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工艺参数对钢渣基固碳纤维板碳化性能
与微观结构的影响
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摘 要：为探究工艺参数对钢渣基固碳纤维板（CSFS）碳化性能与微观结构的影响，通过正交试验

研究了成型压力、碳化养护时间、CO2 压力及养护温度对 CSFS 的 CO2 吸收率、饱水抗折强度、吸水

率的影响。结果表明，最优力学性能的工艺参数为成型压力 30 MPa、CO2 压力 0.3 MPa、养护温度

20 ℃、碳化养护时间 24 h。极差分析表明，养护温度对各项性能影响最为显著，其次为碳化养护时

间，CO2压力和成型压力影响相对较弱。微观分析表明，钢渣碳化反应后生成以方解石为主的碳酸

钙晶体，其填充孔隙并在纸浆纤维表面及内部沉积，增强了纤维与基体的界面结合；孔结构测试表

明，优化工艺参数能有效降低孔隙率并细化孔径分布。CSFS 的生产成本低于传统纤维水泥平板，

兼具固废资源化、CO2封存及低碳建材应用的综合效益。
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Abstract: The effects of process parameters on the carbonation performance and microstructure of steel slag-

based CO2 sequestered fiber sheet (CSFS) were investigated. An orthogonal experimental design was employed 
to investigate the effects of forming pressure, carbonation curing time, CO2 pressure, and curing temperature 
on the CO2 uptake, saturated flexural strength, and water absorption of CSFS. The optimal process parameters 
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for mechanical performance were determined as follows: forming pressure of 30 MPa, CO2 pressure of 0.3 
MPa, curing temperature of 20 ° C, and carbonation curing time of 24 h. Range analysis indicated that curing 
temperature had the most significant effect on all measured properties, followed by carbonation curing time, 
while CO2 pressure and forming pressure exhibited comparatively minor effects. Microscopic analysis shows that 
the carbonation reaction of steel slag generates calcite-dominated calcium carbonate crystals, which fill pores 
and deposit on the surface and interior of pulp fibers, thereby enhancing the interfacial bonding between fibers 
and the matrix. Pore structure tests indicate that the optimized process parameters can effectively reduce 
porosity and refine the pore size distribution. The production cost of CSFS is lower than that of traditional fiber 
cement flat sheets, while offering comprehensive benefits including solid waste resource utilization, CO2 
sequestration, and low-carbon building material applications.
Keywords: steel slag； CO2 sequestered fiber sheet； process parameters； carbonation performance； microstruc⁃
ture

