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要!针对氯氧镁水泥早强快硬特性导致其制备的混凝土存在长距离运输时不易搅拌$难泵送等

施工受限问题%通过旋转黏度试验测定了氯氧镁水泥浆体在不同剪切速率下的剪切应力及塑性黏

度值#采用幂律!

M7N<@%31N

"流体模型拟合氯氧镁水泥流变曲线#并通过该模型分析氯氧镁水泥材

料组成设计参数
L
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L
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B3

!

$

P
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的物质的量比对氯氧镁水泥浆体的剪切应力$塑性黏度及流变

特性的影响%研究结果表明&

M7N<@%31N

模型适用于氯氧镁水泥浆体流变曲线拟合#其拟合判定系

数均大于
"5.

#拟合度高#并且可以对稠度系数$流变指数等流变参数进行较好的描述'氯氧镁水泥

浆体的剪切应力随剪切速率的增大而增大#而塑性黏度随剪切速率的增大先迅速降低后趋于平稳'

剪切速率相同时#氯氧镁水泥浆体的剪切应力随
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与
L
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B3
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物质的量比增大而增大#随
P
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O

与
L
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物质的量比增大而减小'随着水泥水化的进行#浆体剪切应力和塑性黏度均增大#当

L
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O

$

L

:

B3

!

与
P

!

O

的物质的量比为
-Q#Q#'

时浆体最稳定%
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氯氧镁水泥是具有活性的轻烧氧化镁!

L

:

O

"

与氯化镁!

L

:

B3

!

"'水!

P

!

O

"三元体系按合理比例

配制而成的一种新型胶凝材料(

#%!

)

&采用氯氧镁水

泥制备的混凝土不需潮湿养护$具有低温凝结快'黏

结强度高'耐磨性好和耐盐腐蚀等优点$适用于中国

西部干旱少雨地区(

&

)

&氯氧镁水泥
L

:

O%L

:

B3

!

%

P

!

O

三元体系中水化后主要产物相
'

*

#

*

(

结构

会向
&

*

#

*

(

结构转化$导致其耐久性变差等$影响

其工作性能#在氯氧镁水泥组成材料性能稳定不变

的情况下$对其工作性能造成直接影响的是三者之

间的添加比例&良好的工作性是获得优质镁水泥混

凝土的重要保证(

)%-

)

$超高层建筑'公路桥梁等大型

工程对新拌混凝土工作性要求很高(

(%.

)

$而新拌混凝

土工作性与水泥浆体流变特性关系密切&已有研究

表明$流变学方法评价水泥基材料的流动性比传统

的流动度'坍落度等方法更优越(

#"%#!

)

&针对普通硅

酸盐混凝土流动度的流变学方法评价方面$国内外

学者做了一系列研究&王子明用
T2>

:

810

模型拟

合了+水泥
%

水
%

高效减水剂,体系的流变曲线$在此

基础上研究了高效减水剂种类对新拌水泥浆体流变

特性的影响(

#&

)

#王超等通过低速搅拌混凝土时扭矩

和转速的关系得出水泥混凝土的流变特性$认为其

符合
T2>

:

810

流体特性(

#)

)

#邓德华等用
P%T

模型

研究了超塑化剂和石灰石粉对水泥浆体剪切增稠行

为的影响(

#'

)

#谢友均等的研究表明$水泥浆体存在

一个临界剪切速率$低于该剪切速率时浆体表现出

剪切变稀现象$高于该剪切速率时浆体表现出剪切

变稠现象(

#$

)

&综上$以往的研究仅局限于以硅酸盐

水泥为研究对象$而针对气硬性的氯氧镁胶凝材料

的流变性研究却鲜有报道&氯氧镁水泥早强快硬特

性导致其制备的混凝土在长距离运输时存在不易搅

拌'难泵送等施工问题$限制了氯氧镁水泥材料的推

广应用&

鉴于此$本文通过旋转黏度试验测定氯氧镁水

泥浆体在不同剪切速率下浆体的剪切应力及塑性黏

度$选用合理的模型对氯氧镁水泥的流变特性进行

描述$基于该模型优化了氯氧镁水泥的材料组成$研

究成果可为今后氯氧镁水泥混凝土道路工程材料设

计与施工提供参考&

:

!

原材料及试验方法

:;:

!

原材料

!

#

"轻烧氧化镁%产自辽宁海城海汇镁业有限公

司$氧化镁含量!质量分数$下同"大于
("\

$活性氧

化镁含量为
'(\

$主要化学成分如表
#

所示&

表
:

!

