
第 1 2卷 第 l 期
9 ]9 9 )乒 3 }j

J。
盯

na
,
。

f 、
一

a

感恶奢
学院学报
In s t i t u t e o

f T e e
h

n o l o g )
·

V o l
.

1 2 N
o

.

l

扣 l a r
.

1 9 9 9

用海盐石膏制备硅酸盐水泥缓凝剂和增强剂的研究
` “

`

侯贵华
(盐城工学院建筑材料工程系

,

盐城
,

2 2 4 。。 3)

摘 要 在分析
、

测定 了海盐石 膏的化学组成和矿物组成及热特性的 基拙上
,

研 完 了不 同股

烧条件下制备的改性海盐石 膏对硅酸盐水泥主要性能的影响
。

结果表 明
:
改性海盐石 膏既 明

显地提高水泥的早期 强度和略提高水泥的后 期强度
,

还 能十 分明显地提 高高掺量混 合材水泥

的强度
,

且水泥的凝结时间正常
。

制备 的最佳 工 艺参数是
:

缎 烧温度 S O O C 为左右
,

股烧时问为

0
.

5一 l h
。

关键词 盐石 膏 石膏 股烧 石 膏 增强剂 缓 凝剂

分类号 T Q 1 72

海盐石膏是海水制盐工业的副产物
,

俗称盐

皮子
。

在海水制食盐过程中
,

其第一道工序是将海

水注入盐池 中
,

让海水在 阳光下浓缩
、

结晶
,

形成

氯化钠
,

与其同时
,

海水中的 C a Z+

和 5 0
4 2 一

离子也

以石膏 的形态结晶于盐池的底层
,

并夹带着一定

量的杂质
。

当食盐被收集以后
,

留下一层土黄色

的
、

粒状的物质
,

即为海盐石膏
。

海盐石膏的产量

较大
,

仅江苏沿海盐场一年累积约十万吨
,

但至今

一直未能得到充分利用
。

长期以来
,

海盐石膏多作

为路基材料
,

或弃于海滩上成为废料
。

因此
,

对海

盐石膏进行开发利用研究
,

使其成为水泥工业生

产中的有用材料
,

是变废为宝之举
。

海盐石膏的主要化学成分为硫酸钙
,

可以利

用其作为硅酸盐水泥的缓凝剂
。

沿海个别水泥厂

曾经直接用它作为缓凝剂
。

但 由于海盐石膏中还

含有少量的碱和氯
,

它 会引起混凝土的钢筋锈蚀

和碱一集料反应
。

因此
,

直接用海盐石膏代替二水

石膏作为水泥的缓凝剂
,

将对混凝土建筑物的长

期安全性产生极其有害的影响
。

也有研究者用海

盐石膏炒制成建筑石膏
,

因杂质的存在影啊石膏

的色质
,

而未能形成产业化生产
。

另一方面
,

近 20 年来
,

夕、 们开展了股烧石膏

对硅酸盐水泥性能影响的研究
。

郭守铭口’」
等研究

表明
:

用锻烧石膏代替二水石膏掺到水泥中
,

可使

水泥的各种性能得到改善与增强
,

使水泥的早期

强度明显提高
,

后期强度稳定增长
。

试验数据证实

了 8。。一 1 2 。。 C锻烧石膏可使水泥的 3 一 7d 的抗

折 强度提 高 1 5% 一 40 %
,

2 d8 的抗 折 强 度提 高

1 5% 一 2 0% ; 3一 d7 的抗压强度提高 30 % 一 3 5%
,

28 d 的抗压强度可提高 20 %一 27 写
。

水泥的凝结

时 间缩短
,

约在 O :

30 一 1 : 2 0
,

高培 伟等川 用

7 5 o C 锻烧石膏掺入复合水泥中
。

结果表明
:

锻烧

石膏能使复合水泥的早期和后期强度均有很大提

高
,

而且早期强度比后期强度提高幅度大
。

蒋永惠

等
, 」
进行了锻烧石膏对粉煤灰水泥强度的影响研

究
。

试验表明
:

锻烧石膏可使粉煤灰水泥早期强度

提高 2 0月一 30 %
,

锻烧石膏的温度以 I 0 0 0 C 为最

优
。

杨淑珍等川研究了锻烧硬石膏对硅酸盐水泥

水化过程的影响
,

研究表明
:

锻烧硬石膏同硬石膏

相 比
,

3一 2 8 d 抗折强度提高约 I M P a ,

3d 抗 压强

度提高 1一 ZM P a ,

7一 2 8d 抗压强度最高约提高

6M P a 。

综上所述
,

欲使海盐石膏成为水泥工业的有

用材料
,

就必需寻找一种合适的加工过程
,

以降低

其有害组分
。

用缎烧的方法可能会去除海盐石膏

中对水泥性能有害的碱和氯
,

同时可能使海盐石

本研究课题为江苏省教委 1 9 9 7 年度自然科学基金资助项 目 [苏教财 ( 1 9 9 7 ) 9 9 号二
,

已通过江苏省科委的科技成果
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膏中的二水石膏变为锻烧石膏
,

从而有可能使改

性后的海盐 石膏具 有缓 凝和增强水泥的双重 作

用
,

这样可充分利用海盐石膏中的有效组分
,

变废

为宝
。

这是本研究的思路
。

据文献查新
,

迄今为止尚无海盐石膏特性及

其对水泥性能影啊的研究报道
。

原材料和试验方法

二水石膏
:

山西太原
,

化学成分如表 1一 1
。

海 盐石膏
:

江苏射 阳盐场
,

化学成分如表 2 一

1
,

X R D 图见图 2一 1
。

硅酸盐水泥熟料 1 :

江苏盐城市水泥厂
,

立窑

熟料
,

化学组成和矿组成如表 1一 2
、

表 1一 3
。

硅酸盐水泥熟料 2 :

徐州霸王 山水泥厂回转

窑熟料
,

化学组成和矿物物组成表 1一 2
、

表 1一 3
。

矿渣
:

南京钢铁厂
,

化学组成如表 1一 4
。

原材料

表 1一 1 石膏的化学组成

F e :
0

3

0
.

0 5

C a O

3 0
.

5 4

M g O

0
.

8 5

5 0
:

结晶水
4 3

.

3 0 1 9
.

8 5

/ w t %

V̀
曰

C a
S O

、 ·

ZH
: O (计算值 )

9 7
.

0 7 9 3
.

1 1

表 1一 2

A I
,

0
3

熟料 1

熟料 2

2 1
.

4 6

2 1
.

0 9

5
.

1 0

5
.

, 4

熟料的化学组成 /w t %

F
e Z

O :
C

a O

4
.

6 3 6 4
.

8 1

3
.

4 3 6 3
.

2 8

M g O

1
.

9 5

3
.

4 9

9 7
.

9 5

9 7
.

5 6

熟料的矿物组成 / w t写一表

C 3
S C

,

S

熟料 1

熟料 2

5 2
.

1 9

4 8
.

2 4

2 2
.

1 7

2 4
.

0 6

C
4
A F

1 4
.

0 7

1 0
.

4 2

f
一
C a

o

2
.

1 0

1
.

1 6

K H 一

0
.

9 1

0
.

8 9

0
.

8 8 2
.

2 1

0
.

8 7 2
.

3 1

原材料 5 10

表 l一 4 矿渣和粉煤灰的化学组成 / w t %

A I
:

O
:

F e :
0

3

C
a
O M g O 5 0

3
L O S S

矿 渣 3 2
.

1 0 1 4
.

8 0 0
.

4 2 3 8
.

7 6 1 0
.

1 0 0
.

3 0

—
粉煤灰 52

.

10 24
.

8 2 8
.

0 1 髯 6
.

0 5

.1 2 试验方法

1
.

2
.

1 原材料化学成分分析

按 G B 1 76 一 92 水泥 化学分析方法测定原材

料的化学成分
。

1
.

2
.

2 物理性能刚试

1
·

2
.

2
.

1 水泥强度

按 G B 1 77 一 92 水泥胶砂强度检验方法
。

1
.

2
.

2
.

2 水泥凝结时间
、

标准稠度
、

安定性

按 G B 1 3 4 6一 92
,

测定水泥 的凝结时间
、

安 定

性
、

标准稠度
。

1
.

2
.

2
.

3 粉料细度

按 G B 1 3 4 5一 92 水泥细度检验 ( 8 0拌m 筛筛析

法 )
,

测定粉料细度
。

L 2
.

2
.

4 粉料比面积

按 G B S O 7 4一 92 水泥 比表面积测定法 (勃 氏

法 )
,

测定各种粉料的 比面积
。

1
.

