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低温等离子体技术优化再生骨料混凝土界面结构
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摘要 我国年产建筑垃圾已逾 35 亿吨，其中废弃混凝土占 60%～70%，而再生

骨料混凝土因界面过渡区微观缺陷造成的性能劣化，难以用于承重结构。研究

探讨的核心问题是：低温等离子体表面改性能否从根本上强化再生骨料与水泥

浆体的界面结合，从而突破其性能瓶颈。研究以表面改性理论与界面增强机理

为框架，以某企业提供的拆除 C30 废弃混凝土再生骨料为对象，骨料经清洗、

破碎分级与干燥后，在氧气低温等离子体环境中完成表面活化，按 C30 等级设

计配合比，以 50%～100%取代率制备混凝土试件；借助扫描电子显微镜-能谱

分析、显微硬度测试与抗压强度试验，建立微观结构与宏观性能的跨尺度关

联。结果表明：处理后骨料表面砂浆附着层厚度由 2.1mm 降至 0.6mm，吸水率

由 6.8%降至 4.2%，接触角由 78°降至 31°；界面过渡区宽度由 65μm 缩减至

42μm，降幅 35.4%，界面区显微硬度由 68.5HV 提升至 89.2HV，Ca/Si 比由 1.8

降至 1.3；混凝土 28d 抗压强度由 32.8MPa 提高至 38.5MPa，增幅 17.4%，达到

C35 等级要求，优于传统化学改性方法的 8%～15%。研究揭示了物理刻蚀与化

学活化协同增强界面的作用机理，构建了“处理参数—表面特性—界面结构—宏

观性能”跨尺度分析框架，为建筑垃圾资源化与土木工程可持续发展提供了新途

径。
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Abstract China generates over 3.5 billion tons of construction and demolition waste
annually, of which waste concrete accounts for 60%-70%, yet recycled aggregate
concrete remains unsuitable for load-bearing structures owing to micro-defects in its
interfacial transition zone (ITZ). The study addressed the question of whether low-
temperature plasma surface modification can fundamentally strengthen the aggregate-
cement paste interface and thereby overcome this performance bottleneck. Framed by
surface-modification theory and interface-reinforcement mechanisms, the research
used recycled aggregates derived from a demolished C30 concrete structure and
supplied by a construction-waste recycling enterprise. After washing, crushing,
grading and drying, the aggregates were activated in an oxygen low-temperature
plasma environment, and C30-grade concretes were prepared with natural coarse
aggregate replacement ratios of 50%-100%. Scanning electron microscopy with
energy-dispersive spectroscopy, microhardness testing and compressive strength tests
were combined to establish cross-scale links between microstructure and macroscopic
performance. The results showed that the adhered mortar layer thinned from 2.1 mm
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to 0.6 mm, water absorption decreased from 6.8% to 4.2%, and the contact angle dropped
from 78 to 31 degrees, indicating a hydrophobic-to-hydrophilic transition. The ITZ width
was reduced from 65 um to 42 um (a 35.4% decrease), ITZ microhardness increased from
68.5 HV to 89.2 HV, and the interfacial Ca/Si ratio fell from 1.8 to 1.3, approaching that of
the cement matrix. The 28-day compressive strength rose from 32.8 MPa to 38.5 MPa, a
17.4% gain that meets the C35 grade requirement and exceeds the 8%-15% improvements
reported for conventional chemical modification.The study reveals the synergistic
mechanism of physical etching and chemical activation, establishes a cross-scale
framework linking treatment parameters, surface characteristics, ITZ structure, and
macroscopic performance, and provides a green route for construction waste recycling and
sustainable civil engineering.

Keywords: low-temperature plasma; recycled aggregate concrete; interfacial transition
zone; surface modification; solid waste recycling; compressive strength
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1. 引言

