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水热固化工艺对固废基人造碎石性能的影响
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摘要：以工程渣土、电石渣和脱硫石膏等固废为原料，利用水热固化技术制备固废基人造石材，探究

水热固化条件对固废基人造石材力学性能和微观孔隙结构的影响规律；开展固废基人造石材的碎石

化生产工艺试验，测定并分析了人造碎石与天然碎石物理性能的异同点 .结果表明：固废基人造石材

的抗压强度随着反应温度和时间的提升先增大、后减小，并随着成型干密度的增大和过筛最大粒径

的减小而降低；湿土制样试件因物料结合接触面积不均，水热固化反应不够充分，其抗压强度低于干

土制样试件；碎石生产工艺下，固废基人造碎石的吸水率约为 21.2%，为天然碎石的 4.7 倍，压碎性指

标约为 27.1%，为天然碎石的 3.8 倍 .
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Influence of Hydrothermal Curing Process on the Properties of Solid Waste 
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Abstract ： Using solid waste such as engineering musk， carbide slag， and desulfurization gypsum as raw materials， 
the solid‑waste based artificial crushed stone was prepared through hydrothermal curing technology. The effect of 
hydrothermal curing conditions on the mechanical properties and microscopic pore structure of the artificial crushed 
stone was studied. Additionally， experiments on the crushed stone production process of the solid waste‑based 
artificial crushed stone were conducted， and the physical properties of artificial crushed stone and natural crushed 
stone were measured and compared. The results showed that the compressive strength of the solid waste‑based 
artificial crushed stone initially increased and then decreased with rising reaction temperature and time， while it 
decreased with increasing dry density and decreasing maximum particle size after sieving. Specimens prepared from 
wet soil exhibited lower compressive strength than those from dry soil due to uneven contact area and insufficient 
hydrothermal curing. Under the crushed stone production process， the water absorption rate of the solid waste‑based 
artificial crushed stone was approximately 21.2%， 4.7 times that of natural crushed stone， and its crushing index 
was about 27.1%， 3.8 times that of natural crushed stone.
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碎石用途广泛，是建筑行业不可或缺的大宗建

筑材料 . 但天然碎石的过度开采会导致自然环境的

严重退化 . 鉴于此，相关学者对人造碎石开展研究，

以期替代天然碎石，缓解碎石资源短缺的压力［1］. 目
前，制备人造碎石的工艺主要有高温烧结、冷粘结和

水热固化等［2］，其中，高温烧结制备工艺所需能耗较

大，且制备过程中会产生较多 CO2，不符合低碳理念；

冷粘结工艺通过混合料中具有火山灰活性物质产生

的水化反应［3］，使得骨料硬化，但所需养护时间较长，

难以满足高效量产的需求 .
水热固化工艺作为一种相对低碳环保的生产技

术，可在相对低温（<200 ℃）的条件下进行，以饱和蒸

汽压环境促进无机废弃物内部快速发生水化反应［4］.
目前水热固化技术已被广泛应用于将各类无机废弃

物合成新型建筑材料的工艺中 .佟钰等［5］利用水热固

化技术将粉碎后的废弃混凝土与 Ca（OH）2和 NaOH
混合制备成高机械强度的块状制品 .兰浩然等［6］利用

陶瓷废料的高硅特性，掺 Ca（OH）2以提供钙源，采用

水热固化技术制备具有调湿性能的室内薄板材料 .
Zhu等［7］通过水热固化技术将湿地底泥与生物炭混合

制备生态护岸材料，并探究了其重金属吸附机理 .孔纲

强等［8］以玄武岩粉末（BP）为原料，探究全固废基胶凝体

系的再利用，并开展了水热固化制备人造石材的研究 .

以湿土为原料利用水热固化技术制备人造碎

石，是未来产业化量产必须面临的问题；然而，既有

研究均将土样深度脱水后制样，因此对湿土制样下

人造石材的力学性能和机理尚未深入探讨 . 鉴于

此，本文旨在研究直接采用湿土制样水热固化技术

制备人造石材的可行性，探究干、湿两种制样方式在

不同制备条件下对人造石材力学性能的影响规律及

微观机理，并开展碎石化生产试验，同时测定其相应

物理指标，为人造碎石量产工艺提供技术参考 .

