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摘要:为了研究阻燃材料氢氧化镁 Mg(OH) 2 对改性粉煤灰膏体防灭火剂流变特性的影响,采用

黏度仪及塌落桶对改性后的多种配比的粉煤灰膏体的表观黏度、屈服应力、塌落度、扩展度及泌水率等

流变参数进行检测,结果表明:随着 Mg(OH) 2 质量分数(1% ~ 5% )的增加,膏体体系内部的颗粒质量

分数增加,膏体的表观黏度和屈服应力都有明显提高;Mg(OH) 2 能够吸附更多的游离水,导致膏体的

塌落度、扩展度和泌水率相应减小,膏体不易失去水分,不发生沉淀、龟裂等;在粉煤灰质量分数为

60% ~65% ,Mg(OH) 2 的质量分数小于 3%时,能够保证防灭火膏体流变特性,同时可增强保水性,减
小颗粒团聚和絮凝,使其不易发生离析和沉淀;当 Mg(OH) 2 的质量分数大于 4% 时,膏体泌水率小于

1郾 5%的规定值,使其失去膏体特性。
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Study on rheological properties of Mg(OH) 2 modified fire prevention paste
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Abstract:In order to explore the influence of flame retardant magnesium hydroxide (Mg ( OH) 2 ) on the rheological
properties of the fire-fighting agent of modified fly ash paste,the rheological parameters such as apparent viscosity, yield stress,
slump, expansion and bleeding rate of modified fly ash paste of various proportions were measured by viscosity meter and
collapse barrel. The results show that with the increase of Mg(OH) 2 mass fraction (from 1% to 5% ), the particle mass fraction
in the paste system increase, and the apparent viscosity and yield stress of the paste increase significantly; Mg(OH) 2 can
absorb more free water, resulting in the slump, expansion and bleeding rate of the paste are correspondingly reduce, the paste
does not easily lose moisture and precipitates, cracks, etc郾 ; when the mass fraction of fly ash is from 60% to 65% and the mass
fraction of Mg(OH) 2 is less than 3% , the rheological properties of fire-fighting paste can be guaranteed,enhancing the water
retention property and reducing agglomeration and flocculation of particles,and make it difficult to isolate and precipitate; when
the mass fraction of Mg(OH) 2 is greater than 4% , the paste bleeding rate is less than the specified value of 1郾 5% , which
makes it lose the paste characteristics郾

Keywords:fire prevention; fly ash; compound additive; magnesium hydroxide; modified paste; rheological property;
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摇 摇 粉煤灰由于成本低且与水泥等材料拌和会表

现出一定的活性,可通过微集料效应改变其形成浆

体的流变性,因而在国内外矿山充填中被广泛应

用[1-9] 。
粉煤灰膏体流变性的改变可通过对减水剂、泵

送剂等的调节实现[10-13]。 Mg(OH) 2 是一种较为常

见的阻燃剂,用于煤矿防灭火充填堵漏的具有阻燃

性能的 Mg(OH) 2 被用以改变粉煤灰膏体流变性的

研究并不多见。 Mg(OH) 2 自身难溶于水,不会对环
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境产生负面影响,并且其自身化学特性明显,所需添加

