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苹果酸改性发泡硫氧镁水泥 
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摘  要：以苹果酸为发泡硫氧镁水泥(FMOSC)改性剂，分析了其对 FMOSC 孔隙率、干密度、抗压强度、软化系数、干燥收

缩率的影响，通过 X 射线衍射仪、红外光谱仪和扫描电子显微镜，研究苹果酸对 FMOSC 浆体的物相组成、断面微观形貌以

及元素组成的影响。结果表明：苹果酸在基本不影响 FMOSC 的干密度和孔隙率前提下，抗压强度和软化系数为改性前的     
2 倍多，干燥收缩率显著降低；浆体性能和泡孔结构共同作用影响 FMOSC 的性能；苹果酸通过螯合作用抑制 Mg(OH)2的生

成，并促进生成大量 517 晶相，按照螺旋错位的方式生长。通过 FMOSC 孔径分布和泡孔微观形貌研究发现，苹果酸的添加

使得泡孔孔径分布范围变窄，结构致密且在泡壁上生成大量 517 晶相。 
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Malic Acid Modified Foamed Magnesium Oxysulfate Cement 
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Abstract: Malic acid was used as a modifier of foamed magnesium oxysulfate cement (FMOSC). Effect of malic acid on porosity, 
dry density, compressive strength, softening coefficient and drying shrinkage of FMOSC was investigated. The phase composition，
cross-section morphology and elemental composition of FMOSC were studied by X-ray diffraction, infrared spectra and scanning 
electron microscopy. The results show that the addition of malic acid has slight influence on the dry density and porosity of the 
sample, but the pore size distribution becomes narrow and the drying shrinkage rate reduces. The compressive strength of FMOSC 
modified with malic acid is twice greater than that without malic acid. It is indicated that malic acid could inhibit the formation of 
Mg(OH)2 by chelation ability and promote the growth of 517 crystal phase in the form of screw dislocation. 
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distribution 

 

发泡混凝土是一种新型轻质无机功能性建筑材

料，具有轻质、保温隔热、隔音阻燃、运输和施工

方便、密度可控等特点，在建筑领域中得到广泛应

用[1–3]。发泡混凝土通常以预制泡沫的物理发泡，或

加入发泡剂的化学发泡方式制备，经养护成型后，

形成含有大量封闭气孔的泡沫混凝土制品[4–6]。发泡

混凝土研究主要集中在：一是基体结构优化，二是

基体改性[7]，基体结构优化主要是通过改善泡沫混

凝土的孔结构和孔间壁晶胶比来提高力学和耐水性

能。通常通过添加粉煤灰和硅灰等活性填料为改性

剂，从而制备出高密度、高孔隙率的发泡混凝土[8–9]，

或者通过研制适宜基材的发泡剂，但没有改变水化产

物，强度不能满足工程需求[10]。发泡混凝土由于其

表面吸水性和基体结构疏松导致干燥收缩率大、强度

低、耐水性差[7]，因此如何制备出高强、耐水和低干

燥收缩率的发泡混凝土是目前亟待解决的问题。 
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基体结构优化具有一定作用，却不能从根本上

