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地聚物/发泡聚苯乙烯复合材料的制备及性能研究
杜丽丽

(内蒙古交通职业技术学院,赤峰０２４００５)

摘　要　采用发泡聚苯乙烯(EPS)颗粒和煅烧高岭土制备了地聚物/EPS轻质保温复合材料,考察了环氧树脂改

性前后高岭土基地聚物性能的变化,研究了 EPS与高岭土质量比分别为０􀆰５和０􀆰６５时,环氧树脂改性及掺杂大理石

粉对地聚物/EPS复合材料表观密度、抗压强度、弯曲强度、导热系数、微观结构的影响.结果表明:环氧树脂改性和

掺杂大理石粉有助于减少裂纹的产生,改善地聚物与 EPS之间的粘结力,提高复合材料的抗压强度和弯曲强度,但会

在一定程度上增大复合材料的导热系数.此外,随着 EPS与高岭土质量比的增大,地聚物/EPS复合材料的表观密

度、导热系数降低.EPS与高岭土质量比为０􀆰６５时,制备的地聚物/EPS复合材料表观密度、抗压强度、导热系数分

别为５０７kg/m３、２􀆰０５MPa、０􀆰０６７W/(m􀅰K),基本满足建筑保温材料的使用要求.
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Preparationandpropertyofgeopolymer/EPScomposite
DuLili

(InnerMongoliaTransportationVocationalandTechnicalCollege,Chifeng０２４００５)

Abstract　Thelightweightinsulationgeopolymer/expandedpolystyrene(EPS)compositeswerefabricatedby

usingEPSparticlesandmetakaolinasraw materials．TheeffectsofepoxyresinonthepropertiesofmetakaolinＧbased

geopolymerwereresearched．Moreover,theinfluencesofepoxyresinand marblefumeontheapparentdensity,

compressivestrength,flexuralstrength,thermalconductivityandmicrostructureofgeopolymer/EPScompositeswere

alsoanalyzedwhentheratioofEPSandmetakaolinwas０􀆰５and０􀆰６５,respectively．Theresultsshowedthatepoxyresin

andmarblefumecanreducethecracksandimprovedthecompressiveandflexuralstrengthofcomposites．Buttosome

extent,thethermalconductivityofcomposites willbeincreased．Inaddition,theapparentdensityandthermal

conductivityofcompositesdecreasedwiththeincreaseofEPSdosage．Theapparentdensityofgeopolymer/EPSwas

５０７kg/m３,compressivestrengthwas２􀆰０５MPaandthethermalconductivityaslowas０􀆰０６７W/(m􀅰K)whentheratio

ofEPSandmetakaolinwas０􀆰６５,whichcanmeetstherequirementsofbuildinginsulationmaterials．
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　　发泡聚苯乙烯(EPS)颗粒保温砂浆是指以废弃

或原生EPS颗粒(粒径０􀆰５~４mm)为轻骨料,以水

泥为胶凝材料,添加高分子改性助剂配制而成的浆

体材料[１Ｇ２],在建筑保温隔热领域用途广泛.与新型

地聚物胶凝材料相比,EPS颗粒保温砂浆能耗较高

且干燥收缩率大,对其发展和应用不利.作为一种

新型胶凝材料,地聚物主要以煅烧高岭土或粉煤灰

等硅铝酸盐为原料,通过添加硅酸钠等碱激发剂制

备而成,地聚物能有效减少能耗和 CO２ 的排放,弥
补传统水泥材料的不足[３Ｇ６].制备地聚物/EPS复合

材料时,极性的无机地聚物与非极性有机高分子

EPS颗粒之间的相容性成为当前亟待解决的问题.
简家成[７]将乳胶粉乳液和三乙醇胺配制成复合改性

剂,利用改性剂的憎水基团与EPS颗粒表面产生物

理吸附,使改性剂的亲水基团在EPS颗粒表面定向

排列,再与亲水的地聚物胶凝材料复合,达到改善界

面相容性的目的,成功制备了抗压强度为０􀆰２４MPa、
导热系数为０􀆰０６５W/(m􀅰K)的地聚物/EPS复合

材料.姚舜祯[８]采用硅烷偶联剂 KH５５０改性 EPS
颗粒,制备了导热系数为１􀆰６８W/(m􀅰K)的地聚物/
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EPS复合材料.
目前多采用偶联剂[８]、乙烯Ｇ乙酸乙烯酯(EVA)

