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摘　要：研究了粉磨时间对钢渣粉比表面积的影响，并通过激光粒度仪（ＬＰＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对钢渣
粉的粒度分布特征和颗粒形貌进行了探讨，并研究了不同粉磨时间钢渣粉对混凝土抗压强度的影响。结果

表明：钢渣的易磨性较差；随着粉磨时间增加，超细颗粒数量不断增加，掺钢渣粉混凝土的强度也逐渐提高，

但是粉磨成本也相应增加。钢渣粉较为合适的粉磨时间为９０ｍｉｎ，此时比表面积为６５０ｍ２／ｋｇ。
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　　随着钢铁工业的发展和生产力水平的提高，资
源、能源的消耗和废弃物排放问题日益严重［１］。

２０１３年，我国钢铁行业冶炼废渣产生量约４．１６亿
ｔ，其中高炉渣和钢渣分别为２．４１亿 ｔ和１．０１亿 ｔ。
钢渣综合利用率仅为３０％［２］。赵旭光等［３］对高钢

渣掺量和高强度钢渣水泥进行了研究，所制得的钢

渣水泥３ｄ和２８ｄ的抗折强度、抗压强度分别达
６．８、３５．１和７．８、５７．８ＭＰａ。付卫华等［４］开展了钢

渣的胶凝性能研究，结果表明：纯钢渣与水拌合后可

缓慢硬化，但钢渣的胶凝性能很弱。董涛［５］以钢渣

为原料开展了生产水泥的相关研究。当钢渣的含量

为１５％、钢渣的比表面积为４７５．７ｍ２／ｋｇ时，水泥性
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能达到最佳水平。刘轩等［６］研究了钢渣粉对全固

废混凝土强度的影响，当钢渣粉的比表面积 ６４０
ｍ２／ｋｇ、掺量为２５％ 时，可制备出３ｄ抗压强度为
２２．５６ＭＰａ、２８ｄ抗压强度为５５．９７ＭＰａ的全固废
混凝土。ＷａｎｇＱ等［７］研究表明，在水泥混凝土中

实现钢渣资源高效利用的最重要途径就是作为矿物

掺合料。想要促进钢渣在混凝土中的应用，提高钢

渣的综合利用率，就需要系统研究钢渣的综合利用

技术。然而，由于钢渣中矿物结晶粗大，Ｃ２Ｓ和 Ｃ３Ｓ
的含量少且活性较低，并且活性组分外面包裹了大

量的玻璃体，难以解离，导致钢渣的水化速度慢，限

制了钢渣在混凝土中的大规模应用［４］。通过机械

力粉磨，固体颗粒与粉磨介质之间、固体颗粒之间会

发生相互碰撞、挤压、磨削等作用，从而引起的颗粒

的物理和化学过程，如颗粒结构变化、晶格破坏等，

使得粉体颗粒的粒度变小，随着颗粒细化，比表面积

变大，颗粒表面发生畸变，使体系中处于亚微米

（１００ｎｍ～１μｍ）和纳米级的颗粒比例增多，有效地
改善颗粒的反应活性，因而系统地认识钢渣易磨性

及其磨细后的基本特征是解决钢渣在混凝土中的应

用的重要基础［８］。本文系统地研究了钢渣的机械

力粉磨特性，并通过 ＬＰＳ（激光粒度仪）、ＸＲＤ（Ｘ射
线衍射）等手段对钢渣的粉磨特性进行分析，为钢

渣的高效高值利用奠定基础。

１　试验原料及方法

１．１　试验原料
钢渣取自陕西省某钢铁有限公司，其ＸＲＤ图谱

如图１所示，其主要矿物相为 Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｆ、ＲＯ相
（ＭｇＯ、ＦｅＯ和ＭｎＯ的固溶体）和少量ＣａＯ。矿渣为
高炉水淬矿渣。脱硫石膏采用商洛尧柏水泥厂提供

