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秸秆/氯氧镁水泥无机轻质复合材料制备与性能

王健, 肖俊华, 左迎峰*, 关鹏飞, 李文豪, 吴义强*

(中南林业科技大学 材料科学与工程学院,长沙410004)

摘 要: 以氯氧镁水泥(MOC)为主料,H2O2 为发泡剂,MnO2 为激发剂,硬脂酸钙为稳泡剂,聚丙烯酰胺为增

稠剂,添加稻秸秆,制备出秸秆/MOC无机轻质复合材料。探讨了秸秆尺寸和添加量对秸秆在浆料中的分散性及

对秸秆/MOC复合材料力学强度、韧性、抗裂性、吸水性的影响规律。结果表明,秸秆尺寸和添加量对秸秆在浆

料中的分散性、强度有较大影响,当秸秆尺寸≤250μm、秸秆与 MOC的质量比为0.9%时,秸秆分散性最好,制

得秸秆/MOC复合材料的压缩强度(11.26MPa)、弯曲强度(3.97MPa)最大,抗裂性最佳。SEM分析表明,未经

处理的秸秆与基体间的胶结状况差,存在弱界面层,当掺入秸秆尺寸过大或添加量过多时,秸秆/MOC复合材料

中单位体积内被引入了较多的弱界面胶合部分,进而影响了复合材料的整体性能。
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Abstract: Thericestraw/magnesiumoxychloridecement(MOC)inorganiclightcompositeswerepreparedwith
hydrogenperoxidesolutionasthefoamingagent,MnO2astheexcitationagent,calciumstearateasthestabilizing
foamagent,polyacrylamideasthethickeningagent.Theeffectofstrawsizeandaddingquantityonthedispersionof
strawintheslurryanditseffectonthestrength,toughness,crackresistanceandwaterabsorptionofstraw/MOC
compositeswerediscussed.Theresultsshowthatthestrawsizeandtheamountofadditionhaveagreatinfluenceon
thestrawdispersionandstrengthofstraw/MOCcomposites.Whenthestrawsizeissmallerthan250μmand
thequantityis0.9% massratioofstrawtoMOC,thestrawdispersionisthebest,thecompressivestrength
(11.26MPa),bendingstrength(3.97MPa)andanti-crackofstraw/MOCcompositesarethelargest.SEManaly-
sisshowthatthereareweaklayerbetweenstrawandthematrixbecausethepoorcementingquality.Whenthe
strawsizeistoolargeorstrawquantityistoomuch,perunitvolumeofthestraw/MOCcompositeswillbeintro-
ducedmoreweakinterfacialbondingpart.Asaresult,theoverallperformanceofthesamplewillbeaffected.
Keywords: magnesiumoxychloridecement;lightmasscomposites;strawsize;strawadditionquantity;interface

condition

  我国是农业大国,每年农作物秸秆产量超过7
亿吨,稻、麦秸秆约占4亿吨[1],其中大部分被农民

私自焚烧处理,不仅没有有效利用这种生物质原料,
还引发了严重的空气污染。美国麦迪逊林产品实验



 

 

