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摘　 要： 试验研究了普通硅酸盐水泥、 硫铝酸盐水泥、 矿粉三种胶凝材料以及保温骨料玻化微珠和功能组

分对石膏基保温砂浆性能的影响。 通过研究表明： 掺入硫铝酸盐水泥可以显著提高石膏基保温砂浆的力学性能；
当玻化微珠与复合胶凝材料质量比为 ５： １０、 纤维素醚为 ０ ２％、 引气剂为 ０ ００５％时， 石膏基保温砂浆的导热系

数为 ０ ０８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）、 强度为 １ ０ ＭＰａ、 体积密度为 ３７０ ｋｇ ／ ｍ３， 同时砂浆的和易性、 可批刮性也满足施工

要求。
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０　 前言

随着经济建设的快速发展， 建筑行业突飞猛

进， 大量新建建筑物拔地而起。 据统计， 我国每

年建筑能耗约占全国总能耗的 １ ／ ４、 是一些发达国

家的 ３～５ 倍。 随着建筑能耗的持续增加， 国内能

源紧缺形式日益严峻。 为此， 国家从政策上开始

行动， 颁布了很多建筑节能规范， 出台了一系列

建筑物能源消耗标准。 各省份也积极响应， 其中

河北、 山东、 江苏等省份已经全面实施建筑节能

７５％标准。 在我国建筑领域， 建筑行业的能源消耗



７８　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

材料科学

主要是因建筑物的保温隔热效果差， 从而导致的

大量能源损耗。 因此， 加强建筑领域新型节能环

保材料的研发和推广， 尤其是推广应用导热系数

较低的保温节能墙体材料， 对增强能源使用率、
改善生态环境、 减少资源的过度使用与浪费、 使

建筑领域走向可持续发展的道路， 具有重要的现

实意义［１］。 随着国家对新型建筑节能保温材料开

发应用的鼓励与支持， 保温砂浆已在我国黔、 苏、
浙等区逐渐得到应用。 相较于传统的水泥基保温

砂浆， 石膏基保温砂浆具有更优异的保温和轻质

性能， 如能得到广泛应用， 将对我国建筑节能改

革起到巨大推动作用； 而且石膏基保温砂浆在生

产过程中的能源消耗量和碳排放量也远远低于同

类其他砂浆制品， 符合我国建材行业高质量发展、
推进碳达峰与碳中和战略目标要求； 此外， 石膏

基保温砂浆可采用工业副产石膏作为主要原料，
这对推动我国固废综合利用、 循环经济发展也具

有重大意义。

１　 原材料及试验方法

１ １　 试验用原材料

（１） 脱硫建筑石膏

安徽龙派建材脱硫建筑石膏， 其相组分及物

理性能详见表 １。
表 １　 脱硫石膏相组分及物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ ｇｙｐｓｕｍ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＨＨ
／ ％

