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Abstract: Aiming at the problems of organic thermal insulation material, SiO2 aerogel was mixed into foamed concrete in 

two different ways, to investigate its effects on thermal conductivity, compression strength and volume water absorption of 

foamed concrete. XRD, FT-IR and SEM have also been used to analyze the relationship between both the amount and the 

mixing way of aerogel and macro properties of foamed concrete. The results show that directly mixing aerogel into foamed 

concrete has limited effects on improving its performace, mixing 0.5% of aerogal has little effect on improving thermal 

conductivity, while mixing 2.5% of aerogel can greatly decrease compression strength though thermal conductivity has been 

improved. If aerogal has been premixed with glycol and hydroxypropyl methyl cellulose(HPMC) ether and then mixed into 

foamed concrete, the compression strength will decrease less while thermal conductivity could decrease by 35%, volume 

water absorption by 31%. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：针对目前有机绝热材料存在的问题，将SiO2气凝胶以两种不同的方式掺入发泡混凝土中，研究其对发泡混凝土

导热系数、抗压强度及体积吸水率的影响，并用XRD，FT-IR和SEM的手段分析了气凝胶掺量及掺入方式与宏观性能的关

系。结果表明：气凝胶直接掺入发泡混凝土中对其性能的改善作用有限，掺量0.5%时导热系数改善效果甚微，掺量2.5%

时导热系数虽有改善但抗压强度下降程度较大，而将气凝胶与乙二醇和羟丙基甲基纤维素醚预混后掺入发泡混凝土中，

在同样掺量时可使其强度下降较小而导热系数降低35%、体积吸水率降低31%。 

关键词关键词关键词关键词：：：：SiO2气凝胶，发泡混凝土，导热系数，抗压强度，体积吸水率 
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1.1.1.1.引言引言引言引言    

随着国民经济的发展，建筑能耗已占据社会总能耗的

1/4，建筑节能已成为刻不容缓的艰巨任务。有机绝热材

料（主要包括聚苯板(EPS)、挤塑板(XPS)和聚氨酯(PU)

三种）以其质轻、韧性高、绝热性好等优点广泛应用于建

筑节能领域，然而，近年来全国各地建筑火灾频发，使其

易燃、防火安全性差的缺陷再次成为政府监管部门和相关

行业关注的焦点。传统的发泡混凝土作为无机材料，因其

不燃、不老化、火灾时不产生有毒气体等优点成为替代有

机绝热材料的选择之一，也成为近年来的研究热点。虽然

目前发泡混凝土的导热系数可低至0.08 W/（K·m）[1]，

但与目前常用的有机绝热材料相比（导热系数一般在

0.024-0.041 W/（K·m）之间）[2-3]，其导热系数仍较

大，不能满足保温节能的要求。SiO2气凝胶（以下简称气

凝胶）是一种纳米多孔材料，其内部孔洞率可高达80%以

上，导热系数可低至0.015 W/（K·m），是一种性能优异

的绝热材料。将气凝胶应用于发泡混凝土中以改善其绝热

性能的研究文献目前尚不多见，因此，本文以导热系数为

0.079 W/（K·m）的发泡混凝土为基础，研究气凝胶的掺

入对其导热系数、抗压强度及体积吸水率的影响。 

2222．．．．主要原材料及其性能主要原材料及其性能主要原材料及其性能主要原材料及其性能    

表表表表1 1 1 1 P·O 42.5水泥的主要性能。 

凝结时间凝结时间凝结时间凝结时间/min/min/min/min    抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度/MPa/MPa/MPa/MPa    抗折强度抗折强度抗折强度抗折强度/MPa/MPa/MPa/MPa    

