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钢渣物化性质及其制备透水砖工艺技术研究
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[摘摇 要]摇 钢渣是炼钢过程中产生的主要副产物,钢渣综合利用有利于节能降耗和减排治污。 本文以

转炉钢渣为主要骨料,辅以水泥等胶凝材料,通过改变骨料配比,实现了生态透水砖的制备。 试验运用

XRF、XRD、SEM 等分析方法,对钢渣透水砖的成分、物相、形貌进行了分析,得出钢渣主要物相为

Ca2SiO4、Ca3Mg(SiO4) 2和Ca2Fe2O5,且钢渣成分中各元素分布均匀,性能稳定;试验还考察了钢渣掺入

量、骨胶比等对透水性、抗压强度、抗折强度等性能的影响,结果表明,在粗细骨料混合配比 1颐 1、钢渣掺

入量 80% 、骨胶比 6郾 6 时,制成的钢渣透水砖强度高,透水性能好,成品性能符合《透水路面砖和透水路

面板》(GB / T 25993—2010)标准要求。
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摇 摇 近些年来,国内很多学者针对钢渣自身的矿物

组成、物化性能进行了大量的研究[1 - 3],并取得了一
定的成果[4 - 7]。 钢渣的矿物组成决定了钢渣的性

质。 在我国的钢渣中,70% 转炉钢渣的化学组成与

硅酸盐熟料相似,具有潜在的胶凝性能。 因而,利用

钢渣骨料制备透水砖的技术应用成为热门研究

课题。
考虑到能源资源、城市污染、生产成本等方面,

工业固废明显优于传统的制砖材料[8 - 11]。 一方面,

与传统的透水砖相比,钢渣透水砖有较好的耐磨性

和硬度,使用破碎钢渣替代制砖原料中的粗骨料能

够提高透水砖的机械性能。 另一方面,海绵城市的

建设大多选取具有孔隙结构特质的透水材料,采用

多孔特性的钢渣能够有效改善透水路面的性能,这
对提高路面安全摩擦性能和优化公路噪声环境等起

到了良好的效果[12 - 15]。 本课题以转炉钢渣为主要

骨料,通过筛分选定合适的尺寸,加以辅助材料制备

生态透水砖。 制备的透水砖能用作建筑材料,不仅

拓宽了钢渣在工业领域高附加值应用的途径,还能

提高钢渣的综合利用率,实现钢渣利用价值的最

大化。

1摇 试验部分
1郾 1摇 试验原料与仪器

本试验使用的原料有转炉钢渣、水泥、石英石

等。 其中钢渣来自江苏沙钢集团的转炉热闷钢渣,
XRF 分析结果见表 1。

试验仪器主要包括:S49-800 型振动筛分机(新
乡市盛禾机电设备有限公司);NJ -106B 型搅拌机
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摇 摇 摇 摇 表 1摇 转炉钢渣化学成分

Table 1摇 Chemical compositions of converter steel slag %
成分 CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MnO MgO TiO2 V2O5 P2O5 Na2O K2O f郾 Ca 其他

含量 41郾 34 23郾 43 11郾 30 1郾 93 2郾 23 10郾 08 0郾 95 1郾 84 2郾 91 0郾 11 0郾 034 3郾 60 0郾 246

(河北英占试验仪器有限公司);QTJ4 型砌块成型机

(郑州中远机械设备有限公司);HJ -84 型混凝土标

准养护箱(河北鑫铭盛试验仪器有限公司);HZ -15
型电动钻孔取芯机(江苏东成电动工具有限公司)。
1郾 2摇 试验方法

试验前,需对转炉钢渣骨料进行水饱和处理,再
日晒至表面水分蒸发完全。 破碎转炉热闷钢渣,采
用振动砌筑成型工艺,通过振动筛分机将获得的转

炉热闷钢渣筛分为 1 ~ 9 mm 范围内不同粗细粒径

的颗粒备用。 考虑到钢渣粗细粒径对试件性能的影

响,取钢渣细粒径为 1 ~ 5 mm,取钢渣粗粒径为5 ~
9 mm。

按照试验分别取适当粒径配比的钢渣,通过不

同钢渣掺入量及不同骨胶比混合骨料,经搅拌机搅

拌 5 min 混合均匀后,注入砌块成型机高频振动模

压成型,试块规格为 300 mm 伊 150 mm 伊 50 mm。 对

透水砖砌块进行养护 15 d 后,检测性能,以《透水路

面砖和透水路面板》(GB / T 25993—2010)作为检测

标准。
1郾 3摇 分析参数与方法

试验采用 Ulitima IV 型射线衍射分析仪、JSM-
6510LA 型扫描电镜分析转炉钢渣的矿物组成、微观

形貌,前期已通过热闷法预处理去除 Mn、P、S 等微

量元素,以此减少其对砖块使用寿命的影响。
骨胶比 棕 决定制备的钢渣试件孔隙率的高低,

按式(1)计算。
棕 =m(钢渣) / m(水泥) (1)

