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含镁铝尖晶石的铝酸钙水泥中物相分布状态对流变特性的影响
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（武汉科技大学，省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室，武汉４３００８１）

摘　要：合成了３种不同配比含镁铝尖晶石的铝酸钙水泥（ＣＡＭ）。借助Ｘ射线衍射和扫描电子显微镜对合成的水泥试样进

行了物相组成和显微结构分析，使用电导率仪、维卡仪和流变仪测定了ＣＡＭ水泥净浆的水化和流变特性。结果表明：当水泥

中镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４，ＭＡ）分布在一铝酸钙（ＣａＡｌ２Ｏ４，ＣＡ）周 围 时，ＭＡ阻 碍 了ＣＡ与 水 的 接 触，水 泥 水 化 较 难 进 行，水

泥砂浆凝结时间较长，水泥净浆的屈服应力、表观黏度和触变性较小，储能模量Ｇ’增长速率也较小。ＭＡ和ＣＡ交错分布时，

ＣＡ晶粒外形不规整，与水接触面积较大，水泥水化较易进行，水泥砂浆凝结时间较短，水泥净浆的屈服应力、表观黏度和触变

性较大，储能模量Ｇ’增长速率也较大。而当 ＭＡ分布于ＣＡ晶粒之间时，ＣＡ晶粒发育完整，水泥溶解过程较慢，水泥凝结时

间和流变参数都处于中间值。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｂｑｒｅｆ＠２６３．ｎｅｔ

　　铝酸钙水泥结合刚玉浇注料具有良好的高温性

能和简便的 施 工 工 艺，广 泛 应 用 于 钢 铁 冶 金 工 业。
随着 钢 包 精 炼 技 术 的 发 展 和 钢 液 保 温 时 间 的 延

长［１］，熔融钢水或钢渣对铝酸钙水泥结合刚玉浇注

料的侵蚀更加严重，必须加入镁铝尖晶石来提高浇

注料的抗侵蚀性能。镁铝尖晶石可以吸收钢渣中的

２价、３价离子（Ｍｎ＋２，Ｆｅ＋２，Ｆｅ＋３，Ｃｒ＋３等），从 而 增

大钢渣 的 黏 度，减 少 钢 渣 对 耐 火 材 料 的 渗 透 与 侵

蚀［２］。一般而言，在浇注料中引入镁铝尖晶石 有 两

种方法：一为向浇注料中引入尖晶石粉，但是其加入

量和分散度受到限制；二为在铝酸钙水泥的合成过

程中原位形成微细镁铝尖晶石，这种镁铝尖晶石晶
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粒小且能够在微米区域范围内均匀分布于铝酸钙水

