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矿渣微细粉掺量对水泥水化产物的影响

肖 万，马鸿文
（中国地质大学 材料科学与工程学院，北京 %$$$6!）

摘 要：利用8射线衍射、(.9:;’综合热分析以及环境扫描电子显微分析技术等，研究了矿渣微细粉对水泥水化
产物钙矾石、’<（,=）"、’;=凝胶等的影响规律。研究结果表明，在水化早期，矿渣微细粉即参与水泥水化进程，显著
影响水泥水化产物钙矾石、’<（,=）"和’;=凝胶等的生成速度和生成量及微观形貌，并且随着其掺量增大及水化时
间延长，矿渣微细粉参与水泥水化反应程度逐渐提高。
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矿渣微粉已广泛应用于改善水泥基材料的物理

力学性能和耐久性能。目前，通过粉磨提高矿渣微

粉的细度得到矿渣微细粉并提升其活性，从而进一

步改善水泥基材料的性能方面已取得一些研究成果

（‘J<CE<CD=<C，"$$$；YGCE!"#$5，"$$$；-3CE!"
#$5，"$$"；(<CE<CD-N，"$$#）。(<CE和-N（"$$#）
研究发现矿渣微粉的活性与其细度之间具有一定的

线性正相关性，原因在于细度越大，矿渣的比表面积

越大，与水泥水化产物氢氧化钙接触而反应的几率

也越大，致密性也就越高。因此，相对于普通细度的

矿渣微粉（其颗粒粒径在>!A>"X之间），矿渣微细

粉由于细度更大（粒径一般不超过"$"X），能够显
著降低水泥浆体的粘度和屈服应力，改善水泥基材

料流动性、强度和耐久性能（‘J<CE<CD=<C，"$$$），
以用于制备超高强度的水泥混凝土等（YGCE!"#$5，

"$$$；-3CE!"#$5，"$$"）。材料的组成和结构决定
着材料的性能。对水泥基材料而言，其组成不仅影

响到其宏观性能，而且还影响到水泥水化程度、水化

产物生成量、生成速度和形貌等水化进程参数。矿

渣微细粉之所以能够改善水泥基材料的宏观性能，

是因为它影响了水泥水化进程中水泥水化产物的生

成状况、水化程度和微观结构等。
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目前，针对普通细度的矿渣微粉影响水泥水化

进程的研究已较多，研究发现矿渣微粉在水泥水化

中后期才参与到水泥水化反应中，生成!"#凝胶
等，从而提高水泥基材料的宏观性能（"$%%&’
()*)+*%，,--.；/012&%&’3)&&+&41，,--.；郑克仁
等，,--5；刘仍光等，,-.,），但针对细度更大的矿
渣微细粉影响水泥水化进程的研究鲜有报道。鉴于

此，本文主要利用6射线衍射、热分析以及环境扫描
电镜等多种分析技术，研究探讨矿渣微细粉对水泥

水化过程中主要的水泥水化产物生成情况及其微观

形貌的影响规律。

. 原材料

实验用硅酸盐水泥为(7885,759，矿渣微细粉
为利用":5普通矿渣微粉分选得到，水泥和矿渣微
细粉（";(）的化学组成见表.，表,为水泥的物理及
力学性能。利用激光粒度分析仪测定得到的水泥和

矿渣微细粉粒径分布见图.。矿渣微细粉的特性参

数见表<。矿渣微细粉的这些特性参数和玻璃相含
量越大，矿渣的潜在胶凝活性越大（#22=2&%&’>?
@)*A，.:B<），由表<可以看出该矿渣微细粉的特性
参数远超过水泥基材料用矿渣的特性参数要求。图

,为矿渣微细粉的69C图谱，显示矿渣微细粉的物
相主要为玻璃相以及极少量的黄长石晶相。实验用

水为自来水。

, 实验方案

!D" 配合比
实验采用水泥净浆，矿渣微细粉（";(）在水泥

净浆中替代水泥量分别为水泥质量的-E、.-E和

,-E，水灰比为-75。

!D! 测试方法
（.）6射线衍射测试（69C）
样品制备：将矿渣微细粉与水泥、水等原材料混

合均匀，成型制备样品，放在（,-F,）G、:-E9#的
养护室养护到预定龄期，取出样品并利用工具敲碎

表" 水泥和矿渣微细粉的化学组成 !H／E
#$%&’" ()’*+,$&,-*.-/’/01-2,’*’/0$/3456

!%/ "+/, I0,/< J),/< "/< K,/ L%,/ M+/, N4/ N&/ O&/ "*/ N%11P211
水泥 QRDB ,.DB 5D., <D<. ,D,, -DQ< -D.: -D,- .D.S -D-, -D., -D.. .D,.
";( R-D: <.DS .5D< -D<5 ,DRR -D,, -D<. -DQB SD:, -D,Q T -D-S .DR5

