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热处理 5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O晶须对硫氧镁水
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摘要：为了提高硫氧镁（MOS）水泥早期抗压强度，向 MOS 体系中掺入热处理后的 5Mg（OH）2·

MgSO4·7H2O（517）晶须，分析了热处理前后的 517 晶须对 MOS 水泥凝结时间、抗压强度、物相组

成、微观形貌和孔结构的影响 . 结果表明：5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·MgSO4 在 MOS
浆体中均可吸附水分子形成 517 晶须，并在体系中发挥胶结-晶种协同作用，促进 517 晶须生长，这

缩短了 MOS 水泥初、终凝时间，优化了 MOS 水泥孔结构，提高了 MOS 水泥早期和后期抗压强度； 
MOS 体系中 517 晶须的掺量不宜超过 4%，且经 100、150 ℃热处理的 517 晶须较未经热处理的 517 晶

须对 MOS 水泥性能优化效果更强 .
关键词：硫氧镁水泥；晶种；协同作用；抗压强度；水化产物；微观结构
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Abstract : To enhance the early compressive strength of magnesium oxysulfate（MOS） cement， 5Mg（OH）2·MgSO4·

7H2O （517） whiskers after heat treatment were added to the MOS system. The effect of the 517 whiskers with and 
without heat treatment on the setting time， compressive strength， phase composition， microstructure and pore 
structure of MOS cement was investigated. The results show that both 5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O and 5Mg（OH）2·

MgSO4 can adsorb water molecules from the MOS slurry to convert into 517 whiskers. This can further promote 
the formation of 517 whiskers in MOS system due to the adhesive‑crystal seed synergistic effect of these two 
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dehydrated phases， resulting in a shortening in the initial and final setting time， an optimization in the pore structure， 
and an improvement in the early and late compressive strength of MOS cement. In addition， the content of 517 whiskers 
used to prepare MOS cement should not exceed 4%. Compared with 517 whiskers without any heat treatment， the 
517 whiskers treated at 100 ℃ and 150 ℃ have a stronger positive effect on the performance of MOS cement.
Key words : magnesium oxysulfate cement； crystal seed； synergistic effect； compressive strength； hydration 
product； microstructure

硫氧镁（MOS）水泥是以轻烧氧化镁粉和硫酸镁

为主要原料混合配制而成的一种绿色胶凝材料，其

体系为 MgO‑MgSO4‑H2O 三元胶凝体系，此体系的

主 要 水 化 产 物 为 3Mg（OH）2·MgSO4·8H2O（318
相）［1］. MOS 水泥具有质轻、防火阻燃、导热系数低、

耐磨等优点，已被用作制备轻质防火板和装饰材料

等建筑材料［2‑3］，但由于板块状的 318相在常温常压下

为亚稳态，会逐渐分解为玫瑰花瓣状的 Mg（OH）2，致

使 MOS 水泥 28 d 抗压强度不高于 40 MPa［4‑5］. 研究

发现，向 MOS 体系中掺入弱酸及其盐类外加剂后，

MOS水泥的 28 d抗压强度可提高至 70 MPa，这归因

于此类外加剂在 MOS 体系中发挥的吸附配位作用

促进了 MOS 水泥生长出新的晶须状 5Mg（OH）2·

MgSO4·7H2O（517）晶体，优化了 MOS 水泥的孔结

构［6‑10］. 这些外加剂改善了 MOS 水泥的长期力学性

能，但在 MOS 体系中发挥的吸附配位效应抑制了活

性氧化镁的水化，降低了 MOS 体系的水化速率，延

长了 MOS 水泥的凝结时间，这并不利于 MOS 水泥

早期力学性能的发展［8，11‑12］.
研究表明，晶种的引入可加速无机盐结晶过程

中与之晶型或立体构型相同的晶体生长［13‑16］，如水化

硅酸钙、钙矾石、5Mg（OH）2·MgCl2·8MgO 和 517 晶

相分别可作为硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、氯氧镁水

泥和 MOS 水泥的晶种，为体系水化产物的析出提供

成核位点，这有利于提高体系的水化速率 . 因此，若

将热处理后的 517 晶须掺入 MOS 水泥中，失去结晶

水的 517 晶须可能会吸附水分子重新转化为 517 晶

须，其在 MOS 体系水化前期发挥胶结作用的同时，

生成的 517晶体可进一步在 MOS体系中发挥晶种作

用促进体系中 517 晶体的生长，这有利于提高 MOS
水泥早期和后期的力学性能 . 为了提高 MOS 水泥的

水化速率和早期力学性能，本研究向 MOS 体系中掺

入热处理前后的 517 晶须，研究了热处理前后的 517
晶须对 MOS 水泥凝结时间、抗压强度、物相组成、微

观形貌和孔结构的影响，分析了利用热处理后的 517
晶须提高 MOS 水泥早期力学性能的可行性，并确定

了以热处理后的 517晶须为晶种制备 MOS水泥的掺

量范围 .

