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循环流化床灰粒径对地聚物性能的影响研究

靳 赛 1，李晓姣 1，2，颜 僮 1，冯肖阳 1，袁 进 1，2

（1. 太原理工大学  环境科学与工程学院，山西  晋中；2. 太原理工大学  环保产业创新研究院，山西  晋中）

摘 要：【【目的】】粒径作为循环流化床灰（CFB-FA）的重要物理性质之一，对于改善 CFB-

FA 基地聚物的性能有重要作用。【【方法】】本实验选用两种硅铝组分差距较大的 CFB-FA 进行研

磨，利用水玻璃碱激发制备地聚物，研究研磨对 CFB-FA 的影响，以及粒径变化对 CFB-FA 基

地聚物凝结时间和抗压强度的影响。【【结果】】研究发现，CFB-FA 经研磨后粒径减小，矿物晶相

结构部分被破坏，有助于缩短地聚物的凝结时间。随着粒径的减小，相较于原灰样，高硅铝含

量的 CFB-FA1 制备的地聚物养护 3 d 时抗压强度大幅提升 74.8%，但养护 28 d 时抗压强度仅

提升 11.9%；而低硅铝含量的 CFB-FA2 制备的地聚物养护 3 d 和 28 d 时强度最高可分别提升

36.5% 和 33.9%。XRD、FTIR、SEM 表征结果证明，粒径减小有助于硅铝组分溶出，生成更多

的地聚物凝胶组分。本研究可为制备可控型 CFB-FA 基地聚物提供理论基础。
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Abstract：【【Purposes】】As one of the important physical properties of circulating fluidized bed ash 
(CFB-FA), particle size plays an important role in improving the performance of CFB-FA based geo⁃
polymers. 【【Methods】】In the experiment, two kinds of CFB-FA with large difference between silicon 
and aluminum components were selected for grinding, and geopolymers were prepared by water glass 
alkali excitation. The effects of grinding on CFB-FA and particle size on setting time and compressive 
strength of CFB-FA geopolymer were studied. 【【Results】】  It is found that the particle size of CFB-FA 
gradually decreases after grinding, and the mineral crystal structure is partially destroyed. The de⁃
crease of particle size is helpful to shorten the setting time of CFB-FA-based geopolymer. With the 
decrease of particle size, the compressive strength of the geopolymer prepared by CFB-FA1 with 
high silicon and aluminum content is greatly improved compared with that of the raw ash sample after 
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3 d of curing, and the maximum increase can be 74.8%. However, the compressive strength improves 
little after 28 d of curing, and the maximum increase is only 11.9%. Compared with the raw ash sam ⁃
ple, the geopolymer prepared by CFB-FA2 with low silicon and aluminum content has a more stable 
compressive strength improvement effect throughout the curing cycle. The compressive strength can 
be increased by 36.5% and 33.9% at 3 d and 28 d, respectively. The XRD, SEM, and FTIR analy⁃
ses indicate reducing particle size can promote the release of silicon and aluminum components, lead⁃
ing to increased formation of geopolymer gel. This study can provide a theoretical basis for the prepara⁃
tion of controlled CFB-FA-based geopolymers.

Keywords：particle size； grind； silica alumina； circulating fluidized bed fly ash； geopolymers

