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表 2 磷石膏的物理力学性能

Tab. 2 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

phosphogypsum

容重 / (kg·m-3 )
凝结时间 / min 2

 

h 强度 / MPa 绝干强度 / MPa
初凝时间 终凝时间 抗折强度 抗压强度 抗折强度 抗压强度

1
 

302 4 9 3. 7 7. 1 5. 5 12. 5

1. 2　 试验方案

　 　 受自身性质的限制,磷石膏浆体存在凝结速

度过快等问题,需加入缓凝剂延长其凝结时间[7] 。
本次研究选用掺量为 0. 1%的植物蛋白缓凝剂,水
固比为 0. 5,以 K12 为基础发泡剂,利用矿渣粉、石
膏晶须对磷石膏基发泡建筑石膏进行增强处理,
设计了 3 种配合比试验方案制备磷石膏基发泡

建筑石膏试块。 方案 1,磷石膏 ∶ 水泥 ∶ 矿渣粉 =
7 ∶ 2 ∶ 1;方案 2,磷石膏 ∶ 水泥 ∶ 矿渣粉 = 6 ∶
2 ∶ 2;方案 3,磷石膏 ∶ 水泥 ∶ 矿渣粉 ∶ 石膏晶须=
6 ∶ 2 ∶ 1 ∶ 1,进而优选出较为经济、环保的磷石膏

基发泡建筑石膏的胶凝材料(磷石膏、水泥、矿渣)
占比。

1. 3　 测试方法

　 　 本试验中未掺入发泡剂的石膏浆体试块测试

时,加载速率取 1 000
 

N / s,掺入发泡剂的石膏浆体

测试时, 加载速率取 500
 

N / s, 试块的尺寸为

40
 

mm×40
 

mm×160
 

mm,对每组 3 个试块进行测

试,试验结果取 3 个试块测试值的平均值。
试验采用 TC3000E +中温固体模块导热系数

测定仪测定试块的导热系数,该仪器由夏溪电子

科技有限公司生产。 每组试块按照标准养护至龄

期后测定其导热系数,为保证测定结果的准确性,
测试过程中两个被测试块与传感片之间要紧密

贴合。
将养护到期的试件放入温度为 40

 

℃ 的电热

鼓风恒温干燥箱干燥至恒重,用电子天平测量其

质量,并计算其表观密度[8] 。 试块的抗折强度和

抗压强度按照《建筑石膏》 (GB / T
 

9776—2022)中

的方法进行测定。

2　 结果分析

2. 1　 表观密度

　 　 不同试验方案的磷石膏基发泡建筑石膏表观

密度随发泡剂掺量的变化趋势见图 1。 可以看出,
3 种方案试块的表观密度随发泡剂掺量的增加总

体呈现下降趋势,一方面是因为矿渣粉的体积密

度大于水泥,而石膏晶须体积密度较小,可以用作

轻质材料,在一定的掺量范围内,可以降低建筑材

料的表观密度[9] ;另一方面是因为随着发泡剂掺

量的增加,胶凝材料占试块体积的比重逐渐减小,
表观密度下降速率逐渐减小,因此,表观密度出现

先减小再逐渐稳定的现象[10] 。 按照《抹灰石膏》
(GB / T

 

28627—2012) 规范, 表观密度要求低于

1
 

000
 

kg / m3,方案 1 表观密度不符合规范要求,而
方案 2 在 15%发泡剂掺量下、方案 3 在 12. 5%和

15%发泡剂掺量下,其表观密度符合规范要求。

图 1 不同配合比的磷石膏基发泡建筑石膏表观密度

Fig. 1 Apparent
 

density
 

of
 

phosphogypsum-based
 

foamed
 

building
 

gypsum
 

with
 

different
 

material
 

proportions

2. 2　 力学性能

　 　 图 2 为不同配合比的磷石膏基发泡建筑石膏

绝干抗折强度和绝干抗压强度的变化图。 可以看

出,初始绝干抗折强度和绝干抗压强度的关系均

为方案 3>方案 1>方案 2。 这主要是方案 2 的矿渣

含量为 20%,是方案 1 和方案 3 的 2 倍,矿渣能与

CaSO4 反应生成钙矾石等难溶物质,充当试块的承

重结构,从而提高磷石膏基发泡建筑石膏试块的

强度[11] 。 但是,由于矿渣的颗粒粒径大于磷石膏,
超过化学反应所需的矿渣粉反而会破坏试块原本

的完整性,导致试块的强度降低[12] 。
当发泡剂掺量从 0%增加到 15%时,方案 3 的

绝干抗折强度和绝干抗压强度均高于其他方案,
但 3 种方案之间的强度差值随发泡剂的增加而逐

渐减小。 当发泡剂掺量达到 10%之后,方案 3 与

其他方案间的强度差异变化不再明显。 分析其机
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图 2 不同物料配合比的磷石膏基发泡建筑石膏绝干强度

