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摘　 要 目的 研究不同水胶质量比、氧化镁比表面积及缓凝剂对磷酸镁水泥初凝时

间的影响ꎬ找出利于初凝时间控制的最优配合比. 方法 分别改变磷酸镁水泥的水胶

质量比、氧化镁比表面积及缓凝剂掺量ꎬ通过凝结时间试验及抗压试验ꎬ分析其产生

的影响. 结果 当水胶质量比为 ０ ０８ ~ ０ １、氧化镁的比表面积为 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ、缓凝剂

掺量为 ５％时ꎬ磷酸镁水泥的初凝时间可以控制在 １０ ~ １２ ｍｉｎꎬ早期强度在 ３０ ＭＰａ
以上. 结论 磷酸镁水泥的初凝时间随水胶质量比的增大而增加ꎬ随着氧化镁比表面

积的增大初凝时间先增加后减少ꎬ掺入少量硼砂缓凝剂ꎬ可以明显延长其初凝时间.
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　 　 磷酸盐水泥是一种新型无机胶凝材料ꎬ
早期人们更多采用磷酸锌水泥ꎬ但是受到矿

物储量以及价格等各方面原因ꎬ应用范围较

窄. 现阶段研究和应用比较广泛的主要有磷

酸钙水泥和磷酸镁水泥[１ － ２] . 磷酸镁水泥由

于其早强快硬的特性ꎬ已经被大量应用于混

凝土路面、桥面、飞机跑道及工业厂房地面的

快速修补[３ － ７] . 然而在夏季施工中ꎬ混凝土路

面的温度一般高于 ３０ ℃ꎬ甚至大于 ４０ ℃. 由
于磷酸镁水泥对于温度的敏感性ꎬ其初凝时

间缩短较为明显ꎬ在 ３ ~ ５ ｍｉｎꎬ稍有操作不

当ꎬ便会在拌合时凝结ꎬ使修补材料失效ꎬ造
成工程事故. 磷酸镁水泥水化反应过快ꎬ不仅

会造成施工的不便ꎬ而且由于其大量放热还

会影响到最终强度和其他性能[８ － １０] . 由于磷

酸镁水泥凝结过快ꎬ为了满足不同的施工条

件所需要的准备时间ꎬ必须使得磷酸镁水泥

的初凝时间能在一定范围内调节. 影响磷酸

镁水泥初凝时间的主要因素有水胶质量比、

氧化镁比表面积以及缓凝剂的掺量[１１ － １４] . 笔
者主要研究不同水胶质量比、氧化镁比表面

积和缓凝剂的掺量对磷酸镁水泥初凝时间和

强度的影响规律ꎬ确定磷酸镁水泥最优配

合比.

１　 试　 验

１ １　 原材料

(１)磷酸镁水泥采用氧化镁ꎬ磷酸二氢

铵ꎬ粉煤灰等原料制备. 其中氧化镁为菱镁矿

(ＭｇＣＯ３)高温煅烧后破碎形成ꎬ通常制备水

泥所用氧化镁为晶体磨制的粉末ꎬ颜色显棕

黄色ꎬ 采用 ４ 种不同的比表面积分别为

１ ７００ ｃｍ２ / ｇ、 ２ ０００ ｃｍ２ / ｇ、 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ、
３ ０００ ｃｍ２ / ｇꎬ其化学组成如表 １ 所示. 磷酸

二氢铵(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ )为白色结晶性粉末ꎬ在
空气中稳定. 粉煤灰选用鞍钢高炉Ⅰ级粉煤

灰ꎬ质量符合«粉煤灰混凝土应用技术规范»
(ＧＢＪ１４６—９０)中规定.

表 １　 氧化镁的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３) ｗ(ＴｉＯ２) ｗ(Ｎａ２Ｏ)

１ ９８ ３ １ － ３ ３ １ ５ － ２ ５ １ ８１ ９０ － ９２ ０ ０１ ０ ２ ０ ０５

　 　 ( ２ ) 砂为中砂ꎬ产自北京ꎬ细度模数

２ ６７.
(３)缓凝剂使用营口鹏源外加剂厂生产

的硼砂.
(４)采用符合«生活饮用水卫生标准»

(ＧＢ５７４９—２００６)的自来水.

