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摘要

本文针对传统“泥人张”生产中存在着胶泥干燥硬化时间较长、开裂、收缩

率大等问题。结合MPC水泥固化机理，本着不添加新元素的原则，向“泥人张”

原始泥料中加入凝胶成分磷酸二氢铵(NH4H2P04)和氧化镁(MgO)。分析比

较不同含量MPC成份对胶泥在自然条件下干燥失水时间、可捏制时问、收缩率、

密度等物理性质，以及外部形貌和力学性能等方面的影响。结果表明：

加入MPC成分后，能够缩短胶泥在自然条件下的干燥硬化时间。随着MPC

成分含量的增加，胶泥的干燥失水时间、可捏制时间、收缩率、密度、抗折强度

均呈减小趋势，颜色逐渐变浅。气孔和裂纹在MPC成分超过5％后明显增加。

其主要原冈是由于MPC成分的水化反应本身是一个放热反应，有利于加快胶泥

内部水分蒸发。其产物NI-hMgP04"6H20不断长大并相互交联，既能够起到凝水

的作用，又能够填充原始胶泥内部较大的孔隙，经烧制失水后仍能对胶泥空隙起

到填充和胶链作用。但是当MPC成分超过5％时，反应产生过多的NH3逸出胶

泥表面，反而增多了胶泥表面的孔隙和裂纹。

MPC成分在5％以下的胶泥，自然条件下干燥失水时间比原始胶泥降低明显，

可捏制时间变化不大，密度均匀下降，能够保持均匀细密，无明显的凝胶成份颗

粒和裂纹。其中MPC成分为l％和2％时，收缩率变化不大，而MPC成分为3％

到5％时，收缩率明显减小。MPC成分为1％的胶泥经烧结后，抗折强度与原始

胶泥相差很小，而MPC成分在2％以上时，其抗折强度急剧下降30％以上。

综上所述，向原始泥料中添加I％MPC成分，其自然条件下的干燥失水时间

减少了8％，可捏制时间、表面粗糙度、抗折强度等性质均无明显变化。密度减

小，但收缩率没有明显下降。是最为优化的成分配比。

关键词：泥人张，塑泥，MPC，干燥，变形



ABSTRACT

In this paper,some major issues are studied in the producing process of the

traditional“clay figurine zhang”，such as long drying time，surface cracks，large

shrinkage，and SO on．With curing mechanism of MPC cement，ammonium

dihydrogen phosphate(NH4H2P04)and magnesium oxide(MgO)are added to the

original mud gel material without other new elements．Analysis of different

components of the MPC under natural conditions，drying time，the kneading time，

shrinkage rate，density and other physical properties．觞well as the external

appearance and mechanical properties of the impact suchareas．The results showed

that：

After adding，the drying time is shortened under natural condition．As the

MPC ingredients increases，the drying time，the kneading time，shrinkage rate，density,

flexural strength showed a decreasing trend，SO as to the color．Pores and cracks are

increasing significantly after the MPC ingredients above 5％．The main reason is due

to components of hydration MPC itself is an exothermic reaction，and is conducive to

speeding up the internal clay evaporation．Its product，NH4MgP04·6H20，constantly

grow and mutual cross-linked，both can play the role of condensate water and clay to

fill the original internal larger pores by water loss on clay after the gap can still play

a filler and plastic chain role．However,when the MPC composition of content more

than 5％，the reaction of NH3 escaped too much from clay surface，it increases pores

and cracks in the surface．When the MPC ingredients is below 5％．under natural

conditions，drying time reduced significantly than the original clay,kneading fitness

can be changed little，uniform density decline，the gel particles and cracks is rare．

the shrinkage rate changed little when MPC composition is 1％or 2％，，but it

reduces significantly when the ratio reach 3％to 5％．MPC ingredients for 1％of clay,

after sintering，the bending strength appears a very small difference between the

original one．The bending strength would be in sharp decline in more than 30％when

the ratio iS more than 2％．

Above a11．when adding l％of MPC to the original clay,their natural Drying

time has been reduced by 8 percent．The kneading time，surface roughness，flexural

strength hardly change．Density decreased，but there was no significant drop in



shrinkage．So it is the most optimized composition ratio．

KEY WORDS：“Clay Figure Zhang”．Plastic clay，MPC，Dry，Deformation
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第一章文献综述

1．1引言

第一章文献综述

天津彩塑“泥人张”是一项民族文化产业，其发展有着重要的文化和经济意

义。然而，传统的“泥人张”生产中存在着泥料干燥硬化时间较长、开裂、收缩

率高等问题，影响了其生产效率和产品质量。其中最突出的问题是泥料干燥硬化

需要较长时间，从而严重影响了生产周期和产量。因此，这一民族产业要想在激

烈的竞争中得到发展，就需要改进泥塑传统工艺降低生产成本，增强“泥人张”

产品的市场竞争力Il J。

1．1．1彩塑“泥人张”的发展简史及背景

天津“泥人张”彩塑是清朝道光年间发展起来的一种民间艺术，自张明山先

生创始，经历网代流传，至今已有180年的历史I 2|。“泥人张”彩塑属于室内陈

列性雕塑，一般尺寸不大，高约40公分左右，可放置案头或架上，故又称架上

雕塑12J。彩塑艺术是一个涉及面极广，运用于各种环境装饰理论的艺术形式，有

着服务社会、美化环境的重要作用。“泥人张”彩塑具有鲜明的现实主义艺术特

色，能真实地刻画出人物性格、体态，追求解剖结构，夸张合理，取舍得当，用

色敷彩，匠心独特，形成了独立的体系【lJ。

目前，“泥人张”泥塑所用材料是含沙量低且无杂质的纯净胶泥，经风化、

打浆、过滤、脱水，加以棉絮反复杂糅而成的“熟泥”，其特点是粘合性强。辅

助材料还有木材、竹藤、铅丝、纸张、绢花等。塑造好的作品应避免阳光直射或

置于炉火周围，目前的晾干方法是自然风干。“泥人”彻底干燥后入窑烘烧，温

度要达到700℃左右，出窑后经打磨、整理即可着色。一件完整的作品一般需要

30天左右【¨。

随着我国旅游市场的开放，来津游客日益增多，甚至一些国内外商家提出了

短期内定购大批量泥塑的订单，这使得传统的制作方法逐渐无法满足这一巨大的

市场需求。首先，泥塑不能快速干燥，因而不能满足大批量、交货时间短的订单

要求。为缩减生产周期，采用加热快速干燥，则干燥过程中存在着产生爆裂、变

形等情况。同时，泥塑最终要经过600～7000C的烧结，消耗了较多的人力、物力、

财力。特别是当生产数量较大时，生产成本较高，经济效益并不明显。另外，泥
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塑在干燥的过程中产生失水收缩、变形的问题。胶泥收缩率可达10％左右，严重

损害到了工艺作品的艺术初衷，影响产品销售。

对传统工艺的改进将提高“泥人张”产品的质量，增强市场竞争力。生产效

率的提高也将推动该产品更快的走向国际市场，会对中华民族传统文化在全世界

范围内的宣传和保护起到积极作用，并给“泥人张”带来巨大的经济效益。因此，

采取有效措施改进“泥人张?泥塑的生产工艺，降低生产成本，提高产品质量稳

定性，无疑具有明显的经济效益和社会效益。

1．1．2磷酸盐水泥的发展简史

磷酸盐水泥是新型水泥材料的一种，发展约源于1950年，家族成员有磷酸

镁、磷酸铝、磷酸锌与磷酸钙等，其中又以磷酸镁与磷酸铝为主要发展项目，并

且已经达到商业化水平。磷酸盐水泥的发展可分为两个阶段，早期是以磷酸镁水

泥(MPC)为主(3】，后期磷酸钙水泥业得以发展。

1．2磷酸盐水泥的发展状况

1．2．1磷酸盐的种类及活性

MPC体系中作为酸性组分的磷酸盐主要有：碱金属和镁的酸式磷酸盐，特

别是磷酸二氢盐、正磷酸盐、焦磷酸盐及聚磷酸盐的混合溶液；磷酸二氢铝及磷

酸等。Weill等【4】认为磷酸二氢铵(NI-hH2P04)作为酸性组分有几个优点：1)

NH4H2P04在水溶液中能多步电离出氢离子，有利于M92+的生成：2)体系水化

速率快，早期强度高；3)浆体胶粘性好；4)最终产物基本不溶解。Sugama和

Kukacka[5】指出用聚磷酸镁代替磷酸镁，可以显著提高MPC的早期强度。Popvics

纠6】分别以NH4H2P04、AI(H2P04)3作为酸性组分制备MPC。研究结果显示，以

磷酸二氢镁作为酸性组分，体系凝结时间短，抗压强度达69．9MPa，满足快凝、

高早强的要求；而以磷酸二氢铝作为酸性组分，体系凝结时间长，抗压强度很低。

与之相反，Tomic[7]认为要获得足够高的早期强度，酸性组分中应含有一定比例

的三价金属离子，如A1”，因为它的存在能使产物形成交联的三维网状结构，有

利于固化体强度的提高。

1．2．2磷酸盐水泥的制程

从原材料的角度出发，绝大部分无机原材料的获得，是来自于矿物开采，之

后再依照所需目的纯化出产物。而大自然中，磷灰石是磷酸盐矿物的总称，化学

2
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通式为X5[P0413(F，Cl，OH)，是制造磷与磷肥的主要原料，为一种常见的天然矿物。

