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铸造除尘灰基地质聚合物制备及性能
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（1. 武汉工程大学机电工程学院，湖北武汉 430073；

2. 华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室，湖北武汉 430074）

摘要：以铸造除尘灰、水玻璃为原料，采用压制成形法制备除尘灰基地质聚合物。通过单因

素试验和正交试验，研究铸造除尘灰比例、水灰比、水玻璃浓度和模数、成形压力等因素对

地质聚合物抗压强度的影响，采用扫描电镜和能谱分析对地质聚合物的微观形貌和成分进行

了表征。结果表明：除尘灰基地质聚合物抗压强度随成形压力增加而上升，随水灰比、水玻

璃浓度和模数的增加先上升后下降；各因素影响大小依次为水玻璃模数＞成形压力＞水灰比

＞水玻璃浓度，最优参数为水灰比17%，水玻璃浓度38%，模数1.3，成形压力60 MPa，28天

抗压强度可达19.46 MPa；低模数水玻璃促进了凝胶相的产生，高成形压力使试样内部结构更

致密，提高了铸造除尘灰基地质聚合物的抗压强度。  
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我国双碳目标的大背景下，绿色铸造的重要性日益凸显[1-2]。铸造工业生产过程

中产生的污染不容忽视，如何有效减少污染、实现绿色铸造成为了当务之急[3]。

在砂型铸造生产的各个环节（如混砂、造型和落砂等），会产生大量固体废弃

物。其中，粒径在100 μm的粉状固体废弃物，经布袋除尘器收集后被称为铸造除尘

灰。因除尘灰是固体废物，粉尘颗粒细小，较难处理，目前多数处理方法为丢弃或

填埋[4-7]。而除尘灰中含硅铝氧化物，可通过水玻璃溶液碱激发形成地质聚合物。地

质聚合物是一种由硅氧四面体和铝氧四面体组成的具有三维网络结构的无机凝胶材

料，其凭借高强度，耐高温，低渗透率等特点被广泛应用在建筑材料和耐火材料领

域。近年来，诸多学者提出地质聚合物在固废回收方向的可行性[8-10]，其优势在于

养护期间的低碳排放量和优越的力学性能[6]，而地质聚合物的制备方式以往多采用

蒸养[11]，粉料活性提升的方式则常采用煅烧。这两种方法均存在高消耗和环境二次

污染等缺点[12]。相比之下，压制成形制备地质聚合物具有精密高效和可塑性好的优

点，并且大大减少了能源消耗和物料损失[13]。

本研究采用压制成形的方法制备铸造除尘灰基地质聚合物，重点是除尘灰基

地聚合物的性能优化和成形机制分析，以实现低成本高效制备性能优异的除尘灰基

地质聚合物，促进铸造除尘灰的资源化利用。通过进行单因素试验和正交试验，探

究铸造除尘灰比例、水灰比、水玻璃浓度和模数，成形压力等因素对抗压强度的影

响，采用扫描电镜和能谱分析对地质聚合物的微观形貌和成分进行了表征。

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

试验采用某铸造企业的两种铸造除尘灰（除尘灰A和除尘灰B），粒径低于

100 μm；除尘灰A指在砂型铸造造型过程中，经过除尘设备收集的灰尘，以下简称

FDA；除尘灰B是在旧砂热法再生过程中经除尘设备收集的灰尘，以下简称FDB；表

1为除尘灰的XRF分析结果；水玻璃模数为2.29，并采用氢氧化钠调整水玻璃的模数[14]；
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压制成形设备为立式油压千斤顶。

