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摘  要 

以水泥、固硫灰、渣为主要原料，采用物理发泡的方式制备泡沫混凝土。通过正交试验研究了固硫渣掺

量、水泥掺量、水料比、泡沫添量对制品干密度及抗压强度的影响，确定了最优的配合比方案。基于正

交试验确定的配合比方案，研究了固硫渣颗粒集配、养护制度对制品抗压强度的影响。通过优化固硫渣

颗粒集配、采用40℃恒温养护的方式，对制品抗压强度分别提升72%与59%。在实验室条件下，按照固

硫渣：水泥：固硫灰 = 50:35:15、水料比0.36、泡沫添加量1.6L进行配合比设计，调整固硫渣颗粒集配

为(6~0.3 mm):(0.3~0.125 mm):(<0.125 mm) = 65:25:15，选用40℃恒温养护、养护14 d，制备出A06
级泡沫混凝土，抗压强度达3.83 MPa，固废利用率高达65%。 
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Abstract 
Using cement, CFBC ash and slag as the main raw materials, foam concrete was prepared by phys-
ical foaming. Through orthogonal experiments, the effects of CFBC slag content, cement content, 
water-to-material ratio and foam content on the dry density and compressive strength of the 
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product were studied, and the optimal mix ratio scheme was determined. Based on the mix ratio 
scheme determined by the orthogonal experiment, the influence of the combination and curing 
system of sulfur-fixing slag particles on the compressive strength of the product was studied. By 
optimizing the distribution of solid sulfur slag particles and adopting the method of 40˚C constant 
temperature curing, the compressive strength of the products is increased by 72% and 59% re-
spectively. Under laboratory conditions, we design the mix ratio according to the CFBC slag: ce-
ment: CFBC ash = 50:35:15, the water to material ratio 0.36 and the foam addition amount 1.6 L, 
and adjust the concentration of CFBC slag particles to (6 - 0.3 mm):(0.3 - 0.125 mm):(<0.125 mm) = 
65:25:15, choose 40˚C constant temperature curing for 14 d, prepare A06 foam concrete. The 
compressive strength is 3.83 MPa, and the solid waste utilization rate is as high as 65%. 
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1. 引言 

随着我国墙体材料改革与建筑节能政策的推行，泡沫混凝土作为一种节能型建筑材料，其开发和应

用受到广泛的重视[1] [2] [3]。尽管目前国内外对现浇泡沫混凝土的研究已经取得了一些进展，但依然存

在诸多问题[4] [5] [6]。诸如：原材料选用大量消耗水泥和矿产资源不仅造成制备成本提高、资源浪费，

而且对制品性能也有不好的影响，主要表现在开裂、体重大等问题；以固废为生产原料，能够有效降低

成本，但是制品性能不佳；生产制备工艺受环境影响，导致制品性能浮动较大，不利于工艺的推广使用。

因此，亟需研发容重低、强度高、使用性能好、成本低的泡沫混凝土制备技术。 
随着能源资源紧张以及环保排放标准越来越严苛，循环硫化床燃煤技术得到普及，固硫灰渣的排放

量也越来越大，但是其资源化利进程缓慢[7]-[12]。固硫渣经过高温煅烧具有优异的力学性能，其酥松多

孔的结构，使得炉渣相较于砂石具有更低的密度，采用固硫渣代替砂石应用于泡沫混凝土的制备能够显

著降低材料的密度。固硫灰应用与传统混凝土的制备易造成制品体积安定性不良的问题。泡沫混凝土多

孔的结构能够有效的克服固硫灰体积膨胀造成的制品安定性不良的问题，固硫灰代替部分水泥，能够有

效的降低生产成本，同时对制品的性能影响不大[13] [14]。 
基于目前行业发展现状，本论文以固硫渣代替砂石起骨料的作用，固硫灰部分代替水泥起胶凝材料

的作用，采用物理发泡的方式制备 A06 级泡沫混凝土。通过多因素正交试验确定最优的配合比方案，在

此基础上对制备工艺进行改进，研究关键共性技术，解决制备过程中的科学及工艺问题；由此，既可为

低成本制备高性能泡沫混凝土材料提供理论和技术支持，又可为固硫灰渣资源的材料化高附加值利用探

寻一条有效的途径。 

2. 试验 

2.1. 原料与试剂 

固硫灰、渣来自淄博周边电厂，水泥为山东铝业集团生产 42.5#普通硅酸盐水泥，自配复合外加剂，

减水剂选用市售聚羧酸高效减水剂；自配动物蛋白类发泡剂，稀释倍数 40 倍、发泡倍数 20 倍，泌水量
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5.6 g/(L∙h)，泡沫密度 50 g/L。材料的具体信息如表 1~4 所示。 
 

