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偏高岭土对聚合物改性 PC‑CSA‑FGD防腐砂浆
性能的影响
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摘要：本文研究了偏高岭土（MK）对聚合物改性硅酸盐水泥-硫铝酸盐水泥-脱硫石膏（PC‑CSA‑FGD）
三元胶凝体系防腐砂浆（简称防腐砂浆）凝结时间、力学性能、抗硫酸盐侵蚀性能、抗氯离子侵蚀性

能、水化产物和孔结构的影响 . 结果表明：随着 MK 掺量的增大，防腐砂浆的凝结时间逐渐缩短，掺

30% MK 防腐砂浆的初凝时间和终凝时间较初始值分别缩短了 28、47 min；当掺量较低时，MK 能提

高防腐砂浆的力学性能、抗硫酸盐侵蚀性能和抗氯离子侵蚀性能，掺 10% MK 防腐砂浆的 90 d 抗折

强度和抗压强度分别为 13.6、73.4 MPa，氯离子扩散系数仅为 0.30×10-12 m2/s，这与 MK 能优化孔结

构、降低水化产物氢氧化钙和钙矾石含量、反应生成更多水化硅酸钙凝胶和水化硅铝酸钙凝胶有关；

MK 在防腐砂浆中的掺量不宜超过 20%，以 10% 最佳 .
关键词：防腐砂浆；硅酸盐水泥-硫铝酸盐水泥-脱硫石膏三元胶凝体系；偏高岭土；物理力学性能；

抗硫酸盐侵蚀性能；抗氯离子侵蚀性能
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Influence of Metakaolin on Performances of Polymer Modified 

PC‑CSA‑FGD Anti‑corrosion Mortar
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（1. Key Laboratory of Advanced Civil Engineering Materials of Ministry of Education， Tongji University， Shanghai  
201804， China； 2. School of Materials Science and Engineering， Tongji University， Shanghai  201804， China）

Abstract : The effects of metakaolin on the setting time， mechanical properties， resistance to sulfate and chloride 
attack， hydration products， and pore structure of polymer modified anti‑corrosion mortar（anti‑corrosion mortar） 
with Portland cement‑calcium sulphoaluminate cement‑flue gas desulfurization gypsum （PC‑CSA‑FGD） ternary 
binder systems were investigated. The results show that with its content increase， metakaolin can reduce the setting 
time of anti‑corrosion mortar， with the maximum reduction of the initial and final setting time to be 28 and 47 minutes 
at 30% of metakaolin content. At low content， metakaolin can improve the mechanical properties including flexural 
strength， compressive strength and tensile bond strength， the sulfate resistance and the chloride penetration resistance 
of the anti‑corrosion mortar. At 90 d， the flexural and compressive strengths reach 13.6 MPa and 73.4 MPa 
respectively， and the chloride diffusion coefficient is only 0.30×10-12 m2/s at 10% of metakaolin content. It is mainly 
due to that metakaolin can optimize the pore structure， decrease the content of portlandite and ettringite， and increase 
the content of hydrate calcium silicate and hydrated calcium aluminosilicate gels. Comprehensively， the content of 

文章编号：1007‑9629（2025）04‑0358‑09

收稿日期：2024‑05‑12；修订日期：2024‑06‑04
基金项目：“十三五”国家重点研发计划项目（2018YFD1101003）；上海市住房与城乡建设委员会科研项目（2020‑001‑009，2023‑005‑001）
第一作者：许慧杰（1999—），女，河北邯郸人，同济大学硕士生 .E‑mail：2130654@tongji.edu.cn
通讯作者：张国防（1977—），男，河南鹿邑人，同济大学副教授，博士生导师，博士 .E‑mail：zgftj@sina.com



第 4 期 许慧杰，等：偏高岭土对聚合物改性 PC‑CSA‑FGD 防腐砂浆性能的影响

metakaolin in the anti‑corrosion mortar should not exceed 20%， with the optimal content to be 10%.
Key words : anti‑corrosion mortar； Portland cement‑calcium sulphoaluminate cement‑flue gas desulfurization 
gypsum（PC‑CSA‑FGD） ternary binder system； metakaolin； physical and mechanical property； sulfate 
resistance； chloride penetration resistance

