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摘 要:为开发一种轻质高强、保温隔热的绿色建筑墙体材料,以绿色可持续的木丝作为增强增韧

材料,添加到工业副产废弃物脱硫建筑石膏中制备新型木丝增强脱硫石膏板材。探究木丝尺寸、木
丝含量和不同处理方式对石膏复合材料性能的影响。结果表明,木丝的添加能减小石膏板的脆性,
20%的木丝添加量对于板材的增强效果最好,增强木丝长度和宽度对材料的抗折强度、握螺钉力和

导热系数均有影响显著,当添加量为20%,木丝长度(100±0.5)mm、宽度(0.9±0.05)mm的板材

的抗折强度最高,木丝长度(100±0.5)mm、宽度(1.8±0.05)mm的板材的握螺钉力最高,较纯石

膏板分别提高了67.12%和193.4%。木丝的添加使板材的导热系数满足建筑保温材料的要求。
研究证明,木丝形态的优化选择有利于提高石膏板的增强效果,提高板材的物理力学性能。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

develop
 

a
 

lightweight,high-strength,heat-insulating
 

and
 

green
 

building
 

wall
 

material,

green
 

and
 

sustainable
 

wood
 

wool
 

was
 

used
 

as
 

a
 

reinforcing
 

and
 

toughening
 

material,which
 

was
 

added
 

to
 

in-
dustrial

 

by-product
 

waste
 

desulfurization
 

building
 

gypsum
 

to
 

prepare
 

a
 

new
 

wood
 

wool
 

reinforced
 

desulfu-
rization

 

gypsum
 

board.The
 

effects
 

of
 

wood
 

wool
 

size,wood
 

wool
 

content
 

and
 

different
 

treatment
 

methods
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

gypsum
 

composite
 

materials
 

were
 

explored.The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

wood
 

wool
 

could
 

reduce
 

the
 

brittleness
 

of
 

the
 

gypsum
 

board.The
 

addition
 

of
 

20%
 

wood
 

wool
 

had
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

the
 

reinforcement
 

of
 

the
 

board.The
 

length
 

and
 

width
 

of
 

the
 

wood
 

wool
 

exhibi-
ted

 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

bending
 

strength,screw
 

holding
 

force
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

materi-
al.When

 

the
 

addition
 

amount
 

was
 

20%,the
 

wood
 

wire
 

length
 

and
 

the
 

width
 

were
 

(100±0.5)mm
 

and
 

(0.9±0.05)mm,respectively,the
 

plate
 

had
 

the
 

highest
 

flexural
 

strength;
 

when
 

the
 

wood
 

wire
 

length
 

and
 

the
 

width
 

were
 

(100±0.5)mm
 

and
 

(1.8±0.05)mm,the
 

plate
 

had
 

the
 

highest
 

screw
 

holding
 

force
 

with
 

67.12%
 

and
 

193.4%
 

increments
 

compared
 

with
 

pure
 

gypsum
 

board.The
 

addition
 

of
 

wood
 

wool
 

made
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

board
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

the
 

building
 

insulation
 

materials.The
 

results
 

proved
 

that
 

the
 

optimization
 

of
 

wood
 

wool
 

morphology
 

was
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

of
 

gypsum
 

board
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

board.
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  石膏板具有隔音阻燃、生产清洁环保、自动化程