轻烧氧化镁的化学成分

<$6;:

!

='"0,&$*&(0

-

(#,.,()#(/*,

+

'.61%)"4

0$

+

)"#,10(2,4" \

成分
!!

L

:

O

J2O

!

,3

!

O

&

B1O

]

!

O I1

!

O <̂

!

O

&

M

!

O

'

R2O

!

质量分数
("5!#$5(- !5"# #5'( "5!! "5#' #5&! "5!# "5"!

!!

!

!

"氯化镁%青海格尔木产$为工业氯化镁!六水

合物"$氯化镁含量大于
)'\

$主要化学成分如表
!

所示&

表
>

!

氯化镁的化学成分

<$6;>

!

='"0,&$*&(0

-

(#,.,()#(/0$

+

)"#,10&'*(%,4" \

成份
!!

L

:

B3

!

JO

!_

)

]

`

'

I1

`

B1B3

!

其他

质量分数
)'5" "5! "5- "5! "5.

:;>

!

试验方法

室温下$轻烧氧化镁'氯化镁和水按不同物质的

量比称料&

!

'

"

'

#

分别为
L

:

O

'

L

:

B3

!

'

P

!

O

的物

质的量$首先控制
#Q"a#'Q#

$

!Q"

分别为
$Q#

'

-Q#

'

(Q#

#再控制
!Q"a-Q#

$

#Q"

分别为
#'Q#

'

#$Q#

'

#-Q#

'

#(Q#

'

#.Q#

$分别按上述配比称料配

制氯氧镁水泥浆体&将氯化镁溶入水中形成一定浓

度的
L

:

B3

!

溶液$加入称量过的轻烧氧化镁粉$然

后在水泥净浆搅拌锅中搅拌
!02>

$搅拌均匀制得

氯氧镁水泥浆体$最后采用
Ib?%#̂

型布氏旋转黏

度计测定氯氧镁水泥浆体在不同剪切速率下的剪切

应力及塑性黏度&

M7N<@%31N

流体属于典型的非牛

顿流体$流体的剪切应力与剪切速率呈非线性关系&

()
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氯氧镁水泥浆体属于非牛顿流体$其流变曲线用

M7N<@%31N

流体模型进行拟合$同时根据流体的剪

切应力与剪切速率呈非线性关系$其也可分为剪切

稀化流体!

$

"

#

"和剪切稠化流体!

$

#

#

"$其公式为

!

a%

"

$

!

#

"

式中%

!

为剪切应力#

%

为稠度系数#

"

为剪切速率#

$

为流动特性指数$

$a#

为牛顿流体$

$

"

#

为假塑

性流体$

$

#

#

为胀塑性流体&

>

!

结果与讨论

>;:

!

流变曲线

氯氧镁水泥浆体剪切应力与剪切速率的变化曲

线如图
#

所示&由图
#

可见%剪切速率由
'F

_#增至

'"F

_#时$剪切应力随之不断增加#而当剪切速率由

'"F

_#降低至
'F

_#时$剪切应力随之减小&随着剪切

速率的提高$浆体的塑性黏度增大$剪切应力随之增

大$浆体呈现出明显的剪切稀化特征!剪切稀化又称

假塑性$是指流体的黏度随剪应变率的增加而减小"#

随着剪切速率逐渐减小$浆体的塑性黏性逐渐减小$

剪切应力也随之减小&

图
#

!

氯氧镁水泥剪切应力与剪切速率变化曲线

2̂

:

5#

!

B81>

:

<6=@E<F7AF8<1@FG@<FF<FN2G8F8<1@@1G<F7A

6837@2><79

H

6837@2;<6<0<>G

用
M7N<@%31N

模型拟合图
#

所示的流变曲线$

结果如表
&

所示&

表
?

!

@(8"%A*$8

模型拟合氯氧镁水泥浆体流变曲线拟合参数

<$6;?

!

B,..,)

+-

$%$0"."%#(/%'"(*(

+

,&$*&1%C"#(/0$

+

)"#,10

&'*(%,4"&"0").#*1%%

3

1#,)

+

@(8"%A*$80(4"*

参数 剪切上升段 剪切下降段

% )"5".! #$$5((!

$ "5-#$ "5)"!

&

!

"5.$$ "5.#$

!!

