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摘要　固体废弃物石膏的再利用和高强高性能石膏材料的开发一直是国内外学者研究的热点。以脱硫建筑石膏、水泥和矿
渣为主要原料，掺加化学外加剂、化工废石膏和硫酸钙晶须，制备出石膏 －水泥 －矿渣复合材料。研究聚羧酸高效减水剂和
柠檬酸缓凝剂、化工废石膏和硫酸钙晶须的掺量对该复合材料力学性能的影响。研究结果表明：聚羧酸高效减水剂和柠檬酸

缓凝剂在石膏基复合材料中的最佳掺量分别为１．０％和０．０８％。当煅烧化工废石膏掺量为１２％时，石膏基复合材料的７ｄ抗
折和抗压强度分别为３．７ＭＰａ和１２．０ＭＰａ，其中抗压强度比空白样还高了０．１ＭＰａ。当硫酸钙晶须的掺量增加到３％时，掺有
煅烧化工废石膏的石膏基复合材料的２８ｄ抗折强度为８．２ＭＰａ，２８ｄ抗压强度为３１．５ＭＰａ，其值和未掺化工废石膏和硫酸钙
晶须试样的力学性能相当。
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１　引言

近些年，大量化工废石膏的堆存造成了环境污染，

有效的再利用石膏成为国内外研究热点［１］。化工废石

膏渣的杂质成分比较复杂，并且杂质含量较大，不具有

胶凝作用［２－４］。当化工废石膏的掺量加大，也就是具

有胶凝作用的半水硫酸钙有效的成分降低，对工业建

筑石膏的应用会产生不利影响。所以可将煅烧后的化

工废石膏渣适量地掺入工业建筑石膏中，探索工业废

石膏对建筑石膏力学性能的影响。获得制备建筑石膏

时，化工废石膏渣的最佳掺量，以实现化工废石膏渣在

建筑石膏领域的应用。

由于掺有杂质含量较大的化工废石膏会导致建筑

材料力学性能差，无法被直接应用到建筑结构中［５］。

研究人员选择用纤维来对相变材料增强增韧［６］。在纤

维增强相变材料方面，不能仅以纤维的掺入所带来的

增强增韧效果作为单一指标，更应该考虑到相变材料

是复合材料这一特性，相变材料的掺入使复合相变材

料出现了界面薄弱区，也就是说纤维作为增强体掺入

复合相变材料中也会引入新的界面。因此，在纤维增

强增韧复合相变材料的研究中，应重视纤维（或增强

体）的选择。硫酸钙晶须是一种具有高强度、高模量、

高韧性等优点的单晶材料［７］。针对石膏基复合材料性

能的研究中，硫酸钙晶须不仅集增强纤维和超细无机

填料二者的优势于一体，而且与石膏基体晶体结构相

近，相容性更好。

本文对石膏基复合材料中掺入外加剂、化工废石

膏和硫酸钙晶须进行探索研究，主要讨论了化学外加

剂、化工废石膏渣和硫酸钙晶须的掺量对掺有化工废

石膏的石膏基复合材料力学性能的影响，以确定最佳

的制备工艺。

２　试验

试验中所用主要原材料见表１所示。脱硫建筑石
膏、水泥、矿渣和化工废石膏的化学成分参见表２。

首先通过将不同掺量的高效减水剂和缓凝剂分别

掺入到一定配比脱硫建筑石膏、水泥和矿渣混合物中

制备出石膏基复合材料，通过复合材料的物理性能和

力学性能确定高效减水剂和缓凝剂的最佳掺量。然后

将通过中和—沉降法处理某厂硫酸酸洗废液后获得的



化工废石膏在４０±５℃条件下进行烘干，干燥后的细
块状试样经球磨和筛分，并收集粒径小于７５μｍ（２００
目以上）的粉末试样。称取一定数量处理后的化工废

石膏，经过高温炉升温到设定温度，将化工废石膏置于

其中进行煅烧。将不同掺量的煅烧化工废石膏和未煅

烧化工废石膏分别掺入到一定配比脱硫建筑石膏、水

泥和矿渣混合物中，并加入最佳掺量的高效减水剂和

缓凝剂，制备出石膏基复合材料，研究其物理性能和力

学性能，获得最佳煅烧化工废石膏掺量。最后通过向

含有化工废石膏的石膏基复合材料中掺入硫酸钙晶

须，改善石膏基复合材料的力学性能，确定最佳的硫酸

钙晶须掺量。

表１　试验用主要原材料
Ｔａｂｌｅ１　ｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ
药剂名称 规格 颜色及形态 生产厂家