泥结合系统中，形成具有镁铝尖晶石镶嵌状结构的

新型铝酸钙水泥（ＣＡＭ），其作为结合剂使用可提高

浇注料的力学性能以及抗渣性能［３－－６］。目前国内外

对于ＣＡＭ 水泥的研究主要集中在ＣＡＭ 水泥的合

成与制备、以及对浇注料物理性能和高温性能的影

响等方 面［３－－４，７－－１０］，但 是 少 有 文 献 研 究ＣＡＭ 水 泥 浆

体的流变特性。

ＣＡＭ水泥浆体是一种同时具有黏、弹、塑性的

复合材料，且由于铝酸钙水泥的水化活性，泥浆体系

处于从液态向固态的持续变化中，其流变性的发展

受时间影响显著。泥浆流变特征的检测可以描述水

泥的水化过程，并揭示泥浆网络结构的形成和泥浆

颗粒之间的相互关系。同时动态流变特征的研究还

可在不破坏泥浆内部网络结构的前提下连续检测其

结构强度的演化规律［１１］。

本项目中通过改变ＣＡＭ 水泥中镁铝尖晶石与

铝酸钙水泥的分布状况，研究其对于水泥净体水化

和流变特性的影响，希望能更好地从流变学角度理

解随时间的推移ＣＡＭ水泥净体内部结构的发展演

变过程及规律。

１　实验

１．１　制备

１．１．１　水泥　　所用原料包括工业氧化铝、轻烧镁砂、
重质碳酸钙，其物理化学性质如表１所示。按表２称

取原料，置于聚氨酯球磨罐中，按球、料质量比３∶１加入

刚玉球和原料，以３００ｒ／ｍｉｎ的转速研磨混合３ｈ，取出

后按料水比５∶１加入浓度为１％的聚乙烯醇溶液混合

均匀，以６０ＭＰａ压强下压制成型，干燥后经１　５００℃保

温３ｈ煅烧，随炉冷却至室温，粉碎至适当粒度即得到

含镁铝尖晶石的铝酸钙（ＣＡＭ）水泥。
表１　原料的物化性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗ／％

Ｄ５０／μｍ　 ＳＳＡ／（ｍ２·ｇ－－１） Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＩＬ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｌｕｍｉｎａ　 １３．２０　 １．３５　 ９６．０８　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０６　 ３．４７
Ｃａｌｃｉｎｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａ　 １２．１８　 １．７５　 １．０１　 ９１．４６　 ０．５１　 ０．５５　 ６．０４
Ｇｒｏｕｎｄ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 ６．４０　 １．７６　 ０．１７　 ５５．８２　 ０．３５　 ０．０５　 ０．０３　 ４３．４８

ＳＳＡｉｓ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｗｉｓ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ．

表２　原料配比和含 镁 铝 尖 晶 石 的 铝 酸 钙（ＣＡＭ）水 泥 熟 料

理论产物

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＡＭ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

Ｃ　ｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗ／％

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｍｅｎｔ
ｗ／％

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｌｕｍｉｎａ

Ｃａｌｃｉｎｅｄ
ｍａｇｎｅ－
ｓｉａ

Ｇｒｏｕｎｄ
ｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎ－
ａｔｅ

ＭＡ　 ＣＡ　 ＣＡ２

Ａ　 ６６．３　 ２０．２　 １３．５　 ７７．０　 １９．１　 ３．９

Ｂ　 ６３．１　 １５．９　 ２１．０　 ６３．３　 ３３．８　 ２．９

Ｃ　 ５９．８　 １１．５　 ２８．７　 ４７．９　 ５０．２　 １．８

ｗ　ｉｓ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＭＡ—ＭｇＡｌ２Ｏ４； ＣＡ—ＣａＡｌ２Ｏ４； ＣＡ２—
ＣａＡｌ２Ｏ７；ＣＡＭ—Ｃａｌｃｉｕｍ　ａｌｕｍｉｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｂｕｉｌｔ－ｉｎ　ａｌｕｍｉｎａ－
ｍａｇｎｅｓｉａ　ｓｐｉｎｅｌ．

１．１．２　水泥砂浆　　按ＧＢ／Ｔ　１３４６—２００１制备水

泥砂浆样品，砂为石英砂，砂胶比为１∶１。

１．１．３　水 泥 净 浆　　分 别 按 水 灰 比４∶１、２∶５和

０．３３∶１制备水泥净浆样品，水为自来水。

１．２　性能表征

用Ｘ’ｐｅｒｔ　ｐｒｏ 型 Ｘ 射 线 衍 射 仪、Ｎｏｖａ　４００
Ｎａｎｏ型环境扫描电子显微 镜 和ＩＮＣＡ　ＩＥ３５０Ｐｅｎ－
ｔａＦＥＴ　Ｘ－３型能谱仪研究水泥试样的相组成和显微

结构。用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００型激光粒度分析仪表征

水泥试样粉碎后粉体的粒度，其结果见表３。由表３
数据可知，３组水泥的粒度基本一致且符合铝酸钙

水泥的相关标准。参照铝酸盐水泥标准（ＧＢ　２０１—

２０００）测定水泥砂浆的标准稠度用水量和凝结时间。
用ＤＤＳＪ－３０８Ａ型电导率仪测定水泥净浆（水灰比４
∶１）上层 悬 浮 液 的 电 导 率。用Ｐｈｙｓｉｃａ　ＭＣＲ３０１型

