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摘 要：以碱式硫酸镁水泥（BMSC）为基质，以生物基循环木纤维（RWF）为轻质填料，并掺入玄武

岩纤维（BF）为增强改性材料，开发出一种轻质高强、高韧性的碱式硫酸镁复合材料。从 RWF 填

料和不同体积占比、不同长度的 BF 纤维出发，讨论其对改性后 BMSC 复合材料的流动性、分散系

数（纤维）、密度、抗压强度和抗折强度的影响；通过 SEM、EDS、XRD 微观表征分析对复合材料微

观结构的形成进行研究。结果表明：RWF 的加入虽然显著降低了 BMSC 的材料密度，但 RWF 与

BF 结合形成复合纤维体系能明显提升 BMSC 复合材料的力学性能，尤其是抗折强度，较未添加

RWF 和 BF 的原生 BMSC 材料提升比例最高达 80% 以上；通过微观表征分析发现，RWF 在 BMSC
中拥有良好的界面黏结性能，RWF 与 BF 的共同存在使 BMSC 材料形成镁水泥基质-循环木纤维-

玄武岩纤维体系，提升了复合材料的强度；采用基于图像识别技术的半定量化方法对碱式硫酸镁水泥

5·1·7相晶体的发展程度进行辅助量化分析，为材料制备过程中 BMSC 产品性能的控制提供可能。
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Abstract: Limited by the differences between cementitious materials and basic magnesium sulfate cement 
(BMSC), the study of enhancing the toughness and mechanical properties of BMSC products by incorporating 
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bio-based fillers with fibers is still very limited. Through different mix design, wood fiber and basalt fiber (BF) 
were used as lightweight fillers and reinforcements of BMSC materials. The fluidity, dispersity (fiber), density, 
compressive strength and flexural strength of modified BMSC were tested. The typical samples were 
characterized by SEM, EDS and XRD. The results showed that the addition of wood fiber significantly reduces 
the density of BMSC, and the combination of wood fiber and BF can significantly improve the mechanical 
strength, especially the flexural strength, with the maximum increase rate of more than 80%. By microscopic 
characterization, it was found that wood fiber has good mixed compatibility with plant materials in BMSC. The 
combination of wood fiber and BF forms a magnesium cement matrix-wood fiber-BF model, which significantly 
improves the strength of the composite reinforcement. A semi-quantitative method based on image recognition 
technology was attempted, and it was found that the development degree of hydration products crystals could be 
analyzed quantitatively. It provides the possibility to control the performance of BMSC products during material 
preparation.
Keywords: magnesium cement； bio-filler； basalt fiber； compressive strength； flexural strength； hydration products

