孔，使渣粒强度减弱。因此高炉矿渣较转炉钢渣易磨。

3．2 高炉矿渣的检测结果

3．2．1高炉矿渣的质量

根据GB／T203—1994，首钢矿渣的CaO、A1203和Si02含量占80％以上，

化学成分与硅酸盐水泥相似。MnO、硫化物、Ti02分别为O．09％、1．21％和0．85％，

符合不得大于2．O％标准要求。

质量系数K=(CaO+MgO+A1203)％／(Si02+MnO+Ti02)％

首钢高炉矿渣K=1．78。GB／T203—1994标准K值>1．2。K值>1．6为优
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等品，说明首钢矿渣质量较好，达到优等品指标，具有较高的活性。

3．2．2高炉矿渣的矿物组成

图3．12是首钢高炉矿渣的偏光显微镜照片，照片中灰白色颗粒是高炉渣粒，

黑色的是气孔，灰黑色的是制样时使用的胶结材料。由照片看到高炉矿渣颗粒呈

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。

图3．12高炉渣的微观照片

Fig．3—12 Microstructure ofblast furnace

slag

图3．13矿渣磨细粉的微观照片

Fig．3-13 Microslructttre ofgranulated

blast furnace slag

图3．13是首钢矿渣磨细粉的显微照片，其中的灰白色颗粒就是高炉渣磨细粉。

在这些磨细粉的块状颗粒上气孔较少。其原因主要是：矿渣在粉磨过程中，气孔

是渣粒强度的薄弱环节，粉磨使气孔间的隔墙受到破坏。高炉矿渣磨细粉颗粒的

形状很不规则，棱角清晰，边缘锐利。

首钢高炉矿渣x一射线衍射图见3—14，图中只有两个衍射线的峰值稍有突出，

其它峰值难以辨认，因此难以用衍射线定性。

等盐蹄t氘{￡：“”；⋯

l融k埘：弱毯毽i}

图3．14首钢高炉渣的x．射线衍射图

Fig．3—14 X-ray crystallogram ofgranulated steel slag
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首钢矿渣的物相以玻璃相为主，其含量达95％。结晶相很少，主要为黄长石

