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硬脂酸钙稳泡机制及其对发泡水泥保温板泡孔结构的影响 
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摘要：以硬脂酸钙为主稳泡剂制备轻质发泡水泥保温板，通过考察硬脂酸钙对发泡水泥泡沫稳定性、疏水性和泡

孔结构等影响，提出硬脂酸钙在化学发泡水泥中的稳泡机制。研究结果表明：硬脂酸钙在化学发泡水泥中的稳泡

机制为硬脂酸钙吸附在水泥颗粒表面使其呈现部分疏水性，进而吸附在气泡的气液界面上使泡沫达到稳定。优化

稳泡剂成分和用量所制备的高性能轻质发泡水泥保温板符合国家标准要求，产品密度为 220 kg/m3，抗压强度为

0.63 MPa，导热系数为 0.042 W/(m·K)，体积吸水率为 9.8%。 
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Foam stabilizing mechanism of calcium stearate and its effects on 
pore structure of foam cement thermal insulation board 

 
LIU Ping, TANG Aidong, WANG Jianyan, AI Chenxiang, ZHANG Chong, XIAN Shixiang, PAN Chunyue 

 
(School of Chemistry and Chemical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Light weight foam cement thermal insulation board was prepared by using self-made composite foam 
stabilizer with calcium stearate as principal component. The foam stabilizing mechanism of the calcium stearate in 
chemical foaming cement was proposed by studying the effects of calcium stearate on foam stability, hydrophobicity and 
pore structure. The results show that the foam stabilizing mechanism is that cement particles are firstly absorbed by 
calcium stearate and then partly presented hydrophobic, and subsequently they are absorbed on gas-liquid interface of the 
bubbles to achieve a stable equilibrium state of the bubbles. The as-prepared lightweight foam cement thermal insulation 
board using self-made composite foam stabilizer meets the requirements of the national standard. The absolute dry 
density is 220 kg/m3, the compressive strength reaches 0.63 MPa, the thermal conductivity is 0.042 W/(m·K) and the 
water absorption rate after 28 d of curing period is only 9.8%.  
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近年来，无机轻质发泡水泥保温板因其密度小、

多孔隔音、导热系数低、不燃等优点被视为有机保温

材料的理想替代品[1−2]，广泛应用于外墙保温、屋顶保

温隔热、地面保温等[3−4]。轻质发泡水泥保温板多采用

化学发泡方式，双氧水的发泡速率适中易于控制，环

保无毒，是最常用的化学发泡剂。稳泡剂可以控制泡

孔结构使得发泡水泥板质量小、强度高[5]。根据气液

两相泡沫稳定理论，泡沫稳定性主要取决于液膜的强 
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度、厚度及气体析出的速率。若增大溶液的黏度，则

