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摘　要:研究了氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯复合材料配方各组分对弯曲性能的影响。实验结果表明 , 复合材料的

弯曲性能在砂料质量分数为 40%时达到最大 , 砂料质量分数过高则反而下降。粒径小的砂料具有更好的增强效

果。砂料质量分数为 40%时 , 20目级的 MOC /PAR复合材料的弯曲强度的增加量达到 44.3%, 弯曲模量的增加

量达到 79.8%;40目级的 MOC /PAR复合材料的弯曲强度的增加量达到 75.4%, 其弯曲模量的增加量达到

109.7%。
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　　氯氧镁凝胶材料在工业上的直接的 、 广泛的应

用是氯氧镁水泥的开发。氯氧镁水泥具有普通的硅

酸盐水泥的一系列特点 , 另外 , 再加上原料简单易

得 、价格低廉等优点 , 因而 , 在很多场合下用来代

替硅酸盐水泥
[ 1 - 4]

。前期对于氯氧镁水泥的应用开

发研究 , 多围绕这一目标展开 。

通常的氯氧镁水泥材料多与碎石 、粉状填料或

玻璃纤维等形成无机复合材料 。对于这些材料的研

究 , 包括力学性能等 , 已经有见文献报道
[ 1 - 7]

。

近年来 , 随着建筑美术设计和建材应用观念的

变化和发展 , 国内外在建筑用料中采用环境艺术材

料和环保装饰材料的场合越来越多
[ 8 -9]

。

应用氯氧镁凝胶和砂料制成复合材料 , 经过成

型过程中一定的加工修饰 , 可以制成具有石料的肌

理 、色调 、 质感的制品 , 同时 , 具有较好的抗弯曲

性能 , 可以代替石料 。因而 , 在环境艺术装饰中具

有很好的发展前景
[ 10]

。

然而 , 通常的氯氧镁水泥经常会出现 “出汗 ”

的现象 , 即由于气候和湿度的变化会在制品的表面

出现很多水珠 , 影响了制品的观感
[ 1 -3]

。出汗现象

一直是氯氧镁凝胶材料的品级难以大幅度提高的主

要障碍之一 。对于品级较高档的环境艺术制品 , 这

种出汗现象必须设法消除 。

将氯氧镁凝胶 (简称 MOC)这种传统的无机

材料与聚丙烯酸酯 (简称 PAR)这种有机高分子

聚合物进行共混复合 , 可以形成一种新颖的无机 /

有机高分子共混材料。这种材料既可通过砂料等填

料进行复合增强 , 又利用聚合物的封闭性来设法消

除氯氧镁凝胶的出汗现象。本文对这种无机 /有机

聚合物共混材料的弯曲性能进行考察。

1　实验部分

1.1　原　料

氧化镁 (MgO ):320号 , 辽宁出产;砂料

(20目级 ):粉料 , 40 ～ 20目筛;砂料 (40目

级):粉料 , 120 ～ 40目筛;MgC l2 6H 2O:广州

化学试剂厂 , 分析纯;聚丙烯酸酯乳液:牌号 BA

-202, 南创化工有限公司。

1.2　氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯复合材料的制备

本工作的主要研究对象是氯氧镁凝胶 /聚丙烯

酸酯复合材料 (MOC /PAR Composites, 简称氯氧

镁 /丙烯酸酯复合材料 , 或 MOC /PAR复合材料 )。

这是以氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯为共混基体 , 以砂

料为增强填料的复合材料。

将六水氯化镁用水溶解 , 配制成氯化镁溶液;

根据实验设计的目的 , 按配方加入一定量的氧化

镁 、 聚丙烯酸酯乳液 、 水和砂料 , 充分搅拌几分

钟。然后 , 将物料倒入模具中 , 静置数小时 , 待试

样基本干透之后开模。试样置于空气中养护一段时

间 , 即可用于测试力学性能 。本工作以氯氧镁凝胶

/砂增强复合材料 (MOC Composites, 简称 MOC复

合材料 )做为空白对照试样 。这是以氯氧镁凝胶
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基体 , 以砂料为增强填料的复合材料。其配方与

