
书书书

第２７卷第６期
２０１４年１２月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２７　Ｎｏ６
Ｄｅｃ２０１４

收稿日期：２０１４０３１９
基金项目：自贡市科技局重点项目（０９Ｘ０１）；四川理工学院科技项目（２００９ＸＪＫＹＬ００２）
作者简介：田北平（１９６３），男，四川自贡人，教授，主要从事结构方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｔｉａｎｂｅｉｐｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１４）０６００５９０４ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１４．０６．１５

煤矸石对粉煤灰页岩砖主要性能的影响

田北平，钟 华，易 兵，胡 庸，叶建兵

（四川理工学院建筑工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：随着社会对资源综合利用，环境效益的关注度越来越高。资源的循环利用成为建筑行业取

得持续发展的动力。探究以煤矸石作为粉煤灰页岩砖主要造孔剂的各项性能，得出在一定含量下，不仅

降低产品的密度，同时使烧结制品的导热系数大幅度下降，最后获得保温效果好、结构稳定、力学性能良

好的烧结多孔砖。
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引 言

现今，墙体材料的单一化既不能实现节约成本和资

源综合利用的要求，也不能满足建筑节能６５％的强制标

准。因此，开发出当代可持续的新型烧结墙体材料，是

符合我国走低碳经济发展的路线［１２］。煤矸石作为一种

工业废料，对其科学有效地利用，具有重要意义。利用

煤矸石自身的可燃物，在粉煤灰页岩砖中加入煤矸石，

可使砖体在烧制过程中均匀受热，提高砖块的结构性

能，同时在烧结过程当中提供一定的热能，节约成本，降

低能耗［３］。

造孔剂即气孔形成剂，是轻质隔热保温砖及砌块生

产中常用的外加剂［４］。市场现在的造孔剂种类很多，烧

结制品主要的造孔剂分为两大类；一是有机类造孔剂，

主要包括锯屑、聚苯乙烯、秸秆、纸浆、稻壳等；二是无机

类造孔剂，主要包括珍珠岩、硅藻土、方解石、浮石、蛭

石［５］。但上述材料由于地方取材困难或经济成本高等

原因，违背节能经济效益。在煤炭掘进、开采和洗煤过

程中排出的工业废料———煤矸石，它的堆放占用成片土

地，破坏土质特性导致耕地荒废。特别是，煤矸石本身

的硫化物一旦逸出将会污染空气、土壤和地下水，严重

影响当地居民的生活［６］。因此，利用煤矸石可减少对环

境的破坏，并且节约能源，减少成本，可降低制品的密

度，使烧结产品的导热系数大幅度下降，提高隔热性能。

所以最终选择煤矸石作为造孔剂［７８］。

１ 实验研究

１１ 试验材料

（１）粉煤灰：主要晶体矿物为石英、氧化铁、氧化

镁、莫来石、生石灰等。

（２）页岩：红色粉末状沉积岩，主要矿物组成为石

英、长石、水云母、多水高岭土、白云石等。

（３）煤矸石：主要矿物组成为高岭土、伊利石、石

英、蒙脱石、长石、方解石、石灰石等。

１２ 试验设计

将粉碎后的粉煤灰、页岩按４∶６的体积比混合，分别掺入

体积百分数为１０％、１５％、２０％、２５％左右的煤矸石，经

仪器１ＭＺ－１００粉碎后的页岩和煤矸石，通过 ＫＭ型快

速研磨机混入粉煤灰并研磨，待掺入水陈化俩天后，用

仪器 ＤＹ－３０压制成型（１９０ｍｍ×２４０ｍｍ×９０ｍｍ）。



压制成型后的制品在烧结温度为１０００℃的条件下，使

用箱式电阻炉焙烧。通过试验探究煤矸石含量对页岩

保温砖各性能的影响。

１３ 性能检测原理

１３１ 肖氏硬度

把质量为２３６ｇ顶端（半径为０２５ｍｍ）带有小粒

钻石的小锤挂在垂直的计测桶里一定高度，在此高度下

使小锤自由落体。当小锤撞击试片时，试片表面会出现

很小的压痕，此时小锤的一部份能量会转移在试片内，

使试片发生形变，而剩下的能量会使小锤反弹到一定高

度。肖氏硬度可以通过反弹高度测定。

１３２ 抗折强度

本实验使用 ＲＧＭ－５０型仪器测试制品的抗折强

度。此仪器所用的原理为三点弯曲加载法。把条形试

样横放于机架上，调整跨度为２２ｍｍ，弯曲挠度为０２

倍，速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，预加张力为２０Ｎ，启动机器，试样

断裂时得出最大载荷，测出制品厚度与宽度，并代入公

式（１）即可获得制品抗折强度：

σｆ＝
３Ｐｌ
２ｂｈ２

×１０６（ＭＰａ） （１）

其中，ｈ为试样高度（ｍ），ｂ为试样横截面宽（ｍ），Ｐ为试

样断裂时读到的负荷值（Ｎ），Ｌ为支架两支点间的跨距

（ｍ）。

１３３ 导热系数

测定导热系数的方法一般有两种：一种是稳态法，

另一种是动态法。在稳态法中，先在待测制品内部用热

源形成稳定的温度分布，然后开始测量。在动态法中，

待测制品温度分布是不稳定的。鉴于粉煤灰砖的实际

工作状态，实验使用稳态法测定制品导热系数。待温度

分布恒定时，制品的上下表面温度分别为１、２，使用傅

立叶传导方程，得出 Δｔ时间内通过制品的热量 ΔＱ满

足：

ΔＱ
Δｔ
＝λ
１－２
ｈＢ

Ｓ （２）

