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混凝土复合外加剂复合理论和复合设计

The Composite Theory and Composite
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蔡希高

Cai Xigao

(广西建筑科学研究设计院　南宁市北大南路 17号　 530011)
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摘要　以分子结构有无条件形成氢键作为分类标准 , 将基准外加剂分成两类: 一类能形成氢键 ; 一类不能形成

氢键。提出复合外加剂是由能形成氢键的基准外加剂和不能形成氢键的基准外加剂两部分组成的新观点。以此

观点为基础 , 作者用数学模式表述复合外加剂和它的复合 , 将复合外加剂的 “组成—结构—功能—名称” 有机

地联系起来。
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Abstract　 Concrete admix ture should be classified by whether i ts st ructure can form the hydro-

gen-bond. The standard concrete admix ture should be sepa ra ted into tw o g roups. One should

fo rm the hydrogen-bond, the o ther can not. The conception of concrete admix ture included

non-standa rd admix ture w hich should form and which should not fo rm basing on the foundation

of this conception, th e auther const ructed the mathematical model to describe the composite ad-

mix ture and i ts composi tion, As a result the relatioship o f“ composti tio n- structure- function

- name” o f the concrete composite admix ture should be connected o rg anically.
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　　已广泛应用于各种建筑工程中的混凝土外加剂

是构成混凝土的第五种材料 , 国家标准 GB8075 87

已明确给出混凝土外加剂的分类、命名与定义 ,每种

外加剂按其具有的一种或多种功能给出 ,并根据其主

要功能命名 ,复合外加剂具有一种以上的主要功能按

其一种以上功能命名
[1 ]
。但基准外加剂、复合外加剂

的组分和分子结构与功能之间的关系 , 即 “组成 -结

构 -功能” 的内在联系如何 , 不甚清楚 , 因此 , 复合

外加剂的复合设计、复合生产还都缺少必要的指导理

论 ,为了解决这些问题 ,本文着重研究混凝土外加剂

组成物质的分子结构、成键形式与外加剂功能之间的

内在联系 , 进而研究复合外加剂的复合规律、 原理、

条件和功能 ,探讨 “组成 -结构 -功能”之间的关系 ,

为设计、 指导生产新品种复合外加剂提供理论依据。

1　氢键的本质和在混凝土外加剂中的存在

　　当氢与电负性很大、半径很小的元素 ( F、 O、 N

等 )键合时 ,会表现出化学键理论或分子作用力理论

都无法解释的强烈作用 , 这种作用人们称为氢键。具

体的说 ,同一分子或不同分子里 ,在官能团 A— H和

B原子团中的原子或基团之间形成的键。除了 B原子

团以外 ,只在 A是氧、氮或氟和 B是氧、氮或氟时才

能形成氢键。 氧可能是单键或双键的 , 氮可能是单、

双或叁键的。氢键能存在于固体、 液相和溶液中 , 甚

至气相里
[2～ 4 ]
。

含— OH、 — NH、 — COOH的外加剂具有能形

成氢键的条件和能力。混凝土外加剂中的高效减水剂

都含有磺酸基 , 磺酸基有无可能形成氢键 , 这是一个

复杂的理论问题。

磺酸可以看作是硫酸中的一个羟基被芳香基取

代后的生成物 , 通式为 ArSO2OH, 或者芳香族磺酸

可以看作是芳香烃环上的氢被磺酸基 (— SO3H)取代
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后生成的化合物。磺酸内的硫是和烷基或芳基内的碳

直接相连的。 磺酸是一个极强的酸 , 常制成盐使用。

如: 混凝土外加剂中的磺酸盐就是如此。

在水溶液中 , 磺酸盐有如下反应:

　　 RSO3M→ RSO
-
3 + M

+ 　　　　　　　　 ( 1)

　　 RSO
-
3 + HOH RSO3H+ OH

-　　　　 ( 2)