式中:棕 为骨胶比;m(钢渣) 为钢渣的质量,kg;m(水泥)

为水泥的质量,kg。
一般而言,传统的透水混凝土材料中无细骨料

或者只含有少量的细骨料,而通过砖块骨料生产出

的透水混合料需要细骨料来提高砖块的强度性能。
钢渣作为细骨料的加入能很好起到填充作用,并且

通过颗粒间的良好黏结,增加了多孔混合料的结构

强度。 粗细骨料掺量比 R 按式(2)计算。
R =m(粗骨料) / m(细骨料) (2)

式中:R 为粗细骨料掺量比;m(粗骨料) 为粗骨料的质

量,kg;m(细骨料)为细骨料的质量,kg。
水胶比 d 是指每立方米混凝土用水量与所有胶

凝材料用量的比值,按式(3)计算。
d =m(水) / m(水泥) (3)

式中:d 为水胶比;m(水) 为水的质量,kg;m(水泥) 为水

泥的质量,kg。

2摇 试验结果与分析
2郾 1摇 物相及形貌分析

转炉钢渣的 XRD 分析如图 1 所示。 从图 1 可

知,样品出现了尖锐的 X 射线衍射峰,因此具有规

整的晶型结构;转炉钢渣的矿物组成较为复杂,钢渣

主要矿物相为硅酸二钙、蔷薇辉石和铁酸二钙,这与

硅酸盐水泥熟料的矿物组成近似贴合。

图 1摇 转炉钢渣 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of converter steel slag
摇

对转炉钢渣进行扫描电镜分析 (图 2 ), 由

图 2 可见,钢渣表面致密度较高,具有金属光泽;
EDS 能谱元素分析如图 3 所示;原始成分含量见

表 2。
由图 3 可清晰地看到 O、Ca、Si 3 种元素在各自

的元素面分布图中对应颜色的点分布较为密集,其
中 O 元素的分布最为致密,相比之下,P、Al、Fe 元素

的分布较为松散,Fe 元素的分布密集程度最小。 对

应表 2,可知钢渣的主要成分包含非金属元素 O、Si、
P 及 C,同时还存在一定量的金属元素,如 Ca、Mg、
Al、Fe、V、Mn 等。 其中,O 元素的含量最高,占总质

量的 47郾 61% ;Ca 含量其次,占总质量的 29郾 33% ;
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摇 摇 摇

图 2摇 转炉钢渣的 SEM 图

Fig. 2摇 SEM of converter steel slag
摇

图 3摇 转炉钢渣的元素面分布

Fig. 3摇 Elemental surface distribution of converter steel slag
摇

表 2摇 转炉钢渣元素能谱原始成分含量

Table 2摇 Energy spectrum of elements Original composition content of converter steel slag %
元素 C O Mg Al Si P Ca V Mn Fe

重量 0郾 67 47郾 61 0郾 42 3郾 00 7郾 74 5郾 09 29郾 33 0郾 65 0郾 28 5郾 21

原子百分比 1郾 25 66郾 99 0郾 39 2郾 51 6郾 20 3郾 70 16郾 47 0郾 27 0郾 12 2郾 10

Mg 的质量分数为 0郾 42% 。
2郾 2摇 性能分析

2郾 2郾 1摇 钢渣粗细骨料配比对透水砖的强度和透水

性能的影响

制备透水砖时,选择合适的骨料级配,不仅可以

提高透水砖的强度,也能通过不同粒径的掺量比来

改变试件的孔隙结构特点,从而改善透水性能。 本

试验在保证一定骨胶比(5郾 0)的前提下,按照钢渣

粗细骨料的不同掺量进行制备,见表 3,性能检测数

据如图 4 所示。
摇 摇 从图 4 可知,5 个试件检测出的抗压强度与抗

折强度按照粒径配比的不同所得出的强度指数增减

趋势近似一致,且均达到了国家标准性能指标;A5
试件强度性能最好,其抗压强度达到 66郾 07 MPa,抗
折强度达到 11郾 63 MPa,由于该试件经过粗细骨料

混合,钢渣骨料的内部结构发生了变化,粗细骨料紧
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图 4摇 粒径配比对透水砖性能的影响

