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等离子体活化水对混凝土力学性能的影响 
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摘 要 ：提 出用等离子体活化水来提 高混凝土力学性能的新设想 介绍 了产 生等 离子体活化水的 

装置．分析 了产生等离子体活化水的作用过程 实验数据表明：利用等 离子体活化水来提高混凝土的力 

学性能是可行的 ，所提 出的设想是正确的 
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馄凝土是用量大 用途广的人造建筑材料。长期 

以来国内外学者在提高水泥浆和混凝土性能及戚本降 

低等方面做了大量的研究工作 ，尤其是近二三十年来， 

混凝士 一直在向快凝 、高强 、高性能 、轻质 、复合和节能 

舶方向发展 ，例 如采用外 加剂 (减水剂 、加速剂 、延缓 

剂 、超塑剂等)和外加物 (各种纤维 、矿物 活性材料 等) 

来提高混凝土的性能和强度、改善其和易性、凝结时间 

等方面的研究进展有大量报道_1 J，但这些方法总囡一 

些工艺因素及成本较高等原因 ．限制了它的应用范围。 

月前，我国大量使用的混凝土强度仍偏低，寻求一种经 

济墒 单、有效、陉能稳定和可靠且能广范采用的瓤方 

法．仍是一项急迫的任务。70年代 来我国研究人员 

曾用磁化水来改善混凝土性能并取得了一定的成果， 

但对其机理的研究较少，而且磁化水的增强效果很不 

稳定，受外界因素的影响很大，故难以推广。作者通过 

小批量实验室实验表明：采用电液压脉冲产生的等离 

子体活化水拌制混凝 土，将使混凝土的主要力学性能 

(强度和固凝时间)得 到较大地提高 、效果稳定且不受 

地区水质影响。与磁化水拌制的水泥砂浆和混凝土相 

比，不仅工艺更简单，费用也更低廉。 

1 电液压脉冲生产等离子体活化水的原理 

电液压脉冲生产等离子体活化水的原理．可用图 

l子 说明。 

1-棘冲电流发生器 1(包括高压变压器2 高阳硅堆}3 、煨流电阻4、脉冲电容器 5、空气开关 6 

1O-反应室(由电极 7和喷嘴 9组成 的工作腔 8) 

图 1 电液压徘冲生产等离子俸活化水的原理示意图 

正电极为一尖状电极，负电极也可为一尖电极(根 

据 L作特点，也可为平板)。电极(正电极和负电极)可 

“垂直布置或水平布置。水平布置时，两电极中心线 

之距离为放电加工工作间隙；垂直布置时．常将反应室 
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的壳体作为接地电报 主电极与壳体之距离为放电加 

