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t72"7 要 总
结了粉煤灰活性激发研究的国内外状况。在粉煤灰活性激发试验研究 ／ 

的基础上，对粉煤灰活性激发机理 ，特别是无熟料粉煤灰水 泥中粉煤灰活性激发 ／ 

的机理进行了分析。 
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粉煤灰是一种占用土地，严重危害环境的工业“废渣”，我国每年直接用于处理这种工 

业“废渣”就耗资达数十亿元。随着对粉煤灰 日益深入的研究，人们正逐步认识到粉煤灰不再 

是一种工业“废渣 ，而将其作为一种资源来看待。相比于其它工业废渣，粉煤灰 的利用率与 

利用水平都不高，主要用作为填充料，特别在我国，利用率相当低，估计在30 左右(占年排 

放量，累积的粉煤灰将近1 0亿吨)；利用水平也极低 ，例如用于回填和筑路 等，占目前利用 

量的d0 ，利用率占35 的建材 ，也主要是生产烧结粉煤灰砖制品等，利用率 占i1％的建工， 

粉煤灰主要代替硷中的细集料或部分替代水泥，可见未能充分利用这种资源。 

粉煤废作为一种资源，其价值主要体现在火山灰活性，粉煤灰的利用主要也是对其活 

性的利用 ，特别是作为建筑材料的原材料。当然从粉煤灰 中还可以提取很多非常有价值的 

物质 ，这也是粉煤灰资源价值的体现，但是这些提取在目前条件下经济效益不是十分显 

著，另外处理粉煤灰 的能力很小，目前在我国只占总利用量的千分之几 。 

粉煤灰的利用率和利用水平很低虽然与研究程度有关，但是，必须充分认识到粉煤灰与 

其它工业“废渣”如矿渣相 比，按照目前的使用方式，其性能显然是很差的，例如作为活性混 

合材生产胶凝材料或免烧建材制品普遍存在早期强度发展慢和强度低等不足，严重限制了 

这种资源的利用。要使粉煤灰这种资源能得到充分 的利用 -对粉擦灰活性发挥 的条件，以及 

探索使其活性得到充分发挥的简便经济的方法是非常有意义的，此外这些方 面的探索对其 

它工业“废渣”的利用也具有指导意义。 

1 粉煤灰活性及其激发研究动向 

粉煤灰是燃煤电厂排出的一种工业“废渣 。磨细后的煤粉在锅炉中高温燃烧时 煤粉 
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中所含的牯土质矿物熔融，在表面张力的作用下形成很小的液滴，在排出炉外时急速冷却 

