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急冷镁渣水泥胶凝材料的性能
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摘要：采用不同掺量的急冷镁渣与水泥制备出胶凝材料，通过物理性能检测，膨胀量测量，ＸＲＤ，ＳＥＭ，压汞检测等试验

手段对胶凝材料的物化性能对比分析后得出：随着急冷镁渣掺量的减少，胶凝材料的强度增加，水化程度增高；养护至２８

ｄ后，不同镁渣掺量的胶凝材料均呈现出孔隙率减小，密实度增加的现象，养护至２００ｄ后，镁渣掺量为３０％的胶凝材料

收缩行为没有得到很好的改善，掺量增加至４０％的胶凝材料收缩行为被完全抵消了，并且胶凝材料最终处于一种微膨胀状

态，继续将镁渣掺量增加到５０％时，胶凝材料表现出很大的膨胀行为，并且掺５０％急冷镁渣的胶凝材料压蒸安定性不

合格．
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　　镁渣是金属镁厂在炼镁过程中排放的固体废

弃物．目前镁渣的主要应用集中在以下几个方面：

（１）镁渣替代石灰石配料烧制硅酸盐水泥熟料［１２］；

（２）镁渣作水泥混合材［３４］；（３）利用镁渣生产新型

墙体材料［５６］．但是将镁渣作为胶凝材料的研究并

不多．研究表明［７８］：对出炉镁渣采取快速冷却，

可提高镁渣自身的活性，同时降低镁渣中 ＭｇＯ的

晶粒尺寸，从而加速了镁渣中 ＭｇＯ的水化，使得

镁渣早期膨胀程度增加，后期膨胀程度减弱．由

此可知：若采用冷却设备制备出急冷镁渣，并和

水泥料以一个合适的比例混合使用，是有可能做

到利用镁渣的自身膨胀来抵消水泥基胶凝材料的

自身收缩行为［９］，这不仅使得镁渣能够得以利用，

同时还能改善胶凝材料的自收缩危害．因此，采

用将急冷镁渣与水泥以三种不同比例混合后置于

球磨机中粉磨磨细（先混后磨工艺），制备出不同

比例的急冷镁渣水泥胶凝材料［１０］，并通过物理性

能检测，膨胀量测量，ＸＲＤ，ＳＥＭ，压汞等方法

对胶凝材料的物化性能进行对比研究，旨在找出

一个适合的比例，在这个比例下急冷镁渣与水泥
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混合后制备的胶凝材料在水化过程中能够达到一

