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摘要：钢渣作为钢铁工业的典型固废，长期以来难以得到大规模消纳利用。 本文以钢渣、粉煤灰为主要原料，采用多重激发

技术制备轻质墙材；研究原料配方、钢渣微粉的比表面积、激发剂种类及用量、养护制度等因素对样品抗压强度的影响；通过

ＸＲＤ、ＳＥＭ 分析研究胶凝体系的水化机制。 结果表明：适当提高初期养护温度、增大钢渣微粉比表面积和加入激发剂均能提

高样品的抗压强度。 采用模数为 １. ２ 的水玻璃溶液作为碱性激发剂，在钢渣微粉、粉煤灰、熟料粉、石膏粉配比为 ７０∶ １０∶ １５∶

５，碱性激发剂和硫酸铝用量均为固体混合料的 ２％ ，钢渣微粉比表面积为 ５１６ ｍ２ ／ ｋｇ 条件下，５０ ℃初期养护 ７ ｄ 后自然养

护，样品的密度为 ８２１ ｋｇ ／ ｍ３，２８ ｄ 抗压强度可达 ３. ９８ ＭＰａ，主要指标满足《建筑用轻质隔墙保温条板》（ＧＢ ／ Ｔ ２３４５０—２００９）

规范要求。 在多重激发下作用下，产生大量的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 和 ＡＦＴ 会联结其它水化产物组成一个致密的整体，大幅度提高胶凝体

系的强度。
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　 　 钢渣长期堆放引发的一系列环境问题［１］，
已经成为钢铁工业绿色低碳发展的重要难点。
钢渣的主要矿物组成为硅酸三钙、 硅酸二钙和

ＲＯ 相， 与水泥相似， 因此其多应用于建筑材

料。 钢渣具有良好的物理和机械性能， 其微粉

可以用作水泥的混合料， 也可用作混凝土骨

料［２］， 但钢渣的形成温度过高， 其内部结构相

对稳定， 难以水化， 所以活性较差， 用作水泥

掺合料时掺量受到限制； 用作混凝土骨料时，
本身存在的游离氧化钙可能会导致制品膨胀开

裂［３ － ４］。 通过激发剂激发钢渣的活性能够拓展

钢渣的应用范围， 但由于激发效果有一定限制，
且常规建筑材料对胶凝体系的强度要求较高，
使得钢渣在结构件材料的高值化再利用存在一

定难点［５ － ６］。 研究表明， 利用钢渣骨料制备沥

青混凝土［７］， 但是不能解决体积安定性的问题，
存在一定隐患； 利用钢渣微粉制备加气混凝

土［８］， 钢渣微粉的掺量为 ４０％ ， 对于钢渣的高

效消纳也有一定局限性。 用钢渣制备装配式建

筑行业的轻质墙板， 可实现钢渣高值化利用，
为规模化消纳创造条件。 这类墙板作为非结构

件， 对材料的强度要求偏低， 且市场需求广泛。
本文以钢渣微粉和粉煤灰为主要原料， 研

究高效的激发技术来提高钢渣微粉的活性， 考

察激发条件对制品抗压强度的影响， 探讨胶凝

体系的水化机制， 实现钢渣高值化利用。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验用钢渣微粉、 粉煤灰取自广东某钢铁

