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矿渣磷酸镁水泥的力学性能和水化机理

侯 磊，李金洪，王浩林
（中国地质大学 矿物岩石材料国家专业实验室，北京 %""";!）

摘 要：以高炉矿渣作为磷酸镁水泥（1*(）的活性混合材料，研究了1*(的凝固时间、力学性能、物相组成和显微

结构，并探讨了矿渣1*(的作用机理。实验固定磷镁比为$<=，硼镁比为&><=，矿渣掺量分别为磷镁总质量的

"=、%"=、$"=、!"=和#"=。结果表明，矿渣参与了水化反应并提高了1*(的胶凝性能，随着矿渣掺量增大，矿渣

1*(的抗压强度提高，但矿渣水化产生的膨胀应力会破坏1*(的内部结构，因此其抗折强度随矿渣掺量增大而降

低。矿渣1*(的主要水化产物为六水合磷酸镁铵（1?2@#*-#·7@$-），矿渣的掺入使凝胶相增加，并有部分(A$B

进入1?2@#*-#·7@$-晶格，使水化产物的形貌、大小发生变化。样品中剩余较多死烧镁和矿渣颗粒，可起骨料作

用。
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磷酸镁水泥（!"#）具有凝结硬化快、早期强度

高、低温适应性好、体积稳定性好等特点，可广泛应

用于高速公路、机场跑道、桥梁等的快速修补以及有

害和放射性物质的固化等（$%&’!"#$(，)***；姜洪

义等，)**+）。同无机类快速修补材料（如快硬硫铝

酸盐水泥）相比，!"#的成本偏高，在应用时加入一

定比例的矿物掺和料，不仅可降低成本，还可改善

!"#的性能（汪宏涛等，)**,）。曾有学者采用粉煤

灰作为!"#的矿物掺和料，结果表明掺入粉煤灰可

改善!"#浆体的流动性（杨全兵等，)***）和制品

的强度（丁铸等，)**-）。$%&’等（)***）分别加入与

!"#等质量的矿渣、花岗岩、石英砂和石灰石作为

细集料，研究它们对制品力学性能的影响，结果表明

掺矿渣试样的强度居中，)./抗压强度在-*!"%以

上。但矿渣作为活性掺合料，在 !"#中的掺量范

围、矿渣与!"#的作用机理以及对制品力学性能影

响等方面还缺乏研究。

本文选用粉磨高炉（矿）渣为活性掺和料制备磷

酸镁水泥，设计不同的掺加量，研究矿渣对!"#的

凝结时间和力学性能的影响，并采用012和34!
等测试手段分析!"#水化过程中物相和显微结构

的变化，探讨矿渣在!"#水化过程中的作用机理。

+ 实验部分

!(! 原料和配方

实验用高炉（矿）渣来自北京首钢股份有限公

司，死烧氧化镁购自辽宁海城，其化学组成见表+。

矿渣中含有大量玻璃体和少量晶体，所含晶体的主

要物相为镁黄长石（#%)!’3567）、石英（356)）、硅酸

二钙（#)3）和硅酸钙（#3）等（图+）。磷酸二氢铵

（89:9)"6:含量!;.<）为汕头市西陇化工有限公

司生产，硼砂（8%)=:67·+*9)6含量!;;>,<）购自

北京市益利精细化学品有限公司，均为分析纯。

表! 原料的化学成分 %=／<
?%@AB+ #CBD5E%AEFDGFH5I5F&FJICBK%LD%IBK5%AH

356) ?56) MA)6N OB)6N !&6 !’6 #%6 8%)6 P)6 ")6, 烧失量 其他 合计

死烧镁 N(), *(*N *(;: +(*- *(*- ;+(+. +(.+ *(*: *(*) *(*; +(*) — ;;(,*
矿渣 NN(:; *(7: +,(): +(+* *(*, ;(*, N7(): — — — +(+N +(,* ;;(,:

