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摘　 要: 为了促进建筑垃圾资源化利用, 采用机械-热处理联合活化建筑垃圾制备再生微粉, 研究了不同球

磨时间和煅烧温度对建筑垃圾活性激发效果的影响, 并利用 X 射线衍射 (XRD) 和扫描电子显微镜 (SEM) 揭

示其微观结构和作用机理。 结果表明: 再生微粉经过 30
 

min 球磨后, 其活性指数可达到 79. 0%。 继续进行煅烧

处理可进一步提高其活性, 当煅烧温度为 800
 

℃时, 再生微粉的活性指数达到 96. 0%, 主要性能满足 JG / T573—
2020 《混凝土和砂浆用再生微粉》 的要求。 微观分析表明, 机械球磨可以增大微粉的比表面积, 改善粒度分布,
促进水化反应的进行, 经过 800

 

℃活化的再生微粉可水化生成大量片状 Ca (OH) 2 与絮状 C-S-H 凝胶紧密粘接,
针状钙矾石交织穿插形成网状结构, 提高了试块强度。 为建筑垃圾再生微粉的应用提供技术指导和理论依据。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

promote
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

construction
 

waste,
 

construction
 

waste
 

recycled
 

fine
 

powder
 

was
 

prepared
 

by
 

combined
 

activation
 

of
 

mechanical
 

and
 

thermal
 

treatment. The
 

effects
 

of
 

different
 

ball
 

milling
 

times
 

and
 

calcination
 

temperatures
 

on
 

the
 

activity
 

excitation
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

microstructure
 

and
 

action
 

mechanism
 

were
 

analyzed
 

by
 

X - ray
 

diffraction
 

(XRD)
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

(SEM).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

30
 

minutes
 

of
 

ball
 

milling,
 

the
 

activity
 

index
 

of
 

recycled
 

fine
 

powder
 

reaches
 

79. 0%.
 

Further
 

firing
 

treatment
 

at
 

800
 

℃ can
 

improve
 

the
 

activity,
 

the
 

activity
 

index
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reaches
 

96. 0%
 

and
 

main
 

properties
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

" Regenerated
 

Micropowder
 

for
 

Concrete
 

and
 

Mortar"
 

JG / T573-
2020.

 

Microscopic
 

analysis
 

shows
 

that
 

mechanical
 

ball
 

milling
 

can
 

increase
 

the
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

the
 

fine
 

powder
 

and
 

improve
 

the
 

particle
 

size
 

distribution
 

to
 

promote
 

the
 

hydration
 

reaction.
 

After
 

the
 

fine
 

powder
 

is
 

activated
 

at
 

800
 

℃ ,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

plate-like
 

Ca (OH) 2
 are

 