1　材料与方法

1.1　试验原料

试验原料为工程渣土（EM）、电石渣粉末（CS）和

脱硫石膏粉末（DG），均属于固体废弃物，其形貌如

图 1所示 .试验选用的工程渣土取自江苏省苏州市阳

澄湖镇，为阳澄湖镇风电桩基础施工开挖渣土；电石

渣取自巩义市元亨净水材料厂，为浅灰色粉末；脱硫

石膏取自浙江台州三门电厂，为浅黄色粉末 .通过 X
射线荧光光谱仪（XRF）测定原料的化学组成（质量

分数，文中涉及的组成、含量等除特别说明外均为质

量分数），结果见表 1.试验选用的工程渣土中 SiO2含

量达 64.9%，电石渣中 CaO 含量达 90.9%，分别满足

作为硅基材料和钙基材料的要求 .

1.2　试验内容

1.2.1　原料预处理

试验选用的工程渣土天然含水率为 22%，需在

105 ℃下干燥 24 h；电石渣和脱硫石膏的初始含水率

较低，只需在 105 ℃下干燥 8 h.待各原料均烘至恒重

（完全干燥状态）后，分别破碎成粉末状 .随后对电石

表 1　原材料的化学组成

Table 1　Chemical compositions（by mass） of raw materials
Unit：%

Material

EM
CS
DG

BP[8]

CS[8]

SiO2

64. 9
4. 7
2. 3

48. 2
3. 8

CaO

2. 0
90. 9
49. 3

9. 2
94. 4

Al2O3

19. 4
2. 1
0. 5

14. 3

Fe2O3

5. 5
0. 7
0. 4

15. 0
0. 2

MgO

2. 7
0. 1
0. 5
4. 5

SO3

0. 3
1. 3

45. 4
1. 3
0. 3

图 1　试验原材料形貌

Fig. 1　Morphology of raw materials
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渣粉末和脱硫石膏粉末过 0.5 mm 标准筛预处理，对

干土粉末依次过 0.5、0.3、0.15 、0.075 mm 标准筛预

处理；对湿土颗粒过 2 mm 标准筛预处理 .
1.2.2　水热固化

试验选用干土制样和湿土制样两种制样方式进

行人造石材的制备 . 根据已有研究结果［8］，按 m（干

土）∶m（电石渣）∶m（脱硫石膏）=1.00∶0.60∶0.08 配

制混合料 . 利用水泥胶砂搅拌机将原料进行充分混

合，并分批加入一定量水形成浆料，控制浆料整体含水

率 w为 20%；通过 BJ‑15型粉末压片机制样，试样为尺

寸ϕ20×20 mm的圆柱体，控制成型干密度为 1.4、1.5、
1.6、1.7、1.8 、1.9 g/cm3.试样置于水热反应釜中分别在

100、120、160、200、240 ℃下水热固化 6、9、12、15、18 h，
并于 80 ℃下干燥 10 h，具体试验工况见表 2.

1.2.3　湿土制样的差异

不同于干土粉末的过筛处理，湿土受其初始含

水率影响，难以通过孔径较小的标准筛，但将其与电

石渣粉末、脱硫石膏粉末混合后，混合料整体含水率

下降，可用 0.5 mm 标准筛进行过筛处理，测定过筛后

混合料整体含水率，并加入一定量水，保证浆料整体

含水率与干土制样一致（w=20%）.
1.3　测试方法

1.3.1　无侧限抗压强度测试

依据 DZ/T 0276.1—2015《岩石物理力学性质试

验规程》，通过 CMT5205 型微机控制电子万能试验

机测定人造石材的无侧限抗压强度 . 测试中加载速

率设定为 1.0 mm/min，取 3 个平行样无侧限抗压强

度的平均值作为试验结果 .
1.3.2　低场核磁共振测试

采用真空饱水装置对试样进行 12 h 真空饱水，

饱水后将试样浸泡在水中 24 h. 采用 MicroMR20-
025V 型低场核磁共振仪通过 CPMG 脉冲序列对人

造石材内部孔隙结构进行表征，测试中磁场强度为

0.42 T，质子共振频率为 21 MHz.
目前，低场核磁共振技术已被广泛应用于土壤、

岩石等内部孔隙分析，以孔隙水为探针，获得横向弛

豫时间 T2 与孔隙结构间的关系［9‑10］. 为便于孔隙评

价，根据相关研究对孔隙尺寸的划分方法，结合 T2

分布曲线，将孔隙分为 4 类：小孔隙（T2≤0.5 ms）、中

孔隙（0.5 ms<T2≤3 ms）、大孔隙（3 ms<T2≤10 ms）

和超大孔隙（T2>10 ms）［11］.其中，小孔隙代表晶间孔

隙和凝胶孔隙，而中孔隙、大孔隙和超大孔隙则代表

材料内部填充度较差的孔隙 .

