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摘要：采用波导法测定硅酸镁水泥的电磁性能，分析镁硅比和养护温度的影响，并基于微观测试结果

进行机理分析 .结果表明：提高养护温度可以显著增强硅酸镁水泥的早期强度；硅酸镁水泥的复介电

常数实部随着镁硅比和养护温度的提高逐渐增大；提高养护温度使硅酸镁水泥的复介电常数虚部和

损耗角正切值增大；与镁硅比相比，养护温度对硅酸镁水泥的透射率、反射率和吸收率的影响更为明

显 .微观测试结果显示含水量和孔结构对硅酸镁水泥的电磁性能有重要影响 .
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Abstract : The electromagnetic properties of magnesium silicate cement were measured by waveguide method. The 
effects of magnesium‑silicon ratio and curing temperature were analyzed and then the mechanism was analyzed based 
on the microscopic test results. The results show that the early age strength of magnesium silicate cement paste could 
significantly be enhanced by increasing the curing temperature. The real part of the complex permittivity increases 
with the increase of magnesium‑silicon ratio and curing temperature. The imaginary part of the complex permittivity 
and the tangent of the loss angle increase by improving curing temperature. To compare with magnesium‑silicon ratio， 
the transmittance， reflectivity and absorptivity are more obviously affected by the curing temperature. The microscopic 
test results indicate that the water content and pore structure have an important influence on the electromagnetic 
properties of magnesium silicate cement paste.
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实现“碳达峰·碳中和”是中国的重要发展战略

目标任务 . 然而目前硅酸钙水泥生产仍会排放大量

CO2
［1］，因此发展低碳胶凝材料势在必行，其中的一个

研究方向是镁质胶凝材料［2］. 其包括氯氧镁水泥、硫

氧镁水泥、磷酸镁水泥和硅酸镁水泥等［3‑7］.硅酸镁水

泥由氧化镁和硅灰加水拌和而成，具备吸收 CO2和优

异力学性能等优点，是新型负碳建筑材料［8‑9］.硅酸镁

水泥的流动性和力学性能受镁硅比、原料活性和养

护温度等因素的影响，且镁硅比增大可以促进水化

硅酸镁凝胶（M‑S‑H）生成［10］. 周凌峰等［11］研究发现，

硅酸镁水泥的流动性随着氧化镁活性的增大而增

大，28 d 强度呈先增后降趋势 .宋强等［12］和李兆恒［13］

文章编号：1007‑9629（2024）02‑0139‑07

收稿日期：2023‑02‑24；修订日期：2023‑04‑26
基金项目：重庆市自然科学基金资助项目（CSTB2022NSCQ‑MSX1250）；国家自然科学基金资助项目（52078015）
第一作者（通讯作者）：李  悦（1972—），男，河北唐山人，北京工业大学教授，博士生导师，博士 .E‑mail：liyue@bjut.edu.cn



建 筑 材 料 学 报 第 27 卷

的研究结果显示，提升养护温度可以显著增大硅酸

镁水泥的早期强度，但后期强度会倒缩 .
目前，5G 通讯正在快速发展，建筑材料的电磁性

能对 5G 信号的传输有重要影响［14］.作为一种可用于

制备墙体防护材料的新型建筑材料，硅酸镁水泥的

电磁性能理应受到关注，但针对硅酸镁水泥的研究

主要集中于力学性能方面 .鉴于此，本文探究了镁硅

比（质量比，文中涉及的比值、含量等除特别注明外

均为质量比或质量分数）和养护温度对硅酸镁水泥

电磁性能的影响，研究了硅酸镁水泥的微观结构变

化并进行了机理分析，以期为硅酸镁水泥在电磁传

输领域的应用提供参考 .

