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引言：

在过去的几年里，各国增加了煤炭的使用来发电。

燃煤发电每年都会产生大量的粉煤灰，粉煤灰是最丰富

的燃煤副产品。虽然粉煤灰部分用于混凝土和水泥制造，

但超过一半的产品被填埋处理。评估粉煤灰中元素迁移

率的一种方法是使用不同的浸出剂溶液进行浸出测试。

元素溶解度的关键因素是浸出时间、溶解动力学、液固

比（L/S）和浸出液 pH 值的影响。一些作者提出，飞灰

金属浸出性的主要机制表现为初级相在侵蚀性侵蚀下的

溶解，因此表明在低 pH 值与高 pH 值下的最大浸出性。

然而，具有潜在有毒元素流动性低的特点的粉煤灰可用

于不同的应用，例如填埋或土壤和水的修复。

此外，自 20 世纪头几十年以来，粉煤灰一直是最

早用于生产水泥和混凝土的人工添加剂之一。众所周知，
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摘　要：粉磨工艺已被广泛用于提高粉煤灰的细度和性能。然而，大多数研究都集中在粉煤灰的粒径分布上，而颗

粒形态也是影响水泥浆性能的重要因素。本文针对球磨机和立磨机的三种不同粉煤灰，通过扫描电镜（SEM）观察

颗粒形态，计算球状破坏（球状颗粒在研磨中破碎成不规则颗粒的比例）。本文测试了水泥浆体的流动性和水泥砂浆

的强度，并研究了球体破坏与流动性和强度的关系。结果表明，球磨机中粉煤灰的球状破坏率超过80%，而带分离

系统的立磨机中球面破坏率仅为11.9%。球形破坏与流动性有显着关系。不同粉煤灰添加量下，水泥浆体的流动性随

着球形破坏的增加而降低。对于水泥浆体的强度，粒度分布和球形破坏都是关键因素。因此，球形破坏是评价粉煤

灰磨粉磨效果的重要测量指标。
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Abstract: The grinding process has become widely used to improve the fineness and performance of fly ash. However, most 

studies focus on the particle size distribution of ground fly ash, while the particle morphology is also an important factor 

to affect the performance of cement paste. This article aims at three different kinds of ground fly ash from the ball mill and 

vertical mill, and the particle morphology is observed by scanning electron microscopy (SEM) to calculate the spherical 

destruction (the ratio of spherical particles broken into irregular particles in the grinding process of fly ash), which provides 

a quantification of the morphology change in the grinding process. The fluidity of cement paste and the strength of cement 

mortar are tested to study the relation of spherical destruction and fluidity and strength. The results show that the spherical 

destruction of ground fly ash in a ball mill is more than 80% and that in a vertical mill with a separation system is only 11.9%. 

Spherical destruction shows a significant relation with the fluidity. To different addition of ground fly ash, the fluidity of 

cement paste decreases with the increase of spherical destruction. To the strength of cement paste, particle size distribution and 

spherical destruction are both the key factors. Therefore, spherical destruction is an important measurement index to evaluate 

the grinding effect of the fly ash mill.
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在水泥或混凝土中添加粉煤灰可以提高建筑材料的某些

