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磷石膏保温砂浆的制备
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摘
!

要!为实现工业废渣磷石膏的再利用$将其预处理%煅烧"蒸压#制得建筑"高强#石膏$然后与水泥%硅灰一

起作为胶凝材料$配合玻化微珠轻质骨料制备半水石膏基无机保温砂浆&以生石灰作为碱性激发剂$通过单因

素实验$比较分析磷石膏含量%硅灰含量%骨胶比以及磷石膏处理工艺对砂浆抗压强度%导热系数%吸声等性能的

影响
;

结果表明!经处理过的磷石膏"半水石膏#可直接作为胶凝材料使用$配制的保温砂浆最佳配合比"质量比#

为磷石膏'水泥
V%;=%

$骨胶质量比为
&T&

$硅灰占胶凝材料总量的
$%G

&砂浆的导热系数
+

%;%B#)

'"

@

*

h

#$

干表面密度
+

%;!B

H

'

3@

!

$抗压强度
,

%;!_M,

$达到了国家标准保温砂浆性能要求
;

关键词!磷石膏&高强石膏&抗压强度&导热系数&无机保温砂浆
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作者简介!季家友"

&>=!

#$男$山东日照人$博士研究生
;

研究方向!节能新材料%环保新材料的开发与研究
;

"

通信作者!徐
!

慢"

&>"#

#$男$湖北浠水人$研究员$博士研究生导师
;

研究方向!节能新材料%环保新材料的开发与

研究
;

%

!

引
!

言

近
&%

年来$节能环保成为建筑行业发展趋势

的主线$干粉砂浆由于其高质量%高效率%经济效

益好%环保的优点$得到迅猛发展(

&

)

;

无机干粉保

温砂浆是以无机类轻质保温材料为轻骨料$再混

合由胶凝材料和其他填充料"粉煤灰%矿渣%硅灰

等#%添加剂"减水剂%发泡剂等#组成的干粉保温

砂浆
;

研究表明这种以干粉砂浆为基础的无机干

粉保温砂浆是一种新型保温节能砂浆材料(

$!

)

$具

有节能%环保%保温隔热%耐老化的优异性能$并且

价格低廉$有着广泛的市场需求
;

分析保温干粉砂浆的要求和国内外发展现

状(

#B

)

$秉承绿色环保(

"<

)废物利用的理念$利用固

体废弃物磷石膏来制备磷石膏基保温干粉砂浆
;

磷

石膏并非胶凝材料$但经处理后可变成胶凝材料$

研究其处理成胶凝材料后再制备成保温砂浆的可

行性具有重大意义
;

本课题从建筑行业节能环保的

角度出发$研究制备了半水石膏基无机保温砂浆$

通过一系列单因素比较试验$对砂浆的性能"抗压

强度%导热和吸声等#进行重点研究分析$并综合各

方面考虑得出配制磷石膏保温砂浆最佳配合比
;

&
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实验部分

&;&

!

实验原料

宜化磷石 膏$灰 白 色$相 对 密 度
$;%B

!

$;#B

H

'

3@

!

$其化学成分见表
&

&市购水泥$

M;K

#$;B

$其化学成分见表
$

&宜昌硅灰$灰色$相对密

度
$;&

!

$;!

H

'

3@

!

&生石灰$有效氧化钙质量分数

约
"BG

&河北廊坊玻化微珠$球状体细径颗粒&市

购玻璃纤维$标准状态下抗拉强度
";!

!

";>

H

'

O

$

密度
$;B#
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&胶粉
;
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磷石膏的化学成分
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水泥的化学成分
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磷石膏的预处理及砂浆的制备

磷石膏预处理!称取一定量磷石膏经磨机粗粉

碎$再用震击式振筛机获取直径
+

%;!@@

的磷石

膏粉末$

"%R

烘干至恒重
;

以
0

"磷石膏#

T0

"生石

灰#

V&%%TB

$

0

"磷石膏#

T0

"水#

V&BT&

的比例

称量后混合搅拌均匀$陈化
$#+

(

=

)

$即完成了磷石
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膏预处理
;

陈化结束后$置于烘箱中
&"%R

下
$#+

得
$

型半水石膏$研磨成粉$即为建筑石膏&置于

蒸压釜中
&!BR

下
#;B+

$冷却至常温后于
&%BR

烘干得
#

型半水石膏研磨成粉$即为高强石膏
;

砂浆制备!按配比"表
!

%表
#

%表
B

#称取各原

料$干式搅拌
!%/

$再按水胶比
&;B

称取水加入$

湿搅拌
$@E-

$以
<%;<@@?<%;<@@?<%;<@@

砂浆试模$振动成型$水泥标准养护箱中养护
$#+

后拆模$再置于快速养护箱中养护
<$+

$制备工艺

流程图如图
&;

表
!
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不同磷石膏处理工艺下各原料配比
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编号
0

"磷石膏#'

0

"水泥#

磷石膏

H

"煅烧磷石膏#'

G H

"蒸压磷石膏#'

G

H

"水泥#'

G

8&
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%;B%

&B % !%
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8!
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$% % $B

% $% $B
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$B % $%

% $B $%
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8=

&;B%

!% % &B
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注!其中其它原料质量分数不变$为硅灰
BG

%玻化微珠
#!G

%玻璃纤维
$G

%胶粉
BG

%生石灰
$G;

表
#
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不同硅灰含量下各原料配比

1,P62#

!

