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养护温度对陶瓷粉-水泥复合胶体水化的影响
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摘要：将废弃陶瓷材料加工成陶瓷粉，通过对陶瓷粉-水泥复合胶凝材料硬化浆体形貌观察，化学结合水含量和孔溶液碱度的

测定，进行了早期高温养护对陶瓷粉-水泥复合胶凝材料水化特性影响的研究。研究结果表明：相同养护条件下，水泥硬化浆体

的化学结合水含量和孔溶液碱度随陶瓷粉掺量的增大而减小；当陶瓷粉掺量低于 20%时，早期高温养护对孔溶液碱度的提高

有促进作用，且对整体水化程度的影响较大；早期高温养护提高了陶瓷粉-水泥复合胶凝材料的早期水化速率，使得早期硬化

浆体的微观结构更加致密，但是对后期硬化浆体水化程度的提高有抑制作用。研究成果为陶瓷粉-水泥复合胶凝材料在早期高
温养护条件下水化特性的进一步研究提供了试验基础。
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Abstract：The ceramic waste materials were processed into ceramic powder and the hydration performance of ce-
ramic powder-cement composite binders under different curing conditions were studied by observing the micro-
morphology, measuring the chemically combined water content and the alkalinity of pore solution. It was shown
that at the same curing conditions, the greater the adding rate of ceramic powder is, the more the chemically
combined water content along with the alkalinity of pore solution of the hardened cement paste decreases; when
the adding rate of ceramic powder is less than 20%, the earlier high temperature curing can increase the alkalin-
ity of pore solution and has a great impact on the overall hydration degree; the earlier high temperature curing
promotes the earlier hydration rate of ceramic powder-cement composite binders, which makes the micro-struc-
ture of the hardened cement paste at the prophase of hydration more compact, but it has an inhibitory effect on
the improvement of the hydration degree of the later hardened paste. The results provide an experimental basis
for further research on the hydration performance of ceramic powder-cement composite binders under early high
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我国作为陶瓷制品的生产和消费大国，每年会
产生约 1 000 万 t 的陶瓷废弃料， 多采用直接倾倒
或填埋的方式进行处理， 致使废弃料挤占耕地，同
时对填埋处周围的土壤、水体和大气造成了严重的
污染[1-5]。 已有研究表明，磨细后的陶瓷粉具有一定
的火山灰活性[6-10]，可作为水泥的替代品应用于混凝
土结构中[11-15]；Huang等[16]，Zhou等[17]和 Pacheco等[18]

通过试验证明了添加陶瓷粉可以提高混凝土的抗
压强度；Raval等[19]认为将陶瓷粉作为辅助胶凝材料
应用于混凝土结构中，既保证了力学性能，也降低
了经济成本， 是安全处理陶瓷废料的可行性方案。
明确“陶瓷粉-水泥复合胶凝材料的水化特性”对于
正确评价工程中混凝土结构的耐久性、经济性和环
保效益等有重要意义。 在项目施工过程中，混凝土
浇筑后其中心温度会明显升高，这是由 2 个原因导
致的：① 水泥基材料水化放热；② 混凝土导热性能
差。 对于复合胶凝材料，温度的升高会直接影响到
其后续的水化反应， 水化过程和水化机理将变得
更加复杂[20]。目前国内外关于养护温度对复合胶凝

材料水化特性影响的研究主要集中在粉煤灰-水
泥、矿渣-水泥等复合胶凝材料上，而有关养护温
度对陶瓷粉-水泥复合胶凝材料性能的研究则鲜
有报道。

为此，本文对陶瓷粉-水泥复合胶凝材料硬化
浆体的化学结合水量， 孔溶液碱度和微观形貌进
行测试，并进行了早期高温养护对陶瓷粉-水泥复
合胶凝材料水化特性影响的研究， 为将废弃陶瓷
粉作为混凝土掺合料应用到混凝土结构中提供试
验依据。

