
书书书

第 ３９卷　第４期
２０２５年　 ８月

粉 煤 灰 综 合 利 用

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３９　Ｎｏ４
Ａｕｇ　 ２０２５

材料科学

!"#$

：
%&'()*+,-./0#$

（２０２３Ｂ４７）。

1234

：
567

（１９８９—），
8

，
9-

，
:;<=>

，
?@AB

：
CD<=

。

)E12

：
F

　
G

（１９８６—），
8

，
HI

，
:;<=>

，
?@AB

：
JK<=LMN<=

。

OPQR

：２０２４－０６－０３

用于３Ｄ打印的固废材料配合比设计及性能研究
ＭｉｘＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｔｕｄｙｏｆＳｏｌｉｄＷａｓｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇ

邓经祥１，王振坤１，牛立可２，陈　朋２，何　博１，陈俊玮２，惠　冰２

（１葛洲坝集团交通投资有限公司，武汉 ４３００００；２山东省交通科学研究院，济南 ２５０１０４）

摘　要：为减少公路施工过程中的碳排放，实现煤矸石、高炉矿渣、粉煤灰等固废材料在３Ｄ打印技术中的
应用，进行３Ｄ打印技术的多源固废材料配合比设计及性能研究，分析粉煤灰水泥质量比、水胶比、砂胶比及减
水剂掺量对材料可打印性、建造性、物理力学性能及耐久性的影响。结果表明：水胶比与减水剂是固废材料流

动性能的主要影响因素，与流动度正相关；打印材料高度变化率及抗压强度随水胶比增大而降低，水胶比宜采

用０３５；粉煤灰质量占比与抗压强度负相关，粉煤灰水泥质量比宜为１０∶９０；随砂胶比增大，打印材料抗压强
度呈先增后减趋势，峰值点出现在１２处；固废材料耐久性与减水剂掺量负相关，减水剂掺量不宜超过１％。研
究成果可为类似３Ｄ打印材料设计及应用提供借鉴与参考。

关键词：３Ｄ打印；固废材料；配合比；打印性能；影响因素
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０　引言

随着我国智能建造技术日新月异的高速发展，

新兴３Ｄ打印技术。３Ｄ打印技术是一种逐层建造技
术，具有灵活、快速、绿色、环保等优点［１］。但相

对于传统工艺，３Ｄ打印技术要求材料具有较好的可
打印性能及建造性能［２］，因此对打印材料的性能研

发提出了更高的要求。

３Ｄ打印技术要求材料具有更好的流动性能以及
早强性能，许多学者针对 ３Ｄ打印材料性能展开研
究。其中，汲广超等［３］研究发现３Ｄ打印试件的力学
性能存在明显的层间薄弱区；乔星宇等［４］、刘超

