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摘 要 ： 由 于 目 前 制备文化 石 结构料的 陶粒 混凝土 密度较 大 、保温效果 差 ，
上墙 自 重 大 、 易 脱 落等

缺陷 。 通过 引 入泡沫 制备 泡沫 陶粒混凝土并 应 用 于文 化石 结构 料工艺 中 ， 为获得性 能最佳 的泡 沫

陶粒混凝土
，试验研 究 了 不同 的 发泡液浓度 、 陶粒掺量 、 泡沫摻加量对泡沫 陶粒混凝土强度 、 干 密度 、

吸水率 等性能的影 响 。 实验结 果表 明 ：摻泡 沫的 陶粒混凝土具 有干表观密度轻 、 导热 系 数小 、 新拌

浆体和易 性 良好 、强度较好等优点
，
在陶粒掺量 ４０％时

，

使 制成 的装饰保温 文化石性 能优异
，
更利 于粘

贴上墙
， 具 有很好的应 用 前景 。
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近年来 ， 随着房地产行业的快速发展 ，文化石以其

仿天然石材古朴美观的装饰效果以及工艺简单受到人

们的普遍关注 ，并得到了一定的推广和应用％ 但现今

文化石材行业中生产文化石的结构料大部分都是使用

陶粒混凝土
，
陶粒混凝土具有和易性较差 ，不易成型 、

密度较高
，
粘贴在墙上 自重大 ， 易脱落等缺陷 。 泡沫混

凝土是具有质轻 、保温 、隔热 、耐火 、抗冻好的新型建筑

节能材料［
２

１

。 泡沫混凝土混合浆体在成型时可 自 流平 、

密实 ，施工和易性好 、有利于泵送和整平 ，与其他建筑

材料有 良好的相容性 ，
强度可根据需要调整 。 在陶粒混

凝土 中掺人适量的泡沫 ，
可 以大大改善陶粒混凝土的

和易性 ， 改善混凝土的孔结构 Ｐ１

＇且强度能完全满足文

化石材装饰性对强度的要求 ， 而在陶粒泡沫混凝土中

掺入一定量的泡沫 ，
不仅使产品质量更轻 （可浮于水面 ） ，

有利于粘贴和干挂 ，
还可以降低成本并起到

一

定的建

筑节能保温效果 。 因此 ， 将泡沫与 陶粒复合混凝土用于

文化石材行业具有极大的应用前景 。

１ 原材料及其性能

１ ． １ 陶粒

采用河南郑州生产的堆积密度为 ５６０ ｋ
ｇ
／ｍ

３

的黏土

陶粒 。 该种陶粒的性能指标见表 １
，级配见表 ２。

表 １陶粒基本性能

堆积密度

ｋ
ｇ
／ｍ

３

筒压强度

ＭＰａ

软化系数

％

吸水率

％

含泥量

％

５６０ ３ ． ７ ９３ ．５
１ ６ ． ４ ０ ． ６

表 ２陶粒的级配

筛孔尺寸 ／ｍｍ ２ ． ３ ８ ４ ． ７５ ９ ． ５
１ ５

累计筛余 ／％ ８ ５ ．６ ７ １ ９ ０

１ ．２ 水泥

选用江西分宜海螺水泥厂生产的 ４ ２ ．５Ｒ 普通硅酸

盐水泥 。 它的 ３ ｄ抗压强度为 ２ ８ ．５ ＭＰａ
，

２８ ｄ 抗压强度

为５ ３ ． ６ＭＰａ 。

１ ．３ 发泡剂

采用江苏盐城装饰材料有限公司生产的 ＦＰ－ １ ８０

动物蛋白型发泡剂 。

２ 试验方法

２ ． １ 试样制备

首先将发泡剂与 ３０ 倍的水混合并搅拌均勻制成

发泡剂溶液 ， 再将发泡剂溶液倒人泡沫混凝土专用发

泡机中 ，用压缩空气法制取泡沫 。 同时在混凝土搅拌机

中加人水泥 、陶粒和水等原材料 ，搅拌均匀后掺人泡沫

再继续搅拌到均匀为止 。 把撹拌好的泡沫陶粒混凝土

进行振捣制成各种标准试件 。 在 ５０ 丈下蒸养条件下养

护 １ｄ 脱模
，再放人标准养护室养护到规定龄期进行各

项性能测试 。

２
．
２ 性能测试

干表观密度和吸水率参照 ＧＢ／Ｔ５ ４８ ６ ．３
—

２００ １
《无

机硬质绝热制品实验方法 ，密度 、含水率及吸水率》测试 ；