MOC /PAR复合材料不同的地方仅仅是没有加入聚

丙烯酸酯聚合物 。在文献 [ 10]中 , 我们已经对其

弯曲性能进行了研究 , 本文在计算 MOC /PAR复合

材料对 MOC复合材料弯曲强度和弯曲模量的增加

幅度值时 , MOC复合材料弯曲强度和弯曲模量的

数值有一部分采用文献 [ 10]的数据进行计算 , 采

用之处将在文中注明 。

1.3　弯曲性能测试实验

氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯复合材料的弯曲性能

测试实验按照国家标准 GB1042-79进行。弯曲实验

速度为 2 mm /m in。

1.4　测试仪器设备

本工作采用英国出品的 Hounsfie ld H10K-S万

能材料实验机进行弯曲性能测试实验 。

1.5　氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯复合材料的养护

氯氧镁凝胶聚丙烯酸酯复合材料的养护在自然

环境中进行 。将开模制备好的试样置于自然的空气

气氛中 , 在自然环境下静置 , 记录静置的时间 , 即

是材料的养护时间。到达原定的养护时间之后 , 就

立即进行力学性能测试。在本文中 , 所有试样的养

护时间为 1个月 。

2　结果与讨论

2.1　砂料质量分数对氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯复合

材料弯曲性能的影响

　　图 1表示了 20目级和 40目级的砂料 , 其质量

分数对氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯复合材料弯曲强度

和弯曲模量的影响 。由图可见 , MOC /PAR复合材

料的弯曲性能的变化与砂料质量分数密切相关 。在

图 1中 , 不加砂料填料的氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯

共混材料的弯曲强度和弯曲模量均比较低 。加入砂

料 、形成复合材料之后 , 在大部分情形下 , 其弯曲

强度和弯曲模量均大幅度增加 。当加入 w =40%的

砂料后 , MOC /PAR复合材料的弯曲强度和弯曲模

量均达到最大的结果 。对于砂料质量分数为 60%

的 , 其弯曲强度和弯曲模量没有 40%的那么高 ,

但仍然比不加砂料填料的空白实验要高得多。砂料

填料含量过高 , 则弯曲性能反而下降 。当砂料质量

分数为 70%时 , 其弯曲强度和弯曲模量均比不加

砂料的空白实验低。

2.2　与 MOC复合材料的对照比较

为了与没有添加聚丙烯酸酯的 MOC复合材料

进行比较 , 表 1列出了在不同砂质量分数下 ,

MOC /PAR复合材料对MOC复合材料弯曲强度和

图 1　砂料质量质量分数对氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯

复合材料弯曲强度 (a) 和弯曲模量 (b) 的影响

F ig.1　E ffec ts o f the m ass fra tion o f sand on

the flexural streng th (a) and flexu ra lm odulu s (b) of

m agnesium oxychloride /po ly acry late com posite s

弯曲模量
[ 10]
的增加幅度。以砂料质量分数为 0%

的 MOC复合材料的的弯曲强度和弯曲模量为基数 ,

计算出各个试样的增加百分比。计算时作为对照的

MOC复合材料的弯曲强度和弯曲模量值有一部分

取自文献 [ 10] 。

由表 1可见 , 在大部分情形下 , MOC /PAR复

合材料的弯曲性能都要比作为空白对照的好 , 如果

配方选择适当 , 弯曲性能会有很大程度的提高 , 但

是 , 也有例外的情况 。MOC /PAR复合材料性能的

提高在很大程度上除了取决于基体的共混效果之

外 , 也取决于砂料的含量。

首先考察最简单 、 没有砂料加入的情况 。如表

1所示 , 此时对于弯曲强度来说 , 与体系是否共

混 , 即是否加入 PAR关系不大 , MOC /PAR复合材

料的弯曲强度增加率只有 4.8, 与 MOC复合材料

比较接近 。当然 , 总的来讲 , MOC /PAR复合材料

的弯曲强度还是要高一些 , 尽管差别不是很大。然

而 , 这并不就意味着 MOC /PAR复合材料没有增强

效应 。与弯曲强度不同 , 对于弯曲模量来说 ,

MOC /PAR复合材料就有相当大的提高 , 如表 2所

示 , MOC /PAR复合材料的弯曲强度增加率达到了

只有 38.1%。
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表 1　氯氧镁凝胶复合材料弯曲强度和弯曲模量的增加百分比
1)

