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不同尺寸钙矾石的制备及其对胶砂力学性能
的影响
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摘    要 ：为探究不同尺寸钙矾石对胶砂早强性能的影响，本文使用不同分散剂制得不同尺寸的钙矾石 (AFt-0、

AFt-1 和 AFt-2)，通过 FTIR、XRD 及 SEM 对制备的系列 AFt 进行表征，通过胶砂抗压强度、胶砂微观形貌、

水泥水化热、水泥凝结时间等分析手段比较不同尺寸钙矾石对胶砂的力学性能、微观结构及水化作用的影响。

结果表明：加入分散剂能控制钙矾石尺寸大小，同时提高钙矾石在溶液中的悬浮稳定性。不同尺寸钙矾石掺

入胶砂后均能提高其早期抗压强度，而随着钙矾石尺寸减小，早期抗压强度提升幅度更大，其中掺入 AFt-2

的胶砂 8 h 抗压强度较同龄期空白样提高了 225%，接近空白样 1 d 的抗压强度。从胶砂微观结构中也可以看

出，掺入钙矾石尺寸越小，胶砂中钙矾石的早期形成量越多，这利于胶砂形成早期骨架体系。通过水化热分

析也发现，随着钙矾石尺寸减小，水泥水化速度加快，水泥凝结时间缩短。
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Preparation of ettringite with different aspect ratios and its effect

on the mechanical properties of mortar

CAO Weihua1 , CHEN Feng1 , LIU Xiao2 , YAO Yan3 , QIAN Shanshan*1

(1. Anhui Conch Material Technology Co., Ltd., Wuhu 241000, China; 2. Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing

University of Technology, Beijing 100124, China; 3. State Key Laboratory of Green Building Materials, China Building
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Abstract：To investigate the influence of  different  sizes of  ettringite  on the early  strength performance of  foundry

sand,  various  sizes  of  ettringite  (AFt-0,  AFt-1,  and  AFt-2)  were  first  prepared  using  different  dispersants.  The

prepared  series  of  AFt  were  characterized  by  FTIR,  XRD,  and  SEM.  Comparative  analyses  were  conducted  on  the

mechanical properties, microscopic morphology, hydration heat of cement, and setting time of foundry sand using

different analytical methods to assess the effects of various sizes of ettringite on the foundry sand. The results show

that  adding  dispersants  could  control  the  size  of  ettringite  and  improve  its  suspension  stability  in  solution.  The

addition of ettringite of different sizes could enhance the early compressive strength of foundry sand, with a greater

increase  observed  as  the  size  of  ettringite  decreases.  Specifically,  incorporating  AFt-2  into  the  foundry  sand

increases  the  compressive  strength  by  225%  compared  to  the  blank  sample  at  the  same  age,  approaching  the

compressive  strength  of  the  blank  sample  at  1  d.  Microscopic  structural  analysis  of  the  foundry  sand  also  reveals

that with decreasing ettringite size, the early formation of ettringite in the foundry sand increases, which facilitates 
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the formation of an early skeleton system in the foundry sand. Hydration heat analysis further indicates that as the

size of ettringite decreases, the rate of cement hydration accelerates, leading to a shorter cement setting time.

Keywords：  dispersants；ettringite；silane coupling agent；compressive strength；mortar

