
钢渣易磨性研究现状

苏严，刘淑贤，徐平安，聂轶苗，王玲

（华北理工大学矿业工程学院，河北省矿业开发与安全技术

重点实验室，河北 唐山 063210）

摘要：被称为过烧硅酸盐水泥熟料的钢渣由于其含有铁酸钙和铁橄榄石等难磨物质而成为较难磨的冶金

废渣，粉磨性能关系到钢渣作为水泥添加材料的各种使用功能，本文通过综述钢渣化学组成及矿物组成对易磨

性的影响，以及钢渣改性、添加助磨剂和复合粉磨等改善钢渣易磨性的方法，针对钢渣易磨性差的问题提出了

钢渣形成过程中进行工艺控制、针对钢渣矿物组成研制钢渣专用助磨剂、分级处理以及与矿渣、粉煤灰复合混

磨等措施以提高钢渣易磨性和胶凝活性。
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钢渣作为工业三废之一，是炼钢过程中产生

的工业废渣，钢渣与水泥熟料具有相似的化学组

成，大规模代替水泥熟料制备胶凝材料成为钢渣

高附加值利用方向，由于钢渣是经过高温冶炼的

废渣，所以其中的 C2S和 C3S结构比较致密，此

外，钢渣中还包括铁酸钙以及橄榄石等一系列的

难磨矿物成分，使得钢渣与矿渣、粉煤灰相比属

于难磨物质且其胶凝活性较低，限制了钢渣替代

水泥熟料的比例。本文对钢渣易磨性差的机理及

改善钢渣易磨性的方法进行了概述，并对改善钢

渣易磨性和钢渣胶凝活性提出了建议，对提高钢

渣替代水泥熟料制备胶凝材料具有指导意义。 

1　钢渣化学组成及矿物组成对易磨性
的影响
 

1.1　钢渣化学组成对粉磨性能的影响

钢渣的成分多种多样，并且钢渣的化学组成

和水泥熟料的化学组成相比较起来是极其相似

的。钢渣主要的化学组成是 CaO，SiO2，Al2O3，

Fe2O3，MgO，MnO和 FeO。钢渣的化学成分中含

量最多的就是 CaO，其次就是 SiO2，SiO2 化学成

分的含量多少影响着钢渣中矿物成分 C2S以及

C3S的含量。而经过高温的 C3S和 C2S结构较为

致密。这就间接性导致了钢渣的易磨性变差。当

SiO2 含量过高时，C2S的含量就会相比于 C3S含

量增加。张宇等[1] 指出钢渣中的氧化钙以及游离

态的氧化钙在钢渣早期粉磨过程中起到不错的促

进粉磨性能的积极作用，在钢渣的后期粉磨中，

硅酸二钙起到了促进钢渣粉磨性能的作用。

钢渣中的氧化镁主要以化合态钙镁橄榄石、

镁蔷薇辉石、固溶体 RO相、游离态的方镁石晶体

存在。这也是钢渣难磨的主要原因之一

钢渣难磨的化学成分还有铁单质，当钢渣中

铁的含量增加时，钢渣粉磨性能就会降低，并且

当铁含量在增加的同时，钢渣中特征粒径减小的

速度也在逐渐减慢，进而使得特征粒径更加均

匀，从而钢渣易磨性变差。

由钢渣理化性质可知其物理冷却缓慢导致的

钢渣粉磨性能较差，并且其化学组成铁单质以及

难磨的 RO相，使得钢渣的易磨性大打折扣。若能
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在钢渣自然冷却的过程中人为的提高冷却速度，