室[2]与伊利诺伊大学研究人员[3]曾对作物秸秆进行

了分析,发现秸秆复合其他材料制备人造板是完全

可行的。亦有统计指出[4],如果全国稻、麦秸秆总量

的5%能被利用起来,便可制造约2×107m3 的人造

板,当前已有一些企业开始以秸秆制备人造板,而

2014版《环境保护综合名录》首次将脲醛胶、酚醛胶和

三聚氰胺甲醛胶等纳入“高污染、高环境风险”产品中,
使现有的秸秆板制造产业受到巨大冲击,如何转型促

进秸秆应用产业的需求极为迫切。鉴于秸秆纤维与木

纤维的诸多相似点,以秸秆代木作为填料,对资源丰

富的Mg系材料进行增强将是一个较好的选择。

图1 五种不同尺寸稻秸秆的外观形貌

Fig.1 Appearancesoffivedifferentricestrawstalks 

氯氧镁水泥(MOC)脆性大、易开裂、低耐水性

等缺陷一直制约着它的使用和发展,目前常用的处

理工艺是添加草酸、磷酸、复盐或其他外加剂[5-6]来

提高制品韧性、抑制开裂。而范诗建等和王建恒

等[7-8]分别应用稻壳纤维和玉米纤维改性 MOC制

备了墙体材料,研究发现,植物纤维的适当掺入能

有效改善产品的脆性和韧性,但所制备出的 MOC
材料在强度、保温性能等方面始终不够理想。故本

研究在肖俊华等[9-10]优质 MOC发泡保温材料的基

础上,复合添加秸秆,拟制备出集轻质、高强、耐

火、保温等多优良性能于一体的新型墙体材料。

Filho等[11]曾在探究椰子纤维对无机水泥作用时发

现,植物纤维的尺寸和添加量会影响其在基体中的

分布均匀性和胶合情况,进而影响复合材料的稳定

性、力学强度和吸水率等。因此,本研究采用单因

素实验法探究秸秆尺寸和添加量对秸秆/MOC无机

轻质复合材料性能的影响,旨在制备出性能优良的

秸秆/MOC复合材料,并为该相关新型建筑墙体研

究提供技术指导与理论支持。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

轻烧 MgO,工业级,含有85.2%MgO、1.4%

CaO、3.8%SiO2、0.3%Al2O3、0.2%Fe2O3 和

9.1%烧失量,辽宁省发达矿业有限公司;六水氯

化镁 (MgCl2·6H2O)和 七 水 硫 酸 镁 (MgSO4·

7H2O),工业级,山东裕丰化工有限公司;H2O2,
质量分数为30wt%,分析纯,国药集团化学试剂有

限公司;MnO2,分析纯,国药集团化学试剂有限公

司;硬脂酸钙(C36H70O4Ca),化学纯,温州市化学

用料厂;聚丙烯酰胺((C3H5NO)n),阴离子型,分

析纯,国药集团化学试剂有限公司;稻草秸秆,江

苏连云港保丽森实业有限公司提供。秸秆尺寸加工

方式:先将原料在100℃烘箱中烘干至恒重,再通

过锤式粉碎机加工,最后用筛网进行筛选,分别选

取≤250μm (≥60 目)、250~425μm (40~
60目)、425~600μm (30~40目)、600~850μm
(20~30目)、850~2000μm(10~20目)五种尺寸

的稻秸秆进行相关试验,不同尺寸的稻秸秆如图1
所示;超纯水,实验室自制。

1.2 秸秆/MOC复合材料制备

在制备 MOC材料的过程中,加入适量的秸

秆,制备秸秆/MOC复合材料。为了使制品的均匀

度好,稻秸秆在发泡剂之前加入体系并使用数显直

流无级调速搅拌器混合均匀(SXJQ-1,郑州长城科

工贸有限公司);此外,由于秸秆/MOC复合材料

属于韧性纤维增强脆性基体复合材料,一般临界纤

维含量较小,因此初期秸秆选用量暂定为0.7%[12]

(与 MOC无机胶料的质量比,下同)。秸秆/MOC
复 合 材 料 具 体 制 备 方 法 如 图 2 所 示。

MgCl2·6H2O、MgSO4·7H2O和水以2.3∶1.0∶
3.6的质量比配成大量 Mg2+、Cl-、SO2-4 离子溶

液备用,将 MgO粉、0.6%剂量稳泡剂与秸秆纤维

混合均匀后加入盐水并搅拌均匀,再加入 MnO2 和

0.15%增稠剂,搅拌5~10min,迅速加入0.8%的

H2O2(以上均是与 MOC无机胶料的质量比),高速
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图2 秸秆/氯氧镁水泥(MOC)复合材料制备流程