表! 水泥的物理力学性能
#$%&’! 67-.’70+’1-26899:!8:;,’*’/0

密度／

（4·U@T<）
比表面积

／（@,·V4T.）

凝结时间／@+& 抗压强度／N(% 抗折强度／N(%

初凝 终凝 <’ ,B’ <’ ,B’

<D.S <B- .B5 ,55 <-DS Q-DQ QD, BDB

表< 矿渣微细粉的特性参数
#$%&’< ()$7$,0’7+10+,1-2456

密度／（4·U@T<）
比表面积

／（@,·V4T.）
" # $- $% %

";( ,D:- 5S5 .D:Q ,D-, .D-R -DRB< .D,:
质量系数"W（!%/XN4/XI0,/<）／（"+/,XN&/XM+/,）；碱度#W（!%/XN4/XI0,/<）／"+/,；碱性系数 $-W（!%/XN4/）／（"+/,X
I0,/<）；活性系数$%WI0,/<／"+/,；水硬性指数%W!%/／"+/,。

成小块状并置于样品瓶中，倒入大量的无水乙醇进

行终止水化后，在R-G、.7-Y.-T,N(%真空度下抽
真空,R$；然后利用球磨机磨细（通过B-!@的筛）
后放在滤纸上，把样品连同滤纸放在真空干燥器中，

在R-G、.7-Y.-T,N(%下抽真空.,$。

利用日本9+4%VZ公司制造的C／@%[,55-\H<
X／(!型6射线粉末多晶衍射仪进行测试。测试条
件为工作电压R-V\，工作电流,5-@I，C"W-D5]，

9"W-7.5@@，铜靶K"射线，,#扫描范围为5]$
S-]，步长为-D-,]，每步停留时间R1。
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图! 水泥和矿渣微细粉的粒径分布

"#$%! &’()#*+,-.#-)(#/0)#1213*,4,2)’2.56&

图7 矿渣微细粉的89:图谱

"#$%7 89:-;,*)(041356&

（7）综合热分析测试（<=>:5?）
样品制备方法和过程同89:用样品。利用德

国@A<B5?C公司制造的5<DEEF?型<=>:5?热
重>差示扫描量热综合分析仪测量样品的热分析曲
线。用@7作为保护气氛，加热速度为7GH／4#2，扫
描的温度范围为IG!JGGH。
定量计算时，用分解峰与基线所围成的面积表

示分解反应过程的焓变，即所吸收的能量。以分析

纯?’（KC）7在峰值温度为ELG!EMIH的分解峰所
吸收的能量作为计算基准。根据各样品在此峰值的

分解峰所吸收能量与基准之比值，计算得到水化产

物?’（KC）7含量。
（I）微观形貌分析（A5AN）
样品养护到相应龄期后，取其新鲜断面，利用

"AO公司制造的P0’2)’7GG"A=型场发射环境扫
描电子显微镜进行微观形貌测试。

I 结果与讨论

!%" 矿渣微细粉对水泥水化产物钙矾石的影响
通常利用水泥水化产物钙矾石（D")）在8射线

衍射分析图谱中的（!GG）晶面特征衍射峰（7"为F%!Q
附近）对其在水泥浆体中的生成量进行半定量分析。

图I为矿渣微细粉掺量不同的水泥在水泥浆体水化

!、I和7J.时的7"为LQ!RGQ全谱89:图谱和JQ!
!GQ的89:图谱。利用S’.,LTG软件得到D")（!GG）
晶面特征衍射峰的晶面间距、半峰宽、最大强度、积

分强度，并根据外标法计算得到水化产物D")的半
定量结果（图E）。
由图I可以看出，水化!.时，不同矿渣微细粉

掺量的水泥浆体均显示出水化产物D")的衍射峰，
且掺量不同，水化产物D")的衍射峰强度差别很小
（图I’）。水化I.时，未掺矿渣微细粉的水泥净浆
及掺加!GU矿渣微细粉的水泥浆体中D")衍射峰
仍较高，而掺加7GU矿渣微细粉的水泥浆体中D")
衍射峰已显著降低（图I/）。水化7J.时，无论是否
掺加了矿渣微细粉，水泥浆体中D")衍射峰均显著
降低，且随着掺量增大，D")衍射峰降低程度增大，
矿渣微细粉掺量7GU的水泥浆体中D")衍射峰几
乎消失（图I*）。
由图E可看出，水化!.时，无论是否掺加矿渣

微细粉，水泥浆体内均已生成较多的D")晶体，含量
在MTGU以上，矿渣微细粉及其掺量变化对水泥浆体
水化!.的D")生成量影响相对较小。水化I.时，
水泥浆体的D")含量均明显降低，但矿渣微细粉掺
量不同，相对降幅也不同。水化7J.的水泥浆体内

