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(57)【要約】
　本発明は、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬結合
材組成物及びその製造方法に関し、より詳細には、製鉄
所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電気炉溶融還元
スラグに高圧、高速ガスを噴射・飛散させ、急冷処理し
て粉砕した急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐ
ｏｗｄｅｒ）の初期の高い水和熱反応及び初期凝結を遅
延させることによって作業性を確保し、針状型のエトリ
ンガイトの生成を活性化させ、初期及び長期強度発現が
可能になるように急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦ
Ｓ　Ｐｏｗｄｅｒ）に遅延剤及び石膏を混合・使用して
普通ポルトランドセメントの代替用として使用できる、
急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物及
びその製造方法に関する。
【選択図】図１２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　製鉄所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電気炉溶融還元スラグに高圧、高速ガスを
噴射・飛散させ、急冷処理して粉砕した急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗ
ｄｅｒ）と、前記急冷製鋼還元スラグ粉末が水と反応するときに凝結の遅延のために使用
する遅延剤と、前記急冷製鋼還元スラグ粉末が水と反応するときに凝結の遅延及び初期・
長期強度の増進のために使用する石膏と、を含んで構成されることを特徴とする急冷製鋼
還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物。
【請求項２】
　前記急冷製鋼還元スラグ粉末としては、前記溶融還元スラグに高圧、高速ガスを５秒～
１０秒間噴射・飛散させ、１，３００℃～１，４００℃の前記溶融還元スラグを４００℃
～６００℃に急冷して粉砕したものを使用することを特徴とする、請求項１に記載の急冷
製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物。
【請求項３】
　前記急冷製鋼還元スラグ粉末は、３，０００ｃｍ３／ｇ以上の粉末度を有することを特
徴とする、請求項１に記載の急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物。
【請求項４】
　前記石膏としては、無水石膏、半水石膏及び二水石膏から選ばれる１種以上を使用する
ことを特徴とする、請求項１に記載の急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成
物。
【請求項５】
　前記遅延剤は、クエン酸粉末及び酒石酸粉末から選ばれる１種以上であることを特徴と
する、請求項１に記載の急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物。
【請求項６】
　前記石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末：石膏の重量に対して６０：４０～９０：１０の
重量比で使用することを特徴とする、請求項１から５のいずれか１項に記載の急冷製鋼還
元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物。
【請求項７】
　前記遅延剤は、急冷製鋼還元スラグ粉末：遅延剤の重量に対して１００：０．１～１０
０：２の重量比で使用することを特徴とする、請求項１から５のいずれか１項に記載の急
冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物。
【請求項８】
　製鉄所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電気炉溶融還元スラグに高圧、高速ガスを
噴射・飛散させ、前記溶融還元スラグを急冷するステップ；前記ステップで生じた急冷製
鋼還元スラグを粉砕することによって急冷製鋼還元スラグ粉末を製造するステップ；前記
急冷製鋼還元スラグ粉末に石膏を投入するステップ；前記急冷製鋼還元スラグ粉末及び石
膏混合物に凝結の遅延のための遅延剤を投入するステップ；を含んで構成されることを特
徴とする急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法。
【請求項９】
　前記急冷製鋼還元スラグの急冷ステップは、前記溶融還元スラグに高圧、高速ガスを５
秒～１０秒間噴射・飛散させ、１，３００℃～１，４００℃の前記溶融還元スラグを４０
０℃～６００℃に急冷することを特徴とする、請求項８に記載の急冷製鋼還元スラグ粉末
を用いた水硬性結合材組成物の製造方法。
【請求項１０】
　前記急冷製鋼還元スラグ粉末の製造ステップは、３，０００ｃｍ３／ｇ以上の粉末度を
有するように粉砕することを特徴とする、請求項８に記載の急冷製鋼還元スラグ粉末を用
いた水硬性結合材組成物の製造方法。
【請求項１１】
　前記石膏としては、無水石膏、半水石膏及び二水石膏から選ばれる１種以上を使用する
ことを特徴とする、請求項８に記載の急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成
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物の製造方法。
【請求項１２】
前記遅延剤は、クエン酸粉末及び酒石酸粉末から選ばれる１種以上であることを特徴とす
る、請求項８に記載の急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法。
【請求項１３】
　前記石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末：石膏の重量に対して６０：４０～９０：１０の