的脱硫石膏。原料的化学成分分析结果见表１。

图１　钢渣的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ

表１　主要原料化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ
钢渣 １８．１６ ６．２４ １７．６６ ４２．５８ ５．２６
矿渣 ２６．１５ １３．４９ ２．９６ ４１．４１ １０．０９
石膏 ３．１４ １．４８ ０．７１ ４５．３１ ０．５８
原料 ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２
钢渣 ０．２９ ０．１２ ０．１２ １．６０
矿渣 ０．８３ ０．２７ ０．３５ １．６７
石膏 ４７．２６ ０．１０ ０．３５ ０．０７

　　根据ＭａｓｏｎＢ［９］提出的评价钢渣的碱度值（Ｍ）的
计算办法，本课题所用钢渣的碱度为：Ｍ＝ｗ（ＣａＯ）／［
ｗ（ＳｉＯ２）＋ｗ（Ｐ２Ｏ５）］＝２．０７，属于中碱度渣。

表２为原始钢渣的粒径分布情况。从表２可以
看出，钢渣颗粒中 ４．７５～１０ｍｍ粒级占到了
３４．３２％，因此钢渣在进行粉磨前先使用破碎机进行
破碎。

表２　钢渣的粒径分布
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ
粒级／ｍｍ 个别产率／％ 正累积产率／％
＋１０ ４．２３ ４．２３

１０～４．７５ ３０．０９ ３４．３２
４．７５～２．３６ ２３．４７ ５７．７９
２．３６～１．１８ １６．７８ ７４．５７
１．１８～０．６ １１．９８ ８６．５５
０．６～０．３ ８．４４ ９４．９９
－０．３ ５．０１ １００．００
合计 １００．００ —

１．２　试验方法
将破碎后的钢渣采用球磨机进行粉磨，试验中

所用的球磨机为 ＳＭΦ５００×５００试验磨。研磨介质
为生产厂家标准配置，所有磨料过程都保持５ｋｇ装
料量。将钢渣分别粉磨３０、６０、９０和１２０ｍｉｎ，分别
记为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，利用 ＦＢＴ－９型全自动比表面积测
定仪测试各组钢渣粉的比表面积，利用马尔文激光

粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型）测试各组钢渣粉
的粒度分布情况，并利用ＦＥ－ＳＥＭ观察磨细钢渣粉
的微观形貌。

将制备好的不同细度钢渣粉，与比表面积为

５８０ｍ２／ｋｇ的矿渣粉、比表面积为６４０ｍ２／ｋｇ的脱硫
石膏粉按比例混合制备钢渣－矿渣－脱硫石膏全固
废胶凝材料，其中钢渣、矿渣、石膏的质量比为２０
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６８１２，采用铁矿山尾矿废石为骨料，砂率０．３７，按
照每立方混凝土中５００ｋｇ的胶凝材料制备混凝土。
研究不同粉磨时间钢渣粉对混凝土性能的影响。其

中水胶比０．２７，ＰＣ减水剂采用外掺法，掺量为胶凝
材料质量的０．４％。搅拌后浇铸在尺寸为１００ｍｍ×
１００ｍｍ×１００ｍｍ的模具中振动成型，采用标准养
护（温度２０±１℃、相对湿度不低于９０％），１ｄ后拆
模，继续在标准养护条件下养护至一定龄期，测定不

同养护龄期的强度。

２　试验结果与分析

２．１　粉磨时间对钢渣粉比表面积的影响
按照ＧＢ／Ｔ８０７４—２００８《水泥比表面积测定方

法（勃氏法）》测试原始钢渣和粉磨后的钢渣粉的比

表面积，粉磨时间对钢渣粉比表面积的影响结果见

图２所示。

图２　粉磨时间对钢渣粉比表面积的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ

　　从图２中可以看出，随着粉磨时间的增加，钢渣
粉的比表面积逐渐增大，在粉磨初期，钢渣粉比表面

积增大较快，随着粉磨时间的逐渐变长，钢渣粉比表

面积增大的速率逐渐变慢。当粉磨时间从 ６０ｍｉｎ
增加到９０ｍｉｎ时，比表面积增加了１０．７３％，而当粉
磨９０ｍｉｎ以后，钢渣粉比表面积增加的速率快速下
降，粉磨时间从９０ｍｉｎ增加至１２０ｍｉｎ时，比表面积
仅增加了２．７７％。

