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摘　要：用２种不同来源的镁渣作为水泥混合材配制镁渣硅酸盐水泥。研究了其标准稠度用水量、

凝结时间、强度等基本性能，考察了镁渣对水泥干燥收缩的影响，并通过ＸＲＤ、ＤＳＣ／ＴＧ、ＳＥＭ 等微

观手段研究了镁渣在水泥中的作用效应。结果表明：镁渣作为水泥的混合材具有一定的减水缓凝

效果；镁渣掺量在１０％～３０％范围内时，水泥样品符合通用硅酸盐水泥４２．５Ｒ级的标准，掺量为

３５％～４０％符合３２．５Ｒ型复合硅酸盐水泥的要求；镁渣掺量为３０％～４０％时对水泥砂浆的干燥收

缩有抑制作用；镁渣与水泥熟料水化产物发生反应，使水泥浆体结构更加致密。
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　　中国是镁资源大国，菱镁矿、白云石矿和盐湖镁

资源等优质炼镁原料储量十分丰富，根据资料显

示［１］，中国目前所生产和出口的原镁数量已达世界原

镁产量的８５％，原镁产量保持以１０％以上的速度逐

年增长。目前国内冶炼镁主要采用的是硅热还原法，

其工艺过程为：白云石（ＭｇＣＯ３·ＣａＣＯ３）在回转窑中

通过１１００～１２００℃煅烧产生煅白（ＭｇＯ·ＣａＯ），再

将煅白研磨成粉后与硅铁、萤石粉混合、制球（制球

压力１０～３０ＭＰａ），在１２００～１２３０℃的高温和小

于１０Ｐａ的真空下发生还原反应提炼出金属镁，残

留的还原渣即称为镁渣。每冶炼产出１ｔ金属镁大

约产出５．５～１０ｔ镁渣，２００７年全球原镁产量为

７７．３万ｔ
［１］，故镁渣的数量已非常庞大。镁渣堆放

不仅占用大量耕地，企业还要支付庞大的排渣费，且

堆放的镁渣在雨水淋洗下，氟的溶出造成严重的环

境污染，破坏生态环境，危害极大。
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目前，中国对镁渣的研究利用主要集中在煅烧

