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两种羟基羧酸盐类缓凝组分对水泥
物理性能的影响

丁向群ꎬ胡童童ꎬ李小慢ꎬ段锦涛ꎬ房延凤

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为了延缓混凝土初凝和终凝时间而不影响混凝土后期强度ꎬ对两种羟

基羧酸盐类缓凝组分进行分析研究ꎮ 方法 分析两种缓凝组分在不同掺量下对普通

硅酸盐水泥的凝结时间、扩展度、强度及水化热的影响规律ꎬ利用扫描电子显微镜观

察水泥的微观结构特征ꎮ 结果 掺入缓凝组分后ꎬ水泥的凝结时间延长了ꎬ掺量为

０􀆰 ０７％时物理性能最佳ꎬ此时初凝时间分别延长了 ２９９ ｍｉｎ 和 ２１８ ｍｉｎꎬ扩展度分别

延长了 ３５ ｍｍ 和 ３０ ｍｍꎬ５６ ｄ 抗折强度分别增加了 １２􀆰 ２２％ 和 ９􀆰 ６５％ ꎬ５６ ｄ 抗压强

度分别增加了 １５􀆰 ６７％ 和 １１􀆰 ３９％ ꎻ从微观结构的特征可以看出随缓凝组分掺量增

加ꎬ水化速率减慢ꎬ各水化产物之间交叉连生ꎬ形成更为密实的网状结构ꎬ改善了水泥

试样的后期强度ꎮ 结论 液体缓凝组分相较于固体缓凝组分能更好地起到缓凝作用ꎬ
延缓了水泥水化反应及水化产物的生成时间ꎬ进而改善了生成物之间的搭接结构ꎬ提
高了水泥后期强度ꎮ
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　 　 缓凝剂是工程中常用的一类延缓水泥水