重量比で使用することを特徴とする、請求項８から１２のいずれか１項に記載の急冷製鋼
還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法。
【請求項１４】
　前記遅延剤は、急冷製鋼還元スラグ粉末：遅延剤の重量に対して１００：０．１～１０
０：１の重量比で使用することを特徴とする、請求項８から１２のいずれか１項に記載の
急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物及びその製造方法に関
し、より詳細には、製鉄所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電気炉溶融還元スラグに
高圧、高速ガスを噴射・飛散させ、急冷処理して粉砕した急冷製鋼還元スラグ粉末（ＰＳ
　Ｂａｌｌ）の初期の高い水和熱反応及び初期凝結を遅延させることによって作業性を確
保し、針状型のエトリンガイト生成を活性化させ、初期及び長期強度発現が可能になるよ
うに急冷製鋼還元スラグ粉末（ＰＳ　Ｂａｌｌ）に遅延剤及び石膏を混合・使用して急結
セメント及び普通ポルトランドセメントの代替用として使用できる、急冷製鋼還元スラグ
粉末を用いた早強性を有する水硬性結合材組成物及びその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　最近、製鋼スラグは、比重差によって分離されたものが本質的に鉄より軽く、重金属を
ほとんど含有しておらず、環境有害性が低いので、建設産業用材料として使用しようとす
る研究が比較的活発であった。しかし、製鋼スラグは、内部にガラス石灰（ｆｒｅｅ－Ｃ
ａＯ）を含有しており、水との接触時に化学反応を起こすことによって体積が膨張するの
で、道路用またはコンクリート用に使用される場合に亀裂が発生し、その使用が非常に制
限的であった。
【０００３】
　このような製鋼スラグを商用するために高速の空気を用いて溶融状態の製鋼スラグを急
冷させる方法として、ガラス石灰（ｆｒｅｅ－ＣａＯ）の生成量を制御する方法が開発さ
れて商用されているが、前記の方法によって生産された製鋼スラグは、球形化されたこと
からアトマイジング製鋼スラグ（ＡＳＳ、Ａｔｏｍｉｚｉｎｇ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｌａｇ）
とも称し、急冷工程によって製造されたことから急冷製鋼スラグ（ＲＣＳＳ、Ｒａｐｉｄ
ｌｙ　Ｃｏｏｌｅｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｌａｇ）とも称し、ＰＳ　Ｂａｌｌ（Ｐｒｅｃｉｏ
ｕｓ　Ｓｌａｇ　Ｂａｌｌ）という名称で商用化されている。
【０００４】
　このようなＰＳ　Ｂａｌｌは、ガラス石灰（ｆｒｅｅ－ＣａＯ）がないため膨張崩壊の
危険がなく、粒形が球形に近い細骨材の形態を有するので、コンクリート用建設材料とし
て活用する場合、ボールベアリング効果（Ｂａｌｌ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ）に
よって流動性が増加するという長所を有し、コンクリートを構成する他の材料に比べて密
度が高いため、道路鋪装、重量材などの多様な用途で活用が試みられている。
【０００５】
　一方、一般に、セメント及びセメント活用製品は、約１日程度で硬化された後、２８日
材齢で目標強度を獲得することを目標とし、このときから諸般の特性を発現するので、道
路、橋梁、港湾、下水管路などの緊急工事には速硬性セメント及びこれを活用した製品が
使用されている。
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【０００６】
　通常の速硬性セメントは、ＣａＯ・Ａｌ2Ｏ3、１２ＣａＯ・７Ａｌ2Ｏ3、１１ＣａＯ・
７Ａｌ2Ｏ3・ＣａＸ（Ｘ：ハロゲン元素）などの速硬性鉱物を含有するクリンカーを石膏
と混合して粉砕したり、これら速硬性鉱物の粉砕物を普通ポルトランドセメント、石膏及
びその他の添加材と混合することによって製造する方法が知られている。（特許文献１、
特許文献２、特許文献３、特許文献４、特許文献５）
【０００７】
　しかし、前記速硬性セメントは、高温の焼成炉でクリンカーを製造するため製造費用が
高く、揮発成分や溶融成分の制御が難しいため、製造時期によってセメントの物性が変わ
るなどの問題を有する。特に、前記速硬性セメントは、Ａｌ2Ｏ3成分の比率が高いため、
セメントが水と反応して生成される水和物のうち速硬性を発現する主水和物であるエトリ
ンガイト（３ＣａＯ・Ａｌ2Ｏ3・３ＣａＳＯ4・３２Ｈ2Ｏ）の結晶転移によって体積変化
を起こしたり、Ａｌ（ＯＨ）3ゲル水和物の水分に対する安定性が低下し、硫酸塩の存在
時にＳＯ3イオンとの反応による体積膨張を起こすことがあり、長期的には構造物の安定
性を低下させることが問題として認識されてきた。
【０００８】
　このような速硬性セメントの性能問題を改善し、硬化後の構造体の安定性を向上させる
ための改良された製造方法として、カルシウムスルホアルミネートを含有した亜鉛系クリ
ンカーを主体とし、その粉砕物に普通ポルトランドセメント、石膏、焼石灰などを混合し
て製造する方法も知られている。（特許文献６、特許文献７、特許文献８）
【０００９】
　その他に、特許文献９では、基本的な速硬性シメントの製造方法を提示しており、特許
文献１０では、速硬性シメントを活用したモルタルの製造方法を提示しており、特許文献
１１では、速硬性シメントの製造方法及びラテックスコンクリートに対して提示している
。
【００１０】
　しかし、前記各速硬性セメントは、一般にモルタル或いはコンクリートの製造時に水と
反応することによって数分～数十分以内に硬化し、３時間～６時間に２０ＭＰａ以上の強
度を発現し、初期にセメント構造体を形成することによって、長期的な水の蒸発などによ
る変形を最小化することができ、亀裂がほとんど発生しない安定した構造体を作ることが
できるので、道路、橋梁などの構造物の緊急補修に主に使用されている。ところが、現在
開発されたモルタルは、ほとんど速硬シメントを使用できない状態であり、ほとんどのモ
ルタル開発企業が速硬シメントに対する技術の限界によりモルタルに機能性原料を添加す
