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摘  要：泡沫的稳定性是决定泡沫混凝土综合性能的关键因素。然而，普通泡沫的泡径不均匀、稳定性较差，易发生聚结、

歧化现象，产生大尺寸连通孔，造成泡沫混凝土物理力学、保温隔声性能下降。对近年来泡沫混凝土中泡沫的相关研究进行

了全面阐述，主要聚焦于泡沫的制备、泡沫失稳机制、稳泡机理和措施 3 个方面。 
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Abstract: Stability of foam is one of key factors to determine the comprehensive performance of foamed concrete. However, it is 

easy to cause coalescence and disproportionation of foams due to the uneven bubble diameter and poor stability of ordinary foam. As 

a result, the presence of large-sized connected holes will reduce the physical mechanics, thermal insulation and sound insulation 

properties of foamed concrete. In this review, recent studies on foam in foamed concrete were represented, focusing on three aspects, 

i.e., foam preparation, foam instability mechanism, bubble stabilization mechanism and measurement. 
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泡沫混凝土(FC)[1–5]是利用快速搅拌或压缩空

气等物理方法预先制备出泡沫，再将泡沫与水泥基

材料浆体混合搅拌，经养护后形成的含有大量封闭

气孔的轻质混凝土。由于内部含有大量封闭的气孔，

泡沫混凝土具有轻质、保温、隔声和耐火的优越性

能[6]，可以显著降低建筑能耗，是土木工程领域理

想的保温材料[7–8]。 

随着建筑节能要求的不断提高以及装配式建筑

飞速的发展，泡沫混凝土已成为建筑领域的研究热

点。目前，国内外学者们对泡沫混凝土原材料组分、

养护制度以及工程应用等方面展开了大量研究，获

得了很多有益的研究成果。在原材料组分方面，粉

煤灰和硅灰等矿物掺合具有较好的粒形和较高的活

性，对流动性能和力学性能具有较好的提升；Jones

等[9]在泡沫混凝土中掺入低 CaO 含量的粉煤灰，发

现可显著提高泡沫混凝土的流变性能和抗压性能，

同时可提高耐硫酸盐侵蚀性能；Gökçe 等[10]研究了

粉煤灰和硅灰对泡沫混凝土硬化性能的影响，发现   

2 种矿物掺合料的掺入可有效优化孔隙结构；陈兵  

等[11–13]研究了硅灰对泡沫混凝土的影响，发现掺加

硅灰可优化孔径分布，获得均匀且封闭的圆形孔洞，

从而提高抗压强度、隔热性能和耐水性能；此 
 

收稿日期：2020–11–17。    修订日期：2021–01–07。 

基金项目：国家自然科学基金面上项目(51978339，51678309)；江苏高

校优势学科建设工程资助项目(PAPD)。 

第一作者：张文华(1982—)，男，博士，副教授。 

通信作者：许国东(1981—)，男，博士，高级工程师。 

 

Received date: 2020–11–17.    Revised date: 2021–01–07. 

First author: ZHANG Wenhua (1982–), male, Ph. D, Associate Professor. 

E-mail: zhangwenhua2009@163.com 

Correspondent author: XU Guodong (1981–), male, Ph. D., Professor. 

E-mail: seuxgd@126.com 
 

综 合 评 述 



第 49 卷第 10 期 张文华 等：泡沫混凝土的稳泡措施和机理研究进展 · 2267 · 

 

 

外，陈兵等[14]还研究了聚丙烯纤维的影响，发现纤

维的掺入，可显著提高泡沫混凝土的抗压强度和劈

裂抗拉强度。近年来，纳米科技得到了飞速发展，

新型纳米材料不断涌现，越来越多的学者也将纳米

材料掺加到泡沫混凝土中。胡建城等[15–16]研究了  

2 种纳米颗粒对泡沫混凝土水化及性能的影响，结

果表明，纳米二氧化硅的掺入会促进泡沫混凝土中

硅酸盐矿物的水化，密实水化产物的微观结构，同

时有效降低气孔的平均孔径；掺入纳米碳酸钙，可

加速水化，提高结构致密化，提高泡沫混凝土的物

理力学性能。除了矿物掺合料和纳米材料之外，水

和纤维素醚也是泡沫混凝土中重要的组分，杨清  

等[17]研究了水灰比和羟丙基甲基纤维素醚对泡沫

混凝土的影响，结果发现通过改变水灰比可以调节

浆体粘度、优化泡沫混凝土的孔结构；羟丙基甲基

纤维素醚对泡沫混凝土干密度基本没有影响，但改

善了硬化泡沫混凝土的气孔结构，使其抗压强度增

强。气泡是泡沫混凝土的重要组成部分，佘伟等[18–19]

