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［摘要］ 钢渣是炼钢排出的固体废渣，我国钢渣产量巨大，但综合利用率低，占用土地且污染环境，迫切需实现钢渣

的资源化利用。 近年来已开始将钢渣作为胶凝材料或骨料应用在建筑材料中，已有研究和工程实践表明，钢渣中

ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ 在服役期间遇水会造成体积膨胀，引发建筑材料的体积安定性不良问题，故解决钢渣的体积安定性

问题是实现钢渣资源化利用的关键。 研究发现钢渣具有较高的碳化反应活性，碳化反应可消耗钢渣中的 ｆ⁃ＣａＯ 和

ｆ⁃ＭｇＯ，通过碳化处理可改善含钢渣建筑材料的体积安定性不良问题，为钢渣的推广应用提供新途径。 基于已有研

究，综述了碳化处理含钢渣建筑材料的体积安定性研究进展，介绍了钢渣的组成和分类，探讨了钢渣的膨胀机理，
综述了碳化温度、水固比、湿度、粒径和级配、ＣＯ２ 浓度和压力、碳化时间、外加剂等碳化因素对含钢渣建筑材料体

积安定性的影响，针对研究现状和存在的问题提出了碳化钢渣建筑材料进行工程应用的研究方向。
［关键词］ 钢渣；体积安定性；游离氧化钙；游离氧化镁；ＲＯ 相；碳化

［中图分类号］ ＴＵ５２８ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２４）１６⁃０００１⁃１０

∗国家重点研发计划（２０１９ＹＦＤ１１０１００２）；宁波大学滨海城市轨道交通协同创新中心开放基金（２０２０００４）
［作者简介］ 邵旭阳，硕士研究生，Ｅ⁃ｍａｉｌ：７４１３２１０７６＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［通信作者］ 贺智敏，博士，副教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｅｚｈｉｍｉｎ＠ ｎｂｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
［收稿日期］ ２０２３⁃１１⁃１６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｖｏｌｕｍｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｓｌａｇ
ＳＨＡＯ Ｘｕｙａｎｇ１，２， ＨＥ Ｚｈｉｍｉｎ１，２， ＣＨＥＮ Ｘｉｎ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎｉｎｇｂｏ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１５２１１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏａｓｔａｌ Ｕｒｂａｎ Ｒａｉｌ⁃ｔｒａｎｓｉｔ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｎｉｎｇｂｏ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１５２１１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｉｓ ａ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ． Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ａ ｈｕｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｌｏｗ， ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ｌａｎｄ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｔ
ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓ ａ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆ⁃ＣａＯ ａｎｄ ｆ⁃ＭｇＯ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｉｔｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ ｆ⁃ＣａＯ ａｎｄ ｆ⁃
ＭｇＯ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ． Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ， ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ， ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ⁃ｔｏ⁃
ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ， ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．



２　　　　 施工技术（中英文） 第 ５３ 卷

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ；ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｆ⁃ＣａＯ；ｆ⁃ＭｇＯ；ＲＯ ｐｈａｓｅ；ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

０　 引言

　 　 钢渣是炼钢过程中产生的大宗固体废弃物，占
钢铁总产量的 ８％ ～ １５％［１］。 ２０２１ 年我国钢渣产量

就达 １􀆰 ２ 亿 ｔ，社会积存量已超 ８ 亿 ｔ，但综合利用率

仅为 ３５％［２］，大量钢渣被随意堆存或填埋，占用土

地资源，同时钢渣中含有的砷 （ Ａｓ）、铬 （ Ｃｒ）、铜

（Ｃｕ）、锰（Ｍｎ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）和锌（Ｚｎ）等重金

属［３］浸出后会对生态环境造成严重破坏。 我国迫

切需要有效的措施实现钢渣的资源化和无害化。
钢渣的化学成分和矿物组成与水泥相似，其含

有的硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）、硅酸二钙（Ｃ２Ｓ）和铁铝酸盐等

矿物具有水化活性［４］，因此可将钢渣作为辅助胶凝

材料应用于建筑材料中，但钢渣的体积安定性限制

了其在建筑材料中的大规模使用［５⁃６］。 钢渣中的游

离氧化钙（ ｆ⁃ＣａＯ）和游离氧化镁（ ｆ⁃ＭｇＯ）水化后形

成 Ｃａ（ＯＨ） ２ 和 Ｍｇ（ＯＨ） ２ 引起的体积膨胀是影响

钢渣体积不良的主要原因。 Ｂｒａｎｄ 等［７］ 将钢渣骨料

放入压蒸釜 ３ｈ 后，钢渣中的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 和 Ｍｇ（ＯＨ） ２

含量显著增加，同时钢渣体积膨胀了约 ８􀆰 ８％。 目

前钢厂主要通过露天陈放和热闷处理来减少 ｆ⁃ＣａＯ
和 ｆ⁃ＭｇＯ 的含量［８］，大量学者通过浸水处理、掺入

矿物掺合料、激发活性、表面改性处理等方法［９⁃１２］ 改

善钢渣的体积安定性，但这些方法普遍耗时长、效

图 １　 生产钢渣的 ３ 种炼钢工艺

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

率低或成本高，如钢渣在常温下浸水 ２８ｄ 后膨胀率

仅降低 ２４％，依旧未达到规范要求［１３］。 赵三银

等［１４］ 研究了钢渣粉⁃水泥材料的安定性，指出钢渣

粉作为辅助胶凝材料，其掺量不宜高于 ５０％。 因此

将钢渣应用于建筑材料时应特别关注其体积安定

性是否合格，解决或改善钢渣体积安定性的问题是

钢渣大规模使用的关键。
富含钙和镁等金属元素的矿物可与溶解和电

离的 ＣＯ２ 反应生成碳酸盐产物［１５］，与钢渣的低水化

活性相比，钢渣具有极高的碳化活性，钢渣中的

ｆ⁃ＣａＯ，ｆ⁃ＭｇＯ，Ｃ３Ｓ 和 Ｃ２Ｓ 均可和 ＣＯ２ 反应［１６⁃１７］，大
量的 ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ 在碳化过程中被消耗，保证了

