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铝硅摩尔比对纳米水化硅铝酸钙及水泥早期水化影响研究
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摘 要：为了探究铝硅摩尔比（铝与硅物质的量之比，A/S）对纳米水化硅铝酸钙（C‒A‒S‒H）粒径分布及其在低温下对水泥

的早期水化性能的影响，通过共沉淀法合成了A/S为0.02、0.04、0.06、0.08、0.15、0.20的纳米C‒A‒S‒H悬浮液，研究其对水

泥凝结时间、砂浆抗压强度、水泥水化进程等方面的影响，并采用定量X射线衍射（QXRD）、热重‒微分热重分析（TG‒

DTG）和扫描电镜（SEM）等手段分析了纳米C‒A‒S‒H的增强机制。结果表明：随着A/S的增加，纳米C‒A‒S‒H的粒径增

大，悬浮液稳定性降低，更容易发生团聚沉降；在10 ℃的温度下，随着A/S的增加，纳米C‒A‒S‒H对水泥早期水化的增强

效果呈现出先增大后减小的趋势；掺加S015（A/S为0.15的纳米C‒A‒S‒H）的砂浆在8、16和24 h的抗压强度较参比样分

别提高了 130.0%、164.5%和 201.8%；同时，热重分析结果表明，掺加S015的水泥在水化 16 h 后，Ca（OH）2含量达到

5.80%，较参比样增加了38.42%；由C‒S‒H分解引起的失水量增加了121.43%。纳米C‒A‒S‒H可加速硅酸三钙（C3S）

的水化从而促进了水泥的水化进程和水化产物的生成，其对不同品种的硅酸盐系水泥的水化均有促进作用。

关键词：纳米C‒A‒S‒H；铝硅比；早期水化，早强强度；Rietveld定量计算

中图分类号：TU528     文献标志码：A     文章编号：2096-3246（2025）06-0265-09

随着建筑工业化及装配式建筑的不断推进，研究

快硬、早强混凝土技术已经成为一个极具现实意义和

广泛应用前景的课题。在一些快速修复、应急建设项

目和冬季建设项目中，对水泥基材料早期强度的需求

甚至更高[1‒2]。传统早强剂中，氯盐类早强剂的早强效

果最好，但会加速钢筋锈蚀[3‒4]；有机醇胺类早强掺量

敏感，且价格较高[5]；复合两种或多种不同类的早强剂

虽然可以实现相互协同作用，但是依然存在经济性较

差、影响后期性能等问题[6]。开发与使用新型早强材料

来提高混凝土早期强度，提升生产效率，从而满足混

凝土行业低碳、绿色的发展需求是未来的发展趋势。

近年来，纳米材料在混凝土中的应用引起了科研

人员与工程技术人员的广泛关注[7‒9]。纳米水化硅酸钙

（C‒S‒H）是一种新型纳米早强剂，掺加到混凝土中可有

效提升混凝土的早期力学性能[10‒12]。纳米C‒S‒H不仅

可以加速水泥水化，还可以补偿由于掺入低活性辅助性

胶凝材料而引起的早期水化降低的强度[13]。王政等[14]

基于Girifalco-Good两相界面能方程对C‒S‒H的晶体

成核过程进行了分析，结果表明，纳米C‒S‒H凝胶能够

降低水泥水化产物的成核势能，使水化产物直接生长在

纳米C‒S‒H晶种表面。Wang等[15]证实了额外添加的纳

米C‒S‒H晶种能够使纳米C‒S‒H水化产物在其表面生

长，补偿了PCE对水化过程的阻碍。Plank等[16]提出纳

米C‒S‒H能补偿聚羧酸减水剂引起的早期强度的降

低，可以应用到预制混凝土行业和修补砂浆中。此外，纳

米C‒S‒H晶种能够增强水泥浆的初始流动性，同时降

低自收缩[17‒18]。且纳米C‒S‒H的粒径越小，对水泥基材

料水化的加速效应越强，早期强度的提升幅度越高[19]。

Thomas[20]、Sun[21]等将人工合成的纳米C‒S‒H/PCE早

强剂加入水泥浆体中，发现其能够显著加速水泥的早期

水化，并能明显提高水泥基材料的早期抗压强度。张朝

阳等[22]发现纳米C‒S‒H显著加速了水泥早期水化，提

升了水泥在12～24 h龄期的水化程度，24 h以后对强度

提升效果逐渐减小。唐芮枫等[23]合成了不同钙硅摩尔比
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（钙与硅物质的量之比，C/S）的纳米水化硅酸钙，发现随

