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CO2协同镁渣基固废制备纤维板及其性能与微结构 
 

刘松辉，张  程，管学茂 
(河南理工大学材料科学与工程学院，河南 焦作 454003) 

 
摘  要：镁渣是冶炼镁过程中产生的固体废弃物，存在着活性低和体积稳定性差等问题。本研究以镁渣和纸浆纤维为原料，

制备了一种固碳纤维板(CFB)，并系统研究了蒸压养护、碳化养护以及碳化–蒸压养护对固碳纤维板性能的影响，以及碳化镁

渣浆体和纸浆纤维之间的界面微结构。结果表明，只经过蒸压养护的 CFB，其体积稳定性差，抗折强度仅为 4.5 MPa；而碳

化 8 h 后 CFB 的抗折强度和 CO2吸收量分别达到 17.3 MPa 和 14.4%。此外，通过碳化–蒸压养护后 CFB 的抗折强度可以进一

步提高到 20.2 MPa。微观结构和纳米压痕的结果表明，碳酸钙晶体(文石和方解石)与 C–S–H 一起填充了孔隙，增强了纸浆纤

维与硬化浆体间的界面微观性能，这是 CFB 经过碳化–蒸压养护后具有较高抗折强度的主要原因。 
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Properties and Microstructure of Fiberboard Prepared from CO2 and Magnesium Slag 
 

LIU Songhui, ZHANG Cheng, GUAN Xuemao 
(School of Materials Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, Henan, China) 

 
Abstract: Magnesium slag is a solid waste from the refining process of magnesium metal, facing problems such as low activity and 
poor volumetric stability. In this study, a CO2 sequestration fiberboard (CFB) was prepared with magnesium slag and pulp fiber as the 
raw materials, and the effects of autoclaving curing, carbonation curing and carbonation-autoclaving sequential curing on the 
properties of CFB and the interfacial microstructure between magnesium slag and pulp fibers were systematically investigated. The 
results show that the CFB after only autoclaving curing had poor volumetric stability and flexural strength of 4.5 MPa. While the 
flexural strength and CO2 uptake of CFB reached 17.3 MPa and 14.4% respectively after 8 hours of carbonation curing. Moreover, the 
flexural strength of CFB can be further increased to 20.2 MPa by carbonation-autoclaving sequential curing. The microstructure and 
nanoindentation results show that calcium carbonate crystals, including aragonite and calcite, together with C–S–H filled the pores 
and enhanced the interfacial micromechanical properties between the pulp fiber and the hardened paste, which is the main reason for 
the high flexural strength of CFB after carbonation-autoclave curing. 
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随着科技和社会的发展，世界对镁合金的需求

逐年增加。国内生产金属镁的工艺主要是皮江法

(Pidgeon)[1]，具体流程是将白云石破碎后在回转窑

中煅烧成煅白(MgO·CaO)，再将煅白、硅铁粉(还原 
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剂)、萤石粉(含 CaF2 质量分数不小于 95%)混合粉磨

后压制成球，装入耐热不锈钢还原罐内，加热到    
1 200～1 250 ℃，内部抽真空，在 13.3 Pa 或更高真

空条件下，其中 MgO 被还原成镁，以蒸汽的形式

逸出，最后冷却结晶可得到粗镁；CaO 则与 SiO2

反应生成硅酸二钙(2CaO·SiO2，简写为 C2S)，形成

镁渣，该过程主要的化学反应如式(1)～式(2)所示。 
1150~1250

3 3 2MgCO CaCO MgO CaO 2CO⋅ → ⋅ + ↑
℃

(1) 

1 200 ~1 250

2

2MgO 2CaO Si(Fe)
2Mg 2CaO SiO

+ + →
↑ + ⋅

℃

          (2) 

榆林是我国重要的金属镁生产基地，年产量约

56.11×104 t，占全球产量的 51%[2]，有“世界镁都”