微晶，含量约为2％，另外还含有微量细小的金属铁颗粒。

这是由于首钢矿渣经水淬急冷，阻止了矿物结晶的生长发育，形成了大量无

定型活性玻璃体结构，因而具有潜在活性。在激发剂的作用下，活性被激发出来，

能起水化硬化作用而产生强度。

3．2．3矿渣磨细粉的活性指数及流动度比

根据GB／T203—1994，质量系数M可作为等级判别的依据，但这种方法

不能确切地评判矿渣的质量和潜在活性。相近的质量系数，由于水淬等因素的

影响，其活性也不相同。而矿渣的活性指数能比较科学地反映其质量。4孔。

按GB／T18046．2000用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉，见表3-6。比

表面积为365mZ／kg、420m2／kg、467m2／kg、566m2瓜g和646m2／kg的渣粉的活

性指数及流动度比见表3．7。

表3-6 GB／T18046．2000用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉

Table 3-6 Granulated blast fIlmace slag is used in concrete and cement

表3．7矿磨细粉活性指数及流动度比

Table 3-7 Index ofactivity and fluidity rate to Granulated blast furnace slag

首钢的粒化高炉矿渣的密度、比表面积、活性指数和流动度比均达到

GB／T18046．2000的技术要求，品质指标根据细度不同达到$95一S105。矿渣磨细

粉的比表面积提高，其活性及流动度比随之提高，当矿渣磨细至比表面积为

365m2／1(g时，可生产$95产品。比表面积达到467m2／kg时，活性得到充分发挥，

可生产S105产品。
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3．3 粉煤灰的检测结果

粉煤灰是燃煤锅炉排放出的一种粘土类火山灰质材料。首钢粉煤灰的主要成

分为Si02、A1203、CaO等，约占粉煤灰总量的80％左右，共同构成CaO．A1203．Si02

矿物体系。

3．3．1粉煤灰的矿物组成与微观结构

将首钢电力厂粉煤灰制成光片，在显微镜下观察，可以发现：粒度小于

0．045mm的粉煤灰中含有较多的空心及少量的实心微珠。空心微珠的壁很薄(壁

厚大多在1 u以下)，呈玻璃相，有红、白、黄、灰白、黑、橘红等各种颜色，

见图3．15～3．18。实心微珠中有许多以氧化铁成分为主，在这些微珠中有明显的

磁铁矿及赤铁矿结晶，见图3．16、3—17。较大的颗粒，尤其是大于0．045mm的

颗粒，大部分为燃烧后的残煤、残留的石灰及较大颗粒的氧化铁珠，如图3-17、

图3．18。

图3．15粉煤灰中的微珠

Fig．3-15 Glass beads offly ash

图3．17粉煤灰中的残煤

Fig．3-17 Surplus ofcoals in fly ash

图3-16粉煤灰中的微珠

Fig．3-16 Glass beads offly ash

图3，18粉煤灰中的石灰

Fiz．3-1 8 Surplus ofLimes in fly ash

粉煤狄X．射线衍射分析结果见图3—19及表3-8。
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图3一19干扶x射线衍射图

Fig 3-19 X—ray crystallogram offly ash

表3-8 粉煤灰的矿物组成 M

Table 3-8 Mineral composition offly ash

结果表明：粉煤灰中的(si02+AJ203+CaO)含量在80％以上。矿物组成是由

大小不等球状颗粒玻璃体组成，其含量为53．9％。由于粒度较细一般为1．50I．tm

具有较大的吸附作用，能与水泥熟料矿物共同反应，形成水硬性化合物，可作为

混凝土活性掺合料。

3，3．3粉煤灰的技术指标

按照GB 1596—91用于水泥和混凝土中的粉煤灰，对首钢电力厂粉煤灰的主

要指标进行了检测，结果见表3-9。

表3-9粉煤灰的技术性能

结果表明首钢电力粉煤灰的烧失量、三氧化硫、需水量等指标达到IⅡ级标

准，可作为水泥和混凝土活性掺合料。除细度外，其余几项指标已达到II级标准。

因此，粒度较粗是影响首钢粉煤灰品级的主要原因。进行粒度分级或进行磨细可

以提高首钢粉煤灰品级，减少O．045mm方孔筛筛余，达到11级灰标准。
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3．4 钢渣、矿渣及粉煤灰用作混凝土掺合料的试验结果

3．4．1单掺钢渣磨细粉作混凝土掺合料

单掺钢渣磨细粉取代水泥配置混凝土，设计混凝土强度等级为C50，胶材总

量为514kg／m3，使用新港产525普通硅酸盐水泥，钢渣磨细粉比表面积

450m2／kg，掺量范围10％--35％1勾， 配入JSP一Ⅳ减水剂1．8％。试验结果见表

3一10。

表3．10掺加钢渣磨细粉的混凝土配合比和强度

Table 3-10 Concrete mix and strength ofaddition granulated steel slag

2 514 20 411 103 190 681 106．5 9．3 49．1 58·3

3 514 25 386 129 190 681 106．5 9．3 51．0 63．0

1 i!! ji !翌 !翌 !!! 鲤! !!i：i !：i !!：! ii：i．

以上四个配比试验混凝土的28天强度均高于55 MPa。钢渣磨细粉掺量在

15％～25％替代同等数量的525普通硅酸盐水泥，混凝土的7天强度变化不大，

但28天强度升高，在替代量为25％1对，混凝土强度最高，达到了63．o MPa。当

替代量为35％1对，7天抗压强度明显降低，28天强度与替代量为15％时混凝土

的强度相同。

试验结果表明：掺加15％～25％比表面积450m2／kg的钢渣磨细粉可等量替

代525号水泥配制C50混凝土，掺加25％时，混凝土强度最高，特别是后期强

度提高明显。

将钢渣粉的掺量固定为30％，采用新港普通硅酸盐425水泥；掺3％JYD．3

防冻剂：水／灰比0．375～0，55，胶凝材料用量510～340kg／m3。试验结果见表

3．1】。

表3．1 1掺30％钢渣耢的混凝土配合比和强度

Table 3-11 Concrete mix and strength ofaddition 30％granulated steel slag
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试验结果表明，掺加30％钢渣粉，等量替代普通425水泥；可配制C30～