循环流化床灰（CFB-FA）是煤炭、煤泥、煤矸石

等低热值煤在循环流化床锅炉中经 800~900 ℃燃

烧产生的固体废物。因循环流化床锅炉能够充分

利用低热值煤，且具有燃料适应性广、燃烧效率高、

污染物排放少等特点［1］，近几年在国内发展迅速。

然而，CFB-FA 产生量为同等规模煤粉炉粉煤灰

（PC-FA）产生量的 1. 5~2 倍，而且 CFB-FA 中的

残炭、钙含量普遍高于 PC-FA［2，3］，很大程度上限制

了 CFB-FA 的资源化利用。大量 CFB-FA 只能贮

存在灰场填埋处理，不仅造成了资源的浪费，还会

对灰场及周边环境造成潜在污染［4， 5］。

地聚物是一种高分子无机胶凝材料，由富含硅

铝组分的矿物与碱性激发剂通过聚合反应形成［6］。

具有高强度、耐腐蚀、耐火及生产耗能低等特点，是

一种理想的低碳建筑材料［7］。而 CFB-FA 中富含

大量硅铝元素，具有一定的火山灰活性，是制备地

聚物的优良原料之一。

目前，国内研究偏重于化学激发条件对 CFB-

FA 基地聚物的性能影响，而 CFB-FA 粒径分布范

围较广，粒径的不同会导致 CFB-FA 在反应活性上

具有一定差距，这些差距也会影响地聚物的性能。

研磨作为最主要的物理活化方式，能够在不改变粉

煤灰化学成分的情况下，减小粉煤灰粒径，增大比

表面积，削弱 Si-O 键和 Al-O 键的键能，提高粉煤灰

的反应活性［8-10］。李俏等人［11］研究发现大粒径粉煤

灰结晶度较高，减小粉煤灰粒径有利于提高反应活

性。Sun 等人［12］研究发现粉煤灰研磨 60 min 后制备

的地聚物 28 d 的抗压强度比未研磨粉煤灰制备的

地聚物高约 109. 7%，并且通过计算发现研磨后的

粉煤灰参与反应的程度提高了 70. 3%。Hounsi 等
人［13］研究同样发现偏高岭土在球磨机 250 rpm 下研

磨 1 h 后制备的地聚物抗压强度提高了 35%。

综上所述，研磨能够减小粉煤灰粒径，提高反

应活性，增强地聚物抗压强度。鉴于燃料种类、燃

烧温度、脱硫方式等不同，导致不同电厂 CFB-FA
的粒径和化学组成差异都较大［14，15］。粉煤灰的反应

活性要小于水泥渣等材料［16］，研磨能够改变 CFB-

FA 粒径，提高其反应活性，而硅铝含量不同的

CFB-FA 受粒径变化的影响对地聚物的性能也会

产生不同的效果。本研究旨在提高 CFB-FA 利用

率的同时，希望通过调节粒径改善 CFB-FA 基地聚

物的性能，拓宽 CFB-FA 基地聚物的利用空间。因

此，本文选择两种硅铝含量差距较大的 CFB-FA 作

为原料，通过研磨的方式来改变 CFB-FA 的粒径，

研究不同硅铝含量 CFB-FA 的粒径变化对地聚物

凝结时间和抗压强度的影响，通过 XRD、FTIR、

SEM 等表征手段，从样品物相组成变化、化学键变

化和微观形貌变化对样品凝结时间和抗压强度进

行分析。研究结果可以为进一步提高 CFB-FA 基

地聚物性能提供理论基础。

1 实  验
1.1　实验原料及预处理

实验原料：CFB-FA，来自山西两个电厂，其化

学成分见表 1。
实验选用的碱激发剂为水玻璃、氢氧化钠和水

表 1　CFB-FA化学组成
Table 1　Chemical compositions of CFB-FA %

名称

CFB-FA1
CFB-FA2

质量分数

SiO2

38. 82
32. 74

Al2O3

37. 03
19. 31

CaO
2. 57

20. 32

Fe2O3

2. 66
6. 41

SO3

2. 37
9. 08

MgO
0. 66
2. 11

K2O
0. 62
0. 47

Na2O
0. 39
0. 21

LOI
2. 25
8. 79

SiO2+ Al2O3

75. 85
52. 05
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调配而成的混合溶液。水玻璃，模数 3. 41，内含

