
第  27 卷第  5 期
2024 年  5 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 27，No. 5
May ， 2024

粉煤灰-矿渣基泡沫地聚合物微观孔隙结构与
宏观性能

王 辉 1，2， 高 尚 1，2，3，*， 郭美丽 4， 刘旭阳 5， 孟泽浩 1，2

（1.石家庄铁道大学  道路与铁道工程安全保障省部共建教育部重点实验室，河北  石家庄   050043； 
2.石家庄铁道大学  土木工程学院，河北  石家庄   050043； 3.河北省金属矿山安全高效开采技术创新

中心，河北  石家庄   050043； 4.山东省地质矿产勘查开发局第六地质大队，山东  威海   264209；
5.灵寿县自然资源和规划局，河北  石家庄   050599）

摘要：以粉煤灰和矿渣为主要原材料，H2O2为发泡剂，通过碱激发方法制备粉煤灰-矿渣基泡沫地聚

合物 . 研究碱激发剂模数和粉煤灰掺量对泡沫地聚合物微观孔隙结构、抗压强度及导热系数的影响 .
基于 X 射线衍射仪（XRD）、光学显微镜和 CT 扫描分析了反应产物和孔隙结构参数对泡沫地聚合物

性能影响的内在机理 . 同时，基于灰色关联分析得到泡沫地聚合物的孔隙结构参数与其导热系数和

强度的相关关系 . 结果表明：泡沫地聚合物的导热系数主要由孔隙率决定，两者呈指数负相关；泡沫

地聚合物的抗压强度与孔隙连通度、孔隙率、平均孔径及分级孔隙占比有关，其中孔隙连通度和孔隙

率影响最显著 .
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Micro‑pore Structure and Macro‑properties of Fly Ash‑Slag Based Foam 
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Abstract : The foam geopolymer was prepared by alkali activation method with fly ash and slag as main raw materials. 
The effects of alkali activator module and fly ash content on the microstructure， compressive strength and thermal 
conductivity of foam geopolymer were studied. The internal mechanism of reaction products and pore structure 
parameters influencing the properties was analyzed based on X‑ray diffractometer（XRD）， optical microscope and 
computed tomography（CT） scanning. At the same time， the correlation between pore structure parameters and 
thermal conductivity and strength was obtained based on grey correlation analysis. The results show that the thermal 
conductivity of foamed geopolymer is mainly determined by the porosity of the sample， and they are exponentially 
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negatively correlated. The compressive strength is related to pore connectivity， porosity， average pore size and 
fractional pore proportion， and the influences of pore connectivity and porosity was the most significant.
Key words : foam geopolymer； compressive strength； thermal conductivity； pore structure； computed 
tomography scan

