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ᦄ　 㺭:针对我国碳酸锂生产过程中会产生大量难以利用的废弃镁渣这一问题ᕷ为实现资源的循环利用与绿

色发展ᕷ实验采用青海盐湖卤水提锂副产品提锂镁渣཯B-MgOɤ与磷酸二氢钾཯KH2PO4ɤ制备出用于骨粘接的磷酸

钾镁水泥཯magnesium potassium phosphate cementᕷMKPCɤᤆ 采用 M / P཯镁磷比ɤ为 1. 5ᕷW/ C཯水灰比ɤ为 0. 18 的配

合比ଔ利用 X 射线衍射仪཯XRDɤܓ扫描电子显微镜཯SEMɤܓ等温量热仪ܓ强度试验机等试验设备ᕷ研究了 MKPC 的凝

结硬化性能ܓ水化温升ܓ水化产物组成与微观结构形貌ଔ探讨了 MKPC 在模拟体液中抗压强度与抗折强度的发展规

律ᤆ 结果表明ᕷ利用盐湖提锂镁渣制备的 MKPC 骨水泥ᕷ凝结硬化时间明显延长ᕷ终凝时间达到 30 min 以上ଔ早强

特征明显且强度发展迅速ᕷ自然环境中 3 h 抗压强度达 33. 5 MPaᕷ28 d 抗压强度最高可达 107. 7 MPaᕷ通过线性拟合

得出 MKPC 骨水泥在自然环境与模拟体液环境中的强度增长关系式ଔMKPC 骨水泥在模拟生理体液中的抗压和抗

折强度约为自然环境中的 68. 1ᠮ与 71. 1ᠮ ᕷ满足强度要求ଔ当掺加 1. 5ᠮ葡萄糖时ᕷ能够将基准 MKPC 骨水泥的绝

热温升从 64. 7ቩ降低到 42. 0ቩᕷ满足骨水泥标准对放热温度不超过 50ቩ的要求ᤆ
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Abstract:In response to the problem that a large number of difficult to use waste magnesium slag will be generated during lithium
carbonate production in China, to realize the recycling and green development of resources, experimental preparation of lithium
magnesium phosphate cement (magnesium potassium phosphate cement, MKPC) for bone bonding was prepared by lithium halide
extraction by-product from ͐inghai Salt Lake with potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4). The fitting ratios of M / P (magnesium
phosphorus ratio) 1. 5, W / C (water ash ratio) 0. 18 were used঎ The coagulation hardening properties, hydration temperature rise,
composition of hydration products, and microstructure morphologies of MKPC were investigated by using X-ray diffractometer (XRD),
scanning electron microscope ( SEM), isothermal calorimeter, and strength testing machine, as well as the following testing
equipment঎ The development of compressive strength and fracture resistance of MKPC in simulated body fluid was explored. The results
showed that mkpc bone cement prepared by using lithium magnesium slag extracted from salt lake had a significantly longer setting
hardening time, and the final setting time reached more than 30 min঎ The early strong characteristics were obvious and the strength
developed rapidly, up to 33. 5 MPa compressive strength at 3 h and 107. 7 MPa at 28 d in natural environment, through linear fitting of



the strength data yielded the strength growth relationship between MKPC bone cement in natural environment and simulated body fluid
environment. Compressive and fracture resistance strength of MKPC bone cement in simulated physiological body fluid is about 68. 1%
to 71. 1% in natural environment, satisfying the strength requirement. When 1. 5% glucose was incorporated, it was able to reduce the
thermal insulation temperature rise of benchmark mkpc bone cement from 64. 7 to 42. 0℃, avoiding damage to bone tissue and meeting
the requirements of bone cement standard for exothermic temperature not exceeding 50℃.

