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水热条件下低碱度钢渣的激发研究

柯昌君&，#，苏达根&

（&’ 华南理工大学，广东! 广州! (&$"%$；! #’ 长江大学，湖北! 荆州! %)%$#(）

! ! 摘要：分别以石灰和石膏作为低碱度钢渣的激发剂对低碱度钢渣的蒸压强度进行了研究。结

果显示，在 &*(+水热条件下，低碱度钢渣制品强度较低，氢氧化钙能激发低碱度电炉氧化钢渣活

性，其激发作用主要是通过激发镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体来实现的：掺入少量石膏可大幅提

高钢渣的强度，但过量石膏会导致低碱度钢渣蒸压制品强度快速下降。
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! ! 随着炼钢和综合利用技术的发展以及矿

源能源的紧张，不少国家对钢渣的利用率迅

速提高。在我国，钢年产量已超过亿 0，而炼

钢生产中的钢渣则以每年 &#$$ 万 0 的速度

增加。大量钢渣的弃置堆积，占用大量土地，

严重污染环境。目前，钢渣主要代替碎石或

细骨料用于路基、堤坝或工程回填等。通常，

活性较高的钢渣应用量较大，活性较小的钢

渣应用量极低。因此，如何合理的利用低碱

度钢渣，对环境保护、工业废物资源化具有重

大的现实意义。

&! 实验与测试

&’ &! 实验用原材料

（&）低碱度钢渣：选用广东某钢厂电炉

氧化渣，将其磨细至比表面积为 )%$1# 2 34 的

细粉，其化学成分见表 &，,56 分析见图 &。

表 &! 电炉氧化渣化学成分 2 7
89:# ;<: .=#:) >4: ?@#:) 8:) A#:(

##’ -# #%’ %" %’ "# &#’ $" #(’ %% %’ *" (’ $&

! ! 碱 度 5 B （7;<:）
（789:#）C（7A#:(）

B

#%’ %"
##’ -# C (’ $& B $’ **，其碱度低于《 用于水泥

中的钢渣》（DE 2 F$## G H#）规定的 &’ *，为低

碱度钢渣。

! ! 电炉氧化渣的主要矿物组 成 为5:相

图 &! 电炉氧化渣的 ,56 图谱

(镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体，)钙铝黄

长石，*5: 相，+;8I（E），,;#8I（.）
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（#$% 和 &’% 的固溶体）、镁蔷薇辉石和硅酸

