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摘  要 

近年来，随着建筑行业对节能环保要求的日益提高，外墙保温系统的研发和应用得到了广泛关注。目前，

对外墙保温层保温砂浆的研究已经有很多，但对面层的保温腻子研究却极少。本研究以玻化微珠作为保

温填料，粉煤灰与硅酸盐水泥作为胶凝材料，可分散性乳胶粉、聚丙烯纤维和纤维素醚作为外加剂，旨

在开发了一种新型玻化微珠外墙保温腻子。研究通过单因素实验、SEM和FIRT分析，探讨了玻化微珠与

粉煤灰掺量对玻化微珠保温腻子流动性、干密度、力学性能、耐水性能、保温性能的影响和作用机理。

结果显示玻化微珠掺量45 wt%，粉煤灰替代水泥40 wt%时，乳胶粉3 wt%，纤维素醚0.5 wt%，聚丙

烯纤维0.3 wt%保温腻子综合性能最优，此为玻化微珠与粉煤灰的协同最佳配方。 
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Abstract 
In recent years, with the increasing demand for energy saving and environmental protection in the 
construction industry, the research and development and application of external wall insulation 
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systems have received widespread attention. At present, there have been a lot of studies on the ther-
mal insulation mortar for the external wall insulation layer, but there are very few studies on the ther-
mal insulation putty for the opposite layer. This study aims to develop a new type of glass bead exter-
nal wall insulation putty by using glass beads as insulation filler, fly ash and silicate cement as ce-
mentitious materials, dispersible latex powder, polypropylene fibre and cellulose ether as additives. 
The study investigated the effect and mechanism of glass beads and fly ash dosage on the fluidity, dry 
density, mechanical properties, water resistance, and thermal insulation properties of glass beads 
thermal insulation putty through one-way experiments, SEM and FIRT analyses. The results show that 
45 wt% of glass beads, 40 wt% of fly ash replacement cement, 3 wt% of latex powder, 0.5 wt% of cel-
lulose ether, 0.3 wt% of polypropylene fibre insulation putty with the best comprehensive perfor-
mance, which is the optimal synergistic formulation of glass beads and fly ash. 
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1. 引言 

在全球能源消耗持续增长和环境保护压力日益增大的背景下，建筑行业的节能减排已成为全球关注

的焦点[1]。建筑能耗在总能耗中占据着相当大的比例，通过改善外墙外保温系统一直是降低建筑能耗、

实现绿色建筑目标的关键途径[2] [3]。目前，对外墙保温层保温砂浆的研究已经有很多，但对面层的保温

腻子研究却极少。 
保温腻子作为保温系统的最外层保护面层和装饰层的基础，直接暴露于外界环境，承受着温度变化、

干湿循环、紫外线辐射以及可能的机械冲击[4] [5]。它不仅需要具备一定的保温隔热性能，以辅助保温层

共同提升墙体整体保温效果，同时还需要具备一定的干密度、流动性、力学性能、耐水性能以确保施工

质量和效率[6]。因此，开发性能优异、成本合理、环境友好的保温腻子材料具有重要的理论意义和广阔

的工程应用前景[7]。 
玻化微珠(Glass Beads)作为一种轻质、闭孔、无机的不燃保温骨料，因其优异的保温隔热性能、轻质

高强、化学稳定性好、吸水率低等优点，已被广泛应用于轻质砂浆和保温材料中，是制备保温腻子的理

想骨料选择[8] [9]。因目前关于玻化微珠对保温腻子性能影响探究的文献极少，而保温腻子和砂浆在原材

料和性能测试上有很多相同之处，所以本文参考了大量保温砂浆有关文献。 
Feng 等人[10]在研究中探讨了膨胀玻化微珠和膨胀珍珠岩在轻质抹灰砂浆中的应用潜力，实验结果

表明，加入轻质骨料和外加剂后，砂浆的干密度显著降低，并且孔隙结构得到显著优化。Jiang 等人[11]
将秸秆和落叶纤维作为有机保温组分，结合玻化微珠和膨胀珍珠岩等无机组分，制备水泥基复合保温砂

