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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国商品学会提出并归口。

本文件起草单位：河南城建学院、河南质量工程职业学院、郑州工程技术学院、平煤神马建工集团

有限公司、中铁十一局集团有限公司、禹州市钧都新型建材有限公司、河北共诺新材料科技有限公司、

中德新亚建筑材料有限公司、禹州市鼎信实业有限公司、河南康固尔新材料科技有限公司、平顶山市坤

石建材有限公司、平顶山市博翔碳素有限公司。

本文件主要起草人：雪凯旺、金彪、徐龙云、罗庆、徐开东、王继娜、李楠、刘丛鹤、胡羽、段楠

楠、张舒雅、李志新、张旭立、王荆周、黄冠宇、李英豪、赵云龙、曹琪霖、娄晓宽、王梦姿、张晓雅、

卢晓琳、芦会涛、郭振钢、郭宗林、牛陈豪、赵世梁、魏延召、高鹏。
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引 言

钢渣是钢铁冶炼过程中产生的主要固体废弃物，我国钢渣年排放量超过1亿吨，综合利用率不足30%。

大量堆存的钢渣不仅占用土地资源，还对周边环境造成潜在污染风险。利用钢渣等工业固废，通过CO₂
碳化养护技术制备建筑用砖，是消纳固废、固定CO₂、替代传统黏土烧结砖的重要技术途径，对服务国

家“双碳”战略目标具有重要意义。

碳化养护全固废钢渣砖是以钢渣为主要原料，辅以矿渣粉、粉煤灰、赤泥等工业固废和外加剂，经

配料、混合、压制成型后，在CO₂气氛中进行碳化养护制成的建筑用砖。其核心原理是利用钢渣中的硅

酸钙矿物（β-C₂S、γ-C₂S、C₃S等）和游离氧化钙（f-CaO）与CO₂发生碳酸化反应，生成碳酸钙和硅胶，

使制品获得强度并实现CO₂永久固定。

目前，GB/T 21144—2023《混凝土实心砖》规定了以水泥、骨料等为主要原料制成的实心砖的技术

要求，GB/T 2542—2012《砌墙砖试验方法》规定了砌墙砖的通用试验方法，但尚无专门针对以钢渣等

全固废为原料、采用CO₂碳化养护工艺制成砖类产品的标准。碳化养护钢渣砖在原材料体系、生产工艺

和性能特征上与传统的烧结砖、蒸压砖和水泥混凝土砖存在本质差异，亟需制定针对性的产品标准。

本文件的制定旨在填补碳化养护全固废钢渣砖产品标准的空白，为产品生产、质量检验和贸易提供

技术依据，促进钢渣资源化利用和碳化养护技术在建材领域的推广应用。
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碳化养护全固废钢渣砖

1 范围

本文件规定了碳化养护全固废钢渣砖的技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和

贮存。

本文件适用于以钢渣为主要原料、配合其他工业固体废物、经碳化养护工艺制成的建筑用砖的

生产和检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

GB 175 通用硅酸盐水泥

GB 6566 建筑材料放射性核素限量

GB/T 1596 用于水泥和混凝土中的粉煤灰

GB/T 2542 砌墙砖试验方法

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB/T 4111 混凝土砌块和砖试验方法

GB/T 18046 用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉

GB/T 24175 钢渣稳定性试验方法

GB/T 32546 钢渣应用技术要求

YB/T 4188 钢渣中磁性金属铁含量测定方法

YB/T 4328 钢渣中游离氧化钙含量测定方法

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 分类、规格和标记

4.1 分类

4.1.1 按抗压强度等级分类

碳化钢渣砖按抗压强度分为MU10、MU15、MU20、MU25、MU30五个强度等级。

4.1.2 按密度等级分类

碳化钢渣砖按体积密度分为以下三个等级：

a) A 级：体积密度不小于 2100 kg/m³；

b) B 级：体积密度为 1681 kg/m³～2099 kg/m³；

c) C 级：体积密度不大于 1680 kg/m³。
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4.1.3 按碳化程度分类