成为粒径在1～50 的超细球形颗粒，再经收尘器收集所得的细灰称为粉煤灰 粉煤灰的活 

性通常是指其水化硬化的能力 ，也称为火山灰活性 

粉煤灰的活性与煤粉的化学成份和粉煤灰在锅炉中的形成条件有很大关系 煤粉的 si、 

A1和 ca含量越高，粉煤灰中的铝硅玻璃体含量越高，粉煤灰活性越高，特别是 ca的含量 

高 ，粉煤灰的活性不仅高，而且粉煤灰具有自硬性，加水就能水化硬化而形成强度 粉煤灰 

粒径越小，烧失量越低，玻璃体含量越高，粉煤灰的活性就越大 i一般来说，煤粉在锅炉中 

的燃烧温度越高，燃烧时间越长，冷却速度越快，煤粉的粒度越细 ，所形成的粉煤灰烧失量 

越小，粒度越细，结晶相含量越低，玻璃体含量越大 ，并且因表面更为致密、光滑而标准稠 

度需水量越小，即粉煤灰的活性越高 

粉煤灰 的活性测 定 目前有二种方法 ：一是 石灰 吸收法 ，即利用 火山灰质物 质从石灰溶 

液中吸收石灰速率来衡量活性的大小，这种方法有较大的误差。我们知道此种方法主要是 

报据粉煤灰中活性氧化硅、活性氧化铝与石灰反应能力的大小，这在粉煤灰 中氧化钙含量 

较低的情况下，基本能反映粉煤灰的活性，但如果粉煤灰中的氧化钙含量 比较高时，相应 

活性氧化硅、氧化铝的含量降低，吸收石灰速率也相应降低，但是这种粉煤灰的活性往往 

更高 二是采用强度试验的方法 ，以抗压强度比来衡量粉煤灰活性的大小。相对来说，此种 

方法评价粉煤灰的活性更为准确，现今国家标准中就是采用此种方法来 评价粉煤灰 的活 

性 。 

粉煤灰的活性激发并不是一新的概念，人们很早就认识到粉煤灰的活性，并认为这种潜 

在的活性在碱性介质或酸性介质，特别是碱性介质 中可以得到激发 具体来说，粉煤灰活 

性 激发方 式可归 纳为以下 四种 ： 

1．在蒸气养护的条件下 ，以石灰和石膏为激发剂，使粉煤灰中的活性氧化硅和氧化铝 

与 Ca(OH)。反应生成水化硅酸钙和水化铝酸钙以及钙矾石而形成强度 

2．在压蒸养护的条件下 ，仍以石灰和石膏为激发剂，但水化产物除上述以外 ，还有结 

品程度 比较高的托贝莫来石等。 

3．在常温养护条件下，以水泥熟料和石膏为激发剂，主要水化产物同第一种情况 ，但 

粉煤灰的水化为二次水化，即粉煤灰的活性氧化物在熟料水化后与其生成的 Ca(OH)z再进 

行 反应 

d．在常温养护条件下，通过掺加少量的外加剂与石灰和石膏一起共同作用，使粉煤灰 

水化硬化 彤成强度，主要水化产物基本同第一种情况 

虽然粉煤灰活性激发研究巳取得较大进展，但还存在一些下足，具体表现 ： 

(1)激发速度慢 粉煤灰作为混合材生产粉煤灰硅酸盐水 泥，但掺量一般不能超过 

30 ，不然这种水泥早期强度发展相当慢，虽然后期强度，例如90天以后强度可能超过其 

它硅酸盐水泥一个标号，但绝大多数情况下这对工程是没有多大价值的。粉煤灰硅酸盐水 

泥以及粉煤灰建材制品的后期强度增长都 比较明显，说明粉煤灰的活性并不是 比其它工业 

“废渣”低，只是粉煤灰的活性未被快速激发。 

(2)激发成本高或工艺难度大 国外有采用浓磷酸配制无熟料粉煤灰水泥的报导，采 

用粉煤灰 ：浓磷酸比为l：0．2～0．6N成的无熟料粉煤灰水泥可达到425号硅酸盐水泥的强度 

指标 ，但这种水泥的成本非常高，将高达500元／吨以上，难以进行实 际生产，牛且采用的 
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双组份，使用极为不便。国内外有用粉精c灰生产无水泥粉煤灰 高强砼 以及制品的报导 ，但 

工艺上采用蒸压或燕养方式，虽然物理力学性能较高 ，但工艺复杂 ，只能在砼预制构件厂生 

产 ，并且投资规模大周期长。 

(3)激发程度低 粉煤灰能否象水 泥熟料一样 ，掺加石膏、石灰 等就能制成水硬性胶 

凝材料?国内外不少研究者进行了大量的工作 ，对今后 深入研究有很大参考价值 ，但 从目 

前的研究结果来看这方面的研究很不满意，如国内现 已实际生产的双灰粉，采用 I级灰7天 

强度 只能达到 1MPa，28天强度难以达到 175号砌筑水 泥的要求。另外还有研究者采用 Na 

(oH)等作为外加剂 ，或采用研制的外加剂，研究结果似乎也难 以表明粉煤灰可作为一种有 

前途的水硬性胶凝材料。利用粉煤灰生产免烧免蒸砖，通过加入水泥以及所谓的外加剂或活 

化剂，采用加压成型方式(压力一般在 0．8MPa以上)，制品28天强度勉强能达到10MPa，但 

早期强度特别低 

很显然，粉煤灰能否成为真正的资源，其关键在于寻找快速、有效和经挤的激发剂或 

者激发方式 ，否则粉煤灰的利用将永远停留在只以处理这种工业“废渣 为 目的的所谓利 

用，而粉堞灰的资源化则无从实现。 

2 粉煤灰活性激发试验研究 

2．1 试验用材料 

1) 粉煤灰 

试验用粉煤灰是重庆九龙坡电厂的于排灰 我们测定其化学成分与物理性能指标见表 

l。 

表 1 重庆九龙坡电厂粉煤灰化学成分、物理性能 

化 学 成 分 ( ) 理性能 (按 GBl596_9l测定) 

$iO2 AI~Oz Fe2O$ s0| 烧失量 细度 需水量比 抗压强度比 

50．3 23．2 10．6 I．9 8．4 29．4 94 7l 

按 GBI596—9l，我们试 验用的粉煤灰属于 Ⅲ级 粉煤灰 相对来说 ，此粉煤灰性能较 

差，表现在细度、烧失量这两个主要物理性能指标。 

2) 矿渣 

试验用重庆钢铁公司高炉矿渣，其化学成分见表2。 

表 2 重庆钢铁公司矿渣化学成分 ( ) 