类型

除尘灰A

除尘灰B

SiO2

44.12

67.53

Fe2O3

3.42

5.13

Al2O3

11.13

14.28

CaO

4.12

3.23

MgO

3.11

2.89

LOI

30.0

—

表1　两种除尘灰成分
Table 1 Two types of foundry dust compositions　wB /%

了“桥接”的作用，使试样具有强度表现[16]。而FDB较

FDA有更高比例的SiO2和Al2O3含量，抗压强度表现更

优异。

2.2　水灰比对抗压强度影响
水灰比对除尘灰基地质聚合物的抗压强度的影响

如图2所示。水灰比从15%上升到20%，聚合物抗压强

度呈现先上升后下降趋势，3天抗压强度上升7.6%，28
天抗压强度下降31.5%。水灰比从20%上升到30%，聚

合物抗压强度呈现上升趋势，3天抗压强度上升7.9%，

28天抗压强度下降30.68%。宏观角度分析：水灰比为

15%时，试样可成形，但粉料干燥，脱模时模具内壁阻

力过大，易损伤模具；水灰比为20%时，试样可成形且

易脱模；水灰比为25%时，试样虽可脱模，但整体湿

润，脱模时易附着在模具上；水灰比为30%时，试样含

水量偏高，在成形压力超过45 MPa时出现胶体挤出现

象，脱模时会导致棱角处断裂，影响强度测量。微观

角度分析：水参与原料分解，反应过程如图3所示。除

尘灰粉末中的Si—O和Al—O在碱激发作用下断裂，并

释放出硅铝四面体、硅氧四面体和铝氧四面体，通过

聚合形成不定形的—Si—O—Al—O—结构，随后发生

脱水反应，形成地质聚合物。20%水灰比的情况下，

大部分除尘灰粉末颗粒被破坏，再给予成形压力，使

得OH-离子与颗粒之间充分接触，利于粉末中Si4+和Al3+

的链接反应，所以抗压强度表现更优异。反观水灰比

较高的情况，一方面过多的水会阻碍成形过程中的脱

水反应，从而影响缩聚反应的整体进程；另一方面高

含水量会导致地质聚合物内部湿度与空气湿度存在差

异，使内部游离水移动到低湿度的聚合物表面，未反

应的Na+离子与空气中的CO2结合生成碳酸盐，引发泛

碱现象，影响试样养护。综合各种因素，故选择水灰

比20%。

图1　两种铸造除尘灰比例对抗压强度的影响

Fig. 1 Effects of foundry dust ratios on the compressive strengths
图2　水灰比对抗压强度的影响

Fig. 2 Effects of water-to-ash ratios on the compressive strengths

1.2　试验方法
将FDA与FDB，水玻璃溶液按照一定比例混合搅

拌10 min，然后将混合物填入Φ20 mm×30 mm的圆柱

体模具中，将模具置于立式油压千斤顶上，对模具施

加压力（30 MPa、45 MPa、60 MPa、75 MPa），保持

成形压力1 min后脱模，将聚合物试样放置在室温下养

护，养护龄期28天。参照水泥净浆试验的养护要求，

分别测试试样3天、14天和28天的抗压强度[15]。

2　试验结果与讨论
2.1　铸造除尘灰比例对抗压强度影响

两种不同铸造除尘灰比例对抗压强度的影响如图

1所示。最优铸造除尘灰比例为30∶70，其3天抗压强

度为10.21 MPa，28天抗压强度17.31 MPa，次之为比

例40∶60，其 3天抗压强度为8.91 MPa，28天抗压强度

为15.19 MPa。铸造除尘灰比例30∶70较40∶60，28天

抗压强度提升仅13.95%，而FDA中含有较多煤粉，灼

烧减量达到30%，较难利用，为进一步提高FDA的利

用率，故后续试验选择FDA与FDB比例40∶60。试验

表明：随着FDB掺量增加，聚合物的抗压强度逐步增

加。这是因为，一方面FDA中的煤粉不参与碱激发反

应，影响试样的致密度，另一方面除尘灰粉末中的SiO2

和Al2O3在碱激发作用下生成的产物主要以凝胶相的形

式分布在粉料的表面周围，从而在粉料的颗粒间形成
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2.3　水玻璃浓度对抗压强度影响
水玻璃浓度对除尘灰基地质聚合物的抗压强度的