１ ２　 初凝时间与抗压强度试验

１ ２ １　 初凝时间试验

初凝时间测定试验根据«水泥标准稠度

用水量、凝结时间、安定性检测方法»(ＧＢ / Ｔ
１３４６—２００１)的试验步骤进行操作.

(１)试验仪器:砂浆搅拌机与标准法维

卡仪如图 １ 所示.
　 　 (２)试验方法:首先把磷酸镁水泥干料

倒入搅拌锅内ꎬ开动机器ꎬ搅拌１ ｍｉｎꎬ使得

图 １　 砂浆搅拌机与标准法维卡仪

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｒｔａｒ ｍｉｘｅｒ ａｎｄ ｖｉｃａｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

干料充分混合. 再缓缓加入水ꎬ先慢搅 ３０ ｓꎬ
再快搅 ９０ ｓꎬ使得材料有较好地流动性和均

匀性. 将搅拌好的磷酸镁快速修补材料倒入
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到带有玻璃底板的试模中ꎬ用标准法维卡仪

测试磷酸镁快速修补材料的初凝时间. «水
泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检测方

法»(ＧＢ / Ｔ １３４６—２００１)规定把水全部加入

到砂浆中的时间作为磷酸镁凝结时间的起始

时间. 当标准法维卡仪初凝时间试针沉入距

底板(４ ± １)ｍｍꎬ即贯入阻力为 ３ ５ ＭＰａ 时ꎬ
表示磷酸镁水泥砂浆已到达初凝状态(见图

２) . 用此时刻减去水泥完全加入水的时刻就

得出了水泥浆体的初凝时间.

图 ２　 终凝现象

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｎａｌ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

１ ２ ２　 抗压强度试验

磷酸镁水泥砂浆的抗压强度试验根据

«水泥胶砂强度检验方法» (ＧＢ / Ｔ １７６７１—
１９９９)的试验步骤进行操作.

(１)试验仪器:试验仪器主要有砂浆搅

拌机、振动台、电子秤、试模、机油、刷子等ꎬ抗
压试验机如图 ３ 所示.

图 ３　 混凝土抗压试验机

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 (２)试验方法:该试验严格按照«普通混

凝土 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准 » ( ＧＢ / Ｔ
５００８１—２００２)中的试验步骤进行操作. 试验

前使室内的温度保持在(２０ ± ２)℃ꎬ相对湿

度控制在 ５０％以上. 将磷酸镁水泥砂浆快速

修补材料倒入砂浆搅拌机的搅拌锅内ꎬ加入

水后开动砂浆搅拌机先低速搅拌 ３０ ｓꎬ紧接

着快速搅拌 ９０ ｓꎬ直至水泥砂浆搅拌均匀ꎬ有
良好的流动性和黏聚性. 搅拌完成后浇筑长

宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 试模中ꎬ
并迅速放到水泥胶砂振动台上振动１５ 次ꎬ抹
平. 从向搅拌锅内加入水到振捣完成整个试

验过程最好控制在 ３ ｍｉｎ 以内. 养护 ３０ ｍｉｎ
后对试块进行脱模ꎬ并放在自然环境中继续

养护直到达到相应的龄期为止. 最后通过抗

压机来测定试验试块的强度数据. 试验试块

及其破坏如图 ４ 所示.

图 ４　 抗压试件破坏示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
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２　 试验结果与分析

２ １　 水胶质量比对磷酸镁水泥初凝时间和

强度的影响

　 　 水胶质量比越大证明相同胶材情况下用

水量越大ꎬ流动性越大ꎬ但是加水过多会导致

水泥浆体产生泌水现象ꎬ丧失强度[１５] . 相比

普通硅酸盐混凝土来说ꎬ磷酸镁快速修补料

用水量较少. 磷酸镁快速修补料对水的敏感

性导致无论其初凝时间或强度都对水胶质量

比有着严格要求. 测定不同水胶质量比对磷

酸镁快速修补材料凝结时间、强度的影响ꎬ控
制磷酸镁水泥其他指标不变ꎬ制备 Ａ１ꎬＡ２ꎬ
Ａ３ꎬＡ４ꎬＡ５ 试件ꎬ水胶质量比分别为 ０ ０８５、
０ １、０ １１５、０ １３ 和 ０ １４５. 不同水胶质量比

的磷酸镁水泥初凝时间试验结果如表 ２
所示.

