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石膏与纤维的混合性能评价
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摘要　研究了多种混合方式对混合料均匀性的影响以及对石膏纤维板半干法生产的适应性。结果表明: 3种搅拌方式

适合半干法工艺生产 ,其中悬浮气流式搅拌负面影响较小 ;混合料颗粒径越大 ,静曲强度越低 ;混合料均匀性与水膏

比 ( H /G)、木膏比 (W /G)相关 ,可用一定义的 k值定量描述。
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Abstract　 This paper discusses blending pro perties o f g ypsum fiberboa rd ( GFB) by semi-dry pro-

cess. 4 kinds of blending w ere examined by mea ns of surv eying the g ranule size o f admix ture, test-

ing moisture co ntent ( MC ) , scanning elect ron micro sco py ( SEM) , etc. The resul ts show ed tha t for

semi-dry process, 3 kinds of blending methods w ere available in w hich the side effects o f airf low

blending metho d w as low est. The g ra nule size o f admix ture played a central par t in the bending

st reng th o f GFB, the big ger the g ranule size of admix ture, the low er MOR o f GFB. The admix ture

hom ogeneity depended upon both ratio of w ater /gy psum ( H /G) a nd ratio of w ood /g ypsum (W /G)

w hich could be described by k-functio n.

Keywords　 Gy psum fiberboard ( GFB) ; Semi-dry process; Blending; Homog enei ty

　　以原料混合时的加水量多少区分 ,石膏纤维复合

材料生产经历了料浆法、湿法、半干法的发展过程 ,几

种工艺方式的差别主要表现在混合方式、加水量和工

艺路线上 ,三者相互关联。混合方式和加水量影响石

膏与纤维的混合均匀性 ,并直接影响板材性能。从降

低板材生产干燥能耗考虑 ,加水量以少为好 ,但加水

量过低 ,石膏的流动性下降 ,原料较难混合均匀。因

此 ,搅拌方式是决定半干法工艺混合料均匀性的关

键。本研究采用半干法工艺研究石膏与纤维的混合特

性 ,试图评价几种混合方式对混合料均匀性的影响以

及工艺的适应性。

1　试验材料和试验方法

1. 1　试验材料

石膏粉　建筑石膏 ,产地山西省侯马市。按建筑

石膏国标 GB 9776-88测得:标准稠度 0. 65, 初凝时间

6 min, 终凝时间 27 min, 抗折强度 2. 73 M Pa,抗压

强度 4. 66 M Pa, 堆积重 890 g /L, 细度 2. 48% 。

木纤维　热磨纤维。树种为河北油松 ( Pinus

tabulaeformis ) ,滤水度平均为 11. 59″, 含水率 14. 9

% ,堆积密度 26. 7 kg /m
3
。

1. 2　试验方法

采用半干法工艺路线
[1 ]

, 试验板为单层均质结

构 ,规格尺寸 34 cm× 36 cm× 1. 1 cm , 密度 1. 15 g /

cm3 , 木膏比 (W /G) 0. 07～ 0. 3,水膏比 ( H /G) 0. 3～

0. 5。石膏与纤维经手工初混后 ,分别采用不同搅拌方

式混合至均匀状态基本不变化。混合方式有:

高速桨式　　　 2 900 r /min;

低速轮式 60 r /min;

针刺式 750 r /min;

悬浮气流式 风量 30 m
3

/h, 风压 980 Pa。

1. 3　评价方法

目测石膏纤维混合物料颗粒尺寸 ,并用电镜观察

石膏结晶状态和与纤维混合状态 ,来判断混合均匀状
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况 ;参照刨花板国家标准 GB /T 4897-92测试板的静