影响如图4所示，当水玻璃浓度从25%上升至35%，

聚合物抗压强度呈现上升趋势，3天抗压强度上升

82.88%，28天抗压强度上升90.43%。当水玻璃浓度

35%上升至40%，聚合物抗压强度呈现下降趋势，3
天抗压强度下降10.68%，28天抗压强度下降23.80%。

水玻璃浓度决定了溶液中SiO2和Na2O的浓度。试验表

明：水玻璃浓度的增加，溶液表现则更粘稠，同时溶

液中SiO2和Na2O的浓度增加，从而加速碱激发反应速

度。当水玻璃浓度为25%时，SiO2和Na2O浓度较低，聚

合物成形过程中所生成水化硅酸钠（Na2SiO3·nH2O）

和水化硅酸铝钠（Na2Al2Si2O8·nH2O）较少，导致抗

压强度较低。当水玻璃浓度增加到35%时，参与碱激发

反应的除尘灰粉末比例提高，生成更多的凝胶产物，

因此试样抗压强度更高。当水玻璃浓度上升到40%时，

虽溶液中过高含量的SiO2和Na2O会提高激发速度，但

同时会加快生成水化产物的速度，这些水化产物由硅

氧四面体和碱金属离子形成的网络结构组成，具有凝

胶性质，其覆盖在除尘灰粉末表面，阻碍除尘灰表面

Al3+、Si4+和Ca2+的进一步溶出，从而阻碍整体反应进

程，并且，高浓度水玻璃溶液因为碱含量过高会引起

泛碱现象，不利于地质聚合物养护阶段成形。

2.4　水玻璃模数对抗压强度影响
水玻璃模数对除尘灰基地质聚合物的抗压强度的

影响如图5所示。当模数从1.0上升至2.2时，聚合物抗

压强度呈现下降趋势，3天抗压强度下降37.36%，28天

抗压强度下降33.06%，当模数从0.7上升至1.0时，聚合

物抗压强度呈现上升趋势，3天强度上升29.91%，28天

抗压强度上升17.57%。水玻璃模数决定了聚合物形成

和硬化过程的速率和程度，其存在最佳模数。当水玻

璃模数大于1时，高模数水玻璃溶液不仅粘度较大，并

且NaOH浓度更低，碱性相对较弱。碱激发过程中，生

成的游离态低聚铝硅配合物含量较低，降低了聚合反

应的速度，使得脱水速率减缓，导致成形过程中缩聚

反应生成的水过多，阻碍缩聚反应，因此聚合物凝胶

结构不致密且无连续，抗压强度较低。另一方面，高

模数水玻璃中存在过量游离Na2O，与空气中的CO2或溶

解在水中的CO2反应，形成碳酸盐析出，延迟聚合反应

的固化时间，对试样内部结构密度有较大影响，抗压

强度较低。当水玻璃模数小于1.0时，虽然溶液碱性增

图4　水玻璃浓度对抗压强度的影响

Fig. 4 Effects of water glass concentrations on the compressive 
strengths

图5　水玻璃模数对抗压强度影响

Fig. 5 Effects of water glass moduli on the compressive strengths

图3　地质聚合物反应原理

Fig. 3 Geopolymer reaction principle
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强并且对硅铝组分从原料中溶出有利，但可溶性硅数

