
!

３８
"

　
!

３
#

２０２４
!

　６
"

! " # $ % & '

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３８　Ｎｏ３
Ｊｕｎ　 ２０２４

()*+

!"#$

：
ó?'@A®B9C�ò

（２０２２ＢＤＥ０２００２）；
þ;0D¼*®B#$

（２０２１ＫＪＣＸ００６）。

+,-.

：
EFG

（１９８８—），
2

，
HD

，
GH

，
IJK

，
9:;<

：
ÌU¸IÐÍ�?JKÎÏLC9:

。

LMNO

：２０２３－０２－１６

Z[U\]^-L_`a'(b#cdef./



ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥａｒｌｙＳｔｒｅｎｇｔｈＬａｗｏｆＡｌｋａｌｉｎｅＳｔｅｅｌＳｌａｇＲｅｐｌａｃｉｎｇＣｅｍｅｎｔｂｙＣｈｅｍｉｃａｌＥｘｃｉｔａｔｉｏｎ

N¤¥

１，
¦§¨

１，
©ª¨

２，
h«¬

２，
®¯

３

（１
ÕÁª[89 mn�9í¹º9+

，
¬\ ]$

７５００２１；２
¬\^_�_��G-.%/

，

¬\ ]$

７５００２１；３
ë5b¹89 mn�9í¹º9+

，
Þk Þ@

５１０６４１）

,

　
-

：
�°�ì�kst¬9

，
U�`Dal¨p

，
op�9²�Á�4t°�ì�SR]^Å��¢

����

；
stuvQ·

、
w³�9²�]¬ì���Ojp

，
Ép

ＸＲＤ、ＳＥＭ
¬ì�SR]^O]�LM_

`1Æ

。
����

：
�`DaXõ-JUVì��»LO�~�õ�~�ô³

，
Ö�~��

，
O�Da«î

k

２０ｍｉｎ；
�9²�XõU�`Dap_P²��ì�N���

，
ÙÅ�]w³k

２０％、
bcw³k

３０％、
�p��w³k

１０％、
ì�w³k

２５％
«J�O�

；
ì�SR]^BY]�LMIÁµ¡

（ＣａＣＯ３）、�pd

¡

（Ｃａ（ＯＨ）２）、��ñd

（Ｃａ２ＳｉＯ４）õ

Ｃ－Ｓ－Ｈ
�N

，
ÔcªeT6íî2u�#

，
k�9�XO��f�

çl¨

。

./0

：
°�ì�

；
�9²�

；
��

；
�9�X

；
Ôcªe

12345

：Ｘ７５３　　　
6789:

：Ａ　　　
6;<5

：１００５－８２４９（２０２４）０３－００２５－０６
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２４０３００６

ＬＩＭａｏｈｕｉ１，ＬＵＹｏｕｊｕｎ１，ＣＨＵＪｉｎｇｊｕｎ２，ＬＩＵＹａｊｕａｎ２，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｓｈｅｎｇ３

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＭｉｎｚｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；
２ＮｉｎｇｘｉａＳａｉｍａＫｅｊｉｎＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏ，Ｌｔｄ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００１，Ｃｈｉｎａ；３ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｅｅｌｓｌａｇａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆａｌｋａｌｉｎｅｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓａｎｄｄｏｓａｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｏｒｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄＨｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＸＲＤａｎｄＳＥＭＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｇｒｉｎｄｉｎｇｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｅｅｌｓｌａｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｇｒａｄａｔｉｏｎＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ２０ｍｉｎＩｎｉｎｔｅｒｓＣｈｅｍｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｅｆｆｅｃｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｅｌｆ－ｍａｄｅｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｇｅｎｔｄｏｓｉｎｇ
ｉｓ２０％，ｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｍｉｒａｂｉｌｉｔｅｉｓ３０％，ｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｉｓ１０％，ａｎｄｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｉｓ２５％Ｔｈｅ
ｍａｉｎｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇａｒｅｃａｌｃｉｔｅ（ＣａＣＯ３），ｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（Ｃａ（ＯＨ）２），ｄｉｃａｌｃｉｕｍ
ｓｉｌｉｃａｔｅ（Ｃａ２ＳｉＯ４），ａｎｄＣ－Ｓ－ＨｇｅｌＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｆｉｂｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｌａｙｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｅｅｌｓｌａｇ；ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；ａｃｔｉｖｉｔｙ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