Keywords:potassium magnesium phosphate bone cement; salt lake lithium by-products; condensation hardening; strength;
adiabatic temperature rise

0　 引　 言

骨水泥是当前骨修复领域的重要医学生物材料

之一,在磷酸钾镁骨水泥 MKPC 被发明之前,已经

有许多材料被应用于骨修复。 例如聚甲基丙烯酸甲

酯骨水泥( polymethyl-methacrylate,PMMA)、磷酸钙

骨水泥(calcium phosphate cement,CPC)、磷酸铵镁

骨水 泥 ( magnesium ammonium phosphate cement,
MAPC),但是这些骨水泥自身都存在较大缺陷。
PMMA 存在生物相容性差,与自身骨无法紧密结合

的问题[1]且 PMMA 在反应过程中会大量放热,其内

部温度高达 70 ~ 100℃,会造成周围骨组织坏死和

细胞蛋白质的变性,故不宜用作骨修复;CPC 存在

凝结硬化速度慢、自身力学性能差的的问题[2] ,仅
可用于骨缺损的填充、修复及某些受力较小的非承

重骨替换;MAPC 存在水化时会释放出有毒性的氨

气的问题[3] 。 因此,对现有骨修复材料进行改性以

及开发新型骨修复材料,成为现有骨修复领域的研

究热点。 美国 Argonne 国家实验室采用磷酸二氢钾

作为磷酸盐,制备出 MKPC,改善了磷酸二氢铵在反

应中放出氨气的缺点;并成功的将其应用于放射性

和有毒性废弃物的固化[4] 以及冻土地区与地热地

区深层油井的固化[5 - 6] 。 进入 21 世纪后,专家学者

们发现,骨水泥在人体内表现出良好的生物相容性

及骨诱导性[7 - 10] 。 便对 MKPC 作为骨修复材料进

行研究与应用。 如 Seehra Ms S. S. 等[6]采用死烧氧

化镁和磷酸二氢氨作为原料,制备了磷酸镁粘合剂。
刘昌胜等[11 - 13]将 MKPC 作为骨粘结材料,对其粘结

性能、生物相容性进行了大量的研究,证明了 MKPC
具有良好的粘结性能及生物相容性;张秉文等[14 - 15]

利用 Ames 试验、DNA 合成试验、微核试验和 MTT
试验对 MKPC 的生物安全性进行了进一步的研究,
结果表明:MKPC 对细胞无毒性且具有良好的细胞

相容性。 Ding 等[16] 使用 SEM、TEM、XDR 和光学显

微镜等仪器测试分析了磷酸钾镁水泥的反应产物和

胶结机理。 综上所述,MKPC 具有快硬、早强、水化

放热量少、与骨粘结性能好等优点;同时也存在生产

成本高、自身降解机理不明确、体内实际功效有待进

一步研究等问题。
人体硬组织修复与重建一直是现代医学力求解

决的难题。 我国每年新增骨缺损及骨损伤者近 500
万,因骨质疏松引起的各种骨折患者就达 200 万人

以上,每年牙缺损及牙损伤者达 3 ~ 4 亿[17 - 18] 。 由

于我国缺乏重建手术和材料且对硬组织修复 /替换

材料的临床需求大,故我国 80%以上的硬组织修复

材料都需要进口,无法满足临床及其快速膨胀的需

要。 因此,我国自主研发适于硬组织修复的生物材

料、解决临床治疗问题具有巨大的经济、社会效益和

重大的科学意义。 目前,受生产工艺和制约,青海盐

湖卤水在提取 LiCO3 过程中会产生大量含硼氧化

镁[19 - 21] ;由于实现硼镁分离困难,导致大量含硼氧

化镁无法使用,堆积如山;严重影响了周边生态环

境。 本实验在课题组前期大量探索试验的基础上,
以经过高温煅烧后的提锂副产品含硼氧化镁(B-
MgO)为原料制备适用于骨修复的磷酸钾镁骨水泥,
如能将二者结合利用;则既解决了我国用于骨修复