Fig.2 Preparationprocessofstraw/magnesiumoxychloridecement(MOC)composites
 

搅拌10s后制得秸秆/MOC浆料;将此浆料置于模

具中并在恒温恒湿箱中进行静停发泡,24h后脱

模,再在室温下(温度25℃,相对湿度大于60%)养
护3天,即制得秸秆/MOC复合材料;在恒温鼓风

干燥箱中103℃左右温度下干燥至恒重(DZF-300,
北京恒丰场伟科技有限公司),最后进行性能检测。

1.3 性能测试与表征

压缩强度测定:秸秆/MOC复合材料作为建筑

墙体的潜在应用材料,须考虑材料的承压性能。参

照 GB/T5486—2008[13]制 备 尺 寸 为 40 mm×
40mm×40mm(精密推台锯,MJ-90,沈阳新宇木

工机械厂)的试样,干燥至恒重后,用万能力学试

验机(MWW-100,济南耐而试验机有限公司)以

10mm/min的速度加压,记录压缩变形值直至试

件被破坏。记录载荷值P(N)。试样的压缩强度σ
=P/S(MPa),其中S为受压面积(mm2)。

弯曲强度测定:参照 GB/T5486—2008[13]制
备尺寸为160mm×40mm×40mm的试样(精密

推台锯,MJ-90,沈阳新宇木工机械厂),干燥至恒

重后,采 用 万 能 力 学 试 验 机,两 支 点 间 距 为

100mm,以10mm/min的速率匀速加载,得到的

弯曲强度R=3PL/2bh2(MPa),其中P 为破坏载

荷(N),L为间距(mm),b为厚度(mm),h为宽度

(mm)。
吸水率测定:参照 GB/T5486—2008[13]取干

燥后的抗压试件,称重记为 M0(g),在20℃±5℃
的水中浸泡24h,取出试件用毛巾擦干水分后进行

称重,记为 Mg(g),则 该 复 合 材 料 的 吸 水 率 为

WR(%)=(Mg-M0)/M0。
分散性测定:参照 GB/T21120—2007[14]和

CECS38—2004[15](纤维混凝土结构技术规程),采

用水洗分析法评价秸秆的分散性,即搅拌完毕后取

500g秸秆/MOC复合浆料3组,将秸秆与 Mg系

无机胶凝材料水洗分离,烘干至恒重后称重取平均

值,再同500g复合浆体中秸秆含量的理论值进行

比较。若与理论值的相对误差不超过15%,则说明

分散性合格。
韧性测定:参照DBJ01—63—2002[16]采用压

折比(复合材料抗压强度与抗弯强度的比值)来评价

复合材料的韧性,压折比越小,表明抗变形能力越

好,韧性越强,反之越差。
抗 裂 性 测 定:参 照 文 献 [17-18]和 GB/T

50010—2010[19],通过裂缝条数及面积裂缝密度来

评价秸秆/MOC无机轻质复合材料的抗裂性,即在

某一截面上统计的裂缝累计长度与该横截面积之比

(l/S),操作方法如下:制备尺寸为40mm×40mm
×40mm的试样,在103℃左右干燥至恒重后,选

裂缝最多的一面,数码相机(CanonEOS7D,佳能

(中国)有限公司)拍照,并用软件数出可见裂缝条

数和测量裂缝的长度,精确至1mm(若一条裂缝分

叉以后算作两条裂缝)。

SEM分析:取秸秆/MOC复合材料试样喷金

镀膜后在美国FEI公司 Quanta450型SEM 下观

察,测试电压为20kV。

2 结果与讨论

2.1 秸秆尺寸对秸秆分散性和秸秆/MOC力学性

能的影响

表1为不同尺寸秸秆在浆体中的分散性。可以

看出,样本浆料中秸秆洗出量与理论值偏差均小于

15%,说明五种不同尺寸的秸秆在浆料中的分散性

合格。但秸秆在浆料中的分散性随其尺寸变化有明

显差异,当秸秆尺寸减小时,浆料中秸秆洗出量与

理论值的偏差也相应减小。
由于样品取自上层浆料,大尺寸秸秆由于表皮

存在成块疏水层和较小比表面积浮于浆料上层[20],
因此秸秆尺寸较大时(425~2000μm),秸秆洗出

量高于理论值;尺寸较小时(250~425μm),秸秆
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表1 不同尺寸稻秸秆在浆体中的分散性

Table1 Dispersionofricestrawwithdifferentsizesinslurry

Ss/μm Smf/% Sm/g Smad/g Tsm/g D/%
850-2000 0.7 500 3.69 3.42 +7.9
600-850 0.7 500 3.57 3.42 +4.4
425-600 0.7 500 3.54 3.42 +3.5
250-425 0.7 500 3.31 3.42 -3.2
≤250 0.7 500 3.36 3.42 -1.8
Notes:Ss—Strawsize;Smf—MassratioofstrawtoMOC;Sm—
Samplemass;Smad—Straw massafterdrying;Tsm—Theoretical
strawmass;D—Deviation.