研究了气泡在碱性水泥浆体中的微结构形成和演化

规律，揭示了泡沫的稳定机制。除了基体和气泡，

两者之间的界面对泡沫混凝土性能也有影响，卢忠

远等[20]对基体和气泡的界面展开了研究，发现泡沫

混凝土的性能受界面过渡区影响，通过掺入纳米颗

粒可以促进界面过渡区水泥水化，提高泡沫混凝土

的力学性能。此外，Falliano 等[21]研究了不同养护

条件对泡沫混凝土的断裂行为的影响，认为养护方

式会影响泡沫混凝土的综合性能。随着泡沫混凝土

理论和技术成熟，也有很多学者致力于泡沫混凝土

在实际工程中的推广应用，陈忠平等将泡沫混凝土

广泛应用于矿山填充[22–24]和路基回填[25]等，取得了

良好的工程效果和经济效益。 

泡沫混凝土内部所含的大量封闭孔，是区别于

普通混凝土最显著的特征，同时也是引起其力学性

能、隔声隔热性能发生质变的原因[26]。泡沫混凝土

内部封闭孔的形成与混凝土凝结硬化前泡沫的性能

密切相关，包括直径[19,27]、形状[28]、黏度[29–30]、均

匀性[31]以及稳定性[32]等。泡沫是一种热力学不稳定

的体系，在重力的作用下，发生迁移–融合–排液行

为[33] (即泡沫歧化现象)，使泡沫的液膜变薄，稳定

性变差。在泡沫混凝土早期结构形成过程中，由于

水泥水化不完全，并未形成完整的泡沫混凝土骨架，

泡沫歧化现象会使得内部出现大直径孔或连通孔，

破坏泡沫混凝土的结构稳定，造成硬化后的泡沫混

凝土的物理性能[34](包括保温隔热性能、隔声性能及

吸水率等)及力学性能下降[2,35–37]。在实际工程应用

中，由于泡沫稳定性问题的存在，限制了泡沫混凝

土的一次性浇筑高度，甚至还可能在浇筑及养护过

程中发生塌模现象。因此，泡沫的稳定性是决定泡

沫混凝土早期的施工性能以及硬化后力学性能、隔

声隔热性能的关键因素。 

为了方便读者深入了解泡沫混凝土中泡沫及其

作用机理，进一步推动泡沫混凝土研究与应用，本

综述对近年来泡沫混凝土中泡沫的相关研究进行了

全面阐述，主要聚焦于泡沫的制备、泡沫失稳机制、

稳泡机理和措施 3 个方面。此外，还对泡沫稳定的

科学问题进行了总结与展望。 

1  泡沫的制备 

1.1  发泡剂的种类 

泡沫混凝土采用的物理发泡剂，本质上都是溶

于水后能降低液体表面张力的添加剂，对其搅拌或

引入空气可产生大量均匀而稳定的泡沫。物理发泡

剂的种类较多，常见的有松香树脂类(C20H30O2)、表

面活性剂类、蛋白类、复合类及其他 5 大类[5,38]。 

不同种类的发泡剂，有各自不同的特点。松香

树脂类发泡剂与水泥相容性好，对泡沫混凝土有一

定增强效果，但发泡率低、泡沫稳定性差。表面活

性剂类发泡剂是目前较为常见的，可分为阴离子型、

阳离子型、非离子型和两性型；阴离子型发泡性较

好，但泡沫稳定性较差；阳离子型表面活性剂发泡

性和稳定性均优于阴离子型，但价格较高，且组分

可能对泡沫混凝土制品存在一定影响；两性表面活

性剂制得的泡沫稳定性高[39]，对水化产物的形成有

影响，泡沫混凝土的强度和耐久性更优异，但成本

较高；非离子表面活性剂制得的泡沫稳定性好、液

膜坚韧、不易破裂，但发泡率低。蛋白类发泡剂起

泡力好，泡沫泡径均匀、稳定性高[1,3,40]，受外界条

件的影响较小，可用于制备超轻泡沫混凝土[41]，但

植物蛋白较难获取，价格昂贵；动物蛋白可能会延

长泡沫混凝土的凝结时间。复合类是研究人员在普

通发泡剂基础上复合稳泡固泡成分形成的新的发泡

剂，发泡能力好、泡沫稳定性高，是目前研究的热

点方向[42]。 

1.2  泡沫的发泡机理 

泡沫的发泡机理，是发泡剂中表面活性物质或表

面活性剂溶于水以后，形成一种双电子结构，将空气

包围形成的气泡。气泡的形成需克服液体表面张力，

以溢出表面，泡沫由很薄的水膜包裹空气形成。发
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泡剂本质都是活性较高的表面活性剂[18,29–30,43]，能