C50混凝土。当胶凝材料用量增加及水／灰比降低，混凝土的强度提高。当水泥

用量为238 kg／，m3和266 kg／m3，胶凝材料为340 kg／m3和380 kg／m3，水／灰比

为O．5～O．55时，混凝土的强度等级为C30；当水泥用量为294 kg／m3和328 kg／m3，

胶凝材料为420 kg／m3和460 kg／m3、水／灰比为O．4～O．45时，混凝土的强度等

级为C40；当水泥用量为357kg／m3、胶凝材料为510 kg／m3、水／灰比为O．37

时，混凝土的强度等级为C50。

由试验可知：水灰比(水灰比是指在搅拌混凝土时所用的加水重量与使用水

泥的重量的比值)是决定混疑土强度的一个重要因素。在一定范国内，水灰比愈

小，水泥浆紫愈浓，粘结力愈好，混凝土强度也就愈高(On水灰此小于一定范围，

当混凝土水分很少，几乎仅能布满骨料的表面而不能使全部水泥与水发生反应

时，这种混凝土的强度将很低)；反之，水灰比愈大，水泥浆愈稀，粘结力愈差，

强度也愈低。同时，水灰比大，混凝土中游离水分多，游离水分蒸发后，在混凝

土中留下很多空隙，也降低了强度和刚久性。

3．4．2钢渣、矿渣磨细粉作混凝土复合掺合料

用不同细度的钢渣磨细粉和比表面积400m2／kg的矿渣磨细粉作混凝土复合

掺合料，试验条件见表3—12，试验结果见表3．13。

表3．12复合掺加钢渣矿渣磨细粉的混凝土配合比

Table 3-12 Concrete mix ofcomposition addition granulated steel slag and blast furnace slag
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表3一13复合掺加钢渣矿渣磨细粉的混凝土试验结果

Table 3-13 Concrete Result to composition addition

granulated steel slag and granulated blast fulTiace slag

编 强度 胶材总量 水泥 掺入钢渣掺入矿渣 抗压强度／h口a

号 等级 ／kg·m4 品种 ／％ ／％ 7d 28 d 60d

3．1 C20 400 425 50 0 16．4 26，9
—

3-2 C30 410 425 35 0 25．2 39．0
—

4．1 C40 480 425 25 25 31．2 51．6 62．7

4-2 C40 500 425 35 35 23．1 48．4 55 1

4．3 C40 460 425 25 25 27．48．8 50．6

4-4 C40 455 425 35 35 19．45．9 50．1

4．5 C40 440 425 25 25 26．49．7 56．0

4-6 C40 440 425 35 35 16．42．1 50．4

6-] C60 581 525 16 7 16．7 52． 65．9 68．4

6-2 C50 580 525 25 25 46． 52．2 63．6

6—3 C60 540 525 16 7 16．7 52． 66．5 691

6-4 C50 540 525 25 25 40．2 59．2 一

试验结果表明，复合掺加33％～70％钢渣及矿渣磨细粉，可以配制出c30～

C60混凝土；用425普通硅酸盐水泥，掺加50％～70％的钢渣磨细粉及矿渣磨细

粉，不难配制C40混凝土，水泥用量较低；用525普通硅酸盐水泥，分别掺加

25％及16．7％的钢渣磨细粉和矿渣磨细粉，能够配制C50及C60混凝土。在6—1

和6．3试样的配合比中，胶凝材料总用量分别为581kg／m3和540 kg／m3，分别掺

加】6．7％的钢渣磨细粉与矿渣磨细粉，混凝土28天强度达到了68Mpa以上，可

以满足C60混凝土的强度要求。6—2和6--4样品的胶凝材料总用量分别为580

kg，m3和540 kg／m3，其中钢渣和矿渣磨细粉各掺加25％的复合掺合料，混凝土

28天强度分别为52．2和59．2MPa，可以满足C50混凝土的强度要求。

对于用冶金渣微粉作掺合料的高性能混凝土来说，其配制技术的关键在于其

最佳细度的选择及合理掺量的确定，此外还有合适的水灰比和高效减水剂的加入

等措施。

由试验3-1、3—2可知，当渣粉的比表面积在380mZ／kg时，混凝土强度较低，

只达到C30。其原因是由于渣粉颗粒较大，参与水化反应的能力较低所致。4—3、

6-4多组试验表明：只有当渣粉的比表面积超过400mZ／kg时，其活性才能比较充

分地发挥，从而改善并提高混凝土的性能。

钢渣、矿渣等冶金渣粉用作混凝土掺合料改善和提高混凝土性能的原因主要

有微集料效应和微晶核效应等：

(1)微集料效应
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混凝土可视为连续级配的颗粒堆积体系，粗集料的间隙由细集料填充，细集

