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Abstract 
Using waste glass and waste ceramics as the main raw materials, and adding fly ash and coal gan-
gue at the same time, roasting and foaming at high temperature will eventually form foam ceramic 
materials. The sandwich panels were made of foam ceramic as insulation layer, composite steel 
wire mesh and cement mortar on both sides. The flexural performance tests were carried out, and 
the microstructure, element, thermal conductivity, compressive resistance, frost resistance and 
drying shrinkage were characterized. The results show that with the increase of porosity, the den-
sity of ceramic foam decreases, and its thermal conductivity and compressive strength decrease. 
The structure and performance of the product meet the design requirements. 
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摘  要 

以废玻璃和废陶瓷为主要原材料，同时加入粉煤灰、煤矸石，高温焙烧发泡后，最终生成泡沫陶瓷材料。
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以泡沫陶瓷为保温层，两边复合钢丝网片、水泥砂浆形成夹芯外墙板，开展了抗弯性能试验，并对其微

观结构、元素、导热、抗压抗冻、干燥收缩进行性能表征。结果表明，随着孔隙率的增加，泡沫陶瓷密

度降低，其导热系数以及抗压强度也随之降低，该产品的结构性能符合设计要求。 
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1. 引言 

随着“墙改”的实施，我国近 30 年来，已从实心黏土砖向空心砖及其他各种轻质、多功能新型墙体

材料转变，这些新材料也更能适应钢结构主体[1]。现在的研究热点是利用工业废渣、粉煤灰、煤矸石等

工业废料，采用蒸压养护、发泡、板内开孔等生产技术制取新型墙板[2]。 
作为一种新型建材，泡沫陶瓷频频出现在各种杂志、展览和产品推广会上，这对研究人员不算陌生，

但在工程运用上尚少。无机泡沫陶瓷导热系数最低达 0.048 W/(m∙K)~0.07 W/(m∙K)，是一种良好的墙体保

温材料[3] [4]。而泡沫陶瓷的制备需要用到废玻璃、煤矸石，粉煤灰等工业废渣[5]，山西作为一个出煤

大省，每年工业废料的堆放造成了对环境的高污染，因此对工业废渣的合理利用及无害化处理迫在眉睫。

山西安晟科技发展有限公司投资建设了年产 50 万平方米泡沫陶瓷板生产线，填补了山西省的空白，也对

工业废料的处理提供了解决方案。 
本试验应用泡沫陶瓷作为保温芯材，外加钢丝网片、水泥砂浆复合而成新型保温外墙板。按照国家

标准《蒸压加气混凝土板》[6]的规定，墙板在设计时应满足芯材基本性能和墙板结构性能的要求，因此

本试验对泡沫陶瓷的物理力学性能和复合板的抗弯性能进行试验研究。 

2. 泡沫陶瓷物理力学性能试验 

2.1. 试验原料 

试验所用的泡沫陶瓷保温板是以陶土尾矿、煤矸石、粉煤灰、陶瓷碎片、废玻璃及其他添加剂，经

过原料粉碎→球磨→喷雾干燥→材料入钵→高温焙烧发泡→冷却定型→切割等工艺制成的高气孔率的闭

孔陶瓷材料。 

2.2. 性能表征 

用扫描电镜(SEM)观察泡沫陶瓷芯材微观结构，能谱仪 Phenom 进行元素分析，利用热常数分析仪测

定芯材的导热系数[7]，微机控制电液伺服万能试验机测定抗压强度，立式收缩仪测定干燥收缩值，用低

温箱进行冷冻后测其冻后强度和冻后质量损失。 

2.3. 分析与讨论 

2.3.1. 泡沫陶瓷扫描电镜分析 
泡沫陶瓷有开孔和闭孔之分[8]，开孔泡沫陶瓷已广泛应用于过滤器、催化剂载体和吸声隔音构件等。

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.95047
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李圆圆 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.95047 444 土木工程 
 