在液膜表面定向吸附、排列，在一定浓度范围内，

可有效降低液体表面张力[44–46]。因此，一般来说，

液膜表面张力越低，气泡形成越容易，发泡剂的发

泡性能越好[18,47–49]；然而，表面张力大小并不能完

全反映发泡能力[27]。研究表明，发泡剂的发泡能力

还与自身分子内在作用力、温度以及发泡方式等多

种因素有关[50–53]。文献[54]从泡沫混凝土的角度揭

示发泡剂、泡沫及相关因素之间的关系。 

2  泡沫失稳 

2.1  泡沫失稳现象 

泡沫体系不是一个静态的平衡系统，其结构和

性能会随着时间的推移而发生变化。 

佘伟等[4]利用原位 X 射线断层扫描技术(XCT)，

观察到了泡沫混凝土早期(10、40、60 min和180 min)

内部浆体的变化规律。通过 XCT 图像发现：在    

40 min 内，由于早期凝结硬化产生的水化产物等相

互搭接形成的结构不能抵抗泡沫上浮产生的浮力，

导致泡沫混凝土出现分层和密度不均匀；随着时间

的推移，分层现象逐渐不明显，并逐步形成泡沫混

凝土骨架。 

Sun 等[37]研究了合成型表面活性剂(SS)、植物

表面活性剂(PS)和动物胶/血基表面活性剂(AS) 3 种

不同发泡剂制得的湿泡沫在空气中的稳定性及泡沫

混凝土的物理力学性能。试验发现：不同的泡沫在

空气中均会发生歧化，在宏观上表现为泡沫液膜变

薄、逐步液化还原成发泡液；但不同泡沫的稳定性

不同，SS 泡沫的稳定能力优于 AS 泡沫，PS 泡沫次

之；SS 型泡沫制得的泡沫混凝土，孔结构分布、强

度、干缩性能、抗冻性能均优于其他 2 种。 

上述研究表明，泡沫在空气中和泡沫混凝土成

型、养护阶段均存在失稳歧化的现象，可以通过某

些措施提高泡沫的稳定性，抑制泡沫歧化现象的发

生，或延缓泡沫歧化的速度。对于研究和工程人员

来讲，若要采取措施抑制泡沫歧化，提高泡沫的稳

定性能，制备出性能优异的泡沫混凝土，必须了解

泡沫歧化失稳的机理，才能既高效又有针对性并在

一定程度上降低泡沫混凝土的制备成本。 

2.2  泡沫失稳机理 

总结文献[18,32,55–59]等的研究，可认为泡沫

失稳是由泡沫液膜的排液变薄、气体扩散和膜破裂

3 种作用共同引起[59]。 

泡沫液膜的排液可分为重力排液和表面张力排

液。重力排液发生在气泡间的液膜，由于液体密度

远大于气体密度，在重力和表面张力作用下，产生

向下的排液现象，使液膜变薄，最终破裂。表面张

力排液是气泡大量堆积的结果，当泡沫大量聚集时，

会形成多面体泡沫，在气泡交界处形成 Plateau 边界

(图 1)。B 处可近似看成平液面，A 处为气泡交界处

的凹液面；由 Young–Laplace 公式[式(1)]知，A 处的

压力小于 B 处(R=∞)的液体压力，液体从 B 处向 A

处排液，使 B 处的液膜逐渐变薄，最终破裂。 

p=γ/R (1) 

