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摘要：以三乙醇胺（TEA）和三聚磷酸钠（STPP）为助磨剂，针对分别掺加 2种助磨剂的硅酸盐水泥熟

料和石膏混合体系进行粉磨，研究了所制备水泥的颗粒粒径和表面性质 .结果表明：TEA和 STPP
均可改善水泥的粒径分布，使得粒径小于 32 μm的颗粒占比明显增加；TEA通过酸碱作用力吸附在

水泥熟料矿物相铝酸三钙（C3A）和铁铝酸四钙（C4AF）表面，降低了水泥颗粒的极性表面能及其总表

面能占比；TEA通过范德华力吸附于水泥熟料矿物相硅酸三钙（C3S）和硅酸二钙（C2S）表面，降低了

水泥颗粒的色散表面能和总表面能，从而阻止了粉磨过程中的颗粒团聚和断面愈合；STPP的 3个同

侧O原子与颗粒表面 Ca2+、Al3+和 Fe3+络合，剩余 2个未饱和成键的O原子则伸向外部，显著增加了

水泥颗粒的极性表面能及其总表面能占比，以及碱性常数，从而通过电性相斥作用促进了颗粒的破

碎和分散；此外，STPP中游离的Na+进入水泥熟料矿物相的晶格孔穴中，或与晶格中的 Ca2+发生置

换，加剧了矿物相的晶格畸变和内部化学键的断裂 .
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Effect of Triethanolamine and Sodium Tripolyphosphate as Grinding Aids

on the Surface Properties of Cement Particle
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Abstract: Cement specimens were prepared by grinding the Portland cement clinker and gypsum blended system
with triethanolamine（TEA）and sodium tripolyphosphate（STPP）as grinding aid respectively. The particle size
distribution and surface properties of cement specimens were tested. The results show that both TEA and STPP
can improve the particle size distribution，and the proportion of fine particles（<32 μm）increase significantly. The
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adsorption of TEA molecules on the surface of cement clinker minerals，tricalcium aluminate（C3A）and tetracalcium
aluminoferrite（C4AF），by acid‑base force led to a significant decrease in specific surface energy and its proportion
to total surface energy. The adsorption of TEA molecules on the surface of cement clinker minerals，tricalcium silicate
（C3S）and dicalcium silicate（C2S）by van der Waals force decrease the dispersive surface energy and the total surface
energy，which prevents agglomeration and fracture healing of the particles during the process of grinding. The
adsorption of STPP molecules on the surface of cement particle led to a significant increase in specific surface energy，
its proportion to total surface energy and the alkaline constant since the three O atoms in STPP molecule form stable
complexes with the Ca2+，Al3+ and Fe3+ on the particle surface，and the remaining two O atoms outstretch. Thus，
the electrical repulsion promotes the fragmentation and dispersion of particles. At the same time，the free Na+ in
STPP enters the lattice holes of cement clinker minerals，which aggravates the crystal lattice distortion and accelerates
the fracture of crystal bonds.
Key words : grinding aid；triethanolamine（TEA）；sodium tripolyphosphate（STPP）；cement particle；surface
characteristic

越来越多的水泥生产企业在粉磨工艺中采用助

磨剂，以期达到节能降耗、增产提质的目的 .助磨剂

可采用天然矿物或无机盐类、醇胺类、多元醇类物

质，有些工业副产物也可被用作助磨剂的组分，因

此，助磨剂产品的组分较复杂 .研究表明，添加助磨

剂的水泥较未添加者在颗粒分散性、细度及粒径分

布等方面均存在较大差异［1］，而这些差异不仅会影响

水泥的需水量和强度等物理性质［2］，改变新拌水泥浆

体的流变性能及水泥的水化特性［3‑4］，甚至还会影响

减水剂与水泥的适应性［5］.大多数学者对掺加助磨剂

水泥粉体性质的表征还局限在比表面积、粒径分布、

粒形方面，以及仅使用接触角法和黏度法等较为常

规的测试方法，鲜有对磨制水泥颗粒表面热力学性

质的研究报道 .
本课题组曾从热力学理论和仪器原理等方面详

述了反气相色谱法（IGC）在表征水泥颗粒表面性质

上的可行性［6］，为深入研究助磨剂对水泥颗粒表面

性质的影响奠定了良好基础 .本文选定 2种研究较

多的助磨剂——三乙醇胺（TEA）和三聚磷酸钠

（STPP），利用 IGC技术测试了分别掺加 TEA和

STPP这 2种助磨剂后的水泥表面能状况，以期从水

泥颗粒表面性质角度更细致地分析两者助磨机理的

异同 .