Table 1. 42.5# cement physical properties 
表 1. 42.5#水泥物理性能 

比重/(g/cm3) 比表面积/(m2/g) 
凝结时间/min 

水泥安定性 
抗折/MPa 强度/MPa 

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d 

3.18 0.66 205 280 良 4.6 7.8 28.9 47.9 

 
Table 2. Physical properties of sulfur-fixing ash 
表 2. 固硫灰物理性能 

比重(g/cm3) 比表面积/(m2/g) 含水率/w% 烧失量/w% 
粒度分布 

D10 (μm) D50 (μm) D90 (μm) 离散度 

2.2 1.41 3 3.52 5.56 28.5 90.3 2.97 

 
Table 3. Physical properties of sulfur-fixing slag 
表 3. 固硫渣物理性能 

比重(g/cm3) 
固硫渣原始粒度集配/w% 

>6 mm 6~2 mm 2~0.3 mm 0.3~0.125 mm 0.125~0.088 mm <0.088 mm 

1.1 3.90 19.25 31.08 21.76 7.31 16.7 

 
Table 4. Chemical composition of cement and sulfur-fixing ash 
表 4. 水泥与固硫灰化学组成 

化学组成/w% SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 Loss 

固硫灰 32.1 28.7 12.2 1.29 18.2 0.658 0.795 3.55 3.52 

42.4#水泥 21.5 10.3 2.66 3.16 52.6 0.328 0.674 3.22 2.35 

2.2. 正交试验配合比设计 

以固硫渣代替砂石起到骨料的作用，以固硫灰代替水泥起到辅助胶凝材料的作用，通过自配外加剂

改性，采用物理发泡的方式制备泡沫混凝土。控制外加剂添量不变，改变固硫渣、水泥的配比，用固硫

灰的添加量控制干基料的总质量不变。改变泡沫的添加量得到不同容重的泡沫混凝土制品。以固硫渣用

量、水泥用量、水料比、泡沫添加量为 4 个因素，每个因素取四个水平设计 L16 (44)正交试验表，正交试

验因素与水平如表 5 所示。 
 

Table 5. Orthogonal test factors and levels 
表 5. 正交试验因素与水平 

水平 
因素 

A (固硫渣用量/w%) B (水泥用量/w%) C (水料比) D (泡沫添加量/L) 

1 44 33 0.341 1.6 

2 46 35 0.349 1.7 

3 48 37 0.357 1.8 

4 50 39 0.365 1.9 
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2.3. 泡沫混凝土制备工艺 

为了保证料浆的流动性成功制备出泡沫混凝土制品，通过添加减水剂调整料浆的流动度，以等稠度

的标准配置泡沫混凝土料浆。将固硫渣、水泥、固硫灰、添加剂，加入搅拌机干拌 1 min，之后加入自来

水、减水剂低速搅拌 1 min，后改为高速搅拌 3 min 得到水泥料浆；采用真空发泡机将泡沫剂水溶液制备

成细腻均匀的泡沫，称取一定体积的泡沫加入到搅拌罐内，高速搅拌 40 s 后，得到混合均匀的泡沫混凝

土料浆，之后浇筑成型，标准养护 28 d 后测试材料性能。制备流程图，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Foam concrete process flow chart 
图 1. 泡沫混凝土工艺流程图 

2.4. 测试方法 

a) 粒度与比表面积分析 
使用Mastersizer3000型激光粒度分析仪对1~4#固硫灰粒度进行分析，数据采集速度10 kHz、重复性：

≤0.5%、精确度：≤±1%；使用 ASAP2460 比表面分析仪对 1~4#粉煤灰比表面积进行分析。 
b) 强度测试 
泡沫混凝土力学性能按照《泡沫混凝土制品性能试验方法》(JC/T2357-2016)的要求进行操作。设备：

