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常温性能的影响
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摘要：利用超细粉煤灰部分取代Ⅰ级粉煤灰，在常温条件下制备碱激发粉煤灰（AAFA）胶凝材料，并

采用减水剂对其流动性能进行优化 . 结果表明：超细粉煤灰掺量为 50% 的 AAFA 浆体初凝时间为

42 min，3 d 抗压强度为 12.78 MPa，但表观黏度太大，导致常规试验无法测出其流动度值；萘系减水

剂可增强 AAFA 浆体中粉煤灰颗粒的分散程度，大幅降低浆体的表观黏度，显著提高其初始流动度

及流动度保持率，但会包裹粉煤灰颗粒并弱化凝胶产物间的连接，延长 AAFA 浆体的凝结时间，并

对其早龄期抗压强度产生不利影响；萘系-三聚氰胺复合减水剂亦可显著降低 AAFA 浆体的初始表

观黏度，提升其初始流动度，同时影响浆体的聚合反应进程，对其抗压强度发展产生一定促进作用，

但导致浆体流动度损失加大 .
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Effect of Ultra-fine Fly Ash and Superplasticizer on Properties of Alkali-
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Abstract : Alkali‑activated fly ash （AAFA） binder was prepared with ultra‑fine fly ash partially replacing Class Ⅰ 
fly ash at room temperature， and its flowability was optimized by superplasticizer. The results show that the initial 
setting time of AAFA paste with 50% ultra‑fine fly ash is 42 min， and the 3 d compressive strength is 12.78 MPa. 
As the apparent viscosity is too large to make it possible to test its fluidity value in conventional tests， naphthalene 
superplasticizer is added to enhance the dispersion of fly ash particles in AAFA paste， with the result that it 
significantly reduced the apparent viscosity， and thus improves the initial fluidity and fluidity retention of the paste. 
However， as the fly ash particles are encapsulated and the connection between the gel products is weakened， the 
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setting time of the AAFA paste is prolonged so as to be unfavorable to the compressive strength of the early age. 
Naphthalene‑melamine composite superplasticizer also significantly reduced the initial apparent viscosity of AAFA 
paste and improved its initial fluidity. Moreover， due to its influence on the polymerization process， the development 
of compressive strength of AAFA paste is promoted， while the fluidity loss is accelerated.
Key words : alkali‑activated fly ash （AAFA）binder； ultra‑fine fly ash； superplasticizer； property at room temperature

利用碱激发剂化学激发粉煤灰制备的碱激发粉

煤灰（AAFA）胶凝材料，相比于水泥具有显著的利废

节能特征［1］，且在腐蚀性［2‑3］和高温［4］等环境中表现出

明显的性能优势 .然而，粉煤灰中 n（CaO）/n（SiO2）低，

玻璃体网络结构中的［SiO4］
4-聚合度高，活性离子在

常温下的溶解过程非常缓慢［5］，使得早期热养护成为

制备 AAFA 胶凝材料的常规手段［6］.但热养护不仅极

大限制了 AAFA胶凝材料的工程应用，还易引发体积

稳定性和耐久性问题［7‑8］. 因此，开发可常温养护的

AAFA胶凝材料，既降低成本、节约能源，还能在黏结

和修复等特殊领域应用中成为水泥的环保替代品 .利
用机械活化制备超细粉煤灰（UFA），增加颗粒的比表

面积和结构缺陷，可显著提高粉煤灰的反应活性［9］.曹
敏丽［10］试验发现，当粉煤灰掺量为 30% 时，掺 UFA的

混凝土 7 d 抗压强度比掺Ⅰ级粉煤灰的混凝土提高

20%. 韩笑等［11］将粉煤灰掺量固定为 50%，对比了

UFA与普通粉煤灰对复合胶凝材料砂浆 3、7、28、90 d
抗压强度的影响，发现掺 UFA 的砂浆具有显著优势，

90 d抗压强度比普通粉煤灰组高 22% 左右 .基于此，

本文利用 UFA等质量取代Ⅰ级粉煤灰来制备 AAFA

胶凝材料，研究其常温养护下凝结时间、流动性及抗

压强度的演变规律，分析 UFA 对 AAFA 胶凝材料常

温养护性能的影响，并利用减水剂对其性能进行优化，

以期为AAFA胶凝材料的常温制备和应用提供参考 .

