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摘　要：研究了若干早强剂对新余钢铁公司热闷钢渣早期强度的影响。结果表明：硫酸钠和半水硫酸钙对钢渣有

一定激发作用，但 ２８天强度下降明显，甲酸钙、三乙醇胺、醋酸钠和尿素对钢渣几乎没有激发效果，将它们两两复

掺后仍然没有激发效果。将半水石膏／亚硝酸钠（１％／０６７％，质量分数，以下同）和尿素（０２２％）复掺后，使钢渣

３天强度有一定提高，并且钢渣的２８天强度下降幅度比掺半水石膏／亚硝酸钠（１％／０６７％）的钢渣强度要小１１％。
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引　言

钢铁工业是我国的主要支柱产业，２００９年我国
钢产量已达５６５亿 ｔ，居世界第一。钢渣是钢铁企
业的主要废渣之一，每炼１００ｔ就会产生１０～１５ｔ钢
渣。据文献报道

［１－３］
，我国钢渣利用途径有回炉烧

结利用、筑路、工程回填料、配制水泥和其他建材等，

然而按资源性和有效性评定，我国钢渣实际利用率

仅为 １０％左右。大量钢渣的堆放不仅占用土地，
还对渣场周围环境造成严重污染

［４］
。若钢渣作为

一种新的矿物掺合料早日应用于混凝土生产，不

但环境污染问题得到解决还会大大降低建筑工程

成本。

钢渣的矿物组成包括硅酸二钙、硅酸三钙以及

少量游离 ＣａＯ、游离 ＭｇＯ等，钢渣的矿物组成决定
了钢渣具有一定胶凝性。发生的主要水化反应为硅

酸二钙和硅酸三钙生成水化硅酸钙凝胶和氢氧化

钙。

硅酸盐水泥熟料的生成温度在 １４６０℃左右，钢
渣的生成温度为 １５６０℃以上，因此与水泥相比，其
矿物结晶致密，晶粒较大，导致其水化速度缓慢，活

性比水泥低得多，若钢渣作为胶凝材料用于水泥和

混凝土掺合料中，会导致水泥和混凝土的早期强度

偏低。因此，如何将钢渣的潜在活性激发出来，成为

近期人们关注的焦点
［５－６］

。

现在对钢渣活性的激发方法主要有化学激发和

物理激发两种：前者主要是使用早强剂（激发剂）加

快钢渣的水化速度；而后者是增大钢渣粉的细度，提

高其表面能从而提高其反应活性，此方法效果很有

限，钢渣磨至一定细度会发生团聚且粉磨效率低下。

已有文献中，采用有机激发剂激发钢渣的效果还未

有报道。

本文选用若干有机早强剂进行试验，并系统对

比和分析它们对钢渣的单掺和复掺的激发效果，为

钢渣的应用提供实际参考。

１　实验部分

１１　原材料
无水硫酸钠、三乙醇胺、醋酸钠，分析纯，北京化

学试剂厂；半水硫酸钙，分析纯，石家庄双华工贸有

限公司；尿素、亚硝酸钠，分析纯，汕头市西陇化工厂

有限公司；甲酸钙，分析纯，北京安顺达材料公司。

水泥，琉璃河 Ｐ．Ｏ４２．５级普通硅酸盐水泥。
钢渣，新余钢铁有限责任公司排放的热闷未除

铁炼钢废渣，粒径 ＞２０ｍｍ，主要化学成分列于表 １
中，热闷钢渣的 ＸＲＤ图如图１所示。由图１可知新
余热闷钢渣的矿物组成和水泥熟料类似，含有硅酸

二钙、硅酸三钙和氢氧化钙，还含有一些 ｆＣａＯ。
１２　测试方法

用颚式破碎机将钢渣破碎至 ５ｍｍ以下后用吸
铁石除铁，再用试验球磨机将钢渣磨至比表面积为

５００ｍ２／ｋｇ左右，钢渣比表面积由 ＤＢＴ１２７型勃氏透
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气比表面积仪测定。

表 １　钢渣的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ

成分 ｗ／％

ＳｉＯ２

ＣａＯ

Ａｌ２Ｏ３

ＭｇＯ

１１２４

４１９２

１９２

８２４

成分 ｗ／％

Ｆｅ２Ｏ３

ＦｅＯ

ｆＣａＯ

１６８４

７４４

５３０

　　数据由中冶集团建筑研究总院提供

图 １　新余钢渣 ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＸｉｎｙｕｓｔｅｅｌｓｌａｇ

　　将磨好的钢渣用０９ｍｍ筛子筛分，筛余物料小
于０５％，取粒径小于０９ｍｍ的钢渣粉进行胶砂试
验，试验依据 ＧＢ／Ｔ２０４９１—２００６“用于水泥和混凝
土中的钢渣粉”进行，水和胶凝材料（包括钢渣粉和