料的间隙由水泥颗粒填充，而水泥颗粒之问的间隙则需要更细的颗粒来填充。按

照Aim和Goff模型理论，当把掺有超细矿物掺合料的水泥基材料系统看作多元

系统，则在该系统中存在着一个最紧密堆积。其值取决于超细矿物掺合料颗粒与

水泥颗粒的直径比，该比值越小，最紧密堆积值越大。矿渣微粉的细度比水泥颗

粒细，在取代了部分水泥以后，这些小颗粒填充在水泥颗粒间的空隙中，使胶凝

材料具有更好的级配，形成了密实充填结构和细观层次的自紧密堆积体系。

(21微晶核效应

矿渣微粉的胶凝性虽然与硅酸盐水泥相比较弱，但它为水泥水化体系起到微

晶核效应的作用，加速水泥水化反应的进程并为水化产物提供了充裕的空间，改

善了水泥水化产物分布的均匀性，使水泥石结构比较致密，从而使混凝土具有较

好的力学性能。

但钢渣、高炉矿渣磨细粉在混凝土中的作用不尽相同。高炉矿渣与粉煤狄都

属于活性混合材料，它们与水调和后，本身不会硬化或硬化极为缓慢，强度很低。

但在氢氧化钙溶液中，就会发生显著的水化，而在饱和的氢氧化钙溶液中水化更

快。其水化反应一般认为是：

xCa(OH)2+Si02十mH20=xCaO·Si02·nH20

式中X值决定于混合料的种类、石灰和活性氧化硅的比例、环境温度以及作

用所延续的时间等，一般为1或稍大。n值一般为l～2．5。

Ca(OH)2和Si02相互作用的过程，是无定形的硅酸吸收了钙离子，开始形成

不定成分的吸附系统，然后形成无定型的水化硅酸钙，再经过较长一段时间后慢

慢的转变成微晶或结晶不完善的凝胶。

高炉矿渣及粉煤灰中的活性氧化铝与Ca(OH)2相互作用形成水化铝酸钙。

xC(OH)2+A1203+mH20=xCao·A1203‘nH20

当液相中有石膏存在时，将与水化铝酸钙反应生成水化硫铝酸钙。这些水化

物能在空气中凝结硬化，能在水中继续硬化，具有相当高的强度。

钢渣磨细粉的主要矿物是C3S、C2S，掺入混凝土之后，产生水化反应，与

水泥熟料的作用机理相同。其水化过程是：钢渣中的矿物与水反应，生成多种水

化物。其化学反应及生成物如下：

2(3CAO·Si02)+6H20=3CaO·2S102·3H20十3Ca(OH)2

2(2CAO·Si02)+4 H20=3CaO·2S102·3H20十Ca(Ort)2
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在一般条件下，钢渣与水作用后，生成的主要水化产物是水化硅酸钙

(3CaO‘2Si02·3H20)凝胶体，水化继续进行，凝胶体变稠，混凝土强度不断

升高。

3．4．3钢渣与粉煤灰作混凝土掺合料的对比结果

选用比表面积为450m2／始的钢渣磨细粉、粉煤灰、硅灰为掺合料。进行钢

渣磨细粉与粉煤灰作混凝土掺合料的对比试验，设计混凝土强度等级为c20一

C60，试验配合比见表3—14，试验结果见表3．15。

表3-14钢渣与粉煤灰作混凝土掺合料的配合比

Table 3-14 Concrete mix ofgranulated steel slag and fly ash

编号 强度 胶材总量 粉煤灰 钢渣 硅灰 抗压强度／MPa

等级 ／kg·m4 批 ，％ ％ 3 d 7d 28 d

40
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比较分别掺加30．7％钢渣磨细粉和粉煤灰取代等量水泥的l号和2号试样，