水泥基地下管线在服役过程中，会受到硫酸根离

子、氯离子和微生物等介质的侵蚀作用，从而发生损

伤甚至损坏［1‑3］.作为一种水泥基地下管线修复修补材

料，防腐砂浆应具备早强、高黏结强度和优异耐腐蚀

性能等特性 .聚合物改性硅酸盐水泥-硫铝酸盐水泥-

石膏三元胶凝体系砂浆因具备快硬、早强、黏结性能

优异和补偿收缩［4］等特点，已经作为修补砂浆逐渐应

用于建筑工程，也可用作水泥基管线的修复修补材料 .
偏高岭土（MK）作为一种辅助性胶凝材料，能显

著改善水泥基材料的力学性能，优化界面过渡区，增

强其耐久性［5‑7］.MK 对聚合物改性水泥基材料性能的

影响也已有一些研究［7‑9］.MK 能促进硅酸盐水泥水

化，弥补聚合物对水泥水化的抑制作用，且能降低孔

隙率［8］.一定掺量的 MK 能显著降低聚合物改性硅酸

盐水泥砂浆的氯离子渗透性和吸水率［9］，进一步提高

其黏结强度［10］. 然而，已有研究较少涉及到 MK 对聚

合物改性多元胶凝体系水泥基材料性能的影响，尤

其是少见 MK 对防腐砂浆性能的影响 .
基于此，本文利用醋酸乙烯-乙烯共聚物可再分

散聚合物（VAE）和硅酸盐水泥-硫铝酸盐水泥-脱

硫石膏（PC‑CSA‑FGD）三元胶凝体系制备管线修复

修补用防腐砂浆（以下简称防腐砂浆），旨在探究 MK
对该防腐砂浆凝结时间、力学性能、抗硫酸盐侵蚀、

抗氯离子侵蚀性能、水化产物和孔结构的影响规律，

以期为制备性能优异的防腐砂浆以及 MK 在防腐砂

浆中的应用提供一定的理论和技术参考 .

1　试验

1.1　原材料

胶凝材料包括P·Ⅱ 52.5硅酸盐水泥（PC）、72.5级
硫铝酸盐水泥（CSA）、半水脱硫石膏（FGD）和 MK，

其化学组成（质量分数，文中涉及的组成、胶砂比等

除特别说明外均为质量分数或质量比）如表 1 所示，

颗粒分布如图 1 所示 .MK 的比表面积为 1.27 m2/g，
7、28 d 活性指数分别为 117% 和 123%，主要由无定

形硅铝化合物组成，还含有少量的石英（见图 2）. 所
用聚合物和添加剂包括 FX2350 型 VAE、PCA‑300P
粉状聚羧酸减水剂（PCE）和 RE6000 粉状消泡剂

（DA）.骨料为粒径 0.2~0.8 mm 的石英砂 .拌和水为

自来水 .
表 1　胶凝材料的化学组成

Table 1　Chemical compositions（by mass） of binder materials
Unit： %

Material

PC
FGD
CSA
MK

SiO2

18. 05
1. 24
8. 74

51. 05

Al2O3

3. 77
0. 62

33. 91
44. 81

CaO

68. 18
42. 20
43. 42

0. 17

MgO

1. 32
0. 44
1. 77
0. 09

Fe2O3

3. 77
0. 23
1. 64
0. 96

SO3

3. 29
54. 28

7. 92
0. 02

Na2O

0. 17
0. 02
0. 06
0. 24

K2O

0. 79
0. 07
0. 48
0. 25

MnO

0. 18

图 1　胶凝材料的粒径分布

Fig. 1　Particle size distributions of binder materials
图 2　MK 的 XRD 图谱

Fig. 2　XRD pattern of MK
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1.2　配合比设计

基于前期研究，本文将 PC‑CSA‑FGD 三元胶

凝体系中 PC、CSA 和 FGD 的质量比固定为 85∶9∶
6.MK 以 0%、10%、15%、20%、25%、30% 等质量

替代该三元胶凝体系 . 胶砂比固定为 1∶2；乳胶

粉、减水剂、消泡剂掺量分别为胶凝体系质量的

8.00%、0.35% 和 0.02%；防腐砂浆流动度控制为

（175±5） mm，相 应 的 水 胶 比 分 别 为 0.33、0.33、
0.34、0.34、0.34 和 0.35. 防腐砂浆的配合比如表 2
所示 .

