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不同激发方法对钢渣胶凝材料活性提高及机理研究

袁　啸，赵慧玲
（上海大学 力学与工程科学学院，上海 ２００４４４）

摘要：钢渣作为一种绿色、可回收利用的胶凝材料，因活性较低而限制了其应用价值。本文旨在研究不同的激发

方法对钢渣胶凝活性的影响和作用机理，通过试验验证了碱激发、酸改性 ＋碱激发、超声空化 ＋碱激发３种方法

对钢渣的活性提高效果，并探究了酸改性和超声空化对钢渣强度的影响机理。结果表明，酸改性主要提高前期强

度，但甲酸钙的生成会消耗Ｃａ（ＯＨ）２并导致环境的碱性降低，从而使得后期强度较为薄弱。相比之下，超声空化

能够清除钢渣表面的惰性成分，促进Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ等活性物质的溶出和反应，从而加速水化反应和Ｃ—Ｓ—Ｈ胶凝物质

形成，可更好地提高胶凝体系的强度。本文所采用的方法和研究结果可为钢渣处理和利用提供一些新的思路和

方向。
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　　２０２２年６月，《“十四五”可再生能源发展规
划》正式发布，进一步强调了落实“双碳”目标，

推动各方面的能源绿色转型的重要性。在我国高

碳排放行业中，电力、水泥、钢铁一直高居榜首，

钢渣作为钢铁行业固废材料，具备潜在的胶凝性

能，可作为辅助胶凝材料替代水泥发挥作用［１－２］，
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是推动水泥与钢铁行业减碳的重要环节。

