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纤维改性硫氧镁基仿木保温材料性能研究 

许浩锋, 翟灵杰, 胡  凯, 刘静涵, 陈邦玺, 巴明芳* 
（宁波大学 土木与环境工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为了提高硫氧镁基仿木保温材料的各项性能, 分别研究了相同长度的聚丙烯纤维(PPF)、
聚乙烯醇纤维(PVAF)、玻璃纤维(GF)对其性能的影响. 结果表明: 随着纤维掺量的增加, 硫氧镁

基仿木保温材料的流动性有所降低; GF 对其抗压抗折强度的提高效果最明显, 其中 GF 掺量为

1.0 kg·m-3 时早期抗压强度最高, PVAF 掺量为 0.5 kg·m-3 时早期抗压强度最高; PPF 明显提高了硫

氧镁基仿木保温材料的耐水性, 其掺量为 0.5 kg·m-3 时软化系数最大, 而 GF 掺量在 1.0 kg·m-3 时, 
浸水软化系数稍高于未加纤维的对比试件; 掺加 PVAF 后硫氧镁基仿木保温材料的导热系数出

现一定程度的降低, 其中 PVAF 掺量在 1.5 kg·m-3 时其导热系数最低. GF 和 PPF 可以明显地降低

硫氧镁基仿木保温材料的收缩值, 其中 GF 降低自收缩效果较好, 而 PPF 可以明显地降低其干燥

收缩值. 
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建筑节能已经成为我国经济可持续发展的重

要影响因素之一, 保温材料是建筑节能体系的重

要组成部分. 结构保温板是一种既可以发挥结构

功能又具有保温功效的夹心复合板材[1]. 由于其具

有比强度高、热工性能好、施工便捷等优势, 已经

在国内外得到了广泛的应用[2-3], 但存在的问题也

很突出, 比如其中间的芯板通常采用发泡聚丙乙

烯泡沫(EPS)、挤塑聚苯乙烯泡沫(XPS)和聚氨酯泡

沫等易燃易老化的有机保温材料, 各个面层板和

芯板之间的胶粘剂大多是有机易挥发材料, 对环

境存在一定的污染. 在当前大力倡导低碳发展的

背景下, 无机保温材料与有机木质结构粘结材料

相比更加绿色环保, 且粘结性更优, 更具有发展前

景[4-7]. 李明跃[8]对氯氧镁水泥基珍珠岩保温材料

进行了研究, 发现与硅酸盐类水泥相比, 氯氧镁胶

凝材料具有低密度、高强度、低导热系数的先天优

势. 然而由于其具有吸潮返卤等先天缺陷[9-15], 所

以一直没有得到推广应用. 本研究所采用的改性

硫氧镁胶凝材料与氯氧镁胶凝材料同属于镁质胶

凝材料, 也具有轻质高强、低导热系数的优势, 且

克服了氯氧镁胶凝材料容易吸潮返卤的缺陷[16-21]. 
以改性硫氧镁胶凝材料为粘结基材所制备的保温

材料不仅具有较高的抗折强度[22], 与木质材料具

有较好的相容性和粘结性, 而且从外观来看跟木

质结构颜色十分接近, 所以其被称为仿木保温材

料.  
为了更好地改善硫氧镁基仿木保温材料的力

学性能和体积稳定性, 本文开展同长度聚丙烯纤

维(PPF)、聚乙烯醇纤维(PVAF)及玻璃纤维(GF)分
别对硫氧镁基仿木保温材料性能影响的研究.  

1 试验 

1.1  原材料 
试验采用天津产工业级七水硫酸镁, 营口产

轻烧氧化镁粉, 其化学组成分别见表 1 和表 2. 改

性剂为分析纯磷酸; 骨料是开口珍珠岩和水泥标

准砂, 其中珍珠岩物理性能指标见表 3; 纤维有

PPF、PVAF 及 GF, 长度均为 6 mm, 具体性能指标
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见表 4. 