1　试验

1.1　原材料

原材料为轻烧氧化镁粉、白色硅灰和六偏磷酸

钠（NaPO3）6. 轻烧氧化镁粉的平均粒径为 80 μm，采

用 柠 檬 酸 法 测 定 其 活 性 为 360 s，MgO 含 量 为

85.3%；白色硅灰中的 SiO2含量为 98.4%，中值粒径

d50=1.406 μm；（NaPO3）6为分析纯 .
1.2　试样配合比和养护制度

为探究养护温度对硅酸镁水泥性能的影响，设

置了 2 种养护制度——（1）始终将试样置于 20 ℃、相

对湿度大于 95% 的环境中养护；（2）试样装入模具

后，先将其置于 50 ℃、相对湿度大于 95% 的环境中

养护至 3 d 龄期，再将其转移到 20 ℃、相对湿度大于

95% 的环境中继续养护 .需要说明的是，当养护温度

为 50 ℃时，硅酸镁水泥的 28 d 抗压强度显著低于其

3 d 抗压强度［13］，为避免高温养护下硅酸镁水泥强度

发生明显倒缩，本试验将高温养护时长设为 3 d.
胶凝材料轻烧氧化镁粉和白色硅灰的质量比

（镁硅比）为 2∶3、1∶1和 3∶2.试样的水胶比为 0.25，其
中（NaPO3）6质量为胶凝材料质量的 2%.根据试样配

合比和养护制度，将其编号为 M2S3‑20、M1S1‑20、
M3S2‑20、M2S3‑50、M1S1‑50 和 M3S2‑50，其 中

M2S3‑20为镁硅比 2∶3、养护温度 20 ℃，其他类推 .
1.3　测试方法

硅酸镁水泥的流动度和抗压强度测定方法分别

参照 GB/T 8077—2012《混凝土外加剂匀质性试验

方法》和 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》. 试样尺寸为 40.00 mm×40.00 mm×
40.00 mm.

硅酸镁水泥的电磁性能采用微波网络矢量分析

仪进行测试，测试方法为波导法，测试频率为 3.94~
5.99 GHz. 试 样 尺 寸 为 22.00 mm×47.25 mm×

10.00 mm.测试仪器及详细测试方法见文献［15］.
硅酸镁水泥的微观结构试验包括 X 射线衍射仪

（XRD）分析、热重（TG）分析、扫描电镜（SEM）观测

和 压 汞（MIP）测 试 . 其 中 XRD 型 号 为 Rigaku 
SmartLab SE，采用铜靶，扫描角度为 5º~90º，扫描速

率为 5（º）/min；TG 测定用仪器型号为 Hitachi 7200，
测试温度为 30~1 000 ℃ ，升温速率为 10 ℃/min；
SEM 型 号 为 TESCAN MIRA LMS，分 辨 率 为

1.0 nm，加 速 电 压 为 0.2~30.0 kV；MIP 型 号 为

Micromeritics AutoPore V 9620，测 定 孔 径 范 围 为

5 nm~400 μm.

2　试验结果

2.1　硅酸镁水泥的流动度和抗压强度

硅酸镁水泥搅拌完成后即进行流动度测试，测

试过程在室温下进行 .镁硅比为 2∶3、1∶1 和 3∶2 的试

样流动度分别为 160、178、175 mm，与镁硅比为 2∶3
的试样相比，镁硅比为 1∶1 和 3∶2 的试样流动度分别

增大 11.3% 和 9.4%，表明硅灰含量下降有助于提升

硅酸镁水泥的流动度 .与普通灰色硅灰相比，本试验

用白色硅灰表面更为光滑，黏度更低，分散性和流动

性更好，在水胶比为 0.25 的情况下，上述 3 组试样的

流动度均可达到 160 mm 以上，而使用普通灰色硅灰

很难达到这种效果 . 硅酸镁水泥的 3、28 d 抗压强度

如表 1所示 .

由表 1 可知：（1）当养护温度为 20 ℃时，试样的

3 d抗压强度较低，在 4.2~5.8 MPa之间；当养护温度

为 50 ℃时，试样的 3 d 抗压强度显著提升，分别是

20 ℃养护温度试样的 13.3、21.4、13.8倍 .（2）当养护温

度为 20 ℃时，试样的 28 d 抗压强度与养护温度 50 ℃
下的试样 3 d 抗压强度基本一致 .（3）当养护温度为

50 ℃时，试样的 28 d抗压强度较 3 d抗压强度有所降

低，降幅为 10%~13%.
抗压强度试验结果表明：室温（20 ℃）养护条件

下，硅酸镁水泥前期水化缓慢，后期强度增长快；短

期高温（50 ℃）养护可显著提升硅酸镁水泥的早期

强度，使其达到室温养护下的 28 d 抗压强度，但后

表 1　硅酸镁水泥的抗压强度

Table1　Compressive strengths of magnesium silicate cements

Sample No.

