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摘要：分析了热泼渣、热闷渣、风淬渣及滚筒渣四种转炉钢渣的物相组成、显微结构、化学组成、活性、稳定

性等理化性质特点，并根据性质特点分析了四种渣的应用途径。结果表明：不同处理工艺的钢渣由于冷却方

式和条件的不同，理化性质上呈现不同特点，决定了其利用方式的差异性。
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钢渣是钢铁行业产生的一种固体废弃物，其综

合利用途径主要用于建筑材料、筑路材料、肥料和水

处理材料等。钢渣的性质决定了钢渣的利用途径，

而钢渣的性质很大程度上受到钢渣处理工艺的影

响。目前，我国钢渣的处理工艺包括冷弃、热泼、热

闷、风淬、滚筒、盘泼等。钢渣的理化性质除了粒度

分布、化学成分、物相组成、显微结构外，体积稳定

性、易磨性、胶凝活性也是其重要的应用性能指标。

钢渣中含有一定量的游离CaO和MgO，这两种成分

遇水反应生成ca(OH)：和Mg(OH)：而产生体积膨

胀，使用时会造成道路、建筑制品或建筑物开裂而破

坏，导致严重后果，因此在利用到上述领域前，必须进

行稳定性评价。钢渣的易磨性和胶凝活性决定了其

在钢渣微粉和钢渣水泥领域应用的可行性和经济性。

本文选择了国内大型联合钢铁企业具有代表性

的四种转炉钢渣，即热泼钢渣、热闷钢渣、风淬钢渣

及滚筒钢渣，开展不同处理工艺的钢渣理化性质和

应用途径的比较分析研究，从而为其合理利用提供

数据和理论支撑。

1样品及分析方法

1．1钢渣样品

热泼钢渣、热闷钢渣、风淬钢渣及滚筒钢渣分别

从四家钢铁企业所取得，四种渣均为未经预处理和

陈化的冷态原渣。

1．2钢渣理化性质分析方法

钢渣经烘干、破碎、手工和磁铁磁选后研磨至

80斗m以下，用x射线荧光光谱分析仪(xRF)测试

其化学成分，x射线衍射仪(xRD)测试其物相，根

据标准《钢渣化学分析方法》(YB／T 140一2009)中

的规定测试f-CaO含量。选取钢渣样品经磨面、抛

光、清洗处理后，用扫描显微电镜(SEM)背散射电

子像(BEI)观察试样中各物相的显微形貌，并结合

x射线能量色散谱(EDS)对各物相的化学组成进行

分析。钢渣的稳定性按照国家标准《钢渣稳定性试

验方法》(GB／T 24175—2009)规定的方法测定，易磨

性按照行业标准《冶炼渣易磨性试验方法》(YB／T

4186—2009)规定的方法测定，胶凝活性按照《用于

水泥和混凝土中的钢渣粉》(GB／T 20491—2006)附

录A的规定测定。

2 结果与讨论

2．1 外观形貌和粒度分析

从外观形貌上看，风淬渣为黑色球状，表面光

滑，其余三种为深灰色或褐色的块状。

四种渣的粒度见表1。热泼渣、热闷渣的粒度

分布范围宽，2．36mm以下的颗粒较少，热泼渣的粒

度最大，26．5mm以上的占45．9％。滚筒渣粒度较
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细，分布也较为均匀，4．75mm以下的占到一半以

