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快硬硫铝酸盐水泥在 3D打印材料中的应用
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摘要：将快硬硫铝酸盐水泥（R·SAC）掺加到普通硅酸盐水泥（P·O）中得到混合水泥，以改善 P·O 3D
打印材料凝结时间长、早期强度低的缺点，系统研究了R·SAC掺量对其凝结时间、力学性能、流动性

和堆积性的影响 .结果表明：当R·SAC掺量为 14%~20%时，促凝效果明显，有效降低了混合水泥净

浆、砂浆的凝结时间，混合水泥净浆的初凝时间可以控制在 40~70 min，满足 3D打印的要求；掺加R·
SAC可以提高材料的流动性，当 R·SAC掺量为 20%时，混合水泥砂浆的流动度比 P·O砂浆提高了

11 mm，稠度提高了 15 mm；当混合水泥砂浆的流动度在 160~175 mm时，可以满足 3D打印材料的堆

积性要求；掺加少量R·SAC对混合水泥砂浆的早期强度有一定的提升，但是其后期强度有所降低 .
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Abstract:By adopting the method of mixing rapid hardening sulphoaluminate cement（R·SAC）with ordinary
Portland cement（P·O） to improve the shortcomings of long setting time and low early strength of P·O 3D
printing material，the effect of the R·SAC content on its setting time，mechanical property，fluidity and stack⁃
ing performance was systematically studied. The results show that when the R·SAC content is 14%-20%，R·
SAC has obvious effect of accelerating setting，and the setting time of cement paste and mortar has been effec⁃
tively reduced，the initial setting time of the mixed cement paste can be controlled between 40-70 minutes，
which meets the requirements of 3D printing. At the same time，the addition of R·SAC can improve the fluidity
of the material. When the R·SAC content is 20%，the fluidity of the mixed cement mortar can be increased by
11 mm and the consistency by 15 mm compared to the P·O mortar. The fluidity of mixed cement mortar can
meet the stacking performance requirements of 3D printing materials within 160-175 mm. The addition of a
small amount of R·SAC has a certain improvement in the early strength of the mixed cement mortar，but its lat⁃
er strength has been reduced.
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3D打印技术具有安全、环保、智能化、精准化、施

