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酸性矿渣粉活性激发剂配方试验研究
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摘要：采用工业废弃物———酸性矿渣粉取代水泥作为胶凝材料，以激发酸性矿渣粉活性、提高砂浆综合性能、降低
矿山充填成本为目的而进行试验研究，以抗压强度为指标，通过单一激发剂、复合激发剂激发酸性矿渣粉制成胶凝
材料的试验，确定了激发酸性矿渣粉活性较好的激发剂，然后选取了 ４种激发剂进行正交试验，得出了 ３个不同龄
期的最优激发配方。 解决了酸性矿渣粉难被激发利用的问题。
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我国的矿产开采量占世界首位，由于资源开发
与环境保护脱节，这些年来采矿造成了诸多破
坏［１］ 。 现在大部分矿山开始采用充填采矿法进行
开采，目前国内外主要使用胶结充填技术，选用的胶
凝材料主要为碱矿渣胶凝材料［２］ 。 碱矿渣胶凝材
料在原材料来源广、消耗资源量小、不会产生新的污
染等方面要优于水泥，碱矿渣具有良好的适用性，能
够胶结各种粗细集料

［３］ 。
矿渣粉自硬性极低，必须经过激发才具有一定

的强度。 目前，最普遍的化学激发方法就是硫酸盐
激发和碱激发。 硫酸盐激发矿渣粉也就是在碱性环
境中加入硫酸盐，使得矿渣粉的活性得到更有效的
激发，碱性环境中的 ＯＨ －使得矿渣粉中的离子键与

共价键破坏，生成了水化硅酸钙与水化铝酸钙，
ＳＯ４

２ －
加入后，就会与三氧化二铝和水化铝酸钙反应

生成水化硫铝酸钙；这样钙离子、铝离子的消耗加速
了矿渣粉的水化作用。 Ｎａ２ＳＯ４ 加入后的水化产物

有以下 ３种：杆柱状沸石类水化硅铝酸钙钠、无定形
Ｃ－Ｓ －Ｈ 凝胶和针状钙矾石类水化硫铝酸钙，这 ３

种产物可以形成密实的空间网络结构
［４］ 。

本试验将利用酸性矿渣粉为原材料，而酸性矿
渣难激发，经过室内试验取得优化的激发配方后作
为胶凝材料，再胶结集料来制成一种低成本、性能优
越、环境友好型的新型砂浆充填材料，这将扩大矿渣
粉的应用范围。 因此研究采用酸性矿渣作为胶凝材
料，既提升了社会经济价值又保护了环境，具有十分
重要的意义。

1　试验原材料
1．1　矿渣粉及其性能分析

试验所采用的矿渣粉来自湘潭钢铁厂，比表面
积是 ３００ ｍ２ ／ｋｇ，其组成成分见表 １。

表 １　矿渣粉化学成分百分含量 ％　

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＭｎＯ
５２  ．２７ １１  ．３０ ２３ �．５７ １ 噜．２４ ５ 种．５４ ０ 烫．４２ ０ 侣．５０ ０ 父．７４ １ 殮．１５ ０ f．２８

矿渣的质量评定主要依据化学成分分析法。 矿
渣的质量系数根据枟用于水泥中的粒化高炉矿渣枠



（ＧＢ／Ｔ ２０３—２００８）标准［５］进行计算。 通过计算可
知，质量系数 K ＝０．７６ ＜１．２，质量一般；碱性系数 R
＝０．４６ ＜１，属于酸性矿渣；活性系数 H ＝０．２２ ＜０．
２５，属于低活性矿渣；水硬系数 b ＝０．７７ ＜１，说明矿
渣中活性组分的含量低于非活性组分的含量。
1．2　试验用砂