表 ２　 水胶质量比对凝结时间的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｇｅｌ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

试件

编号

磷酸镁快

速修补料 / ｇ

加水量 /

ｍＬ

水胶

质量比

凝结时

间 / ｍｉｎ

Ａ１ １ ０００ ８５ ０ ０８５ １０

Ａ２ １ ０００ １００ ０ １ １１

Ａ３ １ ０００ １１５ ０ １１５ １４

Ａ４ １ ０００ １３０ ０ １３ ３５

Ａ５ １ ０００ １４５ ０ １４５ ６８

　 　 从表 ２ 可以看出随着水胶质量比的增

大ꎬ凝结时间呈正比增加ꎬ二者具有类线性关

系. 试件 Ａ１ꎬＡ２ 的凝结时间分别为 １０ ｍｉｎꎬ
１１ ｍｉｎꎬ二者的流动度好ꎬ无泌水现象ꎬ且材

料可模性极佳. 而试件 Ａ４、Ａ５ 水胶质量比超

过 ０ １１５ꎬ虽然仅仅超过 ０ ０１５ 与 ０ ０３ꎬ凝结

时间却产生跳跃式增长ꎬ是试件 Ａ２ 的 ６ 倍

之多. 事实上ꎬ试件 Ａ５ 的磷酸镁快速修补料

已经产生相当严重的泌水现象ꎬ水从浆体中

脱离出来ꎬ已经完全失去了凝结时间的优势ꎬ
凝结后甚至不具有强度ꎬ这也从一定方面说

明了磷酸镁快速修补料在凝结早期对水的敏

感性很强.
不同水胶质量比的磷酸镁水泥抗压强度

数据如图 ５ 所示. 从图 ５ 可以看出ꎬ水胶质量

比在从 ０ ０８５ ~ ０ １１５ 内变化时ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３
混凝土试件的抗压强度在 １ ｈ 和 ２８ ｄ 时大致

相同. 而 Ａ４、Ａ５ 混凝土试件则基本丧失了强

度ꎬ修补料失效. 说明水胶质量比范围对强度

影响很大. 理论上来看ꎬ磷酸镁快速修补料基

材磷酸镁水泥完全水化放热后所需要的水质

量一般为快速修补料质量的 ８％ ~ １０％ . 当
水胶质量比加大后ꎬ修补料在硬化后残余的

水留在内部形成空洞ꎬ毛细裂缝ꎬ严重降低强

度. 另外由于磷酸镁快速修补料在水化放热

初期对水非常敏感ꎬ水过多就会形成“浸水

养护”ꎬ而其是气养型材料ꎬ故强度损失很

大ꎬ甚至形成废料. 所以早期和后期强度指

标ꎬ选用水胶质量比 ０ ０８５ 为最佳.

图 ５　 不同水胶质量比对强度影响

Ｆｉｇ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｇｅｌ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２ ２　 氧化镁比表面积对磷酸镁水泥初凝时

间和强度的影响

　 　 比表面积指的是单位质量氧化镁颗粒所

具有的总表面积. 比表面积也是衡量物料粗

细的标准ꎬ它对磷酸镁快速修补料的凝结时

间与强度同样有重大影响. 磷酸镁水泥所用

的氧化镁一般是碳酸镁经 １ ０００ ℃以上的高

温锻烧后经磨细而成ꎬ其活性要比 １ ０００ ℃
以下锻烧生成的氧化镁低很多ꎬ能起到降低

水化反应速度的作用. 磷酸镁水泥的水化反
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应速度会随氧化镁比表面积的增大而迅速加