则可使得早期胶凝相的水化活性得到提高，使钢

渣更易磨细。 

1.2　钢渣矿物组成对粉磨性能的影响

由于炼钢方法的不同，钢渣也有不同的分

类，我国的钢渣大部分都是转炉炼制，即以转炉

渣为主。这种钢渣的主要矿物组成是硅酸盐矿物

相即含量相对较多的硅酸三钙和其次的硅酸二

钙、还有难磨的 RO相，铁单质的氧化物铁酸钙和

一些游离态的氧化钙、氧化镁。贺宁[2] 通过研究

表明钢渣中大约 20%～30%的含量是难磨的 RO
相，其粒径的平均值集中在 31 ～45 µm之间，

RO相的晶粒和含量较多的硅酸盐矿物晶粒比较起

来较小，但是和铁的氧化物铁铝酸盐矿物，游离

态的氧化钙矿物比较起来晶粒则较大。RO相之所

以是最难磨的相，是因为在钢渣的矿物组成中，

它的密度最大，硬度最强。其次钢渣中含量最大

的 C2S和 C3S，在炼钢的高温条件下又结构非常致

密。铁的氧化物比如铁酸钙、铁橄榄石，也是很

难磨的物质。因此这种矿物组成就直接导致了钢

渣较差的易磨性。

侯贵华等[3] 对钢渣中不同矿物相的易磨性展

开了研究，研究发现钢渣中的铁的氧化物比如铁

铝酸钙以及 RO相比较难磨，而硅酸盐矿物相即

C2S和 C3S相对而言比较易磨，并且与矿渣的易磨

性做了比较，得知易磨性优于矿渣。徐国平[4] 也

认为钢渣中的一些含铁物相，如铁橄榄石、铁酸

钙类物质属于难磨物相。

Navarro Carla[5] 则通过元素分析、X射线荧光

光谱、X射线衍射、热分析研究了钢渣的矿物组成，

结果表明主要矿物成分是氢氧化钙 (Ca(OH)2)，
硅酸钙 (Ca2SiO4)，正硅酸三钙镁（Ca3Mg(SiO4)2），

二钙镁铁氧体（Ca2MgFe2O6）方解石 (CaCO3)以
及白云石 (CaMg(CO3)2)、磁铁矿 (Fe3O4)，赤铁矿

(Fe2O3)和石英 (SiO2)，其中还有游离的氧化钙和

元素铁，反映了钢渣的矿物组成极其复杂并且难

磨矿物相占比很多，种类繁杂。

张朝晖 [6] 利用 XRD和 SEM等设备对钢渣进

行实验分析，分析结果显示钢渣矿物相中占比最

大的分别是硅酸二钙，硅酸三钙以及氢氧化钙，

以金属铁以及磁铁矿的含量次之，另外还有一定

含量的玻璃体。钢渣矿物成分中含铁矿物相的存

在方式多种多样，有强磁性也有弱磁性，有化合

态也有单质态，分布也特别分散，这就直接导致

了钢渣在粉磨时有较大难度，降低了钢渣的易磨性。

贺宁[2] 研究了钢渣中的 RO相，结果表明钢渣

中含有 20%～30%的 RO相，并且高温导致了硅

酸三钙的结构极其致密，难磨的 RO相和结构致密

的 C3S阻碍了钢渣的粉磨，制约了钢渣的易磨性。

张同生[7] 等研究了钢渣在粉磨后的不同区间

的化学组成和矿物组成，结果表明粒径越小，钢

渣的密度以及钙硅比就越低。在细粒级区间内的

钢渣矿物相以硅酸盐相居多，尤其是硅酸三钙含

量较高，而在粗粒级区间内的钢渣矿物相中铁酸

盐相比较多。因此推测了粉磨过程中钢渣的分相

现象较为严重。

钢渣的矿物组成很直观的表明了钢渣相比于

矿渣和粉煤灰更加难磨，因此改善钢渣易磨性一

般是通过改变钢渣的矿物组成或者根据矿物组成

添加助磨剂等方法进行。 

2　改善钢渣易磨性方法

鉴于钢渣的化学成分以及矿物组成影响着钢

渣的粉磨性能，目前采用的方法有对钢渣进行改

性、添加助磨剂及复合粉磨的方法对钢渣的易磨

性进行改善。 

2.1　改性对钢渣易磨性的影响

对钢渣进行的改性是指在钢渣的生产流程中

添加一些调节成分，改变钢渣的矿物成分。

SiO2 含量在钢渣化学成分中占比较大,不仅是

主要的化学组成，而且还是钢渣矿物组成的重要

影响因素。吴六顺等[8] 通过提高二氧化硅的含量

实现了对钢渣的改性，并研究了其对钢渣易磨性

的影响，研究结果表明在 CaO-SiO2-MgO-Fe2O3 的

四元合成渣系统中增加 SiO2 的含量，铁酸钙相的

含量逐渐减少，硅酸二钙相的含量逐渐增加，使

得钢渣易于粉磨。但是吴六顺等人的研究还有待

进一步的深入。

周云[9] 进一步研究了利用 SiO2 对钢渣进行改

性，实验中，把不同比例的纯 SiO2 加入钢渣中，

并高温对加入纯 SiO2 的钢渣进行重熔，利用

SEM和光学显微镜研究了改性后的钢渣矿物组

织，研究结果表明加入比例在 8%～16%纯 SiO2

的钢渣中，游离态氧化钙的含量很少，这种钢渣

的性能得到了提高，不仅稳定性变得更好，而且
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易磨性得到了很大程度的改善。并且周云[9] 研究