2
.

3 X R D 分析

用 日本理学 D /M A X R一 B 型 X 射线衍射确

定粉末的矿物组成
。

工作条件为 C u K :

线
,

管 电压 4 k0 V
,

管 电流

1 OOm A
。

1
.

3 海盐石膏的热分解性能测定

精确称取试祥 。
.

59 于铂金钳祸 中
,

置于硅钥

棒高温电炉中
,

在不同加热温 度与时 间条件下灼

烧
,

灼烧后的试样作为待测样
,

后按常规氯化钡法

测定 5 0
3

含量
,

并以此计算分解率
。

结果与讨论

2
.

1 海盐石膏的组成及热分解特性

2
.

1
.

1 海盐石 膏的化学组成

张化等川测定了海盐石膏的主要化学成分和

晶相组成
,

但对少量组分未做测定
,

因此
,

对其组

分进行全面地测定是必要的
。

测定结果如表 2 一

1
。

表 2一 1

5 1
0

8
.

1

A 1 0 F
e :

O
。

M g O C
a
O

7 0
.

3 3 0
.

5 9 0
.

5 4 3 0
.

2 1

5 0
,

4 0
.

4 5

海盐石膏的化学组成
厂

/w t %

K
:

O + N a :
O CI

一
结晶水

0
.

6 6 0
.

8 7 1 8
.

2 9

二 C a
S O

; .

ZH : O 以十算值 )

9丁
.

6 0 8 6
.

9 8
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从表 2一 1 的数据可知
,

其主要组分 为 5 0
: 、

C a O
、

51 0
: ,

总和约 为 7 9 % ; 以 5 0
3

量为基础
,

计算

得 C
a S O

; ·

ZH
Z
O 的 含量 为 86

.

98 %
,

属二级品石

膏
; 可用作为硅酸盐水泥的缓凝剂

。

其余组分含量

较少
,

约占 3 %
,

但 K :
O + N a :

O 及 1C
一

带入到水泥

中
,

会对水泥的性能产生有害的影响
。

尤其是后者

可能会引起混凝土中钢筋的锈蚀
。

这已为人们所

公认
。

2
.

1
.

2 海盐石膏的矿物成分

海盐石膏的 X
一 r a y 衍射图谱如图 2一 1 所示

。

Q 一石英 G一二 水石膏

刃n

ūO刃
.

O

卜的叫
.

叶

0
!

.

叮 而

口

...己............!

门门ó

一伙心司
`气

8 0
.

0 0

2口

图 2一 1 海盐石膏的 X
一 r a y 衍射图

由图 2一 1 可知
:

海盐石膏的矿物主要为二水 8 乡
。
)

。

石膏
,

衍射强峰为 0
.

7 6 2
、

0
.

4 2 8
、

0
.

3 8 0
、

0
.

O6 n m
。

2
.

1
.

3 经 S OO C 锻烧海盐 石膏的矿物成分

另一可 见矿 物为 件石英
,

衍射 强峰为 。
.

3 3 4
、

0
.

用海盐 石膏于 s o 0 C 高温电炉 内灼 烧 h1
,

以

24 5
、

。
.

1 8 1n m
。

衍射图上几乎所有的峰值均能较 此为试样
,

进行 X
一 r
ay 衍射分析

,

结果如图 2 一 2

好的与这两个矿物相对应
。

图中未 见可能存在的 所示
:

M g CI
: 、

N a CI 和 C a C O
3 。

因此
,

可以认为盐石膏的 由图可知
: 8。 。 C 海盐石膏的矿物成分主要为

矿物成分主要为二水石膏 (约 87 环 ) 和 件石英 (约

、 、
\

、

认
劝`

~
· 产

A 一 C a S O
;

Q 一石英l
ó

,

ē
日nU

“

浏护几。 _ 夕

5
.

00 2 0
.

0 0 4 0
.

0 0 60
.

0 0
8 0

.

0 0

图 2一 2 经 s o o C海盐石膏的 X
一

ar y 衍射图

C a SO
; ,

峰值 为 。
.

3 4 8
、

。
.

2 8 4
、

0
.

2 3 2
、

0
.

2 2。
、

。
.

锻烧海盐石膏中碱和氯的含量
,

是关系到它

1 8 7 n m
。

另一矿物为 卜51 0
: ,

峰值为 。
.