硅酸盐水泥熟料、固硫、制备沥青粘接剂等方面［２４］，

丁庆军等［５６］对镁渣做水泥混合材进行了研究，认为

用１０％的镁渣和２０％的矿渣取代等量的水泥熟料

能制备４２．５Ｒ型复合水泥，镁渣的利用率相对较

低，对镁渣在水泥中的作用效果还需进一步研究。

国外由于很少采用硅热还原法炼镁，对镁渣的研究

利用较少，巴西的ＣａｒｌｏｓＡ．Ｓ．Ｏｌｏｖｅｉｒａ等学者
［７］

将镁渣掺入到砂浆中发现能提高砂浆的耐久性。

本文将镁渣磨细作为水泥混合材以不同比例掺

加到水泥熟料和石膏中配制镁渣硅酸盐水泥（以下

简称镁渣水泥），研究其基本性能，并通过 ＸＲＤ、

ＤＳＣ／ＴＧ、ＳＥＭ等微观手段考察镁渣的作用效果。

１　原材料及实验方法

１．１　原材料

Ｓ镁渣：山西银光镁业生产原镁排放渣，粉磨

３０ｍｉｎ，比表面积为４２５．４ｍ２·ｋｇ
－１。

Ｃ镁渣：重庆海博金属公司生产原镁排放渣，粉

磨３０ｍｉｎ，比表面积为４１０．６ｍ２·ｋｇ
－１。

水泥熟料：重庆拉法基水泥厂，粉磨４５ｍｉｎ，比

表面积为４１３．４ｍ２·ｋｇ
－１。

矿渣：重庆钢铁集团公司，粉磨４５ｍｉｎ，比表面

积为４３０．３ｍ２·ｋｇ
－１。

粉煤灰：重庆华能珞璜电厂，Ⅱ 级干排灰，

０．０４５ｍｍ的方孔筛筛余量为１４％。

页岩：重庆大渡口区鳌山页岩砖厂，粉磨３０ｍｉｎ。

中砂：厦门艾思欧标准砂有限公司ＩＳＯ标准砂，

品质符合ＧＢ１７８－１９９７要求。

石膏：然二水石膏，市售。各主要原材料化学成

分见表１。

图１为２种镁渣的ＸＲＤ图，它们的主要矿物均

为βＣ２Ｓ、γＣ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ３Ａ和钙镁橄榄石（ＣａＯ·

ＭｇＯ·ＳｉＯ２）等。

表１　各主要原材料化学成分 ／％

原料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ 烧失量 其它

Ｓ镁渣 ４４．９２ ２１．３６ ３．３５ ２．１５ ８．６７ ０．４５ １．０５ １８．０５

Ｃ镁渣 ５０．９５ ３１．２５ ２．０６ ４．７６ ８．２７ － － ２．７１

熟料 ６３．６０ ２０．２０ ５．８９ ３．９２ １．４６ １．３７ １．５５ ２．０１

矿渣 ３７．５９ ３０．９７ １１．４ １．７９ ７．６０ ０．２２ １．０１ ９．４２

粉煤灰 ３．４０ ４０．０１ ２５．３１ １５．３８ ０．４９ ０．７７ ８．５１ ６．１３

页岩 ７．３６ ５３．９９ １４．７９ ６．６８ ２．５５ － １０．４１ ４．２２

图１　２种镁渣犡犚犇图

１．２　试验方法

根据ＧＢ／Ｔ１３４６－２００１、ＧＢ／Ｔ１７６７１－１９９９、

ＪＣ６０３－２００４等标准分别测试镁渣水泥的标准稠度

用水量、凝结时间、安定性、强度及水泥砂浆的干燥

收缩，并通过ＸＲＤ、ＤＳＣ／ＴＧ、ＳＥＭ等微观手段研究

镁渣在水泥中的作用效应。

２　试验及结果分析

２．１　不同掺量镁渣对水泥的影响

以石膏掺量５％、水泥熟料掺量９５％为基准（ＪＺ

组）配比，将２种镁渣分别以１０％、２０％、３０％、３５％

和４０％的比例取代等量水泥熟料配制水泥，性能测

试结果如表２所示。

表２　掺加不同比例镁渣的水泥性能测试结果

编号
镁渣取代水

泥熟料数量

标准稠度用水量／

ｍＬ

凝结时间／ｍｉｎ

初凝时间 终凝时间
沸煮安定性

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ ５６ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ ５６ｄ

