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粉煤灰对加气混凝土性能的影响
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摘　要：通过常温养护的方法制备了粉煤灰加气混凝土，研究了粉煤灰加气混凝土的制备工艺和力

学性能。通过对碱激发剂、矿物掺合料等原料的配比调整，研究了粉煤灰含碳量、细度及用量对粉

煤灰加气混凝土硬化时间、比强度的影响。在矿物掺合料总用量不变的情况下，采用膨胀珍珠岩及

漂珠为轻质填料代替２２％的粉煤灰进行加气混凝土制备试验。研究结果表明：随着粉煤灰含碳量

的增加，加气混凝土的硬化时间延长，比抗压强度下降；粉煤灰颗粒越粗，加气混凝土硬化时间越

长，比抗压强度越低；随着粉煤灰用量的增加，加气混凝土的比抗折强度先增加后降低，当粉煤灰分

别占矿物掺合料用量的５０％和１００％时加气混凝土的比抗折强度出现２个极值点；填料膨胀珍珠

岩及漂珠的加入，并不能降低加气混凝土的密度，但却能使加气混凝土的比抗折强度明显降低。
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０　引　言

随着人类对环境保护的日益重视，发展新型建

材并用它来代替粘土实心砖是中国建材行业的发展

趋势。加气混凝土是迄今为止能够同时满足墙材革

新和节能５０％ 要求的唯一单材料墙体。在节能、保

温、环境保护、加工及使用等方面远优于当前广泛使

用的空心砖及空心砌块，其发展前途十分广阔［１２］。

加气混凝土又名发气混凝土。它是用含钙材料

（水泥、石灰等）、含硅材料（粉煤灰、石英砂、尾矿粉、

粒化高炉矿渣、页岩等）和发气剂作为原材料，加水

和其他附加剂，经过磨细、配料、搅拌、浇注、发气、切

割和蒸压养护等工序生产而成［３６］。加气混凝土具

有低导热系数（０．１２～０．２４Ｗ／（ｍ·Ｋ））、低表观密

度（＜８００ｋｇ／ｍ
３）、较高的抗冻性及易加工使用等

优良性能，在中国北方地区应用广泛。特别是粉煤

灰加气混凝土的生产，有效地利用了电厂废料粉煤

灰，成为具有广阔发展前景的保温节能建筑材料。

但是，目前生产的粉煤灰加气混凝土制品抗压、抗折

强度低，吸水率较大，在生产中要经过蒸压养护，设

备投资大，能耗高，极大地限制了它的应用［７１０］。

本文在已有的粉煤灰加气混凝土的理论与经验

基础上，采用常温养护的方法，通过原料的配比调整，

在实验室研究不同原料品质及用量对粉煤灰加气混

凝土性能的影响，以期改进粉煤灰加气混凝土的性

能，为粉煤灰加气混凝土的发展和应用提供参考。

１　试验原料、仪器设备及工艺

１．１　试验原料

１．１．１　粉煤灰

粉煤灰是火力发电厂燃煤后产生的工业废渣。

粉煤灰的化学组成类似于粘土的化学组成，主要包

括ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＣａＯ和未燃尽碳，还有少

量 Ｍｇ，Ｔｉ、Ｋ，Ｐ、Ｓ等的氧化物。由于各地煤的品

种和燃烧条件不同，粉煤灰的化学成分波动范围较

大。表１是本试验所用粉煤灰的化学成分。

表１　粉煤灰的化学成分

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犾狔犪狊犺

成分 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＣａＯ ＳＯ３ 烧失量／％

质量分数／％ ４８．２３～５１．１１ ３．６５～５．４８ ２３．１６～２７．５１ ５．２６～６．２８ １．１９～１．２６ ０．４２～０．５１ ０．６８～０．８５ ７．７０～１４．４