量少,取材方便[14-16]。 鉴于 Mg(OH)2 的上述优势,笔
者以成本低、来源广、浆液黏度较好、不易发生沉淀

且易于流动的粉煤灰为膏体骨料,研究 Mg(OH) 2 对

膏体防灭火剂的流变性能的影响。

1摇 实验材料及基本特征

本次防灭火膏体流动性测试实验所用材料主要

包括骨料粉煤灰、复合添加剂、Mg(OH) 2 等。
复合添加剂由水玻璃、聚丙烯酰胺、复合膏体剂

以等比例混合组成。 复合添加剂占膏体总质量的

0郾 06% 。
1郾 1摇 工业分析

应用 5E-MAG6700 型全自动工业分析仪对巩

义电厂粉煤灰进行工业分析,结果如表 1 所示(表中

数据为质量分数)。

表 1摇 巩义电厂粉煤灰工业分析结果 单位:%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 烧失量

53郾 4 24郾 4 10郾 3 7郾 1 2郾 4 0郾 7 3郾 3

1郾 2摇 粒径分布

采用 LS13320 型激光粒度仪,在室温条件下测

试粉煤灰粒径分布,结果如图 1 所示。

图 1摇 粉煤灰粒径分布图

由图 1 可见,样品经超声分散后进行测试,粒子

直径主要集中分布在一个范围,即 2郾 0 滋m 附近。 样

品平均粒径为 2郾 6 滋m,样品粒径在 1郾 6 ~ 2郾 8 滋m 内

时所占的体积比最大,约占到总数的 79% 。
1郾 3摇 形貌分析

应用 JSM - IT300 扫描电子显微镜 ( SEM) 对

Mg(OH) 2 颗粒的表观形貌进行测试,结果如图 2 所

示。 图 2(a)为粒径 500 nm 的单颗粒 Mg(OH) 2 放

大 100 000 倍的颗粒形貌图,图 2(b)为粒径 10 滋m
的单颗粒 Mg(OH) 2 放大 5 000 倍的颗粒形貌图。

(a)100 000 倍

(b)5 000 倍

图 2摇 Mg(OH) 2 形貌图

由图 2 可知,在 5 000 倍放大率下,Mg(OH) 2 颗

粒形貌均以豆状等不规则颗粒形状呈现;在 100 000
倍放大率下,Mg(OH) 2 颗粒以不规则的团聚体状态

呈现,且其表面粗糙、形状不规则。

2摇 性能测试

2郾 1摇 黏度实验

采用 SNB-2 型黏度测试仪对防灭火膏体的黏

度进行检测,其测量范围为 1 ~ 106 MPa·s,标配

1 ~ 4 号转子,转子转速分别为 1郾 5、3郾 0、6郾 0、12郾 0、
30郾 0、60郾 0 r / min,测量精度为 依 2% (牛顿流体)。
SNB-2 型黏度测试仪如图 3 所示。

图 3摇 SNB-2 型黏度测试仪

其测试过程为:配制黏度测试仪所规定的一定

高度和体积的待测溶液,将匹配型号的转子安装在

黏度测试仪上,并置于待测浆液或膏体剂中;启动黏

度测试仪并使其旋转,每隔一定时间记录一次黏度

值,直至黏度不再变化[17]。
2郾 2摇 塌落度及扩展度实验

圆柱塌落实验采用自制的测试仪器,如图 4
所示。
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图 4摇 圆柱塌落实验仪器示意图

圆柱形塌落桶直径为 75 mm,高为 100 mm。 实

验时将粉煤灰膏体倒入塌落桶中,然后立即提起塌

落桶离开测试面,使膏体完全脱离塌落桶即可,粉煤

灰膏体自由落下,测量其塌落度及扩展度[18]。

3摇 实验结果与分析

3郾 1摇 流变特性

3郾 1郾 1摇 表观黏度

在研究 Mg(OH) 2 对粉煤灰膏体黏度的影响时,
设定粉煤灰的质量分数为 60% 、65% 、70% 3 个规

格;复合添加剂的质量分数为 0郾 06% ;Mg(OH) 2 的

质量分数为 1% 、2% 、3% 、4% 、5%等 5 个水平,并设

立质量分数为 0 作为空白对照实验。 黏度随

Mg(OH) 2 质量分数的变化情况如图 5 所示。

图 5摇 黏度随 Mg(OH) 2 质量分数的变化曲线

由图 5 可知,黏度随着 Mg(OH) 2 质量分数的增

大而呈现出不同的增长趋势。
由爱因斯坦公式可知含颗粒流体的黏度与颗粒

体积分数之间的关系,见式(1):
浊=浊0(1+2郾 5渍) (1)