ＪＺ ０ １３０ ３９ １６６ 合格 ６．７ ９．８ ９．８ ３８．４ ５１．１ ５７．３

Ｓ１０ Ｓ渣取代１０％ １２７ ６３ ２５２ 合格 ６．７ ９．６ ９．８ ３３．５ ５２．９ ５８．０

Ｓ２０ Ｓ渣取代２０％ １２４ ８２ ２６７ 合格 ６．３ ８．２ ８．６ ３３．０ ４７．７ ５３．２

Ｓ３０ Ｓ渣取代３０％ １２５ １０２ ２７４ 合格 ５．８ ８．１ ８．４ ３０．０ ４６．５ ５２．４

Ｓ３５ Ｓ渣取代３５％ １２４ １２１ ２７９ 合格 ５．６ ８．２ ８．４ ２４．４ ４１．１ ４６．９

Ｓ４０ Ｓ渣取代４０％ １２６ １４１ ２８６ 合格 ５．３ ８．１ ８．２ ２２．９ ４０．６ ４５．３

Ｃ１０ Ｃ渣取代１０％ １２４ ７２ １９７ 合格 ６．８ ７．９ ８．６ ３１．３ ４８．６ ５３．４

Ｃ２０ Ｃ渣取代２０％ １２４ ７８ ２２１ 合格 ６．２ ７．７ ８．３ ３０．１ ４５．３ ４９．５

Ｃ３０ Ｃ渣取代３０％ １２５ １０１ ２５５ 合格 ５．２ ７．３ ８．０ ２８．６ ４２．９ ４６．２

Ｃ３５ Ｃ渣取代３５％ １２５ １０９ ２６４ 合格 ５．０ ７．１ ７．８ ２２．４ ３９．７ ４３．８

Ｃ４０ Ｃ渣取代４０％ １２６ １１１ ２７５ 合格 ４．７ ７．０ ７．５ １９．８ ３５．５ ４０．１

１４１第６期 彭小芹，等：镁渣硅酸盐水泥的性能
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　　从表２中可以看出，镁渣水泥的标准稠度用水

量小于未掺镁渣的ＪＺ组水泥的标准稠度用水量，这

可能是由于磨细镁渣填充于水泥熟料颗粒的间隙和

絮凝结构中，占据了原水分占据的空间，释放出原来

絮凝结构中吸附的水分，同时镁渣表面致密光滑，起

到了减水的效果。保持标准稠度，随着镁渣掺量的

增加，水泥的初凝时间、终凝时间都有所延长，故镁

渣对水泥具有一定的缓凝作用，这是因为镁渣的加

入 “稀释”了水泥熟料的“浓度”，延缓了水泥的凝

结［８］。

当Ｓ镁渣掺量为１０％时，水泥胶砂强度变化不

大，随着镁渣掺量的增大，熟料的比例相对减小，由

于镁渣中主要矿物早期水化反应较慢，与不掺镁渣

的ＪＺ组相比，各组３ｄ、２８ｄ和５６ｄ的强度均有不

同程度的下降。随着龄期增长，镁渣中的有效矿物

成分逐渐参与水化反应，强度降低趋势有所减缓，而

掺Ｓ镁渣水泥的抗折强度基本稳定在８．１ＭＰａ以

上。Ｓ镁渣掺量为３０％、３５％、４０％的水泥胶砂２８ｄ

抗压强度与ＪＺ组抗压强度之比分别为９０．９％、

８０．５％、７９．５％，Ｃ镁渣掺量为３０％、３５％的２８ｄ抗压

强度与ＪＺ组抗压强度之比分别为８４．０％、７７．７％，均

大于７５％，根据ＧＢ／Ｔ１２９５７－２００５可知这２种镁渣

都是活性混合材。掺量为０～３０％时，镁渣水泥的所

有指标符合通用硅酸盐水泥４２．５Ｒ级要求，掺量为

３５％～４０％时符合３２．５Ｒ型复合硅酸盐水泥的要

求［９］。同时发现，掺加Ｓ镁渣的水泥胶砂强度整体

高于掺加等量Ｃ镁渣的水泥胶砂强度，说明Ｓ镁渣

的活性高于Ｃ镁渣的活性。

２２　镁渣硅酸盐水泥与掺加其他混合材水泥的比

较

为了进一步考察镁渣作为水泥混合材的效果，

分别用矿渣、粉煤灰、页岩以３０％掺量与水泥熟料

配制水泥，与Ｓ３０、Ｃ３０组镁渣水泥进行了对比，其

基本性能试验结果见表３。

表３　不同种类混合材水泥的基本性能测试结果

混合材种类
标准稠度用水量／

ｍＬ

凝结时间／ｍｉｎ

初凝时间 终凝时间
沸煮安定性

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ ５６ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ ５６ｄ