等［５］在混凝土中掺加减水剂、速凝剂、碳纤维等外

加剂，缩短了混合料的凝结时间，改善了材料的力

学性能；段珍华等［６］研究了骨料对３Ｄ打印材料性能
的影响，研究结果表明，采用全再生骨料制备３Ｄ打
印材料，有助于缩短材料向塑性转化的时间，提高

了打印材料的建造性能；范诗建等［７］认为磷酸盐水

泥具有早强、黏结强度高等特点，符合３Ｄ打印材料
的要求，但需解决材料耐久性差的问题；蔺喜强

等［８］对矿物 －快硬硫铝酸盐水泥胶凝材料进行研究，
通过添加调凝剂与稳定剂制得强度稳定的打印材料；

Ｌｅ等［９］、张超等［１０］研究了水泥基３Ｄ打印构件的强
度、孔隙率等性能，认为打印会造成构件的各项异

性以及强度损失；江权等［１１］、Ｌｅｖｅｎｔｉｓ等［１２］针对水

泥基打印材料展开试验研究，从打印过程、实体尺

寸及堆积效果等角度对３Ｄ打印试件质量进行评价，

得到 ３Ｄ打印基础配比；高磊等［１３］通过室内试验，

设计出一种适用于桩基工程的水泥基３Ｄ打印材料配
比，认为加入减水剂可有效改善混合料的流动性与

力学性能；邓嘉等［１４］采用粉煤灰、矿渣及尾矿制备

地质聚合物，得到的胶凝材料具有良好的抗冻性能、

抗干燥收缩性能及抗硫酸盐侵蚀性能。

综上所述，３Ｄ打印材料的研究主要集中在水泥
基混凝土领域，针对煤矸石、高炉矿渣、粉煤灰等

固废材料方面的研究鲜有报道。以济宁至商丘高速

公路交通附属构件工程为例，对多源固废３Ｄ打印材
料进行试验研究，以流动度、首层高度变化率、抗

压强度、强度及质量损失率为评价指标，分析固废

配合比对材料可打印性能、建造性能、物理力学性

能及耐久性能的影响。

１　试验材料与方法

１１　原材料
试验材料包括煤矸石、高炉矿渣、粉煤灰、普

通硅酸盐水泥 （化学组成见表１）及外加剂。其中煤
矸石、高炉矿渣、粉煤灰等固废材料来源于济宁周

边，煤矸石及高炉矿渣需先使用鄂式破碎机破碎成

小颗粒 （８ｍｍ左右），再使用粉碎机研磨成细小颗
粒 （级配见表２，按照１∶１混合制作细砂材料）；粉
煤灰为Ⅱ级灰；水泥为Ｐ·Ｏ４２５水泥；外加剂包含
聚丙烯纤维 （性能见表 ３）、聚羧酸高性能减水剂
（见表４）、增稠剂 （性能２０万黏度）。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ ／％
名称 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ 其他

煤矸石 １７ ６１７ １４９ ３１ ７２ ２２ ２２ ２４ ０１ ０１ ０２ ０５ ３７
高炉矿渣 ３９２ ３５０ １１７ — ０５ ８３ — — — １０ — — ４３
粉煤灰 ４１ ４７１ ２４０ — ８５ ０８ ０７ ０９ ０７ — — — １３２
水泥 ６１０ ２２３ ５０ ４８ — ２３ ０１ ０８ ２２ ０５ ０１ ０６ ０３
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２　
[\;]

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ／％

材料名称 ２ｍｍ １ｍｍ ０５ｍｍ ０２５ｍｍ ００７４ｍｍ

煤矸石 １００ ９３５ ７９８ ４６１ ４８

高炉矿渣 １００ ９９９ ８５１ ６１９ １７２
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检测项目
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
熔点

℃
直径

／μｍ
长度

／ｍｍ
抗拉强

度／ＭＰａ
断裂伸

长率／％
弹性模

量／ＧＰａ
技术要求 ０９１ ≥１６５ ２５ １２±１ ≥５００ ≥２０ ≥５２
检测结果 ０９１ １６７ ２５ １２ ５１０ ２０ ５５
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Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ／％

检测项目
抗压强度比

７ｄ ２８ｄ
２８ｄ收缩
率比

含气量
泌水

率比
减水率

技术要求 ≥１５０ ≥１４０ ≤１１０ ≤６０ ≤６０ ≥２５
检测结果 １６８ １５９ １０３ ２０ ６ ２７

１２　配合比设计
参照正交试验设计方法，开展了多源固废材料

配合比设计研究，分析砂胶比、水胶比、粉煤灰及

减水剂掺量等因素对打印材料性能的影响。其中固

废材料砂胶比、粉煤灰与水泥质量比、水胶比、减

水剂等配比设计见表５，聚丙烯纤维与增稠剂掺量分
别为０５％、００５％。通过测量流动度、首层高度变
化率及抗压强度等指标，评价固废材料的可打印性、

建造性及物理力学性能，分析固废材料配合比对打

印材料性能的影响，并筛选初步配合比进行耐久性

（抗冻性能）测试，进而确定３Ｄ打印固废材料的最
佳配合比。

S

５　
]lmn/

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
编号 砂胶比 粉煤灰∶水泥 水胶比 减水剂掺量／％
１ １０ ５∶９５ ０３２
２ １０ １０∶９０ ０３５ ０５
３ １０ １５∶８５ ０３８ １０
４ １０ ２０∶８０ ０４０ １５
５ １１ ５∶９５ ０３５ １０
６ １１ １０∶９０ ０３８ １５
７ １１ １５∶８５ ０４０
８ １１ ２０∶８０ ０３２ ０５
９ １２ ５∶９５ ０３８ １５
１０ １２ １０∶９０ ０４０
１１ １２ １５∶８５ ０３２ ０５
１２ １２ ２０∶８０ ０３５ １０
１３ １３ ５∶９５ ０４０ ０５
１４ １３ １０∶９０ ０３２ １０
１５ １３ １５∶８５ ０３５ １５
１６ １３ ２０∶８０ ０３８