液膜排液速率减慢，气泡内气体析出的速度降低，泡

沫稳定性增加。表面活性剂类稳泡剂可以降低液体的

表面张力，是起泡与稳泡的必要条件[6−7]。另外，蛋白

质类稳泡剂和具有较好水溶性的高分子类化合物以及

脂肪酸和脂肪醇可以增大基液黏度及增溶，提高泡沫

表面膜的弹性和黏度，因此，也具有很好的稳泡效   
果[6, 8−9]。含油相或含固体颗粒的泡沫通常称为水基三

相泡沫。发泡水泥浆体的泡沫是由气、液、固相经化

学发泡而形成的不稳定体系[10]，为稳定固体三相泡

沫，需要考虑固体颗粒对于泡沫稳定性的影响。人们

探究了多种表面活性剂，如陈伟红等[11]研究了氟碳表

面活性剂的添加量对空心微珠三相泡沫在油面稳定性

的影响，发现氟碳表面活性剂因具有疏水疏油特性，

显著降低了泡沫中水分的析出速度，使三相泡沫内部

骨架结构被保持。杨娜[12]研究了表面活性剂 SDS 形成

的油−水−气三相泡沫的稳定性影响因素，发现三相泡

沫含油量越大，泡沫稳定性越强。董晓强等[13]研究了

疏水改性聚合物与表面活性剂的复配体系，对聚合物

与表面活性剂在气液界面上的不同吸附构型及其泡沫

稳定性的变化进行了研究，发现泡沫膜的稳定性与表

面活性剂的浓度有关。秦波涛[14]阐述了固体三相泡沫

在防止煤炭自燃领域的应用及稳泡机理。目前，人们

对固体三相泡沫在发泡混凝土领域[15−16]中的稳泡机

理还较少。硬脂酸钙属于疏水性长链羧酸盐类表面活

性剂，其在发泡水泥保温板中稳定固体三相泡沫的机

理研究还未见报道。为此，本文作者选用硬脂酸钙作

为固体三相泡沫稳泡剂，探究硬脂酸钙的稳泡机理及

其对发泡水泥保温板泡孔结构的影响。在此基础上，

通过优化稳泡剂配方制备高性能发泡水泥保温板。 
 

1  实验 
 

试剂为：硬脂酸钙(CA，邵阳天堂化工有限公司

生产(国标))；十二烷基硫酸钠(SDS，天津博迪化工股

份有限公司生产)；十二烷基苯磺酸钠(SDBS，天津市

致远化学试剂有限公司生产)；坪湘牌复合硅酸盐水泥

PC325，自来水；工业级双氧水质量分数为 27.5% (武
汉永清化工生产)。 

仪器为：发泡水泥保温板设备 1 套(山东天翼机

械，TYF−01)；量筒；恒速搅拌器(BEVS 2501)；塑料

模具直径为 10 cm，高为 15 cm；接触角测量仪(上海

方瑞仪口服限公司制造，JCY)；水桶；万能压力试验

机(TST−B605S)；电子天平(LT1000B)；导热系数测定

仪(QTM−500)。 
1.1  水泥试件疏水性测试 

分别将表面活性剂(SDS，SDBS 和 CA) 0.6 份与

100 份 PC325 水泥混合，并加入 50 份常温水，搅拌

约 3 min，使水泥浆表面自然流平，保持平整，在室

温中静置养护 7 d 后，在烘箱中干燥至恒质量。将水

泥制块脱模，切割成矩形方块，利用接触角测量仪测

量水滴在水泥试块表面的接触角。 
1.2  泡沫稳定性测试 

泡沫稳定性常以泡沫半衰期表征，半衰期为泡沫

体积破灭一半时所需要的时间[17]。制备三相泡沫所需

的各组分，其特性见表 1。 
 

表 1  各组分特性 

Table 1  Characteristics of each component 

组分 特性 

表面活性剂 降低液体表面张力，形成气泡 

粉煤灰 
与水拌合后呈碱性，短时间内不会凝结、

硬化 

水泥 与水拌合后呈碱性，与水发生水化反应凝

结、固化 

双氧水 在碱性条件下，易分解放出氧气 

 

3 种表面活性剂(SDS，SDBS 和 CA)均为 0.6 份，

分别与 100 份粉煤灰、80 份自来水混合，机械搅拌约

3 min，加入 5.8 份双氧水搅拌约 10 s，迅速转移至  
500 mL 量筒中，观察加入不同类型表面活性剂的粉煤

灰浆发泡体积和泡沫稳定半衰期。 
1.3  硬脂酸钙对发泡水泥保温板性能的影响 

为了观察硬脂酸钙的添加量对发泡水泥保温板泡

孔结构、抗压强度等性能的影响，只添加硬脂酸钙制

备发泡水泥保温板。 
PC325 水泥 100.00 份，硬脂酸钙分别为 0，0.50，

0.75 和 1.00 份，水为 50.00 份，双氧水 5.80 份，水温

随环境温度的变化进行调节。制备发泡水泥保温板，

脱模切割，在自然条件下养护 28 d，测试前干燥。 
1.4  发泡水泥保温板的制备 

以无机盐作为增强剂，硬脂酸钙为稳泡剂主要成

分，优化配方，制备一种复合稳泡增强剂。利用发泡

水泥保温板生产设备制备保温板，养护并测试。 
往料罐中加入 100 份 PC325 复合硅酸盐水泥、3

份自制稳泡增强剂，加入 48 份清水(54 ℃，视环境温

度而定)，机械搅拌 120 s 左右；加入 5.2 份双氧水，
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搅拌 8~10 s 后将浆料快速倒入模具，静置，待发泡停

