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不同纳米材料对水泥浆液基本性能的影响 
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摘  要：为研究纳米 SiO2 和纳米 CaCO3 对水泥浆液的改性效果，进行了不同纳米掺量水泥浆液的正交试验和电

镜扫描试验，分析了不同因素对水泥浆液性能的影响和纳米材料对水泥浆液改性的作用机理。研究结果表明：水

灰比对浆液的相对体积质量和凝结时间的影响程度最大，其次为纳米 CaCO3，最小为纳米 SiO2。同时，对浆液流

动度和析水率的影响程度，最大为水灰比，次之为纳米 SiO2，纳米 CaCO3 最小。两种纳米材料对水泥浆液的相

对体积质量、凝结时间的影响规律无较大差异；而对其析水率、流动度的影响。纳米 CaCO3 存在一个适宜掺量

(0.5%)，超过该掺量时，水泥浆液的析水率增大，流动减小。该成果可为实际工程选择水泥浆液水灰比、纳米改

性材料的掺量等提供试验依据。 

关键词：纳米材料；水泥基材料；正交试验；析水率；流动度 

中图分类号：U414.1       文献标志码：A 

 

Effect of different nano-materials on the basic properties of cement slurry 
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Abstract: In order to evaluate the modification effect of nano-SiO2 (NS) and nano-CaCO3 (NC) on the 
basic properties of cement slurry. In this paper, the orthogonal test and electron microscope scanning 
test of cement slurry under different nanometer dosages are carried out. The effect of different factors on 
the basic properties of cement slurry and the mechanism of nano-materials on the modification of 
cement slurry were studied. The results show that water-cement ratio has the greatest influence on slurry 
specific gravity and setting time, followed by NC, and NS has the smallest effect; at the same time, 
water-cement ratio has the greatest influence on slurry fluidity and water release rate, followed by NS, 
and NC has the smallest. There is no significant difference in the influence of the two nano-materials on 
the specific gravity and setting time of cement slurries. However, there is a suitable blending value 
(0.5%) in NC for the effect of slurry water release rate and fluidity. The modification effect on cement 
slurry gradually decreases. The research results can provide experimental basis for the reasonable 
selection of parameters such as cement slurry water-cement ratio and the amount of nano-modified 
materials. 
Key words: nano-materials; cement-based materials; orthogonal test; blooding rate; fluidity 
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基础设施建设发展迅速，道路、桥梁和垃圾填

埋等工程建设所处环境日趋复杂。软弱地基或环境

酸碱化地区进行基础设施建设时，将提高对建设材

料性能和工程施工工艺要求[1]。水泥为工程领域应

用最广泛材料之一，关于如何提升工程性能让其更

适合特殊环境使用备受关注。许多学者通过对特殊

环境中水泥工程性能改善的研究表明：纳米材料具

有良好尺寸和填充效应，其晶核诱导水化反应，可

减小水泥水化反应时间。纳米的技术发展和材料成

本降低，推动了在水泥基材改性中的应用[2]。 

目前，应用于水泥改性的纳米材料，主要有：

纳米 SiO2(NS)、纳米 TiO2(NT)、纳米 CaCO3(NC)、

纳米 Al2O3(NA)等[3−5]。不同纳米材料的掺入，对水

泥浆液的工程性能影响不同。李刚[6]对不同掺量的

NS、NA、NT 水泥试块的抗压强度进行测试，发现

掺入 NS 后，其抗压强度提高幅度最大，掺入 NT

的却有降低趋势，而掺入 NA 存在一个强度提高的

最佳掺量值。还有研究表明：NC 对水泥试块的抗

剪、抗拉、抗弯等强度有一定程度的提升，在超高

性能混凝土中，掺入 3%的 NC，可提高其抗劈抗拉

强度至 22.2 MPa[7]。在水泥砂浆中，掺入 2%和 4%

的 NC，抗弯强度分别提高 22.3%和 10.1%[8]。为了

进一步探究这种作用机理，研究人员采用扫描电子

显微镜(scanning electron microscope,简称为 SEM)

