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水泥基粘结剂的力学性能与泛霜抑制性能研究 
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摘要：利用正交试验研究了可再分散胶粉、木质纤维、膨胀剂及胶砂比对瓷砖粘结剂的粘结强度、压折比及干燥收缩率的影
响，结合综合平衡法及功效系数法分析了各因素及水平对粘结剂性能的影响规律；评价了粉煤灰、铝酸盐水泥及憎水胶粉对
粘结剂的泛霜抑制效果．研究结果表明：可再分散胶粉与胶砂比显著影响粘结剂的粘结强度、压折比及干燥收缩率；憎水胶
粉能显著抑制粘结剂的泛霜程度． 
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Research on the mechanical properties and efflorescence resistance of tile adhe-
sive based on cementitious materials 
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Abstract: The adhesive strength, compressive/flexural strength ratio and drying shrinkage of tile adhesive determined by 
redispersible polymer powder, wood fiber, expand agent and binder/sand ratio were conducted by means of the orthogonal test. The 
effect of given factors on the performance of tile adhesive were evaluated with comprehensive equilibrium method and efficiency 
coefficient method. Meanwhile, the effect of fly ash, aluminate cement and hydrophobic polymer powder on the efflorescence re-
sistance was studied too. The results show that redispersible polymer powder and binder/sand ratio exert marvelous effect on adhe-
sive strength, compressive/flexural strength ratio and drying shrinkage of tile adhesive, and hydrophobic polymer powder can reduce 
the efflorescence of tile adhesive effectively. 
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国家“十一五”科技重大项目“绿色环保节能
瓷质板材示范生产基地”于 2007 年启动，项目主
导的“大规格超薄建筑陶瓷板”与相同面积传统陶
瓷产品对比，具有节能环保、施工效率高、装饰效
果佳等优势 [1]． 

“大规格超薄建筑陶瓷板”在推广应用过程中
存在的主要问题是：粘结剂与陶瓷板在线变形系数
方面存在差异性进而产生内应力．对大板而言，这
种内应力更大，更易导致已铺贴瓷板出现翘曲、破
裂及脱落；陶瓷大板生产融入了大量的艺术元素
（如质感、色彩、喷绘等），传统水泥基粘结剂由
于泛霜抑制能力弱，难以保持其长期艺术效果． 

可再分散胶粉具有优异的成膜性能．在干粉砂
浆中添加适量的可再分散胶粉，可显著提高砂浆的
粘附性、柔韧性，降低因干燥收缩而导致开裂、剥
落风险，已成为改性水泥基材料的重要组份[2-5]． 

水泥基粘结剂泛霜的原因是水泥、砂及功能性
添加剂中的可溶性成分被水溶解后，随粘结剂表面
水分的蒸发，在硬化体表面析出或与空气中的 CO2

作用生成白色沉积物的结果．统计分析表明：泛霜
成分是以 Na+、Ca2+、K+、SO4

2-、CO3
2-等可溶性离

子为主形成的 CaCO3、K2SO4、Na2SO4、CaSO4 盐分，
且以白色毛绒状、棉絮状、鳞状、片状及松针状等
不同的结晶形式出现 [6-8]．在水泥水化产物中，
Ca(OH)2 约占 20%，是水泥基粘结剂产生泛霜的重要
原因，也是现有泛霜抑制措施考虑的关键因素[9]． 

本研究以水泥作为主要胶结物质，石英砂为骨
料，辅以功能材料配制成“大规格超薄建筑陶瓷板”
专用粘结剂，通过正交试验分析了不同因素对粘结
剂正拉粘结强度、压折比、干燥收缩率的影响规
律．在此基础上，加入泛霜抑制剂，通过单因素法
及正交试验法考察了不同泛霜抑制剂的单独及协
同作用效果． 
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1  试验 

1.1  原材料及仪器设备 

试验原材料：P.O42.5 水泥，粒径 40~70 目的
石英砂，Ⅱ级粉煤灰 FA，低碱 AEA 型膨胀剂，粉
状聚羧酸高效减水剂（掺量 0.1%），5044N 可再分
散乳胶粉，30011C 纤维素醚（掺量 0.3%），PWC500

木质纤维，8034H 乙烯-月桂酸酯-氯乙烯三元共聚
胶粉，特诺 CC 铝酸盐水泥等． 

试验仪器设备：ZQS6-2000A 型高精度粘结强
度检测仪，RPZ-03P 全自动线膨胀系数测定仪，氙
灯淋雨湿热试验箱 TSN-600 等． 

1.2  测试方法 

1.2.1  收缩率测定 
制作 6 mm×6 mm×40 mm 试件，每组三个．在

室内相对湿度 RH=50±5 %、温度 T=20 ℃条件下进
行自然养护至规定的龄期，并按式（1）计算其干
燥收缩率，测试结果取三个试件的平均值． 

   0 0( ) / 100%i iL L L            (1) 