性能，减少建筑项目中的水泥消耗，有助于混凝土行业

的低碳经济。粉煤灰由较大比例的活性 SiO2 和 Al2O3 组

成，粉煤灰颗粒呈球形。在以往的粉煤灰研究中，火山

灰效应和填充效应提高了混凝土的强度，而滚珠效应提

高了混凝土的流动性。因此，除了化学成分外，粒度分

布和颗粒形态是影响飞灰性能的主要因素。

对于粉煤灰，研究人员已经对粒度分布与性质之间

的关系进行了大量研究。在中国大部分电厂中，根据中

国国家标准 GB/T 1596-2017，粉煤灰按细度分为不同等

级。更细的粉煤灰更容易应用于结构中。分类的超细粉

煤灰（UFFA）广泛用于混凝土中以提高性能，因为事实

证明，适度添加 UFFA 可提高所有年龄阶段的抗压强度。

同时，在高性能混凝土施工中，粗粉煤灰的利用受到限

制。许多研究表明，大量或低品位的粉煤灰会降低混凝

土的早期强度。但超细粉煤灰的供应明显落后于高性能

混凝土的需求，而较粗的粉煤灰过剩且难以处理。为满

足混凝土工程对粉煤灰的细度要求，采用磨粉机粉磨粉

煤灰是降低粉煤灰粒度、提高粉煤灰混凝土性能的常用

方法之一。近年来，进行了大量的试验研究粒度分布对

混凝土流动性和强度的影响。研究人员使用不同的磨机

生产粉煤灰，这表明粉磨过程有效地提高了细度和活性。

同时，颗粒形态是影响粉煤灰性能的另一个主要因

素。在研磨过程中，一些球形颗粒，特别是未燃烧的碳

颗粒和空心颗粒，很容易被压碎，漂珠和普罗珠的开裂

可能会产生一些壳状碎片。粉煤灰颗粒的形态在研磨过

程后可能会显着不同。Lanzerstorfer 对磨碎的粉煤灰和分

级粉煤灰进行了比较，结果表明在研磨过程中形状从圆

形变为角形，而分级不影响颗粒形状。

然而，与颗粒形态相关的研究大多集中在水泥浆体

中粉煤灰的流变机理和水化机理上。如果要建立一定的

关系来评价粉煤灰颗粒形态的影响，就需要对粉煤灰的

球形破坏进行量化，这是传统测量难以实现的。同时，

在一些研究中，图像分析用于测试粉末颗粒的性能指标。

Wang 使用图像分析与背散射电子（BSE）相结合来评估

特殊表面积，这能够提供令人满意的估计。图像分析还

用于研究水泥浆体的孔隙结构、反应度、玻璃相和粉煤

灰的伸长率。扫描电子显微镜（SEM）一直用于观察飞

灰颗粒的形态。如果提供足够的图像，球形颗粒在整个

粉煤灰颗粒中的比例，可以为评估粉煤灰形态对粉煤灰

水泥浆流动性和强度的影响提供新的方法。在本文中，

粉煤灰在不同的研磨系统中进行研磨，并测试了粒径。

通过 SEM 观察球形破坏，通过 Image-Pro Plus 计算和分

析。本文测试了水泥浆体的流动性和水泥砂浆的抗压强

度，研究了球形破坏与流动性和强度的关系，另外还进

行了孔结构分析和水化产物观察以探索机理。

粉煤灰的研磨条件

本实验使用 PO 42.5 水泥和粉煤灰。生粉煤灰在不

同的研磨系统中研磨，包括球磨机和立式磨机。球磨机

的研磨介质由钢球和钢段组成，转速为 48 转 / 分，载量

为 50%。立磨系统在意大利建筑科技大学组装，包含辊

磨机和气动选粉系统，将细度合格的粉煤灰分离出来，

不合格的粉料返回磨粉机。

粉煤灰的球形破坏分析

扫描电镜图像

扫描电子显微镜用于分析不同飞灰的形态和球形破

坏。生粉煤灰中的大部分颗粒不是有棱角的，主要是球

形，是在高温炉中产生的。然而，在磨机中研磨后，大

部分粉煤灰颗粒破碎成角状颗粒。在 Paya 的研究中，大

部分颗粒保持不变，而一些球体被分解为壳状碎片（来