之称。同时，该地产生了大量的镁渣，大多就地堆

存，堆存量超过 6×107 t，并没有得到高附加值利用，

这对生态环境造成了不可弥补的破坏[3]。中华人民

共和国工业和信息化部印发《关于加快推动工业资

源综合利用的实施方案》，其中要求冶炼废渣的利用

率达到 73%[4]。因此，对镁渣迫切需要寻求一种可

持续发展的利用方式。 
最初，镁渣主要用于制备脱硫剂[5]和土壤稳定

剂[6]。此外，镁渣是一种富含 CaO 的固废，也可替代

部分石灰石生产水泥熟料[7]。镁渣的矿物成分与硅酸

盐水泥相似，可以作为胶凝材料使用[8]。但是，镁渣

作为胶凝材料使用时性能波动较大，需要严格控制镁

渣的用量[9]。作为混凝土掺合料使用，不利于混凝土

早期强度的发展[10–11]。另外，镁渣与钢渣有类似的体

积稳定性问题[12]，因此很难在工程中大规模应用。 
纤维水泥板是由水泥、纤维、添加剂和水通过

成型和养护步骤而获得[13]。根据其性能特点，它可

以作为吸音吊顶板、复合墙板、装饰板等[14–15]。已

有研究表明，稻杆纤维[16]和废纸纤维[17]可以用来制

备纤维水泥板。然而，Khorami 等[18]和 Jaafer 等[19]

发现，纤维素等纤维在高碱性条件下容易分解，这

对硅酸盐水泥的水化有抑制作用，也会在界面区产

生裂缝，造成强度下降。为了解决这个问题，Parinya
等[20]用高抗碱的玄武岩纤维替代传统纤维。部分水泥

也被钙质固废和石英砂所取代，在蒸压养护后形成特

定的托贝莫来石产物[21–22]。然而，蒸压养护是一种能

源密集型的养护方式，同时也会排放较多的 CO2。 
近年来，碳化养护技术广泛应用于硅酸钙矿物[23–24]。

也有学者也开始探索碳化养护纤维板。Mármol 等[25]

报道了一种 CO2养护 MgO 与纤维素纤维复合板材，

抗折强度最高为 15.13 MPa。Zod 等[26]开发了一种以

钢渣为主的负碳型刨花板，经过碳化养护抗折强度

与 CO2 吸收量分别达到 14.2 MPa、10.8%。这些研

究已经证实，碳化制备固碳纤维板(CFB)是一条可行

的途径。但近些年没有相关研究阐述碳化与水化养

护方式对镁渣制备 CFB 的影响，以及纤维与硬化浆

体间的界面结构尚不清楚。 
本研究主要利用镁渣作为胶凝材料，纸浆纤维

作为增强材料制备CFB，并且系统研究了蒸压养护、

碳化养护以及碳化–蒸压养护对 CFB 物理力学性能

的影响，并通过物相组成、微观结构、微观力学性

能揭示了碳化产物与水化产物对 CFB 力学性能和

纤维-基体界面的影响。 

1  实验 
1.1  原材料 

皮江法镁渣取自陕西省榆林市，其化学成分见

表 1，其 XRD 谱和 TG/DTG 曲线如图 1 和图 2 所示。

对镁渣的 XRD 结果进行半定量分析，确定其物相

含量的结果是：60.7% ꞵ-C2S、20.7% γ-C2S、3.7% 
Ca(OH)2、2.7% Mg(OH)2、8.3% MgO、0.1% f-CaO
和 3.8% CaCO3。镁渣经过球磨机研磨 30 min 后，

其粒径分布如图 3 所示，其中 D50为 22.2 μm，比表

面积为 724.4 m2/kg。纸浆纤维为商用纸纤维，具体

参数见表 2。 
1.2  CFB 的制备 

镁渣和纸浆纤维分别以 92%和 8% (质量分数)
的比例制备尺寸为160 mm×130 mm×10 mm的CFB，
其成型和养护的步骤如图 4 所示。纸浆纤维倒入 5 L
的水中，在容器中机械搅拌 2 h，这使得纸浆纤维分

布均匀，从而制备出纸浆纤维。然后将镁渣倒入纸

浆中持续搅拌 1 h。其中料浆浓度控制在 18%，这与

实际工业生产相一致[27]。将搅拌好的料浆倒入 1 个

尺寸为 200 mm×200 mm 的钢模中。模具的底部有大

量的小孔，用于水的流出。此外，底部覆盖有 200 目

尼龙布，以防止浆体的流出；而模具的底部由真空 

表 1  镁渣的化学组成 
Table 1  Chemical composition of magnesium slag 

Oxide CaO SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 SO3 Na2O K2O LOI 

w/% 50.98 29.88 11.27 1.06 3.52 1.38 0.49 0.23 1.19 

w—Mass fraction. 
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(a) XRD pattern                                           (b) Quantitative analysis results 

