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粉煤灰基地聚物材料的早期强度及其微观结构
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摘　要　为了考察地聚物微观结构与强度的关系,在碱激发剂的作用下制备了硅铝比(结构单元中硅氧四面体

与铝氧四面体的个数比)分别为１、１􀆰２、１􀆰５的粉煤灰基地聚物.测试了５０°C恒温下养护７d时的抗压强度,并采用

SEM、XRF、XRD对地聚物材料进行微观结构测试与分析.结果表明,Si/Al＝１的地聚物材料强度最高,在其微观结

构中粉煤灰玻璃体被反应层包裹的程度较小,且材料内部无定型物质的反应程度较好.研究揭示了,反应程度偏低

是我国粉煤灰基地聚物强度低的主要原因.
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Abstract　Inordertostudytherelationshipbetweenmirostructureandstrength,geopolymerswerepreparedby
Nantongflyashundertheactionofalkaliactivatorwith silicaaluminaratioof１,１􀆰２,１􀆰５．Thecompressivestrength
ofthreekindsofgeopolymerswhichweremaintainedat５０℃forsevendayswasinvestigated．Thethreesampleswere
characterizedbySEMandXRDtoanalysizethemicroscopiccharacterization．Theresultsshowedthatthesampleswith
lowratioofsilicaaluminahadbettercompressivestrength．Insidetheselowsilicaaluminamaterials,thevitreousbody
offlyashwaslesswrappedbythereactionlayer,andthereactionofamorphousmaterialwasbetter．Thestudyrevealed
thatthelowreactiondegreewasthemainreasonforgeopolymerbasedonflyashinChina．
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　　地聚物(Geopolymer)第一次是由法国科学家

Davidovits[１]在其专利中提出的.地聚物又被称为

土壤聚合物或者是矿物聚合物[２],是指原材料为天

然矿物或具备水硬活性特征的固体废弃物,经聚合

反应生成的胶凝材料[３].地聚物在国外已不断有商

业产品出现和大量的文献专利涌出[４].而在我国,
对地聚物的研究尚属起步阶段,吴波等[５]用地聚物

替代环氧类胶粘剂对混凝土梁进行碳纤维布加固,

然而像这样的实际应用并不多见.
粉煤灰是电厂发电后产生的工业矿渣,主要成

分为SiO２、Al２O３.随着我国电力产业的不断发展,
粉煤灰的年产量也在不断增加.然而,大多数的粉

煤灰都以堆积的方式处理[６],这不仅会污染周边的

环境,还会浪费土地资源.若能够将粉煤灰通过一

定条件制备成可实际应用的材料,将会给粉煤灰带

来新的使用途径.

􀅰３４１􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

地聚物材料中的聚合反应[７]是一个复杂的过

程,大致可分为:(１)活性物质的产生或碱激发;
(２)重新定向;(３)固化反应.Davidovits在研究中

将地聚物按硅铝比(结构单元中硅氧四面体与铝氧

四面体的个数比)简单的分为３类:(１)PS(Si/Al＝
１);(２)PSS(Si/Al＝２);(３)PSDS(Si/Al＝３).随着

对地聚物研究的不断深入,科学家们发现[８Ｇ９],当Si/

Al≤３时,地聚物材料会像水泥、陶瓷那样,在内部

产生具有刚性与脆性特征的三维交联网状结构;而
当Si/Al＞３时,地聚物会产生橡胶般的二维网络或

线性连接结构.以此为依据,研究将地聚物材料硅

铝比设定为１(G１)、１􀆰２(G２)、１􀆰５(G３).在地聚物

材料中应用碱激发的方法是源于对硅酸盐水泥硬化

机理的研究成果[１０].经研究,强碱与高温养护[１１Ｇ１２]

有利于地聚物材料充分的发生聚合反应,提高强度,
故研究中将材料 G１、G２、G３ 的养护温度设定为

５０℃恒温,利用氧化铝与硅酸钠为外加剂,来调整地

聚物材料的硅铝比,碱激发剂的溶固比为０􀆰５.在

实际工程应用中,建筑材料的早期强度高有利于加

快施工速度,大幅度降低成本,故本研究对这种新型

绿色友好型材料在７d龄期时进行了抗压强度测试,
并对３组材料的微观表征进行了分析、比较.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

粉煤灰(风选一级灰),南通华瑞建材有限公司

的,其化学成分见表１;碱激发剂氢氧化钠(NaOH,
分析纯);九水硅酸钠(Na２SiO３􀅰９H２O,分析纯),白
色粉 末 状;氧 化 铝 (Al２O３,分 子 量 为 １０１􀆰９６,分

析纯).
表１　南通粉煤灰的化学成分

粉煤灰化学元素含量/％
Si Al Fe Ca Ti Sr K

４３􀆰７７ ２８􀆰３ １２􀆰２ １０􀆰６６ ２􀆰３ ０􀆰７８９ ０􀆰６８４

１􀆰２　粉煤灰基地聚物材料的制备

粉煤灰基地聚物材料 G１、G２、G３在制备过程

中,控制各配比的溶固比为０􀆰５１(添加剂 Al２O３ 算

入配比中固体的质量),碱激发剂溶液的溶固比为

０􀆰５(H２O/NaOH),再加入九水硅酸钠.将称量好

的原材料放入净浆锅中手动搅拌３min,使各种材料

搅拌均匀,将净浆锅装入搅拌机中慢速搅拌５min,
再匀速倒入制备好的激发剂溶液,进行快速搅拌

２０min,得到的地聚物浆体可以自流平后将其浇灌

入模具中,震动２min来减少浆体中的气泡,将模具

放入５０℃恒温的干燥箱中养护,在７d养护龄期时

取出,测试试件的抗压强度,测试结果为３个试件的

平均值.