地质聚合物是硅铝质无机原料在碱激发作用下

通过矿物缩聚生成的一种新型绿色胶凝材料［1‑3］. 地
质聚合物常以粉煤灰、高炉矿渣等工业废渣为原料，

与硅酸盐水泥相比，其生产过程能耗较低［4］，CO2排

放量可减少 80% 以上［5‑6］，且不产生有毒气体，被认为

是水泥的理想替代品之一 . 此外，地聚合物具有良好

的早期性能、体积稳定性和耐久性等，可应用于混凝

土材料的修补、应急抢修、核废物及危险物固化处置

及海洋环境工程等领域［4，7］.
以地质聚合物为基体，采用物理或化学致孔法

制备的泡沫地聚合物，因具有一系列优异性能而逐

渐成为无机保温材料领域的研究热点 . H2O2是重要

的化学发泡剂之一，已有大量文献报道 H2O2含量增

加有助于提高泡沫地聚合物的孔隙率，同时也易导

致材料中的小孔融合成为大孔或者孔隙坍塌［8‑10］. 稳
泡剂的加入有助于控制孔隙形状、尺寸及类型，研究

发现稳泡剂与 H2O2协同作用有利于形成更加均匀的

孔径分布［11‑12］. 此外，原材料配合比及碱激发剂模数

对于化学发泡过程中浆液固化速度和 H2O2发泡反应

的影响也不容忽视，两者对实现孔结构优化和材料

性能的提升具有重要意义［13‑14］. 相比发泡剂和稳泡

剂，目前针对原材料配合比和碱激发剂模数影响泡

沫地聚合物孔隙结构（孔隙率、孔径分布和孔隙连通

性）的系统研究成果较少 .
鉴于此，本研究以矿渣和粉煤灰为主要原材料，

H2O2为发泡剂，通过碱激发方法制备粉煤灰-矿渣基

泡沫地聚合物（以下简称泡沫地聚合物）试样，引入

CT 扫描详细表征试样内部三维孔隙结构分布特征，

并建立其与泡沫地聚合物宏观性能的关系，以揭示

原材料配合比和碱激发剂模数（M）对 H2O2化学发泡

过程的影响机理，为泡沫地聚合物保温材料的设计

提供依据 .

1　试验

1.1　原材料

粉煤灰和矿渣分别采用河南铂润耐火材料有限

公司的Ⅰ级粉煤灰和 S95 级矿渣，两者的化学组成

（质量分数，文中涉及的组成、液胶比等均为质量分

数或质量比）见表 1. 发泡剂采用国药集团生产的

H2O2，含量为 35.0%，分析纯 . 稳泡剂采用天津市光

复精细化研究所产十六烷基三甲基溴化铵（CTAB），

分析纯 . 碱激发剂由 SP50型工业水玻璃与烧碱按一

定比例混合配制而成，其中水玻璃由嘉善县优瑞耐

火材料有限公司生产，模数为 2.25；烧碱由上海沃凯

生物技术有限公司生产，NaOH 含量为 96.0%，分析

纯 . 拌和水为自来水 .

1.2　制备方法和配合比设计

首先将粉煤灰与矿渣按一定比例加入搅拌锅

中，采用水泥胶砂搅拌机充分搅拌 5.0 min；然后加入

碱激发剂和 CATB，搅拌 3.0 min，使浆料混合均匀；

接着边搅拌边加入一定量的 H2O2，继续慢搅 1.5 min；
最 后 将 混 合 好 的 浆 料 倒 入 尺 寸 为 100 mm×
100 mm×100 mm 的三联模具中并在室温下养护

48 h，脱模后取出，置于恒温恒湿试验箱（22 ℃、相对

湿度 60%）中继续养护 28 d.
前期试验已确定泡沫地聚合物的液胶比为

0.60，水玻璃掺量为液体（H2O2＋拌和水＋水玻璃）总

质量的 80%，H2O2添加量为胶凝材料总量的 4%，稳

泡剂 CTAB 的添加量为 4 g. 该条件下地质聚合物的

发泡时间合适，发泡均匀，起泡效果较好 . 本试验在

此基础上改变碱激发剂模数（M）和粉煤灰掺量来制

备 8种泡沫地聚合物试样，以研究两者对泡沫地聚合

物孔隙结构的影响 . 泡沫地聚合物的配合比见表 2.
1.3　分析和测试方法

将试样研磨成粉末，并过 74 μm（200目）筛，采用

SmartLab 型 X 射线衍射仪（XRD）测试其物相组成，

2θ测试范围为 5°~90°，步长为 0.01°.
采用 Dino‑Lite AM4113型光学显微镜观察试样

表 1　粉煤灰与矿渣的化学组成

Table 1　Chemical compositions（by mass） of fly ash and slag
Unit：%

Material

Fly ash
Slag

SiO2

45. 10
30. 10

Al2O3

24. 20
14. 27

Fe2O3

6. 85
0. 79

CaO

5. 60
42. 18

MgO

0. 89
4. 29

Na2O

0. 75
0. 31

K2O

0. 58
0. 22

SO3

2. 10
0. 10

Other

13. 93
7. 74
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剖面的微观形貌 . 采用 nanoVoxel‑2740E 型 X 射线

高精度工业 CT 扫描分析试样的三维孔隙结构特征 . 
将试样切割成 ϕ50×60 mm 的圆柱体，由上往下逐层

扫描，获取 1 000 张连续的二维断层扫描图像，图像

像素为 2 000×2 000. 在 Avizo 软件中基于像素密度

从图像背景中分离提取所需对象，灰度阈值设置为

3 000，通过三维重构得到泡沫地聚合物的内部孔隙

结构参数 .
利用西安夏溪电子科技产 TC3000E 型导热系

数仪测试试样的导热系数（λ），测试方法为瞬态热线

法，测试温度为 296 K，电压为 1 V，采集时间为 5 s.
利用美特斯工业产 YAW6202 型万能试验机测

试泡沫地聚合物立方体试块 28 d 抗压强度，测试方

法参照  GB/T 11971—1997《加气混凝土力学性能试

验方法》. 试块尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm，

加载速率为（60~100）N/s. 取 3个试块的平均值作为

该组最终的抗压强度值，精确至 0.01 MPa.

