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摩尔比对MMOS水泥力学性能和
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摘要：研究了原材料摩尔比（n（MgO）∶n（MgSO4）∶n（H2O））对改性硫氧镁（MMOS）水泥力学性能和变

形行为的影响，并采用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）及热重分

析（TG）等测试技术对其机理进行分析 .结果表明：MMOS 水泥的抗压强度和抗折强度随着水硫比和

氧硫比的提高均呈提升趋势 .其中原材料摩尔比为 10∶1∶12时，水泥力学性能最优 .不同摩尔比 MMOS
水泥在 56 d龄期内均呈膨胀变形，其中总变形随水硫比和氧硫比的提高呈减小趋势；自收缩变形随水硫

比的提高而减小，随氧硫比的提高呈先增后减趋势 .这主要是由于硬化后不同摩尔比 MMOS 水泥中的

水化产物 Mg（OH）2和 5·1·7 相（5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O）含量各有不同 . 当 Mg（OH）2含量减少，而

5·1·7相含量增加时，MMOS水泥的膨胀变形量降低，同时其抗折强度和抗压强度有所提升 .
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Effect of Molar Ratio on Mechanical Properties and Deformation Behavior 
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Abstract : The effect of the molar ratio（n（MgO）∶n（MgSO4）∶n（H2O）） in the raw materials on the mechanical 
properties and deformation characteristics of modified magnesium oxysulfide（MMOS） cement was studied， and the 
mechanism was analyzed by testing techniques， such as X‑ray diffraction（XRD）， scanning electron microscope
（SEM）， Fourier transform infrared spectroscopy（FTIR） and thermogravimetric analysis（TG）. The results show 
that the compressive strength and flexural strength of MMOS cement matrix shows an increasing trend with the 
increase of water‑sulfur ratio and oxygen‑sulfur ratio. The specimen with a molar ratio of 10∶1∶12 has the highest 
compressive and flexural strength. The deformation of MMOS cement specimens with different molar ratios during 
the period from completion of pouring to 56 days of curing is mainly expansion deformation. The total deformation 
of MMOS cement specimens shows a decreasing trend with the increase of water‑sulfur ratio and oxygen‑sulfur ratio， 
while the autogenous deformation shows a decreasing trend with the increase of water‑sulfur ratio and a first increasing 
and then decreasing trend with the increase of oxygen‑sulfur ratio. The MMOS cement specimens with different molar 
ratios exhibit differences in expansion deformation， mainly due to the different contents of hydration products 
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Mg（OH）2， 5·1·7 phase （5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O） and unreacted MgO phase in the hardened matrix. When the 
content of Mg（OH）2 decreases and the content of 5·1·7 phase increases， the expansion deformation phenomenon 
of MMOS cement specimens weakens， while their flexural strength and compressive strength are improved.
Key words : molar ratio； modified magnesium oxysulfide（MMOS）cement； mechanical property； volume 
deformation； mechanism analysis