而闭孔泡沫陶瓷含有大量独立封闭的气孔，因此导热系数小，可用于外墙保温板中，目前国内对闭孔泡

沫陶瓷的研究较少[9]。 
试验中采用含有封闭孔的泡沫陶瓷，为观察样品的表面形貌，采用二次电子探测器观察其微观结构。

扫描电镜分析如图 1，泡沫陶瓷材料整体由相互不连通的大孔隙构成，其相隔孔壁上分布有大小不均的

气泡，可定义其为闭孔材料。 
 

 
Figure 1. SEM image of foam ceramics 
图 1. 泡沫陶瓷扫描电镜图 
 

泡沫陶瓷保温效果与成孔效果密切相关，而烧成温度、烧成时间和保温时间都对其微观结构有重要

影响。烧成温度越高，烧成时间越短且保温进程的加长，都会使泡沫陶瓷的孔隙率增大[10]。泡沫陶瓷中

所含封闭孔能有效降低材料的导热系数，通过合理控制烧制保温条件得到气孔均匀，具有良好保温性能

的闭孔泡沫陶瓷可在应用中节省材料，降低造价。 

2.3.2. 组分分析 
通过扫描电镜分析，发现在孔壁上有大小形状不均的孔洞，孔洞里有细碎颗粒，而且在大孔隙壁上

附有白色物质，为分析其成分，用能谱仪 Phenom 进行元素分析，所取点如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Fetch location map 
图 2. 取点定位图 
 

进行取点元素分析，如图 3~8 可知，同位于孔壁上的点 2、3、6 化学组分接近，氧硅铝占 85%~90%；

而位于孔壁上小孔内碎屑物质化学组分较复杂，孔 1 内除氧外，钙含量最多，可知是在生产过程中矿渣
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反应堆积而成；孔 4 和 5 除氧硅元素外，含有废玻璃的钠元素和废陶瓷的镁元素较多，孔洞不规则且含

有矿渣及在取样时破碎的孔壁碎屑；可知，在生产中主要成分废玻璃、废陶瓷、煤矸石构成孔壁，而在

孔壁内发泡而成的小孔含有矿渣成分。 
 

 
Figure 3. Point 1 element analysis 
图 3. 点 1 元素分析图 

 

 
Figure 4. Point 2 element analysis 
图 4. 点 2 元素分析图 

 

 
Figure 5. Point 3 element analysis 
图 5. 点 3 元素分析图 
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Figure 6. Point 4 element analysis 
图 6. 点 4 元素分析图 
 

 
Figure 7. Point 5 element analysis 
图 7. 点 5 元素分析图 
 

 
Figure 8. Point 6 element analysis 
图 8. 点 6 元素分析图 

2.3.3. 密度对泡沫陶瓷导热系数的影响 
本试验采用五种不同的体积密度进行测定，分别为 250 kg/m³、260 kg/m³、300 kg/m³、350 kg/m³、430 

kg/m³，每个样品分别做三组试验取平均值。 
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根据样品尺寸和探头大致的测试范围，确定热常数分析仪的探头选用聚酰亚胺覆膜探头 7577 (R = 
2.001 mm)型号。先对电桥进行平衡，然后记录 40 秒基线，最后开始瞬态测试。试验结束后，温飘记录

界面呈现水平离散分布，代表瞬态测试前样品与探头之间温度达到一致。两者温度一致是得到高质量 Hot 
Disk 数据所必须的。通过调节起点终点进行标准分析，起点和结束点是选择用于计算的数据量。典型 Hot 
Disk 瞬态曲线包含 200 个数据点，曲线开始部分数据由于接触热阻的影响，不用于热常数计算，需要舍

弃。严格说应观察测试结果中的评价参数 Mean Deviation 平均偏差，使其数值在 10−4 水平或以下较好。 
调节加热功率，使模块的温升尽量保持在 2~5 K 之间，同时调节时间，满足总体比上特征时间(TCT)

在 0.33~1 之间。导热系数越高，加热功率大，测试时间短；导热系数越小，加热功率小，测试时间长。

试验中主要控制的两变量的计算方式如下： 
探测深度(软件计算) [7]： 

2p kt∆ =                                 (式 1) 

式中：k—热扩散系数。 
总体比上特征时间，可用于帮助选择探头及测量时间： 

2TCT kt
r

=                                 (式 2) 

式中：k—热扩散系数；t—测量的时间；r—试验用探头半径。 
 

 
Figure 9. Change in thermal conductivity with density 
图 9. 导热系数随密度的变化 
 

由图 9 可知，随密度的增加，泡沫陶瓷的导热系数总体呈现上升的趋势。在常温下(20℃)空气的导热

系数为 0.0267 W/(m∙K)，在 90℃~100℃时，空气的导热系数变为 0.031~0.032 W/(m∙K)，而在常见的一些

固体材料中，常温下普通砖的导热系数为 0.6 W/(m∙K)，普通粘土的导热系数为 0.7 W/(m∙K)，可以看出，

普通固体材料的导热系数远大于空气。而本泡沫陶瓷所含气孔为封闭孔，在热流通过材料遇到封闭气孔，

气孔对于介质的热传导相当于阻碍作用。同样的固体材料，气孔越多，热流通过材料的障碍越多，对热

流的削弱作用越明显。根据公式导热系数 ( )1s pλ λ= −  (式中 sλ 是固体的导热率，p 是气体的体积分数) 
[10]，同样可知，导热系数和气体体积分数是成反比的。因此气孔多密度小的泡沫陶瓷材料有较小的导热