然而，钢渣水化活性较低且安定性差［３］，掺

入水泥中置换率通常在１０％时达到最优效果［４］，

利用率较低，因此钢渣胶凝活性的激发问题引起

了研究者的关注。目前的激发方法主要有物理和

化学两种，前者采用机械粉磨将钢渣物料磨细，

增大钢渣的比表面积，以提高其活性［５］；后者通

过添加碱金属盐、石膏等外加剂来提高钢渣的活

性。碱激发是应用最多的胶凝活性激发方法，碱

性环境可有效促进钙离子浸出，提高水化反应的

程度［６－７］。然而，已有研究更侧重于采用碱性激

发剂与其他外加剂激发钢渣胶凝活性后制成钢渣

胶凝材料［８－９］，其中钢渣本身的胶凝活性作用难

以量化。因此，有必要进一步系统地研究单独钢

渣的胶凝活性激发方法。ＨＵＯ等［１０］采用酸改性剂

预处理钢渣，钢渣颗粒表面受酸性侵蚀后孔洞增

多，从而比表面积增大，但酸改性剂可能参与钢

渣水化反应产生附加影响，需要深入研究。水化

反应前期，钢渣加水的液相混合物若在高频振动

下会产生空化作用，其中的空化气泡迅速生长和

破裂产生的激波与高速喷射会显著增大非均相反

应界面，实现非均相反应物间的均匀混合，加速

反应物和产物的扩散［１１－１２］。空化作用曾被应用于

提高水泥胶凝材料强度［１３－１４］，其对钢渣中有效成

分水化反应的催化作用值得探索。

本文针对单独钢渣的胶凝活性激发方法开展

研究，采用碱激发剂、酸改性 ＋碱激发剂、超声
空化 ＋碱激发剂３种不同方法制备单组分钢渣胶
凝材料试样，并基于不同龄期试样的无侧限抗压

强度试验、热重分析（ＴＧ）、Ｘ射线衍射分析
（ＸＲＤ）和电镜扫描 －能谱仪分析（ＳＥＭＥＤＳ），对
比研究这些激发方法对钢渣有效成分水化反应的

作用机制，从而提出可有效激发钢渣胶凝活性以

形成后期硬化强度的优化方法。

１　钢渣活性激发试验

１１　原材料
试验所用钢渣样品来源于山西某钢铁厂，该钢

渣经过热焖和磁选工艺处理后得到。采用高能球磨

机对处理后的钢渣进行粉磨，并对粉磨后的钢渣粉

进行粒度分析。其粒径分布曲线如图１所示。由图
１可知，该样本小于７５μｍ粒度占比为８７６％。

图１　钢渣粉粒度分布

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅ

通过对钢渣粉进行 Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）和
ＸＲＤ分析，得到了表１和图２所示的结果。由表
１与图 ２可以看出，钢渣粉主要由 ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、
ＳｉＯ２等化学成分组成，其中ＣａＯ含量最高。同时，
其主要矿物为 Ｃａ２ＳｉＯ４（Ｃ２Ｓ）、Ｃａ３ＳｉＯ５（Ｃ３Ｓ）和
Ｃａ（ＯＨ）２及ｆＣａＯ。这些成分说明钢渣粉具有一定
的胶凝性能潜力。Ｃ２Ｓ和 Ｃ３Ｓ是两种重要的硅酸
盐水泥矿物相，在水化过程中会产生大量胶凝强

度较高的产物。因此，在适当条件下激发钢渣活

性后可形成类似于硅酸盐胶凝材料的结构。

试验采用的碱性激发剂为氢氧化钠 ＋硅酸钠
二元复合激发剂，其中氢氧化钠纯度达到 ９９％，
呈片状；硅酸钠采用固体硅酸钠，模数为２，呈粉
末状。酸改性剂采用甲酸 －无水乙醇溶液，甲酸
与无水乙醇掺入比例为 ４∶１，甲酸浓度为 ８８％，
无水乙醇浓度为９９％。

表１　钢渣粉的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

５３０７１０２７４２２ ３３４２１０１０１３ １１０ ０８８００６

１２　试样方案
１２１　试样制备

试样采用单组分钢渣胶凝材料制备方法，制

备了４组试样，包括直接水化钢渣组、碱激发组
（Ａ）、酸改性＋碱激发组（ＡＡ）和超声空化 ＋碱激
发组（ＡＵ），各组的水胶比均为０５。直接水化钢
渣组即按照０５水胶比加水与钢渣进行搅拌制样。

８０１
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１—Ｃａ２ＡｌＳｉ２Ｏ７；２—Ｃａ２ＳｉＯ４；３—Ｃａ２Ｆ；４—Ｃａ３ＳｉＯ５；

５—ｆＣａＯ；６—ＣａＣＯ３；７—Ｃａ（ＯＨ）２；８—ＲＯ相。

图２　钢渣粉ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ

后３组采用相同的碱激发剂浓度。参考文献［８］确
定碱激发剂模数为１５。本文通过预试验测试碱激
发剂浓度分别为 ２、４、６、８ｍｏｌ／Ｌ。结果表明，
在其浓度为６ｍｏｌ／Ｌ时，钢渣活性激发效果最佳。
具体配比如表２所示。Ａ试样即按照这一配比将
钢渣粉与激发剂混合并充分搅拌后，将得到的钢

渣浆料填入３９ｍｍ×８０ｍｍ的亚克力模具中。在
２５℃下常温养护２４ｈ后脱模，并放入标准养护箱
中继续养护至相应龄期［箱内条件：温度为

（２０±２）℃；湿度为＞９５％］。之后进行试验以评
估其性能。

表２　复合碱激发剂各组分分析

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｏｒ

目标浓度／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

目标

模数

质量分数／％

钢渣 ＮａＯＨ ＳｉＯ２ Ｈ２Ｏ

６ １５ ４８０４ ３２３ ２４７１ ２４０２

　　ＡＡ试样是使用甲酸－无水乙醇溶液对钢渣进
行改性处理，处理方式参考文献［１０］，处理后采用
与Ａ组试样相同的方法制样。而ＡＵ试样则是在碱
激发后将浆料倒入超声波反应器中进行超声空化反

应制样。超声波反应器的功率密度为０３７Ｗ／ｃｍ２，
超声频率为４０ｋＨｚ，超声时间为５ｍｉｎ。
１２２　微观试验方法

微观试验所使用的试样取自强度测试后破碎

试样的中间部分，并经过酒精浸泡２４ｈ、烘干处
理。ＴＧ试验保护气体为氮气，升温范围为１００～
１０００℃，升温速率为１０℃／ｍｉｎ。ＸＲＤ试验使用
ＣｕＫα辐射，发生器功率为 ３ｋＷ，扫描范围为

