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聚羧酸减水剂对水泥基饰面砂浆泛碱性能的影响
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摘要：研究了聚羧酸减水剂及其掺量变化对水泥基饰面砂浆泛碱性能的影响规律 .结果表明：聚羧酸

减水剂能显著降低饰面砂浆初次泛碱面积和二次泛碱面积，其掺量大于 0.6% 后，饰面砂浆基本无泛

碱现象；掺加聚羧酸减水剂后，饰面砂浆总孔隙率降低，表面孔隙数量和内部孔隙率减小，毛细孔吸

水量下降，连通孔隙减少，抑制了饰面砂浆的表面泛碱现象 .
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Effects of Polycarboxylate Superplasticizer on Efflorescence of 

Cement‑Based Decorative Mortar
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Abstract : The effect of polycarboxylate superplasticizer and its content on efflorescence of cement‑based decorative 
mortar was studied. The results show that polycarboxylate superplasticizer can significantly reduce the primary and 
secondary efflorescence areas of decorative mortar. When the polycarboxylate superplasticizer content is higher than 
0.6%， basically no efflorescence occurs in the decorative mortar. After adding superplasticizer， the total porosity， 
number of surface pores， internal porosity， water absorption of gross pores and connected pores of the decorative 
mortar decrease， and the surface efflorescence of the decorative mortar is restrained.
Key words : decorative mortar； polycarboxylate superplasticizer； efflorescence； pore structure； capillary water 
absorption

水泥基饰面砂浆具有施工便捷高效、装饰效果

丰富、与墙体基材相容性好等优点，是一种理想的墙

体饰面材料，但因其易产生泛碱现象制约了推广应

用［1‑3］. 已有研究大多聚焦于水泥基饰面砂浆泛碱性

能及其抑制技术方面 . 王培铭等［4‑5］采用铝酸盐水泥

部分或完全替代硅酸盐水泥制备了水泥基饰面砂

浆，但并不能完全抑制其泛碱现象 .张灵等［6‑7］利用矿

渣微粉、偏高岭土及钢渣粉等掺和料替代部分水泥，

在一定程度上改善了饰面砂浆的泛碱性能 . 杨正宏

等［8］研究发现，用水量不同也影响硅酸盐水泥的泛碱
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性能 . 一些化学外加剂可以改善水泥基饰面砂浆的

泛碱性能 . 有机硅憎水剂能明显抑制水泥基饰面砂

浆的泛碱现象，这与其 Ca（OH）2含量和表面碱浸出

率的降低有关［8］.引气剂则是通过显著减少小毛细孔

含量，抑制可溶性组分迁移，从而抑制水泥基饰面砂

浆的泛碱现象［9］.消泡剂能降低水泥基饰面砂浆的泛

碱程度［10］，这与其能降低水泥砂浆吸水量和改善孔

结构有关［10‑11］.
作为一种常用的化学外加剂，聚羧酸减水剂被

应用于水泥基饰面砂浆中，目的是改善水泥基饰面

砂浆的工作性，并提高其物理力学性能［12］.然而聚羧

酸减水剂对水泥基饰面砂浆泛碱性能的影响鲜有报

道 .因此，本文主要探讨了聚羧酸减水剂对水泥基饰

面砂浆泛碱性能的影响，并分析了掺入聚羧酸减水

剂的情况下水泥基饰面砂浆泛碱性能与孔结构参数

之间的关系，以期为制备性能优良的水泥基饰面砂

浆提供一定的技术支撑 .