浆。研究发现，植物纤维的掺入虽然提升了 TIM 的保温性能，但也导致了流动性和机械强度的下降。

Mydin 等人[12]研究了植物纤维对轻质泡沫混凝土性能的影响。结果显示，植物纤维的添加显著改善了流

动性、吸水率、孔隙率。Kabay [13]等人采用浆料替代法，将玻化微珠按体积分别替代水泥浆的 0%、10%
和 20%，发现砂浆基体孔隙率升高，临界孔径和平均孔径值降低。龚建清等人[14]研究了不同水胶比对玻

化微珠保温砂浆的性能影响。实验结果显示，水胶比在 1.3、1.4 和 1.5 时，抗压抗折强度、干密度以及导

热系数发生大幅下降。通过 SEM 和压汞试验分析，发现水胶比增高导致内部孔隙增加，影响了材料的力
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学性能。西振国[15]通过响应曲面法分析了玻化微珠掺量和水胶比对保温砂浆性能的影响。结果表明，减

少玻化微珠掺量以及增大水胶比都会导致干密度、抗压抗折强度和导热系数下降。李东、潘宇航[16]也采

用了响应曲面法，研究了粉煤灰和炉渣对保温砂浆性能的影响，研究表明粉煤灰在流动性和抗压抗折强

度方面起着重要作用，粉煤灰含量 20.73%、炉渣含量 21.49%为最优组合。黄伟[16]在保温砂浆干粉中按

质量比例添加粉煤灰，试验结果表明，粉煤灰能改善玻化微珠保温砂浆容重、抗压强度和导热系数，当

粉煤灰与保温砂浆干粉质量比为 0.3:1 时，保温砂浆各项性能指标达到最佳。 
基于已有的研究，本研究以玻化微珠作为保温填料，粉煤灰与硅酸盐水泥作为胶凝材料，可分散性

乳胶粉、聚丙烯纤维和纤维素醚作为外加剂，开发了一种新型玻化微珠外墙保温腻子。研究将系统探讨

玻化微珠和粉煤灰掺量对玻化微珠保温腻子性能的影响及作用机理，为优化玻化微珠保温腻子的配方设

计、提升其工程应用性能、促进工业固废的高值化利用以及推动建筑节能技术的进步提供重要的理论依

据和技术支持。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 胶凝材料 

本研究采用湖北省华新水泥股份有限公司生产的 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥，各项性能参数见表 1。 
 
Table 1. Cement performance parameters 
表 1. 水泥性能参数 

烧失量 比表面积 标准稠度用水量 初凝时间 终凝时间 3d 抗压强度 3d 抗折强度 

3.21% 341 m2/kg 28% 130 min 170 min 30.2 MPa 6.0 MPa 

 
本研究采用河南铂润铸造材料有限公司生产的Ⅰ级粉煤灰，主要性能参数如表 2 所示。 

 
Table 2. Performance parameters of fly ash 
表 2. 粉煤灰性能参数 

烧失量 5 μm细度方孔筛余 含水量 密度 堆积密度 初凝时间 终凝时间 

2.8% 16% 0.85% 2.55 g/cm3 1.12 g/cm3 130 min 170 min 

2.2. 保温填料 

本研究采用河南省郑州市天宇新材料科技有限公司生产的玻化微珠，具体性能参数见表 3。 
 
Table 3. Performance parameters of porous microbeads 
表 3. 玻化微珠性能参数 

堆积密度 桶压强度 导热系数 体积吸水率 表面玻化闭孔率 体积漂浮率 

110 Kg/m3 196 Kpa 0.042 W/(m·k) 35% 95% 93% 

2.3. 外加剂 

本研究采用河北晴俊化工有限公司生产的乙酸乙烯酯–乙烯共聚乳液(vinyl acetateethylene, VAE)制
备的可分散乳胶粉，具体性能参数如表 4 所示。 
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Table 4. Performance parameters of dispersible latex powder 
表 4. 可分散乳胶粉性能参数 

