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摘要：为解决钢渣（ＳＳ）集料孔隙率大、遇水膨胀的技术难题，推广钢渣集料替代天然集料制
备沥青混凝土技术，选取水泥净浆（ＣＰ）、硅烷偶联剂（ＳＣＡ）、聚乙烯醇溶液（ＰＶＡ）及环氧丙烯酸改
性有机硅树脂（ＥＡＯＲ）作为表面改性剂，采用拌和法、浸泡法对钢渣表面进行处理，以处理前后钢
渣集料的压碎值、吸水率及与沥青的黏附性为指标对钢渣集料表面改性剂的处理效果进行评价。
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　　钢渣（ＳＳ）具有质地坚硬、外观多孔、棱角丰富、
表面粗糙、强度高、耐磨性好、抗冻性好等物理及力
学性能，它多孔且是碱性集料，能更好地黏附沥青。
将钢渣用作沥青混合料集料的研究表明，钢渣集料
表面包裹的沥青在水作用下乳化、脱落，脱落后钢渣
与水接触，其中游离氧化钙（ｆ－ＣａＯ）水化后体积膨
胀，产生较大的膨胀应力，从而加速钢渣沥青混合料
路面的开裂，对行车造成不利影响，严重影响路面的
耐久性。同时钢渣孔隙率高，应用于沥青混凝土路
面时沥青用量相比石灰岩更大。钢渣遇水膨胀和钢
渣孔隙率太大成为钢渣应用于沥青混凝土路面的两
大技术难题。章照宏等研究发现通过钢渣预处理如
陈伏、研磨、防水抗油剂浸泡等方式可以抑制钢渣沥
青混合料的体积膨胀。朱光源研究常温下浸水处
理、单掺矿物材料及复合掺矿物材料等３种钢渣预
处理方式，取得了一定效果。郭其杰选择水玻璃
（Ｎａ２ＳｉＯ４）、有机硅树脂及硅烷偶联剂３种溶液对
再生骨料进行强化处理，结果表明有机硅树脂对再
生骨料的处理效果最好，其强度、吸水性能提高显
著。王川采用改性材料浸泡处理钢渣，发现改性钢
渣的抗水侵蚀胀裂性能得到明显提升。本文以萍乡
钢铁有限责任公司的钢渣为依托，在参考国内外相
关试验研究和工程经验的基础上，选择水泥净浆
（ＣＰ）、硅烷偶联剂（ＳＣＡ）、聚乙烯醇溶液（ＰＶＡ）及
环氧丙烯酸改性有机硅树脂（ＥＡＯＲ）４种表面改性
剂，采用拌和法或浸泡法对钢渣进行表面改性处理，
通过评价表面改性处理前后钢渣的吸水率、压碎值

及与沥青的黏附性确定最优钢渣表面改性剂。

１　钢渣表面处理和钢渣集料试验
１．１　钢渣表面处理方式

目前钢渣表面改性方式主要分为雾喷法、拌和
法、浸泡法３种。雾喷法通常是将改性剂通过雾喷
器以雾状形式喷到钢渣表面进行改性，具有节约改
性剂的优点，改性面积相同的情况下改性剂用量最
少。但由于钢渣表面结构复杂，孔洞较多，采用雾喷
法不能将复杂构造区域覆盖，钢渣表面改性面积小。
拌和法是将一定质量的改性剂直接加入钢渣中，通
过机械拌和使改性剂均匀分布在钢渣表面。对于表
面构造复杂、多孔的钢渣，拌和法中的改性剂以液体
形式存在能有效流动填充到各个区域，３种方法中
其改性剂用量居中。浸泡法是将钢渣浸泡到一定质
量分数的改性剂中，改性剂充分填充到钢渣每个区
域，在钢渣表面形成一层完整的改性层，具有优秀的
改性效果。缺点是改性剂用量大、成本高，同时对作
业场地要求高，对环境污染严重。这里采用拌和法
或浸泡法对钢渣表面进行处理。
１．２　表面处理改性剂