如果 R是芳基 , RSO3 H是强酸 ,酸性与硫酸相当 ,且

在水中完全电离 , 无 RSO3H存在 ; 如果 R是比较大

的有机基团 , 则 RSO3 H是弱酸 , 存在电离平衡 , 水

中有 RSO3H存在 , 即 RSO3H存在 ; R越大 , RSO3H

的酸性越弱 , 因此 , RSO3H可以形成氢键。

高效减水剂萘磺酸盐甲醛缩合物、磺化密胺树脂

等 , 其聚合度有一定要求 , 道理显而易见 ; 木质素是

含羟基的大分子化合物 ,磺化后所得的木质素磺酸盐

的 R也就较大 ,分子里形成氢键的条件是充分的 ,所

不同的是萘磺酸盐甲醛缩合物和磺化密胺树脂均是

人工合成的产品 ,分子量分布较单一 ,而木质素磺酸

盐是由分子量大小不等的天然木质素经磺化而制得 ,

是一种组成较为复杂的混合物 , 故其功能有较大差

异 ,如将其纯化 , 使它成为分子量分布较单一的木质

素磺酸盐 , 其减水率会大为提高而成为高效减水剂。

2　混凝土外加剂以其分子结构有无可能形成

氢键的分类方法

　　在建筑工程中使用的混凝土外加剂 ,有单一组分

的即基准外加剂和多组分的即复合型外加剂两大类。

单一组分的如 FDN、 N F、 UN F、 建 -2及 M F、 JN、

建 -1等等 , 它们是聚烷基、芳基磺酸盐 ,为高效减水

剂 , 此外 , 还有磺化三聚氰胺甲醛树脂即密胺树脂 ,

磺化古马隆树脂等 , 也是高效减水剂。普通型减水剂

如木质素磺酸盐、 糖蜜等 ; 羟基酸类如酒石酸、 柠檬

酸、 苹果酸、 水杨酸等 ; 醇类如乙二醇、 丙三醇等 ;

无机盐类如氯化钠、氯化钙、氯化铝、硫酸钠、明矾、

氯化锌、 硫酸锌、 磷酸氢二钠及铬酸盐等等 [5 ]。具有

复杂组成的物质 , 如木质素磺酸盐、糖蜜、 糖蜜酒糟

等在使用时常把它作为单一组分来看待。如果深入到

原子—分子层次研究组成外加剂的主要组分的化学

物质的化学结构 , 看它们是否有能够形成氢键的基

团 , 其分子结构有无可能形成氢键 , 并以此作标准 ,

对所有外加剂重新进行分类 , 那么 , 就很自然地将基

准外加剂分成两类 , 一类能形成氢键 ,一类不能形成

氢键。现将常用的单一组分和复合型的混凝土外加剂

的主要组成物质的化学成分及生成氢键的官能团列

于表 1[6～ 13 ]。

　　从表 1中可以发现 ,具有特定功能的单一组分的

基准外加剂中有相当一部分的分子结构具有能够形

成氢键的条件和能力 ,并能形成氢键 , 显示出有较好

的减水功能或减水缓凝功能 , 另一部分不能形成氢

键。在表 1中还可以发现: 复合外加剂是由能形成氢

键的基准外加剂和不能形成氢键的基准外加剂两部

分组成 ,它有由全部能形成氢键的基准外加剂或者是

由全部不能形成氢键基准外加剂组成的这两种极端

情况存在。因此 , 所有的混凝土外加剂 , 不管它是单

一组分的还是复合组成的 ,也不管它们是以何种状态

存在 ,作者都把它们归纳入是否能形成氢键这个概念

范筹里 , 以其分子结构有无可能形成氢键进行分类、

去认识外加剂的功能 ,寻找复合外加剂的存在规律和

复合规律 , 解决 “组成 -结构- 功能” 关系问题。

3　混凝土外加剂的复合规律和复合模式

在生产复合外加剂时 ,选择能形成氢键的基准外

加剂 , 可以是不选用即 “ 0” 种 , 也可以是一种以上 ;

同样 ,选用不能形成氢键的基准外加剂可以是“ 0”种 ,

也可以是一种以上。但在组成复合外加剂时 ,选用氢

键或不是 (非 )氢键的基准外加剂 , 不能同时都等于

“ 0”。因此 , 从理论上可以用数学等式来表述具有特

定功能的所有复合外加剂和它的复合 , 理论复合式

是:

　　 ∑
n

i= 0, 1, 2,…
X i氢键基准外加剂 + ∑

n

i= 0, 1, 2,…
Yi 非氢键

基准外加剂 = 复合 ∑
n

i= 1, 2,…
Zi功能外加剂 ( 3)

　　简化记为

　　 ∑
n

i= 0, 1, 2,…
X i + ∑

n

i= 0, 1, 2,…
Yi = ∑

n

i= 1, 2,…
Zi ( 4)