１０°～８０°，扫描速度为１０°／ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２１　无侧限抗压强度
图３展示了３组不同激发方法下钢渣胶凝材

料试样标准养护箱中养护３、７、１４ｄ的无侧限抗
压强度。需要注意的是，在养护３ｄ时，直接水化
钢渣组试样未形成结实的胶凝体系，因此不存在

抗压强度。由图３可知，Ａ试样在养护３ｄ时的强
度仅为０５９ＭＰａ，这表明碱激发能够激发钢渣的
活性，但是水化活性较低，前期反应较为缓慢。

随着养护时间的增长，钢渣胶凝材料的强度逐渐

提高，超声空化＋碱激发组（ＡＵ）在养护１４ｄ时的
强度最高，达到了４５４ＭＰａ。ＡＡ组和ＡＵ组养护
３ｄ强度均高于Ａ组，可见酸改性和超声空化能够
进一步提升碱激发钢渣的前期反应活性，其中 ＡＵ
组的强度提升了 １６３％，ＡＡ组的强度提升了
２０７％。在养护 １４ｄ时，ＡＡ组的强度则小于 Ａ
组，这是因为甲酸对Ｃａ（ＯＨ）２的消耗导致环境碱
性降低，从而削弱了胶凝体系内的水化反应。由

于水化产物减少，ＡＡ组后期强度发展缓慢。ＴＧ
试验和ＸＲＤ试验将进一步分析这一现象。

养护天数／ｄ：１—３；２—７；３—１４。

图３　不同激发方法钢渣胶凝材料试样的抗压强度

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２２　热重分析
图４（ａ）和图４（ｂ）分别展示了 Ａ组、ＡＡ组和

ＡＵ组在标准养护箱中养护３、１４ｄ试样的热重 －
热重微分（ＴＧＤＴＧ）曲线。由图４（ａ）和图４（ｂ）可
知，钢渣胶凝材料存在３种主要水化产物，它们
对应于３个质量损失区间，分别是１００～３００℃时
Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶等凝胶类物质的分解，４００～５００℃

９０１
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时Ｃａ（ＯＨ）２的分解以及５５０～７５０℃时 ＣａＣＯ３的
分解。通过计算这３个阶段的质量损失，可以得
知原钢渣胶凝体系中各种物质含量多少。不同阶

段质量损失见图４（ｃ）和图４（ｄ）。
图４（ｃ）和图４（ｄ）可以看出，在养护３ｄ时，

Ａ、ＡＡ、ＡＵ３组钢渣胶凝材料加热至１０００℃后
总失重率依次为 ９０１％、９９２％和 １０３６％，其
中Ａ组质量损失最低，表明其水化程度最低。而
在养护 １４ｄ时，这 ３组试样总失重率依次为
１１３１％、１０８５％和１３０９％，ＡＡ组具有最小的
总质量损失，水化程度最低，且在养护期间质量

损失最小，说明 ＡＡ组在养护期间钢渣胶凝材料
体系中水化活性较低，后期水化反应活性弱。Ａ
组和ＡＵ组在养护１４ｄ时则具有较高的水化程度。

从图４（ｃ）、图４（ｄ）可以观察到３组试样在养
护３、１４ｄ时的质量损失率，发现 ＡＡ组主要水
化产物最少。在养护３ｄ时，尽管ＡＡ组主要水化
产物生成量小于 Ａ组，但其水化程度与强度均高
于Ａ组。这是因为甲酸与 Ｃａ（ＯＨ）２、ＣａＣＯ３等反
应生成甲酸钙提供了前期强度，见公式（１）～

（３）。此外，Ｃａ（ＯＨ）２和 ＳｉＯ２或 Ａｌ２Ｏ３会发生二
次水化反应，生成 Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶或 Ｃ—Ａ—Ｈ凝
胶，见公式（４）～（５）［１５－１６］，它们也是钢渣胶凝
材料强度的主要来源。