2　结果与分析

2.1　水热反应时间对人造石材性能的影响

水热反应时间会影响水热固化生成水化产物的

种类、形态和数量［10］.由于水热反应生成的胶凝是人

造石材的强度来源，因此水热反应时间对于人造石

材的力学性能影响显著，其影响曲线如图 2 所示，图

中 RLS 为模拟月壤 .由图 2 可见：随着水热反应时间

的增长，人造石材的抗压强度迅速增加，即水热反应

时间从 6 h 增长到 12 h，干土制样和湿土制样两种方

式 下 人 造 石 材 抗 压 强 度 分 别 增 长 了 67.1% 和

60.5%，并在 12 h 时达到峰值；当水热反应时间超过

12 h 后，人造石材的抗压强度开始降低 .上述趋势与

孔纲强等［8］、Chen等［11］和 Cai等［12］的研究结论相近 .
2.2　水热反应温度对人造石材性能的影响

水热反应温度对人造石材抗压强度的影响曲线

如图 3 所示 .由图 3 可见，随着水热反应温度的升高，

人造石材的抗压强度迅速增长，反应温度为 200 ℃时

抗压强度达到峰值，超过 200 ℃后抗压强度开始下

降，这与孔纲强等［8］、Chen等［11］、佟钰等［13］的试验结果

基本一致 .同时，干土制样与湿土制样下人造石材抗

压强度随水热反应温度升高的变化规律相近，从

100 ℃到 200 ℃两者抗压强度分别增长了 81.0% 和

表 2　基于固废的人造石材的试验工况

Table 2　Test conditions of solid waste based artificial stones

Specimen

A‑1
A‑2
B‑1
B‑2
C‑1
C‑2
D‑1
D‑2

Sample preparation 
method

By dry soil 
By wet soil 
By dry soil 
By wet soil 
By dry soil 
By wet soil 
By dry soil 
By wet soil 

Temperature/℃

100,120,160,200,240

200

200

200

Time/h

12

6,9,12,15,18

12

12

Moulding dry density/(g·
cm-3)

1. 8

1. 8

1. 4,1. 5,1. 6,1. 7,1. 8,1. 9

1. 8

Sieved maximum particle 
size/mm

0. 5

0. 5

0. 5

0. 075,0. 15,0. 3,0. 5
0. 5
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66.9%. 随着水热反应温度的升高，人造石材内部生