脱硫建筑石膏 － 白色，粉末状
陕西华阴东方茗

石膏生产有限公司

水泥 Ｐ·Ｏ４２．５灰色，粉末状 铜川声威特种水泥有限公司

矿渣 Ｓ９５ 灰色，粉末状 铜川声威特种水泥有限公司

化工废石膏 － 黄褐色，粉末状 自制

柠檬酸 － 白色，颗粒状 天津市红岩化学试剂厂

聚羧酸减水剂 － 黄色，液体状 西安建大特钢制品有限公司

硫酸钙晶须
长径比为

５０左右 白色，棉絮状 自制

表２　原料主要化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ２　ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ
　　成分

原料　　
ＳＯ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

烧失

量

脱硫建筑石膏４８．７７３７．２２ ２．１７ ０．７２ ０．３０ １．３０ ０．０２ ０．０１ ６．２１
水泥 １．９８ ６２．５５２２．０１ ４．０２ ２．５７ ３．１４ ０．０５ ０．４４ ４．６３
矿渣 １．５７ ４５．２２３２．８８１１．３３ １．７７ ２．７２ ０．０３ ０．２６ ０．６０

化工废石膏 ３３．３４２３．３４ － － ２８．３１ － － － １５．００

　　石膏基复合材料按照 ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９《水泥胶
砂强度检验方法（ＩＳＯ法）》的相应规定准备试样。先
将化学外加剂加入自来水中溶解，再通过一定比例混

合后的煅烧（或未煅烧）化工废石膏、脱硫建筑石膏、

水泥和矿渣加入到砂浆搅拌机中，浆体搅拌至均匀，然

后倒入４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ试模中制成试样。在
室温条件下进行养护１ｄ后脱模，并继续养护至龄期
对试样进行物理性能和力学性能测试，其中试样的抗

压强度和抗折强度按照ＧＢ／Ｔ９７７６—２００８《建筑石膏》
中相应规定进行测试，测定其７ｄ和２８ｄ的抗折强度
和抗压强度，每组３个试块的强度的平均值作为最终
的检测结果［８］。

３　结果与讨论

３．１　化学外加剂对石膏基复合材料力学性能的影
响

　　试验设计原料配合比为 ｍ（脱硫建筑石膏）ｍ

（水泥）ｍ（矿渣）＝８５１０５。为降低胶凝材料的
需水量，在原材料中加入高效减水剂，可降低试样的孔

隙率并提高其强度。其中聚羧酸减水剂具有减水率

高、掺量低等优点，是石膏基复合材料所用减水剂的最

佳选择。试验中聚羧酸减水剂掺量设计分别为０．８％、
１．０％、１．２％、１．４％和１．６％，水胶比是０．５。石膏基
复合材料的力学性能如图１所示。由图可知，当聚羧
酸高效减水剂相对于胶凝材料的掺量从０．８％增大到
１．０％时，石膏基复合材料的抗压强度值有所增加。当
聚羧酸高效减水剂的掺量大于１．０％时，样品的抗压
强度反而降低，抗折强度基本不变。也就是说该复合

材料的强度达到最大值，７ｄ的抗折强度和抗压强度分
别为３．３ＭＰａ和１１．９ＭＰａ。

图１　聚羧酸减水剂掺量与石膏基复合材料７ｄ抗折和抗压
强度的关系曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒａｎｄｔｈｅ７ｄｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｇｙｐｓｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　当聚羧酸高效减水剂掺量为１．０％，设计原料的
配合比为ｍ（脱硫建筑石膏）ｍ（水泥）ｍ（矿渣）＝
８５１０５，水胶比为０．５，柠檬酸缓凝剂的掺量分别为
０．０２％、０．０４％、０．０８％、０．１２％和０．１６％。图 ２为掺
有柠檬酸缓凝剂的石膏基复合材料的力学性能。由图