化和凝结进程的外加剂ꎮ 加入缓凝剂的新拌

混凝土可以在较长时间内保有一定塑性ꎬ便
于运输、浇注ꎮ 由于缓凝剂具有降低水泥水

化速率、延长水泥水化诱导期、推迟水泥水化

放热温峰出现时间、缩小大体积混凝土内外

温差、改善混凝土坍落度损失等的特点ꎬ因
此ꎬ缓凝剂被广泛应用于大体积混凝土、商品

混凝土、 泵送混凝土以及夏季施工工程

中[１ － ４]ꎮ 郭鹏飞等[５] 以羟基乙叉二磷酸、氨
基三亚甲基磷酸、葡萄糖酸钠、六偏磷酸钠、
柠檬酸作为缓凝剂ꎬ研究不同掺量对水泥物

理性能的影响ꎬ掺入羟基乙叉二磷酸的水泥

缓凝效果最佳ꎬ并且会提高 ７ ｄ、１４ ｄ 强度ꎬ
不会对净浆流动度和砂浆减水率产生不良影

响ꎮ 朱江山[６] 研究了羟基羧酸盐与高效减

水剂复掺对水泥的缓凝作用ꎬ结果表明不同

缓凝剂的适宜掺量不同ꎬ部分羟基羧酸盐类

缓凝组分对凝结时间影响显著ꎮ 马保国

等[７]研究发现葡萄糖酸钠能够有效抑制水

泥水化放热ꎬ延缓结构形成ꎮ 尽管国内外众

多学者做了大量有关缓凝剂的研究ꎬ但关于

缓凝剂对水泥性能的影响ꎬ尤其对水泥抗压

强度的影响及强度形成的作用机理研究不够

系统[８ － １２]ꎬ不能很好地解释工程应用中缓凝

剂对水泥性能的影响规律[１３ － １８]ꎬ甚至出现由

于缓凝剂掺加不当而导致发生工程事故的

情况[１９ － ２２]ꎮ
因此ꎬ笔者利用两种羟基羧酸盐类作为

缓凝组分ꎬ研究其不同掺量对水泥凝结时间、
扩展度、强度的影响规律ꎬ分析水化放热特征

及微观结构特征ꎬ研究结果证明羟基羧酸盐

类缓凝组分的掺入改善了水泥水化性能ꎬ提
高了水泥的后期强度ꎬ研究结果为工程应用

提供技术参考ꎮ

１　 实　 验

１. １　 原材料

缓凝组分:缓凝组分 １ 为液态ꎬ含多羟基

碳水化合物、羟基羧酸盐及糖类的混合物ꎬ含
固量 ５０％ ꎻ缓凝组分 ２ 为固态ꎬ含多羟基碳

水化合物、羟基羧酸盐及无机盐的混合物ꎮ
其他材料:普通硅酸盐水泥(Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５)

为山东山水水泥集团生产ꎻ砂子为普通河砂ꎬ
细度模数为 ２􀆰 ５ꎻ实验用水为城市自来水ꎬ水
温(２０ ± ２)℃ꎬ水灰比为 ０􀆰 ５ꎮ
１. ２　 实验方法

①凝结时间、扩展度及强度测试:凝结时

间按照«水泥标准稠度用水量、凝结时间、安
定性检验方法» (ＧＢ / Ｔ １３４６—２０１１)进行测

试ꎻ净浆扩展度按照«混凝土外加剂匀质性

实验方法»(ＧＢ / Ｔ ８０７７—２０００)进行测试ꎻ水
泥抗压强度与抗折强度按照«水泥胶砂强度

检验方法( ＩＳＯ 法)» (ＧＢ１７６７１—１９９９)进行
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测试ꎮ
②水化热测试:水泥水化热测试采用八

通道的 ＴＡＭ Ａｉｒ 微量热仪ꎬ测试通道环境温

度为 ２０ ℃ꎬ实验中称取水泥质量 ５ ｇꎮ
③微观形貌测试:采用北京哈科实验仪

器厂生产的日立 Ｓ—４８００ 扫描电子显微镜分

析硬化试样的微观结构ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 缓凝组分对水泥凝结时间的影响

两种缓凝组分对水泥凝结时间的影响如

图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ水泥的初、终凝

时间随着缓凝组分掺量的增加而延长ꎮ 当掺

量较低时ꎬ缓凝组分作用并不明显ꎻ当掺量增

加至 ０􀆰 ０４％时ꎬ掺入缓凝组分 １ 与 ２ 的水泥

初、终凝时间均有明显延长ꎻ两者的初、终凝

时间差值在掺量增加至 ０􀆰 ０５％ 时有明显增

加ꎮ 两种缓凝组分主要是通过吸附与络合作

用来 延 缓 水 化 产 物 生 成 而 起 到 缓 凝 作

用[８ － １０]ꎮ 总体上ꎬ两种缓凝组分在掺量相同

的条件下ꎬ缓凝组分 １ 的缓凝效果较好ꎮ

图 １　 缓凝组分对水泥凝结时间的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

２. ２　 缓凝组分对水泥净浆扩展度的影响

两种缓凝组分对水泥净浆扩展度的影响

如图 ２ 所示ꎮ 水泥净浆在未掺入缓凝组分的

条件下ꎬ扩展度为 ７５ ｍｍꎮ 与空白组相比ꎬ当
在水泥净浆中单独掺入缓凝组分时ꎬ在掺量

低于 ０􀆰 ０５％时扩展度无明显增加ꎻ当两种缓

凝组分的掺量达到 ０􀆰 ０７％时ꎬ水泥净浆扩展

度有明显增加ꎬ 分别达到了 １１０ ｍｍ 和

１０５ ｍｍꎬ并且扩展度随着掺量的增加而增

大ꎮ 这是由于缓凝组分中的羟基与羧基基团

能更好地调整水泥体系的结构ꎬ当掺量较高

时ꎬ对水泥的促进作用更强ꎬ扩展度的增幅也

就更大ꎮ 两种缓凝组分在掺量相同的条件

下ꎬ缓凝组分 １ 要比缓凝组分 ２ 更有利于水

泥净浆扩展度的提高ꎬ说明缓凝组分 １ 对水

泥结构的改善作用更强ꎮ

图 ２　 缓凝组分对水泥净浆扩展度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ

２. ３　 缓凝组分对水泥胶砂强度的影响

图 ３ 和图 ４ 分别为不同掺量下两种缓凝

组分的抗折与抗压强度的变化规律ꎮ 由图可

以看出ꎬ掺入缓凝组分后ꎬ水泥的早期抗折与
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抗压强度均会受到一定影响ꎮ 当掺量较高