由于甲酸对 Ｃａ（ＯＨ）２、ＣａＣＯ３消耗以及火山
灰反应活性降低导致了 ＡＡ组主要水化产物最少。
然而，在初期阶段，由于甲酸钙存在，其强度发

展较快。在养护１４ｄ时，甲酸对Ｃａ（ＯＨ）２的消耗
导致环境碱性减弱，Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ溶出量减少，水化
程度降低，新生成的水化产物较少。因此，ＡＡ组
后期强度发展缓慢。

Ｃａ（ＯＨ）２＋ＨＣＯＯＨ→（ＨＣＯＯ）２Ｃａ＋Ｈ２Ｏ （１）
ＣａＯ＋ＨＣＯＯＨ→（ＨＣＯＯ）２Ｃａ＋Ｈ２Ｏ （２）
ＣａＣＯ３＋ＨＣＯＯＨ→（ＨＣＯＯ）２Ｃａ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２（３）
１１Ｃａ（ＯＨ）２＋ＳｉＯ２＋２８Ｈ２Ｏ→１１ＣａＯ·ＳｉＯ２·

３９Ｈ２Ｏ （４）
４Ｃａ（ＯＨ）２ ＋Ａｌ２Ｏ３ ＋９Ｈ２Ｏ→４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·

１３Ｈ２Ｏ （５）
通过比较ＡＵ组和Ａ组的主要水化产物含量，

ＤＴＧ曲线显示两组试样失重峰所处的温度范围相

养护３ｄ质量损失曲线：１—Ａ；２—ＡＡ；３—ＡＵ；

养护３ｄ质量损失微分曲线：４—Ａ；５—ＡＡ；６—ＡＵ；

生成物：Ａ—Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶；Ｂ—Ｃａ（ＯＨ）２；Ｃ—ＣａＣＯ３。

（ａ）３ｄ试样ＴＧＤＴＧ曲线；（ｂ）１４ｄ试样ＴＧＤＴＧ曲线；（ｃ）３ｄ试样主要水化产物；（ｄ）１４ｄ主要水化产物

图４　不同激发方法下钢渣胶凝材料ＴＧＤＴＧ曲线与主要水化产物分析

Ｆｉｇ４　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓａｎｄｍａｉｎｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

０１１
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近，这表明两组钢渣试样的水化产物类型相似。

但ＡＵ组在各个阶段下的主要水化产物均高于 Ａ
组试样，说明 ＡＵ组钢渣水化更充分且反应更完
全。可见，超声空化能有效地促进钢渣中 Ｃ２Ｓ、
Ｃ３Ｓ等硅酸盐类物质的溶出，并提高钢渣胶凝材
料强度。这是因为空气空化作用对微气泡的振动、

膨胀及破裂释放的能量可以有效地清除钢渣表面

上惰性成分并暴露活性成分。这样，更多 Ｃ２Ｓ、
Ｃ３Ｓ等活性成分得以参与反应过程。同时，空化
作用使得气泡破裂时引发高压环境，有利于推进

水化反应进行和 Ｃ—Ｓ—Ｈ胶凝物质形成，进而提
升钢渣胶凝材料强度。

２３　ＸＲＤ分析
３种激发方法下的钢渣试样养护３、１４ｄＸＲＤ

结果如图 ５所示，物相分析用 Ｊａｄｅ６软件确定。
由图５可知，反应后钢渣胶凝材料的矿物晶相仍
以Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃａ（ＯＨ）２为主。在养护３ｄ时，钢
渣胶凝材料的 Ｃ２Ｓ衍射峰较高，说明大部分 Ｃ２Ｓ
尚未参与水化反应。ＡＡ组和超 ＡＵ组中的 Ｃ３Ｓ衍
射峰明显小于 Ａ组，这表明酸改性和超声空化在
前期对Ｃ３Ｓ水化具有促进作用。

