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含钛高炉渣对贝利特水泥结构与水化特性的影响研究

张欢欢
（郑州工程技术学院 土木工程学院，河南 郑州　４５００００）

［摘　要］　有研究表明ＴｉＯ２在水泥熟料烧制过程中可降低液相黏度并稳定βＣ２Ｓ相。当前，我国存有大
量富含ＴｉＯ２及水泥材料成分的含钛高炉渣，本文以含钛高炉渣和水泥生料为原料，制备了具有优良干缩
和抗化学侵蚀性能的贝利特水泥熟料（其主要成分为βＣ２Ｓ，含少量Ｃ３Ｓ），并探讨了含钛高炉渣添加量对

熟料相组成、显微结构与水化特性的影响规律，深入研究了Ｔｉ４＋在熟料中的分布规律，得到以下主要结论：
高炉渣的掺入有利于提高熟料的水化活性，增加抗压强度，空白水泥胶砂试样养护３ｄ、７ｄ、２８ｄ、９０ｄ的抗
压强度分别为２０３ＭＰａ、２７２ＭＰａ、４２３ＭＰａ、５３８ＭＰａ，掺入４％高炉渣，抗压强度分别升至３４６ＭＰａ、４０５
ＭＰａ、５７６ＭＰａ、６８３ＭＰａ；高炉渣提高熟料水化活性的机理为渣中的ＴｉＯ２与ＭｇＯ可以减少和破坏富硅液
相的硅氧网络结构，从而减低液相的黏度；结构性差异因子Ｄ与半径差异百分比Ｃ值计算结果说明，相比
熟料中的其他离子，Ｔｉ４＋倾向取代Ｆｅ３＋固溶于贝利特熟料物相，以Ｃ４ＡＦ为代表的中间相；Ｔｉ

４＋的固溶不仅

可使得熟料中物相晶格发生畸变，水化活性得到提高，还能抑制βＣ２Ｓ转变为无水化活性的γＣ２Ｓ，促进ｆ
ＣａＯ与βＣ２Ｓ反应生成Ｃ３Ｓ。该研究为含钛高炉渣的高效清洁利用提供了理论研究基础。
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０　引言
四川攀枝花地区蕴藏着储量丰富的钒钛磁铁

矿，该资源经提钒炼铁后产生了大量的含钛高炉渣。

据统计，该地区的含钛高炉渣已高达８０００多万吨，
并以每年３００～６００万ｔ的速度递增，大量含钛高炉
渣处于露天堆置状态［１］。目前含钛高炉渣的大宗

利用主要是用作水泥混合材、混凝土掺合料与制备

免烧砖等建筑制品，如中国学者吕伟等［２］将水泥熟

料与２０％～４０％的高炉渣混合，成功制备出硅酸盐
水泥材料，通过研究发现，含钛高炉渣的水化活性较

低，过量掺入将显著降低胶砂试样的强度。许莹

等［３］也持相似的观点，认为含钛高炉渣水化活性

低，引入该材料不利于提高制品的抗压强度，为提高

其火山灰活性，采用 ＮａＯＨＮａ２ＣＯ３复合激发剂。更
重要的是，上述方法虽然能解决含钛高炉渣堆积的

问题，但并未实现Ｔｉ资源的高效利用。
基于含钛高炉渣具有较高的Ｔｉ品位，被广泛用

于制备各种功能材料。邹爽等［４］以含钛高炉渣为

主要原料，开发出一种抗菌效果良好的光催化材料。

此外，含钛高炉渣还可应用在空气净化、水净化、自

净化与防污防雾等领域［５］。然而在钒钛磁铁矿的

冶炼过程中，配方及工艺参数的调整，会导致高炉渣

含Ｔｉ成分及物相较为复杂，这影响了材料的反应活
性。有研究指出采用煅烧、掺杂及表面改性等技术

可提高反应活性［６］。现阶段研究者也普遍采用酸

浸法、氨水沉淀法与选择性富集－分选法提取渣中
Ｔｉ资源［７］，虽然该方法技术成熟、资源回收效率高，

但同时也会产生废水与废渣。

贝利特水泥也称为低热硅酸盐水泥，是一种以
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βＣ２Ｓ相为主，含有少量 Ｃ３Ｓ的低水化热水硬性胶
凝材料［８］，具有优良的干缩和抗化学侵蚀性能，被

