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摘要!针对我国目前尾矿的环境污染问题!利用尾矿砂作为主要原料制备加气混凝土!通过正交试

验设计&

W

"

&

!

@

''!运用权矩阵分析不同配比条件下加气砌块的干密度和力学性能
$

结果表明#水泥

用量为
<I;

3

!石灰用量为
">

3

!尾矿砂用量为
@:;

3

!水料质量比为
;$II

时!加气混凝土的性能最

优
$

采用自主研发的稳态平板导热仪测量砌块导热系数!实验结果说明砌块保温性能较好!可用于

制备装配式预制保温墙体
$

最后!对仪器的实用性%创新性以及热电偶标定技术的精确性进行了

验证
$

关键词!尾矿砂"权矩阵"装配式预制保温墙体"稳态平板法"导热系数
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我国矿产资源丰富"是国民经济发展的重要支

柱
$

随着矿产资源的不断开采"尾矿数量也不断增

加
$

据统计"每开采
<,

金属矿就会产生
;$":,

尾

矿"尾矿的随意堆砌对土壤和水体造成严重污染&

<

'

$

由于尾矿富含二氧化硅"故可作为加气混凝土的硅

质原材料而有效利用"从而解决尾矿的环境污染问

题&

:?I

'

$

本文以浙江某尾矿为例制备蒸压加气混凝

土砌块"利用正交试验设计"运用矩阵分析法以及自

主研发的仪器对试验砌块进行热工性能的研究"从

而得出生产加气混凝土的最优配合比&

>?=

'

$

!

!

试验概况

!4!

!

试验材料

水泥%万安
Z$P@:$I

"物理及力学性能指标见表

<

$尾矿砂%技术指标见表
:

$石灰%中速消化石灰"上

海建研建材有限公司"主要化学性能见表
!

$石膏%

主要化学指标见表
@

$铝粉%

C;

$

H

"筛余
:g

"山东

兴源金属颜料有限公司$水%试块制备选用自来水"

蒸压釜用水为蒸馏水
$

表
!

!

水泥物理及力学性能

T>J,!

!

OC

A

31.>8>/9?7.C>/1.>8

F

5<

F

754173<6.7?7/4

拌合需水量,
g

凝结时间,
H'&

抗折强度,
_Z2

抗压强度,
_Z2

初凝 终凝
!5 :C5 !5 :C5

:" <"; ::I !$C =$C :;$C @!$:

表
(

!

尾矿主要化学成分

T>J,(

!

M>1/.C7?1.>8.<?

F

<3141</<64>183>/9 g

0'P

:

Q7

:

P

!

d)

:

P

!

92

:

P 6'P

:

Q+

:

P

!

_

3

P L2P

烧失量

C:$"! =$=C <$II <$IC ;$:= ;$:< ;$I< <$!I :$<"

表
&

!

石灰主要化学成分

T>J,&

!

M>1/.C7?1.>8.<?

F

<3141</<681?7 g

L2P

0'P

:

Q7

:

P

!

_

3

P

d)

:

P

!

烧失量

>C$": =$>> :$C= :$:C ;$C!@ I$C<

表
U

!

石膏主要化学成分

T>J,U

!

M>1/.C7?1.>8.<?

F

<3141</<6

SAF

32? g

L2P

0'P

:

0P

!

Q7

:

P

!

d)

:

P

!

6'P

:

烧失量

!:$;< !;$;@ :<$:! :$I! :$@@ ;$C@ C$"

!4"

!

试验流程及试验方法

本试验流程参照上海大来新型建筑材料有限公

司生产工艺"具体试验流程&

C?"

'如图
<

所示
$

试验参照国家标准
[X<<">"

-

:;;C

4蒸压加

气混凝土试验方法5

&

<;

'进行"测试制品的干密度及

抗压强度
$

经大量实验表明"石膏与石灰的质量比为

@r<

"本试验石膏产量随石灰变化"按
@r<

比例选

用
$

同时试验按照
W

"

!

!

@

#正交试验表设计试验"考

虑的因素包括水泥掺量(尾矿砂掺量(石灰掺量和水

料比"每个因素取
!

个水平"各因素水平见表
I$

本

试验以
X;>

加气砌块为参考"铝粉质量掺量为
<s

"

试验配合比见表
>$

砌块的抗压强度以及干密度为

参考依据"进而确定最优基准配合比
$

图
!

!

试验的工艺流程示意图
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表
'

!

正交试验因素及水平设计

T>J,'

!

*54C<

S

</>847346>.4<53>/987=789731

S

/3 M

3

,

H

!

水平 水泥用量!

J

# 石灰用量!

K

# 尾矿砂用量!

!

# 水料比!

<

#

< "; "> @:; ;$I;

: <:; <:; @I; ;$II

! <I; <@@ @C; ;$>;

表
%

!

试验配合比

T>J,%

!

T734?1Y1/

S

5>41<3 M

3

,

H

!