2　结果与分析

2.1　XRD图谱

原材料和泡沫地聚合物的 XRD 图谱见图 1.
由图 1（a）可见：粉煤灰的主要物相组成为结晶

相的石英和莫来石；矿渣以非结晶相活性成分为主，

含少量方解石和镁硅钙石 .

由图 1（b）可见：对于 4 种碱激发剂模数不同的

试样（A1~A4），其物相组成基本相同，除了方解石、

莫来石及石英晶体外，在 2θ=25°~35°处还有明显

的 宽 峰 ，表 明 聚 合 反 应 形 成 了 水 化 硅 铝 酸 钙

（C‑A‑S‑H）或水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶［15‑16］；当碱激

发剂模数由 1.75 降至 1.50 时，试样 A2 的莫来石和

石英晶体衍射峰峰强有所降低，表明聚合反应更加

充分，未反应的晶体物质有所减少；随着碱激发剂模

数的继续降低，试样 A3和 A4的莫来石和石英晶体衍

射峰峰强又有所增强，表明体系中碱度过高，超过了

Si4+和 Al3+溶解的最佳碱度［12］，从而抑制了 Si4+和 Al3+

进一步参加聚合反应 . 此外，在 2θ=29.5°处方解石的

衍射峰峰强显著增强，主要与体系中过高碱度所引起

的钙碳化有关 .
由图 1（b）还可见：对于 4种粉煤灰掺量不同的试

样（B1~B4），其物相组成略有变化——当粉煤灰掺

量为 10% 时，试样 B1中莫来石和石英的衍射峰强度

很低，表明大部分硅铝酸盐反应物参与了聚合反应；

随着粉煤灰掺量的增加，试样 B2和 B3中未反应的莫

来石和石英开始明显增多；当粉煤灰掺量增加到

70% 时，试样 B4 中莫来石和石英的衍射峰进一步增

强，方解石的衍射峰消失，凝胶产物宽峰的范围扩展

至 15°~35°，表明此时体系中 Ca 含量较低，聚合产物

中开始出现水化硅酸铝钠（N‑S‑A‑H）凝胶［16‑17］.

表 2　泡沫地聚合物的配合比

Table 2　Mix proportions of foam geopolymers

Sample No.

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4

Sodium silicate/g

500
500
500
500
500
500
500
500

M

1. 75
1. 50
1. 25
1. 00
1. 25
1. 25
1. 25
1. 25

w(slag)/%

70
70
70
70
90
70
50
30

w(fly ash)/%

30
30
30
30
10
30
50
70

w(H2O2)/%

4
4
4
4
4
4
4
4

m(CTAB)/g

4
4
4
4
4
4
4
4

图 1　原材料和泡沫地聚合物的 XRD 图谱

Fig. 1　XRD patterns of raw materials and foam geopolymers
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2.2　力学性能

碱激发剂模数（M）和粉煤灰掺量对泡沫地聚合

物抗压强度的影响如图 2所示 . 由图 2（a）可见：（1）随

着碱激发剂模数的降低，泡沫地聚合物的抗压强度

先增大后减小 . 这是由于碱激发剂模数降低初期，体

系中的 OH－较多，在一定碱度范围内原材料溶解更

充分，有利于形成聚合物骨架，从而使得泡沫地聚合

物的抗压强度有所提高；（2）随着碱激发剂模数的进

一步降低，H2O2剧烈分解后产生的气体使浆体迅速

膨胀，形成了大量孔隙；同时，体系碱过量导致游离

的 Si4+和 Al3+减少，聚合反应受阻，从而使得泡沫地

聚合物的抗压强度下降，这与 2.1中的 XRD 分析结

果相符 . 由图 2（b）可见：随着粉煤灰掺量的增加，泡

沫地聚合物的抗压强度先减小后增大 . 这是由于在

粉煤灰掺量开始增加时，体系中的非晶态活性物质

减少，延缓了聚合反应和浆体固化速率，有利于气泡

形成并生长，从而使得泡沫地聚合物的抗压强度降

低；当粉煤灰掺量增至 70% 时，泡沫地聚合物中部分

大、中孔隙连通并坍塌消失，使得孔隙有所减少，其

抗压强度反而有所提升 .

