
 

1 

 

Al2O3-MgO 质浇注料用结合系统的水化性能研究 

刘学新  李文 

湖北斯曼新材料有限公司 

 

摘要本文研究了铝酸盐水泥、水合氧化铝及斯曼邦迪三种结合剂的水化放热性能，并就三种结合剂在

Al2O3-MgO质浇注料中的施工性能和早期强度发展做了研究，结果显示：1）铝酸盐水泥和水合氧化铝

都具有明显的水化结合特征，其水化放热受温度影响很大。斯曼邦迪水化特征不明显，受温度影响不大。

2）水泥结合与水合氧化铝结合浇注料流动性衰减较快，随温度升高，流动性衰减加速；邦迪结合浇注

料流动性衰减与温度关系不大。3）三种浇注料的养护、干燥强度都随温度的升高而升高；水泥结合强

度最高，邦迪结合次之，水合氧化铝结合强度最低。 
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1引言 

Al2O3-MgO 质耐火浇注料和预制块产品在钢包工作层，透气系统中有着广泛的应用。技术人员对

Al2O3-MgO 质浇注料的研究也非常广泛[1-6]。Al2O3-MgO 质耐火浇注料中 MgO 的引入形式，以镁砂和预

合成铝镁尖晶石为主，在结合方式上常用的有水泥结合、水合氧化铝结合以及凝聚结合等，其中水合氧

化铝结合和凝聚结合因为不会引入 CaO 成分，对浇注料的高温性能有益。综合应用研究可知，结合系

统对于浇注料的施工性能及早期强度发展有着至关重要的影响；特别是与镁砂细粉同时使用时，施工性

能的控制难度更大，而这些都决定了浇注料后期应用性能的发挥。本工作将研究纯铝酸钙水泥、水合氧

化铝、斯曼邦迪等几种结合剂的水化性能特点，为 Al2O3-MgO 质耐火浇注料结合系统的使用及施工性

能优化提供思路。 

2实验 

实验所用的原料及规格如下：电熔白刚玉（5-0mm，200 目），97 电熔镁砂（200 目），纯铝酸钙水泥

（CA70），水合氧化铝（A500），斯曼邦迪（WSM-Bond），高效减水剂（WSM-R1）。几种结合剂的水

化放热性能通过水化放热曲线反映，测试方法如下：称取 120 克结合剂样品，加水搅拌至浆料均匀流动，

然后迅速放入 10℃，20℃，30℃，40℃的恒温恒湿养护箱中，将连接数据采集仪的热电偶探头浸入料浆

中，根据数据采集仪的温度记录数据做出放热曲线。实验所用的浇注料配方如表 1 所示。分别测量浇注

料 C1，C2，C3 在 10℃，20℃，35℃条件下的振动流动值衰减，并浇注成 40mm×40mm×160mm 样条，

在相应温度下养护 24 小时后，测试其脱模强度，及 110℃×24 小时的干燥强度。 
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3实验结果及分析 

表 1  实验配方表 

原料 规格 C1 C2 C3 

电熔白刚玉 5-0mm 66% 66% 66% 

电熔白刚玉 200 目 20% 18.5% 17% 

活性氧化铝微粉 AMA-10 6% 6% 6% 

97 电熔镁砂 200 目 5% 5% 5% 

纯铝酸钙水泥 CA70 3%   

水合氧化铝 A500  4.5%  

斯曼邦迪 WSM-BOND   6% 

高效减水剂 WSM-R1 0.4% 0.4%  

加水量  4.3% 5.0% 4.8% 

 

2.1  三种结合剂在不同温度下的放热曲线如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.a 斯曼邦迪结合剂在不同温度下的放热曲线 

由图 1.a 可知，邦迪在 10℃、20℃、30℃、40℃养护时，其水化热峰值对应为 27℃、33℃、37℃、

47℃，分别增加了 17℃、13℃、7℃、7℃。峰值出现的时间基本都在半小时，而且变化很小。40℃条件

下，峰值出现的时间有所延长。总体上看，其水化受温度的影响不大。由文献[7]可知，邦迪的结合能力

主要来至于快速激发的凝聚结合，水化反应只是辅助作用。图 1.a 中邦迪的水化热较低，而且与温度的

相关性不大，是其结合方式的直接体现。 

由图 1.b 可知，水泥的水化受温度影响很大。在在 10℃、20℃、30℃、40℃养护时，其水化热峰值

温度都接近 100℃，放热量很大。其峰值出现的时间明显不同，随着温度的增加，对应的峰值出现时间

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

10

15

20

25

30

35

40

45

50

 

 

40℃

30℃

20℃

Te
m

pe
ra

tu
re

/(

℃ )

