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磷、氟杂质对建筑石膏性能的影响研究
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摘要:以磷石膏应用为研究目标ꎬ通过向天然石膏中添加磷酸、氟硅酸、氢氟酸、磷酸氢钙ꎬ研究水溶磷、水溶氟、共晶磷对石
膏砌块物理力学性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ水溶磷、共晶磷对石膏砌块凝结时间均有缓凝作用ꎬ力学性能随添加量增加而降低ꎻ共
晶磷的影响小于水溶磷ꎻ水溶氟缩短了砌块凝结时间ꎬ降低了力学性能ꎻ水溶磷、水溶氟的共同作用对砌块具有促凝功能ꎬ在水
溶磷、水溶氟总质量分数为 ０􀆰 １５％时ꎬ石膏砌块力学性能出现最大值ꎻ随着水溶磷、水溶氟质量分数的增加ꎬ抗折抗压呈现断崖
式下降ꎮ 在含有 ０􀆰 ２％共晶磷的石膏中加入水溶磷、水溶氟时ꎬ由于水化过程中共晶磷部分转化为水溶磷ꎬ导致凝结时间延长ꎬ
力学性能下降ꎮ
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　 　 磷石膏是湿法磷酸生产过程中产生的固体废弃

物ꎬ每生产 １ ｔ 磷酸(以 １００％ Ｐ ２Ｏ５ 计)产生 ５ ｔ 磷石

膏ꎬ全球每年磷石膏产生量达 ２ 亿 ｔꎬ但综合利用率

仅 ２５％ꎮ 我国是全球最大的湿法磷酸生产国ꎬ每年

磷石膏以 ７ ０００ 万 ｔ 左右的速度持续增长ꎬ迄今ꎬ磷
石膏堆存量已超过 ９ 亿 ｔ[１]ꎬ主要集中在长江水系沿

线ꎬ不仅占用了大量的土地ꎬ而且对环境造成了一定

影响ꎬ制约了我国湿法磷酸的生产与发展ꎮ 磷石膏

虽然是一种废弃物ꎬ但也是一种资源ꎬ而建筑材料是

其重要的应用方向[２]ꎮ 然而ꎬ与天然石膏、脱硫石

膏相比ꎬ磷石膏中的磷、氟杂质影响石膏建材的力学

性能ꎬ制约了磷石膏在建材领域的应用ꎮ
磷石膏中的磷分为水溶磷、共晶磷和不溶磷ꎬ氟

分为水溶性和不溶性ꎮ 水溶磷质量分数与水溶氟质

量分数成正比关系[３]ꎮ 研究表明ꎬ少量的不溶磷、
不溶氟对石膏硬化体的力学性能几乎没有影

响[４ꎬ７－８]ꎬ其影响来源于水溶磷、水溶氟ꎮ 许多学者
开展了不同形态 Ｐ ２Ｏ５、Ｆ 对石膏硬化体的影响ꎮ 郑

海宇[４]研究了 Ｃａ３( ＰＯ４) ２、ＣａＨＰＯ４、Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２、
Ｈ３ＰＯ４ 对磷石膏硬化体的影响ꎬ得出水溶磷杂质表
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现出缓凝效果ꎬ石膏的力学性变差ꎬ溶解度越高的杂

质对石膏水化过程的作用效果越明显ꎮ 李美等[５－６]

