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生态型纯粉煤灰水泥的微观工作机理
及宏观性能分析
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摘　 要 目的 研发一种常温下可制备、且无需碱活化的生态型纯粉煤灰水泥

(ＥＰＦＣ)ꎬ验证其具有与 ３２５Ｒ 普通硅酸盐水泥相当甚至某些指标超出 ３２５Ｒ 的使用

性能. 方法 采用扫描电镜(ＳＥＭ)、能量色散谱分析(ＥＤＳ)、Ｘ 射线衍射分析(ＸＲＤ)
等手段对原材料和不同龄期的生态型纯粉煤灰水泥开展微观分析ꎬ初步确定其水化

机制、水化过程等微观工作机理ꎻ对 ＥＰＦＣ 试件进行抗压强度试验ꎬ氯离子渗透性能

试验ꎬ干密度、塌落度、硬度和弹性模量试验ꎬ分析其宏观性能. 结果 粉煤灰中 ＣａＯ
含量较低ꎬ会降低溶液中 Ｃａ２ ＋ 和 ＯＨ － 的浓度ꎬ降低 ｐＨ 值ꎬ造成粉煤灰中的硅酸盐溶

解通常较慢ꎬ因此 ＥＰＦＣ 在超出 ２８ ｄ 养生龄期后的一年内还有强度增长. ＥＰＦＣ 水化

过程非常复杂ꎬ水化产物包括氢氧化铝ꎬＣ － Ｓ － ＨꎬＭ － Ａ － Ｓ － Ｈ 和Ｃ －Ａ － Ｓ －Ｈ.
ＥＰＦＣ 的高早强是因为粉煤灰主要由无定形的富 Ａｌ 富 Ｃａ 相和石英的结晶相、赤铁

矿、游离石灰、方镁石和氧化铝组成. 结论 ＥＰＦＣ 具有高早强和低密度的特点ꎬ可作为

快速修补材料以及轻型混凝土原材料混凝土原材料.
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　 　 水泥是世界上应用最广泛的建筑凝胶材

料. 我国是水泥生产大国ꎬ２０１４ 年水泥产量

超过世界总产量的 ５０％ [１ － ３] . 传统硅酸盐水

泥的生产过程具有高耗能和高排放的特点.
水泥制造业是我国继电力、钢铁之后的第三

大用煤大户ꎻ每生产 １ｔ 水泥大约要排放出 １ｔ
ＣＯ２ꎬ碳排放量位于全国第二ꎻ颗粒物排放占

全国颗粒物排放总量的 ２５％ ꎬＳＯ２、氮氧化物

排放占全国排放量的 ６％ ꎻ有些立窑生产中

为了降低煅烧能耗ꎬ加入萤石ꎬ则容易造成氟

污染ꎻ需要消耗大量石灰石和黏土质原料等

不可再生资源ꎬ水泥企业的矿山资源消耗与

生态破坏也愈加凸显[４] . 因此ꎬ探索可以替

代或可以一定程度替代传统水泥的新材料和

新方法势在必行. 粉煤灰是燃煤电厂的主要

固体废弃物ꎬ常被以一定比例固化于混凝土

或砂浆中作为建筑材料. 目前ꎬ粉煤灰在美国

和日本的利用率高达 ８０％ ꎬ国内为 ５０％ ~
６０％ ꎬ其余部分则只能做填埋处理ꎬ对土壤和

环境造成污染[５] .
过去十年ꎬ越来越多的研究人员开始关

注粉煤灰在砂浆或混凝土中完全取代水泥ꎬ
而该领域的研究大多集中在碱活化粉煤灰等

碱激发凝胶材料. 这类凝胶材料通常是由碱

的氢氧化物活化的ꎬ即提供一个高 ｐＨ 环境ꎬ
以促进碱金属或碱土金属、硅酸盐、铝酸盐之

间的反应ꎬ以形成凝胶[６ － ８] . 但是ꎬ制备这类

凝胶材料ꎬ需要在高 ｐＨ 值环境下以及较高

温度下进行固化养生ꎬ而这些因素都会影响

其在建筑行业的应用和推广[９ － １０] . 针对传统

硅酸盐水泥生产过程的“高排放、高耗能”的
特点ꎬ以及目前生产纯粉煤灰水泥需要进行

碱活化的技术瓶颈ꎬ在常温下开发制备了一

种以粉煤灰与极少量硼砂为主要成分的粉煤

灰胶凝材料ꎬ即生态型纯粉煤灰水泥(Ｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｒｅ Ｆｌｙ￣ａｓｈ ＣｅｍｅｎｔꎬＥＰＦＣ) . ＥＰＦＣ 的