可以看出掺钢渣磨细粉的2号混凝土比掺粉煤灰的l号混凝土28天强度高

1．2MPa。掺20％钢渣粉的4号混凝土比掺17．6％粉煤灰的3号混凝土28天强度

高1．5MPa。掺20％钢渣粉的6号混凝土比掺15．8％粉煤灰的5号混凝土28天强

度高3．6MPa。

以上数据表明，掺加钢渣磨细粉或粉煤灰，混凝土强度均有所提高；钢渣磨

细作为混凝土掺合料，在掺量高于粉煤灰时，其强度仍然高于掺粉煤灰的混凝土。

因此，钢渣磨细粉是比粉煤灰优越的混凝土掺合料。

复合掺加1 8．8％钢渣粉和5．2％硅灰的8号混凝土28天强度达到68．8Mpa，

已达到C60的强度等级。复合掺加12．7％钢渣粉和9．1％硅灰的10号混凝土比复

合掺12．7％粉煤灰和9．1％硅灰的11号混凝土28天强度高1．3]V[Pa，强度达到

74．5MPa，可以成为C70混凝土。因此，用钢渣磨细粉和粉煤灰与硅灰复合作掺

合料，有很好的适应性，可以达到制备高强度和高性能混凝土的要求。

粉煤灰对混凝土强度具有改善作用，其原因主要是粉煤灰的掺入可分散水泥

颗粒，使水泥水化更充分，提高了水泥浆的密实度，降低混凝土的泌水，有利于

混凝土中骨料⋯水泥浆界面强度的提高；另外，粉煤灰矿物外加剂颗粒与

Ca(OH)2，反应生成水化硅酸钙和水化铝酸钙，有利于混凝土强度的提高。且随

着龄期的增长，粉煤灰与Ca(OH)2，反应生成的水化产物不断增多，使混凝土后

期强度有较大增长。

复合掺合料可提高混凝土性能，其原因在于多种磨细粉f钢渣、矿渣、粉煤

灰等)与天然矿物微粉的复合与配比优化而产生的超叠加效应，起NT性能叠加

和更好的颗粒级配作用。其性能优于粉磨电耗相当的纯矿渣微粉，达到国标准

(GB／T18046)$95级标准，获得性能叠加和成本降低的双重效果。

复合矿渣微粉掺入混凝土中能等量替代30～70％的水泥，可配制C30～C70

混凝土，能提高混凝土的综合性能，使混凝土实现高性能化。

3．4．4钢渣、矿渣磨细粉及粉煤灰对水化热的影响

在525号普通中热硅酸盐水泥中分别掺入比表面积460 m2／kg、43lm魄g钢

渣磨细粉、矿渣磨细粉及I级粉煤灰，按GB／T12959水泥水化热测定方法，测

定混合物1天、3天、7天的水化热，结果见表3一16。
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表3．16水化热测定结果

Table 3-16 results to heat ofhydration

由测试结果得知，六个试样按照水化热数值大小可以分成三组：

第一组1号试样水化热最高。第二组2号、5号试样水化热次之。第三组3

号、4号、6号试样水化热最低。3号试样掺加了这三个样品1天的水化热仅为

纯中热水泥的2／3左右，7天水化热为其3／4左右。

试验结果表明：配比中使用纯中热水泥，水化热最高。掺加40％矿渣磨细

粉与掺加20％矿渣、20％钢渣磨细粉，水化热次之。掺40％钢渣磨细粉、掺加

40％粉煤灰与掺加20％钢渣磨细粉和20％粉煤灰，水化热最低。

钢渣磨细粉与粉煤灰有利于降低水泥的水化热，在混凝土中配加可降低混凝

土凝固过程中产生的水化热，减少裂纹产生，提高了混凝土耐久性，有利于制备

大体积混凝土及夏季施工。

3．5 本章小结

1．首钢转炉钢渣属高碱度渣，主要矿物为硅酸二钙和硅酸三钙，与硅酸盐水泥

熟料矿物成分相近，自身具有一定的水硬胶凝性能。经过焖渣处理后，其游

离CaO小于3％，安定性符合混凝土要求。经过破碎、筛分、磁选，其金属

铁含量小于1％以下。钢渣磨细粉具有较高的活性，表面积大于450m2／kg的

磨细粉，适合用作水泥和混凝土掺合料。

2．首钢高炉矿渣中CaO、Si02、A1203含量在80％以上，矿物组成以玻璃相为

主，矿渣磨细粉的密度、比表面积、活性指数和流动度比均达到

GB／T1 8046·2000的技术要求。品质指标根据细度不同达到$95．S105。比表

面积大于450m2／kg的矿渣磨细粉，活性得到充分发挥，是一种优良的水泥和

混凝土掺合料，可生产s105的产品。

3．首钢电力厂粉煤灰中Si02、A1203、CaO含量在80％以上，玻璃相含量达

53。9％，可作水泥和混凝土活性掺合料。粒度较粗是影响首钢粉煤灰品级的
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主要原因。进行磨细和粒度分级可以提高粉煤灰品级，达到II级灰标准。