初凝 终凝 3d 28d 3d 28d 

105 190 27.0 55.1 7.1 8.4 

①水泥：强度等级42.5的普通硅酸盐水泥产自唐山冀

东水泥股份有限公司，其主要性能如表1所示； 

②乙二醇： 分析纯试剂； 

③羟丙基甲基纤维素醚（表2中简称“HPMC”）：粘

度为75000 mp·s； 

④减水剂： SUNBO PC-1016(P)聚羧酸系减水剂； 

⑤硅灰： 比表面积为39200 m

2

/kg； 

⑥玻璃纤维： 长度9 mm，直径14 μm； 

⑦早强剂： 液态160早强剂，主要成分为Al2(SO4)3； 

⑧SiO2气凝胶：韩国进口，其傅利叶红外光谱（FT-IR）

及X-Ray衍射图谱（XRD）如图1、图2所示；从图1可以看

出，1130 cm

-1

处强而宽的吸收带是Si-O-Si反对称伸缩振

动，760 cm

-1

、456 cm

-1

处的峰为Si-O键对称伸缩振动和弯

曲振动，2963 cm

-1

和2907 cm

-1

处是-CH3中C-H的对称伸缩

振动和不对称伸缩振动，1387 cm

-1

和760 cm

-1

是-CH3中C-H

的剪式弯曲振动和平面摇摆弯曲振动，1256 cm

-1

和851 cm

-1

是Si-C的振动峰,说明在SiO2气凝胶的末端支链上连有疏

水基团-CH3，972 cm

-1

处的峰是Si-OH弯曲振动峰，说明该

气凝胶支链末端仍有亲水性基团-OH存在，3400 cm

-1

处宽

而不明显的谱带及1633 cm

-1

处的峰分别是H-O-H的不对称

伸缩振动和弯曲振动峰，说明该样品放置空气中易吸附水

分，3400 cm

-1

处极不明显，表明吸附空气中水分较少[4-5]。

图2内有二个馒头状的峰，衍射峰主峰约在22°(2θ)，与

无定形SiO2(如石英玻璃和硅胶等

[6]

)的主峰相当，由此可

见，SiO2气凝胶的结晶程度很差，为无定形（非晶态）的

物质。 

 

图图图图1111 气凝胶FT-IR图谱。 

 

图图图图2222 气凝胶XRD图谱。 

3333．．．．试验过程试验过程试验过程试验过程    

3.13.13.13.1．．．．试件制作试件制作试件制作试件制作    

将水泥及其他粉料（硅灰，减水剂，玻璃纤维，早强

剂等）预拌2min，再加入水和早强剂进行搅拌，并控制新

拌料浆的初始状态，这一过程一般搅拌1~2min，随后在高

速搅拌的同时，迅速加入化学发泡剂，继续搅拌约6~8s，

最终将搅拌均匀的料浆倒入模具内静停发泡，待试件达一

定强度后拆模，所有试件均采用自然养护至28 d时进行各

项性能测试。 

气凝胶的掺入方式分二种：①将气凝胶直接与水泥等

粉料混合后加水搅拌制作成型（以下简称“直掺法”）；

②将气凝胶先与乙二醇混合成悬浮状态，再将其与羟丙基

甲基纤维素醚（以下简称“纤维素醚”）一起掺入水泥等

粉料中进行搅拌（以下简称“预混法”）。配合比及其性

能见表2。 

3.23.23.23.2．．．．性能测试方法及主要仪器性能测试方法及主要仪器性能测试方法及主要仪器性能测试方法及主要仪器    

抗压强度按GB/T 5486-2008《无机硬质绝热制品试验

方法》测定，体积吸水率按JG/T 041-2011《复合发泡水
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泥板外墙外保温系统应用技术规程》附录A测定，导热系

