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不同掺合料对３Ｄ打印复合浆体流变性能的影响
ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｄｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｌｕｒｒｙ

吴　捷，邓　恺，周　全，陈雅秋，梅　伟

（华润水泥技术研发有限公司，广州 ５１０４６０）

摘　要：通过单掺硅灰、粉煤灰、矿粉和三者复掺，研究了其对３Ｄ打印复合浆体流变性和可建造性的影
响。结果表明：单掺粉煤灰、矿粉、硅灰浆体的静态屈服应力随着掺量的增加而逐渐增大；随着粉煤灰和矿粉

掺量的增加，浆体圆筒坍落度和流动度呈现递增的趋势，掺加硅灰呈现相反趋势。而三者互掺时与单掺可能呈

现不同规律，单掺４％硅灰时，屈服应力和流动度良好，单掺５％矿粉时，效果最佳；单掺３０％粉煤灰时，浆体
流变性能最佳；三者互掺时，硅灰掺量为４％、矿粉掺量为５％、粉煤灰掺量为１０％，３Ｄ打印复合浆体流变性和
可建造性。
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０　引言

３Ｄ打印混凝土可打印性能的表征和优化为当下
的研究热点之一。对于 ３Ｄ打印混凝土，新拌状态最
需满足的性能是可泵送性、可挤出性和可建造

性［１－３］。这些特性之间存在着矛盾与平衡，且与流变

性能密切相关，这使流变学在 ３Ｄ打印混凝土的研究
中显得尤为重要。其中，混凝土在泵送和挤出时要
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有较低的静态屈服应力来保证流动，挤出后静态屈

服应力的快速增长有利于 ３Ｄ打印水泥基材料的快速
建造和稳定性。流动度和坍落度等参数可进一步验

证材料可打印性。

Ｉｌｃａｎ等［４］研究发现，氢氧化钙可提升碱激发建

筑废弃物混凝土的屈服应力、塑性黏度和触变性。

当屈服应力低于５５０Ｐａ时，挤出无缺陷；５５０～７００Ｐａ
时出现小缺陷；超过 ７００Ｐａ则产生明显裂缝，无法
满足打印要求；Ｌｉｕ等［５］发现，采用硅灰替代 １６％
水泥，３Ｄ打印泡沫混凝土的静态屈服应力、动态屈
服应力和塑性黏度分别提升了约 １９５％、１７５％ 和
１４８％；Ｖａｎｃｅ等［６］研究发现屈服应力和塑性黏度会

随着石灰石粉粒径的增加而降低；尤泽坤［７］通过研

究建筑 ３Ｄ打印水泥基材料的打印性能，得到掺
ＰＯＭ纤维的水泥基材料凝结时间最短；张宇［８］通过

对 ３Ｄ打印水泥基材料的性能研究，解决了 ３Ｄ打印
水泥基材料 （３ＤＰＣ）易流动与外观保持的难题；刘
开元［９］通过碱激发胶凝材料在 ３Ｄ打印技术中的应
用，获得 ３Ｄ打印碱激发胶凝材料的设计方法和性能
调控方法；刘致远［１０］对 ３Ｄ打印水泥基材料流变性能
进行研究，结果表明，随着聚羧酸减水剂掺量的增加，

屈服应力和塑性黏度均降低；随着淀粉醚掺量的增加，

屈服应力先增加再降低，塑性黏度持续增高；随着粉

状碱性速凝剂掺量的增加，屈服应力显著提高。

Ｆｅｒｒａｒｉｓ等［１１］发现粉煤灰的掺入水泥基材料，能够显

著提升拌合物的流动性，并降低其屈服应力与黏度。

调节胶凝材料的水化进程及流变性能是提高打

印性能的两种重要方式［１２－１４］。目前研究中常采用黏

度调节剂［１５］、矿物掺合料［１６－１８］、纳米黏土［１９］等来

调节水泥基材料的流变性能。鉴于目前有关 ３Ｄ打印
水泥基材料的相关文献较少，并没有统一的结论。

因此拟采用水泥、粉煤灰、矿粉、硅粉四种掺合料，

分别以单掺和复掺两种方式，研究其对 ３Ｄ打印水泥
基材料流变特性和可建造性的影响。

１　试验材料及方案

１１　原材料
胶凝材料包括水泥、粉煤灰、矿粉和硅灰，各

胶凝材料具体性能见表１～３。掺入了聚羧酸减水剂、
纤维素醚作为增稠剂；骨料为机制砂，拌和用水为

自来水。

6

１　Ｐ·Ⅱ５２５Ｒ789:;<=>?@AB
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ｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｙａｓｈ ／％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２
Ｐ·Ⅱ ５２５Ｒ
水泥

６５７４１７２３ ５５３ ４５８ ２９７ ０１５ ０５８ ０１７ ０２９

粉煤灰 ４６４ ４１７ ４２２２ ５４４ １０６ ０５８ ０９９ ０２９ １４２
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总碱量