广泛用于机场、高速公路、路标桥与水库等大体积混

凝土工程。相比合成以 Ｃ３Ｓ为主晶相的硅酸盐水
泥，制备贝利特水泥所需能耗低，排放的 ＣＯ２少

［９］。

因此生产贝利特水泥有利于构建资源节约型与环境

友好型社会。虽然贝利特水泥后期强度高，特别是

１ａ龄期强度能超过Ｃ３Ｓ，但早期强度的不足限制了
其在工程中的应用。据报道，βＣ２Ｓ属于岛状结构，
通过固溶杂质离子，能提高晶体内部［ＣａＯｘ］

２ｘ－２多

面体共面结构的数量，缩短水化过程中离子的迁移

路程，加快熟料的水化速度，提高贝利特水泥的早期

活性［９］。

作为水泥熟料中的微量组分，ＴｉＯ２在水泥熟料的
烧制过程中不但可降低液相黏度，还能稳定βＣ２Ｓ相。
张巨松等［１０］认为ＴｉＯ２能固溶于βＣ２Ｓ相中，抑制该
物相在冷却过程中转变为无水化活性的γＣ２Ｓ。也有
文献报道，Ｔｉ４＋能取代Ｃａ２＋形成固溶体，诱使Ｃ２Ｓ晶
体畸变，促进水泥水化［１１２］。此外，Ｓａｎｇ等［１２］研究

发现，Ｔｉ４＋能通过替换熟料中 Ｆｅ３＋与 Ａｌ３＋形成固溶
体，激发Ｃ４ＡＦ的水化活性。虽然目前已有较多的
文献记载了 ＴｉＯ２对贝利特水泥结构与性能的影响
规律，但作为一种工业废弃物，含钛高炉渣调控贝利

特水泥水化特性的研究还未见报道。因此本文以四

川某含钛高炉渣为添加剂，制备了一种含钛高炉渣

改性的贝利特水泥，研究了其调控水泥组成、结构与

性能的规律，研究结果为含钛高炉渣的高效利用提

供了理论依据。

１　原料及方法
１１　试验原料

试验用含钛高炉渣（以下简称“高炉渣”）来自

四川攀枝花地区，水泥生料取自四川攀枝花某水泥

厂。表１记录了相关原料的化学组成，表２记录了
高炉渣的粒度分布。从表 １可知，该高炉渣含有
３０５５％ＣａＯ、２２３０％ＴｉＯ２，１４２３％ＳｉＯ２与 ４４１％
Ａｌ２Ｏ３。从表２可知，该高炉渣颗粒粒度较粗，仅有
１８６０％颗粒粒径小于００７４ｍｍ。

表１　原料的化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

原料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＳＯ３ 烧失量

高炉渣 １６２５ １３０３ ３３５５ ７２６ ４７７ ０４９ ０２０ １９３０ ０４９ ４６６

水泥生料 １４２３ ４４１ ３８９５ ３６８ ３６９ ００４ — — ０５１ ３４４９

表２　尾矿的粒度分布组成（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｌｉｎｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

粒度范围／ｍｍ －０１７～＋０１４ －０１４～＋０１０５ －０１０５～＋００７４ ００７４～＋００３ －００３

含量分布／％ ２０２４ ３３９１ ２７２５ １３２５ ５３５

１２　试验试剂与设备
石膏购自国药集团化学试剂有限公司，粒径为

０～００２０ｍｍ，品级为分析纯。球磨机型号为 ＬＤ－
ＱＭ１Ｌ，产自中国莱恩德有限公司。压机型号为
ＹＬＪ－４０Ｔ－ＳＪ，产自合肥晶科有限公司。干燥箱型号
为ＤＨＧ－９０３０Ａ，产自上海叶拓有限公司。高温箱式
电阻炉的型号为 ＳＸ１７００，产自洛阳炬星窑炉有限
公司。

１３　试验方法
将球磨过筛（孔径为００７４ｍｍ）的高炉渣与水

泥生料按设计质量比例混匀，然后引入２５％（相对
于混合料质量）的水，采用５ＭＰａ压强制备出尺寸为

Φ１４０ｍｍ×６０ｍｍ的圆片状生坯；接着将坯体放入
干燥箱，在８０～９０℃环境下干燥２４ｈ，最后将坯体
以１０℃／ｍｉｎ升温至９５０℃，保温１ｈ，再以５℃／ｍｉｎ
升温至设定温度，保温３ｈ；样品急速空冷得到水泥
熟料。粉碎后的熟料与２５％（质量比）石膏复配，
制备出贝利特水泥。

