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摘  要：磷酸镁水泥(MPC)是基于氧化镁与磷酸或水溶性酸式磷酸盐发生酸碱和水化反应的一种胶凝材料。MPC 兼具传统水

泥和陶瓷特性，在诸多领域具有广阔的应用前景。本工作分析近 20 年来 MPC 研究取得的主要进展，包括 MPC 的制备技术、

水化硬化特性和机理、材料性能等方面；并介绍 MPC 在结构修补加固、防护涂层、有毒害和放射性废物固化、牙科和骨修

复水泥等方向的应用情况；最后对 MPC 研究和应用所面临的问题进行讨论与展望。 
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Abstract: Magnesium phosphate cement (MPC) is a kind of cementitious material, which involves both acid-base and hydration 
reactions between MgO and phosphoric acid or water-soluble acid phosphates. It has some application prospects in various fields 
due to its properties of both cement and ceramic. This paper analyzed the major advances in MPC for last two decades, including 
the preparation technologies, hydration and hardening mechanism, and material performance of MPC. The application of MPC for 
structure repair and strengthening, protective coatings, hazardous and radioactive waste immobilization, and dental and prosthetic 
cements was represented. In addition, some problems and applications of MPC were also discussed. 
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磷酸镁水泥(MPC)因具备一系列出众性能，一

直以来颇受关注。反应原理上，MPC 是通过碱性组

分氧化镁(MgO)与 H3PO4 或水溶性酸式磷酸盐发生

化学反应生成以难溶性磷酸(氢)盐为主要胶结相的

一类胶凝材料。因能以类似于传统水泥的方式便捷

使用，包括以粉料形式贮存、加水后具有良好可塑

性等，MPC 习惯上被认为是一类水泥。但区别于传

统水泥，MPC 具有独特的水化硬化特性与类陶瓷材

料的特点，故又被称作化学结合磷酸镁陶瓷[1]。 

1939 年，Prosen 取得了基于 MgO 与 H3PO4反

应制备牙科合金铸造包埋材料的专利权[2]，这是有

关 MPC 的最早文献报道。最早期的研究还尝试采

用不同浓度的 H3PO4 或不同磷酸盐与 MgO 混合制

备 MPC，但在缺乏有效缓凝剂的情况下反应速率终

究难以控制，极大限制了 MPC 推广与应用。其中，

MgO–NH4H2PO4 体系(MAPC)反应相对较慢、产物

更稳定，在随后数 10 年里获得了比较多的关注。

1976 年，Stierli 等[3]发现部分含 B 化合物能有效延

缓 MPC 的反应速率，凝结时间最长延长至 1 h，为

MPC 规模化制备提供了可能。此后，一些学者[4–5] 

对 MPC 物相组成和微观结构展开研究，并初步阐

述了反应机理。研究还指出 MPC 具备许多硅酸盐 
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水泥(PC)难以比拟的性能，如快凝快硬、早期强度

高、干缩小以及黏结性高等，使其在机场跑道、高

速公路和市政道路的快速修补方面很受欢迎[6–7]。

20 世纪 90 年代，美国 Argonne 国家实验室 Wagh

团队[8–9]开始提出 MgO–KH2PO4 体系(MKPC)，MPC

体系愈加丰富。由于制备所需原料在中国相对易得，

MPC 也开始吸引大量国内研究者的关注[10–11]。 

随着研究和应用的不断深入，MPC 出现了许

多新变化。首先，材料组成和配比开始变得更加复

杂，不仅采用不同类型和性质的 MgO[12–13]和磷酸

盐[14–15]，还复合各类外加剂和矿物掺合料[16–18]，以

制备出性能更稳定的 MPC。通过对水化行为及水化

产物类型、结构特征和形成过程等方面的研究[19–23]，

MPC 反应机理更明确、性能控制更精确。在性能

研究上，研究者一方面不断挖掘和利用 MPC 的特

殊性能[1, 24–25]，另一方面也逐渐认识到 MPC 某些

性能上的不足，并进行了适当改性[26]。此外，越来

越多的有关 MPC 应用性研究和工业化尝试正在积

极开展。MPC 的应用不再局限于金属铸件生产[2, 10]

和混凝土结构快速修补加固[6–7, 23]，还能拓展至有

毒害和放射性废物固化[1, 24, 27]、结构表层防护[1, 24]

