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固废基无机保温材料的研究和应用进展
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摘　要：大宗固体废弃物，包括钢渣、矿渣、尾矿、淤泥、建筑垃圾、玻璃渣等材料，是以氧化硅、氧化
铝、氧化钙等为主的无机材料，与无机保温材料组分相似、结构相近，是替代传统天然原料的主要来源。根据

无机保温材料的结构特点，结合大宗固体废弃物的物化特征，综述了大宗固体废弃物在固废基保温功能填料、

固废基掺合材料和全固废基保温材料等建筑节能领域的研究进展，讨论了大宗固废高附加值利用过程物化特性

研究、组分调制、多固废协调作用的技术可行性，提出了固废基无机保温材料的发展趋势。
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０　引言

我国建筑行业的节能发展起步较晚，与国外许

多国家有着一定差距，发展空间比较大，尤其是在

建筑节能保温材料和节能技术领域有着很高研究价

值［１－２］。使用保温材料，可有效提高建筑外墙的热工

性能，降低建筑能源消耗，提高建筑质量和使用寿

命［３］。我国建筑用保温材料，特别是外墙外保温材

料以挤塑聚苯板、模塑聚苯板、发泡聚氨酯等有机

材料为主，挤塑聚苯板和模塑聚苯板在中国建筑节

能保温材料中占有率达８０％，而在欧洲和美国小于
１０％［３］。这些有机保温材料防火性能不强，尤其是

我国大量高层建筑保温系统未经过有效的防火处

理，且日常管理措施不到位，火灾事故时有发生。

２０１１年，住建部提出 “新建、改建、扩建工程

的外保温材料一律不得使用易燃材料，严格限制使

用可燃材料”。各地住建部门和消防部门也提出 “鼓

励采用Ａ级不燃建筑保温材料，特别是在既有建筑
提升改造中宜采用 Ａ级不燃建筑保温材料进行设计
和施工”。与有机保温材料相比，无机保温材料具有

Ａ级防火、强度高、耐候与耐久性好的特点，引起了
国内外的广泛关注。

大宗固体废弃物，包括钢渣、矿渣、尾矿、淤

泥、建筑垃圾、玻璃渣等材料，是以氧化硅、氧化

铝、氧化钙等为主的无机材料，与无机保温材料组

分相似、结构相近，是替代传统天然原料的主要来

源。当今，我国尾矿堆存超过６００亿 ｔ，主要金属尾
矿每年超过１２亿 ｔ［４］；我国粗钢产量持续位居世界
第一，钢渣按粗钢 １５％计算，仅 ２０２０年产生超过
１５亿ｔ［５］；目前我国城市化率逐步提高，城市更新
和改造过程也使得建筑垃圾迅猛增长［６］，每年新增

