
摘要：为了促进粉煤灰高附加值分类利用，研究粉煤灰颗粒群粒径特征

与组成特征间的关系； 通过颗粒分级设备将原状低钙粉煤灰分成 5 种
不同粒径区间的颗粒群， 用细度参数及粒度分布宽度参数综合量化表

征粒径特征；用 X 射线荧光分析、X 射线衍射手段分别测试颗粒群化学
组成、矿物组成。 结果表明，不同细度参数表征粉煤灰颗粒群细度有良

好的一致性；分选后的颗粒群均匀性系数较原状粉煤灰显著增大；不同

粒径特征的颗粒群所含矿物种类相似，化学组成有明显差异。
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Abstract： To achieve the high value added utilization of fly ash， the
relationship between particle size characteristics and component
characteristics of fly ash was studied. The original low calcium fly ash were
divided into 5 groups according to the particle size by the classifier.
Several parameters of particle fineness and size distribution were used to
assess the particle size characteristics. The chemical andmineral components
of the fly ash were tested by XRF and XRD respectively. The results show
that the different parameters of particle fineness align fairly well in
assessing particle size. The uniformity coefficients of classified fly ash are
greater than these of the original fly ash. The mineral species in the 5
groups of fly ash are basically the same while the chemical contents are
obviously different.
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利用粉煤灰部分取代水泥用于砂浆、 混凝土构

件中可以将其变废为宝， 减小环境压力并提高经济
效益 [1-2]。 另外，粉煤灰的掺入有益于水泥基材料的耐
久性。 由于粉煤灰的颗粒多样性，颗粒之间的形貌特
征及组成存在较大差异，导致颗粒间存在反应活性差
异，因此，对粉煤灰颗粒群特征的研究受到越来越多
研究者的关注[3-4]。
粉煤灰颗粒群特征主要包括粒径特征及组成特

征。 最常用于表征粉煤灰粒径特征的是粒度分布曲
线，可以较直观地看出颗粒群的分布宽度，并大致估
计粉煤灰颗粒群的整体粗细程度，然而，仅凭粒径分
布曲线无法直接对不同粉煤灰的粒径特征进行比较。
为了方便不同粉煤灰颗粒群之间的比较，需要将粒径
特征进行量化标示。 关于粉煤灰颗粒群粒径特征的量
化标示，目前国内外鲜有研究，未见相关报道。 在粒度
分布的基础上，本文中将进一步分析计算粒径特征的
细度参数和分布宽度参数， 量化表征粉煤灰粒径特
征，便于不同粉煤灰颗粒群之间的理化性质比较。
粉煤灰的组成特征主要包括化学组成特征及矿

物组成特征。 由于粉煤灰的组成受原料及燃烧条件的
影响，因此不同粉煤灰的组成存在波动性，并且同一
群体中的粉煤灰颗粒之间也存在明显的组成波动。 为
了真正实现粉煤灰的高效资源化利用，需要全面了解
粉煤灰颗粒群多样性特征及其不同特征间的关系。 关
于粉煤灰颗粒形貌特征与活性特征间的关系，文献[5]
较详细且明确地给出了不同颗粒的活性高低情况，高
反应活性的有漂珠、空心沉珠、复珠、密实沉珠、海绵状
玻璃渣等，其余的为低活性或无活性。 Hemmings等[6-8]

研究了粉煤灰颗粒容重特征与组成特征间的关系，将
粉煤灰中的颗粒按照容重大小分为低容重的Ⅰ型玻

璃体和高容重的Ⅱ型玻璃体，Ⅱ型玻璃体中含较多的
改性剂（CaO、MgO、Na2O、K2O），熔融时的黏度低，因而
能形成致密的高容重颗粒。 钱觉时等 [9]的研究则说明

了粉煤灰颗粒尺寸大小与其活性高低间的关系，指出
小颗粒的微珠因为尺寸小、冷却快而保留了较多熔融
状态时的无序玻璃态， 因此具有较高的反应活性；尺
寸较大的颗粒因为内部冷却速度慢而形成了较多的

晶体物质，因此反应活性较低。 尽管如此，关于粉煤灰
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表 2 5 种粒径区间粉煤灰的细度参数
Tab. 2 Fineness parameters of fly ash with different sizes

样品 平均粒径/μm 中位粒径/μm 特征粒径/μm

F1 2.93 2.45 2.31

F2 6.32 5.20 5.05

F3 12.91 10.97 9.02

F4 27.33 24.37 21.67

F5 51.90 46.04 42.32
图 2 5 种粒径区间粉煤灰的粒径分布

Fig. 2 Particle size distribution of fly ash with different sizes

图 1 原状粉煤灰的粒度分布
Fig. 1 Particle size distribution of original fly ash

表 1 原状粉煤灰的化学组成
Tab. 1 Chemical composition of original fly ash

化学组分 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O TiO2 MnO SrO P2O5

质量分数/% 6.49 48.9 33.8 5.08 0.67 0.51 0.36 0.88 1.24 0.06 0.19 0.26

粒径特征与组成特征间的关系，目前鲜有相关研究及
报道。 本文中通过物理法将原状粉煤灰按颗粒尺寸分
选，研究不同粒径粉煤灰颗粒群的组成差异，分析粒
径特征与组成特征之间的内在联系。