解决问题，因此，需要通过基体改性来提高发泡混

凝土的性能。硫氧镁水泥(MOS)是一种由活性氧化

镁和硫酸镁溶液制备的气硬性胶凝材料，相比于硅

酸盐水泥具有快硬、轻质、早强、耐火、导热系数

低等特点[11–12]，相比于氯氧镁水泥具有无腐蚀性、

体积稳定性好等优点[13]，所以选择 MOS 为发泡混

凝土的基材。但 MOS 依然存在强度低、耐水性能

差等问题，限制其在土木工程中的使用[14–16]。酒石

酸[15]、柠檬酸等[16]有机酸常为 MOS 的改性剂，通

过促进生成大量 517 主要强度相来提高 MOS 的力

学和耐水性能，但现阶段没有关于其改性机制的相

关研究。研究表明，苹果酸和酒石酸等有机酸同样

具有延缓水泥水化的作用，并推测其通过与钙离子配

位形成稳定的配合物，从而形成一种新的物质[17]。

郭涛[18]通过研究苹果酸钠对 MOS 的改性机制，发

现苹果酸根离子可以通过与镁离子配位形 MgO 八

面体，促进生成大量 517 晶相。目前尚没有关于苹

果酸改性发泡混凝土的研究。 

选择苹果酸为 FMOSC 的改性剂，研究其对基

体结构的泡孔孔径分布和泡孔微观形貌的影响，以

及对浆体的物相组成和微观形貌的影响，并进行机

理分析研究，旨在不影响试块干密度和孔隙率的情

况下，苹果酸对FMOSC改性不仅可以优化孔结构，

同时可提高浆体的性能，从而制备出低密度、高强、

耐水以及低干燥收缩率的发泡混凝土。 

1  实验 

1.1  原材料 

轻烧氧化镁，活性氧化镁含量为 60.5%，采用

标准水合法测定[19]，来自中国辽宁省海城市华丰镁

业矿产有限公司，其化学组成见表 1。工业级七水

硫酸镁，来自天津市津南区永兴化工有限公司。十

二烷基硫酸钠(K12)和 α-烯烃磺酸钠(AOS)，购自天

津市高砂鉴臣化工有限公司，复配成物理发泡剂，

发泡倍数为 18.2，半衰期为 56 min。苹果酸，来自

天津市科密欧化学试剂有限公司。 

表 1  轻烧氧化镁原料的化学组成 
Table 1  Chemical composition of light burned magnesium 

oxide raw materials                       w/% 

MgO SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 Ignition loss

87.10 5.56 1.08 0.35 0.39 5.52 

w is mass fraction. 