碳化钢渣砖按碳化程度分为以下两个等级：

a) Ⅰ类：碳化程度不小于 85 %；

b) Ⅱ类：碳化程度大于 70%，小于 85%。

4.2 规格

碳化钢渣砖的外形应为直角六面体，常用规格尺寸应符合表1的规定。其他规格尺寸可由供需双

方协商确定。

表 1 常用规格尺寸

规格代号 长度/mm 宽度/mm 高度/mm

SCB 1 240 115 53

SCB 2 240 115 90

SCB 3 190 90 53

SCB 4 190 90 90

注： SCB为碳化养护全固废钢渣砖（Steel slag Carbonation-cured Brick）的缩写。

4.3 标记

碳化钢渣砖的产品标记应按产品名称（SCB）、规格代号、强度等级、密度等级、碳化程度类别、

本文件编号的顺序排列。
示例：规格为 240 mm×115 mm×53 mm，强度等级 MU20，密度等级 B 级，碳化程度Ⅰ类的碳化钢渣砖标记为：

SCB 1—MU20—B—Ⅰ—T/XXXXX—XXXX

5 原材料

5.1 一般规定

产品所用原材料中工业固体废弃物（钢渣、矿渣粉、粉煤灰、赤泥、电石渣、脱硫石膏等）的总

掺量（按干质量计）不应小于95%。所有原材料应符合相关标准的规定，且不应含有对产品性能、人

体健康和环境产生有害影响的物质。

5.2 钢渣

钢渣使用前应经过稳定化处理（热焖、陈化或其他经证明有效的稳定化工艺）和除铁处理。钢

渣中金属铁含量按YB/T 4188的规定测定，不应大于2.0 %；游离氧化钙（f-CaO）含量按YB/T 4328

的规定测定，不应大于4.0 %。钢渣的体积安定性应符合GB/T 32546的规定，经压蒸试验后试样不应

出现溃散或开裂。用于生产碳化钢渣砖的钢渣粉比表面积（Blaine法）不应小于350 m²/kg。

5.3 其他工业固体废弃物

粒化高炉矿渣粉应符合GB/T 18046中S75级及以上的规定；粉煤灰应符合GB/T 1596中Ⅱ级及以

上的规定；电石渣中氢氧化钙含量（干基）不应小于80 %，含水率不应大于40 %。赤泥、脱硫石膏、
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钢渣尾渣、硅灰、废混凝土微粉等其他工业固废使用前应进行适用性验证试验，其放射性核素限量

应符合GB 6566的规定。

5.4 其他材料

当需掺加少量通用硅酸盐水泥以调节早期强度时，水泥应符合GB 175的规定，其掺量（占原料

总质量的比例）不应大于5%。当需使用减水剂、早强剂等外加剂时，外加剂应与原材料相容，其掺

量和品种应通过试验确定。

5.5 碳化养护用 CO₂

碳化养护所用CO₂气体来源可为工业排放尾气经净化处理后获得的富CO₂气体（CO₂浓度不宜低于

20%）、工业液体CO₂气化或其他符合环保要求的CO₂气源。CO₂气体中SO₂、NOₓ、HCl等酸性杂质气体含

量应符合表2的规定。

表 2 CO₂气体中有害杂质限量

杂质组分 限量值（体积分数）

SO₂ ≤50×10
-6

NOₓ（以NO₂计） ≤100×10
-6

HCl ≤10×10
-6

6 技术要求

6.1 外观质量

碳化钢渣砖的外观质量应符合表3的规定。

表 3 外观质量

序

号
项目 技术指标

1 弯曲 不大于2 mm

2
缺棱掉角的三个破

坏尺寸
不得同时大于15 mm

3 裂纹长度
大面上宽度方向及其延伸到条面的裂纹长度不大于50 mm；大面上长度方向及其延

伸到顶面的裂纹长度不大于70 mm

4 完整面 不少于一个条面和一个顶面

6.2 尺寸偏差

碳化钢渣砖的尺寸偏差应符合表4的规定。
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表 4 尺寸偏差

