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铁粉对水泥砂浆强度和导热性能的影响
钱　锟,谭　燕,肖衡林

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究一种具有更高导热效率且具备一定强度的填埋碳纤维发热线的道路回填材料,对 M３０的水泥砂

浆分别内掺３％、５％、７％、１０％质量分数的铁粉,研究不同铁粉掺量对水泥砂浆的抗压强度、抗折强度以及其导热

系数的影响.结果表明:试块抗压强度与抗折强度均随着铁粉掺量的增大而逐渐减小,导热系数随着铁粉掺量的

增大呈现先增大后减小的趋势;得到了合适的铁粉掺量,强度满足要求且导热系数达到最大值,为实际工程应用提

供参考.
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　　目前,内置碳纤维发热线应用于道路融雪化冰

已经比较广泛[１Ｇ２],对已有道路改造,通常需要铲除

沥青层,对混凝土层进行开槽,在埋置碳纤维发热线

后,需要对开槽勾缝进行回填.实际工程中,往往直

接用沥青作为回填材料,但是沥青材料具有强度不

足、导热性能较差的缺点[３].因此,需要使用具有一

定强度且导热性能良好的材料,既可以有效保护碳

纤维发热线,又可以减少热能损失.
水泥砂浆是一种传统回填材料,应用广泛,对道

路砂浆的强度要求一般为 M２０强度等级以上[４].
铁粉是指尺寸小于１mm 的铁颗粒集合体,是粉末

冶 金 的 主 要 原 料. 铁 粉 颗 粒 的 密 度 一 般 为

７．８５４g/cm３,远远高于细骨料砂的密度(中粗河砂

一般为２．５８g/cm３),将高强度的细骨料混入砂浆中

替代河砂可以提高材料力学强度[５],同时作为金属

材料,其导热能力也远远优于普通河砂.郑宇博

等[６]将钢纤维掺入水泥砂浆,得出河砂可以使纤维

混杂体系硬化物保持较高的强度,胶砂比为１∶２
时,硬化物的力学性能较好.张伟平、沈雷等[７Ｇ８]对

于砂浆混凝土进行导热系数研究,发现砂率、骨料种

类及其体积分数、水灰比和饱和度也均对其导热系

数有影响,需用热线法导热系数仪来测试这种固体

导热系数[９].雷岩等[１０]将铁粉加入电缆复合材料

之中,结果表明:在电缆复合材料中掺加一定量的铁

粉可以降低材料的电阻性能,提高其导热性能.

然而,目前对水泥砂浆内掺铁粉的研究相对较

少,笔者通过对不同铁粉掺量的水泥砂浆试块进行

抗压、抗折和导热系数试验,研究材料的力学性能和

导热性能的变化规律,得出铁粉掺量与材料强度及

导热系数之间的关系,为实现新型、高效道路融雪化

冰回填材料的研究打下基础.

１　试验方案

１．１　原材料与配合比设计

采用华新水泥(鄂州)有限公司制造的 P􀅰O
４２．５R普通硅酸盐水泥,厦门艾思欧标准砂有限公

司生产的标准试验砂以及南通新华铁粉厂生产的中

号铁粉,主要为３０~１００目(图１).

图１　中号铁粉

拌合水采用普通自来水,满足规范对水泥基材

料试验用水的要求[４].考虑到铁粉相比于钢纤维,
更易分散和拌和,适当提高胶凝材料的含量,最终胶

砂比取为１∶３.由于该配合比砂浆强度要高于

M３０砂浆强度,故对胶凝材料采取内掺的方法,即



用同等质量的铁粉取代同等质量的水泥,达到减少

工程成本的目的.分别对 M３０水泥砂浆内掺质量

分数为３％、５％、７％和１０％铁粉进行试验,抗压、抗
折和导热系数试验分组见表１.

表１　试验分组 kg/m３　

试验编号 水泥 砂 水 铁粉

A１ ５８５．９ １７５７．８ ２９３．０ ０
A２ ５６８．４ １７５７．８ ２９３．０ １７．６
A３ ５５６．６ １７５７．８ ２９３．０ ２９．３
A４ ５４４．９ １７５７．８ ２９３．０ ４１．０
A５ ５２７．３ １７５７．８ ２９３．０ ５８．６

１．２　试件制备方案

将水泥、砂和铁粉按比例混合,使用JJＧ５型砂

浆搅拌机先进行两分钟慢搅(自转１４０±５r/min,
公转６２±５r/min),同时缓慢加入相应质量的自来

水,慢搅完毕后再进行两分钟快搅 (自转 ２８５±
１０r/min,公转１２５±１０r/min).全部搅拌完毕后

分别注入抹油后的４０mm×４０mm×１６０mm 和

７０．７mm×７０．７ mm ×７０．７ mm 的 试 模 以 及

Φ６１．８mm×Φ２０mm,体积约为６０cm３的环刀之

中,浇筑成型后放置振捣台进行１min的振捣,随后

立即用塑料薄膜覆盖以防硬化期间水分蒸发,２４h
后拆模并移至标准养护室(温度２０±５℃,相对湿度

９５％)养护２８d.养护完毕后分别进行抗压、抗折和

导热系数试验,每种试验同一铁粉掺量需制备三组

相同试块以减小试验误差.

