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前言

随着国民经济的快速发展和城市化进程的加快，根

据国家节能减排以及绿色环保的政策要求，硅酸钙/纤维

水泥板因其绿色环保、轻质高强、保温隔热、耐久性好等

一系列优点，作为新型建筑材料被大量做建筑外墙装饰

板以及复合墙板。中国混凝土与水泥制品协会硅酸钙水

泥板分会2017年度行业发展报告指出：截至2017年下半

年，国内生产纤维水泥板/硅酸钙板的厂家约95家，2017

年国内硅酸钙/纤维水泥板产能约为8亿平方米。

面对如此庞大的市场，国内尚未建立关于纤维水泥

板/硅酸钙板的标准化生产工艺，致使纤维水泥板/硅酸

钙板生产线的配方和工艺参数的确定主要依靠经验进

行调试，缺乏有力的理论支撑且试错成本高。

纤维水泥板是指以为水泥为主要胶凝材料，有机/无

机纤维为增强材料，经过成型、加压（或非加压）、蒸压

（或非蒸压）养护制成的板材[1]。

国内外学者[2～4]对蒸压硅酸钙/纤维水泥制品性能影

响因素进行分析，大多认为：原材料的种类、钙硅比、增

强纤维种类与掺量、成型工艺、养护制度等均会影响硅

酸钙/纤维水泥制品产物的形成、种类和数量，从而影响

制品的性能。

《蒸压材料工艺学》一书中指出：“聚集材料的强度

取决于胶结物质的内聚力、骨料的颗粒以及胶结物质对

骨料表面的粘结力；蒸压处理能保证聚集体中化学活性

原料变成新的物质。”除了原料性质、蒸压制度，成型压

力的变化也会对胶结物质内聚力、骨料表面粘结力产生

影响，故本文拟通过改变成型压力探讨其对纤维水泥板

性能的影响。

本文分析研究了行业内某公司产品，在保持原料和

其他工艺参数不变的前提下，不同成型压力对纤维水泥

板性能的影响，结合微观分析手段和后期对其他因素的

研究，推断纤维水泥制品反应原理，制定科学化、标准化

硅酸钙/纤维水泥板生产制度，科学指导生产。收稿日期：2018-4-25
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摘   要：在其他工艺参数不变的条件下，通过改变压机压制成型的压力，测试不同成型压力下蒸压纤维水泥板物理

性能，并结合XRD和SEM结果，探讨纤维水泥板强度来源。结果表明：纤维水泥板强度主要由水泥水化产物以及

水泥中氧化钙与石英砂表面反应产物提供，与水泥体系相似，对板坯施压的作用是使基体结构致密，增大纤维与基

体界面粘结力，增强纤维的桥接作用从而优化板材的力学性能。
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1 原材料与试验方法