随着我国工业化和城市化进程的发展，大量老旧

建筑物被拆除，产生大量的废弃混凝土，严重污染

了环境[1]。同时，我国基础建设的快速发展对天然砂

石等原材料需求过大而导致资源匮乏。将废弃混凝

土制备成再生骨料并作为混凝土原材料使用，不仅

可以解决废弃混凝土的处理问题，还可以节省大量

的天然资源，实现资源与环境的可持续发展[2]。大量

研究表明，再生骨料通常由原生骨料和附着旧砂浆

组成，存在孔隙率高、强度低、吸水率大等性能缺

点，严重制约了其在工程建设中的大规模及高掺量

使用[3]。

针对 ITZ 的强化，研究者探索了多种改性方法。

文献[4]利用纳米纤维素的填充与桥接效应改善 ITZ微

观结构，但纳米材料分散性控制仍是制约因素。文

献[5]系统总结了物理强化与化学活化的多种手段，指

出传统方法存在能耗高、二次污染或界面增强效果

有限的不足。国外学者亦较早将等离子体技术引入

骨料表面改性领域，利用大气压介质阻挡放电等手

段改善骨料表面润湿性及其与水泥基体的界面粘结，

验证了等离子体活化提升界面性能的有效性，但相

关研究多集中于天然骨料或单一表面特性评价，针

对再生骨料处理参数优化及界面结构跨尺度关联的

系统研究仍较缺乏[6]。近年研究表明，低温等离子体

表面处理可在不改变材料本体性能的前提下，通过

物理刻蚀与化学接枝协同改性材料表面。基于此，

引入低温等离子体技术对再生骨料进行表面处理。

利用低温等离子体中的高能粒子轰击骨料表面，清

除薄弱附着层并引入活性官能团，以期实现骨料-基

体界面的化学键合增强，为再生骨料混凝土界面结

构优化提供一条绿色高效的技术途径。

2. 再生骨料预处理与低温等离子体活化

2.1. 再生骨料预处理

再生骨料来自废弃混凝土破碎产物，表面附着大

量老旧水泥砂浆，该附着层疏松多孔、微裂纹密

集，且含有粉尘、泥土等杂质。预处理的核心任务

是将附着层和杂质从骨料表面有效清除，同时保留

骨料自身的完整性，为后续低温等离子体活化提供

清洁、干燥的表面条件。

预处理操作按顺序执行：清洗、破碎分级、干燥

和筛分。清洗工序采用机械搅拌与高压水冲洗结合

的方式，去除骨料表面粘附的泥土、粉尘及可溶性

盐类。冲洗后的骨料经破碎机进一步处理，调整颗

粒级配至连续级配范围（5～25mm）[7]。清洗破碎后

的骨料置于鼓风干燥箱中，在 105℃条件下连续干燥

24h 至恒重，含水率控制在 0.5%以下。干燥后经标

准筛筛分，剔除粒径超出范围的颗粒，确保后续低

温等离子体处理批次间骨料粒径的一致性。

高压水冲洗的冲击力与搅拌摩擦的剪切力协同作

用使附着层中强度较低的疏松部分优先脱落。经过

预处理的骨料封装于密封袋中，标注处理批次与日

期，存储于干燥环境中，存放时间不超过 48h 即进

入低温等离子体活化处理工序。

2.2. 低温等离子体活化处理

在低温等离子体反应腔室中进行再生骨料活化处

理，处理前将预处理骨料均匀平铺于石英舟内，单

层铺放以保证低温等离子体与骨料表面充分接触。

石英舟置入反应腔室后抽真空至本底压力 5Pa，随后

按设定流量通入处理气体，稳定腔室压力至工作压

力 30～60Pa。

本文正式试验处理气体统一为高纯氧气（O₂，纯

度≥99.99%），处理条件统一为：放电功率 300W，

O₂流量 50 mL/min，腔室工作压力 50Pa，腔室温度

−20℃，处理时间 10min，单批次处理量 2kg。50%、

75%和 100%取代率所用再生骨料均取自同一批预处

理骨料，并在相同等离子体条件下完成活化，以保

证组间可比性。本文正式试验低温等离子体处理条

件见表 1。

表 1 本文正式试验低温等离子体处理条件

参数 设定值

处理气体 高纯 O₂（纯度≥99.99%）

O₂流量 50 mL/min

放电功率 300 W

腔室工作压力 50 Pa

腔室温度 −20℃

处理时间 10 min

单批处理量 2 kg

适用再生骨料取代率 50%、75%、100%

氧气低温等离子体中的氧自由基与高能电子撞击

骨料表面，将骨料表面附着层中的有机污染物氧化

为 CO₂和 H₂O 等气态产物并抽离腔室 [8]。物理刻蚀

过程中高能粒子轰击骨料表面薄弱区域，使附着层

微裂纹扩展并剥落。化学活化过程中氧低温等离子

体在骨料表面引入含氧极性基团。基团的引入使骨
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料表面由疏水向亲水转变，与新拌水泥浆体的接触