每次取天然河砂 ５００ ｇ，进行 ３次筛分试验取平
均值，结果如表 ２所示。 试验所采用的是经过 ２ ｍｍ
的细筛天然的河砂。

表 ２　天然砂颗粒筛分结果表 ％　

粒径／ｍｍ ＜１０  ＜５  ＜２ )＜１ :＜０ #．５ ＜０  ．２５ ＜０ S．１

百分比／％ １００  ９２ 破．１８ ６８ 鬃．９８ ５７ 殚．４６ ２７ �．２６ ４ 鼢．１９ ０  ．１５

1．3　试验水泥
试验所采用的水泥为普通硅酸盐水泥，标号 ＰＯ

４２．５。 水泥用于对比试验。
1．4　化学激发剂

试验所采用的化学激发剂：ＮａＯＨ、Ｃａ（ＯＨ）２、
ＫＯＨ、Ｂａ（ＯＨ）２、Ｎａ２ ＣＯ３、ＫＨＣＯ３ 、Ｎａ２ ＳｉＯ３ · ９Ｈ２ Ｏ、
ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２Ｏ、ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ 等，均为市售分
析纯固体，呈粉末状。 试验所采用的减水剂为木质
素磺酸钙。 这类减水剂具有价格便宜、来源丰富和
应用较广等优点。 减水剂对砂浆有分散、润滑和空
间位阻的作用。

2　化学激发矿渣粉基胶凝材料力学性能试验研究
试样采用 ４ ｃｍ×４ ｃｍ ×１６ ｃｍ的铸铁模具，使

用前应刨光试模内表面，模具的不平度应小于边长
的０．０５％，各相邻模片组装后不垂直度应低于
±５°［６］ 。 试验的水灰比为 ０．４，３块试样为一组。 试
样制备与养护的具体过程如下：准备试模、计算、搅
拌、将净浆倒入试模内、养护。 本测试采用的仪器为
ＮＹＬ－６０型压力试验机（如图 １）。 试验以抗压强度
值为标准来判断各种激发剂对矿渣粉的激发效果，
通过试验来分析各种激发剂掺量范围，最后进行正
交试验来进一步分析各组合值、确定优化配方。

分别选用 ＮａＯＨ、Ｃａ（ＯＨ）２、ＫＯＨ 和 Ｂａ（ＯＨ）２

四种碱激发剂对矿渣粉来进行激发，掺量为矿渣粉
质量的 ２％、４％、６％、８％，水灰比为 ０．４，测定其 １
ｄ、７ ｄ和 ２８ ｄ的抗压强度，试验结果如表 ３所示。
根据表 ３中试验可知，ＮａＯＨ 的掺量为 ０ ～４％

而ＫＯＨ的掺量在０ ～６％时，试样３个不同龄期的

图 １　ＮＹＬ －６０ 型压力试验机

表 ３　单一激发剂试验结果表

试样
编号

激发剂
种类

激发剂掺
量／％

抗压强度／ＭＰａ
１ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｋ１ AＮａＯＨ ２ 槝１  ．２ １４ 帋．８ ２６  ．０
Ｋ２ AＮａＯＨ ４ 槝１８  ．６ ３２ 帋．４ ３８  ．８
Ｋ３ AＮａＯＨ ６ 槝１６  ．２ ２８ 帋．０ ３６  ．８
Ｋ４ AＮａＯＨ ８ 槝１５  ．６ ２０ 帋．０ ２４  ．０
Ｋ５ AＫＯＨ ２ 槝０  ．６ １３ 帋．６ ２４  ．４
Ｋ６ AＫＯＨ ４ 槝１７  ．２ ２９ 帋．６ ３６  ．２
Ｋ７ AＫＯＨ ６ 槝１９  ．２ ３４ 帋．６ ３９  ．６
Ｋ８ AＫＯＨ ８ 槝１３  ．４ １８ 帋．８ ２２  ．６
Ｋ９ AＣａ（ＯＨ）２ ２ 槝２  ．０ ９ 帋．６ １３  ．６
Ｋ１０ iＣａ（ＯＨ）２ ４ 槝２  ．４ １６ 帋．８ ２４  ．０
Ｋ１１ iＣａ（ＯＨ）２ ６ 槝１  ．０ １６ 帋．０ ２２  ．０
Ｋ１２ iＣａ（ＯＨ）２ ８ 槝０  ．８ １５ 帋．２ ２０  ．０
Ｋ１３ iＢａ（ＯＨ）２ ２ 槝０ 帋．２ ２  ．４
Ｋ１４ iＢａ（ＯＨ）２ ４ 槝０ 帋．８ ３  ．８
Ｋ１５ iＢａ（ＯＨ）２ ６ 槝１ 帋．４ ５  ．２
Ｋ１６ iＢａ（ＯＨ）２ ８ 槝１  ．２ ７ 帋．６ １３  ．２