止后加盖塑料薄膜保湿，室温静置养护 24 h 后脱模，

72 h 后切割，进行后期养护。 
1.5  发泡水泥保温板性能测试 

发泡水泥保温板性能测试参数为干密度、抗压强

度、软化系数和体积吸水率。根据 GB/T 5486—2008
“无机硬质绝热制品实验方法”提供的实验方法进行

测试。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  表面活性剂对水泥制品表面疏水性的影响 

将 3 种不同表面活性剂加入水泥浆中制备成未发

泡水泥试块，测试其表面的接触角，研究表面活性剂

对水泥制品表面疏水性的影响。将水泥制块脱模，并

将脱模后的样品切割成矩形方块。在自然条件下养护

7 d 后在恒温干燥箱中干燥至恒质量，用接触角测量仪

测量水泥制块表面的水滴接触角，结果如图 1 所示。

对于不添加表面活性剂的水泥试块表面，水滴会立即

浸湿并消失在水泥块表面。添加了 SDS 和 SDBS 的水

泥试块表面水滴接触角接近于 0°(见图 1(a)和图 1(b))，
即水泥试块表面为亲水性。而加入硬脂酸钙的水泥试

块，其表面水滴接触角接近于 90°(见图 1(c))，可以认

为是疏水性表面，即硬脂酸钙可以吸附在水泥颗粒表

面，进而使颗粒表面转变为疏水性。 
3 种表面活性剂的分子结构如图 2 所示。虽然表

面活性剂分子都具有亲水端和疏水端，但硬脂酸钙不

溶于水，疏水端有 2 条碳十八烷基链，所以，其吸附

在水泥颗粒表面时，表面呈现出疏水性。而十二烷基

硫酸钠和十二烷基苯磺酸钠均易溶于水，疏水端均只

有 1 条碳十二烷基链，吸附在水泥颗粒表面，其表面

仍然呈现出亲水性。 
当硬脂酸钙的添加量分别为 0， 0.05，0.25，0.50，

0.75 和 1.00 份时(水泥均为 100.00 份)，得到未发泡的

水泥试块，测试其上、下表面的接触角，研究不同添

加量的硬脂酸钙对水泥制品表面疏水性的影响，结果

如图 3 所示。从图 3 可见：随着硬脂酸钙添加量增多，

水泥试块表面的疏水性越强，最大接触角为 87°；在

硬脂酸钙添加量超过 0.75%后，水泥试块下表面的疏 
 

 
(a) SDS；(b) SDBS；(c) CA 

图 1  掺 3 种表面活性剂的水泥试块表面与水滴接触的照片 
Fig. 1  Photos of water drop contact with surface of cement test block adding 3 kinds different surfactants 

 

 

图 2  表面活性剂的分子结构式 
Fig. 2  Molecular structures of surfactants 
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1—下表面；2—上表面。 

图 3  掺不同量硬脂酸钙的水泥试块上下表面的接触角 

Fig. 3  Contact angle of upper and lower surface of cement 

test block surface with different amounts of calcium stearate 

 