1　试验

1.1　原材料

Ⅰ级粉煤灰（OFA）选用河南省某电厂提供的比

表面积为 196 m2/kg的原状灰；超细粉煤灰（UFA）利

用球磨机粉磨 OFA 得到，比表面积为 624 m2/kg；碱
激发剂为工业级片状 NaOH；减水剂为巴斯夫（中国）

有限公司产三聚氰胺减水剂（M）和萘系减水剂（N）.
2种粉煤灰的化学组成（质量分数，文中涉及的组

成、水胶比等除特别注明外均为质量分数或质量比）见

表 1.其XRD图谱、粒径分布和微观形貌如图 1、2所示 .
由表 1和图 1、2可见：OFA 和 UFA 的化学组成相近；

UFA 中莫来石和石英等晶体相的衍射峰强度明显低

于 OFA，表明 UFA 中玻璃相含量较高；OFA 和 UFA
的中值粒径（D50）分别为 15.93、2.26 μm；超细粉磨工

艺打破了 OFA的球形结构，UFA以碎片状颗粒为主 .
表 1　2种粉煤灰的化学组成

Table 1　Chemical compositions of two kinds of fly ashs
w/%

Type

OFA
UFA

SiO2

47. 06
46. 41

Al2O3

33. 10
33. 62

Fe2O3

4. 18
3. 12

CaO

3. 86
9. 58

K2O

1. 93
1. 19

MgO

0. 88
2. 60

TiO2

1. 06
0. 90

Na2O

0. 78
0. 71

SO3

0. 58
0. 69

IL

1. 38
1. 18

图 1　2 种粉煤灰的 XRD 图谱和粒径分布

Fig. 1　XRD patterns and particle size distributions of two kinds of fly ashs
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1.2　试验配合比

试 验 用 水 胶 比（mw/mb）为 0.35、0.50、0.55 和

0.60.将 15%（以粉煤灰质量计）NaOH 溶于自来水中

制备碱激发溶液，以 UFA 等质量取代 0%、30%、

50% 和 70% OFA，参照  GB/T 1346—2011《水泥标

准稠度、凝结时间、安定性检验方法》制备 AAFA
浆体 .
1.3　试验方法

（1）凝结时间测试　用维卡仪测定 AAFA 浆

体的凝结时间 . 其中初凝时间判定为初凝针沉入净

浆样品距玻璃板底部 3~5 mm 处的时间；终凝时间

为 终 凝 针 沉 入 样 品 表 面 深 度 小 于 0.5 mm 处 的

时间 .
（2）抗压强度测试　将 AAFA 浆体注入尺寸为

20 mm×20 mm×20 mm 试模中，在 20 ℃、相对湿度

95% 的条件下养护 3 d 后脱模，并继续养护至 7、28 d
进行抗压强度测试 .

（3）流动度测试　参考 GB/T 8077—2012《混凝

土外加剂匀质性试验方法》，采用上口径 36 mm、下

口 径 60 mm、高 60 mm 的 锥 形 流 动 度 试 模 测 定

AAFA 浆体的流动度 .
（4）黏度测试　参照 GB/T 16783.1—2014《石

油天然气工业  钻井液现场测试  第 1 部分：水基钻井

液》中表征浆体黏度的方法［12］，采用下口径为 10 mm
的不锈钢 Marsh 筒（图 3）进行 AAFA 浆体黏度测

试［13］. 待 AAFA 浆体搅拌完成至 5、60 min 时，将其

完 全 灌 满 Marsh 筒 ，测 试 200 mL AAFA 浆 体 自

Marsh 筒底部流出所需的时间，该时间称为 Marsh
时间 .

（5）场 发 射 扫 描 电 镜（ESEM）分 析　 采 用 美

国‑FEI‑Quanta FEG 250 型 ESEM，对养护 3、7、28 d
的 AAFA 浆体进行微观形貌分析 .