水泥强度试验机，加压速度 0.8 KN/s。 
c) 化学成分分析 
仪器：X 射线荧光光谱仪，型号：日本理学 ZSX-100e 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 正交试验结果与讨论 

正交试验设计与试验结果如表 6 所示，通过极差分析研究四因素及其不同水平对制品干密度与抗压

强度影响程度，极差分析如表 7 所示。通过极差分析，得到各因素对制品性能影响的显著程度。通过正

交试验结果确定制备泡沫混凝土的最优方案。 
 

Table 6. Orthogonal experimental design and results 
表 6. 正交试验设计与试验结果 

试验编号 
因素 制品性能 

A B C D 干密度/(kg/m3) 抗压强度/(MPa) 

1 48 37 0.34 1.7 597 0.84 
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Continued 

2 46 35 0.35 1.9 564 0.81 

3 48 35 0.36 1.6 620 1.36 

4 50 39 0.36 1.8 621 1.31 

5 50 33 0.34 1.9 578 0.81 

6 46 33 0.36 1.7 611 0.77 

7 50 37 0.35 1.6 615 0.85 

8 46 39 0.34 1.6 570 0.63 

9 44 39 0.35 1.7 590 0.92 

10 44 33 0.37 1.6 587 1.03 

11 46 37 0.37 1.8 555 0.68 

12 44 37 0.36 1.9 526 0.90 

13 44 35 0.34 1.8 534 0.82 

14 48 33 0.35 1.8 514 0.47 

15 50 35 0.37 1.7 544 0.73 

16 48 39 0.37 1.9 489 0.46 

 
Table 7. Orthogonal test range analysis table 
表 7. 正交试验极差分析表 

因素 A 固硫渣 B 水泥 C 水料比 D 泡沫 

抗
压
强
度 

k1 0.92 0.77 0.78 0.97 

k2 0.72 0.93 0.76 0.82 

k3 0.78 0.82 1.09 0.82 

k4 0.93 0.83 0.73 0.75 

R 0.21 0.16 0.37 0.22 

排秩 3 4 1 2 

最优水平 A4 B2 C3 D1 

最优组合 A4B2C3D1 

干
密
度 

k1 559 573 570 598 

k2 575 566 571 586 

k3 555 573 595 556 

k4 590 568 544 539 

R 35 7 51 59 

排秩 3 4 2 1 

最优水平 A4 B2 C3 D1 

优组合 A4B2C3D1 

 
将制品的干密度与抗压强度以柱状图的方式展示出来，如图 2 所示，以各因素为横坐标，各因素的

极差分析结果为纵坐标，画出极差分析图如图 3 所示。 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.109090


王路 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2020.109090 755 材料科学 
 

 
Figure 2. Orthogonal test results 
图 2. 正交试验结果 

 

 
Figure 3. Range analysis results 
图 3. 极差分析结果 

 
通过极差分析，对抗压强度的影响由大到小依次为：泡沫 > 水料比 > 固硫渣 > 水泥，最优的组合

为 A4B2C3D1；对干密度的影响由大到小依次为：水料比 > 泡沫 > 固硫渣 > 水泥，试验目标为制备

出 A06 级泡沫混凝土，因此最优组合为 A4B2C3D1。泡沫混凝土抗压强度是考察的重要指标，制品的干

密度能够在一定的范围内变化，因此以抗压强度的最优方案，作为最优配合比方案。通过正交试验确定

了掺加固硫灰、渣 A06 级泡沫混凝土配合比最优方案为：炉渣 50%、水泥 35%、水料比 0.36、泡沫添加

量 1.6 L。 
为了更好的研究不同因素对制品容重及抗压强度的影响，将不同因素对制品性能的影响以折线图的

方式展示出来，如图 4 所示。 
由图 4 趋势图可以看出：① 随着泡沫添加量增加，制品的干密度和抗压强度呈下降的趋势，泡沫添

加量增加，制品的孔隙率增加，从而使得制品干密度降低，伴随着干密度的降低，制品内部泡孔壁的厚

度变薄，使得制品的强度变低。② 水料比对干密度及抗压强度的影响呈现先增加后降低的趋势，这是因
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为，当水料比过低时料浆流动性较差，不利于料浆搅拌均匀，与泡沫混合时，大部分泡沫发生破裂，使