62. 5%SiO2，18. 3%Na2O，粉末状；氢氧化钠，纯度

>96%，颗粒状；水：自来水。

1.2　实验设计及方法

实验物料配比如表 2。前期研究发现 Y1 组实

验和 Y2 组实验分别在 Na2O/Al2O3 为 0. 9 和 0. 7，
SiO2/Al2O3为 2. 5 和 4. 0 的条件下，样品综合性能最

好。因此本实验在上述条件下，用分别研磨 0~30 min
后的 CFB-FA 加碱激发剂制备地聚物。为保持浆

体具有较好的和易性，固定实验水灰比为 0. 7。

样品制备：将水玻璃粉末、NaOH 和自来水混合

加热搅拌至澄清状，冷却 24 h 做为碱激发剂；将

CFB-FA 倒入搅拌锅内，加入碱激发剂，搅拌均

匀。取一部分净浆来测试凝结时间，另一部分倒

入 Φ25 mm×50 mm 的模具中，然后放在振动台上振

动至不再有气泡冒出。随后放入温度为（20±2）℃、

相对湿度≥90% 的标准养护箱中养护，养护 1 d 后

拆模继续养护。检测样品 1、3、7 和 28 d 的抗压强

度。将测完抗压强度后的样品用无水乙醇浸泡，终

止水化。后续表征将无水乙醇中浸泡的样品碎片

在真空干燥箱中用 45 ℃烘干 48 h 进行表征分析。

1.3　实验方法

材 料 中 化 学 组 分 的 测 定 ：组 分 SiO2、Al2O3、

Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O 和 LOI 按照 GB/T176
—2017《水泥化学分析方法》进行测定，SO3 则通过

GB/T5484—2012《石膏化学分析法》进行测定。

CFB-FA 的研磨：使用土壤研磨仪（JX-4G）在

转速为 450 r/min 的情况下进行研磨。

CFB-FA 粒径：使用负压筛析仪（SF-150A）测

各灰样 45 μm 的筛余率。使用粒度分析仪（Better⁃
size2600）测量各灰样的粒径分布情况。

样品凝结时间的测定：使用维卡仪，参照  GB/
T 1346—2011《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安

定性检验方法》。

样品抗压强度测试：使用 NELD-FC300 电脑全

自动水泥抗折抗压试验机参照 GB/T17671—2021
《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》。样品尺寸为

Φ25 mm×50 mm，每组实验 3 个平行样，抗压强度

取平均值。

表征分析：采用 X 射线衍射（XRD，PANalytical
衍射仪）在 Cu 靶下扫描范围为 5°~70°（2θ），扫描速

率为 4（°）/min，了解样品的矿物组成变化。利用傅

里叶变化红外光谱（FTIR，PerkinElmer 光谱仪）在

扫描范围为 4 000~400 cm-1，分辨率为 4 cm-1 的条

件下，了解材料的化学键变化。利用扫描电子显微

镜（SEM，SΜ8010 型）在放大倍数为 1 000~5 000 倍

的条件下，对样品微观形貌进行分析。

2 研磨对 CFB-FA 的影响

2.1　研磨对 CFB-FA粒径分布的影响

根据 GB/T 1596—2017《用于水泥和混凝土中

的粉煤灰》，粉煤灰 45 μm 筛余率≤12% 为Ⅰ级灰，

45 μm 筛余率≤30% 为Ⅱ级灰。从表 3 可以看出，

CFB-FA1 和 CFB-FA2 原 灰 均 为 Ⅱ 级 灰 ，但 是

CFB-FA1粒度更细。两种灰分别经过 10、20、30 min
的研磨，筛余率不断降低。CFB-FA1 在研磨 10 min
时即可达到Ⅰ级灰的粒度要求，CFB-FA2 需研磨