2　结果与讨论

2.1　仅掺加UFA的AAFA浆体

2.1.1　凝结时间

UFA 掺量对 AAFA 浆体（mw/mb=0.35）凝结时

间的影响如图 4所示 .由图 4可见：以OFA制备的基准

AAFA 浆体初凝时间和终凝时间分别为 4 117、

4 235 min；以 30%UFA替代OFA制备的AAFA浆体

初凝时间缩短至 72 min；当 UFA 掺量分别为 50% 和

70%时，AAFA浆体的初凝时间进一步缩至42、22 min.
相比OFA，UFA在水泥基材料中的反应活性优势已得

到较多学者的研究证实 .具体表现为：UFA 颗粒比表

面积增大、表面自由能提高，增大了其与碱激发溶液

之间的固-液反应界面；UFA 颗粒化学键断裂，表面

缺陷和活性点位增加；UFA颗粒内部的原生晶格发生

畸变和缺陷，呈现一定程度的解聚和无定形化［14‑15］.本
试验证实 UFA在 AAFA体系中亦表现出强烈的反应

活性优势，掺加 UFA可显著加速 AAFA浆体的凝结 .

图 2　2 种粉煤灰的微观形貌

Fig. 2　Micro morphologies of two kinds of fly ashs

图 3　Marsh 时间测试示意图

Fig. 3　Schematic diagram of Marsh time test（size：mm）
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2.1.2　抗压强度

UFA 掺量对 AAFA 试件（mw/mb=0.35）抗压强

度的影响如图 5 所示 . 由图 5 可见：基准 AAFA 试件

常温养护至 7 d 时仍无法获得抗压强度值；掺加

30%UFA 的 AAFA 试件 3 d 抗压强度为 6.34 MPa；
当 UFA 掺量增为 50% 和 70% 时，AAFA 试件的 3 d
抗压强度增至 12.78、18.89 MPa. 由此说明，UFA 能

够大幅提高 AAFA 试件常温养护下的早期抗压强

度 . 由图 5 还可见：当 UFA 掺量由 0% 增为 70% 时，

AAFA试件28 d抗压强度由2.98 MPa增至41.00 MPa. 
UFA 对 AAFA 试件抗压强度的显著增强作用亦可

归因于其颗粒表面溶蚀点位的大幅增加［16‑17］，强化了

其与碱溶液之间的传质，进而促进粉煤灰中硅铝四

面体的解构及后续“重构-凝聚-结晶”的聚合反应阶

段，加速了反应产物的生成 .