建筑垃圾３０亿 ｔ以上［７］……这些固体废弃物的大量

堆存已经严重威胁自然环境和人身健康，违背国家

“循环经济”和 “低碳经济”的发展理念。

目前，大宗固废综合利用主要包括回收有价元

素、充填采空区、改良土壤及生产建材等［８］，综合

固体废弃物消纳量和产品经济性，大宗固体废弃物

的高值化、功能化建材利用已经成为国家和企业研

究的热点。

基于此，根据无机保温材料的结构特点，结合

大宗固体废弃物的物化特征，综述大宗固体废弃物

在建筑节能领域的研究进展，探究大宗固废高附加

值利用的途径和技术可行性，提出固废基无机保温

材料的发展趋势为相关研究提供参考。

１　无机保温材料分类和性能

热量的传递有热传导、热辐射和热对流三种方

式，其中对于建筑保温而言，热传导是主要的传递

方式。建筑保温性能的好坏由材料导热系数 λ决定，
导热系数越小，保温性能越好，常见的保温材料的

导热系数λ小于０１４Ｗ／（ｍ·Ｋ）［９］。
市场上最常见的无机保温材料主要有矿物棉、

泡沫玻璃、发泡陶瓷、泡沫混凝土、膨胀珍珠岩和

膨胀蛭石保温板材料。无机保温材料结构上以纤维

状结构、多孔结构或复合结构为主，如岩棉、玻璃

棉是丝状结构互相穿插缠绕形成高度复杂的热传导

路径，降低传导效率；泡沫混凝土、发泡陶瓷等多

孔结构具有丰富的无机封闭空气孔和复杂的骨架热

传导路径，降低了传导效率。按工艺划分有熔融喷

丝、发泡、煅烧膨胀和化学制备等工艺；按照可加

工形态可分为保温板材、保温纤维和保温砂浆，纤

维材料包括岩棉、玻璃棉纤维等，保温板材包括泡

沫混凝土板，发泡陶瓷板和泡沫玻璃板等成型板材，

还有一些利用轻质填料形成的具有一定保温作用的

砂浆。

^
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序号
分类

方法

类别

方法
常见建筑保温材料

１
微观

结构

２ 工艺

３
加工

形态

纤维类 岩棉、玻璃棉、硅酸铝棉及其制品

多孔类
发泡陶瓷、泡沫玻璃、泡沫混凝土等块材或板材

膨胀珍珠岩、二氧化硅气凝胶等轻质保温填充物及制品

熔融喷丝 岩棉、玻璃棉、硅酸铝棉及其制品

发泡 发泡陶瓷、泡沫玻璃、泡沫混凝土等

煅烧膨胀 膨胀珍珠岩、膨胀蛭石等轻质填料

化学制备 二氧化硅气凝胶

保温板材 发泡陶瓷、泡沫玻璃、泡沫混凝土、珍珠岩板等

保温纤维 岩棉、玻璃棉、硅酸铝棉及其气凝胶毡等复合材料

保温砂浆 添加膨胀珍珠岩、膨胀蛭石等材料的保温砂浆

　　矿物棉是熔融的岩石经过喷丝冷却后形成的纤
维制品，最初是模拟火山喷发后形成的天然岩棉材

料，导热系数为００４０～００５０Ｗ／（ｍ·Ｋ），具有保
温隔热作用，防火性能好、价格低廉等优点；泡沫
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玻璃是内部具有均匀气泡的非晶态玻璃保温材料［１０］，

一般导热系数为００５８Ｗ／（ｍ·Ｋ）左右，具有良好
的绝热透湿性。以黏土、石英和氧化铝粉、氧化镁

粉等原材料经过高温焙烧发泡而成的高气孔率的闭

孔陶瓷材料，受材料性质、孔状态影响，其导热系

数在００４～０１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，具有轻质、保
温、隔音，耐酸碱腐蚀、耐老化的特征，因此在建

筑、工业、海工、环保工程等领域得到广泛应用［１１］。

泡沫混凝土 （又称为发泡水泥）是在水泥砂浆中引

入适量微小气泡，搅拌均匀后浇注硬化而成的混凝

土材料［１２］，其中含有大量封闭气泡，使之具有轻质、

保温和隔音特征，常被用于隔墙、隔音设施等领

域［１３］。大量的研究证明混凝土泡沫的含量和尺寸大

小与泡沫混凝土的热学性能、力学性能表现出强相

关性，随着泡沫含量的增加，混凝土密度降低，导

热降低，强度降低；相同密度下，随着平均孔径的

增大，导热系数升高，抗压强度降低［１４］。珍珠岩和

蛭石等多层硅酸盐矿物在瞬间高温下，内部水分气

化膨胀，冷却后呈现内部多孔、表面玻璃化的形

态，其密度降低，为 ６０～１６０ｋｇ／ｍ３，导热系数为
００６３～００７１Ｗ／（ｍ·Ｋ），保温性能提高，是常见
的保温轻质骨料，添加到发泡水泥砂浆中能增加强

度，降低导热系数［１５］；膨胀珍珠岩和蛭石粉粒还可

利用一定量无机胶凝材料 （水泥、石膏等）黏接压

制成轻质的保温板制品。以上几种无机保温材料相

应技术规范要求见表２。
^

２　
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Ｔａｂｌｅ２　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＩｎｏｒｇａｎｉｃＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＢｏａｒｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

