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摘要：本文采用无电极电阻率测量仪系统研究了氯氧镁水泥早期水化行为，测定了不同原料以及掺合料氯氧镁水泥水化电阻
率-时间曲线，测试了 1d 抗弯拉与抗压强度．试验结果表明：电阻率曲线发展特性能够表征氯氧镁水泥早期水化行为；根据
电阻率曲线规律及其微分曲线特征点，氯氧镁水泥早期水化过程分为四个阶段：溶解期，诱导期，加速期，减速期；采用轻
烧白云石粉作为氯氧镁水泥主要原料会大幅度降低氯氧镁水泥水化速度和早期强度；粉煤灰掺入延缓了氯氧镁水泥水化各阶
段的反应速率，延长了氯氧镁水泥的诱导期和加速期，降低了氯氧镁水泥早期强度． 
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Study on early hydration process of magnesium oxychloride cement 
using electrical resistivity method 
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Abstract:  Early hydration process of magnesium oxychloride cement was studied on the electrical resistivity method. The electri-
cal resistivity and 1 d strength was tested. The results showed that the process of hydrating magnesium oxychloride cement can be 
characterized by electrical resistivity curve. The electrical resistivity curve was identified to divide the hydration process into four 
periods: dissolution, induction, acceleration, and deceleration. The sample of the light burned dolomite powder hydration rate and 
early strength is much lower than the sample of the light burned magnesite powder. Fly ash delayed reaction rate of magnesium 
oxychloride cement, extended the setting and acceleration period, and reduced early strength.  
Key words:  Magnesium oxychloride cement; Electrical resistivity method; Hydration process  

氯氧镁水泥（Magnesium Oxychloride Cement ，
简称 MOC）是由轻烧氧化镁（MgO）与凝固调和
剂氯化镁（MgCl2）、水（H2O）按照一定比例拌合
制备而成的一种早强快硬气硬性胶凝材料．与传统
的硅酸盐水泥水化过程不同，它是利用水合氯氧镁
离子在碱性条件下开始发生缩合反应，形成 5·1·8

相或 3·1·8 凝胶体，形成材料的结构和强度[1]． 

自 20 世纪 60 年代起，国内外许多学者在氯氧
镁水泥的水化及硬化基础理论及应用方面做了大量
的研究工作．南斯拉夫矿业学院的 B Malkovic，美
国密苏里大学矿冶学院的 Sorrell 和 Amstrong 等人
对 MgO 的活性，MgO·Mg Cl2·H2 O 体系相平衡
5·1·8 和 3·1·8 反应动力学及机理进行了研究[1]．唐
尔焯等从合成氯氧镁水泥的纯相入手，研究浆体的
基本水化相及其相变规律[2]．马保国等采用固相结
合氯离子含量作为水化动力学的指标表征氯氧镁
水泥的水化程度[3]．刘倩倩等采用 XRD 衍射分析方

法研究了我国实际使用 12~16 年的氯镁水泥物相组
成，探讨了氯氧镁水泥在自然条件下水化产物与转
变规律[4]．邓德华认为氯氧镁水泥晶相的形成过程
分为以下三个阶段：中和过程，水化过程，晶化过
程[5]．余红发课题组采用热导式等温量热仪测定氯
氧镁水泥体系水化放热过程，根据水化放热曲线，
确定了氯氧镁水泥水化各阶段的动力学过程[6]． 

从研究现状来看，对氯镁水泥水化过程理论研
究主要集中在某一固定时间的氯氧镁水泥反应产
物、晶相组成等方面，对动态、连续的氯氧镁水泥
的早期水化行为研究较少．与传统的 XRD、热分析
等测试方法相比，电学测试方法是一种能将化学反
应与物理性能变化结合起来的方法．已有研究表
明，电学方法中无电极电阻率仪法既可以消除其他
电学方法的缺陷，又能够可以及时、动态、准确地
表达传统硅酸盐水泥早期水化特征[7]．然而氯氧镁
水泥是一种气硬性胶凝材料，其水化机制机理、凝
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结机制与传统的硅酸盐水泥区别较大，电阻率发展
变化规律差异性大，难以采用普通硅酸盐水泥电阻
率曲线发展规律变化表征氯氧镁水泥水化．鉴于
此，本文采用无电极电阻率测试仪研究氯氧镁水泥
早期水化过程，试用电阻率-时间曲线表征氯氧镁水
泥早期水化行为，分析不同原料及矿物掺合料对氯
氧镁水泥浆体水化的影响．研究成果对完善氯氧镁
水泥水化动力学，掌握水化历程中各个不同阶段水
泥浆体中所发生的物理、化学变化，对实际工程项
目中氯氧镁水泥基材料性能的可控性和可调性具
有重大的意义． 