２６　　　
DEFÇÈÉp

３８
Ê

()*+

０　
=>

ì�IghìÚ«L�O(S{|M

，
)P³

HdìL³O

１２％～２０％［１］。
��ÞãìL³Oé³

�[

，
ifOì�Ó³òà#åj

，
ì�8³nÓ

u��2GTà�O�Ù

，
øFGPð¯o�®¯

。

ÙWÞãì�Ép�Ñá

３０％，
íkãÕ�àãØ

¿×

１００％
OÉp�ÓU~8yl

［２－４］。
ì�à�

ÇÈÉpu�Xõ£Ñ¬o�Oêë

，
ÒXkìÚ

méL�Jù

，
Q:��ì�Ép�Ib�mén

ºãØ¶é³�ËeoO?8é¯

［５－８］。
ì�Ø-

>1��g21

，
Ø�pUON���

，
YEáì

�212ÿ

，
G�uv

，
Kâ²�ì���OJ�

yí~8

［９－１２］。
þ=Ú

［１３］
cpMb²�ì�J�

Oì�

－
6�lUjN�mnu�Xõ=>6?U

j�¢õ��¢XY

，
µ Xõ-J£ÑUj2

%

；
qrs

［１４］
op�9²�ì�s ù«pá0�

-UjOì�N�mn

，
Ùì�w³k

１０％
«Xõ

=>6?UjXY

；
vtÕ

［１５］
op°²�Á���

��

，
°�²�]Xõ-J²�ì�O��

；
þE

Õ

［１６］
Épì�Ds0SR]^ �0({��G

，

Ùì�DOx�ef

６４０ｍ２／ｋｇ、
w³k

２５％
«â

Á�X[ïO0({��G

；ＧａｏＴｉａｎｍｉｎｇ
Õ

［１７］
É

pì��L]^un

，
O8ì�w³I

１４３０％。
ZW>¬��ì�mnÇÈÉpOst[z

，
Y

8z+LáPQ¾ïQ²�mnJË4t

，
[M

4t0Q{�p²�]Q·vv¬ì���²�

OJ�

。

lá:

，
U�`aDOl¨p

，
op^ Å�

]

、
bc

、
�p��ÕzQ�9²�]ð/Æ5u

v²�]Q·¬ì�mn��O²�J�

，
O8º

¢��ì�pU��

，
��ì�U]^LOw³

，

����ì�OÇÈÉp�

，
k¹é({à��É

pf�l¨

。

１　
k()EIopK

１１　
*+R,-

ì�o^¬\ÛìÚ+,O$þì�

（Ｄ５０＝
３６８５μｍ，Ｄ９０＝１９５６μｍ），ø¬ì�mn_`B

Y�9211Æ

，
N�

１，
ì�O°¢ð#k

２２２，
k°�ì�

。
È

１
kì�O

ＸＲＤ
Èwõ�»1gÈ

。

�p��

（
1ÆP

，
pÏxÕ�Måæ-.%/

），

y��

、
0H�zõé]H�´Eã{+,�9r

]-.%/�LO1ÆP�÷r]

，
]^op¬\

^_]^-.%/�LO

Ｐ·Ｏ４２５
�½]^

。

P

１　
ì�Ð*ÁÂÒ§�My

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｓｌａｇ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ
１９９２ ４０８ ４０８３ １２４８ １６６９

!"#

$

%

$"!&#

$

'

("#

$

)'

$

*"%+

$

,

(

-"#.,

/")0,

1"%+

2"%+,

!3 $3 (3 *3 -3 /3 13

!"

$

(

(

!

(

$

2

*

!

$

$

!

!

*

-

!

!

!

!

2

2

-

-

/

/

$

$

!33

43

23

13

/3

-3

*3

(3

$3

!3

3

! !3 !33 !333

#$

5"6

%&'(

)*'(

!3

4

2

1

/

-

*

(

$

!

