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摘

 

要

：

采序二步法制备不情纤维掺量的短切芳纶纤维增强水泥砂浆试样

，

研究添加剂羧甲基纤维素钠

(

CMC

)

和硅微粉对复合材料力学性能的影响

。

结果表唢

：

羧甲基纤维素钠能够有效地促进纤维在水中的分散

，

进而

促进其在水泥砂浆中的分散

；

掺加一定量的硅微粉能够进一步提高试样的压缩强度

。

当纤维体积分数为

5%

时

，

试

样的力学性能最好

，

弯曲强度从

2.6MPa

提高到了

8.3MPa

，

压缩强度也从

29.5MPa

提高到了

54.3MPa

。
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0

 

引

 

言

水泥基材料至今仍然是全世界用量最大

，

应用范围最广的建筑材料之一

。

全世界水泥年产量达到

22

亿

t

以上

，

混凝土年耗量已超过

55

亿

m

3

[

1

]

。

普通水泥基材具有很高的抗压强度

，

较大的刚度与较好的长期耐

久性

，

但存在凝结与硬化过程中收缩大

、

抗弯拉强度低

、

极限延伸率小等缺点

。

水泥基材料的上述缺点是本

质性的

，

难以通过本身材质的改良来解决

，

只有通过

“

复合化

”

的技术途径

，

由此开发出了一系列的水泥基复

合材料

[

2

]

。

芳纶纤维因其高强

、

质轻

、

耐腐蚀

、

抗冲击性能好等优点

，

成为一种较好的水泥砂浆增强材料

。

目前针对

芳纶纤维增强水泥砂浆

、

水泥混凝土的研究

，

大部分集中在将芳纶纤维片材贴覆于建筑构件表面

，

以提高结

构承载能力等方面

[

3-5

]

，

传统的连续纤维片材或板材在纤维方向有较好的增强效果

，

在垂直纤维方向却很弱

，

在结构加固和修复方面有优异的表现

，

但有些情况下试样承受的应力状态是无法预测的

，

同时在多个方向上

承受应力

，

这时使用连续纤维的增强效果就会受到制约

，

试样不能得到有效的增强

，

纤维的利用率也会较低

。

在试样中直接掺入短切纤维

，

由于纤维在试样中随机均匀分布

，

同时纤维的数目很大

，

可以对来自不同方向

上的应力进行有效地分担

，

从而能够最大限度地增强试样

，

同时也极大地提高了纤维的利用率

[

6-7

]

。

本文将

研究短切芳纶纤维直接掺入水泥砂浆对其准静态下弯曲强度和压缩强度的影响

。

1

 

实验部分

1.1

 

实验材料

P

·

C325

复合硅酸盐水泥

(

杭州海狮水泥有限公司

)；

ISO

标准砂

(

厦门艾思欧标准砂有限公司

)；

芳纶

(

Kevlar

®

964C

纤维

)，

其主要性能指标见表

1

；

硅微粉

(

1250

目

，

浙江中新新材料发展有限公司

)；

N

型高效减

水剂

(

60

目

，

北京新中岩建材科技有限公司

)；

羧甲基纤维素钠

(

300

～

800mPa

·

s

，

国药集团化学试剂有限公

司

)；

磷酸三丁酯

(

化学纯

，

广东光华化学厂有限公司

)；

水

(

普通自来水

)。



表

1

 

kevIar

®

964C

纤维的主要性能

单丝直径

/

μ

m

密度

/(

g

/

cm

3

)

抗拉强度

/

MPa

杨氏模量

/

GPa

极限延伸率

/

%

熔点

/

℃

12 1.30 3040

～

3100 71

～

77 4.2

～

4.4 500

1.2

 

试样制备

采用二步法

[

8

]

来制备短切芳纶纤维增强水泥砂浆试样

，

使短切芳纶纤维最大限度地均匀分散到水泥砂

浆中

。

a

)

预分散

：

切好的短切芳纶纤维

(

长度为

5

～

8mm

)

放入羧甲基纤维素钠的水溶液中

(

水的用量为试样

总用水量的

3

/

5

)，

同时用玻璃棒搅拌

2min

后

，

继续超声振动

10min

，

加入

2

滴磷酸三丁酯消除振动过程中

产生的大量气泡

，

静置

10min

。

b

)

试样制备

：

硅微粉和

N

型高效减水剂加入到水泥中混合均匀

，

把第一步预分散好的芳纶纤维加入并

用玻璃棒搅拌

3min

后

，

放入行星式球磨混合机中混合均匀

，

混合时间为

15min

，

加入标准砂继续搅拌均匀

后浇注入模具

，

振动压实后放入养护室

(

温度

(

20±3

)