数按GB/T10294-2008《绝热材料稳态热阻及有关特性的测

定防护热板法》测定，X-衍射图谱（XRD）采用德国布鲁

克AXS有限公司产D8X射线衍射仪测试，傅立叶红外光谱

（FT-IR）采用PERKIN-ELMER产PE1750傅立叶变换红外光

谱仪测试。扫描电镜图（SEM）采用日本日立公司的S-3400N

型的扫描电镜测试。 

龄期28d时的试件取样进行FT-IR、XRD和SEM测试，其

FT-IR图谱见图3，XRD图谱见图4，SEM图见图5、图6。 

4444．．．．结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析    

表表表表2222. . . . 气凝胶的掺入对发泡混凝土性能的影响。 

编编编编

号号号号    

气凝胶掺入气凝胶掺入气凝胶掺入气凝胶掺入

率率率率    /%/%/%/%    

普通硅酸普通硅酸普通硅酸普通硅酸

盐水泥盐水泥盐水泥盐水泥/g/g/g/g    

SiOSiOSiOSiO2222
    气凝气凝气凝气凝

胶胶胶胶    /g/g/g/g    

羟丙基甲基纤维羟丙基甲基纤维羟丙基甲基纤维羟丙基甲基纤维

素醚素醚素醚素醚/g/g/g/g    

乙二醇乙二醇乙二醇乙二醇    /g/g/g/g    体积吸水率体积吸水率体积吸水率体积吸水率    /%/%/%/%    28d28d28d28d抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度/MPa/MPa/MPa/MPa    导热系数导热系数导热系数导热系数/W/(m/W/(m/W/(m/W/(m····k)k)k)k)    

A1 0.0 800 — 

—    —    

8.0 0.521 0.079 

A2 0.5 796 4 7.4 0.472 0.072 

A3 1.0 792 8 7.2 0.419 0.074 

A4 1.5 788 12 6.9 0.401 0.068 

A5 2.0 784 16 6.4 0.357 0.062 

A6 2.5 780 20 6.0 0.329 0.060 

B1 0.0 800 — 

0.18 16 

7.6 0.535 0.079 

B2 0.5 796 4 7.2 0.480 0.073 

B3 1.0 792 8 6.7 0.445 0.073 

B4 1.5 788 12 6.3 0.423 0.066 

B5 2.0 784 16 5.9 0.402 0.055 

B6 2.5 780 20 5.5 0.375 0.051 

 

4.14.14.14.1．．．．气凝胶的掺入对发泡混凝土抗压强度的影响气凝胶的掺入对发泡混凝土抗压强度的影响气凝胶的掺入对发泡混凝土抗压强度的影响气凝胶的掺入对发泡混凝土抗压强度的影响    

从表2可以看出，无论是直掺法还是预混法，气凝胶

的掺入均会使混凝土强度下降，且随其掺量的增加，强度

下降幅度增大，这一方面是因为随气凝胶掺量增加水泥含

量相对下降，另一方面也与气凝胶自身强度低有关，气凝

胶虽然掺量不高，但其占居的体积较大，自身强度又低，

相当于增加了发泡混凝土固体相的孔隙率，因而强度降低。

但当气凝胶掺量相同时，预混法发泡混凝土强度较直掺法

略高，且随气凝胶掺量的增加其强度下降幅度较直掺法小。 

 

图图图图3333 气凝胶不同掺量时发泡混凝土XRD图谱。 

从图3可以看出，直掺法掺入0.5%气凝胶时（图3中A2），

与不掺气凝胶相比（图3中A1），Ca(OH)2晶体（以下简称

“CH”）的（001）面（d=0.490 nm）的衍射峰显著增强，

而（101）面（d=0.263 nm）衍射峰减弱，即其晶体取向

性增强，取向指数达到2.77（CH晶体以(101)晶面为参照

面时，其(001)晶面的取向指数R=(I(001)/I(101))/0.74。若CH

晶体无取向时，R=1；有取向时，R>1）[7]。图4(A2) FT-IR

图谱中3647 cm

-1

处CH的特征峰较不掺时更加明显，表明少

量加入气凝胶时，其高表面活性[8-9]早期对水泥水化有

促进作用[10]，使之深度水化，生成更多的CH，同时，由

于发泡混凝土的多孔性，使生成的CH有较大的空间发生取

向性排列，但由于气凝胶掺量少不足以发生火山灰反应而

消耗CH，加之生成的CH取向度高以及水泥用量的相对减少，

因而强度产生一定程度的下降。 

 