度高、原料回收利用等优势[1],广泛应用于商业地

产、公共建筑和家庭住宅等建筑空间的吊顶装饰、建
筑隔墙等领域[2]。目前纸面石膏板和纤维石膏板是



市场上主要的石膏板产品。纸面石膏板产量约占石

膏总产品的80%[3],但其力学强度较低,握钉力差,
使用中易出现受剪撕裂、角部压溃、拼接脱开和挤压

破坏等问题[4]。而纤维石膏板通过在石膏基质中加

入纤维增强材料,可有效提升石膏板综合性能[5],除
具有纸面石膏板的优点外,其内部结合牢固,具有较

高的抗弯强度和内结合强度,同时在防火、防潮、保
温、隔音等方面也优于纸面石膏板[6]。因此,越来越

多研究者将目光集中于研发纤维增强石膏板[7]。
实际生产中,玻璃纤维、碳纤维等合成纤维和天

然纤维作为纤维石膏板的增强纤维,均在不同程度

上提升了纤维石膏板的性能[8]。出于对环保的需

求,石膏基纤维材料的增强纤维逐渐从合成纤维向

可再生的生物质材料过度。天然纤维不仅具有来源

广泛、可持续发展等特点[9],并且天然纤维的抗拉强

度较高,弹性模量较低,具有良好的韧性和强度,物
理力学性能不低于甚至优于合成纤维[10-11]。李新功

等[12]研究了石膏刨花板的生产工艺,并对生产环节

的各个工段及注意事项进行了介绍。F.Iucolano
等[13]对蕉麻纤维与石膏基质之间的相互作用进行

了分析,探究了纤维尺寸、纤维添加量等因素对板材

物理及机械性能的影响,发现在石膏中加2%的蕉

麻纤维可以提高复合材料的韧性,同时保证复合材

料具有良好的抗弯强度和可加工性。M.Nazerian
等[14]分别用秸秆和甘蔗渣作为原材料制备了石膏

刨花板,分析了不同木膏比对板材抗弯强度、抗弯弹

性模量、内结合强度和吸水厚度膨胀率等指标的影

响,发 现 添 加 较 低 比 例 的 木 质 纤 维 会 导 致 板 材
 

MOR和 MOE降低。目前针对天然纤维增强石膏

板的制备工艺问题已进行了大量基础性研究,并就

增强材料层面物理力学性能的研究得到了众多成

果。其中木纤维具有无毒、无味、无污染、成本低、循
环利用等特点,吸引了众多研究者关注[15]。

木丝以木材枝桠材,小径材和木材加工剩余物

等为原材料,经专门抽丝机加工而成,是一种拉伸强

度高、韧性好、易加工、密度低的绿色可持续性生物

质增强材料[16],在建材领域利用广泛[17]。木丝作

为复合板材的增强材料,其尺寸和含量对复合材料

性能具有重要影响,本研究采用6种不同规格尺寸

的木丝对脱硫石膏板材进行制备和性能测试,确定

了较优的工艺参数。

1 材料与方法

1.1 材料

桦木木丝,含水率为3.94%,细木丝(宽度0.90
±0.05

 

mm,厚度0.46±0.02
 

mm)、粗木丝(宽度

1.80±0.05
 

mm,厚度0.46±0.02
 

mm)均由秦皇

岛裕源木业有限公司提供;脱硫建筑石膏粉,主要成

分为半水石膏,初凝时间44
 

s,终凝时间130
 

s,北新

建材集团涿州石膏厂提供;一水合柠檬酸、分析纯购

自国药集团化学试剂有限公司。

1.2 木丝增强石膏板制备

按比例称量脱硫建筑石膏粉、木丝、水(室温

20℃)和柠檬酸缓凝剂,水与石膏的质量比为1∶1。
先将柠檬酸颗粒加入水中溶解,后加入脱硫建筑石

膏粉,在JJ-5型搅拌机中搅拌均匀,之后迅速加入

木丝,混合均匀后,将浆料浇注铺装在不锈钢模型中

制成尺寸为300
 

mm×300
 

mm×12
 

mm 的样品。
在石膏初凝开始前将混合浆料迅速放入冷压机中,
压力2.5

 

MPa,直到石膏水化结束。取出试件将其

放置在温度40℃的烘箱内干燥48
 

h至恒重,然后取

出样品之后在室温下保养7
 

d,锯割成试件,进行性

能检测及表征。
将粗(1.8±0.05)mm、细(0.9±0.05)mm的

木丝裁剪成(10±0.5)mm、(50±0.5)mm、(100±
0.5)mm

 

