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摘  要 

磷酸镁水泥是由过烧氧化镁、磷酸盐、缓凝剂组成的一种新型无机胶凝材料。它具有水化速度快、早期

强度高、粘结性好、收缩小、耐磨及抗冻性好等优点。但其耐水性能较差、成本较高。本文主要对磷酸

镁的原材料组成、水化机理、物理力学性能和耐久性能以及应用前景进行了阐述。 
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Abstract 
Magnesium phosphate cement (MPC) is a new type of inorganic cementitious material composed 
of overburned magnesium oxide, phosphate and retarder. It has the advantages of fast hydration 
speed, high early strength, good adhesion, shrinkage, wear resistance and frost resistance. But its 
water resistance is poor and its cost is high. In this paper, the composition of raw materials, hy-
dration mechanism, physical and mechanical properties, durability and application prospects of 
magnesium phosphate are described. 
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1. 引言 

磷酸镁水泥(简称 MPC)是由重烧氧化镁、磷酸盐以及缓凝剂组成。在常温下与水反应，同时放出大

量热并迅速硬化。早期由于磷酸镁的凝结时间太短无法控制，所以一直无法实现实际应用，直到 1980 年

左右才得到了发展。目前，磷酸镁水泥经过多年的发展，基本上可分为三种主要类型的水泥：磷酸铵镁

水泥、磷酸钾镁水泥和磷硅酸盐水泥。在美国 Brookhaven 国家实验室[1] [2]研究中，研发了磷酸铵镁水

泥，并研究了其水化机理以及水化产物等。Argonne 国家实验室[3]发现使用磷酸二氢钾代替铵盐，制备

出的磷酸镁水泥的水化性能更加优异，同时也研究了其固化废弃物的能力；丁铸等[4]以含 MgO 较低的

镁砂和粉煤灰为主要原料，成功制备出磷硅酸盐水泥。 
磷酸镁水泥既有水泥的部分特征，同时又具备化学结合陶瓷的属性。磷酸镁水泥具有许多优于传统

水泥材料的性能：凝结硬化迅速，早期强度高；体积相容性好，粘结强度高；作为修补材料使用，具有

优异的耐腐蚀性能，耐磨性能；对钢筋的防锈性能好；抗盐冻、冻融循环能力强；耐热性能好，硬化后

转为类似陶瓷的结构，强度反而提高；磷酸镁水泥也可以有固化各种废弃物，对含重金属的固体废弃物

的固化效率较高，有利于环境保护。磷酸镁水泥也有显著的缺点：凝结过快、脆性大、抗冲击性能差；

当磷酸镁水泥用作建筑材料时，价格昂贵，性价比较低；且现如今磷资源大多用在农业上，工业用磷少

之又少，可能会出现与农业抢磷的现象。本文主要从磷酸镁水泥的原材料组成、水化机理、物理力学性

能和耐久性能等方面的研究现状着手，并进一步分析磷酸镁水泥的应用前景和发展趋势。 

2. 磷酸镁胶凝材料的原材料 

2.1. 氧化镁 

制备磷酸镁水泥时必不可少的原材料就是氧化镁，通常由天然菱镁矿在高温下煅烧取得。在王爱娟

等[5]的研究中，可知当煅烧温度的升高，氧化镁的活性会降低，同时，氧化镁的比表面积也会变小，磷

酸镁水泥的性质会被氧化镁的活性和比表面积影响。在王爱娟等[5]、Qiao 等[6]的研究中，当氧化镁的活

性增强时，磷酸镁水泥的水化反应速率加快，凝结的时间缩短；在 Yang 等[7]、杨泉兵等[8]的研究中可

知，氧化镁的比表面积越大，会使得水化反应速率越快，凝结时间越短。在常远[9]的研究中，磷酸镁水

泥的流动性与凝结时间会受到细度在 30 μm 以下的氧化镁影响，当 30 μm 以下的氧化镁增加时，磷酸镁

水泥的流动性会变差，凝结时间会延长。 

2.2. 磷酸盐 

磷酸盐是磷酸镁水泥的另一组成材料，常用磷酸二氢钠、磷酸二氢铵和磷酸二氢钾制备磷酸镁水泥。

在季子伟[10]的研究中指出，磷酸二氢铵与磷酸二氢钾作为水泥的组成材料时，水泥的强度较高，但选取

磷酸二氢氨将产生氨气，对环境有不利的影响；选取磷酸二氢钠作为水泥的组成材料时，水泥的强度相

较于磷酸钾镁水泥有所下降。 

2.3. 缓凝剂 

当前在磷酸镁水泥中使用的缓凝剂有硼砂、硼酸、氯化钠、三聚磷酸钠等，其中较为广泛使用的是
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硼砂和硼酸，Hall [11]和常远[9]的研究说明，硼酸和硼砂加入磷酸镁水泥中时，随着其量的增加，水泥