　　 式中: X i是 i种具有特定功能的氢键基准外加

剂 ; Yi 是 i种具有特定功能的非氢键基准外加剂 ; Zi

是具有 i种复合功能的复合外加剂。

　　 Zi 可以理解为: 1) 复合外加剂具有的功能数 ;

2)指具体的几种功能 , 并以具体的功能标明和命名 ;

3) 复合外加剂具有一种以上的主要功能按其一种以

上功能命名 ; 4)相同功能的 i种基准外加剂产生协同

效应所得到的功能 , 与原功能名称相同 ,只标该功能

一次。

式子 ( 3)、 ( 4)成立的条件是: 1) X、 Y均为大于

0的正整数 ; 2)X、 Y可以等于 0, 但不能同时等于 0。

依理论复合式所规定的条件和随 X、 Y的不同变

化 , 可以得出下列 6类复合外加剂的典型模式:

1) 纯氢键型复合外加剂 ( Xn )

纯氢键型复合外加剂的特点是 ,不用非氢键基准
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外加剂作复合组分 ,复合组分全部由氢键型基准外加

剂组成 ,且复合组分在两种或两种以上 ,即当 Y = 0、

X≥ 2时 ,理论复合式成立。依条件 ,复合式为:

∑
n

i= 2,3,…
X i = ∑

n

i= 1, 2,…
Zi ( 5)

　　 使用一种氢键基准外加剂作复合外加剂 ,即 X

= 1时 ,式子已变为单一组分的基准外加剂 ,而无复

合意义 ,所以 X不能等于 1。

2)纯非氢键型复合外加剂 ( Yn )

　　由两种或两种以上不能形成氢键的基准外加剂

构成 , 复合式为:

表 1　常用混凝土外加剂的主要化学物质和能形成氢键的官能团

Table 1　 The major chemical substances and the groups that may form H-bond of the common concrete additions

　　　　　主　要　化　学　物　质 Major ch emical subs tances
官能团

Functional groups

基准外加剂 Standard
concrete admixture

萘磺酸盐甲醛缩合物 Formaldeh yd e naph thalen esulfonate SO3 H

聚次甲基甲基萘磺酸盐 Polymeth ylen e meth ylic naph thalenesulfonate SO3 H

磺化三聚氰胺甲醛树脂 Sul fonate melamine formaldeh yde resin N H、 SO3 H、 O H

氧茚树脂磺酸 (钠 ) 盐 (磺化古马隆树脂 ) Sulfonate coumarone resin SO3 H

聚次甲基蒽磺酸钠 Polymeth ylene an th racenesufonate SO3 H

木质素磺酸盐 Lignosulphonates SO3 H、 O H

糖蜜 (糖、 果胶、 有机酸等 ) Sugar cane molass es ( sugar, pectine, organic acid etc. ) OH、 COOH

糖蜜酒糟 (果胶、糖、有机酸等 ) Wast liqu or of sugar refinery ( pectin e, s ugar, organic acid etc. ) OH、 COOH

羟胺: 三乙醇胺、 三异丙醇胺 h ydroxyamino: t riethanolamin e, t rii soriopanolamine OH、 NH

多元醇: 丙三醇、 乙二醇 Polyols: glycerin, eth ylen e, g lycol OH

羟基酸: 酒石酸、 水杨酸、 柠檬酸 hyd roxycarbox ylic acid: tartaric acid , hydroxyb enzoic acid,

cit rate acid
OH、 COOH

有机酸 organic acid COOH

氯化钠、硫酸钠、硫酸钾、硫酸钙、氯化钙 Sodium chlo rid e, s odium sulfate, potas sium sul fate,
calcium sulfate, calcium chlorid e

氯化亚铁、 氯化铁、 氯化铝、 硫酸铝、 明矾、 铬酸钠 Iron dichloride, i ron chlo rid e, aluminium
chloride, aluminium sul fate, potash alum, sodium chromate

硼酸、 硼砂、 亚硝酸钠、 硝酸钠、 硫酸锌、 氯化锌等 Boric acid, s odiumbo rate, s odium nit rit e,
sodiumni t rate, zinc sul fate, zinc chloride et al.