量少对溶出硅铝组分的再聚合不利，从而阻碍了碱激

发的效果。综上所述，只有在水玻璃模数适当时，除

尘灰中的活性成分才能充分激发，强度表现更优秀。

2.5　成形压力对抗压强度的影响
成形压力对除尘灰基地质聚合物的抗压强度的影

响如图6所示。随着成形压力的增加，聚合物的抗压强

度呈现上升趋势并在75 MPa时出现拐点。成形压力是

压制成形地质聚合物制备过程中施加在试样上的力，

通过调节成形压力，可以控制地质聚合物的致密度，

从而实现材料性能的优化。当成形压力为30 MPa时，3
天抗压强度10.59 MPa，28天抗压强度13.88 MPa，抗压

强度上升31.06%。由于成形时施加的压力较低，导致

除尘灰粉末中活性成分接触结合不够紧密，不利于粉

末中物化反应进行，所以聚合物前期抗压强度较低，

随养护时间推移，粉末间充分反应，所以聚合物28天

强度上升幅度更高。当成形压力为60 MPa，3天抗压强

度15.08 MPa，28天抗压强度16.72 MPa，抗压强度提

高10.21%。由此表明，高成形压力下，一方面活性成

分间接触更紧密，改善了聚合物的颗粒排列和结构形

态，抗压强度随之提高，另一方面，高成形压力进一

步提升粉末中的SiO2和Al2O3在成形过程中反应程度，

大大缩短养护时间，因此，试样3天强度更高，28天

抗压强度上升幅度较小。当成形压力上升至75 MPa，

3天抗压强度15.41 MPa，28天抗压强度16.94 MPa，提

高9.92%，过高的成形压力可能导致剪切破坏或应力集

中，由于分子间的相互作用力，试样会产生“弹性后

效”，不利于试样成形，本试验75 MPa成形压力下制

备试样，试样脱模较为困难，且对模具有损害，会出

现别弯现象。故试样最优成形压力为60 MPa。

图6　成形压力对抗压强度的影响

Fig. 6 Effects of molding pressures on the compressive strengths

3　正交优化试验
正交试验的直观分析是首先计算每个因素水平

的均值，从而得到各个因子的极差，利用极差的大小

来确定因子对性能的影响，极差大的因子影响性能较

大。为确定水灰比，水玻璃浓度，水玻璃模数，成形

压力对压制成形制备除尘灰基聚合物抗压强度影响的

大小，进行了四因素三水平的正交试验。各因素水平

的取值如表2所示，试验结果如表3所示。

水平

1

2

3

A水灰比

17

20

23

C模数

0.7

1.0

1.3

B浓度

32

35

38

D成形压力

30

45

60

表2　正交试验表
Table 2 Orthogonal test table

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

均值1

均值2

均值3

极差

A水灰比

1

1

1

2

2

2

3

3

3

14.35

14.04

16.21

2.17

C模数

1

2

3

2

3

1

3

1

2

11.74

15.98

16.88

5.14

B浓度

1

2

3

1

2

3

1

2

3

13.56

15.60

15.44

0.16

D压力

1

2

3

3

1

2

2

3

1

13.91

13.31

17.39

4.08

28天强度

8.95

14.64

19.46

16.37

15.83

9.93

15.35

16.34

16.94

C>D>A> B

表3　正交试验结果及分析
Table 3 Orthogonal test results and analysis

从表3可以看出，各影响因素对地质聚合物抗压强

度的影响由大到小依次是水玻璃模数，成形压力，水

灰比，水玻璃浓度，最优试验方案为：水灰比17%，水

玻璃浓度38%，水玻璃模数1.3，成形压力60 MPa；其

28天抗压强度为19.46 MPa。次优选方案为：水灰比为

23%，水玻璃浓度38%，模数1.0，成形压力30 MPa；

其28天抗压强度为16.94 MPa。

从图7可以看出，影响除尘灰基地质聚合物抗压

强度的关键在于水玻璃模数的高低，其直接影响激发

剂中Na2O和SiO2的含量；成形压力更有助于加快反应

的进行程度；选择合适的工艺参数，可进一步提高除

尘灰粉末中SiO2和Al2O3之间的反应比例。成形压力
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决定除尘灰粉末之间的结合程度，而水玻璃浓度则决

定了激发剂的含量，水灰比决定了聚合物试样内部的

流动性。综合考虑以上四个因素，我们得出最优方案

A1B3C3D3。

4　微观形貌和能谱分析
分别对成形压力试验组和水玻璃模数试验组试样

的微观形貌进行了表征，从图8和图9中我们可以看出

试样表面存在裂缝，因为室温养护的条件下，聚合物

内部的水发生干湿循环，由外向内的物质转化速度不

均匀导致凝胶重组与坍塌发生，使得外部表皮有碎块

状试样剥落。

图8a与图8b中可观察到成形压力60 MPa较30 MPa
制备的试样有害孔的数量明显减少，整体更致密。并

图7　水灰比、水玻璃浓度、水玻璃模数、成形压力参数对抗压强

度的影响

Fig. 7 Effects of water-to-ash ratio，water glass concentration，water 
glass modulus，and molding pressure parameters on the compressive 

strengths

（a） 30 MPa聚合物试样　　　　　　　　　　　　　（b） 60 MPa聚合物试样

图8　成形压力试验组微观形貌

Fig. 8 Microscopic morphologies of the molding pressure test group

（a）M=1.0的地质聚合物试样　　 　　 　　 　　   （b）M=2.2的地质聚合物试样

图9　水玻璃模数试验组微观形貌

Fig. 9 Microscopic morphologies of the water glass modulus test group

且表面裂缝较浅，因为高成形压力大大缩短粉末中的

SiO2和Al2O3在成形过程中反应时间，从而减少干湿循

环造成的水分损失，所以抗压强度表现更优异。

图9a与图9b相比较，可观察到图9a中除尘灰基体

与地质聚合物凝胶组织的结合更加紧密，基体组织中

裂纹的数量较少，这是因为低模数水玻璃作为碱激发

剂，可为聚合反应提供高碱和可溶性Si元素环境，快速

破坏Si—O和Al—O而形成—Si—O—Al—O—结构，所
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以产生凝胶组织量较多。模数为2.2的水玻璃作为碱激