改性硫氧镁（MMOS）水泥作为一种新型绿色镁

质胶凝材料，与硅酸盐水泥相比，其制备所需的原材

料轻烧 MgO 煅烧温度仅为 600~900 ℃［1‑4］，能够显著

降低能源消耗 .此外，MMOS水泥还具备生产工艺简

单、轻质高强、制造成本低廉等诸多优势［5‑10］.因此，推

广 MMOS 水泥并将其广泛应用于土木工程领域，不

仅能够积极响应中国低碳发展的号召，还能有力推

动全球低碳化进程的发展［11］.
近年来，关于 MMOS 水泥的研究重点多聚焦于

提升其力学性能和耐水性［12‑18］方面，对其体积变形及

其变形机理的研究较少 .混凝土因收缩或膨胀所导致

的开裂会直接影响结构的耐久性 .因此，优化 MMOS
水泥的体积变形特性，对于延长工程使用寿命及实现

可持续发展至关重要［19‑20］.郑直等［7］研究发现，掺入质

量分数为 1.8% 的柠檬酸可有效抑制硫氧镁水泥的收

缩现象；Qin 等［21］进一步证明，添加柠檬酸、硼酸和柠

檬酸钠均有利于改善硫氧镁水泥的变形行为 .此外，

Zhang等［22］发现，通过引入粉煤灰，利用其引起的早期

膨胀效应，可以有效降低硫氧镁水泥的干燥收缩 .以
上研究主要依赖于外掺改性剂来优化 MMOS水泥基

材料的收缩性能 .除了外掺改性剂，郑安然等［23］和单

继元［24］还通过调整 MMOS水泥的摩尔比来降低其干

燥收缩值，这为优化材料性能提供了另一种有效途径 .
然而，当前对于 MMOS水泥体积变形的研究，特别是

在浇筑完成至养护一定龄期后其自由变形行为的发

展演化特征方面，仍缺乏系统研究 .
鉴 于 此 ，本 文 深 入 探 讨 不 同 原 材 料 摩 尔 比

MMOS 水泥在一定养护龄期内的力学性能、变形行

为及机理，以期为 MMOS 水泥在土木工程结构中的

广泛应用提供坚实的技术支持 .

1　试验

1.1　原材料及配合比

试验选用宁波新佳公司产工业级七水硫酸镁

（MgSO4·7H2O），化学组成（质量分数，文中涉及的组

成、水灰比等除特别注明外均为质量分数或质量比）

见表 1，七水硫酸镁质量分数为 98.1%；轻烧氧化镁为

海城华丰镁业有限公司产工业级 85粉，经水合法［25］测

定其活性指数为 65.0%，氧化物组成见表 2.试验用分

析纯柠檬酸（CA）由天津北辰方正试剂厂生产 .图 1、2

分别为轻烧氧化镁的 X 射线衍射（XRD）图谱和粒度

分布 .由图 1可见，轻烧氧化镁中除 MgO外，还含有少

量 Al2O3.由图 2可见，轻烧氧化镁的主要粒径分布在

1~2 μm和 20~50 μm.
表 1　七水硫酸镁的化学组成

Table 1　Chemical composition（by mass） of magnesium 
sulfate heptahydrate

Unit：%

MgSO4

47. 85

MgCl2

0. 50

NaCl

0. 50

Na2SO4

0. 50

H2O

50. 24

Other

0. 41

表 2　轻烧氧化镁的氧化物组成

Table 2　Oxide composition（by mass） of light-burned 
magnesium oxide

Unit：%

MgO

82. 71

CaO

5. 87

Al2O3

5. 50

SiO2

3. 62

IL

2. 30

图 1　轻烧氧化镁的 XRD 图谱

Fig. 1　XRD pattern of light‑burned magnesium oxide

图 2　轻烧氧化镁的粒度分布

Fig. 2　Particle size distribution of light‑burned 
magnesium oxide
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原材料摩尔比（n（MgO）∶n（MgSO4·7H2O）∶

n（H2O））按照氧化镁的反应活性确定 .MMOS 水泥

净浆配合比如表 3所示 .
1.2　试验方案

1.2.1　MMOS水泥的力学性能试验

按 表 3 配 合 比 制 备 3 组 尺 寸 为 160 mm×

40 mm×40 mm 的 MMOS 水泥试件 . 在其表面覆盖

保鲜膜，先置于养护室（（20±2） ℃ 、相对湿度为

（70±2）%）内养护 24 h；脱模后再将其放入（20±
2） ℃、相对湿度（90±5）%的养护室内，继续养护至

7、28、56 d，测定各养护龄期下的抗折强度和抗压强

度，试验值取 3组试件的平均值 .