着C/S在1.0～1.7范围内逐渐增加，纳米C‒S‒H悬浮液

分散稳定性不断提高，对纳米晶粒的团聚抑制效果也越

来越强。Zhang等[24]探讨了纳米C‒S‒H晶核在常温和

低温环境下的早期强度，结果表明，无论在常温还是低

温环境下，纳米C‒S‒H晶核都缩短了水泥的凝结时间，

并显著提高了其早期强度。

在实际工程中，为了减少水泥的消耗，越来越多富

含Al的辅助性胶凝材料，如磨细高炉矿渣（GGBS）和粉

煤灰（FA）等工业废料，被用作水泥混合材或矿物掺合

料。在水化过程中，Al可能进入C‒S‒H中，形成纳米C‒

A‒S‒H凝胶。因此，纳米C‒A‒S‒H晶种可能更有利于

水泥的早期水化。有研究[25]表明，与纳米C‒S‒H相比，

掺入Al所形成的纳米C‒A‒S‒H，会产生更强的晶种效

应，其粒径更小，形状更薄，呈箔状。此外，纳米C‒A‒S‒

H凝胶还能改善硬化结构的孔隙结构，降低砂浆的总孔

隙率和抗压强度[26]。目前，国内外关于C‒A‒S‒H纳米

晶核的研究较少，其对水泥水化的影响机理尚不明确。

因此，本文在前期工作的基础上优选出纳米C‒S‒H的

合成工艺，通过调整铝硅摩尔比（铝与硅物质的量之比，

A/S）制备不同粒径的纳米C‒A‒S‒H，探究其在低温下

对水泥水化的影响，并分析其对普通硅酸盐水泥、矿渣

水泥、粉煤灰水泥、复合水泥4种水泥的增强效果，为制

备不同的快硬、早强水泥基材料提供了理论参考。

1　材料与试验方法

1.1　原材料

以国药集团的分析纯化学试剂NaOH、Ca(NO3)2·

4H2O、Na2SiO3·9H2O、Al(NO3)3·9H2O和具有分散、稳定

功能的聚羧酸聚合物(PCE，固含量40%)等为原料，通过

原位共沉淀法制备纳米C‒A‒S‒H溶液。为研究C‒A‒S‒

H对水泥早期水化进程、增强效果的影响及C‒A‒S‒H

对不同品种水泥的增强效果，选取了来自辽宁山水工源

水泥有限公司的P·O 42.5普通硅酸盐水泥和来自诸城

市杨春水泥有限公司的P·S 32.5矿渣水泥、P·F 32.5粉煤

灰水泥、P·C 42.5复合水泥。不同水泥的化学组成见表1。

表1中，LOI为水泥的烧失量。试验用水为去离子水，试

验用砂为厦门艾思欧标准砂有限公司的ISO标准砂。

1.2　纳米C‒A‒S‒H的制备

参考团队前期的研究[27]，按照C/S为 1.2且A/S分

别为 0、0.02、0.04、0.06、0.08、0.15、0.20的理论化学组成

设计、合成纳米C‒A‒S‒H悬浮液，并分别标记为S0、

S002、S004、S006、S008、S015、S020。具体制备过程如图1

所示。首先，制备质量百分比为 38%的Ca(NO3)2溶液、

25%的Na2SiO3溶液和 25%的Al(NO3)3溶液，将PCE用

去离子水在烧杯中稀释并充分搅拌，然后加入NaOH以

确保C‒A‒S‒H悬浮液在合成过程中 pH值控制为 13±

0.2。将硝酸钙溶液和硝酸铝溶液混合均匀作为溶液

A，将硅酸钠溶液作为滴加料B，使用蠕动泵同时将A

和B泵入反应釜中，并控制其流速为6.5 mL/h，并用高

速剪切机以 5.0 kr/min的速度对反应釜中溶液进行高

速剪切，直至溶液A和B的滴注完成，整个过程耗时约

2 h。随后，再进行约60 min的剪切搅拌，从而获得纳米

C‒A‒S‒H悬浮液，最终悬浮液的理论浓度为0.8%。

表 1　水泥的化学组成

Tab. 1　Chemical composition of cements
 %   

水泥种类

P·O 42.5普通硅酸盐水泥

P·S 32.5矿渣水泥

P·F 32.5粉煤灰水泥

P·C 42.5复合水泥

SiO2

20.60

23.41

30.14

25.35

CaO

60.35

52.63

39.45

52.23

MgO

2.93

5.76

3.59

4.59

Fe2O3

3.95

1.87

3.43

3.54

Al2O3

4.68

7.74

13.89

8.35

SO3

2.45

3.91

3.81

3.28

LOI

1.58

3.90

5.31

2.66

图1　纳米C‒A‒S‒H制备工艺

Fig. 1　Preparation process of nano C‒A‒S‒H
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1.3　水泥净浆及砂浆的制备