式（1）中： i 为 i 时的干燥收缩率， iL 为 i 时的试
件测试长度， 0L 试件初始长度 0L =40 mm． 

1.2.2  泛霜试验 

在陶瓷薄板上成型尺寸为 120 mm×200 mm×3 

mm 粘结剂试样，自然养护 1 d 后，移入氙灯淋雨
湿-热试验箱．湿-热制度设定为：加湿 10 min，60 ℃

干燥 110 min，2 h 为一个湿-热循环．经历一定湿-

热循环后，目测粘结剂表面泛霜程度，并评价其泛
霜抑制效果． 

2  结果与讨论 

2.1  粘结剂的力学性能及干燥收缩率 

采用四因素三水平正交试验，研究了可再分散
胶粉、木质纤维、膨胀剂及胶砂比对粘结剂正拉粘
结强度（标准条件）、压折比、干燥收缩率（28 d

自由收率）的影响，并通过“综合平衡法和功效系
数法”分析了各个影响因素的显著性水平[10]．粘结
剂组成材料的因素水平如表 1 所示，正交试验安排
及试验结果如表 2 所示．综合平衡法结果分析如表
3 所示，功效系数法结果分析表 4 所示． 

表 3 结果分析表明：压折比的影响因素显著性
水平由强到弱排列次序为 D、A、B、C；粘结强度
的影响因素显著性水平由强到弱排列次序为 C、A、
B、D；收缩率的影响因素显著性水平由强到弱排列
次序为 D、A、B、C．分析认为因素 A 和 D 对考

核指标的影响显著，而因素 B、C 对考核指标影响
较小．综合三个考核指标，因素影响显著性由强到
弱的排列次序为 A、D、B、C． 

表 1  粘结剂组成材料的因素水平表 

Tab.1  Factors level of composition of tile adhesive 

因素
水平

A 可再分散胶粉
(＊8034H）/%

B 木质纤维 

（＊CC）/% 

C 膨胀剂
（＊FA）/%

D 胶砂比
— 

1 0.5 （0.5） 0.1 （4） 6 （10） 2:3 

2 1.0 （1.0） 0.2 （6） 8 （20） 1:1 

3 1.5 （1.5） 0.3 （8） 10 （30） 3:2 

注：1）膨胀剂等量取代水泥； 

2）胶凝材料=水泥+膨胀剂； 

3）胶粉 A 和木质纤维 B 按（水泥+膨胀剂+砂）总量计算； 

4）＊ 为泛霜抑制剂（等量取代水泥）； 

5）括号内为泛霜抑制剂的因素水平． 
 

表 2  粘结剂的正交试验安排 L9(34)及试验结果 

Tab.2  Results of tile adhesive conducted by L9 (34) 

试验
编号

A 胶粉
(*8034H)

B 纤维
(*CC)

C 膨胀剂 

(*FA) 

D 
胶砂比 

粘结 

强度 

/MPa 

压折比
28 d

收缩率
/% 

1 1 1 1 1 0.738 2.863 0.064 4
2 1 2 2 2 0.799 3.757 0.045 6
3 1 3 3 3 0.658 3.667 0.072 5
4 2 1 2 3 0.846 3.285 0.091 2
5 2 2 3 1 0.647 2.545 0.097 6
6 2 3 1 2 0.545 3.172 0.062 0
7 3 1 3 2 0.676 2.826 0.059 2
8 3 2 1 3 0.247 3.016 0.086 9
9 3 3 2 1 0.595 1.992 0.042 2

压折比、收缩率表征粘结剂的韧性和体积稳定
性指标，其值越小说明粘结剂韧性越高、体积稳定
性越好．相比于粘结强度，压折比、收缩率更能反
映瓷砖（板）铺贴后的质量问题（如开裂、剥落等
现象），是高性能粘结剂优先控制的质量指标．因
此，当粘结强度满足标准要求的前提下，本研究各
因素水平最佳组合为 A3D1B3C2，即试验编号 9 为
最佳组合． 

由功效系数法分析表 4 可知，试验编号 9 的总
功率系数 d=0.889，其值最大，相应的因素组合亦
为 A3D1B3C2，与综合平衡法分析结果一致． 

表 2 结果表明，当可再分散胶粉掺量由 0.5%增
至 1.5%时，粘结剂正拉粘结强度平均值呈下降趋
势，这与可再分散胶粉的强化机理似乎相悖．文献
[11]就可再分散胶粉对瓷砖粘结剂的微观结构及粘
结性能进行了详细研究并认为：大多可再分散胶粉
都具有较大的引气作用．当粘结剂硬化后会在混凝
土基材-粘结剂-瓷砖界面形成数量可观的气泡，削
弱了粘结剂与粘结基材的接触面积，降低了机械啮
合作用，故随其掺量增加，粘结强度有所降低（图
1）．至于可再分散胶粉对压折比、收缩率影响的
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正面效应，作者认为源于可再分散胶粉的成膜夹筋
作用，使硬化粘结剂内聚力增加，基材抗拉（抗折）
强度提高，表现为粘结剂的韧性增加；同时可再分

