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钢渣比表面积对钢渣一水泥复合胶凝材料安定性的影响

武伟娟，刘家祥，贾瑞权

(材料电化学过程与技术北京市重点实验室，北京化工大学，北京100029)

摘要：钢渣中含有C，S、c，s胶凝活性物质，因此经粉磨后，具有用作胶凝物质掺合料的潜质。但是钢渣

的安定性差是制约其利用的最重要限制因素之一。本文分别采用沸煮和压蒸方法研究钢渣的比表面积对钢渣一

水泥复合胶凝材料净浆安定性的影响：用灰色关联度分析法研究钢渣掺量与比表面积对钢渣一水泥复合胶凝材

料净浆安定性的影响程度：通过SEM分析钢渣不同比表面积时，钢渣一水泥复合胶凝材料净浆的微观形貌。研

究结果表明，钢渣一水泥复合胶凝材料净浆可以通过提高钢渣的比表面积改善其安定性。钢渣掺量10％时，相

较于钢渣比表面积454．99 ITl2／kg的钢渣一水泥复合胶凝材料净浆，钢渣比表面积为598．43 n12·kg的钢渣一水泥

复合胶凝材料净浆沸煮膨胀率降低了72．14％，压蒸膨胀率降低了51．40％。灰色关联分析得出与比表面积相比，

钢渣掺量对钢渣一水泥复合胶凝材料净浆膨胀率的影响更大。限制钢渣的掺量仍是预防钢渣一水泥复合胶凝材

料体积膨胀的主要方法。SEM微观结构分析表明，随着钢渣比表面积的增加，钢渣一水泥复合胶凝材料净浆逐

渐趋于致密，此结论与膨胀率评价结果一致。
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钢渣是炼钢过程中排出的固体废弃物，其排

放量约为粗钢产量的15％左右”之】。长期大量排放

并且没有得到有效利用，造成了大量土地占用以

及环境污染。因此，钢渣的高效利用已经迫在眉睫，

不仅可以改善环境，也可以带来经济效益。

钢渣的矿物组成为C，S、C：s、RO相、C。：A，、

Ca2A12Si3012、C4AF、C2F、Fe304 和f CaO‘3·引，

C，S、C：S是钢渣中的主要胶凝活性物质，水化产

物是C．S．H凝胶和Ca(OH)：【4】，因此经粉磨后的钢

渣粉具有用作胶凝物质掺合料的潜质。对于机械

激发提高钢渣的水化活性和早期强度的研究比较

多【5删。但钢渣具有安定性差的问题【9】，且比表面

积对钢渣．水泥净浆安定性的研究比较少。基于浆

体抗压抗折强度的增加，有利于抵抗膨胀应力，

制约浆体的体积膨胀。因此本文研究了钢渣比表

面积对钢渣一水泥净浆体积膨胀率的影响程度，为

钢渣用作胶凝材料提供理论支持。
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1 试验原料和方法

1．1原料

PI 42．5级硅酸盐水泥．比表面积350．00 m2／kg，

曲阜中联水泥有限公司：沙钢精炼渣。

1．2试验设备

D8 ADVANCE型号x射线衍射仪：Hitachi

S-4700型场发射扫描电子显微镜：QM．3粉磨功指

数球磨机；FZ．3 lA沸煮箱：YZF一2A水泥安定性试

验用压蒸釜；BC一300比长仪；NJ．160B水泥净浆

搅拌机：YH一40B标准恒温恒湿养护箱。

1．3样品制备

参照GB／T 1346—2001《水泥标准稠度用水量、

凝结时间、安定性检测方法》、GB／T 750．1992《水

泥压蒸安定性试验方法》制样。将己装净浆的模

具放入标准恒温恒湿养护箱养护3～5 h，将多余浆

体抹去，使其与模具齐平，继续养护24h后脱模，

恒沸3 h，用比长仪测试沸煮膨胀率。再将恒沸后
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的试样2．0±0．05 MPa下压蒸3 h。测试压蒸膨胀率。

沸煮与压蒸后的净浆试样浸泡在无水乙醇中，终

止水化，烘干，制得试样，采用SEM分析净浆断

面的微观形貌。

1．4测试与表征

钢渣粉和水泥的矿物组成的测试条件：Cu靶

陶瓷x光管，0．02(。)／O．1s，扫描角度10～90。，电

压40 kV，电流40 mA。测试原料微观形貌的条

件：电压20．0 kV，放大倍数1．00k，长度标尺50．0

gm。测试沸煮压蒸试样微观形貌的条件：电压

20．OkV，放大倍数5．00k，长度标尺10．0 p．m。

2 结果与讨论

2．1钢渣组成分析

试验用钢渣取自沙钢精炼渣，沙钢精炼渣与水

泥的化学成分见表1。

表1沙钢精炼渣与水泥的化学成分／％
Table 1 Chemical composition of refining slag from Shagang and cement