Ｓ镁渣 １２５ １０２ ２７４ 合格 ５．８ ８．１ ８．４ ３０．０ ４６．５ ５２．４

Ｃ镁渣 １２５ １０１ ２５５ 合格 ５．２ ７．３ ８．０ ２８．６ ４２．９ ４６．２

矿渣 １３１ １１７ １６１ 合格 ６．１ ８．４ ８．８ ２５．８ ４９．３ ５４．６

粉煤灰 １２８ １１９ １９４ 合格 ５．０ ８．８ ８．８ ２１．３ ４１．０ ４６．０

页岩 １４１ １０６ １８５ 合格 ５．４ ８．０ ８．１ ２１．３ ３７．２ ３９．７

　　由表３中可以看出，掺加镁渣的水泥比掺加粉

煤灰的水泥的标准稠度用水量低，表明镁渣有较强

的减水功能，同时有缓凝的作用，镁渣水泥比其他混

合材水泥终凝时间延长了６０ｍｉｎ以上。在强度方

面可以看出，掺加２种镁渣的水泥３ｄ抗压强度最

高，２８ｄ和５６ｄ抗压强度低于矿渣水泥的抗压强

度，高于粉煤灰水泥的抗压强度；由于页岩不具备水

硬性，掺加页岩的水泥胶砂抗压强度全由水泥熟料

水化产物提供，与其比较可知镁渣参与了水化反应，

Ｓ镁渣水泥２８ｄ抗压强度提高了约２０％，５６ｄ抗压

强度提高了２４．２％，Ｃ镁渣水泥２８ｄ抗压强度提高

了１３．３％，５６ｄ抗压强度提高了１４．１％，这也证明

了镁渣是活性混合材。

２．３　不同掺量镁渣对镁渣水泥的干燥收缩的影响

混凝土中的干燥收缩变形主要是混凝土中水泥

石的干燥收缩变形引起的，故混凝土中水泥的干燥

收缩率越大，混凝土的干燥收缩率就越大［１０］。图２

为掺加不同比例Ｓ镁渣水泥砂浆的干燥收缩曲线。

从图中可以看出：在养护条件一致的情况下，随着镁

渣掺量的增加，镁渣水泥砂浆的干燥收缩呈减小趋

势；与不掺任何混合料的对照组相比，镁渣水泥３ｄ

的收缩值较小，这是由于镁渣掺入到胶凝材料体系

中，降低了熟料的有效含量，早期水化慢，生成的水

化硅酸钙凝胶体数量减少，干燥收缩值较小［１１］。随

着龄期的增长，掺加镁渣的砂浆收缩值不断增大，掺

量少（１０％～２０％）和掺量多（３０％～４０％）的砂浆收

缩率发展趋势不同。掺量少的水泥砂浆１０ｄ的干

燥收缩率超过了对照组，２１ｄ后收缩开始减缓，６０ｄ

后干燥收缩趋于稳定，其最终干燥收缩率分别为

０．０３４％、０．０３３％，大于对照组的最终干燥收缩率

（０．０３１％）；而镁渣掺量为３０％、４０％的砂浆的干燥

收缩率始终低于对照组的干燥收缩率，其最终干燥

收缩率为０．０２８％、０．０２７％。以不同比例掺入Ｃ镁

渣的水泥胶砂试件收缩也具有类似的规律。因此，

可以认为掺量为３０％到４０％的镁渣能对水泥砂浆

的干燥收缩有抑制作用，有利于其体积稳定性。

２．４　镁渣在水泥中的效应分析

以Ｓ镁渣为例分析镁渣在水泥中的作用效应。

图３为ＪＺ组（不掺加镁渣）和Ｓ３０组（掺３０％Ｓ镁

渣）试件２８ｄ的ＸＲＤ图，从图中可以看出ＪＺ组中
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主要水化产物为αＣ２ＳＨ、ＣＳＨ（Ⅰ）等，Ｓ３０组的水