42 5
、

0
.

3 3 3
、

能否作为水泥外加剂的主要 问题之一
,

因此有必

0
.

飞81 n m
。

衍射 i普中未见 C a O 晶体的衍射峰值
,

要进行测定
,

测定结果表明
:

锻烧 h1 的 s o 0 C海

因为其时分解率仅为 。
.

36 %
。

(参见 2
.

1
.

5 节 ) 盐 石膏
,

其 K :
O + N a :

O 和 lC
一

含量分别 为 .0

2
.

1
.

4 股烧海盐 石 膏中碱和氯含量 28 纬和 。
.

08 写
,

量很低
。

在海盐石膏锻烧时
,

将其
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中的碱和 lC
一

离子挥发掉 (尤其是 lC
一

离子的含量 2
.

1
.

5
.

1 海盐石膏的热分解特性

已接近于 )0
,

使得它可以 作为水泥添加剂而不会 石膏的热分解特性是人们研究股烧石膏提高

对水泥的质量带来不利的影响
。

与未经缎烧的海 水泥强度所关心的因素之一
。

因此测定了海盐石

盐 石膏 比较
·

N a Z
O 十 K Z

O 和 CI
一

分别挥发逸去 了 膏 在 8 00 C
、

l o 00 C
、

12 00 C 的温度 下于 4。
、

60
、

0
.

4 4乡石和 。
,

8 1% (按未锻烧海盐石膏计 )
。

8 0
、

1o o m i n 时 C a S O
、 ·

ZH :
O 的分解率

,

结果如表

2
.

1
.

5 海盐石膏的热分解特性 2一 2
。

表 2一 2 海盐石膏的热分解性能
/ w ,
吓

4 Om in 6 0m
一n 8 0m i l飞 I O0m i n

S () 分解率 50
:

分解率 5 0
、

分解率 5 0
3

分解率

8 U 0 (
’

5 1
.

() 3 0 5 1
.

7 4 0
.

3 6 5 1
.

4 8 0
.

8 6 5 1
.

2 3 1
.

0 5

1 0 0 0 C 5 1
.

丁5 0
.

3 4 5 1
.

4 5 0
.

9 2 5 1
.

3 7 1
.

0 7 5 1
.

0 8 0
.

6 3

1 2 0 0 〔 4 9
.

9咬) 3
.

9 4 9
.

8 3 4
.

0 4 4 9
.

6 4 4
.

4 0 4 9
.

4 8 4
.

7 1

注
:
1

、

表 中的 (S
_

)
,

为重量百分含量
:

2
、

表中的 分解平 是以 80 O C
、

4 Om in 海盐石膏的分解率 为零计算的
;

由表 2一 2 可知
:

海盐石膏分解率与时间和温 解的参数
。

结果显示
:

未有氧化钙被测出
。

因此
,

可

度有关
。

随着时间的增长
,

分解率增大 ; 随着温度 以认为石膏的分解温度和分解率与其所含杂质量

的升高
,

分解率也相应增加
。

在温度低于 1。。 。 C 多少有关
。

对于纯的二水石膏
,

即使灼烧温度高达

时
,

分解率不超过 2 %
,

而在 12 00 C 时
,

分解率 明 12 00 C
、

灼 烧 时 间长 至 10 Om in
,

也 未 有 可 测 的

显增加
。

这与文献泪的结果相一致
。

C a O 产生
。

为了分析海盐石膏所含杂质对其分解率的影 2
.

1
.

5
.

2 海盐石膏烧失量的测定

啊
,

对分析纯二水石膏在高温下的分解特性进行 烧失量是物质性能的表征之一
。

对于海盐石

了测定
。

膏来说
,

为将其锻烧成工业用原料
,

则需通过烧失

用 分析纯 二 水 石膏 分别 在 8 00 C
、

10 00 C
、

量来计算成品的得率
,

从而计算产品的成本
,

估算

1 2 0 0 C 约烧 4 Om in
、

6 Om , n 、

S On飞、 n 、

1 0 o m i n
,

用甘油 锻烧海盐石膏加工过程的经济效益
。

因此
,

烧失量
一

乙 醇法测定灼烧徉中的氧化钙
,

作为评定石膏分 的测定是很有必要的
。

测定结果如表 2一 3 所示
:

表 2一 3 海盐石膏的烧失量 /w t 环

温 度 C 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0

时 间 (m i n ) 3 0 6 0 9 0 3 0 6 0 9 0 3 0 6 0 9 0

烧失量 1 6
.