镁质胶凝材料是近年来发展快速的绿色水泥

材料，从制备生产到服役过程都呈现出环保低碳优

势，尤其是用其制造的保温隔热建筑部件正在推广

应用。其中的代表性材料碱式硫酸镁水泥（Basic 
Magnesium Sulfate Cement, BMSC），其主要原材

料 MgO 由 MgCO3 煅烧而成，最佳煅烧温度仅为

700 ℃左右 [1]。与普通硅酸钙水泥生产过程相比，镁

质胶凝材料生产能耗减少了 42. 70%，CO2排放量减

少了 47. 37%[2]。良好的防火隔热性能 [3]也延长了部

件的使用寿命，降低了因重新建造引发的碳排放。

为持续提升产品减碳优势，目前的绿色水泥常与生

物基填料配合使用，因为生物基填料在显著降低胶

凝材料密度、实现部件轻质化的同时，往往呈现出

优异的混合相容性，并拥有与基材良好的结合性

能 [4]。以木工废弃物循环木纤维（RWF）为例，其作

为轻质生物基填料用于制备 BMSC 产品时，对于废

物循环利用有双重利好。

为了提升其力学性能，尤其是强度和韧性，往

往还需要在胶凝材料中掺入合成纤维。目前主要

掺入物仍以聚乙烯（PE）纤维 [5]、聚乙烯醇（PVA）纤

维 [6-7]、聚丙烯（PP）纤维 [8]及玻璃纤维 [9]等合成材料

为增强、增韧组分，大部分是以石化来源为主的聚

合物，其不可再生和不可降解性对环境有显著的负

面影响。玄武岩纤维（BF）为天然石材加工而成的

无机材料纤维，成本约为碳纤维的 1/10~1/15，与
传统玻璃纤维相比，碳排放量更低 [10-11]。同时，在服

役周期内，掺入玄武岩纤维的建材往往对环境影响

更小，单位环境强度更低，抗压和抗折强度更加突

出 [12]。目前，作为水泥基材料增强体，BF 的优势已

经得到了证实，主要体现在强度、韧性、耐热性和冲

击性能方面 [13-15]。但对 BF 与镁质胶凝材料共同工

作时的相关性能研究还较少，尤其是掺入 BF 后，对

BMSC 产品的主要力学性能研究还相对有限，对于

玄武岩纤维产品和镁质胶凝材料的推广应用形成

了阻碍。

笔者提出一种玄武岩纤维增强生物基复合碱

式硫酸镁材料，以改性后的 BMSC 作为基质，掺入

RWF 作为生物基轻质填料，掺入 BF 作为增强体。

对该复合材料进行基本材料性能和微观表征测试，

分析 BF 对 BMSC 浆体流动性及硬化后力学性能的

影响机制，重点观察掺入 BF 和 RWF 对基材 5·1·7
相发展的影响规律。

1　试验

1. 1　试验材料

轻烧氧化镁由辽宁海城镁鑫公司提供，用 X 射

线荧光光谱仪（XRF-1800）测试主要化学组分，如表

1 所示，MgO 质量分数为 91. 52%，SiO2的质量分数

为 5. 11%，其中活性 MgO(α-MgO)的质量分数约为

63%。七水硫酸镁（MgSO4⋅7H2O）为四川宜宾创天

公司生产的分析纯化学品。为了保证 BMSC 有效

产物的生成，采用复合改性剂进行改性，主要成分

由柠檬酸、硫酸盐、磷酸盐类复合而成，比例为 2：3：
5。为了保证玄武岩纤维在混合物中具有良好的分

散性能，采用羟丙基甲基纤维素（HPMC）进行改

性，材料黏度为 200 000。循环木纤维（RWF）由四

川嘉园公司提供，由木材加工时残留的材料破碎加

工而成，RWF 密度为 3. 5 g/cm3，含水率为 17%，细

度为 20 目；玄武岩纤维由四川谦宜复合材料有限公

司提供，长度分别为 3、6、9、12 mm，单丝直径为 17 
μm，密度为 2. 66 g/cm3，断裂强度为 1 200 MPa，弹
性模量为 75 GPa。
1. 2　配合比设计及试件制备

α -MgO：MgSO4 ⋅ 7H2O：H2O 的摩尔比为 7：1：
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16，为促成 5·1·7 相的形成，复合型改性剂的掺量为

MgO 质量分数的 1. 3 %；掺入 0. 5% MgO 质量分数

的 HPMC，以保证玄武岩纤维的分散性能。

为了考虑不同的 BF 长度、掺量及 RWF 掺量相

互组合对 BMSC 材料性能的影响，考虑 0%~30%
的 RWF 和 0%~0. 4% 的 BF 掺入物，以 3~12 mm
的 BF 长度进行 16 种组合，制备了试验样品，如表 2
所示。