图+ 矿渣粉末的012图谱

O5’(+ 012G%IIBK&HFJHA%’GFL/BK

设计磷镁比),<，硼砂用量为死烧镁质量的

7>,<，矿渣掺量分别为磷酸二氢铵和死烧镁质量和

的*<、+*<、)*<、N*<和:*<，对应的水灰比为

+*>*<、+*>,<、++>**<、++>,<和+)>*<，试样编

号分别为3Q*、3Q+*、3Q)*、3QN*和3Q:*。

!(" 实验方法

粉磨死烧镁和矿渣，用=?Q;N**9型激光粒度

仪测量粉体粒度，结果如图)所示。粉磨死烧镁的

粒径主要集中在)>7-!::>-;"D，矿渣的粒径主要

集中在:>7)!,,>N-"D。将所得粉体置于恒温干

燥箱中经+*,R烘干-C，冷却至室温后密封于样品

袋中待用。按照配方称好干料，在水泥胶沙搅拌机

中混合均匀，加入水后经慢速搅拌N*H和快速搅拌

;*H得水泥浆体，分别于)*DDS)*DDS)*DD
和+*DDS+*DDS:*DD的钢模中成型，得到抗

压强度和抗折强度试样。试样成型后N*D5&脱模，

于标 准 水 泥 养 护 箱（温 度)*T*(,R，相 对 湿 度

;,<）中养护。

!(# 性能测试

参照国家标准U=／?+N:-Q)**+《水泥标准稠度

用水量、凝结时间、安定性检验方法》测定不同矿渣

掺量!"#试样的凝结时间，由于初凝与终凝时间间

隔短，实验中只测定终凝时间。用 V4VQ,*=微机

控制液压万能试验机测定 !"#不同龄期的抗压强

度，用14U41N*+*型电子万能试验机测定试样不

同龄期的抗折强度。用普析通用02QN型多晶0射

线衍射仪（工作条件：#WP#，管电压:*XY，管电流:*

))7 岩 石 矿 物 学 杂 志 第N*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 原料的粒径分布

"#$%! &’()#*+,-#.)(#/0)#1213(’45’),(#’+.

56）进行物相分析。用"7890’2)’:;;型扫描电

镜进行形貌观察和微区成分分析。

! 结果与讨论

!%" 制品颜色

不同矿渣掺量 <&=试样的颜色如表!所示。

未掺入矿渣时，<&=固化体呈现棕黄色（为死烧镁

的颜色）。掺入>;?的矿渣后，<&=的颜色由棕黄

变为暗棕黄色，随矿渣掺量的继续增大先后呈现淡

灰色、淡蓝灰色和蓝灰色。掺矿渣试样的表面颜色

并不均匀，局部显棕黄色至土黄色。

!%! 凝固时间

由表!可以看出，掺入矿渣后<&=的凝固时间

明显缩短。@A;的凝固时间为>BCD5#2，@A>;的凝固

表! 矿渣掺量对#$%制品颜色和凝固时间的影响

&’()*! +,-).*,/*0-’112324*’50.,30-6)’70,38*/0)09
’,16*332,7325*0-#$%5093’9

@A; @A>; @A!; @AB; @AE;

凝固时间／5#2 >B%D >>%D >;%!D F%D F
试样颜色 黄棕色 暗黄棕色 淡灰色 淡蓝灰色 蓝灰色

时间为>>CD5#2，其余样品的凝固时间均不超过

>;C!D5#2。矿渣缩短<&=的凝固时间可能有两个

原因：矿渣对缓凝剂的稀释作用；矿渣中的=’!G与

HEI!AJ 发生反应，消耗了部分缓凝剂。

!%: 力学性能

图B显示了不同矿渣掺量<&=各龄期的抗压

强度和抗折强度。由图B’可以看出，掺矿渣后<&=
的早期抗压强度发展加快，后期抗压强度随矿渣掺

量的增大而提高。矿渣<&=的早期（>K、BK）抗压

强度均高于@A;，E组试样在水化>K和BK后分别

不低于!>C!<&’和!LCB<&’。@AE;的抗压强度发

展最好，各龄期均高于无矿渣试样@A;，两组试样的

!L-抗压强度分别达到FFCE<&’和FEC;<&’。@A
!;、@AB;较@A;稍差，!L-的抗压强度分别达到LECD
<&’和JLCF<&’。@A>;在B-以后强度增长不明

