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水化硅酸镁材料的性能与应用研究综述

于文琳
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【摘要】镁质原材料和硅质原材料反应可形成水化硅酸镁凝胶（M-S-H）和Mg(OH)2，其中M-S-H凝胶是体系
强度的主要贡献者，但原材料的组成、水泥基材料的配合比、养护温度等都会影响M-S-H形成的过程。常温下可制备，
原材料丰富，力学性能优异，耐久性较好，被认为是一种新型建筑材料。系统总结了M-S-H凝胶生成的水化反应机理、
力学性能表现、耐久性能表现以及MgO和 CaO在反应过程中的竞争机制等，展望了水化硅酸镁的发展前景。
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引言
地壳中自然形成的无定型水化硅酸镁相主要有海泡

石、滑石、直闪石等 [1]。受地下水或海水侵蚀的混凝土

中也发现了 M-S-H[2]，水化硅酸镁胶凝材料逐渐受到国

内外学者的重视。常温下利用活性 MgO 和硅灰就可以制备，

且具有较好的力学性能（28d 强度达到 60MPa）[3]，低腐蚀

性和耐高温性，主要产物是 M-S-H 凝胶和 Mg(OH)2，

可以应用于保温材料、固封废弃料等领域。我国目前高

品位石灰石多用于普通硅酸盐水泥的生产，而 MgCO3

和 CaCO3 组成为 1:1 的白云石利用率不高。本工作从反

应机理、力学性能、耐久性以及 MgO 和 CaO 在反应过

程中的竞争机制等方面综述了水化硅酸镁的国内研究进

展，展望了水化硅酸镁的发展前景。

1 反应机理
水化硅酸镁胶凝体系的反应包含 MgO 的水化、SF

的解离、Mg(OH)2 的生成和 M-S-H 凝胶的生成 [1]。其中

MgO 的水化有两种主流观点，分别是缩壳理论 [4] 和溶

解沉淀理论 [5]。

1.1 反应物的表征

通常采用 XRD 分析和 X-ray 衍射谱线测定反应物

的矿物结构和化学组成，采用扫描电子显微镜（SEM）

和透射电子显微镜（TEM）来分析反应物的微观形貌和

微观结构。但目前 M-S-H 凝胶的结构不确定，其化学

组成也随结构可变 [6]。

1.2 热力学变化

在平衡反应温度下，产物的自由能低于反应物的自

由能，是反应能够进行的推动力。M-S-H 凝胶的自由

能明显低于的 Mg(OH)2 的自由能；生成 M-S-H 凝胶的

自由能低于生成 Mg(OH)2 的自由能，且 Mg(OH)2 可以与

无定型 SiO2 反应生成 M-S-H 凝胶 [1]。Mg(OH)2 和无定

型 SiO2 反应、MgO 与无定型 SiO2 或者石英反应的热力

学对比计算表明，MgO 与 SiO2 加水拌和在常温常压条

件下可以发生反应，并更倾向于生成 M-S-H 凝胶 [7]。

2 实验
2.1 制备方法

镁硅摩尔比 0.75 时加水混和，在 75-100℃的条件

下蒸养 4h 就可生成具有良好力学性能的镁质水化硅酸

盐制件 [8]。在氯氧镁水泥中加入少量活性硅质材料，其

中无定型 SiO2 与 MgO 间存在生成抗水性水化硅酸镁的

反应 [9]。在碱激发低品位碳酸盐矿的反应中，也会产生

水化硅酸镁 [10]。天然蛇纹石先脱水后蒸压养护使其再水

化也具有较好的胶凝性 [11]。

2.2 物理力学性能

原材料的性质、配合比都对试件力学性能影响较

大，活性 MgO 与硅灰制备的试件抗压强度可达到 45-

60MPa，但成本较高 [1]。Mg(OH)2 与石英制备的试件（镁

/ 硅质量比约为 0.67）采用蒸压养护时强度只能达到

11.19 MPa。水灰比较低（W/C=0.5）时，主要生成 M-S-H

凝胶，整体力学性能较好。而水灰比较高（W/C=0.7）时，

力学性能显著降低 [12]。另外养护温度等也对其力学性能

有着不同影响 [1]。

2.3 耐久性能

相同水灰比、相同砂掺量条件下冻融后普通硅酸盐

水泥砂浆强度下降的更明显。相同条件下，普通硅酸盐

水泥则以毛细孔为主，而水化硅酸镁砂浆试件的微观结

构以凝胶孔为主，因此具有更致密的结构和更好的抗渗

效果。但水化硅酸镁水泥的抗干缩能力不如普通硅酸盐

水泥 [13]。
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3 MgO 和 CaO 在反应过程中的竞争机制
从热力学的角度看，生成 C-S-H 的反应比生成

M-S-H 的反应自由能小，因此通常认为当 CaO 和 MgO

同时存在时，会优先发生 CaO 和 SiO2 的反应生成 C-S-H

凝胶，如果 CaO 完全反应后，仍然有剩余的 SiO2，才会

发生生成 M-S-H 的反应 [14]。

4 应用
4.1 墙体保温材料

活性硅质原料加入氯氧镁水泥后，会生成 M-S-H

凝胶，填充了原有结构的孔隙，增加了致密程度，制作

成的保温板耐水性较好，防火性能较好，且早期强度不

低 [15]。

4.2 新型低碳砂浆

相比较传统硅酸盐水泥，硅酸镁水泥的生产过程中

产生较少的 CO2，采用 MgO/SF=4:6 同时加入 2% 的六偏

磷酸钠，最佳砂率 50% 的砂浆试件，20℃水下养护 28 天，

抗压强度可以达到 40MPa[16]。

4.3 固封材料

水化硅酸镁水泥对 Cs+、Sr2+ 有的固化效果都较好，

实验室标准环境下浸出率和累计浸出分数均优于国家标

准相关要求 [17]。

5 结论和展望
利用活性 MgO 和硅灰制备的时间具有优异的力学

性能，但低品位石灰石中不但含 Mg 还含有 Ca，确定两

者之间在水化反应中的竞争关系，以便于充分利用现有

低品位石灰石制备新型胶凝材料是之后需要研究的一个

方向。
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