乳液[９]等对 EPS颗粒表面进行改性,制备 EPS地

聚物保温材料,但工艺较为复杂,成本相对昂贵,因
此不利于推广应用.本研究采用环氧树脂乳液改性

地聚物的方式,增强二者之间的粘附能力,并加入大

理石粉进一步优化地聚物的界面密实和粘结能力.
通过实验考察环氧树脂改性前后及掺杂大理石粉前

后地聚物/EPS复合材料表观密度、抗压强度、弯曲

强度、导热系数和微观结构的变化,为利用地聚物和

EPS制备轻质高强的建筑隔热保温材料提供参考.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

EPS 颗 粒 (堆 密 度 ０􀆰０１５g/cm３,最 大 粒 径

≤５mm),实验室自制;煅烧高岭土为 KAOPOZZTM

系列高活性偏高岭土(SiO２、Al２O３ 和 Fe２O３ 的质

量分数分别为５１􀆰７２％、４２􀆰８３％和１􀆰７１％,烧失量

为１􀆰９６％),内蒙古超牌建材科技有限公司;大理石

粉(粒径１２５０目,CaO质量分数为５５􀆰６６％,烧失量

为 ４０􀆰１％),泾 县 雪 岭 矿 粉 有 限 公 司;CYDWＧ
１１２W５０型环氧树脂(黏度５００~３０００mPa􀅰s,固含

量５０％),中国石化巴陵石化分公司;水玻璃(模数

３􀆰３,固含量３５􀆰５％,密度１􀆰３５g/cm３),工业级,佛
山科凝新材料科技有限公司.

电子万能力学试验机(UTM６１０４型),深圳三

思纵横科技公司;傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,

NicoletiS１０型),美国热电公司;场发射扫描电子显

微镜(SEM,JEOLJSMＧ７６１０F型),日本电子株式会

社;导热系数仪(TPS２５００S 型),瑞典 HotDisk
公司.

１􀆰２　地聚物/EPS复合材料的制备

纯地聚物的制备:将质量分数９８％的NaOH 溶

液加入工业级水玻璃中,配制成模数为１􀆰５的碱激

发剂溶液,静置２４h使用.将煅烧高岭土和碱激发

剂按质量比０􀆰５混合,搅拌１５min得到纯地聚物.
环氧树脂改性地聚物的制备:在纯地聚物中添

加环氧树脂乳液搅拌均匀,得到环氧树脂改性地

聚物.
在环氧树脂改性地聚物中加入一定比例的

EPS颗粒和大理石粉搅拌５min,搅拌结束后,将浆

体倒入４０mm×４０mm×１６０mm 的三联模具中,覆
膜密封,于４０℃恒温烘箱中养护２４h,脱模后放入标

准养护室中养护,得到地聚物/EPS复合材料.地

聚物/EPS复合材料的实验配方见表１.
表１　地聚物/EPS复合材料的实验配方

样品编号
m(EPS)∶

m(高岭土)
w(环氧树脂)/

％

w(大理石粉)/

％

A１(EPS５０) ０􀆰５０ — —

A２(EPS５０ＧMF１０) ０􀆰５０ — １０

A３(EPS６５) ０􀆰６５ — —

A４(EPS６５ＧMF１０) ０􀆰６５ — １０

B１(E１０ＧEPS５０) ０􀆰５０ １０ —

B２(E１０ＧEPS５０ＧMF１０) ０􀆰５０ １０ １０

B３(E１０ＧEPS６５) ０􀆰６５ １０ —

B４(E１０ＧEPS６５ＧMF１０) ０􀆰６５ １０ １０

　　注:环氧树脂和大理石粉质量分数指占 EPS和煅烧高岭土总质

量的百分数;E代表环氧树脂;MF代表大理石粉.

