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改性橡胶水泥砂浆强度的试验研究
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摘要: 分别采用水洗、NaOH 溶液、KH570 溶液和自制 Na2 SiO 3 溶液等方式对橡胶颗粒进行改性, 并通过试验分别

研究了不同改性方式对橡胶砂浆强度的影响作用。结果显示, 10% NaOH 溶液的改性效果最优,抗压强度和劈拉强

度较基准橡胶砂浆分别提高了 16. 89%和 46. 56%。1 000 倍的电镜观测表明, 经 NaOH 溶液改性后橡胶颗粒表面

的洁净度增加 ,空隙增多, 与水泥石的咬合度增强,从微观上阐明了改性橡胶砂浆强度提高的机理。
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Experimental Study on the Strength of Cement Mortar with Modified Rubber
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Abstract: The rubber was modified w ith several appro aches, including w ashing , NaOH solution, KH570 solution, and homemade

Na2 SiO 3 solution, and the experiments wer e conducted to investig ate the impacts o f differ ent modif ication approaches on the

st reng th of rubber ized mor tar. The test results showed that 10% NaOH so lution has the best modification effects with 16. 89%

and 46. 56% of increasing in the compressive st reng th and splitting tensile st rength, r espectively compared to the benchmark

rubber ized mor tar. The observ ation results using the electron micr oscope w ith a magnification o f 1000 showed that aft er the

modification w it h NaOH so lution, the cleanliness and po res of the rubber sur face increase, and the occlusion deg ree with cement

reinfor ces, which explained the increasing str eng th mechanism o f the cement mort ar w ith modified rubber fr om the micro scopic

scale.
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  随着汽车工业的迅猛发展,废弃橡胶轮胎的数量日益增

加[ 122] ,填埋、焚烧等常规处理方法对环境的污染非常严重,

如何实现其高效环保的处理利用已成为人们关注的热点。

已有研究表明[326] , 将橡胶轮胎制成的橡胶颗粒掺入混凝土

中,既可以大量回收利用废弃橡胶轮胎, 又能改善混凝土的

弹性减震、降噪隔音、韧性、抗冲击性能、抗收缩性能及抗冻

性能。因此,近年来橡胶混凝土的开发应用受到了科研人员

的重视。

由于混凝土的亲水性与橡胶颗粒的憎水性使得二者的

黏结性能较差[ 7212] , 导致橡胶混凝土强度明显降低, 限制了

橡胶混凝土的应用。因此,增强橡胶颗粒与混凝土中水泥石

的黏结强度,是提高橡胶混凝土强度的关键。为此,本文利

用改性剂 NaOH 溶液、KH 570 溶液和自制改性剂 Na2 SiO 3

溶液处理橡胶颗粒,以改性橡胶颗粒取代部分细骨料配制水

泥砂浆,研究改性橡胶砂浆的抗压及劈拉强度, 结合扫描电

镜的观测结果,分析改性橡胶颗粒对橡胶砂浆强度的影响机

理,为提高橡胶混凝土强度的研究提供技术支持。

1  试验设计

1. 1  试验材料
水:自来水。

水泥:选用某厂家生产的复合硅酸盐水泥 P# C42. 5。
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砂:河沙。细度模数 2. 65,最大粒径5 mm, 连续级配,表