1.2.2　MMOS水泥的体积变形试验

按 表 3 配 合 比 制 备 2 组 尺 寸 为 160 mm×
40 mm×40 mm 的试件，分别测定其自收缩变形和总

收缩变形 .在其表面覆盖保鲜膜，置于养护室（（20±
2） ℃、相对湿度为（70±2）%）内养护 24 h.脱模后将

其中 1组试件用保鲜膜封住，隔绝水汽交换并继续放

于室内养护；另外 1组试件直接置于（20±2） ℃、相对

湿度为（90±5）%的养护室内养护 . 需要说明的是，

用于体积变形试验的所有装置均须提前移入相应养

护条件下预置 4 h.进行体积变形测试时，先将千分表

固定于支架上，再将试件置于底座上，调整千分表探

头，使其接触到试件表面并记录初始数据 .试验进行

过程中持续实时记录千分表读数，两者之差即为试

件的线性收缩值（ΔLt，mm），计算式为：

ΔLt = Lt - L 0 （1）
式中：Lt为试件养护t d时的长度，mm；L 0 为试件的初

始长度，mm.

1.2.3　MMOS水泥的微观测试

按照表 3配合比制备 2组尺寸为 2 mm×2 mm×
2 mm 净浆试件，分别养护至 7、56 d，取部分试件碎块

置于无水乙醇中浸泡 1 d，终止水化并研磨成粉末试

样 . 采用 Purkinjie General Instrument XRD‑3 型 Cu
靶 XRD 进行物相分析；采用德国 Bruker Optics 产

Tensor27 型傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪进行红

外光谱分析；采用美国 TA 公司产 SDT Q600型同步

热分析仪进行热重分析（TG）；采用 S‑4800型扫描电

镜（SEM）观察试样微观形貌 .

2　结果与讨论

2.1　摩尔比对MMOS水泥力学性能的影响

将氧硫比（n（MgO）∶n（MgSO4））固定为 8∶1，研
究水硫比（n（H2O）∶n（MgSO4））对 MMOS 水泥试件

抗折强度和抗压强度的影响，结果见图 3. 由图 3 可

见，随着养护龄期的延长，不同摩尔比 MMOS 水泥

表 3　MMOS水泥净浆配合比

Table 3　Mix proportions of modified magnesium oxysulfate cement pastes

n(MgO)∶n(MgSO4·7H2O)∶n(H2O)

10∶1∶12
9∶1∶12
8∶1∶12
8∶1∶11
8∶1∶10

Mix proportion/(kg·m–3)

MgO

1 066. 0
995. 0
920. 0
952. 0
987. 0

MgSO4· 7H2O

426. 0
442. 0
460. 0
476. 0
493. 0

H2O

374. 0
388. 0
404. 0
383. 0
361. 0

CA

5. 3
5. 0
4. 6
4. 8
4. 9

图 3　水硫比对 MMOS 水泥试件抗折强度和抗压强度的影响

Fig. 3　Effect of water‑sulfur ratio on flexural strength and compressive strength of MMOS cement specimens
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试件的抗折强度和抗压强度均明显增大，且抗折强

度增大趋势更加显著；随着水硫比的提高，7、28、56 d
龄期时 MMOS 水泥试件的抗折强度和抗压强度均

呈增大趋势；当水硫比为 12∶1 时试件强度最高，其

56 d抗折强度和抗压强度分别为 14.6、88.5 MPa.
将水硫比固定为 12∶1，研究氧硫比对 MMOS 水

泥试件抗折强度和抗压强度的影响，结果见图 4. 由

图 4可见：随着养护龄期的延长，不同摩尔比 MMOS
试件的抗折强度和抗压强度均呈增大趋势；随着氧

硫比的提高，MMOS 水泥试件各龄期的抗折强度和

抗压强度虽有所增大，但增幅并不明显，尤其是 7 d
龄期的 MMOS 水泥试件 .综上，当水硫比为 12∶1时，

氧硫比为 10∶1 的 MMOS 水泥试件的抗折强度和抗

压强度最高 .