℃

，

相对湿度

90%

以上

)

固化

24h

，

试样从模具中取出

，

继续放入恒温恒湿室

(

温度

(

20±3

)

℃

，

相对湿度

60%

以上

)

养护

28d

。

1.3

 

试样的性能测试

力学性能测试按照标准

GB

/

T15231

—

2008

测试

。

a

)

弯曲强度

：

试样尺寸

250mm×50mm×10mm

，

每组

5

块

。

制备长

260mm×

宽

260mm×

厚

10mm

的试样板材

，

在温度

(

20±3

)

℃

，

相对湿度

60%

以上的养护室

养护

28d

后取出

，

从该板材的中间部位切取测试试件

，

将其放在通风良好的常温室内放置

48h

，

使之处于气

干状态

，

然后在

RGM-200A

型微机控制电子万能试验机上进行匹点弯曲测试

。

b

)

压缩强度

：

试样为

10mm×10mm×10mm

，

每组

5

块试样

。

试样制备成

100mm×100mm×10mm

的板材

，

在温度

(

20±3

)

℃

，

相对湿度

60%

以上的养护室养护

28d

后取出

，

从该板材切取标准试件

，

将其放在通风良好的常温室内放置

48h

，

使之处于气干状态

，

然后在

RGM-200A

型微机控制电子万能试验机上进行压缩强度测试

。

2

 

结果与讨论

2.1

 

添加剂的加入对水泥砂浆试样的影响

 

图

1

 

纤维分散对短切芳纶纤维增强水泥砂

浆复合材料压缩性能的影响

2.1.1

 

羧甲基纤维素钠

(

CMC

)

的加入对纤维分散和试样压缩强度的影响

芳纶纤维表面光滑且憎水

，

难以均匀分散在水泥砂浆中

，

而纤维分散对水泥砂浆的力学性能有很大影

响

。

CMC

的加入能够有效地促进芳纶纤维在水中的分散

，

从而有助于其在水泥砂浆中的分散

[

9-10

]

。

由于

CMC

是一种有效的表面活性剂

，

能够极大地降低芳纶纤维的表面张力

，

同时

CMC

溶于水后形成胶状透明液

体

，

可以使芳纶纤维稳定地悬浮在水溶液中而不集结成束

。

为了进一步研究

CMC

的加入对短切芳纶纤维增强水泥

砂浆复合材料力学性能的影响

，

本文研究了纤维分散对试样

压缩强度的影响

，

其结果如图

1

所示

。

图

1

可以看出

，

当纤

维在试样中均匀分散时

，

试样的压缩强度随着纤维掺量的增

加明显提高

；

而当纤维未能均匀分散到水泥砂浆中时

，

试样

的压缩强度明显下降

，

而且随着纤维掺量的增加下降越来越

严重

。

这主要是因为纤维不良分散时

，

在试样的制备过程中

纤维容易成团

，

导致试样中出现了大量的空洞和气泡

，

空洞

和气泡的存在严重影响了试样的压缩强度

。

随着纤维掺量

的增加

，

纤维在基体内的成团现象愈来愈严重

，

试样的压缩

强度下降幅度相应也愈大

。

2.1.2

 

硅微粉的加入对水泥砂浆试样的力学性能的影响

硅微粉是在冶炼硅铁合金和工业硅时产生的

SiO

2

和

Si

605
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图

2

 

硅微粉的掺量对短切芳纶纤维增强水砂浆

复合材料压缩性能的影响

气体与空气中的氧气迅速氧化

，

并冷凝而形成的一种超细硅

质粉体材料

。

其粒径极小

，

平均粒径为

0.1

～

0.15

μ

m

，

比表面

积大

，

相当于水泥比表面积的

54

～

58

倍

。

从图

2

可以看出

，

试

样的压缩强度随着硅微粉掺量的增加先提高后下降

。

压缩强

度提高的主要原因是硅微粉在纤维增强水泥砂浆有两方面作

用

[

11

]

：

首先是火山灰作用

，

硅微粉中的无定形

SiO

2

与水泥中

C

3

S

与

C

2

S

水化生成的

Ca

(

OH

)

2

反应生成

CSH

凝胶

，

使水

泥基材中的空隙被填塞或细化

，

有利于基材强度的提高

，

由于

Ca

(

OH

)

