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　　摘　要：以固化湖泊淤泥为主要原材料，采用真空挤压塑性成型技术制备并经烧结得到

小样砖．对原材料进行理化性能分析发现，少量固化剂的加入并未明显改变淤泥的塑性指

数、氧化物组成、矿物组成等，但对成型性能有一定的影响．测试并比较了湖泊淤泥、固化湖

泊淤泥实验室小样砖坯体的干燥线性收缩、烧结后小样砖的体积密度、吸水率、强度、导热系

数、抗冻性等．研究发现，当固化淤泥掺量为９０％，煤渣掺量为１０％时，可制备出坯体干燥线

性收缩为５．４２％，成品吸水率为１８．２％，强度为１５．８ＭＰａ的小样砖，其综合性能较未经固

化处理的湖泊淤泥烧结小样砖略差．采用ＳＥＭ和 ＭＩＰ等测试手段对其微结构进行研究，结

果表明，固化淤泥烧结小样砖与相同煤渣掺量的湖泊淤泥烧结小样砖相比，其微观结构更为

疏松，未被玻璃相包裹的颗粒及未被填充的孔隙更多，孔隙率较大是导致其强度较低、吸水

率较高的主要原因，但同时，其导热系数略低．２种烧结小样砖均具有好的抗冻性．
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　　我国每年都会对河流、湖泊、港口等进行疏浚清