编号 水泥 石灰 石膏 砂 铝粉 水 水料比

< "; "> :@ @:; ;$=> !<I ;$I;

: "; <:; !; @I; ;$C! !C; ;$II

! "; <@@ !> @C; ;$"; @I; ;$>;

@ <:; <:; !; @:; ;$C! @<@ ;$>;

I <:; <@@ !> @I; ;$"; !=I ;$I;

> <:; "> :@ @C; ;$C> !"> ;$II

= <I; <@@ !> @:; ;$"; @<! ;$II

C <I; "> :@ @I; ;$C> @!: ;$>;

" <I; <:; !; @C; ;$"@ !"; ;$I;

"

!

试验结果分析

经试验测得加气砌块的干密度及抗压强度如表

=

所示
$

表
#

!

加气砌块的干密度及抗压强度值

T>J,#

!

)5

A

97/314

A

>/9.<?

F

57331=7

3457/

S

4C<6>75>479J8<.03

编号 干密度,!

M

3

2

H

?!

# 抗压强度,
_Z2

< IC: :$>C

: I@> :$II

! I!= :$I<

@ I:" :$CC

I I<I :$":

> I:! :$=:

= I>; !$:;

C II: :$";

" ><C !$;<

!!

试验中"抗压强度指标越大性能越好"干密度指

标越小性能越好
$

下述采用矩阵分析法"计算影响试

验结果的各因素水平权重"根据权重大小"得出每个

因素对应的水平对结果的影响权重"并最终得出最

优配合比
$

影响试验指标值的权矩阵见式!

<

#

$

'

E

()&

!

<

#

(

E

A

<<

; ;

+

;

A

<:

; ;

+

;

6 6 6 6

A

<9

; ;

+

;

; A

:<

;

+

;

; A

::

;

+

;

6 6 6 6

; A

:9

;

+

;

6 6 6 6

; ; ;

+

A

#<

; ; ;

+

A

#:

6 6 6 6

; ; ;

+

A

6

7

8

9

#*

)

E

4

<

;

+

;

; 4

:

+

;

6 6 6

; ;

+

4

6

7

8

9

#

!

&

E

.

<

.

:

6

.

6

7

8

9

#

式中%

'

为正交试验指标值的权矩阵$

(

为正交试

验考察的指标矩阵$

)

为正交试验因素矩阵"

)

)

E

0

,

/

9

a

E

0

A

)

a

$

&

为正交试验水平矩阵
H()

为某一水平

指标值占所有指标值总和的比$

.

)

为某因素极差占

所有因素的极差总和的比"两者的乘积不仅能够反

映因素某一水平对指标值的影响程度"而且能够反

<":
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映因素极差的大小
$

第一个考察指标为加气块的抗压强度"权矩阵

计算如下%

(

<

E

:HIC ; ; ;

:HC: ; ; ;

!H;@ ; ; ;

; :H== ; ;

; :HC< ; ;

; :HCC ; ;

; ; :H": ;

; ; :H=" ;

; ; :H=I ;

; ; ; :HC=

; ; ; :HC:

; ; ; :H

6

7

8

9

=>

)

<

E

<

,

CH@@ ; ; ;

; <

,

CH@> ; ;

; ; <

,

CH@> ;

; ; ; <

,

CH

6

7

8

9

@I

'

<

E

;H@>

;HC>

!

;H<<

;HC>

!

;H<=

;HC>

!

;H<<

;H

& '

C>

6

'

<

E

(

<

)

<

&

<

E

&

;H<>I@

!

;H<C;C

!

;H<"@"

!

;H;>I=

!

;H;@!;

!

;H;@@<

;H;>";

!

;H;>>;

!

;H;>I;

!

;H;@@;

!

;H;@!:

!

;H;@:!

'

6

!!

本试验第二个考查的指标为干密度"显然干密

度指标越低"加气块的质量越好"同理其权矩阵计算

如下%

)

:

E

<C!HI"! ; ; ;

; <C;H<@" ; ;

; ; <C@H="; ;

; ; ; <C!H

6

7

8

9

>@"

&

:

E

II

<@>

!

:=

<@>

!

!<

<@>

!

!!

& '

<@>

6

(

:

E

<

,

III ; ; ;

<

,

I:: ; ; ;

<

,

I== ; ; ;

; <

,

II: ; ;

; <

,

I>@ ; ;

; <

,

I!= ; ;

; ; <

,

II= ;

; ; <

,

I!C ;

; ; <

,

I>" ;

; ; ; <

,

I=:

; ; ; <

,

I@!

; ; ; <

,

6

7

8

9

I!"

'

:

E

(

:

)

:

&

:

E

&

;H<:@>

!

;H<!:I

!

;H<<"=

!

;H;>;@

!

;H;I"<

!

;H;>:;

;H;=;@

!

;H;=:"

!

;H;>";

!

;H;=:>

!

;H;=>@

!

;H;==;

'

6

!!

本正交试验考查指标的总权矩阵为两个指标值

的权矩阵的平均值"计算如下%

'

E

'

0

D

'

1

1

E

&

2H0342

!

2H0456

!

2H0467

!

2H2570

!

2H2400

!

2H2470

2H2586

!

2H2584

!

2H2562

!

2H2497

!

2H2489

!

2H2486

'

6

E

J

0

!

