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书书书

前　言

水泥混凝土作为最大宗的人造土木工程材料，其资源、能源与环境问题十分

突出。碱矿渣水泥能够利用各种工业废渣，生产工艺简单，从原料到成品的过程

中不需要高温煅烧，只需一次粉磨，即可获得良好的经济效益与环境效益。

混凝土结构的耐久性问题是土木工程中的主要问题，它决定了工程的使用寿

命。提高混凝土结构的耐久性与服役寿命已遍及土木工程的各个领域，而碳化引

起的混凝土碱度降低威胁钢筋混凝土的安全使用，是导致混凝土结构耐久性降低

的主要原因。

本书首先介绍了碱矿渣水泥的原材料及特点，然后结合作者多年来的研究成

果，介绍了碱矿渣水泥石的碳化行为与碱矿渣砂浆的碳化规律，阐述了碳化对碱

矿渣水泥基材料硬化体孔溶液组成、干燥收缩及力学性能的影响规律，分析了碱

矿渣水泥基材料的碳化机理，并在此基础上研究了增强碱矿渣水泥基材料抗碳化

性能的技术途径。

本书涵盖了作者多年来的研究成果，并得到陕西省自然科学基础研究计划项

目（２０１３ＪＱ６０１５）、西安建筑科技大学人才科技基金项目（ＲＣ１４２３）的资助以及重
庆大学杨长辉教授研究团队的重要支持。西安建筑科技大学何廷树教授、伍勇华

老师、陈畅老师、王艳老师，长安大学王振军教授均给予了热忱的帮助，在此，深表

感谢！本书在撰写过程中参阅了湖南大学史才军教授专著中的资料，在此表示衷

心感谢！

本书可供从事土木工程领域与建筑材料行业的有关科研、设计与工程技术人

员参考与研读，读者在阅读本书时应具备物理化学的基础知识。

由于作者水平有限，难免有疏漏与不当之处，敬请读者批评指正。

何娟

２０１５年６月于西安建筑科技大学
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第１章 绪 论

１．１　碱矿渣水泥体系的建立

碱矿渣水泥是用碱金属化合物作为碱组分去激发矿渣而得到的一种水硬性

胶凝材料，碱矿渣水泥体系是苏联乌克兰基辅建筑工程学院工学博士Ｖ．Ｄ．Ｇｌｕｋ
ｈｏｖｓｋｙ于１９５７年创立。他在分析了沉积岩和变质岩起源的地质资料和组成这些
岩石的造岩矿物资料后，得出结论：碱金属质的水化物比起钙质的水化物有更高

的抗风化能力，并且沉积岩生成的某些过程的温度和压力条件近似于制造水化硬

化的建筑胶凝材料的温度和压力条件。他用碎石、锅炉渣或高炉矿渣磨细，或生

石灰加高炉矿渣和硅酸盐（或不加）混合后，再用ＮａＯＨ溶液或水玻璃溶液调制浆
体，得到强度高达１２０ＭＰａ、稳定性良好的胶凝材料。

在碱矿渣水泥体系创立之前，碱金属的化合物仅仅只用作硅酸盐类水泥的外

加剂。传统观念认为，这些碱金属化合物的溶解度很高，把它们用到胶凝材料中，

其抗水性和大气稳定性会存在较大问题。这种观念的错误在于：把胶凝材料硬化

后的产物应该具备的性质作为胶凝材料原材料的前提，自然将胶凝材料的范围限

制在元素周期表的第二主族（Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ）元素的化合物上，而完全排除了用第
一主族元素的化合物制造胶凝材料的可能性，因为它们的溶解度成百倍、成千倍

地高于碱土金属化合物的溶解度。但是，根据地质资料，碱金属的铝硅酸盐水化

物，如各种沸石类矿物，它们在水中的溶解度极小，具有极高的稳定性，是造岩矿

物。Ｖ．Ｄ．Ｇｌｕｋｈｏｖｓｋｙ将碱金属化合物与含铝硅酸盐的材料作用，发现了第一族元
素为基础的碱金属胶凝材料和以第一、第二族元素为基础的碱———碱土金属胶凝

材料。这个发现在理论上有重要的意义，这就是把水硬性胶凝材料从第二族元素

的化合物扩展到了第一族元素的化合物，拓展了胶凝材料的范围，发现了性能更

优越的矿物胶凝材料。

根据原材料的组成，此胶凝材料体系可分成两大系统：Ｍｅ２Ｏ－Ｍｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２
－Ｈ２Ｏ（碱系列）和Ｍｅ２Ｏ－ＭｅＯ－Ｍｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ（碱土系列）。Ｍｅ２Ｏ为碱金
属氧化物Ｌｉ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ；ＭｅＯ为碱土金属氧化物ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｒＯ、ＢａＯ；Ｍｅ２Ｏ３为
两性氧化物Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３、Ｍｅ２Ｏ３等。当然，这两种系统的成分不可避免地
会有所重叠。



