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摘  要：为提高传统糯米灰浆的力学性能，以预糊化糯米为增强剂，通过加速碳酸化养护得到高强预糊化糯米灰浆(HPR-LM)。
研究了预糊化糯米掺量和水固比对 HPR-LM 反应程度与力学性能的影响规律和作用机制。结果表明：水固比为 0.3 时，反应

介质水充足，孔隙率较高，HPR-LM 的反应程度达到最高，预糊化糯米作用下饱和 Ca(OH)2溶液电导率与 pH 值变化减缓，

HPR-LM 反应温升降低，HPR-LM 的碳酸化反应被抑制，预糊化糯米分子链模板作用使 CaCO3沉淀形成纺锤状方解石；当预

糊化糯米掺量为 3%时，方解石晶粒尺寸达到最小，颗粒堆积最为致密，HPR-LM 抗压强度较纯石灰灰浆提升 56.8%。 
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Abstract: To improve the mechanical properties of conventional sticky rice-lime mortar, high strength pregelatinized sticky rice-lime 
mortar (HPR-LM) was modified with a pregelatinized sticky rice via accelerated carbonation. The effects of mass fraction of 
pregelatinized sticky rice and water-solid ratio on the carbonation properties of HPR-LM were investigated. The results show that the 
maximum carbonation reaction degree of HPR-LM with sufficient water and larger porosity can be obtained at a water-solid ratio of 
0.3. The change of conductivity and pH value of saturated Ca(OH)2 solution slows down, and the temperature increase of HPR-LM 
reduces due to the action of pregelatinized sticky rice, thus retarding the carbonation of HPR-LM. CaCO3 precipitation forms fusiform 
calcite on the template of molecular chain of pregelatinized sticky rice. The compressive strength of HPR-LM with 3% pregelatinized 
sticky rice is 56.8% higher than that of pure lime mortar, and calcite grain reaches the minimum size and the density of HPR-LM 
becomes the maximum value. 
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糯米灰浆是 1 种由糯米浆和石灰组成，通过与

CO2 反应硬化而成的有机无机复合材料[1]。与纯石

灰灰浆相比，糯米灰浆的黏结强度、表面硬度、韧

性等力学性能、防渗性能和耐久性等均显著提高[2]。

由于糯米灰浆可明显提高砖石砌筑物的牢固程度

和耐久性，中国古代水利工程、城墙、寺庙、墓穴

等重要建筑结构中采用糯米复合灰浆作为砌筑材

料[3–5]，在现代，糯米灰浆也被用作文物修复加固

材料来修复加固砖石类古建筑[1, 6–7]，并在土改性和

地质灾害结构修复中得到应用[8–10]。目前，对糯米

灰浆的研究主要集中在石灰种类[11]和糯米品种[12]

对自然养护糯米灰浆性能的影响以及纤维[12–13]、偏 
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高岭土[14]、石膏[15–16]、明矾[15]、硫酸铝[15–16]、硅酸

