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摘　要：选用锯末、煤矸石和造纸污泥作为烧结页岩砖的成孔剂，系统研究不同成孔剂的热解特性

及其对页岩烧结砖的可塑性、体积密度、抗压强度、显孔隙率、吸水率等性能的影响。结果表明：随

着锯末掺量的增加，烧结砖中孔隙数量增加，同时其体积密度和强度迅速下降，吸水率增加，因而掺

量应控制在６％以内；煤矸石可塑性较差，烧失量较小，烧结页岩砖的孔隙率低，从而导致其吸水率

低，体积密度和强度降低幅度都较小，实际生产中可根据内燃砖发热量和可塑性要求，适量掺加煤

矸石；造纸污泥的可塑性较好，随着掺量增加混合料的可塑性变大，但掺量过大成型搅拌困难且烧

结砖的收缩大，强度降幅大，吸水率大，因而掺量应不超过７％。
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　　传统粘土实心砖不仅毁田严重、生产耗能大，

而且墙体保温性能差。国家“禁实”墙材改革的有效

途径之一就是使用非粘土原料，并对实心砖进行空

心化和微孔化改造，这种趋势是当前绿色建材、节能

建材的发展需要［１］。空心化主要依靠增大烧结砖的

孔洞率，但受模具的制作、成型设备、工艺条件、成品

率等的制约，为进一步降低烧结砖的自重和提高其

保温性能，国内外开始着手微孔化方面的研究。其

主要途径是在砖坯中加入成孔剂，在烧结过程中砖

体内可产生大量孔隙（包括开孔和闭孔），利用空气

的低导热系数，提高烧结砖的保温隔热性能。成孔

原理有２种：一是通过掺加易燃物质，在烧结过程中

留下易燃物燃烧后的孔隙；二是添加多孔材料，利用

材料本身的多孔性微观结构改善烧结砖内部孔结

构。现有研究［２７］主要以聚苯乙烯、造纸工业残渣、

稻壳和木屑等作为成孔剂，研究其对粘土砖、耐火砖

等的基本物理性能和导热系数的影响，但对于成孔

剂本身的热解特性及成孔剂的加入对烧结页岩砖成

型性能的影响研究很少。

锯末、煤矸石、造纸污泥等工业废料因其烧失量

大，燃烧后可在烧结砖中留下大量孔隙，并降低砖的

体积密度，从而可生产出轻质、节能、节土的环境友

好型墙体材料。欧洲一些国家在粘土砖瓦行业中利

用成孔剂已取得显著的成果［８１０］。本文从节能、利

废角度出发，选用锯末、煤矸石和造纸污泥作为页岩

烧结砖的成孔剂，从成孔剂的化学成分和热解特性

的角度，分析３种成孔剂对页岩烧结砖的成型性能

和物理性能的影响。

１　原材料与实验方法

１１　成孔剂的选择

１）锯末：作为木材加工业的废弃物，在高温下，

其中有机物燃烧放出大量热量。实验用锯末的烧失

量高达９８．５２％，强烈的成孔能力在砖坯中可留下

大量孔隙。

２）煤矸石：煤矸石是煤炭开采和加工过程中排

放出的固体废弃物。在焙烧过程中自身燃烧，释放

能量，并促进烧结反应。实验用煤矸石的烧失量为

