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钢渣颗粒粒径分布对水泥强度影响的灰色关联分析
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摘要：根据灰色关联原理。运用灰色关联分析方法研究了不同粒径范围内的钢渣颗粒对掺钢渣水泥

各龄期强度的影响．结果表明：钢渣粉中不同粒径范围内的颗粒时水泥不同龄期抗折、抗压强度的贡献

不同，其中10．O～19．9 p．m范围的颗粒与各龄期强度的关联度均最大，且均为正关联，是强度的关键因

子；小于5．0斗m和大于45．7 p．m的颗粒与强度的关联度均较小；而大于30．2 pm的颗粒与各龄期强度

均为负关联，对强度有不利的影响．在实验条件下，可以确定钢渣的最佳粉磨时间为30 min，其比表面积

为431．5 m2／kg．
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0 引言

钢渣是炼钢丁业的副产品，其产量约为粗钢

产量的15％一20％¨’2o．由于钢渣中含有一定量

的具有水硬活性的硅酸二钙(c，S)和硅酸三钙

(c，S)，因此具有一定的胶凝活性，能够作为活性

混合材料用于水泥和混凝土中，但是钢渣的早期

活性较低以及安定性不良，使其在工程中的应用

受到了一定的限制．

目前，国内外已经有许多关于钢渣作为活性

混合材料用于水泥混凝土的研究与应用¨。9 J．研

究表明：掺钢渣水泥基材料的性能在较大程度上

取决于钢渣粉的颗粒特性(如比表面积、细度、颗

粒形貌等)，但是这些特征参数并不能完全反映

出钢渣的活性，其活性大小还与钢渣粉的颗粒粒

径分布有很大关系，而关于钢渣颗粒粒径分布对

掺钢渣水泥性能影响鲜有报道．笔者采用灰色关

联分析方法，分析研究了不同粒径范围的钢渣颗

粒对水泥强度的影响，并以此控制钢渣的最佳颗

粒粒径分布，从而获得更好的活化效果，为钢渣的

进一步综合利用提供理论依据．

1 灰色关联分析原理

灰色关联分析的基本原理是基于各因素之间

微观或宏观的几何接近而进行分析和确定各因素

之间的影响程度或若干个子因素(子序例)对主

因素(母序列)的贡献程度的一种分析方法¨0 3．它

是根据因素之间发展态势的相似或相异程度来衡

量因素之间接近的程度，寻求系统中各因素之间

的主要关系，确定影响目标值的重要因素，并据此

采取适当的完善措施，从而达到优化系统的目的．

考虑m个时间序列，

{x：∞(i)}，i=1，2，⋯，Ⅳ。

{x：∞(i)}，i=1，2，⋯，Ⅳ2
；

{x?’(i)}，江1，2，⋯，Ⅳ。

其中：，v，，Jv：，⋯，Ⅳ。均属自然数，且不一定相等；

rig个序列代表m种影响因素．给定时间序列{xj∞

(i)}，i=1，2，⋯，Ⅳo，并称之为母序列，x：∞(i)，后

=1，2，⋯，m，称为子序列．

令序列{x：”(i)}，i=1，2，⋯，机的平均值为

冠，即
1
吼

丘2古∑i=l x乳i) (1)

记数据x：∞(i)的标么值为K(i)，即K(i)=

x：∞(i)／X。，为此可以得到标么值时间数据序列：

{y0(i)}，i=1，2，⋯，Ⅳo

{yl(i)t，i=1，2，⋯，J7、r。
：
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{ym(i)}，i=1，2，⋯，Ⅳ。

实际上，从{x：∞(i)}到{以(i)}，可看作是一种映

射，是对{x：∞(‘)}的均值无量纲归一化．

记序列{E(i)}与{yo(i)}在t=Z点的绝对

差为E。。(Z)，则有

E雌(z)=l y0(z)一K(Z)I，f=1，2，⋯，札

记差值中的最大值为E。。(max)，即

E。。(max)=max{I yo(Z)一K(Z)I} (2)

记差值中的最小值为E。。(rain)，即

E。。(rain)=min{I y0(Z)一K(Z)I} (3)

记m条子线(每条线代表一个时间序列)中

的最大与最小差值分别为E(mttx)及E(min)，则

在i时刻的关联系数6。。(i)为：

80k㈤=等拳等等 ㈩

式中：K为分辨系数，一般取K=0．5，故K对y0

的关联度为
．
N

‰(￡)=百1∑蹦i) (5)

关联度是因素之间关联性的量度，其值越大

说明子序列与母序列之间的相关性就越大．

由于在计算6。。(i)时，使用E。。(Z)=I y0(Z)

一Yk(f)I，因此不能区分出因素之间的关联极性，

也就是说是正关联还是负关联，通常采用下列方

法判断其关联极性：

B=∑il(f)一∑¨(f)∑i／N (6)

