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碱磷渣胶凝材料硬化浆体及其与骨料界面结构

陈逸群，方永浩，贾丽丽，卢飞峰
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摘要：为研究碱磷渣胶凝材料的高强机理，用扫描电子显微镜研究了碱磷渣胶凝材料硬化浆体结

构及其与骨料界面的结构，用压汞法研究了硬化浆体孔结构，并与硅酸盐水泥浆体的结构进行了对

比 #结果表明，与硅酸盐水泥浆体相比，碱磷渣胶凝材料浆体结构非常致密，孔隙率很低，孔径细小，
浆体与骨料界面结构紧密，不存在如硅酸盐水泥浆体与骨料界面区常存在的 <7（=>）. 定向生长及
较非界面区疏松的情况 #
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磷渣是电炉法制取黄磷过程中产生的工业废渣，主要成分为 <7=和 3*=.，含有少量可溶性磷和氟，其大

量堆积会对周边环境造成极大影响，综合利用磷渣在经济、资源和环境各方面均有重要意义 #目前磷渣主要
用于生产水泥和制备混凝土［!!&］#已有研究结果表明，用磷渣粉加水玻璃可制备凝结时间正常、力学性能好、
耐蚀性和抗冻性能均显著优于硅酸盐水泥的碱激发胶凝材料［%!!"］，制备碱磷渣胶凝材料可望成为经济有效

利用磷渣的途径 #
胶凝材料的性能与其形成的浆体结构密切相关，而其砂浆和混凝土性能同时又决定于浆体 骨料界面结

构，研究碱磷渣胶凝材料浆体结构及其与骨料界面的结构特征对阐明胶凝材料性能发展相关机理具有重要

作用 #本文采用扫描电子显微镜（+97,,*,B C8C9DE:, 6*9E:+9:FG，34H）和压汞仪（6CE9IEG *,DEI+*:, F:E:+*6CDCE，HJK）
研究了碱磷渣胶凝材料浆体及其与骨料界面结构及孔结构特征，并与硅酸盐水泥浆体结构特征进行对比，以

阐明碱磷渣胶凝材料的高强机理 #

$ 试验原材料与方法

$ #$ 原材料
试验用磷渣系云南三聚磷酸钠厂排出的急冷渣，其化学组成见表 ! #使用时磷渣粉磨至勃氏比表面积

$-/6. ( LB #水玻璃系南京化工厂产品，模数为 $M.&，使用时加水稀释后加 N7=>调制成模数为 !M2的稀水玻
璃 #对比用硅酸盐水泥为中国水泥厂海螺牌 K·JJ 2.M/ 级水泥，其比表面积为 $./ 6. ( LB，3=$ 质量分数

!（3=$）为 .M$.O，由表 !所列化学组成的熟料磨得 #用 J3=标准砂制备碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥的胶
砂强度试验用试件 #为便于观察胶凝材料与骨料的界面结构，用从河砂筛取的粒径为 !M./ P .M/ 66的砂粒
制备砂浆试样 #

表 $ 磷渣和硅酸盐水泥熟料的化学组成
%&’() $ *+),-.&( ./,0/1-2-/3 /4 0+/10+/5/61 1(&7 &38 9/52(&38 .),)32 .(-3:)5 "

材料 !（3*=.） !（A8.=$） !（QC.=$） !（<7=） !（HB=） !（QR） !（K.=/） !（N7.=） !（1.=） !（烧失量）

磷渣 2!M.$ 2M2" 2M%& 22M"’ "M.& .M&$ !M22 !M&"
硅酸盐水泥熟料 .!M22 2M-/ $M/2 ’2M$" !M$- "M"’ "M.% "M’.

