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【摘 要】 本文从化学工艺角度介绍7生产硅酸钙板原材料的质量要求，以夏静停预算、水热合成反应 

主 珂莫莱石磋商 彳良、 吾店 ，j黾庭 (髻 岛 【关麓调】氧化钙；氧化硅；托贝莫莱石 饱帕毛 、 V， 坪 棚，{鸟蹑 一LJ 
纤维增强硅酸钙板是由硅质材料、钙质材料加部 

分增强纤维，经成型、高温蒸压而成的一种建筑轻质板 

材。它轻质高强，具有极好的防火性，很受建筑装修业 

的欢迎。我国已有不少厂家在生产这种无机防火建筑 

板材。本文仅从化学工艺角度论述如何提高硅酸钙板 

的强度质量，以期对提高硅钙板质量档次有所帮助。 

1．主要原材料质量要求 

硅酸钙板的强度主要来源于，硅质材料和钙质材 

料在高温水热合成条件下生成水化硅酸钙结晶，从而 

使板体基材具有强度，纤维起到补强作用。如何保证基 

材具有较好的强度，控制原材料质量是关键。 

1．1 钙质材料 

(1)石灰的化学成份 

生产硅酸钙板的主要钙质材料是石灰(也可部分 

掺入水泥组成复合钙质材料)，常用的有消石灰、生石 

灰、石灰浆、石灰膏等。生石灰是由含碳酸钙(CaCO。) 

为主的天然岩石锻烧而成。反应式为 

CaCO， aO+CO } 

石灰的化学成份主要是氧化钙(CaO)，也含有少 

量氧化镁、氧化铁、氧化硅等。由于在煅烧过程中碳酸 

钙的分解往往不很完全 所以在石灰中常含有未分解 

的碳酸钙和其它化合物，因此，石灰的成份可分为两部 

分，一部分是非活性部分，另一部分是从碳酸钙中分解 

出来的呈游离状态的氧化钙，是活性部分。我们将能与 

氧化硅(SiO：)反应的这部分称为有效氧化钙。在硅酸 

钙板生产中，石灰的有效氧化钙含量越高越好。 

按我国目前的情况，一般要求石灰中有效氧化钙 

含量大于 65 ，且要限制氧化镁(MgO)的含量。因石 

灰煅烧温度迭 900～1200"C，氧化镁属过烧因而消化 

极慢，往往会在坯体硬化之后才开始消化，体积膨胀而 

造成制品强度降低，因此要求MgO含量<5 。 

过烧的石灰含量亦要控制，过烧的石灰CaO晶粒 

粗大，结构紧密，消化极慢，在蒸养后才开始缓慢消化， 

因体积膨胀造成制品强度下降，因而应将这部分含量 

控制在<5 。 

(2)石灰的细度 

为了加速石灰的消解，常将块状生石灰磨成细粉， 

制成生石灰粉，或控制加水量，先使其消解接近完全， 

再制成消石灰粉。石灰的消解可用下式表示： 

CaO+H O— Ca(OH) 

为了生产计量操作方便，大多数厂家使用生石灰 

粉。为了加速石灰的消解，要求石灰的细度极细。提高 

石灰的细度，一方面在蒸压过程中可增加石灰的藩解 

度，促进其与硅质材料表面的反应，生成更多的水化结 

晶产物；另一方面可避免石灰成团，有块状存留而造成 

后期消化体积膨胀，或使制品表面出现白色斑点。 
一 般石灰细度可控制在 180耳筛余<10％。 

(3)水 泥 

水泥也常用来和石灰组成复合钙质材料生产硅酸 

钙板。除了水泥 自身能水化反应凝结硬化外，它还可帮 

助提供部分 ca(OH) 。水泥在水化反应时生成的 Ca 

(OH)：，在蒸压过程中可与硅质材料中的 S 反应生 

成水化硅酸钙结晶。水泥熟料中的硅酸三钙和硅酸二 

钙水化反应生成 ca(OH)。过程可由下式表示： 

2(3CaO ·SiO2)+ 6H2O=3CaO ·2SiO2·3H2O 

+3Ca(OH)2 

2(2C,aO ·SiO2)+ 4H2O=3CaO ·2SiO2·3H2O 

+Ca(OH)2 

一 般硅酸钙板生产中控制水泥掺量较小，除提供 
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部分Ca(OH)。外，主要是对提高板材初期强度很有好 