复合外加剂 Concrete
composi te admix ture

(糖蜜酒糟+ 硫酸钠+ 明矾 ) ( Was t liquo r of sugar refinery+ sodium sul fate+ potash alum) OH、 COOH

(糖蜜酒糟+ 硫酸钠+ 硫酸铝 ) (Was t liquor of sugar refinery+ sodium sulfate+ aluminium sul-
fate)

OH、 COOH

(糖蜜+ 硫酸钠 ) ( Sugar cane molas ses+ sodium sulfate) OH、 COOH

(木质素磺酸盐+ 硫酸钠 ) ( Lignosulph onates+ sodium sulfate) SO3 H、 O H

(萘磺酸盐甲醛缩合物+ 糖蜜 ) ( Formaldeh yde naphthalenesulfonate+ sugar cane molass es ) OH、 SO3 H

(萘磺酸盐甲醛缩合物+ 木质素磺酸钙 ) ( Formaldeh yde naph th alen esu lphonate+ calcium ligno-

sulph onate)
OH、 SO3 H

(萘磺酸盐甲醛缩合物+ 木质素磺酸钙+ 羟基酸 ) ( Fo rmaldeh yd e naph th alensulph onate+ calci-

um lignosulphonata+ hyd rox ycarboxylic acid )
OH、 SO3H、 COO H

(糖蜜酒糟 + 三羟基丙烷 + 三乙醇胺 ) ( Was t liquor of sugar ref inory+ glycerin+

t riethanolamine)
OH、 COOH、 N H

(糖蜜酒糟+ 萘磺酸盐甲醛缩合物+ 硫酸钠+ 明矾 ) ( Was t liqu or of sugar ref inery+ formalde-

h yde naph thalenesulphonate+ sodium sul fate+ potash alum)
OH、 COO H、 SO3 H

(木质素磺酸钙+ 三乙醇胺+ 氯化钠+ 亚硝酸钠 ) ( Calcium lignosulphonate+ trieth anolamine+

sodium ch loride+ sodium nit rit e)
OH、 SO3 H、 N H

(聚乙烯醇+ 甘油 ) ( PV A+ glycerin) OH

(聚丙烯酸+ 氧化锌 ) ( Polyacrylic acid+ zinc oxide) COOH

〔醇类 (甘油、 乙二醇 ) + 金属氧化物〕 〔 Alcoh ol ( glycerin , glycol )〕 + m etal oxid e OH

(硫酸钠+ 氯化钠 ) ( Sodium sulfate+ sodium chlo rid e)

(氯化钙+ 氯化铝 ) ( Calcium chloride+ aluminium chloride)

(硫酸钠+ 氯化钠+ 亚硝酸钠 ) ( Sodium sulfate+ sodium ch loride+ sodium ni tri te)

(氯化钠+ 氯化钙+ 亚硝酸钠 ) ( Sodium chlo rid e+ calcium chloride+ sodium ni t ri t e)

(硫酸钠+ 氯化钠+ 亚硝酸钠+ 石膏 ) ( Sodium sulfate+ sodium ch loride+ sodium nit ri t e+ gyp-
sum)

注: 能形成氢键的化学物质 , 在其名称下面以横线标出。 Th e chemical substances th at could form H-bond are mark ed wi th line.
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　　 ∑
n

i= 2, 3,…

Yi = ∑
n

i= 1,2,…

Zi ( 6)

　　当 X = 0、 Y≥ 2时 ,复合式成立。

　　 3)由一种氢键型基准外加剂与多种非氢键型基

准外加剂组成的复合外加剂 ( XYn )

这是一种混合型复合外加剂。它的复合式为:

　　X + ∑
n

i= 2,3,…

Yi = ∑
n

i= 2, 3,…

Zi ( 7)

　　当 X = 1、 Y≥ 2时 ,复合式成立。

4)由多种氢键型基准外加剂与一种非氢键型基

准外加剂组成的复合外加剂 ( Xn Y )

这是混合型外加剂 ,它的复合式为:

　　 ∑
n

i= 2,3,…

X i + Y = ∑
n

i= 2, 3,…

Zi ( 8)

　　当 X≥ 2、 Y = 1时 ,复合式成立。

　　 5)双一型复合外加剂 (XY )

当上述 3、 4两类复合型式都是使用一种氢键、非

氢键基准外加剂时 ,就会出现本型式的复合外加剂 ,

亦即是当 X = 1、 Y = 1时 ,第 3、 4类复合型式就转变

成本类这种特殊型式 ,以这种复合型式最为常见。它

的复合式为:

　　X + Y = ∑
2

i= 2

Zi ( 9)

　　 6)多组分型复合外加剂 (X nYn )