１．３　抗压试验

对不同铁粉掺量的的五组试块进行抗压试验,
试块规格为７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm(图２).
将试件安放在试验机的下压板或下垫板上,试件的

承压面应与成型时的顶面垂直,试件中心应与试验

机下压板或下垫板中心对准.开动试验机,当上压

板与试件或上垫板接近时,调整球座,使接触面均衡

受压.承压试验应连续而均匀加荷,加荷速度为

１kN/s,当砂浆强度不大于２．５MPa时,宜取下限.
当试件接近破坏并迅速变形时,停止调整试验机油

门,直至试件破坏,然后记录破坏荷载,抗压试验结

果见表２.

图２　抗压试验

表２　抗压强度 MPa　

试验编号
试块组别

１ ２ ３

三组试验

结果取值

A１ ３６．９ ３７．４ ３６．４ ３６．９０
A２ ３５．７ ３４．８ ３４．１ ３４．８７
A３ ３３．１ ３２．９ ３２．３ ３２．７７
A４ ３０．３ ３１．７ ３０．５ ３０．８３
A５ ２８．９ ２８．６ ２９．６ ２９．０３

１．４　抗折试验

采用美特斯工业系统(中国)有限公司生产的抗

折抗压试验机,对不同铁粉掺量的试块进行抗折试

验,试块规格为４０mm×４０mm×１６０mm.将试

件一侧放置试验机支撑圆柱上,试件长轴垂直于支

撑圆柱,控制５０N/s±１０N/s的速率均匀地将荷载

垂直加在棱柱体相对侧面上,直至试块破坏,记录试

件折断时施加于棱柱体中部的荷载,得到抗折强度

见表３,试件破坏前后见图３.抗压强度计算公式

如下:

Rf ＝
１．５FfL

b３

式中:Rf为抗折强度,Ff为折断时施加于棱柱体中

部的荷载,L 为支撑圆柱之间的距离,b为棱柱正方

体截面的边长.其中,L＝１００mm,b＝４０mm.
表３　抗折强度 MPa　

试验编号
试块组别

１ ２ ３

三组试验

结果取值

A１ １１．０ １１．１ １０．５ １０．８７
A２ １０．２ １０．０ ９．７ ９．９７
A３ ９．５ ９．２ ９．１ ９．２７
A４ ８．８ ８．６ ８．５ ８．６３
A５ ８．０ ７．４ ８．２ ７．８７

图３　抗折试块

１．５　导热系数试验

使用湘潭湘仪仪器有限公司生产的 DREＧⅢ导

热系数测试仪,对五组不同铁粉掺量的圆饼状试块

进行导热系数试验,规格为 Φ６１．８×２０mm(图４).
将传感器用两块圆饼试块盖住夹紧,连接到仪器上,
在电源电压测试均正常后进行调零,先对有机玻璃

以及石英玻璃进行测试,确定仪器测试结果正常后,
调好参数对各个试块进行测试,试验结果见表４.
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图４　DREＧⅢ导热系数测试仪

表４　导热系数 W/m􀅰k　

试验编号
试块组别

１ ２ ３

三组试验

结果取值

A１ ２．５８ ２．６３ ２．６１ ２．６１
A２ ２．８１ ２．７７ ２．８０ ２．７９
A３ ２．８４ ２．８５ ２．８１ ２．８３
A４ ２．７３ ２．７６ ２．７８ ２．７６
A５ ２．４９ ２．４５ ２．４６ ２．４７

２　结果分析与讨论

２．１　强度试验结果的分析与讨论

不同铁粉掺量试块的抗压和抗折试验结果分别

见图５、图６.

图５　不同铁粉掺量试块抗压强度

图６　不同铁粉掺量抗折强度

由图５、图６分别可以看出,不掺铁粉时,试块

抗压强度与抗折强度分别是３７MPa和１０．９MPa.
在水与砂质量不变的情况下,掺入一定量的铁粉替

换水泥后,随着铁粉掺量的增多,试块抗压强度与抗

折强度均呈现下降趋势,且近似呈线性关系.将三

组试块试验结果与不掺铁粉试块对比,铁粉掺量为

１０％的试块抗压强度减小了约２０．２％,抗折强度减

小了约２７．６％;铁粉掺量为５％的试块,其抗压强

度、抗折强度分别下降了约１０％和１４．７％.由此可

见,少部分质量水泥用相同质量铁粉替换后,由于铁

粉凝结与硬化效果不及水泥,随着水泥含量的减少,
试块抗压强度、抗折强度也随之降低,铁粉对试块力

学强度的影响更偏向砂性,随着胶凝材料的减少,试

块力学强度会出现小幅度下降趋势.由于掺入铁粉

的质量远远小于水泥的质量,其力学强度有所下降,
然而其仍具备不掺铁粉试块７０％以上的强度.将

试验结果进行拟合,发现这两组力学强度试验结果

都是呈线性关系,近似于为一次函数曲线,抗压强度

试验结果拟合曲线为:y１ ＝３６．９７－０．８２x ,抗折强

度试验结果拟合曲线为:y２＝１０．８５－０．３０x .可以

看出两组曲线的斜率均小于零,整体呈现下降趋势,
但是明显看出抗压强度试验结果所得到的拟合曲线

的斜率绝对值是要明显大于抗折强度试验结果所得

到的拟合曲线,说明随着铁粉掺量的增多同时水泥

质量的减少对试块抗压强度的影响是要远高于对试

块抗折强度的影响.