4．掺加钢渣磨细粉混凝土的强度符合一般的混凝土强度规律，即强度随水／灰比

降低而提高，随胶凝材料用量和水泥用量增加而提高，随水泥标号提高而提

高。掺有钢渣磨细粉的混凝土配合比设计，完全可以按通常的方法和规范来

进行。掺入适量钢渣磨细粉的混凝土，后期强度提高明显。

5．钢渣磨细粉作为混凝土掺合料，与粉煤灰相比，在掺量高于粉煤灰时，其强

度仍然高于掺粉煤灰的混凝土。钢渣磨细粉是比粉煤灰更优越的混凝土掺合

料。

6．钢渣磨细粉可以单独作为混凝土掺合料，掺加量在15～35％时，可等量代替

水泥，掺量在250／0左右时，混凝土的强度最高。

7．钢渣、矿渣、粉煤灰作混凝土复合掺合料可产生优势叠加效应，对提高混凝

土强度有独特的作用，可配制出C60、C70高性能混凝土。

8．钢渣磨细粉与粉煤灰作混凝土掺合料，可显著降低胶凝材料水化热，其效果

优于矿渣磨细粉。
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III

第4章研究成果的应用及效益分析

5．1 建设首钢矿渣和钢渣磨细粉生产线

为使首钢冶炼废渣得到综合利用，2004年在首钢相继建设了一条60万t

矿渣及一条30万t钢渣磨细粉生产线，分别选用立磨与球磨设备，可生产EE表

面积400—600m2／kg矿渣和钢渣粉，并可粉磨粉煤灰。项目投产后，可为混凝土

搅拌站提供矿渣及钢渣磨细粉掺合料，也可提供钢渣、矿渣及粉煤灰磨细粉复

合掺合料。

60万t矿渣综合利用项目粉磨工艺的选择：考虑到矿渣是一种较难粉磨的

物料，要求成品有相当高的比表面积，同时还要充分考虑入磨矿渣水分高达15

％这一特点，选择的粉磨系统必须工艺简单，烘干能力大，粉磨能耗低，技术

成熟，运行可靠。

综合考虑矿渣的粉磨特性和各种粉磨系统的优缺点，设计采用立磨粉磨工艺

系统。首钢高炉矿渣微粉的生产工艺流程，见图4一l。

剧4-1 矿渣磨细粉生产工艺流程图

Fig．4-1 Process flow ofgranulated blast—furnace slag

30万t钢渣综合利用项目利用了原有钢渣的破碎、分选设备，以0～50mm

钢渣为主要原料，建设首钢30万t钢渣磨细粉生产线，工艺流程见图4--2。
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骱非

幽4-2钢渣磨细粉生产工艺流程图

Fig．4-2 Process flow ofgranulated steel slag

5．2 经济效益和环境效益分析

5．2．1经济效益

60万t矿渣综合利用项目总投资约为9975．22万元。 生产期平均成本：

143．27元／t，100％散装，平均出厂含税价200元／t。财务计算结果说明，项目

投产后，全投资财务内部收益率为17．48％，全投资静态投资回收期为投产后

5．29年，均优于建材行业基准收益率8％和基建投资回收期13年的相关指标。

30万t钢渣综合利用项目总投资约为2000万元。生产期平均单位成本为

94．04元／吨，由于钢渣的综合利用可以享受国家减免税优惠，不含税售价预计

为141元／吨。经测算，项目全投资财务内部收益率分别为55．66％，投资回收期

为2．94年，均优于建材行业基准收益率8％和基建投资回收期13年的指标。

60万t矿渣和30万t铜渣磨细粉全部用于混凝土替代水泥，按32．5水泥300

元／吨，替代等量水泥估算，每年可为社会创造效益10770万元。

60×(300-200)+30X(300．141)元／吨=10770万元

5．2．2环境效益

建筑业与建筑工业是我国的支柱产业，要得以可持续发展，必须调整结构、

节约资源、能源以及减少环境污染。然而建筑工业每生产1吨硅酸盐水泥熟料

需要1．4—1．5吨石灰石和大量的煤、石油等资源和能源，同时排放1吨二氧化

碳Ⅲ3Ⅲ1。因此，在混凝土生产中使用1吨渣粉代替1吨硅酸盐水泥，这种替

换意味着大气中C02污染也大约减少1吨¨踟。

}
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目前各国政府己纷纷提出对温室气体排放量的限制计划，硅酸盐水泥和常