Tab. 1　Pe rcentages o f the inc reasement o f the flexural streng th and flex lu ra lm odulus of the m agnesium oxych lo ride composites

材料
弯曲强度增加率 /%

0 20 40 60 65 70

弯曲模量增加率 /%

0 20 40 60 65 70

20目
MOC /PAR复合材料 4. 8 26. 6 44. 3 40. 4 2. 9 - 21. 5 38. 1 69. 1 79. 8 78. 3 37. 6 16. 0

MOC复合材料 0 1. 5 6. 3 16. 1 26. 6 39. 1 0 45. 1 73. 4 73. 0 109. 8 128. 3

40目
MOC /PAR复合材料 4. 8 57. 8 75. 4 32. 1 9. 5 -2. 5 38. 1 88. 5 109. 7 105. 7 79. 0 28. 7

MOC复合材料 0 25. 1 31. 8 40. 1 43. 9 53. 7 0 60. 2 89. 8 144. 4 139. 3 132. 1

1)弯曲强度增加百分比的都以砂质量分数为 0%的 MOC复合材料的弯曲强度为计算基数

　　加入 w =40%的砂会使共混体系达到最佳的增

强效果 。如表 1所示 , 在加入 PAR之后 , 弯曲强

度有很大的提高 。而弯曲模量也有相当的提高幅

度 。例如 , w =40%的 20目砂含量的 MOC /PAR复

合材料的弯曲强度增加率为 44.3%, 而对应的

MOC复合材料的弯曲强度增加率只有 6.3%;w =

40%的 40目砂含量的 MOC /PAR复合材料的弯曲

强度增加率为 75.4%, 而对应的 MOC复合材料的

弯曲强度增加率只有 31.8%。当然 , 弯曲模量的

提高量较小 , w=40%的 40目砂含量的 MOC /PAR

复合材料的弯曲模量增加率为 109.7%, 而对应的

MOC复合材料的弯曲模量增加率只有 89.8%。

对于 20目的情形 , 甚至出现两者比较接近的

情况。w =40%的 20目砂含量的 MOC /PAR复合材

料的弯曲模量增加率为 79.8%, 而对应的 MOC复

合材料的弯曲模量增加率只有 73.4%。

w=40%的砂含量的情形说明 , PAR的基体共

混效果与增强填料之间有协同效应 , 合适的搭配可

使其达到最佳的增强 。

过大砂料质量分数的加入会使共混体系出现负

效应。对于 70%砂含量的情形 , 无论是弯曲强度

还是弯曲模量 , 共混体系的性能都还不如空白对照

实验好 , 呈现大幅度降低的情况 , 如表 1所示 ,

MOC /PAR复合材料的弯曲强度的增加率都是负

值 , 而其弯曲模量的增加率虽然是正值 , 但增加幅

度也很小 , 分别只有 16.0% (20目 )和 28.7%

(40目 )。

含 w=60%砂的试样出现了较复杂的情况 。对

于 20目级的情形 , 共混体系的弯曲强度仍然有大

的提高 , MOC /PAR复合材料的弯曲强度的增加率

有 40.4%, 而 MOC复合材料的弯曲强度增加率则

只有 16.1%。弯曲模量则比较接近 , MOC /PAR复

合材料的弯曲模量的增加率有 78.3%, 而 MOC复

合材料的弯曲强度增加率则只有 73.0%。但对于

40目级的情形 , w =60%砂试样弯曲强度则反而略

有下降 。如表 1所示 , MOC /PAR复合材料的弯曲

强度的增加率为 32.0%, 而 MOC复合材料的弯曲

强度增加率则达到 40.1%, 后者的弯曲强度增加

率反而比前者高。其弯曲模量也有类似的情形 , 如

表 2所示 , MOC /PAR复合材料的弯曲模量的增加

率为 105.7%, 而 MOC复合材料的弯曲模量增加

率则达到 144.4%。对于这种复杂的变化 , 可以解

释为 w =60%的砂是共混体系出现负效应的临界

点 , 当 w =大于 60%的时候 , 共混体系出现负效

应;而当 w小于 60%的时候 , 共混体系出现正效

应;在临界点 60%处则出现数据的分散性较大的

情形 , 有些表现为正效应 , 有些则表现为负效应 。

2.3　砂料粒径对氯氧镁凝胶 /聚丙烯酸酯复合材料

弯曲性能的影响

　　由表 1可见 , 对于不同的目数 , 尽管粒径对复

合材料的弯曲性能变化的趋势相同 , 弯曲强度的增

加量却有大的差别。例如 , 对于砂料质量分数为

40%的试样 , 20目级只有 44.3%的增加量 , 而 40

目级则有 75.4%的增加量。对于砂料质量分数为

70%的试样 , 20目级只有 - 21.5%的负增加量 ,

而 40目级才有 -2.5%的负增加量 。由图 1也可以

看出 , 40目级的弯曲强度实际数值比 20目级的要