显，!L-抗压强度为JDC:<&’。

由图B/可以看出，<&=各龄期的抗折强度随

矿渣掺量的增大而降低。无矿渣试样的抗折强度发

展最快，!L-后达到!>C><&’。试样@A>;的早期抗

折强度发展迅速，JK后发展缓慢，水化!L-后为

>!CD<&’。@A!;、@AB;和@AE;三组试样的早期抗折

强度发展相对缓慢，B-的抗折强度分别为>;C!<&’、

图B 矿渣掺量对<&=各养护龄期抗压强度（’）和抗折强度（/）的影响

"#$%B 733,*)13’--#)#M,’5102)13.+’$12*15N(,..#M,.)(,2$)K（’）’2-3+,O0(’+.)(,2$)K（/）13<&=51()’(
#2-#33,(,2)*0(#2$N,(#1-.
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!"#$%&和!"’$%&，水化(!)后 分 别 达 到*("+
$%&、**"+$%&和**"($%&。可 见 矿 渣 不 利 于

$%,抗折强度的发展。

!-" 产物组成、微观形貌和反应机理

图#为不同矿渣掺量的$%,水化(!)后的物

相分析结果。可以看出，掺入矿渣前后，$%,的主

要水化产物均为六水合磷酸镁铵晶体，其反应式为

（杨全兵等，(...）：

$/0123#3(%0#1’3(0!$/23#%0#·

43(0 （*）

图#中方镁石（$/0）的衍射峰较强，表明固化体中

有较多剩余 $/0。弥散峰的存在说明试样中存在

部分无定形态的物质。随着矿渣掺量的增大，六水

合磷酸镁铵晶体的衍射峰依次减弱，这可能是因为

所掺入的矿渣中主要为玻璃体，同时，矿渣所含结晶

态的,(5和,5等可发生水化反应生成,—5—3凝

胶，使$%,中凝胶相和无定形相含量增大，六水合

磷酸镁铵晶体含量相对减少。

图# 不同矿渣掺量$%,试样水化(!)后的678
分析结果

9:/-# $:;<=&>?@&A<ABC$%,DB=E&=F:E@):CC<=<;EA>&/
GH&;E:E:<A&CE<=IH=:;/CB=(!)