流变仪在２０℃恒温条件下检测水泥净体的流变特

性。用ＣＣ２７检测 系 统 测 试 静 态 流 变 特 性，以 水 灰

比２∶５制 备 水 泥 净 浆，剪 切 速 率 范 围 为０．１～３００
ｓ－－１。用ＰＰ５０检测 系 统 测 试 动 态 流 变 特 性，以 水 灰

比０．３３∶１制备水泥净浆，振幅扫描测试过程中应变

从０．０１％～２５０％对 数 递 增，恒 定 的 角 频 率 为１０
ｒａｄ／ｓ；时间扫描测试过程中，恒定应变为０．０３％，恒
定角频率为１０ｒａｄ／ｓ。

表３　ＣＡＭ水泥粒度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｃｅｍｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
Ｄ１０／μｍ　 Ｄ５０／μｍ　 Ｄ９０／μｍ

ＳＳＡ／
（ｍ２·ｇ－－１）

Ａ　 １．４７２　 １３．５５７　 ５１．２１４　 ０．４３７
Ｂ　 １．４７５　 １４．５３７　 ６１．８８８　 ０．４２８
Ｃ　 １．５５８　 １３．６２２　 ４９．３１３　 ０．４２０
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２　结果与讨论

２．１　ＣＡＭ水泥物相组成

图１为经１５００℃煅烧合成后水泥试样的Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ）谱。由图１可知，经１　５００℃处理后，
各组水泥的主晶相均为 ＭｇＡｌ２Ｏ４（ＭＡ）和ＣａＡｌ２Ｏ４
（ＣＡ），ＣａＡｌ４Ｏ７（ＣＡ２）的 含 量 较 低。随 水 泥 熟 料 中

尖晶 石 理 论 含 量 的 降 低，水 泥 试 样 的 ＸＲＤ 谱 中

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 衍 射 峰 ［（１１１）、（２２０）、（４００）、（５１１）、
（４４０）晶 面］的 强 度 明 显 逐 渐 降 低，ＣＡ 衍 射 峰

［（２２０）、（３０３）晶 面］的 强 度 明 显 逐 渐 增 强，ＣＡ２的

衍射峰较弱，强度变化不明显。

图１　经１　５００℃热处理后ＣＡＭ水泥试样的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　１　５００℃

