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摘要:为了制备出高性能的单组份碱活化矿渣基地聚物砂浆,探究粉煤灰和水泥在矿渣基地聚物砂浆中的协同效

应,以及优化其力学性能和揭示其微观机理,在固体碳酸钠混合硅灰活化的矿渣基地聚物体系中,通过单掺和混掺

粉煤灰和水泥设计了 16 个配合比进行力学性能测试,将最优的配合比结合微观手段分析其微观形貌和反应产物。
结果表明:10%粉煤灰和 10%普通硅酸盐水泥的掺入可显著提升砂浆的力学性能,在 7

 

d 时其抗折强度和抗压强度

分别达到了 5. 92 和 44. 01
 

MPa,相较于 100%矿渣制备的地聚物分别提高了 75. 67%和 79. 78% 。 微观结构分析发

现,粉煤灰和水泥的协同作用显著增强了地聚合反应速率,而 C-( A) -S-H 与 N-A-S-H 凝胶间的桥接作用抑制了微

裂纹的形成和扩展,使得基体结构高度致密。 研究结果为矿渣体系凝胶材料在实际工程中的应用提供了理论

依据。
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Abstract:
  

To
 

develop
 

a
 

high-performance
 

one-part
 

alkali-activated
 

slag-based
 

geopolymer
 

mortar,
 

the
 

synergistic
 

effects
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

cement
 

were
 

investigated
 

to
 

optimize
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

elucidate
 

the
 

underlying
 

microstructural
 

mechanisms.
 

Within
 

the
 

slag-based
 

geopolymer
 

system
 

activated
 

by
 

solid
 

sodium
 

carbonate
 

combined
 

with
 

silica
 

fume,
 

sixteen
 

mix
 

proportions
 

were
 

designed—
incorporating

 

both
 

single
 

and
 

combined
 

additions
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

cement—for
 

mechanical
 

performance
 

testing.
 

The
 

optimal
 

mixture
 

was
 

further
 

analyzed
 

using
 

microstructural
 

characterization
 

techniques
 

to
 

examine
 

its
 

morphology
 

and
 

reaction
 

products.
 

Results
 

demonstra-
ted

 

that
 

the
 

inclusion
 

of
 

10%
 

fly
 

ash
 

and
 

10%
 

ordinary
 

Portland
 

cement
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

mor-
tar.

 

At
 

7
 

days,
 

the
 

optimized
 

formulation
 

achieved
 

a
 

flexural
 

strength
 

of
 

5. 92
 

MPa
 

and
 

a
 

compressive
 

strength
 

of
 

44. 01
 

MPa,
 

repre-
senting

 

improvements
 

of
 

75. 67%
 

and
 

79. 78% ,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

reference
 

100%
 

slag-based
 

geopolymer.
 

Microscopic
 

structural
 

analysis
 

demonstrated
 

that
 

the
 

synergistic
 

interaction
 

between
 

fly
 

ash
 

and
 

cement
 

markedly
 

accelerated
 

the
 

geopolymerization
 

process.
 

Moreover,
 

the
 

bridging
 

effects
 

between
 

C-( A) -S-H
 

and
 

N-A-S-H
 

gels
 

effectively
 

suppressed
 

the
 

initiation
 

and
 

propagation
 

of
 

microcracks,
 

thereby
 

contributing
 

to
 

a
 

highly
 

densified
 

matrix
 

structure.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

offer
 

a
 

solid
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

practical
 

implementation
 

of
 

slag-based
 

gel
 

materials
 

in
 

engineering
 

applications.
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　 　 为了缓解水泥行业碳排放对环境产生的负担,
开发水泥替代材料已成为建筑材料领域的研究热