序号 项目 技术指标

1 长度 ±2.0 mm

2 宽度 ±2.0 mm

3 高度 ±2.0 mm

6.3 物理力学性能

碳化钢渣砖的物理力学性能应符合表5的规定。

表 5 物理力学性能要求

序号 项目 MU10 MU15 MU20 MU25 MU30

1 抗压强度/MPa，5块平均值不小于 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

2
抗压强度/MPa，单块最小值不小

于
7.5 11.0 15.0 19.0 23.0

3 体积密度/（kg/m³）
应符合4.1.2各等级要

求

4 吸水率/%，单块最大值不大于 18 16 14 12 12

5 干燥收缩率/%，不大于 0.060 0.060 0.050 0.050 0.050

6 碳化系数，不小于 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

6.4 体积安定性

碳化钢渣砖经压蒸安定性试验后，不应出现溃散、开裂或表面明显起鼓现象。压蒸后抗压强度

损失率不应大于15 %。

6.5 抗冻性

碳化钢渣砖的抗冻性应符合表6的规定。

表 6 抗冻性要求

序号 使用条件 抗冻指标 质量损失率 强度损失率

1 夏热冬暖地区 D15 单块≤5 % 不大于25 %

2 夏热冬冷地区 D25 单块≤5 % 不大于25 %
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序号 使用条件 抗冻指标 质量损失率 强度损失率

3 寒冷地区 D35 单块≤5 % 不大于25 %

4 严寒地区 D50 单块≤ 5% 不大于25 %

6.6 碳化养护质量

碳化钢渣砖的碳化养护质量应符合表7的规定。

表 7 碳化养护质量要求

序号 项目 Ⅰ类 Ⅱ类

1 碳化程度/%，不小于 85 70

2 固碳率/%，不小于 8.0 5.0

6.7 放射性核素限量

碳化钢渣砖的放射性核素限量应符合GB 6566的规定。内照射指数IRa不应大于1.0，外照射指数

Ir不应大于1.0。

7 试验方法

7.1 外观质量

按GB/T 2542的规定进行。

7.2 尺寸偏差

按GB/T 2542的规定进行。

7.3 物理力学性能

7.3.1 抗压强度

按GB/T 2542的规定进行。

7.3.2 体积密度

按GB/T 4111的规定进行。

7.3.3 吸水率

按GB/T 4111的规定进行。

7.3.4 干燥收缩率

按GB/T 4111的规定进行。

7.3.5 碳化系数

按GB/T 2542的规定进行。

7.4 体积安定性
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按GB/T 24175的规定进行压蒸安定性试验。压蒸制度为215 ℃±2 ℃、2.0 MPa±0.05 MPa饱和

