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摘要:为了促进磷石膏资源化利用ꎬ以磷石膏、无水石膏、钢渣和 Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥为原材料ꎬ通过复配方法制备磷石膏复合

(ＰＳＧＷ)胶凝材料并对其水化胶结过程进行研究ꎮ 结果表明ꎬ当磷石膏质量分数为 ３５％、无水石膏质量分数为 ５％、钢渣质量分

数为 １０％、Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥质量分数为 ５０％时ꎬ制备出的 ＰＳＧＷ 胶凝材料 ３ ｄ 抗折强度为 ４􀆰 ９ ＭＰａ、抗压强度为 ３５􀆰 ３ ＭＰａꎻ２８ ｄ 抗

折强度为 ６􀆰 ９ ＭＰａ、抗压强度为 ５１􀆰 ５ ＭＰａ、软化系数为 ０􀆰 ８８ꎬ满足 Ｐ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ Ｒ 等级要求ꎮ 通过对 ＰＳＧＷ 胶凝材料进行 ＸＲＤ、
ＦＴ－ＩＲ 和 ＳＥＭ 表征分析发现ꎬ该体系水化产物主要为棒状钙矾石、板块状水化硅酸钙、氢氧化钙和重结晶的二水硫酸钙ꎮ

关键词:磷石膏ꎻ胶凝材料ꎻ软化系数ꎻ水化机理
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　 　 磷化工厂产生大量的工业废料ꎬ排放量较大的

磷化工废料是磷石膏ꎮ 磷石膏是湿法制取磷酸时产

生的工业副产品ꎬ每生产 １ ｔ 磷酸产生约 ５ ｔ 磷石

膏[１－３]ꎮ 磷石膏主要化学成分为 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ与脱

硫石膏、天然石膏相比ꎬ含有可溶性磷、可溶性氟、有
机物和少量重金属等杂质[４－５]ꎮ 中国的磷石膏年产

量超过 ２ ０００ 万 ｔꎬ目前ꎬ我国的磷石膏储存量已经

超过 ３ 亿 ｔꎬ在用的磷石膏堆场近 １００ 个ꎬ磷石膏储

量逐年递增[６－１１]ꎮ 全世界磷石膏中大约 １５％作为

生产建筑产品和水泥缓凝剂被回收利用(少量用于

农业)ꎬ而其余的 ８５％为未经任何处理就丢弃[１２－１３]ꎮ
磷石膏大量堆放占据相当大的土地面积ꎬ并且由于

化学和放射性污染而造成严重的环境破坏[１４]ꎮ
磷石膏污染问题已经成为国际生态问题ꎬ拓展

􀅰１０１􀅰
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磷石膏利用新途径势在必行[１５－１６]ꎮ 磷石膏中的杂

质成分影响石膏产品的品质ꎬ直接使用存在耐水性

差、强度低、具有腐蚀性等特点ꎬ大大限制了其广泛

应用[１７]ꎮ 马懿星等[１８]将磷石膏高温煅烧预处理再

与粉煤灰、石灰、普通硅酸盐水泥混合制备石膏复合

胶凝材料研究其耐水性ꎬ结果显示煅烧处理可以有

效提高耐水性ꎬ但是无法达到水硬性材料要求ꎻＬＡＭ
等[１９]采用磷石膏、高炉矿渣、水泥和生石灰制备超

硫酸盐水泥ꎬ该水泥 ３ ｄ 抗压强度小于 １０ ＭＰａꎻ徐岳

等[１０]在高温条件下对磷石膏、粉煤灰、矿渣和活性

炭的混合物进行煅烧制备一种水硬性石膏胶凝材

料ꎻＬｉｕ 等[２０]将磷石膏与矿渣等活性掺料结合制备

磷石膏基水泥ꎬ该材料水化速率小、早期强度低ꎮ
针对上述问题ꎬ笔者采用磷石膏复配钢渣和水

泥ꎬ掺入少量无水石膏改性制备石膏复合胶凝材料ꎬ
可以替代水泥作用于特定工程应用ꎬ同时借助

ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ 等对制备的胶凝材料水化胶结过

程进行表征ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验材料

磷石膏ꎬ云南禄丰天宝动物营养科技有限公司

生产ꎬ经湿法制酸工艺而成ꎬ其 ｐＨ 为 ３􀆰 ４４ꎮ 磷石膏

ＸＲＤ 衍射图及 ＳＥＭ 电镜照片如图 １ 所示ꎮ 由图 １
(ａ)可以看出ꎬ磷石膏中主要成分为 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 和

