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掺钢渣粉超高韧性水泥基材料拉伸性能研究
苏　骏,肖　沭

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]从固废利用和材料高性能化出发,通过掺加钢渣粉来制备超高韧性水泥基复合材料.考虑了水胶比

(０．２５、０．３５)、钢渣粉(０、２０％、４０％、６０％、８０％)两个因素,采用立方体抗压试验和直接拉伸试验探究掺钢渣粉的

PVA纤维增强水泥基复合材料基本力学性能.结果表明:利用钢渣制备超韧性水泥基复合材料是可行,钢渣粉掺

量不超过６０％时,掺钢渣PVA纤维增强水泥基复合材料能满足一般工程对抗压强度的需求;钢渣粉的掺入使水泥

基复合材料表现出明显的应变硬化特点,拉伸极限应变得到了极大的提升.
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　　中国钢铁工业经过多年的快速发展,产能急剧

扩张.据统计,２０１６年我国粗钢产量约８亿t,钢渣

排放量接近１亿t[１].与此同时,产生的大量钢渣既

是一个重要的资源利用问题,又是一个严重的环境

污染问题.由于钢渣自身性能、钢渣处理技术和国

内外市场观念等因素影响,钢渣资源化利用的推广

效果不理想,目前综合利用率约为３０％[２].钢渣的

堆存对周边环境会产生严重污染甚至造成安全问

题,钢渣中含有锌、铬、镉等重金属元素,在雨水作用

下很容易进入土壤、破坏植被结构、污染地下水

源[３].如何有效处理钢渣的废弃问题,一直是我国

钢铁企业急需解决的难题之一.
超高韧性水泥基复合材料(UltrahightoughＧ

nesscementitiouscomposites,UHTCC)是利用微

观力学和断裂力学原理进行调控、设计而得到的新

型水泥基复合材料[４,５],在荷载作用下,具有明显的

应变硬化特点,极限拉应变能达到３％以上,并且能

有效控制裂缝宽度在１００μm 以内,克服了普通混

凝土韧性差、脆性特征明显、裂缝宽度难以控制的缺

点[６Ｇ８].国外也有不少学者将其称为应变硬化水泥

基复合材料(StrainＧhardeningCementＧbasedComＧ
posite,SHCC)[９,１０].超高韧性水泥基复合材料通

常采用粉煤灰、砂、水泥、硅灰等为基体材料,以纤维

作为增强材料,并辅以外添剂,实现其超高韧性.近

年来,有大量研究者采用偏高岭土、矿料等作为超高

韧性水泥基复合材料的辅助胶凝材料,同样设计出

各项性能优良的复合材料[１１Ｇ１４].研究者发现水泥与

钢渣粉具有相似的化学组成,具有潜在的水化活性,
可以作为掺入料掺入水泥中.将钢渣粉掺入水泥基

体中,不仅可以切实提高钢渣利用率,还可以大幅度

减少环境污染.本文从环境友好的角度出发,选用

钢渣粉作为辅助胶凝材料设计制备超高韧性水泥基

复合材料,以实现钢渣的高效性利用.

１　试验概况

本 试 验 采 用 控 制 变 量 的 方 法,采 用 经 典

UHTCC试件配合比,制备不同掺量钢渣粉的超高

韧性水泥基复合材料试件,水胶比选用 ０．２５ 和

０．３５,钢渣粉掺量为０、２０％、４０％、６０％、８０％ ,试验

具体配比见表１.通过立方体抗压试验和直接拉伸

试验探究掺钢渣粉聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材

料基本力学性能和裂缝控制能力,并以此给出掺钢

渣粉PVA 纤维增强水泥基复合材料各项性能较优

的配合比.

１．１　原材料及试件设计

试验原材料采用华新普通硅酸盐水泥(P􀅰

O４２．５)、精细石英砂(８０目~１２０目)、钢渣粉、挪威

埃肯硅粉、自来水、聚羧酸高效减水剂和 PVA 纤

维.试验采用的纤维各项性能指标如表２所示.水

泥和钢渣粉主要化学组分如表３所示,从表中看出

钢渣粉和水泥主要化学组成相似,但CaO含量较低

且Fe２O３、Al２O３含量较高,因此钢渣早期反应活性



较低,通常将其当作辅助胶凝材料使用.
表１　掺钢渣粉PVA纤维增强水泥基复合材料配合比

水胶
比

组
别

水
泥

硅
粉

钢渣
粉

水 砂
减水
剂/％

PVA
掺量/％

０．２５

M２５SS０ ０．９８０．０２ ０ ０．２５ ０．２ １ ２
M２５SS２０ ０．７８０．０２０．２ ０．２５ ０．２ １ ２
M２５SS４０ ０．５８０．０２０．４ ０．２５ ０．２ １ ２
M２５SS６０ ０．３８０．０２０．６ ０．２５ ０．２ １ ２
M２５SS８０ ０．１８０．０２０．８ ０．２５ ０．２ １ ２