１．２　碱矿渣水泥的研究及工程应用
碱矿渣水泥可追溯到１９３０年，当时德国的Ｋｕｈｌ研究了磨细矿渣粉和 ＫＯＨ

溶液混合物的凝结特性。Ｃｈａｓｓｅｖｅｎｔ于１９３７年用ＮａＯＨ和ＫＯＨ溶液测试了矿渣
的活性；Ｐｕｒｄｏｎ于１９４０年首次对由矿渣和ＮａＯＨ，或由矿渣、碱及碱性盐组成的无
熟料水泥进行了广泛的实验室研究。Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ称研制的胶凝材料为地聚合物，
实际上从属于Ｇｌｕｋｈｏｖｓｋｙ提出的Ｍｅ２Ｏ－Ｍｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ系统。表１．１归纳
了碱矿渣水泥的一些重要发展历程。

表１．１　碱矿渣水泥的重要发展历程

年份 研究者 国别 工作

１９３０
１９３７
１９４０

１９５７

１９８２

Ｋｕｈｌ
Ｃｈａｓｓｅｖｅｎ
Ｐｕｒｄｏｎ

Ｇｌｕｋｈｏｖｓｋｙ

Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ

德国

未知

比利时

苏联

法国

矿渣在ＫＯＨ溶液中的凝结特性
用ＮａＯＨ和ＫＯＨ溶液测试矿渣活性
研究了由矿渣和ＮａＯＨ，或由矿渣、碱及碱性盐组成的无
熟料水泥

用含水和无水的铝硅酸盐合成胶凝材料，提出了Ｍｅ２Ｏ－

Ｍｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ和Ｍｅ２Ｏ－ＭｅＯ－Ｍｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ

两大胶凝系统理论，提出土壤水泥和土壤混凝土概念

将煅烧过的高岭土、石灰石和白云石混合物与碱溶液混

合得到胶凝材料，申请了Ｐｙｒａｍｅｎｔ、Ｇｅｏｐｏｌｙｃｅｍ、Ｇｅｏｐｏｌｙｍ
ｉｔｅ等不同商标

　　２０世纪时的苏联已出版了５本详尽介绍碱矿渣胶凝材料及混凝土的有关理
论、性能及应用的专著，乌克兰基辅国立建筑大学分别在１９９４年和１９９９年举办了
两届碱矿渣水泥和混凝土国际会议，法国分别在１９８８年、１９９９年和２００５年举办
了三届地聚水泥国际会议，澳大利亚墨尔本大学在２００２年和２００５年举办了两次
地聚水泥国际会议，２０１０年５月在中国济南举办了首届化学激发材料国际会议。

苏联乌克兰基辅城建总局１９５８年试生产了第一批碱矿渣混凝土构件，１９６４
年开始了碱矿渣水泥的工业性生产。生产的品种很多，应用范围极广。１９６４～
１９８２年，苏联累计生产了１５０万ｍ３碱矿渣混凝土。１９８４年，苏联颁布了一整套有
关碱矿渣胶结材、碱矿渣混凝土及其结构的全苏标准，生产、设计和应用进入了正

规化阶段，仅１９８５年就生产了７０万ｍ３碱矿渣混凝土。１９８４年，苏联对从１９６２
年起就投入使用的碱矿渣混凝土结构和构件进行了研究，结果证明：这些结构和

构件没有发现外观破坏的征兆和钢筋锈蚀的痕迹，而且在整个使用期间，这些结

构和构件的强度、抗冻性和抗渗性反而还大大增加。

以Ｖ．Ｄ．Ｇｌｕｋｈｏｖｓｋｙ为首的研究小组近半个世纪来在碱矿渣水泥方面取得的
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成就可归纳为：①奠定了碱矿渣水泥形成过程的物理化学理论基础；②确立了碱
矿渣水泥水化新生成物的特性与所制成的混凝土性能之间的关系；③开发了一系
列含碱的高性能胶凝材料品种，包括：碱－硅酸盐水泥类和碱－无硅酸盐水泥类
两大类，后一类可以扩展至各种铝硅酸盐天然矿物、岩石和工业废渣，如高炉矿渣