外观 堆积密度 不挥发物含量 平均粒径 D50 拉伸强度 断裂伸长率 PH 值 

白色粉末 470 g/L 99.2% 92 μm 6.7 MPa 225% 7.2 

 
本研究采用河北晴俊化工有限公司羟丙基甲基纤维素醚(hydroxypropyl methylcellulose, HPMC)，具体

性能参数如表 5 所示。 
 
Table 5. Performance parameters of cellulose ethers 
表 5. 纤维素醚性能参数 

外观 细度 干燥失重率 PH 值 透光率 保水率 硫酸盐灰分 

白色粉末 1.9% 5.8% 7.1 88% 99.2% 1.7% 

 
本研究采用湖南长沙柠祥建材有限公司生产的 3 mm 聚丙烯纤维，具体性能参数如表 6 所示。 

 
Table 6. Performance parameters of polypropylene fibers 
表 6. 聚丙烯纤维性能参数 

抗拉强度 极限延伸率 弹性模量 密度 直径 熔点 

350~537 MPa 28.4% 4236 MPa 0.91 g/cm3 32.7 μm 169℃ 

2.4. 实验方案设计 

通过对国内外玻化微珠保温腻子的研究，本研究先确定了各组分的适宜掺量范围如表 7 所示，然后

在此范围内进行了大量探索性实验，选取了其中综合性能最佳的配合比作为基础配方(玻化微珠 45 wt%，

粉煤灰替代水泥 30 wt%，乳胶粉 3 wt%，纤维素醚 0.5 wt%，聚丙烯纤维 0.3 wt%)。实验将在此配方基础

上进一步研究玻化微珠和粉煤灰掺量对玻化微珠保温腻子性能的影响。 
 
Table 7. Appropriate dosage ranges for each component of the vitrified microsphere insulation putty 
表 7. 玻化微珠保温腻子各组分适宜掺量范围 

组分 掺量 

玻化微珠 35 wt%~50 wt% 

乳胶粉 1 wt%~4 wt% 

纤维素醚 0 wt%~1 wt% 

聚丙烯纤维 0 wt%~0.3 wt% 

粉煤灰替代水泥 10 wt%~50 wt% 

 
本研究在确定玻化微珠掺量时，保持其他组分含量不变，改变玻化微珠的掺量(35 wt%, 40 wt%, 45 

wt%, 50 wt%, 55 wt%)，通过对不同玻化微珠掺量制得保温腻子的流动性、干密度、力学性能、耐水性能、

保温性能进行测试研究，确定玻化微珠最佳掺量。随后，基于此最佳玻化微珠掺量，采用控制变量法，

进一步探究粉煤灰替代水泥量(10 wt%~50 wt%)对保温腻子性能的影响，从而确定玻化微珠与粉煤灰的协

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152036


李龙飞，陈芷珊 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.152036 166 土木工程 
 

同最佳掺量组合，并通过微观测试深入探讨二者对保温腻子微观结构和性能的影响机理。配合比设计方

案如表 8 所示。 
 
Table 8. Design of mixing ratio for porcelain microsphere insulation putty 
表 8. 玻化微珠保温腻子配合比设计 

编号 水泥 粉煤灰 乳胶粉 纤维素醚 聚丙烯纤维 玻化微珠 

G1 840 g 360 g 36 g 6 g 3.6 g 646 g 

G2 840 g 360 g 36 g 6 g 3.6 g 800 g 

G3 840 g 360 g 36 g 6 g 3.6 g 982 g 

G4 840 g 360 g 36 g 6 g 3.6 g 1200 g 

G5 840 g 360 g 36 g 6 g 3.6 g 1467 g 

F1 1080 g 120 g 36 g 6 g 3.6 g 982 g 

F2 960 g 240 g 36 g 6 g 3.6 g 982 g 

F3 840 g 360 g 36 g 6 g 3.6 g 982 g 

F4 720 g 480 g 36 g 6 g 3.6 g 982 g 

F5 600 g 600 g 36 g 6 g 3.6 g 982 g 

3. 试验方法 

玻化微珠保温腻子的抗压强度、干密度、吸水率和软化系数采用 70.7 mm × 70.7 mm × 70.7 mm 的立

方体试块测试，抗折强度测试在 40 mm × 40 mm × 160 mm 的长方体试块上进行。试样在标准养护箱内养

护到龄期的前 2 d，然后在鼓风干燥箱内 105℃ ± 5℃烘至恒重。 

3.1. 稠度 

稠度测试参照标准 JGJ/T 70-2009 进行，使用砂浆稠度仪进行试验。每组试验测试三次，然后取平均

值作为测定值，计算结果精确到 1 mm。 

3.2. 干密度 

干密度测试参照标准 GB/T 20473-2021 进行。干密度计算公式按照 GB/T 5486-2008 式(1)计算，每组

6 个试件，试验结果用算术平均值表示。 

G
V

ρ =                                           (1) 

