
第 51 卷第 11 期 

2 0 2 3 年 1 1 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 51，No. 11 

November，2023 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20230267 

 

碱激发再生微粉-矿渣制备泡沫保温材料及其性能 
 

姚田帅 1,2,3，田  青 1,2,3，张  苗 1,2，祁  帅 1,2，王  成 1,2，阮梦月 1,2 
(1. 河南大学土木建筑学院，河南 开封 475004；2. 绿色建筑材料国家重点实验室，北京 100024；3. 安徽省建设领域碳达

峰碳中和战略研究院，合肥 230601) 
 

摘  要：采用物理发泡法以再生微粉和矿渣为主要原料，NaOH 溶液为碱激发剂，制备了泡沫保温材料，通过测试泡沫的
失活过程与浆体的流变特性，并结合硬化后试件的物理力学性能，探讨了碱激发剂掺量、CaCl2⋅6H2O 掺量以及预制泡沫掺
量对泡沫保温材料性能的影响，并借助图像分析法与 X 射线衍射分析了其微观结构及反应机理。结果表明：试样的抗压
强度随碱激发剂掺量的增加先增大后减小，并在碱掺量为 5%时达到最大值，但碱掺量对孔隙率与干密度的影响较小。
CaCl2⋅6H2O 的加入显著缩短了浆体的凝结时间，使得浆体与预制泡沫达到较好的匹配状态，可有效细化孔隙并提高试件的
抗压强度与热惰性。改变泡沫掺量可有效调控材料的密度等级，随着泡沫掺量的增加，孔隙分布逐渐粗化，抗压强度及导
热系数不断下降。矿渣与再生微粉的活性皆可被有效激发，两者可起到协调补充的作用，达到协同利用固废的效果。 
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Abstract: A foam insulation material was prepared by a wet foam mixing method with recycled powder and slag as main raw 
materials. The effects of alkali activator CaCl2⋅6H2O dosage and the preformed foam on the performance of foam insulation materials 
were investigated via testing the stabilization time of the foam, the condensing characteristics of the slurry, as well as the compressive 
strength, dry density, porosity and thermal conductivity of the specimens. The pore structure and reaction mechanism were analyzed 
by image analysis and X-ray diffraction. The results show that the compressive strength of the specimens firstly increases and then 
decreases with the increase of alkali exciter, and it reaches the maximum value at 5% of alkali activator, but the dosage of alkali 
activator has little effect on the porosity and dry density. The addition of CaCl2⋅6H2O significantly shortens the setting time of the 
slurry, thus favoring that the slurry and the prefabricated foam reach a better matching state, effectively refine the pores and improve 
the compressive strength and thermal inertia of the specimens. Different density grades of foam insulation materials can be prepared 
at different amounts of foam admixture. The pore size distribution becomes wider and the compressive strength and thermal 
conductivity decrease with the increase of foam admixture. The activity of both slag and recycled powder can be effectively 
stimulated, which can play a coordinating and complementary role to achieve the effect of synergistic utilization of solid waste. 
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无机泡沫保温材料是将预制泡沫加入到胶凝材