表皮被破坏,比表面积增大,故混合后沉积于浆料

的下层,导致秸秆洗出量小于理论值;当秸秆尺寸

更小时(≤250μm),秸秆必须受力才能在浆料里运

动(沉浮),因此在搅拌静置后能均匀悬浮于浆料中,
秸秆洗出量最接近理论数值。综上,秸秆尺寸越小,
秸秆洗出量与理论值越接近,秸秆分散性越好。

图3 秸秆尺寸对秸秆/MOC复合材料压缩强度(CS)和

弯曲强度(BS)的影响

Fig.3 Effectsofstrawsizeoncompressivestrength(CS)

andbendingstrength(BS)ofstraw/MOCcomposites

秸秆尺寸影响了其在浆料中的分散性,使试样

均匀度发生改变,因此力学性能也会变化。图3为

五种不同尺寸秸秆制得的秸秆/MOC复合材料试

样的力学强度。可以发现,当秸秆尺寸为850~
2000μm 时,秸秆/MOC复合材料试样的压缩强

度仅为8.79MPa,甚至低于空白试样,弯曲强度

为2.36 MPa。而 随 着 秸 秆 尺 寸 的 减 小,秸 秆/

MOC复合材料试样的压缩强度和弯曲强度不断提

高。当秸秆尺寸≤250μm时,秸秆/MOC复合材

料试样的压缩强度为10.7 MPa,比掺入850~
2000μm秸秆时增强了21.7%,比空白试样增强

了11.3%,而弯曲强度达到3.89MPa,比空白试

样提高了97.5%。数据表明,秸秆能显著增强秸

秆/MOC复合材料试样的弯曲强度,且秸秆尺寸越

小试样弯曲强度越高;大尺寸秸秆对秸秆/MOC复

合材料试样的压缩强度有负面影响,细小秸秆则能

增强压缩强度。
图4为不同尺寸秸秆制备秸秆/MOC复合材料

试样的微观孔泡结构。可以发现,未掺秸秆时试样

孔径大小趋于一致,而掺入秸秆尺寸较大(850~
2000μm)时,秸秆周边的 MOC基体内出现许多

大气孔和穿孔现象,对秸秆/MOC复合材料试样整

体力学性能有很大的负面影响;随着秸秆尺寸减小,
秸秆/MOC复合材料试样中可见秸秆数量减少甚至

最后未见秸秆,试样中 MOC基体孔泡结构状况良

好,没有危害试样性能的孔结构产生[21];此外,秸秆

作为一种韧性材料,它能有效传递和吸收制品受力时

的破坏应力,提高试样的弯曲强度[11]。印证了掺入秸

秆尺寸与试样压缩强度、弯曲强度间的变化关系。

2.2 秸秆尺寸对秸秆/MOC韧性和吸水性的影响

图5为秸秆尺寸对秸秆/MOC复合材料折压比

的影响。可以看出,秸秆的掺入能有效减小秸秆/

MOC复 合 材 料 的 折 压 比,参 照 DBJ01—63—

2002[16],说明秸秆/MOC复合材料试样的韧性显

著增强,且随着秸秆尺寸减小,试样的折压比不断

下降,当秸秆尺寸≤250μm时,折压比为2.75,比

空白试样减小了42.8%。图6为秸秆尺寸对秸秆/

MOC复合材料抗裂性的影响。可知,掺入秸秆尺

寸为850~2000μm的秸秆/MOC复合材料试样平

均可见裂纹数为2条,秸秆尺寸为425~600μm时,
可见裂纹条数为1条;秸秆尺寸为≤425μm时,无

裂缝出现。由于秸秆/MOC无机轻质材料的破坏

多是内部微观开裂演变为细小裂纹,最后形成宏观

裂缝而导致材料最终破坏的过程,具有明显的多尺

度特征[11],因此随着掺入秸秆尺寸减小,微裂纹的

