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废弃红砖微粉填料制备环保乳胶漆及其性能研究 
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摘要：研究了利用废弃红砖生产环保乳胶漆的制备方法,通过正交试验分析了乳液种类、乳液含量、醇酯十二含量、丙二醇含量和增稠剂含量对环保

乳胶漆性能的影响.结果表明,废弃红砖微粉与苯丙乳液有较好的相容性,当乳液含量为 25%~30%,醇酯十二 0.4%~1.2%,丙二醇 3.00%~3.75%,增稠剂

1‰~1.5‰时,砖质环保乳胶漆产品低温稳定性良好,可成完全悬浮状态,表干时间小于 30min,摆杆阻尼次数可达 103次,附着力等级大于 5,这为建筑废物

资源化提供新的途径. 
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Preparation and properties of environmentally friendly latex paint with red brick waste powder. ZHENG Yi1, XIA Fa-fa1, Lin 
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Abstract：In this paper, the preparation of environmentally friendly latex paint with red brick waste was investigated. Effects of 

emulsion type, and the dosages of emulsion, coalescent, propylene glycol and thickener were studied in detail. It was indicated that 

red brick waste powder had a good compatibility with styrene acrylic emulsion. The environmentally friendly latex paint was 

completely suspended and had an excellent low temperature stability under the optimum condition, which was the dosages of 

emulsion, coalescent, propylene glycol and thickener were 25%~30%, 0.4%~1.2%, 3.00%~3.75% and 1.0‰~1.5‰, respectively. In 

addition, under the optimum condition, the drying time, damped pendulum rod time and adhesion level were less than 30min, 103and 

more than 5, respectively. All of the promising results manifested that the environmentally friendly latex paint was a potential 

resource and provided a new platform for reusing construction waste.  
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近年来,我国建筑废物的产量逐年增加,据统计

截止到 2016 年年底,我国建筑废物产生量约为 24

亿 t
[1]
.大量的建筑废物不仅占据土地资源,同时也

存在潜在危害性
[2-3]

,所以建筑废物资源化一直是

许多研究的重点.建筑废物资源化利用途径可分为

分拣利用和一般性回填、作为建筑物或道路的基础

材料、还原成水泥和沥青等方式
[4-5]

,且以建筑物或

道路的基础材料为主.但是因其生产的产品性能无

法与天然原材料的产品相比
[6-9]

,因此其资源化利

用受到限制. 

在建筑涂料领域,乳胶漆是以合成树脂乳液为

基料加入颜料、填料及各种助剂配制而成的一类水

性涂料
[10]

,其可以分为浆料和浆液两部分.填料作为

浆料的主要成分,主要起到骨架结构和改善涂料性

能的作用,大多采用重质与轻质碳酸钙
[11]
、滑石

粉  

[12]
、硅灰石粉

[13]
、云母粉

[14]
和石英粉

[15]
等矿物

质.其中滑石粉、硅灰石粉、云母粉和石英粉均为硅

酸盐类或金属硅酸盐类矿物质,其与建筑废物中某

些组分的组成相近
[16-17]

,因此建筑废物粉末具有部

分或完全替代传统填料的可能性.目前,已有一些研

究利用废石膏
[18]
、粉煤灰

[19-20]
和蛋壳粉

[21-22]
等替代

填料制备涂料,并且某些产品具有特别的功能,如利

用蛋壳制备的涂料,其阻燃性能较好
[23]

.也有部分研

究根据废砖颗粒的可烧结性制备喷涂料 ,张雯文

等  

[24]
采用废粘土砖作为骨料,结果显示 4a%废黏土

砖颗粒取代 60 矾土骨料的涂料,可维持烧后线收缩

不变;王立旺等
[25]
利用硅莫砖作为原料制备喷涂料,

研究表明硅莫砖喷涂料在水泥窑三次风管上具有 
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良好的使用效果.但是关于使用废弃红砖制备水性

涂料的研究较少. 