1 实验

1.1 原材料
主要原材料为低钙粉煤灰， 上海宝田新型建材有

限公司，Ⅱ级灰，原状粉煤灰的密度为 2.24 g/cm3，粒度
分布如图 1所示，化学组成如表 1所示。
1.2 实验方法
通过颗粒分级设备，将原状粉煤灰（记作 F0）筛

选出 5 种不同粒径区间的粉煤灰颗粒群， 按照颗粒
从细到粗的顺序， 将 5 种粒径区间的粉煤灰颗粒群
分别记作 F1、F2、F3、F4、F5；利用 LS230 型激光粒度
仪 （美国贝克曼库尔特公司） 测定粉煤灰的粒度分
布；利用 X 射线荧光光谱仪（德国布鲁克公司）测试

粉煤灰的化学组成； 利用 D/max2550 型 X 射线粉末
多晶衍射仪（日本理学公司）测试分析粉煤灰的物相
组成，扫描范围为 5～70°，连续扫描模式，扫描速率为
10 （°）/min。

2 结果与讨论

2.1 颗粒群粒径特征表征
图 2所示为 5种粒径区间粉煤灰的粒径分布。 可

以看出，从 F1 到 F5，颗粒群的平均粒径越来越大，即
颗粒群越来越粗；与原状粉煤灰的粒径分布曲线（图
1） 相比可知， 经过分选后的颗粒群粒径分布范围变
窄，颗粒的粒径尺寸更集中。
为了进一步量化表征颗粒群的特征，采用细度参

数及分布参数来表征颗粒群的粒径特征。 本文中采用
多个细度参数———平均粒径 、 特征粒径及中位粒
径———来表征粉煤灰颗粒群的细度特征。

罗辛-拉德姆通过对水泥、 粉煤灰等物料粉碎实
验的概率及统计理论研究，归纳出用指数函数标示粒
度分布的关系，如式（1）所示，

w=100e-（
d
de

）n， （1）
式中：w 为累积筛余质量分数； d 为颗粒粒径； de 为

特征粒径， 表示累积筛余质量分数为 36.8%时的粒
径； n 为均匀性系数， 表示粒度分布范围宽窄程度，n
越小，分布范围越宽。 若粉体中含有较多粗颗粒，则 de

较大；反之 de较小。 反过来说，根据 de的大小可以判

断粉体颗粒的粗细。
中位粒径是在粉体物料的样品中，把样品分成相

等两部分时的颗粒粒径，即累积质量分数为 50%时所
对应的粒径。
通过实验及数据处理获得 F1—F5 的细度参数，

如表 2 所示。 由表可知，从 F1 到 F5，3 种细度参数的
变化规律相同，均由小变大。 图 3 所示为不同参数间
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图 3 不同细度参数相关性分析
Fig. 3 Correlation analysis of different parameters of fineness

的变化关系。 由图可知，各参数之间具有良好的线性
相关性，说明不同细度参数在表征经过分选后的粉煤
灰颗粒群细度特征方面有良好的一致性。
除了细度参数以外，颗粒群的另一个粒度特征是

颗粒粒径分布宽度参数。 Rosin-Rammler-Bannet 公式
（式（1））是表示颗粒尺寸分布规律的经典数学式，进
行变换后得式（2），

lglg 100w =nlg dde
+lglge=nlg dde

+C， （2）

式中 C 为常数。 由实验测得各粒径 d 时颗粒群的筛
余量 w， 代入式（2）， 分别以 lglg（100 / w）及对应的
lg（d/de）数值作为 y、x坐标值，线性拟合所有数据点得
到一条直线，直线的斜率 n 即为均匀性系数。 代入粉
煤灰的粒径分布分析数据，计算出用于表征原状粉煤
灰及筛选后粉煤灰 F1—F5 粒径分布宽度参数———均
匀性系数 n，结果如表 3所示。 由表可知，未经分选的
原状粉煤灰均匀性系数 n 为 0.31，说明其粒径分布范
围较宽，与原状灰粒度分布曲线结果一致，粒径分布
为 0~200 μm，粗细不均匀，导致粒径均匀性较差，均
匀性系数较小。 F1—F5 均匀性系数比原状粉煤灰的

明显增大， 说明经过分选后的 F1—F5 颗粒粒径均匀
性提高，粒径比原状粉煤灰的更均匀。
2.2 颗粒群化学组成
采用 X 射线荧光（XRF）法测试 5 种粒径区间粉