ＳｉＯ２ꎮ 由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ磷石膏的晶体形态主

要为薄片状和菱柱状ꎬ在板块表面附着有颗粒存在ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｘ 衍射射线图

(ｂ)扫描电镜图

图 １　 磷石膏 Ｘ 衍射射线图及扫描电镜图

间隙间存在絮状类小块ꎬ这些是磷石膏中存在的一

些杂质[２]ꎮ
将磷石膏在 ４５℃ 条件下烘干至恒重去除附着

水ꎬ粉磨通过 １００ 目方孔筛ꎻ磷石膏经马弗炉 ８００℃
恒温煅烧 ２ ｈ 形成无水石膏ꎬ磷石膏和无水石膏均

根据标准 ＧＢ / Ｔ ５４８４—２０１２ 中所述的分析方法测定

其化学成分ꎮ Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥来自云南某水泥厂ꎬ利
用水泥勃氏比表面积测定仪测定的比表面积为

６２５ ｍ２ / ｋｇꎻ钢渣取自昆明钢铁控股有限公司ꎬ烘箱

中 １０５℃干燥去除水分ꎬ加入 ０􀆰 ５‰三乙醇胺ꎬ经球

磨机球磨至比表面积为 ５６７ ｍ２ / ｋｇꎬＰ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥

和钢渣均根据 ＧＢ / Ｔ １７６—２００８ 中所述的分析方法

分析化学成分ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 磷石膏、水泥、钢渣化学成分 ｗ / ％

原料 ＣａＯ ＳＯ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

磷石膏 ２７􀆰 ０８ ３４􀆰 ７８ ２４􀆰 ５３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６１ ２􀆰 ４２ ０􀆰 ３７

无水石膏 ２８􀆰 ７９ ３７􀆰 ６４ ２５􀆰 ３５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ６７ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ４４

Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥 ３９􀆰 ０４ ２􀆰 ２２ １７􀆰 ０８ ０􀆰 ８９ １８􀆰 ０７ ７􀆰 １１ ８􀆰 ４３

钢渣 ３２􀆰 ４８ ６􀆰 ０５ １０􀆰 ８４ ３􀆰 ４８ ２７􀆰 ３１ ２􀆰 ８１ ５􀆰 ７９

１􀆰 ２　 磷石膏复合胶凝材料的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 磷石膏替代部分水泥制备胶凝材料

首先用磷石膏替代部分 Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥制备胶

凝材料ꎬ记作 ＰＳꎮ 磷石膏质量分数从 ０、１０％、２０％、
３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％替代部分水

泥ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ １３４６—２０１１ 和 ＧＢ / Ｔ １７６７１—１９９９ 中