2.3　导热系数

碱激发剂模数（M）和粉煤灰掺量对泡沫地聚

合物导热系数的影响如图 3 所示 . 由图 3 可见：泡

沫地聚合物的导热系数随碱激发剂模数降低而减

小，随粉煤灰掺量增加而先减小后增大 . 这是由于

碱激发剂模数越低，H2O2 的分解反应速率越快，产

生的气体越多，较大的气压使液膜厚度变薄，从而

导致固相材料占比减少，热传导效率下降，粉煤灰

掺量在一定范围内有利于体系内气泡的形成，使泡

沫地聚合物导热系数降低；但当粉煤灰掺量超过一

定范围后，体系内部分气孔塌陷破坏，其导热系数

又有所增加 .

2.4　微观孔隙结构

2.4.1　显微镜观察

泡沫地聚合物的孔隙形貌如图 4 所示 . 由图 4

（a）~（d）可见：当碱激发剂模数为 1.75 时，试样 A1
中的孔隙较少且多闭合；随着碱激发剂模数的降低，

试样 A2 和 A3 中的孔壁上开始出现大量微细孔，孔

图 2　碱激发剂模数和粉煤灰掺量对泡沫地聚合物抗压强度的影响

Fig. 2　Effect of alkali activator module and fly ash content on compressive strength of foam geopolymers

图 3　碱激发剂模数和粉煤灰掺量对泡沫地聚合物导热系数的影响

Fig. 3　Effect of alkali activator module and fly ash content on thermal conductivity of foam geopolymers
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隙连通性明显提高；当碱激发剂模数降为 1.00 时，

试样 A4 中部分孔隙的孔径明显增加，孔壁变薄且

局部开始断裂 . 由图 4（e）~（h）可见：当粉煤灰掺量

为 10% 时，试样 B1 中的孔隙较少且孔径较小；随着

粉煤灰掺量的增加，试样 B2 和 B3 中的孔隙明显增

多，且局部小孔融合成大孔；当粉煤灰掺量增加到

70% 时，试样 B4 中的部分孔腔坍塌消失，孔隙又明

显减少 .

2.4.2　CT 扫描

2.4.2.1 孔隙率、闭合孔隙占比和孔径大小

碱激发剂模数（M）和粉煤灰掺量对泡沫地聚

合物孔隙率、闭合孔隙占比（本试验采用闭合空隙

占比表征空隙连通性）的影响如图 5 所示，对孔径

的影响如图 6 所示 . 由图 5、6 可见：（1）随着碱激发

剂模数的降低，试样 A1~A4 的孔隙率不断增大，

闭合孔隙占比逐渐降低；最小孔径没有明显变化，

平均孔径和最大孔径均明显增大 . （2）随着粉煤灰

掺量的增加，试样 B1~B4 的孔隙率先增加后减小，

闭合孔隙占比先减小后增大，最大孔径显著增大，

而平均孔径和最小孔径先增大后减小；当粉煤灰掺

量为 50% 时，试样 B3 的孔隙率最大，闭合孔隙占

比最小 .
2.4.2.2 分级孔隙三维分布特征

泡沫地聚合物的分级孔隙（孔径 d≥0.25 mm 为

大孔，d=0.15~0.25 mm 为中孔，d≤0.15 mm 为小

孔）三维分布如图 7所示 . 由图 7可见：随着碱激发剂

模数的降低，试样 A1~A4 中的大孔数量有所增多，

中孔和小孔数量相对减少，即孔径差异性更加明显；

随着粉煤灰掺量的增加，试样 B1~B4 中的大孔和中

孔数量均呈先增后减趋势，而小孔数量先减后增 .
2.4.2.3 不同切片的孔隙率

泡沫地聚合物圆柱体试样不同断面的孔隙率变

图 4　泡沫地聚合物的孔隙形貌

Fig. 4　Pore morphologies of foam geopolymers

图 5　碱激发剂模数和粉煤灰掺量对泡沫地聚合物孔隙率和闭合孔隙占比的影响

Fig. 5　Effects of alkali activator module and fly ash content on porosity and closed pore ratio of foam geopolymers
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化曲线如图 8 所示 . 由图 8（a）~（d）可见，随着碱激