1　试验

1.1　原材料

轻烧氧化镁粉（LBM）产自辽宁海城镁菱有限公

司，其中值粒径 D50=13.86 μm，水合法测得其活性

MgO 含量1）（α‑MgO）为 60.0%［17］，其化学组成见表 1；
MgSO4·7H2O 产自辽宁营口，纯度为 99.5%；柠檬酸

为分析纯试剂，购自天津市瑞金特化学品有限公司；

517晶须（SC）购自辽科大中驰镁建材研究院，其水化

时间为 28 d，中值粒径 D50=57.01 μm. 图 1 及表 2 为

本次试验所用 517 晶须的 X 射线衍射（XRD）图谱及

其矿物相组成 .

1.2　试件制备

研究［18］表明 517晶体受热后，在 100 ℃下失去 3个

1）文中涉及的含量、掺量和比值等除特别说明外均为质量分数和质量比 .

表 1　轻烧氧化镁粉的化学组成

Table 1　Chemical composition of LBM powder
w/%

MgO

83. 66

CaO

1. 25

Fe2O3

0. 47

Al2O3

0. 69

SiO2

7. 15

Other

6. 78

图 1　517 晶须的 XRD 图谱

Fig. 1　XRD pattern of 517 whiskers

表 2　517晶须的矿物相组成

Table 2　Mineral phases content of 517 whiskers
w/%

517 phase

60. 42

Mg(OH)2

19. 53

MgO

2. 33

MgCO3

2. 13

SiO2

0. 19

Amorphous phase

10. 87
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结晶水，生成 5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O；在 150 ℃下

失去剩余 4个结晶水生成 5Mg（OH）2·MgSO4.本文利

用真空干燥箱在 100、150 ℃下分别对 517晶须进行热

处理，升温速率为 2 ℃/min，保温时间为 1 h.
先将称量好的 MgSO4·7H2O 和水混合搅拌至完

全溶解，以获取所需浓度（30 mol/L）的硫酸镁溶液；

再将称量好的柠檬酸溶于所制硫酸镁溶液中，混合

搅拌至柠檬酸完全溶解；然后向混合溶液中倒入预

先干混均匀的氧化镁粉和 517 晶须，继续混合搅拌

6 min，以得到均匀的 MOS 水泥浆体；最后将所得

MOS 浆体注入 40 mm×40 mm×40 mm 的钢模具

中，经振动台振动后，置于空气中养护 24 h 后脱模，

并将所得 MOS 试件置入恒温恒湿养护箱中，在

（25±2）℃、相对湿度（RH）为 60%±5% 条件下，养

护至不同龄期 .
试验选用 α‑MgO/MgSO4/H2O 的摩尔比为 10∶

1∶20，柠檬酸掺量为 0.5%（以轻烧氧化镁粉质量计），

热处理前后 517 晶须的掺量分别为 2%、4%（以轻烧

氧化镁粉质量计）.以 Control表示未掺加 517 晶须的

MOS水泥试件；以 T0D2、T0D4表示外掺 2%、4% 未

经热处理 517 晶须的 MOS 水泥试件；以 T100D2、
T100D4 表示外掺 2%、4% 经 100 ℃热处理 517 晶须

的 MOS 水泥试件；T150D2、T150D4 表示外掺 2%、

4% 经 150 ℃热处理 517晶须的 MOS水泥试件 .
1.3　测试方法

利用 Mastersizer 2000型激光粒度分布仪检测了

轻烧氧化镁粉与 517晶须的激光粒度分布 .参照 GB/
T 1346—2011《水泥标准稠度、凝结时间、安定性检

验方法》，采用维卡仪测定 MOS 水泥浆体的初、终凝

时间 . 参照 GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性

能试验方法标准》，检测 MOS 水泥的抗压强度，每组

测试 6个试件，结果取平均值 . 用 X’Pert powder型 X
射线衍射仪对 MOS 中物相组成进行定性分析（Cu 
Kα，管电压 40 kV，管电流 40 mA，扫描角度 5°~85°，
扫 描 速 率 0.2 s/步）. 并 利 用 Topas 6.0 软 件 根 据

Rietveld分析方法对 MOS 水泥中的矿物相进行定量

分析 . 试验中采用内标法（湿法）［3，19］，内标物氧化锌

（分析纯）与待测 MOS 水泥试件质量比为 15∶85，计
算 MOS体系中的无定型水化产物含量（Acn）. 并根据

Scherrer公式计算水化产物的晶粒尺寸（Dhkl）：

D hkl =
k ⋅ λ

B hkl ⋅ cos θhkl
（1）

式中：Bhkl为 XRD 衍射峰半高宽；θhkl为衍射角度；k 为
常数，k=0.89；λ为 X射线衍射波长，λ=0.154 056 nm.