０．３５

M３５SS０ ０．９８０．０２ ０ ０．３５ ０．２ １ ２
M３５SS２０ ０．７８０．０２０．２ ０．３５ ０．２ １ ２
M３５SS４０ ０．５９０．０２０．４ ０．３５ ０．２ １ ２
M３５SS６０ ０．３８０．０２０．６ ０．３５ ０．２ １ ２
M３５SS８０ ０．１８０．０２０．８ ０．３５ ０．２ １ ２

M２５表示水胶比为０．２５,SS０表示钢渣粉掺量为０;除
PAV掺量为体积比以外,其他均为质量比

表２　PVA纤维物理性能指标

长度/mm １２
直径/μm ４０
长径比 ３００

抗拉强度/MPa １６００
延伸率/％ ７

抗拉弹性模量/GPa ４２
密度/(g/cm３) １．３

表３　主要化学组分 ％　

水泥 钢渣粉

SiO２ １７．６３ Fe２O３ ３４．６４
CaO ６５．３９ CaO ８．２２９

Fe２O３ ４．１０６ Al２O３ ８．１６
Al２O３ ５．３５２ SiO２ ３１．２６
K２O ０．７０３ MgO ４
Na２O ０．２０３ SO３ ２．３９
MgO １．４３ P２O５ ０．２５４
P２O５ ０．１６１ Na２O ２．９８
TiO２ ０．３２６
SO３ ３．５１

　　试件制作时采用行星式水泥搅拌机,先将钢渣

粉、水泥、石英砂倒入搅拌锅中低速干拌１min,使
材料充分混合均匀,再将称量好的水和减水剂在桶

中预先混合均匀,然后沿着搅拌锅缓慢加入(１min
内完成),最后均匀加入纤维(１min内完成).纤维

全部加入后,先低速搅拌２min,再高速搅拌３min,
待混合物流动性达到要求后,将搅拌成功的混合物

倒入模具成型,在温度为２０±５ ℃的环境中静置

２４h后拆模.拆模后的试件放入标准养护室(温度

为２０±２℃,相对湿度在９５％以上)中养护２８d后,
再进行相应试验.

立方体 抗 压 试 验,试 件 尺 寸 为 ７０．７ mm×
７０．７mm×７０．７mm,每组制作试样３个;拉伸试验

采用哑铃型试件如图１所示,每组配合比成型６个

试件.
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图１　拉伸试验加载装置

１．２　试验方法

本文采用的试验方法主要有直接拉伸试验和

立方体抗压强度试验,试件养护龄期均为２８d.采

用 WAYＧ２０００电液压式压力试验机测试立方体抗

压强度.直接拉伸试验在 MTS３０KN 电子万能试

验机上进行,如图１所示,采用匀速位移加载控制,
位移率为０．２mm/min,用两个 LVDT测量拉伸长

度变化,测量范围为８０mm.

２　试验结果与分析

２．１　立方体抗压强度试验分析

从表４和图２可以看出,相同钢渣粉掺量下,
水胶比为０．２５的组别比水胶比０．３５的组别抗压强

度分别增加了３６．８９％、５４．７０％、６１．０６％、９２．０５％、

６９．５３％ ,说明水胶比是影响纤维增强水泥基复合

材料抗压强度的重要因素.
表４　掺钢渣粉纤维增强水泥基复合材料抗压强度

组别 抗压强度/MPa 组别 抗压强度/MPa

M２５SS０ ８４．９±３．２ M３５SS０ ５７．５±６．３
M２５SS２０ ８７．３±０．７ M３５SS２０ ５６．４±０．７
M２５SS４０ ７２．５±３．４ M３５SS４０ ４５．０±６．０
M２５SS６０ ５４．４±２．６ M３５SS６０ ２８．３±２．３
M２５SS８０ １２．５±０．３ M３５SS８０ ７．４±０．８
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图２　立方体抗压强度与钢渣粉掺量关系曲线

　　由图２可以发现,在相同的水胶比下,随着钢渣

粉掺量的增加纤维增强水泥基复合材料抗压强度呈

现下降趋势.虽然低掺量的钢渣粉的掺入会改善复

合材料的密实程度,在一定程度上可以使复合材料

抗压强度得到提升,但由于其本身水化活性较低,当
钢渣粉含量过高时,水化反应会被减慢,最终导致水

泥基复合材料早期(２８d)强度降低.在钢渣粉掺量
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达到８０％时,两组水胶比的试件抗压强度均低于

