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SiO2气凝胶改性复合防火聚苯板的制备及性能

彭月飞*， 杨鹏辉， 杨 晨
（三棵树涂料股份有限公司  福建省建筑涂料企业重点实验室，福建  莆田   351100）

摘要：构建了聚苯乙烯泡沫颗粒与玻化微珠二级级配模型，得出聚苯乙烯泡沫颗粒与玻化微珠的最

佳粒径比约为 5∶2，体积比约为 100∶7. 根据级配模型配制骨料，采用模压成型工艺制备复合防火聚

苯板，显微结构显示其骨料堆积紧密、有序 . 分析了硅酸盐胶凝材料、SiO2气凝胶及憎水剂对复合防

火聚苯板性能的影响 . 结果表明：复合防火聚苯板的阻燃性能及拉拔强度随着硅酸盐胶凝材料掺量

的增加而增大；导热系数和拉拔强度随着 SiO2气凝胶掺量的增加而降低，软化系数随着 SiO2气凝胶

掺量的增加而升高；吸水率随着憎水剂掺量的增加而降低 .
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Preparation and Performance of SiO2 Aerogel-Modified Composite 

Fire‑Resistant Polystyrene Foam Board

PENG Yuefei*，　YANG Penghui，　YANG Chen

（Fujian Key Laboratory of Architectural Coating， Skshu Paint Co.， Ltd.，  Putian 351100， China）

Abstract ： A binary gradation model of polystyrene foam particles and glass beads was constructed， and the optimal 
particle size gradation of polystyrene foam particles and glass beads was about 5∶2 and the volume ratio was about 
100∶7. Based on the gradation model， the aggregate was prepared and the composite fire‑resistant polystyrene foam 
boards were fabricated using molding process. The microstructure diagrams revealed that the aggregate stacked up 
in a dense and well‑organized arrangement. An analysis was conducted to investigate the influence of silicate 
cementitious material， SiO2 aerogel， and hydrophobic agent on the performance of the composite fire‑resistant 
polystyrene foam board. The results indicate that an increase in the content of silicate cementitious material enhances 
the fire resistance and tensile strength of the composite fire‑resistant polystyrene foam board. Conversely， an increase 
in SiO2 aerogel content results in a reduction of thermal conductivity and tensile strength， accompanied by an increase 
in the softening coefficient. Additionally， the water absorption rate decreases with an increase in the content of the 
hydrophobic agent.
Key words : fire‑resistant composite polystyrene foam board； polystyrene foam particle； SiO2 aerogel； total 
calorific value of combustion； gradation model

聚苯板（EPS）具有轻质、保温、隔音、耐候等特

性，且价格便宜、施工简便，已广泛应用于建筑的节

能保温，至今已有 70 多年的应用历史［1‑3］. 然而聚苯

板是热塑型材料，防火等级最高只有 B1 级［4］，耐火

性不足，遇火会收缩、熔化、流淌，火焰蔓延速度

快［5］. 近几年的数起重大建筑外墙保温火灾都与聚

苯板有关［6‑7］.“双碳”政策下，对建筑节能提出了更

高的要求，开发高效节能且 A 级防火的保温材料将
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成为市场主旋律［8‑9］.SiO2气凝胶是一种多功能的高

效保温隔热环保材料，具有独特的低热导率、耐高

温、遇火不燃等特性，对建筑节能的发展具有重要

意义［10］.
目前匀质 A 级外墙保温材料主要有岩棉板

（带）、复合聚苯板、真空绝热板等［11‑12］. 复合聚苯板

既改善了模塑聚苯板的燃烧性能又保留了其优良

的保温隔热性能，而且具有较高的强度，正在被各

院企开发、推广、应用［13‑18］. 本文在传统搅拌型生产

工艺基础上进行加压处理（即模压成型工艺），采用

憎水型 SiO2气凝胶复配，并根据级配模型优化复配

保温芯材，制备了一种低导热、高强度复合防火聚

苯板 .

1　试验

1.1　主要原料

聚苯乙烯泡沫颗粒来自台湾见龙机构，密度 4~
6 kg/m3；中空玻化微珠（VM），型号 HL20，来自信阳

华豫矿业；SiO2气凝胶，型号 AG‑Paste，来自深圳中

凝科技；5044乳胶粉来自德国瓦克；硅酸盐溶液来自

西安通鑫，为硅酸锂/硅酸钾混合溶液，固含量 27%
（质量分数，文中涉及的含量及掺量等除特别说明外

均为质量分数）；憎水剂，型号 Seal80，来自诺力昂特

种化学；增稠剂，型号 KMC—2010，来自上海惠广精

细化工；水泥为 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，来自海螺

集团；水为自来水 .
1.2　样品制备

1.2.1　保温芯材级配模型及配比

合理的粒径级配，可以降低骨料间的空隙率及

体系的比表面积，进而减少胶凝材料的用量，同时保

证体系有较好的和易性及物理强度 .
根据晶格的球体面心立方最紧密堆积模型［19］，

对复合保温板的保温芯材作如下简化：（1）聚苯乙烯

泡沫颗粒为大小一致的球体；（2）聚苯乙烯泡沫颗粒

按面心立方最紧密堆积；（3）玻化微珠作为小球体，

紧密有序地填充于聚苯乙烯泡沫颗粒空隙间 .
二级级配模型见图 1，其中深灰色大球代表聚苯

乙烯泡沫颗粒，浅灰色小球代表玻化微珠 .

