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要!从水化热'水化产物'水泥浆体孔隙结构'微观结构变化
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个方面!研究了单环芳烃型高效

减水剂对水泥水化反应的影响$使用
G5E 53

进行水化热测定表明!掺加单环芳烃型高效减水剂

可延缓水泥初期水化和明显降低水化热!

EO_

分析表明同龄期的掺单环芳烃型高效减水剂水泥浆

体与空白样相比孔隙总体积与总孔隙率都有增加的趋势!水泥浆体孔径分布变化不大$
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分析表明掺加单环芳烃型高效减水剂抑制水泥水化过程中水化产物
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和水化

硅酸钙产生!不影响水化产物与水化过程最终结果!掺加单环芳烃型高效减水剂使氢氧化钙'钙矾

石与
2@I@J

等水泥水化产物细化$
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高性能混凝土!
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"是现代混凝土材料发展趋

势#高性能混凝土已广泛应用于建筑$桥梁与海工结

构中#新型高效减水剂已成为高性能混凝土重要组

成部分%从某种意义上说目前各国在高性能混凝土
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技术上的差距就体现在外加剂尤其是高效减水剂发

展水平上(
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单环芳烃型高效减水剂是具有相似化学结构的

高效减水剂总称#目前对单环芳烃型高效减水剂研

究只局限于此类减水剂制备工艺的探索研究阶

段(
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#还未见对此种减水剂对水泥水化的微观作用

机理的系统研究报道%该文使用等温量热仪$
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等现代分析仪器#从水化热$

水化产物$孔隙结构变化和微观结构分析
>

个方面

系统研究了单环芳烃型高效减水剂对水泥水化反应

的影响#探讨此类高效减水剂对水泥水化过程及水

泥微观结构的影响#为单环芳烃型高效减水剂在实

际工程中更好应用打下理论基础%
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水泥
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试验用水泥为江南 小野田
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硅酸盐水泥#其化学成分如表
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所示%
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水泥的化学成分组成
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单环芳烃型高效减水剂分子结构特性
!
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单环芳烃型高效减水剂其分子结构特性如图
"
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"所示%

5I

单环芳烃型高效减水剂其分子结构特

性如图
"

!

6

"所示%
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单环芳烃型高效减水剂#其

分子结构特性如图
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"形式%

图
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!

单环芳烃型高效减水剂分子结构特性

@&A

!

水泥浆体的制备

按表
(

配比进行样品制备#标准养护室中养护

到不同龄期取出水泥浆体破碎成
A<<

以下颗粒#

截取
A

&

(&A<<

粒放入丙酮溶液中浸泡和干燥#以

中止其水化#待测%

表
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水泥浆体的配比

编号 样品名称 减水剂掺量-
h

水灰比 水泥净浆流动度-
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试验方法与仪器

使用等温量热仪进行水化热测定#自动压汞仪

进行样品孔径分布$空隙总体积及孔隙率及测定分

析#

a

射线衍射仪进行物相分析#综热分析仪进行水

化产物定量分析#扫描电镜观察拍照分析#直接观察

水化产物形貌和形态%

A
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试验结果分析
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单环芳烃型高效减水剂对水泥水化热的影响

表
B

!

单环芳烃型高效减水剂对水泥水化热的影响

编号
减水剂及

掺量-
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水化热-
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图
A

!

单环芳烃型高效减水剂对水泥水化放热曲线影响

从图
(

可看出#空白和掺单环芳烃型高效减水

剂组水泥水化被划分为快速反应过程$水化反应的

诱导期$加速反应期$反应迟延期$长期反应过程等

A

个阶段(
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#空白放热峰出现在水化开始
?7

左右#

掺
IǸ

减水剂样品放热峰出现在
"A7

#掺
5I

减水

剂的样品放热峰出现
"?7

#掺
5J

减水剂样品放热

峰出现时间推迟到
"B7

左右%掺加
)&AhIǸ

减水

剂样品
!F

水化热为
(>+&BA,
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=

#水化热的相对百
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分数为空白样
*>&Bh
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BF

水化热
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为空

白样
*A&>h

%掺加
)&Ah5I

减水剂样品
!F

水化

热为
(!!&">,
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=

#为空白样
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#

BF

水化热为
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为空白样
*)&Ah

#掺加
)&Ah5J

减水剂

样品
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水化热为
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#为空白样
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#

BF

水

化热为
(?!&"(,
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为空白样
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%掺单环芳烃型

高效减水剂可延缓水泥初期水化和明显降低水化热#

5I

减水剂延缓水泥水化和降低水化热效果明显#

IǸ

减水剂延缓水泥水化和降低水化热效果最弱%
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单环芳烃型高效减水剂对水泥水化产物的影响

图
!

