
铝酸钙水泥和含硅微粉浇注料用分散性氧化铝新进展 

 

摘要： 
为了实现当今对耐火浇注料密切控制和耐火浇注料的高性能要求，对 Alcoa’s 的 70%铝

酸钙水泥生产线 CA-14 进行了改进。这些改进以一种新研发的水泥（CA-270）的信息为基

础，提高了生产的稳定性，降低了熟料的需水量，通过严格控制水泥的相组成从而精确地控

制水泥的凝结。一个新的生产系统的建立充分提高了生产的柔性，从而可以生产三种完全不

同的、凝结时间范围较窄的 CA-14 水泥：CA-14 W (冬天，凝结时间短)，CA-14 M (适中)， 
CA-14 S (夏天，凝结时间最长)。NORTAB 试验中，为了维持类似的流动性能，需水量从 12%
下降到了 10%。强度被提高了。 

新型 CA-14 水泥像活性氧化铝和分散氧化铝一样与其它浇注料基质配合良好。含硅微

粉的浇注料(M-ADS 1, M-ADW 1)与新型分散氧化铝的结合显示于板状刚玉 T-60 和 Mulcoa 
60 熟料浇注料中。这些浇注料在含水量低的情况下分散，可根据各种温度(5-20-28℃)把它

们的凝结时间调至最合适。M-ADS/W 表现出优越的老化稳定性。揭示了不同硅微粉类型对

流动性和放热反应的影响。采用的硅微粉的质量对浇注料的性能影响很大。硅微粉杂质含量

增加会导致放热反应推迟。 
 
1. 引文 

用于低水分自流、振动、干式或湿式喷补安装的新浇注料技术需要日益增加的复杂的

配方，这些配方通常包含多种成分。为了保证浇注料系统具有最优的性能，挑选凝结时间范

围窄的最合适的的水泥是很重要的。Alcoa 生产了 3 种具有可控凝结时间范围的 CA-14 水泥

来满足这一需求。采用这 3 种水泥可以降低内在性能的变异性。该产品对有机添加剂无限制，

因此用户可以根据自身需要添加分散剂。本文给出了新型 CA-14 水泥的数据。 
高性能铝酸钙水泥（CAC）是用于自流、振动、干式和湿式喷涂的 Alcoa 基质细粉体系

（优化基质体系，MAS）中的关键成分。MAS 包括水泥，自流、振动及喷涂所用的活性氧

化铝，以及振动和自流用分散氧化铝。MAS 的相关内容已在以前的文章讨论过[1，2]。分散氧

化铝有两种功能：优化浇注料的分散性；控制水泥的凝结时间。它们有助于预知铝质细粉

（ASD/W）浇注料凝结，新研究出的种类有助于预知含硅微粉体系（M- ASD/W）的浇注料

的凝结。二者配制和均化简单，作为预混料使用。以前曾经给出了 M- ASD/W 1 的实验数据。

本文旨在研究不同硅微粉对浇注料性能的影响。 
 
2. 实验 

实验用浇注料的成分如表 1 所示。实验采用了两种振动混合料（Nortab 和 M-60）和一

种自流平浇注料（SMS-46）来检验水泥、分散氧化铝和硅微粉原料的性能。表 2 为 Alcoa
公司以外的其它公司提供的原材料。所有的试验均在实验室进行，温度为 20±1℃。除非另

外说明，所有的组分（包括水）都控制在这一温度下。所有的浇注料在霍巴特混合器中干混

1 分钟，然后加入水并开始计时。再湿混 4 分钟。 
 

表 1 试验用混合料 （VIB=振动，SFL=自流） 

试验用浇注料  SMS-46 M-60 

板状氧化铝        T-60 0.08-2mm % 80   



                      0.02-6mm  % 85  

水泥熟料 %   88 

活性氧化铝              CTC 20 %  7  

硅微粉 %  3 5 

水泥               CA-14 W/M/S % 20 5 7 

总量 % 100 100 100 

分散氧化铝            M-ADS 1 

                      M-ADW 1 

% 

% 

 0-1 

0-1 

0-1 

0-1 

混合水  % 10 4.5 6 

稠度 VIB SFL VIB 

 
表 2 试验用粘土熟料和硅微粉类型 

原料 类型 生产商 

粘土熟料 Mulcoa 60 CE Minerals, U.S.A. 