D")含量均进一步降低，且矿渣微细粉掺量越大，水
泥浆体内D")含量越低，矿渣微细粉掺量7GU的水
泥浆体内D")含量仅为!TE!U。这表明，矿渣微细
粉及其掺量变化对水化I.以后的水泥浆体中D")
含量具有显著的影响，且随着其掺量增大，D")含量
逐渐降低。这是因为矿渣微细粉中作为活性组分的

D+7KI主要以硅铝酸二钙和不规则状的铝酸根形式
存在，随着水泥浆体中硫酸根的消耗减少，它们会与

水化产物D")发生反应，生成单硫型水化硫铝酸钙
（D"4），促进水化产物D")的转化。

!#$ 矿渣微细粉对水泥水化产物%&（’(）$的影响
利用热重分析和差示扫描量热分析仪（<=>

:5?）对水化不同时间的水泥浆体进行了分析测试，
得到的水泥浆体水化不同时间的:5?曲线如图L所
示。图M为通过分析计算 :5?曲线得到的 ?’
（KC）7含量变化情况。
由图L可以看出，水化!!7J.时，无论是否掺

加矿渣微细粉，:5?曲线上均出现?’（KC）7的分解
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图! 水化不同时间的水泥浆体中水化产物钙矾石的"#$图谱
%&’(! "#$)*+,-./012%-&3,+4+3-*/)-+)10.5&11+.+3--&4+)*/3)

图6 水泥水化产物钙矾石含量与矿渣微细粉掺量
之间的关系

%&’(6 2%-,03-+3-7/.&/-&0301,+4+3-*/)-+)8&-9:;<

吸热峰。这表明，水泥浆体水化不同时间均生成了

一定量的水化产物=/（>?）@。水化A5时，矿渣微
细粉掺量BC、ABC和@BC的水泥浆体中=/（>?）@
分解吸热峰值温度分别为6DB、6DB和66EF。水化

!5的水泥浆体中=/（>?）@吸热峰值温度有所增
大，分别为6DG、6DD和6D6F。水化@G5时，!种水
泥浆体中=/（>?）@吸热峰值温度略微增大为6EB、

6DG和6DGF。这表明，随着水化时间延长，水化产
物=/（>?）@的结晶程度逐渐提高，而且矿渣微细粉
掺加到水泥浆体中，一定程度上降低了水泥水化产

物=/（>?）@的热分解温度，原因在于矿渣微细粉及

DGG第E期 肖 万等：矿渣微细粉掺量对水泥水化产物的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



其掺量变化影响到水泥水化产物!"（#$）%的结晶
和晶体生长速率。

由图&和图’可以看出，无论是否掺加矿渣微
细粉，水化()的水泥浆体内均已生成较多的!"
（#$）%，其含量在*+以上；随着矿渣微细粉掺量增
大，水化产物!"（#$）%的含量略微降低。矿渣微细
粉能够产生胶凝活性，主要是由于其能与!"（#$）%
发生反应生成 !,$ 凝胶（#-./0"0)1200304.，

%55(）。由此可见，水化()时，矿渣微细粉尚未大量
参与到水泥水化反应中。相比于水化()时，水化6
)的水泥浆体中!"（#$）%含量显著增大，但随着矿
渣微细粉掺量从5+增大到%5+，水泥浆体中!"
（#$）%含量逐渐降低，从((78+降低到87(+，表明此
时水泥水化程度已显著增大，矿渣微细粉也已参与到

水泥水化反应中，消耗了部分水化产物!"（#$）%，且
其掺量越大，参与水泥水化反应的程度越高。

水化%9)时，随着水泥水化的进行，水泥水化程
度进一步提高，未掺矿渣微细粉的水泥浆体中水化

产物!"（#$）%的生成量也进一步增加，但掺加矿渣
微细粉的水泥浆体中!"（#$）%含量反而低于其水
化6)时!"（#$）%含量，且矿渣微细粉掺量越大，水
泥浆体中!"（#$）%含量越低。这表明，水化%9)
时，矿渣微细粉参与到水泥水化反应的程度进一步

