
! ! 第 " 期
#$$% 年 # 月! ! ! ! ! ! ! ! ! 矿 产 综 合 利 用

!"#$%&"’&()* +$%#%,-$%(. (/ !%.*’-# 0*)("’1*)
! ! ! ! ! ! ! ! ! 2(3 "

4*53 #$$%

发泡粉煤灰保温憎水材料试验研究

陈泉水
（东华理工学院材料科学与工程系，江西! 抚州! &%%$$$）

! ! 摘要：介绍了以粉煤灰为原料进行发泡和憎水处理制取保温憎水材料的新工艺，对发泡剂、稳
泡剂及憎水剂的种类、掺量、发泡温度等影响产品质量的因素进行了试验研究，同时探讨了发泡与

憎水机理。并在实验室研究的基础上，介绍了发泡粉煤灰保温憎水材料中试生产概况。
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! ! 粉煤灰是火力发电厂排出的工业废渣，
随着国民经济建设的飞速发展，其排放量与

日俱增。粉煤灰弃之有害，用之为宝。当今

发达国家粉煤灰大多已商品化、资源化，欧洲

部分国家综合利用率已达到 "$$/，而我国
粉煤灰利用率仅为 #./左右，因此，扩大粉
煤灰的综合利用势在必行［"］。

发泡粉煤灰保温憎水材料是在粉煤灰中

加入适量发泡剂和稳泡剂，经化学发泡后再

进行憎水处理而制成的一种新型无机保温防

水材料，是取代传统保温隔热防水材料的理

想换代产品。由于发泡剂会产生一定量气

体，致使粉煤灰与发泡剂配合料生成气孔结

构而形成一种轻质材料。发泡粉煤灰保温憎

水材料基质疏松多孔、并含有憎水基团等，因

而具有保温憎水性能好、强度高、不易燃烧等

优良的物理、化学性能。其生产工艺特点是，

在常温常压下发泡，生产环节少，粉煤灰利用

率大于 )$/，既充分利用了工业废料，又减

少了环境污染。发泡粉煤灰保温憎水材料同

时具有建筑保温隔热材料和防水材料的双重

功效，具有容重轻、施工方便、防水隔热保温

效果好等优点。目前已建成年产 "$$$0 的发
泡粉煤灰保温憎水材料中试生产线，产品用

于建筑物的屋面、墙体、管道等的保温防水工

程，收到了显著的经济效益和社会效益。

"! 实验原料［#］

实验中所用粉煤灰为江西丰城火力发电

厂排出的工业废渣，其堆积密度为 $* %--)1 2
34&，比表面积为 #-* -#4# 2 1，56值为 -* #，粒
度分布状况为：7 "#$ 目 &-* )&/，8 "#$ 7 #$
目 %9* "#/，8 #$ 目 ".* "./。其化学组成
见表 "。
选用石灰石、碳酸钠、白云石作发泡剂，

硼酸、硼酸盐、磷酸盐作稳泡剂，硬脂酸盐、液

体石蜡、固体石蜡作憎水剂
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表 "! 丰城粉煤灰的化学组成 # $
%&’( )*(’+ ,-(’+ ./’ 01’ 2/(’ 3(’ %’+ 4566
789 (7 +:9 ;( ":9 :( +9 7< "9 "+ :9 (+ :9 "( :9 (= >9 :=