制备过程无需加热煅烧ꎬ节约了燃料、减少了

碳排. 通过反复试验及分析ꎬ证实了 ＥＰＦＣ 具

有比 ３２５ Ｒ 普通硅酸盐水泥更高的 ２８ ｄ 养

生强度、且在 ２８ ｄ 养生期后的一年内仍有强

度增长、更低的干密度和更好的耐热性ꎬ以及

较高的微纳米硬度和弹性模量. 水泥硬化是

混凝土硬化的基础ꎬ而硬化过程可以从水泥

的水化过程、水化机制等微观工作机理等方

面来研究. 因此ꎬ为了掌握这种材料的使用性

能以及作为传统硅酸盐水泥的潜在替代物的

可能性ꎬ笔者采用扫描电镜(ＳＥＭ)、能量色

散谱分析(ＥＤＳ)、Ｘ 射线衍射分析(ＸＲＤ)等
手段对原材料和不同龄期的 ＥＰＦＣ 材料开展

微观试验分析ꎬ并在试验所得的微观信息的

基础上初步确定了 ＥＰＦＣ 的水化机制、水化

过程等微观工作机理ꎬ探讨其材料性能、为
ＥＰＦＣ 的推广应用奠定理论基础.

１　 ＥＰＦＣ 的制备

粉煤灰选用«用于水泥和混凝土中的粉
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煤灰»(ＧＢ / Ｔ １５９６—２００５)中规定的 Ｃ 类粉

煤灰ꎬ即由无烟煤或烟煤煅烧收集的粉煤灰ꎬ
不做特殊处理直接使用ꎻ硼砂 (Ｎａ２Ｂ４Ｏ７
１０Ｈ２Ｏ)ꎬ普通成品硼砂即可ꎬ不做特殊处理.
经反复试验配比 ＥＰＦＣ 混合料设计如表 １ 所

示ꎬ其中水胶比为水和粉煤灰的质量比.
表 １　 ＥＰＦＣ 混合料设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＰＦＣ

水胶比 ｗ(硼砂) / ％ ｗ(粉煤灰) / ％

０. ２ ０. ３ ９９. ７

　 　 制备 ＥＰＦＣ 浆体时ꎬ由于硼砂易溶于水ꎬ
故先将备好的硼砂溶于水中ꎬ再将计量好的

粉煤灰融入该液体ꎬ缓慢拌和至均匀. 将形成

的均匀混合料浇筑到聚氯乙烯模具中ꎬ形成

直径为 ５０ ８ ｍｍꎬ高 １０１ ６ ｍｍ 的圆柱体试

件ꎬ然后对其进行缓慢小心的压实以尽量减

少气泡的产生. ２４ ｈ 后ꎬ即可在室温下进行

脱模ꎬ然后在(２０ ± ２) ℃ꎬ相对湿度为 ９５％
的条件下进行养生固化即可.

２　 原材料粉煤灰微观特性分析

２ １　 粉煤灰的微观形态学分析

图 １ 为粉煤灰颗粒的 ＳＥＭ 微观形态. 由
图 １(ａ)可见ꎬ绝大多数粉煤灰颗粒具有典型

的球形特征ꎬ且表面粗糙ꎬ具有从微米到纳米

的宽粒径分布. 由图 １(ｂ)可看出ꎬ由于其具

有较高的表面能ꎬ纳米级的颗粒容易形成

团块或吸附在大颗粒表面. 除此之外ꎬ粉煤灰

中也存在一些非球形颗粒和矿物质 (见

图 ２) .