散胶粉通过大量的氢键作用，使得新拌粘结剂具有
优异的保水作用，延缓了干燥引起的自由收缩，故
收缩率降低． 

表 3  综合平衡法分析结果 

Tab.3  Result of the integrated balance method 

计算指标 
压折比 粘结强度 /MPa 收缩率 /% 

A B C D A B C D A B C D 
k1 10.287  8.974  9.051  7.400  2.195 2.26 1.53 1.98 0.183  0.215  0.213 0.204 
k2 9.002  9.318  9.034  9.755  2.038 1.693 2.24 2.02 0.251  0.230  0.179 0.167 
k3 7.834  8.831  9.038  9.968  1.518 1.798 1.981 1.751 0.188  0.177  0.229 0.251 
K1 3.429 2.991  3.017  2.467  0.732 0.753 0.51 0.66 0.061  0.072  0.071 0.068 
K2 3.001  3.106  3.011  3.252  0.679 0.564 0.747 0.673 0.084  0.077  0.060 0.056 
K3 2.611  2.944  3.013  3.323  0.506 0.599 0.660 0.584 0.063  0.059  0.076 0.084 
R 0.818  0.162  0.006 0.856 0.226 0.189 0.237 0.090 0.023  0.018  0.016 0.028 

 

表 4  功效系数法分析结果 

Tab.4  Result of the efficacy coefficient method 

编 号 
考核目标 功效系数 

 总功率系数 d= 1 2 3d d d
压折比 粘结强度 /MPa 收缩率 /% 压折比 1 粘结强度 2 收缩率 3 

1 2.863 0.738 0.0644 0.696 0.872 0.655  0.735 
2 3.757 0.799 0.0456 0.530 0.944 0.582  0.663 
3 3.667 0.658 0.0725 0.543 0.778 0.582  0.626 
4 3.285 0.846 0.0912 0.606 1.000 0.463  0.655 
5 2.545 0.647 0.0976 0.783 0.765 0.432  0.637 
6 3.172 0.545 0.0620 0.628 0.644 0.681  0.651 
7 2.826 0.676 0.0592 0.705 0.799 0.713  0.738 
8 3.016 0.247 0.0869 0.660 0.292 0.486  0.454 
9 1.992 0.595 0.0422 1.000 0.703 1.000  0.889 

 

 
a) 混凝土—粘结剂—瓷砖体系断面存在的气孔；b) 可再分散胶粉在收缩裂缝处形成的膜； 

c) 气孔界面的细观形貌；d) 毛细孔系周围附着的可再分散胶粉细观形貌 

图 1  混凝土-瓷砖粘结剂-瓷砖体系的微观结构[11] 
Fig.1  Microstructure of concrete-tile adhesive-tile system [11] 

因素 B、C、D 的设计主要是考虑粘结剂的收
缩性能．综合平衡法分析结果表明，胶砂比影响最
为显著，而木质纤维、膨胀剂次之．就本次试验最

佳组合 A3D1B3C2 而言，胶砂比取低水平时，单位
体积内胶凝材料少，由胶凝材料引起的化学收缩和
干燥收缩降低，故粘结剂收缩率低，符合现有水泥
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制品收缩率的传统规律．木质纤维多用于防止砂浆
表面开裂，其作用效果与纤维长径比关系密切，由
于本次试验只选用了 D500 一种短纤维，效果并不
明显．膨胀剂作为限制水泥制品收缩开裂的一种技
术手段，在本研究中作用最不明显，其原因是薄层
砂浆试件早期失水过快，膨胀剂在无水或少水状态
下，难以充分水化产生膨胀源起到补偿收缩作用． 

根据正交试验优化结果，满足正拉粘结强度及较
小的压折比、干燥收率的粘结剂最佳组成如表5所示． 

表 5  粘结剂的优化组成及各原材料用量 /% 

Tab.5  Optimum composition and materials dosage of 
 tile adhesive / % 

C AEA 5044N 30011C PWC500 HRWR S
36.0 3.0 1.5 0.3 0.3 0.1 58.8

 

表 6  所研制粘结剂的主要性能指标（JC/T547-2005）

Tab.6  Main properties of tile adhesive (JC/T547-2005)