其中：p 为气泡的附加压力(N)；γ 为表面张力

(mN/m)；R 是液膜的曲率半径(m)。 

气体扩散是由于相邻泡沫的泡径不均匀，导致

附加压力不等，在力的作用下发生了泡沫的迁移

和气体扩散。在气液体系中，泡径越小，泡沫的

附加压力越大，小气泡会通过液膜向大气泡排气，

使小气泡变小直至消失，大泡变大，同时液膜变

薄，最终破裂。此外，由于内部的附加压力大于

大气压，液面上的泡沫会通过液膜直接向大气排

气，最后破灭。 

膜破裂是气泡液膜变薄的结果。在气液体系中，

泡沫表面的能量很大，在液膜表面形成一个小孔所

需的活化能约为 γn3，其中 γ 为泡沫的表面张力

(mN/m)，n 为液膜的厚度(m)。随着液膜变薄，形成

小孔所需的活化能越小，越容易发生膜的破裂。 
 

 

图 1  Plateau 边界示意图 
Fig. 1  Diagram of Plateau boundary 

 
3 种变化共同作用，引起泡沫间的融合、破灭，

造成了泡沫的歧化、失稳[55]。上述机理分析表明，

泡沫稳定性主要取决于泡沫大小的均匀性和泡沫液

膜的质量。提高泡沫孔径的均匀性和泡沫液膜的厚

度和韧度，是制备超稳定泡沫的关键所在，更是制

备泡沫混凝土不可忽视的重要环节。 
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3  稳泡措施和机理 

泡沫体系是亚稳定的，采用稳定剂可提高泡沫

的稳定性能，有效减缓泡沫歧化的不同机制，即排

液、气体扩散和膜破裂[55]。 

传统稳泡剂按其作用方式可分为 2 类：一类是

通过协同作用加强表面吸附分子之间的相互作用，

使泡沫膜的弹性增大，透气性减小，从而提高泡沫

的稳定性，典型代表是月桂醇、硅树脂聚醚乳液[60]

等；另一类主要是通过提高液相黏度来降低泡沫的

排液速率，延长半衰期，从而提高泡沫稳定性，典

型代表是聚丙烯酰胺[61]、明胶、聚乙二醇等。随着

技术的进步，目前出现了第三类稳泡剂——纳米固

体粒子稳泡剂。 

3.1  协同型稳泡剂 

3.1.1  月桂醇    在发泡液中加入适量月桂醇时会

在气/液界面形成更加致密的混合膜结构，月桂醇

分子穿插入液膜中表面活性离子团之间，可有效增

加分子间的 van der Waals 力，提高液面黏度；月桂

醇分子的添加可有效降低表面活性剂负离子团之间

的电排斥性作用，提高液膜强度。 

3.1.2  硅树脂聚醚乳液    加入适量的硅树脂聚醚

乳液，可改变液膜分子的排列结构，泡沫液膜上分

子间排列更为紧密，改善液膜的自修复能力与弹

性，从而起到稳泡的效果。 

3.1.3  硬脂酸钙    硬脂酸钙(CaSt)是一种有机化

合物(分子式为 C36H70CaO4)，作为稳泡剂可降低溶

液的表面张力[62]，与阴离子表面活性剂发挥协同

作用，提高泡沫的稳定性，缩小泡沫的泡径，提高

均匀性。采用 CaSt 稳定泡沫可使泡沫混凝土内部

孔径变小，减少连通孔比例，从而提高泡沫混凝土

的物理、力学性能。 

3.1.4  表面活性剂    表面活性剂中的表面活性分

子可在液膜表面定向排列，降低表面张力，抑制

空间密度在气/液界面上的波动[58]；表面活性剂具

有一定黏度 [63]，提高界面弹性，延缓泡沫排    

水[58]。2 者的协同作用使得表面活性剂具有一定

的稳泡效果，但不同表面活性剂的发泡性能和稳

定性能不同。 

1) 表面活性分子的烷基链和疏水链是影响泡

沫稳定性能的主要因素，通过烷基链段和疏水链段

的结构和长度表现出来。表面活性分子中的某些元

素可与氢、氧离子以配位键相结合[64]，有效增强表

面活性分子之间的相互作用，提高泡沫的稳定性能。

Zhang 等[64]研究了可可酰丙基二甲胺的表面活性剂

(UC11AMPM))和十二烷基硫酸钠(SDS)的相互作用

机理，认为分子间的静电吸引力可促进表面活性剂

分子排列在泡沫液膜的表面，提高泡沫的稳定性能。 

2) 与单链结构的表面活性剂相比，双链表面活

性剂的稳泡性能更好。双链表面活性剂存在连接基，

连接基存在氢键作用，使分子间的相互作用力增强，

形成的液膜更稳定。 

3) 双层泡沫比单层泡沫的稳定性更好。Du 等[65] 