M2S3‑20
M1S1‑20
M3S2‑20

Compressive 
strength/MPa

3 d

5. 5
4. 2
5. 8

28 d

79. 7
88. 9
77. 1

Sample No.

M2S3‑50
M1S1‑50
M3S2‑50

Compressive 
strength/MPa

3 d

73. 4
89. 7
79. 9

28 d

63. 7
78. 9
71. 9
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期强度有小幅下降 . 其他研究［12‑13］同样发现了这一

问题——当养护温度始终为 50 ℃时，硅酸镁水泥净

浆和砂浆的 28 d抗压强度比 7 d时降低 40% 以上 .与
之相比，本试验由于仅使用 3 d 高温养护，硅酸镁水

泥的抗压强度降幅保持在 15% 以内 .
上述结果表明，当镁硅比为 1∶1 时，硅酸镁水泥

试样的流动度和抗压强度均为 3组试样的最大值，说

明这是一个较为优异的配合比 .
2.2　硅酸镁水泥的电磁性能

2.2.1　介电常数

养护龄期为 28 d 时硅酸镁水泥复相对介电常数

的实部 ε′r、虚部 ε″r 和介电损耗角正切值 tan δ 的变化曲

线如图 1所示（图中 f为频率）.由图 1可见：（1）养护温

度无论是 20 ℃还是 50 ℃，硅酸镁水泥的 ε′r 均随着镁

硅比的增大而逐渐增加 .（2）在镁硅比相同的条件下，

随着养护温度的升高，硅酸镁水泥的 ε′r 逐渐增大 .
（3）硅酸镁水泥的 ε′r 随 f变化而变化，但不同养护温度

下 ε′r 的变化规律并不一致；同一养护温度下，镁硅比

对 ε′r 的变化规律没有影响 . 上述结果表明，增大镁

硅比和养护温度均有助于提高硅酸镁水泥的储能

能力 .
随着 f 的增大，ε″r 和 tan δ 均发生明显变化，其中

养护温度为 20 ℃时的变化更为明显 . 由于 ε″r 和 tan δ
两者变化趋势基本一致，限于篇幅，这里仅分析

tan δ 的变化 . 由图 1 还可见：（1）当养护温度为 20 ℃
时，试样 M2S3‑20、M1S1‑20 和 M3S2‑20 的 tan δ 在

3.94~4.75 GHz 内变化较小，在 4.75~5.99 GHz 内

急剧增大，硅酸镁水泥的介电损耗显著增加；在 f 相
同 条 件 下 ，试 样 M2S3‑20 的 tan δ 最 小 ，试 样

M1S1‑20 和 M3S3‑20 的 tan δ 接近 .（2）当养护温度

为 50 ℃时，试样 M2S3‑50、M1S1‑50 和 M3S2‑50 的

tan δ 随 f 呈波动变化，且镁硅比不同的试样变化规

律不一致；在 f和镁硅比相同条件下，3.94~5.75 GHz
内试样的 tan δ 更大，而 5.75~5.99 GHz 内呈无规律

变化 . 综上所述，与 ε′r 相比，不同试样的 tan δ 没有明

显变化规律 .

2.2.2　透射率、反射率和吸收率

硅酸镁水泥的电磁波透射率 T、反射率 R 和吸收

率 A 测定结果如图 2 所示 . 由图 2 可见：（1）6 组试样

的透射率均随着频率的增加呈先升后降趋势 . 当养

护温度为 20 ℃时，试样 M2S3‑20具有最高透射率；当

养护温度为 50 ℃时，试样 M2S3‑50的透射率最低，表

明养护温度对硅酸镁水泥的透射率具有显著影响 .
（2）6 组试样的反射率均随着频率的增加先降后升 .
在 3.94~4.50 GHz且养护温度为 50 ℃时试样的反射