和生物骨骼修复[1, 24]等方面。MPC 虽然在近 20 a

取得了许多创新性进展，但在研究和应用中仍面临

着诸多挑战。 

本工作从制备技术、水化硬化过程和材料性能

等主要方面介绍 MPC 的最新研究进展，重点围绕

组成配比优选、主要水化产物形成、凝结硬化性能

调控及特殊性能开发与利用等研究热点展开，同时

介绍 MPC 在不同领域的应用情况，最后探讨和展

望 MPC 未来有待深入研究的问题。 

1  磷酸镁水泥的制备技术 

1.1  材料组分 

MgO 作为 MPC 的碱性组分，主要由菱镁矿(主

要含 MgCO3)或从海水中提取的 Mg(OH)2 经高温煅

烧而成[28]。MgO 活性是决定其是否适于制备 MPC

的最主要特性。提高煅烧温度能有效降低 MgO 活

性，尤其当煅烧温度不小于 1 500 ℃时，MgO 晶粒

尺寸和颗粒致密度显著增大，进而导致化学活性大

幅降低[29–30]。因此，用于制备 MPC 的 MgO 多采用

经 1 600 ℃甚至更高温度煅烧制得的烧结镁砂。此

外，还有研究致力于扩大 MgO 原料来源，利用低

品位菱镁矿[31]、白云石[32]或盐湖提锂副产物[33]等制

备含 MgO 的碱性组分。这些低品位镁矿和含镁工

业副产物由于含有较多杂质或助熔成分，能在较低

温度下(小于 1 400 ℃)烧制出低活性的碱性组分，有

利推动 MgO 原料的低碳、低成本制备。MgO 活性

与粉末细度或比表面积也密切相关，会随着比表面

积增大(即细度减小)而增加[34]。为保证 MPC 具有适

宜的可操作性和早期强度，MgO 颗粒比表面积宜控

制在一定范围内，如 180~300 m2/kg[34–35]。 

磷酸盐是 MPC 的另一重要组分，为水化反应

提供酸性环境和磷酸根离子。早期研究和商业化产

品[4–7]多以 NH4H2PO4 为原料，制备的 MAPC 具有

水化放热集中、小时强度高等特点。然而 MAPC

凝结硬化过程中容易产生 NH3，限制了其在室内环

境中的使用。Wagh 等[1,8]提出利用 KH2PO4 替代

NH4 盐制备 MPC，不仅避免了 NH3 释放，且由于

K 盐溶解度和酸度适中，使得 MKPC 的水化反应

更易于控制。因此，MKPC 正受到越来越多人的青

睐，但 K 盐成本高、小时强度偏低和潜在体积稳

定性差等问题[36–37]，令其在很多方面还不能取代

MAPC。NaH2PO4 具有比 NH4、K 盐更低的酸度，

与 MgO 反应放热量低且主要生成无定形产物，因

而体系强度更低、收缩更大[1, 14]。H3PO4 或 K2HPO4、

AlH3(PO4)2·H2O 等其他磷酸盐因为酸度不适宜、不

易获取等原因，较少用于制备 MPC。近来，也有研

究通过多种磷酸盐复合的思路制备综合性能更优的

MPC，如 NH4+K[36, 38]、NH4+Na[39]等复合盐。 

为了有效调控 MPC 的凝结硬化过程，缓凝组

分不可或缺。Na5P3O10 是早期常用的缓凝剂，但在

酸性环境下缓凝作用相对有限[5, 28, 40]。近来，H3BO3、

Na2B4O7·10H2O 等水溶性含 B 化合物开始广泛用于

MPC，可在低掺量下显示出较好的缓凝效果[22, 28]。

此外，利用硼砂与其他添加剂复合开发的复合缓凝

剂，也能在较大时间范围内调凝[41–42]。 

有时制备 MPC 还可适当掺入矿物掺合料，以

降低材料成本、调节外观颜色、减少水化放热或改

善性能。粉煤灰(FA)因其价格低廉、来源广泛和颗

粒形态较好等优势，成为 MPC 最常用的一类掺合

料[1, 11, 18, 28]。此外，磨细高炉矿渣(GBFS)[17]、钢渣[43]、

偏高岭土(MK)[16]、硅灰(SF)[18, 44]、石灰石粉[45]和硅

灰石粉[1]等掺合料均能用于 MPC，表明 MPC 对不

同类型的掺合料具有很好的包容性。 

1.2  配合比 

MgO 与磷酸盐比例(M/P，除特别说明外，均以

摩尔比计)、水灰比(W/C)是 MPC 制备及性能设计时

需考虑 2 个配比参数。出于不同用途，MPC 配比参
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数可在较大范围内变化(图 1)。但从反应原理、材料

性能和经济性等多方面考虑，M/P 比通常远大于 1，

即 MgO 相对磷酸盐显著过量。另外，除制备悬浮

液外，W/C 比一般在 0.1~0.6 之间选取。 

       
             (a) 73 points in MgO–NH4H2PO4–H2O diagram                       (b) 119 points in MgO–KH2PO4–H2O diagram 

图 1  文献所用纯 MPC 配合比在三元组分图中的分布[5,11,14,16,20–21,23,26,29,39,46–54] 

Fig. 1  Reported mix proportions of pure MPC in the ternary phase diagram[5,11,14,16,20–21,23,26,29,39,46–54] 

 

为制备出 性能优异 的 MPC ，许多研究        

者[14, 23, 46–47, 49–55]考察了 M/P 比和 W/C 比对 MPC 水

化过程、微观结构和性能的影响，并以强度为主要

评价指标提出了各自优选的配比。Chau 等[53]发现当

W/C 比较低时(小于 0.11)，M/P 比由 2 增加至 10 有

利于获得更高的强度。Xu 等[51]则指出在较大 W/C

比下(0.50)，减小 M/P 比能提高抗压强度和黏结强

度。然而，研究认为，MPC 通常存在一个最佳 M/P

比使其能获得相对较高的力学性能[47, 54–55]。至于

W/C 比的影响，普遍认为，W/C 比越大，MPC 的

强度越低[11, 52, 55]。但也有研究发现，MPC 存在最佳

W/C 比，因为随着 W/C 比的增大强度会呈现先增大

后下降的趋势[14, 46, 50]。 

不同研究者有关配合比对 MPC 性能影响规律

的认识并非完全一致。造成这些差异的可能原因

包括：不同研究中所用原料的类型和特性不同及

各研究选取的配比值(范围)不一致和不够宽泛。相

关研究表明，M/P 比与 W/C 比对 MPC 性能的影响

是相关联而非独立的[46, 50–51]。Ma 等[56]通过建立同

时考虑 M/P 比、W/C 比和反应程度的鸟粪石–K 与

空隙比值(假定该比值决定体系强度)的计算模型，

证实在给定 W/C 比的条件下存在一个最佳 M/P

比，且最佳 M/P 比随着 W/C 比的增大而减小。另

一方面，磷酸盐完全反应生成鸟粪石(–K)会受到用

水量制约，M/P 比越大，磷酸盐完全反应理论需

水量越低[46, 53, 56]。据此，Qin 等[57]建议制备 MPC

时选用与理论需水量相当的用水量，可确保 MPC

获得相对较高的强度、良好的体积稳定性与长期水

稳定性。 

除了上述 2 个重要参数外，选择适宜的缓凝剂

掺量(通常以缓凝剂占 MgO 比重计)有助于 MPC 获

得预期的工作性和力学性能。增大缓凝剂用量可改

善 MPC 凝结时间和流动性[22, 58]，但 Na5P3O10、

Na2B4O7·10H2O 等含 Na 缓凝剂掺量过大时反而会

促进 MAPC 凝结[40, 46]。当缓凝剂掺量在一定范围

内时(如硼砂掺量不超过 12%)，提高缓凝剂掺量会

显著降低早期强度，但对后期强度削弱不明显，

甚至可能有利于长期力学性能发展[22]。因此，确

定缓凝剂掺量更多在于凝结时间和早期强度之间

的平衡。 

掺合料在 MPC 中的作用效果及适宜掺量取决

于许多因素，包括掺合料的类型与性质(如化学组

成、颗粒形貌和细度等)、掺加方式、基准配合比及

预期目的。掺合料的掺加方式主要有 2 种：一种是

用作惰性填料取代胶凝材料[1, 59–60]；另一种则视为

活性组分取代 MgO[16, 59]。采用 FA 适量取代胶凝组

分(10%~30%)有利于提高 MPC 的工作性和后期强

度，但取代量过大会明显降低力学性能[60]。对于 SF、

MK 等超细粉，少量掺加(5%~15%)能提升力学性

能，但由于这些掺合料比表面积大，可能对工作性

带来不利影响[18, 44]。若将 MK 等掺合料用于取代部

分 MgO，少量取代有助于改善工作性，取代量大于

50%时仍可能对强度有积极作用[16]。有时为了有效

降低水化放热量和制备成本，大量使用掺合料(大于

30%)是常用手段，至于 FA、GBFS 等的最大允许掺

量甚至可达 50%以上[1, 60]。 
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2  磷酸镁水泥的水化硬化特性和机理 

2.1  液相环境 

当 MPC 与水接触后，磷酸盐首先快速溶解释

放出大量 H+和磷酸根离子，使浆体呈现出酸性(pH

小于 5)。MgO 颗粒随后不断水解成 Mg2+和 OH–，

pH 逐渐上升并很快达到平衡[61]。因此，MPC 的最

初期反应实质是一个酸碱中和反应。M/P 比是影响

MPC 体系 pH 并进而影响反应进程的主要因素。当

M/P 比较低时(小于 4)，早期 pH 可能一直处于酸性

状态，最终也不超过 8[23, 54, 62]；而随着 M/P 比的增

大，最终 pH 也越高[63]。但区别于 PC 的高 pH 环

境(约等于 13)，即便高 M/P 下 MPC 的孔溶液 pH

仍较低(小于 11)。低 pH 特点并没有影响 MPC 在

防止钢材锈蚀方面的积极作用[63]，同时使其在核废

料固化[64]、生物材料[1]等领域表现出独特优势。 

MPC 浆体凝结硬化快、孔溶液提取复杂，利用

悬浮液体系(液固比大于 5)能更简单方便地获取浆液

pH、电导率和离子浓度等参数的变化规律[23, 48–49, 65]。

结果[23, 48–49]表明，采用悬浮液方法测得的 pH–时间、

电导率–时间或 pH–M/P 比曲线通常存在数个拐点，

这与不同物相的溶解和沉淀过程有关。随着 M/P 增

大，pH–时间曲线更快地出现拐点和达到平衡(图 2)，

而各龄期 Mg2+活度和总 Mg 浓度均有所减小[49]，这

表明提高 M/P 会加速 MPC 的水化反应进程。此外，

研究还发现增大 H3BO3 浓度不会延缓 MgO 或磷酸

盐的初始溶解速率，但有助于降低体系的 pH[66]。 

 
图 2  MPC 悬浮液中 pH 值随反应时间变化[49] 

Fig. 2  Changes of the pH value with reaction time in MPC 
suspensions[49] 