$ #; 试验方法
碱磷渣胶凝材料制备时，稀水玻璃掺量按水玻璃中的 N7.=计为磷渣粉质量的 ’O #按 S0 ( ? !$2’—.""!
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《水泥标准时间用水量、凝结时间、安定性检验方法》确定碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥的标准稠度用水量，

制备标准稠度水泥浆体，测定凝结时间，并成型成 !" ## $ !" ## $ !" ##净浆试块；胶砂强度试验按 %& ’ (
)*+*)《水泥胶砂强度检验方法（,-.法）》进行；用于 -/0观察的砂浆试样胶砂比为 )1"，用标准稠度浆体加饱
和面干砂搅拌 !#23制得，成型成 !" ## $ !" ## $ !" ##砂浆试块 4所有试件在（!" 5 )）6、相对湿度大于
7"8的养护箱中养护 !9 :后脱模，继续养护至设定龄期 4净浆和砂浆试件用凿子凿成约 ;##的颗粒，用无水
乙醇终止水化，再在 ;"6下烘 + :，用于扫描电镜观察浆体及浆体 骨料界面的显微结构，用 0,<测定硬化浆
体孔结构 4

! 试验结果与讨论

! 4" 物理力学性能
表 !是碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥的标准稠度用水量、凝结时间和胶砂强度测定结果 4从表 !可以看

出，与硅酸盐水泥相比，碱磷渣胶凝材料的凝结时间较短，各龄期抗折强度与硅酸盐水泥相当，而抗压强度显

著高于后者，= >龄期的胶砂抗压强度就达到了 =!1)0<?，!@ >龄期的胶砂抗压强度高达 7+1;0<?4
表 ! 碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥的物理力学性能

#$%&’ ! ()*+,-$& $./ 0’-)$.,-$& 1231’24,’+ 35 $&6$&,7$-4,8$4’/ 1)3+1)3239+ +&$: -’0’.4 $./ (324&$./ -’0’.4

原材料
标准稠度

用水量 ’ 8

凝结时间 ’ #23 抗折强度 ’ 0<? 抗压强度 ’ 0<?

初凝 终凝 = > * > !@ > = > * > !@ >

碱磷渣胶凝材料 !91= 7" ))" 917 *1+ @1@ =!1) *91+ 7+1;
硅酸盐水泥 !;1@ )!; )7; 91+ *1! @17 !919 =;19 9@1;

! 4! 硬化浆体孔结构
表 ; 碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥硬化浆体的孔隙率与孔径分布

#$%&’ ; (323+,4,’+ $./ 132’ +,<’+ 35 $&6$&,7$-4,8$4’/
1)3+1)3239+ +&$: -’0’.4 $./ (324&$./ -’0’.4 1$+4’

试样
龄期 ’
>
孔隙率 ’
（A#!·BC )）

孔径分布 ’ 8

D )" 3# )" E )"" 3# )"" E )""" 3# )""" E ;""" 3#

碱磷渣胶凝材料试块

硅酸盐水泥试块

= "1)+ !!1=" !;1!9 ))1!9 9)1!!
!@ "1)" ;*1)" !71=" 71!" 919"
= "1!+ )=1;9 9)1)9 )=1@@ =)199
!@ "1)+ 9!1=" ="1=" )71"" @19"

表 =是用 0,<测得的碱
磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥

硬化浆体的孔结构 4随着龄
期的延长，硅酸盐水泥和碱

磷渣胶凝材料硬化浆体的总

孔隙率均降低，孔径逐步细

化 4各龄期硬化碱磷渣胶凝
材料浆体的总孔隙率和平均

孔径均小于对应龄期的硬化

硅酸盐水泥浆体，但早期（= >）硬化碱磷渣胶凝材料浆体大于 )!#的孔隙率较大，可能是由于碱磷渣胶凝材
料试样干燥处理时形成了细裂纹 4水化 !@ >后硬化碱磷渣胶凝材料浆体不仅总孔隙率较硅酸盐水泥浆体小
得多，孔径大于 )!#的大孔无论是绝对孔隙率还是占总孔隙率的百分数均小于硅酸盐水泥浆体 4
! 4; 硬化浆体显微结构
图 )是各龄期硬化碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥浆体的 -/0像 4硅酸盐水泥浆体水化 = >后，结构还比

