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聚羧酸减水剂复配试验分析研究

张默然
浙江和业科技有限公司Ǔ浙江Ǔ湖州Ǔ313216

摘Ȟ要：聚羧酸减水剂作为第三代高性能减水剂，具有掺量低、减水率高、坍落度经时损失低等特点。本研究通

过聚羧酸减水剂与萘系、氨基磺酸盐系、木钠系及脂肪族系减水剂的复配试验，分析了不同比例配合对水泥净浆流动

度的影响。结果显示，聚羧酸减水剂与脂肪族减水剂复配效果较好，而与氨基磺酸盐、萘系及木钠系减水剂复配时，

需控制掺量以优化减水效果。本文为聚羧酸减水剂复配技术的实际应用提供了理论指导。
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1��绪论

1.1  研究背景与意义
聚羧酸减水剂（PCE）作为第三代高性能减水剂，因

其分子结构可设计性强、减水率高（可达40%以上）及环
保性（无甲醛释放）等优势，已成为现代混凝土工程的

核心外加剂。然而，单一PCE在实际应用中仍存在显著局
限性：（1）坍落度损失快，尤其在高温或长距离运输条
件下，因PCE分子吸附-解吸动态平衡被破坏；（2）环境
敏感性高，对黏土、水泥成分变化（如C3A含量）的适
应性差；（3）功能单一，难以同时满足缓凝、引气、抗
泥等复合需求。通过复配技术（如与缓凝剂、消泡剂、

黏土抑制剂等协同），可显著提升PCE的综合性能，例
如：缓凝组分可延长凝结时间2-4小时，引气剂改善抗冻
性（含气量3%-5%），而抗泥剂（如聚乙烯醇）能抑制
黏土对PCE的无效吸附[1]。因此，研究PCE复配体系对推
动混凝土技术革新、降低工程成本（减少水泥用量10%-
15%）具有重要意义。

1.2  国内外研究现状
近年来，国内外学者围绕PCE复配开展了系列研

究：（1）材料组合方面，木质素磺酸盐（LS）与PCE复
配可降低成本，但易引发缓凝过度；聚醚类引气剂（如

APEG）与PCE复配能改善气泡稳定性，但可能降低强
度；（2）机理研究方面，学者通过吸附量测试（TOC
法）和Zeta电位分析，发现复配组分的竞争吸附可改变
PCE在水泥颗粒表面的分散模式，但对其协同效应（如氢
键与静电斥力的耦合作用）仍缺乏定量模型。当前研究

存在两大瓶颈：一是复配配比依赖经验试错，缺乏理论

指导（如分子结构-性能关系）；二是微观表征手段（如
原子力显微镜AFM）的应用不足，难以揭示界面行为。

1.3  研究目标与内容
本研究旨在：（1）建立复配体系性能的多维度评价

标准，涵盖宏观（减水率、凝结时间）与微观（吸附层

厚度、分子构象）指标；（2）揭示复配协同作用机理，
重点解析“空间位阻-静电稳定”的耦合效应。具体研究
内容包括：材料筛选：基于分子量（GPC测试）与官能
团（FTIR分析）差异，优选PCE母液（如HPEG型）与
复配组分（葡萄糖酸钠缓凝剂等）；配比优化：通过正

交试验（L9（3^4））确定关键参数（如PCE：缓凝剂 = 
10∶1）；微观表征：结合XPS和SEM-EDS分析水泥-复
配剂界面化学组成；模型构建：提出“吸附能-分散效
率”数学模型，为工业化复配提供理论支撑[2]。

2��试验设计与方法

2.1  材料与仪器
2.1.1  主材料
本研究选用以下材料进行复配试验：

（1）聚羧酸减水剂（PCE）：选取3种不同分子结构
的PCE母液（HPEG型、IPEG型、APEG型），分子量范
围20,000~50,000 Da（GPC测试），侧链密度（-COO⁻/-
OH比）通过FTIR表征。
（2）复配组分：缓凝剂：葡萄糖酸钠（掺量0.05%~ 

0.3%）、三聚磷酸钠（0.1%~0.5%）；引气剂：十二烷
基硫酸钠（SDS，0.005%~0.02%）；消泡剂：聚醚改
性硅油（0.01%~0.05%）；抗泥剂：聚乙烯醇（PVA，
0.1%~0.3%）。
（3）水泥与骨料：P·O 42.5普通硅酸盐水泥（比表