式中： ρ ——试件的干密度，kg/m3；  
G ——试件烘干后的质量，kg；  
V ——试件的体积，m3。 

3.3. 力学性能测试 

参照 GB/T 5486-2008 进行力学性能测试，包括抗压与抗折强度测试。立方体试件在微机控制电液伺

服压力试验机(加载速率 10 mm/min)上测抗压强度；长方体试件在抗压抗折一体机上测抗折强度。结果取
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三次测量的算术平均值，若单值偏差超过平均值±10%，则剔除后取剩余结果的平均值。抗压强度计算公

式见式(2)： 

C
c

F
f

A
=                                      (2) 

式中： cf ——保温腻子试块的抗压强度，MPa； 

cF ——试验中试块所承受的最大荷载，N； 
A ——试块的受压面积，cm2。 
抗折强度计算公式见式(3)： 

3

1.5 f
b

F L
f

b
=                                    (3) 

式中： cf ——保温腻子试块的抗折强度，MPa； 

fF ——试块折断时施加在试块中部的荷载，N； 
L ——支撑试块的支点之间的距离，mm； 
b ——试块最短边的边长，mm。 

3.4. 导热系数 

保温腻子的导热性采用瞬变平面热源法测试。DRX-II-PS 导热系数测量仪的 3 号探头参数见表 9，加

热电流 80 mA，测量结果取三次测试的算术平均值。 
 
Table 9. Parameters of probe No. 3 of the heat conductivity meter 
表 9. 导热系数仪 3 号探头参数 

参数 常温电阻(Ω) 探头直径(mm) 引线线粗(mm2) 测试电流(A) 

数据 81.1 25 0.25 0.08 

3.5. 吸水率和软化系数 

参照 JGJ/T 70-2009 测试吸水率与软化系数。试件分两组，每组 3 块，龄期为 28 d，按式(4)和(5)计
算吸水率与软化系数。 

2

100s g
T

w

G G
V

ω
ρ
−

= ×
⋅

                                   (4) 

式中： Tω ——试件的体积吸水率，%； 

sG ——试件浸水后的湿质量，kg； 

gG ——试件浸水前的干质量，kg； 

2V ——试件的体积，m3； 

wρ ——自来水的密度，取 1000kg/m3。 

fK
F

=                                         (5) 

式中： K ——试件的软化系数； 
f ——试件在水饱和状态下的抗压强度，MPa； 
F ——试件在干燥状态下的抗压强度，MPa。 
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3.6. 扫描电子显微镜(SEM) 

试样养护至 28 d 后将其裁剪为 0.5 × 0.5 cm 的片状样品，对样品进行喷金处理后使用日立扫描电子

显微镜依次扫描放大 50 倍、1000 倍的试件形貌。 

3.7. 红外光谱分析(FTIR) 

FTIR 试验中，通过红外光谱吸收峰的位置和强度分析样品化学组成和分子结构的信息。试验红外光

谱仪设置波数范围为 4000 至 600 m−1，扫描次数为 32，分辨率设定为 4 cm−1。 

4. 结果与分析 

4.1. 稠度 

从图 1 中可以看出，随着玻化微珠掺量的增加，保温腻子稠度值持续减小。这是因为随着玻化微珠

掺量的增加，保温腻子中固体颗粒间的摩擦力也随之增大，导致保温腻子内聚力增强，流动性降低，且

高掺量的玻化微珠除吸收更多的拌合水导致自由水含量降低外，还容易导致固体颗粒分散不均产生团聚

现象，使浆体更加难以流动[17]。 
 

 
Figure 1. The effect of glass microsphere content on the consistency value 
图 1. 玻化微珠掺量对稠度值的影响 
 