凝结的时间逐渐延长；且在 Qian [6]的研究中指出加入硼砂后，使其早期水化放热速率下降，并且推迟第

二水化放热峰，峰值有所下降，其反应机理是硼砂在酸性条件下，产生 2
4 7B O − 使得溶液的 PH 值升高，

进而促进磷酸盐的溶解，消耗掉大量的热能，从而降低初始的反应温度；且 Mg2+与 2
4 7B O − 反应产生沉淀，

包裹住 MgO 阻止 Mg2+与其他离子发生反应，进而降低反应速率；在 Hall 等[11]中指出，硼酸将直接吸

附 MgO 颗粒表面，与 MgO 反应形成沉淀再包裹住 MgO，最终降低其反应的速率。 

3. 磷酸镁胶凝材料的水化产物和水化机理 

3.1. 水化产物 

制备磷酸镁水泥时，以铵盐为主要原料制备的 MPC，其主要水化产物为六水磷酸氨镁

(MgNH4PO4·6H2O)；以钾盐为主要原料制备的 MPC，其主要水化产物为六水磷酸钾镁(MgKPO4·6H2O)，
这些水化产物在酸性或高温条件下不稳定[12] [13]。赖振宇[14]和 Li 等人[15]研究中可知，当加热水化产

物时，水化产物会脱水分解，强度会明显的降低。 

3.2. 水化机理 

磷酸镁水泥的水化反应实质就是一个酸碱中和放热反应。即图 1： 
MgO + NH4H2PO4 + 5H2O = MgNH4PO4·6H2O 

MgO + KH2PO4 + 5H2O = MgKPO4·6H2O 
 

 
Figure 1. MPC hydration diagram 
图 1. 磷酸镁水泥水化示意图 
 

大概分为三个阶段：首先反应物溶解，形成水凝胶，在水中会形成 2 4H PO− 离子，使水泥浆体的 PH
值小于 7，从而在溶液中形成 Mg2+离子，得到带有正电荷的“水溶胶”。然后进行酸碱反应，并且此反

应为放热反应，反应速率会加快，生成的水化产物就会越来越多，Mg2+离子在溶液中反应，产生更多的

水化产物，最后连接形成凝胶体。最后随着反应的进行，凝胶体越来越多，并且水化产物的晶体不断长

大和聚集生长，凝胶体的连接会越来越密集，最终会以 MgO 颗粒为骨架[16] [17]，磷酸盐结晶水化产物

为粘结剂，形成晶体结构网，变为硬化结构[18]，使磷酸镁的硬化体具有很高的力学性能。 

4. 磷酸镁胶凝材料的物理力学性能和耐久性能 

4.1. 物理力学性能 

在制备磷酸镁水泥时，不同的 M/P (氧化镁/磷酸盐)摩尔比、磷酸盐的种类和不同煅烧温度等都会影

响水泥的力学性能。在杨全冰[8]等的研究中，随着氧化镁的颗粒变细磷酸镁水泥的早期强度变大，但后

期强度趋于不变；缓凝剂的加入影响其早期强度的发展，但后期强度趋于一致；随着混凝土中的水的用

量与胶凝材料的使用量的比值增大，磷酸镁水泥的强度将迅速下降。谭文山[4]选取盐湖提锂副产含硼氧
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化镁来制备磷酸镁水泥，指出不同条件下的磷酸钾镁水泥、磷酸铵镁水泥和磷酸钠镁水泥具有较大的力