1 实验

1.1 原材料与配合比
1） 水泥: 采用 P·O 42.5级水泥。
2） 陶瓷粉: 收集陶瓷生产过程中产生的废弃

陶瓷料，人工将其破碎，放入水泥试研磨，研磨 2 h
后取出备用。 水泥和陶瓷粉两种胶凝材料的化学组
成，见表 1。

3） 实验所用水泥净浆配合比，见表 2。

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Loss

Cement 21.78 5.71 4.4 57.23 4.83 3.29 0.09 0.63 2.04

Ceramic powder 62.56 23.41 1.32 6.34 0.64 0.06 0.91 1.34 3.42

表 1 陶瓷粉和水泥的化学组成（质量分数）
Tab.1 Chemical composition of ceramic powder and cement（Mass fraction）

Sample
Mixing proportion （by mass）/%

mw/mb（Water binder ratio）
Cement Ceramic powder

PC 100 0

0.4
CP10 90 10

CP20 80 20

CP30 70 30

表 2 胶凝材料的净浆配合比
Tab.2 Mixing proportions of cement pastes

注：“PC”代表纯水泥净浆试样；“CP10”代表陶瓷粉掺量为 10%的陶瓷粉-水泥净浆试样。

temperature curing conditions.
Key words： high temperature curing; ceramic powder; alkalinity of pore solution; chemically combined water;
micro-morphology
Citation format：CHEN M C，ZHANG R，ZHAO W P，et al. Effect of curing temperature on hydration of ceramic
powder-cement composite colloid[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38（5）：48-55.
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1.2 试件制备
按表 2 配合比制备水泥净浆，倒入 15 mL 离心

管中，密封养护。 采用两种早期高温养护（即 7 d 内
采用高温养护，7 d 后采用标准养护）方式，早期高
养护温度分别为 45 ℃和 60 ℃， 相对湿度大于
95%，测试龄期分别为 1，3，7，28，90 d和 180 d。

早期高温养护的具体制度：将成型的净浆试样
放置在试验设计的恒温水浴箱中养护。 对于养护龄
期在 7 d内的试样， 直接从恒温水浴箱中取出进行
测试；对于养护龄期超过 7 d的试样，在恒温水浴箱
中养护 7 d后取出， 放置于标准养护室进行标准养
护，直至养护时间达到规定的测试时间，取出样品
进行测试。

对比试验采用标准养护（温度为（20±1）℃，相
对湿度大于 95%）。
1.3 表征

待陶瓷粉-水泥净浆试样养护至规定龄期，去
掉试样两端部分， 取试样中间部分破碎并留样，用
无水乙醇浸泡 7 d以上以中止胶凝材料的水化。
1.3.1 孔溶液碱度的测定

将待测试样碎块研磨成细粉，放入 75 ℃烘干箱
中干燥 24 h，用方孔筛（孔径为 0.08 mm）收集目标
细粉末。 称取 5 g目标细粉末放入烧杯中，加 50 ml
蒸馏水搅拌 30 min，静置 2 h，用 pH 计测定上层清
液的 pH值。每组设置 3个平行试样，取其平均值用
于表征孔溶液碱度。
1.3.2 化学结合水的测定

将待测试样碎块研磨成细粉，取部分粉末试样放
入 75 ℃烘箱中，干燥 24 h 至恒重，记录此时粉末质
量为 m1；然后将粉末试样置于马弗炉中，用 1 000 ℃
高温灼烧 3 h，待粉末试样逐渐降温至恒温时，记录
此时粉末质量为 m2。式（1）和式（2）给出了单位质量
陶瓷粉-水泥复合浆体化学结合水含量 Wne的计算
方法，如下所示

Wne=
（m1－m2）/m2-LB

1-LB
（1）

LB=（1－β）LC＋βLS （2）
式中：LC和 LS分别为水泥和陶瓷粉的烧失量，%；LB
为单位质量复合胶凝材料硬化浆体中原材料的烧
失量 ，% ；β 为复合胶凝材料中陶瓷粉的质量分
数，%。 每组设置 3个平行试样，取其平均值用于表
征化学结合水含量。