1 试验

1.1 原材料

硅酸盐水泥熟料由上海崛荣实业有限公司提

供 ，其 化 学 组 成 如 表 1 所 示 . 采 用 二 水 硫 酸 钙

（gypsum）作为水泥调凝剂，TEA和 STPP作为助磨

剂，其商品信息如表 2所示 .

1.2 试验方法

采用瑞志机械有限公司产 SM‑500球磨机制备 3
组水泥样品：空白组水泥（B）、TEA磨制水泥（T）和

STPP磨制水泥（S），其具体物料组成如表 3所示 .

水泥的比表面积采用 FBT‑9型全自动勃氏比表

面积测定仪，按照GB/T 8074—2008《水泥比表面积

测定方法 勃氏法》测定；水泥颗粒的粒径分布曲线采

用美国贝克曼库尔特公司的LS230激光粒度仪测定，

测试范围为 0.04~2 000 μm；水泥颗粒的各项表面性

质采用英国SMS的 IGC‑SEA型反气相色谱仪测定 .

表 1 水泥熟料的化学组成

Table 1 Chemical composition of cement clinker
w/%

CaO

63. 1

SiO2

24. 1

Fe2O3

3. 3

Al2O3

4. 3

MgO

1. 2

SO3

0. 8

R2O

0. 9

P2O5

0. 2

Other

2. 1

表 2 化学试剂的商品信息

Table 2 Commodity information of chemical reagents

Name

Calcium sulfate
dihydrate

Triethanolamine

Sodium
tripolyphosphate

Code

Gypsum

TEA

STPP

Purity grade

AP

AP

AP

Provider

Sinopharm chemical
reagent Co. , Ltd.
Sinopharm chemical
reagent Co. , Ltd.
Sinopharm chemical
reagent Co. , Ltd.

表 3 粉磨试验的物料组成

Table 3 Material composition of grinding experiments
g

Sample

B
T
S

Clinker

4 800
4 800
4 800

Gypsum

200
200
200

TEA

0
2
0

STPP

0
0
2
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2 结果与讨论

2.1 粒径分布

通过调整粉磨时间，将B、T和 S这 3组水泥样品

的比表面积控制为（370±10）m2/kg.表 4给出了 3组
水泥样品的粉磨时间、比表面积和粒径参数（特定粒

径范围颗粒的体积分数、中位粒径 D50和平均粒径

Dav）.图 1为 3组水泥样品的累计粒径分布曲线 .