２可知，随着柠檬酸缓凝剂相对于胶凝材料的掺量提

图２　柠檬酸缓凝剂掺量与石膏基复合材料的７ｄ抗折和抗
压强度的关系曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｒｅｔａｒｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅ７ｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｙｐｓｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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高，石膏基复合材料的７ｄ抗折抗压强度均呈现先升
高而后降低的趋势。当掺量增大到０．０８％时，掺有柠
檬酸缓凝剂的石膏基复合材料 ７ｄ抗折强度由 ３．１
ＭＰａ提高到４．０ＭＰａ，７ｄ抗压强度由１０．０ＭＰａ提高到
１３．７ＭＰａ，其强度提高了３６．５％。当缓凝剂的掺量大
于０．０８％时，石膏基复合材料的抗折强度和抗压强度
值均减少。

３．２　化工废石膏对石膏基复合材料的性能影响

　　为充分利用固废石膏在建筑材料中的应用，化工
废石膏原材料通过两种不同方式进行预处理。一种是

在１８０℃温度下进行煅烧，煅烧时间４５ｍｉｎ后获得的
化工废石膏称为煅烧化工废石膏，另一种是自然干燥

获得的化工废石膏称为未煅烧化工废石膏。将这两种

不同方式处理后的煅烧和为煅烧化工废石膏分别加入

到脱硫建筑石膏 －水泥 －矿渣复合体系中，研究煅烧
化工废石膏和未煅烧化工废石膏对石膏基复合材料的

物理和力学性能的影响。

图３　煅烧化工废石膏掺量对石膏基复合材料的外观颜色影
响（Ｚ２－１：掺量为 ４％；Ｚ２－２：掺量为 ８％；Ｚ２－３：掺量为
１２％；Ｚ２－４：掺量为１６％）
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｎｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｗａｓｔｅｇｙｐｓｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｎａｐ
ｐｅａｒａｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｇｙｐｓｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（Ｚ２－１：４％；Ｚ２－２：
８％；Ｚ２－３：１２％；Ｚ２－４：１６％）

　　试验设计的聚羧酸高效减水剂相对于胶凝材料的
掺量为１．０％，柠檬酸缓凝剂相对于胶凝材料的掺量
为０．０８％，原材料配合比为ｍ（脱硫建筑石膏）ｍ（水
泥）ｍ（矿渣）＝８５１０５，水胶比为０．５，煅烧化工
废石膏（或未煅烧化工废石膏）相对于原材料的掺量

梯度为４％、８％、１２％和１６％。在试样制备过程中，未
煅烧化工废石膏的掺入对石膏基复合材料的成型有一

定负面作用，在外观质量上有很多缺陷，导致石膏基复

合材料的抗压强度均不超过５ＭＰａ，不满足协会标准
Ｔ／ＣＢＭＦ３６—２０１８《石膏砌块》中石膏材料抗压强度的
最低要求，因此对煅烧后的化工废石膏进行研究。图

３为煅烧化工废石膏对石膏基复合材料的物理性能影
响。由图３可知，因为煅烧后的化工废石膏中含有一
定量的氧化铁杂质，随着煅烧化工废石膏的掺量增大，

石膏基复合材料试样表面的颜色逐渐由浅灰色变成浅

红色。当煅烧化工废石膏的掺量为４％时，石膏基复
合材料样品表面呈灰色；当煅烧化工废石膏的掺量为

１６％时，石膏基复合材料样品表面呈浅红色。因此，少
量的化工废石膏掺入对石膏基复合材料的样品本身表

面颜色影响不大，大量化工废石膏的掺入会影响石膏

产品的白度，使样品表面逐渐变成红色，因此限制其工

业化的应用。

根据最优掺量的聚羧酸高效减水剂和柠檬酸缓凝

剂，掺入到配合比为ｍ（脱硫建筑石膏）ｍ（水泥）
ｍ（矿渣）＝８５１０５的原材料中，水胶比设定为０．５，
煅烧化工废石膏相对于胶凝材料的掺量梯度分别为

０％、４％、８％、１２％、１６％。图４为不同掺量煅烧化工
废石膏对石膏基复合材料力学性能的影响。由图 ４
（ａ）和（ｂ）可知，复合材料的７ｄ和２８ｄ强度随着煅烧
化工废石膏的掺量增加，其值总体的力学性能是下降