る方法で製品を特化させている実情にあるので、前記機能性原料を含有しないと共に速硬
性を有する水硬性結合材の開発が必要であった。
【００１１】
　そこで、本発明者等は、ＰＳ　Ｂａｌｌの粉末に石膏を混合することによって超速硬性
水硬結合材を開発したことがあるが、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＰＳ　Ｂａｌｌ）の初期
の高い水和熱反応及び初期凝結による作業性低下と長期強度低下の問題があったので、速
硬性能を発揮すると共にＯＰＣセメントの代替用として使用するには多くの問題があった
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】韓国特許公告番号第７６－３９７号公報
【特許文献２】韓国特許公告番号第９０－３３号公報
【特許文献３】特開昭５２－１３９８１９号公報
【特許文献４】特開昭６３－２８５１１４号公報
【特許文献５】特開昭６４－３７４５０号公報
【特許文献６】韓国特許公告番号第９７－００８６８５号公報
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【特許文献７】韓国特許公告番号第１０－０２２０３４０号公報
【特許文献８】韓国特許公告番号第１０－０３１０６５７号公報
【特許文献９】韓国特許第０３１０６５７号公報
【特許文献１０】韓国特許第０６７０４５８号公報
【特許文献１１】韓国特許第０７５５２７２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明は、前記のような問題を解決するために、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦ
Ｓ　Ｐｏｗｄｅｒ）の初期の高い水和熱反応を減少させ、初期凝結を遅延させることによ
って作業性を確保し、初期及び長期強度の発現を可能にすることによって、急冷製鋼還元
スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗｄｅｒ）が超速硬性能を発揮すると共に急硬性を有す
るセメント及びＯＰＣの代替用として使用可能な水硬性結合材組成物を提供することを技
術的課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明は、前記課題を解決するために、製鉄所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電
気炉溶融還元スラグに高圧、高速ガスを噴射・飛散させ、急冷処理して粉砕した急冷製鋼
還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗｄｅｒ）と、前記急冷製鋼還元スラグ粉末が水と
反応するときに凝結の遅延のために使用する遅延剤と、前記急冷製鋼還元スラグ粉末が水
と反応するときに凝結の遅延及び初期・長期強度の増進、収縮低減のために使用する石膏
とを含んで構成される急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を提供するこ
とを技術的解決方法とする。
【００１５】
　また、前記急冷製鋼還元スラグ粉末としては、前記溶融還元スラグに高圧、高速ガスを
５秒～１０秒間噴射・飛散させ、１，３００℃～１，４００℃の前記溶融還元スラグを４
００℃～６００℃に急冷して粉砕したものを使用することを特徴とする、急冷製鋼還元ス
ラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を提供することを技術的解決方法とする。
【００１６】
　また、前記急冷製鋼還元スラグ粉末は、３，０００ｃｍ3／ｇ以上の粉末度を有するこ
とを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を提供することを
技術的解決方法とする。
【００１７】
　また、前記石膏としては、無水石膏、半水石膏及び二水石膏から選ばれる１種以上を使
用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を提供す
ることを技術的解決方法とする。
【００１８】
　また、前記石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末：石膏の重量に対して６０：４０～９０：
１０の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合
材組成物を提供することを技術的解決方法とする。
【００１９】
　また、前記遅延剤は、クエン酸粉末及び酒石酸粉末から選ばれる１種以上であることを
特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を提供することを技術
的解決方法とする。
【００２０】
　また、前記遅延剤は、急冷製鋼還元スラグ粉末：遅延剤に対して１００：０．１～１０
０：２の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結
合材組成物を提供することを技術的解決方法とする。
【００２１】
　また、本発明は、製鉄所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電気炉溶融還元スラグに
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高圧、高速ガスを噴射・飛散させ、前記溶融還元スラグを急冷するステップ；前記急冷製
鋼還元スラグを粉砕することによって急冷製鋼還元スラグ粉末を製造するステップ；前記
急冷製鋼還元スラグ粉末に石膏を投入するステップ；前記急冷製鋼還元スラグ粉末及び石
膏混合物に凝結の遅延のための遅延剤を投入するステップ；を含んで構成される急冷製鋼
還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法を技術的解決方法とする。
【００２２】
　また、前記急冷製鋼還元スラグの急冷ステップは、前記溶融還元スラグに高圧、高速ガ
スを５秒～１０秒間噴射・飛散させ、１，３００℃～１，４００℃の前記溶融還元スラグ
を４００℃～６００℃に急冷することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水