产生受到限制,裂缝尖端的扩展也得到抑制,最后表

现为试样无可见裂缝形成,有效提高了试样性能,也

印证了掺入的秸秆尺寸变化时,秸秆/MOC复合材

料的力学性能随之变化的规律。
图7为添加不同尺寸的秸秆时,秸秆/MOC复

合材料吸水率的变化。可以发现,试样吸水率仅在

秸秆尺寸从850~2000μm减小到600~850μm时

出现略微增加,之后试样吸水率基本保持不变,说

明秸秆尺寸对秸秆/MOC复合材料耐水性影响较

小。可能是由于大尺寸秸秆表层具有成块的疏水蜡

质层,一定程度上遏制了秸秆对水分的吸收;而尺

寸小的秸秆被破碎的较为彻底,无成块疏水层,因

此浸泡后能完全吸水,导致了秸秆/MOC复合材料
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图4 添加不同秸秆尺寸时秸秆/MOC复合材料的微观孔结构

Fig.4 Microporestructureofstraw/MOCcompositeswithdifferentstrawsizes
 

图5 秸秆尺寸对秸秆/MOC复合材料折压比影响

Fig.5 Effectofstrawsizeoncomprehensivestrength/bending

strengthofstraw/MOCcomposites
 

试样的吸水率略微增加。

2.3 秸秆添加量对秸秆分散性和秸秆/MOC力学

性能的影响

表2为秸秆掺入尺寸≤250μm时不同添加量

秸秆在浆料中的分散性。可以发现,五种不同添加

量的秸秆在浆料中分散性均合格,但随着秸秆掺入

量的增加,实际洗出量与理论值之间的偏差越来越

图6 秸秆尺寸对秸秆/MOC复合材料抗裂性影响

Fig.6 Effectofstrawsizeoncrackresistanceof

straw/MOCcomposites
 

大,这是因为秸秆具有较强的亲水性,在吸收浆料

中水分后降低了浆料流动性,所以秸秆添加量越

大,浆料的流动性越小,进而影响了秸秆的均匀分

布,降低了分散性。此外,细小秸秆在水洗实验过

程中的损失对秸秆洗出量的变化也有一定影响。
由于秸秆与 MOC基体性状不一,而秸秆也未

经特殊处理,因此秸秆添加量会影响秸秆/MOC复
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图7 秸秆尺寸对秸秆/MOC复合材料吸水率影响

Fig.7 Influenceofstrawsizeonwaterabsorptionrateof

straw/MOCcomposites
 

表2 不同添加量时秸秆在浆体中的分散性

Table2 Dispersionofricestrawwithdifferentstraw
massfractioninslurry

Smf/% Ss/μm Sm/g Smad/g Tsm/g D/%
0 ≤250 500 0 0 0
0.5 ≤250 500 2.42 2.45 -1.2
0.7 ≤250 500 3.36 3.42 -1.8
0.9 ≤250 500 4.26 4.39 -3.0
1.1 ≤250 500 5.17 5.39 -4.1
1.3 ≤250 500 6.00 6.36 -5.7