工效率高等优点，在建筑领域有着广泛的应用前

景［1‑3］.但是，3D打印技术在材料方面有着较高的要

求，需要有适宜的流动性、堆积性、较快的凝结时间

以及较高的早期强度，使材料能够顺利的从打印机

中挤出并堆积成建筑结构［4］.另外，由于 3D打印建筑

中缺少钢筋骨架的支撑，所采用的胶凝材料需要具

有较高的强度，以承受外界的荷载［5］.常规 3D打印材

料如光敏树脂、工程塑料、金属陶瓷等，由于成本、技

术和实用性的问题，不适用于建筑领域 .硅酸盐水泥

基胶凝材料作为正在使用的一大类建筑材料，强度

高、耐久性好、自凝性好、成本低，具有通过轮廓技术

打印成型的潜力［1，6］.
传统普通硅酸盐水泥（P·O）凝结时间过长，难以

满足 3D打印材料所需要的快凝特性 .快硬硫铝酸盐

水泥（R·SAC）具有快硬、早强的优点，但产量少，价

格昂贵，且凝结时间过快，作为打印材料时通常需要

添加缓凝剂 .由此可见，2种水泥单独作为打印材料

使用时，均存在较为明显的缺陷 .结合 2种水泥材料

各自的特点，通过混合制备的方式调节其凝结时间

逐渐引起了学者的关注 .目前，已有一些研究通过混

合 P·O和 R·SAC来制备具有较短凝结时间、良好和

易性和较高强度的复合胶凝砂浆，并将其用于工程

修补 .研究表明，R·SAC与 P·O混合可以加快水化

速度，缩短凝结时间，降低收缩率，但力学性能会随

着 R·SAC掺量（质量分数，文中涉及的泌水率、水胶

比等除特别说明外均为质量分数或质量比）的增加

而降低［7‑11］.当 R·SAC掺量小于 20%时，混合水泥的

凝结时间显著降低，对力学性能影响不大，甚至可能

会有所提升；当R·SAC掺量大于 20%时，随着R·SAC
掺量的增加，混合水泥凝结时间的降低并不明显，力

学性能也会逐渐下降［8，11］.
由此可见，少量 R·SAC与 P·O混合应用于 3D

打印中具有一定的可行性 .本文通过在 P·O中掺加

适量的R·SAC，形成一种凝结时间快、早期强度高的

3D打印水泥基材料，实现混合水泥凝结时间的可控 .
对不同 R·SAC掺量的混合水泥进行凝结时间与力

学性能测试，探究适宜 3D打印的 R·SAC掺量，并通

过流动性和堆积性试验确定合适的混合水泥砂浆流

动度 .同时，针对减水剂对混合水泥砂浆流动性的影

响进行了分析 .

1 试验材料与方法

1.1 原材料

水泥为 42.5普通硅酸盐水泥与 42.5快硬硫铝酸

盐水泥，其物理力学性能与化学组成见表 1、2.砂子采

用天然细河砂 .掺和料为 1 600~1 700 kg/m3的硅微

粉 .流变剂为 10万黏度的羟丙基纤维素（HPMC），以减

少打印材料的泌水率，提高材料层与层之间的黏结强

度［12］.减水剂（WRA）采用减水率大于 30%聚羧酸系高

效减水剂，呈粉红色粉末态，用于调节打印材料的工作

性能 .PVA纤维长度为 12 mm，直径为 15 µm.

1.2 凝结时间

参考GB/T 1346—2011《水泥标准稠度用水量、

凝结时间、安定性检验方法》，使用维卡仪测定混合

水泥净浆的初凝与终凝时间 .2种水泥的配比如表 3
所示，其中编号中的数字为混合水泥中的 R·SAC掺

量 .砂浆凝结时间测试参考 GB/T 50080—2016《普

通混凝土拌合物性能试验方法标准》.

1.3 力学性能

力学性能测试参考GB/T 17671—1999《水泥胶

表 1 P·O和R·SAC的物理力学性能

Table 1 Physical and mechanical properties of P·O and R·SAC

Cement

P·O
R·SAC

Water requirement of normal
consistency（by mass）/%

28. 0
24. 6

Specific surface area/
（m2·kg-1）

363
350

Setting
time/min

Initial

223
13

Final

347
17

Compressive
strength/MPa

1 d

6. 3

3 d

5. 7
7. 2

Flexural
strength/MPa

1 d

32. 3

3 d

28. 9
45. 3

表 2 P·O和R·SAC的化学组成

Table 2 Chemical compositions of P·O and R·SAC
w/%

Cement

P·O
R·SAC

SiO2

23. 60
8. 82

Al2O3

5. 47
30. 85

Fe2O3

3. 32
1. 02

CaO

56. 86
44. 98

MgO

3. 62
1. 61

SO3

2. 16
8. 92

TiO2

1. 85

IL

2. 60
0. 22

表 3 混合水泥净浆配比

Table 3 Mix proportions of mixed cement pastes
w/%

Test
number

R·SAC
P·O

R‑0

0
100

R‑5

5
95

R‑8

8
92

R‑11

11
89

R‑14

14
86

R‑17

17
83

R‑20

20
80

R‑23

23
77

R‑26

26
74

R‑29

29
71
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砂强度检验方法（ISO法）》.将材料放进胶砂搅拌

机内进行搅拌，每组试验浇筑 3块尺寸为 40 mm×
40 mm×160 mm的试件，振捣完成后常温养护，1 d
后脱模并放入水中养护至 7、14、28 d龄期，分别测

试其力学性能 .
1.4 流动性

砂浆稠度、净浆流动度和胶砂流动度都可以用来

表征水泥基材料的流动性 .就不同水灰比而言，净浆流

动度结果的差异很小，难以有效区分，表征效果一般 .
砂浆稠度和胶砂流动度的结果区分度高，表征效果较

好［13］.因此，本试验采用砂浆稠度和胶砂流动度来测试

打印材料的流动性 .流动度测试参考 GB/T 2419—
2005《水泥胶砂流动度测定方法》，稠度测试参考

JGJ/T 70—2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》.
1.5 堆积性

堆积性能反映打印材料承受其自重以及上部

打印材料压力的性能 .本试验采用胶枪（见图 1）
手动挤压的方式来模拟打印过程，喷嘴的尺寸为

15 mm×41 mm.