水性要比上表面的疏水性强，且上表面疏水性有减弱

趋势，说明增加硬脂酸钙的量会导致水泥颗粒分散不

均匀，因此，硬脂酸钙的添加量以低于 0.75%较好。 
2.2  不同表面活性剂对三相泡沫稳定性的影响 

根据粉煤灰的化学发泡效果评价不同表面活性剂

对泡沫的稳定作用。3 种表面活性剂对粉煤灰的稳泡

效果见表 2。 
 
表 2  不同表面活性剂对粉煤灰三相泡沫稳定性的影响 

Table 2  Effects of different surfactants on stability of fly ash 

three phase foam 

表面活性剂 
质量 

分数/% 
发泡体积/ 

mL 
半衰期/

min 

无(对照组) 0 0 0 

十二烷基硫酸钠(SDS) 0.6 300 15 

十二烷基苯磺酸钠(SDBS) 0.6 120 3 

硬脂酸钙(CA) 0.6 290 780 
 

从表 2 可知：不添加任何表面活性剂的对照组，

碱性粉煤灰浆与双氧水混合，双氧水释放出 O2，但无

法稳定形成三相泡沫。这说明单纯的粉煤灰浆由化学

发泡法无法形成泡沫，需添加表面活性剂以降低液体

表面张力。加入了 SDS 的粉煤灰浆发泡体积最大，泡

孔细小，泡沫半衰期为 15 min；SDS 作为稳泡剂在发

泡过程中易发生气泡合并，最终破裂坍塌，泡沫半衰

期为 3 min。这是因为 SDBS 碳链上带有苯环，分子

之间的相互作用力不如 SDS 强烈，分子排列不够致

密，导致泡沫易合并[18]。加入了硬脂酸钙的粉煤灰浆

形成的三相泡沫孔径均匀，气泡呈现出球状。随着时

间延长，虽然可以观察到液膜排液现象，但其稳定性

并未受到影响。 
3 种表面活性剂对粉煤灰三相泡沫稳泡效果如图

4 所示。从图 4(c)可见：加入硬脂酸钙的粉煤灰浆形

成的三相泡沫孔径均匀且稳定，气泡呈现出球状。部

分疏水性固体颗粒可以使三相泡沫稳定性增强。亲水

性固体颗粒存在于泡沫液膜之间，液膜排液流出，接

着是气体扩散，最后，固体骨架网络坍塌[19−21]，固体

三相泡沫在较短时间内破灭。而部分疏水性固体颗粒

会吸附在体系内气泡的气液界面上，使其具有聚结稳

定性，可以减缓液膜变薄的速率，降低泡沫内气体扩

散速率[20, 22−23]，所以，泡沫的稳定时间更长。 
当在粉煤灰浆液中加入不同量的硬脂酸钙时，其

泡沫半衰期和发泡倍数如图 5 所示。从图 5 可见：在

双氧水加量一致的条件下，当硬脂酸钙的质量分数为

0~0.75%时，发泡倍数与泡沫半衰期均逐渐增大。这

说明硬脂酸钙加量越多，体系中疏水性颗粒越多，泡

沫越稳定，进一步证明疏水性固体颗粒可较好地稳定

固体三相泡沫。当硬脂酸钙的质量分数大于 0.75%时，

发泡倍数继续增大，泡沫半衰期略有降低，这可能是

因为发泡倍数过大，泡沫液膜厚度变得更小，致使泡

沫稳定性降低[24]。 
 

 
(a) SDS; (b) SDBS; (c) CA 

图 4  表面活性剂稳定粉煤灰三相泡沫的形貌对比 

Fig. 4  Comparison of morphologies of fly ash three-phase foam stabilized by different surfactants 
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(a) 泡沫半衰期；(b) 发泡倍数 

