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摘要：建筑节能理念已受到普遍关注，轻质保温隔墙板作 为 一 种 节 能 材 料 且 多 功 能 化 而 成 为 研 究 开 发 的 热 点．由 发 泡

聚苯乙烯（ＥＰＳ）颗粒保温砂浆制备而成的芯材是轻质保温隔墙板的重要组成部分，对隔墙板性能起决定性作用．现有的

保温隔墙板虽质轻，但强度较弱．为获得密度低、抗压强 以 及 粘 结 性 好 的ＥＰＳ保 温 砂 浆 芯 材，以 干 表 观 密 度 对 导 热 系 数

和抗压强度的影响为引导，研究了粉煤灰、发泡剂、甲基纤维素醚等对芯材抗压强度及粘结性能的作用规律；对芯材的压

缩应力－应变曲线进行了分析，并讨论了增韧原因；初步试生产制得了综合性能良好的轻质保温隔墙板．
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　　建筑节能理念已受到世界各国的普遍关注．建筑

能源利用效率低的主要原因是房屋建筑围护结构的保

温性和密闭性较差，致使大量能源浪费．为此，开发保

温 隔 热 性 能 好、热 容 量 大 的 建 筑 材 料 成 为 节 能 的 关

键［１］．近年来，发泡聚苯乙烯（ＥＰＳ）保温砂浆由于具有

导热系数低、耐候性好、施工方便等优点而成为研究我

国建材节能材料的切入点［２－４］．轻质建筑围护材料既能

有效减少结构自重，保证建筑物的隔热保温性能，又可

有效降低运输及工厂生产预制件的成本［５］．因此，开发

非承重性轻质保温隔墙板材料具有很好的研究意义和

应用价值．
现有的保温隔墙板虽然质轻，但还存在抗压强度

低的问题．由于外层的硅酸钙板的力学性能及单位面

积内质量通常维持在一个特定的范围，因此芯体（加气

混凝土与ＥＰＳ复合）的 密 度、隔 热 性 能 以 及 与 硅 酸 钙

板之间的粘结性成为本研究的关键内容．轻质保温隔

墙板的结构如图１所示，两片硅酸钙板中间夹杂包裹

了ＥＰＳ的加气混凝土为主体的芯材，ＥＰＳ起到提高芯

材保温、隔音性能的作用．芯材密度一 般 为４５０～７５０
ｋｇ／ｍ３．与传统砌块墙体相比，轻质保温隔墙体的优点

为［６］：１）质轻，质 量 仅 为 砌 块 砖 墙 的１／３，减 少 了 梁 柱

基础承重；２）隔音、保温性能好；３）施工方便、运输成本

低；４）施工环保，现场施工不需大量调配砂浆，减少了

建筑垃圾．

图１　轻质保温隔墙板模型示意图
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１　实验部分

１．１　原材料

原材料配比、筛选及优化是实现ＥＰＳ保温浆料高

性能的关键．本研究应用的原材料包括可再分散乳胶

粉、甲基羟丙基纤维素醚、华润４２．５Ｒ水泥、发泡剂、
减水剂、粉煤灰、ＰＳ发泡颗粒、自来水和其他助剂等．
１．２　密度测定

用４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的 钢 板 模 具 制 作 芯

材材料，用电子天平称量养护硬化后的芯材质量ｍ，根
据公式ρ＝ｍ／Ｖ，测得 干 表 观 密 度ρ，取５组 样 品 测 定
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后求其平均值．
１．３　抗压强度测定