closely
 

bonded
 

with
 

the
 

flocculent
 

C-S-H
 

gel,
 

and
 

acicular
 

ettringite
 

are
 

interwoven
 

to
 

form
 

a
 

network
 

structure
 

in
 

hydration
 

product,
 

which
 

improves
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

test
 

block.
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0　 引言

随着城市化进程加快, 建筑行业迅速发展, 建

筑垃圾大量产生, 主要包括建设、 铺设或拆除过程

中产生的渣土、 混凝土块、 砖瓦碎块等废弃物[1] 。
目前, 大部分建筑垃圾未经处理或仅简单处理后露

天堆放或填埋, 不仅占用大量土地资源, 还造成环

境污染, 并带来安全隐患[2] , 如何高效利用成为当

前亟待解决的问题。 许多科研工作者针对建筑垃圾

再利用进行了大量研究, 主要集中在回用于建筑材

料领域, 如制备再生骨料和再生微粉等方面[3] 。
再生骨料因存在孔隙率高、 强度低、 吸水率高

等问题, 其推广应用受到限制[4] 。 再生微粉是建筑

垃圾制备再生骨料过程中产生的或直接加工而成的

粒径小于 75
 

μm 的颗粒, 具有微集料效应和潜在胶

凝活性, 可作为水泥掺合料应用[5] 。 在当前矿物掺

合料紧缺的形势下, 再生微粉的开发利用具有广阔

的应用前景[6] 。 研究表明, 建筑垃圾中含有大量

SiO2 和少量 CaO、 Al2O3, 以及未水化的水泥等, 具

有一定胶凝活性, 可通过机械、 化学或热活化激发

其潜在活性[7] 。 其中, 机械活化和热活化操作简便、
处理量大, 是微粉材料活性激发的重要方向。 机械

活化通常是通过粉磨方式提高微粉颗粒细度和比表

面积, 从而激发其潜在活性[8] 。 李述俊等[9] 发现再

生微粉活性随球磨时间延长而增加, 细度越大活性

越高; 杨琳[10] 则认为活性随球磨时间先升后降; 楼

聪等[11] 也得出了类似结论, 认为超过最佳球磨时间

后激发效果减弱; 张平等[12] 认为最佳球磨时间为

60
 

min, 继续延长无显著变化。 热活化是通过煅烧使

体系组分脱水分解, 硅铝酸盐矿物结构解体, 从稳

定态转为亚稳态, 从而提高其活性; 康晓明等[13] 发

现再生微粉经过 800
 

℃热活化后的活性优于 600
 

℃热

活化; 何建恒[14] 得出类似结论, 认为最佳活化温度

为 600
 

℃左右; Florea 等[15] 发现 500、 800
 

℃高温处

理均能激发活性, 800
 

℃煅烧后可替代 20%水泥, 胶

砂试块抗压强度无明显下降。
总之, 对于建筑垃圾再生微粉的机械活化和热

活化研究尚处初步阶段, 研究结论尚不一致, 且缺

乏深入分析。 因此, 以混合建筑垃圾为原料制备再

生微粉, 采用机械-热处理联合方式激发其活性, 探

索最有效的激发方式及条件, 并通过 XRD 和 SEM 分

析深入探究机械活化和热活化对建筑垃圾再生微粉

活性激发的机理。

1　 试验

1. 1　 试验材料

建筑垃圾取自于建筑废料堆放场, 由多种建筑

垃圾混合而成, 主要组成及占比见表 1, 主要包括废

弃混凝土、 废加气混凝土和渣土, 以及少量陶瓷、
黏土砖、 石膏等, 经破碎预处理至粒径≤5

 

mm 备

用。 化学成分分析见表 2, XRD 分析结果如图 1 所

示。 此外还存在大量无定型矿物的弥散型衍射峰,
这些成分均具有潜在活性[16] 。 采用 P·O

 

42. 5 普通

硅酸盐水泥; 采用 ISO 标准砂; 水为自来水。
表 1　 混合建筑垃圾成分表

Table
 

1　 Composition
 

of
 

mixed
 

construction
 

waste / %

混凝土 加气混凝土 黏土砖 石膏 陶瓷 玻璃 渣土 其他

43. 2 15. 5 6. 5 6. 9 10. 5 1. 6 12. 9 2. 8

表 2　 建筑垃圾主要化学组成
Table

 

2　 Main
 

chemical
 

compositions
 

of
 

construction
 

waste / %
CaO SiO2 Al2 O3 MgO Fe2 O3 SO3 K2 O Na2 O Cl- 烧失量

11. 02 60. 13 9. 02 1. 52 2. 17 1. 27 1. 90 1. 33 11. 03
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图 1　 建筑垃圾再生微粉 XRD 图
Fig. 1　 XRD