1.3.3 SEM扫描电镜分析准备
将净浆试样破碎后，取其中部分碎片制成不超

过 1 cm2的小试样， 然后将小试样固定于粘有导电
胶的样本台上，并对观测表面进行喷铂处理，将小
试样放入 SU8010 型场发射扫描电子显微镜设备
中，然后对小试样的微观形貌进行测试分析。

2 结果与讨论

2.1 孔溶液碱度
图 1 为标准养护，45 ℃和 60 ℃早期高温养护

条件下，不同陶瓷粉掺量的水泥硬化浆体的孔溶液
碱度随养护龄期变化的曲线。

由图 1 可见，当养护温度相同时，掺入陶瓷粉
会降低硬化浆体的孔溶液碱度， 且陶瓷粉掺量越
大，孔溶液碱度降低值越大；纯水泥硬化浆体 28 d
前的孔溶液碱度随养护龄期的增大呈增大的趋势，
掺陶瓷粉的水泥硬化浆体 28 d 前的孔溶液碱度随
养护龄期的增大呈减小的趋势。 这可能是由 2个因
素导致：① 掺入陶瓷粉后，水泥的质量分数相应减
少，水泥水化产生的 Ca（OH）2以及溶出的碱金属离
子也随之减少；② 陶瓷粉具有火山灰活性，可消耗
掉一部分溶液中的 Ca（OH）2。 在水化反应中后期，
纯水泥硬化浆体与掺陶瓷粉的水泥硬化浆体中孔
溶液碱度均呈现出随养护龄期的增大而趋于稳定
的趋势，这是由于此时陶瓷粉的活性基本已经完全
激发，水化不需要消耗较多的 Ca（OH）2，孔溶液 pH
值开始保持稳定。

早期高温养护下，纯水泥硬化浆体（PC）和掺
10%陶瓷粉（CP10）的水泥硬化浆体中孔溶液碱度
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图 1 不同养护条件下陶瓷粉-水泥复合浆体的孔溶液 pH值
Fig.1 pH value of the pore solution of ceramic powder-
cement composite slurry under different curing conditions
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均高于标准养护下的孔溶液碱度， 且 CP10 组孔溶
液碱度受早期高温养护影响的程度小于 PC 组；掺
20%陶瓷粉（CP20）的水泥硬化浆体中孔溶液碱度
受早期高温养护的影响最小；掺 30%陶瓷粉（CP30）
的水泥硬化浆体在早期高温养护作用下孔溶液碱
度有低于标准养护的趋势。 究其原因：① 早期高温
养护使得水泥水化反应加快，导致水化产生的碱金
属离子和 Ca（OH）2 相应增多；② 当陶瓷粉掺量越
多，消耗掉的 Ca（OH）2越多，在两种因素共同作用
下出现了上述现象。 由图 1 还可以看出，当陶瓷粉
掺量相同时，不同早期高温养护条件对硬化浆体中
孔溶液碱度的影响很小。
2.2 化学结合水

图 2 为标准养护，45 ℃和 60 ℃早期高温养护
条件下，不同陶瓷粉掺量的水泥硬化浆体的化学结
合水量随养护龄期变化的曲线。

由图 2 可见，当养护条件相同时，掺陶瓷粉的
水泥硬化浆体的化学结合水量均低于纯水泥硬化

浆体的化学结合水量，且陶瓷粉掺量越大，化学结
合水含量越低。 从整个养护龄期来看，1 d 时陶瓷
粉-水泥硬化浆体中化学结合水的含量最低， 增长
速率最快；7 d 前硬化浆体中化学结合水的保持较
快增长速率，7 d 后硬化浆体中化学结合水的增长
速率逐渐放缓；28 d 后硬化浆体中化学结合水的增
长速率进一步减缓且趋于稳定；90 d 后硬化浆体中
化学结合水量几乎无变化，这一现象从孔溶液碱度

