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摘
!

要!研究了当水胶比分别为
":#

#

":?

#

":!

和
":L

时#玻化微珠保温砂浆的干燥收

缩$抗压强度$抗折强度$干密度$导热系数等性能指标
:

通过压汞试验和
7MN

扫描电镜分

析#从微观角度进一步揭示了玻化微珠保温砂浆的性能指标随水胶比变化的原因
:

试验结果

表明!玻化微珠保温砂浆的干燥收缩随着水胶比的增大呈现明显增大的趋势%当水胶比一定

时#玻化微珠保温砂浆的干燥收缩早期增长速率较快#后期增长速率较慢%当水胶比分别为

":?

#

":!

和
":L

时#玻化微珠保温砂浆的抗压强度$抗折强度$干密度$导热系数与水胶比为

":#

时相比均有了较为明显的变化#抗压强度分别下降了
"?:"O

#

!$:$O

和
%?:JO

%抗折强

度分别下降了
"J:JO

#

?L:%O

和
%%:%O

%干密度分别减小了
J:?O

#

">:!O

和
??:?O

%导热

系数也分别下降了
!:<O

#

"":?O

和
#":!O:

玻化微珠保温砂浆的各项性能随着水胶比的变

化#产生了明显的变化
:

通过压汞试验和
7MN

分析发现#随着水胶比的增大#玻化微珠保温

砂浆内部孔隙增多
:

关键词!玻化微珠保温砂浆%水胶比%干燥收缩%抗压强度%抗折强度
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目前#我国建筑能耗在社会总能耗中占很大的

比重#因此建筑节能对于我国实现可持续发展是至

关重要的
:

而建筑节能的关键在于提高建筑围护墙

体的隔热和保温性能#以减少室内的热量损失#节约

能源&

"_?

'

:

外墙外保温体系是提高墙体隔热(保温

性能的一项十分有效的措施
:

目前常用的外墙外保

温体系包括以聚苯颗粒和聚苯板等有机保温材料为

主的保温体系#和以玻化微珠保温砂浆(膨胀蛭石保

温砂浆等无机保温材料为主的保温体系&

!_L

'

:

有机

保温材料的保温性能很好#但是其耐久性不好#与建

筑结构寿命不同步#耐火性差
:

特别是
#$$>

年央视

大楼和
#$"$

年上海浦东路两栋教师公寓大楼#由于

有机保温材料燃烧#导致火灾事故#给人们的生命财

产带来了巨大的损失#让人们对有机保温材料的使

用更加谨慎#逐渐开始用无机保温材料替代有机保

温材料&

<_%

'

:

玻化微珠保温砂浆具有防火阻燃性能优良(保

温隔热性能好(绿色环保等优点#开始受到人们的重

视&

J_>

'

:

玻化微珠保温砂浆主要由玻化微珠轻集

料#水泥等胶凝材料#以及可再分散乳胶粉(纤维素

醚(聚丙烯纤维(引气剂等外加剂组成&

"$_""

'

:

国内

外已有学者对玻化微珠保温砂浆进行了一系列的研

究
:@2)2D

等&

"#

'通过试验研究了以膨胀玻化微珠为

轻质骨料的轻质砂浆的力学性能
:

方明晖等&

"?

'对玻

化微珠保温砂浆的热工性能和力学性能进行了研

究
:

周福忠等&

"!

'对聚苯颗粒
_

玻化微珠复合保温砂

浆的防火性能进行了研究
:

目前#国内外对玻化微珠

保温砂浆的研究主要集中在改变各种外加剂的掺

量#来研究其物理(力学(热工及防火性能的变化
:

而

水胶比对玻化微珠保温砂浆性能的影响#却鲜有人

研究
:

由于玻化微珠保温砂浆的各项基本性能随着

水胶比的不同有着很大的差异#因此本文对不同水

胶比下玻化微珠保温砂浆的各项基本性能作进一步

研究
:

.

!

实
!