成的水热产物类型和数量均会发生改变［13‑14］，且在高

温高压的养护条件下，生成的胶凝体更加稳定［15］，因

此对材料的抗压强度提升会有显著影响，但过高的

温度可能会使部分胶凝体发生分解，从而导致强度

从 200 ℃后开始下降 .
2.3　成型干密度对人造石材性能的影响

成型干密度对人造石材抗压强度的影响曲线如

图 4 所示 .由图 4 可见：随着成型干密度的增加，人造

石材的抗压强度也随之增加；干土制样下人造石材

的干密度从 1.4 g/cm3增加到 1.9 g/cm3时，材料的抗

压 强 度 也 由 16.3 MPa 增 加 到 43.0 MPa，提 高 了

163.8%；湿土制样下人造石材的干密度从 1.4 g/cm3

增加到 1.9 g/cm3时，其抗压强度由 11.5 MPa 增加到

33.1 MPa，提高了 187.8%. 上述试验结论与 Chen
等［11］的研究结果相吻合 .

成型干密度反映了试样的压实程度，增大试样

的成型干密度会促使混合料颗粒接触更加紧密，物

料颗粒间间隙更小，从而促进水热反应的进行 . 同
时，水热反应生成的 C‑S‑H 凝胶与托勃莫来石晶体

能更好地填充人造石材的内部孔隙，形成致密的结

构，从而极大地提高材料强度 . 因此，可以认为增大

材料初始的成型干密度可促进其水热反应后强度的

提升 .
干土制样下不同成型干密度人造石材的横向

弛豫时间 T2分布曲线和孔隙分布如图 5 所示 . 由图

5 可见：（1）随着成型干密度的增加，材料的 T2 曲线

图谱向左发生偏移，即成型干密度由 1.4 g/cm3 增

加 到 1.9 g/cm3 时 ，T2 曲 线 分 布 区 间 从 0.12~
102.00 ms 左移到 0.05~27.00 ms，同时峰面积也从

1 316.49 减小至 706.67.（2）不同成型干密度下 T2曲

线对应的峰顶点不断降低，且对应的弛豫时间也发

生不同程度的降低，这表明成型干密度的增加导致

人造石材内部孔隙数量和尺寸均减小，结合图 4 中

人造石材的无侧限抗压强度随成型干密度增加而

增加的趋势，可以认为人造石材力学性能受其内部

孔隙结构的显著影响 .（3）人造石材成型干密度从

1.4 g/cm3 增加至 1.9 g/cm3 时，其超大孔隙的占比

从 57.77% 降低至 14.84%，而中孔隙和大孔隙的占

比从 38.60% 增长至 77.29%，表明成型干密度的增

加会使先前的超大孔隙逐渐向中孔隙和大孔隙发

展 .（4）当人造石材的成型干密度从 1.6 g/cm3 增加

至 1.7 g/cm3 时，其内部的超大孔隙占比降低幅度

最大，这和材料的无侧限抗压强度规律一致 . 超大

孔隙会对材料强度产生不利影响，其占比过多会导

致材料强度过低 . 同时，成型干密度影响着材料的

初始孔隙特征，并最终决定水热反应后材料内部孔

隙的发展 .

图 4　成型干密度对人造石材抗压强度的影响

Fig. 4　Effects of moulding dry density on compressive 
strength of artificial stone

图 3　水热反应温度对人造石材抗压强度的影响

Fig. 3　Effects of hydrothermal reaction temperature on 
compressive strength of artificial stone

图 2　水热反应时间对人造石材抗压强度的影响

Fig. 2　Effects of hydrothermal reaction time on compressive 
strength of artificial stone
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2.4　过筛最大粒径对人造石材性能的影响

