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摘　要　采用废弃物粉煤灰和煤矸石为主要原料焙烧实心墙体保温砖。正交实验优化结果为：焙烧温度 ９５０℃，低于
实心粘土砖 １００℃的焙烧温度，属于低温焙烧。焙烧周期 ２４ｈ，粉煤灰和煤矸石的掺量比是 ６０％∶３５％，掺膨胀珍珠岩的保
温砖 Ｂ７抗压强度为 ３０２５ＭＰａ，达到普通粘土砖 ＭＵ３０优等级；导热系数为 ０４００Ｗ／（ｍ·Ｋ），低于普通粘土砖的导热系
数 ０７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）；此外，Ｂ７的 ＸＲＤ图谱出现明显的石英、莫来石衍射特征峰及 ＴＧＡＤＴＡ图谱在 ９００～１２００℃的区间，
随着温度的升高，坯体吸热开始熔融玻化，产生晶型转变，使力学性能得到提高；ＳＥＭ扫描可见：经 ９５０℃焙烧后，球体状的
实心玻璃珠、珠状皱晶的珍珠岩、絮凝状的铝硅酸盐相，原料颗粒之间的间隙被粘性玻璃质所填充，使 Ｂ７产生很高的力学
强度。
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　　长期以来，粘土实心砖作为建筑行业用量最大
最重要的墙体材料，每年不仅毁坏大量土地，而且破

坏了生态环境。积极发展节能、节地、利废的新型墙

体材料代替传统的实心粘土砖，对于转变经济增长

方式，促进我国建材业和建筑业技术进步，具有显著

的社会效益和经济效益
［１］
。

我国煤炭资源丰富，火力发电厂粉煤灰排放量

巨大，粉煤灰中有残余的未燃尽碳，内部存在大量的

玻璃体，可以降低焙烧温度实现节能。利用固体废

弃物在原有生产粘土实心砖企业的技术、设备和生

产场地的基础上，经过适当的更新改造和工艺调整，

就可以生产具有保温、隔热的优质新型墙体材料，这

对保护耕地，节约能源，变废为宝，治理污染，改善建

筑材料功能，提高住宅质量，推进住宅产业现代化具

有重要的现实意义。“十一五”期间，全国房屋年竣
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工面积超过了２０亿 ｍ２，建筑业增加值年均约 ７５００
亿元。其中城乡住宅年需求量保持在 １５亿 ｍ２左
右，住宅产业的投资增长率远远大于 ＧＤＰ的年均增
长率，从而使得新型墙体材料具有广阔的市场前景，

这对我国正在实施的可持续发展战略有着重要的意

义
［２，３］
。

实验表明，通过利用固体废弃物生产出的实心

墙体保温砖，具有保温，隔热，耐酸碱，可承重等优

点，可以取代传统的实心粘土砖，达到节能，节地，利

废的目的。产品焙烧温度 ９５０℃，低于实心粘土砖
１０５０℃的焙烧温度，属于低温焙烧产品，无二次污
染，产品使用过程中具有环境安全性，具有实施开发

的技术应用价值。所谓一次污染物，即在自然条件

的作用下，改变了原有性质，特别是那些反应性较

强的物质，性质极不稳定，容易发生化学反应，而产

生新的污染物，即出现二次污染。建筑材料的二次

污染主要是考虑工业废渣在利用过程中的是否出现

放射性，用放射性的材料作为居室装饰材料时会对

人们健康有影响，粉煤灰和煤矸石中的放射性大小

与原料中 ＳｉＯ２的含量有直接关系，产生辐射主要是
钍系衰变子体和钾 －４０，本实验研制产品是 ９５０℃焙
烧后的产品，原料中的 ＳｉＯ２焙烧后发生晶相反应，
产生辐射的源头已经消失，完全可以替代传统粘土

