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摘　要　以水玻璃为主要原料、硅酸铝纤维和有机硅为增强和疏水添加剂,通过微波加热的方式制备了轻质均

匀的无机保温材料.采用扫描电子显微镜、傅里叶变换红外光谱、X 射线衍射、热重Ｇ差示扫描量热等手段表征了该

保温材料的结构性能.结果表明:在硅酸铝纤维 添 加 量 为２％(质 量 分 数),有 机 硅 添 加 量 为１％(质 量 分 数)条 件

下,制备的无机保温材料密度为９６kg/m３,压缩强度为０􀆰４３３MPa,室温下导热系数为０􀆰０５１４W/(m􀅰K),体积吸水

率仅为４􀆰２％.
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　　经济的高速发展导致能源危机日益加剧,面对

有限的能源,有效地降低能耗成为当今社会关注的

焦点.在我国能耗比例最大的是建筑能耗,约占全

国总能耗的３０％,其中采暖、降温能耗在建筑物能

耗中所占比例最大[１Ｇ２].高性能的保温材料可以有

效地降低建筑物在采暖、降温方面的能耗[３].目前

市场上的保温材料大体分为有机和无机两类[４].有

机保温材料大都是高分子聚合物,存在可燃、易燃或

者燃烧时释放大量有毒有害气体等问题[５].而无机

保温材料具有优异的阻燃性能,练国峰等[６]使用微

波加热水玻璃制备出在高温下导热系数低且耐温性

能好的发泡保温材料.马建春[７]通过加热水玻璃制

备出密度低、保温性能好的发泡保温材料.水玻璃

来源广、成本低、污染小,受热后发泡成为轻质、阻
燃、保温性好的无机保温材料[８],但是制备的保温材

料存在强度低和吸水率高等缺点.本研究采用微波
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加热的方式制备水玻璃发泡材料,与传统加热方式

相比,在加热过程中微波可以使材料均匀受热,有效

地缩短了发泡时间[９Ｇ１０].硅酸铝纤维、有机硅的添

加能够提高发泡材料的机械性能和憎水性,从而得

到高强、憎水的轻质阻燃无机发泡保温材料,大幅度

提升了水玻璃发泡保温材料的市场应用价值[１１Ｇ１３].

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

水玻璃(２􀆰８模,质量分数为３８％),山东胜鹏泡

花碱有限公司;硅酸铝纤维(直径２~６μm,长度

１５０~２５０μm),灵寿县硕隆矿产品加工厂;有机硅,
上海硅基有机硅有限公司.

扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型),日本日立

公司;傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,iN１０型),美
国 Nicolet公 司;综 合 热 分 析 仪 (TGＧDSC,STAＧ
４４９F５型),德国耐驰公司;X射线衍射仪(XRD,D８
Advanced型),德国布鲁克公司;导热仪(DZDRＧS
型),南京大展机电公司;接触角测试仪(DSA１００
型),德 国 克 吕 士 公 司;电 子 万 能 材 料 试 验 机

(CMT６５０３型),美斯特工业系统有限公司.

１􀆰２　无机保温材料的制备

量取１００mL水玻璃于容器中,加入适量硅酸铝

纤维,高速机械搅拌一段时间,使硅酸铝纤维均匀分

散在水玻璃中,形成均匀浆料.将浆料倒入坩埚模

具,同时设置微波炉功率和时间(功率７００W、时间

８min),将浆料加热至完全发泡,冷却至室温后脱

膜,得到添加硅酸铝纤维的水玻璃发泡材料.
量取１００mL水玻璃于容器中,加入适量硅酸铝

纤维和有机硅,采用上述制备方法制备出无机保温

材料.

１􀆰３　测试与表征

采用扫描电子显微镜观察无机保温材料的微观

结构.采用傅里叶变换红外光谱仪对水玻璃、添加

硅酸铝纤维的水玻璃发泡材料及无机保温材料进

行测试,扫描范围４００~４０００cm－１.采用综合热

分析仪对水玻璃及无机保温材料进行热失重(TG)
和差示扫描量热(DSC)分析,N２ 气氛,升温速率

１０℃/min,升温范围２５~８００℃.采用 X射线衍射

仪对水玻璃、添加硅酸铝纤维的水玻璃发泡材料及

无机保温材料进行分析测试,扫描范围５~７０°.室

温条件下,采用导热仪测试材料的导热系数.