上的工作间隙 当施加在空气开关6上的电压能击穿 

空气问隙时(击穿每 I tllln空气 间隙大约需 3KV电 

， 政变空气间隙的大小就 可改变击 穿电压值)，反应 

Itl申的主间隙也随之击穿，从而将贮存在电容器 5 

内的能量(10 ～10 J)瞬间释放出采，通道内的水将被 

加热到(20 000～40 000 )。在这一瞬问的能量密度 

将驶提高到 l0 J／m 从而形成等离子活塞 ，它以每秒 

墩十到数百米的速度向外迅速膨胀并压缩周围的不可 

压缩介质(被处理的水)，其所产生的冲击压力的峰值 

岛选 l0～1 000 MPa。当空腔(等离子活塞)内的压力 

小 ]一外界压力时膨胀停止，坦在惯性作用下 液流将突 

然闭合而形成空化流(cavitalion flow)．使液流作反向 

区#，空腔内的压力又急剧增加，等离子活塞再次膨 

微 这一过程将重复数次并随时间的增加加而逐渐衰 

减 。在发生上述现象的同时，伴随放电还将产生 

强电场、强磁场 、强紫外线、x射线及强超声波等，从而 

使反应室内的水发生巨大的变化 ，瞬间释放 大量能量 

熊水分手缔台体分成单分子或较小的缔台水分子，放 

lH庙道内水分子发生分裂，根据实验和用统计物理学 

力缓获知、它将裂解成中性成分 I O、H2、( 、H、()和 

带电成分 H+、(] 、Hj ( 和 ，中性 成分 H!、( 、H 

和()可看成理想气体 主要发生变化的是带电成分 

H ()‘、 、()!和 等，它们可用一组方程来描述其 

压嘘过程 计算表明，放电时，即使温度小于或等 

r 1 5 000 K，也应考虑分子、分子性离子和自由基(原 

F )的存在 放电结束后，这一条件成为(水一等离 

体)过渡层以及空腔(等离子活塞)振动的主要特征， 

此时水的性质已发生 了某些变化。 

空化流(Cavilalion flow)使微气泡占据一定空间、 

使水发生流动，破坏了原来的力平衡，大量的徽气泡也 

是改变7上性质的一个重要原因 有 了这些微气泡而且 

还带电茼．它们对放电时的强大瞬时电磁场将产生反 

力．水分子中的外层电子层重新分布，而表面电荷叉不 

目然#学版 200lI 

能补偿(水总体上呈中性的)，在徽气泡附近由J 热 啦 

动力等的原因，静电斥力发生变化 ，夫的缔台 K分 F㈨ 

的各氢键(O H)被断开，形成类似偶救于的状惫． 

是原有的呈中性的缔合水分 子变成孤立的呈强撇‘ -的 

水分子 

综上所述 ，在电液 压脉 冲作』l{F，原有的缔台水 

分子发生裂解，呈现出极强的极性，水分子被瀚 、妊 

于极活泼的状态。可以这样说 ，放电的总能 量中很火 

的部分能量都转化为7k分子的内能，水分 被激活．我 

们称这种水叫等离子体活化水或强搬 活化水 

影响电液压脉冲强弱(亦即强极 性活化水肚能J的 

主要因素有 ：【j放电回蹄的电气参数 (放电电压 电容 、 

电感)；2)工作到隙的电阻参数(撇问一f一作间隙的人 

小、工作介质的导电率等)；3)电板结构(形状、安装方 

式 耒绝缘保护的面积等)；4)反应室的结构(形状 R 

寸、有无聚能装置等)这些因素均应通过 正交 验找 

出龋佳值 “ 。 

2 实验研究 

2 1 试件的制备 

混凝土试件为 100*100*100 mn1的立方休，每 

组相同条件 的试件为 3个．所测的抗 压强度是胆其算 

术平均值后再乘以尺寸换算 系数(o．95)．骨 ：}为不 大 

于 30 liD}的碎百，实验中所 有试件的配比(重星比J均 

为 ：水泥 ：砂 石：水 =I．000：1．2I1 2 823【f 420 

各试件用标准规定的方法搅拌、成型 振动 自然 

养护到规定时问后在材料试验机上测斌其抗压强硬～ 

由于是馓对比实验 ，即用 等离 子体活化水和 自来水 拌 

制的混凝土进行对比，故陈所用的水不同外，其他条件 

均相同井同时测试。 

2 2 实验结果 

选用的水泥为普通硅酸盐水泥 ，混凝 t强度等级 

为 C30，配 比如前所述，分别测 出 3、7，28天各 试f牛的 

抗压强度，处理结果及实验数据蛔表 l 

表 1 等离子体活比水(处理水 j与 自来水拌制的混凝土抗压强度(MPaj对 比实验 

睁号 水的种娄 R3 3 提高％ 7 7 提高％ N28 28 提高。 

3l 【】 

46 1] 48 

注：R 为其算术平均值，抗压强度单位 MPa 
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2 3 电液压脉冲作用对水的影I响 

F勾于电液压脉冲是川 fj醑闻多种作用的练合敛 

嘘，水泥浆经 电液压脉冲处 后．使 SiO，t【1H，O胶凝 

物贮留于水泥浆的表面 ，矿物的无定形成分大大增加， 

某些金属阳离 子 (如钙离 子)更易 以分散 相浸透人水 

中、从而大夫增加了活性 氧化硅的数量。因此 、电液压 

脉冲太大加强了水泥 浆晶粒的水化过程 水泥浆白勺活 

化能力夫尢提高 

在此基础上 ．实验研究 丁电压 脉冲频率 、作用时 

间等对混凝土力学性能 的影响 ，通过正交试验找出了 

它们的最佳值。同时还对强极性活化水的时效性(即 

将强极性活化水放置一段uCf~J)进行了实验 ．实验条件 

堂，只测试件第 28天的抗压强度，实验数据 如表 2。 

表 2 极强性海化水 (处理水 

时效性抗压强度IMl 8t)实验 

序 号 用水类型 放置对问(h) 
抗压 强度(Mpa) 

注： 、为其算术牛均值，抗压强度单位 MPa 

3 几点看法 

1)试验结果表明，利用等离子体活化水拌制的混 

凝 }，混凝土试件的抗压强度提高了 48．32％，实验结 

粜．茛明此方法的稳定性好 ，能重复实验 ，正交实验已找 

出最佳参数，但还有大大提高强度的潜力．闻 

个别试件的强度可提高 8O％。 

2)固凝时问能有较 大的缩短 ．从外观看 ．等离 

体活化水拌制的混凝土试件具有空瞰小、分布均匀 缔 

实性好等特点，但此指标目前尚未洲泼．． 

3)实验结果表明，等离于体活化水有 定的时效 

性 ．处理后的水应尽快使用 

4)不同地区，水质会有一些不同．但川通过f哪 { 

水的电导率，选择相应的放电距离而获得满意的效果 

5)电液压脉 冲装置结构小巧、紧凑 ．可与搅拌 【 

配套 ： 

6)实验指标有限．仅测 丁抗压强度 ，达到现场应 

用尚需进行大量深人细致的研究 
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别启示 ：虚拟仪器不仅 可以实现硬件仪器的 软化 ，而 

¨nJ“超越硬件仪器世 所 采用的 疗法 因此 ．虚拟 

仪器的开发工作者、思想上不能拘泥于硬件仪 器“物 

jl 实现”的框架 柬缚，而应改充分利崩数学工具 、设 

计出具有“物理功能”的 虚拟 仪器。 
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