本研究以废弃红砖作为典型建筑废物,通过正

交试验的研究方法,探究乳液种类、乳液百分比、成

膜助剂和增稠剂等因素对涂料性能的影响,并给出

适宜的添加范围,提出了砖质建筑废物制备水性涂

料的工艺路线,为建筑废物资源化提供新途径. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验中所使用的材料如表 1所示. 

表 1  实验材料 

Table 1  Experiment materials used 

名称 规格 来源 

废弃红砖 块/粉末 同济大学校内建筑物拆除墙体 

苯丙/纯丙/硅丙乳液 工业级 上海巴德富实业有限公司 

分散剂 工业级 广州市润宏化工有限公司 

醇酯十二 工业级 宜兴市可信的化工有限公司 

丙二醇 工业级 宜兴市可信的化工有限公司 

羟乙基纤维素 分析纯 上海阿拉丁生化科技股份有限公司

消泡剂 工业级 宜兴市可信的化工有限公司 

 

将红砖经过鄂式破碎和电磁粉碎两级破碎后,

过 80 目筛,筛下物即为实验所用初始原料.D(10)、

D(50)和D(90)分别表示低于此粒径值的颗粒含量分

别占总体的 10%、50%和 90%,D[4,3]为颗粒的等体

积平均粒径,其计算式如下: 

4 3[4,3] ( ) / ( )
i i

D nd nd=∑ ∑  

其特征粒径 D(10)、D(50)和 D(90)分别为

3.97µm、25.5µm和 85.7µm,体积平均粒径 D[4,3]为

36.6µm.废弃红砖微粉的化学组成见表 2,主要以 Si

和 Al为主要元素. 

表 2  废弃红砖微粉化学组成(以氧化物计) 

Table 2  Chemical composition of red brick waste powder 

(Oxides) 

成分 含量(%) 成分 含量(%) 

SiO2 64.21 MnO 0.148 

Al2O3 18.2 BaO 0.064 

Fe2O3 6.579 ZrO2 0.0528 

CaO 2.63 SrO 0.0346 

K2O 2.55 ZnO 0.0247 

MgO 1.73 Cr2O3 0.023 

Na2O 1.5 Rb2O 0.0136 

P2O5 1.08 CuO 0.0105 

TiO2 0.975 NiO 0.008 

SO3 0.197   

1.2  正交试验设计 

本实验采用 5因素 3水平正交试验设计,对水性

涂料中的主要成分进行分析,选择乳液种类、乳液百

分比、醇酯十二、丙二醇和增稠剂含量作为研究因

素,正交试验因素水平表见表 3. 

表 3  正交试验因素水平表 

Table 3  Orthogonal factor level table 

因素

水平

乳液 

种类 

乳液百分

比(%) 

醇酯十二 

(%) 

丙二醇

(%) 

增稠剂

(‰) 

1 苯丙乳液 20 0.4 2.25 1 

2 纯丙乳液 25 1.2 3 1.5 

3 硅丙乳液 30 2.0 3.75 2 

 

1.3  浆料制备 

1.3.1  浆料  按质量计,取 50%的废弃红砖微粉

(133g)与相应百分比的乳液,加入 3%的去离子水与

适量分散剂,搅拌均匀后置于尼龙罐中,球磨珠为氧

化锆研磨球,球料比 6:1.将尼龙罐置于行星式球磨机

中,转速 500r/min,球磨 300min后得到涂料浆料. 

1.3.2  浆液  将增稠剂与 5%的去离子水混合均匀

得到浆液 1,将相应比例的醇酯十二、丙二醇、消泡

剂与剩余的去离子水混合均匀得到浆液 2. 

1.3.3  调漆  将浆料与浆液 2 进行混合,加入适量

消泡剂后剪切搅拌 10min,转速 200r/min,然后加入

浆液 1 剪切搅拌 5min,转速 150r/min,最终即得水性

涂料. 

