
第  26 卷第  12 期
2023 年  12 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 26，No. 12
Dec. ， 2023

陈化对建筑石膏力学性能及微观结构的影响

朱建平， 张素娟， 王祚麟， 管学茂， 张文艳*

（河南理工大学  材料科学与工程学院，河南  焦作   454003）

摘要：通过设置不同陈化条件，研究陈化对建筑石膏力学性能及微观结构的影响机理 . 结果表明：随

着陈化时间的增加，建筑石膏的标准稠度需水量先减少后增加，2 h 强度先增加后减少；相对湿度越

大，最佳陈化时间越短；在建筑石膏的陈化过程中，无水石膏吸水生成半水石膏，表面的微裂纹因吸

水生成二水石膏晶体的填充作用而逐渐自愈合，孔隙率下降，从而提高了力学性能；过了最佳陈化阶

段之后，二水石膏继续生长导致石膏性能逐渐下降 .
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Effect of Aging on the Mechanical Properties and Microscopic Structure of 

Building Gypsum

ZHU Jianping，　ZHANG Sujuan，　WANG Zuolin，　GUAN Xuemao，　ZHANG Wenyan*

（School of Materials Science and Engineering， Henan Polytechnic University， Jiaozuo  454003， China）

Abstract : By setting different aging conditions， the effect mechanism of aging on the mechanical properties and 
microscopic structure of building gypsum was investigated. The results show that with the increase of aging time， 
the water requirement for the standard consistency of building gypsum decreases first and then increases， while the 
2 h strength increases first and then decreases. The higher the relative humidity， the shorter the optimal aging time. 
During the aging process of building gypsum， anhydrous gypsum absorbs water to generate hemihydrate gypsum， 
and the microcracks on the surface gradually self‑heal due to the filling effect of dihydrate gypsum crystals generated 
by water absorption， and the porosity decreases， thus improving the mechanical properties. After the optimal aging 
stage， dihydrate gypsum continues to grow with the result that gypsum properties gradually decline.
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脱硫石膏是湿法脱硫工艺的副产物，可与其他

固体废弃物制成石膏基材料，实现资源化利用［1‑3］.其
主要利用途径是制成建筑石膏 . 建筑石膏是天然石

膏或工业副产物石膏经加热脱水制得的以 β‑半水石

膏为主的气硬性胶凝材料［4］. 与水泥和石灰相比，建

筑石膏具有轻质耐火、调温调湿等特点［5‑7］，逐渐成为

建筑与装修中的重要材料之一 . 为防止残留过多的

二水石膏导致强度下降，建筑石膏常采用“宁过勿

欠”的煅烧工艺［8］. 这导致建筑石膏中含有可溶性无

水石膏，造成了相组成不稳定、需水量大、强度低等

问题［9］. 为了解决上述问题，需要对煅烧后的建筑石

膏进行陈化 .根据 Nekrasova等［10‑12］的研究，陈化后的

建筑石膏需水量降低、凝结时间正常、强度增加，一

旦过了陈化最佳期，其性能开始劣化，且相对湿度和

陈化时间会影响建筑石膏的陈化效果 .另外，有研究

表明建筑石膏陈化过程不仅受到三相变化的影

响［13］，还受到石膏颗粒晶格畸变的影响［14］.但关于陈

化过程中的微观结构变化及其对建筑石膏性能影响
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机理的研究较少，需要进一步探讨 .
本文通过设置不同的陈化条件，采用万能压力

试验机、X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）及氮

气吸附等测试方法，研究了陈化对建筑石膏力学性

能和微观结构的影响，揭示了其影响机理 .

1　试验

1.1　原料

建筑石膏是产自山西某电厂的副产物脱硫

（FGD）石膏，其主要成分是 CaSO4·2H2O，含量（质量

分数，本文涉及的含量、筛余等均为质量分数）约为

90.4%.脱硫石膏的 XRD 图谱及热分析图见图 1.
1.2　建筑石膏的制备及陈化

首先，将水洗后的脱硫石膏置于 45 ℃的电热鼓风

干燥箱内烘至恒重，随后粉磨、过 180 μm筛（筛余小于

10%）；接着，将其随干燥箱升温至 145 ℃，保温 4 h［15］，

制得 β‑半水石膏；然后，将煅烧后的石膏混匀后装入托

盘中，并置于可程式恒温恒湿箱中陈化，固定温度为

（20±2） ℃，相对湿度RH分别设置为 40%、60%、80%
（误差不超过 5%），待陈化至相应龄期 t取出密封保存；

最后，进行相应测试 .相对湿度不同时，建筑石膏的陈

化时间不一样，待强度下降时即停止陈化 .