２３．９６％，可燃部分在燃烧后形成气孔，达到造孔的

效果。

３）造纸污泥：造纸污泥主要来源于造纸厂，其组

成主要取决于生产的纸张类型和纤维的来源（再生

纸或原木浆）。造纸污泥是高水分、低热值的固体废

弃物，其成分十分复杂，实验用造纸污泥的烧失量为

５３．３１％。减量化、无害化、资源化是造纸污泥处理

的发展趋势。

１２　原材料成份分析和粒径

实验用原材料的化学成份见表１（质量百分

比）。页岩过０．９０ｍｍ筛，粒度０．０８～０．６０ｍｍ达到

９０％；煤矸石过１．１８ｍｍ筛，粒度０．０８～０．６０ｍｍ达

到９４％；锯末过１．１８ｍｍ筛。

表１　原料的化学组成 ％

原料 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧失量

页岩 ５７．８６ ６．７１ １４．１７ ５．９０ １．４７ ２．７３ ０．８７ ９．５１

造纸污泥 １６．９２ １．２３ ６．０６ １６．７２ ２．２８ ０．４０ ０．４２ ５１．３１

煤矸石 ４５．３４ ５．６３ １１．９１ １．３５ ０．８９ ３．１７ ０．２２ ２３．９６

锯末 — — — — — — — ９８．５２

１３　成孔剂的热解特性分析

通过ＴＧＤＳＣ分析成孔剂在受热过程中所引起

的物理、化学变化和燃烧反应，从而分析其成孔机理。

试验仪器：瑞士 ＴＧＡ／ＤＳＣ１１００ＣＦ热重差示

扫描量热分析仪。

制样：过０．０８ｍｍ筛的粉末样品，混合样要求

混合均匀。

测试条件：温度室温至１０００ ℃，升温速率

１０℃／ｍｉｎ；气氛为空气。

１４　试件的制备及实验方法

按拟定的配合比将各原材料混合均匀，试验中

成孔剂的掺量以混合料的质量百分比计，加入混合

料质量１５％左右的水造粒后，密封置于温度２０±

１℃、相对湿度大于９０％的混凝土试件养护室陈化

７２ｈ后，采用４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的三联模手

工压制成型。试件自然晾置２ｄ后，经６０±５℃电

热鼓风干燥箱烘至恒重后，置于高温炉中按２～

２．５℃／ｍｉｎ的升温速度升温至烧成温度９５０℃，保

温２ｈ，然后随炉冷却至室温。参照ＧＢ／Ｔ２５４２《砌

墙砖实验方法》对烧成制品进行相关性能测试。原

料（混合样）可塑性的测定依据ＳＤ１２８—１９８４《土木

实验规程》。成孔剂发热量的测定参照 ＧＢ２１３—

１９９６《煤的发热量测试方法》。

２　结果与分析

２１　成孔剂对烧结页岩砖成型性能的影响

粘土质泥土加水混合后呈可塑性状态，这一性

质是砖瓦成型的基础条件。通常用塑性指数评价原
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料的可塑性，一般制砖（瓦）料的最佳塑性指数在