从图 2 中可以看出，随着粉煤灰替代量的增加，保温腻子稠度值持续增大。这是因为粉煤灰具有形

态效应。粉煤灰是一种由煤燃烧后产生的工业副产品，其颗粒通常呈球形，能够减少保温腻子各组分颗

粒间的摩擦阻力确保了腻子具有更好的流动性；且粉煤灰细度较小，能填充保温腻子间的微小孔隙形成

更均质的浆体结构，使保温腻子流动性再次提高[18]。 

4.2. 干密度 

图 3 显示不同玻化微珠掺量对保温腻子干密度的影响。55 wt%掺量下，因 7 d 强度过低无法脱模，

仅记录 28 d 数据。结果显示，随玻化微珠掺量增加，保温腻子 7 d、28 d 干密度持续降低。45 wt%为转

折点，之前降幅显著，之后减缓。这归因于玻化微珠的轻质多孔特性使其密度远低于水泥等组分。然而，

高掺量时，微珠破碎增多，破碎颗粒的紧密堆积导致干密度下降趋势减缓[19]。 
图 4 显示不同粉煤灰替代量对保温腻子干密度的影响。结果表明，随粉煤灰替代量增加，7 d 及 28 d

干密度持续降低。主要原因为：粉煤灰为轻质填料，密度远小于水泥水化产物[20]。且粉煤灰活性较低，

替代水泥后仅少量参与水化反应，因此显著降低了保温腻子的整体密度[21]。此外，粉煤灰在搅拌中易引
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入气泡，形成多孔结构，进一步减小了干密度。 
 

 
Figure 2. The influence of fly ash content on consistency 
图 2. 粉煤灰掺量对稠度的影响 

 

 
Figure 3. The influence of glass microsphere content on dry density 
图 3. 玻化微珠掺量对干密度的影响 

 

 
Figure 4. The influence of fly ash content on dry density 
图 4. 粉煤灰掺量对干密度的影响 
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4.3. 抗压强度和抗折强度 

图 5 展示不同掺量玻化微珠对保温腻子力学性能的影响。55 wt%玻化微珠时，保温腻子 7 d 抗压强

度过低未脱模，因此仅记录 28 d 数据。结果显示，随玻化微珠掺量增加，抗压、抗折强度持续降低，降

幅分别为 21.7%~34.2%和 11.18%~23.09%。这是因为玻化微珠为低密度、低强度材料，其掺量增加稀释

了高强度水泥基体，削弱了整体承载能力[22]。同时，玻化微珠与水泥浆体界面结合较弱，高掺量导致弱

界面区增多，易引发应力集中，成为裂纹源，进一步劣化抗压、抗折强度[23]。 
 

 
Figure 5. The influence of glass microsphere content on compressive strength and flexural strength 
图 5. 玻化微珠掺量对抗压强度和抗折强度的影响 

 
图 6 显示不同粉煤灰替代量对保温腻子力学性能的影响。随粉煤灰替代量增加，抗压、抗折强度持

续下降，降幅分别为 4.5%~12.8%和 6.71%~14.38%，且降幅随替代量增大而加剧。主要原因为：粉煤灰

替代水泥后，导致水化产物生成量降低，削弱了腻子的整体强度。虽然粉煤灰具有一定火山灰活性，但

其早期反应速率慢，生成胶凝材料有限。高替代量下，未反应粉煤灰增多，主要起填充作用，其自身强

度低于水泥水化产物，无法有效弥补水泥减少带来的强度损失，导致减小幅度逐渐增大[24]。 
 

 
Figure 6. The influence of fly ash content on compressive strength and flexural strength 
图 6. 粉煤灰掺量对抗压强度和抗折强度的影响 

4.4. 导热系数 

图 7 显示不同玻化微珠掺量对保温腻子导热系数的影响。随玻化微珠掺量增加，导热系数显著降低，
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降幅分别为 18.70%、19.15%、10.74%、9.85%。当玻化微珠掺量超过 45 wt%后，导热系数下降速率减缓。