（１）水泥净浆（ＣＰ）。水泥是工程上用途最广
的一种材料，使用水泥对钢渣进行表面处理具有造
价低、操作简单、黏附性好等优点。水泥属于水硬性
胶凝材料，其中含有大量硅酸二钙、硅酸三钙、铝酸
三钙及铁铝酸四钙，这些矿物成分是影响水泥水化
的主要因素，水泥水化后生成水化硅酸钙凝胶及氢
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氧化钙晶体，最终硬化成坚固的水泥石。考虑到水
泥在初凝前具有较好的流动性，能充分填充钢渣的
孔隙，包裹钢渣表面，起到隔水、增强的作用，选择水
泥净浆作为钢渣表面处理改性剂。

（２）硅烷偶联剂（ＳＣＡ）。钢渣表面经过ＳＣＡ
处理后形成一层薄膜可以起到隔水的作用，使水不
容易与钢渣接触，从而达到抑制沥青混凝土遇水膨
胀的作用，同时降低钢渣集料空隙率，增强钢渣与
沥青的黏附性。因此，选择ＳＣＡ作为钢渣表面改
性剂。

（３）聚乙烯醇溶液（ＰＶＡ）。对多孔隙再生骨料
的研究发现，一定质量分数的ＰＶＡ可以很好地弥
补骨料多孔隙的缺陷，减小再生骨料空隙率，降低再
生骨料吸水率，提高再生骨料强度。钢渣存在多孔
隙，故选择ＰＶＡ作为钢渣集料表面处理改性剂进
行试验研究。

（４）环氧丙烯酸改性有机硅树脂（ＥＡＯＲ）。
ＥＡＯＲ由含苯基甲基的有机硅中间体与环氧树脂、
丙烯酸树脂等经过特殊加工工艺制备而成，主要用
于建筑防水涂料（如真石漆）、汽车面漆等。丙烯酸
树脂具有黏结性强、成膜性高的特点，但耐水性能
差；环氧改性丙烯酸树脂具有化学稳定性好、热稳定
性好、黏结性能好等特点；有机硅材料具有优秀的耐
热、耐氧化性能且表面能低，具有一定的防水性。
ＥＡＯＲ兼具环氧丙烯酸树脂的黏结性强、成膜性
好、化学性质稳定与有机硅材料的耐高温、防水等优
点，故选用ＥＡＯＲ对钢渣集料进行表面改性处理。
１．３　试验方法和评价指标

钢渣集料表面处理的目的是解决钢渣中游离氧
化钙遇水引起的体积膨胀和钢渣孔隙率大导致的吸
收沥青系数大，钢渣沥青混合料油石比偏大的问题。
选择９．５～１３．２ｍｍ粒径钢渣，采用ＣＰ、ＳＣＡ、ＰＶＡ
及ＥＡＯＲ４种表面改性剂处理后，通过对比钢渣集
料改性前后吸水率、压碎值和与沥青的黏附性的变
化来评价钢渣表面改性效果。依据ＪＴＧＥ４２—２００５
《公路工程集料试验规程》进行吸水率和压碎值检
测，依据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合
料试验规程》检测沥青与钢渣集料的黏附性。吸水
率降低程度越大，钢渣集料沥青吸收系数越小，改性
效果越好。通过拌和法或浸泡法使集料表面包裹一
层改性剂膜，通过钢渣集料改性前后压碎值的变化，
检验改性剂的强度和钢渣与改性剂的包裹黏结力，
压碎值降低越大，效果越好；通过与沥青的黏附性试