材料不足的问题,同时也解决了盐湖提锂镁渣利用

率低的问题,实现了资源的循环再利用;同时降低磷

酸镁水泥生产成本,而且能够促进盐湖资源的循环

生产和综合利用,促进盐湖地区的循环经济发展。

1　 实验

1. 1　 实验原材料

1)提锂镁渣,青海中信国安科技发展有限公司

提供;化学成分及含量见表 1。
2)磷酸二氢钾,化学式 KH2PO4,分析纯,上海

麦克林生化科技有限公司提供。
3)葡萄糖,分子式为 C6H12 O6,分析纯,上海麦

克林生化科技有限公司提供。
4)固化液为去离子水,实验室自制。
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表 1　 提锂镁渣的化学成分及含量

Tab. 1　 Chemical composition and content of
lithium magnesium slag

化学成分 MgO Mg3B2O6 Mg(OH)2

质量分数 / % 52. 25 12. 69 35. 05

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 制备 MKPC 骨水泥试件

将提锂镁渣置于箱式电阻炉中,在1 200℃下煅

烧 3 h,升温速率 10℃ / min,煅烧后的化学成分及质

量分数见表 2;待提锂镁渣自然冷却后球磨 1 h,过
200 目筛,与 KH2PO4 按质量比 1. 5∶1 充分混合后即

得到 MKPC 干粉,其中葡萄糖掺量为 MKPC 干粉质

量的 1. 5% 。 按水灰比(W / C)为 0. 18 计量相应质

量的固化液倒入 MKPC 干粉中,充分搅拌后倒入尺

寸为 20 mm × 20 mm × 20 mm、20 mm × 20 mm ×

80 mm的模具中成型,1 h 后脱模。 置于自然环境

(20℃ ±2℃、相对湿度 50% )以及模拟体液(38℃ ±
2℃)中养护至规定龄期。

表 2　 煅烧后提锂镁渣的化学成分及含量

Tab. 2　 Chemical composition and content of lithium
magnesium slag after calcination

化学成分 MgO Mg3B2O6 Mg(OH)2

质量分数 / % 86. 69 13. 31 0

1. 2. 2　 配置模拟体液

模拟体液的离子浓度[22 - 23] 见表 3,模拟体液的

化学试剂加入量[22 - 23] 见表 4。 模拟体液(simulated
body fluid, SBF)的配置方法[22 - 23] 为:向1 000 mL去
离子水中依次加入表 4 中的化学试剂并用 1 mol / L
的盐酸调整 PH 值为 7. 45 ± 0. 01,充分搅拌使试剂

完全溶解。
表 3　 每升模拟体液的离子浓度

Tab. 3　 Ion concentrations per liter of simulated body fluids

离子 Na + K + Mg2 + Ca2 + Cl - HCO3
- HPO4

- SO4
2 -

模拟体液离子浓度 / (mmol / L) 142. 0 5. 0 1. 5 2. 5 147. 8 4. 2 1. 0 0. 5
人体血清 / (mmol / L) 142. 0 5. 0 1. 5 2. 5 103. 0 27. 0 1. 0 0. 5

表 4　 每升模拟体液中的试剂加入量

Tab. 4　 Reagents added per liter in simulated body fluids

化学试剂 NaCl NaHCO3 KCl MgCl2·6H2O CaCl2 Na2SO4 HCl
加入量 8. 053 g 0. 355 g 0. 225 g 0. 311 g 0. 292 g 0. 072 g 40 mL

1. 2. 3　 性能测试方法

1)MKPC 骨水泥的凝结时间按照 GB / T1346—
2001《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验