式中:浊 为颗粒流体的黏度,Pa·s;浊0 为不含颗粒流

体的黏度,Pa·s;渍 为颗粒的体积分数,% 。
当粉煤灰质量分数为 60% 、65% 时,与不添加

Mg(OH) 2 相比,添加 Mg(OH) 2 后其黏度会有小幅

度增加,这归因于 Mg(OH) 2 颗粒的增加使得膏体剂

中颗粒的体积分数增大,从而导致粉煤灰膏体的黏

度有所增加。 当 Mg(OH) 2 质量分数持续增大时,粉
煤灰膏体的黏度呈现缓慢增大趋势,黏度的变化与

Mg(OH) 2 质量分数变化的趋势相一致。
但当颗粒的体积分数较大时,爱因斯坦公式则

变为牛顿推导公式, 见式(2):
浊 = 浊0(1-A渍) -2郾 5 (2)

式中 A 为高质量分数流体的黏度系数,一般取 1郾 35。
当粉煤灰质量分数为 70%时,与不添加 Mg(OH)2

相比,随着 Mg(OH) 2 质量分数的增大,其黏度大幅

度增大。 当 Mg(OH) 2 质量分数为 3% ~ 4% 时膏体

黏度急剧增大,由 0郾 035 Pa·s 增大到 0郾 070 Pa·s,这
归因于 Mg(OH) 2 颗粒的增加使得膏体剂中颗粒

的体积分数急剧增大,从而导致粉煤灰膏体的黏度

值激增。
3郾 1郾 2摇 屈服应力

屈服应力是描述膏体的一项重要指标[19],采用

黏度测试仪测定不同剪切速率下粉煤灰膏体的流变

性能,粉煤灰膏体一般表现为非牛顿型流体[20]。
在不同剪切速率下所对应的剪切应力关系拟合

曲线如图 6 ~ 8 所示。 粉煤灰膏体流变特性拟合参

数见表 2。

图 6摇 不同 Mg(OH) 2 质量分数的粉煤灰膏体(60% )的
流变特性拟合曲线

图 7摇 不同 Mg(OH) 2 质量分数的粉煤灰膏体(65% )的
流变特性拟合曲线
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图 8摇 不同 Mg(OH) 2 质量分数的粉煤灰膏体(70% )的
流变特性拟合曲线