2.1.3　流动度

本试验进行流动度测试时发现：以水胶比 0.35
制备的基准 AAFA 浆体的初始流动度为 163 mm，该

浆体的凝结速度非常缓慢（图 4），加水拌和 60 min后

其流动度仍维持在 160 mm 左右；然而，添加 UFA
后，以水胶比 0.35 制备的 AAFA 浆体由于黏度太大

而 无 法 测 出 流 动 度 值 ，表 明 UFA 显 著 降 低 了

AAFA 浆体的流动性 . 原因是：一方面 UFA 以多棱

状颗粒为主，使得能够有效发挥润滑作用的球形颗

粒数量明显少于 OFA；另一方面，UFA 的比表面积

（624 m2/kg）远大于 OFA（196 m2/kg），致使粉煤灰

颗粒表面吸附水增加，减少了体系中的自由水含量 .
本文参照 GB/T 1596—2017《用于水泥和混凝土中

的粉煤灰》进行需水量比试验，发现 OFA 和 UFA 的

需 水 量 比 分 别 为 96% 和 103%，亦 表 明 UFA 对

AAFA 浆体的流动度具有不利影响 .
为获取采用 UFA 制备的 AAFA 浆体的流动度

值，本试验将水胶比提升至 0.50、0.55和 0.60，并对比

了 UFA 掺量为 50% 的 AAFA 浆体与基准 AAFA 浆

体 的 流 动 度 ，结 果 如 图 6 所 示 . 其 中 AAO‑0.50、
AAO‑0.55 和 AAO‑0.60 分别表示以 OFA 且水胶比

为 0.50、0.55、0.60 制 备 的 基 准 AAFA 浆 体 ；

AAOU‑0.50、AAOU‑0.55、AAOU‑0.60 分别表示以

UFA 且水胶比为 0.50、0.55、0.60 制备的 AAFA 浆

体 .由图 6可见：（1）当水胶比为 0.50、0.55和 0.60时，

AAO 浆体的初始流动度分别为 194、203、214 mm，

并且在拌和 60 min 内基本保持不变；AAOU 浆体的

初始流动度分别为 116、138、154 mm，均明显低于同

水胶比的 AAO 浆体，分别降低约 40.21%、32.02%
和 28.04%.（2）AAOU 浆体的流动度随着拌和时间

的延长而急剧下降，分别在 22、36、42 min 时失去流

动度 .以上表明，利用 UFA 部分取代 OFA 可以制备

在常温下快速凝结且具有较高强度的 AAFA 浆体，

且 UFA 掺量越大，AAFA 浆体的凝结时间越短，抗

压强度越高；但是，AAFA 浆体的流动度随时间延长

而急剧下降 .

2.1.4　微观形貌

基准 AAFA 浆体及 UFA 掺量为 50% 的 AAFA
浆体养护 3、7、28 d 时的微观形貌如图 7 所示 . 其中

图 4　UFA 掺量对 AAFA 浆体凝结时间的影响

Fig. 4　Influence of UFA content on setting time of 
AAFA pastes（mw/mb=0. 35）

图 5　UFA 掺量对 AAFA 试件抗压强度的影响

Fig. 5　Influence of UFA content on compressive strength of 
AAFA specimens（mw/mb=0. 35）

图 6　UFA 及水胶比对 AAFA 浆体流动度的影响

Fig. 6　Influence of UFA and water‑binder ratio on fluidity of 
AAFA pastes

422



第 4 期 朱绘美，等：超细粉煤灰和减水剂对 AAFA 胶凝材料常温性能的影响

AAO‑3 d、AAO‑7 d、AAO‑28 d 分别为以 OFA 制备

且 养 护 3、7、28 d 的 AAFA 浆 体 ，AAOU‑3 d、
AAOU‑7 d、AAOU‑28 d 分别为以 UFA 制备且养护

3、7、28 d 的 AAFA 浆体 .由图 7 可见：（1）AAO 浆体

养护 3 d 时，粉煤灰颗粒表面仅观察到少量聚合反应

产物，其表面大部分仍呈光滑状态（图 7（a）方框内），

且该现象在整个 AAO 体系中普遍存在；AAO 浆体

养护至 7、28 d 时，粉煤灰颗粒表面反应产物量逐渐

增多，但形貌比较单一且生成的反应产物量不足以

形成紧密连接，致使体系中的大部分粉煤灰颗粒仍

保持圆形（图 7（f）标引线所指）；AAO 中还有很多空

隙（图 7（e）、（f））.（2）AAOU 浆体养护 3 d 时，粉煤灰

颗 粒 表 面 包 裹 着 较 多 的 反 应 产 物 硅 铝 酸 钠

（N‑A‑S‑H）凝胶，几乎观察不到光滑、未反应的粉煤

灰颗粒；由于碎片状 UFA 颗粒（图 8（g）方框内）的掺

入及其大比表面积产生的高反应活性，使得浆体中

粉煤灰颗粒与反应产物之间的联结非常紧密；养护

至 7 d 时几乎观察不到空隙（图 8（k））；养护至 28 d
时，AAOU 浆体中反应产物的形貌呈现多样化特征

（图 8（i）标引线所指），整体结构非常密实 .

2.2　同时掺加UFA和减水剂的AAFA浆体

为研究减水剂对 AAFA 浆体流动性能的影响，

本文将 UFA 掺量为 50% 的 AAFA 浆体作为空白试

样（B），基于文献［18］，分别选取 1.0% 萘系减水剂

图 7　基准 AAFA 浆体及 UFA 掺量为 50% 的 AAFA 浆体养护 3、7、28 d 时的微观形貌

Fig. 7　Micro morphology of reference AAFA paste and AAFA paste with 50% UFA curing for 3，7，28 d

