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一种新型抗折调节材料的合成及性能研究
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摘要!在对粉煤灰进行表面功能化&主要包括表面羟基化$偶联gDA"U)'的基础上"以聚乙二醇单甲醚丙烯酸酯&+R$'为

聚合改性单体"过硫酸铵&$Rc'为引发剂"合成聚乙二醇单甲醚丙烯酸酯改性粉煤灰# 研究结果表明"改性后的粉煤灰工作性

能较好"(# -抗压强度提高 =Z _#Z"(# -抗折强度提高 "Z _*(Z"当改性粉煤灰质量占胶凝材料质量为 *"Z时"抗压及抗折

强度达到最大#
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<<近几十年来"水泥基复合材料各方面性能得到

很大提高"但仍存在以下缺陷!第一"与抗压强度相

比"抗折强度仍然较低%第二"抗疲劳性未得到明显

提高)**

# 针对这些缺陷"目前的解决方法有纤维增

强法)( A!*

$聚合物浸渍法)= A@*等"这在一定程度上改

善了水泥基复合材料的性能"但其价格昂贵$施工不

便"且没有从根本上解决水泥基复合材料过渡区相

界面作用力问题# 研究表明"骨料与水化胶凝材料

之间的过渡区是水泥基复合材料整个结构的薄弱环

节"过渡区存在的应力集中$收缩应力和较低的相界

面作用力是影响水泥基复合材料性能的主要原因"

改善过渡区的组成结构是提高水泥基复合材料性能

的重要途径)U A#*

# 笔者通过在粉煤灰表面进行接枝

聚合"增加其表面活性组分"使水泥基矿物细粉料分

散性能提升"提高混凝土拌合物浆体丰富程度"改善

混凝土拌合物的流动性%通过晶格畸变作用"水化反

应加快"使二次水化反应更加充分"增加凝胶产物数

量"形成胶状膜层"改善混凝土界面粘结结构性质"

从而提高水泥基复合材料的综合性能#

78实验

7978原料试剂及设备仪器

!A&甲基丙烯酰氧'丙基三甲氧基硅烷&gDA

"U)'"分析纯%对苯二酚"分析纯%过硫酸铵&$Rc'"

分析纯%聚乙二醇单甲醚丙烯酸酯&+R$'"工业级%

水泥"R'O=(Y"%粉煤灰"

+

级%聚羧酸系高性能减水

剂"标准型#

集热式恒温磁力搅拌器"eHA* 型%高速离心

机">j\A*@1型%低速离心机"#))AB型%水泥净浆

搅拌机"]̂ A*@) 型%水泥胶砂搅拌机"^̂A" 型%水泥

胶砂流动度测定仪"]\eA! 型%压力试验机">dEA

()))B型%微机液压万能试验机"bEbA!))B型#

79:8合成工艺

*Y(Y*<粉煤灰的表面羟基化

配制 ()Z的氢氧化钠溶液 ") 3\"将 ") &粉煤

灰缓慢倒入其中"搅拌 *( 2"减压抽滤"用蒸馏水洗

涤直至中性或弱碱性"得到碱处理粉煤灰# 配置

*)Z的稀硫酸 ") 3\"将碱处理粉煤灰缓慢倒入其

中"搅拌 @ 2"减压抽滤"用蒸馏水洗涤至中性或弱酸

+#**+
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性# 真空干燥"即得到羟化粉煤灰#

*Y(Y(<粉煤灰的偶联改性

在 *)) 3\单口烧瓶中依次按配比加入羟化粉

煤灰$对苯二酚$甲苯$gDA"U)"搅拌均匀后加热到

适当温度"反应 *( 2"冷却至室温# 低速离心分离"

并用甲苯洗涤%重复上述步骤 ( 次# 真空干燥"即得

偶联粉煤灰#

*Y(Y!<粉煤灰的接枝改性

将 " &偶联粉煤灰溶于 *) 3\水后放置于

*)) 3\三口烧瓶中"分别用 ( 个恒压滴液漏斗同时

滴加配制的+R$水溶液&" &+R$"() 3\水'及引

发剂$Rc 水溶液&)Y" &$Rc"() 3\水'"控制滴加

时间为 ! _= 2"温度为 U)a"滴加完毕后再反应 ! _

= 2# 低速离心分离"并用蒸馏水洗涤%重复上述步

骤 ( 次# 干燥后"即得+R$改性粉煤灰#

+R$改性粉煤灰合成机理如图 * 所示#

图 *<+R$改性粉煤灰合成机理

79;8结构表征与性能测试

红外吸收光谱测试 &H>A8F'$热失重分析

&>j'%水泥净浆流动度及胶砂流动度根据 jB

#)UU(()*(.混凝土外加剂匀质性试验方法/测试%

混凝土工作性能根据jB[>"))#)(())(.普通混凝

土拌合物性能试验方法标准/测试%混凝土抗压及

抗折强度根据jB[>"))#*(())(.普通混凝土力学

性能试验方法标准/测试#

:8结果与讨论

:978Z@L̂F谱图分析

+R$改性粉煤灰的H>A8F谱图如图 ( 所示#

由图 (中谱线 *可知"* U() 53

A*处为酯基
))

1 O

伸缩振动峰"* @!@ 53

A*处为
))

1 1伸缩振动峰和

( T@( 53

A*处为1(D伸缩振动峰"均为gDA"U) 的

特征峰)T*

"说明 gDA"U) 成功偶联至粉煤灰表面#

由图 ( 中谱线 ( 可知"酯基
))