表 1  七水硫酸镁的化学组成     %   

化学成分 质量分数 

MgSO4 47.85 

MgCl2  0.50 
NaCl  0.50 

Na2SO4  0.50 
H2O 50.24 

其他  0.41 

表 2  轻烧氧化镁的化学组成     %   

化学成分 质量分数 

SiO2  0.40 

MgO 96.50 
CaO  0.85 

Al2O3  0.19 
Fe2O3  0.21 

LOI  1.85 

表 3  开口珍珠岩的物理性能指标 

密度/(kg·m-3) 
导热系数/ 

(W·(m·K)-1) 
吸水率/% 

筒压强度/ 
MPa 

80~240 0.045~0.075 200~320 60~80 

表 4  纤维物理性能指标 

纤维 
直径/ 

μm 

密度/ 

(kg·m-3) 

极限延伸

率/% 

抗拉强度/

MPa 

弹性模量/ 

MPa 

PPF 18 0.95 16   460  4 

PVAF  9 1.30  7 1 100 36 
GF 14 2.34 - 1 300 70 

1.2  试验方案 
按照基准配合比, 采用不同纤维种类和掺量

分别拌制保温材料. 硫氧镁基仿木保温材料的基

准配合比见表 5. PPF、PVAF 及 GF 的单方掺量分

别为 0.5、1.0 及 1.5 kg·m-3, 换算成表 5 基准配合比

体积后, 掺加量分别为 0.5、1.0 及 1.5 g. 拌制完成

后测量其工作稠度和湿表观密度, 然后分别制备

成型 40 mm×40 mm×160 mm 的力学性能测试试件

和 300 mm×300 mm×30 mm 的导热系数测试试件, 
如图 1 所示. 试件拆模后放在室内((20±2)℃, RH= 
95%)进行养护, 养护到一定龄期后分别测定其抗

折强度、抗压强度、浸水软化系数及导热系数. 导

热系数测定前先将试件于 105 ℃烘箱内烘干至恒

重, 然后放置于导热系数测定仪中测定导热系数.  

表 5  硫氧镁基保温材料基准配合比   g   

材料 质量 

MgO 1 042 

MgSO4·7H2O 458 
水 402 

珍珠岩 1 500 
磷酸      5.21 

  
图 1  成型的纤维改性硫氧镁水泥基仿木保温材料试件 

2 结果与讨论 

2.1  纤维对硫氧镁基仿木保温材料工作性能的影响 
图 2 所示为 3 种纤维对新拌硫氧镁基仿木保温

材料工作性能的影响结果.  

 

 
图 2  纤维对硫氧镁基仿木保温材料工作性能的影响 

从图 2(a)可以看出, 掺加 3 种纤维之后仿木保

温材料的工作稠度均有一定程度的降低, 随着纤

维掺量的增加, PVAF 改性的仿木保温材料工作稠

度呈现出明显降低的趋势; GF 仿木保温材料的工

作稠度没有明显变化; PPF 掺量在 1 kg·m-3时, 仿木
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保温材料的工作稠度达到最高. 这是因为在水灰

比恒定的前提下, 拌合物内部自由水量也是一定

的, 增加纤维掺量使自由水不足以润湿固体颗粒

表面, 导致颗粒间的摩擦加大. 另外, 纤维掺量增

加后, 悬浮相中的固体颗粒浓度增大, 颗粒间易发

生相互碰撞而产生额外的能量损耗, 在两者共同

作用下拌合物的流动性变差, 工作稠度降低[23]. 因

此纤维掺量需要控制在一个合理的范围之内, 以

保证获得适宜的工作稠度. 图 2(b)是 3 种纤维分别

对硫氧镁基仿木保温材料湿密度的影响结果, 从

中可以看出, 3 种纤维对其湿密度影响较小. 这主

要是因为纤维的掺入并没有改变硫氧镁水泥基体

的化学成分, 而且 3 种纤维的绝对掺加量较低, 因

此其对湿密度影响不大.  
2.2  纤维对硫氧镁基仿木保温材料力学性能的影响 

图 3 所示为纤维对硫氧镁基仿木保温材料早

期和后期抗折强度的影响结果.  