图 １　 粉煤灰颗粒的微观形貌

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＡ ｓｐｈｅｒｅｓ

图 ２　 粉煤灰中的非球形颗粒

Ｆｉｇ ２　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＣＦＡ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２ ２　 粉煤灰的 ＸＲＤ 分析

通过 ＸＲＤ 分析可以确定粉煤灰的结晶

相(见图 ３) . 主要有两个峰出现在 ２７ ℃和

３４ ℃ꎬ表 明 石 英 和 赤 铁 矿 含 量 较 高ꎻ 在

３８ ℃ꎬ５４ ℃和 ６８ ℃也检测到了石灰峰值ꎬ
同时也可观测到氧化镁和氧化铝的峰值. 粉
煤灰表面主要包含铁氧化物和铝硅酸盐等结

晶相以及一些非结晶相[１１ － １３]ꎬ结合本研究中

的 ＸＲＤ 分析表明ꎬ粉煤灰中主要含无定形

的富铝和富钙相ꎬ包含石英、赤铁矿、游离石

灰和氧化铝等晶体相.
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图 ３　 粉煤灰的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ ３　 ＸＲＤ ｏｆ ＣＦＡ ｓｐｈｅｒｅｓ

３　 ＥＰＦＣ 的宏观性能分析

水泥的抗压强度是评价水泥质量的重要

指标ꎬ是划分水泥强度等级的依据[１４] . 对

不同龄期的 ＥＰＦＣ 试件进行抗压强度试

验ꎬ养生时间与抗压强度之间的关系如图 ４
所示.

图 ４　 不同龄期 ＥＰＦＣ 抗压强度

Ｆｉｇ ４ 　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰＦＣ ｃｕｒｅｄ

ｆｏｒ １ꎬ３ꎬ７ꎬ２８ ｄ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬＥＰＦＣ 强度增长较快ꎬ
且具有较高的早期强度ꎬ３ ｄ 龄期时强度已

到达 ２８ ｄ 养生强度的 ８３％ ꎬ这一特性可使

ＥＰＦＣ 更加适应快速建设和快速修补的需

求ꎬ可作为混凝土设施的快速修补材料ꎻ２８ ｄ
抗压强度达到了 ３６ ＭＰａꎬ超出了 ３２５Ｒ 普通

硅酸盐水泥(抗压强度为 ３２ ５ ＭＰａ)的强度

指标. 同时测试了 ＥＰＦＣ 的堆积干密度坍落

度、硬度、弹性模量、氯离子扩散系数等参数ꎬ
并与 ３２５Ｒ 普通硅酸盐水泥的相应参数进行

了对比(见表 ２) .
表 ２　 ＥＰＦＣ 与 ３２５Ｒ 其他性能对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ３２５Ｒ

指标
堆积干密度 /

(ｇｃｍ －３)

坍落度 /

ｍｍ

硬度 /

ＧＰａ

弹性模

量 / ＧＰａ

氯离子扩散系数 /

１０ －１２(ｍ２ｓ －１)

３２５Ｒ ２. ０ ２０１ １. ４ ３７. ５ １. ５

ＥＰＦＣ １. ７ １２６ １. ７ ３８. ９ １. ８

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬＥＰＦＣ 具有比 ３２５Ｒ
更小的堆积干密度ꎬ亦即相同体积下具有比

３２５Ｒ 更小的质量ꎬ因此可以作为轻型混凝土

的凝胶材料ꎻ坍落度 １２６ ｍｍꎬ与 ３２５Ｒ 差

距较大ꎬ即具有较差的和易性ꎬ但是这一情

况可以通过添加减水剂来很容易地得到解

决ꎻ硬度和弹性模量指标甚至超出了 ３２５Ｒ
普通硅酸盐水泥ꎻ 氯离子扩散系数大于

３２５Ｒꎬ意味着 ＥＰＦＣ 的抗氯离子腐蚀性能

较差.