率更低；而在 4.50~5.99 GHz 时其反射率更高 .（3）6
组试样的吸收率随频率变化趋势与透射率规律一

致，在 3.94~4.50 GHz 且养护温度为 50 ℃时试样的

吸收率更高；而在 4.50~5.99 GHz时其吸收率更低 .
上述结果表明：养护温度对硅酸镁水泥的透射

率、反射率和吸收率均有显著影响——一方面，温度

影响了具体数值的大小，比如试样 M2S3‑20 的最大

透射率比试样 M2S3‑50 的最大透射率增加 23.1%；

另一方面，养护温度为 20 ℃时试样的透射率、反射率

和吸收率并非始终高于或者低于养护温度为 50 ℃的

试样，而是呈交替变换的规律 .
2.3　硅酸镁水泥的微观结构

2.3.1　XRD 和 TG 分析

养护龄期为 28 d时硅酸镁水泥的 XRD 和 TG 测

试结果如图 3 所示 .由图 3（a）可见：2θ为 43.0º、62.4º、
74.8º 和 78.8º 的衍射峰对应 MgO，2θ 为 54.0º 的衍射

峰对应 Mg（OH）2，2θ 为 32.8º的衍射峰对应 MgCO3，

2θ 在 58.5º~60.0º 之 间 的 驼 峰 对 应 水 化 硅 酸 镁

（M‑S‑H）凝胶［13，16］.不同镁硅比和养护温度下试样衍

射峰的位置和数量没有变化，表明这二者不会改变硅

酸镁水泥的物相种类 .由图 3（b）可见：250 ℃之前的质

图 1　养护龄期为 28 d 时硅酸镁水泥复相对介电常数的实部、虚部和介电损耗角正切值的变化曲线

Fig. 1　Change curves of real part， imaginary part and dielectric loss tangent of complex relative dielectric constant of 
magnesium silicate cements cured for 28 d
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量损失为自由水和物理吸附水的蒸发；250~450 ℃的

质量损失为 Mg（OH）2的分解；450 ℃之后的质量损失

是 MgCO3的分解［17］.
根据测试结果计算硅酸镁水泥中水和 Mg（OH）2

的含量，结果见表 2.由表 2可知：（1）试样 M2S3‑20的

含水量显著低于其他试样；试样 M2S3‑50、M1S1‑50
和 M3S2‑50 的含水量相差不大，其中试样 M2S3‑50

的含水量是 3 组试样中最高的 .（2）养护温度无论是

20 ℃ 还是 50 ℃ ，镁 硅 比 为 1∶1 的 试 样 M1S1‑20
（50）中的 Mg（OH）2含量是 3 组配合比中最低的，且

试样 M1S1‑20 中的 Mg（OH）2 含量与试样 M1S1‑50
中的几乎相等；同一镁硅比条件下，当养护温度升高

后，镁硅比为 2∶3和 3∶2的试样中 Mg（OH）2含量均有

所增大 .

2.3.2　SEM 照片

图 4展示了养护龄期为 28 d时硅酸镁水泥的SEM
照片 .由图 4可见：（1）试样 M2S3‑20中有未反应的硅

灰、MgO 颗粒、M‑S‑H 凝胶及硅灰颗粒掉落后形成的

凹面 .（2）同一养护温度下，当镁硅比增大后，M‑S‑H逐

渐 包 裹 住 硅 灰 颗 粒 .（3）不 同 养 护 温 度 下 ，试 样

M2S3‑50和 M1S1‑50中硅灰的光滑程度要高于试样

M2S3‑20和 M1S1‑20，且硅灰颗粒掉落后形成的凹面

数量更多，表明养护温度为 50 ℃时，试样的 28 d水化反

应程度更低，硅灰颗粒与M‑S‑H凝胶之间的黏结更差 .
2.3.3　压汞测试

由前可知，镁硅比为 1∶1时硅酸镁水泥的流动度和

抗压强度均最大，且试样M1S1‑20和M1S1‑50在介电

性能上的差异比较明显，因此选择这 2个试样进行压汞

测试，结果如图 5所示 .图中 V为孔体积，D为孔径 .由
图 5可见：试样 M1S1‑20和 M1S1‑50的孔径分布规律

图 3　养护龄期为 28 d 时硅酸镁水泥的 XRD 和 TG 测试结果

Fig. 3　XRD and TG results of magnesium silicate cements cured for 28 d

图 2　养护龄期为 28 d 时硅酸镁水泥的电磁波透射率、反射率和吸收率

Fig. 2　Transmittivity， reflectivity and absorptivity of electromagnetic wave of magnesium silicate cements cured for 28 d

表 2　硅酸镁水泥中水和 Mg（OH）2的含量

Table 2　Content of water and Mg（OH）2 in magnesium silicate cements

Sample No.