角降低。低温等离子体刻蚀速率 E 与放电功率 P 和

处理时间 t相关。在一定功率范围内，刻蚀速率随功

率增大而提高，随处理时间延长趋于饱和，该关系

可表示为：

𝐸 = 𝛿 ∙ 𝑃𝛾 ∙ 𝑡𝜇（1）

式中， 为低温等离子体反应设备常数； 、 

分别为功率指数与时间指数，由低温等离子体诊断

实验确定。活化处理完成后，关闭放电电源，持续

通入保护气体 5min冷却骨料至室温。经活化处理的

再生骨料表面灰白色附着层明显减少，暴露出原生

骨料的底色，表面粗糙度增加[9]。

3. 再生骨料混凝土配制与界面结构增强

3.1. 配合比设计

活化骨料与水泥浆体之间的界面结合强度取决于

骨料表面化学活性与物理形貌的协同作用。混凝土

配合比按 C30强度等级设计[9-11]，如表 2所示。

表 2 再生骨料混凝土配合比（kg/m³）

再生

骨料

取代

率/%

天然粗

骨料

kg/m³

活化

再生

粗骨

料

细骨料

（砂）

水泥

(P·O
42.5)

水

砂

率

/%

水

胶

比

0 1100 0 720 420 189 40 0.45
50 550 550 720 420 189 40 0.45
75 275 825 720 420 189 40 0.45

100 0 1100 720 420 189 40 0.45

依照表 2，配合比设计采用固定材料总量法：各

组水泥、水、砂用量保持不变（水胶比 0.45，砂率

40%），粗骨料总用量恒为 1100kg/m³，活化再生骨

料按等质量方式取代天然粗骨料，取代率分别为

50%、75%和 100%。需要说明的是，再生骨料混凝

土常因再生骨料吸水率高而需预湿或附加拌合水[12]，

本试验各取代率下均未设置附加拌合水：一方面，

经预处理与低温等离子体活化后，骨料吸水率已由

6.8%降至 4.2%，接近天然骨料水平，附加需水量大

幅降低；另一方面，附加拌合水易在骨料表面形成

自由水膜，稀释并屏蔽活化引入的含氧极性基团，

削弱界面化学键合效果。搅拌过程中先将活化骨料

与水泥投入搅拌机干混 30s，使水泥颗粒均匀附着于

骨料表面，再依次加入砂和水湿拌 120s。成型混凝

土在标准养护室养护至规定龄期，养护温度 20±2℃，

相对湿度 95%以上[13]。

本文配合比设计虽包含 50%、75%和 100%三种再

生骨料取代率，但正文结果部分重点报告 100%取代

率。其原因在于：100%取代率为再生骨料性能劣化

最严重、ITZ缺陷最集中的最不利工况，可最直接检

验低温等离子体改性是否足以突破再生骨料混凝土

用于承重结构的性能瓶颈；50%和 75%组主要用于

验证取代率梯度下的规律一致性。

3.2. 界面增强机制

低温等离子体活化在骨料表面引入了高密度的含

氧极性基团，这些基团与水泥颗粒表面的钙离子、

硅酸根离子之间存在化学亲和性。在水泥水化初期，

含氧基团与液相中的钙离子发生络合反应，在骨料

表面形成富钙层。该富钙层为后续水化产物的成核

提供优先位点，使水化硅酸钙凝胶在骨料表面直接

生长而非悬浮于液相中成核后沉积，缩短了界面过

渡区中疏松层的形成区间[14]。同时，基团的存在还

降低了骨料表面与水泥浆体之间的界面张力，使浆

体在骨料表面铺展更充分，减少了界面处滞留的空

气和自由水。

物理形貌方面，低温等离子体刻蚀在骨料表面形

成了微米级凹凸结构，增大了骨料与水泥浆体的实

际接触面积。接触面积增加使界面处的机械互锁效

应增强。骨料表面化学活性与物理形貌协同增强示

意如图 1所示。

图 1 骨料表面化学活性与物理形貌协同增强示意图

4. 结果与分析

4.1. 表面改性效果与 ITZ 微观结构

以某建筑垃圾资源化企业的再生骨料为实验对

象。再生骨料来源于拆除的 C30 混凝土结构，经颚

式破碎后筛分得到 5～25mm 连续级配粗骨料[15]。初

始骨料表面附着砂浆层平均厚度为 2.1mm，吸水率

为 6.8%，表观密度为 2460kg/m³。低温等离子体处

理在定制反应腔室中进行，处理参数依据前期正交

试验确定：处理气体为高纯 O₂，放电功率 300W，
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氧气流量 50mL/min，腔室工作压力 50Pa，腔室工作

