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摘要!!通过改进粉煤灰水泥刨花板的生产工艺!在不改变水泥的等级"保证板材力学性能的前提下!选择粉煤灰的
替代比例"添加剂的种类"用量以及密度"水灰比和灰木比等因子进行试验!以确定粉煤灰水泥刨花板的最佳工艺#
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!!水泥刨花板是一种符合墙体发展方向的新型建
筑材料)已引起世界各国的关注’目前)粉煤灰替代
水泥的比例约为!"]!0#]’为保证其力学性能)
生产中常需添加0!U#.高等级硅酸盐水泥’而普通
水泥刨花板生产只用)!U#.普通硅酸盐水泥*%+’目
前0!U#.水泥南京市的市场价为)("元0I)比)!U#
.高出("元左右’对年产)万 ?)的粉煤灰水泥刨
花板生产线)每年需%(,""I水泥)则增加成本约
%#%U!万元’笔者通过改变粉煤灰水泥刨花板的生
产工艺)如调整保压压力和改进热养护传热方式等)
同时选择合适种类的添加剂及添加量)仍使用)!U#.

普通水泥)采用半干法压制粉煤灰水泥刨花板)旨在
寻找一种经济可行的生产方式’

M!试验材料与方法
MNM!试验材料
杨木%!()$*$%6(&0#6(%’&采自江苏建湖)加工成

长%"!)"??)宽%!’??)厚"U!!"U0??刨花*%+’
粉煤灰:级)购于南京热电厂)其成分指标符合

+Q%#,’$,%-用于水泥和混凝土中的粉煤灰.:级灰
的指标要求’)!U#.普通硅酸盐水泥)购自江苏金陵
水泥厂’添加剂为氯化钙%M>MC!&)纯度,’]"硅酸
钠%;>!.=3)&)固体含量0!]"均购自南京化工厂’
MN!!试验方法
试验分两步进行’首先在预试验的基础上)初步
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选定一些工艺参数)通过试验和分析)确定粉煤灰最佳
替代量,添加剂的种类及用量’然后)利用回归正交旋
转组合设计)分析密度,灰木比,水灰比对板材性能的
影响)最终确定粉煤灰水泥刨花板的最佳工艺参数’
MNO!工艺流程
采用厚度规冷压法)单位压力#U"Z‘>"采用热

养护和自然养护工艺*!+’试板规格为)""??b)""
??b%!??’
MNU!试板检测
参照*M0%%$,%-水泥木屑板.中的相关内容’

!!试验结果及分析
!NM!粉煤灰替代量和添加剂种类及用量对板材性能
的影响

!NMNM!试验主要工艺参数!板材密度%!""W80
?)"灰木比为))水灰比为"U##’试验采用正交试验
设计9,%)0&)因素,水平见表%’

表M!试验因子及水平
2?;NM!S?B9%<H?>@&7=7&HC%<9E7CA<H97R87<A:7>9

水平
因!素

<粉煤灰替代量0] =硅酸钠0] 3氯化钙0]
% !" %U# "U’
! )" !U# %U’
) 0" )U# !U’

!注!粉煤灰替代量,硅酸钠和氯化钙的添加量分别按水泥和粉煤灰
总的质量分数计’

!NMN!!结果分析!样板的检测结果见表!’

表!!检测结果与标准对照
2?;N!!37HG&9H%C9E7CA<H97R87<A:7>9

试验号 Z3D0Z‘> Z3Y0Z‘> -.0] :Q0Z‘>
% ,U"!) )""( %U)(" "U0%0
! ,U’(! )#"" %U!!0 "U0,(
) %"U(#0 ),%% "U,0, "U#’’
0 (U((& )"#! %U#!" "U))&
# ,U))0 )0’, %U)%# "U00%
’ (U&,& !,)" %U’"% "U)!#
& &U)&" !&#, %U,"0 "U!,!
( &U"&# !0)) !U!#% "U!&"
, &U(’" !("& %U&!& "U!,(

*M0%%$,% +,U" +)""" "%U# +"U)#

!注!参照一级水泥木屑板标准)密度"%!#"W80?)’