ＡＩＩＩ
／ ％

ＤＨ
／ ％

附着水标准稠度
用水量 ／ ％

凝结时间 ／ ｍｉｎ ２ ｈ 强度 ／ ＭＰａ
初凝 终凝 抗折 抗压

８９ ５７ ０ ３ ８０ ０ ９４ ０ ５８ ７ ０ ９ ０ ４ ４ １０ ０

（２） 矿粉

Ｓ９５ 矿粉是采用武汉宝钢矿渣经实验室统一小

磨粉磨制得， 比表面积 ４２６ ｍ２ ／ ｋｇ， ７ ｄ 活性指

数 ８１％。
（３） 水泥

采用湖北亚东 Ｐ·Ｏ ４２ ５ 水泥和湖州 ＳＡＣ ４２ ５
水泥。

（４） 玻化微珠

江苏新材玻化微珠， 粒径 ５０ 目 ～ ７０ 目， 松散

容重 １１７ ｋｇ ／ ｍ３， 体积漂浮率 ８０％， 筒压强度

３２０ ｋＰａ，导热系数 ０ ０４７ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。

（５） 功能组分

功能组分主要由保水剂、 增稠剂、 引气剂和

缓凝剂， 其中缓凝剂取自上海英杉建材， 保水剂

和增稠剂取自江苏兆佳建材， 引气剂取自南京

棋成。
１ ２　 试验方法

根据设计配方将精确称量的功能组分与建

筑石膏粉预混， 再与称量好的玻化微珠用 Ｖ 型

混料机混合 ３０ ｍｉｎ， 取出后加水搅拌， 进行湿

浆性能测试， 并成型强度试块和导热系数测试

用保温板。 脱模后， 试件养护至第 ７ ｄ， 然后在

（４０±２） ℃电热鼓风干燥箱中干燥至恒重。 石膏

基保温砂浆的标稠用水量、 凝结时间、 体积密

度参照 ＧＢ ／ Ｔ ２８６２７ － ２０１２ 《抹灰石膏》 进行，
抗折强度、 抗压强度参照 ＧＢ ／ Ｔ ５４８６－２００８ 《无

机硬质绝热制品试验方法》 进行、 导热系数参

照 ＧＢ ／ Ｔ １０２９４－ ２００８ 《绝热材料稳态热阻及有

关特性的测定 防护热板法》 进行。

２　 试验结果及讨论

２ １　 不同胶凝材料对石膏基保温砂浆凝结时间和

强度的影响

玻化微珠内掺 ３０％保持不变， 用矿粉、 普通

硅酸盐水泥 （以下简称普硅水泥）、 硫铝酸盐水泥

（以下简称硫铝水泥） 分别按 ５％、 １０％、 １５％、
２０％等质量取代石膏粉， 结果如图 １ 所示。 从图中

可以看出， 随取代量的增加， 掺入普硅水泥时，
石膏基保温砂浆的凝结时间平均缩短了 １１ ｍｉｎ，
抗压强度整体提高了 ５７％； 掺入硫铝水泥时， 凝

结时间平均缩短了 ８ ｍｉｎ， 抗压强度整体提高了

５０％； 掺入矿粉时， 凝结时间平均延长了 １０ ｍｉｎ，
抗压强度整体降低了 ４０％。 取代量 ２０％时， 掺硫

铝水泥的砂浆强度最大， 是掺普硅水泥的 １ ２ 倍，
掺矿粉的 ３ ７ 倍， 凝结时间适中， 比掺普硅水泥的

长 ２０ ｍｉｎ， 比掺矿粉的短 ５１ ｍｉｎ。 这主要是因为胶

凝材料矿物组成不同， 水化速率和水化产物不同

导致。 研究表明： 建筑石膏水化成板状二水硫酸

钙， 水泥中的铝酸三钙在饱和的石膏浆体中水化

生成针状水化硫铝酸钙－钙矾石， 同时水泥中的硅
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酸二钙和硅酸三钙水化生成 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶， 针状的

钙矾石晶体和板状的二水硫酸钙晶体相互搭接，
Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶填充在晶体结构中， 形成较为密实的

结构［２］， 从而提高了保温砂浆的力学性能。 矿粉

主要以硅酸盐与硅铝酸盐的熔融物为主， 水化反

应慢， 所以掺矿粉时， 石膏基保温砂浆的强度降

低、 凝结时间变长。 而且用脱硫建筑石膏粉制备

保温砂浆强度本身较低， 再掺入保温骨料玻化微

珠和发泡剂， 其力学性能会显著降低［３］。 为了提

高石膏基保温砂浆的力学强度， 在砂浆中掺入硫

铝水泥和普硅水泥， 均可以提高力学性能。 当硫

铝水泥掺 ２０％时， 保温砂浆的强度可达１ １ ＭＰａ，
因此石膏基保温砂浆中掺入硫铝水泥， 其力学性

能更优。

图 １　 不同胶凝材料对砂浆凝结时间和强度的影响
Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ

２ ２　 玻化微珠掺量对石膏基保温砂浆性能的影响

建筑石膏粉掺 ８０％、 硫铝水泥掺 ２０％， 并保

持胶凝材料总量 １００％不变， 玻化微珠与胶凝材料

的质量比按 １ ∶ １０、 ２ ∶ １０、 ３ ∶ １０、 ４ ∶ １０、
５ ∶ １０、６ ∶ １０、 ７ ∶ １０、 ８ ∶ １０、 ９ ∶ １０、 １０ ∶ １０ 进