曲强度和原料含水率变化 ,进行混合性能分析对比。

2　结果与讨论

2. 1　搅拌方式对半干法工艺的适应性

Heine等
[2 ]在研究采用半干法工艺时石膏与刨

花的混合搅拌方式、搅拌时间与板强度的关系时发

现 ,不同的搅拌方式显著影响石膏的水化终点、板的

静曲强度和反弹量 ;在同种搅拌方式下 ,随着搅拌时

间的延长 ,石膏水化终点明显加快 ,搅拌时间过长 ,使

石膏初期结晶受损伤 ,亦导致板材静曲强度下降 ,反

弹增加。本试验在 W /G为 0. 261、 H /G为 0. 35条件

下 ,研究搅拌方式对半干法生产工艺的适应性。搅拌

时间控制在混合料均匀状态达基本不变后的最短时

间 ,且通过混合料性能的变化来反映搅拌方式对半干

法工艺的适应性 (见表 1)。
表 1　搅拌方式对混合料固化的影响

Tab. 1　 Ef fect of solidifying on admixture characteristics

搅拌

方式

搅拌
时间

s

水化
时间

min

混合料含水率* %
搅拌

前
　
搅拌

后
　
变化

率

混合料

堆积重

g /cm3

静曲强度
平均值

M Pa

变异系

数%

高速桨式 4 85 27. 76 26. 92 -3. 02 0. 221 7. 63　　 5. 79

低速轮式 100 102 27. 76 26. 55 -4. 36 0. 98 2. 73　 35. 89

针刺式 10 90 27. 76 26. 88 -3. 17 0. 223 7. 87　　 6. 76

悬浮气流式 0. 8 98 27. 76 25. 00 -9. 94 0. 232 8. 12　　 6. 58

* 样品在 110℃下烘 20 min的绝对含水率 ,石膏水化水忽略不计。

由表 1可见 ,混合料经搅拌后水分有明显损失 ,损

失率在 3. 02%～ 9. 94%之间。高速桨式、低速轮式、

针刺式搅拌的水分损失主要是搅拌机械磨擦导致混

合料温度上升 ,加速了水分的蒸发 ,实际混合料的

H /G在 0. 329～ 0. 335之间 ;悬浮气流式搅拌水分损

失最大 ,主要是水分被搅拌气流带出 ,实际混合料的

H /G为 0. 315。

不同搅拌方式对混合料性能以及板材性能影响

程度不同。高速桨式、针刺式及悬浮气流式 3种搅拌方

式的混合料均匀状态基本相近 ,板的 MOR在 7. 63～

8. 12 M Pa,终凝时间在 85～ 98 min ,可达到半干法工

艺对板材强度和石膏水化时间的要求。其中悬浮气流

式搅拌对石膏初期结晶破坏较少 ,对混合料的促凝影

响最小 ,终凝时间最长 ,对石膏纤维板强度影响也较

小。低速轮式搅拌的混合料纤维分散性差 ,结团现象

严重。实测数据反映 ,混合料堆积重较小 ,板的 MOR

过低 ,不能达到板材性能的要求 ,故不再采用。

2. 2　搅拌方式对纤维的影响

按表 1的搅拌时间搅拌纯纤维原料 ,搅拌前后纤

维形态的变化见表 2。
表 2　纤维筛分值比较

Tab. 2　Wood f iber screen distribution

from dif ferent blending methods

纤维搅拌

方式

筛分值 /%
留于 9目 留于 16目 留于 32目 留于 60目 通过 60目

未搅拌 11. 17 12. 97 21. 96 19. 37 34. 52

高速桨式 9. 32 11. 87 22. 04 20. 11 36. 66

低速轮式 11. 03 12. 92 22. 01 19. 35 34. 69

针刺式 9. 65 12. 33 21. 88 19. 61 36. 53

悬浮气流式 9. 99 12. 56 21. 96 19. 79 35. 70

　　表中数据显示 ,除低速轮式搅拌外 ,其余 3种搅拌

方式对纤维筛分值影响不大 ,留于 16目上的纤维量略

减少 ,通过 32目的纤维量略增多 ,即短细小纤维量增

多。由于石膏纤维板的 MOR主要取决于纤维或纤维

束自身强度 ,内结合强度和吸水厚度膨胀率取决于纤

维束的粗细
[1 ]