钢渣的体积安定性［１８］，孙鹏飞等［１９］ 研究显示经过

６ｍｉｎ 碳化处理的钢渣压蒸膨胀率可降至 ０􀆰 ４８％，满
足使用要求。 另一方面，钢渣碳化可吸收和固化大

量温室气体，在 ９０℃下碳化 ７ｄ，钢渣可吸收相当于

自身质量 １７􀆰 ４８％的 ＣＯ２
［２０］。 因此，钢渣碳化处理

可作为改善其体积安定性问题的新途径，且具有良

好的经济和社会效益。 本文从钢渣的来源和组成

出发，分析钢渣体积膨胀的原因，综述了通过碳化

处理钢渣解决含钢渣建筑材料体积安定性不良问

题的研究进展，并对碳化处理钢渣的进一步研究做

出展望。
１　 钢渣的组成和分类

　 　 钢渣是在生铁中加入矿石辅料以除去 Ｓｉ，Ｍｎ，
Ｐ，Ｓ 等杂质而产生的副产品［２１］。 由于生产过程的

不同，钢渣的化学成分十分复杂，按形成方式，钢渣

可分为氧气顶吹转炉渣（ＢＯＦＳ）、电弧炉渣（ＥＡＦＳ）
和钢包炉渣（ＬＦＳ）等［２２］。 生产钢渣的 ３ 种工艺如

图 １ 所示［２３］，其中氧气顶吹转炉渣是产量最大、研
究最多的一类钢渣。 转炉钢渣主要由 ＣａＯ，ＳｉＯ２，
Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 组成，并存在少量 ＭｎＯ 和

Ｐ ２Ｏ５，炼钢过程中大量使用石灰或白云石灰使 ＣａＯ
含量通常高于 ３５％［２３］。 不同类型钢渣的化学成分

如表 １ 所示。
由表 １ 可知，虽然钢渣生产方式有所不同，但其

主要化学成分基本相似，主要由 ＣａＯ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，
ＭｇＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 组成，从矿物组成上分析，钢渣中含

有的硅酸二钙（Ｃ２Ｓ）、硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）、铁铝酸四钙
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　 　 　 　 　 　 表 １　 不同类型钢渣化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

文献 钢渣类型
化学成分 ／ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ｆ⁃ＣａＯ
［２４］ ＢＯＦＳ ４２􀆰 ４２ １１􀆰 ０４ ２７􀆰 ３７ １􀆰 ６１ ７􀆰 ９１ ２􀆰 ２８ ２􀆰 ０９ ８􀆰 ３８
［２５］ ＢＯＦＳ ４５􀆰 １８ １８􀆰 ４８ １９􀆰 ４５ ３􀆰 ７６ ４􀆰 ８３ ３􀆰 ６１ ２􀆰 １１ —
［２６］ ＢＯＦＳ ４２􀆰 １６ １２􀆰 ８０ ７􀆰 ８０ ３􀆰 １７ ９􀆰 ５１ １􀆰 ２０ １􀆰 ４７ ２􀆰 ７０
［２７］ ＢＯＦＳ ４３􀆰 ２０ １５􀆰 ３０ ７􀆰 ００ ５􀆰 ３０ １２􀆰 ４ — — １􀆰 ９０
［２８］ ＢＯＦＳ ３６􀆰 ７８ １７􀆰 ２５ ２０􀆰 ９１ ２􀆰 ５６ ９􀆰 ５５ — — ２􀆰 ０３
［２９］ ＥＡＦＳ ２３􀆰 ９０ １５􀆰 ３０ — ７􀆰 ４０ ５􀆰 １０ ４􀆰 ５０ — ０􀆰 ４５
［３０］ ＥＡＦＳ ３３􀆰 ２７ １９􀆰 ５０ ２５􀆰 ８３ ４􀆰 ８８ ４􀆰 ２５ — ０􀆰 ３９ —
［３１］ ＥＡＦＳ ４３􀆰 ０１ １８􀆰 ７２ ３５􀆰 １６ ２􀆰 ７５ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ３０ — ０􀆰 ４０
［３２］ ＥＡＦＳ １６􀆰 ９０ ２６􀆰 ４０ ４３􀆰 ４０ ４􀆰 ８４ １􀆰 ８６ ２􀆰 ６６ — —
［３３］ ＥＡＦＳ ３２􀆰 ５０ １８􀆰 １０ ２６􀆰 ３０ １３􀆰 ３０ ２􀆰 ５３ ３􀆰 ９４ ０􀆰 ４８ —
［１５］ ＬＦＳ ４２􀆰 ２２ １５􀆰 ０２ ０􀆰 ７９ ２２􀆰 ３４ １４􀆰 ９９ — — ０􀆰 ３７
［３４］ ＬＦＳ ６５􀆰 ２３ １２􀆰 ３５ ０􀆰 ７９ １６􀆰 ５５ ３􀆰 ９６ — — ７􀆰 ２０
［３５］ ＬＦＳ ４９􀆰 ５１ １９􀆰 ５９ ０􀆰 ９２ １２􀆰 ３２ ７􀆰 ３６ １􀆰 ３５ — ２􀆰 ４７
［３６］ ＬＦＳ ４８􀆰 ７７ ２０􀆰 ２１ １􀆰 ９６ ８􀆰 ９２ １６􀆰 ４２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０３ —
［３７］ ＬＦＳ ５７􀆰 ０９ １６􀆰 １８ ０􀆰 ６５ １８􀆰 ４６ ３􀆰 ６６ — — —

（Ｃ４ＡＦ）和其他矿物成分具有潜在胶凝性［３８］，这为

钢渣作为辅助胶凝材料使用提供了基础，大量学者

通过机械粉磨、碱性激发、热力激发［３９⁃４１］ 等方式成

功提高了钢渣的活性，但钢渣的体积安定性问题一

直限制着其在建筑材料中的大规模使用。
２　 钢渣胶凝材料体积膨胀机理

　 　 钢渣在富水情况下会引起体积膨胀，对建筑材

料造成潜在体积安定性不良的危害。 当前的研究

表明，引起钢渣体积安定性不良的因素主要为

ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ，ＲＯ 相（二价金属氧化物固溶相的总

称）对体积安定性不良的影响尚有争议。
２􀆰 １　 ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ 引起的体积安定性不良

　 　 钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 的形成主要有以下 ３ 个方面：原
料中未反应的石灰被包裹于钢渣中；游离石灰和

Ｆｅ，Ｍｎ 形成固溶体（ＣａＯ·ＦｅＯ·ＭｎＯ），进而形成

死烧石灰；硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）因高温分解为硅酸二钙

（Ｃ２Ｓ）和 ｆ⁃ＣａＯ。 ｆ⁃ＭｇＯ 是由于少量炉内的镁质材

料在炼钢过程中反应或脱落随钢渣排出［４２］。
含钢渣建材在服役环境中，钢渣中的 ｆ⁃ＣａＯ 和

ｆ⁃ＭｇＯ 与水反应生成 Ｃａ（ＯＨ） ２ 和 Ｍｇ （ＯＨ） ２，根据

质量守恒定理计算可得 ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ 完全水化后

固相体积增加量分别为 ９８％ 和 １４８％［４３］。 Ｗａｎｇ
等［４４］结合现有的硅酸晶体结构理论，考虑到 ｆ⁃ＣａＯ
颗粒间孔隙的膨胀，建立 ｆ⁃ＣａＯ 粒子膨胀模型，计算

