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摘要：采用有机!无机复合技术途径研究具有助磨、增强、减水等作用的多功能水泥复合助磨剂 (结
果表明，采用复合助磨剂比采用单组分助磨剂明显提高了水泥的筛余细度和比表面积，改善了水泥

粉体的流动性；在掺量小于 %)的前提下，有效提高了水泥的强度 (对水泥水化样的 *+,-*.及 /01
分析表明，掺入多功能复合助磨剂后，大幅度提高了水泥的水化速率，促进更多水化产物的生成，使

硬化浆体结构更加致密 (
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无论是助磨剂还是混凝土外加剂，多数都具有借助电荷作用、范得华力以及吸附等作用对物料进行分

散，破坏细颗粒团聚的共性［%］(如果把某些混凝土制备过程中使用的外加剂在水泥粉磨中加入，一方面使之
对水泥起到助磨、增强的作用；另一方面外加剂在水泥粉磨时与物料一起进入球磨机，可使其在水泥中分布

均匀，无需在混凝土拌制现场再加此类外加剂，简化了混凝土的制备工艺 (因此，研究开发在水泥粉磨和混凝
土施工中均起有效作用的助磨剂既节约能源、简化工艺，又提高混凝土的性能，可以起到一举多得的作用 (俄
国及我国学者［!，4］近年来对此类外加剂已开展了研究，但还很不系统 (本文采用有机!无机复合技术途径，选
择具有减水作用的表面活性剂、小极性分子助磨剂及无机盐早强剂复合成具有助磨、增强、减水等作用的多

功能水泥助磨剂 (

! 试验原料及方法

! (! 原料
表 ! 熟料的化学成分及矿物组成
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试验所用立窑熟料及二水石膏来自南京青龙山水

泥厂，熟料的化学成分及矿物组成见表 % (其他原料为：
二水石膏：/<4 占 4#F3$)，结晶水占 %’F$=)；矿渣：来
自九四二四厂，质量系数为 %F’%；助磨剂：含羧基、酰胺
基等表面活性剂，化学纯试剂；早强剂：化学纯试剂；减

水剂：工业用品，由江都外加剂厂生产 (
! (5 方法
将熟料、石膏经颚式破碎机破碎，矿渣在 %"" G下

烘干后配料 (每次配料 3 HD，矿渣水泥配比为：立窑熟料
I矿渣 I二水石膏 J #") I 3#) I #)；将复合后的各组多
功能水泥外加剂以一定的配比与配合料混合后置入

!#""KK L #""KK实验磨粉磨 (各组试样粉磨相同时间（%4 K;M），粉磨过的水泥经 "F$ KK筛过筛后，进行一
系列测试 (粉体物料的筛余测定按照国家标准 +N%43#—&%进行；比表面积测定按照国家标准 +N$"’3—$’进
行；水泥粉体休止角采用等高注入法测定 (水泥强度的测定按照国家标准 +N%’’—$#进行 (

第 4%卷第 3期
!""4年 ’月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

O7PQMC> 7E :7RC; SM;TAQ8;UV（WCUPQC> /X;AMXA8）
Y7>(4% W7(3
OP> (!""4



! 结果与分析
! !" 多功能水泥复合助磨剂对矿渣水泥的助磨作用

表 # 多功能助磨剂对矿渣水泥砂浆强度的影响
$%&’( # )**(+, -* ./’,0*/1+,0-1%’ 23014012 %04 -1 5,3(12,6 -* 5’%2 +(.(1, .-3,%3

水泥样品

编号

助磨剂

编号

标准稠度

需水量 " #
水灰比

抗折 "抗压强度 " $%&
’ ( ) ( *+ ( ,+- (

.- */01- -022 20* " ,)0) 10’ " *)0, /0* " ’30/ +0) " 1/0/

., 4, *’0*- -02, 10- " *,0* /0* " ’,01 /0+ " 2,0, +0+ " 130,

.* 4* *20+1 -02* 20+ " ,30+ 103 " *303 /0’ " 2-0* +0+ " 1+0-

.’ 4’ */0*- -022 20’ " ,30, 10* " *+01 /0) " ’30+ +01 " 1101

.2 42 *’0*1 -02, 10/ " **0/ 103 " ’*02 /0’ " 2*0, +0, " 1-0-

.1 41 *’0*1 -02, 10) " *’0, /02 " ’*03 /01 " 2,03 +0- " 2+0’

./ 4/ *’01- -02, 10’ " *101 103 " ’101 )02 " 1,0/ 30- " /10-

.) 4) *’0)1 -02, 102 " *)0, 10+ " ’,01 /01 " ’301 +0- " 2/02

.+ 4+ *’0*- -02, 10- " *’0- /0- " ’*03 )0* " 2+03 +03 " /,0+

.3 43 *’0*1 -02, 10, " *’0’ /0, " ’*03 /03 " 2*0- +0) " /-0’