（包括酸性矿渣）、煤渣、钢渣、粉煤灰、霞石浆、铜渣、火山灰和烧黏土等，大大地扩

大了制造水泥的资源；④制订了土壤水泥的生产工艺；⑤少用乃至不用粗集料制
混凝土；⑥用工业废渣代替含碱化学试剂，以解决碱的资源。

俄罗斯利佩茨克市的三栋高层居民住宅，一栋是别列津娜街的２４层高楼，一
栋是叶申妮娜大道的２０层高楼和莱伏福别列次纳娅街的１６层高楼，这三栋楼的
外墙都是用碱矿渣混凝土整体浇筑的，混凝土在搅拌站制备，施工现场浇筑，电热

法养护。楼板、楼梯和其他结构都是预制的，预制构件在构件厂浇筑，利用蒸汽养

护。这些碱矿渣混凝土的设计强度为２５ＭＰａ，原材料的特性及配合比见表１．２。
２０００年对这些建筑进行了测试。由于从结构中取芯样有一定难度，所以进行抗压
强度测试的１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的混凝土立方体试块是在施工时浇筑成
型，再进行实验室养护，其抗压强度在３２～３７ＭＰａ之间。肉眼观察的结果表明，
这些碱矿渣混凝土结构的表面没有开裂、衰退或缺陷。混凝土的测试结果如表

１．２所示。
表１．２　俄罗斯利佩茨克市居民楼的混凝土原材料，新拌、硬化混凝土的特性

原料

材料 用量 特性

高炉矿渣

激发剂溶液（固体量）

细骨料

粗骨料

激发剂溶液与矿渣比

４５０ｋｇ／ｍ３

１６０Ｌ／ｍ３（１９．２～

２４ｋｇ／ｍ３）

３２５ｋｇ／ｍ３

３２５ｋｇ／ｍ３

１１６０ｋｇ／ｍ３

０．３５

碱性指数为 １，比表面积为

４００～４２０ｍ２／ｋｇ
硫化氢清洗焦炭煤气的苏打溶

液，密度为１１２０～１１５０ｋｇ／ｍ３

开采的天然砂Ｆ＝２～２．５
河砂Ｆ＝２～２．５

白云石、石灰石，５～２０ｍｍ

设计强度

新拌混凝土

现场检测混凝土

２５ＭＰａ
坍落度８～９ｃｍ
强度

现场混凝土的ｐＨ值
吸水率

碳化深度

肉眼观察结果

３２～３７ＭＰａ
１０．７７
８．１２％
３～５ｍｍ
无可观察到的开裂、剥落和其他缺陷
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　　欧美各国也相继研究、开发碱胶凝材料。法国的Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ以烧黏土为原料，
用碱化合物为激发剂或加定量的矿渣和石灰用水调和成砂浆，在２０℃水化４ｈ后，
其强度可达２０ＭＰａ，２８ｄ抗压强度达７０～１００ＭＰａ。他把这类水泥称为土壤聚合
水泥。

在我国，自２０世纪６０～７０年代开始碱矿渣水泥的技术研究，其优越性能还
未被人们广泛认识，发展还比较缓慢。但也有一些单位和学者进行了深入的研

究，取得了一定进展。重庆大学、南京化工大学、同济大学、苏州混凝土制品研究

院和上海建材学院等单位都进行了这方面的研究。

重庆大学对碱矿渣水泥及混凝土的制备技术、缓凝问题、耐久性、碱－集料反
应等方面进行了系统研究。南京化工大学对矿渣的结构、碱矿渣水泥的水化机理

进行了研究。２００４年１１月在南京召开了第一届全国化学激发胶凝材料研讨会，
极大地推动了碱矿渣水泥在我国的研究与应用。２００８年史才军教授编译了专著
《碱－激发水泥和混凝土》，蒲心诚教授２０１０年出版了专著《碱矿渣水泥与混凝
土》，可看作是碱矿渣水泥与混凝土研究的阶段性总结。

