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机械力化学效应对钢渣性能的影响

陆雷，温金保，姚强
（南京工业大学材料科学与工程学院，江苏! 南京! #%$$$&）

! ! 摘要：通过胶凝性能实验，探讨了钢渣粉磨的机械力化学效应对钢渣性能的影响。结果表明：
钢渣经过球磨之后 ，其水化性能大大提高；而且掺入一定量的泡花碱对钢渣进行双重激发，可以发

现碱对钢渣也有一定的激发效果，其中机械力化学效应是影响钢渣水化性能的主导因素。
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! ! 机械力化学是研究在给固体物质施加机
械能时固体形态、结构等发生变化，并诱导其

物理化学性质发生变化的一门学科。机械力

化学是近年来发展起来的一门新兴学科，其

理论涉及到固体力学、表面化学、应用化学、

矿物加工、粉体科学等多学科多领域。

钢渣是炼钢时所产生的废渣，随着钢铁

工业的发展，钢渣数量日益增多。对于钢渣

的处理，最简单的办法是把钢渣用来铺路。

据文献统计［%］，日本转炉渣利用率达 -%.，
主要用于填海和土建工程。这对于钢渣的利

用并没有带来多大的经济效益，而将钢渣作

为混合材生产钢渣水泥，处理钢渣量大，生产

成本低，因此得到了广泛应用。但钢渣的活

性矿物成分较低，因而生产出来的水泥性能

不如纯硅酸盐熟料水泥。为此，前人做了大

量的研究工作，如采用碱激发［#］、确定适宜

的钢渣掺入量［,］和石膏品种、添加外加剂［/］

以及提高粉磨细度［"］等手段。

通过机械力化学效应对钢渣结构影响的

研究表明，钢渣粉体通过行星磨进行强烈的

机械碰撞、研磨作用，引起钢渣粉体颗粒粒度

减小、比表面积增大以及比表面能增大，使得

钢渣粉体产生一系列机械力化学效应，钢渣

粉体的反应活性增强。因此，通过机械力研

磨钢渣能够增强钢渣粉体的表面活性和反应

活性，从而达到了机械力激发钢渣潜在活性

的目的。本文对经过不同粉磨时间的钢渣粉

体的水化活性和水化强度的变化来表征其性

能的影响
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$% 试验方法
按国家标准采用 $& ’$’() * $& ’$’() *

$& ’$’()模子对钢渣粉体进行净浆小试体强
度实验，固定用水量（水灰比为 "& +#），准确
称取 $!",钢渣粉体，在标准条件下成型，!’-
脱模，!".水中养护，然后分别测定其 +/、0/
和 !1/抗压强度。

!% 试验结果与讨论
!& $% 机械力化学效应对纯莱钢钢渣水化性
能的影响

表 $ 是经过不同粉磨时间的山东莱钢钢
渣净浆小试体抗压强度实验结果。由表 $ 可
知，未经行星磨粉磨的莱钢钢渣抗压强度极

低，其 +/ 抗压强度只有 "& $23456，!1/ 抗压
强度也只有 0& 0’!456，但是经过行星磨粉磨
之后，其各龄期抗压强度迅速增长，当粉磨到

$"-时，其抗压强度达最高值，其 +/、0/ 和
!1/抗压强度分别为 $$& 2#3456、!$& 0#3456
和 !#& 10!456，但随着粉磨的继续进行，其抗
压强度反而有下降趋势。

表 $% 莱钢钢渣小试体抗压强度实验结果
试样
名称
粉磨时间

7 -
+/强度
7 456

0/强度
7 456

!1/强度
7 456

89" " "& $23 ’& +$! 0& 0’!
89$ $ ’& ##0 $"& ++2 $!& +20
89! ! #& 0++ $!& 21# $#& ’+#
89# # 1& "+3 $’& #"’ $0& !’1
89$" $" $$& 2#3 !$& 0#3 !#& 10!
89$# $# $$& "0’ $3& "!+ $1& 2$’

