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摘 要 研制 了以粉煤灰 一石灰 一硫酸盐系统为胶凝材料 ，掺^一定的骨科 、经压制成 

型 生产 将 煤 灰 无 熟料 砖 ，标 准养 护 条 件 下 28无 抗压 强度 在 20MPa以上 、并 对 影 响 强度 的 

主要 目素进 行 T分 析 。 
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随着我国人 rq的增加，人均耕地 日益减少，为保护土地资源，国家已明确规定限制粘土砖的生 

产 ，鼓励发展新型墙体材料，充分利用工业废渣粉煤灰生产粉煤灰砖 、砌块等建材制品，将对减轻环 

境污染 ，保护耕地 ，节约能源具有十分重要的意义。 

粉煤灰作为一种资源，其价值主要体现在其潜在的火山灰活性，粉煤灰的利用主要也是对其活 

性的利用 ，特别是作为建筑材料的原材料 在我国利用粉煤灰生产免烧砖已有很长的发展历史 ，粉 

煤灰砖的生产工艺及品种繁多 ，但总的来说还没有达到充分利用粉煤灰 的潜在活性 ，限制了粉煤灰 

砖的大面积推广与应用，就目前的粉煤灰免烧砖而言，主要存在以下几个方面的不足 ：(1)成本高、 

能耗大，以石灰和石膏为激发剂，多数使用蒸气养护；(2)强度低，使用石灰、水泥、石膏等胶凝材料， 

粉煤灰仅作为一种活性集料使用 ，没有发挥粉煤灰的潜在活性 ，并由于水泥的加入会大大增加免烧 

砖的成本，水泥用量 170kg／n?已经是许多厂家生产时采用的最大掺量；(3)组分过多 、工艺复杂，在 

利用粉煤灰生产无熟料免烧免蒸砖的研究中，许多研究者常采用矿渣 、石膏、石灰、晶种和化学激发 

剂等多组分激发粉煤灰的活性 ，实际生产 中技术要求高 、难度大，生产厂家不愿意接受 

本研究使用粉煤灰 一石灰 一硫酸盐系统 ll2 对粉煤灰的活性进行激发，这里所提的粉煤灰 一 

石灰 一硫酸盐系统是指常温常压条件下，粉煤灰在该系统中活性能得到比较充分、快速 、经济的激 

发 以粉煤灰 一石灰 一硫酸盐系统为胶凝材料及简单的工艺解决 了现有粉煤灰砖的成本高、早期 

强度发展慢、强度低等缺点。 

1 原材料及试 验方法 

1 1主要原 材料 

(1)粉煤灰(FA) 

试验所用的粉煤灰是重庆九龙坡电厂的干排灰 ：经粉磨 30rain的三级粉煤灰 ，其化学成分见表 

1 o 表 1 粉煤灰的化学成分f％) 

(2)"tE~(CaO)、熟石灰(cH) 『_ — — — — — 
重庆歌乐山山洞石灰厂石灰，其活性为 — — — — — —i 

77％，属于中速石灰，试验中采用的生石灰是经 — —  

过粉磨 30min的磨细生石灰，熟石灰是生石灰在 自然状态暴露消解筛分而成 其细度参照水泥细 
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度标准测定 ，熟石灰的筛余量为 0．8％，生百灰的筛余量 2 O％。 

(3) 砂 (S) 

重庆特细砂 ，细度模数为 O 9 

(4)碎石(G) 