硬性結合材組成物の製造方法を技術的解決方法とする。
【００２３】
　また、前記急冷製鋼還元スラグ粉末の製造ステップは、３，０００ｃｍ3／ｇ以上の粉
末度を有するように粉砕することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性
結合材組成物の製造方法を技術的解決方法とする。
【００２４】
　また、前記石膏としては、無水石膏、半水石膏及び二水石膏から選ばれる１種以上を使
用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方
法を技術的解決方法とする。
【００２５】
　また、前記石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末：石膏の重量に対して６０：４０～９０：
１０の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合
材組成物の製造方法を技術的解決方法とする。
【００２６】
　また、前記遅延剤は、クエン酸粉末及び酒石酸粉末から選ばれる１種以上であることを
特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法を技術的解
決方法とする。
【００２７】
　また、前記遅延剤は、急冷製鋼還元スラグ粉末：遅延剤に対して１００：０．１～１０
０：２の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬結合
材組成物の製造方法を技術的解決方法とする。
【発明の効果】
【００２８】
　本発明は、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗｄｅｒ）の初期の高い水和
熱反応及び初期凝結を遅延させることによって作業性を確保し、初期及び長期強度の発現
を可能にすることによって、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗｄｅｒ）を
速硬性特性が要求される多様な分野に活用できるだけでなく、急結性を有するセメントま
たはＯＰＣセメントの代替用として使用できるという有利な効果を有する。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末酸化物の分析表である
【図２】本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末の鉱物組成を示すＸＲＤグラフである。
【図３】本発明の急冷製鋼還元スラグ骨材の粒度別写真である。
【図４】本発明の急冷製鋼還元スラグ骨材の粒度別光学顕微鏡写真である。
【図５】本発明の急冷製鋼還元スラグ骨材の粒度別ＳＥＭ写真である。
【図６】本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末の写真である。
【図７】本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末のＳＥＭ写真（×５００）である。
【図８】本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末の水和熱を示すグラフである。
【図９】本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末硬化体の強度特性を示すグラフである。
【図１０】本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末硬化体の長さ変化を示すグラフである。
【図１１】本発明の遅延剤を使用した急冷製鋼還元スラグ微粉末の凝結特性を示すグラフ
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である。
【図１２】本発明の水硬結合材組成物の凝結特性を示すグラフである。
【図１３】本発明の水硬結合材組成物の水和熱を示すグラフである。
【図１４】本発明の水硬結合材組成物の４８時間累積水和熱を示すグラフである。
【図１５】本発明の水硬結合材組成物の強度特性を示すグラフである。
【図１６】本発明の水硬結合材組成物の長さ変化を示すグラフである。
【図１７】本発明の水硬結合材組成物硬化体の鉱物組成を示すＸＲＤグラフである。
【図１８】本発明の水硬結合材組成物硬化体を示すＳＥＭ写真である。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　本発明は、製鉄所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電気炉溶融還元スラグに高圧、
高速ガスを噴射・飛散させ、急冷処理して粉砕した急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦ
Ｓ　Ｐｏｗｄｅｒ）と、前記急冷製鋼還元スラグ粉末が水と反応するときに凝結の遅延の
ために使用する遅延剤と、前記急冷製鋼還元スラグ粉末が水と反応するときに凝結の遅延
及び初期・長期強度の増進、収縮低減のために使用する石膏とを含んで構成される急冷製
鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を技術構成の特徴とする。
【００３１】
　また、前記急冷製鋼還元スラグ粉末としては、前記溶融還元スラグに高圧、高速ガスを
５秒～１０秒間噴射・飛散させ、１，３００℃～１，４００℃の前記溶融還元スラグを４
００℃～６００℃に急冷して粉砕したものを使用することを特徴とする、急冷製鋼還元ス
ラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を技術構成の特徴とする。
【００３２】
　また、前記急冷製鋼還元スラグ粉末は、３，０００ｃｍ3／ｇ以上の粉末度を有するこ
とを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を技術構成の特徴
とする。
【００３３】
　また、前記石膏としては、無水石膏、半水石膏及び二水石膏から選ばれる１種以上を使
用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を技術構
成の特徴とする。
【００３４】