所述的方法制备试件ꎮ 依据软化系数满足大于

０􀆰 ８５ 的条件下最大化利用磷石膏ꎬ确定磷石膏和水

泥掺量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 钢渣替代水泥制备胶凝材料

根据 １􀆰 ２􀆰 １ 部分 ＰＳ 中磷石膏和水泥掺量占比ꎬ
固定磷石膏掺量ꎬ用钢渣替代部分水泥制备胶凝材

料ꎬ记作 ＰＳＧꎮ 钢渣质量分数从 ０、５％、１０％、１５％、
２０％、２５％、３０％、４０％、５０％、６０％替代水泥ꎬ制备方

法同上ꎬ根据强度指标ꎬ最终确定出磷石膏、钢渣和

水泥的适宜配比ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 无水石膏替代磷石膏制备胶凝材料

根据 １􀆰 ２􀆰 ２ 部分 ＰＳＧ 中磷石膏、钢渣和水泥的

质量分数ꎬ固定钢渣与水泥质量分数ꎬ用无水石膏替

代部分磷石膏制备胶凝材料ꎬ记作 ＰＳＧＷꎮ 无水石

膏质量分数从 ０、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、
４０％替代磷石膏ꎬ制备方法同上ꎬ根据强度指标ꎬ最
终确定出磷石膏、无水石膏、钢渣和水泥的配比ꎮ
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１􀆰 ３　 微观表征分析

利用 Ｄ / ｍａｘ－３Ｂ 型 Ｘ 射线衍射仪对不同养护

期的净浆试样进行物相组成分析ꎬ扫描范围为 ５ ~
６５°ꎻ利用 ＶＥＲＴＥＸ７０ 型傅里叶红外光谱仪对不同

养护期的净浆试样化学键振动峰进行分析ꎬ采用溴

化钾压片法制备样品ꎬ扫描范围 ５００~４ ０００ ｃｍ－１ꎻ利
用 ＪＳＭ－７２００Ｆ 型电子显微镜观察不同养护期的净

浆试样的微观形貌ꎮ

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 各替代物质量分数对胶凝材料物理力学性能

的影响

２􀆰 １􀆰 １　 磷石膏质量分数对 ＰＳ 的影响

磷石膏替代部分水泥对 ＰＳ 力学性能、软化系

数的影响如图 ２ 所示ꎬ实验条件见 １􀆰 ２􀆰 １ꎮ

(ａ)对抗折强度的影响

(ｂ)对抗压强度的影响

(ｃ)对软化系数的影响

１—３ ｄꎻ２—２８ ｄ

图 ２　 磷石膏质量分数对 ＰＳ 的影响

从图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ随着磷石膏质

量分数的增大ꎬ强度呈下降趋势ꎬ当质量分数大于

５０％时ꎬ抗折强度、抗压强度急剧下降ꎬ并出现泌水

现象ꎬ且质量分数越大泌水越严重ꎮ 从图 ２(ｃ)中可

以看出ꎬ磷石膏质量分数为 ４０％ 时软化系数为

０􀆰 ８８ꎬ软化系数大于 ０􀆰 ８５ 时属于水硬性材料ꎬ磷石

膏质量分数超过 ４０％时软化系数急剧下降且低于

０􀆰 ８５ꎬ确定磷石膏适宜质量为总物料质量的 ４０％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 钢渣质量分数对 ＰＳＧ 的影响

钢渣质量分数对 ＰＳＧ 力学性能的影响如图 ３
所示ꎬ其实验条件见 １􀆰 ２􀆰 ２ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ利
用钢渣替代部分水泥掺入后养护至 ３ ｄ 抗折强度、
抗压强度均出现下降ꎬ２８ ｄ 时随着钢渣质量分数的

增加ꎬ强度出现先增加后降低的趋势ꎬ原因主要是钢

渣中 Ｃ３ＳꎬＣ２Ｓ 相比 Ｃ３Ｓ 活性较低ꎬ早期水化速率小、
水化周期较长ꎮ 由于钢渣中还含有大量 ｆ－ＭｇＯ 和

ｆ－ＣａＯꎬ制备材料时带来的安定性问题ꎬ因此ꎬ选择

钢渣质量为总物料质量的 １０％较为适宜ꎮ

(ａ)对抗折强度的影响

(ｂ)对抗压强度的影响

１—３ ｄꎻ２—２８ ｄ

图 ３　 钢渣质量分数对 ＰＳＧ 的影响

２􀆰 １􀆰 ３　 无水石膏质量分数对 ＰＳＧＷ 的影响

无水石膏质量分数对 ＰＳＧＷ 力学性能的影响

如图 ４ 所示ꎬ其实验条件见 １􀆰 ２􀆰 ３ꎮ

(ａ)对抗折强度的影响
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(ｂ)对抗压强度的影响

１—３ ｄꎻ２—２８ ｄ

图 ４　 无水石膏质量分数对 ＰＳＧＷ 的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ用无水石膏替代部分磷石