.,- 4,- **0*- -02- 10/ " **0, /0- " ’’03 )0, " 2-0- +03 " 1)0-

.,, 4,, *10-- -02’ 203 " **0/ 10+ " ’*0, )0, " 2/0* +03 " /-0*

.,* 4,* **0)1 -02, 10- " *203 /0, " ’20- )01 " 1-0’ 30- " //0,

.,’ 4,’ *101- -02’ 20+ " *,03 103 " ’,0* )0- " 210, +0) " 130*

.,2 4,2 *’0*1 -02, 10- " *20/ 103 " ’’01 )0’ " 2+03 30- " /’0+

.,1 4,1 *10*1 -02’ 20+ " **0* 10+ " ’,0* )0- " 210* +0+ " 130+,

.,/ 4,/ **01- -02, 10, " *’03 /0- " ’20, )0* " 230, +0+ " /’0-

选择混凝土减水剂、小极性分子助磨剂及无机盐早强剂复合或具有减水助磨作用的表面活性剂与无机

盐复合 !单掺高效减水剂 546（-0*#）、普通减水剂木钙（-0*#）、小极性分子助磨剂 77（-0-’#）为对比（编号
依次为 4,，4*，4’）!粉磨后的物料进行筛余细度、勃氏比表面积、粉体流动性检测，结果见表 * !
如表 *所示，各组多功能复合助磨剂均对筛余细度和比表面积有一定的改善 !在相同的粉磨时间内，掺

入复合助磨剂比掺入单组分助磨剂提高了水泥的细度，改善了水泥粉体的流动性 !如与不掺助磨剂的对照样
.- 相比，单掺助磨剂 77的 .’水泥细度提高了 ’1#，而加入以助磨剂 77为组分复合的 ./水泥细度则提高了

表 ! 多功能复合助磨剂对矿渣水泥的助磨作用
$%&’( ! 73014012 (**(+, -* ./’,0*/1+,0-1%’ 23014012 %04 -1 5’%2 +(.(1,

水泥样品

编号

助磨剂

编号

助磨剂

组成

助磨剂掺量

" #
筛余细度

" #
勃氏比表面积

"（8*·9:; ,）
休止角

"（<）
.- 201 ’,- 2+
., 4, 546 -0*- ’02 ’’1 2)
.* 4* 木钙 -0*- ’0’ ’’* 2)
.’ 4’ 77 -0-’ *03 ’,* 21
.2 42 546 = 77 = >?*（7@）’ -0)’ *01 ’*+ 22
.1 41 546 = 77 = 6A26@’ -0+’ *02 ’*3 22
./ 4/ 546 = 77 = B$ -0’, *02 ’’- 22
.) 4) 546 = 77 = 6&*7@2 -0’’ *0’ ’’, 22
.+ 4+ 546 = 77 = C&C?* -0)’ *02 ’*) 22
.3 43 546 =尿素 = C&（6@’）* -03- *01 ’1’ 2/
.,- 4,- 546 = D7 = 6&6@* -0+- *0* ’1- 22
.,, 4,, D7 = B$ -0,+ *01 ’’* 2/
.,* 4,* 木钙 = D7 -0’+ *0* ’12 21
.,’ 4,’ E7 = B$ -0,+ *0) ’*/ 2/
.,2 4,2 木钙 = E7 -0’+ *0* ’21 21
.,1 4,1 C7 = B$ -0,+ *0/ ’’, 2/
.,/ 4,/ 木钙 = C7 = B$ -0’+ *0’ ’11 21

注：B$为无机盐早强剂；D7，E7，C7为含羧基的混凝土早强剂 !

2)# !由于助磨剂 77的主要
成分为三乙醇胺，因此它有大

幅度降低筛余而在普通粉磨

阶段对勃氏比表面积无有益

影响的特点［2］!但助磨剂 77
与减水剂及无机盐复合后，水

泥比表面积就有了明显提高，

相比于对照样 .-单掺助磨剂
77时比表面积几乎没有提
高，而掺复合助磨剂的 ./ 水
泥比表面积提高了 )#，同时
休止角有所下降，即流动性提

高了 !加入以混凝土早强剂
D7，E7，C7 复合的助磨剂 4,,
F 4,/，趋势也基本类同 !因
此，多功能复合助磨剂对水泥

有更好的助磨效果 !

! !! 多功能水泥复合助磨剂对矿渣水泥物理性能的影响
粉磨好的各组物料按砂浆流动度 ,*- F ,’-88成型，养护至规定龄期，测得水泥强度见表 ’ !
表 ’的强度结果表明，掺入多功

能复合助磨剂后各龄期水泥强度均

有不同程度的提高，尤其是 4/，4)，

4+，4,, F 4,/几种助磨剂作用明显 !