由表
&

可知%用
M7N<@%31N

模型分别拟合氯氧

镁水泥上升和下降阶段的流变曲线所得判定系数

&

! 分别为
"5.$$

和
"5.#$

$因此$用
M7N<@%31N

模型

拟合氯氧镁水泥流变曲线的精度较高&

>;>

!

材料组成对氯氧镁水泥流变性能的影响

!5!5#

!

L

:

O

与
L

:

B3

!

的物质的量比

控制
P

!

O

与
L

:

B3

!

的物质的量比为
#'Q#

$

L

:

O

与
L

:

B3

!

的物质的量比为
$Q#

"

(Q#

$配制

氯氧镁水泥净浆&

L

:

O

与
L

:

B3

!

物质的量比对初

始水化流变曲线的影响如图
!

所示&

图
!

!

L

:

O

和
L

:

B3

!

物质的量比对初始水化流变曲线的影响

2̂

:

5!

!

/AA<6G7A107=>G%7A%F=ZFG1>6<@1G277AL

:

OG7

L

:

B3

!

7>2>2G2138

H

;@1G27>@8<737

:

26136=@E<F

由图
!

可知%随着剪切速率的增大$氯氧镁水泥

浆体剪切应力均呈增加的趋势$塑性黏度均先迅速

降低最后趋于平稳#相同剪切速率条件下$氯氧镁水

泥浆体的剪切应力随
L

:

O

与
L

:

B3

!

物质的量比增

大而增大$

L

:

O

相对含量越高$浆体塑性黏度越大&

初始水化流变曲线得到的
M7N<@%31N

模型的拟合参

数值如表
)

所示&

表
D

!

不同
E

+

F

与
E

+

=*

>

物质的量比对应的

初始水化流变曲线拟合参数

<$6;D

!

B,..,)

+-

$%$0"."%#(/,),.,$*'

3

4%$.,()%'"(*(

+

,&$*&1%C"#

&(%%"#

-

()4,)

+

.(4,//"%").$0(1).A(/A#16#.$)&"%$.,(#(/E

+

F.(E

+

=*

>

物质的量比
% $ &

!

$Q#Q#' !$5.&" "5-)# "5.-'

-Q#Q#' )"5".! "5-#$ "5.$$

(Q#Q#' '-5!#) "5$)& "5.-!

!!

由表
)

可知$用
M7N<@%31N

模型拟合氯氧镁水

泥浆体的判定系数
&

! 均大于
"5.$

$进一步验证了

M7N<@%31N

模型适用于氯氧镁水泥浆体流变特性拟

合&当
L

:

O

与
L

:

B3

!

物质的量比从
$Q#Q#'

增大

.)
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到
(Q#Q#'

时$对应的
%

值从
!$5.&

增大到
'-5!#

$

L

:

O

与
L

:

B3

!

物质的量比增大$浆体黏度增大&氯

氧镁水泥浆体流动特性指数
$

随
L

:

O

与
L

:

B3

!

物

质的量比增大而减小$但都小于
#

$表明在试验范围

内改变
L

:

O

与
L

:

B3

!

物质的量比$氯氧镁水泥浆体

均表现出剪切变稀现象#当
$

"

#

时$

$

值越接近
#

$浆

体剪切变稀程度越低$随着
L

:

O

与
L

:

B3

!

物质的量

比增大$其拟合曲线
$

值依次减小$说明随着
L

:

O

含

量的增加$浆体剪切变稀程度越严重&

当水化
$"02>

后$几组浆体在同剪切速率下的剪

切应力值及塑性黏度值均较初始水化时有明显增加$

表明随着水化的进行$粒子间相互碰撞$使其相互作用

力增大$只有增大剪切应力才能使浆体发生流动&浆

体水化
$"02>

后的浆体流变曲线如图
&

所示&

图
&

!

L

:

O

与
L

:

B3

!

物质的量比对水化
$"02>

后流变曲线的影响

2̂

:

5&

!

/AA<6G7A107=>G%7A%F=ZFG1>6<@1G277AL

:

OG7L

:

B3

!

7>

@8<737

:

26136=@E<7A8

H

;@1G27>1AG<@$"02>

由图
&

可知%水化
$"02>

后水泥浆体仍呈剪切

变稀状态$但在剪切速率增大到
&'F

_#后$物质的量

比为
(Q#Q#'

的浆体流变曲线表现出略微的上升趋

势$即类似剪切增稠状态!剪切增稠流体是指在冲击

载荷的作用下发生由液相向固相的转变"&相同冲击

荷载下$剪切增稠流体比非剪切增稠流体应变率降

低$动态应力提高#冲击速度越大和约束力越大$越有

利于向剪切增稠转变且增稠转变所需的时间越短&

通过图
&

与图
!