提高，水泥水化反应生成的!"（#$）%生成速率已低
于矿渣微细粉参与水泥水化反应所需要的!"（#$）%
消耗速率，且矿渣微细粉掺量越大，越多的矿渣微细

粉颗粒参与到水泥水化反应。

以上分析表明，矿渣微细粉及其掺量变化，会影

响到水泥水化产物!"（#$）%在水泥浆体中的结晶速
率和结晶程度，降低其热分解峰值温度，在水化早期

即大量参与到水泥水化反应中，且随着其掺量增大

及水化时间延长，矿渣微细粉参与水泥水化反应程

度也逐渐提高。

!"! 矿渣微细粉对水泥水化产物#$%凝胶的影响
水泥水化产物!,$凝胶的化学组成和结构具

有不确定性，而且!,$凝胶属非晶体物质，在:;<
图谱中常在%!为%5=">5=之间呈现为隆起的馒头
峰，因此本文利用背底法（贺笑春等，%55*）进行了

!,$凝胶含量的半定量计算，得到的水化不同时间
的水泥浆体中!,$凝胶含量变化趋势如图*所示。
由图*可以看出，无论是否掺加矿渣微细粉，水

泥浆体中!,$凝胶含量均随着水化时间的延长而
逐渐增大，但水化6)以内时，!,$凝胶含量增长较

图& 矿渣微细粉掺量不同的水泥浆体水化不同
时间的<,!曲线

?34@& <,!ABCD2./EA2F20GH".G2.I3GJ,KLJM)C"G2)
E/C)3EE2C20GG3F2.H"0.

图’ 水化不同时间的水泥浆体中!"（#$）%含量变化情况
?34@’ !"（#$）%A/0G20GD"C3"G3/0/EA2F20GH".G2.

JM)C"G2)E/C)3EE2C20GG3F2.H"0.
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图! 水化不同时间的水泥浆体中"#$凝胶含量变化情况
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快，9:8时增幅相对较小。水化;8时，矿渣微细粉
掺量9<=的水泥浆体中"#$凝胶已略高于未掺矿
渣微细粉的水泥净浆。这表明，矿渣微细粉掺量较

大时，一部分高活性的矿渣微细粉颗粒在水化;8时
已参与到水泥水化反应中，生成一些"#$凝胶。水
化>8和9:8时，矿渣微细粉掺量;<=和9<=的水
泥浆体中"#$凝胶含量均已明显高于未掺矿渣微
细粉的水泥净浆，且>8时的相对增幅更大。这表
明，矿渣微细粉能导致水泥浆体中"#$凝胶含量明
显增大；由于具有较高活性，矿渣微细粉在水化早期

即与水泥水化产物",（?$）9发生反应，生成"#$凝

图: 水泥浆体水化9:8时水化产物@%.的形貌
%&’(: A/-46/*/’&)5/12)3)0.4,5.)5678-,.)81/-9:8,75

胶。这明显不同于普通细度的矿渣微粉影响"#$
凝胶的作用规律（#6,!"#$(，9<<;；?*5/0,08B)0C
0&0’5，9<<;；郑克仁等，9<<D；刘仍光等，9<;9）。

!(" 微观形貌分析
利用场发射环境扫描电子显微镜（E#EA）对水

泥浆体水化9:8时内部形貌进行了观察。由图:可
以看出，水化9:8时，未掺矿渣微细粉的水泥净浆中
可观察到较多细长棒状的@%.晶体（图:,），水化产
物",（?$）9晶体发育良好，且成板状堆积在一起

（图:2）；而水化产物"#$凝胶为细茸状（图:)），并
相互搭接形成较为致密的结构，但仍可观察到一些

空隙，并伴随有@%.晶体。矿渣微细粉掺量;<=的
水泥浆体内也仍有一些短小@%.晶体，长度在;!3
以下，并可观察到一些叶片状的@%3（图:F）；相比
于未掺矿渣微细粉的水泥净浆，掺加矿渣微细粉的

水泥浆体中水化产物",（?$）9晶体虽也成板状结
构，但相其晶体发育相对较差，尺寸也相对较小（图

:8）；而且水化产物"#$凝胶为更细小的细小细茸
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状凝胶，并已相互搭接形式更致密的结构（图!"）。
以上分析表明，矿渣微细粉掺加到水泥浆体中，

会对水泥水化产物的生长发育产生一定的影响。原

因可能是因为矿渣微细粉颗粒明显小于水泥颗粒，

在水泥浆体中起到密实作用，导致水泥水化产物生

长空间环境有限，从而使得水泥水化产物生长得更

为细小。

# 结论

（$）与普通矿渣微粉不同，在水化早期，矿渣微
细粉即参与到水泥水化进程，显著影响到水泥水化

产物%&’、()（*+）,和(-+凝胶等的生成速度和生
成量及微观形貌等。且随着其掺量增大及水化时间

延长，矿渣微细粉参与水泥水化反应程度逐渐提高。

（,）矿渣微细粉能导致水化./后的水泥浆体
中%&’含量较低，且随着其掺量增大，%&’含量逐渐
降低。

（.）矿渣微细粉及其掺量变化，也会影响水泥
水化产物()（*+）,在水泥浆体中的结晶速率和结
晶程度，降低其热分解峰值温度。

（#）矿渣微细粉在水化$/时已参与到水泥水
化反应中，生成一定量的(-+凝0胶，水化./时大
量参与到水泥水化反应，消耗较多的氢氧化钙，生成

较多的(-+凝胶。
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