2.2　摩尔比对MMOS水泥变形特征的影响

将氧硫比固定为 8∶1，研究水硫比对 MMOS 水

泥试件变形特征的影响，结果见图 5.由图 5 可见：不

同摩尔比 MMOS 水泥试件的自变形和总变形均为

膨胀变形；随着水硫比的提高，各试件的自变形和总

变形均呈明显降低趋势 .对比图 5（a）、（b）可知：摩尔

比为 8∶1∶10 和 8∶1∶11 的 MMOS 水泥试件总变形产

生的膨胀在一定程度上小于自变形产生的膨胀；而

摩尔比为 8∶1∶12的试件总变形产生的膨胀量稍大于

自收缩变形产生的膨胀 . 这是因为水泥的总变形主

要由干燥变形和自收缩变形组成 .在干燥变形方面，

当水硫比为 10∶1、11∶1、12∶1 时，对应试件的水灰比

均超过 0.42.一旦水灰比超过这一阈值，水泥便拥有

足够的水分进行充分水化 .然而，随着水灰比的进一

步增加，浆体内部的可用自由水增多，同时毛细孔压

力降低，从而导致干燥收缩变形降低［26］.这一机制解

释了为何干燥收缩会随着水硫比的增加而降低的试

验结果 . 由于干燥变形所导致的变形值相对水化引

起的自收缩变形值小，因此，这 3个摩尔比的 MMOS
水泥试件整体上仍呈现膨胀变形的特征 .

将水硫比固定为 12∶1，研究氧硫比对 MMOS 水

泥试件变形特征的影响，结果见图 6.由图 6 可见：随

着氧硫比的提高，MMOS 水泥试件因水化导致的自

收缩变形和总变形均呈明显增大趋势 .对比图 6（a）、

（b）可知：摩尔比为 9∶1∶12和 10∶1∶12的 MMOS水泥

试件总变形产生的膨胀在一定程度上小于自收缩变

图 4　氧硫比对 MMOS 水泥试件抗折强度和抗压强度的影响

Fig. 4　Effect of oxygen‑sulfur ratio on flexural strength and compressive strength of MMOS cement specimens

图 5　水硫比对 MMOS 水泥试件变形特征的影响

Fig. 5　Effect of water‑sulfur ratio on deformation characteristic of MMOS cement specimens
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形产生的膨胀；而摩尔比为 8∶1∶12 的试件总变形产

生的膨胀稍大于自收缩变形产生的膨胀 . 摩尔比为

8∶1∶12的 MMOS 水泥试样在上文已有解释，摩尔比

为 9∶1∶12 和 10∶1∶12 的试样由于失水导致的干燥变

形带来收缩效果，抵消了部分水化导致的膨胀，同样

由于干燥变形带来的变形值相对水化导致的变形值

小，所以 MMOS 水泥试件整体上还是呈膨胀变形

特征 .
2.3　摩尔比对 MMOS水泥物相组成和微观形貌的

影响

2.3.1　不同摩尔比 MMOS 水泥水化产物的物相组

成分析

将氧硫比固定为 8∶1，不同水硫比 MMOS 水泥

试样的红外光谱见图 7.由图 7 可见：（1）水硫比不同

的 3 种 MMOS 水泥试样中 528 cm-1 处的吸收峰为

SO2 -
4 的弯曲振动峰；1 103 cm-1处的吸收峰为 SO2 -

4

中 SO3—O 的伸缩振动峰；1 450 cm-1处的吸收峰为

CO2 -
3 的不对称伸缩振动峰；1 640 cm-1处的吸收峰

为结晶水中的 HO—H 弯曲振动峰；3 654cm-1处的吸

收峰为 MgO—H 的不对称伸缩振动峰 .（2）当水化反

应进行至 56 d 时，水硫比为 12∶1（即摩尔比为 8∶1∶
12）的 MMOS 水泥试样的 MgO—H 峰面积最小，表

明该试样中的 Mg（OH）2含量最低 .
将水硫比固定为 12∶1，研究氧硫比对 MMOS

水泥试样物相组成的影响，其红外光谱见图 8. 由图

8 可见：（1）随着氧硫比的提高，水化反应至 7 d 时

MMOS 水泥试样中的 SO 2 -
4 、CO 2 -

3 和 MgO—H 反对

称伸缩振动峰面积先减后增，表明 MMOS 水泥试样

中的 5Mg（OH）2·MgSO4、MgCO3 和 Mg（OH）2 含量

先减后增 .（2）水化反应至 7 d 时，氧硫比为 10∶1（即

摩尔比为 10∶1∶12）的 MMOS 水泥试样中 CO 2 -
3 和

MgO—H 峰宽最大，说明其 MgCO3 和 Mg（OH）2 含

量最多 .（3）水化反应至 56 d 时，氧硫比为 10∶1（即

摩尔比为 10∶1∶12）的 MMOS 水泥试样中 CO 2 -
3 和

MgO—H 峰宽最小，说明其 MgCO3 和 Mg（OH）2 含

量最少 .