设计了与胶体气膜结构相似的多层膜超稳定泡沫。

该泡沫液膜由十二醇(DDA)、十二烷基磺酸钠(SDS)

和聚乙烯醇(PVA)分子自发形成。通过分子动力学

(MD)模拟，分析了泡沫膜中水分子的状态和分子排

列，认为多(双)层泡沫通常能承受较大的波动阈值，

可有效增强气液界面分子网络的密实度，降低气体

扩散速率，使泡沫体系稳定。 

分析已有研究可发现，协同型稳泡剂具备一定

的稳泡效果，可和其他发泡剂协同作用，增强泡沫

的稳定性能。但此类稳泡剂的稳泡效果有限，通常

需要引入其他类别的泡沫稳定剂，进一步提高泡沫

的稳定性能。 

3.2  增黏性稳泡剂 

增黏性稳泡剂的掺入，可增加发泡液黏度、延

缓液膜的排水速度、细化泡沫孔径[40]，延缓泡沫的

歧化过程，起到提高泡沫均匀性和稳定性的作    

用[66]。这也是目前最常见的稳泡方式，常见的增黏

性稳泡剂有如下几种： 

3.2.1  聚乙二醇    聚乙二醇分子量增加，使水相

黏度增加，一方面会影响起泡剂分子从水相扩散到

气/液表面的扩散速率，表面张力降低幅度较小，

使得起泡剂的起泡性能下降；另一方面，水溶液

黏度增加，降低了液膜排液速率，起泡剂稳泡性

能增加[52]。 

3.2.2  纤维素    纤维素作为一种高分子化合物，

可与发泡剂中的表面活性分子相互作用，显著增强

液膜的厚度和韧度，提高液膜弹性和自修复能力，

减缓泡沫排液速率[4,66–68]。此外，在泡沫引气溶液

中加入纤维素可优化泡沫形貌，增加发泡液的黏

度，细化泡沫孔径，提高泡沫的均匀性，抑制泡沫

的迁移、融合和破灭。 

3.2.3  胶体    在制备泡沫混凝土时，采用的胶体

稳泡剂有黄原胶和明胶 2 种。 

黄原胶(XG)具有良好的水溶性和增稠能力，可

有效提高液体黏度，增加液膜的厚度[69]，降低泡沫
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的泌水率，提高泡沫孔径的均匀性，提高泡沫稳定

性。采用黄原胶作为泡沫稳定剂，制备的泡沫混凝

土的孔隙较小且孔径均匀，孔壁厚度大，连通孔隙

少[70]，使得泡沫混凝土在外力作用下各孔隙受力均

匀，力学性能得到明显提升。 

明胶作为大分子物质没有降低表面张力的作

用，因此不具备增强起泡性的能力；但添加明胶能

提高液体的黏稠度，使制得的泡沫质量较高，透气

性小，稳定性提高。若掺量过大，会使液体黏稠太

大，克服黏滞阻力做的功也越大，起泡力降低，且

液膜中液体的比例增加，加快了重力排液，降低了

泡沫的稳定性。明胶的合适掺量(质量分数)为 1%。 

目前，增稠性稳泡剂是最常用的稳泡剂，稳泡

效果显著，价格低廉，制备工艺简单，已逐步应用

于实际工程中，其中以纤维素和胶体最为常见。某

些高分子聚合物类增稠型稳泡剂(如聚丙烯酰胺等)

在高温条件下极易分解，且残留有机物会造成环境

污染，应谨慎使用。 

3.3  固体粒子稳泡 

固体颗粒[71]是最理想的稳泡材料，颗粒[72–75]