1.3　试验方法

凝结时间参照 GB/T 1346—2011《水泥标准稠

度用水量、凝结时间、安定性检验方法》进行测试；抗

折强度、抗压强度和拉伸黏结强度参照GB/T 29756—
2013《干混砂浆物理性能试验方法》进行测试 .

耐久性（抗硫酸盐侵蚀性能、抗氯离子渗透性

能）参照 GB/T 50082—2009《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》进行测试 .抗硫酸盐侵蚀

性能试验步骤包括：（1）参照 GB/T 29756—2013 成

型尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm 的试件，在（20±
2） ℃、相对湿度（60±5）%条件下养护至 28 d.（2）将

养 护 到 龄 期 的 试 件 同 时 分 别 浸 泡 于 水 中 和 5% 
Na2SO4溶液中，在浸泡 30、90 d后测试试件的抗折强

度与抗压强度；期间应定期补充 Na2SO4溶液，以确保

其 浓 度 .（3）按 照 式（1）计 算 抗 折 或 抗 压 抗 蚀

系数（K f，c）.

K f，c = F ( f，c ) s

F ( f，c ) w
( )1

式中：F ( f，c ) s 为试件在 Na2SO4溶液中浸泡一定龄期后

的抗折强度或抗压强度，MPa；F ( f，c ) w 为同龄期试件在

清水中浸泡一定龄期后的抗折强度或抗压强度，

MPa.
抗氯离子渗透性能采用快速氯离子迁移系数

法 .成型 ϕ100×50 mm 的圆柱体，在（20±2） ℃、相对

湿度（60±5）%的条件下养护 90 d 后测试氯离子渗

透深度，计算其非稳态氯离子迁移系数（DRCM）.
物 相 测 试 采 用 Rigaku 公 司 的 D/max 2550 

VB3+X 射线衍射仪（XRD）进行，其中靶材为 Cu 
Kα，扫描角度为 5°~70°，速率为 2( ° )/min. 利用 MDI 
Jade 6.0软件“曲线拟合”功能和 Rietveld分析计算钙

矾石（AFt）和氢氧化钙（CH）的累计衍射峰面积，以

判断二者的相对含量 .用压汞法（MIP）进行孔结构测

试，所用仪器为 Quantachrome 公司的 Pore master 
GT‑60 型 自 动 压 汞 仪 ，该 设 备 低 压 范 围 1.5~
350 kPa，高压范围 140 kPa~420 MPa，可测孔径范

围为 3.5 nm~400 μm. 微观形貌测试采用 Zeiss 公司

的  Sigma 300 VP 型场发射电子扫描显微镜（SEM），

加速电压为 5 kV.

2　结果与讨论

2.1　MK对防腐砂浆凝结时间的影响

MK 掺量对防腐砂浆凝结时间的影响如图 3 所

示 .由图 3可见：随着 MK 掺量的增大，防腐砂浆的初

凝时间和终凝时间均逐渐缩短；M30 的初凝时间和

终凝时间分别较 M0 缩短了 28、47 min. 这表明，MK
能够在一定程度上缩短防腐砂浆的凝结时间，与文

献［9， 11］发现 MK 在聚合物改性硅酸盐水泥基材料

表 2　防腐砂浆的配合比

Table 2　Mix proportions of anti‐corrosion mortars
Unit： g

Sample

M0
M10
M15
M20
M25
M30

PC

850. 0
765. 0
722. 5
680. 0
637. 5
595. 0

CSA

90. 0
81. 0
76. 5
72. 0
67. 5
63. 0

FGD

60. 0
54. 0
51. 0
48. 0
45. 0
42. 0

MK

0
100. 0
150. 0
200. 0
250. 0
300. 0

Water

330. 0
330. 0
340. 0
340. 0
340. 0
350. 0

Sand

2 000. 0
2 000. 0
2 000. 0
2 000. 0
2 000. 0
2 000. 0

VAE

80. 0
80. 0
80. 0
80. 0
80. 0
80. 0

PCE

3. 5
3. 5
3. 5
3. 5
3. 5
3. 5

DA

0. 2
0. 2
0. 2
0. 2
0. 2
0. 2

图 3　MK 掺量对防腐砂浆凝结时间的影响

Fig. 3　Influence of MK content on setting time of 
anti‑corrosion mortar
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中具有促凝效果的结论相类似 . 原因可能在于 MK
可以为水泥水化提供大量的成核位点，同时其胶凝活