 

pattern
 

of
 

recycled
 

fine
 

powder
 

of
 

construction
 

waste

1. 2　 试验方法

选取 5
 

mm 钢球作为研磨球, 控制球料比为 1 ∶ 3,
将破碎预处理后粒径小于 5

 

mm 的建筑垃圾置于行星

球磨机 ( KQM-Y / B) 中, 以 600
 

r / min 转速分别球

磨 10、 20、 30、 40 和 50
 

min, 得到再生微粉, 测试

其粒径分布、 比表面积及活性指数, 研究机械活化

对建筑垃圾活性的影响, 确定最佳机械活化时间。 在

此基础上, 将最佳条件机械活化后的再生微粉置于马

弗炉内, 以 10
 

℃ / min 的升温速率由室温分别升温至

400、 600、 800、 1
 

000
 

℃, 并保温 2
 

h 后随炉冷却, 得

到活化再生微粉, 研究热活化对其活性的影响, 探讨

最佳热活化条件。 并称取 500
 

g 再生微粉, 固定水胶

比 0. 3, 制备 30
 

mm×30
 

mm×50
 

mm 净浆试块, 进行表

征分析, 探讨建筑垃圾再生微粉的活化机理。
1. 3　 性能测试与表征

利用全谱直读等离子体发射光谱仪 ( ICP -AES)
测定建筑垃圾化学成分, 采用 Mastersizer-2000 激光

粒度分析仪对不同球磨时间的再生微粉进行粒度测

试, 参照 GB / T
 

8074—2008 《水泥比表面积测定方法

(勃氏法) 》 测定再生微粉比表面积, 根据 JG / T
 

573—2020 《混凝土和砂浆用再生微粉》 测定再生微

粉 3、 7、 28
 

d 活性指数及其他性能指标。 通过 X 射

线衍射仪 ( SmartLab
 

SE) 分析原料及净浆试块的矿

物组成, 利用扫描电镜 ( Apreo
 

S
 

HiVac) 分析再生

微粉及净浆试块的微观形貌结构。

2　 结果与讨论

2. 1　 球磨时间对再生微粉粒径与比表面积的影响

由表 3 可知, 随着球磨时间的延长, 再生微粉粒

度 (D90) 先减小后增大, 比表面积则先增大后趋于

稳定。 当球磨时间从 10
 

min 增至 30
 

min 时, 比表面

积从 199
 

m2 / kg 增至 401
 

m2 / kg, 说明机械球磨中的

冲击、 剪切和磨削作用使颗粒细化, 进而使比表面

积显著增大。 同时, 粒径小于 20
 

μm 的颗粒占比从

52. 39% 增至 80. 27%, 小于 10
 

μm 的颗粒占比从

34. 32%增至 57. 26%, 大于 40
 

μm 的颗粒占比则从

28. 60%降至 3. 28%。 继续球磨后, 比表面积变化不

大, 大于 40
 

μm 的颗粒占比显著增加, 是因为再生

微粉达到粉磨极限, 继续球磨导致颗粒团聚所致。
因此, 最佳球磨时间为 30

 

min, 此时再生微粉粒度

D90 为 32. 01
 

μm, 比表面积为 401
 

m2 / kg。
表 3　 不同球磨时间建筑垃圾再生微粉粒径占比及比表面积

Table
 

3　 Particle
 

size
 

ratio
 

and
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

recycled
 

fine
 

powder
 

of
 

construction
 

waste
 

with
 

different
 

ball
 

milling
 

times
时间
/ min <10

 

μm 10 ~ 20
 

μm 20 ~ 40
 

μm >40
 

μm D90 / μm
比表面积

/ (m2 / kg)
10 34. 32 18. 07 19. 01 28. 60 62. 12 199
20 53. 59 22. 67 17. 47 6. 27 38. 67 350
30 57. 26 23. 01 16. 45 3. 28 32. 01 401
40 53. 75 20. 09 18. 28 7. 05 34. 36 397
50 49. 81 21. 83 19. 12 9. 24 38. 67 396