序号 检验项目 标准要求 实测值
1 拉伸胶粘原强度 /MPa ≥ 0.5 0.65

2 浸水后的拉伸胶粘强度 /MPa ≥ 0.5 0.71

3 冻融循环后的拉伸胶粘强度 /MPa ≥ 0.5 0.60

4 热老化后的拉伸胶粘强度 /MPa ≥ 0.5 0.68

5 
晾置时间下的拉伸胶粘强度 /MPa 

20min 拉伸胶粘强度，MPa 
≥ 0.5 0.65

6 收缩率 /% ≤ 0.5 0.046

以表 5 粘结剂的优化组成为基础，配制粘结剂，
固定水料比为 0.2~0.25，按照 JC/T547-2005（墙地
砖粘结剂）测定所研制粘结剂的主要性能指标如表
6 所示．测试结果表明所研制粘结剂满足 JC/T547 

-2005 标准要求，且收缩率远远低于标准规定的值． 

2.2  粘结剂的泛霜抑制性能 

结合粘结剂泛霜的成因及机理，本文通过三种
思路研究了粘结剂的泛霜抑制效果： 1）掺入活性
矿物掺合料粉煤灰（FA），利用其活性组份 SiO2、
Al2O3 与水泥水化产物 Ca(OH)2 反应，生成水化硅
酸钙(C-S-H)和水化铝酸钙(C-A-H)，消耗泛霜组份
Ca(OH)2 达到抑制效果；2）根据铝酸盐水泥水化不
生成 Ca(OH)2，且与硅酸盐水泥混用可消耗大量
Ca(OH)2 的原理达到抑制粘结剂泛霜的目的；3）通
过在粘结剂中加入适量的憎水胶粉，改善其亲、疏
水特性，阻止外界水分向砂浆硬化体中传输，限制
由于水分蒸发而出现泛霜现象． 

试验以表 5 粘结剂的组成为基础，通过单因素
法和正交试验法（因素水平如表 1，正交试验安排
如表 2）分析了三个因素不同水平及其协同作用下
粘结剂的泛霜抑制效果（图 2～3）． 

图 2 结果表明：相比于普通砂浆或无泛霜抑制
成分的粘结剂，加入憎水胶粉、粉煤灰及铝酸盐水
泥均可抑制粘结剂的泛霜程度；粉煤灰与铝酸盐水
泥，在给定掺量范围内，随掺量增加，泛霜抑制效
果变化不明显；憎水胶粉随掺量增加，抑制泛霜效
果显著，当掺量为 1.5%时，可见泛霜基本消失． 

图 3 结果表明：与基准粘结剂（JZ）相比，正
交试验的 9 组粘结剂均表现出了优异的泛霜抑制能
力；相比于单因素的作用效果，三种因素的协同作
用更为突出． 

 (a)不同掺量憎水胶粉                              (c) 不同掺量铝酸盐水泥 

                    (b) 不同掺量粉煤                         (d)普通硅酸盐水泥          (e) 无泛霜抑制剂 

图 2  单因素下不同抑制剂对粘结剂泛霜抑制效果 
Fig.2  Efflorescence resistance of tile adhesive added different admixtures 
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图 3  不同泛霜抑制剂相互作用下的粘结剂泛霜效果 
Fig.3  Efflorescence resistance of tile adhesive under the corporation of admixtures 

 

如 前 所 述 ， 粉 煤 灰 和 铝 酸 盐 是 通 过 消 耗
Ca(OH)2 达到抑制泛霜效果．加入适量的粉煤灰和
铝酸盐虽可消耗一定量的 Ca(OH)2，对泛霜具有一
定的抑制效果，但由于不能完全消耗水泥水化产生
的 Ca(OH)2，故该技术措施抑制泛霜效果有限；憎
水胶粉的掺入，通过改变粘结剂的亲、疏水特性，
使粘结剂硬化体由亲水性变为憎水性，限制了环境
-粘结剂之间的水分传输．一方面阻止了粘结剂中易
溶盐向粘结剂表面迁移析出，同时也可以阻止碳化
过程的发生（碳化的实质是二氧化碳在水的参与
下，与 Ca(OH)2 间的酸碱中和反应），故憎水胶粉
可具有更优异的泛霜抑制效果． 

3  结论 

(1) 可再分散胶粉能显著改善水泥基粘结剂的
韧性、降低干燥收缩性能，是水泥基粘结剂高性能
化的重要技术途径； 

(2) Ca(OH)2 析出及碳化沉积是泛霜的一种重
要表现形式，粉煤灰和铝酸盐通过消耗 Ca(OH)2 具
有抑制泛霜效果； 

(3) 憎水胶粉通过改变粘结剂的亲疏水特性，
限制了环境-粘结剂之间的水分传输，限制了易溶盐
析出和碳化过程的发生，显示出了优异的泛霜抑制
效果． 
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