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NJH高效引气减水剂的研制和开发
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摘要:介绍一种适合道路混凝土工程和水利混凝土工程的高效引气型减水剂的研制开发过程。因其配方独特 , 使之价

格低廉且产品性能良好 , 可大幅度提高水利混凝土工程和道路混凝土工程的综合耐久性能。
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Study and Development of NJH Highly Effective Air-inducing Water-reducing Agent
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Abstract:Research and development of highly effective air-inducing water-reducing agent is introduced suitable to road concrete and

water conservancy concrete.Its unique prescription leads to low price and excellent properties , furthermore , it can greatly increase the

durability of road concrete and water conservancy concrete projects.
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0　前言

季冬区水泥混凝土路面在使用过程中由于所处的

环境恶劣 ,在荷载和冻融循环的综合作用下 ,每年均有

因冻融循环破坏的混凝土路面产生 ,不仅要耗费许多

资金和人力 ,而且还要承受维修带来的不便 ,影响了路

面的使用品质和行车安全 。所以如何提高道路混凝土

的抗冻融性能就变得十分重要 ,而提高混凝土抗冻融

性能最有效的方法是降低混凝土的单位用水量和掺入

适量的引气剂。据有关资料介绍 ,北美 、欧洲 、日本等

发达国家的混凝土大部分是引气的 ,如 1998年 4月修

订的日本工业标准《预拌混凝土》中第 4.1C节规定 ,用

户购买的商品混凝土含气量应符合下列要求:普通混

凝土含气量 4.5%;轻混凝土含气量 5%;预制装配混

凝土含气量 4.5%。在我国对于这样高的含气量仅规

定在水工混凝土中应用。这种混凝土抗冻性指标能达

到300 ～ 500次 ,相当于耐久性指值在 0.6 ～ 1.0。日本

规定如此高的含气量 ,正是因为他们对耐久性和工作

性的高度重视 ,宁可牺牲一些强度(含气量 4.5%,估

计损失抗压强度 15%左右)以获得高耐久性和高的工

作性。混凝土中引气不但能获得很高的抗冻性 ,而且

在一定条件下提高混凝土的综合耐久性(抗渗性 、抗干

湿循环 、抗裂性等)。发达国家强调耐久性 ,混凝土工

程按耐久性设计 ,最后以强度和刚度校核 。我国是以

混凝土强度设计 、验收 ,没有耐久性的验收标准。

我省地处严寒地区 ,许多如道路 、桥梁 、机场跑道

等采用混凝土的绝大多数混凝土工程没有采用引气混

凝土 ,导致许多混凝土工程的耐久性能差 ,很难达到设

计使用年限而过早破坏。这不仅反映了我们设计部门

未对耐久性给予充分的认识 ,同时也因为我省目前缺

乏性能优良而且价格合理的水泥混凝土道路专用的高

效引气减水剂。就目前而言 ,我省路用高效引气减水

剂还是一个空白 ,仅有一种水利工程专用的 SK 型引

气减水剂 ,它不适合于路面混凝土工程 。主要不足是

引气量偏低 ,约在 3.1%～ 3.5%之间 ,减水率大约在

10%～ 12%之间 ,满足不了路面用混凝土的要求 。



本课题研究的目的是开发一种适用于混凝土路面

工程专用高效引气减水剂 ,依据道路混凝土的特点要

求 ,经分析 ,路用混凝土引气减水剂应具备如下性能:

(1)引气量要适中 ,不可过大 ,过大容易较大幅度

降低混凝土的抗折强度和降低混凝土的耐磨性。资料

表明混凝土抗折强度与混凝土含气量在 4%～ 4.5%

处有峰值存在 ,即含有该含气量的混凝土不仅不降低

混凝土的抗折强度 ,反而有利道路混凝土抗折强度较

高的要求 。

(2)减水率应尽可能高一些 ,以利于降低水灰比。

水灰比是影响混凝土抗冻性的又一个重要因素 ,降低

混凝土中的可冻水数量和在混凝土含气量一定时降低

气泡的孔径 ,可提高混凝土的抗渗性。采用的技术路

线是掺入高效减水剂和掺入高活性矿物微粉 。

(3)由于道路混凝土抗折强度要求较高 ,有资料介

绍加入超细硅灰石 ,有利于提高混凝土的抗折强度。

这可能是硅灰石的晶格常数与水化硅酸钙相近提供了

诱导析晶的晶核 ,水化硅酸钙的微观尺寸可能增长 ,起

到了纤维补强的作用 。一般晶核剂的掺量不大于

5%,同时它也可成为一种矿物减水剂 。

(4)为方便施工 ,应具有一定的缓凝效果。这是因

为道路混凝土施工时搅拌站与浇注现场有一段路程 ,

一般要求凝结时间推迟 1 ～ 3h ,采用的技术手段可加

入一定的缓凝组分。

(5)增加混凝土的抗渗性能 ,增加混凝土的密实

度 ,采用的技术路线为加入高活性掺合料或者加入膨

胀剂或者加入防水剂等。

1　引气剂的研制

早在 1941年人们就已知道通过向混凝土中引入

部分气体可以增加其抗冻融侵蚀能力 ,减少道路去冰

盐的负效应。经后来研究知道还可以减缓由碱骨料反

应所造成的危害 。引气剂属于表面活性剂的一种 ,是

可以显著降低系统界面张力的物质 ,可对混凝土产生

引气 、分散和增加流动性等作用 ,其基本性能与其组成

和化学结构有关 。引气剂是双亲分子组成 ,一般亲水

的是极性基(如-OH , -COOH , -COO- , -SO3
-),憎

水的是非极性基(如碳氢链或苯基),亲水的极性基力

图进入溶液内部 ,而憎水的非极性基则倾向逃出水溶

液而进入界面 ,能被大量吸附在固液界面的称为减水

剂 ,能被大量吸附在气液界面处的称为引气剂 。造成

这种差异主要原因是表面活性剂基本性质和憎水基的

含碳数目 、亲水基的不同类型引起的。

我国北方寒冷地区的混凝土工程性能劣化的主要

原因是混凝土中饱和水结冰造成的冻融侵蚀 ,外观为

浆体的破裂 ,呈放射状或地图状裂纹 ,这种情况甚至在

高强度混凝土厚板中也时有发生。引气剂之所以能使

混凝土的抗冻融侵蚀能力大幅度增加 ,是由于在混凝

土中引入大量尺寸微小的而且分布均匀的气泡 ,它对

水冻结产生的膨胀应力起到缓冲作用。优质引气剂引

入的气泡应呈球形 ,且泡径在 20 ～ 200μm以内 ,含气量

应控制在 3%～ 6%,具有这样气泡体系的混凝土抗冻

融性能良好。

优良引气剂的质量由气泡的数量 、气泡的尺寸和

气泡的稳定性等因素所决定。首先选择了几种目前市

场上可见的引气剂 ,并按引气剂掺量的不同配制成

300ml溶液 ,置 1 000ml的量筒中 ,用手上下摇匀 40次

后记录时间并测定气泡高度 ,试验结果见表 1。木钙 、

SK的气泡尺寸粗大 ,而且稳定性差 ,松香皂的气泡细

小 ,但稳定性也较差 。NJH 引气剂之所以各项指标均

较好 ,这是因为它是由多种引气剂 、减水剂复合而成。
引气剂起泡性能比较试验 表 1

引气剂
3min泡沫高度

mm

30min泡沫高度

mm

60min泡沫高度

mm

SK 60 40 30

木钙 55 19 7

松香皂 105 61 39

NJH 230 210 200

　　注:各外加剂掺量参照其实际使用量加入 , 以减少浓度对气泡量

和稳定性的影响。

2　引气剂与减水剂的复合试验

在工程实践中为满足各种工程实际的需要 , 经常

要同时使用各种外加剂 , 如夏季要掺入缓凝剂 , 春秋

季要加入早强剂 。引气剂的使用常常降低混凝土强

度 , 为了确保强度不降低 , 需加入减水剂。这些外加

剂的复合使用会相互产生影响 , 既可以产生正效应也

可产生负效应。在它们之间存在一个匹配问题 , 通常

认为分子量较小的引气性较好 , 分子量较大的减水性

较好 , 所以匹配好的两种表面活性剂会取得优于单剂

的效果 , 而匹配不好则会产生沉淀降低引气效果和减

水效果 , 我们主要试验了复合高效减水剂后的情况 ,

试验结果见表 2。
复合引气减水剂起泡性能比较试验 表 2

复合引气减水剂
3min泡沫高度

mm

30min泡沫高度

mm

60min泡沫高度

mm

SK+高效减水剂 30 15 6

木钙+高效减水剂 23 11 4

松香皂+高效减水剂 55 31 21
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　　从表 2中可知加入高效减水剂后各引气剂均有不

同程度降低气泡数量的倾向。

3　NJH高效引气减水剂的试验研究

综合上述试验 , 并按照道路混凝土试验规范测试

高效引气减水剂的各项指标。

所用材料:水泥为交通水泥厂普通硅酸盐水泥

425。碎石最大粒径 40mm , 级配合格。砂的细度模数

2.4 , 级配合格 , 含泥量 2%, 含石量 7%。NJH高效

引气减水剂自制 , 无毒 、 无载体。
NJH 高效引气减水剂性能试验 表 3

试验项目 减水率 (%) 引气量 (%) 终凝结时间 (h)