钢铁行业作为全球碳排放与固体废弃物排放

的主要源头之一，正面临严峻的可持续发展挑战。

钢铁行业研究了 3 个阶段（源头、过程和末端）的减

碳技术，其中末端阶段主要是实现钢渣资源化利

用 [1]。2025 年中国钢渣产出量超过 1. 51 亿 t，累计堆

存量超过 16. 56 亿 t，但利用率不足 30%[2-3]。大量未

利用钢渣通过填埋处置，造成了土地资源的浪费，

并且钢渣中游离氧化钙、重金属离子等成分更可能

造成土壤碱化与地下水污染等环境风险 [4]。因此，

实现钢渣资源化可持续利用，对推动钢铁行业绿色

低碳发展和环境保护至关重要。

目前，钢渣主要的利用途径为沥青路面材料 [5]、

陶瓷材料 [6]、辅助胶凝材料 [7]、混凝土 [8]等。但由于不

同区域炼钢原材料、工艺、设备等的不同，不同的钢

渣矿物组成、胶凝活性、微观结构等表现出显著差

异，严重制约其大规模应用。近年来，利用 CO2养护

钢渣制品，具备养护周期短、有效提升性能等优势，

能够解决钢渣大规模应用的问题，受到了广泛关

注。当前，相关研究主要集中两方面：一方面是利

用碳化钢渣微粉用作辅助胶凝材料 [9-10]，另一方面是

通过加速碳化技术开发固碳钢渣制品，如固碳砌

块 [11]、固碳人造骨料 [12]、固碳纤维板（CSFS）[13]。因

此，开发钢渣高附加值和高性能化技术，实现固废

处置与碳封存协同增效，已成为钢渣大规模资源化

应用的研究焦点。

研究发现，固碳钢渣制品的性能受 CO2 浓度、

CO2 压力、养护温度、相对湿度、养护时间等因素影

响。CO2的浓度和压力直接影响扩散过程和 CO2的

溶解度，提升 CO2浓度和 CO2压力，可显著提升固碳

制品的力学性能 [14-15]。养护温度和相对湿度控制了

钢渣中碱金属离子的溶解和碳化反应速度。在不

同的研究中，养护温度和相对湿度对固碳制品的影

响，有着相似的规律。Luo 等 [16]研究了不同养护温

度对钢渣砌块的影响，结果表明，在碳化早期，提高

养护温度有利于抗压强度和 CO2吸收率的提高，但

随着养护时间的延长，在 0 ℃和 90 ℃养护的样品的

抗压强度和 CO2 吸收率远低于在中温（即 30 ℃和

60 ℃）养护的样品。李善武等 [17]的研究表明，温度

和相对湿度的交互作用对钙离子和 CO2的扩散具有

显著影响，通过适当提高养护温度和相对湿度，可

增加钢渣制品力学性能。碳化反应作为一个气-液-

固三相共同参与的反应，试样的尺寸显著影响了制

品的碳化程度 [18]。与砌块等制品相比，CSFS 制品

理论上具有面积大、厚度薄的特点，使得 CO2的接触

面积大幅增加，展现出更为优异的碳化效果。Xie
等 [13]探究了不同 PAN 纤维掺量对镁渣基固碳纤维

板的影响，在 1%PAN 掺量下，可显著提升抗折强度

和拉伸性能，碳化程度超过 45%。刘松辉等 [19]研究

了养护制度对固碳纤维板的影响，结果表明，碳化

后持续水化可进一步提升力学性能，这是因为碳酸

钙晶体与水化产物共同填充了孔隙，增强了纤维与

基体结合。目前针对 CSFS 产品，缺少相应工艺参

数的研究。

笔者基于正交试验对 CSFS 的工艺参数进行初

步研究，分析不同参数对 CSFS 性能的影响，结合物

相组成、微观结构等揭示了碳化养护对 CSFS 的影

响机理，并对其进行了耐久性和经济效益分析。

1　试验

1. 1　原材料

钢渣取自中国宝武集团有限公司，其化学成分

如表 1 所示，主要为 CaO、Fe2O3/FeO、SiO2、MgO
等；矿物组成如图 1 所示。钢渣经过球磨后的粒径

分布如图 2 所示，其中 D50为 10. 61 μm，比表面积为

481 m2/kg。纸浆纤维由纤维水泥平板企业提供，

其基本物理性能如表 2 所示。CO2 气体为工业级，
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其体积浓度达到 99. 9%。

1. 2　正交试验设计

为探究不同工艺参数对 CSFS 性能的影响，采

用正交试验方法，选取成型压力（Forming pressure，
A）、碳 化 养 护 时 间（Carbonation curing time，B）、

CO2 压 力（CO2 pressure，C）、养 护 温 度（Curing 
temperature，D）4 个影响因素，每个因素 3 个水平，

设计 L9(34)的正交试验设计表，如表 3 所示。然后对

CSFS 进行 CO2吸收率、抗折强度、吸水率测试。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　CSFS 制备与养护