料浆体中混合制备而成的多孔轻质材料，具有保温

性能好、密度可调节以及结构负载轻等优点[1]，被

广泛应用于建筑领域。以前常以水泥为主要原材料

制备泡沫保温材料[2–3]，然而水泥生产时将产生严重

的环境负荷及巨大的能源消耗。在我国碳达峰碳中

和的时代背景下，采用各种低活性的固体废弃物进

行大量使用或高效替代，日益成为发展的核心与热

点之一。 
再生微粉(RP)是对废弃混凝土剥离破碎时产生

的细小颗粒，约占废弃混凝土总量的 5%~20%[4]。

对于再生微粉的循环再生利用，Rafael[5]采用 NaOH
对再生微粉进行了激活研究，发现在碱性环境下

Ca2+与 Al3+更易生成碱性凝胶物质，促进了微观结

构的致密化，从而有效提升其强度。李琴等[6]研究

发现 Ca(OH)2 对再生微粉的激发效果优于 NaOH，

其原因在于在碱性条件下，Ca2+与水解产生的 SO4
2–

和 Al2O3 发生反应形成钙矾石，而钙矾石对于微

观结构的改善有利于强度的提高[7]。徐如林[8]研究

发现适量的 Na2CO3 也能增强再生微粉砂浆的力

学性能，试件强度随着 Na2CO3 掺量的增加先增大

后降低，当 Na2CO3 掺量为 3%时，强度达到最大

值。上述研究对再生微粉的资源化利用进行了有

益探讨，但由于再生微粉中含有较多的低活性矿

物，大掺量取代水泥会劣化混凝土的工作与力学

性能，激活处理后的整体强度仍不能较好满足相

应要求。 
采用普通硅酸盐水泥制备泡沫保温材料时，由

普硅水泥作为单元体系的胶凝材料具有活性高、浆

体的凝结时间易调控、基体性质较为优良且制备工

艺成熟等优点，但所用水泥的高碳排放量属性将导

致严重的环境问题。再生微粉粒径细小，具有较强

的亲水性，可与水形成黏度适宜的泡沫保温材料基

体。但由于其较低的活性，所制备基体材料的强度

较难满足实际要求。矿渣作为高炉炼钢的副产品，在

碱激发剂的作用下可迅速激发活性产生强度[9–10]。将

再生微粉与矿渣构成二元固废体系，既可形成黏度、

强度适宜的基体，又可对固体废弃物进行高效综合

利用。然而，采用碱激发再生微粉-矿渣制备泡沫保

温材料时，对于此二元体系，两者掺量比例的协调

变化、不同碱激发剂掺量下的竞争关系、碱激发剂

及外加剂种类等都会影响基体乃至泡沫保温材料的

性能。相较于普硅水泥，其水化反应机理更为复杂、

制备方法尚未完全清晰，大量利用再生微粉与矿渣

制备泡沫保温材料则目前鲜见报道。 
本工作以再生微粉和矿渣为主要原材料制备泡

沫保温材料，通过测试泡沫的失活时间与浆体的流

变特性，并结合硬化后试件的物理力学性能，探讨

碱激发剂掺量、CaCl2⋅6H2O 掺量以及预制泡沫掺量

对泡沫保温材料性能的影响，并借助图像分析法与

X 射线衍射分析其孔隙结构与反应机理，旨在为再

生微粉的资源化利用提供一定借鉴与参考。 

1  实验 
1.1  原材料 

所用固体材料为矿渣粉与再生微粉。粒化高炉

矿渣粉(GGBS)来自河南省开封市某炼钢厂。将取自

开封市某老旧小区的废弃混凝土用来制备再生微

粉，对该混凝土进行去除骨料、颚破、球磨及烘干

后处理后，筛选出粒径小于 0.075 mm 的再生微粉。

原材料的具体粒度使用英国马尔文 Mastersizer 
3000 激光粒度分析仪进行测试。图 1 为矿渣与再

生微粉的粒径分布图。可以看出 RP 与 GGBS 的粒

径分布范围在 1~100 μm 之间。其中 RP 的比表面

积为 537.5 m2/kg，GGBS的比表面积为 519.9 m2/kg，
RP和GGBS的平均粒径分别为 17.4 μm和 18.6 μm。

可以看出两者在比表面积和粒径分布方面较为相

似，具有良好的协调统一性。表 1 所示为矿渣和再

生微粉的化学成分组成。图 2 所示为其矿物组成。

试验用激发剂为氢氧化钠溶液，由固体氢氧化钠颗

粒(恒兴试剂，分析纯)与自来水混合搅拌而成。依

据《用于水泥混合材的工业废渣活性试验方法》

(GB/T 12957—2005)测试矿渣和再生微粉的活性指

数，具体结果如表 2 所示。 
 

表 1  原材料化学成分组成 
Table 1  Chemical composition of raw materials                            w/% 

Raw material SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O TiO2 P2O5 Na2O MgO SrO Total 

Recycled powder (RP) 40.79 30.66 18.83 4.03 2.63 1.75 0.91 0.11    99.71 

Ground granulated blast furnace slag 
(GGBS) 

29.03 38.36 15.17 0.37 2.90 0.47 1.34  0.9 10.7  99.24 
 
 

w is mass fraction. 
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图 1  再生微粉和矿渣粉的粒径分布 

