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基于硫氧镁水泥的固化硼废弃物抗压强度研究

丁向群ꎬ张书森ꎬ李　 欣ꎬ喜冬阳

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究不同制备工艺、不同原料配比对硫氧镁水泥固化硼废弃物抗压强

度的影响ꎬ选出最佳配比ꎬ为提高硼废弃物利用率提供新思路. 方法 用硫酸与废弃物

中氧化镁反应ꎬ研究反应后的静置时间以及原料配合比对硫氧镁水泥净浆试样的性

能影响ꎬ测试其抗压强度ꎬ并用 ＸＲＤ 测试其水化产物. 结果 硼废弃物与硫酸反应制

备浆体的静置时间为 ２０ ｍｉｎ、硼废弃物质量分数为 ４０％ 、水灰比为 ０􀆰 ５、硫酸与氧化

镁质量比为 １∶ ２ 时ꎬ硫氧镁水泥试样的抗压强度最高. 结论 随着硼废弃物与硫酸反

应制备的浆体的静置时间、水灰比、硫酸与氧化镁的质量比、硫酸质量分数的提高ꎬ试
样抗压强度均呈先增大后减小的趋势ꎬ硫酸质量分数大于 ５０％ 后会使得水泥试样抗

压强度大幅度降低ꎬ水泥试样的抗压强度随着硼废弃物掺量的提高而逐渐降低.
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　 　 每生产 １ 吨硼砂将产生 ３ ~ ４ 吨硼废弃

物ꎬ全国每年因此产生的硼废弃物在百万吨

以上. 硼废弃物是一种浅红色的细颗粒ꎬ干燥

后结成泥状物ꎬ由于硼废弃物大量含有菱镁

矿和镁橄榄石ꎬ所以硼废弃物呈碱性ꎬ若将硼

废弃物排放后堆积存放ꎬ不仅占用土地资源ꎬ
而且会使堆放之地的土壤变成碱性土ꎬ植被

难以生存ꎬ严重破坏生态环境与当地农业生

产ꎬ危害健康[１] .
为缓解硼废弃物对城市土壤带来的污

染ꎬ国内开展了较多的硼废弃物资源化研究ꎬ
目前硼废弃物资源化利用的方法包括:①作

为耐火材料. 研究认为ꎬ硼废弃物高温煅烧后

菱镁矿分解为氧化镁和二氧化碳ꎬ剩余的氧

化镁和镁橄榄石有可能成为特殊用途耐火材

料ꎻ②从硼废弃物中提炼氧化镁. 硼废弃物中

含有 ４０％左右的氧化镁ꎬ用盐酸或硫酸将硼

废弃物分解ꎬ再经过净化脱去杂质ꎬ然后再加

入氨水煅后烧可得到较纯的氧化镁ꎻ③国内

许多研究者正在探讨将硼泥用作铁精矿烧结

球团添加剂ꎻ④作为污水处理剂. 硼废弃物中

含有大量的碱性物质ꎬ可以吸收污水中的酸

性物质如硫酸、磷酸等.
虽然硼废弃物已有多种处理方法ꎬ但是

只有少数几种技术包括提炼氧化镁、作为烧

结球团的添加剂等形成了规模工业化生产ꎬ
每年的硼废弃物利用率不到 ３０％ ꎬ仍然有大

量的硼废弃物需要处理ꎬ如何规模化、新形式

的回收再利用硼废弃物ꎬ从根本上解决硼废

弃物污染问题已成为该行业的发展瓶颈. 基
于此ꎬ笔者利用硫酸分解硼废弃物ꎬ室温下与

氧化镁反应生成具有一定胶凝作用的硫氧镁

水泥浆体ꎬ研究静止时间及各组分掺量对其

抗压强度的影响. 研究表明ꎬ随着硼废弃物与

硫酸反应制备浆体的静置时间、水灰比、硫酸

与氧化镁的质量比、硫酸质量分数的提高ꎬ硫
氧镁水泥试样的抗压强度均呈先增大后减小

的趋势.