膏对 ＰＳＧ 进行改性ꎬ当无水石膏质量分数为 ５％时ꎬ
试件的力学性能最好ꎬ养护 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 抗折强度分

别提升 ２１􀆰 １％和 ９􀆰 ３％ꎻ养护 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度

分别提升 １０􀆰 ０％和 １６􀆰 １％ꎬ弥补了添加钢渣造成的

早期强度损失ꎮ 磷石膏经煅烧后有效去除石膏中有

机质ꎬ石膏粒径变小ꎬ改变了胶凝材料水化后微孔结

构ꎬ使得有害孔减少[２０]ꎮ 另外ꎬ由于石膏经几次脱

水ꎬ使得晶体结构发生转变、性能更稳定ꎬ使得

ＰＳＧＷ 总水化热降低ꎬ延长水化期ꎬ生成更多水化产

物[２１]ꎮ 无水石膏质量分数过高时ꎬ又将导致标准稠

度用水量增大ꎬ造成强度下降ꎬ因此无水石膏适宜质

量为总物料质量的 ５％ꎮ 由单因素实验可知ꎬ制备

ＰＳＧＷ 的工艺条件为:ｍ(磷石膏) ∶ｍ(无水石膏) ∶
ｍ(钢渣) ∶ｍ(Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥)＝ ３５ ∶５ ∶１０ ∶５０ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＳＧＷ 胶结过程研究

２􀆰 ２􀆰 １　 ＰＳＧＷ 试件物理力学性能

ＰＳＧＷ 试件物理力学性能如表 ２、图 ５ 所示ꎬ其
实验条件见 １􀆰 ２􀆰 ３ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬＰＳＧＷ 的力

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 ＰＳＧＷ 试件各龄期强度 ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ

抗折 抗压 抗折 抗压 抗折 抗压 抗折 抗压

４􀆰 ９ ３５􀆰 ３ ５􀆰 ３ ４２􀆰 ５ ６􀆰 ２ ４６􀆰 ７ ６􀆰 ９ ５１􀆰 ５

１—抗压ꎻ２—抗折

图 ５　 ＰＳＧＷ 试件物理力学性能

学性能达到 Ｐ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ Ｒ 要求ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ
以 ２８ ｄ 强度作为强度最终基准ꎬ３ ｄ 抗压强度趋势

达到 ６８􀆰 ５％ꎬ抗折达到 ７０􀆰 ４％ꎻ７ ｄ 抗压强度趋势达

到 ８２􀆰 ６％ꎬ抗折达到 ７６􀆰 ２％ꎻ１４ ｄ 抗压强度趋势达

到 ９０􀆰 ６％ꎬ抗折达到 ８９􀆰 ２％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＰＳＧＷ 试件 ＸＲＤ 分析

养护 ３、７、１４ ｄ 和 ２８ ｄ 的试件的 ＸＲＤ 图如图 ６
所示ꎮ

１—３ ｄꎻ２—７ ｄꎻ３—１４ ｄꎻ４—２８ ｄ

图 ６　 不同养护期 ＰＳＧＷ 试件 ＸＲＤ 图谱

从图 ６ 中可以看出ꎬ硬化浆体组成主要是 ＡＦｔ、
Ｃ－Ｓ－Ｈ、碳酸钙、氢氧化钙和二水硫酸钙ꎮ 试件养

护至 ３ ｄ 时已经产生了大量的钙矾石与水化硅酸

钙ꎬ致使 ３ ｄ 时抗压强度达到 ３５􀆰 ２６ ＭＰａꎬ随着养护

周期的延长ꎬ(０２６)和(０１８)衍射峰峰强度都增强ꎬ
钙矾石和水化硅酸钙的生成量变大ꎬ力学性能上展

现出强度增强[２]ꎮ 在此体系中ꎬ磷石膏含量过剩ꎬ
只有一部分磷石膏与活性物质参与了水化反应形成

钙矾石等水硬性材料ꎻ另一部作为硫酸盐激发剂ꎬ剩
余部分未参与反应ꎬ以二水硫酸钙的形式存在ꎮ
ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 的(０１２)衍射峰峰强度随着养护时间