类型 参考标准
导热系数／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
密度／
（ｋｇ／ｍ３）

２４ｈ吸水量／
（ｋｇ／ｍ２）

吸水率

／％
抗压强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
垂直抗拉强度

／ＭＰａ
矿物棉 ＪＧ／Ｔ４８３－２０１５（ＴＲ１５） ≤００４０ 无要求 ≤０２ ≤０５ 无要求 无要求 ≥１５
泡沫玻璃 ＪＣ／Ｔ６４７－２０１４（Ｉ型） ≤００４５ 无要求 ≤０３ 无要求 ≥０５ ≥０４ ≥０１２
发泡陶瓷 ＪＧ／Ｔ５１１－２０１７（Ｉｗ） ≤００６５ ≤１８０ 无要求 ≤３ ≥０４ ≥０４ ≥０１５
泡沫混凝土 ＪＣ／Ｔ２１２５－２０２１（Ｂ０４） ≤００９ ≤４３０ 无要求 ≤２８ 无要求 无要求 无要求

膨胀珍珠岩保温板 ＪＧ／Ｔ５３２－２０１８（Ｉ类） ≤００６５ ≤２３０ 无要求 ≤０８ ≥０４，且＜０５ ≥０２０ ≥０１，＜０１５
膨胀蛭石保温板 ＪＣ／Ｔ２３４１－２０１５（Ｊ类） ≤００８ ≤３００ 无要求 ≤４ ≥０７ ≥０１０ 无要求