2 7 1 6
.

4 6 1 6
.

5 4 1 7
.

3 2 1 7
.

4 9 ] 7
.

5 4 1 7
.

9 3 1 8
.

0 9 1 8
.

3 7

由表可见
:

海盐 石膏的烧失量随灼烧温度的 的实际作用
。

因此
,

测定了海盐石膏的锻烧温度与

增高和灼烧时间的增长而增大
。

但相 比而言
,

灼烧 时间对水泥凝结时间
、

强度的影响
,

并与二水石膏

时间对烧失量的影响较小
,

而温度的影响较大
。

由 相 比较
,

以期寻找海盐 石膏作为水泥增 强剂 的最

此看来
,

延长灼烧时间
,

不会使盐石膏的化学组成 佳制备条件
。

产生较大的变化
,

从工业化生产锻烧海盐石膏角 2
.

2
.

1 股 烧温度对水泥杭折
、

抗压强度的影响

度考虑
,

适当的缩短锻烧时间
,

有利于降低能耗和 一般来说
,

石膏的锻 烧温度在 6 00 一 1 2 0 0 C

成本
。

范围内
,

会比二水石膏对水泥强度产生 更有利的

2
.

2 制备改性海盐石膏的最佳工艺条件 影啊
,

因此
,

本实验选择了 6 00 C
、

8 00 C
、

l o 00 C
、

股烧石膏的不同制备条件
,

会使石膏呈不同 1 2 0 0 C锻烧海盐石膏为试样
,

并以未经锻烧的海

的形态
,

从而会对水泥性能产生不同的影响
,

这已 盐石膏 及二水石膏作为参 比样
,

试验结 果如表 2

被人 们证实
。

从应用价值来看
,

以水泥性能的变 一 4
、

2 一 5
。

化
,

作为衡量锻烧石膏条件优劣的标准
,

具有明显
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表 2一夺 海盐石膏的锻烧温度对水泥抗压 强度的影响

抗压强度
/

入l p“

编 号 l d刘 泪 2叼

强度值 增 幅 强度值 增 幅 强度 f直 埔 幅 强度流 增 幅

G 1 5
.

7 3 5 0 0
.

6 0日 4 6
.

5 0 05 5
.

异 0 0

G O6 1
.

2 1 5
.

8 3 2
.

5, 一 7
.

8 4 5
.

5 一 2
.

1 5 6
.

8 一 2
.

9

G 6 1 8
.

7 6 1 9
.

3 3 8
.

0 1 8
.

8 4 9 1 0 6
.

7 5 9
,

1臼 1
.

(
冬

G S 1 9
.

6 5 2 5
.

2 4 1
.

工0 1 5
.

婆 5 1
.

5 0 1 0
.

7 6 3
.

7 0 8
.

9

G 1 0 1 8
.

9 5 之0
.

丁 3吕
.

9 0 9
.

3 5勺
.

0 8 7
.

8 肠1
.

5 5
.

1

G 1 2 1 8
.

7 0 飞9
.

飞 3 8
.

8 7 9
.

2 4 9
.

8 0 丁
.

1 6
1

_

)
.

乓0 4
.

1

注
:
1

、

G
、

G O
、

G 6
、

G S
、

6 1 0
、

G H 依次 为掺二 水石 贵
、

海盐石膏
、

6 0 0 (
_ 、

吕。 O C
、

l叫 O C
、

1 2 。。 C 瑕 烧海盆石 膏 (锻 烧 1 1
1 )的水 泥

.

下同
:

2
、

表中的增幅是 以 G 为基准 的 强 度增长百 分数
.

下 同
:

3
、

加入 量以 5 0
:

计均为 2
.

5 %

表 2 一 5 海盐石膏的缎烧温度对水泥抗折 强度的影响

抗折 强度 饭l1)
“

编
一

号 1 d 3 d 了d 2 8〔玉

强度值 增 幅 强度 f\J 增 幅 强度值 增 幅 强度值 增 幅

G 3
.

6 8 0 5
.

4 勺 0 6
.

7 0 0 丁
.

6 0 0

G O 3
.

8 0 3
.

2 5
、

1 5 一 3 0 6
.