和图
>

是空白和掺单环芳烃型高效减水剂

水泥浆体水化
!F

和
(?F

时
a

射线衍射分析
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"谱图%空白和掺单环芳烃型高效减水剂组水

泥浆体主要物质是氢氧化钙晶体$钙矾石和未水化
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%单环芳烃型高效减水剂不影响水化产物

与水化过程最终结果%

图
B

!

B1

空白和掺高效减水剂
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图谱

图
G
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AM1

空白和掺高效减水剂
]2[

图谱
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表示
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表示钙矾石

图
A

和图
+

为空白和掺单环芳烃型高效减水剂

水泥浆体
K5G

分析图#
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吸热峰是水化物

脱去游离水#

"(A

&

"A)j

是水化硅酸钙凝胶!
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J

"脱水#
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较大吸热峰是
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分解

脱水#

+))

&

B()j

曲线吸热弯曲峰是水化硅酸钙结

构水脱水峰(

""@"(
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%从表
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的
!F

#

(?F

空白和掺加单

环芳烃型高效减水剂水泥浆体
G\

分析#掺单环芳

烃型减水剂后
20

!

[J

"

(

分解吸热峰和水化硅酸钙

结构水脱水峰失重量比空白组减少#单环芳烃型高

效减水剂对水泥水化产生抑制作用%

图
H

!

B1

掺单环芳烃型高效减水剂组图

图
I

!

AM1

掺单环芳烃型高效减水剂组分析图

表
G
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掺单环芳烃型高效减水剂热重分析

编号
减水剂及

掺量-
h

!F20
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失重量-
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水化硅酸

钙失重量-
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硬化水泥浆体孔隙结构

根据吴中伟院士等人将水泥基材料中孔划分为

>

类#无害孔!孔径小于
()/<

"$少害孔!孔径为
()

/<

&

"))/<

"$有害孔!孔径为
"))/<

&

())/<

"和

多害孔!孔径大于
())/<

多害孔"

(

""

)

%

从表
A

可以看到随着龄期增长空白$掺
IǸ

$

5J

和
5I

高效减水剂水泥浆体总孔隙率和孔隙总

体积呈下降趋势#随着水泥水化龄期的延长水泥水

化反应完全#水泥浆体逐渐密实的缘故%掺
IǸ

$

5J

和
5I

高效减水剂的水泥浆体与空白样相比孔

隙总体积与总孔隙率都有增加趋势#

!F

时掺
IǸ

减水剂水泥浆体与空白总孔隙率增加
B&(+h

#孔隙

总体积增加
")&?Bh

#

BF

总孔隙率增加
("&>h

#孔

隙总体积增加
(+&"h

#

(?F

总孔隙率增加
(?&Bh

#

孔隙总体积增加
!+&?(h

%

5I

和
5J

减水剂水泥

浆体与空白样相比也有同样现象出现#孔隙总体积
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和总孔隙率增加原因是
!

种减水剂都对水泥浆体有

一定缓凝作用#孔隙总体积和总孔隙率增加程度与

单环芳烃型高效减水剂种类有关#对水泥浆体孔隙

的增加作用&

IǸ

=

5J

=

5I

%从图
BX

图
*

看到掺

加单环芳烃型高效减水剂水泥浆体总空隙率增加#

空白和掺减水剂组水泥浆体孔径分布变化不大#随

着龄期增加空白与掺减水剂组浆体孔径分布移向小

孔径范围%

图
J

!

B1

掺单环芳烃型高效减水剂水泥浆体孔径分布图

图
M

!

J1

掺单环芳烃型高效减水剂水泥浆体孔径分布图

图
N

!

