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本发明提供了一种轻质无机泡沫材料及其制

备方法。所用原料包括活性硅铝质物料 168~240

重量份，玻璃粉0~72重量份，稳泡剂0.55~0.72重

量份，碱激发剂155~173重量份，增韧剂0.5~0.74

重量份，发泡剂4.2~13.4重量份。制备步骤包括：

原料预混、料浆制备、发泡、成坯、干燥烧成等步

骤。本发明利用大量粉煤灰，经济环保，同时制备

工艺简单，能够方便、有效地调控材料孔结构。本

发明制得的无机泡沫材料质轻、强度高且隔热保

温效果优异，可用作墙体保温、化工隔热工程、工

厂烟道等领域的隔热保温材料。
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1.一种轻质无机泡沫材料，原料包括活性硅铝质物料 168~240 重量份，玻璃粉 0~72 重

量份，稳泡剂 0.55~0.72 重量份，碱激发剂 155~173 重量份，增韧剂 0.5~0.74 重量份，发泡

剂 4.2~13.4 重量份。

2.根据权利要求 1 所述的轻质无机泡沫材料，其特征在于，所述活性硅铝质物料由粉

煤灰、偏高岭土组成，重量比为粉煤灰 /偏高岭土为 1.20~2.34。

3.根据权利要求 1 所述的轻质无机泡沫材料，其特征在于，所述玻璃粉为废旧玻璃磨

成的粉末。

4.根据权利要求 1 所述的轻质无机泡沫材料，其特征在于，所述稳泡剂包括十二烷基

硫酸钠、硬脂酸钙、硬脂酸铝中的任意一种或多种。

5.根据权利要求 1 所述的轻质无机泡沫材料，其特征在于，所述碱激发剂是由工业水

玻璃、强碱和水调制而成的改性水玻璃。

6.根据权利要求 1所述的轻质无机泡沫材料，其特征在于，所述增韧剂为苯丙乳液。

7.根据权利要求 1所述的轻质无机泡沫材料，其特征在于，所述发泡剂为工业双氧水。

8.一种权利要求 1-7 中任一项所述的轻质无机泡沫材料的制备方法，其特征在于，包

括以下步骤：

(1) 原料预混合：将活性硅铝质原料、玻璃粉和稳泡剂按一定比例混合均匀得混合

料；

(2) 料浆制备：先将步骤（1）中的混合料和碱激发剂在2000~3000rpm下搅拌100~150s

后，搅拌下再加入增韧剂后将转速调整为 1500~2000rpm 下搅拌 60~90s，得到均匀改性料

浆；

(3) 加入发泡剂：向均匀改性料浆中加入发泡剂在 2000~3000rpm 下搅拌 15~30s ；

(4) 生坯成型：快速将步骤（3）中调制好的料浆注入模具，静置发泡，24h 后脱模、养护

3~7d，养护温度为 20℃，相对湿度 >80%，制得泡沫坯体；

(5) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 80~110℃下烘干 8~12h ；

(6) 烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至 600~800℃，保温 1-2h 后降温，降温时关

闭高温炉，随炉冷却，制得无机泡沫材料。
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一种轻质无机泡沫材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于墙体保温、化工隔热工程、工厂烟道等领域的隔热保温材料，具体涉及

一种轻质无机泡沫材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着能源短缺的日益加剧，坚持“节能减排”是我国的长期国策。我国建筑能耗占