硅微粉 971 D, 983 U RW Füller Elkem, Norway 

RW Silicium, Germany 

 

对 Nortab 水泥的检测根据 Alcoa 的测试方法进行，该方法与 EN 196 对水泥的测试方法

相近[3]。 
使用流动锥测试 SMS-46 和 M-60 的流动性，流动锥的尺寸为：底部直径 100mm，顶部

直径 70mm，振动混合料用流动锥高 50mm（ASTM 锥），自流混合料用流动锥高 80mm。在 
10，30，60 或 90 分钟后（F10, F30……）做流动性实验。在振幅 0.5mm，频率为 50Hz 条

件下振动 30 秒。自流试验不需振动。两分钟后测量流程，以两个对角线长度的平均值为准。 
将热电偶（J 型）插入一个装有 1.5kg 浇注料的封闭的桶内，用其记录由于水泥水化放

热反应导致浇注料的热变化。使用 Intab Benelux, NL 提供的数据记录器系统记录热发展与时

间的关系。测量到温度曲线（EXO-curve）的两个典型点，从而可以对 CC 和 LCC 浇注料进

行简单省时的性能检测。[1, 3] 
-EXO 起点-温度第一次上升所对应的时间点，此时浇注料停止流动和可施工性能结束。 
-EXO 最大值-温度上升至最高所对应的时间点，此时浇注料有足够的脱模强度。 

 
3. 新型 CA-14 

为了实现对浇注料性能的紧密控制和满足浇注料性能持续改进的要求，对含 70％Al2O3

传统 CA-14 产品进行改良。主要采取下列三个步骤： 
把 CA-270（一种含 70％Al2O3的 CAC）发展的知识用于实践，从而提高生产的稳定性

并降低孰料需水量。 
通过严格控制熟料的相从而精确控制水泥的凝结时间。 
执行“Alcoa 生产体系（APS）”，从而彻底缩短反应时间，提高水泥生产柔性。 
这就产生了图 1 所示为 3 种具有特定凝结时间范围的水泥。以前的 CA-14 M 被分为 2

种产品，一种凝结时间短(CA-14 W)，另一种的凝结时间适中（CA-14 M）。具有较长凝结时

间的 CA-14 S 保持不变。CA-14 水泥对有机添加剂无限制，因此用户可以根据自身需要添加

分散剂。表 3 给出了 Nortab 质浇注料的维卡氏凝结时间和振动流动直径的详细信息。由于

水泥熟料的需水量降低，在改良 CA-14 水泥的 Nortab 试验中，加水量由 12％变为 10％，其

流动值相似，强度提高。 



 
图 1 改良前后 CA-14 水泥凝结时间范围对比 

 

表 3 Nortab 试验中，CA-14 水泥改良前后的维卡氏凝结时间、振动流动值的数据对比 

 

4. 含硅微粉体系用分散氧化铝 
两年以前，曾经针对不含硅微粉、低水分氧化铝和铝尖晶石自流平浇注料，介绍过一

种适当控制分散和凝结的的新方法[1, 2]: Alcoa 分散氧化铝 ADS 1, ADS 3 和 ADW 1。W 代表

冬天，水泥凝结加速；S 代表夏天，凝结延迟。氧化铝可以和其中的一种混合。产品在很宽

的温度范围内为浇注料提供适当的分散、快速润湿和凝结时间控制。可根据浇注方式或者周

围温度调整 ADS/W 的比例从而控制凝结。他们可以以各种剂量使用，例如，在低水泥浇注

料中使用 1％。含硅微粉的混合料中硅微粉添加量超过 0.5％时不宜使用 ADS/W。 
用于含硅微粉浇注料的分散氧化铝已经被成功开发了：M-ADS 1 和 M-ADW 1。含硅微