　また、前記石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末：石膏の重量に対して６０：４０～９０：
１０の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合
材組成物を技術構成の特徴とする。
【００３５】
　また、前記遅延剤は、クエン酸粉末及び酒石酸粉末から選ばれる１種以上であることを
特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物を技術構成の特徴とす
る。
【００３６】
　また、前記遅延剤は、急冷製鋼還元スラグ粉末：遅延剤に対して１００：０．１～１０
０：２の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結
合材組成物を技術構成の特徴とする。
【００３７】
　また、本発明は、製鉄所で鉄の製錬中に発生する副産物のうち電気炉溶融還元スラグに
高圧、高速ガスを噴射・飛散させ、前記溶融還元スラグを急冷するステップ；前記急冷製
鋼還元スラグを粉砕することによって急冷製鋼還元スラグ粉末を製造するステップ；前記
急冷製鋼還元スラグ粉末に石膏を投入するステップ；前記急冷製鋼還元スラグ粉末及び石
膏混合物に凝結の遅延のための遅延剤を投入するステップ；を含んで構成される、急冷製
鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法を技術構成の特徴とする。
【００３８】
　また、前記急冷製鋼還元スラグの急冷ステップは、前記溶融還元スラグに高圧、高速ガ
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スを５秒～１０秒間噴射・飛散させ、１，３００℃～１，４００℃の前記溶融還元スラグ
を４００℃～６００℃に急冷することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水
硬性結合材組成物の製造方法を技術構成の特徴とする。
【００３９】
　また、前記急冷製鋼還元スラグ粉末の製造ステップは、３，０００ｃｍ3／ｇ以上の粉
末度を有するように粉砕することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性
結合材組成物の製造方法を技術構成の特徴とする。
【００４０】
　また、前記石膏としては、無水石膏、半水石膏及び二水石膏から選ばれる１種以上を使
用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方
法を技術構成の特徴とする。
【００４１】
　また、前記石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末：石膏の重量に対して６０：４０～９０：
１０の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合
材組成物の製造方法を技術構成の特徴とする。
【００４２】
　また、前記遅延剤は、クエン酸粉末及び酒石酸粉末から選ばれる１種以上であることを
特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結合材組成物の製造方法を技術構成
の特徴とする。
【００４３】
　また、前記遅延剤は、急冷製鋼還元スラグ粉末：遅延剤に対して１００：０．１～１０
０：２の重量比で使用することを特徴とする、急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬性結
合材組成物の製造方法を技術構成の特徴とする。
【００４４】
　以下では、本発明の属する技術分野で通常の知識を有する者が容易に実施できるように
、本発明を好ましい実施例及び図面を通じて詳細に説明する。しかし、本発明は、多様な
異なる形態に具現することができ、ここで説明する実施例に限定されることはない。
【００４５】
　まず、鉄生産工程で発生した副産物である電気炉溶融還元スラグに高圧、高速ガスを５
秒～１０秒間噴射・飛散させ、１，３５０℃から５００℃に急冷処理し、ボールミル粉砕
によって４，０００ｃｍ3／ｇの粉末度を有する急冷製鋼還元スラグ粉末を製造し、酸化
物の分析、鉱物組成のＸＲＤグラフ、光学顕微鏡及びＳＥＭ粒度写真、水和熱特性、モル
タル強度特性及び長さ変化特性を測定した。
【００４６】
　図１は、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末酸化物の分析表で、図２は、本発明の急冷
製鋼還元スラグ微粉末の鉱物組成のＸＲＤグラフで、図３は、本発明の急冷製鋼還元スラ
グ骨材の粒度別写真で、図４は、本発明の急冷製鋼還元スラグ骨材の粒度別光学顕微鏡写
真で、図５は、本発明の急冷製鋼還元スラグ骨材の粒度別ＳＥＭ写真で、図６は、本発明
の急冷製鋼還元スラグ微粉末の写真で、図７は、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末のＳ
ＥＭ写真（×５００）で、図８は、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末の水和熱を示すグ
ラフで、図９は、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末硬化体の強度特性を示すグラフで、
図１０は、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末硬化体の長さ変化を示すグラフで、図１１
は、本発明の遅延剤を使用した急冷製鋼還元スラグの微粉末の凝結特性を示すグラフで、
図１２は、本発明の水硬結合材組成物の凝結特性を示すグラフで、図１３は、本発明の水
硬結合材組成物の水和熱を示すグラフで、図１４は、本発明の水硬結合材組成物の４８時
間累積水和熱を示すグラフで、図１５は、本発明の水硬結合材組成物の強度特性を示すグ
ラフで、図１６は、本発明の水硬結合材組成物の長さ変化を示すグラフで、図１７は、本
発明の水硬結合材組成物硬化体の鉱物組成を示すＸＲＤグラフで、図１８は、本発明の水
硬結合材組成物硬化体を示すＳＥＭ写真である。
【００４７】
