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矿渣粉和生石灰对硫硅酸盐熟料制备水泥性能的影响及其机理 
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摘  要：硫硅酸盐熟料具有烧成温度低、碳排放量少等特点，但其水化碱度较低，故与矿渣粉等常见混合材的适用性有待探

索。本工作通过水泥的强度、流动度和凝结时间等宏观性能测试，并采用 X 射线衍射(XRD)、综合热分析(TG–DTG)和扫描

电子显微镜(SEM)等方法，研究了矿渣粉和生石灰对这种熟料制备水泥的性能影响及作用机制。结果表明：矿渣粉可延长初

凝时间至 32 min；生石灰提高了浆体的孔溶液早期碱度，并促进了矿渣粉与熟料间的协同水化，优化了水化产物的空间分布，

形成致密微观结构，使 28 d 抗压强度提升了 35%，达到 46.3 MPa。硫硅酸盐熟料中掺入 1.5%的生石灰和 30%的矿渣粉及适

量的硬石膏，可制备强度符合 42.5 等级的水泥。矿渣粉不宜单独作为这种水泥的混合材使用，而生石灰对这种水泥的性能影

响非常敏感，需要根据熟料或水泥的组成，确定其最佳掺量。 
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硫硅酸钙(C5S2$)通常被认为是一种惰性或活性

极低的矿物，基本不与水反应[1]。但近期研究表明

C5S2$在含有活性无定形氧化铝的情况下具有潜在

水化活性[2–4]，可生成钙矾石、水化钙铝黄长石和

C-S-H 凝胶等水化产物，并形成密实结构。为此，

有相关研究人员提出在 C5S2$中引入高贝利特-硫铝

酸盐水泥熟料取代部分硅酸二钙(C2S)，使其填补贝

利特与硫铝酸钙(C4A3$)水化中期空白，发挥矿物

的协同水化作用，达到提高水泥的抗压强度的目

的[5–7]。需要说明的是，由于 C5S2$与 C4A3$、C2S
的烧成温度区间不匹配，所以需要采用控制煅烧气

氛、二次煅烧和添加矿化剂等方法，实现 C5S2$、
C4A3$和 C2S 的稳定共存。已有研究表明可通过控

制硫分压，在 1260 ℃实现 C2S、C4A3$和 C5S2$共
存[8]；以磷石膏、石灰石和铝矾土作为原材料，可

制备出一种以 C5S2$、C4A3$和 C2S 等为主的低碳水

泥熟料[9]；采用 Li+、Na+、K+、P5+、Mg2+等离子

掺杂，可实现一次煅烧制备出以 C4A3$、C5S2$和
C2S 为主要矿物的新型低碳水泥熟料[10]，这种熟

料具有烧成温度更低、碳排放更少且中后期强度

稳定发展等优点[11–13]。T/CSTM 01261—2023《硫

硅酸盐水泥熟料》对该熟料进行了定义：以适当成

分的生料，经煅烧所得以 C5S2$、C4A3$、C2S 和 C4AF
等为主要矿物成分的产物，其中 C5S2$和 C2S 含量

总和在 50%以上，且 C5S2$含量在 5%以上。作为一

种新型低碳水泥熟料，其是否可掺加矿渣粉等混合

材制备，以及复合体系中的水化机制与性能演化等

有待探索。 
矿渣粉具有较高的火山灰活性，是一种常见

的混合材。在碱环境中矿渣粉能水化生成 C-S-H
凝胶[14]，在硫酸盐环境中矿渣粉可生成钙矾石[15]，

这都可使水泥石具有更好的力学性能。然而，对于

以 C4A3$为主导矿物的水泥，矿渣粉对水泥石的增

强效果有限。相关研究表明矿渣粉可使硫铝酸盐水

泥的凝结时间延长 30%，但会导致强度下降[16]。

在矿渣粉掺量为 20%时，抗压强度甚至会降低

35%~50%。其原因为硫铝酸盐水泥水化液相环境

的 pH 值较低，仅为 9.35~11.25[17–19]，无法有效激

发矿渣粉等混合材的火山灰活性。为此，相关研究

人员在磷石膏-硫铝酸盐水泥-矿渣粉组成的三元

胶凝体系中掺加诸如 Ca(OH)2 等碱性激发剂，以提

高该体系的碱度，进而提升强度。结果表明，在掺 
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适量 Ca(OH)2 条件下 3 d 抗压强度增长 7 倍，28 d
抗压强度增长 50%[20]。相关研究还表明氧化钙、

硫酸钠和电石渣等激发剂对矿渣-脱硫石膏-硫铝

酸盐复合胶凝体系的力学性能也有很好的优化效

果[21]。上述研究结果证实了合适掺量的激发剂对

掺矿渣粉复合体系的激发作用。由于硫硅酸盐水

泥熟料的碱度本身就偏低，掺用混合材后碱度变

得更低。因此，提高硫硅酸盐水泥浆体碱度，充

分发挥矿渣粉在该体系中的物理化学作用，值得深

入研究。 
本工作测试了浆体的凝结硬化行为，并采用 X

射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)和综合热分

析(TG-DTG)等微观研究方法，研究了矿渣粉和生石

灰对硫硅酸盐熟料制备水泥的性能影响及作用机

理，以期为这种新型熟料的混合材掺用和复合体系

的碱度提升提供指导。 

1  实验 
1.1  原材料 

硫硅酸盐水泥熟料、天然硬石膏、S95 矿渣粉、

生石灰、铝土矿和高铝粉煤灰的化学组成如表 1 所

示(X 射线荧光衍射法)。  
 

表 1  原材料的化学组成 
Table 1  Chemical composition of raw materials                           w/% 

Material LOI CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO 

Sulphosilicate cement clinker  52.35 18.55 19.15 0.68 9.28  

Anhydrite 7.30 38.57 1.27 0.10 0.06 48.13 3.83 

Slag 1.51 39.59 32.65 15.79 0.55  11.14 

Quicklime  94.77 2.28 0.93 0.59  0.78 

Bauxite 13.14 0.50 8.93 68.89 2.29  0.31 

Fly ash 0.90 3.95 51.24 36.42 3.32  0.80 

w is mass fraction. LOI is loss on ignition.    
 