　　粉煤灰的化学成分是评价粉煤灰质量高低的重

要技术参数。实际应用中常根据粉煤灰中ＣａＯ的

含量高低，将其分为高钙灰和低钙灰。ＣａＯ 含量

（质量分数）在２０％以上的称为高钙灰。粉煤灰的

烧失量可以反映锅炉燃烧状况，烧失量越高，粉煤灰

质量越差。粉煤灰中ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３ 的含量

（质量分数）也直接关系到它用作建材原料的优劣。

试验中所用的粉煤灰是从某发电厂购得，ＳｉＯ２

和Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，烧失量也较大，ＣａＯ的含量偏

低，属低钙灰。图１是试验所用粉煤灰的电镜照片。

图１　粉煤灰的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｌｙａｓｈ

１．１．２　水泥

试验中采用的水泥为某水泥厂生产的３２．５＃复

合硅酸盐水泥。

１．１．３　石灰

石灰为本地的普通石灰窑生产的块灰，经人工

破碎后的粉状灰，细度在８０目以下，有效氧化钙

６５％以上。

１．１．４　石膏

石膏主要化学成分是ＣａＳＯ４，在粉煤灰加气混凝

土中作发气过程的调节材料。本试验采用市售磨细石

膏，二水硫酸钙含量大于８０．０％，含水率小于１．５％。

１．１．５　碱

选用ＮａＯＨ，市售工业品，作激发剂使用。

１．１．６　铝粉

市售工业铝粉，保存期在３个月内，有效铝含量

（质量分数）约为５８％。

１．１．７　减水剂

试验中用到的减水剂是 ＦＤＮ 萘系高效减水

剂，属市售工业产品。减水率在１５％以上，属高效

早强型减水剂。

１．１．８　高岭土

采用天然矿物高岭土粉，成分以高岭石为主，质

量分数约占９０％，属于层状的含水铝硅酸盐矿物。

将高岭土粉在７５０℃ 热处理２ｈ，以形成偏高岭石，

６３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



增加其活性。作为活性矿物掺合料之一使用。

１．１．９　漂珠

漂珠是一种能浮于水面的粉煤灰空心球，呈灰白

色，壁薄中空，质量轻，表面封闭而光滑，热导率小，化

学成分以ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 为主，是优良的保温耐火材

料。试验所用漂珠的重度为６００ｋｇ／ｍ
３，粒径约为

０．１ｍｍ，用作轻质填料和活性矿物掺合料使用。

１．１．１０　膨胀珍珠岩

膨胀珍珠岩是以天然酸性火山玻璃珍珠岩经高

温膨胀处理形成的轻质多孔固体颗粒，常温导热系

数为０．０２４５～０．０４８０Ｗ／（ｍ·Ｋ），最高使用温度

可达８００℃。本文采用１５０＃膨胀珍珠岩，堆集密度

１５０ｋｇ／ｍ
３，质量含水率不大于２％，５ｍｍ筛孔筛余

量不大于２％。用作轻质填料和高效保温材料。

１．２　试验配比

本试验粉煤灰加气混凝土的制备中，所用的基

本配合比见表２。

表２　粉煤灰加气混凝土基本配比

犜犪犫．２　犅犪狊犻犮狉犪狋犻狅狊狅犳犳犾狔犪狊犺犪犲狉犪狋犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