２．２　ＣＡＭ水泥物相微区分布特征

图２为３组水泥试样典型的显微结构照片，各

物相的能谱分析如表４所示。
结合图２和 表４可 知，３组 水 泥 试 样 均 比 较 致

密，气孔较少，尖晶石呈团簇状聚集，尖晶石晶粒发育

完整，尺寸为１～３μｍ。其中Ａ组水泥 ＭＡ晶粒较

多，ＭＡ均匀分布于ＣＡ晶粒周围；Ｂ组水泥 ＭＡ和

ＣＡ晶粒交错生长，ＣＡ晶粒被 ＭＡ晶粒分割而呈现

不规则的外形；Ｃ组水泥以ＣＡ晶粒为骨架，晶粒发

育完整，ＭＡ晶粒均匀分布于ＣＡ晶粒之间。
通过ＰＤＦ卡片分别查得各物相的理论密度，由此

可得各物相所占质量比如表２所示。结合图２中的显

微结构可知，有相当一部分ＭＡ颗粒包裹于较大的ＣＡ
颗粒的表面，Ａ组水泥ＭＡ所占体积较大，组成水泥颗

粒的骨架；Ｂ组水泥ＣＡ和ＭＡ颗粒所占体积相差不明

显，呈交错分布；Ｃ组水泥ＣＡ颗粒所占体积较大。

２．３　水泥水化特征

图３为３组水泥净浆样品的电导率随时间的变

化，较大（４∶１）水灰比可以减小水泥中因水化活性物

质含量的差异而导致的水化差异。水泥与水接触溶

解 出Ｃａ２＋ 和Ａｌ（ＯＨ）－４ ，溶 解 饱 和 后 结 晶 成 核 形 成

图２　经１　５００℃煅烧合成后水泥的显微结构

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｃａｌｃｉｎｅｄ　ａｔ

１　５００℃

亚稳态 的ＣＡＨ１０、Ｃ２ＡＨ８，水 化 产 物 结 晶 长 大 形 成

网络结构，决定了水泥的凝结时间和强度［１２］。由图

３可以看出３条电导率－－时间曲线结构相似，均可分

为４个阶段。第１阶段，伴随水的加入，铝酸钙迅速
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　　　　表４　ＣＡＭ水泥的显微物相的能谱分析

Ｔａｂｌｅ　４　ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｃｅｍｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｐｈａｓｅ
Ｍｏｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｍｇ　 Ａｌ　 Ｃａ　 Ｏ
Ａ　 ＭＡ　 １２．１５　 ２５．１９　 ０．９７　 ６１．６８
Ａ　 ＣＡ　 ２．３１　 ２４．５８　 ９．３８　 ６３．７０
Ｂ　 ＭＡ　 １２．００　 ２２．５８　 ０　 ６５．４２
Ｂ　 ＣＡ　 ３．０８　 ２６．９２　 １１．８９　 ５８．０９
Ｃ　 ＭＡ　 １３．１４　 ２６．１２　 １．１２　 ５９．６２
Ｃ　 ＣＡ　 １．２３　 ２８．３０９　 １２．７０３　 ５７．７７

ＭＡ—ＭｇＡｌ２Ｏ４；ＣＡ—ＣａＡｌ２Ｏ４．

图３　水泥净浆的电导率－－时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｐａｓｔｅ

溶解，水泥净浆溶液中离子浓度迅速升高，表现为电

导率迅速增大，在５ｍｉｎ之内结束。第２阶段，水泥

净浆电导率比较平稳。第３阶段，水泥净浆中块状

团聚体开始出现，铝酸钙不断水化，更多离子溶入溶

液中，电导率升高。第４阶段电导率趋于稳定。阶

段３结束的 时 间 从 短 到 长 依 次 为：试 样Ｂ（９．４ｈ）、
试样Ｃ（１０．１ｈ）、试样Ａ（１６．２ｈ）。这一结果与维卡

仪检测的水泥 砂 浆 的 凝 结 时 间 顺 序（表５）相 一 致。
虽然电导率与凝结时间不能直接用来表征水泥水化

速率，但在一定程度上可反映水泥水化的快慢。
表５　水泥的标准稠度用水量和凝结时间

Ｔａｂｌｅ　５　Ｗａｔｅｒ－ｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ａｎｄ

ｓｅｔｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｔａｒ　ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
Ｗａｔｅｒ－ｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ

Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｍｉｎ
Ｉｎｉｔｉａｌ　 Ｆｉｎａｌ

Ｍｏｔａｒ　Ａ　 ０．２９　 １６５　 ２９５
Ｍｏｔａｒ　Ｂ　 ０．３１　 １５　 ８０
Ｍｏｔａｒ　Ｃ　 ０．３３　 ６５　 １２５

　　水泥试样中ＭＡ的存在会影响ＣＡ与水反应的过

程。Ａ组水泥含ＭＡ晶粒较多，ＣＡ周围的ＭＡ晶粒会

阻碍水分进入水泥颗粒内部与ＣＡ反应（图４样品Ａ），
所以Ａ组水泥水化较为困难。Ｂ组水泥 ＭＡ晶粒与

ＣＡ晶粒交错分布，水泥中ＣＡ无法形成较完整的大晶

粒而呈不规则分散状分布，因具有较多的缺陷与水接

触面积最大，水化反应较易进行。Ｃ组水泥试样 ＭＡ
分布于ＣＡ之间，ＣＡ晶粒较大缺陷较少，ＣＡ与水反应

的难易程度介于Ａ组和Ｂ组水泥之间。

２．４　ＣＡＭ水泥净浆的流变特性

水泥净浆流变特性分为静态流变和动态流变，
静态流变是测试水泥净浆在连读增大或减小的剪切

速率下的剪切应力的变化；动态流变则是通过给水

泥浆施加机械震荡来测试其净浆的黏弹特性，以此

来反映材料内部的网络结构［１３－－１４］。

２．４．１　静态流变　　３组水泥净浆的剪切应力－－剪

切速率（τ－γ）流变曲线（图５ａ）均符合塑性流动特

征。对 实 验 数 据 的 拟 合 处 理 均 符 合Ｂｉｎｇｈａｍ流 体

模型，各组曲线的拟合结果如下：

Ａ组：τ＝０．０１４γ＋２．２２ （１）

Ｂ组：τ＝０．０４３γ＋８．７２ （２）

Ｃ组：τ＝０．０５６γ＋５．１５ （３）
水泥颗粒与水混合后，水泥净浆中存在大量的

絮凝结构，对 转 子 产 生 较 大 的 阻 力［１５］。图５ｂ是 低

剪切 速 率 下 的τ－γ曲 线，在 低 剪 切 速 率 段（０～
１ｓ－－１），Ｂ组和Ｃ组水泥净浆的剪切应力随剪切速率

增大而逐渐增大，Ａ组水泥净浆低剪切速率段的剪

切应 力 基 本 不 变。随 着 剪 切 速 率 的 增 大 （１～
１０ｓ－－１），转子的转动引起净浆絮凝结构破坏，泥浆表

现为剪切应力和表观黏度快速下降；剪切速率大于

１０ｓ－－１之后，净浆中的 絮 凝 结 构 大 部 分 已 被 破 坏，此

时净浆表现为 Ｎｅｗｔｏｎ流动，剪切应力随剪切速率

增大呈线性变化［１６］。３组样品均在与水混合１ｍｉｎ
之后开始测试，此时水化以ＣＡ溶解为主，水化程度

越大，净浆中游离水越少，净浆颗粒结合越紧密［１５］，

水泥净浆呈现出的剪切应力越大。因此屈服应力可

以反映水泥中ＣＡ的水化程度，屈服应力越大，水化

程度越大。由式（１）～式（３）中参数可知水化程度从

高到低依次为：Ｂ组、Ｃ组、Ａ组，此结果与维卡仪检

测的凝结时间相一致（表５）。
采用滞后曲线法（图５）研究了水泥净浆的触变

性，表６中滞后曲线面积是基于Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件测

得的３组净浆剪切应力滞后曲线的像素数。可知触

变性的大小依次为：Ｂ组、Ｃ组、Ａ组。
表６　滞后曲线面积

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐ

Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ． Ｐａｓｔｅ　Ａ　 Ｐａｓｔｅ　Ｂ　 Ｐａｓｔｅ　Ｃ
Ａｒｅａ（ｅｌｅｍｅｎｔ） １５　４７０　 ２３　８６２　 １６　４４７

２．４．２　动态流变　　图６为３组水泥净浆的振幅

扫描 测 试 曲 线（水 泥 与 水 混 合１ｍｉｎ之 后 开 始 测

试）。３组水泥的振幅扫描测试曲线趋势一致，应变

小于０．０３％（屈服点）时，Ａ组水泥净浆内部结构未
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图４　水泥净浆剪切应力滞后曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｐａｓｔｅ

图５　水泥净浆的τ－γ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎτａｎｄγｏｆ　ＣＡＭ　ｐａｓｔｅ