盐[17]等改性剂对自然养护糯米灰浆力学性能和耐

久性提升等方面。 
制备糯米灰浆时一般是先将糯米磨成糯米粉，

再将糯米粉加热糊化成糯米浆，然后将新鲜的糯米

浆加入石灰浆中搅拌均匀成新拌糯米灰浆，最后在

空气中自然碳酸化养护得到糯米灰浆[6–18]。糯米灰

浆制备工艺特点使其在现代实际应用中还存在以下

问题：1) 糯米浆易腐败，存储时间短，在制备糯

米灰浆时需提前加热糊化所需用量的新鲜糯米浆，

生产工序繁杂，生产效率低下；2) 糊化糯米浆易

分层离析，现场拌和时难以保证添加的糯米浆浓度

的一致性，不便控制产品质量；3) 由于空气中

CO2 浓度低(约 0.04%)，普通糯米灰浆碳酸化反应

速率慢，空气中自然养护 3 个月后抗压强度一般小

于 1 MPa[6, 15]。 
研究表明[19]，糯米中具有微晶束定向排列的 β

型淀粉经糊化后定向排列的微晶束结构被破坏，转

变成溶于水的 α 型淀粉，真空脱水干燥后得到预糊

化糯米。含有 α 型淀粉的预糊化糯米可在常温下溶

于水再次形成糯米浆。预糊化糯米粉已被广泛用于

医药、食品、纺织等行业[20]。同时，加速碳酸化是

一种实现建筑材料可持续发展的潜在技术，用于

气硬性胶凝材料的养护可显著缩短养护周期，提

高生产效率[21]，当采用 20%浓度的 CO2 加速碳酸

化养护糯米灰浆，28 d 龄期糯米灰浆力学性能显著

提升[22]。对于加速碳酸化养护，水是关键影响因素

之一：当含水量过高时，水会堵塞材料孔隙，制约了

CO2由外向内扩散进入材料内部，使反应发生在材料

表面；而当水含量过低时，降低了 CO2 在颗粒表面

水膜中的溶解度，亦会降低整体反应程度[21, 23]。因

此，需要探究合适的含水量以提升材料的整体反应

程度。 
基于此，本工作以预糊化糯米为增强剂，通过加

速碳酸化养护得到高强预糊化糯米灰浆(HPR-LM)。
研究预糊化糯米掺量与和水固比对 HPR-LM 碳酸

化反应程度与力学性能的影响规律。通过饱和

Ca(OH)2 与 CO2 反应过程中电导率与 pH 值的变化

和碳酸化反应温升探究HPR-LM加速碳酸化反应历

程，通过 X 射线衍射技术(XRD)、红外光谱分析(IR)、
热重分析(TG)等表征手段分析HPR-LM碳酸化硬化

体组成与结构，探究预糊化糯米对 HPR-LM 力学性

能的提升机制。 

1  实验 
基体材料采用江西明缘化工材料有限公司生

产的 Ca(OH)2，主要成分含量>99%，粉体真密度

为 2.24 g/cm3，平均粒径 D50 为 45.7 μm；增强剂采

用盛达生物科技有限公司生产的预糊化糯米粉，纯

度>99%；拌合水为去离子水；养护气体为 CO2，浓

度为 99%。 
HPR-LM 的制备步骤：将 Ca(OH)2 和预糊化糯

米粉加入搅拌锅内低速搅拌预混合 1 min，再加入拌

合水低速(62±5) r/min 拌和 1 min，高速(125±10) r/min
拌和 5 min，低速拌和 2 min。最后将搅拌均匀的一

定质量(m0)的拌合物浇筑入 4 cm×4 cm×4 cm模具成

型，1 d 后脱模。预糊化糯米掺量[占 Ca(OH)2质量

比]为 0~4%。为保证新拌高强预糊化糯米灰浆具有

合适的工作性能，设定初始水固比为 0.9。 
将脱模样品放入真空干燥箱中，在(65±1) ℃进

行干燥处理，使样品含水量下降至预设质量，分别

得到水固比为 0.1~0.4 的 HPR-LM。将干燥后

HPR-LM 样品分别放入密封袋中均化 2 h，使样品中

不同深度含水率近似相同。均化处理后的样品被放

入碳酸化养护罐中，通入 CO2 气体在常压下养护，

为了使 HPR-LM 具备较高的反应程度，养护时间确

定为 24 h。之后将完成养护的样品放入干燥箱中干

燥至恒重。 
作为对比，采用糯米浆制备高强糯米浆灰浆：

将糯米粉在 95 ℃熬煮 4 h 制备糯米浆(固含量 6%)，
控制糯米浆固含量掺量为 Ca(OH)2 的 3%，水固比为

0.9，采用与 HPR-LM 相同搅拌工艺制备糯米灰浆浆

体。糯米灰浆脱模后 1 组与 HPR-LM 养护工艺相同，

得到高强糯米浆灰浆。 
采用万能材料测试机(MTS 公司 Criterion 43)测

试 HPR-LM 抗压强度，加载速率为 0.02 mm/s，每

组测试 3 个样品，平均值作为抗压强度。HPR-LM
的碳酸化反应程度(η)通过式(1)计算： 

1 0 35%
(1 )

m m
m w

η  − 
= × ⋅ + 

       (1) 

式中：m1 为试样加速碳酸化养护后的干燥质量，g；
m0 为试样浇筑时的质量，g；w 为预糊化糯米掺

量，%。 
采用浸泡乙醇法测试 HPR-LM 的孔隙率：测试

试样尺寸得到其体积(V)，将干燥质量恒定(m0)的样

品浸入乙醇中，在真空条件下浸泡 4 h，取出后测试

饱和面干质量(m1)，HPR-LM 的孔隙率(p)通过式(2)
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计算： 
( )1 0( ) / 100%p m m V ρ= − × ×  (2) 