验，检测评价改性剂与沥青的黏附能力，黏附等级越
高，黏附性越好。

２　钢渣表面改性试验设计及结果分析
２．１　水泥净浆表面处理钢渣

水泥采用中材萍乡水泥有限公司生产的３２．５
级矿渣硅酸盐水泥，其技术指标和强度等级满足
ＧＢ１７５—２００７《通用硅酸盐水泥》的要求。

分别按未改性和水灰比０．３、０．４、０．５调制水泥
净浆液，称取３００ｇ粒径为９．５～１３．２ｍｍ的钢渣，
采取浸泡法进行改性处理。试验过程：根据不同水
灰比调制水泥净浆液，将洗净的钢渣倒入水泥浆中
不断搅拌１５ｍｉｎ以尽量排除钢渣孔隙中空气，使水
泥浆充分浸润钢渣；将钢渣从水泥浆中捞出放入托
盘中，盖上保鲜薄膜防止水分蒸发，静置１ｄ后放入
标准养护室中养护２８ｄ后得到水泥净浆改性钢渣
ＣＰＳＳ（见图１）。钢渣改性前后吸水率、压碎值检测
结果见图２。

图１　犆犘犛犛图像

图２　犛犛和犆犘犛犛的吸水率、压碎值试验结果对比

从图２可以看出：与ＳＳ相比，ＣＰＳＳ的吸水率
和压碎值随着水灰比的减小呈降低趋势，这是因为
在相同条件下钢渣表面覆盖的水泥水化层越密实，
改性钢渣的吸水率越小，改性层越密实强度越高，压
碎值越小。水灰比为０．４时，ＣＰＳＳ的吸水率降低到
１．９８％，比ＳＳ降低１５．４％；压碎值降幅为６．１％。水
灰比从０．４降低到０．３时，ＣＰＳＳ的吸水率、压碎值
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降幅不明显。据此确定ＣＰＳＳ的最佳水灰比为０．４。
即使水灰比降低到０．３，ＣＰＳＳ的吸水率依然高达
１．９６％，这是因为水泥在水化过程中始终会留下一
部分毛细孔，同时水泥水化是一个长期的过程，本次
试验中试样仅养护２８ｄ，２８ｄ后水泥水化仍在继
续，可能是其毛细孔数量进一步增加导致吸水率高。
２．２　硅烷偶联剂表面处理钢渣

采用江苏晨光公司生产的硅烷偶联剂ＫＨ－
５５０，它是一种无色透明液体，２５℃下的相对体积质
量为０．９４６、折光率为１．４１～１．４２２，沸点为２１７℃。
ＫＨ－５５０的分子结构中含有两种化学性质不同的
功能团，一种亲有机物，一种亲无机物，因而它可以
将有机材料和无机材料黏合在一起。ＫＨ－５５０经
过水解生成—ＯＨ，硅烷上的—ＯＨ可以与被处理
材料表面的羟基—ＯＨ通过氢键连接起来，再经过
脱水聚合生成—Ｏ—共价键，进而使改性剂牢固地
吸附在被处理材料表面。文献［１９］的试验结果表
明，ＫＨ－５５０的最佳水解配方为犿（ＫＨ－５５０）∶
犿（水）∶犿（乙醇）＝５∶４５∶５０，最佳水解时间为
２０ｍｉｎ。

采用拌和法处理钢渣表面，方法如下：将配置好
的ＫＨ－５５０水解溶液分别按照钢渣质量的２％、
４％、６％进行表面处理，不断拌和钢渣使改性剂均匀
附着在钢渣表面，随后将被改性剂润湿的钢渣放入
烘箱中，考虑到沥青混合料生产过程中集料预热温
度，将烘箱温度调整至１６０℃固化３０ｍｉｎ，钢渣自
然冷却后得到ＳＣＡ改性钢渣ＳＣＡＳＳ（见图３）。用
铲子将ＳＣＡＳＳ充分分散后进行吸水率与压碎值测
试，测试结果见图４。

图３　犛犆犃犛犛图像

从图４可以看出：经过ＫＨ－５５０处理后的钢
渣，吸水率有所下降，但下降幅度不大。ＫＨ－５５０
水解溶液掺量达到钢渣质量的４％时，吸水率降到
２．１３％，降幅为９．０％；掺量大于４％时对钢渣吸水率
的影响不明显。经过ＫＨ－５５０改性后钢渣的压碎
值变化不明显，降幅仅为１．１％。ＫＨ－５５０具有一定