方法》进行测试。 从 MKPC 干粉加入固化液时开始

计时,每隔 30 s 测试一次,待接近初凝时,每隔 15 s
测试一次。 因为 MKPC 骨水泥的初凝时间与终凝

时间间隔较短,故本实验以 MKPC 骨水泥的初凝时

间来代表凝结时间。
2)MKPC 骨水泥的抗压强度采用水泥胶砂抗折

抗压试验机进行测定,加荷速度为 0. 3 kN / s 每次取

6 个平行试样,最终结果取其平均值。
3)MKPC 骨水泥的抗折强度采用水泥胶砂抗折

抗压试验机进行测定,加荷速度为 0. 3 kN / s 每次取

3 个平行试样,最终结果取其平均值;抗折强度按式

(1)计算:
fcf = 1. 5FL

bh2 (1)
式中:fcf为抗折强度,MPa;F 为抗折时的破坏荷载,
N;L 为两支点间的距离,mm;b 为试件截面宽度,
mm;h 为试件截面高度,mm。

4)微观形貌分析采用高分辨率台式扫描电镜

进行测试,加速电压 15 kV,最大分辨率 1 μm,最大

倍率10 000倍。
5)MKPC 骨水泥的物相组成采用原位高低温 X

射线矿物物相分析仪进行测试,仪器参数为:CuKα
辐射,管压 40 kV,管流 30 mA,扫描范围 5° ~ 70°,扫
描速度 0. 095° / s。 采用 Jade6. 0 软件对 MKPC 骨水

泥的化学成分及含量分析。
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6)MKPC 骨水泥的水化温度追踪使用高精度数

显温度计进行测定。 具体操作为:在 20℃ 温度下,
取 50 g MKPC 干粉及相应质量的固化液(溶有葡萄

糖),倒入 MKPC 干粉中(测量此时的温度并记录为

初始温度),立即放入绝热容器中并充分搅拌(搅拌

过程中记录温度的变化),随后每隔 30 s 记录一次

温度变化,待温度回归至初始温度时,实验结束。

2　 结果与讨论

2. 1　 磷酸钾镁骨水泥的凝结性能

表 5 为自然环境下不同葡萄糖掺量的 MKPC 骨

水泥凝结时间。 由于 MKPC 骨水泥凝结时间较短,
不便于实际操作,需掺入缓凝剂来延长凝结时间,本
文经前期探索实验认为,葡萄糖对降低 MKPC 的最

高放热温度有明显效果且是生物体内新陈代谢不可

或缺的营养物质;因此,将葡萄糖作为缓凝剂掺入,
对生物体不会造成不利影响。 同时葡萄糖的最佳占

掺量为 1. 5% ,过多的掺入葡萄糖会降低骨水泥的

早期强度。
由表 5 可知,在不掺入葡萄糖时,MKPC 骨水泥

10 min 即凝结,当葡萄糖掺量为 1. 5% ,凝结时间在

30 min 左右,符合相关标准中对于骨水泥凝结时间

不得少于 15 min 的要求[24 - 26] 。
表 5　 不同葡萄糖掺量的 MKPC 凝结时间

Tab. 5　 Setting time of MKPC bone cement with
different glucose content

葡萄糖掺量 / % 0 1. 5
凝结时间 / min 10. 5 29. 5

2. 2　 磷酸钾镁骨水泥在自然环境和模拟体液中的

抗压强度发展规律

　 　 MKPC 骨水泥在自然环境与模拟体液中养护时

的抗压强度见图 1。 由图可见,在自然环境中养护

时,MKPC 骨水泥早期抗压强度增长较快,后期抗压

强度持续增长但趋势放缓。 实验结果表明,自然环

境中 3 h 抗压强度即达到 28 d 抗压强度的 31. 1% ,
强度为 33. 5 MPa;1 d 抗压强度达到 28 d 抗压强度

的 51. 5% ,强度为 55. 5 MPa;28 d 抗压强度达到

107. 7 MPa。
模拟体液环境对 MKPC 骨水泥的抗压强度有

较大影响,早期强度和后期强度相较于自然环境养

护均有下降,但后期强度未出现倒缩现象。 3 h 抗压

强度仅为同龄期自然环境中的 54. 3% ,强度为 18. 2
MPa;28 d 抗压强度也仅为同龄期自然环境的

71. 9% ,强度为 77. 4 MPa。 其主要原因在于:MKPC
骨水泥内部存有少量未溶解的磷酸盐,遇水后溶解,
在局部形成酸性环境。 而水化产物 MgKPO4·6H2O
在酸性环境下的溶解度增大,从而使试件内部孔隙

