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摘要：硼泥是硼砂和硼酸生产过程中产生的工业废渣，大量排放不但占用大量的土地，造成地下水污染，

失水后飞散成为粉尘，还造成大气污染。将硼泥掺杂到以重烧氧化镁和磷酸二氢钾为原材料制备的磷

酸镁水泥中，研究硼泥掺杂对磷酸镁水泥性能的影响。结果表明：硼泥能够延长磷酸镁水泥的缓凝时

间，同时能够提高水泥的抗压强度。硼泥的最佳掺量为１０％，水泥凝结时间由原来的２９ｍｉｎ延长到

３５ｍｉｎ，水泥抗压强度由５６．２１ＭＰａ提高到５８．７ＭＰａ。ＸＲＤ分析结果表明，硼泥的加入没有改变磷酸

镁水泥的矿相结构。本研究可以为硼泥固废资源化利用提供依据。
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　　磷酸镁水泥（ＭＰＣ）是一种新型无机胶凝材料，

其性能与传统硅酸盐水泥和其他无机胶凝材料相比

也有所区别［１２］。硼泥是制备硼砂在过滤提纯阶段

产生的大量泥状废渣［３６］。通常以自然堆放的方式

处理，新排放的硼泥自然含水率为３０％～３５％，自然

干燥后含水率为３％～６％，可经过粉碎研磨处理成

细粉，是一种弱碱性的褐红色泥状物，ｐＨ为９～１０，

化学组成主要为 ＭｇＯ和ＳｉＯ２，还有少量的Ｆｅ２Ｏ３、

ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３等物质。硼泥不做任何处理自然堆放会

带来环境污染问题，硼泥资源再利用是最有效的绿

色环保处理方法。由于硼镁矿产地和硼砂生产工艺

不同，硼泥的化学组成稍有差异，硼泥含有大量的镁、

铁、硼等元素，可通过资源化利用，将硼泥变废为宝，

有效解决环境污染。多年来，世界各地研究者对硼泥

的资源化利用做了大量的研究工作，综合利用涉及化

工、土木、冶金等多个领域，其中制备烧结材料是目前

消耗硼泥的主要途径之一，此外，作为一种新型的黏

结和填充材料，硼泥已用于多种工程施工中［７１５］。

磷镁水泥是重烧氧化镁、可溶性磷酸盐、缓凝剂

及矿物掺合料混合配制而成，具有凝结时间快和早

期抗压强度高的性能。本文将硼泥掺入磷镁水泥，

以期获得较缓慢的凝结速度，并提高水泥的抗压强

度，这对硼泥的资源化利用以及改善磷镁水泥性能

具有重要意义。

１　试验原料及方法

１１　试验原料

主要试剂为重烧氧化镁（细度－０．０７４ｍｍ，纯

度９７％），磷酸二氢钾（ＡＲ），硼砂（ＡＲ），水为普通

自来水。硼泥由辽宁洋洋高科技材料有限公司提

供，化学成分（％）：ＭｇＯ３８．２５、ＳｉＯ２１６．０３、ＣａＯ

３．４５、Ｎａ２Ｏ２．２５、Ａｌ２Ｏ３１．６８、ＳＯ３０．９６。图１和图

２分别为硼泥的ＳＥＭＥＤＳ分析图，可以看出，硼泥

主要由不规则球体和小块状的颗粒堆积而成，零星

分布着大块的块状碎块。硼泥中主要元素为 Ｍｇ、

Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ。图３为硼泥的ＸＲＤ谱，主要物相为镁橄

榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４）和二氧化硅。

１２　试验方法

选用重烧氧化镁粉、磷酸二氢钾、硼砂、硼泥和

水，按１∶４的磷镁比、５％的硼砂掺量、０．１５的水灰

比配制磷酸钾镁水泥（ＭＫＰＣ），硼泥的掺合量设计

如表１所示。

先将配料称重后放入搅拌锅慢搅一分钟，加入

水慢搅三十秒再快搅一分钟。参考《水泥标准稠度

用水量、凝结时间、安定性检验方法》（ＧＢ?Ｔ１３４—