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　まず、図１に示したように、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＬＦＳ）の酸化物の分析結果を
見ると、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＬＦＳ）は、ＣａＯ４０ｗｔ％～６０ｗｔ％、ＳｉＯ

2５ｗｔ％～２０ｗｔ％、Ａｌ2Ｏ3１０ｗｔ％～３５ｗｔ％を含んで構成されているが、
硬化を速くし、早強性、耐食性、耐火性を向上させる成分であるアルミナ（Ａｌ2Ｏ3）の
含量が普通ポルトランドセメントまたは超速硬セメントの含量より重量％を基準にして２
倍～７倍多く、また、硬化を速くし、強度を向上させ、亀裂を防止する成分であるマグネ
シア（ＭｇＯ、Ｐｅｒｉｃｌａｓｅ）の含量が普通ポルトランドセメントまたは超速硬セ
メントの含量より重量％を基準にして２倍～３倍多いので、成分上、ＯＰＣ（普通ポルト
ランドセメント；Ｏｒｄｉｎａｒｙ　Ｐｏｒｔｌａｎｄ　Ｃｅｍｅｎｔ）及びＲＳＣ（超
速硬セメント；Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ　Ｓｅｔ　Ｃｅｍｅｎｔ）より遥かに有利である。
【００４８】
　図２に示したように、急冷製鋼還元スラグの鉱物分析（ＸＲＤ　Ｄｉａｇｒａｍ）の測
定結果、急冷製鋼還元スラグ粉末は、速硬性水和物であるマイエナイト（Ｍａｙｅｎｉｔ
ｅ）（Ｃ１2Ａ7、１２ＣａＯ・７Ａｌ2Ｏ3またはＣ11Ａ7・ＣａＦ2、１１ＣａＯ・７Ａｌ

2Ｏ3・ＣａＦ2）を多量含有しているが、Ｃ12Ａ7は水と反応する場合に急結が起こる鉱物
であるので、超速硬性効果を有することが分かり、セメントの主要構成化合物であると共
に水硬性に大きく寄与するβ－Ｃ2Ｓ（Ｂｅｌｉｔｅ、β－２ＣａＯ・ＳｉＯ2）及びマグ
ネシア（ＭｇＯ、Ｐｅｒｉｃｌａｓｅ）も多量含有していることが分かる。
【００４９】
　図３～図５の粒度別写真、粒度別光学顕微鏡写真及び粒度別ＳＥＭ写真に示したように
、急冷製鋼還元スラグ骨材の粒形を見ると、粒形が球形に近い細骨材の形態を有するので
、コンクリート用建設材料として活用する場合、ボールベアリング効果によって流動性が
増加するという長所があり、実績率に優れ、骨材としての活用度が非常に高いことが分か
る。
【００５０】
　図６～図７は、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末の写真とＳＥＭを用いて５００倍率
で拡大した写真である。これは、図４に示した急冷製鋼還元スラグ骨材を微粉砕し、普通
ポルトランドセメントまたはそれ以上の粉末度で粉砕して使用することができる。
【００５１】
　図８に示したように、２４時間発熱特性によって初期水和熱を測定した結果、ＯＰＣ及
びＲＳＣに比べて遥かに高い水和熱を示しており、その結果、急冷製鋼還元スラグ粉末の
初期水和反応が急激に起こることが分かり、これによって急結が起こる。還元スラグ微粉
末は、初期の急激な反応性により、凝結が不可能な程度の初期の速い急結を示した。この
ような高い水和熱と急結は、急冷製鋼還元スラグ粉末のマイエナイト（Ｃ12Ａ7、１２Ｃ
ａＯ・Ａｌ2Ｏ3）によるものであって、これは、作業性の低下をもたらし、急激な反応に
よる初期の高い水和発熱と水和熱の減少は、膨張及び収縮を誘発し、強度低下の原因とな
る。
【００５２】
　また、初期水和反応を主導する主要化合物であるＣ12Ａ7は、水（Ｈ2Ｏ）と反応し、反
応熱と共にＣ3ＡＨ6を生成するが、Ｃ3ＡＨ6は、結合力が強く、生成されると初期の数分
～数時間内に結合し、未水和物粒子の周辺に水和物被膜を形成するので、この水和物被膜
が長期的な水和を妨害し、長期強度及び耐久性を低下させる。
【００５３】
　図９に示したように、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末硬化体の強度特性を測定する
ためのモルタル強度試験結果において、急冷製鋼還元スラグ粉末硬化体は、初期１日まで
は高い強度を示すが、３日強度及び長期材齢圧縮及び曲げ強度がＯＰＣ及びＲＳＣに比べ
て劣ることが分かり、図１０に示したように、本発明の急冷製鋼還元スラグ微粉末硬化体
は、長さ変化時にＯＰＣ及びＲＳＣより収縮量が高いため、体積安定性が大きく低下する
ことが分かる。
【００５４】
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　以上説明したように、急冷製鋼還元スラグ粉末は、それ自体では超速硬性水硬結合材と
して使用される可能性があるが、初期の高い水和熱反応及び初期凝結によって作業が不可
能であり、初期及び長期強度が低下するので、速硬性特性を示すと共に初期及び長期強度
が発現され、ＯＰＣセメントの代替用として使用するためには、初期の高い水和熱反応及
び初期凝結を遅延させるための遅延剤を使用することが不可避である。
【００５５】
　これによって、本発明者等は、急冷製鋼還元スラグ粉末の初期の高い水和熱反応及び初
期凝結を遅延させることによって作業性を確保し、初期及び長期強度を示すように針状型
のエトリンガイト生成を活性化させ、初期及び長期強度の発現を可能にする急冷製鋼還元
スラグ粉末の遅延剤を開発し、本発明を完成するに至った。
【００５６】
　本発明の急冷製鋼還元スラグ粉末を用いた水硬結合材組成物は、製鉄所で鉄の製錬中に
発生する副産物のうち電気炉溶融還元スラグに高圧、高速ガスを噴射・飛散させ、急冷処
理して粉砕した急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗｄｅｒ）と、前記急冷製
鋼還元スラグ粉末が水と反応するときに凝結の遅延のために使用する遅延剤と、前記急冷
製鋼還元スラグ粉末が水と反応するときに凝結の遅延及び初期・長期強度の増進のために
使用する石膏とを含んで構成される。
【００５７】
　本発明において、前記遅延剤としては、クエン酸粉末及び酒石酸粉末から選ばれる多塩
基酸を１種以上使用することができ、これらは、凝結速度を相当遅延させることによって
急結現象を防止する。
【００５８】
　クエン酸は、植物、動物に広く分布されている有機酸であって、その示性式は、ＨＯＯ
ＣＣＨ2－Ｃ（ＯＨ）ＣＯＯＨ－ＣＨ2ＣＯＯＨと表示され、無色、半透明結晶体または粉