得料浆发生离析、上下分层浇筑后的制品容重分布不均匀、内部结构较差，因而抗压强度较低；随着水

料比的增加，料浆流动性得到改善、保泡性提高，与泡沫拌和时能够形成均匀的泡沫料浆，浇筑后试块

容重分布均匀，制品内部结构得到改善，强度提高；继续增加水料比，料浆变稀，包裹泡沫的料浆变少，

制品硬化后形成的泡壁变薄，制品容重降低的同时，其抗压强度也随之降低。水料比对料浆的和易性影

响较大，过大过小对制品性能都具有不好的影响，因此在合适的水料比 0.36 处制品抗压强度最高。③ 泡
沫混凝土的抗压强度随着水泥添加量的增加，呈现一定的波动，但是对整体性能的影响不大，其原因在

于，固硫灰的掺加起到了辅助胶凝材料的作用，水泥与固硫灰的掺量是此消彼长的关系，因而制品的性

能得到平衡，这也在侧面反映出，固硫灰替代部分水泥做辅助胶凝材料具有优良材料属性。④ 固硫渣密

度相较于水泥与固硫灰要小的多，在泡沫混凝土中作为骨料替代砂石能够有效的降低制品的容重，随着

固硫渣的掺量增加，其强度呈现先降低后增加的趋势，在 50%处达到最大，但是过高的固硫渣掺量会使

得胶凝材料(水泥、固硫灰)含量降低，从而使得制品的性能变差。 
 

 
Figure 4. The influence of four factors on the dry density and compressive strength of products 
图 4. 四因素对制品干密度及抗压强度的影响 
 

通过正交试验得到的最优配合比方案，并不在 16 组正交试验中，以最优配合比试验制备出的泡沫混

凝土其干密度 610 kg/m3、标准养护 28 d 抗压强度 1.42 MPa。 

3.2. 固硫渣粒度集配对制品性能影响的研究 

为了制备出性能更加优良的泡沫混凝土制品，在正交试验最优配合比方案的基础上研究了固硫渣粒

度集配对制品性能的影响，对炉渣进行筛分处理，得到不同粒度范围的炉渣颗粒，之后根据试验设计的

集配方案，进行称量混合，用于试验研究，试验结果如表 8 所示。 
对表 8 的数据进行分析：① 随着骨料中粗骨料(6~0.3 mm)占比增加，细骨料(<0.125)占比降低，料

浆的水料比逐渐降低，细骨料具有较大的比表面积，未燃烧的碳粉主要存在于细骨料中，其具有较大的

吸附性，大大提高了料浆拌和的需水量，因而当细骨料含量降低时能够有效的降低水料比同时改善料浆

的和易性。② 干密度与抗压强度随着粗骨料的含量增加呈现先增加后降低的趋势，这是因为，随着粗骨

料的含量增加水料比降低，料浆稠度增加，制品泡沫壁厚度增加，制品干密度提高，抗压强度提高。随

着粗骨料占比继续增加，此时粗骨料的体积效应表现出来，增加了拌和后料浆的体积，从而使得浇筑制

品的容重降低，制品内部泡壁变薄；细骨料含量高时对于料浆的和易性具有不好的影响，但是细骨料同
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时起着微集料的特性，一定的细骨料存在于制品内部能够提高制品的致密程度。因此当粗骨料含量高时

其体积效应变得明显，伴随着细骨料含量的降低，使得制品强度变差。 
 

Table 8. Research on the Influence of CFBC Slag Set on Product Performance 
表 8. 固硫渣集配对制品性能影响研究 