二钙固溶体，少量的钙铝黄长石和玻璃相。

（(）石 灰：购 自 广 西，) * +,% 为 -./
0(1，陈化 234 后烘干，磨细，密封备用。细

度为 5/ 5-66 筛筛余量小于 71。

（7）石膏：分析纯二水石膏，广州化学试

剂厂生产。

2/ (! 实验方法

（2）试样成型及养护

采用 !7" 8 7"66 圆柱模，成型压力为

"9:。

养护制度：升温 2/ 0;，恒温 ";，降温 2/
0;。恒温温度 2-0<。试件入釜前静停 2";。

（(）扫描电镜及 = 射线衍射分析

扫描 电 镜 分 析 采 用 >;?@?AB =C75DED&
型扫描电镜仪，样品进行抽真空和喷金处理。

试块样品磨细至全部通过 5/ 5-66 方孔

筛，采用 F G 6,H *") 型全自动 = 射线衍射

仪。

(! 结果分析与讨论

(/ 2! 低碱度钢渣的水热水化

将 电 炉 氧 化 渣 粉 压 力 成 型（ 水 渣 比

5/ 20），静停，入釜蒸压，出釜。试件冷却至

室温后，测得其抗压强度为 22/ -&>,。将蒸

压试件取小块试样进行 ED& 分析，另取小块

试样在 00<温度下烘干后磨细进行 =IF 分

析。结果见图 2 和图 (。

图 (! 氧化渣蒸压后的 ED& 照片

! ! 比较图 2 可见，经蒸压后氧化渣中的

#$% 和 &’% 的固溶体、镁蔷薇辉石和硅酸二

钙的固溶体以及钙铝黄长石依然存在，有少

量 +EJ（K）和 +(EJ（)）生成。从 #$% * &’%
固溶体的 EIF 特征峰（(/ 3-）以及 +()E 的

=IF 特征峰（7/ L2）可以看出，氧化渣中这两

种矿物基本没有变化。可以认为，#$% * &’%
固溶体形成的 I% 相和钙铝黄长石在 2-0<
的水热条件下其水化活性很低。镁蔷薇辉石

和硅酸二钙固溶体的 =IF 特征峰（(/ "L 和

2/ .(）有所减弱。有少量镁蔷薇辉石和硅酸

二钙 固 溶 体 参 与 了 水 热 反 应。 显 然，在

2-0<水热条件下，只有玻璃相和少量镁蔷薇

辉石和硅酸二钙固溶体参与了反应，氧化渣

中矿物组成大部分仍未水化。

从图 ( 可见，水化产物以小尺寸卷叶状

为主，相互搭接，形成网络。水化产物的数量

不多。这是氧化渣在 2-0<蒸压条件下强度

较低的原因。显然，氧化渣靠自身的水化活

性并获得高强度是因难的，必须通过激发其

活性来加速其水化速度。

(/ (! 水热条件下氢氧化钙对氧化渣的碱激

发作用

将氢氧化钙按一定配比掺入氧化渣中，
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压力成型，静停 $%& 后蒸压。结果见表 !。

表 !’ 氢氧化钙对氧化渣蒸压制品强度的影响

编号 氧化渣 ( ) 氢氧化钙 ( ) 水固比 强度 ( *+,
- . $ $"" " "/ $0 $$/ "
- . ! 1# % "/ $0 $!/ 0
- . - 1" $" "/ $0 $-/ -
- . # 2% $# "/ $0 $2/ 3
- . 0 2! $2 "/ $0 !!/ -

’ ’ 从表 ! 可以看出：随着氢氧化钙掺入量

的增加，氧化渣的蒸压制品强度明显增加。

将编号 - . 0（掺 $2) 的氢氧化钙）的蒸压试

样作 456 和 78* 分析，结果见图 - 和图 #。

’ ’ 从图 - 可以看出，加入 $2) 的氢氧化钙

后，氧化渣的水化产物种类较纯氧化渣蒸压

图 -’ 掺 $2)9,（:;）! 与纯氧化渣蒸压后

’ ’ 456 比较

(镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体，)钙铝黄

’ ’ 长石，*5: 相，+97;（<），,9!7;（=），’

’ ’ -9,（:;）!，.水石榴石

图 #’ 掺 $2)9,（:;）! 的蒸压氧化渣 78* 照片

后增多。除纯氧化渣蒸压后出现的 97;（<）

和 9!7;（=）外，还出现了水石榴石。与纯氧

化渣蒸压后 456 图谱比较可以发现：加入氢

氧化钙后，>?: 与 *@: 固溶体的 456 特征

峰（!/ #2）未发现变化。9!=7 的 456 特征峰

（$/ 30）有所降低，说明在氢氧化钙的作用

下，有少量 9!=7 参与了水化反应。镁蔷薇

辉石和硅酸二钙固溶体的 456 特征峰（!/
%3）明显减弱。可以认为，氢氧化钙激发了

镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体的水化。

从图 - 中还可以看出，加入氢氧化钙后，

氧化渣蒸压后的水化产物在种类、数量上有

所增加。除了水石榴石出现外，9!7;（=）

456 特征峰（-/ !3）有所提高。可以认为，镁

蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体以及少量 9!=7
参与水化生成了 9!7;（=）和水石榴石。

通过 78* 观察，加氢氧化钙的氧化渣蒸

压后的水化产物数量明显增多。从图 #, 中

可以看出，在钙铝黄长石的包围中，有 9!7;
（=）和小晶粒的水石榴石生成。从图 #A 可

以 看 出 ，有 大 量 的 水 石 榴 石 生 成 ，并 有

9,（:;）! 六方板状晶体出现。
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由于该氧化渣中 #$% 含量较低，碱度很

低（& ’ () **），掺入氢氧化钙可起到碱性激

发剂的作用。通过 #$（%+）, 对氧化渣水热

活性的激发，部分镁蔷薇辉石和硅酸二钙固

溶体、少量钙铝黄长石水化生成 #,-+（.）和

水石榴石。

,) /! 水热条件下石膏对氧化渣的激发作用

将 石 膏 按 一 定 配 比 掺 入 氧 化 渣 中 在

0) /12$ 的条件下蒸压恒温 "3 ，结果见表 /。

表 /! 石膏对氧化渣蒸压制品强度的影响

编号 石膏 4 5 氧化渣 4 5 水固比 抗压强度 4 12$

6 7 0 ( 0(( () 08 00) ,
6 7 , () "9 ::) // () 08 ,0) (
6 7 / 0) (( ::) (( () 08 08) ,
6 7 6 0) // :*) "9 () 08 0,) (
6 7 8 0) "9 :*) // () 08 :) 8
6 7 " ,) "9 :9) // () 08 9) 6
6 7 9 0() (( :() (( () 08 6) 9

