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摘　要：高钛型高炉渣作为普通工业固废物，由于其 TiO2 含量较高且主要矿物成分均为结晶性较强的稳定性矿物，

致使其活性较低、利用率不高，大多处于堆积状态。为更好地解决高钛型高炉渣活性较低、利用率不高的问题，从

高钛型高炉渣粉特性入手，阐述了高钛型高炉渣粉作为辅助性掺合料机械活化、化学激发、复合活化激发、复合其

他掺合料共同激发的四种活性激发方式，并分析了四种活性激发方式的激发机理。同时，探讨了高钛型高炉渣粉

作为辅助性掺合料对混凝土工作性能、力学性能、耐久性能的影响研究现状与影响机理，评价了高钛型高炉渣粉

的环境性能及经济效益，指出了高钛型高炉渣粉活性激发存在的不足与活性提升发展方向，为高钛型高炉渣实现

更好的资源化利用提供参考。
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Abstract: High-titanium blast furnace slag, as an ordinary industrial solid waste, is characterized by low
activity  and  low utilization  rate  due  to  its  high  TiO2 content  and  predominantly  crystalline  and  stable
mineral components, resulting in its accumulation. To better address the issues of low activity and utiliz-
ation of high-titanium blast furnace slag, this review commences with an analysis of its powder proper-
ties  and  elaborates  on  four  activation  methods:  mechanical  activation,  chemical  activation,  composite
activation,  and  combined  activation  with  other  admixtures.  The  activation  mechanisms  of  these  four
methods are also analyzed. Furthermore, the current research status and mechanisms of the influence of
high-titanium blast furnace slag powder as an auxiliary admixture on the workability, mechanical prop-
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erties, and durability of concrete are discussed. The environmental performance and economic benefits
of high-titanium blast furnace slag powder are evaluated, and the shortcomings and future directions for
enhancing its activity are pointed out. This study provides a reference for achieving better resource util-
ization of high-titanium blast furnace slag.
Key words: high-titanium blast furnace slag，activity，mechanical activation，chemical activation，com-
posite activation，auxiliary admixture，concrete performance

  

0    引言

我国庞大的固定资产投资和基础设施建设规模，

使其成为了世界上最大的水泥消费国[1]。水泥作为

混凝土中最常用的胶凝材料，在生产过程中会导致

大量的碳排放[2]。而“十四五”是我国实现碳达峰碳

中和目标的关键时期，也是土木工程材料低碳发展

的关键时期。因此，寻找可部分代替水泥的辅助性

掺合料是有必要的，而工程上广泛应用的粉煤灰也

因减排要求受到限制，导致“假粉煤灰”层出不穷[3]，

严重影响施工效率与工程质量。故亟需探索出新的

绿色辅助性掺合料。

高钛型高炉渣是以钒钛磁铁矿为原料冶炼生铁

时所排放的工业固废物。我国当前堆积的高钛型高

炉渣量已达 8 000 多万 t，并以每年 300 多万 t 的速

度增加，而利用率每年不到 3%[4−5]，且堆积量主要集

中于攀西地区[6]，其堆放不但会占用大量的土地，造

成严重的环境污染和资源浪费，而且会给相关企业

带来经济发展的压力。ZHOU 等 [7]、ZHANG 等 [8]

将其作为粗、细集料替代砂石应用于混凝土中，表

明其具有“蓄水-释水”、增加强度与改善混凝土自

收缩的作用。同时，也有研究将其作为水泥混合材使

用 [9−10]，但由于最新的《通用硅酸盐水泥》（GB175-
2023）标准规定，以钒钛磁铁矿为原料在高炉冶炼生

铁时所得的矿渣 TiO2 含量不得超过 10%，限制了其

应用推广。也正是因为其 TiO2 含量较高，且与其他

渣相比具有稳定的内部矿物相，致使其活性较低，大

多处于堆积状态[11]。而有研究表明，高钛型高炉渣

粉通过不同方式的活性激发后可提升活性，从而作

为绿色辅助性掺合料使用，进而提高其利用率、减

少堆积，这将是高钛型高炉渣的又一有效应用途径。

如王帅等[12] 通过机械活化研究了不同细度的高钛

型高炉渣粉所制备的混凝土用掺合料，得出高钛型

高炉渣粉后期活性会随细度增大而提升。杨华美[13]