行外掺， 其保温砂浆性能如表 ２ 所示。 从表中可

知， 当玻化微珠和胶凝材料质量比≤２ ∶ １０ 时， 保

温砂浆状态太黏， 和易性差， 主要是因为胶凝材

料对保温骨料包裹严重， 砂浆不具有良好的施工

性； 当质量比≥７ ∶ １０ 时， 保温砂浆黏聚性差， 较

分散， 这是因为胶凝材料对骨料包裹不均匀不充

分， 也不具有良好的施工性； 当质量比在 ４ ∶ １０ ～
６ ∶ １０ 范围内时， 保温砂浆的和易性好， 易批刮，
可施工性强， 而且抗压强度≥０ ７ ＭＰａ， 导热系

数≤０ １０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， 均满足 ＧＢ ／ Ｔ ２８６２７－２０１２
中的指标要求， 综合考虑各项指标， 当质量比为

５ ∶ １０时， 砂浆综合性能最优。 另外， 随着玻化微

珠掺量的增加， 石膏基保温砂浆的用水量急剧增

加， 增至 ２ ７ 倍后不再增大； 湿密度则呈先减小后

增大的趋势。 由于轻质保温骨料玻化微珠的掺入，
石膏基保温砂浆的强度、 体积密度、 导热系数等

性能也都随之减小。 据相关文献记载， 在封闭状

态下， 空气的导热系数为 ０ ０２３ Ｗ ／ （ｍ·ｋ）， 因

此在石膏基保温砂浆中掺入多孔结构且表面玻化

封闭的玻化微珠， 砂浆孔隙率会随之增大， 从而

提高了砂浆的保温性能。 也因玻化微珠掺量的增

加， 减少了砂浆中胶凝材料的比例， 从而砂浆的

强度也明显降低。
表 ２　 玻化微珠不同掺量对石膏基保温砂浆性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓ ｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ－ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｒｔａｒ

质量比
用水量

／ ％
湿密度
／（ｋｇ ／ ｍ３）

强度 ／ ＭＰａ

抗折 抗压

体积
密度

／（ｋｇ ／ ｍ３）

导热系数
／［Ｗ·

（ｍ·Ｋ）］

砂浆
状态

１ ∶ １０ ０ ５６ ９０８ ３ ０ ７ ３ ７８３ — 很黏稠

２ ∶ １０ ０ ７０ ８３９ １ ４ ３ ３ ６０４ — 较黏稠

３ ∶ １０ ０ ７８ ６７６ ０ ９ ２ ０ ４５０ ０ １０１ 不黏稠

４ ∶ １０ ０ ８８ ５７３ ０ ７ １ ４ ４０７ ０ １００ 不黏稠

５ ∶ １０ ０ ９８ ６２６ ０ ６ １ ０ ３７０ ０ ０８０ 不黏稠

６ ∶ １０ １ １１ ６３９ ０ ４ ０ ７ ３５０ ０ ０７８ 黏聚性略差

７ ∶ １０ １ ２５ ６４５ ０ ３ ０ ５ ３２８ — 黏聚性较差

８ ∶ １０ １ ４０ ６５５ ０ ２ ０ ３ ３２８ — 黏聚性差

９ ∶ １０ １ ５０ ６８５ ０ ２ ０ ４ ３１２ — 黏聚性差

１０ ∶ １０ １ ５０ ６６９ ０ ２ ０ ３ ３０３ — 黏聚性很差

２ ３　 纤维素醚掺量对石膏基保温砂浆性能的影响

选择玻化微珠与胶凝材料质量比 ５ ∶ １０ 的配

方， 研究 １０ 万 Ｐａ·ｓ 纤维素醚不同掺量对石膏基

保温砂浆性能的影响， 结果如表 ３ 所示。 随着纤

维素醚掺量的增加， 保温砂浆的保水率由 ６１％增
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至 ９１％， 体积密度降低了 ３７％， 抗压强度降低了

６４％。 主要是因为纤维素醚在石膏基保温砂浆中除

用作增稠保水剂外， 还可以在料浆制备过程中引

入了大量微密气泡， 气泡在浆体硬化后形成孔洞，
提高了保温砂浆的孔隙率， 同时也使硬化后的保

温砂浆结构疏松［４］， 从而提高了砂浆的保温性能。
但因气孔增多， 孔隙率增大， 导致强度降低。 因

此， 纤维素醚应在保证保温砂浆保水率的前提下，
尽量控制其的掺量， 适宜掺量为 ０ ２０％。

表 ３　 纤维素醚不同掺量对石膏基保温砂浆性能的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｅｔｈｅｒ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ－ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｒｔａｒ

纤维素醚掺量 ／ ％ 抗压强度 ／ ＭＰａ 保水率 ／ ％ 体积密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

０ ０５ １ ４ ６１ ５１０

０ １０ １ ２ ６９ ４３４

０ １５ １ ２ ７２ ３９６

０ ２０ １ ０ ８３ ３７０

０ ２５ ０ ５ ９１ ３２０

２ ４　 引气剂对石膏基保温砂浆性能的影响

为了更进一步降低石膏基保温砂浆的体积密

度， 研究了引气剂种类及掺量对石膏基保温砂浆

性能的影响。 从图 ２ 中可以看出， 相同掺量时，
ＯＳＢ、 ＡＯＳ、 三萜皂苷对石膏基保温砂浆性能的影

响不同。 掺入 ＯＳＢ 的石膏基保温砂浆在保证强度

满足指标要求的前提下， 可以获得更低的体积密

度， 即保温性能也更好。 从图 ３ 中可以看出， 随

ＯＳＢ 掺量的增加， 保温砂浆 ３０ ｍｉｎ 的湿密度损失

增大， 抗压强度减小。 主要是因为引气剂在砂浆

搅拌时， 能显著降低水的表面张力和界面能， 使

浆体在搅拌的过程中产生大量的微小气泡， 从而

降低了石膏基保温砂浆的湿密度， 提高了施工性

能和出浆量。 封闭在浆体中的气孔也使保温砂浆

的保温隔热性能更优， 但同时也降低了强度。 当

ＯＳＢ 掺量超过 ０ ００５％时， 由于 ＨＰＭＣ 和 ＯＳＢ 的双

重引气作用， 石膏基保温砂浆中的气泡增大，
３０ ｍｉｎ后无法保持稳定而破裂， 从而导致保温砂浆

的 ３０ ｍｉｎ 湿密度损失变大， 施工性能降低。 因此

综合考虑力学性能和保温性能， ＯＳＢ 最佳掺量

为 ０ ００５％。

图 ２　 不同引气剂对保温砂浆性能的影响
Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ－ｅｎｔｒａｉｎｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｒｔａｒ

图 ３　 ＯＳＢ 不同掺量对保温砂浆性能的影响
Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ＯＳＢ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｒｔａｒ

３　 结论

（１） 在石膏基保温砂浆中， 掺入普硅水泥、
硫铝水泥对脱硫建筑石膏制品具有增强改性的效

果， 掺入硫铝水泥的增强效果优于普硅水泥的。
当硫铝水泥掺量为 ２０％时， 石膏基保温砂浆的强

度可达 １ １ ＭＰａ。
（２） 玻化微珠是表面玻化封闭的多孔结构，

随着玻化微珠掺量的增加， 石膏基保温砂浆的孔

隙率增大， 体积密度减小， 从而提高了石膏基保

温砂浆的保温隔热性能。 但因玻化微珠掺量的增

加， 减少了砂浆中胶凝材料的比例， 从而降低了

砂浆的强度。 当玻化微珠与胶凝材料的质量比为

５ ∶ １０时， 石膏基保温砂浆的和易性好、 批刮性

好， 其抗压强度 １ ０ ＭＰａ、 体积密度 ３７０ ｋｇ ／ ｍ３、 导

热系数 ０ ０８ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）， 均满足ＧＢ ／ Ｔ ２８６２７－２０１２
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中的指标要求。
（３） 纤维素醚在石膏基保温砂浆中主要用作

增稠保水剂。 随着纤维素醚掺量的增加， 浆体的

黏性增大， 搅拌时引入的大量气体难以排出， 从

而降低了石膏基保温砂浆的体积密度和抗压强度，
提高了保温性能。 当纤维素醚掺 ０ ２％时， 石膏基

保温砂浆具有良好的保水性能和力学性能。
（４） 在建筑石膏和硫铝水泥组成的胶凝体系

中， ＯＳＢ 的引气效果优于 ＡＯＳ 和三萜皂苷。 当

ＯＳＢ 掺入 ０ ００５％时， 既可以保证浆体 ３０ ｍｉｎ 湿密

度损失量满足施工要求， 又不会因引气过量而导

致强度过低。
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