被明 显 破 坏，储 能 模 量 Ｇ’保 持 不 变；应 变 大 于

０．０３％后，储能模量Ｇ’逐渐下降，水 泥 净 浆 在 应 变

作用下开始 变 形，但 未 发 生 流 动，表 现 为 黏 弹 性 固

体；应变大于９．３％（流动点）之后，水泥净浆在应变

作用下开始 流 动，表 现 为 黏 弹 性 液 体。３组 水 泥 净

浆振幅扫描测试曲线屈服点与流动点所对应的应变

如表７所示。在线性黏弹性区域范围内的储能模量

Ｇ’受水泥中 铝 酸 钙 含 量 影 响，且Ｇ’随 铝 酸 钙 含 量

增加而增大；屈服点和流动点反映了水泥净浆内部

图６　水泥净浆的振幅扫描测试曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎ－ｓｗｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｐａｓｔｅ

絮 凝 结 构 强 度 的 大 小，大 小 依 次 为：Ｂ组、Ｃ 组、

Ａ组。
表７　水泥净浆的振幅扫描测试曲线参数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ－ｓｗｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｐａｓｔｅ

Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．
Ｇ’ｗｉｔｈｉｎ　ＬＶＥ

ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄ

ｐｏｉｎｔ／％

Ｆｌｏｗ

ｐｏｉｎｔ／％
Ｐａｓｔｅ　Ａ　 ０．６１　 ０．０３　 ９．３
Ｐａｓｔｅ　Ｂ　 １．２０　 ０．１０　 １４４．０
Ｐａｓｔｅ　Ｃ　 ２．１０　 ０．０４　 ５１．４

　　图７为３组 水 泥 净 浆 的 时 间 扫 描 测 试 曲 线，
试 验 过 程 采 用０．０３％恒 定 应 变 和１０ｒａｄ／ｓ恒 定



·１３８８　 · 硅　酸　盐　学　报 ２０１４年

角 速 度，水 泥 与 水 混 合１ｍｉｎ后 开 始 测 试。３组

水 泥 净 浆 的 储 能 模 量Ｇ’随 时 间 增 加 而 快 速 增

加，然 后 趋 于 稳 定，说 明 开 始 阶 段 水 泥 净 浆 迅 速

水 化，消 耗 较 多 的 水 分，泥 浆 内 部 的 网 络 结 构 大

量 形 成 抵 抗 形 变 的 能 力 增 强。时 间 扫 描 曲 线 采

用 低 剪 切 应 变 和 频 率，使 泥 浆 在 测 试 过 程 中 不 会

发 生 结 构 破 坏，较 之 静 态 流 变 测 试 更 合 理 的 反 应

泥 浆 内 部 结 构 随 时 间 的 变 化。Ｇ’增 长 速 率 大 小

依 次 为Ｂ组、Ｃ组、Ａ组，与 表５中 水 泥 凝 结 时 间

顺 序 一 致。

图７　水泥净浆的时间扫描测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ｓｗｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｐａｓｔｅ

３　结论

１）随水泥熟料中尖晶石理论含量的降低，ＣＡＭ
水泥中 ＭＡ晶粒和ＣＡ晶粒分布特征依次为：水泥中

ＭＡ分布于ＣＡ晶粒周围，阻碍水与ＣＡ反应，水化较

难进行；水泥 ＭＡ和ＣＡ呈交错状分布，ＣＡ外形不规

整，与水接触面积最大，水化较易进行。

２）水泥净浆的τ－γ流变曲线符合Ｂｉｎｇｈａｍ流

体模型，ＭＡ相均匀分散在ＣＡ相周围时，其水化程

度最小，流变行为中的屈服点和流动点也最小，絮凝

强度最小；当ＭＡ相和ＣＡ相交错分布时，水化程度

最快，絮凝强度最大。

３）水泥净浆的时间扫描测试中，３组水泥净浆

的储能模量Ｇ’随时间增加而快速增加，然后趋于稳

定。ＭＡ相含量高的试样的Ｇ’增长最小，而 ＭＡ相

含量居中的试样的Ｇ’增长最大。
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