(! 反应机理
(9 "! 发泡机理［+］

在粉煤灰—水组成的体系中，气体为分

散相，水为连续相，同时也是气体分离成气泡

的分散介质。气泡之间由水膜隔开。当加入

发泡剂时，它立即与由粉煤灰—水组成的体

系发生化学反应，放出气体，形成细小的气

泡，使体系膨胀。随着化学反应的进行，形成

的气泡越来越多。由于体系的表面张力的存

在，两个小的气泡碰撞时，很容易结合成较大

的气泡，而绝对不会碰撞成若干个更小的气

泡。如果加入的发泡剂的量比较适当，气泡

经过碰撞、结合等一系列变化后，最终形成的

气泡孔径为一定值。这种孔径的气泡在体系

中受到的浮力即上升力要小于体系的重力和

粘附力所产生的双重阻力，不能逃逸到大气

中去，而是被保持在体系中。最后得到的发

泡材料的气泡是独立的，具有一定直径的均

匀气泡孔。其自然状态下的干容重为

7(:?1 # @+ 左右。

(9 (! 稳泡机理［+］

! ! 加入稳泡剂的目的是为了稳定气泡和调
节气孔的大小。由发泡机理可知，气泡的孔

径越大，发泡的体系越容易塌落，因此，加入

稳泡剂可以遏制气泡体积的增长，防止气泡

孔径过快增大，以生产出低容重、高强度的发

泡材料。稳泡剂的作用主要表现在以下几个

方面：

（"）增强气泡孔径壁的弹性即气泡的坚
韧度。气泡在相互碰撞的过程中，因为气泡

坚韧而不易被碰撞破裂，因此小气泡难以结

合成大气泡。

（(）增强气泡孔径壁在湿状态下的强
度。即使小气泡结合成大气泡，由于气泡孔

径壁的湿强度增加，当发泡过程接近完成或

完成以后，气泡也不会被压扁或压破。

（+）稳泡剂具有增溶性和分散性，增加
了体系的整体性和粘聚性，从而增加了对气

泡的吸附力，气泡的体积即使很大，也难以克

服体系的吸附力而逃逸到大气中去。

试验结果表明：加入稳泡剂后，发泡材料

的容重可以降到很低，可低至 (::?1 # @+ 左

右，气泡孔径即使大至 <@@，体系也不会塌
落。

(9 +! 憎水机理［7］

用表面活性剂与憎水剂处理发泡粉煤灰

时，表面活性剂与憎水剂分子以物理吸附和

机械粘附的形式吸附粘着发泡粉煤灰表面，

首先是表面活性剂和憎水剂分子中的羟基与

发泡粉煤灰的表面羟基形成复合键，然后表

面活性剂与憎水剂分子之间以及憎水剂各分

子之间的有机基团又相互缩合、齐聚形成网

状结构的膜，覆盖在发泡粉煤灰的表面，在发

泡粉煤灰的表面形成一个完整的憎水层。

+! 试验部分

+9 "! 试验方法
生产发泡粉煤灰保温憎水材料的工艺流

程包括三部分：（"）粉煤灰与发泡剂和稳泡
剂混合、粉碎、筛分；（(）配合料的发泡；（+）
发泡粉煤灰的憎水处理及产品性能检测等。

试验工艺流程如图 " 所示。
+9 (! 工艺条件试验
+9 (9 "! 发泡剂种类对发泡效果的影响
! ! 试验选择石灰石、白云石、碳酸钠等作为
粉煤灰的发泡剂。结果表明，发泡剂种类对