原料过筛最大粒径对人造石材抗压强度的影响

如图 6 所示 . 由图 6 可知，干土制样下人造石材试样

的 抗 压 强 度 从 过 筛 最 大 粒 径 为 0.5 mm 时 的

39.1 MPa 增长到过筛最大粒径为 0.075 mm 时的

58.3 MPa，增长了 49.1%.随着原料过筛最大粒径的

减小，人造石材的抗压强度呈现上升趋势 . 过筛最

大粒径表示原料混合料中材料颗粒通过标准筛的最

大粒径，对混合料中材料粒径组成有着制约作用 .
相关文献［16］表明，硅基材料的粒径过大会降低硅基

材料的反应速率，影响水热反应产物的生成，同时材

料的粒径大小也会影响水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶的

形态变化 . 由于混合料粒径越小，其比表面积越大，

各反应物物料间混合接触效果就越好，导致水热反

应活性更强，因此可以认为减小原料过筛最大粒径

会对水热反应进程有促进作用，促使混合料中更多

的钙基材料与硅基材料发生反应，提升水热反应程

度，更利于水热反应生成能提供强度的 C‑S‑H 和托

勃莫来石晶体，形成具有较高抗压强度的材料 .
不同过筛最大粒径下人造石材的 T2分布曲线如

图 7（a）所示 .由图 7（a）可知，随着过筛最大粒径的减

小，人造石材的 T2分布曲线主峰向左移动，且峰面积

和信号强度均有所降低 .过筛最大粒径为 0.5 mm 的

T2曲线分布在 0.06~25.00 ms间，而过筛最大粒径为

0.075 mm 的 T2 曲线分布在 0.04~12.00 ms 间，人造

石材的 T2曲线对应的峰顶点从 20.95（过筛最大粒径

为 0.5 mm）降 低 至 16.92（ 过 筛 最 大 粒 径 为

0.075 mm），这表明随着原料过筛最大粒径的减小，

人造石材内部孔隙数量不断减少，可以说明人造石

材内部有更多的胶凝物质产生并填充孔隙，形成更

致密的结构 .
不同过筛最大粒径下人造石材孔隙分布如图 7

（b）所示 . 由图 7（b）可知，随着过筛最大粒径从

0.5 mm 减 小 至 0.075 mm，超 大 孔 隙 的 占 比 也 从

13.50% 减 少 至 1.73%. 当 过 筛 最 大 粒 径 达 到

0.075 mm 时，超大孔隙的占比明显降低，中孔隙占比

可达 58.89%，但小孔隙占比未发生较大改变，这也

说明通过减小过筛最大粒径会对人造石材内部孔隙

结构起到优化作用 .
2.5　制样方式对人造石材性能的影响

采用干土制样和湿土制样两种方式制备的人

造石材，两种混合料经搅拌后形貌如图 8 所示 . 由
图 8 可见，干土制样与湿土制样下物料结合形态

有所不同，干土制样下的渣土粉末与电石渣粉末

混合更均匀，而湿土制样下的渣土颗粒多被电石

渣粉末包裹、两种制样方式下物料颗粒间接触面

积不同，造成其水热固化反应效果的差异，从而影

图 6　原料过筛最大粒径对人造石材抗压强度的影响

Fig. 6　Effects of sieved maximum particle size of raw 
materials on compressive strength of artificial 
stone

图 5　不同成型干密度下人造石材的 T2分布曲线和孔隙结构

Fig. 5　T2 distribution curves and pore structure of artificial stone with different moulding dry densities
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响人造石材的最终强度 . 试验中，干土制样与湿土

制样方式下混合料均采用了孔径为 0.5 mm 的筛

子过筛，但湿土因具有一定黏聚性，过筛粒径均在

0.5 mm 左右，而干土有较多粒径小于 0.5 mm 的颗

粒通过，根据 2.4 所得结论，湿土平均过筛粒径尺寸

较大会导致其所得最终产物抗压强度低于干土

制样 .
图 9 为干土制样和湿土制样方式下人造石材的

XRD 图谱 .由图 9可见：两种制样方式下材料未反应

晶相衍射峰形态相近，主要为石英、羟钙石和方解石

等晶体；XRD 图谱中未见明显水化产物晶体特征衍

射峰，可能是由于水热反应下生成的胶凝物质多为

无定形 C‑S‑H 凝胶，结晶度较低［17］；但与湿土制样相

比，在干土制样条件下，石英在 26.6°、50.1°和 59.9°处
的特征衍射峰强度均下降，羟钙石在 18.2°和 47.2°处
的特征衍射峰强度同样有所下降，这说明干土制样

下更多 SiO2晶体发生溶解，与 Ca（OH）2发生火山灰

反应，由此表明湿土制样下渣土颗粒与电石渣粉末

的水热反应程度较差，对人造石材强度增长有不利

影响 .

不同制样方式下人造石材的 T2分布曲线和孔隙

结构如图 10 所示 .由图 10 可见：（1）干土制样下人造

石材的 T2分布曲线峰面积为 785.02，而湿土制样的

T2分布曲线峰面积则为 867.15.峰面积的大小表征材

料内部孔隙数量，这表明干土制样下的人造石材内

部孔隙数量略低于湿土制样 .（2）干土制样下人造石

材内部多为中孔隙和大孔隙，而湿土制样下超大孔

隙占比最高，可达 49.64%.结合两者无侧限抗压强度

试验结果，可以说明超大孔隙的占比越高对材料力

学性能的影响越不利 .
2.6　固废基人造碎石制备工艺及其物理性能

2.6.1　制备工艺流程

干土制样需要将具有一定含水率的土样进行

烘干后破碎，这不符合产业化量产的工艺要求；采

用湿土制样更符合“就地取材”、“以废治废”的理

念 . 对于实验室制备的用于研究单颗粒性能的人

图 7　原料不同过筛最大粒径下人造石材的 T2曲线和孔结构

Fig. 7　T2 distribution curves and pore structure of artificial stone under different sieved maximum particle sizes of raw materials

图 9　不同制样方式下人造石材的 XRD 图谱

Fig. 9　XRD patterns of artificial stone under different 
sample preparation methods

图 8　不同制样方式下混合料形貌

Fig. 8　Morphology of mixtures with different 
sample preparation methods
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造碎石，其抗压强度性能测试的试样为规则的圆

柱体，也不符合碎石形状不同、粒径各异的特征 .
因此，本文试验采用湿土制样的方式，利用大容积

水热反应釜进行固废基人造碎石批量化生产，其

具体制备流程如图 11 所示，主要包括：① 工程渣

土初步过筛去除杂物，加入固体废弃物电石渣粉

末、脱硫石膏粉末混合搅拌，然后经过二次过筛并

搅拌；② 液压机静压成型；③ 放入反应釜水热固

化；④固化试样从水热反应釜取出后置于烘箱在

80 ℃下干燥 10 h；⑤颚式破碎机破碎出料；⑥过筛

分 料 . 碎 石 化 制 备 试 验 具 体 操 作 流 程 如 图 11
所示 .