通过综合平衡法对各个指标进行计算与分析可

知)粉煤灰替代量的变化对粉煤灰水泥刨花板的性能
有很大影响’随着粉煤灰替代量的增加)板材的
Z3D,Z3Y和:Q都呈下降趋势)-.则增加较快’
这主要是水泥中的硅酸三钙%)M>3/.=3!&和硅酸二
钙%!M>3/.=3!&与水发生化学反应)生成水化硅酸

钙)并析出M>%32&!*)$0+’粉煤灰的主成分为活性氧
化硅和活性氧化铝)调水后其本身并不硬化)但在
M>%32&!溶液中)其活性可被激发)发生水化反应形
成胶凝材料)从而产生强度*#+’本试验中)当粉煤灰
的替代量超过)"]时)水泥水化反应产生M>%32&
溶液的活性消耗殆尽)或浓度较低时)粉煤灰中的活
性成分没有完全被激发)使部分粉煤灰不能完全转化
为胶凝材料’因此)板材的力学性能下降’
硅酸钠和氯化钙用量对板材力学性能略有影响’

当其用量增加时)板材的Z3D,Z3Y和:Q都增加)
但-.下降’其原因是!当硅酸钠,水和水泥混合后)
硅酸钠和水泥水化产物一起对粉煤灰进行激发)赋予
粉煤灰活性)生成胶凝材料’另外)水泥和粉煤灰水
化反应过程中呈现较强的碱性)使刨花中的半纤维素
水解)产生水溶性糖)与刨花中的 #阻凝$物质一起)
在粉煤灰和水泥表面形成隔层)使粉煤灰和水泥难以
发生进一步的化学作用)也使水分子难以透进粉煤灰
和水泥颗粒中)造成粉煤灰和水泥固化过程的抑制*’+’
由此可见)在保证板材力学性能,最大程度的利

用粉煤灰和降低生产成本的原则下)较佳的参数!粉
煤灰的替代量为)"])硅酸钙)U#])氯化钙!U’]’
!N!!板材密度,灰木比与水灰比板材性能的影响
!N!NM!试验安排!在其他工艺条件已确定的情况
下)本试验选择了板材密度%N%&,灰木比%N!&和水灰
比%N)&等)个对板材性能影响较显著的因素进行第
二次试验)并确定了各因素的零水平’采用二次回归
正交旋转组合设计)因素水平编码见表))二次回归
正交旋转组合设计表略’

表O!因素水平编码
2?;NO!S?B9%<H?>@&7=7&HC%<9E7H7B%>@7R87<A:7>9

1R N%板密度 N!灰木比 N)水灰比
上星号臂%%U’(!& %!(0 )U(0 "U’)
上水平%%& %!#" )U#" "U’"
零水平%"& %!"" )U"" "U##
下水平%h%& %%#" !U#" "U#"
下星号臂%h%U’(!& %%%’ !U%’ "U0&
-R #" "U#" "U"#

!N!N!!结果分析!对样品的指标测试结果见表0’
对表0结果进行数学处理)得到0个力学性能指

标的回归方程%表#&’对回归方程的显著性和回归
系数的显著性进行检验%表略&)结果表明)四个回归
方程都显著’
由表#可看出)对 Z3D影响最为显著的是密

度)其次是灰木比)水灰比的影响较小’其原因是!粉
煤灰水泥刨花板的强度主要依靠灰料与刨花之间的
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表U!测试结果
2?;NU!37HG&9H%C9E7H7B%>@7R87<A:7>9

试验号 Z3D0Z‘> Z3Y0Z‘> :Q0Z‘> -.0]
% ,U’)’ )’#( "U’)( "U,!#
! ,U’0# )’%# "U’#" "U,%0
) (U(,0 !,!% "U)," %U(,(
0 (U#"! !,(# "U)&# %U,’%
# &U%)" !### "U)(0 %U!))
’ &U)’) !00! "U)&( %U)",
& &U)%" !’’& "U)%# !U&0(
( &U0&0 !’)! "U)#" !U(0’
, %!U!)" 0!,& "U’0% "U,(#
%" ’U"%0 !)’’ "U)"" %U&0&
%% (U%)" !(!% "U’’! "U&%"
%! &U(!! !##! "U!(" )U"%%
%) ,U’", )’#% "U#"0 %U!%!
%0 ,U’#) )’!" "U#%! %U!0#
%# ,U("’ )(," "U##% %U%,0
%’ %%U%%" ),%% "U#’& %U!#)
%& ,U&,) )(%( "U#0# %U%(&
%( %"U0"" ),%" "U#), %U"!#
%, ,U(!" )("" "U##( %U!!#
!" ,U("% )(!) "U#’% %U%%%
!% ,U&#% )&%0 "U#)’ %U"!#
!! %%U!%" 0"%# "U##" %U%&0
!) ,U&(’ )(0# "U#&% %U%%#