淤，从而产生大量的疏浚淤泥［１］．疏浚淤泥一般表现

出含水率高、压缩性大、孔隙比大等特点［２］，是制约

其在工程上应用的主要因素［３］．目前疏浚淤泥主要

用于农田［４］及园林绿化［５］，固化后用作填方材

料［６－７］，生产建筑材料［８－１０］等．淤泥固化用作填方

材料是大量消耗疏浚底泥的方式之一，主要的固化

方式有物理脱水固结［１１］、高温烧结固化［１２］和固化

剂固化［１３］．经固化处理后的淤泥含水率降低，压缩

性降低，力学性能得到改善［１４］，一般可用于堤防加

固工程、市政工程、道路工程等．但由于淤泥量大，部

分淤泥经固化处理后未能得到合理利用，造成环境

二次污染．地方政府和环境保护部门迫切希望为经

固化处理后未能得到及时利用的淤泥寻找其他的利

用途径．国内外已经进行了大量的利用疏浚淤泥制

备烧结砖的研究［１５－１６］．淤泥制砖不仅可以解决传

统烧结砖用黏土质材料资源紧缺的问题，而且烧结

过程中淤泥中的重金属可以得到有效固化［１７］，进而

解决因对淤泥处置不当可能造成的二次污染等问

题．因此，利用淤泥制砖，环境、社会综合效益显著．

淤泥制砖主要有２种工艺方式，一种是模具压制

成型［１５，１８］，另一种是塑性挤压成型［９，１９］．由于后者

更能适应工业化大规模生产，已得到广泛应用，并可

根据不同需求制备出墙体承重砖、保温砖、路面砖

等．但是，由于淤泥一般都具有颗粒细微、塑性指数

较高的特点，塑性挤出成型需要较高的成型水分，因

此，坯体干燥收缩较大，极易产生裂纹［１９］．目前主要

是通过添加粉煤灰、煤渣等瘠性料来降低干燥收缩

率［１８］．固化后的淤泥一般具有较小的收缩，但是，以

固化淤泥为主要原材料生产烧结砖的研究在国内外

基本空缺，固化剂的加入对烧结砖性能影响的研究

尚未见报道．为此，本文进行了以固化湖泊淤泥（以

下简称固化淤泥）为主要原材料制砖的研究，并与未

固化湖泊淤泥（以下简称湖泊淤泥）烧结小样砖性能

进行比较，同时对烧结砖的微观形貌、孔隙率、孔径

分布等进行研究，探讨２种烧结砖性能差异的原因．

１　原材料及试验方法

１．１　原材料

实验室制备烧结小样砖所用主要原材料为固化

淤泥和湖泊淤泥，并采用煤渣作为瘠性料．本研究用

固化淤泥为无机固化剂固化后的湖泊淤泥，但具体

固化方法不详，因此，主要通过其塑性指数、氧化物

组成等与未固化湖泊淤泥进行比较．

１．１．１　塑性指数

塑性指数参照《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ

５０１２３—１９９９）中液、塑限联合测定法测试，湖泊淤泥

和固化淤泥的塑性指数分别为１４．２和１４．０．固化

剂的加入使得淤泥的塑性指数略有降低，但满足生

产烧结砖对原材料塑性指数的要求．

１．１．２　氧化物组成

采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）测试干燥原材料

的化学组成，得到淤泥、固化淤泥的氧化物组成见表

１．可以看出，淤泥主要氧化物组成为ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

Ｆｅ２Ｏ３等，其种类和含量都与黏土相似，满足生产烧

结砖对原材料化学组成的要求．固化淤泥的氧化物

组成和湖泊淤泥接近，说明固化时掺加的固化剂含

量很小，对淤泥氧化物的组成影响很小．
表１　原材料的氧化物组成

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊

氧化物
质量分数／％

湖泊淤泥 固化淤泥

ＳｉＯ２ ６９．７４ ７２．２８

Ａｌ２Ｏ３ １６．２０ １５．８７

Ｆｅ２Ｏ３ ５．７８ ４．９１

ＣａＯ １．２９ １．０９

ＭｇＯ ２．１１ １．２１

Ｎａ２Ｏ １．２４ １．３６

Ｋ２Ｏ ２．１３ １．８７

１．１．３　矿物组成

采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对湖泊淤泥、固化淤

泥的矿物组成进行分析，如图１所示．可以看出，湖

泊淤泥、固化淤泥主要由石英、钠长石、白云母等矿

物组成，少量固化剂的加入并没有影响到淤泥的主

要矿物组成．

１．２　试验方法

１．２．１　检测方法

参照《砌墙砖试验方法》（ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２）进

行体积密度、吸水率、强度等性能测试；采用 ＴＰＳ

２５００Ｓ型热常数测定仪测试烧结小样砖的导热系

数．采用场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察烧结小

样砖的微观形貌；采用压汞仪（ＭＩＰ）测试烧结小样

砖的孔隙率及孔径分布．

７５
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图１　湖泊淤泥、固化淤泥的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｋｅｓｉｌｔａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｋｅｓｉｌｔ

１．２．２　实验室烧结小样砖的制备

物料粒径分布对成型和坯体质量有较大影响，大

颗粒较多时，物料间黏结性能较差且难以混合均匀；

微小颗粒较多时，物料干燥困难且收缩较大易开裂．

本试验所用原材料需经烘干、破碎、过筛（２ｍｍ）．将

原材料按照配合比干混均匀、加水、搅拌、陈化３ｄ

后使用．

１）成型．采用小型真空挤压机对陈化后的物料

进行塑性挤出成型．成型水分较高时会造成成型压

力较小，坯体易变形、开裂；成型水分较低时，物料间

黏结性能较差．成型压力过高，对器械的磨损也较

大．根据物料的特点和小型真空挤压机的实际情况，

调整成型水分为２０％，压力为１ＭＰａ，真空度为

－０．０７５ＭＰａ．成型后的泥条经钢丝切割成长度约

５０ｍｍ和１００ｍｍ小样砖，长度为５０ｍｍ的小样砖

用于测试强度，线性干燥收缩等其他性能的测试则

用１００ｍｍ长的小样砖进行．２种小样砖的截面尺

寸均为２８ｍｍ×１７ｍｍ．

２）干燥．成型后的小样砖首先在实验室内自然

干燥２４ｈ，然后放入鼓风干燥箱中，由室温开始缓

慢升温，升温速率控制在１０℃／ｈ，并在最高温度

１０５℃恒温４ｈ，保证小样砖充分干燥．干燥过程中

砖坯未产生裂纹．

３）焙烧．干燥后的小样砖放入实验室电炉中焙

烧，控制升温速率＜１００℃／ｈ，并在最高烧成温度

９５０℃保温２ｈ，然后随炉冷却．整个过程约为２４ｈ．

试验所用配比见表２．

表２　试验配比

犜犪犫．２　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狑犲犻犵犺狋

试样
质量分数／％

湖泊淤泥 固化淤泥 煤渣

１ １００ — —

２ ９５ — ５

３ ９０ — １０

Ａ — １００ —

Ｂ — ９５ ５

Ｃ — ９０ １０

２　小样砖的性能

２．１　成型性能

成型后的小样砖如图２所示．可以看出，未经固

化处理的湖泊淤泥砖坯表面及棱边光滑平整，成型

效果较好，固化淤泥小样砖表面光滑平整，但棱边较

粗糙，有成型裂纹出现，且随着煤渣掺量的增加，棱

边粗糙程度有所增加．主要是因为固化淤泥土工力

学性能较好、泥质较硬，在相同成型水分下，其塑性

较差，成型效果略差．

图２　湖泊淤泥与固化淤泥成型效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒｉｃｋｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆｌａｋｅｓｉｌｔａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｋｅｓｉｌｔ

小样砖坯体的干燥线性收缩、烧结后的体积密

度、吸水率、导热系数等基本性能见表３．

２．２　干燥线性收缩与体积密度

坯体的干燥收缩与成型水分、压力、物料的塑性

指数等都有一定的关系．由表３可看出，未掺煤渣

时，固化淤泥小样砖的干燥收缩小于未固化淤泥小

样砖，这是因为添加固化剂的淤泥一般土工力学性

能较好，泥质较硬，自身干燥收缩较小，较小的干燥

收缩可以降低坯体在干燥过程中出现开裂、变形等

缺陷的几率．煤渣起到瘠性料的作用，随着煤渣掺量

的增加，淤泥／固化淤泥小样砖的干燥线性收缩都

降低．未掺煤渣时，固化淤泥烧结小样砖的体积密度

为１６６８ｋｇ／ｍ
３，较湖泊淤泥烧结小样砖降低

２．５％．随着煤渣掺量的增加，固化淤泥、湖泊淤泥烧

结小样砖的体积密度均略有降低．当煤渣掺量相同

时，固化淤泥烧结小样砖的体积密度较未固化淤泥

小样砖小，主要原因是固化淤泥具有较小的干燥收

缩，对体积密度的降低起着一定的作用．

２．３　吸水率与导热系数

吸水率和导热系数是评价烧结砖耐久性和保温

隔热性能的重要指标，与其内部的孔隙结构有密切

关系．由表３可看出，未掺煤渣时，固化淤泥和湖泊
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淤泥烧结小样砖的吸水率分别为１６．１％和１５．４％，

固化淤泥烧结小样砖的吸水率略大．随着煤渣掺量

的增加，烧结小样砖的吸水率逐渐增大．在煤渣掺量

相同时，固化淤泥烧结小样砖吸水率较未固化淤泥

小样砖大，主要是因为固化剂一般为无机类材料，干

燥过程中可以在一定程度上起瘠性料的作用，对于

降低干燥线性收缩有一定作用，使其干燥后获得相

对多孔的结构，且其烧失量较小，混合料整体有机质

含量降低，在焙烧过程中产生的熔融相较少，对孔隙

的填充不充分，使其获得更为疏松的结构．随着煤渣

掺量的增大，导热系数逐渐降低．当煤渣掺量为

１０％时，固化淤泥烧结小样砖的导热系数为０．５９２

Ｗ／（ｍ·Ｋ），较相同煤渣掺量时湖泊淤泥烧结小样

砖的导热系数降低约３％．

表３　淤泥／固化淤泥小样砖的体积密度、干燥线性收缩、吸水率、导热系数和强度

犜犪犫．３　犅狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔，犾犻狀犲犪狉犱狉狔犻狀犵狊犺狉犻狀犽犪犵犲，狑犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犫狉犻犮犽狊犪犿狆犾犲狊