称取 1.20 g 边长为 3~5 mm 的 MOS 立方体试

块样品，利用 Pore Master 33 型压汞仪测定其孔隙率

（体积分数）和孔隙分布 . 取薄片状 MOS 样品放入烘

箱中于 45 ℃下烘干至恒重，采用扫描电子显微镜

（SEM， ΣIGMA HD）观察 MOS 样品断口处的微观

形貌，样品检测前用铂金溅射镀膜 200 s.

2　结果与讨论

2.1　凝结时间与早期物相组成

掺入 517 晶须前后，MOS 水泥浆体的凝结时间

见图 2. 由图 2 可见，掺入热处理前后的 517 晶须，均

可以缩短 MOS 水泥浆体的初、终凝时间，且 MOS 水

泥浆体的初、终凝时间随着 517晶须掺量的提高而缩

短；掺入 4% 未经热处理 517 晶须的 MOS 水泥浆体

初、终凝时间分别为 324、625 min，较掺入 2% 未经热

处理 517 晶须的 MOS 水泥浆体分别缩短了 9.5%、

4.6%，较空白样分别缩短了 26.0%、8.0%；掺入 4%
经 100 ℃热处理 517 晶须的 MOS 水泥浆体的初、终

凝时间最短，分别为 302、587 min，较掺入 4% 未经热

处理 517 晶须的 MOS 水泥浆体分别缩短了 6.8%、

6.1%，这表明5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O和5Mg（OH）2·

MgSO4较 5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O 对 MOS 水泥浆

体凝结时间的缩短效果更强 .

为了进一步研究热处理后 517晶须对 MOS体系

水化早期物相组成的影响，利用 XRD检测了掺入 517
晶须前后MOS试件水化 24 h的物相组成，结果见图 3. 
由图 3可见：经 100、150 ℃热处理后的 517晶须，均提高

了 MOS体系中 517相晶体在 17.80°处的衍射峰强度，

这 说 明 5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·

MgSO4 的掺入促进了 MOS 体系中 517 相晶体的生

长；与掺量为 4% 时相比，掺入 2% 热处理前后的 517
晶须后 MOS水泥中 517相晶体衍射峰强度更高；掺入

2% 经 100、150 ℃热处理 517晶须的 MOS水泥中 517

图 2　MOS 水泥浆体的凝结时间

Fig. 2　Setting time of MOS cement pastes
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相晶体衍射峰强度较掺入 2% 未经热处理 517晶须的

MOS 水泥更高，这说明 5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 和

5Mg（OH）2·MgSO4较 5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O更有

利于 MOS体系中 517相晶体的生长 .
2.2　抗压强度

图 4为掺入 517晶须前后 MOS试件的抗压强度 .
由图 4可见：热处理前后的 517晶须均提高了 MOS水

泥的 1 d抗压强度；掺入 2% 热处理前后的 517晶须后

MOS试件早期和后期抗压强度提高；与空白样相比，

掺入 4% 热处理前后的 517晶须后 MOS 水泥 28 d抗

压强度降低，且 MOS试件出现倒缩现象；掺入 2% 未

经热处理 517晶须的 MOS 试件 1、7、28 d抗压强度较

空白样分别提高了 9.3%、24.5%、23.4%；掺入 2% 经

150 ℃热处理 517 晶须的 MOS 试件 1、7、28 d 抗压强

度较掺入 2% 未经热处理 517晶须的 MOS 试件分别

提高了 10.7%、30.9%、4.4%；掺入 2% 经 100 ℃热处

理 517晶须的 MOS试件早期和后期抗压强度均最高，

其 1、7、28 d抗压强度较掺入 2% 未经热处理 517晶须

的 MOS试件分别提高了 15.0%、51.1%、21.7%. 这说

明 5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·MgSO4

较 5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O 对 MOS 水泥的早期和

后期强度提升效果更强，且 5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O
增强效果最为突出 .
2.3　物相组成

图 5 为 掺 入 517 晶 须 前 后 MOS 试 件 28 d 的

XRD 图谱 . 由图 5 可见，掺入热处理前后的 517 晶

须，提高了 MOS 体系中 517 相晶体在 17.80°处的衍

射峰强度，降低了 MgO 在 42.95°处和 Mg（OH）2 在

37.97°处的衍射峰强度 . 这说明 517 晶须的掺入抑制

了 MgO 水化形成 Mg（OH）2.