1.4  性能测试 

根据国标对漆膜
[26]
进行制备,并测试涂料的粘

度
[27]
、耐冻融性

[28]
和干燥时间

[29]
,以及涂层的附着

力
[30]
和硬度

[31]
.粘度测试采用涂-4杯测定,以涂料流

出时间记;表干时间采用吹棉球法测定; 附着力测

试中等级一级、二级、三级、四级、五级、六级、

七级分别以数字 7、6、5、4、3、2、1;涂层硬度以

摆杆阻尼次数记. 

2  结果与讨论 

2.1  正交试验结果 

正交试验及相关性能的测试见表 4. 

2.2  涂层外观 

正交试验各组配方的涂层外观如图 1所示.部分

组别配方的涂层出现一定程度的涂层缺陷,主要包括

缩孔和气泡,这两种缺陷均与消泡剂的使用有关.乳
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液、增稠剂等物质在水性涂料制备过程中容易造成

体系中出现大量气泡,从而影响体系中各类物质的均

一性,因此通过消泡剂来降低水性涂料体系的表面张

力.消泡剂以不溶解于发泡介质的液滴形态存在于涂

料体系中,液滴具有一定的大小.当液滴较大时,涂层

表面存在高、低表面张力区,且表面张力差值较大,

涂层液体容易从低表面张力区移动至高表面张力区,

在涂层表面出现边缘上隆而中心下凹的缩孔.当液滴

较小时,消泡剂液滴小于气泡壁厚,消泡能力下降,因

此涂刷干燥过程中造成涂层表面的不均匀. 

表 4  正交试验及性能测试 

Table 4  Results of orthogonal design and performance test 

编号 乳液种类 乳液百分比(%) 醇酯十二(%) 丙二醇(%) 增稠剂(‰) 粘度(s) 表干时间(min) 附着力 硬度(次) 低温稳定性

1 1 1 1 2 3 121 23 5(三级) 89 8 

2 2 1 2 1 3 113 14 4(四级) 81 6 

3 3 2 1 1 1 33 17 4(四级) 83 6 

4 2 3 1 1 1 42 22 5(三级) 88 4 

5 3 3 1 3 3 110 37 5(三级) 84 10 

6 1 1 1 1 1 44 20 5(三级) 89 6 

7 1 1 1 1 1 42 18 6(二级) 90 4 

8 2 1 3 3 1 41 25 4(四级) 82 8 

9 1 3 3 1 2 78 10 7(一级) 101 2 

10 3 1 2 1 2 67 17 3(五级) 76 4 

11 1 2 2 3 1 33 28 6(二级) 94 8 

12 1 1 1 3 2 82 33 5(三级) 91 10 

13 1 3 2 2 1 42 24 6(二级) 100 8 

14 2 2 1 2 2 74 27 5(三级) 84 8 

15 3 1 3 2 1 38 22 3(五级) 74 6 

16 1 2 3 1 3 108 13 5(三级) 84 2 

注:低温稳定性各等级,10:涂料呈完全悬浮状态;8:调刀下降过程中有明显沉降触感;6:调刀上出现明显的沉降块;4:调刀无法以自重落到底部,结块较

厚;2:结块严重,有坚硬块状物. 

配方 2、9、10、15 的涂层表面出现缩孔缺陷,

其中配方 10、15缩孔密集,说明该配方中消泡剂在制

备过程中分散不够充分,液滴直径较大,导致涂层的

表面张力分布不均匀.配方 6、13、14、16的涂层表

面出现气泡缺陷,涂层表面不均匀,表明消泡剂在此

体系中易于分散,造成液滴直径过小,分散性能欠佳. 

 
图 1  各组配方涂层外观 

Fig.1  Appearance of each formulation coating 

2.3  各因素对涂料性能的影响 

2.3.1  粘度  涂料的粘度采用涂 4 杯进行测试,涂

料的流出时间越长,则涂料的粘度越大,反之则越小.