２　结果与讨论

２􀆰１　抗压强度实验

３种粉煤灰基地聚物材料在７d龄期时的抗压

强度见表２.
表２　３种粉煤灰基地聚物材料在７d龄期时的抗压强度

项目 Si/Al
抗压强度/MPa

７d

G１ １􀆰０ １３􀆰９７
G２ １􀆰２ ９􀆰９０
G３ １􀆰５ ７􀆰８０

由表２可以看出,硅铝比最低的 G１材料在养

护７d时强度最高,为１３􀆰９７MPa,而硅铝比最高的

G３材料在７d时的抗压强度最低,为７􀆰８０MPa.其

中 G２的强度比 G１降低了２９􀆰１３％,G３的强度比

G１降低了４４􀆰１７％.７d抗压强度随着材料硅铝比

的增加而减小,且 G２比 G１的减小幅度大于 G３比

G２的减小幅度.

２􀆰２　粉煤灰基地聚物材料的微观表征

２􀆰２􀆰１　SEM 分析结果

图１为３种材料养护７d时的SEM 图,放大倍

数为１００００倍.从图中可以看到,３种材料内的粉

煤灰球体外都被反应层包裹,且硅铝比越大的材料,
被包裹的程度越严重.材料 G１的胶凝情况最好,
材料 G２、G３内部,粉煤灰球体都被反应层成团地约

束在一起,在材料 G２内部情况相对较好,还能看到

未被完全包裹的粉煤灰球体组成的团.

图１　３种材料材料养护７d后的SEM 图

[(a)G１;(b)G２;(c)G３]
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根据上述３种粉煤灰基地聚物材料的微观形貌

可以得出,随着材料的硅铝比增加,材料内原料的反

应程度会降低,即粉煤灰玻璃体被反应层包裹后便

无法参与到下一轮的聚合反应中,这会直接影响材

料内的抗压强度.为了更好的分析粉煤灰基地聚物

材料在养护初期时,颗粒间的胶凝情况,应用ImageＧ
ProPlus软件分析了３种材料的平面颗粒率、平均

等效粒径(见表３).
表３　３种材料的平面颗粒率和平均等效粒径

平面颗粒率/％

G１ G２ G３

５２􀆰５ ５１􀆰８１ ４４􀆰１４

平均等效粒径/μm

G１ G２ G３

１５􀆰７ １２􀆰９１ ４４􀆰１４

由表３可知,材料 G１的平面颗粒率与平均等

效粒径最大,这表明材料 G１在养护初期的胶凝情

况最好,这也解释了材料 G１抗压强度最大的原因.
对比３组材料的平面颗粒率、平均等效粒径后可知,
随着硅铝比的增加,材料的胶凝情况变差,这是因为

硅铝比的增加,对材料内聚合反应产生不利影响.

２􀆰２􀆰２　XRF分析结果

应用 XRF实验分析３种粉煤灰基地聚物材料

在养护７d时的化学成分.XRF实验结果是 XRD
分析的基础(见表４),具有参考价值.３种粉煤灰基

地聚物材料在养护７d时都含有 C元素,含量都在

７％左右.然而在表１中,原材料粉煤灰中并没有C
元素,这主要是因为地聚物材料在养护的过程中与

空气中的CO２ 接触,发生了碳化反应.
表４　３种材料的化学成分

G１化学元素含量/％

O Al Si C Fe Ca Na

３２􀆰０４ ２３􀆰１９ ２１􀆰９１ ７􀆰５９ ５􀆰１５ ４􀆰５４ ３􀆰６５

G２的化学元素含量/％

O Si Al Na C Ca Fe

３９􀆰７４ １９􀆰４９ １６􀆰００ ８􀆰２２ ６􀆰０２ ４􀆰３７ ３􀆰６２

G３的化学元素含量/％

O Si Al Na C Ca Fe

３９􀆰５１ １９􀆰２９ １３􀆰２７ ９􀆰５０ ７􀆰８３ ４􀆰３４ ３􀆰７１

２􀆰２􀆰３　XRD分析结果

图２为３种地聚物材料在７d龄期的矿物成分

XRD图谱,图３为３种材料 XRD 图谱的汇总.３

种材料内的主要矿物成分都为硅线石 Al２SiO５ 与石

英SiO２,这与孟宪娴等[７]研究的结果一致.且随着

硅铝比的增加,材料内含 Na元素的矿物种类也在

增加,这主要是由为控制硅铝比而掺入的硅酸钠而

导致的.通过分析可以发现,当材料硅铝比越小时,
材料的XRD图谱中凸起状弥散峰的位置就会相对

靠右,这表明材料中无定型物质的反应程度较高.

图２　３种材料的矿物成分 XRD谱图

[(a)G１;(b)G２;(c)G３]

图３　３种材料的 XRD谱图

[(a)G１;(b)G２;(c)G３]

３　结论

(１)随着硅铝比的增加,粉煤灰基地聚物材料在

养护初期的抗压强度逐渐减小.材料G２比 G１的强

度减小了２９􀆰１３％,G３比G１的强度减小了４４􀆰１７％,

G２比G１的减小幅度大于G３比G２的减小幅度.
(２)３种地聚物材料内部的粉煤灰球体都被反

应层包裹,且硅铝比越大,包裹程度越大.这种包裹

　　　　 (下转第１４９页)
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