Time/(min)

10℃



 

3 

 

从 4 小时缩短到 3 小时，2 小时，1 小时。温度越高，水化放热越快速，呈现典型的水合结合特征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.b  CA70 水泥在不同温度下的放热曲线 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.c 水合氧化铝在不同温度下的放热曲线 

由图 1.c 可知，水合氧化铝的水化受温度的影响也很明显。在 10℃、20℃、30℃、40℃养护时，其

水化热峰值对应为 30℃、50℃、75℃、85℃，分别增加了 20℃、30℃、45℃、45℃，水化放热明显。

峰值出现的时间也随温度的升高而缩短。文献[5,9]研究了水合氧化铝的水化特性，遇水后迅速水化生成

拟薄水铝石，并继续向三水铝石水化，水化环境温度越高反应越剧烈，放热量越大。 

由以上实验结果可知，纯铝酸钙水泥和水合氧化铝的结合本质上是水合结合，其受环境温度的影响

很大，水化放热剧烈。邦迪的结合性能没有体现出显著的水化结合特征，其受温度的影响明显要小的多，

这与凝聚结合的特性一致。 

2.2  三种结合剂配制成 C1，C2，C3 浇注料后，其振动流动值衰减随温度变化的结果如图 2 所示。 

由图 2.a 可知，水泥结合浇注料的振动流动值衰减随温度升高而迅速增加，当实验温度为 35℃时，
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其施工时间降为半小时。这一结果与前文的水泥水化实验结果一致，环境温度越高，水化越快，流动值

衰减也加速。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.a  水泥结合浇注料的流动值衰减 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.b 水合氧化铝结合浇注料的流动值衰减 

由图 2.b 可知，水合氧化铝结合浇注料的振动流动值也随环境温度的升高而迅速下降，其下降幅度

比图 2.a 中水泥结合浇注料的还要大。根据前文水化性能实验结果可知，水合氧化铝的水化峰值在 30℃、

40℃时的出现时间只有半小时左右，而水泥在此温度下的水化峰值出现时间在 1-2 小时范围。因此，浇

注料中流动值衰减结果也保持一致。 

从图 2.c 可知，邦迪结合的浇注料流动性衰减很慢，即使在 35℃的环境下，其 90 分钟流动值依然

保持在较高的水平。这一点对于浇注料的施工非常有用。结合图 1.a 邦迪的水化放热曲线分析，邦迪的

结合方式与水泥和水合氧化铝不同。邦迪的结合强度不是以消耗水形成水化产物得到的方式，因此，浇

注料中自由水的消耗更慢，流动性也就能保持更长时间。 

2.3  浇注料 C1，C2，C3 在各养护条件下养护 24 小时后脱模，脱模后直接放入干燥箱，经过 110℃×24
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小时干燥后的耐压强度如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.c 邦迪结合浇注料的流动值衰减 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.a  24 小时养护脱模的耐压强度图 3.b  110℃×24 小时干燥后的耐压强度 

由图 3.a 可知，在三个养护温度下，浇注料的养护强度发展明显不同，在 10℃养护，水泥和邦迪的

脱模耐压强度都大于 5MPa，而水合氧化铝的脱模强度只有 3MPa 左右。随着养护温度的提高，脱模强

度都相应增加，总体而言，水泥结合的强度最高，邦迪次之，水合氧化铝最低。由图 3.b 可知，三种结

合系统的浇注料经过不同养护条件后，烘烤强度发展趋势和脱模强度趋势一致，干燥强度随养护温度升

高而增加。以水泥结合最高，干燥后的耐压强度达到 80MPa，邦迪结合次之，耐压强度接近 70MPa，水

合氧化铝结合强度最低，50MPa 左右。 

4总结 

通过实验，可以得到以下结论： 

1）水泥、水合氧化铝的结合强度主要取决于水化反应，二者的水化都受温度影响，温度越高，水
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化越快。水泥水化反应速度低于水合氧化铝的水化速度。 

2）邦迪的水化放热曲线受温度影响较小，水化放热量低，其结合强度不取决于水化反应，而是由

凝聚结合控制。 

3）三种结合系统的浇注料的流动值衰减表现不同，水合氧化铝结合的浇注料流动值衰减都是最快

的，水泥结合的次之，邦迪结合衰减最慢。当环境温度升高时，水合氧化铝及水泥结合的浇注料流动性

衰减更快，而邦迪结合没有太大变化。 

4）在不同的养护条件下，水泥结合的养护强度和干燥强度都是最高的，邦迪次之，水合氧化铝结

合最低。随着养护温度的提高，三者的强度都相应升高，绝对强度还是水泥结合最高，邦迪次之，水合

氧化铝最低。 
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