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聚合物乳液对发泡水泥板的改性研究

王健雁，刘 萍，唐爱东，潘春跃

（中南大学 化学化工学院，湖南 长沙 410083）

摘　要：分别利用石蜡乳液、硅丙乳液和苯丙乳液，通过浸泡吸附和减压吸附两种不同吸附方式，对发

泡水泥板进行了改性研究。研究发现：减压吸附比浸泡吸附的吸附效果更好，并且发泡水泥板乳液吸附率与聚

合物乳液中的固体物质量分数正相关。所得实验结果表明，3 种聚合物乳液中，石蜡乳液对发泡水泥板的体积

吸水率影响较大，经吸附率为 2.4% 的石蜡乳液改性发泡水泥板的体积吸水率为 8.9%，约降低了 40.6%。发泡

水泥板吸附硅丙乳液或苯丙乳液有利于抗压强度的提高，经硅丙乳液吸附改性后，发泡水泥板的抗压强度上

升至 0.624 MPa，约提高了 51.4%；而经苯丙乳液吸附改性后水泥板的抗压强度上升至 0.527 MPa，约提高了

27.9%。
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Effects of Emulsion Modification on Properties of Foamed Cement Boards

WANG Jianyan，LIU Ping，TANG Aidong，PAN Chunyue
（College of Chemistry and Chemical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract：Paraffin emulsion, silicone emulsion and styrene-acrylic emulsion have been used respectively to 
modify the foamed cement boards by two different ways, namely, immersion adsorption and vacuum adsorption. The 
results show that the adsorption effect of pressure reduction adsorption is better than that of immersion adsorption, with 
the adsorption rate of foam cement boards positively related to the mass fraction of solid substance in polymer emulsion. 
In addition, for the three kinds of emulsion, the paraffin emulsion has a great influence on the volume absorption rate of 
the foamed cement boards. The volume water absorption of paraffin modified foam cement plates is 8.9%, about 40.6% 
lower than that of 2.4%. The adsorption of silicone acrylic emulsion or styrene acrylic emulsion on foamed cement 
boards helps to improve the compressive strength. The compressive strength of the foamed cement boards increases to 
0.624 MPa after the modification of the silicone acrylic emulsion, an increase by approximately 51.4%; while after the 
modification of styrene acrylic emulsion, the compressive strength of the cement boards increases to 0.527 MPa, an 
increase by approximately 27.9%. 

Keywords：foamed cement board；thermal insulation；vacuum adsorption；emulsion modification；immersion 
adsorption
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0 引言

发泡水泥板是一种气孔率大于 90% 的无机保

温材料，即在连续的水泥无机相中均匀分布泡孔结

构 [1-2]。发泡水泥板具有优良的保温隔热性能，并且

阻燃性能达到 A 级不燃，在越来越注重安全问题的

今天，发泡水泥板在民用建筑、工业保温等领域得到

了广泛的应用。但已有研究 [3-6] 表明，传统的发泡水

泥板较脆，且抗压强度较低，吸水率较高，因而需要

对传统发泡水泥板的性能进行改进。

将聚合物乳液应用到水泥板中，利用乳液优异的

防水性能以及一定的弹性，可以对复合发泡水泥板的

性能进行改进 [7-11]。为使制得的复合发泡水泥板性能

较好，需将聚合物乳液均匀地吸附在发泡水泥内部。

因此，如何采用新的工艺，使聚合物乳液能够均匀地

被吸附在发泡水泥板内部，是一个需要解决的关键

问题 [12-15]。目前，关于以聚合物乳液与水泥复合制

备发泡水泥板的研究报道相对较少。为此，本文拟

开展石蜡乳液（paraffin emulsion，PE）、硅丙乳液

（silicone-acrylic emulsion，SIAE）、苯丙乳液（the 
styrene-acrylic emulsion，STAE）对水泥的吸附改性