抗折和抗压强度参照 ＧＢ／Ｔ１ ７６７ １
—

１ ９９９ 《水泥胶

砂强度检验方法》试验方法进行 ；

导热系数测试参照 ＧＢ／Ｔ １ ０２９４
—

１ ９８ ８ 《绝热材料

稳态热阻及有关特性》进行 。

３ 结果与讨论

３ ．
１ 发泡液浓度对泡沫陶粒混凝土性能的影响

首先采用 的陶粒混凝土配合比为水泥 ： 陶粒 ：水 ＝



１ ：
０ ．４

：
０ ．４

， 以制备 １２００ 容重泡沫混凝土的泡沫掺量

（ 占混凝土体积百分比 ）为 １ ８％
， 以不同发泡液浓度 的

泡沫制备的泡沫陶粒混凝土性能如表 ３ 所示 。

表 ３ 发泡液浓度对泡沫陶粒混凝土性能 的影响

发泡液浓度 ３ ｄ 抗折强度 ３ ｄ 抗压强度 干表观密度 吸水率

％ ＭＰａ ＭＰ ａ
ｇ
／ｃｍ

３

％

３ ３ ． ６
１２ ． ６ １

． ２ １ １７ ．７

５ ３ ． ５ １ １
． ７ １ ． ２０ １ ８ ．５

９ ３ ． ５ １０ ． ８ １ ． １ ５ １ ９ ．０

１ ３ ３ ． ３
１０ ． ４ １

．２０ １ ８ ．３

１ ７ ３ ．４ １０ ． ０ １ ． １４ １ ８ ．２

由表 ３ 可以看出 ， 发泡液的浓度对所制备的陶粒

泡沫混凝土强度影响较大 ， 当发泡液浓度为 ３％时 ，
３ｄ

抗压抗折强度最高 ， 当发泡液浓度逐渐增大后 ，强度随

着发泡液浓度增加而降低 ，降低幅度不大 ，但是发泡液

浓度对泡沫陶粒混凝土的干表观密度和吸水率影响不

大 。 由 表中可以看出 ，发泡液浓度在 ３％时所制备的泡

沫混凝土性能最好 。

３ ．２ 陶粒掺量对泡沫陶粒混凝土性能的影响

在泡沫混凝土中保持泡沫掺量不变 ， 掺加陶粒可

以增加体系的体积 ， 降低容重 ， 陶粒还可以起到骨架的

作用 。 实验配合 比为发泡液浓度 ３％ ，水灰比 ０ ．４
， 泡沫

掺量 １ ８％
， 陶粒掺量 （ 占 水泥 比例 ）分别为 ０％ 、２０％ 、

４０％ 、 ６０％ ， 测定不同陶粒掺量制备的泡沫混凝土性能

如表 ４所示 。

表 ４陶粒掺量对泡沫 陶粒混凝土性能 的影响

陶粒掺量 ３ ｄ抗折强度 ３ ｄ抗压强度 干表观密度 吸水率

％ ＭＰａ ＭＰａ
ｇ
／ｃｍ

３

％

０ ２ ． ８ １０ ． ０ １ ． １ ５ １６ ．２

２０ ３ ． ０ １ １
． ２ １

．

１ ２ １４． ６

４０ ３ ． １
１

１ ． ９
１

．

１ ０ １２ ． ３

６０ ３ ． ０ １ ０ ． ０ １ ． ０５ １２ ． ８

由表 ４ 可 以看出 ， 泡沫陶粒混凝土的干密度随着

陶粒掺量增加而下降 ， 这是由于陶粒本身密度较小于

浆体的密度 ，掺加陶粒多 了 ， 整个陶粒泡沫混凝土体系

的密度相对下降 ， 所以掺加陶粒相应的会降低泡沫混

凝土的密度 ，
但是跟用引人泡沫来降低泡沫混凝土的

密度的方式相 比来降低密度有限 的 。 当 陶粒掺量在

４０％以 内 ，
抗压 、抗折强度随着陶粒的掺量增加而提高 ，

吸水率随着陶粒 的掺量增加而降低 ； 当陶粒掺量在

４０％以上
，强度随之下降 ， 吸水率也开始增大 。 因此

，
可

以得出 当陶粒掺量为 ４０％时强度最好 ， 吸水率最低 ，密

度也相对较小 ，性能是最佳的 。

３ ．３ 泡沫掺量对泡沫陶粒混凝土性能的影响

在上述实验基础上 ， 又开展了引入泡沫来研究泡

沫掺量对陶粒混凝土性能的影响 ， 实验确保密度有一

定的下降 ，保温效果优良 ， 强度和吸水率又能保持较好

水平 。 实验在保持陶粒混凝土的塌落度不变的情况下 ，

掺人不同体积的泡沫 的混凝土干密度 、 强度和吸水率

以及导热系数进行测试 。 实验配比发泡液浓度 ３％ ， 陶