验

.:.

!

实验材料

硅酸盐水泥为湖南韶峰水泥集团有限公司生产

的)韶峰牌*

U:A:!#:L

水泥#水泥的化学成分见表

"

%玻化微珠由河南信阳华南无机保温建材厂生产#

堆积密度为
>$

"

""$D

Z

+

V

?

#导热系数为
$:$?%R

+

!

V

,

[

"#体积吸水率为
?>:LO

%有机纤维是山东鲁

峰网业公司生产的聚丙烯纤维#弹性模量为
!J$$

NU+

#断裂伸长率为
">O

%可再分散乳胶粉由河北

鼎盛孚美科技有限公司生产#平均粒径为
J$

#

V

#固

含量为!

>>̀ "

"

O

%引气剂选用的是由上海银聪新材

料公司生产的十二烷基硫酸钠
D"#

引气剂#

W

.

值

为
<:L

"

%:L

#溶于水#微溶于醇%羟丙基甲基纤维素

醚!

.UN\

"由郑州鑫鑫食化生产
:

表
.

!

水泥各化学成分含量"质量分数#

/&"0.12)34'&5',3

6

,#4$4,7',7$)7$,8')3)7$ 9

!

!

70A

#

!

Q,

#

A

?

!

N

Z

A

!

\+A

!

2̂

#

A

?

!

7A

?

a'33

#":J$ L:#L ":?? <!:%< #:%$ #:"# ":%<

.::

!

配合比

本文研究不同水胶比对玻化微珠保温砂浆干燥

收缩(抗压强度(抗折强度(干密度(导热系数的影

响
:

选取基本配合比$水泥
b

玻化微珠
b

聚丙

烯纤维
b

可再分散乳胶粉
b

引气剂
b

纤维素醚
c

"b$:<Lb$:$$?b$:$"b$:$$"b$:$$%:

瞿晓玲等

在水胶比为
":$

的基础上#对玻化微珠保温砂浆收

缩进行了研究&

"L

'

:

陈晓莉在水胶比为
":?

的基础上

通过正交试验#研究了玻化微珠保温砂浆的性

能&

L

'

:

因此本文参考已有研究#选取水胶比为
":#

#

!!"
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":?

#

":!

和
":L

进行试验
:

.:;

!

测试方法

":?:"

!

干燥收缩

玻化微珠保温砂浆的干燥收缩测试参照
&X&

+

P

%$

-

#$$>

.建筑砂浆基本性能试验方法标准/

:

每个

配合比成型
?

个
!$VVd!$VVd"<$VV

的试件
:

首先准备好
!$VVd!$VVd"<$VV

两端带孔的

三联试模#安装收缩测头
:

然后将拌合好的砂浆浇入

试模中#放置到振动台上#振动
"V0*

#成型后#立刻

将试件带模放入标准养护室中#

%F

以后拆模
:

拆模

后立即将试件放入温度为!

#$`#

"

e\

(相对湿度为

!

<$̀ L

"

O

的恒温恒湿室中#并在
!E

后测量试块的

初始长度
:

于
%F

#

"!F

#

#"F

#

#JF

#

L<F

#

>$F

后测量

试块的变形读数
:

玻化微珠保温砂浆的干缩率按式

!

"

"计算&

"<

'

#收缩试验用
7U="%L

型比长仪
:

!"

#

$

$

#

%

#

$

#

F

!

"

"

式中$

!

为玻化微珠保温砂浆的干缩率%

#

$

为试样

成型后
%F

的测量长度#即初始长度#

VV

%

#

为 试

块的长度即
"<$VV

%

#

F

为
#

个测头埋入试块长度

之和#即
#$VV

%

#

%

为相应时间为
%

!

%F

#

"!F

#

#"F

#

#JF

#

L<F

和
>$F

"时试块的测量长度#

VV:

":?:#

!

抗压强度$抗折强度

抗压强度(抗折强度的测定方法主要参照.水泥

胶砂强度检验方法/!