硫硅酸盐水泥熟料制备：采用石灰石、铝矾土、

高铝粉煤灰和硬石膏等混磨成生料，在 25 MPa 的

压力下制成 ϕ160 mm×10 mm 的生料试饼；将烘干

后的试饼先在 950 ℃的马弗炉中预分解 1 h，再转移

至 1250 ℃的高温炉保温 1 h 后取出试饼，采用风冷

方式进行急冷。使用 Topas 3 软件对硫硅酸盐水泥

熟料的 XRD 谱进行 Rietveld 精修(图 1)，得到烧成

后的矿物组成(表 2)，拟合结果的加权图形方差因子

Rwp 为 5.663%。 

 
 

图 1  硫硅酸盐水泥熟料 Rietveld 全谱拟合谱 
Fig. 1  Rietveld fitting plot of sulphosilicate cement clinker   

 

表 2  硫硅酸盐水泥熟料矿物组成 
Table 2  Mineral compositions of sulphosilicate cement clinker                    w/% 

C2S C4A3$ C5S2$ CaSO4 C4AF Rwp/% 

49.23 37.3 5.49 5.92 2.07 5.663 

C2S is belite. C4A3$ is yeelimite. C5S2$ is ternesite. C4AF is tetracalcium aluminoferrite. Rwp is weighted graph variance factor.   
 

生石灰制备：采用熟料制备实验相同的石灰

石，并粉磨至比表面积 600 m2/kg；将磨细的石灰

石粉置于 950 ℃的马弗炉中煅烧 12 h 制备得到生

石灰。 
1.2  制备硫硅酸盐水泥 

将硫硅酸盐水泥熟料、天然硬石膏、矿渣粉和

生石灰按表 3 配比混合，采用行星球磨粉磨至比表

面积为(460±10) m2/kg。 

表 3  硫硅酸盐水泥的组成和比表面积 
Table 3  Composition and specific surface area of 

sulphosilicate cement   

Sample 
No. 

w(Cement composition)/% 
Specific surface 
area/(m2·kg–1) 

Sulphosilicate 
cement clinker 

Anhydrite Slag Quicklime 

A-1 92.0 8.0   457 
A-2 64.4 5.6 30.0  460 
A-3 64.4 5.6 30.0 1.5 462 
A-4 64.4 5.6 30.0 3.0 463 
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1.3  水泥液相的 pH 值分析 
参照 GB/T 20472—2006《硫铝酸盐水泥》中低

碱度硫铝酸盐水泥碱度测定方法。分别养护 1 h、
12 h、1 d、3 d、7 d、14 d 和 28 d 龄期后，使用化

学滤纸过滤出溶液，将滤液置于 100 mL 的干燥烧

杯中，立即用校准好的 pH 试剂测定 pH 值，在 10 s
内读取 pH 值。 
1.4  水泥物理性能测试 
1.4.1  抗压强度及流动度     分别按照 GB/T 
17671—2021《水泥胶砂强度检测方法(ISO)》和

