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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

碳纤维增强脱硫灰基保温干混砂浆的性能试验研究
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摘要：利用流化床脱硫灰作为部分胶凝材料，外掺轻质骨料漂珠，制备出了脱硫灰基轻质保温型干混砂浆，

本论文研究了脱硫灰、漂珠掺量等与砂浆性能之间的关系。并优化体系较佳配比。结果表明，水灰比为o．53、内

掺30％脱硫灰、外掺15％生石灰、轻质骨料漂珠替代河砂24％、胶砂比为1：1．7后的干混砂浆保温性能优良．容

重轻质，28 d抗压强度为23．1 MPa，且砂浆保水率、2 h稠度损失率与凝结时间分别为98．7％、7．6％和5．7 h，各

项性能均满足GB厂r 25181-2010中的标准要求。
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火力发电厂排放的粉煤灰废渣中含有一种微

小珠状空心玻璃体，称为空心微珠，珠内为中空

的球体结构，因此，漂珠的保温性能优良，故近

年来作为一种新开发的功能性材料来研究，被誉

为“空间时代材料”It-21。循环流化床燃煤脱硫灰(简

称脱硫灰)是指当煤在850～900"C的流化床锅炉

内燃烧时，需用石灰等材料进行脱硫处理，即存

在了脱硫后的固体灰渣。该灰成分极其复杂，大

多以堆放和抛弃处理为主，对环境安全影响极大。

但因其含一定量的活性氧化硅和氧化铝等成分。

可作为一种活性掺合料使用13-51。同时为了增加水

泥基材料的柔韧性、干缩及力学性能，常常通过

掺纤维来对其性能进行改善[6-91。故本研究利用流

化床脱硫灰作为部分胶凝材料，外掺漂珠和纤维，

制备保温型干混砂浆，研究了其施工和易性、力

学性能及微观性能等，具有重要的环保和社会效

益。

l试验原材料、样品制备及测试方法

1．1原材料

水泥来自四川某P·O 42．5水泥；砂，河砂；脱

硫灰来自四川内江某燃煤电厂，具体化学与矿物成

分见表1和图l；漂珠，四川某燃煤电厂粉煤灰漂珠，

呈球形颗粒，灰绿色，堆积密度：490 Kg／m3，筒压

强度：2～4MPa，导热系数：0．014～0．058W／(mk)，

粒径在0．2～1．4mln。

表1原材料化学成分／％
Table 1 Chemical composition ofthe raw materials

1．2矿物组成和粒径分布

由XRD图谱可见，脱硫灰中的主要含Si02、

Ah03、CaS04、Fe203等。有研究表明[3-51．在

850．900。C煅烧原煤与固硫剂时，其0【．Si02及粘土
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矿物的无定型结构性能提升，从而其火山灰活性也随

之增加，可作为一种新型胶凝材料使用。由脱硫灰的

粒径分布图2可见，其中径d(o．5)为18．351 lam，

呈单峰、较宽，粒径范围处于1～100 gm之间。
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图1脱硫灰X衍射

Fig．1 Desulfurization ash’S X—ray diffraction pattem

粒级／pm

图2脱硫灰原状灰粒度分布图

Fig．2 Particle size distribution ofdesulfurization ash

1．3样品制备及测试

1．3．1样品制备

将脱硫灰按o％、5％、15％、20％、25％、

30％、35％、40％、45％、50％分别等质量替代水泥，

外掺15％生石灰，辅o．05％碳纤维，制备脱硫灰

基水泥胶砂配合比见下表：

表2水泥-脱硫灰胶砂体系的配合比／(kg·m‘3)
Table 2 Mix ratio of cement．desulfurized cement and mortar

system

砂 脱硫灰 水 生石灰碳纤维

1．3．2样品测试

干混砂浆流动性测试：参照JGJ70．90《建筑

砂浆基本性能试验方法》进行。

胶砂试件尺寸为40 mnl×40 min×160 nllTI，

干混砂浆试件尺寸为70．7 rain×70．7 mln×70．7 nLrn，

24 h后脱模，置于标准恒温恒湿养护箱中养护至

相应龄期。试件成型和强度测试按照GB／T 17671．

2001《水泥胶砂强度检验方法(ISO法)》与

JGJ70—90《建筑砂浆基本性能试验方法》进行。

净浆试件破碎后磨细过0．075 prn筛，测其

SEM。

2试验结果分析

2．1脱硫灰掺量对砂浆性能的影响

制备的脱硫灰基水泥胶砂的流动度及7 d和

28 d强度结果见表3。

表3水泥．脱硫灰胶砂体系的物理性能测试结果
Table 3 Results of physical properties of cernent-desulfttdzation

ash on cement mortar system
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图3 28d纯水泥(A00)