规范要求 ≥10 ≥3 ———

实际测定 20 4.8 10～ 11

　　注:高效引气减水剂掺量为 1%, 混凝土配合比为 1∶1.91∶2.81;

W/C=0.42 , C=370kg/m3 , 采用普硅水泥 425#。

混凝土各龄期强度对比试验 表 4

抗压强度比 抗折强度比

3天 7天 28天 3天 7天 28天

1.5 1.2 1.05 — 1.8 1.10

抗冻性试验结果 表 5

外加剂 掺量 (%) 水灰比 含气量(%)坍落度(mm)冻融次数

空白 0.0 0.5 1.2 30 50

NJH 1.0 0.5 5.0 60 250

SK 0.36 0.5 3.1 50 150

　　注:砂率=0.34 , 水泥采用普硅 425#。

　　从表 3 ～ 5 可知 , 该外加剂基本上达到了路用混

凝土引气减水剂的各项指标 , 特别是抗冻性大幅度提

高 , 抗折强度比均较抗压强度比高 , 可充分说明引气

对混凝土抗折强度的提高是有利的 。通过观察破坏后

显微镜下试件断面 , 感到目前这种引气减水剂的气泡

分布和气泡直径还存在不够理想的地方 。气泡的分布

不够均匀 , 还有待更进一步研究。

4　改善气泡体系 , 增强混凝土抗冻融能力

1.外加剂的影响　在我们的试验过程中 ,为克服

加入木钙而产生过度缓凝 ,常常加入早强剂Na2SO4 ,但

经过摇泡试验 ,发现形成气泡粗大 ,而且存在的时间较

短。加入早强剂 Na2CO3 ,则这种情况减小 。

在混凝土中为增加混凝土强度或流动性 , NJH中

复合了高效减水剂 , 通过读数显微镜观察混凝土断面

处的气泡直径和分布情况 , 发现加入高效减水剂的大

坍落度混凝土 , 气泡尺寸增大。为保证一定的引气

量 , 必须增大引气剂掺量 , 这可能是流态混凝土粘聚

性低 , 有利各气泡的相对运动 。从表面物理化学基本

原理可知气泡的合并有利于气泡体系的能量降低 , 这

是一个自发过程 , 同时气体逸出相对容易 , 使气量损

失加大 , 气泡的分布不够均匀 , 还有待更进一步研

究。

2.水泥的影响　水泥颗粒越细 , 水泥的水化速

度越快 , 产生的水化产物会吸附一部分引气剂 , 使气

泡形成的数量降低 , 但因为水泥浆稠度增大 , 易形成

较小的气泡。

3.混合材的影响　为改善混凝土的性能常常在

混凝土中加入部分混合材 , 它们的引入也会通过吸附

引气剂降低气泡含量 , 如粉煤灰因其中有部分未燃尽

的碳可大量吸附表面活性剂 , 硅灰 、火山灰 、沸石粉

等均有不同程度的吸附能力 , 使引气剂的功能降低。

为保证引气量 , 需增大引气剂掺量 , 但硅灰 、超细矿

粉 、 硅灰石粉的加入使气泡间隔处水泥石具有高的密

实度和抗渗能力 。提高了混凝土的抗冻融能力。

4.施工条件的影响　夏季高温施工时的混凝土

含气量通常较低 , 这是由于水分子热运动加剧 , 使引

气剂双亲分子定向排列困难所致 , 使用卧轴式强制搅

拌机具有更好的引气效果 , 适当延长搅拌时间有利于

气泡的均匀和增加引气量 。长时间的振捣和长距离运

输途中的颠簸会造成混凝土含气量的降低但不会影响

气泡的间隔系数 , 即对抗冻融起决定性作用尺寸的气

泡量不会减低。

5　结论

1.经试验证明 NJH高效引气减水剂是一种良好

的混凝土路用外加剂 。

2.该外加剂的加入不仅不会降低混凝土的抗折

强度 , 反而会增加抗折强度 , 如表 4中可见 7天的抗

折强度比达1.8 , 远大于 7天的抗压强度比 1.2。

3.尽管该外加剂已达到路用混凝土外加剂的指

标要求 , 并且多数指标远超过混凝土外加剂标准 , 但

从微观结构看还有待于更进一步改善。

4.本次试验中同时还做了掺硅灰石的试验 , 试

验结果表明可以较大幅度提高道路混凝土抗折强度 ,

但对水泥品种具有选择性 , 有关内容待日后论文中另

述。
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