２０MPa,对比于基准组,水胶比为０．２５的体系,立
方体抗压强度从７８．７２MPa降低到１２．４６MPa,降
幅达到８４．１７％;水胶比为０．３５的体系,立方体抗压

强度从 ５７．５１ MP,降 低 到 ７．３５ MPa,降 幅 达 到

８７．２１％,这说明大掺量钢渣粉的引入会使得水泥基

复合材料的早期抗压强度降低,从试验结果看,水胶

比为０．２５、钢渣粉掺量为２０％时,纤维增强水泥基复

合材料立方体抗压强度达到最高为８７．３０MPa,当
钢渣粉掺量不高于６０％时,两组水胶比体系下的水

泥基复合材料强度仍能满足一般工程对抗压强度为

３０MPa的需求,因此应用于工程实际时,建议钢渣

粉掺量不宜超过胶凝材料总质量的６０％.

２．２　直接拉伸试验分析

图３为各组试件典型的拉伸应力应变曲线,可
简化为三个阶段描述(图４).
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图３　各组试件的典型拉伸应力应变曲线

s
/M

Pa

e /%

!"#

$%&'(
)'*

Ⅰ ⅢⅡ

图４　应力应变关系三阶段示意图

　　第一阶段:弹性阶段,从试件开始加载到试件出

现第一条裂缝的直线段(约为极限应力点的６５％~
８５％),此阶段试件的变形主要是弹性变形,应力应

变曲线在此阶段近似为直线,试件所受荷载主要有

水泥基体承载,纤维不参与工作.
第二阶段:多裂缝发展阶段,此阶段为从第一

条裂缝产生到峰值点的曲线段.由于PVA 纤维的

作用,随着应力的增加试件表面会不断产生多条细

微裂缝,直到峰值时,裂缝条数达到最多,试件表现

出明显的应变硬化特征.此时应变的增加主要得力

于纤维的阻裂作用,试件所受荷载主要用来拔断或

者拔出纤维,试验过程中会听到纤维被拔出或拔断

的“霹雳霹雳”的声音.
第三阶段:软化阶段,此阶段为峰值点之后的

曲线下降段.这一阶段随着荷载的增加裂缝会逐渐

扩大,在试件测距内会逐渐形成一条主裂缝,直至贯

穿整个试件,此时试件破坏.试件破坏过程中应力

逐渐下降,部分细微裂缝会慢慢闭合,表现出延性破

坏的特点.

　　表５为各组试件平均开裂应力、极限拉应力、开
裂应变和极限拉应变的试验结果.从表中可以看

出,同样水胶比条件下,随着钢渣粉掺量的增加,试
件初始开裂应力逐渐下降,这主要是因为基体开裂

之前,纤维是不参与工作的,即试件的初始开裂应力

只与基体强度有关,而相较于水泥,钢渣粉的活性较

低,对早期的水化反应有一定的延缓作用,随着胶凝

材料中钢渣粉含量的提高,水泥的水化反应会减慢

或反应不充分,使得水泥基体强度降低.
同时可以看出无论是水胶比为０．２５,还是水胶

比为０．３５的体系,掺钢渣粉PVA 纤维增强水泥基
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材料的极限拉伸应变随着钢渣粉掺量的增加逐渐变

大.其中水胶比为０．２５、钢渣粉掺量为８０％的试件

极限拉伸应变能达到５％,相对于基准组(M２５SS０)
的极限拉伸应变增加了８倍左右;水胶比为０．３５、钢

渣粉掺量为６０％的试件极限拉伸应变能达到３．６％,
相对于基准组(M３５SS０)的极限拉伸应变增加近１６
倍,均表现出极佳的拉伸性能.