其中：m1 为浸泡乙醇后试样的质量，g；m0 为干燥

后试样的质量，g；V 为试样的体积，mL， ρ 为乙

醇的密度，g/mL。 
将热电偶埋于试件中央，碳酸化反应时试件放

热，温度升高，通过数据采集器记录 HPR-LM 碳酸

化反应过程中的温度变化。采用 pH 计(上海雷磁精

密酸度计 PHSJ-3F)和电导率仪(上海雷磁电导率仪

DDSJ-318)同时测量饱和 Ca(OH)2 溶液中加入预糊

化糯米(添加量为 Ca(OH)2 质量的 3%)和通入 CO2

后的 pH 值和电导率的变化，测试时通过恒温水浴

保持溶液温度在(25±0.5) ℃范围内，同时通过磁力

搅拌使体系物质快速混合均匀。 
使用 Fourier 红外光谱分析仪(FTIR，Nicolet 

170SX)、X 射线衍射分析仪(Empyrean 锐影)和热重-
差示扫描分析仪(STA 449 F5 Jupiter®)分析 HPR-LM
的组成，并结合扫描电子显微镜(FEI Quanta FEG 
450)分析 HPR-LM 的微观形貌。 

通过测量 XRD 谱中衍射峰半高宽，使用

Scherrer 公式(式 2)计算得出高强预糊化糯米灰浆的

碳酸化产物晶粒尺寸 D。 
0.89 / ( cos )D λ β θ= ×  (3)               (3)

式中：λ为 X 射线波长，nm；β为衍射峰半高宽，

rad；θ为衍射布拉格角，(°)。 

2  结果与讨论 
2.1  预糊化淀粉掺量和水固比对 HPR-LM 的碳酸

化反应程度 η的影响 
计算得到了不同预糊化糯米掺量和不同水固比

时 HPR-LM 的 η。如图 1a 所示，在相同水固比时，

随着预糊化糯米掺量的增加，HPR-LM 的 η逐渐降

低；预糊化糯米掺量相同时，水固比较低(0.1)或较

高(0.4)时，HPR-LM 的 η均较低，水固比为 0.3 时，

HPR-LM 的 η达到最高。将图 1a 中数据转换为如

图 1b 所示的等高线图后可以直观看出，当水固比在

0.3 附近且预糊化糯米掺量较低时，HPR-LM 的 η
在较高区域；当水固比低至 0.1 且预糊化糯米掺量

达到 4%时，HPR-LM 的 η在较低区域。由此表明，

预糊化糯米的掺入降低了 HPR-LM 的 η，即抑制了

其中 Ca(OH)2 的碳酸化反应，同时只有在合适的水

固比条件下(0.2~0.3)，HPR-LM 才具有较高的 η。Shi
等[24]研究也表明通过预干燥使混凝土制品含水量

降低至合适值(0.16~0.20)时，水泥混凝土制品的CO2

养护程度相对较高。 

 
(a) Line chart 

 

(b) Contour plot 

图 1  HPR-LM 的碳酸化反应程度 η 
Fig. 1  Degree of carbonation η of HPR-LM 

 
常温下，水是 Ca(OH)2 与 CO2 发生反应的介质，

HPR-LM 的碳酸化反应需要水的参与。同时，块体

材料与 CO2 反应时，CO2 需由外向内逐步扩散，而

CO2 在水中的渗透率仅为空气中的 1/10 000[25]，因

此块体材料需具有足够的孔隙，以利于 CO2 渗透获

得较高的反应程度。图 2 为预糊化糯米掺量为 3%
时不同水固比条件下HPR-LM碳酸化反应前的孔隙

率，随着水固比的降低，HPR-LM 的孔隙率逐渐增

加。预干燥前，HPR-LM 的水固比为 0.9，孔隙全部

被水填充，孔隙率几乎为 0，CO2 很难渗透进入

HPR-LM 内部，材料整体碳酸化反应程度极低。通

过干燥处理，水固比由 0.4 降低至 0.1 时，孔隙率由

36.3%增加至 58.0%。当水固比较高时(0.4)，孔隙率

较小，不利于 CO2 的渗透，整体碳酸化反应程度较

低。当水固比较低时(0.1)，孔隙率大较大，利于 CO2

的渗透，但 Ca(OH)2 颗粒表面的水分不足，溶解电
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离的 CO2 量少，亦不利于碳酸化反应的进行，导致