参照GB∕T17671—2021 《水泥胶砂强度检验方法

（ISO法）》[28]制备纳米C‒A‒S‒H掺量为0.04%的砂浆

试块，研究纳米C‒A‒S‒H在 10 ℃温度下对普通硅酸

盐水泥早期水化的影响。同时以不掺纳米C‒A‒S‒H但

掺加同等质量PCE的基准砂浆作为实验对照组。砂浆

试块制备过程中控制水灰比为 0.35，胶砂比为 1/3。将

搅拌均匀的水泥砂浆倒入40 mm×40 mm×40 mm的模

具中，并在 10 ℃下养护试块至 8、16、24 h；对于 3 d及

28 d龄期的试块，在养护24 h后拆模，然后继续养护至

相应龄期。制备水灰比为0.35的水泥净浆（纳米C‒A‒

S‒H悬浮液掺量为5%），并测定凝结时间。同时制备净

浆试块，并在相同条件下养护至相应龄期，然后终止

水化、粉磨、干燥并进行微观测试。由于高A/S摩尔比

的纳米C‒A‒S‒H悬浮液在放置 2个月后会出现少量

沉淀，为了减少悬浮液自身粒度变化的影响，选择更

加稳定的S006悬浮液来测试其对不同品种水泥水化

的促进作用。

1.4　测试方法

合成的纳米C‒A‒S‒H悬浮液静置两周后仍未出

现沉淀，说明纳米C‒A‒S‒H尺寸较小且未发生团聚。

使用Zeta电位仪测定纳米C‒A‒S‒H的粒径分布。参照

GB/T 1346—2011《水泥标准稠度用水量、凝结时间、

安定性检验方法》[29]，量化纳米C‒A‒S‒H对初凝时间

和终凝时间的影响。使用无锡建仪仪器机械有限公司

生产的YAW‒300型抗压抗折一体机，测定抗压强度，

载荷速度为 1.2 MPa/s，为减少试验误差，每组试验检

测3个样本，并记录其平均值。

将养护至相应龄期的水泥净浆试块进行破碎、粉

磨处理并取样，使用无水乙醇溶液浸泡样品24 h以上

终止水泥水化，然后在 60 ºC下干燥处理用于测试分

析。采用德国 Bruker D8 Advance 达芬奇 X 射线衍射

仪（40 kV，40 mA，步长0.01°，扫描时间0.5 s）对水泥的

水化产物进行物相分析。为测定无定型相的含量，加入

10% 的 ZnO 作为 Rietveld 定量计算的内标。采用 To‐

pas4.2 软件进行数据处理，使用 METTLER TOLEDO 

TG/DSCS1仪器进行TG分析，使用 JSM-7800F场发射

扫描电子显微镜观察水泥的水化程度和水化产物

形貌。

2　结果与讨论

2.1　纳米C‒A‒S‒H/PCE的粒度

图 2为纳米C‒A‒S‒H/PCE 悬浮液静置 2周后的

外观形貌，可以看出，不同A/S摩尔比的C‒A‒S‒H悬

浮液均具有良好的稳定性，放置两周后均没有发生明

显沉降分层的现象。然而，S008、S015 和 S020 悬浮液

在放置2个月后出现了少量沉淀，且随着A/S的增大，

沉淀量逐渐增加。这表明，A/S较大的C‒A‒S‒H悬浮

液其颗粒粒度较大，颗粒间更易发生团聚。同时，也有

研究表明，随着A/S的增加，C‒A‒S‒H/PCE纳米复合

材料的形貌更易转变为不规则球状，更容易团聚[25]。

纳米C‒A‒S‒H悬浮液的平均粒径见表2。

图3为纳米C‒A‒S‒H/PCE的粒度分布曲线。从图

3可以看出，PCE聚合物具有良好的分散特性，合成的

C‒A‒S‒H晶种粒径均保持在纳米级别。根据粒度分布

曲线和表 2，纳米C‒A‒S‒H/PCE晶核的平均粒径随着

A/S摩尔比的增大而增大，S0的平均粒径为 117.1 nm，

S020的平均粒径为 265.4 nm。当纳米C‒S‒H中的Si被

Al取代时，对 PCE的吸附作用减小，因此分散作用减

弱，纳米C‒A‒S‒H的尺寸变大。因此，A/S高的纳米C‒A‒

S‒H更容易发生团聚现象，从而影响C‒A‒S‒H悬浮液

的稳定性。

图 2　纳米C‒A‒S‒H悬浮液的的外观形貌

Fig. 2　Morphology of nano C‒A‒S‒H suspension
表 2　纳米C‒A‒S‒H悬浮液的平均粒径

Tab. 2　Average particle size of nano C‒A‒S‒H suspension

悬浮液种类

平均粒径/nm

S0

117.1

S002

124.2

S004

146.6

S006

150.8

S008

161.2

S015

181.2

S020

265.4
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2.2　纳米C‒A‒S‒H/PCE对水泥凝结时间的影响