面积350±10 m²/kg），ISO标准砂，黏土（蒙脱石含量 ≥
60%）用于抗泥性测试。

2.1.2  仪器设备
（1）宏观性能测试：混凝土搅拌机（NJ-160A）、坍

落度筒（GB/T 50080）、压力试验机（YES-2000）；凝
结时间测定仪（维卡仪，ASTM C191）。
（2）微观表征仪器：流变仪（MCR 302）：测试
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水泥浆体屈服应力与塑性粘度；Zeta电位仪（Malvern 
Zetasizer Nano）：分析颗粒表面电荷变化；傅里叶红外
光谱（FTIR）：检测官能团相互作用（如-COO⁻与Ca²⁺络
合）；扫描电镜（SEM）与能谱仪（EDS）：观察水泥
水化产物形貌及元素分布；原子力显微镜（AFM）：量
化PCE在水泥颗粒表面的吸附层厚度（纳米级）[3]。

2.2  复配方案设计
2.2.1  单因素试验
针对各复配组分，设定梯度掺量以确定其有效作

用范围：PCE掺量：0.1%~0.5%（间隔0.1%），基准为
0.2%；缓凝剂：葡萄糖酸钠（0.05%~0.3%），测试凝结
时间延迟效应；引气剂：SDS（0.005%~0.02%），控制
含气量3%~6%；消泡剂：硅油（0.01%~0.05%），评估气
泡稳定性与强度损失关系。

数据采集：每组试验重复3次，剔除离群值后取均
值，方差分析（ANOVA）确定显著性（p < 0.05）。

2.2.2  正交试验优化
基于单因素结果，采用L9（3⁴）正交表设计复配体

系，考察4因素3水平：
因素 水平1 水平2 水平3

PCE类型 HPEG IPEG APEG
缓凝剂掺量 0.1% 0.2% 0.3%
pH调节范围 7.0±0.2 8.0±0.2 9.0±0.2
复配顺序 先加PCE 同步混合 后加缓凝剂

评价指标：减水率、2h坍落度保留率、3d抗压强度。通过极
差分析与响应面法（RSM）确定最优配比。

2.3 性能测试方法
2.3.1  宏观性能测试
减水率：按GB 8076-2008，测定基准混凝土与复配

混凝土达到相同坍落度（180±10mm）时的用水量差值；
坍落度保持性：0.5h、1h、2h时间点测试，计算损失率
（公式：（S₀−Sₜ）/S₀×100%）；凝结时间：参照ASTM 
C403，测定初凝与终凝时间差（针贯入阻力法）；抗压
强度：标准养护（20±2℃，RH ≥ 95%）下测试3d、7d、
28d强度，对比空白组与复配组[4]。

2.3.2  微观表征
吸附行为：总有机碳分析仪（TOC）测定PCE在水

泥颗粒表面的吸附量（吸附率 = 1−C t/C₀，C₀为初始浓
度）；分子结构：凝胶渗透色谱（GPC）分析复配前后
PCE分子量分布变化；界面形貌：AFM力-距离曲线量化
吸附层厚度，SEM-EDS定位Ca/Si比变化区（反映水化产
物分布）。

3��试验结果与分析

3.1  复配体系对混凝土工作性的影响

3.1.1  最佳配比优化结果
通过正交试验（L9（3⁴））筛选出的最优复配体系

为：HPEG型PCE（0.25%）+葡萄糖酸钠（0.2%）+SDS
（0.01%）+硅油（0.03%），pH = 8.0。该配比下：减水
率从25%（单一PCE）提升至32%，水泥用量减少18%
（水胶比0.29→0.24）；坍落度保持性显著改善，2h损
失率从25%降至8%，归因于缓凝剂抑制水泥早期水化；
抗压强度3d/28d分别达28.5MPa/52.3MPa，较空白组提高
12%/9%，引气剂微气泡的“滚珠效应”优化了颗粒堆积
密度。

3.1.2  复配组分贡献度排序
通过方差分析（ANOVA）与贡献率计算（式1），

各组分对性能的影响排序为：缓凝剂（52%）> 引气剂
（28%）> 消泡剂（12%）> PCE类型（8%）
式1：贡献率 =因素极差/总极差×100%
关键数据支撑：缓凝剂掺量0.2%时，初凝时间延长

至6.2h（空白组3.5h）；SDS含气量4.5%时，混凝土抗冻
性（冻融循环300次）相对动弹性模量保留率>90%。

3.2  微观机理探讨
3.2.1  吸附动力学与分散性
竞争吸附效应：TOC测试显示，复配体系中PCE吸

附量降低15%~20%，但吸附层厚度（AFM测定）增加
30%~50%，表明缓凝剂（葡萄糖酸钠）优先吸附于水泥
颗粒活性位点（C3A），减少PCE无效吸附，提升其分散
效率；Zeta电位变化：复配后水泥颗粒表面电位从-15mV
降至-25mV（pH = 8），静电斥力增强，与流变仪测得的
屈服应力降低（45Pa→28Pa）吻合。