７～１５之间，过小成型困难，过大干燥线收缩严重而

且坯体强度也会降低。中国页岩的塑性指数一般低

于粘土，西南地区页岩资源丰富，页岩塑性指数大部

分在８～１４之间，而在浙江、内蒙古等地的页岩塑性

指数在８以下的较多
［１１］。不同性质的成孔剂对页

岩原料的可塑性影响不同。表２为不同成孔剂对混

合料可塑性的影响。

表２　烧结页岩砖混合料的塑性指数

混合样 塑性指数

１００％页岩 １２．７２

３％锯末＋９７％页岩 １２．３１

６％锯末＋９４％页岩 １１．４８

９％锯末＋９１％页岩 １１．０６

４０％煤矸石＋６０％页岩 ９．６２

５０％煤矸石＋５０％页岩 ９．５３

６０％煤矸石＋４０％页岩 ９．４１

７％污泥＋９３％页岩 １２．８７

９％污泥＋９１％页岩 １３．０１

１１％污泥＋８９％页岩 １３．１２

锯末对混合料的可塑性影响较大，随着锯末掺

量的增加，混合料的塑性指数显著降低。与页岩空

白样相比，当锯末掺量９％时，混合料可塑性指数下

降约１５％。其主要原因是锯末的平衡含水率和纤

维饱和点大，使得锯末中的纤维素大量吸水，使得页

岩水的两相系统的游离水减少，页岩粒子表面的扩

散层水膜变薄，使得相邻颗粒间的吸引力（毛细管

力）减弱，成型性能下降。同时锯末吸收的水分在干

燥时气化，且锯末和页岩的脱水速率不一致，因而要

严格控制混合料中锯末的掺量。

煤矸石由于自身粘土类矿物含量较低、可塑性

差，作为一种瘠性材料，可显著降低混合料的塑性指

数。当煤矸石取代页岩量达６０％时，可塑性指数损

失约３５％，但塑性指数仍能满足制砖要求。对煤矸

石掺量较大的混合料控制适当的细度、对混合料进

行陈化困料、混炼等处理，可改善其成型效果。

造纸污泥含有大量有一定的粘结性细小木纤

维，以及在脱水处理时加入的絮凝剂，对砖坯体具有

明显的增塑效果；同时，造纸污泥含水率大，使得页

岩水系统的湿润作用增强，页岩粒子间的移动增

加，与造纸污泥粒子间的粘结能力提高，从而提高混

合料成型性能。与页岩相比，当污泥掺量１１％时，

混合料的塑性指数提高约３％。

２２　成孔剂对烧结页岩砖物理力学性能的影响

２．２．１　锯末掺量对烧结页岩砖性能的影响　由表

３可知，随着锯末掺量的增加，烧结页岩砖的体积密

度和强度迅速下降，２４ｈ吸水率和显孔隙率逐渐增

加。当锯末掺量为９％时，页岩砖的体积密度比空

白样降低了３６％，抗压强度损失率达８１％，这主要

是因为锯末的烧失量高达９８．５２％，在烧成过程中，

形成较多孔隙，从而降低了烧结制品的体积密度。

锯末颗粒较磨细后的页岩颗粒大，显著增大了制品

中的开孔孔，使得制品的２４ｈ吸水率和显孔隙率增

大，同时也降低了制品的强度。ＧＢ５１０１—２００３《烧

结普通砖》规定烧结普通砖的抗压强度平均值应不

低于１０．０ＭＰａ，且随着锯末掺量的增加，制品成型

需水量增加，成型性能变差，因而锯末在烧结页岩砖

原料中的掺量应低于６％。

表３　锯末掺量对烧结页岩砖性能的影响

锯末掺量／

％

体积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗折强度／

ＭＰａ

抗压强度／

ＭＰａ

２４ｈ吸水率／

％

显孔隙率／

％

０ １８２４ ９．１ ２７．０ １３ ２３．７１

３ １４９７ ６．５ １８．３ １７ ２５．４５

６ １３１４ ４．１ １１．４ ２２ ２８．９１

９ １１６６ ２．６ ５．０ ３０ ３４．９８

２．２．２　煤矸石掺量对烧结页岩砖性能的影响　较

锯末和造纸污泥而言，煤矸石的烧失量较小，作为一

种矿物质类可燃成孔剂，在实际生产中通常作为烧

结砖的内燃料，减少燃煤用量。由表４可知，随着煤

矸石掺量的增加，制品的显孔隙率有所增大，但煤矸

石掺量为６０％时仅比掺量为４０％的显孔隙率增大

不到２％，这表明煤矸石成孔能力较弱，作为烧结页

岩砖的成孔剂效果并不好。从表４中还可看出，随

着煤矸石掺量的增加，制品的体积密度和强度逐渐

下降，２４ｈ吸水率逐渐增大，煤矸石掺量６０％的制

品的体积密度较空白样降低了２０％，但抗压强度为

１２．９ＭＰａ，仍大于１０．０ＭＰａ，符合ＧＢ５１０１—２００３

《烧结普通砖》的规定。因而实际生产中可根据烧结

页岩砖的热量和可塑性要求，适当掺加煤矸石，尽量

做到不用外投燃料。

表４　煤矸石掺量对烧结页岩砖性能的影响

煤矸石

掺量／％

体积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗折强度／

ＭＰａ

抗压强度／

ＭＰａ

２４ｈ吸水率／

％

显孔隙率／

％

０ １８２４ ９．１ ２７．０ １３ ２３．７１

４０ １５３０ ７．６ １６．０ １９ ２９．０７

５０ １４８７ ５．４ １４．７ ２０ ２９．７４

６０ １４５７ ３．５ １２．９ ２１ ３０．６１
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２．２．３　造纸污泥掺量对烧结页岩砖性能的影响　