GB/T 2419—2005《水泥胶砂流动度测定方法》测定

水泥胶砂强度和流动度。 
1.4.2  标准稠度用水量、凝结时间和安定性    按
照 GB/T 1346—2024《水泥标准稠度用水量、凝结

时间与安定性检验方法》制备浆体，分别装至圆形

模具中测量其标准稠度用水量、凝结时间和安定性。 
1.5  水化等温量热分析 

采用美国 TAM Air8 等温微量热仪测定水化过

程中的放热速率及累积放热总量，测试温度 20 ℃，

净浆水灰比为 0.4。 
1.6  微观测试样品的制备 

将硫硅酸盐水泥按照 0.35 水灰比搅拌，其搅拌

过程按照 GB/T 1346—2024《水泥标准稠度用水量、

凝结时间与安定性检验方法》进行。将拌和均匀的

浆体倒入 20 mm×20 mm×20 mm 的模具中，并置于

标准恒温条件下养护 [ 温度 (20±1) ℃，湿度

(95%±1%)] 24 h 后脱模，试样继续放置于标准养护

箱内养护至规定龄期取出，破碎并采用无水乙醇浸

泡的方式终止水化。 
1.7  水化产物 XRD 分析 

将终止水化的不同龄期净浆试样在 50 ℃真空

烘箱中干燥并采用玛瑙研钵研磨至无颗粒感。采用

Bruker AXS D8-Advance 型 X 射线衍射仪进行物相

分析。铜靶，石墨单色器，管压 40 kV，电流 100 mA，

扫描速率 8 (°)/min(2θ)，扫描范围 5°~60°。 
1.8  水化产物 TG-DTG 分析 

采用 Netzsch STA 449F3 型综合热分析仪测

定水泥水化产物在加热过程中的物理化学性能，保

护气和反应气分别为氮气和空气，气流速率分别为

20 mL/min 和 50 mL/min，升温速率为 10 ℃/min，
温度范围为 30~800 ℃。计算 30~600 ℃范围内的质

量损失，分析水泥中化学结合水含量。  
1.9  水化产物 SEM 分析 

取终止水化且烘干的净浆颗粒，对其新鲜断面

进行喷金处理。采用 FEI QUANTA 250G 型场发射

环境扫描电子显微镜进行形貌观察(高真空模式，加

速电压 20 kV)。 

2  结果与讨论 
2.1  硫硅酸盐水泥 pH 值变化 

图 2 为不同水泥样品的 pH 值随龄期变化的情

况。样品 A-1 在早龄期时 pH 值呈现先上升随后陡

然下降趋势，1 d 时 pH 值为 11.23，3 d 时 pH 值仅

10.41。随后 pH 值逐渐上升，28 d 时达到 12.04。在

早期，C4A3$水化消耗体系内的 Ca(OH)2 并生成钙矾

石，该反应是 pH 值降低的主要原因[22]；在后期，

C5S2$和 C2S 持续水化生成 Ca(OH)2，导致 pH 值回

升。该结果表明，硫硅酸盐水泥的 pH 值高于硫铝

酸盐水泥，为激发矿渣粉的火山灰活性提供了有利

碱性环境。样品 A-2 的 pH 值的变化趋势与样品 A-1
类似，但其各龄期的 pH 值低于后者，且 pH 值增长

速率更低。上述现象说明矿渣粉的火山灰效应不断

消耗水化生成的 Ca(OH)2，从而导致孔溶液 pH 值较

低且增长速率较慢。掺入 1.5%生石灰的，样品 A-3
的 pH 值提升明显，水化 1 h 上升到 10.95。值得注

意的是，样品 A-3 也呈现 pH 值先升后降趋势，但

其各龄期 pH 值始终高于样品 A-2，表明生石灰为矿

渣粉-硫硅酸盐水泥提供了更有利的碱性环境。掺入

3%生石灰的样品 A-4 的 pH 值 1 h 达到 11.28，3 d
时进一步增长至 12.04，随后略有增加并稳定。 

 

图 2  硫硅酸盐水泥不同水化龄期时的 pH 值 
Fig. 2  pH value of sulphosilicate cement at different hydration 

ages 
 

2.2  硫硅酸盐水泥物理性能 
矿渣粉显著影响硫硅酸盐水泥物理性能。掺入
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30%矿渣粉后硫硅酸盐水泥标准稠度用水量降低

10%，流动度提高 9.5%，初凝时间延缓 12 min。生

石灰也显著影响含矿渣粉的硫硅酸盐水泥物理性

能。1.5%生石灰可使 28 d 抗压强度提升 35%，但

3%生石灰则不利于强度发展。 
图 3 为硫硅酸盐水泥强度随时间的变化规律。

样品 A-1 的 3 d 抗压强度可达到 37.4 MPa，抗折强

度达到了 5.6 MPa。7 d 与 28 d 的抗压强度分别达到

43.7 MPa 和 55.0 MPa，抗折强度分别达到 6.2 MPa
和 7.7 MPa。上述结果说明，样品 A-1 在标准养护

过程中强度平稳发展。需要指出的是，样品 A-1 凝

结较快，初凝时间仅为 20 min(表 4)。 

 

图 3  不同硫硅酸盐水泥的各龄期强度 
Fig. 3  Strength of different sulphosilicate cements at various ages 

 

表 4  不同硫硅酸盐水泥的凝结时间、安定性和流动度 
Table 4  Setting time, soundness and flowability of different sulphosilicate cements 

Sample No. Water requirement of normal consistency 
Setting time/min 

Soundness of cement Flowability/mm 
Initial setting time Final setting time 

A-1 0.30 20 35 √ 178 

A-2 0.27 32 55 √ 195 

A-3 0.38 17 40 √ 170 

A-4 0.42 11 29 √ 165 

The "√" symbol indicates that the stability is qualified.    
 
掺有矿渣粉试样的强度显著降低。样品 A-2

的 3 d 抗压强度仅有 22.2 MPa，相较于样品 A-1 降

低了 15.2 MPa，且 7~28 d 仅增长了 4.3 MPa。3 d
和 7 d 抗折强度分别为 4.3 MPa 和 5.2 MPa，相较于

样品 A-1 分别降低了 23%和 16%。早期强度下降的

主要原因为矿渣粉的稀释效应，即体系中 C4A3$矿
物相对含量降低，进而降低了钙矾石等水化产物的

生成量。然而，矿渣粉可延长凝结时间，使样品 A-2
的初凝时间延长至 32 min(表 4)，相较于样品 A-1
延长了 12 min；矿渣粉还改善了浆体的工作性能，