系数，这与试验结果相吻合。 
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参考国家标准《蒸压加气混凝土板》的规定，外墙板在设计时导热系数应满足 A3.5 级基本性能的要

求，即导热系数应小于 0.14 W/(m·K)，由所得规律曲线可知，用于外墙保温材料的泡沫陶瓷应选用密度

小于 350 kg/m³的品类。 

2.3.4. 密度对泡沫陶瓷抗压强度的影响 
本试验采用三种系列密度等级的材料，按照国家标准 GB-T11971-1997 进行抗压强度的测定，所取试

块的密度等级分别为 250 kg/m³、300 kg/m³、350 kg/m³，每个等级分别做三组试验。 
 

 
Figure 10. Variation of compressive strength with density 
图 10. 抗压强度随密度的变化 
 

由图 10 可知，本试验中泡沫陶瓷试块的密度为 250 kg/m³时，抗压强度值为 2.20 MPa；当泡沫陶瓷的

密度达 300 kg/m³时，抗压强度值为 3.32 MPa；当泡沫陶瓷的密度增加到 350 kg/m³时，其抗压强度值达到

3.66 MPa；能够看出，随着气孔数量的增多，密度减小，泡沫陶瓷的抗压强度也随之降低。参考国家标准

《蒸压加气混凝土板》的规定，外墙板在设计时抗压强度应满足 A3.5 级基本性能的要求，即抗压强度应大

于 3.5 MPa，由所得规律曲线可知，用于外墙保温材料的泡沫陶瓷应选用密度大于 320 kg/m³的品类。 

2.3.5. 抗冻性能和干燥收缩的测定 
本试验依据国家标准 GB-T11973-1997 进行抗冻性的试验，试验取一组三块体积密度为 320 kg/m³的

试块冻融循环 15 次，测其冻后性能。试验测得其冻后质量损失为 1.6%，冻后强度为 3.4 MPa，指标满足

标准中 A3.5 级芯材的规定[6]。 
依据国家标准 GB-T11972-1997 进行干燥收缩的试验，取 40 mm × 40 mm × 160 mm 一组三块密度为

320 kg/m3 的试件进行干燥收缩(快速法)的测定，试验测得泡沫陶瓷干燥收缩为 0.12 mm/m，小于国家标

准限值 0.80 的规定[6]，符合要求。 

3. 泡沫陶瓷复合板抗弯承载力试验 

3.1. 墙板试件 

本试验所用墙板为长 2100 mm，宽 1200 mm，厚度 150 mm 的试件共 3 块，其中泡沫陶瓷芯材厚 120 
mm，两边采用 ϕ5 的钢丝网片，各 15 mm 厚的水泥砂浆层抹面。 
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3.2. 加载设备和加荷方式 

本次试验中用于外墙板试件的加载仪器为瑞士摆式压力机 AMSLER，加载量程从 2 t 起共 12 级别可

供选择，精度为所选满量程的 1%，本次选择 5 t (即精度 0.05 t)的量程进行外墙板抗弯承载力试验。 
研究中，加载进程为了接近墙板所受风荷载的作用，抗弯装置选用三等分加载模式，试验机千斤顶经

过混凝土垫块将荷载传递给加载梁，加载梁经由两根辊轴最终通过垫板将力传递给墙板试件，如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Loading method diagram 
图 11. 加荷方式图 

3.3. 测量仪器 

(1) 位移计。为了观测跨中的挠度变形，以及支座处是否有翘曲，在相应位置共设 5 个位移计，利用

应变采集仪实时采集数据观察变形情况。 
(2) DH3818Y 静态应变测试仪。设置系统采样频率为 2 Hz，密集采集，并对加载过程中的变形数据(挠

度和砂浆应变)自动记录。 

3.4. 加载流程 

(1) 预先加载 
为了消除表面不平整及安置墙板试件时产生的间隙，也为了检查各部件和仪器是否运行正常，仪器

读数是否精确，因此在墙板试件正式加载前，施加荷载 2 kN 进行预先加载，带稳定后调整各仪器构件并

卸载清零各读数。 
(2) 分级加载 
卸载后将试验机表盘调零，进行正式加载，依据计算荷载的大小，先采用每级增加 1 kN 的方式进行

加载，每施加一级荷载后，将试件持荷 1 min，同时稳定加载表盘，待各试验数据基本稳定后，读数记录。 
(3) 最大荷载 
当所加力达 3 kN 时，稳定表盘持荷，记录应变采集板上各个位移及应变读数。此后荷载每级增加