由于磷灰石普遍而且容易取得、其化学通式接近磷酸盐类，所以一项合理而可行

的方法是仿照传统水泥的制程方式，利用矿物烧结的方法，直接制程磷酸盐水泥。

利用传统水泥的制程方式直接烧结磷酸盐水泥生料，再经由二次纯化的方式获得

磷酸盐水泥，有下列几项优点[8J：

1)避免繁难的化学程式，降低制程成本；

2)利用烧结方法，使大量生产成为可能；

3)二次纯化的过程中，纯度较低的磷酸盐水泥可以应用于建筑工程方面，

而高纯度的磷酸盐水泥可以应用于生物医疗方面。

1．2．3磷酸盐碱酸组分的配比

MPC体系中氧化镁(MgO)相对NH4H2P04应是过量的。过量的MgO作为

体系的骨架或堆积料而存在对固化体强度的提高和稳定是有益的，但二者配比必

须满足一定的要求。如果体系中MgO过量太少，材料固化后酸性组分未完全反

应，固化体中就留有可溶性盐，材料强度衰减太快，不适合使用；相反，MgO

过量太多，反应速度太快，导致放热温峰过高，也不适合使用。同时，反应速率

快会导致凝结时间缩短，使操作区间太小，不利于使用，因此选择合适的碱酸配

比是很重要的。Sugama和Kukackal9J研究了不同MgO、聚磷酸铵比例的MPC抗

压强度的变化，抗压强度随时间发展如图1．1：
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图1．1碱酸比(ratio)对MPC抗压强度的影响

Fig．1·l Effect of pH value on resist compressiom strength of MPC
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由图1．1可知，随碱酸比增大，反应速率加快，凝结时间变短，早期强度发

展迅速，远期强度亦有所增加，约5小时后强度发展趋于平缓。研究同时发现，

随碱酸比增大，放热变得更加明显，其中碱酸比为60／40的体系放热温峰最高。

Abdelrazig等【6】所开展的研究中采用3．8／1的碱酸配比时，凝结时间、早期强度

以及反应放热等指标均能较好地满足要求。

1．3磷酸镁水泥发展历史及状况

1．3．1磷酸镁水泥的发展简史

针对国防及民用抢修工程，我国先后开发了快硬硅酸盐水泥、高铝水泥等无

机胶结料，同时还利用了改性环氧树脂，聚合物水泥砂浆等有机、无机相结合的

胶结材料。它们在国防和民用工程中发挥了重要作用。而对另一种胶结料MPC，

国内尚未进行深人研究11 0‘。MPC水泥是一种人造石材，在80年代美国等西方发

达国家利用。MPC快硬高强的特点，把它大量用于路面，即公路、桥面、飞机跑

道及工业厂房地面等的快速修复上。在80年代初，Sugama和Kukackat5】对MPC

的水化机理，显微结构，水化物性质及缓凝机理作了大量的研究工作。Abdelrazig

和Sharpl6]对MPC的强度，孔结构，水化产物及在水化磷酸镁相的结构等进行了

大量的研究。

MPC是由MgO、磷酸盐、缓凝剂及矿物掺合料按一定比例配制而成的。其

中，作为主要原料之一的MgO是由菱镁矿(MgC03)经1700"(2左右高温煅烧而成。

磷酸盐是生产MPC的另一种重要原材料，主要为水化反应提供酸性环境和磷酸

根离子，目前配制MPC多使用NI-14H2P04[11】。此外，NH4H2P04及正磷酸铵等其

它磷酸盐也可以用于配制MPC，但有关的研究报道较少。为使MPC具有充分的

施工操作时间，缓凝剂也是必不可少的组分之一。目前多使用硼酸盐(硼砂)作

为MPC的缓凝剂。

粉煤灰价格低廉、来源广泛，作为MPC的矿物掺合料不仅可降低水泥成本，

还可调整MPC的颜色及改善MPC的性能。未掺粉煤灰的MPC水化后颜色为褐

黄色，与通常要修补的混凝土颜色相差较大，而加入粉煤灰后其颜色与普通混凝

土路面颜色相近fl 21。

1．3．2磷酸镁水泥的水化机理

MPC的水化反应实质上是一个以酸碱中和反应为基础的放热反应。MPC的

水化反应机理有局部化学反应L理(topochemical mechanism)和溶液．扩散机理

4
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(through．soIutionmechanism)两种解掣B以51。目前，大多数学者赞同MPC是通过

溶液扩散机理而进行的。按此机理，MPC水化反应过程可概括为：

MPC与水混合后，硼砂与磷酸盐的阴、阳离子迅速溶解于水，相比之下，

MgO的溶解要慢得多。由缓凝剂硼砂溶解生成的B407厶离子迅速吸附到MgO颗

粒表面，形成一层以B407二和M92+为主的水化产物层，阻碍了MgO的溶解以及

NH；和H2P04。离子与MgO颗粒的接触，达到缓凝目的。

磷酸盐的离子逐渐渗入并透过阻碍层，与MgO颗粒表面接触，加快水化速

率，形成越来越多的磷酸盐水化物。随着磷酸盐水化产物的不断形成，由于体积

膨胀，使阻碍层胀破，导致大量磷酸盐离子与MgO颗粒接触，迅速形成大量的

磷酸盐水化产物。

随着磷酸盐水化产物的不断增多和向外生长，各个MgO颗粒及其它填料(如

粉煤灰)表面包裹的水化产物互相结合成一个整体，从而使MPC达到硬化。水化

机理可用公式(1．1)(1．2)(1．3)表示：

MgO+NH4H2P04+5H20=MgNH4P04‘6H20

MgO+NH4H2P04=MgNI-hP04。H20

(1—1)

(1-2)

3MgO+2NH4H2P04+H20=M93(P04)2。4H20+2NH3 (1-3)

如果MPC中没有硼砂等缓凝剂的存在，M92+和NI-hH2P04溶解产生的NH4+、

H2P04‘和P043。就会迅速反应生成磷酸盐水化物，MPC则表现出凝结速度过快

而不利于成型的特性【16，1 71。

1．3．3水化产物

MPC水化产物的种类、特征以及与材料性能之间的关系一直是众多研究者

所关注的问题。MPC水化产物主要是MgNH4P04·6H20(俗称鸟粪石)，另外还含

有少量的MgNH4H2P04·H20和M93(P04)2-4H20等水化产物。当体系以多聚磷酸

钠(STPP)作为缓凝剂时，还会生成一定量的Na(NH4)HP04．H20【18】。Sugama，

Kukacka等【9，19】认为水化产物还有Mg(OH)2，但Abdelrazigt201，Sharpt211却认为

MPC水化产物没有也不会生成不含小『H4)离子团的水化产物，M93(P04)2·4H20，

也没有Mg(OH)2水化产物。总之，MgNH4P04"6H20作为MPC的主要水化产物

这一点似乎得到了众多研究者的一致认同，MgNt-hP04·6H20作为MPC水化产

物含量最多且粘结性能最好的相，其结构与性能的变化直接影响到MPC强度的

高低及质量的好坏。
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1．4影响磷酸镁水泥凝结的因素

MPC的水化反应速度非常快，特别适合于工程的快速修补。但是，如果水

泥水化速度过快，不仅会造成成型不便，而且还会影响到试件的最终强度及其它

性能。因此，对MPC缓凝措施的研究一直是研究者所关注的重点。影响MPC

凝结速度的因素主要有：MgO、缓凝剂、环境温度及试件大小等。

1．4．1氧化镁对磷酸镁水泥凝结的影响

1．4．1．1氧化镁的活性

MgO的活性是指MgO参与化学或物理化学过程的能力。MgO活性的实质

是雏晶表面价键的不饱和性，晶格的畸变和缺陷加剧了这种键的不饱和性。因此

MgO的活性是MgO的一种本能属性，而活性的差异主要来源于MgO雏晶的大

小及结构不完整等因素。若结构松弛、晶格畸变、缺陷较多，则表面吸附一定数

量带有不同极性的基团。它是一种不饱和价键，易于进行物理化学反应，表现为

MgO的活性高。反之，MgO晶粒较大、结构紧密、晶格完整，其活性较低。在

目前情况下，MgO的活性很难用一个普遍的、绝对的指标来衡量，只能在相同

条件下对其反应和变化的过程进行比较和对照【22】。

1．4．1．2氧化镁的活性对磷酸镁水泥凝结的影响

MPC材料的固化是基于MgO和NH4H2P04之间的酸碱反应。其中NH4H2P04

能在水中迅速溶解并产生P04}、I-g和NH4+，而MgO在受到水和H+的进攻后，

颗粒表面溶解产生M92+，两者相互作用，生成不溶于水的产物。随着水化反应

的进行，产物不断长大并相互交联，最终形成具有一定强度的固化体。MgO的

活性越高，它在水中的溶解速度越快，水化反应速度越快，MPC的凝结时间越

短，早期强度越蒯23J。由于MgO与NH4H2P04之间的水化反应是一个放热反应，

MgO活性越高水化速度越快，单位时间内反应放热量越多，放出的热量又进一

步加速水化反应的进行，从而使单位时间内反应放热量进一步增加。

MPC所使用MgO一般是碳酸镁经1000℃以上的高温(通常是1700。C)煅烧

后磨细而成，其活性要比1000。C以下煅烧生成的MgO活性低许多，起到了降低

水化反应速度的作用，同时也降低了反应热【22】。如表1．1所示：不同活性重烧

MgO粉配制的MPC材料的凝结时间、30min抗压强度以及放热所达到的最高温

度。从表1．1的测试结果可以看出，由动力学分析法表征的MgO的活性与MPC

材料的凝结时间、水化温升及早期强度的变化规律可以很好地吻合，说明用动力

6
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学分析法表征重烧MgO的活性是可靠的，它为控制生产重烧MgO的工艺条件、