2.2  水化反应热 

MPC 早期水化反应剧烈，同时伴随着明显的

放热现象，但含不同磷酸盐的 MPC 水化放热特性

差异较大。按式(1)、式(2)进行热力学计算，得到

MAPC 和 MKPC 的理论反应放热量分别为 206.2

和 123.0 kJ/mol[38, 46]。汪宏涛等[67]研究表明，在其

他配比相同的条件下，不同磷酸盐的水化放热量大

小依次为 NH4H2PO4、KH2PO4、NaH2PO4。因此，

利用 K 或 Na 盐部分或完全取代 NH4 盐有利于显著

降低 MPC 水化放热量[38]。由于 MPC 放热量大且集

中，有时可通过试件内部温度变化来定性或半定量

评价不同体系的水化放热特性[22, 32, 40]。 

4 2 4 2 4 4 2MgO NH H PO 5H O NH MgPO 6H O    (1) 

2 4 2 4 2MgO KH PO 5H O KMgPO 6H O      (2) 

MPC 加水后会依次经历 1 个吸热过程和 2 个放

热过程(图 3)，分别主要对应着磷酸盐快速溶解吸

热、MgO 在酸性环境下溶解放热和鸟粪石(–K)形成

放热[68–70]。但有时反应物溶解与水化产物形成几乎

同时发生，吸热峰因此变得不明显，2 个放热峰也

会出现部分甚至完全重叠，进而不易区分[69]。由于

大部分研究采用的 M/P 比较大，2 个放热过程基本

会在反应开始后的数小时内完成，因而鲜有关注更

长时间的水化放热特征。但一些研究者注意到

MKPC在前 2个放热峰之后还可能出现第 3个微弱

的放热峰[64, 70]。对于后续放热峰的出现，分别有 2

种不同的解释：1) MgO 与孔溶液中磷酸盐反应持

续生成鸟粪石–K[64]；2) 由无定形产物转变为鸟粪

石–K[70]。 

 

图 3  MPC 特征放热曲线[68] 
Fig. 3  Characteristic hydration heat release curve of MPC[68] 

MPC 水化放热过程会受到 M/P 比、W/C 比、

缓凝剂和掺合料等因素的影响。提高 M/P 比可使

吸热峰变弱，加速放热峰的出现和提高放热峰峰

强；M/P 比越大，累计放热量越低、水化持续时间

越短[46, 69]。这表明增大 M/P 比能提高水化反应速率，
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但会降低 MgO 的反应程度。相反，提高缓凝剂掺量

和 W/C 比导致放热速率和水化热量的降低[67, 69]。掺

加 FA、GBFS 等掺合料也会减小水化放热速率和累

计放热量[64, 67]。这主要因为掺合料作为惰性填料对

MPC 产生了稀释效果。 

2.3  水化产物及其结构特征 

MPC 水化产物的类型和微观结构特征一直是

众多研究者关注的热点。MAPC 的主要水化产物为

NH4MgPO4·6H2O(即鸟粪石)[5, 22, 62]。鸟粪石属于斜

方晶系晶体，其为 M1M2A·6H2O 型结构(图 4)，其

中 NH4
+(M1 部位)能被 K+、Rb+、Cs+等离子取代，

Mg2+(M2 部位)能够被 Ni2+、Zn2+、Co2+、Cr3+等离

子取代，PO4
3−(A 部位)能够被 AsO4

3−等离子取代[28]。

当 MPC 用于有毒害和放射性废物封装时，重金属

和核素有望进入鸟粪石结构，进而产生化学固化作 

 

图 4  鸟粪石晶体结构[28] 
Fig. 4  Crystal structure of struvite[28] 

用 [1]。当鸟粪石中 M1 部位被 K+占据时会形成

KMgPO4·6H2O(即鸟粪石–K)，这是 MKPC 最主要

的水化产物[21, 23, 53–54]。在 MPC 体系环境中，鸟粪

石和鸟粪石–K 的晶体形貌有所区别，前者多为块

状[22, 46]或短柱状[46]，后者则有针棒状[30, 53–54]、棱柱

状[53–54]、板状[20, 30, 46]等。鸟粪石(–K)晶体通常较为

稳定，能为体系提供较高的胶结作用。 

除鸟粪石(–K)外，MPC 中还可能出现其他水

化产物(表 1)，这主要受原料类型、配比、养护条

件等的影响。一些针对 MAPC 的早期研究[5, 7]表

明，Mg(NH4)2H2(PO4)2·4H2O 和 MgNH4PO4·H2O

在用水量不足时生成，并在水充足时继续转化为

鸟粪石，这些被认为是鸟粪石形成过程中的主要

中间产物。You 等[22]还发现 MgNH4PO4·H2O 可在

较高水化温度下(大于 75 ℃)由鸟粪石脱水分解以

及 MgO 与 NH4H2PO4 直接反应生成，此时形成的

一水产物形貌多以薄片状为主。在 MKPC 中，

Rouzic 等[71]认为 MgHPO4·3H2O 是最先生成的中

间产物，但随着水化进行逐渐消失。在悬浮液中，

MKPC 水化过程中还可能出现 MgHPO4·7H2O 和

(或)Mg2KH(PO4)2·15H2O 等中间产物，最终形成

鸟粪石–K 和 Mg3(PO4)2·22H2O[23, 49, 66]。热力学模

拟结果 [21, 72]也证实，Mg(NH4)2H2(PO4)2·4H2O 和

MgHPO4·3H2O 为 MAPC 水化过程中的中间产物，

MgHPO4·3H2O 和 Mg2KH(PO4)2·15H2O 为 MKPC 的

过渡物相，随着 M/P 比(即 pH)的增大逐渐转变成鸟

粪石(–K)。 
 

表 1  文献报道的 MPC 水化产物 
Table 1  Hydration phases of MPCs reported in the open literature 

MPC systems Minerals Formulations References 

MgO–NH4H2PO4–H2O Struvite NH4MgPO4·6H2O [5, 22, 62] 

MgO–NH4H2PO4–H2O Schertelite Mg(NH4)2H2(PO4)2·4H2O [5, 72] 

MgO–NH4H2PO4–H2O Newberyite MgHPO4·3H2O [72] 

MgO–NH4H2PO4–H2O Dittmarite MgNH4PO4·H2O [7, 72] 

MgO–NH4H2PO4–H2O Hannayite Mg3(NH4)2H4(PO4)4·8H2O [11] 

MgO–NH4H2PO4–H2O Magnesium phosphate tetrahydrate Mg3(PO4)2·4H2O [11] 

MgO–NH4H2PO4–H2O Amorphous phases  [73] 

MgO–KH2PO4–H2O K-struvite KMgPO4·6H2O [21, 23, 53–54] 

MgO–KH2PO4–H2O Newberyite MgHPO4·3H2O [49, 71] 

MgO–KH2PO4–H2O  Mg2KH(PO4)2·15H2O [49, 66] 

MgO–KH2PO4–H2O Phosphorrösslerite MgHPO4·7H2O [49, 66] 

MgO–KH2PO4–H2O Cattiite Mg3(PO4)2·22H2O [66] 

MgO–KH2PO4–H2O Brucite Mg(OH)2 [49] 

MgO–KH2PO4–H2O Amorphous phases  [19–20, 30, 57, 70] 
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MPC 水化产物主要以结晶态为主，同时还存在