图4为掺有不同A/S的纳米C‒A‒S‒H水泥净浆与

参比样在10 ℃温度下的初凝时间和终凝时间。结果表

明，纳米C‒A‒S‒H的A/S对水泥的早期水化有显著影

响，C‒A‒S‒H在很大程度上减少了水泥的初凝时间和终

凝时间。与参比样相比，S0使水泥的初凝时间和终凝时

间分别缩短了16.3%和19.8%。随着A/S的增加，C‒A‒

S‒H对水泥水化的促进作用先增加后减小。例如，掺加

S008和S020的水泥净浆初凝时间与空白组相比，分别

减少了53.6%和35.7%，其终凝时间分别减少了44.5%

和20.8%。纳米C‒A‒S‒H在水泥水化的过程中可以充

当体系中的成核位点，降低水泥水化产物C‒S‒H（C‒A‒

S‒H）成核的临界离子浓度Ksp
[28]，同时，C‒A‒S‒H凝胶

不仅可以在水泥熟料颗粒表面成核生长，也可以在纳米

C‒A‒S‒H晶种上成核生长[30‒31]，从而加快水泥水化速

率，缩短相应的凝结时间。但当A/S过大时，纳米C‒A‒

S‒H悬浮液更容易发生团聚，与水泥颗粒的接触面积减

小，而使促凝效果减弱。

2.3　纳米C‒A‒S‒H/PCE对砂浆强度的影响

图 5为纳米C‒A‒S‒H/PCE对水泥砂浆在不同龄

期的抗压强度的影响。结果表明，纳米C‒A‒S‒H对水

泥砂浆的早期强度有着明显的促进作用，而对 3 d 和

28 d强度的影响较小。同样，随着纳米C‒A‒S‒H中A/S

摩尔比的增大，其增强作用先增加后减小，这与凝结时

间的变化趋势相似。掺加S008的砂浆在8、16、24 h抗压

强度较参比样分别提高了 120.0%、151.5%和 170.6%。

掺加S015的砂浆在8、16、24 h抗压强度较参比样分别

提高了130.0%、164.5%、201.8%，而在3 d和28 d的抗压

强度与参比样基本持平，部分出现微量下降现象。可能

是水泥水化前期速度较快，纳米C‒A‒S‒H与纳米C‒S‒

H凝胶将未水化的水泥颗粒包裹，导致水泥水化不完

全。因此，在10 ℃条件下，纳米C‒A‒S‒H对水泥水化的

促进作用主要发生在1 d之内的早期阶段。

2.4　纳米C‒A‒S‒H/PCE对水泥水化程度的影响

采用热重分析（TG‒DTG）法对水泥水化16 h后的

水化产物进行定量分析，结果如图6所示。从图6（a）的

DTG 曲线可以看出，失重主要分布在 3 个温度段：

100～300 ℃的失重主要由水化产物纳米C‒S‒H分解

失水引起，400～500 ℃的分解由水泥的水化产物Ca(OH)2

分解造成，650～800 ℃温度段的失重由于CaCO3分解

引起。根据400～500 ℃的失重可计算出Ca(OH)2的含

量。由于纳米C‒S‒H的化学组成并不固定，不能根据

图 3　纳米C‒A‒S‒H悬浮液的粒度分布

Fig. 3　Particle size of nano C‒A‒S‒H suspension

图 4　纳米C‒A‒S‒H/PCE对水泥凝结时间的影响