粉的浇注料的沉降机制很敏感，受气候条件的影响很强烈。很少量添加剂的不当的加入会对

浇注料的施工性能和使用性能产生很大的影响。 
M-ADS 1 分散和延迟 
M-ADW 1 分散和加速 
表 4 是含水 4.5％的自流浇注料 SMS-46 在低（7℃）、中（20℃）、高（28℃）三种温度

下 M-ADS/W-1 比例与 EXO 数据的相关性。在低的施工温度下，M-ADW 1 非常适用，在温

度适中的条件下，可以采用 M-ADS 1 与 M-ADW 1 的多种组合。在较高的温度下，M-ADS 
1 比较合适。在所有的试验温度下，均保证材料的工作时间和强度。 

 

 



表 4 各种温度下，在含水 4.5％的 SMS-46 中，通过调控 M-ADS/W 1 的比例从而控制 EXO 时间 

 

图 3所示为 20℃条件下，根据表 4得出的采用不同M-ADS 1和M-ADW 1的结合的EXO
曲线。分散氧化铝的比例决定了流动停止、可工作结束（EXO 起点）和达到脱模强度的时

间（EXO 最大值）。这可以用于很多方面，例如生产预制件时可缩短凝结和脱模时间以便提

高模具使用率；或者在浇注大批的浇注料时，需要较长的凝结时间来避免浇注的各批料之间

形成层裂。 

 

图 3 在 SMS-46（20℃）中采用不同 M-ADS/W 1 比例的 EXO 曲线 

 

M-ADS 1 和 M-ADW 1 的另外一个性能就是在长时间储存后仍然很稳定。因此这种添

加剂可单独在密闭容器内存放超过 11 个月的时间。曾经在间隔 2-3 个月后，将其用于检测

SFL 混合物 SMS-46 的流动性和 EXO 时间，使用比例为 0.5/0.5% M-ADS/W 1。试验数据表

明无明显的老化迹象。优异的分散剂须经过整个时间段的观察。从开始流动到 EXO 开始的

时间从 60 分钟变为 30-40 分钟，凝结时间稍微缩短了。EXO 最大值一向在 190 分钟范围。 
同样的，在干燥的 M-60 浇注料 与 M-ADS/W 1 的预混料以及-60 与另外两种确定的磷

酸盐质分散剂的预混料中进行老化试验。将这两种混合料在密闭容器中存储 4 周。4 周后，

两种磷酸盐质分散剂都表现出凝结和 EXO 时间的延长和流动性的降低。而 M-ADS/W 则表

现出相反的趋势，老化行为具有优势，凝结时间和 EXO 开始时间稍微缩短了，EXO 最大值

的出现时间保持类似。 
 
5. 不同硅微粉等级对浇注料流动性和凝结时间（EXO）的影响 

随着硅微粉分散氧化铝 M-ADS 1 和 M-ADW 1 的发展，应考虑典型的商用硅微粉等级

对 M-ADS/W 1 分散混合物性能的影响。测试了含 5%的各种硅微粉的浇注料 M-60 的振动流

动性能和放热反应。 
所采用的硅微粉产品是 986U 和 971D（Elkem，挪威），以及 RW-Füller(RW 硅，德国)，

与 CA-14 W 或者 CA-14 S、M-ADS 1 和 M-ADW 1 混合。三种硅微粉的化学成分如表 5 所

示。983U 是 3 种硅微粉中最纯的，其次是 971D，RW-Füller 的杂质含量最高。pH 值按照

983U→971D→RW-Füller 的方向从酸性到中性过渡。表 6 是当含有 CA-14 W 和 CA-14 S 的

M-60 中，加入恒量的不同添加剂（即 M-ADS/W 1 的总量为 1％），与 6％的水混合时的试



验结果。 
 

表 5 试验用硅微粉的典型化学分析和 pH 值 

 

 

表 6 不同硅微粉在 M-60 中的试验（20℃） 

 
 