观密度 2 500 kg / m3。

橡胶颗粒:粒径 1~ 3 mm, 密度 1 119 kg / m3 , 由河南武

陟某一橡胶厂生产。

改性剂:不处理、水洗、5% ~ 30% 浓度的 NaOH 溶液、

01 5% ~ 3%质量分数的 KH570 溶液、自制 Na2 SiO 3 溶液。

1. 2  橡胶颗粒处理方式
无处理:橡胶颗粒不经过处理, 直接使用。

水洗:用水清洗橡胶颗粒 3 遍, 去除表面污物, 室外晾干

备用。

NaOH 溶液处理: 分别配制浓度为 5%、10%、15%、

20% 、25%、30%的 NaOH 溶液, 充分浸泡橡胶颗粒, 充分搅

拌后密封放置 48 h。然后用清水对处理后的橡胶颗粒进行

冲洗,晾干后备用。

KH 570 溶液处理: 分别取橡胶颗粒质量 01 5%、1%、

11 5%、2%、3%、的KH 570溶液, 用300 g 乙醇溶液稀释后充

分浸泡橡胶颗粒,晾晒 30 min 备用。

自制 Na2 SiO3 溶液处理: 自制 Na2SiO3 溶液经甲苯溶解

后加入橡胶颗粒,拌和至表面湿润, 再加入适量水泥, 拌和至

橡胶颗粒表面均被水泥包裹, 然后放烘箱 100 e 烘 30 min,

最后加进砂浆拌和。

11 3  水泥砂浆的制备及测试方法
基准砂浆即普通砂浆, 其水灰比 01 73, 灰砂比 01 27; 基

准橡胶砂浆是以未处理橡胶颗粒等体积取代 6%的砂制备而

成;改性橡胶砂浆是以改性剂处理后的橡胶颗粒等体积取代

6%的砂制备而成。

制备的试件尺寸为 701 7 mm @ 701 7 mm @ 701 7 mm,标

准养护 28 d 后测试其抗压强度和劈拉强度, 并用扫描电镜

观测改性前后橡胶颗粒表面形态及橡胶砂浆切片中橡胶和

水泥石的黏结状况。

2  试验结果及分析

21 1  基准砂浆与基准橡胶砂浆
经测试,基准砂浆的抗压强度为 221 71 M Pa, 劈拉强度

为 11 99 MPa。基准橡胶砂浆的抗压强度为 151 87 MPa, 劈

拉强度为 11 31 MPa。与基准砂浆相比, 基准橡胶砂浆的抗

压强度下降 301 12% , 劈拉强度下降 341 17%。

21 2  水洗处理橡胶砂浆
经水洗处理后配制的橡胶砂浆抗压强度为 171 08 M Pa,

劈拉强度为 11 44 MPa, 分别比基准橡胶砂浆提高了 71 62%

和 91 92%。

21 3  NaOH 溶液改性橡胶砂浆

与基准橡胶水泥砂浆相比,橡胶颗粒经 NaOH 溶液改性

后,抗压强度和劈拉强度均明显提高( 5%浓度时由于试验误

差造成强度降低)见图 1、图 2, 且存在最优浓度,即 10%浓度

时改性效果最优,抗压强度和劈拉强度分别提高了 161 89%

和 461 56%。

经NaOH 溶液改性后的橡胶砂浆强度提高的原因是:橡

胶颗粒经 NaOH 溶液浸泡、清水冲洗后, 颗粒表面的芳烃油、

硬脂酸锌等添加剂被溶解,增强了橡胶颗粒与水泥基体的黏

结力。由于掺入水泥砂浆中的橡胶颗粒表面存在 NaOH 溶

质残余,在橡胶颗粒与水泥石界面形成了局部强碱环境, 虽

然能在水泥硬化早期促进水化反应、提高水泥石的早期强

度,但也同时可能使橡胶颗粒与水泥界面过早出现裂缝, 不

利于黏结,而在水泥水化后期, 强碱对硬化的水泥石有腐蚀

作用,不利于提高橡胶水泥砂浆的强度。总之, N aOH 改性

对橡胶水泥砂浆强度的作用比较复杂, 造成强度 ) 浓度关系

起伏变化, 而且 NaOH 浓度并不是越高越好,而是存在一个

最佳值。

图 1  改性橡胶砂浆抗压强度与 NaOH 溶液浓度的关系

Fig. 1  Relat ionship betw een the compressive st rength of cemen t

mortar w ith modif ied rubb er and concent rat ion of NaOH solut ion

图 2  改性橡胶砂浆劈拉强度与 NaOH 溶液浓度的关系

Fig. 2  Relat ionship b etw een th e split t ing tens ile st rength of cem ent

mortar w ith modif ied rubb er and concent rat ion of NaOH solut ion

21 4  KH570改性橡胶砂浆

改性橡胶砂浆抗压强度与 KH570 溶液质量分数的关系