２００１）的方法测定磷酸钾镁水泥净浆凝结时间（通常

以此作为评价凝结时间的标准），试件为边长

４０ｍｍ的立方体，试件成型后拆模，自然养护至规

定龄期后，在 ＹＡＷ２０００ＫＮ微机控制电液压力试

验机中按照《水泥胶砂强度检测方法（ＩＳＯ 法）》

（ＧＢ?Ｔ１７６７１—２００５）测试磷酸钾镁水泥净浆抗压

强度［１６１８］。

液相ｐＨ测试采用ＰＨＳ２５ｐＨ检测仪器，具体

方法参照文献［１９］。物相采用 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ分

析。微观形貌采用ＳＩＧＭＡＨＤ型号场发射扫描电

子显微镜观察。

图１　硼泥的犛犈犕形貌

犉犻犵１　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犫狅狉狅狀犿狌犱
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图２　硼泥的犛犈犕犈犇犛图

犉犻犵２　犛犈犕犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狅狉狅狀犿狌犱

图３　硼泥的犡犚犇谱

犉犻犵３　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犫狅狉狅狀犿狌犱

表１　硼泥掺量配合比设计表

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狋犪犫犾犲狅犳犫狅狉狅狀犿狌犱

犱狅狊犪犵犲犪狀犱犿犻狓狉犪狋犻狅
编号 缓凝剂掺量?％ 镁磷比 水灰比 硼泥掺量?％

１ ５ ４∶１ ０．１５ ０

２ ５ ４∶１ ０．１５ １０

３ ５ ４∶１ ０．１５ ２０

４ ５ ４∶１ ０．１５ ３０

５ ５ ４∶１ ０．１５ ４０

２　结果与讨论

２１　硼泥对 犕犓犘犆的凝结时间影响

图４为硼泥掺量对磷酸镁水泥凝结时间的影

响，水泥凝结时间随硼泥掺量的增加先增大后减少。

硼泥对磷酸钾镁水泥凝结时间的调控空间较小。随

着硼泥掺量的逐渐增加，在１０％掺量时磷酸钾镁

水泥凝结时间延长效果最好，这是由于此时掺加

硼泥的微小颗粒包裹在重烧氧化镁的表面，延缓

了氧化镁参加反应的时间，达到一定的缓凝效果。

当掺量大于１０％时，凝结时间的延长效果呈现下

降的趋势，在掺量大于３０％时下降效果最明显，此

时掺杂的硼泥由于掺合料过多导致参加反应的重

烧氧化镁变少，使得凝结时间的延缓效果急剧下

降。硼泥包裹在氧化镁的表面，缩短了磷酸镁水

泥的凝结时间。

２２　硼泥对 犕犓犘犆的抗压强度的影响

图５为硼泥掺量对磷酸镁水泥抗压强度的影

响，当硼泥掺量为１０％时，水泥抗压强度对于不掺

加硼泥的空白对照组有提升，未加硼泥的磷酸镁水

泥抗压强度最高可达５６．２１ＭＰａ，在掺加硼泥之后

它的抗压强度可以达到５８．７ＭＰａ。对比于普通硅

酸盐水泥可以达到５２．５Ｒ水泥的等级。从图５还

可以看出，当掺量大于２０％后，水泥抗压强度会有

一段很明显的下降，此时由于掺加的硼泥过多，导致

能够参加反应的重烧氧化镁过少，生成的水化产物

减少，导致水泥的抗压强度下降。因此，１０％是最佳

的掺合量。
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图４　硼泥掺量对磷酸镁水泥凝结时间的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱狅狊犪犵犲狅犳犫狅狉狅狀犿狌犱狅狀狊犲狋狋犻狀犵