1　试验

1.1　原材料

水泥为阿尔博波特兰有限公司生产的 52.5R 白

色硅酸盐水泥（WPC），其化学组成（质量分数，本文

涉及的组成、掺量、比值等除特殊说明外均为质量

分数或质量比）、物理性能分别见表 1、2；聚羧酸减

水剂为江苏苏博特新材料股份有限公司生产的

PCA‑300P 粉状聚羧酸减水剂（PCE），水溶性固体

粉末；瓦克化学（中国）有限公司生产的乙烯-醋酸

乙烯酯可再分散乳胶粉（RDP）；陶氏化学（中国）有

限公司生产的羟乙基甲基纤维素（HEMC），黏度为

15 000 mPa ∙ s，水 溶 性 固 体 粉 末 ；粒 径 为 150~
380 μm 的石英砂；德国朗盛颜料公司生产的氧化铁

红颜料（FPT）；水为去离子水 .
1.2　配合比

水泥饰面砂浆（下文简称饰面砂浆）的胶砂比为

1∶4.RDP、HEMC 的掺量分别为水泥质量的 10.0%、

0.3%；为了便于观察和分析泛碱面积，掺入 FPT 颜

料使得饰面砂浆颜色为红色，其掺量为胶凝材料质

量的 3.0%；减水剂掺量 wPCE（以水泥的质量计）分别

为 0%（基准组）、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%；

控制饰面砂浆的流动度为（170±5） mm，用水量根

据流动度相应调整 .饰面砂浆的配合比见表 3.

1.3　试验方法

1.3.1　泛碱面积

根据 JC/T 1024—2019《墙体饰面砂浆》，将搅拌

好的饰面砂浆涂抹在 150 mm×70 mm×5 mm 的水

泥纤维板上（板表面提前用苯丙乳液密封处理），涂

抹厚度为（5±1） mm，然后将试件置于（23±2） ℃、

相对湿度为（50±5）%下养护至规定龄期 .
初次泛碱面积 SF的测试步骤为：将试件养护 1 d

后，浸入去离子水中 8 h；取出晾干后，观察试件表面

泛碱情况；用数码相机采集数字图像，并利用图像处

理软件 Image‑Pro Plus 6.0计算 SF.
二次泛碱面积 SS的测试步骤为：将初次泛碱面

积测试试件分别再养护至 7、28 d 后，浸入去离子水

中 8 h；取出晾干后，观察试件表面泛碱情况；用数码

相机采集数字图像，并利用图像处理软件 Image‑Pro 
Plus 6.0计算 SS.

SF、SS均为饰面砂浆发生泛碱现象的面积与其总

面积的比值 .
1.3.2　毛细孔吸水量

根 据 JC/T 1024—2019 标 准 ，成 型 40 mm×
40 mm×160 mm 的饰面砂浆试件，并置于（23±
2） ℃、相对湿度为（50±5）%下养护 . 养护至 7、28 d

表 1　WPC的化学组成

Table 1　Chemical composition of WPC
w/%

Na2O

0. 40

MgO

3. 10

Al2O3

2. 20

SiO2

17. 20

P2O5

0. 01

SO3

3. 93

K2O

0. 58

CaO

72. 17

MnO

0. 03

Fe2O3

0. 30

表 2　WPC的物理性能

Table 2　Physical properties of WPC

Specific surface area/(m2∙kg-1)

425

Whiteness

88

Setting time/min

Initial

105

Final

150

Flexural strength/MPa

3 d

6. 9

28 d

9. 1

Compressive strength/MPa

3 d

35. 4

28 d

54. 7

表 3　饰面砂浆的配合比

Table 3　Mix proportions of decorative mortar

Specimen

R
D1
D2
D3
D4
D5

wPCE/%

0
0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1. 0

Mix proportion/g

WPC

100
100
100
100
100
100

Sand

400
400
400
400
400
400

Water

100
83
81
79
77
75
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后，将试件置于 60 ℃的烘箱内干燥至恒重，冷却后将除

上下表面外的 4个侧面用石蜡密封，称重并记作初始质

量m0；接着将试件上表面倒扣浸入水中 2~3 mm，同时

开始计时，根据吸水 48 h 后的试件质量变化，计算得

到其单位面积吸水量 WS.
1.3.3　微观形貌

采用 Quantachrome 公司的 Pore master GT‑60
型自动压汞仪（MIP）、Zeiss 公司生产的 Gemini型场

发射扫描电子显微镜（SEM）以及光学显微镜对饰面

砂浆进行孔结构和微观形貌测试 . 测试样品为养护

28 d 的饰面砂浆：先将其破碎成粒径 5~8 mm 的颗

粒，然后用无水乙醇浸泡 7 d 以终止水化，并置于

40 ℃真空恒温干燥箱内烘干至恒重 .