  Fig. 4　Influence of nano C‒A‒S‒H on the setting time of 
cement

图 5　纳米C‒A‒S‒H/PCE对水泥砂浆强度的影响

    Fig. 5　Influence of nano C‒A‒S‒H on the compressive 
strength of mortars
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失重计算出C‒S‒H的具体含量，在分析过程中只给出

了C‒S‒H的分解失重百分比，结果如图6（b）所示。水泥

净浆在10 ℃下水化16 h后，Ca(OH)2的含量为4.19%。

掺加S006和S015的水泥净浆水化16 h后，Ca(OH)2含

量 分 别 达 到 5.29% 和 5.80%，增 加 了 26.25% 和

38.42%。同样地，C‒S‒H分解失水量也随着A/S摩尔比

的增加而先增加后减少。掺加 S006和 S015的水泥水

化16 h后，C‒S‒H分解失重为3.77%和4.03%，分别增

加107.14%和121.43%。

2.5　纳米C‒A‒S‒H/PCE对水泥水化产物的影响

图 7展示了水泥水化 16 h后的XRD图谱和全谱

拟合结果。从图 7（a）中可以看出，所有样品中均包含

硅酸三钙（C3S）、硅酸二钙（C2S）、CaCO3、水化产物Ca

(OH)2及外标ZnO的衍射峰。参比样水化16 h后，出现

了微弱的Ca(OH)2的衍射峰；而在掺加纳米C‒A‒S‒H

的水泥净浆中，Ca(OH)2的衍射峰强度明显增强，同时

C3S的衍射峰明显减弱，说明纳米C‒A‒S‒H可以有效

促进C3S的水化，提高水泥的水化程度。从图7（c）的定

量分析结果可以看出，参比样水化16 h后的Ca(OH)2含

量为3.53%，随着纳米C‒A‒S‒H中A/S含量的增加，Ca

(OH)2含量逐渐增加至 6.79%，这与TG计算的结果相

吻合。

2.6　SEM分析

将养护至16 h的水泥净浆进行破碎处理，然后取

新鲜的破碎面对水泥的水化产物进行观察，结果如图

8所示。从图8可以看出，由于温度较低，参比样在水化

16 h后的水化程度也同样较低，可以清晰地看到未水

化的水泥熟料和极少量的水化产物（图8（a）），水化产

物还未能完全覆盖水泥颗粒表面。

图6　纳米C‒A‒S‒H/PCE对水泥水化产物含量的影响

Fig. 6　Influence of nano-C‒A‒S‒H/PCE on cement hydra‐
tion product contentproducts of cement

图7　水泥水化产物的XRD图谱及分析结果

Fig. 7　XRD pattern and analysis results of cement hydra‐
tion products
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然而在掺加 S0、S006 和 S015 的水泥试块中，水