１　 原材料及实验方法

１. １　 原材料

(１)硼废弃物:产自辽宁省ꎬ其 ＸＲＤ 分

析见图 １ꎬ化学组成见表 １.

图 １　 硼废弃物的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｗａｓｔｅ

表 １　 硼废弃物和轻烧氧化镁的主要化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｍｕｄ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ￣ｂｕｒｎｔ ＭｇＯ ％

原料 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(ＣａＯ) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(其他)

轻烧氧化镁 ３􀆰 ０９ １􀆰 ３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３３ ８１􀆰 ０ １４􀆰 ０３

硼废料 １６􀆰 ９ ３􀆰 ８ ５􀆰 ３ ６􀆰 ８ ３１􀆰 ５ ３５􀆰 ７

　 　 (２)氧化镁:轻烧氧化镁ꎬ产自辽宁省大

石桥市ꎬ轻烧氧化镁密度 ３􀆰 ５８ ｇ / ｃｍ３ꎬ其

ＸＲＤ 分析见图 ２ꎬ化学组成见表 １.
(３)浓硫酸:市售ꎬ质量分数为 ９８％ .
(４)水:自来水.

１. ２　 实验方法

(１)试样制备. 将称量好的硫酸溶液加

入硼废弃物中ꎬ再加入计量好的拌合用水混

合搅拌ꎬ静置２０ ｍｉｎ后ꎬ加入粉体轻烧氧化镁

制成浆体. 将浆体注入 ２ ｍｍ × ２ ｍｍ × ２ ｍｍ
的模具ꎬ室温(２０ ± ２)℃养护ꎬ２４ ｈ 后拆摸.
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图 ２　 轻烧氧化镁的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂｕｒｎｅｄ ｍａｇｎｅｓｉａ

(２)抗压强度测试. 参照文献[２]中硫氧

镁水泥抗压强度测试ꎬ选择 ２ ｍｍ × ２ ｍｍ ×
２ ｍｍ正方体试块ꎬ压力机量程为 ２０ ｋＮꎬ速
率控制在１ ｍｍ / ｍｉｎ. 每组实验测 ６ 个试样ꎬ
取有效数据的平均值.

(３)微观分析. 利用 ＤＸ － ２０００ 型 Ｘ 射

线衍射仪进行试样的 Ｘ 射线衍射分析. 利用

扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｓ － ４８００)进
行试样的截面观察.

２　 实验结果与讨论

２. １　 静置时间对抗压强度的影响

将质量分数为 ５０％ 的硫酸溶液加入硼

废弃物后ꎬ分别静置 ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、
２０ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎꎬ再加入氧化镁ꎬ用水泥净

浆搅拌机搅拌 ３ ｍｉｎꎬ分别装模ꎬ测试 ３ ｄ 强

度ꎬ实验设计方案见表 ２. 静置时间对试样

３ ｄ抗压强度的影响如图 ３ 所示.
表 ２　 实验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ

分组
静止时
间 / ｍｉｎ

废料质量
分数 / ％ 水灰比

硫酸质量
分数 / ％

硫酸与氧
化镁比例

１ ５ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

２ １０ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

３ １５ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

４ ２０ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

５ ３０ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

　 　 注:静置时间为浓硫酸与硼废弃物反应制得浆体的静
置时间.

图 ３　 静置时间对 ３ ｄ 抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图 ３ 可以看出ꎬ 静置时间不超过

２０ ｍｉｎ时ꎬ强度随着静置时间的延长而增大ꎬ
静置时间达到 ３０ ｍｉｎ 时强度略有降低. 静置

５ ｍｉｎ 的试样ꎬ３ ｄ 后有严重的开裂现象. 分
析原因可能是静置时间过短ꎬ浓硫酸溶液未

能完全释放其热量ꎬ造成试块内部热量过高

致其开裂.
２. ２　 原材料配比对抗压强度的影响

２. １. １　 硼废弃物质量分数的影响

硼废弃物中包含的菱镁矿和镁橄榄石中

的镁成分ꎬ在一定条件下可以被激活ꎬ具有水

化活性[３] . 硼废弃物的质量分数会直接影响

固化后试样的强度ꎬ设计实验方案来研究硼

废弃物质量分数对试样强度的影响ꎬ具体配

比见表 ３. 硼废弃物质量分数对试样强度的

影响见图 ４.
表 ３　 硼废弃物掺量实验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｏｒｏｎ ｗａｓｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ

分组
废料质量

分数 / ％
水灰比

硫酸质量

分数 / ％

硫酸与氧

化镁比例

１ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

２ ５０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

３ ６０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

４ ７０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

５ ８０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２
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图 ４　 硼废弃物质量分数对试样强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｗａｓｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

由图 ４ 分析可知ꎬ试件 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压

强度均随着硼废弃物质量分数的提高而逐渐

降低. 硼 废 弃 物 中 氧 化 镁 质 量 分 数 为

３１􀆰 ５％ ꎬ同时含有较多二氧化硅、氧化钙、氧
化铁石等[４] . 硼废弃物本身为固体废弃物ꎬ
在制备硫氧镁水泥试样过程中ꎬ能提供强度

的物质较少ꎬ多数为无利于强度产生的填充

物质ꎬ随着硼废弃物质量分数的增加ꎬ试样的

抗压强度下降. 硼废弃物质量分数在 ４０％ ~
８０％ ꎬ试样 ３ ｄ 抗压强度损失率到达 ７５％ ꎬ试
样 ２８ ｄ 抗压强度损失率到达 ８２％ . 结果表

明ꎬ随着硼废弃物质量分数的增加ꎬ试样 ２８ ｄ
抗压强度降低更为显著.
２. ２. ２　 水灰比的影响

水灰比是研究固化硼废弃物的一个重要

因素ꎬ水灰比的大小直接影响水泥浆体的流

动性以及固化硼废弃物强度的大小[５ － ６] . 笔
者通过设计实验方案ꎬ保持水灰比为单一变

量ꎬ由此确定最优水灰比ꎬ实验方案见表 ４.
水灰比对试样抗压强度的影响见图 ５.

表 ４　 水灰比实验方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ － ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ

分组
废料质量
分数 / ％

水灰比
硫酸质量
分数 / ％

硫酸与氧化
镁质量比

１ ４０ ０􀆰 ４０ ５０ １∶ ２

２ ４０ ０􀆰 ４５ ５０ １∶ ２

３ ４０ ０􀆰 ５０ ５０ １∶ ２

４ ４０ ０􀆰 ５５ ５０ １∶ ２

５ ４０ ０􀆰 ６０ ５０ １∶ ２

图 ５　 水灰比对试样抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

　 　 由图 ５ 分析可知ꎬ随着水灰比的增大ꎬ试
样 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度均呈先增大后减小的

趋势ꎬ水灰比在 ０􀆰 ５ 时抗压强度最高. 当水灰

比小于 ０􀆰 ５ 时ꎬ水泥试样的抗压强度较低ꎬ分
析原因为水灰比较低时浆体的黏度较大ꎬ包
裹在晶体周围的水分子相对较少ꎬ晶体分散

不均匀ꎬ导致水泥试样强度较低. 当水灰比高

于 ０􀆰 ５ 时ꎬ水泥试样的抗压强度大幅度降低ꎬ
分析原因为水灰比较高使得水泥试样硬化后

孔隙率较高[７]ꎬ影响水泥试样的强度. 当水

灰比为 ０􀆰 ５ 时ꎬ水泥试样的强度最好.
２. ２. ３　 硫酸与氧化镁质量比的影响

硫酸在固化硼废弃物体系中的掺量影响

着硼废弃物浆体的酸度ꎬ氧化镁影响着硼废

弃物浆体的碱度ꎬ硫酸与氧化镁适当的质量

比例对固化硼废弃物体系的酸碱平衡起到了

很大的作用[８ － ９] . 笔者设计实验方案见表 ５ꎬ
硫酸与氧化镁质量比对试样抗压强度的影响

见图 ６.
表 ５　 硫酸与氧化镁质量比实验方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ
ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ

分组
废料质量

分数 / ％
水灰比

硫酸质量

分数 / ％

硫酸与氧化

镁质量比

１ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ３
２ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２􀆰 ５
３ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２
４ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ １􀆰 ５
５ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ １
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图 ６　 硫酸与氧化镁质量比对抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｏｘｉｄｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｐｉｅｃｅ

由图 ６ 分析可知ꎬ随着氧化镁所占比重

的增加ꎬ试样 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度呈先增大

后减小的趋势ꎬ３ ｄ 抗压强度在硫酸与氧化

镁质量比为 １∶ ２ 时最高ꎬ２８ ｄ 抗压强度在硫

酸与氧化镁质量比为 １∶ ２􀆰 ５ 时最高.
当氧化镁含量较高时ꎬ硫氧镁水泥反应

产物中 Ｍｇ ( ＯＨ) ２ 含量也会较高ꎬ 因为

Ｍｇ(ＯＨ) ２晶体较 ３１８ 相晶体强度低ꎬ并且

Ｍｇ(ＯＨ) ２含量较高也会破坏 ３Ｍｇ(ＯＨ) ２􀅰
ＭｇＳＯ４􀅰８Ｈ２Ｏ 相(３１８ 相)形成的碱平衡条

件[１０ － １２] . 当硫酸与氧化镁质量比为 １ ∶ ２ 时ꎬ
试样的 ３ｄ 抗压强度较高ꎬ分析原因ꎬ当质量

比为 １∶ ２ 时ꎬ氧化镁含量更适合水泥试样 ３ ｄ
时 ３１８ 相生成的碱平衡条件ꎬ水泥中 ３１８ 相

晶体含量可能较高ꎬ所以水泥试样抗压强度

较高. 而养护 ２８ ｄ 后ꎬ硫酸与氧化镁质量比

为 １∶ ２􀆰 ５ 的水泥试样抗压强度较高ꎬ其原因

可能是质量比为 １ ∶ ２􀆰 ５ 时ꎬ其氧化镁含量更

适合水泥试样 ２８ ｄ 时生成 ３１８ 相碱平衡条

件ꎬ所以强度较好.
２. ２. ４　 硫酸质量分数对固化硼废弃物强度

的影响

通过改变硫酸质量分数ꎬ而其他因素保

持不变ꎬ测定其所制备的硼废弃物试样强度

变化ꎬ分析其对固化硼废弃物抗压强度的影

响. 实验方案见表 ６ꎬ硫酸质量分数对固化硼

废弃物试样抗压强度的影响见图 ８.

表 ６　 硫酸质量分数对固化硼废弃物强度影响的实

验方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ

分组
废料质量

分数 / ％
水灰比

硫酸质量

分数 / ％

硫酸与氧化

镁质量比

１ ４０ ０􀆰 ５ ３０ １∶ ２

２ ４０ ０􀆰 ５ ４０ １∶ ２

３ ４０ ０􀆰 ５ ５０ １∶ ２

４ ４０ ０􀆰 ５ ６０ １∶ ２

５ ４０ ０􀆰 ５ ７０ １∶ ２

图 ７　 硫酸质量分数对抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

由图 ７ 分析可知ꎬ随着硫酸质量分数的

增高ꎬ试样 ３ ｄ 抗压强度呈先增高后降低的

趋势ꎬ在质量分数为 ５０％ 时强度最高在

７ ＭＰａ左右. ２８ ｄ 抗压强度在硫酸质量分数

为 ５０％之前逐渐升高ꎬ最高达到 ２８ ＭＰａꎬ在
硫酸质量分数为 ５０％之后均无强度.