无定形或结晶较差的物相。Viani 等[19–20, 30, 70]发现

MKPC 初期水化反应产物为凝胶状的无定形产物，

并一直留存在基体中。当用水量不充足时，最终水

化产物中也可能包含部分无定形或结晶度低的磷酸

盐物相[57, 73]。 

缓凝剂对水化产物的类型有重要影响。对于

MAPC，当缓凝剂掺量较低时，可能导致早期水化

温升过高，进而形成较多的 MgNH4PO4·H2O
[5, 22]；

而当含 Na 缓凝剂掺量过大时，还会生成少量

NaNH4HPO4·4H2O
[40]。在 MKPC 中，H3BO3 可能会

转变成晶态或结晶较差的Mg3B2(PO4)2(OH)6·6H2O，

Han 等[72]认为该产物不会存在于 MAPC 中。传统观

点认为，掺合料在 pH 较低的 MPC 基体中更多是充

当惰性填料。最新研究[16, 59–60, 64, 74]表明，磷酸盐可

诱发 FA、GBFS、MK 等掺合料中活性 SiO2、Al2O3

发生微弱溶解。溶出的硅铝一方面能为鸟粪石(–K)

结晶提供成核位点[60]，另一方面参与反应生成无定

形磷酸铝盐或铝硅酸盐产物[16, 64]。这些无定形产物

通常混杂在结晶鸟粪石(–K)中[59–60, 64]，可能有助于

改善 MPC 基体的微观结构。 

2.4  鸟粪石(–K)形成机制分析 

鸟粪石(–K)是 MPC 最重要的水化产物，其形成

速率、生成量和结晶形貌等方面对 MPC 凝结硬化

性能起着决定性影响。鸟粪石(–K)的形成受到 MgO

活性、M/P 比、W/C 比和缓凝剂掺量等外在因素的

影响，并与水化过程中 pH 值、离子浓度供给和温

度等内在因素直接相关。至今，有关鸟粪石(–K)形

成的研究很多，诸多研究者提出了不同的鸟粪石(–K)

形成机制，但仍存在许多不确定之处，甚至争议。 

Péra[62]提出鸟粪石结晶属于均相成核作用，涉

及局部化学反应机理。鸟粪石的结晶始于 MgO 颗

粒浸润后，MgO 表面先形成 Mg(H2O)6
2+团簇，再通

过氢键作用与溶液中的 PO4
3–和 NH4

+聚集，最后在

MgO 颗粒表面形成鸟粪石晶体。Wagh 等[1]则认为

鸟粪石–K 晶核的形成来自异相成核作用。MgO 首

先水解成“水合溶胶”Mg(H2O)n
2+，“水合溶胶”与水

中 PO4
3–、K+聚合生成稠密的凝胶产物，然后凝胶

逐渐在 MgO 四周饱和、成核和长大，最终导致 MPC

凝结硬化。 

MAPC 水化过程出现的一些过渡物相，如

Mg(NH4)2H2(PO4)2·4H2O、MgHPO4·3H2O 等，还能

与富余的 MgO 和水继续反应生成鸟粪石。同样鸟

粪石–K 形成过程也涉及复杂的中间水化过程。有研

究者[21, 23, 49, 66]在 MKPC 悬浮体系中发现鸟粪石–K

形成过程包含多个沉淀/溶解反应。在整个反应过程

中，pH 是决定各水化产物沉淀/溶解过程的关键因

素。随着 pH 上升，MgHPO4·7H2O(pH 约为 4)、

MgHPO4·3H2O(4<pH<6)和 Mg2KH(PO4)2·15H2O(6< 

pH<8)等物相先后沉淀、溶解，最终转变成鸟粪石

–K(pH>7)。而 Rouzic 等[71]在 M/P 比等于 1 的 MKPC

净浆或悬浮液中发现，MgHPO4·3H2O 作为过渡相

优先形成，并在 pH>6 后逐渐转变成鸟粪石–K。近

年来，文献[19–20, 30, 70]通过原位 XRD、中子衍射

等技术手段研究了低M/P比下MKPC的凝结硬化机

理，解析出鸟粪石–K 是由两类无定形凝胶(前驱体)

依次转变而来，并且认为，含 Mg 和含 P 团簇之间

相互结合先形成第一类无定形物相；随着 pH 上升，

该物相通过结合更多的自由水转变成另一种无定形

或亚晶状凝胶，之后再结构重组形成鸟粪石–K。 

上述结果表明，鸟粪石(–K)形成过程远比式(1)、

式(2)所描述的复杂。鸟粪石(–K)既能依靠反应物溶

解形成的离子或离子团簇直接结合快速形成，还可

由中间水化过程形成的结晶或无定形过渡相转化而

来。对于 MPC 性能调控，鸟粪石(–K)的形成时机显

得格外重要。以 MKPC 为例，当采用低 M/P 比、高

W/C 比或提高缓凝剂用量时，鸟粪石–K 结晶生长

延后，进而凝结时间延长，早期强度也降低[23, 49]。

更值得注意的是，当 M/P 比较低时(小于 5)，部分

鸟粪石–K 由结晶过渡产物转变而来，转变后物相摩

尔体积增大[49, 71]。若转变过程出现于塑性阶段(即初

凝前)，则不会对体系的体积稳定性产生不利影响；

若转变在硬化阶段(即终凝后)仍继续进行，严重时

可能导致试件出现膨胀性开裂和强度倒缩等问题。

通过提高 M/P 比加速体系 pH 上升，抑制结晶过渡

产物的出现和促进鸟粪石–K 的直接形成，可有效避

免这些问题的出现。 

3  磷酸镁水泥的性能及影响因素 

3.1  工作性能 

新拌水泥净浆和混凝土的性质对其拌合、运输、

浇筑和抹面都非常重要。MPC 浆体的工作性能通常

可从流动性、黏度和凝结时间等方面进行评价。相

比于普通硅酸盐水泥(OPC)，MPC 浆体能在低 W/C

比(小于 0.20)且无塑化剂的情况下获得较低的黏度

和更好的初始流动性，甚至实现自流平[75–76]，但因

为凝结硬化迅速，工作性经时损失也很快。 

许多因素都能影响 MPC 的流变特性和凝结时
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间，如原材料性质、配合比和环境温度等。胡张莉

等[77]通过 Bayes 网络研究了不同因素对 MPC 凝结

时间的影响，结果显示，不同因素的影响程度大小

顺序为：MgO 比表面积、缓凝剂掺量、环境温度、

W/C 比的顺序递减。已有研究[34, 78]认为，MPC 净

浆的流动性和凝结时间主要受小于 20~30 μm 的

MgO 颗粒控制。当 MgO 比表面积从 150 m2/kg 开始

增大，MPC 浆体流动度先增加后下降，而凝结时间

持续缩短[78]。缓凝剂的加入，是延长 MPC 凝结时

间最为有效的方法之一。当硼砂掺量在一定范围内

(小于 10%)变化时，MPC 浆体通常可在 5~30 min 调

凝[11, 40, 46]；当继续增大硼砂掺量至 12%或更高时，

凝结时间最高甚至可延长到 120 min 以上[22, 46]。此

外，提高缓凝剂用量还能显著降低浆体初始塑性黏

度和改善流动性[46, 58]。随着 W/C 比由 0.14 提高至

0.30，浆体流动性显著提高，MKPC 凝结时间可由

数分钟延长至 30 min 以上，但 MAPC 凝结时间几

乎没有变化[46, 75]。提高 M/P 比通常会增大浆体塑

性黏度和缩短凝结时间[46, 55]；但在较大 W/C 比下

(大于 0.3)，增大 M/P 比反而会延长 MKPC 凝结时

间[46, 51, 57]。在目前缺乏有效塑化剂的情况下，提高

缓凝剂掺量和用水量是改善 MPC 工作性能较为直

接、有效的方法。 

MPC 凝结时间对环境温度较为敏感。在负温环境

下，掺加很少量硼砂即可使凝结时间超过 30 min[75]。

随环境温度升高，MPC 早期水化速率变快，凝结时

间急剧缩短[11, 75, 79]。水化放热速率的加快导致浆体

温度快速上升也将进一步加速凝结。此时，通过加

大硼砂掺量可一定程度缓解在较高环境温度下

MPC 凝结过快的问题[79]。 

目前，还未发现和开发出适用于 MPC 的化学

塑化剂，但部分掺合料(如 FA、GBFS 等)可以充当

为“矿物塑化剂”。Jiang 等[19]发现，掺入 5%FA 和

10%超细 FA 可分别将基准浆体的流动度(190 mm)