化产物主要为αＣ２ＳＨ，同时发现了Ｃａ２Ｍｇ５Ｓｉ８Ｏ２２

（ＯＨ）２，这是钙镁橄榄石（ＣａＯ·ＭｇＯ·ＳｉＯ２）与水

泥熟料的水化产物发生反应生成的产物。ＪＺ组在

０．３２６ｎｍ附近出现了高碱性水化硅酸钙并存在钙

矾石的衍射峰，而Ｓ３０组未出现这两种衍射峰，同时

ＪＺ组αＣ２ＳＨ衍射强度高于Ｓ３０组；根据文献［１２１３］

可知镁渣的掺入可抑制ｄ值为０．３２６ｎｍ（１２１）晶面

的高碱性水化硅酸钙及钙矾石的形成，同时ＣＳＨ凝

胶在０．３０１ｎｍ处衍射峰左移，表明镁渣掺入使得其

晶格间距变大。

图２　不同掺量犛镁渣复合水泥的干燥

收缩变化曲线

图３　犑犣、犛３０试件２８犱犡犚犇图谱

图４为Ｓ３０组在３、７、２８ｄ和ＪＺ组２８ｄ的

ＤＳＣ／ＴＧ分析图。在（ａ）图（３ｄ龄期）和（ｂ）图（７ｄ

龄期）中，在１４７℃均有一个宽而浅的小吸热峰，查

图谱可知此峰为钙矾石吸热峰，随着龄期的增长，峰

值不断减小，而在（ｃ）图（２８ｄ龄期）中接近消失，分

析原因可能是随着龄期的增长，镁渣中的矿物成分

逐渐参与反应，消耗了钙矾石；在接近５００℃，差热曲

线有一个陡峭的吸热峰，此时Ｃａ（ＯＨ）２ 脱去结晶水。

比较（ｃ）图（Ｓ３０组２８ｄ龄期）和（ｄ）图（ＪＺ组２８ｄ龄

期），Ｓ３０的峰值较小，说明镁渣在胶凝材料体系中

对Ｃａ（ＯＨ）２ 吸热效应有细微的影响。

　　图５中的（ａ）图和（ｂ）图分别为不掺镁渣和掺加

３０％Ｓ镁渣的水泥胶砂试件养护２８ｄ的微观形貌

图４　犑犣、犛３０组试件不同龄期的犇犛犆／犜犌图

ＳＥＭ图。图中可以看出，两者均存在大量的絮凝状

的ＣＳＨ凝胶，不掺镁渣的胶砂中还存在针状钙矾

石晶体，掺加镁渣后，浆体中针状钙矾石数量明显减

少。在相同的放大倍数情况下，可以看出掺加镁渣

的水泥浆体结构比不掺镁渣的浆体结构更致密，根

据Ａ．Ｎｏｎａｔ等
［１４］及 Ｈ．Ｍ．Ｊｅｎｎｉｎｇｓ等

［１５］提出的

理论，镁渣的加入降低了体系中Ｃａ２＋ 浓度，ＣＳＨ

凝胶在水泥颗粒表面成核生长，同时在水化过程中

起到了晶核作用，促进了水化产物的生成［１６］，使得

水化产物颗粒变大，结构更致密。

图５　犑犣、犛３０组试件２８犱龄期的犛犈犕图（５０００×）
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３　结语

１）２种镁渣都是活性混合材，掺量为３０％时，镁

渣水泥的抗压强度低于矿渣水泥的抗压强度，高于

粉煤灰水泥的抗压强度；镁渣掺量在１０％～３０％范

围内时，水泥符合通用硅酸盐水泥４２．５Ｒ级的标

准，掺量为３５％～４０％时符合３２．５Ｒ型复合硅酸盐

水泥的要求。

２）镁渣作为水泥的混合材具有一定的减水缓凝

效果，镁渣掺量为３０％～４０％时对水泥砂浆的干燥

收缩有抑制作用。

３）通过微观测试可知，镁渣能够抑制高碱性的

水化硅酸钙生成，消耗水泥熟料水化生成的钙矾石，

同时镁渣在一定程度上促进了水化产物的生成，使

水泥浆体结构更加致密。

此外，２种不同来源地的镁渣都不同程度地含

有少量的氟离子及其它杂质，这些杂质在镁渣水泥

中的固化及溶出对环境有无不利影响，是否具有放

射性等问题，尚需继续进一步研究。
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