不可逆地、自发地吸附在气液界面[71]，平衡界面的

张力，形成固–液–气三相泡沫[76–79]，防止气相转移，

阻碍气液相间的物理排水。在泡沫混凝土中加入三

相泡沫，不仅可提高泡沫稳定性，还可以优化泡沫

混凝土的孔隙结构、提高孔隙结构强度。研究表明，

硅灰颗粒[78]、纳米二氧化硅颗粒[4]和碳纳米管粒  

子[79]均可有效保持甚至改善泡沫的细胞结构，提高

泡沫的稳定性能。 

3.3.1  硅灰稳泡    硅灰本质上是无机纳米到微米

尺寸的硅颗粒，与表面活性剂之间存在静电作用，

可在气/液界面处静电吸附，形成固–液–气三相泡

沫，提高液膜厚度和韧度，使泡沫更加稳定；硅灰

比表面积极大，可吸附大量水分，提高发泡液粘

度，延缓液膜排水，提高泡沫的稳定性。 

Wang 等[78]研究了硅灰颗粒对泡沫混凝土的稳

定性能，结果表明：在液体发泡阶段(F1)，硅灰的

加入可细化使泡沫孔径，提高泡沫稳定性；在制备

混凝土时加入硅灰(F2)，同样有利于稳定泡沫，但

稳定效果不同。通过对比分析，发现 F1 样品具有更

佳的强度/质量比，且其孔径最小，孔径分布合理，

故具有更好的性能。 

硅灰具备粒径小，比表面积极大的特点，因此

在发泡液中添加硅灰，可吸附大量的水分，提高发

泡液的黏度，这对于提高泡沫稳定性是有益的。在

浆体中掺入硅灰，亦可提高浆体的黏度，提高浆体

对泡沫的约束力，抑制泡沫迁移融合，提高泡沫的

稳定性能，促进泡沫混凝土早期骨架的形成。此外，

硅灰具有较高的活性，能与水泥水化产物——氢氧

化钙发生二次水化反应，生成水化硅酸钙等反应产

物，可显著提高泡沫混凝土的强度。相较于其他

类别的稳泡剂而言，硅灰的价格较为便宜，且制

备工艺简单，只需要加入搅拌均匀即可，却能起

到非常好的稳泡效果，因此硅灰是一种非常理想

的稳泡和强度增强矿物掺合料，可将其应用于实

际工程中。 

3.3.2  纳米二氧化硅粒子稳泡    近年来，纳米技

术迅速发展，工程研究人员在泡沫混凝土制备过程

中，将纳米二氧化硅作为泡沫混凝土的泡沫稳定 

剂[44,80–85]。Hou 等[86]在发泡液中掺入亲水性纳米二

氧化硅，发泡液的黏度增加，预制泡沫的稳定性明

显提高；Krämer 等[76]采用椰油酰胺丙基甜菜碱和

亲水性气相纳米二氧化硅制备出超稳定三相泡沫，

并将其引入到泡沫混凝土中。采用能量色散X射线

光谱仪(EDX)和扫描电子显微镜(SEM)分析孔隙结

构，发现在三相泡沫的影响下，在孔内表面和孔外

表面形成了一层较薄的Ca(OH)2和C–S–H共生长晶

体，有效提高泡沫混凝土强度。 

佘伟等[4]采用疏水性纳米二氧化硅(NS)、HPMC

和甜菜碱表面活性剂制备出超稳定性湿泡沫。认为

NS、HPMC 和表面活性剂之间存在相互作用力，吸

附在气液表面，协同稳泡；同时增加胞壁的黏度，

减缓气泡的聚结和歧化。NS 不仅可提高泡沫的稳定

能，同时可与混凝土的有效成分发生反应，导致了

胞壁结构的致密化，提高泡沫混凝土的强度。 

Chen 等[87]给出了与佘伟完全相悖的结论，认为

完全亲水的粒子不会吸附在气/液界面上，接触角接

近 90°的亲水粒子(部分疏水)可作为泡沫稳定剂，接

触角大于 90°的疏水性粒子会使得泡沫不稳定，被

用作消泡剂。 

由上述研究可知，研究人员对于纳米粒子的稳

定机理尚未得到一个统一的认知，甚至相互矛    

盾[88]。但目前混凝土领域对纳米二氧化硅粒子稳泡

机理的理论研究还较少，而其他领域对于纳米二氧

化硅的吸附[89]、稳泡机理相对成熟，借鉴总结其他

领域的研究对纳米二氧化硅粒子的稳定机理作出如

下总结概述： 

疏水性纳米二氧化硅和亲水性纳米二氧化硅均

可作为稳泡剂使用[90–91]，但均存在一个临界胶束浓
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度[92–93]。纳米二氧化硅粒子在气–液界面的聚集吸