抗压强度都会随着掺量的增加而增大，当 ＮａＯＨ 的
掺量超过 ４％以后，ＫＯＨ的掺量超过 ６％以后，试样
抗压强度随着掺量的增加而降低，这是由“浓度效
应”导致的，当掺量小于最佳掺量时，随着浓度的增
加强碱对矿渣的激发作用不断增强，水化产物的生
成速度也会加快，从而有利于强度的增强，但是当浓
度超过这个值时，ＯＨ －离子浓度过高，水化物会形
成一层保护膜覆盖在矿渣粉颗粒表面，阻止其内部
继续水化，从而导致强度降低。 ＫＯＨ 和 ＮａＯＨ 激发
机理相同，它们的激发作用主要是使矿渣中的玻璃
体发生结构离解，在 ＯＨ －

作用下玻璃体中的≡Ｓｉ －
Ｏ－Ｓｉ≡和≡Ａｌ－Ｏ －Ａｌ≡键断裂，形成［ＳｉＯ４ ］

４ －和

［ＡｌＯ４ ］
５ －进入液相，形成分散的絮凝状产物。 絮凝

状产物增多后发生缩聚反应，最后形成主要成分为
Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ４ＡＨ１３及 Ｃ２ＡＳＨ８的凝胶或复杂的晶体和

无定型结构水化产物［７］ 。 但是相同质量的 ＫＯＨ 比
ＮａＯＨ的 ＯＨ －

少，碱性弱，激发效果要次于 ＮａＯＨ。
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通过对比可知，ＫＯＨ的激发效果要优于 ＮａＯＨ，原因
是 Ｋ ＋参与反应使得生成物更为复杂。

Ｃａ（ＯＨ）２的激发作用由于其溶解于水中后会产

生 Ｃａ２ ＋
与 ＯＨ－，附于矿渣粉颗粒表面形成一层水膜

溶液，ＯＨ －
同样的会破坏矿渣粉玻璃体结构，随着

Ｃａ２ ＋
与 ＯＨ－

发生反应不断被消耗，使得 Ｃａ（ＯＨ）２更

快水解生成水化硅酸钙，从而增大抗压强度。 其发生
的反应主要有：活性 ＳｉＯ２ ＋mＣａ（ＯＨ）２ ＋nＨ２ Ｏ→
mＣａＯ· ＳｉＯ２ · Ｈ２Ｏ；活性 Ａｌ２Ｏ３ ＋xＣａ（ＯＨ）２ ＋xＨ２Ｏ
→yＣａＯ· Ａｌ２Ｏ３ · Ｈ２Ｏ［８］ 。 由表 ３ 的试验结果可以
看出，同样由于“浓度效应”，Ｃａ（ＯＨ）２的掺量为 ０ ～
４％时，试样的抗压强度会随着掺量的增加而增大，
当掺量 ＞４％以后，掺量越高抗压强度越低，Ｃａ
（ＯＨ）２的激发效果没有前 ２ 种强碱效果好，其原因
在于 Ｃａ（ＯＨ）２的溶解度低，溶液的碱性较弱。

Ｂａ（ＯＨ）２该种激发剂的效果与前几种碱激发剂

相差很大，主要是因为 Ｂａ（ＯＨ）２的溶解度很低，属
于弱碱，溶解于水中的 ＯＨ －

较少，溶液的碱性很弱。
由表 ３分析可以得出，ＮａＯＨ和 ＫＯＨ 对矿渣粉

的激发效果较好，但是 ＫＯＨ 的价格很高，所以不适
合作为激发剂；Ｃａ（ＯＨ）２的激发效果一般，可以与其
它激发剂配合使用；总体来说，各种激发剂的掺量比
较高导致成本较高，将其复合以后可以降低成本。
适宜作为主要碱激发剂的为 ＮａＯＨ 和 Ｃａ（ＯＨ）２。
将这 ２种碱复合并固定其掺量再加入其它的激发
剂，来判别新加入的激发剂性能优劣，以便寻求更好
的配方。 复合激发试验结果见表 ４。 将 Ｍ１ 与 Ｋ１
对比可知，ＮａＯＨ 与 Ｃａ（ＯＨ）２复合可以提高激发矿

