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硼泥-菱镁矿尾矿基氧化镁对磷酸钾镁水泥性能影响
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摘要：针对磷酸钾镁水泥（MKPC）生产成本高、凝结过快及工业固废资源化利用需求，利用菱镁矿尾矿和硼泥共烧

制备MKPC所需重烧 MgO，系统研究其对MKPC工作性能、力学性能及微观结构的影响。结果表明：在煅烧温度

1300 ℃、升温速率 5 ℃/min和保温时间 2 h条件下，该工艺参数制备的硼泥-菱镁矿尾矿基MgO可以用于制备MKPC，

当硼泥掺量为 20%时，MKPC凝结时间延长至 48 min，具有良好的流动性和抗压强度，微观结构致密、采用菱镁矿

尾矿和硼泥有利于实现MKPC的低能耗、低成本绿色制备。
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Abstract: In response to the high production cost, rapid setting, and the need for industrial solid waste resource utilization in

magnesium potassium phosphate cement (MKPC), magnesite tailings and boron mud area calcined to produce dead-burned

MgO for preparing MKPC. A systematic investigation is conducted on the effects of dead-burned MgO on the workability,

mechanical properties, and microstructure of MKPC. The results show that under the process parameters of a calcination

temperature of 1300 °C, a heating rate of 5  °C/min, and a holding time of 2  h, the boron mud-magnesite tailings-based MgO

prepared under these conditions can be used to produce MKPC. The setting time of MKPC is extended to 48  min, while the

fluidity and compressive strength of MKPC are improved. The microstructure is dense, and the use of magnesite tailings and

boron mud facilitates the low-energy, low-cost, and green preparation of MKPC.
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Microstructure

磷酸钾镁水泥（Magnesium Potassium Phosphate Cement，MKPC）是一种由重烧MgO与 KH2PO4

通过酸碱反应制备的胶凝材料，具有快硬早强、低碱性、干缩小及粘结性能优异等特点，在道路快

速修补、重金属固化及生物工程等领域应用前景广阔[1-3]。目前，MKPC所用的重烧MgO需在 1500℃
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以上高温煅烧菱镁矿，能耗高、CO2排放量大，导致MKPC的生产成本居高不下[4-7]，限制了其规模

化应用与推广。

菱镁矿尾矿是菱镁矿经过开采或浮选提纯后产生的工业固体废弃物，其中 MgO 含量约 40% ~

45%，直接堆存造成资源浪费和环境污染[8, 9]。硼泥是硼砂或硼酸生产过程中排放的废渣，其主要成

分为MgO（23.0% ~ 43.4%）和 SiO2（22.6% ~ 32.7%），并含有 0.7% ~ 5.6%的 B2O3[10]。研究表明[11,

12]，硼元素具有助烧结作用，可以将MgO 的烧结温度由 1500 ~ 1800 ℃降低到 1200℃以下。因此，

利用菱镁矿尾矿与硼泥制备重烧MgO，既可实现两种固废的资源化利用，又可为MKPC 提供低成

本重烧MgO。

本文以菱镁矿尾矿和硼泥为原料制备MKPC所用重烧MgO，系统研究煅烧后的硼泥-菱镁矿尾

矿基MgO 对MKPC凝结时间、流动度、抗压强度、物相组成、微观形貌及孔结构的影响，并与传

统缓凝剂硼砂的作用效果对比，为菱镁矿尾矿和硼泥的高值化利用提供理论依据。

1 试验

1.1 原材料

原材料：硼泥（D50= 30.92 μm）、菱镁矿尾矿（D50= 88.14 μm）、磷酸二氢钾（KH2PO4，工业级，

纯度≥95%）、硼砂（Na2B4O7·10H2O，工业级，纯度≥99.5%）、氧化锌（ZnO，分析纯，纯度≥99.5%）

和水；硼泥和菱镁矿尾矿是从辽宁省某公司获得的工业副产品。硼泥和菱镁矿尾矿的化学成分如表

1所示。

表 1 硼泥和菱镁矿尾矿的化学组成

Table 1 Chemical composition of boron mud and magnesite tailings

种类 MgO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 B2O3 Loss on ignition

