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新型粉煤灰基防水涂料制备及性能评价
ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌＦｌｙＡｓｈ－ＢａｓｅｄＷａｔｅｒｐｒｏｏｆＣｏａｔｉｎｇ

饶朝崧

（云南建投第六建设有限公司，昆明 ６５００００）

摘　要：为了提高建筑施工中混凝土结构的防水性能，以粉煤灰和电石渣为原料，通过碳化反应制备出碳
化粉煤灰，然后将其与水泥、聚合物乳液以及其他助剂相结合，制备出了一种适合建筑施工用的新型粉煤灰基

防水涂料。通过室内试验考察了碳化粉煤灰加量对防水涂料性能的影响，并评价了对泡沫混凝土性能的影响。

结果表明：当碳化粉煤灰的质量分数为３０％时，具有良好的疏水性能、拉伸性能和耐老化性能，表面接触角可
以达到１５０°以上，拉伸强度为３６１ＭＰａ，断裂延伸率为３４０８５％，热老化２８ｄ后的拉伸强度仍能达到３５１ＭＰａ。
与空白泡沫混凝土试样相比，混凝土试样吸水性能和导热性能显著下降，抗冻性能显著提升，具有良好的防水

特性和保温效果，适合在混凝土结构防水施工中进行使用。
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０　引言

混凝土结构长期暴露在恶劣的环境中极易出现

破损、强度减小以及耐久性能下降的问题，尤其是

在湿度较高或者雨水较多的环境中，混凝土结构内
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部水分含量增大，而水分中如果含有较多的盐离子

或者酸性气体 （ＣＯ２和ＳＯ２）时更易引起盐侵蚀和混
凝土中钢筋的锈蚀，导致其耐久性能降低，缩短混

凝土结构的使用寿命［１－２］。因此，对其表面进行处

理，以提高混凝土的耐久性，显得尤为重要。

聚合物水泥类防水涂料在混凝土结构表面防护

中的研究及应用较多［３－５］，其通常具有防水效果好、

涂层强度高、黏结能力强以及使用范围广的优

点［６－７］。其中填料是聚合物水泥类防水涂料的重要组

成部分［８］，较为常用的填料类型主要包括碳酸钙、

石英粉、滑石粉、矿渣粉以及粉煤灰等［９－１１］。唐丽

英等［１２］使用粉煤灰部分替代石英粉作为聚合物水泥

防水涂料的填料，考察了粉煤灰掺量对聚合物水泥

防水涂料拉伸性能的影响，并对其作用机理进行了

分析；李雪玲等［１３］考察了矿粉、粉煤灰和砂子作为

填料对聚合物水泥防水涂料性能的影响，其中粉煤

灰作为填料时制备的涂料涂膜性能最好；唐明秀

等［１４］对粉煤灰在涂料中的应用及研究进展进行了综

述，主要包括粉煤灰在防水涂料、防火涂料、保温

涂料以及防腐涂料中的研究及应用，粉煤灰能够取

代部分原料制备出多种功能涂料，达到变废为宝的

目的。为了进一步提高粉煤灰的利用率，将其进行

碳化处理制备成碳化粉煤灰，不仅能够有效增大粉

煤灰颗粒的粗糙度，提高其使用性能，还能有效降

低碳排放［１５］。

目前将碳化粉煤灰应用于聚合物水泥防水涂料

中的研究仍相对较少，因此，以某热电厂的粉煤灰

和电石渣为原料，通过碳化处理制备出碳化粉煤灰，

将其与水泥、聚合物乳液以及其他助剂相结合，制

备出一种适合建筑施工用的新型粉煤灰基防水涂料，

考察了碳化粉煤灰加量对防水涂料性能的影响，并

评价了新型粉煤灰基防水涂料对泡沫混凝土吸水性

能、抗冻性能以及导热性能的影响，为进一步扩大

粉煤灰的利用范围提供一定的参考。

１　试验研究

１１　主要试验材料
试验用粉煤灰和电石渣均来自西部某热电厂；

Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥；Ｓ９５级矿渣粉；乙酸乙
烯酯－乙烯共聚乳液；硅烷偶联剂 ＫＨ－５７０；成膜

助剂Ｃ１２；消泡剂ＳＦ－８４２７；六偏磷酸钠；铝粉膏；
高纯ＣＯ２气体 （纯度９９９９９％）。
１２　试验方法
１２１　防水涂料性能评价

将新型粉煤灰基防水涂料倒入１２ｃｍ×２５ｃｍ的
模具中，在室温下养护４ｄ，脱模后将其放入恒温干
燥箱中继续养护２ｄ（养护温度为４０℃），最后将试
样裁剪成国家标准 ＧＢ／Ｔ５２８—２００９《硫化橡胶或热
塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定》中规定的哑铃

