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基于部分煅烧水菱镁矿–煅烧黏土胶凝材料的水化特性及机理 
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摘  要：利用一种新的部分煅烧策略，将水菱镁矿在低温下保温较短时间使其部分分解为氧化镁，并探究其与煅烧黏土复合

制备胶凝材料的潜力。研究表明：部分煅烧水菱镁矿中除了 MgO 外，还含有未分解的无定形碳酸镁，其存在能够提高 MgO
水化生成 Mg(OH)2 的速率，显著提高胶凝材料的早期力学性能，但后期强度发展速率下降；与完全煅烧水菱镁矿相比，无

定形碳酸镁含量占总质量的 3.0%时，1 d 强度提高了 167%。部分煅烧策略不仅能够有效降低碳排放和能耗，还能提高胶凝

材料的早期强度。 
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Hydration Characteristics and Mechanism of Partially Calcined Hydromagnesite – Calcined 
Clay Cementitious Material 
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Abstract: Using a new partial calcination strategy, which partially decomposes hydromagnesite into magnesium oxide at a lower 
temperature for a short time. It also explores the potential of preparing cementitious materials by mixing them with calcined clay. The 
research showed that in addition to MgO, partially calcined hydromagnesite also contained undissolved amorphous magnesium 
carbonate, which could enhance the rate of MgO hydrated into Mg(OH)2 and significantly improved the early mechanical properties 
of the cementitious material, but the development rate of strength in the later stage decreased. Compared with completely calcined 
hydromagnesite, while the content of amorphous magnesium carbonate accounts for 3.0% of the total mass, the 1 day strength was 
increased by 167%. Partial calcination strategies can effectively reduce carbon emissions and improve the early strength of 
cementitious materials. 
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硅酸盐水泥的生产会排放大量 CO2，约占全球

人为总 CO2排放的 8%[1–2]，日益加剧的全球气候变

暖问题促使研究人员寻找可行的水泥替代品。使用

镁质胶凝材料被认为是降低 CO2排放的最有效途径

之一，与水泥生产相比，生产氧化镁的煅烧温度更

低，能够大幅减少能耗和 CO2 排放[3–4]。 

活性 MgO 与各种辅助性胶凝材料(SCMs)复合

制备的胶凝材料得到了国内外学者的广泛关注[5]，

其主要产物为 MgO 与活性硅(铝)相反应生成的水

化硅(铝)酸镁凝胶(M–(A)–S–H)和水滑石[6–9]。由

于 MgO 的反应活性较低，此类胶凝材料的早期力

学性能较差，同时，未反应的 MgO 在体系中以游
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离 MgO 的形式存在，在后期会影响胶凝材料的

安定性 [3, 10]。 
MgO 通常由镁质矿石(菱镁矿、水菱镁矿、白

云石等)煅烧获得，其活性受煅烧温度影响最大，

温度越高，氧化镁的结晶程度越高，反应活性越

低[11–13]。工业上一般通过煅烧菱镁矿制取 MgO，为

了保证生产的 MgO 纯度，菱镁矿会在高于理论分

解温度(一般不低于800 ℃)的环境下煅烧至少2 h使
其完全分解，导致生产的 MgO 活性有限[14]。除此

之外，虽然中国拥有着丰富的菱镁矿资源，但经过

长期大量开采，某些地区用于生产高活性 MgO 的

高品位菱镁矿已经不能满足需求。水菱镁矿

[4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O]是一种天然的水合碳酸镁

矿物，在中国储量巨大，在中国西藏、山西等地均

发现了大量水菱镁矿资源[15–16]。但是，目前国内外

报道利用水菱镁矿煅烧产生的 MgO 制备镁质胶凝

材料的相关研究较少。 
黏土是一种储量丰富、分布广泛的天然资源，

由黏土矿物和其他惰性矿相(例如石英、碳酸盐、长

石和金属氧化物)组成，大量学者对煅烧黏土(CC)