发剂较低模数水玻璃碱性偏低，又因除尘灰中的SiO2和

Al2O3活性较低，图9b中可看到生成凝胶量较少，以及

部分未反应的除尘灰颗粒只能作为填充料镶嵌在凝胶

体中，凝胶组织无连续性，无法紧密结合，导致抗压

强度较低。另外可观察到，除尘灰基地质聚合物微观

形貌表现为无序混乱的特点，球形除尘灰与无定形凝

胶相共存，断面被不规则的无定形物质所包裹，表4是

其组织的凝胶成分，主要为碱激发除尘灰形成的N-A-
S-H凝胶（钠铝硅酸盐水化物）和引入除尘灰中Ca2+形

成的C-A-S-H凝胶（钙硅铝酸盐水化物），能谱分析同

时检测到两者为混合物，判断为C-N-A-S-H凝胶产物，

其中C-A-S-H凝胶和C-N-A-S-H凝胶的强度表现更为优

异[17]，随着养护时间推移，聚合物表面的Na+和除尘灰

內部分解的Ca2+相互发生置换反应，所以N-A-S-H凝胶

逐步向C-N-A-S-H凝胶转变，这也是养护期间强度提升

的主要原因，但由于干湿循环的水分损失和养护期间

与空气中CO2反应导致Na+的损失，会严重阻碍凝胶组

织的生成，这是聚合物养护期间强度上升逐渐平缓的

主要原因。

5　结论
（1）通过压制成形方法研究了铸造除尘灰制备

高强度地质聚合物的可行性，地质聚合物抗压强度随

着铸造除尘灰成形压力增加呈现上升趋势，随着水灰

比、水玻璃模数和浓度等因素的上升，呈现先上升后

下降的趋势。

（2）地质聚合物强度影响因素从大到小分依次为

水玻璃模数>成形压力>水灰比>水玻璃浓度。正交优选

参数为：水灰比为17%，水玻璃浓度38%，模数1.3，成

形压力60 MPa，其28 天抗压强度19.46 MPa。

（3）地质聚合物随养护时间推移，低模数水玻璃

作为碱激发剂可使地质聚合物内部生成更多连续相的

凝胶；高成形压力下制备的地质聚合物内部结构更为

致密，进而显示出更高的抗压强度。
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元素

C

O

Na

Al

Si

Ca

A/wt%

26.18

33.02

3.54

5.67

20.37

11.22

B/wt%

29.18

34.41

5.70

10.10

42.28

3.24

表4　除尘灰基地质聚合物凝胶能谱分析
Table 4 Energy spectroscopy analysis of foundry dust base 

geopolymer gels
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Abstract:
Geopolymer was prepared by the compression molding method using foundry dust and water glass as raw 
materials. The effects of foundry dust ratio, water-to-ash ratio, water glass concentration and modulus, 
and molding pressure on the compressive strength of foundry dust based geopolymer are studied through 
single-factor experiments and orthogonal experiments. Scanning electron microscopy and energy spectrum 
analysis are conducted to characterize the microscopic morphology and composition of the geopolymer. The 
study shows that the compressive strength of foundry dust based geopolymer increases with the increase of 
molding pressure, and initially increases and then decreases with the increase of water-to-ash ratio, water 
glass concentration, and modulus. The magnitude of the influence of each factor is as follows: water glass 
modulus >molding pressure>water-to-ash ratio>water glass concentration. The optimal parameters are water-
to-ash ratio of 17%, water glass concentration of 38%, modulus of 1.3, molding pressure of 60 MPa, and 
compressive strength of 19.46 MPa after 28 days. The low modulus of water glass promoted the formation 
of gel phase, and the high molding pressure made the internal structure of the sample more compact, thus 
improving the compressive strength of the foundry dust based geopolymer. 
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