材料 水泥 矿物掺合料 水 碱 石灰 石膏 铝粉 减水剂

比例／％ ６．７ ４６ ４０ ２．７ ８．７ ２．７ ０．０４５ ０．１８

　　其中矿物掺合料包括粉煤灰、高岭土、漂珠和膨

胀珍珠岩，试验中按不同比例搭配。

１．３　试验工艺

１．３．１　加气混凝土制备工艺

粉煤灰原料首先在球磨机内干磨至不同细度，

将 ＮａＯＨ、石灰计量后混合均匀，再加计量水的

５０％（即总用水量的一半）混合搅拌１ｍｉｎ，制成碱

液。粉煤灰、漂珠、膨胀珍珠岩、水泥、石膏、萘系减

水剂等原料计量后混合均匀，然后加剩余５０％的计

量水混合搅拌１ｍｉｎ，得到水泥浆；将制得的碱液倒

入水泥浆中混合搅拌，搅拌时间为１～２ｍｉｎ，直至

得到均匀混凝土浆，然后加入铝粉，搅拌６０ｓ。浇注

料浆入试模，浇注的体积约为三联模总体积的２／３，

发气静停２．０～２．５ｈ，然后用铲刀将试模表面切平，

２４ｈ后脱模，并放在空气中进行常温保湿养护，然后

再分别进行不同龄期抗折强度和抗压强度测试。

１．３．２　材料性能测试

（１）硬化时间：用维卡仪测试试件的硬化时间。

（２）抗压和抗折强度的测量：按照国家标准《普

通混凝土力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—

２００２）的方法进行硬化混凝土的抗压强度和抗弯拉

（折）强度测试。

（３）密度测量及比强度计算：参照《加气混凝土

体积密度、含水率和吸水率试验方法》（ＧＢ／Ｔ１１９６９—

２００８）中的规定测试试样的干密度。按照材料强度

除以密度计算得到加气混凝土的比强度值。

２　试验结果及分析讨论

２．１　粉煤灰含碳量对加气混凝土性能的影响

当矿物掺合料全部采用粉煤灰（无高岭土、漂珠

和膨胀珍珠岩）时，其含碳量与加气混凝土硬化时间

和２８ｄ比抗压强度的关系如图２和图３所示。

图２　粉煤灰含碳量对加气混凝土硬化时间的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈ

ｏｎｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

图３　粉煤灰含碳量对加气混凝土

２８ｄ比抗压强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈｏｎｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｏｆ２８ｄａｙｓ

从图２和图３可知，随着粉煤灰含碳量的增加，

加气混凝土的硬化时间延长，同时２８ｄ比抗压强度

下降。分析其原因，应该是含碳量增加导致粉煤灰

中有效活性成分降低，粉煤灰的火山灰效应降低，水

化时间延长，吸水率提高，导致混凝土强度降低，从

而使硬化时间延长和比抗压强度降低。

２．２　粉煤灰细度对加气混凝土性能的影响

矿物掺合料全部采用粉煤灰时，粉煤灰的细度

与加气混凝土硬化时间和２８ｄ比抗压强度的关系

如下页图４、图５所示。

从图４可知，随粉煤灰筛余量增大，颗粒变粗，

加气混凝土硬化时间变化情况复杂，但从总体趋势

来说，粉煤灰颗粒越粗，加气混凝土硬化时间越长。

从图５可知，粉煤灰颗粒越粗，加气混凝土的比

抗压强度越低。因为粗颗粒的粉煤灰水化较慢，硬

化时间延长，在所测定的时间内，强度较低，导致比
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图４　粉煤灰细度对加气混凝土硬化时间的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｎｅｎｅｓｓｏｆｆｌｙａｓｈｏｎ

ｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　粉煤灰细度对加气混凝土２８ｄ比抗压强度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｎｅｎｅｓｓｏｆｆｌｙａｓｈｏｎ

ｆｌｅｘｕｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ２８Ｄａｙｓ

抗压强度降低。

２．３　粉煤灰比例对加气混凝土性能的影响

在矿物掺合料总用量不变的情况下，采用粉煤

灰和高岭土进行搭配制备加气混凝土。图６是粉煤

灰占矿物掺合料不同比例时的加气混凝土样比抗折

强度试验结果。

图６　粉煤灰比例与加气混凝土比抗折强度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｙａｓｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图６知，随粉煤灰比例的增加，加气混凝土

的比抗折强度也呈现出复杂的变化情况。

总体来说，加气混凝土的７ｄ比抗折强度要高

于３ｄ比抗折强度。这一方面与混凝土的强度随时

间的增长有关，也与混凝土随时间延长脱水导致密

度下降有关。

另外，加气混凝土的比抗折强度随粉煤灰的比

例增加出现２个极值点，即粉煤灰占矿物掺合料用

量的一半 （图中５０％）时和矿物掺合料全部采用粉

煤灰（图中１００％）时。分析其原因，当粉煤灰比例

占矿物掺合料一半时，高岭土活化强度高，产物强度

高，因此其比抗折强度较高。在随后的粉煤灰比例

增大后，高岭土用量降低，强度则有所下降，但由于

粉煤灰密度较低，使混凝土密度也降低。因此，到全

部采用粉煤灰后，密度最低，使混凝土的比抗折强度

达到较大。表３的粉煤灰用量与加气混凝土抗折强

度及密度的关系数据即说明了这一点。

表３　粉煤灰用量与加气混凝土７犱

比抗折强度及密度的关系

犜犪犫．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱狅狊犪犵犲狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犳犾犲狓狌狉犪犾