狋犻犿犲狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿狆犺狅狊狆犺犪狋犲犮犲犿犲狀狋

图５　硼泥掺量对磷酸镁水泥抗压强度的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱狅狊犪犵犲狊狅犳犫狅狉狅狀犿狌犱狅狀

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿

狆犺狅狊狆犺犪狋犲犮犲犿犲狀狋

２３　硼泥在磷酸镁水泥的水化过程中对狆犎的影响

从图６可以看出，在掺加硼泥后，磷酸镁水泥在

水化过程中反应环境的酸碱度相比于不掺加的得到

了提升。磷酸镁水泥的水化过程实际为酸碱中和反

应，重烧 ＭｇＯ与可溶性磷酸盐 ＫＨ２ＰＯ４在加水混

合后开始发生反应，生成以 ＭｇＫＰＯ４·６Ｈ２Ｏ晶体

为主的水化产物，随着水化过程的进行，体系ｐＨ

缓慢增加［２０２３］。而硼泥的加入可对磷酸镁水泥体

系的反应环境酸碱度产生调节作用，提升反应环

境的酸碱度。硼泥是一种弱碱性的褐红色泥状

物，加入硼泥后起到的缓凝作用效果类似于硼砂

的作用。通过对反应环境酸碱度的调节从而影响

凝结速度。

图６　缓凝剂为硼砂和掺加硼泥的

磷酸镁水泥水化体系液相狆犎

犉犻犵６　犔犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲狆犎狏犪犾狌犲狊狅犳犫狅狉犪狓犪狀犱

犿犪犵狀犲狊犻狌犿狆犺狅狊狆犺犪狋犲犮犲犿犲狀狋犺狔犱狉犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿犿犻狓犲犱狑犻狋犺犫狅狉狅狀犿狌犱犪狊狉犲狋犪狉犱犲狉

２４　硼泥对磷酸镁水泥固相组成的影响

图７为静置时间１０ｍｉｎ、１ｈ、１ｄ的掺加硼泥磷

酸镁水泥固相组成ＸＲＤ谱。从图７可以看出，在静

置１０ｍｉｎ时的样品中只有氧化镁的衍射峰，此时的

磷酸镁水泥配料还没有开始发生反应。在静置１ｈ

以后的样品已经开始发生化学反应，并且出现了六

水合磷酸钾镁的峰。反应１ｄ后的 ＸＲＤ谱与１ｈ

的ＸＲＤ谱没有明显的区别，表明此时水化反应不

会再生成新的物质。从三个不同时段的ＸＲＤ谱中

可以看出，再加入硼泥之后没有生成新的物质，对磷

酸镁水泥的水化产物没有影响，不会对抗压强度有

过多的影响。

图７　不同静置时间掺加硼泥磷酸镁水泥固相组成

犉犻犵７　犛狅犾犻犱狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犿犪犵狀犲狊犻狌犿狆犺狅狊狆犺犪狋犲犮犲犿犲狀狋犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狀犱犻狀犵狋犻犿犲
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２５　硼泥对磷酸镁水泥微观形貌的影响

将只掺杂硼泥的磷酸镁水泥和没有掺杂的两个

水泥样品自然养护相同时间后，在均布荷载下进行

破坏，然后用扫描电镜对其断面进行观察，结果见

图８（ａ）～８（ｃ）。基准组磷酸镁水泥不同龄期内的

微观图如８（ｄ）所示。

图８　掺杂硼泥样品（犪、犫和犮）和不掺硼泥（犱）的犛犈犕形貌

犉犻犵８　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犫狅狉狅狀狊犾狌犱犵犲犱狅狆犲犱狊犪犿狆犾犲狊（犪，犫犪狀犱犮）犪狀犱狀狅狀犫狅狉狅狀狊犾狌犱犵犲（犱）