将氧化镁加入硫酸镁溶液中时ꎬ水化反

应第一步为 ＭｇＯ ＋Ｈ２Ｏ ＝Ｍｇ(ＯＨ) [１３]
２ ꎬ当溶

液中的 Ｍｇ２ ＋ 、ＳＯ２ －
４ 和 ＯＨ － 离子的浓度达到

硫氧化镁析晶的过饱和度时ꎬ析出硫氧化镁

晶体[１４]ꎬ当溶液中硫酸的质量分数为 ５０％
时ꎬ试样的抗压强度最高ꎬ其原因可能是溶液

中 Ｍｇ２ ＋ 、ＳＯ２ －
４ 和 ＯＨ － 离子的浓度刚好达到

形成硫氧化镁晶体的最佳条件. 大于 ５０％
时ꎬ溶液中 Ｈ ＋ 浓度过高会中和溶液中的

ＯＨ － ꎬ从而影响溶液中硫氧镁化镁的析晶过

程ꎬ以至于影响试样强度.
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２. ３　 不同硫酸质量分数试样的微观分析

硫酸质量分数为 ７０％ 、５０％ 、４０％ 试样

的 ＸＲＤ 分析及 ＳＥＭ 观察分别如图 ８、图 ９
所示.

图 ８　 不同硫酸质量分数下试样 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＸＲＤ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ

　 　 由图 ８ 分析可知ꎬ硫酸质量分数为 ７０％
试样 ＸＲＤ 图谱中ꎬ在 ２８°左右无 ３１８ 相特征

峰产生ꎬ水体浆体中的 Ｍｇ２ ＋ 、ＳＯ２ －
４ 和 ＯＨ －

离子的浓度达到 ３１８ 相晶体过饱和度时ꎬ析
出 ３１８ 晶体ꎬ而硫酸质量分数过高影响浆体

中 ＯＨ － 离子的浓度ꎬ所以无 ３１８ 相晶体产

生ꎬ３１８ 相是硫氧镁水泥试样的主要强度来

源[１５ － １７]ꎬ导致了硫酸质量分数为 ７０％ 的试

样抗压强度低.
由图 ９ 分析可知ꎬ硫酸质量分数为 ４０％

和 ５０％的试样水化产物中呈针棒状较多ꎬ提
高了晶体间的交联度ꎬ使得水泥试样晶体紧

密相连ꎬ晶体堆积比较紧密ꎬ微观结构比较整

齐ꎬ使得其水泥试样经养护后的抗压强度较

高. 而硫酸质量分数 ７０％ 的试样微观图中四

方板状晶体较多ꎬ四方板状晶体为硼废弃物

中镁橄榄石晶体ꎬ图 ９(ａ)中镁橄榄石晶体较

大ꎬ晶体周围的空隙较多ꎬ使得晶体间的交联

度较低ꎬ晶体堆积的比较稀松ꎬ内部的空隙较

大ꎬ导致其水泥试样后期强度下降.

图 ９　 不同硫酸质量分数下试样 ＳＥＭ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ

３　 结　 论

(１)水化热会影响利用硼废弃物制备试

样的强度ꎬ在静置时间不超过 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ水
化热逐渐降低ꎬ试样抗压强度随着静置时间

的延长而增大ꎻ静置时间超过 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ水
泥浆体表面出现凝结现象ꎬ强度略有降低. 静
置时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ水泥试样抗压强度最

高.
(２)随着硼废弃物掺量的提高ꎬ水泥试

样的抗压强度逐渐降低ꎻ随着水灰比和硫酸

与氧化镁质量比的增大ꎬ试样的抗压强度均

呈先增大后减小的趋势ꎻ随着硫酸质量分数

的增高ꎬ水泥试样 ３ ｄ 抗压强度呈先增高后

减小的趋势ꎬ硫酸质量分数达到 ７０％ 时试样

无强度. ２８ ｄ 抗压强度在硫酸质量分数为
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５０％之前逐渐升高ꎬ在硫酸质量分数达到

５０％之后均无强度.
(３)硫酸质量分数为 ４０％ 和 ５０％ 的水

泥试样中含有较多针状 ３１８ 相晶体ꎬ而质量

分数为 ７０％ 的水泥试样中无 ３１８ 相晶体产

生ꎬ含有较多四方板状的镁橄榄石晶体.
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