末となっており、強い酸味を示し、比重は１．５４２で、水に極めて溶けやすい性質を有
している。クエン酸が動・植物に分布されている分布状態を見ると、特に、果物のうちレ
モンに４．０％～８．０％、ブドウに１．２％～２．１％、オレンジに０．６％～１．０
％程度含有されている。また、クエン酸は、人体の血液、骨、乳などにｐｐｍ単位で含有
され、人体全体に１mｇ／ｋｇ程度が含有されており、各種飲料水に０．１％～０．２５
％、味・香味調節剤に０．２５％～４．０％程度が使用され、その他に、ジェリー、ジャ
ム、キャンディー、化粧品などにも広く使用されている。文献によると、クエン酸は、分
散剤、抗酸化剤、抗微生物としての作用もするものとして知られており、極めて環境にや
さしい物質である。
【００５９】
　また、クエン酸粉末と共にまたは単独で添加できる有機酸として、本発明では、酒石酸
（Ｔａｒｔａｒｉｃ　ａｃｉｄ、ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ　ｓｕｃｃｉｎｉｃ　ａｃｉｄ）を
使用できるが、酒石酸は、無色透明結晶または白色粉末であって、無臭の酸味を示し、空
気中で安定している。そして、酒石酸は、密度が１．７６で、ｍ．ｐ．が１７０℃で、水
に溶けやすい。また、酒石酸は、分子内にＯＨ基を２つ以上有する２塩基酸であって、Ｈ
ＯＯＣ（ＣＨ2Ｏ）4ＣＯＯＨと表示される。また、酒石酸は、Ｌ、Ｄ、ｍｅｓｏ形態など
の異性体を有し、天然的に遊離状態またはＣａ－塩、Ｋ－塩の形態で果物、植物界に広く
分布されており、クエン酸と共に、菓子類及び食品などに広く使用されている環境にやさ
しい有機酸である。
【００６０】
　前記クエン酸または酒石酸の凝結速度遅延メカニズムを見ると、クエン酸または酒石酸
は、水に溶解し、陰イオンのクエン酸基または酒石酸基と陽イオンに解離されるが、陰イ
オンに帯電されたクエン酸基または酒石酸基は、水溶性Ｃａ、Ｎａ、Ｋ化合物などの弱ア
ルカリ物質と反応してこれらの塩を形成し、クエン酸カルシウム塩、クエン酸カリウム塩
、クエン酸ナトリウム塩、クエン酸アルミニウム塩、酒石酸カルシウム塩、酒石酸カリウ
ム塩、酒石酸ナトリウム塩、酒石酸アルミニウム塩を形成し、この過程で急冷製鋼還元ス
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ラグ粉末のマイエナイト（Ｃ12Ａ7、１２ＣａＯ・Ａｌ2Ｏ3）のＣａ及びＡｌと塩を形成
することによって、水との接触直後、マイエナイト（Ｃ12Ａ7、１２ＣａＯ・Ａｌ2Ｏ3）
から溶出されるＣａ2＋イオンとＡｌ3＋イオンが反応し、カルシウムアルミネート水和物
（ＣａＯ・Ａｌ2Ｏ3・ｎＨ2Ｏ）が生成されることを遅延させる。
【００６１】
　このようなクエン酸または酒石酸は、本発明の急冷製鋼還元スラグ粉末に添加されて水
和凝結を遅延させ、分散性及び流動性を良好にすることによって施工性を向上させ、硬化
後に硬化体に存在する強アルカリを減少させることによって環境にやさしい硬化体を得る
ことができ、強度向上を補助するという効果も有する。
【００６２】
　本発明において、前記遅延剤は、急冷製鋼還元スラグ粉末：遅延剤の重量に対して１０
０：０．１～１００：２の重量比で使用することが好ましいが、遅延剤が０．１重量比未
満であると、遅延効果を期待することができなく、遅延剤が２重量比を超えると、速硬性
能が低下するという問題があり、強度発現及び耐久性に対して悪影響を及ぼし得る。
【００６３】
　一方、本発明において、カルシウムアルミネートの急激な水和反応の遅延と同時に、安
定的なエトリンガイトの生成反応と維持のためには、持続的に水溶液中にＳＯ3

2－が供給
されなければならないが、これが石膏を使用する理由である。
【００６４】
　すなわち、石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末の速硬性水和物であるマイエナイト（Ｃ12

Ａ7、１２ＣａＯ・Ａｌ2Ｏ3）のカルシウムアルミネート成分が水と接触するときに急激
な発熱反応を起こしながら、ハイドロガーネット（ｈｙｄｒｏｇａｒｎｅｔ）というＣ3

ＡｎＨ2Ｏ（ｎ＝６～１２）水和物を生成し、直ぐ石膏と反応してエトリンガイト（３Ｃ
ａＯ・Ａｌ2Ｏ3・３ＣａＳＯ4・３２Ｈ2Ｏ）を形成する。
【００６５】
　ところが、石膏の初期凝結遅延作用と初期・長期強度発現メカニズムを見ると、急冷製
鋼還元スラグ粉末が水と接触する初期には、急速に水和反応をするカルシウムアルミネー
トに、まず、半水石膏から溶出されたＳＯ3

2－イオンが反応し、カルシウムアルミネート
水和物の表面に結晶性の小さいエトリンガイトを生成し、水との接触を防止することによ
って急速な水和反応を防止し、その結果、反応速度を遅延させ、可使時間を確保できるよ
うになる。その後、継続的にＳＯ3

2－イオンが供給され、エトリンガイトの結晶形態が角
柱型針状に成長しながらカルシウムアルミネートを取り囲んでいる水和物被膜を破壊し、
水との接触を再び起こすことによって、活発なエトリンガイト生成反応が起こるようにな
り、初期及び長期強度が発現される。
【００６６】
　石膏の相互関係は、以下のように示すことができ、本発明では、二水石膏、α－半水石
膏、β－半水石膏、及び無水石膏のうちいずれを使用しても構わない。
【００６７】

【００６８】
　本発明において、石膏は、急冷製鋼還元スラグ粉末：石膏の重量に対して６０：４０～
９０：１０の重量比で使用することが好ましいが、石膏が１０重量部未満であると、反応
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に必要なＳＯ3
2－イオンが不足し、エトリンガイトの生成量が少ないため強度発現が低下

し、石膏が４０重量比を超えると、過度な石膏の含量により、急冷製鋼還元スラグ粉末の
固有の物性発現が弱化されるという問題がある。
【実施例１】
【００６９】
　電気炉溶融還元スラグに高圧、高速ガスを５秒～１０秒間噴射・飛散させ、１，３５０
℃から５００℃に急冷処理し、ボールミル粉砕によって４，０００ｃｍ3／ｇの粉末度を
有する急冷製鋼還元スラグ粉末を製造し、これに遅延剤を０．０重量％、０．１重量％、
０．２重量％、０．３重量％、０．４重量％、０．５重量％、０．６重量％で投入したそ