表示，通过掺入适量的化学激发剂可改善高钛型高

炉渣粉的早期活性。孙金坤等[14] 使用高钛型高炉

渣粉复合其他掺合料共同激发，制备了一种新的复

合掺合料，并将其成功应用到了道路混凝土工程。

因此，笔者从高钛型高炉渣粉特性入手，阐述了

高钛型高炉渣粉作为辅助性掺合料的活性激发方式

及掺入混凝土对其工作性能、力学性能、耐久性能

的影响研究现状，评价了高钛型高炉渣粉的环境性

能及经济效益，以期减少水泥用量并促进高钛型高

炉渣粉在混凝土中的应用推广，达到绿色低碳、固

废友好利用的效果。 

1    高钛型高炉渣粉特性
 

1.1    种类

含钛高炉渣根据 TiO2 含量可分为低钛型高炉

渣、中钛型高炉渣、高钛型高炉渣[15]。我国攀西地

区的含钛高炉渣属于高钛型高炉渣，是典型的低活

性工业固废物[11]。常见的高钛型高炉渣根据不同的

预处理方式主要分为两种：一种是水淬急冷高钛型

高炉渣，另一种是自然冷却高钛型高炉渣。经水淬

急冷的高钛型高炉渣玻璃相含量较多，相比自然冷

却的高钛型高炉渣活性要高[4−5, 16]。对未粉磨的高

钛型高炉渣形貌特性而言，水淬急冷高钛型高炉渣

颗粒内部布满有孔径分布不均的孔洞。但自然冷却

高钛型高炉渣较为密实，密度比普通高炉渣略大，因

此其堆积密度大于水淬急冷高钛型高炉渣[16]。而粉

磨后的高钛型高炉渣粉表面致密光滑、棱角分明，

其颗粒越细，球形度越好，具有较好的填充效应[17]。 

1.2    化学成分

WANG 等[17] 指出，高钛型高炉渣粉的化学成

分由26.14% CaO、23.52% SiO2、21.66% TiO2、13.25%

Al2O3、8.14% MgO、4.11% Fe2O3、1.25% SO3 及0.38%

Na2O 组成。而 BAI 等[18] 表示，高钛型高炉渣粉的

化学成分除以上之外，还含有 0.63% MnO 和 0.33%

K2O。说明高钛型高炉渣粉属于 CaO-SiO2-TiO2-
Al2O3-MgO 五元渣系，且含有的有害元素与重金属

含量极少。高钛型高炉渣粉的 TiO2 含量较高，导

致 CaO、SiO2 含量减少，活性低于普通高炉渣粉[19]。

根据文献研究，归纳了部分攀西地区高钛型高炉渣

粉的主要化学成分及相对含量，并计算了每种化学
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成分的平均值与标准差，如表 1 所示。由表 1 可知，

各化学成分标准差均较小，相对含量接近平均值，说

明该地区的高钛型高炉渣粉成分较稳定。攀西地区

高钛型高炉渣粉中 TiO2 含量在 17%～23%，平均值

含量在 20% 左右。CaO+SiO2 含量在 50%～56%，

表明其具有一定的潜在活性。
 
 

表 1    高钛型高炉渣粉主要化学成分含量
Table 1    The  main  chemical  composition  content  of  high-

titanium blast furnace slag powder %

文献来源 CaO SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO+SiO2

HOU[4] 26.64 24.76 20.39 13.22 8.37 51.40
YANG[5] 26.09 24.34 20.97 15.49 7.53 50.43
董丽卿[10] 27.06 28.76 16.69 12.57 7.13 55.82