调整MPC材料的工艺性能提供了依据‘231。

表1—1重烧MgOl拘活性与MPC的性能

Table l-1 The activity of reheated MgO and performance of MPC

1．4．1．3氧化镁比表面积对磷酸镁水泥凝结的影响

MPC的水化反应速度还会随MgO比表面积的增大而迅速加快。试验结果表

明，在其它条件都相同的情况下，MgO比表面积为2340cm2／g时，MPC的凝结

时间约为9min；当MgO比表面积为3130cm2／g时，MPC的凝结时间约为3．5min，

当MgO比表面积为7380cm2／g时，MPC因为凝结速度太快而无法成型。考虑到

MgO的比表面积对固化速率的影响，研究发现，MgO比表面积越大，MPC固化

速率越快，凝结时间越短，早期强度越高。同时，MgO的比表面积并非越大越

好，要保证必要的工作时间应使比表面积小一些，以提高材料的可操作性【251。

1．4．2缓凝剂掺量对磷酸镁水泥凝结的影响

NH4H2P04与MgO不同的比值(简写为P：M)及缓凝剂(简写N)不同的掺量

对水泥净浆凝结时间的影响见表1．2和表1．3。

表1—2缓凝剂掺量(N／M)对凝结时间的影响

Table l-2 The effect of the mass of retarding agent(N／M、on the condensation time

l： 3

l：4

3．3

3．4

lO．1

10．2

16．9

16．6

1：5 3．1 9．9 16．7

注：N，M是缓凝剂与MgO的质量比：所JHjMgO的比表面积为3520cm2／g

7
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表l-3缓凝剂掺量洲／P)对凝结时间的影响

Table 1-3 The effect of the mass ofretarding agent(N／P)on condensation time

注：N，P是缓凝剂与N№H2P04的质量比；所用MgO的比表面积为3520cm2／g

从表1．2中可以得出，MPC的凝结时间受缓凝剂加入量的影响，缓凝剂的

掺量越多，达到终凝时间越长。而不同的P：M值，在相同缓凝剂掺量的前提

下，终凝时间几乎没有太大区别。

从表1-3中可知，MPC的凝结时间随着N／P的增加而延长，但对于不同的

P／M值，相同的N／P值，凝结时间却有较大差异。

因此可以得出以下结论：缓凝剂在MPC的缓凝作用只对MgO起作用，

阻碍了MgO与NI-14H2P04的反应。而对NH4H2P04的作用很小【26】。

1．4．3环境温度及试件大小对磷酸镁水泥凝结的影响

由于MPC的水化反应是放热反应，降低MPC的水化速度还可以通过降低

反应温度，如用冷水成型或在寒区施工来实现。在同样条件下，大试件的凝结硬

化速度要比小试件的凝结硬化速度快，这主要是由于MPC的水化反应是放热反

应，试件越大，放热量就越大，从而大大促进了MPC的水化速度。

1．5影响磷酸镁水泥强度的因素

MPC的早期强度发展很快，且强度随龄期延长不断提高，但到7天以后就

基本上趋于稳定，之后的强度发展得非常缓慢。影响MPC强度的因素主要包括

以下几方面。

1．5．1磷酸盐／氧化镁比值对磷酸镁水泥强度的影响

过大或过小的磷酸盐／MgO比值都会降低MPC的强度，P／M值在1／4"-'1／5

之间时，MPC的强度最高【27l。如图1．2所示：
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O ID 20 30

●●-，r～

图1．2 P／M比值对抗压强度的影响

Fig．1-2 Effect ofP／M ratio on antiflex strength

1．5．2缓凝剂掺量对磷酸镁水泥强度的影响

随着硼砂缓凝剂掺量的增加，MPC的强度尤其是早期强度会迅速的降低【8】o

1．5．3氧化镁细度对磷酸镁水泥强度的影响

MgO细度主要对MPC的早期强度产生影响，随着细度的增加，早期强度增

加，但细度对后期强度影响不大。其实，MgO的细度即为MgO的比表面积，同

等质量的或物质的量的MgO，其颗粒越小比表面积就越大。从表1-4中可以看

出，MgO比表面积越大，MPC强度增长越快，但到3d以后，MgO比表面积的

变化几乎对强度无影响。这说明MgO颗粒越小，即比表面积越大，与NI-14H2P04

的接触面积越大，从而使MPC的水化反应能够快速进行，加速MPC浆体的凝

结、硬化【101。

表1-4 MgO比表面积变化对MPC抗压强度的影响

Table 1-4 The resist compressiom strength of MPC influenced by the specific area of MgO

9

如曲他的如””如地O



第一章文献综述

1．5．4水灰比(w／c)对磷酸镁水泥强度的影响

从表I-5可知，MPC的抗压强度在给定的条件下，w／c为O．1时最大。按照

理论，w／c越小，MPC试块孔隙率越小，越密实．强度越大。但在给定的条件下，

w／c小于0．1时，MPC没有足够的流动性，因而不易使MPC制品密实，存在很

多大的孔洞，则强度始终不能提蒯101。

表1．5 W／C变化对MPC抗压强度的影响

Table 1—5 The effect of W／C on the resist compressiom strength of MPC

1．5．5粉煤灰掺量对磷酸镁水泥强度的影响

由表1．6中的数据可知，粉煤灰的加入，使MPC的强度大幅度的降低其原

因可能是，粉煤灰吸收大量的NI-hH2P04，影响了MPC的水化反应，水化产物

减少，硬化体强度降低。粉煤灰虽然会造成早期强度降低，但合适的掺量对后期

强度还有提高的效果【28】。

表1．6粉煤灰掺量对MPC抗压强度的影响

Table 1—6 The effect of the mass of fly ash the resist compressiom strength ofMPC

lO
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1．5．6环境对磷酸镁水泥强度的影响

温度的增加可提高MPC水泥的早期强度，但对后期强度影响不大，过高的

温度反而不利于MPC强度的发展。另外，在干燥空气养护条件下的强度发展要

比在水中养护条件下好。

1．6磷酸镁水泥研究应用中亟需解决的问题

虽然MPC具有诸多优良的性能，但其广泛的应用，还需要进一步深入的研

究。作为一种新型的胶凝材料，目前对其化学组成和力学性能还缺乏深入的理论

研究，如有关材料的缓凝机理、水化机理及界面结构的研究还存在一定的争议；

对材料的耐久性研究及与该材料相对应的施工技术、施工工艺研究还十分缺乏。

由于担心MPC材料长期与水接触时会发生强度倒缩，故现阶段该材料只是

作为快速修补材料使用，还未见用于结构工程或诸如海港码头、海洋建筑等长期

与水接触的工程。虽然有研究指出，MPC材料长期泡水后强度倒缩并不严重，

对于道路、机场跑道、高速公路、桥梁等结构的修补，由于不会长期浸泡在水中，

使用MPC材料没有任何问题。但对于结构工程及长期与水接触的工程的应用还

是要谨慎。因此，很有必要对MPC强度倒缩的机理及减少强度倒缩的措施进行

详细系统的研究。

目前生产MPC所用的磷酸盐原料主要是NH4H2P04，其在施工过程及水化

过程中都会放出氨气【291。氨气的大量放出不仅会刺激人们的感官，还会对人体器

官造成损害。因此，选择其它酸或磷酸盐替代NI,hH2P04来生产MPC，使其既

能提供酸碱反应的酸性离子，在反应过程中又不会放出氨气，试验发现确实可以

用其它磷酸盐替代N心H2P04来生产MPC，只是这些磷酸盐会造成MPC的早期

强度降低及其它性能下降【30】。

虽然同有机类修补材料(如环氧树脂)相比，MPC修补材料的成本不算高，但

同无机类修补材料(如快硬硫铝酸盐水泥)相比，MPC修补材料的成本仍显偏高，

这限制了其在国内的推广使用。对矿物掺合料及低品质、低成本磷酸盐在MPC

中应用的研究也是一个重要方向【31】。



第一章文献综述

1．7水泥的快速干燥硬化

1．7．1环境，温湿度对水泥干燥收缩的影响

因空隙水蒸发或迁移而产生体积收缩变形是水泥基材料的一个基本特征。实

际工程中，水泥混凝土的收缩因受约束而导致裂缝的形成与扩展，从而降低了整

体结构物的耐久性和使用寿命。目前，国内外关于水泥混凝土收缩变形的研究取

得大量成果，但绝大多数是在固定的温湿度环境下测量棱柱体或圆柱体试件中心

轴向的变性情况。J．K．Kiml32]前期研究表明：无论在早期还是后期，干燥环境下

混凝土结构中存在着明显的非均匀温湿度场和收缩变形梯度，从而加速了混凝土

表面裂缝的形成和扩展。因此，传统的混凝土体积变形只是测量出内部处于不同

温湿度条件的试件整体变形，不能反映出不同温湿度下局部混凝土材料的真实体

积变形，也就无法正确评价处于不同工作环境下混凝土结构中应力、应变分布梯

度及其引起的危害。

‘通过采用薄片时间使其在较短的时间内达到规定的温湿度平衡，从而得到

不同环境条件下水泥混凝土结构的影响116】：

随着水灰比的降低，水泥石中孔隙率明显减小，因而水泥砂浆在各种干燥环

境下的收缩率都明显减小。

硅灰的掺入使水泥石孔结构细化，孔隙率减小，因而明显减小了较高湿度下

砂浆的干燥收缩；粉煤灰的掺入增加了水泥石总孔隙率和大孔含量，因而在整个

100％"--50％相对湿度范围内硬化水泥砂浆的干燥收缩都随粉煤灰掺量提高而有

所增加。

随着相对湿度的降低，水泥砂浆的干燥收缩不断增长，但增长速率逐渐减慢。

同一相对湿度条件下，水泥砂浆收缩随着环境温度的提高而增大，且相对湿度越

低，这种趋势越明显。

1．8本文研究思路和内容安排

“泥人张”彩塑现存最主要的问题是泥料干燥硬化时间较长，影响生产效率

的提高，而传统生产工艺中没有有效的解决办法。其表面裂纹、收缩率大等缺陷，

也只能够通过干燥后修补这一方法弥补。因此，本文针对以上问题，结合MPC

水泥硬化原理，尝试从改进胶泥原有成分配比入手，缩短泥料干燥硬化时间，并

改善泥料表面裂纹、收缩率大的问题。

本文基于“泥人张”原始胶泥中主要含有Si02、CaC03及其水合物以及Mg、

12
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Ca、K等的磷酸盐或氧化物这一发现，本着不向胶泥中添加新元素的原则，向胶