Fig. 4摇 Influence of particle size ratio on
performance of permeable brick

摇

表 3摇 钢渣粗细骨料不同掺量配比

Table 3摇 Different mixing ratios of thick and fine
steel slag aggregate

编号
粗细骨料

掺量比

石英石 /
kg

水泥 /
kg

水 / g 骨胶比

A1 0颐 1 — 5 1 630 5郾 0

A2 1颐 0 — 5 1 630 5郾 0

A3 1颐 1 — 5 1 630 5郾 0

A4 1颐 2郾 47 5郾 9 5 1 630 5郾 0

A5 1颐 3郾 5 4郾 0 5 1 630 5郾 0

密贴合,使试件的机械强度提高,形成了骨架密实的

钢渣透水砖。 此外,该试验在制备透水砖时使用的

是单一变量法,因此,为保证骨胶比一定,在 A4、A5
试件的制备过程中添加了一些碎石。 由图 4 可以看

出,碎石也是试件强度性能提高的因素之一。
对比图 4(a)与图 4(b),当试件的强度性能得

到改善时,试件检测得到的透水系数并不高。 A4

试件透水系数为 3郾 2 伊 10 - 2 cm / s,与前 3 个试件相

比有所下降。 其中存在的原因可能是当粒径较小

的细骨料掺量较多时,钢渣骨料颗粒间产生大面

积的胶结现象,使试件变得更加密实,孔隙率降

低。 因此,在抗压、抗折强度提高的同时试件的透

水性能呈现一定的下降趋势;而采用单一的粗粒

径钢渣骨料时,制备的 A2 试件结构内部存在一定

的空隙,从而提高了透水性能。 综上,分析认为按

粗细骨料掺量比为 1颐 1制得的 A3 试件力学性能与

透水性能较好。
2郾 2郾 2摇 钢渣掺入量对透水砖的强度和透水性能的

影响

在制备透水混凝土的过程中,用钢渣替代部分

的水泥,起到了双重作用:淤可以有效处理工业废弃

物作为建筑材料;于可以减少水泥的使用。 本试验

按照 5 种不同钢渣骨料掺入配比进行制备,见表 4,
性能检测数据如图 5 所示。

表 4摇 钢渣不同掺入量配比

Table 4摇 Different mixing ratios of steel slag

编号
粗细骨料

掺量比

钢渣掺

入量 / %
钢渣重

量 / kg
石英石

重量 / kg
水泥重

量 / kg
水的重

量 / kg

B1 1颐 1 30 6 14 3 0郾 76

B2 1颐 1 50 10 10 3 0郾 76

B3 1颐 1 70 12 8 3 0郾 76

B4 1颐 1 80 16 4 3 0郾 76

B5 1颐 1 100 20 0 3 0郾 76

摇 摇 试验表明,随着钢渣掺入量的增加,试件的抗

压强度随之提高。 钢渣掺入量变多,通常钢渣骨

料中富含的 CaO、MgO 能给钢渣混合料带来很好

的水凝效果,一方面起到骨料的作用,另一方面提

供了物质的胶凝活性,对强度性能产生一定的影

响。 当钢渣掺入量为 50% 时,对应的抗压强度却

有明显的降幅。 分析原因,可能是 B2 试件的混凝

土骨料用量比例调和不当,减弱了填充钢渣骨料

孔隙的效果,试件结构相对疏松,因此降低了机械

强度和耐久性。
试件的透水系数随着钢渣掺入量的增大而减

小。 5 个试件中,当钢渣掺入量为 30%时,透水系数

达到最大值,但力学性能不高。 因此,制备钢渣砖

时,在保证抗压强度的前提下,应选择掺入适宜的钢

渣量。 综上,分析认为 B4 试件即钢渣掺入 80% 的
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图 5摇 钢渣掺入量对透水砖性能的影响

Fig. 5摇 Influence of steel slag incorporation amount
on performance of permeable brick