蒸汽条件下恒温恒压3 h。压蒸前后分别测定试样抗压强度，计算强度损失率。

7.5 抗冻性

按GB/T 2542的规定进行。

7.6 碳化养护

7.6.1 碳化程度

按附录A的规定进行。

7.6.2 固碳率

按附录B的规定进行。

7.7 放射性核素限量

按GB 6566的规定进行。

8 检验规则

8.1 检验分类

产品检验分为出厂检验和型式检验。

8.2 出厂检验

每批产品出厂前应经生产企业质量检验部门检验合格，并附产品质量合格证。出厂检验项目包

括：外观质量、尺寸偏差、抗压强度、体积密度、吸水率。

8.3 型式检验

8.3.1 有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 新产品投产或产品定型鉴定时；

b) 正常生产时，每半年至少进行一次；

c) 原材料品种、来源或配比发生重大变化，可能影响产品质量时；

d) 碳化养护工艺参数发生重大变更时；

e) 产品停产 3 个月以上恢复生产时；

f) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；

g) 国家质量监督机构提出型式检验要求时。

8.3.2 型式检验项目包括本文件第6章规定的全部项目。

8.4 组批与抽样

8.4.1 以同一原材料配比、同一生产工艺条件、同一天生产的碳化钢渣砖为一批，每批数量不应超

过50000块。不足50000块按一批计。

8.4.2 外观质量和尺寸偏差检验的抽样按GB/T 2828.1的规定进行，采用一般检查水平Ⅰ、正常检

查一次抽样方案。物理力学性能检验的试样应从外观质量和尺寸偏差检验合格的样本中随机抽取。

8.5 判定规则

8.5.1 外观质量和尺寸偏差的判定按GB/T 2828.1的规定进行。

8.5.2 物理力学性能各项指标均符合第6章的规定时，判定该批产品合格；若有任一项不合格，允

许从同一批次产品中加倍抽样，对该不合格项进行复检；复检合格判定该批产品合格，复检仍不合
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格判定该批产品不合格。

8.5.3 放射性核素限量有一项不合格，即判定该批产品不合格，且不得复检。

9 标志、包装、运输和贮存

9.1 标志

产品出厂时，每批产品应至少提供一份产品合格证。产品合格证应包含以下内容：

a) 产品名称和标记；

b) 批号及数量；

c) 强度等级和密度等级；

d) 碳化程度类别；

e) 出厂检验结果；

f) 检验日期和检验员编号；

g) 生产厂名和厂址；

h) 产品执行标准编号。

9.2 包装

碳化钢渣砖可采用散装或托盘包装方式出厂。当采用托盘包装时，应捆扎牢固，防止运输过程

中散落和碰撞损伤。

9.3 运输

产品在运输过程中应避免碰撞、抛掷，不应与油污、化学品及其他可能污染产品的物质混装混

运。

9.4 贮存

产品应按强度等级、规格和批号分别堆放。堆放场地应平整坚实，排水良好。产品可露天堆放，

堆垛高度不宜超过2.0 m。产品自出厂之日起，在正常运输和贮存条件下，保质期不应少于12个月。
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附 录 A

（规范性）

碳化程度试验方法

A.1 酚酞显色法

A.1.1 试剂与工具

酚酞指示剂：1 g酚酞溶于100 mL无水乙醇中，配制为1%酚酞-乙醇溶液；喷雾器；切割工具（金刚

石锯片）；游标卡尺或钢直尺。

A.1.2 制备

取不少于5块碳化钢渣砖，将每块砖沿长度方向的中间位置垂直于顶面切断，获得新鲜断面。断面

表面应平整，不应沾水或油污。

A.1.3 试验步骤

在新鲜断面上均匀喷洒1%酚酞-乙醇溶液，静置约30 s，观察断面颜色变化。未碳化或碳化不完全

区域因碱性较强呈紫红色或粉红色，已充分碳化区域因碱性显著降低呈无色或浅粉色。

A.1.4 结果评价

碳化均匀性评价：Ⅰ类产品的整个截面应无色或基本无色，无明显紫红色区域；Ⅱ类产品的截面允

许存在轻微色差，但紫红色区域面积不应超过截面总面积的30%。

碳化程度半定量估算按公式（A.1）计算：

Dc=(S已碳化/S总)×100%···········································(A.1)

式中：

Dc = 碳化程度估算值，%；

S已碳化 = 断面中无色（已碳化）区域的面积，单位为平方毫米（mm²）；

S总 = 断面总面积，单位为平方毫米（mm²）。

A.2 热重分析法

A.2.1 仪器设备

热重分析仪（TGA）：温度范围至少为室温至1000 ℃，升温速率可控，质量分辨率0.1 μg；分析

天平：分度值0.0001 g；研钵和研杵：玛瑙或陶瓷材质；烘箱：可控制温度（60±5）℃。

A.2.2 试样制备

从碳化钢渣砖的中心部位（距表面不小于20 mm）取样，在研钵中研磨至全部通过0.075 mm方孔筛。

将粉末试样在（60±5）℃烘箱中烘干至恒量，置于干燥器中冷却备用。

A.2.3 试验步骤

取约30 mg～50 mg粉末试样（精确至0.1 mg），置于热重分析仪中，在N₂气氛下以10 ℃/min的升

温速率从室温加热至950 ℃，记录热重（TG）曲线和微分热重（DTG）曲线。

A.2.4 数据解析与结果计算

在TG-DTG曲线上区分以下温度区间的质量损失：室温～200 ℃为吸附水和结合水脱除；400 ℃～

550 ℃为Ca(OH)₂分解；550 ℃～850 ℃为CaCO₃分解。
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碳化程度按公式（A.2）计算：

