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不同镁硅摩尔比下水化硅酸镁凝胶的微观结构

肖建敏， 胡亚茹
（西安建筑科技大学 材料科学与工程学院，陕西 西安 710055）

摘要：利用 X射线衍射技术（XRD）和 29Si固体核磁共振（29Si SSNMR）技术，对不同镁硅摩尔比下氧

化镁/硅灰（MgO/SF）试样的水化产物进行了微观结构和形成机理研究 .结果表明：生成的水化硅酸

镁凝胶（M‑S‑H）聚合度较高，结构复杂，M‑S‑H的形成离不开氢氧化镁（MH）的形成和解离，二者在

Mg2+的争夺方面存在竞争关系；MgO/SF试样水化反应早期主要生成MH，后期主要生成M‑S‑H凝

胶，龄期的延长有助于M‑S‑H的聚合，长龄期养护有利于Q1向Q2、Q2向Q3的转化；富镁条件促进了

M‑S‑H的生成，长龄期下Mg2+起拆网作用，支链硅氧四面体含量增多；贫镁条件下试样中剩余大量

SF未参与反应，长龄期下Mg2+起补网作用，用于构建层状硅酸盐骨架；M‑S‑H凝胶是以层状硅氧四

面体为主体、包含端链和支链硅氧四面体的复杂非晶相无序结构 .
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Microstructure of Magnesium Silicate Hydrates in Different

Mg/Si Molar Ratios

XIAO Jianmin， HU Yaru

（College of Materials Science and Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，China）

Abstract : The microstructure and formation mechanism of hydration products of magnesia/silica fume（MgO/
SF）pastes in different Mg/Si molar ratios were investigated by X‑ray diffraction（XRD）and 29Si solid state nu‑
clear magnetic resonance（29Si SSNMR）respectively. The results reveals that the formed magnesium silicate hy‑
drates（M‑S‑H）is a complex structure with a high degree of polymerization，and the formation of M‑S‑H is relat‑
ed to the formation and decomposition of magnesium hydroxide（MH）. It is inevitable that M‑S‑H and MH com‑
petes for the acquisition of Mg2+ . MH is mainly formed in the early hydration age of MgO/SF pastes while
M‑S‑H is mainly formed in the late hydration age. The prolongation of hydration time is conductive to polymer‑
ization of M‑S‑H，and the long curing age is good for the conversion of Q1 to Q2 and Q2 to Q3. The MgO/SF
paste with higher Mg/Si molar ratio promotes the formation of M ‑S‑H，and Mg2+ plays the role of dismantling
network in long curing age，as the result，the content of chain tetrahedra increases. A large amount of unreacted
SF remains in the MgO/SF pastes with lower Mg/Si molar ratio，and Mg2+ plays the role of network supple‑
mentation in long curing age，which is used to construct layered silicate skeleton of M ‑S‑H. M‑S‑H is a complex
amorphous structure with mainly layered tetrahedra and chain tetrahedra and branching chain tetrahedra.
Key words: Mg/Si molar ratio；magnesium silicate hydrates（M‑S‑H）；microstructure；formation mechanism

水化硅酸镁（M‑S‑H）凝胶最早发现于海水侵蚀混 凝土中［1］，后在包含硫酸镁的地下水与混凝土接触的表
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面或含镁黏土与水泥基材料接触的过渡区域被发现［2‑5］.
M‑S‑H一度被认为是胶凝组分遭受硫酸盐侵蚀形成的

二次水化产物［5‑7］.最新研究表明，M‑S‑H作为一种潜在

的低 pH值胶凝材料广泛应用于核废料包裹领域，其良

好的表面光泽、抗冲击性以及优良的力学性能使其成

为非常有前景的新型胶凝材料和墙体保温材料［8‑10］.
近年来，研究学者利用含结晶水的硅酸镁矿物

典型代表（蛇纹石［11］、海泡石［12］和滑石［13］）来类比研究

M‑S‑H分子结构，发现M‑S‑H分子结构与天然硅酸

镁相T‑O型（硅氧四面体-镁氧八面体）和T‑O‑T型

（硅氧四面体-镁氧八面体-硅氧四面体）结构类

似［14‑16］，是以硅氧四面体和镁氧八面体数量 2∶1或 1∶
1为典型代表的层状硅酸盐结构 .