能源消耗总量的比例大且增速快，2012 年 5 月住建部颁布的《“十二五”建筑节能专项规划》

提出，“十二五”期间形成建筑节能 1.16 亿吨标准煤的目标。预计到 2020 年底，全国累计新

增建筑面积将达 200 亿平方米，届时建筑隔热保温节能市场预计约达 5万亿元。

[0003] 另一方面，燃煤发电在我国电力生产中仍占很大比例，直接导致粉煤灰的产量逐

年递增，预计“十二五”末粉煤灰年排放量达 5.7 亿吨。结合能源损耗和工业废物利用两大

难题，以粉煤灰为主要原料，生产集保温、防火、隔热、降噪等功能于一体的与建筑同寿命的

泡沫材料，具有广阔的应用前景。

[0004] 目前，市场上的隔热保温材料主要有聚苯乙烯、酚醛、硬泡聚氨酯等有机保温板，

以及泡沫混凝土、保温砖、泡沫陶瓷、泡沫玻璃等无机保温材料。有机保温板质轻、保温效果

好，但其易燃且释放有毒气体。基于传统硅酸盐水泥的泡沫混凝土价格低、施工快，但其强

度低、导热系数高、干缩大、吸水率高。泡沫陶瓷和泡沫玻璃强度高、导热系数低、吸水率低、

不老化，但其成本较高。专利申请CN103664122A提出了一种新型轻质多孔保温材料及其制

备方法，该方法制备的多孔保温材料质轻，容重在170～220kg/m3，保温效果好，导热系数在

0.050 ～ 0.055W/(m·K)，但专利中材料抗压强度低于 0.3MPa，不利于大规模生产和搬运。

专利申请 CN101514110A 提出了一种粉煤灰耐火保温砖的制备方法，但专利中粉煤灰掺量

低于 30％，无法大量利用，且砖坯需压制成型，制得的耐火保温砖密度大于 590kg/m3，导热

系数高于0.18W/(m·K)，保温性能差。专利申请CN102531398A提出了一种粉煤灰泡沫玻璃

的制备方法，该方法以粉煤灰和玻璃粉为主要原料，加入碳酸钠高温发泡，但制得的材料抗

压强度低于 1MPa，且高温发泡无法有效调控材料孔结构。因此，简化生产工艺并制备质轻、

强度高、耐高温、保温效果优异、成本低的泡沫材料成为实际生产中急需解决的技术问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种轻质无机泡沫材料及其制备方法，其原料包括活性硅铝

质物料、玻璃粉、稳泡剂、碱激发剂、增韧剂、发泡剂，制法包括混料、常温发泡成型、泡沫坯

体干燥、烧成等步骤。本发明不仅可以克服传统无机泡沫材料在高温发泡过程中孔结构难

以有效调控的缺点，而且能够提高材料的隔热保温性能、力学性能和耐高温性能，解决保温

板久置老化开裂的问题，同时降低粉煤灰所带来的环境危害。

[0006] 根据本发明的一个方面，本发明的一种轻质无机泡沫材料原料包括活性硅铝质物

料 168～ 240 重量份，玻璃粉 0～ 72重量份，稳泡剂 0.55 ～ 0.72 重量份，碱激发剂 155～

173 重量份，增韧剂 0.5 ～ 0.74 重量份，发泡剂 4.2 ～ 13.4 重量份。
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[0007] 所述的活性硅铝质物料由粉煤灰、偏高岭土组成，重量比为粉煤灰 / 偏高岭土为

1.20 ～ 2.34。

[0008] 所述玻璃粉为废平板玻璃粉，生产中也可用瓶罐玻璃、玻璃纤维废丝等细磨成的

粉末来替代。

[0009] 所述稳泡剂包括十二烷基硫酸钠、硬脂酸钙、硬脂酸铝中的任意一种或多种。

[0010] 所述碱激发剂是由工业水玻璃、强碱和水调制而成的改性水玻璃。

[0011] 所述的增韧剂为苯丙乳液。

[0012] 所述的发泡剂为工业双氧水。

[0013] 本发明提供的制备轻质无机泡沫材料的方法，其具体步骤如下：

[0014] (1) 原料预混合：将活性硅铝质原料、玻璃粉和稳泡剂按一定比例混合均匀得混

合料；

[0015] (2) 料浆制备：先将步骤 (1) 中的混合料和碱激发剂在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌

100～ 150s后，搅拌下再加入增韧剂后将转速调整为1500～ 2000rpm搅拌 60～ 90s，得到

均匀改性料浆；

[0016] (3) 加入发泡剂：向均匀改性料浆中加入发泡剂在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌 15 ～

30s ；

[0017] (4) 生坯成型：快速将步骤 (3) 中调制好的料浆注入模具，静置发泡，24h 后脱模、

养护 3～ 7d，养护温度为 20℃，相对湿度 >80％，制得泡沫坯体；

[0018] (5) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 80 ～ 110℃下烘干 8～ 12h ；

[0019] (6)烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至600～800℃，保温1-2h后降温，降温