规混凝土生产必将受到越来越严格的限制。另一方面，我国冶金废渣利率较低，

且由于我国以火力发电为主，粉煤灰的年排放量已达到1．6亿吨，而综合利用

率只有50％左右。目前，我国混凝土中掺入的矿渣及粉煤灰量不高，矿渣一般

都在取代水泥的40％，粉煤灰一般都在20％左右，很少达到30％，钢渣则更少。

如此小规模地利用工业废渣制备混凝土无法抑制日益大量排放、堆积如山废渣。

研究表明：目前国内外钢铁渣利用技术的发展趋势是生产钢渣水泥和高性

能混凝土高效掺合料。并在此基础上，通过优化水泥或掺合料的配方，采用特

种激发剂和新的磨粉工艺，达到低成本、低能耗、高品质和高效益。

工业废渣将成为21世纪建筑工程重要的材料，开发利用钢铁废渣、粉煤灰

等更多工业废渣作为水泥和高性能混凝土掺合料，具有广阔的前景。对钢铁工

业实现工业废渣“零排放”，对节代熟料和减少水泥与混凝土的用量、节省资

源、能源与保护环境具有重大意义。

首钢为实施清洁生产、发展循环经济建设了30万t钢渣、60万t矿渣综

合利用项目，项目投产后，不仅可解决钢渣堆存造成的环境问题，提高矿渣、

粉煤灰的利用效益，还将节代90万t水泥。由此可减少相应水泥熟料的产量，

减少135万t吨石灰石消耗及90万t C02等有害气体的排放量，不仅充分提

高了资源和能源的利用效率，最大限度地减少了废物排放，保护生态环境；而

且实现了社会、经济和环境的“共赢”。



结论

结论

l_经分析检测发现：首钢钢渣的矿物组成以硅酸二钙、硅酸三钙为主，与

硅酸盐水泥熟料矿物相近，比表面积为450m2／kg左右的钢渣磨细粉具有

较高活性，可作为混凝土活性掺合料使用。

2．研究结果表明：高炉矿渣以玻璃相为主，比表面积大于365m2瓜g的矿渣

磨细粉达到GB／T18046—2000，品质指标根据细度不同达到$95一S105。比

表面积为467m2／kg的矿渣磨细粉活性得到充分发挥，是一种优良的混凝

土活性掺合料。

3．研究结果表明：粉煤灰主要以玻璃相以及莫莱石、石英等结晶矿物为主，

品质达到GB 1596—91 IlI级标准，可作为水泥和混凝土活性掺合料。

4．研究结果表明：首钢钢渣、矿渣磨细粉及粉煤灰可单独用作混凝土掺合

料，也可组合后用作混凝土复合掺合料。试验结果表明：钢渣磨细粉掺

量在i5％～35％时，可等量替代水泥：掺量为25％左右时，混凝土的后期

强度最高。钢渣、矿渣磨细粉及粉煤灰用作混凝土复合掺合料，可产生

优势叠加效应，可配制出C60、C70“高性能绿色混凝土”。

5．钢渣磨细粉与粉煤灰作混凝土掺合料，可以降低胶凝材料的水化热。无

论是单独掺加，还是与粉煤灰复合掺加，其降低水化热的效果优于矿渣

磨细，与单掺粉煤灰相近。

6．根据本论文的研究成果，首钢已建设了60万t矿渣磨细粉生产线及国内

第一条30万t钢渣磨细粉生产线，经济效益、环境效益显著。

47
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l水泥定义

1．1 水泥加水拌和成塑性浆体，能胶结砂石等适当材料并能在空气和水中硬

化的粉状水硬性胶凝材料。

1．2硅酸盐水泥硅酸盐水泥熟料加入适量石膏，磨细制成的水泥：即国外通

称的波特兰水泥。

1．3普通硅酸盐水泥 由硅酸盐水泥熟料、少量混合材料、适量石膏磨细制成

的水泥。混合材料掺加量应符合GBl75—85《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》的规

定。

1．4矿渣硅酸盐水泥由硅酸盐水泥熟料、粒化高炉矿渣和适量石膏磨细制成

的水泥。粒化高炉矿渣和其他混合材料的掺加量应符合GBl344-85《矿渣硅酸盐

水泥、火山灰质硅酸盐水泥及粉煤灰硅酸盐水泥》的规定。

1．5粉煤灰硅酸盐水泥 由硅酸盐水泥熟料、粉煤灰和适量石膏磨细制成的水

泥。粉煤灰和其他混合材料的掺加量应符合GBl344—85的规定。

2与水泥有关的名词术语

2．1硅酸盐水泥熟料 以适当成分的生料烧至部分熔融，所得以硅酸鲈为主要

成分的产物。

2．2水硬性一种材料磨成细粉和水成浆后，能在潮湿空气和水中硬化并形成稳

定化合物的性能。工业废渣磨成细粉与石膏一起和水后，在湿空气中能够凝结硬

化并在水中继续硬化，即具有潜在水硬性。