3

%
&

5
7

+
,

5
7

（ａ）
ì�

ＸＲＤ
hN

（ｂ）
ì�3O§P

h

１　
ì�ÑQ

ＸＲＤ
hN²3O§Ph

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｓｌａｇ

１２　
*+.b

0ì�pSa�Da

，
«î1÷k

１０、２０、３０、
４０ｍｉｎ，

[âuv�»Oì�D

；
�Å�]

、
bc

、

�p��

、
ì�w³k46ABQ7

（
N�

２），
£

¬]^N-�¢|B�¼_`ì�SR]^�¢r

B

，
]Fxk

０４，
rª&'

４０ｍｍ×４０ｍｍ×
１６０ｍｍ，

%k27¡©\�¼|}À

（
¿¢

２０℃，
¦¢

９５％）
|}

，
|}º

３
õ

７ｄ
~�

，
_`Cq

ëz�¢

，
cl�9�XOÖOrª

，
¬Î_`

ＸＲＤ
õ

ＳＥＭ
ýr

。



３
� Ó}GÕ

：
²�mn¬°�ì�SR]^Å��¢��st

２７　　　

()*+

P

２　
ì�R2^_��Sd��P

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇ ／％

AB½ ì�w³ Å�] bc �p��

１ １０ １ ２０ ０５
２ １０ ２ ２５ １０
３ １０ ３ ３０ １５
４ １０ ４ ３５ ２０
５ １５ １ ３０ ２０
６ １５ ２ ３５ １５
７ １５ ３ ２０ １０
８ １５ ４ ２５ ０５
９ ２０ １ ３５ １０
１０ ２０ ２ ３０ ０５
１１ ２０ ３ ２５ ２０
１２ ２０ ４ ２０ １５
１３ ２５ １ ２５ １５
１４ ２５ ２ ２０ ２０
１５ ２５ ３ ３５ ０５
１６ ２５ ４ ３０ １０

１３　
°+a*S±²

op²+�¢�

（Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００）
_`ì�ÔD

~��ýr

。
Kp¿XmnrB�

（ＣＭＴ５３０５）
_`ëz�¢ýr

，
[ä¦�*©k

５００Ｎ／ｓ。
Ép

Ｘ
~��~�

（ＤＸ－２７００）
_`M§ª2ýr

。
o

pc�~RMhç�ÔQ

（ＳＳＸ－５５０）
_`Ôcª

e�#ýr

。

２　
CDE3F

２１　
³´µ¶v�·¸¹1wx

ÉpSa�0ì�D_`DarB

，
Da«î

� k

１０、２０、３０
õ

４０ｍｉｎ，
��N�

３
õÈ

２
\%

。

E�

３
õÈ

２
¶ë

，
��Da«îO�[

，
ì�

O�¢ÝÞ�Ñ

，
1g��ÝÞPÊ

。
ÎLDa

４０ｍｉｎ
§xDa

１０ｍｉｎ，Ｄ１０�£

３６７％，Ｄ５０�£

３５１％，Ｄ９０�£

１８１％；
§x<Lì�

，Ｄ５０�£

７２９％，Ｄ９０�£

８５４％。
ò�mè«ÙO�`a

D

，
ì�LO�~��þ�Ñ

，
 �~���±¢

YÑá�~�O��±¢

，
ò�aDÁP�º¢

，

�~�¤é_P²a�

，
ÇÈ

４
Ë«îÍO�»��

{Damà2%

，２０ｍｉｎ
Da«îO�

。

P

３　
QTUì�3O��

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

Da«î

／ｍｉｎ
�5�»

／μｍ
Ｄ１０ Ｄ３０ Ｄ５０ Ｄ６０ Ｄ９０

１０ ５８６ ９４３ １５３９ １９４８ ３４８３
２０ ４７８ ７８６ １４５６ １７１８ ３１９７
３０ ４０８ ７８０ １１７６ １４６５ ２９３６
４０ ３７１ ６２９ ９９９ １３３８ ２８５４

!

