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PVAＧSiO２ 制备无机纤维防火保温材料的研究
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摘　要　以粉煤灰/煤矸石纤维为原料,聚乙烯醇(PVA)与二氧化硅(SiO２)的复合物为粘合剂制得粉煤灰/煤矸

石纤维保温板.探究了粘合剂的质量配合比及用量对粉煤灰/煤矸石纤维保温板性能的影响.研究结果表明:PVA∶
硅酸钠(Na２SiO３)的质量配合比４∶１~５∶１,粘合剂用量介于２５％~４５％(体积分数)时较合适,制得的保温板的总燃烧

值小于３MJ/kg,失重率小于２０％,达到 A级防火建材标准,且具有良好的保温性能.
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　　保温材料主要分为三类:有机类、无机类和复合

材料类.其中,有机类保温材料因其优异的绝热性

能而被广泛应用于建筑墙体保温领域.由于这类材

料存在易燃的缺陷,促使人们积极开发具有防火性

能的新型保温材料.因此,发泡水泥、无机纤维板等

无机类保温材料逐渐走进人们的视野[１Ｇ３].
无机纤维具有不燃、不腐和不老化等优势,具有

良好的发展前景,但也存在性脆、易折断的缺陷.无

机纤维的应用主要有两种:一种是将无机纤维作为

增强材料与混凝土类基体混合,制成复合材料,用以

增强其抗折抗压能力[４Ｇ５];另一种是将其用作无机纤

维防火保温喷涂层[６Ｇ７].其中,无机纤维喷涂层是利

用水基型粘合剂与无机纤维混合均匀后通过空压泵

喷涂于建筑物表面,所得喷涂层具有防火、保温隔热

和吸声降噪等功能[８].该技术已在国外得到广泛使

用,但该方法对环境要求较为苛刻,且喷射时产生的

粉尘也会对人体造成伤害.
粉煤灰/煤矸石纤维是以粉煤灰、煤矸石等洗煤

燃煤时所产生的固体废弃物为原料,经高温熔融喷

丝后制得的一种新型无机纤维[９].该纤维具有质

轻、不燃、吸音和导热系数低等优势.如能开发合适

的粘合剂将其粘结成型,则可得到一种新型的防火

保温材料.聚乙烯醇(PVA)与二氧化硅(SiO２)的
复合物PVAＧSiO２ 是一种有机无机杂化型溶胶,该
溶胶成膜柔软且兼具阻燃和耐水效果[１０Ｇ１５].本研究

采用硅酸钠(Na２SiO３)为硅源,制得 PVAＧSiO２ 溶

胶,并将制得的PVAＧSiO２ 溶胶用作粉煤灰/煤矸石

纤维的粘合剂制成粉煤灰/煤矸石纤维保温板.该

保温板在合成及使用过程中不会产生有害物质,在
整个制备过程中能耗较低.
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１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

粉煤灰/煤矸石纤维,河南济源金港特纤科技有

限公司;PVA(０８８Ｇ２０),中国石化集团四川维尼伦

厂;硅酸钠(Na２SiO３,分析纯),天津市福晨化学试

剂厂;柠檬酸(分析纯),天津市百世化工有限公司.
电动搅拌器(RW２０型),德国IKA 公司;自动

量热仪(TJHWＧ２０００B型),河南省鹤壁市天键电子

科技有限公司;傅里叶红外光谱分析仪(FTＧIR,

VECTORＧ２２型),德国布鲁克公司;扫描电子显微

镜(SEM,FEIQ４５＋EDAX型),美国FEI公司.

１􀆰２　PVAＧSiO２ 溶胶的制备

配制１２％(wt,质量分数,下同)的 PVA 溶液

３０mL.根据PVA∶Na２SiO３ 的质量配合比,称取一

定量的 Na２SiO３,用３０mL水溶解,并利用柠檬酸调

节其pH 至１１.将制得的 Na２SiO３ 水溶液于６０℃
下逐滴加入 PVA 水溶液中,边滴加边搅拌,２０min
滴完,再持续搅拌４０min,至溶液pH 为８左右.制

得PVA∶Na２SiO３ 的质量配合比分别为４∶１、４􀆰５∶１、

４􀆰８∶１、５∶１和６∶１的PVAＧSiO２ 溶胶.