XS

+

P"%<%"

-

">>>

"#首先制

成
!$VVd!$VVd"<$VV

的棱柱体试件进行抗

折试验#然后将得到的半棱柱体试件进行抗压强度

测试&

"%

'

:

":?:?

!

干密度

玻化微珠保温砂浆干密度的测定参照.无机硬

质绝热制品试验方法$密度(含水率及吸水率/

!

XS

+

PL!J<:#

-

#$$"

"进行#首先成型
!$VVd!$

VVd"<$VV

的棱柱体试件#然后将试件置于干燥

箱中烘干至恒重#并以恒温
?E

后#试件先后
#

次所

测得的质量变化率小于
$:#O

作为判定的标准
:

试

件的干密度按式!

#

"计算#精确到
"D

Z

+

V

?

#取
<

个

试件测试结果的平均值为玻化微珠保温砂浆的最终

干密度值&

"J

'

:

"

$

"

&

$

'

(

"$

$

<

)

!

#

"

式中$

"

$

为干密度#

D

Z

+

V

?

#精确至
"D

Z

+

V

?

%

&

$

为试

件烘干后的质量#

Z

%

'

为 试件的体积#

VV

?

:

":?:!

!

导热系数

玻化微珠保温砂浆的导热系数测定参照.绝热

材料稳态热阻及有关特性测定$防护热板法/!

XS

+

P"$#>!

-

#$$J

"进行#制作尺寸为
?$$VVd?$$

VVd?$VV

的试件
:

在常温下养护
?F

#然后放入

标准养护室中养护至
#JF

#再将试样放入干燥箱中

将其烘干至恒重
:

导热系数的测定使用的是
\@=

@T?$?$

型导热系数测定仪&

">

'

:

":?:L

!

孔隙率

首先用锤子和镊子从养护
#JF

的试件上获得
?

块蚕豆大小颗粒的样品#然后将样品放入玻璃管中#

最后一起放入压汞仪中进行孔隙率测试#试验采用

的是
U')2N+342)=<$

全自动型压汞仪
:

:

!

结果和讨论

::.

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆干燥收缩的影响

图
"

表示不同水胶比对玻化微珠保温砂浆干燥

收缩的影响
:

当水胶比为
":#

时#玻化微珠保温砂浆

在
%F

#

"!F

#

#"F

#

#JF

#

L<F

和
>$F

的干缩率分

别为
$:$!?!O

#

$:$<%JO

#

$:$J#"O

#

$:$J<#O

#

$:$J>?O

和
$:$>"#O:

可以看出#其干燥收缩前期

增长得比较快#随着时间的推移#增长得越来越慢#

到了第
>$F

#干燥收缩增长得已经十分缓慢了
:

这主

要是由胶凝材料早期的水化不充分#基体内部的毛

细孔水(吸附水及层间水含量较多(水分蒸发较快所

导致
:

随着龄期的增长#基体内水分逐渐变少#水分

蒸发变慢而导致基体收缩变平缓
:

当水胶比分别为

龄期+
F

图
"

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆干燥收缩的影响

0̂

Z

:"

!

M--284'-]+42)4'H0*F2))+40''*F)

5

0*

Z

3E)0*D+

Z
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W
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#$"%

年

":?

#

":!

和
":L

时#其
>$F

干缩率相比水胶比为
":#

时#分别增长了
?:?O

#

"<:#O

和
<":#O:

可以看出#

随着水胶比的增加#玻化微珠保温砂浆的干燥收缩

有了明显的增加
:

这是因为随着水胶比的增加#玻化

微珠保温砂浆内部的含水量变得更高#因此将其置

于干燥的环境中后#其散失的水分也越多#故而收缩

越大
:

:::

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆抗压强度%抗折强

度的影响
!

!!

