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　 　 摘要：试验采用新型低碳胶凝材料，以钢渣砂等体积替代部分机制砂，制备钢渣低碳胶凝材

料自流平砂浆，分析钢渣碳化及其掺量对自流平砂浆工作性能、力学性能和体积稳定性的影响。
结果表明，碳化处理 ２４ ｈ 可显著改善钢渣砂安定性不良的问题，碳化处理生成碳酸钙在钢渣表

面形成的致密外壳提升了碳化钢渣砂浆的宏观性能；当碳化后钢渣砂掺量为 ４５％ 时，砂浆 ２４ ｈ
及 ２８ ｄ 的抗压、抗折强度最高，分别提高了 １２． ４％ 、９． ３％和 １１． ６％ 、６． ５％ 。 与用全机制砂制备

的砂浆相比，采用碳化钢渣砂替代部分机制砂制备的自流平砂浆具有强度高及生产成本低等

优点。
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自流平砂浆因具有施工简单、平整度高、抗裂耐磨等优点而广泛应用于各种地面工程。 同时，由于建

筑业消耗大量天然砂石，天然砂等可开发资源越来越少，而钢渣自身的硬度大、耐磨性好、各项物理力学

性能良好，且堆存量和年排放充足，是天然砂的理想替代源。 孙小巍等［１］ 使用陈化超过 １２ 月的钢渣作为

耐磨骨料，验证了钢渣砂制备水泥基耐磨材料的可行性；徐风广等［２］ 使用低活性钢渣砂替代天然石英砂，
制备出后期力学性能更优、耐磨性更好的水泥基自流平砂浆。 上述研究表明，低活性钢渣砂能够作为骨

料制备水泥基自流平砂浆。
然而，钢渣中的游离氧化钙（ｆ⁃ＣａＯ）和游离氧化镁（ｆ⁃ＭｇＯ）水化导致的安定性不良问题限制了其在建

筑材料中的大规模使用。 降低钢渣内不安定组分的处理方式主要有冷弃法、热闷法、水淬法、掺入矿物掺

合料、表面改性等［３⁃６］，这些方法普遍效率低或成本较高。 近年来有研究发现钢渣具有较高的碳化活性，
通过加速碳化钢渣形成稳定碳酸盐不仅能解决其安定性问题，有效实现钢渣资源化利用［７⁃８］，同时能够固

定 ＣＯ２，为减少 ＣＯ２ 的排放提供了一种新途径。 但碳化处理后的钢渣骨料在自流平砂浆中的应用研究较

为空白，其对自流平砂浆性能及体积稳定性的影响也尚不明确。 此外，以工业固体废弃物为原料替代水

泥熟料制备胶凝材料，具有低碳环保的显著优势。 基于此，本研究以使用低碳环保的胶凝材料、实现钢渣

可再生利用以及减少环境中的 ＣＯ２ 为出发点，采用碳化处理后的钢渣作为骨料等体积替代机制砂，结合

新型低碳胶凝材料制备钢渣自流平砂浆，为碳化钢渣在自流平砂浆中的应用提供参考。

１　 原材料与试验方法

１． １　 试验材料

（１）胶凝材料。 试验选用河北清峰绿能固废处置有限公司生产的新型低碳胶凝材料，各项技术指标

符合《用于混凝土中的新型低碳胶凝材料》（Ｔ ／ ＧＢＭＥＡ ０１—２０２３）的要求，其物理性能见表 １。
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表 １　 新型低碳胶凝材料物理力学性能指标

原材料
密度 ／

（ｇ·ｃｍ －３）
比表面积 ／
（ｍ２·ｋｇ －１）

凝结时间 ／ ｍｉｎ

初凝 终凝

抗折强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

抗压强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

胶凝材料 ２． ８７ ５８５ ３４９ ５２３ ５． ５ ７． １ — １９． １ — —

　 　 （２）细集料。 机制砂为市售机制砂，筛取粒径为 ０ ～ １． １８ ｍｍ 的颗粒；钢渣取自邯郸钢铁厂未陈化的

转炉钢渣，通过破碎筛分选取粒径区间为 ０ ～ １． １８ ｍｍ。 物理性能指标如表 ２ 所示。
表 ２　 砂物理特性

细集料 表观密度 ／ （ｋｇ·ｍ －３） 松散堆积密度 ／ （ｋｇ·ｍ －３） 饱和面干吸水率 ／ ％ 细度模数

机制砂 ２ ６８２ １ ６４７ １． ７１ １． ６

原状钢渣砂 ３ ０７４ １ ８７３ ３． ８９ １． ６

碳化钢渣砂 ３ １７９ １ ９０１ ３． ６３ １． ６

　 　 （３）外加剂。 粉状西卡 ５４０Ｐ 聚羧酸减水剂，黏度为 ４００ ｍＰａ·ｓ 的羟丙基甲基纤维素醚，瓦克 ５ ０４４ Ｎ
乳胶粉，德国明凌 ＡＧＩＴＡＮＲ Ｐ８０３ 型粉体消泡剂，北京凯立化工生产的早强剂。
１． ２　 试验方法

