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摘要：进行硅灰增密一解密的方法的研究。研究确定机械加压方法进行硅灰增密是成本最低．效果最好的一种增密方法。硅灰的体积

密度随着加压荷载的增加ff}『增加，但是‘当硅灰加压荷载达到p4时体积密度随着加压荷载的增加增长值逐渐减缓。确定加压荷载p2作为硅

灰的增密参数，其混凝土各龄期强度最佳。以混凝土工程中应用为主的增密硅灰，确定水浸泡法作为增密硅灰的解密方法。

关键词：增密硅灰；解密硅灰；混凝士；抗压强度

中图分类号：TU528．041 文献标志码：A 文章编号： 1002—3550(2010)09—0052-03

Techniques of condensed-decomposed silica fume
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Abstract：The techniques of condensed-decomposed silica fume arc researched．As the result of studying：machinery compression method is

simple and convenient．the volume density ofsilica fHnle increases dramatically with compression．but there is a slight growth when compression

reaches p4；The compressive strangth ofdifferent days were optimum，when the machinery compression reaches p2；the water infusion method is

not only simple butalso serviceability．it call disperse condensed silica fRme．
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0 引言

硅灰是指在硅铁合金厂和硅金属厂冶炼金属时，极细的粉

末随气体从烟道排出，通过收尘装置收集的粉末。硅灰粒度细、

比表面积大，具有很高的火山灰活性，可以从多方面改善混凝

土性能：可以提高混凝土强度、节约水泥用量【1叫；改善混凝土的

耐久性；改善混凝土抗磨蚀能力fHl。

硅灰在运输、储存和使用方面存在很大的困难。一方面，硅灰

具有较小的体积密度，(疏松、体积大)给运输、储存带来很大不便；

另一方面，大部分硅灰颗粒小于1 lun、平均粒径约为0．1~03 I．tm，

容易造成大气中的粉尘污染。

针对以上情况，为了提高硅灰的运输效率，国外一些厂商

采取硅灰制粒、造球、水化制浆、微硅灰增密方法增大硅灰的体

积密度。我国1989年兰州铁道院与青海轻工所合作，首先研制

成功了一项硅灰的增密技术。采用一种硅灰增密添加剂和一定

的工艺处理．使原状硅灰在不降低明显活性的前提下体积密度

由原来的200 kg／m3左右增至600 kg／m3。

但是．国内外对硅灰通过增密在一定程度上解决了运输、

储存困难，但存在很多不足，其原因：一方面国外的硅灰制粒、

造球，主要应用到用于回炉作为冶金原料；水化制浆在运输中

增加了水的质量，需要运输罐运输，适用于短途运输；另一方面

国外及我国研制的硅灰增密技术增密成本高，效果不理想，使体
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积密度最大增至700kg／m，，降低的运输、储存费用幅度不大，在

增密过程中还得引入一种增密添加荆，无形中增加了成本：虽

然目前一些地区，已经应用到了增密的硅灰，但是由于以上两

种情况，当前硅灰运输还是以原状灰纤维袋包装运输为主。

因此，对硅灰活性无明显降低的前提下。通过一种新的增

密一解密方法，降低增密成本，进一步增大硅灰的体积密度，彻

底解决硅灰运输、储存困难，降低运输和储存成本，减少环境污

染显的十分必要。

1硅灰增密一解密机理

物质的聚集取决于材料实体具体的存在条件，并取决于在

这些条件下，物质是否经受r聚缩过程而变化。聚缩和分散是材

料运动的基本形式。一方面，物质的聚集状态取决于微粒(电子、

离子、原子、分子等，它们相互间呈现引力)间的键能；另一方

面，取决于这些离子的能量，包括其热运动的能量。物质的能量

状态是物质缩聚和分散最通常的原因之一，对于缩聚将理解为

由分散系统合成固体，对于分散将理解为由固体形成分散系统。

向同体导人能量。固体可以转变为液体和气体，然后转化为低

温和高温的等离子体状态。物质状态的变化与其能量变化相

关，能量变化的粒子的缩聚，伴随有动能的减少，而分散则伴随

有动能的增加四。

物质缩聚与分散是伴随着能量的变化进行的．然而硅灰增

密、解密同样是能量变化的过程。给散粒状硅灰施加外力，由于
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粒子间的黏合力(或相互吸引力)使其紧密堆积，从而增大体积