"

#

$

%

&

'

!
"

#
$

(
)

& &' &''

%&

(!*

&' *+,

%' *+,

$' *+,

#' *+,

h

２　
ì�3OVQTWXoÐpq

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗｉｔｈｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

２２　
º�zv�·»D1wx

EÈ

３
¶�[�

，
Uuvì�w³xçúª�

，

３、７ｄ
~�]^ëz�¢�Å�]O��'�±¢

[8

。
Ùì�w³k

１０％
«

，
]^ëz�¢�Å�

]w³T6Ý²�[O��89

；
ì�w³k

１５％
«

，
]^ëz�¢�Å�]w³T6T£Ñ¡�[

!"

!#

!$

%!

!&

'"

( % ) $

( % ) $

!"#$%

*+

!"#$%

*+

',+

&'

(-+

&'

%,+

&'

%-+

&'

(,+

&'

(-+

&'

%,+

&'

%-+

&'

)$

)%

),

%"

%.

%$

%%

%,

'"

(
)

"
*

*
/
0
1

(
)

"
*

*
/
0
1

（ａ）３ｄ
çg¢£

（ｂ）７ｄ
çg¢£

h

３　
ì�R2^_¢£VY¢�ryoÐpq

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｃｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇｗｉｔｈｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈａｇｅｎｔ



２８　　　
DEFÇÈÉp

３８
Ê

()*+

O��89

，
ì�w³k

２０％
õ

２５％
«

，
]^ëz

�¢�Å�]w³l%T6T�[¡£ÑO��8

9

。
>��ì�w³íÅ�]w³Vî-O�xç

，

ì�w³P�uyVä«

，
Å�]²�J��w³

�[Üï

；
ÚèP�uy«

，
Å�]O²�J��

u��

。
ÇÈ

３ｄ
õ

７ｄ
~��¢

，
ì�w³

２０％，
Å�]w³

２０％
kO�xç

。

２３　
¼½��v�·»D1wx

EÈ

４
¶ë

，
Uì�w³k

１０％
«

，３
õ

７ｄ
]

^ëz�¢�bcw³�[T6ÝÞ£ÑO��8

9

，
 U

２０％～２５％
uyVä£Ñ±¢����

；

Uì�w³

１５％、２０％
õ

２５％
«

，
]^ëz�¢�

bcw³�[T6T�8¡£ÑO��89

，
��

bcUì�w³aáP�uyä

，
²�J���ì

�w³ÜzÜ�

。
>IEáÙì�w³[Ñ«

，
ð

/�eBY�]^]�kB

，
bcOw\£Ñç]

^]�èº

，
Q:�¢£Ñ

；
µÙì�w³[z«

，

]�èºLì�]�Oxç��

，
bcOw\Xõ

-J²�ì���

，
Q:�¢Ý²�8

。
ÇÈ�¢

��¨©

，
âÁO�bcw³õì�w³1÷k

３０％
õ

２０％。

!!

!"

#$

#%

#&

'!

'"

$

%

!(

!&

!'

'$

')

'!

*

%

!
"

#
$

+
,
-
.

!
"

%
$

+
,
-
.

!/" !/) 0/" 0/)

&'()

+1

!/2 !/) 0/2 0/)

&'(*

+1

#21

+,

#)1

+,

!21

+,

!)1

+,

#21

+,

#)1

+,

!21

+,

!)1

+,

（ａ）３ｄ
çg¢£

（ｂ）７ｄ
çg¢£

h

４　
ì�R2^_¢£VZ[ryloÐpq

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｃｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇｗｉｔｈｍｉｒａｂｉｌｉｔｅ

２４　ＮａＯＨ
��v�·»D1wx

EÈ

５
¶ë

，
Uì�w³k

１０％
«

，３
õ

７ｄ
]

^ëz�¢�

ＮａＯＨ
w³�[µÝÞ£Ñ

；
U

１５％、
２０％

õ

２５％
Oì�w³xç

，３
õ

７ｄ
]^ëz�¢

�

ＮａＯＨ
w³TT�[¡£ÑO��89

，
��

ＮａＯＨ
Uì�w³[z«î¬ì���-��O²�

J�

。
ÇÈ

３
õ

７ｄ
]^ëz�¢��¨©

，
âÁO

�

ＮａＯＨ
w³õì�w³1÷k

１０％
õ

２５％。
!!

!"

#$

#%

#&

'!

'"

$

%

(!