1 O伸缩振动峰有明

显位移"并且 * @!@ 53

A*处的
))

1 1伸缩振动峰明

显减弱"说明有大量偶联粉煤灰上的
))

1 1和 +R$

大单体上的
))

1 1发生了聚合反应"由此说明 +R$

已成功接枝至偶联粉煤灰表面)*)*

#

*(H$pgD"U)%((H$pgD"U) p+R$

图 (<+R$改性粉煤灰的H>A8F谱图

:9:8@V谱图分析

+R$改性粉煤灰的>j谱图如图 ! 所示#

图 !<+R$改性粉煤灰的>j谱图

从图 ! 中可以看出"在温度升高至 **)a时"其

热失重为 UY*)Z"该部分是由于脱羟基导致的热失

重%温度升高至 =#)a时"热失重差值为 *)Y)Z"这

是由于粉煤灰表面偶联的硅烷偶联剂高温脱去所

致%温度升高至 #))a时"热失重差值为 "YU)Z"热

失重是因为粉煤灰表面接枝的+R$脱去# >j数据

进一步证明 H>A8F的检测结果"gDA"U) 成功偶联

至粉煤灰表面"+R$成功接枝至偶联粉煤灰表面#

:9;8水泥净浆流动度实验

在胶凝材料为 !)) &"水胶比为 )Y(T"减水剂掺

量为 )Y"Z"+R$改性与未改性粉煤灰净浆流动度

对比结果如图 = 所示#

*(未改性%((+R$改性

图 =<+R$改性与未改性粉煤灰净浆流动度对比

+T**+
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从图 = 中可以看出"+R$改性粉煤灰较未改性

粉煤灰的净浆流动度提升 !Z _@Z"这说明 +R$

改性粉煤灰的适应性较好# 这是因为"在保持减水

剂掺量和用水量不变的前提下"粉煤灰表面存在的

+R$大分子发挥表面活性作用"从而在一定程度上增

加浆体的流动性# 试验同时表明"当+R$改性粉煤灰

质量占胶凝材料质量为 ()Z时"这种效果达到最佳#

:9<8水泥胶砂流动度实验

在胶凝材料为 =") &"标准砂为 *!") &"水胶比

为 )Y") 时"+R$改性与未改性粉煤灰胶砂流动度

对比结果如图 " 所示#

*(未改性%((+R$改性

图 "<+R$改性与未改性粉煤灰胶砂流动度对比

从图 " 中可以看出"+R$改性粉煤灰较未改性

粉煤灰的胶砂流动度提升 =Z _@Z"这说明 +R$

改性粉煤灰的适应性较好# 这是因为在保持用水量

不变的前提下"粉煤灰表面存在的+R$大分子发挥

表面活性作用"从而在一定程度上增加砂浆的流动

性# 试验同时表明"当+R$改性粉煤灰质量占胶凝

材料质量为 ()Z时"这种效果达到最佳#

:9?8混凝土工作性能及抗压#抗折试验

+R$改性与未改性粉煤灰混凝土工作性能及

抗压抗折强度如表 * 所示#

表 78SD2改性与未改性粉煤灰混凝土工作性能及

抗压抗折强度

编

号

配合比情况[&M&+3

A!

'

工作性能[33 (# -强度[+R6

水泥 未改性 改性 减水剂 水 坍落度 扩展度 抗压 抗折

* =T) ) ) =YT *"( *#) =#) @)Y" @YU"

( =@@ (= ) =YT *"( *#" =T) @*YT @YUT

! =@@ =T ) =YT *"( *T) ")) @(Y# @Y#=

= ==* U! ) =YT *"( ()) ")" @=Y) @Y#!

" ==* T# ) =YT *"( *T" ")) @(Y# @Y#*

@ =*U ) (= =YT *"( *T" "*) @=YT UY*!

U =*U ) =T =YT *"( ()" "() @@YU UY=T

# !T( ) U! =YT *"( (*) "=) @TY! UY@!

T !T( ) T# =YT *"( ()) "*) @"Y* UY!(

从表 * 中可以看出"掺加+R$改性粉煤灰的混

凝土在工作性能上得到提升"(# - 抗压强度增幅为

=Z _#Z"(# - 抗折强度增幅为 "Z _*(Z# 当

+R$改性粉煤灰质量占胶凝材料质量为 *"Z时"抗

压及抗折强度到达峰值"即此时为最佳掺量# 一方

面由于改性粉煤灰的二次水化发挥了作用"水化反

应生成的凝胶改善了混凝土的界面结构"增强了界

面粘结力%另一方面改性粉煤灰颗粒均匀分散在水

泥浆体的连续相内"改性粉煤灰颗粒水化失水后成

为胶状膜层"分布在硬化混凝土中"填充了硬化混凝

土中的缺陷和微裂缝"这些胶状膜层具有较高的抗

拉强度和变形能力# 总之改性粉煤灰改善了混凝土

骨料A凝胶界面粘结结构"从而使混凝土抗折强度

得到提高#

;8结语

&*'成功合成了+R$改性的粉煤灰#

&('改性的粉煤灰工作性能好"掺入混凝土中"

使混凝土 (# -抗压强度提升 =Z _#Z"(# -抗折强

度提升 "Z _*(Z"最佳掺量为胶凝材料质量的

*"Z# 试验结果表明"改性粉煤灰能改善过渡区相

界面作用力问题# 改性粉煤灰的原材料来源丰富"

改性后的粉煤灰具有良好的性价比和市场竞争力#
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