 

 
图 3  纤维对硫氧镁基仿木保温材料抗折强度的影响 

从图 3(a)可以看出, 掺加 PPF 和 PVAF 后仿木

保温材料的早期抗折强度有一定程度的降低, 并

且随着纤维掺量的增加, PPF 对早期抗折强度的影

响不明显; PVAF 掺量为 1.5 kg·m-3 时, 其早期抗折

强度明显降低; 掺加 GF 后, 早期抗折强度波动较

大, 其中 GF 掺量为 1.0 kg·m-3 时增强作用最大. 从

图 3(b)可以看出, 3 种纤维掺加量在 0.5~1.0 kg·m-3

时硫氧镁基仿木保温材料的后期抗折强度总体上

有不同程度的增加. 这主要是因为纤维限制了硬

化过程中收缩的产生和发展, 降低了仿木保温材

料的收缩应力. 从该图还可以看出, 随着纤维掺量

的增加, 掺加 PPF 的仿木保温材料后期抗折强度

变化不大, 而GF 掺量为 1.0 kg·m-3时其后期抗折强

度最大, PVAF 掺量为 0.5 kg·m-3 时其后期抗折强度

最高. 纤维对仿木保温材料抗折强度的增强作用

可以用纤维阻裂理论[24]来解释: 当裂缝发展遇到

纤维时, 由于纤维的阻碍作用, 裂缝被迫改变发展

方向, 或跨越纤维形成更细微的裂缝; 纤维跨越裂

缝传递荷载, 均化混凝土内部应力场, 削弱微裂缝

尖端的应力集中, 抑制裂缝扩展. 由于 GF 和 PVAF
的抗拉强度明显大于 PPF, 所以增强效果明显. 而

7 d 抗折强度基本不如未掺纤维的原因是早期纤维

吸收了一部分水, 阻碍了其水化过程.  
图 4 所示为纤维对硫氧镁基仿木保温材料抗

压强度的影响结果.  

 

 
图 4  纤维对硫氧镁基仿木保温材料抗压强度的影响 

图 4(a)是 7 d 龄期抗压强度测试结果, 从该图

可以看出, 掺加 3 种纤维后仿木保温材料的早期抗

压强度有一定程度的提高. 随着纤维掺量的增加, 
掺加 PPF 的仿木保温材料早期抗压强度有缓慢增

大的趋势; 掺加 GF 的仿木保温材料抗压强度先升

高后降低, 掺量为 1.0 kg·m-3 时早期抗压强度最大; 
而掺加 PVAF 的仿木保温材料抗压强度先升高后
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降低, 在掺量为 0.5 kg·m-3 时最大, 掺量达到 1.5  
kg·m-3 时下降明显. 图 4(b)是纤维对改性硫氧镁基