!$

!&

!"

'%

'!

$

!
"

#
$

)
*
+
,

!
"

%
$

)
*
+
,

'"-

&'

#.-

&'

!"-

&'

!.-

&'

'"-

&'

'.-

&'

!"-

&'

!.-

&'

"/. #0" '0. !0"

1,23

()

)-

40. '04 '0. !04

1,23

()

)-

（ａ）３ｄ
çg¢£

（ｂ）７ｄ
çg¢£

h

５　
ì�R2^_¢£V\]Ð^ryloÐpq

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｃｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇｗｉｔｈＮａＯＨ

２５　
�·¾n:;

Ｘ
¿Àef

ì�w³k

２５％
Orª�¼|}º

３、７ｄ
¡

，

 d«³]f�^øsaºD)_`

ＸＲＤ
ýr

，
ý

r��ÇÈ

６
\%

。３ｄ
~�OÀSLòmJL>1

]�

，
]�LMBYIÁµ¡

（ＣａＣＯ３）õ�pd¡

（Ｃａ（ＯＨ）２），��|}«îO�[

，
ì�LOp�

dõp��ÝÞ��ð�

，
�pd¡O�~[�

，

SðL�pd¡ô³u¥�[

，
�2��ñd

（Ｃａ２ＳｉＯ４）õ

Ｃ－Ｓ－Ｈ
�N

，
Ç_SðO�9�X

_P²��

。



３
� Ó}GÕ

：
²�mn¬°�ì�SR]^Å��¢��st

２９　　　

()*+

!""

#$%

&!%

'%

(%

%

#!%

'%

(%

%

!
"

#

!
"

#

#)*+,

!

!)-.-,

/

/)-0

$

,1

%

!

()-.

!

*+,

(

2)-.-,

/

$

1

!

,

%

&)*+,

!

!)-.-,

/

/)-0

$

,1

%

!

()-.-,

/

$

1

!

,

%

&

&

/

&

/

&

&

&

!

!

/

/

(

(

2

!

&% !% /% (% 2% $% &% !% /% (% 2% $%

&' &'

