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摘 要：针对粉煤灰坯料的特性采用半干压成型方法，测定了不同成型压力条件下，干坯强度

的变化；以及在不同成型压力和不同焙烧温度条件下，烧结砖性能的变化。结果表明：当成型

压力由 ( #& )*+升至 !’ #, )*+时，干坯强度迅速升高，经 !%%% -、!%.% -、!!%% -下烧成的
烧结砖均出现显气孔率降低、吸水率降低、体积密度升高，抗压强度升高等现象；当成型压力

进一步升高后，干坯强度和烧结性能变化较小。这表明 !’ # , )*+为粉煤灰烧结砖成型的最
佳压力。
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由于粘土砖存在着浪费耕地、污染环境、能耗

高等难以克服的缺点，随着环境保护和可持续发

展意识的加强，近年来国家和地方有关法规和文

件多次提出了限制实心粘土砖的生产［! 3 &］，推广

以新型建筑材料代替传统的粘土砖。对此结合粉

煤灰综合利用的问题，人们研制出粉煤灰蒸养砖，

粉煤灰蒸压砖，粉煤灰烧结砖以及粉煤灰双免砖

等粉煤灰砖［$ 3 (］，尤其是粉煤灰烧结砖引起了广

泛的重视。这主要是因为粉煤灰烧结砖与普通粘

土砖的生产设备相当，改造生产设备等的投资较

小，并且粉煤灰烧结砖的各项技术经济指标较好，

可与粘土砖相媲美。本文作者对粉煤灰烧结砖的

成型条件进行了较系统和深入的研究，以期寻找

制备粉煤灰烧结砖的最佳工艺参数［4 3 !%］。

! 原材料和实验方法

粘土来源于南京市狮子山，粉煤灰取自盐城

发电厂，二者的主要化学组成列于表 !。
表 ! 原材料的化学组成
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可塑性指数的测定是采用华氏平衡锥法测定

坯料的液限，采用手工搓压法测量坯料的塑限，将

液限减去塑限即为可塑性指数。

将粉煤灰与粘土按设定的比例配料，加适量

水，混合均匀、成型后，经 !%. 3 !!% -烘干，置于
箱式硅碳棒电炉升温至设定温度，保温后，随炉冷

却至室温。

按 GH 5 /.!%!F!’’4测定烧结砖样的物理力学
性能。

" 成型方法的选择

将粘土与粉煤灰以不同比例配料混匀后，测

定其塑性指数，结果如表 "所示。
表 " 不同掺量粉煤灰坯料的塑性指数
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由表 !中数据可知，随粉煤灰掺量的增加，坯
料的塑性指数下降，当粉煤灰掺入量达到 "#$以
上时，塑性指数降至 % & #以下。粉煤灰砖中粉煤
灰是主要原料，粉煤灰的化学成分与粘土相似，但

矿物组成相差较大。粉煤灰中含有塑性较差的玻

璃相以及少量莫来石和石英相，并且颗粒较粘土

颗粒粗，颗粒呈球状，其比表面积较板、片状的粘

土矿物的比表面积小，可塑性较差。

成型方法的选择主要取决于坯料的塑性，当

坯料塑性指数大于 " 时，可选择塑性成型［’’］，而
粉煤灰烧结砖因其塑性较低，不加外加剂时不宜

采用塑性成型方法。

研究表明［(］：加入适量的外加剂能提高粉煤

灰坯料的塑性和干坯强度，但成本较高，并且可能

会影响烧结砖的抗压强度，因此，本实验考虑对不

加外加剂的粉煤灰烧结砖成型时采用半干压成型

法。

半干压成型与塑性成型相比有一系列优

点［)，’’，’!］：工艺过程简单，生产周期几乎能减少二

分之一，制品形状准确，尺寸精密，在焙烧过程中

的收缩很小，便于利用瘠性物料，也能大量地使用

粉煤灰、炉渣等工业废料，虽然生产率不如塑性成

型，但最易实现生产的机械化和自动化，而且生产

成本低于塑性成型。因此，本研究中选择半干压

法成型。

* 成型压力

* &’ 成型压力对干坯强度的影响
将表 ! 中 ! + 坯料分别用压力为 " & * ,-.、

’/ &0 ,-.、’) & % ,-. 和 *# & # ,-. 半干压法成型
后，湿坯在 ’#0 1 ’’# 2烘箱内干燥 ’# 3以上，测
定其干坯强度，结果列于表 *，并示于图 ’。