仿木保温材料后期抗压强度的影响结果, 从该图

可以看出掺加 PPF 和 GF 后, 硫氧镁基仿木保温材

料的后期抗压强度有不同程度的提高. PVAF 掺量

为 0.5 kg·m-3 时其后期抗压强度最高, 随着纤维掺

量增加, 抗压强度明显下降;  掺加 PPF 对后期抗

压强度没有明显影响; 掺加 GF 的仿木保温材料抗

压强度先升高后降低, GF 掺量为 1.0 kg·m-3 时其后

期抗压强度最大. 加入纤维后强度增大的原因是

试件纵向受压, 由于泊松效应体积横向膨胀, 纤维

的存在抑制了混凝土的横向变形. 而随着纤维掺

量继续增加出现抗压强度下降的现象是由于胶凝

材料对骨料和纤维的包裹能力下降, 从而导致混

凝土抗压强度降低[25]. 
2.3  纤维对硫氧镁基仿木保温材料耐水性能的影响 

图 5 所示为 3 种纤维对硫氧镁基仿木保温材料

浸水软化系数的影响结果, 从该图可以看出, PPF
的掺入明显提高了硫氧镁基仿木保温材料的软化

系数, 而且掺量在 0.5 kg·m-3 时软化系数最大, 达

到了 0.89. GF 掺量只在 1.0 kg·m-3 时其软化系数稍

高于未加纤维的试件; 掺入 PVAF 软化系数没有明

显变化. 这表明在制备硫氧镁基仿木保温材料时

掺入大约 0.5 kg·m-3 的 PPF 便可以明显提高其耐水

性.  

 
图 5  纤维对硫氧镁基仿木保温材料软化系数的影响 

2.4  纤维对硫氧镁基仿木保温材料导热性能的影响 
图 6 所示为纤维对改性硫氧镁基保温材料保

温性能的影响结果, 从该图可以看出, 掺加 PPF 对

导热系数影响不大. 掺加 GF 后仿木保温材料的导

热系数有明显的增加趋势 , 尤其是掺量为 1.5  
kg·m-3 时导热系数增加最大. 而掺加 PVAF 后硫氧

镁基仿木保温材料的导热系数具有一定的降低趋

势, PVAF 掺量在 1.5 kg·m-3 时其导热系数最低. 这

是由于玻璃纤维组分(0.8 W·(m·K)-1)拥有高于保温

材料(0.136 W·(m·K)-1)的导热率. 同时, 掺入 GF 也

将促进仿木保温材料内形成较大导热网络, 使得

热流可以沿网络流通, 进而提高材料沿 GF 径向的

热传导效率, 提高了材料整体的导热性能[26]. 由于

仿木保温材料的导热系数较大, 而材料中含有的

PVAF 属于有机化合物, 其导热系数很小, 从而导

致材料整体的导热系数较小.  

 

图 6  纤维对硫氧镁基仿木保温材料导热系数的影响 

2.5  纤维对硫氧镁基仿木保温材料收缩性能的影响 
图 7 所示为 GF 和 PPF 对硫氧镁基仿木保温材

料自收缩性能的影响结果. 

 
图 7  纤维对硫氧镁基仿木保温材料自收缩的影响 

从图 7 可以看出, 纤维改性硫氧镁基仿木保温

材料的自收缩明显低于未掺加纤维的对比试件 , 
其中 14 d龄期之前的自收缩发展最快, 到 28 d龄期

之后自收缩发展速度较为缓和, 不过一直到 60 d
龄期其自收缩速度均在发展. 从该图还可以看出, 
在早龄期 13 d 之前, GF 改性硫氧镁基仿木保温材

料的自收缩值要明显高于 PPF 改性硫氧镁基仿木

保温材料; 11 d 龄期之后 PPF 改性仿木保温材料自

收缩速度明显高于 GF 改性仿木保温材料. 究其原

因, 一方面在于掺入纤维后, 毛细孔孔隙的总体积

增加, 毛细孔的直径增大, 数量增多, 使得毛细孔
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压力减小, 从而降低自收缩; 另一方面在于掺入纤

维后, 纤维单丝在泡沫混凝土内部形成乱向分布

的三维体系, 有助于提高泡沫混凝土的均匀性, 降

低自收缩[27]. 而由于 GF 的弹性模量、抗拉强度均

高于 PPF, 所形成的三维体系更加牢固, 所以 GF
自收缩值更小.  