Ｃａ（ＯＨ）２衍射峰相比原钢渣明显减小，这说
明 Ｃａ（ＯＨ）２ 通过火山灰反应生成了更多的
Ｃ—Ｓ—Ｈ等凝胶物质从而提高了强度。ＡＵ组钢渣
中Ｃａ（ＯＨ）２衍射峰低于Ａ组，这意味着 ＡＵ组有
更多Ｃａ（ＯＨ）２参与到反应过程当中，因此其强度
较高。然而，ＡＡ组 Ｃａ（ＯＨ）２的衍射峰低于 ＡＵ
组，这表明除了参与火山灰反应外，Ｃａ（ＯＨ）２还
与甲酸发生反应生成了甲酸钙。

３组钢渣胶凝材料水化３ｄ后的 ｆＣａＯ衍射峰
均小于原始钢渣，这说明３种激发方法均具备消
解ｆＣａＯ的作用，其中 ＡＡ组钢渣胶凝材料的
ｆＣａＯ衍射峰最弱，这是因为甲酸除了与 Ｃａ（ＯＨ）２
发生反应，还与ｆＣａＯ、ＣａＣＯ３发生反应。

在养护１４ｄ时，晶相整体峰值均有所减小，
同时出现了更多的非晶相。这说明钢渣胶凝体系

中矿物含量降低，而生成的凝胶物质增加，从而

提高了强度。其中 ＡＵ组非晶相最多、胶凝物质
最丰富，因此其强度最高。３组试样中，Ｃ２Ｓ衍射
峰明显降低，表明 Ｃ２Ｓ在此期间参与了反应。然

而，在ＡＡ组仍存在较强的Ｃ２Ｓ峰，这意味着更少
的Ｃ２Ｓ参与到水化过程当中。这是由于甲酸对
Ｃａ（ＯＨ）２的消耗导致体系碱性下降，使得钢渣中
Ｃ２Ｓ难以溶出并参与生成凝胶物质的反应，最终
影响到ＡＡ组养护１４ｄ龄期时的强度表现。

Ａ—Ａ；Ｂ—ＡＡ；Ｃ—ＡＵ；

１—Ｃａ３ＳｉＯ５；２—Ｃａ２ＳｉＯ４；３—Ｃａ（ＯＨ）２；

４—ｆＣａＯ；５—Ｃａ（ＨＣＯＯ）２。

（ａ）养护３ｄ；（ｂ）养护１４ｄ

图５　不同激发方法钢渣胶凝材料ＸＲＤ曲线

Ｆｉｇ５　ＸＲＤｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２４　扫描电镜分析
Ｃ—Ｓ—Ｈ等凝胶是决定钢渣胶凝材料体系中

对强度性能的主要相，对 ＡＡ组、ＡＵ组进行养护
３、１４ｄ的ＳＥＭ试验，结果见图６。由图６可知，
两组试样在养护３ｄ时已经生成较多的水化产物，
但是凝胶物质轮廓不清晰，均为无定型状，未完

全成型，当养护至１４ｄ时，试样整体的孔隙较少，
胶凝产物的成型效果较好，多为颗粒状，是

Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶的常见形态，结合 Ｘ射线能谱仪
（ＥＤＳ）结果，这些颗粒状凝胶中除了 Ｃａ、Ｓｉ、Ｏ
元素外还存在较多的Ｎａ、Ａｌ元素，判断体系中也
生成了少量的 Ｃ（Ｎ）—Ａ—Ｓ—Ｈ凝胶。相比之下，
ＡＵ组养护１４ｄ试样比 ＡＡ组养护１４ｄ试样凝胶
成型效果好，体系密实度高，这也是ＡＵ组试样

１１１
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（ａ）、（ｂ）ＡＡ养护３ｄ；（ｃ）、（ｄ）ＡＵ养护３ｄ；（ｅ）、（ｆ）ＡＡ养护１４ｄ；（ｇ）、（ｈ）ＡＵ养护１４ｄ

图６　ＡＡ、ＡＵ组养护３ｄ、１４ｄ试样ＳＥＭＥＤＳ结果

Ｆｉｇ６　ＳＥＭＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｄａｙａｎｄ１４ｄａｙｓａｍｐｌｅｓｏｆＡＡａｎｄＡＵｇｒｏｕｐｓ