率增大,最终导致抗压强度下降。
图 2 为 MKPC 骨水泥在自然环境与模拟体液中

抗压强度之间的关系。 两者之间的线性关系如式

(2)所示:
fcu,s =0. 681 13fcu,n (2)

式中:fcu,s为模拟体液养护的抗压强度,MPa; fcu,n为
自然环境养护的抗压强度,MPa。 在样本数 n = 7 且

99. 9%置信水平时,相关系数 r = 0. 990 89,大于临

界相关系数(0. 951[27] ),这表明式(2)极其显著,即
该线性拟合公式可用于实际计算。 因此,MKPC 骨

水泥在模拟体液中养护时各龄期抗压强度约为自然

环境养护的 68. 1% 。

图 1　 不同环境中 MKPC 抗压强度

Fig. 1　 MKPC compressive strength
in different environments

图 2　 不同环境中抗压强度之间的关系

Fig. 2　 The relationship between compressive strength
in different environments
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2. 3　 磷酸钾镁骨水泥在自然环境和模拟体液中的

抗折强度发展规律

　 　 MKPC 骨水泥在自然环境与模拟体液中养护时

的抗折强度见图 3。 由图可见,在自然环境中养护

的 MKPC 骨水泥,早期抗折强度较高且增长迅速,
后期抗折强度持续增长且无倒缩现象。 3 h 抗折强

度即达到 28 d 抗折强度的 34% ,强度为 13. 3 MPa;
养护至 7 d 后抗折强度的增幅逐渐放缓,7 d 强度为

30. 7 MPa,达到 28 d 强度的 78. 5% ;28 d 抗折强度

为 39. 1 MPa。

图 3　 不同环境中 MKPC 抗折强度

Fig. 3　 MKPC flexural strength in different environment

MKPC 骨水泥在模拟体液环境中养护时,早期

抗折强度与后期抗折强度均有下降。 但其早期强度

仍然较高,3 h 抗折强度即达到 28 d 抗折强度的

37. 5% ,强度为 10. 8 MPa;养护至 3 d 后,MKPC 骨

水泥抗折强度的增速明显放缓,但仍在逐渐增长;
28 d抗折强度为 28. 4 MPa。

图 4 为 MKPC 骨水泥在自然环境与模拟体液中

抗折强度之间的关系。 两者之间的线性关系如式

(3)所示:
fcf,s = 0. 710 5fcf,n (3)

式中:fcf,s为模拟体液养护的抗折强度,MPa;fcf,n为自

然环境养护的抗折强度,MPa。 在样本数 n = 7 且

99. 9%置信水平时,相关系数 r = 0. 998 76,大于临

界相关系数(0. 951[27] ),可见式(3)也极其显著,即
该线性拟合公式可用于实际计算。 因此,MKPC 骨

水泥在模拟体液中各龄期抗折强度约为自然环境养

护的 71. 1% 。
图 5 为 MKPC 骨水泥的抗压强度与抗折强度之

间的关系。 两者之间的线性关系如式(4)所示:
fcf =0. 383 92fcu (4)

式中:fcf为 MKPC 骨水泥的抗折强度,MPa;fcu为 MK-
PC 骨水泥的抗压强度,MPa。 在样本数 n = 14 且

99. 9%置信水平时,相关系数 r = 0. 989 63,大于临

界相关系数(0. 741 897[27] ),这表明式(4)极其显

著,即该线性拟合公式可用于实际计算。 由图可见,
MKPC 骨水泥的抗折强度与抗压强度之间的关系与

养护 环 境 无 关, 其 抗 折 强 度 约 为 抗 压 强 度 的

38. 4% ,表明这种强度关系属于材料的固有属性。

图 4　 不同环境中抗折强度之间的关系

Fig. 4　 The Relationship between flexural strength
in different environments

图 5　 MKPC 骨水泥抗压强度与抗折强度之间的关系

Fig. 5　 Relationship between compressive strength and
flexural strength of MKPC bone cement