延长逐渐增强ꎬ这是因为未参与反应的硫酸钙在过

饱和体系中存在溶解再结晶、晶核长大的过程ꎬ形成

另一种晶体结构的二水硫酸钙ꎬ导致峰强度增强ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＰＳＧＷ 试件 ＦＴ－ＩＲ 分析

不同养护期 ＰＳＧＷ 试件 ＦＴ － ＩＲ 图谱如图 ７
所示ꎮ

１—３ ｄꎻ２—７ ｄꎻ３—１４ ｄꎻ４—２８ ｄ

图 ７　 不同养护期 ＰＳＧＷ 试件 ＦＴ－ＩＲ 图谱
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由图 ７ 可以看出ꎬ在波数分别为 ３ ６４９、３ ５４６、
３ ４０４、１ ６２６、１ ４９０、１ ４２１、１ １２０ ｃｍ－１和 ９８７ ｃｍ－１处

出现谱峰带ꎮ ３ ６４９ ｃｍ－１处出现的谱峰是胶凝材料

水化产生 Ｃａ ( ＯＨ) ２ 中 Ｏ—Ｈ 伸缩振动引起ꎻ在

３ ５４６、３ ４０４ ｃｍ－１和 １ ６２６ ｃｍ－１处产生的吸收带是由

水分子的 Ｏ—Ｈ 键导致ꎻ１ ４９０、１ ４２１ ｃｍ－１处谱峰是

浆体水化产生氢氧化钙与二氧化碳发生反应生成碳

酸盐的吸收带ꎻ１ １２０ ｃｍ－１为硫铝酸盐中[ＳＯ２－
４ ]离

子不对称伸缩振动峰ꎻ９８７ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ 吸收振动

峰ꎮ 通过以上综合分析可知ꎬ该胶凝材料随着养护

时间的延长ꎬ主要水化产物钙矾石、氢氧化钙和水化

硅酸钙产生量越来越多ꎬ所表现出的振动峰强度

增强[２２]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＰＳＧＷ 试件 ＳＥＭ 分析

试件养护 ３、７、１４ ｄ 和 ２８ ｄ 时的扫描电镜图如

图 ８ 所示ꎮ 结合 ＸＲＤ 分析ꎬ从图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)中
可以观察到ꎬ胶凝材料养护到 ３ ｄꎬ水化微观形貌主