得到完全水化后 ｆ⁃ＣａＯ 的体积增加量为 １２４􀆰 ８４％。
ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ 在形成过程中经历了 １ ６００℃以

上的高温，其晶体结构致密，水化过程长达数月数

年［４５］。 这就导致了当钢渣应用于建筑材料时，材料

完全硬化后，内部的 ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ 继续水化引起

体积膨胀造成材料开裂，如图 ２ 所示［２４］（Ｌ： ｆ⁃ＣａＯ，

Ｐ： Ｐｅｒｉｃｌａｓｅ， Ｐｏ： Ｐｏｒｔｌａｎｄｉｔｅ）。

图 ２　 湿养护下钢渣骨料引发的钢渣混凝土开裂

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ ｃｕｒｉｎｇ

２􀆰 ２　 ＲＯ 相引起的体积安定性不良

　 　 ＲＯ 相是由 ＭｇＯ，ＦｅＯ，ＭｎＯ 等二价金属氧化物

形成的固溶体［４６］，钢渣中的 ＭｇＯ 主要存在于 ＲＯ 相

中，其次是 ｆ⁃ＭｇＯ，对于 ＲＯ 相是否会引起钢渣体积

安定性不良尚有争议。
部分学者认为 ＲＯ 相是稳定的，不会对钢渣体

积安定性产生影响。 唐明述等［４７］ 是国内最早研究

钢渣中 ＲＯ 相对钢渣体积安定性影响的学者，其研

究表明，钢渣中的 ＭｇＯ⁃ＦｅＯ⁃ＭｎＯ 固溶体在高温高

压环境下也不会加速水化，ＲＯ 相不会影响钢渣的

体积安定性。 侯新凯等［４８］ 研究了 ＲＯ 相中 ＭｎＯ ／
ＭｇＯ 摩尔比和 ＦｅＯ ／ ＭｇＯ 摩尔比分别为 １ ∶２和 １ ∶１
时，钢渣在高温高压环境下的水化活性，发现 ＲＯ 相

不会引起钢渣的膨胀，钱光人等［４９］ 研究也表明低碱

度钢渣的 ＲＯ 相在高温高压下是稳定的。
另一部分学者认为 ＲＯ 相会引起钢渣的体积安

定性不良。 赵计辉等［４６］ 提出 ＲＯ 相的水化活性与

ＲＯ 相中 ＭｇＯ 的含量有关，当其含量超过 ７０％时，会
造成钢渣体积膨胀。 Ｑｉａｎ［３５］ 和侯记伟［５０］ 认为 ＲＯ
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相的水化活性与 ＲＯ 相中 ＦｅＯ 和 ＭｇＯ 的摩尔比有

关，Ｑｉａｎ 等［３５］根据 ＦｅＯ 和 ＭｇＯ 的摩尔比将钢渣分

为五类后研究其水化活性，结果显示不含 ＦｅＯ 的方

镁石会引起钢渣体积膨胀，侯记伟［５０］ 研究认为，当
摩尔比小于 ０􀆰 ５ 时，在常温条件下 ＲＯ 相即可发生

水化反应；当摩尔比为 １ 时，在沸煮状态下，ＲＯ 相

可保持稳定；当摩尔比大于 １􀆰 ５，ＲＯ 相基本没有水

化活性。 陈志敏［４５］ 通过公式 Ｋｍ ＝ ＭｇＯ ／ （ ＦｅＯ ＋
ＭｎＯ）将 ＲＯ 相分为两类，当 Ｋｍ＞１ 时为方镁石固溶

体，会影响钢渣的体积安定性。
３　 碳化处理钢渣体积安定性的影响因素

　 　 有不少学者开展了通过碳化处理改善含钢渣

建筑材料的体积安定性问题研究。 原理基于外界

ＣＯ２ 与钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ，ｆ⁃ＭｇＯ 和 ＲＯ 相反应生成稳定

的碳酸盐，从而改善钢渣的体积安定性。 碳化处理

分为干法碳化和湿法碳化，干法碳化是在一定 ＣＯ２

浓度和压力的高温条件下发生碳化反应，对温度的

要求高于湿度和水分；湿法碳化是在较高水固比或

湿度的低温条件下进行碳化反应，对水分和湿度的

要求较高。 钢渣碳化反应可分为 ３ 步［５１］：①钢渣钙

镁矿物中的 Ｃａ２＋ 或 Ｍｇ ２＋在水中浸出；②外界 ＣＯ２

在钢渣中扩散并溶解在水中；③Ｃａ２＋ 或 Ｍｇ ２＋与

ＣＯ２－
３ 反应生成碳酸盐。 在上述过程中，Ｃａ２＋的浸出

和 ＣＯ２ 的扩散溶解是影响碳化程度的决定性因素，
碳化程度受碳化温度、水固比、湿度、粒径和级配、
ＣＯ２ 浓度和压力、碳化时间、外加剂等碳化条件的影

响。 ｆ⁃ＭｇＯ 和 ＲＯ 相在钢渣中含量较低，因此 ｆ⁃ＣａＯ
含量是评估钢渣体积安定性的主要指标。
３􀆰 １　 温度

　 　 碳化温度对钢渣的碳化有重要影响，高温环境

可加速 ｆ⁃ＣａＯ 和 ＣＯ２ 的反应，对于干法碳化，彭犇

等［５２］通过热力学分析了热态钢渣的碳化养护机理，
当温度在 １ １７５􀆰 ４Ｋ （９０２􀆰 ３℃） 以下时， ｆ⁃ＣａＯ 和

ＣＯ２ 可自发反应生成 ＣａＣＯ３，钢渣碳化的最佳温度

为 ７００℃，在此条件下碳化后钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 的含量从

５􀆰 ７９％降至 ０􀆰 ８５％，继续升高温度，反应将逆向进

行，导致 ＣａＣＯ３ 分解。 董晓丹［５３］也得出了相似的结

果，当温度达到 ５５０℃ 后 ｆ⁃ＣａＯ 转化率开始明显增

加，７００℃时达到最大值，约 ９０％，如图 ３ 所示。 而对

于湿法碳化，Ｋｏ 等［５４］ 和 Ｈｕｉｊｇｅｎ 等［５５］ 研究表明温

度升高会降低 ＣＯ２ 的溶解度，当温度为 ２００℃时，ｆ⁃
ＣａＯ 的转化率达到最高，若继续升温，较低的 ＣＯ２

溶解度会限制 ｆ⁃ＣａＯ 在高温下的转化。 Ｃｈａｎｇ 等［５６］

认为 ６０℃以下时，碳化程度由 Ｃａ２＋ 浸出速率决定，
而 ６０℃以上时，碳化程度由 ＣＯ２ 溶解速率决定。

图 ３　 温度对 ｆ⁃ＣａＯ 转化率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆ⁃ＣａＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