1.3　测试方法

标准稠度根据GB/T 17669.4—1999《建筑石膏净

浆物理性能的测定》进行测试 .采用尺寸为 40 mm × 
40 mm × 160 mm 的三联模具，按照标准稠度进行成

型，在标准养护条件下养护至2 h，采用  CMT‑20电子式

万能试验机进行力学性能测试 .采用XRD对石膏粉末

样品进行物相分析，靶材为Cu靶，管电压40 kV，管电流

200 mA，扫描步长 0.02 °，测试角度 5 °~65 °，测试速率

10 （°）/min.根据GB/T 36141—2018《建筑石膏相组成

分析方法》中的烘箱法，由经验公式计算得到陈化前后

建筑石膏的三相组成 .采用  TriStar II 3020 型比表面积

及孔径分布仪，利用氮吸附法测定不同陈化条件下脱硫

石膏的内比表面积与孔隙特征 .首先取0.2 g左右陈化建

筑石膏粉，在45 ℃下干燥48 h后，对其进行测试 .样品形

貌采用Merlin Compact场发射SEM进行分析：先将脱

硫石膏均匀分布在导电胶上，观察表面某一颗粒的形

貌；接着将导电胶上的样品煅烧、冷却，立即观察导电胶

表面同一颗粒的形貌变化；然后将导电胶上的样品进行

陈化，待陈化至相应龄期取出；最后观察样品表面同一

颗粒形貌，并用 Bruker Quantax 200 XFlash能谱仪进

行元素分析 .此过程中样品均未进行喷金处理 .

2　结果与分析

2.1　陈化对建筑石膏标准稠度需水量的影响

不同相对湿度下建筑石膏标准稠度需水量随陈化

时间的变化见图 2.由图 2可见：随着陈化时间的延长，

建筑石膏的标准稠度需水量均先减小后增大；相对湿

度越大，其变化速率越快，达到最低需水量的时间越

短；当 RH=40% 时，陈化 17 d建筑石膏的标准稠度需

图 1　脱硫石膏的 XRD 图谱及热分析图

Fig. 1　XRD pattern and thermal analysis diagram of FGD gypsum

图 2　不同相对湿度下建筑石膏标准稠度需水量随陈

化时间的变化

Fig. 2　Variation of water requirement for normal consistency 
of building gypsum with aging time under different RH
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水量为 63%，达到最低值，比未陈化样品降低了

23.2%；当 RH=60% 时，标准稠度需水量变化速率加

快，陈化 10 d建筑石膏的标准稠度需水量为 61%，比未

陈化样品降低了 25.6%；当 RH=80% 时，陈化 3 d建

筑石膏的标准稠度需水量为 63%.
2.2　陈化对建筑石膏强度的影响

不同相对湿度下建筑石膏 2 h 强度随陈化时间

的变化见图 3.由图 3 可见：随着陈化时间的延长，建

筑石膏的 2 h 抗折强度和抗压强度均呈先增加后减

少的趋势；相对湿度越大，强度变化速率越快，达到

最大强度的陈化时间越短；当 RH=40% 时，陈化

17 d 建筑石膏的 2 h 抗折强度和抗压强度最大，比

未陈化样品分别提高了 37.0%、40.4%；当 RH=
60% 时，2 h 强度变化速率加快，陈化 10 d 建筑石膏

的 2 h 抗折强度和抗压强度最大，相比未陈化样品

分别增加了 40.7%、44.2%；当 RH=80% 时，陈化

3 d 建筑石膏的 2 h 抗折强度和抗压强度最大，相比

未陈化样品分别提高了 33.3%、30.8%. 由此可见，

相对湿度和陈化时间均对建筑石膏的力学性能有

明显影响 .