时ꎬ两种缓凝组分均会使水泥的早期抗折与

抗压强度降低ꎬ并且随着掺量增加ꎬ抗折与抗

压强度下降得越明显ꎻ当掺量达到 ０􀆰 ０９％
时ꎬ缓凝组分 １ 与 ２ 的 ３ ｄ 抗折强度分别下

降了 １９􀆰 ８９％ 与 ７􀆰 ５２％ ꎬ抗压强度分别下降

了 １４􀆰 ４８％与 ８􀆰 ３８％ ꎮ 可见ꎬ缓凝组分 １ 对

水泥早期强度的影响更大ꎮ 当掺量低于

０􀆰 ０１％时ꎬ两种缓凝组分对水泥胶砂早期抗

折与抗压强度均有一定的改善作用ꎬ对早期

抗压强度的改善作用更为明显ꎮ 当掺量在

０􀆰 ００２％和 ０􀆰 ００５％ 时ꎬ缓凝组分 １ 的抗压强

度分别提高了 ７􀆰 ０２％ 与 １􀆰 ２７％ ꎬ缓凝组分 ２
的抗压强度分别提高了 ４􀆰 ２４％ 与 ３􀆰 ２８％ ꎮ
所以ꎬ微量的缓凝组分对于水泥胶砂早期抗

折与抗压强度有一定的增强作用ꎬ并且随着

掺量的减小而增强ꎮ
掺量较高时ꎬ缓凝组分会在一定程度上

降低水泥胶砂早期抗折与抗压强度ꎬ但对后

期的抗折与抗压强度均会有一定的促进作

用ꎮ 掺量达到 ０􀆰 ０９％时ꎬ缓凝组分 １ 与 ２ 的

２８ ｄ 抗折强度相比空白组分别提高了

８􀆰 １３％ 与 ７􀆰 １９％ ꎬ 抗 压 强 度 分 别 提 高 了

１６􀆰 ５４％和 １１􀆰 ４８％ ꎬ且从 ３ ｄ 增长到 ２８ ｄ 的

过程中ꎬ水泥强度提升较快ꎻ当龄期超过 ２８ ｄ
时ꎬ强度增幅缓慢ꎮ 掺量为 ０􀆰 ０９％ 时ꎬ缓凝

组分 １ 的抗压强度从 ３ ｄ 到 ２８ ｄ 强度增长了

近 ２ 倍ꎬ 从 ２８ ｄ 到 ５６ ｄ 强 度 增 幅 仅

为 ７􀆰 ６４％ ꎮ

图 ３　 缓凝组分对水泥抗折强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

图 ４　 缓凝组分对水泥抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
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２. ４　 水化热分析