生产 SCMs 的可能性做了大量的表征研究[17–20]。在

550～950 ℃范围内对黏土进行煅烧获得具有部分

无序结构的富含氧化铝和二氧化硅的相，并显示出

火山灰反应性[21]。由于 MgO 与硅铝质材料良好的

相容性，与矿粉、粉煤灰等传统 SCMs 相比，CC
更适合与 MgO 复合制备胶凝材料。 

因此，基于上述高品位菱镁矿资源日益短缺以

及生产的 MgO 在镁质胶凝材料中活性较低的问题，

本研究采用一种新的煅烧策略，将水菱镁矿在低于

其完全分解温度的环境下保温较短时间使其部分煅

烧，研究了其与硅铝质原料 CC 复合制备胶凝材料

的力学性能及水化机理。 

1  实验 
1.1  原材料 

所用水菱镁矿和 CC 分别购自上海麦克林和

中材国际，其成分由表 1 给出，XRD 谱如图 1 所

示，CC 中的偏高岭土含量约 50%，主要杂质为石

英和白云母。纯度≥95%的分析纯氧化镁购自国

药集团。 

表 1  水菱镁矿和煅烧黏土(CC)的化学成分 
Table 1  Chemical composition (mass fraction w) of hydromagnesite and CC (Calcined clay)        w/% 

Material Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO Fe2O3 LOI 
Hydromagnesite 0.13 40.25 0.30 0.39 0.06 0.03 1.86 0.03 56.40 
CC 0.07 0.40 38.11 54.12 0.06 3.55 0.03 2.10 1.29 

LOI is the loss on ignition. 
 

 
 

图 1  水菱镁矿和 CC 的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD spectra of hydromagnesite and CC 

 

1.2  水菱镁矿的煅烧 
如表 2 所示，将水菱镁矿分别在 650 ℃-10 min、

700 ℃-60 min 和 800 ℃-120 min 3 种煅烧制度下进

行第 1 次煅烧，得到 3 组煅烧水菱镁矿。使用管式

炉(RTL1200-1200-1200，南京博蕴通)作为煅烧设

备，并采用恒定的旋转速率以确保煅烧样品成分的

均匀性。水菱镁矿的分解可以分为 3 个过程：失去

结晶水(～200 ℃)、脱羟基(250～350 ℃)以及无定形

碳酸镁脱碳(425～700 ℃)，相关反应如式(1)～式(3)
所示。 

3 2 2

3 2 2

4MgCO Mg(OH) 4H O
4MgCO Mg(OH) 4H O

  

   (1) 

3 2

3 2

4MgCO Mg(OH)
4MgCO MgO H O

 

   (2) 

3 2MgCO MgO CO   (3) 
部分煅烧水菱镁矿的主要成分为无定形碳酸镁

和 MgO，这一点将在后续物相分析中提及。为了计

算煅烧水菱镁矿的煅烧程度(DC，表示样品中氧化镁

占氧化镁与无定形碳酸镁的总质量分数)，对煅烧样

品进行二次煅烧(在 1 000 ℃再次煅烧 3 h 确保其完

全分解)。 
对于第 3 组样品，在 800 ℃-120 min 下完成第

1 次煅烧后，水菱镁矿已经完全分解为 MgO，其在

1 000 ℃-180 min 下的二次煅烧质量损失(1.20%)全
部归因于 CaCO3 的分解，那么第 1、2 组样品中的
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CaCO3 分解也会造成相同的质量损失(1.20%)。 
对于第 1、2 组样品，其在 1 000 ℃-180 min 下

的二次煅烧的质量损失是无定形碳酸镁和CaCO3的

分解共同导致的，为了根据总质量损失 WLoss 计算无

定形碳酸镁的含量，需要先减去 CaCO3 分解造成的

质量损失部分(1.20%)，因此通过式(4)和式(5)分别

计算无定形碳酸镁含量 WA 和样品的煅烧程度 DC 
(MgO 含量，质量分数)，并将结果列于表 2。 

A Loss 1 2( 1.20%) /W W M M    (4) 