及其对发泡水泥板性能影响的研究，这对指导新型墙

体材料的研制具有非常重要的理论意义和实际应用

价值。 

1 实验部分

1.1 实验试剂及仪器

实验用主要原材料见表 1，实验仪器见表 2。

1.2 表征与测试方法

1.2.1 干密度的测定

根据 GB/T 5486—2008《无机硬质绝热制品试验

方法》中的要求计算试件的干密度。

1.2.2 聚合物乳液吸附率的测定

1）随机取 3 块样品，并且将样品加工成规格为

300 mm×300 mm×30 mm 的试件。

2）将试件置干燥箱内，缓慢升温至（110±5）℃，

烘干至恒定质量，然后移至干燥器中冷却至室温。恒

定质量的判定依据为恒温 3 h 前后 2 次称量的质量变

化率小于总质量的 0.2%。称取试件自然状态下的质

量，记为 G1。

3）将吸附聚合物乳液后的试件置于干燥箱内，

缓慢升温至（110±5）℃，烘干至恒定质量，然后移

至干燥器中冷却至室温。恒定质量的判定依据为恒温

3 h 前后 2 次称量的质量变化率小于总质量的 0.2%。

称取试件自然状态下的质量，记为 G2。

4）根据公式（1）计算试件的吸附率 ρ：
               ρ=(G1-G2)÷G1×100%。                   （1）

1.2.3 抗压强度的测定

根据 GB/T 5486—2008《无机硬质绝热制品试验

方法》中的要求测定试件的抗压强度。

1.2.4 体积吸水率的测定

根据 GB/T 5486—2008《无机硬质绝热制品试验

方法》中的要求测定并计算试件的体积吸水率。

1.3 聚合物乳液吸附改性发泡水泥板的制备

1.3.1 发泡水泥板的制备

本实验采用自制稳泡剂，并以工业双氧水为发泡

剂，且添加憎水剂来改性水泥发泡板。具体操作如下：

在胶砂搅拌机中，将普通硅酸盐 425 水泥 1 kg、聚羧

酸减水剂 0.01 kg、稳泡剂 0.01 kg 混合，室温下搅拌

1 min；加入 37 ℃的水 0.47 kg，继续搅拌 2 min。搅

拌均匀后，加入 0.052 kg 双氧水，搅拌 8 s 后迅速将

物料倒入模具中静置发泡，室温养护24 h，脱模。切割，

自然养护 28 d，待用。

1.3.2 工艺流程

聚合物乳液改性发泡水泥板的工艺流程见图 1。
 

1.3.3 浸泡吸附

在 1 000 mL 烧杯中，将一定固含量的有机物乳

表 1 实验原材料

Table 1 Experimental raw materials

材料名称

水泥

聚羧酸减水剂

PP 纤维

硅丙乳液

苯丙乳液

石蜡乳液

双氧水

稳泡剂

型号或规格

P·O·42.5
MH-JS-101

3~12 mm
有效成分质量分数为 45%
有效成分质量分数为 48.5%
有效成分质量分数为 35%
有效成分质量分数为 27.5%
有效成分质量分数为 10%

生 产 厂 家
湖南南方宁乡水泥有限公司

湖南铭煌科技发展有限公司

长沙正德建材科技有限公司

广州市中旷化工有限公司

广州市中旷化工有限公司

抚顺文爱新科技有限公司

市售

自制

表 2 实验仪器

Table 2 Experimental instruments

仪器名称

万能试验机

导热系数仪

鼓风干燥箱

电子天平

胶砂搅拌机

布氏漏斗

型  号
DBSL-30t

DRCD-3030
DGF-5AB

CP124C
NJ-160a
80 mm

生产厂家

Transcell Technology Inc.
天津美特斯试验机厂

天津市泰斯特仪器公司

奥豪斯仪器（上海）有限公司

北京龙辰伟业仪器设备有限公司

江苏顺和教学仪器有限公司

图 1 聚合物乳液改性发泡水泥板的工艺流程

Fig. 1 Technological process of foaming cement boards 
modified by polymer emulsion
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液和定量的水，在室温下搅拌 20 min，有机物乳液

和水混合均匀，没有分层现象。将预制的发泡水泥板

试件和一铁块用橡皮筋系在一起，放入乳液中，完全

浸泡吸附。30 min 后取出，置于烘箱中干燥，使聚

合物固化成膜。

1.3.4 减压吸附

聚合物乳液复合发泡水泥板的减压吸附工艺流

程如下：搭建好图 2 所示装置，将发泡水泥板试件放

在布氏漏斗内，空隙处用滤纸填上。在 1 000 mL 烧

杯中，将一定固含量的有机物乳液和一定量的水在室

温下搅拌 20 min，有机物乳液和水混合均匀，没有

分层现象。将搅拌均匀的有机物乳液倒入布氏漏斗，

打开真空泵抽滤，重复 3 次；将试件取出置于烘箱中

干燥，使聚合物固化成膜。

 