泥中添加MgO和NH4H2P04两种混合粉末作为凝水成分。通过凝胶成分的水化

反应，固定胶泥中的游离态水分，以达到在较短时间内干燥硬化。

分析比较不同含量MPC凝胶成份对胶泥干燥时间、微观形貌及结构、力学

性能的影响。以寻找出在不降低泥人力学强度的前提下，能够减少样泥在自然条

件下干燥失水时间，并改善泥料表面裂纹、收缩率大等问题的最佳配比方案。
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第二章实验材料和实验设备

2．1实验材料和试剂

2．1．1原始泥料

实验选用原材料为：制作天津彩塑“泥人张”的原始湿泥材料。对原始泥料

进行x射线衍射分析(XRD)，如图2-1。根据图中标定的衍射峰，确定成分为

Si02、A1203及其水合物，以及Mg、Ca的磷酸盐。

2-Theta／deg

图2．1原始泥料x射线衍射分析图

Fig．2一l XRD pattern ofthe original cements

2．1．2实验中选用的试剂和药品

实验中选用的试剂和药品为：纯度大于99．5％的NH4H2P04：纯度大于97．0％

的MgO粉末。

14
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2．2实验设备及器具

①x射线衍射仪

型号；RIGAKUD／MAX2500

工作参数：CuKct．40KV，150mA

扫描角度范围：20=0～90。。

②多功能电动搅拌机

型号：WH8401-50型

③箱式电阻妒

型号：sx_4．10M

@OLY】MeUS金相显微镜

型号：BX 51M

④万能材料试验机

型号：M350-20KN cx

⑤样品制作模具

为了制作出较为统一的圆柱体泥塑试样，专门制作不锈钢模型。如图2-2所

示：模型外廓为长方体，内为内径为22mm的圆柱体，模型从中问一分为二，其

问可用螺丝固定，模型配有圆柱形盖，用于压制成型使用。

圈2-2圆柱体泥颦试样不锈钢梗其

Fig 2-2nMmodel ofthe cylinderclayfigure smnple

为制作试条泥塑试样，准备一长8lmm，宽10ram的塑料长方体条状膜型

如图2．3所示，
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阿2-3试磬泥塑试样塑抖膜型

Fig 2-3Theplanicmodel ofthebanding clayfigure sample

另外还需要高为4 6ram等高小铁块、表面平整的厚铁板。

@其他工具和器具

主要包括电子天平、计时器、游标卡尺、烧杯、玻璃棒、量筒、裁纸刀、小

铁锤、保鲜膜、玻璃板等。
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第三章样泥成分研究和试样制备

3．1不同配比样泥的研究和制备

3．1．1样泥中加入药品及含量研究

MPC材料的固化是基于NH4H2P04和MgO之间的酸碱反应。其中NH4H2P04

能在水中迅速溶解并产生P04孓、矿和Nt-h+，而MgO在受到水和旷的进攻后，

颗粒表面溶解产生M92+，两者相互作用，生成不溶于水的产物。随着水化反应

的进行，产物不断长大并相互交联，最终形成具有一定强度的固化体。MgO的

活性越高，它在水中的溶解速度越快，水化反应速度越快，MPC的凝结时间越

短，早期强度越高12引。 ．

由于MgO与NH4H2P04之间的水化反应是一个放热反应，MgO活性越高，

水化速度越快，单位时间内反应放热量越多，放出的热量又进一步加速水化反应

的进行，从而使单位时间内反应放热量进一步增加。

基于MPC材料的固化机理，尝试在样泥中加入不同含量的凝胶成分，根据

有关文献介绍16J，NH4H2P04与MgO的比值在1／4""1／5之间时，MPC的强度最

高。

3．1．2样泥的制备

将NI-hH2P04、MgO、原始泥料粉末按照表3-l的配比，用精确到0．19的电

子天平进行称量。NH4H2P04与MgO的质量配比始终按1：4配置，样泥总质量

控制在809。如表3—1所示。
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表3·1原始泥料、MgO粉末、NI-hH2P04的混合比例

Table 3·1 Mixing ratio of the original cements．the power of MgO and NI-hH2P04

编号 药品含量慌 NH4H2P04儋 MgO／g 原始泥料／g

Yl 0 0 O 80

Y2 1％ O．16 0．64 79．2

Y3 2％ O．32 1．28 78．4

Y4 3％ 0．48 1．92 77．6

Y5 4％0．64 2．56 76．8

Y6 5％ 0．8 3．2 76

Y7 10％ 1．6 6．4 72

Y8 20％ 3．2 12．8 64

因原始泥料为硬块状，所以将每种样品所称量出的原始泥料分别放入玻璃烧

杯中，加入50～60mL清水，浸泡约20min，硬块状的泥料便可自行软化为稀泥。

再将每种样品所称量出的NI-hH2P04与MgO粉末进行充分混合，将混合后的药

品加入稀泥中，先用玻璃棒搅拌，后在电动搅拌机上搅拌约30min，使原始泥料

与药品充分混合。因混合搅拌后样品泥料较稀，不能够立即揉捏，冈此先放在阴

凉处晾置。

泥料晾置一段时间后，用手触摸泥料，当感到泥料可成型时，从烧杯中取出，

在手中反复揉捏，使泥料更加均匀致密。

3．2泥塑试样的制备

3．2．1圆柱体泥塑试样的制备

由于“泥人张”彩塑属于室内陈列性雕塑，一般尺寸不大，高约40公分左

右【2J，因此制备高约为50ram，直径约为22mm的圆柱体泥塑试样，用于测试泥料

失水时间、可捏含水量，并观察其外部形貌、显微形貌等。

将圆柱体泥塑试样不锈钢模型的两部分装配好，用螺丝固定紧密。取样泥

Yl约259，用手揉搓成粗泥条，放入圆柱体泥塑试样不锈钢模型内。压实后用

不锈钢圆柱盖盖上，用小铁锤轻轻敲打。之后，将螺丝拧开，取出圆柱体泥塑试

样，修整表面，编号为Y1．1。以同样方法制作圆柱体泥塑试样Y1．1’，用于烧结。

取泥料Y2～Y8，按照同样方法制作圆柱体泥塑试样Y2．1、Y2．1’、 Y3．1、

Y3．】’、 Y4．1、Y4．1’、 Y5．1、Y5．1’、 Y6．1、Y6．1’、Y7．1、Y7．】’、Y8．1、Y8．1’。

18
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3．2．2试条泥塑试样的制备

用样泥制作试条泥塑试样，用于测试不同成分配比下试样收缩率和机械性

能。

取样泥Y1适量t揉搓为圆条状，放置于一块平整的厚铁板上，在厚铁板两

侧放置等高小铁块。用另一块平整的厚铁板压在泥料MI上，两块厚铁板与泥料

Y1间用保鲜膜隔开。将上方的厚铁板用力下压，并用小铁锤砸实。此时．样泥

Yl被压制为高为4 5ram的长条状泥饼。

将试条泥塑试样塑料膜型轻放在泥饼上，用裁纸刀按照塑料膜型的长、宽，

延边将泥饼裁为长81mm，宽10ram的试条泥塑试样。用以上方法制作试条泥塑

试样8个。其中4个编号为YI-2；4个编号为Yl-2’，用于烧结。

取样泥Y2～Y8，按照同样方_}去制作试条泥塑试样各8个，同样4个编号为

Y2—2到Y8-2，4个编号为Y2-2’到Y8—2’。如图3-1所示。

E；
E=兰型

‘==

●————一
●■■■■●●i
■—■●■_
■■——●I
■——■■般i盈越曼，_
[==i
兰=!型

-_·__i_二i一

图3-1试条泥塑试样

Fig 3-l TheInmding clayfigure sample

量暮委三詈三

雪吾雪吾
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3．3泥塑试样的烧结

在“泥人张”传统制作工艺中，“泥人”彻底干燥后要入窑烘烧，温度达到

700。C左右l2|。因此，按照该方法对部分泥塑试样进行烧结。

将在自然条件下干燥失水的圆柱体泥塑试样Y1．1，到Y8．1’和试条泥塑试样

Y1．2’到Y8．2’放入箱式电阻炉炉箱内进行烧结。

为防止因升温过快泥塑出现裂纹，将炉温缓慢升高。当温度达到约150℃，

保持恒温30 min，使试样完全失水。之后继续缓慢升温，根据“泥人张”原始烧

结温度为700。C左右12]，将温度升高到约700"C，保温lh。最后停止加热，使试

样随炉冷却致室温再取出。

3．4本章小结

本章通过对MPC材料固化机理的讨论，将‘NH4H2P04与MgO的比值控制在

1／4。按照MPC成分含量为1％、2％、3％、4％、5％、10％、20％的比例加入原

始样泥。经充分混合、晾置、反复揉捏制成实验样泥Y1_Y8。

将这些MPC成分含量不同的样泥分别制成圆柱体泥塑试样和试条泥塑试

样，将其在自然条件下干燥硬化，并将一部分干燥硬化后的试样利用箱式电阻炉

进行烧结。用于后续的观察与测试。
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第四章试样物理性能对比研究