随着建筑行业不断发展，混凝土预制构件的

需求量越来越大。如何提高预制混凝土的早期强

度，以加快模具周转和减少厂内养护时间，成为

研究人员关注的焦点 [1]。常规提高预制混凝土早

期强度主要通过蒸汽养护和掺加早强剂，虽能提

高早期强度，但都存在一定的缺陷，如蒸汽养护

存在养护时间长、成本高、能耗大等问题；掺加

传统早强剂存在容易收缩开裂、引起碱骨料反应

和影响后期强度等问题 [2-3]。混凝土原材料复杂，

实验重复性较差，为了方便研究，很多研究者通

过胶砂体系进行早强性能研究，他们研究发现掺

入纳米材料，如纳米 SiO2、纳米 TiO2、碳纳米管、

纳米水化硅酸钙 (C-S-H) 等能明显提高胶砂早强

性能，机制是纳米材料能够为水化产物提供更多

成核位点，降低水化产物的成核势垒，加快水泥

的水化进程，从而显著提高胶砂早期强度。但这

些纳米颗粒作用效果各有不同，一类如纳米 TiO2、

碳纳米管，它们不与水泥溶液中 Ca2+、Al3+、SO4
2−

等离子发生反应，仅起到成核位点或填充作用，

以物理的方式加速水泥水化，水化加速效果不明

显；另一类如纳米 SiO2、纳米 C-S-H，它们除了

为水化产物提供成核位点外，还可以与水泥溶液

中离子发生反应，通过化学反应促进水泥水化，

形成无定型 C-S-H 凝胶 [4-10]。

相较于其他纳米材料，引入钙矾石 (AFt) 不仅

起到成核位点作用，水泥水化加速效果更明显，

钙矾石晶体相互搭接、形成网状结构，对胶砂早

期强度提高更为显著 [11]。Li 等 [12] 在胶砂中添加

4wt% 超细钙矾石，相比未加入钙矾石的对照样，

促使水泥水化产物形成了更多高长径比的钙矾石，

4 h 的抗压强度提高了 380%。Yu 等 [13] 也发现，钙

矾石晶种的加入促进了水泥水化进程，并显著改

善了胶砂的早期抗压强度和微观结构，与空白样

相比，含有 4wt% 钙矾石晶种胶砂 3 h 抗压强度提

高了 290%。然而，目前对引入何种尺寸钙矾石更

有利于提高胶砂早强性能的研究还较少。

为了研究不同尺寸钙矾石对胶砂早期强度的

影响，本文利用不同分散剂制得不同形貌和尺寸

的钙矾石，系统探究了不同尺寸钙矾石的稳定性，

以及其对胶砂抗压强度、水泥水化放热速率及水

泥凝结时间的影响，并初步探讨了钙矾石影响早

强性能的作用机制。 

1    实 验 

1. 1    原材料

异戊烯基聚氧乙烯醚 (TPEG，数均分子量为

2 400)，工业级，宁波海螺新材料科技有限公司；

3-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷 (KH-570)、

丙烯酸 (AA)、巯基丙酸 (3-MPA)、四氢呋喃 (THF)、

偶氮二异丁腈 (AIBN)、四水合硝酸钙 (Ca(NO3)2·

4H2O)、十八水合硫酸铝 (Al2(SO4)3·18H2O) 均为分

析纯，国药集团化学试剂有限公司。基准水泥 P·I

42.5 化学组成如表 1 所示。 

1. 2    不同分散剂的制备

向四口烧瓶中加入 360 g TPEG 和 300 g THF，

边搅拌边加热至 70℃，待固体完全溶解后加入

1.5 g AIBN，接着将 43.2 g AA 与 30 g THF 配制成溶

液 A， 1.5 g 3-MPA 与 30 g THF 配制成溶液 B，溶

液 A 和溶液 B 在 2 h 内恒速滴完，并保温 1 h，保

温完将聚合物溶液放置于真空干燥箱中，50℃ 下

烘干 72 h，得略泛黄色的固体分散剂 PCE-1，而

在 PCE-1 制备方法的溶液 A 中额外加入 28.1 g KH-

570 同样条件反应，得略泛黄色的固体分散剂

PCE-2。不同分散剂组成及凝胶渗透色谱 (GPC) 数

据如表 2 所示，图谱表征如图 1 所示。表 2 显示

引入 KH-570 后，分散剂的分子量变大，分布变

宽，从图 1(a) 看出加入 KH-570 后，出峰位置更

早，峰型分布更宽，说明结构中引入 KH-570 后

对分散剂峰型产生较大影响，从图 1(b) 也可看出，

当引入 KH-570 单体后， PCE-2 的核磁共振氢谱

(1H NMR) 谱峰中增加了 0.7×10−6、1.8×10−6 和 3.3×

10−6 等峰，其分别对应 KH-570 结构侧链中硅氧烷

中的甲基 H、主链中的亚甲基 H 和侧链的亚甲基

H，因此可以认为 PCE-2 结构中成功引入了 KH-
 

表 1    水泥的主要化学组成

Table 1    Main chemical composition of cement
 

Cement SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SO3 Na2O K2O

Content/wt% 20.06 63.32 2.46 3.02 5.28 2.69 0.06 0.76
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570 基团。 