２．２　磨细钢渣粉的粒度分布特征
不同粉磨时间钢渣粉粒度分布和粒度累积分布

情况见图３和图４所示。不同粉磨时间钢渣粉特征
粒径见表３所示。

图３　不同粉磨时间钢渣的粒度分布
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ

ｐｏｗｄｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

图４　不同粉磨时间钢渣粒度累积分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ

ｐｏｗｄｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

表３　不同粉磨时间钢渣粉的特征粒径
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

粉磨时间
特征粒径／μｍ

Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０
３０ｍｉｎ １．６７ ７．０２ ２４．２１

６０ｍｉｎ １．０９ ３．９７ １６．５５

９０ｍｉｎ ０．８２ ２．１７ ７．７５

１２０ｍｉｎ ０．６７ １．５１ ４．１７

　　从图３和图４可以看出，机械力粉磨对于钢渣
粉颗粒粒度分布的影响较大，随着粉磨时间增加，钢

渣粉颗粒的粒径向细颗粒方向移动。随着粉磨时间

的增加，钢渣的比表面积不断增大，钢渣粉中亚微米

级颗粒逐渐增多［８，１０］，大颗粒所占比例逐渐变小。

当粉磨６０ｍｉｎ时，粒径在１５μｍ以下的颗粒所占比
例接近７５％。当粉磨时间继续增加，钢渣粉的粒度
分布范围虽然也在变窄，但是其粒度分布范围向粒

度小的方向集中速度明显变慢。
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Ｄ１０、Ｄ５０和Ｄ９０分别代表样品颗粒所占比例达到
总样品量１０％、５０％和９０％时所对应的颗粒直径。
从表２中可以看出，随着钢渣粉磨时间的增加，不同
细度钢渣粉的特征粒径Ｄ１０、Ｄ５０和Ｄ９０呈现出减小的
趋势。在粉磨初期，主要表现为颗粒的尺寸变化，磨

球的相互碰撞能够使得微细颗粒迅速增加，粉体的

比表面积也随之快速增加。当粉磨时间延长到一定

程度，颗粒的几何尺寸减小变得困难，由于微小颗粒

的大量聚集而出现粉磨平衡，即所谓的粉磨极限。

此时分子、原子间的绝大多数弱键已经断裂，进一步

断裂较强的高能键难度增大，阻碍了粗颗粒的进一

步磨细，使粉磨效率逐渐降低。

２．３　不同粉磨时间钢渣粉的ＸＲＤ分析
机械力粉磨一方面可以使得原料的颗粒直径减

小，另一方面还会改变颗粒表面的物理化学性质，颗

粒表面发生畸变，颗粒活性被大大激发［８，１０］。随着

粉磨的持续进行，原料的比表面积逐渐增大，晶格迅

速变小，在晶格能发生损失的位置上会出现晶格缺

陷、错位等情况，使得颗粒的表面能和内能会显著增

加，而在颗粒表面形成非晶态结构，这类结构遇水后

能够快速发生反应，原料的反应活性增强。图 ５为
不同粉磨时间的钢渣ＸＲＤ图。

图５　不同粉磨时间钢渣粉的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

　　由图５可以看出：钢渣颗粒通过球磨机粉磨以
后，各主要物相的衍射峰强度有所降低，随着粉磨时

间的不断增加，衍射峰强度不断减小，主要矿物的峰

形也逐渐宽化，说明晶体结构逐渐向无定形结构方

向转变。随着粉磨时间的延长，Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ和 ＣａＯ的
衍射峰逐渐变弱直至消失。Ｃ２Ｆ和 ＲＯ相的衍射峰
强度虽然有所降低，但衍射峰依然高并且很强。主