４　 ＥＰＦＣ 的微观工作机理

４ １　 不同龄期 ＥＰＦＣ 的 ＳＥＭ ＋ＥＤＳ 分析

对不同龄期的 ＥＰＦＣ 开展 ＳＥＭ ＋ ＥＤＳ
试验ꎬ进行微观形态学分析和化学组成分析ꎬ
为明确其水化机制提供微观信息. 图 ５ 所示

为低显微倍率下不同龄期 ＥＰＦＣ 的断裂面的

ＳＥＭ 显微照片. 图 ６ 为高显微倍率下不同龄

期 ＥＰＦＣ 断裂面的 ＳＥＭ 图.
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图 ５　 低倍率下不同龄期 ＥＰＦＣ 断裂面的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ ５　 Ｌｏｗ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ ｏｆ ＥＰＦＣ ｃｕｒｅｄ

图 ６　 高倍率下不同龄期 ＥＰＦＣ 断裂面的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ ６　 Ｈｉｇｈ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ ｏｆ ＥＰＦＣ ｃｕｒｅｄ

　 　 从图 ５、图 ６ 可知ꎬ其微观断裂主要发生

在水化产物与粉煤灰球之间的接触面上. 养
生 １ ｄ 后ꎬ水化开始ꎬ可观察到许多微裂纹和

微孔隙ꎬ且在粉煤灰球的表面可发现许多小

的未反应的粒子ꎻ由于不完全水化反应ꎬ粉煤

灰球和水化产物的界面并不明显ꎬ且断裂面
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几乎观测不到坑凹ꎻ养生 ７ ｄ 后ꎬ随着水化反

应的进行ꎬ更多且密度更高的水化产物可被

观察到ꎬ此时粉煤灰球表面并不光滑ꎬ附着许

多未反应的小颗粒ꎬ且有坑凹. 这说明裂缝的

传播不仅从水化产物自身ꎬ也从水化产物和

粉煤灰球的接触界面产生ꎻ养生 １４ ｄ 后ꎬ断
裂面的形态与 １ ｄꎬ７ ｄ 显著不同. 粉煤灰球

表面未反应的小颗粒的数量显著减少ꎬ水化

产物和粉煤灰球之间的界面变得光滑ꎬ水化

产物变得更致密ꎬ微裂纹和微孔隙的数量明

显减少ꎬ坑凹的数量增多ꎻ养生 ２８ ｄ 后ꎬ随着

大部分水化反应的完成ꎬＥＰＦＣ 的断裂面变

得比较清晰ꎬ只有坑凹、无定形相粉煤灰球组

成ꎬ粉煤灰球面光滑ꎬ很难观察到未反应的颗

粒. 图 ７ 为养生 ２８ ｄ 的 ＥＰＦＣ 断裂表面的

ＳＥＭ ＋ ＥＤＳ 结果.

图 ７　 养生 ２８ ｄ 的 ＥＰＦＣ 断裂面的 ＳＥＭ 图像和

ＥＤＳ 实验结果

Ｆｉｇ ７　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＰＦＣ
ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ

　 　 图 ８ 为养生龄期 １ ｄ 时 ＥＰＦＣ 断裂表面

不同区域的 ＥＤＳ 与 ＳＥＭ 图ꎬ图 ９ 为养生龄

期 ２８ ｄ 时 ＥＰＦＣ 断裂表面不同区域的 ＥＤＳ
与 ＳＥＭ 图.
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图 ８　 养生 １ ｄ ＥＰＦＣ 断裂表面不同区域的 ＥＤＳ 与

ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ ８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＰＦＣ ａｔ ｖａ￣
ｒｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ １ ｄａｙ

图 ９　 养生 ２８ ｄ ＥＰＦＣ 断裂表面不同区域的 ＥＤＳ 与

ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ ９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＰＦＣ ａｔ ｖａ￣
ｒｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ

　 　 养生后的 ＥＰＦＣ 主要由水化产物和未反

应的粉煤灰颗粒球组成. 图 ８ 显示未反应的

粉煤灰球的化学组分主要有 ＡｌꎬＳｉꎬＣａꎬＮａꎬ
Ｍｇ 和 Ｆｅ. 养生开始之初(第 １ 天)ꎬ从图 ８
(ａ)区域 １ ＥＤＳ 图可以看出ꎬ在粉煤灰球中ꎬ
Ｓｉ、Ｃａ 含量高的微观区域比 Ｍｇ、Ｆｅ 含量高

