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水泥基快硬瓷砖胶中铝酸盐复合胶凝体系的试验
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摘要：　通过改变普通硅酸盐水泥与铝酸盐水泥二元体系的比例，测试瓷砖胶的早期、水养和热养拉伸胶粘强

度的变化趋势，研究两种三元胶凝材料体系对瓷砖胶拉伸胶粘强度的影响．结果表明：以铝酸盐水泥为主的胶

凝材料可满足胶粘强度技术要求．最后，结合其水化结果进行机理分析．
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伴随干混砂浆市场的蓬勃发展，水泥基瓷砖胶已经得到了越来越广泛的应用，越来越多的家装公司

和工装项目都已经普遍使用水泥基瓷胶作为粘合剂产品发挥粘贴瓷砖的作用［１?３］．伴随着瓷砖胶产品的

普及，越来越多的专业化产品也被广大客户所要求，其中快硬性修补就是主要的应用方向之一．大型超

市、酒店、购物中心、ＫＴＶ等场所，因为人流量大、闭门时间短，特别需要一种可以快速粘接并且可以尽

快达到开放功能的瓷砖胶．本文研发以铝酸盐水泥基为主的瓷砖胶配方，以实现６ｈ拉伸粘接强度达到

０．９ＭＰａ，工作时间保持在３０ｍｉｎ以上，满足快速修补和快硬需求的快硬性瓷砖胶．

１　实验部分

１．１　实验材料

采用国标４８ｍｍ×４８ｍｍ泰陶瓷砖作为测试用标准瓷砖，混凝土界面采用上海增司工贸公司的标

准混凝土板作为测试用基材，各种添加剂采用市售典型产品．铝酸盐水泥（ＡＣ）采用凯诺斯公司郑州工

厂生产的ＴｅｒｎａｌＣＣ产品，浅黄色，主要矿物相为ＣＡ，ＣＡ２，Ｃ１２Ａ７，比表面积为３５０～４００ｍ
２·ｋｇ

－１，１

ｄ抗压强度典型值为５３ＭＰａ．普通硅酸盐水泥（ＯＰＣ）采用上海海豹Ｐ．Ｏ４２．５等级产品，其主要成分的

质量分数（狑）如表１所示．

表１　普通硅酸盐水泥的成分表

Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｌｉｓｔｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

狑／％ ７．２ ５６．９ ２２．９ ２．９ ２．６ ２．０ ０．６ ０．３

　　根据ＪＣ／Ｔ５４７－２００５《陶瓷墙地砖胶粘剂》标准要求进行实验测试．瓷砖的处理方式遵循国家标准

的要求，先将实验陶瓷砖浸水２４ｈ，沸水煮２ｈ，１０５℃烘干４ｈ，标准实验条件下至少放置２４ｈ，实验数

据为５块瓷砖测试后的平均值．

１．２　瓷砖胶配比

采用水泥基瓷砖胶配方（质量分数）：４０％胶凝材料，４８％砂，１０％重钙粉，１％乙烯?醋酸乙烯胶粉，

０．３５％羟丙基甲基纤维素，缓凝剂，促凝剂适量，以４０ｍｉｎ工作时间为基准调整．其中，胶凝材料总量为

　收稿日期：　２０１４０６１６

　通信作者：　卢红（１９６８），女，讲师，主要从事建筑材料、混凝土外加剂的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｈ＿ｈｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１２０８２１７）；华侨大学中青年教师科技创新计划资助项目（Ｚ１４Ｊ００２０）



４０％，分为二元胶凝材料体系和三元胶凝材料体系．二元胶凝材料体系中铝酸盐水泥质量分数分别为

２５．０％，２２．２％，２０．０％，１８．０％，同时降低普通硅酸盐水泥的掺加量保持总体胶凝材料总量为４０％；三

元胶凝材料体系中有铝酸盐水泥主导体系和普通硅酸盐水泥主导体系．

　 　（ａ）标养６ｈ

２　结果与讨论

２．１　二元胶凝材料体系对拉伸胶粘强度的影响

不同养护条件下，考察二元胶凝材料体系（ＯＰＣ＋

ＡＣ）对拉伸胶粘强度（犳ｐ）的影响，如图１所示．

从图１（ａ）可知：标准养护６ｈ条件下，当复合的二

元胶凝材料体系（ＯＰＣ＋ＡＣ）时，虽可以达到快速凝结

硬化的效果，但改变铝酸盐水泥的掺量（狑），从２５．０％

调整到１８．０％，６ｈ拉伸胶粘强度均低于０．５ＭＰａ，达不

到标准要求的最低要求值．

从图１（ｂ）可知：水养６ｈ（初凝后水养至６ｈ）条件

下，当铝酸盐水泥的掺量从２５．０％调整到１８．０％时，水

　　　（ｂ）水养６ｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）热养６ｈ

图１　不同养护下ＯＰＣ＋ＡＣ二元体系对拉伸胶粘强度的影响

Ｆｉｇ．１　ＯＰＣ＋ＡＣｂｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｎｓｉｌｅａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇ

养６ｈ的拉伸胶粘强度值随之降低，即从０．２９ＭＰａ降低到０．２４ＭＰａ．相比标养条件下，强度有所上升，

普通硅酸盐水泥和铝酸盐水泥在水的养护作用下都会发生更充分的水化反应，生成更完全的水化产物．

从图１（ｃ）可知：热养６ｈ（初凝后烘养至６ｈ）条件下，当铝酸盐水泥的掺量从２５．０％调整到１８．０％

时，热养６ｈ的拉伸胶粘强度值和标准养护６ｈ的拉伸胶粘强度值呈一样的变化趋势．即实验数据先增

加后减少，强度达到最高值为铝酸盐水泥的掺量２２．２％，其强度０．５２ＭＰａ，而其他的掺量下的强度值

集中在０．３～０．４ＭＰａ区间内．

在使用铝酸盐水泥的应用场合中，通常被大家所提及的一个问题是强度倒缩或晶型转化［４］，在只有

铝酸盐水泥存在的情况下，铝酸盐水泥会水化生成介稳状态的晶型ＣＡＨ１０，Ｃ２ＡＨ８．这两个晶型会在高

温、高湿的情况下转化后的稳定晶型的Ｃ３ＡＨ６，固相体积减少，孔隙率增加，强度降低，造成倒缩．

瓷砖胶的热养温度在７０℃，这个温度值已经达到了晶型转化的条件．但是从测试结果看，强度倒缩

的情况不但没有发生，拉伸胶粘强度还有增长．究其原因，这是因为在化学建材的使用场合中，通常都是

胶凝材料共同复合使用．伴随着其他胶凝材料的引入，铝酸盐水泥中的活性矿物相，如ＣＡ，Ｃ１２Ａ７，

Ｃ４ＡＦ等会与其他胶凝材料中的活性矿物相反应，不再生成介稳状态的晶型，因而在此没有发生热养后

的强度倒缩，甚至瓷砖脱落等情况的发生［５］．

对于ＯＰＣ＋ＡＣ复合的二元胶凝材料体系，快速硬化做到了，但拉伸胶粘强度值均难于达到０．５

ＭＰａ的标准要求．因此，二元系统不足以满足早期的拉伸胶粘强度要求．根据对三元胶凝材料系统的研
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究，当复合普通硅酸盐水泥，铝酸盐水泥和石膏时，对于铝酸盐水泥为主导的胶凝材料系统应能够满足

标准要求［６］．

快硬性瓷砖胶存在一个突出矛盾，既要满足早期的强度的发展，又要满足工作时间的要求．在这种

情况下，铝酸盐水泥主导的三元胶凝材料体系的优势得到体现，即足够的工作时间、初凝终凝时间间距

短、强度的增长迅速．

２．２　三元胶凝材料体系对瓷砖胶性能的影响

三元胶凝材料体系（ＡＣ＋ＯＰＣ＋Ｃ＄：石膏复合使用）是指在胶凝材料中，使用普通硅酸盐水泥

（ＯＰＣ）、铝酸盐水泥（ＡＣ）、石膏（Ｃ＄）三种材料复合，通过水化反应，最后生成钙矾石．在三元体系的复

合使用过程中，有两种比例搭配，一种是以普通硅酸盐水泥为主的配方体系，另外一种是以铝酸盐水泥

为主的配方体系，由于胶凝材料的比例不同，最后的水化产物比例亦有差异［７?８］，主要表现在钙矾石生成

量的多少．并通过微观检测手段观察水化物物象，对三元胶凝材料体系复合机理进行分析．

采用的三元胶凝材料配方设计为两种，胶凝材料总量控制在瓷砖胶总重的４０％以内．配方１是以

普通硅酸盐水泥为主的三元体系，普通硅酸盐水泥２２％、铝酸盐水泥１２％、石膏６％；配方２是以铝酸

盐水泥为主的三元体系，普通硅酸盐水泥１１％、铝酸盐水泥２０％、石膏８％．两配方中同时添加适量的

缓凝剂和促凝剂以调整工作时间和凝结时间，可再分散乳胶粉和纤维素醚为普通瓷砖胶的典型掺量．实

验测试结果，如图２所示．

从图２的结果可知：以普通硅酸盐水泥为主的三元配方抗压强度略低于以铝酸盐水泥为主的三元

配方，ＡＣ为主的配方抗压强度值在１ｄ就可以达到１０ＭＰａ，突出表现了三元胶凝材料体系早强的技术

特点．同时，抗压强度随着龄期的增加而增长，在标准环境养护到２８ｄ，抗压强度增长到２０ＭＰａ．

在快硬型瓷砖胶体系中，拉伸胶粘强度指标对现场使用的指导意义更大，是更为关键的技术指标，

因此对比了两种不同胶凝材料体系的拉伸胶粘强度的性能表现，图３是拉伸粘接强度的测试结果的性

能表现．

　图２　三元体系瓷砖胶抗压强度 图３　三元体系瓷砖胶拉伸胶粘强度

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｓ Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｓ

　ａｄｈｅｓｉｖｅｗｉｔｈｔｅｒｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍ ａｄｈｅｓｉｖｅｗｉｔｈｔｅｒｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍ

从图３的结果可知：以普通硅酸盐水泥为主的配方６ｈ拉伸胶粘强度发展缓慢；水养拉伸胶粘强度

没有增长；在热养拉伸胶粘强度损失很大，这是由于在热养的条件下，砂浆收缩变化很大，导致强度不发

展，在苛刻使用条件下出现了极低的数值．以铝酸盐水泥为主的配方拉伸胶粘强非常突出，性能优异．其

６ｈ强度值就可达到接近１ＭＰａ；随着瓷砖胶龄期增加和浸水养护，强度增长了约０．５ＭＰａ；在热养测试

条件下，其拉伸胶强度大于１．０ＭＰａ．

３　机理分析

对铝酸盐水泥为主三元胶凝材料体系的早期水化进行了微观分析，以此来观察钙矾石的生成时间

和早期水化的过程．
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３．１　加水混合后微观结构

在砂浆加水后３ｍｉｎ后取样测试，通过扫描电镜观察水化进行的程度，如图４所示．从图４可以看

出：在加水后的早期阶段，水泥中的活性矿物相开始进行溶解的过程，ＣＡ相已经溶解，并与水生成水化

铝酸四钙（Ｃ４ＡＨ１３）．水化铝酸四钙的生成有两个可能的来源，即普通硅酸盐水泥中Ｃ３Ａ相的水化和铝

酸钙水泥中 ＣＡ 相的水化．由于Ｃ３Ａ 相的活跃程度要大大的超过ＣＡ 相，因此这里早期３ｍｉｎ的

Ｃ４ＡＨ１３的来源更多是从普通硅酸盐水泥中Ｃ３Ａ水化而来．即

Ｃ３Ａ＋Ｃａ（ＯＨ）２＋Ｈ２Ｏ→Ｃ４ＡＨ１３．

同时，从图４可看出已经有钙矾石生成．由于Ｃ３Ａ和ＣａＳＯ４ 的溶解，早期有很少的钙矾石已经开始

出现，这些早期形成的微量钙矾石覆盖在水泥颗粒表面，并且形状不完整，生成的量也比较少．

３．２　早期硬化后微观结构

在６ｈ后的瓷砖胶已经具有较高的拉伸胶粘强度，在这个时间点通过扫描电镜测试，观察水化产物

的产生情况，如图５所示．从图５可以看出：在砂浆已经具有很高的拉伸粘结强度时，水化的砂浆内部有

大量的钙矾石围绕水泥颗粒生长．即

６Ｃａ２＋＋２Ａｌ（ＯＨ）－４ ＋３ＳＯ
２－
４ ＋４ＯＨ

－＋２６Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ．

　　图４　铝酸盐水泥颗粒表面覆盖的ＳＥＭ图　　　图５　６ｈ铝酸盐水泥为主三元胶凝材料体系ＳＥＭ图

　　Ｆｉｇ．４　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ．５　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｃｅ

　　　　　ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｅｒｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｈｙｄｒａｔｅｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ

钙矾石的生成让铝酸钙水泥、石膏、普通硅酸盐水泥的水化过程进行得充分、快速；随着Ｃａ２＋，

ＳＯ２－４ 等的快速消耗，钙矾石得到更充分的溶解，反应式在不断向右进行的同时也在更多的溶解水化矿

物相［９］．因此，硫酸钙、铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥不断的溶解，增加了各个离子的浓度，使成核的速

度更加迅速．

在三元体系中，石膏种类对于水化产物的影响比较小，水化产物的汇总类是相同的，只是生成钙矾

石和其他水化产物存在速度和数量的区别［１０］．实验中采用的是半水石膏，其溶解速度和溶解度与体系

中铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥匹配，可以达到较好的早期强度．

４　结论

通过研究二元、三元胶凝材料体系对瓷砖胶拉伸胶粘强度的影响，得到如下３点主要结论．

１）二元胶凝材料体系（ＯＰＣ＋ＡＣ）通常应用在一些非苛刻需求的快速凝结硬化应用场合，拉伸胶

强度值发展不能满足６ｈ的苛刻需求；二元胶凝材料体系没有负面的影响，强度保持良好，并且在烘养

中强度增长明显．

２）三元胶凝材料体系（ＡＣ＋ＯＰＣ＋Ｃ＄：石膏复合使用）中，以铝酸盐水泥为主的配方拉伸胶粘强

度表现突出，其６ｈ强度值接近１ＭＰａ；水养和热养下，强度值也有不同程度的提高，此配方可以满足快

速凝结硬化低收缩需求的场合；胶凝材料的搭配可以使钙矾石的生成更加充分，并且不会影响开放时间

的需求，调整缓凝剂的添加会更适应不同使用环境的温度要求，满足广泛的使用和施工面积或施工习惯
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的取向［１１］．

３）从ＳＥＭ微观分析图中可以看到，在水化早期，Ｃ３Ａ的溶解速度非常快，产物中有Ｃ４ＡＨ１３生成，

并且有少量的钙矾石开始覆盖在水泥颗粒表面；再进一步水化的过程中，伴随着大量钙矾石的出现发挥

作用，在水化物孔隙中形成了骨架结构，体现出良好的性能．
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