快. 测定不同比表面积对磷酸镁快速修补材

料凝结时间、强度的影响ꎬ控制磷酸镁水泥其

他指标不变ꎬ制备 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 四组试件.
取氧化镁比表面积分别为 ３ ０００ ｃｍ２ / ｇ、
２ ７００ ｃｍ２ / ｇ、２ ０００ ｃｍ２ / ｇ、１ ７００ ｃｍ２ / ｇ. 不
同氧化镁比表面积的磷酸镁水泥初凝时间试

验结果如表 ３.
表 ３　 氧化镁比表面积对凝结时间影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ
ＭｇＯ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

编号
磷酸镁快速

修补料 / ｇ

比表面积 /

(ｃｍ２ｇ － １)

凝结时间 /

ｍｉｎ

Ｂ１ １ ０００ ３ ０００ ８

Ｂ２ １ ０００ ２ ７００ １１

Ｂ３ １ ０００ ２ ０００ ６

Ｂ４ １ ０００ １ ７００ ３

　 　 从表 ３ 可以看出氧化镁的比表面积对磷

酸镁快速修补料凝结时间起着至关重要的影

响. Ｂ２ 组的效果最好ꎬ在 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ 以下

时ꎬ随着氧化镁比表面积的增大凝结时间不

断增加ꎬ而到 Ｂ１ 组比表面积到达 ３ ０００ ｃｍ２ / ｇ
时ꎬ凝结时间反而下降了ꎬ说明 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ
为比表面积最佳值ꎬ这也为挑选合适的氧化

镁原材料提供了数据支持. Ｂ２ 较 Ｂ３、Ｂ４ 表

观上更加细ꎬ其反应程度更加缓慢.
不同氧化镁比表面积的磷酸镁水泥抗压

强度如图 ６ 所示. 从图 ６ 可以看出ꎬ掺加 ４ 种

比表面积的氧化镁的修补料强度都在随着龄

期 增 长 而 上 升. 氧 化 镁 比 表 面 积 为

３ ０００ ｃｍ２ / ｇ 的 Ｂ１ 和 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ 的 Ｂ２ 的

强度较大. 前期 １ ｈ 与 ３ ｈꎬＢ１ 的强度大于

Ｂ２ꎬ而后期强度 Ｂ２ 超过 Ｂ１. 比表面积为

２ ０００ ｃｍ２ / ｇ 的 Ｂ３ 的后期强度与 Ｂ１、Ｂ２ 相

差不大ꎬ可以看出比表面积对早期强度影响

大于后期. 所以综合凝结时间ꎬ流动度与强度

考虑ꎬ比表面积不宜过大会导致凝结时间缩

短ꎬ而过小对强度影响很大ꎬ且前期流动性

差. 故综合各方面因素最佳为 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ.

图 ６　 氧化镁比表面积对强度影响

Ｆｉｇ ６ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ
ＭｇＯ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２ ３　 缓凝剂对磷酸镁水泥初凝时间和强度

的影响

　 　 为了能有效控制磷酸镁水泥的初凝时

间ꎬ利于施工ꎬ需要加入缓凝剂[１６] . 根据参考

文献[１７ － ２１]ꎬ在水灰比为 ０ ２０ 以下ꎬ不同

的缓凝剂对磷酸镁水泥的初凝时间所起的作

用也会不同. 对于硼砂缓凝剂ꎬ当掺量为

０ ８％时ꎬ凝结时间能够从 ３ ｍｉｎ 延缓到

５０ ｍｉｎꎻ对于硼酸缓凝剂ꎬ其掺量需要达到

１ ６％时ꎬ才能够有相近的缓凝效果ꎻ对于多

聚磷酸钠ꎬ即使掺量达到 ３ ６％ ꎬ仍然达不到

这样的缓凝效果. 对磷酸镁快速修补料缓凝

效果最佳为硼砂. 控制磷酸镁水泥其他指标

不变制备 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５ 五组试件ꎬ掺入

硼砂质量为氧化镁质量的 ０ꎬ１％ ꎬ２％ ꎬ３％ ꎬ
５％ . 不同缓凝剂掺量的磷酸镁水泥初凝时间

试验结果如表 ４ 所示.
表 ４　 缓凝剂对凝结时间的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔａｒｄｅｒ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