的区域表面更光滑ꎻ养生２８ ｄ后ꎬ从图 ９( ｃ)
区域 ７ ＥＤＳ 图可以看出ꎬ随着养生时间的推

移ꎬＣａ、Ｓｉ 质量比和 Ｆｅ、Ｓ 质量比显著下降ꎬ
Ａｌ、Ｓｉ 质量比和 Ｍｇ、Ｓｉ 质量比显著上升ꎬ这
是由于富 Ｆｅꎬ富 Ｃａꎬ富 Ａｌ 相的溶解以及在水

化反应中 Ｃａ２ ＋ ꎬＦｅ３ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 的消耗造成的.

５　 ＥＰＦＣ 的水化机制分析

　 　 目 前ꎬ 国 内 外 很 多 学 者 利 用 Ｈ２Ｏ /

Ｄ２ＯＳＡＮＳ 对比模型来研究水泥的水化机制

和水化过程[１５ － ２０] . 在这个模型中ꎬ纳米级的
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氢氧相位都可以被量化ꎬ且 Ｃ － Ｓ － Ｈ 方程

(ＣａＯ) ｘ(ＳｉＯ２) (Ｈ２Ｏ) ｙ 可由 ｘꎬｙ 和材料的

质量密度确定. 结合笔者的研究结果所提供

的不同龄期 ＥＰＦＣ 微观信息ꎬ根据 Ｈ２Ｏ / Ｄ２Ｏ
ＳＡＮＳ 模型ꎬ可推导出 ＥＰＦＣ 水泥的主要水

化反应过程为

ＣＳＳ ＋ ５. ３Ｈ２Ｏ→Ｃ１. ７ＳＨ４ ＋ １. ３ＣＨꎬ (１)
Ｃ２Ｓ ＋ ４ ３Ｈ２Ｏ→Ｃ１ ７ＳＨ４ ＋ ０ ３ＣＨꎬ (２)
或　 Ｃ３Ｓ ＋ ｚＣ２Ｓ ＋ｗＨ２Ｏ→(１ ＋ ｚ)ＣｘＳＨｙ ＋

ｐＣＨ. (３)
随着铝酸钠和铁素体的加入ꎬ反应式将

成为

Ｃ３Ａ ＋ ６Ｈ→Ｃ３ＡＨ６ꎬ (４)

Ｃ３Ａ ＋ ３Ｃ Ｓ
－
Ｈ２ ＋ ２６Ｈ２Ｏ→Ｃ６ＡＳ

－
３Ｈ３２ꎬ

(５)

２Ｃ３Ａ ＋ Ｃ６ＡＳ
－
３Ｈ３２ ＋ ４Ｈ２Ｏ→３Ｃ４ＡＳ

－
Ｈ１２ꎬ

(６)

Ｃ４ＡＦ ＋ ３Ｃ Ｓ
－
Ｈ２ ＋ ３０Ｈ２Ｏ→Ｃ６Ａ Ｓ

－
３Ｈ３２ ＋

ＣＨ ＋ ＦＨ３ꎬ (７)

２Ｃ４ＡＦ ＋ ＣＳ
－
３Ｈ３２ ＋ １２Ｈ２０→３Ｃ４ＡＳ

－
Ｈ１２ ＋

２ＣＨ ＋ ２ＦＨ３ꎬ (８)
Ｃ４ＡＦ ＋ １０Ｈ２Ｏ→Ｃ３ＡＨ６ ＋ ＣＨ ＋ ＦＨ３ꎬ

(９)
４ＣａＯ ＋ ３Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＳＯ３ ＋ １８Ｈ２Ｏ →

４ＣａＯＡｌ２Ｏ３ＳＯ３１２Ｈ２Ｏ ＋ ２Ａｌ２Ｏ３６Ｈ２Ｏꎬ

(１０)
４ＣａＯ ＋３Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＳＯ３ ＋２ＣａＳＯ４ ＋３８Ｈ２Ｏ→