狊狆犲犮犻犳犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳７犱犪狔狊

粉煤灰占矿物掺合料

比例／％
０．４３ ０．５０ ０．５７ ０．６５ ０．８７ １．００

７ｄ比抗折强度／ＭＰａ ０．３５ ０．５０ ０．４５ ０．４０ ０．４５ ０．４５

７ｄ密度／（ｔ·ｍ－３） １．０９ ０．９０ ０．９３ ０．８７ ０．８１ ０．８０

２．４　轻质填料对加气混凝土性能的影响

在矿物掺合料总用量不变的情况下，采用膨胀

珍珠岩及漂珠为轻质填料代替２２％的粉煤灰进行

加气混凝土制备试验，试验结果如图７所示。

图７　轻质填料对加气混凝土比抗折强度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｐｅｒｌｉｔｅａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇ

ｂｅａｄｓｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图７可以看出，加入膨胀珍珠岩及漂珠这些

轻质填料后，加气混凝土的比抗折强度明显降低。

从表４可知，加入膨胀珍珠岩及漂珠后并没有

降低加气混凝土的密度，但却大大降低了加气混凝

土的强度，从而使得加气混凝土的比抗折强度大幅

度下降。

表４　加轻质填料后加气混凝土的７犱比抗折强度和密度值

犜犪犫．４　犉犾犲狓狌狉犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪犲狉犪狋犲犱

犮狅狀犮狉犲狋犲狅犳７犱犪狔狊犪犳狋犲狉犪犱犱犻狀犵狆犪犮犽犻狀犵

性能 加２２％珍珠岩 加２２％漂珠 纯粉煤灰

７ｄ比抗折强度／ＭＰａ ０．１０ ０．１０ ０．４５

７ｄ密度／（ｔ·ｍ－３） ０．９１ ０．８３ ０．８０
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　　分析原因，膨胀珍珠岩和漂珠本身虽具有较低

的密度，但它们都是非晶态物质。前者是一种天然

的火山玻璃，经人工加热膨胀，火山玻璃的属性并未

改变。相反，膨胀后具有更大的比表面积，更易发生

火山灰活性反应，在加气混凝土固化反应中参与反

应，破坏了其部分多孔结构，不能充分发挥其轻质填

料的作用，制得的加气混凝土密度较高。后者是粉

煤灰中提取的空心的纯玻璃态物质，也具有较高的

火山灰活性，可参与水泥的水化反应，使混凝土的密

度提高。但这２种轻质填料均使加气混凝土的孔隙

结构均匀性变差，不及纯粉煤灰的孔隙结构均匀性

好，从而使得加气混凝土的比抗折强度降低。这可

能就是加入这些轻质填料后加气混凝土比抗折强度

降低的原因。

３　结　语

（１）随粉煤灰含碳量的增加，加气混凝土的硬化

时间延长，比抗压强度下降。

（２）随粉煤灰细度的增加，加气混凝土硬化时间

呈现复杂的变化情况，但从总体趋势来说，粉煤灰颗

粒越粗，加气混凝土硬化时间越长，比抗压强度

越低。

（３）随粉煤灰比例的增加，加气混凝土的比抗折

强度出现２个极值点，即粉煤灰占矿物掺合料用量

的一半时和矿物掺合料全部采用粉煤灰时。

（４）加入轻质填料膨胀珍珠岩及漂珠后，并不能

降低加气混凝土的密度，但却使加气混凝土的比抗

折强度明显降低。
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