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骨料掺量对硅气凝胶砂浆性能的实验研究
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摘要:为研制新型环境友好型建筑保温隔热材料,试验探讨了不同骨料(气凝胶+砂)掺量对SiO2气凝胶保温

隔热砂浆性能的影响。基于体积法设计砂浆配合比,其中骨料体积取总体积的50%,55%,60%,65%,70%,

气凝胶体积取骨料体积的60%。结果表明:当骨料掺量为60%时,导热系数最低为0.15W/(m·k),密度为

1243kg/m3,28d的抗压、抗折强度为9.14MPa和3.14MPa,吸水率为16.6%。采用扫描电镜SEM 法对

砂浆的微观结构进行了分析,从微观角度验证了保温隔热砂浆的基本性能。
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ExperimentalStudyonInfluenceofAggregateContentson
PropertiesofSilicaAerogelThermalInsulationMortar
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Abstract:Inordertodevelopanewenvironment-friendlybuildinginsulationmaterial,theinfluenceof

differentaggregratecontents(aerogel+sand)onSiO2aerogelinsulationmortarperformancewasin-

vestigated.Usingthevolumemethod,themortarmixproportionwasdesigned,inwhichthetotalvol-

umeofaerogelandsandare50%,55%,60%,65%,70%,withafixedaerogelvolumeratioof60%.

Theresultsindicatedacompressivestrengthandflexuraltensilestrengthof9.14MPaand3.14MPa,

adensityof1243kg/m3,awaterabsorptionof16.6%,athermalconductivityof0.15W/(m·k)at

theaerogelcontentof60%.UsingSEMtoanalysethemicrostructureofthethermalinsulationmor-

tar,thebasicpropertiesofthermalinsulationmortarwereverifiedfromthemicroscopicpointofview.
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随着经济和社会的飞速发展,能源问题成为制约中国经济和社会发展的一大瓶颈,而建筑能耗作为