X射线衍射（XRD）图谱显示，M‑S‑H在 5.0°、
10.0°、19.7°、26.7°、35.0°、59.9°处呈现较宽的弥散

峰［15，17‑18］.鉴于M‑S‑H凝胶为无定型相，其较宽的衍

射峰易被混杂的晶体结构掩盖，故需要借助固体核

磁共振、傅里叶变换红外光谱等可进行无序结构测

定的表征仪器对其进行微观结构分析 .
关于M‑S‑H的形成机理，多数学者［8‑9，19］认为活

性 MgO 遇水后溶解反应生成 Mg（OH）2，即 MH，

SiO2遇水解离为 SiO2-
4 ，SiO2-

4 与MH形成M‑S‑H凝

胶，MH为中间产物；而李兆恒［20］认为MH和M‑S‑H
同时生成，二者在Mg2+的争夺方面存在竞争关系 .

本文在上述研究成果的基础上，制备了一系列

不同镁硅摩尔比 n（Mg）/n（Si）的活性氧化镁/硅灰

（MgO/SF）试样，并利用 XRD、29Si固体核磁共振

（29Si SSNMR）技术对凝胶微观结构进行深入分析，

进一步探讨M‑S‑H形成机理，为新型镁质胶凝材料

的研发和推广奠定理论基础和技术支撑，从而实现

富镁矿产资源的高效利用 .

1 试验

1.1 试验原料

碱式碳酸镁，分析纯，分子式（MgCO3）4·Mg（OH）2·

5H2O，相对分子质量 485.80，天津市福晨化学试剂厂

生产 .将其置于中温炉内在 900 ℃下煅烧 1 h，制得活

性MgO［20］，其MgO含量1）为 98.72%，XRD图谱如图

1所示 .由图 1可见，碱式碳酸镁煅烧完全形成MgO，

无其他产物生成 .硅灰（SF）取自宁夏某硅铁厂，其化

学组成见表 1.
1.2 试样制备与测试方法

按照不同镁硅摩尔比制备MgO/SF试样，试样

总质量为 5 g，具体配合比见表 2.称取不同质量的

MgO和SF粉末，利用手动搅拌机对粉体进行混合，为

了加快反应进程，保证MgO/SF试样能够完全反应，

并实时监控孔溶液 pH 值变化，将水灰比确定为

10［21‑22］.先将称取好的蒸馏水加入到 100 mL聚乙烯广

口瓶中，然后将混合粉体逐渐加入到蒸馏水中，并搅

拌均匀 .将加水混合均匀后的试样密封，常温养护至

3、7、28、180 d.到达规定龄期后，将试样倒入 10 mL
离心管并置于离心机中进行离心操作，转速设定为

1 000 r/min，离心时间 30 min，离心后的液体与固体

分别标记备用 .固体试样浸泡于无水乙醇中 24 h，终
止水化，然后倾倒乙醇，将固体试样放置于蒸发皿

中，在 40 ℃真空干燥箱中烘干至恒重 .

将液体样品置于上海精科公司的雷磁pH计上进行

测量，pH值测量范围为 0~14.00，温度补偿范围为 0~
60.0 ℃ .将固体试样磨成粉末状，进行 XRD和 29Si
SSNMR分析 .XRD分析采用日本理学Rigaku型X射线

1）文中涉及的含量、组成和水灰比等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

图 1 活性MgO 的 XRD图谱

Fig. 1 XRD spectra of active MgO

表 1 硅灰的化学组成

Table 1 Chemical composition of silica fume
w/%

CaO

0. 08

SiO2

90. 72

Al2O3

0. 42

MgO

0. 85

F2O3

0. 12

SO3

0. 66

IL

2. 28

Total

95. 13

表 2 MgO/SF试样配合比

Table 2 Mix proportion of MgO/SF samples

n(Mg)/n(Si)

0. 6
0. 8
1. 0
1. 2
1. 5
2. 0

m(MgO)/g

1. 45
1. 75
2. 00
2. 20
2. 50
2. 85

m(SF)/g

3. 55
3. 25
3. 00
2. 80
2. 50
2. 15
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衍射仪，Cu靶Kα线，管电压为 40 kV，管电流为 40 mA，
扫描范围为 5°~80°，扫描速率为 10（°）/min，步宽为

0.02（°）/步 . 29Si SSNMR 试验使用瑞士 Bruker公
司 AVANCE 400（SB）全数字化核磁共振谱仪，配

合 4 mm/15 kHz固体 15N~31P探头 .谱仪磁场强度为

9.40 T，固体功放300 W.魔角调试用KBr标样完成 .29Si
的共振频率为79.49MHz.29Si SSNMR采用单脉冲序列

采样，90°对应的脉冲宽度为4.1 μs，脉冲能量为19.54 dB，
对应的弛豫时间 t1为10 s，延迟时间 t2=5t1=50 s。转子

旋转频率为 8 kHz，扫描次数为 2 500次 .以分析纯高岭

土为 29Si化学位移标样，其化学位移δ=−91.5.