1. 3    不同尺寸钙矾石的制备

25.5 g Ca(NO3)2·4H2O 溶解于 100 mL 去离子水

中，得到溶液 C。12 g Al2(SO4)3·18H2O 及 1 g 制备

的分散剂溶解于 100 mL 去离子水中，得到溶液 D。

溶液 C 和 D 同时转移到四口烧瓶中，在 35℃ 下磁

搅拌 8 h，过程补充 0.1 mol NaOH 溶液，维持溶

液 pH 值为 11.5，反应后补水得 10% 固含量的目

标胶体分散体系 AFt-0、AFt-1 及 AFt-2，其合成原

料组成如表 3 所示。 

2    方法与表征 

2. 1    PCE 分子结构表征

采用美国 Waters 公司的 Waters BreezeTM 2HPLC

型凝胶渗透色谱仪 (GPC) 测定聚合物的相对分子

质量 (数均分子量 Mn，重均分子量 Mw) 和分子量

分布 (PDI)。测试时以溶有 0.1 mol/L 硝酸钠的水

溶液为流动相，流速为 0.6 mL/min。

采用德国 Bruker 公司的 ARX-400 核磁共振波

谱仪对 PCE-1 和 PCE-2 样品进行1H NMR 测试，测

试频率为 400 MHz，样品以氘水 (D2O) 为溶剂。 

2. 2    AFt 样品相关性能表征

采用德国 Bruker 公司的 ALPHA II 型傅里叶转

换红外光谱仪 (FTIR) 测定 AFt 样品的红外吸收谱

图，扫描范围为 4 000~400 cm−1。采用德国 Zeiss

公司的 Ultra55 型扫描电镜观察制备的 AFt 样品微

观形貌。采用日本 Shimadzu 公司的 XRD-6000 型

X 射线衍射仪对 AFt 样品进行物相分析，衍射步

长为 0.5°/min，放射源采用 40 mA 和 40 kV 下产生

Cu-Kα 辐射 X 射线。

将 AFt 样品配制成 0.2 g/L 的悬浮溶液，超声

分散 30 min，随后采用英国 Malvern Panalytical 公

司的 Zetasizer Ultra 型动态光散射 (DLS) 仪测定样

品的粒度分布。

取 50 g AFt 样品置于 100 mL 离心管中，采用

中国中科恒科技有限公司的 ZONKIA SC-04 型离心

机进行离心实验。将离心产物采用慢速定量滤纸

进行抽滤，真空干燥滤饼，准确称量滤饼质量，

 

表 2    分散剂组成及凝胶渗透色谱 (GPC) 数据

Table 2    Composition and gel permeation chromatography (GPC) data of dispersants
 

Dispersant n(AA)∶n(KH-570)∶n(TPEG2 400) Mn Mw PDI

PCE-1 4∶0∶1 25 400 42 700 1.68
PCE-2 4∶1∶1 35 000 69 000 1.97

Notes: AA−Acrylic acid; KH-570−γ-methacryloxypropyl trimethoxy silane; TPEG2 400−Isobutene polyoxyethylene ether with a molecular
weight of 2 400; Mn−Number average molecular weight; Mw−Weight average molecular weight; PDI−Polymer dispersity index; PCE-1
and PCE-2 are dispersants prepared.
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图 1    分散剂的 GPC (a) 和1H NMR (b) 谱图

Fig. 1    GPC (a) and 1H NMR (b) spectra of dispersants

 

表 3    钙矾石 (AFt) 合成原料

Table 3    Raw materials for the synthesis of ettringite (AFt)
 

Sample Composition of synthetic materials

AFt-0 Ca(NO3)2·4H2O Al2(SO4)3·18H2O −

AFt-1 Ca(NO3)2·4H2O Al2(SO4)3·18H2O PCE-1

AFt-2 Ca(NO3)2·4H2O Al2(SO4)3·18H2O PCE-2
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以此评价 AFt 样品的存放稳定性。 