１􀆰４　性能测试

表观密度测定:将添加硅酸铝纤维的水玻璃发

泡材料和无机保温材料样品置于１００℃烘箱内干燥

至质量不再变化,冷却后用游标卡尺精确测量样品

尺寸,然后用分析天平准确称量样品质量,根据质量

与体积的比值求出材料的表观密度.测试时每组选

取５个样品,取平均值作为最终结果.
抗压强度测试:将添加硅酸铝纤维的水玻璃

发泡材料和无机保温材料样品分别裁剪成边长为

３cm的立方体,放入烘箱干燥至恒重,采用电子万

能材料试验机对样品垂直施加压力,在压缩速率

为０􀆰３cm/min条件下,测试样品应变≤１０％时的抗

压强度.测试时每组选取５个样品,取平均值作为

最终结果.
接触角测试:取５μL去离子水作为探测液,在

常压下利用接触角测试仪测试无机保温材料的接触

角.测试时每组选取５个样品,取平均值作为最终

结果.
体积吸水率测试:首先计算无机保温材料样品

的体积,将样品置于烘箱中干燥至恒重,然后移至干

燥器中冷却至室温,称量烘干后样品质量.将烘干

样品投入温度(２０±５)℃的自来水水槽中,浸泡２４h
(水面应至少高出样品上表面２５mm)后取出,用吸

水纸将样品表面残余水分吸干,称量其湿质量,根据

公式(１)计算样品的体积吸水率.

Wt ＝
G１ －G０

V×ρ
×１００％ (１)

　　式中,Wt 为无机保温材料的体积吸水率(精确

至０􀆰１％),％;V 为无机保温材料的体积,m３;ρ 为

自来水密度,取１０００kg/m３;G０ 为烘干后样品的质

量,g;G１ 为样品的湿质量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

图１为无机保温材料的SEM 图.从图１(a)、
图１(b)可以看出无机保温材料呈立体的三维网状

孔隙结构,孔中有大量片状结构的薄片,孔径为

５０~５００μm,薄片之间具有不规则的空隙,可能是微

波加热过程中,保温材料内部被均匀加热后产生气

泡并迅速上浮冷却,便形成了大小不一的薄片结构.
从图１(c)、图１(d)可以看出,硅酸铝纤维穿插在孔

隙结构中作为骨架,薄片的厚度为１~３μm.通过

微波加热发泡形成的闭孔结构的材料具有保温性

能,在热量传递过程中,材料中的空隙会阻挡热量的

传递,因为空气的导热系数远小于固体材料的导热

系数,因此降低了材料的热传导,同时周围的空气也
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因材料中闭孔结构的存在无法透过材料内部,削弱

了周围空气的对流强度,因此材料具有更好的保温

性能.

图１　无机保温材料的SEM 图

[(a)放大倍数３０倍;(b)放大倍数２００倍;

(c)放大倍数６００倍;(d)放大倍数３０００倍]

２􀆰２　FTＧIR分析

图２为水玻璃、添加硅酸铝纤维的水玻璃发泡

材料及无机保温材料的 FTＧIR 谱图.从图可以看

出:水玻璃在１６９３cm－１、３４１１cm－１处出现明显的弯

曲振动峰[１４]和羟基(—OH)伸缩振动峰,振动峰主

要由水玻璃中的吸附水导致.添加硅酸铝纤维的水

玻 璃 发 泡 材 料 及 无 机 保 温 材 料 在 １６９３cm－１、

３４１１cm－１处的吸收峰明显减少甚至消失.３种材料

在４４６cm－１、７６８cm－１和１０１３cm－１处均出现明显的

吸收峰,分别对应Si—O—Si的振动峰、Si—O 的弯

曲振动和伸缩振动[１５Ｇ１６].从添加硅酸铝纤维的水玻

璃发泡材料及无机保温材料的 FTＧIR 谱图可以看

出:７６８cm－１处的Si—O弯曲振动峰和１０１３cm－１处

的Si—O伸缩振动峰明显变强变宽,说明形成了三

维Si—O的网状结构.无机保温材料在２９２３cm－１

图２　水玻璃、添加硅酸铝纤维的水玻璃发泡材料

及无机保温材料FTＧIR谱图

(a:水玻璃;b:添加硅酸铝纤维的水玻璃发泡材料;

c:无机保温材料)

和１４４９cm－１处出现了 C—H 的伸缩振动峰和弯曲

振动峰,说明材料中存在甲基;水玻璃及添加硅酸铝

纤维的水玻璃发泡材料也在１４４９cm－１处出现了吸

收峰,该吸收峰为CO２－
３ 杂质峰[１７].