由表 4可知，在 3组水泥样品初始比表面积接近

的条件下，掺加 TEA和 STPP均缩短了水泥的粉磨

时间，表明两者均可在一定程度上提高粉磨效率，且

TEA的助磨效率略优于 STPP.
目前很多学者认为，水泥的比表面积和颗粒粒径

分布对水泥水化及强度发展具有显著影响，特别是粒

径为 3~32 μm的水泥细颗粒是主导水泥强度发展的

重要因素［7］.分析表 4中的粒径参数可知，T组和 S组

水泥样品的D50和Dav均较B组样品明显减小，且T组

和 S组水泥样品中 3~32 μm颗粒的体积分数相对 B
组分别增加了 12.5%和 4.6%，32~64 μm的颗粒体积

分数分别减少了 11.9 %和 5.6%，表明TEA和 STPP
磨制水泥的颗粒粒径分布有所优化，细颗粒占比明显

增加，两者在粉磨过程中均有促进水泥颗粒裂纹形成

和扩展的效果，有效改善了颗粒的粒径分布 .
综上所述，TEA磨制水泥样品的粉磨时间更短、

平均粒径也更小，表明TEA在助磨效率和粒径分布

优化两方面均优于 STPP.图 1的累计粒径分布曲线

也佐证了上述结论 .
2.2 表面性质

水泥是粒径连续分布的颗粒集合体，仅简单计

算其表面能的平均值并不能细致地反映水泥颗粒表

面的能量分布情况 .由本课题组的前期研究可知，通

过 IGC测试，水泥颗粒表面的总表面能（γ ts）可由色散

表面能（γ ds）和极性表面能（γ sps）的加和得到（即 γ ts=
γds+γsps）；同时还可以得到表面能的分布情况［6］.此外，

改变探针分子的种类可以测试出水泥颗粒表面与探

针分子相互作用后表面能的变化情况，从而能够进一

步分析水泥颗粒表面与不同探针分子的作用机理 .
2.2.1 色散表面能的分布及变化

当非极性正构烷烃探针分子与水泥颗粒表面相

互接近时，两者间存在由色散作用产生的范德华力 .
通过 4种非极性正构烷烃探针分子（己烷、庚烷、辛烷

和壬烷）分别与水泥颗粒表面相互作用，可以测出特

定表面覆盖率下水泥颗粒的色散表面能，同时得到

色散表面能的分布曲线 .
图 2为 3组水泥样品的色散表面能分布曲线，同

时标注出 3组水泥样品的平均色散表面能（γds（Bav）、

γds（Tav）和 γds（Sav））.

由图 2可知：相较于 B组水泥样品，T组样品的

色散表面能分布向数值减小的方向收窄，同时较低

表面能的表面占比明显增加，而 S组样品的色散表面

表 4 3组水泥样品的粉磨时间、比表面积和粒径参数

Table 4 Grinding time，specific surface area and particle size parameters of three cement samples

Sample

B
T
S

Grinding time/min

65
50
60

Specific surface area/（m2·kg-1）

368. 5
379. 5
375. 3

Volume fraction /%

≤3 μm

6. 0
11. 2
8. 2

3-32 μm

60. 9
73. 4
65. 5

32-64 μm

23. 2
11. 3
17. 6

>64 μm

9. 9
4. 2
8. 8

D50/μm

21. 35
11. 56
16. 02

Dav/μm

30. 74
19. 84
26. 84

图 1 3组水泥样品的累积粒径分布曲线

Fig. 1 Cumulative particle size distribution curves of
three cement samples

图 2 3组水泥样品的色散表面能分布曲线

Fig. 2 Dispersive surface energy distribution curves of
three cement samples
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能分布大幅变宽，较高表面能的表面占比明显增加；

T组样品的平均色散表面能（γds（Tav））相较 B组样品

的平均色散表面能（γds（Bav））减小 21.0%，S组样品的

平均色散表面能（γds（Sav））相较于 B 组样品增加

55.1%.这表明粉磨过程中掺加TEA，可显著降低水

泥颗粒表面的色散表面能平均值，使低表面能的表

面占比大幅提高，而 STPP作用与TEA相反 .
图 3给出了 3组水泥样品的色散表面能随探针

分子表面覆盖率（n/nm）的变化情况 .

由图 3可知：当探针分子表面覆盖率（n/nm）较

小时，3组水泥样品的色散表面能由大到小依次为 S
组>B组>T组，表明掺加 TEA和 STPP对磨制水

泥色散表面能的影响有显著差异，TEA使水泥颗粒

表面的色散表面能有所降低，而 STPP使其显著增

加；随着探针分子 n/nm的增加，B组和 S组样品的色

散表面能均显著下降，原因是更多的探针分子吸附

于水泥颗粒表面后，探针分子与水泥颗粒表面的吸

附-脱附反应逐渐达到平衡，水泥样品的色散表面能

降幅逐渐趋于缓和，最终 3组水泥样品的色散表面能

趋于一致；在探针分子 n/nm增加过程中，T组水泥样

品的色散表面能降幅并不大，表明掺TEA磨制水泥

的色散表面能已处于较低水平，探针分子的数量对T
组水泥样品的色散表面能影响较小 .
2.2.2 极性表面能的分布及变化

广义酸碱理论认为，具有给电子特性的物质为

碱性，具有受电子特性的物质为酸性，因此，极性探

针分子在水泥颗粒表面的吸附行为主要受到酸碱作

用力的支配 .在本试验 IGC测试中采用特性参数已

知的碱性探针分子乙酸乙酯（EtOAc，其 γ-p=0，γ+p=
475.67 mJ/m2，γ+p 和 γ-p 分别表示探针分子极性表面

能的酸性分量和碱性分量）和酸性探针分子二氯甲

烷（DCM，γ-p=124.58 mJ/m2，γ+p=0）分别测定水泥

颗粒极性表面能的酸碱分量，两者加和即可得出其

极性表面能及其分布情况 .
图 4为 3组水泥样品的极性表面能分布曲线，同

时标注出 3组水泥样品的平均极性表面能（γ sps（Bav）、

γ sps（Tav）和 γ sps（Sav））.