! ! 从表 / 可见，电炉氧化渣蒸压制品强度

在石膏掺量为 () "95 时出现最大值。继续

增大掺量制品强度出现大幅下降。

图 8 为 掺 入 0(5 石 膏 的 钢 渣 蒸 压 后

;&< 图谱。可以看出，氧化渣中矿物成分

&% 相、镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体以及

钙铝黄长石依然存在，有 #-+（=）形成，同时

有 #$-%6 伴 生。纯 氧 化 渣 蒸 压 后 出 现 的

#,-+（.）在加入石膏后没有出现。从图 "
中可以看到水化产物明显减少。显然，石膏

掺量过多，石膏中 #$, > 抑制了钢渣中 #$, > 的

溶出，导致钢渣水化产物的量明显减少，这是

其强度明显下降的主要原因。

/! 结! ! 论

在 0*8? 的水热条 件 下 蒸 压 低 碱 度 钢

渣，其蒸压试件强度较低。低碱度电炉氧化

渣中 &% 相和钙铝黄长石基本不参与反应，

仅玻璃相、部分镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶

图 8! 掺入 0(5石膏的钢渣蒸压后 ;&<
! ! ! 图谱

(镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体，)钙铝黄

长石，*&% 相，+#-+（=），/#$-%6

图 "! 掺入 0(5石膏的钢渣蒸压后 -@1
! ! ! 照片

体参与了水化反应。

通过 #$（%+）, 激发可提高低碱度电炉

氧化渣在水热条件下的水化活性。氢氧化钙

对低碱度电炉氧化渣活性的激发主要是通过

激发镁蔷薇辉石和硅酸二钙固溶体来实现

的。

石膏对低碱度钢渣强度的影响甚大。低

碱度钢渣中 .A,%/ 的含量为 6) ",5，石膏的

最佳掺入量范围很小。少量掺入石膏可大幅

提高低碱度钢渣强度。超过石膏最佳掺入

量，蒸压制品强度迅速下降。
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改性粉煤灰填充橡胶的研究

钱运华，金叶玲
（淮阴工学院化工系，江苏! 淮安! ##’$$&）

! ! 摘要：研究了改性粉煤灰填充橡胶物理机械性能，结果表明：经过改性处理的粉煤灰对橡胶具

有良好的补强作用，可以完全替代 ()(*’、部分替代炭黑。

关键词：粉煤灰；填充；橡胶；补强作用

中图分类号：+,-%! 文献标识码：.! 文章编号：&$$$/"0’#（#$$%）$"/$$%%/$%

&! 前! ! 言

粉煤灰是在燃烧过程中产生的一种固体

废物，随着国民经济的快速发展，粉煤灰的产

量也与日俱增，绝大多数堆积于灰场，这不仅

耗费了大量的土地资源，也严重污染环境；我

国每年直接用于处理粉煤灰的费用达数 &$
亿元［& 1 #］。因此，粉煤灰的综合利用成为环

保领域的一个重要课题。

目前，粉煤灰主要用于建材、铺路等方

面，利用率还比较低。以粉煤灰为主要原料

研制补强材料替代橡胶中的炭黑，是粉煤灰

综合利用的途径之一。橡胶制品中所用的炭

黑，一般是用石油、天然气、焦炉煤气、煤焦油

等生产而成。由于这些资源短缺，导致炭黑

价格上浮，严重影响了橡胶制品的成本。因

而研制价廉的新型无机填充剂，部分替代炭

黑已成为降低橡胶制品成本的重要手段。

近年来研究表明，以粉煤灰作为橡胶补

强填料，原料来源广，生产制备工艺简单，投

资少，成本低，既可节约炭黑，又可解决环境

污染问题，具有显著的经济效益和社会效

益［’］。但粉煤灰属于无机极性物质，它与非

极性高分子材料亲和性差，

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
因而限制了它的
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