参照刘松辉等 [19]的 CO2养护固废基纤维板的成

型与养护方法制备 CSFS，其中纸浆纤维的干重质

量是钢渣质量的 8%。首先将纸浆纤维搅拌分散，

然后将钢渣加入纸浆中制备料浆，充分搅拌均匀后

倒入抽滤模具中进行抽滤，抽滤得到的坯体经过压

力压制进一步脱水和成型，最终得到纤维板坯体。

纤维板坯体在预养护箱中进一步脱水，直至纤维板

坯体的剩余含水率在 8%。随之，将纤维板坯体转

运至碳化养护反应釜中，待碳化养护结束，从反应

釜中取出得到尺寸为 200 mm×200 mm×6 mm 的

CSFS。其中碳化过程中，采用水浴加热的方式控

制反应釜的养护温度。

1. 3. 2　CO2吸收率

采用直接增重法 [20]，以碳化前后试件质量的增

加量为 CO2吸收率，如式（1）所示。

ω= m 2 - m 1

m 1
×100% （1）

式中：ω为 CSFS 的 CO2吸收率，%；m1为 CSFS 碳化

前试件的质量，g；m2为 CSFS 碳化后试件的质量，g。
1. 3. 3　测试方法

根据《纤维水泥制品试验方法》（GB/T 7019—
2024）的试验方法，对 CSFS 进行抗折强度、吸水率、

抗冻性的测试，其中饱水抗折强度需在测试前将

CSFS 浸泡水中持续 24 h。
1. 3. 4　微观测试

取厚度与 CSFS 试件一致的小块样品，将其在

真空干燥箱中烘干后进行破碎和粉磨，粉磨至细度

过 75μm 筛。矿物相分析采用日本理学 SmartLab 型

号的 X 射线衍射仪（XRD）进行测试，采用 Cu 靶，在

扫描范围为 5°~70°、扫描速度为 10 (°)/min 的条件

下进行测试分析。采用综合热分析仪（BJ-HCT-3）
对样品进行测试，测试温度范围为 30~1 000 ℃，升

温速率为 10 ℃/min。取 CSFS 中心薄片样品经过

喷金处理后用于微观形貌测试 ，采用德国蔡司

MERLIN Compact 超高分辨率场发射扫描电镜，在

电压 15 kV 下进行扫描电镜（SEM）测试。将 CSFS
薄片进行树脂固化，经过打磨、抛光后，在 20 kV 的

表  1　钢渣的化学成分

Table 1　Chemical composition of the steel slag
单位：%

CaO
44. 16

SiO2

8. 68
MgO
3. 07

Al2O3

1. 56
Fe2O3

33. 90
SO3

0. 17
Na2O
0. 33

other
8. 13

表 2　纸浆纤维的物理性能

Table 2　Physical properties of pulp fibers

纤维长度/mm
1. 81

叩解度/(°SR)
25

湿重/g
11. 32

帚化率/%
7. 41

浓度/%
4. 5
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图 1　钢渣的 XRD图谱

Fig. 1　XRD pattern of steel slag
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图 2　钢渣的粒径分布