２􀆰３　XRD分析

图３为水玻璃、纯水玻璃发泡材料及无机保温

材料的XRD谱图.从图可以看出:水玻璃、纯水玻

璃发泡材料及无机保温材料都在衍射角２θ＝２０~
４０°范围内有一个宽的无定型峰,说明材料内部主要

是SiO２ 非晶相.从纯水玻璃发泡材料和无机保温

材料的 XRD谱图对比可以看出,添加少量硅酸铝

纤维及有机硅对无机保温材料的 Si—O—Si聚合

作用影响不大.

图３　水玻璃、纯水玻璃发泡材料

及无机保温材料 XRD谱图

２􀆰４　硅酸铝纤维添加量对无机保温材料力学性能

的影响

硅酸铝纤维具有导热系数和加热收缩率低、耐
高温的特点,在无机保温材料中加入硅酸铝纤维可

以增强其抗压强度.图４为硅酸铝纤维添加量不同

的无机保温材料的应力Ｇ应变曲线图.由图可知,无
机保温材料的抗压强度随着硅酸铝纤维添加量的增

加而提高.未添加硅酸铝纤维时,无机保温材料的

抗压强度为０􀆰２６８MPa;硅酸铝纤维添加量为２％
(wt,质 量 分 数,下 同)时,该 材 料 抗 压 强 度 为

０􀆰４３３MPa;硅酸铝纤维添加量为１０％时,材料的抗

压强度达到０􀆰８８３MPa.由此可见,硅酸铝纤维作

为无机保温材料的骨架,提高了其抗压强度.

图４　硅酸铝纤维添加量不同的

无机保温材料应力Ｇ应变曲线图
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２􀆰５　硅酸铝纤维添加量对无机保温材料性能的影响

图５为硅酸铝纤维添加量对无机保温材料导热

系数和密度的影响.由图可知,无机保温材料的导

热系数随着硅酸铝纤维添加量的增加出现了先降低

后升高的趋势.少量硅酸铝纤维的加入使气孔更

均匀,削弱了气孔内空气的辐射和对流传热作用,
改善了材料的隔热性能.但是加入过量硅酸铝纤

维,无机保温材料的密度进一步增大,当辐射和对

流传热的减少量低于固体传热的增加量时,该材

料的导热系数变大,保温性变差.所以随着硅酸

铝纤维添加量的增加,无机保温材料导热系数呈

现出先降低后升高的趋势.硅酸铝纤维添加量为

２％时,无机保温材料的密度为９６kg/m３,导热系

数为０􀆰０５１４W/(m􀅰K).

图５　硅酸铝纤维添加量对无机保温材料

导热系数和密度的影响

２􀆰６　有机硅添加量对无机保温材料憎水性能的影响

利用水玻璃发泡制备的无机保温材料中含有大

量的高亲水性 Na＋ 离子和羟基,因此水分很容易被

吸附到材料的结构中[１８].水中的 OH－ 可以加速破

坏无机保温材料的Si—O—Si键,使其变成 HSiO３－
４ 、

H２SiO２－
４ 等 离 子 形 式,最 终 导 致 材 料 结 构 被 破

坏[１９Ｇ２０].添加硅酸铝纤维的水玻璃发泡材料与有机

硅有良好的化学亲和力,有机硅的加入可以明显改

善其表面性能[２１].
图６为有机硅添加量对无机保温材料表面与水

的接触角以及体积吸水率的影响.由图可知:无机

保温材料表面与水的接触角随着有机硅添加量的增

加明显增大,但有机硅含量超过０􀆰５％(wt,质量分

数,下同)以后,无机保温材料表面与水的接触角增

加缓慢,最后趋于稳定;同时体积吸水率随着有机硅

含量的增加而降低.这是因为添加有机硅之后,在
水玻璃发泡材料表面形成一层憎水的有机硅氧烷树

脂膜,硅烷结构中的甲基朝外,因此产生憎水性.随

着有机硅含量的增加,有机膜的面积覆盖率也越来

越大,无机保温材料表面与水的接触角迅速变大,体
积吸水率迅速降低,其憎水性明显增强.但是当有

机膜全部覆盖在无机保温材料表面时,过量的有机

硅不能显著改善其憎水性能,无机保温材料表面与

水的接触角和体积吸水率均趋于稳定.考虑到外界

环境对无机保温材料的破坏,选择有机硅添加量为

１％.从图６可以看出,有机硅含量为１％时,无机

保温材料表面与水的接触角达到１４３°,体积吸水率

为４􀆰２％,具有良好的憎水性.