（１）钢渣碳化试验方法。 将钢渣砂平铺于托盘，用钢渣质量 ７％的水预喷湿后放入碳化养护箱，注入

纯度为 ９９％的 ＣＯ２。 碳化条件：碳化箱（ＨＣ⁃ＨＴＸ１２） ＣＯ２ 浓度为（２０ ±３）％ ，湿度（７０ ±５）％ ，温度２０ ℃，
碳化时长分别设为 ８、２４ ｈ。

（２）试件制备。 根据《地面用水泥基自流平砂浆》（ＪＣ ／ Ｔ ９８５—２０１７）的规定，砂浆搅拌设备采用行星

式砂浆搅拌机（符合 ＪＣ ／ Ｔ ６８１ 规定），实验环境温度为（２３ ± ２）℃，相对湿度为（５０ ± ５）％ 。
（３）砂浆性能试验方法。 工作性能依据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（ＪＧＪ ／ Ｔ ７０—２００９）和《地

面用水泥基自流平砂浆》（ＪＣ ／ Ｔ ９８５—２０１７）要求测试；砂浆的抗压强度和抗折强度根据《水泥胶砂强度检

验方法（ＩＳＯ 法）》（ＧＢ ／ Ｔ １７６７１—２０２１）要求测试；钢渣用作砂浆骨料的各项指标按《钢渣应用技术要求》
（ＧＢ ／ Ｔ ３２５４６—２０１６）测试；砂浆体积稳定性通过对尺寸为 １０ ｍｍ ×４０ ｍｍ ×１６０ ｍｍ 的砂浆试件进行８０ ℃
恒温水浴，并观测其 ４９ ｄ 体积膨胀率及外观变化，从而评价钢渣骨料代砂对砂浆体积稳定性的影响。

２　 结果与分析

２． １　 钢渣砂碳化处理
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图 １　 不同碳化时间钢渣砂的酚酞显色图片

通过对比不同碳化时间对钢渣砂碳化程

度、碳化增重率及压蒸膨胀率的影响，研究钢

渣砂的碳化效果，并对其进行 ＸＲＤ （Ｘ 射线

衍射） 分析，最终确定合适的碳化时长。
２． １． １　 碳化时长对钢渣砂碳化效果的影响

图 １ 显示了碳化处理后钢渣砂颗粒喷洒

酚酞指示剂的显色照片。 由图 １（１） ～ （４）可
看出未碳化钢渣砂呈现明显颜色；碳化 ８ ｈ 后

（图 １（５） ～ （８））钢渣砂颜色变淡；碳化 ２４ ｈ
后（图 １（９） ～ （１２））钢渣基本不显色，表明碳

化较为充分。 可见，延长碳化时间可以有效

提高钢渣颗粒碳化程度。
图 ２ 显示了不同碳化时长下各粒径钢渣

砂碳化增重率，可以看出，碳化处理前 ８ ｈ 钢

渣质量增加最多，２４ ｈ 后钢渣质量增加较少，
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图 ２　 钢渣砂的碳化增重率