重庆歌乐山石灰石碎石 ，采用 10 mm以下的连续级配。 

(5) 激发剂 

硫酸钠为工业芒硝。 

1．2 试验方法 

试验中为了减少工序 ．提高效率，采用于法配料 ，半干压成型工艺；先将粉煤灰、石灰和骨料按 

一 定的比例混合搅拌，然后加入硫酸钠和水配制的溶液，再进行搅拌，最后将半干硬性的混台料在 

4 cm×4 cm×16 till的模具中压制成型 成型好的试件采用标准养护 由于时间有限，试验中仅以强 

度作为考核指标，强度测定参照 GB177—85《水泥胶砂强度检验方法》。 

在整个工艺中，成型压力和水胶比是两个关键的参数 试验中成型压力是根据 目前双免砖生 

产中一般采用 120吨(相当于 43MPa)压砖机 ，初步定为40 MPa；水胶比以成型肘有无浆体从成型摸 

具中溢出为依据 ，初步确定在 0．19—0．3】之问，并根据具体的配台 比进行变化。 

2 试验结果与分析 

本文是在粉煤灰 一石灰 一硫酸盐系统对粉煤灰活性激发进行 了系统研究的基础上进行的，以 

粉煤灰 一石灰 一硫酸盐系统为胶凝材料，在加压成型的条件下，研究 了石灰 、胶固比、成型压力等因 

素对强度 的影响 。 

2．1 石灰对强度的影响 

目前在粉煤灰制品生产中，所用石灰均为磨细生石灰 ，一般认为生石灰由于水化放出热量，能 

更好地激发粉煤灰的活性，对制品的早期强度发展有利，但同时生石灰因水化体积膨胀会导致体积 

安定性不良。而利用粉煤灰 一石灰 一硫酸盐系统直接生产建材制品的过程中，石灰通常采用生石 

灰和熟石灰两种形态，熟石灰在细度和体积安定性方面却具有得天独厚的优势，在经济效益上和生 

产工艺的复杂程度上也有较大优势的，因此试验中采用与生石灰相同 CaO当量 (1克生石灰相当于 

l 32克熟石灰)的熟石灰来激发粉煤灰的活性，试验结果见表 2 

表 2 石灰 对 强度的 景；晌 

注 ：F̂ 为磨 细三级耪 媒 灰t30min J，成 型 力 为 40MPn。 

由表 2看 出：在等当量的比较条件下 ，熟石灰对粉煤灰活性的激发教果比生石灰好 ，试样 3的 

早期强度发展较快 ，28 d抗折强度和抗压强度分别比试样 2提高了 144％和 62％，56天提高更多， 

与资料 i 介绍的情况基本一致，但当熟石灰的掺量过多时，试件早期强度发展较慢 ，因此熟石灰的 

掺量在 25％左右为宜。试验中还发现采用生石灰的试件在养护过程中表面出现裂纹等体积安定性 

不良的现象，而采用熟石灰则没有。 

2 2 胶固比对强度的影响 

胶 固比的变化直接影响着试件的初始强度及后期性能。骨料的掺八可以改善混台料的颗粒级 

配，减少收缩 ，提高试件强度及耐久性 试验结果 见表 3。 
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表 3 腔固比对强度的影响 

洼：} 为脬细_I级栅煤扶c30rain J s为市 特细砂 ． 为 5 r圳 t3．下的瓜米石，成型压力为 4OR'[Pa 

由表 3可见：试样 1和试样 2由于没有骨料和骨料较少，胶凝材料较多，只有减少水胶比才能 

满足压制成型的条件 ，虽然其 28 d强度较高，但因初始强度低，容易疏松，生产过程操作难度大和 

制品脆性大等缺点 ，并没有实际应用的价值。在胶固比为 1：2的试验中还用特细砂和瓜米石分别取 

代 25％的碎石，以增加细集料的掺量，但效果不四显 ，因此采用 10 rlalll以下连续级配的碎石为骨 

料，胶固比为 1：2时，效果较好 

2 3 成型压力对强度的影响 

目前粉煤灰双免砖生产中一般采用高吨位压力机戏型，只有保证制品成型时的成型压力在 3O 

~'1Pa以上 ，才能使制品具有 良好的抗碳化 性能及较高的初始强度，但由于成型压力大，存在着生产 

效率低，设备复杂，成本高等不足。试验中对混台料 (配台比为 FA：CH：G：I：0．33：2．65，NaSO4掺量 

3％)分别在 I5～39 MPa的成型压力条件下进行了研究，斌验结果见表 4。 

表 4成型压力对强度的影响 

注：FA为晦细叫-级耪 莰(3omin) 

试验结果表明：即使在较低的压力成型条件下，试件的初始强度较高，后期强度发展迅速 ．28 d 

抗压强度达到 21 07 MPa。本研究还进行了试生产 ，利用其现有的灰砂砖成型压力机 (压力约为 22 

MPa)生产 了粉煤灰无熟料砖 ，经 自然养护 28 d，制品袭面无龟裂，强度可达 150号砖的要求 ，说明该 

品对设备要求低 ，操作简单，适台工业化生产 

3 结 论 

f1l在粉：曝灰 一石灰 一硫酸盐系统充分．侠速地激发粉煤灰活性的基础上，采用合理的生产工 

艺，研制出性能优良的 15o号免烧免蒸无熟料粉煤灰砖一其生产工艺简单，投资小+经济效益显著， 

是取代牯土砖的一种新型墙体材料。 

(2)生产该粉煤灰砖可大量利用粉煤灰(粉煤灰的掺量达 75％)，且对粉煤灰的质量要求低 ，可 

处理大量水泥和混凝土不能使用的粉煤灰，环境效益显著。 

f3)技术经济分析：原材料按市场平均价格，：生产成本比灰砂砖低 35％～4o％、比粘土砖低 

50％～60％，估计综合成本约为 0 10元／匹，可看出免烧免蒸无熟料粉煤灰砖具有 明显的经济优 

势 ，使产品具有广阔的实际应用前景 
一 一 ⋯ 十 十 _+ 一 一 + 一 ～ 一 + + H+ ⋯ 一 + 一 + ～ 一+ ⋯ 十 一 ⋯ + H+ ～ +  
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Quantitative Phase Analysis of Weight 

Factors of X ——ray Intensity 

Cheng jingnolU-, ng Lichuan 

(Dept ofMaterials Science and Enoneering．Chsngqing Jianzbu University， 4【x】o45 

Abstract A new method is applied in this,article to the quantitative pbase analysis for weight factors of X— 

r-av diffracti0n intensit',, This method o；,er~,artle the{tefecl of traditional sampling and quantitative oilalysis 

method which only single out 0ne plane web diffraction peaks for quantitative analysis from the phases of the 

s pie to be tested Th e method applied in this article is that the sample processing and taking measurements 

to the samples only once，then determining the weigl1L factors by the intensi~-corresponding to x—ray 

diffractionpe ak sfrom the phases ofthe sampletobe tested．Th us we c getthe relative percentage of each 

phase in the sample． 

Key W ords X —ray diffraction： weight factors；quantitative phose analysis 
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Research and Production of Non—-Fired and 

Non—．Steam —-Cured Clinker-·Free Fly Ash Bricks 

Hao Qian jueshi MeW,Zhiliang Wang Zhi 
(Dept 0f Materials Science and Engineering Chongqing Jlanzhu University 删 5 

Abstract A fly ash brick is developed by using fly ash— lime—sulphate system as the binding material- 

added 山 certain quan tities of aggregates and moulded by press，which cad yield 28一 day compressive 

strength up to 20 NPa under normal curing conditions Th e factors affecting the strength of product are aria- 

lyzed 

Key W ords fly ash：non-fired and non-steam-cured：clinker-free：press forming 
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