2.3　陈化对建筑石膏相组成的影响

不同相对湿度和陈化时间下建筑石膏的XRD图见

图4.由图4可见：刚煅烧的建筑石膏以半水石膏（HH）的
衍射峰为主，还含有少量的二水石膏（DH）和无水石膏

（AIII）；不同相对湿度下建筑石膏的整体峰型基本一致，

以 HH 为主，DH 为辅；随着陈化时间的延长，HH 峰

的强度先增加后减弱，DH 峰的强度则在逐渐增强 .

对陈化前后的建筑石膏进行热分析得到其相组

成，结果见图 5（wDH、wHH、wAIII分别为建筑石膏中 DH、

HH和AIII的含量）.由图 5可见：不同相对湿度下陈化

建筑石膏相组成的变化趋势相同；随着陈化时间的延

图 3　不同相对湿度下建筑石膏 2 h 强度随陈化时间的变化

Fig. 3　Variation of 2 h strength of building gypsum 
with aging time under different RH

图 4　不同相对湿度和陈化时间下建筑石膏的 XRD 图谱

Fig. 4　XRD patterns of building gypsum under different RH and aging time
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长，HH 的含量先增加后减少，DH 的含量缓慢增加，

AIII的含量在 1 d内降为 0%，这是因为 AIII晶格内含

有一个 0.3 nm左右的孔道［16］，遇水后可反应生成HH，导

致AIII的含量减少，HH的含量增加，同时HH又会和水

反应生成部分DH，使得HH的含量减少，DH的含量增

加［17］，且相对湿度越大，吸水导致的相组成变化速率越快 .

2.4　陈化对建筑石膏孔结构的影响

根据 IUPAC［18］，把粉体材料中的孔按孔径 D分为

微孔（D<2 nm）、中孔  （D=2~50 nm）、大孔（D>
50 nm）.不同相对湿度下建筑石膏累计孔体积随陈化

时间的变化见图 6.由图 6可见，随着陈化时间的延长，

建筑石膏孔体积逐渐下降，且相对湿度越大，变化趋势

越明显 .脱硫石膏的孔体积极小，煅烧后，脱水反应导

致孔隙度大幅增加［19］，孔体积由 0.001 4 cm3/g 增至

0.070 0 cm3/g，说明石膏原料经煅烧后表面产生了大

量微裂纹［20］.当 RH=40% 时，陈化 17 d建筑石膏的孔

体积降至 0.025 0 cm3/g左右，主要减少的是大孔，中孔

的减少则在陈化前期（t≤3 d）.当 RH=60% 时，孔体

积的变化速率加快，陈化 3 d 建筑石膏的孔体积可以

达到其 RH=40%、t=10 d时的孔体积，10 d之后建筑

石膏的孔体积变化不大，陈化 10 d 时其孔体积在

0.010 0 cm3/g左右 .当RH=80%时，孔体积的变化趋

势与前两种相对湿度下时相一致，其孔体积的变化速率进

一步加快，陈化3 d建筑石膏的孔体积约为0.010 0 cm3/g，
继续陈化建筑石膏的孔体积几乎不再变化 .

不同相对湿度下建筑石膏比表面积随陈化时间

的变化见图 7.由图 7 可见，随着陈化时间的延长，建

筑石膏的比表面积先减小后增加，且相对湿度越大，

其变化趋势越明显 .脱硫石膏结晶完整，比表面积较

小，煅烧后其表面产生大量微裂纹，比表面积大幅增

加，且随着陈化时间的延长，比表面积先减少后增

加［10］. 当 RH=40% 时，陈化 17 d 建筑石膏的比表面

积为 3.425 1 m2/g，达到最低值 . 当 RH=60% 时，建

筑石膏比表面积的变化速率加快，陈化 7 d 建筑石膏

的比表面积为 2.985 9 m2/g，继续陈化建筑石膏比表

面积仍在减小 . 当 RH=80% 时，比表面积的变化速

率进一步加快，陈化 3 d 建筑石膏的比表面积为

3.049 3 m2/g，此后比表面积继续减少，陈化 7 d 时其

比表面积达到最低值 .