能耗的一个重要组成部分,且占比高达30%[1-2],因此提高建筑围护结构的保温隔热性能极为关键。提

高建筑保温隔热材料的性能,研制新型环境友好型保温隔热材料,已成为学术界与工程界关注的热点。

矿物棉及其制品曾以其优良的保温隔热、防火、良好的吸声和隔振效果和显著的经济效益一度备受青

睐,但矿物棉类材料含有沥青、胶等有害物质污染环境,且强度较低已逐渐被取代[3]。膨胀珍珠岩材料

以其容重小、导热系数低、耐火、隔音性能好、无毒而广泛用作建筑保温层,但膨胀珍珠岩亲水性强,吸水

后其保温隔性能急剧下降[4]。聚苯乙烯泡沫塑料保温隔热性能好、质轻、吸声等特性,但施工复杂易造

成空鼓、脱落而带来事故隐患[5]。目前,SiO2气凝胶材料作为一种新型纳米轻质、多功能的环保材料,以

其低密度、高比表面积、低热导率以及高光透过性等优异性能成为保温隔热领域研究的热点;这种材料

质轻、耐火、透明、绝热而且环保,具有传统保温隔热材料无与伦比的优势[6-12]。郭金涛[13]以气凝胶和玻

化微珠两种材料为保温骨料,将此两者按级配混合制备出新型保温砂浆;王飞[14]从SiO2气凝胶材料在

保温隔热、防水、防火以及简化施工工艺等方面的优势,构建了全部由SiO2气凝胶材料替代当前保温隔

热材料在建筑节能中的应用体系,最后对SiO2气凝胶材料在建筑保温隔热中的应用前景做了展望。本

文以骨料(气凝胶+砂)体积为变量,试验研究了气凝胶保温隔热砂浆性能与气凝胶用量之间的关系,以

期为这种保温隔热材料的研究提供基础数据,为研制气凝胶保温隔热材料提供依据。在改善环境、节能

减排、走可持续发展道路方面具有重要的现实意义。

1 试 验

1.1 原材料

普通硅酸盐水泥采用江苏扬子水泥有限公司生产P.O42.5R级水泥,硅灰来自常州湖塘热电集团,

表观密度为2759kg/m3;天然细骨料为天然河砂,粒径0.16~4.75mm;气凝胶为广东埃力生高新科技

有限公司生产的商用SiO2气凝胶,性能参数见表1;分散剂为上海臣启化工有限公司生产的可再分散乳

胶粉;增强剂采用上海影佳实业发展有限公司聚丙烯短纤维;增稠剂采用上海臣启化工科技有限公司的

聚丙基甲基纤维素;减水剂采用聚羧酸高性能减水剂。
表1 SiO2气凝胶基本性能

密度/(kg/m3) 粒径/mm 比表面积/(kg/m2) 孔隙率/% 孔径/nm 导热/(W/(m·k))

100 0~4 500~650 >90 20~100 0.020

1.2 配合比

采用GB/T20473—2006《建筑保温砂浆》中的体积法设计配合比,其中骨料(气凝胶+砂)的体积为

总体积的50%,55%,60%,65%,70%,气凝胶体积取骨料体积的60%,具体配合比见表2。

表2 SiO2气凝胶砂浆配合比

样品 水泥/g 气凝胶/g 砂/g 硅灰/g 减水剂/g 甲基素醚/g 分散剂/g 纤维/g 水/g 骨料掺量/%

1 573 25 449 40 8.6 3.4 11.5 1.7 230 50

2 515 28 494 36 7.7 3 10.3 1.5 206 55

3 458 30 539 32 6.8 2.7 9.2 1.4 183 60

4 400 33 584 28 6 2.4 8.1 1.2 160 65

5 343 35 629 24 5.1 2.1 6.9 1.1 137 70
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1.3 试验方法

试件尺寸长×宽×高为40mm×40mm×160mm,成型后放入(20±2)℃的养护箱中养护28d,

气凝胶砂浆的抗压、抗折强度、吸水率按《建筑砂浆基本性能试验方法》测试;导热系数按热线法测试;采

用扫描电镜SEM法观察二氧化硅气凝胶砂浆的微观结构。

2 结果与分析

图1 气凝胶砂浆密度

2.1 密 度

不同体积骨料掺量对砂浆密度的影响如图1
所示。由图1可见,随着骨料掺量的增加,气凝胶

砂浆的密度呈逐渐降低趋势。骨料掺量从50%~

70%时,气凝胶砂浆的密度从1321kg/m3下降到

1134kg/m3;骨料掺量每增加5%,密度平均下降

约4.1%。气凝胶砂浆的密度与孔隙率有关,孔隙

率越大,砂浆密度越低。由于气凝胶具有极强的憎

水性,导致骨料之间空隙变多。同时胶凝材料和用

水量变小导致浆体难以包裹全部的骨料,所以随着骨料掺量增加,成型的气凝胶砂浆孔隙率变大,其密

度也变低。

2.2 抗压强度与抗折强度

图2、图3给出了气凝胶砂浆28d抗压、抗折强度与骨料掺量之间的关系。由图2与图3可见,随

着骨料掺量的增加,气凝胶砂浆的抗压、抗折强度先增大后减小。骨料掺量从50%~55%时,抗压、抗

折强度分别增加了4.4MPa和0.52MPa;骨料掺量从55%~70%时,抗压强度从9.81MPa下降到

5.1MPa,抗折强度从3.78MPa下降到1.94MPa;骨料掺量每增加5%,抗压强度平均下降约1.2

MPa,抗折强度平均下降约0.46MPa。其主要原因是在总体积不变的条件下,骨料掺量的增加导致胶

凝材料用量减少,削弱了水泥浆体的包力。当骨料掺量取50%时,浆体与骨料之间的包裹性最好,形成

的砂浆相对较均匀,因此55%的骨料掺量的抗压抗折强度最高。当骨料掺量超过55%后,浆体不足,不

能完全将骨料包裹,砂浆整体不均匀,强度逐渐下降。但本试验获得的不同骨料掺量下的抗压、抗折强

度均满足保温砂浆规范中的规定值0.2MPa。

图2 气凝胶砂浆抗压强度

  