图４　犛犛和犛犆犃犛犛的吸水率和压碎值试验结果对比

的隔水作用，改性后钢渣吸水率有所降低，但其在钢
渣表面形成的膜并不连续、致密，导致改性后钢渣吸
水率仍然偏高，压碎值无明显强化。
２．３　聚乙烯醇溶液表面处理钢渣

聚乙烯醇（ＰＶＡ）采用ＰＶＡ－１７９９（１６０目），其
聚合度为１７００，醇解度为９９％，呈白色粉末状。
ＰＶＡ能在热水中溶解，是一种重要的有机化合物，
常用于制作胶水、黏合剂、乳化剂等。

用开水配制６％、８％、１０％、１２％４种质量分数
的ＰＶＡ溶液。由于ＰＶＡ固体在９５℃加热条件下
才能完全溶入水中，加热温度越高其溶解速率越快，
但温度达到１６０℃时发生脱水醚化，失去溶解性。
因此，将装有ＰＶＡ的盆密封后放入１５０℃烘箱中
加热，直至ＰＶＡ粉末完全溶解，得到ＰＶＡ溶液。

将ＰＶＡ溶液冷却至室温后开始浸泡钢渣，浸
泡时ＰＶＡ溶液高出钢渣顶面１ｃｍ以上以保证钢
渣被充分浸润。浸泡过程中每隔６ｈ搅拌一次，以
排出钢渣内部气泡。浸泡２４ｈ后用滤网将钢渣沥
干，并放入１０５℃烘箱中烘干，之后在室温下冷却得
到ＰＶＡ改性钢渣ＰＶＡＳＳ。由于ＰＶＡ溶液烘干后
会在钢渣表面形成一层有黏性的膜，钢渣烘干后会
黏结在一起，需用小铲子将其分散开。ＰＶＡＳＳ见
图５，ＰＶＡＳＳ试验结果见图６。

图５　犘犞犃犛犛图像

由图６可知：ＰＶＡ溶液质量分数达到８％时，
钢渣的吸水率、压碎值基本已降至最低，吸水率降到
１．９１％、降幅为１８．４％，压碎值降到１７．３％、降幅为
４．４％；质量分数继续增大，改性效果无明显增长。
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据此确定ＰＶＡ溶液最佳质量分数为８％。

图６　犛犛和犘犞犃犛犛的吸水率和压碎值试验结果对比

２．４　环氧丙烯酸改性有机硅树脂表面处理钢渣
采用无锡某化工材料公司生产的５０％固含量

的环氧丙烯酸改性有机硅树脂（ＥＡＯＲ），它为无色
透明液体，不溶于水和乙醇，溶于甲苯、二甲苯、醋酸
丁酯等溶剂，其主要参数见表１。

表１　犈犃犗犚的主要参数
参数名称 测试结果
溶剂 二甲苯

固含量（１５０℃，２ｈ）／％ ５０±２
黏度（涂－４杯，２５℃）／ｓ ＞６０
自干时间（马口铁片，２５℃）

表干１０～３０ｍｉｎ，
指压干２ｈ

烘干时间（马口铁片，１５０℃）／ｍｉｎ ≤４０
耐热性（马口铁片，２００℃≥２００ｈ） 不泛黄，不起皮

由于改性剂黏稠程度不一样，在表面处理钢渣
的过程中，钢渣上改性剂附着厚度不同，改性剂流动
性不同，不同黏稠程度改性剂的最佳剂量不一致。
参考ＳＣＡ对钢渣表面处理的最佳用量，使用占钢渣
质量４％的ＥＡＯＲ对钢渣进行表面处理，使用二甲
苯溶剂将ＥＡＯＲ稀释成不同质量分数后对钢渣进
行表面处理。