点。 地质聚合物凭借其早期强度高、耐久性好等突

出性能逐渐成为水泥材料的替代品之一 [ 1] ,这类材

料通常由含硅铝酸盐的前驱体与碱性激发剂制备而

成,其中粉煤灰( Fly
 

Ash,
 

FA) 和高炉矿渣( Ground
 

Granulated
 

Blast-furnace
 

Slag,
 

GGBS) 作为产量丰富

的工业副产物,兼具资源利用率高与环境友好特性,
已被广泛用于地质聚合物的制备中。

近年来,碱活化矿渣体系的力学性能与耐久

性能已被广泛研究,其中,碳酸钠基活化剂因其成

本低、危险系数低、操作简单等特性在单组份碱活

化体系获得突出地位 [ 2] 。 然而,由碳酸钠激发的

矿渣基地聚物在养护前期存在早期强度低 [ 3] 、养

护后期强度发展不足 [ 3- 4] 、凝结时间较长和干燥收

缩率较高等缺点 [ 5- 6] ,这些问题限制了高炉矿渣基

地聚物材料的应用范围。 有研究表明,通过引入

粉煤灰和水泥( Ordinary
 

Portland
 

Cement,
 

OPC) 等

辅助胶凝材料可有效优化其基本性能 [ 6- 7] ,其中:
粉煤灰作为火力发电厂的燃煤工业副产品,富含

SiO 2 和 Al2 O 3 等火山灰活性组分,将其引入矿渣基

地聚物中可有效调控前驱体材料中化学成分的比

例。 王永宝等 [ 8] 研究发现 FA 的掺入可有效抑制

磨细高炉矿渣基地质聚合物材料由干燥收缩引起

的微裂纹扩展; Gopalakrishna 和 Pasla [ 9] 研究表明

将 FA 与 GGBS 复合使用可显著提高地聚物的耐

久性能;黄华等 [ 10] 研究表明粉煤灰掺量对制备粉

煤灰 -矿渣基地聚物混凝土具有调控作用,并指出

在双组份体系中粉煤灰掺量为 40% 的力学性能表

现更优异。
值得注意的是,粉煤灰中 Ca2+ 含量显著低于高

炉矿渣,过大的粉煤灰替代率将影响材料早期力学

性能 [ 11] ,而水泥中富含的钙源对碱激发地质聚合物

有缩短凝固时间和提高力学性能的作用 [ 12- 13] 。 另

外,鞠成等 [ 13] 研究表明水泥的加入可缩短负温碱激

发矿渣砂浆的凝结时间,并且碱性环境下水泥自身

水化产物会进一步促进聚合反应的进行; Zhang
等 [ 14] 研究发现掺入水泥可提高矿渣基地聚物胶凝

材料的抗压强度,尤其在低温工况下掺入 20%水泥

对材料的抗压强度提 升 效 果 最 为 显 著; Askarian
等 [ 15] 研究揭示了水泥对地聚物的改良机理,证明了

水泥的引入不仅显著降低微观结构的孔隙率、密实

材料基体,更重要的是促进水泥自身水化产物与

聚合反应产物相互交联,从而构筑更致密的复合

胶凝体系。 但 Amer 等 [ 16] 研究发现过量水泥引入

可能会影响材料的和易性,甚至会增大材料微裂

缝生成的可能性。
综上可知,在矿渣基地聚物砂浆中引入粉煤灰

和水泥有望改善材料的基本性能,在单组份碱活化

矿渣基地聚物砂浆中加入粉煤灰和水泥对优化材料

性能具有积极意义,而合理的掺量是实现性能提升

的关键,因此,本研究创新性提出以固体碳酸钠粉末

混合硅灰作为激发剂,以 GGBS 为主要材料,在标准

养护条件下重点探讨 FA 和 OPC 掺量对高炉矿渣基

地质聚合物力学性能的影响规律,并借助 X 射线衍

射( XRD) 、扫描电镜( SEM)和差示扫描热分析( TG-
DSC)等表征手段,揭示单掺和混掺下地聚物砂浆的

聚合反应机理和微观结构演变特征,旨在为工业固

废的高效利用和低碳材料的开发提供理论支撑和

依据。

1　 试验材料与方法

1. 1　 原料
　 　 本试验以 GGBS、FA 和 OPC 为前驱体材料、以
天然河砂作为骨料。 GGBS 采购自新疆某公司,外

观呈灰白色;而 FA 采购自石河子某火力发电厂,外
观呈浅灰色; OPC 使用的是 P·O

 