3.2.2  分子相互作用机制
FTIR光谱分析发现：氢键作用：PCE的-COO⁻与缓凝

剂-OH在1630cm⁻¹处形成氢键网络，延缓Ca²⁺溶出；静电
屏蔽：引气剂（SDS）的-SO₃⁻与Ca²⁺结合，减少PCE侧链
缠结，维持空间位阻稳定性。模型验证：基于吸附能计

算（DLVO理论），复配体系的分散稳定性系数（Ks）提

高1.8倍。
3.3  环境适应性分析
3.3.1  抗泥性测试
掺入3%蒙脱石黏土时：单一PCE减水率从25%骤降

至12%，而复配体系（含0.2%PVA）仍保持22%；SEM-
EDS显示，PVA在黏土层间形成插层结构（d₀₀₁间距从
1.2nm→1.8nm），阻断黏土对PCE的吸附通道。

3.3.2  温度敏感性
高温（35℃）：复配组2h坍落度损失率从8%升

至15%，但显著优于单一PCE（35%→50%），缓凝剂
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的热稳定性（TGA分解温度 > 200℃）是关键；低温
（5℃）：复配体系初凝时间延长至9.5h（常温6.2h），
但强度发展速率仅降低10%，引气剂微气泡抑制了冰晶膨
胀破坏。

4��讨论与创新点

4.1  复配协同效应模型
本研究基于试验数据提出“空间位阻-静电斥力-动

态稳定”三重协同机理，突破传统复配理论的单一作用

假设：

（1）空间位阻主导：AFM与GPC测试表明，复配缓
凝剂（葡萄糖酸钠）通过氢键（FTIR 1630cm⁻¹峰）调控
PCE侧链构象，使其吸附层厚度从5nm增至8nm，水泥颗
粒间距扩大30%，显著降低絮凝风险；

（2）静电斥力辅助：Zeta电位分析显示，复配体系在
pH = 8时电位达-25mV（单一PCE仅-15mV），静电斥力
贡献率约40%（DLVO理论计算）；
（3）动态稳定补偿：TOC吸附动力学证实，引气

剂（SDS）在水泥颗粒表面形成竞争吸附层（覆盖率
~35%），减少PCE无效吸附，高温（35℃）下仍保持
80%分散效率。
创新性：首次量化三因素贡献比（空间位阻50%/静

电30%/动态20%），为分子设计提供理论靶点。
4.2  与传统减水剂的对比
复配PCE与萘系减水剂（FDN）的性能-成本对比

如下：

指标 复配PCE体系 萘系减水剂（FDN） 优势幅度

减水率 32% 18% +78%
坍落度保留（2h） 92% 65% +42%
抗压强度（28d） 52.3MPa 48.5MPa +8%
单方成本 35元/m³ 28元/m³ +25%
环境友好性 无甲醛/低碱 含甲醛（0.05%） 完全环保

成本-效益分析：复配PCE虽单价高25%，但通过
减少水泥用量（18%）、降低养护成本（缩短工期3~5
天），综合成本可节省12%~15%；萘系减水剂在低成本
工程中仍有优势，但无法满足C50以上高强混凝土或严苛
环境（如海洋工程）需求。

4.3  工业化应用建议
4.3.1  复配工艺优化
干混工艺：适用于固定配方（如PCE+缓凝剂预混粉

体），但需防结块（湿度< 60%）；液混工艺：动态调
整配比（如pH在线调控），但需添加稳定剂（0.1%黄原
胶）防分层。

4.3.2  施工关键控制点
（1）环境适应性：高温（> 30℃）：增加缓凝剂

0.05%~0.1%，避免坍落度损失过快；高黏土（> 3%）：
复配0.2%~0.3%PVA，优先采用液混工艺确保分散均匀。
（2）兼容性测试：新批次水泥需进行小试（参照GB 

8076），重点关注C3A含量（3%~8%为宜）。

结束语

本文通过对聚羧酸减水剂复配体系的系统性分析与

试验验证，不仅揭示了各组分间的协同作用机制，还优

化了复配方案，显著提升了混凝土的工作性与力学性

能。研究成果不仅丰富了高性能混凝土外加剂的理论体

系，更为工程应用提供了科学的复配指南。未来，将进

一步探索更多功能型复配组分，以满足复杂多变的工程

需求，推动混凝土技术持续革新与发展。
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