通过测定承受压力最大的第 1层的变形量来衡

量堆积性 .首先挤出 1层打印材料，测量事先选定的 3
个断面的平均宽度 d1；之后在 1 min内快速堆叠 4层
打印材料，间隔 5 min后再次测量第 1层选定断面的

平均宽度 d2，并根据式（1）计算出底层材料的相对变

形量D.

D= d 2 - d 1
d 1

× 100% （1）

砂浆凝结时间、力学性能、流动性和堆积性试

验所用砂浆配合比见表 4.其中减水剂掺量以胶凝

材料总质量（水泥+硅微粉）计，其余以水泥质

量计 .

2 结果与分析

2.1 混合水泥净浆凝结时间

图 2为 10组水泥净浆在标准稠度用水量下的凝

结时间 .由图 2可见：（1）掺加 R·SAC可以有效地缩

短水泥净浆的凝结时间 .这是由于 R·SAC中的硫铝

酸钙促进了水泥中钙矾石（AFt）和铝胶的生成，同时

又消耗掉了 Ca（OH）2，降低了水泥浆体的碱度，加快

了 P·O中C3S和C2S水化生成C‑S‑H的速度，从而促

进了水泥的水化进程，缩短了凝结时间［8］.（2）当

R·SAC掺量小于 20%时，随着 R·SAC掺量的增加，

混合水泥净浆的初凝时间与终凝时间逐渐缩短，凝

结硬化逐渐加快，R·SAC掺量为 20%时凝结最快，

初凝时间为 39 min，终凝时间为 63 min.（3）当 R·
SAC掺量大于 20%时，混合水泥净浆的初凝和终凝

时间均有所增加 .随着 R·SAC掺量的增加，时间窗

图 1 打印胶枪

Fig. 1 Print glue gun

表 4 砂浆配合比

Table 4 Mix proportions of mortars

Test number

M‑1
M‑2
M‑3
M‑4
M‑5
M‑6

M‑7

w(R·SAC)/%

0
5
8
11
14
17

20

w(P·O)/%

100
95
92
89
86
83

80

Other

w（silicon powder）
=11. 00%;

w（water）=41. 00%;
w（sand）=89. 00%;
w（HPMC）=0. 20%;
w（WRA）=0. 30%;
w（PVA）=0. 20%

Test number

W‑1
W‑2
W‑3
W‑4
W‑5
W‑6
W‑7
W‑8
W‑9

w（WRA）/%

0
0. 05
0. 10
0. 15
0. 20
0. 25
0. 30
0. 35
0. 40

Other

m（R·SAC）∶
m（P·O）=14∶86;
w（silicon powder）
=11. 00%;

w（water）=41. 00%;
w（sand）=89. 00%;
w（HPMC）=0. 20%;
w（PVA）=0. 20%

图 2 水泥净浆的凝结时间

Fig. 2 Setting time of cement paste
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口［1］（终凝和初凝时间的差值）逐渐减小，当 R·SAC
掺量大于 23%时，时间窗口趋于稳定 .R·SAC在混

合水泥中可以起到同速凝剂一样的效果，缩短水泥

从开始失去塑性到完全失去塑性的时间 .
目前，3D打印水泥基材料的凝结时间尚未形成

统一要求 .一般认为，凝结时间越短，3D打印的建造速

度也就越快 .Lin等［1］通过向P·O中加入速凝剂以及向

R·SAC中加入缓凝剂，将水泥浆体初凝时间控制在

10~90 min.蔺喜强等［6］则通过向R·SAC中添加速凝

剂与缓凝剂，将水泥初凝时间控制在 20~60 min.这些

研究成果都在 3D打印中得到了应用 .将混合水泥净

桨中的 R·SAC掺量控制在 14%~20%，可以将初凝

时间控制在 40~70 min，满足 3D打印的要求 .
2.2 混合水泥砂浆凝结时间

运用贯入阻力测试法测定M‑1~M‑7等 7组砂

浆的凝结时间，结果如图 3所示 .由图 3可见：砂浆凝

结时间明显大于净浆，除测试方法不同外，主要原因

在于砂浆中掺有用于调节打印材料流动性和堆积性

的减水剂与流变剂，延缓了水泥的凝结硬化［12，14］；与

纯 P·O砂浆（M‑1）相比，当 R·SAC掺量小于 8%时，

混合水泥砂浆凝结时间有所增加，而当 R·SAC掺量

大于 8%时，混合水泥砂浆凝结时间随着 R·SAC掺

量增加而逐渐降低 .其中M‑5、M‑6和M‑7（R·SAC
掺量为 14%~20%）的初凝时间分别为 443、227、
114 min，与M‑1相比，降低了 41%~85%，终凝时间