Dc=(ΔmCO₂(实测)/ΔmCO₂−max(理论)×100%·······························(A.2)
式中：

Dc = 碳化程度，%；

ΔmCO₂(实测) = 550 ℃～850 ℃区间CO₂质量损失，%；

ΔmCO₂−max(理论) = 原材料中全部活性CaO完全碳化所需的最大CO₂质量增加，%。
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A
A

附 录 B

（资料性）

固碳量计算方法

B.1 原理

根据碳化钢渣砖在碳化养护前（坯体）和碳化养护后（成品）中碳酸盐含量的差值，计算碳化过程

中固定的CO₂量，以制品绝干质量为基准计算固碳率。

B.2 样品采集与制备

从同一批次产品中随机抽取3块砖，每块砖从中心和四角共5个点位取样，各点位取样量大致相等，

合并为一个综合样。碳化前坯体试样应在压制成型后、碳化养护前采集。试样研磨至全部通过0.075 mm

方孔筛，在（60±5）℃烘干至恒量。

B.3 试验方法

按附录A中A.2热重分析法的规定进行，测定550 ℃～850 ℃区间CO₂质量损失百分比。分别测定碳

化养护前坯体试样的CO₂含量C₀ 和碳化养护后成品试样的CO₂含量C₁。

B.4 结果计算

固碳率按公式（B.1）计算：

Rseq = C₁−C₀··················································· (B.1)
式中：

Rseq = 固碳率，即碳化过程中新增固定的CO₂占制品绝干质量的百分比，%；

C₁ = 碳化养护后成品中以碳酸盐形式存在的CO₂质量分数，%；

C₀ = 碳化养护前坯体中以碳酸盐形式存在的CO₂质量分数，%。

单位产品固碳量按公式（B.2）计算：

���₂ = ���� × �₀··············································(B.2)
式中：

���₂ = 单位产品（单块砖）固定的CO₂质量，单位为千克（kg）；

���� = 固碳率，%；

�₀ = 单块碳化钢渣砖的绝干质量，单位为千克（kg）。
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附 录 C

（资料性）

碳化养护工艺参数推荐

C.1 成型工艺参数

成型方式：宜采用液压式或机械式压砖机半干压法成型。成型压力：宜为10 MPa～20 MPa。对于钢

渣粉比表面积较大（>450 m²/kg）的配合比，可适当降低成型压力。成型含水率：宜控制在8 %～12 %。

C.2 碳化养护工艺参数

碳化养护工艺参数的推荐范围见表 C.1。

表 C.1 碳化养护工艺参数推荐范围

序号 工艺参数 推荐范围

1 碳化养护前静停时间 2 h～6 h

2 抽真空 剩余压力≤0.02 MPa（约−0.08 MPa表压）

3 CO₂浓度（体积分数） 20%～99.9%

4 CO₂气体压力 0.2 MPa～1.5 MPa

5 养护温度 40 ℃～60 ℃

6 养护时间 2 h～12 h

7 养护湿度（相对湿度） 60%～90%

8 碳化后自然陈化时间 不少于7 d

C.3 质量控制要点

每批次碳化养护应记录CO₂浓度（在线监测）、温度、压力和养护时间。碳化养护釜应定期进行气密

性检测，确保养护过程中CO₂泄漏率不大于5 %/h。碳化养护结束后，应抽取试样按附录A中A.1酚酞显色

法进行碳化程度快速检测，合格后方可判定该批次碳化完成。
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