1.2  FMOSC 试块的制备 

以恒定的摩尔比 n(MgO):n(MgSO4):n(H2O)= 

8:1:26.5，分别称取MgO和质量分数为 21%的MgSO4

溶液，将一定质量分数(0，0.3%，0.6%，0.9%，1.2%，

1.5%)的苹果酸溶解于 MgSO4 溶液中至溶解完全，

将以上原料混合后加入立式桨式混合器中以    

280 r/min 的转速搅拌 15 min 混合均匀。将预制的泡

沫按照 3 mL/g MgO 的添加量逐步加入到搅拌好的

水泥料浆中，并继续搅拌 3~5 min，注入 40 mm×   

40 mm×40 mm 和 40 mm×40 mm×160 mm 的模具中，

并用塑料薄膜覆盖，固化 24 h 后脱模，将试块放入

温度为(25±2) ℃，湿度为(60±5)%的恒温恒湿养护箱

中养护至期龄，进行性能测试。 

1.3  FMOSC 性能测试与表征 

采用电子万能实验机(UTM5305，深圳三思纵横

科技有限公司)，按照 GB/T11969—2008 测试养护至

期龄试块的抗压强度，加载速率固定在 50 N/s，受压

表面积为 40 mm×40 mm。 

通过 ε=(1–ρa/ρt)×100%[20]计算试块孔隙率。其

中：ε 为孔隙率(%)；ρa 为试块干密度(kg/m3)，在

100 ℃鼓风干燥箱中将试块烘干至恒重，称取质量

计算得来；ρt 为已知体积不含泡沫硫氧镁水泥试 

块干密度，通过 t 1

n
i ii
v 


 计算(vi为组分 i 的体积 

分数，ρi为组分 i的密度)。本实验 ρt为 1 550.89 kg/m3。 

采用 SP-175 型立式砂浆收缩膨胀仪测定干燥

收缩率(精度为 0.01 mm)，参照 GB/T11969—2008

测试 FMOSC 养护至期龄的 40 mm×40 mm×160 mm

试块长度，按照公式 St=(L0–Lt)/(L0–2C)计算试块干

燥收缩率[21]，其中 St 为养护至期龄的试块干燥收缩

率；L0 为试块初始长度(mm)(养护 1 d 试块脱模后的

试块长度)；Lt 为养护至期龄试块的长度(mm)；C 为

嵌入到试块的测试头长度(mm)。 

采用 Bruker 公司生产的 D8 型 X 射线衍射仪分

析物相，分析 FMOSC 的物相组成。采用 Cu Ka射

线为辐射源，工作电压 40 kV，工作电流 40 mA，2θ

扫描步长为 0.019°，扫描速率 0.2 s/step，扫描角度

2θ为 5°~90°。 

采用美国 NICOLET 公司生产的 NEXUS470 型

Fourier 红外光谱仪测定 FMOSC 样品的 FTIR 谱，

KBr 压片法制样，仪器分辨率为 4 cm–1，波数范围

400~4 700 cm–1。 

采用 FEI 公司生产的 Nova Nano SEM450 型场
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发射 SEM，工作电压为 10 kV。在试样中心取片状

2 mm 左右厚的薄片，利用压力为 0.1 MPa 的 N2 吹

扫样品表面，且试样进行喷金处理。 

采集试样 50 倍 SEM 图像，采用 Image-Pro Plus

软件[22]对采集图像的泡孔手动描绘合并、进行对比

增强、分割、选择测量参数、自动测量、获得泡孔

孔径数据，进行统计分析[10]。采用 SEM 捕获图像

相比于 OM 可以准确计量小于 50 μm 的孔隙[23]，测

量结果更加准确。  

2  结果与讨论 

2.1  苹果酸对 FMOSC 干密度和孔隙率的影响 

表 2 为苹果酸添加量对 FMOSC 干密度和孔隙

率的影响。由表 2 可知，随着苹果酸添加量的增加，

干密度呈现增长的趋势，但增长幅度较小，符合密

度等级 A05 级，满足工程使用需求[2]，孔隙率呈现

先减小后增加的趋势，但是基本在 72%~73.5%之间

浮动，说明苹果酸的添加对 FMOSC 干密度影响不明

显，且对孔隙率基本没有影响。以上结果表明，添加

苹果酸的 FMOSC 料浆与泡沫相容性很好基本没有

消泡现象，所以苹果酸可以作为 FMOSC 改性剂。  
 

表 2  苹果酸添加量对 FMOSC 28 d 干密度和孔隙率的影响 
Table 2  Dry density and porosity of FMOSC 28 d with 

different addition amounts of malic acid 

Sample No. 
Mass fraction of  

malic acid/ % 
Dry density/(kg·m–3) Porosity/%

1 0 457 73.39 

2 0.3 460 73.33 

3 0.6 463 73.21 

4 0.9 472 72.91 

5 1.2 476 73.03 

6 1.5 490 73.03 

 
2.2  苹果酸对 FMOSC 抗压强度和软化系数的影响 

图 1 为苹果酸添加量对 FMOSC 养护 28 d 试块

抗压强度和软化系数的影响。由图 1 可知，随着苹

果酸添加量的增加，FMOSC 抗压强度和软化系数

都呈现先升高后降低的趋势，未改性的 FMOSC 抗

压强度为 1.438 MPa，软化系数为 0.348。当苹果酸

添加量为 0.9%时，抗压强度和软化系数达到最大值   

3.129 MPa 和 0.713，软化系数和抗压强度均为未改

性样品抗压强度的两倍多；当苹果酸添加量大于

0.9%时，抗压强度和软化系数呈现小幅度下降，但

比未改性的 FMOSC 抗压强度和软化系数高。所以，

在不影响试块干密度和孔隙率的情况下，苹果酸可

以大幅度提高 FMOSC 的抗压强度和软化系数。 

 
图 1  苹果酸添加量对 FMOSC 28 d 抗压强度和软化系数的

影响 
Fig. 1  Influence of malic acid addition on the compressive 

strength and softening coefficient of FMOSC at 28 d 

 