自空心微珠的破裂）和固体碎片（来自固体颗粒），尤其

是脆性未燃烧的碳颗粒和空心颗粒很容易被压碎。

从不同图像的比较来看，球磨机研磨的样品中角形

颗粒的数量比立磨机研磨的样品的比例更大。有棱角的

颗粒是由磨机中研磨介质的冲击产生的。球磨机封闭的

破碎空间导致部分合格粉煤灰颗粒被过度研磨，更容易

转化为棱角颗粒。同时，立磨的分离系统保证了合格的

颗粒不被粉碎，从而保护了更多的球形颗粒免受冲击和

破坏。Lanzerstorfer 和 Itskos 的研究表明，在研磨过程中，

形状从圆形转变为角形，分级有助于保护飞灰颗粒。

粒子面积分析

根据球形颗粒与非球形颗粒的差异，作者计算不同

颗粒的面积，确定粉煤灰粉磨过程中球形破坏的比例，

分析球形破坏与飞灰活性和流变性能的关系。Image-Pro 

plus 用于计算不同粒子的面积。在 SEM 观察过程中，对

于每种粉煤灰，选择一个样品来代表整个形态。随机选

取五个区域进行分析，每个区域拍摄 10 张显微图像。选

择的 50 幅图像在 Image-Pro plus 中分析如下：在图像中

选择球形颗粒并涂上不同的颜色，灰度为球形颗粒、非

球形颗粒和空间不同。作者计算 50 张图像的平均面积，

以确定样品 RF、BF1、BF2 和 VF 的球形颗粒比例。

通过分析计算，每张图片都有球形颗粒、非球形颗

粒和空隙。不同样品的比较表明，生粉煤灰和立磨研磨

样品的球形颗粒比例高于球磨研磨样品。原飞灰中的所

有颗粒都是在高温下形成的并且没有被破坏。非球形和球

形颗粒都是玻璃状球体和海绵状聚集体，而非球形颗粒的



3

建筑施工管理
2021年3卷12期

形状没有那么规则。作者考虑到计算这些不规则颗粒破坏

的复杂性，本次分析仅计算球形颗粒的形状变化来衡量地

表飞灰的球形去除，可以反映颗粒形态的破坏程度。

粉煤灰水泥浆的流动性

水泥浆的流动性

水泥浆中使用不同种类的粉煤灰（RF、BF1、BF2、

VF），添加量分别为 10%、20%、30%、40% 替代水泥，

同时也制备了不含粉煤灰的水泥浆并作为对比样本进行

测试。水与粘合剂的比例为 0.5。本文测试了不同水泥浆

体的流动性。

从含原粉煤灰的水泥浆体的流动性曲线来看，原粉

煤灰的加入明显提高了流动性。与含 0% 粉煤灰的水泥

浆相比，当添加 30% 的粉煤灰原料时，膨胀直径增加约

20%。许多研究表明，飞灰颗粒的球形和玻璃状表面在

水胶比相同的情况下具有更大的可加工性。粉煤灰颗粒

的滚珠作用降低了界面摩擦，提高了水泥颗粒之间的相

对滑动性。相对于“仅水泥”控制砂浆，原始粉煤灰显

着提高了可加工性。体积比重对粉煤灰水泥浆体粘度的

影响更为决定性，根据粉煤灰的品种不同，其粘度差异

很大。粉煤灰和水泥颗粒的不同形状导致较高的体积比

重和较低的粘度系数，从而提高了水泥浆体的流动性。

同时，水泥浆体中的球形颗粒可以防止其他颗粒的聚集。

然而，当水泥浆体中添加 40% 的粉煤灰时，流动性

趋势出现下降。可以得出结论，在水泥浆中应该有一个

最佳的球形比例。当混合料中球形颗粒过多时，粉煤灰

颗粒的孔隙较多、表面积较大，需要更多的水来帮助固

体颗粒的相对运动，从而导致水泥浆体流动性下降。水

泥中粉煤灰的不同置换量对水泥浆体的和易性有不同的

影响。在 Brown 的研究中，在 10%–40% 的体积水平下，

每替代 10% 的飞灰几乎等于增加 3–4% 的水含量，而

进一步替代会导致可加工性迅速下降 .