2 结果与讨论

2.1 吸附工艺对吸附率的影响

在浸泡条件下进行乳液吸附时，乳液在发泡水泥

板表面和内部吸附不均匀，因此本文改进了吸附方

法，采用减压吸附（见图 2）的方法，利用抽气泵使

抽滤瓶中的压强降低，达到快速吸附乳液的目的。在

固体物质量分数为 40% 的条件下，以两种吸附方式

进行对比试验，所得吸附率结果对比见图 3。
 

由图 3 可以得知，以常规的浸泡吸附方式处理发

泡水泥板试件 1 h 后，测得 PE 的吸附率约为 2.4%；

而改变吸附工艺后，即以减压吸附方式处理发泡水泥

板试件 3 次后的 PE 吸附率约为 3.4%，相比常规浸泡

的约提高了 41.7%。

由图 3 还可以得知，以常规浸泡吸附方式处理

发泡水泥板试件 1 h 后，测得 SIAE 的吸附率约为

6.8%；而以减压吸附处理发泡水泥板试件 3 次后，

SIAE 的吸附率约为 9.2%，相比常规浸泡的约提高了

35.3%。

常规浸泡吸附方式处理发泡水泥板试件 1 h 后，

测得 STAE 的吸附率约为 5.8%；而以减压吸附处理

发泡水泥板试件 3 次后，STAE 的吸附率约为 6.8%，

相比常规浸泡的约提高了 17.2%。

可见，在固体物质量分数相同的条件下，减压吸

附方式的乳液吸附率相对较高，且减压吸附方式更节

省时间，所以乳液改性复合发泡水泥中应优先采用减

压吸附处理工艺。

2.2 聚合物乳液固含量对吸附率的影响

实验过程中发现，改变吸附工艺后，乳液的吸附

速率较快，在短时间内即可被大量吸附，且吸附时

间对吸附率的影响不大，表明乳液在发泡水泥板中

的吸附率主要决定于乳液中的固体物质量分数。图 4
所示为不同固体物质量分数下发泡水泥板对 3 种聚合

物乳液的饱和吸附率曲线。

 

由图 4 可知，饱和乳液吸附率与乳液中的固体物

质量分数成正比。开始阶段，3 种乳液的吸附率随固

体物质量分数的增加缓慢增大，这是因为固体物质量

分数较低，可吸附的乳液分子较少；而当乳液中固体

物质量分数超过 15% 后，随着固体物质量分数的进

一步增加，饱和乳液吸附率增加较快；而当 PE 乳液

中固体物质量分数超过 20%、SIAE、STAE 乳液中固

图 2 减压吸附装置图

Fig. 2 Vacuum adsorption device diagram

图 3 不同吸附方式下的乳液吸附率

Fig. 3 Adsorption rate of emulsion under different 
adsorption methods

图 4 不同固体物质量分数的乳液吸附率

Fig. 4 Adsorption rates of emulsion with different 
solid mass fraction
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体物质量分数超过 25% 后，随着固体物质量分数的

继续升高，发泡水泥板的孔隙逐渐被填满，乳液的吸

附率增加速度变慢。

相对而言，3 种乳液中，PE 的吸附率随固体物

质量分数增加的变化趋势较 SIAE、STAE 的小。在

相同固体物质量分数下，3 种乳液在发泡水泥板中的

吸附率由大到小依次为 SIAE、STAE、PE。
2.3 聚合物乳液吸附对吸水率的影响

分别使用固体物质量分数为 20% 的石蜡乳液、

硅丙乳液和苯丙乳液对发泡水泥板进行改性，所得各

复合发泡水泥板的性能指数见表 3。

分析表 3 中的数据可以得知：改性前，自制的发

泡水泥板的体积吸水率约为 15.0%，而发泡水泥板的

行业标准为体积吸水率低于 10%；经石蜡乳液（PE）
吸附改性后的发泡水泥板的体积吸水率为 8.9%，相

较于自制发泡水泥板的约降低了 40.6%；而硅丙乳液

和苯丙乳液对发泡水泥板的体积吸水率的改善效果

不明显。因此，选择石蜡乳液做不同吸附率发泡水泥

板的憎水改性实验，所得体积吸水率随石蜡乳液吸附

率的变化曲线如图 5 所示。

 

由图 5 可以得知，传统发泡水泥板的体积吸水率

较大，高达 15.0%。这是因为其结构疏松多孔，孔隙

率较高，体积吸水率较大。但石蜡乳液可以在发泡水

泥孔隙上固化成膜，使发泡水泥板的结构更为致密，

并且石蜡具有极强的疏水性能，在发泡水泥板表面形

成防水层后，水分子难以渗入，从而降低了发泡水泥

板的吸水率。当乳液的吸附率达到 3.4% 时，改性发

泡水泥板的体积吸水率降至 7.5%。之后，随着吸附

率的进一步增大，发泡水泥板的体积吸水率下降趋

缓。这可能是因为发泡水泥板本身固有的多孔特性导

致体积吸水率再难以下降。因此，使用固体物质量分

数为 20% 的石蜡乳液改性发泡水泥板较为合适，此

时乳液的吸附率达 2.4%，发泡水泥板的体积吸水率

降至 8.9%。

2.4 聚合物乳液对发泡水泥板抗压强度的影响

有机乳液采用直接浸泡吸附在发泡水泥板上的

方法，在发泡水泥板表面形成膜结构，增大其抗压强

度，所得各复合发泡水泥板的应力 - 应变曲线检测

结果如图 6 所示。

 