2 结果与讨论

2.1 孔溶液 pH值

20 ℃下MgO/SF试样孔溶液 pH值如表 3所示 .
MgO/SF试样孔溶液 pH值的变化可间接反映其水化

反应进程。影响其 pH值变化的主要因素有 2个：MgO
水化过程中电离产生OH−，以及SiO2溶解过程中消耗

溶液中的OH−.随着 n（Mg）/n（Si）的增加，体系的 pH
值在各个龄期均呈现逐渐增加趋势，这主要是由于浆

体中MgO含量增多，水解产生的Mg2+浓度增大，形成

的MH增多，水溶液中电离产生的OH−增多，溶液碱性

增强，pH值升高 .而相同 n（Mg）/n（Si）下，随着反应龄

期的增长，MgO/SF试样孔溶液的 pH值先升高后降

低，在水化 28 d时达到最高值 .由此可知早期主要是

MgO与H2O反应生成MH，随着时间的推移，SiO2溶解

过程中会消耗溶液中相当多的OH−，进而导致 pH值下

降 .与文献［16‑17］相比，浆体水化早期的 pH值略低，

这可能与硅灰本身性质及来源相关，硅灰抑制MH电

离，造成浆体孔溶液 pH值较低。因此可利用该方法制

备水化硅酸镁胶凝材料，应用于核废料固封等领域 .

图 2 SF和MgO/SF试样的 XRD图谱

Fig. 2 XRD spectra of SF and MgO/SF pastes

表 3 20 ℃下MgO/SF试样孔溶液 pH值

Table 3 pH values of MgO/SF paste at 20 ℃

n(Mg)/n(Si)

0. 6
0. 8
1. 0
1. 2
1. 5
2. 0

3 d

9. 30
9. 35
9. 38
9. 38
9. 39
9. 55

7 d

9. 65
9. 60
9. 63
9. 72
9. 72
9. 84

28 d

9. 68
9. 72
9. 71
9. 69
9. 75
9. 87

180 d

9. 28
9. 33
9. 33
9. 35
9. 38
9. 38
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2.2 XRD分析

图 2为 SF和MgO/SF试样的 XRD图谱 .由图 2
可以看出：15°~30°处的宽化衍射峰为硅灰中无定型

SiO2 的信号峰；M‑S‑H 凝胶由位于 5°~10°、32°~
38°、58°~62°处的 3个漫衍射峰构成；不同 n（Mg）/
n（Si）下MgO/SF胶凝体系中均未发现未反应的原

料MgO，SF与反应产物MH的衍射信号明显；3 d龄
期下各试样几乎未见M‑S‑H的信号峰，水化反应生

成大量MH；28 d时，n（Mg）/n（Si）为 0.6、0.8、1.0的
试样在 37.0°、62.0°处出现微弱的小包峰，在 19.7°、
26.7°处的宽化馒头峰被未反应 SF的无定型信号