Fig. 1  Particle size distribution of recycled powder and GGBS 

由表 1 可知，再生微粉中含有较多的 SiO2、CaO
及 Al2O3 等成分。结合 XRD 谱分析，再生微粉的矿

物组成有方解石、托勃莫来石等水泥的直接或间接

水化产物。除此之外，还有一些无定形的矿物以及

惰性二氧化硅，应为混凝土中砂石磨细所致[11–12]。

矿渣的化学成分以 CaO、SiO2 和 Al2O3 为主。如图

2b 所示，所含矿物主要为钙镁黄长石(C2MS2)、钙

铝黄长石(C2AS)以及非晶态的玻璃相[13–14]。两者的

活性指数如表 2 所示，矿渣的活性指数达到 119%，

具有较高的反应活性，这与其非晶态的矿物组分相

关。而再生微粉的活性指数仅为 43%，这是因为再

生微粉的主要成分为水泥水化后的产物，其结晶度

较高，尽管经过机械研磨提升了部分活性，但活性

仍然较差，反应度较低。 

表 2  矿渣与再生微粉的活性指数 
Table 2  Activity index of GGBS and recycled powder 

Sample Compressive strength at 28 d/MPa Reactivity index 

Control 48.83  

GGBS 58.24 119.42% 

RP 21.36 43.79% 

 
(a) Rrecycled powder                                               (b) GGBS 

图 2  原材料的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of raw materials 

1.2  预制泡沫的制备 
发泡剂选用皂角苷类发泡剂，水与发泡剂按照

30:1 的质量比混合均匀后通入一台小型空气压缩机

(f-100 型)，进气速率维持在 60%制备预制泡沫。泡

沫的破灭过程测试如下：在一个量筒内填充满预制

泡沫，并定义为起始体积(Vinitial)。使用塑料薄膜覆

盖量筒顶部，随着泡沫在量筒内部逐渐排水直至破

裂，观察量筒内底部积水变化情况。当量筒内预制

泡沫全部破裂时底部存水量为起始发泡液体积

(Vliquid)，如图 3 所示，发泡倍数定义为：Vinitial/Vliquid，

排水率为某一时刻量筒底部存水体积/起始发泡液

体积。表 3 所示为所制备预制泡沫的基本性质，制

备与测试环境为(25±5) ℃。 

表 3  预制泡沫的性质 
Table 3  Properties of preformed foam 

V V0 V0/V 
Drainage rate 

Foam-breaking time 
5 min 10 min 30 min 

25 mL 500 mL 20 7% 15% 34% 52 min 
 

1.3  制备 
试件的制备过程如下所述：首先将不同配比的

RP 与 GGBS (共 700 g)倒入水泥净浆搅拌机中，以  
30 r/min 搅拌 60 s 混合均匀。再加入水和碱激发剂

溶液以 120 r/min 的速度搅拌 120 s 制备复合浆体。

然后将预制泡沫徐徐加入浆体中以 30 r/min 搅拌  
30 s 。将掺有预制泡沫的浆体浇入 40 mm×       
40 mm×160 mm 的钢制模具内，在标准养护箱内养
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护，1d 后脱模并继续养护至适当龄期进行测试，具

体配合比如表 4 所示。 

 
图 3  泡沫发泡倍数计算示意图 

Fig. 3  Foam expansion multiplier calculation diagram 

表 4  碱激发再生微粉-矿渣泡沫保温材料的配比 
Table 4  Mix proportion of Alkali-activated recycled 

powder-slag(AARS) foam insulation material 
m/g 

Sample GGBS RP NaOH CaCl2⋅6H2O Foam Water SP 

1 210 490 21 0 15 560 3.5 

2 210 490 35 0 15 560 3.5 

3 210 490 49 0 15 560 3.5 

4 210 490 63 0 15 560 3.5 

5 210 490 77 0 15 560 3.5 

6 210 490 35 3.5 15 560 3.5 

7 210 490 35 7.0 15 560 3.5 

8 210 490 35 10.5 15 560 3.5 

9 210 490 35 14.0 15 560 3.5 

10 210 490 35 10.5 5 560 3.5 

11 210 490 35 10.5 10 560 3.5 

12 210 490 35 10.5 20 560 3.5 

13 210 490 35 10.5 25 560 3.5 

Note: SP is polycarboxylate superplasticizer. 

1.4  性能测试 
1) 抗压强度测试：采用 WHY-300 微机控制电

子万能试验机对其抗压强度进行测试。试验采用应

力加载，加载速率为 0.6 kN/s。取 3 个试样的平均

值作为该组试件的抗压强度值(精确至 0.01 MPa)。 
2) 孔隙率与干密度测试：制备两组相同组分的

试块，一组为没有掺入泡沫的净浆试块，另一组为

掺有不同泡沫量的 AARS 试块，养护 28 d 后，将试

样置于 50 ℃干燥箱烘干至恒重，计算不掺泡沫的 
净浆试块的密度 solid solid solid/m Vρ = 以及不同泡沫掺

量 试 块 的 密 度 dry dry dry/m Vρ = ， 并 按 照 式

dry

solid
(1 )