4．1失重法测定样泥在自然条件下的干燥失水时间

4．1．1实验原理和方法

在试样制作完成时，立刻测量圆柱体泥塑试样Y1．1、YI．1’、Y2．1、Y2．1’、

Y3．1、Y3．1，、Y4．1、Y4．1’、Y5．1、Y5．1’、Y6．1、Y6．1’、Y7．1、Y7．1’、Y8．1、

Y8．1’的质量。由于水分的散发，试样的质量将会越来越小，因此每隔一段时间

就分别测量试样的质量并记录间隔时间，开始时每1h测量1次，之后每2h测量

一次，最后每4h左右测量一次，直到试样的质量不再发生变化，就表示试样已

经在自然条件下干燥失水。每个试样总测量时间约为60h。这时，我们认为从制

成试样到试样质量稳定之间的间隔时间即为样品泥料干燥硬化所需的时间。

4．1．2实验数据和结果

以4．1．1的实验方法测定Y1．1到Y8．1’在自然条件下干燥失水时间，具体数

据如图4．1到图4．8所示。

图4．1圆柱体泥塑试样Y1．1和Y1．1’的时间．质量图

Fig．4一l The comparison ofthe time and weight of the cylinder clay figure sampleY l-l and Y1-l’

2l
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由图4—1中的数据可以看到，在自然条件下，圆柱体泥塑试样Y1．1失水时

间达到44．75h，Y1．1’达到48．75h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认

为样泥Y1在自然条件下平均失水时间为46．75h。

图4—2圆柱体泥塑试样Y2．1和Y2．1’的时间．质量图

Fig．4-2 The comparison ofthe time and weight ofthe cylinderclay figure sampleY2—1 and Y2-l’

由图4·2中的数据可以看到，在自然条件下，圆柱体泥塑试样Y2．1失水时

间达到43h，Y2-l’达到43h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认为样

泥Y2在自然条件下平均失水时间为43h。

图4-3 圆柱体泥塑试样Y3．1和Y3．1’的时间．质量图

Fig．4—3 The comparison of the time and weight of the cylinder clay figure sampleY3-l and Y3．1’
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由图4—3中的数据可以看到，在自然条件下，圆柱体泥塑试样Y3．1失水时

间达到44h，Y3—1’达到40h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认为样

泥Y3在自然条件下平均失水时间为42h。

图4-4圆柱体泥颦试样Y4．1和Y4．1’的时间．质量图

Fig．4-4 The comparison ofthe time and weight ofthe cylinder clay figure sampleY4．1 and Y4．1’

由图4_4中的数据可以看到，在A然条件下，圆柱体泥塑试样Y4．1失水时

间达到42．25h，Y4．1’达到42．25h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认

为样泥Y4在自然条件下平均失水时间为42．25h。

图4．5圆柱体泥塑试样Y5．1和Y5．1’的时间．质量图

Fig．4·5 The comparison ofthe time and weight ofthe cylinder clay figure sampleY5·1 and Y5-1’
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由图4·5中的数据可以看到，在自然条件下，圆柱体泥塑试样Y5．1失水时

间达到41．75h，Y5-1’达到41．75h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认

为样泥Y5在自然条件下平均失水时间为41．75h。

图4-6圆柱体泥塑试样Y6．1和Y6．1’的时间．质量图

Fig．4-6 The comparison ofthe time and weight ofthe cylinder clay figure sampleY6．1 and Y6一l’

由图4-6中的数据可以看到，在自然条件下，圆柱体泥塑试样Y6．1失水时

间达到42h，Y6—1’达到42h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认为样

泥Y6在自然条件下平均失水时间为42h。

图4—7圆柱体泥塑试样Y7．1和Y7．1’的时间．质量图

Fig．4-7 The comparison ofthe time and weight ofthe cylinder clay figure sampleY7．1 and Y7．r
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由图4．7中的数据可以看到，在自然条件下，圆柱体泥塑试样Y7．1失水时

间达到42．5h，Y7．1’达到42．5h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认为

样泥Y7在自然条件下平均失水时间为42．5h。

图4．8圆柱体泥颦试样Y8．1和Y8．1’的时间．质量图

Fig．4-8 The comparison ofthe time and weight ofthe cylinder clay figure sampleY8-1 and Y8-1’

I 直图4-8中的数据可以看到，在自然条件下，圆柱体泥塑试样Y8．1失水时

间达到41．5h，Y8．1’达到41．5h时，质量在相当长的时间内不再变化，因此认为

样泥Y8在自然条件下平均失水时间为41．5h。

4．1．3实验结果对比分析

根据4．1．2实验数据，作图4-9，对样泥Y1到Y8在自然条件下的干燥失水

时间进行对比分析。

48
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蹬
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41
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39

38

Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

样泥

图4．9样泥在自然条件下干燥失水时间对比图

Fig．4-9 The comparison ofthe dehydration time of diffrent cements samples
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从图中可以看到，在Yl到Y8中加入不同量MPC成分时，干燥时间随着

MPC成分含量的增高，总趋势降低。其主要原因是由于MPC成分的加入能够迅

速形成水化产物MgNHaP04·6H20，产物不断长大并相互交联，最终形成具有一

定强度的固化体114]。同时，由于MgO与NH4H2P04之间的水化反应是放热反应，

从而缩短了样泥的自然干燥失水时间。

其中，样泥Y2在加入l％的MPC成分后，干燥时间约为43h与原始样泥

Y1干燥时间46．75h相比，降低了8％以上。而Y3、Y4、Y5、Y6的干燥时间均

集中在42h左右，相对Y2的干燥时间，减少量仅1h左右，没有太明显的降低

量。MPC成分为10％的样泥Y7干燥时间约为42．5h，比Y6略有升高。MPC成

分为20％的Y8干燥时间约为41．5h，与Y6相比有所降低，但与Y2相对于Yl

的降低量相比，也并不是非常明显。

由此，我们认为在原始泥中加入1％的MPC成分后，干燥失水时间与原始

样泥相比下降了8．02％。之后，随着MPC成分含量的增多，干燥失水时间在43h

至41．5h之间分布，考虑到测量误差，总体上仍呈下降趋势，但下降幅度维持在

2．5％以内，下降速度相对较慢。

4．2样泥揉捏适应度和含水量的关系研究

4．2．1实验原理和方法

因为“泥人张”泥人制作为手工捍制，后经干燥失水、烧结、上色等。因此

从泥浆到适宜捏制的湿泥，再到自然条件下干燥失水，烧结后完全失水。整个过

程中含水量随各个阶段的变化情况对成品质量有着重要影响。尤其是在捏制过程

中，若含水量过高会出现湿泥沾手、不易成形、干燥后变形收缩率过大等问题；

若含水量过低，会出现揉捏困难、不易粘合、易产生裂纹等问题。因此，在实验

中可利用失重法测定样泥从泥浆到烧结完成各阶段中，含水量的百分比，从而确

定样泥适于揉捏时，水份的百分含量范围。

根据实际经验，认为泥土在烧结后完全失水。这样，首先测定出“泥人张”

原始泥土的含水量R。。测定方法为将一定量的原始泥土样品N1、N2，称量重量

MN并记录。然后将N1、N2以烧结泥塑试样的方法烧结后，再次称量重量MN’。

由重量的减少可以计算出‰，从而计算出原始泥土的固体含量Q。和原始泥土中

的固体质量Mo。

在制备样泥和圆柱体泥塑试样时，该实验可同时进行。在样泥加水配置前，

先称量出空置干燥烧杯的质量M2，加入样泥、药品和水，充分搅拌。为了使原
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始泥料和药品充分混合，一般加水较多，混合后的样泥为泥浆状，不能够进行捏

制。这时，需要将样泥静置，等待其逐渐失水，并随时观察。待用手触摸样泥，

感觉能够整团取出，适宜揉捏时，再次测量烧杯和样泥的总质量M3。从而，计

算出开始适宜捏制时，样泥的总质量M4。由于MPC成分用量M1较小且干燥，

所以认为加入烧杯的固体混合物质量M5一定且不变。最后可以计算出开始适宜

捏制时样泥的含水质量M6和含水量R1。

在圆柱体泥塑试样制作过程中，样泥一般要经过反复揉捏后成形。因此，在

圆柱体泥塑试样制作完成时，样泥的捏制手感已经较为致密，不粘手，并且已经

显现出皲裂趋势。因此，我们可粗略认为这一时期是样泥适宜捏制的含水量下限。

通过测量，可得到圆柱体泥塑试样制成时的质量M7。同时，认为圆柱体泥塑试

样Y1．1’到Y8．1’经烧结后已经完全失水，并称量其重量M9。因此，可以通过计

算，得出泥样适宜捏制阶段结束时的含水量R2。同时，结合4．1失重法测定样品

泥料在自然条件下的干燥失水时间实验中，试样在自然条件下干燥失水后的重量

M8，还可以得到样泥在自然干燥失水状态下的含水量R3。．

4．2．2实验数据和结果

测定“泥人张”原始泥土的平均含水量R，从而计算出原始泥土中的平均

固体含量致，如表4—1所示。

表4—1“泥人张”原始泥土的平均含水量计算表

Table 4·1 Average moisture content calculation table of original cements of Clay Figurine Zhang

利用原始泥土中的平均固体含量Qo和MPC成分用量M1，计算出样泥Y1

到Y8中的固体总质量Mo；利用干燥烧杯质量M2、开始适宜捏制时样泥和烧杯

的总质量M3，计算出样泥总质量M4；结合同体泥料质量M5，计算不同配比时

样泥YI-Y8开始适宜捏制时的含水质量M6，从而计算出含水量Rl。如表4-2

所示。

27
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表4．2泥样适宜捏制阶段开始时的含水量计算表

Table 4-2 Moisture content calculation table of the proper kneading stage of cements samples