　　从图８（ｄ）可以看出，水化产物大多数仍为团状

结构，整体结构较松散，有很多空隙形，有少量棱状

柱体或片状形态。而图８（ａ）、图８（ｂ）和图８（ｃ）中胶

结团状结构减少，棱状柱体和片状形态反应物大量

增多，与先前相比，结构更致密，说明反应生成的水

化物大量增多，结构已基本成型，水泥强度也有了显

著提高。图８（ｃ）中水化产物的微观结构比图８（ｄ）

的更加致密，断面较为整齐，并且空隙较小，产物中

主要是棱柱状或板状晶体紧密结合。

图８（ｃ）是在图８（ａ）、图８（ｂ）的放大图，反映了

掺加粉煤灰后的磷酸钾镁水泥水化后的微观形貌。

对比没有掺加粉煤灰的对照组，掺加硼泥的水化产

物微观结构致密，棱柱状或板状晶体紧密结合。

棱柱状晶体的ＥＤＳ分析（图９、１０）表明，板状

晶体是磷酸钾镁水泥的反应产物———六水合磷酸钾

镁，主体结构中包含没反应完的重烧氧化镁。

粉煤灰掺入到磷酸镁水泥中存留在氧化镁

颗粒之间，抑制了浆体中絮凝结构的产生，但不

会与氧化镁等物质发生反应生成水化产物。然

而，过多的粉煤灰替代氧化镁掺入到磷酸镁水泥

浆体体 系 中，降 低了 磷 酸 镁 水 泥 砂 浆 的 抗 压

强度。

２６　水化演变过程

ＭＫＰＣ水化硬化机理示意图见图１１。ＭＫＰＣ

的水化硬化过程为：首先可溶性的 ＫＨ２ＰＯ４在水中

溶解形成酸性溶液：
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图９　图８（犪）的面扫图

犉犻犵９　犛狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狅犳犉犻犵８（犪）

图１０　图８（犮）的面扫图

犉犻犵１０　犛狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狅犳犉犻犵８（犮）

　　ＫＨ２ＰＯ４→Ｋ
＋＋Ｈ２ＰＯ４

－

Ｈ２ＰＯ４
－
→Ｈ

＋＋ＨＰＯ４
２－

ＨＰＯ４
２－
→Ｈ

＋＋ＰＯ４
３－

随后，ＭｇＯ 颗粒在酸性溶液中逐渐溶解释

放 Ｍｇ
２＋：

ＭｇＯ＋Ｈ
＋
→Ｍｇ

２＋＋ＯＨ－

最后，Ｍｇ
２＋和ＰＯ４

３－等离子反应形成晶态磷酸

盐水化产物：

Ｍｇ
２＋ ＋ Ｈ２ＰＯ４

－ ＋６Ｈ２Ｏ＋Ｋ
＋
→２Ｈ

＋ ＋

ＭｇＫＰＯ４·６Ｈ２Ｏ↓

Ｍｇ
２＋ ＋ ＨＰＯ４

２－ ＋６Ｈ２ Ｏ ＋ Ｋ
＋
→ Ｈ

＋ ＋

ＭｇＫＰＯ４·６Ｈ２Ｏ↓

Ｍｇ
２＋＋ＰＯ４

３－＋６Ｈ２Ｏ＋Ｋ
＋
→ＭｇＫＰＯ４·６Ｈ２Ｏ↓

随着水化反应的进行，水化产物凝结形成三维网
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络结构。在水化过程中，硼泥提高了初始水化反应环

境的酸碱度，使ＭｇＯ的溶解速度降低，延长了凝结时

间。并且由于ＭＫＰＣ的水化过程中温度升高，部分

水蒸气快速逸出形成孔隙，形成封闭微孔，降低了

ＭＫＰＣ的致密性。硼泥的颗粒细小，可以在水化过程

中填充形成的空隙，从而提升ＭＫＰＣ的抗压强度。

图１１　犕犓犘犆水化过程示意图

犉犻犵１１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狔犱狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犕犓犘犆