42. 5 级,外观呈

灰色。
激发剂采用固体粉末状激发剂体系,由工业级

碳酸钠( Na2 CO3 )与高活性硅灰( Silica
 

fume,
 

SF)组

成,其中,碳酸钠采购自河南郑州某化工企业,纯

度≥99. 2%。
硅灰采购自河南郑州某材料公司,经 XRF 分析

证实 SiO2 含 量 达 96. 3%。 硅 灰 的 中 值 粒 径 为

1. 41
 

μm、比表面积为 5. 70
 

m2·g- 1 。
1. 2　 方法
1. 2. 1　 原料

使用激光粒度仪测定前驱体材料粒径分布曲

线,并用 XRF 测定 GGBS、FA 和 OPC 的化学成分。
1. 2. 2　 砂浆

(1)配合比设计。
为探究 FA 和 OPC 单掺和混掺对单组份碱激发

地质聚合物砂浆性能的调控机制,制备了 16 种不同

组合的地质聚合物砂浆(表 1) 。 在本试验中,所有

的地聚物砂浆都使用相同的激发剂,依据前期预实

验优化结果,设计固体碱激发剂与前驱体材料的质

量比为 30%,其中碳酸钠与硅灰的质量比为 1 ∶1;水
胶比为 0. 45,河砂与前驱体材料总量比为 2. 75。
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表 1　 试验配合比

Table
 

1　 Test
 

mix
 

proportions 单位:kg·m -3

编号 GGBS OPC FA Na2 CO3 SF 水 河砂

G100F0P0 455. 00 0 0 68. 25 68. 25 266. 18 1
 

250
G90F10P0 409. 50 0 45. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G80F20P0 364. 00 0 90. 00 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G70F30P0 318. 50 0 136. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G95F0P5 432. 25 22. 75 0 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G90F0P10 409. 50 45. 50 0 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G85F0P15 386. 75 68. 25 0 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G85F10P5 386. 75 22. 75 45. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G80F10P10 364. 00 45. 50 45. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G75F10P15 341. 25 68. 25 45. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G75F20P5 341. 25 22. 75 90. 00 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G70F20P10 318. 50 45. 50 90. 00 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G65F20P15 295. 75 68. 25 90. 00 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G65F30P5 295. 75 22. 75 136. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G60F30P10 273. 00 45. 50 136. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250
G55F30P15 250. 25 68. 25 136. 50 68. 25 68. 25 266. 18 1

 

250

　 　 (2)砂浆样品制备。
将称好的材料依次放入行星式水泥砂浆搅拌

机,低速搅拌 2
 

min 后加水慢速搅拌 30
 

s,随后快速

搅拌 2
 

min;搅拌均匀后将地聚物砂浆浇筑在 40
 

mm
×40

 

mm×160
 

mm 的三联试模中,放在振动台振动

60
 

s 去除残留气泡;然后将成品用塑料保鲜膜包裹,
放置在标准恒温恒湿养护箱中固化。 养护 24

 

h 后,
将样品从模具中取出并标记。 继续放入养护箱进行

养护,养护至 3、7、28 和 56
 

d 后进行力学性能测试。
(3)力学性能测试方法。
按照 GB / T

 

17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法》进行力学性能测试。 测试时支点间距为 100
 

mm,
采用加载速度 50

 

N·s-1 。 抗折强度结果取 3 次测试

的平均值,然后取折断的棱柱体进行抗压强度测试,
最终取 6 次测试的平均值作为抗压强度。 在 28

 

d
抗压试验后取砂浆试样的中间部分,放入无水乙醇

中浸泡 48
 

h 终止材料的水化反应, 然后在烘箱

45
 

℃ 条件下烘干 48
 

h。
取一部分样品磨成粉末,过 200 目筛子,进行 X

射线衍射分析和热重分析测试,确定反应产物的晶

相以及结晶水和气体等物质的量。 另取尺寸小于

5
 

mm 的薄片样品做喷金处理,对破碎的砂浆样品进

行微观形貌的观测。

2　 结果与分析

2. 1　 前驱体材料物理化学性能
  

　 　 前驱体材料粒径分布曲线( 图 1) 显示:GGBS、

FA 和 OPC 的中值粒径分别为 9. 59
 

μm、12. 10
 

μm
和 17. 91

 