个膨胀与收缩能够相互抵消的状态，从而减弱了

因水泥基胶凝材料自收缩带来的危害并解决了镁

渣的利用问题．

１　实验

１１　原材料

实验所用镁渣取自山西某镁厂，处理所用设

备为自制小型冷却设备，经计算，此设备在１０００

ｍ３?ｈ的风量下，可使２ｋｇ镁渣料在２ｍｉｎ内从１

０００℃降至２００℃，采用红外线测温仪跟进测定温

度，本实验采取将出炉镁渣立刻置于冷却设备中，

通风使其温度在４ｍｉｎ内降至２００℃下，将在此环

境下制备的镁渣称为急冷镁渣，其化学成分分析

见表１．

表１　镁渣化学成分

犜犪犫１犕犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀?％

ＬＯＳＳ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ Σ

０．８０ ５５．６８２７．６２８．９０３３．５６３０．９９２０．０３９９７．５９７

１２　实验主要使用仪器

ＳＹＭΦ５００×５００球磨机，Ｆｌｕｋｅ５７２（－３０～

９００℃）红外线测温仪，ＹＡＷ３００全自动压力试

验机，ＹＨ４０Ｂ标准恒温恒湿养护箱，ＤＢＴ２７勃

式透气比表面积仪，ＮＪ１６０Ａ 水泥净浆搅拌机，

ＢＣ１５６３００型比长仪，Ｓ４ＰＩＯＮＥＥＲＸ射线荧光

仪，Ｄ?ＭＡＸ２２００Ｘ射线衍射仪，Ｑｕａｎｔａ２００扫

描电镜，ＡｕｔｏｐｏｒｅＩＶ９５００压汞仪及自制冷却设

备自制等．

图１　冷却设备规格尺寸

犉犻犵１犛犻狕犲狅犳犮狅狅犾犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

１３　实验方法

荧光分析原料的化学组成，采用抗压、抗折、

膨胀性分析检测胶凝材料的物理性能，压蒸釜实

验检测胶凝材料的安定性，ＳＥＭ 分析胶凝材料的

微观结构，ＸＲＤ分析胶凝材料的矿物组成，压汞

分析胶凝材料的孔隙特征．

２　实验方法、结果与讨论

（１）采用３０％镁渣＋７０％水泥混合（以下简称

“掺３０％镁渣料”）；

（２）采用４０％镁渣＋６０％水泥混合（以下简称

“掺４０％镁渣料”）；

（３）采用５０％镁渣＋５０％水泥混合（以下简称

“掺５０％镁渣料”）．

２１　镁渣水泥胶凝材料的物理性能研究

对不同镁渣掺量的胶凝材料分别根据 ＧＢ?Ｔ

１３４６－２００１《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安

定性检验方法》进行试验后，采用标准稠度用水量

制备出４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ镁渣水泥砂浆标

准试块，并置于温度２０℃，湿度９５％的标准恒温

恒湿养护箱中连续养护至规定龄期，胶凝材料砂

浆试块的强度测定根据ＧＢ?Ｔ１７６７１－１９９９《水泥胶

砂强度检验方法》进行，测定结果见图２．

图２由两幅图组成，（ａ）为不同镁渣掺量的胶

凝材料水化时间与抗折强度关系图，（ｂ）为不同镁

渣掺量的胶凝材料水化时间与抗压强度关系图，

分析（ａ）图发现［１１１２］，掺入镁渣的胶凝材料抗折强

度较未掺镁渣的胶凝材料均有所减小，养护３ｄ

后，胶凝材料的抗折强度随着镁渣掺量的增加呈

下降趋势，掺４０％镁渣料与掺５０％镁渣料３ｄ抗

折强度值基本一致，分别为５．５ＭＰａ和５．４ＭＰａ，

掺３０％镁渣料３ｄ抗折强度最优，为６．１ＭＰａ，接

近未掺镁渣的胶凝材料３ｄ抗折强度；养护２８ｄ

后，不同镁渣掺量的胶凝材料抗折强度均有大幅

度增长，其中，掺５０％镁渣料抗折强度增加到７．０

ＭＰ，增幅为２９．６％，掺４０％镁渣料抗折强度为

７．１ＭＰ，增幅为２９．１％，掺３０％镁渣料抗折强度

为７．３ＭＰ，增幅为１９．１％；分析（ｂ）发现，未掺

镁渣的胶凝材料抗压强度高于掺入镁渣的胶凝材

料，养护３ｄ后，胶凝材料的抗压强度随着镁渣掺

量的增加呈下降趋势，掺３０％镁渣料３ｄ抗压强度

最高，为２７ＭＰａ，其次是掺４０％镁渣料的３ｄ抗

压强度，为２５ＭＰａ，掺５０％镁渣料３ｄ抗压强度

最低，为２１ＭＰａ；养护２８ｄ后，掺３０％镁渣料抗

压强度为５３ＭＰａ，较之３ｄ，增加幅度为９６．３％，

掺４０％镁渣料抗压强度为５０ＭＰａ，增幅为１００％，

掺５０％镁 渣 料２８ｄ抗 压 强 度 为４２ＭＰａ，增 幅

为１００％．

８７２
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图２　三种镁渣掺量的胶凝材料抗压、抗折强度

犉犻犵２犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犪狀犱犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵犮狅狀狋犲狀狋