Fig. 2　Particle size distribution of steel slag

表 3　正交试验设计

Table 3　Orthogonal test design

水平

1
2
3

成形压力/
MPa

25
27. 5

30

碳化养护时

间/h
6

12
24

CO2压力/
MPa
0. 1
0. 2
0. 3

养护温

度/℃
20
50
80

3
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电压下获得 BSE 的图像。

1. 3. 5　孔结构测试

试样真空干燥后在 -0. 1 MPa 条件下饱水处理

24 h，以确保试样内部充满水。采用 Niumag 公司的

MesoMR12-060V 进行低场核磁测试（LF-NMR），

以表征试样的孔结构。测试参数为：探头线圈直径

为 25 mm、重 复 间 隔 时 间  3 000 ms、扫 描 次 数

128 次。

2　结果与讨论

表 4 所示不同条件下 CSFS 的试验结果，对 CO2

吸收率、饱水抗折强度、吸水率进行了极差分析。

2. 1　正交试验极差分析

2. 1. 1　CO2吸收率

CO2 吸收率是评估 CSFS 在养护过程中封存

CO2量的重要指标。NO. 5 试件的 CO2吸收率最高，

达到 8. 26%，不同影响因素的极差分析见表 5。由

表 5 可见，对 CO2 吸收率的影响由大到小的顺序依

次为：养护温度＞碳化养护时间＞成型压力＞CO2

压力（D＞B＞A＞C）。不同影响因素对其 CO2吸收

率的影响如图 3 所示。当成型压力由 25 MPa 提高

至 27. 5 MPa 时，CO2 吸收率明显提高，而进一步增

至 30 MPa 后则有所下降，整体表现为先升后降的

趋势，说明适中的成型压力有利于提升 CO2吸收率，

而过高压力会产生负面作用。碳化养护时间和 CO2

压力的增加对 CO2吸收率具有提升作用。随着养护

时间由 6 h 延长至 24 h，CO2 吸收率整体呈上升趋

势，表明延长反应时间有利于 CO2向试件内部进一

步扩散。同时，随着 CO2压力的提高，CO2吸收率提

升，说明较高分压有助于增强 CO2传输。相比之下，

养护温度对 CO2吸收率的影响最为显著。随着温度

由 20 ℃升高至 80 ℃，CO2 吸收率明显降低，表明较

高温度不利于 CSFS 的碳化过程。

2. 1. 2　饱水抗折强度

饱水抗折强度是评估 CSFS 力学性能的重要指

标，其中 NO. 9 试件的饱水抗折强度最高为 10. 12 

MPa。不同影响因素的极差分析见表 5，可得出对

饱水抗折强度的影响由大到小的顺序依次为：养护

温度＞碳化养护时间＞CO2压力＞成型压力（D＞B

表 4　CSFS正交试验结果表

Table 4　Orthogonal test results of CSFS

编号

NO. 1
NO. 2
NO. 3
NO. 4
NO. 5
NO. 6
NO. 7
NO. 8
NO. 9

A/MPa
25
25
25

27. 5
27. 5
27. 5

30
30
30

B/h
6

12
24
6

12
24
6

12
24

C/MPa
0. 1
0. 2
0. 3
0. 2
0. 3
0. 1
0. 3
0. 1
0. 2

D/℃
20
50
80
80
20
50
50
80
20

CO2吸收率  /%
6. 11
4. 90
4. 85
4. 34
8. 26
6. 77
4. 75
3. 84
7. 51

饱水抗折强度/MPa
7. 68
7. 30
6. 82
4. 69
9. 25
7. 92
7. 29
5. 32

10. 12

吸水率/%
15. 73
16. 18
16. 25
16. 88
15. 31
15. 86
15. 78
16. 76
15. 16

表 5　各指标因素极差分析表

Table 5　Analysis table of range of various indicator factors

项目

CO2吸收率/%

饱水抗折强度/MPa

吸水率/%

指标

K1
K2
K3
R

K1
K2
K3
R

K1
K2
K3
R

A
5. 29
6. 46
5. 37
1. 17
7. 27
7. 29
7. 58
0. 31

16. 05
16. 02
15. 9
0. 15

B
5. 07
5. 67
6. 38
1. 31
6. 55
7. 29
8. 29
1. 74

16. 13
16. 08
15. 76
0. 37

C
5. 57
5. 58
5. 95
0. 38