μm, 比 表 面 积 分 别 为 0. 78
 

m2 ·g- 1 、
1. 02

 

m2·g- 1和 0. 66
 

m2·g- 1 。

图 1　 前驱体材料粒径分布

Figure
 

1　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

precursor
 

materials

通过 XRF 测得 GGBS、FA 和 OPC 的化学成分

见表 2;图 2 和图 3 分别为前驱体材料的 XRD 图谱

和 SEM 图。
由图 2 可知:GGBS 在 2θ = 20 ~ 38°存在大量无

定形物质,FA 的主要结晶相为石英、赤铁矿、方解

石、硬石膏和氧化镁等,OPC 的主要结晶相为 C3 S、
C2 S、C4 AF、C3 A 以及方解石。

由图 3a 可以看出:GGBS 的颗粒形态主要以棱

角分明的块状、片状碎粒为主(图 3a) ;FA 可观察到

主要以粒径大小不一的球形颗粒形式存在(图 3b) ;
OPC 的颗粒表现为棱角分明、形状不规则的特征,
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且多以絮凝体和块状形态分布,整体颗粒较为松散 (图 3c) 。
表 2　 前驱体材料的化学成分

Table
 

2　 The
 

chemical
 

composition
 

of
 

precursor
 

materials 单位:%
原材料 SiO2 Al2 O3 CaO Fe2 O3 MgO Na2 O K2 O SO3 TiO2 其他

GGBS 31. 43 8. 62 46. 09 0. 63 6. 56 0. 96 0. 63 2. 43 1. 61 1. 04
FA 45. 94 17. 14 13. 29 10. 21 3. 73 3. 32 2. 46 1. 52 1. 03 1. 36

OPC 18. 76 3. 89 64. 78 4. 41 1. 51 0. 81 0. 76 3. 53 0. 31 1. 24

图 2　 前驱体材料的 XRD
Figure

 

2　 X-ray
 

diffraction
 

of
 

the
 

precursor
 

material

图 3　 前驱体材料的微观形貌

Figure
 

3　 Microscopic
 

morphology
 

of
 

the
 

precursor
 

material

2. 2　 力学性能
2. 2. 1　 粉煤灰掺量的影响

粉煤灰掺量对矿渣基地聚物砂浆抗折强度影响

的结果(图 4)显示:G100F0P0 在 3、7、28、56
 

d 的抗

折强度分别为 0. 45、3. 37、4. 22、6. 11
 

MPa,在龄期

早期(3、7
 

d) ,粉煤灰的引入对试样的抗折强度产生

负面影响,随着粉煤灰掺量增加至 10%、20%、30%,
试样抗折强度分别降低至 3. 16、 0. 37、 0. 33

 

MPa。
但在养护后期( 28、56

 

d) ,随着粉煤灰掺量增加至

10%、20%和 30%,试样抗折强度呈先增后减的趋势,

在粉煤灰掺量为 10%时抗折强度最高。 G90F10P0 在

28、56
 

d 的 抗 折 强 度 分 别 为 4. 28、 6. 73
 

MPa, 较

G100F0P0 分别提高了 1. 42%、10. 15%。 而当粉煤

灰掺量继续增大,抗折强度逐渐降低,甚至 G70F30P0
的抗折强度低于 G100F0P0。 由以上结果可知:在矿

渣基地聚物砂浆中掺入 10%粉煤灰可显著增强试样

养护后期的抗折强度;这主要归因于粉煤灰的持续火

山灰反应对材料微观结构的优化作用[ 17] 。
粉煤灰掺量对矿渣基地聚物砂浆抗压强度影响

的结果(图 5)显示:G100F0P0 在 3、7、28、56
 

d 养护
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龄期 时 的 抗 压 强 度 分 别 为 1. 29、 24. 48、 54. 59、
56. 16

 