由图 4可知：3组水泥样品的极性表面能分布

曲线与色散表面能分布曲线类似——相较于 B组

水泥样品，T组样品的极性表面能分布向数值减小

的方向收窄，较低表面能的表面占比未明显增加；

而 S组样品的极性表面能分布大幅变宽，较高表面

能的表面占比也明显增加；T组样品的平均极性表

面能（γ sps（Tav））相较于 B组样品的平均极性表面能

（γ sps（Bav））减小 34.0%，S组样品的平均极性表面能

（γ sps（Sav））则增加 72.6%.这表明粉磨过程中掺加

TEA显著降低了水泥颗粒表面的平均极性表面能，

而 STPP作用与TEA相反 .
为进一步分析 3组水泥样品表面的电子供体和

电子受体信息，以及其与酸性探针分子DCM和碱性

探针分子 EtOAc的作用情况，本试验测试了酸碱探

针分子在不同表面覆盖率（n/nm）条件下，酸碱常数

（Ka和Kb）和极性表面能的变化情况，如图 5所示 .由
图 5（a）可知：（1）3组水泥样品的碱性常数（Kb）均大

于酸性常数（Ka），表明水泥颗粒表面的电子供体较

多，更倾向于碱性，同时也具有少量的电子受体（酸

性基团）.（2）3组水泥样品的碱性常数由大到小依次

为Kb（S）>Kb（B）>Kb（T），且差值较大；酸性常数由

大到小依次为 Ka（S）>Ka（B）>Ka（T），且差值较小 .
这表明掺加TEA和 STPP对磨制水泥酸碱常数的影

响有显著差异——相比 B组的酸碱常数值，TEA使

水泥颗粒表面的酸性常数（Ka（T））略有降低，而碱性

常数（Kb（T））显著降低，即使随着酸性探针分子 n/nm
的增加，探针分子与水泥颗粒表面的吸附-脱附反应

图 3 3组水泥样品的色散表面能随探针分子表面覆盖

率的变化

Fig. 3 Dispersive surface energy of three cement samples
as a function of probe molecular surface coverage

图 4 3组水泥样品的极性表面能分布曲线

Fig. 4 Specific surface energy distributions of three
cement samples

725



建 筑 材 料 学 报 第 25卷

逐渐达到平衡时，Kb（T）值变化依然不大；STPP使

水泥颗粒表面的酸性常数（Ka（S））略有增加，而碱性

常数（Kb（S））大幅增加，随着酸性探针分子 n/nm的增

加，Kb（S）值又大幅降低，直至该值与 B组和 T组水

泥样品接近 .
由图 5（b）可知：酸性和碱性探针分子与 3组水泥

样品表面均会发生不同程度的相互作用，且随着 n/nm
的增加，3组水泥样品的极性表面能均有所降低，降低

幅度逐渐趋缓；在相同的 n/nm条件下，同组水泥样品

与 DCM作用后的极性表面能小于与 EtOAc作用后

的极性表面能，表明水泥颗粒表面更易与酸性探针分

子发生吸附作用，佐证了“水泥颗粒表面的电子供体

相对较多，更倾向于碱性”的结论 .单从与 DCM或

EtOAc作用后的极性表面能变化来看，n/nm较小时，

γsps（S）>γsps（B）>γsps（T），表明 STPP磨制水泥具有相

对较高的初始极性表面能，随着 n/nm的增加，STPP
磨制水泥的极性表面能显著降低；而TEA磨制水泥

的极性表面能始终较低且变化不大，这同样佐证了“粉

磨过程中掺加TEA，显著降低了水泥颗粒表面的平均

极性表面能，而STPP作用与TEA正好相反”的结论 .
2.2.3 总表面能的分布及变化

图 6（a）为 3组水泥样品的总表面能分布及累计

分布情况 .图 6（b）为 3组水泥样品的平均总表面能及

色散表面能和极性表面能占比 .

由图 6可知：相较 B组水泥样品，T组样品的总

表面能分布向数值减小的方向收窄，平均总表面能

减小 23.9%，分布范围为 55~80 mJ/m2；S组样品的

色 散 表 面 能 分 布 大 幅 变 宽 ，平 均 总 表 面 能 增 加

59.0%，分布范围为 60~320 mJ/m2.这表明，粉磨过

程中，添加TEA可显著降低水泥颗粒表面的平均总

表面能，而添加 STPP将显著增加平均总表面能 .