掩盖；180 d时各试样 M‑S‑H的衍射峰信号明显，

n（Mg）/n（Si）=0.6的浆体中MH含量最低 .
在水化早期，MgO反应较完全，以生成MH为主，

随 n（Mg）/n（Si）增大，SF信号峰越来越弱，而MH的含

量增多，M‑S‑H的衍射峰被高强度的MH衍射峰掩盖，

无法判断其含量的变化情况，需要进一步借助其他表

征手段来分析 .水化后期，MH逐渐与 SF反应生成较

多的M‑S‑H凝胶；n（Mg）/n（Si）=0.6时，试样中SF掺

量最大，早期生成的MH会解离与SF反应生成M‑S‑H
凝胶，导致MH的含量最低，但残留的 SiO2最多；随

着 n（Mg）/n（Si）增至 1.0，反应产物中 MH的含量

不断增加，MH解离后与 SF反应生成的 M‑S‑H增

多；n（Mg）/n（Si）增至 2.0时，未反应的SF含量很低，大

部分 SF与解离后的MH反应生成M‑S‑H凝胶，但由

于MgO过量，水化产物中MH残余量仍最大 .
对比相同 n（Mg）/n（Si），不同龄期的试样，以

n（Mg）/n（Si）=1.0为例：养护 3 d时，水化生成MH；

养护 7 d时，MH含量略微降低，有少量M‑S‑H生成；

龄期延长至 28 d时，M‑S‑H衍射峰较明显，MH含量

明显降低；养护 180 d时，MH含量降至最低，大量

M‑S‑H凝胶生成 .这表明随龄期延长MH逐渐解离

与 SF反应生成M‑S‑H凝胶 .
2.3 NMR分析

图 3是不同龄期下MgO/SF试样的 29Si SSNMR
图谱 .图 4是 180 d时 n（Mg）/n（Si）为 0.6、1.0、2.0的
MgO/SF试样 29Si SSNMR分峰拟合后的图谱 .分峰

拟合后MgO/SF试样中各Qn结构的相对含量 I（Qn）

计算结果见表 4.
由图 3（a）可知：n（Mg）/n（Si）=0.6的试样在化

学位移 δ为−76.5、−80.8处的峰归属为Q1硅氧四面

体中的 2种结构（Q1A和Q1B），−86.0处的峰对应Q2硅

氧四面体，−93.5处的峰归属为Q3硅氧四面体，其中

180 d时 Q3分为 2个峰（Q3A和 Q3B），对应的化学位移

分别为−93.5、−98.6，以上硅形态化学位移范围为

− 75.0~ − 100.0，归属于 MgO/SF试样水化产物

M‑S‑H；−110.9处的强峰和−102.1处的弱峰为未反

应SF中三维网状结构Q4silica和层状结构Q3silica的SiO2，其

硅氧四面体分子结构分别为（SiO）4Si*和（SiO）3Si*-
OH.由图3（a）~（f）可见，随着n（Mg）/n（Si）的增大，各硅

形态峰数量保持不变，化学位移的偏差在±0.8之间，表

明 n（Mg）/n（Si）对M‑S‑H结构影响不大，M‑S‑H硅骨

架均由端链硅氧四面体Q1、支链硅氧四面体Q2和层状

硅氧四面体Q3构成 .
以 n（Mg）/n（Si）=1.0为例，比较相同 n（Mg）/

n（Si）、不同龄期下试样各化学位移处的峰强度和面

积（见图 3（c））：在水化早期，M‑S‑H的形成趋势不明

显，Q1、Q2和 Q3峰强度均很弱，SF几乎未参与反应，

水化 3、7 d时未反应的 SF与原料峰面积几乎相等；

水化 28 d后，Q1A和Q1B峰面积与龄期 7 d时相比增幅

不大，Q2和 Q3相对含量变化也不明显 .由表 4可见：

未反应的 SF相对含量为 56.2%，其中层状 SiO2结构

Q 3
silica 相对含量为 4.3%；180 d时，Q2和 Q3峰面积较

28 d时增幅很大，Q3相对含量由 28 d时的 16.2%增

至 45.2%（I（Q3A）+I（Q3B）），未反应的 SF相对含量则

降至 25.8%（I (Q 4
silica )），且层状 SiO2结构 Q 3

silica消失 .
上述结果表明，M‑S‑H相对含量随着龄期的延长而

增多，未反应的 SF中Q 4
silica相对含量随着龄期的延长

而降低 .在M‑S‑H的形成过程中，Q2和 Q3的形成速

度大于Q1，而在水化早期（3~28 d），Q2的形成速度明

显高于 Q3；水化后期，Q3形成速度加快，延长水化时

间更利于 Q1向 Q2、Q2向 Q3转化，尤其促进了层状硅

氧四面体Q3的形成，龄期越长，M‑S‑H硅氧四面体聚

合度越高 .180 d时M‑S‑H结构中Q3表现为类蛇纹型

（Q3A）和类滑石型（Q3B）的亚纳米结构，分别表示每个

硅氧四面体层之间相互连接的 Si配位和硅氧四面体

层内部的 Si配位，层状硅氧四面体结构的多样性证

明了长龄期养护更容易形成层状硅酸镁结构；而 SF
中层状 SiO2结构Q3

silica的消失，表明在长龄期养护下

层状 SiO2更易与活性MgO结合生成M‑S‑H.
在 180 d时，比较不同 n（Mg）/n（Si）的试样 29Si

SSNMR图谱和分峰拟合后各结构相对含量（见表 4）
可知：n（Mg）/n（Si）<1.0时，Q1相对含量变化不明

显，Q2相对含量降低，而层状硅氧四面体Q3相对含量

增加，这表明M‑S‑H凝胶聚合度提高，M‑S‑H主体为

层状硅酸盐结构，此时Mg2+起到了补网作用［23］，用于

构建层状硅酸盐骨架；1.0≤n（Mg）/n（Si）<2.0时，

随着 n（Mg）/n（Si）的增大，Q1相对含量降低，Q2相对
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含量增加，Q3相对含量降低，说明在Mg2+含量较大的