图 6 给出了 517 相晶体（001 晶面）和 Mg（OH）2

（101晶面）的晶粒尺寸 .由图 6可见：空白样中 517相

和 Mg（OH）2的晶粒尺寸分别为 56.13、12.30 nm；掺

入 2% 热处理前后的 517晶须，使 MOS水泥中 517相

晶体的晶粒尺寸增大，Mg（OH）2的晶粒尺寸减小；掺

入 2% 未经热处理和经 100、150 ℃热处理的 517晶须

后，MOS 试件中 517 相晶粒尺寸较空白样分别提高

了 12.3%、25.5%、21.0%，Mg（OH）2晶粒尺寸较空白

图 6　MOS 试件水化产物的晶粒尺寸

Fig. 6　Particle size of hydration products in MOS specimens

图 3　MOS 试件水化 24 h 的 XRD 图谱

Fig. 3　XRD patterns of MOS specimens hydrated for 24 h

图 4　MOS 试件的抗压强度

Fig. 4　Compressive strength of MOS specimens

图 5　MOS 试件 28 d 的 XRD 图谱

Fig. 5　XRD patterns of MOS specimens at 28 d
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样分别降低了 9.6%、20.5%、11.1%. 这说明热处理

前后 517 晶须的掺入使 MOS 水泥中 517 相晶体生长

发育更完整，Mg（OH）2的生长则受到抑制 . 此外，掺

入 5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·MgSO4

较 5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O 对 MOS 水泥中 517 相

晶体正向生长（晶粒尺寸增加）的增强效果更好 .
表 3 为 MOS 试件养护 28 d 后的矿物相组成 .由

表 3 可见，热处理前后 517 晶须的掺入提高了 MOS
体系中 517相的含量，降低了 MgO 和 Mg（OH）2的含

量 . 这说明经热处理前后的 517 晶须可以促进 MOS
水泥中活性 MgO 的水化，抑制 Mg（OH）2的生成 . 为
了进一步证实热处理后的 517晶须在 MOS体系中可

发挥晶种作用以促进 MOS 体系中 517 相晶体的生

长，依据 Rietveld 定量分析结果（表 3）计算了掺入热

处理前后 517 晶须的 MOS 体系中 517 相的含量变

化：517晶须掺量为 2% 的 MOS 试件中 517相晶体含

量为 0.67%；掺入 2% 未经热处理和经 100、150 ℃热

处理后的 517 晶须后，MOS 体系中的 517 相含量较

空白样分别提高了 3.71%、6.94%、4.82%. 这说明

517 晶须的掺入在 MOS 体系中起到晶种作用，促进

了体系中 517 相晶体的生长 . 此外，5Mg（OH）2·

MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·MgSO4 较 5Mg（OH）2·

MgSO4·7H2O 更有利于 MOS 体系中 MgO 水化形成

517相晶体 .
2.4　微观形貌及孔结构

图 7 为 MOS 试件水化至 8 h 及 28 d 的 SEM 图

表 3　MOS试件养护 28 d后的矿物相组成

Table 3　Mineral phase composition of MOS specimens at 28 d
w/%

Specimen

Control
T0D2

T100D2
T150D2

517 phase

36. 24
40. 62
43. 85
41. 73

Mg(OH)2

20. 06
17. 21
15. 87
16. 28

MgO

8. 25
6. 37
4. 21
5. 84

MgCO3

7. 38
6. 92
7. 08
7. 31

SiO2

1. 09
1. 17
1. 07
1. 19

Amorphous phase

26. 98
27. 71
27. 92
27. 65

Reliability factor(Rwp)

9. 047
10. 238

9. 351
9. 485

图 7　MOS 试件水化 8 h 和 28 d 的 SEM 图片

Fig. 7　SEM images of MOS specimens at 8 h and 28 d
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片 .由图 7可见，未掺加 517晶须的 MOS 试件基体中