（ａ）３ｄ
vO

（ｂ）７ｄ
vO

h

６　
ì�R2^_^Ð_U

ＸＲＤ
h

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇ

２６　
�·¾n:;ÁdBÂef

È

７
Iì�w³k

２５％
O]�LMÔcªeÈ

。

EÈ¶ë

，３ｄ
«Sðä>òmJL]�ð�

，
Xõ

cýÁO]�LMI�Á�¢uO

Ｃａ（ＯＨ）２�S

õé��O

Ｃ－Ｓ－Ｈ
�N

，
Àå�e->�u]�L

Md�¡�2

，
Y]�LM³õQ·[M

，
���

ù:«rª�#6$

，
®�[8

。
|}º

７ｄ
~�

，

ÀSO�#ÝÞ�A

，
®���ßM

，
��ud�

¡�â¤k�8 ¡§6e

，
�2��Oíî2u

�#

，
>��SðLO��21_P²í

Ｃａ（ＯＨ）２
��]�ð�

，
ÇKSð�â¤kÉ�

，
�cpr

¢O�9�X_P²��

。

（ａ）３ｄ
vO

（ｂ）７ｄ
vO

h

７　
ì�R2^_^Ð_U

ＳＥＭ
h

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇ

３　
CG

（１）
7è�`aDAB

，
ì��»1g��Ý

ÞPÊ

，
��Da«îO�[

，
ì�L�~�x�

~���±¢¤8

，
�~�¤é_P²a�

，
O�

Da«îk

２０ｍｉｎ。
（２）

0Q²�]vvXõ-J²�ì�OpU

��

，
Å�]w³k

２０％，
bcw³k

３０％，
ＮａＯＨ

w³k

１０％，
ì�w³k

２５％
«

，
²�J�

O�

，
�9�XOÖ

。

（３）
ì�SR]^]�LMBYIÁµ¡

（ＣａＣＯ３）、�pd¡

（Ｃａ（ＯＨ）２）õ��ñd

（Ｃａ２ＳｉＯ４），��|}~�O�[

，
]�LMLu¤

[�8 §¡6e

，
�2íî2u�#

，
K�9�

X_P²��

。

V

　
W

　
6

　
7

［１］
(�Ï

，
v��

，
�r�

，
Õ

．
ì�D{Î¬]^lmn�X

Oö÷st_Ë

［Ｊ］．
��G

，２０２０（２）：８３－８９，９３．

［２］
�k�

，
ë�Þ

，
�8&

，
Õ

．
ocgèº�7({O�¨[

®Épst_Ë

［Ｊ］．
Lãà�ÇÈÉp

，２０２２，４０（４）：

１２８－１３２．

［３］
Ó�

，
þ"�

．
Þãgú({8�ÉpåæOst_Ë{89

［Ｊ］．
¹º�99Ñ

，２０２１，４３（１２）：１７１３－１７２４．

［４］
�ã�

，
U�Ï

，
v��

，
Õ

．
ì�íê^vvà��st_

Ë

［Ｊ］．
�97Ñ

，２０２３，８６（１）：８３－９０，１０４．

［５］
Ó49

，
���

，
_fã

，
Õ

．
ì�

－
DEF

－
�F2ÈU�

]¬yÐ�g]^�XOö÷

［Ｊ］．
��

（
GHI

３９
J

）



３
� ¢ìêÕ

：
láH´1Æ¡1ÆO

Ｃ１５０
Ú��X��GÇÈ�X��

３９　　　

()*+

X

（
���

（
IË¢

）、
ëz�¢õPA³

）
Oö÷

º¢

，
7è46rB*Ãõ

ＡＨＰ
H´1Æ¡

，
âù

４
ËQ7¬D�Oö÷º¢

，
�"Ç�

：

（１）
DEFw³¬���ö÷[8

，
ê�¬G

õ�Fw³¬ëz�¢ö÷[8

，
]^w³¬PA

³ö÷O8

。

（２）
7è

ＡＨＰ
H´1Æ¡õ¿?1Æ

，
âù

４
ËQ7¬

Ｃ１５０
Ú��X��GÇÈ��ö÷¿?º

´k

：
DEF

（０３５） ＞
ê�¬G

（０２９） ＞
�F

（０２０） ＞
]^

（０１７），
DEFõê�¬G¬

Ｃ１５０
Ú��X��GÇÈ�Xö÷[8

。
7è¿?x[

[âçOÖªÈ

Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ４（
]^w³

７００ｋｇ／ｍ３、
�Fw³

２００ｋｇ／ｍ３、
ê�¬Gw³

１００ｋｇ／ｍ３、
D

EFw³

１５０ｋｇ／ｍ３）。
>¬

Ｃ１５０
>·<mnQ·[z

，
mnw³uy

u{�OÚ��X��G

，
7è46rBõ

ＡＨＰ
H

´1Æ¡¶�Â¦ø¼{O{�OÖÈx

，
¬¡

�*ÃØâ·�@OÚ��X��G2DÍjp

。

V

　
W

　
6

　
7

［１］ ２０２１
!LãÚ��X��G

（ＵＨＰＣ）
åæí�p�ËÑð

（
p

）［Ｊ］
��Gãd

，２０２２，１５２（２）：２４－３３．

［２］
nõñ

，
Óq

，
UãÈ

，
Õ

．
Ú��X��Go®�¿ùòó

��J�ABst

［Ｊ］．
òóíôõ

，２０２２，４２（４）：２８－３５．

［３］
°ö

，
u��

，
]Lõ

，
Õ

．
lá~�OÈ�nfb"OÚ�

�X��GÈx*Ã

［Ｊ］．
��g9Ñ

，２０２０，４８（８）：

１１４５－１１５４．

［４］
mW

．
6MwÈn¬Ú��X��GO]�{Ô�#�2Oö

÷

［Ｄ］．
5Ö

：
k589

，２０１７．

［５］
¿â2

，
n�÷

，
gGø

，
Õ

．
lá

ＭＡＡ
�7O

ＵＨＰＣ
lS

Èx*Ãõ��1Æ

［Ｊ］．
)kmn9Ñ

，２０２２，２５（７）：

６９３－６９９，７４３．

［６］
ù�Ù

，
FYY

，
°�

，
Õ

．
Ú��X��GÈx*Ãíëz

�¢rBst

［Ｊ］．
¹é)k

，２０２０，５０（３）：１２４－１３０，１４１．

［７］
�¹ú

．
8Sf

ＵＨＰＣ
À(Ä(¢]�Aûý{#®1Æ

［Ｄ］．
Øi

：
j589

，２０２１．

［８］
üý

，
gÑ�

，
;M'