MPa,随着粉煤灰掺量的增加,试样的抗压强

度呈现先增后减的趋势,在加入 10%粉煤灰时达到

最高,G90F10P0 在 3、7、28、56
 

d 的抗压强度分别为

1. 08、12. 42、54. 74、57. 70
 

MPa;这可能是由于粉煤

灰的加入减缓了硬化速率,导致早期抗压强度降

低 [ 18] ,随着聚合反应的进行,粉煤灰的硅铝玻璃体

逐渐被碱活化,养护后期力学性能出现提升 [ 10] 。

当加入 20%、30% 粉煤灰时,抗压强度显著下

降,G80F20P0、F70F30P0 在 28
 

d 的抗压强度分别为

44. 87、1. 95
 

MPa;其原因是,一方面粉煤灰的高替

代率降低了碱活化体系中的 Ca2+ 含量,导致生成较

少的 C-( A) -S-H 凝胶;另一方面碳酸钠对粉煤灰的

激发效果可能相对较差 [ 19] 。
综上可知:掺入 10%粉煤灰对力学性能的提高

较为显著。

图 4　 粉煤灰掺量对砂浆抗折强度的影响

Figure
 

4　 The
 

influence
 

of
 

fly
 

ash
 

content
 

on
 

the
 

flexural
 

strength
 

of
 

mortar 　 　 　 　 　 　

图 5　 粉煤灰掺量对砂浆抗压强度的影响

Figure
 

5　 The
 

influence
 

of
 

fly
 

ash
 

content
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

mortar

2. 2. 2　 水泥掺量的影响

水泥掺量对矿渣基地聚物砂浆抗折强度影响的

结果(图 6)显示:当前驱体材料中水泥含量从 0%增

至 15%时,试样在 3、7、28、56
 

d 的抗折强度均呈现

先增后减的趋势。 其中 G90F0P10 展现出最佳的力

学性能,在 3、7、28、56
 

d 抗折强度分别达到 4. 62、
5. 40、6. 95、7. 30

 

MPa,较对照组 G100F0P0 分别提

升了 926. 67%、60. 24%、64. 69%、19. 48%。 值得注

意的是,在养护 3
 

d 时,水泥的加入对抗折强度的增

强效果尤为显著,这是因为水泥的引入增加了碱活

化体系中 Ca2+ 含量,提高了其聚合程度 [ 20] ,形成大

量的 C-S-H 凝胶和 C-A-S-H 凝胶。 然而,当水泥掺

量超 过 10% 时, 试 样 的 抗 折 强 度 降 低, 试 样

G85F0P15 在 3、7、28、56
 

d 抗折强度较 G90F0P10
　 　 　

分别下降了 6. 49%、12. 41%、16. 83%、6. 85%;这一

强度逐渐降低的现象可能与过量水泥引入导致,该
现象与 Askarian 等 [ 15] 的研究结果一致。

水泥掺量对矿渣基地聚物砂浆抗压强度影响的

结果(图 7)显示:水泥掺量对抗压强度的影响呈现

先增后减的趋势,G90F0P10 的抗压强度最佳,其 3、
7、28、 56

 

d 抗 压 强 度 分 别 达 到 了 38. 42、 43. 58、
56. 84、 62. 46

 

MPa, 较 G100F0P0 分 别 提 高 了

2
 

878. 29%、78. 02%、4. 11%、11. 22%。 水泥掺量对

材料早期(3、7
 

d)的抗压强度具有显著的增强效果,
在养护龄期为 3

 

d 时,基准试样 G100F0P0 的抗压强

度仅为 1. 29
 

MPa,随着水泥掺量增加至 5%、10%、
15%,试 样 抗 压 强 度 分 别 提 升 至 22. 68、 38. 42、
33. 87

 

MPa,这是钙源的加入带来的正向影响 [ 12] ,水
　 　 　

图 6　 水泥掺量对砂浆抗折强度的影响

Figure
 

6　 The
 

influence
 

of
 

cement
 

content
 

on
 

the
 

flexural
 

strength
 

of
 

mortar 　 　 　 　 　 　

图 7　 水泥掺量对砂浆抗压强度的影响

Figure
 

7　 The
 

influence
 

of
 

cement
 

content
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

mortar
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泥的引入促进了反应体系中 C-( A) -S-H 凝胶的生