在 建 筑 石 膏 中 分 别 掺 入 Ｈ３ＰＯ４、 ＮａＨ２ＰＯ
－
４ 和

Ｎａ２ＨＰＯ４ 三种不同形态的可溶性 Ｐ ２Ｏ５ꎬ结果表明ꎬ
随可溶性 Ｐ ２Ｏ５ 的增加ꎬ凝结时间延长ꎬ强度下降ꎬ影
响程度为 Ｈ３ＰＯ４ >Ｈ２ＰＯ

－
４ >ＨＰＯ２－

４ ꎻ研究还得出了共

晶磷在二水石膏煅烧成建筑石膏的过程中未发生变

化ꎬ但在水化时会从晶格中释放出来并转变为可溶

磷 ＨＰＯ２－
４ 溶解在浆体中ꎮ 薛峻峰[７] 以 Ｈ３ＰＯ４ 掺杂

天然石膏得出了另外的结论ꎬＨ３ＰＯ４ 缩短了石膏硬

化体的初终凝时间ꎬ掺量低于 １􀆰 ５％的 Ｈ３ＰＯ４ 样品

的 ２ ｈ 抗压强度没有明显下降ꎬ绝干抗压强度随

Ｈ３ＰＯ４ 质量分数的增加而显著下降ꎮ 所有研究者

都得出随着水溶氟的增加ꎬ凝结时间缩短ꎬ强度下降

的结论ꎮ 郑海宇[４] 研究了 ＣａＦ２、 ＮａＦ、 Ｎａ２ＳｉＦ６ 和

Ｎａ３ＡｌＦ６ 对石膏硬化体的影响ꎬ得出溶解度越高的

杂质对石膏水化过程的作用效果越明显ꎮ 薛峻

峰[７]研究得出ꎬ添加 ０􀆰 ５％ ＮａＦ 对石膏硬化体的 ２ ｈ
抗压强度保持不变ꎬ绝干抗压强度增加ꎬ而随着掺量

的增加ꎬ性能快速下降ꎮ 郭志翔[８] 研究得出 ３ 种氟

杂质的促凝效果 ＮａＦ>Ｎａ３ＡｌＦ６ >Ｎａ２ＳｉＦ６ꎮ 上述研究

都是基于大掺量开展的实验研究ꎬ而随着磷矿浮选、
湿法磷酸生产技术的提高ꎬ一般磷石膏中总磷(以
Ｐ ２Ｏ５ 计)质量分数为 ０􀆰 ６％ ~ １􀆰 ２％ꎬ水溶磷质量分

数为 ０􀆰 １５％ ~ ０􀆰 ４％ꎬ共晶磷质量分数为 ０􀆰 １％ ~
０􀆰 ３５％ꎬ总氟质量分数为 ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 ２％ꎬ水溶氟质量

分数为 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ３％ꎬ且水溶氟以 ＨＦ、Ｈ２ＳｉＦ６ 形态

存在[８]ꎻ通过石灰中和、水洗、浮选 ３ 种磷石膏净化

方法ꎬ水溶磷、水溶氟可降至 ０􀆰 ０８７％、０􀆰 ０１８％[９]ꎮ
目前ꎬ针对新鲜磷石膏的低水溶磷、水溶氟ꎬ且水溶

氟以 ＨＦ、Ｈ２ＳｉＦ６ 形态存在ꎬ水溶磷、水溶氟、共晶磷

对磷石膏硬化体的共同作用尚缺乏系统研究ꎮ
基于湿法磷酸的磷石膏实际杂质质量分数ꎬ笔

者通过在天然石膏中添加水溶磷、水溶氟和共晶磷

模拟磷石膏ꎬ以石膏砌块性能评价为载体ꎬ研究单因

素、多因素对石膏硬化体的影响ꎬ获得磷、氟杂质质

量分数对石膏砌块性能影响规律ꎮ

１　 实验原料与制备

１􀆰 １　 原料

天然二水石膏ꎬ济南南德旺实力有限公司生产ꎮ
通过能量色散 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＦ)分析可知ꎬ天然

二水石膏中各元素质量分数为:ＣａＯ 为 ４４􀆰 ６５％、
ＳＯ３ 为 ５５％、ＳｉＯ２ 为 ０􀆰 １８％、Ａｌ２Ｏ３ 为 ０􀆰 ０８％ꎬ折合

ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 质量分数为 ９５􀆰 ９５％ꎻ 主要物相为

ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎮ
本实验添加的水溶磷为分析纯磷酸ꎬ水溶氟为

分析纯氟化氢、氟硅酸的混合物ꎬ共晶磷采用分析纯

ＣａＳＯ４􀅰０􀆰 ５Ｈ２Ｏ 与 ＣａＨＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 制备ꎮ 磷以 Ｐ ２Ｏ５