上。风淬渣粒度分布较均匀，粒度最细，96％在

4．75mm以下。

表1钢渣粒度分布

Table 1 Panicle size distribution of steel slags

2．2化学成分分析

四种钢渣的化学成分见表2。由表2可知，四

种钢渣的化学成分相差不大，碱度在2．7—3．3之

间，都属高碱度渣。风淬渣的Fe：O，含量最大的原

因应当是在风淬过程中，熔融和半熔融钢渣与高速

气流相遇，渣中的金属铁更易被氧化，形成磁性较弱

的铁氧化物的缘故。四种渣f．CaO含量相差较大。

热泼渣的f-CaO含量最大，滚筒渣次之，热闷渣和风

淬渣f．CaO含量较小。热闷法能利用热闷池内熔渣

的余热产生大量饱和蒸汽，与钢渣中不稳定的游离

f．CaO、f_MgO等反应生成Ca(OH)：和Mg(OH)：，从

而f．CaO含量小⋯。风淬工艺中，压缩空气氧化渣

中的CaO·FeO生成稳定的铁酸钙，另外热态渣落

入水池中冷却时也促进了■CaO的消化反应，使风

淬渣中f-CaO含量相对较小。滚筒渣的碱度最高，

但f-CaO含量不到热泼渣的一半，这是因为滚筒工

艺中渣破碎充分，能与水更加充分接触，有利于f-

CaO的消化¨o。

表2 四种渣的化学成分／％

Table 2 Chemical composition of steel slags

成分 Si02 Ca0 A1203 M90 Fe203 P205 碱度f_CaO

2．3 物相组成和显微结构分析

图1为四种渣的XRD分析图。由图1可知四

种渣的主要物相包括硅酸二钙(C：S)、硅酸三钙(C，

S)、铁酸二钙(C：F)、铁酸一钙(CF)及RO相(二价

金属离子固溶体)等。滚筒渣、热闷渣和热泼渣都

有c，S生成，碱度最高的风淬渣却未见c，s的特征

峰。从风淬渣的xRD衍射图也可以看出，渣中铁酸

钙含量较高，而RO相相对较小，MgO含量高，这证

实了在风淬过程中RO相中的FeO易被氧化成Fe：

O，，在快速冷却过程中与CaO结合形成更加稳定的

ca2Fe：O，，同时MgO从RO相释出，则与si02结合的

CaO减少，C，S不易形成HJ。热闷和热泼渣的RO

相生成量较大，而Ca：Fe：O，生成量较小，这可能与

热泼和热闷工艺处理过程中渣与空气接触程度不如

风淬和滚筒处理工艺及这两种渣相对较低的碱度有

关。同时，热泼、热闷和滚筒渣中出现了较强的Ca

(OH)：的峰，这说明在未处理前三种渣中都含有较

多的f-CaO，而热闷工艺和滚筒工艺对f_CaO的消解

更加充分，使得处理后渣中f-caO含量相对较小，而

热泼渣f-CaO含量仍然较高(见表2)。

图2(a)～(c)所示为热泼渣样品不同显微区域

放大500倍的显微结构图。由图2可以看出，热泼

渣结构不均匀。深灰色A相为硅酸钙相，呈破布

状、圆粒状、叶片状、梭状和无规则形状等多种形貌，

尺寸在20～100斗m之间，这表明热泼钢渣自熔体析

晶时，晶体生长条件差异较大，同时由图2一c可以看

出各晶相生长具有明显方向性，多呈扁平状，这些都

说明热泼钢渣熔体流动状态和热力学状态不均匀，

导致钢渣结构的不均匀。灰色无规则B相为铁铝

酸钙相，浅灰色C相为以FeO为基体的RO相，亮白

色D相为夹杂的金属铁，黑色E相为以MgO为基

体的RO相。硅酸钙相、RO相和铁铝酸钙相三种矿

物为主导相互嵌套分布组成了热泼渣的显微结构。

图3所示为热闷渣的显微结构图，其中图3(a)放大

倍数为100倍，图3(b)～(c)为不同显微区域放大

500倍的照片。由图3可知，热闷渣较热泼渣结构

更均匀，图中深灰色A相为硅酸钙相，大多数尺寸

在50斗m左右，但也存在数百微米大小的粗晶粒。

熔融钢渣中C：S和C，S的析晶发生在高温冷却段，

这说明热闷工艺在高温段属于缓冷体系，因而析晶

有充分的时间长大HJ。B矿物为RO相，C相为铁

酸钙相，D相也为硅酸钙相但包裹着RO相。图4

(a)～(c)所示分别为风淬渣放大50倍、500倍和

1000倍的显微结构图。由图4可以看出风淬渣形

貌呈明显球状，图中深灰色圆形、椭圆形或鬼手状的

A相为硅酸钙相，粒径大小比较均匀，尺寸在10—

20¨m之间，明显要小于热泼渣和热闷渣中的硅酸

盐相，这说明风淬渣在高温段属于急冷体系；B相为

铁酸钙相，C相为MgO，含量相对较大，C相周边分

布少量以Fe0为基体的RO相(D相)，这也印证了
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上述xRD分析，即在风淬过程中RO相中的FeO易

氧化并与CaO生成更加稳定的铁酸钙相，MgO则分

离出来成为独立相。图5(a)～(c)所示分别为滚筒

渣放大200倍、500倍和1000倍的显微结构图。滚

筒渣中出现了板状的硅酸三钙相(图5a中的A

相)，这应当与其有最高的碱度有关，硅酸三钙相尺

寸在100“m左右，晶体发育较好。图5中的B相为

硅酸二钙相，形貌为圆形或椭圆形，尺寸10～

50斗m；C相为MgO；D相为铁酸钙相；E相为游离

CaO，应当为C，S分解所形成；C和D相周边有少量

以FeO为基体的R0相(F相)，这与风淬渣类似，与

xRD分析结论相符。

通过以上分析可知，硅酸盐相、R0相，铁酸钙相是

四种转炉钢渣最为主要的三种物相，但它们的形貌和

含量在四种渣之间有较明显的差异，这主要归结于不

同处理方式的熔融钢渣的冷却方式和条件有所不同。
1．Ca』e，O．．2．Ca，SlO．

40

2 0／℃

图l 四种渣的XRD

F培．1 XRD pattems of fou rtypes of steel slag

(a) (b) (c)