C A100%D W   (5) 
式中：M1 为 CO2 的相对分子质量；M2 为 MgCO3

的相对分子质量；WLoss 为二次煅烧总质量损失(包
括碳酸钙和无定形碳酸镁分解)；1.20%是根据表 2
中第 3 组样品的二次煅烧质量损失得到的，由于

800～1 000 ℃只存在碳酸钙的分解，因此在所有组

别样品的二次煅烧过程中，碳酸钙分解都会造成同

样的质量损失 1.20%，将其减去后，剩余质量损失

都可以认为是无定形碳酸镁分解导致。 

表 2  不同煅烧制度下水菱镁矿的煅烧程度 
Table 2  Calcination degree of hydromagnesite in different 

calcination systems 

Group of  
 hydromagnesite 

First calcination 
regime 

WLoss/% WA/% DC/%

1 650 ℃-10 min 24.72 44.91 55.09

2 700 ℃-60 min 9.40 15.65 84.35

3 800 ℃-120 min 1.20 0 100 

Secondary calcination regime is at 1 000 ℃-180 min; WLoss is total mass loss 
in secondary calcination; WA is amorphous magnesium carbonate content; 
DC is degree of calcination of the sample, mass fraction of MgO. 

 

1.3  样品制备 
采用上述 3 种不同煅烧程度的煅烧水菱镁矿以

及 MgO分别与 CC 混合，制备了 4 组胶凝材料样品，

其配比由表 3 给出。每组样品的 MgO 与 CC 的质量

比例为 1:5，水胶比为 0.6(无定形碳酸镁也能与水反

应，水胶比计算将其考虑在内)，同时加入了适量的

聚羧酸减水剂以保持浆体良好的流动性。 
将称好粉末原料在搅拌机中干混 3 min，然后向

搅拌机中加入指定质量的水，先低速搅拌 2 min，再

高速搅拌 3 min。随后将搅拌好的浆体浇筑到

20 mm×20 mm×20 mm 的立方体模具中，在振动台上

振动 1 min 以排除浆体中的气泡，最后用保鲜膜将

其密封，在(20±1) ℃的环境中静置 1 d 后脱模，并

测量其抗压强度。将剩余试块放置在相对湿度大于

98%、温度为(20±1) ℃的养护室内养护至 3、7 d 和

28 d，分别在指定龄期取出并测量抗压强度。在每

个龄期抗压强度试验完成后，取样品的中心部分，

使用异丙醇终止水化并保存，留待后续微观测试。 

表 3  胶凝材料配合比 
Table 3  Mix proportion of cementitious material 

Group of  
cementitious 
material 

DC/%

Mass fraction/% 

CC
Pure  

MgO 

Calcined  
hydromagnesite 

Total MgO MgCO3

1 55.1 73.3 26.7 14.7 12.0 
2 84.4 80.8 19.2 16.2 3.0 
3 100.0 83.3 16.7 16.7 0 
4 83.3 16.7   

The water–binder ratio is 0.6. 
 

1.4  测试方法 
采用 Nicolet6700 型傅立叶变换红外光谱仪

(Sunoco，美国)采集煅烧水菱镁矿及 MgO 的红外

光谱，波数范围为 400 cm–1 至 4 000 cm–1，分辨率为

0.019 cm–1。 
用 TYE-3000 万能试验机(无锡建仪)以 0.2 kN/s

的恒定加载速率对养护龄期为 1、3、7 d 及 28 d
的试块样品进行抗压强度测试，每组试块样品测

量 3 块取平均值。 
用 TAM air C80 型的八通道(Setaram，法国)