表５　掺钢渣粉PVA纤维增强水泥基复合材料的抗拉强度

组别 开裂应力/MPa 极限应力/MPa 开裂应变/％ 极限应变％

M２５SS０ ３．９４３±０．００８ ４．６９１±０．６３１ ０．０１１±０．００２ ０．５５２±０．０９４

M２５SS２０ ５．２４０±０．１１ ６．３１２±０．８８９ ０．０３２±０．００７ ０．６５５±０．０８９

M２５SS４０ ３．７０６±０．４４２ ５．３６５±０．０６１ ０．０６８±０．００２ ０．８５４±０．０４７

M２５SS６０ ３．１４１±０．２５２ ４．７１±０．４１８ ０．１２８±０．０３３ １．９１３±０．００５

M２５SS８０ ２．３８１±０．２３６ ３．５７４±０．０３４ ０．０４４±０．０１２ ５±０．３８１
M３５SS０ ３．２７５±０．１０３ ３．９０８±０．５０４ ０．０１１±０．００３ ０．２０６±０．０１２

M３５SS２０ ３．２１８±０．２７３ ４．０１２±０．１４３ ０．１１６±０．００８ ０．５４９±０．０５

M３５SS４０ ３．１３８±０．０８２ ４．７１２±０．０９７ ０．０４±０．００７ １．５４５±０．１１７

M３５SS６０ ２．５０２±０．０５９ ３．２８３±０．２９ ０．０６７±０．０１３ ３．６±０．６６９
M３５SS８０ ０．６１６±０．１４３ １．１４１±０．１８１ ０．１４２±０．００８ ２．４０５±０．００８

　　掺入钢渣粉后,水泥基复合材料的抗拉性能得

到了明显的提升,随着钢渣粉含量的提高,试件逐渐

呈现多裂缝开裂模式,并且裂缝较为细密.从图中

可以看出,６０％和８０％钢渣粉掺量的试件应力应变

曲线表现出更加明显的应变硬化现象,钢渣粉掺量

的增加,可以减少胶凝材料水化后的孔隙率,使基体

材料更加均匀,提高了水泥基复合材料的密实度,避
免了由于基体内部材料的不均匀导致试件破坏.同

时大量密实的钢渣粉改善了纤维与基体之间的接触

面,增加了纤维与基体之间的摩擦力,使得乱向分布

于基体内部的纤维承担更大的荷载比例,从而给材

料提供了更高的韧性.因此大量掺入钢渣粉有利于

提高PVA纤维水泥基复合材料的韧性.

３　主要结论

１)利用钢渣粉制备超高韧性水泥基复合材料

是合理可行的,水胶比为０．２５的组别比水胶比０．３５
的组别 抗 压 强 度 分 别 增 加 了 ３６．８９％、５４．７０％、

６１．０６％、９２．０５％、６９．５３％,水胶比和钢渣粉掺量是

影响掺钢渣粉PVA 纤维增强水泥基复合材料强度

的重要因素.

２)大掺量钢渣粉的引入在早期会明显降低超

高韧性水泥基复合材料的抗压强度,但两组水胶比

体系下,当钢渣粉掺量不超过６０％时,掺钢渣粉

PVA纤维增强水泥基复合材料能够满足实际工程

对抗压强度的要求.
(３)大掺量钢渣粉的超高韧性水泥基复合材料

拉伸性能得到较大提高,其中水胶比为０．２５的体系

极限 应 变 分 别 为 ０．５５２％、０．６５５ ％、０．８５４％、

１．９１３％、５％,钢渣粉掺量为８０％时,极限拉伸应变

较基准组增加了８０５．８０％;水胶比为０．３５的体系极

限应 变 分 别 为 ０．２０６、０．５４９％、１．５４５％、３．６％、

２．４０５％,钢渣粉掺量为６０％时,极限拉伸应变较基

准组增加了１６４７．５７％.
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StudyonTensilePropertiesofPVAFiberReinforcedCementitious
CompositesContainingSteelSlagPowder

SUJun,XIAOShu
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertoimprovetheutilizationrateofwasteandimprovetheperformanceofmaterials,steel
slagpowderwasusedtothepreparationofultrahightoughnesscementitiouscomposites．Onthebasisof
thetypicalmixratioofultrahightoughnesscementitiouscomposites,thewaterＧbinderratio(０．２５,０．３５)

commonlyusedintwogroupsofprojectswasselected,andsteelslagpowder(０、２０％、４０％、６０％、８０％)

withdifferentcontentwasaddedbygradient．Thebasicmechanicalpropertiesandcrackcontrolabilityof
hightoughnesscementitiouscompositeswithsteelslagpowderwerestudiedbycompressivestrengthtest
anddirecttensiletest．Theresultsshowthatitisfeasibletousesteelslagtoprepareultrahightoughness
cementitiouscomposites．Whenthecontentofsteelslagpowderislessthan６０％,PVAfiberreinforcedceＧ
mentitiouscomposites withsteelslagcan meettherequirementsofgeneralengineeringcompressive
strength．Withtheadditionofsteelslagpowder,thecementitiouscompositesshowedobviousstrainＧhardＧ
eningcharacteristics,andtheultimatetensilestrainwasgreatlyimproved．
Keywords:steelslagpowder;polyvinylalcoholfiber;cementitiouscomposites;tensileproperty
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