１􀆰３　测试与表征

按照JG/T１５８—２０１３«胶粉聚苯颗粒外墙外保

温系统材料»对地聚物/EPS复合材料的表观密度

进行测试;按照 GB/T１７６７１—１９９９«水泥胶砂强度

检验方法(ISO法)»对地聚物/EPS复合材料的抗压

强度和弯曲强度进行测试,试样规格为４０mm×
４０mm×１６０mm;按照 GB/T１０２９４—２００８«绝热材

料稳态热阻及有关特性的测定 防护热板法»测试地

聚物/EPS复合材料的导热系数;采用傅里叶变换

红外光谱仪分析地聚物改性前后官能团的变化;采
用场发射扫描电子显微镜对纯地聚物及地聚物/

EPS复合材料断面的微观形貌进行观察.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

图１为煅烧高岭土、纯地聚物、环氧树脂以及环

氧树脂改性地聚物样品的 FTＧIR 谱图.由图可以

看出:所有样品均含有属于—OH 的特征谱带.煅

烧高岭土中位于３４６０cm－１处较宽的特征峰对应于

无定型的Si—O—R(Si或 Al)骨架结构,１６４０cm－１

处为煅烧高岭土中吸附水的 H—O—H 弯曲振动,

１１０８cm－１和８４６cm－１处分别对应于 Si—O—Si伸

缩振动峰以及六配位 Al—O 键的伸缩振动峰.纯

地聚物中１０３４cm－１处为Si—O—R(Si或 Al)的非

对称振动特征峰,８７３cm－１处为Si—OH 的伸缩振

动吸 收 峰.经 过 高 温 晶 体 重 组 后,地 聚 物 位 于

３４６０cm－１处的吸收峰增强,表明其水化产物中的

Si—O—R(Si或 Al)骨架结构增多;１１０８cm－１处的

吸收峰向波数更低的１０３４cm－１处移动,这是由于高
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岭土中的Si—O键被 Al—O部分取代,形成新的胶

凝结构;８４６cm－１的吸收峰消失,表明高岭土中的六

配位 Al—O键参与缩聚反应[１０Ｇ１１].从FTＧIR特征

谱带的变化可知高岭土中的聚合反应较完全.环氧

树脂在１６２０cm－１、１５１０cm－１和１４６０cm－１处出现芳

香结构中的C􀪅􀪅C伸缩振动;观察环氧树脂改性地

聚物的FTＧIR谱图可以发现,在２９６７cm－１、２９２９cm－１

和２８７８cm－１处出现环氧树脂的—CH２—对称和不

对称伸缩振动吸收峰[１２],说明环氧树脂成功接枝到

高岭土基地聚物的表面.

图１　煅烧高岭土(a)、纯地聚物(b)、环氧树脂(c)

以及环氧树脂改性地聚物(d)样品的FTＧIR谱图

２􀆰２　SEM 分析

图２为纯地聚物、环氧树脂改性地聚物及其煅

烧后样品的SEM 图.由图２(a)可知,纯地聚物样

品的表面比较光滑密实,呈均相结构,表明高岭土基

地聚物的缩聚反应较完全.从图２(b)可以看出,环
氧树脂改性地聚物样品的微观形貌呈部分层状结

构,无团聚现象,相界面性能良好,说明掺入的环氧

树脂能够有效地分散在地聚物胶凝材料中,与地聚

物相容性较好.对比图２(a)和图２(b)可以发现,纯
地聚物样品的断裂面有微裂纹或裂缝,而环氧树脂

改性地聚物样品的断裂面无明显裂纹.这说明环氧

树脂的掺杂抑制了地聚物基体中裂纹的产生和扩

展,为改善地聚物基体的断裂韧性提供了可能.由

于环氧树脂改性地聚物样品表面存在大量凹陷的球

状小穴,由此可推断掺杂的环氧树脂以球状颗粒的

形式分散在地聚物基体中,从而发挥增强增韧的作

用.为了证明此推断,将环氧树脂改性地聚物样品

于７００℃煅烧,煅烧后样品的SEM 图如图２(c)所
示.由图２(c)可以看出,煅烧后有机环氧树脂在高

温下降解挥发,被完全去除,煅烧后的改性地聚物为

典型的多孔材料,孔径在纳米到微米级之间,多孔结

构的形态即为环氧树脂在地聚物基体中的分散状

态,表明环氧树脂乳液是以颗粒状的形式均匀分布

在地聚物基体中.

图２　纯地聚物、环氧树脂改性地聚物及其煅烧后

样品的SEM 图

[(a)纯地聚物(×５００);(b)环氧树脂改性地聚物(×５００);

(c)煅烧后的环氧树脂改性地聚物(×１０００)]

２􀆰３　单轴压缩实验

为进一步考察环氧树脂的增强效果,对环氧树

脂改性前后地聚物样品进行单轴压缩实验,其应力Ｇ
应变曲线图见图３.由图可知:纯地聚物样品的屈

服应变为０􀆰２５％,屈服应力为４２􀆰１２MPa,弹性模量

为２１􀆰１２GPa,在达到应力极限后立即断裂;环氧树

脂改性地聚物的屈服应变为０􀆰２９％,屈服应力为

５５􀆰４４MPa,弹性模量为２７􀆰２４GPa,在达到应力极限

后表现出更强的塑性形变能力,极限应变可以达到

０􀆰５２％,断裂时消耗更多的能量.环氧树脂改性地

聚物的屈服应力和弹性模量比纯地聚物分别提高了

３１􀆰６２％、２８􀆰９８％.综合上述分析可知,由于环氧树

脂在地聚物基体中分散良好,能够有效阻止裂纹的

扩展,因此改善了地聚物的塑性变形能力,优化了其

力学性能.