2　结果与讨论

2.1　PCE对饰面砂浆泛碱面积的影响

2.1.1　初次泛碱

初次泛碱通常发生在饰面砂浆凝结硬化后的早龄

期阶段［9］.PCE掺量对饰面砂浆初次泛碱面积的影响见

图 1.由图 1可见：未掺 PCE的基准饰面砂浆表面出现

较为明显的泛碱现象，初次泛碱面积较大（达 17%）；掺

入PCE后，饰面砂浆初次泛碱现象变轻，初次泛碱面积

明显减小，且随着PCE掺量的增大，初次泛碱面积逐渐

减小；当 wPCE>0.6% 时，饰面砂浆初次泛碱面积接近

于 0.综上，PCE可有效抑制饰面砂浆发生初次泛碱现

象，且随着其掺量的增大，抑制效果显著增强 .

2.1.2　二次泛碱

二次泛碱通常是指在饰面砂浆硬化后的中后龄

期阶段，随着饰面砂浆内部离子的迁移并累积在其

表面而产生的泛碱现象［9‑10］.PCE 掺量对饰面砂浆二

次泛碱面积的影响见图 2. 由图 2 可见：PCE 掺量变

化对养护 7、28 d 的饰面砂浆二次泛碱面积的影响

规律基本相同，随着 PCE 掺量的增大，饰面砂浆二

次泛碱面积均逐渐降低；与基准组相比，wPCE=
0.4% 的饰面砂浆 7、28 d 的二次泛碱面积分别降低

了 79.2%、63.2%，而 wPCE=0.6% 的饰面砂浆二次

泛碱面积降幅分别达到 83.7%、76.7%；wPCE=1.0%
的饰面砂浆甚至未出现二次泛碱现象 . 由此可见，

PCE 能有效抑制饰面砂浆的二次泛碱现象，且随着

其掺量的增大，抑制效果逐渐增强 .

2.2　PCE对饰面砂浆毛细孔吸水量的影响

PCE 掺量对饰面砂浆毛细孔吸水量的影响见图

3.由图 3可见：养护 7、28 d的饰面砂浆毛细孔吸水量

均随着 PCE 掺量的增大而逐渐减小；当 wPCE 从 0%
增大至 0.4% 时，养护 7 d 的饰面砂浆毛细孔吸水量

从 1.63 kg/m2 降低到 0.93 kg/m2，降幅达 42.9%，而

养护 28 d 的饰面砂浆毛细孔吸水量从 1.83 kg/m2降

低至 0.95 kg/m2，降幅达 48.1%；当 wPCE>0.4% 时，

随着 PCE 掺量的增大，饰面砂浆毛细孔吸水量变化

不大，且养护龄期的影响也可忽略不计 .这表明 PCE
能够明显降低饰面砂浆的毛细孔吸水量 .

图 1　PCE 掺量对饰面砂浆初次泛碱面积的影响

Fig. 1　Effect of wPCE on primary efflorescence 
area of decorative mortars

图 2　PCE 掺量对饰面砂浆二次泛碱面积的影响

Fig. 2　Effect of wPCE on secondary efflorescence 
area of decorative mortars

图 3　PCE 掺量对饰面砂浆毛细孔吸水量的影响

Fig. 3　Effect of wPCE on capillary water 
absorption of decorative mortars
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饰面砂浆二次泛碱面积与毛细孔吸水量的关系

见图 4. 由图 4 可见，掺加 PCE 的饰面砂浆二次泛碱

面积与毛细孔吸水量之间呈很好的线性正相关性，

随着毛细孔吸水量的增大，其二次泛碱面积逐渐增

大 . 这说明饰面砂浆毛细孔吸水量是影响其二次泛

碱面积大小的关键因素，而毛细孔吸水量大小与开

口毛细孔数量的多少呈正相关 .由此可见，聚羧酸减

水剂使饰面砂浆开口毛细孔数量和毛细孔吸水量降

低，是饰面砂浆二次泛碱面积减小的原因之一 .