使样品 A-2 的标准稠度用水量降低 10%，流动度提

高 9.6%。上述结果表明，矿渣粉可延长硫硅酸盐水

泥的凝结时间并改善工作性能，但对力学性能有不

利影响。 
掺入 1.5%生石灰的样品 A-3，其 3 d 强度与 A-2

组相当，说明该掺量下的生石灰对硫硅酸盐水泥的

早期水化并没有促进作用。其 28 d 抗压强度和抗

折强度均增进明显，较 7 d 分别增长了 14.0 MPa
和 1.3 MPa，达到了 46.3 MPa 和 6.7 MPa。相较于

样品 A-2，其 28 d 抗压强度提高了 35%，28 d 抗折

强度提高了 6%。上述结果说明掺入 1.5%生石灰可

有效激发矿渣粉的火山石灰活性，显著提升试样的

后期强度。样品 A-3 还表现出较短的凝结时间，其

初、终凝时间较样品 A-2 均缩短了 15 min。 
掺入 3%生石灰的样品 A-4，较样品 A-3，其

3 d 抗压强度降低 2.0 MPa，且流动度降低 5 mm，

初凝时间缩短 6 min。由于样品 A-4 的凝结时间过

短，可能导致微结构发育不完整，进而表现为 3 d
抗压强度下降。水化 28 d 时，样品 A-4 的抗压强度

较样品A-2 提高 5.4 MPa，较样品A-3 降低 6.7 MPa。
上述这种变化可能与水化产物的含量相关。 

另外，水泥安定性实验结果表明，上述样品均
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未出现裂缝或弯曲现象，即说明上述样品安定性均

合格。 
2.3  硫硅酸盐水泥水化放热 

图 4 是不同硫硅酸盐水泥的水化放热速率。水

化 10 h 内样品 A-1 和样品 A-2 有 2 处明显水化放热

峰。第 1 处放热峰主要归因于水泥中颗粒的润湿和

溶解，发生于拌合后的数十分钟内。第 2 处水化放

热峰主要是由 C4A3$水化导致的。样品 A-1 的第 2
处放热峰峰值时间(tp=5 h)晚于样品 A-2 的(tp=3 h)，
这可能是由于矿渣粉的稀释效应提高了样品 A-2 的

有效水灰比，促进了 C4A3$的早期水化。值得注意

的是，样品 A-3 和样品 A-4 水化 10 h 内只有一处明

显且峰形较窄的放热峰，这主要是由于生石灰的剧

烈反应放热和水泥颗粒的溶解放热导致的。生石灰

与水快速反应，形成高碱度液相环境，抑制了

C4A3$的水化[23]，导致二者的第 2 处放热峰分别延

迟至 15 h(A-3)和 40 h(A-4)。 
图 5 是不同硫硅酸盐水泥的水化放热量。样品

A-1 的放热总量最高，90 h 内达到 179.9 J/g。掺有

矿渣粉的样品 A-2 放热总量明显降低，降低至

147.6 J/g。掺有 1.5%生石灰的样品 A-3，虽然其放

热总量整体较低，但 25~70 h 区间内的放热总量却

高于样品 A-2，这说明适量生石灰为体系创造了矿

渣粉反应的有利条件。掺有 3%生石灰的样品 A-4，
其放热总量远低于其他样品，这说明过量生石灰

会抑制 C4A3$水化。已有研究表明，生石灰水化

生成的 Ca(OH)2 可抑制 C4A3$溶解，阻碍其持续

水化[24–25]。图 4 和图 5 所示结果，证实了过量生石

灰的抑制作用。  

 

图 4  不同硫硅酸盐水泥的水化放热速率 
Fig. 4  Rate of hydration heat rate of different sulphosilicate 

cements   

 
图 5  不同硫硅酸盐水泥的水化放热量 

Fig. 5  Cumulative hydration heat of different sulphosilicate 
cements 

 
2.4  水化产物的物相组成分析 
2.4.1  衍射分析    图 6 为样品 A-1 至样品 A-4
水化 3、7 d 与 28 d 龄期的 X 射线衍射谱。 

样品 A-1 水化 3 d 的主要水化产物钙矾石，是

试样早期抗压强度的主要贡献者。C4A3$和 CaSO4

的特征峰明显减弱(图 6a)，说明二者在水化早期就

较大程度地参与了水化反应。然而，C2S 和 C5S2$在
3 d 时特征峰强并没有明显变化，表明其早期水化活

性不高，早期水化反应程度不足。水化 7 d 时，

C5S2$的特征峰峰强降低，钙矾石特征峰峰强小幅度

提高。至 28 d，C2S 特征峰峰强降低，表明其后期

发生了水化，进而提高了体系的 pH 值，促进了矿

渣粉反应，生成 C-S-H 凝胶填充空隙，试样抗压强

度得以持续增长。 
样品 A-2 水化 3 d 的钙矾石特征峰峰强弱于样

品 A-1，说明钙矾石含量降低，这是导致样品 A-2
早期抗压强度降低的主要原因。水化 7 d 时，衍射

谱中存在明显的非晶态弥散峰(图 6b)，证实样品中

仍然存在较多未水化矿渣粉。水化 28 d 时，该非晶

态弥散峰特征变弱，但钙矾石的特征峰峰强提高，

这表明矿渣粉中的玻璃体在碱性环境中逐步解聚，

释放[AlO4]5–并与 C5S2$水化产生的 SO42–生成钙矾

石。碱性环境是由 C5S2$和 C2S 水化生成的 Ca(OH)2

引起的，这为矿渣粉的溶解创造了有利条件。然而，

由于矿渣粉水化程度有限，其反应产物对微观结构

的增强作用未能显著转化为抗压强度的提升。 
样品 A-3 水化 3 d 的钙矾石特征峰峰强较样品

A-2 增强，非晶态弥散峰强度变弱，表明掺入的生

石灰促进了矿渣粉的早期反应。水化 28 d 时，非晶 
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图 6  水化各龄期硫硅酸盐水泥的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of sulphosilicate cements at different hydration ages 
 