性较高，在早期即可与水泥水化产物CH发生火山灰反

应，从而加快水泥的水化速率，缩短其凝结时间［12］.
2.2　MK对防腐砂浆力学性能的影响

MK 掺量对防腐砂浆力学性能的影响如图 4 所

示 .由图 4可知：

（1）随着 MK 掺量的增大，防腐砂浆各龄期的抗

折强度均呈现先增大而后减小的趋势，并且在 MK 掺

量为 10% 时达到最大值 . 相比于 M0，MK 掺量为

10%、15%、20%、25% 和 30% 防腐砂浆的 90 d 抗折

强 度 分 别 提 高 了 3.3%、2.3%、0.8%、-0.8% 和

-0.23%. 这表明，MK 掺量变化对防腐砂浆抗折强

度的影响较小，在 20% 掺量以内时甚至能略微提高

其抗折强度 .
（2）随着 MK 掺量的增大，防腐砂浆抗压强度的

变化规律与抗折强度相类似，也是先增后降，且在

MK 掺量为 10% 时达到最大值 . 当养护龄期为 90 d
时，MK 掺量 15% 以内防腐砂浆抗压强度的差异不

大（在 72.7~73.4 MPa 之间），MK 掺量 20%~30%
之 间 防 腐 砂 浆 的 抗 压 强 度 较 空 白 组 M0 降 低 了

6.6%~10.4%. 这表明，MK 掺量变化对防腐砂浆抗

压强度影响也较小，但 20% 以上的高掺量不利于防

腐砂浆抗压强度的发展 .
（3）掺加 MK 后，防腐砂浆的拉伸黏结强度在 1 d

时略微降低，但差异不显著；3 d 后，随着 MK 掺量的

增大，防腐砂浆的拉伸黏结强度先增后降，并且在

MK 掺量为 10% 时达到最大值，此时其 3、28、90 d 拉

伸黏结强度较 M0分别提升了 10.7%、2.5% 和 2.8%.
这表明，MK 掺量变化对防腐砂浆的拉伸黏结强度具

有一定的影响，MK 掺量在 10% 以内时有利于拉伸

黏结强度的发展 .综合来看，MK 在一定掺量范围内

对防腐砂浆的力学性能有利，在 MK 掺量为 10% 时

最佳 .

2.3　偏高岭土对防腐砂浆抗硫酸盐侵蚀性能的影响

2.3.1　抗折强度和抗压强度

水浸泡和 Na2SO4溶液浸泡 30、90 d 后防腐砂浆

的抗折强度和抗压强度如图 5所示 .由图 5可见：

（1）浸泡 30 d后，随着 MK 掺量的增大，水浸泡防

腐砂浆的抗折强度逐步降低，由 13.9 MPa 降低至

9.3 MPa，最大降幅达 33.1%.Na2SO4 溶液浸泡防腐

砂浆的抗折强度整体呈现先增加后降低的趋势，在

MK 掺量为 10% 时达到最大值，在 MK 掺量超过

10% 后的降幅为 15.6%~29.6%. 浸泡 90 d 后，随着

MK 掺量的增大，水浸泡和 Na2SO4溶液浸泡防腐砂

浆的抗折强度均逐步降低，分别由 12.7 MPa 降至

7.5 MPa，以及由 12.6 MPa 降低至 7.5 MPa，且均低

于浸泡 30 d 时的抗折强度 . 这表明，浸泡龄期越长，

防腐砂浆的抗折强度越低 .相比于水浸泡，空白组在

硫酸盐侵蚀后的抗折强度更低，而掺加 MK 防腐砂浆

在硫酸盐侵蚀后的抗折强度反而更高 . 这表明，MK
有利于维持防腐砂浆在硫酸盐侵蚀下的抗折强度 .