采用荷兰帕纳科公司生产的 ａｄｖａｎｃｅｄ型 Ｘ射
线荧光光谱仪（ＸＲＦ）检测试样的化学组成；基于
ＧＢ／Ｔ１７６—２０１７《水泥化学分析方法》标准，采用乙
二醇法测试水泥熟料中游离态 ＣａＯ的含量；采用美
国安捷伦公司生产的 ＮＥＸＩＯＮ３５０Ｘ型电感耦合等
离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测试试样中 Ｔｉ含量，
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测试前先用 ＨＣｌＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ混合酸消解试样；
采用日本理学公司产的 Ｄ／ＭＡＸ－Ⅲ型 Ｘ射线衍射
仪（ＸＲＤ）分析样品的物相组成；采用日本株式会社
产的ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析试
样的微观结构；采用英国牛津公司生产的 ＨＯＲ
ＩＢＡＥＸ－３５０型能谱仪（ＥＤＳ）检测试样的微区成分；
根据文献［１３］所述方法萃取熟料中硅酸盐相和中
间相；基于 ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９《水泥胶砂强度检验
方法（ＩＳＯ法）》标准检测硅酸盐水泥的物理性能。

根据ＨｕｍｅＲｏｔｈｅｒｙ经验公式可知，外来离子取
代熟料晶体离子的能力与两者半径的差值密切相

关，按式（１）计算离子半径差异百分比Ｃ值，以评价
外来离子固溶的难易程度。

Ｃ＝
ｒ１－ｒ２
ｒ１
×１００％ （１）

式中：ｒ１是半径较大离子的半径，ｎｍ；ｒ２是半径较小
离子的半径，ｎｍ；

当Ｃ＜１５％时，外来离子能通过取代形成连续
固溶体；当１５％＜Ｃ＜３０％时，外来离子可有限固溶
于熟料晶体中；当Ｃ＞３０％时，外来离子不能固溶于
熟料晶体。

事实上，除了离子半径外，离子类型、键性质与

离子价态也是影响固溶效果的重要因素，因而提出

结构性差异因子Ｄ，计算过程如式（２）所示。

Ｄ＝
ＺＤｘ（Ｒｍ－Ｒ）

Ｒｍ
（２）

式中：Ｒ为外来离子的半径，ｐｍ；Ｒｍ为熟料晶体离子
的半径，ｐｍ；Δｘ为不同离子的电负性差值；Ｚ为外来
离子的价态。

２　结果与分析
２１　含钛高炉渣对熟料游离态ＣａＯ含量的影响

图１是水泥熟料中游离态 ＣａＯ含量随高炉渣
添加量变化的关系曲线。从图１可知，随煅烧温度
的升高，熟料中游离态ＣａＯ含量逐渐下降。图１还
表明，高炉渣的引入导致熟料中游离态 ＣａＯ含量逐
渐下降。当烧成温度为 １３６０℃时，空白试样含
２６９％游离态 ＣａＯ，引入 ６０％高炉渣后，游离态
ＣａＯ含量降至０３５％。得益于高炉渣含有较多的
ＭｇＯ与ＴｉＯ２，Ｍｇ

２＋和Ｔｉ４＋能在高温溶入液相并降低
其黏度［１４］。故引入这些氧化物能降低液相的黏

度［１４］，促进ＣａＯ与Ｃ２Ｓ反应生成Ｃ３Ｓ。

图１　水泥熟料中游离态ＣａＯ的含量随高炉渣
添加量变化的关系曲线

Ｆｉｇ．１　　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｅＣａＯ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｅｍｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｓｌａｇ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
　