れぞれの場合と、遅延剤０．５重量％を基準にしてα型半水石膏２０重量％、３０重量％
、４０重量％、無水石膏３０重量％を混入した場合の凝結試験、水和熱特性、材齢別強度
特性、長さ変化、水和物ＸＲＤ分析及びＳＥＭ分析を実施した。
【００７０】
　図１１は、本発明の遅延剤を使用した急冷製鋼還元スラグ微粉末の凝結特性を示すグラ
フで、図１２は、本発明の水硬結合材組成物の凝結特性を示すグラフで、図１３は、本発
明の水硬結合材組成物の水和熱を示すグラフで、図１４は、本発明の水硬結合材組成物の
４８時間累積水和熱を示すグラフで、図１５は、本発明の水硬結合材組成物の強度特性を
示すグラフで、図１６は、本発明の水硬結合材組成物の長さ変化を示すグラフで、図１７
は、本発明の水硬結合材組成物硬化体の鉱物組成を示すＸＲＤグラフで、図１８は、本発
明の水硬結合材組成物硬化体のＳＥＭ写真である。
【００７１】
　図１１に示したように、遅延剤を添加していない急冷製鋼還元スラグの場合、作業が不
可能であり、遅延剤を０．２重量％～０．６重量％添加した場合は流動性が良好になる。
そのため、本発明では、遅延剤を０．５重量％添加すると、３０分程度の作業時間が確保
されるため作業性が良好になり、必要作業時間に応じて遅延剤の量は変更可能である。し
かし、２％以上の遅延剤を使用する場合、硬化体の物性に影響を与え得るので好ましくな
い。
【００７２】
　図１１に示したように、急冷製鋼還元スラグに遅延剤を０重量％～０．６重量％添加し
た場合のそれぞれの凝結特性を見ると、遅延剤を添加していない場合は超速硬で初結及び
終結時間がほとんど区分されなく、遅延剤の添加量が増加するにつれて凝結遅延が増加す
ることが分かり、図１２に示したように、石膏を混入した理由の一つである初期遅延効果
は、約２分程度の遅延効果のみを示すことが分かる。しかし、結合材量に対して０．５％
の遅延剤を使用した場合、既存の石膏を使用していない試験では初結及び終結が３０分以
内に行われたが、遅延剤と石膏を並行して使用した試験では約１時間３０分程度の作業時
間の確保が可能であることが分かった。
【００７３】
　図１３に示したように、石膏を混入していない急冷製鋼還元スラグ微粉末を単独で使用
した場合、初期２時間以内の急激な反応により、水和熱が最大１００まで上昇することが
分かるが、石膏を２０％～３０％混入した場合、水和熱を３０以上低下させ、約７０程度
の水和熱ピークを示した。石膏の混入比率による水和熱特性を見ると、石膏混入率が４０
％に増加するにつれて水和熱がさらに減少し、初期水和熱の最大ピーク曲線がさらに緩く
なることが確認された。これによって、初期の高い水和熱による亀裂及び強度低減の危険
性は低下することが確認された。
【００７４】
　図１４は、急冷製鋼還元スラグ微粉末の初期４８時間の累積温度を示したグラフである
。図１３に示したように、石膏を混入する場合、単独使用の高い初期水和熱を大きく減少
できることが確認された。しかし、図１４に示したように、石膏を混入した場合、初期の
水和熱ピークは低下したが、材齢４８時間にわたって発生する最終熱は、石膏を３０％混
入した場合にさらに高いことが確認された。そのため、初期の高い水和熱ピークを緩く減
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寄与できることを確認することができる。
【００７５】
　図１５に示したように、石膏の混入比率による強度特性は、石膏を３０％混入した場合
、石膏を混入していない場合の初期３時間の強度が４．２ＭＰａであることに比べて１９
．２ＭＰａであって、初期強度の増進効果があることを確認した。そして、材齢２８日に
はＯＰＣに対して１２９％の水和活性度を示すことによって、石膏を混入していない場合
の６６％より非常に高い水和活性度を示す。また、材齢２８日では、ＲＳＣより高い強度
を示している。
【００７６】
　図１６に示したように、石膏の混入比率による長さ変化を見ると、石膏を混入していな
い場合に長さ変化が最も激しく、石膏の混入に比例して長さ変化が安定していることが分
かる。これは、石膏の混入によって膨張性エトリンガイトが生成して表れる収縮補償効果
によるものであって、体積安定性を確保することができる。
【００７７】
　図１７に示したように、水和物のＸＲＤ分析結果を見ると、石膏が混入されていない場
合の初期１０分には超速硬物質であるマイエナイト（Ｃ12Ａ7、１２ＣａＯ・Ａｌ2Ｏ3）
とＣＡＨ水和物が確認されたが、半水石膏を３０重量％混入した場合、初期１０分からエ
トリンガイトが多く検出され、強度向上に寄与することを確認することができる。
【００７８】
　図１８に示したように、水和物のＳＥＭ分析結果を見ると、急冷製鋼還元スラグ微粉末
を単独で使用した場合、水和初期１０分以内にＣＡＨ水和物粒子を確認することができ、
これらが未水和粒子の表面に結合して長期的な水和反応を阻害することを確認することが
できた。しかし、半水石膏３０重量％を混入した場合は、反応初期１０分以内に明らかな
エトリンガイトを確認することができ、材齢が増加するほどエトリンガイトが成長し、結
合体組織が非常に緻密になったことを確認することができる。
【００７９】
　以上説明したように、本発明の急冷製鋼還元スラグ粉末に遅延剤及び石膏を混入すると
、遅延剤及び石膏の使用によって凝結遅延及び水和熱減少効果が表れることを確認するこ
とができ、初期数分内に多量のエトリンガイトが生成され、早期及び長期材齢での強度発
現効果がＯＰＣに比べて優れることが分かるので、本発明に係る急冷製鋼還元スラグ粉末
を用いた水硬結合材組成物は、ＯＰＣの代替用として効率的に使用することができる。
【産業上の利用可能性】
【００８０】
　本発明は、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗｄｅｒ）の初期の高い水和
熱反応及び初期凝結を遅延させることによって作業性を確保し、初期及び長期強度発現を
可能にすることによって、急冷製鋼還元スラグ粉末（ＲＣ－ＬＦＳ　Ｐｏｗｄｅｒ）を速
硬性特性が要求される多様な分野に活用できるだけでなく、急結性を有するセメントまた
はＯＰＣセメントの代替用として使用できるという有利な効果を有するので、産業上の利
用可能性を有する。
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