图 6　氧硫比对 MMOS 水泥试件变形特征的影响

Fig. 6　Effect of oxygen‑sulfur ratio on deformation characteristic of MMOS cement specimens

图 7　不同水硫比 MMOS 水泥试样的红外光谱

Fig. 7　FTIR spectra of MMOS cement samples with different water‑sulfur ratios
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固定氧硫比为 8∶1，对不同水硫比 MMOS 水泥

试样进行热重分析，其 TG‑DTG 曲线如图 9所示 .图
9 中 DTG 曲线显示，MMOS 水泥试样在 84、126、
403、605 ℃下存在分解吸热峰，其中前 2个峰为 5·1·7
相结晶水的分解，第 3个峰为碱式硫酸镁（5Mg（OH）2·

MgSO4）结合水及氢氧化镁（Mg（OH）2）的分解，第 4
个峰为碳酸镁（MgCO3）脱碳反应［27］.图 9 中 TG 曲线

显 示 ：5·1·7 相 在 81~250 ℃ 下 失 去 结 晶 水 得 到

5Mg（OH）2·MgSO4（反应式见式（2））；300~450 ℃下

5Mg（OH）2·MgSO4中的 Mg（OH）2被分离出来，进而

分 解 为 MgO（反 应 式 见 式（4））；500~600 ℃ 下

MgCO3 中的 CO2 -
3 转化为 CO2（反应式见式（5））. 对

比图 9（a）、（b）可知：在 7、56 d时，不同水硫比 MMOS
水泥试样分解吸热峰的温度接近，分解速率基本一

致；此外，试样水化 56 d 时的第 3 个分解吸热峰面积

明显大于水化早期，表明水化后期生成了较多的碱

式硫酸镁和氢氧化镁等水化产物 .
对水化 56 d 试样在 300~450 ℃下的 DTG 曲线

进行分峰拟合，得出其 Mg（OH）2 和 5Mg（OH）2·

MgSO4含量，结果见表 4［28］.由表 4可知：（1）随着水硫

比的提高，MMOS水泥试样中 5Mg（OH）2·MgSO4和

Mg（OH）2的含量分别呈递增和递减趋势 .（2）水硫比

图 9　不同水硫比 MMOS 水泥试样的 TG‑DTG 曲线

Fig. 9　TG‑DTG curves of MMOS cement samples with different water‑sulfur ratios

图 8　不同氧硫比 MMOS 水泥试样的红外光谱

Fig. 8　FTIR spectra of MMOS cement samples with different oxygen‑sulfur ratios

表 4　不同水硫比 MMOS水泥试样的 Mg（OH）2和 5Mg（OH）2·MgSO4含量

Table 4　Mg （OH）2 and 5Mg （OH）2·MgSO4 contents in MMOS cement samples with different water-sulfur ratios

n(MgO)∶n(MgSO4·7H2O)∶n(H2O)

8∶1∶10
8∶1∶11
8∶1∶12

w(Mg(OH)2)/%

36. 7
20. 5
16. 9

w(5Mg (OH) 2·MgSO4)/%

20. 5
22. 4
32. 5
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为 12∶1的水化试样中 5Mg（OH）2·MgSO4含量最多，

为 32.5%. MMOS 水 泥 的 强 度 提 升 主 要 依 赖 于

Mg（OH）2·MgSO4的生成，这与其较高的宏观力学性

能相吻合［29］.（3）水硫比为 10∶1的水化试样中Mg（OH）2

含量最多，为 36.7%.Mg（OH）2 的生成导致 MMOS
水 泥 体 积 膨 胀［30］，这 解 释 了 其 较 大 体 积 变 形 的

原因 .