提高 10.5%和 21%。FA 等掺合料主要依靠颗粒形态

和微集料填充等效应来达到增塑效果[11, 59, 64, 75]。此

外，掺合料在 MPC 中具有稀释作用，它们的加入

有利于减少水化热和延长凝结时间[16, 17, 64]。 

3.2  强度 

MPC 具有超早强特性，1 h 抗压强度往往可达

25 MPa 以上，这也是这类胶凝材料显著优于传统水

泥的性能之一。当 MPC 用作工程材料时，既要考

虑长期强度，更应注重小时强度发展，否则难以体

现其超早强优势。在不同研究中，MPC 早期和后期

强度差异很大，这与各研究所用材料品质和配比组

成不同密切相关。文献[11, 33, 78]研究发现，提高

MgO 活性和比表面积可促进早期强度发展，但对后

期强度影响不大。尤超等[46]系统对比研究了具有不

同 M/P 比和 W/C 比的 MPC 净浆强度发展规律。结

果显示，在较低 W/C 比(小于 0.20)和硼砂掺量(2%)

下，具有不同 M/P 比的 MAPC 的 3 h 强度大多超过

50 MPa，而同龄期的 MKPC 无法达到这一强度。因

此，在其他条件相同的情况下，MAPC 通常比 MKPC

具有更高的早期强度，这与其他结果[37–38]一致。综

合更多研究结果[46, 50–51, 57]还可得知，为获得更高的

早期和长期强度，宜在 W/C 比较低时减少磷酸盐用

量，而在 W/C 比较大时增大磷酸盐用量。 

硼砂掺量的增加虽然可以延长 MPC 凝结时间，

但早期强度降低非常明显[11, 22, 40, 46]。此时，提高环

境(养护)温度能够加快早期强度发展。在王庆珍等[79]

的研究中，当硼砂掺量为 12%和环境温度为 20 ℃

时，3 h 强度不足 10 MPa；当温度提高至 35 ℃时，

3 h 强度可增长至近 40 MPa。环境温度的提高加快

了早期水化反应和内部水化温升，促进鸟粪石形成

和早期强度发展，但对后期强度影响不大[22, 79]。不

过，水化温度超过一定范围后(70 ~ 75 ℃)，不利于

强度发展，这是由于一水产物形成导致微结构变得

疏松多孔[22]。MPC 水化温升高的特点使其在负温环

境下也具有很好的早强特性。Wang 等[80]发现 MPC

在–20 ℃养护 3 h 后强度可达 17 MPa。Jia 等[81]通过

掺加少量轻烧 MgO 加速 MPC 在负温环境下的水化

反应，–20 ℃的 2 h 强度最高可达 40 MPa。 

在大多数文献中，MPC 材料强度普遍处于 40~ 

70 MPa 范围。通过优选原材料和配比，能使 MPC

获得更高强度。以 MAPC 体系为基础，采用高 M/P

比和较低W/C比(小于0.16)制备的体系28 d抗压强度

普遍超过 80 MPa，甚至达到 100 MPa[11, 37, 46, 79]。在此

基础上，加入适宜的掺合料能继续提升硬化体的密实

度和强度。试验[16]发现，在 M/P 质量比为 3、W/C 比

=0.18 和 MK 取代 MgO 质量 20% ~ 30%时，MPC 砂

浆 28 d 抗压强度可达 90.0 ~ 97.8 MPa。Gao 等[44]研究

了 SF 掺量对 MAPC(M/P 质量比为 3、W/C 比=0.15、

FA 掺量为 20%)强度发展影响，发现掺入 2.5%~ 

7.5%SF 能提升各龄期强度，SF 掺量为 5%时 90 d 强

度高达 108.5 MPa。采用高 M/P 比、极低 W/C 比(小

于 0.12)和掺加 5% ~ 15%超细 FA 还可将 MPC 的 28 d

强度进一步提高至 110 ~ 120 MPa[82]。这些结果表明

MPC 有望被开发成具有高或超高强度的水泥基材料。 
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3.3  体积稳定性 