5 0 一 3
.

0 7
.

5 0 一 1
.

3

G 6 4
.

0 1 9
.

0 5
.

9 0 9
.

2 7
.

1 0 5
.

9 8
.

1 7 7
.

5

G S 4
.

4 2 2 0
.

1 6
.

4 2 1 8
.

9 7
.

4 5 1 1
.

2 8
.

9 5 1丁
.

7

G 1 0 4
.

2 1 1 4
.

4 6
.

1 3 工3
.

5 7
.

5 0 1 1
.

9 8
.

5 5 1 2
.

5

G 1 2 4
.

1 9 1 3
.

8 6
.

2 0 了4
.

8 7
.

4 2 1 0
.

7 8
.

5 3 1 2
.

2

从表 2一 4
、

2 一 5 可知
:

锻烧海盐石膏能 明显

地提高硅酸盐水泥 的强度
,

尤其是水泥的早期强

度
。

相对于二水石音来说
,

d1 的抗压强度
,

最高增

加了 4M p a ,

提高 幅度 为 2 5
.

2 丸
,

2 8d 的抗 压强度

最高增加了 SM p
a ,

提高幅度为 8
.

9 叹
! :

dl 的抗折

强度
·

最高增加 了 0
.

7 4M p a ,

提高幅度为 2 5
.

2%
,

2 8 d 的抗折强度
,

最高增加了 1
.

35 M p a ,

提高幅度

为 1 7
.

7与
。

从表中亦可得出
:

无论是抗折强度
,

还是抗压

强度
.

均 以 S OO C锻 烧海盐石膏 的增强效 果为最

好
。

高于或低于 8 00 C 锻烧
,

虽可增加水泥强度
,

但增幅较小
。

从表中同祥可 以看 出
:

掺未经锻烧的海盐 石

膏
,

除 1d 外
,

均会导致水泥强度的降低
。

其 1d 强

度的增高
,

可能是 由于海盐 石膏 中含有一定量 的

碱和氯
,

它们促进了水泥初期 的水化
。

此外
,

在水泥试块脱模时发现
,

掺未经缎烧 的

海盐石膏的试模上有较严重的锈蚀产生
,

这说明

氯的腐蚀作用的存在
。

而加八不同温度锻烧的海

盐石膏时
,

都不存在锈蚀现象
,

这也可以证明在锻

烧时绝大多数 CI
一

已逸去
。

由此可知
:

锻烧海盐石膏
,

能够作为硅酸盐水

泥的少曾强剂
。

2
.

2
.

2 海盐石 膏的股 烧 温 度对水泥凝结 时问白影

不同锻烧温度所制备的海盐石膏对水泥的凝

结时间影响如表 2一 6 :

表 2一 6 海盐石膏缎烧温度对水泥凝结时间的影响

石 膏 种 类 G G () G 6 G S G l o G 1 2

初凝时 }、习(m , n ) 1 5 ] 1 4 0 4 5 9 5 1 0 5 1 1 0

终凝时间 (
n 飞 I n ) 2 2 8 2 2 0 ] 0 0 1 6 0 1 9 0 1 9 0

注
:

海盐石含般烧时问为 l h

由表 2一 6 可知掺锻烧海盐 石膏水泥凝结时

间明显 比二 水石膏 和海盐 石膏 短
,

但 G S
、

G 10
、

G 12 的凝结时间均在国家标准的规定之内
。

G 6 的

初凝时间最短
,

如果将该石膏用于实际生产
,

将难

控制水泥凝结时间
。

2
.

2
.

3 海盐石 膏的缎 烧时间对水泥强度的影响

为 了研 究锻 烧 时 间对水 泥强 度的 影响
,

对

G S
、

G I O
、

G 1 2 分另IJ锻烧 3 0
、

6 0
、

g o n l i n
,

测定了它

们掺入水泥熟料后水泥强度的变化
,

石膏的掺入

量以 5 0
3

计均为 2
.

5 %
。

实验结果
:

无论是水泥的

抗折强度
,

还是抗 压强 度
,

海盐石膏锻烧时间的变

化均未对水泥的早期和后期强度值产生明显的变

化
。

2
.

3 缎烧海盐石膏对掺混合材水泥性能的影响

用 回转窑熟料 2
、

矿渣
、

粉煤灰
、

二水石膏及

锻烧海盐石膏
,

按下列配 比 (质量 比 ) 配制了 6 组

试样
.