了在钢渣中添加粉煤灰高温调质改性对钢渣易磨

性的影响, 发现钢渣的矿物成分发生了改变,抑制了

难磨矿物相铁酸钙的产生，提高了钢渣的易

磨性。

孔令种等[10] 不再局限于 SiO2 而是进一步改变

钢渣成分，探究钢渣矿物相的变化及对其易磨性

的影响，结果表明加入了 CaO和 SiO2 后，钢渣中

的硅酸盐相所占比例增大，当加入的 CaO含量升

高时，C2S更容易破碎。而加入 Fe2O3 后，镁铁相

固溶体变大，使得难磨相增加，降低了钢渣的易

磨性。

周云等[11] 研究了钢渣的改性对其易磨性的影

响，结果表明粉煤灰的加入使得钢渣的易磨性指

数得到了明显的提升，提高了钢渣的易磨性。

Yan-bing ZONG[12] 进一步开展了粉煤灰对钢

渣改性的实验，在高温条件下，钢渣和粉煤灰发

生反应，钢渣易磨性得到明显改善。原因是粉煤

灰改性后的钢渣样品中含有少量的玻璃质体，即

新矿物硅酸钙（CaO·SiO2），新矿物相和可磨性

好的玻璃体的出现，促进了钢渣的粉磨。

Wang Qiang等[13] 在钢渣生产过程中加入高氧

化钙和二氧化硅的调整剂，提高了胶凝相与惰性

相的比例，提高了钢渣的易磨性。 

2.2　助磨剂对钢渣易磨性的影响

在钢渣粉磨过程中添加一定量的助磨剂，可

以有效的提高钢渣的易磨性，原理是添加助磨剂

后改善了颗粒之间的团聚和吸附现象，添加助磨

剂来改善钢渣易磨性的方法既简单又方便，还大

大降低了粉磨能耗。助磨剂虽然种类繁多，发展

迅速，但我国对其的研究大多还停留在利用水泥

助磨剂的研究上，而对钢渣助磨剂研究较少，目

前，钢渣助磨剂一般采用水泥助磨剂进行助磨。

李伟峰等[14] 对添加助磨剂后，转炉钢渣的易

磨性做了研究，分析得知，外加的几种不同助磨

剂都起到了不同程度的助磨作用，80 µm筛余量的

钢渣得到了显著的降低。

冯春花等[15] 探究了加入助磨剂后的钢渣细度

和活性的变化，结果表明在钢渣中加入的三乙醇

胺和复配而成的助磨剂 A，都使得钢渣比表面积

增大，易磨性得到了提高。在复配的助磨剂 A加

入后，钢渣 3～32 µm范围的颗粒含量增加，钢渣

的粒径分布变窄，而乙二醇并没有起到相同的

效果。

程州等[16] 研究了助磨剂在不同粉磨时期的助

磨效果，研究结果表明在钢渣粉磨 30 min内也就

是粉磨初期时添加助磨剂，这时的助磨效果最

好。而在粉磨后期时间达到 60 min时,助磨剂的优

化效果明显降低。李伟峰[14] 等在研究转炉钢渣中

添加助磨剂之后，对钢渣粉磨、性能的影响时，

也得出了助磨剂在钢渣粉磨早期即粗磨阶段的效

果优于后期的细磨阶段的结论。

秦玉敏等[17] 研究了助磨剂对钢渣粉磨效率及

钢渣粉产品性能的影响，结果表明所选的助磨剂

对钢渣的粉磨都起到了促进作用，同时也发现使

用最广的三乙醇胺并不能提高钢渣粉活性指数且

在实际生的工艺不易控制。

张峰[18] 选用了不同助磨剂来探究其在钢渣粉

磨过程中对最终钢渣的粒径有何影响，间接来表

示对钢渣的助磨效果。结果表明在钢渣粉磨时不

同助磨剂的添加，确实都起到了不错的助磨作

用。并根据实验结果提出，在钢渣的助磨效果

上，木钙作为助磨剂比三乙醇胺要好，也优于三

乙醇胺和木钙复合的助磨剂。

目前，钢渣粉磨过程中加入的助磨剂，主要

还是水泥助磨剂，对于钢渣专用助磨剂还缺少系

统性的研究，根据钢渣的化学成分、矿物组成来

研究，制备钢渣专用助磨剂将成为研究的重点

方向。 

2.3　钢渣复合粉磨对易磨性的影响

钢渣是有潜在水化活性的废渣，水化后的钢

渣会生成一些化学物质，例如针状的 AFT晶体、

C-S-H胶凝物质和 Ca(OH)2，钢渣发生水化反应对

矿渣的水化有积极的促进作用。钢渣中的水化产

物 Ca(OH)2 又可以与矿渣产生火山灰反应。

刘国华等[19] 在钢渣-矿渣立磨联合粉磨助剂的

研究与应用中发现钢渣-矿渣立磨联合粉磨生产的

复合粉，不仅在一定程度上提高了钢渣的易磨

性，并且钢矿渣发生的协同作用也使得其水化活

性得到了提高。

孙小巍[20] 以钢渣和粉煤灰为原材料，制备复

合硅酸盐水泥并进行了研究。发现了钢渣之所以

水化活性不强，水化产物较少，水化速度很慢，

是因为含有的活性二氧化硅以及活性氧化铝组分

很少。钢渣水化产物 Ca(OH)2 会对粉煤灰颗粒发

生侵蚀，但是粉煤灰中的玻璃体很稳定，可以有

第 3期

2022 年 6 月 苏    严等：钢渣易磨性研究现状 •  97  •



效减缓其对粉煤灰颗粒的侵蚀。所以在当钢渣与

粉煤灰不同比例复合粉磨时，粉煤灰就可以发挥

出火山灰效应，与钢渣中游离态的氧化钙发生反

应来消除其在后期对钢渣安定性产生的危害。减

缓钢渣的体积膨胀问题，提高钢渣的粉磨效率。

Yan-bing ZONG[12] 进一步研究了粉煤灰掺量

对钢渣易磨性的影响，指出在相同条件下，掺入