ρ
ρ

ρ
= − 计算其孔隙率。参考标准 JG/T 266—  

2011 测试其干密度。 

3) 导热系数测试：制备尺寸为 300 mm×300 mm× 
30 mm 的泡沫保温材料，先将样品置于鼓风干燥箱

中烘干至质量恒定，然后采用 JW-Ⅲ型热流计式导

热仪，依据标准 GB/T 10295—2008 进行导热系数测

试。热板和冷板温度设置为 35 ℃和 15 ℃。预热时

间为 30 min，测量时间为 180 min。 
4) 凝结时间测试：未掺泡沫的浆体的凝结过程

测试参考标准 GB/T 1346—2011。 
5) 吸水率测试：将测得干密度的试件烘干至恒

重后置于 (20±5)℃的恒温水浴箱内，参考 JG/T 
266—2011 对其进行吸水率测试，取 3 块试件的平

均值为该组试件的体积吸水率。 

2  结果与讨论 
2.1  碱激发剂掺量对 AARS 泡沫保温材料性能的

影响 
经过预实验测试发现，随着再生微粉与矿渣质

量比的不断增加，AARS 基体材料的抗压强度逐渐

下降。当 mRP:mGGBS为 5:5、6:4、7:3、8:2 以及 9:1
时，试样的 28 d 抗压强度分别为 13.0，10.3、7.8、3.3
以及 1.9 MPa。当两者质量比由 7:3 增加至 8:2 时，

抗压强度下降较为明显，而加入预制泡沫引入宏

观孔隙后会进一步弱化其力学性能。因此，为了

最大程度的利用再生微粉并同时保证基体的强

度，控制再生微粉与矿渣的比例为 7:3，所用水固

比与泡沫掺量分别为 0.8 g 与 15.0 g，探究不同碱激

发剂掺量对 AARS 泡沫保温材料性能的影响。 
泡沫保温材料最终的孔隙率及孔径分布与浆体

的凝结特性密切相关[2]，AARS 浆体的凝结时间受

碱激发剂掺量的影响如图 4a 所示。当碱激发剂掺量

自 3%增加至 11%时，浆体的凝结时间(初凝时间/
终凝时间 )分别为 314 min/585 min、 278 min/     
532 min、247 min/487 min、201 min/451 min 以及

147 min/364 min。随着 NaOH 掺量的增加，AARS
浆体的凝结时间逐渐缩短。这是由于在碱性环境下，

矿渣中的非晶态网络结构会逐渐发生破坏、分解，

所产生的单聚物通过缩聚反应形成胶凝物质而凝结

硬化。随着溶液碱性的增强，更多的 OH–与矿渣发

生作用，显著加快了 Si—O 键、Ca—O 键等的破坏速

度，从而加速了单聚物的产生及缩聚反应的进行[15]，

缩短了凝结时间。 
图 4b 为碱激发剂掺量对 AARS 泡沫保温材料

抗压强度的影响。在 3 d 和 28 d 龄期下，抗压强度

随着 NaOH 掺量的增加呈现先增加后减小的趋势，
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并在碱激发剂掺量为 5%时达到最大值。当 NaOH
掺量较小时，碱激发复合材料的整体强度较低，主

要是因为较低碱度的溶液无法完全激发复合材料中

的活性组分，并且再生微粉会对 NaOH 碱性离子产

生一定的吸附作用，从而影响了浆体强度的提升。 
 

 
图 4  NaOH 掺量对 AARS 浆体及泡沫保温材料性能的影响 
Fig. 4  Effect of NaOH dosage on properties of slurry and 