图 2 为各因素对流出时间的影响,其中增稠剂的方

差(s
2
)显著大于其他各因素,表明涂料产品的粘度完

全受增稠剂含量的影响,其他因素的影响基本可以

忽略.增稠剂的添加量为 1‰,1.5‰和 2‰所对应的

平均流出时间分别为 39.38s,75.25s 和 113s,其流出

时间均在涂 4 杯测试范围内,符合相关标准要求.涂

料的粘度影响其在使用过程中的涂刷效果,粘度过

低易出现流挂现象,粘度过高又会造成施工困难.实

验中发现 1‰增稠剂添加量的涂料过稀,1.5‰和 2‰
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的添加量可以涂刷出正常的涂层,且不会对涂刷造

成阻碍.因此增稠剂的添加量建议为 1.5‰~2‰. 
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图 2  各因素对涂料流出时间的影响 

Fig.2  Effect of various factors on the outflow time of coatings 
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图 3  各因素对涂层表干时间的影响 

Fig.3  Effect of various factors on the surface drying of 

coatings 

2.3.2  表干时间  表干时间较大会增长两次涂刷

的间隔时间,不利于施工过程的顺利进行.表干时间

过短,涂层表面干燥成型,但涂层内部仍为湿软状态,

其干燥过程会继续收缩,致使涂层表面出现裂纹等

缺陷的出现.因此需要对表干时间进行一定的控制,

使其既减小涂刷的间隔时间,又可保证涂层的美观.

由图3可知,所有配方的涂料表干时间均小于32min,

不同因素对涂料表干时间影响的方差大小依次为:

丙二醇>醇酯十二>乳液含量>乳液种类>增稠剂,其

中丙二醇和醇酯十二均属于成膜助剂,它们的含量

对表干时间的长短起主导作用.随着醇酯十二的增

多,砖粉水性涂料的最低成膜温度逐渐降低,因此其

表干时间缩短,有利于快速成膜.丙二醇在涂料体系

中起到慢干剂的作用,一定程度延长表干时间.在实

验添加范围内,表干时间与丙二醇添加量呈正相关.

结合涂层外观情况,当醇酯十二添加量为1.2%或2%,

且丙二醇添加量为 2.25%或 3%时(配方 2、9、10、

16),涂层易出现缩孔缺陷.因此以表干时间和涂层情

况为参考指标,最终确定醇酯十二和丙二醇的添加

范围分别为 0.4%~1.2%和 3%~3.75%. 

2.3.3  附着力  附着力反映的是涂层与底材之间

的粘结程度,乳液种类及乳液含量是影响涂层附着

力等级的关键因素,其方差远大于其余三种因素.对

于不同种类的乳液,苯丙乳液制备出来的砖粉水性

涂料的附着力较大,附着力平均值为 5.625,表明砖粉

与苯丙乳液的适应性相对较好.硅丙乳液的附着力

平均值仅为 3.75,说明其不易与砖粉组分形成较好

的结合关系,从而影响与底材之间的粘结效果. 
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图 4  各因素对涂层附着力的影响 

Fig.4  Effect of various factors on coating adhesion 

附着力数值随乳液含量增大呈上升趋势,且当

乳液含量为 30%时,附着力可达到 5.75.当乳液含量

较低时,乳液分子对涂层与底材之间的粘结作用贡

献较小,此时附着力体现在砖粉与底材之间的作用.

乳液含量升高时,乳液分子可充分介于砖粉颗粒和

底材之间,形成较好的粘附效果. 

2.3.4  硬度  涂层硬度是表示涂层机械强度的主

要指标之一,反映当其他物体作用在涂层较小表面

时涂层产生的变形能力.硬度越高则变形越小,外界

物体与涂层接触时越不容易在其表面留下痕迹.填

料种类及含量、乳液种类及含量、填料与乳液结合

情况、成膜效果均是影响涂层硬度的影响较大,纯
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丙乳液和硅丙乳液涂料的平均硬度较低 ,分别为

83.75和 79.25次,苯丙乳液的涂料的因素.由图 5可

知,涂层硬度受乳液种类及含量可达到 92.25 次,说

明苯丙乳液与砖粉所形成的涂层相较于其他两种

乳液“质硬”. 