摇

用量配比,综合性能较好。
2郾 2郾 3摇 骨胶比对透水砖的强度和透水性能的影响

在进行钢渣透水混凝土的研究开发时,骨胶比

通常作为影响砖块机械强度、透水性能等各项性能

的因素之一。 本试验按照 5 种不同配比的骨胶比进

行制备,见表 5,骨胶比对钢渣透水砖的强度和透水

性能的影响如图 6 所示。

表 5摇 钢渣不同骨胶比配比

Table 5摇 Different bone glue ratios of steel slag

编号 骨胶比 水胶比

粗细

骨料

掺量比

钢渣

重量 /
kg

石英石

重量 /
kg

水泥

重量 /
kg

水的

重量 /
kg

C1 6郾 2 0郾 30 1颐 1 24 6 4郾 84 1郾 45

C2 6郾 4 0郾 30 1颐 1 24 6 4郾 68 1郾 40

C3 6郾 6 0郾 30 1颐 1 24 6 4郾 54 1郾 36

C4 6郾 8 0郾 30 1颐 1 24 6 4郾 4 1郾 32

C5 7郾 0 0郾 30 1颐 1 24 6 4郾 2 1郾 26

摇 摇 从图 6(a)中可看到,试件测得的抗压强度随骨

胶比的增大呈先减小后增加的趋势,当骨胶比为

图 6摇 骨胶比对透水砖性能的影响

Fig. 6摇 Effect of bone glue ratio on properties
of permeable brick

摇

7郾 0 时,此时的抗压强度又出现了小幅度的降低;从
图 6(b)中观察到,透水系数随骨胶比的增大先增加

后减小,但在 C5 试件即骨胶比为 7郾 0 时出现了一定

的上升趋势。 通过对比,试件的强度和透水性能数

值的增减走向正好相反。
当骨胶比为 6郾 8 时,抗压强度性能最好。 由于

此时的配比使得制成的整块钢渣试件被胶凝材料充

分包裹,因此骨料与胶凝材料能够较好地黏结在一

起,此外,骨料内部空隙被胶凝材料填充,提高了试

件的整体强度。 但也正是因为胶凝材料的包裹,导
致试件内部较为密实,孔隙率低,C4 试件透水性能

相对较差。 然而,随着骨胶比超过 6郾 8 时,一方面骨

料表面的水浆物质减少,包裹不充分;另一方面内部

填充材料不足,孔隙率增加,因此降低了试件的强

度,同时提高了透水系数。 按照骨胶比配比的 5 个

试件中,C3 的抗压强度与透水性综合性能较好。 在

骨胶比为 6郾 6,抗压强度达到国家标准的情况下,透
水系数为 4郾 8 伊 10 - 2 cm / s,能够达到国家 A 级透水

性能标准。
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3摇 结论
1) 转炉钢渣的主要矿物组成为硅酸二钙

(Ca2SiO4)、蔷薇辉石(Ca3 Mg(SiO4 ) 2 )和铁酸二钙

(Ca2Fe2O5);钢渣中 O、Ca、Si 等各元素成分的分布

相对均匀,性能稳定(原因是游离氧化钙含量低于

4% ),可用作主要骨料制备生态透水砖。
2)采用振动砌筑成型工艺技术制备可以得到

内部结构较为密实的透水砖,通过检测得出其透水

系数和抗压强度大多数均能达到国家级标准,具备

较好的透水性能和机械强度。
3)在相同水灰比条件下,钢渣掺入量越多,机

械性能显著,但透水性能明显降低;掺入固定钢渣量

的基础之上,通过改变骨胶比,透水系数与抗压强度

呈现完全相反的增减趋势,当粗细钢渣骨料掺量比

为 1颐 1,钢渣掺入量为 80% ,骨胶比保持在 6郾 6 时,
制备的透水砖综合性能较优且透水系数达到 4郾 8 伊
10 - 2 cm / s。
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Physical and chemical properties of steel slag and its preparation
technology of permeable brick
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Abstract: Steel slag is the main by鄄product produced in the process of steel making. Comprehensive utilization of
steel slag is beneficial to energy saving and pollution reduction. In this paper, with converter steel slag as the main
aggregate, supplemented with cement and other cementing materials, by changing the aggregate ratio, the
preparation of ecological permeable brick is realized. XRF, XRD, SEM and other analysis methods were used to
analyze the composition, phase and morphology of steel slag permeable brick. The main phases of steel slag were
Ca2SiO4, Ca3Mg(SiO4) 2 and Ca2Fe2O5, and the elements in the steel slag composition were evenly distributed and
the performance was stable. The effects of steel slag content and ratio of aggregate to cement on the properties of
water permeability, compressive strength and flexural strength were investigated. The results show that when the
coarse and fine aggregate mixture ratio is adopted, the steel slag content is 80% , and the ratio of aggregate to
cement is 6郾 6, the steel slag permeable brick has high strength and good permeable performance, and the finished
product conforms to the standard requirements of Permeable Pavement Brick and Permeable Pavement Board (GB / T
25993—2010).
Key words: converter steel slag; ecological permeable brick; molding process; permeable coefficient;steelmaking;
pavement brick; aggregate; material phase
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