图’为不同矿渣掺量 $%,试样水化(!)的

5J$照片和J85分析。可以看出，$%,试样中均

存在未水化的死烧镁颗粒（图’$处），因此样品的

678图 谱 中 均 存 在 较 强 的 方 镁 石 衍 射 峰。矿 渣

$%,固化体中还有较多矿渣颗粒剩余（图’K、’I、’)
中L处），图’I中十字标记点的J85（图’IM!）分析

为矿渣颗粒的化学成分，与矿渣的化分结果相近。

由5J$照片可以看出矿渣颗粒与周围的水化产物

能形成紧密胶结（图’K、’I、’)），因此可在固化体中

起到骨料作用，矿渣颗粒表面出现侵蚀，可能因矿渣

中,(5、,5的水化和玻璃体的溶出所致，结合抗压强

度测试结果可知矿渣对$%,的抗压强度有改善作

用。试样5MN.和5M#.中的颗粒界面和水化产物内

部存在部分长*."’.#D的裂纹，这可能是因为矿

渣生成的水化产物在固化体中产生晶体的膨胀应力

对固化体的内部结构破坏所致，这也导致试样的抗

折强度有所降低。

对比掺矿渣前后水化产物的特点。5M.（图’&）

的主要水化产物为长*."(.#D、厚("4#D的层

状晶粒，相互交联呈聚集态，结合678分析可知水

化产物为六水合磷酸镁铵。5M#.（图’)）中出现部分

长*."(’#D的三棱柱状晶粒，由标记点的J85
（’)M!）可知，该水化产物为磷酸盐，晶粒中 $/原子

含量为*!"(O，,&原子含量#"4*O，可以推测矿渣

溶出的,&(1在 $%,水化过程中溶入了水化产物

$/23#%0#·43(0的晶格，改变了产物的组成和结

构。

根据以上实验结果，将矿渣$%,的水化过程表

述如 下：当 矿 渣 $%,与 水 拌 合 后，23#3(%0# 和

2&(L#0+·*.3(0迅速释放出23#1、3(%0P# 、31、

3%0(P# 和L#0(P+ 等离子，使溶液呈弱酸性，在该酸

性条件下死烧镁颗粒表面溶出 $/(1（5BH)Q<&;)
%Q=&，(...；汪洪涛等，(..’），其反应式为：

$/013(0!$/(1103P （(）

由于23#3(%0#易溶于水，$%,的水化速度主要取

决于$/(1的溶出速率。溶液中的L#0(P+ 与 $/0
作用起到缓凝作用，矿渣释放出的,&(1与L#0(P+ 反

应生成,&L#0+，其反应式为：

,&(11L#0(P+ !,&L#0+ （N）

该反应消耗了溶液中部分的L#0(P+ ，减弱了L#0(P+
的缓凝效果，因此矿渣 $%,的水化速率加快，早期

（*@）强度提高。溶液中部分,&(1也可参与水化反

应，溶入六水合磷酸铵镁的晶格。随着反应的进行，

死烧镁和矿渣颗粒外部包裹的水化产物相互结合成

一个 整 体，使 $%,凝 固 并 具 有 一 定 强 度。由 于

23#3(%0#相 对 $/0不 足，$%,的 水 化 速 率 因

23#3(%0#的消耗而逐渐缓慢。

矿渣中的,(5和,5也可发生水化，但较以上过

程进行的缓慢，反应生成硅酸钙凝胶（,—5—3）和

,&（03）(，其反应式为：

#(+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第N.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 试样的"#$照片

%&’(! "#$)*+,+-+.$/01+2,32
3—"45，678；9，8—"4:5，678；;—"4<5，678；;4!—图!;标记处的#="；84!—图!8标记处的#="