由图 2 可知, 相比于球磨 10
 

min 的微粉, 球磨

30
 

min 后微粉粒径显著减小, 细颗粒占比增加, 颗

粒级配明显改善,与粒径分析结果一致。这是因为

(a) 10
 

min

(b) 30
 

min

图 2　 不同球磨时间建筑垃圾再生微粉 SEM 图

Fig. 2　 SEM
 

images
 

of
 

recycled
 

fine
 

powder
 

of
 

construction
 

waste
 

at
 

different
 

ball
 

milling
 

times
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更多小颗粒和更优级配可填补砂浆空隙, 提高密实

度, 增强胶砂试块抗压强度, 从而提升再生微粉活

性。 此外, 球磨 30
 

min 后微粉颗粒棱角更明显, 表

面更粗糙不规则, 增强了微粉与水泥浆的吸附力,
促进水化反应的进行。
2. 2　 球磨时间、 煅烧温度对再生微粉活性的影响

由图 3 可知, 随着球磨时间延长, 胶砂试块 3、
7、 28

 

d 的抗压强度先增加后略微下降, 球磨 30
 

min
时强度最高。 此时, 3、 7、 28

 

d 抗压强度分别为

15. 2、 24. 0、 31. 7
 

MPa, 相应再生微粉活性指数 SAI
达到 79. 0%, 满足 JG / T573—2020 《混凝土和砂浆用

再生微粉》 要求。 这是由于混合建筑垃圾中的黏土

砖、 瓷砖、 玻璃与加气混凝土增加了硅酸盐含量,
机械力作用下更易转化为无定形态, 暴露出更多活

性点位, 提升再生微粉活性。 继续延长球磨时间,
胶砂试块抗压强度下降, 因再生微粉颗粒的 “团聚

效应” 增大, 填充效果变差, 微集料效应降低, 导

致强度下降。

(a) 球磨时间影响

(b) 煅烧温度影响

图 3　 不同球磨时间和煅烧温度对建筑垃圾

再生微粉胶砂试块抗压强度的影响

Fig. 3　 Effects
 

of
 

different
 

ball
 

milling
 

times
 

and
 

calcination
 

temperatures
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

construction
 

waste
 

recycled
 

fine
 

powder
 

mortar
 

samples

煅烧处理后, 胶砂试块抗压强度均有所提升,
且随温度升高呈现先升后降趋势。 800

 

℃ 时强度最

高, 3、 7 和 28
 

d 抗压强度分别达 21. 8、 29. 0 和

38. 4
 

MPa, 较未煅烧前分别提高 43. 4%、 20. 8%和

21. 1%, 活性指数 SAI 达到 96. 0%。 然而, 进一步提

高温度会导致强度下降。 这是由于煅烧温度升高使

再生微粉中的水化产物脱水形成新活性位点, 方解

石、 长石、 石英等分解生成新活性成分, 促进水化

反应, 从而提高了试块强度。 但过高温度会使活性

成分转化为低反应性结晶, 导致强度降低。
2. 3　 综合性能分析

选取球磨 30
 

min 后再在 800
 

℃下煅烧 2
 

h 所制得

的再生微粉样品进行综合性能测试, 结果见表 4。 建

筑垃圾活化再生微粉样品的主要综合性能指标符合

JG / T
 

573—2020 《 混凝土和砂浆用再生微粉》 的

要求。
 

表 4　 最佳条件下活性激发再生微粉综合性能
Table

 

4　 Comprehensive
 

properties
 

of
 

activity-stimulatedrecycled
 

fine
 

powder
 

under
 

optimal
 

conditions
项目名称 JG / T573—2020

 