2.3　饰面砂浆的孔结构

水泥砂浆的孔结构是影响其毛细孔吸水量的重

要因素［13‑14］. 水泥砂浆内的孔隙，根据孔径 d 可分为

凝胶孔（d<10 nm）、小毛细孔（d=10~50 nm）、大

毛细孔（d=50 nm~1 μm）和气孔（d>1 μm）［15］. 为

了进一步探讨饰面砂浆泛碱性能与孔结构的关系，

对养护 28 d 的饰面砂浆，用 MIP 测试了其孔结构，

用光学显微镜和 SEM 测试了其表面形貌和内部微

观形貌 .
PCE 掺量对饰面砂浆孔径分布曲线及孔结构的

影响分别见图 5 及表 4.由图 5 及表 4 可见：掺加 PCE
后，饰面砂浆的孔结构发生了明显变化；与基准饰面

砂浆相比，随着 PCE掺量的增大，饰面砂浆孔隙率（体

积分数）逐渐减小，最可几孔径和中值孔径也显著降

低，气孔减少，而凝胶孔、小毛细孔以及大毛细孔增

多；与基准饰面砂浆相比，wPCE为 0.2%、1.0% 的饰面

砂浆大小毛细孔含量增幅分别为 25%、46%.饰面砂

浆的 SEM 照片见图 6.由图 6 可见，PCE 的掺入使饰

面砂浆的气孔明显减少 .综上，PCE 在一定程度上能

细化饰面砂浆的孔结构，提高其密实程度 .

图 4　饰面砂浆二次泛碱面积与毛细孔吸水量的关系

Fig. 4　Relationship between the secondary efflorescence area 
and capillary water absorption of decorative mortars

图 5　PCE 掺量对饰面砂浆孔径分布曲线的影响

Fig. 5　Effect of wPCE on pore distribution 
of decorative mortars

表 4　PCE掺量对饰面砂浆孔结构的影响

Table 4　Effect of PCE content on pore structure of decorative mortars

wPCE/%

0
0. 2
1. 0

Porosity（by 
volume）/%

30. 57
30. 26
27. 12

Pore proportion/%

Gel pore

0. 95
1. 31
1. 65

Small capillary pore

7. 68
10. 51

9. 89

Large capillary pore

35. 65
43. 63
53. 42

Macro pore

55. 72
44. 55
35. 04

Most probable pore 
size/μm

2. 79
1. 27
1. 02

Median pore size/μm

1. 53
0. 85
0. 64

图 6　饰面砂浆的 SEM 照片

Fig. 6　SEM images of decorative mortars

4
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饰面砂浆的表面孔隙状况见图 7.由图 7可见：掺

入 PCE 后，饰面砂浆的表面孔隙数量明显减少；随着

PCE 掺量的增大，饰面砂浆的表面孔隙数量变少，密

实度增大 .这表明 PCE 在一定程度上改善了饰面砂

浆的表面孔隙状况 .

结合饰面砂浆的表面孔隙状况、孔结构以及毛

细孔吸水量变化情况，可知：PCE 使饰面砂浆内部毛

细孔增多，但毛细孔吸水量降低，这可能是由于 PCE
使饰面砂浆内毛细孔多为封闭孔；PCE 还明显降低

了饰面砂浆表面及内部的气孔数量 .

综上，PCE 显著降低了饰面砂浆的内部大孔、连

通毛细孔隙和表面孔隙数量，减少了饰面砂浆内部

泛碱物质向其表面迁移的通道，从而能显著降低饰

面砂浆的泛碱现象，提高饰面砂浆的抗泛碱性能 .

3　结论

（1）聚羧酸减水剂能使饰面砂浆初次泛碱面积

及二次泛碱面积大幅减小，其掺量大于 0.6% 后，饰

面砂浆表面基本无泛碱现象 .
（2）掺入聚羧酸减水剂后，饰面砂浆二次泛碱面

积与毛细孔吸水量呈现出较好的线性正相关性，表

现为饰面砂浆毛细孔吸水量减小，相应的二次泛碱

面积也减小 .
（3）聚羧酸减水剂显著改善了饰面砂浆的孔结

构，使饰面砂浆的孔隙率、气孔含量以及表面孔隙数

量明显减少，降低了饰面砂浆内部连通毛细孔数量，

使得毛细孔以封闭孔隙为主，从而导致水分和离子

向砂浆表面的迁移通道减少，显著降低了饰面砂浆

泛碱现象，提高了其抗泛碱性能 .
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