砖的使用
［４］
。

１　实验方法

１．１　材料选择、焙烧设备和样品制备
将淮南新集煤矿煤矸石破碎为粒度为≤３ｍｍ，

粉煤灰为淮南洛河电厂出厂原灰，膨胀珍珠岩处理

为≤２ｍｍ，膨润土为出厂原土。根据前阶段一系列
探索实验结果：以焙烧温度、原料配比、焙烧时间等

因素进行正交实验设计，然后制样、养护，温度为

（２１±１）℃，养护２４ｈ烘干脱摸，脱模后陈化４ｄ，用
实验室最高温度为１２００℃电炉在中性气氛条件下
焙烧，取不同焙烧周期、焙烧温度的产品进行强度实

验，大量正交强度实验结果得到：当粉煤灰∶煤矸
石∶膨润土为６０％∶３５％∶５％，掺膨胀珍珠岩作为保
温材料时（其比例为前三者之和的 ５％），焙烧温度
为９５０℃，烧成周期２４ｈ的产品为最佳样 Ｂ７，Ｂ７试
样属于一次焙烧，按 Ｂ７试样焙烧条件在隧道窑中
焙烧，实验结果显示 Ｂ７仍是最佳方案样。最佳样
Ｂ７粉煤灰掺量为 ６５％，高于目前国内焙烧粉煤灰
砖，粉煤灰５０％掺量仍需掺高塑性外加剂的记录。

１．２　对最佳样的性能测试与表征
对样品进行 ＸＲＤ、ＴＧＡＤＴＡ实验，使用日立 Ｄ／

ＭＡＸγＡ旋转阳极 Ｘ射线衍射仪进行 ＸＲＤ分析；
ＳＤＴ２９６０型 ＤＳＣＴＧＡ热分析仪（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤＳＣ
ＴＧＡ）进行 ＴＧＡＤＴＡ实验。温度参数为：室温 ～
１０００℃，升温速率：１５℃／ｍｉｎ，空气为载气的条件
下进行分析。分析固体废弃物参与反应的情况。利

用 ＳＥＭ采用 Ｘ６５Ｄ型场扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｒ），分析焙烧后的固体废弃物在
矿化物形貌上发生的变化。利用物理性能测试方法

测试了强度和导热系数（λ）。

２　结果和讨论

２．１　Ｘ射线衍射和 ＴＧＡＤＴＡ热机理分析
图１是样品 Ｂ７的 ＸＲＤ图谱，从图 ２和图 ３的

对比分析可见：比较烧结砖与粉煤灰、煤矸石的

ＸＲＤ图谱，可以看出：Ｂ７样品的石英峰值明显高于
粉煤灰的石英峰值，主要是 Ｂ７样品煅烧过程中，煤
矸石中的碳被燃烧，而高岭石和白云母脱去—ＯＨ，
生成无定形物质，致使石英晶体含量相对总晶体提

高。２θ：２０°～４０°范围内出现的弥散峰较大，这主要
是粉煤灰引入大量玻璃相所致，相比煤矸石 ＸＲＤ
图，Ｂ７样品图在 ＣＡＳ２峰高增大，粘土中含有较多的
低熔杂质，在此温度下与粉煤灰发生作用，并且煤矸

石中原有的 ＣＡＳ２成为晶种，使粉煤灰中的玻璃相
析晶，由原来的１１００℃提前到９００℃左右；粉煤灰
ＸＲＤ图中在 ２θ：１５°～３５°的区域出现的较宽大衍
射特征峰，在 Ｂ７样品图中消失，表明烧成后的粉煤
灰中存在的玻璃体已经转化为晶态物质。粉煤灰玻

璃体在升温及降温过程中，一方面有晶相化的可能，

重新结晶形成莫来石；另一方面，玻璃体直接参与粘

土质成分的共融，形成共融体，在高温作用下 Ｂ７样
品发生一系列理化反应，使粘土和粉煤灰都失去本

身的塑性，原料铝、铁、钙、镁、钾和钠等氧化物与硅

氧化物结合形成复杂的硅酸盐共熔物，在砖坯中产

生液相，熔化的玻璃体也把未熔颗粒包裹起来，相互

牢固地粘结在一起。在冷却时重新结晶形成稳定的

莫来石晶格，产生很高的力学强度
［５，６］
。

图４是样品 Ｂ７的热形成机理图。从热重曲线
见：样品 Ｂ７有 ２个明显的放热峰，第一个对应
４７８８８℃，第二个对应 １１７４５９℃，因为珍珠岩中
７２％ ～７８％为无定形 ＳｉＯ２，这些游离的 ＳｉＯ２具有
很高的化学反应活性，与焙烧过程中生成的其他矿