密度。给增密的硅灰导人能量。增密硅灰就可以分散成散粒状

材料。本研究硅灰增密一解密方法的研究就是遵从物质缩聚一分

散原理展开的。

2试验原料与试验方法

2．1试验原料

试验所采用的两种硅灰中SFI硅灰比表面积为2 l 200 m2／kg，

SF2硅厌比表面积为21 400 mVkg．体积密度均为185 kg／m3，主

要化学成分见表1。

表1硅灰的化学成分 ％

硅灰 产地 SiO,A120，Fe203 CaO Mgo S03 Loss

SFI tlj Jq铁合金厂91．16 O．94 1．97 O．81 1．08 O．82 0．96

SF2大通铁合金厂93．12 0．97 2．Ol 0．86 1．14 O．54 0．94

水泥采用瓦助西威水泥有限公司的P·O 42．5级水泥。试验

所用粗骨料为青海省清水河砂石厂，碎石，粒径5～25 toni，堆积

密度l 450 kg／m3，表观密度2 71 0 kg／m3，颗粒级配见表2。

表2试验用碎石粒级

试验所用细骨料为青海省清水河砂石厂；中砂．细度模数

为2．92，物理性能和颗粒级配见表3、4。试验用水为自来水，符

合JGJ 63一1989《混凝土拌合用水标准》。RT．1高效减水剂，推荐

掺鼍0．2％一1．O％，减水率150／0--30％。
表3砂的物理性能

筛孔尺寸／mm 分计筛余脯 累计筛余惕

2．2试验测试方法

2．2．1 硅灰体积密度测试方法

用小勺将硅灰从容器口上方5cm的高度均匀倒入，让试样

自由落下，装满后使容器口上部分试样成锥体，然后用直尺沿

容器边缘从中心向两边刮平，称重后计算。对于增密硅灰，通过

直接测定外观尺寸后，称蓖计算。

2．2．2混凝土配合比设计及试件成型

混凝土配合比设计依据JGJ 55--2000((混凝土配合比设计

规程》的规定．按质量法设计。混凝土搅拌成型按照下面步骤进

行：机器拌制．先干拌30 s。再加水搅拌2 rain。将装有新拌混凝

土的铁模置于机器上振动15 s成型。试件为100 film×100 mill×

100 mln立方体试件，配合比成型以7、14、28 d三个龄期为主。

3硅灰增密一解密方法与结果

3．1硅灰增密方法与结果

3．1．1硅灰增密方法

由于硅灰是很疏松的颗粒状材料，硅灰之间的分散度极大，

如果将硅灰在没有改变自身颗粒形状的前提下，排除颗粒之间

的窄气，使其紧密的堆积在一起，就能够在很大程度上解决了

硅灰在运输、储存和使用过程中存在的问题。

增密方法有以下3种方法：方法一，采用加水搅拌成浆料，

但是发现制备浆料过程中增加了水的质量和运输专用设备，在

运输过程中增加了成本；方法二，采用在硅灰中加入一定量的

(水剂)减水剂后．搅拌成型为具有一定形状的块体材料，发现

成型后的块体材料在混凝土中使用时，必须经过粉磨，并且由

于成型的块体材料硬度高，很难粉磨成原状颗粒细度。这个方

案在硅灰中增加了外加剂的量，无形中提高了材料成本；方法

三，采用机械加压法，通过排除硅灰松散颗粒之间的窄气，使其

达到紧密堆积的目的。这种方法即减少了水的加入又不添加外

加剂．还能达到硅灰增密的效果。从而降低了硅灰的运输、储存

成本、减少环境污染。通过对以上3种方法的定性分析，确定机

械加压法进行硅灰增密。如图1所示。

硅灰增密方法

机械加压法 搅拌制浆法 搅拌成型法
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方法简便、增密效果l l增加Hj水醢、增加运l l增加成本-次研磨
好、成本低 输々用设备 l 难度大