表 * 成型压力对干坯强度的影响
!"#$% * !&% %’’%() *’ +&",-./ ,0%++10% *. /0%%. #*23
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由表 *和图 ’可知：干坯强度随成型压力的
增加而增加，在成型压力小于 ’) & % ,-.时，干坯
强度随成型压力的升高提高较快，成型压力为

’) &% ,-.时，干坯强度增加到 ( &/ ,-.，当成型压

图 ’ 成型压力对干坯强度的影响
4-/5’ !&% %’’%() *’ +&",-./ ,0%++10% *. /0%%. #*23
力提高到 *# & # ,-.时，干坯强度增加较为缓慢，
为 ( &) ,-.。
这是由于加压后，坯料中的粉煤灰、粘土颗粒

发生相对滑移与位置重新排列，细的粘土颗粒进

入粗的粉煤灰颗粒之间的空隙中，使坯料空隙减

少，颗粒间形成点、线、面接触，颗粒间拱桥被破

坏，此时颗粒间摩擦力较小，接触面积较小。当成

型压力很小时，由于坯体强度主要来自颗粒间的

机械咬合作用，所以坯体强度并不大；成型压力增

大后，不仅颗粒位移和填充空隙继续进行，而且颗

粒发生弹性—塑性变形或者断裂，颗粒间接触面

积增大，干坯强度提高；当成型压力继续增大，坯

体密度和孔隙变化不明显，强度变化也较平坦。

* &! 成型压力对烧结砖物理力学性能的影响
将表 ! 中 ! + 坯料分别用压力为 " & * ,-.、

’/ &0 ,-.、’) & % ,-. 和 *# & # ,-. 半干压法成型
后，湿坯在 ’#0 1 ’’# 2烘箱内干燥 ’# 3以上，干
燥好的砖坯置于箱式硅碳棒电炉中，分别在

’### 2、’#0# 2、’’##2下保温 ’ 3后，随炉冷却
至室温，然后测定其抗压强度、显气孔率、吸水率

和体积密度，结果如表 /、表 0和图 !所示。
表 / 成型压力对不同温度下烧结砖抗压强度的影响
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表 /和图 ! 表明，随着烧成温度的升高，在不
同压力下成型的试样烧成后抗压强度都呈现增加

趋势。在 ’###2试样抗压强度增加较缓慢，
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表 ! 成型压力对不同温度下烧结砖物理力学性能影响
!"#$% ! !&% %’’%() *’ +&",-./ ,0%++10% *. )&% ,&2+-("$ ".3 4%(&".-("$ ,0*,%0)-%+

*’ +-.)%0%3 #0-(5 4"3% -. 6"0-*1+ #10.-./ )%4,%0")10%
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8$1*) $9+2)%1&2’ - 4
5666 7 56!6 7 5566 7
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5666 7 56!6 7 5566 7
AB@ @CBD5 @!BE@ 5CB!F GEBD5 GGBG@ CBDA 5BFC 5BE 5BCD
5FB! @AB@G @5B!! ABD! GFB5D 5DBD@ @BEA 5B!F 5BA GB5!
5CBE @EBFA @6B@A 5B@F G@BFE 5ABEG 6BE5 5B!E 5BAG GBG6
@6B6 @AB!A @6BCA EB5F GFBFD 5DB5G GBD6 5B!F 5BA5 GB5C

图 G 成型压力对不同温度下烧结砖抗压强度的影响
7-/8G !&% %’’%() *’ +&",-./ ,0%++10% *.

(*4,0%++-6% +)0%./)& *’ +-.)%0%3 #0-(5 4"3%
-. 6"0-*1+ #10.-./ )%4,%0")10%

56!67下试样强度增加明显，可达到近 566 ./$。
继续升温到 5566 7时则制品发生玻璃化。在成
型压力从 A B @ ./$增加到 @6 B 6 ./$过程中，烧结
砖的抗压强度随之不断增加。如 56!6 7烧成时，
当成型压力从 A B @ ./$升高到 5C B E ./$，抗压强
度从 !D B5 ./$增加到 CD B! ./$，随成型压力升高
抗压强度增加较快；当成型压力继续升高到 @6 B 6
./$时，抗压强度增加缓慢，仅达到 CC BG ./$。
成型压力对不同温度下烧结砖物理力学性能