以了解锻烧海盐石膏对掺混合材水泥性能

的影响
。

1
“

熟料
:

二水石膏一 94 : 6

2
“

熟料
: s o o C锻烧海盐石膏 ~ 94

: 6
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3 “

熟料
:

矿渣
:

二水石膏一 44
:

50
: 6 52 m in

,

终凝时 间缩短 了 40 m in
,

d3
、

d7
、

2 d8 抗压

4 “

熟料
:

矿渣
: 8 00 C锻烧海盐石膏一 4 4 :

强度分别提高了 4M aP
。

掺缎烧海盐石膏的 4
“

试

5 0 : 6 样同掺二水石膏的 3
“

相 比
,

前者初凝时间缩短 了

5 二

熟料
:

矿渣
:

粉煤灰
:

二水石膏一 44
:

25 5 3rn m
,

终凝 时间缩短 了 77 m in
,

d3
、

d7 抗压强度
: 2 5 : 6 提高了约 3M p a ,

2 8 d 抗压强度提高了 SM p a 。

6共试

6 “

熟料
:

矿渣
:

粉煤灰
: s o o C锻烧海盐石 样同 5二试样相比

,

初凝时间缩短了 89 m m
,

终凝时

膏一 4 4 : 2 5 :

25
: 6 间缩短了 ” m in

,

d3
、

d7
、

2 d8 抗压强度分别提高了

从表 2一 7 可知
,

掺锻烧海盐石膏的 2 “

试样 10 M aP
、

12 M aP
、

15 M aP
。

抗折强度也有所提高
。

同掺 二 水 石 膏 1 “

相 比
,

前 者 初 凝 时 间缩 短 了

表 2一 7 缎烧海盐石膏对掺混合材水泥性能的影响

编 初凝时 终凝时 标准 安定 细度 抗折强度 M p a
抗压强度 M aP

号 l司 (分 ) l司 (分 ) 稠度 性 % 3 d 7 d 2 8 d 3 d 7d 2 8 d

1 “ 1 0 5 1 6 0 2 6 合格 6
.

4 7
.

4 8
.

3 9
.

5 4 1
.

9 0 5 4
.

6 0 6 5
.

8 0

2
仁

8 0 1 2 0 2 6 合格 7
.

0 8
.

0 8
.

8 1 0
.

0 4 4
.

5 0 5 7
.

7 0 6 7
.

8 1

3
井

2 9 3 3 9 3 2 9 合格 8
.

0 1
.

9 3
.

8 7
.

4 1 1
,

6 0 2 0
.

2 0 3 7
.

4 0

4 井 2 4 0 3 1 6 2 6 合格 6
.

7 2
.

9 4
.

3 7
.

8 1 5
.

7 0 2 4
.

6 0 4 5
.

4 0

5 书 2 5 0 3 4 0 2 8 合格 7
.

2 1
.

6 2
.

9 7
.

2 9
.

0 0 1 5
.

3 0 3 3
.

1 0

6 寿 1 6 1 2 4 1 2 6 合格 6
.

7 3
.

9 5
.

3 8
.

6 19
.

3 0 2 7
.

7 0 4 8
.

4 0

这说明锻烧海盐石膏对掺矿渣和粉煤灰混合

材水泥的水化与硬化有很强的促进作用
,

其增强

效果远高于对硅酸盐水泥强度 的激发
。

它为实际

生产低成本的高掺量混合材水泥提供了一条有效

的途径
。

尽管该试验在水泥细度和三氧化硫的掺

量上有一定的差异
,

但可以认为
:

锻烧海盐石膏能

大幅度提高掺矿渣和粉煤灰混合材水泥的强度
。

3 结论

锻烧海盐石膏能明显地提高硅酸盐水泥的强

度
,

能代替二水石膏作为硅酸盐水泥的缓凝剂
。

制备锻烧海盐石膏最佳锻烧温度为 80 o C左

右
,

锻烧时间为 0
.

5一 h1
。

在此条件下
,

水泥可获

得较高的强度
,

凝结时间正常
,

且有 害组分 ( 主要

是 lC
一
)含量几乎为 O

。

锻烧海盐石膏能十分明显地提高高掺量矿渣

和粉煤灰水泥的抗 压强度
,

同时对抗折强度亦有

所提高
。
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