情况下，层状硅酸盐骨架易被破坏，形成链状硅氧四

面体，此时Mg2+起到了拆网作用［23］.
利用 29Si SSNMR谱图分峰拟合后Q3和Q2相对

含量的比值 I（Q3）/I（Q2）可衡量M‑S‑H凝胶的聚合度

和有序度，并确定M‑S‑H的结构特征 .通过文献研究

得出［16］：滑石和叶蛇纹石作为典型的层状硅酸盐矿物，

其 I（Q3）/I（Q2）≫1.0；三链状硅氧四面体形态的镁川

石的 I（Q3）/I（Q2）=2.0；而硬硅钙石Ca6Si6O17（OH）2的
I（Q3）/I（Q2）=0.5，其硅酸盐骨架结构为双链，且每 2
个支链位点Si—O—Si有断键 .由表 4可见：180 d时不

同 n（Mg）/n（Si）的试样 I（Q3）/I（Q2）呈现先增大再减

小再增大的趋势；n（Mg）/n（Si）=0.8时 I（Q3）/I（Q2）值

最高，为 3.6，且各 n（Mg）/n（Si）下 2.0< I（Q3）/I（Q2）

<4.0.该结果表明M‑S‑H凝胶并非高度有序结构，其

聚合度较高，且结构复杂，是以层状硅氧四面体为主

体、包含端链和支链硅氧四面体的复杂非晶相结构，

其硅酸盐骨架中夹杂离子空缺以及支链位点 .
为了进一步定量描述MgO/SF试样水化反应机

理和水化产物特征，按下式计算M‑S‑H凝胶聚合度

CD和相对反应程度RD［24］，结果列于表 4.

CD= 3I ( Q3 )+ 2I ( Q2 )+ I ( Q1 )
3× [ I ( Q3 )+ I (Q 2 )+ I ( Q1 ) ]×100%（1）

RD= I ( Q1 )+ I ( Q2 )+ I ( Q3 )
I ( Q1 )+ I (Q 2 )+ I ( Q3 )+ I ( Q 3

silica )+ I ( Q 4
silica )
×

100% （2）

图 3 不同龄期下MgO/SF试样的 29Si SSNMR图谱

Fig. 3 29Si SSNMR spectra of MgO/SF pastes under different ages
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由表 4可见：28 d时 M‑S‑H凝胶聚合度 CD随

n（Mg）/n（Si）增大呈先降低后增加的趋势，与 n（Mg）/
n（Si）=0.6的试样相比，其他试样 CD 均有所下

降（n（Mg）/n（Si）=2.0时除外），这表明水化早期活

性 MgO 含量富余，利于端链和支链硅氧四面体

的 形 成 而 阻 碍 层 状 硅 氧 四 面 体 的 形 成 ，CD 下

降；180 d时 CD 随 n（Mg）/n（Si）增大变化趋势规律

性不强，但各试样 CD均大于 80%，表明长龄期下

图 4 180 d时 n（Mg）/n（Si）为 0. 6、1. 0、2. 0的MgO/SF试样 29Si SSNMR分峰拟合后的图谱

Fig. 4 Deconvolution demonstration of 29Si SSNMR spectra for MgO/SF pastes with n（Mg）/n（Si）=0. 6，1. 0，2. 0 at 180 d

表 4 分峰拟合后MgO/SF试样中各Qn结构的相对含量

Table 4 Relative concent of different silicon sites of MgO/SF pastes obtained from deconvolution demonstration of 29Si SSNMR spectra

Age/d

28

180

n(Mg)/n(Si)