图 1  镁渣的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD pattern of Magnesium slag 

 
图 2  镁渣的 TG–DTG 曲线                                 图 3  镁渣的粒度分布 

Fig. 2  TG–DTG of Magnesium slag                    Fig. 3  Particle size distribution of Magnesium slag 

表 2  纸浆纤维的相关参数 
Table 2  Relevant parameters of pulp fiber 

Fiber length/mm Roughness/(mg·m–1) Number of fibers/(N·mg–1) Viscosity/(cm3·g–1) 

2.26 0.250 3 480 860 
 

泵抽动，这加速了浆料中水的排出。接着将料浆置

于尺寸为 160 mm×130 mm 的钢模中，并在 10 MPa
的压力下成型，得到 CFB 的坯体。此时坯体具有初

始强度，可用于转运。通常情况下，水泥纤维板的

蒸压养护时间为 8～12 h[27]。因此，本研究选择的养

护时间为 8 h。在本实验中，分为蒸压养护(H8)、碳

化养护(C1、C4、C8)以及碳化–蒸压养护(C1H7、
C4H4、C8H8)3 组实验，CFB 的养护制度见表 3。
将所有成型后纤维板材的坯体烘干至相同水固比后

(水固质量比为 1:10)，均匀放置在碳化反应釜中，

利用真空泵将反应釜内空气排出，在室温下将

CO2(浓度为 99.9%)通过减压阀注入碳化反应釜中，

并控制反应釜中的 CO2 压力为 0.2 MPa。然后将不

同碳化时间后的 CFB 转入蒸压罐中进行蒸压养护，

温度为 180 ℃，压力为 1.1 MPa。 

表 3  CFB 的养护制度 
Table 3  Curing regime of CFB CO2 sequestration fiberboard 

Sample No. Carbonation time/h Autoclaving curing time/h 

H8 0 8 

C1 1 0 

C4 4 0 

C8 8 0 

C1H7 1 7 

C4H4 4 4 

C8H8 8 8 
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图 4  CFB 详细制备过程：(a)纸浆纤维分散，(b)制浆，(c)真空脱水，(d)压制成型，(e)脱模，(f)干燥，(g)蒸压养护，(h)碳化

养护，(i)碳化–蒸压养护 
Fig. 4  Detailed steps for the preparation of CFB, (a) Fibrous pulp, (b) Slurry making stage, (c) Vacuum dewatering stage, (d) 

Compression molding stage, (e) Demolding stage, (f) Drying stage, (g) Autoclaving curing, (h) Carbonation curing, (i) 
Carbonation-autoclaving sequential curing 

1.3  样品表征 
1) 抗折强度和物理性能 
根据标准 JC/T 564.1—2018《纤维增强硅酸钙

板 第 1 部分：无石棉硅酸钙板》的要求对 CFB 的

抗折强度和物理性能进行了测试。采用 Rise-2012 
型 20 kN 电子万能试验机测试 CFB 的抗折强度，加

载速率为 5 mm/min，记录了 3 个测试样品的平均值

和标准偏差，并收集测试过程中荷载与位移的数据。 
2) CO2 吸收量 
CO2 的吸收量可以从式(3)中确定[28–29]，用吸水

纸收集碳化过程中蒸发的水。 
2 3 1

1

m m m
m

ω + −
=                       (3) 

其中：ω为 CFB 的 CO2吸收量，%；m1为 CFB 的

初始质量，g；m2 为不同碳化时间后 CFB 的质量，

g；m3 为碳化养护期间蒸发的水的质量，g。 
3) 物相组成 
按照与 CFB 相同的养护制度，制备了纯镁渣净

浆试块，并用于 XRD 和 TGA 测试。试块的中心部

分被收集并研磨成小于 75 μm 的颗粒。在研磨之前，

收集的颗粒在乙醇中浸泡 48 h，并在 60 ℃的真空干

燥箱中干燥 72 h[30]。采用日本Rigaku公司 Smart Lab 
型 X 射线衍射仪进行测试，测试参数是扫描速率  
10 (°)/min，步长 0.02，扫描范围 10°～70°。采用北