时关闭高温炉，随炉冷却，制得无机泡沫材料。

[0020] 与现有技术相比本发明具有如下特点和有益效果：

[0021] 1) 本发明充分利用工业废弃物粉煤灰和废玻璃为主要原料，经济环保；

[0022] 2) 本发明可以在坯体烧成前方便、有效地调控孔结构，制备的泡沫材料闭孔率高

(>70％ )、孔径小 (<1mm) 且孔隙分布均匀，具有优良的隔热保温性能，导热系数为 0.06 ～

0.12W/(m·K) ；

[0023] 3) 本发明制备工艺简单，坯体成型不需压制，常温养护，烧制温度低，成本低；

[0024] 4) 本发明通过烧成工艺明显提高了泡沫材料的力学性能和耐高温性能，抗压强度

大于 1.35MPa，便于搬运和施工。

附图说明

[0025] 图 1为本发明实施例 4轻质无机泡沫材料的孔结构数码显微图。

具体实施方式

[0026] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明了，下面结合具体实施方式，对本

发明进一步详细说明。应该理解，这些描述只是示例性的，而并非要限制本发明的保护范

围。

[0027] 原料

[0028] 粉煤灰：Ι级低钙粉煤灰，来自神华集团国华电力公司。
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[0029] 偏高岭土：市售煅烧高岭土，购自福建陶金峰新材料有限公司，产品型号

CPAS--5010。

[0030] 玻璃粉：市售 100 目废玻璃粉。

[0031] 表 1粉煤灰、偏高岭土及玻璃粉的化学组成 (wt％ )

[0032] 

[0033] 十二烷基硫酸钠：化学纯，购自 Aladdin Chemistry Co.Ltd。

[0034] 硬脂酸钙：化学纯，Ca 含量 6.6 ～ 7.4％，购自 Aladdin Chemistry Co.Ltd。

[0035] 硬脂酸铝：化学纯，购自 Aladdin Chemistry Co.Ltd。

[0036] 钠水玻璃：由工业钠水玻璃(模数 2.79，固含量 37％ )、氢氧化钠和水调制成模数

为 1.0 ～ 2.0，固含量为 30 ～ 40％的改性水玻璃。

[0037] 苯丙乳液：固含量 55％，购自 Aladdin Chemistry Co.Ltd。

[0038] 双氧水：分析纯，30％过氧化氢，购自国药集团化学试剂有限公司。

[0039] 氢氧化钠：分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。

[0040] 性能测试方法

[0041] 密度测定：参考国标GB/T5486-2008，用游标卡尺(精度 0.02mm)测量立方体试样

(边长为 40mm) 的长宽高，算出试样体积 V，用电子天平 (精度 0.01g) 称量试样质量 G。按

下式计算试样密度：

[0042] 

[0043] 式中：

[0044] ρ--- 试样密度 (kg/m3) ；

[0045] G--- 试样质量 (kg) ；

[0046] V--- 试样体积 (m3)。

[0047] 制品的密度为三个试样密度的算术平均值，精确至 1kg/m3。

[0048] 抗压强度测定：参考国标GB/T5486-2008，用游标卡尺(精度 0.02mm)测量表面平

整且无裂纹的立方体试样 (边长为 40mm) 的尺寸，算出试样的受压面积 S，用液压式万能试

验机以 1.5mm/min 速度对试样加荷，直至试样破坏，记录破坏荷载 P，精确至 1N。按下式计

算试样抗压强度：

[0049] 

[0050] 式中：

[0051] σ--- 试样抗压强度 (MPa) ；
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[0052] P--- 试样破坏荷载 (N) ；

[0053] S--- 试样受压面积 (mm2)。

[0054] 制品的抗压强度为四块试样抗压强度的算术平均值，精确至 0.01MPa。

[0055] 导热系数测定：参考国标GB/T10294-2008，用Hot Disk TPS2500热导率常数测试

仪测试两块长宽均为 100mm、厚度为 20mm 的试样。

[0056] 实施例 1

[0057] (1)称取粉煤灰108重量份，偏高岭土72重量份，玻璃粉60重量份，十二烷基硫酸

钠 0.55 重量份，改性水玻璃 173 重量份，苯丙乳液 0.54 重量份，双氧水 4.2 重量份；

[0058] (2) 原料预混合：将粉煤灰、偏高岭土、玻璃粉和十二烷基硫酸钠按 (1) 中称取比

例混合均匀 ；

[0059] (3)料浆制备：先将混合料和改性钠水玻璃倒入搅拌机中在2000～ 3000rpm下搅

拌 120s，然后在 1500 ～ 2000rpm 下边搅拌边加入苯丙乳液，搅拌 60s 得到均匀改性料浆；

[0060] (4) 加入发泡剂：向均匀料浆中加入双氧水，在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌 15s ；