1  试验原材料及方法

1.1  主要原材料

（1）轻烧菱镁石粉：采用辽宁海城产，氧化
镁含量大于 80%，，活性氧化镁含量 58%，主要化
学成分见表 1． 

表 1  轻烧菱镁石粉主要化学组成/% 
Tab.1  Chemical compositions of  

caustic magnesite powder/% 

MgO SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 TiO2 
80.21 6.87 2.01 1.58 1.32 0.02 

（2）轻烧白云石粉：青海格尔木产，氧化镁
含量大于 20%，主要化学成分见表 2． 

表2  轻烧白云石粉主要化学组成/% 
Tab.2  Chemical compositions of  

caustic dolomite powder/% 

MgO CaO CaCO3 MgCO3 
21.39 0.41 69.53 3.14

（3）氯化镁：采用青海格尔木产工业氯化镁
（六水合物），氯化镁量大于 45%． 

（4）粉煤灰：一级粉煤灰，需水量 93%，主
要化学成分见表 3． 

表3  粉煤灰主要化学组成/% 
Tab.3  Chemical compositions of fly ash/% 

SiO2 MgO Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O K2O 
45.32 0.98 35.12 3.25 5.12 0.35 1.58 

1.2 试验方法 

室温下，按照 MgO：MgCl2（摩尔比）=7:1，
H2O：MgCl2（摩尔比）=18 称量原料，先将氯化镁
融入水中形成一定浓度的 MgCl2 溶液，再加入称量
过的轻烧菱镁石粉或轻烧白云石粉，然后搅拌均匀
制得氯氧镁水泥浆体． 

本文采用 CCR-II 型电阻率测量仪来研究早龄
期镁水泥浆体电阻率随时间的变化．计算方法和原理
详见文献[7]．测试环境温度为 20 ℃．氯氧镁水泥强
度按 GB17671-1999《水泥胶砂强度检验方法》测试． 

2  结果与分析

2.1  氯氧镁水泥水化电阻率发展规律 

(1) 氯氧镁水泥（轻烧菱镁石粉）水化电阻率
发展规律 

取空白氯氧镁水泥（轻烧菱镁石粉）进行电阻率
试验．根据试验结果做出电阻率-时间曲线，见图 1． 

图 1  氯氧镁水泥电阻率时间曲线 
Fig.1  Electrical resistivity curve (MOC) 

从图 1 可以看出，轻烧菱镁石粉加卤水拌合后
的 24 h 内，电阻率在早期变化缓慢，到达最低点在
一段时间内变化很小（0～0.12 h），变化曲线表现
为一段平缓期（0.12～2.2 h），然后，电阻率开始
增大，且增大速度越来越快，当电阻率增大到一定
程度时，电阻率增大速度变得越来越小，逐步进入
稳定期．在电阻率迅速上升阶段，分为加速上升和
减速上升 2 个阶段，为了对这 2 个阶段进行区分，
将氯氧镁水泥电阻率时间曲线微分得到电阻率值
变化速率曲线，见图 2．从氯氧镁水泥电阻率时间
变化规律及电阻率值变化速率变化规律可以确定
氯氧镁水泥电阻率变化曲线特征点 D（下降区与平
稳期分界点），特征点 I（平稳期与上升期分界点），
特征点 F（加速上升期与减速上升期分界点）． 

图 2  氯氧镁水泥电阻率值变化速率曲线 
Fig.2  Electrical resistivity differential curve (MOC) 

根据电阻率-时间曲线及微分曲线特征，可将氯
氧镁水泥早期水化过程分为四个阶段：  
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第Ⅰ阶段（溶解期），轻烧菱镁石粉与卤水拌
和后，电阻率值缓慢降低，一直到达到电阻率极小
值点．在这一阶段，轻烧菱镁石粉中的有效氧化镁
成分在氯化镁溶液中溶解，生成氢氧化镁并有部分
离解．与此同时，随着氧化镁的加入导致溶液 PH

值提高，六水氯化镁发生水解[8]．伴随大量氯离子、
氢氧根离子以及水化氯氧镁阳离子络合物的大量
生成，溶液中离子浓度逐渐增大．电阻率大小与离
子浓度密切相关，离子浓度越大，其电阻率越小．因
此，电阻率值逐渐变小的过程反映了氯氧镁水泥初
期（溶解期）离子浓度逐渐增大的过程． 