京恒久设备有限公司的 HCT-1 型热重分析仪进行

测试，测试的温度范围设定为 25 ℃至 1 000 ℃，升

温速率为 10 ℃/min，粉末样品 15 mg。 
4) 显微结构 
采用德国 Merlin Compac 型扫描电子显微镜

进行形貌分析，测试条件：加速电压 15 kV，样品

喷金。 
5) 压汞测试 
采用美国 Micromeritics 公司生产的 Auto Pore 

IV 9510 型全自动压汞仪进行压汞测试，测试条件：

10 mm×10 mm×20 mm 的试样，最大压力 400 MPa，
最小压力 1.4 kPa。 
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6) 纳米压痕测试 
利用切割机在低速下切割 CFB，得到 5 mm×   

5 mm×5 mm 的试样，然后在乙醇溶液中浸泡 48 h，
随之转移至真空干燥箱中 60 ℃烘干 72 h。在真空罐

中，利用环氧树脂浸渍试样，并在常压下水平静置

48 h 后脱模。以乙醇作为溶液介质，试样在自动抛

光机上固定，并依次在 400 目、800 目、1 200 目、

2 000 目、3 000 目的抛光纸上进行抛光，其中每个抛

光阶段结束后用无水乙醇进行清洗，待试样烘干后放

置在真空干燥箱中保存[31]。采用美国生产的 Hysitron 
Triboindenter 950 system 型的纳米压痕进行微观力学

性能分析，测试条件[32]：8×25 的矩形区域，2 点之

间的距离为 5 μm，荷载最大压力为 2 000 μN。仪器

具体的打点制度为 5 s 加载至 2 000 μN，2 s 保持荷

载，5 s 内撤去荷载。 

2  结果与讨论 
2.1  抗折强度 

图 5 为不同养护制度后 CFB 的抗折强度。由图

5 可见，样品 H8 的抗折强度约为 4.5 MPa，仅达到

样品 C8 的 26.0%。此外，样品 H8 还表现出较差的

体积稳定性，表面有裂纹，如图 5 所示。这些裂纹

均匀地分布在样品 H8 的表面，这是由镁渣中游离

的氧化钙和氧化镁的水化引起的。然而碳化 1 h 后，

样品 C1 的抗折强度达到 11.4 MPa，并且没有观察

到裂缝的存在。随着碳化时间的增加，样品 C4 和

样品 C8 的抗折强度分别为 14.9 MPa 和 17.3 MPa。
此外，在碳化–蒸压养护后，CFB 的抗折强度明显

增加。相对于样品 C1、样品 C4 和样品 C8，样品

C1H7、样品 C4H4 和样品 C8H8 的抗折强度增加的

比例分别为 42.9%、34.1%和 16.7%。这表明 CFB
中的未碳化矿物会发生后续的水化反应[33]，其产物

填充孔隙，从而提高力学性能。另一方面，随着碳

化时间的增加，CFB 的后续水化养护对提高抗折强

度的效果逐渐降低，这归结于水化矿物含量减少造

成的。虽然样品 C1H7 和样品 C4H4 中水化矿物的

含量减少了，但它仍然提高了约 5 MPa 的抗折强度，

这可能与它的微观结构有关。上述结果表明，镁渣

是一种弱水化胶结材料，水化养护对提高力学性能

的效果并不明显。相反，碳化养护激发了镁渣的活

性，有效地提高了 CFB 的力学性能，而且碳化养护

后不存在体积稳定性问题。 
2.2  荷载–位移曲线 

图 6 为不同养护制度后 CFB 的荷载–位移曲线。

由图 6 可知，不同的养护制度对 CFB 的荷载和韧性

有不同的影响。样品 H8 的荷载强度最低，仅为  
681.9 N。随着碳化时间的增加，样品 C1、样品 C4、
样品 C8 的荷载强度逐渐增加。样品 C8H8 板材经过

碳化–蒸压养护后的荷载强度最高，达到 2 518.7 N。 

 
图 5  不同养护制度下 CFB 的抗折强度 

Fig. 5  Flexural strength of CFB after different curing regimes 

 
图 6  不同养护制度下 CFB 的荷载–位移曲线 

Fig. 6  Load–displacement curves of CFB after different 
curing regimes 

2.3  吸水率和表观密度 
不同养护制度下 CFB 的吸水率与表观密度如

图 7 所示。图 7a 展示了不同养护制度后 CFB 的吸

水率，其中样品 H8 的吸水率为 38.5%；随着碳化时

间的增加，样品 C1、样品 C4、样品 C8 的吸水率呈

现逐步下降的趋势。这是由于碳化产物沉淀在孔隙

中，使 CFB 变得逐渐密实。相比较样品 C1、样品

C4、样品 C8，样品 C1H7、样品 C4H4、样品 C8H8
的吸水率下降的幅度为 18.1%、22.3%、26.2%。碳

化–蒸压养护后 CFB 的吸水率会进一步下降，这是

水化产物与碳化产物共同填补孔隙导致的。最终，

样品 C8、样品 C8H8 的吸水率分别为 18.6%、13.7%。
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由图 7b 可见，样品 H8 的表观密度最低为 1.32 g/cm3。