2. 3    水泥凝结时间

参照《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安

定性检验方法》 (GB/T 1346−2011)[14]，采用基准

水泥测试水泥凝结时间，AFt 样品的掺量为胶凝

材料用量的 0.1%(折固计)。 

2. 4    水泥水化热

采用 0.35 水胶比，称取 3.00 g 的基准水泥和

水泥质量 0.1%(折固计) 的 AFt 样品，混合物搅拌

均匀，迅速放入美国 Waters 公司的 TAM AIR 型微

量热仪中进行水化热测试。 

2. 5    胶砂抗压强度

参照《水泥胶砂强度测试方法》(GB/T 17671−

2021)[15]，采用基准水泥测试胶砂 8 h、1 d、3 d、

7 d、28 d 龄期抗压强度，将 40 mm×40 mm×160 mm

的胶砂试块取出，用抹布将其表面水分擦拭干净，

对其进行抗压强度测试。 

2. 6    胶砂微观结构

采用德国 Zeiss 公司的 Ultra55 型扫描电镜观

察水化 8 h 龄期的胶砂试样断面微观形貌，AFt 样

品掺量为水泥质量的 0.1%(折固计)，胶砂试样使

用无水乙醇终止水化，放置于 DFS6050 型真空干

燥箱 (德国 Phyris 公司) 中，设置温度为 40℃，干

燥至恒重。 

3    结果与讨论 

3. 1    钙矾石的化学结构

对 AFt 样品进行红外光谱分析，结果如图 2 所

示。依据参考文献分析[16-17]，3 467 cm−1 和 1 620 cm−1

附近分别为羟基的伸缩振动和弯曲振动吸收峰，

说明 AFt-0 结构中含有羟基 [18]；2 850 cm−1 附近是

−CH2−吸收峰， 1 710 cm−1 附近是−C=O 的吸

收峰，1 123 cm−1 处是−C−O−C−的吸收峰，证

明 AFt-1 结构中引入了分散剂 PCE-1；1 080 cm−1、

920 cm−1 和  680 cm−1 被认为是 Si−O 键的吸收峰，

由于 1 080 cm−1、920 cm−1 吸收峰与 TPEG 的吸收

峰重叠，因此吸收峰 680 cm−1 用来解释硅烷基团，

AFt-2 中出现了 680 cm−1 吸收峰，证明其结构中引

入了带有 KH-570 的分散剂 PCE-2。 

3. 2    钙矾石的微观形貌

为了更清楚地观察不同分散剂对钙矾石形貌

和尺寸的影响，对实验室制备的 AFt 样品进行 SEM

表征，形貌如图 3 所示，未加分散剂时，图 3(a)

中钙矾石形貌多为长杆状，且大小不均一，长

1~4 μm，直径 100~300 nm；引入不同类型分散剂，

钙矾石形貌和尺寸受到影响，PCE-1 促使钙矾石

形貌变为细针状，长约 1 μm，直径约 100 nm，见

图 3(b)；PCE-2 促使钙矾石形貌变为纳米颗粒状，

直径 50~100 nm，形貌最为细小，见图 3(c)。可见

加入分散剂能有效控制钙矾石形貌和尺寸，原因

是引入主链中带有羧基的 PCE-1 时，表面带正电

的钙矾石与带羧基负电的 PCE-1 产生静电吸附，

PCE-1 对晶体表面的吸附性越强，其生长抑制作

用越强 [19-20]。也有文献 [21] 报道，分散剂结构引入

KH-570 后能够形成更小粒径的晶体，由于主链中

仅带有羧基时，主要通过静电络合作用吸附；当

结构中继续引入烷氧基硅烷，高碱性条件下，烷

氧基硅烷容易与晶体表面羟基发生脱水缩合作用，

形成 Si−O−Si 键，通过静电吸附及化学结合协

同控制，表现出更强控制晶体粒径的效果。这也

证明经过 KH-570 改性后，PCE-2 吸附性更强，形

成了尺寸更小且数量更多的钙矾石。 

3. 3    钙矾石的晶体结构

对实验室制备的 AFt 样品进行 XRD 分析，结

果如图 4 所示。根据各衍射峰相对数值可知，AFt-0、

AFt-1 和 AFt-2 谱图中均出现了明显的钙矾石特征

峰，表明在不同类分散剂的作用下，均形成了纯

度较高的钙矾石；结合上文钙矾石 SEM 表征，随

着钙矾石形貌尺寸变小，XRD 谱图中钙矾石的特

征峰强度依次降低，特征峰宽度变宽，这表明钙

矾石结晶度也依次降低，说明分散剂的加入对钙

矾石的结晶生长表现出较强的抑制作用。 

3. 4    钙矾石的粒径分布

采用动态光散射法 (DLS) 对 AFt 流体动力学
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粒径分布进行测试 [22]，结果如图 5 所示。未加分