对比发现$相同剪切速率下$水化

$"02>

后浆体剪切应力和塑性黏度均较初始水化时

增大&随着水化的进行$当达最大剪切速率时$

&

组

浆体的剪切应力'塑性黏度均较初始水化时增大&物

质的量比为
(Q#Q#'

的浆体随水化进行黏度增幅最

大$

-Q#Q#'

的浆体增幅最小$可见在试验范围内

-Q#Q#'

浆体最为稳定&用
M7N<@%31N

模型拟合后

各参数值如表
'

所示&

表
G

!

不同
E

+

F

和
E

+

=*

>

物质的量比对应的水化
H90,)

后

流变曲线拟合参数

<$6;G

!

B,..,)

+-

$%$0"."%#(/.'"(*(

+

,&$*&1%C"$/."%H90,)

&(%%"#

-

()4,)

+

.(4,//"%").$0(1).A(/A#16#.$)&"%$.,(#(/E

+

F.(E

+

=*

>

物质的量比
% $

&

!

$Q#Q#' ##$5.)' "5)#& "5.''&#

-Q#Q#' #!)5.!! "5)-) "5.$-()

(Q#Q#' #'&5)"$ "5))( "5.-&')

!!

通过表
)

与表
'

结果对比发现$水化
$"02>

后

&

种浆体的稠度系数均有较大提升$增长幅度由大

到小排序为
(Q#Q#'

'

$Q#Q#'

'

-Q#Q#'

$印证了

上文由黏度变化图得出的结论$当
L

:

O

'

L

:

B3

!

'

P

!

O

物质的量比为
-Q#Q#'

时浆体最稳定&

!5!5!

!

P

!

O

与
L

:

B3

!

的物质的量比

控制
L

:

O

与
L

:

B3

!

的物质的量比为
-

!恒定不

变"$

P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比为
#'Q#

"

#.Q#

$分

别按照以上物质的量比配制氯氧镁水泥净浆#

P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比对初始水化流变曲线的影响如

图
)

所示&

图
)

!

P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比对初始水化流变曲线的影响

2̂

:

5)

!

/AA<6G7A107=>G%7A%F=ZFG1>6<@1G27F7AP

!

OG7L

:

B3

!

7>

2>2G2138

H

;@1G27>@8<737

:

26136=@E<F

"'
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由图
)

可知$随着
P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比

增大$氯氧镁水泥浆体流变曲线趋势相近&氯氧镁

水泥浆体剪切应力随剪切速率的增大而增大$塑性

黏度随剪切速率的增大先迅速降低最后接近平稳#

相同剪切速率条件下$氯氧镁水泥浆体的剪切应力

随
P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比的增大而减小$黏度

也随
P

!

O

相对含量的增大而降低#

M7N<@%31N

模型

拟合参数值如表
$

所示&

表
H

!

不同
I

>

F

与
E

+

=*

>

物质的量比对应的初始水化

流变曲线拟合参数

<$6;H

!

B,..,)

+-

$%$0"."%#(/,),.,$*'

3

4%$.,()%'"(*(

+

,&$*&1%C"#

&(%%"#

-

()4,)

+

.(4,//"%").$0(1).A(/A#16#.$)&"%$.,(#(/I

>

F.(E

+

=*

>

物质的量比
% $

&

!

-Q#Q#' )"5".! "5-#$ "5.$'--

-Q#Q#$ &!5#-! "5-$# "5.$"."

-Q#Q#- !(5".' "5-.# "5.'(!#

-Q#Q#( !'5$$$ "5(") "5.'()&

-Q#Q#. !!5"$( "5(&$ "5.$#-"

!!

表
$

结果表明%随着
P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量

比从
#'Q#

增大到
#.Q#

$对应的拟合参数
%

值从

)"5".!

降低到
!!5"$(

$即水的相对含量增大$浆体

黏度降低&其原因是随着
P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量

比增大$用于氯氧镁水泥水化的自由水量增多$故其

黏度减小&

'

组浆体的流动特性指数
$

均小于
#

$表

现出剪切变稀特征&在
L

:

O

'

L

:

B3

!

'

P

!

O

物质的

量比从
-Q#Q#'

变至
-Q#Q#.

过程中$浆体的流

动特性指数
$

依次增大$表明随着
P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比增大$浆体剪切变稀的程度减小&

当水化进行到
$"02>

后$

P

!