９４５
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图 １　Ｂ７样品的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＢ７ｓａｍｐｌｅ

图 ２　粉煤灰与 Ｂ７试样的 ＸＲＤ图谱比较

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｌｙａｓｈａｎｄＢ７ｓａｍｐｌｅ

图 ３　煤矸石与 Ｂ７试样的 ＸＲＤ图谱比较

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｌｇａｕｇｅａｎｄＢ７ｓａｍｐｌｅ

物质反应，膨胀珍珠岩的加入使得在高温产生更多

的玻璃相，同时降低了液相出现的温度。由于试验

过程中载气为空气，样品料中部分化学成分与空气

中的 ＣＯ２等发生化合反应，使得总重量稍微增加，
膨胀珍珠岩的加入增大了活化粒子的数目，提高了

化合空气中 ＣＯ２等气体的化合能力，样品 Ｂ７在室

图 ４　Ｂ７试样的 ＴＧＡＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ．４　ＴＧＡＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆＢ７ｓａｍｐｌｅ

温 ～９００℃的区间：无论是生成新的硅酸盐矿物还
是再结晶，都是放热的化学反应过程。由于粉煤灰

不参与吸热的分解反应，坯体升温较快，加速了粘土

中矿物质的分解速度，当温度达到８００℃以上时，由
于粘土原料的分解吸热效应的作用已经微乎其微，

而粉煤灰预分解矿物参与的放热化学反应加剧，强

化了放热反应，尽管存在各种散热损失，但并不能有

效地抵消粉煤灰预分解矿物化学反应的放热效应，

致使坯体温度快速升高，图谱显示出很明显的放热

峰。在 ９００～１２００℃的区间：随着温度的升高，坯
体吸热开始熔融玻化，发生晶型转变，导致材料强度

提高
［７］
。

２．２　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
图５（ａ、ｂ）是 Ｂ７样未掺保温材料膨胀珍珠岩的

ＳＥＭ扫描图片，从图中非常清晰地看见球体状的实
心玻璃珠。呈球体的只有实心玻璃珠、空心玻珠、厚

壁微珠。但焙烧温度为９５０℃，这时空心玻珠、厚壁
微珠已爆破。从图 ５可见已破裂的空心玻珠、厚壁
微珠及形似蜂窝的多孔玻璃体。图片可见实心玻璃

珠非常多但处于比较疏松的状态，镶嵌或浮于其他

物质之间或表面。图５（ｂ）呈六方薄片状，瓦片状的
鳞石英呈层状排布，实心玻珠浮于或镶嵌于石英及

板状钙长石表面，从中也可看见粒状的莫来石少量

的纤维状硅灰石。粘性玻璃体几乎包住了所有的原

料颗粒及烧结过程中所产生的新物质，紧紧把它们

包裹或粘接在一起，类似于构成比较结实的内部结

构，使得砖结构加强，测试抗压强度结果高达 ３３７５
ＭＰａ，超过 ＭＵ３０。图６（ａ、ｂ）是掺保温材料后 Ｂ７试
样 ＳＥＭ照片。由于加入膨胀珍珠岩从而影响了粉
煤灰烧结砖的内部结构，烧结砖的致密度下降，可看

见珠状皱晶的珍珠岩，图６（ａ）可看见多孔状的珍珠

０５５



第 ４期 徐子芳等：固体废弃物低温烧制优等节能保温砖强度机理及热性能分析

岩；图６（ｂ）可看见块状、浮石状珍珠岩，由于有块
状、浮石状的珍珠岩从而使结构不密实出现孔洞，相

比不掺珍珠岩强度下降，强度为 ３０２５ＭＰａ仍达到
优等粘土砖的强度等级

［８，９］
。

图 ５　Ｂ７试样未掺膨胀珍珠岩扫描电镜照片

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｏｆＢ７ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｍｉｘｅｘｐａｎｄｅｄｐｅａｒｌｉｔｅ

图 ６　Ｂ７试样掺膨胀珍珠岩扫描电镜照片

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｏｆＢ７ｓａｍｐｌｅａｄｍｉｘｅｘｐａｎｄｅｄｐｅａｒｌｉｔｅ