化产物明显多于参比试样，说明纳米 C‒A‒S‒H 能有

效地加速水泥的水化反应，生成更多的水化产物如C‒

S‒H 凝胶和钙矾石（AFt）。这些水化产物凝结硬化形

成 3 维立体网状结构，作为聚合物的骨架，还能填充

在孔隙中，增强水泥颗粒之间的胶结能力，使结构孔

隙率更低，结构更加致密，有利于砂浆早期抗压强度

的提高。

2.7　纳米C‒A‒S‒H/PCE对不同品种水泥的影响

图 9为纳米C‒A‒S‒H对不同品种水泥的凝结时

间的影响。图 9 中，“+CASH”表示掺 S006 悬浮液，

“+Ref”表示未掺纳米C‒A‒S‒H 悬浮液。与“+Ref”相

比，“+CASH”的4种水泥凝结时间均有不同幅度的缩

短。其中，纳米C‒A‒S‒H对普通硅酸盐水泥适应性最好，

初凝与终凝时间分别缩短了26.01%和25.05%。C‒A‒S‒

H通过为C‒S‒H的成长提供成核位点、促进C3S的水化

反应来加速水泥的水化过程；普通硅酸盐水泥中水泥

熟料的成分较高，所以其凝结时间缩短得最为明显。

图10显示了纳米C‒A‒S‒H对不同品种水泥强度

发展的影响。从图10（a）可以看出，掺加纳米C‒A‒S‒H

晶种的四种水泥砂浆的抗压强度相对于未掺纳米C‒A‒

S‒H晶种的同龄期水泥砂浆均有不同程度的增加。其中

普通硅酸盐水泥和矿渣水泥在1 d内的强度提升最为显

著，普通硅酸盐水泥的8、12、16 h抗压强度分别提升了

68.5%、142.3%、122.1%，矿渣水泥的 8、12、16 h抗压强

度分别提升了110.7%、166.7%、172.2%。4种不同品种的

水泥在3 d和28 d的抗压强度相对于未掺C‒A‒S‒H晶

种的同种水泥基本持平。因此，可以确认纳米C‒A‒S‒H

促进水泥水化的原因在于促进水泥熟料中C3S的水化

反应。由于粉煤灰水泥和复合水泥中熟料含量偏低，纳

米C‒A‒S‒H晶种的增强作用相对较弱。

图 8　水泥水化16 h的SEM图

Fig. 8　SEM morphology of  cement hydrated for 16 h

图9　纳米C‒A‒S‒H对不同水泥凝结时间的影响

Fig. 9　Influence of nano C‒A‒S‒H on the setting time of 
different cements
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3　结 论

本文合成了不同铝硅摩尔比的纳米C‒A‒S‒H悬

浮液，并探究了铝硅摩尔比对普通硅酸盐水泥、粉煤

灰水泥、矿渣水泥和复合水泥早期水化的影响。借助

XRD、TG、SEM等微观测试方法对纳米C‒A‒S‒H的

增强机理进行了研究，主要结论如下：

1） 合成的不同铝硅摩尔比的纳米C‒A‒S‒H悬浮

液具有良好的稳定性。随着铝硅摩尔比的增大，其颗

粒尺寸增大，更容易发生团聚和沉降现象。

2） 纳米C‒A‒S‒H的铝硅摩尔比对水泥的早期水

化有显著影响。随着铝硅摩尔比的增大，促进作用呈

现出先增加后减小的趋势。掺加S008的水泥净浆初凝

时间和终凝时间分别减少了 53.6% 和 44.5%，相应的

8、16、24 h 抗压强度较参比样分别提高了 120.0%、

151.5%和170.6%。

3） 纳米C‒A‒S‒H晶种对4种品种的水泥有不同

程度的促进作用，促进作用与水泥中熟料的含量有

关。其中普通硅酸盐水泥和矿渣水泥在 1 d内的强度

提升最为显著，掺加普通硅酸盐水泥在8、16 h抗压强

度分别提升了68.5%，122.1%。
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Effects of A/S Molar Ratio on Nano C‒A‒S‒H and Early Hydration Properties of Cement
LU Jiaxing， FANG Yanfeng*， HUI Yixin， WANG Jianqin， CHEN Huimin， LIAO Junfeng

(School of Materials Science and Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China)

Abstract: 

Objective Nano-hydrated calcium silicate (C‒S‒H) is a new type of nano early strength agent that effectively improves the early mechanical 

properties of cement-based materials. Currently, more Al-rich supplementary cementitious materials, such as finely ground blast furnace slag 

(GGBS) and fly ash (FA), are increasingly used as admixtures to reduce cement consumption. Al can enter C‒S‒H to form C‒A‒S‒H gel during 

the hydration process of cement. This study prepares nano C‒A‒S‒H with different A/S molar ratios and explores its effects on the hydration of 

Ordinary Portland cement (P·O), Slag cement (P·S), Fly ash cement (P·F), and Portland composite cement (P·C) at low temperature.