（2）浸泡 30、90 d 后，随着 MK 掺量的增大，防腐

砂浆在水中和 Na2SO4溶液中的抗压强度均先增大后

减小，在 MK 掺量为 10% 时达到最大值 .2 种浸泡介

质下，防腐砂浆的抗压强度均随着龄期的延长而增

大，水浸泡时的增幅为 6.9%~33.8%，Na2SO4溶液浸

泡时的增幅为 5.6%~33.1%. 这表明，浸泡龄期越

长，防腐砂浆的抗压强度越高，且 MK 的掺量越大，抗

压强度越低 .
2.3.2　抗蚀系数变化规律

偏高岭土掺量对防腐砂浆抗蚀系数的影响如图

6 所示 .由图 6 可见：抗蚀系数越大，防腐砂浆的耐硫

酸盐侵蚀性能越好，反之亦然；无论是从抗折强度计

图 4　MK 掺量对防腐砂浆力学性能的影响

Fig. 4　Influence of MK content on mechanical properties of anti‑corrosion mortar
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算得到的抗蚀系数（Kf）还是从抗压强度计算得到的

抗蚀系数（Kc），掺加 MK 后防腐砂浆的抗蚀系数均高

于空白组；随着 MK 掺量的增大，防腐砂浆的 30、
90 d Kf总体呈现出先增大后减小的趋势，Kc的变化

较小，表明 MK 能明显提升防腐砂浆的抗硫酸盐侵蚀

性能，但在其掺量较高时的作用效果有所降低 .
2.4　MK对防腐砂浆抗氯离子侵蚀性能的影响

氯离子扩散系数可以表征防腐砂浆抗氯离子侵

蚀能力，氯离子扩散系数越大，抗氯离子渗透性能越

差，反之亦然 .MK掺量对防腐砂浆氯离子扩散系数的

影响如图 7 所示 .由图 7 可见：随着 MK 掺量的增大，

防腐砂浆的氯离子扩散系数先降低后逐渐增大；试件

M0 的 DRCM 为 1.61×10-12 m2/s，MK 掺 量 为 10%、

15%、20%、25% 和 30% 防腐砂浆的 DRCM 分别为

0.30、0.38、0.47、0.79 和 1.34×10-12 m2/s，表明 MK 能

显著提高防腐砂浆的抗氯离子侵蚀性能，且在其掺量

为 20% 以内的效果较佳；随着 MK 掺量的继续增大，

提升效果逐渐减弱，但仍优于试件 M0.文献［13‑15］研

究发现，MK 在一定掺量范围内能提高硅酸盐水泥基

材料的抗氯离子侵蚀性能 .MK 对防腐砂浆抗氯离子

侵蚀性能的改善作用与这些文献的研究结果相一致 .
2.5　MK对防腐砂浆水化产物的影响

不同 MK 掺量下防腐砂浆水化 28 d 时的 XRD
图谱如图 8 所示 .计算得到防腐砂浆中水化产物 CH
和 AFt的衍射峰面积如图 9 所示 .由图 8、9 可见：

图 7　MK 掺量对防腐砂浆 DRCM 的影响

Fig. 7　Influence of MK content on DRCM of 
anti‑corrosion mortar

图 5　水浸泡和 Na2SO4溶液浸泡 30、90 d 后防腐砂浆的抗折强度和抗压强度

Fig. 5　Flexural strength and compressive strength of anti‑corrosion mortar after water erosion and Na2SO4 solution erosion 
for 30 d and 90 d

图 6　MK 掺量对硫酸盐侵蚀后防腐砂浆抗蚀系数的影响

Fig. 6　Influence of MK content on corrosion resistance coefficient of anti‑corrosion mortar after sulfate erosion
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（1）空白组 M0中有较多的水化产物 CH 和 AFt，
且存在一些未水化的硅酸三钙（C3S）、硅酸二钙