图图图图4444 气凝胶不同掺量时发泡混凝土FT-IR图谱。 
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图5为直掺气凝胶的发泡混凝土SEM图，从中可以看出，

体系中六方CH晶型完整清晰，且呈散落状，与周围的钙矾

石等物相边界清楚、相互结合程度低，散落的CH取向程度

较大。 

 

图图图图5555 未掺纤维素醚的发泡混凝土SEM图。 

 

图图图图6666 掺加0.05%纤维素醚后的发泡混凝土SEM图。 

当直掺法掺入2.5%气凝胶（图3中A6）时，CH（001）

面的衍射峰较掺入0.5%时明显减弱，且取向程度也明显下

降（取向指数下降到1.12），图4（A6）中3650 cm

-1

处CH

的特征峰也减弱，但C-S-H的特征峰左移，从972 cm

-1

移到

了991 cm

-1

，这是C-S-H聚合度增加的表现，这说明增加气

凝胶的掺量后，高活性的气凝胶中的Si-O-Si键在碱性环

境中断裂，形成的水化硅酸根单体与C-S-H及CH解离的Ca

2+

和OH

-

结合，形成高聚C-S-H，既消耗了体系中的CH又提高

了C-S-H的聚合度[11-12]，这有利于发泡混凝土强度的提

高；但另一方面，当气凝胶掺量多时，由于气凝胶粒子比

表面积巨大、存在不饱和残键和不同键合状态的羟基[13]，

与水泥水化产生的Ca

2+

、SO4

2+

、Na

+

、OH

–

等离子结合，不仅

导致气凝胶粒子本身团聚，且将水泥颗粒团聚在一起，妨

碍水泥颗粒水化[14]，因此与掺入0.5%比，气凝胶掺量2.5%

时，团聚作用增大，水泥水化也受影响（图3中A6表现为

熟料矿物衍射峰增强），因此，虽然有部分气凝胶发生二

次水化反应，仍不足以弥补由于水泥用量减少、水泥水化

受阻以及气凝胶团聚作用带来的强度的降低。 

预混法气凝胶掺量0.5%时与直掺法气凝胶掺量0.5%

时相比，图3（B2）可明显看出，CH的（001）面衍射峰

减弱，且取向程度大大降低（取向指数仅为0.74），而

熟料矿物的特征峰较直掺0.5%时增强，图4（B2）中3640 

cm-1处CH的特征峰也减弱，原因有两个方面：①当掺入

纤维素醚时，纤维素醚可快速与水分子形成氢键并溶解

在水中[15]，一方面增加了水泥浆体的粘度，导致Ca

2+

、

SO4

2+

、OH

–

 等离子的移动速率降低，另一方面，纤维素

醚吸附在未水化的水泥颗粒和水化产物的表面，阻止了

水泥颗粒与水接触进行反应及水化产物成核、长大和沉

淀[16]，两种效应共同作用，延缓了水泥的水化，因而

表现出CH生成量少、取向度低。②由于气凝胶本身具有