态弥散峰强度显著变弱，钙矾石的峰强进一步增强

(图 6c)，说明该体系因加入生石灰后的碱度提升效

应显著激发了矿渣粉的火山灰活性，促成更多钙矾

石和 C-(A)-S-H 凝胶生成，与未掺入生石灰的样品

相比，基准值为样品 A-3 的 7 d 和 28 d 抗压强度分

别提高 8%和 26%。 
样品 A-4 水化 3 d 的钙矾石特征峰峰强弱于样

品 A-3，即钙矾石含量降低，进而导致 3 d 抗压强度

降低。水化 7 d 时，衍射谱中仍有未水化的 C4A3$，
这说明过量的生石灰确实抑制了 C4A3$水化。此外，

在水化 28 d 的样品 A-4 中仍可观察到 C5S2$矿物(图
6d)，说明过量的生石灰同样会影响 C5S2$的水化。 

为了更好解释硫硅酸盐水泥的水化产物随时间

变化的规律，对水化产物进行了半定量分析，结果

如图 7 所示。水化 3 d 时，样品 A-1 的钙矾石含量达

到 48%，且随龄期增长至 28 d 时钙矾石的含量进一

步增长至 55%，这是该样品具有较高强度且强度增

进明显的主要原因。样品 A-2 的钙矾石含量在各龄

期时均低于样品 A-1，这是由于矿渣粉的稀释效应

导致水化活性矿物减少所致。需要指出的是，由

于掺入的矿渣粉属于非晶态物质，且钙矾石的生

长受到抑制，导致 C4A3$、C5S2$和 C2S 等矿物在晶

态物质中的含量反而较空白样(A-1)更高。水化 28 d
时，矿渣粉与 C2S 和 C5S2$发生协同水化作用，样

品 A-2 较 3 d 时新生成了 15%钙矾石相，这显然有

利于后期强度发展。在掺入 1.5%生石灰后，体系

pH 值提高，促进了矿渣粉中玻璃体的溶解，使得 

 
图 7  硫硅酸盐水泥水化产物含量的半定量分析结果 

Fig. 7  Semi-quantitative analysis of hydration products in 
sulphosilicate cements   
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样品 A-3 在早期较样品 A-2 的钙矾石生成量提高了

6%。水化 28 d 时，样品 A-3 钙矾石生成量较 3 d
时增长了 19%，较样品 A-2 提高了 10%。掺入 3%
生石灰后，促进了矿渣粉的水化，水化 3 d 的样品

A-4 可生成 28%的钙矾石。然而，高 pH 值也导致

C4A3$和 C5S2$的水化被抑制，7 d 时 C4A3$仍剩余

2.4%，28 d 时 C5S2$仍剩余 4%。 
2.4.2  热重分析    图 8 和图 9 分别为硫硅酸盐水

泥的 TG–DTG 曲线和不同水化龄期化学结合水含

量的变化。 

 
图 8  硫硅酸盐水泥的 TG-DTG 曲线 

Fig. 8  TG-DTG curves of sulphosilicate cements     

 

图 9  不同水化龄期硫硅酸盐水泥的化学结合水含量 
Fig. 9  Chemical bound water content of sulphosilicate 

cements at different hydration ages  

样品A-1约在 92 ℃时钙矾石和C-(A)-S-H凝胶

开始失水，约在 291 ℃时 AH3 脱除羟基(图 8a)。样

品 A-1 的水化速率在前 3 d 最快，化学结合水含量

达到 23.7%(图 9)。然而，水化 28 d 时化学结合水含

量仅比 7 d 增长 2.8%，这主要是因为早期 C4A3$水
化速率较快，中后期 C5S2$和 C2S 水化速率缓慢。 

在 3 d 时，掺有矿渣粉的样品 A-2 化学结合水

含量较样品 A-1 降低了 15.1%。随着水化龄期增长，

在 92 ℃处失水峰逐渐变强，至水化 28 d 时化学结

合水含量较 3 d 增长 4.8%(图 8b)。该现象表明在后

期 C2S 和 C5S2$的水化作用表现为 2 个方面：一是

直接生成了 C-S-H 凝胶；二是生成碱性水化产物改

善了体系低碱度环境并补充了硫源，促进了矿渣粉

中玻璃体解聚并生成 C-(A)-S-H 凝胶和钙矾石。 
在 3 d 时，掺入 1.5%生石灰的样品 A-3 化学结
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合水含量比样品 A-2 提高 6.1%(图 9)，这说明生

石灰有效激发了矿渣粉的火山灰活性，体系生成

了更多钙矾石和 C-(A)-S-H 凝胶。水化 28 d 时，

相较于 7 d 化学结合水含量增长了 3.2%，相较于

样品 A-2 增加了 4.5%，说明较强碱性环境提高了

矿渣粉的水化程度，增加了钙矾石和 C-(A)-S-H
凝胶的生成量。  

在 3 d 时，掺入 3%生石灰的样品 A-4 化学结合

水含量较样品 A-3 提高 0.9%。结合定量分析所示的

样品 A-4 钙矾石含量低于样品 A-3 的现象，表明在

更强碱性环境中矿渣粉早期水化优先生成 C-(A)- 

S-H 凝胶。水化 28 d 时，样品 A-4 的化学结合水含

量相较于 3 d 仅增长 1.3%，再次说明过量生石灰会

抑制 C4A3$和 C5S2$水化。 
2.5  水化产物微观形貌分析 

图 10~图 13分别为不同硫硅酸盐水泥的水化产

物微观形貌。各体系水化产物的晶体形貌、空间分

布及结构致密性与其力学性能呈现显著相关性。 
样品 A-1 水化 3 d 时的水化产物是钙矾石和少

量 AH3，其中钙矾石以针状和柱状形貌共存，并相

互交错形成支架状结构将未水化颗粒包裹(图 10a)。
水化 7 d 时，部分针状钙矾石逐渐向柱状转变， 

 