渣粉活性的效果。
由表 ４ 可知，在 ２％ＮａＯＨ ＋２％Ｃａ （ＯＨ）２ ＋

ＫＨＣＯ３体系中，通过与 Ｍ１ 的对比知 ＫＨＣＯ３的加入

能够使得激发效果得到加强。 ＫＨＣＯ３的掺量在 １％
～３％的范围内增加时，不同龄期的抗压强度都有所
增大，说明 ＫＨＣＯ３的掺量能够使得激发效果加强，
当掺量为 ３％时，１ ｄ、７ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度与 Ｍ１
对比分别增加了 ３．４、１１．２ 和 ７．６ ＭＰａ。 ＫＨＣＯ３加

入后，会使得溶液酸化，使溶液的碱性变弱，但是抗
压强度还是有所提高，主要原因是 ＫＨＣＯ３在溶液中

可以水解为 ＨＣＯ３
－和 Ｋ ＋，参与了矿渣粉的水化反

应，使得生成物的成分更加复杂。

表 ４　复合激发试验结果表

试样
编号

ＮａＯＨ
掺量／
％

Ｃａ（ＯＨ）２

掺量／
％

外加剂
种类

外加剂
掺量／
％

掺抗压强度／ＭＰａ
１ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｍ１  ２ �２ &１０ 铑．０ １８ 热．０ ２８ 敂．４
Ｍ２  ２ �２ &ＫＨＣＯ３ １  １０ 铑．８ ２５ 热．６ ３２ 敂．４
Ｍ３  ２ �２ &ＫＨＣＯ３ ２  １３ 铑．０ ２８ 热．０ ３４ 敂．８
Ｍ４  ２ �２ &ＫＨＣＯ３ ３  １３ 铑．４ ２９ 热．２ ３６ 敂．０
Ｍ５  ２ �２ &ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２Ｏ １  ８ 铑．２ １０ 热．２ １７ 敂．４
Ｍ６  ２ �２ &ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２Ｏ ２  ３ 铑．６ ８ 热．８ １３ 敂．４
Ｍ７  ２ �２ &ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２Ｏ ３  ４ 铑．０ ９ 热．６ １５ 敂．２
Ｍ８  ２ �２ &Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ １  １０ 铑．０ １９ 热．４ ２７ 敂．２
Ｍ９  ２ �２ &Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ ２  １０ 铑．８ ２０ 热．０ ２９ 敂．２
Ｍ１０ D２ �２ &Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ ３  １２ 铑．８ ２６ 热．４ ３１ 敂．８
Ｍ１１ D２ �２ &Ｎａ２ＣＯ３ １  １４ 铑．４ ２６ 热．８ ３６ 敂．０
Ｍ１２ D２ �２ &Ｎａ２ＣＯ３ ２  １７ 铑．６ ３１ 热．２ ３９ 敂．２
Ｍ１３ D２ �２ &Ｎａ２ＣＯ３ ３  １９ 铑．０ ３６ 热．８ ４１ 敂．８
Ｍ１４ D２ �２ &ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ １  １１ 铑．２ ２３ 热．６ ２８ 敂．８
Ｍ１５ D２ �２ &ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ ２  １４ 铑．８ ２６ 热．８ ３８ 敂．８
Ｍ１６ D２ �２ &ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ ３  １４ 铑．４ ２５ 热．２ ３７ 敂．０

２％ＮａＯＨ＋２％Ｃａ（ＯＨ）２ ＋ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２Ｏ体系
中，ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２Ｏ 掺量在 １％ ～３％时，不同龄期的
抗压强度随着其增大先增大后减小，但是 １ ｄ 的抗
压强度总体来说是减小的。 掺入 ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２Ｏ后，
１ ｄ、７ ｄ和 ２８ ｄ最大的抗压强度分别为８．２、１０．２和
１７．４ ＭＰａ，与 Ｍ１ 相比，分别降低了 １．８、７．８ 和 １１
ＭＰａ。 由试验结果可知，在碱性条件下加入 ＣａＳＯ４

· ２Ｈ２Ｏ后不能使激发效果增强，反而减弱。 石膏加
入后参与的反应主要是 Ａｌ２ Ｏ３ ＋３Ｃａ （ＯＨ）２ ＋３
（ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２ Ｏ） ＋ａｑ→３ＣａＯ· Ａｌ２ Ｏ３ · ３ＣａＳＯ４ ·
３２Ｈ２Ｏ。 由于本矿渣粉属于酸性矿渣，其中 Ａｌ２Ｏ３的