M0／g M1／g MJg M3／g M2／g M4／g M6／g Ri／％

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

67．2

66．5

65．9

65．2

64．5

63．8

60．5

67．2

67．3

67．5

67．6

67．7

67．8

68．5

190．8

201．3

200．9

199．6

221

205．3

78．8 112 44．8 40

84．9

80．4

77．4

97．3

86．9

206．3 79．9 126．4 49．2 45．8

Y8 53．8 0．8 69．8 212．7 80．8 131．9 62．1 47．1

利用圆柱体泥塑试样制作完成时的质量M7、在自然条件下干燥失水质量M8

和烧结后完全失水质量数据M9，计算出泥样适宜捏制阶段结束时和在自然干燥

状态下的含水量。如表4．3所示。

表4．3泥样在自然干燥失水状态下的含水量

Table 4-3 Moisture content of cements samples at the state ofnatural drying

4．2．3样泥揉捏适应度和含水量的关系分析

根据4．2．2实验数据和结果中表4．1、4．2、4．3的数据，制作表4．4，从而反

映出样泥从泥浆到适宜捏制，再到干燥失水，烧结后完全失水过程中，含水量R

的变化。同时，可计算出样泥适宜捏制的含水量范围R’。如表4．4所示。
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表4-4样泥含水量变化表

Table 4-4 Moisture content altering table of cements samples

IU％ R’／％

Yl 40 40-37．7 37．7 14 0 2．3

Y2 44．4 44．4—42．3 42．3 15 O 2．1

Y3 44 44-．42．3 42．3 14．9 O 1．7

Y4 44．6 44。6—42．6 42．6 15．2 O 2

Y5 45．3 45．3—42．7 42．7 14．5 O 2．6

Y6 45 45—42．7 42．7 16．5 O 2．3

Y7 45．8 45．8--44．4 44．4 16．1 O 1．4

Y8 47．1 47．146．6 46．6 16 0 0．5

样泥揉 样泥为泥浆 适宜捏制成形， 捏制较为困 自然状 烧结后完

捏适应 状态，无法 手感较为致密， 难，表面易出 态下干 全失水

度描述 成形 不枯手 现裂纹 燥失水

由表4．4的数据；我们可以判断出不同配比的样泥，在不同含水量下的状态，

从而判断出每种样泥的最佳捏制阶段。其中样泥Y1适宜捏制阶段开始时的含水

量为40％，随着MPC成分含量的增加，泥样在适宜捏制阶段开始时、适宜捏制

阶段结束时和自然状态下干燥失水时三个阶段含水量均呈增长趋势，但增长幅度

明显不同。

根据表4-4中样泥适宜捏制的含水量范围R’，可知原始样泥Yl可捏制阶段

含水量范围约为2．3％，Y2、Y3、Y4、Y5、Y6MPC成分含量以1％的幅度增加

到5％，但可捏制阶段含水量范围变化并不明显。而相对于MPC成分为10％的

Y7，可捏制阶段含水量范围已经降到1．4％，MPC成分为20％的Y8更是迅速降

到了0．5％。因此，可以说MPC成分含量在5％以上的样泥可捏制阶段含水量范

围迅速下降，也就是说MPC成分在5％以上的样泥较容易干燥皲裂，不能满足

正常艺术创作需要。

配合4．1失重法测定样品泥料在自然条件下的干燥硬化时间的研究一节，随

MPC成分含量增加，样泥干燥时间程缩短趋势的结论。我们推断，由于MgO和

NH4H2P04的加入，使样泥中迅速形成了一定的水化产物，从而缩短了干燥时间，

增加了样泥在适宜捏制阶段结束时的含水量。
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4．3样泥收缩率研究

4．3．1实验原理和方法

样泥在捏制成形后含有相当质量的水份，所以泥塑在自然条件下干燥失水后

体积会有较大的收缩，经烧结完全失水后又会有一个较小的收缩，存在一定的收

缩率。该收缩率的大小对“泥人张”泥塑的捏制以及干燥、烧结后的性能将产生

一定的影响。因此在实验中可利用体积测量法，测定泥塑在捏制成形、自然条件

下干燥失水和烧结后完全失水的体积。从而计算出在不同配比下，泥样YI～Y8

的收缩率。

该实验可通过测定试条泥塑试样在三个时期体积的方法进行。在制造试条泥

塑试样前先用游标卡尺分别测出试条泥塑试样塑料膜型的长和宽，以及等高小铁

块的高。因为，所有的试条泥塑试样均与小铁块等高，再根据试条泥塑试样塑料

膜型的长和宽切割而成，所以我们认为试条泥塑试样在制成时体积一定，并计算

出该体积Vo。

试条泥塑试样在自然条件下干燥失水后，逐一对每种样泥的试条泥塑试样测

量长、宽、高。之后，随机选取三组数据，计算出试条泥塑试样在自然条件下干

燥失水后的平均体积Vl和体积收缩率Rvl。将部分试条泥塑试样烧结完成后，

用同样方法测量和计算出试条泥塑试样烧结后的平均体积V2和体积收缩率Rv2。

4．3．2实验数据和结果

首先，通过测量试条泥塑试样塑料模型和等高小铁块的相关数据，计算出试

条泥塑试样的初始平均体积。如表4．5所示。

表4-5试条泥颦试样初始数据

Table 4-5 The original data ofthe banding clay figure sample

1 2 ≥ 兰塑望篓塑 ∑型虫堡：
高／mm 4．48 4．68 4．66 4．6

J长／mm 81 81．23 80．9 81 3789．4

宽／mm 10．13 10．18 10．14 10．2

测量并计算试条泥塑试样在自然条件下干燥失水后的平均体积Vl和体积收

缩率Rl。如表4．6所示。
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表4．6试条泥塑试样干燥失水后的数据

Table 4-6 The data ofthe banding clay figure sample after dehydrated

l 2 3 半均边k／mm VI／mm2 Rl／％

高／mm 3．94 4．04 4．1l 4．03

Yl-2 长／mm 74．99 73．87 74．78 74．5

宽／mm 8．8 9．14 8．75 8．9

高／mm 4．24 3．89 4．18 4．1

Y2．2 长／mm 74．5 l 73．5 l 74．72 74．2

宽／mm 8．42 8．41 9 8．61

高／mm 4．32 4．09 4．09 4．2

Y3-2 长／mrrl 73．95 74．03 73．13 73．7

宽／mill 8．9l 8．8 8．45 8．72

高／nllil 4．38 4．17 4．24 4．26

Y4-2 长／111111 73．53 74．56 74．79 74．29

宽／nlm 9．2 8．88 8．83 8．97

高／rllrll 4．9 4．44 4．33 4．56

Y5-2 长／mm 74．45 74．65 74．1 74．4

宽／111Ill 8．78 9．04 9．07 8．96

向／11"1111 4．39 4．59 4．37 4．45

Y6-2长／Inm 74．88 75．77 75．29 75．3

宽／mm 8．98 9．3 8．6 8．96

高／mm 4．6 4．61 4．58 4．6

Y7-2 长／mm 75．92 75．82 76．37 76．04

宽／mm 9．76 9．52 9．47 9．58

高／mill 4．68 4．67 4．53 4．63

Y8-2 长／lllm 78．58 78．56 78．53 78．56

2672．76 29．5

2623．11 30．8

2677．89 29．3

2841．13 25．02

3038．71 19．8

3002．89 20．8

3349．52 11．6

3354．69 11．5

宽／mm 9．23 9．24 9．22 9．23
●●______●-_●l_______-___--______●_______●___--_--_-●-____●__-_______--●●__lI●______-_I-____-________●--●__l-●---●--_●__-_ll_一

测量并计算试条泥塑试样烧结后完全失水的平均体积V2和体积收缩率R2。

如表4．7所示。

表4．7试条泥塑试样完全失水后的数据

Table 4-7 The dams ofthe banding clay figure sample after dehydrated completely

1 2 3 平均边长／mm V2／mm2 R2／％

高／mm 3．08 4．1 4．3 3．83

Y1．2 长／mm 75．6 74．2 75．1 74．97

宽／mm 9．5 9 9．42 9．3l

高／mm 4．38 4．28 3．83 4．16

Y2．’ 长／nun 74．54 72．6 73．33 73．49

宽／mm 8．97 8．4 8．78 8．72

高／mm 4．14 4．1 4．2 4．15

Y3-2 长／mm 73．76 74 73．9 73．89

宽／mm 8．36 8．86 8．82 8．68

Y4-2 高／mm 4．1 4．22 4．22 4．18

长／mm 73．44 73．98 72．76 73．39

3l

2669．83 29．5

2666．00 29．6

2659．4 l 29．8

2752．88 27．4
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宽／mm 8．74 9 9．18 8．97