 
 

图 10  样品 A-1 硫硅酸盐水泥不同龄期水化产物微观形貌 
Fig. 10  Microstructures of hydration products at different ages in A-1 sulphosilicate cement 

 

 
 

图 11  样品 A-2 硫硅酸盐水泥不同龄期水化产物微观形貌 
Fig. 11  Microstructures of hydration products at different ages in A-2 sulphosilicate cement   

 

 
 

图 12  样品 A-3 硫硅酸盐水泥不同龄期水化产物微观形貌 
Fig. 12  Microstructures of hydration products at different ages in A-3 sulphosilicate cement 
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图 13  样品 A-4 硫硅酸盐水泥不同龄期水化产物微观形貌 
Fig. 13   Microstructures of hydration products at different ages in A-4 sulphosilicate cement   

 
填充颗粒间隙，使微观结构趋于致密化(图 10b)。水

化 28 d时，钙矾石晶体相互交织形成三维网状结构，

C₂S 水化生成的 C-S-H 凝胶进一步填充毛细孔隙，

最终形成致密硬化体(图 10c)。 
相较于样品 A-1，样品 A-2 钙矾石的形貌由柱

状变为针棒状，未能形成密实结构(图 11a和图 11b)。
水化 28 d 时，样品 A-2 内钙矾石的形貌开始向柱状

转变，但仍以针状为主，且矿渣粉表面可见少量钙

矾石簇和 C-(A)-S-H 凝胶团(图 11c)。 
样品 A-3 水化 3 d 时的钙矾石形貌为针棒状，

其长宽比样品 A-2 的钙矾石更大，形貌多为细针状

(图 12a)。水化 7 d 时，矿渣粉颗粒表面出现明显刻

蚀痕迹，并生成少量针状钙矾石和絮状水化产物(见
图 12b)。这一现象表明，提高碱度有利于矿渣粉解

聚并溶出[SiO4]4–和少量[AlO4]5–，进而生成钙矾石

和 C-(A)-S-H 凝胶。水化 28 d 时，矿渣粉表面基本

都被水化产物覆盖，形成了密实结构(图 12c)。结合

图 3 抗压强度和抗折强度变化规律可发现，A-3 样

品微观结构的演变规律与强度的持续增长趋势高度

吻合。 
样品 A-4 水化 3 d 时的钙矾石形貌以细小针状

为主，且存在较多孔隙(图 13a)，密实程度低于样品

A-3。水化 7 d 时，矿渣粉颗粒被钙矾石和 C-(A)-S-H
凝胶团包裹(图 13b)。水化 28 d 时，钙矾石形貌为

细针状，没有形成密实结构(图 13c)。 
2.6  水化机理分析 

硫硅酸盐水泥水化呈现多矿物协同水化反应特

征。C4A3$与 CaSO4水化生成钙矾石和 AH3凝胶[式
(1)]，故样品 A-1 3 d 水化产物中钙矾石的含量高达

48%。该试样水化 28 d，其化学结合水含量增长至

27.5%(图 9)，原因为 C5S2$和 C2S 水化生成了 C-S-H
凝胶和 CaSO4·2H2O[式(2)和式(3)]。C-S-H 凝胶填充

了钙矾石间的孔隙，使样品 A-1 微观结构逐渐致密

(图 10c)，从而表现为后期强度显著增长。在该体系

中，CaSO4·2H2O 持续提供硫源，阻止钙矾石向单

硫型水化硫铝酸钙转变。C5S2$也可能被 AH3 凝胶

激发，促进其水化并生成 C2SAH8 和 CaSO4·2H2O 
(式 4)[10, 13]。 

4 3 4 2 2

2 3 4 2 3

C A $ 2CaSO 2H O 34H O
3CaO Al O 3CaSO 32H O 2Al(OH)

⋅

⋅ ⋅ ⋅

+ + →

+
 (1) 

- -5 2 2 2

4 2

C S $ H O C S H Ca(OH)
CaSO 2H O⋅

+ → + +
 (2) 

- -2 2 2C S H O C S H Ca(OH)+ → +  (3) 

5 2 3 2 2 8

4 2

C S $ 2Al(OH) 12H O 2C ASH
CaSO 2H O

 +

⋅

+ + →
 (4) 