foam insulation materials 

而随着 NaOH 掺量的增加，溶液的碱性增强，矿渣

在 OH–的作用下逐渐解聚，由于[SiO4]4–和[AlO4]5–

的低扩散系数和 C-(A)-S-H 凝胶的低溶解度，凝胶

态反应产物在矿渣颗粒表面及其附近快速形成，且

凝胶态产物存在致密化过程[16]，水化产物随着碱含

量的增加而显著增多[17]，从而使试样的强度快速提

高。随着碱激发剂掺量的进一步增加，Si2+、Al3+等

的溶解度进一步增大，与碱激发剂反应并在其表面

形成凝胶层。凝胶从颗粒表面向外延伸至孔隙中，

并发挥粘结作用将已溶解但尚未反应的固体颗粒包

裹，使得[SiO4]4–等的连通性降低，不利于缩聚反应

的进行，强度随之降低[17]。 
碱激发剂掺量对 AARS 泡沫保温材料孔隙率和

干密度的影响如图4c所示。随着NaOH掺量的增加，

泡沫保温材料的孔隙率和干密度在较小范围内波

动。当使用物理发泡法制备泡沫保温材料时，预制

泡沫在浆体内的存活数量受到泡沫内部压力和浆体

表面张力的共同影响。依据 Krieger & Dougherty 方

程[18]所述，浆体的黏度与固相体积分数密切相关。

由于考察碱激发剂掺量影响时，采用了相同的水固

比，即浆体的黏度较为相近，泡沫的存活率变化较

小，因此干密度与孔隙率亦变化较小。 
2.2  CaCl2⋅6H2O 掺量对 AARS 泡沫保温材料性能

的影响 
如 2.1 节所示，当碱激发剂掺量为 5%时，复合

基体具有较高的强度，但此时浆体的凝结时间较长

(初凝时间为 278 min)，结合表 3 中泡沫的存活时间

数据，两者较大的差距不可避免的将导致浆体内部

的泡沫破裂。为了使 AARS 浆体与预制泡沫达  
到较好的匹配状态，将 CaCl2⋅6H2O 作为促凝剂加

入浆体。在碱激发剂掺量为 5%的基础上，分别掺

入 0.5%、1.0%、1.5%以及 2.0%的 CaCl2⋅6H2O，

探究 CaCl2⋅6H2O 掺量对 AARS 泡沫保温材料性能

的影响。 
如图 5a 所示，CaCl2⋅6H2O 的加入显著缩短了

AARS 浆体的凝结时间。当 CaCl2⋅6H2O 的掺量自 0
增加到 1.0%时，浆体的初凝时间由 278 min 降低至

43 min，终凝时间由 532 min 降低至 165 min。当

CaCl2⋅6H2O 的掺量自 1.0%增加到 2.0%时，浆体的

初凝时间由 43 min 降低至 17 min，终凝时间由   
165 min 降低至 39 min。CaCl2⋅6H2O 的加入使得浆

体可在大部分泡沫存活时完成凝结，即可有效固化

泡沫。其作用机理主要为 CaCl2⋅6H2O 具有较高的溶

解度，溶于水中后释放出大量的 Ca2+。在 AARS 浆



第 51 卷第 11 期 姚田帅 等：碱激发再生微粉-矿渣制备泡沫保温材料及其性能 · 2971 · 

体中，Ca2+能够迅速与 OH–结合形成 Ca(OH)2 沉淀，

沉淀的 Ca(OH)2 以及因溶液中 OH–浓度降低而诱发

的沉淀物都可作为非均匀成核基体，从而诱导硅铝

凝胶的生成，使其对浆体产生促凝作用[19]。 
不同 CaCl2⋅6H2O 掺量对试样抗压强度的影响

如图 5b 所示。试样的抗压强度随 CaCl2⋅6H2O 掺量

的增加而增加，但增加的幅度较小。一方面，随着

浆体凝结时间的缩短，试样内部的孔隙分布更加均

匀[20] (见孔结构分析章节)，这在宏观上有助于试样

抗压强度的提高[3]。另一方面，未参与碱激发反应

的 Ca(OH)2 在养护过程中碳化结晶为方解石，亦对

抗压强度具有一定的促进作用。但由于 CaCl2⋅6H2O
的掺量整体较少，其更多表现为对于浆体凝结时间

的调控。 
由图 5c 可以看出，随着 CaCl2⋅6H2O 掺量的增

加，试样的干密度逐渐降低，孔隙率逐渐增大。这

是因为随着促凝剂 CaCl2⋅6H2O 的加入，浆体的凝结

时间显著缩短，使得浆体能够固化更多的泡沫，从

而有效避免了泡沫在浆体内部的失活。不同

CaCl2⋅6H2O 掺量对试样导热系数的影响如图 5d 所

示，不断降低的浆体凝结时间使得更多预制泡沫被

有效固化在浆体内部，这使得孔隙率逐渐增加，热

惰性逐渐增强。此外，随着凝结时间的缩短，预制

泡沫在更短的时间内被固化从而形成了更小孔径的

封闭孔隙，这同样增加了试样的热惰性。综上，当

CaCl2⋅6H2O 掺量为 1.5%时，浆体有着适宜的凝结时

间(初凝时间为 32 min)，能够较好的匹配预制泡沫

的存活时间。而随着 CaCl2⋅6H2O 掺量的进一步增

加，过短的凝结过程将不利于试样的成型操作，故

选择 1.5%的 CaCl2⋅6H2O 掺量进行后续试验。 

 
图 5  CaCl2⋅6H2O 掺量对 AARS 浆体及泡沫保温材料性能的影响 

Fig. 5  Effect of CaCl2⋅6H2O dosage on properties of slurry and foam insulation material 