高／mm 4．2 4．18 4．24 4．21

Y5-2 长／mm 75．06 75．9 74．66 75．21

宽／mm 9．1 9．1 8．76 8．99

高／mm 4．32 4．4 4．3 4．34

Y6-2 长／mm 75．3 73．74 75．9 74．98

宽／mm 8．7 9．1 8．84 8．88

高／mill 4．52 4．5 4．34 4．45

Y7-2 长／咖 75．4 75 76 75．47

宽／mm 8．8 10 10．1 9．63

高／mm 4．58 4．66 4．5 4．58

Y8-2 长／mm 76．26 75．24 77．3 76．27

2843．11 25．0

2889．67 23．7

3237．55 1 4．6

3257．82 14．O

宽／mm 9．42 8．86 9．7 9．33

如表4—5、4-6、4-7，每种试样从制成到干燥失水，再到完全失水，体积呈

收缩趋势。在干燥失水过程中体积收缩较大，而经烧结后体积收缩很小。

4．3．3实验结果对比分析

根据表4—5、4-6、4-7试样在干燥失水和完全失水时的收缩率，做图4．1 0进

行对比分析。

Yl一2 Y2—2 Y3-2 Y4-2 Y5-2 Y6-2 Y7—2 Y8—2

试条泥塑试样

图4．10试样收缩率对比图

Fig．4-10 Comparison between the rate ofcontrction ofthe samples

从图4一lO中可以看到，随着MPC成分含量的增加，样泥的收缩率呈减小趋

势。在MPC成分含量为l％和2％时，样泥Y2．2和Y3．2的收缩率基本与原始样

泥Yl·2的收缩率差别不大。从MPC成分含量为3％的Y4．2开始收缩率呈明显

的下降趋势，到了Y7．2和Y8．2收缩率比较小，约为14％。

32
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4．4样泥密度变化对比研究

4．4．1实验原理和方法

密度是反映物体物理性质的一个重要参量，因此对自然条件下干燥失水的圆

柱体泥塑试样Y1．1到Y8．1和经烧结的圆柱体泥颦试样Y1．1’到Y8．1’进行密度

测试和对比。

测试方法为，用精确到0．19的电子天平测量试样Y1．1的质量，再用排沙法

测量该试样的体积，通过计算得到试样Y1．1的密度。用同样的方法依次测量和

计算出Y1．1到Y8．1以及Y1．1’到Y8．1’的密度。

4．4．2实验数据和结果

对自然条件下干燥失水的和经烧结的圆柱体泥塑试样进行测量，记录下每个

试样的质量M和体积V，计算出密度P。如表4-8所示。

表4．8圆柱体泥塑试样密度表

Table 4-8 Density table ofthe cylinder clay figure sample

M／g V／cm3 p／g／cm3 M／g V／cm3 o／g／cm3

Y1．．1 17 9 1．89 Y1．1’ 15．4 9 1．7l

Y2．1 16。4 9．3 1．76 Y2-l’ 14．2 9 1．58

Y3．．1 16．6 10．2 1．63 Y3．1’ 14．4 10 1．44

Y4．1 16．1 10 1．61 Y4-l’ 14 10 1．39

Y5．1 16．4 10．6 1．55 Y5．1’ 14．2 ll 1．27

Y6．1 16．1 10．5 1．53 Y6．1’ 13．7 ll 1．2l

Y7．1 14．8 10 1．48 Y7．1’ 12．5 lO 1．25

Y8—1 14．8 11 1．35 Y8一l， 11．9 11 1．08

由表4．8可知，泥塑试样经烧结后，密度与自然条件下干燥失水时相比，普

遍有所下降。其中样泥Y1、Y2、Y3下降了约O．18 g／cm3左右，Y4到Y8下降量均

to．29／cm3以上。
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4．4．3实验结果对比分析

对表4．8中自然条件下干燥失水的和经烧结的圆柱体泥塑试样分别进行比

较。可以看出，在两种状态下，随着MPC成分含量的增多，泥塑试样的密度均

呈现减小趋势。

结合表4-4样泥含水量变化表中的数据，随着MPC成分含量的增多，在样

泥干燥、烧结的各个阶段含水量均有所增加的结论。我们可以推断，随着MPC

成分含量的增多，样泥早期形成的水化产物增加，在干燥、烧结的过程中水化产

物不断分解或发生化学变化，以水蒸气的形式排放出泥塑试样，从而造成了泥塑

试样密度的下降。

4．5本章小结

本章通过在泥人张原始样泥中添加不同含量MPC成分，将其在自然条件下

干燥失水时间、可捏制时间、收缩率、密度等物理性能与原始样泥进行对比分析。

通过以上研究，我们发现随着MPC成分含量的增加，样泥的自然条件下干燥失

水时间和可捏制时间均呈下降趋势，收缩率降低，体积增大，密度减小。根据实

际需要，干燥失水时间减少、收缩率降低是实验预期目的，而可捏制时间减少、

密度减小不利于泥人的制作和稳定性。

在失重法测定样泥在自然条件下的干燥失水时间实验中，添加了I％MPC成

分的样泥干燥失水时间与原始样泥相比下降了8．02％，而MPC成分按照2％、3％、

4％、5％、1 O％、20％的幅度增加，干燥失水时间缩短量与加入I％MPC成分的

样泥相比降幅均在2．5％以内，没有前者相对于原始样泥下降的明显。

在样泥揉捏适应度和含水量的关系研究中，MPC成份含量在5％以内的样泥，

可捏制含水量范围与原始样泥相比浮动较小，对胶泥的可制作时间影响不大。

MPC成分在5％以上的样泥，可捏制含水量范围与原始样泥相比浮动在39％以上，

较容易干燥皲裂，不能满足正常艺术创作所需要的时间。

在样泥收缩率研究中，MPC成份在2％以内的样泥自然条件下干燥失水和经

烧制完全失水的收缩率与原始样泥相比减小量分别在4．4％和0．7％以内，下降幅

度较小。当MPC成份含量在3％后，随着MPC成份含量的增加，样泥在自然条

件下干燥失水和经烧制完全失水时，收缩率明显下降，有利于较少艺术创作误差。

在样泥密度研究中，随着MPC成份含量的增加，密度整体为下降趋势，且

降幅较为均匀，由于样泥密度的降低主要冈为样泥早期形成的水化产物，在干燥、
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烧结的过程中以水蒸气的形式排放出泥塑试样，这样就很可能造成MPC成份含

量越高，干燥、烧结后的样泥结构越松散。因此，密度降低不利于泥人的稳定性。

综上所述，当添加MPC成分在5％以内时，自然条件下干燥失水时间比原

始样泥降低明显，可捏制时间变化不大，密度均匀下降，MPC成分为1％和2％

时收缩率与原始样泥相比变化不大，而MPC成分在3％到5％时收缩率减小明显。

35
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第五章试样形貌观察

体泥塑试样Y J一1到Y8—1从颜色、质地等方
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圈5-1加入不同古量MPC凝腔成份在自然条件下下燥失水的圆柱体泥颦试样照片(a)

YI一1：0(b)Y2-l：1％(c)"／3·1：2％(d)Y4一l：3％(e)Y5一】：4％(f)Y6．1：5％(g)

Y7-1：lO％(h)Yg·l：20％

Fig 5-l PhotosofdifferentMPCingredients cylinder clayfigure一口ledriedin nmmⅢ
conditions(a)Yl-l：0(b)Y2-】 1％(c)Y3-I 2％(d)Y4—1 3％(e)Y5．1：4％(f)

Y6一】5％(g)Y7-l：10％(h)Y8．1：20％

用肉眼观察试样YI一1到Y8-1外部彤貌，可明显的感堂到随着MPC成分含

量的增多，试样颜色变浅发白。YI一1和Y2一I表面较为均匀细腻；Y3一I到Y6．1

表面可明显的看到分散的小白点，且随着MPC成分含量的增高．小白点数量呈
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增加趋势，表面相对较为粗糙．开始出现裂纹；Y7一I和Y8．1颜色与前6个试样

相比明显发白，表面可看到大量的小白点和裂纹、缺陷，手感很粗糙。

5．1．2试样烧结后形貌观察

对经烧结的圆柱体泥塑试样Yl-l’到Y8—1’从颜色、质地等方面进行观察

如图5-2所示。

同强圈■

圈
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【!’ rh J

图5-2加^不同含量MPC凝腔成份经烧结的圆柱体泥塑试样照片(a)Yl⋯1 0(b)Y2一l
】％(c)Y3-1：2％(d)Y4-I：3％(e)Y5·】：4％(f)Y6-1：5％(g)Y7-1：lff'／o(h)Y8—1

20％

Fig 5-2 PhotosofdifferentMPCingredients cylinder clayfigme s．∞aple afterSintering(a)Y1-l

0‘b)Y2-I：1％(c)Y3-1 2％(d)Y4一I：3％(e)Y5·1 4％(f)Y6·I 5％(g)Y7一l

lo％(h)豫1：20％

用肉眼观察试样YI-I’到Y8-1’外部形貌，烧结后的试样与自然条件下干燥

失水的试样比较，颜色变为砖红色。随着MPC成分含量的增加，颜色逐渐变浅

发白。手感普遍比烧结前均匀细腻。Y1—1’到Y5—1，表面基本上看不到小白点，
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Y6-l’可见少量小白点．Y7-1’和Y8．1壤面出现较多的小白点．能够看到明显的
细小裂纹。

5．2试样显微观察

5．2．1试样干燥失水后显微观察

用显微镜对在自然条件下干燥失水的圆柱体泥塑试样YI—I到Y8．1，放大100

倍进行表面观察。如图5-3所示。
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图5-3加入不同含量MPC凝胶成份在自然条件下干燥失水的圆柱体泥塑试样显微镜】吼寨图

(a)Y1—1：：0(b)Y2-1：1％(c)Y3—1 2％(d)Y4．1：3％(e)Y5．1 40／o(f)Y6．1：

5％(g)Y7一】：IO％(h)Ys-1：200／,(100×)

Fig 5-3MicrographsofdifferentMPCingredients cylinder clayfigure sample埘cdinnatalral
conditions(a)Y1-1：0(b)Y2—1：1％(c)Y3*I 2％(d)Y4一j 3％(e)Y5—1：4％(f)

Y6一l：5％(g)Y7-l：10％(h)Y8-l：20％(100×)