掺入矿渣粉后，稀释效应使硫硅酸盐水泥中

C4A3$的相对含量降低，进而使其 3 d 钙矾石的生成

量从 48%下降至 26%(图 7)，导致早期抗压强度下

降 15.2 MPa，初凝时间延长 12 min(图 3 和表 4)。
结合样品 A-2 微观结构分析发现，掺入矿渣粉后所

形成钙矾石从柱状转变为针棒状，这也是不利于早

期强度的原因之一。随着 C5S2$和 C2S 的水化，矿

渣粉的玻璃体结构中 Al—O 键和 Si—O 键等共价键

在 OH–作用下断裂，在液相中形成 [AlO4]5–和

[SiO4]4–；[AlO4]5–和[SiO4]4–与体系中的 Ca2+和 SO42–

结合，生成了钙矾石和 C-(A)-S-H 凝胶。水化 28 d
时，这种化学反应使样品 A-2 较 3 d 龄期的钙矾石

生成量增长了 15%，化学结合水含量增长了 4.8%。 
掺入 1.5%生石灰有效提升了体系的碱度，矿渣

粉在较强碱性环境下被激发，水化 3 d 时样品 A-3
的钙矾石生成量达到 32%(图 7)。水化 7 d 时，矿渣

粉的表面出现明显的腐蚀痕迹，并生成少量钙矾石

簇和絮状C-(A)-S-H 凝胶(图 12b)。随着反应的进行，

水化 28 d 的样品 A-3 钙矾石生成量进一步增长至

51%(图 7)，化学结合水含量增长至 17.9% (图 9)。
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上述现象有利于形成密实的微观结构(图 12c)，使其

28 d 抗压强度增长至 46.3 MPa。 
掺入 3%生石灰后生成过量 Ca(OH)2，抑制了

C4A3$持续水化，具体表现为钙矾石生成量在 3 d 和

28 d 仅分别为 28%和 33%，且 C4A3$在 7 d 时仍有

2.4%未反应。 
2.7  矿渣粉和生石灰的作用效益分析 

掺加混合材是降低水泥生产成本并改善其凝结

硬化性能的有效措施。GB 175—2023《通用硅酸盐

水泥》中明确规定了诸如矿渣粉等可使用的混合材，

但这些混合材在硫铝酸盐水泥中的使用则受到了很

大限制。显然，这与水泥水化的液相环境具有极大

关系。矿渣粉延长了硫铝酸盐水泥的凝结时间，改

变了标准稠度用水量[26]，也显著降低了强度。本工

作的硫硅酸盐水泥在矿物组成上与硫铝酸盐水泥存

在差别，其水化的碱度高于硫铝酸盐水泥[17–19]，预

期这种水泥可能与矿粉具有更强的适应性。然而，

本工作发现硫硅酸盐水泥中掺入 30%矿渣粉后的实

验现象与硫铝酸盐水泥类似，初、终凝时间分别延

长 12 min 和 20 min，流动度提高 9.6%，但 3 d 和

28 d 抗压强度分别下降 40%和 38%。由此可见，矿

渣粉在硫硅酸盐水泥中单独使用时，存在与硫铝酸

盐水泥相类似的不利影响，即说明矿渣粉在这种水

泥中不适于作为混合材单独使用。 
相关研究表明，生石灰可显著改变水泥水化液

相的碱度，是激发混合材活性的有效组分[27–28]。本

研究结果表明，生石灰同样提高了硫硅酸盐水泥水

化液相的碱度，显著影响了其物理性能：1.5%生石

灰使得体系 pH 值提升，促进矿渣粉解聚，进而表

现为钙矾石和 C-(A)-S-H 凝胶等水化产物增多，孔

隙得到填充而形成更加密实的微观结构，28 d 抗压

强度显著提高。然而，在掺入 3%生石灰条件下，

水泥标准稠度用水量等各种性能指标均受到了负面

影响。由此可见，本体系的物理性能对生石灰掺量

敏感，故必须严格控制其掺量。鉴于本工作的生石

灰掺量间隔较大，需进行更加有针对性的试验确定

其对不同组成硫硅酸盐水泥的性能影响，进而确定

其最佳掺量。 

3  结论 
1) 矿渣粉显著影响硫硅酸盐水泥的性能。掺量

30%时显著延长初凝时间，延长 12 min；因其稀释

效应导致活性矿物含量降低，水化 3 d 和 28 d 样品

的钙矾石生成量分别减少 22%和 14%，相应地表现

为 3 d 和 28 d 抗压强度分别下降 40%与 38%；掺入

矿渣粉后钙矾石形状由柱状转变为针棒状(长宽

比>10)，且未水化矿渣粉颗粒残留量较高，导致微

观结构疏松。因此，受该水泥液相碱度不足的影响，

矿渣粉活性难以发挥，不宜单独作为这种水泥的混

合材使用。 
2) 适量的生石灰提高了硫硅酸盐水泥的碱度

并改善了其性能。1.5%生石灰促进了矿渣粉水化，

提高了试样强度，28 d 抗压强度提高了 35%；水化

3 d 和 28 d 试样中钙矾石生成量分别提高 6%和

10%，化学结合水含量提高 6.1%和 4.5%。然而，3%
生石灰明显抑制 C4A3$和 C5S2$的水化进程，生成过

量的 Ca(OH)2 使体系的第二处水化放热峰推迟至

40 h，水化放热总量降低至 116.76 J/g。 
3) 矿渣粉和生石灰复合使用显著影响硫硅酸

盐水泥性能。硫硅酸盐熟料中掺入 1.5%生石灰和

30%矿渣粉，可制备强度符合 42.5 等级的水泥。需

要强调的是，硫硅酸盐水泥对生石灰掺量敏感，需

根据熟料矿物组成或水泥组成，确定其最佳掺量。 
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Influences of Slag Powder and Quicklime on Properties of Cement Prepared from 
Sulphosilicate Clinker 
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(China Building Materials Academy, Beijing 100024, China) 

 
Extended Abstract： 
Introduction  Sulphosilicate clinker is considered as a low-carbon cementitious material due to its high sulfur/silicon contents, low 
sintering temperature and low carbon emissions. Despite its promising performance and environmental advantages, the feasibility and 
mechanism of incorporating supplementary cementitious materials such as slag powder into sulphosilicate cement remain unclear. 
This study was to investigate the effects of slag powder and quicklime into sulphosilicate cement on its hydration behavior and 
mechanical performance.  