１􀆰３　保温材料的制备

按比例称取一定量的粉煤灰/煤矸石纤维置于

水中,采用电动搅拌器(RW２０型,德国IKA 公司)
快速搅拌使其分散均匀.待其分散均匀后,将其倒

入模具中,滤去多余水分,再在模具内灌入 PVAＧ
SiO２ 溶胶含量分别为２５％、３０％、３５％、４０％、４５％
和５０％(体积分数)的胶液,使粉煤灰/煤矸石纤维

完全浸在胶液内.一定时间后,抽去模具中多余胶

液,取出干燥,即制得粉煤灰/煤矸石纤维保温板.

１􀆰４　样品的测试

１􀆰４􀆰１　燃烧性能测试

根据 GB/T１４４０２—２００７«建筑材料及制品的

燃烧性能燃烧值的测定»,采用自动量热仪(TJHWＧ
２０００B型,河南省鹤壁市天键电子科技有限公司)对
样品的燃烧值进行测试.称取０􀆰９~１􀆰０g的保温材

料,置于研钵内研碎至碎片大小不超过０􀆰２mm,将
样 品 放 入 氧 弹 内 进 行 燃 烧 测 试,燃 烧 温 度 为

１２００℃,记录样品总燃烧值(PCS)及失重率(Δm).
失重率(Δm)的计算见式(１).

Δm ＝
m１ －m２

m１
×１００％ (１)

　　式中,m１ 为燃烧前物质的质量,g;m２ 为燃烧

后物质的质量,g.

１􀆰４􀆰２　容重测试

固定粉煤灰/煤矸石纤维用量为３g,采用不同

浓度的粘合剂将其制成保温板,并将保温板加工成

尺寸为５０mm×５０mm×１０mm 的试样.记录样品

总质量并计算其容重,容重(ρ)的计算公式见式(２).

ρ＝
m
v

(２)

　　式中,m 为保温板试样的质量,kg;v 为保温板

试样的体积,m３.

１􀆰４􀆰３　FTＧIR测试

采用傅里 叶 红 外 光 谱 分 析 仪 (FTＧIR,VECＧ
TORＧ２２型,德国布鲁克公司)分别对粉煤灰/煤矸

石纤维和浸泡粘合剂后的粉煤灰/煤矸石纤维纤维

进行测试,KBr压片.

１􀆰４􀆰４　SEM 测试

采用傅里 叶 红 外 光 谱 分 析 仪 (FTＧIR,VECＧ
TORＧ２２型,德国布鲁克公司)对粉煤灰/煤矸石纤

维、浸胶后的粉煤灰/煤矸石纤维及制得的保温板形

貌进行观察.

２　结果与讨论

２􀆰１　不同配合比的粘合剂对保温板燃烧性能的

影响

当PVA∶Na２SiO３ 的质量配合比小于４∶１时,溶
液稳定性差,会出现沉淀.因此 PVA∶Na２SiO３ 的

质量配合比不能小于４∶１.不同配合比粘合剂的保

温板燃烧性能变化曲线见图１.从图可以看出,随
着PVA 用量增加,保温板的燃烧值及失重率均呈

逐渐增大趋势,这是因为粘合剂中的 PVA 为易燃

物,PVA含量越多,保温板防火性能越差.

图１　不同配合比粘合剂的保温板燃烧性能变化曲线

研究结果表明,PVA∶Na２SiO３ 的质量配合比

为４∶１~５∶１较合适.在该条件下所制得的保温板

的总燃烧值小于３MJ/kg,失重率小于２０％.根据

GB—８６２４«建筑材料及制品燃烧性能分级»中对建

筑材料防火等级划分标准,该材料符合防火等级为

A级的建筑材料标准.
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２􀆰２　不同粘合剂用量对保温板容重的影响

不同粘合剂用量保温板容重的变化曲线见图

２.从图可以看出,保温板的容重随粘合剂用量的降

低呈现先减小后平缓的趋势,当粘合剂用量从５０％
下降至４５％条件下,材料容重明显下降;当粘合剂

用量下降至４５％~３５％条件下,保温材料容重下降

趋势较为平缓;当粘合剂用量降至３５％~２５％条件

下,保温材料容重基本没有变化.这是因为粘合剂

用量为５０％条件下,粘合剂黏度高,在除胶过程中

不易除去,纤维与纤维之间的作用力增强,纤维间缝

隙变小,造成纤维板容重增大;当粘合剂的用量小于

４５％条件下,粘合剂黏度降低,在除胶过程中,除吸

附在无机纤维表面的粘合剂外,残留在纤维板内的

粘合剂含量很少,这使纤维间的缝隙变大,致使纤维

板容重减小;但当粘合剂用量低于２５％条件下,粘
合剂含量很少,所产生的粘接力不足以将纤维粘在

一起,容易出现开胶现象,因此粘合剂的用量不能低

于２５％.由于空气的导热系数远远低于固体的导

热系数,所以保温板的保温性能与保温板内部的孔

隙率有关.保温板的孔隙率通常可通过材料的容重

反应出来,若容重低则板内孔隙率高,绝热性能好,
若容重高则板内孔隙率低,绝热性能差[１６],研究结

果表明:粘合剂的最适宜的用量介于２５％~４５％之

间,此时保温板内孔隙率达到最大,保温板容重变化

较为稳定,介于１４０~１６０kg/m３.