／％
二氧化

硅／％
氯离子

／％
含水率

／％
需水量

比／％
烧失量

／％
比表面积

／（ｍ２／ｇ）
７ｄ活性
指数／％

０３２ ９８６０ ００１ ０１０ １１３００ ３７６ ２５６５ １０７００
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密度

／（ｇ／ｃｍ３）
比表面积

／（ｍ２／ｇ）
流动度

比／％
烧失量

／％
含水率

／％
氯离子

／％
三氧化

硫／％
活性指数／％
７ｄ ２８ｄ

２８４ ７４６ ９７ ０１３ ０３ ００１２ ００９ １１１ １１５

１２　试件制备
试验配比见表４。通过砂浆搅拌机将 ＨＰＭＣ、水

泥和砂搅拌３０ｓ，获得预拌合物，然后加水、减水
剂、纤维以 ５７～６７ｒ／ｍｉｎ的转速低速搅拌 ２ｍｉｎ，
静置１ｍｉｎ后，快拌 ２ｍｉｎ获得最终的拌合物，按
照 Ｔ／ＣＣＰＡ３４—２０２２《３Ｄ打印混凝土拌合物性能试
验方法》进行测试。
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编号 水泥 粉煤灰 硅灰 矿粉 水 机制砂 减水剂

Ｃ１００ １０００ ３００ １５００ ７
Ｃ８５Ｆ１５ ８５０ １５０ ３００ １５００ ７
Ｃ７０Ｆ３０ ７００ ３００ ３００ １５００ ７
Ｃ５５Ｆ４５ ５５０ ４５０ ３００ １５００ ７
Ｃ９５Ｇ５ ９５０ ５０ ３００ １５００ ７
Ｃ９０Ｇ１０ ９００ １００ ３００ １５００ ７
Ｃ８５Ｇ１５ ８５０ １５０ ３００ １５００ ７
Ｃ９８Ｓ２ ９８０ ２０ ３００ １５００ ７
Ｃ９７Ｓ３ ９７０ ３０ ３００ １５００ ７
Ｃ９６Ｓ４ ９６０ ４０ ３００ １５００ ７
Ｃ９５Ｓ５ ９５０ ５０ ３００ １５００ ７
Ｃ９４Ｓ６ ９４０ ６０ ３００ １５００ ７
Ｃ９１Ｓ４Ｇ５ ８９０ ６０ ５０ ３００ １５００ ７

Ｃ８６Ｓ４Ｇ１０ ８４０ ６０ １００ ３００ １５００ ７

Ｃ８１Ｓ４Ｇ１５ ７９０ ６０ １５０ ３００ １５００ ７

Ｃ７６Ｓ４Ｇ２０ ７４０ ６０ ２００ ３００ １５００ ７

Ｃ８６Ｓ４Ｇ５Ｆ５ ８４０ ５０ ６０ ５０ ３００ １５００ ７

Ｃ８１Ｓ４Ｇ５Ｆ１０ ７９０ １００ ６０ ５０ ３００ １５００ ７

Ｃ７６Ｓ４Ｇ５Ｆ１５ ７４０ １５０ ６０ ５０ ３００ １５００ ７

Ｃ７１Ｓ４Ｇ５Ｆ２０ ６９０ ２００ ６０ ５０ ３００ １５００ ７
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２　结果与分析

２１　单掺硅灰、粉煤灰、矿粉
试验将粉煤灰、硅灰、矿粉以不同掺量掺入水

泥砂浆后，研究其静态屈服应力和圆筒坍落度、流

动度的影响。

由图１可知，粉煤灰组别的静态屈服应力随时间
呈指数增长趋势，相较于基准组 （Ｃ１００），掺入粉煤
灰增加了浆体的初始静态屈服应力；但随着粉煤灰

掺量的增加，静态屈服应力增速逐渐变缓，说明掺

入粉煤灰能有效延长混凝土的可打印窗口时间。
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由图２可知，随着硅灰掺量的增加，静态屈服应
力逐渐增大，圆筒坍落度和流动度逐渐减小。这主

要是因为硅灰的比表面积较大，对于水分的吸附效

应明显，导致可用的自由水减少。

由图３可知，与基准组 （Ｃ１００）相比，掺入矿
粉使浆体的静态屈服应力值变大，在相同时间节点，

随矿粉掺量的增加，浆体静态屈服应力逐渐增大；

且随着矿粉掺量的增加，表现出在前１０ｍｉｎ，浆体静
态屈服增长相对较缓，浆体圆筒坍落度和流动性显
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著提升。因此，掺入矿粉对提升混凝土的可建造性