的变化规律中也可以看出。
与标准养护相比，纯水泥硬化浆体（PC）在 45 ℃

和 60 ℃早期高温养护条件下，1 d 时化学结合水
分别提高了 30.29%，31.56%；90 d 时， 化学结合
水分别下降了 6.11%，6.70%。 说明，在水化反应
前期，早期高温养护对提高水泥的水化速率有积
极的作用 ；从长期来看 ，早期高温养护对纯水泥
硬化浆体最终水化程度的影响不利 。 还可以看
出，45 ℃早期高温养护对纯水泥硬化浆体水化程
度的影响规律与 60 ℃早期高温养护对纯水泥硬
化浆体水化程度的影响规律相似。 这是因为，在
水化反应前期，早期高温养护会加速水泥颗粒的
水化速率，生成大量的水化产物沉积在尚未水化
的水泥颗粒表面，对水泥水化程度的进一步提高
起到了抑制作用，使得水化反应提前进入扩散阶
段。 由图 2 还可以看出，对于不同陶瓷粉掺量的
硬化浆体，早期高温养护对化学结合水含量影响
的变化规律与标准养护对化学结合水含量影响
的变化规律相似。

为了讨论早期高温养护对化学结合水的影响，
定义了温度影响系数 Δwn

[21]，其计算如式（3）所示。

Δwn＝
wn2－wn1

wn1
×100％ （3）

式中：wn1为标准养护条件下硬化浆体中化学结合水
含量；wn2为 45 ℃或 60 ℃早期高温养护条件下硬化
浆体中化学结合水含量。

图 3 和图 4 分别为 45 ℃和 60 ℃早期高温养
护条件下， 陶瓷粉-水泥复合胶凝材料硬化浆体的
温度影响系数的变化规律。

图 3 45 ℃早期高温养护时各组试样的温度影响系数
Fig.3 Temperature influence coefficient of each group of
samples during early high temperature curing at 45 ℃

图 2 不同养护条件下陶瓷粉-水泥复合浆体的化
学结合水量

Fig.2 Chemically combined water content of
ceramic powder-cement composite slurry under

different curing conditions
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图 4 60 ℃早期高温养护时各组试样的温度影响系数
Fig.4 Temperature influence coefficient of each group of
samples during early high temperature curing at 60 ℃

表 3 温度影响系数的变化幅值
Tab.3 Variation amplitude of temperature influence coefficient

Temperature/℃ PC CP10 CP20 CP30

45 37.75 46.40 42.47 23.33

60 40.32 43.85 42.91 33.86
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由图 3、图 4可知，随着养护龄期的增加，各组试
样的温度影响系数逐渐降低。 从整体来看，1 d时温
度影响系数最高，说明 1 d时水化反应速率最快；7 d
时温度影响系数下降到 10%左右；180 d 时温度影
响系数均为负值。 这进一步说明在水化反应前期，
早期高温养护可以加快胶凝材料水化反应的速率；
在水化反应后期， 早期高温养护会降低陶瓷粉-水
泥复合浆体的水化程度。 表 3给出了早期高温养护
下各试验组温度影响系数的变化幅值， 可以看出：
试验组 CP10 的温度影响系数变化幅值最大， 试验
组 CP30 的温度影响系数变化幅值最小。 说明陶瓷
粉掺量为 10%的陶瓷粉-水泥硬化浆体中化学结合
水量受早期高温养护影响的程度最大，随着陶瓷粉
掺量的增大， 陶瓷粉-水泥硬化浆体中化学结合水
量受早期高温养护影响的程度逐渐降低。 从表 3中
还可以看出，试验组 CP10和 CP20的温度影响系数
变化幅度均高于试验组 PC，试验组 CP30 的温度影
响系数变化幅度低于试验组 PC。 由此，可以推断，
当陶瓷粉掺量低于 20%时， 陶瓷粉-水泥复合浆体

的水化程度受早期高温养护的影响较大，且超过早
期高温养护对纯水泥硬化浆体的影响程度；当陶瓷
粉掺量高于 20%时， 早期高温养护对陶瓷粉-水泥
复合浆体水化程度的影响开始降低。
2.3 微观形貌