制备 BMSC 混合料的步骤：首先，将 MgSO4·

7H2O 制备成均匀的溶液，加入复合型改性剂和

HPMC 搅拌均匀，在混合溶液中加入 BF 搅拌均匀；

然后，加入 MgO 粉末，使用行星搅拌机低速搅拌均

匀 后 ，以 200 r/min 中 速 搅 拌 2 min。 最 后 ，加 入

RWF 再混合 2 min，直至得到均匀的混合物。

将 新 拌 浆 体 倒 入 模 具（40 mm×40 mm×40 
mm、40 mm×40 mm×160 mm），在 60%±5% 湿度

和（25±2）℃的环境中养护 24 h 后脱模，放入 90%
湿度、40 ℃的环境中进行热养护 72 h，室内自然养

护至 28 d。
1. 3　测试方法

按照《混凝土外加剂匀质性试验方法》（GB/T 

8077—2012）[16]测定 BMSC 新鲜浆体的流动性，按照

《水泥混凝土和砂浆用短切玄武岩纤维》（GB/T 
23265—2009）[17]测定 BMSC 新鲜浆体中 BF 的分散

性，如式（1）所示，分散系数被用来评估 BMSC材料中

玄武岩纤维的均匀分布情况。按照《水泥胶砂强度检

验方法（ISO 法）》（GB/T 17671—2021）[18]，采用全自

动抗折抗压试验机测试玄武岩纤维-生物基-碱式硫酸

镁水泥材料的抗压强度和抗折强度。

β= G 1 - G 0

G 0
× 100 （1）

式中：β为 BF 分散系数，β越小表示玄武岩纤维分散

性越好，分散系数在 10% 以下视为分散性良好；G1

为 BF 含量实测均值；G0为 BF 含量理论计算值。当

BF 掺量为 0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4% 时，500 g 镁

质 胶 凝 材 料 混 合 物 中 纤 维 含 量 理 论 值 分 别 为

0. 199、0. 368、0. 597、0. 795 g。
为进行物相组成和微观结构表征，对 28 d 时的

样品进行采样，通过无水乙醇进行中止水化。采用

JSM 7800F 型场发射扫描电子显微镜（SEM）分析

其微观形貌，采用 OXFROD X-Max 80 型能谱仪

（EDS）进行样品微区成分元素种类与含量分析，采

用 Empyrean 型 X 射线衍射仪（XRD）测试生物基-玄

武岩纤维-BMSC 的物相组成。

2　试验结果与讨论

2. 1　流动性和分散系数

随着 BF 体积分数的增长，其分散系数几乎呈

线性增长，如图 1（a）所示，BF 体积分数为 0. 3% 时，

分散系数达到峰值 20. 5% 后减小；值得注意的是，

除了 BF 体积分数为 0. 3% 外，其余情况下的分散系

数都小于 10%，说明不同体积分数的 BF 都具有良

好的分散性能 [17]。而流动度随 BF 体积分数的增长

而下降，在 0. 3% 体积分数时，流动度为 240. 5 mm，

下降幅度最大 ，相较于 0. 2% 时的流动度 272. 7 
mm，下降了 12%。

混合物中的 BF 分散性与其长度呈很强的正相

关，如图 1（b））所示，随着长度的增长，分散系数也

在提升，直至长度为 12 mm 时达到峰值 12. 6%，再

次说明不同体积分数的 BF 都具有良好的分散性

能；分散性值在 261. 5~277. 3 mm 范围内，在 12 mm
处降至最小，相较于 9 mm 处下降了 5% 左右。所

以，就新鲜混合物而言，玄武岩纤维长度为 9 mm、

体积分数为 0. 2% 的组合更好，并且对比相同流动

性情况下，此组合（流动度为 272. 7 mm）抗压强度

反而更优，与陈远基等 [19]设计的 BMSC（流动度为

表 1　轻烧氧化镁的化学组分

Table 1　Chemical composition of light-burnt MgO
%

MgO
91. 52

SiO2

5. 11
CaO
1. 75

Al2O3

0. 773
Fe2O3

0. 450 9
灼减指标

0. 397 1

表 2　配合比设计

Table 2　Design of mix ratio

编号

C0
C31
C32
C33
C34
C22
C12
C42
B0

B31
B32
B33
B34
B22
B12
B42

BF
长度/mm

9
9
9
9
6
3

12

9
9
9
9
6
3

12

体积分数/%

0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 2
0. 2
0. 2

0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 2
0. 2
0. 2

RWF 体积分数/%

30
30
30
30
30
30
30
30
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266. 1 mm）相比，抗压强度提升了 39%。