厂， 其比表面积分别为 ３３９、 ５１６ ｍ２ ／ ｋｇ； 水泥

熟料取自武汉某水泥厂， 其比表面积为 ４０８
ｍ２ ／ ｋｇ； 石膏采用二水石膏分析纯； 外加剂包括

激发剂、 减水剂、 发泡剂。 试验原料的主要化

学成分如表 １ 所示。
　 　 激发剂包括碱性、硫酸盐激发剂。碱性激

表 １　 试验原料的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

％

原料名称 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ

钢渣 ４９. １１ １８. １８ １. ０５ ６. ７４ ２１. ６３ ２. ７９

水泥熟料 ５８. ２５ １７. ７２ １２. ０７ ３. ３２ ４. ９５ —

粉煤灰 ６. ８４ ４９. ８５ ２５. ７４ ０. ６２ ４. ７８ —

发剂是将 ＮａＯＨ 粉末与工业水玻璃混合制备成

模数为 １. ２ 的碱性混合液， 其 Ｎａ２Ｏ 质量分数为

５４. ６４％ ； 硫酸盐激发剂采用硫酸钠、 硫酸铝；
减水剂为聚羧酸高效减水剂； 发泡剂为 ＦＰ⁃１８０
型动物蛋白质发泡剂， 使用中其一般被配制成

质量分数为 ４％～ ６％ 的水溶液。 外加剂用量均

以其与固体混合料的质量分数计算。
１. ２　 试验方法

将钢渣微粉、 水泥熟料、 粉煤灰、 石膏按

照设定比例配料、 混合后， 加入 ２５％ 的水、
１％的减水剂和定量的激发剂混合均匀； 将发泡

剂溶液发泡后， 按照最终制品干密度为（８２０ ±
１０） ｋｇ ／ ｍ３ 的要求， 将一定量的泡沫加入混合料

中， 搅拌均匀后浇注到模具（３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ ×
３０ ｍｍ）中。 模拟太阳能温室养护条件， 在 ３０ ～
５０ ℃、 相对湿度大于 ９５％的条件下将试件养护

１ ｄ 后脱模； 并在该条件下继续养护 ７ｄ 后转入

自然养护至 ２８ ｄ。 采用万能压力试验机测试样

品的抗压强度， 利用 ＸＰｅｒｔ ＰＲＯ ＭＰＤ 型 Ｘ 射线

衍射仪、 ＰＨＩＬＩＰＳ ＸＬ３０ ＴＭＰ 型扫描电子显微镜

分析水化产物的物相和微观形貌。

２　 结果与讨论

２. １　 化学激发剂对抗压强度的影响

２. １. １　 碱性激发剂用量的影响

在高掺量条件下， 需要高效激发钢渣微粉

的活性。 水玻璃是比较有效的激发剂， 在原料

配方中设定钢渣微粉、 粉煤灰、 水泥熟料、 石

膏配比为 ６５∶ １５∶ １５∶ ５的条件下进行试验， 得到

３３１
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碱性激发剂用量对样品抗压强度的影响如图 １
所示。

养护周期 ／ ｄ： １—３； ２—７； ３—２８。

图 １　 碱溶液掺量对制品抗压强度的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
　 　 　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

由图 １ 可以看出： 随着碱溶液用量的增加，
抗压强度先增后减， 在碱溶液用量为 ２％ 时，
抗压强度最大。 钢渣经历了高温骤冷过程， 形

成含有介稳态的玻璃体， 碱激发能促使玻璃体

解聚。 在适量范围内， 碱性激发剂的掺量越大，
钢渣微粉中玻璃体的解聚越完全， 水解加速，
强度增大； 一定的碱性环境也能促进钙矾石的

生成， 钙矾石趋向于形成针棒状晶体， 能和水

化胶凝物质更好地胶结在一起； 但是当碱量过

大时， 高质量浓度的氢氧根会抑制钢渣和水泥

的进一步水化， 水化反应消耗的钙离子比钢渣

解离放出的钙离子少， 液相中大量剩余的钙离

子也会抑制钢渣中玻璃体的进一步解离， 并且

过高的碱溶液容易吸附空气中的二氧化碳， 与

钙矾石发生碳化反应生成水化碳铝酸钙［９］， 从

而导致胶凝体系强度的下降。
２. １. ２　 硫酸铝激发剂用量的影响

碱金属盐是一种有效的激发剂， 在原料配

方中设定钢渣微粉、 粉煤灰、 水泥熟料、 石膏

配比为 ６５∶ １５∶ １５∶ ５， 碱性激发剂用量为 ２％ 的

条件下进行试验， 得到硫酸铝激发剂用量对样

品抗压强度的影响如图 ２ 所示。
由图 ２ 可以看出， 随着硫酸铝用量的增加，

抗压强度先增后减， 在硫酸铝用量为 ２％ 时，
抗压强度最大。 水泥水化产生的氢氧化钙能与

硫酸铝反应生成硫酸钙与氢氧化铝，之后氢氧

养护周期 ／ ｄ： １—３； ２—７； ３—２８。

图 ２　 硫酸铝掺量对制品抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
　 　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