2.3  泡沫掺量对 AARS 泡沫保温材料性能的影响 
泡沫保温材料的物理性能、力学性能以及导

热性能等与所添加的预制泡沫量密切相关。为此，

通过改变泡沫掺量制备不同密度等级的泡沫保温

材料。固定 RP 用量为 70% ，碱激发剂与

CaCl2⋅6H2O 掺量分别为 5.0%与 1.5%，调整泡沫

掺量为 5、10、15、20、25 g，对不同预制泡沫掺

量的试样进行孔隙率、干密度、抗压强度及导热
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系数等测试。 

图 6a 为不同泡沫掺量对 AARS 泡沫保温材料

抗压强度的影响，试样的抗压强度随着泡沫掺量的

增加而下降。当泡沫掺量为 5 g 时，试样的 28 d 抗

压强度为 6.37 MPa，而随着泡沫掺量增加至 15 g，
抗压强度降低至 3.40 MPa，下降了 47%。当泡沫   
掺量进一步增加至 25 g 时，试样的强度又下降至

1.01 MPa，降低幅度达 84%。泡沫掺量对孔隙率及

干密度的影响如图 6b 所示，随着泡沫掺量的增加，

试样的干密度自 631 kg/m³下降至 486 kg/m³，孔隙

率从 32.7%上升至 51.3%，降低或增加幅度明显。

上述性能的变化主要是因为随着泡沫掺量的增加，

试样中的固相体积减少，孔隙体积增大，从而干密

度减小，抗压强度下降。 
图 6c 展示了不同泡沫掺量对试样导热系数的

影响，随着泡沫掺量的增加，试样的导热系数逐渐

降低。值得注意的是，当泡沫掺量从 5 g 增加至 15 g
时，导热系数自 0.165 降低至 0.110，下降了 33%，

而当泡沫掺量自 15 g 增加至 25 g 时，导热系数从

0.110 下降至 0.094，下降了 15%。虽然泡沫掺量增

加的质量相同，但导热系数的降低幅度确差异明显。

是由于当泡沫掺量较小时，浆体内部有足够的空间

去稳定、分散泡沫，气泡的存活率较大，孔隙分布

相对均匀，封闭的小孔隙有效降低了泡沫保温材料

的导热系数。而随着泡沫掺量的增加，浆体内部逐渐

无法有效分散气泡，泡沫间发生熟化或合并[21–22]，

封闭气孔的孔径变大甚至形成连通孔隙，从而不利

于导热系数的降低。 
不同泡沫掺量对试样吸水率的影响如图 6d 所

示。随着泡沫掺量的增加，体积吸水率逐渐增大并与

泡沫掺量呈线性关系。由于 RP 颗粒具有较强的亲水

性，试样内部的 RP 颗粒发挥着“桥梁”作用吸收以及

传输水分，随着泡沫掺量增加，内部开口孔隙以及

连通孔隙的增多进一步增强材料的吸水特性。综合

考虑 AARS 泡沫保温材料的抗压强度、导热系数以

及吸水特性，选择 20 g 的泡沫掺量。此时，试样的

抗压强度达到 2.19 MPa，导热系数为 0.102 W/(m⋅K)，
满足泡沫混凝土 A06 等级标准要求[23]。 

 
图 6  泡沫掺量对 AARS 泡沫保温材料性能的影响 

Fig. 6  Effect of foam content on properties of foam insulation materials 
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3  微观分析 
3.1  孔结构分析 

运用 Image pro plus 软件(IPP)对 AARS 泡沫保

温材料的孔隙结构进行观察与计量，并分析各因素

对孔隙结构的影响。对泡沫保温材料的“上部、中部

和下部” 3 个位置进行截面采样，利用 JVC-TK- 
C1031EC 摄像机将其放大 30 倍后拍摄，并通过

Nuke 软件染色后导入 IPP 进行计算分析。如图 7
所示。 

 
图 7  AARS 泡沫保温材料截面示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of AARS foam insulation 
cross-section 