20 min 才可达到Ⅰ级灰的粒度要求。与此同时，两

种灰的粒径分布也发生了很大的变化。CFB-FA1
样品从研磨 0 到 30 min 时，D10 仅下降 0. 05 μm，而

D50和D90下降明显，分别降低了 2. 29和 23. 27 μm。而

CFB-FA2 从研磨 0 到 30 min 时， CFB-FA2 的 D10、

D50、D90都随着研磨时间的增长而降低，分别降低了

0. 98、7. 71、30. 88 μm。可以看出由于 CFB-FA2 原

灰的粒径更粗，受研磨影响，粒径变化更大。但两

者都随研磨时间的延长，粒径变化越来越小。

表 2　实验设计
Table 2　Experimental design

样品编号

Y1
Y1-10
Y1-20
Y1-30

Y2
Y2-10
Y2-20
Y2-30

CFB-FA

CFB-FA1
CFB-FA1-10
CFB-FA1-20
CFB-FA1-30

CFB-FA2
CFB-FA2-10
CFB-FA2-20
CFB-FA2-30

研磨时间/min

0
10
20
30
0

10
20
30

质量分数/%
CFB-FA1

46. 5
46. 5
46. 5
46. 5
-

-

-

-

CFB-FA2
-

-

-

-

50. 9
50. 9
50. 9
50. 9

Na2SiO3

11. 6
11. 6
11. 6
11. 6
10. 4
10. 4
10. 4
10. 4

NaOH
9. 4
9. 4
9. 4
9. 4
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0

H2O
32. 6
32. 6
32. 6
32. 6
35. 7
35. 7
35. 7
35. 7
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从图 1 的（a）、（c）中可以看出，对于 CFB-FA1
来说，粒径较细，颗粒分布相对均匀，没有明显峰值

区域，随着研磨时间的增长，粒径大于 50 μm 的颗粒

破碎效果明显，破碎后粒径在 1 μm 到 50 μm 之间的

颗粒含量增多，而小于 1 μm 的颗粒受研磨影响较

小。而 CFB-FA2 粒径相对较粗，颗粒分布不均匀，

有明显峰值区域，随着研磨时间的延长，峰值向着

粒径减小的方向移动。从图 1 的（b）、（d）中可以看

出，CFB-FA1 与 CFB-FA2 都随着研磨时间的增长

粉煤灰粒径累积曲线的斜率越来越大。

2.2　研磨对 CFB-FA物相结构的影响

图 2是两种 CFB-FA 及它们分别研磨 0~30 min
后的 X 射线衍射图谱，从图中可以看出 CFB-FA1
的主要物相组成为石英（SiO2）、赤铁矿（Fe2O3）、硬石

膏（CaSO4），CFB-FA2的主要物相组成为石英（SiO2）、

赤铁矿（Fe2O3）、硬石膏（CaSO4）、方解石（CaCO3）和

生石灰（CaO），经过研磨后两种 CFB-FA 的物相种

类均没有改变。但是CFB-FA1经过研磨后石英（SiO2）

衍射峰强度相较于原灰均有所下降，而 CFB-FA2
研磨 10 min、20 min 时，石英衍射峰强度基本不变，

研磨到了 30 min 时，石英衍射峰强度略有所下降，

说明研磨有助于 CFB-FA 中的石英矿物相被破坏

转化成无定形组分。CFB-FA1 中的石英衍射峰受

研磨影响下降明显，有部分石英矿物相转化成无定

形组分，而 CFB-FA2硅铝结构更稳定，当研磨 30 min
时，才有小部分石英矿物相转化成无定形组分。

2.3　研磨对 CFB-FA微观形貌的影响

图 3 是两种 CFB-FA 及其分别研磨 0~30 min
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(a)CFB-FA1研磨粒径分布图                                                                (b)CFB-FA1研磨粒径累计分布图

(c)CFB-FA2研磨粒径分布图                                                        (d)CFB-FA2研磨粒径累计分 90.9K3%CPU 43%
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图 1　粒径分布