3种长度,木丝质量分数为5%、10%、

15%、20%制备木丝增强石膏复合材料,研究木丝的

不同尺寸形态和木丝含量对木丝增强石膏复合材料

性能的影响。

1.3 性能测试与分析方法

板材力学强度测试:参照标准《LY/T
 

1598-
2011

 

石膏刨花板》和《GB/T
 

17657-2013
 

人造板及

饰面人造板理化性能实验方法》,使用 MMW-50微

机控制人造板万能实验机,对板材的抗折强度和握

螺钉力进行检测。其中抗折强度样品尺寸为290
 

mm×50
 

mm×12
 

mm,跨距240
 

mm,加载速度5
 

mm/min,每组测试12个试件;握螺钉力的样品尺

寸为75
 

mm×50
 

mm×12
 

mm,将2个试件胶合成

1件,总厚度>15
 

mm,测试板面握螺钉力,每组测

试8个试件,一张板的板面握螺钉力是同一张板内

全部握螺钉力的算数平均值。
导热系数测试:参照标准《GB/T

 

10294-2008绝

热材料稳态热阻及有关特性的测定
 

防护热板法》,
使用DRH-300导热系数测试仪,对板材的导热系

数进行分析检测。样品尺寸300
 

mm×300
 

mm×
12

 

mm,环境温度23.5℃,冷面设置温度25.5℃,护
热板设置温度45.5℃,每组试样测试3次。

2 结果与分析

2.1 木丝尺寸及添加量对板材性能的影响

由图1可以看到,木膏比<5%时,板材的抗折

强度 与 纯 石 膏 板 相 比 均 有 所 下 降,强 度 损 失 达
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21.29%~40.70%。木膏比为5%~20%时,添加

木丝纤维长度为50、100
 

mm的板材的抗折强度明

显提升。尤其是当长度为100
 

mm的木丝质量分数

增加到20%时,与纯石膏板相比,(0.9±0.05)mm、
(1.8±0.05)mm

 

2种尺寸的木丝复合材料的抗折

强度分别提高了67.12%和44.20%。
木丝尺寸对板材强度的影响明显大于木丝添加

量的影响。当木丝含量为20%时,木丝长度为100
 

mm的板材与10
 

mm的板材相比,细(0.9±0.05)

mm、粗(1.8±0.05)mm
 

2组复合材料的抗折强度

分别上升了130.48%和205.71%;100
 

mm长的细

木丝组较粗木丝组的抗折强度增加了15.89%;而
添加长度为10

 

mm的木丝所制得板材的强度均低

于纯石膏板。
分析其原因可知,当木丝的添加量较少、尺寸较

小时,复合材料中木丝间的互锁和层叠作用减小,无
法起到明显的增强作用,且细小纤维比表面积大,易
吸水,阻碍了石膏基质间的水化凝结硬化[6],这些都

导致复合材料的抗折强度越低。当木丝的长宽比较

大时,木丝自身具有较高的抗拉强度,且板材内部木

丝彼此搭接交错形成交叉网状结构,有效交接点增

多,增强了交接作用和互锁效应,提升了复合材料的

抗折强度。

图1 木丝增强石膏复合材料的抗折强度变化

Fig.1 The
 

bending
 

strength
 

of
 

the
 

wood
 

filaments
 

reinforced
 

gypsum
 

composite
 

material

由图2可以看出,当施加荷载达到最大时,没有

添加木丝的试样会突然破坏断裂成两部分,说明石

膏材料韧性较差。添加木丝的试样在施加最大荷载

后,横截面出现较多的裂纹,但尺寸上仍能保持较好

的完整性,说明木丝的添加能够显著地改善复合材

料的脆性,起到增韧作用。

图2 未添加和添加木丝组的破坏示意图

Fig.2 The
 

failure
 

models
 

of
 

the
 

gypsum-based
 

composites
 

with
 

wood-wool

2.2 木丝尺寸及添加量对复合材料握螺钉力的影响

握螺钉力是衡量建筑墙体材料性能的重要指

标。不同尺寸木丝下的复合材料的握螺钉力见图

3。纯石膏板的握螺钉力较低,仅为136
 

N,而木丝

的添加明显提升了板材的握螺钉力。对于木丝长度

为10
 

mm 的细(0.9±0.05)mm、粗(1.8±0.05)