和 X 射线衍射(diffraction of X-rays,简称为 XRD)等

测试方法，分析掺入纳米材料后水泥试块的微观结

构，并结合水化热试验。结果表明：纳米材料与水

泥熟料的 C3S 发生反应，生成碳铝酸钙，加速了水

泥水化速率，提高了水化硅酸钙(CSH)凝胶质量和

硬化水泥浆密度，加速了混凝土中水化硫铝酸钙

(AFt)的形成。而且纳米材料本身具有大量小孔隙，

使水化初期的硬度和弹性模量得到显著提高[9−10]。

这些研究对纳米材料应用于改性水泥材料性能中

提供了借鉴方法。但不同纳米材料同时掺入时，对

水泥浆液性能的相互影响规律和改性效果的研究

少见。因此，作者拟以 NS、NC 占水泥的质量比和

浆液水灰比为影响因素，设计了正交试验，分析了

NS、NC 掺量及水灰比对水泥浆液基本性能的影响

程度，并研究其对水泥基本性能的影响机制，研究

成果可为纳米材料在工程中的应用提供借鉴。 

 
1  试验 
 
1.1  试验材料 

1) 水泥：选用湖南碧螺牌普通硅酸盐水，其主

要化学成分的质量分数：w(CaO)=63.31%，w(SiO2)= 
19.45%，w(Al2O3)=5.84%，w(Fe2O3)=4.42%，w(MgO)= 
4.38%，w(SO3)=2.6%。 

2) NC：由杭州智钛净化有限公司生产，平均

粒径为 40～50 nm，白色粉末，w(CaCO3)≥98.5%。 
3) NS：由北京德科岛金科技有限公司生产，平

均粒径为 15～60 nm，白色粉末，w(SiO2)≥99.9%。 
1.2  试验方案 

采用三因素、四水平的正交试验进行水泥浆液

性能分析，具体方案见表 1，每组试验平行测定 3
次，取平均值作为试验结果。 

 
表 1  正交试验方案 

Table 1  Orthogonal test plan 

水平 
因素 

A B/% C/% 

1 0.6 0 0 

2 1.0 0.25 0.25 

3 1.2 0.50 0.50 

4 1.5 1.00 1.00 

注：A、B、C 分别为水灰比(水质量与水泥质量之比)、NS 占水泥质量

比和 NC 占水泥质量比。 
 

1.3  纳米改性水泥浆液配制方法 

首先，按设计配比称取一定量的水，从中取适

量水用于纳米材料的分散，剩余水与水泥混合搅

拌。其次，纳米分散采用超声波分散法，分散 10 
min[11]。然后，水泥浆液采用自动搅拌机进行人工

搅拌 1 min。最后，加入分散的纳米材料，继续搅

拌 1 min，浆液配制完成。 
1.4  试验内容及方法 

1.4.1  浆液基本性能测试 
分别对纳米改性水泥浆液的相对体积质量、析

水率、流动度、凝结时间等工程特性进行测试。其

中，浆液的相对体积质量采用 1002 型泥浆比重计

进行测试。浆液析水率、流动度按照《水泥基灌浆

材料应用技术规范(GB/T50448—2015)》[12]的要求

进行测试。由于采用维卡仪测定浆材的初凝时间有
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困难，因此，初凝时间采用稠度表示。当稠度为 76 
mm±1 mm，将装有浆液的烧杯倾斜 45°时，浆液