强度较高的原因。

３　结　论

（１）钢渣活性较低，碱激发、酸改性、超声
空化均能够提高钢渣的活性。其中，酸改性主要

提高前期强度，而超声空化对钢渣各龄期强度均

有提升，超声空化＋碱激发组钢渣１４ｄ的抗压强
度达到了４５４ＭＰａ。

（２）酸改性后的钢渣在碱激发早期会生成甲酸
钙，这提供了前期强度。然而，甲酸对Ｃａ（ＯＨ）２的
消耗导致火山灰反应减弱，同时，钢渣胶凝体系

环境碱性变弱，Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ溶出量减少。这种现象
使后期参与反应的 Ｃ２Ｓ较少，主要水化产物生成
量减少，从而导致后期强度不足。

（３）超声空化能够清除钢渣表面的惰性成分，
促进Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ等活性物质的溶出与反应。空化作
用下气泡破裂引起的高压环境可以有效促进水化

反应和Ｃ—Ｓ—Ｈ胶凝物质形成，从而提高胶凝体
系的强度。

参考文献：

［１］　ＭＡＲＴＩＮＳＡＣＰ，ＦＲＡＮＣＯ ＤＥＣＡＲＶＡＬＨＯ ＪＭ，

ＣＯＳＴＡ Ｌ Ｃ Ｂ，ｅｔａｌＳｔｅｅｌｓｌａｇｓｉｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ａｎ ｕｌｔｉｍａｔｅｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２９１：１２３２６５

［２］　王强，阎培渝大掺量钢渣复合胶凝材料早期水化性

能和浆体结构［Ｊ］硅酸盐学报，２００８，３６（１０）：

１４０６－１４１０

ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＹＡＮＰｅｉｙｕＥａｒｌｙｈｙｄｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｐａｓｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｃｏｍｐｌｅｘ ｂｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｓｔｅｅｌｓｌａｇ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，３６（１０）：１４０６－１４１０

［３］　郝帅，罗果萍，卢元元，等钢渣改性与固碳研究现状

及展望［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（６）：３１－３８

ＨＡＯＳｈｕａｉ，ＬＵＯＧｕｏｐｉｎｇ，ＬＵＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｌａｇｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｆｉｘａｔｉｏｎ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（６）：３１－

３８

［４］　ＰＡＮＺＨ，ＺＨＯＵＪＬ，ＪＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｆ

ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２００：５７０－

５７７

［５］　ＬＩＵＱ，ＬＩＵＪＸ，ＱＩＬＱＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｃｕｒｉｎｇｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１２４：９９９－１００６

［６］　ＹＯＵＮＱ，ＬＩＢＬ，ＣＡＯＲＬ，ｅｔａｌＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇａｎｄｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｓｌａｇｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｋａｌｉ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌａｇｍｏｒｔａｒ［Ｊ］Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２２７：１１６６１４

［７］　张西玲，郭海峰，汤子奇，等钢渣微粉－粉煤灰基地

质聚合物性能研究及微观结构分析［Ｊ］硅酸盐通

报，２０２１，４０（１２）：４０４４－４０５１

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｌｉｎｇ，ＧＵＯ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｚｉｑｉ，ｅｔａｌ

２１１




２０２４年第４期 袁　啸，等：不同激发方法对钢渣胶凝材料活性提高及机理研究

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｆｌｙａｓｈ

ｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４０（１２）：４０４４－４０５１

［８］　邓永锋，赵余，刘倩雯，等钢渣的硅系与复合系激发

及其在软土固化中的应用［Ｊ］中国公路学报，２０１８，

３１（１１）：１１－２０

ＤＥＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｕ，ＬＩＵ Ｑｉａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ

Ｎａ２ＳｉＯ４ａｎｄｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｓｔｅｅｌｓｌａｇａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｆｔｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１８，３１（１１）：１１－２０

