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摘要：为了抑制和降低掺氧化镁混凝土坝的膨胀开裂，采用热分析、B线衍射和扫描电子显微镜分
析了氧化镁在不同温度下水化产物的形貌 #结果表明：氧化镁在 ."C和 /"C水中养护 !%"@后的水
化率为 /&D和 -0D，经 B线衍射分析仍发现未水化的氧化镁；在 .!’ C和 .EF8下压蒸 0 G，氧化镁
全部水化 #氧化镁在 ." C养护 !%" @，水化产物为纤维状，长 $ H /"7，相互交错；掺少量水泥后在
%" C水中养护 $’" @生成针状 E:（IJ）.，大小为 "K/ H !"7，在水化产物中呈分散状扩散和生长；在
大量水泥中形成六方板状的 E:（IJ）.，大小少于 "K!"7，易团聚，能引起混凝土局部膨胀开裂 #温度
对水化产物性质影响不大，对产物形状、大小和分布有一定的影响 #
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在水工混凝土中使用氧化镁类膨胀剂可补偿混凝土在温降过程中产生的收缩变形，抑制或减少混凝土

由于温降产生的裂缝，取代或部分取代传统的温控措施并加快工程进度 #但氧化镁类膨胀剂的水化和膨胀受
到许多外界因素的影响，这些因素影响了其水化产物（水镁石）晶体的生成和生长、所处的位置和尺寸［!］#水
镁石因形成条件、颗粒大小和形状的不同，主要呈球状、块状或纤维状，在 $/" H 0/" C有一较大的吸热谷［.］，
其特征与颗粒度、合成温度和方式等形成条件有关［$!0］#常温下的水镁石呈有规则的六方板状，大小为 !K/ H
$"7；在 &" C时呈片状，约 !K/"7#由氧化镁生成的水镁石为片状聚集体，无一定的规则形状［/］#
氧化镁吸收水分生成水镁石时体积增大为原来的 .!.K’D［’］#水镁石在不同环境介质和条件下的晶体

形状会产生畸变，易引起结构的变化：在低碱环境中，氧化镁水化成针状 E:（IJ）. 晶体，尺寸为 "K$ H
"K0"7，呈分散状并在周围的孔洞中扩散和生长，此时晶体的膨胀量较小；在高碱环境中水镁石为六方板状，
尺寸为 "K! H "K."7，呈团聚状，主要聚集在氧化镁附近，能产生较大的膨胀

［&!%］#
本文对煅烧的菱镁石在不同环境中生成的水镁石进行微观结构分析与研究，获得不同温度下水镁石的

热分析参数、B线衍射图谱和扫描电子显微镜下的形貌特征［-］，为其在大型水利工程中的使用提供一定的
参考 #

$ 试验原材料和方法

$ #$ 试验材料
表 $ 试验材料的化学成分

%&’() $ *+),-.&( ./,0/1-2-/3 /4 2)12 ,&2)5-&(1

项目
质量分数 ( D

N*I. 19.I$ O?.I$ 38I E:I NI$ 烧失量 总计

水泥 ."K-" 0K/& /K$/ ’"K-! $K%! .K/- !K0% --K’!
菱镁石 "K!. "K!% "K$. "K-" 0’K’’ /!K.% --K0’

经加工的氧化镁 .K!! "K$’ "K/- "K%% -/K$0 "K". "K/" --K%"

本文试验所用氧化镁为

辽宁海城煅烧的菱镁石，煅

烧时间约 . G，煅烧温度为
!!"" H !."" C， 细 度 为
"K"/" H "K"’$ 77；水泥为
0.K/级中热硅酸盐水泥 #试
验原材料化学成分见表 ! #
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! !" 试样准备
#$ 氧化镁在水中水化 !取 "# $氧化镁膨胀剂放入锥形瓶中，加 "## $蒸馏水，分别在 %# &和 ’# &环境中

水化，然后在 %"( &及 %)*+条件下压蒸 !
%$ 氧化镁在水泥中水化 !在水泥中分别加 ’,和 -#,氧化镁膨胀剂，按 ! " #（水胶质量比）. #/0#搅拌

成水泥净浆样，在标准室（%# &）养护 % 1，再将试样移到 2# &条件下养护到不同龄期 !
! !& 微观分析
养护到规定龄期，取少量水化试样用无水乙醇中止水化 !将样品置于 (# &电热箱中干燥 " 1，再进行 3

线衍射（345）、差热 6热重（7895:;）和扫描电镜（:<)）分析 !
使用日本理学公司制造的 5 6 =+>9?@型 3线衍射仪进行氧化镁水化产物鉴定；氧化镁水化率采用德国

ABCDEFG公司生产的 :7H II-; 6 ( 6 J差热 6热重分析仪确定；采用日本电子公司生产的 K:)!’-##型 :<)观察氧
化镁水化产物形貌 !