图 ５ 为不同掺量条件下两种缓凝组分对

普通硅酸盐水泥水化速率和水泥总放热量的

影响ꎮ 缓凝组分显著影响了水泥水化放热速

率与水泥水化总放热量ꎮ 从图 ５( ａ)中可以

看出ꎬ主放热峰峰值随缓凝组分掺量的增加

而下降ꎬ并且峰值出现的时间也随缓凝组分

掺量的增加而延长ꎮ 与空白组相比ꎬ缓凝组

分的掺入引入了羟基基团ꎬ所以在一定程度

上抑制了 Ｃ３Ａ 与 Ｃ３Ｓ 的水化ꎬ延长了水泥水

化的诱导期ꎬ并且随掺量的增加ꎬ水泥浆体中

羟基的个数增加ꎬ抑制作用增强ꎬ对水泥水化

的延缓作用也越强[１９]ꎮ 缓凝组分 １ 出现峰

值的时间稍晚于缓凝组分 ２ꎬ且随掺量的增

加延缓作用越显著ꎬ对水泥水化的抑制作用

越明显ꎬ所以ꎬ缓凝组分 １ 的抑制作用要更

强ꎮ 由图 ５(ｂ)可以看出ꎬ缓凝组分使水泥放

热量减少ꎬ且放热量随掺量的增加而降低ꎮ
两种缓凝组分对普通硅酸盐水泥水化均能起

到延缓作用ꎬ在同等掺量条件下ꎬ缓凝组分 １
的延缓作用要比缓凝组分 ２ 更强ꎮ 两种缓凝

组分均通过延长水泥水化诱导期、降低水泥

水化反应速率、推迟温度峰值出现的时间而

起到缓凝作用ꎮ

图 ５　 缓凝组分对水泥水化热的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

２. ５　 微观结构分析

选择缓凝组分 １ 试样作为微观分析对

象ꎬ分析其微观结构特征(见图 ６)ꎮ 由图 ６
(ａ)与(ｂ)中可以看出ꎬ水泥水化产物随着龄

期的增长而增多ꎬ结构越发密实ꎮ 未掺入缓

凝组分的水泥水化 ３ｄ 后ꎬ生成的 Ｃ３Ｓ 和

Ｃａ(ＯＨ) ２相互堆叠ꎬ在空隙处有 ＡＦｔ 晶体生

成ꎻ当龄期达到 ２８ｄ 时ꎬ生成的水化产物结构
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图 ６　 掺加组分前后水泥的微观形貌对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

较为致密ꎮ 由图 ６(ｃ)与(ｄ)中可以看出ꎬ掺
入缓凝组分的水泥试样 ３ ｄ 后所形成的水泥

石结构较为疏松ꎬ仅有少量的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 和

ＡＦｔ 生成ꎬ这可能是由于缓凝组分的掺入延

缓了 Ｃ３Ｓ 的水化ꎬ影响了 Ｃａ(ＯＨ) ２ 及 ＡＦｔ
的生成ꎬ从而影响结构的形成ꎬ所以导致掺入

缓凝组分后水泥的 ３ ｄ 强度较低ꎮ 当水化龄

期达到 ２８ ｄ 时ꎬ随水泥水化的不断进行ꎬ各
种水化产物之间交叉连生ꎬ形成更为密实的

网状结构ꎬ因而改善了水泥试样的后期强度ꎬ
使其后期强度得到了较大提升ꎮ

３　 结　 论

(１)两种羟基羧酸盐类缓凝组分对普通

硅酸盐水泥均能起到较好的缓凝作用ꎮ 初凝

及终凝时间随掺量的增加而延长ꎬ最长可延

长 １􀆰 ７０ 倍ꎮ 在相同掺量条件下ꎬ缓凝组分 １
的缓凝效果优于缓凝组分 ２ꎮ

(２)羟基羧酸盐类缓凝组分的掺量在低

于 ０􀆰 ０１％时对于水泥的早期强度有一定的

促进作用ꎬ且缓凝组分 １ 的促进作用要好于

缓凝组分 ２ꎬ当掺量高于 ０􀆰 ０１％ 时会在一定

程度上降低水泥的早期强度ꎻ随缓凝组分掺

量的增加ꎬ混凝土后期强度有很大提升ꎮ
(３)羟基羧酸盐类缓凝组分的掺入推迟

了水泥水化反应出现放热峰的时间ꎬ延长水

泥水化诱导期ꎬ使普通硅酸盐水泥能够进行

充分水化反应ꎬ生成的水化产物之间交叉连

生ꎬ形成密实的网状结构ꎬ从而提高了水泥的

后期强度ꎮ
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