收缩变形是 MPC 体积稳定性研究的主要内容，

一般划分为化学收缩、自收缩和干燥收缩。此外，

MPC 早期水化温升明显，温度变形也应是其体积变

形的重要组成，但一直未得到充分研究。研究显示，

与 OPC 相比，MPC 干燥收缩小甚至在水化早期出现

微膨胀[18, 55, 75, 83]，但也存在早期明显收缩或长期持续

膨胀的变形行为(尤其对于 MKPC 体系)[37, 46, 49, 54, 57]。

导致 MPC 出现截然不同变形性能的主要原因是各

研究采用的原材料性质、配比不一致及初始测试时

间和测试方法不统一。 

理论计算表明，MPC 按式(1)和式(2)水化时反

应物和生成物之间摩尔体积分别减小 13.1%和

10.4%，C3S 水化成 CSH 凝胶和 Ca(OH)2 后体积

减少 6.6%[54]。然而，MPC 和 PC 水化引起的实际

体积变化与理论计算差异较大。以 MKPC 为例，

当 M/P 比小于 5 时，体系不存在化学收缩反而表

现为膨胀[54]，这是终凝后形成膨胀性中间产物或中

间产物继续转变成鸟粪石–K 时摩尔体积增大造成

的。也因如此，不管是在密闭还是自然条件下，采

用低 M/P 比制备的 MKPC 均表现出明显膨胀，严重

时甚至导致试件开裂[49, 54]。为避免出现破坏性膨

胀，通常选用适中和较高 M/P 比(大于 5)。在这种情

况下，由于 MPC 整体反应程度较低，MPC 实际化学

收缩量明显低于 PC[54]。随着 M/P 比的增大，MPC

自收缩和干燥收缩均减小，通常也远低于 PC[54, 82]。

M/P 比增加会增大 MPC 内部毛细孔和大孔的体积，

有利于减小毛细孔压力和自收缩[54]。MPC 收缩特性

还会受到用水量和硼砂掺量的影响。当用水量不足

以确保磷酸盐完全反应时，早期收缩比较明显，这

可能主要是用水量不足引发的自干燥导致的；当用

水量充足时，MPC 具有较好的体积稳定性，继续增

大用水量会加剧干燥收缩[57, 82]。硼砂掺量增加通常

会增大体积收缩[46, 83]。另外，掺合料或填料的加入

可改善 MPC 的体积变形。例如，掺加 FA 可减小

MPC 水化温升、降低温度变形和自收缩，以及作为

微集料限制变形，从而提高体积稳定性[18, 82–83]。 

3.4  黏结性能 

MPC 用于修补防护时，其界面黏结性能显得

非常重要。早期研究[6]已表明，MPC 与旧混凝土基

体具有优异的界面黏结强度，可与环氧修补材料媲

美，甚至早期黏结强度发展远超过环氧等材料。适

当降低 M/P 比能提高抗弯界面强度和拉伸黏结强

度，这是因为生成更多的水化产物有利于界面浸润

和咬合[51, 55, 84]。在弯曲、直拉、劈裂或斜剪等不同

受力作用下，MPC 与旧水泥混凝土基体界面黏结性

能均能达到原基体的力学性能[84–85]，说明两者具有

很好的协同工作性。MPC 与旧水泥混凝土的界面黏

结主要以机械咬合、渗透填充等物理作用为主，同

时存在界面溶蚀等化学作用，有利于增强 MPC 的

黏结性能[84–85]。为能更好地反映 MPC 的黏结性能

优势，有研究[37, 86]利用圆台约束试件评价 MPC 受

到基体约束时的黏结性能，结果显示 MKPC 界面黏

结能力弱于 MAPC，但均明显优于传统水泥。这很

大程度上得益于 MPC 非常低的收缩甚至微膨胀性

能，使其与基体能紧密黏结。 

MPC 与钢材(包括钢板、钢筋和钢纤维等)也具

有良好的界面黏结作用。在相同的基体抗压强度

下，MPC 与钢纤维的界面黏结性能要优于 OPC 和

SAC[82, 87–88]，意味着钢纤维对 MPC 基复合材料力

学性能的增强效果可能更显著。此外，MPC 还与石

材、牙质[89]等无机质材料具有很好的亲附性，能获

得相当高的黏结强度。 

3.5  耐久性 

MPC 耐久性的研究主要集中在耐水性、耐盐腐

蚀、抗冻融循环能力、耐磨性、耐高温性和护筋性

能等方面。 

耐水性是 MPC 耐久性研究的重要方面。相比

同龄期空养条件，MPC 在长期浸水条件下力学性能

容易出现倒缩，因而其耐水性一直为人所诟病。

MPC 耐水性主要与配合比、预养护龄期、试件尺寸

和水养制度等因素有关[36]。一般认为，造成强度倒

缩的原因主要来自以下方面：1) 在水环境下，水化

产物会发生一定程度的溶蚀和水解，尤其有未反应

磷酸盐残存时，磷酸盐溶出降低溶液 pH，加速鸟粪

石溶解，使体系孔隙率增大、强度下降[26, 46, 54]；2) 未

完全反应的磷酸盐或中间产物在有水条件下继续转

变成鸟粪石，导致基体内部产生结晶应力和微裂纹，

严重时甚至膨胀开裂[46, 57]。基于以上原因，改善

MPC 耐水性可从优化配比和增加预养时间来提高

磷酸盐水化程度、掺加 FA、SF 等掺合料来优化孔

结构和提高密实性等角度出发。在长达 1 a 甚至数

年的泡水条件下，经配比优化的 MPC 力学性能和

体积变形可一直保持稳定[36, 57]，掺 FA 或 SF 的试件

强度保留率仍超过 90%[44, 90]。 

Yang 等[90–91]发现经空气预养 28 d 的 MPC 在海

水中继续浸泡 360 d 后强度保留率为 93%，在

5%Na2SO4 溶液中浸泡相同时间后力学性能不降低
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甚至小幅增加，表明 MPC 具有较高的耐盐侵蚀能

力。其原因在于：1) 鸟粪石在呈弱碱性的海水和硫

酸盐等溶液中溶蚀很小[46]；2) SO4
2–等离子能与 MPC

组分反应形成新产物使材料结构更加致密[90, 92]。研

究 [93]还发现，掺加 FA 或石灰石粉的 MPC 在

3.5%NaCl 或 5%Na2SO4溶液中经历 400 次冻融循环

后，强度保留率均超过 85%、质量损失小于 5%。

在经历相同次数的盐冻融循环后，具有相当强度的

MPC 混凝土的表面剥蚀量远低于未引气 OPC 混凝

土的，也略低于引气 OPC 混凝土的[94]。因此，MPC

混凝土通常具有与引气 OPC 混凝土相当或更高的

抗冻性和抗盐冻剥蚀性能，这主要可能与 MPC 水

灰比低、可冻水量少、总孔隙率低以及存在均匀分

布的封闭孔等相关[94–95]。 

MPC 用作道面修补材料和地坪材料时，其耐磨

性能显得十分重要。在强度接近的情况下，MPC 混

凝土耐磨性明显高于 OPC 混凝土[95]。一般认为，

MPC 优异耐磨性源于残留重烧 MgO 颗粒自身高耐

磨性以及水化产物与MgO颗粒的高黏结性能[94–95]。

因此，采用较大 M/P 往往能获得较好的耐磨性，但

掺入 FA 和提高硼砂掺量会增大磨耗量[96]。 

许多研究还非常关心 MPC 的护筋性能。研究

者[95, 97]通过失重法和电化学方法对比探究钢在 MPC

和其他水泥体系中的腐蚀速率。结果发现，经历

12 次干湿循环后，钢筋在 MPC 体系中失重率和腐

蚀电流密度远低于在 OPC 中的。Wagh[1]借助能谱

和拉曼光谱等手段，证实钢在 MPC 中可形成主要

由FeOOH和FePO4等物相组成的表层钝化膜。Wang

等[63]进一步提出低碳钢在 MPC 孔溶液中的钝化膜

形成机制，认为钝化膜组成与 M/P 比(即 pH)密切相

关。当 MPC 以涂层形式使用时，涂层基体起到物

理阻隔效果，形成的钝化膜成为金属表面惰性层，

保护金属表面不受腐蚀[97–98]。正是由于这种物理化

学双重保护作用，经 MPC 浆液涂覆的碳钢在经历    

2 400 h 的盐雾试验后未出现明显锈蚀[98]。 

3.6  其他性能 

3.6.1  固化性能    科研人员利用 MPC 作为基体

制备含重金属废物和核废料(液)的固化体，并对其

性能展开大量研究[1, 27, 99]。结果表明，MPC 对污染

土或废弃物中的 Ni2+、Pb2+、Cu2+、Hg2+、Cd2+和

Cr3+等重金属皆有较好的固化效果，形成的固化体

强度远高于危险废弃物填埋的要求，各类重金属浸

出率均远低于相应的法规或标准。掺 40%含 Cs+和

Sr2+焚烧灰的 MPC 固化体也具有较高的强度(大于

14 MPa)、抗冲击性能和优异的抗浸出性能[100]。与

其他胶凝材料相比，MPC 还能在较大的 pH 值范围

内固化不同放射能水平核废液中的阳离子，因而表

现出更高的相容性[1, 101]。在常温下，MPC 组分与高

放核废液反应形成致密结构，随着温度升高，固化

体孔隙先增加后减小，900 ℃时固化体表现出陶瓷

结构特征，常温至 1 000 ℃固化体中核素 Cs+的浸出

率均能满足玻璃固化体要求[102–103]。普遍认为，重

金属元素、核素能与磷酸盐组分反应生成难溶性盐

或吸附于水化产物表面，固化体强度快速发展还能

产生良好物理包裹和机械阻滞作用，因而 MPC 表

现出较强的固化能力。 

3.6.2  生物相容性    MPC 的生物相容性已引起

越来越多的关注。Mestres 等[39, 89]发现，由于弱碱性

和高渗透压的协同效应，含 Na 盐 MPC 对血链球菌、

大肠杆菌、绿脓杆菌等菌株表现出一定的杀菌作用

或抗菌活性，使其在牙科应用中很有前景。还有研

究者利用其他功能材料与 MPC 复合，以改善和提

升 MPC 的生物相容性、安全性和功能性。Yu 等[104]

往 MPC 中掺加 2.5%~10.0%的羧甲基壳聚糖(CMC)