6. 97
7. 37
7. 79
0. 82

16. 12
16. 07
15. 78
0. 34

D
7. 29
5. 47
4. 34
2. 95
9. 02
7. 53
5. 61
3. 41

15. 40
15. 94
16. 63
1. 23

影响等级

D＞B＞A＞C

D＞B＞C＞A

D＞B＞C＞A

4



第  XX 期 张程，等：工艺参数对钢渣基固碳纤维板碳化性能与微观结构的影响

＞C＞A）。不同影响因素对饱水抗折强度的影响

如图 4 所示。结果表明，随着成型压力增加，CSFS
更加密实，碳化后 CSFS 的饱水抗折强度逐渐增加。

虽然成型压力在 30 MPa 下的 CSFS 的 CO2 吸收率

下降，但 CSFS 在更高的压力下密实度更高，使得饱

水抗折强度高于成型压力为 27. 5 MPa 下的试件强

度。随着碳化时间与 CO2 压力增加，CSFS 的碳化

程度更高，碳化产物填充在孔隙中，增加了 CSFS 的

密实度，从而提升 CSFS 的饱水抗折强度。养护温

度的提升，导致 CSFS 的饱水抗折强度呈现逐渐下

降的趋势。其主要原因是 CO2吸收率下降，没有充

足的碳化产物构建致密的硬化基体，导致强度难以

提升。以上结果表明，工艺参数的最佳组合，需要

综合考虑以达到最优性能。

2. 1. 3　吸水率

不同影响因素的极差分析见图 5。由图 5 可见，

对吸水率的影响由大到小的顺序依次为：养护温度

＞碳化养护时间＞CO2 压力＞成型压力（D＞B＞C
＞A）。不同影响因素对其吸水率的影响如图 5 所

示。结果表明，随着成型压力、碳化时间、CO2 压力

的增加，吸水率呈现逐渐下降趋势，代表 CSFS 逐渐

密实，宏观表现为力学性能更高。而养护温度提

升，吸水率逐步上升，表现出力学性能更差。CSFS

的吸水率与饱水抗折强度的趋势较为一致，吸水率

越低，饱水抗折强度越高。

2. 2　抗冻性

抗冻性是纤维水泥平板耐久性的重要因素。

参照《纤维水泥平板  第 1 部分：无石棉纤维水泥平

板》（JC/T 412. 1—2018），采用 100 次冻融循环前后

CSFS 饱水强度之比，用于表征 CSFS 的抗冻性。

图 6 所示为 NO. 9 组的 CSFS 冻融循环前后的饱水

抗折强度。结果表明，冻融循环后的强度损失为

9. 85%，抗折强度比率超过 70%，符合 JC/T 412. 1
—2018 的要求，且试件在冻融循环期间未发现分层

和破裂现象。上述结果表明，CSFS 具有较好的抗

冻性。目前仅验证了 CSFS 的抗冻性能，后续可开

展热水性能、浸泡 -干燥性能、热雨性能等耐久性试

验，为该板材在建筑外墙等场景的长期应用提供数

据支撑与技术依据。

2. 3　物相组成

为了进一步探明不同影响因素下 CSFS 碳化产

物，选取 3 组不同 CO2吸收率的试件（NO. 4、NO. 5、
NO. 9）进行测试。图 7 显示了碳化前后 CSFS 的

XRD 图谱。由图 7（a）可见，在碳化前，样品主要由

C2S、f-CaO、Ca(OH)2、Ca2Fe2O5 等组成。经 CO2 养

护后，3 组试件均出现明显的方解石特征衍射峰，表

明养护过程中生成了大量方解石型碳酸钙。碳酸
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图 4　各因素对饱水抗折强度的影响

Fig. 4　Effect of each factor on water-saturated flexural 
strength
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图 6　CSFS冻融循环前后的饱水抗折强度

Fig. 6　Water-saturated flexural strength of CSFS before 
and after freeze-thaw cycles
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图 5　各因素对吸水率的影响

Fig. 5　Effect of each factor on Water absorption
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图 3　各因素对 CO2吸收率的影响

Fig. 3　Effect of each factor on CO2 uptake ratio
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钙晶体通过相互堆叠、搭接与机械咬合作用，构建