Fig.1　Particle size distributions

表 3　研磨时间对 CFB-FA的粒径影响
Table 3　Effect of grinding time on particle size of CFB-FA

CFB-FA 编号

CFB-FA1
CFB-FA1-10
CFB-FA1-20
CFB-FA1-30

CFB-FA2
CFB-FA2-10
CFB-FA2-20
CFB-FA2-30

研磨时
间/min

0
10
20
30
0

10
20
30

45 μm 筛
余率/%

12. 95%
8. 91%
4. 42%
4. 14%

20. 90%
13. 59%
8. 22%
4. 91%

粒径/μm
D10

0. 84
0. 83
0. 84
0. 79
2. 49
1. 68
1. 55
1. 51

D50

9. 09
8. 16
7. 25
6. 80

19. 70
14. 59
12. 71
11. 99

D90

57. 56
48. 50
34. 71
34. 09
68. 32
55. 29
47. 48
37. 44

     注：D10、D50、D90分别表示 CFB-FA 累计达到 10%、50%、90% 时的
粒径
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后放大 1 000 倍的 SEM 照片。从 SEM 照片中可以

看出，两种 CFB-FA 原灰中颗粒都较为混杂，CFB-

FA1 粒径分布相对均匀，而 CFB-FA2 中颗粒之间

的粒径差距较为明显。随着研磨时间的延长，粒径

较大的颗粒基本消失，出现许多碎屑，且相对于原

灰形状的不规则，研磨后颗粒形状更为圆润，表面

更加光滑。

3 粒径对循环流化床灰基地聚物性

能的影响
3.1　粒径对循环流化床灰基地聚物凝结时间的

影响

从图 4 可知， CFB-FA 随着研磨时长的逐步增

加，样品凝结时间呈现缩短的趋势。研磨时间由 0
到 30 min 的过程中，CFB-FA1 的 D50 由 9. 09 μm 下

降到 6. 80 μm，随之样品的初凝时间由 7. 31 min 缩

短为3. 42 min，终凝时间由20. 46 min缩短为7. 17 min。
而 CFB-FA2 的 D50 由 19. 70 μm 下降到 11. 99 μm，

样品的初凝时间也由 11. 51 min 缩短为 5. 37 min，
终凝时间由 24. 33 min 缩短为 9. 41 min。研磨会破

坏 CFB-FA 颗粒，减小粉煤灰粒径，致使一部分矿

物相分解为无定形相结构，促进活性硅铝的溶出，

加快地聚反应速率，样品凝结时间随之缩短［17］，因

此 CFB-FA 粒径越来越小，样品的凝结时间越来越

快。同理，CFB-FA1 的整体凝结时间要快于 CFB-

FA2，在于 CFB-FA1的硅铝含量高，粒径小，地聚反

应速率快，样品的凝结时间也就越快。但高硅铝含

量的 CFB-FA 如果粒径过细（D50≤6. 80 μm），就会

导致样品凝结过快，发生闪凝，不利于实际应用。

3.2　粒径对循环流化床灰基地聚物抗压强度的

影响

从图 5 可知，研磨时间从 0 增加至 30 min 的过

程中， CFB-FA1 的样品在同一养护期内的抗压强

度呈先上升后下降的趋势，样品 Y1-20 的抗压强度

最高。因粒径过细导致样品 Y1-30 凝结时间过快，

装模受限，不利于样品抗压强度的发展。相较于

CFB-FA1 的 D50为 9. 09 μm 制备的原灰样品 Y1，经
过研磨后 D50 分别下降 9. 9%、20. 2%、25. 2% 后制

(e)CFB-FA2                                    (f)CFB-FA2-10

(g)CFB-FA2-20                           (h)CFB-FA2-30

×1 000 ×1 000

×1 000×1 000
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(a)CFB-FA1                                    (b)CFB-FA1-10

(c)CFB-FA1-20                            (d)CFB-FA1-30

10 μm ×1 000 ×1 000

×1 000×1 00010 μm

10 μm

10 μm

图 3　两种 CFB-FA经过不同研磨时间后的 SEM 照片

Fig.3　SEM images of two CFB-FAs with different grinding times
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图 2　两种 CFB-FA经过不同研磨时间后的 XRD图谱