制备 CMPC 复合材料。CMPC 具有比纯 MPC 更偏

中性的 pH 环境，并能促进前成骨细胞的附着、增

殖和分化，有效提升纤连蛋白的吸收和激活整连蛋

白的信号发送，展现出更好的理化性能和细胞反应。

Yang 等[105]将无水硫酸钙掺入 MPC 中制备出含有

NH4MgPO4·6H2O、CaSO4·2H2O、CaSO4·0.5H2O 等

反应产物的新型高强骨水泥 (CSMPC)，细胞在

CSMPC 中仍能不断增生，CSMPC 显示出良好的生

物相容性。 

4  磷酸镁水泥的应用 

4.1  结构修补与加固 

美国最早将 MPC 用于工程结构修补加固。早

在 20 世纪 70 年代，由于 MPC 的高早期强度、低

渗透性和优异黏结性，多个州公路局同意将 MPC

用于道路修补。1982 年，得克萨斯大学交通研究中

心提供的一份关于多种快凝修补材料的使用报告

记录着 MPC 应用历史已超过 10 a，尤其肯定了

MPC 在实际应用条件下的耐久性和与混凝土的黏

结性[6]。此外，MPC 还被用于美国阿拉斯加地区负

温环境下的高速公路道面小块修补[28]。迄今，仍有

Bindan、Grancrete 等美国本土公司在利用 MPC 开

发和生产道路和混凝土修补材料及地坪材料等，部

分材料产品还出现在中国台湾和日本市场[24]。 



第 50 卷第 6 期 秦继辉 等：磷酸镁水泥的研究进展与应用 · 1601 · 

 

英国也较早开发出 MPC 快硬水泥，并用于道

路、机场、桥梁和楼板等混凝土结构的快速修补加

固。马岛战争期间，英国皇家工程兵利用凝结时间

约 30 min 的 MPC 抢修了斯坦利港机场跑道的上千

处缺陷部位，使机场得以快速重新投入使用[28]。英

国 Feb 公司基于 MPC 研发的 Set-45/-45 HW 修补砂

浆(已被 BASF 收购并更名为 MasterEmaco® T 545/  

T 545HT)广泛用于混凝土修补，1 h 抗压强度超过     

25 MPa[6]。1981 年至 1987 年，英国采用 Set-45 修

补砂浆累计修复混凝土路面达 3~4 万 m2[6]。但近    

20 a，英国等欧洲国家关于 MPC 用于结构修补加固

的报道并不多。 

20 世纪 90 年代起，中国开始 MPC 的研究和应

用。在过去 20 a 国内基础设施建设和维护需求日益

增长的背景下，许多有关 MPC 的快速修补材料相

继被开发，并广泛应用于高速公路、市政道路、桥

梁、隧道、机场和民用工业建筑等领域，2019 年建

材行业标准《磷酸镁修补砂浆》(JC/T 2537—2019)

颁布实施。工程应用实例有：2014 年麦积山隧道道

面修补、2018 年广州上横沥大桥抢险加固、2019

年龙洞堡机场跑道快速修复等。2014 年 4 月，宝天

高速麦积山隧道(单幅长 12.29 km)开始实施道面防

滑改造，大量使用 MPC 对混凝土路面缺陷进行快

速处治。由于 MPC 具有低温环境下小时强度发展

快、早期收缩小、与旧混凝土黏结强度高等优异性

能，成功快速地修复各类混凝土路面病害(如断角、

裂缝、坑洞等)和固封检查井，最快实现道路 1 h 通

车。据报道，整个工程工期因此提前近半月。经过

数年的跟踪观察，应用段路面质量至今完好，表明

MPC 具有优异的长期服役性能。 

4.2  防护涂层 

由于 MPC 相较于其他胶凝材料成本昂贵，科

研人员更倾向于利用 MPC 特殊性能开发具有高附

加值的技术产品，其中一个重要方向是设计成防护

涂层材料。防护涂层材料主要利用 MPC 快硬、高

黏结、护筋、耐火和耐腐蚀等特性，用于混凝土或

钢结构的防护。Wagh 团队[1]基于 MgO/Mg(OH)2- 

KH2PO4 体系开发出 Ceramicrete 双组分涂料，

Ceramicrete 具有优异的防火和防腐性能。在此基础

上，美国 EonCoat 公司研发了另一种喷涂型防护涂

料[24]。该涂料通过酸与钢铁之间反应形成 50 nm~    

2 μm钝化层以及酸与基体之间反应形成 0.1~0.5 mm

陶瓷层，为金属提供持久保护，在石油天然气管道

和储油罐涂装等领域得到广泛应用。 

目前，国内研究者也试图将 MPC 开发成防护

涂料，但还停留在研究阶段。Li 等[92]将 MAPC 用

作混凝土表层防护材料，可显著增强混凝土的抗硫

酸盐侵蚀能力。邵晓燕[106]利用 MKPC 与轻质耐火

骨料、各类助剂复合制备钢结构防火涂料，耐火极

限达 140 min，同时还具有较好的防钢材腐蚀性能。 

4.3  生物陶瓷材料 

MPC 另一重要应用方向是开发生物陶瓷材料，

如牙科水泥和骨水泥等。国内研究人员利用 MAPC

可降解、黏结性好、初始强度高和良好生物相容性

等特点，较早将其引入骨修复领域，并开展小规模

临床应用[107]。Wagh 将磷硅酸盐浆液用于牙科及相

关骨水泥的制备，Dentsply 公司进一步改进后开发

出根管充填材料[24]。在此之后，Bindan 公司基于

MKPC 体系组成研发出 OsteoCrete 陶瓷骨水泥，并

授权 Bone SolutionsTM公司进行商用化。外科临床应

用表明，OsteoCrete 具有良好的稳定性、黏结性、

可吸收性和治愈性[108]，2009 年该材料获得美国食

品药品管理局认证，目前广泛用作骨组织充填材料。

此外，MPC 在生物 3D 打印、载药等方面也有相关

应用性研究[109]，但距离临床应用尚需时日。 

4.4  放射性和危险废物固化 

由于 MPC 具有低 pH、快速固化、对重金属和

核素能产生物理和化学双重固化作用等技术优势，

许多团队和机构将 MPC 用于有毒害和放射性废物

封装处理。英国谢菲尔德大学团队[101]利用 MPC 体

系固化处置英国本土含活性金属(如 U、Al 等)的中

放核废料，相比在用的一类核电水泥浆，MPC 体系

能大幅度降低活性金属的腐蚀速率。俄罗斯福尔纳

得斯基研究所[110]通过制备较大体积的 MPC 基体

(最高达 200 L)来封装高放核废液，测试结果显示；

MPC 基体对 Pu、Np、Am、Cs、Sr 等核素具有非

常强的固化效果。中国一些研究者也利用 MPC 对

含重金属废物和核废料进行固化处理[99–100,103]，但

目前还处于实验室阶段，鲜见应用报道。 

美国在 MPC 固化处置核废料方面完成了更具

深度的应用。Argonne 国家实验室认为 MPC 非常适

合于最紧急的高放核废料固化，并利用 Ceramicrete

技术进行了真实废料固化测试和全尺寸试验[1, 24]。

Eagle-Picher 公司通过引入硼更加完善了 Ceramicrete

技术，并将其用于美国能源部综合设施的废物固化

和核屏蔽[24]。Eagle-Picher 还专门开发出 Borobond

产品(目前由 3M 公司旗下子公司 Ceradyne 所有)用

于中子屏蔽，并得到使用方广泛认可[24]。 
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4.5  其他应用 