图
#

表示不同水胶比对玻化微珠保温砂浆抗压

强度(抗折强度的影响
:

水胶比

图
#

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆

抗压强度$抗折强度的影响

0̂

Z

:#

!
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W

)233012
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Z
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当玻化微珠保温砂浆的水胶比为
":#

#

":?

#

":!

和
":L

时#其抗压强度分别为
#:"! NU+

#

":J<

NU+

#

":?% NU+

和
$:L< NU+

%抗折强度分别为

":"#NU+

#

$:>"NU+

#

$:%#NU+

和
$:#LNU+:

其

他组与水胶比为
":#

组相比#抗压强度分别降低了

"?:"O

#

!$:$O

和
%?:JO

%抗折强度分别降低了

"J:JO

#

?L:%O

和
%%:%O:

由此可知#随着水胶比的

增大#玻化微珠保温砂浆的抗压强度和抗折强度均

呈现下降的趋势
:

这是因为随着水胶比的增大#在玻

化微珠保温砂浆的凝结硬化过程中#水分的散失增

多#从而在其内部留下的孔隙也变多#故而导致其抗

压强度和抗折强度均降低&

#$_#"

'

:

当玻化微珠保温

砂浆的水胶比达到
":L

时#其抗压强度(抗折强度有

了更加明显的减小
:

::;

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆干密度的影响

图
?

表示不同水胶比对玻化微珠保温砂浆干密

度的影响
:

当玻化微珠保温砂浆的水胶比为
":#

#

":?

#

":!

和
":L

时#其干密度分别对应为
?J%D

Z

+

V

?

#

?LLD

Z

+

V

?

#

?"#D

Z

+

V

?和
#LJD

Z

+

V

?

:

水胶比为

":?

#

":!

和
":L

的玻化微珠保温砂浆#与水胶比为

":#

的保温砂浆相比#其干密度分别减小了
J:?O

#

">:!O

和
??:?O:

可以看出#随着水胶比的增大#玻

化微珠保温砂浆的干密度呈现下降的趋势
:

水胶比

图
?

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆干密度的影响
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W
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这是因为随着水胶比的增加#在玻化微珠保温

砂浆的凝结硬化过程中#水分的散失变多#其质量减

小也增多#因此在玻化微珠保温砂浆内部留下了更

多的孔隙#故而导致其干密度降低&

##

'

:

::<

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆导热系数的影响

图
!

表示不同水胶比对玻化微珠保温砂浆导热系

数的影响
:

当玻化微珠保温砂浆的水胶比为
":#

#

":?

#

":!

和
":L

时#其导热系数分别为
$:$>"%R

+!

V

,

[

"#

$:$J%LR

+!
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,

[

"#

$:$J"?R
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!

V

,

[

"

:

另外
?

组与水胶比为
":#

的玻化微珠保温砂

浆相比#其导热系数分别下降了
!:<O

#

"":?O

和

水胶比

图
!

!

水胶比对玻化微珠保温砂浆导热系数的影响
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#":!O:

由此可以看出#随着玻化微珠保温砂浆水胶

比的增大#其导热系数呈现下降的趋势
:

这是由于水

胶比的增加#使玻化微珠保温砂浆在凝结硬化后#其

内部的孔隙大量增加
:

而气体的导热系数要明显低

于固体&

#?

'

#故而随着水胶比的增大#玻化微珠保温

砂浆的导热系数呈现下降的趋势
:

:0=

!

水胶比对
:>-

玻化微珠保温砂浆孔隙率的

影响

!!

