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碳化养护对大掺量钢渣砂浆的力学性能及显微结构的影响 
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摘  要：提出一种基于最紧密堆积材料体系设计理论的可浇筑成型的高性能可碳化混凝土(HPCC)。以钢渣粉为主要胶凝组分，

利用少量普通硅酸盐水泥的高水化活性提供脱模强度，掺入适量硅灰提高材料体系的密实度，研究了快速碳化养护对 HPCC
的力学性能与显微结构的影响规律。结果表明：1 d 密封养护后 HPCC 的抗压强度为 5.2 MPa，经干燥预处理与 24 h 碳化养

护后 HPCC 的抗压强度接近 90 MPa；适当的干燥预处理有利于碳化反应的进行，且最佳失水率为 74.4%；碳化反应形成的碳

酸钙晶体以方解石为主，含微量文石，在最紧密堆积体系内填充并进一步密实基体结构是 HPCC 高强的主要作用机理；碳化

养护后 HPCC 的安定性良好。 
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Effect of Accelerated Carbonation Curing on Mechanical Property and Microstructure of 
High Volume Steel Slag Mortar 
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Abstract: A castable high-performance carbonatable concrete (HPCC) was designed based on the optimized packing design of the 
material system. In HPCC, a steel slag powder was the main binder, a small amount of hydraulic ordinary Portland cement was used 
to provide the mould-stripping strength and silica fume was added to improve the compactness of the system. Effect of carbonation 
curing on the mechanical properties and microstructure of HPCC was investigated. The results show that the compressive strength of 
HPCC after 1-d seal curing is 5.2 MPa, and the compressive strength of HPCC after pre-drying and 24-h carbonation curing reaches 
almost 90 MPa. A proper pre-drying is beneficial to the carbonation reaction, and the optimal moisture loss rate is 74.4%. Calcium 
carbonate crystals formed due to carbonation reaction are mainly calcite with a trace amount of aragonite. This leads to a further 
densification of the matrix, which accounts for the high strength of HPCC. In addition, the soundness of HPCC is also improved after 
carbonation. 
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随着钢铁行业的快速发展，中国已成为全球最

大的钢铁消费国，其粗钢生产量占全球产量的

50%[1]。钢渣作为钢铁工业炼钢过程中产生的一种

废渣，其转化率约为每吨钢材的 10%~15%[2‒3]。2019

年中国粗钢产量为 9.963 亿 t，钢渣产量近 1.5 亿 t[4]。

但是我国钢渣综合利用率只有 20 %，远低于许多发

达国家，大量钢渣随意搁置及填埋，造成了严重的

环境和社会危害[5‒8]。 

钢渣的低利用率与其组成复杂多变密不可分。

钢渣的主要矿相与水泥类似，包括硅酸三钙(C3S)、 
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硅酸二钙(C2S)、铁铝酸钙(C4AF)等，同时含少量 C2F

以及镁铁锰等氧化物形成的固溶体RO相等无胶凝

性能的矿相[8‒9]。钢渣的低 C3S 含量以及大量的 RO

相使得其胶凝性能低，并且钢渣含有较多的 f-CaO

和 f-MgO，导致实际应用中易出现安定性不良的现

象[9‒12]。利用钢渣中含大量高碳化活性成分这一特

征，采用加速碳化养护的方式制备钢渣制品已成为

提高钢渣资源化利用率的有效途径[13‒17]。 

国内外诸多学者在钢渣制品的制备工艺、碳化机

理以及影响因素方面开展了大量研究。房延凤等[18]