LIU[11] 26.12 23.88 21.14 13.58 8.10 50.00
杨华美[13] 27.92 25.18 20.09 13.19 7.18 53.10
孙金坤[14] 27.00 24.88 21.74 16.70 7.67 51.88
OTOO[19] 26.75 24.68 19.87 13.78 7.29 51.43
叶瑞雪[20] 26.65 24.29 19.48 13.86 6.65 50.94

胥悦[21] 27.83 22.54 22.52 14.97 7.74 50.37
平均值 26.90 24.81 20.32 14.15 7.52 51.71

波动区间
26.09～
27.92

22.54～
28.76

16.69～
22.52

12.57～
16.70

6.65～
8.37

50.00～
55.82

标准差 0.65 1.67 1.66 1.31 0.53 1.80
  

1.3    矿物组成

通过 XRD 衍射试验分析得到高钛型高炉渣粉

的主要矿物组成有钛辉石、钙钛矿、巴依石、尖晶

石等，它们均为结晶性较强的稳定性矿物，含量分别

为 40%～ 55%、 15%～ 30%、 20%～ 30% 和 2%～

6%[13, 22]。较高的结晶相含量降低了活性 Ca2+进入

玻璃相形成逆性玻璃的能力，导致结构更加密实、

易磨性差，且在水介质条件下溶解能力和解体能力

均较低[13]。以上特性导致与普通高炉渣粉相比，高

钛型高炉渣粉的活性较低，但均不含 f-CaO、FeS、

FeS2、MnS 等有害物质[23]。 

2    高钛型高炉渣粉作为辅助性掺合料
的活性激发

高钛型高炉渣粉由于含有较高的 TiO2 及稳定

的矿物相，所以活性较低，但可对它进行活性激发。

高钛型高炉渣粉的活性激发方式主要集中于机械活

化、化学激发、复合活化激发以及复合其他掺合料

共同激发。 

2.1    高钛型高炉渣粉机械活化激发

机械活化激发是指矿物在球磨机的机械力作用

下产生晶格畸变和局部破坏的过程，该过程可以改

变矿物的粒度、比表面积，从而增加矿物表面高活

性区域的比例[24]。

高亮[25] 对高钛型高炉渣进行了不同时间的粉

磨处理，了解到高钛型高炉渣不但易磨性差，而且主

要起填充作用，基本不参与水泥水化，但进一步粉磨

至超细化时将有助于其活性的激发。宋洋等[9] 同样

发现高钛型高炉渣的易磨性差，且相同比表面积情

况下高钛型高炉渣对水泥早期活性影响不大，对后

期活性影响明显。随着粉磨时间的延长，高钛型

高炉渣粉比表面积会逐渐增加，进而使其活性相应

提升。

基于高钛型高炉渣易磨性差的特点，在粉磨时

掺入一定的助磨剂可节约电量、加速粉磨效率、起

到分散作用[26]。因此，张继东[27] 探究了不同种类助

磨剂对高钛型高炉渣粉的助磨效果，表明不同种类

助磨剂中有较好助磨效果的是乙二醇或三乙醇胺。

乔欢欢等[28] 研发了一种新型助磨剂，加入该助磨剂

后 ， 高 钛 型 高 炉 渣 粉 水 泥 的 比 表 面 积 提 高 了

9.5%～14.7%，3 d 和 28 d 活性分别提高了 9.0%～

21.2% 和 7.2%～10.6%。

高钛型高炉渣粉机械活化机理，在物理效应上

是高钛型高炉渣比表面积增加、细度降低、微观形

貌及表面电位发生改变，使其在胶凝材料中的反应

接触面变多，且起到填充作用，从而将试件内部孔隙

致密化，减少孔隙率，提升活性。在结晶态变化上是

高钛型高炉渣结晶相的晶格畸变，使钙钛矿等稳定

矿物成分的结晶程度降低，甚至充分解离达到非晶