Fig．3 SEMof pure cement
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图4 28 d掺30％脱硫灰(A30)

Fig．4 SEM of 30％desulfurization ash

陵!『i越譬≯
图5 28d掺50％脱硫灰(A50)

Fig．5 SEM of 50％desulfurization ash

由表3可见，随着脱硫灰掺量提高，砂浆的

流动度均随之下降；A0组(掺纤维)的抗折、

抗压强度均要高于未掺碳纤维：28 d强度增幅不

高，同时，且早期强度随脱硫灰掺量的不断加大

逐渐降低，而后期强度增幅明显提高；其中脱硫

灰掺至30％时，28 d抗压强度比纯水泥的要高2％

左右：而超过30％后，强度呈下降趋势。原因在

于，①脱硫灰中低聚合度的[Si04】和[A106】吸收

OH．带负电，而消化后的生石灰胶体带正电，相

互之间存在作用力，从而加快水泥水化及其与脱

硫灰的二次反应．促进水化硅酸钙和钙矾石的生

成[31；此外，外掺生石灰可提高整个体系的碱度，

从而会促进脱硫灰中黏土质矿物内活性氧化物的

溶解，存在碱性激发活性作用[10-111，故体系的早

期强度较高。②由于脱硫灰的颗粒粒径范围较宽，

处于1．100 gm之间，能很好的发挥其堆积效应和

形态效应[12-131：同时随水泥总量的减少，加上脱

硫灰需水量较大[141，阻碍水泥的水化，故其掺量

在5％．15％之间时，胶砂强度略降；③当掺量处

于15％．30％时，强度又呈增加趋势。有研究表明，

水泥、生石灰等碱性物质。可加速脱硫灰中的硬

石膏溶解[15-161，加快钙矾石的水化反应，进而活

化脱硫灰[UaTI。④当掺量在高于30％时，水泥总

量偏低，存在富余水化用水量，剩余的无水CaS04

和f-CaO吸水，体系发生微膨胀[161，而出现微裂

纹使强度下降。所以．脱硫灰内掺30％替代部分

水泥时的胶砂性能最优。

2．2漂珠掺量对砂浆性能的影响

固定脱硫灰内掺30％替代部分水泥，漂珠以

0％、4％、8％、12％、16％、20％、24％、28％等

质量替代河砂，外掺15％生石灰，辅以0．05％碳

纤维，制备出脱硫灰基轻质保温砂浆，其各物理

性能结果见下表。

表4水泥一脱硫灰．漂珠砂浆体系的各物理性能测试结果
Table 4 Results ofphysical properties ofcement-desulfurization ash-floating bead on mortar system

相目． 水泥 脱硫灰 砂 漂珠 流动度干表观密度吸水率28 d干缩率软化系数导热系数抗压强度／MPa

一。／(kg·m。)／(kg．m。)／(kg·m。j)／(kg·m‘j) ／mm ／(kg．m。) ，％ ，％ ，％ ／(W·m·k1) 7 d 28 d

B0

B4

B8

B12

B16

B20

B24

B28

表4可发现，随漂珠掺量的逐渐提高，砂浆

流动度和干缩值不断降低，主要原因还是漂珠等

质量取代河砂后，体系的体积增大，相当于“砂率”

提高，体系内空隙相对增多，从而单位需水量加

大，导致流动度逐渐降低，吸水率逐渐增大。同样，

亦是其干表观密度、导热系数和强度骤降的原因。

当漂珠替代20％以上河沙后，砂浆整体的干表观

密度都要低400 k∥m3以上，从而展现出该砂浆的
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良好轻质性；另外漂珠的导热系数也比较低，仅