等温量热仪对各组样品进行 168 h 的水化热测试，

恒定温度为 20 ℃，在混合完成 45 min 后开始采

集数据。 
用 D8 DISCOVER 型 X 射线衍射仪(Bruker，美

国)分析各温度下煅烧的水菱镁矿以及 1 d 和 28 d 胶

凝材料样品的物相组成，扫描范围 2θ=5°～65°。 
用 STA449F3 型热重分析仪(Netzsch，德国)在

氮气氛围下以 10 ℃/min 的加热速率将 1 d 及 28 d
样品从室温加热到 1 000 ℃，得到其热重曲线(TG)
及其微分曲线(DTG)。 

通过 Quanta FEG450 型的场发射扫描电子显微

镜(FEI，美国)以 20 kV 的工作电压和 10 mm 的工作

距离采集样品的 EDS 面扫描图像。 

2  结果与讨论 
2.1  煅烧水菱镁矿的组成 

图 2 为在不同制度下煅烧的水菱镁矿的 XRD
谱。结果表明，水菱镁矿原料中的石灰石和石英在

煅烧后仍然存在，而水菱镁矿的衍射峰完全消失，

出现显著的 MgO 衍射峰。随着煅烧温度和煅烧时

间的增加，MgO 的衍射峰更尖锐，这意味着 MgO
的结晶程度逐渐提高。 



· 1974 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(8): 1971–1978 2023 年 
 

 

不同制度下煅烧的水菱镁矿以及 MgO 的红外

光谱如图 3 所示。可以看出，650 ℃-10 min 和 700 ℃

-60 min 下煅烧的水菱镁矿在 1 449、1 087 cm–1 以及

867 cm–1 处具有明显的振动峰，这与无定形碳酸镁

中碳酸根的弯曲振动和伸缩振动完全对应[22]，MgO
则没有此类振动峰，这表明 650 ℃-10 min 和 700 ℃

-60 min 下煅烧的水菱镁矿中存在未分解的无定形

碳酸镁。800 ℃ -120 min 下煅烧的水菱镁矿在

1 449 cm–1 以及 867 cm–1 处存在比较弱的振动

峰，这归因于原料中的少量石灰石的碳酸根，但

1 087 cm–1处的无定形碳酸镁独有的振动峰并未出

现，这说明该煅烧制度下，无定形碳酸镁完全分解

为 MgO。 
 

 
 

图 2  不同煅烧制度下的煅烧水菱镁矿 XRD 谱 
Fig. 2  XRD spectra of calcined hydromagnesite under 

different calcination systems 
 

 
 

图 3  不同煅烧制度下的煅烧水菱镁矿红外光谱 
Fig. 3  FT-IR spectra of calcined hydromagnesite under 

different calcination systems 
 

2.2  MgO 的水合反应性 
煅烧水菱镁矿以及 MgO 的水合反应性测试采

用 TB/T 4019—2020《轻烧氧化镁化学活性测定方

法》进行测试。对于不同煅烧程度的样品，由于同

时存在 MgO 与无定形碳酸镁，煅烧程度越高，MgO
含量越高，同样加入 1.700 g MgO，引入无定形碳酸

镁的量越少，但柠檬酸酸性比碳酸弱，碳酸镁不会

对结果产生影响，结果如表 4 所示。可以看出，煅

烧水菱镁矿中的 MgO 与分析纯 MgO 反应性并没有

显著差异。 

表 4  煅烧水菱镁矿和 MgO 中和柠檬酸用时 
Table 4  Time for calcined hydromagnesite or MgO to 

neutralize citric acid                     t/s 

650 ℃-10 min 700 ℃-60 min 800 ℃-120 min Pure MgO
99 108 110 101 

 
2.3  抗压强度 

煅烧水菱镁矿和 MgO 复合 CC 制备的胶凝材

料抗压强度如图 4 所示。从图 4 可以看出，煅烧程

度越低，即无定形碳酸镁含量越高的组别，其早期

抗压强度较高，最高 1 d 抗压强度可达 8.1 MPa。
不论是水菱镁矿完全煅烧生成的 MgO 还是分析纯

MgO 复合 CC 的样品，其 1 d 抗压强度都低于

3 MPa。抗压强度数据表明，在相同 MgO–CC 质量

比的情况下，煅烧水菱镁矿复合 CC 的早期抗压强

度随煅烧程度的降低而升高，强度发展速率随煅烧

程度的降低而降低，但其抗压强度都较 MgO 复合

CC 的样品更高。 
 

 
 

