
摘要：从煅烧温度、煅烧保温时间、粉磨细度等方面，分析不同制备工艺

对氧化镁膨胀剂水化特性的影响。 结果表明：在煅烧温度越高、煅烧保

温时间越长以及颗粒尺寸越大的条件下，氧化镁的水化活性逐渐降低，

煅烧温度超过 1 100 ℃时，氧化镁的水化活性陡然下降；煅烧温度高且
颗粒较大的氧化镁具有较大的膨胀效能，水化反应时间较长，后期将持

续膨胀，最终膨胀量也较大。
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Abstract： The influence of different preparing processes on hydration
characteristics of magnesia expansion agent was analyzed from the aspects
of calcining temperature, sintering time, and grinding fineness. The results
show that the hydration activity of magnesia gradually decreases with the
increasing of calcining temperature, extending of sintering time and
increasing of particle size. When the calcining temperature exceeds over
1 100℃, the hydration activity decreases sharply. The magnesia with
higher calcining temperature and larger particle size has greater expansion
energy. The hydration reaction time is longer, the later expansion
continues, and the final expansion amount is larger.
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利用硫铝酸盐、游离氧化钙、游离氧化镁等膨胀

组分在水化过程汇总产生体积膨胀来补偿收缩是防

止混凝土收缩开裂的有效措施 [1]。 氧化镁微膨胀混凝
土筑坝技术利用氧化镁的延迟性膨胀特性来补偿大

体积混凝土降温时的体积收缩，可以调节控制大体积
混凝土的体积变形，起到防裂的作用 [2-4]。 相对于以钙
矾石、氢氧化钙为膨胀源的传统膨胀剂，氧化镁膨胀
剂的优点是水化需水量少，水化产物稳定，膨胀过程
可调控及设计等，能满足不同类型结构中混凝土收缩
补偿的要求。 应用氧化镁延迟性微膨胀特性以补偿混
凝土的体积收缩，其前提是生产出质量稳定、膨胀可
控的氧化镁膨胀材料。 氧化镁品质受制备工艺的影响
极大，如生产工艺条件 (矿源、窑型、粒径 )、煅烧制度
(煅烧温度、保温时间、冷却速度)、粉磨细度及粒径分
布等[5]。 关于制备工艺对氧化镁水化过程的影响规律
及本质原因的研究不透彻，因此选用何种窑型、何种
生产工艺存在一定争议。 本文中从煅烧温度、煅烧保
温时间、粉磨细度等方面，探讨不同制备工艺对氧化
镁膨胀剂水化特性的影响。

1 氧化镁的水化反应

天然氧化镁也称方镁石，属等轴晶系，形态为立方
体或八面体，{001}解理完全，密度为 3.56~3.65 g/cm3，
莫氏硬度为 5.5～6.0，熔点为 2 800 ℃，非常致密，水化
活性很小。工业中所用的氧化镁一般是菱镁矿(主要成
分是 MgCO3)加热分解逸出 CO2或 Mg(OH)2加热失水
后形成的氧化镁，辽宁海城菱镁矿的化学成分如表 1[5]

所示。 1 000 ℃以上温度煅烧的氧化镁的晶格常数已
接近天然方镁石的，可以近似地认为此时氧化镁的密
度接近于方镁石的密度[6]。
氧化镁与水反应生成氢氧化镁，化学反应方程式

如下：
MgO+H2O→Mg(OH)2，

其中氧化镁与生成的氢氧化镁的摩尔质量分别为
收稿日期：2014-01-02，修回日期：2014-01-15。
基金项目：国家自然科学基金项目，编号：51279017，51109122；国家“十
二五”科技支撑计划项目，编号：2011BAE27B01。
第一作者简介：彭尚仕（1969－），男，高级工程师，研究方向为水工材料。

电话：027-82926347，E-mail: pengss@mail.crsri.cn。
通信作者简介：周世华（1979－），男，高级工程师，研究方向为水工材料。

E-mail: 937210661@qq.com。

制备工艺对氧化镁膨胀剂水化特性的影响
彭尚仕 1 , 2， 周世华 1 , 2， 杨华全 1 , 2， 苏 杰 1

（1. 长江科学院， 湖北 武汉 430010； 2. 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心， 湖北 宜昌 443000）

Vol. 20 No. 5
Oct. 2014

第 20 卷 第 5 期
2014 年 10 月 CHINA POWDER SCIENCE AND TECHNOLOGY

doi：10.13732/j.issn.1008-5548.2014.05.017

表 1 菱镁矿的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of magnesite

成分 SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 烧失物

质量分数/％ 0.37 0.61 47.70 0.96 0 51.36
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40.32、58.34 g/mol，摩尔体积分别为 11.2、23.81 cm3/mol。
由化学反应方程式计算可知，氧化镁反应生成氢氧化
镁后，体积增大为原来的 212.6%。