2.3  苹果酸对 FMOSC 干燥收缩率的影响 

图 2 为苹果酸添加量对不同养护期龄 FMOSC

干燥收缩率的影响。由图 2 可知，改性前后干燥收

缩率的变化主要发生在前 5 d。养护周期为 25 d 时，

未改性的 FMOSC 干燥收缩率为 6.1279×10–3，改性

后 FMOSC 的干燥收缩率为 1.43×10–3，降低了

76.6%。苹果酸的添加可以大幅度降低 FMOSC 的

干燥收缩率。这是由于干燥收缩率与气孔孔结构有

关[21]，添加苹果酸后气孔孔结构变得致密、具有较

少的毛细孔隙、大孔隙和连通孔，减缓了水分从发

泡混凝土内部移动到表面的速度，降低干燥收缩率。

其次由于添加苹果酸后促进了 MgO 完全水化生成

针棒状水化产物，形成形变性能更好的相互交叉网

状结构，可以吸收干燥收缩能，降低干燥收缩率。  

 

图 2  苹果酸添加量对 FMOSC 不同养护期龄干燥收缩率的

影响 
Fig. 2  Effect of malic acid addition on drying shrinkage of 

FMOSC at different curing ages 
 
2.4  苹果酸对 FMOSC 浆体改性机理分析 

当活性 MgO 与 MgSO4 溶液混合后，活性 MgO

水解形成[Mg(OH)(H2O)x]
+并释放出 OH– (式(1))。  
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图 3 为苹果酸改性前后 FMOSC 养护 28 d 试块 XRD

谱。由图 3 可知，改性前后 FMOSC 都存在轻烧粉

中未反应的 MgCO3和 MgO 衍射峰，改性后 MgCO3

衍射峰强度高于改性前，这是由于改性后的主要水

化产物517晶相，与空气中CO2反应生成MgCO3
[24]，

其 EDS 谱也证实了这一点。图 4 中 FMOSC 的 FTIR

在 1 444 cm–1 处出现碳酸盐伸缩振动吸收峰，且改

性后该吸收峰强度变强[25]与 XRD 谱一致。从未改

性 FMOSC 的 XRD 谱中发现 Mg(OH)2 水化产物衍

射峰，图 4中未改性的 FMOSC的 FTIR在 3 700 cm–1

处也出现了Mg(OH)2中的O–H伸缩振动吸收峰[26]，

说明活性 MgO 在水解后进一步反应生成水化产物

Mg(OH)2，这是由于随着水化反应的进行，MgO 水

解形成的[Mg(OH)(H2O)x]
+不稳定[26]会继续与体系

中 OH–反应形成 Mg(OH)2(式(2))。 

MgO+(x+1)H2O→[Mg(OH)(H2O)x]
++OH–   (1) 

[Mg(OH)(H2O)x]
++OH–→Mg(OH)2(s)+xH2O (2) 

苹果酸结构式为

2

OH
|

HOOC CH CH COOH— — —
  

具有极好的螯合性及亲水性，苹果酸分子中含有   

2 个羧基桥连基团和一个紧邻 α-羧基的羟基，能够

作为配体与阳离子配位形成稳定配合物[27]。 
 

 

图 3  苹果酸改性前后 FMOSC 28 d XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns of FMOSC at 28 d before and after malic 