造纸污泥由于含水量高，砖坯干燥过程中收缩大，以

及在初脱水处理工艺中加入絮凝剂，使得污泥本身

呈絮凝状，搅拌时很难将有机物纤维分散开来而与

泥料混合均匀，使得烧成后在制品中留下许多宏观

缺陷（如裂）。从表５中也可以看出，造纸污泥的掺

入，使得烧结页岩砖强度迅速下降。随着造纸污泥

掺量的增加，烧结页岩砖的２４ｈ吸水率和显孔隙率

增幅较大，这主要是因为造纸污泥中含有大量的有

机纤维，烧失量大，焙烧后在烧结页岩砖中留下大量

的孔隙。当造纸污泥掺量为７％时，制品的抗压强

度为９．９ＭＰａ，基本满足ＧＢ５１０１—２００３《烧结普通

砖》的规定，且掺量过大成型搅拌困难，坯体干燥收

缩大，因而造纸污泥在烧结页岩砖中的适宜掺量应

不超过７％。

表５　造纸污泥掺量对页岩烧结砖性能的影响

造纸污泥

掺量／％

体积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗折强度／

ＭＰａ

抗压强度／

ＭＰａ

２４ｈ吸水率／

％

显孔隙率／

％

０ １８２４ ９．１ ２７．０ １３ ２３．７１

７ １４６３ ３．２ ９．９ ２２ ３２．１９

９ １３７８ ２．８ ７．９ ２５ ３４．４５

１１ １２８４ ２．８ ５７．０ ２７ ３４．６７

３　成孔剂热解特性分析

图１为锯末的差示扫描量热（ＤＳＣ）曲线，由图

可知，锯末的ＤＳＣ曲线出现１个吸热峰和２个放热

峰，热重（ＴＧ）曲线有３次明显的失重。燃烧过程大

致可以分为如下３个阶段
［１２１３］：第１个区域是从室

温至２４０℃，ＤＳＣ曲线出现１个吸热峰，锯末中的

游离水和吸附水的蒸发，ＴＧ 曲线显示失重约

１１％。第２个区域是从２４０～５００℃，该区域是热

解过程的主要阶段，试样的大部分失重发生在该区

域，由ＴＧ曲线可知失重高达８３％ 以上，ＤＳＣ曲线

出现２个放热峰，３６６℃峰应为锯末受热分解产生

挥发分燃烧所引起的；而４８８℃峰则应为锯末中固

定碳的燃烧造成的，该峰处峰形尖锐，放热剧烈、速

率快、放热量高。最后１个区域是从５００～６５０℃，

这是微量残留物的缓慢分解过程，并在最后生成碳

和灰分。由ＤＳＣ曲线可知锯末的燃烧点约２４０℃，

在升温过程中锯末有２个明显的燃烧放热阶段

（２４０～４００℃，４００～５００℃）。在烧结砖的焙烧过程

中，大多数锯末都在着火温度以下冒烟熏烧损失，因

而锯末真正用于焙烧的热量很少。

图１　锯末的犜犌犇犛犆曲线

　　由图２可知，煤矸石的ＤＳＣ曲线出现２个吸热

峰和２个放热峰，ＴＧ曲线上有３次明显的失重。燃

烧过程大致可以分为如下３个阶段
［１４１５］：由ＴＧ曲

线可以看出，从室温到２４１℃存在１个下降趋势，此

段为干燥脱气阶段，煤矸石失重约１．５％，主要是脱

水，包括表面水、孔隙内部水分和结合水；同时ＤＳＣ

曲线出现１个吸热峰。随着温度的升高，热解的程

度不断加深，其中３５０～３９３℃区间为过渡阶段，试

样仅发生微小变化，失重比较少，失重速率较小，可

以看作是煤矸石的软化熔融过程。３９３～６８３℃区

间内为活泼热分解阶段，由ＴＧ曲线可知此阶段失

重率达到１８％，这一阶段中，煤矸石中的大分子结

构发生裂解和解聚，生成大量的挥发物质，包括煤

气、焦油和水，挥发物质剧烈燃烧，释放大量的热量。

６８３～８５３℃阶段煤分子间发生缩聚反应，因为缩聚

芳构化是一个相对慢的渐进过程，不会形成明显的

失重峰，８５３～１０００℃再次出现微小的下降峰，此

段为煤矸石中矿物质分解的结果。煤矸石的放热从

４００℃左右持续到８００℃以上，能够充分燃烧，有利

于烧结页岩砖的焙烧。当在页岩中掺加４０％的煤

矸石作内燃料时，混合料的发热量为２．０ｋＪ／ｋｇ，恰

好满足内燃料烧砖发热量的要求［１１］。从图２中可

以看出，实验所用煤矸石的烧失量大于２０％，由于

烧失量过大，实际生产中应合理控制煤矸石的掺量。

图２　煤矸石的犜犌犇犛犆曲线
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由图３可知，造纸污泥的ＤＳＣ曲线有２个吸热