模型中聚苯乙烯泡沫颗粒半径 R 与玻化微珠半

径 r之间的关系为：

(2R + 2r ) 2 = 2 × (2R) 2
（1）

r = ( 2 - 1) R ≈ 0.4R （2）

根据模型优化保温芯材级配，得到：聚苯乙烯泡

沫颗粒与玻化微珠的最佳粒径比约为 5∶2，体积比约

为 100∶7.
1.2.2　产品制备

采用模压成型工艺，按照配比（见表 1），依次将

聚苯乙烯泡沫颗粒、玻化微珠、气凝胶颗粒加入搅拌

锅中，在转速 100 r/min 下搅拌 1 min，然后将硅酸盐

溶液及各种助剂组成的混合浆料加入搅拌锅中，在

500 r/min 下搅拌 5 min，直至形成匀质浆料 . 将搅拌

均匀的混合料倒入成型模具中，压缩至初始体积的

60% 后定型，放入恒温箱内于 50 ℃下养护 7 d，脱模

成型 .

1.3　主要仪器和设备

测试所使用的万能试验机型号为 UTM5504，来
自深圳三思纵横；体视显微镜型号为 SZX10，来自日

本奥林巴斯；导热系数测试仪型号为 HFM446，来自

德国耐驰；热值测试仪型号为 JR‑RZ‑C，来自沈阳紫

微；小型自动搅拌机型号为 DA‑TBS30‑DAM4，来自

昆山德斯威精密机械 .

2　结果与讨论

2.1　微观结构分析

采用模压成型工艺制得的最优级配下复合聚苯板

的显微结构见图 2.由图 2可以看出：玻化微珠紧密有序

填充于聚苯乙烯泡沫颗粒空隙，与设计模型相匹配；

SiO2气凝胶均匀分散于复合聚苯板体系中；硅酸锂/硅

图 1　二级级配模型

Fig. 1　Binary gradation model

表 1　复合聚苯板的配比

Table 1　Mix proportion of composite polystyrene foam board
Unit：kg/m3

EPS particle

25

Hollow vitrified 
microsphere

161

SiO2 
aerogel

3

Silicate 
solution

720

Emulsion 
powder

10

Hydrophobic 
agent

1. 5

Thickening agent

2

Cement

0. 5

Water

77
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酸钾混合液和乳胶粉组合成的胶凝材料紧密包覆保温

芯材并形成蜂窝状骨架 .这种结构既能够提升复合聚

苯板的物理强度及韧性，又能够提高其阻燃性能 .
2.2　硅酸盐掺量对复合聚苯板燃烧性能及拉拔强度

的影响

阻燃性能和强度是外墙保温材料的两个核心指

标，直接关系到建筑施工和使用的安全，特别是关系

到外保温系统的着火、开裂、脱落 3大顽疾 .对不同硅

酸盐掺量 w（silicate）下复合聚苯板进行燃烧总热值

及拉拔强度检测，来验证硅酸盐掺量对复合聚苯板

阻燃性能及安全性能的影响，结果见图 3.
由图 3可见：复合聚苯板的燃烧总热值随着硅酸

盐掺量的增加而降低，其拉拔强度随着硅酸盐掺量

的增加而增大 . 燃烧总热值主要与复合聚苯板中无

机物含量有关，无机物含量越多材料放热越少 .当硅

酸盐掺量为 72% 时，复合聚苯板的燃烧总热值为

2.9 MJ/kg，其燃烧性能满足 GB 8624—2012《建筑材

料及制品燃烧性能分级》中燃烧性能 A2 级要求，即

燃烧总热值≤3.0 MJ/kg，此时复合聚苯板的拉拔强

度达到 0.22 MPa.
2.3　SiO2气凝胶掺量对复合聚苯板导热系数及拉拔

强度的影响

导热系数的高低决定了复合聚苯板保温性能的

好坏 .SiO2气凝胶是密度最小的无机固体，具有极低

的导热系数，但强度很低 .SiO2气凝胶掺量 w（aerogel）
对复合聚苯板微观结构的影响见图 4，对其导热系数

及拉拔强度的影响见图 5.