图 5  不同硬脂酸钙的添加量对粉煤灰三相泡沫的稳定性

的影响 

Fig. 5  Effect of different amounts of calcium stearate on 

stability of fly ash of three-phase foam 

 
2.3  不同表面活性剂对发泡水泥保温板泡孔结构的

影响 
与粉煤灰不同，水泥是无机颗粒混合物，会因发

生水化作用而固化。不同表面活性剂对水泥的稳泡效

果如图 6 所示。从图 6 可见：3 种表面活性剂作为发

泡水泥保温板的稳泡剂其稳泡效果不同；表面活性剂

加量均为水泥质量的 0.6%，以 SDS 作为稳泡剂并不

能稳定水泥三相泡沫；静停发泡一段时间后，拨开表

面，内部为透明泡沫，未形成水泥骨架结构，几十分

钟后，浆料仍未固化；加入 SDBS 作为稳泡剂，发泡

过程中会鼓起大泡，短时间内小气泡合并成大泡，最

终泡沫破裂而塌陷；以硬脂酸钙作为稳泡剂时，发泡

水泥泡孔均匀，孔径为 1.5~2.0 mm。图 6(c)所示为用

玻棒拨开未完全固化浆体的稳泡效果，可以看到已经

形成水泥骨架结构。显然，硬脂酸钙适合作为发泡水

泥保温板的稳泡剂，该实验结果与粉煤灰三相泡沫稳

定性实验结果一致。 
表面活性剂硬脂酸钙在水泥/粉煤灰浆中的行为

见图 7。从图 7 可见：硬脂酸钙对水泥三相泡沫的作

用机理分为 4 个阶段。1) 水泥颗粒与水拌合，相互接

触后立即发生水化，固相与液相之间开始以离子形式

发生物质交换。由水分子向物质表面提供 H+，熟料中

的 Ca2+进入溶液，液相中 SO4
2−，OH−，Al(OH)4

−，K+

和 Na+等离子浓度迅速增加，数分钟之内就开始出现

第 1 批空心针状水化产物(钙矾石)，颗粒聚集[25−26]。

硬脂酸钙吸附在水泥颗粒或水泥颗粒聚集体的表面，

形成部分疏水性颗粒；2) 向均匀的水泥浆中加入

H2O2 并快速搅拌，使得 H2O2 均匀分散在浆料中，在

碱性条件下分解释放出氧气，形成气泡；气泡慢慢变

大，疏水固体颗粒会渐渐吸附到气泡的气液界面上并

形成一层刚性壁垒，阻止气泡进一步变大。3) 泡沫之

间形成的三维网络结构抑制了泡沫的运动，三相泡沫

变得更加稳定。4) 随着时间延长，水泥水化经过加速

期、减速期和稳定期，形成的水化产物 C−S−H 由低

密度逐渐生长为高密度，水泥浆逐渐硬化，气泡内气

体扩散消失，形成水泥骨架网络结构[27−28]。 
 

 
(a) SDS；(b)SDBS；(c)CA 

图 6  不同稳泡剂对发泡水泥的稳泡效果对比 
Fig. 6  Comparison of morphologies of cement three-phase foam stabilized by different surfactants 
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图 7  硬脂酸钙对水泥三相泡沫作用机理示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of function mechanism of foam cement and calcium stearate 
 
2.4  硬脂酸钙对发泡水泥保温板泡孔结构的影响 

PC.325 水泥 100.00 份，硬脂酸钙分别为 0，0.50，
0.75 和 1.00 份，水为 50.00 份，双氧水 5.80 份制备发

泡水泥保温板。自然养护至 28 d，讨论硬脂酸钙对泡

孔结构的影响。图 8 所示为保温板横截面泡孔结构实

物图。利用 Image Pro Plus 软件对发泡水泥板横截面

进行分析，统计其 Feret 直径分布。不同硬脂酸钙添

加量的发泡水泥保温板泡孔直径分布见图 9。 
由图 9 所示泡孔孔径分布可知：当硬脂酸钙的加

量(质量分数)为 0 时，孔径分布在 3~5 mm 范围内的比

例达到 36.2%；当硬脂酸钙的加量为 0.50%时，孔径

分布在 1~2 mm 范围内的比例达 42.0%；当硬脂酸钙

的加量为 0.75%时，孔径分布在 1~2 mm 范围内的比

例达 48.7%；当硬脂酸钙的加量为 1.00%时，孔径分

布在 1~2 mm 范围内的比例为 45.6%，且 67.3%的泡孔

直径分布在 0.6~2.0 mm 范围内，与 0.75%样品的泡孔

孔径相比有减小的趋势。说明添加硬脂酸钙能有效地 
 

 
硬脂酸钙添加量/%：(a) 0；(b) 0.50；(c) 0.75；(d) 1.00 
图 8  不同硬脂酸钙添加量的发泡水泥保温板横截面 

Fig. 8  Cross sections of foam cement insulation board with 
different dosages of calcium stearate 