另一方面,砖粉颗粒在乳液含量较少情况下无

法有效结合,当外界施加作用力在涂层表面时,表

层颗粒极易脱落,并进而对内层结构造成破坏,因

此表现为硬度较低,乳液含量 20%时平均次数仅为

84 次.当乳液含量升高为 30%时,摆杆阻尼次数可

达 93.25 次,此时乳液分子与砖粉颗粒形成较好的

共存体系,填料与乳液结合密切,所形成的涂层更

为致密. 
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图 5  各因素对涂层硬度的影响 

Fig.5  Effect of various factors on coating hardness 

2.3.5  低温稳定性  各因素对涂料低温稳定性的

影响如图 6 所示,砖粉水性涂料在低温环境下的稳

定性主要受成膜助剂的影响.当丙二醇不仅有利于

涂料的成膜过程,同时可降低涂料体系的冰点,起到

防冻剂的作用.因此丙二醇含量较低时,砖粉水性涂

料在低温环境中容易结块,且恢复室温后,无法满足

均一体系的要求.当添加量大于 3%时,涂料不易凝

结成固体,体系中的有机组分和无机组分仍能很好

地互溶,具备良好的低温储存能力.醇酯十二与丙二

醇的作用效果相反,其含量的增多会降低砖粉水性

涂料的低温稳定性.因而,醇酯十二的使用量应控制

在较低的使用范围中. 
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图 6  各因素对涂料低温稳定性的影响 

Fig.6  Effect of various factors on coating stability under low 

temperature 

表 5  优化配方各组分含量及涂料性能测试 

Table 5  Dosages of various component with optimized formulation and its performance test 

编号 乳液百分比(%) 醇酯十二(%) 丙二醇(%) 增稠剂(%) 粘度(s) 表干时间(min) 附着力 硬度(次) 低温稳定性 

1 25 0.4 3 1 42 14 5(三级) 89 8 

2 25 1.2 3 1.5 52 20 6(二级) 88 8 

3 25 2.0 3.75 2 78 17 6(二级) 93 10 

4 30 0.4 3 1 45 15 6(二级) 98 8 

5 30 1.2 3.75 1.5 55 27 7(一级) 91 10 

6 30 2.0 1 2 71 25 6(二级) 103 10 

 

 

图 7  优化配方涂层外观情况 

Fig.7  Appearance of coating with optimized formulation 
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2.4  配方优化 

根据正交试验结果,选择苯丙乳液作为基体材

料,并对各因素的最佳添加范围进行验证.试验结果

如表 5 所示,涂料的流出时间范围为 42~78s,表干时

间 14~27min,附着力等级一至三级,摆杆阻尼 88~ 

103次,低温稳定性可达评价指标 8以上.图 7为涂层

的外观情况,各试验配方涂层表面完整,且均未出现

明显缺陷.优化试验结果表明,所测试的性能符合相

关标准要求,且具有良好的性能及外观.因此,各因素

的最佳添加范围为苯丙乳液 25%~30%,醇酯十二

0.4%~1.2%,丙二醇 3%~3.75%,增稠剂 1‰~ 1.5‰. 

3  结论 

3.1  乳液种类及添加量、醇酯十二和丙二醇的添加

量对废弃红砖水性涂料的粘度影响较小,其主要受

增稠剂添加量的影响,为确保良好的施工性能,建议

增稠剂添加量为 1‰~1.5‰. 

3.2  表干时间和低温稳定性与醇酯十二和丙二醇

的添加量有关,当醇酯十二含量 0.4%~1.2%,丙二醇

含量 3%~3.75%时,砖质水性涂料在低温环境下不变

质结块. 

3.3  附着力和硬度受乳液种类和添加比的影响,相

较于纯丙乳液和硅丙乳液,苯丙乳液和废弃红砖微

粉间具有更好的相容性,成膜效果更好.在实验的乳

液添加量范围内,附着力和硬度随乳液添加量增加

而变大,因此乳液添加比建议为 25%~ 30%. 
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