3—"45;>2&?’.+2678；9，8—"4:5;>2&?’.+2678；;—"4<5;>2&?’.+2678；;4!—#="+.132@A8)+&?,&?)*+,+!;；

84!—#="+.132@A8)+&?,&?)*+,+!8

06"BC6D!0—"—CB03（DC）6 （:）

0"BC6D!0—"—CB03（DC）6 （!）

随着06"和0"的水化，产物03（DC）6 不断积累。

03（DC）6为强碱，可侵蚀矿渣中的玻璃体，并与其中

!6E第:期 侯 磊等：矿渣磷酸镁水泥的力学性能和水化机理

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的!"#$反应生成%—!—&凝胶，该产物比反应（’）、

（(）所得%—!—&凝胶的%／!比更小（王瑞和等，

$))*），其反应式为：

%+（#&）$,!"#$!%+#·!"#$·&$# （-）

新生成的%—!—&凝胶可促进./%抗压强度的发

展，但对其抗折强度不利。

0 结论

（1）矿渣影响 ./%的制品颜色和凝固时间。

随着矿渣掺量增大，./%的颜色逐渐由棕黄变为暗

棕黄、淡灰、淡蓝灰、蓝灰，同时./%的凝固时间逐

渐缩短，缩短原因可能与矿渣对缓凝剂的稀释和矿

渣溶出的%+$,对缓凝剂的消耗有关。

（$）矿渣影响./%的强度发展。矿渣./%固

化体中剩余较多矿渣颗粒，可与周围形成紧密胶结，

起到骨料作用，同时矿渣中的%$!、%!等可发生水

化，生成%—!—&凝胶增强固化体中各部分的胶

结，改善./%的抗压强度，其中试样!2’)的$*3抗

压强度达到445’./+，高于!2)的同龄期抗压强度

4’5)./+。但矿渣生成的水化产物会在固化体中产

生晶 体 的 膨 胀 应 力，破 坏 固 化 体 的 内 部 结 构，使

./%的抗折强度降低，其中!2)的抗折强度为$151

./+，掺矿渣后各试样均不高于1$56./+。

（0）矿渣影响 ./%的水化特性。掺矿渣前后

./%的 主 要 水 化 产 物 均 为 六 水 合 磷 酸 镁 铵 晶 体

（.78&’/#’·-&$#），但掺矿渣后产物的凝胶相增

加，主要与矿渣的物相组成和矿渣水化产生%—!—&
凝胶有关。掺矿渣后部分水化产物的形貌和大小发

生变化，由矿渣溶出的%+$,进入六水合磷酸镁铵晶

格引起。矿渣中的%$!、%!可发生水化反应，生成

%—!—&凝胶，另一产物%+（#&）$可侵蚀矿渣中的

!"#$并反应生成低%／!比的%—!—&凝胶。

!"#"$"%&"’

9":7;<=+:3>";?:7@":A$))-A&"7<B+CDEFGCB:7G<H+7:BF"=HI<?FJ

I<?F"D"K+GBKBHB:G［L］A%<":BFBL?=C:+D?M.+GBC"+DFNBFB+CK<，$)
（$）：1’1!1’6（":%<":BFB）A

!?=3OBP+:3/OC+LA$)))A.BK<+:"FH?MFBGG":7CB+KG"?:":H+7:BF"+2

I<?FI<+GBKBHB:GF［L］A%BHB:G+:3%?:KCBGBNBFB+CK<，0)：01(!

0$1A

L"+:7&?:7E"，>"+:7Q?+:3;<+:7>"+:HB:7A$))1AR:SBFG"7+G"?:?M

./QT"G<F=IBCB+CDEFGCB:7G<M?CCBI+"C?MK?:KCBGB［L］AL?=C:+D?M

Q="D3":7.+GBC"+DF，’（$）：14-!14*（":%<":BFB）A

U+:7&?:7G+?，V"+:L=BF<"+:3U+:7L"+:7=?A$))(ANBSBT?MH+7:BJ

F"+2I<?FI<+GBKBHB:G［L］A.+GBC"+DFNBS"BT，14（1$）：’-!(1（":

%<":BFB）A

U+:7N="<B，L"+:7>":D":+:3Q=W=<=+:A$))*APXIBC"HB:G+DFG=3E?:

<E3C+G"?:HBK<+:"FH?MFD+7.Y%［L］AZKG+/BGC?DB"!":"K+，$4
（0）：’’$!’’-（":%<":BFB）A

W+:7V=+:[":7，;<+:7!<=\":7+:3W+:7]=B7=+:7A$)))AZIID"K+G"?:

+:3":MD=B:KBM+KG?CF?M:BTF=IBCM+FGFBGG":7H+7:BF"+2I<?FI<+GB

KBHB:GH?CG+CM?CC+I"3CBI+"C?MK?:KCBGB［L］A%?:KCBGB，4：’4!

(’（":%<":BFB）A

W+:7V=+:[":7，;<=QB"C?:7，;<+:7!<=\":7，!"#$A$)))A/C?IBCG"BF+:3
+IID"K+G"?:F?MH+7:BF"+I<?FI<+GBKBHB:GH?CG+CM?CC+I"3CBI+"C?MK?:J

KCBGB［L］A%BHB:G+:3%?:KCBGBNBFB+CK<，0)：1*)6!1*10A
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