图２　不同粘合剂用量保温板容重的变化曲线

２􀆰３　FTＧIR分析

粉煤灰/煤矸石纤维浸胶前(a)、浸胶后(b)的

FTＧIR谱图见图３.从图可以看出,粉煤灰/煤矸石

纤维浸胶前的谱线(见谱线a)在１０２２~９２０cm－１和

５２０cm－１ 处 均 出 现 了 红 外 吸 收 峰,其 中 １０２２~
９２０cm－１处的红外吸收峰应为Si(Al)—O伸缩振动

所致,５２０cm－１处的红外吸收峰为 O—Si(Al)—O
的弯曲振动所致;经浸胶处理的粉煤灰/煤矸石纤维

的谱线(见谱线b)在９８０cm－１处和８５２cm－１处有两

个吸收峰,其中９８０cm－１处的峰为Si(Al)—O 键的

伸缩振动所致,８５０cm－１处的峰为Si—O 键的对称

伸缩振动峰[１７Ｇ１８],此外在２９２７cm－１与２８５６cm－１处

出现的吸收峰应为PVA 中的C—H 振动所致.其

原因主要是在浸胶过程中,部分纤维可能与粘合剂

发生了化学反应,由于纤维的主要成分为 SiO２ 和

Al２O３,当纤维浸入水中后SiO２ 与 Al２O３ 中带负电

的氧原子可能会吸引水分子中带正电的氢原子,从
而出现Si—OH 和 Al—OH,由于 PVAＧSiO２ 溶胶

中存在大量的Si—OH,因此 PVAＧSiO２ 中的 Si—

OH 可能会与纤维中的Si—OH 和Al—OH 发生化

学反应,形成共价键,使粘合剂附着在纤维表面[１９].

图３　粉煤灰/煤矸石纤维浸胶前(a)、浸胶后(b)的

FTＧIR谱图

２􀆰４　SEM 分析

PVA∶Na２SiO３ 的质量配合比为５∶１条件下,
制得的保温板的 SEM 图见图４.从图可以看出,
粉煤灰/煤矸石纤维表面附着了一层有机物,纤维

与纤维之间相互交织,存在大量孔隙.由于粉煤

灰/煤矸石纤维表面不存在大量活性基团,因此纤

维与纤维之间的作用力很小,但经浸胶处理后的

纤维表面均附着了有机物,这增强了纤维与纤维

之间的作用力.纤维板内孔隙的存在会提升材料

的保温性能.

图４　保温板的SEM 图

３　结论

(１)以 粉 煤 灰/煤 矸 石 纤 维 为 原 料,PVA 与

SiO２ 的复合物为粘合剂成功制得粉煤灰/煤矸石纤

维保温板.制得的粉煤灰/煤矸石纤维保温板为层

状结构,板内纤维呈相互交织状态,且存在大量孔

隙,板材质地轻盈柔软,具有泡沫回弹性.

􀅰６３２􀅰



第８期 钱　进等:PVAＧSiO２ 制备无机纤维防火保温材料的研究

(２)PVA∶Na２SiO３ 的质量配合比介于４∶１~５∶
１之间,粘合剂使用浓度介于２５％~４５％之间较合

适,制得的粉煤灰/煤矸石纤维保温板的总燃烧值小

于３MJ/kg,失重率小于２０％,达到A级防火建材标

准且具有良好的保温性能.
(３)粘合剂在纤维表面的附着方式包括物理方

式和化学方式.其中,化学过程主要是 PVAＧSiO２

中的Si—OH 与纤维中的SiO２ 与 Al２O３ 发生反应

形成共价键,从而使粘合剂附着在纤维表面.粘合

剂在纤维表面形成包覆物而非单纯在纤维与纤维之

间粘连.