２　固废基无机保温材料的研究进展

近年来，随着原材料成本逐年上涨和社会环保

意识提高，大宗固体废弃物引起了社会的关注。在

无机保温领域，固体废弃物对保温制品原材料的替

换是降低成本最直接的方式，也是节能减排最有效

的解决方案，按照保温制品中固体废弃物含量和功

能，可划分为固废基保温功能填料、固废基掺合材

料和全固废无机保温材料三种类型。

２１　固废基保温功能填料
在大宗固体废弃物中，有些粒状或粉状的材料

具有轻质、多孔的结构特点，因此具有较低的导热

系数，可做为保温功能填料，配合岩棉、发泡或未

发泡的水泥砂浆使用可形成纤维毡制品、砂浆制品、

水泥板制品和涂料等。

粉煤灰是火力发电过程产生的 “粒群”态副产

物，其中在低钙粉煤灰中玻化微珠含量高达

５０％［１６］。玻化微珠表面玻璃化，内部多孔腔，具有

优异的绝热性能，是最早被发现和大规模高值化利

用大宗固体废弃物［１７］。刘成楼［１８］以弹性丙烯酸乳液

为成膜物，以玻化微珠等为填料制备了导热系数仅有

００６Ｗ／（ｍ·Ｋ）的保温涂料。张泽平［１９］系统研究

了玻化微珠在保温混凝土中的应用，研制出Ｃ１０～Ｃ３５
强度等级、导热系数为０２０６～０８５０Ｗ／（ｍ·Ｋ）的
玻化微珠保温混凝土。

另外，将泡沫玻璃边角料做为填料也是一种常

见的应用方式。冯伟等［２０］将泡沫玻璃废弃物做为保

温填料掺入到混凝土中，制备泡沫玻璃保温混凝土，

发现其具有良好的保温效果；薛力梨等［２１］将免煅烧

脱硫石膏和粉煤灰等作为胶凝材料，搭配泡沫玻璃填

料采用振动成型、包裹成型及分层浇筑成型三种制备

方式制备自保温材料，结果表明分层浇筑成型的保温

试件外观最佳，传热系数为０１０～０１４Ｗ／（ｍ２·Ｋ），
强度大于０５ＭＰａ。
２２　固废基掺合材料

大多数固体废弃物本身并不具备保温特征，但

在无机保温材料的生产中这些固废基掺合材料可以

起到一定的胶凝、填充作用，从而改善保温制品的



１期 崔彦发等：固废基无机保温材料的研究和应用进展 １４１　　

研究与应用

热学、力学等性能。魏伟明等［２２］通过钼尾矿球磨激

发活性，掺入泡沫混凝土中，抗压强度增大达到

１２５ＭＰａ；易龙生等［２３］发现铁尾矿掺量对泡沫混凝

土性能影响较大，泡沫混凝土抗压强度和干密度均

随铁尾矿掺量增大而逐渐减小，掺入 ５５％铁尾矿
的２８ｄ抗压强度高达 １６５ＭＰａ；马一平等［２４］通

过正交设计试验方法，分析了粉煤灰、矿粉、调

理剂等不同材料对超轻发泡水泥保温材料强度的

影响程度，利用其制备了１２０ｋｇ／ｍ３的超低密度泡沫
混凝土；张晓涵等［２５］用化学发泡法制得钼尾矿泡沫

混凝土，当钼尾矿替代３０％水泥时，混凝土导热系
数为 ０１７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）和力学性能为 ５５４ＭＰａ，
综合最佳；姜晨等［２６］研究发现随着铁尾矿砂的增加，

玻化微珠保温混凝土的抗压强度先增大后减小，同

时对导热系数影响较低。

２３　全固废基保温材料
全固废基保温材料是以固体废弃物为主体，添

加一定的添加剂制备而成的保温制品。其可实现固

体废弃物对传统矿物、水泥、黏土等原材料的完全

替代，具有重要的社会价值和经济价值。

岩棉是我国最常用的无机保温材料，主要原材

料包括玄武岩、辉绿岩等矿物，分布广、蕴藏量大，

原材料丰富［２７］。随着研究的深入，研究学者以冶

金矿渣［２８］、硅锰废渣［２９］、镍铁渣［３０］、高炉渣［３１］

等热熔矿渣为原料，经过熔融喷丝形成相近的纤维

制品———矿棉，由于其生产工艺、性能等相似性，

产品外观难以分辨，因此以酸度系数大于１６的定义
为岩棉，小于１６的为矿渣棉［３２］。

在发泡陶瓷领域，王国梅等［３３］利用瓷砂原料和

废碎玻璃试制了具有防水、保温功能的高温发泡陶

瓷，其具有烧成温度低、烧成时间短、烧成温度范

围宽、易于生产控制的特点；马龙等［３４］利用赤泥生

产发泡陶瓷保温材料，在１１２０℃烧结下制备样品抗
折强度０４１ＭＰａ，密度 ４７９ｋｇ／ｍ３；包启富等［３５］以

粉煤灰为主要原料，添加一定废玻璃非晶相，１１３０℃
烧结１５ｍｉｎ，所获得的泡沫陶瓷孔径在 １５ｍｍ以
内，气孔分布均匀，体积密度为 ０３９ｇ／ｃｍ３，抗弯
强度为６０ＭＰａ；周明凯等［３６］以固体废弃物煤矸石为

主要原料，采用粉料坯体发泡法制备闭孔发泡陶瓷，

导热系数仅有００６～００９Ｗ／（ｍ·ｋ）；申盛伟［３７］采

用粉煤灰、锂渣等材料，利用地聚物原理，通过碱激

发和多固废协同作用制备出无机聚合多孔材料，体积

密度可控制在 ５００±２０ｋｇ／ｍ３以内，抗压强度达到
２５～３０ＭＰａ，导热系数为０１６５±０００５Ｗ／（ｍ·Ｋ），
满足蒸压加气混凝土的相关要求。除此之外建筑垃

