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摘要：对秸秆水泥基复合材料的性能进行了研究�利用秸秆制成的轻体保温砌块具有轻质、高强、保温性能好、吸水
率低、抗冻融性能高、防火、防水、防虫鼠害及环保节能等特点�成本低廉�实现了北方寒冷地区单一墙体材料节能
50％（240mm 厚）的目标．
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The Study on Preformance of the Straw Environmental Protection
and Energy Saving Cement Composite Matreial
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Abstract：The performance of straw cement base composite matreial was studied．The new straw lightweight
thermal insulation block made of straw cement－based composite materials has many advantages of lightweight�
higher strength�higher thermal insulation�low water absorption�good resistance freezing�fireproof�mouseproof�
resistance to craze�environmental protection and energy saving�and low cost．The light weight block of the single
wall implemented energy－saving50％ in the cold north area of China．
Keywords：straw；cement base composite matreial；environmental protection and energy saving；straw lightweight
thermal insulation block

　　绿色化是新型建材的发展趋势�绿色建材是指具有环保、节能、健康、安全、可靠、可再生等属性的建材�
其核心内容是采用清洁的技术�从原料选用�产品制造�使用过程或再循环�以及废弃物处理等环节中进行污
染控制设计�选用无毒和低毒的原材料�生产过程中尽可能减少污染的产生�副产物尽可能的做到回收利用�
产品在使用过程中�不应对环境和人类健康产生污染和威胁．我国是一个农业大国�农副产品十分丰富�品种
多数量大．据有关部门统计�我国农作物秸秆总产量超过7亿 t�但是�秸秆的利用率在我国却很低仅占5％
左右．农作物收获后�为保证土地的再次耕种�大量的农作物秸秆被烧掉�既浪费了大量的自然资源�又对环
境造成了污染�使空气中的二氧化碳、氮气严重超标．随着人们对环保意识的增强�对农作物秸秆的处理问题
也逐步引起了人们的重视�更重要的是可再生天然资源的开发�可大量补充人类面临的不可再生资源的短
缺�对人类的可持续发展有着重要意义．

　
第25卷　第2期
2008年6月

吉　林　建　筑　工　程　学　院　学　报

Journal of Jilin Architectural and Civil Engineering Institute
Vol．25　No．2

Jun∙2008 　



笔者所讨论的“秸秆环保节能材料”就是利用农作物秸秆作为主要的原材料�添加一定的胶凝材料和外
加剂而制成的复合材料�是一种很有前途的无公害的节能材料�并且市场前景广阔．
1　实验部分
1∙1　秸秆纤维
　　实验采用的秸秆纤维是经破碎的玉米秸秆�其主要成份是 SiO2、木质素纤维素等．从微观结构来看�玉
米秸秆是以网状高纯度 SiO2为骨架�再包裹一层致密的纤维素．因此�玉米秸秆孔隙度大、重量轻、保温性能
好、耐腐蚀能力强．它不仅具有非常好的韧性�而且还具有一定的强度．玉米秸秆颗粒均匀�粒度适中�湿润后
体积不膨胀�易于压实�这有利于拌和均匀和提高混合料的密实度．而采用的水泥和表面改性剂均为弱碱性
物质�因此�玉米秸秆与水泥及表面改性剂拌和�其混合料的化学性能较稳定．植物纤维玉米秸秆�既可起增
强作用�又可减轻复合材料的质量�使其具有隔音、隔热性能．玉米秸秆生命期较短�枯死后�切断破碎形成窄
而薄的纤维碎料状态�干燥后粉碎1mm～20mm．

玉米秸秆在破碎后�形成窄而薄的纤维状态�长径比大的纤维含量大�加入一定的助剂时与水泥基体混
合均匀、充分�且结合状态好、强度高．秸秆成分见表1．

表1　秸秆的化学成分 （mass％）
灰分 冷水抽出物 热水抽出物 1％NaOH抽出物 纤维素 木素 聚戊糖

4∙66 10∙56 20∙4 45∙62 18∙38 18∙38 24∙58
1∙2　水泥
　　以波特兰水泥（硅酸盐水泥）为基体的植物纤维水泥材料存在耐久性问题�在碱环境中�植物纤维的耐久
性下降．Gram ［1］认为�水泥基材孔隙中的高碱性液相对剑麻纤维有侵蚀作用�Velpari 等将黄麻纤维浸泡在
pH＝13的波特兰水泥料浆的滤液中30d�发现纤维的抗拉强度由50MPa降至12MPa．很多研究者认为�这
可能与 Ca（OH）2在纤维孔隙内结晶有关［2－4］．波特兰水泥料的 pH值一般都超过13�避免植物纤维破坏的
方法之一是�把水泥的碱性降到 pH（12～12∙5）．由于硅酸盐水泥的碱性很高�所以不宜选用硅酸盐水泥．实
验采用低碱性的氯氧镁水泥．