这是因为玻化微珠独特的表面玻化封闭与内部多孔空腔结构，有效阻断了热传导路径，降低了材料导热系

数[25]。然而，高掺量易导致玻化微珠在搅拌及施工中破碎，破坏其多孔结构，削弱了隔热效果。此外，玻

化微珠的隔热作用存在饱和效应，超过一定掺量后，对导热系数的改善作用有限，因此导热系数下降速率

减缓。 
 

 
Figure 7. The influence of glass microsphere content on thermal conductivity 
图 7. 玻化微珠掺量对导热系数的影响 

 
图 8 显示不同粉煤灰替代量对保温腻子导热系数的影响。随粉煤灰替代量增加，导热系数逐步下降，

降幅分别为 3.14%、5.91%、8.99%、7.71%，且在 40 wt%时降幅逐渐增大。这是因为粉煤灰具有低导热系

数的孔隙结构，替代水泥后，保温腻子整体导热系数降低。在掺量较小时，材料密实度增加虽增强固体热

传导，但不足以抵消粉煤灰替代水泥带来的导热性降低。随着替代量增加，粉煤灰的孔隙结构提升了材料

整体孔隙率，孔隙内空气(低导热系数)增多，主导了材料整体导热系数的进一步降低，且降幅随之增大。 
 

 
Figure 8. The influence of fly ash content on thermal conductivity 
图 8. 粉煤灰掺量对导热系数的影响 

4.5. 吸水率和软化系数 

图 9 显示，随玻化微珠掺量增加，保温腻子的吸水率逐渐升高，且升高幅度逐渐增大，尤其在达到

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152036


李龙飞，陈芷珊 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.152036 172 土木工程 
 

45 wt%后增幅显著。玻化微珠虽表面玻化封闭吸水性低，但其内部多孔结构在搅拌时易破碎，高掺量下

破碎比率增大。破碎后，内部空腔暴露，形成“储水”孔隙，导致吸水率上升，且升高幅度逐渐增大。同

时，软化系数随玻化微珠掺量增加而降低。这是因为破碎产生的孔隙及吸水增加，易引发应力集中，促

进裂纹扩展，削弱材料内部结构稳定性，导致抗压强度下降，进而降低软化系数。 
 

 
Figure 9. The influence of glass microsphere content on the water absorption rate and softening coefficient 
图 9. 玻化微珠掺量对吸水率和软化系数的影响 

 
图 10 显示，随粉煤灰替代量增加，保温腻子吸水率先降后升，软化系数则呈先增后减趋势。低掺量

时，粉煤灰细粒径有效填充微细孔隙，改善了颗粒级配，提升了密实度，同时其二次水化反应生成的水

化产物进一步填充孔隙，减少吸水途径，故吸水率降低。然而，当替代量超过 20 wt%后，吸水率回升。

主要原因：在高掺量下，粉煤灰仍然只有少部分发生水化反应，而自身多孔结构在高掺量下大大增加了

材料吸水能力[26]。软化系数的下降则源于高掺量时，粉煤灰反应无法补偿水泥减少带来的强度损失，水

泥减少又导致保温腻子的骨架结构稳定性削弱，材料更易受水侵蚀，使其软化系数逐渐下降[27]。 
 

 
Figure 10. The influence of fly ash content on the water absorption rate and softening coefficient 
图 10. 粉煤灰掺量对吸水率和软化系数的影响 

4.6. 扫描电子显微镜(SEM) 

图 11(a)、图 11(b)为保温腻子放大 50 倍(左)和 1000 倍(右)的 SEM 图。当玻化微珠掺量从 35 wt%增

至 45 wt%，保温腻子孔隙显著增大且更密集，破碎微珠增多。这是因为高掺量下，微珠占比提升，混合
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过程因相互碰撞及自身脆性而破碎比率增加，产生的碎珠形成新孔隙，增加了孔隙率。同时，高掺量玻

化微珠可能影响水化产物结合，降低基体粘结性，进一步促进孔隙形成，导致材料密实度降低[28]。 
 

   
(a) 玻化微珠掺量 35 wt%时保温腻子的 SEM 图 

   
(b) 玻化微珠掺量 45 wt%时保温腻子的 SEM 图 

Figure 11. SEM images of insulation putty with different proportions of glass microbeads 
图 11. 不同玻化微珠掺量保温腻子的 SEM 图 