大。因此 , 总的来讲 , 粒径小 (40目级 )的增强

效果是好的。

由表 1可见 , 对于不同的目数 , 尽管变化的趋

势相同 , 弯曲模量的实际数值的增加量也有大的差

别。例如 , 对于砂料质量分数为 40%的试样 , 20

目级只有 79.8%的增加量 , 而 40 目级则有

109.7%的增加量 。而对于砂料质量分数为 70%的

试样 , 20目级只有 16.0%的增加量 , 而 40目级却

有 28.7%的增加量。由图 2也可以看出 , 40目级

的弯曲模量实际数值比 20目级的要大 。总的来讲 ,

粒径小 (40目级 )的增强效果是好的。这是由于

砂粒粒径越小 , 填料颗粒的比表面积越大 , 因而就

具有较大的增强作用。

2.4　关于共混材料增强效果的讨论

如上所述 , 共混材料的增强呈现出较为复杂的

情况 。只有增强填料和共混组分比例适当时 , 材料

体系的增强效应才会显著。在适当的搭配下 , 可以
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取得很好的增强效果 。在砂料质量分数为 40%时 ,

共混体系达到最好的复合增强效果 。如表 1所示 ,

此时 20目级的复合材料的弯曲强度的增加率达到

了 44.3%, 弯曲模量的增加率达到了 79.8%;而

40目级的复合材料的弯曲强度的增加率则达到了

75.4%, 其弯曲模量的增加率超过了 100%, 猛增

到 109.7%。弯曲强度和弯曲模量同时大幅度提高

的情况表明 , 此时共混体系的增强作用非常显著。

实际上 , 氯氧镁 /砂增强复合材料的优点在于

具有环境艺术材料的质感 , 在一些场合 , 只要能保

证弯曲性能不比空白对照试样的性能低就可以 。因

而 , 本工作研究的配方 , 在相当大的用量范围内都

具有使用价值。实际应用中可以根据使用的目的选

择合适的配方。
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Study on the F lexural Properties of theM agnesium Oxychlor ide
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Abstract:The influences of the varia tions of the ingredients o f the M agnesium oxych lo ride ge latin / polyacry late

composites on their flexural prope rtiesw as studied. Optimum compounds we re obtained w ith 40% of the sand frac-

tion o f the composite s. M o reover, low flexural prope rtiesw ere g iven when sand w as overfed. Sma ll size of the g ra ins

of sand brought abou t themate ria ls good reinfo rcementw ith the raise of the flexural properties. Compositew ith 40%

ofmass fraction o f sand o fw hich the grain diameter ranged from 0.35 ～ 0.84mm re sulted in 44.3% and 79.8% o f

the inc remen t o f the flexural streng th and the flexuralmodulus, respec tively, compa red w ith the blank tes.t A ddi-

tiona lly, compositew ith the same amount o fmass fraction o f sand of which the grain diamete r ranged from 0.12 ～

0.35mm exh ib ited 75.4% and 10.97% of the incremen t o f the f lexura l strength and the flexuralmodu lus.

Key words:magnesium oxych loride ge latin; composite; flexural prope rties;po lyacry la te; env ironmental art;

env ironmenta l deco ra tion
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