2. 4　 XRD 物相组成分析

由图 6、图 7 可见,随养护龄期的增长,原料

MgO 衍射峰的位置并没有发生变化,但是衍射峰高

度在不断降低,说明 MgO 不断被消耗;而水化产物

MgKPO4·6H2O 衍射峰的高度在不断增加且衍射峰

愈发尖锐,这说明在 28d 养护过程中 MgO 不断与

KH2PO4 和水反应生成水化产物 MgKPO4 ·6H2O,
MgKPO4·6H2O 正是 MKPC 骨水泥的强度项,其含

量的不断增长导致了养护过程中强度不断增加。
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图 6　 MKPC 骨水泥各龄期的 XRD 图谱

Fig. 6　 XRD patterns of MKPC bone cement
at different age

图 7　 各龄期 MgO 与 MgKPO4·6H2O 的含量

Fig. 7　 Contents of MgO and MgKPO4·6H2O

通过 MDI Jade6. 0 软件对 XRD 图谱进行定量

分析可知,水化 1 h 时 MgKPO4·6H2O 质量分数即

达到 17. 6% ;水化 3 h 质量分数为 24. 3% ,水化 1 d
时 MgKPO4·6H2O 质量分数为 29. 1% 。 可以看出

MgKPO4·6H2O 的生成主要集中在水化初期,随养

护龄期增加,水化速率不断放缓;后期也会生成,但
生成量较少。 故实验认为 MgKPO4 ·6H2O 在早期

迅速反应且生成量大是导致 MKPC 骨水泥早期强

度高且增长速度快的主要原因;水化后期 MKPC 骨

水泥的水化速率降低,相同时间内强度项 MgKPO4
·6H2O 生成量少,是导致后期强度增长缓慢的

原因。
图 8 为 MKPC 骨水泥各龄期的水化程度,由图

可知 MKPC 骨水泥的水化规律,在水化初期 MKPC
骨水泥的水化速率最快,1 h 水化速率为 17. 6% / h,
达到峰值;随后水化速率不断降低,3 h 水化速率为