１３　试验方法
（１）可打印性：试验以流动度为评价指标，用

刚拌和好的固废材料进行跳桌试验，测量结束后取

底面直径 （两垂直面）的平均值作为试验结果。

（２）建造性：采用首层高度变化率衡量固废材
料的可建造性［１５］。试验过程中，按照空心六棱柱模

型进行打印，第一层打印后，使用刻度尺测量首层

高度，之后每打印一层测量一次。

（３）物理力学性能：制备 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ标准试件 （３块／组），标准养护７（打印试
件）、２８ｄ（浇筑及打印试件）后采用压力机测量试
件抗压强度，取平均值作为测量结果 （共 ３９组），
其中打印试件按照实心六棱块模型打印，标准养护

７、２８ｄ后切割成标准试件。
（４）耐久性试验：综合可打印性、建造性及物

理力学性能试验结果，并根据 ２８ｄ抗压强度大于
３８２２５ＭＰａ（试配强度）的指标要求，确定初始配
合比。根据初始配比制作打印试件 （按实心六棱柱

打印后切割）及浇筑试件，试件尺寸为 １００ｍｍ×
１００ｍｍ×１００ｍｍ，标准养护２８ｄ后 （提前４ｄ取出
浸泡）将试件取出放在冻融箱内循环５０次 （－１８℃
冷冻４ｈ，２０℃融化４ｈ为一个循环），测量质量损
失率及冻融循环后试件抗压强度 （结合未冻融试件

抗压强度，得到强度损失率）。

２　结果与分析

２１　可打印性
图１是材料流动度与各因素水平的对应关系图，

从图１（ａ）可以看出，水胶比 ０３２、０３５、０３８、
０４０（粉煤灰∶水泥为５∶９５）所对应的流动度分别
为１２９、１５５、１７２、２１６ｍｍ，流动度增加量依次为
２６、１７、４４ｍｍ，这表明材料流动度与水胶比正相
关，增加用水量可以改善固废材料的可打印性能，

但该正比关系存在一定界限，当水胶比超过０３８时，
流动度大幅增加，材料流动性能过高导致黏聚性能

降低，材料可塑性的降低反而不利于材料的打印。

分析原因可知，增加水胶比会增加混合料的水分子

含量，多余的水会在砂浆颗粒周围形成一层水膜，

起到润滑作用，使得材料的流动性能进一步加强。

根据图１（ｂ）可知，砂胶比与流动度负相关，
这表明增加砂的用量会降低混合料的工作性能，不

利于固废材料的打印。这是因为增加砂胶比，胶凝

材料及水的用量相对降低，固废颗粒间的水分子含

量降低，水膜厚度减小，颗粒间摩阻力增加，导致

流动度减小。

由图１（ｃ）可知，减水剂对流动度的影响与水
胶比类似，呈现出流动度随减水剂掺量增加而增大

的趋势，且掺量超过２％时，减水剂对流动度的改善
效果显著增加。这是因为减水剂对水泥的分散作用，
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使水泥颗粒分散，释放被包裹的水分子，颗粒间的

自由水增加，颗粒摩阻力降低，流动性增加。

图１（ｄ）反映了粉煤灰水泥质量比与对混合料
流动度的对应关系。粉煤灰水泥质量比与流动度呈

“上凸型”抛物线关系，“拐点”为１５∶８５，此时流动
度最大，混合料的流动性能最佳，这表明适量掺入

粉煤灰可以改善固废材料的工作性能，粉煤灰占比

超过一定限值后，增加粉煤灰用量会降低材料的流

动性能，这与粉煤灰的颗粒形态有关，光滑的球形

使得粉煤灰在混合料中可以充当润滑剂的作用，提

高了混合料的均匀性及流动性，但各产地或公司生

产的粉煤灰品质不一，且试验采用的Ⅱ级粉煤灰，导致
需水量较高，掺量过多后，不利于混合料的流动性。
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２２　建造性
图２为首层打印高度变化率与各因素水平的对应