编号
磷酸镁快速

修补料 / ｇ

缓凝剂掺

量 / ％
加水量 / ｇ

凝结时

间 / ｍｉｎ

Ｃ１ １ ０００ ０ １００ １

Ｃ２ １ ０００ １ １００ ３

Ｃ３ １ ０００ ２ １００ ６

Ｃ４ １ ０００ ３ １００ ９

Ｃ５ １ ０００ ５ １００ １１

　 　 由表 ４ 可直观看出ꎬ伴随着缓凝剂掺加
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比例的提升ꎬ磷酸镁快速修补料的凝结时间

也逐渐延长ꎬＣ５ 组当掺量为 ５％ 时ꎬ可保持

良好的流动性与可模性ꎬ比较适合施工操作.
在试验中 Ｃ１ 组的凝结时间小于 １ ｍｉｎꎬ在不

掺加缓凝剂的情况下ꎬ反应非常快速ꎬ放出大

量热ꎬ同时流动性迅速降低变成固态ꎬ表面产

生气泡状麻面ꎬ且有明显的“烫手”感ꎬ通过

测量ꎬ在反应发生 ３ ｍｉｎ 时最高温度可达

６０ ℃. 而 Ｃ５ 组在 ２５ ｍｉｎ 时仅有 ４５ ℃ꎬ表面

也相对光滑.
不同缓凝剂掺量的磷酸镁水泥抗压强度

数据如图 ７ 所示. 从图 ７ 可以看出ꎬ缓凝剂的

添加对于磷酸镁快速修补料的强度有明显的

减弱作用ꎬ二者呈反比关系. 主要是因为缓凝

剂延缓了氧化镁和磷酸二氢铵的反应ꎬ而强

度主要依靠反应物磷酸镁形成ꎬ缓凝剂一定

程度上消耗了基材ꎬ降低了强度. 综合温度ꎬ
用水量和凝结时间对缓凝效果的影响ꎬ推荐

施工采取 ５％缓凝剂的掺量.

图 ７　 缓凝剂掺量对强度影响

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｒｄｅｒ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　 工程应用

２０１５ 年 ８ 月ꎬ沈吉线的清原收费站路面

出现麻面露骨的薄层病害ꎬ当时温度 ２９ ℃ꎬ
地面温度高达 ３５ ℃. 若用磷酸镁快速修补会

出现磷酸镁水泥由于温度过高而凝结过快的

情况ꎬ甚至会影响强度. 该工程按照笔者试验

得出的缓凝效果最优配合比ꎬ对破损处进行

了薄层抹面抢修ꎬ顺利完成修补工作ꎬ且修补

效果良好(见图 ８) .

图 ８　 清原收费站薄层破损处快速修补

Ｆｉｇ ８　 Ｑｕｉｃｋ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｄａｍａｇｅ ｏｎ ＱｉｎｇＹｕａｎ ｔｏｌｌ ｇａｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

４　 结　 论

(１)磷酸镁水泥的初凝时间随水胶质量

比的增大而增加. 水胶质量比在 ０ ０８５ ~
０ １１５ 内变化时ꎬ对磷酸镁水泥抗压强度影

响较小ꎬ且可以控制初凝时间在 １０ ｍｉｎ 左

右ꎬ所以确定了最佳水胶质量比为 ０ ０８ ~
０ １.

(２)在氧化镁比表面积为 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ
以下时ꎬ磷酸镁水泥随着氧化镁比表面积的

增大初凝时间不断增加ꎬ超过 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇꎬ
初凝时间反而降低. 氧化镁比表面积过小还

会影响强度. 故选定了氧化镁比表面积的最

佳值为 ２ ７００ ｃｍ２ / ｇ.
(３)在磷酸镁水泥中掺入少量硼砂缓凝

剂对其抗压强度有微弱降低的影响ꎬ但是掺

入少量硼砂缓凝剂ꎬ可以明显延长其初凝时

间. 当硼砂缓凝剂掺量为 ５％ 时ꎬ磷酸镁水泥

可保持良好的流动性ꎬ所以确定磷酸镁水泥

混凝剂最佳掺量为 ５％ .
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