２２　镁渣水泥胶凝材料的膨胀性能及安定性研究

２．２．１　镁渣水泥胶凝材料的膨胀性能

将三种镁渣掺量的胶凝材料采用其标准稠度

用水量制备２５ｍｍ×２５ｍｍ×２８０ｍｍ三连模胶凝

料膨胀试块，并将试块置于温度２０℃，湿度９５％

的养护箱中长期养护，每隔２４ｈ测量一次试块的

长度，养护共计２００ｄ，用以研究三种比例的急冷

镁渣水泥基胶凝材料的膨胀性能，并将实验数据

整理得到图３．

图３ 中 的 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）分 别 为 掺 ５０％、

４０％、３０％镁渣的胶凝材料膨胀性能图，观察三

幅图不难看出：镁渣掺量不同的胶凝材料的膨胀

性能差别显著［１３］．图３（ｃ）表明：掺３０％镁渣料在

养护龄期内一直表现出负膨胀的情况，养护６０ｄ

后，其负膨胀率达到最大，为１．４４％，养护至１６０

ｄ后，负膨胀率减小至１．０８％，继续养护至２００ｄ

后膨胀情况不再变化；分析图３（ｂ）发现，掺４０％

镁渣料在养护龄期内先表现出负膨胀情况，后表

现出正膨胀情况，养护１５ｄ后，其负膨胀率达到

最大，为０．７１％，养护至１４０ｄ后，负膨胀率减小

至０％，继续养护胶凝材料开始呈现正膨胀状态，

养护至１６０ｄ后，胶凝材料的正膨胀率达到最大值

０．１２％，继续养护至２００ｄ后膨胀情况不再改变；

当镁渣掺量增加到５０％后，胶凝材料先表现出负

膨胀情况，后变现出正膨胀情况，且正负膨胀率

之间的跨度很大，在养护２０ｄ后，胶凝材料的负

膨胀率达到最大值０．６９％，养护至１４０ｄ后，负膨

胀率减小至０％，再继续养护胶凝材料开始呈现正

膨胀状态，养护至１６０ｄ膨胀率达到０．３５％，再继

续养护至２００ｄ后胶凝材料依然存在膨胀的趋势．

图３　三种镁渣掺量的胶凝材料膨胀性能

犉犻犵３犈狓狆犪狀狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵犮犲犿犲狀狋

２．２．２　镁渣水泥胶凝材料的安定性能

按照ＧＢ?Ｔ７５０－１９９２《水泥压蒸安定性试验方

法》对三种镁渣掺量的胶凝材料采用其标准稠度用

９７２
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水量制备２５ｍｍ×２５ｍｍ×２８０ｍｍ三连模膨胀试