2．3火山灰性一种材料磨成细粉，单独不具有水硬性，但在常温下与石灰一起

和水后能形成具有水硬性的化合物的性能。

2．4水泥混合材料在水泥生产过程中，为改善水泥性能、调节水泥标号而加到

水泥中的矿物质材料。

2．5活性混合材料具有火山灰性或潜在水硬性，以及兼有火山灰性和水硬性的

矿物质材料。

2．6非活性混合材料在水泥中主要起填充作用而又不损豁水泥性能的矿物质

材料。

2．7火山灰质混合材料具有火山灰性的天然的或人工的矿物质材料。

2．8粒化高炉矿渣高炉冶炼生铁所得以硅酸钙与铝硅酸钙为主要成分的熔融
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物，经淬冷成粒后的产品。

2．9粉煤灰从煤粉炉烟道气体中收集的粉末，以二氧化硅和氧化铝为主要成

分，含少量氧化钙，具有火山灰性。

3与水泥性能和试验方法有关的名词术语

3．1细度粉状物料的粗细程度。通常以标准筛的筛余百分数或比表面积或粒

度分布表示。

3．2标准筛测定粉状物料细度时所用的具有标准规格的筛子。按GBl345—77

《水泥细度检验方法(筛析法)》中规定，测定水泥细度用标准筛是孔边为0．080mm

的方孔筛。

3．3筛余粉状物料细度的表示方法。一定重量的粉状物料在标准筛上筛分后

所残留于筛上部分的重量百分数。

3．4比表面积单位重量的物料所具有的表面积。单位是m[2]／kg。通常用透气

法比表面积仪测定水泥的比表面积。

3．5粒度分布不同尺寸的颗粒在粉状物料中分布的重量百分比。

3，6水泥体积安定性水泥浆体硬化后体积变化的稳定性。

3．8压蒸法检验水泥熟料中因游离氧化钙和氧化镁影响水泥体积安定性的快

速方法。用标准稠度需水量拌制的水泥净浆试件经养护及沸蒸一定时间后，置于

压蒸釜内在高温高压下压蒸一定时间。根据压蒸前后试件外形或长度的变化，判

断水泥体积安定性是否合格。

3．9标准砂检验水泥强度专用的细集料。由高纯度的天然石英砂经筛洗加工

制成。对二氧化硅含量和粒度组成有规定质量要求。

3．10水泥胶砂 以水泥、标准砂和水按特定配合比所拌制的水泥砂浆，用于标

准试验方法中测试各种水泥的物理力学性能。

3．11水泥胶砂流动度表示水泥胶砂流动性的一种量度。在一定加水量下，流

动度取决于水泥的需水性。流动度以水泥胶砂在流动桌上扩展的平均直径(砌)表

示。

3．12水泥胶砂强度表示水泥力学性能的一种量度。按水泥强度检验标准规定

所配制的水泥胶砂试件，经一定龄期的标准许准养护后所测得的强度。

3．13水泥胶砂需水量使水泥胶砂达到一定流动度时所需要的加水量。

3．14水灰比水泥浆、水泥胶砂、混凝土混合料中拌合水与水泥的重量比值。

3．15养护在测定水泥物理力学性能时，水泥试件需在规定温、湿度的空气中
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和水中放置一定时间，以使水泥较好水化的过程。

3．16水泥标号根据水泥强度的高低划分水泥产品质量的等级。

3．17水化热水泥和水之间化学反应放出的热量，通常以J／kg表示。

4其它

4．1减水剂：为表面流活性材料，它吸附在胶凝材料和惰性材料的亲水表面上，增

加砂浆的塑性，在混凝土浆坍落度基本相同的条件下，是一种能减少拌和用水量

和提高强度的改性材料。

4．2粉磨功指数：物料经规定的磨机研磨至平衡状态后，以磨机每转生成的成品

量计算粉磨功指数，用以表示物料粉磨的难易程度。

4．3高性能混凝土(High Performance Concrete)：是一种新型高技术砼，是在大

幅度提高砼性能的基础上，采用现代砼技术，选用优质原材料，在严格的质量管

理的条件下制成的；除了水泥、水、集料以外，必须掺加足够数量的细掺料与高

效外加剂，HPC重点保让F列性能：耐久性、工作性、各种力学性能、适用性、

体积稳定性以及经济合理性。

4．4绿色高性能混凝土GHPC

GHPC应具有下列特征：

1口更多地节约熟料水泥，减少环境污染

2口更多地掺加以工业废渣为主的活性细掺料

3口更大地发挥高性能优势，减少水泥和砼的用量
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