了连续致密的基体结构，从而赋予 CSFS 良好的宏

观力学性能。3 组试件碳化产物主要区别为方解石

衍射峰的强度。由图 7（b）可见，NO. 5 的方解石衍

射峰最强，其次为 NO. 9、NO. 4，其与 CO2吸收率具

有一致的现象。另外，钢渣中 f-CaO 水化生成 Ca
(OH)2会导致体积膨胀 97. 9%，而 CSFS 通过碳化养

护消耗了较多的 f-CaO，有效减少了因游离氧化钙

后期水化膨胀引发的体积变形与开裂风险。

图 8 为不同影响因素下 CSFS 的 TG-DTG 曲

线。结果表明，CSFS 在加热过程中的质量变化主

要有 4 个阶段。50~200 ℃的质量损失归因于产物

中物理、化学结合水蒸发，在 300~400 ℃的质量损

失为纸浆纤维的分解，415 ℃附近的质量损失为 Ca
(OH)2 脱去结构水导致，550~900 ℃的质量损失为

碳 酸 钙 分 解 。 因 此 ，由 图 8（a）可 计 算 出 钢 渣 、

NO. 4、NO. 5 和 NO. 9 的碳酸钙分解导致的质量损

失率分别为 1. 21%、5. 20%、10. 99%、10. 40%。该

结果规律与 XRD 的规律一致。由图 8（b）可知，钢

渣碳化前含有少量的碳酸钙和氢氧化钙。碳化后，

CSFS 中氢氧化钙分解峰完全消失，碳酸钙分解峰

显著增加。此外，碳酸钙含量越高，其分解温度越

高，说明方解石的结晶状态更好。

2. 4　微观形貌

图 9 所示为不同影响因素下 CSFS 的 SEM 图。

由图 9（a）、（b）可见，在低成型压力、高温度条件下，

纸浆纤维与碳化基体结合不紧密，存在较多的孔

隙；此外，大量碳酸钙附着在纸浆纤维上，但碳酸钙

较为分散，不能形成连续的致密结构。由图 9（c）、

（d）可见，在高成型压力、常温下条件下，CSFS 表现

出连续且致密的碳化基体，并且纸浆纤维与基体之

间互相连接。由图 9（c）、（d）是 EDS 能谱分析可见，

打点处分别为纸浆纤维、碳酸钙。这表明碳酸钙附

着在纸浆纤维上，增强了界面连接，有助于提升力

学性能。

图 10 所示为 CSFS 的 BSE 图，其中最暗的区域

为纸纤维，基本由 C 元素组成，灰白色为碳酸钙。通

过 EDS 面扫描发现，纸浆纤维分布区域富集大量

Ca、O 元素，而 Si元素较少，结合图 8（d）点谱中检测

到的 Ca 元素，可证实纤维上存在碳酸钙沉淀。纸浆

纤维表面具有羟基等官能团且为中空结构，这为钙

离子提供了吸附位点；在 CO2养护过程中，富集于纤
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图 8　CSFS的 TG-DTG曲线

Fig. 8　TG-DTG curves of CSFS
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Fig. 7　XRD patterns
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维表面及内部的钙离子参与碳化反应并生成了碳

酸钙。纤维与基体界面结合紧密，这归因于碳酸钙

所起的连接作用；同时，碳酸钙晶体填充了纤维的

部分中空结构，增强在基体中的嵌合能力。这种由

碳酸钙生长所构建的微观结构，有助于在材料受力

时充分发挥纤维的增强增韧效应，从而有效提升

CSFS 的抗折强度。

2. 5　孔结构分析

试样的孔径主要划分为细孔（<0. 1 μm）、中孔

（0. 1~1. 0 μm）和大孔（>1. 0 μm）[21]。图 11 所示为

CSFS 的孔结构分布。由图 11 可知，3 组试件孔结

构分布受成型压力与碳化养护工艺影响呈现差异。

NO. 4（高温碳化养护）试件的细孔与大孔数量均为

3 组中最高，导致力学性能最低；降低养护温度后，

NO. 5 试件细孔和大孔数量减少，力学性能有所提

升；NO. 9（采用高成型压力与常温碳化养护），细孔

和大孔占比降至最低，碳化产物充分填充孔隙，基

体更加密实，获得最高抗折强度。另外，碳化产物

对孔隙的填充与孔径优化作用，使得总孔隙率由

NO. 4 的 4. 11% 降至 NO. 9 的 3. 16%，这与力学性

能的变化一致，表明通过优化工艺参数能优化孔结

构和降低孔隙率，进而提升力学性能。

2. 6　影响机理分析

图 12 所示为 2 种工艺参数下 CSFS 的强度影响

机理。如图 12（a）所示，在低成型压力与高温养护

条件下，低压力使坯体初始结构不够密实。另外，

碳化反应需要水的参与，CSFS 因高养护温度导致

水分快速蒸发，使钢渣颗粒表面的水膜减少，并且

温度升高会降低 CO2在水中的溶解度，导致碳酸钙

的数量会因水膜中钙离子和碳酸根离子总量的减

少而降低，使得 CO2 吸收率降低 [22-23]。综合导致

CSFS 吸水率增加、力学性能下降。如图 12（b）所

示，在高成型压力与常温养护条件下，较高的成型

压力增加坯体初始密实度，常温环境能维持钢渣表

（a） NO.4

（c） NO.9

（e） 能谱 1

（b） NO.4 局部放大图

（d） NO.9 局部放大图

（f） 能谱 2

图 9　CSFS的 SEM 图

Fig.9　SEM images of CSFS
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面水膜未有较大程度减少，可溶解更多的钙离子和