3) 磨细生石灰栗用重庆敢乐山石灰 ，石膏为重庆壁山二水石膏 

d) 配制外加剂的主要材料采用化学试剂。 

2．2 粉蝮藏活性激发试验研究 

根据国内外粉煤灰 活性激发研究的状况，在粉煤灰活性激发研究中，除采用石 石膏 

外，还考虑采用其它激发剂，因为使用量比较小，我们称其为外加剂。经过数百次的对圪试 
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验研究 ．我们确定了有效的外加剂 FJ系列。 

试验 结果 表明 ，FJ的掺量在 2．5 左 右 ，FJ1的掺 量在1．0 左右 ，粉 煤灰 活性 的激发 

效果和经济指标比较理想；随石灰掺量增加，激发效果有很大程度的提高，但石灰的适宜 

掺量与粉煤灰 的活性太小有关；粉磨有利于粉煤灰活性激发 ，粉磨方式对粉煤灰活性激发 

有一定的影响。 

表 3 无熟料粉煤灰水泥胶砂强度试验结果之一 

组 外加剂种 抗压强度 (MVa) 抗折强度 OV~a) 

号 类掺量 ( ) l无 3无 7无 28无 l无 3无 7无 28无 

l 空白 1．8 10．1 19．6 32．3 0．33 2．57 5．05 9．26 

2 FJ 1．25 4．5 13．d 20．9 31．6 1．59 3．78 4．80 9．5l 

3 FJ 2．．50 7．0 16．8 22．5 a2．2 2．d9 3．72 5．d7 9．74 

d FJ1 1．00 1．d ld．d 23．9 鲥．5 0．66 3．55 5．68 9．98 

注； 配合比为 糟煤灰t5 ，磨细石灰、石膏、矿渣等为55 

矿渣粉磨2小时，标准养护(1无束放人水中) 

表 4 无熟料粉煤灰水泥胶砂强度试验结果之= 

组 外加剂种 抗压强度 (MPa) 抗折强度 (MPa) 

号 类 掺量 ( ) 3无 7无 28无 3无 7无 28无 

5 空白 8．3 13．3 22_5 2．12 4．10 6．77 

6 FJ 1．25 9．d l5．5 24．8 2．d2 4．12 7．45 

7 FJ 2．50 11．2 18．0 2d．9 3．15 5．19 7．67 

注： 配合比为 糟煤灰55 ，磨细石灰、石膏、矿渣等为d5 

矿渣粉磨2小时，标准养护(3无未放人水中) 

表 5 无熟料粉煤灰水泥胶砂强度试验结果之三 

组 外加剂种 抗压强度 (MPa) 抗折强度 (MPa) 

号 类掺量 ( ) 3无 7无 28无 3天 7无 28无 

8 空白 4．1 3．6 10．8 1．38 1．27 3．81 

9 FJ 1．25 5．4 6．8 13．0 1．78 1．88 d．15 

l0 卫 50 10．0 ld．0 18．0 2．92 3．38 量 13 

ll FJ1 1．O0 9．9 11．2 18．8 2．75 卫 56 5．15 

注 配合比为：粉煤灰d5 ，磨细石灰、石膏、矿渣等为55 

矿渣粉磨30分钟，重庆洛璜电厂原状粉煤灰，水中自然养护(3天未放人水中)(10"C 

左右) 

为了能更清楚地显示粉煤灰活性的激发效果，在粉煤灰活性激发试验研究 中，我们采 

用无熟料粉煤灰水泥的形式，即通过掺加 FJ系列外加剂与石灰石膏一起 对粉煤灰活性进 

行激发 ，使其成为具有水硬性的胶凝材料。由于我们采用的粉煤灰质量比较差，为了使研 
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究结果具有适用性，在粉煤灰活性激发研究中，我们考虑采用其它工业“废渣”进行复合 ， 

本文介绍采用矿渣的试验研究结果。矿渣的活性比粉煤灰的大，因此矿渣的掺量越 高，无 

熟料粉煤灰水泥的强度也越高。 

表3至袭6是外加剂 FJ系列对粉煤灰活性激发效果的试验结果。表7是粉磨对粉煤灰活 

性激发效果的试验结果，其中第l6组粉煤灰为原状灰 ，其它组分单独粉磨 ，第l7、18组所有 

成分混磨。 

表 6 无熟謇耳粉煤灰水泥胶砂强度试验结果之四 

组 外加剂种 抗压强度 (MPa) 抗折强度 (MPa) 