5Mg ( OH )2 · MgSO 4 · 7H 2 O ( s ) ¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ 81 - 250 ℃ 

5Mg ( OH )2 · MgSO 4 ( s )+ 7H 2 O ( 2 )

5Mg ( OH )2 ⋅ MgSO 4 ( s ) ¾ ®¾ ¾¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ 300 - 450 ℃ 

5Mg ( OH )2 ( s ) MgSO 4 ( s ) ( 3 )

5Mg ( OH )2 ( s )+ MgSO 4 ( s ) ¾ ®¾ ¾¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ 300 - 450 ℃ 

5MgO ( s )+ 5H 2 O +MgSO 4 (s) （4）

MgCO 3 (s) ¾ ®¾ ¾¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ 500 - 600 ℃  5MgO (s)+ CO 2 ( 5 )
固定水硫比为 12∶1，对不同氧硫比 MMOS 水泥

试样进行热重分析，其 TG‑DTG 曲线如图 10 所示 .
由图 10可见：不同氧硫比 MMOS 水泥试样分解速率

基本一致；其中的氢氧化镁及碱式碳酸镁分解吸热

峰所围面积随着水化时间的延长而增大，表明生成

了较多的水化产物 .对水化试样 56 d 的 DTG 曲线在

300~450 ℃ 进 行 分 峰 拟 合 ，得 出 其 Mg（OH）2 和

5Mg（OH）2·MgSO4含量，如表 5所示 .由表 5可知 .随
着水硫比的提高，水化试样中的 5Mg（OH）2·MgSO4

和 Mg（OH）2含量均呈现递增趋势；氧硫比为 10∶1∶
12 的水化试样中的 5Mg（OH）2·MgSO4含量最多，为

28.6%.5Mg（OH）2·MgSO4 对硫氧镁水泥的强度贡

献大，因此其展现出更高的宏观力学性能 .

图 11为不同水硫比 MMOS 水泥试样的 XRD 图

谱 .由图 11可见：随着水硫比的提高，MMOS 水泥试

样的水化产物种类不变，但含量有所变化；无论是养

护前期还是养护后期（整个水化过程），随着水硫比

的提高，试样中的水化产物 5·1·7相的衍射峰强度逐

渐增大，Mg（OH）2的衍射峰强度逐渐减小 .5·1·7 相

的生成是 MMOS 水泥基体早期力学性能提升的主

要原因，而 Mg（OH）2 晶体生长产生的膨胀导致

MMOS 水泥基体体积变形 .这也解释了摩尔比为 8∶
1∶12的 MMOS 水泥试样体积变形小，抗折强度和抗

压强度高的原因 .

图 12 为不同氧硫比 MMOS 水泥试样的 XRD
图谱 . 由图 12 可见：（1）随着氧硫比的提高，MMOS
水泥试样的水化产物种类并没有发生改变，但水

化产物的含量有所变化 . 这意味着，尽管反应类型

未发生变化，但反应程度或产物数量受到了影响 .
（2）对于水化 7 d 的 MMOS 水泥试样，随着氧硫比的

提高，MgO 的衍射峰强度增加，而 5·1·7 相的衍射

峰 强 度 逐 渐 降 低 . 这 表 明 氧 硫 比 的 提 高 延 缓 了

MMOS 水泥基体的早期水化反应，5·1·7 相生成量

的降低表现为力学性能下降 .（3）当养护龄期为 56 d
时，MgO 的衍射峰强度降低，而 5·1·7 相的衍射峰

表 5　不同氧硫比 MMOS水泥试样的 Mg（OH）2和 5Mg（OH）2·MgSO4含量

Table 5　Mg （OH）2 and 5Mg （OH）2·MgSO4 contents in MMOS cement samples with different oxygen-sulfur ratios

n(MgO)∶n(MgSO4·7H2O)∶n(H2O)