由表1可知，沙钢精炼渣和水泥的化学成分

相似，主要成分是形成C2S和C3S的所需的SiO：和

CaO。

分析表明钢渣和水泥相似，都含有胶凝活性物

质C3s和C2s，但是钢渣中总的活性物质含量低于

水泥并且活性很低[10’11】，水化速度远低于水泥，最

终造成钢渣净浆强度低于水泥净浆，低强度净浆也

是造成其安定性差的因素之一。

2．2钢渣粉磨特性

破碎大块钢渣，过筛直至粒径小于5 mm，除铁，

称取3 kg于球磨机中粉磨，在粉磨不同时间时依次

取出，过筛0．9 mm，测钢渣比表面积。粉磨特性曲

线见图1，比表面积和粉磨时间符合非线性方程，

随着时间的延长，钢渣比表面积增加幅度变缓，粉

磨效率降低，符合普遍规律。

T／rain

图1钢渣粉磨特性曲线

Fig．1 Grinding characteristic curve of steel slag

2．3不同比表面积钢渣的微观形貌

由比表面积分别为454．99 ITl2／kg、550．46 ITl2／l(g

和598．43 in2／kg钢渣粉的SEM图可以看出：随着钢

渣比表面积的增加，钢渣粉的颗粒变小，小颗粒所

占比例增加，但是不同比表面积的钢渣颗粒都没有

特定形貌。

2．4钢渣掺量及比表面积对钢渣一水泥净浆膨胀率

的影响

钢渣掺量10％～30％，比表面积454．99～598．43

m2／kg时，钢渣一水泥净浆膨胀率以及钢渣比表面

积为550．46 In2／蚝和598．43 In2／蝇时的净浆膨胀率

较钢渣比表面积为454．99 In2／kg时的净浆膨胀率降

低百分比见表2。

表2试样膨胀率和膨胀率降低百分比
Table 2 Paste sample expansion rate and the

percentage of reduction
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454．99

25 550．46

598．43

0．0986 f0．oo)

0．0770(21．91)

0．0590(40．1 6)

0．1426 f0．oo)

o．1270(10．94)

0．1026(28．05)