2.3 助磨机理

水泥熟料的粉磨过程其实是一种由机械力诱发

的物质化学键断裂和重组的过程，意味着物质表面

能量状态的积聚变化，而表面能就是创造物质表面

时对分子间化学键破坏的度量 .在粉磨过程中添加

的助磨剂本质上是一种表面活性剂，它在固/气界面

上的吸附作用会显著改变固体物质表面的能量状

图 5 3组水泥样品的酸碱常数和极性表面能

Fig. 5 Acid‑base constant and polarity specific surface energy of three cement samples

图 6 3组水泥样品的总表面能分布、平均总表面能及其占比

Fig. 6 Total surface energy distributions，average of total surface energy and proportion of dispersive and specific surface
energy of three cement samples
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态，从而影响固体的粉磨效率 .
由 2.2中 IGC测试结果可知，TEA和 STPP对磨

制水泥颗粒表面能的作用结果差异较大，这一方面

与水泥矿物相含量、晶体结构缺陷和表面性质有关，

另一方面与助磨剂分子的吸附机理、吸附驱动力和

理论吸附模型有关，后文将深入探讨 TEA和 STPP
在水泥颗粒表面的吸附行为及其对水泥粉磨过程的

影响 .
2.3.1 熟料矿物相结构

水泥熟料中最主要的 4种矿物相为 C3S、β‑C2S、
C3A、C4AF，各矿物相含量、晶体结构缺陷和表面带

电荷情况差异较大，必然导致助磨剂分子在各矿物

表面吸附情况有所差异 .表 5列出了本试验所用熟料

的矿物相组成及 4种矿物相的晶体结构［8］和 Zeta
电位［9］.

由表 5可知：水泥熟料中各矿物相的组成、晶体

结构和 Zeta电位均有较大差异——（1）C3S和 β‑C2S
均由孤立的［SiO4］

4-四面体和［CaO6］
10-八面体以较

为规律的、相互交替的形式排布，Ca、Si和 O原子成

层状分布，所形成的固溶体结构较 C3A和 C4AF稳

定；2种矿物相产生缺陷的原因主要是 Ca2+的配位能

力相对较弱且不规律，容易被 Al3+和 Fe3+等离子置

换，形成结构不稳定的置换固溶体，导致晶格扭曲变

形；在粉磨过程中，机械力会引发 C3S和 β‑C2S中大

量 Si—O和 Ca—O键的破坏；由于 Ca—O键能较小，

更容易受外力作用而断裂，因此断面两侧出现一系

列交错的Ca2+、O2-和 Si—O的活性点，产生强烈的电

子密度差异 .O2-在数量上占优，因此 2种矿物相表面

带有较多的负电荷，Zeta电位表现为负 .（2）C3A和

C4AF中［AlO4］
5-、［AlO6］

9-或［AlO4］
5-、［FeO4］

5-、

［FeO6］
9-等结构单元交替排列，并由 Ca2+的 6配位八

面体松散连接，2种矿物相的晶体结构本身存在较多

孔隙，晶格缺陷较多且离子间连接较弱；Mg2+、Na+和
K+等杂质金属阳离子易进入晶体结构中，使其进一

步失稳，因而反应活性增加；粉磨过程中，2种矿物相

表面更多的是阳离子裸露在外，Zeta电位表现为正 .
2.3.2 TEA的吸附作用

TEA是一种纳米尺度的强极性有机小分子，其

极性来源是由于 N和 O具有强烈的吸电子作用，且

存在孤对电子，是典型的电子供体结构；TEA结构中

含有 1个N、3个—OH和 3个C—C单键，因此它同时

具有叔胺、醇和烷烃的性质［10］.此外，TEA可以与某

些金属阳离子，如 Al3+、Fe3+等发生络合反应，但与

Ca2+并不生成稳定的络合物，这是由于 Ca2+的价轨

道能量很高，形成的配位键很弱，配位能力较 Al3+、
Fe3+差 .当TEA作为助磨剂投入至粉磨物料中时，纳

米尺度的 TEA分子会与微米尺度的水泥颗粒各矿

物相之间发生吸附作用 .图 7为其作用机理示意图 .