附[94–96]，可降低表面能[97]和表面张力[98]，有效提高

泡沫的发泡性能，同时可显著提高膜的强度、黏弹

性支撑力和泡沫稳定性[88,99–101]。由于表面润湿性能

不同，亲水性纳米二氧化硅颗粒和疏水性纳米二氧

化硅颗粒对泡沫的稳定机理，并不完全相同。 

除了纳米粒子的表面润湿性能，纳米颗粒的粒

径对泡沫的稳定性有重要影响。粒径越小，颗粒在

界面上堆集越密集，阻止液膜泡排液能力越强，稳

泡效果越好。此外，表面活性剂浓度对纳米粒子的

吸附作用亦存在不可忽视的影响[94]。 

疏水性 NS 颗粒对泡沫的稳定性能是双面的。

低浓度的疏水性 NS 颗粒，泡沫流失速率较快，不

利于稳泡，主要原因为：当疏水性 NS 粒子浓度较

低时，颗粒加入泡沫体系后，表面活性剂的疏水链

以疏水吸附方式吸附于 NS 粒子的表面上[104]，粒子

表面由疏水性转变为亲水性，同时表面活性剂无法

在气/液界面聚集，液膜表面的表面活性剂浓度降 

低[92,99]，液膜的表面黏度降低，液膜自修复作用下

降，液膜的排液速率加快，泡沫变得极不稳定[105]。

当浓度大于临界胶体浓度时(约 3.0%[94,102–103])，疏

水性 NS 粒子起稳泡作用。疏水性 NS 粒子虽然在一

定程度上消耗了表面活性剂单体[106]，降低了表面

活性剂的活性，减少发泡体积，但研究表明表面活

性剂和 NS 颗粒之间会发生静电相互作用[107]，增

强界面附近表面活性物质的能力，有效降低液体表

面张力，更易产生泡沫。此外，NS 粒子逐渐聚集向

气–液界面移动，形成一个保护网，从而增加了表面

强度，泡沫稳定性得到很大提升。 

与疏水性 NS 粒子一致，亲水性 NS 粒子的浓

度对泡沫稳定性有不可忽视的影响[108]。在系统中，

存在一个临界浓度，在此浓度下纳米颗粒的吸水性

和水合物的形成可能会达到平衡。在低浓度时，

NS 颗粒分离良好，聚集度较低。高浓度情况下，

NS 颗粒易发生聚集，增加水的吸收，液体黏度增

加。对于亲水性粒子的稳定机理，尚未得到统一。

总结归纳，亲水性 NS 的稳泡作用是由于如下 3 种

原因： 

1) 普通增黏作用。当亲水性纳米粒子浓度低于

临界胶束浓度(约为 4.0%)时，亲水性粒子可有效提

高泡沫的黏度，增强泡沫的稳定性；当颗粒浓度达

到临界胶束浓度时，随着搅拌作用的增加，纳米颗

粒与团聚体之间的碰撞会加剧，这对纳米颗粒表面

吸附的水膜产生了较强的破坏作用。纳米效应的消

失和吸附力的减弱导致亲水性纳米颗粒对泡沫的作

用从促进到抑制。 

2) 亲水颗粒改性。泡沫稳定剂(包括表面活性

剂)可对亲水性 NS 颗粒表面进行改性[109–110]，使其

具备一定的疏水性[87]。Wang 等[101]通过红外光谱测

试，发现亲水性 NS 表面的主要亲水基团是羟基。

羟基氢键结合水分子，与水合物直接竞争宿主分子。

在亲水性 NS 表面吸附的水分子与羟基基团形成氢

键，在疏水甲烷分子通过弱 van der Waals 力的影响

下，羟基基团保持稳定。因此，吸附在纳米颗粒表

面的水分子很难重新排列，形成包合水合物结构，

纳米颗粒的聚集和水或气体的吸附达到了平衡。 

3) 物理屏障作用。Singh 等[111]使用亲水、荧光

标记的二氧化硅纳米颗粒(FL-NP)进行了共聚焦

激光扫描显微镜扫描，得到了 2D 图像，并对图像

进行 3D 重建。结果表明，纳米颗粒在 2 个气泡之

间的液体膜中形成物理屏障，起胶状护层作用，

可以延缓气泡的凝聚和粗化过程，增强了泡沫的

稳定性。 

由于纳米二氧化硅粒径极小，而比表面积巨大，

因此适量亲水性纳米二氧化硅可吸收大量水分，提

高发泡液的黏度，延缓泡沫歧化，细化泡沫的孔径，

提高泡沫均匀性和稳定性，即亲水性纳米二氧化硅

可作为增稠性稳泡剂。而对于疏水性纳米二氧化硅

而言，可与表面活性剂发生反应，促进三相泡沫的

生成，提高泡沫的稳定性，即疏水性纳米二氧化硅