计ꎬ氟以单质 Ｆ 计ꎮ
１􀆰 ２　 实验样品制备

天然半水石膏的制备:将二水石膏放置于高温

烘箱中ꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 速率升温ꎬ(１５０±５)℃ 下恒温

１０ ｈꎬ陈化 ３ ｄ 后粉磨至 ２００ 目(０􀆰 ０７５ ｍｍ)待用ꎮ
含共晶磷的半水石膏的制备:按配比称取一定

质量的 ＣａＨＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 和 ２００ ｇ ＣａＳＯ４􀅰０􀆰 ５Ｈ２Ｏꎬ分
别倒入 ４００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入 ３００ ｍＬ 稀盐酸、４００ ｇ
工业水均匀混合ꎬ用盐酸调节 ｐＨ 至 ２􀆰 ５ꎬ充分洗涤

石膏至 ｐＨ 至中性ꎬ置于 ４５℃烘箱干燥 １２ ｈ 脱去游

离水ꎬ然后按天然半水石膏制备方法得到含共晶磷

的半水石膏原料ꎬ分析原料中的共晶磷质量分数为

０􀆰 ９９％ꎬ总磷质量分数为 １％ꎮ
石膏砌块的制备:按标准稠度用水量与半水石

膏混合ꎬ搅拌 ３０ ｓꎬ然后迅速转移到 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×
１６０ ｍｍ 模具中成型ꎬ放置于温度为(２２±２)℃下凝

结 ０􀆰 ５ ｈ 后成型拆模ꎬ并计时养护至 ２ ｈ 取样ꎬ测定

２ ｈ 抗折抗压强度ꎻ剩下的石膏试件在 ４５℃下烘干

至质量恒定ꎬ测定绝干抗折抗压强度ꎮ
含水溶磷、水溶氟的石膏砌块的制备:按实验设

计的一定质量比ꎬ将磷酸、氟化氢、氟硅酸水溶液分

别与适量水和半水石膏均匀混合ꎬ测其标准稠度用

水量后ꎬ再按石膏砌块制备方法获得含水溶磷、水溶

氟的石膏砌块ꎮ
含共晶磷的石膏砌块的制备:按实验设计将含

共晶磷的半水石膏与天然半水石膏预混合后ꎬ与标

准稠度用水量搅拌ꎬ再按石膏砌块制备方法获得含

共晶磷的石膏砌块ꎮ
１􀆰 ３　 测试分析方法

根据 ＧＢ / Ｔ ９７７６—２００８«建筑石膏»测定水化

２ ｈ 抗折抗压、 绝干抗折抗压强度ꎻ 根据 ＧＢ / Ｔ
１７６６９􀆰 ４—１９９９«建筑石膏力学性能的测定»分析标

准稠度用水量、凝结时间ꎻ根据 ＪＣ / Ｔ ２０７３—２０１１
«磷石膏中磷、氟的测定方法»分析总磷、水溶磷、总
氟和水溶氟ꎻ根据贵州开磷质量检测中心有限责任

公司企业标准 Ｑ / ５２０１２２Ｋ ００３—２０２０ 分析共晶磷ꎻ
利用离子色谱法分析 ＳｉＦ２－

６ ꎻ利用 Ｈｉｔａｃｈｉ(日立)扫

描电镜(ＳＥＭ)检测砌块晶体形貌ꎻ利用傅里叶红外

光谱仪(Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＧＸ 型)分析检测特
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征峰并证明共晶磷的存在ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水溶磷对建筑石膏力学性能的影响

在天然半水石膏中添加 ０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％、
０􀆰 ４％ Ｐ ２Ｏ５ 的磷酸ꎬ探究不同水溶磷质量分数对石