2. 2　密度

同时加入 RWF 和 BF 的 BMSC 密度显著降低，

而仅加入 BF 对 BMSC 密度影响不大。对于没有掺

入 RWF 的样品，如图 2（a）所示，不同 BF 体积分数

下的密度范围在 1 437. 9~1 499. 1 kg/m3之间，几乎

随 BF 体积分数线性增长，但趋势并不明显。较未

掺入 BF 的样品，BF 体积分数为 0. 4% 的样品密度

仅仅升高了 4% 左右，同样，BF 长度对密度的影响

也不大，如图 2（b）所示。

掺入 RWF 的样品则表现出不一样的特性，分

别体现在整体密度和波动程度上。如图 2 所示，掺

入 RWF 的样品密度范围在 1 281. 6~1 438. 7 kg/m3

之间，平均密度 1 378. 3 kg/m3，与没有掺入 RWF 的

样品的平均密度 1 461 kg/m3 相比，降低了近 100 
kg/m3 左右。可能是由于 RWF 多孔的木质纤维结

构导致混合物中孔隙增多。

2. 3　抗压强度

对于仅掺入 BF 的样品来说，抗压强度一般低

于共同加入 BF 和 RWF 的样品。不同 BF 体积分数

下的抗压强度在 30. 0~39. 0 MPa 之间，不同 BF 长

度的抗压强度在 31. 8~39. 0 MPa 之间，如图 3 所

示。这可能是 RWF 与 BF 在 BMSC 材料中的微观

结构具有某种复合增益作用所致。

对于同时加入 BF 和 RWF 的样品，BF 的体积

分数和纤维长度对抗压强度影响并不大，但仍需考

虑纤维过多而产生的不利影响。如图 3 所示，抗压

强度为 34. 5~37. 2 MPa 和 34. 5~38. 4 MPa。 BF
体积分数不大于 0. 2% 时，掺入 30% 的 RWF 能显

著提高材料的抗压强度；但 BF 体积分数达到 0. 3%
后抗压强度下降，这是由于过多的纤维增强相对抗

压强度不利。考虑到掺入 RWF 能明显降低密度，

故 RWF 的掺入对于轻质化具有重要意义。

2. 4　抗折强度

对于抗折强度而言，掺入 RWF 与未掺入 RWF
的样品呈现出相反特性：同时掺入 RWF 和 BF 的

BMSC 样 品 抗 折 强 度 显 著 优 于 仅 掺 入 了 BF 的

样品。

对于仅掺入 BF 的样品，如图 4（a）所示，BF 体

积分数的增长对抗折强度的影响有一段呈明显负

效应，BF 体积分数为 0. 2% 时负效应最大，相比未

掺入 BF 的样品，抗折强度下降了 45% 左右；又如图

4（b）所示，在 BF 体积分数同取 0. 2% 的情况下（表

1），BMSC 样品的抗折强度随 BF 长度的增长而降

低，相对于 BF 长度为 3 mm 的样品，BF 长度为 9 mm
的样品抗折强度下降了 20% 左右。

当同时掺入 RWF 和 BF 时，如图 4（a）所示，抗

折强度则随 BF 体积分数的增加而提升，相较未掺

入 BF 的样品，BF 体积分数为 0. 3% 的样品抗折强

（a） 玄武岩纤维体积分数的影响

（b） 玄武岩纤维长度的影响

图 1　不同配比下的流动性和分散系数

Fig. 1　Fluidity and dispersion coefficient at different ratios

（a） 玄武岩纤维体积分数的影响

（b） 玄武岩纤维长度的影响

图 2　不同配比下的密度

Fig. 2　Density at different ratios
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度提高了 80% 左右。