含 CA-14 W 或 CA-14 S 的浇注料，在所有的 M-ADS/W 1 添加剂的情况下 F10 流动值

按 983U→971D→RW-Füller 的方向轻微衰退。EXO 起点和最大值按该方向逐渐提高。所有

情况下 RW-Füller 的 EXO 最大值最长。与 CA-14 S 和 1％M-ADS 1 的混合（混合物 J-K-L）
时，含 RW-Füller 的混合物 L 的 EXO 最大值为 25.5 小时，达到了极限，而使用 Elkem 的两

种硅微粉测试，983U（J）的 EXO 最大值为 9 小时，971D（K）为 10.5 小时。 
图 4 所示为试验混合物 D-E-F（CA-14 W, 0.5/0.5% ADW/S 1）相应的 EXO 曲线。图 5

是试验混合物 J-K-L（CA-14 S, 1% ADS 1）在 M-60 中反应得出的相应的 EXO 曲线。可以

明显观察到两种混合物由于加入 RW-Füller，其 EXO 最大值出现时间明显延迟。而 983U 和

971D 的 EXO 曲线在两种情况下反应时间较短，曲线形状相似，具有较高纯度的 983U 的沉

降时间更短。 



 
图 4 混合物 D-E-F 在 M-60 中的 EXO 曲线

（20℃） 

 

图 5 混合物 D-E-F 在 M-60 中的 EXO 曲线

（20℃） 

 
基于上述内容，假设硅微粉的纯度与混合物的流动性能和放热反应的关系为：对于水泥

结合浇注料，较高的硅微粉杂质含量导致较低的流动性，并且延长了放热反应时间。pH 值

的提高可能也起到了一定作用。 
因此，为了维持浇注料的流动性、可工作时间和 EXO 最大值等性能而改变硅微粉的等

级时，应特殊关注浇注料的使用性能。因为 EXO 最大值与强度变化直接相关，我们也许能

够得到不同的强度变化。 
然而，表 6 中 M-60 测试数据清晰的表明，对三种试验用硅微粉来说，为了达到合适的

凝结时间和 EXO 最大值，可以采用合适的水泥与适当的 M-ADS/W 1 的混合物。 
 
6. 总结 

新型 CA-14 理念提供了改良的，严格控制的且凝结时间范围较窄的 CA-14 水泥。从而

生产了 3 种不同的 CA-14 水泥：CA-14 W(冬天)、CA-14 M（适中）和 CA-14 S（夏天），

达到了快、中、慢 3 中凝结时间。在 Nortab 试验中，加水量从以前的 12％下降到了现在的

10％，保持了相似的流动性，并且提高了强度。 
M-ADS 1 和 M-ADW 1，用于含硅微粉浇注料的新型分散剂，能够进一步分散浇注料

ADN 并且调节凝结时间。该体系在含水量低的情况下可以安全地用于含硅微粉地自流浇注

料和振动浇注料。在 5℃、20℃和 28℃试验证明，该体系十分健全，可根据不同使用需求和

气候条件调节工作时间。该体系可以在各种条件下提供具有优良流动性和凝结性的浇注料。

剂量可控，例如在 LCC 中使用 1％。使用该体系可以使分散氧化铝均匀分布于浇注料中。 
在单独储存 11 个月后，或者在预混后储存 4 周之后，M-ADS/W 1 表现除了有利的抗老

化性能和凝结性能。该混合物缩短了凝结时间，代替了凝结时间较长的传统磷酸盐质硅微粉

分散剂。M-ADS/W 1 在浇注料上的应用范围比较宽，例如，含不同的硅微粉的板状-，水泥

熟料-，钒土骨料。 
使用的硅微粉类型对浇注料的性能有很强的影响。浇注料放热反应可朝着更长的时间发

展，而流动性稍微降低。硅微粉杂质含量的增加和 pH 值于浇注料性能之间存在必然的联系。

与增加杂质含量比较，pH 值同样也降低了流动性，并且延长放热反应时间。 
但是，可以采用适当的 CA-14 水泥与 M-ADS/W 1 的混合物来弥补硅微粉改变带来的影

响。 
以后的研究应致力于研究硅微粉的全面影响，例如，混合物的水化发展和强度发展与原

料的杂质含量和 pH 值的关系。 
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