从图5-3中可以看到．随着MPC成分含量的增加Yl—I到Y8—1放大100倍

的显微照片中，小白点明显增加。因加入MPC成分为白色粉末状，认为图中小

白点为凝胶成分颗粒，这与试样中MPC成分含量增加的趋势相吻合。图中小黑

点根据实际经验认为是气孔，可以看到气孔数量也呈增加趋势，而且气孔直径变

大。另外，在大范同观察中发现从Y3一l开始，试样表面开始出现细小裂纹，且

呈增多、增长趋势。

5．2．2试样烧结后的显微观察

用显微镜对烧结后的圆柱体泥塑试样YI—l’到Y8．1’，放大100倍进行表面

观察。如图5．4所示。
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图54加入不同含量MPc凝胶成份经烧结的圆柱体泥塑试样显微镜观察图(a)YI—I：0(b

Y2-l：1％(c)Y3-1：2％(d)Y4—1：3％(e)Y5．1：4％(f)Y6一】5％(￡)Y7一l 10％

(h)Yg一1：20％(100×)

Fig 54MicrographsofdiffemntMPCingTe,dients cylinder clayfigure sample aR日Sintcdng(al

YI-1：0(b)Y2-1 1％(c)Y3一l：2％(d)Y4—1：3％(e)Y5-I 4％(f)Y6．1 5％(g

Y7一i：10％(h)Y8-l：20％(100×)

从图5_4可以看到，试样YI-l’到Y8-l’较束烧结的试样表面更加致密。随着

Mpc成分含量的增加，小白点含量仍呈增加趋势。气孔减小，但分布更加广泛。

从Y7-1’和Y8-1’显微观察圈能够看到明显的细小裂纹。

缀
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5．3本章小结

从以上实验中我们可以看到，试样干燥失水后，MPC成分含量为l％的样泥

表面较为均匀细腻，颜色比原始样泥稍浅。从MPC成分含量为2％的样泥开始，

表面可明显的看到分散的小白点，且随着MPC成分含量的增高，小白点数量呈

增加趋势，表面相对较为粗糙，开始出现裂纹。

烧结后，MPC成分含量在5％以下的样泥，表面均较为均匀细腻，随着MPC

成份含量的增加，颜色逐渐变浅发白，但看不到明显的凝胶成份颗粒和裂纹。气

孔普遍较未烧结时减小，但分布更加广泛，随着MPC成份含量的增加，气孔增

大、 增多。而MPC成分含量为10％和20％的样泥表面出现较多的MPC成份颗

粒，能够看到明显的细小裂纹。

原始胶泥再生产过程中，容易出现裂纹，主要是由于干燥时内部和表面的水

分散失速率不同，使胶泥的内应力过大。而添加MPC成分后，MgO和NH4H2P04

混合粉末遇水后发生水化反应，其产物NI-hMgP04·6H20既能够起到凝水的作用，

又能够填充原始胶泥内部较大的孔隙I"】。但是当MPC成分掺量达到10％时，产

生过多的NH3逸出胶泥表耐29】，增多了胶泥表面的孔隙，而其固水速度过快可

能是造成样泥表面裂纹增多的主要原因。

因此，MPC成分含量在5％以内时，样泥能够保持均匀细密，并缓解原始样

泥表面容易出现裂纹的问题。
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第六章试样机械性能对比研究

6．1实验原理和方法

“泥人张”彩塑属于室内陈列性雕型21，虽然不需要承重而具有很优良的机

械性能，但是泥塑需要具有一定的强度，以维持其稳定性。因此利用简支梁法对

试条泥塑试样Y1．2到Y8．2’各两个的抗折强度进行测定，取平均值视为不同配

比下每种试样的抗折强度。

实验设备采用万能材料试验机，原理为将试样放在两支点上，然后在两支点

间的试样上施加集中载荷，试样将变形或断裂，如图6．1所示。因为胶泥属于脆

性材料，随着载荷的增加，试样发生脆性断裂，数据由电脑自动记录。

图6．1试样抗折受力示意图

Fig．6-1 The figure ofantiflex stressofthe samples

6．2实验数据和结果

将自然条件下干燥失水的试条泥塑试样Yl⋯2 Y8 2和烧结后的试条泥塑试
样YI．2'～Y8．2’的抗折强度平均值进行记录，如表6．1所示。
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表6．1试条泥塑试样抗折强度记录表

Table 6·1 Record ofhe antiflex strength of the banding clay figure sample

抗折强度／MPa 抗折强度／MPa

Y1-2 6．75 Y1．2， 10．04

Y2-2 4．15 Y2-2， 10．78

Y3-2 2．80 Y3．2， 6．92

Y4．2 3．33 Y4．2， 5．32

Y5-2 2．08 Y5．2，4．6l

Y6-2 1．55 Y6．2， 2．90

Y7．2 1．25 Y7．2， 1．57

Y8．2 1．06 Y8．2， 1．11

从表6．1中可以看到试条泥塑试样经烧结后抗折强度均有所提高，其中Y1．2’

比Y1．2提高了3．28 MPa，而Y2．2’比Y2．2提高了6．63 MPa,比前者增加了1倍

多，Y3．2’提高了4．11 MPa，也比较多。而从Y4．2’到Y8．2’抗折强度提高幅度

下降很多，最少的Y8．2’仅提高了O．05 MPa。这说明从MPC成分含量为3％开始，

随着MPC成分含量的增加，试条泥塑试样烧结后抗折强度增加量较小，直到很

小。

6．3实验结果对比分析

根据表6．1做烧结前后试条泥塑试样的抗折强度对比图，如图6．2所示。对

不同MPC成分含量试条泥塑试样的抗折强度进行对比分析。

盘
专
型
慧
蓬
摆

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

试条泥塑试样

图6—2试条泥塑试样的抗折强度对比图

Fig．6-2 Comparison between the antifiex strength ofthe banding clay figure sample
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从图6．2中可以看出，随着MPC成分的加入量由0％增加到20％，在自然条

件下干燥失水的试条泥塑试样Y1—2到Y8．2的抗折强度由6．75MPa急剧下降至

1．06MPa。经烧结后的试条泥塑试样抗折强度总体也程下降趋势，由Y1．2’、Y2．2，

的10 MPa以上下降到Y8—2’的1．1 1MPa。可见加入MPC成分对于原材料的抗折

强度起到一定的减弱作用。同时也与随着MPC成分的增加样泥的收缩率减小，

密度减小的趋势相吻合。但烧结后，MPC成分含量为1％的试条泥塑试样Y2．2’

抗折强度比原始样泥制作的试条泥塑试样Y1．1’提高了约0．7 MPa，抗折强度稍

有提高。这可能是由于MgO和NI-hH2P04的反应产物NI-hMgP04·6H20分子相

互靠近，形成网络结构，在胶泥的基体上继续长大并连结【15】，逐渐充满原始胶泥

的组织孔隙，失水后仍对原始样泥的空隙起到了填充和胶链作用。

6．4本章小结

从以上实验中可以看到，MPC成分为l％的样泥经烧结后，抗折强度与原始

样泥相差很小，而MPC成分在2％以上，随着MPC成份含量的增加，抗折强度

急剧下降，直到很小，而不能够满足泥塑制品的结构需要。
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本文针对传统的“泥人张”生产中存在着泥料干燥硬化时间较长、开裂、收

缩率大等问题。结合MPC水泥固化机理，从改进胶泥原有成分配比入手，缩短

泥料干燥硬化时间，改善泥料表面裂纹、收缩率大的问题。本着不向胶泥中添加

新的元素的原则，向胶泥中添加MgO和NH4H2P04两种混合粉末作为凝水成分。

分析比较不同含量MPC凝胶成份对胶泥在自然条件下的干燥硬化时间、不

同状态下的含水量、收缩率、密度等物理性质，以及外部形貌观察和力学性能等

方面的影响。以寻找出在不降低泥塑力学强度的前提下，能够减少胶泥在自然条

件下干燥失水时间，并改善胶泥表面裂纹、收缩率大等问题的最佳配比方案。主

要结论如下：

在原始样泥中加入MPC成分后，在不添加新成分的前提下，能够缩短胶泥

在自然条件下的干燥硬化时间。随着MPC成分含量的增加，胶泥的干燥失水时

间、可捏制时间、收缩率、密度、抗折强度均呈减小趋势，颜色变浅，表面空隙

增多。

将原始胶泥与加入MPC成分为5％、10％、20％的胶泥比较，可以看出虽然

加入MPC成分为5％以上胶泥的自然干燥时间有较大缩短，收缩率也相应减小。

但是由于其内部MPC成分含量过多，使得在很短的时间内形成水化产物，胶泥

可捏制的时间很短。并且出现密度显著减小、表面粗糙、易出现裂纹、抗折强度

减小明显等问题。因此可判断在原始泥料中加入MPC成分不应超过5％。

MPC成分在5％以内时，自然条件下干燥失水时间比原始胶泥降低明显，可

捏制时间变化不大，密度均匀下降。MPC成分为1％和2％时收缩率与原始胶泥

相比变化不大，而MPC成分在3％到5％时收缩率减小明显。表面能够保持均匀

细密。然而MPC成分含量在2％以上时，抗折强度与原始胶泥相比降低了3l％。

综上所述，MPC成分为l％的胶泥，与原始胶泥相比自然条件下的干燥失水

时间减少了8％，可捏制含水范围、收缩率、表面粗糙度等性质并无明显变化，

但收缩率没有明显改善，密度有所降低。但其抗折强度并未受到密度降低的影响，

变化不大，能够满足泥塑强度要求。

因此，在“泥人张”原始样泥中加入1％MPC凝胶成分，是最为优化的成分

配比。
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崔振铎教授对于我的科研工作和论文都提出了许多的宝贵意见，在此表示衷

心的感谢。

在实验室工作及撰写论文期间，朱胜利、魏强、韩雅静、李景庆、王哲人等

老师和李强、魏悦凡、周冰等同学对我论文中的研究工作给予了热情帮助，在此

向他们表达我的感激之情。
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