处，并能最终提高板材后期强度。常用的主要是 425 

普通硅酸盐水泥。 

1．2 硅质材料 

生产硅酸钙板常用的硅质材料是石英砂，因细度 

很细，也称石英粉。也有使用工业废渣粉煤灰的，但用 

粉煤灰制成的硅酸钙板强度较低，颜色灰黑，属较低档 

次产品．因此生产厂家很少。石英砂因其含硅量很高， 

砂粒硬度也较硬，因而一方面可提供大量有效 SiO ， 

供与 ca(OH)：反应生成水化硅酸钙结晶}另一方面用 

作骨料。因此由石英砂制成的硅酸钙板强度较高。 
一 般要求石英砂中有效 siO。含量>95 ，细度 

180目筛余<5 。工业加工石英粉是将石英砂矿石经 

过破碎，然后通过磨细．使之达到工艺使用要求。同样， 

石英砂中有效siO：含量越高越好。另外，通过磨细的 

石英砂颗粒经过筛分析应该有不同细度的砂粒组成， 

虽然是控制 180目，但是更细的也应有一部份，即应保 

证石英砂有一定的级配。砂的级配对于制品的物理力 

学性能及石灰用量均有一定影响，砂的级配好．空隙越 

小，板材强度就越高。 

2．板坯静停预养 

板坯成型后 ，最终还得经过蒸压釜进行高温高压 

养护．在此之前 ，板坯必要的静停预养可以提高板材的 

强度。 

硅酸钙板强度的取得，是 由钙硅材料有效成分经 

过一系列水热合成反应，生成不同的水化结晶产物，并 

最终转化成强度较好的托贝莫莱石等结晶产物。在此 

复杂的过程中，板材初期发生的一些反应对最终强度 

很有好处。 

(1)静停顶养阶段 

有利于石灰的进一步消化，消化产生的Ca(OH) 

能和 SiO。反应生成水化硅酸钙，反应式如下： 

CaO+H2O—Ca(OH)2 

Ca (OH) +SiO +H：O—C—S—H结晶 

石灰消解不完全，将造成蒸压后板材的质量缺陷。 

(2)另外，掺入部分水泥的坯体．在静停预养阶段， 

水泥发生初步凝结硬化，使坯体产生初期强度，具有初 

期强度的坯体可抵抗蒸压养护时快速升温带来的温度 

应力造成的破坏。 

(3)一般生产配料中还掺入助凝剂．如水玻璃，水 

玻璃本身具有较强的粘接性能和胶凝性，所以具有促 

凝作用，其胶凝性是因为水玻璃水化后生成的胶粒能 

昭固化凝聚在一起，另外，水玻璃溶液可与料坯中的 
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Ca(OH)：作用生成硅酸钙和氢氧化钠，硅酸钙可成为 

硅酸盐胶结料生成水化硅酸钙的晶核，有利于制品早 

期强度的形成。其反应式可表示如下： 

Na2SiO3+Ca(OH)2一 CaSiO3+NaOH 

(4)放入少量石膏的料坯，因石膏可以调节石灰的 

消化性能，增加坯体的早期强度．并能最终提高板材后 

期强度。 
一 般静停预养可控制在 60~80'C环境，可通入蒸 

气养护。有利于板坯初期强度的形成。 

3．水热合成反应 

硅酸钙板强度的形成，有赖于钙硅材料在水热合 

成条件下逐步生成一定数量的托贝莫莱石晶体，这个 

反应过程很复杂，可简述如下： 

(1)首先是石英粉和石灰溶液混合过程中，s10。 

颗粒表面与吸附的 Ca(OH)：缓慢产生反应形成托贝 

莫莱石凝胶。 

SiO2+CaO+H2O—CaO·SiO2·nH2O凝胶 

(2)随着反应温度和时间的增加，其形态不断转 

化 ，由托贝莫莱石凝胶一csH(I)一csH(I)托贝莫莱 

石隐晶体一托贝莫莱石。在这一连续的生成过程中，有 

时同一时间还会出现两种以上混在一起的情况． 

(3)经过一定温度时间的反应，结晶增长，逐渐变 

成结晶形的托贝莫莱石(csS Hs)，当温度达到 200"C 

左右时还能生成硬硅钙石，但硬硅钙石的强度还不及 

托贝莫莱石，因此一般水热合成条件控制在温度～ 

180"C、饱和蒸汽压力 1．0MPa。这时反应生成物中托 

贝莫莱石晶体数量最多，板材强度最好。 

从硅酸钙水热合成反应过程来看，要想提高硅酸 

钙板基材强度，必须保证有合适的前提条件，促使水热 

合成反应朝着我们期望的目标进行，具体分析如下； 

(1)从托贝莫莱石分子式 C S Hs看，理论上钙硅 

材料的克分子比应为 0．8比较有利。但在实际生产中 

总是应该将硅质材料过量一些做为骨科使用，这种实 

际应用的钙硅比(C／S)可控制在 0．3～0．6．以使 SiO。 

和 Ca (OH)：水热合成的水化硅酸钙作为腔凝物质，将 

未反应的砂粒粘接在一起而形成整体，这样的制品强 

度反而要比C／S=0．8时的制品强度要高。 

(2)原材料细度也极其关键，提高原材料细度有利 

于提高其溶解度，从而可加快 Ca (OH)：和 SiO：水热 

合成的过程。但是无限捌地增加石灰和二氧化硅的细 

度并不总是有益，一方面原材料细度太细会增加磨细 

电耗和生产成本，另一方面过细的微粒可能使制品因 

为结晶度太细和缺少必要的未反应的集料作骨科，造 
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成强度及其它材性指标下降，因此，前述的原材料细度 