Ⅰ型 （长度为２５ｃｍ），备用。其中疏水性能和拉伸
性能评价试验用试样各７组，耐老化性能试验用试样
２１组。

将试样表面使用脱脂棉擦拭干净，然后采用表

面接触角测量仪测定水滴在不同试样表面的接触角，

以此评价其疏水性能。参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１６７７７—
２００８《建筑防水涂料试验方法》中的规定，以试样
的拉伸强度和断裂延伸率为评价指标，测定不同试

样的拉伸性能。将试样放入７０℃的恒温干燥箱中加
热老化１２ｈ，然后取出继续在标准养护环境中放置
１２ｈ，记为一个老化周期。持续循环老化２８次，对
比测定老化前后试样的拉伸强度变化情况，以此评

价其耐老化性能。

１２２　泡沫混凝土性能评价
称取水泥１００ｇ、粉煤灰６０ｇ和矿渣粉６０ｇ，将

其搅拌混合均匀；再加入 ２００ｇ的水，搅拌 ３ｍｉｎ，
然后迅速加入铝粉膏１ｇ，搅拌１ｍｉｎ；搅拌完毕后将
浆料倒入模具中，并将其在８０℃下养护发泡１２ｈ，
取出后脱模，然后在水泥蒸压釜中蒸养７ｄ，即制备
出试验用泡沫混凝土试样；最后将新型粉煤灰基防

水涂料涂刷至泡沫混凝土试样上，室温干燥２４ｈ后
将试样放置于恒温干燥箱中，在４０℃下养护２ｄ。其
中吸水性能评价试验用试样为２组，抗冻性能评价试
验用试样为１４组，导热性能试验用试样为６组。

将混凝土试样在恒温干燥箱中干燥一段时间，

直至恒重后取出，称量其初始重量；然后将混凝土

试样放入大烧杯中，加入蒸馏水使试样完全浸没；

每隔一段时间后取出试样，表面擦拭干净后称量其

重量，并与初始重量相比，计算其吸水率，以此考

察试样的吸水性能。参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１１９６８—
２００６《蒸压加气混凝土砌块》中 “７２４抗冻性能”
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部分的规定，以试样的质量损失率和抗压强度为评

价指标，评价新型粉煤灰基防水涂料对泡沫混凝土

抗冻性能的影响。参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１１９６８—２００６
《蒸压加气混凝土砌块》中 “７２５导热系数”部分
的规定，以试样的导热系数为评价指标，评价新型

粉煤灰基防水涂料对泡沫混凝土导热性能的影响。

２　结果与讨论

２１　碳化粉煤灰加量对防水涂料性能的影响
２１１　疏水性能

由图１可知，随着碳化粉煤灰质量分数的逐渐增
大，试样表面的接触角呈现出先增大后减小的趋势，

即疏水性能呈现出先增强后减弱的趋势。当碳化粉

煤灰的质量分数在３０％～５０％之间时，防水涂料试样
表面的接触角均能达到 １５０°以上，疏水效果较好。
碳化粉煤灰的质量分数增大至６０％时，防水涂料试
样表面的接触角则减小至１４０°以下。因此，从碳化
粉煤灰加量对涂料疏水性能的影响角度考虑，推荐

碳化粉煤灰的最佳加量为３０％～５０％。
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２１２　拉伸性能
由图２可知，随着碳化粉煤灰质量分数的逐渐增

大，试样的拉伸强度呈现出先增大后减小的趋势，

而断裂延伸率则呈现出逐渐减小的趋势。当碳化粉

煤灰的质量分数为３０％时，涂料试样的拉伸强度达
到最大值３６１ＭＰａ，断裂延伸率为３４０８５％，与未
加入碳化粉煤灰的空白涂料试样相比，拉伸强度提

升了４３２５％，提升幅度较大，而断裂延伸率减小的
幅度并不大。再继续增大碳化粉煤灰的质量分数至

４０％以上时，涂料试样的拉伸强度则有所减小，而
断裂延伸率减小的幅度也逐渐增大。因此，从碳化

粉煤灰加量对涂料拉伸性能的影响角度考虑，推荐

碳化粉煤灰的最佳加量为３０％。
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２１３　耐老化性能
由图３可知，随着碳化粉煤灰质量分数的逐渐增