图 4  不同煅烧程度煅烧水菱镁矿和 MgO 复合 CC 制备的

胶凝材料抗压强度 
Fig. 4  Compressive strength of cementitious material prepared 

by calcined hydromagnesite with different DC or MgO 
composite CC 

 

2.4  水化热 
图 5 和图 6 分别显示了不同煅烧程度的煅烧水

菱镁矿和 MgO 复合 CC 的热流曲线及累积放热量。

图 5a 是 4 组样品 0～48 h 的热流曲线，可以看到，

部分煅烧水菱镁矿复合 CC 的早期放热速率显著高

于完全煅烧水菱镁矿和 MgO 复合 CC 组，其水化早

期出现了 2 个放热峰。第 1 个放热峰归因于无定形

碳酸镁的水化放热，无定形碳酸镁在 55 ℃以下会迅

速与水反应生成三水合碳酸镁(MgCO3·3H2O)[23]，三
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水合碳酸镁能够促进 Mg2+与 OH–在其表面沉淀，生

成 Mg(OH)2，间接促进了 MgO 的水化进程[24]，因

此对应 MgO 水化生成 Mg(OH)2 的第 2 个放热峰也

提前出现。图 5b 为 4 组样品 0～168 h 的热流曲线，

调整了其纵坐标范围以便观察到更低的放热峰。每

组样品在 0～168 h 都具有 1 个较低的水化放热峰，

对于部分煅烧水菱镁矿复合 CC 组别，该放热峰对

应着 CC 在碱性环境中被激发生成水化(铝)硅酸镁

[M–(A)–S–H]及水滑石的过程，对于完全煅烧水菱

镁矿和 MgO 复合 CC 组，MgO 的水化和 CC 的激

发过程在这一阶段同时进行，其放热峰持续时间更

长。由于 Mg(OH)2 的溶解度很低，浆体溶液的碱性

偏低，CC 中活性铝、硅溶出速率较慢，因此其水

化放热峰偏低。此外，可以发现部分煅烧水菱镁矿

复合 CC 的组别，其激发 CC 的放热峰出现更晚(96 h
之后)，且峰值低于完全煅烧水菱镁矿和 MgO 复合

CC 组，这是由于早期大量 MgO 转变为 Mg(OH)2，

体积膨胀约 174%，包裹在未反应颗粒表面形成了

扩散屏障，阻碍了后续水化过程[25]。 
 

 
(a) 0–48 h 

 
(b) 0–168 h 

Note: 55.09%、84.35% and 100% are the MgO contents in calcined 
hydromagnesite. 

图 5  不同煅烧程度水菱镁矿和MgO复合CC制备的胶凝材

料水化放热速率 
Fig. 5  Hydration heat release rate of cementitious material 

prepared by calcined hydromagnesite with different DC 
or MgO composite CC 

图 6 为 4 组样品的累积放热量，部分煅烧水菱

镁矿复合 CC 的放热总量显著高于完全煅烧水菱镁

矿和 MgO 复合 CC 组，这是因为无定形碳酸镁在早

期的水化额外放出大量热[26]。对完全煅烧水菱镁矿

复合 CC 组而言，其在 0～168 h 的总放热量高于分

析纯 MgO 复合 CC 组，对应更多的水化产物生成，

因此具有更高的抗压强度。 
 

 
 