\,0E55Z2,3+:,[@,02:E,6/*-O2:OEZZ2:2-0/E6E3,Z*@235-02-0

编号
H

"煅烧磷石膏#'

G H

"水泥#'

G H

"硅灰#'

G

硅灰在胶凝材料中质量分数'
G

Q& $% $B B &%

Q$ $% $% &% $%

Q! $% &B &B !%

!

注!其它原料质量分数同表
!;

表
B

!

不同骨胶比下各原料配比

1,P62B

!

\,0E55Z2,3+:,[@,02:E,6/*-O2:OEZZ2:2-0P5-2

H

6*2

编号 骨胶质量比
胶凝材料

H

"煅烧磷石膏#'

G H

"水泥#'

G H

"硅灰#'

G

H

"玻化微珠#'

G

J& %;="T& $% $B B #!

J$ &T& &=;" $!;$B #;"B #";B

J! &;$T& &";>$ $&;&B #;$! B%;<!

!

注!其中
0

"磷石膏#'

0

"水泥#

V%;=%

$其它原料质量分数同表
!;

图
&

!

砂浆制备工艺流程图
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性能测试

!!

试块的抗压强度%吸水率%干表面密度%堆积

密度按照
'L'

'

1<%F$%%>

/建筑砂浆基本性能试

验方法标准0

(

>

)

$并参考
LQ

'

1><<"F$%%=

/建筑

石膏0

(

&%

)进行测试&砂浆试块的导热系数采用热

流法测量&吸声系数采用
'1XQ

吸声系数测试系

统测量
;

$

!

结果与讨论

$;&

!

磷石膏含量的影响

不同石膏及不同石膏含量的砂浆性能测试结

果如图
$

所示
;
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#煅烧磷石膏砂浆性能

"

P

#蒸压磷石膏砂浆性能

图
$

磷石膏含量对砂浆性能影响的结果

WE

H

;$

!
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由图
$

可见随着煅烧"蒸压#石膏'水泥的百

分含量的增大$砂浆试块导热系数无明显变化$干

表面密度与堆积密度变化较小且两者基本相同
;

这是由于配方中玻化微珠质量分数为
#!G

$其内

部多孔%表面玻化封闭的特性$赋予了它绝对轻质

绝热特性$对砂浆的密度%导热系数起到了决定作

用(

&&

)

;

结果也表明砂浆导热系数达到了隔热保温

型玻化微珠砂浆的标准$其堆积密度和干表面密

度也基本达到国家保温材料标准
;

从图中还可看出$随着煅烧"蒸压#石膏'水泥

百分含量增大$砂浆抗压强度先增后减$在煅烧

0

"蒸压石膏#'

0

"水泥#比为
%;=%

时$抗压强度最

大
;

由于石膏的吸水量比水泥大$实验中水胶比不

变$若煅烧"蒸压#石膏相对含量少$便有较多水

,剩余-$相当于水胶比变大$砂浆强度变小&相反$

若煅烧"蒸压#石膏相对含量太多$建筑石膏可能

完全水化成二水石膏$导致砂浆的强度变小$故只

有条件适当$砂浆才能获得较理想的综合性能$

即!

0

(煅烧"蒸压#"石膏#)'

0

"水泥#为
%;=%;

!!

由表
"

知$频率为
!&Bce

时吸声系数达到

%;$

$表明材料吸声隔声性能好&砂浆吸水率

I

"

%;B%

#

V&!=G

%

I

"

%;=%

#

V&!%G

$说明砂浆开

口孔隙多&随着煅烧磷石膏'水泥比值的增大$砂

浆的吸声系数减小$即!吸声性能降低
;

表
"

!

煅烧磷石膏砂浆的吸声系数与吸水率

1,P62"

!

1+2/5*-O,P/5:

9

0E5-352ZZE3E2-05Z0+23,63E-2O

9

+5/

9

+5

HN9

/*@/6*::

N

,-O[,02:,P/5:

9

0E5-

!! ! !

项目
! ! !! !!!! !

吸声系数
!! !!!

0

"煅烧磷石膏#'

0

"水泥#

$%%ce $B%ce !&Bce

平均吸声系数 平均吸声系数 平均吸水率'
G

%;B%

%;&" %;&" %;$% %;&<

%;&! %;&# %;&< %;&B

%;&" &!=

%;=%

%;&$ %;&# %;&= %;&B

%;&% %;&$ %;&< %;&!

%;&# &!%

$;$

!