３　结论

１）硼泥作为工业废料有效地利用可以避免环境

污染，硼泥的掺加既可以对水泥抗压强度有一定的

提升，还可以降低生产成本。

２）硼砂作为掺合料的加入，对抗压强度是有利

的，可以适当地提升水泥的抗压强度，但当掺加量大

于１０％时，抗压强度会有很严重的损失。当硼泥掺

入量为１０％时，磷酸镁水泥的缓凝时间比单加硼砂

的凝结时间长，能够提升水泥的抗压强度。
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究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０２１．

ＷＡＮＧ Ｆ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｂｏｒｏｎｓｌｕｄｇｅａｓ

ｍａｇｎｅｓｉａｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１３］袁大伟．利用硼泥制备磷酸镁水泥［Ｄ］．大连：大连理

工大学，２００８．

ＹＡＮ Ｄ Ｗ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｂｏｒｏｎｓｌｉｍｅ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［１４］杨春荣．硼化合物的应用、供需及生产概况［Ｊ］．无机盐

工业，１９８２，１４（１２）：２８３５．

ＹＡＮＧＣＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｕｐｐｌｙ，ｄｅｍａｎｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｂｏｒｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

１９８２，１４（１２）：２８３５．

［１５］王伟．低品位菱镁矿和硼泥绿色化高附加值利用的研

究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２００９．

ＷＡＮＧ Ｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｒｅｅｎｉｎｇｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｓｉｔｅ

ａｎｄｂｏｒｏｎ ｍｕｄｆｏｒｈｉｇｈｖａｌｕｅａｄｄｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［１６］高瑞．改性磷酸镁水泥基材料的性能研究［Ｄ］．西安：

西安建筑科技大学，２０１４．

ＧＡＯＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１７］ＳＡＲＫＡＲＡＫ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ?ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｔｒｕｖｉｔｅａｎｄｄｉｔｔｍａｒｉｔｅｐｅｒｔａｉｎｉｎｇｔｏ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，２６（９）：２５１４２５１８．

［１８］ＳＵＧＡＭＡＴ， ＫＵＫＡＣＫＡ Ｌ Ｅ． Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８３，１３（３）：４０７４１６．

［１９］戴俊，钱春香，陈竞，等．无水乙酸钠对磷酸钾镁水泥水

化性能和微观形貌的影响［Ｊ］．材料导报，２０２０，３４（６）：

６６７４．

ＤＡＩＪ，ＱＩＡＮ ＣＸ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍ

ａｃｅｔａｔｅａｎｈｙｄｒｏｕｓｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０，３４（６）：６６７４．

［２０］温金保，唐修生，黄国泓，等．磷酸镁水泥快速修补材料

的性能试验［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１７，３７（２）：８２８７．

ＷＥＮ Ｊ Ｂ，ＴＡＮＧ Ｘ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｒｅｐａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３７（２）：８２８７．

［２１］ＱＩＡＮＪＳ，ＣＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＱＺ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｓｓｅｓｓｉｎｇｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｒｅｐａｉｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１４，６８：３０７３１３．

［２２］韦宇，周新涛，黄静，等．缓凝剂对磷酸镁水泥性能及其水

化机制影响研究进展［Ｊ］．材料导报，２０２２，３６（４）：７７８３．

ＷＥＩＹ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｔ，ＨＵＡＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｔａｒｄｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｐｏｒｔｓ，２０２２，３６（４）：７７８３．

［２３］杨建明，钱春香，焦宝祥，等．缓凝剂硼砂对磷酸镁水泥

水化硬化特性的影响［Ｊ］．材料科学与工程学报，２０１０，

２８（１）：３１３５，７５．

ＹＡＮＧＪ Ｍ，ＱＩＡＮ Ｃ Ｘ，ＪＩＡＯ ＢＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｒｅｔａｒｄａｎｔｂｏｒａｘ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄ ｈａｒｄｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉａｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８（１）：３１３５，７５．
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