8∶1∶10
8∶1∶11
8∶1∶12

w(Mg(OH)2)/%

26. 0
36. 1
34. 4

w(5Mg (OH) 2·MgSO4)/%

17. 2
19. 2
28. 6

图 10　不同氧硫比 MMOS 水泥试样的 TG‑DTG 曲线

Fig. 10　TG‑DTG curves of MMOS cement samples with different oxygen‑sulfur ratios
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强度逐渐提升 . 这表明随着水化时间的延长，MgO
充分反应，生成了更多的 5·1·7相 .在摩尔比为 10∶1∶
12 的 MMOS 水泥试样中，5·1·7 相的衍射峰强度最

高，MgO 衍射峰强度最低，表明其 5·1·7 相的含量

最多，未水化的 MgO 的含量最少，这与 TG 的结论

一致 .（4）摩尔比为 10∶1∶12 的 MMOS 水泥试样的

抗折强度和抗压强度较高（图 5），这是因为 5·1·7 相

是水泥中的一种重要强度贡献相，其含量的增加有

助于提高水泥的强度 .
综上所述，水硫比和氧硫比的提高对 MMOS 水

泥的水化产物含量和力学性能有显著影响 . 通过调

整水硫比和氧硫比，可以调控水化产物的含量，进而

改善 MMOS水泥的力学性能和变形行为 .
2.3.2　不同摩尔比 MMOS 水泥的水化产物微观形

貌分析

固定氧硫比为 8∶1，研究水硫比对养护 7 d 的

MMOS 水泥试样微观形貌的影响，其 SEM 照片见

图 13. 由图 13 可见，不同水硫比 MMOS 水泥试样

水化反应均生成大量片状的 Mg（OH）2 和针棒状

晶体，结合文献［31］及前文的物相组成分析结果，

判定此针棒状晶体为 5·1·7 相 . 随水硫比提高，

Mg（OH）2 含量呈下降趋势 .由于 MMOS 水泥试样

水化过程中生成的 Mg（OH）2晶体在生长时出现膨

胀，所以当 Mg（OH）2 含量减少时，其体积变形有

所减小 .
固定水硫比为 12∶1，研究氧硫比对养护 7 d 的

MMOS水泥试样微观形貌的影响，其 SEM 照片见图

14. 由图 14 可见：不同氧硫比 MMOS 水泥试样水化

均生成了较多的针棒状 5·1·7 晶体；摩尔比为 10∶1∶
12的试样中针棒状晶体明显多于另外 2个试样，这些

针棒状晶体逐渐交织成网状结构，使基体更加致密，

从而降低了其体积变形 .

图 12　不同氧硫比 MMOS 水泥试样的 XRD 图谱

Fig. 12　XRD patterns of MMOS cement samples with different oxygen‑sulfur ratios

图 11　不同水硫比 MMOS 水泥试样的 XRD 图谱

Fig. 11　XRD patterns of MMOS cement samples with different water‑sulfur ratios
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3　结论

（1）随着养护龄期的延长，不同摩尔比 MMOS
水泥的力学性能呈显著提升趋势；随着水硫比和氧

硫比的提高，水泥的抗折强度和抗压强度也呈现提

升 趋 势 . 原 材 料 摩 尔 比（n（MgO）∶n（Mgsou）∶
n（H2O））为 10∶1∶12的 MMOS 水泥试件的抗折强度

和抗压强度最优 .
（2）从浇筑完成到养护 56 d 龄期时，不同摩尔比

MMOS 水泥的变形主要为膨胀变形 .水泥的总变形

随着水硫比和氧硫比的提高呈减小趋势；自收缩变

形随着水硫比的提高呈减小趋势，随氧硫比的提高

呈先增后减趋势 .其中水硫比为 12∶1、氧硫比为 10∶1
的 MMOS水泥试件的总膨胀变形量最小 .

（3）不同摩尔比 MMOS 水泥在力学性能和变形

特征方面的差异主要是由于硬化后水泥基体中 5·1·7
相和 Mg（OH）2的含量不同所致 .其中 5·1·7相含量增

加有助于提升 MMOS 水泥的力学性能，并减少其体

积变形；而 Mg（OH）2含量的增加使 MMOS水泥的膨

胀变形增大，进而导致其力学性能降低 .
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