温度为-20℃，处理时间 10min。单批次处理量为

2kg。处理后骨料表面附着砂浆层厚度降至 0.6mm，

吸水率降至 4.2%，接触角由 78°降至 31°，表明含氧

极性基团已有效接枝。同时，骨料本体性能基本保

持不变：表观密度由 2460kg/m³微降至 2458kg/m³，

压碎指标由 14.5%变为 14.6%，变化幅度均在测试误

差范围内，说明低温等离子体的作用深度仅限于骨

料表面微米级层面，未对骨料本体强度造成损伤。

再生骨料低温等离子体处理现场如图 2所示。

图2 再生骨料低温等离子体处理现场图

依据配合比设计方案制备再生骨料混凝土试件。

设活化再生骨料取代率为 100%，水胶比 0.45，砂率

40%。养护 28d 后取界面过渡区试样进行显微硬度

测试。界面过渡区显微硬度测试结果如下表 3所示。

表3 界面过渡区显微硬度对比

试样类型
ITZ 平均

宽度/μm
ITZ 显微

硬度/HV
基体显微

硬度/HV

硬度比

(ITZ/基
体)

优化前 65 68.5 112.3 0.61
优化后 42 89.2 114.6 0.78

由表 3 可知，低温等离子体处理后，ITZ 宽度由

65μm 缩减至 42μm，降幅 35.4%，说明低温等离子

体刻蚀清除了表面疏松附着层，活性基团改善了骨

料与浆体的化学键合，界面处的水化产物分布更均

匀、密实度提高。显微硬度由 68.5HV 提升至

89.2HV，增幅 30.2%。SEM-EDS 分析表明，优化后

ITZ中 Ca/Si 比由 1.8降至 1.3，更接近水泥基体中的

Ca/Si 比，界面结合由机械咬合为主向化学键合为主

转变[16]。

4.2. 宏观力学性能

对优化前后再生骨料混凝土试件进行抗压强度测

试，采用 100mm×100mm×100mm 立方体试件，养护

28d后测试[13,17]。测试结果如下图 3所示。

图 3 优化前后混凝土界面结构抗压强度对比

从上图可以看出，低温等离子体处理后 28d 抗压

强度为 38.5MPa，较未处理组提高 17.4%，达到或超

过 C35 强度等级要求。这是因为低温等离子体处理

的物理刻蚀清除表面薄弱层、化学接枝引入活性基

团的协同作用，在骨料表面创造了有利于水化产物

成核与生长的化学环境，使 ITZ 区域的水化硅酸钙

凝胶填充更充分，孔隙率降低、结构致密化。该结

果验证了低温等离子体技术在再生骨料界面结构优

化中的可行性。

5. 机理讨论

5.1. 物理刻蚀与化学活化协同

低温等离子体对再生骨料表面的改性可归因于物

理刻蚀与化学活化的耦合作用。在物理刻蚀方面，

等离子体中的高能电子、正负离子及激发态中性粒

子以 10～100eV 的能量持续轰击骨料表面，使表面

附着砂浆层中的 C-Si、C-O、Si-O 等化学键断裂，

弱边界层不断剥落；同时高能粒子撞击造成表面微

裂纹尖端应力集中，促使微裂纹沿晶界或弱结合面

扩展，加速附着砂浆层的清除。物理刻蚀过程不仅

去除了原有的疏松附着层，还在骨料表面形成了微

米级至亚微米级的凹凸结构，显著增大了骨料的比

表面积和表面粗糙度。

在化学活化方面，氧气等离子体中的氧原子、氧

分子离子、臭氧等含氧活性物种与暴露的骨料表面

发生化学反应，在表面引入大量含氧极性基团（如-

OH、-COOH、Si-O等），使骨料表面由低表面能的

疏水性状态转变为高表面能的亲水性状态。同时，

含氧基团的存在使骨料表面与水泥浆体中的 Ca²⁺、

硅酸根离子等形成化学键合或氢键连接，为后续水
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化产物的成核与生长提供了优先位点。文献[6]对等离