3. 35% / h,1 d 水化速率为 0. 13% / h;养护至 28 d 时

水化速率达到最低,水化速率为 0. 017% / h。 进一

步证实,MKPC 在早期水化速率快,生成大量水化产

物 MgKPO4·6H2O 导致早期强度高且增长迅速,后
期水化速率逐渐降低导致水化产物生成量减少,最
终体现为强度增长缓慢。

图 8　 MKPC 的水化程度

Fig. 8　 Hydration degree of MKPC

2. 5　 MKPC 水泥微观形貌分析

图 9 为葡萄糖掺量 1. 5%的 MKPC 骨水泥在模

拟体液中各龄期的微观形貌。 据图分析可知,水化

1 h 时,MKPC 骨水泥的微观结构大多为呈花瓣状分

布的细小针状晶体,晶体长度为 7 ~ 10 μm,相互搭

结交连成网状结构生长在氧化镁颗粒的表面或填充

于氧化镁颗粒的空隙处,此时样品结构不致密,孔隙

较多;在水化 3 h 时,仍有部分细小针状晶体生长在

MgO 颗粒的表面,晶体长度为 5 ~ 7 μm;在水化 1 d
时,晶体形状变为短棒状,晶体长度 3 ~ 5 μm,这些

晶体错落有序的搭接在一起,结构较致密,并且硬化

体表面的裂缝逐渐转变为单一裂缝;水化 3 d 时,晶
体形状逐渐变为长棒状,晶体长度 3 ~ 5 μm,硬化体

表面的裂缝数量在持续降低;水化 7 d 时,晶体已全

部变为长棒状,水化产物的数量更多,排列程度也更

加紧密,呈放射状分布且形貌有向板状发展的趋势;
水化 28 d 时,晶体形状已全部变为板状,晶体结构

排列非常紧密,整体来看形似一个薄层,层层堆积,
层层挤压而成;结构更加密实,裂缝短而细,此时的

MKPC 骨水泥密实度最佳。 结果表明,随养护龄期

增加 MKPC 骨水泥内部晶体结构不断密实,裂缝不

断变小,数量不断变少,同时强度不断增加。 故实验

认为,MKPC 骨水泥的早期强度与水化产物 MgKPO4
·6H2O 的形貌和形成量有较大关系;后期强度与

水化产物 MgKPO4·6H2O 的形成量和硬化体密实
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度有较大关系。

图 9　 MKPC 骨水泥各龄期的微观形貌

Fig. 9　 Microstructure of MKPC bone cement
at different ages

2. 6　 水化温度追踪分析

图 10 为 MKPC 骨水泥水化时的温度追踪曲线,
据图分析可知,基准 MKPC 骨水泥水化放热时,温
升曲线陡峭且尖锐;这说明在未掺入缓凝剂的情况

下,水化初期的体系反应速率与体系放热速率均较

快,达到最高温度的时间为 15 min 左右。 基准 MK-
PC 骨水泥在水化初期的短时间内急剧放热,导致水

化放热温度过高,最高温度可达 64. 7℃;明显超过

蛋白质变性温度 60℃ 及骨组织坏死温度 50℃ 以

上[28] ,故需要加入缓凝剂降低放热温度并且延长放

热时间。
葡萄糖掺量为 1. 5%的 MKPC 骨水泥水化放热

时,温升曲线较为平缓,最高放热温度为 42. 0℃,相
较于基准 MKPC 骨水泥的最高放热温度下降

22. 7℃。 葡萄糖掺量为 1. 5% 的 MKPC 骨水泥放热

温度在 30 min 左右达到最高点,是基准 MKPC 骨水

泥达到最高温度所需时间的两倍。 同时,葡萄糖掺

量为 1. 5%的 MKPC 骨水泥最高放热温度出现的时

间点也与本文中的凝结时间一致,均为 30 min 左

右。 表明葡萄糖的掺入确实推迟了水化反应的进

行,降低了水化初期的反应速率,使之有更长的凝结

时间;同时还降低了体系前期的放热速率,使得水化

放热的最高温度符合相关文献[28] 对于骨水泥放热

温度不得高于 50℃ 的要求,不会对人体造成二次

伤害。

图 10　 MKPC 骨水泥的水化温度追踪曲线

Fig. 10　 Hydration temperature tracing curve
of MKPC bone cement

3　 结　 论

研究基于盐湖提锂镁渣的资源利用问题,结合

课题组大量前期探索性实验的基础上,对按照某一

配合比制备出的适用于骨修复的磷酸钾镁水泥展开

进一步力学性能研究,现可得出以下结论:
1)按本实验方法制备的 MKPC 骨水泥凝结硬

化性能好,凝结时间明显延长,保证有较长的实际操

作时间以完成骨修复过程。
2)按此实验配合比制备的 MKPC 骨水泥具有

较高的抗压强度与抗折强度,早期强度高且增长速

度快,后期强度大且无倒缩现象。 通过实验得出,
MKPC 骨水泥在模拟体液环境中抗压强度约为自然

环境中抗压强度的 68. 1% ,抗折强度约为自然环境

中的 71. 1% ;且给出其强度间的转换关系式。
3)实验发现,基准 MKPC 骨水泥水化过程中,

早期水化反应迅速,放热速率快,导致温度集中,会
对生物造成损伤。 在掺入 1. 5% 葡萄糖作为缓凝剂

后,明显延缓了最高放热峰的出现时间,降低了最高

放热温度,使之符合相关温度要求。
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