图６　有机硅添加量对无机保温材料表面与水的

接触角以及体积吸水率的影响

２􀆰７　TGＧDSC分析

水玻璃、无机保温材料的 TG曲线图及 DSC曲

线图分别见图７、图８.结合图７和图８可以看出:
水玻璃整体的质量损失约为５６􀆰６７％,无机保温材

料的整体质量损失约为３􀆰８１％.水玻璃在１２１℃出

现明显的吸热峰(见图８),且此温度下质量损失有

一个明显的加速过程(见图７),除了由于水玻璃中

的液态水在加热过程中快速蒸发外,体系中一维和

二维Si—OH 间开始发生脱水,缩聚成三维立体的

Si—O—Si网状结构.无机保温材料在４００~６００℃
出现吸热峰,最高峰值出现在５１４℃(见图８),并且

图７　水玻璃及无机保温材料的 TG曲线图

图８　水玻璃及无机保温材料的 DSC曲线图
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基本没有质量损失.这是因为发生晶型转变,在温

度过高情况下,体系中存在的 Na＋ 离子破坏了Si—

O—Si四面的键体结构,导致体系黏度降低生成液

相,材料变成了玻璃体.

３　结论

微波加热水玻璃发泡制备的多孔材料是一种轻

质、隔热的无机保温材料.研究结果表明:以水玻璃

为主要原料,添加２％硅酸铝纤维和１％有机硅制备

的无 机 保 温 材 料 密 度 为 ９６kg/m３、压 缩 强 度 为

０􀆰４３３MPa、导热系数为０􀆰０５１４W/(m􀅰K),接触角

达到１４３°,体积吸水率为４􀆰２％,具有较好的抗压

强度和疏水性.该保温材料原料成本较低,对设

备的要求较低,微波加热简单易操作且可以连续

生产.该保温材料可广泛应用于建筑、管道等保

温领域.