图３　环氧树脂改性前后地聚物的应力Ｇ应变曲线图

２􀆰４　地聚物/EPS复合材料微观结构分析

图４为EPS与高岭土质量比为０􀆰６５时,纯地

聚物和环氧树脂改性地聚物样品的光学显微镜图.
由图可知,EPS颗粒均匀地分散在地聚物基体中,
无明显的集聚现象.环氧树脂固化体系中活性极大
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的羟基、环氧基、醚键以及酯键等极性基团赋予了环

氧树脂固化物极佳的粘结性能.环氧树脂改性地聚

物样品的微观形貌更加致密,与EPS颗粒之间的密

实结合能力也有所改善,故环氧树脂改性地聚物样

品B３的表面比纯地聚物样品 A３更密实,表面的细

小孔洞数量也更少.

图４　纯地聚物和环氧树脂改性地聚物样品的

光学显微镜图

[(a)纯地聚物 A３;(b)环氧树脂改性地聚物B３]

图５为放大倍率不同的复合材料样品的SEM
图.从图可以明显看出,EPS颗粒与地聚物基体之

间的结构较为紧凑,地聚物包覆在 EPS颗粒表面,
即使在未添加任何改性剂的基础上,EPS与颗粒地

聚物基体间依然具有良好的界面粘附能力.对比放

大１５００倍时地聚物基体的微观形貌[见图５(b)、图
５(d)和图５(f)]不难发现,掺杂环氧树脂后地聚物

图５　放大倍率不同的复合材料样品的SEM 图

[(a)纯地聚物 A３(×３００);(b)纯地聚物 A３(×１５００);

(c)环氧树脂改性地聚物B３(×８００);(d)环氧树脂改性地聚物

B３(×１５００);(e)地聚物/EPS复合材料B４(×１０００);

(f)地聚物/EPS复合材料B４(×１５００)]

基体更为致密,未掺杂环氧树脂的地聚物基体中存

在部分微裂纹[见图５(a)和图５(b)],这与光学显微

镜分析结果一致.另外,添加大理石粉后,也没有观

察到团聚现象,填料与地聚物基体、EPS颗粒之间

的相容性较好,对复合材料的微观形貌[见图５(e)
和图５(f)]无不利影响,大理石与环氧树脂共同作

用,改善了地聚物/EPS复合材料的微观结构,提高

了复合材料的力学性能.

２􀆰５　地聚物/EPS复合材料的力学性能分析

图６为地聚物/EPS复合材料样品的表观密

度.由图可知:EPS与高岭土质量比为０􀆰５时,样
品A１、A２、B１、B２的表观密度在６０８~８１４kg/m３ 之

间;当质量比增加到０􀆰６５时,样品 A３、A４、B３、B４
的表观密度降低到 ５０７~５３９kg/m３ 之间.随着

EPS用量的增多,样品的密度逐渐降低.EPS用量提

高１５％,复合材料密度下降幅度在１６􀆰６％~３３􀆰８％之

间.掺杂环氧树脂和大理石粉后,随着 EPS用量的

增加,地聚物/EPS复合材料的密度变化表现出类

似的规律.环氧树脂改性地聚物样品B１的密度为

６９３kg/m３,样品B３的密度降为５２２kg/m３,两者相比

密度降低了２４􀆰７％;样品 A２的密度为７１５kg/m３,样
品 A４的密度降至５２８kg/m３,两者相比密度降低了

２６􀆰２％.此外,还可以发现样品B１密度比样品 A１
密度(６０８kg/m３)增加了１３􀆰９％.说明环氧树脂改

性后材料的密度比未改性有所增大,这归因于环氧

树脂改性的地聚物微观结构更加致密.

图６　地聚物/EPS复合材料样品的表观密度

图７为地聚物/EPS复合材料样品的力学性

能.由图７(a)可知,EPS与高岭土质量比为０􀆰５
时,样 品 A１、A２、B１、B２ 的 抗 压 强 度 在３􀆰８３~
６􀆰７３MPa之间;当质量比提高至０􀆰６５时,样品 A３、

A４、B３、B４抗压强度在２􀆰０５~３􀆰０２MPa之间.当

EPS用量增加时,包覆骨料所需要的地聚物增加,
而用于粘结骨料的地聚物含量则相对降低,导致骨

料之间的粘结力降低,从而降低了复合材料的抗压

强度.在EPS与高岭土质量比相同条件下,掺杂环
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氧树脂和大理石粉的地聚物/EPS复合材料的抗压