含量低，会先与 ＮａＯＨ、Ｃａ（ＯＨ）２反应生成 Ａｌ２Ｏ３ ·
ｐＣａ· ４Ｈ２Ｏ，没有多余的 Ａｌ２Ｏ３与石膏发生反应。 多
余的石膏会阻碍水化物的扩散，在硬化体中以低强
状态存在，强度大大降低。

２％ＮａＯＨ＋２％Ｃａ（ＯＨ）２ ＋Ｎａ２ ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ 体
系中，Ｎａ２ＳｉＯ３· ９Ｈ２Ｏ的掺量在 １％ ～３％范围内变
化时，随着其增大，不同龄期的抗压强度逐渐增大，１
ｄ、７ ｄ 和 ２８ ｄ 的最大抗压强度分别达到了 １２．８、
２６畅４和 ３１．８ ＭＰａ，与 Ｍ１ 相比较，分别增加了 ２．８、
８．４和 ３．４ ＭＰａ。 加入Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ后，体系的激
发效果有所增强，但是后期抗压强度增大的不多，效
果不理想。 Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ水解后可以生成 ＯＨ －，
使溶液的碱性增强，这一点与 ＮａＯＨ 的激发机理相
同。 仅有 ＯＨ －离子对矿渣玻璃体产生解聚作用，解
聚出的［ＳｉＯ４ ］

４ －
数量是有限的，该反应也是比较慢
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的，Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ水解后可以产生［ＳｉＯ４ ］
４ －离子，

加速［ＳｉＯ４］
４ －离子与 Ｃａ２ ＋、Ａｌ３ ＋等离子的缩聚反应

生成胶凝性物质，所以 Ｎａ２ ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ起到双重激
发的效果。

２ ％ＮａＯＨ ＋２％Ｃａ（ ＯＨ）２ ＋Ｎａ２ ＣＯ３体系中，
Ｎａ２ＣＯ３的掺量在 １％～３％的范围内变化时，不同龄
期的抗压强度随着其掺量的增加而增大。 在掺量为
３％时，１ ｄ、７ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度最大值达到了
１９畅０、３６．８ 和 ４１．８ ＭＰａ，与 Ｍ１ 相比，分别增加了
９畅０、１８．８ 和 １３．４ ＭＰａ，效果很好。 Ｎａ２ ＣＯ３对矿渣

粉的作用可以表示如下：Ｎａ２ ＣＯ３ ＋Ｈ２ Ｏ ＋Ｓｌａｇ→
Ｎａ２ ＣＯ３ ＋Ｃａ （ ＯＨ ）２ → ＮａＯＨ ＋ＣａＣＯ３ ， ＮａＯＨ和
Ｎａ２ＣＯ３水解分离出 ＯＨ －，ＯＨ －离子透过矿渣粉颗粒

的表面后进入其玻璃体结构内部孔穴，与 Ｃａ２ ＋作用

后解体玻璃体结构，使得 Ｃａ２ ＋和 ＳＯ４
２ －变成游离体，

游离的 Ｃａ２ ＋
和 ＳＯ４

２ －
反应会生成低碱度的 Ｃ－Ｓ－Ｈ

凝胶，之后会形成具有一定强度的网络结构，Ｃ －Ｓ
－Ｈ凝胶形成后会覆盖在矿渣粉的表面并且占据着
溶液中的很多空间，导致了离子的游离速度变慢，从
而减慢了水化反应［９］ 。

２％ＮａＯＨ＋２％Ｃａ（ＯＨ）２ ＋ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ
（钾明矾）体系中，ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ的掺量在 １％
～３％的范围内变化时，不同龄期的抗压强度会随着
其掺量的增加先增大后减小，折点对应着掺量为 ２％
的位置。 １ ｄ、７ ｄ和２８ ｄ的最大抗压强度分别达到了
１４．８、２６．８和３８．８ ＭＰａ，与Ｍ１相比，分别增加了４．８、
８．８和 １０．４ ＭＰａ，说明 ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ助激增强
效果较好，可以作为外加剂。 ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ在
碱溶液中分解式为：２ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ＋８ＮａＯＨ＋
nＨ２Ｏ→Ｋ２ ＳＯ４ ＋３Ｎａ２ ＳＯ４ ＋２Ｎａ［Ａｌ（ＯＨ）４ ］ ＋（n ＋
１２）Ｈ２Ｏ。 碱性环境中的 ＯＨ －使得矿渣粉中的离子