整体碳酸化反应程度较低。因此，只有在合适水固

比(0.2~0.3)条件下才能得到较高的 η。 

 

图 2  碳酸化反应前不同水固比下 HPR-LM 的孔隙率 
Fig. 2  Porosity of HPR-LM with various water/solid ratio 

before carbonation 
 

特别的，水固比为 0.4 且预糊化糯米掺量为 1%
时，由于预糊化糯米的保水作用吸附了一定的水    
分[19]，增加了灰浆孔隙率，利于碳酸化反应的进行，

得到较高的 η，但随着预糊化糯米掺量的增加，其

吸附水分增加，而能用于溶解 CO2 的自由水分逐渐

减少，η反而降低。同样，由于预糊化糯米的保水

性，在水固比为 0.1 时，掺入预糊化糯米时，

HPR-LM 的 η较低，但不掺预糊化糯米的纯石灰灰

浆的碳酸化反应受水分不足的影响较小，也具有较

高 η。 
2.2  预糊化淀粉掺量和水固比对 HPR-LM 的抗压

强度的影响 
如图 3 所示，随着预糊化糯米掺量的增加，

HPR-LM 的抗压强度先增加后降低，当预糊化糯米

掺量为 3%时，HPR-LM 的抗压强度达到极大值，

且HPR-LM的抗压强度均高于不掺预糊化糯米的纯

石灰灰浆的抗压强度。Zhang 等[26–27]的研究亦表明：

在空气中自然养护时，糯米浆(固含量)掺量为 3%
时，糯米灰浆的抗压强度达到最大值。同时，水固

比对 HPR-LM 的抗压强度亦有显著影响，同等预糊

化糯米掺量条件下，水固比过高或过低时，HPR-LM
的抗压强度均较低，当水固比为 0.3 时，HPR-LM
的抗压强度达到极大值，且在预糊化糯米掺量为 3%
的最优条件下，HPR-LM 的抗压强度达到最大值

(11.7 MPa)，较不掺预糊化糯米的纯石灰灰浆的抗压

强度增加了 56.8%。 

 
(a) Line chart 

 
(b) Contour plot 

图 3  HPR-LM 的抗压强度 
Fig. 3  Compressive strength of HPR-LM 

 
由以上分析此可知，虽然预糊化糯米抑制

Ca(OH)2 的碳酸化反应，降低了 HPR-LM 的 η，但

其对 HPR-LM 的抗压强度有显著的提升作用，这可

能是预糊化糯米影响了 HPR-LM 的碳酸化反应历

程，同时影响了 HPR-LM 硬化体的微观结构。 
2.3  HPR-LM 碳酸化反应历程分析 

测试了水固比为 0.3，预糊化糯米掺量为 0~4%
的 HPR-LM 的碳酸化反应历程。如图 4 所示，

HPR-LM 与 CO2 接触即开始急剧放热，温度迅速升

高，当温度升高至最大值后迅速下降，直至温度缓

慢降低。通过分析温度随时间的变化规律，可以将

HPR-LM 的碳酸化反应历程分为 3 个阶段：Ⅰ，加

速阶段，Ca(OH)2 与 CO2 接触后即加速反应，此阶

段一般持续 3~4 h；Ⅱ，减速阶段，温度到达峰值后，

反应速率减慢，温度迅速降低，一般持续约 6 h，碳

酸化反应逐渐受 CO2 扩散速率控制；Ⅲ，稳定阶段，

反应速率低，基本处于稳定阶段，碳酸化反应完全

受 CO2 扩散速率控制。类似的，Wang 等[28]通过微
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量热仪测量反应热，也将 Ca(OH)2 与 CO2 的反应分

为 3 个阶段，但各阶段持续时间相对较短。另外，

随着预糊化糯米掺量的增加，HPR-LM 温升的最高

温度逐渐降低，且累计温升亦逐渐降低，这也表明

预糊化糯米对 Ca(OH)2 的碳酸化反应有明显抑制的

作用，此结论与预糊化糯米对 HPR-LM 的 η影响规

率一致。 

 
(a) Increase of temperature of HPR-LM 

 