Fig.2　XRD patterns of two CFB-FAs with different grinding times
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备的样品 Y1-10、Y1-20、Y1-30 在 3 d 时的抗压强

度分别提升了 35. 6%、74. 8%、68. 6%，而在 28 d 时

的抗压强度分别提升了 6. 7%、11. 9%、8. 0%。对

比可以看出通过研磨减小粒径，更有利于提高样品

早期强度，随着养护的进行，粒径减小对于样品强

度的提升效果明显减弱，这是因为 CFB-FA1 中硅

铝组分含量高，粒径减小能够促进活性硅铝的溶

出，在地聚反应初期，生成更多的凝胶组分，提高样

品的早期强度，而随着反应的进行，硅铝含量逐渐

减少，反应到后期，CFB-FA1 中只剩下结构稳定的

硅铝组分，粒径变化对于这部分硅铝的作用较小。

当研磨时间从 0 增加至 30 min 的过程中，CFB-

FA2 的样品在同一养护期内的抗压强度呈持续上

升的趋势，样品 Y2-30 的抗压强度最高。相较于

CFB-FA2 的 D50 为 19. 70 μm 制备的原灰样品 Y2，
经过研磨 D50分别下降 25. 9%、35. 5%、39. 1% 后制

备的样品 Y2-10、Y2-20、Y2-30 在 3 d 时的抗压强

度分别提升了 19. 2%、32. 7%、36. 5%，而在 28 d 时

的抗压强度分别提升了 17. 1%、28. 9%、33. 9%。

与 CFB-FA1 不同，CFB-FA2 在粒径减小后制备的

样品抗压强度提升效果在 3 d 和 28 d 时的差距较

小，说明粒径减小也有助于 CFB-FA2 中的硅铝溶

出，但因 CFB-FA2 中硅铝组分含量少，地聚反应的

进行主要依赖于碱激发剂中的活性硅，因此，相对

于高硅铝含量的 CFB-FA1，CFB-FA2 受粒径变化

的影响相对较小。

通过增加研磨时间来改变 CFB-FA 的粒径，可

以发现 CFB-FA1 与 CFB-FA2 随着 D50 减小，样品

的抗压强度得到提升。但 CFB-FA1 相较于 CFB-

FA2 硅铝含量多，粒径减小有助于 CFB-FA1 在反

应初期有更多的硅铝参与到反应中，因此早期强度

的提升效果更。而 CFB-FA2 中钙组分含量高，反

应生成钙钒石，在养护 1 d 时，拥有更高的强度，但

钙钒石会随着养护逐渐分解，不利于强度发展。同

时，CFB-FA2 中硅铝组分含量少，活性硅更多来源

于碱激发剂，粒径减小后制备的样品抗压强度提升

率不足 CFB-FA1 的一半，但整个 28 d 的养护过程

中样品抗压强度提升效果相对稳定，28 d 的抗压强

度提升率为 CFB-FA1 的 3 倍。

3.3　物相组成变化

图 6（a）是样品Y1-20和样品Y2-30分别养护 1 d、
3 d、7 d、28 d 的 XRD 衍射图谱，由图数据可知，样品

Y1-20 和样品 Y2-30 的石英衍射峰强度随养护期龄

的增加而减弱，说明活性硅铝在持续溶出，地聚反

应一直在进行，样品的抗压强度越来越高。Y1-20
在养护到 28 d 的石英衍射峰强度相较于原料 CFB-

FA1-20 下降了 48. 9%，而 Y2-30 在养护到 28 d 的

石英衍射峰强度相较于原料 CFB-FA2-30 仅下降

了 23. 7%，说明样品 CFB-FA2 中的硅铝溶出率相

对较低。样品 Y2-30 中 CaCO3 的衍射峰强度不随

养护时间而变化，说明 CaCO3 参与反应的程度较

低［18］。钙矾石与 Na2SO4的生成，说明 CFB-FA2 中

的 CaSO4主要参与反应生成钙钒石和 Na2SO4
［19］。

图 6（b）是所有样品养护 28d 的 XRD 衍射图谱。

由图数据可知，Y1 实验组的各样品在养护到 28 d
时，石英衍射峰强度差距较小，说明当地聚反应进

行到 28 d 时，CFB-FA1 中的活性硅铝基本溶出，只

剩下结构相对稳定的硅铝组分，这部分硅铝难以溶

出，这也解释了上文中养护到 28 d 时不同研磨时间

后制备的样品强度提升率相近。Y2实验组养护 28 d
后样品的石英衍射峰强度随着研磨时间的增加而

减弱，说明粒径减小，有助于提高 CFB-FA2 中硅铝

的溶出率。样品在养护到 28 d 时 CaCO3 衍射峰强

度无变化，说明研磨后 CFB-FA2 中的 CaCO3 依然

不参与反应。在养护 28 d 时的 XRD 衍射图中样品

Y2 和 Y2-10 有钙矾石，而样品 Y2-20 和 Y2-30 并没

有钙矾石，并且原灰样品 Y2 的钙矾石衍射峰强度

要大于 Y2-10，说明粒径减小不但会提升活性硅铝

的溶出率，还会导致钙矾石分解。

CFB-FA1 硅铝含量高达 75. 85%，粒径减小加

快了活性硅铝的溶出速率，到 28 d 时易溶的活性硅

铝 基 本 完 全 溶 出 。 而 CFB-FA2 中 硅 铝 含 量 仅

52. 05%，且硅铝较难溶，粒径减小有助于活性硅铝

的溶出，但效果远不如 CFB-FA1，养护到 28 d 时仍

有大量硅铝未能溶出。CFB-FA2 中的钙参与反应
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会有钙钒石生成，但 Y2 实验组的样品，随着 CFB-