钢渣中的粉煤灰比磨细矿渣能更有效地改善钢渣

的可磨性。随着粉煤灰掺量的增加，粉煤灰的作

用逐渐增强，但促进程度逐渐降低。 

3　问题与展望

（1）在钢渣形成过程中进行工艺控制，首先

是钢渣改性，在钢渣形成过程中加入改性物质，

使钢渣的矿物组成得到改变，从而提高钢渣易磨

性；其次在钢渣冷却过程中可以加快冷却速度，

来提高早期胶凝相的水化活性，使钢渣更易

磨细。

（2）根据钢渣的矿物组成中难磨矿物的结晶

构造特性和价键特性影响其表面性质，根据钢渣

中难磨矿物的价键特性（离子键、共价键、分子

键、金属键、混合键）及表面性质，以比表面积

表征助磨剂的助磨效果，基于药物设计学原理、

分子轨道法计算、溶解度积原则等合成适合钢渣

矿物表面性质的小分子有机助磨剂、无机助磨剂

或混合助磨剂。

（3）通过钢渣的分相现象分析，难磨物质一

般存在于大颗粒中，在钢渣的粉磨前将难磨大颗

粒筛除，以提高钢渣的易磨性。

（4）钢渣与粉煤灰或者矿渣复合粉磨，不但

提高了钢渣的易磨性和胶凝活性，而且粉煤灰的

火山灰效应更是降低了钢渣的膨胀率，提高了钢

渣的安定性。因此研究钢渣与粉煤灰和矿渣的复

合粉磨也是提高钢渣易磨性的有效途径。
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Research Status of the Grindability of Steel Slag
Su Yan,  Liu Shuxian,  Xu Pingan,  Nie Yimiao,  Wang Ling

(College of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Hebei Province Key
Laboratory of Mining Exploitation and Security Technology, Tangshan, Hebei, China)

Abstract: The  steel  slag,  which  is  called  overburned  Portland  cement  clinker,  is  a  kind  of  metallurgical
waste which is difficult to be grinded because it contains some refractory substances such as calcium ferrite
and forsterite. The grinding performance is related to the various functions of steel slag as cement additive.
In  this  paper,  the  influence  of  the  chemical  composition  and  mineral  composition  of  steel  slag  on  the
grindability is reviewed, and the methods of improving the grindability of steel slag, such as the modification
of steel slag, the addition of grinding aids and composite grinding, are introduced. Aiming at the problem of
poor grindability of steel slag, the process control in the formation process of steel slag is put forward, the
special  grinding  aids  for  steel  slag  are  developed  according  to  the  mineral  composition  of  steel  slag,  the
classification  treatment  and the  composite  mixing with  slag  and fly  ash  are  put  forward  Measures  such as
grinding are taken to improve the grindability and gelling activity of steel slag.
Keywords: Steel slag; Mineral composition; Grindability; Modification; Steel slag grinding aid; Compound
grinding
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