acid modification 
 

由图 3 可知，添加苹果酸改性后 FMOSC 的

XRD 谱相比于改性前 Mg(OH)2 衍射峰强度大幅度

降低，出现新相 517 晶相衍射峰。图 4 中添加苹果

酸后 FMOSC 的 FTIR 在 3 642 cm–1 处出现了 517 晶

相中的 O—H 伸缩振动吸收峰[24]，且在 3 700 cm–1

处 Mg(OH)2的 O—H 伸缩振动吸收峰强度相比于改

性前变弱，表明苹果酸的添加可以抑制 Mg(OH)2，

促进 517 晶相的生成，这是由于添加苹果酸后，带

正电荷的[Mg(OH)(H2O)x]
+会吸附水解后的苹果酸

根负离子，其原理如图 5 所示。由于苹果酸具有极

强的螯合性，所以苹果酸根负离子会通过紧邻 α-羧

基的羟基与远离羟基的羧基与[Mg(OH)(H2O)x]
+配

位，配位方式如式 (3)[18] ，形成稳定螯合物

[CAn–→Mg(OH)(H2O)x–1]吸附在氧化镁颗粒水化层

上，阻止[Mg(OH)(H2O)x]
+与 OH–反应，图 6b 的 517

晶相 EDS 能谱也检测到苹果酸的存在，所以添加苹

果酸会抑制 Mg(OH)2 的生成。反应后期[CAn–→ 

Mg(OH)(H2O)x–1]会吸附体系中的 SO4
2–和 OH–反应

生成 5Mg(O·MgSO4·7H2O((nucles)(4x–13))H2O，进一

步反应形成 517 晶核，苹果酸根离子脱附下来，其

过程见等式(5)、式(6)，所以苹果酸可以促进 517 晶

核的生成，从而增加 517 晶相的含量，晶核形成后

按照如下方式生长。 

(3)

 
[Mg(OH)(H2O)x]

++CAn–→[CAn–→Mg(OH)(H2O)x–1] (4) 

{SO4
2–→[CAn–→Mg(OH)(H2O)x–1]4→Mg2+}(surface)+ 

6OH–→5Mg(O·MgSO4·7H2O((nucles)(4x–13))H2O+CAn- 

(5) 

5Mg(OH)2·MgSO4 (nucles)7H2O→5Mg(OH)2·MgSO4·7H2O  

                                 (6) 

 

 

图 4  苹果酸改性前后 FMOSC 的 28 d FTIR 谱 
Fig. 4  FTIR patterns of FMOSC at 28 d before and after malic 

acid modification 

 
图 6 为 517 晶相微观形貌。由图 6 可知，517

晶相表面及侧面光洁，在图 6c 所标注的 C 处存在

曲折并平行于轴向的台阶。图 6d 所标注的 D 处，
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517 晶相的尖端显露出许多二维台阶。图 6a 标注的

B 处，517 晶相的尖端显露出螺旋错位生长台阶，

以上现象符合 Frank 的螺旋错位生长理论[28]，即晶

须中存在一定数量的平行于晶须轴向的螺型错位。

这些显露的台阶为晶须生长提供了能量优惠区，消

除二次成核的必要性，使得晶须在较低的过饱和条

件下优先沿着轴向生长，从而生成高长径比的晶须。

由以上可知，苹果酸改性 FMOSC 生成的 517 晶相

符合螺旋错位生长理论。 

由图 6b苹果酸改性 FMOSC 517晶相EDS能谱

可见，图 6a点A检测出C元素且含量为 12.7%，517

晶相化学式为 5Mg(OH)2·MgSO4·7H2O
[14]，不可能

含有 C 元素,说明 C 元素可能来自苹果酸，或 517

晶相与空气中 CO2 反应生成的 MgCO3
[24]。以相同

条件下磷酸二氢钠改性 FMOSC 的 517 晶相 EDS 谱

(图 7b)为对比，图 7a 点 A 检测出 P 和 C 元素且含

量分别为 7.77%和 4.08%，比图 6a 点 B 的 C 元素含

量少了 3 倍左右，由于磷酸二氢钠中不可能含有 C

元素，所以其主要来源于 517 晶相与空气中 CO2 反

应生成的MgCO3
[24]。A点P和C元素含量总量与图

6a 点 B 的 C 元素含量相近，说明苹果酸改性

FMOSC 的 517 晶相 C 元素含量大部分来自苹果

酸，少部分来自于 517 晶相与空气中 CO2 反应生成

的 MgCO3。由以上可知，苹果酸在脱附下来后参

与了 FMOSC 的 517 晶相成核后的生长。 

517 晶相是由无限三重 MgO6 八面体组成，

SO4
2–和水分子有序的填充其中 [24]，EDS 能谱在

517 晶相表面检测出苹果酸的存在，但是 XRD 谱

与 FTIR 均未检测到新物质的生成，说明苹果酸并

未通过化学键和作用参与 MgO6 八面体自装过程， 

 