多孔材料的物理吸附性[17-20]，其硅羟基又易与纤维素

醚上的羟丙基结合而吸附于纤维素醚之上[21]，这样，

纤维素醚既相当于“桥架”，又相当于“隔离剂”，阻

碍了气凝胶与水泥的接触反应，从而阻止或阻碍了其直

掺时对水泥水化的促进作用。两个方面原因共同作用下，

使得预混法气凝胶掺量0.5%与直掺法气凝胶掺量0.5%时

相比，强度变化不大。 

当预混法气凝胶掺量2.5%时，与预混法气凝胶掺量

0.5%相比，图3（B6）中CH（001）面的特征峰强度和取向

度增强（取向指数达到1.55），图4（B6）中3650 cm-1

处CH的特征峰也略有增强，这是因为，纤维素醚含量不变，

而增加气凝胶掺量时，其效果类似于直掺0.5%时，一部分

未被纤维醚“桥架阻隔”的气凝胶仍会对水泥的深度水化

有促进作用，但由于气凝胶掺量增加，相当于增加了发泡

混凝土固体相的孔隙率，同时水泥掺量减少，加之CH取向

程度增加，使之较预混0.5%时强度下降。但与直掺2.5%

时比，强度下降幅度要小，从图3（B6）可见，CH产物增

多，且取向度增加，而熟料矿物相减少，说明纤维素醚与

气凝胶结合的“隔离剂”作用不仅减少了气凝胶的团聚作

用，也减小了气凝胶因与水泥水化产物作用而使水泥团聚

的作用，“解放”了一部分气凝胶，一方面有利于气凝胶

与水泥水化产物中的CH发生二次水化反应，另一方面也恢

复了水泥的正常水化作用，同时，这种“桥架”作用也更

有利于发泡混凝土固体相中的物质连接成一个整体。图6

为预混法掺入气凝胶的发泡混凝土的SEM图，与图5相比可

看出，固体相中CH、AFt及C-S-H凝胶等物相上面有覆盖物

（为纤维素醚），且边界模糊，结合紧密。综合以上因素，

因此强度较直掺法气凝胶掺量2.5%时下降幅度减小。 

4.24.24.24.2．．．．气凝胶的掺入对发泡混凝土导热系数的影响气凝胶的掺入对发泡混凝土导热系数的影响气凝胶的掺入对发泡混凝土导热系数的影响气凝胶的掺入对发泡混凝土导热系数的影响    

在发泡混凝土中掺入气凝胶降低其导热系数的理想

状态是保证气凝胶在发泡混凝土中的完整性、分散性及

与发泡混凝土本体的粘结性，即，气凝胶本身的纳米孔

结构不因掺入发泡混凝土体系中而被破坏、气凝胶颗粒

能单颗粒分散在发泡混凝土中而不团聚、气凝胶颗粒能

与泡沫混凝土本体结合成一个整体而不脱出。而实际上，

气凝胶因具有以下特点而很难达到以上理想状态：①强

度低、脆性大，纳米级孔隙结构在外在压力（搅拌、成

型）下很容易被破坏，②其表面开放多孔结构以及亲水

性基团硅羟基的存在使之非常容易吸收水或水蒸气，造
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成材料的载荷大量增加，抗拉强度大幅度降低，有时甚

