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摘 要 : 研究了氯氧镁凝胶 /砂增强复合材料配方各组分对弯曲性能的影响
。

实验结果表明
,

随着砂料含量的

增加
,

材料的弯曲强度和弯曲模量也相应增加 ; 粒径小的砂料具有更好的增强效果
,

也能使材料的弯曲性能提

高 ; 对于砂料含量为 印% 的复合材料
,

其弯曲强度提高了 40
.

1 %
,

而其弯曲模量则提高了 1 32
.

1 %
。
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轻烧氧化镁能与氯化镁水溶液进行水化反应形

成的凝胶材料
。

工业上
,

利用这一原理来生产氯氧

镁水泥 「̀一 4夏
。

氯氧镁水泥是以氧化镁
、

氯化镁为主

要原材料形成的气硬性材料
,

它是由法国科学家索

瑞尔于 18 67 年发明的
,

所以也称之为索瑞尔水泥

( oS elr eC me in )
。

氯氧镁水泥具有普通的硅酸盐水泥

的一系列特点
,

在很多场合下可以代替硅酸盐水

泥
。

氯氧镁水泥 由于具有特殊的质感
、

价格低廉
、

原料简单易得等优点
,

已经被广泛地开发应用
。

并

且得到了相当多的研究
。

前期对于氯氧镁水泥的应用开发研究
,

多利用

其价格低廉的特点
,

代替硅酸盐水泥
。

近年来
,

随

着建材应用观念的变化和发展
,

在建筑用料中采用

环境艺术材料的场合越来越多
。

氯氧镁水泥由于其

特殊的质感
,

可以通过适当的改进
,

作为环境艺术

材料的基材
。

这就使得这种材料大大增值
,

具有很

好的应用前景
。

通常的氯氧镁水泥材料多与碎石
、

粉状填料或

玻璃纤维等形成复合材料
。

对于这些 材料的研究
,

包括力学性能等方面 的研究
,

已经有见文献报

道〔’ 一 ’ ]
。

氯氧镁凝胶 /砂增强复合材料在做为环境艺术

材料方面具有良好的质感
。

然而
,

对其研究却较

少
。

对于其力学性能方面的研究
,

迄今未见文献报

道
。

作为建材材料
,

抗弯曲
、

抗压等性能是重要的

表征指标
,

为了使这种材料能得到更好地设计和使

用
,

必须系统地考察其抗弯曲等性能
,

研究材料配

方和弯曲性能等的相互关系和影响
,

总结出相应的

规律和理论
。

本文对氯氧镁凝胶 /砂增强复合材料的弯曲性

能进行了系统的考察
。

对于建材材料来说
,

材料的

弯曲性能相当重要
,

弯曲性能除了表示了材料的弯

曲的能力之外
,

也表示 了材料的挺性
、

抗压的能

力
。

而这些能力在建材构件中是非常重要的
。

为了

排除杂质等次要 因素的影响
,

使研究的线索更清

晰
,

本工作的氯化镁原料采用化学纯和分析纯的品

级
,

而不是通常工业用的品级
。

1 实验部分

1
.

1 原 料

氧化镁 ( M gO )
: 320 号

,

辽宁出产 ; 砂料
:
粒

径为 0
.

35 一 0
.

斜 ~ ( 20 目 ) ; 砂料
:
粒径为 0

.

12
-

o
,

35 ~ ( 40 目 ;) 六水氯化镁 ( M邪几
·

6玫 o)
:
广

州化学试剂厂
,

分析纯
。

1
.

2 氛氧镁凝胶 /砂增强复合材料的制备

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
,

加人一定量 的氧化镁和砂

料
,

不断搅拌几分钟
。

然后
,

将物料倒人模具中
,

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
。

1
.

3 弯曲性能测试实验

氯氧镁凝胶 /砂增强复合材料的弯曲性能测试

实验按照国家标准 BG I以 2
一

79 进行
。

弯曲实验速度

为 2 硼“而 n 。

1
.

4 测试仪器设备
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材料实验机进行弯曲性能测试实验
。

1
.

5 抓氧镁凝胶 /砂增强复合材料的养护

氯氧镁凝胶 /砂增强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 l 个月 ( 30 天 )
。

2 结果与讨论

2
.