图8 不同秸秆添加量下秸秆/MOC复合材料的表观颜色变化

Fig.8 Variationofthesurfacecolorofstraw/MOCcomposites

withdifferentstrawcontents
 

合材料表观性状。对不同秸秆掺量的秸秆/MOC
复合材料试样观察结果如图8所示。可知,未掺秸

秆时 MOC 无 机 轻 质 材 料 颜 色 为 茶 白 色;添 加

0.7%秸秆的秸秆/MOC复合材料,由于基体把秸

秆完全包裹[22],颜色没有明显变化;而添加1.3%
秸秆时,秸秆/MOC复合材料颜色被秸秆颜色影

响,表现为芥子色。说明秸秆添加量对秸秆/MOC
复合材料表观颜色有一定影响,秸秆添加量越多,
试样最终越偏向于秸秆颜色。

秸秆添加量对分散性的影响会使试样的强度发

生变化,秸秆添加量对秸秆/MOC复合材料试样强

图9 秸秆添加量对秸秆/MOC复合材料压缩强度和弯曲强度影响

Fig.9 Influenceofstrawcontentoncompressionstrength

andbendingstrengthofstraw/MOCcomposites
 

度影响如图9所示。可知,秸秆添加量由0%增加

至0.9%时,秸秆/MOC复合材料试样压缩强度和

弯曲强度不断增强,在0.9%时分别取得最大值,
为11.26MPa和3.97MPa,比空白试样分别提高

了18.7%和101.5%;当秸秆掺入量超过0.9%后,
秸秆/MOC复合材料试样压缩强度和弯曲强度随

掺入量的增加反而减小,添加量超过1.3%时,秸

秆/MOC复合材料试样压缩强度甚至低于空白试

样强度。这种现象是因为秸秆与基体间存在界面黏

结力、机械啮合力等,秸秆在秸秆/MOC复合材料

中形成了一种乱向支撑体系[11],所以秸秆/MOC
复合材料试样在受力破坏过程中,秸秆能够传递和

吸收部分破坏能量,增大破坏载荷,提高秸秆/

MOC复合材料的力学强度;但秸秆添加量大于

0.9%后,由于秸秆引入了过多的秸秆/基体界面,
界面脱黏负效应大于秸秆增强的正效应而导致强度

随添加量增加而降低。图10为不同秸秆添加量时

秸秆/MOC复合材料试样的微观结构。可以发现,
秸秆适量添加时秸秆/MOC复合材料试样孔泡结

构良好,而秸秆添加量过大时,制品内由于秸秆含

量过大而易产生聚集,在秸秆聚集处容易引发气孔

塌陷[23]和并孔现象,因此秸秆/MOC复合材料的

力学强度也由此而降低,刚好能印证了前面秸秆添

加量对试样的强度影响规律。

2.4 秸秆添加量对秸秆/MOC韧性和耐水性的

影响

不同秸秆添加量的秸秆/MOC复合材料制品

韧性及抗裂性结果如图11和图12所示。从图11
可以看出,秸秆添加量从0%增加到0.7%时,秸
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图10 不同秸秆添加量时秸秆/MOC复合材料试样的微观结构(秸秆与 MOC的质量比)

Fig.10 Microporestructureofstraw/MOCcompositeswithdifferentstrawproportion(massratioofstrawtoMOC)
 

图11 秸秆添加量对秸秆/MOC复合材料折压比的影响

Fig.11 Influenceofstrawcontentonthecomprehensive

strength/bendingstrengthofstraw/MOCcomposites
 

秆/MOC复合材料的折压比不断减小,表明试样韧

性不断增强,当添加量为0.7%时试样折压比最小,
随后试样的折压比随秸秆继续添加而缓慢变大,这

是由于韧性秸秆的适量添加让其在秸秆/MOC复

合材料中形成了支撑体系,使试样受力时能量被传

递与吸收,显著提高了试样的弯曲强度,因此秸

秆/MOC复合材料试样韧性得到了极大改善。与

之相对应的,秸秆/MOC复合材料抗裂性亦在秸秆

图12 秸秆添加量对秸秆/MOC复合材料抗裂性的影响

Fig.12 Influenceofstrawcontentonthecrackresistance

ofstraw/MOCcomposites
 

为0%至0.7%间时随掺入量增加而提高,当秸秆

掺入量为0%时,试样的裂缝数高达5条,面积裂

缝密度 为51.07(l/S),秸 秆 添 加 量 在0.7%至

1.1%间时未出现裂缝,而秸秆掺量继续增加时试

样表面又出现裂缝。说明秸秆添加量较少时,秸

秆/MOC复合材料试样中部分缺陷所产生的裂纹

绕开秸秆后发展成裂缝;秸秆掺量适中时,秸秆分

布均匀,能够阻止裂缝的生长和扩散,提高试件强
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度和抗裂性,因此秸秆/MOC复合材料试样没有出