化，由此改善活性[24]。但仅依靠机械活化还不足够

激发高钛型高炉渣粉更多的潜在活性。 

2.2    高钛型高炉渣粉化学激发

化学激发是指在含有高钛型高炉渣粉胶凝材料

的搅拌过程中掺入碱激发剂或硫酸盐激发剂，从而

提升其潜在活性[29]。蒋勇等[30] 研究指出，硅酸钠可

以显著激发含高钛型高炉渣粉胶凝体系的水化活性。

苏杰等 [31] 通过对 Ca(OH)2、NaOH 及 Na2CO3 等碱

激发剂的研究发现，Ca(OH)2 占总胶材 4% 时对含

高钛型高炉渣粉胶砂的 7 d 和 28 d 活性都有一定的

激发效果，但抗压强度仅提高了 1 MPa 和 1.5 MPa。

梁延秋[32] 使用碱性激发剂（生石灰、石灰石和硅酸

钠）和硫酸盐激发剂（脱硫石膏、硫酸钠和钾明矾）

对高钛型高炉渣粉进行活性激发。结果表明，生石

灰替代 2% 的高钛型高炉渣粉所制备的活性指数最

高，7 d 和 28 d 活性指数为 53.2% 和 65.0%，相较于

空白组提升了 12.9% 和 18.0%，但未达到相关规范
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的活性指数要求。

由此可知，适量的化学激发剂对高钛型高炉渣

粉的活性提升具有一定的效果。对于碱激发剂而言，

硅酸钠、生石灰及 Ca(OH)2 具有较好的激发效果，

它们各自溶于水都会释放出具有极化作用的 OH−，

OH−会使高钛型高炉渣粉玻璃相中的 Al-O-Si、Al-O-
Al 和 Si-O-Si 键发生断裂并产生二次水化，促使形

成更多具有胶凝作用的 C-S(A)-H 等水化产物，从而

提高材料的活性 [30−32]。对于硫酸盐激发剂而言，

脱硫石膏及硫酸钠具有较好的激发效果[31−33]。脱

硫石膏的主要化学成分是 CaSO4·2H2O，而硫酸钠的

加入会与水及水泥水化生成的 Ca(OH)2 反应生成

CaSO4·2H2O，反应式如式（1）[34]，所以两者激发机理

相似。CaSO4·2H2O 极易与胶凝材料中的 C3A 发生

反应，生成起到骨架作用的 AFt 针状晶体，同时与

水化生成的 C-S-H 絮凝状胶体相互填充，从而提高

胶凝材料整体的活性。

Na2SO4+Ca(OH)2+2H2O→ CaSO4 ·2H2O+2NaOH
（1）

但现有的化学激发研究总体而言对高钛型高炉

渣粉的活性提升效果较差，想要提高其利用率还需

对激发剂种类、掺量和复合效果等进行更加深入地

研究。 

2.3    高钛型高炉渣粉复合活化激发
复合活化激发是指机械活化与化学激发共同结

合的激发方式。杜惠惠等[35] 设置 8% 的脱硫石膏
与 0.3% 的 NaCl，对粉磨成三种不同比表面积（450、

530、600 m2/kg）的高钛型高炉渣粉进行激发，发现
其活性指数均能达到 S75 矿粉标准。石立安等[33]

研究表示，单一的机械活化或化学激发对高钛型高
炉渣粉活性的激发有限，未能稳定达到 S75 矿粉标
准。而采用试验室合成的助磨剂和激发剂（硫酸钠+
石膏+硅酸钠）对高钛型高炉渣粉进行复合活化激发，

可制备出高活性的高钛型高炉渣粉，使其能稳定满
足 S75 矿粉标准，见表 2。
  

表 2    高钛型高炉渣粉不同激发方式的活性[33]

Table 2    Different  excitation  methods  for  the  activity  of
high-titanium blast furnace slag powder[33]