散剂合成的 AFt-0 粒径分布最宽，且存在两种尺

寸粒径，平均粒径分别为 900 nm 和 270 nm；采

用含有羧基吸附基团的 PCE-1 作为分散剂，合成

的 AFt-1 平均粒径缩小至 300 nm；采用带有 KH-

570 的 PCE-2 作为分散剂，合成的 AFt-2 平均粒径

进一步缩小至 80 nm 且粒径分布最窄。这表明分

散剂 PCE-1 和 PCE-2 均抑制了钙矾石生长，其中

PCE-2 分子结构中引入 KH-570 的硅烷基团，可以

进一步抑制钙矾石的生长，合成了粒径尺寸更小

且分布更窄的 AFt-2，这与上文 SEM 形貌分析的

规律一致，但由于 DLS 与 SEM 检测方法的差异，

两种方法测得的 AFt 粒径尺寸存在一定偏差。 

3. 5    钙矾石的稳定性

通过计量离心后沉淀质量对比 AFt 样品的稳

定性，不同离心转速下产生的沉淀质量如图 6 所

示。离心转速越高，离心后沉淀钙矾石质量越高；

模拟水泥孔隙溶液中钙矾石的抗离心稳定性从高

到低依次为 AFt-2、AFt-1、AFt-0，一般来说，晶

体尺寸越小，表面能越高，更倾向于团聚状态，在

溶液中稳定性更差 [23]，而分散剂 PCE-1 和 PCE-2

的加入后，AFt-2 和 AFt-1 抗离心稳定性高于 AFt-0，

说明分散剂的加入一方面促使钙矾石形成更小粒

径尺寸，另一方面对提高钙矾石在溶液稳定性具
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有积极作用。 

3. 6    钙矾石对胶砂抗压强度的影响

对比掺不同尺寸钙矾石样品对胶砂抗压强度

的发展规律，选取 8 h、1 d、3 d、7 d、28 d 龄期

胶砂试块进行抗压强度测试，试验结果如图 7 所

示。相较于空白样，掺 AFt 系列样品 7 d 内胶砂抗

压强度均有较大提升，其中 1 d 龄期提升幅度最

大，28 d 强度无倒缩，可见不同尺寸 AFt 样品掺

入均有提高胶砂早强的效果。对比不同尺寸 AFt

样品对 8 h 龄期胶砂抗压强度提升幅度，AFt-0 提

升幅度最小，其次为 AFt-1，AFt-2 提升最明显，

抗压强度分别为 8.1 MPa、 9.2 MPa 及 11.9 MPa，

比空白样分别提高了 2.8 MPa、3.9 MPa 及 6.6 MPa，

其中掺入 AFt-2 的 8 h 抗压强度最高，相较同龄期

空白样提高了 225%，接近空白样 1 d 的抗压强度。

随着胶砂龄期增长，不同尺寸钙矾石的强度增长

效果逐渐减小，但依旧高于空白样。说明加入钙

矾石的尺寸越小越有利于提高胶砂的早期强度，

且对于后期强度增长无不利影响。 

3. 7    钙矾石对胶砂微观形貌的影响

为分析掺不同尺寸钙矾石样品提高胶砂早期

强度的原因，选取水化 8 h 的胶砂试块进行 SEM

分析，水化产物形貌特征如图 8 所示。掺入不同

钙矾石样品，8 h 水化产物中钙矾石形成数量由高

到低分别为 AFt-2、AFt-1、AFt-0，图 8(a) 有少量

针状晶体存在，图 8(b) 局部存在大量针状晶体，

而图 8(c) 中整个区域内均匀密集地分布着细小针

状晶体；说明引入 AFt 尺寸越小，水泥水化产物

中形成的钙矾石数量越多，原因可能是钙矾石尺

寸越小，同质量掺入量条件下，加入钙矾石数量

越多，提供了更多成核位点，水泥水化加速促使

钙矾石大量生长，生长后的钙矾石具有一定长径

比，容易在水泥浆体中互相搭接，形成交联网络

结构，更利于形成胶砂骨架体系 [24]，促进胶砂早

期抗压强度提高。结合上文 AFt 样品的稳定性分

析，可以猜测稳定性更好，尺寸更细小的钙矾石，

能够在整个胶砂体系中均匀分散，甚至进入胶砂

体系存在的微小空隙或孔洞中，充分发挥晶核的

填充效应，促使胶砂中水化产物结构变得更致

密 [25]。因此认为胶砂早期强度提高是小尺寸钙矾

石和良好分散剂的共同作用，原因是钙矾石尺寸

越小，表面能越高，越易团聚，影响使用效果，

需要分散剂将钙矾石进行分散，才能充分发挥小

尺寸钙矾石的晶核效果 [26]。 

3. 8    钙矾石对水泥水化放热的影响

为进一步分析不同尺寸钙矾石样品起早强作

用的原因，测试了钙矾石掺入水泥后的水化放热

情况，结果如图 9 所示。图 9(a) 中掺钙矾石样品

的水泥净浆放热速率-时间曲线发展趋势基本相同：

初始水化速度较慢，净浆放热速率随时间变化不

明显，水化 5~18 h 期间，水化速度加快，净浆放

热速率很快达到最高温峰，水化 20 h 后，净浆放

热速率又逐渐降低。相比于空白样，掺入 AFt-0、

AFt-1 和 AFt-2 的水化放热速率曲线产生了不同程

度的前移，水化放热速率峰值增加，原因可能是

钙矾石的晶核作用，使原本在熟料颗粒上生长的

水化产物改为在晶核表面生长，减少熟料表面水

化产物生长对 C3A 溶解的抑制，促进了硅酸盐相
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中 C3A 的水化进程 [27-28]。其中，形貌尺寸最为细