图２　不同熟料试样的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌｉｎｋｅｒｓａｍｐｌｅｓ

２２　含钛高炉渣对熟料相组成和显微结构的影响
图２是经１３６０℃煅烧后熟料的ＸＲＤ图谱。由

图２可见，空白样品的主晶相为 βＣ２Ｓ与 Ｃ３Ｓ，此外
还含少量γＣ２Ｓ、ｆＣａＯ、Ｃ４ＡＦ与 Ｃ３Ａ。随高炉渣的
引入，熟料的物相组成发生了显著变化。掺入高炉

渣后，ｆＣａＯ相衍射峰的强度逐渐减弱，而 Ｃ３Ｓ相衍
射峰的强度逐渐增加。这是因为高炉渣含较多

ＭｇＯ与ＴｉＯ２组分，ＭｇＯ能破坏富硅液相的硅氧网络

·３６１·　２０２５年６月第３期　　　张欢欢：含钛高炉渣对贝利特水泥结构与水化特性的影响研究




结构，降低液相的黏度。熔渣离子理论也表明，Ｔｉ４＋

在一定程度上可降低液相中硅氧网络结构的聚合程

度［１５］，进而能降低液相的黏度，促进ｆＣａＯ与βＣ２Ｓ
反应生成Ｃ３Ｓ。此外，从图中还可观察到，增大高炉
渣的掺入量，γＣ２Ｓ衍射峰的强度逐渐下降。在降
温过程中，βＣ２Ｓ会发生相变反应转变成 γＣ２Ｓ，一
旦Ｔｉ４＋取代Ｃａ２＋固溶于Ｃ２Ｓ，上述相变过将被抑制，
从而导致高温型 βＣ２Ｓ稳定在制品中

［１６］。相比 γ
Ｃ２Ｓ，βＣ２Ｓ水化活性大，因此掺入高炉渣有助于提
高熟料的水化特性。

有研究发现，Ｔｉ４＋既能固溶于以 Ｃ３Ｓ与 Ｃ２Ｓ为
代表的硅酸盐相，又能固溶于 Ｃ４ＡＦ与 Ｃ３Ａ中间
相［１６］。为详细探讨Ｔｉ４＋在不同物相中的固溶行为，
本研究采用蔗糖氢氧化钾溶液与水杨酸－甲醇溶液
分别萃取水泥熟料，得到硅酸盐相与中间相。图３
与图４分别是萃取后得到的硅酸盐相与中间相的
ＸＲＤ图谱。

图３　高炉渣对硅酸盐相结构的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｐｈａｓｅ
　

从图３可见，硅酸盐相试样含 Ｃ３Ｓ与 Ｃ２Ｓ。据
报道，当外来离子掺杂固溶时，合成的Ｔ２与Ｔ１型Ｃ３Ｓ
会转变为 Ｍ１型 Ｃ３Ｓ

［１２］。从图３可见，空白试样中
Ｃ３Ｓ相为 Ｍ１型，这得益于该试样含少量 Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３与ＭｇＯ。这些氧化物会与 Ｃ３Ｓ反应生成固溶

图４　高炉渣对中间相结构的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ
ｓｌａｇｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｈａｓｅ

　

体，促进相变反应生成Ｍ１型 Ｃ３Ｓ。随着高炉渣的引
入，Ｃ３Ｓ相衍射峰逐渐向低角度偏移，结合后续的
ＥＤＳ分析结果，说明部分Ｔｉ４＋固溶于Ｃ３Ｓ，导致该物
相的晶面间距增大。从图３还可看出，高炉渣的掺
入不仅抑制了γＣ２Ｓ的生成，还导致 βＣ２Ｓ衍射峰
向低角度偏移。这是因为 Ｔｉ４＋的半径（１０８ｐｍ）大
于Ｓｉ４＋（４１ｐｍ）与Ｃａ２＋（９８ｐｍ），该离子固溶于Ｃ２Ｓ
与Ｃ３Ｓ后，物相晶胞中硅氧四面体膨胀变形，晶面间
距增大，使得材料的水化活性得到改善。

图４是中间相的ＸＲＤ图谱。从图４可见，空白
样品中中间相含 Ｃ４ＡＦ及 Ｃ３Ａ。随高炉渣的掺入，
Ｃ３Ａ相衍射峰的强度逐渐减弱，而 Ｃ４ＡＦ相衍射峰
的强度逐渐增加。如表１所示，高炉渣中 Ｆｅ２Ｏ３含
量较水泥生料丰富，引入高炉渣可促进 Ｃ３Ａ与
Ｆｅ２Ｏ３反应，生成 Ｃ４ＡＦ

［１６］，因此掺入高炉渣抑制了

Ｃ３Ａ相的生成。从图４还可观察到，掺入高炉渣导
致Ｃ４ＡＦ衍射峰明显向低角度偏移。这是由于 Ｔｉ

４＋

通过取代Ａｌ３＋与Ｆｅ３＋固溶于Ｃ４ＡＦ，导致Ｃ４ＡＦ的晶
面间距增大，物相的水化活性得到显著改善。

为定量分析Ｔｉ４＋在硅酸盐相和中间相中分布规
律，测试了中间相与硅酸盐相中Ｔｉ４＋含量，并计算了
Ｔｉ４＋在两相中固溶含量，结果见图５。
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图５　Ｔｉ４＋在硅酸盐相和中间相的分布规律
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉ４＋ｉｎｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｈａｓｅｓ
　