沸煮试样膨胀率、压蒸膨胀率在不同钢渣掺量

下均随着比表面积的增加而降低，钢渣掺量lO％时，

比表面积598．43 m2／kg比454．99 m2／kg净浆的沸煮膨

胀率降低72．14％．压蒸膨胀率降低51．40％。磨细钢

渣，可以提高其表面活性，增加与水的接触面积，

进而可以提高钢渣中游离氧化钙、游离氧化镁、RO

相在养护成型阶段塑性状态的水化，从而降低其浆

体在沸煮与压蒸阶段水化度，进而改善安定性。除

此之外，机械粉磨能够使游离钙分布均匀，使膨胀

应力分散，水化产物Ca(OH)：周围被更多的水化凝

胶C—S—H包覆，避免局部体积膨胀。提高钢渣比表

面积可以增加钢渣实际应用中的掺量。

2．5钢渣一水泥净浆膨胀率灰色关联度分析

采用灰色关联分析方法【121分析钢渣掺量与比

表面积对钢渣．水泥复合胶凝材料安定性的影响程

度，关联度越大，影响因素对目标函数的影响越大。

分析结果见表3～5。

表3未经均值化处理的膨胀率
Table 3 Original expansion rate without mean value treatment

表4经均值化处理的膨胀率
Table 4 Mean value treatment expansion rate

表5钢渣掺量、比表面积与膨胀率的关联度
Table 5 Grey correlation degree among expansion rate and

content，specific surface area of steel slag

由表5可以看出，钢渣掺量与比表面积相比，

钢渣掺量对膨胀率的影响程度更大．因此虽然可

以通过提高钢渣的比表面积进而增加钢渣的使用

量，但是限制钢渣的掺量仍是保证钢渣．水泥复合

胶凝材料不膨胀的主要方法。

2．6钢渣一水泥净浆SEM分析

通过SEM分析钢渣不同比表面积时，钢渣一

水泥净浆微观形貌的变化结果表明：随着比表面

积的增加，钢渣一水泥复合胶凝材料浆体结构致密

性逐渐改善，有利于抵抗膨胀应力，进而改善安

定性。钢渣比表面积454．99 m2／l【g时，结构疏松，

有明显裂缝。钢渣比表面积550．46 m2／kg时，仍然

存在一些微小裂缝。钢渣比表面积598．43 m2／kg时，

水化产物连接紧密成较为密实的整体。以上结论

与膨胀率评价结果一致。
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3 结论

(1)钢渣掺量相同时，钢渣．水泥净浆沸

煮、压蒸膨胀率均随着钢渣比表面积的增加而

降低。在钢渣掺量10％时，与钢渣比表面积为

454．99 m2／kg的钢渣一水泥净浆比较，钢渣比表

面积为598．43 ITl2／kg的钢渣一水泥净浆沸煮膨胀率

降低72．14％，压蒸膨胀率降低51．40％。

(2)灰色关联度分析表明，在沸煮、压蒸条

件下，钢渣掺量与膨胀率的关联度分别为0．7207

和0．8225，比表面积与膨胀率的关联度分别为

0．6081和0．5536。因此，钢渣掺量对膨胀率的影响

程度更大。

(3)SEM微观结构分析表明，随着钢渣比表

面积的增加，浆体整体结构逐渐趋于致密，裂纹

开裂程度逐渐减缓。
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Application ofMLA Automatic Measurement Technology in Process

Mineralogy Research of DRI

Chen Jianganl”，Qiu Tingshen92，Yu Wen2

(1．University of Science and Technology Beijing，Beijing，China；

2．Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou，Jiangxi，China)

Abstract：In order to accurately analyze the characteristics such as limonite mineral phase，embedded cloth，

etc．，of the direct reduction product，MLA automatic detection technology was employed to study the process

mineralogy．The main conclusions were followed：(1)The direct reduction of iron products mainly exists

in elemental iron．secondly hematite and magnetite，and the partition ratio reached 98．26％，among which

the elemental iron partition ratio was 88．19％．(2)There were 6 kinds of products whose contents were not

fixed were generated in the direct reduction product(M．1～M一6)，in which products there were four kinds of

mineral contain iron．but iron partition ratio was not high，only 1．74％；(3)the grain gradation distribution of

elemental iron in the product was uneven，almost every fraction content was 10％，mehi曲est was 23．63％；(4)

the elemental iron，magnetite and M一4 were locked closely in the product，the proportion reached 21．76％

and 21．76％respectively．According to the above conclusions，the iron was able to recover through grinding

and low—intensity magnetic seperation．therefore the most important mineral processing and metallurgical

technology research content will be improve the metallization rate of iron due to the low iron content．

Keywords：MLA：Limonite；Direct reduction；Process mineralogy
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Effect of Specific Surface Area of Steel Slag on

Volumetric Stability of Steel Slag-cement Composite Gelling Materials
Wu Weijuan，Liu Jiaxiang，Jia Ruiquan

(Beijing Key Laboratory of Electrochemical Process and Technology for Materials，

Beijing University of Chemical Technology，Beijing，China)

Abstract：Steel slag contains C3S，C2S gelling active material，so it has the potential to be used
as cementitious material

admixture after grinding．However，the poor volumetric stability of steel slag is one of the
most important factors which

resltrict its utilization．In this paper，the effect of specific surface
area of steel slag on the volumetric stability of steel

slag．cement composite gelling material paste was studied respectively by
the method of boiling and autoclaved tests；

influencing degrees of content and specific surface area of steel slag on the volumetric stability of steel slag—cement

composite gelling material paste were researched by the gray relation grade analysis method；the
microstructures of

steel slag—cement composite gelling material paste with different specific surface
areas of steel slag were analyzed by

SEM．The research results show the volumetric stability of steel slag-cement composite gelling material paste can be

improved by increasing the specific surface area of steel slag．With 10％content of steel slag，compared with paste with

steel slag of 454．99 m2．kg～specific surface area，the boiling expansion
ratio of paste with steel slag of 598．43 m2·kg。1

sDecific surface area is reduced by 72．14％；and the autoclave expansion rate is reduced by 51．40％．The gray relation

grade analysis indicates that compared with specific surface area，the amount of steel slag has a greater impact on the

expansion rate of steel slag．cement composite gelling material paste．Restricting
steel slag content is still the mam

method to prevent the volume expansion of steel slag-cement composite gelling material．SEM microstructure analysis

shows that with the increase of the specific surface area of steel slag，steel slag。cement composite gelling
material

pastes gradually become dense．This conclusion
is consistent with the evaluation result of expansion ratio·

Keywords：Steel slag；Cement；Composite gelling material；Specific
surface area；Expansion rate
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