[0061] (5) 生坯成型：快速将调制好的料浆倒入模具，静置发泡，24h 后脱模，随后在温度

为 20℃、相对湿度 >80％的环境下养护 3d，制得泡沫坯体；

[0062] (6) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 80℃下烘干 12h ；

[0063] (7) 烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至 600℃，保温 1h，制得无机泡沫材料。

[0064] 经仪器测试，其基本性能如下：密度为485kg/m3，抗压强度为4.42MPa，导热系数为

0.115W/(m·K)。

[0065] 实施例 2

[0066] (1)称取粉煤灰92重量份，偏高岭土76重量份，玻璃粉72重量份，硬脂酸铝0.65

重量份，改性钠水玻璃 173 重量份，苯丙乳液 0.5 重量份，双氧水 8.6 重量份；

[0067] (2) 原料预混合：将粉煤灰、偏高岭土、玻璃粉和硬脂酸铝按 (1) 中称取比例混合

均匀；

[0068] (3) 料浆制备：先将混合料和改性钠水玻璃倒入搅拌机中，在 2000 ～ 3000rpm 下

搅拌120s，然后在1500～2000rpm下边搅拌边加入苯丙乳液，搅拌90s得到均匀改性料浆；

[0069] (4) 加入发泡剂：向均匀料浆中加入双氧水，在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌 15s ；

[0070] (5) 生坯成型：快速将调制好的料浆倒入模具，静置发泡，24h 后脱模，随后在温度

为 20℃、相对湿度 >80％的环境下养护 7d，制得泡沫坯体；

[0071] (6) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 100℃下烘干 10h ；

[0072] (7) 烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至 600℃，保温 1h，制得无机泡沫材料。

[0073] 经仪器测试，其基本性能如下：密度为293kg/m3，抗压强度为2.52MPa，导热系数为

0.081W/(m·K)。

[0074] 实施例 3

[0075] (1)称取粉煤灰143重量份，偏高岭土61重量份，玻璃粉36重量份，硬脂酸钙0.65

重量份，改性钠水玻璃 155 重量份，苯丙乳液 0.64 重量份，双氧水 11 重量份；

[0076] (2) 原料预混合：将粉煤灰、偏高岭土、玻璃粉和硬脂酸铝按 (1) 中称取比例混合

均匀；

[0077] (3)料浆制备：先将混合料和改性钠水玻璃倒入搅拌机中在2000～ 3000rpm下搅
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拌 100s，然后在 1500 ～ 2000rpm 下边搅拌边加入苯丙乳液，搅拌 80s 得到均匀改性料浆；

[0078] (4) 加入发泡剂：向均匀料浆中加入双氧水，在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌 20s ；

[0079] (5) 生坯成型：快速将调制好的料浆倒入模具，静置发泡，24h 后脱模，随后在温度

为 20℃、相对湿度 >80％的环境下养护 7d，制得泡沫坯体；

[0080] (6) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 100℃下烘干 10h ；

[0081] (7) 烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至 600℃，保温 1h，制得无机泡沫材料。

[0082] 经仪器测试，其基本性能如下：密度为236kg/m3，抗压强度为2.34MPa，导热系数为

0.071W/(m·K)。

[0083] 实施例 4

[0084] (1) 称取粉煤灰 125 重量份，偏高岭土 67 重量份，玻璃粉 48 重量份，稳泡剂 ( 硬

脂酸铝和硬脂酸钙)0.72重量份，改性钠水玻璃162重量份，苯丙乳液0.74重量份，双氧水

13.4 重量份；

[0085] (2) 原料预混合：将粉煤灰、偏高岭土、玻璃粉和稳泡剂按 (1) 中称取比例混合均

匀；

[0086] (3)料浆制备：先将混合料和改性钠水玻璃倒入搅拌机中在2000～ 3000rpm下搅

拌 150s，然后在 1500 ～ 2000rpm 下边搅拌边加入苯丙乳液，搅拌 90s 得到均匀改性料浆；

[0087] (4) 加入发泡剂：向均匀料浆中加入双氧水，在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌 30s ；