将试件置于试验机承压板上，使试件的轴线与试

验机压板的压力中心重合，以１ｍｍ／ｓ的速度加荷，直

至试件破坏．记录最大破坏荷载Ｐ，横截面积为Ａ，则

抗压强度为σ＝Ｐ／Ａ，取３组 以 上 样 品 测 定 后 求 其 平

均值．
１．４　软化系数测定

软化系数Ｋ 是体现耐水性的参数．将隔墙板小块

放置水中浸泡１ｄ使其水饱和，用湿 毛 巾 擦 干 试 件 表

面水分，用万能测试机测定抗压强度记为ｆ，测定干燥

状态下试件的抗压强度记为Ｆ，则Ｋ＝ｆ／Ｆ．测５组数

据，取平均值．

２　分析与讨论

２．１　芯体干表观密度与抗压强度

芯体的干表观密度直接关系到芯体的抗压强度与

保温性能．通常，在芯体密实度一定的情况下，干表观

密度越小，导热系数越低，隔热性能越好；但是，干表观

密度越小，抗压强度也越低［７］，使芯材抗压性能不佳．
因此，为获得既有一定抗压强度又有较低干表观密度

的轻质保温隔墙板，如何合理调配芯体各组成的比例

成为研究关键．通常，降低材料干表观密度的方法有以

下几种：

１）提 高ＥＰＳ在 砂 浆 中 的 比 例，或 是 使 用 不 同 粒

径的ＥＰＳ形成级配以部分填补大粒径ＥＰＳ形成的间

隙，级配原理如图２所示，单位体积内，固有的ＥＰＳ由

于小粒 径ＥＰＳ的 混 入，填 补 了 大 粒 径ＥＰＳ形 成 的 间

隙，从而提高了单位体积内ＥＰＳ的体积比．

图２　不同粒径ＥＰＳ级配方式模拟图
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２）降低组成 浆 料 的 粉 料 密 度，如 添 加 粉 煤 灰、火

山渣、木屑、珍珠岩等轻质骨料［８］．
３）通过加入发泡剂，使其在机械搅拌下产生大量

的泡沫或用压缩空气的方法形成气泡分散于砂浆中．
发泡剂对材料干表观密度的影响不大，但大量气泡的

产生会降低材料力学性能［９］．在大部分工程中，通过调

节水灰比减少气泡的产生并控制气泡产生的孔隙．
但是，单一提高单位体积内ＥＰＳ的体积比会使水泥

包覆量变得不足，导致密实度不足，从而使结构松散且

工作性下降，影响抗压强度．所以，我们在保证一定比例

ＥＰＳ的情况下，综合采用改变胶粉料中无机胶凝料的组

分来降低粉料密度，或通过加入发泡剂及其他外加剂在

砂浆中形成微孔来降低芯体的干表观密度．前期实验结

果表明，将ｍ（水泥）∶ｍ（ＥＰＳ）∶ｍ（助剂）∶ｍ（水）＝
１５０∶２∶３∶９０作为基础配比；可制得干表观密度为６００
ｋｇ／ｍ３，且抗压强度达０．６４ＭＰａ的芯材．

２．２　粉煤灰对砂浆力学性能的影响

粉煤灰具有潜在的化学活性，颗粒微细，且含有大

量玻璃体微珠，掺入干拌砂浆中可以发挥活性效应、形
态效应及微粒填充效应．

在活性二氧化硅、三氧化二铝和三氧化铁等活性

物质的质量分数超过７０％时，尽管它们单独不具有水

硬性，但在氢氧化钙和硫酸盐的激发作用下，可生成水

化硅酸钙、钙矾石等物质，使强度增加，尤其使水泥后

期硬化过程中强度得到明显增加［１０］．
采用粉煤灰替代水泥，即用一定的粉煤灰取代相

同质量的水泥，替代量分别为１０％，２０％，３０％和４０％
时制备的芯材（对应序号１～４）的 抗 压 强 度 和 干 表 观

密度如图３所示．

图３　不同配比样品的抗压强度与干表观密度的对比
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以基础配比作 为 对 照，可 以 看 到，在 相 同 的 养 护