不同激发方式
抗压强度/MPa 活性指数/%
7 d 28 d 7 d 28 d

机械活化
1 13.4 33.5 72.4 73.3
2 15.2 35.2 82.2 77.0

化学激发
1 17.0 36.5 91.9 79.9
2 16.8 36.6 90.8 80.1
3 16.3 35.7 88.1 78.1

复合活化激发 1 17.2 38.2 93.0 83.6

可见，复合活化的激发方式要比单一的机械活

化或化学激发要好，能使高钛型高炉渣粉稳定达到

S75 矿粉标准。原因是机械活化方式下比表面积、

细度的提升增加了表面高活性区域的比例。外加化

学激发提供的碱激发与硫酸盐激发环境使玻璃

相结构单元中的 Al-O-Si、Al-O-Al 和 Si-O-Si 键断

裂，生成更多的 C-S(A)-H 与 AFt，使其达到 S75 矿

粉要求。 

2.4    高钛型高炉渣粉复合其他掺合料共同激发

高钛型高炉渣粉复合其他掺合料共同激发是选

取具备一定火山灰特性或者相互协同水化、填充的

矿物复配，形成具有性能叠加、滚珠效应的复合掺

合料。

范志等[36] 基于固硫灰中含有硫酸盐、游离 CaO、

活性 SiO2 与活性 Al2O3 组分和高钛型高炉渣粉能

提高流动性的特点，探索出了高钛型高炉渣-固硫灰

比例为 2:1 的二元复合体系。该二元复合体系表现

出了活性相互激发和减水的叠加效应，且所制备的

混凝土性能与 S75 矿粉相当。王帅[37] 研究了高钛

型高炉渣、钢渣细度等级均为《混凝土用复合掺合

料》（JG/T 486-2015）Ⅰ级指标时的微粉与硅灰的三

元复合体系。该三元复合体系比例为 22:5:3 时，胶

砂流动度为 96%，7 d 和 28 d 活性指数为 77.4% 和

86.7%，能满足 JG/T 486-2015 中Ⅲ级复合掺合料的

要求。肖波等[38] 针对锂渣粉-高钛型高炉渣粉二元

复合体系的研究发现，该二元复合体系比例为 6:4
时，能满足 JG/T 486-2015 中Ⅱ级复合掺合料的要

求。且将其完全取代矿粉对混凝土的流动度和力学

性能影响不大，同时还能提高混凝土的耐久性能。

高钛型高炉渣粉复合其他掺合料共同激发的机

理是由于其自身具有一定的减水效果，但 TiO2 含量

较高，CaO、SiO2、Al2O3 含量相对减少，导致生成的

水化产物 C-S(A)-H 与 AFt 的量少，活性较低[36−38]。

因此，在考虑复合其他掺合料时需选取 CaO、SiO2、

Al2O3 含量相对较高的掺合料并优化复合掺合料的

配比，使掺合料体系各组分之间相互作用，达到较好

的活性激发与减水叠加效果。

综上所述，高钛型高炉渣粉复合具备其余优势

的掺合料可满足相关规范的要求，说明其具有开发

复合掺合料及作为辅助性掺合料使用的可行性。但

对已研制出的复合掺合料，现有研究少有考虑再次

添加激发剂对其开展进一步的激发。未来可考虑再

次添加激发剂对已研制出的复合掺合料进行激发，

提升活性。 
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3    高钛型高炉渣粉作为辅助性掺合料
对混凝土性能的影响
 

3.1    工作性能
高钛型高炉渣粉能起到提高工作性、降低需水

量的作用。何志军[39] 内掺 0～30% 的高钛型高炉渣
粉于混凝土中，发现掺高钛型高炉渣粉的混凝土坍
落度、扩展度都有所增大。陈寒斌[40] 也做了类似研
究，同样表明掺高钛型高炉渣粉的混凝土坍落度有
所提高。经过 60 min 后再次测试坍落度，发现经时
损失均在 15% 以内，且 20% 掺量时损失仅为 6.5%。
图 1 综合展示了上述研究结果。另外，卿婷[41] 将两
种高钛型高炉渣粉分别全部替代超高性能混凝土中
的粉煤灰，发现掺入的两种高钛型高炉渣粉都能提
高混凝土的流动度，见表 3。以上现象的原因是高
钛型高炉渣粉表面致密光滑、棱角分明、有较好的
球形度且粒径小于水泥粒径，在与水泥浆体作用时
减小了水泥浆体中的空隙尺寸和体积，起到了分散
效应与滚珠效应。而且高钛型高炉渣粉呈现的是水
化惰性填充，将其替代一部水泥或等量替代粉煤灰
后水化反应速率会变缓，所需的水量会相对降低，从
而有利于提高混凝土的工作性能[39−41]。
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图 1    高钛型高炉渣粉掺量对混凝土坍落度影响[39−40]