发剂模数的降低，试样不同切片的孔隙率均有所增

加，且在三维空间曲线波动更加明显，表明泡沫地

聚合物的孔隙分布均匀性变差 . 由图 8（e）~（f）可

见：随着粉煤灰掺量的增加，试样不同切片的孔隙

率先增加后减小；当粉煤灰掺量达 70% 时，试样 B4
的孔隙率曲线波动很大，表明其内部孔隙分布极不

均匀 .
以上研究表明，碱激发剂模数和粉煤灰掺量能

够显著影响泡沫地聚合物的内部孔隙结构 . 随着碱

激发剂模数的降低，H2O2的分解速率加快，此时气泡

的生长速率大于浆体的固化速率，H2O2分解产生的

气体将周围浆体推开，使得孔壁变薄；同时 H2O2分解

过程中释放出的水分降低了浆体混合物的黏度，导

致气孔稳定性下降，部分小气孔易排出并融合成大

孔，孔隙率升高且孔隙连通性增加，孔径差异性更加

明显，在三维空间上表现出孔隙分布均匀性变差 .
当粉煤灰掺量较低时，体系内矿渣的质量分数

较高，具有较强的碱度、较高的活性成分和 Ca 含量，

早期更容易被激发［18］. Ca2+在碱性条件下能够迅速与

溶液中的 SiO4反应生成 C‑A‑S‑H 结构［19］，因此浆体

聚合反应迅速，黏度较大，气泡的生长速率小于浆体

的固化速率，导致发泡过程中气孔没有生长完全浆

体就已经凝结 . 随着低活性粉煤灰掺量在一定范围

内的增加，浆体聚合反应速率减缓，黏度下降，发泡

过程延长，孔隙增多 . 这个过程中部分气孔长大并相

互融合，导致大孔和中孔占比也有所增加 . 当粉煤灰

掺量继续增加到 70% 时，活性硅铝成分和 Ca2+进一

步减少，形成的聚合产物较少，同时气孔继续长大融

合，部分大、中孔孔腔坍塌消失，孔隙率降低 . 由于孔

腔塌陷的随机性和不均匀性，三维空间孔隙分布极

不均匀 .

图 6　碱激发剂模数和粉煤灰掺量对泡沫地聚合物孔径的影响

Fig. 6　Effects of alkali activator module and fly ash content on pore size of foam geopolymers

图 7　泡沫地聚合物的分级孔隙三维分布

Fig. 7　3D distribution of graded pore of foam geopolymers
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2.5　微观孔隙结构与宏观性能关系分析

2.5.1　孔隙结构与导热系数的关系

多孔介质的导热系数（λ）表达式为：

λ = λ solid + λ air + λ conv + λ rad （1）
式中：λsolid代表固体之间的热导率；λair代表空气之间

的热导率；λconv代表流体之间的热导率；λrad代表未接

图 8　泡沫地聚合物圆柱体试样不同断面的孔隙率变化曲线

Fig. 8　Porosity change curves of different cross‑sections of foam geopolymer cylindrical samples
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触固体之间或固体与气体之间的热导率 .
由于泡沫地聚合物的孔隙较小，空气对流传热

和孔隙相邻面之间的辐射热可忽略不计，其导热系

数只需要考虑硬化浆体和孔隙内气体的热传递［20］，

因此泡沫地聚合物的孔隙率被认为是影响其导热系

数的主导因素［21‑22］. Nur等［12］和 Xu等［23］分析了泡沫地

聚合物孔隙率与导热系数之间的关系，发现两者呈

负相关 . 本研究根据试验结果，对泡沫地聚合物的导

热系数与孔隙率进行指数拟合，结果如图 9 所示 . 由
图 9可见，无论是受碱激发剂模数影响还是粉煤灰掺

量影响，泡沫地聚合物的导热系数与孔隙率均呈指

数负相关，相关系数 R2分别 0.969 9和 0.956 7.