0. 6
0. 8
1. 0
1. 2
1. 5
2. 0
0. 6
0. 8
1. 0
1. 2
1. 5
2. 0

M‑S‑H

I(Q1A)/
%
3. 9
3. 0
5. 4
5. 0
7. 5
0
2. 1
5. 2
4. 4
3. 6
4. 7
3. 0

I(Q1B)/
%
4. 1
6. 9
6. 8
4. 6
4. 0
7. 7
9. 2
6. 0
9. 9
5. 8
2. 9
7. 6

I(Q2)/%

12. 3
12. 4
15. 3
21. 3
20. 3
6. 7
15. 4
11. 7
14. 6
18. 9
18. 7
18. 7

I(Q3)/%

23. 4
23. 2
16. 2
17. 2
18. 3
28. 0

34. 6(Q3A)，6. 3(Q3B)
31. 6(Q3A)，10. 0(Q3B)
39. 5(Q3A)，5. 7(Q3B)
35. 8(Q3A)，7. 8(Q3B)
31. 3(Q3A)，7. 8(Q3B)
43. 5(Q3A)，6. 7(Q3B)

Unreacted silica

I(Q3silica)/
%
0. 3
2. 8
4. 3
14. 0
9. 2
1. 8

I(Q4silica)/
%
55. 9
51. 8
51. 9
38. 0
40. 6
54. 0
32. 5
35. 4
25. 8
28. 1
32. 2
20. 5

I (Q 3 )
I ( Q2)

1. 9
1. 9
1. 1
0. 8
0. 9
4. 2
2. 7
3. 6
3. 1
2. 3
2. 1
2. 7

CD/%

78. 4
76. 4
69. 7
71. 9
71. 2
82. 6
81. 3
82. 4
80. 6
82. 5
82. 7
83. 3

RD/%

43. 7
45. 5
43. 7
48. 1
50. 2
43. 2
67. 5
64. 6
74. 2
71. 9
67. 0
79. 5
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M‑S‑H凝胶已高度聚合，层状硅氧四面体仍为其主

体结构；相同 n（Mg）/n（Si）下，CD随龄期延长而增

大，表明龄期的延长有助于M‑S‑H的聚合，长龄期养

护有利于 Q1向 Q2、Q2 向 Q3 的转化；在长龄期下，

富 镁 条 件（1.0≤n（Mg）/n（Si）<2.0）比贫镁条件

（n（Mg）/n（Si）<1.0）下试样的相对反应程度 RD要

高，表明富镁条件促进了M‑S‑H的生成，SF参与反

应的程度提高，贫镁条件下 SF 除参与反应生成

M‑S‑H 凝胶外，还有大量无定型 SiO2 残余；相同

n（Mg）/n（Si）下 RD随着龄期的延长而增大，表明水

化早期主要生成MH，M‑S‑H凝胶含量较少，大量 SF
残余，水化后期M‑S‑H凝胶的含量不断增加，这与

XRD分析得出的结论一致 .
综上，根据 XRD物相分析与 29Si SSNMR结构

分析结果可知，M‑S‑H的形成过程是由 MgO的溶

解、MH的形成、MH的解离与 SF的反应等步骤构

成，MH是M‑S‑H形成的中间产物，也是富镁硅酸盐

水泥的水化产物，M‑S‑H的形成离不开MH的形成

和解离，且二者在Mg2+的争夺方面存在竞争关系，

M‑S‑H凝胶含量随着水化反应进程发展逐渐增多，

M‑S‑H凝胶聚合度较高，但结构复杂，是以层状硅氧

四面体为主体的复杂非晶相无序结构 .

3 结论

（1）MgO/SF试样孔溶液 pH值随龄期延长而先

升高再降低，相同龄期下随镁硅摩尔比增加而增大，

pH值越大，水溶液中电离产生的 OH-越多，MH含

量越高 .
（2）MgO/SF试样水化反应早期主要生成MH，

M‑S‑H凝胶含量较少；后期MH含量减少，M‑S‑H凝

胶含量不断增大 .水化龄期的延长有助于M‑S‑H的

聚合，长龄期养护有利于Q1向Q2、Q2向Q3的转化 .
（3）富镁条件促进了M‑S‑H的生成，SF参与反

应的程度提高，长龄期下Mg2+起到拆网作用，支链硅

氧四面体含量增多；贫镁条件下试样在生成M‑S‑H
凝胶的同时还剩余大量 SF，Mg2+起到了补网作用，

用于构建层状硅酸盐骨架 .
（4）M‑S‑H凝胶聚合度较高，是以层状硅氧四面

体为主体、包含端链和支链硅氧四面体的复杂非晶

相无序结构 .
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