!& !% 机械力化学与碱共激发对莱钢钢渣水
化性能的影响

掺入 3:的二水石膏（;69<’·!=!<）以
及分别掺 入 $:、!: 和 +: 的 泡 花 碱
（>6!9?<+·2=!<）与莱钢钢渣进行共同粉
磨，通过净浆小试体实验得到其抗压强度结

果如表 ! 所示。由表 ! 可知，当 >6!9?<+·

2=!<掺入量为 $:时，粉磨到 $"- 时钢渣各
龄期抗压强度达到最大值，其 +/、0/ 和 !1/
强度值分别为 $!& $#!456、+"& 10"456 和
+3& ’"0456，当 >6!9?<+·2=!<掺入量为 !:
和 +:时，粉磨到 #-时钢渣各龄期抗压强度
达到最大值。与未经球磨钢渣的抗压强度相

比，球磨之后其强度都有显著增长，说明机械

力的施加在碱性条件下同样能激发钢渣的活

性，产生机械力化学效应。对比掺入泡花碱

>6!9?<+·2=!<与未掺入 >6!9?<+·2=!<的
抗压强度，可以发现，其 +/、0/抗压强度变化
不是很明显，但 !1/ 抗压强度却有较大的增
长，最 大 值 由 !#& 10!456 增 长 到 +3&
##’456，这就说明 >6!9?<+·2=!< 对钢渣起
到了碱激发的作用。可见，钢渣在机械力与

碱的双重激发作用下，其活性大大提高。

!& +% 机械力化学与碱对莱钢钢渣和矿渣复
合物水化性能的影响

以莱钢钢渣、矿渣、泡花碱和二水石膏为

原料按一定配比进行高能球磨，然后对经过

不同粉磨时间的粉体物料进行净浆小试体实

验，实验结果如表 + 所示。由表 + 结果可知，
随着粉磨时间的延长，其各龄期抗压强度总

表 !% 莱钢钢渣掺入 >6!9?<+·2=!<的小试体抗压强度实验结果 7 456

粉磨时间
7 -

掺入 $:>6!9?<+·2=!< 掺入 !:>6!9?<+·2=!< 掺入 +:>6!9?<+·2=!<
+/ 0/ !1/ +/ 0/ !1/ +/ 0/ !1/

" $& 0$# 0& ’’1 $"& +11 !& ""2 1& 1!" $!& +’1 "& 313 ’& 2"" 1& #0#
$ #& #+0 $!& 012 $#& 20’ #& #13 $#& $’$ $1& "+! #& #+0 0& 2+1 $$& $!+
! 0& 210 $1& ’!’ !!& "22 2& 1’2 !$& 1"# !#& 20" 1& #!3 $1& 13# !!& ’’!
# 1& 1!" !"& #1" !’& #"" $"& 101 !’& +#+ +3& ##’ 2& 1"" !$& 0"0 +!& #1#
$" $!& $#! +"& 10" +3& ’"0 $!& +’1 !+& #!" !1& !!’ $!& $#! $2& 3"" !’& #""

·"$·
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表 #! 莱钢钢渣与矿渣复合物掺加 $%&’()#·*+&)的小试体抗压强度实验结果

粉磨时间
, -
莱钢钢渣

, .
矿! 渣
, .

二水石膏
, .

泡花碱
, .