３􀆰 ２　 水固比和环境相对湿度

　 　 水分是钢渣碳化处理的必要物质，水分含量影

响着 Ｃａ２＋的浸出和 ＣＯ２ 的溶解程度，水固比是指钢

渣与拌合水的比值，环境相对湿度是指碳化时空气

中的水蒸气含量。
白智韬等［５７］ 发现在高温干法碳化时通入一定

量水蒸气，ｆ⁃ＣａＯ 的转化率可提升 ５０％。 Ｕｋｗａｔｔａｇｅ
等［５８］研究了水固比为 ０􀆰 ２５ ～ ３ 时的钢渣碳化效果，
发现钢渣的碳化程度随着水固比的增加而提高，在
低水固比条件下，钢渣颗粒表面形成的钙硅酸盐层

和 ＣａＣＯ３ 限制了内部 Ｃａ２＋ 的浸出，Ｈｕｉｊｇｅｎ 等［５５］ 做

了类似的研究，结果显示当水固比低于 ２ 时，钢渣无

法充分搅拌均匀，ＣＯ２ 与 Ｃａ２＋接触不足，降低了碳化

程度。 Ｋｏ 等［５４］ 研究了相对湿度（ＲＨ）对钢渣试件

中 ｆ⁃ＣａＯ 转化率的影响，发现在 ２００℃，４０％ ＣＯ２ 浓

度下相对湿度从 ０ 增加到 ６０％，ｆ⁃ＣａＯ 转化率逐渐

增加，但随着相对湿度进一步增加到 ８０％，ｆ⁃ＣａＯ 转

化率开始降低（见表 ２）。 这是由于过量的水分堵塞

了钢渣试件表面的孔隙，限制 ＣＯ２ 的扩散。 这说明

钢渣碳化处理必须要适宜的水分。
表 ２　 相对湿度对不同粒径钢渣 ｆ⁃ＣａＯ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｆ⁃ＣａＯ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ％

项目
３􀆰 ５～７ｍｍ
钢渣粒径

７～１５ｍｍ
钢渣粒径

１５～２５ｍｍ
钢渣粒径

碳化前 ６􀆰 ２８ ４􀆰 ９７ ３􀆰 ９４
１０％ ＲＨ ３􀆰 ７１ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ９６
３０％ ＲＨ ３􀆰 ９３ ２􀆰 ５６ ２􀆰 ０４
６０％ ＲＨ １􀆰 ４５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３７
８０％ ＲＨ ３􀆰 ２０ ４􀆰 ３５ ２􀆰 ９６

３􀆰 ３　 粒径和级配

　 　 钢渣粒径和级配是影响钢渣碳化的重要参数。
涂茂霞等［５９］研究了不同粒径钢渣的碳化程度，结果

显示粒径越小，碳化程度越高，粒径为 １７􀆰 １μｍ 的钢

渣固碳率为 ２７􀆰 ９％，而粒径为 ８５􀆰 ４μｍ 和 ２０４􀆰 ４μｍ
的钢渣固碳率仅为 ５％和 ２􀆰 ６％。 Ｐｏｌｅｔｔｉｎｉ 等［６０］ 和

Ｂａｃｉｏｃｃｈｉ 等［６１］的研究也表明随着钢渣粒径的减小，
固碳率显著增加（从 ０􀆰 ４７％到 ４６􀆰 ５％），这是由于随

着钢渣粒径的减小，钢渣的比表面积相应增加，使
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钢渣对 ＣＯ２ 的反应性增强（见图 ４）。 董晓丹［５３］ 研

究了干法碳化时不同粒径钢渣碳化后 ｆ⁃ＣａＯ 的转化

率，发现 ｆ⁃ＣａＯ 转化率随粒径的减小而提升，因为减

小钢渣粒径不仅能增加钢渣比表面积，同时缩短了

Ｃａ２＋的扩散路径，从而加速了其扩散。 吴昊泽等［６２］

认为钢渣的级配会影响钢渣制品的碳化效果和力

学性能，通过对比 ７ 种不同级配钢渣混合物的碳化

效果，发现 ４５％钢渣微粉，４０％钢渣粗粉和 １５％钢渣

粗颗粒混合物的碳化效果最佳，碳化后 ｆ⁃ＣａＯ 含量

降至 ０􀆰 ６１％，固碳率为 ５􀆰 ５２％。

图 ４　 钢渣粒径对固碳率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综上可知，磨细的钢渣具有更高的碳化效应，
但磨细增加了成本，因此需从经济和技术角度确定

最佳粒径和级配。
３􀆰 ４　 ＣＯ２ 浓度和压力

　 　 ＣＯ２ 在钢渣中的扩散和溶解是进行钢渣碳化的

先决条件，与 ＣＯ２ 浓度和压力直接相关。 Ｋｏ 等［５４］

研究了湿法碳化钢渣时 ＣＯ２ 浓度从 １０％到 ４０％对

ｆ⁃ＣａＯ 转化率的影响，发现 ＣＯ２ 浓度的增加促进了

ＣＯ２ 的扩散和溶解，使 ｆ⁃ＣａＯ 的转化率显著增加。
董晓丹［５３］研究了干法碳化钢渣时 ＣＯ２ 浓度从 ２０％
到 １００％对 ｆ⁃ＣａＯ 转化率的影响，发现 ＣＯ２ 浓度为