学性能上的差异。三种磷酸镁水泥中磷酸钾镁水泥具有最优的性能，它在 M/P = 6、热处理温度为

1000℃~1200℃之间时，凝结时间都大于 15 min，3 小时后的抗压强度高超过 30 MPa；28 天后的抗压强

度达到 60 MPa 左右。 

4.2. 耐水性能 

水化产物是影响磷酸镁水泥耐水性能的主要原因之一，水化产物的含量，对磷酸镁水泥的耐水性能

有着巨大的影响。在毛敏[19]等研究中，无论在静水还是流水下，其强度都会发生较大的下降，强度保留

率低，表明磷酸镁水泥的耐水性能差。而 MgO 的细度会影响水泥的耐水性能，MgO 颗粒越细反应速率

越剧烈，放热较为集中，不利于水化产物的产生，水泥具有较大的内部应力，导致硬化体开裂，进而导

致其耐水性下降；在李东旭[13]的研究中，指出耐水性能受到 M/P 的影响，无论是在自然养护还是水中

养护，随着 M/P 的增大强度损失率下降，耐水性增强，并说明这是由于水化产物结晶度和结构的密实度

随着 M/P 的增大而提高；在李晓鹏等[20]研究中，指出随着水胶比的增加，水泥的强度下降，且水胶比

较大时，水泥的孔隙较多，强度损失率增加，耐水性下降。 
毛敏[19]等研究了矿物掺合料和防水剂对磷酸镁水泥的耐水性的改善效果，研究表明，粉煤灰的掺入

会不同程度上提高水泥的耐水系数，因为粉煤灰中的 SiO2与 Mg2+离子结合生成 MgSiO3，进而减少 Mg2+

的溶解并且堵住孔隙，减少孔隙率。当粉煤灰掺量为 20%时，磷酸镁水泥的自然养护下强度最大。防水

剂能够明显地改善磷酸镁水泥的耐水性。研究表明，涂有防水剂的试件与未涂防水剂的试件同时放在水

中养护，涂有防水剂的试件在 90 d 后的强度保留率为 85%左右，而未涂防水剂的试件在 90 d 后强度保留

率仅 55%，这是因为防水剂能使其外表面形成一层憎水薄膜，能够在一定程度上防止水的渗透，使得其

耐水性增强。 

4.3. 耐腐蚀性能 

磷酸镁水泥具有良好的抗腐蚀性能，这是由于磷酸镁水泥的孔隙率相对较小，密实度好，使其抗腐

蚀能力较强。雒亚莉等[21]研究了 HCl、NaOH、NaCl、NaSO4溶液和清水对磷酸镁水泥的耐腐蚀性的影

响，研究发现，HCl、NaOH 溶液对磷酸镁水泥的腐蚀较为明显，且 NaOH 溶液对磷酸镁水泥腐蚀最为严

重。在汪洪涛[22]等研究了 NaSO4、MgSO4盐溶液对磷酸镁水泥的侵蚀作用，发现在 MgSO4溶液中的浸

泡强度与在清水中的浸泡强度相当，甚至 MgSO4溶液中的磷酸镁水泥的强度还大于清水与 NaSO4溶液中

的强度，并指出这是由于 MgSO4溶液给磷酸镁水泥提供 Mg2+，使其水化程度增加，从而提高其强度。 

5. 磷酸镁胶凝材料的应用现状 

5.1. 快速修补材料 

磷酸镁水泥凝结硬化速度快，早期强度高，体积稳定性好，和被修补的材料之间会有很高的粘结强

度，相比与普通硅酸盐水泥具有更好的性能。破损基体的修补效果和修补界面的耐久性[23] [24] [25] [26]
会被体积的稳定性和粘结界面的性能的好坏所影响。在修补时，磷酸镁水泥能很好的填充到硅酸盐水泥

的孔隙之中，使修补界面更加的牢固，形成较高的粘结强度[27] [28] [29]。这些性能使得磷酸镁水泥在国

防工程，高速公路，城市主干道等工程的快速修补上有着很大的潜力。 

5.2. 固化有害及放射性废弃物 

磷酸镁的固化机理是将污染元素先转化为溶解度低的磷酸盐，然后将其包裹在磷酸镁水泥基质中。

采用磷酸镁水泥对放射性废弃物的固化，相比较普通硅酸盐水泥而言，效果更加显著。 
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马保国等[30]研究磷酸镁水泥对重金属铅离子固化作用可知，硝酸铅掺量不影响磷酸镁水泥的凝结时

间，并且对水化产物的类型也无影响，只会改变产物的外表。D. Singh 等[31] [32]通过磷酸镁水泥固化汉

福德核废液，指出磷酸镁水泥对 Ba2+、Cd2+、Pb3+、Hg+、Re7+、I−等离子具有较好的固化效果，并且固

化体的抗压强度满足要求。赖振宇等[33]研究了磷酸镁水泥作为基材，对 Cs，Sr 的吸附效果。发现磷酸

镁水泥固化中、低放射性废物有着良好的效果，可以作为一种良好的中、低放射性废物固化基材。 

5.3. 制备耐火性材料 

磷酸镁水泥有良好的耐热性能，当达到一定温度时，结构会转变为类陶瓷的结构。赖振宇[14]对磷酸

镁水泥在不同温度进行高温处理，当温度达到 1200℃时，结构的致密度会有极大的提升，陶瓷的特征会

更加明显，说明磷酸镁水泥具有更好的耐高温性能，可用来制备耐火性材料。张爱莲[34]和 Alsaaer 等[35]
研究了硅灰石加入到磷酸镁水泥中，改善了磷酸镁水泥的耐高温性能，当温度达到 600℃时，抗压强度

没有降低，当温度达到 1000℃时，磷酸盐水泥强度还会有一定的增加。以磷酸镁水泥为主要成分制备的

磷酸盐–硅酸陶瓷材料时，复掺硅灰石，制备出的材料具有优异的耐高温性能。 

6. 结语 

磷酸镁水泥作为一种新型的气硬性胶凝材料，由于其优良的性能受到广泛的研究。本文从磷酸镁水

泥的原材料选取、水化机理与水化产物、水泥的性能及应用等方面综述了磷酸镁水泥的研究现状与应用

前景。 
磷酸镁水泥有着凝结时间短、早期强度高、耐腐蚀性能好等优良性能，使得其在建筑工程领域有着

广泛的应用。随着中国城镇化水平的不断提高，新建房屋的需求下降，而随着时间的推移，房屋的修补

将会是巨大的需求缺口，磷酸镁水泥可以作为一种良好的修补材料。并且在面临抢险救灾中的道路损害，

磷酸镁水泥也可以作为紧急修补材料。但磷酸镁水泥的耐水性较差、凝结硬化过快以及成本较高的方面

也制约着其实际应用。后续研究在如何改善磷酸镁水泥的耐水性能、制备高性能的磷酸镁水泥缓凝剂和

制备低成本的磷酸镁水泥等方面应加强，以提高磷酸镁水泥的用途。 
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