国1硅灰增密方法

先将散粒状硅灰装入到特制的增密模具中，装到规定高度

后，进行加压，加压至设计值，卸压，取出。采用机械加压法．通

过排除硅灰松散颗粒之间的空气，使其达到紧密堆积的目的。

3．1．2硅灰增密原理

给散粒状硅灰施加外力，通过外力将硅灰之间的空气排除，

由于颗粒之间的引力使其紧密堆积在一起，形成块体材料。

3．1-3硅灰增密结果

采用机械加压法能够使硅灰体积密度得到很大程度的提

高，如表5、图2所示，硅灰的体积密度随着加压荷载的增大而

增加，当加压荷载达到p4时，开始随着加压荷载的增加，体积密

度变化逐渐减缓。

由图3可以看出．将不同增密程度的增密硅灰采用水浸泡

法掺入到混凝土中，混凝土3、7d的抗压强度均低于掺入原状硅

灰拌制的基准混凝土抗压强度．其中掺人体积密度为1 1 00 kg／m3
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万方数据



裹5增密硅灰体积密度

加压荷载 堡墼查堕丛!墨塑：!
／l【N SFl SF2

p
罢
堂
≤
毯
招
雕
蛙

加压衙载／kN

图2加压荷载与硅灰体积密度的关系

圈3硅灰加压荷载与混凝土抗压强度的关系

和1 160 kg／m3增密硅灰的D组混凝土和E组混凝土抗压强度

均低于空白组混凝土的抗压强度。随着养护龄期的延长，到14、

28d时，发现只有掺人体积密度为l 010 kg／m3,增密硅灰的C组混

凝土抗压强度逐渐接近于掺入原状硅灰的B组混凝土抗压强度，

说明只有在这种增密程度下的增密硅灰，掺入到混凝土中对混

凝土后期抗压强度影响不大。因此，可以认为硅灰采用机械加压法

增密时，当加压荷载达到p2时硅灰体积密度达到1 010 kg／m3，

P：作为硅灰的增密参数。

3．2硅灰解密方法与结果

3．2．1硅灰解密方法

将增密硅灰采用粉磨和用水浸泡两种方法进行解密后掺

入到混凝土中，通过混凝土抗压强度对比分析。选定硅灰解密

方法。

3．2．2硅灰解密原理

增密硅灰通过水浸泡，因水的渗透压力使其分散，待用水
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圈4增密硅灰解密方法与混凝土抗压强度的关系

从图4中可以看出，增密硅灰通过粉磨掺人到混凝土中后，

所得A．1组混凝土抗压强度随着混凝土养护龄期的延长逐渐

接近于用水浸泡后掺入混凝土中的B．1组混凝土抗压强度，并

且这两种混凝土抗压强度在不同养护龄期均接近于掺入原状

硅灰的基准组混凝土抗压强度。这两种方法均町以作为增密硅

灰的解密方法。从这两种解密方法的解密过程看，采用粉磨法

不但粉磨时间长而且需要专门的粉磨设备，从而增加了增密硅

灰的使用成本；而用水浸泡法可以将增密硅灰直接用混凝土拌

和用水浸泡后掺入，既方便又实用。确定水浸泡法作为增密硅

灰的解密方法。

4结论

(1)确定机械加压方法进行硅灰增密是成本最低、效果最

好的一种增密方法。

(2)硅灰的体积密度随着加压荷载的增加而增加，但是当

硅灰加压荷载达到P．时体积密度随着加压荷载的增加增长值

逐渐减缓。

(3)确定加压荷载P：作为硅灰的增密参数，其混凝土各龄

期强度最佳。

(4)以混凝土T程中应用为主的增密硅灰，确定水浸泡法

作为增密硅灰的解密方法。
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