碳化养护后 CFB 的表观密度有所增加，基本在

1.76～1.81 g/cm3 之间，未有很大程度上的波动。碳

化–蒸压养护后 CFB 的表观密度略有降低，但幅度

很低。最终样品 C8 与样品 C8H8 的表观密度维持在

1.81 g/cm3 附近。相对比于传统的硅酸钙板[33]，CFB
具备吸水率低的优势，但是其密度会偏高，属于高

密度的板材。 

 
(a) Water absorption                                        (b) Apparent density 

图 7  不同养护制度下 CFB 的吸水率和表观密度 
Fig. 7  Water absorption and apparent density of CFB after different curing regimes 

2.4  CO2 吸收量 
CO2吸收量是CFB在碳封存方面对环境贡献的

一个重要指标。CFB 不同碳化时间的 CO2 吸收量如

图 8 所示。由图 8 可见，CFB 碳化 1 h、4 h、8 h 的

CO2 吸收量分别为 9.0%、12.2%、14.4%，其中，CFB
碳化1 h的CO2吸收量就可以达到碳化8 h的62.5%。

此外，纸浆纤维的存在还可能会提供镁渣与 CO2

反应的通道，从而增强镁渣的碳化反应，缩短养护

周期。 

 

图 8  不同碳化时间 CFB 的 CO2吸收量 
Fig. 8  CO2 uptake of CFB after different carbonation time 

2.5  物相组成 
图 9 为样品 H8、样品 C1H7、样品 C8 和样品

C8H8 的 XRD 谱。由图 9 可见，在蒸压养护后，样

品 H8 中的 γ-C2S 和 β-C2S 的衍射峰几乎完全消失

了，出现了许多 Ca2(SiO4)(H2O)(记作 C–S–H)的衍射

峰，还发现了微量的 Mg(OH)2 和 Ca(OH)2。此外，

样品 H8 中的 CaCO3 衍射峰是由镁渣储存过程中天

然碳化造成。碳化后，在样品 C1H7 中可以观察到

方解石的衍射峰，表明方解石是主要产物。随着碳

化时间的增加，在样品 C8 中也发现了文石的衍射

峰，没有 Mg(OH)2 和 Ca(OH)2，证明镁渣中的 MgO
和 CaO 均参与了碳化反应，这也是碳化后镁渣试样

不开裂的主要原因。此外，镁质方解石(CaxMg1–xCO3)
的一些衍射峰与方解石的衍射峰重叠，难以区分[34]。

镁渣中 Mg2+的存在可以产生两方面作用：一方面， 

 

图 9  不同养护制度下 CFB 的 XRD 谱 
Fig. 9  XRD pattern of CFB after different curing regimes 
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Mg2+和 Ca2+一起产生沉淀或 Mg2+部分取代 CaCO3

中的 Ca2+，导致 CaxMg1–xCO3 的形成[35]；另一方面，

在有 Mg2+的情况下，镁渣的碳化产物倾向于形成文

石[36]。在碳化产物中没有检测到硅相，主要以硅胶

的形式存在[37]。碳化–蒸压养护后，样品 C8H8 的产

物中仍可发现 C–S–H。上述结果表明，碳化 8 h 后

CFB 的后续水化仍然可以发生。 
图 10为不同养护制度后CFB的TG-DTG曲线。

由图 10 可以看出，样品 H8 有 4 个分解峰，其中 134、
369 ℃和 464 ℃的质量损失峰分别归因于低结晶  
度 C–S–H、Mg(OH)2 和高结晶度 C–S–H 中水分的