关系图 （试验基准配比为粉煤灰水泥比为５∶９５，水
胶比０３５，砂胶比１，减水剂掺量１％），打印１至６
层时，首层打印高度变化率分别为－１８％、－８３％、
－１２１％、－１３６％、－１４４％、 －１４９％，首层打
印高度相对变化率分别为－１８％、－６５％、－３８％、
－１５％、－０８％、－０５％。以图２（ａ）中水胶比
０４０为例，打印高度变化率与打印层数呈负相关，
同时打印第２层时首层高度降低最快，打印４层后，
首层高度基本不再变化。分析原因可知，３Ｄ打印采
用逐层打印的方式，上层混合料的重量便施加在先

打印的模型上，此时下层打印材料尚未水化完全，

仍具有一定的可塑性，下层材料承重的增加使其变

形增大，随打印层高增加，混合料水化时间增加，

流动性降低，早期强度逐渐增大，高度变化率逐渐

降低。

由图２（ａ）可知，水胶比 ０３２、０３５、０３８、
０４０对应的首层高度变化率分别为 －７４％、 －
８３％、－１０８％、－１４９％ （打印 ６层），二者呈
负相关关系，且水胶比超过０３５后，首层高度显著
降低，这表明增加混合料中用水量，会导致固废材

料的建造性降低。这是因为水胶比的增加使得混合

料颗粒间的水膜厚度增加，颗粒间的作用力减小，

抵抗变形的能力降低，首层高度降低幅度增大。

图２（ｂ）反映了不同砂胶比对应的３Ｄ打印首
层高度变化规律。砂胶比１０对应的首层高度变化率
最小，砂胶比１３的变化率最大，增加砂胶比可提高
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固废材料的可建造性，因此工程中可采用增加砂胶比

的方式，降低打印材料变形率，提高材料建造性能。

由图２（ｃ）可知，减水剂掺量与水胶比对材料
建造性的影响规律相似，首层高度变化率随减水剂

用量的增加而逐渐减小，这表明增加减水剂掺量，

３Ｄ打印固废材料的变形率增加，材料的建造性降低。
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由图２（ｄ）可知，不同粉煤灰水泥质量比对应
的高度变化率表现为５∶９５＞１０∶９０＞２０∶８０＞１５∶８５，
增加粉煤灰占比，建造性呈先降低后增强的趋势，

粉煤灰占比１５％时，建造性最差。粉煤灰水泥质量
比５∶９５与１５∶８５所对应的高度变化率相差并不大，
仅２％左右 （打印 ６层），远小于水胶比的 ７５％
（０３２与０４０对应的高度变化率差值），这表明相较
水胶比而言，粉煤灰水泥质量比对建造性的影响不

大，是次要影响因素。

２３　物理力学性能
图３为抗压强度与各因素水平的对应关系图。不

同配比下的抗压强度均随着龄期的增加而增大，３ｄ
强度达到了２８ｄ强度的７０％左右，这表明固废混合
料的强度与龄期正相关，其强度主要在拌合打印后

的前７ｄ形成，这与水泥的水化规律有关。同时，对
比打印与浇筑试件的２８ｄ强度可知，采用３Ｄ打印技
术制备的试件强度明显低于浇筑试件，这是３Ｄ打印
技术的成型方式导致的，与传统的浇筑成型不同，

３Ｄ打印技术是按照提前设置好的模型进行逐层打印，
每层之间具有一定的打印时间间隔，先打印的材料

表面湿度降低，在表面张力的作用下形成 “薄膜层”