粉煤灰的发泡效果具有一定影响，选用石灰

石、碳酸钠作为粉煤灰的发泡剂较好。结果

如表 ( 所示。
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综合考虑发泡效果、生产工艺和生产成

本等多方面的因素，最终选取石灰石作为粉

煤灰的发泡剂。

$% !% !& 发泡剂掺量对发泡效果的影响
试验选取石灰石作为粉煤灰的发泡剂，

其掺量对粉煤灰发泡效果的影响见表 $。

图 ’& 试验工艺流程

表 !& 不同发泡剂种类对粉煤灰发泡效果的影响
序号 粉煤灰 ( ) 发泡剂 ( ) 导热系数 ( *·（+·,）- ’ 发泡效果

’ ." 石灰石 $" "% "/$ 发泡效果好，泡孔均匀，泡径适中

! ." 白云石 $" "% "/0 发泡效果较好，泡孔较均匀，泡径较小

$ ." 碳酸钠 $" "% "01 发泡效果好，泡孔均匀，泡径适中

表 $& 石灰石掺量对粉煤灰发泡效果的影响
序号 粉煤灰 ( ) 发泡剂掺量 ( ) 导热系数 ( *·（+·,）- ’ 发泡效果

’ 0" !" "% ’#. 发泡效果差，泡孔不均匀，泡径较小

! ." $" "% "/$ 发泡效果好，泡孔均匀，泡径适中

$ 1" #" "% ’’1 发泡效果较好，泡孔不均匀，泡径大

& & 试验结果表明，发泡剂掺量对粉煤灰的
发泡效果具有较大的影响，选用 $")的石灰
石掺入量较为适宜。

$% !% $& 容重对导热系数的影响
发泡材料主要靠其中容纳的不流动密闭

空气保温。空气含量越多、容重越低，导热系

数越小，保温效果就越好。试验结果见表 #。
$% !% #& 环境温度对发泡过程的影响
从加入发泡剂、粉煤灰发泡膨胀开始，到

粉煤灰停止膨胀所用的时间称为发泡过程。

环境温度对发泡过程的影响是非常显著的。

试验结果见表 2。

表 #& 容重与导热系数的关系
容重 ( 34·+ -$ ’1" ’0" !"" !!" !#" !1" !0" $"" $!"

导热系数 ( *·（+·,）- ’"% "0# "% "/’ "% "/2 "% "/. "% ’"$ "% ’"/ "% ’’. "% ’!’ "% ’!/

表 2& 环境温度与发泡过程的关系
环境温度 ( 5 2 ’" ’2 !" !2 $" $2 #"
发泡过程 ( +67 ’!!% 1 /0% . .’% ! #1% ! !0% 2 !0% 1 !0% 2 !0% 2

$% !% 2& 稳泡剂种类及掺量对发泡效果的影响
加入适量的稳泡剂可以防止小气泡相互

结合形成大气泡，稳定气孔结构，减少连通

孔，改善发泡粉煤灰保温憎水材料的性能。

不同稳泡剂种类及其掺量对发泡粉煤灰保温

憎水材料性能的影响如表 1 所示。
试验表明，硼酸和磷酸盐作为发泡粉煤

灰的稳泡剂效果较好，其适宜加入量为

"% 2")。
$% !% 1& 憎水剂种类及掺量对产品性能的影
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响

产品憎水性能的好坏以憎水性破坏时间

表示，时间越长，产品性能越好。

表 #! 稳泡剂种类及掺量对产品性能的影响
序
号
粉煤灰
$ %
发泡剂
$ %
稳泡剂
种类
稳泡剂
掺量 $ %

导热系数
$ &·（’·(）) "

" *+ ,+ 硼! 酸 +- ./ +- ""*
. *+ ,+ 硼! 酸 +- /+ +- +0#
, *+ ,+ 硼! 酸 +- */ +- "+.
1 *+ ,+ 硼酸盐 +- ./ +- "#*
/ *+ ,+ 硼酸盐 +- /+ +- "/#
# *+ ,+ 硼酸盐 +- */ +- "#.
* *+ ,+ 磷酸盐 +- ./ +- "+2
2 *+ ,+ 磷酸盐 +- /+ +- +0.
0 *+ ,+ 磷酸盐 +- */ +- +00

! ! 憎水性破坏时间测试方法［/ 3 *］：在

./+’4带塞三角烧瓶中，样品和水以 " 5 "+
（重量比）混合，在电动振荡器上以 .*, 次 $
’67 进行连续振荡，直到粉末结团失去松散
性，此时样品憎水层被破坏失去憎水性。所