1 砂料含 t 对氮氧镁凝胶l砂增强复合材料弯 曲

性能的影响

图 1 ( a) 表示了砂料含量对氯氧镁凝胶 /砂增

强复合材料弯曲强度的影响
,

而图 1 ( b) 则表示

了砂料含量对氯氧镁凝胶 /砂增强复合材料弯曲模

量的影响
。

图中的每个实验点都用 5条以上的试样

进行实验
,

然后计算平均值
,

各试样的实验数据的

相对误差均不超过 巧%
。

强度为基数
,

计算出各个试样的增加百分比
。

由表

可见
,

在较低的砂含量下
,

弯曲强度的增加幅度较

低
。

但是
,

随着砂含量的提高
,

弯曲强度有较大幅

度的提高
。

对于 40 目 、 二
70 % 的试样

,

弯曲强度

的增加量已经超过 w 二
50 % 的

。

通常使用的氯氧镁

凝胶材料
,

要求其弯曲强度约在 5 M aP 以上
,

而其

弯曲模量则约在 S C aP 以上
。

由上述观察可见
,

氯

氧镁凝胶 l砂增强复合材料 已经能大大满足使用要

求
。

表 1 氛氧镁 /砂增强复合材料 弯曲强度的增加量
,
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图 1 砂料含量对氯氧镁复合材料弯曲强度 (a)

和弯曲模量 ( b) 的影响
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同样
,

由图 1 ( b) 可见
,

与没有加人砂料的

空白对照实验试样相 比
,

加入砂料
、

形成复合材料

之后
,

试样的弯曲模量会增高
。

并且
,

随着砂的质

量分数的增加
,

复合材料的弯曲模量也相应增加
。

图 2 中两条曲线的变化趋势基本上都呈现线性规

律
。

两条直线都比较陡峭
,

说明弯曲模量的增加幅

度很明显
。

当砂 的质量分数超过 40 % 时
,

试样的

弯曲模量 已经达到十几兆帕
,

其抗弯曲性能相当

好
,

即材料的挺性相当好
。

与表 1类似
,

表 2 表示了复合材料弯曲模量的

增加幅度
,

以空白对照实验的弯曲模量为基数
,

计

算出各个试样的增加百分比
。

由表 2 可见
,

与弯曲

强度相 比
,

弯曲模量的增加幅度更加显著
。

在较低

的砂质量分数下
,

弯曲模量已经有较大的增加量
。

例如
,

对于砂的质量分数为 4O % 的情形
,

两种砂

粒粒径的试样其弯曲模量均超过 70 % 以上
,

达到

较好的增强
。

而当砂的质量数分增加到 70 % 的时

候
,

弯曲模量的增加量已经远远超过 100 %
。

表 2 氛氧镁 /砂增强 复合材料弯曲模量的增加量
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由图 1 ( a
) 可见

,

在加人砂料之后
,

复合材

料的弯曲强度要比没有加入砂料的空白对照实验试

样的弯曲强度要高
。

并且
,

随着砂料含量的增加
,

复合材料的弯曲强度也相应增加
。

表 l 表示了复合

材料弯曲强度的增加幅度
,

以空白对照实验的弯曲
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1

将图 l
、

表 1和表 2 的情形综合考虑
,

也就是

说
,

将材料的弯曲强度和弯曲模量一起考虑
,

可以

看到
,

在加人砂料之后
,

复合材料的弯曲强度和弯
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曲模量同时都要 比没有加人砂料的空 白对照实验试

样的弯曲强度和弯曲模量高
。

弯曲强度和弯曲模量

同时提高的情况表明
,

砂料的加人
、

复合材料的形

成
,

会使得材料体系得到明显增强
,

力学性能得到

明显提高
。

因而
,

氯氧镁凝胶 /砂增强复合材料的

弯曲性能
,

要比没有加人砂料的空白对照实验试样

的弯曲性能好
。

2
.

2 砂料粒径对级氧镁凝胶 /砂增强复合材料弯 曲

性能的影响

目数的不同表示 了砂粒粒径的不同
。

图 1 中

20 目级的砂料表示 的是砂料的砂粒粒径处于 40
-

20 目筛之间
,

也即粒径处于 0
.

35 一 0
.

84 ~ 之间
。

40 目级的砂料表示的是砂料的砂粒是 120
一

40 目筛

之间
,

也即粒径处于 0
.

12 ~ 0
.