圾、城市淤泥［３８］、粉煤灰［３５］和稀土尾矿［３９］等均有

制备发泡陶瓷的研究和报道。

在泡沫玻璃领域，李安林等［４０］利用废旧建筑玻

璃为原料，高温发泡制备密度为２１０ｋｇ／ｍ３，气孔率
达８７２６％的泡沫玻璃；洪军明［４１］利用萤石尾矿做

原材料进行发泡试验，探究温度、发泡剂等对泡沫

玻璃的影响，探究出萤石泡沫玻璃的可行性。这些研

究逐步降低了泡沫玻璃的成本，扩展了应用适用性。

总之，各行各业的专家已经逐步尝试全固废材

料的应用，基于全固废材料的替代，传统无机保温

制品的生产越来越低碳化。

３　固废基无机保温材料的技术原理

３１　固废材料特性分析
深化固废材料的特性研究是高附加值的固废基

保温材料研究和制备的基础。粉煤灰空心微珠内部

多孔空腔使其具有良好的绝热特性，同时学者发现

微珠外部的圆球形玻璃镜面对光产生反射作用，因

此在反射隔热涂料和涂层领域［４２－４３］，空心微珠又是

一种优异的光反射填料。发泡陶瓷等轻质泡沫制品

的生产依赖于发泡剂高温分解造孔过程，而陶瓷抛

光渣废料中含有的ＳｉＣ在高温下发生氧化反应，生成
ＳｉＯ２增强结构骨架，同时产生ＣＯ２气体导致大量的闭
孔，使材料容重降低、导热系数降低，因此可用于

发泡陶瓷［４４］和泡沫保温砖［４５］的生产。煤矸石是煤炭

生产过程的排废，但其本身具有一定的热值，在烧

结制多孔砖过程可以参与燃烧，同时做为原料和燃

料，节约了能源消耗［４６］。大宗固废一般是某生产过

程的副产物，多数是多种成分的混合物，因此我们

在研究过程中应关注其中的不同成分和材料，充分

利用其特性制备保温材料。

３２　多组分调制方法
表３是部分工业固体废弃物的主要化学组成情

况［４７］，大宗工业固体废弃物以硅 －铝 －钙等氧化物
为主，与地球表面丰富的矿物资源组成类似，与传
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统无机保温材料的成分相近。陶瓷和玻璃等无机材

料中ＳｉＯ２是三维网络形成的主要组分，Ａｌ２Ｏ３是网络
中间氧化物，可以增加材料的强度，碱性金属氧化

物 （Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ等）具有助熔、降低烧结温度的
作用。多组分调制，正是利用已有的传统玻璃和

陶瓷物料原理，根据不同固废的成分特点，互相

配合，制备出具有高附加值的无机非金属保温材

料的方法。Ｒｉｌｅｙ［４８］提出轻质陶粒生产原料配比
ＳｉＯ２∶Ａｌ２Ｏ３∶助溶剂为４０％～７９％∶１０％～２５％∶１３％～
２６％；姜中宏等［４９］提出了钠硅硼、钠钙硅等多种体

系相图模型，在玻璃形成区范围可有效避免大范围

晶体析出，提高玻璃生产率；范佳乐［５０］利用钨尾矿，

添加废玻璃、粉煤灰调制组分制备泡沫微晶玻璃，

试样体积密度为 ０７６８ｇ／ｃｍ３，孔隙率为 ６８４３％，
抗压强度为 ６６７ＭＰａ；岳东亭［５１］采用两段煅烧法，

调制固废组分，制备出脱水污泥－黏土尾矿－赤泥－
钢渣等两组份、三组分和四组分体系固废基多孔陶粒；

叶晓春［５２］分析了煤基固废成分，搭配煤矸石和伴生

页岩、抛光渣等材料设计 ７０％～７５％ＳｉＯ２—１６％～
２１％Ａｌ２Ｏ３—９％～１４％ＭｇＯ三元发泡陶瓷，其密度低
于０５３ｇ／ｃｍ３，孔隙率高于 ８０％，导热系数小于
０１４Ｗ／（ｍ·ｋ）。
３３　多固废协同作用