含有其他粉煤灰的水泥浆体的流动性结果表明，试

样 VF 的曲线显示出与 RF 相似的趋势，其增加幅度约为

16%。从球形破坏比例来看，只有 12% 的球形颗粒被破

坏，其余球形颗粒保持流动性的提高。然而，当大部分

球形颗粒被破坏时（样品 BF1 和 BF2 在球磨机中研磨），

磨碎的粉煤灰对水泥浆的流动性几乎没有改善，加入

BF2 后甚至会降低。事实证明，粉煤灰颗粒的球形破坏

对混凝土的和易性有负面影响。与球磨机粉磨粉煤灰相

比，立磨样品 VF 在水泥浆流动性方面表现出一定的优

势。从颗粒形态分析计算可知，VF 中球形颗粒越多，流

动性改善效果越好。因此，对于不同的地面飞灰，下降

幅度随着飞灰颗粒的球形破坏程度而变化。

球比与流动性的关系

实验结果表明了粉煤灰的球形比例与水泥浆体流动

性的关系。球状比重是粉煤灰 - 水泥体系中的比重，可

以通过粉煤灰的添加量和球状破坏量来计算。当粉煤灰

的添加量不同时，结果所示的流动性趋势相似。在水泥

浆中加入较多未破坏球状颗粒的粉煤灰，体系中的球状

比例较高，水泥浆的流动性显着提高。当粉煤灰的添加

量为 30% 时，增加幅度最为明显。但当粉煤灰添加量大

而球状比例小时，表明粉煤灰并没有明显改善流动性。

通过比较球状比例小于 1% 的水泥浆样品可以看出。当加

入球状破坏最严重的试样（BF2），加入量为 40% 时，水

泥浆的流动性最低。因此，当滚珠的影响弱于粉煤灰高

需水量的影响时，添加粉煤灰对水泥浆体流变性能的改

善较小。

含粉煤灰的水泥浆强度

地面飞灰的反应度

本 实 验 制 备 了 含 有 不 同 粉 煤 灰（RF、BF1、BF2、

VF）的水泥浆体样品，粉煤灰替代水泥的比例为 50%。

粉煤灰在不同固化时期的反应程度进行了测试。在这些

曲线中观察到不同粉煤灰在水泥浆体中的反应程度。添

加原粉煤灰时，不溶性残留物比其他样品多。原粉煤灰

的反应度在 1 天后为 5% 左右，28 天后为 21%，90 天后为

33%。在磨机中研磨后，粉煤灰的反应速度在一定程度

上加快了。在 90 天内，水化反应消耗了超过 36% 的粉

煤灰。21 天改善差异更为明显，而 BF2 的反应程度比原

粉煤灰高 40%。小于 28 天的反应度顺序（从高到低）为 

BF2>BF1>VF>RF，14 天和 21 天 BF2 和 VF 的差值约为 

5%，完全与球形破坏一致。同时，不同样品在 28 天后

的反应程度相似，但生粉煤灰除外。

含粉煤灰水泥砂浆的抗压强度

生粉煤灰和三种不同的粉煤灰用于制备水泥砂浆样

品。粉煤灰的添加量为 30%。还制备不含飞灰（OP）的

水泥砂浆作为对照样品。水泥砂浆试样养护 3 天、7 天、

28 天，进行抗压强度测试。与 100% 水泥砂浆样品相比，

添加 30% 粉煤灰时，抗压强度明显下降。从活性分析来

看，粉煤灰的反应程度在 28 天前低于 30%。大量研究也

得出结论，粉煤灰会降低水泥的早期强度。同时，粉磨

工艺提高了粉煤灰的活性，含粉煤灰的水泥砂浆的强度

远高于含粉煤灰的水泥砂浆，尤其是在早期。从不同粉

煤灰的比较来看，含 BF1 的样品，研磨时间较短，比表

面积较小，抗压强度最低，而 BF2 和 VF 对 3 龄期水泥砂

浆强度的影响相似。当养护龄期为 28 天时，含 BF2 的样

品在所有水泥粉煤灰砂浆中表现出最高的抗压强度，约
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为不含粉煤灰样品的 96%。

含粉煤灰水泥砂浆孔隙结构分析

为了比较含有不同粉煤灰的水化产物的孔隙结构，

作者制备了水泥浆样品，对孔隙分布进行了分析。RF、

BF2 和 VF 用于水泥浆，并制备 100% 水泥浆样品。测试

孔结构。从结果的孔隙结构对比可知，添加粉煤灰后水

泥浆体的孔隙率明显增加。含有 30% RF 的样品的孔隙

率比不含飞灰的样品高近 40%。粉煤灰与水化产物的反

应速度远低于水泥的水化速度。虽然未水化的粉煤灰颗

粒可以填充水泥浆体中的一些孔隙，但含有粉煤灰的样

品的孔隙率远高于 100% 的水泥浆体。然而，粉煤灰对

孔隙结构的改善比生粉煤灰更有效。在含有 RF 的样品

中可以观察到更多相对较大的孔（200-5000 nm），而在

含有 BF2 的样品中可以观察到更多的较小的孔（10-100 

nm）。与生粉煤灰相比，粉煤灰具有更高的火山灰反应

性和填充效果，可以将较大的孔隙转化为较小的孔隙，

从而提高水泥浆体的抗压强度。

根据含有 BF2 和 VF 的水泥浆体的孔隙结构，它们

的孔径分布完全相同。从粒度分布和球形破坏分析来看，

VF 显示出更多的超细颗粒和更多未破坏的球形颗粒，比

粉煤灰更能填充结构中的孔隙。孔隙结构分析与强度试

验结果一致，表明特殊表面积和球形破坏都是影响水泥

浆体孔隙结构和强度的关键因素。

结论

本文分析了粉煤灰的特殊表面积、粒度分布和颗粒

形状，并根据 SEM 图像计算了不同粉煤灰的球形分布。

作者测试了水泥浆体的流动性和抗压强度，同时分析了

粉煤灰的反应程度、水泥浆体的孔隙结构和 SEM 图像，

研究了其机理。本文研究了球形破坏与流动性、强度的

关系，得出以下结论：

1. 粉煤灰在不同的磨机系统中研磨后呈现出不同的

粒径和形态。带分离系统的立磨粉磨粉煤灰粒度分布更

细，而球磨粉粉煤灰的球形破坏度更高。从磨碎粉煤灰

颗粒的 SEM 图像分析，球磨机研磨后 80% 以上的球形

粉煤灰颗粒被破坏，变成非球形颗粒，而立磨研磨过程

中的球形破坏仅为 11.9 %。

2. 粉煤灰 - 水泥体系中的球形颗粒提高了水泥浆体

的流动性，经过粉磨处理后，改善效果明显减弱。球形

破坏与滚珠轴承效应和流动性有显着关系。较高的球形

比例导致较高的流动性，当粉煤灰的添加量为 30% 时，

范围的增加更为明显。

3. 粒度分布和球形破坏都是影响粉煤灰活性和水泥

浆强度的关键因素。球磨机破坏球状颗粒，加速火山灰

反应，而立磨产生超细颗粒，填充效果也增强了水泥砂

浆的强度。

4. 球面破坏是评价粉煤灰磨粉磨效果的重要测量指

标。基于 SEM 图像的计算是测量地面飞灰中球形比例的

有效方法。
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