２．３　强度分析和导热系数测定
根据１．１正交试验的结果对试样进行了强度和

导热系数的测定，结果见表１。

表 １　正交试验测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验

编号

焙烧温度

（℃）

粉煤灰

配比（％）

煤矸石

配比（％）

强度（ＭＰａ）

抗压 抗折

导热系数

Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｂ１ ９５０ ４０ ５５ ２６．２５ ４．１ ０．４４８
Ｂ２ ８５０ ４０ ５５ １９．７５ ２．５ ０．４７３
Ｂ３ ７５０ ４０ ５５ １５．２５ １．９ ０．５７１
Ｂ４ ９５０ ５０ ４５ ２４．７５ ４．２ ０．４０６
Ｂ５ ８５０ ５０ ４５ １８．２５ ２．７ ０．４２８
Ｂ６ ７５０ ５０ ４５ １４．７５ ２．５ ０．５５２
Ｂ７ ９５０ ６０ ３５ ３０．２５ ５．８ ０．４００
Ｂ８ ８５０ ６０ ３５ ２０．５ ３．６ ０．４３１
Ｂ９ ７５０ ６０ ３５ １６．２５ ３．０ ０．５０６

物理性能试验按国家标准 《烧结普 通 砖
ＧＢ５１０１２００３》进行。将试验结果与新型墙体材料

技术指标对比，实验结果中的 Ｂ７试样强度 ３０２５
ＭＰａ，导热系数０４００Ｗ／（ｍ·Ｋ），性能明显优于普
通粘土烧结砖，达到普通实心粘土砖 ＭＵ３０优等粘
土砖的指标，符合国家建材行业标准（ＪＣ２３９２００１）。
分析可见：粉煤灰和煤矸石的配比对强度的影响要

小于焙烧温度对其的影响。随着温度的逐渐升高，

强度还将有提升的空间；对于粉煤灰和煤矸石配比

的相对多少对强度影响性能显示：随着粉煤灰比例

的增加，强度的平均值在增加。整体分析可知，在粉

煤灰比例增加的同时，焙烧温度也增加对强度的提

高效果更明显。从表 １还可见：对比导热系数与焙
烧温度，导热系数的级差为 ０１２５，也说明粉煤灰和
煤矸石的配比对导热系数的影响要小于焙烧温度因

素的影响。随着温度的逐渐升高，导热系数还将有

下降的趋势，因为高温下，物料内的化学成分反应更

加充分，内部产生的气体不能有效的外排，产生了更

多的气孔，增大了孔隙率，从而提高了保温性能。从

１５５
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经济效益上讲，提高焙烧温度本身就是能源的耗费，

最优样 Ｂ７焙烧温度为 ９５０℃，低于实心粘土砖
１０５０℃的焙烧温度，属于低温焙烧。目前国内粉
煤灰焙烧砖，粉煤灰掺量为 ５０％时需加高塑性外加
剂才能达到 ＭＵ２０传统粘土砖的标准。从节约能源
和利用废弃物开发新型墙体砖的经济效益分析：Ｂ７
产品强度已经达到优等粘土砖，导热系数、密度测试

结果都优于优等粘土砖，已经达到研究目的
［１０，１１］

。

３　结　论

（１）通过前期大量的正交基础实验分析，获得
了用固体废弃物烧结实心优等节能保温砖 Ｂ７的最
佳配比。在此基础上，对 Ｂ７试样的物理性能和微
观形成机理进行了分析。分析可见：Ｂ７的烧结温度
低于实心粘土砖最低烧结温度 １００℃，属于低温烧
结，但性能指标却达到优等，是开发大量利用固体废

弃物生产环保节能墙体材料的一个突破口。

（２）Ｂ７产品的粉煤灰掺量为 ６５％，在 ９５０℃焙
烧温度下一次烧成，产品性能达到 ＭＵ３０传统粘土
砖的优等标准。

（３）针对用 Ｂ７产品实施墙体材料的节能核算
及用其他类保温材料替代膨胀珍珠岩，采用合适的

外加改性剂处理，在室温研制保温墙体材料是亟待

研究的方向。
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