(b) Accumulative increase of temperature of HPR-LM 

图 4  HPR-LM 的温升及累计温升 
Fig. 4  Increase of temperature and accumulative increase of 

temperature of HPR-LM 
 

通过 CO2 与饱和 Ca(OH)2 溶液中 Ca(OH)2 反应

时溶液的 pH 值和电导率变化来模拟 CO2 与

Ca(OH)2 的反应过程。如图 5a 所示，10 min 时在饱

和 Ca(OH)2 溶液中通入 CO2 后，分散体系电导率由

初始值 8.1 ms/cm 急剧下降，19 min 时即趋于 0，之

后缓慢上升；而体系 pH 值先缓慢降低，17 min 后

急剧降低，22 min 后再缓慢下降。饱和 Ca(OH)2 溶

液中存在电离的 Ca2+和 OH–，使体系具有较高的 pH
值和电导率，当通入 CO2 之后，CO2溶于水电离出

H+，HCO3
–和 CO3

2–等，CO3
2–与 Ca2+反应生产 CaCO3

沉淀，H+与 OH–中和生成 H2O，上述两个反应的进

行均会降低体系的自由离子浓度，进而使体系的电

导率和 pH 值均降低；随着 CO2 的继续通入，CO2

电离出的自由离子使体系 pH 继续降低，电导率则

缓慢上升。 

 
(a) Pure saturated Ca(OH)2 solution 

 

(b) Saturated Ca(OH)2 solution+pregelatinized sticky rice 

图 5  CO2对饱和 Ca(OH)2溶液的 pH 值和电导率的影响 
Fig. 5  Effects of CO2 on pH value and conductivity of saturated 

Ca(OH)2 solution  
 

为了研究预糊化糯米对 CO2 与 Ca(OH)2 反应的

影响，在饱和 Ca(OH)2 溶液中加入预糊化糯米，测

试了体系电导率与 pH 值得变化规律。如图 5b 所示，

5 min 时加入预糊化糯米后，体系 pH 值由 12.78 降

至 12.70，而电导率由 8.1 ms/cm 降至 6.5 ms/cm，

这是由于预糊化糯米再糊化后的淀粉分子吸附 Ca2+

形成稳定的淀粉-Ca2+金属配合物[29]，而对 OH–的吸

附较弱，导致电导率下降幅度大而 pH 值降低幅度

小。随着 10 min 时 CO2的通入，溶液体系电导率缓

慢减低，直至 36 min 达到最低值后再缓慢上升；pH
值也缓慢降低，直至 30 min 后开始急剧降低，至   
40 min 后再缓慢降低。比较图 5a 和图 5b 中电导率

和 pH 值的变化速率可知，预糊化糯米的加入减缓了
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Ca(OH)2 与 CO2 的反应速率。这是由于淀粉-Ca2+金

属配合物阻碍了Ca2+与CO3
2–结合生成CaCO3沉淀。 

2.4  HPR-LM 碳酸化产物的组成与结构 
对水固比为 0.3，预糊化糯米掺量为 0~4%的

HPR-LM 碳酸化产物进行了 IR、XRD、TG 和微观

形貌分析。如图 6 所示，任一预糊化糯米掺量下，

HPR-LM 碳酸化产物 IR 谱中均出现了 713、874、   
1 436、1 794、2 512、2 927、3 646 cm–1 等的吸收

峰，其中 713 cm–1 属于碳酸根的面内变形振动峰，

2 927 cm–1为 1 436 cm–1的一级倍频(1 436 cm–1为碳

酸根的反对称伸缩振动峰)，2 512 cm–1 为 1 436 cm–1

和 1 082 cm–1 的合频(1 082 cm–1 为碳酸根的对称伸

缩振动峰)，1 794 cm–1 为 1 082 cm–1 和 713 cm–1 的

合频，874 cm–1 为碳酸根的面外变形振动峰。结果

表明：经碳酸化反应后，HPR-LM 中 Ca(OH)2转化

为 CaCO3。同时 1%~4%预糊化糯米掺量的 HPR-LM
红外谱中还出现了氢氧根的伸缩振动峰(3 646 cm–1)，
而纯石灰灰浆无明显氢氧根的伸缩振动峰，此与其