随着碳化时间延长，钢渣碳化增重速率逐渐降低。 主要原

因是钢渣表面孔隙较多，碳化前期钢渣中的 ｆ⁃ＣａＯ 等可碳

化组分与 ＣＯ２ 充分接触导致碳化速率较高；随着钢渣表面

的孔隙被碳化产物填充，钢渣中可碳化组分不断减少，后期

碳化效果较差。 此外，碳化时长一致时，钢渣碳化增重率随

粒径减小而增大，这是因为较大的比表面积能够为钢渣提

供更多反应位点，碳化反应更充分。
由上述试验可知，由于试验所用钢渣砂的粒径较小，各

粒径钢渣砂均能获得较好的碳化效果；碳化 ２４ ｈ 所得钢渣

砂碳化较充分，２４ ｈ 后碳化速率降低，碳化效果变差。
２． １． ２　 碳化钢渣稳定性

将不同碳化时长的钢渣采用压蒸法测试其稳定性，钢
渣压蒸膨胀率结果如表 ３ 所示。

表 ３　 钢渣用作砂浆细骨料的压蒸膨胀率试验结果

碳化时长 ／ ｈ 压蒸膨胀率 ／ ％ 备注

０ — 试件断裂

８ — 试件断裂

２４ ０． ６３ 试件有破损和剥落

　 　 未碳化和碳化处理 ８ ｈ 的钢渣制备砂浆，试件压蒸后均出现断裂；碳化 ２４ ｈ 后，钢渣砂浆试件压蒸膨

胀率为 ０． ６３％，满足≤０． ８０％的技术要求，可以用作砂浆细骨料。 因此综合考虑碳化效果及成本，将后续

试验中钢渣碳化时长确定为 ２４ ｈ。
２． １． ３　 碳化钢渣的化学组成及 ＸＲＤ 分析

图 ３ 展示了碳化处理不同时间后钢渣的 ＸＲＤ 图。 由图 ３ 可知，试验钢渣主要含有 Ｃａ（ＯＨ） ２、Ｃ２Ｓ、
Ｃ３Ｓ、ＣａＣＯ３、Ｃａ２Ｍｇ（ＣＯ３） ２、Ｃ３Ａ 等矿物，经 ＣＯ２ 处理后，与对照组相比，碳化后的钢渣细骨料的Ｃａ（ＯＨ） ２

衍射峰明显减弱，而 ＣａＣＯ３ 的衍射峰变强，随着碳化时间的增加，碳化 ２４ ｈ 后，ＣａＣＯ３ 衍射峰显示更强，碳
化反应程度增加。 说明碳化处理能够将钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 等膨胀组分固化生成稳定的碳酸盐［９］。
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图 ３　 碳化处理不同时间后钢渣的 ＸＲＤ 图

２． ２　 钢渣砂对砂浆性能的影响

通过探究未碳化钢渣与碳化钢渣对低碳胶凝材料自流平砂浆主要工作性能、力学性能及体积稳定性

的影响规律，确定低碳胶凝材料自流平砂浆中钢渣骨料的最优替代率。
通过前期实验，确定低碳胶凝材料自流平砂浆基准配合比，其水灰比为 ０． ４９，集灰比为 １． ３，外加剂掺
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量为占胶凝材料质量百分比：早强剂 ０． ２５％、减水剂 ０． ３％、可再分散性乳胶粉 １． ２％、纤维素醚 ０． ０５％、
消泡剂 ０． １５％。 未碳化钢渣砂和碳化钢渣砂分别等体积取代机制砂作为砂浆细骨料，取代率为 ０、１５％、
３０％、４５％、６０％，钢渣自流平砂浆试验配合比见表 ４。

表 ４　 自流平砂浆配比

碳化与否 编号 钢渣掺量 ／ ％ 集灰比 水泥 ／ ｇ 水 ／ ｇ 钢渣 ／ ｇ 砂 ／ ｇ

基准　 ＪＺ⁃０ ０ １． ３００ ９００ ４４１ ０ １ １７０

Ｙ⁃１５ １５ １． ３２８ ９００ ４４１ ２０１ ９９５

未碳化
Ｙ⁃３０ ３０ １． ３５７ ９００ ４４１ ４０２ ８１９

Ｙ⁃４５ ４５ １． ３８５ ９００ ４４１ ６０３ ６４４

Ｙ⁃６０ ６０ １． ４１４ ９００ ４４１ ８０５ ４６８

Ｃ⁃１５ １５ １． ３３７ ９００ ４４１ ２０９ ９９５

碳化　
Ｃ⁃３０ ３０ １． ３７５ ９００ ４４１ ４１８ ８１９

Ｃ⁃４５ ４５ １． ４１２ ９００ ４４１ ６２８ ６４４

Ｃ⁃６０ ６０ １． ４５０ ９００ ４４１ ８３７ ４６８

２． ２． １　 钢渣砂对砂浆流动性的影响

钢渣对低碳胶凝材料自流平砂浆流动性影响的试验结果如图 ４ 所示。
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(a)未碳化钢渣
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(b)碳化钢渣

图 ４　 钢渣砂对砂浆流动性的影响

钢渣掺量为 ０ 时，ＪＺ⁃０ 组初始流动度为 １４６ ｍｍ，随钢渣掺量增加，未碳化与碳化钢渣自流平砂浆

初始流动度不断降低，且两者数值接近，钢渣掺量为 ６０％时，Ｙ⁃６０、Ｃ⁃６０ 组初始流动度均降至 １３７ ｍｍ，
说明掺入未碳化钢渣与碳化钢渣均会降低自流平砂浆流动性能，且两者影响程度基本一致；砂浆的