M2S3‑20
M1S1‑20
M3S2‑20

w(water)/%

5. 8
12. 2
10. 8

w(Mg(OH)2)/%

16. 5
15. 8
16. 8

Sample No.

M2S3‑50
M1S1‑50
M3S2‑50

w(water)/%

9. 9
8. 7
8. 5

w(Mg(OH)2)/%

19. 4
15. 5
17. 5
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基本一致，仅在孔径为 7.3×104 nm 时，试样 M1S1‑50
的孔体积显著增大；累计孔体积的变化规律与孔径

分布相似，在孔径大于 7.3×104 nm 时，试样 M1S1‑50
的累计孔体积高于试样 M1S1‑20；试样 M1S1‑20 和

M1S1‑50 的孔隙率分别为 9.87% 和 11.40%，后者较

前 者 增 加 15.5%. 孔 结 构 测 试 结 果 解 释 了 试 样

M1S1‑20 的 28 d 抗 压 强 度 比 试 样 M1S1‑50 高 的

原因 .

3　结果讨论

电磁波的透射率、反射率和吸收率均与材料的

介电性能密切相关，因此本试验主要对硅酸镁水泥

的介电常数进行分析 . 硅酸镁水泥的复相对介电常

数实部 ε′r 随着硅灰含量的降低而增大 .SEM 结果显

示，硅灰反应程度较低，颗粒完整，而硅灰自身的介

电常数较低，因此出现了 ε′r 随镁硅比增大而增大的

现象 .
介电损耗源于极化产生的损耗，极化种类有多

种，包括离子极化、偶极子极化、原子极化和电子极

化等 . 在 5G 频段内，水泥基材料的电磁损耗主要源

于偶极子极化 .水是介电常数非常大的极性分子，极

化过程中会产生大量的介电损耗，因此含水量减少

可以有效降低介电损耗 .TG 分析结果显示，试样

M1S1‑20 的含水量显著低于其他试样，其介电损耗

角正切值 tan δ在 3.95~5.4 GHz时最低，且其发展规

律与其他试样也有明显区别 . 但表 2 显示，试样

M1S1‑50 的含水量虽低于试样 M1S1‑20，但其介电

损耗角正切更大，说明除含水量外，其他因素的影响

也不可忽视 .
研究表明，孔结构对水泥基材料的电磁性能也

有重要影响，其影响程度由孔径大小决定：D>
100 nm 的孔对电磁损耗几乎无影响；D<100 nm 的

图 4　养护龄期为 28 d 时硅酸镁水泥的 SEM 照片

Fig. 4　SEM images of magnesium silicate cements cured for 28 d

图 5　养护龄期为 28 d 时硅酸镁水泥的压汞测试结果

Fig. 5　MIP results of magnesium silicate cements cured for 28 d
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孔可以视为纳米颗粒，在电磁场下会产生较大的介

电损耗，因此 D<100 nm 的孔对电磁损耗有重要影

响［14‑15］. 试样 M1S1‑20 和 M1S1‑50 中 D<100 nm 的

孔的累计体积分别为 0.013 4、0.015 7 mL/g，表明试

样 M1S1‑50 中的孔体积更大，能够产生更大的电磁

损耗，这也是试样 M1S1‑50中含水量虽然更低，但受

孔结构的影响，其在 3.94~5.75 GHz 内介电损耗仍

高于试样 M1S1‑20的原因 .

4　结论

（1）在 50 ℃下养护 3 d再进行标准养护不仅可显

著提升硅酸镁水泥的 3 d 抗压强度，而且能够避免其

28 d 抗压强度大幅倒缩的问题 . 当镁硅比为 1∶1 时，

硅酸镁水泥的抗压强度最高 .
（2）增大镁硅比和养护温度均可提高硅酸镁水

泥的复介电常数实部，提高养护温度会增大介电损

耗 .养护温度对硅酸镁水泥的透射率、反射率和吸收

率有显著影响，但规律性不明显 .
（3）试样 M1S1‑50 养护 28 d 时的孔隙率高于试

样 M1S1‑20，这是前者 28 d 抗压强度低于后者的主

要原因 . 硅酸镁水泥的含水量和孔结构随镁硅比和

养护温度的变化规律，可解释其在电磁性能上的

差异 .
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