去除[35, 38]。此外，464 ℃的分解峰也可能与 Ca(OH)2

有关，但其在 CFB 中的含量很低；726 ℃的分解峰

属于方解石的分解[39]。经过碳化–蒸压养护，新的分

解峰出现在样品 C1H7，这与碳酸钙的多晶型相关，

其中 674 ℃的分解峰与文石相关。随着碳化时间的增

加，方解石和文石的分解温度逐渐向更高的温度迁

移，这表明碳酸钙的结晶度有所提高。另一方面，CFB
碳化后，剩余的未反应的 C2S 在蒸压养护后大多形成

低结晶度的 C–S–H，C–S–H 的分解温度也在逐渐降

低。并且 Mg(OH)2和 Ca(OH)2的分解峰也随碳化时间

的延长逐渐消失，这与 XRD 的结果一致。 

 
(a) TG curves                                              (b) DTG curves 

图 10  不同养护制度下 CFB 的 TG–DTG 曲线 
Fig. 10  TG–DTG curves of CFB after different curing regimes 

2.6  显微结构 
图 11 为不同养护制度下获得 CFB 的 SEM 照

片。由图 11 可见，蒸压养护 CFB 的微观结构疏松，

而碳化养护后 CFB 的微观结构十分密实。由图 11a
可见，纸纤维被水化产物覆盖，但是水化产物聚集

形成多孔的结构，这说明纸纤维与基体结合程度较

差。由图 11b 可见，经过能谱(图 11g)确定为纤维状

的物质为 C–S–H。纸纤维上面附着少量的 C–S–H，

整体较为整洁，也说明纸纤维与 C–S–H 的黏附性不

强。由图 11c 可见，CFB 通过碳化养护后，纸纤维

与基体的界面有了很明显的改善。随后的蒸压养护

使得 C–S–H 的形貌转变成针棒状，针棒状的 C–S–H
与碳化产物分布在纸纤维周围。随着预碳化时间增

加，纸纤维与基体的界面更加致密。由图 11e 可见，

样品 C8 中纸纤维附近胶结大量的颗粒，且颗粒堆

叠在一起展示出紧密的界面结构，由 EDS 能谱(图
11h)识别该产物为碳酸钙。在图 11f 中依旧可以发

现少量针棒状的C–S–H，但其主要附着在纸纤维上。

同时发现纸纤维上一些物质的能谱与碳酸钙、

C–S–H 的能谱不符合，其显示出更强的 Si 信号，如

图 11i 可见。有文献解释这是 C–S–H 包裹着碳化产

物[40]，这种现象将会进一步改善纸纤维与基体的界

面，这也是碳化后持续水化能够提升 CFB 力学性能

的主要原因。 
综合上述结果，C–S–H 与纸纤维的界面胶结力

差，但是会增加 CFB 的韧性。而碳酸钙与纸纤维的

结合力较好，且后续水化产物 C–S–H 与碳酸钙共同

沉淀，更进一步增加与纸纤维的黏结力。 
2.7  孔结构 

图 12 为 CFB 经过不同养护制度后的孔径分布

和累计孔体积曲线。由图 12 可见，相比较蒸压养

护，碳化后的样品可以明显观察到从粗孔往细孔的

转变，即最可几孔径显著降低。样品 H8 蒸压养护

因 MgO 水化膨胀，使得其孔径主要在 1～10 μm 范

围内。样品 C8 样品碳化后 1～10 μm 的孔径尺寸和

峰值显著降低，0.01～0.10 μm 范围内的孔径分布增

加。这是因为 CaCO3 填充了粗孔，使得粗孔体积下

降。同时，MgO 和 CaO 参与碳化反应，体积安 
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(a) Sample H8                                 (b) Sample H8                              (c) Sample C1H7 

 
(d) Sample C4H4                                (e) Sample C8                                (f) Sample C8H8 

 
(g) EDS spectrum of point A in Fig.11(b)           (h) EDS spectrum of point B in Fig.11(e)          (i) EDS spectrum of point C in Fig.11(f) 

图 11  不同养护制度下 CFB 的 SEM 照片和 EDS 能谱 
Fig. 11  SEM images EDS spectrum of CFB after different curing regimes 

 
(a) Cumulative intrusion                                          (b) Lg differential intrusion 

图 12  CFB 不同制度养护后的孔结构 
Fig. 12  Pore structure of CFB after different curing regimes 
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定性问题消除。样品 C8H8 碳化后蒸压养护使得

0.01～0.10 μm 的孔径分布进一步增加，显著减少

了 1～10 μm 的孔隙，这归因于后续的水化产物更

加细化了孔结构。在累计孔体积方面，样品 H8、
样品 C8、样品 C8H8 的总孔体积分别达到了  
0.322 71、0.191 12、0.172 31 mL/g。以上结果表明，