可作为协同稳泡剂。 

目前，纳米二氧化硅的制备工艺较为成熟，相

较于其他类别的纳米材料，造价相对较低。由于用

于稳泡作用的 NS 掺量较小，分散工艺简便，具备

实际工程应用的潜力。 

3.3.3  碳纳米管稳泡    Krämer 等[79]采用甜菜碱

制备泡沫，并在泡沫结构中引入纳米管，制备出增

强的三相泡沫(TPF)，将其掺入超高性能泡沫混凝

土，发现甜菜碱、纳米管对泡沫混凝土水化产物的

结构和形貌有影响，有效优化泡沫混凝土的力学性

能。并利用分子动力学软件，计算了碳纳米管表面

羧基的统计距离，认为 Ca2+与碳纳米管之间存在静

电相互作用，首先发生在碳纳米管脱质子的羧基上，

当 Ca2+吸附后，甜菜碱分子的羧基相互作用；烷基

链与碳纳米管表面之间出现 van der Waals 力，使甜

菜碱的亲水基靠近碳纳米管表面，促进吸附。此外，

纳米管不仅通过官能团与钙离子相互作用，而且由

于其具有非均相成核的能力，其表面可能会析出含
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有钙离子的反应产物。因此，在泡沫中掺入适量

CNTs 不仅可有效提高泡沫的稳定性，同时可提高泡

沫混凝土的力学性能。 

目前碳纳米管的生产工艺还不完全成熟，无法

大批量获得，故 CNT 材料的造价非常昂贵；此外，

由于碳纳米管表面能巨大，在自然状态下极易发生

团聚，在使用过程中需采用复杂的颗粒分散技术和

分散工艺。因此，碳纳米管稳泡的技术手段，还仅

停留于试验室的理论研究阶段，还未能大批量地用

于实际工程中。 

3.4  其他 

文献[4]和文献[36]指出，泡沫稳定平衡态时，

有 5 种力作用在气泡上，分别是泡沫约束力(Fc)、

液膜排液力(Fd)、内部泡沫压力(Pi)、泡沫表面张力 

(Fst)以及泡沫浮力(Fb)。约束力 Fc 由浆体提供，与

浆体性能密切相关，其他 4 种均由泡沫本身决定[112]。 

泡沫的稳定状态，可通过调整水胶比[113]、矿物

掺合料[114]等方法调控。水胶比越小，浆体黏度越高，

浆体对泡沫的约束力越高，可有效抑制泡沫迁移融

合，避免发生逸泡、离析现象[113]，提高泡沫的稳定

性能。此外，可通过掺入适量矿物掺合料，调整浆

体黏度，改善孔隙结构。例如，掺入适量的粉煤    

灰[115]或硅灰[116]，可提高浆体的黏度，提高浆体对

泡沫的约束力，抑制泡沫迁移融合，提高泡沫的稳

定性能，促进泡沫混凝土早期骨架的形成。 

4  结论与展望 

综上所述，泡沫失稳是由泡沫液膜的排液变薄、

气体扩散和膜破裂 3 种作用协同引起的。因此，研

究人员多采用了如下稳泡措施： 

1) 提高泡沫液膜的厚度、韧度和黏度； 

2) 降低气/液界面的界面张力； 

3) 细化泡沫的孔径，减少液膜排液，阻止泡沫

内气体扩散，降低膜破裂的可能性； 

4) 提高浆体黏度，增加浆体对泡沫的约束力，

抑制泡沫迁移融合，提高泡沫的稳定性能。 

目前，中国正处于全面推动绿色装配式建筑的

进程中，泡沫混凝土作为易于装配化的轻质保温材

料受到广泛关注，但由于泡沫稳定性较差，在一定

程度上限制了泡沫混凝土的推广应用。基于以上分

析，提出以下建议： 

1) 从理论出发，深入研究各类稳定剂对泡沫的

影响，揭示泡沫的稳定机理。  

2) 优选适用于泡沫混凝土的物理发泡剂，综合

研究发泡剂种类对泡沫混凝土综合性能的影响，包

括凝结时间、水化产物的形成和物理力学性能等，

为实现泡沫混凝土大规模工业化做准备。 

3) 研究泡沫在泡沫混凝土制备至固化过程中

的形貌变化过程，描述泡沫混凝土早期的水化作用

对泡沫稳定性和分布状态的影响，并做出定量描述

和理论预测，避免由于早期稳定性差，强度低而造

成塌模。  
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