没有流动，已失去流动性，进入塑性阶段，将此刻

定义为初凝时间。 
1.4.2  SEM 试验 

采用 HELIOS Nano Lab 600i 场发射 SEM 系统

(EDAX Ltd.，JSM，美国)进行 SEM 测试，工作电

压为 20 kV。先将制备的水泥结石体进行养护，养

护温度为 25 ℃，湿度为 95%，7 d 后取出，浸入无

水乙醇中 3 d，以终止水合。再将结石体放入 50℃
的烘箱中，干燥 24 h。然后，破碎结石体，并且取

合适尺寸的新鲜断面进行真空镀金。最后，进行

SEM 测试。 
 

2  试验结果分析 
 

2.1  相对体积质量 

浆液相对体积质量在工程中可作为计算浆液

总量和各成分用量的主要依据，对工程预算具有重

要意义。3 种影响因素下，对纳米水泥浆液相对体

积质量的正交试验结果进行分析，影响浆液相对体

积质量的趋势如图 1 所示。从图 1 中可以看出，浆

液相对体积质量随水灰比的增大而减小，随 NS、
NC 掺量的增大而增大。NS 掺量下，水泥浆液相对

体积质量增大，其速率较 NC 的更平缓。为量化各

因素对浆液比重的影响程度，计算出各因素下正交

试验结果的极差 R，见表 2。由表 2 可知，3 种影响

因素的极差从大到小依次为：水灰比、NC 掺量、

NS 掺量。表明：水灰比的改变对浆液相对体积质

量的影响最大，NC 次之，NS 最小。主要原因是由

于水灰比越大，浆液中水分所占的比例也越大，从

而浆液相对密度越小，因此相对体积质量越小。由

于纳米材料自身尺寸效应，浆液的自由孔隙被微小

纳米颗粒掺入填满，使得浆液结构更加密实，从而

相对密度增大，相对体积质量增大。 
2.2  析水率 

浆液析水率可代表浆液稳定程度，浆液越稳

定，其固结体收缩率就越小。若收缩率过大，极易

导致固体内部产生大孔隙，影响工程质量。各因素

对浆液析水率的影响如图 2 所示。从图 2 中可以看

出，浆液吸水率随各因素变化曲线与浆液相对体积

质量的试验结果相反，浆液流动度随浆液水灰比的 

 
(a) 水灰比对比重的影响 

 
(b) NS 掺量对比重的影响 

 
(c) NC 掺量对比重的影响 

图 1  各因素对浆液比重的影响 

Fig. 1 The effect of each influencing factor on the proportion of 

slurry 
 
增大而增大，随 NS 掺量的增大而减小，但随 NC
掺量的增大呈先减小后增大趋势。由于浆液析水率

可表示为：100 mL 量筒内，浆液静止 2 h 后，析出

水分的比例。因此，当浆液的水灰比越大，其含水

率越高，浆液静止后的相同时刻，水灰比越大，则

析水率也就越大。而纳米材料的掺入，填充了浆液

内部的自由孔隙(之前被自由水分填充)。同时，由

于纳米材料促进了水泥水化反应，消耗了大量水分。 
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(a) 水灰比对析水率的影响 

 
(b) NS 掺量对析水率的影响 

 
(c) NC 掺量对析水率的影响 

图 2  各因素对浆液析水率的影响 

Fig. 2  The effect of each influencing factor on the slurry 

drainage rate 
 
因此，纳米掺量的增加，浆液和孔隙内的自由水也

就越少，导致浆液静止后，析出的水分也越少，从

而析水率下降。但 NC 掺量的持续增大，超过 0.5%
时，浆液析水率出现增大的现象，这是由于 NC 掺

量过量，使得浆液内 NC 未得到充分分散，导致 NC
颗粒出现抱团现象，浆液水泥水化变缓，并且无法

填充浆液内部的自由孔隙，浆液、孔隙内的自由水

分出现上升现象，从而导致析水率增大。进一步分

析测试结果的极差 R，见表 2。由表 2 可知，各因

素对浆液析水率的影响程度为：水灰比＞NS＞NC。
水灰比对浆液析水率的影响程度最大，其他 2 个因

素的影响相对较小。 

2.3  流动度 

浆液流动度是浆液注入地层扩散能力和可泵

性的主要指标，在注浆工程中具有重要作用。经正

交试验分析，各因素对浆液流动度的影响如图 3 所 

 
(a) 水灰比对流动度的影响 

 

(b) NS 掺量对流动度的影响 

 

(c) NC 掺量对流动度的影响 

图 3  各因素对浆液流动度的影响 

Fig. 3  The effect of each influencing factor on the 

slurry fluidity 
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表 2  正交试验各水平均值与极差 