 
图 12 SEM 显示，粉煤灰掺量由 10 wt%增至 40 wt%，保温腻子孔隙率降低，结构更致密。因粉煤灰粒

径小，高掺量下能有效填充水泥颗粒及水化产物间隙，减少孔隙的数量和大小。同时，粉煤灰作为火山灰质

材料，其二次水化反应生成胶凝物质，进一步填充孔隙，能使颗粒间更粘结，从而显著提高保温腻子密实度。 
 

   
(a) 粉煤灰掺量 10 wt%时保温腻子的 SEM 图 
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(b) 粉煤灰掺量 40 wt%时保温腻子的 SEM 图 

Figure 12. SEM images of thermal insulation putty with different amounts of fly ash content 
图 12. 不同粉煤灰掺量保温腻子的 SEM 图 

4.7. 红外光谱分析(FTIR) 

图 13 展示了玻化微珠掺量分别为 35%、45%、55%的保温腻子傅里叶红外光谱。分析表明，各配方

化学组成与官能团高度相似。3459~3478 cm−1 及 1640cm−1 处的吸收峰归因于羟基(-OH)或氢键伸缩振动

及 H-O-H 弯曲振动，主要源于样品残留自由水，同时还有聚合物添加剂(如乳胶粉、纤维素醚)引入的羟

基。1437 cm−1 处的峰对应碳酸根( 2
3CO − )中 O-C-O 键的伸缩振动峰，与水化产物(如 Ca(OH)2)与 CO2 反应

生成的 CaCO3 有关[29]。从图中可以发现，随着玻化微珠掺量增加，该峰强度减弱，这是由于微珠附着

于水泥颗粒表面，阻碍了水化进程，减缓了早期水化反应。1007~1012 cm−1 和 788 cm−1 处的峰分别为 Si-
O 键的不对称伸缩振动峰与 Si-O-Si 的对称伸缩振动峰，反映了材料中硅酸盐基体的存在。这既源于水泥

水化生成的水化硅酸钙，也来自玻化微珠中的 SiO2。 
 

 
Figure 13. Infrared spectrogram of insulation putty under different proportions of glass microspheres 
图 13. 不同玻化微珠掺量下保温腻子的红外光谱图 

5. 结论 

本研究采用单因素试验法，系统探究了玻化微珠与粉煤灰掺量对玻化微珠保温腻子流动性、干密度、

力学性能、耐水性能、保温性能的影响，并通过微观分析揭示了其作用机理。主要结论如下： 
(1) 发现随着玻化微珠掺量的增加，保温腻子稠度持续减小，流动性变差；而随着粉煤灰替代量的增
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加，稠度逐渐增大，流动性变好； 
(2) 随着玻化微珠掺量增加，保温腻子干密度持续下降，降幅在 45 wt%以下显著，之后减缓。粉煤

灰替代量增加亦使干密度逐步降低； 
(3) 随玻化微珠掺量增加，保温腻子导热系数逐渐降低，降幅在 45 wt%后减缓。粉煤灰替代量增加

亦降低导热系数，40 wt%前降幅更显著； 
(4) 力学性能研究表明，玻化微珠和粉煤灰掺量增加均导致抗压、抗折强度下降，后者降幅随掺量增

大更显著。综合性能考虑，增加粉煤灰至 40 wt%在优化保温的同时，对力学性能的负面影响较小，故建

议采用此掺量； 
(5) 耐水性能测试表明，玻化微珠掺量增加导致保温腻子吸水率升高且幅度逐渐增大，软化系数降

低。粉煤灰替代量增加则使吸水率先降后升，软化系数先增后减； 
(6) SEM 显示玻化微珠掺量增多导致孔隙增大、破碎珠比率增多，而粉煤灰掺量增多则使断面结构更

致密。FTIR 结果则说明玻化微珠抑制了材料水化反应； 
(7) 综合评估表明，玻化微珠掺量 45 wt%、粉煤灰替代水泥 40 wt%时，保温腻子流动性、干密度、

导热性、力学及耐水性能最优，此为玻化微珠与粉煤灰的协同最佳掺量组合。 
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