要是由于 ＲＯ相的形成是在炼钢炉的高温条件下
ＭｇＯ、ＦｅＯ和ＭｎＯ形成的固溶体。ＦｅＯ为 ＲＯ相中
的主要化学组成，因此，ＲＯ相由于 ＦｅＯ等成分，具
有金属质材料一些性能，难以通过机械力磨细，其易

磨性较差。另一方面，钢渣中还含有一部分铁酸盐

矿物，铁酸钙为熟料中的耐磨相，也是造成钢渣粉磨

困难的一个原因。所以Ｃ２Ｆ和ＲＯ相是钢渣中易磨
性较差的物相，而钢渣中 Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ和 ＣａＯ的易磨性
相对较好［６，１０］。

２．４　不同粉磨时间钢渣粉对混凝土性能的
影响

　　不同粉磨时间钢渣粉对混凝土试块抗压强度的
影响结果见图６所示。

图６　不同粉磨时间钢渣粉对混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗｉｔｈｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ

　　从图６可以看出，在相同配合比条件下，随着钢
渣粉粉磨时间的增加，比表面积相应增大，混凝土试

块的３ｄ、７ｄ、２８ｄ强度均有一定程度提高，其中３ｄ
强度的提高较为显著。当钢渣粉的比表面积超过

５６０ｍ２／ｋｇ时，２８ｄ强度继续增加的趋势较为平缓。
钢渣粉比表面积对３ｄ强度影响较大，对２８ｄ强度
影响较小。机械粉磨使钢渣比表面积增大的同时伴

随着钢渣晶体结构的改变。晶格的尺寸变小，使得

钢渣颗粒中矿物与水接触面积增大，水化反应速率

相应提高［１１－１３］；同时，机械力粉磨能够使得钢渣颗

粒的结构发生畸变，减小矿物晶体的结合键键能，矿

物结晶度降低，使得水分子进入矿物内部的阻力减

小，有助于加速水化反应。因此提高钢渣的比表面

积有利于混凝土试块强度的提高。但另一方面，由

于钢渣易磨性较差，要获得较大比表面积的钢渣微

粉其粉磨能耗将快速增加，进而大幅提高其应用成
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本。周惠群等［１４］研究结果表明，钢渣细度在 ３５０
ｍ２／ｋｇ以上时，掺量在１０％～４０％，生产的钢渣硅酸
盐水泥可以达到３２．５级别。当钢渣粉比表面积达
到４５０ｍ２／ｋｇ时，也仅仅可以生产出４２．５级别的钢
渣硅酸盐水泥，而本课题的研究结果表明，实验所用

钢渣可以粉磨至比表面积６５０ｍ２／ｋｇ，此时制备的
混凝土强度可以达到 Ｃ５０级别，显著高于前者的研
究。因此综合考虑，该钢渣较为合适的粉磨时间为

９０ｍｉｎ，此时比表面积为６５０ｍ２／ｋｇ。将钢渣磨细到
此种条件下，能够作为矿物掺合料用于混凝土制备

之中，对于提高钢渣的综合利用率有极大的促进作

用。

３　结 论
（１）钢渣粉的易磨性较差。随着钢渣粉磨时间

的增加，钢渣粉的比表面积显著增大，钢渣粉颗粒的

粒径向细颗粒方向移动。当粉磨时间继续增加，钢

渣粉的粒度分布范围虽然也在变窄，但是其粒度分

布范围向粒度小的方向集中速度明显变慢。

（２）钢渣粉的粉磨时间对混凝土的早期抗压强
度有较大影响，粉磨时间越长，所制备的混凝土抗压

强度越高，但是粉磨成本会快速上升，综合考虑，钢

渣粉较为合适的比表面积为６５０ｍ２／ｋｇ。
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