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摘 要：砖是世界上使用最广泛的传统建筑材料之一。粘土砖的生产成本受到烧制所需能源成本的显著影响。本研究的

目的是研究不同烧成温度对吉马镇周围生产的烧结粘土砖的抗压强度（CS）、吸水率（WA）和饱和系数（SC）的影响，

并评估制砖过程中的烧成工艺对粘土砖性能、颜色和外观的影响。在生产过程中，分析了不同加热速率对烧结标准砖

物理力学性能的影响。在本研究中，使用了不同的加热速率：慢加热速率和快加热速率。评估了烧结粘土砖的物理和

力学性能随烧结温度和烧结时间的增加而发生的变化。结果表明，CS 随焙烧温度的升高而增加。相反，烧结粘土砖的

WA 和 SC 随着烧结温度的升高而降低。烧制持续时间的增加会略微增加 CS，降低粘土砖的 WA。在研究区域，传统的

砖生产商在烧结粘土砖生产中没有烧结温度控制装置或机制。窑操作员决定了焙烧温度和持续时间。该装置的缺失经

常导致砖的过度或欠烧，这大大影响了这种广泛使用的收缩材料的工程性能。因此，传统粘土砖生产商应在其窑上安

装温度控制装置，或者至少需要接受如何近似确定最佳温度的培训。
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Abstract: Brick is one of the most widely used conventional construction materials throughout the world. The production cost
of clay brick is significantly affected by the cost of energy required for firing. The aim of this research is to investigate the
effects of different firing temperatures on the compressive strength (CS), water absorption (WA) and saturation coefficients (SC)
of fired clay bricks produced around Jimma Town and evaluate the effect of firing processes in brick manufacturing on the
properties, color and appearance of the clay brick. During the production process, the effects of different heating rates on
physical and mechanical properties of firing standard bricks were analyzed. In this study, different heating rates were used: slow
heating rate and fast heating rate. Changes in the physical and mechanical properties of the fired clay brick were assessed with
the increase in the firing temperature firing time. The results show that the CS increased with the increase in the firing
temperature. On the contrary, WA and SC of the fired clay bricks decreased with the increase in the firing temperature.
Increment in the duration of firing slightly increases the CS and lowers both the WA and WA of the clay brick. In the study area,
traditional brick producers did not have firing temperature control device or mechanism in the fired clay brick production. The
kiln operator decided the firing temperature and duration. The absence of the device frequently results in the over or under
firing of bricks greatly affecting the engineering properties of this widely used contraction material. Therefore, the traditional
clay brick producers should install the temperature control device on their kiln or at least needs to be trained how to
approximately determine the optimum temperature.
Keywords: Burnt clay brick; CS; Firing temperature; Saturation coefficient; Water absorption

1.引言

除了木材以外，砖比其他任何材料更常用于建筑。砖

和陶土建筑在其领域内占主导地位，各种行业已经发展并

投资于各种形状和颜色的不同类型砖的制造。随着现代机

械、土方设备、强大的电机和现代隧道窑的发展，砖的生

产效率和效率大大提高[1，4，5]。砖可以由多种材料制成，
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最常见的是粘土，但硅酸钙和混凝土也是砖生产的原材料。