如表 3 所示，未改性发泡水泥板的抗压强度仅为

0.412 MPa，而经硅丙乳液吸附改性后，其抗压强度

显著上升至 0.624 MPa，约提高了 51.4%（见图 6）；

经苯丙乳液吸附改性后，复合水泥板的抗压强度上升

至 0.527 MPa，约提高了 27.9%（图 6）；而石蜡乳

液对抗压强度的影响不明显。这是因为苯丙乳液或者

硅丙乳液紧密黏附在水泥泡孔表面，其分子链拥有良

好的韧性和强度，对发泡水泥板起到了明显的增强作

用；此外，发泡水泥板放置时间久了之后会出现微裂

纹，在受到外力作用时，微裂纹会成为应力集中点，

从而降低发泡水泥板的抗压强度，苯丙乳液或者硅丙

乳液的分子可以填补发泡水泥板的微裂纹从而提高

其抗压强度。

苯丙乳液和硅丙乳液对发泡水泥板的抗压强

度增强效果比较明显。但是在市场上苯丙乳液约

为 6 000 元 /t，硅丙乳液成本约为 8 000 元 /t，从成

本上考虑，应选择苯丙乳液做不同吸附率发泡水泥板

的改性。发泡水泥板抗压强度随着苯丙乳液吸附率变

表 3 发泡水泥板各项性能数据

Table 3 Performance data of foamed cement boards

名  称

普通发泡水泥板

PE 改性发泡水泥板

SIAE 改性发泡水泥板

STAE 改性发泡水泥板

密度 /
(kg•m-3)

220
250
267
260

抗压强度 /
MPa

0.412
0.424
0.624
0.527

体积吸水率 /
%

15.0
08.9
14.5
14.7

图 5 体积吸水率随石蜡乳液吸附率的变化曲线

Fig. 5 Curves of adsorption rate of water absorption with 
paraffin emulsion

图 6 乳液改性发泡水泥板的应力 - 应变曲线

Fig. 6 Stress-strain curves of foamed cement boards
modified by emulsion
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化曲线如图 7 所示。

由图 7 可以得知，发泡水泥板的抗压强度随着苯

丙乳液吸附率的增大而加大，吸附率越大，增强效果

越明显。

3 结论

本文采用石蜡乳液、硅丙乳液、苯丙乳液对发泡

水泥板进行了吸附改性，并且在乳液固体物质量分

数一定的情况下，研究并分析了以不同吸附方法对

改性发泡水泥板中乳液吸附率的影响，以及不同的乳

液固体物质量分数对发泡水泥板乳液吸附率的影响，

然后对改性发泡板的力学性能以及吸水率等进行了

测试和分析，得到如下主要结果：

1）与普通的浸泡吸附相比，减压吸附能在更

短的时间内达到更好的吸附效果。实验发现，相较

于浸泡吸附，减压吸附时石蜡乳液（PE）的吸附率

约提高了 41.7%；硅丙乳液（SIAE）的吸附率约提

高了 35.3%。苯丙乳液（STAE）的吸附率约提高了

17.2%。

2）发泡水泥板的乳液吸附率与乳液中固体物质

量分数正相关。随着乳液中固体物质量分数的增大，

开始阶段，乳液吸附率增加较慢；至一定阶段，即固

体物质量分数超过 15% 后，随着其进一步增加，饱

和乳液的吸附率增加较快；一定阶段后，随着固体物

质量分数的升高，乳液的吸附率增加速度又变慢。

3）经石蜡乳液（PE）吸附改性的发泡水泥板的

体积吸水率为 8.9%，约降低了 40.6%；硅丙乳液和

苯丙乳液对发泡水泥板的体积吸水率无明显影响。使

用固体物质量分数为 20% 的石蜡乳液改性发泡水泥

板较合适，此时乳液吸附率达 2.4%，而发泡水泥板

的体积吸水率降至 8.9%。

4）对使用乳液改性后的发泡水泥板的力学性能

测试结果表明，未改性发泡水泥板的抗压强度仅为

0.412 MPa，而经硅丙乳液吸附改性后，其抗压强度

显著上升，为 0.624 MPa，约提高了 51.4%；经苯丙

乳液吸附改性水泥板的抗压强度上升至 0.527 MPa，
约提高了 27.9%；而石蜡乳液对水泥板抗压强度的影

响不明显。

通过与传统的发泡水泥板性能对比可知，本实验

制备的改性发泡水泥板具有力学性能优异、抗压强度

较高、体积吸水率较低等优点。但是文中侧重使用单

一型的聚合物改性发泡水泥板，以提高其某一方面的

性能。因此，采用复合型的聚合物乳液改性发泡水泥

板，得到吸附率高、吸水率低、力学性能兼具的改性

发泡水泥板，并将其推广到工业化生产中，是下一步

的研究方向。
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