处于o．014—0．058 W／(m．k)之间，故随其掺量的不

断增大．表现出加漂珠后的砂浆较纯水泥砂浆要

有优良的保温性能：由于砂浆中“砂率”不断增

大，单位细骨料包裹的胶凝浆料就越少，以及二

者之间的“界面过渡区”增多．直接影响砂浆的

抗压强度；适量的脱硫灰掺入，参与体系的二次

水化反应，产生适度的微膨胀，加上掺入的纤维，

均可抵消或降低干混砂浆体系的收缩，改善干缩

性能[tel，使其干缩率均很低。

2．3优选出脱硫灰基保温砂浆性能测试

根据上述试验结果，优选出四组配合比进行

砂浆性能测试，见表5。 。

表5优选出四组配合比砂浆性能测试结果
Table 5 Results of properties of selecting out four mortar

groups

砂浆工作性能2 h稠度损保水率凝结 28d抗压
组号 失率／％ ／％ 时间，h强度／MPa

由表5可见，B16、B20、B24和B28四组的

砂浆物理性能均满足GB／T 25181—2010要求，其中

B 28和B 24组2 h稠度损失率和保水率均比B 16

和B 20要低，原因归于漂珠掺量的影响，随其掺

量的增加，砂浆体系的“砂率”变相提高，从而

需水量随之增大．相应的稠度损失率和保水率也

要略增；同时，“砂率”增大，也导致28 d抗压

强度随之降低。因此，对比表5中的试验结果，

优选该体系下保温干混砂浆较佳配合比见表6。

表6较佳脱硫灰基保温砂浆配合比
Table 6 Optimum proportion of desulfurization ash—based

thermal insulation dry-mixed mortar

忿娄，)／脱(kg蔓m答／生(ks夏m蔑／(k漂珠g．m-一j)，(盎_3)胶砂比，(kg·m。) ·。) ·。) !l丝：坐：：!二：：二
210 90 45 170．4 160 1：1．7

图6 7 d掺4％漂珠(B4)

Fig．6 SEM of 4％floating bead(7d)

图7 7 d掺24％漂珠(B24)

Fig．7 SEM of 24％floating bead(7d)

图8 28 d掺4％漂珠(B4)

Fig．8 SEM of4％floating bead(28d)

图9 28 d掺24％漂珠(B24)

Fig．9 SEM of 24％floating bead(28d)

图6～9明显可发现，纤维在脱硫灰基保温砂

浆基体中能够很好的复合：漂珠量的多少，不影

响体系的水化产物种类，但数量明显是低掺量的

较多；早期(7 d)的水化产物中水化硅酸钙凝胶

和钙矾石量不多，但28 d之后明显稠密许多。
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3 结 论

(1)适量的纤维和生石灰复掺可明显提高脱

硫灰基胶砂体系的早期强度：

(2)水灰比为o．53、内掺30％脱硫灰、外

掺15％生石灰、轻质骨料漂珠替代河砂24％、胶

砂比为I：1．7后的干混砂浆保温性能优良，28 d抗

压强度为23．1 MPa，且砂浆保水率为98．7％，2 h

稠度损失率为7．6％，凝结时间为5．7 h，各项性能

均满足GB／T25181．2010中的标准要求：

(3)漂珠等质量替代24％河沙的砂浆轻质

性和保温性能良好。
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Experimental Research on Properties of Carbon Fiber Reinforced

Polymer Desulfurization Ash．based Thermal Insulation Dry．mixed Mortar
Wang Chaoqian91”，Mei Xudon91，Xiong Demin91，He Min91，Zhang Chunl，Zhang Silanl，Wang Danl

(1．Chongqing Environmental Protection Center for Shale Gas Technology＆Development，Chongqing
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Abstract：Desulfurization ash—based thermal insulation dry—mixed mortar with cement was prepared with

desulfurization ash replacing some cementitious materials．and with the addition of light aggregate drift

beads．The performance relationship between the amount of desulfurization ash and floating bead on the

mortar were researched。and the optimal proportion also been reached in optimized．The results showed that

water to cement ratio of 0．53，desulfurization ash replacing of 313I％cement，15％quicklime，floating bead

replacing of 1 6％sand，binder—sand ratio of 1：1．7．Performances of thermal insulation owing to its excellent．
10W density，and compressive strength of 28d up to 23．1MPa，water-retention rate，consistency lOSS rate of
2h and setting time were 98．7％，7．6％and 5．7h。respectively，which satisfied specific requirements of GB／T

2518l一2010．
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