Q；=∑i2一(∑i)2／Ⅳ (7)

式中：_『=0，l，⋯，k⋯，m．其中0表示母序列，k表

示任意子序例．如果sgn(Q。／Q；)=sgn(Q。／Q；)，

则y0与K正关联；如果sgn(Q。／Q；)=一sgn(Q。／

Q；)，则为负关联．正关联表示子序列对母序列有

增进作用(或叫积极作用)；而负关联则表示子序

列对母序列有削弱作用(或叫消极作用)．

由于灰色关联分析方法能够从许多因素中寻

找出影响系统的主要因素，并按照发展趋势作出

一定分析，且对样本量要求不高，另外其分析结果

也一般与定性分析结果相吻合，因此具有较为广

泛的实用性¨0。1¨．

2试验部分

2．1试验原材料

熟料：河南某水泥厂．钢渣：安钢集团转炉钢

渣．石膏：巩义某白水泥厂．几种原材料的化学成

分见表1．

表1原材料的化学成分(质量分数)

Tab．1 Chemical composition of raw materials％

原料 CaO Si02 A1203 Fe203 MgO S03烧失量

钢渣47．59 14．72 5．0l 18．5 8．79 — 4．84

熟料65．07 21．73 5．66 2．80 2．38 —0．83

石膏36．56 2．17 0．56 0．61 2．78 41．4 13．27

2．2试验方法

将安钢钢渣置于实验室球磨机(4,50 cm x 50

cm)内粉磨不同时间(15，30，45，60，90 min)后，

得到5组颗粒粒径分布不同的钢渣粉，并采用

Mastersizer．2000激光粒度分析仪测定了钢渣粉的

颗粒粒径分布，结果见表2．然后再将5组钢渣粉

和预先粉磨好的熟料、石膏按照质量分数分别为

25％、70％、5％的比例混合制备成5组钢渣水泥，

水泥试样所用熟料粉和石膏粉细度相同．为分析

方便，水泥试样的编号和所掺钢渣粉的编号一致．

作为对比，同时还制备了1组纯硅酸盐水泥作为

对比试样组，并按照GB／T 17671--1999(水泥胶砂

强度检验方法(ISO法)》测定了5种水泥3 d、7 d

和28 d的抗折和抗压强度，强度试验结果见表3．

表2钢渣粉的颗粒粒径分布

Tab．2 Particle size distributions of di疵rent SMS ％

表3掺钢渣水泥的强度

Tab．3 Strength of cements containing SMS

注：抗折、抗压强度比为样品水泥强度与基准纯硅酸盐

水泥的强度比．

3结果与讨论

运用灰色关联分析方法研究分析不同粒径范

围内的钢渣粉颗粒对掺钢渣水泥的不同龄期强度

的贡献，并计算出钢渣颗粒粒径分布与各龄期抗

折、抗压强度之间的关联度及关联极性．
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以各组钢渣粉的各粒径范围的颗粒含量为子

序列，并以相应的掺钢渣水泥的3 d、7 d和28 d

的抗折强度及抗压强度为母序列，进行均值归一

化，见表4和表5．再根据灰色关联分析的原

理¨0。⋯，计算出各关联度及其关联极性，见表6．

表4子序列的标么值时间序列

Tab．4 Time range of sub·series

试 Yl Y2 匕 y4 Y5 y6 y7

样
< 5·0～10·0～19·9～30·2～45·7_ >

点：Q些坐!Q：Q些虫12：2业婴垫：至琏翌箜：!些坐鲤：圣映里鲤：≥吐坐
1 0．667 0．843 0．913 0．945 1．003 1．097 1．74l