研究了钢渣碳化的强度发展机理，发现当碳化产物中

具有较高稳定性的方解石与 C-S-H 凝胶时制品强度

较高，含有硅凝胶和文石、球霰石等产物强度增长较

低。莫立武等[19‒20]研究了 MgO 对钢渣混凝土性能的

影响，利用 99.9%浓度 CO2在 0.1 MPa 下进行碳化养

护，发现 MgO 能够促进碳化反应的进行，形成大量

碳酸钙镁，提高了混凝土的强度，碳化 14 d 后强度

可达 65.3 MPa。Polettini 等[21]和 Ukwattage 等[22]研究

发现钢渣制品的碳化反应与水固比、温度、CO2浓度、

碳化压力、碳化时间等因素密切相关。在钢渣制品的

制备工艺方面，压制成型体系的水胶比可以控制在很

低范围(0.08~0.20)[14]，通过调节成型压力提升基体密

实性，有助于获得高强度的钢渣制品，但同时存在制

品尺寸单一、制备工艺要求高等缺点。浇筑成型体系

通过模板控制易于得到不同尺寸与形状的制品，制备

工艺简单，但需要在较高的水胶比下成型，导致制品

强度较低[20‒23]。 

基于超高性能混凝土 (UHPC)的最紧密堆积

体系，提出利用大掺量钢渣粉取代原有普通硅酸

盐水泥，通过少量普通硅酸盐水泥的高水化活性

提供脱模强度，再采用干燥预处理与快速碳化养

护在短时间内达到较高强度，以此制备得到高性

能可碳化混凝土 (HPCC)。研究了碳化养护对

HPCC 力学性能与微观结构的影响规律。 

1  实验 

1.1  原材料 

水泥采用标号为 P . O 52.5 的普通硅酸盐水泥，

硅灰为成都东蓝星科技发展有限公司生产的未经压

缩的硅灰，钢渣粉为中国宝武钢铁集团有限公司生

产的转炉钢渣粉。图 1 为钢渣的 X 射线衍射(XRD)

谱，钢渣中主要的矿物成分包括 C2S，C3S，C2F 以

及镁铁锰等氧化物形成的固溶体 RO 相，还含有少

量的 Ca(OH)2，f-CaO 及 SiO2。图 2 位原材料的粒

径分布。水泥、矿渣及硅灰的化学成分见表 1。所

用骨料为 2 种粒径的人工石英砂，采用筛分法测得

其细度模数分别为 1.32 和 2.36，粗细等级分别为特

细砂和中砂。所用减水剂为华新股份有限公司提供

的聚羧酸高效减水剂，其固含量为 40%。 

 

图 1  钢渣的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD pattern of steel slag 

 

图 2  原材料的颗粒粒度分布 
Fig. 2  Particle size distribution of raw materials 

表 1  原材料的化学成分 
Table 1  Chemical compositions of raw materials                           w/% 

Material CaO SiO2 Al2O3 Na2O MgO SO3 K2O MnO Fe2O3 LOI 

Cement 65.21 21.276 4.579 0.083 1.62 2.482 0.766 0.153 3.251 0.0 

Silica fume 0.397 94.579 0.518 0.341 0.654 0.26 1.056 0.654 0.234 1.702 

Steel slag 42.05 19.229 5.535 0.059 3.29 0.553 0.230 1.578 20.307 4.324 

w is mass fraction. 
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1.2  制备 

超高性能混凝土(UHPC)、高性能可碳化混凝土

(HPCC)的配合比如表 2 所示。表 2 中 UHPC 配合比

经过了前期优化设计达到最紧密堆积，水胶比为

0.18，胶凝材料总量为 900 kg/m3，新拌浆体的流动

性良好，自由扩展度达 164 mm，28 d 抗压强度为

171.5 MPa[7]。HPCC 采用大掺量钢渣取代 UHPC 配

比中的普通硅酸盐水泥，由于二者粒径相近(图 2)，

因此钢渣取代对体系的堆积密实度影响不大，新拌

浆体的自由扩展度为 177 mm。为了与 HPCC 进行

性能对比，采用相同的胶凝组分比例制备水胶比为

0.40 的普通可碳化混凝土(NCC)，配比见表 2。 

按照配合比制备混凝土，成型 40 mm×       

40 mm×40 mm 立方体试件，将试模密封后放入

20 ℃恒温室养护至 1 d。脱模后将试块置于温度为

40 ℃的鼓风干燥箱内预干燥一定时间(4、8、12、

16、20、24、28、48 h)，通过试块干燥前后的重量

变化计算失水率，见式(1)。试块预干燥后放入碳化

釜进行碳化养护，先将碳化釜抽真空，然后注入浓

度为 99.9%的 CO2 气体至压强为 0.3 MPa，分别碳

化处理 4，12，24 h 后取出试件进行测试。 

1 2

1 1

100%
m m

m





 