膏砌块凝结时间和 ２ ｈ、绝干抗折抗压的影响ꎬ结果

如图 １ 所示ꎮ

１—初凝ꎻ２—终凝

(ａ)凝结时间

１—２ ｈ 抗折强度ꎻ２—绝干抗折强度ꎻ３—２ ｈ 抗压强度ꎻ
４—绝干抗压强度

(ｂ)抗折抗压

图 １　 水溶磷质量分数对建筑石膏物理

力学性能的影响

由图 １ 可知ꎬ水溶磷添加质量分数与建筑石膏

凝结时间呈正相关ꎬ纯天然石膏砌块初、终凝时间分

别为 ９􀆰 ３３、１０􀆰 ８３ ｍｉｎꎬ而添加 ０􀆰 ４％ Ｐ ２Ｏ５ 后ꎬ初、终
凝时间分别延长至 １２􀆰 ３３、１５􀆰 ３３ ｍｉｎꎬ具有明显的缓

凝作用ꎻ水溶磷添加质量分数与 ２ ｈ、绝干强度呈负

相关ꎬ添加 ０􀆰 ４％ Ｐ ２Ｏ５ 的砌块与纯天然石膏砌块相

比ꎬ２ ｈ 抗折抗压强度分别下降了 ４４􀆰 ６％、３３􀆰 ４％ꎻ绝
干抗折抗压强度分别下降了 ４６􀆰 ２％、２９􀆰 ９％ꎮ 这是

因磷硫属同族元素ꎬ磷酸根与硫酸根离子半径均接

近 ０􀆰 ３ ｎｍꎬ当磷酸加入到天然半水石膏中ꎬ加入的

磷酸根降低了硫酸钙溶解度ꎬ使二水硫酸钙析晶过

饱和度降低ꎬ从而延缓石膏水化和结晶ꎬ增加初终凝

时间[１０－１２]ꎮ
不同添加质量分数 Ｐ ２Ｏ５ 石膏样品的 ＳＥＭ 图如

图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ随着磷质量分数的

递增ꎬ晶体减小ꎬ晶体完整性变差ꎬ晶体间孔隙增多ꎬ

导致砌块力学性能降低ꎮ

(ａ)０％ Ｐ２Ｏ５ (ｂ)０􀆰 １％ Ｐ２Ｏ５

(ｃ)０􀆰 ２％ Ｐ２Ｏ５ (ｄ)０􀆰 ３％ Ｐ２Ｏ５

(ｅ)０􀆰 ４％ Ｐ２Ｏ５

图 ２　 不同添加质量分数 Ｐ ２Ｏ５ 石膏样品的 ＳＥＭ 图

不同添加质量分数的 Ｐ ２Ｏ５ 砌块试件红外谱图

如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ添加 ０􀆰 ４％ Ｐ ２Ｏ５

砌块石膏在 ８３５ ｃｍ－１出现共晶磷特征峰[１３]ꎬ进一步

的化学分析表明砌块中共晶磷质量分数为 ０􀆰 ２％ꎬ
说明水溶磷在半水石膏向二水石膏转化过程中ꎬ
５０％的水溶磷转化为共晶磷ꎬ共晶磷的生成延缓了

半水石膏向二水石膏结晶的转化ꎬ阻碍了二水石膏

的成长ꎮ

１—０％ Ｐ２Ｏ５ꎻ２—０􀆰 １％ Ｐ２Ｏ５ꎻ３—０􀆰 ２％ Ｐ２Ｏ５ꎻ

４—０􀆰 ３％ Ｐ２Ｏ５ꎻ５—０􀆰 ４％ Ｐ２Ｏ５

图 ３　 不同添加质量分数的 Ｐ ２Ｏ５ 砌块试件

红外谱图

砌块石膏晶体表面的元素分布如图 ４ 所示ꎮ 从

图 ４ 中可以看出ꎬＣａ、Ｓ、Ｏ 元素分布强度与石膏结晶
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分布高度一致ꎬ而 Ｐ 呈均匀分布ꎬ说明水溶磷分布