２０ ｍｉｎ流动度损失率分别由 ＪＺ⁃０ 组的 １ ． ４％增至 Ｙ⁃６０ 组的 ４ ． ４％和 Ｃ⁃６０ 组的 ２ ． ９％ ，说明流动度经时

损失率随着钢渣砂掺量的增加而增大，且碳化钢渣对砂浆流动度经时损失率的影响低于未碳化

钢渣。
与机制砂相比，钢渣砂表面多棱角，骨料间的摩擦力较大，阻碍了浆体带动细集料扩展，导致自

流平砂浆流动度降低；此外，钢渣砂表面粗糙多孔，吸水率较高，故砂浆浆体中自由水含量减少，颗
粒间润滑作用减弱，导致砂浆流动性受损。 与未碳化钢渣砂相比，钢渣砂碳化后其表面形成一层致

密外壳，部分孔隙被碳化产物填充，使得骨料从浆体中吸附的自由水减少，故砂浆 ２０ ｍｉｎ 流动度经

时损失率降低。
２． ２． ２　 钢渣砂对砂浆力学性能的影响

钢渣砂对低碳胶凝材料自流平砂浆 １、３、２８ ｄ 力学性能影响的试验结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 钢渣砂对砂浆力学性能的影响

由图５（ａ）、图５（ｂ）可知，掺入未碳化钢渣会显著劣化砂浆的早期强度，而掺入碳化钢渣能小幅度提升砂

浆早期强度。 随未碳化钢渣掺量的增加，砂浆早期强度不断降低，其中 Ｙ⁃６０ 砂浆 １ ｄ 抗压、抗折强度最低

（４. ８５、１． ７６ ＭＰａ），较 ＪＺ⁃０（８． ５９、２． ５７ ＭＰａ）分别降低了 ４３． ５％、３１． ５％；砂浆 ３ ｄ 抗压、抗折强度与 ＪＺ⁃０ 基本

持平。 而碳化钢渣的掺入提高了砂浆早期强度，其中 Ｃ⁃４５ 砂浆１ ｄ 抗压、抗折强度最高（９． ６６、２． ８１ ＭＰａ），较
ＪＺ⁃０ 分别提升了 １２． ４％、９． ３％，较 Ｙ⁃４５ 分别提升 ８６． ８％、４２． ０％。 这可能是由于试验所用钢渣砂颗粒较细

且表面附着较多微粉，钢渣微粉的掺入延缓了水泥浆体初凝，抑制了钙矾石晶体和 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶形成，不利于

产生早期强度［１０］；而碳化后钢渣对水泥早期水化几乎没有延缓作用［１１］，钢渣经过碳化处理后表面覆盖有大

量碳化产物，这些产物的“成核效应”促进了水泥浆体的早期水化［１２］，宏观表现为砂浆早期强度有所提升。
由图 ５（ｃ）可知，随着钢渣砂掺量的增加，砂浆后期抗压、抗折强度均有所提升，且碳化钢渣砂浆后期

强度明显优于未碳化钢渣砂浆，其中 Ｃ⁃４５ 砂浆抗压、抗折强度均达到最优（３９． ９１、９． ２４ ＭＰａ），较 ＪＺ⁃０
（３５． ７５、８． ６８ ＭＰａ）分别提高了 １１． ６％、６． ５％。 其主要原因有 ３ 方面，一是钢渣砂本身硬度高，力学性能

更优；二是钢渣砂表面粗糙、不规则，与硬化后水泥浆体间结合能力更强；三是碳化钢渣表面大量孔隙及

微裂缝被碳化产物填充使其更为致密，加强了界面过渡区的黏结力，从而改善了强度。
２． ２． ３　 钢渣砂对砂浆体积稳定性的影响

未碳化钢渣和碳化 ２４ ｈ 钢渣分别按 ０％、１５％、３０％、４５％、６０％等体积替代机制砂制成钢渣自流平砂浆

试件，并且 ８０ ℃恒温水浴加速砂浆试件中钢渣骨料的体积膨胀。 砂浆成型过程中钢渣骨料会轻微沉底，砂
浆底面将最先出现破坏，在恒温水浴 ４９ ｄ 后，观察砂浆试块底面破坏情况并记录其线性膨胀率。