#/抗压强度
, 01%

2/抗压强度
, 01%

&3/抗压强度
, 01%

4 #5 65 6 & &7 &4" 547 &85 587 #43
5 #5 65 6 & "7 3#5 &&7 #*# &#7 #&8
& #5 65 6 & 547 &85 &87 454 #47 4#2
" #5 65 6 & 557 #5* &"7 2&" #27 ##3
54 #5 65 6 & 5&7 3#3 &87 8"5 &37 35&

体上呈现先递增后下降的趋势，与未经行星

磨粉磨复合物的抗压强度相比，其增长幅度

比较大，#/抗压强度将近达到6 倍，2/ 和 &3/
抗压强度也都不低于 & 倍，说明机械力的研
磨和碱的掺入使复合物发生了质的改变，即

使其发生了机械力化学效应与碱激发效应。

&7 8! 粉磨时间与泡花碱对钢渣水化性能影
响的水平分析

前面研究了不同粉磨时间以及掺入不同

量的泡花碱对钢渣水化性能的影响，由分析

可发现，粉磨时间不同，钢渣的各龄期抗压强

度不同，而且随着 $%&’()#·*+&) 掺入量的
不同，钢渣的各龄期抗压强度也不同，这就说

明这两个因素都对钢渣的水化性能有影响，

因而可以利用正交实验设计来对其因素水平

进行分析。由于本实验中两个因素的水平数

不等，故采用拟水平法，如表 8 所示。考察的
指标为钢渣的各龄期抗压强度值，选用正交

表 9&"（"
6）进行试验，其结果见表 "。
表 8! 因素与水平

水平
:

球磨时间 , -
;

$%&’()#·*+&)掺入量 , .
5 4 5
& 5 &
# & #
8 " &
" 54 #

! ! 通过表 " 计算各个水平下的指标之和
（<）及其平均值（<=），然后计算极差（>），最
后对极差进行修正（>=），" 水平因素 : 的修
正指数为 47 84，# 水平因素 ; 的修正指数为
47 "&。修正原理为：

表 "! 正交试验结果
实
验
号

:
球磨
时间 , -

;
泡花碱
掺入量 , .

抗压强度 , 01%
#/ 2/ &3/

5 4 5 57 25" 27 883 547 #33
& 4 & &7 44* 37 3&4 5&7 #83
# 4 # 47 636 87 *44 37 "2"
8 4 & &7 44* 37 3&4 5&7 #83
" 4 # 47 636 87 *44 37 "2"
6 5 5 "7 "#2 5&7 23* 5"7 *28
2 5 & "7 "36 5"7 585 537 4#&
3 5 # "7 "#2 27 *#3 557 5&#
* 5 & "7 "36 5"7 585 537 4#&
54 5 # "7 "#2 27 *#3 557 5&#
55 & 5 27 *32 537 8&8 &&7 4**
5& & & *7 38* &57 34" &"7 *24
5# & # 37 "&6 537 36" &&7 88&
58 & & *7 38* &57 34" &"7 *24
5" & # 37 "&6 537 36" &&7 88&
56 " 5 37 3&4 &47 "34 &87 "44
52 " & 547 323 &87 #"# #67 ""8
53 " # *7 344 &57 242 #&7 "3"
5* " & 547 323 &87 #"# #67 ""8
&4 " # *7 344 &57 242 #&7 "3"
&5 54 5 5&7 5"& #47 324 #67 842
&& 54 & 5&7 #83 &#7 "&4 &37 &&8
&# 54 # 5&7 5"& 5*7 644 &87 "44
&8 54 & 5&7 #83 &#7 "&4 &37 &&8
&" 54 # 5&7 5"& 5*7 644 &87 "44

! ! >?: @ "5 , & A >: A47 84
>?; @ "5 , & A >; A47 "&

将其计算结果列于表 6。
根据表 6 中的极差数据可以发现，对于

莱钢钢渣，因素 : 的影响大于因素 ; 的影
响，说明对莱钢钢渣各龄期抗压强度起主导

·55·
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作用的因素是粉磨时间。而且证明机械力激

活莱钢钢渣比碱激活莱钢钢渣效果要好。根

据表 $ 中数据可以得到莱钢钢渣主要影响因
素与指标的关系，结果如图 % 所示。从图 %
可以看出，在粉磨到 !& 时，莱钢钢渣的各龄
期抗压强度增长速度最快，!& 之后，强度虽
有增长，但增长速度比较缓慢，在粉磨到 %"&

时 ’(、)(抗压强度达到最大值，而 !*( 抗压
强度在粉磨到 #&时达到最大值；泡花碱的掺
入量对莱钢钢渣的各龄期抗压强度虽有影

响，但影响不是很大，从图 % 中可以看出，泡
花碱的掺入量 !+最为适宜。经综合比较，
掺入 !+的泡花碱粉磨到 #& 时对莱钢钢渣
的激发效果最佳。

表 $, 正交试验计算结果
项, 目 -.