图 8 所示为碱激发剂掺量对泡沫保温材料孔

径分布的影响。当 NaOH 掺量为 3%时，单位视域

内孔的数量为 100 个，D50 与 D90 分别为 101 μm
和 310 μm。而随着 NaOH 掺量增加至 5%、7%、

9%以及 11%，单位视域内孔的数量分别为 127 个、

127 个、147 个以及 63 个，D50 与 D90 分别为 89、
62、57、211 μm 以及 242、268、261、399 μm。

过少或过多的碱激发剂不仅使抗压强度差异明

显，同时对试样的孔径分布影响显著。当碱激发

剂掺量为 3%时，浆体较慢的水化速率与凝结时间

皆不利于预制泡沫在浆体内部的均匀、稳定分布，

从而导致了气泡的逸出或合并。根据奥斯特瓦尔

德理论[21]，较小气泡受到浆体压力的挤压而不断

萎缩并合并成大气泡，这在宏观上表现为试样干

密度的增加，以及单位视域内孔的数量减少。当

碱含量过多时，浆体内部较强的碱性环境会加速

预制泡沫表面水膜的扩张和破裂，导致了更多大

尺寸孔隙的出现。 
图 9 为 CaCl2⋅6H2O 掺量对 AARS 泡沫保温材

料孔径分布的影响。当 CaCl2⋅6H2O 掺量为 0、0.5%、

1.0%、1.5%以及 2.0%时，单位视域内孔的数量分别

为 74、77、93、102 个以及 123 个。随着促凝剂的

加入，浆体的凝结时间与预制泡沫的存活时间逐渐

相互匹配，单位视域内孔的数量呈现整体增加的趋

势。不同 CaCl2⋅6H2O 掺量试样的 D50分别为 160、
159、127、98 μm 以及 91 μm，D90 分别为 340、328、
294、291、260 μm。随着 CaCl2⋅6H2O 掺量的增加，

浆体凝结时间的缩短对孔径分布起到了明显的细化

作用。当 CaCl2⋅6H2O 掺量在 1%以上 

 
图 8  NaOH 掺量对泡沫保温材料孔径分布的影响 

Fig. 8  Effect of NaOH dosage on the pore size distribution of foam insulation materials 
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图 9  CaCl2⋅6H2O 掺量对泡沫保温材料孔径分布的影响 

Fig. 9  Effect of CaCl2⋅6H2O dosage on the pore size distribution of foam insulation materials 
时，Feret 直径大于 700 μm 的孔隙几乎全部消失，

300 μm 以下的孔隙占据大多数，孔径分布频率符合

lognormal 函数，达到了较好的兼顾力学性能与保温

性能的优化状态。 
图 10 为不同泡沫掺量对孔径分布的影响。随着

泡沫掺量由 5 g 增加至 25 g，试样的 D50 分别为 85、

99、127、134 μm 以及 141 μm，D90 分别为 244、288、
293、330 μm 以及 347 μm，两个参数整体都呈现逐

步增大的趋势。且随着泡沫掺量的增加，Feret 直径

为 100~300 μm 的气孔数量下降，直径为 300~500 μm
以及＞700 μm 的气孔数量逐渐增多。依据奥斯特瓦

尔德理论，为了降低界面的总体自由能，大气泡会 

 
图 10  泡沫掺量对泡沫保温材料孔径分布的影响 

Fig. 10  Effect of foam content on the pore size distribution of foam insulation materials 
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吞并小气泡从而在浆体内部形成较大的孔隙，这是