８０％时 ｆ⁃ＣａＯ 转化率达到最大，继续提高浓度，ｆ⁃ＣａＯ
的转化率开始下降，因为过高的 ＣＯ２ 浓度使钢渣表

面快速反应，形成保护层阻碍 ＣＯ２ 与钢渣进一步接

触。 Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［６３］ 研究指出，ＣＯ２ 浓度越高，初始碳

化反应速率越快，但在低 ＣＯ２ 浓度环境下延长碳化

时间，可达到和高 ＣＯ２ 浓度环境下同样的碳化

效果。
Ｓａｌｍａｎ 等［６４］和 Ｐｏｌｅｔｔｉｎｉ 等［６０］ 研究指出过高的

ＣＯ２ 压力会对钢渣的碳化产生负面影响，这是由于

过高的 ＣＯ２ 压力会导致钢渣与 ＣＯ２ 反应过快，致使

碳酸盐矿物快速沉淀，进而导致钢渣孔隙堵塞，颗
粒表面形成保护性碳酸盐层，阻碍钢渣与 ＣＯ２ 之间

的接触。 胡玉芬［６５］ 研究发现，随着 ＣＯ２ 压力的增

加，钢渣碳化程度呈先增后减趋势， 在压力为

０􀆰 ５ＭＰａ 时，碳化程度达到最大值（见图 ５）。

图 ５　 ＣＯ２ 压力对钢渣试件固碳率和强度的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

上述研究表明，增大 ＣＯ２ 浓度和压力有利于

ＣＯ２ 在钢渣中的扩散和溶解，产生更多的 ＣＯ２－
３

［６５］，
但过高的 ＣＯ２ 浓度和压力反而降低了钢渣碳化

程度。
３􀆰 ５　 碳化时间

　 　 碳化时间对钢渣的碳化程度有重要影响，张丰

等［６６］和 Ｍｏ 等［２４］将钢渣混凝土碳化养护，利用酚酞

试剂测量碳化深度，发现碳化时间越长，碳化程度

越明显，如图 ６ 所示［５１］。 Ｔｕ 等［６７］ 研究发现最初的

６０ｍｉｎ 内钢渣碳化率迅速增加，后趋于平缓，１０ｈ 后

的碳化率仅增加 １３％。 涂茂霞等［５９］ 采用固碳率评

价钢渣的碳化程度，发现碳化初期 ２ｈ 内的碳化速率

较大，后趋于平缓，碳化 ３ｈ 时固碳率为 ２７􀆰 ９％，３ｈ
后固碳率变化不大，这是由于碳化初期形成的碳酸

盐堵塞了孔隙，同时包裹了钢渣颗粒，阻碍了 ＣＯ２

的扩散和与 Ｃａ２＋的浸出。 董晓丹［５３］研究结果表明，
碳化 ３０ｍｉｎ 后， ｆ⁃ＣａＯ 的转化率便可达到 ８０％ ～
９０％，碳化 ６０ｍｉｎ 后 ｆ⁃ＣａＯ 的转化率趋于稳定。 张
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妍等［６８］ 研究显示在碳化 ２０ｍｉｎ 后钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 含

量由 ２􀆰 ５４％降至 ０􀆰 ８４％，将碳化后钢渣与水泥 １ ∶ １
混合制成净浆试块，压蒸膨胀率仅为 ０􀆰 ２９％，体积

安定性符合国家标准。 王哲［６９］ 研究了碳化时间对

ｆ⁃ＣａＯ 微观的影响，结果如图 ７ 所示，发现碳化后图

７ａ 中的六方片状氢氧化钙矿物相减少，图 ７ｂ 中的

棒状文石和图 ７ｃ 中立方状方解石的碳酸钙矿物相

增加，同时随着碳化时间的增加，文石转化为更稳

定的方解石，从微观层次上证实了碳化产物随时间

的变化。

图 ６　 砂浆试件新鲜断裂面喷洒 １％酚酞

试剂后的显色照片

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ
ｍｏｒｔａｒｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｓｐｒａｙｅｄ ｗｉｔｈ １％
ｐｈｅｎｏｌｐｈｔｈａｌｅｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

图 ７　 碳化后 ｆ⁃ＣａＯ 的 ＳＥＭ
Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｆ⁃ＣａＯ

综上可知，由于碳化初期形成的碳酸盐堵塞了

钢渣试件的孔隙，碳化初期 ２ｈ 内的碳化速率较大，
后期碳化程度增加缓慢；通常对于水泥基钢渣建筑

材料，在碳化时间达到 ４８ｈ 后，延长碳化时间对提高

钢渣试件碳化程度的作用有限。
３􀆰 ６　 外加剂

　 　 为提高钢渣试件的碳化程度，在钢渣碳化时可

掺外加剂提高 ｆ⁃ＣａＯ 中 Ｃａ２＋的溶解度，常见的外加

剂有酸性萃取剂和氨盐萃取剂。
酸性 萃 取 剂 通 常 包 括 盐 酸 （ ＨＣｌ ）、 硝 酸

（ＨＮＯ３）、硫酸（Ｈ２ＳＯ４）和乙酸（ＣＨ３ＣＯＯＨ） ［７０］，以
乙酸为例，陈林等［７１］ 利用 １ｍｏｌ ／ Ｌ 的乙酸作为萃取

剂，温度为 ７０℃的环境下萃取 ６０ｍｉｎ，钢渣中 Ｃａ２＋的

浸出率达 ８７􀆰 ５２％，同时 ＸＲＤ 分析表明钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ
全部浸出（见图 ８）。 Ｓｕｎ 等［７２］通过正交试验得出乙

酸萃取钢渣的最佳条件为乙酸浓度 ３０ｗｔ％、萃取温

度 ６０℃、萃取时间 ２ｈ，此条件下 Ｃａ２＋ 浸出率达

８１􀆰 ５８％。 在 强 酸 作 用 下， Ｃａ２＋ 的 浸 出 率 可 达

９７％［７０］，而在弱酸作用下会选择性地浸出 Ｃａ２＋，浸
出率一般为 ３０％［７３］。

图 ８　 １􀆰 ５ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸浸出钢渣的 ＸＲＤ
Ｆｉｇ． ８　 ＸＲＤ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｌｅａｃｈｅｄ ｂｙ １􀆰 ５ｍｏｌ ／ Ｌ

ＣＨ３ＣＯＯＨ

使用酸性萃取剂一般在碳化前需加入碱，调整

ｐＨ 值，而使用铵盐作为萃取剂，则可达到在萃取和

碳化阶段分别为酸性和碱性环境，无需任何外部试

剂［７０］。 Ｚｈａｎｇ 等［７４］ 研究发现 ＮＨ４Ｃｌ 对 Ｃａ２＋具有较

高的选择性浸出率，使用 ０􀆰 ４ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 作为

萃取剂，在 １２０ｍｉｎ 时钢渣中 Ｃａ２＋的浸出率达 ９３％。
Ｋｏｄａｍａ 等［７５］使用 ＮＨ４Ｃｌ 作为萃取剂，钢渣中 Ｃａ２＋

的浸出率为 ６０％，萃取后 １ｇ 钢渣碳化可捕获 ０􀆰 １６ｇ
ＣＯ２。 除 ＮＨ４Ｃｌ 外，铵盐萃取剂还包括 ＮＨ４ＮＯ３，
（ＮＨ４） ２ＳＯ４，ＮＨ４ＨＣＯ３，ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４ 等［７０］。
４　 钢渣体积安定性的检测和评判标准