参考文献

[１]　郭德胜,贾士欣．浅谈现行用于建筑外墙保温材料的种类和性

能[J]．内蒙古石油化工,２０１４,４０(２３):７５Ｇ７６．
[２]　VilchesLuisF,ConstantinoFern􀅡ndezＧPereira,JoaquínOliＧ

varesdelValle,etal．RecyclingpotentialofcoalflyashandtiＧ
taniumwasteasnewfireproofproducts[J]．ChemicalEngiＧ
neeringJournal,２００３,９５(１):１５５Ｇ１６１．

[３]　郭朋飞,贾一鸣,周俊杰,等．新型外墙保温系统研究[J]．建筑

技术,２０１４,４５(４):３１０Ｇ３１２．
[４]　李静,李国忠,李小龙．PP纤维和碳纳米管对复合保温材料性

能的影响[J]．建筑材料学报,２０１６,１９(１):８８Ｇ９３．
[５]　曹明莉,许玲,张会霞．无机纤维增强水泥砂浆抗硫酸盐侵蚀

性能试验研究[J]．混凝土与水泥制品,２０１４(１０):５０Ｇ５３．
[６]　宋小强．超细无机纤维保温喷涂在建筑节能中的应用[J]．工业

建筑,２０１３,４３(S１):７４Ｇ７６．
[７]　史月英．A级防火材料无机纤维喷涂现状及发展前景[J]．消防

技术与产品信息,２０１３(６):５６Ｇ５８．
[８]　沈涛．LF超细无机纤维喷涂施工技术[J]．施工技术,２０１４,４３

(１０):９９Ｇ１０１．
[９]　吕檬夷,苏秀霞,郑小鹏．无机纤维在造纸工业中的应用[J]．纸

和造纸,２０１４,３３(８):６０Ｇ６３．
[１０]　宋秋生,史铁钧,王华林,等．PVA/SiO２ 杂化纤维的制备与表

征[J]．高分子材料科学与工程,２００７,２３(６):２１６Ｇ２１９．
[１１]　孙慧,全凤玉,纪全,等．阻燃PVA/SiO２ 复合膜的研究[J]．化

工新型材料,２００８,３６(２),２８Ｇ２９,４１．
[１２]　刘品华,李照刚,杨芬,等．半IPN 技术复合聚乙烯醇Ｇ水玻璃

的研究[J]．企业技术开发,２００３(１６):１０Ｇ１２．
[１３]　SeongWooKim．Preparationandbarrierpropertyofpoly(viＧ

nylalcohol)/SiO２hybridcoatingfilms[J]．TheKoreanJourＧ
nalofChemicalEngineering,２００８,２５(５):１１９５Ｇ１２００．

[１４]　张梦娟,费旭,田晶,等．网络互穿的固相微萃取聚乙烯醇复合

涂层的制备[J]．高等学校化学学报,２０１３,３４(３):６９８Ｇ７０２．
[１５]　王锦涛,李嘉丽,张业松,等．PVAＧSiO２ 复合物改性棉纤维及

其吸油性能[J]．功能高分子学报,２０１６,２９(１):９８Ｇ１０２．
[１６]　邹学红．建筑保温隔热材料性能研究[D]．上海;东华大学,

２００８．
[１７]　闻辂,梁婉雪,章正刚,等．矿物红外光谱学[M]．重庆:重庆大

学出版社,１９８８,５５Ｇ６０．
[１８]　常明,武玉洁,张海燕,等．硅氧树脂 Si—O 键伸缩振动模式

ATR红外光谱研究[J]．材料导报,２０１５,２９(１６):６７Ｇ７１．
[１９]　何静,林志君,张力,等．SiO２ 对 Al２O３ 凝胶纤维相变的影响

[J]．功能材料,２０１３,４４(７):９２６Ｇ９３１．
收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ１３
修稿日期:２０１８Ｇ０５Ｇ２９

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第２３３页)

３　结论

利用光交联和静电纺丝技术对于不同质量比的

透明质酸和 PVAＧSbQ 进行混纺,制备 PVAＧSbQ/
透明质酸复合纳米纤维.由SEM 结果可知,随着

透明质酸的加入,复合纳米纤维的直径略有增加,出
现珠节.PVAＧSbQ/透明质酸复合纳米纤维膜有一

定的光敏性,能够在紫外诱导下发生交联,使网络结

构更加密实.FTＧIR结果显示,两种材料成功发生

了共混.TGA 结果表明,加入透明质酸的 PVAＧ
SbQ/透明质酸复合纳米纤维膜热稳定性略有降低.
吸水性能测试结果表明,加入透明质酸的 PVAＧ
SbQ/透明质酸复合纳米纤维膜的吸水性能下降.
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