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摘要：为研究粉煤灰粒径对硅酸盐凝胶材料水化性能的影响，

经球磨仪研磨得到 3种不同粒径的粉煤灰，探讨其对硅酸盐水
泥水化放热速率、水化放热总量、水化反应程度和粉煤灰自身
水化反应程度的影响。结果表明：随粉煤灰粒径的减小，粉煤灰
的水化活性明显增大，水化反应程度增大，养护龄期为 7 d时，
水化程度增加 20.7%；粉煤灰粒径分布对硅酸盐水泥水化放热
总量的影响较小，主要影响其水化放热速率、水化反应程度，养
护龄期为 28 d时，胶凝材料水化程度增加 3%。
关键词：粉煤灰；粒径分布；硅酸盐水泥；水化放热量；水化

程度

中图分类号：TQ172.7 文献标志码：A
文章编号：1008-5548（2017）05-0083-04

Effect of particle size distribution of fly
ash on hydration property of silicate cement

LIU Runqing1， SUN Sihui1， YANG Yuanquan2

（1.College of Materials Science and Engineering，
Shenyang Ligong University， Shenyang 110159， China；

2. Faculty of Infrastructure Engineering，
Dalian University of Technology， Dalian 116024， China）

Abstract： In order to study the influence of particle size of fly ash
on the hydration property of silicate gel materials， three kinds of
fly ash with different particle size distribution were obtained by
grinding with ball mill. The influence of them on the rate and
amount of hydration heat， the hydration degree of silicate cement
and the hydration degree of themselves was studied. The results
show that the hydration activity of fly ash increase obviously， the
degree of hydration reaction increase， the hydration degree
increase by 20.7% at 7 d with the decrease of the particle size of
fly ash， and reaction on the total amount of hydration heat of
silicate cement materials is small. The influence of particle size
of fly ash mainly lies in rate of hydration heat and the hydration
degree. The hydration degree of cementitious materials increases
by 3% at 28 d.
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众所周知，粉煤灰主要由硅铝玻璃体、微晶矿物
颗粒和未燃尽的残炭组成，在常温下与石灰或水泥水

化时生成的氢氧化钙可发生火山灰反应，形成具有一

定胶凝性的水化产物，使胶凝材料产生一定的力学性

能[1-3]。掺入水泥混凝土后，它不仅可以取代部分水泥，
降低混凝土的成本，而且能与水泥互补短长，发挥形

态效应、微骨料效应和活性效应[4-7]，从而改善混凝土

的力学性能、抗渗性和抗冻性等。在粉煤灰的三大效
应中，其活性效应是粉煤灰颗粒大小、组成、形态、及
其玻璃化程度的综合反应，是对粉煤灰进行有效利用

的关键。
影响粉煤灰活性的因素较为复杂，其中细度是制

约粉煤灰胶凝材料体系的流动性、泌水性及强度发展
等宏观性能的主要因素之一[8-11]，然而进一步的研究发

现在，一定细度范围内，颗粒群分布的不一致将直接

导致宏观性能的差异，因此，粉煤灰颗粒群分布也是

影响粉煤灰活性的一个重要因素[12-14]。本文中将原状
粉煤灰按照不同粉磨时间或添加适量助磨剂经实验

室粉磨机加工制成一系列磨细粉煤灰，将不同粒径分

布的粉煤灰作为外掺料制备硅酸盐水泥，探讨不同粒

径分布粉煤灰作为掺合料对硅酸盐水泥水化性能的

影响。

1 实验

1.1 原材料
实验用水泥为冀东公司生产的 P·O 42.5。原状粉
煤灰为沈阳热电厂生产的Ⅱ级粉煤灰，化学组成见表

1，形貌见图 1。
选用改变球磨仪的研磨时间来改变粉煤灰的粒

径分布，其中未作研磨处理的粉煤灰记为记为 F0，研
磨 30 min的粉煤灰记为 F1，研磨 60 min的粉煤灰记
为 F2。其化学性能及物理指标见表 2—4。
1.2 胶凝材料的水化放热反应的测试
使用 TAM-AIR微量热仪，在 20 ℃养护下，测试
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粉煤灰（F0、F1、F2）不同粒径时等质量取代水泥的量
为 15%（质量分数，下同）的复合胶凝材料的早期水化