参考文献

[１]　马康．新型硅酸盐墙体保温材料的试验研究[D]．天津:河北工

业大学,２０１２．
[２]　孙志坚,孙玮,傅加林,等．国内绝热保温材料现状及发展趋势

[J]．能源工程,２００１(４):２６Ｇ２８．
[３]　王岩,王祎玮,白锡庆,等．墙体保温材料的现状及其发展趋势

[J]．天津建设科技,２０１７,２７(１):１Ｇ３．
[４]　徐帅,周张健,张笑歌,等．新型无机保温材料的研究进展[J]．

硅酸盐通报,２０１５,３４(５):１３０２Ｇ１３０６．
[５]　金玉杰,李义．浅谈无机保温材料在建筑中的应用与发展[J]．

吉林建筑工程学院学报,２０１３,２９(６):１７Ｇ１９．
[６]　练国峰,阮文娟,金江,等．一种新型发泡保温材料的制备研究

[J]．化工新型材料,２０１２,４０(１１):２０Ｇ２２．
[７]　马建春．热固化复合不燃隔热材料———泡沫水玻璃[J]．墙材革

新与建筑节能,２０１２(８):４７Ｇ４８．
[８]　崔荣,徐泽丰,金江,等．水玻璃发泡保温材料的制备[J]．无机

盐工业,２０１６,４８(１):２１Ｇ２４,３７．
[９]　段碧林,曾令可,刘艳春,等．微波辅助加热技术在无机材料中

的应用[J]．陶瓷学报,２００６,２７(１):１２０Ｇ１２５．

[１０]　RoggendorfH,BöschelD,TremplerJ．Structuralevolutionof

sodiumsilicatesolutionsdriedtoamorphoussolids[J]．Journal

ofNonＧCrystallineSolids,２００１,２９３Ｇ２９５:７５２Ｇ７５７．

[１１]　蒋晓勇,练国锋,张华,等．微波加热水玻璃制备多孔轻质隔热

材料[J]．陶瓷学报,２０１２,３３(２):１９８Ｇ２０２．

[１２]　阮文娟,崔荣,李晓晨,等．微波加热制备水玻璃发泡保温材料

及其结构表征[J]．硅酸盐通报,２０１４,３３(５):１１８４Ｇ１１８８;１１９２．

[１３]　石丹．硅酸盐无机发泡保温隔热材料的制备及其改性研究

[D]．北京:北京化工大学,２０１２．

[１４]　RaoAP,RaoA V,PajonkG M．Hydrophobicandphysical

propertiesoftheambientpressuredriedsilicaaerogelswith

sodiumsilicateprecursorusingvarioussurfacemodification

agents[J]．AppliedSurfaceScience,２００７,２５３(１４):６０３２Ｇ６０４０．

[１５]　BertoluzzaA,FagnanoC,MorelliMA,etal．RamanandinfraＧ

redspectraonsilicagelevolvingtowardglass[J]．Journalof

NonＧCrystallineSolids,１９８２,４８(１):１１７Ｇ１２８．

[１６]　JabbourJ,CalasS,GattiS,etal．CharacterizationbyIRspecＧ

troscopyofanhybridsolＧgelmaterialusedforphotonicdeＧ

vicesfabrication[J]．JournalofNonＧCrystallineSolids,２００８,

３５４(２):６５１Ｇ６５８．

[１７]　李晔．水玻璃基无机保温泡沫的制备与性能研究[D]．合肥:中

国科学技术大学,２０１６．

[１８]　昝小磊．水玻璃砂的吸湿特性及抗湿性研究[D]．武汉:华中科

技大学材料科学与工程学院,２００８．

[１９]　徐锋．改性硅酸盐无机胶粘剂的制备及性能研究[D]．重庆:重

庆大学,２００５．

[２０]　刘富初．微波硬化水玻璃砂表面抗湿强化研究[D]．武汉:华中

科技大学,２０１３．

[２１]　郑其俊,陆琴芳．保温材料憎水性的研究[J]．保温材料与节能

技术,１９９４(４):１１Ｇ１４．

收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ２５

修稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ０１

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第２５１页)

参考文献

[１]　黄彬,马丽萍,许文娟．改性沥青的研究进展[J]．材料导报,

２０１０,２４(１):１３７Ｇ１４１．
[２]　杨晋阳．SBR改性沥青在北方寒冷地区生产及使用[J]．辽宁

省交通高等专科学校学报,２０１３,１５(４):４３Ｇ４５．
[３]　郭皎河,刘树华,宁爱民,等．颗粒SBR 用作沥青改性剂的研

究[J]．石油沥青,２０１５(２):３４Ｇ３９．
[４]　王金勤,张艳莉,濮文华,等．克拉玛依SBR 改性沥青研制及

使用性能评价[J]．石油炼制与化工,２００７,３８(１２):４９Ｇ５３．
[５]　杨国明,李福起,韩凌．不同结构SBS对改性沥青高低温性能

影响研究[J]．中外公路,２０１８,３８(４):２９９Ｇ３０２．
[６]　寇长江,肖鹏,康爱红,等．SBS改性沥青高温流变性能与相态

结构的关系[J]．材料科学与工程学报,２０１７,３５(６):９０６Ｇ９１０．
[７]　陈华鑫,王秉纲．SBS改性沥青的动态力学性能[J]．华南理工

大学学报(自然科学版),２００７,３５(７):３７Ｇ４０．
[８]　陈治君,郝培文．RET复配SBR改性沥青流变特性及机理分

析[J]．北京工业大学学报,２０１６,４２(１１):１６９１Ｇ１６９６．
[９]　崔文峰．SBR反应共混改性沥青制备及结构与热贮存稳定性

能研究[D]．兰州:西北师范大学,２００８．
[１０]　刘聪慧．SBR胶粉改性沥青性能研究[J]．山西交通科技,２０１４

(６):４６Ｇ４８．
[１１]　张肖宁．沥青与沥青混合料的粘弹力学原理及应用[M]．出北

京:人民交通出版社,２００６,１３９Ｇ１４２．
[１２]　郭猛．沥青胶浆的界面行为与机理分析[D]．哈尔滨:哈尔滨工

业大学,２０１２．
[１３]　樊亮,孔祥利,林江涛,等．基于流变测试技术的沥青评价方法

研究进展[J]．材料导报,２０１２,２６(１):１２３Ｇ１２８．
收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２３

􀅰６５２􀅰