于整个砌块表面ꎮ

(ａ)石膏总元素分布 (ｂ)石膏磷元素分布

(ｃ)石膏钙元素分布 (ｄ)石膏氧元素分布

(ｅ)石膏硫元素分布

图 ４　 添加 ０􀆰 ４％ Ｐ ２Ｏ５ 石膏晶体表面元素分布

２􀆰 ２　 共晶磷对建筑石膏性能影响

不同共晶磷质量分数对建筑石膏凝结时间、抗
折抗压的影响如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ共
晶磷添加质量分数与建筑石膏凝结时间呈正相关ꎬ
与 ２ ｈ、绝干强度物理性能影响呈负相关ꎮ 当添加质

量分数为 ０􀆰 ４％ 时ꎬ初、终凝时间分别为 １２􀆰 ８３、
１４􀆰 ５０ ｍｉｎꎻ与纯天然石膏相比ꎬ２ ｈ 抗折抗压强度分

别下降了 ２８􀆰 ４％、４３􀆰 ５％ꎻ绝干抗折抗压强度分别下

降了 ２６􀆰 ３％、２２􀆰 ７％ꎮ 与添加相同水溶磷相比ꎬ共晶

磷对天然建筑石膏粉的凝结时间、力学性能均小于

水溶磷的影响ꎮ 添加 ０􀆰 ４％ Ｐ ２Ｏ５ 共晶磷时ꎬ成型的

石膏砌块共晶磷下降至 ０􀆰 ２５％ꎬ说明添加的部分共

　 　 　 　 　 　 　

１—初凝ꎻ２—终凝

(ａ)凝结时间

１—２ ｈ 抗折强度ꎻ２—绝干抗折强度ꎻ３—２ ｈ 抗压强度ꎻ
４—绝干抗压强度

(ｂ)抗折抗压

图 ５　 共晶磷质量分数对建筑石膏

物理力学性能的影响

晶磷在半水石膏水化过程中从石膏晶格里释放出

ＰＯ３－
４ ꎬＰＯ３－

４ 与体系中 Ｃａ２＋结合生成 Ｃａ３(ＰＯ４) ２ 覆盖

在半水石膏表面ꎬ延缓了石膏的凝结时间ꎬ导致力学

性能降低[１４－１５]ꎮ
２􀆰 ３　 水溶氟对建筑石膏性能影响

在标准稠度用水量下ꎬ不同水溶氟质量分数对

石膏砌块凝结时间和 ２ ｈ、绝干抗折抗压的影响如

图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ氟质量分数对建筑石

膏凝结时间和 ２ ｈ、绝干强度物理性能影响均呈负相

关ꎬ与磷对凝结时间的影响相比ꎬ出现了相反的作

用ꎮ 当体系中加入水溶氟后ꎬ提高了硫酸钙溶解度ꎬ
Ｃａ２＋会与氟离子结合ꎬ生成溶解度更低的氟化钙ꎬ并
　 　 　 　 　 　 　

１—初凝ꎻ２—终凝

(ａ)凝结时间

１—２ ｈ 抗折强度ꎻ２—绝干抗折强度ꎻ３—２ ｈ 抗压强度ꎻ
４—绝干抗压强度

(ｂ)抗折抗压

图 ６　 水溶氟质量分数对建筑石膏

物理力学性能的影响
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成为二水石膏的晶核促进二水石膏析晶ꎬ导致凝结

时间减少[１６－１８]ꎮ
不同氟添加质量分数样品的 ＳＥＭ 图如图 ７

所示ꎮ

(ａ)０％ Ｆ (ｂ)０􀆰 ０５％ Ｆ

(ｃ)０􀆰 １％ Ｆ (ｄ)０􀆰 ２％ Ｆ

(ｅ)０􀆰 ４％ Ｆ

图 ７　 不同氟添加质量分数样品的 ＳＥＭ 图

从图 ７ 中可以看出ꎬ随着氟质量分数的递增ꎬ二
水石膏结晶变小ꎬ晶体缺陷增大ꎬ完整性变差ꎬ导致

砌块力学性能降低ꎮ
２􀆰 ４　 水溶性磷、氟协同对建筑石膏性能的影响

在天然半水石膏中添加水溶磷、水溶氟(ＨＦ ∶
Ｈ２ＳｉＦ６ 比例为 １ ∶１)ꎬ探究不同添加量在标准稠度用

水量下ꎬ对石膏砌块凝结时间和 ２ ｈ、绝干抗折抗压

的影响ꎬ实验配比如表 １ 所示ꎮ
表 １　 磷、氟添加量配比表

组分
质量分数 / ％

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｐ２Ｏ５ ０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４