对于多固废协同作用，主要体现在胶凝材料的

制备上。与传统水泥相比，固废基胶凝材料水化速

度可控，耐久性高，在泡沫混凝土的生产和养护过

程中将具有一定优势。李颖等［５３］通过深入分析钢渣、

矿渣和石膏水化过程，提出富钙铝硫中钙矾石的生

成加速了三种固废协同水化过程，体系中钙离子、

铝离子、硫酸根和氢氧根离子共同作用形成大量

Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶；王亚光［５４］分析了赤泥 －粉煤灰 －
脱硫石膏三元体系发现在碱性和硫酸盐协同作用下

赤泥和粉煤灰中活性硅铝物质可快速参与反应，使

赤泥等固废胶凝材料水化程度向聚合度更高的反应

方向进行。这些研究为固废体系制备胶凝材料提供

了理论依据。在多固废基胶凝材料研究的基础上，

刘晓圣等［５５］利用钢渣 －矿渣 －石膏三元体系制备了
６００ｋｇ／ｍ３的泡沫混凝土；杨世钊［５６］以脱硫石膏、赤

泥、铝灰和电石渣为原材料，制备了硫铝系保温混

凝土，导热系数０１５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

^
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ ／％

类型
化学组分

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧失物

煤基固废 ４０～６０ １０～３０ ２～５ ２０～３０ ０５～２ ０５～１ ０５～２ １０～３０
工业废渣 １５～７５ ５～１０ １～１５ ２０～４０ １～１０ ０１～２ ０１～１ ０－５
工业尾矿 ４０～７５ ２～１５ ２～２０ １～１５ ０～２０ ０１～２ ０２～１ ３～１５
污泥 １０～６０ １０～３０ ３～３０ ２～４ ０２～１ ０１～３０１～１５ ２～５０

４　固废基无机保温材料趋势和展望

我国 “十四五”规划提出要完成建筑节能８０％
的总目标，并赶上中等发达国家建筑节能水平。根

据全国建筑节能外墙外保温市场情况分析，我国现

建筑节能的市场规模，目前已达到１５万亿元，而且
这个数字以１０００亿元／年的速度增长。这种现实为
我国新型墙体建筑材料、新型保温隔热材料的生产

行业提供了广阔和难得的机遇。无机保温材料保温、

防火、耐久和耐候等特点具有良好的市场潜力；同

时随着 《“十三五”装配式建筑行动方案》的实施和

装配式技术的推广，无机保温材料还具有保温结构

一体化的特征，是装配式建筑理想的保温材料。建

筑行业是涉及国泰民安的基础行业，材料的应用需

要综合成本、性能多方面考虑，固废基无机保温材

料将有效降低生产成本，是无机保温材料发展的重

要方向，是大宗固体废弃物高值化利用的重要手段，

也是实现建筑低碳化的途径之一。

但目前固废基无机保温材料仍处于发展的前期

阶段，涉及矿山、冶金、固体废弃物综合利用以及

建筑材料和建筑节能等多行业多领域，这种行业壁

垒和原料差异导致传统企业、传统从业者的认识不

足，科技人才欠缺，技术研究水平受限。另外固体

废弃物来源广泛，组分复杂，不同行业、不同区域，

甚至不同时期的固体废弃物可能具有明显的差异，

这种差异性给将对材料的物化性能、生产加工和应

用带来阻碍。因此固废普查，大数据的建立是大宗

固体废弃物综合利用的基础；同时固废基保温制品

原材料不稳定性有待解决，不论是统一的生产标准

还是普遍性的固体废弃物均化方法都将有效提高固

废综合利用率；最后，与传统有机保温材料相比，

固废基无机保温材料的绝热性能仍有待进一步提高。

通过组分调制、工艺调整，探究材料组分、工艺与
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微观结构和应用性能的内在联系，开发综合性能更

加优异的保温材料势在必行。
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