Fig. 1    Effect  of  high-titanium  blast  furnace  slag  powder
content on concrete slump[39−40]

  
表 3    高钛型高炉渣粉对混凝土流动度影响[41]

Table 3    Effect of high-titanium blast furnace slag powder
on concrete fluidity[41]

胶凝材料组成/(kg·m−3)
流动度/

mm水泥 粉煤灰
自然冷却高

钛型高炉渣粉
水淬急冷高

钛型高炉渣粉
硅灰

496.62 248.31 0 0 82.77 217
496.62 0 248.31 0 82.77 222
496.62 0 0 248.31 82.77 228

 

3.2    力学性能
高钛型高炉渣粉在一定掺量下对混凝土的力学

性能有利，但掺量过多会降低混凝土的力学性能。
胥悦[21] 采用 0～30% 的高钛型高炉渣粉对水泥进行
取代，发现其取代率在 0～20% 范围内混凝土各龄
期力学性能优于基准组，且最佳取代率为 10%。而
敖进清[22] 研究表明，高钛型高炉渣粉掺量在 20% 左
右时，可以提高混凝土的后期抗压强度，而超过
20% 时抗压强度会随之下降。同样，王怀斌等[42] 也
将 20%～30% 的高钛型高炉渣粉掺入到混凝土中，
发现其早期抗压强度会降低，但后期抗压强度增长
率较高。图 2 综合展示了上述研究结果。上述结果
是由于在一定掺量下，高钛型高炉渣粉的填充效应
降低了混凝土的内部孔隙率，使混凝土形成了自紧
密堆积体系。并且高钛型高炉渣粉早期基本不参与
水化反应，有大量未被反应的稳定晶相，反应后期会
与 Ca(OH)2 发生二次水化反应，从而促进混凝土强
度的发展[42]。当掺量过多时，高钛型高炉渣粉的量
增多，水泥的量减少，会减少胶凝体系中的活性成分，
导致 Ca/Si 比及 Al/Si 比降低，影响 C-S(A)-H 胶凝
产物的生成，致使不能形成致密的胶凝网状结构，从
而降低了混凝土的强度[13, 30]。
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图 2    高钛型高炉渣粉掺量对混凝土抗压强度影响[21−22, 42]

Fig. 2    Effect  of  high-titanium  blast  furnace  slag  powder
content on the compressive strength of concrete[21−22, 42]

  

3.3    耐久性能
耐久性是混凝土是否能够长期保持良好使用性

和外观完整性的重要性能，而高钛型高炉渣粉对混
凝土的部分耐久性能具有一定的改善效果。李鸿芳
等[3] 研究了高钛型高炉渣粉替代石粉对混凝土抗
Cl−渗透能力的影响。结果发现，Cl−扩散系数随高钛
型高炉渣粉掺量的增大而减小，表明高钛型高炉渣
粉的掺入能使混凝土抗 Cl−渗透能力得到改善，见
表 4。卿婷[41] 还研究了两种高钛型高炉渣粉替代粉
煤灰对超高性能混凝土体积稳定性、抗碳化性及抗
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冻性的影响。发现含有高钛型高炉渣粉的混凝土除
抗碳化性外，其余两项均低于含有粉煤灰的，但抗冻
性达 F500 抗冻等级时，试件仍未失效，如图 3 所示。
李兵等[43] 表示将高钛型高炉渣粉与粉煤灰二元复
合使用时，它可以减小混凝土的收缩，降低水化热，
提高混凝土的致密程度，增强混凝土的抗碳化性、
抗 Cl−渗透能力及抗 SO4