大，试样热老化不同时间后的拉伸强度值均呈现出

先增大后减小的趋势。另外，在相同的碳化粉煤灰

掺量条件下，热老化时间越长，涂料试样的拉伸强

度相对就越小。当碳化粉煤灰的质量分数为３０％时，
涂料试样老化前以及热老化７和２８ｄ后的拉伸强度
均能达到最大值，其中热老化７和２８ｄ后的拉伸强
度仍分别能够达到３５９和３５１ＭＰａ，与未老化前的
试样相比，拉伸强度分别减小了 ０５５％和 ２７７％，
减小的幅度均比较小。而未加入碳化粉煤灰的空白

涂料试样热老化７和２８ｄ后的拉伸强度则分别减小
至２２６和１９４ＭＰａ，与未老化前的试样相比，拉伸
强度则分别减小了１０３２％和２３０２％，减小的幅度
均比较大。这说明碳化粉煤灰的加入能够较大幅度

的提升耐老化性能。从碳化粉煤灰加量对涂料耐老

化性能的影响角度考虑，碳化粉煤灰的最佳加量

为３０％。
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６６　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

２２　新型粉煤灰基防水涂料对泡沫混凝土性能的影响
２２１　吸水性能

由图４可知，随着吸水时间的逐渐延长，混凝土
试样的吸水率均呈现出逐渐增大的趋势，其中空白

混凝土试样的吸水率明显大于涂刷防水涂料后的混

凝土试样。当吸水时间为３６０ｍｉｎ时，空白混凝土试
样的吸水率可以达到５８７％，而涂刷了新型粉煤灰
基防水涂料的混凝土试样吸水率仅为３６％，吸水率
明显减小。这说明新型粉煤灰基防水涂料具有良好

的防水特性，能够显著降低泡沫混凝土结构的吸水

性能。
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２２２　抗冻性能
由图５可知，随着冻融循环周期的不断增加，空

白混凝土和涂刷防水涂料后混凝土试样的质量损失

率均呈现出逐渐增大的趋势，而抗压强度则均呈现

出逐渐减小的趋势。另外，在相同的冻融循环周期

条件下，涂刷防水涂料后混凝土试样的质量损失率

均明显低于空白混凝土试样，而抗压强度则明显高

于空白混凝土试样。当冻融循环周期为１５次时，涂
刷防水涂料后混凝土试样的质量损失率为 ２８４％，
抗压强度为４４１ＭＰａ，与未开始冻融循环试验时的
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４６４ＭＰａ相比，抗压强度仅下降了４９６％；而空白
混凝土试样的质量损失率为 ６７２％，抗压强度为
３５２ＭＰａ，与未开始冻融循环试验时的４５８ＭＰａ相
比，抗压强度下降了２３１４％。这说明新型粉煤灰基
防水涂料能够显著提升泡沫混凝土的抗冻性能。

２２３　导热性能
由图６可知，在未泡水情况下空白混凝土试样和

涂刷了新型粉煤灰基防水涂料的混凝土试样导热系

数均比较小，分别为 ０１５４和 ０１０２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
而当混凝土试样泡水后，其导热系数均增大，并且

泡水时间越长，导热系数增大的幅度就越大。但在

相同的泡水时间条件下，涂刷防水涂料的混凝土试

样的导热系数明显低于空白混凝土试样。当泡水时

间为１５ｍｉｎ时，空白混凝土试样的导热系数增大至
０８４９Ｗ／（ｍ·Ｋ），而涂刷防水涂料的混凝土试样
的导热系数则仍低至 ０２２８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。这说明
新型粉煤灰基防水涂料能够显著增强泡沫混凝土的

保温性能，并且在泡水环境中仍能保持良好的保温

效果。
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３　结论

将碳化粉煤灰与水泥、聚合物乳液以及其他助

剂相结合，制备出一种适合建筑施工用的新型粉煤

灰基防水涂料，重点评价了碳化粉煤灰加量对防水

涂料性能的影响，以及新型粉煤灰基防水涂料对泡

沫混凝土吸水性能、抗冻性能以及导热性能的影响，

主要得出以下结论：

（１）随着碳化粉煤灰加量的逐渐增大，新型粉
煤灰基防水涂料的表面接触角和拉伸强度均先增大

后减小，而断裂延伸率则逐渐减小。当碳化粉煤灰

的质量分数为３０％，此时新型粉煤灰基防水涂料具
有良好的疏水性能、拉伸性能和耐老化性能。

（２）新型粉煤灰基防水涂料能够显著提升泡沫
混凝土的防水性能、抗冻性能和保温性能，涂刷了

新型粉煤灰基防水涂料的泡沫混凝土试样不同吸水

时间的吸水率、冻融循环不同周期后的质量损失率

以及不同泡水情况下的导热系数均明显低于空白混

凝土试样，而抗压强度则明显高于空白混凝土试样。
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