" 试验结果与讨论

图 ! ’()在 "*+和 ,*+时水化率
-.($ ! /012#3.45 16(2667 48 ’() 9:261

.5 ;#362 #3 "*+ #51 ,*+

" !! 热分析
图 " 是氧化镁膨胀剂在 %# &和 ’# &水中的水化率，是根据

7895:;曲线，由 )$（LM）%的失水质量和氧化镁水化方程式计算出
来的 !从图 "可见：氧化镁在 %# &养护 " 1，其水化率约为 "’,；养
护 %21，水化率达到 0I,；养护 "2#1，水化率达到 ’N, !在 ’#&养护
" 1的水化率约为 0#,，%2 1时达到 N",，"2# 1时的水化率为 -I,，
已基本水化完毕 !
由此可见，养护温度升高，氧化镁的水化反应速度加快，水化

率提高 !
" !" <线衍射分析
图 %是氧化镁膨胀剂（粒径为 #/#’# O #/#(0==）在不同水化龄

期的 345图谱 !
从图 %可见：随着养护龄期的延长，氧化镁的衍射峰逐渐减弱，)$（LM）%的衍射峰逐渐增强，说明随着养

护龄期的增加，氧化镁水化生成 )$（LM）%的量也在增加；养护到 -#1，氧化镁的衍射峰变得很弱，说明未水化
氧化镁的量很少，水化生成 )$（LM）%的量较多；到 "2# 1，生成 )$（LM）%量很多，但仍可看到极微弱的氧化镁
衍射峰，证明仍有少量氧化镁未水化，说明经高温煅烧后的氧化镁水化持续时间较长［"#!""］!但经过高温
（%"( &）和高压（%)*+）压蒸后，没有发现氧化镁衍射峰的存在（图 0），说明氧化镁经压蒸后可以完全水化生
成 )$（LM）% !

图 " 氧化镁在不同龄期水化的 <=>图
-.($ " <=> ?#336257 48 ’() @012#361

:5162 1.8862653 9:2.5( #(67

图 & 氧化镁经压蒸后水化的 <=>图
-.($ & <=> ?#336257 48 ’() #:349A#B61 #3

"!C+ :5162 " ’D# 842 E @
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! !" #$%分析
图 "是氧化镁膨胀剂在 #$ %水中养护 & ’和 &($ ’的扫描电镜照片 !

图 & 氧化镁养护 ’ (和 ’)* (的水化形貌
+,-. & #$% ,/0-12 34 %-5 67(8091( ,: ;0918 438 ’ ( 0:( ’)*(

由图 "可见，氧化镁刚开始水化时，首先在其表面生成大量的微小、短片状的 )*（+,）# 晶体［&#］；随着时
间延长，氧化镁的水化率逐步加大，在其四周（图 "（-））形成大量的水镁石晶体 !这些晶体将氧化镁颗粒的表
面团团包裹，尺寸逐渐增大 !养护到 &($ ’，大部分氧化镁水化生成纤维状水镁石，相互交错搭接，长度为 . /
0!1，宽约 $2#!1，水镁石晶体尺寸比养护 &’的明显增长和变宽（图 "（3）），但仍可以看到少量未水化的氧化
镁聚集在一起，与图 #中 456结果相符 !
在氧化镁样品中掺少量水泥在 ($ %水中养护 .7$ ’后可观察到针状 )*（+,）# 晶体，长为 $20 / &!1，呈

分散状在其附近水泥石的孔洞中扩散和生长，这种针状晶体产生的膨胀应力较小，对混凝土开裂影响不大

（图 0（-））!氧化镁在 809水泥中的水化产物主要呈六方板状（图 0（3）），晶体尺寸基本上少于 $2&!1，且团聚
在水泥水化产物周围并生长，易在混凝土内部产生局部应力，引起混凝土局部膨胀开裂，影响水工结构的体

积稳定性［&.］，对水工结构可能造成不利影响 !

图 < 氧化镁在 ’*!和 =<!水泥中的水化形貌
+,-. < #$% ,/0-12 34 %-5 67(8091( ,: >0291 ;,96 ?1/1:9 34 ’*@ 0:( =<@

" 结 论

0. 养护温度从 #$ %升高到 0$ %，氧化镁水化速率明显加快，约加快 &倍 !
A. 氧化镁在 #$%水中养护 &’，首先在氧化镁周围形成毛边，此时的氢氧化镁呈短片状；养护到 &($’，水

化产物形状呈纤维状并相互交集，长为 . / 0!1，宽约 $2#!1!
?. 氧化镁在少量水泥中水化生成针状的氢氧化镁晶体，$20 / &!1长，呈分散状扩散和生长，膨胀应力

较小；在大量水泥中形成六方板状的水化产物，尺寸少于 $2&!1，易聚集，膨胀应力较大，对水工结构体积稳
定性不利 !
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