块，并置于温度２０℃，湿度９５％的养护箱中养护

３～５ｈ后，取出修正浆体面与模型边齐平，标上

编号继续放入养护箱中养护２４ｈ后脱模，沸煮按

ＧＢ?Ｔ１３４６２００１要 求 进 行，压 蒸 按 ＧＢ?Ｔ７５０－

１９９２要求进行，检测结果见表２．

表２　三种镁渣掺量的胶凝材料安定性能

犜犪犫２犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺犺狉犲犲犽犻狀犱狊

狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵

镁渣

掺量?％

初始长度

犔０?ｍｍ

压蒸长度

犔１?ｍｍ

压蒸膨胀

率犔Ａ?％

表面

裂缝

安

定性

５０ ８．６７ １０．２４ ０．６３ 有 不合格

４０ ８．４５ ８．８８ ０．１７ 无 合格

３０ ８．２９ ５．３７ －１．１７ 有 合格

　　分析图２中数据得出：掺３０％镁渣胶凝材料

的压蒸膨胀率为－１．１７％，压蒸后试样表面无明

显裂痕，安定性能合格；掺４０％镁渣胶凝材料的

压蒸膨胀率为０．１７％，试样表面无明显裂痕，安

定性能合格；掺５０％镁渣胶凝材料的压蒸安定性

膨胀率为０．６３％，试样表面有明显裂痕，安定性

能不合格．

２３　镁渣水泥胶凝材料的矿物组成分析

对三种镁渣掺量的胶凝材料的养护３ｄ、２８ｄ试

样在同一参数条件下作ＸＲＤ衍射图像，用于研究镁

渣水泥基胶凝材料水化后的矿物组成，扫描范围为

５～８０°，步长为５°?ｍｉｎ，结果见图４（ａ）－（ｃ）．

图４ 中 的 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）分 别 为 掺 ５０％、

４０％、３０％镁渣的胶凝材料水化３ｄ，２８ｄ衍射

图，分别对不同镁渣掺量的胶凝材料水化３ｄ，２８

ｄ的衍射图分析可得：水化３ｄ后，不同镁渣掺量

的胶凝材料中均有水化物ＣＳＨ 和 Ｃａ（ＯＨ）２ 出

现，至水化２８ｄ后，胶凝材料的衍射图中出现了

衍射峰强度很高的ＣＳＨ和Ｃａ（ＯＨ）２
［１４］，并且随

着镁渣掺量的减少，水化产物ＣＳＨ和Ｃａ（ＯＨ）２

的衍射峰强度呈增大趋势，同时，由水化３ｄ到２８

ｄ后均可发现不同镁渣掺量的胶凝材料中的Ｃ２Ｓ，

Ｃ３Ｓ含量减小迅速（衍射峰强度），并且在水化３ｄ

的衍射图中我们可以观察到有 ＭｇＯ峰的出现，到

了水化２８ｄ后，图中几乎不存在 ＭｇＯ衍射强度．

２４　镁渣水泥胶凝材料的ＳＥＭ图像分析

为了从微观角度分析研究三种镁渣掺量胶凝

图４　三种镁渣掺量的胶凝材料矿物组成分析

犉犻犵４犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵犮狅狀狋犲狀狋

材料的水化程度及微观结构，故将水化３ｄ样品喷

金后置于扫描电镜下，在１００００倍下采用二次电

子采集胶凝材料的微观形貌的信息，见图５．

图５中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）图 分 别 为 掺５０％、

４０％、３０％镁渣的胶凝材料水化３ｄ后的电镜图，

分析得出：不同镁渣掺量的胶凝材料水化３ｄ后

均发现有大量纤维状的ＣＳＨ凝胶生成，水化程

度高，继续分析发现：不同镁渣掺量的胶凝材料

水化３ｄ后内部密实度有差别，具体为掺５０％镁

渣料与掺４０％镁渣料水化３ｄ后的内部密实度基

本一致，但 相 比 掺３０％镁 渣 料 密 实 度 要 偏 低

一些．

０８２
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２５　镁渣水泥胶凝材料的孔径尺寸分析

对三种镁渣掺量的胶凝材料采用标准稠度用

水量制备砂浆标准试块，并置于温度２０℃，湿度

９５％的养护箱中进行养护至规定龄期后取出烘干，

烘干后将试块制成０．３１５～０．５ｍｍ样品，然后将

样品置于压汞分析仪中检测，通过ｏｒｉｇｉｎ软件对分

析结果中的孔径尺寸与进汞体积关系作图，并按

照孔径尺寸的大小将胶凝材料的孔径尺寸分为３

类，分别为小孔（≤１０μｍ），中孔（１０～５０μｍ）和

大孔（≥５０μｍ）．结果见图６．

图５　三种镁渣掺量的胶凝材料微观结构分析

犉犻犵５犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵

图６中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为掺５０％、４０％、

３０％镁渣胶凝材料养护３ｄ后的孔径尺寸与进汞体

积图，图中数据表明：三种镁渣掺量的胶凝材料

养护３ｄ后内部孔径尺寸变化范围在０～１２０μｍ

内，内部孔径尺寸以中孔、大孔居多，小孔所占

体积少，并且随着镁渣掺量的减少，胶凝材料的

最可几孔径尺寸呈下降趋势．

图（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为掺５０％、４０％、３０％

镁渣胶凝材料养护２８ｄ的孔径尺寸与进汞体积图，

分别与同镁渣掺量的胶凝材料养护３ｄ样对比分析

后得出：养护２８ｄ后，不同镁渣掺量的胶凝材料