AM1

掺单环芳烃型高效减水剂水泥浆体孔径分布图

表
H
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单环芳烃型高效减水剂对水泥浆体孔结构影响

分类 龄期-
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孔径分布
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水泥浆体微观结构

将空白与掺加单环芳烃型高效减水剂硬化水泥

浆体养护到规定龄期#分析不同龄期硬化空白组与

掺单环芳烃型高效减水剂组硬化水泥浆体微观形貌

特点#结果见图
")X

图
"A

%

图
@K

!

B1

时水泥浆体的微观结构

!!"
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图
@@

!

B1

水泥浆体中钙矾石图

图
@A

!

B1

水泥浆体中
-D)D\

凝胶图

图
@B

!

AM1

时水泥浆体的微观结构

图
@G

!

AM1

水泥浆体中的钙矾石图

图
@H

!

AM1

水泥浆体中
-D)D\

凝胶图

!!

从图
")X

图
"A

可看到#空白和掺单环芳烃型

高效减水剂组水泥浆体水化产物是氢氧化钙$钙矾

石和
2@I@J

(

"!

)

#

!F

时掺单环芳烃型高效减水剂!图

")

"表面覆盖絮状水化产物颗粒直径较小#分散较为

均匀#

(?F

掺单环芳烃型高效减水剂!图
"!

"水泥浆

体更加致密#空白和掺单环芳烃型高效减水剂组水

泥浆体形貌图相比(

">

)

#掺加
5J

和
5I

组水泥浆体

中水化产物更加细化#但没有空白样致密%

!F

空白

组中水化产物钙矾石发育很好(

"A

)

#且相互搭接不够

紧密呈松散分布#掺单环芳烃型高效减水剂的水泥

浆体中柱状钙矾石晶形较小#

(?F

空白与掺单环芳

烃型高效减水剂!图
">

"水泥浆体中钙矾石晶形相

比#晶体粗化和形成孔隙比较小#同龄期掺单环芳烃

型高效减水剂与空白水泥浆体相比#水泥水化产物

>!"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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2@I@J

细小与均匀%

B

!

结论

"

"掺加单环芳烃型高效减水剂可延缓水泥初期

水化和明显降低水化热#单环芳烃型高效减水剂迟

缓水泥水化强弱分别为
IǸ

:

5J

:

5I

#

5I

单环芳

烃型高效减水剂的缓凝效果和低水化热最强#

IǸ

单环芳烃型高效减水剂的缓凝效果和降低水化热效

果最弱%

(

"空白和掺
IǸ

$

5J

和
5I

单环芳烃型高效

减水剂水泥浆体水化产物是氢氧化钙晶体$钙矾石$

未水化
2

!

I

%

!F

时掺高效减水剂表面覆盖絮状水

化产物颗粒直径较小且分散较为均匀#

(?F

掺单环

芳烃型高效减水剂的水泥浆体更加致密#空白和掺

高效减水剂组水泥浆体形貌图相比#掺加
5J

和
5I

组水泥浆体中水化产物更加细化#但没有空白样致

密%

!F

空白组中水化产物钙矾石发育很好且相互

搭接不够紧密呈松散分布#掺单环芳烃型高效减水

剂的水泥浆体中柱状钙矾石晶形较小#

(?F

空白与

掺高效减水剂水泥浆体中钙矾石晶形相比#晶体粗

化和形成孔隙比较小#同龄期掺单环芳烃型高效减

水剂与空白水泥浆体相比#水泥水化产物
2@I@J

细

小与均匀%单环芳烃型高效减水剂对硅酸盐水泥熟

料水化过程产生抑制作用#但不影响水化产物与水

化过程最终结果%

!

"同龄期掺单环芳烃型高效减水剂的水泥浆体

孔隙总体积与总孔隙率都有增加趋势#掺单环芳烃

型高效减水剂的水泥浆体孔隙增加的次序为
IǸ

=

5J

=

5I

#掺单环芳烃型高效减水剂的水泥浆体孔

径分布变化不大%

>

"单环芳烃型高效减水剂对硅酸盐水泥熟料水

化过程产生了抑制作用#使水泥浆体中氢氧化钙$钙

矾石与
2@I@J

等水化产物细化#但不影响水化产物

与水化过程最终结果%
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