其中助磨剂 4) 对早期强度的促进作

用最明显，’( 使强度提高了 1-#左
右，但其后期强度增长缓慢；助磨剂

4+能很好地兼顾早后期强度的发展，

但 C? ; ,有可能会引起钢筋锈蚀 !以
B$为增强组分的助磨剂 4/ 能很好

地促进水泥早后期强度的发展，掺量

为 -0’,#即可使矿渣水泥 ’ (，*+ (，
,+- ( 的 抗 压 强 度 分 别 提高了
220,#，’-0’#和 ,20+# !而以具有
助磨减水作用的 D7，E7，C7为复合基
体复合的各组多功能复合助磨剂同
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样具有良好的兼顾早后期强度发展的作用 !
! !" 多功能水泥复合助磨剂对水泥水化及水泥石结构的影响
通过 "#$和 %&’(%)对掺入多功能复合助磨剂水化样的不同水化龄期水化产物的种类、形貌及硬化水

泥石的结构进行测试，探讨多功能助磨剂促进水泥水化的机理 !
* +,+- 对水泥水化速度的影响
掺多功能复合助磨剂的 ./水泥和对照样 .0水化 , 1和 *2 1的差热曲线如图 -所示（图中 -0, 3左右为

4’"’5凝胶的脱水峰，66,3左右为 47（85）*的脱水峰）!从图 -中可看出，./水泥水化样 4’"’5凝胶的脱水峰明
显比对照样 .0的大，说明在粉磨时加入多功能助磨剂后加快了水泥的水化速度，生成了更多的水化产物 !

图 # 掺多功能助磨剂的水泥试样的 $%&’$(曲线
)*+,# $%&’$( -./012 34/ 567/8917 -1:1;9 <82912 :*=17 >*95 :.?9*3.;-9*4;8? +/*;7*;+ 8*7

*+,+* 对水泥水化产物结构的影响
图 *是掺多功能助磨剂的水泥样品 ./及对照样 .0各个水化龄期的 "#$照片，通过扫描电镜可以观察

到：（7）水化 - 1时，对照样 .0中（图 *（7））可看到絮状无定形 4’"’5凝胶填充在水泥颗粒中，细小针状的钙矾
石穿插其中，偶尔还能见到棒状的钙矾石，但钙矾石的晶体发育很不完全 !而掺多功能复合助磨剂的 ./ 水泥

样品（图 *（9））的水化程度加深，水化产物的数量明显增多，生成了大量片状的 4’"’5凝胶，钙矾石晶体发育
更完全，到处可看到细长棒状的钙矾石晶体 !（9）从对照样 .0水化 :0 1（图 *（;））及 ./ 水泥样品水化 :0 1（图
*（1））可看出两者的水化产物没有明显差别，因此加入多功能助磨剂没有对水泥石后期结构造成不良影响 !

（7）空白样 .0（水化 - 1） （9）水泥样品 ./（水化 - 1）

（;）空白样 .0（水化 :0 1） （1）水泥样品 ./（水化 :0 1）

图 ! 掺多功能复合助磨剂水泥水化不同龄期的 @AB照片
)*+,! @AB :*-/4+/8<52 43 -1:1;9 <82912 :*=17 >*95 :.?9*3.;-9*4;8? +/*;7*;+ 8*7 89 7*331/1;9 8+12 43 567/89*4;
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由以上分析可知：在相同的粉磨时间下，由于多功能复合助磨剂的助磨作用，提高了水泥的粉磨细度，从

而加快了水泥的水化速率；加入多功能复合助磨剂后，减水作用使得水泥需水量大大减少，因而浆体中的孔

隙率减小，硬化浆体中的孔洞减少（!"#图可证明），即水化产物分布十分均匀，同时增强组分加速了水化反
应，形成更多的早期水化产物，使浆体迅速密实和大孔洞减少是强度提高的重要原因，因此掺入多功能复合

助磨剂后能够显著增加强度，改善水泥微观结构 !

! 结 论

"# 多功能复合助磨剂与单组分助磨剂相比，对矿渣水泥具有更好的助磨效果，能明显提高水泥的筛余
细度，改善水泥的流动性，提高水泥的勃氏比表面积 $

$# 在掺量微少（小于 %&）的前提下，多功能复合助磨剂有效提高了水泥的强度，很好地兼顾了水泥早后
期强度的发展 $

%# 掺入多功能复合助磨剂后，大大提高了水泥的水化速率，促进更多水化产物的生成，使硬化浆体结构
更加致密 $
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