2.5.2　孔隙结构与抗压强度的关系

孔隙作为应力集中点，在施加荷载时容易发生

破坏 . 因此，泡沫地聚合物的抗压强度明显受孔隙结

构参数影响 . Nur等［12］曾指出泡沫地聚合物的抗压强

度能够随着孔隙率的增加而劣化，两者相关系数 R2

为 0.818 8. 此外，有研究指出泡沫地聚合物的抗压强

度也受到孔径和孔隙均匀性的影响［9］，在孔隙分布均

匀的样品中，平均孔径的增加会显著降低泡沫地聚

合物的抗压强度［13］.
本研究对泡沫地聚合物的孔隙率与抗压强度实

测数据进行拟合，结果如图 10所示 . 由图 10可见，泡

沫地聚合物的抗压强度与孔隙率存在指数相关性，

相关系数 R2分别为 0.632 1和 0.796 6. 与导热系数相

比，泡沫地聚合物的孔隙率与抗压强度的相关性相

对较弱 .这表明除孔隙率外，泡沫地聚合物的孔径大

小、分布和孔隙连通性等也是影响其抗压强度的重

要因素 . 然而以往研究大多只关注孔隙率这一单一

因素，因此，本研究基于灰色关联分析，进一步评估

各类孔隙结构参数对泡沫地聚合物力学性能的影响

程度 .

灰色关联分析是分析多个因素之间关联程度的

一种统计方法［24］. 通过计算得到泡沫地聚合物抗压强

度与孔结构参数的灰色关联度，结果见表 3.由表 3可

知，不同孔结构参数对泡沫地聚合物的抗压强度影响

程度不一 .其中闭合孔隙占比（孔隙连通性）和孔隙率

是影响泡沫地聚合物抗压强度的最主要因素，灰色关

图 9　泡沫地聚合物的导热系数与孔隙率的拟合关系

Fig. 9　Fitting relationship between thermal conductivity and porosity of foam geopolymers

图 10　泡沫地聚合物抗压强度与孔隙率的拟合关系

Fig. 10　Fitting relationship between compressive strength and porosity of foam geopolymers
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联度分别为 0.719和 0.696，这是由于孔隙率和闭合孔

隙占比（孔隙连通性）越大，抗压孔壁越薄，承受单位

面积荷载的有效截面面积越小，从而导致泡沫地聚合

物抗压强度明显降低 .平均孔径大小和分级孔隙占比

也会在一定程度上影响泡沫地聚合物的抗压强度，尤

其是 d≥0.25 mm 的大孔占比对强度影响更为显著

（灰色关联度为 0.517）.分析认为随着气孔的形成和生

长，相邻孔隙的合并会造成泡沫地聚合物内的气孔分

布不均匀，大孔隙孔壁薄弱，在抗压过程中首先受到

破坏，从而引起泡沫地聚合物整体力学性能的下降 .

3　结论

（1）随着碱激发剂模数的降低，粉煤灰-矿渣基

泡沫地聚合物（以下简称泡沫地聚合物）的孔隙率和

闭合孔隙占比（孔隙连通性）增大，大孔占比增大，中

小孔占比减小，导致孔隙均匀性变差 . 随着粉煤灰掺

量的增加，泡沫地聚合物的孔隙率和闭合孔隙占比

（孔隙连通性）先增大后减小，大中孔占比先增大后

减小，小孔占比先减小后增大；当粉煤灰掺量达到

70% 时，泡沫地聚合物的孔隙率最低且在三维空间

分布极不均匀 .
（2）随着碱激发剂模数的降低，泡沫地聚合物的

导热系数不断减小，抗压强度先增大后减小；随着粉

煤灰掺量的增加，泡沫地聚合物的导热系数及抗压

强度均先减小后增大 .
（3）泡沫地聚合物的导热系数主要由其孔隙率

决定，两者呈指数负相关；泡沫地聚合物的抗压强度

除与孔隙率有关外，还受闭合孔隙占比（孔隙连通

性）、平均孔径和分级孔隙占比的影响 . 基于灰色关

联度分析表明，泡沫地聚合物的孔隙连通性和孔隙

率是影响其抗压强度的最主要因素，其次为平均孔

径，最次为分级孔隙占比 .
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