是必须严格把握的。 

(3)适当的坯体水分是水热合成反应所必需的。一 

般抄取法制造硅酸钙板，坯体水份可控制在 3O ～ 

35 ，这样有利于水热合成反应的进行。太多的水则 

易给坯体硬化后留下空隙，太少的水可能造成水热反 

应不充分。 

(4)水化物的碱度决定其晶型，也决定其胶凝特 

性。碱度太高，制品强度必然降低，而碱度不足，则对生 

成水化物不利，因此，通常希望在 0．8～1．0范围内。这 

时制品强度将最高，一般希望制品中的单碱水化物多 
一 些较好，强度会更高。 

(5)以较快速度升温对制品强度有利，制品经过静 

停顶养后已获得一定的初期强度 ，这时较快地将蒸养 

温度提到~180"C，将有利于水热合成反应朝着生成托 

贝奠莱石等强度结晶物方向发展，因此快速升温有好 

处，一般可控制在 2～3h。太快可能会造成温度应力破 

坏．太慢则会生成较多中间产物对强度不利。 

石灰的溶解度随温度的升高而减小，而 SiO 的溶 

解度则随温度的提高而加快，所以当较快地达到高温 

蒸养时，则水热合成反应即能在低碱环境下进行，可促 

使生成较多的低碱水化物以利提高制品强度。 

(6)为了使坯体各处水热合成反应趋于一致，燕压 

釜送汽前应进行抽真空。因为抽真空后釜内大部份空 

气被排出，蒸气与坯体的热交换大大改善，饱和蒸气能 

很快地被 吸入”坯体中心，使整个坯体温度迅速上升， 

并保持基本均匀一致，各处水热合成反应也基本一致 ， 

这样有利于提高板材整体强度。一般抽真空可控制在 

30rain抽至一0．O5～--0．06MPa负压。 

(7)慢速降温对制品有利，降温速度太快容易导致 

制品因内应力造成结构破坏，所以一般均控制在 2～ 

3h降温，以保证制品内结晶体问架结构不受破坏。 

(8)配料中适当掺入合适的辅助材料，对制品强度 

有利。如在配料中掺入少量石膏(掺量<5％)，石膏的 

加入对促进 CaO和SiO：的反应 ，增加 CSH(I)的生成 

量 ，并促进 CSH(I)向托贝莱石的转变，提高水化硅酸 

钙的结晶度起到有益的作用。另外，石膏中的so：一还 

可以进入托贝奠莱石的晶格，改变结晶结构，从而能提 

高制品最终强度。 

综上所述，提高硅酸钙板强度的关健在于，严格控 

常j原材料质量，适当掺入一些辅助材料，优化配比设 

计 ，保证合理的蒸压制度 
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5．存在问题 
一 是企业职工素质差，技术骨干水平低。许多页岩 

烧结砖厂，买进 9O年代的设备，但生产的产品却是 80 

年代的。昆明安宁一家页岩空心砖厂，原料粉碎用四川 

普遍使用的 55kw 锤式破碎机，班产页岩粉料不足 

20m ，日产标砖 7000多块，烧制的页岩标砖内有 

l0ram以上的大颗粒，强度不足5MPa。轮窑是 28仃直 

通道式，烟道为环形上烟道，总长224m。烧火工不知道 

这种烟道要拐4个弯，总长度比中央直烟遭长3．3倍， 

因此气流阻力大，风压小，拉力分散，必须在烟道内增 

设闸板。结果1天只烧2门，两靖的引火道 1天都烧不 

过去。四川遂宁船山页岩砖厂和梁平中心页岩砖厂，所 

用的风机电动机不知改为星形接法，仍用三角形接法， 

结果一年多耗电7万kwh。类似例子举不胜举。 

二是不重视储料橱，雨季便停产，失去了四分之一 

的生产时间。许多页岩砖厂都没有糖料仓，结果粉碎、 

搅拌、制砖三个环节很难同步 ，不仅砖坯质量难以保 

证，还耗费了许多非正常用电。三是产品单一，不注意 

防尘。四是有的地方还兴建能耗高的土窑。 

6．结 论 

(1)我国自1964年建成第一个规模较大的页岩烧 

结砖厂，35年来发展很快，目前全国有页岩烧结砖厂 

1000多家，年产页岩烧结砖 100亿块，居非粘土烧结 

砖之首 

(2)生产页岩烧结砖的原料以砂质泥岩、页岩为 

好 粉碎设备以锤式破碎机为好 ，也可以用 一碎三 

辊”。只要搅拌机的有效搅程在 3m以上，用热水搅拌， 

可以不用两搅而用一搅。成型使用真空挤泥机比较好 

原料中可以掺入2O ～47％的糖煤灰和炉渣． 

(3)页岩烧结砖具有粘土烧结砖的诸多优点，又节 

土、节能、利废，因此是取代粘土烧结砖的理想产品． 

(4)页岩烧结砖应向空心砖方向发展，特别是承重 

空心砖应是发展重点。 

(5)目前存在的主要问题是职工素质差，不重视储 

料擒。 

I虹 穆：1998—12—31 

地 址：昆明币磨光路北段 9号(650041) 

电 话：3313740 
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