当用两种以上的氢键基准外加剂和两种以上的

非氢键基准外加剂一同进行复合 ,就是这类复合外加

剂。当 X≥ 2、 Y≥ 2时 ,会有 X≡ Y和 X Y的两种

情况出现。它的复合式为:

　　 ∑
n

i= 2,3,…

X i + ∑
n

i= 2, 3,…

Yi = ∑
n

i= 2,3,…

Zi ( 10)

4　混凝土外加剂的复合条件

从状态来说 , 混凝土外加剂有固态、 液态之分 ,

因此 ,设计或生产固态粉末或液态复合外加剂时 ,都

必需满足以下几个条件。

1) 组成复合外加剂的基准外加剂之间或与水泥

熟料矿物间都不能发生破坏水泥结构的化学反应。

2) 组成复合外加剂的所有基准外加剂的物理化

学性能要相同或相近 ,不应当引起各种不同形式的分

解、 沉淀、 结团、 分层。在复合外加剂系统里 , 基准

外加剂各自的物理化学性能要稳定 ,不能分解 ; 相互

间不能起化学反应 , 不能产生有毒气体。

3) 组成复合外加剂的基准外加剂必需是水溶性

的或易溶于水的 , 或者是在碱性水溶液中能溶解的。

4) 复合外加剂的综合性能必需高于单掺者 , 也

必须满足具体工程设计和施工的需要。

5) 基准外加剂的复合用量等于或小于该剂公认

的推荐掺量 ,所得复合外加剂的理论掺量以组成该复

合外加剂的所有基准外加剂用量之和作为该剂的理

论推荐掺量。

5　复合外加剂的“组成 -结构 -功能”关系与

复合设计

5. 1　 “组成 -结构 -功能” 关系

基准外加剂功能比较单一 , 很难满足施工需要 ,

成本也高 , 因此 ,常通过复合手段来增加它的使用功

能 , 达到一剂多能、 降低成本的双重目的。根据施工

工程对象特定的使用要求而进行的复合设计 ,必需了

解选用的基准外加剂的化学成分、 分子结构和性能 ,

遵循复合规律、 满足复合条件 , 才能进行复合设计。

复合外加剂既然是由多种基准外加剂组成 ,自然

就有主、 次之分 , 依次便是辅剂、 助剂。在复合外加

剂系统里 , 各复合组分材料反映它们各自原有的功

能 , 它们各自具有的主要功能不会因为复合而丧失 ,

并能独立存在。主剂反映主要功能 ,次剂反映次要功

能 , 从而得到一剂多能的效果。在一定范围内 , 可以

通过改变或调节主、次剂的不同用量来突出复合外加

剂中某一功能。从应用角度来看 , 就是使混凝土拌合

物或硬化混凝土本身的某些性能提高和改善 ,这种提

高和改善 , 往往比单独使用基准外加剂要大得多。

基准外加剂的功能取决于它的分子结构 ,复合外

加剂的功能取决于用作复合材料的基准外加剂 ,即与

参与复合的各基准外加剂的功能有关 ,同性质的功能

有协同效应 ,不同性质的功能有加和性。基准外加剂

的功能与其分子结构有无条件形成氢键有关 , 这样 ,

从组成物质的主、次组分的分子结构看是否有生成氢

键的条件和能力 ,有无可能形成氢键 , 就将组成复合

外加剂的主次组分物质结构与功能间的关系联系起

来。一般地说 ,能形成氢键的基准外加剂的分子结构 ,

往往具有不同程度的减水作用 ,而非氢键基准外加剂

通常不具有减水作用。 在含有能形成氢键的官能团

中 , 以 (磺酸基+ 胺基+ 羟基 ) 的减水作用最大 , 次

之为磺酸基 ; 有机物羟基酸具有很好的缓凝效果。非

氢键外加剂中以含 M
+
阳离子和 SO

2-
4 、 Cl

-
阴离子有

很明显的早强效果 , Ca
2+ 、 Al

3+ 次之。由于外加剂的

功能与其分子结构有关 ,基准外加剂的功能决定于该

剂的化学物质的分子结构 ,复合外加剂的性能决定于

组成复合外加剂的基准外加剂 ,因此 , 基准外加剂与

复合外加剂的 “ “组成- 结构 -功能” 的关系是相关

的、统一的 ,了解了外加剂的组成物质的分子结构也

就了解了它的功能。总之 ,采用氢键这种原子—分子

层次的分类方法而建立起来的复合理论 ,不但可以发
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现复合外加剂的存在规律和复合规律 ,还可以将它的