图 8 所示为 GF 和 PPF 对硫氧镁基仿木保温材

料干燥收缩的影响结果, 从图中可以看出: 60 d 龄

期前, GF 和 PPF 改性硫氧镁基仿木保温材料的干

燥收缩发展速度较快, 尤其是 14 d龄期之前; GF 改

性硫氧镁基仿木保温材料干燥收缩值明显高于

PPF 改性硫氧镁基仿木保温材料. 这说明 GF 改性

硫氧镁基仿木保温材料要做好早期覆盖以避免干

燥收缩造成结构裂缝缺陷. 纤维改性硫氧镁基仿

木保温材料中纤维的阻滞干燥收缩机理除了上述

自收缩降低的原因外, 还有干燥收缩主要发生在

试件表面, 由于 PPF 密度远小于 GF, PPF 构成的三

维体系体积必然远大于 GF 构成的三维体系, 所以

PPF 体系更大程度地阻碍了材料中水分的流失, 干

燥收缩值比掺加 GF 的仿木保温材料小.  

 
图 8  纤维对硫氧镁基仿木保温材料干燥收缩的影响 

3 结论 

(1)掺加 PVAF 的硫氧镁基仿木保温材料工作

稠度呈现出明显降低的趋势, GF 对硫氧镁基仿木

保温材料工作稠度影响不大, PPF 掺量在 1 kg·m-3

时其工作稠度值最高. 3 种纤维对硫氧镁基仿木保

温材料的湿密度影响不大.  
(2)PPF、GF 及 PVAF 均对仿木保温材料的抗

折及抗压强度具有一定的提高作用, 其中 GF 提高

效果最明显, GF 掺量为 1.0 kg·m-3 时早期抗压强度

最高. PVAF 掺量为 0.5 kg·m-3 时其早期抗压强度最

高. PPF 明显提高了硫氧镁基仿木保温材料的耐水

性, 其中掺量在 0.55 kg·m-3 时浸水软化系数最大. 
GF 掺量只有在 1.0 kg·m-3 时, 保温材料浸水软化系

数稍高于未加纤维的对比试件. PVA 改性硫氧镁基

仿木保温材料浸水软化系数没有明显变化. 
(3)PPF 和 GF 对硫氧镁基仿木保温材料的导热

系数有增加的作用. PVAF 改性硫氧镁仿木保温材

料的导热系数有一定程度的降低, 其中 PVAF 掺量

为 1.5 kg·m-3 时导热系数最低. GF 和 PPF 可以明显

降低硫氧镁基仿木保温材料的收缩值, 其中 GF 降

低其自收缩值效果最优, PPF 降低其干燥收缩值效

果最佳.  
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Properties of fiber modified magnesium oxysulfate based 
wood-like thermal insulation material 

XU Haofeng, ZHAI Lingjie, HU Kai, LIU Jinghan, CHEN Bangxi, BA Mingfang* 
( School of Civil and Environmental Engineering,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In order to improve the properties of magnesium oxysulfate based wood-like thermal insulation 
materials, the effects of fiber modification with polypropylene fiber (PPF), polyvinyl alcohol fiber (PVAF) and 
glass fiber (GF) in same length were studied in this paper. The results show that the fluidity of magnesium 
oxysulfate cement based wood-like thermal insulation material decreases with the increase of fiber content; GF 
has the most obvious effect on the improvement of its compressive and flexural strength; the early compressive 
strength is the highest when the content of GF is 1.0 kg·m-3, and it is the highest when the content of PVAF is 
0.5 kg·m-3; PPF obviously improves the water resistance of magnesium oxysulfate cement based wood-like 
thermal insulation material. The softening coefficient of wood-like thermal insulation material is the highest 
when the content of PPF is 0.5 kg·m-3, and it is slightly higher than that of the unfibered comparative test piece 
when the content of GF is 1.0 kg·m-3. The thermal conductivity of wood-like thermal insulation material 
decreases to a certain extent, which is the lowest when the content of PVAF is 1.5 kg·m-3. The results also show 
that GF and PPF can obviously reduce the shrinkage value of magnesium oxysulfate based thermal insulation 
materials. GF reduces the auto-shrinkage better, while PPF significantly reduces the drying shrinkage value. 
Key words: magnesium oxysulfate cement; wood-like thermal insulation materials; crack resistance; fiber 
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