粘土砖最受欢迎，现在使用三种工艺生产：软泥、干压和

挤压加工[1，4，5，7]。

在现代砖生产中，燃料油被使用，占砖年总产量的不

到 2%[2，12]。埃塞俄比亚粘土砖的年产量不超过 3000万块。

与其他国家的产量相比，这一数量非常少。粘土砖从工厂

运往埃塞俄比亚地区城市数百公里。传统粘土砖在埃塞俄

比亚奥罗米亚地区民族州吉马和霍拉塔广泛生产。根据[4，

11，14，15]，该国尚未在数据库中对墙的建筑材料和按建筑

材料划分的住户分布进行充分研究和编制。然而，报告显

示，该国约 76.0%的家庭居住在由木材和泥土建造的住宅

单元中。这些类型的房子在城市家庭（82.4%）中比农村

家庭（74.8%）更常见。略超过 9%的农村家庭和 1%的城

市家庭住在木屋和茅草屋。居住在用石头和泥土建造的住

房单元中的家庭在农村占 9.1%，在城市占 6.3%。在城市

和农村地区，使用其他类型材料建造的墙体的住宅单元都

很少见（<10%）。根据这份分析报告，在埃塞俄比亚，

只有 0.1%的人使用砖作为墙体材料。这表明，埃塞俄比

亚建筑行业中粘土砖作为墙体材料的使用率很低。一些主

要原因是与空心混凝土砌块相比，其成本更高，生产数量

和形状有限。因此，研究支持的科学投入对于粘土砖行业

的发展至关重要[11-12]。

与其他国家相比，吉马及其周围的大多数传统粘土砖

生产系统已经过时，生产的粘土砖种类和数量有限[1]。此

外，在火上和火下生产粘土砖是这些传统工厂的常规做法。

造成这一问题的主要因素之一是窑烧温度控制机制不佳。

因此，除了评估传统粘土砖生产系统的窑烧温度控制机制

外，确定窑烧温度对粘土砖抗压强度（CS）、吸水率（WA）

和饱和系数（SC）的影响可能是提高全国传统粘土砖质

量的重要投入。

2.样本收集和数据分析

2.1.粘土取样点位置

从吉马镇周围的两个地点 Marawa（Bada Buna）和

Bore（Askola）采集了粘土样品（图 1）。这些粘土样品

在吉马大学实验室进行了调查。

图 1.采样点的点位置。

2.2.原材料的准备

本研究中用于粘土砖生产的程序包括原材料制备、混

合、成型、干燥和烧制砖。粘土样品采集程序和烧制砖的

制备方法如图 2 所示。表 1 给出了两个地区土壤样品的指

标特性。

图 2.土壤样品采集过程中拍摄的照片（2016 年 2 月）。

来自巴达布纳的红色粘土和来自巴达布纳的灰色粘

土被运往生产现场。本研究的生产地点位于吉马镇。样品

在露天干燥。在成型之前，将过大的土壤颗粒一次又一次

地人工粉碎和筛分，以生产用于烧制的砖。

2.2.1.成型

为了从两个土壤样品中生产粘土砖，将每个样品与水

混合，用于混合的水量基于土壤样品的塑性和液限。土壤

样品与水的混合是手动完成的。使用尺寸为 25 cm x 12
cm x 6 cm 的木模对来自巴达布纳的粘土进行塑性状态下

的混合土壤成型，而尺寸为 25 cm x 12 cm x 6 cm 的模具

用于来自阿斯科拉现场的样品。 由于实验室

中用于烧制砖块的炉子非常小，所以选择了这种小尺寸的

模具。此外，木灰用于润滑模板，以防止塑料原料混合物

粘在模板上。所有的塑形活动都是手动完成的。在成型过

程中，人工压实塑性粘土，以减少混合物中的空隙。
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2.2.2.干燥