冷缝［１６］，导致打印试件在层与层交界处出现薄弱面，

其整体性降低。

由图３可知，不同配比参数与抗压强度的关系：
（１）粉煤灰水泥质量比５∶９５、１０∶９０、１５∶８５、

２０∶８０对应的２８ｄ强度 （浇筑试件）分别为４２１、
４０７、３８６、３５２ＭＰａ，试件抗压强度随粉煤灰占比
增加而逐渐降低，且强度降低幅度逐渐增加，这是

因为混合料的强度主要来自于水泥的水化作用，因

此工程中要控制粉煤灰的用量，综合考虑工作性与

建造性，粉煤灰水泥质量比以１０∶９０为宜；
（２）增加减水剂掺量有利于提高多源固废材料

的抗压强度，但提高程度有限，且减水剂掺量超过

２％后，强度不再增加。综合各项性能，减水剂掺量
不宜大于２％；

（３）随砂胶比增加，试件抗压强度表现出先增
加后减小的趋势，砂胶比在 １２时达到抗压强度峰
值，分析原因可知，固废材料的强度源自于细集料

与胶凝材料的共同作用，增加砂胶比使得细集料用

量增加，用于承压的骨料增多，抗压强度随之增强，
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但砂表面包裹的胶凝材料也随之逐渐减小，砂胶比

超过一定比例，砂表面包裹的胶凝材料不足，抗压

强度降低；
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（４）固废材料抗压强度随水胶比的增加而逐渐
降低，因此在保证流动的前提下，应尽量减小用

水量。

２４　耐久性分析
图４反映了减水剂掺量与强度、质量损失率的对

应关系。对比图中打印与浇筑试件可知，在减水剂

掺量为１％时打印试件的强度损失率为９３％，比浇
筑试件高４％左右，这是因为打印试件的内部具有水
平向的层间孔隙与竖向的接缝孔隙，冻融循环过程

中，自由水会留存在该缝隙中，相较于浇筑试件的

整体结构，缝隙中自由水的冻胀作用对混合料结构

的破坏性更强。质量损失率的试验结果与之相反，

打印试件的质量损失率明显小于浇筑试件，分析原

因可知，打印试件是逐层挤压打印而成，且每层的

打印条带相互垂直，冻融循环过程产生的碎屑被锁

在试件内部，使其质量损失率更低。
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同时，初始配比的强度损失率均在 １３％以下，
质量损失率均在１２％以下，满足规范设计要求 （强

度损失率≤２５％，质量损失率≤５％）。试件的质量
损失率与强度损失率均随减水剂掺量的增加而增加，

减水剂掺量由１％增加至２％时，强度损失率与质量
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损失率分别增加了３３％、０１１％ （打印试件），均

显著大于未掺减水剂增加至减水剂掺 １％时的增加
量，原因是减水剂的加入使得水泥胶凝结构更加松

散，进而释放出更多被水泥包裹的自由水，而混合

料中的自由水在冻融过程中会发生冻胀，会破坏固

废混合料的结构，导致试件的强度损失率与质量损

失率降低。为保障固废材料的耐久性，减水剂掺量

不宜超过１％。

３　结论

采用煤矸石、高炉矿渣、粉煤灰、普通硅酸盐

水泥、外加剂等制备多源固废３Ｄ打印材料，分析了
材料配比对固废材料打印性能、物理力学性能及耐

久性能 （交通工程附属构件）的影响，得到以下

结论：

（１）固废材料水胶比、减水剂掺量均与流动度
正相关，增加砂的用量不利于材料的打印挤出，增

加粉煤灰的占比会导致流动度先增加后减小，其中

水胶比及减水剂掺量对流动性能的影响较大，是主

要影响因素，控制减水剂及水的用量对提高可打印

性能至关重要。

（２）增大水胶比会导致固废材料高度变化率降
低，不利于材料的建造性能，因此流动度不宜过大，

综合考虑各项性能指标，水胶比以０３５为宜。
（３）粉煤灰占比越大，材料抗压强度越低，且

粉煤灰质量占比超１５％后，强度出现较大幅度降低，
结合考虑工作性与建造性，粉煤灰质量宜为１０∶９０。
减水剂的加入有利于材料的抗压强度，而增加水胶

比会起反作用。随砂胶比增大，打印材料抗压强度

先增加后减小，峰值点出现在砂胶比１２处。
（４）减水剂对固废材料耐久性有较大的影响，

增加减水剂用量，强度损失率与质量损失率增加，

材料抗冻性能降低，因此减水剂用量不宜超过１％。
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