６ＣａＯＡｌ２Ｏ３３ＳＯ３３２Ｈ２Ｏ ＋ ２ ( Ａｌ２Ｏ３
３Ｈ２Ｏ)ꎬ (１１)

４ＣａＯ ＋ ３Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＳＯ３ ＋ ６ＣａＯ ＋
８ＣａＳＯ４ ＋ ９６Ｈ２Ｏ→３ (６ＣａＯＡｌ２Ｏ３３ＳＯ３
３２Ｈ２Ｏ) . (１２)

硼砂的加入对溶液 ｐＨ 值的调节起到了

非常关键的作用

Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ２Ｈ２Ｏ → ２Ｎａ ＋ ＋ ２ＯＨ － ＋
Ｈ２Ｂ４Ｏ７ . (１３)

ＥＰＦＣ 的水化反应是非常复杂的ꎬ会引

起游离的 Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｇ 离子和硅酸盐之间

的反应形成无定形的富 Ａｌ 富 Ｆｅ 凝胶相和更

多的结晶相ꎬ包括氢氧化铝ꎬＣ￣Ｓ￣ＨꎬＭ￣Ａ￣Ｓ￣
Ｈ 和 Ｃ￣Ａ￣Ｓ￣Ｈ. 钙矾石的形成ꎬ特别是如果发

生在较晚龄期ꎬ会带来浆体的不良膨胀ꎬ这对

于水泥的耐久性来说是非常有害的. 因此ꎬ
ＳＯ３ 含量对于控制钙矾石含量中起到关键作

用. 硼砂的加入导致了硼酸的形成ꎬ而硼酸也

会和 Ｃａ２ ＋ 、氧化铝和水发生反应ꎬ从而减少

钙矾石的形成.
对于硅酸盐水泥的水化反应ꎬＣａＯ 和水

反应速度非常快ꎬ制造出 Ｃａ２ ＋ 和 ＯＨ － . 在这

种高 ｐＨ 值条件下ꎬ硅酸盐会迅速溶解ꎬ然后结

合钙离子在溶液中形成 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 胶凝相. 而粉煤

灰具有更高的 Ａｌ２Ｏ３ 和较低的 ＣａＯ 含量ꎻ因
此ꎬ水化产物不同ꎻＣａＯ 的减少会降低溶液中

Ｃａ２ ＋ 和ＯＨ － 的质量浓度ꎬ降低 ｐＨ 值ꎬ粉煤灰中

的硅酸盐的溶解通常较慢. ＥＰＦＣ 高早强可归功

于试验用粉煤灰主要由无定形的富Ａｌ 富Ｃａ 相

和石英的结晶相、赤铁矿、游离石灰、方镁石和

氧化铝组成的. 研究表明ꎬＳｉ 在 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 链中的

作用可由 Ａｌ 或 Ｆｅ 来代替ꎬ因此粉煤灰中的 Ａｌ
和 Ｆｅ 有助于水化过程.

６　 结　 论

(１)粉煤灰中 ＣａＯ 含量较低ꎬ会降低溶

液中 Ｃａ２ ＋ 和 ＯＨ － 的浓度ꎬ降低 ｐＨ 值ꎬ造成

粉煤灰中的硅酸盐的溶解通常较慢.
(２)ＥＰＦＣ 的水化过程非常复杂ꎬ水化产物

包括氢氧化铝ꎬＣ￣Ｓ￣ＨꎬＭ￣Ａ￣Ｓ￣Ｈ 和 Ｃ￣Ａ￣Ｓ￣Ｈ.
(３)ＥＰＦＣ 的高早强主要是由于粉煤灰

的成分为无定形的富 Ａｌ 富 Ｃａ 相和石英的结

晶相、赤铁矿、游离石灰、方镁石等造成的.
(４)ＥＰＦＣ 具有高早强、低密度的特点ꎬ

可作为快速修补材料以及轻型混凝土原材料

混凝土原材料.
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