2 制备工艺对氧化镁水化特性的影响

制备工艺对氧化镁的膨胀特性有很大影响。 受
水泥煅烧制度的制约， 高含量氧化镁水泥的煅烧温
度可达 1 400 ℃。 在这种高温下生成的方镁石晶体，
结晶致密，如果处理不当，可能产生膨胀时间过长、
膨胀量过大甚至安定性不合格等弊端。 与高含量氧
化镁水泥不同， 轻烧氧化镁可以根据工程需要与方
镁石的自身膨胀规律制定煅烧制度， 避免高镁水泥
生产中一些不利的影响因素， 灵活地调节氧化镁的
水化速度、膨胀过程和膨胀量，尽量与大体积混凝土
降温收缩变形相协调。
2.1 煅烧温度
氧化镁的晶格常数与内比表面积直接影响其水

化活性： 晶格常数减小， 晶格畸变量减少， 活性降
低。 影响氧化镁晶格常数与内比表面积的主要因素
是煅烧温度。 Glasson[7]研究发现， 经过不同煅烧温度
制成的氧化镁的晶格常数随着煅烧温度的升高而减

小。 例如，400 ℃煅烧的氧化镁的晶格常数为 0.424~
0.425 nm， 而 1 000 ℃煅烧的氧化镁的晶格常数约为
0.421 nm。
氧化镁的溶解度较小，如果氧化镁晶粒之间存在

较大的空隙[8]，即内比表面积较大，那么氧化镁与水的
反应面积大，反应快，活性高。 煅烧温度对氧化镁内
比表面积的影响如图 1所示。 由图可知： 煅烧温度为
400 ℃时， 氧化镁的内比表面积最大， 达到 180 m2/g；
煅烧温度高于 400 ℃后，随着煅烧温度的升高，氧化
镁的内比表面积减小。 随着煅烧温度的升高， 用氢
氧化镁制成的氧化镁内比表面积减小，也就是说，温
度高于 1 000 ℃时，重结晶加快，内比表面积急剧减
小 [6]；煅烧温度为1 200 ℃时，氧化镁结构致密，内比

表面积非常小，孔径大于 2 00 nm 的孔占 98%，接近
死烧状态[9]。
不同煅烧温度时粒径为 45~75 μm 的氧化镁在温

度为 32 ℃的环境中的水化程度如图 2[2]所示。 由图可
知，煅烧温度超过 1 100 ℃时，氧化镁水化速度徒然减
小。 将不同温度下煅烧得到的氧化镁与水泥熟料共同
粉磨制成氧化镁含量不同的水泥，净浆膨胀率实验结
果[10]表明，煅烧温度升高，氧化镁的水化速度减小，但
是后期膨胀量增大。 类似的研究结果 [3，9]发现，煅烧温
度分别为 1 150、 1 200、 1 250 ℃时， 氧化镁的早期
(1、 3 d）膨胀率随着煅烧温度的升高而减小，但是 3 d
龄期后膨胀量最大的是 1 250 ℃制备的氧化镁。

在我国相关标准规范中， 为了防止氧化镁含量
过高导致制品安定性不良， 对水泥中氧化镁含量进
行了限制。 不同煅烧温度时掺氧化镁水泥砂浆的压
蒸安定性结果如表 2[11]所示。 由表可知，氧化镁掺量
相同时， 砂浆的压蒸膨胀率随着氧化镁煅烧温度的
升高而增大。按照现行国内水泥标准，当氧化镁煅烧
温度低于 1 100 ℃、掺量(质量分数)小于 5.0％时，水
泥压蒸安定性合格。
2.2 煅烧保温时间
如果反应生成的氧化镁晶格较大，并且在晶粒之

间存在较大的空隙和相应较大的内比表面积，那么与
水的反应面积大，水化活性高。崔雪华等[10]通过扫描电

镜观察发现，氧化镁呈球形、片状和花瓣状多种形貌，
晶粒的大小也不同，提高煅烧温度或延长煅烧保温时
间将使反应生成的氧化镁晶格尺寸减小，结晶粒子之
间也逐渐密实。 曾运新等[9]研究表明，延长最高温度时
的保温时间， 水泥石膨胀值达最大时的煅烧温度降
低，保温时间越长，水化活性越小，水化越慢。
根据国家水利部水利水电规划设计总院的水电