[0088] (5) 生坯成型：快速将调制好的料浆倒入模具，静置发泡，24h 后脱模，随后在温度

为 20℃、相对湿度 >80％的环境下养护 7d，制得泡沫坯体；

[0089] (6) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 110℃下烘干 8h ；

[0090] (7) 烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至 700℃，保温 1h，制得无机泡沫材料。

[0091] 经仪器测试，其基本性能如下：密度为189kg/m3，抗压强度为1.78MPa，导热系数为

0.067W/(m·K)。

[0092] 实施例 5

[0093] (1) 称取粉煤灰 156 重量份，偏高岭土 84 重量份，稳泡剂 (十二烷基硫酸钠、硬脂

酸钙、硬脂酸铝中三种组分重量比为1:1:1)0.74重量份，改性钠水玻璃162重量份，苯丙乳

液 0.65 重量份，双氧水 13.4 重量份；

[0094] (2) 原料预混合：将粉煤灰、偏高岭土和稳泡剂按 (1) 中称取比例混合均匀；

[0095] (3) 料浆制备：先将混合料和改性钠水玻璃倒入搅拌机中，在 2000 ～ 3000rpm 下

搅拌120s，然后在1500～2000rpm下边搅拌边加入苯丙乳液，搅拌90s得到均匀改性料浆；

[0096] (4) 加入发泡剂：向均匀料浆中加入双氧水，在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌 15s ；

[0097] (5) 生坯成型：快速将调制好的料浆倒入模具，静置发泡，24h 后脱模，随后在温度

为 20℃、相对湿度 >80％的环境下养护 7d，制得泡沫坯体；

[0098] (6) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 100℃下烘干 12h ；

[0099] (7) 烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至 800℃，保温 2h，制得无机泡沫材料。

[0100] 经仪器测试，其基本性能如下：密度为235kg/m3，抗压强度为1.39MPa，导热系数为

0.085W/(m·K)。

[0101] 实施例 6

[0102] (1)称取粉煤灰168重量份，偏高岭土72重量份，硬脂酸钙0.72重量份，改性钠水
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玻璃 162 重量份，苯丙乳液 0.65 重量份，双氧水 13.4 重量份；

[0103] (2) 原料预混合：将粉煤灰、偏高岭土和硬脂酸钙按 (1) 中称取比例混合均匀；

[0104] (3) 料浆制备：先将混合料和改性钠水玻璃倒入搅拌机中，在 2000 ～ 3000rpm 下

搅拌120s，然后在1500～2000rpm下边搅拌边加入苯丙乳液，搅拌90s得到均匀改性料浆；

[0105] (4) 加入发泡剂：向均匀料浆中加入双氧水，在 2000 ～ 3000rpm 下搅拌 15s ；

[0106] (5) 生坯成型：快速将调制好的料浆倒入模具，静置发泡，24h 后脱模，随后在温度

为 20℃、相对湿度 >80％的环境下养护 7d，制得泡沫坯体；

[0107] (6) 干燥：将养护至龄期的坯体切割成规则尺寸，在 100℃下烘干 12h ；

[0108] (7) 烧成：将干燥坯体置于高温炉内，升温至 800℃，保温 2h，制得无机泡沫材料。

[0109] 经仪器测试，其基本性能如下：密度为238kg/m3，抗压强度为1.35MPa，导热系数为

0.088W/(m·K)。

[0110] 为表征本发明制备出的材料的孔径结构，以实施例 4 制备出材料做孔结构数码显

微图，如图 1所示。

[0111] 本发明无机泡沫材料在高温烧结前孔结构能够得到有效调控，而且高温烧结能够

提高材料的隔热保温性能、力学性能和耐高温性能，解决保温板久置老化开裂的问题，同时

降低粉煤灰所带来的环境危害。

[0112] 尽管已经详细描述了本发明的实施方式，但是应该理解的是，在不偏离本发明的

精神和范围的情况下，可以对本发明的实施方式做出各种改变、替换和变更。
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图 1
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