氯氧镁水泥也称 Sorel［5］水泥或镁质水泥�是一种气硬性胶凝材料．它有许多性能优于波特兰水泥�如不
需要湿养护�防火性能好�导热系数小�耐磨性好�早期强度高、耐油、抗普通盐和硫化物侵蚀性能也相当好．

镁水泥的水化产物主要是［6－12］：5Mg（OH）2·MgCl2·8H2O（简称5∙1∙8相或相5）和3Mg（OH）2·MgCl2
·8H2O（简称3∙1∙8相或相3）�是由活性的 MgO和 MgCl2水溶液发生水化反应形成的．因此�提高镁水泥的
耐水性主要是提高5∙1∙8相和3∙1∙8相的稳定性．

如何解决耐水性的问题�一直是国内外研究人员关注的课题．除了控制好原料配比�尽量避免体系中过
剩的氯化镁以外�在氯氧镁水泥中添加外加剂是提高气密性�改善其抗水性的一个重要途径．因此�研究如何
提高氯氧镁水泥的抗水性�具有重要意义．

（1） 氧化镁．实验用的是轻烧镁粉�是用菱镁矿石（MgCO3）经750℃～850℃煅烧后再磨细而成�是一种
浅黄色的粉末．其物理性能如下：密度3∙2g／cm3�细度120目／cm2筛余量1∙5％．化学成分如下：MgO 为
81∙4％；CaO为1∙2％；烧失量为8％．

（2） 卤粉（块、片或粒状）．卤粉应易溶于水�不溶解的沉淀物＜0∙5％�MgCl2≥45％�SO42－＜2％�NaCl
＜2％．
1∙3　磷酸
　　采用天津市化学试剂三厂生产的磷酸�其化学成分如下：H3PO4含量不少于85％；灼烧残渣0∙2％．
1∙4　粉煤灰
　　粉煤灰是火力发电厂煤粉燃烧后剩下的灰分�是工业废料�含有相当高的无定性硅质材料．粉煤灰是由
各种颗粒机械混合而成的群体�其中多为球形玻璃体�比表面积较大�其矿物组成主要是玻璃相、莫来石相、
石英、赤铁矿、磁铁矿及少量未燃烧碳粒．主要化学成分如下：Loss：7∙78％；SiO2：59∙93％；Al2O3：20∙16％；
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Fe2O3：4∙24％；CaO：0∙92％；MgO：1∙45％．采用干燥磨细粉煤灰．
1∙5　硅藻土
　　采用吉林长白硅藻土．我国是世界上硅藻土矿大国之一�有丰富的硅藻土资源�全国保有储量6636万
t�远景储量5亿 t�可开采一千年以上．吉林长白硅藻土化学成分如下：SiO2：79∙80％；Al2O3：4∙09％；MgO：
0∙16％；CaO：0∙3％；TiO2：0∙2％；烧失量：9∙70％．实验采用经过600℃煅烧的硅藻土�由于有机质被烧掉�使
硅藻土相对富集�孔隙度增大�比表面积提高�活性显著改善．
1∙6　超细矿渣
　　通化钢铁集团超细粉磨厂生产�灰白色粉末状、高性能混凝土掺合料．矿渣粉比表面积：8000cm2／g．化
学成分见表2．

表2　矿渣化学成分
Loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO
0∙71 39∙30 11∙15 1∙64 40∙08 6∙83

1∙7　其它外加剂
　　（1） 脲醛树脂．乳白色液体．

（2） 有机硅（JHG－621甲基硅酸钠）．外观：淡黄色液体；比重：1∙20～1∙26；游离碱（％）：10；甲基硅酸
钠（％）：20；氯化钠（％）：3．

（3） 铁矾（FeSO4∙7H2O）．含量＜99∙0％�
（4） 标准砂：采用湖南平潭产的标准砂．

1∙8　耐水性实验过程
　　（1） 胶砂强度检验．根据 GB177－85《水泥胶砂强度检验方法》�进行胶砂强度试验（对于氯氧镁水泥浆
体来说�其用液量为达到标准稠度时 MgCl2溶液用量）．

（2） 抗水性能试验．抗水性用软化系数表示．
（3） 扫描电子显微镜．采用 JEOL 日本电子株式会社生产的 JSM－5500LV 扫描电子显微镜．

2　结果与讨论
2∙1　秸秆掺量对复合材料力学性能的影响
　　从图1～图3可以看出�随着秸秆掺量的增加�复合材料的28d抗折强度在一定范围内有所提高．这是
因为加入的秸秆能与胶凝材料很好的粘结�对材料基体起到增强的作用；但秸秆掺量超过一定的范围�由于
体系内没有足够的胶凝材料来包裹它�这样抽出物大量析出�影响了界面的结合强度�所以�当秸秆掺量过大
时�抗折强度也就会降低；28d抗压强度就随着秸秆掺量的增加而降低．但从总整体上看�随着秸秆掺量的增
加�复合材料的折压比逐渐增大�说明材料的脆性下降�韧性增加．