                     (1) 

式中：ω为预干燥失水率，%；m1 为干燥前的质量，

g；m2 为干燥一定时间后的质量，g；ω1 为新拌混凝

土的初始含水率，%。HPCC 的含水率为 6.87%，

NCC 的含水率为 17.11%。 

表 2  混凝土配合比 
Table 2  Mix proportions of concrete 

Material 
Mix proportion/( kg·m‒3) 

UHPC HPCC NCC 

Steel slag 0 628 628 

Cement 785 157 157 

Silica fume 114 114 114 

Silica sand I 258 2562 169 

Silica sand II 1 032 1 025 675 

Water 140 140 360 

Superplasticizer 36 36 0 

UHPC is ultra-high performance concrete; HPCC is high performance 

carbonatable concrete .NCC is normal carbonatable concrete. 

1.3  表征 

1.3.1  水化放热测试    采用 TAM Air 热导式等温

量热仪测试胶凝体系的水化放热速率及放热量。每组

测试使用样品总质量为 10 g，测试温度为 20 ℃。 

1.3.2  抗压强度    利用万能试验机对立方体试件

进行抗压强度测试，加载速率 2.4 kN/s，每组测试 3

个试块后取平均值。 

1.3.3  碳化产物    利用 D8 Advance 型 X 射线衍

射仪进行矿物物相分析，测试参数为扫描角度

5°~70°，步长 0.02°，扫描速率为 5 (°)/min。采用型

号为 STA449F3 同步热分析仪进行测试，测试温度

范围从室温到 1 000 ℃，升温速率为 10 ℃/min，氮

气气氛保护。 

1.3.4  微观结构    采用QUANTA FEG450型场发

射环境扫描电镜对碳化前后样品进行形貌观察及元

素分布分析，加速电压为 10 kV。 

1.3.5  安定性    根据 GB/T 1346—2001《水泥标

准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》中的

雷氏夹安定性测试，检测不同养护条件试件煮沸 3 h

后的安定性合格性。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能 

2.1.1  不同养护方式下钢渣掺入后对强度的影响 

图 3 为 UHPC 及 HPCC 试件水化及碳化养护的抗

压强度。UHPC 试件水化养护 1 d 后的抗压强度为

78.4 MPa，当掺入 80%钢渣后 HPCC 试件水化养护

1 d 后的抗压强度仅有 5.2 MPa，这是由于钢渣的水

化活性远低于水泥[24]。可以从图 4 中的水化放热曲

线看到掺入 80 %钢渣后，HPCC 水化诱导期明显

延长，相较于 UHPC 体系其水化放热峰推迟了近

34 h，且其水化放热速率峰值和放热量均大幅降

低。HPCC 试块经干燥预处理与碳化养护后(40 ℃

预干燥 16 h，失水率为 65%，碳化养护 24 h)抗压

强度明显提高，达到 89.8 MPa。干燥预处理过程移

除了 HPCC 基体内部分水分，有利于外部 CO2 的

扩散进入，CO2 气体溶解于剩余水分，并与硅酸钙

矿物水解释放的 Ca2+反应生产碳酸钙晶体，沉积于

原始颗粒外部，逐渐向外生长并填充基体剩余空

间。同时，HPCC 的固相组分为最紧密堆积状态，

且在极低水胶比下固相颗粒间距很小。因此，碳化

反应产生的“填充效应”能迅速提升 HPCC 基体的

致密性与力学性能。相较而言，NCC 基体中的固

相组分虽然同为最紧密堆积状态，但在高水胶比条

件下碳化反应产生的碳化产物不足以填充固相颗

粒间的剩余空间，使得基体仍处于较松散的状态。

由图 5 可知，在失水率相近的条件下，NCC 碳化

养护 12 h 的抗压强度仅有 12.6 MPa，HPCC 则达

到 69.8 MPa。 
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H is hydration curing, D is drying pretreatment, and C is carbonation curing. 