2 0．870 0．993 1．00l 0．94l 0．992 1．156 1．157

3 0．998 0．99l 1．016 1．052 1．033 0．968 0．914

4 1．199 1．075 1．066 1．106 1．048 0．909 0．450

5 I．265 1．098 1．005 0．956 0．924 0．870 0．737

表5母序列的标么值时间序列

Tab．5 Time range of parent series

从表6中可以看出，不同粒径范围内的钢渣

颗粒与水泥不同龄期的抗折、抗压强度有不同的

关联度及关联极性．钢渣中小于30．2 ttm的颗粒

与所有强度的关联极性均为正，说明它们都对强

度有正的贡献，增加其含量有利于强度的提高；而

大于30。2仙m的颗粒则刚好相反，其与强度的关

联极性均为负，对强度有不利的影响．

根据各性能指标的影响顺序可知，在所有钢

渣颗粒中，10．0～19．9“m范围的颗粒与所有龄

期抗折、抗压强度的关联度均为最大，且均大于

0。924，这说明其对强度的影响最大，是强度的关

键因子．而不同龄期的抗折、抗压强度的次关键因

子则有所不同．对于7 d和28 d抗折强度来说，

30．2—45．7斗m范围颗粒的关联度较大，仅次于

10．0～19．9 Ixm范围颗粒，也就是说它们对各龄

期抗折强度也有较大的影响．3 d抗折强度的次

关键因子为5．0—10．0“m范围的颗粒．7 d和28

d抗压强度的次关键因子均为5．0～10．0斗m范

围的颗粒，它们对抗压强度的影响也较大．3 d抗

压强度的次关键因子为30．2—45．7 ttm范围的

颗粒．大于45．7斗m和小于5．0 I．tm的颗粒与各

龄期强度的关联度均较小，与强度的相关性不大．

至于小于5．0 Ixm的颗粒与强度关联度不大的原

因是多方面的，对于这个粒级，接近了红色激光的

波长(一650 nm)，测试过程和分散介质的影响会

比较大，使得仪器给出的结果信噪比小，测量结果

存在一定的误差，关联结果尚需其它测试方法进

一步验证．

从以上分析可以看出，通过灰色系统关联方

法能够比较严密地分析出不同粒径的钢渣颗粒对

掺钢渣水泥强度的影响度，据此可以通过调整粉

磨条件，从而在较合理的粉磨电耗下制得性能优

良的活性钢渣粉．从表2可以看出，钢渣粉2(粉

磨30 min)与钢渣粉1(粉磨15 min)相比，10．0—

30．2斗m范同内的钢渣颗粒含量有较大幅度的提

高，钢渣粉的活性也有较大幅度的提高，但是再延

长粉磨时间，10．0—30．2 Ixm范围内的钢渣颗粒

含量基本保持不变，还会增加小于5．0斗m的钢

渣颗粒含量，对强度贡献不大，反而会大大增加粉

磨电耗，据此可以确定在本实验条件下，钢渣的最

佳粉磨时间为30 rain左右，其比表面积为431．5

m2／kg．

因此，从水泥强度方面考虑，在寻找钢渣粉的

最佳颗粒级配时，应尽量提高10．0—30．2肛m范

围内的钢渣颗粒含量，限制小于5．0 ttm的颗粒

含量，且减少大于30．2仙m的颗粒含量．也就是

说钢渣粉并不是粒径越细越好，由于钢渣易磨性

表6 钢渣粒径和水泥强度的关联度大小及关联极性

Tab．6 Relevant degree and relevant polarity between size of SMS and strength of cements containing SMS
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较差，不必一味追求高的比表面积，钢渣粉的质量

控制应该以其颗粒粒径分布来调控． [3]

4结论

(1)通过灰色关联分析，能够比较严密地分

析出不同粒径范围内的钢渣颗粒对掺钢渣水泥强

度的贡献程度，据此可以通过调整粉磨环境，从而

在较合理的粉磨电耗下制得性能优良的活性钢渣

粉．在本实验条件下，钢渣的最佳粉磨时间为30

min，其比表面积为431．5 m2／kg左右．

(2)钢渣粉中小于30．2¨m的颗粒与各龄期

强度的均为正关联，而大于30．2斗m的颗粒则刚

好相反；10．0—19．9斗m范围的颗粒与各龄期强

度的关联度最大，且均为正关联，但小于5．0¨m

的颗粒与强度的关联度均较小．

(3)从强度方面考虑，在寻找钢渣粉的最佳

粒径分布时，应尽量提高10．0—30．2斗m范围内

的钢渣颗粒含量，限制小于5．0 p．m的颗粒含量，

减少大于30．2 p．m的颗粒含量．实际应用中应根

据具体情况调配出具有最佳颗粒粒径分布的钢渣

粉，以充分发挥其活性．

[4]

[5]

[6]

[7]

[8】

[9]

[10]
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Gray Correlation Analysis between the Particle Size Distribution

of Steel Making Slag and the Strength of Relevant Cement

GUAN Zong—fu，YU Yuan—ming，CUI Shu—jin，ZHANG Fu—chun

(School of Material Science and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000 1，China)

Abstract：The influence of the particle size distribution of steel making slag(SMS)on the strength of relevant

cements at different ages was investigated with the method of gray correlation analysis．Results showed that，

the compressive and flexural strength of cement at different ages were affected obviously by the particle proper-

ties of SMS．The mass fraction of 10．0—19．9仙m particles had a maximum effect on the strength of cement at

all ages，and the fraction arange of greater than 45．7斗m and less than 5．0 trm particles had a minimum effect

on the strength of cement．The mass fraction arange of less than 30．2斗m and greater than 30．2斗m SMS par-

deles had different polarity of grey correlation with cement strength，and consequently had positive and nega-

tive effect on the cement strength，respectively．Therefore，the optimum grinding time of SMS could be ascer-

tained to be about 30 minutes in this condition，and its specific surface area was about 431．5 m2／kg．

Key words：steel making slag(SMS)；particle size distribution；gray correlation analysis；strength
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