龄期内，粉煤灰 适 当 取 代 水 泥，可 使 材 料 的 抗 压 强 度

有所提高，且干 表 观 密 度 下 降．当 粉 煤 灰 替 代 水 泥 量

１０％时，芯 材 的 干 表 观 密 度 和 抗 压 强 度 分 别 是５６０
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ｋｇ／ｍ３ 和０．９８ＭＰａ．但是，随着粉煤灰替代掺入比例

的提高，水泥胶 凝 料 比 例 也 相 对 下 降，导 致 材 料 的 抗

压强度逐步下降，在粉 煤 灰 替 代 水 泥 量４０％时，其抗

压 强 度（０．５７ ＭＰａ）已 低 于 基 础 配 比 强 度（０．６４
ＭＰａ）．实验结果表明，水泥１２０份，粉煤灰３０份，即粉

煤灰替代水泥比例为２０％时，制得芯材的综合性能良

好，即 干 表 观 密 度 低（５２０ｋｇ／ｍ３），抗 压 强 度 高（０．８
ＭＰａ）．
２．３　发泡剂的影响

发泡剂的主要作用为：１）改善干拌砂浆的和易性，
大量的微气泡如同滚珠一样，减少了骨料颗粒间的摩

擦阻力；２）降 低 干 拌 砂 浆 的 强 度，由 于 大 量 气 泡 的 存

在，减少了砂浆的有效受力面积，使混凝土强度有所下

降，但水灰比的降低，使强度得到一定的补偿；３）提高

砂浆的抗渗性、抗冻性；４）发泡剂的加入会降低砂浆的

密度，节省材料，增加施工面积．常用的发泡剂有松香

树脂类、烷基和烷基芳烃磺酸盐类、脂肪醇磺酸盐类、
皂类、蛋白质盐类和非离子型表面活性剂．松香树脂类

起泡力与稳泡性均较低，阴离子表面活性剂虽然起泡

力很好但稳泡性太差，蛋白质盐类发泡剂稳定性好却

起泡力低，故本研究所采用的发泡剂为多元复合型发

泡剂．
水灰比原先为水泥浆、砂浆、混凝土拌合料中拌和

用水与水泥的质量比，但矿物掺合料已经成为高性能

混凝土不可缺少的组分，因此，现在水灰比通常指水／
（水泥＋矿物掺合料）的质量比．一般硬化水泥孔的孔

结构取决于混凝土的水灰比和水泥的水化程度，水灰

比越小，水泥石中的孔体积越小，强度越高．但加气混

凝土的孔结构受水灰比与气泡引入量两者决定［１１］，一

方面，水灰比的降低能减少空洞，提高强度，另一方面，
发泡剂产生的气泡会降低强度［７］．故调整好水灰比与

发泡剂用量是决定加气混凝土强度的重要因素．实验

中，保持胶凝料中水泥与粉煤灰的质量比不变，调整发

泡剂的量制 得 具 有 不 同 干 表 观 密 度 与 抗 压 强 度 的 芯

材，结果如表１所示．
实验表明，材料的干表观密度随着发泡剂的增加

而降低，抗压强度总体上也随发泡剂的增加而下降．但
因为发泡剂具有一定的减水作用，会使强度得到一定

的补偿，如表１中样品３比样品２的抗压强度略有上

升，这可能是由于发泡剂的增加，发挥了减水效果，使

得实际水灰比降低，使抗压性能有所提升．但是，过量

的发泡剂将 使 水 泥 砂 浆 松 散，稠 度 下 降，抗 流 挂 性 不

足，导致最后抗压强度明显下降．因而发泡剂的掺量应

严格控制，可以通过试验砂浆含气量、施工性能和相关

表１　发泡剂掺入量对芯材性能的影响

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｉｒ－ｅｎｔｒａｉｎｉｎｇ　ａｇｅｎｔ

样品
序号

ｍ（胶凝料）∶ｍ（ＥＰＳ）∶
ｍ（助剂）∶ｍ（发泡剂） ρ／（ｋｇ·ｍ

－３）σ／ＭＰａ

１ 　　１５０∶２∶３∶０．６　 ５１０　 ０．７８７