较疏松，其中存在大量未水化的水泥颗粒和较大孔隙 4随着龄期的延长，水化产物不断增加，浆体结构不断致
密化；水化 !@ >的水泥浆体，水化比较完全，无明显的大颗未水化水泥，而作为主要水化结晶产物的 F?（.G）!
大量存在 4
硬化碱磷渣胶凝材料浆体水化 = >后，结构就已经非常致密，但硬化浆体中存在大量宽度达 )!#左右的

微裂纹，这也验证了 0,<测得的大于 )!#的孔隙率较大的结果 4这是由于碱磷渣胶凝材料水化产物主要为
铝硅酸盐凝胶，与其他碱胶凝材料一样，干燥收缩较大［))］，而水化 = >试样的强度，特别是抗拉强度相对较
低，试样干燥处理时容易形成干缩裂纹 4随着水化龄期的延长，浆体结构愈加致密，水化 !@>的硬化碱磷渣胶
凝材料浆体，结构已非常致密 4由于 !@ >龄期的硬化碱磷渣胶凝材料浆体的抗拉强度已较高，具有较高的抗
拉限裂能力，干燥后形成裂纹也大大降低，试样中未观察到明显的裂纹 4
! 4= 硬化浆体与骨料界面结构
图 !是各龄期硬化碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥砂浆中浆体与骨料界面的 -/0像 4水化 =>的硅酸盐
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水泥砂浆，浆体与骨料界面结构比较疏松 !随着水化龄期的延长，浆体与骨料的结合不断改善，界面浆体结构
趋于致密 !但从水化 "# $的试样可以看出，浆体与骨料界面存在大量定向生长的 %&（’(）" 晶体，同时与骨料
界面处的水泥浆体结构不如远离界面的非界面区浆体致密，即浆体与骨料间存在弱连接的“过渡区”［)"］!

图 ! 不同水化龄期碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥浆体的 "#$图像
%&’( ! "#$ &)*’+, -. */0*/&1*23&4*3+5 67-,67-8-9, ,/*’ 2+)+:3 *:5 ;-83/*:5 2+)+:3 6*,3+, 7<58*3+5 .-8 5&..+8+:3 *’+,

图 = 不同水化龄期碱磷渣胶凝材料和硅酸盐水泥浆体与骨料界面的 "#$图像
%&’( = "#$ &)*’+, -. 6*,3+1*’’8+’*3+ &:3+8.*2+, -. */0*/&1*23&4*3+5 67-,67-8-9, ,/*’ 2+)+:3 *:5

;-83/*:5 2+)+:3 7<58*3+5 .-8 5&..+8+:3 *’+,

碱磷渣胶凝材料浆体与骨料的结合非常紧密，各龄期的砂浆试样中，浆体与骨料间的结合非常紧密，不

存在像硅酸盐水泥砂浆中的 %&（’(）"定向生长和较非界面区疏松的弱连接情况 !碱磷渣胶凝材料及其砂浆
浆体结构致密，孔隙率低，浆体与骨料界面结合紧密，这就是碱磷渣胶凝材料强度高于硅酸盐水泥的本质所

在 !从图 "还可看出，水化 * $后的碱磷渣胶凝材料砂浆，浆体虽然还存在微裂纹，但数量大大减少，而水化
"# $的碱磷渣胶凝材料砂浆，也就几乎看不到因干燥收缩引起的微裂纹 !对碱磷渣胶凝材料来说，只要采用
合适的骨料，同时浇筑后给予足够时间的湿养护，是可以避免收缩开裂的 !

> 结 论

*( 与硅酸盐水泥浆体相比，碱磷渣胶凝材料浆体结构致密，孔隙率很低，孔径细小，具有较好的力学
性能 !

?( 浆体与骨料界面结构紧密，不存在如硅酸盐水泥浆体与骨料界面区常存在的 %&（’(）"定向生长及较
非界面区疏松的情况 !
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