423



建 筑 材 料 学 报 第 26 卷

（N）和 0.5% 萘系减水剂+0.5% 三聚氰胺减水剂组

成的复合减水剂（MN）对 AAFA 浆体流动度进行提

升，并探讨减水剂对 AAFA 流动度、凝结时间和抗压

强度等常温性能的影响 .
2.2.1　流动度

不同水胶比条件下减水剂对 AAFA 浆体流动度

的影响如图 8 所示 . 由图 8 可见：（1）2 种减水剂均可

显著提高 AAFA 浆体的初始流动度，其中萘系减水

剂（N）作用更显著，例如水胶比为 0.60 时，萘系减水

剂（N）和复合减水剂（MN）可使浆体的初始流动度由

154 mm 分别提高至 200、190 mm；添加复合减水剂

（MN）的 AAFA 浆体拌和 17 min 后即失去流动度，

损失较快，而萘系减水剂（N）能够延缓 AAFA 浆体

的流动度损失速率，浆体拌和 58 min 后才失去流动

度 . 以上表明，萘系减水剂（N）和复合减水剂（MN）

均可显著影响 AAOU 浆体的流动度，其中萘系减水

剂（N）可大幅提高 AAFA 浆体的初始流动度及其短

时间内的保持度，而复合减水剂（MN）对 AAFA 浆

体的初始流动度有提升效果，但会加快其流动度

损失 .

2.2.2　凝结时间

减水剂对 AAFA 浆体凝结时间的影响如图 9 所

示 .由图 9可见：随着水胶比的增大，AAFA 浆体的凝

结时间略有增加，如水胶比由 0.50增为 0.60时，空白

浆体（B）的初凝时间和终凝时间分别由 69、83 min延

长为 83、92 min；同水胶比下，2 种减水剂均延长了

AAFA 浆体的凝结时间，其中水胶比为 0.50时 2种减

水剂对 AAFA 浆体的影响最为显著，萘系减水剂

（N）和复合减水剂（MN）分别使空白浆体（B）的初凝

时间由 69 min延长至 109、88 min，增幅分别为 58% 和

28%. 这表明 2 种减水剂均能够延缓 AAFA 浆体的

凝结时间，且萘系减水剂（N）的延缓作用更加显著 .
2.2.3　抗压强度

减水剂对 AAFA 浆体抗压强度的影响如图 10
所示 . 由图 10 可见：随着水胶比的增大，3 组 AAFA
浆体的抗压强度均逐渐减小，与水胶比对水泥基材

料的影响规律一致；萘系减水剂（N）对较低水胶比

（0.50）AAFA 浆体早期抗压强度的影响较为显著，分

别使其 3、7 d 抗压强度由 6.19、6.60 MPa 降至 5.04、
5.13 MPa；该不利影响随着水胶比的增大逐渐减弱，

但水胶比为 0.60 时掺加萘系减水剂（N）的 AAFA 浆

体 28 d 抗压强度（5.41 MPa）仍明显低于空白浆体

（B）（6.29 MPa）；复合减水剂（MN）对 AAFA 浆体抗

压强度具有提高作用，且提高效果随着浆体水胶比

的增大愈发显著，可使水胶比为 0.60 的 AAFA 浆体

3、7、28 d 抗压强度分别由 1.68、4.16、6.29 MPa 增至

2.09、4.90、7.05 MPa.以上表明，萘系减水剂（N）不利

于 AAFA 浆体前 7 d抗压强度的发展，而复合减水剂

（MN）可提高 AAFA 浆体 3、7、28 d的抗压强度 .
2.2.4　表观黏度

参照殷素红等［13］、张佳阳等［19］和吴笑梅等［20］的试

验方法，本文分别以 AAFA 浆体加水拌和 5、60 min
时的 Marsh时间，来定量评价其初始表观黏度及表观

图 8　减水剂对 AAFA 浆体流动度的影响

Fig. 8　Effect of superplasticizer on fluidity of AAFA pastes

图 9　减水剂对 AAFA 浆体凝结时间的影响

Fig. 9　Effect of superplasticizer on setting 
time of AAFA pastes
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黏度变化率 .AAFA 浆体 5 min 时的 Marsh 时间越

长，代表其表观黏度越大，流动性能越差；5 min 与

60 min时的 Marsh时间差值越小，代表其表观黏度损

失越小，流动度保持性越佳 . Agullo 等［21］提出 Marsh
时间还可表示浆体与外加剂的相容性，若浆体 5 min
的 Marsh 时间短且与 60 min 的 Marsh 时间的差值越

小，则浆体与外加剂的相容性越好 .