图1　秸秆掺量与复合材料
抗折强度的关系

图2　秸秆掺量与复合材料
抗压强度的关系

图3　秸秆掺量与复合材料
折压比的关系

2∙2　超细矿渣对复合材料力学性能的影响
　　图4～图6是秸秆掺量为10％、树脂掺量为2％�超细矿渣掺量对复合材料力学性能的影响．加入的活
性 SiO2�在氯氧镁浆体中能与 MgO反应�生成水硬性的 MgSiO2�而使镁水泥的结构稳定性和耐水性提高．
所以�复合材料的28d抗压和抗折强度都随着矿渣掺量的增加而提高；另一方面�加入的超细矿渣能够填充
镁水泥水化过程中形成的孔隙�增加了复合材料的密实度�从而提高了复合材料的强度．但当加入的矿渣过
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多时�与氯氧镁水泥浆中的 MgO反应后剩余的矿渣不会再形成其它具有胶凝性的物质�这样就使复合材料
的强度有所降低．

图4　矿渣掺量与复合材料
抗折强度的关系

图5　矿渣掺量与复合材料
抗压强度的关系

图6　矿渣掺量与复合材料
折压比的关系

2∙3　脲醛树脂对复合材料力学性能的影响
　　图7～图9是秸秆掺量为10％、矿渣掺量为10％�树脂掺量对复合材料力学性能的影响．由于脲醛树脂
与秸秆的粘结强度较高�且与镁水泥的界面结合较致密�加入树脂后可以提高复合材料的强度；当树脂的掺
量为2％�抗压强度和抗折强度达到最大值．随着树脂掺量的增加�抗折强度缓慢降低�抗压强度大幅度降
低�折压比增高．这是由于树脂与氯氧镁水泥浆体浑然一体一起浸透粘接纤维�包裹和填充在纤维的表面和
空隙中�提高了对纤维的握裹力．在界面区内仍大量存在纤维与水泥晶体的粘接铆合；树脂与氯氧镁水泥浆
体有较好的相容性�在氯氧镁水泥体系中错综交迭�其絮凝状物质堵塞了硬化过程中形成的毛细孔道�与
5∙1∙8相晶体发生了紧密的胶结�大大提高了氯氧镁水泥的密实性�降低了空隙率�强化了晶体结构�减少了
结晶接触点；同时�树脂胶乳对纤维有一定的保护作用�减弱了因5∙1∙8相结晶压力引起纤维表面裂纹的扩
展．树脂胶乳的加入还可以改善耐应力开裂性．树脂胶乳分子内和分子间的活动性大�具有一定的柔韧性和
弹性�当受到应力作用时�可以吸收一定的能量�减缓因应力引起的开裂破坏．树脂胶乳加入到氯氧镁水泥中
后�构成了胶体、晶体、纤维交错连生的整体�起到了强化界面的作用．

图7　树脂掺量与复合材料
抗折强度的关系

图8　树脂掺量与复合材料
抗压强度的关系

图9　树脂掺量与复合材料
折压比的关系

2∙4　秸秆、矿渣、树脂对复合材料吸水性能的影响
　　秸秆、矿渣、树脂对复合材料吸水性能的影响见图10～图12．

图10　秸秆掺量与复合材料
吸水性的关系

图11　矿渣掺量与复合材料
吸水性的关系

图12　树脂掺量与复合材料
吸水性的关系

2∙5　矿渣、树脂对复合材料抗水性能的影响
　　图13是矿渣掺量对复合材料抗水性的影响．可以看出�矿渣掺量增加�软化系数提高．含活性的 SiO2和
Al2O3类物质（如工业粉煤灰、矿渣等）有潜在的碱激发活性�可以提高抗水性．这是由于作为无机外加剂的
矿渣中含有活性的 SiO2和 Al2O3可以和镁水泥中水化产物反应�生成耐水性的水化硅酸镁、水化铝酸镁�填
充在结构中�使得材料的密实度和强度提高�结构稳定�抗水性能提高．

图14是树脂掺量 对复合材料抗水性的影响．可以看出�掺加树脂使得复合材料的抗水性能提高．实验
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证明�水溶性或水乳性型的高分子聚合物对氯氧镁水泥的水化无不良影响�在菱镁胶凝材料中自身气硬交
联�包裹在晶体外壁形成良好的防水保护层�同时还能堵塞材料内部的毛细通道�提高氯氧镁水泥的抗水性
和防潮性．另一方面�由于掺加大量的树脂�材料中存在大量的有机聚合物憎水性物质包裹着秸秆�使秸秆不
能与水接触�材料密实度和软化系数得到提高�从而提高了复合材料的抗水性能．