试验采用犿（ＥＡＯＲ）：犿（二甲苯稀释剂）＝１∶
０、２∶１、１∶１、１∶２４种质量分数制成改性剂溶液
对钢渣进行表面处理。过程如下：将改性剂溶液按
照钢渣质量４％的用量掺入钢渣中，不断搅拌使改
性剂溶液均匀分布在钢渣表面；将拌和好的改性钢
渣放入烘箱中进行固化（根据表１，烘箱温度为１５０
℃，固化时间为１～２ｈ），待钢渣表面改性剂溶液完
全固化后，从烘箱中取出钢渣，在室温下冷却得到
ＥＡＯＲ改性钢渣ＥＡＯＲＳＳ（见图７）。ＥＡＯＲＳＳ的
吸水率、压碎值测试结果见图８。

由图８可知：１）仅加入二甲苯稀释剂的ＳＳ的吸

图７　犈犃犗犚犛犛图片

图８　犛犛和犈犃犗犚犛犛的吸水率、压碎值试验结果对比

水率为２．３４％，随ＥＡＯＲ质量分数的增加，总体上
吸水率呈逐渐下降趋势。犿（ＥＡＯＲ）：犿（二甲苯稀
释剂）＝２∶１时，ＥＡＯＲＳＳ吸水率为０．８２％，比ＳＳ
下降６５．０％，降低吸水率效果较好，印证了ＥＡＯＲ
优良的成膜性及憎水性。改性剂质量分数进一步增
加至直接用未稀释的ＥＡＯＲ对钢渣进行表面改性
时，吸水率反而有所上升，这是因为未经稀释的
ＥＡＯＲ过于黏稠，在改性钢渣拌和过程中，改性剂
不易于均匀覆盖钢渣表面，同时钢渣表面改性剂层
厚度较大，４％的改性剂用量无法完全覆盖钢渣表
面。２）随着ＥＡＯＲ质量分数的增长，ＥＡＯＲＳＳ的
压碎值降低，ＥＡＯＲ能填充原状钢渣的孔隙及部分
微裂缝，使钢渣内部更加密实，从而进一步提高钢渣
的力学性能。犿（ＥＡＯＲ）：犿（二甲苯稀释剂）＝
２∶１时，压碎值降低８．３％；使用未稀释的ＥＡＯＲ
时，压碎值未进一步降低，再次证明质量分数过高的
改性剂不利于其均匀分布在钢渣表面，表面处理效
果差，同时会增加改性剂用量。ＥＡＯＲ用量为钢渣
质量的４％时，其最佳稀释比例为犿（ＥＡＯＲ）：犿（二
甲苯稀释剂）＝２∶１，改性钢渣的吸水率降至０．８２％、
降幅达６５．０％，压碎值降至１６．６％、降幅为８．３％。

３　钢渣表面处理效果评价
３．１　沥青黏附性分析

将４种改性剂采用最佳表面处理方案对钢渣进
行表面处理后，分别测试表面处理前后钢渣与沥
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青的黏附性。钢渣粒径为９．５～１３．２ｍｍ。根据
ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验
规程》，采用水浸法进行试验，试验结果见表２。
表２　沥青与表面处理前后钢渣的黏附性试验结果
钢渣类别 沥青黏附等级钢渣类别沥青黏附等级
ＳＳ ５级 ＰＶＡＳＳ ４级
ＣＰＳＳ ５级 ＥＡＯＲＳＳ ４级
ＳＣＡＳＳ ５级

由表２可知：采用４种改性剂对钢渣表面进行
处理后，ＣＰＳＳ、ＳＣＡＳＳ与沥青的黏附性与ＳＳ一致，
为５级；ＰＶＡＳＳ、ＥＡＯＲＳＳ与沥青的黏附性有所降
低，为４级。
３．２　表面处理钢渣的表面微观分析