% -.
! -.

’ -.
/ -.

# 0 0.

’(
1 %2 /!% #2 ##) *2 3/) %"2 "’# %!2 !’" %"2 *"3 32 $$*
4 )2 !/! *2 %’/ )2 ’/" "2 *3! %2 "’)

)(
1 $2 3)* %%2 )*3 %32 3#’ !!2 #/" !’2 /!! %$2 /// %/2 )"*
4 %*2 "!! %*2 )!* %/2 $"! /2 %!$ /2 )3*

!*(
1 %"2 //) %/2 *#) !’2 )*# ’!2 ##$ !*2 ’)% !!2 %"3 %32 ))#
4 !%2 *)/ !/2 !!$ %32 */# /2 ’*% #2 "3/

图 %, 莱钢钢渣主要影响因素与指标的关系

’, 结, , 论
%2钢渣水化性能实验表明，钢渣经过机
械球磨之后，其水化性能得到明显改善，表现

为各龄期抗压强度都有显著增长。说明钢渣

通过机械力粉磨能产生机械力化学效应，使

钢渣性能得到改善。

!2掺入泡花碱对钢渣的水化性能研究表
明，与纯钢渣相比，其 !*(抗压强度有较大增
长，说明机械力与碱能共同激发钢渣的活性。

其中，对钢渣水化性能影响起主导作用的是

机械力的粉磨作用。

’2通过掺入一定量的矿渣与钢渣进行配

比，研究了其复合物的水化性能，与纯钢渣相

比，其 !*(抗压强度有明显增长，说明钢渣和
矿渣复合物在泡花碱的激发下，其水化性能

得到改善。这主要是泡花碱在钢矿渣中充当

了骨架网络的作用，水解的水化硅酸钙和铝

酸钙凝胶在网络中起到了镶嵌和填充作用。
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渣罐底吹搅拌混合特性的模型研究

王明玉，张林楠，张力，涂赣峰，隋智通
（东北大学材料与冶金学院，辽宁! 沈阳! %%$$$&）

! ! 摘要：渣罐内添加剂的混匀行为对含钛高炉渣中钙钛矿的析出和长大存在重要影响。本文在
底吹渣罐水模型的基础上，测定了粘度、气体流量对熔池底吹搅拌混匀时间的影响。结果表明，粘

度相同时，随底吹气体搅拌能密度增大，溶液混匀时间缩短；搅拌能密度相同时，随溶液的粘度增

大，溶液的混匀时间变长。回归出了水模型溶液的混匀时间与搅拌功率密度和粘度的关系方程

式，并在此基础上计算出了 #"’熔渣的混匀时间表达式。
关键词：含钛高炉渣；混匀时间；搅拌功率密度；粘度

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

%! 前! ! 言
含钛高炉渣中 ./0# 含量高达 #$1 2

##1，然而这部分渣中的钛资源至今仍未能
经济、合理、大量利用，不仅造成资源的巨大

浪费，而且严重污染环境。为解决这一问题，

根据“选择性富集、选择性长大、选择性分

离”［% 2 #］的技术路线，采取向熔渣中喷吹气体

来氧化熔渣、提高氧位以达到富集、长大钙钛

矿的目的，而熔渣在氧化过程中会放出一定

热量［-］，从而会使熔渣的粘度发生变化。同

时为了促进钙钛矿的析出和长大，

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

需向熔渣
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