表#!回归方程表
2?;N#!37Q<7HHA%>7FG?9A%>HC%<9E7<7HG&9H%C97H99L%
力学性能 回归方程

Z3D
8dh))0U),e"U0,!&’N%e!%U0#’N!h"U"""%,0N%!

h)U#&’N!!

Z3Y
8dh%00,%(U)e!"(U(0%(0N%e%)0%U#’N!e##0#&U’N)
e(U)0#N%N!h"U",)&"(N%!h%(##U#’N!!h#"0%’N)!

:Q
8dh!"U(e"U")%,0!’N%h%U0’%!#N!e%"U(&,N)
e"U""!%)N%N!h"U""""%#!0N%!h"U%#%’N!!h,U(,N)!

-.
8dh%%%h"U%)&)0#N%h%0U’)&"(N!e"U""#%’N%N!
e"U""""0(#"(N%!e%U%(,!(N!!

胶结强度,灰料本身的胶接强度以及刨花的强度*0+’
当板材密度增大时)各材料间接触点多)板坯孔隙率
低)粉煤灰和水泥结晶体的形成与发展较容易)进而
提高了粉煤灰水泥刨花板的 Z3D’但板材密度过
大)既增加生产成本)也使板材的使用受到限制’
水灰比在"U#!"U’之间)对板材的强度影响不

大’粉煤灰水泥刨花板在长达%!H的热养护期间)
因为板坯吸水需要一定的过程)如水灰比过小)将减
慢粉煤灰和水泥的水化过程)影响整体胶结强度"另
外)还将影响板坯铺装的均匀性)造成板材内部强度
不均匀’水灰比过大)难以进行机械化铺装)同时给
混合料的运输和输送设备的清理带来不便*&+’而且)
冷压过程中可能出现物料滑移现象)达不到预定的厚
度)成为废品’
对Z3Y影响的显著性的排序同 Z3D一致)

N%N!交互作用对Z3Y也有影响’
对:Q的影响极显著的是N%和N!)二者的交互

作用对板材:Q的影响亦较显著)N)对:Q的影响不
显著’以上各因素对Z3Y和:Q影响的分析基本与
Z3D相似’
对-.影响极显著的是N!)其次是N%)然后是

N%N!的交互作用’N)的影响不显著’刨花是粉煤
灰水泥刨花板-.的决定性物质)需要依赖粉煤灰和
水泥所具有的防水性能来阻碍其自身的吸水膨胀率’
在板材密度一定的情况下)粉煤灰和水泥的比例越
高)提供防水作用的物质就越多)从而可降低整个板
材的-.’但随着板材密度的增加)板坯压缩率高)粉
煤灰水泥刨花板中各物料间接触更紧密)使板材的整
体强度提高)从而限制了刨花的吸水膨胀)进而降低
了整个板材的-.’本试验所选水灰比在"U#!"U’
之间)又加上是手工铺装)对铺装性能的影响有限)也
是N)对-.的影响不显著的原因之一’

O!结论
%&粉煤灰替代量对粉煤灰水泥刨花板的力学性
能有非常明显影响"添加剂%硅酸钙和氯化钙&用量对
板材性能有比较明显的影响’经济合理的粉煤灰替
代量为)"])硅酸钙)U#])氯化钙!U’]"

!&板材密度对Z3D,Z3Y,:Q和-.都有明显
的影响)板材密度在%!""?)左右较为经济合理"
)&灰木比对板材 -.影响较显著)对 Z3D,

Z3Y和:Q也有一定影响’合理的灰木比为)U""
0&水灰比在一定的范围内对Z3D,Z3Y,:Q和

-.的影响不显著)理想的水灰比以"U##左右为宜’
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