现裂缝。同时由于裂缝对弯曲强度的影响大于压缩

强度,秸秆对试样的弯曲强度增强效果更显著,刚

好与韧性增强相吻合;秸秆掺量过多时,秸秆分散

性差,试样内部均匀度不佳,容易出现结构缺陷,
导致秸秆/MOC复合材料试样强度、韧性和抗裂性

的降低。
秸秆纤维素分子中含有大量羟基而具备很强的

吸水性,因此秸秆添加量的多少会影响秸秆/MOC
复合材料的吸水性。图13为秸秆添加量对秸秆/

MOC复合材料吸水率的影响。可以看出,秸秆/

MOC复合材料试样吸水率随着秸秆添加量的增加

而增大。当秸秆添加量由0%增加至0.9%时,秸

秆/MOC复合材料试样吸水率由31.47%缓慢增加

至34.48%,添加量大于0.9%时,试样吸水率显著

增大。这是由于秸秆添加量较小时,秸秆能被 Mg
系胶凝材料很好的包裹住,水分难以渗透进去;而

秸秆添加量较多时,秸秆在浆体中分散性变差,基

体不能完全包裹秸秆,导致秸秆吸附大量水分使秸

秆/MOC复合材料试样吸水率提高。

图13 秸秆添加量对秸秆/MOC复合材料吸水率的影响

Fig.13 Influenceofstrawcontentonwaterabsorptionrate

ofstraw/MOCcomposites
 

2.5 秸秆与 MOC基体的结合状况

由前文分析可知,秸秆/MOC复合材料的吸水

性、力学强度及韧性等性能可能与秸秆/基体界面

状态关联密切。图14为425~600μm的秸秆制得

秸秆/MOC复合材料试样中的秸秆拔出状况和秸

秆与基体的胶结状态。从图14(a)可以看出,秸秆/

MOC复合材料试样断裂后,秸秆从试样的一端被

拔出而非从基体的断裂面被折断,且拔出的秸秆表

面光滑,未见基体材料黏附其上,说明秸秆与基体

图14 425~600μm的秸秆与 MOC基体的拔出状况(a)和

秸秆与 MOC基体的胶结界面(b)

Fig.14 Conditionofsamplepulledoutbetween425~600μm

strawandMOCmatrix(a)andcementationinterfaceof

strawandMOCmatrix(b)
 

图15 秸秆/MOC复合材料断裂过程

Fig.15 Fractureprocessofstraw/MOCcomposites
 

材料间的结合较差。由图14(b)也发现,秸秆与

Mg系胶凝材料界面[24]间存在空隙。图15为秸秆/

MOC复合材料的折断过程。由于秸秆表面光滑蜡

质层的存在[25],使秸秆与基体间存在弱界面层,难

以紧密黏合,当微小裂纹产生并扩延至秸秆周边

时,秸秆从断面的一面拔出,没有充分发挥植物纤

维所具备的阻裂效应。因此通过对秸秆或基体改性

来提升它们之间的胶结界面,能进一步增强秸秆/

MOC复合材料性能。综上所述,界面改性研究对

于此类材料的性能改善有着广阔的研究空间和重要

的研究价值。
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3 结 论

以氧化镁水泥(MOC)无机轻质材料为基础,
复合添加稻秸秆,制备了秸秆/MOC复合材料;探

讨了秸秆尺寸和添加量对秸秆在浆体中的分散性和

秸秆/MOC复合材料力学强度、韧性、抗裂性、吸

水性的影响。
(1)秸秆尺寸很大程度上影响了秸秆分散性和

秸秆/MOC复合材料试样性能。随着秸秆尺寸的

减小,秸秆分散性、秸秆/MOC复合材料试样微观

结构变好,力学强度、韧性和抗裂性显著提高,而

吸水性略有上升,当秸秆尺寸≤250μm (≥60目)
时,秸秆/MOC复合材料的综合性能最佳。

(2)秸秆尺寸≤250μm (≥60目),秸秆添加

量由0%增加至0.9%时,秸秆/MOC复合材料试

样的力学性能随秸秆添加量的增大而提高,当秸秆

添加量为0.9%时,秸秆/MOC复合材料试样微观

结构最佳,压缩强度和弯曲强度分别达到最大值,
为11.26MPa和3.97MPa;当秸秆添加量大于

0.9%时,秸秆/MOC复合材料试样强度随添加量

的增加而降低。
(3)秸秆/MOC复合材料中秸秆与基体间的胶

结界界面差,严重损害了试样的力学强度,因此通

过对秸秆或基体改性来增强结合界面,提高其性

能,是今后有机/无机复合材料的研究重点。
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