　 　 对于钢渣粉作为胶凝材料用于水泥和混凝土

中，我国主要参考 ＧＢ ／ Ｔ ２０４９１—２０１７《用于水泥和

混凝土中的钢渣粉》，其中规定需检测钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ
含量和体积膨胀率来判断钢渣粉体积安定性是否

满足要求，要求 ｆ⁃ＣａＯ 含量应小于 ４％，沸煮安定性

合格，６ｈ 压蒸膨胀率应小于 ０􀆰 ５％（钢渣粉中 ＭｇＯ
含量不大于 ５％时，可不检验压蒸安定性）。 ｆ⁃ＣａＯ
含量的检测包括甘油法、乙二醇法和乙二醇—ＥＤＴＡ
化学滴定法 ３ 种测定方法（ＧＢ ／ Ｔ １７６—２０１７《水泥

化学分析方法》），钢渣膨胀率的检测可使用压蒸法

（ＧＢ ／ Ｔ ７５０—１９９２《水泥压蒸安定性试验方法》）和
沸煮法（ＧＢ ／ Ｔ １３４６—２０１１《水泥标准稠度用水量、
凝结时间、安定性检验方法》）。
　 　 对于钢渣作为骨料和填料使用，ＧＢ ／ Ｔ ３２５４６—
２０１６《钢渣应用技术要求》中规定钢渣骨料的压蒸

膨胀率应小于 ０􀆰 ８％。 ＧＢ ／ Ｔ ２５８２４—２０１０《道路用

钢渣》路基钢渣填料的浸水膨胀率应小于 ２􀆰 ０％。
　 　 部分学者通过碳化处理对钢渣制品体积安定
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性的改善效果如表 ３ 所示。 参照现有标准，碳化处

理的钢渣体积安定性均满足要求。
５　 结语

　 　 钢渣用于建筑材料引发的体积安定性不良问

题极大地限制了其资源化利用规模，加速碳化技术

为钢渣的综合利用提供了新途径。 目前国内外学

者对碳化处理含钢渣建筑材料体积安定性的研究

已取得一定成果，但也存在一些问题仍需继续研

究，对其做如下结语和展望。

表 ３　 碳化处理钢渣体积安定性总结

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

试样 碳化条件
碳化前

ｆ⁃ＣａＯ 含量
碳化后

ｆ⁃ＣａＯ 含量
膨胀率

参考
文献

钢渣粉 温度升至 １ １００℃后通入 ＣＯ２ 冷却 ５􀆰 ７９％ ０􀆰 ８５％ — ［５２］
钢渣粉 温度 ７００℃，碳化时间 ３０～６０ｍｉｎ，ＣＯ２ 浓度 ８０％ ｆ⁃ＣａＯ 转化率为 ９０％ — ［５７］
钢渣粉 温度 ２００℃，ＣＯ２ 浓度 ４０％，湿度 ６０％ ４􀆰 ９７％ ０􀆰 ６３％ — ［５４］
钢渣粉 温度升至 １ １００℃后通入 ＣＯ２ 和水蒸气冷却 ９􀆰 ４０％ ０􀆰 ８５％ 雷氏夹 ０􀆰 １８ｍｍ ［５７］
钢渣粉 ＣＯ２ 浓度 ９９􀆰 ９％，碳化压力 ０􀆰 ２ＭＰａ，碳化时间 ２０ｍｉｎ ２􀆰 ５４％ ０􀆰 ８４％ 压蒸膨胀 ０􀆰 ２９％ ［６８］

钢渣粉砂浆 ＣＯ２ 浓度 ９９􀆰 ９％，碳化压力 ０􀆰 ２ＭＰａ，碳化时间 ６ｍｉｎ — — 压蒸膨胀 ０􀆰 ４８％ ［１９］
钢渣粉砂浆 湿度 ６０％～８０％，ＣＯ２ 浓度 ９９􀆰 ９％，碳化时间 ６０ｍｉｎ ５􀆰 ３４％ ０􀆰 １２％ — ［７６］
钢渣粉砖 ＣＯ２ 浓度 ２０％，湿度 ６０％，温度 ２０℃ — — 压蒸膨胀 ０􀆰 ０１４％ ［７７］

钢渣混凝土 ＣＯ２ 浓度 ９９􀆰 ９％，碳化压力 ０􀆰 １０ＭＰａ，碳化时间 ３ｄ — — ６０℃水浸泡 ６０ｄ：５０με ［２４］
人工钢渣骨料 ＣＯ２ 浓度 ９９􀆰 ９％，碳化压力 ０􀆰 ２ＭＰａ，碳化时间 ２ｈ １􀆰 ８３％ ０􀆰 ３１％ — ［２４］
人工钢渣骨料 ＣＯ２ 浓度 ９９􀆰 ９％，碳化时间 ３ｈ ７􀆰 ００％ １􀆰 ００％ — ［７８］

　 　 １）不同产源钢渣的化学组成和矿物成分存在

差异，ＲＯ 相是否会造成钢渣体积安定性不良目前

没有定论。 不同成分钢渣的水化活性和碳化活性

存在差异，应根据钢渣的组分选择合适的碳化条件

来改善其体积安定性。
２）目前钢渣作为骨料和胶凝材料在建筑材料

中应用的掺量仍较低，钢渣的水化活性激发仍有待

进一步研究，碱激发与碳化协同处理钢渣建筑材料

的体积安定性研究较缺乏。
３）碳化温度、水固比、湿度、粒径和级配、ＣＯ２ 浓

度和压力、碳化时间、外加剂等因素均影响钢渣的

碳化效果，确定影响碳化钢渣体积安定性的关键性

因素及其作用机制是提高碳化程度的关键。
４）碳化处理钢渣较严苛的碳化条件及 ＣＯ２ 向

内扩散的阻力是限制碳化广泛应用的瓶颈，如何促

进钢渣在低 ＣＯ２ 浓度与压力下的碳化，并保证钢渣

试件内外碳化的均匀性是碳化钢渣未来的研究方

向之一。
参考文献：
［ １ ］　 张朝晖，廖杰龙，巨建涛，等． 钢渣处理工艺与国内外钢渣利

用技术［Ｊ］ ． 钢铁研究学报，２０１３，２５（７）：１⁃４．

ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＬＩＡＯ Ｊ Ｌ， ＪＵ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ

ａｂｒｏａｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２５（７）：１⁃４．

［ ２ ］ 　 何惠平． 袁伟霞代表：建议推进钢渣资源化综合利用［Ｎ］． 中
国冶金报，２０２２⁃０３⁃１２（６） ．
ＨＥ Ｈ Ｐ． ＹＵＡＮ Ｗｅｉｘｉａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ：Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ［ Ｎ ］． Ｃｈｉｎａ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｎｅｗｓ，２０２２⁃０３⁃１２（６） ．