的。这是由于两个原因：（１）对于原材料，随着煅烧化
工废石膏的掺量增加，水泥和矿渣的相对质量分数下

降，因此提供高强度的胶凝材料质量分数减少，所以复

图４　不同掺量煅烧化工废石膏对石膏基复合材料力学性能的影响（ａ）７ｄ抗折和抗压强度；（ｂ）２８ｄ抗折和抗压强度
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｎｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｗａｓｔｅｇｙｐｓｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｙｐｓｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ａ）７ｄｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）２８ｄｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

合材料的力学性能降低。（２）由于煅烧化工废石膏中 含有一定量的杂质 Ｆｅ２Ｏ３，其既不起到胶凝的作用，也
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不起到骨料的作用，因此煅烧化工废石膏的掺入对石

膏基复合材料的力学性能有不利影响。但图４中煅烧
化工废石膏掺量从８％到１２％时，复合材料的强度突
然有上升趋势。图４（ａ）中，当煅烧化工废石膏掺量为
１２％时，石膏基复合材料的抗折和抗压强度分别为３．７
ＭＰａ和１２．０ＭＰａ，其中抗压强度比空白样还高了０．１
ＭＰａ。图４（ｂ）中石膏基复合材料的力学性能也有相同

变化趋势。这可能是由原材料中水泥和脱硫建筑石膏

在水化过程中形成大量钙矾石，其硬化体的膨胀出现

在早期，因此会对石膏基复合材料产生裂纹而降低其

强度。但随着化工废石膏的掺量增加，有效的半水硫

酸钙增加，导致其水化过程中产生更多的气孔。生成

的钙矾石通过膨胀填补了这些孔隙，而使得石膏基复

合材料变得致密，反而使复合材料的强度提高［９］。

图５　硫酸钙晶须对石膏基复合材料的力学性能影响：（ａ）７ｄ抗折和抗压强度；（ｂ）２８ｄ抗折和抗压强度
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｗｈｉｓｋｅｒｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｙｐｓｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：（ａ）７ｄｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）２８ｄｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．３　硫酸钙晶须对石膏基复合材料力学性能的影
响

　　为了充分利用固体废弃物，同时根据样品颜色和
力学性能的使用要求，确定石膏基复合材料中煅烧化

工废石膏的最佳掺量为１２％。根据最优的聚羧酸减
水剂掺量为１．０％，柠檬酸缓凝剂掺量为０．０８％，原料
的配合比为ｍ（脱硫建筑石膏）ｍ（水泥）ｍ（矿渣）
ｍ（煅烧化工废石膏）＝８５１０５１２，水胶比为
０．５。因硫酸钙晶须是一种人工合成的具有一定长径
比的纤维状单晶体，能够有效的增强增韧石膏基材。

硫酸钙晶须掺量梯度设计为１％、３％、５％和７％。掺
有硫酸钙晶须的石膏基复合材料的抗折和抗压强度如

图５所示。由图５可知，７ｄ和２８ｄ的力学性能整体都
呈先增加后减少趋势。这表明硫酸钙晶须的适量掺入

能有效提高掺有化工废石膏的石膏基复合材料的力学

性能。当晶须的掺量增加到３％时，石膏基复合材料
的２８ｄ抗折强度为 ８．２ＭＰａ，２８ｄ抗压强度为 ３１．５
ＭＰａ，其值和未掺化工废石膏和硫酸钙晶须试样的力
学性能相当。

４　结 论

（１）在掺量为 １．０％的聚羧酸减水剂和掺量为
０．０８％的柠檬酸缓凝剂条件下，石膏基复合材料的抗
折强度和抗压强度达到最大值，分别为 ４．０ＭＰａ和
１３．７ＭＰａ。

（２）掺入少量的化工废石膏对石膏基复合材料的
样品表面颜色影响不大，大量化工废石膏的掺入会影

响石膏产品的白度，使样品表面逐渐变成红色，因此限

制其工业化的应用。另外，含化工废石膏的石膏基复

合材料的强度降低明显。综合评价化工废石膏在石膏

基体中的最佳掺量为８％。
（３）适量的硫酸钙晶须掺入能有效提高石膏基复

合材料的力学性能。当硫酸钙晶须的掺量增加到３％
时，复合材料力学性能达到最高，２８ｄ抗折强度和压强
度分别为８．２ＭＰａ和３１．５ＭＰａ。
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