碳化养护有利于减少粗孔，后续蒸压养护更进一

步细化了孔结构，使得 CFB 具有更为致密的微观

结构。 
2.8  硬化浆体和纸浆纤维间微观力学性能 

为了更加明晰 CFB 力学性能增强的原因，因

此对 CFB 开展纳米压痕测试。研究了 CFB 的基体

与纸纤维之间的界面结合情况。从之前的研究发

现，不同矿物都存在特定的弹性模量数值。依据

文献[41–44]得到富含钙镁矿物碳化或水化后产物

弹性模量的区间具体如下：小于 13 GPa 属于孔洞，

硅胶在 15～30 GPa，13～22 GPa 属于低密度(LD) 
C–S–H，23～30 GPa 属于高密度(HD) C–S–H，碳

酸钙在 30～70 GPa，而未反应的颗粒高于 70 GPa。 
图 13、图 14、图 15 分别为样品 H8、样品

C1H7、样品 C8H8 的弹性模量云图和平均弹性模

量折线图。由图 13a 可见，样品 H8 被低密度的

C–S–H占据主要分布，部分高密度的C–S–H存在。

还有微量的未反应的颗粒存在距纸纤维较远的位

置。由图 14a 可见，样品 C1H7 的弹性模量有了

提升，且变得更加致密。这是因为碳化产物 CaCO3

和硅胶的填充。此外，也存在少量低密度的 C–S–H
填补孔隙。在图 15a 中观察到，样品 C8H8 被大

量的 CaCO3 占据，且高弹性模量碳酸钙分布范围

增加。结合 XRD 结果分析可知，碳化时间延长产

生更多的文石型的碳酸钙。一方面，文石的弹性

模量高于方解石[45]；另外一方面，随着碳化时间

延长，各晶型的 CaCO3 含量增加，且 CaCO3 结晶

更加完整。因此，上述现象可能与碳酸钙的结晶

程度和晶型有关。此外，样品 C8H8 中仍存在少

量的低密度 C–S–H，这也说明碳化 8 后的 CFB 仍

可以水化，这与 XRD 结果一致。 
在图 13、图 14、图 15 中可以得到纸纤维与

基体之间的界面过渡区的范围，并采用红色短划

线标注出。样品 H8 界面过渡区范围大，且存在大

量的孔洞，这是导致力学性能差的主要原因。而

随着预碳化时间增加，基体与纸纤维之间的界面

过渡区范围逐渐减小，且孔洞的含量也在降低。

界面过渡区范围从样品 C1H7 的 55 μm 减少至样

品 C8H8 的 15 μm。 
通过弹性模量数据计算可得到界面处平均弹

性模量、基体的平均弹性模量，具体如表 4 所示。

由表 4 可以看出，样品 H8 界面过渡区与基体的平

均弹性模量差距不大。而样品 C1H7 界面过渡区

与基体之间的平均弹性模量有很大差距。随着预

碳化时间增加，界面过渡区与基体的弹性模量均

在增加。样品 C8H8 界面过渡区与基体的平均弹

性模量接近。碳化产物填充在界面处，少量水化

产物弥补毛细孔，这不仅减少界面过渡区范围，

更加提升界面过渡区的力学性能[42]。这是随着预

碳化时间增加，CFB 力学性能逐渐增加的原因。 

 

(a) Elastic modulus distribution of sample H8                               (b) Average elasticity modulus of sample H8 

图 13  样品 H8 的弹性模量分布及平均弹性模量 
Fig. 13  Elastic modulus distribution and average elasticity modulus of sample H8 
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(a) Elastic modulus distribution of sample C1H7                              (b) Average elasticity modulus of sample C1H7 

图 14  样品 C1H7 的弹性模量分布及平均弹性模量 
Fig. 14  Elastic modulus distribution and average elasticity modulus of sample C1H7 

 
(a) Elastic modulus distribution of sample C8H8                                (b) Average elasticity modulus of sample C8H8 

图 15  样品 C8H8 的弹性模量分布及平均弹性模量 
Fig. 15  Elastic modulus distribution and average elasticity modulus of sample C8H8 

表 4  界面过渡区和基体的平均弹性模量 
Table 4  Average elastic modulus of the ITZ and the paste matrix 

Sample No. Average elasticity modulus of ITZ/GPa Average elasticity modulus of paste matrix/GPa Width of ITZ/μm 