表 2摇 粉煤灰膏体流变特性拟合参数

Mg(OH)2 质

量分数 / %

60%粉煤灰 65%粉煤灰 70%粉煤灰

子 浊 R2 子 浊 R2 子 浊 R2

0 4郾 35 0郾 11 0郾 99 6郾 96 0郾 22 0郾 98 5郾 24 0郾 24 0郾 98

1 4郾 20 0郾 19 0郾 97 8郾 39 0郾 22 0郾 99 7郾 69 0郾 23 0郾 98

2 4郾 40 0郾 20 0郾 99 10郾 30 0郾 20 0郾 99 13郾 90 0郾 20 0郾 99

3 5郾 20 0郾 20 0郾 99 12郾 10 0郾 20 0郾 99 17郾 20 0郾 17 0郾 99

4 6郾 50 0郾 17 0郾 99 14郾 70 0郾 20 0郾 99 20郾 00 0郾 17 0郾 98

5 7郾 10 0郾 16 0郾 99 16郾 80 0郾 21 0郾 99 28郾 30 0郾 20 0郾 99

摇 摇 注:子 为屈服应力,Pa;浊 为表观黏度,Pa·s;R2 为相关系数。

由表 2 中 Bingham 模型参数值及 Bingham 模型

与实验数据的相关系数 R2 值可知,相关系数为 0郾 97 ~
0郾 99,并且平均分布在 0郾 98 左右,这种粉煤灰膏体

可以被认为是宾汉流体。
由图 6 ~8 可知,随着 Mg(OH)2 的添加,屈服应

力相应增大。 当 Mg(OH)2 吸收水分时,可以使颗粒

间的作用力变大[14],这是屈服应力增大的原因。 当不

含Mg(OH)2 时屈服应力约为 8 ~16 Pa,但当Mg(OH)2

质量分数为 5%时,屈服应力约为 8 ~ 40 Pa。
3郾 2摇 塌落度与扩展度

塌落度与扩展度是描述膏体流动性能的重要性

能指标。 塌落度、扩展度随 Mg(OH) 2 质量分数的变

化曲线如图 9 ~ 10 所示。

图 9摇 塌落度随 Mg(OH) 2 质量分数的变化曲线

图 10摇 扩展度随 Mg(OH) 2 质量分数的变化曲线

由图 9 可知,Mg(OH) 2 的添加使得不同质量分

数的粉煤灰膏体与不添加 Mg(OH) 2 时相比塌落度

有一定减小,不同的是随着粉煤灰膏体质量分数的

增加,Mg(OH) 2 的添加对塌落度的影响增大,尤其

在粉煤灰膏体质量分数为 70% 时,塌落度的变化最

大。 这是因为粉煤灰膏体质量分数较低(60% ~65%)
时膏体中含有大量的游离水,添加的 Mg(OH) 2 不能

够使膏体中的水分被过度消耗,使其继续保持良好

的膏体特性;反之,当粉煤灰膏体的质量分数较

高(70% )时,膏体中自身的游离水含量较少,添加的

Mg(OH) 2 会吸附一部分游离水,从而使其失去膏体

特性,甚至会出现龟裂、凝结成块等现象。
由图 10 可知,随着 Mg(OH) 2 的添加,不同质量

分数的粉煤灰膏体的扩展度都大幅度降低,这是由

于加入 Mg(OH) 2 后膏体的质量分数增大,使得膏体

内部聚合力增强,流动性变差。 而且在不同的粉煤

灰质量分数条件下,其扩展度变化趋势相同。
3郾 3摇 泌水率

泌水率是衡量材质能否被定义为膏体的重要技

术指标。 采用称重法对膏体泌水率进行测量,泌水

率随 Mg(OH) 2 质量分数的变化曲线如图 11 所示。

图 11摇 泌水率随 Mg(OH) 2 质量分数的变化曲线

由图 11 可知,随着 Mg(OH) 2 质量分数的增大,
不同质量分数的粉煤灰膏体的泌水率会大幅下降,
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尤其是当 Mg(OH) 2 的质量分数达到 1%之后,与不

添加 Mg(OH) 2 时相比泌水率有大幅度的下降。 在

Mg(OH) 2 的质量分数大于 1% 后,泌水率的变化相

对较为平缓,这是因为添加 Mg(OH) 2 会增加粉煤灰

颗粒的比表面积,同时能吸附更多的水分,减少游离

水的存在,使膏体体系内的水分增加,从而增强其保

水性,减少泌水发生的机会;当 Mg(OH) 2 的质量分

数为 1% ~3%时,对质量分数较低(60% ~ 65% )的
粉煤灰膏体的成膏质量影响较大,且泌水率在粉煤

灰膏体所规定的范围之内(1郾 5% ~5郾 0%),此时成膏

质量较好,膏体不易失去水分而发生龟裂,能够更长

时间保持膏体的良好特性;但当 Mg(OH) 2 的质量分

数大于 4%时,泌水率会低于 1郾 5% ,不符合膏体对

泌水率的定义,失去膏体特性。

4摇 结论

1)利用 SNB-2 型黏度仪对防灭火膏体的表观

黏度、屈服应力进行检测,发现粉煤灰膏体的表观黏

度、屈服应力、塑性黏度增大的原因是由于膏体体系

内部颗粒的质量分数的增大。
2)采用塌落桶,对膏体的塌落度和扩展度进行

测量,结果表明随着 Mg(OH) 2 的添加,膏体的塌落

度和扩展度都相应减小。
3)通过称重的方式对膏体泌水率进行测量,结

果表明添加 Mg(OH) 2 会使膏体的保水性能大大增

加,使膏体不易发生龟裂、离析、沉淀等,但是当

Mg(OH) 2 的质量分数大于 4% 时,膏体的泌水率会

小于 1郾 5%的规定值,使其失去膏体特性。
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