水泥）的质量比为 ０５，胶凝材料中钢渣和水泥的质
量比为３∶７。

将分别加入不同早强剂（外掺）的胶砂养护到

３、７、２８ｄ，测试不同龄期的抗压强度。

２　结果与讨论

２１　无机早强剂对钢渣胶凝材料强度的影响
２１１　无水硫酸钠和半水硫酸钙

无水硫酸钠和半水硫酸钙对钢渣胶凝材料抗压

强度的影响如图 ２所示。由图 ２可知，随着硫酸钙
和硫酸钠掺量增大，钢渣 ３ｄ强度逐渐上升，而钢渣
７ｄ强度略微上升后开始缓慢降低，当硫酸钙和硫酸
钠掺量大于３％时，钢渣７ｄ强度低于未掺激发剂的
钢渣。随硫酸钠掺量增大，钢渣 ２８ｄ强度下降幅度
增大。对于早期强度，硫酸钠对钢渣的激发效果明

显好于半水硫酸钙，但掺硫酸钠的钢渣的 ２８ｄ强度
整体比掺半水硫酸钙的钢渣低。

图 ２　无水硫酸钠和半水硫酸钙对钢渣胶砂

抗压强度的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａ２ＳＯ４ａｎｄＣａＳＯ４·１／２Ｈ２Ｏｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｍｏｒｔａｒ

２１２　亚硝酸钠
亚硝酸钠对钢渣胶凝材料抗压强度的影响如图

３所示。由图３可知，亚硝酸钠使钢渣胶凝材料的 ３
ｄ强度有小幅上升，但７ｄ强度和２８ｄ强度随着掺量
的增大而降低。

图 ３　亚硝酸钠对钢渣胶砂抗压强度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＮＯ２ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｍｏｒｔａｒ

２２　有机单掺早强剂对钢渣胶凝材料强度的影响
甲酸钙、三乙醇胺、醋酸钠和尿素对钢渣胶凝材

料的影响如图４所示。
由图４可以看出，除了掺三乙醇胺的钢渣３ｄ强

度升高外，其余都下降了。掺甲酸钙的钢渣 ２８ｄ强
度略有提高，掺三乙醇胺、尿素钢渣 ２８ｄ强度下降，
但降幅比无机早强剂小得多。有机早强剂对钢渣的

影响和无机早强剂有很大不同，这可能是因为有机

物质同钢渣和水泥的相容没有无机物质那样直接快

速，从而对后期强度的不利影响没有无机物质大，有

机物质水化刚开始可能和一些活性成分生成络合

物，附在或包裹住水泥和钢渣颗粒，阻碍初期反应进

一步进行，然而到了后期，随着反应的进行，颗粒不

·４８· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　２０１１年
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断水化，参与水化物质的不断减少，络合物会分解参

与水化，所以有机物质对胶材早期造成的不利影响，

在后期得到很大缓解。

图 ４　有机早强剂对钢渣胶砂抗压强度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｍｏｒｔａｒ

２３　有机复合早强剂对钢渣胶凝材料强度的影响
添加不同有机复合激发剂的钢渣胶砂抗压强度

测试结果列于表３中。

表 ３　掺各种有机早强剂钢渣胶砂的抗压强度

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｍｏｒｔａｒａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ

激发剂 ｗ／％
抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

未掺早强剂 ０ １８２ ２８５ ４０２
醋酸钠／三乙醇胺 ００６７／００２４ １８３ ２８６ ４０９
甲酸钙／三乙醇胺 ０３３／００２４ １９４ ２８５ ４１３
甲酸钙／醋酸钠 ０３３／００６７ １７５ ２６９ ３８１

　　由表３可知，甲酸钙和醋酸钠复掺使钢渣各龄
期强度都小幅下降，三乙醇胺和甲酸钙复掺，醋酸钠

和三乙醇胺复掺使钢渣的 ３ｄ强度有小幅上升，而
２８ｄ强度没有降低。
２４　无机有机复合激发剂对钢渣胶凝材料强度的

影响

添加不同无机有机复合激发剂的钢渣胶砂抗压

强度测试结果列于表 ４中 （ＣＳ１／２代表半水硫酸钙，

ＮＳ代表硫酸钠）。

表 ４　掺各种有机无机复合早强剂钢渣胶砂的抗压强度

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｍｏｒｔａｒａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｏｒｇａｎｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ

水泥

批次
激发剂 ｗ／％

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

第

一

批

未掺早强剂 ０ １８７ ２４６ ３９６

甲酸钙／ＮＳ ０４４／１０ １８３ ２５１ ３４６

甲酸钙／ＮＳ／ＣＳ１／２ ０４４／１０／１０ １９７ ２７０ ３３２

三乙醇胺／ＮＳ ００２４／１０ １９７ ２５２ ３００

三乙醇胺／ＮＳ／ＣＳ１／２ ００２４／１０／１０１９９ ２６４ ３２２

第

二

批

未掺早强剂 ０ １３６ ２１７ ３６０

ＣＳ１／２／亚硝酸钠 １０／０６７ １８６ ２４８ ３０２

尿素／Ｓ１／２／亚硝酸钠 ０２２／１０／０６７１６０ ２２７ ３４２

甲酸钙／ＣＳ１／２／亚硝酸钠 ０２２／１０／０３３１４５ ２３０ ３４４

三乙醇胺／ＣＳ１／２／亚硝酸钠 ００２４／１／０３３ １３１ ２３９ ４０４

　　由表 ４可知，在一定掺量下，三乙醇胺／ＮＳ／
ＣＳ１／２、三乙醇胺／ＮＳ、甲酸钙／ＮＳ／ＣＳ１／２、ＣＳ１／２／亚硝酸
钠、尿素／ＣＳ１／２／亚硝酸钠都使钢渣的 ３ｄ强度有所