键与共价键破坏，生成了水化硅酸钙与水化铝酸钙，
ＳＯ４

－
加入后，就会与三氧化二铝和水化铝酸钙反应

生成水化硫铝酸钙。 这样以来就使得溶液中的钙离
子、铝离子被消耗，从而加速了矿渣粉的水化。 由于
试验所用矿渣粉属于酸性矿渣，Ａｌ２Ｏ３含量较少，而
Ｎａ［Ａｌ（ＯＨ）４ ］在溶液中又以 Ｎａ ＋

和 ＡｌＯ２
－
的形式

存在，所以对提高试样的强度有良好的作用。
分析可知，作为外加剂效果最好的是 Ｎａ２ＣＯ３ ，

其次为 ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２· １２Ｈ２Ｏ和 ＫＨＣＯ３ ，而 ＫＨＣＯ３价

格较高，不适宜作为外加剂；Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ虽然有

一定的效果，但是在掺量较少的情况下抗压强度提
高不多；而 ＣａＳＯ４ · ２Ｈ２ Ｏ 的加入会使抗压强度降
低，不适宜作为外加剂。
通过复合激发试验分析可知，适合作为外加剂

而且比较有效的是 Ｎａ２ＣＯ３ 、ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ，所
以最终选用 ＮａＯＨ、Ｃａ（ＯＨ）２ 、Ｎａ２ＣＯ３和 ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２

· １２Ｈ２Ｏ来复合做正交试验来优化配方。 正交试验
结果如表 ５ 所示。

表 ５　正交试验结果表

试样
编号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 抗压强度／ＭＰａ
１ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｎ１ 骀２ P１ 2．５ １ (．５ ０  ．５ １７ (．２ ３８ 2．０ ４９ P．４
Ｎ２ 骀２ P２ 2２ (１  １７ (．０ ３５ 2．８ ４５ P．２
Ｎ３ 骀２ P２ 2．５ ２ (．５ １  ．５ １６ (．８ ４０ 2．８ ４７ P．２
Ｎ４ 骀２ P．５ １ 2．５ ２ (１  ．５ １８ (．０ ４０ 2．６ ４２ P．２
Ｎ５ 骀２ P．５ ２ 2２ (．５ ０  ．５ １８ (．６ ３８ 2．０ ４７ P．０
Ｎ６ 骀２ P．５ ２ 2．５ １ (．５ １  １７ (．８ ３５ 2．０ ４０ P．４
Ｎ７ 骀３ P１ 2．５ ２ (．５ １  １７ (．６ ４１ 2．２ ５０ P．４
Ｎ８ 骀３ P２ 2１ (．５ １  ．５ １８ (．４ ３８ 2．４ ４３ P．４
Ｎ９ 骀３ P２ 2．５ ２ (０  ．５ １９ (．２ ３３ 2．６ ４１ P．８

１ ｄ极差
分析

K１ ／３ １７ P．０ １７ 1．５ １７ '．８ １８  ．３ （１）组分 Ａ 影响最大，掺
量取大值合适；

K２ ／３ １８ P．１ １８ 1．０ １８ '．１ １７  ．５ （２）组分 Ｄ 影响较大，掺
量取最小值合适；

K３ ／３ １８ P．４ １７ 1．９ １７ '．７ １７  ．７ （３）组分 Ｂ 影响较大，掺
量取中值合适；

R １ P．４ ０ 1．５ ０ '．４ ０  ．８ （４）组分 Ｃ 影响较小，掺
量取中值合适。
最佳组合：Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ１

７ ｄ极差
分析

K１ ／３ ３８ P．２ ３９ 1．９ ３７ '．１ ３６  ．４ （１）组分 Ｄ 影响最大，掺
量取最大值合适；

K２ ／３ ３７ P．９ ３７ 1．４ ３６ '．７ ３７  ．３ （２）组分 Ｂ 影响较大，掺
量取最小值合适；

K３ ／３ ３７ P．７ ３６ 1．５ ４０ '．０ ３９  ．９ （３）组分 Ｃ 影响较大，掺
量取最大值合适；

R ０ P．５ ３ 1．４ ３ '．３ ３  ．５ （４）组分 Ａ 影响最小，掺
量取最小值合适。
最佳组合：Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３