内部孔径尺寸变化范围仍在０～１２０μｍ内，但胶

凝材料的内部孔径尺寸均大幅度减小，小孔所占

体积显著增多，中孔，大孔体积大幅下降，其中，

掺４０％镁渣料养护至２８ｄ后试样内部已几乎无中

孔、大孔，小孔所占体积较养护３ｄ的增加量最

大，其次是掺３０％镁渣料，掺５０％镁渣料养护至

２８ｄ后内部孔径尺寸也以小孔居多，但相比掺

３０％、掺４０％镁渣料来说，掺５０％镁渣料养护至

２８ｄ后中孔，大孔所占体积更多一些．

通过对三种镁渣掺量的胶凝材料养护３ｄ，２８

ｄ样的孔径尺寸与进汞体积关系图分析可以初步看

出三种胶凝材料内部的密实情况，为了更加方便

具体的研究镁渣掺量的改变对胶凝材料水化样内

部孔结构的影响，故将压汞检测所得数据进行分

类整理后得到表３．

１８２
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图６　三种镁渣掺量的胶凝材料内部孔结构情况

犉犻犵６犐狀狋犲狉狀犪犾狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵犮狅狀狋犲狀狋

表３　 三种镁渣掺量的胶凝材料内部孔径尺寸分布

犜犪犫３犐狀狋犲狉狀犪犾狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狊犾犪犵犮狅狀狋犲狀狋

镁渣 养护 孔隙率?％ 孔径百分比?％ 最可几孔径

掺量?％ 时间?ｄ ≤１０μｍ １０～５０μｍ ≥５０μｍ 尺寸?μｍ

５０ ３ ３２．３９ ６６．５１ １６．３９ １７．１ ６０．６７

５０ ２８ ２６．７６ ９４．８２ ３．０２ ２．１６ １．３０

４０ ３ ２８．４８ ６３．６７ ２２．４１ １３．９２ ４５．４３

４０ ２８ １６．０８ ９４．３４ ３．６３ ２．０３ ０．１８

３０ ３ ２６．９８ ７０．５８ ２１．５ ７．９２ ４５．４５

３０ ２８ １６．６４ ９３．８５ ３．９９ ２．１６ ０．１８

　　将表３与图６结合起来分析可以看出：掺

５０％镁渣料养护３ｄ后孔隙率为３２．３９％，最可几

孔径尺寸为６０．６７μｍ，小孔所占体积为６６．５１％，

养护至２８ｄ后，胶凝材料孔隙率下降至２６．７６％，

最可几孔径尺寸由３ｄ时的大孔变为２８ｄ的小孔

１．３０μｍ，小孔所占体积增加至９４．８２％；掺４０％

镁渣料养护３ｄ后孔隙率较掺５０％镁渣养护３ｄ孔

隙率低，为２８．４８％，最可几孔径尺寸为４５．３７

μｍ，小孔所占体积为６３．６７％，养护至２８ｄ后，

孔隙率减小至１６．０８％，最可几孔径尺寸减小至

０．１８μｍ，小 孔 所 占 体 积 比 增 加 至 ９４．３４％；掺

３０％ 镁渣料养护３ｄ后孔隙率在三种比例胶凝材

料中最小，为２６．９８％，最可几孔径尺寸为４５．４５

μｍ，小孔所占体积在养护３ｄ的三种镁渣掺量的

胶凝材料中是对多的，为７０．５８％，养护至２８ｄ

后，掺３０％镁渣料的孔隙率下降至１６．６４％，最可

几孔 径 减 小 至 ０．１８μｍ，小 孔 所 占 体 积 增 加

到９３．８５％．

实验中使用急冷镁渣因 ＭｇＯ的存在可使其水

化过程中产生膨胀性能，在镁渣不同配比下存在

膨胀行为、内部孔结构等的差异．养护３ｄ后，胶

凝材料的孔隙率及最可几孔径尺寸随着镁渣掺量

的增加而增大，小孔所占体积比随着镁渣掺量的

增加而减小；养护至２８ｄ后，三种镁渣掺量的胶

凝材料的孔隙率均有所下降，最可几孔径尺寸由３

ｄ的中孔、大孔逐渐变为２８ｄ的小孔，并且胶凝

２８２
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材料的内部已基本无大孔、中孔出现，这是因为

随着水化时间的增加，胶凝材料水化逐渐完成，

生成大量的ＣＳＨ 凝胶，使得胶凝材料的内部结

构不断致密，这种致密性水化就体现在了胶凝材

料的内部孔隙率降低．

３　结论

（１）随着镁渣掺量的减少，胶凝材料的抗压、

抗折性能增大，水化生成的水化产物ＣＳＨ和Ｃａ

（ＯＨ）２ 含量增多，并且水化３ｄ后，三种镁渣掺量

的胶凝材料衍射图中均可以观察到有 ＭｇＯ峰的出

现，但水化至２８ｄ后，除了掺量为５０％镁渣料的

衍射图中可以观察到微弱的 ＭｇＯ峰，掺３０％和

４０％镁渣的胶凝材料衍射图中已几乎不存在 ＭｇＯ

衍射峰强度．

（２）胶凝材料的膨胀性能随着镁渣掺量的增加

而增大，当镁渣掺量为３０％时，胶凝材料的收缩

行为没有得到很好的改善，当镁渣掺量为４０％时，

胶凝材料的收缩行为被完全抵消了，并且最终胶

凝材料处于一种微膨胀状态，若将镁渣掺量继续

增加到５０％时，胶凝材料的压蒸安定性不合格．

（３）养护３ｄ后，胶凝材料的孔隙率及最可几

孔径尺寸随着镁渣掺量的增加而增大，小孔所占

体积比随着镁渣掺量的增加而减小；养护至２８ｄ

后，三种镁渣掺量的胶凝材料孔隙率均有所下降，

胶凝材料的内部已基本无大孔、中孔出现，并且

镁渣掺量为４０％和３０％的胶凝材料无论是孔隙率，

还是最可几孔径或是内部孔径尺寸分布情况，均

已趋于一致并明显优于镁渣掺量为５０％的胶凝

材料．
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