图 5 和图 6 分别为标准养护，45 ℃和 60 ℃早
期高温养护条件下，纯水泥硬化浆体（PC）和掺 20%
陶瓷粉（CP20）的水泥硬化浆体养护 3 d 和 28 d 时
的 SEM图。

从图 5 可以看出，早期高温养护 3 d 时，纯水
泥硬化浆体 （PC）的水化产物含量相比标准养护
明显增多，C-S-H 凝胶也更加密实； 早期高温养
护 28 d 时，PC 组的微观结构相比标准养护更加
疏松， 水化产物的搭接处存在较多孔隙。 从图 6
可以看出， 试验组 CP20 硬化浆体在早期高温养
护 3 d 时的致密程度明显高于标准养护 3 d 时的
致密程度， 絮状的 C-S-H 凝胶与片状 Ca（OH）2

相互搭接形成更为致密的结构，并且微观形貌中
未出现明显的薄弱界面； 早期高温养护 28 d 时，
CP20 组的微观形貌表面含有大量的絮状 C-S-H
凝胶，较标准养护 28 d 时更加疏松。 随着龄期的
增长，纯水泥浆体（PC）和掺 20%陶瓷粉（CP20）的
水泥硬化浆体，在标准养护 28 d 时的微观形貌均
比标准养护 3 d 时更加致密， 而在早期高温养护
28 d 时的微观形貌与早期高温养护 3 d 时相差
不大， 这与前面的化学结合水试验结果相吻合。
这进一步说明 ，在水化反应前期 ，早期高温养护
能够促进胶凝材料水化反应快速进行，生成大量
水化产物，在水化反应后期 （28 d 后 ），标准养护
对胶凝材料最终水化程度的影响较早期高温养
护更加有利。从图 5、图 6还可以看出 45 ℃和 60 ℃
两种早期高温养护对浆体的微观形貌产生的影
响差异较小。

%
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图5 不同养护条件下 PC 组水化 3，28 d 时 SEM 图
Fig.5 SEM photographs of PC group hydration at 3，28 d under different curing conditions
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图 6 不同养护条件下 CP20 组水化 3，28 d 时 SEM 图
Fig.6 SEM photographs of CP20 group hydration at 3，28 d under different curing conditions

（a） 20 ℃，3 d （b） 45 ℃，3 d （c） 60 ℃，3 d

（d） 20 ℃，28 d （e） 45 ℃，28 d （f） 60 ℃，28 d

（a） 20 ℃，3 d （b） 45 ℃，3 d （c） 60 ℃，3 d

（d） 20 ℃，28 d （e） 45 ℃，28 d （f） 60 ℃，28 d
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3 结论

1） 在标准养护、45 ℃和 60 ℃早期高温养护条
件下，水泥硬化浆体的孔溶液碱度和化学结合水量
均随着陶瓷粉掺量的增大而减小；45 ℃早期高温养
护对陶瓷粉-水泥复合胶凝材料水化特性的影响与
60 ℃早期高温养护产生的影响一致。

2） 当陶瓷粉掺量小于 20%时， 温度影响系数
的变化幅度均高于纯水泥硬化浆体， 对整体水化
程度的影响较大， 且早期高温养护对孔溶液碱度
的提高有促进作用；当陶瓷粉掺量大于 20%时，温
度影响系数的变化幅度要低于纯水泥硬化浆体，
对整体水化程度的影响逐渐降低， 且早期高温养
护对孔溶液碱度的提高有抑制的趋势； 当陶瓷粉
掺量在 20%附近时， 早期高温养护对孔溶液碱度
的影响不明显。

3） 在水化反应前期，早期高温养护对激发陶瓷
粉的火山灰活性、加快水泥的水化速率、提高硬化
浆体微观结构的致密性有积极的作用。 从整个水化
过程来看，早期高温养护对后期硬化浆体整体水化
程度的提高有抑制作用。
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