号 类掺量 ( ) 3天 7天 28天 3天 7天 28天 

12 空白 2．5 4．3 8．1 o．94 L 74 2．8O 

13 FJ 1．25 5．4 6．4 10．6 1．96 2．18 3．5 

1 FJ 2．5O 8．3 12．0 l8．9 2．69 3．67 5．07 

15 FJ1 1．00 7．3 12．2 1 7．8 2．25 3．37 5．12 

注；配合比为：粉煤灰I5 ，磨细石灰、石膏、矿渣等为55 

矿渣糟磨30舟钟，重庆九龙坡电厂原状扮煤灰，水中自拣养护(3天末放人水中) 

(10℃左右) ： 

表 7 无熟辩粉煤灰水泥胶砂强度试验结果之五 

组 耪磨方式 抗压强度 (MPa) 抗折强度 (MPa) 

号 与时间 1天 3天 7天 14天 28天 3天 7天 28天 

16 碌状粉煤灰 3．8 6．3 8．5 14．5 17．6 2．8 3．7 3-3 

17 混磨30分钟 i 良9 1O．9 | 16．7 2．5 2 3．8 

18 混磨 分钟 i 7’8 10．8 ／ 20．5 3．O 6 4．4 

注； 配合比为 粉煤灰64 ，石灰、石膏、矿渣等为36 ，FJ外加剂2．6 ，标养 

3 粉煤灰活性激发机理 

我们知道粉煤灰中的铝硅玻璃体具有活性，但人们 习惯上认为这种话性是潜在的，因 

为它不能自发水化、硬化而形成强度，必额通过激发。粉煤灰不能自发水化硬化形成强度 ， 

与大部分粉煤灰中 ca0含量很低有关。但是有些原煤成分特殊或在煤糟燃烧过程中增钙 ， 

粉煤灰中的 ca0将高达30 以上时 ，在加水之后就能自行硬化。实际上在 CaO含量很低的 

情况下，粉煤灰也是具有自行水化硬化能力 ，只是不很明显 ，例如将刚排放的粉煤灰加水、压 

实堆放一年左右，抗压强度能达到IM])a左右。， 

粉煤灰仍属于C~O-AI：os．si 系统，相比于矿渣，ca0含量很低。即使通过有效的活性 

激发 ，增钙仍是提高其水化硬化能力的关键。 

粉煤灰作为活性混合材的情况下，如在粉煤灰水泥硅酸盐水泥水化过程中·由于熟料 

水化将释放出 ca(0H)：相，且在整个水化体系中分散程度非常高，同时水化体系的碱度较 
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高，粉煤甄中的铝硅玻璃体比较容易与其反应生成水化硅酸钙和水化铝酸钙，这些水化产 

物成为强度的主要来源。水化反应大致为： ‘ 

活性 SiO2+ Ca(OH)2+ H2O— C—S—H (水化硅 酸钙) 

活性 AIzO3+ Ca(0H)2+ HzO— c—A—H (水化铝酸钙) 