采用扫描电镜（ＳＥＭ）观察钢渣表面的微观结
构，分析各种改性剂对钢渣表面构造的影响。钢渣
表面处理前后微观形貌见图９。

由图９可知：ＣＰＳＳ在５００倍放大和２０００倍放
大下依旧可以看到部分小孔隙及微裂缝，这是因为
水泥在初凝前依旧存在流动性，导致钢渣局部区域
表面水泥浆分布不均，同时水泥在硬化过程中发生
干缩产生裂缝；ＳＣＡＳＳ在放大５００倍及２０００倍下
依旧存在大量孔隙及微裂缝，在５００倍下大孔隙也
较多，这是由ＳＣＡ在钢渣表面成膜性差导致的；
ＰＶＡＳＳ在放大５００倍及２０００倍下表面孔隙数量
明显减少，钢渣表面小孔隙及微裂缝几乎都被改性
剂填满或覆盖，但仍存在很多大孔隙；ＥＡＯＲＳＳ表
面孔隙、微裂缝几乎都被填充，但钢渣表面粗糙的纹
理并未被覆盖，图中白色的即为“凸起”点。
３．３　钢渣表面处理技术效果评价

钢渣表面处理前后技术性能参数对比见表３。
技术要求采用ＣＪＪ１—２００８《城镇道路工程施工与质
量验收规范》对城市快速路、主干道表面层级粗集料

的要求。
由表３可知：采用ＥＡＯＲ作为钢渣表面改性剂

时钢渣的吸水率、压碎值降幅最大，分别为６５．０％、
８．３％，两项性能提升幅度均排第一，同时ＥＡＯＲ与
沥青的黏附性达到４级标准，满足规范要求。４种
钢渣表面处理改性剂中，ＥＡＯＲ的综合效果最优。

图９　钢渣表面处理前后微观形貌对比

表３　钢渣表面处理前后技术性能参数对比

钢渣表面
处理技术

　　　　　　压碎值　　　　　　　　　　　　吸水率　　　　　　　　　　　沥青黏附等级　　　　　
测量值／
％

性能提升／
％

性能优劣
排序

测量值／
％

性能提升／
％

性能优劣
排序 测量值性能提升 性能优劣

排序
ＳＳ １８．１ — — ２．３４ — — ５级 — —
ＣＰＳＳ １７．０ ＋６．１ ２ １．９８ ＋１５．４ ３ ５级 ０ １
ＳＣＡＳＳ １７．９ ＋１．１ ４ ２．１３ ＋９．０ ４ ５级 ０ １
ＰＶＡＳＳ １７．３ ＋４．４ ３ １．９１ ＋１８．４ ２ ４级 －１级 ２
ＥＡＯＲＳＳ １６．６ ＋８．３ １ ０．８２ ＋６５．０ １ ４级 －１级 ２
技术要求 ≤２６ — — ≤２．０ — — ≥４级 — —
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４　结论
（１）４种改性剂的最佳设计方案为：水泥净浆改

性钢渣（ＣＰＳＳ），水灰比０．４，采取浸泡的方式处理钢
渣表面；硅烷偶联剂改性钢渣（ＳＣＡＳＳ），水解配方溶
液为犿（ＫＨ－５５０）∶犿（水）∶犿（乙醇）＝５∶４５∶５０，
掺量４％，采用拌和法处理钢渣表面；聚乙烯醇溶液
改性钢渣（ＰＶＡＳＳ），用热水配制ＰＶＡ溶液，质量分
数为８％，采取浸泡的方式处理钢渣表面；环氧丙烯
酸改性有机硅树脂改性钢渣（ＥＡＯＲＳＳ），采用
犿（ＥＡＯＲ）∶犿（二甲苯稀释剂）＝２∶１配制改性
剂，掺量４％，采用拌和法处理钢渣表面。

（２）按照４种改性剂的最佳设计方案进行试
验，依据吸水率、压碎值、与沥青的黏附性综合提升
效果，环氧丙烯酸改性有机硅树脂（ＥＡＯＲ）表面处
理性能最好，其次是聚乙烯醇溶液（ＰＶＡ）、水泥净
浆（ＣＰ），硅烷偶联剂（ＳＣＡ）最差。
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