碳酸根离子，碳酸钙沉淀数量增加，表现为 CO2吸收

率增加。因此，大量生成以方解石为主的碳酸钙晶

体填充孔隙，优化孔结构并降低了总孔隙率，并且

在纸浆纤维表面及中空结构处大量沉积、搭接与生

长，增强了纤维与碳化基体间的结合，减少了界面

孔隙，从而显著提升力学性能。该工艺参数提升了

CO2 吸收率和优化了孔隙结构，通过碳酸钙晶体相

互堆叠、搭接与机械咬合作用，进而提升了 CSFS 的

性能。

2. 7　经济效益

表 6 所示是粗略计算的 CSFS、压蒸纤维水泥平

板（HPCFS）、常温养护纤维水泥平板（NHPCFS）
的成本。CSFS 的配比为 8% 纤维、92% 钢渣，养护

条件为 CO2 压力为 0. 3 MPa、常温、养护时间为 24 
h；HPCFS 的配比为 8% 纤维、36. 8% 水泥、55. 2%
石英砂，养护条件为 180 ℃、饱和蒸汽压力为 1. 2 

MPa、养护时间为 24 h；NHPCFS 配比为 8% 纤维、

72% 水泥、20% 粉煤灰。结果表明，生产每平方米

CSFS、HPCFS、NHPCFS 的成本分别为 5. 37 元、

6. 02 元、5. 45 元。相比 HPCFS、NHPCFS，采用钢

渣 制 备 CSFS 的 成 本 分 别 降 低 10. 8%、1. 5%。

NHPCFS 与 CSFS 的成本差距不大，但是 NHPCFS
的养护周期通常较长，超过 7 d，而 CSFS 的养护时

图 10　CSFS的 BSE图

Fig.10　BSE graph of CSFS
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（b） 孔隙率

图 11　CSFS的孔隙体积分数和孔隙率

Fig. 11　Pore volume fraction and porosity of CSFS

图 12　CSFS的强度影响机理

Fig.12　Strength influence mechanism of CSFS
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间可控制在 24 h 以内。因此，CSFS 在效率上有较

大的优势。在表 6 中也可以发现，CO2 养护成本的

占比较高。随着 CO2 富集等技术的发展，CO2 养护

的成本可进一步降低，从而降低 CSFS 的成本。当

前全国碳市场的碳排放配额交易价约为 80 元/吨
CO2，按照 CO2吸收率为 7. 51% 计算，那么每平方米

CSFS 可获得 0. 07 元的收益。随着未来碳税相关政

策的普及，CSFS 因封存 CO2可获取更多的收益。

3　结论

1）正 交 试 验 与 极 差 分 析 表 明 ，养 护 温 度 对

CSFS 的 CO2 吸收率、饱水抗折强度及吸水率影响

最为显著，高温会明显降低材料性能，而提高成型

压力、延长碳化养护时间、提升 CO2压力均有利于性

能提升；综合力学性能最优的工艺参数组合为成型

压力 30 MPa、CO2压力 0. 3 MPa、养护温度 20 ℃、碳

化养护时间 24 h。
2）微观结构与物相分析显示，CSFS 经碳化养

护后形成以方解石为主的致密碳化基体，碳酸钙在

纸浆纤维表面及内部沉积并紧密黏结纤维与基体，

高成型压力配合常温碳化养护可优化孔结构、降低

孔隙率，而低成型压力与高温养护会导致碳化产物

分散、界面孔隙多、基体疏松，这是 CSFS 力学性能

具有差异的原因。

3）CSFS 生产成本约 5. 37 元/m2，低于传统压

蒸与常温养护纤维水泥平板，同时具备良好抗冻

性，在冻融循环后强度损失小、无分层破裂，兼具钢

渣大宗资源化、CO2 封存与低碳建材应用的经济与

环境效益。
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