Fig. 2 Absolute
 

dry
 

strength
 

of
 

phosphogypsum-based
 

foamed
 

building
 

gypsum
 

with
 

different
 

material
 

mixtures

理,试块绝干强度的下降主要源于磷石膏基发泡

建筑石膏中胶凝材料的减少,进而导致水化生成

的硬化浆体减少。 由于硬化浆体是试块承重的唯

一结构,随着发泡剂掺量的增多,胶凝材料的占比

降低,硬化浆体含量随之减少,3 种配合比的磷石

膏基发泡建筑石膏间的绝干强度差距因此缩小。
在发泡剂掺量达到 10%之前,方案 1 的绝干

抗折强度和绝干抗压强度高于方案 2,而当掺量超

过 10%后,方案 2 的的绝干抗折强度和绝干抗压

强度高于方案 1。 这主要是因为纯矿渣浆体制成

的试块强度高于纯磷石膏浆体制成的试块强度。
然而,随着发泡剂掺量的增加,单位体积内的矿渣

占比降低,发泡剂为矿渣和 CaSO4 反应提供了水

分子,促进了矿渣的充分反应,生成更多的钙矾

石[13] 。 因此,方案 2 在较高发泡剂掺量下的绝干

抗折强度和绝干抗压强度高于方案 1。
由于方案 1 的表观密度不符合《抹灰石膏》

(GB / T
 

28627—2012) 要求,现将方案 2 和方案 3
进行对比分析,如表 3 所示。 可以看出,方案 2 在

15. 0%发泡剂掺量下和方案 3 在 12. 5%发泡剂掺

量下的磷石膏基发泡建筑石膏试块的表观密度接

近,分别为 979. 3、986. 5
 

kg / m3。 绝干抗折强度分

别为 1. 0、 1. 5 MPa, 绝干抗压强度分别为
 

2. 2、
3. 8 MPa,导热系数均为

 

0. 2
 

W / ( m·K)。 因此,
在表观密度接近时,方案 3 的绝干强度优于方案

2,二者的导热系数无差别。

2. 3　 导热系数

　 　 对泡沫保温材料而言,导热系数是重要的评

价指标之一。 图 3 为 3 种配合比方案试块的导热

表 3 方案 2 与方案 3 的试验指标及结果

Tab. 3 Test
 

indexes
 

and
 

results
 

of
 

scheme
 

II
 

and
 

scheme
 

III

方案
发泡剂掺量 /

%
表观密度 /
(kg·m-3 )

绝干抗折强度 /
MPa

绝干抗压强度 /
MPa

导热系数 /
(W·m-1 ·K-1 )

方案 2

2. 5 1
 

317. 7 4. 3 12. 7 0. 34
5. 0 1

 

238. 2 3. 7 9. 9 0. 29
7. 5 1

 

157. 0 2. 9 7. 8 0. 25
10. 0 1

 

071. 4 2. 1 5. 9 0. 22
12. 5 1

 

017. 1 1. 4 3. 6 0. 21
15. 0 979. 3 1. 0 2. 2 0. 20

方案 3

2. 5 1
 

308. 3 6. 0 16. 6 0. 32
5. 0 1

 

213. 8 4. 8 12. 8 0. 27
7. 5 1

 

125. 6 3. 4 9. 7 0. 23
10. 0 1

 

046. 9 2. 1 6. 4 0. 21
12. 5 986. 5 1. 5 3. 8 0. 20
15. 0 958. 8 1. 1 2. 5 0. 19
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图 3 不同物料配合比的磷石膏基发泡建筑石膏

导热系数及其拟合曲线

Fig. 3 Thermal
 

conductivity
 

and
 

fitting
 

curve
 

of
 

phosphogy-
psum-based

 

foamed
 

building
 

gypsum
 

with
 

different
 

material
 

proportions

系数随发泡剂掺量的变化图,可以看出,3 种方案

的导热系数均随发泡剂掺量的增加而减小[14] 。
对导热系数进行了二次函数拟合,发现拟合后相

关指数 R2 均大于 0. 99,拟合程度极高,方案 1、
方案 2、方案 3 的拟合方程分别见式 ( 1 ) —式

(3) 。
y = 0. 52 - 0. 04x + 9. 13 × 10 -5x2 (1)
y = 0. 42 - 0. 03x + 1. 26 × 10 -4x2 (2)
y = 0. 40 - 0. 03x + 1. 50 × 10 -4x2 (3)