由图５可知，高炉渣掺入后，Ｔｉ４＋在中间相和硅
酸盐相中分布规律变化不显著。相比硅酸盐相，

Ｔｉ４＋倾向在中间相中固化，当引入质量比５％的高炉
渣后，６２３６％ （质量比）Ｔｉ４＋固化于中间相，
３７６４％Ｔｉ４＋固化于硅酸盐相。据文献［９］报道，大部

分Ｔｉ４＋能固溶于以 Ｃ４ＡＦ与 Ｃ３Ａ为代表的中间相，
这与本研究的结果相一致。

为进一步探索 Ｔｉ４＋在中间相固化的机理，分别
计算了 Ｔｉ４＋与 Ｃａ２＋、Ｓｉ４＋、Ａｌ３＋和 Ｆｅ３＋之间的 Ｄ值
和Ｃ值，计算结果见图 ６。由图 ６可得，Ｔｉ４＋与
Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋与Ｆｅ３＋之间的Ｄ值较小，且较为接近。相
比之下，Ｔｉ４＋与 Ｓｉ４＋、Ｔｉ４＋与 Ｃａ２＋之间的 Ｄ值高达
０９４与０６７，说明相比于含 Ｃａ２＋和 Ｓｉ４＋的硅酸盐
相，Ｔｉ４＋更倾向于取代 Ａｌ３＋和 Ｆｅ３＋，固溶于中间相。
从Ｃ值的变化规律可见，Ｔｉ４＋与 Ｆｅ３＋的半径最为接
近，两者的Ｃ值为１１７６％，说明Ｔｉ４＋有取代Ｆｅ３＋的
结构基础。Ｔｉ４＋Ｃａ２＋与 Ｔｉ４＋Ａｌ３＋之间的 Ｃ值分别
为２９３１％与２４４７％。相比之下，Ｔｉ４＋Ｓｉ４＋之间的
Ｃ值最大。综合 Ｄ和 Ｃ值分析结果认为，Ｔｉ４＋最有
可能取代 Ｆｅ３＋，然后依次是 Ａｌ３＋、Ｃａ２＋与 Ｓｉ４＋。该
顺序与图５得到的结果相一致。

图７是经１３６０℃烧成熟料试样的ＳＥＭ形貌图
及ＥＤＳ谱图。从图７（ａ）可见，在空白试样中，椭圆
状Ｃ３Ｓ颗粒（点１）含有少量 Ａｌ、Ｍｇ与 Ｆｅ元素。这
是因为Ｃ３Ｓ能固溶Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ与Ｆｅ２Ｏ３形成阿利特
固溶体，导致Ｃ３Ｓ在一种非稳定状态下生长，最终以
Ｍ１型结构结晶。这种固溶现象同样出现于 Ｃ２Ｓ晶
粒处（点２）。随着高炉渣的掺入，Ｃ３Ｓ晶粒的尺寸

图６　Ｔｉ４＋与熟料其他离子的Ｃ值和Ｄ值
Ｆｉｇ．６　ＣａｎｄＤｖａｌｕｅｓｏｆＴｉ４＋ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｌｉｎｋｅｒ
（点４）逐渐增大。高炉渣中 ＭｇＯ与 ＴｉＯ２组分在高
温溶入液相，降低了液相的黏度，促进了Ｃ３Ｓ晶粒的
生长。从图７还可观察到，Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ（点５）与 Ｃ４ＡＦ
颗粒（点６）含有少量的Ｔｉ元素，表明Ｔｉ４＋已固溶于
上述物相，从而赋予熟料良好的水化活性。这与

图２～图４的结果相互印证。
２３　含钛高炉渣对贝利特水泥水化特性的影响

图８是不同熟料的水化放热速率曲线。从
图８（ａ）可知，高炉渣的引入不但加速了熟料的初期
水化反应，还增大了熟料的初期水化热。水化初期，

Ｃ４ＡＦ与水反应，放出热量。图５表明，高炉渣的掺
入导致Ｃ３Ａ吸收Ｆｅ２Ｏ３生成Ｃ４ＡＦ，此外，Ｔｉ

４＋的掺杂

造成Ｃ４ＡＦ晶体畸变，提高了该物相的水化活性，因
此水化初期的放热速率及放热量随高炉渣的引入显

著提高。此外文献［１７］报道，Ｃ４ＡＦ的水化活性还受
Ｆｅ／Ａｌ比的影响，该比值越小，Ｃ４ＡＦ的水化活性就
越大。从图６可知，Ｔｉ４＋取代 Ｆｅ３＋的概率明显大于
Ａｌ３＋，因此 Ｔｉ４＋的固溶可能会降低 Ｃ４ＡＦ的 Ｆｅ／Ａｌ
比，这也有助于促进熟料的初期水化［１７］。图８（ｂ）
为熟料诱导期、加速期和衰减期的放热速率。从