在早期，国内外主要利用 MPC 制造合金铸造

用包埋模具材料[2, 10]。经过几十年的发展，MPC 作

为包埋模具材料仍有一定的应用规模。由于 MPC

与纤维具有优异的黏结性，MPC 还可作为胶黏剂用

于制备纤维复合材料，其中 MPC 胶黏剂生产出的

纤维板机械性能要优于传统水泥或有机胶黏剂制成

的产品[1]。美国 Brookhaven 国家实验室、Argonne

国家实验室还与有关能源公司合作，将 MPC 开发

成密封剂或油井水泥，用于地热井或油井钻孔的密

封堵漏[1]。除了用作油井钻孔的密封外，MPC 还被

用于采矿和土木工程领域的注浆加固与充填。 

5  总结与展望 

MPC 是主要由 MgO、磷酸盐和缓凝剂等按一

定比例复合制成的一种特种胶凝材料，其原料种类、

性质和配比的选择与优化是调控水化硬化特性和设

计材料性能的关键。经不小于 1 500 ℃煅烧并适当

磨细的 MgO 颗粒因为结晶度高、结构致密和活性

适宜，较适合用作 MPC 的镁质组分。溶解度和酸

性适中的 NH4H2PO4 和 KH2PO4 是目前最常用的 2

类磷酸盐。硼砂等可溶性含 B 化合物是非常有效的

缓凝组分，其掺量的确定更多在于平衡凝结时间和

早期强度的关系。此外，各类掺合料可掺入 MPC

中充当惰性填料，但其含有的活性硅铝组分可与磷

酸盐发生微弱化学反应，能起到降低水化放热、调

节工作性及改善力学性能和耐久性等作用。MPC 的

凝结硬化同时经历着酸碱中和反应和水化反应。大

多数情况下，鸟粪石(–K)是主要反应产物，其形成

过程对凝结时间、强度发展和体积稳定具有重要影

响。有时反应初期还会生成其他结晶或无定形态的

中间产物，但这些中间产物大多处于亚稳定状态，

能继续转变成鸟粪石(–K)，可能对力学性能和耐久

性产生负面影响。而选择适中或较高的 M/P 比和与

之匹配的 W/C 比能较大程度地确保磷酸盐和水直

接转变成鸟粪石(–K)，以获得优异而稳定的性能。 

由于独特的材料组成和水化反应机理，MPC 表

现出现有很多材料难以比拟的性能特点，包括低

pH、低用水量、负温硬化、超早强与高强、干缩小、

黏结强度高、优异护筋性、耐盐腐蚀和生物相容性

好等。MPC 的既有应用基本上也是围绕它的这些特

性展开，如发挥快硬早强和高黏结等性能实现结构

快速修补加固、利用保护钢腐蚀和耐盐侵蚀等特性

来为钢或混凝土结构表层提供防护、发挥低 pH 和

生物相容性等优势制备生物陶瓷材料等。从性能与

应用角度而言，MPC 甚至可作为一种功能材料，在

诸多领域的研究和应用值得期待。 

尽管近年来 MPC 研究和应用已取得较大进展，

但是相较于其他胶凝材料仍显不足，特别是将 MPC

视为功能材料的研究才刚刚起步。即使用作修补加

固材料时，MPC 仍有很多问题有待进一步认识和研

究，这些问题的解决有利于推动 MPC 的应用。以

下是对 MPC 今后值得深入研究问题的思考。 

1) MPC 耐水性认识。耐水性是 MPC 应用时非

常关注的问题，也有不少研究者对该问题开展研究。

传统上认为 MPC 的耐水性不佳，MPC 是气硬性胶凝

材料，本质上就不耐水。实际上，MPC 加水后可在

水中硬化，且强度随龄期不断增长，因此不能将 MPC

归类为气硬性胶凝材料。很多研究已然证实 MPC 长

期在浸水环境中表现出强度较大幅度降低，但也有不

少研究结果显示，相对于空气中养护，MPC 在水中

的长期强度保留率仍大于 90%，即使按软化系数评

价也高于 0.85(可认为材料耐水)。因此，MPC 的耐

水性需系统研究，也需统一认识。不同研究者使用的

配合比(包括 M/P 比和用水量)区别比较大，采用的试

件也有差异。很显然，M/P 比较小时，残留磷酸盐比

较多，若所用试件尺寸比较小，磷酸盐更容易由里即

表地溶出，一定程度上会高估 MPC 在水中的强度损

失。在实际应用时，往往采用显著过量的 MgO 来促

使磷酸盐更完全地反应，且 MPC 接触水的面积相对

材料自身体积要比研究中小尺寸试件小得多。因此，

进一步研究需要准确评价 MPC 耐水性。 

2) MPC 体积稳定性研究。优异的体积稳定性是

MPC 特点之一，即使是净浆试件干燥收缩也能控制

在万分之一以下，而集料的加入可使收缩更小。当

然，MKPC 体系收缩往往要高于 MAPC 体系，收缩

机理还需进一步研究。通常地，相对于 OPC，MPC

水化放热较大且非常集中，但凝结硬化过程中仍具

有较好的体积稳定性。实际应用结果显示，在未采

取任何裂缝控制措施的前提下，一次性浇筑上千平

方米的 MAPC 砂浆地坪也未发现有裂缝产生。这可

能与 MAPC 早期强度发展几乎与温度升高同步有

关。早期温度升高不仅加速 MAPC 强度发展，还可

能给 MAPC 施加预压应力，温降过程中已具备早强

的 MAPC 能抵抗一定的拉应力，或受到较小的拉应

力甚至仍保留一定的压应力，但这种推测尚需验证。

若 MAPC 存在这种机制，那么 MKPC 如何利用这

种机制控制其过大收缩很值得研究。 
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3) MAPC 的 NH3释放控制。MPC 主要有 MAPC

和 MKPC 2 种体系，MAPC 表现出更为优异的综合

性能和较低的成本[36]，但因为担心 NH3 释放，现有

研究多以 MKPC 为主，甚至有些应用也开始排斥

MAPC。然而从室外应用角度，即使 MAPC 产生少

量 NH3，也远小于有机材料的毒性。当然，如何有

效减少 NH3 释放量是值得研究的问题，因为 NH3

并非 MAPC 水化反应的必然产物，可能是由反应温

度过高或者磷酸盐品质差异导致的。若能有效控制

MAPC 的 NH3 释放，将有利于 MPC 在更多场所的

实际应用。 

4) MPC 砂浆和混凝土配制。很多情况下，MPC

可以砂浆和混凝土形式使用，此时需要加入集料。

集料加入不仅可以有效降低成本，还能吸收一部分

热量，有利于 MPC 的缓凝和温升控制。然而，MPC

砂浆和混凝土的集料加入量远低于 OPC 配制的普

通砂浆和混凝土，这可能是由于 MPC 往往采用过

量的 MgO，部分过量的 MgO 充当了微集料，因此

配制砂浆和混凝土时不宜再加入过多的粗细集料。

若该解释成立，是否可以采用更为廉价的组分来代

替(部分)过量的 MgO?若上述解释不成立，粗细集料

对 MPC 的影响机制还需进一步明确。 

5) 适用于 MPC 的塑化剂开发。MPC 可在较小

W/C 下获得非常好的流动性，但在有些情况下，特

别是加入较多掺合料和集料后，减水显得非常必要。

MPC 在加水后初期表现为较强的酸性，这种情况下

所有适用于 OPC 的减水剂都不能发挥作用，开发适

用于 MPC 的塑化剂将具有重要的实用价值，但是

面临挑战巨大。 

6) MPC 复杂体系研究。现有 MPC 体系往往只

考虑 MgO、磷酸盐和水的比例以及缓凝剂的影响，

与 OPC 相比，MPC 的材料组分和主要矿物组成要

简单许多。但是，现有研究并未过多考虑原材料含

有的杂质，如不同品位 MgO 和磷酸盐中杂质的影

响。对于含掺合料的体系，更多关注掺合料对体系

工作性和强度等宏观性能的影响，较少考虑掺合料

参与体系反应的程度。因此，未来对组成复杂的

MPC 体系的研究还需深入开展。 

 

志谢：感谢贵州磷镁材料有限公司尤超博士提

供部分 MPC 实际工程应用相关资料。 
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