影响如表 !，当成型压力从 A B @ ./$增加到 @6 B 6
./$，煅烧温度为 56!6 7时，烧结砖的显气孔率从
@! BE@4降低到 @6 B@A4，吸水率从 GG BG@4降低到

5A BEG4，体积密度从 5 B E6 ( - <@ 增加到 5 B AG ( -
<@。表 !表明，在各温度下烧成时，都存在着相似
规律，即在成型压力小于 5C B E ./$ 时，随成型压
力的提高，烧结砖的性能变化较大，显气孔率降

低，吸水率降低，体积密度增加。当成型压力继续

增加到 @6 B6 ./$ 时，烧结砖的性能变化较慢，显
气孔略为增加、吸水率略增加、体积密度稍降低，

有呈现松散的趋势。这就说明，在 5C B E ./$压力
下成型时，烧结砖的显气孔率最低、吸水率最低、

体积密度最高。

根据干坯强度和试样物理力学性能的测定结

果，可以认为在 5C B E ./$ 成型时，烧结砖已达到
最致密，再继续加大成型压力，发现试体产生分

层、微裂纹等缺陷，反而导致坯体的气孔增加，密

实程度下降。

F 结论

粉煤灰烧结砖因主要原料为粉煤灰，其塑性

较低，当粉煤灰掺入量达到 A64以上时，塑性指数
降至 E B6以下，因此不宜采用塑性成型方法成型，
可采用半干压法成型。

粉煤灰坯料在 5C BE ./$成型时，干坯的强度
较高，烧结砖的显气孔率最低、吸水率最低、体积

密度最高，抗压强度较高。
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［!!］殷念祖 $烧结砖瓦工艺［%］$北京：中国建筑工业出版社，!"&&$
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!"#$% &’ "() *+)*,+,"-&. &’ ’/%0,1( ’-+)$ 2+-34

()* +,-!，.) /-0123-01’，45*6( 78-29-80’

（!$:,;8<=>,0= ?@ A8=,<-83 B01-0,,<-01 ?@ C80DE,01 F0G=-=H=, ?@ I,DE0?3?1J，%-801GH C80DE,01 ’’KLL#，ME-08；’$:,;8<=>,0= ?@ A8=,<-2
83 B01-0,,<-01 ?@ 680N-01 F0OHG=<J )0-P,<G-=J，%-801GH 680N-01 ’!LLL"，ME-08）

521"+,3"：Q3J28GE 1<,,0 R?OJ S8G >?3O,O RJ G,>- T O<J ;<,GG-01$ IE, D?>;<,GG-P, G=<,01=E ?@ =E, 1<,,0 R?OJ >?3O,O -0 P8<-?HG ;<,GG-01
S8G =,G=,O$ IE, 1<,,0 R?OJ S8G D83D-0,O 8= P8<-?HG =,>;,<8=H<,G$ IE, ;EJG-D83 80O >,DE80-D83 ;<?;,<=-,G ?@ =E, @-<,O R<-DU S,<, <,2
G,8<DE,O$ IE, <,GH3=G GE?S =E8=，S-=E GE8;-01 ;<,GGH<, @<?> V$# AW8 H; =? !"$X AW8，=E, G=<,01=E ?@ =E, 8O?R, -0D<,8G,G <8;-O3J$ Y0O
=E, ;<?;,<=-,G ?@ =E, R<-DUG D83D-0,O !LLL Z，!L[L Z，!!LL Z GE?S =E8= -=G 8;;8<,0= ;?<?G-=J 80O S8=,< 8RG?<;=-?0 O,D<,8G,O，P?3H>,
S,-1E= 80O D?>;<,GG-P, G=<,01=E -0D<,8G,O S-=E D83D-0,-01 =,>;,<8=H<, 1<8OH833J$ \E8;-01 ;<,GGH<, 8R?P, !"$ A;8，=E, G=<,01=E ?@ =E,
8O?R, 80O =E, ;<?;,<=-,G ?@ =E, @-<,O R<-DU P8<J -0 G>833 <801$ F= GE?SG =E8= =E, GH-=8R3, GE8;-01 ;<,GGH<, -G 8R?H= !"$X AW8$
6)%7&+$1：@3J28GE；G-0=,<,O R<-DU；D38J；
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