·５８·第 １期　　　　　　　　　　　　　罗　繤等：早强剂对钢渣胶凝材料早期强度的影响
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上升，其余则使钢渣 ３ｄ强度降低，２８ｄ强度除掺三
乙醇胺／ＣＳ１／２／亚硝酸钠的钢渣上升外都有小幅降
低，但降幅都比掺单独的无机早强剂的钢渣小，例如

掺 ＣＳ１／２／亚硝酸钠（１％／０６７％，质量分数，以下同）
胶砂的２８ｄ强度为仅为 ３０２ＭＰａ，相比未掺激发剂
的钢渣下降了 １６１％，而掺尿素／ＣＳ１／２／亚硝酸钠
（０２２％／１％／０６７％）胶砂的 ２８ｄ强度为 ３４２
ＭＰａ，降幅为５０％。将有机物质和无机早强剂以一
定配比复合，既能发挥无机早强剂的良好早强效果，

又使无机早强剂对钢渣胶凝材料后期强度的不利影

响减小。

３　结　论

（１）硫酸钠和硫酸钙比甲酸钙、醋酸钠、钾酸钙
和三乙醇胺对钢渣的 ３ｄ强度激发效果好，但会导
致钢渣２８ｄ强度降低。

（２）无机早强剂中半水硫酸钙／亚硝酸钠和尿
素、三乙醇胺、甲酸钙和醋酸钠复掺后使单掺钢渣胶

砂２８ｄ强度下降幅度减小。
（３）在无机早强剂中添加适量有机早强剂，可

以既提高钢渣的早期强度，又可减小无机早强剂对

钢渣２８ｄ强度的不利影响。

参考文献：

［１］　舒型武．钢渣特性及其综合利用技术［Ｊ］．有色冶金

设计与研究，２００７，２８（５）：３１－３４．

ＳｈｕＸＷ．Ｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕ

ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２８（５）：３１－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　朱桂林，孙树衫，赵群，等．冶金渣资源化利用的现状和

发展趋势［Ｊ］．中国资源综合利用，２００２（３）：２９－３２．

ＺｈｕＧＬ，ＳｕｎＳＳ，ＺｈａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｆｕｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ

ｃａｌｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｄｎ，２００２（３）：２９－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　朱桂林，孙树衫．钢铁渣在建材工业中的应用［Ｊ］．

中国水泥，２００６（７）：３３－３５．

ＺｈｕＧＬ，ＳｕｎＳＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｉｎｂｉｕｌｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｅｍｅｎｔ，２００６（７）：３３－

３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　苏登成，唐兴国，刘仁越，等．钢渣活性激发技术研

究进展［Ｊ］．中国水泥，２００９（４）：５７．

ＳｕＤＣ，ＴａｎｇＸＧ，ＬｉｕＲＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｓｌａｇａｃｔｉｖｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＣｅｍｅｎｔ，２００９（４）：５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　许远辉，陆文雄，王秀娟，等．钢渣活性激发的研究现状

与发展［Ｊ］．上海大学学报，２００４，１０（１）：９１－９４．

ＸｕＹＨ，ＬｕＷ Ｘ，ＷａｎｇＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｓｌａｇａｃｔｉｖｉ

ｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｎｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，１０（１）：９１

－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　单立福，周宗辉，刘鹏，等．早强剂对钢渣的活性激

发［Ｊ］．中国水泥，２００８（６）：８０－８２．

ＤａｎＬＦ，ＺｈｏｕＺＨ，ＬｉｕＰ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｓｌａｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｂｙａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅＣｅｍｅｎｔ，２００８（６）：

８０－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＬＵＯＸｕｎ１　ＬＩＵＪｉａＸｉａｎｇ１　ＷＡＮＧＢｏ１　ＺＨＵＧｕｉＬｉｎ２　ＬＵＺｈｏｎｇＦｅｉ２

（１．ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９；

２．ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＧｒｏｕｐＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｓｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｏｕｇｈｉｎｏｒｇａｎｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２８ｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｃａｌｃｉｕｍｆｏｒｍａｔｅ，ｔｒｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ，ｓｏｄｉ
ｕｍａｃｅｔａｔｅａｎｄｕｒｅａｈａｄａｌｍｏｓｔｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｓｅｏｒｇａｎｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓａｌｓｏｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｈｙｄｒａｔｅｄｇｙｐｓｕｍ／ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅ（１％／
０６７％）ａｎｄｕｒｅａ（０２２％）ａｆｆｏｒｄｅｄｓｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ３ｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄ２８ｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｃｌｉｎｅｄｂｙｌｅｓｓｂｙ１１％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌｓｌａｇ；ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔ

·６８· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　２０１１年