Methods Nano C ‒ A ‒ S ‒ H solution with different A/S ratios was prepared by the in-situ co-precipitation method using analytical-grade 

Ca(NO3)2·4H2O, Na2SiO3·9H2O, Al(NO3)3·9H2O, NaOH, and polycarboxylic acid polymer (PCE, solid content 40%). C‒A‒S‒H with a theo‐

retical C/S molar ratio of 1.2 and A/S molar ratios of 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.15, and 0.20 were prepared and labeled as S0, S002, S004, 

S006, S008, S015, and S020, respectively. The stability and particle size of nano C‒A‒S‒H were characterized by visual inspection and a 

zeta potential analyzer. The initial and final setting times of pastes containing 4% nano C‒A‒S‒H were tested based on the Chinese standard 

at 10 ℃ (Test methods for water requirement of normal consistency, setting time, and soundness of Portland cements, GB/T1346—2011). 

The compressive strength of mortars containing 0.04% nano C‒A‒S‒H was determined using a YAW-300 compressive and flexural inte‐

grated machine produced by Wuxi Jianyi Instrument. The pastes cured to specific ages were sampled for TG, SEM, and QXRD analyses to 

evaluate the effects of nano C‒A‒S‒H on the hydration progress of cement. In addition, the influence of optimized nano C‒A‒S‒H suspen‐

sion on the early hydration of Portland cement, fly ash cement, slag cement, and composite cement was investigated.

Results and Discussions The results indicated that the average particle size of nano C‒A‒S‒H increased with the increasing Al/Si ratio. For in‐

stance, the average particle sizes of S0 and S002 were 97.4 nm and 181.2 nm, respectively. The C‒A‒S‒H suspension tended to become gelati‐

nous, and the stability of the suspension diminished with the increasing Al/Si ratio. The initial and final setting times were effectively shortened 

compared to the reference paste. The reduction in both initial and final setting times became more significant with the increase in the A/S ratio. 

The initial setting times of the cement pastes containing S0, S008, and S020 were reduced by 16.3%, 53.6%, and 35.7%, respectively, compared 

to the reference paste, while the final setting times were reduced by 19.8%, 44.5%, and 27.5%, respectively. The 8, 16, and 24 h compressive strengths 

of mortars containing S008 increased by 120.0%, 151.5%, and 170.6%, respectively, compared to the reference mortar. Similarly, the 8, 16, and 24 h 

compressive strengths of mortars containing S015 increased by 130.0%, 164.5%, and 201.8%, respectively, compared to the reference mortar. How‐

ever, no significant increase was observed for the 3 and 28 d compressive strengths of the mortars containing nano C‒A‒S‒H. The TG analysis indi‐

cated that the content of Ca(OH)2 in the cement paste was 4.19% after 16 h of hydration at 10 ℃, and the contents of Ca(OH)2 reached 5.29% and 

5.80% after 16 h of hydration when S006 and S015 were used, increasing by 26.25% and 38.42%, respectively. In addition, the QXRD results indi‐

cated that the Ca(OH)2 content of the reference paste was 3.53% after 16 h of hydration, and the Ca(OH)2 content gradually increased to 6.79% with 

the increasing C‒A‒S‒H content, which was consistent with the TG results. The setting times of P·O, P·F, P·S, and P·C cement pastes mixed with 

C‒A‒S‒H seeds were effectively shortened. Nano C‒A‒S‒H exhibited the best adaptability to Ordinary Portland cement, and the initial and final set‐

ting times of the paste containing S006 were shortened by 26.01% and 25.05%, respectively.

Conclusions The nano C‒S‒H suspension was a semi-translucent liquid that turned white when Al was incorporated. The particle size increases, 

and the stability of nano C‒A‒S‒H decreases with an increasing Al/Si ratio. Both nano C‒S‒H and nano C‒A‒S‒H enhanced the early strength 

of cement at 10 ℃, while the latter’s compressive strength was not significantly affected. The compressive strength initially increased with the 

rising Al/Si ratio and then decreased, consistent with the observations from SEM images. The nano C‒A‒S‒H seeds exhibited varying promotion 

effects on Ordinary Portland cement (P·O), Slag cement (P·S), Fly ash cement (P·F), and Portland composite cement (P·C). The degree of promo‐

tion was related to the clinker content in the cement.
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