35 ~ 之间
。

由图 1可见
,

砂粒粒径的不同会对复合材料的

弯曲性能产生很大的影响
。

从图 1 可 以看到
,

20

目级砂料的曲线和 40 目级砂料的曲线表现出明显

的不同
。

对于 20 目级砂料的曲线
,

基本上服从二

次曲线 (图中为倒置的抛物线 ) 的规律
。

在曲线的

开始段
,

填料含量的增加虽然使得弯曲强度有所增

加
,

但增加的幅度不大
,

曲线较为平缓
。

而在曲线

的后半部
,

当填料含量超过 二 二
40 % 之后

,

曲线陡

然上升
,

弯曲强度的增加幅度大大升高
。

另一方面
,

对于 4D 目级砂料的曲线
,

弯曲强

度和填料含量的关系基本上服从线性规律
,

在图 1

中基本上是一条直线
。

然而
,

不论曲线如何变化
,

40 目级砂料曲线

总是处于 20 目级砂料曲线的上方
,

这表明 40 目级

的砂料能使材料的弯曲强度得到更大的提高
。

图 2 的情况与图 1有所不同
,

两条曲线均基本

上服从线性规律
,

在图中均基本上都是直线
。

直线

的变化也比较陡峭
,

说明砂料的加人会很好地提高

材料的模量
。

对于 20 目级砂料的情形
,

由于在图 1 ( a) 中

表现为抛物线型的曲线
,

而在图 1 ( b) 中表现为

比较陡峭的直线
,

说明在各自曲线的开始阶段
,

也

就是说
,

在填料含量较低的情形下
,

弯曲模量的提

高比弯曲强度的提高更为明显
。

从图 1 ( b) 的曲线可以看到
,

与图 1 ( a) 的

情况类似
,

不论曲线如何变化
,

40 目级砂料曲线

总是处于 20 目级砂料曲线的上方
,

这表明 40 目级

的砂料能使材料的弯曲模量得到更大的提高
。

综合图 1的情形
,

可知 40 目级的砂料能使材

料的弯曲强度和弯曲模量同时得到更大的提高
,

由

此可见
,

O4 目级的砂料有更好的增强作用
。

实际上
,

目数越大
,

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
.

3 关于填料临界含 t 的讨论

由复合材料理论可知
,

通常增强填料有一个临

界体积含量
,

当填料含量超过临界体积含量之后
,

其增强效果才显得明显
。

本文也存在着这样的情

形
。

由于本文采用质量分数来表示填料含量
,

所

以
,

这里将其简称为
“

填料临界含量
” 。

由图 1
、

表 1 和表 2 可见
,

对于不同的填料粒径 ( 目数 )
、

不同指标 (弯曲强度或弯曲模量 )
,

其填料临界含

量是不同的
。

对于 20 目级复合材料的弯曲强度
,

其填料含

量必须达到 印% 一
70 %

,

才能有较好的增强效果

(此时弯曲强度的增加百分比为 16
.

1% 一 39
.

1% )
。

因而其临界含量应为 60 %左右
。

对于 40 目级复合

材料的弯曲强度
,

情况则有所不同
,

在填料含量达

到 40 %时
,

已经有较好的增强效果 (此时弯曲强

度的增加百分比为 3 1
.

8 % )
。

因而其临界含量应为

4O % 左右
。

对于弯曲模量
,

则无论是 20 目级或 40 目级的

复合材料
,

其临界含量均较低
,

都在 4D % 左右

(此时 20 目级的弯曲模量为 73
.

3 % 或 40 目级的弯

曲模量为 81
.

5 % )
。

综合上述分析
,

可 以认为
, “

填料临界含量
”

应该有两种涵义
。

第一种涵义是对于整个体系的增

强效果而言的
。

第二种涵义则是对于特定的性能指

标而言的
。

对于第一种涵义
,

只要是有一种性能指

标的增强效果明显 (如弯曲模量 )
,

即可认为这时

的填料含量就是临界含量
。

对于这个确定的临界含

量
,

试样的另一种指标可能增强效果不明显 (如弯

曲强度 )
,

但是
,

可以认为这时增强效应暂时还未

能在第二种指标 (即弯曲强度 ) 上体现出来
。

对于

第一种涵义的临界含量
,

可以认为
,

无论是 20 目

级或 40 目级的复合材料
,

其临界含量都在 叨% 左

右
。

对于第二种涵义 的临界含量
,

则数值有所不

同
。

对于 40 目级的复合材料
,

无论是弯曲强度或

弯曲模量
,

其临界含量都在 40 % 左右
。

但对于 20

目级的复合材料
,

其弯曲强度的临界质量分数约在

60 %左右
,

其弯曲模量的临界质量分数则仍然处于

40 %左右
。

2
.

4 关于复合材料增强效果的讨论

如上所述
, 、 =

40 %是一个材料增强的临界含

量
,

当砂的质量分数选择在这个数值或以上时
,

无

论何种砂粒粒径
,

复合材料的弯曲强度和弯曲模量

都有明显的提高
。

如果想获得更好的增强效果
,

可

以把砂的质量分数提高到 印% 左右
。

此时从表 1

和表 2 可以看到
,

对于 40 目级的复合材料
,

其弯
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翁睿
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性研究 〔J〕
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桂林工学院学报
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200 1
,

3( 2l )
:

27 1一 27 5
.

刘宁
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刘雄亚
.

高强
、

耐水玻璃纤维增强氯氧镁复合材

料的研究〔J」
.

纤维复合材料
,

2仪x ) ( 2)
: 7 一

9
.

I
J飞esJIJ内j4气曰

厂..LFesLresesL

ǐ JJ仁J飞.J

76
厂`iJesres

曲强度提高 了 4D
.

l %
,

而其弯曲模量 则提高了

13 2
.

1%
。

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
。

对于这种情形
,

砂粒粒径为 20 目级
、

砂的质

量分数低于 40 % 的复合材料也可 以使用
。

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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