（C2S）、硫铝酸四钙（C4A3Ŝ）、铁铝酸四钙（C4AF）和

石膏（CŜH2）.相比于试件 M0，试件 M10 中 AFt的衍

射峰强度和含量变化不大，降低了 1.9%，CH 的衍射

峰强度和含量略有降低，降低了 13.9%.
（2）M30 中 AFt 的衍射峰强度和含量有所降

低，降低了 22.3%，CH 衍射峰强度和含量则显著降

低，降低了 38.4%，且出现了单硫型水化硫铝酸钙

（AFm）的衍射峰 . 这表明，随着 MK 掺量的增大，

水化产物 CH 的含量降低，部分 AFt 转变为 AFm.
CH 含量逐步降低归因于两个方面：一是 MK 火山

灰反应消耗了部分 CH，二是三元胶凝体系含量减

少导致 CH 生成量降低［16］. 掺入 MK 后，三元胶凝体

系含量降低会导致水化生成的 AFt 减少，但 MK 中

的 Al（OH）-
4 在石膏和 CH 同时存在时会反应生成

一些 AFt［17］，从而导致 AFt 的含量基本不变；当

MK 掺量进一步增大时，其水化反应生成的 AFt 不
足以弥补胶凝体系含量降低导致的 AFt 生成量减

少，使得 AFt 的含量降低 . 随着 MK 中铝酸盐的不

断溶出，一些 AFt 也会转变为 AFm［18］，但在 MK、石

膏和 CH 三者共存时，AFm 相对较为稳定［19‑20］.
2.6　MK对防腐砂浆孔结构的影响

MK 掺量对防腐砂浆孔径分布的影响如图 10 和

表 3 所示 .水泥基材料中的孔隙可分为多害孔（孔径

d>200 nm）、有害孔（50 nm<d≤200 nm）、少害孔

（20 nm<d≤50 nm）和无害孔（d≤20 nm）［21］.由图 10
和表 3 可见：试件 M0 的孔隙率为 18.2%，试件 M10
的孔隙率降至 16.7%，试件 M30 的孔隙率又增至

21.8%；相比于试件 M0，试件 M10 中多害孔和少害

孔的占比有所降低，有害孔和无害孔的占比有所提

高；试件 M30中无害孔和多害孔的占比大幅降低，有

害孔和少害孔则显著增多；此外，相比于试件 M0，试
件 M10 中的最可几孔径、中值孔径和平均孔径均有

所降低，而试件 M30 中三者则均明显增大 . 这表明，

10% 掺量的 MK 在一定程度上优化防腐砂浆孔结

构，而 30% 掺量的 MK 则使得孔隙率有所增大，一些

无害孔也粗化为少害孔 .
2.7　讨论

2.7.1　MK 对力学性能影响分析

随着其掺量变化，MK 对 PC‑CSA‑FGD 三元胶

凝体系防腐砂浆各性能的影响不同 .MK 在水泥基材

料中主要起到稀释效应和火山灰效应 .XRD 和孔结

构测试结果表明，MK 掺量较低时，其与 CH 反应生

成更多的水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶和水化硅（铝）酸

钙（C‑（A）‑S‑H）凝胶［22］，而 AFt 的含量变化不明显 .
同时，MK 在一定程度上能优化孔结构，因此有利于

改善防腐砂浆的力学性能 . 这与文献［7］所述 MK 在

图 8　不同MK掺量下防腐砂浆水化 28 d时的XRD图谱

Fig. 8　XRD patterns of anti‑corrosion mortar with 
different MK contents at 28 d

图 10　MK 掺量对防腐砂浆孔径分布的影响

Fig. 10　Influence of MK content on pore distribution of 
anti‑corrosion mortar

图 9　水化 28 d 后防腐砂浆中水化产物 CH 和 AFt 的
XRD 衍射峰面积

Fig. 9　XRD diffraction peak areas of hydration products 
CH and AFt in anti‑corrosion mortar at 28 d
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普通硅酸盐水泥中的作用效果类似 . 但是当 MK 掺