Ⅰ级标准 检测结果

细度 (45
 

μm 方孔筛筛余) / % ≤30. 0 26. 80
需水量比 / % ≤105. 0 102. 30
活性指数 / % ≥70. 0 96. 00

流动度 2
 

h 经时变化量 / mm ≤40. 0 29. 40
含水量 / % ≤1. 0 0. 88

2. 4　 微观分析

2. 4. 1　 XRD 分析

由图 4 可知, 未活化、 球磨 30
 

min 以及 800
 

℃
热活化的再生微粉净浆试块中矿物组成相近, 主要

包括石英、 方解石、 C2SH、 Ca ( OH) 2、 钙矾石、 长

石和托贝莫来石, 其中石英、 方解石、 C2SH、 长石

和托贝莫来石在原建筑垃圾中也存在, Ca ( OH) 2、
钙矾石主要是再生微粉水化形成的, 且球磨 30

 

min
的试块中 Ca ( OH) 2 和钙矾石的衍射峰强度均有所

增强, 这是因为延长研磨时间提高了再生微粉的比

表面积, 有利于促进水化反应的进行。 800
 

℃活化后

的微粉净浆试块中方解石的衍射峰明显减弱, 这是

由于方解石在高温下分解生成
 

了 CaO
 

和
 

CO2, 而新

形成的活性 CaO 更容易参与材料中的水化反应, 从

而产生更多的 C-S-H, 从而增强了试块强度。 此外,
在 2θ 为 30° ~ 35°处出现了 “弥散凸包”, 说明水化产

物中产生了大量非晶态的水化硅酸钙凝胶 C -S-H
 

。
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因此热活化后再生微粉的水化更充分, 生成的产物

更多, 导致其活性更高, 与热活化后其活性指数进

一步提高的结果相一致。

图 4　 不同条件活化后建筑垃圾再生微粉净浆试块的 XRD 图谱
Fig.

 

4　 XRD
 

patterns
 

of
 

recycled
 

fine
 

powder
 

paste
 

test
 

blocks
 

of
 

construction
 

waste
 

after
 

activation
 

under
 

different
 

conditions

2. 4. 2　 SEM 分析

由图 5 可知, 未活化建筑垃圾微粉试块中大颗粒

较多, 结构较松散; 球磨 30
 

min 后, 微粉试块结构更

加致密, 生成了很多絮状 C-S-H 凝胶, 黏结在细小颗

粒周围, 还可见少量板片状 Ca (OH)2 和针状钙矾石;
800

 

℃热活化后, 微粉试块中水化产物更加明显, 大

量片状 Ca (OH)2 与絮状 C-S-H 凝胶紧密黏接在一

起, 针状钙矾石穿插其中形成网状结构, 使得材料结

构更稳定, 强度更高, 与 XRD 分析结论一致。

(a) 未活化

(b) 球磨 30
 

min

(c) 球磨 30
 

min-热活化 800
 

℃

图 5　 不同条件活化后建筑垃圾再生微粉净浆试块的 SEM 图

Fig. 5　 SEM
 

images
 

of
 

construction
 

waste
 

recycled
 

fine
 

powder
 

paste
 

test
 

blocks
 

after
 

activation
 

under
 

different
 

conditions

3　 结论

通过试验探究了球磨时间对再生微粉粒径与比

表面积的影响, 分析了不同球磨时间、 煅烧温度下

再生微粉活性和微观结构的变化。 得出结论如下:
(1) 机械球磨可有效降低再生微粉粒径, 改善

颗粒级配, 提高比表面积, 再生微粉活性随球磨时

间延长先增加后略微下降, 最佳球磨时间为 30
 

min,
再生微粉活性指数达到 79. 0%。 热处理可进一步提

升其活性, 且随温度升高, 再生微粉活性先升高后

降低, 最佳活化温度为 800
 

℃ , 此时再生微粉活性

指数达到 96. 0%, 主要综合性能指标满足 JG / T573—
2020 《混凝土和砂浆用再生微粉》 的要求。

(2) 微观分析表明, 机械活化可有效改善再生

微粉的颗粒形貌, 并促进水化反应的进行, 生成了

片状 Ca (OH) 2、 针状钙矾石和 C-S-H 凝胶, 从而

提高再生微粉活性。 热活化后再生微粉水化更加充

分, 水化产物中存在大量片状 Ca ( OH) 2 与絮状 C-
S-H 凝胶紧密黏接, 针状钙矾石交织穿插形成网状

结构, 增强材料强度。
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