１９８７年，重庆建筑大学硅酸盐水泥制品研究室成功研制出早强、高强、快硬和
超快硬、高抗渗、高耐久性的碱矿渣混凝土，小批量生产预应力和非预应力圆孔楼

板，将其应用于工厂、学校、道路等实际工程。１９９３年，肥城市水泥厂用碱矿渣水
泥制作电杆，取得良好的经济效益；１９９４年，上海星火建材厂用碱矿渣水泥制作混
凝土空心小砌块，大幅度降低了生产成本。

２０００年１１月，朱效容将研制的复合缓凝剂用于配制泵送碱矿渣混凝土，并成
功地由北京城建混凝土公司应用于靛厂新村住宅楼工程。该住宅楼共７层，其中
地下一层的部分墙体、柱子与梁采用碱矿渣泵送混凝土，强度等级分别为 Ｃ５０、
Ｃ４０，混凝土初始坍落度为２３０ｍｍ。由于当天正赶上堵车，当碱矿渣预拌泵送混
凝土由搅拌运输车运输到达施工现场时已经有４ｈ，然后在现场静置１ｈ，测量坍
落度保留值仍为２３０ｍｍ，泵送过程中泵压正常，混凝土不离析，不泌水，黏聚性
好。碱矿渣混凝土２８ｄ抗压强度达到设计强度的１２０％～１４０％。拆模后观察，混
凝土结构表面光洁、密实、无裂缝和蜂窝麻面，颜色纯，外观质量良好。
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第２章 碱矿渣水泥的原材料

２．１　引言

碱组分与胶凝材料是构成碱矿渣水泥的两大主要组成，碱组分起激发胶凝材

料活性的作用，而碱矿渣水泥体系中的胶凝材料，则包括粒化高炉矿渣、粒化磷

渣、钢渣、粉煤灰、火山灰、沸石、偏高岭土、硅灰和有色金属矿渣。研究应用较

多的有粒化高炉矿渣、粉煤灰和偏高岭土。碱激发粒化高炉矿渣（Ｓｉ＋Ｃａ）从属于
Ｍｅ２Ｏ－ＭｅＯ－Ｍｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ系统，而碱激发偏高岭土（Ｓｉ＋Ａｌ）从属于
Ｍｅ２Ｏ－Ｍｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ系统。

２．２　碱组分
碱组分作为化学激发活性的物质，其作用应该包括下列三点：能促进矿渣的

解体；有利于稳定水化产物的形成；有利于水化物网络结构的形成。Ｖ．Ｄ．Ｇｌｕｋ
ｈｏｖｓｋｙ根据化学组成，将碱组分分成六类：

（１）苛性碱：ＭｅＯＨ；
（２）非硅酸盐的弱酸盐：Ｍｅ２ＣＯ３、Ｍｅ２ＳＯ３、Ｍｅ３ＰＯ４、ＭｅＦ等；
（３）硅酸盐：Ｍｅ２Ｏ·ｎＳｉＯ２；
（４）铝酸盐：Ｍｅ２Ｏ·ｎＡｌ２Ｏ３；
（５）铝硅酸盐：Ｍｅ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·（２～６）ＳｉＯ２；
（６）非硅酸盐的强酸盐：Ｍｅ２ＳＯ４。
在这些碱组分中，ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２和Ｎａ２ＳＯ４最容易获得，也最经

济，应用较多。钾化合物价格较贵不易获得，限制了其应用，且钾与钠化合物的特

性非常相近。

氢氧化钠又称为苛性钠，一般以固态存在，市场上易得，易潮解，保存时要注

意防潮。无水苛性钠的密度为２．１３ｇ／ｍ３（２０℃），熔点为３１８℃。２０℃时固态
ＮａＯＨ的溶解度为５３％，在饱和水溶液中能形成六种含水化合物：ＮａＯＨ·Ｈ２Ｏ、
ＮａＯＨ·２Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ·３．５Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ·４Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ·５Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ·７Ｈ２Ｏ。这些
含水化合物中结合水量随ＮａＯＨ浓度增加而减少。

浓度较低时，ＮａＯＨ在溶解过程中释放出大量的热。当浓度小于１５％时，溶



解热随着浓度的增加而略有增加；当浓度大于１５％时，溶解热随着浓度的增加而
减少。ＮａＯＨ溶液的黏度随浓度的提高而增大，２０℃时，水的黏度为１．００ｃＰ（１ｃＰ
＝１０－３Ｐａ·ｓ），浓度１０％的ＮａＯＨ溶液的黏度为１．７２ｃＰ，浓度２０％的ＮａＯＨ溶液
的黏度为４．５ｃＰ。ＮａＯＨ溶液的黏度随温度的升高而稍微降低。