要为薄板状水化硅酸钙和针状、细棒状的钙矾石相

互嵌接形成骨架ꎬ该阶段结构致密性不完整ꎬ相互交

叉连接之间存在孔隙ꎮ 从图 ８(ｃ)和图 ８(ｄ)中可以

看出ꎬ随着水化时间的延长ꎬ养护至 ７ ｄ 时针状、细
棒状的钙矾石变成粗棒状ꎬ板状的水化硅酸钙变得

更加厚实ꎬ两者交错连接孔隙变少ꎮ 从图 ８(ｅ)和图

８(ｆ)中可以看出ꎬ水化到 １４ ｄ 时ꎬ随着水化硅酸钙

及钙矾石生成量的增多ꎬ越来越多的孔隙被填充ꎬ
结构越加致密ꎮ 由图 ８(ｇ)和图 ８(ｈ)中可以看出ꎬ
２８ ｄ 时整个结构形成一个完整大板块ꎬ表面光滑

并未看见附着粒ꎬ未反应的磷石膏被水化产物包

裹在内部[２３] ꎮ

(ａ)３ ｄ　 　 (ｂ)３ ｄ

(ｃ)７ ｄ　 　 (ｄ)７ ｄ

(ｅ)１４ ｄ　 　 ( ｆ)１４ ｄ

(ｇ)２８ ｄ　 　 (ｈ)２８ ｄ

图 ８　 不同养护期 ＰＳＧＷ 试件 ＳＥＭ 图谱

２􀆰 ３　 胶凝材料水化机理探讨

根据 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 和 ＳＥＭ 分析可知ꎬ磷石膏复

合胶凝材料的水化产物主要为钙矾石、水化硅酸钙、
二水硫酸钙和氢氧化钙ꎬ水化过程如下:

胶凝材料中存在 ２ 种类型的硅酸三钙和硅酸二

钙ꎬ一类来自于水泥中ꎬ该类反应活性较好ꎬ很容易

在早期与水发生水化反应生成水化硅酸钙胶体和氢

氧化钙ꎻ另一类来自于钢渣中ꎬ此类反应活性较差ꎬ
主要在后期发生反应[２４]ꎮ 胶凝材料中还存在铝酸

三钙ꎬ铝酸三钙原本很容易与水发生反应生成水化

铝酸钙ꎬ但在该体系中掺入钢渣和过量磷石膏ꎬ氧化

钙和磷石膏的存在使得该反应不易进行ꎬ铝酸钙与

磷石膏和氢氧化钙在水介质下发生水化反应ꎬ生成

钙矾石ꎮ 在此体系中ꎬ未反应完的石膏发生溶解ꎬ溶
液中 Ｃａ２＋和 ＳＯ２－

４ 浓度增大ꎬ打破液相中反应平衡ꎬ
促使 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 发生再次结晶ꎬ晶体生长ꎮ 推测

水化过程中发生的反应方程式为[２ꎬ２４]:
２(３ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２) ＋ ６Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅

３ＣａＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰３Ｈ２Ｏ ＋ ３Ｃａ(ＯＨ) ２ (１)
２(２ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２) ＋ ４Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅

３ＣａＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰３Ｈ２Ｏ ＋ Ｃａ(ＯＨ) ２ (２)
３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ １２Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅

４ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰１３Ｈ２Ｏ (３)
４ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰１３Ｈ２Ｏ ＋ ３ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ＋ １８Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅

３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰３ＣａＳＯ４􀅰３２Ｈ２Ｏ ＋ Ｃａ(ＯＨ) ２ (４)
ＣａＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ →

Ｃａ２＋ ＋ ＳＯ２－
４ ＋ Ｈ２Ｏ(溶解结晶过程) (５)

ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ２Ｏ →

Ｃａ２＋ ＋ ＳＯ２－
４ ＋ Ｈ２Ｏ(溶解结晶过程) (６)
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ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ(晶核) →
ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ(晶体)(晶核生长过程) (７)

３　 结论

(１)磷石膏与钢渣、Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥复配ꎬ经无

水石膏改性制备胶凝材料ꎬ优化的胶凝材料质量比

为 ｍ(磷石膏) ∶ｍ(无水石膏) ∶ｍ(钢渣) ∶ｍ(Ｐ􀅰Ⅱ
５２􀆰 ５ 水泥)＝ ３５ ∶５ ∶ １０ ∶５０ꎬ制备出的胶凝材料的力

学性能满足 Ｐ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ Ｒ 要求ꎬ软化系数为 ０􀆰 ８８ꎮ
(２)在石膏过饱和体系中 ＣａＳＯ４ 与 ＣａＳＯ４􀅰

２Ｈ２Ｏ 发生溶解、再结晶、晶核生长等过程ꎮ
(３)通过微观分析得出ꎬ磷石膏复合胶凝材料

的主要水化产物为水化硫铝酸钙、水化硅酸钙、氢氧

化钙和未反应的二水硫酸钙ꎮ 水化早期产物主要为

针状钙矾石和块状水化硅酸钙ꎬ水化后期二者相互

嵌接形成致密板块ꎮ
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