［９］　ＧＵＯＸＬ，ＸＩＯＮＧＧＹＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｌｙ

ａｓｈｓｔｅｅｌｓｌａｇｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｔｏｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ

ａｎｄｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２６９：１２１３２６

［１０］ＨＵＯＢＢ，ＬＩＢＬ，ＣＨＥＮＣ，ｅｔａｌＳｕｒｆａｃｅｅｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｅａｒｌｙａｇｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ

ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ［Ｊ］ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２１，２８０：１２２５００

［１１］刘建平，陈林，宇文超，等超声波增强炼钢渣中钙的

浸出用于ＣＯ２矿物封存［Ｊ］钢铁钒钛，２０２２，４３（１）：

９１－９８

ＬＩＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｉｎ，ＹＵＷＥＮ Ｃｈａｏ，ｅｔａｌ

ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＣａｆｒｏｍｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｓｌａｇｂｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｏｒＣＯ２ｍｉｎｅｒａｌｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ＩｒｏｎＳｔｅｅｌ

ＶａｎａｄｉｕｍＴｉｔａｎｉｕｍ，２０２２，４３（１）：９１－９８

［１２］ＣＨＥＮＪ，ＦＵ ＣＫ，ＭＡＯ ＴＹ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｏｆＭＳＷＩｆｌｙａｓｈｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ：ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ，ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，４５０：１３８４１８

［１３］欧阳嵩水力空化效应对水泥性能的影响研究［Ｄ］

北京：北京交通大学，２０１８

ＯＵＹＡＮＧ ＳｏｎｇＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎ ｃｅｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｄ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８

［１４］ＭＡＲＴＩＮＯＶＩＣＳ，ＶＬＡＨＯＶＩＣＭ，ＢＯＬＪＡＮＡＣＴ，ｅｔａｌ

Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３３（１）：７－１４

［１５］ＢＥＮＴＺＤＰ，ＪＥＮＳＥＮＯＭ，ＣＯＡＴＳＡＭ，ｅｔａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｏｎｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｉｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＩＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃｅｍｅｎｔ

ｐａｓｔｅｓ［Ｊ］Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，

３０（６）：９５３－９６２

［１６］ＰＡＰＡＤＡＫＩＳＶＧＥｆｆｅｃｔｏｆｆｌｙａｓｈｏｎＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓＰａｒｔＩＬｏｗｃａｌｃｉｕｍ ｆｌｙａｓｈ［Ｊ］Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，２９（１１）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

１７２７－１７３６

（上接第１００页）
［２１］ＨＵＡＮＧＺＣ，ＺＨＯＮＧＲＨ，ＹＩＬＹ，ｅｔａｌＲｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｌｏｗｇｒａｄｅｉｒｏｎｏｒｅｃｏａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｙＮａＣｌ［Ｊ］ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０１８，４９（１）：４１１－４２２

［２２］经文波，陈文亮提高低品位铁矿球团直接还原金属

化率研究［Ｊ］江西冶金，２０１６，３６（３）：１－４

ＪＩＮＧＷｅｎｂｏ，ＣＨＥＮＷｅｎｌｉａｎｇＳｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｉｒｏｎｏｒｅｐｅｌｌｅｔ

［Ｊ］ＪｉａｎｇｘｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６，３６（３）：１－４

［２３］陈子罗，张建良，刘征建，等含锌粉尘团块脱锌行为

研究［Ｊ］中南大学学报（自然科学版），２０１７，４８（７）：

１７０４－１７１１

ＣＨＥＮＺｉｌｕｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｚｉｎｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃｂｅａｒｉｎｇ ｄｕｓｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１７，４８（７）：

１７０４－１７１１

［２４］ＣＨＵＮＴＪ，ＺＨＵＤＱＮｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｌｌｅｔｓｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ＰＭＳＰ）ｔｏｔｒｅａｔｚｉｎｃｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｆｒｏｍ

ｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｃｏｍｐａｎｙ［Ｊ］ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０１５，４６（１）：１－４

３１１