, 纤维变短变细有利于内结合强度的

提高和吸水厚度膨胀率的降低 ,而对 MOR 影响较

小。因此可以认为 ,几种搅拌方式对纤维形态的改变

及对板材性能的负影响较小。

2. 3　混合料配比对混合料均匀性的影响

按半干法工艺 ,原料的混合先是将定量的水和添

加剂喷入纤维原料中 ,搅拌均匀后再加入石膏进行搅

拌。纤维原料加入定量的水和添加剂后 ,纤维含水率

为 MCF

MCF=
H /G
W /G

× 100% ( 1)…………

与石膏混合后 ,混合料的含水率为 MCM

MCM =
H /G

W /( G+ 1)
× 100% ( 2)………

分析试验结果 ,搅拌后混合料颗粒径大小与加水

量、纤维体积和石膏体积之间存在一定的关系 ,混合

料成团的颗粒径用定义标量 k值来表示 ,

k=
MCM

1
0. 98

+
W /G

0. 02675

( 3)……………

式中: 0. 89为石膏粉堆积重 , g /cm
3; 0. 02675为

纤维堆积重 , g /cm
3

由式 ( 1)、 ( 2)和 ( 3)计算的原料含水率指标见表

3。

由公式计算 ,纤维与石膏混合前的含水率在 100

%～ 714 %之间 ,过量水分主要附着于纤维束表面 ,

加入石膏搅拌后 ,混合料的均匀性与 W /G和 H /G

密切相关。在 W /G不变条件下 ,随着 H /G值上升 ,

混合料颗粒径增大 ; 在 H /G不变条件下 ,随着 W /G

值增大 , 混合料颗粒径减小。 k < 3. 1时 ,混合料颗粒
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表 3　原料含水率指标

Tab. 3　 Properties parameter of material moisture content

水

膏

比

　 H /G　

木膏比 W /G

0. 07

　
含水率 /%

纤维　混合料
　 k值　

0. 1

　
含水率 /%

纤维　混合料
　 k值　

0. 15

　
含水率 /%

纤维　混合料
　 k值　

0. 2

　
含水率 /%

纤维　混合料
　 k值　

0. 25

　
含水率 /%

纤维　混合料
　 k值　

0. 3

　
含水率 /%

纤维　混合料
　 k值　

0. 3 428. 6 28. 0 7. 50b 300. 0 27. 3 5. 61b 200. 0 26. 1 3. 88b 150. 0 25. 0 2. 91p 120. 0 24. 0 2. 29p 100. 0 23. 1 1. 87p

0. 4 571. 4 37. 4 9. 99 a 400. 0 36. 4 7. 48 a 266. 7 34. 8 5. 17b 200. 0 33. 3 3. 88b 160. 0 32. 0 3. 06p 133. 3 30. 8 2. 49p

0. 5 714. 3 46. 7 12. 49a 500. 0 45. 5 9. 35a 333. 3 43. 5 6. 46a 250. 0 41. 7 4. 84b 200. 0 40. 0 3. 82b 166. 7 38. 5 3. 12b

　　注:混合料成团颗粒径:　 p-细粉状 ,颗粒径 < 0. 6 mm , ;　 b- 珠状 ,颗粒径 = 0. 6～ 3 m m; a- 团状 ,颗粒径 > 3 mm。以下同。