图2热泼渣的显微结构

Fig．2 Microstn】cture of hof—spray slag

(a) (b) (c)

图3热闷渣的显微结构

Fig．3 MicrostⅢcture of hot—stuffing slag

醚瓣瀚
(a) 【b) (c)

图4风淬渣的显微结构

Fig．4 MicmstnIcture of wind—quenched slag

(a) (b) (c)

图5滚筒渣的显微结构

Fig．5 Microstmcture of BSSF slag

2．4稳定性分析

钢渣的稳定性分为浸水膨胀率和压蒸粉化率，

浸水膨胀率测定方法适用于道路路基和基层材料用

钢渣、沥青路面集料用钢渣、工程回填用钢碴，压蒸

粉化率方法适用于建筑砂浆、建材制品及混凝土中

的钢渣。表3所示为四种渣的稳定性测试结果，其

中由于风淬渣粒度分布无法满足浸水膨胀测试要

求，仅测试了压蒸粉化率。由表3可以看出，热泼渣

浸水膨胀率远大于2％，滚筒渣接近2％，而热闷渣

远小于2％。标准《工程回填用钢渣》(YB／T 801—

2008)，《道路用钢渣》(GB／T 25824—2010)中规定

的浸水膨胀率要求不大于2％，这表明热泼渣在用

于工程回填和道路工程前需要进行稳定化处理，滚

筒渣通过处理工艺调节和优化较易实现浸水膨胀率

的合格，而热闷渣可以直接使用。四种渣的压蒸粉

化率与浸水膨胀率有较好的对应关系，热闷和风淬

渣粉化率较低，滚筒渣次之，热泼渣粉化严重。标准

《普通预拌砂浆用钢渣砂》(YB／T 420l一2009)和

《水泥混凝土路面用钢渣砂应用技术规程》(YB／T

4329—2012)对钢渣粉化率的要求是不大于5．9％，

因此，热泼渣在用于预拌砂浆和水泥混凝土路面用

钢渣砂前需稳定化处理，滚筒渣通过处理工艺调节

和优化较易实现压蒸粉化率的合格，热闷和风淬渣

可直接使用。通过比较四种渣的f_Ca0含量和稳定

性数据可以看出钢渣的稳定性与其f-CaO含量有较

好的正相关性，这表明f-CaO是影响钢渣稳定性的

重要因素。
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表3 四种钢渣的稳定性分析结果

Table 3 Results of volume stability test of steel slags

2．5易磨性分析

表4为四种钢渣的粉磨功指数，粉磨功指数越

大表示钢渣越难磨。由表4可以看出，热泼渣、风淬

渣和滚筒渣的粉磨功指数都在100 MJ／t左右，相差

不大，而矿渣和水泥熟料的粉磨功指数平均值分别

为76．7MJ／t和57．2MJ／t，钢渣明显要比矿渣和熟料

难磨。热闷渣粉磨功指数比其他渣样明显要小，这

可能与其Fe：O，含量最小有关，另外，渣在热闷过程

中自身产生了比较强的粉化的作用，因而磨细所需

的能量减小。

表4钢渣的易磨性分析结果
Table 4 ResultS of加ndability test of steel slags

钢渣种类 粉磨功指数／(MJ·t‘1)