碳酸化程度极高，剩余 Ca(OH)2 含量非常少有关。

另外所有样品中未出现明显的淀粉类物质基团的吸

收峰，可能与复合材料中预糊化糯米掺量较少有关。 

 
图 6  HPR-LM (水固比为 0.3)的红外谱 

Fig. 6  Infrared spectra of HPR-LM with water‒solid ratio of 
0.3 

 
图 7 为预糊化糯米掺量为 0~4%的 HPR-LM (水

固比为 0.3)的 TG 曲线。从图 7 可看出，在 TG 曲线

中有 2 个明显的质量损失区域，分别为 400~600 ℃
和 600~900 ℃，其中：600~900 ℃的质量损失是由

方解石的分解产生；400~600 ℃的质量损失是由

Ca(OH)2 的脱水产生[30]。在图 7 可以看到，随着预

糊化糯米掺量的增加，质量损失率逐渐增加，表明

产物中方解石的量逐渐增加，此结果与图 1 中随着

预糊化糯米掺量的增加 DOC 逐渐降低的结果一致。 
图 8 为不同预糊化糯米掺量 HPR-LM (水固比

为 0.3)样品的 XRD 谱。比对 PDF#47–1743 (方解石)
和 PDF#84–1266 (氢氧钙石)标准谱，上述样品中均

出现了明显的方解石的特征衍射峰(23.0°、29.4°、
35.9°、39.2°、43.1°)和微弱的氢氧钙石(Ca(OH)2)的
特征衍射峰(47.2°)，这说明碳酸化反应后的 HPR-LM
中还存在少量未反应的 Ca(OH)2，此结果与 DOC 和

IR 的分析结果一致。同时，随着预糊化糯米掺量的

增加，方解石最强峰衍射强度逐渐降低，表明预糊

化糯米对方解石的晶体结构有一定的影响，可能与

预糊化糯米分子链中极性基团对 Ca2+的吸附进而影

响碳酸钙晶体的形成有关。 

 

图 7  HPR-LM (水固比为 0.3)的 TG 曲线 
Fig. 7  TG curves of HPR-LM with water/solid ratio of 0.3 

 

图 8  HPR-LM (水固比为 0.3)的 XRD 谱 
Fig. 8  XRD spectra of HPR-LM with water/solid ratio of 0.3 

 

选择方解石最强衍射峰(29.4°)，采用 Scherrer
公式(式 2)计算得到了不同预糊化糯米掺量 HPR-LM 
(水固比为 0.3)样品中方解石的晶粒尺寸。如图 9 所

示，随着预糊化糯米掺量的增加，方解石晶粒尺寸
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由 32.7 nm 减小至 26.9 nm 后又增加至 28.8 nm，当

预糊化糯米掺量为 3%时，方解石晶粒尺寸达到最

小，在预糊化糯米含量较高时(4%)，方解石晶粒尺

寸有所增加，但仍小于空白样。结果表明，与其他

有机物对 CaCO3 沉淀结晶影响一样[31]，预糊化糯米

影响了方解石晶粒的生长，晶粒尺寸的细化增加了

颗粒间的接触面积，HPR-LM 破坏时需要更多能量，

由此其力学性能得到提升，当晶粒尺寸最小时，

HPR-LM 抗压强度达最大值(图 3)。 
对比图 10a 和图 10b 可以看到，掺加少量预糊

化糯米的HPR-LM中碳酸化产物纺锤状方解石的颗

粒粒径有所变小，且颗粒堆积更加致密。图 10c 显

示，掺加 3%预糊化糯米时，HPR-LM 的方解石粒 

 

图 9  不同预糊化糯米掺量 HPR-LM 中方解石的晶粒尺寸 
Fig. 9  Grain size of calcite in HPR-LM with various content 

of pregelatinized sticky rice 

 
图 10  不同预糊化糯米掺量 HPR-LM 碳酸化产物的微观形貌 

Fig. 10  SEM images of HPR-LM with various content of pregelatinized sticky rice after carbonation 
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径明显减小，且颗粒堆积致密，孔隙变小，此结构