呈粉状 ,混合较均匀 , k在 3. 1～ 6. 4之间时 ,混合料颗

粒成珠状 ,有部分细小纤维与石膏粉结团 ,k> 6. 4时 ,

混合料纤维束与石膏结团 ,纤维分散性差 ,混合料不

均。可见混合料的颗粒径取决于混合料含水量同混合

料体积的比值。k值过大 , 存在过剩水 ,而过剩水是

影响混合料成团性和板材强度的主要因素
[3 ]
。扫描电

镜图片 (图 1～ 6)分别显示了石膏与纤维的 3种混合状

态:①混合料颗粒呈团状 ,纤维成团较多、较大 ,纤维

束较粗 (图 1a) ,石膏晶体主要包裹在纤维束或纤维团

表面 (图 1b) ;②混合料颗粒呈珠状 ,纤维的分散性得

到改善 ,但仍有一定量的小纤维束形成珠状团 ,未分

散开 (图 2) ;③混合料颗粒呈细粉状 ,纤维分散较好 ,

纤维束、纤维团相对较少、较小 (图 3a ) ,石膏晶体不均

匀地分布在纤维表面 (图 3b)。

2. 4　混合料配比对 GFB强度和终凝速度的影响

高速桨式、针刺式、悬浮气流式 3种搅拌方式与混

合料配比对物料均匀性及板材性能的影响见表 4。

　　混合料均匀性直接影响石膏纤维复合材的石膏

( a) ( b )

图 1　团状混合料

Fig. 1　 Agglomerate admixture atW /G= 0. 15, H /G= 0. 5

( a) ( b )

图 2　珠状混合料

Fig. 2　 Ball admixture atW /G= 0. 2, H /G= 0. 4
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( a) ( b )

图 3　细粉状混合料

Fig. 3　 Powdery admixture atW /G= 0. 3, H /G= 0. 4

表 4　混合料均匀性与 GFB静曲强度

Tab. 4　 Admixture homogeneity versus MOR

水膏比

H /G

不同木膏比 ( W /G)时板的静曲强度 /M Pa
0. 07　　 0. 10　　 0. 15　　 0. 20　　 0. 25　　 0. 30

0. 3 1. 92b 3. 53b 5. 52b 6. 10p 6. 44p 6. 17p

0. 4 1. 60a 1. 86a 4. 45b 5. 03b 7. 22p 6. 81p

0. 5 - a 1. 12a 2. 75a 4. 18b 5. 56b 5. 23b

晶阵与纤维之间的结合强度 ,决定了板材的孔隙率。

传统的石膏纤维板 (废纸纤维 )经改进后 ,石膏晶阵孔

隙率从 51%降至 18 % , MOR增加了 3倍 , 孔隙率反

映的混合料均匀性是影响板材强度性能的主要因

素
[4, 5 ]
。一般无缺陷木材拉伸强度约 70 M Pa, 而单根

纤维拉伸强度约 700 M Pa
[6 ]。本研究采用的工厂热磨

纤维分离度较低 ,板材断裂主要是纤维束拉断 ,远没

有发挥出单根纤维的强度。严格地说 ,此种板材应是

纤维束增强石膏板。由表 4可见 ,混合料的均匀性对

MOR有显著影响: 混合料成团状时 ,板的 MOR <

2. 8M Pa;混合料成珠状时 , MOR在 3. 5～ 5. 6 M Pa

之间 ;混合料成细粉状时 , MOR在 6. 1～ 7. 3 M Pa之

间。其他条件相同的情况下 ,细粉状混合料制成的板

材的 MOR是团状料的 3倍。

水膏比对混合料终凝时间有较强的影响 (见图

4)。水膏比增大 ,原料终凝时间缩短。

3　结论

1)高速桨式、针刺式、悬浮气流式搅拌方式适合

石膏纤维板半干法工艺生产 ,其中悬浮气流式对混合

料性能的负影响最小。

2) 搅拌可造成纤维形态的改变 ,但对石膏纤维

板性能的负影响较小。

3)混合料的均匀性与水膏比、木膏比密切相关 ,

可用 k值来衡量。混合料单位体积含水量增大 ,混合

S-样本方差 ;　　CV -变异系数

图 4　水膏比对终凝时间的影响

Fig. 4　 Ef fect of H /G ratio on the end of

hydrat ion of gypsum plasters

料颗粒径增大 ,物料均匀性差。

4)混合料均匀性是影响板材强度的主要因素 ,

混合料颗粒径越大 ,板的强度越低。
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