H8 20.07±7.50 21.48±10.9 55 

C1H7 22.61±9.40 31.25±13.9 35 

C8H8 31.04±14.0 32.20±14.2 15 

 
2.9  养护制度对 CFB 性能的影响机理 

基于物相组成、显微结构和纳米压痕等测试的

结果，将 CFB 在不同养护制度下的演变过程简化

如图 16 所示：1) 蒸压养护：镁渣中的含钙镁的矿

物发生水化反应，生成较多的 C–S–H 填充在未反

应颗粒的孔隙之间；但由于 MgO 水化生成

Mg(OH)2，体积膨胀率 148%，导致硬化浆体内部

有很多裂纹，出现体积安定性的问题，同时结晶的

C–S–H 与纸浆纤维间的胶结性差，使得 CFB 的力

学性能较差；2) 碳化养护：镁渣中含钙镁的矿物

均具备高碳化反应活性，碳化养护过程中，生成了

大量的碳酸钙晶体和二氧化硅凝胶填充在孔隙中，

CFB 整体的吸水率大幅度下降，此外碳化产物与纸

浆纤维胶结性能好，使得 CFB 具备优良的力学性

能；3) 碳化–蒸压养护：不同碳化程度后的 CFB
仍剩余未反应的颗粒，在后续蒸压养护中发生水化

反应，后续的水化产物更进一步填充孔隙，从而增

强 CFB 的力学性能。 
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图 16  CFB 在不同养护制度下的演变过程及硬化机理 

Fig. 16  Hardening process and mechanism of CFB under different curing regimes 

2.10  碳减排分析 
以一块尺寸为 2 400 mm×1 220 mm、厚度为

10 mm 的 CFB 的碳足迹用作评估，表 5 计算了由

于镁渣研磨、CO2 捕获和回收、CO2 压缩和液化

而产生的能量消耗，并进一步计算了由于电能消

耗导致的 CO2 排放。根据美国能源信息署[26]，每

消耗 1 kW·h 的天然气就会释放 0.41 kg 的 CO2。

由表 5 可知，镁渣研磨、CO2 捕获和回收、CO2

压缩和液化中 CO2 排放量分别为 0.72、0.44 kg 和

0.32 kg，而一块 CFB 碳化养护时可以吸收 7.46 kg
的 CO2。因此，生产一块 CFB 可以封存 5.98 kg
的 CO2。 

 
表 5  CFB 的碳减排分析 

Table 5  Carbon emission reduction analysis of CFB 
Unit Energy/(kW·h‧ton–1) Energy for a board/(kW·h) CO2 emitted for a board/kg 

Magnesium slag 36.7 1.75 0.72 

CO2 capture and recovery 143[46] 1.07 0.44 

CO2 compression and liquefaction 103[46] 0.77 0.32 

Magnesium slag CO2 uptake   –7.46 

Total CO2 emitted by a board   –5.98 

 

3  结论 
1) 养护制度对 CFB 力学性能影响显著，经过

蒸压养护抗折强度仅为 4.5 MPa，产物主要是C–S–H
和 Mg(OH)2；而 CFB 通过碳化养护表现出优异的力

学性能，其碳化产物以方解石为主，并存在少量文

石；碳化–蒸压养护后能更进一步提升力学性能，抗

折强度达到 20.2 MPa。 
2) 养护制度对 CFB 物理性能有着重要影响，蒸

压养护后 CFB 的表观密度最低，其结果为 1.32 g/cm3，

但吸水率最高，其结果为 38.5%；随碳化时间延长，

CFB 表观密度逐渐增加至 1.76 g/cm3，吸水率下降

至 18.6%，其微观结构致密化，从而获得较高的力

学性能。 
3) 蒸压和碳化后的 CFB 的微观结构明显不

同，蒸压形成的结晶 C–S–H 与纸浆纤维的胶结性

很差，而碳化产物与纸浆纤维胶结性良好，提供了

力学性能。 
4) 水化产物呈现较低的弹性模量，且 C–S–H

与纸浆纤维的界面过渡区为 55 μm，而碳化产物表

现出较高的弹性模量，此外，随着碳化时间的延长，

文石含量增加也会增加产物的弹性模量。经过碳化–
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蒸压养护后，界面过渡区降低至 15 μm，这是碳化

产物和水化产物共同填充孔隙造成的。 
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