第Ⅱ阶段（诱导期），在溶解期结束后，电阻
率到达最低点在一段时间内变化很小，曲线表现为
一段平缓过渡期，这段阶段轻烧氧化镁溶解后析出
的离子与水化产物结晶趋于动态平衡[6]．因此，浆
体电阻率变化率较小． 

第Ⅲ阶段（加速期），当水解产物达到一定浓
度时，水合氯氧镁离子发生反应，形成 5·l·8 相和
3·1·8 相的凝胶微粒[1]．缩合反应大量消耗浆体中的
游离水，这些凝胶失水逐步转化成晶体，相互交错
的生长填充在未水化的颗粒之间，网架状结构不断
地被填充，强度不断增加．晶体的形成时的液相中
的离子迁移变得更困难，电阻率加速增大．在加速
期阶段，氯氧镁水泥浆体中凝聚与结晶结构共同存
在，浆体逐渐失去流动性，形成一定的强度． 

第Ⅳ阶段（减速期）：当电阻率增大到一定程
度时，电阻率增大速度变得越来越小，逐步趋于稳
定．这是由于浆体中结晶结构存在范围不断扩大，
微结构中孔隙率持续降低，水化反应进入受离子扩
散控制的减速阶段．由于微结构不断致密化，孔隙
间溶液电解质迁移受到限制，电阻率持续增加，但
增加速度不断减慢直至稳定． 

(2) 氯氧镁水泥(轻烧白云石粉)水化电阻率发
展规律 

生产氯氧镁水泥的主要原料轻烧菱镁石粉产
地主要在辽宁(90%)、山东(10%)等地，其开发受到
资源产地限制，为了降低成本，扩大氯氧镁水泥的
应用，也可采用轻烧白云石粉作为生产氯镁水泥的
主要原料．取空白氯氧镁水泥（轻烧白云石粉）进
行电阻率试验．根据试验结果做出电阻率-时间曲线
与微分曲线，见图 3 和图 4． 

 
图 3  氯氧镁水泥电阻率时间曲线 

Fig.3  Electrical resistivity curve (DMOC) 

 
图 4  氯氧镁水泥电阻率值变化速率曲线 

Fig.4  Electrical resistivity differential curve (DMOC) 

图 3～4 反映了轻烧白云石粉为主要原料的氯氧
镁水泥早期水化过程．从图 3 中可以看出，以轻烧白
云石粉与轻烧菱镁石粉为主要原料的氯氧镁水泥浆
电阻率具有相同的变化趋势．电阻率在记录初期首先
缓慢下降，这一过程持续时间分别为 4.5 h (溶解期)，
对应的电阻率极小值为 0.324 9 Ω·m，到达最低点在
一段时间内变化很小，变化曲线表现为一段平缓期
5～9 h，然后，电阻率开始增大，且增大速度越来越
快，当电阻率增大到一定程度时(大约 13.5 h)，电阻
率增大速度变得越来越小，逐步进入稳定期．与烧菱
镁石粉为主要原料的氯氧镁水泥相比，轻烧白云石粉
为主要原料时大幅度降低了氯氧镁水泥水化各阶段
的反应速率．其中溶解期、诱导期与加速期分别提高
了 41.6、2.1 和 2.2 倍．从表 1 与表 2 对比可以看出，
轻烧菱镁石粉中的活性 MgO 含量高，杂质含量小．文
献[9]研究表明，轻烧菱镁石粉中的 MgO 含量高，高
达 80%以上，活性含量在 50%~60%，而轻烧白云石
粉 MgO 含量在 20%左右，活性 MgO 含量仅在 13%

左右因此，轻烧白云石粉为主要原料的氯氧镁水泥水
化反应速度远远低于轻烧菱镁石粉．从图 5 中可以发
现，轻烧白云石粉为主要原料的氯氧镁水泥结构较轻
烧菱镁石粉疏松，其水化产物未形成致密的凝胶相，
晶体间存在较多的裂缝和空隙． 
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a.轻烧白云石粉 

 
b.轻烧菱镁石粉 

图 5  氯氧镁水泥水化 1d 微观形貌 
Fig.5  Micro morphology of MOC 

(3) 掺粉煤灰的氯氧镁水泥水化电阻率发展规律 

研究表明：粉煤灰能够大幅度改善氯氧镁水泥
耐水性能[10]．取掺有 20%粉煤灰的氯氧镁水泥(轻
烧菱镁石粉)进行电阻率试验．根据试验结果做出电
阻率-时间曲线，分别见图 6 和图 7． 