图 5  添加苹果酸 FMOSC MgO 水化壳原理图 
Fig. 5  Schematic diagram of MgO hydration shell in FMOSC 

with malic acid 

 
(a) 

 
(b) EDS of point B in Fig. 6(a) 

 

(c) 

 

(d)  

图 6  苹果酸改性后 FMOSC 517 晶相微观形貌 
Fig. 6  Micromorphology spectra of FMOSC 517 crystal phase 

after malic acid modification 
 

而是通过螯合作用控制 517 晶相成核速率，脱附下

来后通过选择性吸附到晶体某一晶面，降低生长能
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垒，促使其定向生长[29]，从而影响 517 晶相的微观

形貌。 

2.5  苹果酸对 FMOSC 泡孔结构的影响 

泡孔孔径分布对发泡混凝土抗压强度十分重 

要[30–31]，图 8 为苹果酸对养护 28 d 的 FMOSC 试块

泡孔孔径分布和宏观形貌图。由图 8a 可知，未改性

的 FMOSC 孔径分布范围在 50~600 μm 之间，大于

300 μm 的有害大孔占比较高，在 150~300 μm 之间

占比最大，孔径分布范围大、不均匀；添加 0.9%苹

果酸后，泡孔孔径分布范围变窄控制在 50~300 μm

之间，孔径大于 300 μm 的有害大孔占比大幅度减

小，在 50~100 μm 之间的小孔孔径占比最大，孔径

分布均匀。当苹果酸添加量增加到 1.5%，孔径分

布范围变大为 50~550 μm，孔径大于 300 μm 的有

害大孔占比增加。由图 8b 可知，未改性的 FMOSC

泡孔结构疏松、破泡与连通孔较多、泡壁薄。由     

图 8c 可知，添加 0.9%苹果酸后气孔结构致密、几

乎无破泡与连通孔、泡壁厚。由图 8d 可知，当添

加量增加到 1.5%后，破泡和连通孔增多，泡壁变薄。

这是由于苹果酸与料浆混合后生成大量 517 晶相胶

粒，增加料浆的黏稠度，泡沫的稳定性增加[32]，减

小泡沫重力液排，阻止泡沫之间合并、歧化，使

得泡孔孔径变小，孔径分布范围变窄，均匀，无

破泡与连通孔，517 晶核逐渐在泡壁处生成大量

517晶相，使得孔壁变厚，孔壁结构变得致密，抗

压强度和软化系数大幅度增加。当苹果酸添加量

再增加时，由于苹果酸对硫氧镁水泥具有缓凝作

用[18]，导致水泥固化时间太长，在泡沫破裂之前没

有及时固化，泡沫合并、歧化，气泡孔径分布范围

变宽，大孔径变多，气泡壁变薄，破泡增加，因此

当苹果酸添加量大于 0.9%时抗压强度和软化系数

下降。 
 

      
(a) Sodium dihydrogen phosphate modified                                (b) EDS of point A in Fig. 7(a) 

图 7   FMOSC 磷酸二氢钠改性 FMOSC 517 晶相 EDS 能谱 
Fig. 7   Sodium dihydrogen phosphate modified EDS spectra of FMOSC whiskers 

 