硼泥（%） 42.03 28.51 2.02 2.09 0.34 4.1 15.44

菱镁矿尾矿（%） 43.97 10.16 0.70 1.40 0.34 - 43.43

1.2 样品制备

1.2.1 低温烧结MgO 粉的制备

菱镁矿尾矿和硼泥在 50 °C的烘箱中干燥 24 h，硼泥按 0%、10%、20%和 30%的比例等质量替

代菱镁矿尾矿，所得混合物粉料分别记为 B0、B10、B20和 B30。每组混合粉料加入纸浆废液作为

结合剂，压制成型后置于马弗炉中以 5 ℃/min速率升温至设定温度 1300 ℃，保温 2 h后自然冷却，

破碎通过 74 μm筛后得到重烧MgO。

1.2.2 磷酸钾镁水泥试样的制备

MKPC按重烧MgO 与 KH2PO4质量比（M/P）= 3:1、水固比（W/S）= 0.15进行制备。将称量

好的重烧MgO 和 KH2PO4在搅拌机中干混 60 s，加入自来水，再搅拌 3 min，获得均匀浆体，再将

浆体迅速浇注成型，采用 20 mm × 20 mm × 20 mm 模具成型。试件养护 2 h 后脱模，养护条件为温

度 20 ± 5°C、相对湿度 60 ± 5%。以 B0、B10、B20 和 B30 制备的 MKPC 依次命名为 MKPC-B0、

MKPC-B10、MKPC-B20、MKPC-B30。

1.3 试验方法

采用维卡仪测定MKPC凝结时间，方法依据 GB/T 1346-2024《水泥标准稠度用水量、凝结时间

与安定性检验方法》[14]，由于磷酸镁水泥初凝时间和终凝时间间隔较短，本论文以初凝时间为性能

指标。流动度依据 GB/T 8077-2023《混凝土外加剂匀质性试验方法》进行测试[15]。抗压强度依据 GB/T

17671-2021《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》进行测试[16]。使用 X'Pert powder型 X射线衍射仪
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对MKPC 中的物相进行定性分析，XRD的扫描范围（2θ）为 5° ~ 85°、步长为 0.02°、0.5 s/步。采

用 Topas 6.0 软件根据 Rietveld 分析方法对 MKPC 物相定量分析。使用ΣIGMA HD 型扫描电子显微

镜观察样品的微观形貌[17]。使用 Pore Master 33型压汞仪检测样品的孔结构。

2 结果与讨论

2.1 凝结时间与流动度

图 1为硼泥-菱镁矿尾矿基MgO 对MKPC凝结时间的影响。从图 1中可以看出，MKPC凝结时

间随着硼泥-菱镁矿尾矿基 MgO 中硼泥掺量的增加先延长后缩短，其中，MKPC-B10、MKPC-B20

和MKPC-B30的凝结时间为 31 min、48 min和 36 min，相较于MKPC-B0分别延长了 3.23%、54.84%

和 16.13%。结果表明，硼泥-菱镁矿尾矿基MgO 对MKPC具有缓凝效应，硼泥的最佳掺量为 20%。

主要原因是一方面，硼泥中 B2O3能与菱镁矿尾矿中MgO、SiO2等在煅烧过程中形成低熔点液相，

加速物质迁移与烧结；另一方面，B3+固溶入MgO 晶格，产生缺陷，降低离子扩散活化能，有利于

MgO的生长和致密化[18, 19]。

图 1 MKPC的凝结时间

Fig. 1 Setting time of MKPC

图 2为硼泥-菱镁矿尾矿基MgO 对MKPC流动度的影响。从图 2中可以看出，MKPC流动度随

着硼泥-菱镁矿尾矿基 MgO 中硼泥掺量的增加先增大后减小。其中，MKPC-B10、MKPC-B20 和

MKPC-B30的流动度为 145 mm、162 mm 和 151 mm，相较于MKPC-B0分别增大了 2.11%、14.08%

和 6.34%。结果表明，硼泥-菱镁矿尾矿基MgO 可以提高MKPC的流动度，硼泥的最佳掺量为 20%。

图 2 MKPC的流动度

Fig. 2 Fluidity of MKPC
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2.2 抗压强度