FA2 粒径减小，钙钒石衍射峰逐渐消失，而粒径减

小主要会加快硅铝的溶出速率，说明硅铝的溶出量

在一定程度上能够影响钙钒石的分解。

3.4　化学键结构变化

图 7 是部分样品的 FTIR 图谱。图 7 中（a）和
（b）两部分特征峰并无明显差距，主要吸收峰位置

为 3 447、1 640、1 462、1 119、1 010、979 和 456 cm-1。

图中3 447 cm-1和1 640 cm-1处的吸收峰表示H—O—H
键的弯曲振动，表明有水化产物的生成［20］。1 462 cm-1

处为 CO 2 -
3 吸收峰，表明地聚物会与空气中的 CO2

发生反应［21］。 456 cm-1 处的吸收峰为 S—O—S 键

的弯曲振动。1 119、1 010 和 979 cm-1 处的吸收峰

为 S—O—T（Si、Al）键的不对称拉伸振动，这种不

对称拉伸振动证明了地聚反应的发生［22-23］。样品 Y1-
20和样品 Y2-30随着养护时间的增加，1 119 cm-1处

代表 CFB-FA 中 S—O—T 键的吸收峰在逐渐下降，

重新聚合分别在 1 010 cm-1和 979 cm-1处形成的新

S—O—T 键 吸 收 峰 变 得 越 来 越 尖 锐 ，说 明 两 种

CFB-FA 都在持续参与到地聚反应中，随着养护时

间的增加，无定形凝胶组分的生成量越来越多。样

品 Y1、Y1-10、Y1-20 和 Y1-30 养护 28 d 的 FTIR 图

谱中，1 010 cm-1 处的吸收峰都呈先升高后下降的

趋势，说明样品 Y1-20 中的无定形凝胶组分含量最

高，故其抗压强度也是最高。而样品 Y2、Y2-10、
Y2-20 和 Y2-30 养 护 28 d 的 FTIR 图 谱 中 ，样 品

Y2-30 位于 979 cm-1 处的吸收峰最高，说明样品

Y2-30 地聚反应进行的程度最高。

3.5　微观形貌变化

图 8 为部分样品放大 5 000 倍的 SEM 照片。对

比图（a）和图（e）可以发现 CFB-FA1 相较于 CFB-

FA2 颗粒表面疏松多孔，这也是 CFB-FA1 中活性

硅铝更容易在碱激发的作用下溶出的原因之一。

对比样品 Y1-20 和样品 Y2-30 分别养护 1 d、7 d 和

28 d 的样品 SEM 照片，可以发现养护 1 d 时，CFB-

FA 颗粒被破坏，溶出的活性硅铝重新组合连接成

一片絮状体，样品结构疏松多孔，还有部分粉煤灰

颗粒没有溶解，样品 Y2-30 中还有针状的水化产物

钙矾石产生［24］。随着养护时间的延长，地聚反应持

续发生，凝胶组分越来越多，结构变得越来越致密，

地聚物的孔隙越来越小，样品表面变得平滑光整，
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Fig.7　FTIR spectra of a partial samples