２８ ｄ极
差分析

K１ ／３ ４７ P．３ ４７ 1．３ ４４ '．４ ４６  ．１ （１）组分 Ｃ 影响最大，掺
量取最大值合适；

K２ ／３ ４３ P．３ ４５ 1．３ ４３ '．１ ４５  ．３ （２）组分 Ｂ 影响较大，掺
量取最小值合适；

K３ ／３ ４７ P．２ ４３ 1．１ ４８ '．３ ４４  ．３ （３）组分 Ａ 影响较大，掺
量取最小值合适；

R ４ P．０ ４ 1．２ ５ '．２ １  ．８ （４）组分 Ｄ 影响最小，掺
量取最小值合适。
最佳组合：Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ１

根据正交试验的极差分析可知，１ ｄ 最优配方
为 ３％ＮａＯＨ ＋２％Ｃａ（ＯＨ）２ ＋２％Ｎａ２ ＣＯ３ ＋０．５％
ＫＡｌ（ＳＯ４）２ · １２Ｈ２Ｏ。 ７ ｄ 最优配方为 ２％ＮａＯＨ ＋
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１畅５％ Ｃａ（ＯＨ）２ ＋２．５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋１．５％ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ ·
１２Ｈ２Ｏ。 ２８ ｄ最优配方为２％ＮａＯＨ＋１．５％ Ｃａ（ＯＨ）２

＋２．５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０．５％ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２· １２Ｈ２Ｏ。
结合以上复合激发最优配方分析可知：１ ｄ 的

最优配方早期强度较高，而 ２８ ｄ最优配方的后期强
度较高。 通过对比可知，２８ ｄ的最优配方是最节约
成本的，所以将采用 ２８ ｄ最优配方激发矿渣粉来胶
结细砂，以２８ ｄ最优配方激发矿渣粉得到的１ ｄ、７ ｄ
和 ２８ ｄ的抗压强度如表 ６所示。

表 ６　２８ ｄ 最优配方激发矿渣粉验证试验表
ＮａＯＨ Ｃａ（ＯＨ）２ Ｎａ２ＣＯ３ ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ 抗压强度／ＭＰａ

１ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ
２％ １  ．５％ ２ n．５％ ０ 棗．５％ １８ �．８ ３９ y．６ ５１ Y．２

本试验目的之一就是为了使得胶凝材料的成本

减少。 试验所用矿渣粉与各种激发剂的价格均以大
概的市场价格为标准，可能会有小幅波动。 生产 １ ｔ
矿渣粉胶凝材料最终的成本如表 ７ 所示。 由表 ７ 可
知，每吨胶凝材料总价格在 ２５１ 元左右，而每吨 ＰＯ
４２．５水泥的价格在 ４００ 元左右，所以此胶凝材料可
以降低成本 ３７．５％左右，可以取得良好的经济效
益。

表 ７　胶凝材料价格分析表

种　　类 价格／（元· ｔ －１） 掺量／％ 小计／元

ＮａＯＨ ２４００ X２ 1４８  
Ｃａ（ＯＨ）２ ７００ X１ 1．５ １０  ．５
Ｎａ２ＣＯ３ １４００ X２ 1．５ ３５  
ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ · １２Ｈ２Ｏ １５００ X０ 1．５ ７  ．５
矿渣粉 １５０ X１００ 1１５０  
合计 ２５１  

3　总结
通过单一试剂激发试验，分析了各单一激发试

剂的激发机理，并通过试验结果和实际情况选用了
ＮａＯＨ与 Ｃａ（ＯＨ）２进行复合激发矿渣粉试验。 在大
量试验的基础上进行机理分析，最终确定 Ｎａ２ＣＯ３和

ＫＡｌ（ＳＯ４）２ · １２Ｈ２Ｏ 作为外加剂，既可以使强度提
高，价格又比较低。 通过正交试验，得出了 １ ｄ、７ ｄ、
２８ ｄ三种最优配方，并最终选用 ２８ｄ 最优配方 ２％
ＮａＯＨ＋１．５％ Ｃａ（ＯＨ）２ ＋２．５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０．５％ＫＡｌ
（ＳＯ４ ）２· １２Ｈ２Ｏ 进行了胶砂试验。 本试验效果明
显，不仅实现了激发酸性矿渣粉的目的，也取得了一
定的经济效益。 此研究对酸性矿渣粉的合理利用具
有重要的意义。
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