２ 　　１５０∶２∶３∶０．８　 ４８０　 ０．７５１

３ 　　１５０∶２∶３∶１．０　 ４６０　 ０．７６７

４ 　　１５０∶２∶３∶１．２　 ４３０　 ０．５９２

强度来确定最佳添加量．
２．４　粘结性能

本研制产品由两片面板夹杂芯材而成为一体，故

面板与芯材之间的粘结强度决定了产品在使用过程中

或切割状态下是否发生面板剥离脱落．水泥等无机粘

结剂对材料的粘结是通过机械嵌固的原理达到，即水

硬性的浆料渗透到其他材料的空隙中，逐渐固化，最后

像钥匙嵌在锁中一样将砂浆抓附在材料表面，粘结强

度主要依赖于材料表面的粗糙度与孔隙率．而聚合物

的粘结机理不同，聚合物是以分子间作用力与其他材

料表面进行粘结，而不依赖于表面的空隙，这一点在有

机物基面的情况下表现更为突出．如乙烯／醋酸乙烯酯

共聚类可再 分 散 乳 胶 粉 对 有 机 基 面 特 别 是 同 类 材 料

（聚氯乙烯、聚苯乙烯等）的粘结力更为突出［１２］．由于

ＥＰＳ颗粒为憎水性非极性高分子，用它作为主要轻骨

料配制ＥＰＳ保温砂浆时，如果将之直接与水泥砂浆拌

合，则水泥砂浆对其不润湿，导致施工和易性差，难于

施工．为了解决该问题，我们选择乙烯与醋酸乙烯酯共

聚胶粉（ＶＡＣ／Ｅ）作为再分散乳胶粉，同时通过添加甲

基纤维素醚提 高 砂 浆 的 湿 粘 性、保 水 性 及 稠 度［１３］．实

验发现，甲基纤维素醚的加入使砂浆稠度上升，抑制了

发泡剂的泡沫产量，但泡沫稳定性得到提高．将ｍ（水

泥）∶ｍ（ＥＰＳ）∶ｍ（助剂）∶ｍ（粉煤灰）∶ｍ（发泡剂）

＝１２０∶２∶３∶３０∶１的砂浆样品标记为Ａ；在此基础

上添加了０．６份粘结剂（分散性乳胶粉与甲基纤维素

醚的混合料）的 砂 浆 样 品 记 为Ｂ．将 Ａ，Ｂ号 砂 浆 样 品

与硅酸钙板复合成型，养护２８ｄ后，对 成 型 样 品 进 行

抗拉破坏，破坏情况如图４所示．
图４实验结果显示，Ａ号样面板表面仅仅嵌固上

一层薄薄的水泥，Ｂ号样面板沾满了芯体材料，且水泥

与ＥＰＳ颗粒表面 粘 结 牢 固．这 说 明，单 纯 依 赖 于 水 泥

无机胶凝料嵌固面板，其粘结性能远远不足；分散性乳

胶粉、甲基纤维素醚等聚合物的加入，不仅提高了水泥
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图４　样品的面板粘结破坏情况

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｎｄ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｅｌｓ

与面板的粘结性能，且有效提高了ＥＰＳ与水泥的粘结

力，其粘结强度≥０．３ＭＰａ．Ｂ号样芯体的干表观密度

和抗压强度分别为４８０ｋｇ／ｍ３ 和０．７７０ＭＰａ，与表１
中３号样芯体性能（干表观密度４６０ｋｇ／ｍ３，抗压强度

０．７６７ＭＰａ）相比，Ｂ号样砂浆稠度上升使得泡沫量受

到抑制，芯材砂浆干表观密度略有上升，同时抗压强度

稍有提高但不明显．
２．５　导热系数

导热系数是衡量保温材料保温性能的重要指标．导
热系数与材料的干表观密度有着重要的关系，干表观密

度越小，导热系数就越小［１４］．我们经过上述对干表观密

度与抗压强度关系的研究，确定了较佳的配比，即ｍ（水
泥）∶ｍ（ＥＰＳ）∶ｍ（助剂）∶ｍ（粉煤灰）∶ｍ（发泡剂）∶
ｍ（粘 结 剂）＝１２０∶２∶３∶３０∶１∶０．６，根 据《ＧＢ
１０２９７—１９９８非金属固体材料导热系数的测定方法 热