图 4（b）给出了 BF 的长度影响分析，总体上看，

在相同 BF 体积分数下，BF 长度变化对抗折强度影

响不大，但 RWF 的掺入仍然影响显著。以 BF 长度

为 3 mm 的情况为例，相较未掺入 RWF 的样品，掺

入了 RWF 的样品抗折强度提升了 80% 以上。

上述力学性能测试结果表明，RWF 与 BF 的结

合对 BMSC 材料具有机理复杂但效果显著的增强

作用。仅仅采用基本力学性能测试，无法从物理机

理上阐释结果数据表现出的规律。尤其对于不同

纤维对材料性能不同的影响机理，需更加深入地从

微观结构观察和产物物相分析加以揭示。

3　微观表征及分析

3. 1　增强机理分析

对同时存在 RWF 和 BF 的微观结构区域进行

1 000×的 SEM 测试后发现，基质、RWF 及 BF 非常

紧密地结合在一起，如图 5（a）所示，三者形成某种

稳定的结构体系；进一步放大中部的连接区域至

5 000×，如图 5（b）所示，发现 RWF 与 BF 表面都附

着非常多的产物，并与基质更为紧密地连接在一

起，使得整体应力可以得到更好的传递。

RWF 的加入使得基质与 BF 之间产生类似热

塑性复合材料中的纤维交联效应 [20]，形成镁水泥基

质-循环木纤维-玄武岩纤维体系（M-R-B system）的

紧密连接；使得单一的纤维增强体变成了复合的

RWF-BF 增强体，降低了 BF 发生界面滑移和界面

脱粘的概率，减少了 BF 应力集中的现象，增强体的

强度得以增强。而在增强体的性能得以提升后，界

面力与增强体强度的比值减小；在荷载作用下，失

效从界面开始的概率将增大，界面裂缝的产生也将

消耗额外的能量，总的断裂能增大，复合材料的力

学性能得以提升。RWF 的存在改善了基体中 BF
本身的脆断特性，这也有力地解释了掺入 RWF 后

纤维镁质胶凝材料抗折性能大幅度提升的现象。

相对 BF，RWF 尺寸较大，内部孔隙较多，比表

面积更大，故生成水化产物也更多，同时，RWF 自

身与基质的粘结性能也非常优异，如图 5（c）所示，

在 5 000×观测范围，RWF 与基质都未见明显的界

面过渡区域，二者之间密实、无明显孔隙。放大至

30 000×左右时才能发现明显的界面过渡区，并且

界面过渡区良好，如图 5（d）所示，通过测量发现其

ITZ 厚度在 0. 5 μm 左右，远小于一般的典型 ITZ 厚

度 20~40 μm，同样说明 BMSC 与植物材料具有良

好的混合相容性 [21-22]。

3. 2　水化产物

对 BSMC 样品的断口形貌进行分析，如图 6（a）
所示，在样品表面观察到较为致密的覆盖层，与常

（a） 玄武岩纤维体积分数的影响

（b） 玄武岩纤维长度的影响

图 3　不同配比下的抗压强度

Fig. 3　Compressive strength at different ratios

（a） 玄武岩纤维体积分数的影响

（b） 玄武岩纤维长度的影响

图 4　不同配比下的抗折强度

Fig. 4　Flexural strength at different ratios
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见 MOS 水泥中 Mg(OH)2 松散结合片状晶体结构 [23]

不同，放大后发现，表面布满细密的裂纹，裂缝宽度

大致在 10~15 nm 之间；EDS 结果表明，区域 1 主要

由 Mg、O 和 Si 元素组成，这是由于 MgO、Mg(OH)2

与原材料中的 SiO2反应生成 M-S-H 凝胶 [24]，M-S-H
能将 Mg(OH)2进行转化 [25]并提升样品的力学性能。

在样品中还观察到大量针状的晶体结构，如图

6（b）所示，圆柱体的晶体结构相互交织，表面还有絮

状产物的附着；将针状晶体区放大，发现晶体并非单

一的圆柱体，而是一种规则形状截面的棱柱体。如图

6（c）所示，EDS测试结果表明，区域 2中 Mg、S 和 O 的

摩 尔 比 为 6. 75：1：24. 33，与 5Mg(OH)2·MgSO4·

7H2O（5·1·7 相）摩尔比的理论值 6：1：21[21]接近，并

且通过测量发现晶体宽度在 0. 15~0. 40 μm 左右，

由此可以推断，基质中的主要强度相是 5·1·7 相。

将絮状产物区域放大后发现，其在 5·1·7 相晶体之

间附着、发展，附着物为叠合在一起的层状颗粒结

构，如图 6（d）所示，EDS 测试表明，主要元素为 Mg
和 O 元素，其摩尔比为 1：2. 53，近似于 Mg(OH)2 中

Mg 和 O 的摩尔比 1：2，被认为是一种与硬化浆体中

无定形含量的增加相对应的凝胶状 Mg(OH)2
[26]。

3. 3　晶须半定量分析

由于 5·1·7 相是 BMSC 材料的主要强度相，

（a） 基质形貌（20 000×）

（b） 水化产物形貌（5 000×）

（c） 5·1·7 相晶须形貌（20 000×）

（d） 凝胶体形貌（30 000×）

图 6　主要水化产物的 SEM 图像及 EDS图谱

Fig. 6　SEM images and EDS spectra of main hydration 
products

（a） RWF 与玄武岩纤维的微观区域（1 000×）

（b） RWF 与玄武岩纤维的微观区域（5 000×）

（c） 典型界面过渡区（5 000×）

（d） 典型界面过渡区（30 000×）

图 5　样品断口形貌 SEM 图像

Fig. 5　SEM images of fracture morphology of samples
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5·1·7 相的发展水平和相互交织产生的物理效应都