1.1 原材料

水泥：中国葛洲坝集团有

限公司生产的P.Ⅱ52.5硅酸盐水

泥，其基本物理力学性能和化学

组成分别见表1和表2。石英砂：

SiO2≥90%，200目筛余8%～15%，

石英砂的化学组成见表3。纸浆：

扣解度25～30SR，纸浆纤维检测结

果见表4。

1.2 试验方法

本研究采用行业内某公司流

浆法纤维水泥板生产线，在保证原

料、配方和其他工艺参数一致的前

提下，改变板材的成型压力，测试

不同成型压力改变对成品板材物

理力学性能及成分及微观形貌的

影响。

2 性能表征

物理性能：按照GB/T 7019-

2014《纤维水泥制品试验方法》测

定纤维水泥板的物理力学性能。

矿物组成：采用岛津6100型X

射线衍射仪对产物进行分析，扫描

角度为4°/min。

微观形貌分析：采用日立

SU3500扫描电子显微镜观察纤维

水泥板的围观形貌。

3 结果与讨论

3.1 成品板材的物理力学性能

不同成型压力下板材的物理

力学性能见表5。

表 5   板材物理力学性能

编号
含水率
%

吸水率
%

表观密度
g/cm3

孔隙率
%

湿涨率
%

气干抗折
MPa

饱水抗折
MPa

拉拔强度
MPa

A 13.06 32.39 1.33 50.53 0.19 12.7 9.8 0.82

B 11.33 27.27 1.45 39.03 0.17 16.4 13.0 1.51

C 11.85 27.61 1.42 39.12 0.16 14.3 10.5 1.15

表 1   水泥的物理力学性能

比表面积
m2/kg

初凝时间
min

终凝时间
min

安定性
（沸煮法）

抗压强度（MPa） 抗折强度（MPa）

3d 3d

369 194 252 合格 6.8 36.3

   表 2   水泥的化学组成  %

MgO f-CaO SO3 氯离子 碱离子 烧失量

2.39 0.56 2.66 0.018 0.56 1.14

表 4   纸浆纤维检测结果

浓度
%

扣解度
SR

湿重
g

纤维长度
mm

纤维宽度
μm

弯曲扭结
指数

帚化率
%

3.5 25 11.85 1.76 30 1.43 10.22

   表 3   石英砂的化学组成  %

AI2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Y2O3 ZrO2 PbO 烧失量

0.35 98.52 0.03 0.06 0.07 0.24 0.02 0.34 0.02 0.34

图 1   板材的矿物组成
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3种编号板材，成型压力从大到小分别为：B＞C＞A。

由表5结果可知，随着板材成型压力的增大，板材表观密

度由1.33g/cm3增大到1.45g/cm3，气干抗折强度由12.7MPa

增大到16.4MPa；同时，随着成型压力的增大，成品板材

的吸水率、孔隙率随减小。说明对板坯施压，压力作用下

会使板坯结构致密，纤维与基体间界面粘结力大，增强

纤维的桥接作用，从而优化物理力学性能。

板坯进入蒸压釜后，随着温度的升高，板坯孔隙中

的水分和空气会逐渐膨胀，使板材内部产生压力，当内部

压力大于外部蒸汽压力时，容易在板材内部产生结构缺

陷，导致板材结构疏松。加压过程挤出湿坯中的部分水

分，降低板材孔隙，优化板材性能。

3.2 成品板材矿物组成分析

成品板材的矿物组成如图1

所示。

3种纤维水泥板XRD图谱中的

主要衍射峰对应氧化硅和合成托

贝莫来石的特征衍射峰，即主要晶

体成分为未完全参与反应的石英

砂以及少量水化产物托贝莫来石，

托贝莫来石的含量远小于氧化硅

含量。

由标准PDF卡片可知，3个样品

中托贝莫来石的特征峰主要在8°

左右和30°左右位置，从图中衍射

峰的相对强度可以推断，A纤维水

泥板中生产的托贝莫来石晶体多

于C，B中生成的托贝莫来石晶体

最少。

结合A、B、C的3种成品板材物

理性能检测结果显示：B板具有最

高的抗折强度，但产物中的托贝莫

来石相对含量最少。可以推断：纤

维水泥板的强度并非仅由托贝莫

来石提供。

3.3 矿物的微观形貌分析

编号为A、B、C的3种成品板材

的SEM结果分别如图2～图4所示。

从图2～图4中可以看出，3种

成品板材中纤维均匀的分布于基

体中，纤维形貌良好，证明纸浆纤

图 2   成品板材A微观形貌

图 3   成品板材B微观形貌
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维在蒸压养护条件下，未进行氧化分解，从断面纤维

状态可看出纤维多为拔出状态，纤维与基体的相容性

较好。

样品A基体结构较之样品B、C疏松，3个样品中均能

观察到大颗粒晶体和大量片状或絮状的水泥水化产物，

通过XRD和SEM结果推测大颗粒晶体为未完参与反应的

结晶氧化硅。

对比A、B、C的3种成品板材的微观形貌，发现B板材

中片状和絮状的水化产物数量多于其他两种，结合板材

的物理力学性能检测结果可以推断：板材的强度与水化

产物的总数量有关。在一定范围内，板材的抗折强度随

着水化产物总量的增加而提高。

结论

（1）纤维水泥板强度的主要提供者为水泥水化产

物以及水泥中氧化钙与石英砂表面反应产物提供，成

品板材的性能与水化产物的数量、种类和形貌有关，在

一定范围内，板材的抗折强度随水化产物总量的增加

而提高。

（2）纸浆纤维作为增强纤维用于蒸压纤维水泥板

中，能均匀分布于基体中且经由蒸

压养护纤维形貌良好，且断面多为

拔出，证明纸浆纤维能较好与水泥

基和工艺制度相适应。

（3）对板坯施压，能排出其中

部分水分从而降低板材含水率和

孔隙率，致使板坯基体结构致密，

增大纤维与基体界面粘结力，增强

纤维的桥接作用，减小蒸养过程中

板材内部产生的应力，从而提高板

材性能。

（4）纤维水泥板原料以及其

他工艺参数对板材性能的影响有

待进一步研究。图 4   成品板材C微观形貌

万方数据


	070-087 �vﬂ(