图 5　不同相对湿度和陈化时间下建筑石膏的相组成

Fig. 5　Phase compositions of building gypsum aged under different RH and aging time

图 7　不同相对湿度下建筑石膏比表面积随陈化时间的变化

Fig. 7　Variation of BET surface area of building 
gypsum with aging time under different RH

图 6　不同相对湿度下建筑石膏累计孔体积随陈化时间的变化

Fig. 6　Variation of cumulative pore volume with aging 
time of building gypsum under different RH
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2.5　陈化对建筑石膏微观形貌的影响

不同相对湿度及陈化时间下建筑石膏的 SEM
图见图 8.由图 8可见：脱硫石膏呈形状规则的菱形厚

片状，表面光滑，致密程度高；煅烧后石膏的主要成

图 8　不同相对湿度及陈化时间下建筑石膏的 SEM 图

Fig. 8　SEM images of building gypsum under different RH and aging time
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分会因结晶水的去除而由 DH 转变为 HH，且产生大

量的孔隙和微裂纹［21］，结构疏松多孔，面凹凸不平；

所有微裂纹的方向几乎相同［22］（见图 8（b）、（h）、（n））.
当 RH=40% 时，陈化 3 d 建筑石膏仅在表面出现一

些白色晶体颗粒；继续陈化至 21 d，其表面颗粒仍无

明显变化 .当 RH=60% 时，陈化至 7 d 时，建筑石膏

表面无明显变化；继续陈化至 10 d，可以明显观察到

其表面出现大量细长的纤维状晶体，且主要从表面

的微裂纹和底端处开始生长（见图 8（j））；陈化至 14 d
时，纤维状晶体不断长大并粗化；陈化至 21 d 时，晶

体生长为长柱状，结构变得致密，颗粒布满整个建筑

石膏表面（见图 8（i）），对其进行能谱分析（见图 9），发

现其表面新生长的颗粒是 DH.新生成的颗粒覆盖了

建筑石膏表面的微裂纹，实现了微裂纹的“自修复”，

Garkavi等  ［23‑24］也得到相似的结果 .当 RH=80% 时，

微裂纹的愈合速率加快，陈化 3 d 建筑石膏的表面形

貌无明显差异；陈化到 5 d 时，建筑石膏表面开始出

现细长状晶体颗粒；继续陈化至 7 d 时，细长状晶体

逐渐长大为长柱状晶体；陈化到 10 d 时，其表面裂纹

完全愈合，晶体紧密排列，层层堆叠，结构致密 .

建筑石膏陈化过程的示意图见图 10.由图 10 可

见，在陈化过程中，建筑石膏表面的微裂纹在不断的

愈合，这是因为微裂纹和缺陷处表面活性高，在潮湿

空气中容易吸水生成新的 DH，使得缺陷和微裂纹愈

合，晶体变得完整 . 建筑石膏中大量裂缝的存在，导

致其内比表面积较大，需水量较大，强度较低 . 陈化

后建筑石膏微裂纹不断愈合，孔体积减少，使其比表

面积变小，需水量降低，强度增加 .继续陈化，石膏表

面仍与水分子反应，使表面继续结晶生成 DH，比表

面积增大，从而导致需水量提高［25］，强度降低，这与

图 9　RH=60%、t=21 d 下建筑石膏的能谱

Fig. 9　EDS spectra of building gypsum under at RH=60%，t=21 d

图 10　建筑石膏陈化过程的示意图

Fig. 10　Schematic diagram of aging process of 
building gypsum
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前文陈化时间对建筑石膏标准稠度及力学性能的影

响一致 .

3　结论

（1）随着陈化时间的延长，建筑石膏的标准稠度

需水量先减少后增加，2 h强度先增加后减少；随着相

对湿度的增加，脱硫建筑石膏所需的最佳陈化时间

越短 .
（2）在建筑石膏陈化期内，相组成会发生变化，

即无水石膏吸水反应生成半水石膏，半水石膏吸水

反应生成二水石膏 .
（3）未经陈化的建筑石膏表面存在较多的裂纹

和缺陷，孔体积较大；陈化后建筑石膏表面微裂纹处

会生长出二水石膏晶体颗粒，使裂纹发生自愈合，孔

体积和比表面积降低，从而降低建筑石膏标准稠度

需水量，提高其强度 . 过了最佳陈化阶段后，建筑石

膏表面继续结晶生成二水石膏，比表面积增大，从而

导致标准稠度需水量增加，强度降低 .
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