线法》进行导热系数测定，测得导热系数为０．０８Ｗ／（ｍ·

Ｋ），通常市面上产品的导热系数为０．１２～０．１５Ｗ／（ｍ·

Ｋ），可见我们研制的产品的导热系数得到明显降低，隔
热性能好．
２．６　吸水率与软化系数

隔墙板吸水率过大，会使容重上升，热导率上升，

保温性能下降，且在寒冷环境下，会因冻融循环造成强

度损失，这对于加起混凝土芯材的耐久性十分不利．热
导率上升的原因有两方面，一是水分的渗入，替代了多

孔材料空隙中的空气，水的热导率要比空气大；另一方

面，由于多孔介质中毛细管作用，高温区的水分向低温

区迁移，由此而产生热量传递，使湿材料的表观热导率

增大［１５］．
吸水率通过两种模式实现［１６］：毛细孔渗透和连通

孔渗透．毛细孔即水泥硬化的最初阶段生成互相连接

的毛细孔隙．连 通 孔 的 成 因：一 是 在 泡 沫 混 凝 土 过 程

中，液膜在重力和表面张力排液以及料浆挤压的双重

作用下产生不均匀扩散，从而导致封闭的泡沫孔产生

缺陷，凝结后表现为不完整的孔；二是在泡沫混凝土水

灰比较大条件下，由泌水产生的泌水通道．

目前市面上隔墙板产品干表观密度为４８０ｋｇ／ｍ３

时测其吸水率 约３１．６％．而 本 研 究 产 品 与 之 相 比，在

干表观密度相 同 时 其 吸 水 率 明 显 降 低，为２５．１％．这

可能是一方面由于ＥＰＳ为疏水性颗粒，水分不容易进

入ＥＰＳ微球内部，也 不 容 易 吸 附 于 其 表 面，从 而 减 少

水泥中水分渗入；此外，ＶＡＣ／Ｅ分散乳胶粉的疏水性

能明显优于通常使用的聚乙烯醇（ＰＶＡ）、聚醋酸乙烯

酯（ＰＶＡｃ），乳胶粉溶解及水泥搅拌过程中，吸附在胶

凝料基体或ＥＰＳ表面形成疏水保护层，从而起到降低

吸水率、增稠、提高初粘力的作用，稳定了本研究产品

的软化系数（Ｋ＝０．８６）．
２．７　应力－应变曲线分析

由ＥＰＳ颗粒保温砂浆制备而成的芯材的抗压 应

力－应变曲线与普通混凝土相比较有两个明显的特征，
如图５所示．

图５　芯材抗压应力－应变图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｄｉａｇｒａｍ

１）通常混凝土应力 极 限 峰 值 所 对 应 的 应 变 平 均

εｏ 值基本上在０．００２［１７］，而本实验对芯材抗压测定所

得到的峰值应变εｏ 基本在０．０１２～０．０１４，使得峰值应

变εｏ 出现点延长５～６倍．
２）通常 混 凝 土 表 现 为 脆 性 断 裂，在 峰 值 应 力σｏ

出现后表现出明显的下降段，在反弯点之后出现收敛

段，应力下降的速度减慢；而本实验结果显示，在峰值

应力σｏ 出现后有明显的下降段，而在反弯点后应力有

所上升，呈波浪起伏，犹如屈服台阶（或流幅）．
上述２个特征出现的原因可归结为：

１）ＥＰＳ分散在混凝土中，可将ＥＰＳ视为分散相，
混凝土视为 连 续 相．与 混 凝 土 相 比，ＥＰＳ的 弹 性 模 量

非常低，可将 其 视 为 弹 性 体．当 芯 体 受 到 正 应 力 压 缩

时，ＥＰＳ可作为应力集中体，诱发大量的剪切带，从而

耗散掉外面作用于芯材的能量，使得峰值应变εｏ 延迟

出现，达到增韧效果．
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２）当正应力 达 到 峰 值σｏ 后，剪 切 带 使 得 混 凝 土