２．２　导热系数试验结果的分析

不同铁粉掺量试块导热系数试验结果见图７.

图７　不同铁粉掺量试块导热系数

由图７可以看出,导热系数的变化出现先上升

后下降的趋势.从不掺铁粉试块到铁粉掺量为５％
试块导热系数呈现上升趋势,相比于不掺铁粉试块,
铁粉掺量为５％,试块导热系数提高了约８．４％.而

在铁粉掺量为５％到１０％时,导热系数呈现下降趋

势,在铁粉掺量为５％时,试块导热系数到达峰值,
铁粉掺量为１０％试块相比于铁粉掺量为５％试块导

热系数下降了约１４．６％.当铁粉掺量小于５％时,
由于铁粉的掺入,因其本身具有较高导热性,对导热

系数有一定的提高.而当铁粉掺量大于５％后,此
时由于胶凝材料的减少造成试块密实性的降低,其
空气的体积逐渐增多,导致材料的导热系数开始降

低.将试验结果进行拟合,得到导热系数的试验结

果近似于二次函数,拟合曲线为:y３＝２．６０＋０．１０x
－０．０１x２ .由此曲线可以计算出峰值将出现在x
≈４．４２时,此时y３ ≈２．８３.由此可以预测,当铁粉

掺 量 为 ４．４２％ 时,可 以 达 到 最 高 导 热 系 数

２．８３W/(m􀅰k).

２．３　试验结果的综合分析

砌筑砂浆按抗压强度划分为 M３０、M２５、M２０、

M１５、M１０、M７．５、M５７个强度等级[４],本试验中铁

粉掺量为５％以内的试块抗压强度都不低于 M３０,
且试块的抗折强度没有明显差异,力学强度均达要

求;铁粉掺量为５％的试块导热系数高出其他试块
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９．２％到１６．８％,导热性能最好,因此,铁粉掺量为

５％的新型回填材料,既能满足回填材料所需的强度

要求,又具备一定的导热系数,具有较大的应用

价值.
将这三组试验的结果用 Origin拟合成曲线进

行对比分析,当试块铁粉掺量为４．４２％时,最大导热

系数,具有较好的导热性能,由于两种力学试验的试

验结果拟合曲线斜率小于０,故其力学强度会优于

５％铁粉掺量试块.可见,铁粉掺量与回填材料的强

度和导热系数具有很好的相关性,当铁粉掺量约为

４．４２％时,道路融雪化冰填埋碳纤维发热线材料各

项性能最优.

３　结论

１)用铁粉替换等质量的水泥掺入水泥砂浆后,
随着铁粉掺量的增加,其抗压强度与抗折强度均呈

下降趋势.

２)当铁粉掺量达到铁粉与水泥总质量５％前,
随着铁粉掺量的增加,同等质量水泥的减少,水泥砂

浆材料导热系数呈现上升趋势;当铁粉掺量在铁粉

与水泥总质量的５％到１０％之间,随着铁粉掺量的

增加,同等质量水泥的减少,导热系数大小呈下降

趋势.

３)铁粉质量达到铁粉与水泥总质量的５％时,
水泥砂浆导热性能达到最优;而由试验结果拟合得

到,最优铁粉掺量为４．４２％.因此,对于埋设的碳纤

维发热线会有较高的传热效率,同时具备工程所需

的力学强度.相比其他材料,铁粉价格不高同时用

量也不高,具有实际工程应用价值.
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InfluenceofIronPowderontheStrengthand
ThermalConductivityofCementMortar

QIANKun,TANYan,XIAO Henglin
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertostudyakindofroadbackfillmaterialwithhigherthermalconductivityefficiencyand
certainstrengthoflandfillcarbonfiberhotwire,theinfluenceofdifferentironpowdercontentoncomＧ
pressivestrength,flexuralstrengthandthermalconductivityofcementmortarwasstudiedbymixing３％,

５％,７％and１０％ironpowderintoM３０cementmortarrespectively．TheresultsshowthatthecompresＧ
sivestrengthandflexuralstrengthofthetestblockdecreasedgraduallywiththeincreaseofthecontentof
ironpowder,andthethermalconductivityincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseoftheconＧ
tentofironpowder．Thesuitablecontentofironpowderwasobtained．Thestrengthmettherequirements
andthethermalconductivityreachedthemaximumvalue,whichprovidesareferenceforpracticalengiＧ
neeringapplication．
Keywords:cementmortar;ironpowder;compressive;strength;flexuralstrength;thermalconductivity
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