硅灰含量的影响

在胶凝材料总量不变的情况下$不同硅灰含

量砂浆的性能测试结果列于表
<

中
;

由表
<

可知

硅灰含量不同的砂浆$干表面密度%导热系数及堆

积密度并无明显变化
;

随着硅含量的增加$砂浆

抗压强度先增后减
;

硅灰主要成分为
IEK

$

$随着硅

灰含量增加$砂浆的密实度增加$理论上抗压强度

也增加
;

但由于硅灰的比表面积大$硅灰掺量增

加$需水量也增加
;

在相同用水量条件下$硅灰掺

量多时$相对用水量偏少$不利于其水化$使强度

降低$同时还会增加砂浆的收缩
;

为了确保砂浆的

综合性能$本实验中硅灰占胶凝材料总量的
$%G

为最佳
;

$;!

!

骨胶比的影响

不同骨胶比的砂浆性能测试结果列于表
=;

由

表
=

可知$随着骨胶比增大$砂浆导热系数无显著

变化$干表面密度%堆积密度均略微减小
;

影响砂

浆干表面密度%堆积密度的主要因素是轻质骨料

玻化微珠所占百分含量
;

随着骨胶比增加$砂浆抗

压强度先增后减$吸水率一直增大
;

综合考虑砂浆

的性能$选定最佳骨胶质量比为
&T&;
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表
<

!

不同硅灰在胶凝材料中的含量对砂浆性能影响的结果

1,P62<

!

UEZZ2:2-035-02-05Z/E6E3,Z*@2E-

H

2662O@,02:E,6E-Z6*2-325-@5:0,:

9

2:Z5:@,-32:2/*60/

硅灰在胶凝材料中的质量分数 抗压强度'
_M,

导热系数'(

)

'"

@

*

h

#) 堆积密度'"

H

'

3@

!

# 干表面密度'"

H

'

3@

!

#

&%G %;$!B %;%#> %;!$ %;!B

$%G %;!%< %;%B% %;!& %;!!

!%G %;&&! %;%#= %;$> %;!!

表
=

!

不同骨胶比对砂浆性能影响的结果

1,P62=

!

1+22ZZ2305ZOEZZ2:2-0P5-2

H

6*2:,0E55-@5:0,:

9

2:Z5:@,-32

骨胶质量比 抗压强度'
_M,

导热系数'(

)

'"

@

*

h

#) 堆积密度'"

H

'

3@

!

# 干表面密度'"

H

'

3@

!

#

吸水率'
G

%;="T& %;$!B %;%#> %;!$ %;!B &&=;="

&T& %;$= %;%B% %;!& %;!! &$#;%=

&;$T& %;$% %;%#< %;!% %;!$ &$=;!<

$;#

!

磷石膏处理工艺的影响

由前面结果分析可知两种工艺对砂浆性能的

主要影响在于砂浆的抗压强度$如图
!

所示
;

图
!

!

磷石膏处理工艺对砂浆抗压强度影响的结果

WE

H

;!

!

aZZ2305Z

9

+5/

9

+5

HN9

/*@

9

:532//5-

35@

9

:2//EY2/0:2-

H

0+5Z@5:0,:

!!

图中的数据显示蒸压磷石膏砂浆的抗压强度

比煅烧磷石膏大$且前者抗压强度基本达到了隔热

保温型玻化微珠砂浆的墙体所用强度"

%;$_M,

#

;

两种半水石膏水化机理一样$即半水石膏加

水水化成二水石膏$主要区别在于两种半水石膏

本身性质
;

建筑石膏"

$

型半水石膏#是二水石膏在

常压下加热到
&%<

!

&<% R

时脱水而得$结晶较

细$分散度高$强度较低$用其制备的砂浆强度也

较低&高强石膏"

#

型半水石膏#是二水石膏在

%;&!_M,

%

&$%

!

&#%R

的饱和水蒸气条件下的蒸

压釜中蒸炼脱水而得$结晶较粗$比表面积较小$

调成石膏浆体的可塑需水量很小$约为
!BG

!

#BG

$因而硬化后孔隙率小$具有较高的强度"

<

天

可达
#%_M,

#和密实度(

&$

)

;

另一方面$相同条件下

#

型半水石膏总的比表面积小$所需用水量少$因

而有更多的水分供给来使水泥水化
;

由于水泥水

化产物强度高$使得砂浆强度增加
;

综合可知$蒸

压磷石膏砂浆在同等条件下具有的抗压强度较煅

烧磷石膏高$但是并不明显&另一方面$从能量方

面来考虑$蒸压磷石膏耗能高$不符合现今节能环

保的发展趋势$所以选用煅烧磷石膏作为胶凝材

料使用
;

!

!

结
!

语

,@

磷石膏可作为胶凝材料制备保温砂浆&

+@

磷石膏保温砂浆最佳配合比为!

0

"磷石

膏#'

0

"水泥#

V%;=%

$骨胶质量比为
&T&

$硅灰占

胶凝材料总量的
$%G

$选用煅烧磷石膏作为胶凝

材料使用
;
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