有利。当硅灰掺量为４％时，砂浆的静态屈服应力为
２６８６７８Ｐａ，圆筒坍落度为２ｍｍ，流动度为１５５ｍｍ，
满足目标要求。因此，硅灰掺量为４％ 时为最佳掺量。
２２　硅灰、矿粉复掺对砂浆流变性能的影响

对硅灰掺量 ４％，矿粉掺量分别为 ５％、１０％、
１５％、２０％ 的 ３Ｄ打印浆体进行１０ｍｉｎ屈服应力和
流动度、圆筒坍落度试验，如图４所示。

随着矿粉掺量的增加，静态屈服应力呈现出先

增大后减小的变化趋势。矿粉取代１０％水泥后，打
印砂浆的表观黏度、屈服应力和触变性均明显降低。

当矿粉掺量为 ５％时，１０ｍｉｎ的静态屈服应力达到峰
值，为 １７７４３２Ｐａ，其中当掺量为 １０％～１５％时，
屈服应力降低了 ６７％。

随着矿粉掺量的增加，浆体圆筒坍落度和流动

度呈现出先减小后增大的变化趋势；随矿粉掺量的

增加，其增幅也是逐渐降低，其中当矿粉掺量为 ５％
时，浆体的流动度和圆筒坍落度最低分别为 １２和
１９０ｍｍ，均低于未掺入矿粉的组别 （Ｃ９６Ｓ４）；当矿
粉掺量为２０％ 时，浆体的流动度和圆筒坍落度均为
最大值，分别为 ３０和 ２３０ｍｍ，已超出标准范围。
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综上所述，矿粉掺量为 ５％ 时，浆体的流变性
能较优。随着矿粉掺量的增加，静态屈服应力先增

大后减小，圆筒坍落度和流动度先减小再增大。同

时，矿粉的掺入改善了胶凝材料的颗粒级配，降低

了浆体颗粒间的摩擦力，因而在矿粉高掺量时提升

了砂浆流动性。

２３　硅灰、矿粉、粉煤灰三组分复掺
对硅灰和矿粉掺量分别为４％、５％，粉煤灰掺

量分别为 ５％、１０％、１５％、２０％ 的 ３Ｄ打印浆体进
行１０ｍｉｎ屈服应力、流动度和圆筒坍落度试验，如
图５所示。

随着粉煤灰掺量的增加，浆体 １０ｍｉｎ内静态屈
服应力呈上升趋势，粉煤灰掺量为２０％时，浆体静
态屈服应力达到峰值，为 ３２１１５２Ｐａ；当掺量为
１０％～１５％ 时，屈服应力涨幅 ４０％；粉煤灰替代了
一部分水泥后，随着水泥在浆体中所占比例的减小，

控制水泥水化速率的有效水灰比相对增大，降低了

水化砂浆的黏度，在一定程度上降低其屈服应力。
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随着粉煤灰掺量的增加，圆筒坍落度和流动度

呈直线下降趋势，圆筒坍落度和流动度逐渐减小，
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圆筒坍落度由１４ｍｍ降低至１０、１ｍｍ；跳桌流动度
由１９５ｍｍ降低至１８０、１６５ｍｍ。当粉煤灰的掺量增
加到一定程度时，对浆体的流动性和圆筒坍落度呈

现负面影响，降低浆体的流变性能。研究发现，当

粉煤灰单掺或与硅灰、矿粉混合使用时，其对浆体

流动度、屈服应力及圆筒坍落度的的影响呈现相反

趋势。产生这一现象的主要原因为粉煤灰的掺入增

加了浆体的堆积密度和固体颗粒的总表面积，导致

颗粒表面水膜层变薄，而水膜层的厚度是影响浆体

流变性能的关键因素；同时，由于粉煤灰的比表面

积大于水泥，随着其掺量的增加，比表面积效应逐

渐成为主导，加之水泥水化产物的作用，导致初始

屈服剪切应力的增加，从而浆体的流动度降低。

３　结论

通过研究粉煤灰、矿粉和硅灰三种矿物掺合料

单掺和复掺对３Ｄ打印浆体流变性能和可建造性的影
响，得到以下结论：

（１）单掺粉煤灰、矿粉、硅灰，３Ｄ打印浆体的
静态屈服应力随着掺量的增加而逐渐增大；圆筒圆

筒坍落度和流动度随着粉煤灰和矿粉掺量的增加呈

现递增的趋势；随着硅灰掺量的增加呈现递减趋势。

（２）在硅灰和矿粉复掺体系时，静态屈服应力
随着掺量的增加而增大、流动度随着掺量的增加而

减少；当掺量大于１０％ 时，静态屈服应力随着掺量
的增加而降低、流动度随着掺量的增加而增大。

（３）当粉煤灰、硅灰和矿粉三者复掺时，硅灰
掺量为 ４％、矿粉为 ５％ 和粉煤灰掺量为 １０％ 时，
互掺效果最佳。
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