降低了 19%~84%，在同等 R·SAC掺量条件下，混

合水泥净浆的初凝时间降低了 68%~83%，终凝时

间降低了 67%~81%.由此可以看出：当 R·SAC掺

量较小时，由于外加剂的影响，R·SAC的促凝效果变

差；随着 R·SAC掺量的增加，外加剂对 R·SAC促凝

效果的影响逐渐变小；在 R·SAC掺量为 20%时，

R·SAC对砂浆的促凝效果与净浆相同 .

2.3 混合水泥砂浆力学性能

图 4为R·SAC掺量对混合水泥砂浆力学性能的

影响 .由图 4可见：（1）1 d龄期时，混合水泥砂浆的强

度大于纯 P·O（M‑1）砂浆 .这是由于 R·SAC与 P·O
混合能促进 AFt的生成，从而加快早期强度的发

展［8，15］.（2）对于 28 d龄期，当 R·SAC掺量小于 5%
时，混合水泥砂浆的抗压强度相较于纯 P·O砂浆有

所增加；但当R·SAC掺量大于 5%时，混合水泥砂浆

的抗压强度小于 P·O砂浆；当 R·SAC掺量大于 8%
时，混合水泥砂浆的 28 d抗折强度也小于 P·O砂浆 .
这是由于随着 R·SAC掺量的增加，水化产物中AFt
的含量也随之增加，而 AFt在 Ca（OH）2的环境中易

产生膨胀［10，15］.当 AFt含量较少时，能有效减小收缩

率［9］，使得材料更加致密，强度有所提升 .但是当AFt
含量较大时，其膨胀将导致试块中微观裂缝的产生，

从而使力学性能下降［10］.当 R·SAC掺量大于 8%时，

混合水泥砂浆的强度并没有随着 R·SAC掺量的增

加而稳定下降，可能由于 R·SAC掺量在 20%以内

时，AFt含量少，其膨胀产生的微裂缝较少并且不相

互连通，对力学性能影响不大 .众多学者［8，10‑11］的研究

结果也表明，当 R·SAC掺量小于 20%时，混合水泥

砂浆的强度变化不大；当 R·SAC掺量大于 20%时，

混合水泥砂浆的力学性能才会有显著而稳定的降低 .
对 比 符 合 3D 打 印 凝 结 时 间 要 求 的 试 验 组

（M‑5~M‑7）可以发现：混合水泥砂浆的 1 d抗压强度

平均提高了 24%，1 d抗折强度平均提高了 20%，具

有一定的早强效果；28 d抗压强度从 34.0 MPa降低

到 31.2 MPa，最大降幅 8%，28 d抗折强度最大从

9.8 MPa 降 低 到 9.2 MPa，降 低 了 6%，这 也 说 明

R·SAC掺量小于 20%时，AFt膨胀产生的微裂缝较

少，不足以导致强度的大幅下降 .因此，从力学性能

上看，R·SAC掺量在 14%~20%的混合水泥砂浆可

以应用于 3D打印中 .
2.4 混合水泥砂浆流动性

图 5为R·SAC掺量对混合水泥砂浆流动性的影

响 .由图 5可见，混合水泥砂浆的流动性随着R·SAC
掺量的增加逐渐提高，R·SAC掺量为 20%的砂浆流

动度（173 mm）比纯 P·O砂浆流动度（162 mm）增大

了 11 mm，稠度提高了 15 mm，流动性提高效果明显 .
这是由于 R·SAC的比表面积与标准稠度用水量均

小于 P·O，R·SAC的掺入导致混合水泥的比表面积

变小，需水量减少 .因此，掺加 R·SAC可以增加混合

水泥砂浆的流动性，从而减少打印材料中调节工作

性能组分的用量，降低成本，同时可以在保持流动度

图 3 水泥砂浆的凝结时间

Fig. 3 Setting time of cement mortar
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相同情况下，减小水胶比，提高强度 .
蔺喜强等［16］认为 3D打印适宜的初始砂浆流动