至会导致气凝胶开裂直至完全损坏，③由于硅气凝胶的

主要成份是SiO2，极易与水泥的水化产物中的CH等成份

发生化学反应而破坏其自身的结构，④纳米级的SiO2也

极易团聚，⑤气凝胶颗粒极轻，在掺入发泡混凝土中时

容易逸散。这些因素，均可使气凝胶对发泡混凝土绝热

性能的改善效果产生不利影响。 

从表2可以看出，无论是直掺法还是预混法，随着气

凝胶掺量的增加，对发泡混凝土的导热系数确实产生了改

善作用，但掺入方式不同，改善效果有异。直掺时，导热

系数从0.079 W/（K·m）降低到了0.06 W/（K·m），降

低了24%，而预混时，导热系数从0.079 W/（K·m）降低

到0.051 W/（K·m），降低了35%。 

气凝胶直掺时，掺量从0.5%增加到2.5%时，导热系数

一定程度下降，这是由于随着气凝胶掺量的增加水泥用量

相对减少，同时气凝胶的掺入相当于增加了发泡混凝土固

体相的孔隙率，同时当其占居发泡混凝土原有的孔隙时，

相当于减小了其孔径并将开口孔变成了闭口孔，因而导热

系数下降，但下降幅度较预混法小。 

预混法掺入气凝胶时，随气凝胶掺量增加导热系数

下降程度较之直掺法大，特别是气凝胶掺量2.5%时，纤

维素醚的作用对导热系数的减少有较明显的作用，原因

为：①当气凝胶直掺且掺量大时，虽然其本身会团聚，

但总有部分气凝胶不可避免的与水泥水化产物中的CH发

生火山灰反应使其本身的纳米孔结构遭到破坏，而当掺

入纤维素醚时，其“桥梁”或“隔离剂”的作用一定程

度的阻碍了气凝胶与水泥的反应，即，预混法有利于保

持气凝胶的完整性，从而提高气凝胶在发泡混凝土试件

中的有效利用率。②由于纤维素醚对水分通过氢键的吸

附作用，也减少了气凝胶与水直接接触而破坏其自身结

构的几率。③纤维素醚对水泥浆体的增稠作用也有利于

搅拌时气凝胶材料的分散，同时对浆体的增稠也有利于

气孔的稳定存在。这些因素均对导热系数的下降有促进

作用。因而预混法与直掺法比，在气凝胶掺量相同时，

其导热系数改善效果要好。 

4.34.34.34.3．．．．气凝胶的掺入对发泡混凝气凝胶的掺入对发泡混凝气凝胶的掺入对发泡混凝气凝胶的掺入对发泡混凝土体积吸水率影响土体积吸水率影响土体积吸水率影响土体积吸水率影响    

从表2可以看出，随着气凝胶掺量的增加，体积吸水

率下降。直掺法吸水率下降了25%，而预混法降低了35%。

原因是虽然气凝胶的掺入相当于增加了发泡混凝土的孔

隙率，但由于气凝胶纳米级的闭口结构，实质上是改善了

发泡混凝土的孔结构，即将部分开口孔变成了闭口孔，同

时纲米级的气凝胶也相当于使发泡混凝土的孔径变小，这

些因素均有利于降低其吸水率；另一方面，气凝胶颗粒比

表面积大，需水量大，因而随气凝胶掺量的增加浆体流动

度下降，有助于泡沫的稳定，减少了泡沫破裂和开口孔增

加的几率。 

预混法较直掺法吸水率更小，原因是纤维素醚的“桥

架”作用能减少气凝胶因与水泥发生火山灰反应而产生的

破坏作用，保持气凝胶纳米闭孔的完整性，另一方面，其

保水作用也能够减少发泡混凝土因失水产生的连通孔的

几率，这些因素都会减小其体积吸水率。 

5555．．．．结论结论结论结论    

1）气凝胶直接掺入发泡混凝土中对其性能的改善作

用有限，掺量0.5%时导热系数改善效果甚微，掺量2.5%

时导热系数虽有改善但抗压强度下降程度达36.8%，原因

是掺量少时有利于促进水泥水化，但会增加CH取向性；掺

量多时又会产生团聚，均不利于发泡混凝土性能的改善。 

2）将气凝胶与乙二醇和羟丙基甲基纤维素醚预混后

再掺入泡沫混凝中，可改善发泡混凝土绝热性能、降低吸

水率，气凝胶掺量2.5%时可使导热系数降低35%、体积吸

水率降低31%，且抗压强度达到0.375 MPa，下降幅度减小

29.5%，非常接近JG/T041-2011《复合发泡水泥板外墙外

保温系统应用技术规程》中0.40 MPa的要求，原因是羟丙

基甲基纤维素醚有利于保持气凝胶的完整性，即预混法可

提高气凝胶在发泡混凝土中的掺量，从而达到改善其绝热

效果的目的。 

3）预混法气凝胶掺量2.5%时，抗压强度偏低，仅有

0.375MPa，已将气凝胶、早强剂、膨胀剂、硅灰为研究因

素进行了正交试验，可在保持导热系数0.051 W/(m·k)

的情况下使抗压强度提高到0.640 MPa，篇幅所限，后续

将另行撰文阐述。 
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