2. 4　 孔隙结构分析

　 　 在发泡剂掺量为 12. 5%条件下,3 种配合比的

磷石膏基发泡建筑石膏试件标准养护 28
 

d,烘干

后通过 100 倍 SEM 观察其孔隙结构特征,如图 4
所示。 可以看出,不同配合比的试块在相同发泡

剂掺量下呈现出孔径结构和孔隙的分布差异。
方案 1 试块内部孔隙数量较少,气泡多为独立

的封闭球形气泡,孔壁较薄,少数接触的气泡通过

胶体凝结硬化相互连通形成串孔,其孔径主要集

中在 300 ~ 400
 

μm 和 100 ~ 200
 

μm 区间,分布较为

分散。
方案 2 的试块内部孔隙数量多于方案 1,独立

存在的气泡较少,大多数气泡以连通孔的形式存

在,其孔径集中分布在 200 ~ 300
 

μm 范围内,分布

较为均匀。 这是由于过量的矿渣粉破坏了磷石膏

基的整体性,导致试块结构疏松、孔隙增大,减小

了气泡的生长阻力[15] ,进而使气泡密度增大,孔壁

变薄,并形成不规则的连通气泡和塌陷现象。
方案 3 的试块内部孔隙数量适中,没有出现串

孔和塌陷现象,大多数气泡是独立存在的[16] ,孔径

集中在 100 ~ 200
 

μm 范围内,分布较为均匀。 与方

案 1 和方案 2 相比,方案 3 的孔径减小,孔壁增厚,
气泡主要为球形封闭气泡,表现出良好的孔隙结

构。 这归因于适量的石膏晶须填充了磷石膏浆体

的孔隙,增加了气泡生长阻力,从而有效抑制了气

泡的大量生长[17] 。

图 4 不同配合比的磷石膏基发泡建筑石膏孔隙结构

Fig. 4 Pore
 

structure
 

of
 

phosphogypsum-based
 

foamed
 

building
 

gypsum
 

with
 

different
 

mix
 

proportions
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图 5 不同配合比的磷石膏基发泡建筑石膏微观结构

Fig. 5 Microstructure
 

of
 

phosphogypsum-based
 

foamed
 

building
 

gypsum
 

with
 

different
 

mix
 

proportions

2. 5　 微观形貌

　 　 为了更好地了解磷石膏基发泡建筑石膏的水

化产物和内部结构,采用 SEM 技术对不同配合比

的磷石膏基发泡建筑石膏进行微观形貌观察,并
开展相应的机理分析。

相同发泡剂掺量下不同配合比的试块微观结

构见图 5。 可以看出,磷石膏主要以板状二水石膏

晶体的形式存在,硅酸盐水泥水化产生的大量 C-
S-H 凝胶会包裹住二水石膏晶体;矿渣粉在特定环

境下会生成表面光滑、无颗粒黏附的等径柱状钙

矾石[18] 。 具体分析,方案 1 中,钙矾石与 C-S-H 凝

胶相互搭接形成渔网状结构,而部分磷石膏以轻

集料的形式填充其中,其余则以独晶体的形式存

在。 晶体之间搭接不稳固[19] ,导致整体结构较疏

松,试块内部的空隙较大;方案 2 中,矿渣粉生成

的钙矾石增多,独立存在的二水石膏晶体减少,
形成了相对致密的结构,然而,过量的矿渣粉以

独立晶体的形式存在,破坏了试块的整体性和密

实性,导致试块的绝干强度降低;方案 3 中,采用

10%的石膏晶须等量替代矿渣粉,石膏晶须以纤

维状分散存在,石膏晶须能够填充在晶体之间的

空隙中,减少了试块的空隙和孔隙率,提高了密

实度,此外,石膏晶须能够在试块的微缝处形成

搭接,抑制试块内部微裂缝的产生和扩张,发挥

纤维增强作用,从而改善试块结构,提高其综合

性能[20] 。

3　 结论

　 　 1)磷石膏基发泡建筑石膏的表观密度和力学

性能随着发泡剂掺量的增加而减小;磷石膏为

60%、水泥为 20%、矿渣粉为 10%、石膏晶须为 10%、
缓凝剂掺量为 0. 1%、水固比为 0. 5,该配合比制备

的磷石膏基发泡建筑石膏的基本性能最优。
2)磷石膏以二水石膏晶体形式存在,二水石

膏晶体之间相互搭接,搭接点不牢靠,整体结构呈

现疏松状态,试块内部的空隙较大;过量的矿渣粉

没能参与反应,会以独立的晶体形式存在,破坏试

块的整体性和密实性;石膏晶须填充在晶体搭接

之间的空隙中,能提高试块的密实度,微集料效应

显著,且石膏晶须在试块的微小缝隙处形成搭接,
阻碍了试块内部的微小裂缝的产生和扩张,起到

了纤维的作用,改善了试块的结构,提高了建筑石

膏的各项综合性能。
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