内部产生裂缝并扩大，使得试验机载荷减少，σ值急剧

下降，但由于ＥＰＳ的 分 散，使 得 混 凝 土 内 部 的 裂 缝 分

散而并没有贯通起来，只是局部性的断裂破坏．故在混

凝土内部仍能产生剪切带，再破坏，如此循复，出现类

似金属材料的“屈服平台”，等裂缝逐渐贯通，应力σ下

降，趋于稳定的残余应力．

３　生产工艺

本研究的轻质隔热墙板的加工工艺如图６所示，

其工艺流程如下：

１）将水泥、粉煤灰及添加剂加入搅拌机预先干拌

均匀；

２）将水加入预制的干拌物料中，充分搅拌；

３）将 水 浸 渍 过 的ＥＰＳ颗 粒 混 入 砂 浆 中，同 时 引

入由发泡剂产 生 的 泡 沫，并 进 行 搅 拌，使 得ＥＰＳ颗 粒

表面能包覆水泥砂浆；将ＥＰＳ保温砂浆浇入预先准备

好的模具内，振捣，初凝后脱模养护．最终产品如图７
所示．

图６　轻质隔热墙板的加工工艺图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｌｌ　ｐａｎｅｌ

４　结　论

本文研究了粉煤灰替代水泥比例、发泡剂、甲基纤

维素醚及乳胶粉等 粘 结 剂 对 包 裹ＥＰＳ砂 浆 的 芯 材 抗

压强度及粘结性能的影响．结果表明，粉煤灰取代部分

胶凝料可使材料的抗压强度有所提升，但随着取代量

的 增 加，抗 压 强 度 反 而 下 降，粉 煤 灰 最 佳 取 代 量 为

图７　实际产品图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

１０％～３０％．发泡剂的适当加入可以产生一定量的泡

沫，降低材料的干表观密度，且不影响抗压性能；但是

过量的发泡剂会使水泥砂浆结构松软，抗压性能明显

下降．甲基羟丙基纤维素醚与可分散乳胶粉等聚合物

以分子间作用力与硅酸钙板表面进行粘结，其粘结性

能优于水泥 或 胶 粉，并 且 提 高 了 水 泥 与ＥＰＳ的 粘 结

力及发泡剂泡沫的稳定性；但当甲基羟丙基纤维素醚

掺量过大，超过 水 的 溶 解 度，甲 基 羟 丙 基 纤 维 素 醚 会

在表面析出，导致浸水后的芯材的抗压强度有较大降

低，同时由于稠度与粘度的提高，导致泡沫量减少，但

泡沫稳定性有所提高．在ｍ（水泥）∶ｍ（ＥＰＳ）∶ｍ（助

剂）∶ｍ（粉煤灰）∶ｍ（发泡剂）∶ｍ（粘结剂）＝１２０∶
２∶３∶３０∶１∶０．６下 制 得 产 品 的 导 热 系 数 低，起 到

良好的隔热作用，且抗压性能良好，吸水率低．同时根

据应力－应变图 分 析，ＥＰＳ对 混 凝 土 有 一 定 的 增 韧 效

果．总之，本研究工作有助于开发低干表观密度、高抗

压强度和高 粘 结 性 能 的ＥＰＳ保 温 砂 浆，有 利 于 轻 质

保温隔热墙体的产业化应用和实施．
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