减水剂对 AAFA 浆体表观黏度的影响如图 11
所示 . 由图 11 可见：当水胶比为 0.50 时，3 组 AAFA
浆体均只测出了 5 min 时的 Marsh 时间，萘系减水剂

（N）和复合减水剂（MN）均可显著降低 AAFA 浆体

的初始表观黏度；当水胶比为 0.55 时，掺加萘系减水

剂（N）的 AAFA 浆体在 60 min 内保持较低的表观黏

度；当水胶比为 0.60 时，萘系减水剂（N）除了明显缩

短 AAFA 浆体 5 min 时的 Marsh 时间外，还使浆体

60 min 时的 Marsh 时间由 22 s 大幅缩短至 8 s. 由于

流动性差，浆体拌和 60 min 后无法采用常规测试方

法确定其准确流动度，因此无法评价浆体的流动度

差别（图 9）. 然而，Marsh 时间结果表明，萘系减水剂

（N）可使 AAFA 浆体 60 min 时的表观黏度明显降

低，进而提升其流动度 . 复合减水剂（MN）也可明显

缩短 AAFA 浆体 5 min时的 Marsh时间，提高浆体此

阶段的流动度；但随时间延长，掺复合减水剂（MN）

的浆体 60 min 时的 Marsh 时间接近空白试样（B），表

明其表观黏度快速增大、流动度迅速损失，这与流动

度测试结果一致 .此外，萘系减水剂（N）还可显著减

小 AAFA 浆体 5 min与 60 min时的 Marsh时间差值，

使之由空白试样（B）的 11 s缩短为 1 s，说明萘系减水

剂（N）与 AAFA 浆体具有很好的相容性 .

2.2.5　ESEM 分析

采用 ESEM 观察减水剂对 AAFA 浆体加水拌

和 30、60 min 时微观形貌的影响，结果如图 12 所示 .
其中 B‑30 min、with N‑30 min 和 with MN‑30 min 分

别表示空白样品（B）、掺萘系减水剂（N）的 AAFA
浆体和掺复合减水剂（MN）的 AAFA 浆体加水拌和

30 min；B‑60 min、with N‑60 min 和 with MN‑60 min
分别表示空白样品、掺萘系减水剂（N）的 AAFA 浆

体和掺复合减水剂（MN）的 AAFA 浆体加水拌和

60 min.

由图 12（a）~（c）可见：相比于空白样品（B），掺

萘系减水剂（N）的 AAFA 浆体中粉煤灰颗粒分散性

显著提高，可能是由于萘系减水剂（N）水解后的

SO2 -
3 基团吸附于粉煤灰颗粒表面，产生了静电斥力

和空间位阻斥力［22‑23］，该浆体中粉煤灰颗粒的高分散

性与其拌和 30 min 后仍具有 150 mm 的流动度相对

应；掺复合减水剂（MN）的 AAFA 浆体中粉煤灰颗粒

粘结紧密，呈现出比空白样品（B）更加密实的微观结

构，与图 8所示的该浆体流动度经时损失迅速结果相

一致 . 产生该现象的主要原因是三聚氰胺结构中的

图 10　减水剂对 AAFA 浆体抗压强度的影响

Fig. 10　Effect of superplasticizer on compressive strength of 
AAFA pastes

图 11　减水剂对 AAFA 浆体表观黏度的影响

Fig. 11　Effect of superplasticizer on apparent viscosity of AAFA pastes
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三嗪环在高碱性环境下能够快速分解为氨和二氧化