综合分析图 3、4、6和 7可知：由于各矿物相的晶

格在表面终止，表面上的大部分原子存在未饱和键，

C3S和 β‑C2S表面更多地富集O2-，而 C3A和 C4AF表

面更多富集 Ca2+、Al3+、Fe3+等金属阳离子，当添加强

极性的TEA分子时，其与矿物相发生的吸附作用主

要有 2种形式——（1）C3A和 C4AF上大量未饱和键

（如 Al3+、Fe3+）被 TEA分子选择性地以共享电子云

形式键合，吸附作用驱动力主要是酸碱作用力，导致

水泥的极性表面能及其总表面能占比均显著降低；

（2）TEA分子中的 C—C单键使其与水泥颗粒表面

表 5 硅酸盐水泥熟料的矿物相组成、晶体结构和 Zeta电位

Table 5 Mineral composition，crystal structure and
Zeta‐potential of Portland cement clinker

Mineral
phase

C3S
β‑C2S
C3A

C4AF

Mineral
composition
(by mass)/%

39. 8
39. 2
6. 0

10. 0

Crystal structure unit

[SiO4]4- ，[CaO6]10-

[SiO4]4- ，[CaO6]10-

[AlO4]5-，[AlO6]9-，[CaO6]10-

[AlO4]5-，[FeO4]5-，[FeO6]9-，
[CaO6]10-

Zeta‑potential

Negative
Negative
Positive

Positive

图 7 TEA分子在硅酸盐水泥熟料各矿物相上的吸附机理

Fig. 7 Adsorption mechanism of TEA molecules on different mineral phases of Portland cement clinker
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同样存在由色散作用产生的范德华力，使分子吸附

于 C3S和 C2S表面，水泥的色散表面能也有所减少 .
因此，TEA通过吸附作用，一方面在水泥颗粒表面形

成一层吸附膜，降低粉体表面自由能，阻止颗粒之间

相互靠近；另一方面，TEA吸附在微裂纹之间中和未

饱和的电荷，阻止断裂面的重合，使裂纹更易扩展，

从而起到助磨作用 .

2.3.3 STPP的吸附作用

STPP是一类无定形水溶性的线状聚磷酸盐，属

于无机表面活性剂，易与金属阳离子形成络合物，尤

其对Ca2+有极强的络合能力［11］.当 STPP作为助磨剂

添加到粉磨物料中时，线性的 STPP分子与水泥颗粒

各矿物相之间发生选择性吸附，其吸附机理如图 8
所示 .

由图 8可知：STPP的分子外围有 5个未饱和成

键的O，是典型的电子供体结构，将其添加至物料体

系后，STPP分子与水泥颗粒表面裸露的 Ca2+、Al3+

和 Fe3+间的酸碱作用力使两者之间发生络合作用：

STPP分子中的 3个磷酸基各提供 1个 O与 Ca2+配
位，最终形成稳定的 6配位八面体结构，同时分子中

剩余的 2个未饱和成键的O则伸向外部 .综合分析图

3、4、6和 8可知，添加 STPP磨制水泥的总表面能显

著提高，而且，碱性常数、极性表面能及其总表面能

占比也均显著增加，表明 STPP分子与水泥颗粒表面

金属阳离子配位络合后，伸向外部的 2个带负电的O
显著改变了水泥颗粒表面的电性状态，使水泥颗粒

表面能提高且整体上更偏向碱性，而颗粒之间的同

电性相斥作用会阻止颗粒之间相互靠近和团聚 .此
外，STPP中游离的Na+会进入晶格孔穴中或与晶格

中的 Ca2+发生置换作用，进一步加剧矿物晶格畸变，

并加速矿物材料内部化学键的断裂 .

3 结论

（1）TEA和 STPP均可在一定程度上提高水泥

的粉磨效率，有效改善磨制水泥的颗粒粒径分布，使

得小于 32 μm的颗粒占比明显增加，且 TEA的助磨

效果优于 STPP.
（2）TEA是一种强极性小分子，通过酸碱作用力

与 C3A、C4AF表面上的Al3+、Fe3+等阳离子基团选择

性地键合，显著降低了极性表面能及其总表面能占

比；同时，分子中的 C—C单键使其与 C3S、C2S之间

同样存在范德华力，导致色散表面能有所减少 .TEA
通过吸附作用中和未饱和的电荷，降低了粉体颗粒

的表面能，阻止颗粒之间相互靠近发生团聚和断面

愈合，从而达到助磨效果 .
（3）STPP分子通过酸碱作用力与水泥颗粒矿物

相表面上的Ca2+、Al3+和Fe3+发生络合作用，形成稳定

的 6配位八面体结构，分子中剩余的 2个未饱和成键

的O则伸向外部，显著增加了碱性常数、极性表面能

及其总表面能占比；颗粒之间的同电性相斥作用阻止

其相互靠近和团聚 .此外，STPP中游离的Na+进入晶

格孔穴中或与晶格中的Ca2+发生置换，进一步加剧矿

物晶格畸变，并加速矿物材料内部化学键的断裂 .
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