 
图 6  粉煤灰/氯氧镁水泥电阻率时间曲线 
Fig.6  Electrical resistivity curve (FMOC) 

 
图 7  粉煤灰/氯氧镁水泥电阻率值变化速率曲线 

Fig.7  Electrical resistivity differential curve (FMOC) 

图 6～7 反映了粉煤灰对氯氧镁水泥早期水化过
程中电阻率变化规律的影响．从图中可以看出，掺有
粉煤灰的氯氧镁水泥浆的电阻率变化大体相似．通过
与氯氧镁水泥(轻烧菱镁石粉)电阻率变化规律对比
可知，掺有粉煤灰氯氧镁水泥浆体早期无明显的电阻
率下降阶段．分析原因为粉煤灰的吸附作用，粉煤灰
是由硅、钙、铝、铁等元素的氧化物以及未燃尽的颗
粒组成，这些颗粒呈多孔海绵状．粉煤灰加入后会吸
附水解反应产生的自由离子[10]．因此，掺有 20%粉
煤灰的氯氧镁水泥直接进入轻烧氧化镁溶解后析出
的离子与水化产物结晶动态平衡阶段．这一过程持续
大约 2.3 h．随后进入加速期，加速期大约持续 4.5 h

后，达到减速期阶段．从图 1、图 2 与图 6、图 7 对
比可以看出，掺加 20%的粉煤灰使氯氧镁水泥的诱
导期、加速期延长，分别提高了 1.1 倍和 2.5 倍．说
明粉煤灰的添加延缓了氯氧镁水泥水化反应速度，文
献[11]认为氯氧镁水泥的碱度太低（pH<9.0）而不能
激发其火山灰活性，因此，在氯氧镁水泥中主要起分
散作用，使各种水化反应物被分离，稀释了反应物的
“浓度”，从而降低了反应物之间的接触机会，使反应
速率降低．从图 8 中可以发现，粉煤灰颗粒较为完整
的分布在氯氧镁水泥基体中，参与氯氧镁水泥的水化
反应程度较低，存在微集料效应． 

 

 

图 8  粉煤灰/氯氧镁水泥水化 1d 微观形貌图 
Fig.8  Micro morphology of fly ash/ MOC 
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2.2  原材料及掺合料对镁水泥早期力学性能的影响 
图 9 是不同原材料及掺合料对氯氧镁水泥 1 d

抗弯拉强度与抗压强度的影响． 

 
图 9  氯氧镁水泥 1d 抗弯拉强度 

Fig.9  1d flexural strength of MOC 

 
图 10  氯氧镁水泥 1d 抗压强度 

Fig.10  1d compressive strength of MOC 

从图 9～10 中可以看出，采用轻烧白云石粉为
主要原料的氯氧镁水泥要远低于轻烧菱镁石粉试样
抗弯拉强度及抗压强度，分别降低了 39%和 45%．结
合电阻率测试结果，分析原因为采用轻烧白云石粉
为主要原料的氯氧镁水泥较采用轻烧菱镁石粉试样
的水化速度大幅度降低，1 d 时未形成致密的凝胶结
构，导致强度衰减严重．当掺入 20%粉煤灰后，氯
氧镁水泥的强度降低，抗弯拉强度与抗压强度分别
降低了 15%和 14%．已有研究表明，常温下粉煤灰
参与氯氧镁水泥的凝胶硬化反应程度低，水化反应
初期其主要起微集料效应和形态效应[11]．因此，将
粉煤灰代替部分作为胶凝材料的轻烧粉将降低其强
度，同时，结合电阻率研究结果，掺加粉煤灰减慢
氯氧镁水泥水化反应速率，强度形成较慢． 

3  结论 

(1) 电阻率曲线发展特性能够表征氯氧镁水泥
早期水化行为．根据电阻率-时间曲线及其微分曲线
特征，氯氧镁水泥早期水化过程分为四个阶段：溶
解期，诱导期，加速期，减速期． 

(2) 轻烧白云石粉替代轻烧菱镁石粉将大幅度减
缓氯氧镁水泥水化速度、延长氯氧镁水泥的溶解期、
诱导期和加速期，显著降低氯氧镁水泥的早期强度． 

(3) 粉煤灰掺入延缓了氯氧镁水泥水化各阶段
的反应速率．由于粉煤灰的吸附作用， 掺粉煤灰

的氯氧镁水泥在电阻率曲线上，溶解期的水化特征
不明显．粉煤灰的掺入延长了氯氧镁水泥的诱导期
和加速期，降低了氯氧镁水泥早期强度． 
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