由图 4 可见，随着 SiO2气凝胶掺量的增加，骨料

间孔隙增多、间隙增大，骨料间更加离散，体系密实

度降低 .由图 5可见，随着 SiO2气凝胶掺量的增加，复

合聚苯板的导热系数和拉拔强度下降 .SiO2气凝胶粒

径为 50 μm 左右，呈粉体状，填充于保温芯材的空隙

中 .由于其强度低且具有一定的憎水性，因此与硅酸

盐胶凝材料的黏合度较差，可视作体系中具有保温

性能的灰分 . 当 SiO2气凝胶掺量小于 0.2% 时，SiO2

气凝胶所起作用以填充体系的空隙为主，复合聚苯

板的拉拔强度随着 SiO2气凝胶掺量的增加而缓慢下

降；当 SiO2气凝胶掺量大于 0.2% 时，SiO2气凝胶开

始影响胶凝材料形成的骨架，此后复合聚苯板的拉

拔强度随着 SiO2 气凝胶掺量的增加快速降低 .SiO2

气凝胶对复合聚苯板的保温性能的影响近似于线性

关系 . 当 SiO2气凝胶掺量为 0.2% 时，复合聚苯板的

拉拔强度为 0.20 MPa，导热系数可达 0.49 W/（m·

图 2　复合聚苯板的显微结构

Fig. 2　Microscopic structure of composite polystyrene foam 
board 图 3　硅酸盐掺量对复合聚苯板燃烧性能和拉拔强度

的影响

Fig. 3　Effect of silicate use level on combustion performance 
and tensile strength of composite polystyrene foam 
board

图 4　SiO2气凝胶掺量对复合聚苯板微观结构的影响

Fig. 4　Effect of SiO2 aerogel use level on structure of microscopic composite polystyrene foam board
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K），满足 JG/T 536—2017《热固复合聚苯乙烯泡沫

保温板》中 050级（导热系数≤0.050 W/（m·K）、材料

垂直于板面方向抗拉强度≥0.10 MPa）的要求 .

2.4　憎水剂对复合聚苯板憎水性能的影响

聚苯板材料的耐水性直接关系到外墙保温系统

的耐候性和耐久性 . 吸水率和软化系数是材料耐水

性的 2个重要指标 .憎水剂掺量对复合聚苯板憎水性

能的影响如图 6所示 .
由图 6 可见，随着憎水剂掺量的增加，复合聚苯

板的润湿角增大，软化系数升高，吸水率降低 . 憎水

剂增大了体系的润湿角，也提高了组分间的憎水性

能，进而降低了体系间的黏合度 . 当憎水剂掺量为

0.15% 时，体系处于临界平衡点，复合聚苯板的软化

系数为 0.91，吸水率为 6.1%，满足 JG/T 536—2017
标准中 050 级（软化系数≥0.70、体积吸水率≤10%）

的要求 . 在临界点前，随着憎水剂的掺入，复合聚苯

板的憎水性能快速提高；过临界点后，材料在憎水剂

的作用下黏合度下降，体系内的微缝隙增多，导致复

合聚苯板的软化系数降低、吸水率升高 .

3　结  论

（1）借鉴晶体最紧密堆积模型对复合聚苯板建

模，得出保温芯材最佳级配：聚苯乙烯泡沫颗粒与玻

化微珠的粒径比约为 5∶2，体积比约为 100∶7.从显微

结构可知，采用模压成型工艺制得的复合聚苯板，玻

化微珠紧密填充于聚苯乙烯泡沫颗粒空隙，SiO2气

凝胶均匀分散于体系中 .
（2）复合聚苯板的阻燃性能及拉拔强度随着硅

酸盐掺量的增加而增强，当硅酸盐掺量达到 72% 时，

复合聚苯板燃烧总热值为 2.9 MJ/kg，符合GB 8624—
2012 标准中 A2 级燃烧性能指标，此时拉拔强度为

0.22 MPa.
（3）随着 SiO2气凝胶掺量的增加，复合聚苯板的

导热系数和拉拔强度随之下降 .当 SO2气凝胶掺量为

0.2% 时达到最佳状态，此时复合聚苯板的拉拔强度

为 0.20 MPa，导热系数可达 0.49 W/（m·K），达到

JG/T 536—2017标准中 050级的要求 .
（4）随着憎水剂掺量的增加，复合聚苯板的软化

系数升高，吸水率降低 . 当憎水剂掺量为 0.15% 时，

体系处于临界平衡点，此时复合聚苯板的软化系数

为 0.91，吸水率为 6.1%，满足 JG/T 536—2017 标准

中 050级的要求 .
（5）采用聚苯乙烯泡沫颗粒和玻化微珠为主芯

材复配 SiO2气凝胶，以硅酸盐为主要胶凝材料制备

的 A 级复合聚苯板具有很好的阻燃性能、力学性能

和憎水耐久性能 . 该研究对于 A 级新型外墙保温复

合材料的推广使用，特别是 SiO2气凝胶应用领域的

拓展，有着重要借鉴意义 .
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