热泼

热闷

风碎

滚筒

99．7

82．5

97．5

102．5

2．6胶凝活性

表5为四种渣的7d和28d胶凝活性指数。国

家标准《用于水泥和混凝土中的钢渣粉》(GBT

20491—2006)规定一级钢渣粉7d和28d活性指数

分别不得小于0．65和0．80，二级钢渣粉7d和28d

活性指数分别不得小于0．55和O．65。显然除风淬

渣以外，其他3种钢渣的活性指数都能达到二级钢

渣粉的标准要求。前人的研究"。61表明钢渣的水硬

性主要取决于所含的C，S，其次是C：s，而铁酸钙和

RO相基本无水硬活性。因此，滚筒渣的活性指数

最高应当与其碱度最高和发育较好的c，S晶体含量

较高有关，而风淬渣胶凝活性差的原因可能是基本

无水硬活性的铁酸钙含量大而C，S含量小。

表5钢渣的胶凝活性分析结果

rI曲le 5 Results of cementitious activity test of steel slags

2．7各类钢渣的应用途径分析

热泼渣的粒度较大，4．75mm以上的质量百分

比达88．8％，31．5mm以上的达45．8％，因而在通过

简单的破碎工序后，适合用于工程回填，护岸工程材

料，道路基层和垫层粗集料，沥青路面粗集料，混凝

土粗集料等，也可以用于制备钢渣微粉。但是热泼

渣游离CaO含量大，稳定性较差，因此在利用前必

须经过陈化处理，使稳定性和游离CaO含量满足应

用要求。另外，热泼渣显微结构的不均匀也有可能

导致钢渣建筑材料产品质量的波动。热泼渣的高游

离CaO含量有利于它在酸性土壤改良、废水处理、

C0：吸收等方面的应用

热闷渣粒度较热泼渣小，4．75mm以上的质量

百分比达74．0％，主要集中在4．75～13．2mm之间。

从粒级级配来看，比较适合用于道路基层集料，以及

经适当破碎作为钢渣砂用于水泥混凝土路面、制预

拌砂浆，泡沫混凝土砌块、保温抹面砂浆和粘接砂

浆、混凝土多孔砖和路面砖等。也可以用来制钢渣

微粉，目前，由中冶建筑研究院开发的热闷钢渣和矿

渣复合粉已经有了规模化的生产，并作为水泥混合

材和混凝土掺和料在实际工程应用中取得了比较好

的效果⋯。

风淬渣粒度较细也很均匀，96％都在4．75mm

以下，呈球形，因此适合用于作为道路基层、面层及

建筑材料的细集料等。马钢的王雁等【_列开展了马

钢风淬钢渣在混凝土中替代黄砂的研究，结果表明

配制同等级混凝土水灰比不变的情况下，风淬粒化

钢渣砂混凝土强度高于普通黄砂混凝土强度，风淬

渣代替黄砂非常适用于混凝土预制构件及道路工

程。实际上，在1987年7月马钢用37t风淬渣，直

接配制#300混凝土，配制了一段50m的试验路面，

结果表明风淬渣代替天然细骨料做水泥混凝土路面

材料，后期强度增进较黄砂高，路面耐磨性、使用寿

命相应提高。但风淬渣由于活性较低，不适宜制备

钢渣粉和钢渣水泥。

滚筒渣的粒度介于热闷河风淬渣之间，4．75mm

以下的占到50％以上，13．2mm以上的占比不到
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10％以上，因此从级配来看，滚筒渣适宜经过筒单破

碎后作为钢渣砂在砂浆、混凝土、砖等建材中使用。

同时，滚筒渣的活性较好，可以用于制备钢渣微粉作

为水泥混合材和混凝土掺和料。但是滚筒渣的压蒸

粉化率和浸水膨胀率稍有偏高，因此还需一定的陈

化处理。目前，宝钢对滚筒渣的利用包括生产绿色

混凝土、钢渣微粉、透水砖等高附加值产品。

3 结 论

(1)热泼渣粒度较粗，风淬渣粒度细且均匀，热

闷和滚筒渣粒度也大多在13．2mm以下。

(2)四种转炉钢渣的物相主要包括C：S，C，S，

Ro相和铁酸钙相，四种渣的物相组成和显微结构

的差异主要归因于化学成分和熔渣冷却方式、速度

的差异。

(3)四种转炉钢渣的稳定性与其游离CaO含量

密切相关，热闷和风淬渣稳定性较好，热闷渣次之，

热泼渣最为不稳定，而对于胶凝活性，滚筒渣最好，

热闷和热泼渣次之，风淬渣活性较差。

(4)热泼渣、风淬渣和滚筒渣的易磨性较差，粉

磨功指数远大于矿渣和水泥，热闷渣的易磨性相对

较好。

(5)针对四种钢渣的理化性质特点，提出了各

种渣适合的利用途径，包括用于钢渣砂、道路工程、

建筑材料、废水处理等。
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C唧parative Analysis of PhysicocheIIlical Properties锄d Utilization Way of
Steel Slags Treated、)l，ith Different Methods

Huang Yi，Xu Guoping，YarIg’％i

(SinoSteel Wuhan S出ty＆Environmental Protection Research Institute，Wuhan，Hubei，China)

Abs咖ct：The mineral ph鹊e，microstmcture，chemical composition，Volume stability，cementitious activity and other

physicochemical properties of four kinds 0f conVerter slags including hot—spray slag，hot-stumng slag，wind—quenehed

slag and BSSF slag were analyzed．Based on the diffbrence of properties，the appropriate utilizationways for four

kinds of slags were advised．The results showed that the physicochemical properties of four t)rpes of slag presented

dif五erent ch8l甚cteristic due to the di王krence of cooling methods and conditions so that the di珏bI．ent utilization way

should be consideTed．

Keywords：Converter slag；Physicochemical properties；Utilization way
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