［ ３ ］ 　 李沙，王肇嘉，王明威，等． 钢渣在水泥基胶凝材料中重金属

的长期浸出行为［Ｊ］ ． 环境工程，２０２３，４１（３）：１３６⁃１４２．
ＬＩ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４１
（３）：１３６⁃１４２．

［ ４ ］ 　 任旭，王会刚，吴跃东，等． “双碳”目标下钢渣处理及资源化

利用探讨［Ｊ］ ． 环境工程，２０２２，４０（８）：２２０⁃２２４．
ＲＥＮ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｇ， ＷＵ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ
“ｄｏｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ”［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４０（８）：
２２０⁃２２４．

［ ５ ］ 　 ＨＯＵ Ｊ Ｗ，ＬÜ Ｙ，ＬＩＵ Ｊ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｒｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆ⁃ＣａＯ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１８， ５１（５）： １⁃１０．

［ ６ ］ 　 崔孝炜，倪文． 钢渣粉掺入对高强尾矿混凝土性能的影响

［Ｊ］ ． 金属矿山，２０１４（９）：１７７⁃１８０．
ＣＵＩ Ｘ Ｗ， ＮＩ Ｗ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅ，
２０１４（９）：１７７⁃１８０．

［ ７ ］ 　 ＢＲＡＮＤ Ａ Ｓ， ＲＯＥＳＬＥＲ Ｊ Ｒ． Ｓｔｅｅｌ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０１５， ６０： １⁃９．

［ ８ ］ 　 吴少鹏，崔培德，谢君，等． 钢渣集料膨胀抑制方法及混合料

体积稳定性研究现状 ［ Ｊ］ ． 中国公路学报，２０２１，３４ （ １０）：
１６６⁃１７９．
ＷＵ Ｓ Ｐ， ＣＵＩ Ｐ Ｄ， ＸＩＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２１，３４（１０）：１６６⁃
１７９．

［ ９ ］ 　 余浩，孟秀元，林顺，等． 浸水环境下钢渣骨料体积胀裂与强

度劣化试验研究［Ｊ］ ． 建材世界，２０２２，４３（１）：５⁃９．
ＹＵ Ｈ， ＭＥＮＧ Ｘ Ｙ， ＬＩＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ
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ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，４３
（１）：５⁃９．

［１０］ 　 朱光源，王元纲，黄凯健，等． 矿物细掺料对钢渣集料膨胀性

的抑制作用［Ｊ］ ． 森林工程，２０１９，３５（１）：８７⁃９２．
ＺＨＵ Ｇ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｇ， ＨＵＡＮＧ Ｋ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｎｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
［Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３５（１）：８７⁃９２．

［１１］ 　 肖文斌，李兰兰，赵风清． 钢渣体积稳定性处理及应用研究

［Ｊ］ ． 环境科学与技术，２０１５，３８（１２）：１９４⁃１９８．
ＸＩＡＯ Ｗ Ｂ， ＬＩ Ｌ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｆ Ｑ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３８（１２）：１９４⁃１９８．

［１２］ 　 ＣＨＥＮ Ｚ， ＷＵ Ｓ， ＸＩＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ｒｅｓｉｎ ｏｎ ｂａｓｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１６， １１２： ３９２⁃４００．

［１３］ 　 支鹏飞，马红梅，何政文． 基于预处理的钢渣膨胀性抑制措施

及其机理研究［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０２１，１７（１０）：３０⁃３８．
ＺＨＩ Ｐ Ｆ， ＭＡ Ｈ Ｍ， ＨＥ Ｚ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２１，１７（１０）：３０⁃３８．

［１４］ 　 赵三银，赵旭光，李宁． 高钢渣掺量钢矿水泥体积安定性的研

究［Ｊ］ ． 水泥工程，２００２（２）：７⁃９．
ＺＨＡＯ Ｓ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｇ， ＬＩ Ｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｏｒｅ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００２（２）：７⁃９．

［１５］ 　 ＵＩＢＵ Ｍ， ＫＵＵＳＩＫ Ｒ， ＡＮＤＲＥＡＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｂｙ
Ｃａ⁃Ｍｇ⁃ｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ａｓｈ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１１， ４： ９２５⁃９３２．

［１６］ 　 ＣＨＥＮ Ｚ， ＬＩ Ｒ， ＺＨＥＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ＲＯ ｐｈａｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， １３９： １０６２７１．

［１７］ 　 ＨＵＭＢＥＲＴ Ｐ Ｓ， ＣＡＳＴＲＯ Ｊ Ｐ， ＳＡＶＡＳＴＡＮＯ ＪＲ Ｈ． Ｃｌｉｎｋｅｒ⁃
ｆｒｅｅ ＣＯ２ ｃｕｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｂａｓｅｄ ｂｉｎｄｅｒ： Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１９， ２１０： ４１３⁃４２１．

［１８］ 　 ＨＯＵ Ｇ， ＹＡＮ Ｚ， ＳＵＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ⁃ｃｕｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｂｒｉｃｋ ｉｎ ｐｉｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ２７１： １２１５８１．

［１９］ 　 孙鹏飞，房延凤，刘存顺，等． 碳酸化预处理钢渣体积安定性

和水化活性的影响［Ｊ］ ． 混凝土，２０２０（９）：６９⁃７２．
ＳＵＮ Ｐ Ｆ， ＦＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＬＩＵ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０２０（９）：６９⁃７２．

［２０］ 　 郜效娇，卢豹，蒋伟丽，等． 压蒸条件下钢渣的碳化过程［ Ｊ］ ．
材料导报，２０１６，３０（４）：１０６⁃１１０．
ＧＡＯ Ｘ Ｊ， ＬＵ Ｂ， ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｓ，
２０１６，３０（４）：１０６⁃１１０．

［２１］ 　 ＳＯＮＧ Ｑ， ＧＵＯ Ｍ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２１， １７３： １０５７４０．
［２２］ 　 ＹＩＬＤＩＲＩＭ Ｉ Ｚ， ＰＲＥＺＺＩ Ｍ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ， ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ
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［４４］ 　 ＷＡＮＧ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＧＡＯ Ｚ． Ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓ ａ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ： ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， １８４（１⁃３）： ５５５⁃５６０．

［４５］ 　 陈志敏． 碳化对钢渣与钢渣中 ＲＯ 相的水化活性及安定性影

响的研究［Ｄ］． 北京：北京化工大学，２０２１．
ＣＨＥＮ Ｚ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＯ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｓｌａｇ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．