需时间即为憎水性破坏时间，单位以 ’67 表
示。

以发泡粉煤灰为基核，改变憎水剂的种

类与用量进行交叉试验（见表 *）。结果表
明，憎水剂用量有一较宽的适用范围，但过少

明显影响产品质量，过多增加成本，而且基核

相互粘连成大颗粒，产品质量下降［/］。

表 *! 憎水剂种类及掺量对产品性能的影响
序
号
粉煤灰
$ %
发泡剂
$ %
憎水剂
种类
憎水剂
掺量 $ %
憎水性破坏
时间 $ ’67

" *+ ,+ 硬脂酸盐 , 1.- ,
. *+ ,+ 硬脂酸盐 1 "",- #
, *+ ,+ 硬脂酸盐 / ""*- 1
1 *+ ,+ 液体石蜡 , ,1- .
/ *+ ,+ 液体石蜡 1 1#- /
# *+ ,+ 液体石蜡 / /"- *
* *+ ,+ 固体石蜡 , ,2- "
2 *+ ,+ 固体石蜡 1 #*- #
0 *+ ,+ 固体石蜡 / *.- 1

! ! 试验表明。硬脂酸盐作为发泡粉煤灰的
憎水剂效果较好，其适宜加入量为 1%左右。

1! 扩大试验研究
扩大试验的目的是为了验证并完善小试

得出的结论，解决大规模生产时出现的新问

题，为建立中试生产线提供生产配方、生产工

艺等方面可靠的参考数据。

参考扩大试验得到的数据，并解决扩大

试验中存在的主要问题，我们建立了年产

"+++8规模的中试生产线［*］。经过近几年的
生产实践，证明中试生产线完全达到设计要

求，具有占地面积小、生产效率高、产品质量

好、劳动强度低等优点。

1- "! 生产工艺的优化
在实验室小试基础上，再一次对中试的

原料配比进行了优化研究，结果发现扩大化

试验后，最佳原料配比为：粉煤灰5 发泡剂5
稳泡剂5 憎水剂 9 "++5 1,5 +- */5 2- /。
在保证产品质量的前提下确定了较优的

生产工艺，反应总时间为 "1+’67 左右，其中
前期处理时间约 "++’67，憎水作用时间约
./’67，后期处理时间约 "/’67。同时，注意
到改善搅拌速度与温度的控制，也有利于产

品质量的提高，可以进一步减少能耗，降低生

产成本。

生产过程中采用高速搅拌混合设备，其

目的是在尽可能短的时间内将加入的物料混

合均匀。为了减轻劳动强度，缩短搅拌时间，

提高生产效率，中试生产线采用集中搅拌的

一次混合工艺。高速搅拌混合机容积为

/++4,，电加热，转速 /++ 3 0/+: $ ’67，采用浆
叶式的下搅拌方式。

1- .! 产品应用［2］

在中试研究过程中，中试产品应用的试

点工程有：

（"）抚州市政府新宿舍楼屋面工程，铺
设发泡粉煤灰保温憎水材料 22+’.。

（.）江西省民航管理局综合办公楼屋面
维修工程，铺设发泡粉煤灰保温憎水材料

"#++’.。

·*1·

  万方数据



矿产综合利用 !""#年

（$）江西省东乡磷肥厂生产车间屋面维
修工程，铺设发泡粉煤灰保温憎水材料

%"""&!。

根据用户反映，该产品容重小，强度高，

施工方便，保温憎水性能好，受到房地产开发

商与施工单位的一致好评。

’( 结( ( 论
%)发泡粉煤灰保温憎水材料充分利用工
业废渣粉煤灰，掺入量超过 *"+，不仅节能、
节土，而且减少环境污染，符合国家建材节能

的政策和工业废渣资源化的发展方向。

!)发泡粉煤灰保温憎水材料容重小，强
度高，加工性能好，导热系数低，施工方便，具

有显著的憎水性能。

$)该中试的主要技术特征是在粉煤灰中
同时加入了发泡剂和憎水剂，前者使其容重

显著下降，后者使其克服了怕水的缺点，使产

品达到了质轻防水的双重功能。

#)已建成年产 %""", 的中试生产线，实

践证明该生产线设计简便合理，可操作性强。

中试产品在试点工程的成功应用，表明发泡

粉煤灰保温憎水材料在实际中的应用具有广

阔的市场前景。
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