总体呈抛物线型见图 3。当 KH570 溶液质量分数为 11 5%

时,改性橡胶砂浆抗压强度最大, 为 161 61 MPa, 比基准橡胶

砂浆提高 41 67% ,改善效果不明显。

KH 570 分子式为 R2SiX3 , 其中 R 为不能水解亲有机物

基团,它可与有机材料化学键接; SiX3 为可水解亲无机物基

团,可与无机材料化学键接。因此, KH570 能与两种不同性

质的材料/ 偶联0 ,使橡胶颗粒与水泥基实现牢固键合。

图 3 改性橡胶砂浆抗压强度与 KH570 质量分数的关系

Fig. 3  Relat ionship betw een the compressive st rength of cemen t

m ortar w ith m odif ied rub ber and m as s f ract ion of KH570
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21 5  自制 Na2SiO 3 溶液改性橡胶砂浆

自制 Na2 SiO 3 溶液改性橡胶砂浆的抗压强度值为 171 39

MPa, 劈拉强度为 11 4 M Pa, 较基准橡胶砂浆分别提高了

91 58%和 61 87%。

自制 Na2 SiO3 溶液有较强的粘合作用, 能把橡胶颗粒和

水泥颗粒较好地黏结在一起,使橡胶颗粒表面紧紧地包裹一

层水泥颗粒,从而提高橡胶颗粒与水泥石的黏结。

3电镜观测结果分析

从 1 000 倍的电镜 SEM 图中(图 4)可以看出以下结果。

未经任何处理的普通橡胶颗粒:表面相对平滑, 微孔隙

较少,且有较多杂质附着, 降低了橡胶颗粒与水泥石的黏结

性能,加上橡胶颗粒本身的强度就比砂子的强度低, 因此基

准橡胶砂浆的强度明显低于基准砂浆的强度。

经水洗处理的橡胶颗粒: 部分杂质被洗掉, 表面相对洁

净很多, 孔隙较未处理时明显增多 (图 5) , 表面粗糙度增

加, 提高了橡胶颗粒与水泥石的黏结性能 , 因此水洗改性

橡胶砂浆抗压强度和劈拉强度与基准橡胶砂浆相比有所

提高。

经 20% 浓度 NaOH 溶液处理后的橡胶颗粒: 由于

NaOH 溶液能够与橡胶中的憎水性原料芳烃油、添加剂硬脂

酸锌反应溶解,使橡胶颗粒表面较水洗的更加洁净、粗糙,空

隙也更多(图 6) , 从而增强橡胶颗粒与水泥石的黏结性能, 提

高橡胶砂浆的强度。

图 4  普通橡胶
Fig. 4  Ordin ary rubb er

图 5  经水洗的橡胶
Fig. 5  Rubb er af ter w ashing

图 6 20% NaOH 溶液处理后的橡胶

Fig. 6  Modified rubber w ith 20% NaOH solut ion

从基准橡胶砂浆切片中可看出,橡胶颗粒与水泥石的分

界面比较清晰(图 7) , 而经 11 5%质量分数 KH 570 溶液和自

制 Na2SiO3溶液改性后, 橡胶砂浆切片中水泥石的结晶体与

橡胶颗粒相互咬合(图 8、图 9) , 黏结状况改善, 因而改性橡

胶砂浆的强度要高于基准橡胶砂浆的强度。

图 7  基准橡胶砂浆
Fig. 7  Ben chmark rubb er mortar

图 8  11 5% KH570 处理后的砂浆

Fig. 8  Modif ied mortar w ith 11 5% KH 570

5  结论

( 1)采用水洗、NaOH 溶液、KH570 溶液及自制 Na2 SiO 3

溶液处理后的橡胶颗粒配制的橡胶砂浆, 其抗压强度和劈拉

强度均较基准橡胶砂浆的有所提高,其中 10% NaOH 溶液改

性效果最优, 抗压强度和劈拉强度分别提高了 161 89% 和
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图 9 自制 Na2 SiO 3 溶液处理后的砂浆

Fig. 9  Modif ied mortar w ith homemade Na2 SiO 3 solu tion

461 56%。

( 2)电镜观测表明, 橡胶颗粒经 NaOH 溶液改性后, 其表

面的杂质较少, 孔隙增多, 表面粗糙度明显增加。橡胶砂浆

电镜切片显示,改性橡胶颗粒与水泥石的粘结咬合增强 ,有

利于改性橡胶砂浆强度的提高。
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