，
Õ

．
8SfÚ��X��G¿�þÚ

{Ú¹ûý

［Ｊ］．
]^¹º

，２０１９，１８９（３）：８６－８９．

［９］
(ÿq

，
!ó�

，
U"$

，
Õ

．
2ÈKp�Jß]]íX�]

¬]^]�ÊºOö÷

［Ｊ］．
��g9Ñ

，２００７，２１７（６）：

７９６－８００．

［１０］
üëá

．
P´�%k#&'ã§8Sf��G¿�$Õst

［Ｄ］．
ðM

：
ðMb¹89

，２０１３．

［１１］
%Gá

．
8w³6MwÈnN�mnSð]�PA��st

［Ｄ］．
&�,'

：
Û()é89

，２０１７．

［１２］
þ*+

，
v¶

，
U@ë

．
ÇÈ��L#§�¼�Á¡x[st

［Ｊ］．
#°åæí�p

，２０１８，３６（６）：８４－８５．

［１３］
:,-

，
m.'

．
46rBH´1Æ¡

［Ｊ］．
89#9

，

２００４，２０（１）：４．

（
îïI

２９
J

）

g7Ñ

，２０２０，３９（１）：１７５－１８１．

［６］
/×

，
g0

，
_.ó

，
Õ

．
U"$þì�O"a�st

［Ｊ］．

��g7Ñ

，２０１８，３７（１２）：４０３４－４０３９．

［７］
Ó��

，
ÓØ}

，
�Q=

，
Õ

．
Å�7ì6�N�mnO �

í�X�5

［Ｊ］．
�1¹é899Ñ

（̂
t�9W

），２０２０，

３７（４）：３２１－３２６．

［８］ ＳＩＮＧＨ ＳＫ，ＶＡＳＨＩＳＴＨＡＰ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｍｅｃｈａｎｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２６８：１２１１４７．

［９］
Uî2

，
34

，
@ä³

，
Õ

．
ì�U�st_Ë{Ë5

［Ｊ］．

o�¹º

，２０２０，３８（５）：１３３－１３７，１０６．

［１０］
ÒÃG

．
ì�ODa

／
]��5{Î2ÈN�mnOª2í�

X

［Ｄ］．
ÕÖ

：
Lã6é89

，２０１５．

［１１］
678

．
�ìÚ`é({k<nO����X��Gst

［Ｄ］．
ÕÖ

：
ÕÖ�å89

，２０１７．

［１２］
/×

．
ì�p�?#{?#ì�Oª2

、
�#í�X

［Ｄ］．

ÕÖ

：
Lã)kmn�9stR+

，２０１８．

［１３］
þ=Ú

．
6?UjN�mnOst{�p

［Ｄ］．
¡Ø9

：
&

Õ�å89

，２０１８．

［１４］
qrs

．
:ì87Ú60�-N�mní�Ñ¢nÀ����

st

［Ｄ］．
ÕÖ

：
ÕÖ�å89

，２０１８．

［１５］
vt

，
UÄ

，
Cê�

．
lá

ＸＲＤ
í

ＦＴＩＲ
O°ì�N�mn2

È²��bst

［Ｊ］．
+w9í+w1Æ

，２０１８，３８（７）：

２３０２－２３０６．

［１６］
þE

，
678

，
;w

，
Õ

．
ì�D¬0({��G�¢Oö÷

［Ｊ］．
úÄ6?

，２０１６（１０）：１８９－１９２．

［１７］ ＧＡＯＴＭ，ＤＡＩＴ，ＳＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．ＢｅｎｅｆｉｔｓｏｆＵｓｉｎｇＳｔｅｅｌＳｌａｇｉｎ

ＣｅｍｅｎｔＣｌｉｎｋｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｅｎｕｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

２０２１，２８２：１２４５３８．