Ｆ ０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２

Ｔｏｔａｌ ０ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６

由图 ８ 可知ꎬ磷、氟含量共同作用对建筑石膏凝

结时间和 ２ ｈ、绝干强度物理性能均有影响ꎬ随着水

溶磷、水溶氟总添加量从 ０ 增加至 ０􀆰 ６％ꎬ石膏砌块

的初凝时间从 ９􀆰 ３３ ｍｉｎ 减少至 ４􀆰 ５０ ｍｉｎꎬ终凝时间

从 １０􀆰 ３３ ｍｉｎ 减少至 ６􀆰 １６ ｍｉｎꎮ 初、终凝时间整体

呈减少趋势ꎬ说明氟的促凝强于磷的缓凝作用ꎬ而力

学性能则呈现先上升后下降的变化ꎮ 当水溶磷、水
溶氟总添加量为 ０􀆰 １５％时ꎬ２ ｈ 抗折抗压强度分别

为 ３􀆰 １５ ＭＰａ、６􀆰 ０６ ＭＰａꎬ绝干抗折抗压强度分别为

５􀆰 ２５ ＭＰａ、１６􀆰 ３８ ＭＰａꎮ 当总水溶磷、水溶氟总添加

量小于 ０􀆰 １５％时ꎬ力学性能随水溶磷、水溶氟总添

加量的增加缓慢上升ꎻ 当总磷、 氟添加量大于

０􀆰 １５％时ꎬ随着添加量的增加而降低ꎮ 图 ９ 呈现了

不同磷、氟添加量石膏砌块的 ＳＥＭ 结果ꎬ随着磷、氟
　 　 　 　 　 　 　

１—初凝ꎻ２—终凝

(ａ)凝结时间

１—２ ｈ 抗折强度ꎻ２—绝干抗折强度ꎻ３—２ ｈ 抗压强度ꎻ
４—绝干抗压强度

(ｂ)抗折抗压

图 ８　 水溶磷、氟共同作用对建筑石膏

物理力学性能的影响

(ａ)０％ Ｐ２Ｏ５ꎬＦ (ｂ)０􀆰 ０３％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 ０１６％ Ｆ

(ｃ)０􀆰 ０６％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 ０３４％ Ｆ (ｄ)０􀆰 １％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 ０５％ Ｆ
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(ｅ)０􀆰 ２％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 １％ Ｆ (ｆ)０􀆰 ３％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 １５％ Ｆ

图 ９　 不同磷、氟添加量样品的 ＳＥＭ

添加量的增加ꎬ石膏试件由棒状向板状转变ꎬ部分细

晶减少ꎬ当总磷、氟添加量大于 ０􀆰 １５％后ꎬ细晶增

多ꎬ板状晶体减少且碎化ꎬ导致试件力学性能降低ꎮ
２􀆰 ５　 水溶磷、共晶磷、水溶氟协同对建筑石膏性能

的影响

在半水石膏中固定 ０􀆰 ２％共晶磷ꎬ研究不同质

量分数的水溶磷、水溶氟(ＨＦ ∶ Ｈ２ＳｉＦ６ 的质量比为

１ ∶１)在标准稠度用水量下ꎬ对石膏砌块的凝结时间

和 ２ ｈ、绝干抗折抗压的影响如图 １０ 所示ꎬ磷、氟添

加质量分数配比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 磷、氟添加质量分数配比表

组分
添加质量分数 / ％

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｐ２Ｏ５ ０ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５０