利于力学性能的提升。当预糊化糯米掺量提高至 4%
时，由于方解石晶粒变大(图 9)，方解石颗粒尺寸亦

变大(图 10d)，且结构变得疏松，HPR-LM 抗压强度

较最大值有所降低(图 3)。 
2.5  预糊化糯米对 HPR-LM 的增强机制 

通过综合分析预糊化糯米对 HPR-LM 的 η、抗

压强度、反应历程及微观结构的影响，提出如图 11
所示的增强机制示意图。首先，预糊化糯米遇水再

糊化成 α 型淀粉，Ca(OH)2 在其颗粒表面水膜中溶

解电离出 Ca2+并吸附在淀粉分子链上的极性基团

上；当通入 CO2 后，CO2 溶解电离出大量 CO3
2–，

其即与淀粉分子链上吸附的Ca2+反应生产CaCO3结

晶核，随着沉淀反应的持续进行，CaCO3 结晶核逐

渐生长形成方解石晶体。由于淀粉分子链的模板作

用[32]，淀粉分子链上的结晶核生长成纺锤状方解

石，晶粒尺寸减小，同时也抑制了碳酸化反应的进

行，降低了 η，延长了第Ⅰ阶段反应时间。当预糊

化糯米掺量较低时，模板作用有限，晶粒尺寸减小

幅度低；当预糊化糯米掺量过高时，淀粉分子聚集

无法舒展开，模板作用发挥受限，亦影响了 HPR-LM
力学性能的进一步提升；当预糊化糯米掺量为最优

的 3%时，其模板作用最大，晶粒尺寸最小，方解

石堆积最为紧密，HPR-LM 力学性能最佳。 

 

图 11  HPR-LM 微结构形成过程示意图 
Fig. 11  Sketch map of formation of micro structure of HPR-LM 

 
2.6  HPR-LM 与高强糯米浆灰浆的性能对比分析 

比较了 HPR-LM 与高强糯米浆灰浆的抗压强

度、η 和干密度等性能。由表 1 可知，HPR-LM 的

抗压强度(11.7 MPa)略低于高强糯米浆灰浆的抗压

强度(13.2 MPa)，这可能是预糊化糯米回生，再糊化

时可溶型 α 型淀粉含量降低导致的[33]。HPR-LM
抗压强度大于 10 MPa，密度小于 1 000 kg/m3，具

备制备轻质砖类建材制品的潜质。在保证力学性

能的前提下，如能以含钙碱性工业固废为原材料，

通过适度发泡降低材料干密度，采用物理化学激

发进一步提高 HPR-LM 的 η，以此制备出轻质

HPR-LM，其有望在轻质砖类建材制品中得到广泛

的应用。 
 

表 1  HPR-LM 与高强糯米浆灰浆性能对比分析 
Table 1  Comparative analysis of HPR-LM and high-strength 

glutinous rice mortar 
Types of glutinous rice 

mortar 
Compressive 

strength/MPa 
η/% 

Dry density/ 
(kg·m–3) 

HPR-LM 11.7 86.2 952 

High-strength glutinous 
rice mortar 

13.2 86.4 958 
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3  结论 
1) 过高或过低的水固比会导致 HPR-LM 的碳

酸化反应程度较低，当水固比为 0.3 时，水分充足

且孔隙率较高，HPR-LM 的反应程度达到最高；随

着预糊化糯米掺量的增加，HPR-LM 的碳酸化反应

程度逐渐降低，而 HPR-LM 的抗压强度先增加后降

低，预糊化糯米掺量为 3%时，HPR-LM 抗压强度达

最大值 11.7 MPa，较纯石灰灰浆抗压强度增加 56.8%； 
2) HPR-LM 的碳酸化反应分为 3 个阶段：Ⅰ，

加速阶段，反应速率极快，一般持续 3~4 h；Ⅱ，减

速阶段，反应速率减慢，一般持续 6 h，碳酸化反应

逐渐受 CO2扩散速率控制；Ⅲ，稳定阶段，反应速

率很低，处于基本稳定状态，碳酸化反应完全受 CO2

扩散速率控制； 
3) 预糊化糯米作用下，饱和 Ca(OH)2 溶液电导

率与 pH 值变化减缓，HPR-LM 反应温升降低，

HPR-LM 的碳酸化反应被抑制，且 HPR-LM 的碳酸

化产物为纺锤状方解石，其晶粒尺寸随预糊化糯米

掺量的增加而先降低后增加，当预糊化糯米掺量为

3%时，方解石晶粒尺寸达到最小，颗粒堆积最为

致密。 
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