化铝再与氢氧化钙反应生成铝酸钙， 而在碱性

环境的作用下， 生成的铝酸钙会与硫酸钙反应

生成三硫型水化硫铝酸钙（ＡＦＴ）， 促进钙矾石

的形成， 进一步促进水化反应的进行， 提高体

系的强度。 但随着硫酸铝的不断增加， 反应所

需的氢氧化钙不足， 反应产生的铝酸钙会随之

减少， 进一步减少了钙矾石的形成， 导致钢渣

胶凝材料的强度下降。
２. １. ３　 硫酸钠激发剂用量的影响

在原料配方中设定钢渣微粉、 粉煤灰、 水

泥熟料、 石膏的配比为 ６５∶ １５∶ １５∶ ５， 碱性激发

剂用量为 ２％ 的条件下进行试验， 得到硫酸钠

用量对样品抗压强度的影响如图 ３ 所示。

养护周期 ／ ｄ： １—３； ２—７； ３—２８。

图 ３　 硫酸钠掺量对制品抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ

　 　 　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

由图 ３ 可以看出， 随着硫酸钠用量的增加，
抗压强度逐渐增加并趋于平缓。 水泥水化会产

生水化硅酸钙和氢氧化钙， 硫酸钙的溶解度小

于氢氧化钙。 随着硫酸钠的加入， 氢氧化钙进

４３１
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一步反应生成了硫酸钙和氢氧化钠， 硫酸钙的

增加促进了钙矾石的生成， 同时氢氧根与钠离

子的结合也增加了反应的碱性， 更进一步促进

了水化反应的进行， 构成了良性循环， 起到共同

促进强度提升的作用［１０］。 但是随着硫酸钠的增

加， 体系反应生成的硫酸钙增多， 钢渣水化速度

减慢， 没有足够的水化胶凝物质及时联结生成钙

矾石， 导致钢渣胶凝材料的强度走势趋于平缓。
２. ２　 初期养护温度对抗压强度的影响

模拟华中地区的气候及太阳能养护特点，
取 ３０ ～ ５０ ℃作为温度范围； 并在原料配方中设

定钢渣微粉、 粉煤灰、 水泥熟料、 石膏配比为

６５∶ １５∶ １５∶ ５， 碱性激发剂用量为 ２％ ， 硫酸铝激

发剂用量为 ２％ 的条件下进行试验， 得到初期

养护温度对样品抗压强度的影响如图 ４ 所示。

养护温度 ／ ℃ ： １—３０； ２—４０； ３—５０。

图 ４　 养护温度对制品抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ

　 　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

由图 ４ 可以看出， 在 ３０ ～ ５０ ℃范围内， 随

着温度的升高， 抗压强度逐渐增大。 温度提供

了反应所需的热量， 使得钢渣微粉中玻璃体的

网络结构受热应力的作用， 其 Ｓｉ⁃Ｏ 键和 Ａｌ⁃Ｏ 键

更容易发生断裂， 有利于玻璃体解聚， 水化反

应的速率加快， 使钢渣的活性得到提高， 从而

提高了胶凝体系的强度［１１］。
２. ３　 钢渣微粉掺量对抗压强度的影响

钢渣掺量直接影响钢渣的消纳。 在水泥熟

料掺量为 １５％ 、 石膏掺量为 ５％ 、 碱性激发剂

用量为 ２％ 、 硫酸铝激发剂用量为 ２％ 的条件

下， 控制钢渣微粉与粉煤灰总量不变进行试验，
得到钢渣微粉掺量对样品抗压强度的影响如图

５ 所示。

钢渣微粉掺量 ／ ％ ： １—６０； ２—６５； ３—７０。

图 ５　 钢渣微粉掺量对制品抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

由图 ５ 可以看出， 随着钢渣微粉掺量的增

加， 粉煤灰掺量的减少， 钢渣掺量为 ６５％ 时的

抗压强度最大， ７０％ 时次之， ６０％ 时最小。 与

钢渣微粉掺量为 ６５％相比， 当钢渣掺量为 ６０％
时， 粉煤灰掺量的增加使得粉煤灰中的 ＳｉＯ４

４ －

和 ＡｌＯ４
５ － 更快速溶出， 而激发剂引入了大量的

活性硅铝， 使得胶凝体系很快达到饱和状态，
加速了胶凝相的沉淀， 而快速沉淀的胶凝相会

附着在未反应的材料表面， 阻碍其进一步溶解，
从而导致胶凝体系的强度有所下降［１２］； 当钢渣

掺量为 ７０％时， 粉煤灰掺量下降， 胶凝体系中

反应所需的活性硅铝减少， 水化反应不够充分，
导致胶凝体系的强度下降。
２. ４　 钢渣微粉比表面积对抗压强度的影响

钢渣微粉比表面积大小与钢渣物理激发效

果密切相关。 在原料配方中钢渣微粉、 粉煤灰、
水泥熟料、 石膏配比分别为 ６５∶ １５∶ １５∶ ５和 ７０∶
１０∶ １５∶ ５两种情况下， 设定碱性激发剂用量为