子体处理纤维-水泥基体界面进行了研究，发现等离

子体活化可显著提高界面粘结；文献[8]表明低温等离

子体处理可引入极性基团并增强防水卷材与混凝土

界面粘接力；文献[18]关于硅烷改性再生砖骨料混凝

土的微观分析也表明，表面化学改性可改善界面过

渡区结构。上述研究支持化学活化对界面键合的贡

献，但物理刻蚀与化学活化的相对贡献多通过单一

处理条件间接推断。在本文体系中，物理刻蚀增大

的比表面积可能为化学活化提供更多活性位点，而

化学活化形成的极性表面又可能促进水泥颗粒在骨

料表面的均匀润湿与铺展，二者耦合共同提升界面

结合性能。后续需设置惰性气体等离子体（以物理

刻蚀为主）与 O₂等离子体（物理刻蚀+化学活化）

等对照试验，并结合 XPS、FTIR、BET 及骨料拔出

试验，进一步定量区分二者贡献。

5.2. 微观-宏观性能的关联性分析

微观结构与宏观性能之间存在显著的跨尺度关联

性。低温等离子体处理后，ITZ 宽度由 65μm 缩减至

42μm，意味着界面弱区的空间尺度大幅压缩，应力

集中程度显著降低；ITZ显微硬度由 68.5HV 提升至

89.2HV，与基体硬度（114.6HV）的比值由 0.61 提

升至 0.78，界面与基体的力学性能梯度明显减小，

使混凝土在受荷过程中应力传递更为均匀，避免了

界面区的过早破坏。微观结构的优化最终体现在宏

观抗压强度的显著提升，28d 抗压强度由 32.8MPa

提升至 38.5MPa，增幅达 17.4%，达到或超过 C35

强度等级要求。

本研究中强度提升幅度（17.4%）高于纳米纤维

素改性（约 8%～12%） [4]和硅烷偶联剂改性（约

10%～15%）[18]等传统方法的报道值，表明低温等离

子体技术在改性效率和效果上具有优势。该优势主

要源于物理刻蚀与化学活化的协同作用，以及等离

子体活性物种的高反应活性。但本研究样本量有限，

统计显著性有待扩大样本验证；等离子体处理的长

期稳定性、对不同类型骨料的适用性等仍需深入研

究。

6. 结论

本文通过系统的实验研究和机理分析，验证了低

温等离子体技术优化再生骨料混凝土界面结构的可

行性和有效性，主要研究结论如下：

（1）低温等离子体处理可在基本不损伤再生骨料

本体的前提下实现表面高效改性。处理后骨料表面

砂浆附着层厚度由 2.1mm 降至 0.6mm，吸水率由

6.8%降至 4.2%，接触角由 78°降至 31°，表面化学活

性显著提升；骨料压碎指标由 14.5%仅变为 14.6%，

表观密度保持在 2458kg/m³以上，本体性能未受损伤，

为“不改变骨料本体性能”提供了试验佐证。

（2）经 O₂低温等离子体处理的再生骨料所制备

的混凝土，界面过渡区（ITZ）宽度由 65μm 缩减至

42μm，降幅达 35.4%；ITZ显微硬度由 68.5HV 提升

至 89.2HV，增幅达 30.2%；与基体的硬度比由 0.61

提升至 0.78，界面弱区效应显著弱化。

（3）微观结构的优化显著提升了混凝土的宏观力

学性能，28d抗压强度由 32.8MPa提升至 38.5MPa，

增幅 17.4%，达到 C35强度等级要求。

本文系统地将低温等离子体技术应用于再生骨料

表面改性，揭示了 O₂低温等离子体条件下物理刻蚀

与化学活化协同增强再生骨料-水泥浆体界面结合的

作用机理，建立了“等离子体处理参数—骨料表面特

性—ITZ微观结构—宏观力学性能”的跨尺度关联。

后续研究应扩大样本范围，探索等离子体处理长

期稳定性、对不同类型骨料的适用性，开发大功率、

大容量处理设备，并研究其对混凝土耐久性的影响，

推动工程化应用。
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