0.5 kN，直至外墙板试件破坏，如图 12 所示。 

3.5. 结果分析 

由三块墙板荷载–挠度图 13 可知，三块板在加载初期挠度随荷载缓慢增加，第一块板初期较后两块

挠度增加快，破坏时板中挠度值稍小，分析可知，是由于第一块板加载速度较快，加载时荷载增加量较

后两块板大的原因。三块板都是在挠度 8 mm 左右出现破坏，且裂缝一出现即可破坏，裂缝出现在加载

三分点附近，且从斜下方向上形成接近 45˚斜裂缝，可知此外墙板在斜裂缝末端受压区砂浆剪压破坏。 
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Figure 12. Detail of specimen destruction 
图 12. 试件破坏细部图 
 

 
Figure 13. Load and deflection curve 
图 13. 荷载与挠度曲线图 
 

本试验破坏荷载为 8.5 kN，考虑附加荷载(加载梁、滚轴、加载板)的作用，墙板的实际破坏荷载为

9.303 kN。依据国家标准《蒸压加气混凝土板》[6]的规定，当外墙板的结构性能检验结果符合以下公式

的要求时，方可判定该批板性能合格。 
(1) 外墙板的抗弯承载能力应同时符合公式 3 和公式 4 的要求。 

1
S

RW W≥                                    (式 3) 

[ ]0
2

uS
R

R

r r
W W

r
≥                                 (式 4) 

式中： 1
SW —外墙板初裂时的实测荷载，单位为牛顿每平方米(N/m2)； 

RW —工程的荷载设计值，单位为牛顿每平方米(N/m2)； 

2
SW —破坏时的荷载实测值，单位为牛顿每平方米(N/m2)； 

0r —重要性系数，按《蒸压加气混凝土板》GB15762-2008 选用； 

[ ]ur —承载力检验系数允许值，按《蒸压加气混凝土板》GB15762-2008 选用； 

Rr —抗力分项系数，取 0.75。 
根据上式得： 
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( ) 2
1 2 0 4581 N mS SW F B L Dρ= × + × =  

( ) 2
2 3 0 4581 N mS SW F B L Dρ= × + × =  

1.4R kW W=  

[ ]0 20.9 1.35 1.4 4581 N m
0.75

u
R k

R

r r
W W

r
×

= × =  

则墙板所能承受的最大风荷载为 2.02 kN/m2。 
(2) 外墙板的短期挠度值应符合公式 5 的要求。 

s kα α≤                                        (式 5) 

式中： sα —外墙板短期挠度的测量值，单位为毫米(mm)； 

kα —外墙板短期挠度的特征值，单位为毫米(mm)。 
根据上式得： 

21387 N mH kW W Dρ= − × =  

011 1000 7.48 mm
10 200

H
k

k

LW
W

α = × × × =  

0.55 mmsα =  

即满足式 3、4、5，判定该泡沫陶瓷复合外墙板抗弯承载力符合设计要求。 
试验发现：初期泡沫陶瓷复合板加载时，当千斤顶压紧墙板，立即出现滋滋的响声，在板底三分点

位置处的砂浆出现开裂破坏时，试验机表盘指针呈现轻微的跳转。当砂浆出现裂缝时，墙板试件立即破

坏，开裂荷载即为破坏荷载，并且破坏时水泥砂浆层与钢丝网片整体和陶瓷层分离。经分析发现，拉结

上下层钢丝网片的是 18#铁丝，在加压过程中，铁丝被拉断，上下层失去整体作用，因此出现承载力较

低的情况，但墙板的抗弯承载力满足设计要求。 

4. 结论 

(1) 本试验用泡沫陶瓷的导热系数低达 0.11 W/(m∙K)，干燥收缩小，抗冻性能优越，密度在 320~350 
kg/m³的泡沫陶瓷物理性能指标符合 GB15762-2008 中 A3.5 级合格品的要求； 

(2) 泡沫陶瓷具有良好的抗弯性能和抗压强度，密度在 320~350 kg/m³材料的力学性能指标符合《蒸

压加气混凝土板》中 A3.5 级基本性能的规定； 
(3) 随着泡沫陶瓷复合墙板的不断深入研究，构件标准化、加工工厂化和施工装配化的不断推进，其

可作为一种新型复合墙板应用于钢结构领域。 
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