试验 
集配/w% 制品性能 

6~0.3 mm 0.3~0.125 mm <0.125 mm 水料比 干密度/(kg/m3) 抗压强度/MPa 

G1 50 25 25 0.37 605 1.62 

G2 55 25 20 0.36 613 1.85 

G3 60 25 15 0.35 622 2.41 

G4 65 25 10 0.34 604 2.22 

G5 70 25 5 0.33 589 2.11 

 
综合分析，当固硫渣颗粒集配为 6~0.3 mm (60w%)、0.3~0.125 (25w%)、<0.125 (15w%)时制品性能最

佳，A06 级泡沫混凝土，标准养护 28 d 抗压强度达 2.41 MPa，制品性能提升 72%。 

3.3. 养护制度对制品性能的影响 

在前期试验的基础上，考查了标准养护、淋水养护与 40℃恒温养护当养护龄期为 3 d、7 d、14 d、
28 d 时对制品抗压强度的影响，其试验结果如表 9 所示。标准养护条件为温度：20℃、湿度：95%；淋

水养护的方式，每隔 3 h 对制品表面进行淋水，保持制品表面一直为湿润的状态，温度：北方夏季环境

温度 27℃~33℃、湿度：环境湿度 33%~70%；40℃恒温养护，采用恒温恒湿养护箱进行养护，温度：40℃、

湿度：100%。 
 

Table 9. The effect of maintenance system on the compressive strength of products 
表 9. 养护制度对制品抗压强度的影响 

养护制度 
养护条件 抗压强度/MPa 

温度/℃ 湿度/% 3 d 7 d 14 d 28 d 

标准养护 20 95 1.44 1.82 2.23 2.41 

淋水养护 27~33 30~70 1.62 2.27 2.84 3.22 

40℃养护 40 100 2.43 3.42 3.83 3.65 

 
由表 9 数据可以看出，选用淋水养护与 40℃恒温养护对制品强度的提升明显。淋水养护与标准养护

相比，早期强度发展速度有所提升，7 d 强度达到标准养护 14 d 强度，同时具有更高的后期强度，28 d
强度可达 3.22 MPa，强度提升 34%。采用 40℃恒温养护早期强度提升较快，3 d 强度达到标准养护 28 的

强度，选用恒温养护能够显著缩短制品的龄期，同时其后期强度提高更多，14 d 强度达到最高的 3.83 MPa
与标准养护 28 d 强度比，提升 59%，但是继续增加恒温养护的龄期达到 28 d 时，其强度是降低的。 

4. 结论 

1) 正交试验研究了固硫渣、水泥、水料比、泡沫对制品干密度及抗压强度的影响，结果显示对制品

干密度影响程度：泡沫 > 水料比 > 固硫渣 > 水泥，对抗压强度的影响程度：水料比 > 泡沫 > 固硫

渣 > 水泥。确定了 A06 级泡沫混凝土最优配合比：固硫渣 50%、水泥 35%、水料比 0.36、泡沫 1.6 L。 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.109090


王路 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2020.109090 758 材料科学 
 

2) 在正交试验确定的最优配合比的基础上，研究了固硫渣集配对制品性能的影响。研究表明固硫渣

的集配对制品性能具有较大的影响，固硫渣中细骨料含量高会提高拌和用水量，进而提高水料比，对料

浆和易性造成影响，但是细骨料具有微集料的作用，填充于制品内部能够提高制品的致密程度。粗骨料

含量高能够有效的降低水料比，改善制品的性能，但是过高的粗骨料含量，具有较大的体积效应，会增

加浇筑料浆的体积，从而降低材料的干密度。最优的骨料集配为 6~0.3 mm (60w%)、0.3~0.125 mm (25w%)、
<0.125 mm (15w%)，通过改善固硫渣集配，制品抗压强度提升 72%，A06 级制品抗压强度达 2.41 MPa。 

3) 在前期研究的基础上研究了养护制度对制品性能的影响，淋水养护与 40℃养护对制品强度的提升

都具有较好的影响。选用 40℃恒温养护，制品 3 d 强度可达标准养护 28 d 强度，14 d 强度达到 3.83 MPa，
制品抗压强度提升 59%。 

4) 按照固硫渣：水泥：固硫灰 = 50:35:15、水料比 0.36、泡沫添加量 1.6 L 进行配合比设计，优化

固硫渣颗粒集配为 6~0.3 mm (60w%)、0.3~0.125 (25w%)、<0.125 (15w%)，选用 40℃恒温养护 14 d，制

备出 A06 级泡沫混凝土，抗压强度达 3.83 MPa，固废利用率达 65%。 
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