图3 气凝胶砂浆抗折强度
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2.3 吸水率

气凝胶砂浆28d吸水率与骨料掺量之间的关系如图4所示。由图4可见,随着骨料掺量的增加,

吸水率先降低后升高,当骨料掺量为50%~55%时,气凝胶砂浆吸水率从15.3%降低到14.3%;当骨料

掺量为55%~70%时,气凝胶砂浆吸水率从14.3%上升到17%,骨料掺量每增加5%,吸水率平均增加

4.7%。随着骨料掺量的增加,气凝胶掺量增加,胶凝材料量减少,当骨料掺量为55%时,胶凝材料与骨

料结合相对较好,吸水率最低,当骨料掺量在55%到70%时,砂浆中胶凝材料与砂和气凝胶结合变差,

砂浆内部不均匀,孔洞变多,导致砂浆吸水率增加。

图4 气凝胶砂浆的吸水率

2.4 导热系数

气凝胶砂浆28d导热系数与骨料掺量之间的

关系如图5所示。由图5可见,随着骨料掺量的

增加,气凝胶砂浆的导热系数先降低后上升,当气

凝胶取代率为50%~60%时,气凝胶砂浆导热系

数从0.28降至0.15,骨料掺量每增加5%,导热系

数降低23%;当气凝胶取代率为60%~70%时,

气凝胶砂浆导热系数从0.15升至0.19,骨料掺量

图5 气凝胶砂浆的导热系数

每增加5%,导热系数上升13%。原因是气凝胶

具有轻质、绝热性能优越的特点,其分散在气凝胶

砂浆中,随气凝胶量的增加,在一定范围内明显阻

断了砂浆内热的传播路径,显著降低了砂浆的导

热系数。另外,胶凝材料减少也导致导热系数的

降低。随着骨料掺量的增加,砂的量增多使气凝

胶砂浆的导热系数升高。

2.5 微观结构及分析

图6(a)~图6(e)分别为骨料掺量为50%,

图6 气凝胶砂浆SEM图

55%,60%,65%,70%的气凝胶砂浆的电镜扫描

SEM。可以看出,骨料掺量为60%的气凝胶砂浆

内部较密实,孔洞较少,裂缝相比于其他掺量的更

少,从微观角度证明骨料掺量为60%的气凝胶砂

浆强度较高,吸水率较低。之后随着骨料掺量的

增加,裂缝逐渐变大,空洞变多,胶凝材料和气凝

胶结合不密实。这是因为气凝胶具有较强的憎水

性,与水泥结合较差,容易脱离结构,导致气凝胶

砂浆整体性变差,强度变低,吸水率变大。骨料掺

量为60%的气凝胶砂浆内部孔洞小而密实,之后

的砂浆内部孔洞大,裂缝宽,因此导热系数变大。

3 结 论
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试验研究了骨料掺量对气凝胶砂浆性能的影响,得到如下结论:

1)随着骨料掺量的增加,气凝胶砂浆的密度下降,抗压强度与抗折强度先上升后下降,吸水率和导

热系数先下降后上升,当骨料体积达到60%时,其密度下降到1243kg/m3,28d的抗压、抗折强度分别

升至9.14MPa和3.14MPa,吸水率上升至16.6%,导热系数降至0.15W/(m·k)。

2)骨料掺量为50%,55%,60%,65%与70%条件下,气凝胶砂浆的力学性能均达到保温砂浆要求。

以导热系数和耐水性能为考核指标,最优的骨料掺量为60%。
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