 
图 9  不同硬脂酸钙添加量的发泡水泥保温板泡孔 

直径分布 

Fig. 9  Pore size distribution of foam cement insulation board 

with different dosages of calcium stearate 

 

控制发泡水泥的孔径，硬脂酸钙的用量为 0.75%最好。 
不同硬脂酸钙加量制备的发泡水泥保温板的性能

见图 10。分析图 10 可知：不加硬脂酸钙时，发泡水

泥板的泡孔直径较大，多分布在 3~5 mm 范围内，孔

隙率较高，抗压强度低；当硬脂酸钙加量在 0.50%~ 
0.75%范围内时，泡孔直径越来越多地集中在 1~2 mm
范围内，孔径减小，孔隙率逐渐降低，抗压强度增高；

当硬脂酸钙加量为 1.00%时，泡孔直径更小，多分布

在 0.6~2.0 mm 范围内，但因为硬脂酸钙越多，发泡倍

数越大，孔隙率再次升高，抗压强度降低。图 10 中样

品 28 d 时的密度大于 7 d 时的密度，说明随着时间延

长，水泥水化程度加深，水化产物由低密度变为高密

度[29]。 
由以上结果可知：泡孔直径随着硬脂酸钙加量的

增多而逐渐减小；对于保温板强度，硬脂酸钙加量不

宜超过 0.75%。 
2.5  高性能发泡水泥保温板的制备 

利用上述实验结论，加入增强剂，优化配方制备

出复合稳泡增强剂。自制复合稳泡剂性能优良，在发 
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(a) 密度和孔隙率；(b) 抗压强度 

图 10  不同硬脂酸钙加量制备的发泡水泥保温板的性能 
Fig. 10  Properties of foamed cement insulation board by 

adding different amounts of calcium stearate 
 
泡水泥保温板中添加量仅为 3.00%。根据 GB/T 5486—
2008“无机硬质绝热制品实验方法”提供的实验方法

进行测试。分别测试水泥保温板的干密度、抗压强度、

软化系数、体积吸水率等性能，测试结果如表 3 所示。

由表 3 可知：发泡水泥板性能指标符合行业标准。 
 

表 3  发泡水泥保温板性能(28 d) 

Table 3  Properties of foamed cement thermal insulation 

board(28 d) 

参数 自制发泡水泥 
保温板 

JC/T 2200—2013

绝干密度/(kg·m−3) 220 ≤250 

抗压强度/MPa 0.630 ≥0.400 

软化系数 0.770 ≥0.700 

体积吸水率/% 9.800 ≤10.00 

导热系数/(W·m−1·K−1) 0.042 ≤0.065 

 

3  结论 
 

1) 讨论了发泡水泥保温板中稳泡剂的稳泡作用

与稳泡机理。硬脂酸钙作为一种有效的稳泡剂成分，

在 PC325 水泥中添加量为 0.75%较合适。 
2) 硬脂酸钙作为稳泡剂的稳泡机理为：通过搅拌

硬脂酸钙与水泥浆料，使硬脂酸钙逐渐吸附在水泥颗

粒表面，水泥颗粒转变为部分疏水性颗粒，进而吸附

在气泡的气液界面上，阻止气泡进一步变大与合并，

因此，可以在较长时间内稳定气泡；随后，水泥凝结

固化，而泡孔结构被保留，形成轻质发泡水泥保温材

料。硬脂酸钙的加量越多，泡孔孔径越小。 
3) 应用自制的复合稳泡增强剂制备了发泡水泥

保温板，经过 28 d 自然养护，密度为 220 kg/m3，抗

压强度达到 0.63 MPa，导热系数为 0.042 W/(m·K)，吸

水率为 9.8%，达到并超过了行业标准，为新型建筑材

料的研制与开发提供了理论依据。 
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