图 6  不同煅烧程度水菱镁矿和MgO复合CC制备的胶凝材

料累积放热量曲线 
Fig. 6  Cumulative heat release of cementitious material 

prepared by calcined hydromagnesite with different 
DC or MgO composite CC 

 
2.5  物相组成 

图 7a 显示了不同煅烧程度的煅烧水菱镁矿和

MgO 复合 CC 的 1 d 样品的 XRD 谱。CC 中存在大

量石英与白云母，其结晶程度高且不参与反应，因

此在样品中显示出明显的衍射峰。值得注意的是，

完全煅烧水菱镁矿和MgO复合CC的样品中仍具有

明显的 MgO 衍射峰(2θ=43°和 62.5°)，而部分煅烧

水菱镁矿复合 CC 的样品中，MgO 的衍射峰完全消

失，这归因于部分煅烧水菱镁矿复合 CC 样品中

生成的三水合碳酸镁对 MgO 水化的促进作用。此

外，MgO 的水化产物为 Mg(OH)2，但在 XRD 图谱

中未发现明显的 Mg(OH)2 衍射峰，一方面是因为

Mg(OH)2 能够与 CC 中的活性硅铝成分反应，另一

方面，水合碳酸镁能够与 Mg(OH)2 结合，形成更为

复杂的网络结构[24, 27–28]，这也是部分煅烧水菱镁矿

复合 CC 的样品具有较高早期强度的原因。部分煅

烧水菱镁矿复合 CC 的产物含有少量结晶程度差的

水滑石相(2θ=11.5°)，完全煅烧水菱镁矿和 MgO 复

合 CC 的产物未能在 XRD 谱中观察到，说明产物均

以无定形的形式存在。 
图 7b 为不同煅烧程度的煅烧水菱镁矿与 MgO

复合 CC 的 28 d 样品的 XRD 谱。由图 7b 可知，随
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着龄期的增长，4 组样品的产物类型没有变化，只

是完全煅烧水菱镁矿和 MgO 复合 CC 样品中 MgO
的衍射峰未完全消失，这说明其 MgO 的反应速率

有限，而部分煅烧水菱镁矿复合 CC 中 MgO 的衍射

峰在 1 d 就已经完全消失，由此可见，无定形碳酸

镁的存在能够显著促进 MgO 的水化进程。 
 

 
(a) 1 d 

 
(b) 28 d 

图 7  不同煅烧程度水菱镁矿和 MgO 复合 CC 的 XRD 谱 
Fig. 7  XRD spectra of calcined hydromagnesite with different 

DC or MgO composite CC 
 

2.6  TG–DTG 
煅烧水菱镁矿和MgO复合CC制备的胶凝材料

TG–DTG 曲线如图 8 所示，DTG 曲线显示了 3 个明

显的失重峰，250 ℃之前的失重归因于 M–(A)–S–H
凝胶、水滑石以及三水合碳酸镁的脱水[7,29]，300～
350 ℃的质量损失主要归因于 Mg(OH)2 和水滑石的

脱羟基，同时还有少量无定形碳酸镁的脱碳损失。

无定形碳酸镁的分解较为复杂，其分解温度为

325～600 ℃，主要与其结构和尺寸有关[30]。同时，

水菱镁矿分解过程中产生的无定形碳酸镁在高温下

还存在结晶的过程[31]，因此，部分煅烧水菱镁矿体

系中 600～700 ℃的失重来自水滑石以及碳酸镁晶

体的脱碳分解。 
 

 
(a) 1 d 

 
(b) 28 d 

图 8  不同煅烧程度水菱镁矿和 MgO 复合 CC 的 TG–DTG
曲线 

Fig. 8  TG–DTG curves of calcined hydromagnesite with 
different DC or MgO composite CC 