规科[1995]0023 号文件《氧化镁微膨胀混凝土筑坝技

图 1 煅烧温度对氧化镁内比表面积的影响
Fig. 1 Effect of calcining temperature on inside specific surface

area of magnesia

图 2 煅烧温度对氧化镁水化程度的影响
Fig. 2 Effect of calcining temperature on hydration degree of

magnesia
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表 2 不同煅烧温度时掺氧化镁水泥砂浆的压蒸实验结果
Tab. 2 Steam test results of cement mortar with magnesia under different burning temperatures

煅烧温

度 /℃
水泥与砂的

质量比

水泥质量

分数 /％
粉煤灰质量

分数 /％
氧化镁质量

分数 /％
膨胀率 /％

压蒸后试件

外观描述

1 050 1.0 ∶ 3.0 70 30 5.0 0.08

1 050 1.0 ∶ 3.0 70 30 6.0 0.13

1 100 1.0 ∶ 3.0 70 30 4.5 0.12

1 100 1.0 ∶ 3.0 70 30 5.0 0.34

1 100 1.0 ∶ 3.0 70 30 5.5 1.47 微弯曲

1 150 1.0 ∶ 2.5 70 30 4.5 0.15 龟裂，弯曲

1 150 1.0 ∶ 3.0 70 30 6.0 2.29 龟裂，微弯曲

术暂行规定 (试行 )》，采用活性指标 (以反应时间衡
量，单位为 s)表示氧化镁的水化反应能力，氧化镁的
活性指标可按附录 A 中的 “氧化镁膨胀剂的活性指
标测定方法”进行测定。 活性指标数值越大，表明氧
化镁水化反应能力越小。 煅烧温度对氧化镁活性的
影响如图 3[10]所示。 由图可知，随着煅烧温度的升高
或煅烧保温时间的延长， 氧化镁的活性指标逐渐变
大，表明氧化镁的活性越来越低。

2.3 粉磨细度
在氧化镁生产过程中， 除了对氧化镁的煅烧温

度、煅烧保温时间应有严格要求外，也应注意氧化镁
颗粒大小、分布与其水化速度有密切关系。徐玲玲等[11]

通过比较氧化镁膨胀率曲线发现，粒径为 0~50 μm 的
氧化镁产生的膨胀较小， 粒径为 50~63 μm的氧化镁
次之，粒径为 63~80 μm的氧化镁产生的膨胀最大。 3
种煅烧温度下，水与方镁石的质量比为 0.45 且养护温
度为 32 ℃时， 颗粒尺寸对氧化镁水化程度的影响如
图 4[5]所示。 由图可知，颗粒尺寸越小，氧化镁的水化
越快。 相同煅烧制度下制备的粒度较大的膨胀材料膨
胀效能较大(见表 2)，说明煅烧温度高且颗粒较大的
氧化镁的水化反应时间较长，后期将持续膨胀，因此

生产中应注意避免过细粉磨。

(a)煅烧温度 900℃

(b)煅烧温度 1 000℃

(c)煅烧温度 1 100℃
图 4 不同粒径氧化镁的水化程度

Fig. 4 Hydration degree of magnesia with different particle sizes

图 3 煅烧保温时间对氧化镁活性的影响
Fig. 3 Effect of sintering time on activity of magnesia
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3 结语

1)在煅烧温度越高、煅烧保温时间越长以及颗粒
尺寸越大的条件下， 氧化镁的水化活性逐渐降低，尤
其在煅烧温度超过 1 100 ℃时， 氧化镁的水化活性陡
然下降；从膨胀量来看，煅烧温度高且颗粒较大的氧
化镁具有较大的膨胀效能，水化反应时间较长，后期
将持续膨胀，最终膨胀量也较大。

2)工程界已认识到氧化镁的延迟性膨胀特性并将
其应用于补偿大体积混凝土的温降收缩，但是氧化镁
的品质受制备工艺参数的影响极大，且目前市场上氧
化镁产品是为冶金工业生产的，并不专门服务于混凝
土工程，因此若干关键参数和膨胀性能还不能很好地
满足大体积混凝土的要求，与理想膨胀过程线的差别
较大。

3)氧化镁膨胀剂在水工大体积混凝土中规模化应
用首先亟待解决的难题是氧化镁膨胀剂的生产问题，
包括质量稳定性和水化膨胀可调控性。 深入研究氧化
镁膨胀剂的制备工艺， 完善膨胀性能的调控机制，是
目前氧化镁膨胀剂的研究重点。
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