（a） 

In
te

ns
it

y/
(a

.u
.)

（b）

1-Quartz 2-Hemetite 3-Thenardite
4-Calcite 5-Ettringite

Y1-20-1d

Y1-20-3d

Y1-20-7d
Y1-20-28d

Y2-30-1d

Y2-30-3d

Y2-30-7d

Y2-30-28d

1
1

3 2 2 1

5 3 4 43 3

10 20 30 40 50 60 70

2θ/(°)

1-Quartz 2-Hemetite 3-Thenardite
4-Calcite 5-Ettringite

1
1

3 2 2 1

35

4

4 3

10 20 30 40 50 60 70

2θ/(°)

Y1-28d

Y1-10-28d
Y1-20-28d
Y1-30-28d

Y2-28d

Y2-10-28d

Y2-20-28d

Y2-30-28d

In
te

ns
it

y/
(a

.u
.)

图 6　部分地聚物样品的 XRD图谱
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因此样品抗压强度随养护时间的增长越来越高。

能够发现 CFB-FA1 的样品表面的凝胶组分呈

不连续絮状结构 ，内部结构相对疏松多孔。而

CFB-FA2 的样品表面均匀光滑，内部结构更加紧

密。这说明了钙含量的增多有助于地聚反应生成

水化硅铝酸钙（C-A-S-H），而水化硅铝酸钙比水化

硅铝酸钠结构致密［25］，因此样品 Y2-30 内部更加紧

密光滑。但因 CFB-FA2 中的硅铝组分含量少，且

难以溶出，导致其制备的地聚物凝胶组分含量少，

因此抗压强度要小于 CFB-FA1 制备的地聚物。

4 结  论
1）高硅铝含量的 CFB-FA1 和低硅铝含量的

CFB-FA2 经过研磨后，粒径分布均呈下降趋势，且

随研磨时间的增加，粒径变化越来越小。随着粒径

减 小 ，CFB-FA1 中 部 分 石 英 矿 物 相 被 破 坏 ，而

CFB-FA2 中石英矿物相被破坏程度小于 CFB-

FA1。
2）CFB-FA 粒径减小有助于加快地聚反应速

率，缩短样品凝结时间，提高样品抗压强度。当

CFB-FA1和 CFB-FA2分别在研磨 20 min和 30 min
时，地聚物抗压强度提升幅度最高。继续研磨会导

致粒径过小，样品凝结过快，不利于样品强度提升。

3）随着粒径减小，硅铝含量更高的 CFB-FA1
制备的地聚物早期强度提升效果明显，后期样品强

度的提升较为乏力。而 CFB-FA2 制备的地聚物样

品早期强度提升效果相对较小，但养护后期，仍具

有可观的强度提升效果。
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