Table 2  Mean value and range in orthogonal test 

水平

均值 
浆液比重  浆液析水率 浆液流动度 浆液初凝时间  浆液终凝时间 

A B C  A B C A B C A B C  A B C 

K1 1.69 1.32 1.28   2.00 31.00 28.00 14.15 38.080 37.45  59.75 134.25 152.75  13.88 25.08 27.30

K2 1.31 1.32 1.32  14.00 26.75 27.25 31.55 36.350 37.45 116.25 123.00 127.75  23.28 24.13 23.93

K3 1.22 1.35 1.30  34.50 22.25 21.75 44.50 35.550 32.80 158.00 130.25 119.75  26.05 26.05 23.93

K4 1.16 1.38 1.39  50.00 20.50 23.50 50.98 31.200 32.83 183.70 130.20 117.50  34.90 34.90 22.03

R 0.53 0.06 0.11  48.00 10.50  6.25 36.83  6.875  5.30 124.00  11.25  35.20  21.02 21.02  4.28

注：K1、K2、K3、K4 分别为四水平正交试验均值；R 为极差；A 为水灰比；B 为 NS 掺量；C 为 NC 掺量。 
 
示。从图 3 可以看出，3 种因素对浆液流动均会产

生影响。其中，水灰比的影响较 NC、NS 掺量的影

响更为显著，极差 R 分析见表 2。由表 2 可知，各

因素对浆液流动度的影响大小为：水灰比＞NS＞
NC。 

浆液流动度随各因素变化情况与浆液析水率

试验结果相似，浆液流动度随水灰比的增大而增

大，随 NS 掺量的增大而减小，随 NC 掺量的增大

呈先减小后稳定趋势。浆液流动度大小与浆液内含

有自由水有着密切的关系，自由水越多，则流动度

越大。当 NC 掺量超过 0.5%时，浆液流动度有轻微

上升趋势，这与浆液析水率的试验结果一致。表明：

浆液内的自由水增多是导致这一现象的主要原因。

过量的 NC，在浆液中无法得到较好地分散。因此，

NC 的掺量应该控制在适当范围内，如果超过该范

围，对水泥浆液的改性效果将出现一定幅度的降低

现象。 

2.4  凝结时间 
浆液凝结时间会直接影响水泥材料的施工时

间。本次试验分别对浆液的初凝时间和终凝时间进

行测试，根据正交试验的结果，得出凝结时间变化

趋势，如图 4 所示。从图 4 可以看出，各因素对浆

液终凝时间的比对初凝时间的影响更为显著。对测

试结果的极差 R 进行分析，结果见表 2。由表 2 可

知，各因素对浆液初凝时间和终凝时间的影响大小

为：水灰比＞NC＞NS。 
纳米材料掺量的增加，浆液的初凝时间和终凝

时间均呈减小趋势。其中，受 NC 影响更明显，初

凝时间的变化幅度明显小于终凝时间的。由文献[13]
可知，由于纳米材料的高化学活性，可以和水泥熟

料中的 C3S 发生反应，生成碳铝酸钙，加速水泥的

水化速率，因而导致浆液的凝结时间减小。水灰比

越大，浆液的自由水所占比例越多，导致浆液凝 

 
(a) 水灰比对凝结时间的影响 

 
(b) NS 掺量对凝结时间的影响 

 
(c) NC 掺量对凝结时间的影响 

图 4  各因素对浆液凝结时间的影响 

Fig. 4  The effect of each influencing factor on the slurry 

setting time 
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结时间越大。 
 

3  SEM 结果分析 
 

从水泥浆液的性能试验结果可知，NC 的掺量

对水泥浆液基本性能的影响存在一个临界点。超过

该临界点，水泥浆液随 NC 掺量的增大，其稳定性

减小，这种现象导致其对水泥改性的作用存在限

制。因此，为揭示纳米材料对水泥浆液基本性能的

影响机理，以 NC 为例，取水固比为 1.0，NC 掺量

分别为 0%、0.25%、1.0%的 3 组水泥结石体试样，

进行 SEM 扫描试验，结果如图 5 所示。从图 5(a)
可以看出，水泥水化产物主要包括针状钙矾石

(AFt)、六方体状的 Ca(OH)2 和 CSH。图 5(b)是 NC
掺量为 0.25%的水泥结石体 SEM 图像。从图 5(b) 
 

 
(a) NC 掺量为 0% 

 
(b) NC 掺量为 0.25% 

 
(c) NC 掺量为 1.0% 

图 5  SEM 扫描图像(放大倍数：×1000 倍) 

Fig. 5  SEM scan images (magnification: ×1000 倍) 

可以看出，掺入 NC 后，水泥水化产物比图 5(a)中
的针状钙矾石更为明显，部分由 NC、AFt 和 CSH
组成的小团聚物，填充了水泥结石体的空隙。表明：

适量的 NC，可促进水泥的水化反应，而且能较好

地填充水泥浆液的内部孔隙。由于 NC 颗粒具有较

大的比表面积，很容易相互吸引，因此形成附聚物。

NC 掺量达到 1.0%时，水化产物明显少于图 5(a)～
(b)的，这是由于大量的 NC 颗粒分布不均匀，在水

泥结石体中形成了大量较大的团聚体，因而出现抱

团现象[14]。在这种情况下，水泥颗粒可能会被 NC
附聚物覆盖，抑制了水泥水化反应的发生，导致水

化产物显著减少。同时，较大的团聚体，无法填充

水泥浆液中微小的孔隙，并结合自由水导致水泥浆

液析水率的增大和流动度的减小。 
 

4  结论 
 

采用正交试验分析了水灰比、NS 掺量、NC 掺

量 3 种因素对水泥浆液基本性能的影响程度和规

律，并通过水泥结石体 SEM 图像，分析不同掺量

的 NC 对水泥浆液的作用机制。得出的结论为： 
1) 3 种因素对浆液相对体积质量和凝结时间影

响程度为：水灰比＞NC＞NS。而对浆液流动度和

析水率影响程度为：水灰比＞NS＞NC。 
2) 水泥浆液相对体积质量随 NS 和 NC 掺量的

增大而增大。浆液析水率、流动度随 NS 掺量的增

大而减小，随 NC 掺量的增大呈先减小后增大趋势。

凝结时间均随 NS 和 NC 掺量增大而逐渐减小。 
3) SEM 测试的结果证明，NC 对水泥浆液的影

响存在一个适宜掺量值，结合本试验结果，确定该

适宜掺量为 0.5%。超过该掺量时，其对水泥浆液的

改性效果逐渐降低。 
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