碳［18］，致使其失去减水功能 .
分别对比图 12（d）与图 12（g）、图 12（f）与图 12

（i）、图 12（e）与图 12（h））可以发现：由于 AAFA 聚合

反应生成的水化硅铝酸钠（N‑A‑S‑H）凝胶的沉淀与

包裹，空白样品（B）和掺复合减水剂（MN）的 AAFA
浆体中粉煤灰颗粒尺寸明显增加；而掺萘系减水剂

（N）的 AAFA 浆体中粉煤灰颗粒尺寸在此时间段内

变化不大，表明其聚合反应进展较慢，这与萘系减水

剂能够显著延长 AAFA 浆体凝结时间的结论一致 .
由图 12（g）~（i）可见，3 种 AAFA 浆体中的粉煤

灰颗粒表面均被堆积交错的粒状 N‑A‑S‑H 凝胶覆

盖 .对 N‑A‑S‑H 凝胶区域进行 40 000倍率的观察（图

中方框处），经对比发现，掺复合减水剂（MN）的浆体

中 N‑A‑S‑H 凝胶立体感最强、尺寸最大，表明生长速

度最快，这可能是由于三聚氰胺减水剂（M）在强碱溶

液中分解产生的硫酸盐和碳酸盐起到辅助激发粉煤

灰的作用［17］，另外空白样品（B），掺萘系减水剂（N）的

AAFA 浆体表面 N‑A‑S‑H 凝胶尺寸最小，尚不能覆

盖整个粉煤灰颗粒表面 .
由图 12（j）~（l）可见：由于 N‑A‑S‑H 凝胶快速生

成并包裹粉煤灰颗粒，掺复合减水剂（MN）的 AAFA
浆体中几乎观察不到规则球形的粉煤灰颗粒，且

N‑A‑S‑H 凝胶的紧密结合使浆体呈现较致密的微观

图 12　AAFA 浆体加水拌和 30、60 min 时的 ESEM 照片

Fig. 12　ESEM images of AAFA pastes mixed with water for 30，60 min
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结构；而掺萘系减水剂（N）的 AAFA 浆体中还存在

大量未充分反应且仍具有规则球形特征的粉煤灰颗

粒；空白样品（B）中粉煤灰颗粒形态介于两者之间，

其表面虽覆盖着较多的 N‑A‑S‑H 凝胶，但其整体致

密性较掺复合减水剂（MN）的浆体稍差 . 以上表明，

加水拌和 60 min内，复合减水剂（MN）促进了 AAFA
浆体的聚合反应，而萘系减水剂（N）延缓了该聚合反

应 .AAFA 浆体流动度和凝结时间测试过程中也发

现了类似现象：掺复合减水剂（MN）的浆体自加水拌

和后流动度迅速损失，凝结时间测试过程中初凝针

在开始几十 min内的沉入深度快速减小，此时空白样

品（B）仍具有较大的流动度和沉入深度；然而，拌和

1 h 后，掺复合减水剂（MN）的浆体凝结速度变慢，空

白样品（B）迅速凝结，致使初凝针沉入 AAFA 样品距

玻璃板底部 3~5 mm 处的时间（即初凝时间）短于掺

复合减水剂（MN）的 AAFA 浆体 .

3　结论

（1）利用超细粉煤灰部分取代Ⅰ级粉煤灰可制

备常温条件下快凝早强的 AAFA 胶凝材料 . 超细粉

煤灰掺量为 50%、水胶比为 0.35 的 AAFA 浆体的初

凝时间为 42 min，3 d 抗压强度为 12.78 MPa，但其表

观黏度太大以至常规试验无法测出流动度值；当水

胶比提升至 0.50 时，AAFA 浆体的初始流动度为

116 mm，仍远低于Ⅰ级粉煤灰制备浆体的初始流动

度（194 mm）.
（2）萘系减水剂增加了 AAFA 浆体中粉煤灰颗

粒的分散性并降低了浆体的表观黏度，可显著提高

其初始流动度及 60 min 内的流动度保持率，但由于

萘系减水剂包裹住粉煤灰颗粒，弱化了凝胶产物间

的连接，延长了浆体的凝结时间，导致对其早龄期的

抗压强度产生不利影响 .
（3）萘系-三聚氰胺复合减水剂仅对 AAFA 浆体

的初始流动度有提升效果 . 由于其对 AAFA 浆体聚

合反应进程的影响，使得浆体的表观黏度在拌和60 min
内大幅增加，流动度损失加快，但对 AAFA 浆体抗压

强度发展具有一定的促进作用 .
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