煤灰的化学组成，结果如表 4 所示。可以看出，不同粒
径区间颗粒群的化学组成存在明显差异。随着颗粒群
粒度减小， 粉煤灰化学组成变化最显著的是 CaO 含
量 ，F5 中 CaO 质量分数为 5.62% ，F1 中则高 达
16.8%，比原状粉煤灰的 6.49%增大了 10.31%。 其中，
与原状粉煤灰 CaO 含量最接近的颗粒群是 F4， 说明
不同粒径粉煤灰颗粒中所含有的 CaO 量存在明显差
异。 图 4 所示为颗粒群特征粒径与 CaO 含量间的关
系。可以看出，随着颗粒群特征粒径减小，CaO 含量增
大。 对数据点进行非线性拟合，发现二者存在良好的
指数函数变化关系，相关系数 R2为 0.949 61。 以往的
研究结果 [10-11]表明，粉煤灰中小颗粒的反应活性一般
高于大颗粒的，主要表现在 2 个方面：一是小颗粒较
早参与“二次反应”；二是同龄期水化浆体中，小颗粒
粉煤灰的反应程度大于大颗粒的。 本文中的实验结果
解释了上述现象产生的原因。 由于粉煤灰和其他贫钙
型矿物掺合料一样，CaO 的含量是影响其活性高低的
主要因素之一，因此 CaO含量越高，活性越大，对水泥
浆体的强度贡献越大 [12-13]。 粉煤灰中小尺寸颗粒群中
CaO 含量高于大尺寸颗粒群中 CaO 含量， 使得前者
具有更高的反应活性。

表 3 原状粉煤灰及 5 种粒径区间粉煤灰粒径分布宽度参数
Tab. 3 Distribution parameter of orcginal fly ash and fly ash with

different sizes
样品 F0 F1 F2 F3 F4 F5

n 0.31 3.55 2.01 1.79 3.22 1.88

表 4 5 种粒径区间粉煤灰的化学组成
Tab. 4 Chemical composition of fly ash with different sizes

样品 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O TiO2 MnO SrO P2O5

F5 16.80 35.8 22.4 2.87 3.36 1.38 0.44 0.76 1.27 0.14 0.16 0.25

F4 13.90 42.8 27.1 3.16 2.47 0.78 0.58 0.86 1.34 0.12 0.16 0.21

F3 8.88 36.7 24.0 3.19 1.55 0.48 0.55 0.82 1.08 0.08 0.18 0.18

F2 6.27 39.9 26.4 3.91 0.84 0.21 0.44 0.83 1.06 0.07 0.15 0.15

F1 5.62 36.6 23.7 6.41 0.65 0.11 0.46 0.85 0.95 0.07 0.14 0.14
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图 5 5 种粒径区间粉煤灰的 X 射线衍射谱图
Fig. 5 XRD patterns of fly ash F1—F5

图 4 粉煤灰特征粒径与 CaO 含量之间的关系
Fig. 4 Relationship between characteristic particle size

and CaO content in fly ash

与 CaO 含量变化规律类似的还有 MgO、SO3、
P2O5，含量均随着颗粒群粒径减小而增大。 另外，也有
其他氧化物含量的变化规律与 CaO 含量相反 ，如
Fe2O3 含量随着颗粒群粒径增大而增大，F5 和 F1 的
Fe2O3含量分别为 6.41%、2.87%， 前者高于原状粉煤
灰的 Fe2O3含量，后者则低于原状粉煤灰 Fe2O3含量。
有研究表明， 粉煤灰颗粒中 Fe2O3含量越高， 则 CaO
含量越低，但并未将含量的高低与粉煤灰颗粒的尺寸
相联系。 本实验结果验证了此种说法，并进一步说明
了 Fe2O3及 CaO含量与颗粒尺寸间的变化关系。
2.3 颗粒群矿物组成
图 5 为 5 种粉煤灰颗粒群的 X 射线衍射（XRD）

谱图。 由图可知，F1—F5 粉煤灰颗粒群含有的无机矿
物相主要有莫来石、石英、方镁石等，有机物主要是
碳， 其中衍射峰强度较高的物相是莫来石和石英，说
明二者的含量较高。 不同粒径区间粉煤灰颗粒群的
XRD衍射曲线相似，说明不同粒径的颗粒群中所含有

的矿物种类基本相同。

3 结论

1）平均粒径、中位粒径及特征粒径作为细度参数，
在量化表征粉煤灰颗粒群细度时有良好的一致性。

2）均匀性系数可以量化表征经过分选的粉煤灰
颗粒群的粒径分布，其粒径均匀性较原状粉煤灰显著
提高。

3）不同粒径特征粉煤灰颗粒群的化学组成不同，
其中，CaO、 MgO、 SO3、 P2O5 的含量随着颗粒群粒径

减小而增大，Fe2O3含量随着颗粒群粒径减小而减小。
4）不同粒径特征粉煤灰颗粒群的物相组成无明

显差异。
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