图８（ｂ）可见，随着高炉渣的引入，主放热峰的面积
明显增大。该阶段的放热量主要来源于 Ｃ３Ｓ的水
化。如图２～３所示，高炉渣的掺入不但促进了 Ｃ３Ｓ
的合成，还导致部分 Ｔｉ４＋固溶于 Ｃ３Ｓ相使其晶格畸
变，水化活性提高。因此随高炉渣的掺入，熟料主放

热峰的热量明显增大。

　　图９是胶砂试样的抗压强度随高炉渣添加量变
化的关系曲线。从图９可知，引入高炉渣能显著改

善胶砂试样不同期龄的抗压强度。空白试样的３ｄ、
７ｄ、２８ｄ、９０ｄ抗压强度为 ２０３ＭＰａ、２７２ＭＰａ、
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图７　不同熟料的ＳＥＭ形貌图及ＥＤＳ谱图
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄＥＤＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

　

４２３ＭＰａ、５３８ＭＰａ。引入４％高炉渣后，试样３ｄ、
７ｄ、２８ｄ、９０ｄ抗压强度分别升至 ３４６ＭＰａ、
４０５ＭＰａ、５７６ＭＰａ、６８３ＭＰａ。胶砂试样强度的变
化规律与熟料的相组成和显微结构密切相关。根据

图２～图４可知，高炉渣的掺入导致部分 ＴｉＯ２固溶
于Ｃ４ＡＦ，这有效激发了 Ｃ４ＡＦ的水化活性，从而改
善了胶砂试样的３ｄ抗压强度。此外引入高炉渣不
仅促进了Ｃ３Ｓ生成，还导致Ｃ３Ｓ晶型畸变（图３），这
有效促进了Ｃ３Ｓ的水化放热，从而有效提高了样品

的２８ｄ强度。另一方面，Ｔｉ４＋的固溶抑制了 Ｃ２Ｓ在
冷却过程转变为无水化活性的 γＣ２Ｓ，因此胶砂试

样的９０ｄ抗压强度随高炉渣的掺入显著增大。

３　结论
为高效综合利用含钛高炉渣，本研究以四川某

含钛高炉渣为添加剂制备了低水化热的贝利特水泥

熟料，研究了高炉渣调控熟料相组成与显微结构的

机理，探讨了Ｔｉ４＋在熟料中分布规律，最终分析了高
炉渣提高熟料水化特性的原因。

１）高炉渣的掺入降低了液相黏度，加速了游离态
ＣａＯ与βＣ２Ｓ反应生成Ｃ３Ｓ。高炉渣中Ｔｉ

４＋能固溶于

Ｃ３Ｓ相，使得Ｃ３Ｓ的晶面间距增大，水化活性提高。
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图８　高炉渣对水泥熟料水化热的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆｃｅｍｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒ
　

图９　高炉渣对养护不同期龄的胶砂试样
强度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｒｕｂｂｅｒｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｓ

　

２）高炉渣中 Ｔｉ４＋能进入 Ｃ２Ｓ晶格，抑制 βＣ２Ｓ
在冷却过程中转化为无水化活性的γＣ２Ｓ，赋予Ｃ２Ｓ
相更好的水化活性。

３）高炉渣中大部分Ｔｉ４＋固溶在以 Ｃ４ＡＦ为主的
中间相，导致该物相晶格畸变，衍射峰向小角度偏

移，这有助于提高熟料的初期水化速率，赋予制品理

想的早期抗压强度。

４）Ｔｉ４＋固溶于Ｃ４ＡＦ，Ｃ３Ｓ和Ｃ２Ｓ，激发了上述物
相的水化活性，显著改善贝利特水泥胶砂试样的抗

压强度。掺入４％高炉渣后，胶砂试样的 ３ｄ、７ｄ、
２８ｄ、９０ｄ抗压强度分别从空白试样的 ２０３ＭＰａ、
２７２ＭＰａ、４２３ＭＰａ、５３８ＭＰａ升至 ３４６ＭＰａ、
４０５ＭＰａ、５７６ＭＰａ、６８３ＭＰａ。
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