［４６］ 　 赵计辉，阎培渝． 钢渣的体积安定性问题及稳定化处理的国

内研究进展［Ｊ］ ． 硅酸盐通报，２０１７，３６（２）：４７７⁃４８４．
ＺＨＡＯ Ｊ Ｈ， ＹＡＮ Ｐ Ｙ． Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ，２０１７，３６（２）：４７７⁃４８４．
［４７］ 　 唐明述，袁美栖，韩苏芬，等． 钢渣中 ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＭｎＯ 的结晶

状态与钢渣的体积安定性 ［Ｊ］ ． 硅酸盐学报， １９７９（１）： ３５⁃
４６，１０７⁃１０９．
ＴＡＮＧ Ｍ Ｓ， ＹＵＡＮ Ｍ Ｑ， ＨＡＮ Ｓ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ＭｇＯ， ＦｅＯ ａｎｄ ＭｎＯ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ， １９７９（１）： ３５⁃
４６，１０７⁃１０９．

［４８］ 　 侯新凯，徐德龙，薛博，等． 钢渣引起水泥体积安定性问题的

探讨［Ｊ］ ． 建筑材料学报，２０１２，１５（５）：５８８⁃５９５．
ＨＯＵ Ｘ Ｋ， ＸＵ Ｄ Ｌ， ＸＵＥ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１５（５）：５８８⁃５９５．

［４９］ 　 钱光人，徐光亮，李和玉，等． 低碱度钢渣的矿物组成、岩相特

征与膨胀研究［Ｊ］ ． 西南工学院学报，１９９７（１）：３７⁃４１．
ＱＩＡＮ Ｇ Ｒ， ＸＵ Ｇ Ｌ， ＬＩ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７（１）：３７⁃４１．

［５０］ 　 侯记伟． 钢渣中 ＲＯ 相的水化活性和膨胀性［Ｄ］． 北京：北京

化工大学，２０１９．
ＨＯＵ Ｊ Ｗ． Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＯ ｐｈａｓｅ ｉｎ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｄ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［５１］ 　 王爱国， 何懋灿，莫立武，等． 碳化养护钢渣制备建筑材料的

研究进展［Ｊ］ ． 材料导报， ２０１９， ３３（１７）： ２９３９⁃２９４８．
ＷＡＮＧ Ａ Ｇ， ＨＥ Ｍ Ｃ， ＭＯ Ｌ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１９， ３３（１７）： ２９３９⁃２９４８．

［５２］ 　 彭犇， 岳昌盛， 黄世烁， 等． 热态钢渣 ＣＯ２改性及热力学性

能研究［Ｊ］ ． 环境工程， ２０１５，３３（４）：１００⁃１０２，６９．
ＰＥＮＧ Ｂ， ＹＵＥ Ｃ Ｓ， ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＯ２

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，３３（４）：１００⁃１０２，６９．

［５３］ 　 董晓丹． 转炉钢渣快速吸收二氧化碳试验初探［ Ｊ］ ． 炼钢，
２００８， ２４（５）： ２９⁃３２．
ＤＯＮＧ Ｘ Ｄ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｌａｇ ［Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ， ２００８， ２４（５）： ２９⁃３２．

［５４］ 　 ＫＯ Ｍ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｈ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｓｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ９８：
２８６⁃２９３．

［５５］ 　 ＨＵＩＪＧＥＮ Ｗ Ｊ Ｊ， ＷＩＴＫＡＭＰ Ｇ Ｊ， ＣＯＭＡＮＳ Ｒ Ｎ Ｊ． Ｍｉｎｅｒａｌ
ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ３９（２４）： ９６７６⁃９６８２．

［５６］ 　 ＣＨＡＮＧ Ｅ Ｅ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇｓ ｉｎ ａ ｓｌｕｒｒｙ ｒｅａｃｔｏｒ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， １８６（１）： ５５８⁃５６４．

［５７］ 　 白智韬， 岳昌盛， 邱桂博，等． ＣＯ２ 气体对钢渣组成和性能的

影响［Ｊ］ ． 环境工程， ２０１８，３６（１２）：１７１⁃１７６．
ＢＡＩ Ｚ Ｔ， ＹＵＥ Ｃ Ｓ， ＱＩＵ Ｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｇａｓ ｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，３６（１２）：１７１⁃１７６．
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［５８］　 ＵＫＷＡＴＴＡＧＥ Ｎ Ｌ， ＲＡＮＪＩＴＨ Ｐ Ｇ， ＬＩ Ｘ． Ｓｔｅｅｌ⁃ｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ ｆｏｒ
ｍｉｎｅｒａｌ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０１７， ９７： １５⁃２２．

［５９］ 　 涂茂霞， 雷泽， 吕晓芳，等． 水淬钢渣碳酸化固定 ＣＯ２ ［ Ｊ］ ．
环境工程学报， ２０１５， ９（９）：４５１４⁃４５１８．
ＴＵ Ｍ Ｘ， ＬＥＩ Ｚ， ＬÜ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ９（９）：４５１４⁃４５１８．

［６０］ 　 ＰＯＬＥＴＴＩＮＩ Ａ， ＰＯＭＩ Ｒ， ＳＴＲＡＭＡＺＺＯ Ａ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＯＦ ｓｌａｇ： ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６，
２９８： ２６⁃３５．

［６１］ 　 ＢＡＣＩＯＣＣＨＩ Ｒ， ＣＯＳＴＡ Ｇ， ＰＯＬＥＴＴＩＮＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｏｒ ＣＯ２

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２００９， １（１）： ４８５９⁃４８６６．
［６２］ 　 吴昊泽，赵华磊，谭文杰，等． 颗粒级配对钢渣碳化的影响

［Ｊ］ ． 济南大学学报（自然科学版），２０１０，２４（１）：２１⁃２４．
ＷＵ Ｈ Ｚ， ＺＨＡＯ Ｈ Ｌ， ＴＡＮ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｊｉｎａｎ （ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１０，２４（１）：２１⁃２４．

［６３］ 　 ＮＩＥＬＳＥＮ Ｐ， ＢＯＯＮＥ Ｍ Ａ， ＨＯＲＣＫＭＡＮＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｍｏｎｏｌｉｔｈｓ ａｔ ｌｏｗ ＣＯ２

ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＣＯ２ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０２０， ３６： １２４⁃１３４．

［６４］ 　 ＳＡＬＭＡＮ Ｍ， ＣＩＺＥＲ Ö， ＰＯＮＴＩＫＥＳ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｎ ＡＯＤ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｏｒ ｉｔｓ
ｖａｌｏｒｉｓａｔｉｏｎ ａｓ ａ ＣＯ２ ⁃ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ ］ ．
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