图 3为硼泥-菱镁矿尾矿基MgO 对MKPC抗压强度的影响。由图 3可见，MKPC抗压强度随着

养护龄期持续增长。当养护龄期为 1 d时，MKPC-B10、MKPC-B20和MKPC-B30的抗压强度为 27

MPa、27.8 MPa和 24 MPa，相较于MKPC-B0提高了 17.39%、20.87%和 4.35%；当养护龄期为 7 d

时，MKPC-B10、MKPC-B20 和 MKPC-B30 的抗压强度为 45.2 MPa、55 MPa 和 44 MPa，相较于

MKPC-B0 分别提高 13.00%、37.50%和 10.00%；当养护龄期为 28 d 时，MKPC-B10 和 MKPC-B30

的抗压强度为 56.2 MPa 和 48 MPa，相较于MKPC-0分别降低了 3.10%和 17.24%，MKPC-B20的抗

压强度为 63 MPa，相较于MKPC-B0提高了 8.62%。综上所述，硼泥掺量为 20%时MKPC的抗压强

度最高。

图 3 MKPC的抗压强度

Fig. 3 Compressive strength of MKPC

2.3 物相组成

养护 28 d时MKPC-B0 和MKPC-B20的 XRD图谱如图 4所示。由图 4可知，MKPC试样的主

要结晶相均为鸟粪石（MgKPO4·6H2O）、镁橄榄石（Mg2SiO4）、Mg(OH)2、未反应MgO、Fe3O4和

CaSiO4。其中，MgKPO4·6H2O 和 Mg(OH)2是 MKPC 的水化产物，Mg2SiO4和未反应 MgO 来源于

MKPC的原材料。

图 4 养护 28 d时MKPC的 XRD图谱

Fig. 4 XRD patterns of MKPC after curing for 28 days

养护 28 d时MKPC-B0和MKPC-B20的物相定量分析结果如表 2所示。由表 2可知，与MKPC-B0

相比，MKPC-B20的MgKPO4·6H2O和未反应MgO含量降低，而Mg2SiO4和非晶态物相含量升高。

可能是因为硼泥中含有大量的Mg2SiO4，硼泥取代部分菱镁矿尾矿煅烧制备的重烧MgO中MgO 的

含量降低，导致单位体积MKPC的MgKPO4·6H2O生成量减少，水化反应更倾向于生成非晶态物相，
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非晶态物相可以填充在MgKPO4·6H2O之间，有利于改善MKPC的孔结构，与 SEM 和MIP 的结果

相符。

表 2 养护 28 d时MKPC的物相组成

Table 2 Phase composition of MKPC after curing for 28 days

试样
质量分数（%）

Rwp
MgKPO4·6H2O Mg2SiO4 MgO Others 非晶态

MKPC-B0 24.68 25.14 23.29 4.02 22.87 10.95

MKPC-B20 18.62 31.88 16.45 6.00 27.05 9.65

2.4 微观结构

养护 28 d时MKPC-B0和MKPC-B20的微观形貌如图 5所示。由图 5（a）可见，MKPC-B0基

体中可观察到块状和片层状的MgKPO4·6H2O交错生长，MgKPO4·6H2O之间存在孔隙，且发现较多

小块Mg2SiO4。由图 5（b）可见，MKPC-B20基体中MgKPO4·6H2O发育良好、相互交织，非晶态

物相填充MgKPO4·6H2O之间，同时基体中亦存在Mg2SiO4，整体结构更致密，这是MPCK-20 抗压

强度高于MKPC-0的主要原因，与MIP结果一致。

（a）MKPC-B0 （b）MKPC-B20
图 5 养护 28d时MKPC的微观形貌

Fig. 5 Microscopic morphology of MKPC after curing for 28 days

2.5 孔结构

养护 28 d 时 MKPC-B0 和 MKPC-B20 的孔径累积分布曲线和孔径分布见图 6。由图 6 可知，

MKPC-B0和MKPC-B20的总孔隙率分别为 5.75%和 3.97%，MKPC-B20的总孔隙率相较于MKPC-0

降低了 44.84%，表明MKPC-B20基体的结构更致密。

图 6 养护 28 d时MKPC的孔径累积分布曲线

Fig. 6 Cumulative pore size distribution curves of MKPC after curing for 28 days
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养护 28 d时MKPC-B0和MKPC-B20的孔径分布如表 3所示。由表 3可知，MKPC-B20中孔

径<10 nm的孔占比为 26.69%，相较于MKPC-B0 提高了 16.14%；MKPC-B20中 10 nm ≤孔径≤100 nm

的孔占比为 64.55%，相较于MKPC-B0 降低了 6.46%；MKPC-B20中孔径>100 nm的孔占比为 8.76%，

相较于MKPC-B0提高了 9.36%。结果表明，掺入硼泥--菱镁矿尾矿基MgO 优化了MKPC的孔结构，

使其基体结构更致密，实现MKPC抗压强度的提升。

表 3 养护 28 d时MKPC的孔径分布

Table 3 Pore structure parameters of MKPC-B20 after curing for 28 days

试样 总孔隙率（%）
孔径分布（%）

<10 nm 10 ~ 100 nm >100 nm

MKPC-B0 5.75 22.98 69.01 8.01
MKPC-20 3.97 26.69 64.55 8.76

3 结论

（1）采用菱镁矿尾矿和硼泥为原料制备MKPC所用重烧 MgO，其中，煅烧温度 1300℃，升温

速率 5 ℃/min，保温时间为 2 h，该工艺参数制备的硼泥-菱镁矿尾矿基MgO 可以改善MKPC的性能。

（2）当硼泥掺量为 20%时，硼泥-菱镁矿尾矿基 MgO 制备MKPC 的凝结时间和流动度分别为

48 min和 161 min，相较于基准试件分别增加了 54.84%和 11.72%。

（3）当硼泥掺量为 20%时，硼泥-菱镁矿尾矿基 MgO 制备的MKPC抗压强度最高，当龄期为

28 d时可以达到 63 MPa，相较于基准试件提高了 8.62%。

（4）当硼泥掺量为 20%时，与基准试件相比，硼泥-菱镁矿尾矿基 MgO 制备的MKPC 物相组

成没有改变，其微观结构最致密，总孔隙率较低。
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