Methods  The sulphosilicate clinker primarily comprised Belite (C2S), Yeelimite (C4A3$) and Ternesite (C5S2$), with minor 
amounts of calcium sulfate and ferrite phases. Four types of cement were prepared, i.e., the reference (i.e., sample A-1), 30% slag 
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powder (i.e., sample A-2), 30% slag powder with 1.5% quicklime (i.e., sample A-3) and 30% slag powder with 3% quicklime (i.e., 
sample A-4). The cement paste was analyzed for pH value, setting time, strength and hydration production at different ages of 3, 7 d 
and 28 d. The hydration products, microstructure evolution and thermodynamic behavior were determined by X-ray diffraction 
(XRD), thermogravimetric and differential thermal analysis (TG–DTG), scanning electron microscopy (SEM) and isothermal 
calorimetry, respectively.  
Result and discussion  The results indicate that the addition of 30% slag powder (sample A-2) extends the initial setting time by 12 
min and improves workability (9.5% increase in flow), but significantly reduces early compressive strength due to the dilution effect 
thus diminishing active mineral content and delaying hydration product formation. The sample A-2 exhibits a 40% and 38% reduction 
in compressive strength at 3 d and 28 d, respectively, compared to the reference.  The incorporation of quicklime significantly 
changes pH value in early hydration stages and promotes a pozzolanic reactivity of the slag. Compared to the sample A-2, the sample 
A-3 achieves a 35% increase in 28 d compressive strength （i.e., 46.3 MPa）meets the 42.5-grade requirement. However, the sample 
A-4 exhibits less compact microstructure and diminishes strength development, compared to the sample A-3, indicating that excessive 
quicklime can hinder mineral reactivity and hydration kinetics. 

The analysis of isothermal calorimetry shows distinct hydration profiles among the cement systems. The samples A-1 and A-2 
display two distinct peaks (initial wetting and C4A3$ hydration), while the samples A-3 and A-4 show only one sharp early peak due 
to the exothermic quicklime hydration, with later stages subdued due to an inhibited mineral reactivity. The XRD patterns reveal that 
the ettringite content in the sample A-3 increases from 32% at 3 d to 51% at 28 d, which is substantially higher than that of the sample 
A-2 (i.e., from 26% to 42%). In contrast, the sample A-4 plateaues 33% ettringite at 28 d. The TG–DTG analysis and bound water 
quantification reinforce these findings, showing that the sample A-3 has the maximum cumulative increase in hydration products over 
time among the blended systems. The SEM images confirm that the early formation of ettringite is suppressed, and the resulting 
ettringite transforms from dense columnar crystals in the sample A-1 to finer needle-like structures in the sample A-2, indicating a 
weaker skeletal framework and less compact microstructure. The sample A-3 develops a denser network of interlocked hydration 
products, while the sample A-4 shows persistent voids and unreacted particles, illustrating a delicate balance required for optimal 
alkaline activation.  
Conclusions  This study demonstrated that the combination of slag powder and quicklime content could synergistically improve the 
mechanical performance and sustainability of sulphosilicate cement. At a 30% replacement level, slag powder significantly extended 
the initial setting time. However, the dilution effect led to a reduction in active mineral content, causing the amount of ettringite at 3 d 
and 28 d to decrease by 23% and 17%, respectively. This corresponded to a decline in compressive strength by 40% at 3 d and 38% at 
28 d. The microstructural analysis revealed that the addition of slag powder could cause the morphology of ettringite to transform 
from columnar to needle-like/rod-like (with an aspect ratio > 10), and a higher residue of unhydrated slag particles led to a more 
porous microstructure. An appropriate amount of quicklime enhanced the alkalinity and properties of sulphosilicate cement. At a 
dosage of 1.5%, quicklime promoted slag hydration and increased the strength of the samples. The ettringite content in these samples 
was increased by 6% at 3 d and 10% at 28 d, while the chemically bound water content was increased by 6.1% and 4.5%, respectively. 
Consequently, the 28-d compressive strength was increased by 35%. In addition, distinct etching marks appeared on the slag surfaces 
along with the formation of a small amount of needle-like ettringite in 7 d samples with 1.5% quicklime, enhancing the density of the 
composite system. Conversely, a 3% quicklime dosage significantly inhibited the hydration of C4A3$ and C5S2$. The resulting 
excessive Ca(OH)2 delayed the second hydration heat release peak to 40 h and reduced the total cumulative heat to 116.76 J/g.  

The combined use of slag powder and quicklime profoundly could affect sulphosilicate cement performance. Incorporating 1.5% 
quicklime, 30% slag powder and an appropriate amount of anhydrite into the sulphosilicate clinker could allow for the preparation of 
cement that meeted the 42.5 strength grade. However, when slag was used alone, its activity was difficult to be activated due to the 
insufficient alkalinity of the cement liquid phase. Thus, it was not recommended as a standalone mineral admixture for this type of 
cement. Quicklime could significantly improve alkalinity, the performance of the cement was highly sensitive to its dosage. The 
optimal quicklime content could be determined based on the specific mineral composition of the clinker or the final cement blend. 
 
Keywords  sulphosilicate clinker; slag powder; quicklime; performance; hydration mechanism 

 

 