图13　矿渣掺量与复合材料
抗水性的关系

图14　树脂掺量与复合材料
抗水性的关系

图15　秸秆掺量与复合材料
保温性能的关系

2∙6　保温性能
　　通过导热系数测定仪测得材料的导热系数�精确到0∙001．

从图15可以看出�随着秸秆掺量的增加�复合材料的导热系数不断降低�即材料的保温性能随秸秆掺量
的增加而提高．从秸秆的微观结构中可以看到�秸秆为多孔结构�当其被镁水泥的水化产物包裹后�这些孔隙
就被封闭起来�这样的结构无异于其它保温材料的微观结构�所以�加入秸秆同样可以起到保温的作用．
2∙7　微观分析
　　氯氧镁水泥的相3和相5皆为晶体结构�在显微镜下一般呈针杆状�受生长空间不同和外来因素的影
响�有时也呈颗粒状、纤维状集合体�并相互交叉搭接成毛毡网状结构�产生较高的机械强度．随着水泥体的
硬化�镁水泥石网架状结构中的孔隙不断被反应产生填充密实�其强度不断增加．但是�由于相3和相5在结
构上属亚稳态�在网状结构中存在着大量热力学不稳定的接触点�当暴露在潮湿的空气中时�容易受水的作
用而水解�失去强度且出现吸湿返卤现象．

图16　改性后氯氧镁水泥
水化产物微观结构

　　　　
图17　秸秆纤维与改性氯氧镁

水泥界面微观结构

图16为改性后镁水泥在扫描电
镜下的微观结构．从图中可以看出�经
过改性剂改性的镁水泥�不再是明显
的针状结构�而是彼此交联、结构密实
的一个整体．这样的结构显然强度会
更高�而且�结构会更加稳定．

从图17中看出�秸秆与水泥基体
之间结合紧密�几乎难以分辨出它们
之间的界面．植物纤维的主要成分纤
维素中含有大量的羟基�说明植物纤
维具有亲水性�这样�在镁水泥水化的过程中加入的秸秆就能很好的和镁水泥结合�形成如图所示的结合致
密的界面．
3　利用秸秆生产轻体节能保温砌块的研究
　　秸秆轻体节能保温砌块�芯材以破碎玉米秸秆为主要原材料�以改性耐水镁水泥为胶凝材料�配以调凝
剂、抗水剂、防水剂、防腐剂及各种改性外加剂、活性粉煤灰等�芯材两侧配以保护层．经过吉林省建筑工程质
量检测中心、吉林建筑工程学院建筑工程检测中心的测试�秸秆轻体节能保温砌块的技术性能如下：

容重（kg／m3）：627；抗压强度（MPa）：8∙41；抗折强度（MPa）：2∙47；收缩值（mm／m）：0∙247；吸水率（％）：
7∙9；导热系数（W／m∙K）：0∙101；抗冻性：（－25℃～20℃�25个循环）合格；防火性：（1∙5h 不燃烧）合格．240
mm 厚砌块两侧混合砂浆各15mm：传热系数（W／m2∙K）：0∙525；热阻（m2∙K／W）：1∙756；传热阻（m2∙K／
W）：1∙906．
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该项目已经通过省级科技成果鉴定�鉴定结论认为：项目处于国际先进水平�取得了突破性的创新性研
究成果�秸秆轻体保温砌块具有轻质、高强、保温性能好、吸水率低、抗冻融性能高、防火、防水、防渗、防虫鼠
害等特点�成本低廉�实现了北方寒冷地区单一墙体材料节能50％（240mm 厚）的目标�现已申报国家发明
专利．
4　结论
　　通过试验�得出以下结论：

（1） 镁水泥中加入一定比例的植物秸秆纤维可以提高复合材料的抗折强度�当秸秆的掺量为水泥质量
10％的时候�抗折强度可以达到9∙30MPa�是不掺秸秆的试件强度的1∙1倍．折压比明显提高�最高达到
0∙45�是空白样的2∙5倍�提高了材料的韧性和抗裂性．

（2） 复合材料中加入超细矿渣�有效地提高了材料的力学性能和耐水性能�抗压强度达到23∙5MPa�是
空白样强度的1∙2倍�软化系数达到0∙96�是空白样的2∙2倍以上．

（3） 随着秸秆掺量的增加�材料的导热系数显著下降�掺量越大�保温性能越好．
（4） 利用秸秆制成的轻体保温砌块具有轻质、高强、保温性能好、吸水率低、抗冻融性能高、防火、防水、

防渗、防虫鼠害等特点�成本低廉�实现了北方寒冷地区单一墙体材料节能50％（240mm 厚）的目标．
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