主要为未反应的 MgO 颗粒；掺加未经热处理 517 晶

须的 MOS 试件 T0D2 基体中 517 相晶须填充在气孔

内部；掺加热处理后 517 晶须的 MOS 试件 T100D2
基体中晶须状 517 相晶体交互生长，相互穿插；与掺

加未经热处理 517 晶须的 MOS 试件相比，掺加经

100 ℃热处理 517 晶须的 MOS 试件基体中存在更多

的晶须状 517相晶体，这说明经 100 ℃热处理后的 517
晶须促进了 MOS 体系在水化早期 517 相晶体生长；

空白组基体主要由 517相晶须和片层状 Mg（OH）2组

成；热处理前后 517 晶须的掺入均提高了 MOS 体系

基体中 517 相晶须的长径比，这说明 5Mg（OH）2·

MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·MgSO4有利于 MOS 体

系中（水化后期）517相晶体生长发育更完全 .
图 8为 MOS试件养护 28 d的孔径分布和累积孔

隙度曲线 . 由图 8（a）可见：各组 MOS 试件的气孔孔

径主要分布于 10~1 000 nm；空白样的最可几孔径为

75.52 nm，掺入 2% 未经热处理和经 100、150 ℃热处

理 517 晶须的 MOS 试件最可几孔径分别降低至

63.83、47.75、62.75 nm. 这说明热处理前后 517 晶须

均可降低 MOS 体系的气孔孔径 . 由图 8（b）可见，空

白组、掺入 2% 未经热处理和经 100、150 ℃热处理

517 晶 须 的 MOS 试 件 总 孔 隙 率 分 别 为 9.39%、

8.98%、7.92% 和 8.48%，说明热处理前后 517 晶须

均可降低 MOS 体系的总孔隙率，从而提高 MOS 试

件的抗压强度 .

2.5　热处理 517晶须浸水后的物相组成

为了进一步证实经热处理后的 517晶须在 MOS
体系中可发挥胶结作用，从而提高体系抗压强度，本

文将热处理后的 517晶须置于去离子水中浸泡 3 d，并
利用 XRD 检测浸水前后的物相组成，结果见图 9. 由

图 9可见：517晶须经 100、150 ℃热处理后，体系中 517
相晶体均消失，这归因于 517 相晶体在 100、150 ℃条

件下分别失去 3、7 个结晶水，分解为 5Mg（OH）2·

MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·MgSO4
［18］ ；经 100、

150 ℃热处理后的 517 晶须浸水 3 d 后，5Mg（OH）2·

MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·MgSO4 均可吸附水分

子重新转变为 517 相晶体 .说明经 100、150 ℃热处理

后的 517晶须作为晶种在 MOS体系水化早期阶段会

发挥胶结作用 . 经热处理后的 517 晶须在 MOS 体系

中发挥胶结作用的同时，形成的 517相晶体可作为晶

种进一步促进 MOS 水泥体系中 517 相晶体的生长，

因 此 ，5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 和 5Mg（OH）2·

MgSO4较 5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O 对 MOS 水泥早

期力学性能提升效果更明显 .

3　结论

（1）掺入 2% 的 517 晶须后，MOS 水泥的 28 d 抗

压强度提高了 23.4%. 这归因于 517晶须可作为晶种

促进 MOS体系中 517相晶体的生长 .

图 8　MOS 试件养护 28 d 的孔径分布和累积孔隙度曲线

Fig. 8　Pore size distribution and cumulative porosity curves of MOS specimens at 28 d

图 9　热处理后的 517 晶须浸水前后的 XRD 图谱

Fig. 9　XRD patterns of heated 517 whiskers before 
and after soaking in water
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（2）5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 或 5Mg（OH）2·

MgSO4在 MOS 浆体中可通过吸附水分子重新恢复

517 相晶体结构 . 其在 MOS 体系中发挥胶结作用的

同时，形成的 517 相晶体可作为晶种进一步促进

MOS 体系中 517相晶体的生长，缩短了 MOS 水泥的

初、终凝时间，降低了 MOS 水泥的总孔隙率，提高了

MOS水泥的早期和后期抗压强度 .
（3）热处理前后 517 晶须作为 MOS 体系晶种的

掺量宜为 2%. 此外，5Mg（OH）2·MgSO4·4H2O 或

5Mg（OH）2·MgSO4 作 为 晶 种 较 517 相 更 有 利 于

MOS 体系中 517相晶体的生长，且对 MOS 水泥早期

和后期抗压强度的提升效果更强 . 掺入 2% 经 100 ℃
热处理 517晶须的 MOS水泥 1、7、28 d的抗压强度较

掺入 2% 未经热处理 517晶须的 MOS 水泥分别提高

了 15.0%、51.1% 和 21.7%.
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