成,进而与 N-A-S-H 凝胶协同作用提高了试样的抗

压强度 [ 15,20] ,但过高的水泥掺量可能会由于水泥自

身剧烈的水化反应抑制地聚物反应进程 [ 15] 。
由以上结果可知:10% 水泥的引入可显著提高

矿渣基地聚物砂浆的抗压强度。
2. 2. 3　 粉煤灰和水泥协同作用的影响

粉煤灰和水泥混掺对矿渣基地聚物砂浆抗折

强度影响的结果 ( 图 8) 显示:在不同的养护龄期

下,水泥和粉煤灰的加入对地聚物砂浆抗折强度

产生了积极影响。 其中,试样 G80F10P10 的抗折

强度最高,在 3、7、28、56
 

d 的抗折强度分别达到了

4. 86、5. 92、7. 36、7. 65
 

MPa,较对照组 G100F0P0 在

3、 7、 28、 56
 

d 分 别 提 高 了 980. 00% 、 75. 67% 、
74. 41% 、 25. 20% ; 较 G90F10P0、 G90F0P10 在

28
 

d 分别提高了 71. 96% 、5. 90% 。 混掺粉煤灰和

水泥对材料抗折强度的增强可能归因于前驱体材

料中化学成分比例的改变,其中的粉煤灰为材料

提供了大量硅源,而水泥提供了钙源 [ 20] ,这些化学

成分含量的改变促进了聚合反应,并且粉煤灰因

其自身的火山灰性质,可以在矿渣基地聚物砂浆

中密实材料微观结构,达到增强其后期抗折强度

的效果 [ 17] 。
粉煤灰和水泥混掺对矿渣基地聚物砂浆抗压强

度影响的结果(图 9) 显示:协同作用对抗压强度的

影响规律和抗折强度的规律基本一致。 G80F10P10
的抗压强度在各个龄期达到最佳,3、7、28、56

 

d 的抗

压强度分别达到了 35. 62、44. 01、59. 34、65. 07
 

MPa,
较 对 照 组 G100F0P0 分 别 提 高 了 2

 