能影响到材料整体的宏观性能 [23]，例如，无序交错的

5·1·7 相不但可以阻碍对水的吸收，提升耐水性 [21]，

而且晶相交错填充孔隙和微裂缝，使 MOS 水泥浆

体具有较好的强度增益和体积稳定性 [27]。如图 7 所

示，考虑 BF 与 RWF 的不同组合，从表 1 所列的 16
种 BMSC 样品中选取有代表性的 6 种，进行 5·1·7
相 SEM 图像采集观察。

由图 7 可知，不同组合结果的样品，其 5·1·7 相

特征有显著不同，这种差异会影响材料性能。因

此，如果能对 5·1·7 相晶体的发展程度做出量化描

述，则有益于在材料生产中控制其工程性能。

目前 SEM 是分析 BMSC 材料中 5·1·7 相产物

发展形态的有效手段，但这种定性研究对于量化分

析 5·1·7 相产物的发展以及改善材料性能贡献非常

有限。SEM 图片的分割结果只能用于材料的辅助

观察，即利用扫描电子显微镜图像的连续分割结果

计算出纤维、孔隙、产物的基本分布 [28]。这种分析有

利于比较不同配比构成的 BMSC 大致的微观结构

分布差异。但值得注意的是，在未解决最小有效样

本数问题之前，此方法只是一种半定量分析手段，

需要与其他宏观和微观的表征结果进行对照说明。

为了尝试通过图像量化描述 5·1·7 相晶体的发

展水平，借助纳米级纤维状物体直径测量开源工具

DiameterJ[29]对 SEM的图像结果进行测试，获取 5·1·7
相晶体的直径、孔隙率和晶体数量。分析步骤如图

8 所示，首先将 SEM 图片的标尺与像素点建立实际

关联，再对图像进行二值化阈值划分，进行 5·1·7 相

边缘的识别和中心线的定位，最后计算空隙的数量

和面积 [30]。通过对典型图片的处理，发现 DiameterJ
对 5·1·7 相晶体有着良好的识别效果，如图 8（d）、

（e）所示，5·1·7 相的区分和边缘的识别结果较为准

确，可用于 5·1·7 相晶体的量化分析。

通过量化比较相同倍数和相似发展区域的 5·1·7
相 SEM 图片，得到晶须直径频数分布，如图 9 所示，

几乎所有样品中的 5·1·7 相直径分布规律都比较相

似，主要分布范围在 0. 04~0. 4 μm 之间。总体频数

分布属于偏态分布，经计算，直方图均值对应的 5·1·7
相晶体典型直径为 0. 26 μm，符合此前测量的晶体

宽度（0. 15~0. 40 μm 左右），也与此前研究 [31]观测

到的 0. 2~0. 3 μm 范围一致。分析样品的典型直径

发现，未掺入 RWF 的样品比掺入了 RWF 的样品晶

须直径普遍略大，如图 10 所示，二者典型直径均值

分别为 0. 28、0. 24 μm；晶体数量有明显差别，掺入

RWF 后晶须数量提升了 37%；而晶体空隙率呈相

反趋势，掺入 RWF 后晶体孔隙率下降了近 10%。

半定量分析的结果说明，在加入 RWF 的样品

中，5·1·7相晶体可能发展更充分，同时，晶须之间的

交错情况更复杂，晶体之间的接触面更多，可能产生

更强的连接。而这可能与 RWF 界面和 BMSC 基质

界面的相容性更好有关；并且在 BMSC 材料发生水

（a） B0

（c） B33

（e） C32

（b） B32

（d） C0

（f） C33

图 7　晶须（5·1·7相）发展情况

Fig. 7　Crystal development of 5·1·7 phases

（a） SEM 原图 （b） 阈值分割 （c） 晶须边缘识别 （d） 晶须中心线识别 （e） 晶须及孔隙分析

图 8　图像识别及定量分析的主要步骤

Fig. 8　Main procedures of picture recognition and quantitative analysis
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化反应时，RWF 提供了更多的成核表面，有利于成

核生长，以形成更多的 5·1·7 相产物。总之，图像识

别的半定量方法只能应用于碱式硫酸镁材料的主要

强度相 5·1·7相。此方法还需进一步研究，以涵盖更

大范围的 α-MgO：MgSO4⋅7H2O：H2O 摩尔比和不同

类型的改性剂应用情况。

3. 4　物相分析

XRD 图 谱 用 于 对 照 在 掺 入 RWF 后 28 d 时

BMSC 材料的物相特征，如图 11 所示。最突出的峰

为 2θ为 9. 36°和 17. 56°时的 5·1·7 相；2θ为 18. 42°、

37. 86°、50. 6°和 58. 56°时的水镁石相（Brucite）；2θ
为 42. 8° 、62. 2° 、74. 58° 和 78. 5° 时 的 方 镁 石 相