2

的减少与被转化为

CSH

，

还有利于纤维与水泥基材

间界面粘结

；

其次是填充作用

，

由于硅微粉的平均粒径只有水

泥平均粒径的

1

/

100

，

硅微粉可以填充于水泥集体的空隙中

。

以上两方面的作用都使水泥砂浆试样的密实度提高

，

减少了

试样中空洞的数量

，

试样的压缩强度得以提高

。

但在纤维增

强水泥砂浆的制备过程中

，

硅微粉掺量的增加

，

使拌和料的需水量增大

，

水灰比也相应提高

，

水灰比过高导致

试样的压缩强度反而下降

[

1

]

。

2.2

 

纤维掺量对水泥砂浆试样力学性能的影响

2.2.1

 

弯曲性能

纤维掺量对水泥砂浆弯曲性能的影响见图

3

。

从图

3

可以看出

，

当纤维体积分数从

0

增加到

5%

时

，

试

样的弯曲强度从

2.6MPa

增加到

8.3MPa

；

继续增加纤维的体积分数试样的弯曲强度趋于稳定

。

这主要是

因为当纤维在水泥砂浆试样中均匀分散时

，

纤维的主要作用是在试样承受应力出现裂缝的时候

，

纤维可以分

担一部分应力

，

延缓裂缝在水泥基材中的扩散

，

从而提高试样的弯曲强度

。

纤维的掺量越大

，

参与分担试样

应力的纤维的数目越多

，

试样的弯曲强度相应也越大

，

但当纤维掺量继续增加

，

因纤维难以均匀分布于水泥

基材中而发生团聚

，

或因水泥基材难以包裹所有纤维的外表面等原因

，

试样的弯曲强度不再随纤维掺量的增

加而增加

。

注

：

体积分数

(

a

)

0

，(

b

)

1%

，(

c

)

2%

，(

d

)

3%

，(

e

)

4%

，(

f

)

5%

，(

g

)

6%

，(

h

)

7%

图

3

 

纤维掺量对短切芳纶纤维增强水泥砂浆复合材料弯曲性能的影响

2.2.2

 

压缩性能

纤维掺量对水泥砂浆压缩性能的影响见图

4

。

从图

4

可以看出

，

试样的压缩强度随着纤维掺量的增加

先升高后下降

。

当纤维体积分数从

0

增加到

5%

时

，

试样的压缩强度也从

29.5MPa

增加到

54.3MPa

。

纤

维体积分数在

3%

之前

，

试样的压缩强度提高得并不明显

。

这主要是因为对于纤维增强水泥基复合材料而

言

，

存在一个临界纤维体积分数

[

11

]

，

试样中纤维的含量未达到此临界值前

，

纤维所能起到的分担应力和延缓

裂缝扩展的作用未能充分体现

，

而当纤维的体积率超过临界纤维体积率之后

，

纤维能够最大限度地分担试样

所承受的应力

，

延缓裂缝的扩展或新裂缝的产生

，

压缩强度得以明显提高

。

然而对于纤维增强水泥基复合材

料而言

，

其又存在一个最大允许纤维体积分数

，

该值又因所采用的制备工艺不同而有较大的出入

。

纤维的体

积分数超过允许纤维体积分数时

，

则因纤维难以均匀分布于水泥基材中而发生团聚

，

在水泥基体中形成类似

705

第

4

期
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于孔洞的缺陷

，

纤维增强水泥基复合材料的压缩强度反而下降

。

这也正是试样压缩强度在纤维体积分数超

过

5%

之后反而降低的原因所在

。

注

：

纤维体积分数

(

a

)

0

，(

b

)

1%

，(

c

)

2%

，(

d

)

3%

，(

e

)

4%

，(

f

)

5%

，(

g

)

6%

，(

h

)

7%

图

4

 

纤维掺量对短切芳纶纤维增强水泥砂浆复合材料压缩性能的影响

3

 

结

 

论

a

)

羧甲基纤维素钠的加入能够有效地促进纤维在水中的分散

，

进而促进其在水泥砂浆中的分散

；

硅微粉

的加入量在

10%

以内

，

能够提高试样的压缩强度

。

b

)

纤维掺量对水泥砂浆试样的力学性能影响很大

。

当纤维体积分数增加到

5%

时

，

试样的弯曲强度从

2.6MPa

增加到

8.3MPa

，

压缩强度也从

29.5MPa

增加到

54.3MPa

；

继续提高纤维掺量

，

试样的弯曲强度

不再随纤维掺量的增加而增加

，

而压缩强度反而下降

，

综合考虑试样的弯曲和压缩性能

，

纤维掺量取

5%

最佳

。
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