Ｆ ０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５

Ｔｏｔａｌ ０ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６５

从图 １０ 中可以看出ꎬ固定共晶磷质量分数为

０􀆰 ２％ꎬ随着水溶磷、水溶氟总添加质量分数从 ０ 增

加至 ０􀆰 ６５％ꎬ石膏砌块的初凝时间从 ９􀆰 ３３ ｍｉｎ 减少

至 ４􀆰 ３３ ｍｉｎꎬ终凝时间从 １０􀆰 ３３ ｍｉｎ 减少至 ５􀆰 ３３ ｍｉｎꎻ
随着水溶磷、水溶氟总添加量从 ０ 增加至 ０􀆰 ４％ꎬ２ ｈ
抗折抗压强度分别从 ２􀆰 ４５、４􀆰 ９４ ＭＰａ 下降至 ２􀆰 ０５、
３􀆰 ４１ ＭＰａꎬ绝干抗折抗压强度分别从 ４􀆰 ８０、１３􀆰 ６１ ＭＰａ
下降至 ３􀆰 １０、６􀆰 ２２ ＭＰａꎮ 与 ２􀆰 ４ 节相比ꎬ共晶磷的

加入ꎬ抵消了少量水溶磷、水溶氟掺入提升石膏砌块

力学性能的效果ꎬ石膏砌块力学性能降低ꎮ

１—初凝ꎻ２—终凝

(ａ)凝结时间

１—２ ｈ 抗折强度ꎻ２—绝干抗折强度ꎻ３—２ ｈ 抗压强度ꎻ
４—绝干抗压强度

(ｂ)抗折抗压

图 １０　 水溶磷、共晶磷、氟共同作用

对建筑石膏物理力学性能的影响

不同磷、氟添加质量分数砌块的 ＳＥＭ 表征结果

如图 １１ 所示ꎮ

(ａ)０％ Ｐ２Ｏ５ꎬＦ (ｂ)０􀆰 ２３％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 ０１６％ Ｆ

(ｃ)０􀆰 ２６％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 ０３４％ Ｆ (ｄ)０􀆰 ３％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 ０５％ Ｆ

(ｅ)０􀆰 ４％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 １％ Ｆ (ｆ)０􀆰 ５％ Ｐ２Ｏ５ꎬ０􀆰 １５％ Ｆ

图 １１　 不同磷、氟添加质量分数样品的 ＳＥＭ

从图 １１ 中可以看出ꎬ在共晶磷质量分数为

０􀆰 ２％时ꎬ随着水溶磷、水溶氟的递增ꎬ石膏试件由棒

状向长径比较小、碎化的板状晶体转变ꎬ导致石膏砌

块力学性能下降ꎮ

３　 结论

(１)单一水溶磷、共晶磷使石膏砌块的初、终凝

时间延长ꎬ随着添加质量分数的增加而增加ꎬ但力学

􀅰２４１􀅰
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性能逐步下降ꎻ在相同的 Ｐ ２Ｏ５ 添加质量分数下ꎬ水
溶磷比共晶磷的影响更加显著ꎮ

(２)水溶氟使石膏砌块的初、终凝时间缩短ꎬ力
学性能下降ꎬ且随添加质量分数的增加而增加ꎮ

(３)石膏中存在水溶磷、水溶氟时ꎬ氟的作用大

于磷ꎬ表现为石膏砌块的初、终凝时间随添加质量分

数的增加而缩短ꎻ添加水溶磷、水溶氟总添加质量分

数小于 ０􀆰 １５％[ｗ(Ｐ ２Ｏ５)≤０􀆰 １％ꎬｗ(Ｆ)≤０􀆰 ０５％]
时ꎬ随添加质量分数的增加ꎬ石膏砌块力学性能提

高ꎬ但超过该值后ꎬ力学性能显著下降ꎬ特别是绝干

抗压强度呈断崖式下降ꎮ
(４)水溶性磷、氟、共晶磷杂质同时存在时ꎬ由

于水化过程中部分共晶磷转化为水溶磷ꎬ随着水溶

磷、水溶氟总添加质量分数的增加ꎬ石膏砌块初、终
凝时间缩短ꎬ力学性能下降ꎮ
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