这些青砖在一个房间里放了四天，然后放在一个棚子

里晾干六天。干燥时间取决于青砖的含水量和生产区域的

湿度。

2.2.3.点火

在吉马理工学院机械工程部测试实验室使用熔炉（图

3）在 700、970 和 1200℃的温度下烧制干燥砖。在保持

温度恒定的情况下，粘土砖在不同的烧成时间下分别烧成。

图 3.在炉中烧制砖样。

此外，在 970℃的恒定温度下，将两个地点生产的砖

分别烧制 2、4、6 和 8 小时，以测试烧制温度持续时间对

这些砖的物理和机械性能的影响。

2.2.4.烧结粘土砖的实验室试验

根据《埃塞俄比亚实心粘土砖标准规范》，在吉马理

工学院建筑材料测试实验室对两个现场分别生产的烧结

粘土砖的 CS、WA 和 SC 进行了测试。试验结果根据埃塞

俄比亚实心粘土砖标准规范进行分析[3，8]。

表 1.取样土壤的物理性质。

2.3.数据分析和展示

烧结粘土砖的力学性能数值是使用从 Bada Buna 和

Asko la 采集的土壤样品生产的五块砖的平均值。分析数

据采用表格和图表表示。

3.结果和讨论

烧结粘土砖的性能

实验测试包括测定烧结粘土砖的 CS、WA 和 SC。烧

结粘土砖的平均 CS 与烧结温度的关系图如图 4 所示。

图 4.平均 CS 与燃烧温度的关系图。

使用 Bada Buna 和 Askola 的土壤样品生产的五块砖

的平均 CS 随着焙烧温度从 700℃升高到 1200℃而增加。

尤其是 CS 在 700℃以上快速增加（图 4），这可能是由

于玻璃化现象。

表 2 给出了从两个土壤样品中分别生产的五块砖的

平均 CS 及其分类。结果表明，随着焙烧温度从 700℃增

加到 970℃，CS 增加。砖的平均 CS 与烧制持续时间的关

系图如图 5 所示。

表 2.砖的平均 CS 及其分类。

据观察，从含有较大比例的阿斯科拉白粘土的土壤样

品中生产的粘土砖开始熔化的温度低于含有较多比例的

巴达布纳红粘土的粘土砖。这可能意味着白土样品的熔点

低于红土样品。因此，燃烧程度也取决于土壤类型，而土

壤类型取决于土壤母质的组成。根据 CS 结果，Bada Buna
现场土壤样品生产的砖的最佳烧成温度为 970至 1200℃，

但使用 Askola 现场粘土生产的粘土砖的 CS 比使用 Bada
Buna 现场粘土生产砖的 CS 低。CS 的差异可能是土壤性

质的差异。

在 700 和 970℃时，与使用巴达布纳粘土生产的砖的

CS 相比，使用阿斯科拉现场土壤生产的砖具有最小的 CS。

CS 的差异可能是由于土壤中矿物质含量的变化。

在 120℃下，与 Askola 粘土相比，使用 Bada Buna
土壤生产的砖证明了最大 CS。可能的原因是粘土物理性

质的变化。
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图 5.在 970℃下生产的砖的 CS，具有不同的烧成时间。

随着焙烧时间的增加，使用 970℃下焙烧的 Bada
Buna土壤生产的砖与使用Askola现场粘土生产的砖相比，

CS 含量更高（图 3）。

表 3.砖的平均 WA 和 SC 及其分类。

表 4.Bada Buna 和 Askola 生产的砖的 WA 和 SC 在 970℃
下在不同的烧成时间下烧成。

由于各国标准规格的不同，烧结粘土砖的物理性能要

求也不同。这是因为基于现有的风化条件。例如，与其他

标准规范[8，3]相比，英国标准规范对粘土砖的分类要求较

低的 WA 值。

表 3 给出了砖块的平均 WA 和 SC 以及基于 WA 和

SC 的砖块分类。对于基于平均 WA 的砖块，根据[8]，砖

块被分类为 a 类，而根据 ASTM 标准规范，相同的砖块

被归类为 MW。这表明，根据不同的标准规格，烧结砖

的分类有所不同。根据[8，14]的要求，由相同原材料生产的

粘土砖，如表 2 和表 3 所示，来自 Bada Buna 现场的 700℃
烧成的粘土，根据其平均 CS、平均 WA 和平均 WA 分别

分为 B、A 和 A、B 类。

随着焙烧温度的升高，两种土壤生产的所有砖的平均

WA 和 SC 均降低（表 3）。此外，Bada Buna 现场生产的

砖的平均 WA 和 SC 的结果，这些砖在 970℃的恒定温度

下烧成不同时间（表 4），随着烧成时间的增加。在最佳

烧成温度范围内，随着烧成温度和烧成时间的增加，砖的

WA 和 SC（砖的重要物理性能）得到改善。

在使用两个场地的粘土进行烧结粘土砖的试验生产

过程中，测量了青砖、风干砖和烧结砖的尺寸。因此，观

察到所有砖的尺寸随着砖由于干燥和烧制而失去水分而

减小，表 5 给出了在生产过程的不同阶段测量的砖的平均

尺寸。

表 5.青砖、风干砖和烧结砖的平均尺寸。

4.结论和建议

根据本研究结果，得出以下结论和建议：

1.使用Bada Buna场地的粘土生产粘土砖的最佳烧结

温度为 970 至 1200℃，而 Askola 的砖的最佳烧成温度为

900 至 970℃。随着最佳烧成温度的升高，烧结粘土砖的

CS 增加；粘土砖的 WA 和 WA 降低。这验证了烧制温度

显著影响烧制砖的物理要求。

2.在恒定焙烧温度下，将焙烧持续时间从 2 小时变为

8 小时，会导致平均 CS 略有增加，WA 和 SC 略有下降。

3.在 970℃和 1200℃的烧成温度下，由研究区域的粘

土制成的烧成砖的物理性能符合埃塞俄比亚固体粘土砖

标准规范（ES 86:2001）。然而，在不同烧成温度下生产

的粘土砖具有不同的 CS、WA 和 SC。

4.研究区域内参与烧结粘土砖生产的人员需要接受

如何控制窑温控制设备的培训或获得购买窑温控制装置

的经济援助。

5.鼓励国内外对砖生产部门的投资对粘土砖生产系

统的现代化具有决定性作用。此外，它在该行业的质量和

成本方面创造了竞争。
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