“组成 -结构 -功能—名称” 之间的关系有机地联系

在一起。把混凝土外加剂的 “组成 -结构- 功能”关

系纳入科学的轨道上来 ,并能够从理论上指导混凝土

外加剂的复合设计。

5. 2　复合设计

根据特定的使用要求 ,设计具有指定功能的复合

外加剂 ,其程序是: 首先分析要设计的复合外加剂在

理论复合式 ( 4) 的 6种典型模式中属哪一类型 , 按

设计要求指定的主、次功能选用相应而具体的复合模

式 ,然后就是确定复合组分数和有目的的选用合适的

基准外加剂作复合组分进行复合 ,得到具有设计性能

的试产品 , 通过试配后 , 确定实际复合用量 , 这就是

具有设计功能的、 能满足特定施工要求的实用产品。

例如:要设计一种掺量少又有较好的减水缓凝效果的

复合外加剂 , 可选用纯氢键型的复合模式 ( 5) , 以有

减水功能的含磺酸基及 (羟基+ 羧基 )的基准外加剂

作主剂和辅剂 ,主剂选用萘磺酸盐甲醛缩合物类高效

减水剂 ,辅剂选用普通型减水剂糖蜜酒糟 ,在此基础

上加入羟基酸如柠檬酸或酒石酸基准外加剂进行复

合 ,即可达到目的。这种纯氢键型的 3组分复合物就

具有高效减水和缓凝的双重功能 , 产品可冠上 “复合

(高效 ) 减水缓凝剂” 的名称 ; 如果不用萘磺酸盐甲

醛缩合物类高效减水剂 , 只用糖蜜酒糟和羟基酸复

合 ,则是 2组分复合物 ,是减水率一般的减水缓凝剂。

又如 (糖蜜酒糟+ 硫酸钠+ 明矾 )这种复合减水早强

剂 , 具有早期、 后期强度高、 减水率一般的特点 , 想

再提高它的减水率 ,可在该复合剂中加入一定量的高

效减水剂 (诸如萘磺酸盐甲醛缩合物 )就可获得高减

水率的 4组分的复合 (高效 )减水早强剂。从组成物

质上说 , 要具有减水、早强效果 , 必需有减水作用这

种特定结构的官能团的组分及早强组分存在 ,具有一

般减水作用必须有 OH、 COOH等基团 ,具有高效减

水作用则需要有 SO3H等这一特定基团 ;要有早强效

果必然要有早强组分无机盐类如 M
+
、 SO

2-
4 、 Cl

-
等

等 ,只有这些物质存在才可能产生高效减水和早强功

能。复合外加剂是由多种基准外加剂复合组成 ,组成

物质又是与结构紧密相关的 ,只有特定结构的物质才

会产生特定的作用 (即功能 ) , 而混凝土外加剂的名

称 , 恰恰又是以其所具有的功能命名 , 表明了 “组成

- 结构 -功能—名称” 关系是一致的。因此说 , 以分

子结构有无条件形成氢键作为外加剂的分类标准的

方法而导出的混凝土外加剂复合设计理论 , 对于研

究、 开发新品种外加剂和指导复合外加剂的复合生

产 , 既有理论意义又有实用价值。

6　结论
在原子—分子层次上研究分析混凝土外加剂的

分子结构后发现 ,一部分基准外加剂分子结构可以形

成氢键 ,一部分不能形成氢键 ; 复合外加剂是由能形

成氢键的基准外加剂和不能形成氢键的基准外加剂

两部分组成的客观事实 , 据此 , 提出新观点: 1) 外

加剂应以其分子结构有无条件形成氢键作为分类标

准 , 将基准外加剂分成两类: 一类能形成氢键 , 一类

不能形成氢键 ; 2) 复合外加剂是由能形成氢键的基

准外加剂和不能形成氢键的基准外加剂两部分组成。

采用上述新观点 , 就能够用数学模式 ( 4) 从理

论上全面系统地描述复合外加剂和它的复合 ,并将名

称、 分子结构、 成键类型、 功能有机地联系起来。

理论复合式中的 6种典型复合模式 ,概括了各种

组成的复合外加剂和它的复合型式。

用新观点建立起来的复合理论 ,是指导复合外加

剂生产、 设计的基础。
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