661. 24%、
79. 78%、 8. 70%、 15. 87%。 G80F10P10 相 对 于

G90F10P0 在 3、 7
 

d 的 抗 压 强 度 分 别 提 高 了

3
 

198. 15%、 254. 35%。 G80F10P10 相 对 于

G90F0P10 在 28、 56
 

d 的 抗 压 强 度 分 别 提 高 了

4. 40%、4. 18%。 硅源和钙源的加入对砂浆前期和

后期的强度发展具有重要作用,粉煤灰的加入可进

一步密实材料的微观结构,并且水泥中的钙源还将

进一步促进前驱体材料溶解,形成大量的 C-( A) -S-
H 凝胶 [ 20] ,达到强化材料的力学性能的效果,综上

可知混掺 10%粉煤灰和%水泥可显著提高矿渣基地

聚物砂浆的力学性能。

图 8　 粉煤灰和水泥协同作用对抗折强度的影响

Figure
 

8　 The
 

influence
 

of
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

cement
 

on
 

flexural
 

strength 　 　 　

图 9　 粉煤灰和水泥协同作用对抗压强度的影响

Figure
 

9　 The
 

influence
 

of
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

cement
 

on
 

compressive
 

strength

2. 3　 微观分析
2. 3. 1　 X 射线衍射分析

矿渣基地聚物砂浆在养护 28
 

d 后的 XRD 测试

结果(图 10) 显示:砂浆主要呈现结晶相和非结晶

相,其中结晶相主要为石英 ( SiO2 ) 和方解石 ( Ca-
CO3 ) 。 试样 G100F0P0 中,在 2θ = 26. 82°处石英的

衍射峰强度最高,其强度来源于前驱体材料中的部

分结晶相,并且还存在钙长石、钠长石以及方解石的

衍射峰。 单掺粉煤灰时,石英的衍射峰强度增强,这

可归因于粉煤灰自身所含的 SiO2 对衍射峰强度产

生的影响;单掺粉煤灰和单掺水泥试样中,钙长石、
钠长石和方解石的衍射峰强度相较 G100F0P0 均有

所下降,这可能是方解石和钙长石中的可溶性 Ca2+ 、
钠长石中的可溶性 Na+ 参与了聚合反应,导致其结

晶程 度 降 低。 而 在 混 掺 粉 煤 灰 和 水 泥 的 样 品

G80F10P10 中,石英的衍射峰强度变化最为显著;
该样品中钙长石、钠长石和方解石的衍射峰强度均

有所下降,但钙长石和钠长石的衍射峰强度仍高于
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图 10　 矿渣基地聚物砂浆的 XRD
Figure

 

10　 XRD
 

patterns
 

of
 

slag-based
 

polymer
 

mortar

图 11　 不同粉煤灰和水泥掺量下的微观形貌

Figure
 

11　 Microscopic
 

morphologies
 

under
 

different
 

proportions
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

cement

单掺的试样,这可能是因为粉煤灰为基体提供了丰

富的硅源,水泥为基体提供了丰富的钙源,两者的协

同作用有利于促进 N-A-S-H 凝胶和 C-( A) -S-H 凝

胶间的相互作用 [ 15,20] 。
由上述衍射峰强度的变化规律可知,粉煤灰与

水泥的掺入可通过调控反应产物的物相组成影响材

料力学性能的发展进程,这与力学性能测试的结果

一致。
2. 3. 2　 SEM 分析

G100F0P0、 G90F10P0、 G90F0P10 和 G80F10P10
在养 护 28 d 后 的 微 观 形 貌 ( 图 11 ) 显 示: 在

G100F0P0 中存在较为致密的结构,但可观察到较

多的微裂缝,大部分高炉矿渣颗粒完全溶解,仅有少

部分未被完全溶解(图 11a) ,而已溶解的高炉矿渣

处生 成 的 凝 胶 主 要 呈 现 出 较 为 松 散 的 柱 状 相
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(图 11c) 。 G90F10P0 的裂缝数量比 G100F0P0 的