使用时，一般先将无水苛性钠配成溶液，所以在配制ＮａＯＨ溶液及将 ＮａＯＨ
溶液加入矿粉中时，应谨慎小心。

碳酸钠和Ｎａ２ＳＯ４的溶解度较小，在空气中稳定性好，不易吸湿，一般可以粉状
直接使用。徐彬对此作了较多的研究。

碳酸钠常温下为白色无气味的粉末或颗粒，其水合物有 Ｎａ２ＣＯ３·Ｈ２Ｏ、
Ｎａ２ＣＯ３·７Ｈ２Ｏ和Ｎａ２ＣＯ３·１０Ｈ２Ｏ。三种水合物的形成取决于碳酸钠的浓度和
温度。

硫酸钠在自然界中主要以无水芒硝（Ｎａ２ＳＯ４）和芒硝（Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ）两种
矿物形式存在。高纯度、颗粒细的无水芒硝称为元明粉。无水芒硝含４３．６８％
Ｎａ２Ｏ和５６．３２％ ＳＯ３，颜色为无色到白色，也可能为灰色或棕色。它的相对密度
为２．６７，２０℃的溶解度为１５．８％。通常以大体积但肉眼看不出是晶体的形式存
在，它的晶体通常是正方晶系的管状金字塔形，熔点为 ８８２℃，分解温度为
１１００℃。浓度为１％的Ｎａ２ＳＯ４溶液的ｐＨ值在６．０～９．０之间。

硅酸钠是Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２的统称，液态硅酸钠可称为水玻璃，ｎ为模数（Ｍｓ），是
ＳｉＯ２和Ｎａ２Ｏ的摩尔比，不同模数硅酸钠的特性是不一样的。从理论上讲，Ｎａ２Ｏ
和ＳｉＯ２可以任何比例结合，但由于常温下高模数水玻璃溶解度小，低模数水玻璃
稳定性差，所以水玻璃模数常不大于４。商品水玻璃中ＳｉＯ２和Ｎａ２Ｏ的比在１．６０
～３．８５之间。当溶液中Ｎａ２Ｏ的浓度大于７％时，水玻璃的黏度随模数的增加而
增加，黏度值的大小能反映硅酸根离子的差异，但不能确定是哪些硅酸根离子。

硅酸根离子的结构、不同硅酸根离子的数量与溶液特性之间的关系不是很清楚，

主要是由于溶液中的硅酸根离子是千变万化的。根据２９Ｓｉ核磁共振测试结果，
［ＳｉＯ４］的结构单元可分为７种：Ｑ

０、Ｑ１、Ｑ２、Ｑ２ｃｙ－３、Ｑ
３、Ｑ３ｃｙ－３和Ｑ

４。Ｑ的上标表示
从Ｓｉ原子与邻近Ｓｉ原子通过≡Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ≡键连接的数目，Ｑ２ｃｙ－３和Ｑ

３
ｃｙ－３是指六元

环结构中中间或支链上［ＳｉＯ４］的结构单元。液体水玻璃用作碱组分可以获得高
的强度，因此使用较多。

水玻璃模数是一个非常重要的参数，以水玻璃为碱组分的碱矿渣水泥与混凝

土的性能在很大程度上受水玻璃模数的影响。吴其胜研究了水玻璃模数对碱矿

渣水泥凝结时间和抗压强度的影响，认为水玻璃模数Ｍｓ为０．８～１．２时，碱矿渣
水泥浆体的凝结时间正常，力学性能好。Ｗａｎｇｅｔａｌ的研究表明水玻璃模数Ｍｓ为
１．０～１．５时，可以获得较高的力学强度；而Ｔ．Ｂａｋｈａｒｅｖｅｔａｌ报道水玻璃模数Ｍｓ
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为１．２５时，可以产生最大的力学强度。付兴华研究水玻璃对地聚物胶凝材料性
能影响时，指出模数为１．３时，各龄期的抗压强度达到最大值。ＦｅｒｎａｎｄｏＰａｃｈｅｃｏ
－Ｔｏｒｇａｌ指出，较高的水玻璃模数可获得较高的水化水平。侯云芬的实验结果表
明，随着水玻璃模数的增大，粉煤灰基矿物聚合物的抗压强度增大，但是当模数超