 
4 组样品 1 d 的 TG–DTG 曲线如图 8a 所示。部

分煅烧水菱镁矿复合CC样品含有更多的Mg(OH)2，

且部分煅烧水菱镁矿复合 CC 样品在 250 ℃之前的

质量损失也均高于完全煅烧水菱镁矿和 MgO 复合

CC 样品，表明其生成的 M–(A)–S–H 凝胶更多，部

分煅烧水菱镁矿复合 CC 样品较高的早期强度归因

于大量 Mg(OH)2 和少量 M–(A)–S–H 凝胶在早期的

快速生成。图 8b 显示了 4 组样品 28 d 的 TG–DTG
曲线，部分煅烧水菱镁矿复合 CC 的 28 d 样品中，

Mg(OH)2 的含量逐渐减少，M–(A)–S–H 凝胶的含量

逐渐增加，表明部分煅烧水菱镁矿中早期生成的

Mg(OH)2 在持续与 CC 中的活性硅铝成分反应生成

凝胶，这也是其强度增长的主要来源。对于完全煅

烧水菱镁矿和 MgO 复合 CC 的样品，Mg(OH)2 的含

量基本保持不变，但其 M–(A)–S–H 凝胶的含量也在

逐渐增加，这是因为样品中 Mg(OH)2 的生成速率与

反应消耗速率接近，Mg(OH)2 含量相对稳定。 
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2.7  元素分布 
图 9显示了煅烧程度为 55.09%的水菱镁矿复合

CC 样品 28 d 的 EDS 面扫描结果。图中 Si 元素能量

最高的区域对应 CC 中的 SiO2 杂质，Al 元素能量最

高的区域是偏高岭石，其对应区域的 Si 元素分布也

较为集中，Mg 元素主要分布在其它剩余区域，代

表着部分煅烧水菱镁矿及其水化产物。可以看到，

在 28 d 样品中，偏高岭石中的 Si、Al 已经大量溶出

并广泛分布在 Mg 元素集中的区域，Mg 元素也在向

偏高岭石内部扩散，这意味着部分煅烧水菱镁矿很

好地激发了 CC 中的活性 Si、Al 相并生成凝胶和水

滑石。 
 

 
(a) The backscattered electron (BSE) image (b) Si Kα1 

 
(c) Al Kα1 (d) Mg Kα1,2 

图 9  部分煅烧水菱镁矿(DC=55.09%)复合 CC 样品的 28d EDS 面扫描图像 
Fig. 9  28d EDS plane scan images of partially calcined hydromagnesite (DC=55.09%) composite CC samples 

 

3  结论 
1) 采用了 1 种低温部分煅烧策略煅烧水菱镁

矿，并与 CC 复合制备胶凝材料。结果表明，部分

煅烧水菱镁矿生成了 MgO 与无定形碳酸镁，降低

煅烧温度并缩短保温时间并未显著提高 MgO 的活

性，但无定形碳酸镁的存在促进了 MgO 的水化，

部分煅烧水菱镁矿复合 CC 样品中的 MgO 在 1 d 已

经完全反应，而完全煅烧水菱镁矿和 MgO 复合 CC
样品中的 MgO 在 28 d 仍有少量剩余。 

2) 部分煅烧水菱镁矿复合 CC 样品的早期强度

主要由无定形碳酸镁和 MgO 的水化产物提供，后

续强度发展则依赖激发 CC 生成的凝胶和水滑石。

无定形碳酸镁会迅速水化生成三水合碳酸镁，诱导

Mg2+和 OH–在其表面沉淀，提高样品早期强度，但

由此形成的扩散屏障会阻碍后续反应的进行，导致

强度发展略微缓慢。 

3) 部分煅烧水菱镁矿与 CC 复合制备的胶凝材

料强度规律表明，无定形碳酸镁的含量显著影响胶

凝材料的抗压强度，随着无定形碳酸镁含量的增加，

MgO 向 Mg(OH)2 转变的速率提高，样品早期强度

越高，但后续强度发展越缓慢。少量无定形碳酸镁

可以大幅提高胶凝材料的早期强度，同时对后期强

度发展的影响最小。当无定形碳酸镁含量为胶凝材

料总质量的 3.0%时，其 1 d 抗压强度与完全煅烧水

菱镁矿相比提高了 167%，而 28 d 强度仅降低 4.5%。 
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