峰和２个放热峰，ＴＧ曲线出现３次明显的失重。其

燃烧过程大致可以分为如下３个阶段
［１６１８］：１）水分

析出阶段：温度范围约为室温至１５５ ℃，峰值为

１１１℃，ＴＧ曲线上污泥质量损失约７１％，ＤＳＣ曲线

上出现一个尖锐的吸热峰，主要是由于造纸污泥中

大量自由水的蒸发造成。２）有机物质析出阶段：温

度范围约为１５５～５２０℃，ＴＧ曲线显示污泥失重约

９％，ＤＳＣ曲线出现２个放热峰，３４５℃峰应该为造

纸污泥中有机物的燃烧，４２２℃应该是固定碳的燃

烧造成的。这２个放热峰燃烧快、持续时间短、放热

量较小。３）矿物质的分解阶段：温度范围约为５２０～

８５０℃，峰值为７５２℃，ＴＧ曲线显示污泥失重约

４％，ＤＳＣ曲线出现１个吸热峰，主要是由于造纸湿

污泥填料中碳酸盐的分解吸收热量造成的。研究表

明，在固定碳燃烧阶段，煤和造纸污泥混合物的热解

速率比单纯污泥的热解速率高，这起到了很好的助

燃效果，有利于内燃料页岩砖的烧结。

图３　造纸污泥的犜犌犇犛犆曲线

由上述分析可知，３种成孔剂在高温燃烧放热

的同时，发生了明显的失重，主要的变化为水分析出

阶段、有机物质燃烧阶段和矿物质的分解阶段。其

中锯末和造纸污泥中含有大量的有机纤维，烧失量

较大，有利于成孔，提高烧结页岩砖的保温隔热性

能，但这些有机纤维燃点较低、燃烧快、持续时间短，

低于５００℃时就快速燃尽，这与烧结页岩砖缓慢升温

长时间保温的焙烧制度有一定的矛盾，因此目前烧结

页岩砖的焙烧制度不能充分利用锯末和造纸污泥中

的热量。而煤矸石的放热从４００℃左右持续到８００

℃以上，能够充分燃烧，有利于烧结页岩砖的焙烧。

４　结　论

１）锯末的烧失量高达９８．５２％，使烧结页岩砖

的体积密度明显降低，当掺量为９％时，烧结砖的体

积密度相比不加锯末时的体积密度降低了３６％；随

着锯末掺量增加，烧结砖孔隙率增加，强度降低，吸

水率增加，加之烧结普通砖的抗压强度平均值应不

低于１０．０ＭＰａ，锯末在烧结页岩砖中的掺量低于

６％为宜。

２）煤矸石可塑性较差，掺加煤矸石的烧结页岩

砖塑性指数迅速下降，当煤矸石取代页岩６０％时，

混合料塑性指数损失约３５％，但仍能满足制砖要

求；煤矸石成孔能力较弱，随着掺量的增加，烧结页

岩砖的显孔隙率增幅较小，体积密度和强度降低幅

度都较小，作为烧结页岩砖的成孔剂效果并不好。

实际生产中可根据页岩烧结砖的发热量、可塑性要

求和收缩性能，合理掺加煤矸石，尽量做到不用外投

燃料。

３）造纸污泥中的絮凝剂使其具有良好的可塑

性，随着掺量增加可改善页岩砖原料的可塑性，但掺

量过大成型搅拌困难且烧结坯体收缩大，强度降幅

较大，吸水率大，为保证烧结页岩砖的抗压强度大于

１０．０ＭＰａ，因而造纸污泥在烧结页岩砖中的适宜掺

量应不超过７％。

４）该研究的３种成孔剂都是工业废弃物，其中

煤矸石作为一种矿物质类可燃成孔剂，其放热从

４００℃左右持续到８００℃以上，能够充分燃烧，有利

于烧结页岩砖的焙烧。而锯末和造纸污泥中的有机

物燃点较低、燃烧快、持续时间短，低于５００℃时就

快速燃尽，不能充分发挥其内燃作用以降低燃煤，因

此需要探索最佳的焙烧制度，合理利用这些有机废

弃物。
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