试样
体积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

干燥线性

收缩率／％

吸水率

／％

导热系数

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

抗压强度

／ＭＰａ

１ １７１０ ６．４５ １５．４ ０．６２３ ３３．１

２ １６９８ ６．０５ １６．５ ０．６１８ ２８．０

３ １６８７ ５．４９ １７．２ ０．６１０ ２５．４

Ａ １６６８ ６．０４ １６．１ ０．６２０ １９．５

Ｂ １６５１ ５．６２ １７．１ ０．６１４ １７．０

Ｃ １６３９ ５．４２ １８．２ ０．５９２ １５．８

２．４　强度

强度是评价烧结砖质量的最重要的指标之一．由

表３可看出，未掺煤渣时，固化淤泥烧结小样砖的强

度为１９．５ＭＰａ，较湖泊淤泥烧结小样砖降低４１％．

随着煤渣掺量的增加，淤泥／固化淤泥烧结小样砖的

强度都下降．在煤渣掺量相同时，固化淤泥烧结小样

砖抗压强度小于湖泊淤泥烧结小样砖，主要是因为

固化剂也起到瘠性料的作用，导致抗压强度降低，同

时，固化淤泥的成型效果较未固化淤泥差（图２），导

致挤出后的砖坯不仅在外表，可能在内部均形成缺

陷，进一步降低抗压强度．

２．５　抗冻性

参照《砌墙砖试验方法》（ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２）对

烧结小样砖进行冻融试验，在－１５～－２０℃下冰

冻，在１０℃融化，每３ｈ为一个冻融循环．抗冻性结

果如图３所示．可以看出，在冻融循环次数分别为

２５次、５０次、７５次、１００次时，纯固化淤泥烧结小样

砖的质量损失分别为０．０６％，０．１５％，０．１９％和

０．３５％，相比于纯淤泥烧结小样砖的 ０．０５％，

０．１３％，０．１９％和０．３３％，质量损失略大．同样，在

相同的冻融循环次数下，煤渣掺量相同时，固化淤泥

烧结小样砖的质量损失比湖泊淤泥烧结小样砖的质

量损失略大，抗冻性略差．在煤渣掺量为１０％时，固

化淤泥烧结小样砖经１００次冻融循环后的质量损失

仅为０．４９％，满足烧结普通砖（ＧＢ５１０１—２００３）的

要求．所有配比的烧结小样砖经１００次冻融循环后

都表现出很好的抗冻性．

冻融循环次数

图３　实验室烧结小样砖的抗冻性

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｒｉｃｋｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｌａｂ

３　微观结构

３．１　形貌

借助扫描电子显微镜ＳＥＭ 对湖泊淤泥、固化淤

泥烧结小样砖的微观形貌进行了观察，结果如图４

所示．烧结砖由玻璃相、未熔融颗粒以及孔隙组成．

纯湖泊淤泥烧结小样砖在焙烧过程中产生的液相较

多，对颗粒的包裹和孔隙的填充比较充分，冷却后形

成较为致密的微观结构（图４（ａ）），这也是其强度较

高的原因．纯固化淤泥烧结小样砖也具有较为致密

的微观形貌，但相比纯湖泊淤泥烧结小样砖，其孔隙

较多，如图４（ｂ）所示．随着煤渣掺量的增加，实验室

烧结小样砖的玻璃相逐渐减少，呈现较为疏松的微

观结构．当煤渣掺量为１０％时，从２种烧结小样砖

ＳＥＭ图像上（图４（ｃ）和（ｄ））可以清楚地看出，在玻

９５
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璃相的表面分布着较多的未被包裹的颗粒，导致形

成较为疏松的微观形貌，这也是导致其力学性能下

降的主要原因．固化剂的加入使得固化淤泥烧结小

样砖中淤泥含量相对减少，产生的熔融相更少，未被

包裹的颗粒更多，形成更为疏松的微观结构，是导致

在煤渣掺量相同时固化淤泥烧结小样砖性能略差的

原因．

图４　小样砖微观形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｉｒｅｄｂｒｉｃｋｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｌａｂ

３．２　孔隙率及孔径分布

根据国际纯粹与应用化学协会（ＩＵＰＡＣ）对孔径

的划分，孔径小于２ｎｍ的孔为微孔；孔径大于５０

ｎｍ的孔为大孔；孔径在２～５０ｎｍ之间的孔称为介

孔．由图５可看出，烧结小样砖的孔径主要分布在

２０ｎｍ～５μｍ之间，为大孔和介孔，且大于１μｍ的

大孔占有更大比例．几组烧结小样砖的最可几孔径

均出现在２μｍ左右．煤渣的加入对较大孔（犱＞１

μｍ）的影响较小，主要是增加了较小孔（犱＜１μｍ）

的比例．当煤渣掺量为０％，５％和１０％时，固化淤泥

烧结小样砖的孔隙率分别为３１．８％，３４．０％和

３８．７％，湖泊淤泥烧结小样砖的孔隙率分别为

３１．０％，３２．６％和３７．４％．煤渣掺量相同时，固化淤

泥烧结小样砖的孔隙率比湖泊淤泥烧结小样砖的孔

隙率略大．此结果表明，固化淤泥烧结砖的强度比未

固化淤泥烧结砖强度有明显下降，挤出成型过程中

形成的宏观缺陷（图２）是造成强度下降的主要原

因．因此，在采用固化淤泥制备烧结砖时，需要根据

成型性能及时对含水率进行调整，以满足真空挤出

成型所需要的塑性．

上述研究结果表明，淤泥经固化处理后因其塑性降

低，在干燥过程中可在一定程度上起到瘠性料的作用，

对于降低干燥线性收缩有一定作用，使其干燥后获得

相对多孔的结构，且因其烧失量较小，混合料整体有机

质含量降低，在焙烧过程中产生的熔融相较少，对孔隙

的填充不充分，使其获得更为多孔的结构．这也是在煤

渣掺量相同时，固化淤泥烧结小样砖较湖泊淤泥烧结

小样砖吸水率高、强度低、导热系数小的主要原因．此

外，有研究表明，小孔比例较高的烧结砖在较为严酷的

条件下更容易遭到破坏［２０］．随着煤渣掺量的增加，小孔

比例增大，总孔隙率增大，是导致烧结小样砖抗冻性能

略有下降的主要原因．

孔径分布／ｎｍ
（ａ）

孔径分布／ｎｍ
（ｂ）

图５　孔径分布与进汞量（ａ）和累计孔隙率（ｂ）关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
（ａ）ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｂ）ｔｏｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

４　结　论

１）固化淤泥的塑性指数比未固化淤泥略低，少量

固化剂的加入并没有明显改变淤泥的氧化物组成和

矿物组成．

２）在相同的成型水分、压力和真空度条件下，固

化淤泥的成型效果较湖泊淤泥略差，棱边较为粗糙．

３）在相同煤渣掺量条件下，固化湖泊淤泥小样砖

较未固化湖泊淤泥小样砖线性收缩小，体积密度小，

导热系数小，但同时，吸水率较大，强度较低，抗冻性
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能也略差．

４）随着煤渣掺量的增加，烧结砖熔融液相减少，

对颗粒的包裹和孔隙的填充不充分，最后形成较为

疏松的微观结构，导致力学性能下降，抗冻性变差．

在相同煤渣掺量条件下，固化淤泥小样砖孔隙率较

大，微观结构较疏松，较湖泊淤泥烧结小样砖吸水率

大、强度低、导热系数小．
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