过１．４后，其抗压强度降低，且当模数大于２．０以后，其抗压强度显著降低。
重庆市售与西安市售的水玻璃物理化学指标如表２．１所示。实验中，向水玻

璃溶液中加入氢氧化钠可以将较高模数水玻璃调整为较低模数的水玻璃。

表２．１　水玻璃物理化学指标

ＳｉＯ２／％ Ｎａ２Ｏ／％ 模数 波美度 密度／ｇ／ｃｍ３

重庆市售

西安市售

２６．４９
２５．３０

９．９５
９．２１

２．７５
２．８１

４０．０
４０．０

１．４０５
１．３８５

　　除了工业产品的碱金属化合物外，还可以采用含碱的工业废料作为碱组分。
这些废料有的呈固态，有的呈泥浆状，有的为溶液。有的废料含碱量高，不需要再

加工，即可用作碱组分，有的需要干燥或浓缩到一定浓度才能应用。

２．３　粒化高炉矿渣
粒化高炉矿渣是冶炼铁矿石时，除生铁外留在高炉里的一种１３５０～１５５０℃的

高黏度岩质熔融体快速冷却得到的。矿渣熔体含有很高的热能，约１７００ｋＪ／ｋｇ。
如果这些能量由于缓慢冷却而被完全消耗掉，矿渣熔体将成为一种稳定结晶的

ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－硅酸盐岩石生成物，它们的力学性能相似于玄武岩。
矿渣彼此之间的形态有明显的差别，某些矿渣往往会出现Ｓｔｕａｒｔ液态特性，

即大部分为针状或类似针状的颗粒结构。澳大利亚的Ｈ．Ｒｏｐｅｒ用立体显微镜检
验各种矿渣，结果表明矿渣之间的重要差别是形成针状颗粒的情况不同。选取的

矿渣样品中，南非矿渣呈深黄色的明显多孔状特征，用肉眼能见到类似针状的颗

粒；在显微镜下，可以看出较细的部分几乎全是由直的或弯的针状颗粒组成。澳

大利亚的矿渣针状颗粒占的比例较小，其数量比含ＭｇＯ高的澳大利亚矿渣中的
要少。荷兰矿渣呈浅灰色，颗粒大小均匀，含相当少的针状颗粒，但小于３３０μｍ的
占有相当的比例。奥地利的矿渣较重，呈黑色或棕色，较细的部分似乎由许多碎

片组成，含有几根很长（＞２０ｍｍ）的单根细纤维，但在较细的部分没有看见大量
针状的颗粒。日本和加拿大的矿渣内没有针状颗粒。

易于形成针状颗粒的一种可能解释，是由于以小的夹角对准熔融玻璃体流的

喷射蒸汽高速扩散的纯机械过程所造成的。这个机械过程可以是不平稳的，可以

拉成均匀的长纤维，也可以在许多方向拉出短的细而常弯的纤维，并含有一些小
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的玻璃粒子或小球。另一种解释是形成针状粒子的玻璃体是Ｓｔｕａｒｔ液体，由长的
聚合链组成。Ｓｃｈｒōｄｅｒ认为，含碱性氧化物多的矿渣熔融体，如果不掺细石英砂使
Ｓｔｕａｒｔ液体的比例提高是不能拉成纤维的。因此他提出，应该把矿渣熔融体看作
Ｆｒｅｎｋｅｌ液体，并假设在用水淬喷射技术是矿渣粒化、与矿渣形成条件有关的条件
下，Ｆｒｅｎｋｅｌ液体是结构单元由于快速蒸汽流的作用被迫形成长链结构。这就说明
为什么在某些矿渣中生成纤维，而在另一些矿渣中不生成纤维。非流动态的熔融

体主要是Ｆｒｅｎｋｅｌ液体。
粒化高炉矿渣的化学组成由铁矿石中次要组分和夹杂物、焦炭燃烧后的残渣

以及熔炼时必须加入的石灰石或白云石形成，主要成分是 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和
ＭｇＯ。表２．２是世界各地高炉矿渣的化学组成，表２．３是我国部分钢铁公司水淬
高炉矿渣的化学组成。

　　　　　表２．２　不同国家高炉矿渣的化学组成（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ／ＳＯ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ 产地