图 3  早龄期不同水化/碳化时间的强度对比 
Fig. 3  Compressive strength at different hydration/carbonation 

times at early age 

 

图 4  不同钢渣掺量下胶凝体系的水化速率及水化放热量 
Fig. 4  Heat flow and cumulative heat of cementitious system 

with different contents of steel slag 

 

The moisture loss rate from pre-drying treatment was maintained at 65%. 

图 5  早龄期不同水胶比的试件抗压强度 
Fig. 5  Compressive strength of specimens with different 

water-binder ratios at early age 

2.1.2  碳化时间对强度的影响    由图 6 可见，随

碳化时间的延长，混凝土试件抗压强度不断增长，

碳化 4、12 h 和 24 h 后抗压强度分别为 40.1、

68.9、89.8 MPa，且其增长速率逐步趋于放缓。由

于碳化反应是 CO2 气体由外向里的扩散过程， 随

着早期碳化反应生成的碳化产物不断填充孔隙，导

致试件表层更加致密化，CO2 进入试件内部变得缓

慢，因此后期的碳化强度增长变缓。 

 

图 6  不同碳化时间下抗压强度 
Fig. 6  Compressive strength at different carbonation duration 

2.2  干燥预处理对碳化养护的影响 

在碳化养护过程中，水分对碳化反应的速率有

重要影响。水分含量过低，限制了CO2的溶解与Ca2＋、

Mg2＋从颗粒内部的溶出，降低了碳化程度；水分含

量过高，则会使得大量孔隙处于饱和状态，CO2 向

内的迁移受阻[25]。因此，需要对钢渣制品进行适当

的干燥预处理，使水分含量处于利于碳化反应的最

佳值。图 7 为不同干燥预处理时间(4、8、12、16、

20、24、28、48 h)对应的失水率下混凝土试件碳化

前后抗压强度。可以看出，碳化前试件的强度随着

失水率的提高不断上升。然而碳化后的抗压强度随

着失水率的变化出现了明显的拐点，当失水率低于

74.4%，强度随失水率增加呈现线性增长的趋势；

当失水率达到 80%时，相较于失水率为 74.4%碳化

后的强度降低了近 20 MPa。表明 HPCC 试件的干燥

预处理的最佳失水率为 74.4%，对应的干燥时间及

剩余水胶比分别为 28 h 和 0.046。 

2.3  碳化产物 

图 8 为 HPCC 在碳化养护前后的 XRD 谱。密

封水化养护 1 d 及干燥预处理后试件均存在大量的

Ca(OH)2，C2S，C3S 以及未水化的游离氧化钙的衍

射峰，同时有微弱的 CaCO3 的衍射峰，可能是烘干

过程中受空气中的 CO2碳化所致[26]。碳化养护 12 h
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后，以上矿物的衍射峰均明显减弱，同时出现了大

量方解石和少量文石的衍射峰，并且碳化产物中存

在碳酸钙镁(CaxMg1‒xCO3)，与方解石 CaCO3 的衍射

峰相重叠[20]，该产物是由 Mg2+进入 CaCO3 所形成

的。此外，HPCC 试件碳化前后 C2F 及 RO 相均未

发生反应，其衍射峰强度无变化。 

 
图 7  不同失水率下试件碳化前后抗压强度(碳化时间 12 h) 
Fig. 7  Compressive strength of specimens before and after 

carbonation under different moisture loss rates  

 

图 8  不同养护条件下试件的 XRD 谱 
Fig. 8  XRD patterns of specimens under different curing 

conditions 

图 9 为碳化前后试件的 TG-DTG 曲线。从 DTG

曲线可以看出，碳化前后样品的质量变化主要集中

在 3 个范围，其中，50~200 ℃的质量损失是由凝胶

水脱水造成的，390~460 ℃范围内的质量损失是

Ca(OH)2 分解导致，500~720 ℃温度范围内的质量损

失是由于 CaCO3 及 CaxMg1‒xCO3 分解引起的。碳化

前样品中存在少量CaCO3并且碳化后的样品仍有部

分 Ca(OH)2 未反应，这与 XRD 的分析结果一致。 

碳化前样品中由 Ca(OH)2和 CaCO3分解造成的

质量损失分别为 1.22%和 1.59%，而碳化后样品中

由 Ca(OH)2 和 CaCO3 分解造成的质量损失分别为

0.56%和 10.18%。由此可知，碳化后由 CaCO3 分解

的质量损失明显增大，表明 HPCC 试件能够吸收大

量的 CO2，具有较高的碳化活性及固碳能力。 

 