mm
 

2组复合材料而言,木膏比为5%时握螺钉力较

纯石膏板分别增加了41.9%和78.7%,当木丝添加

量增加到20%时,握螺钉力较纯石膏板分别提高了

156.6%和193.4%。可见复合石膏板材的握螺钉

力随着木丝添加量的增加有了显著改善。10、50
 

mm和100
 

mm木丝组间的握螺钉力差值不大,说
明木丝长度对材料的握螺钉力影响不大。

木丝增强石膏分析其原因可知,由于木丝能在

石膏中形成交叉网状结构,当螺钉受力拔出时,木丝

能额外提供水平方向的阻力,从而提高复合材料的

握螺钉力;而且木质材料相比于石膏材料握螺钉力

更大,因此木丝含量越高的板材表现出更好的握螺

钉力。此外,木丝宽度越大,与螺钉的接触面积越

大,较粗的木丝和螺钉的啮合作用越强,也导致板材

的握螺钉力显著增强。

2.3 木丝尺寸及添加量对复合材料导热性能的影响

由图4可知,尺寸较小的木丝在添加量较少的

情况下,板材的导热系数和对照组相比无显著差异,
且木丝的尺寸对导热系数的影响不大,这是因为木

丝在复合材料中所占体积分数较低,使得材料的导
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热系数没有太大变化。随着各组木丝的含量不断增

大,复合材料的导热系数均下降,尤其是随着木丝长

度的增加,材料导热系数下降的趋势越明显。这可

能是纤维长度的增加,导致复合材料内部纤维热量

通道变长,热损失增加,从而使复合材料的导热系数

降低。

图3 木丝增强石膏复合材料的握螺钉力的变化

Fig.3 The
 

nail-holding
 

ability
 

of
 

the
 

wood
 

filaments
 

reinforced
 

gypsum
 

composite
 

material

图4 木丝增强石膏复合材料的导热系数的变化

Fig.4 The
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

wood
 

filaments
 

reinforced
 

gypsum
 

composite
 

material

当复合材料中木丝的质量分数为20%、宽长比

为0.018,即100
 

mm细木丝和50
 

mm粗木丝时,板
材的 导 热 系 数 分 别 为 0.119

 

7
 

W/(m·K)和

0.118
 

9
 

W/(m·K),均<0.25
 

W/(m·K),符合建

筑保温材料的定义[18]。

3 结论与讨论

木丝长度和宽度对材料的抗折强度影响显著。

当木膏比为20%,木丝长度100
 

mm,宽度0.9
 

mm
时,板材的抗折强度为6.20

 

MPa,与纯石膏板相比

提高了67.12%。
木丝宽度对材料的握螺钉力影响显著而长度对

其影响不显著。当木膏比为20%、木丝长度100
 

mm、宽度1.8
 

mm时,板材的握螺钉力为391
 

N,较
纯石膏提高了193.4%。

木丝含量的增加对材料导热系数的降低影响显

著。添加20%含量的100
 

mm细木丝和50
 

mm粗

木丝时,板材的导热系数均<0.25
 

W/(m·K),符
合建筑保温材料的定义。

在试验 条 件 范 围 内,添 加 木 丝 质 量 分 数 为

20%、长度为100
 

mm的复合石膏板材具有较好的

抗折强度、握螺钉力及导热系数。所制备的木丝增

强脱硫石膏板材在建筑内墙墙体材料方面具有一定

的应用优势。该板材的制备可将桦木废片加工而成

的木丝作为增强材料,以工业副产物脱硫石膏为无

机凝胶材料,在提高传统无纸面石膏力学强度的基

础上,既可以为国内脱硫石膏的循环利用和深加工

提供解决思路,也为天然纤维增强石膏材料的进一

步研究及在建材领域的应用提供了一定的理论

依据。
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