放热量，探究粉煤灰掺量（质量分数，下同）和粒径对

复合胶凝材料水化动力学方面的影响。
1.3 胶凝材料组分水化程度的测试
为了从胶凝材料水化机理方面来研究粉煤灰粒

径对混凝土孔结构的影响，测试粉煤灰在不同粒径

（F0、F1、F2）时，等质量取代水泥的量为 15%的复合胶
凝材料在不同龄期时各组分的水化程度。

1）试件的制备。按照水胶质量比为 0.42，将原材
料搅拌均匀，装入密封袋中在常温条件下养护至规定

龄期，破碎试块，并用无水乙醇浸泡，终止水化。
2）化学结合水的测试。取终止水化的碎块，用玛

a整体形貌 b局部形貌

图 1 粉煤灰的微观形貌图
Fig. 1 Micrograph of fly ash

表 1 粉煤灰化学成分
Tab. 1 Chemical composition of fly ash

Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O SO3

26.78 4.35 2.30 1.53 1.25 2.75 1.46

SiO2

59.95

组分

质量分数/%

表 2 粉煤灰粒径分布
Tab. 2 Characteristic list of fly ash particle size distribution

编号 表面积平均粒径/μm 体积平均粒径/μm 中位粒径/μm d10/μm d90/μm 分布宽度 S

F0 7.63 38.20 19.82 3.22 97.73 24.20

F1 6.60 29.40 16.41 2.83 67.82 17.17

F2 5.93 20.46 13.13 2.55 47.81 13.60

表 3 粉煤灰粒径分布
Tab. 3 Particle size distribution of fly ash %

编号
质量分数

0~5 μm ＞5~10 μm ＞10~20 μm ＞20~50 μm ＞50~100 μm >100 μm

F0 16.5 14.67 19.75 24.52 14.91 9.65

F1 20.7 17.53 22.23 22.4 11.52 5.62

F2 24.83 20.55 24.44 19.27 8.62 2.38

表 4 不同粒径粉煤灰的物理性能
Tab. 4 Physical properties of fly ash with

different particle size

编号 比表面积/（m2·kg-1） 需水量（质量分数）/%

F0 300.09 98%

F1 354.2 96%

F2 394.5 95%
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瑙研钵将其磨细，并在 65 ℃的烘箱中连续烘 24 h至
恒重。然后再在 1 000 ℃中煅烧 3 h至恒重，则试件中
化学结合水的含量（wne，%）的计算如下：