小的 AFt-2 水化加速效果最明显，从图 9(b) 也可

以看出，掺入 AFt-2 的水泥水化加速期释放的总

热量最高。原因是 AFt-2 核粒径更小，相同质量

掺量下，促使钙矾石形成量更多，钙矾石快速生

长大量消耗了溶液中 Ca2+、Al3+、SO4
2−等离子，加

速了水泥中 C3A 的水化，导致水泥水化放热提前。 

3. 9    钙矾石对水泥凝结时间的影响

对比不同尺寸钙矾石样品对水泥凝结时间的

影响，试验结果如图 10 所示，相比于空白样，

掺 AFt-0、AFt-1 和 AFt-2 均有不同程度缩短水泥

凝结时间的效果，主要和 AFt 尺寸粒径有对应关

系，钙矾石尺寸越小，水泥初凝和终凝时间越短，

其中掺 AFt-2 的缩短水泥凝结效果最明显，初凝

时间缩短了 158 min，终凝时间缩短了 200 min。

原因是 AFt-2 粒径最小，水泥水化进程加速最快，

相同质量掺量条件下，提供生长位点最多，钙

矾石大量形成加速水泥浆体硬化逐渐出现初始

强度。 

4    机制分析
以 AFt-2 为例，水泥溶液体系中掺入小尺寸

粒径钙矾石样品作用模型如图 11 所示。

(1) 相较于 PCE-1 通过羧基络合作用吸附，

PCE-2 结构中额外引入 KH-570，高碱性条件下，

烷氧基硅烷容易与钙矾石晶体表面羟基发生脱水
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缩合作用，形成 Si−O−Si 键，通过化学结合及

络合作用协同吸附，表现出更强控制晶体粒径的

效果，形成了尺寸更小且数量更多的 AFt-2，掺入

水泥溶液中能够提供更多的异相成核位点，加速

了水泥水化进程。

(2) AFt-2 在 PCE-2 作用下更倾向于在水泥孔

溶液中稳定存在，由于钙矾石的晶核作用，使原

本在熟料颗粒上生长的水化产物改为在 AFt-2 表

面生长，减少熟料表面水化产物生长对 C3A 溶解

的抑制，缩短了水泥水化诱导期，而钙矾石晶体

生长消耗水泥溶液中 Ca2+、Al3+、SO4
2−等离子，加

速 C3A 的水化，增加了水泥浆中固相的体积，有

利于水泥石结构的形成 [29]。

(3) 由于 AFt-2 的填充效果和晶核诱导效应，

在水泥体系中形成大量的钙矾石晶体相互搭接、

快速形成三维网状结构，有利于形成内部的骨架

体系，促使水化产物分布更均匀、结构更致密，

提高了早期抗压强度 [30-31]。 

5    结 论
(1) 通过电镜图片看出分散剂加入对钙矾石

(AFt) 形貌和尺寸有很大影响，能够制备出形貌尺

寸更小的钙矾石，所制备分散剂 PCE-2 结构中引

入 3-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷 (KH-570)

表现出更强的粒径控制效果和分散稳定性。

(2) 不同尺寸的钙矾石样品在胶砂中均有早强

效果，钙矾石尺寸越小，早强提升幅度越大，掺

入 AFt-2 的 8 h 抗压强度，相较同龄期空白样提高

了 225%，接近空白样 1 d 的抗压强度。从胶砂

8 h 水化产物来看，掺入形貌更细小的钙矾石，促

使了更多钙矾石形成，更有利于胶砂早期骨架体

系形成。

(3) 掺入 AFt-0、AFt-1 和 AFt-2 的水化放热速

率曲线产生了不同程度的前移，其中 AFt-2 尺寸

最小，但水泥水化加速效果最明显，相比于空白

样，水泥初凝时间缩短了 158 min，终凝时间缩短

了 200 min。
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