量过高时，其稀释效应可能占据主导因素，此时水化

产物 CH 和 AFt的含量较低，MK 的火山灰效应不能

充分发挥，生成的 C‑S‑H 和 C‑（A）‑S‑H 凝胶也有

限［23］，部分 AFt也转化为 AFm，导致材料的孔隙率增

大，少害孔和有害孔占比显著提高，从而使得防腐砂

浆的力学性能劣化 .
2.7.2　MK 对抗硫酸盐侵蚀性能影响分析

硫酸盐对水泥基材料的侵蚀劣化常归因于硫酸

根和 CH反应生成石膏及硫酸根、CH和铝酸盐反应生

成 AFt 所致膨胀以及 C‑S‑H 凝胶脱钙而降解［24］.MK
能明显提升防腐砂浆的抗硫酸盐侵蚀性能，一方面源

于孔结构优化，减少了离子侵蚀的通道，另一方面是

其能降低 CH的含量，减少膨胀产物的生成，且额外生

成的 C‑（A）‑S‑H 凝胶抗硫酸盐侵蚀性能较优［25］.硫酸

盐侵蚀后的微观形貌同样证明（见图 11），相比于试件

M0，试件 M10中孔的数量和尺寸明显减少，凝胶产物

更多，AFt更少，结构更加致密 .高 MK 掺量（尤其是

30%）防腐砂浆的抗硫酸盐侵蚀性能弱化，一方面是

由于孔隙率增大，另一方面是由于体系中较多的 AFm
和硫酸根反应转化生成AFt，产生了体积膨胀［25］.
2.7.3　MK 对抗氯离子渗透性能影响分析

影响水泥基材料抗氯离子渗透性能主要因素是

孔隙结构和结合氯离子能力，结合氯离子主要为

C‑S‑H 凝胶等的物理吸附以及 AFm 与氯离子化学结

合生成 Friedel’s盐［26‑27］.在一定掺量范围内，MK 有利

于改善防腐砂浆的抗氯离子渗透性能，且在掺量为

10% 时的效果最佳 .原因在于，MK 能降低防腐砂浆

的孔隙率，细化孔结构，减少有害孔和多害孔，增强

抗渗性能 .此外，MK 能发生火山灰反应，消耗一定量

的 CH，生成更多的 C‑（A）‑S‑H 凝胶，有利于更好地

物理吸附氯离子［28］.XRD 测试结果表明，MK 能使得

表 3　偏高岭土掺量对防腐砂浆孔结构参数的影响

Table 3　Influence of MK content on pore structure parameters of anti‐corrosion mortar

w(MK)/%

0
10
30

Porosity(by 
volume)/%

18. 2
16. 7
21. 8

Pore proportion/%

d≤20 nm

55. 8
58. 6
32. 3

20 nm<d≤50 nm

17. 4
15. 9
43. 4

50 nm<d≤200 nm

6. 9
7. 4

11. 4

d>200 nm

19. 9
18. 1
12. 9

Most probable 
pore size/nm

12. 1
9. 9

17. 3

Median pore 
size/nm

17. 9
16. 9
26. 1

Mean pore 
size/nm

18. 6
17. 6
25. 6

图 11　硫酸盐侵蚀后防腐砂浆 M0 和 M10 的 SEM 图像

Fig. 11　SEM images of anti‑corrosion mortar M0 and M10 after sulfate attack
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AFm 增多，有利于化学结合生成更多 Friedel’s盐［29］.
但是当 MK 掺量较高时（尤其是 30%），防腐砂浆的

孔隙率有所增大，孔结构有所劣化，部分无害孔粗化

为少害孔，抗渗透性降低，氯离子结合能力也有所降

低［30］，因此抗氯离子渗透性能的改善效果有所降低 .

3　结论

（1）偏高岭土（MK）及其掺量变化对聚合物改性硅

酸盐水泥-硫铝酸盐水泥-脱硫石膏（PC‑CSA‑FGD）
三元胶凝体系防腐砂浆简称防腐砂浆的凝结时间和

力学性能具有显著影响 .随着其掺量的增大，MK 能

逐渐缩短防腐砂浆的凝结时间 .在一定掺量范围内，

MK 有利于改善防腐砂浆的力学性能 .
（2）MK 能明显提升防腐砂浆的抗硫酸盐侵蚀性

能和抗氯离子侵蚀性能 .但是当 MK 掺量较高时，其

作用效果有所降低，在 MK 掺量为 20% 以内时的效

果较佳 .
（3）当掺量较低时，MK 能降低防腐砂浆中水化

产物氢氧化钙（CH）的含量，生成更多水化硅酸钙

（C‑S‑H）凝胶和水化硅（铝）酸钙（C‑（A）‑S‑H）凝胶，

优化防腐砂浆的孔结构，减小孔隙率 .当 MK 掺量较

高时，防腐砂浆中 CH 和钙凡石（AFt）的含量均明显

降低，无害孔粗化为少害孔，孔隙率也有所增大 .
（4）综合而言，在聚合物改性 PC‑CSA‑FGD 防

腐砂浆中，MK 掺量不宜超过 20%，以 10% 最佳 .
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