较大气孔(300~500 μm 和大于 700 μm)产生的主要

原因[22]。随着泡沫掺量的增加，试样的抗压强度自

6.37 MPa 下降至 1.01 MPa，这是因为大孔比例的增

加导致试样内部形成应力集中，从而强度下降。 
孔隙大小与分布方式同样显著影响试样的保温

性能，当孔隙较小时，气体分子在孔隙内碰撞的次

数增加，导致气体分子能量被快速耗散，从而阻碍

了传热[24]。而存在较大孔隙时，可能会导致热量的

直接传递，从而对保温性能产生不利影响。随着泡

沫掺量的增加，微观尺度上表现为大尺寸孔隙数量

的增加，这也是试样的导热系数没有进一步下降而

逐渐趋于平稳的原因之一[25–26]。 
图 11 和图 12 给出了不同影响因素下孔结构的

累积频率以及由累积频率得到的 2 个参数 D50 和

D90。如图 11a 和图 12a 所示。在不同碱激发剂掺量

下的气孔累积频率较为分散，这表明其内部气孔尺

寸分布呈现较大的差异，差距较大的气孔尺寸分布

会影响试样的强度分布。由 2.1 小节可知，当碱掺

量为 5%时，试样的抗压强度为同组别中的最优值，

在累积分布曲线中对之对应的是孔隙更为均匀细小

的分布。随着碱激发剂掺量的增加，试样的 D50 分

别为 101、89、62、57 μm 以及 211 μm，D90 分别为

310、242、268、261 μm 以及 399 μm。这是因为浆

体内部的碱性逐渐增强，较强的碱性环境会使预制

泡沫表面的蛋白质结构失稳，从而加速了预制泡沫

的歧化，这在微观上反映为在碱掺量为 11%时试样

孔隙的 D50和 D90 都呈现明显的增加。 
CaCl2⋅6H2O 掺量对孔结构累积频率以及 D50和

D90 的影响如图 11b 和图 12b 所示。随着 CaCl2⋅6H2O
掺量的增加，试样孔隙的累计频率呈现不断减小的

趋势，这表明 CaCl2⋅6H2O 作为促凝剂不仅在宏观上

可以缩短浆体的凝结时间，在微观上可以通过有效

的缩短凝结时间来更有效的使浆体的凝结时间匹配

预制泡沫的存活时间，从而达到孔隙逐渐分布均匀

的目的。随着 CaCl2⋅6H2O 掺量的增加，试样的 D50

分别为 160、159、127、98 μm 以及 91 μm，D90

分别为 340、328、294、291 μm 以及 260 μm。这

表明适当的缩短浆体的凝结时间可以有效的细化

均匀孔径。 

 

图 11  不同因素对孔结构累积频率的影响 
Fig.  11  Influence of different factors on the cumulative frequency of pore structure 

 

图 12  不同因素对孔参数的影响 
Fig. 12  Influence of different factors on the pore parameters 
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预制泡沫掺量对孔结构累积频率以及 D50 和

D90 的影响如图 11c 和图 12c 所示。随着预制泡沫掺

量的增加，孔隙的尺寸累积频率逐渐增加。这是因

为随着预制泡沫的增加，单位浆体内的体积减少，

压力增大。在压力的作用下预制泡沫会不可避免的

发生合并，从而导致了孔径的增大。而随着预制泡

沫掺量的增加，试样孔隙的 D50 为 85、99、127、    
134 μm 以及 141 μm、D90 为 244、288、293、330 μm
以及 347 μm，试样的孔隙呈现逐渐增加的趋势。 
3.2  XRD 分析 

所用原材料、碱激发矿渣以及 AARS 样品 28d
的 XRD 谱如图 13 所示。矿渣(GGBS)在未被激发前

的特征峰主要为非晶态的“馒头峰”，纯矿渣粉经过

NaOH 溶液激发反应后(AAS)，在 12°和 30°左右出

现衍射峰，经分析为水化硅酸钙(C-S-H)凝胶以及部

分凝胶碳化生成的方解石[27]。碱激发再生微粉-矿渣

复合材料(AARS)的 XRD 谱中，其特征峰有方解石

(Calcite)、水化硅酸钙凝胶(C-S-H)、水化石榴石

(Hydrogarnet)、石英(Quartz)等。对比再生微粉(RP)
的特征峰，石英(Quartz)的衍射峰强度下降，这是生成

硅酸盐类无定形凝胶产物的具体体现。在研磨及碱溶

液 OH-的作用下，原材料石英相中的 Si–O 键断裂，

并与体系中的 Ca2+、Al3+等反应生成了非晶相的聚合

产物。AARS 中水化石榴石(Hydrogarnet)特征峰的减

弱，这是由于在碱性环境下，铝硅酸盐矿物的共价键

断裂而生成硅铝质的配合物并与浆体内的 Na+、Ca2+

等生成聚合硅铝酸盐水化产物而逐渐固结硬化[28–29]。

经 XRD 分析可知，在碱性环境下，矿渣由于活性较

高首先发生反应，随着矿渣逐渐被消耗，再生微粉中

的非晶相以及石英等也会发生一定程度的反应，两者

起到协调补充的作用，达到了协同利用固废的效果。 

 

图 13  不同样品的 XRD 谱 
Fig. 13  XRD patterns of different specimens 

4  结论 
1) AARS 泡沫保温材料的力学性能主要受到碱激

发剂、孔隙率以及孔径分布等的影响。当 mRP:mGGBS

为 7:3，碱激发剂掺量为 5%时抗压强度达到最大值。 
2) CaCl2⋅6H2O在碱性环境下沉淀的 Ca(OH)2可

作为非均匀成核基质，还能生成低钙水化硅酸钙凝

胶，加速浆体凝结，强度增长。当 CaCl2⋅6H2O 掺量

为 1.5%时，浆体的初凝时间缩短至 32 min，与预制

泡沫的存活时间存在较优的匹配度且试样强度较高

并适宜成型。 
3) 综合考虑泡沫保温材料的工作性与 RP 的利

用率，当 RP 掺量为 70%时，预制泡沫掺量为 20 g
时，所制备的泡沫保温材料的抗压强度为 2.19 MPa，
导热系数为 0.102 W/(m⋅K)。 

4) 在 RP 与 GGBS 胶凝体系中，由于 GGBS 的

活性较高，在碱性环境下率先反应，RP 的反应速率

较慢，其水化产物能对复合胶凝体系起到协调补充

的作用。 
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