2.6  苹果酸对 FMOSC 泡孔微观形貌的影响 

图 9 为未改性 FMOSC 试块 28 d 微观形貌。由

图 9 可知，在试块三角区和泡壁处主要为疏松层片

状晶体，晶体之间弱的连接导致试块结构松散，机

械强度低 [15] ，由 XRD 谱分析确定该晶体为

Mg(OH)2。图 10 为苹果酸改性后 FMOSC 微观形貌，

由图 10b 和图 10c 可知，在泡壁处和三角区主要为

针棒状晶体[15]，相互交叉错位生长，形成一个致密

而坚固的立体网状结构[18, 33]，而且基本没有疏松层

片状晶体 Mg(OH)2。由图 10b 可知，在泡壁处主要

为扇形针棒状晶体，相比于苹果酸改性 MOS 孔洞

处的单根针棒状的晶体[18]，相互交叉得更加致密、

结晶度更好、具有更高的力学性能[33]，比图 10c 三

角区晶体更加致密，由 XRD 谱图分析确定该针棒

状晶体为 517 晶相。说明苹果酸的加入可以抑制

Mg(OH)2 的生成，促进大量 517 晶相的生成，以上

物相组成分析也验证了这一点，且泡壁处比三角区

517 晶相含量更多、排布得更加致密，所以改性后

28 d 的 FMOSC 抗压强度和软化系数相比于改性前

大幅度提高。 

图 10 中 517 晶相在泡壁处要比三角区生长得

好，一方面，是由于气泡为 517 晶相生长提供了空

间[15]；另一方面，FMOSC 泡壁区比净浆凝胶孔洞

区生长的好，说明还与发泡液中的阴离子表面活性

剂有关。添加苹果酸的料浆与泡沫混合后，在泡沫

周围杂乱分布着水解后的氧化镁颗粒，其表面包覆

着[Mg(OH)(H2O)x]
+水化层，如式(1)，苹果酸根离

子，以及硫酸镁溶液电离出来的 SO4
2–和 Mg2+。 
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(a) 

 

(b) Without malic acid 

 

(c) 0.9% malic acid 

 

(d) 1.5% malic acid 

图8  苹果酸对FMOSC 28 d孔径分布和泡孔宏观形貌的影响 
Fig. 8  Effect of malic acid on the air-void diameter distribution 

and macroscopic morphology of FMOSC at 28 d 

 

(a) Triangle region 

 

(b) Bubble wall 

 

(c) Inside bubble wall 

图 9  改性前 FMOSC 28 d 的微观形貌 
Fig. 9  Microstructures of FMOSC at 28 d before modification 
 

表面活性剂大多是极性分子，具有降低表面张力

和增大溶液表面活性，加速体系中离子运动的作

用[34]，使得体系中的离子在泡沫周围富集，带正

电荷的[Mg(OH)(H2O)x]
+与带负电荷的阴离子表面

活性剂的亲水基通过 Coulomb 力吸附，增加了

[Mg(OH)(H2O)x]
+的稳定性，减弱表面活性剂之间的

静电斥力[35]，使得[Mg(OH)(H2O)x]
+在泡壁处均匀

排布，泡沫稳定性增加，苹果酸根离子通过等式(3)

与泡壁上[Mg(OH)(H2O)x]
+螯合，进行等式(4)~式(6)

的反应，促使大量 517 晶核在泡壁上生成并生长，

所以泡壁处 517 晶相相比于三角区生长得更好。 
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(a) Triangle region                             (b) Bubble wall area                       (c) Trigonometry magnification 

图 10  苹果酸改性前后 FMOSC 28 d 微观形貌 
Fig. 10  Microstructures of FMOSC at 28 d after malic acid modification 

 

3  结论 

1) 苹果酸对 FMOSC的试块干密度和孔隙率影

响较小，大幅度提高了 FMOSC 试块的抗压强度和

耐水性能，且干燥收缩率显著降低。 

2) 苹果酸的添加可以抑制 Mg(OH)2 的生成，

促进大量 517 晶相的生成。苹果酸通过螯合作用与

[Mg(OH)(H2O)x]
+反应，生成[CAn–→Mg(OH)(H2O)x–1]

吸附在氧化镁颗粒水化层上，阻止[Mg(OH)(H2O)x]
+

与 OH–反应生成 Mg(OH)2，促进 517 晶核生成并脱

附下来，且其生长符合螺旋错位生长机制。 

3) 苹果酸的添加会使得泡孔孔径分布范围变

窄、孔结构变好。且在泡壁以及三角区生成大量相

互交叉错位生长的针棒状晶体，泡壁处 517 晶相比

于三角区生长的更好。 
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