粒掺量 ４０％
，水灰比 ０ ．４

，泡沫体积掺量 ２０％
、
３０％

、
４０％

、

４５％ 、
５０％

， 测定不同泡沫掺量制备的泡沫混凝土性能

如表 ４所

表 ５ 不同泡沫掺量下泡沫 混凝土的性能

泡沫体积掺量 干密度 吸水率 ３ ｄ 抗折强度 ３ ｄ 抗压强度

％
ｇ

／ｍ
３

％ ＭＰａ ＭＰ ａ

２０ １
． ０７ １ ３ ．７ ３ ． ２ １２ ． ４

３０ ０ ． ９４ １ ４ ． ８ ２ ． ３ ８ ． ７

４０ ０ ． ９ １
６ ．

１ ２ ．

１ ６． ９

４５ ０ ． ８ １ １ ８ ．０ １ ． ５ ３ ． １

５０ ０ ． ６９ ２０ ．７ １
．０ １ ． ３

从表 ５ 中可以明显的看出 随着泡沫体积的掺量增

加 ， 泡沫陶粒混凝土 的干密度 以及抗压抗折强度呈现

出线性的下降 ， 吸水率线性的增加 。 泡沫掺量越多 ，干

密度和强度下降越大 ， 吸水率增加越多 。 这主要是因为

泡沫掺量越多 ， 泡沫在体系 中所形成的气孔越多 ，所以

体系 的干密度会下降 ，孔隙率增大 ， 密实度降低 ， 因而

吸水率会增加 ，
强度会下降 ｜

５
１

。 按照不同的泡沫掺量制

备出 不同密度的泡沫陶粒混凝土 ， 测定出 不同密度的

泡沫陶粒混凝土与导热系数 、抗压抗折强度关系 ，
结果

见图 １ 、图 ２ 。

图 １ 泡沫陶粒混凝土干密度与 导热系数关 系

由 图 １ 中可 以看 出 ， 泡沫陶粒混凝土的导热系数



由 图 ２ 可以看出 ， 随着泡沫掺量增大 ， 强度不断下

降 ， 当泡沫掺量 ４０％时 ，
此时干密度为 ０ ．９

ｇ／ｃｍ
３

时 ，
３ｄ

抗压强度为 ６ ．９Ｍ Ｐａ
； 当掺量在 ４５％时 ， 干密度为 ０ ．８ １

ｇ
／ｃ ｎｒ

１

，干密度下降不大 ，
而强度下降明显 ，

３ｄ抗压强度

仅为 ３ ． １Ｍ Ｐａ
， 抗折强度更低为 １ ．５ ＭＰａ

， 强度下降达

６０％ 。 而用于文化石的结构料需要承受早期脱模和运输

过程中碰撞导致断裂损失以及长久贴挂在墙上的耐久

性要求 ， 要求强度不能太低 。

一般用于文化石的密度在

０ ．９
￣

１
．２

ｇ
／ｃｍ

３

较合适 ， 可根据不同的规格和尺寸制备 ，

既能体现其轻质又能达到高强 。

４ 结论

（
１

） 发泡液的浓度增大 ，所制备的泡沫陶粒混凝

土强度有所下降 ， 但对干密度和吸水率影响不大 ，浓度

在 ３％时 ，各方面性能最好 。

（
２

） 在泡沫混凝土中掺加陶粒 ，不但会降低体系

的密度 ， 在一定掺量范 围 内还会提高强度 。 陶粒掺量

４０％之前 ，泡沫混凝土的强度随着陶粒掺量增加而增大 ，

４０％后则随着陶粒掺量增加而下降 。在陶粒掺量为 ４０％

时 ， 强度最局 ， 吸水率最好 。

（ ３ ） 不断增大泡沫的掺量可以很大程度上降低泡

沫陶粒混凝土的密度和强度 ，
可 以根据不同泡沫掺量

制备不同容重的泡沫 陶粒混凝土 ， 当密度低于 ０ ．９
ｇ

／ｃｍ
３

，

强度下降较大 。 由于文化石性能的要求 ，所制备的泡沫

混凝土不宜强度过低 ，所要求密度在 ０ ． ９
￣

１ ．２
ｇ

／ｃｍ
３

的强

度基本可以保证文化石上墙要求 。

（
４

） 泡沫陶粒混凝土的干密度和导热系数 以及强

度之间存在
一

定的线性关系 ，干密度越小 ， 导热系数越

低 ， 强度也相应越低 。 在密度为 〇 ．９
￣ １ ．２

ｇ
／ｃｍ

３

的泡沫陶

粒混凝土制备文化石导热系数低 ，强度较好 ，具有较高

的保温节能效果 。
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