2-侵蚀能力，从而提高混凝
土的耐久性能。
  
表 4    高钛型高炉渣粉掺量对混凝土 Cl−扩散系数影响[3]

Table 4    Effect of high-titanium blast furnace slag powder
content on Cl− diffusion coefficient[3]

胶凝材料组成/% Cl−扩散系数×1012/( m2·s−1)

水泥 石粉 高钛型高炉渣粉 28 d 56 d
80 20 0 1.22 1.10
70 30 0 1.15 1.14
80 10 10 1.07 1.00
70 10 20 1.01 0.91
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图 3    高钛型高炉渣粉替代粉煤灰对混凝土抗冻性影响[41]

Fig. 3    Effect  of  high-titanium blast  furnace  slag  powder  sub-
stitution of  fly  ash on the frost  resistance of  concrete[41]

  

3.4    环境性能及经济效益
高钛型高炉渣作为普通工业固废物属于循环利

用型材料。对其破碎、烘干再粉磨成微粉应用于混
凝土，不但可以在一定程度上保证混凝土的力学性
能，而且还能改善混凝土的工作性能和部分耐久性
能[41−43]。故不再计算其碳排放因子。而国家发改委
发布的《省级温室气体清单编制指南（2011）》推荐水
泥生产过程中吨熟料的碳排放因子为 0.538 t CO2，
并且市场上水泥的价格约为 400 元/t，高钛型高炉
渣粉的价格约为 80 元/t[37]。假设依据文献 [21] 制
备 C30 基准组混凝土所需水泥量为 370 kg/m3。而
按照抗压强度优于基准组的高钛型高炉渣粉最佳替

代水泥量为 10% 计算，生产 1 m3 C30 混凝土，水泥
材料的碳排放量将减少 19.906 kg，经济成本将节约
11.84 元。 

4    结论与展望

对高钛型高炉渣粉的特性、作为辅助性掺合料

的活性激发方式及掺入混凝土对其性能影响的研究

进展进行了总结，可以得到如下结论与建议：

1) 高钛型高炉渣粉的种类分自然冷却型和水

淬急冷型，而经水淬急冷后的高钛型高炉渣粉能产

生更多的玻璃相，活性会相对较高。但其低活性的

特点仍然是由于 TiO2 含量较高且主要矿物成分均

为结晶性较强的稳定性矿物。

2) 高钛型高炉渣粉作为辅助性掺合料的活性

激发方式可从两方面入手。一方面：单一的机械活

化或化学激发对高钛型高炉渣粉的活性提升较差，

可将两者相复合。通过机械活化，高钛型高炉渣粉

比表面积得以增加、结晶相实现非晶化，从而提升

活性。同时，化学激发提供的化学激发环境，使高钛

型高炉渣粉玻璃相中的化学键断裂，生成更多水化

产物。另一方面：高钛型高炉渣粉 TiO2 含量较高，

导致活性成分减少。在考虑复合其他掺合料共同激

发时，可选取活性成分较高的掺合料或者能相互协

同水化、填充的掺合料复配，达到性能叠加的效果。

此外，可考虑再次添加激发剂对复配出的掺合料开

展进一步的激发。

3) 结合高钛型高炉渣粉对混凝土工作性能、力

学性能、耐久性能的影响和环境性能及经济效益的

评价分析，高钛型高炉渣粉可应用于混凝土作掺合

料，但需要经过一定掺量的调配，寻找到不同混凝土

体系的最佳掺量。

4) 针对目前关于不同激发方式中，复合活化激

发与复合其他掺合料共同激发对高钛型高炉渣粉活

性影响的系统性对比研究尚有缺乏。未来可对复合

活化激发的激发剂种类、掺量和复合效果等进行更

加深入地研究，并与复合其他掺合料共同激发的活

性提升效果进行系统地对比。选择一个既有经济效

益又能满足工程需求的激发方式进行进一步地深入

探索。
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