强度更高,说明地聚物的改性和大理石粉的掺杂均

有助于提高材料的力学性能.以地聚物/EPS复合

材料 样 品 B２ 的 抗 压 强 度 为 例,其 抗 压 强 度 为

６􀆰７３MPa,比未改性样品 A２的抗压强度(５􀆰８５MPa)
提高了１５􀆰０％.进一步分析还发现,高掺量环氧树

脂对地聚物/EPS复合材料抗压强度的改善程度优

于低掺量环氧树脂.环氧树脂改性地聚物样品 B１
的抗压强度为４􀆰５０MPa,比未改性样品 A１的抗压

强度(３􀆰８３MPa)提高了１７􀆰５％;样品 B３的抗压强

度 (２􀆰５４MPa)比 未 改 性 样 品 A３ 的 抗 压 强 度

(２􀆰０５MPa)增加了２３􀆰９％.

图７　地聚物/EPS复合材料样品的力学性能

[(a)抗压强度;(b)弯曲强度]

制备的未改性样品 A３尽管抗压强度最低(为
２􀆰０５MPa),但依然能够满足JG/T１５８—２０１３«胶粉

聚苯颗粒外墙外保温系统材料»和JC/T２２００—

２０１３«水泥基泡沫保温板»对抗压强度≥０􀆰２MPa的

要求,说明即使在 EPS用量较大条件下,地聚物/

EPS复合材料的力学性能依然能够满足使用要求.
图７(b)中地聚物/EPS复合材料样品弯曲强度

的变化规律与抗压强度类似,所制备的复合材料弯

曲强度在０􀆰２８~０􀆰８０MPa之间.随着EPS用量的

增加,复合材料的弯曲强度降低.未改性样品 A１
的弯曲强度为 ０􀆰４MPa,样品 A３ 的 弯 曲 强 度 为

０􀆰２８MPa,两者相比弯曲强度降低了４２􀆰９％.

２􀆰６　地聚物/EPS复合材料导热系数分析

地聚物/EPS复合材料样品的导热系数见图８.
由图可知,样品的导热系数在０􀆰０６７~０􀆰１４４W/(m􀅰

K)之间,随着EPS与高岭土质量比的增加,复合材

料样品的导热系数显著降低.未改性样品 A３中

EPS含量最高,其导热系数最低,为０􀆰０６７W/(m􀅰K),
比样品 A１的导热系数[０􀆰０９９W/(m􀅰K)]降低了

３２􀆰３％.由此可见,掺杂EPS可以降低复合材料密

度,有助于提高地聚物的保温隔热效果.因为 EPS
颗粒中含有大量的闭孔结构,热阻较大,故其用量的

增多会降低复合材料的导热系数.但是环氧树脂改

性和添加大理石粉后复合材料的导热系数变大.由

微观性能分析可知,与样品 A２相比,样品 B２的结

构更致密,其水化产物孔隙率下降,从而使导热系数

有所增大.

图８　地聚物/EPS复合材料样品的导热系数

此外,对于保温隔热材料而言,密度与导热系数

具有关联性.地聚物/EPS复合材料的表观密度在

５０７~８１４kg/m３ 之间,通过地聚物/EPS复合材料

导热系数与表观密度的拟合曲线图可以看出(见
图９),导热系数与表观密度呈线性关系,随着表观

密度的增大,复合材料导热系数整体增大,保温性能

下降.

图９　地聚物/EPS复合材料导热系数与

表观密度拟合曲线图

３　结论

(１)环氧树脂能够有效地分散在地聚物基体中,
使地聚物的微观结构更致密,并阻止微裂纹的产生

和扩展,有助于增强地聚物的力学性能.环氧树脂

改性地聚物的屈服应力为５５􀆰４４MPa,比纯地聚物

的屈服应力(４２􀆰１２MPa)提高了３１􀆰６２％.
(２)采用环氧树脂改性地聚物成功制备了地聚
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物/EPS复合材料.在EPS与高岭土质量比相同条

件下,掺杂环氧树脂和大理石粉的地聚物/EPS复

合材料的抗压强度更高,说明地聚物的改性和大理

石粉的掺杂均有助于提高复合材料的力学性能.
(３)SEM 分析表明,添加大理石粉后,复合材料

表面没有观察到团聚现象,填料与地聚物基体、EPS
颗粒之间的相容性较好,对复合材料的微观形貌无

不利影响,大理石与环氧树脂共同作用,改善了地聚

物/EPS复合材料的微观结构,提高了复合材料的

力学性能.
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