wne=m1-m2

m2
× wFA，C

1－wFA，C
， （1）

wFA，C＝wFA·wFA，I＋wC·wC，I ， （2）
式中：m1为经历 65 ℃烘干后试件的质量，g；m2为经

历 1 000 ℃煅烧后剩余的试件质量，g；wFA为粉煤灰

的质量分数，%；wC为水泥的质量分数，%；wFA，I为粉

煤灰的烧失量，%；wC，I为水泥的烧失量，%；wFA，C为

水泥、粉煤灰总烧失量，%。
1.4 粉煤灰水化程度的测定
采用盐酸选择溶液法测试胶凝材料中不同掺量、

不同粒径的粉煤灰在不同龄期的水化程度，其具体操

作步骤按照 GB/T 12960—2007《水泥组分的定量测
定》进行。粉煤灰的水化程度 αFA的计算公式为：

αFA=1-（ wHCl

1－wne
-wC·wC，HCl）/（wFA·wFA，HCl）， （3）

式中：wHCl为胶凝材料经盐酸溶解后剩余物质的质量

分数；wFA，HCl为粉煤灰经盐酸溶解后剩余物质的质量

分数；wC，HCl为水泥净浆经盐酸溶解后剩余物质的质量

分数。

2 结果与分析

2.1 粉煤灰粒径分布对胶凝材料水化放热的影响
为研究粉煤灰粒径分布对粉煤灰-水泥复合胶凝

材料水化的影响，实验采用不同粒径的粉煤灰制备了

粉煤灰-水泥净浆，采用量热分析方法研究了掺加不
同粒径粉煤灰的水泥净浆在水化早期的水化放热速

率（如图 2）以及水化放热总量（如图 3）。
从图 2中粉煤灰-水泥净浆的水化放热速率曲线

可以看出，随着粉煤灰粒径的减小，水泥净浆的水化

放热速率峰值逐渐增大，且峰值出现的时间不断提

前。随着复合胶凝材料水化的进行，当水化龄期为 3 d

时，所有试件的水化放热速率趋于平缓，并且在这一

时间段，明显可以观察到，随着粉煤灰粒径的减小，复

合胶凝材料的水化放热速率增加显著。从图 3中可以
看出，粉煤灰粒径的改变对粉煤灰－水泥复合胶凝材
料总放热曲线的影响不是特别明显，不同粉煤灰粒径

条件下粉煤灰－水泥复合胶凝材料的总放热曲线基本
一致，随着粉煤灰粒径的减小，复合胶凝材料总放热

曲线的增加幅度比较小。
结合图 2、3中的分析结果可以看出，粉煤灰粒径

的改变会影响粉煤灰－水泥复合胶凝材料水化放热速
率，随着粉煤灰粒径的减小，复合胶凝材料的水化放

热速率曲线峰值提前，这表明较细的粉煤灰能促进

水泥的水化，进而增大水泥早期的放热量。需要指出
的是，虽然较细的粉煤灰可以促进早期水泥的水化，

但是这种促进作用与粉煤灰等量取代水泥后造成的

总水化放热速率和水化放热量减小相比是比较微弱

的[15]。随着复合胶凝材料水化的进行，3 d时掺加较细
粉煤灰的水化放热速率明显大于粗粒径粉煤灰的水

化放热速率，这说明较细粉煤灰受粒径的影响其水化

活性提高，导致掺加较细粒径的粉煤灰试件在 3 d左
右时水化程度更高。
2.2 粉煤灰粒径分布对胶凝材料水化程度的影响
实验研究了掺加不同粒径粉煤灰对复合胶凝材

料在不同龄期总体水化反应程度的影响，图 4给出了
不同粒径分布时复合胶凝材料在不同养护龄期的总

体水化反应程度。
从图 4中可以看出，在水泥水化早期（1 d）时，粉

煤灰的粒径分布对于复合胶凝材料的水泥水化影响

不明显，而随着龄期的增加，粉煤灰的粒径分布对于

复合胶凝材料体系的总体水化程度具有明显影响，尤

其是后期水化程度，较细粒径的粉煤灰可以明显的提

高复合胶凝材料的总体水化程度。其中养护 28 d时，

图 3 粉煤灰粒径分布对复合胶凝材料水化放热总量的影响
Fig. 3 Effect of particle size distribution of fly ash on total

heat evolved curves of composite cementitious material

图 2 粉煤灰粒径分布对复合胶凝材料水化放热速率的影响
Fig. 2 Effect of particle size distribution of fly ash on heat

flow of hydration of composite cementitious materials
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掺加 F0、F1和 F2粉煤灰的复合胶凝材料试件的化学
结合水质量分数分别为 13.81%、14.01%和 14.2%。
2.3 粉煤灰粒径分布对胶凝材料中粉煤灰水化程度
的影响

为了研究粉煤灰粒径分布对粉煤灰自身活性的

影响，实验研究了在复合胶凝材料中，不同粒径粉煤

灰自身的水化程度。
图 5给出了复合胶凝材料在各龄期时不同粒径

粉煤灰的水化程度。从图中可以看出，随着养护龄期
的增加，粉煤灰的水化程度逐渐增加。而在养护早期
时其表现出较低的水化反应活性，随着粉煤灰粒径的

减小，具有较细粒径的粉煤灰水化程度逐渐增加，且

随着养护龄期的延长，较细粒径的粉煤灰的水化程度

显著增加。当养护龄期为 7 d时，粒径为 F0、F1和 F2
的粉煤灰的水化程度分别为 5.87%、6.67%和 7.09%，
而养护龄期为 28 d时，粒径为 F0、F1和 F2的粉煤灰

的水化程度分别为 10.6%、11.4%和 11.9%。

3 结论

1）粉煤灰粒径分布影响粉煤灰-水泥复合胶凝材
料水化放热速率，随着粉煤灰粒径的减小，复合胶凝

材料的水化放热速率曲线峰值提前，水化放热速率增

大，尤其在 3 d时，水化放热速率增加明显。
2）随着粉煤灰粒径的减小，复合硅酸盐水泥的水

化程度增加，早期增加幅度较小，龄期为 28 d时，增
加幅度较大，增幅为 3%。

3）随着粉煤灰粒径的减小，粉煤灰的反应活性增
大，在复合硅酸盐水泥中，养护龄期为 7 d时，粉煤灰粒
径减小，导致水化程度增幅为 20.7%，养护龄期为 28 d
时，粉煤灰粒径减小，导致水化程度增幅为 12.3%。
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图 4 不同粉煤灰粒径分布下复合胶凝材料
在各龄期的水化反应程度

Fig. 4 Hydration reaction of composite cementitious
materials at different ages of different fly ash size

distributions

图 5 胶凝材料中不同粒径的粉煤灰在各龄期的水化反应程度
Fig. 5 The degree of hydration reaction of fly ash of

different particle size in cementitious materials at different ages
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