度为 170~190 mm.调整流动度的主要方式一般是改

变水胶比、胶砂比或添加减水剂等，其中减水剂是 3D
打印混凝土材料常用的外加剂，其主要作用是增大

打印材料的流动度，以弥补材料的流动性不足，其次

也可以抑制打印材料孔隙的产生，增加层间黏结强

度［5］.本试验通过向 R·SAC掺量为 14%的混合水泥

砂浆中添加不同掺量的减水剂，研究减水剂对混

合水泥砂浆流动性的影响，结果如图 6所示 .由图

6可见：减水剂对混合水泥砂浆的流动度和稠度都

有明显的提高作用，当减水剂掺量小于 0.40%时，

减水剂掺量与混合水泥砂浆的流动性呈现良好的

线性关系，减水剂平均每增加 0.05%，流动度增加

8 mm，稠度增加 11 mm；当减水剂掺量为 0.30%
时，混合水泥砂浆 W‑7的流动度比不掺加减水剂

图 6 减水剂掺量对混合水泥砂浆流动性的影响

Fig. 6 Effect of water reducing agent content on fluidity of mixed cement mortar

图 4 R·SAC掺量对混合水泥砂浆力学性能的影响

Fig. 4 Effect of R·SAC content on mechanical property of mixed cement mortar

图 5 R·SAC掺量对混合水泥砂浆流动性的影响

Fig. 5 Effect of R·SAC content on fluidity of mixed cement mortar
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（W‑1）时提高了 45 mm，稠度提高了 76 mm，可以在

较大范围内调节 3D打印材料的流动性 .
2.5 混合水泥砂浆堆积性

根据上述研究结果，并且结合蔺喜强等［16］推荐

的流动度，选取W‑4~W‑9等 6组混合水泥砂浆进行

堆积性试验，测量其底部变形量，研究砂浆流动度对

堆积性能的影响，进而更好地确定混合水泥砂浆的

适宜流动度，结果如图 7所示 .由图 7可见，混合水泥

砂桨的变形量随着流动度的增加而增加，W‑4砂浆

（流动度为 151 mm）打印后第 1层的变形量为 2.5%，

W‑7砂浆（流动度为 175 mm）的变形量为 22.3%，而

W‑8 砂 浆（流 动 度 为 186 mm）的 变 形 量 骤 增 至

91.8%，第 1层的宽度扩大了接近 1倍 .

图 8给出了不同配比混合水泥砂浆的打印效果 .
由 图 8 可 见 ：流 动 度 为 162 mm（W‑5）和 175 mm
（W‑7）时打印出的混合水泥砂浆成型良好；流动度为

186 mm（W‑8）时打印出的混合水泥砂浆不能成型，

变形量过大；当流动度降低至 151 mm（W‑4）时，混合

水泥砂浆挤出较为困难且打印出的材料有明显的裂

痕，打印效果较差 .因此，混合水泥砂浆的建议打印

流动度为 160~175 mm.

3 结论

（1）当 R·SAC掺量为 14%~20%时，混合水泥

净浆的初凝时间可有效控制在 40~70 min，符合 3D
打印的要求 .与纯 P·O砂浆相比，混合水泥砂浆的凝

结时间缩短了 41%~85%，1 d抗压强度与抗折强度

强度提高了 20%，28 d强度降幅小于 10%.
（2）掺加 R·SAC 可以提高材料的流动性，当

R·SAC掺量为 14%~20%时，混合水泥砂浆的流动

度提高 6~11 mm，稠度提高 12~15 mm.减水剂对流

动度的影响呈线性关系，其掺量平均每增加 0.05%，

混合水泥砂浆的流动度增加 8 mm，稠度增加 11 mm，

可以在较大范围内调节混合水泥打印材料的流动

性，便于工程应用 .
（3）混合水泥砂浆的建议打印流动度为 160~

175 mm.
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