２％ 、 硫酸铝用量为 ２％ 进行试验， 得到钢渣微

粉比表面积对样品抗压强度的影响如图 ６ 所示。
由图 ６ 可以看出： 在钢渣微粉比表面积为

３２０ ～ ５２０ ｍ２ ／ ｋｇ 时， 随着数值的增加， 抗压强

度也在增加； 对比钢渣掺量分别为 ６５％ 、 ７０％
时， 后者的比表面积对强度的影响效果大于前

者。 在研磨的过程中， 钢渣内部发生了能量转

换， 有一部分机械能会转化成钢渣颗粒的表面

能和内能。颗粒表面生成不稳定的非晶态结构，

５３１
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钢渣微粉、 粉煤灰、 水泥熟料、 石膏配比： （ａ） ６５∶ １５∶ １５∶ ５； （ｂ） ７０∶ １０∶ １５∶ ５

养护周期 ／ ｄ： １—３； ２—７； ３—２８。

图 ６　 钢渣微粉比表面积对制品抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

矿物颗粒与水分子间的接触面积增大， 矿物晶

体的结合键减少， 水化反应加剧， 因而提高了

胶凝体系的强度； 比表面积提高了钢渣微粉的

活性， 但由于钢渣微粉掺量提高， 粉煤灰掺量

减少， 反应所需的活性硅铝不足， 导致水化反

应减弱， 因此比表面积的增加对强度的影响效

果降低。
２. ５　 微观结构分析

２. ５. １　 ＸＲＤ 分析

在钢渣微粉、 粉煤灰、 水泥熟料、 石膏配

比为 ６５∶ １５∶ １５∶ ５的条件下， 取碱性激发剂用量

试验（２. １. １ 节所述）和碱性激发剂、 硫酸铝用

量均为 ２％试验［２. ４ 节图 ６（ａ）所述］中强度最

高的样品进行 ２８ ｄ 胶凝体系的 ＸＲＤ 对比分析，
结果如图 ７ 所示。

（ａ） 未激发样品； （ｂ） 最优激发样品

Ａ—Ｃ３Ｓ； Ｂ—Ｃ２Ｓ； Ｃ—Ｃ３Ａ； Ｄ—ＣＨ； Ｅ—Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ； Ｆ—ＡＦＴ。

图 ７　 ２８ ｄ 胶凝体系 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ. ７　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２８ ｄ ｇｅｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ７ 可以看出： 在复合激发剂的作用下，
钢渣中的 Ｃ２Ｓ、 Ｃ３Ｓ 和 Ｃ３Ａ 活性提高， 与水泥熟

料中的 Ｃ２Ｓ、 Ｃ３Ｓ 和 Ｃ３Ａ 共同参与水化反应； 随

着激发剂的加入， ＣＨ 的衍射峰减弱， Ｃ３Ａ 的衍

射峰有所增加， 说明在水化过程中 ＣＨ 与硫酸

铝激发剂发生了反应， 生成铝酸钙的同时消耗

了部分 ＣＨ， 该激发剂在 ＣＨ 的作用下继续与硫

酸钙反应生成了 ＡＦＴ， 促进了胶凝体系的水化

反应。 水化反应如下所示。
６Ｃａ（ＯＨ） ２ ＋ Ａｌ２（ＳＯ４） ３ ＝ ３ＣａＳＯ４ ＋

３ Ｃａ（ＡｌＯ２） ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ （１）
３Ｃａ（ＡｌＯ２） ２ ＋ Ｃａ（ＯＨ） ２ ＋ １２Ｈ２Ｏ ＝

４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·１３Ｈ２Ｏ （２）
４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·１３Ｈ２Ｏ ＋３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ） ＋