J

1

!

J

7

!

K

0

!

K

1

!

K

7

!

!

0

!

!

1

!

!

7

!

<

0

!

<

1

!

<

& '

7

6

!!

由以上计算可知"

J

因素的
!

个水平对于试验

结果影响的权重分别为%

J

<

;̀H<@I;

"

J

:

;̀H<I>=

"

J

!

;̀H<I=!

"

J

!

占的权重最大$同理
K

因素中
K

<

占的权重最大"

!

因素中
!

<

占的权重最大$

<

因素

中
<

:

占的权重最大$因此本试验最优方案为

J

!

K

<

!

<

<

:

"即水泥用量为
<I;

3

"石灰用量为
">

3

"

尾矿砂用量为
@:;

3

"水料比为
;$II$

由总权矩阵可

知"各因素对正交试验的抗压强度指标以及干密度

指标影响的顺序为%

J

-

!

-

<

-

K

"即水泥
-

尾矿

砂
-

水料比
-

石灰
$

#

!

热工性能分析

由于上述试验已得出"水泥对加气混凝土砌块

影响最大"故本实验选取水泥用量相同的第
=

"

C

"

"

号配合比试块进行导热系数测量
$

#4!

!

试验仪器简介

采用上海理工大学课题组专门设计的平板导热

仪"核心方法是稳态平板法"是一种应用一维稳态导

热过程的基本原理来测定材料导热系数的方法&

<<

'

"

适用于测定均质板材的导热系数
$

其原理是%加热板

被加热时"热量由内向外传递"由于加热板两边的条

件对称"故两侧传递的热量均为板加热量的

一半&

<:

'

$

本仪器低电压(小功率"保证了使用的安全性$

在仪表选择(试件制作(箱体设计和制造方面注意了

可靠性(耐用性和组装的便捷性$热电偶标定时直接

使用本机仪表"保证了测试的精度
$

用于放置试块的

保温材料为锌铜"隔热效果很好"并且采用三元乙丙

进行密封"最大限度地降低不必要的散热
$

能同时测

量两块试块"大大提高了试验效率"解决了稳态法测

量周期较长的这个问题"很好地克服了稳态法的缺

:":
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点"目前该仪器已经申请发明专利
$

试验装置示意图

如图
:

所示
$

图
(

!

试验装置示意图

Q1

S

,(

!

;.C7?>41.91>

S

5>?<64C77Y

F

751?7/4>81/34>88>41</

#4"

!

试验数据分析

由铜
?

康铜热电偶分度表可对应得出试块表面

实际温度"从而得出导热系数&

"

'

$

3E(4

,&

:2

!

/

<

B

/

:

#' !

:

#

式中%

(

为板的总加热量!电功率#"

Y

$

4

为单块试

样的厚度"

H

$

/

<

"

/

:

分别为试材的内表面温度和试

材的外表面温度"

i

"按试材内侧的热电偶和试材外

侧热电偶所测温度分别取其算术平均值$

2

为试材

截面积"为
;$:h;$<:̀ ;$;:@H

:

$

以上数据可知"通过矩阵得出的最优配合比

导热系数较小"并且三者均相差不大"即说明加气

砌块保温性能较好"可作为装配式预制保温墙体
$

同时"该自主研发的仪器在试验中体现出使用方

便(易操作"在干燥恒温环境便可使用等优点"故

该仪器使用的稳态平板导热法是测定固体导热系

数的优选方法
$

试验中测得的三组矿砂保温墙体

材料导热系数值如表
C

所示
$

表
W

!

尾矿砂保温墙体材料导热系数值

T>J,W

!

TC75?>8.</92.41=14

A

=>827<64>18

3>/91/328>41</L>88?>4751>8

参数 配比
=

配比
C

配比
"

内侧平均温度,
i C!$>@C ==$:C: =;$!I<

外侧平均温度,
i @I$<!I @=$@:! @!$@":

温差,
i !C$I<! :"$CI" :>$CI"

导热系数
3

,

!

Y

2

H

?<

2

i

?<

#

;$<!! ;$<>I ;$<C>

$

!

结
!

论

.4

在强度权矩阵和干密度矩阵中"水泥的权

重均为最大"分别为
;$I@

和
;$!=

"说明水泥对加

气砌块的强度以及干密度影响最大"其用量直接

影响料浆稠度"影响铝粉发起过程中料浆的粘滞

阻力
$

54

综合强度和干密度两方面"各因素的影响

顺序为水泥(尾矿砂(水料比(石灰
$

最优配合比

为%水泥用量为
<I;

3

"石灰用量为
">

3

"石膏用量

:@

3

"尾矿砂用量为
@:;

3

"水料比为
;$II$

本试验

的试验分析可为各地尾矿砂用于加气砌块的生产

提供一定的指导作用
$

64

通过对尾矿砂保温墙体材料导热系数进行

测量"发现其热工性能较好"且最优配合比下的砌

块保温性能较好"可作为装配式预制保温墙体"同

时也对自主研发仪器的实用性以及创新性进行了

验证"热电偶标定技术更体现了该仪器的精确性
$
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