少,粉煤灰的引入致使材料基体更为密实,但存在部

分粉煤灰未完全参与聚合反应(图 11d) ,生成产物

主要 呈 现 较 为 松 散 的 柱 状 相 和 絮 状 相 的 结 合

(图 11f) ,表明 G90F10P0 的凝胶产物比 G100F0P0
的更为丰富。 相较于 G100F0P0,G90F0P10 表现出

更致密的微观结构,未反应的高炉矿渣量明显减少

(图 11g) ,这可能是水泥的加入促进了高炉矿渣在

碱性环境的溶解 [ 15] ,但水泥的引入会增加了水化

热, 导 致 基 体 产 生 更 宽、 更 多 的 微 裂 纹 [ 16] 。
G90F10P0 中生成的凝胶产物主要表现为松散的柱

状相结构(图 11i) ,这可能与加入水泥后生成的钙

基化合物有关,该化合物可以有效地填充基质中的

孔隙,形成更致密、更少孔隙的凝胶结构 [ 15] ,达到提

高材料的力学性能的效果,这与力学性能分析一致。
而 G80F10P10 的 微 观 结 构 更 为 致 密, 相 对

G100F0P0、G90F10P0 和 G90F0P10 的微裂纹数量

明显减少 ( 图 11j) , 并且形成了紧凑的凝胶结构

(图 11l) ,这是混掺粉煤灰和水泥带来的积极影响,
也 是 其 力 学 性 能 优 于 G100F0P0、 G90F10P0 和

G90F0P10 的主要原因。
综上可知,在 10%水泥和 10%粉煤灰的协同作

用下矿渣基地聚物砂浆表现出更为致密的微观

结构。

2. 3. 3　 TG-DSC 分析

图 12 是粉煤灰和水泥在单掺和混掺情况下碱活

化高炉矿渣基地聚物砂浆 TG-DTG 曲线和 TG-DSC
曲线,表 3 是 4 个试样在各温度梯度下的质量损失

率。 100
 

℃ 附近的失重现象主要由材料内部自由水

分子及凝胶表面弱吸附水分的挥发作用引起[ 21] 。 当

温度升至 100 ~ 800
 

℃ 区间时,C-(A)-S-H 与 N-A-S-H
凝胶结合水的蒸发和地聚合物凝胶中的羟基断裂释

放是失重的主要原因[ 22] 。 由 DSC 曲线可观察到在

30 ~ 200
 

℃ 时 4 个试样均有 1 个小的吸热峰,这可能

是基质中的自由水损失造成的;在 650
 

℃ 附近的小吸

热峰可能是方解石分解引起的[ 23] 。 在 100
 

℃ 以下

时, G100F0P0、 G90F0P10、 G90F0P10、 G80F10P10 的

质量损失率分别为 8. 21%、 4. 71%、 6. 70%、 9. 38%
(表 3),这主要是由自由水的蒸发引起的。 在 100 ~
800

 

℃ 范围内,对照组、G90F0P10、G90F10P0 的质量

损失率分别达到了 8. 21%、4. 71%、6. 70%,这与单掺

粉煤灰或单掺水泥时体系中凝胶产物生成量的差异

有关;而 G80F10P10 的质量损失率高达 9. 38%,可能

是由于粉煤灰和水泥的掺入促进了聚合反应的进程,
生成了更多的凝胶产物[ 24] 。

由上述结果及分析可知:较多的凝胶产物有利

于砂浆力学性能的提升,这与力学性能测试、 XRD
和 SEM 的分析结果一致。

图 12　 热重分析曲线

Figure
 

12　 Thermogravimetric
 

analysis
 

curve

表 3　 不同温度下试样的质量损失率

Table
 

3　 Mass
 

loss
 

rate
 

of
 

samples
 

at
 

different
 

temperatures 单位:%
温度 / ℃ G100F0P0 G90F10P0 G90F0P10 G80F10P10
35 ~ 100 8. 21 4. 71 6. 70 9. 38

100 ~ 800 9. 42 10. 98 11. 61 10. 66
35 ~ 800 17. 63 15. 69 18. 31 20. 04

3　 结论

　 　 本文研究粉煤灰和水泥掺量对单组份矿渣基地

聚物砂浆力学性能的影响,并结合微观检测分析得

到以下结论:
(1) 采用固体碳酸钠与硅灰相结合的活化方
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式,为单组份碱激发矿渣基地聚物体系的开发提供

了一种重要的技术创新。 由此制备的矿渣地聚物砂

浆( G100F0P0) 在 7、28
 

d 的抗折强度分别达到了

3. 37、4. 22
 

MPa,相应龄期的抗压强度分别达到了

24. 48、54. 59
 

MPa。 这种方法提供了一种经济且环

保的制备方案,有助于实际工程应用。
(2)单掺粉煤灰时,当粉煤灰掺量为 10% 的抗

折强度、抗压强度在 28
 

d 达到峰值,分别为 4. 28、
54. 74

 

MPa,此时的微观结构更为密实;单掺水泥

时,水泥掺量为 10% 的力学性能最佳,在养护前期

的力学性能提升尤为突出,在 3
 

d 的抗折强度、抗压

强度分别达到了 4. 62、38. 42
 

MPa,水泥自身的水化

反应生成的凝胶与聚合反应生成的凝胶共同作用出

更为致密的凝胶产物,从而进一步提升砂浆的力学

性能。
(3)混掺粉煤灰和水泥时,粉煤灰和水泥掺量

均为 10% 的试样在不同养护龄期均具有最佳的力

学性能,与 G100F0P0 相比,养护龄期为 3、7
 

d 时的

改善效果尤为显著,3
 

d 的抗折强度、抗压强度分别

提升了 980. 00%、2
 

661. 24%;7
 

d 时抗折强度、抗压

强度分别提高了 75. 67%、79. 78%。 微观分析表明,
适量的粉煤灰和水泥的引入可促进聚合反应进程,
体系中会生成更多的 C-( A) -S-H 凝胶和 N-A-S-H
凝胶;其机制是二者的协同作用有效抑制了基体内

部孔隙和微裂纹的生成与扩展,使材料的微观结构

更为致密。
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