图 ６ 为砂浆试件 ８０ ℃恒温水浴 ４９ ｄ 后底面破坏情况。 可知随未碳化钢渣掺量的增加，砂浆表面起

皮、破损越来越多，Ｙ⁃４５ 砂浆底面开始出现细小裂缝，Ｙ⁃６０ 砂浆底面开裂并出现明显变形。 碳化钢渣掺

量不超过 ４５％时，Ｃ⁃４５ 砂浆表面基本无破坏；掺量 ６０％时，Ｃ⁃６０ 砂浆表面出现少量起皮和爆裂。

(b)钢渣掺量 45% (c)钢渣掺量 60%(a)钢渣掺量 30%

图 ６　 钢渣砂浆底面破坏
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图 ７　 钢渣砂浆体积膨胀率

图 ７ 为砂浆试件 ８０ ℃恒温水浴 ４９ ｄ 后的体积膨

胀率，可知钢渣掺量对砂浆的体积稳定性有显著影响。
随未碳化钢渣掺量增加，砂浆试件的体积稳定性越来越

差；而碳化后处理后的钢渣制成的砂浆试件安定性得到

明显的改善，钢渣掺量小于 ４５％时，８０ ℃恒温水浴条件

下砂浆试件的线性膨胀率随时间增长较稳定。
综上，未碳化钢渣制成的砂浆试件 ８０ ℃恒温水浴

后外观出现明显破坏；碳化后钢渣制成的砂浆试件中体

积不安定组分分布均匀且整体体积稳定性较好，砂浆外

观破坏较少，可以考虑钢渣最大掺量为 ４５％。
２． ３　 微观结构分析

图 ８ 展示了不同骨料的微观形貌。 可以看出，机制

砂表面较为平整，而未碳化的钢渣砂表面粗糙且存在较多孔隙，因此钢渣表现出较高的吸水性。 钢渣砂

经 ＣＯ２ 处理后，反应生成的 ＣａＣＯ３ 可以填充钢渣表面的孔隙，并在钢渣表面形成一层碎石状外壳，使钢渣

更加致密。

SU8200 3.0 kV 17.8 mm×1.00k SE(U) 50.0 μm

(b)未碳化钢渣砂 (c)碳化钢渣砂(a)机制砂
S4800 10.0 kV 9.1 mm×1.00k 50.0 μm S4800 5.0 kV 8.7 mm×1.00k 50.0 μm

图 ８　 骨料 ＳＥＭ 图像

图 ９ 展示了不同骨料与水泥浆体的界面过渡区。 由图 ９（ａ）、图 ９（ｂ）可以看出，机制砂与水泥浆体间

存在明显缝隙，而钢渣砂粗糙的表面和不规则的外形使其与水泥浆体间黏结良好，这是钢渣砂浆后期力

学性能更优的原因之一。 由图 ９（ｃ）可以看出，钢渣碳化后其表面的碳化产物使得钢渣与水泥的界面过渡

区更为致密，因此，宏观表现为碳化后钢渣制成的砂浆具有更好的力学性能。

(b)未碳化钢渣砂 (c)碳化钢渣砂(a)机制砂

机制砂

水泥浆体ITZ

50 μm 50 μm 50 μm

钢渣砂

水泥浆体

ITZ

钢渣砂

水泥浆体
ITZ

表面碳化产物

图 ９　 界面过渡区 ＳＥＭ 图像

３　 结论

（１）碳化处理能够显著改善钢渣骨料的安定性问题。 碳化处理 ２４ ｈ 后，试验所用粒径的钢渣砂碳化

较充分，能够满足用作自流平砂浆骨料的技术要求，碳化钢渣掺量小于 ４５％时，砂浆体积稳定性良好。
（２）钢渣砂与硬化水泥浆体间黏结较机制砂更紧密，钢渣自流平砂浆后期抗压、抗折强度均随钢渣砂

掺量增加而提高，而钢渣自流平砂浆的流动性能和体积稳定性与钢渣掺量呈反比。
（３）未经碳化处理钢渣会延缓水泥浆体初凝，显著劣化自流平砂浆的早期强度；碳化处理后钢渣能够

改善砂浆早期强度，Ｃ⁃４５ 组砂浆 ２４ ｈ 抗压、抗折强度较 Ｙ⁃４５ 组分别提升 ８６． ８％、４２． ０％。 同等掺量下，
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碳化钢渣砂浆工作、力学性能明显优于未碳化砂浆，且 Ｃ⁃４５ 组砂浆各性能最佳。
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