３５．０４ １３．９１ ０．２９ ３９．４３ ６．１３ ０．３４ ０．３９ ０．４４ ０．４２ ０．４３ 澳大利亚

３５．３０ ９．９０ ０．６０ ３４．７０ １４．６０ ０．３０ ０．４０ １．００ ０．５０ 加拿大

３６．２３ ９．７６ １．９９ ３９．４０ １０．５０ ０．７０ 中国

３６．００ ９．００ １．３０ ４１．００ ８．００ １．１０ ０．９０ ０．８５ 芬兰

３５．４０ １２．９０ ０．３０ ４１．８０ ６．８０ ０．２６ ０．３８ １．００ １．６５ ０．４２ 日本

３５．００ １３．５０ ２．３０ ３６．５０ ７．５０ ０．６０ ２．００ １．２５ 挪威

３５．３０ ９．４０ １．１０ ３９．７０ １０．０３ ０．９８ １．１６ ０．７２ ０．９８ 瑞典

３４．９０ ７．１２ １．０２ ４２．８７ １０．３０ ０．２４ ０．５０ １．１６ ０．３９ 美国

３４．２０ １１．３０ １．１７ ４１．６０ ８．２１ ０．２６ ０．４０ ０．４８ ０．７７ ０．２５ 英国

３１．５０ １１．５２ １．１０ ３６．８６ ８．２９ ０．４０ ０．６３ ０．１９ 中国

　　：为中国重钢的数据。

粒化高炉矿渣中不会形成游离氧化物，例如游离ＦｅＯ、游离ＣａＯ或游离ＭｇＯ，
富石灰的熟料矿物３ＣａＯ·ＳｉＯ２和３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３也不会出现。在化学组成中，
ＳｉＯ２、ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３的波动范围较小。学者们认为Ａｌ２Ｏ３的含量增加到１３％以上
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时，仅提高碱矿渣水泥的早期强度；Ａｌ２Ｏ３的影响比较复杂，受到实验龄期和含量
范围的影响。ＭｇＯ含量在１１％范围内时，其作用与ＣａＯ相同。ＳｉＯ２含量增加，一
般是起负的作用，而ＣａＯ通常有正的影响。ＭｇＯ含量在１２％以下时，也被认为有
正的影响。当时苏联学者认为，最合适的ＭｇＯ含量还取决于Ａｌ２Ｏ３的含量。

　　　　表２．３ 我国部分水淬高炉矿渣的化学成分（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ ＴｉＯ２ 产地

３３．６ １５．８６ １．３９ ３７．２９ ８．０７ ０．４６ ０．３９ 广州钢铁厂

３１．５４ １４．１４ １．６４ ３６．３０ １２．９９ ０．７５ 涟源钢铁厂

３４．５６ １１．５１ １．４６ ３７．９４ １０．８０ ０．２９ ０．７０ 首都钢铁厂

３０．６０ １３．２４ １．６２ ３９．７０ ４．２０ ０．６０ ４．３０ 重庆钢铁公司（１９９２年）

３６．２４ １１．４３ ３．２５ ３７．７６ ５．１９ ０．１８ ２．０７ 重庆钢铁公司（１９９３年）

３２．３４ １４．７１ １．２４ ３７．９４ １１．６０ ０．８０ ０．７４ 湘潭钢铁厂

３３．８７ １２．３３ １．２６ ４２．８４ ５．１５ ０．４０ ０．６０ 冷水江钢铁厂

３０．００ １７．６ ４．９０ ３６．８０ ４．７０ ０．４０ １．６０ 曲靖钢铁厂

３２．３６ １０．８７ ２．３３ ３６．５３ ８．３２ 三明钢铁集团

３２．７５ １０．００ １．５３ ３７．７１ ７．２１ 太原钢铁集团

３３．２２ １４．２３ ２．４２ ３８．５３ ９．２２ 上海宝钢集团

　　粒化高炉矿渣是结晶相和玻璃相的聚合体，前者是惰性组分，而后者是活性
组分，故玻璃相的成分越多，矿渣的活性就越大。普遍认为，具有水硬活性的高炉

矿渣应有较高的玻璃体含量，如果可能应大于９０％。而对于玻璃相而言，玻璃网
络体的聚合度越小，其水硬活性越高。

Ｚａｃｈａｒｉａｓｅｎ（１９３２）网络理论已经被证明是描述矿渣玻璃体结构和某些性质
的适宜依据。这种理论认为，玻璃体是由三维空间网络所组成，可以分成三类：

①网络形成体；②网络改变体；③中间体。网络形成体具有小的离子半径和最高
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