图 10　不同制样方式下人造石材的 T2曲线和孔隙结构

Fig. 10　T2 distribution curves and pore structure of artificial stone with different sample preparation methods

图 11　固废基人造碎石制备流程

Fig. 11　Solid waste based artificial crushed stone preparation process
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通过颚式破碎机破碎出料后，对破碎得到的骨

料进行筛分试验，得到固废基人造碎石的颗粒组成

范围如表 3 所示 . 由表 3 可知：经颚式破碎后粒径范

围在 9.5 ~16.0 mm 内的人造碎石骨料含量最多；

破碎后会形成较多粒径小于 2.36 mm 的细骨料，含

量高达 13.8%（累计筛余量为 86.2%），这表明颚式

破碎会造成一定量人造碎石产出损失，影响其工程

性能；颚式破碎后得到的人造碎石级配不良，不能

直 接 进 行 工 程 应 用 ，需 通 过 筛 分 试 验 进 行 分 级

备料 .

2.6.2　物理性能

根据 GB/T 14685—2022《建筑用碎石、卵石》要

求，对生产得到的固废基人造碎石骨料进行吸水率、

表观密度、堆积密度、空隙率和压碎性指标等物理性

能的测定，并与废弃混凝土再生骨料和天然石灰岩

进行对比，结果见表 4. 由表 4 可知：（1）由于工程渣

土-电石渣水热固化合成的人造石材具有多孔的内

部结构，在颚式破碎后会导致人造碎石表面产生开

口孔隙，这一多孔特征使人造碎石的吸水率偏大，为

21.2%，为废弃混凝土再生骨料的 3.2 倍和天然石灰

岩的 4.7 倍 .（2）压碎性指标是衡量骨料力学性能的

一项重要指标，固废基人造碎石骨料的压碎性指标

为 27.1%，为天然碎石的 3.8 倍，但按规范 GB/T 
14685—2022 满足  Ⅲ 类碎石要求 .（3）制样工艺中控

制材料成型干密度为 1.8 g/cm3，实际产出后材料干

密度会略低于初设值，自身密度偏低会影响其表观

密度和堆积密度 .由于制备人造碎石的主要原料（渣

土、电石渣）密度较低，混合后制备生成的材料密度

同样较低，可考虑作为轻质骨料应用于混凝土粗骨

料、水泥稳定碎石基层材料等领域 . 此外，固废基人

造碎石材料吸水率较高对其实际应用有不利影响，

需对其耐久性能开展相关研究，以期降低人造碎石

的吸水率 . 颚式破碎不仅会造成能耗损失、扬尘污

染，而且会影响人造碎石的吸水率 .因此在制样阶段

如何提高人造碎石生成工艺的环保及经济效益，是

未来研究的重要方向 .

3　结  论

（1）工程渣土、电石渣和脱硫石膏可在水热环境

中快速生成胶凝体，提高人造石材的力学性能；随着

水热反应温度的提高和时间的延长，人造石材抗压

强度呈线性增长的趋势，但过高温度与过长时间均

会导致材料抗压强度有所下降 .
（2）增大原料成型干密度、减小过筛最大粒径均

有利于提高人造石材的力学性能，减少其内部孔隙

数量；水热反应生成的胶凝产物对孔隙有填充作用，

材料内部超大孔逐渐转变成大孔和中孔 .
（3）与干土制样下物料颗粒间接触形式不同，湿

土制样下的渣土颗粒多被电石渣粉末包裹，两者间接

触面积减小，原料中钙基材料与硅基材料有效反应减

少，反应活性降低，阻碍水热固化发展进程，影响水热

反应效果，最终制备的人造石材抗压强度有所降低 .
（4）湿土制样采用“液压成型—水热固化—颚式

破碎”的工艺流程进行碎石化生产，得到固废基人造

碎石，其吸水率为 21.2%；其压碎性指标为 27.1%，满

足  Ⅲ 类碎石要求 .
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