水化韬酸钙又与石膏水化生成水化硫铝酸钙，大致反应为： 

C—A-H + CaSO‘·2H2O + HzO 3CaO·AI2O3·CaSO‘·12H2O 

只采用石灰石膏作为激发剂时，在燕压或燕养情况下，由于高温高压，粉煤灰 中的活 

性氧化物溶解度大大增加，石灰水化产物 Ca(OH)2的溶解度也大大增加，同时粉煤灰 中的 

活性氧化物与 Ca(0H) 水化反应速度也大大增加，特别是在蔫压情况下 ，这种情况更为明 

显。因此粉煤灰能较快水化硬化而形成强度。 

很显然，粉煤灰活性激发最终都是使粉煤灰中的活性氧化物与 Ca(oH)2化合 。可以这 

样认为，蚜煤灰括性激发必要条件是有 Ca(OH)。存在，而充分条件是 Ca(OH)z与粉煤灰中 

的活性氧化物的化台。 

本文介绍的无熟料粉煤灰水泥，其粉煤灰活性的激发同样也应满足上述条件。由于粉 

煤灰中的 C．aO很少，无熟料粉煤灰水泥通常是采取添加磨细生石灰的方式来保证足够的 

Ca(OH)z量。磨细生石灰具有强烈的水化能力，应该说通过加入 CaO，保证无熟料粉煤灰水 

泥水化时有足够的氢氧化钙 ．则粉煤灰就能水化硬化而形成强度。但实际上并非如此，粉 

煤灰在常温下与 Ca(0H)2反应 缓慢 ．7天内几乎不起反应，28天占10 ，180天不足20 ， 

350天仍然继续反应。这是因为CaO水化生成 Ca(OK)z在水中的溶解度很小 ，大部分的 

(0H) 很快析出，其晶体尺寸非常小，大量细小的 Ca(OH)z覆盖在粉煤灰的表面，形成了一 

层膜，使各种水化减慢，随着Ca(OH) 晶体长大，部分粉煤灰的表面才暴露出来，粉爆灰也 

才开始水化。这样一方面CaO掺量越多，粉煤灰开始水化需要的时问更长，将不利于粉煤 

灰活性的激发；但另一方面如 CaO掺量少，后期因为缺少足够的碱度和 Ca(OH)2量 ，粉煤灰 

不能很好地水化，也不能生成足够的水化硅酸钙、水化铝酸钙等构成无熟料粉煤灰水泥强度 

主要来源的产物．粉煤灰的活性同样也不能得到充分的激发。 

FJ系列外加剂的选择正是针对无熟料粉爆灰水泥中粉煤灰的上述水化特点。FJ溶解以 

后 ，与CaO生成一种比Q (oH)z更难溶的盐 ，使磨细生石灰的水化减慢 ，即是石灰水化的缓 

凝剂；而另一方面 FJ溶解以后在溶液中形成比Ca(OH)2更高的碱性环境，这将加速耪煤灰 

的水化，粉煤灰水化又需要更多的 Ca(OH)：，这又将使得石灰进一步水化，使整个体系处 

于一个最佳的动态平衡。 

实际上在采用粉煤灰作为混合材生产粉煤灰硅酸盐水泥时，人们也发现当粉攥灰掺量 

增加时，水泥水化碱度降低，导致强度降低，特别是早期强度的降低，为了使得粉煤灰的括 

性得到有教澈发，也有人考虑采用增钙措施 ，但这时同样也存在上述问题。 

从对比试验结果可以看出，FJ外加剂系列对粉煤灰活性澈发是有效的。但当矿渣活性 

较好(粉磨时闸长)日寸，FJ外加剂系列，特别是 FJ，只是早期对粉煤灰活性激发作用比较显 

著，而后期效果则不明显．甚至无效果，这是因为矿渣后期水化 比较充分，有大量的 

(0H)2生成，龈证了粉煤灰承化，外加剂的作用就降低了，但从表5和表6可以看出，随矿渣 

活性降低(粉磨时同短)，环境温度降低，矿渣的水化减慢 ，外加剂直至28天时对粉爆灰活 

性激发仍然相当重要。另外从空白试件强度发展较掺加外加剂试件显著也可 以看出外加剂 

http://www.cqvip.com


第3期 钱觉时等 ： 粉煤灰活性的激发 117 

对粉煤灰 活性 的快速激发作 用。 

4 结 论 

1．由于粉煤灰 中的活性 CaO很少，因此要使粉煤灰 活性得到有效澈发，除必需保证 

Ca(0H)2的量以外，还应使得粉煤灰中的活牲氧化物与 Ca(OH)2有效化合。 

2．FJ外加剂系列在粉煤灰活性澈发过程中的作用是：一方面作为石灰水化的缓凝剂 ， 

另一方面又能直接对粉煤灰活性进行激发 ，使得粉煤灰的活性氧化物与磨细生石灰的水化 

产物 Ca(OH)t能快速和有效的化台。 

3．通过无熟料粉煤灰水泥的强度测试结果，可以看出 FJ外加剂系列对粉煤灰活性激 

发效果是非常明显的，特别是对粉煤灰活性的早期激发，175号(砌筑水泥)水泥l天强度可 

达3．8MPa，275号水泥1天强度可达7．0MPa，比来掺加 FJ外加剂的水泥强度提高了3倍，完 

全解决了掺加粉煤灰的胶凝材料或建材制品早期强度发展特别低的缺陷。 

4，粉煤灰活性激发通过掺加 FJ外加剂 ，经济指标也 比较显著，以无熟料粉煤灰水泥 

为例，按每吨粉煤灰20元，矿渣5O元 ，石灰8O元，石膏180元，激发剂2000元计算 ，每吨I75 

号砌筑水泥的原材料成本在90元左右，225号水泥原材料成本不到100元 ，275号水泥也才 

100元左右，如果不要求较高的早期强度 ，由于外加剂的使用量还可以减少 ，则原材料成本 

还将降低。 
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