图 9  碳化前后试件的 TG-DTG 曲线 
Fig. 9  TG-DTG curves of specimens before and after 

carbonation 

2.4  微观结构 

图 10 为碳化前后试样的 SEM 微观结构及 EDS

能谱分析。由图 10a 可以看出，碳化前试样结构疏

松不致密，具有较多大孔以及连通孔，这也是导致

其强度较低的原因。碳化 12 h 后(见图 10b)，试样

内部生成了较多尺寸约为 1 m 的规则立方体形貌

的方解石晶体，填充于试样孔隙中，使其结构致密

化，强度因此也得到大幅提升。图 10c 为图 10b 中

点 A 的 EDS 谱分析，由此可进一步验证这些晶型物

质为 CaCO3，并且在实际打点过程中的光斑可能会

覆盖除 A 处晶体以外的少部分区域，因此可能检测

到少量硅凝胶或 C-S-H 凝胶。同时，可以看出其中

微量 Mg 元素会进入到 CaCO3 中形成碳酸钙镁

CaxMg1-xCO3，这也与 XRD 分析结果相对应。 

2.5  安定性 

利用雷氏夹安定性测试方法对 HPCC 试件碳化

后的安定性进行检测。由图 11a 和图 11b 可见，水

化养护 3 d 的试件经煮沸 3 h 后，雷氏夹指尖距离由

原长 10 mm 分别增大为 62.2 mm 和 75.5 mm，而碳

化 12 h 的试件经煮沸后其雷氏夹未发生任何形变。

从试件表观形貌可以发现，水化试件由于仍存在大

量游离氧化钙及氧化镁，煮沸过程中发生膨胀反应

后出现明显的剥落、开裂；碳化养护 12 h 后将试件

内的游离氧化钙与氧化镁几乎完全消解，试件煮沸

后仍完好无损(图 11c、图 11d)，因此 HPCC 具有良

好的体积安定性。 
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(a) Before carbonation                                    (b) After 12 h carbonation (A: calcium carbonate) 

 

(c)  EDS analysis of point A in Fig.10(b) 

图 10  碳化前后试件的 SEM 照片和 EDS 能谱分析 
Fig. 10  SEM images and EDS spectrum of samples before and after carbonation 

 

(a) Redwood clamps after boiling of        (b) Redwood clamps after boiling of         (c) Uncarbonated specimen after    (d) Carbonated specimen  

uncarbonated specimens                      carbonated specimens                 boiling (H3d-B3h)                after boiling  

(H1d-D24h-C12h-B3h) 

图 11  碳化及未碳化试件煮沸安定性测试 
Fig. 11  Boiling stability test of carbonated and uncarbonated specimens 

3  结论 

1) 以 UHPC 的最紧密堆积材料体系为设计准

则，以钢渣粉为主要胶凝组分，利用少量普通硅酸

盐水泥的水化活性提供脱模强度，通过搅拌成型工

艺与快速碳化养护制备得到具有优异工作性、力学

与体积稳定性的高性能可碳化混凝土(HPCC)。在

99.9% CO2在 0.3 MPa 压力下碳化 24 h 后，抗压强

度达到 89.8 MPa。 

2) HPCC 碳化养护后形成的主要碳化产物为大

量立方体形貌的方解石及碳酸钙镁和少许文石。这

些产物在经过最紧密堆积设计的基体结构内进一步

填充孔隙，提升其致密性，这是 HPCC 高强的主要

原因。 
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3) 延长碳化时间以及适当的预干燥处理均有

利于 HPCC 碳化反应的进行，且最佳的干燥预处理

时间和失水率分别为 28 h 和 74.4%。 

4) HPCC 试件中的 f-CaO 和 f-MgO 在碳化过程

发生被消解反应，明显改善其煮沸安定性。 
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