从表
#

可以看出#随着水胶比的增大#玻化微

珠保温砂浆的孔隙率逐渐增大
:

这是因为水胶比增

大时#玻化微珠保温砂浆内部残留的水分增多#因此

其在干燥环境下#失去的水分也增多#从而导致孔隙

率随水胶比增大而增大
:

所以水胶比变大时#其失水

量也变大#故而干燥收缩增大
:

并且随着水胶比的增

大#孔隙率也会相应增大#故保温砂浆的强度会下

降%热量在固体材料中的传递是通过原子的热振动

实现的#而孔隙中气体的传热是通过气体分子之间

的碰撞实现的
:

由于玻化微珠保温砂浆是气固两相

的混合物#其综合传热主要是这
#

种传热行为共同

作用的结果
:

保温砂浆中孔隙率越大#热量就愈加频

繁地从固体向气体(气体向固体来回切换#这样就大

大降低了其热传导速率#因此其导热系数随着水胶

比的增大而降低&

#!_#L

'

%随着水胶比增大#保温砂浆

孔隙率增大#固体含量减少#因此其干密度减小
:

表
:

!

水胶比对
:>-

玻化微珠保温砂浆孔隙率的影响

/&"0:

!

?88)'$,8+&$)%$,"47-)%%&$4,,7

6

,%,#4$

*

,8:>-

@4$%484)-34'%,#

6

2)%)47#A5&$4,73,%$&%

水胶比
":# ":? ":! ":L

孔隙率+
O ?!:"# ?L:%? ?%:>$ !#:?"

::B

!

C?D

分析

图
L

为不同水胶比下玻化微珠保温砂浆的
#JF

7MN

图
:

从图
L

!

+

"可以看出#当水胶比为
":#

时#玻

化微珠保温砂浆内部结构比较密实#晶粒间的孔隙

也相对较少
:

从图
L

!

H

"中可以看出#当水胶比为
":?

时#玻化微珠保温砂浆内部仍然较为密实#但孔隙量

相对水胶比为
":#

时有所增多
:

从图
L

!

8

"中可看

出#当水胶比为
":!

时#晶体间的孔隙有了明显的增

加
:

从图
L

!

F

"中可以看出#水胶比为
":L

时#晶体

!

+

"水胶比为
":#

!

H

"水胶比为
":?

!

8

"水胶比为
":!

!

F

"水胶比为
":L

图
L

!

不同水胶比下玻化微珠保温砂浆的
#JF7MN

图
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年

间出现了大量的孔隙#且孔隙尺寸明显变大
:

因为干

燥收缩#抗压强度(抗折强度(干密度(导热系数都与

玻化微珠保温砂浆内部密实度有直接的关系
:

因此

随着水胶比的增大#玻化微珠保温砂浆的干燥收缩

增大#抗压强度(抗折强度(干密度以及导热系数均

减小
:

;

!

结
!

论

"

"随着水胶比的增大#玻化微珠保温砂浆的干

燥收缩呈现增大的趋势
:

且当水胶比一定时#其干燥

收缩早期增长速率较快#后期增长速率较慢
:

#

"随着水胶比的增大#玻化微珠保温砂浆的抗

压强度(抗折强度均呈现减小的趋势
:

水胶比为
":?

#

":!

和
":L

的保温砂浆#与水胶比为
":#

的保温砂

浆相比#其抗压强度分别下降了
"?:"O

#

!$:$O

和

%?:JO

%抗折强度分别下降了
"J:JO

#

?L:%O

和

%%:%O:

?

"随着水胶比的增大#玻化微珠保温砂浆的干

密度呈现减小的趋势
:

水胶比为
":?

#

":!

和
":L

的

?

组#与水胶比为
":#

的组相比#其干密度分别减小

了
J:?O

#

">:!O

和
??:?O:

!

"随着水胶比的增大#玻化微珠保温砂浆的导

热系数呈现减小的趋势
:

另外
?

组与水胶比为
":#

的组相比#其导热系数分别下降了
!:<O

#

"":?O

和

#":!O:

L

"随着水胶比的增大#玻化微珠保温砂浆内部

的孔隙率逐渐增加
:

<

"本文从不同水胶比出发#对玻化微珠保温砂

浆的性能进行研究
:

结果表明#水胶比对玻化微珠保

温砂浆的性能影响较大
:

因此在配制玻化微珠保温

砂浆时#应根据想要得到的性能指标#选择合适的水

胶比
:
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