式中ｈＢ是制品的厚度，λ是制品的导热系数，Ｓ是制品

的表面面积。

在实验当中，测得制品稳态时的上下表面温度 １、
２后，将制品Ｂ抽去，让散热盘Ｐ与加热盘Ｃ接触，当散

热盘的温度升高比稳态时的 ２多１０℃时，移开加热盘

Ｃ，待散热盘冷却，记录散热盘温度 随时间 ｔ的变化情

况，求出散热盘在温度为 ２时的冷却速率，则散热盘 Ｐ

在温度为２时的散热速率为：

ΔＱ
Δｔ
＝ｍｃΔ

Δｔ＝２

（３）

式中ｃ为散热片比热容，ｍ为其质量。

由（２）式和（３）式可得：

λ
１－２
ｈＢ

Ｓ＝ｍｃΔ
Δｔ＝２

（４）

因此样品的导热系数λ为：

λ＝ｍｃΔ
Δｔ＝２

ｈＢ
（１－２）

１
Ｓ （５）

将实验所测得的数据代入公式（５）即可计算出样品导热

系数。

１３４ 吸水率

试件吸水饱和后增加的重量与试件干重的比值叫

做吸水率，操作步骤是先测出试件质量以及体积，然后

将试件浸入水中，待其吸水饱和后，称出此时试件的质

量，算出前后质量差，以及其吸附水的质量。由于水的

密度已知，可计算出所吸水的体积，通过试件的总体积

与所吸的水的体积即可得出其吸水率。

吸水率计算公式：

Ｐ＝Ｖ吸水／Ｖ实 ×１００％ （６）

将实验所得数据代入公式（６）即可算出试件的吸水率。

２ 试验结果及分析

根据试验结果已知烧结温度为１０００℃时保温砖各

项性能表现良好，将页岩、粉煤灰、煤矸石以 ６∶４∶１、

６∶４∶１５、６∶４∶２、６∶４∶２５的体积百分比混合研究煤矸石

的含量对页岩保温砖各性能的影响。

２１ 煤矸石含量对吸水率的影响

由实验可得吸水率与煤矸石的含量之间的关系，如

图１所示。

图１ 煤矸石的含量对吸水率的影响

由图１可知，煤矸石的含量越高样品的吸水率就越

大。随着煤矸石含量的增加，在烧结时，样品内部煤矸
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石中的碳与氧气燃烧（Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２，２Ｃ＋Ｏ２＝２ＣＯ，

ＣＯ＋Ｏ２＝ＣＯ２）产生的气体就越多，所以导致样品孔隙

率增加，导致样品吸水率增加。

２２ 煤矸石含量对导热系数影响

通过ＦＤ－ＴＣ－Ｂ导热系数测定仪器测出煤矸石的

含量与导热系数之间的关系，如图２所示。

图２ 煤矸石的含量对导热系数的影响

由图２可以看出，煤矸石的含量越高，样品的导热

系数就越低。由于材料吸水率随煤矸石含量增加而升

高，孔隙率增大，而且导热系数与材料孔隙率成负相关，

所以多孔页岩砖的导热系数会随煤矸石含量的升高而

降低。

２３ 煤矸石含量对肖氏硬度影响

用 ＨＳ－１９ＤＶ肖式硬度计测定不同煤矸石含量的

烧结砖，每块试件各测５次取其平均值，记录数据，即

可获得肖氏硬度与煤矸石的含量之间的关系，如图 ３

所示。
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图３ 煤矸石的含量对肖氏硬度的影响

由图３可知，煤矸石的含量越高，样品的肖氏硬度

就越大。由于煤矸石中 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３的含量比页

岩、粉煤灰多，所以随着煤矸石含量的增加样品中 ＳｉＯ２、

Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３的含量也随之增加，肖氏硬度也会越大。

２４ 煤矸石含量对抗折强度影响

通过ＲＧＭ－５０微机控制电子万能试验机测试含有

不同煤矸石的烧结砖的最大荷载，测出试件宽度与高

度，可得抗折强度与煤矸石的含量之间的关系，如图４

所示。
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图４ 煤矸石的含量对抗折强度的影响

由图４可以看出，煤矸石的含量越高样品的抗折强

度就越大。因为煤矸石中 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３的含量比

页岩、粉煤灰多，所以随着煤矸石的含量增加样品中

ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３的含量也随着增加，所以样品抗折强

度就越大。

综上所述，随着煤矸石含量的增加样品的抗折强

度、肖氏硬度、吸水率都呈上升趋势，样品的导热系数也

呈下降趋势，即保温效果加强，力学性能良好；但煤矸石

含量大于２５％时，各项性能有所降低，所以含有２５％的

煤矸石粉煤砖较为适合保温砖的制作。并且煤矸石本

身是可燃物，具有未开发利用的能量，煤矸石含量的增

加可节约能源。所以煤矸石的添加有利于保温砖的工

业持续化发展。

３ 结 论

分析上述实验结果可以推出如下结论：

（１）煤矸石含量是对烧结制品综合性能起着重要

作用，煤矸石的含量逐渐增加制品的肖氏硬度逐渐增

强。

（２）随着煤矸石的含量增加制品抗折强度不断升

高。

（３）导热系数随着煤矸石含量的增加而逐渐下降。

（４）随着煤矸石含量的增加制品吸水率逐渐上升。

（５）在本实验条件下，含有２５％煤矸石粉煤砖的制

品综合性能最佳，比较适合粉煤灰页岩砖的制作。
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