（Periclase），2θ 为 32. 48° 和 53. 78° 时 的 菱 镁 矿 相

（Magnesite）。通过分析发现，加入 RWF 并未生成

其他产物，5·1·7 相仍然是 BMSC 的主要水化产物，

与前文 SEM 观察结果一致。

方镁石相的存在来自于 BMSC 中残留的 MgO，

如图 11 所示。将 RWF 和 BF 含量均为 0 的样品 B0
与仅掺入 RWF 的样品 C0 进行 XRD 图谱分析比较，

结果表明，两种样品中残留的 MgO 基本一致，将样

品 B0 与 C0 的主峰进行比较发现，X(2θ=17. 56°)/P(2θ=42. 8°)

分别为 1. 681 和 2. 119，说明样品 C0 中的 5·1·7 相比

B0 略多。这与 5·1·7 相量化分析结果一致，即掺入

了 RWF 的样品，其 5·1·7 相确实发展更充分。更显

著的变化体现在菱镁矿相（主要成分为 MgCO3）衍射

峰值的变化上，将样品 B0 与 C0 的主峰进行比较，

M(2θ=32. 48°)/P(2θ=42. 8°)分别为 0. 649 和 1. 508，说明在掺

入 RWF 的样品中更易生成 MgCO3。另有研究表

明[32-34]，镁质胶凝材料中的 MgCO3源于 MgO 与 CO2

的结合（碳化），如式（2）、式（3）所示，这间接证明掺

入 RWF 的样品固碳水平更高，原因可能是 RWF 的

加入重构了样品的孔隙分布。说明生物基填料的掺

入促进了 BMSC 材料对空气中 CO2的吸收，即碳封

存能力得到提高。

图 11　样品的 XRD图谱

Fig. 11　XRD patterns of samples

（a） 总体水平

（b） B0

（c） C0

（d） B32

（e） C32

（f） B33

（g） C33
图 9　晶须（5.1.7相）直径频率分布

Fig. 9　Crystal diameter frequency distribution of 5.1.7 phases

              （a） 直径               （b） 晶须数量             （c） 空隙率

图 10　晶须（5·1·7相）的定量分析

Fig. 10　Quantitative analysis of 5·1·7 phases
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MgO + CO 2 + 3H 2 O → MgCO 3 ⋅ 3H 2 O （2）
MgO + CO 2 → MgCO 3 （3）

4　结论

通过掺入循环木纤维（RWF）和玄武岩纤维

（BF），开发出一种新的碱式硫酸镁水泥（BMSC）复

合材料。研究其浆体性能、力学性能、典型样品的

相组成和微观特性，比较不同掺入配比下材料力学

性能和微观结构表征的差异，得出如下结论：

1）BF 的存在会降低 BMSC 浆体的流动性能，

尤其在体积分数为 0. 3%~0. 4 %和纤维长度为 6~
9 mm 的区间范围内表现显著；随着 BF 长度的增加

及 BF 体积分数的增长，BF 在 BMSC 中的分散系数

接近线性增长，纤维分散程度呈下降趋势。

2）当 BF 体积分数在 0. 1%~0. 4 %范围内时，

BF 对 BMSC 表观密度的影响不大。相比之下，

RWF 的加入导致 BMSC 的表观密度降低，且当

RWF 与 BF 同时作为掺入物共同作用时，能够明显

提升 BMSC 样品的力学性能，尤其是抗折强度，最

大提升比例可达 80% 以上。

3）RWF 在 BMSC 中拥有良好的界面粘结性

能，当 RWF 与 BF 同时存在于 BMSC 材料中时，形

成了镁水泥基质-循环木纤维-玄武岩纤维复合体系

（M-R-B system），使得单一纤维增强体变成复合

RWF-BF 增强体。该复合增强体的强度显著优于

仅有 BF 的单一增强体，这也使得 BF 的改性特征更

为明确，对于通过对 BF 进行改性以提升复合材料

的力学性能有积极作用。

4）为了对 5·1·7 相晶体的发展程度进行量化分

析，建议了一种基于图像识别的方法，对于材料制

备阶段控制 BMSC 产品的工程性能提供了可行的

验证手段。借助此方法，在晶须密集和交织程度的

分析中发现，加入 RWF 后，一定程度上增进了 5·1·7
相的发展。

5）合适的 RWF 和 BF 掺量不仅可以显著优化

BMSC 材料的基本力学性能，还促进了 MgCO3 生

成，有望产生更大的碳封存能力。生物基-玄武岩纤

维-BMSC 的固碳性能还有待进一步研究。
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