O

与
L

:

B3

!

物质

的量比对流变曲的影响如图
'

所示&

由图
'

可知%不同
P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比

下$氯氧镁水泥水化
$"02>

后浆体仍呈剪切变稀状

态&对比图
)

与图
'

发现%相同剪切速率下经过

$"02>

后的水化$浆体剪切应力和塑性黏度均较初

始水化时增大了许多#最大剪切速率下$

'

组浆体水

化
$"02>

后的剪切应力'塑性黏度均较初始水化时

增大&在剪切速率增大到一定程度时$物质的量比

为
-Q#Q#(

与
-Q#Q#.

的
!

组浆体的剪切应力
%

剪切速率曲线和塑性黏度
%

剪切速率曲线几乎重合$

表明氯氧镁水泥浆体波美度增大到一定程度以后$

再增加水的相对含量对流变曲线影响较小&

M7N%

<@%31N

模型拟合参数值如表
-

所示&

由表
-

可知%水化
$" 02>

后$随着
P

!

O

与

L

:

B3

!

物质的量比从
#'Q#

增大到
#.Q#

$拟合参

数
%

值从
#!)5.

降低到
$$5#$

$黏度依次减小#拟合

图
'

!

P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量比对水化
$"02>

后流变曲线的影响

2̂

:

5'

!

/AA<6G7A107=>G%7A%F=ZFG1>6<@1G277AP

!

OG7L

:

B3

!

7>

@8<737

:

26136=@E<F7A8

H

;@1G27>1AG<@$"02>

表
J

!

不同
I

>

F

与
E

+

=*

>

物质的量的水化
H90,)

后流变曲线拟合参数

<$6;J

!

B,..,)

+-

$%$0"."%#(/%'"(*(

+

,&$*&1%C"#$/."%H90,)

&(%%"#

-

()4,)

+

.(4,//"%").$0(1).A(/A#16#.$)&"%$.,(#(/I

>

F.(E

+

=*

>

物质的量比
% $ &

!

-Q#Q#' #!)5.#! "5)-) "5.$'

-Q#Q#$ #"&5'!' "5'"$ "5.$$

-Q#Q#- ((5)&) "5''# "5.&-

-Q#Q#( (#5'!) "5')& "5.$&

-Q#Q#. $.5#$- "5'(( "5.''

参数
$

值依次增大$但均小于
#

$仍为剪切变稀状

态&

$

依次增大$表明随着
P

!

O

与
L

:

B3

!

物质的量

比的增大$浆体剪切变稀的程度减小&对比表
$

与

表
-

发现%水化
$"02>

后浆体的稠度系数较初始水

化时有较大提升$其原因是氯氧镁水泥水化
$"02>

后$体系内自由水大幅度降低$且伴随有水化物的凝

结硬化$故随着水化时间的增长$氯氧镁水泥浆体黏

度增大#但是
'

组浆体中物质的量比为
-Q#Q#'

的

浆体
%

值增长率最小$认为物质的量比为
-Q#Q#'

时氯氧镁水泥浆体稳定度最高&

?

!

结
!

语

!

#

"采用
M7N<@%31N

模型拟合氯氧镁水泥浆体

流变曲线得到的判定系数
&

! 较高$故此模型可以

作为氯氧镁水泥流变特性研究模型&

#'

第
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!

!

"随着剪切速率的增大$氯氧镁水泥浆体剪切应

力均增大$塑性黏度均先降低后趋于平稳#相同剪切速

率条件下$氯氧镁水泥浆体的剪切应力'塑性黏度均随

L

:

O

和
L

:

B3

!

物质的量比增大而增大&随着水化的

进行$浆体剪切应力和塑性黏度均增大$但
L

:

O

和

L

:

B3

!

物质的量比为
-Q#

时浆体最为稳定&

!

&

"相同剪切速率条件下$氯氧镁水泥浆体的剪

切应力'塑性黏度均随
P

!

O

和
L

:

B3

!

物质的量比

增大而减小&随着水化时间的增长$氯氧镁水泥浆

体黏度增大$当
P

!

O

和
L

:

B3

!

物质的量比为
#'Q#

时其黏度增长率最小$稳定度最高&

!

)

"在氯氧镁水泥的实际应用中通常会掺入防

水剂等外加剂以改善其耐久性$因此$下一步将在本

文研究的基础上进一步考虑防水剂等对氯氧镁水泥

流动度的影响&
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