１４Ｈ２Ｏ ＝３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ ＋ Ｃａ（ＯＨ）２

（３）
Ｃ２Ｓ 与 Ｃ３Ｓ 的衍射峰减弱， 说明在激发剂

的作用下， 钢渣的潜在活性得到激发， 充分参

与了水化反应， 粉煤灰提供的活性硅铝也促进

反应生成 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ、 Ｃ⁃Ａ⁃Ｈ 和 ＡＦＴ。 反应如下

所示。
３ＣａＯ·ＳｉＯ２ ＋ ｎＨ２Ｏ ＝ ｘＣａＯ·ＳｉＯ２·ｙＨ２Ｏ ＋

（３ － ｘ）Ｃａ（ＯＨ） ２ （４）
２ＣａＯ·ＳｉＯ２ ＋ ｎＨ２Ｏ ＝ ｘＣａＯ·ＳｉＯ２·ｙＨ２Ｏ ＋

（２ － ｘ）Ｃａ（ＯＨ） ２ （５）
３Ｃａ（ＯＨ） ２ ＋ Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＝３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·

６Ｈ２Ｏ （６）
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ ＋３ＣａＳＯ４ ＋ ２５Ｈ２Ｏ ＝

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ （７）
ＡＦＴ 与 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 的衍射峰增强，也验证了在硫

６３１
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酸铝激发下，激发剂与 ＣＨ 反应生成的铝酸钙促

进了 ＡＦＴ 的产生。 粉煤灰在反应过程中提供了

部分的 Ａｌ 和 Ｓｉ，碱性环境也提高了水化程度，生
成了大量的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ。 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 与 ＡＦＴ 增多，共同作

用，提高了胶凝体系的强度。
２. ５. ２　 ＳＥＭ 电镜分析

同样对上述 ２ 种样品进行 ２８ ｄ 水化产物的

ＳＥＭ 对比分析，结果如图 ８ 所示。 由图 ８ （ ａ）、
（ｂ）可以看出： 在没有活性激发的条件下， 胶

凝体系的水化产物以少量纤维状的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ、 层

板状的 Ｃ⁃Ｈ 以及针棒状的钙矾石为主， 少量的

Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 覆盖在未水化完全的颗粒表面； 水化产

物之间的联结较为疏松， 形成的水化产物之间

孔隙较大， 水化程度较弱， 因此胶凝体系的强

度较低。
由图 ８（ｃ）、 （ｄ）可以看出： 采用多种激发

手段激发钢渣活性之后， 胶凝体系的水化程度

得到提升， 水化产物明显增多； 更密实的钙矾

石晶体以及多种形状的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶， 纤维状的

Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 与 Ｃ⁃Ｈ 紧密的贴合在一起， 形成密实的

整体， 絮凝状的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 紧紧包裹住钙矾石晶体；
各种水化产物之间相互作用， 联结紧密， 水化

产物中未水化的颗粒大幅度减少， 大大提高了

胶凝体系的强度。

（ａ） 未激发样品水化产物联结图； （ｂ） 未激发样品钙矾石晶体图；

（ｃ） 激发效果最优的水化产物联结图； （ｄ） 激发效果最优钙矾石晶体图

图 ８　 ２８ ｄ 水化产物 ＳＥＭ 分析

Ｆｉｇ. ８　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２８ ｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

３　 结　 论

（１） 以钢渣为主要原料制备轻质墙材时，
钢渣微粉的适宜比表面积为 ４４０ ～ ５１６ ｍ２ ／ ｋｇ；
采用水玻璃与硫酸盐复合激发的效果优于单一

的水玻璃激发； 模数为１. ２ 的水玻璃用量为２％、
硫酸铝用量为 ２％时， 复合激发效果最佳。

（２） 钢渣微粉、 粉煤灰、 水泥熟料、 石膏

配比为 ７０∶ １０∶ １５∶ ５， 在最佳激发用量和节能养

护条 件 下， 所 制 成 的 轻 质 墙 材 密 度 为 ８２１
ｋｇ ／ ｍ３， ２８ ｄ 抗压强度可达 ３. ９８ ＭＰａ， 主要指

标均满足 ＧＢ ／ Ｔ ２３４５０—２００９ 规范要求。
（３） 多种激发剂协同作用能大幅度提高钢

渣活性， 促进玻璃体解体， 使水化产物增多，
产生大量的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 和 ＡＦＴ； 它们会联结其它水

化产物组成一个致密的整体， 大幅度提高胶凝

体系的强度。
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