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磷石膏水泥基复合材料及泡沫轻质材料的强度特性研究
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摘　要：为缓解大量废弃磷石膏对环境的污染，同时降低传统高能耗水泥的消耗。以磷石膏、水泥、微硅
粉、硫铝酸盐水泥、熟石灰为主要原材料外掺减水剂制备磷石膏水泥基复合材料及泡沫轻质材料，通过复合材

料单因素试验，确定复合材料最优配合比，再以复合材料最优配合比为基准配合比制备泡沫轻质材料，研究磷

石膏掺量、水固比和泡沫掺量对泡沫轻质材料性能的影响，结果表明：磷石膏水泥基泡沫轻质材料满足使用要

求的磷石膏最大掺量为６０％，水固比以０４～０５为宜，满足使用要求的泡沫掺量为４％～７％。因此在实际工程
中可制备磷石膏掺量６０％的磷石膏水泥基泡沫轻质材料用于路基填筑。

关键词：磷石膏；复合材料；泡沫轻质材料；湿密度；抗压强度
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０　引言

在湿法磷酸生产过程，每生产１吨磷酸产生约５
吨［１］磷石膏；磷石膏中含有氟、磷、有机物及重金

属等众多杂质；磷石膏露天堆放占用大量土地资源；

因此实现磷石膏大量资源化利用的问题迫在眉睫［２］。

肖刘飞等［３］分别使用 Ｃａ（ＯＨ）２和普通硅酸盐水

泥对磷石膏进行中和改性；Ｌｉｕ等［４］将磷石膏与矿渣

等活性掺料结合制备磷石膏基水泥，制备的材料水

化速率小，但早期强度较低；张彪等［５］将减水剂掺

入磷石膏中，结果发现磷石膏内部结构变得更为致

密，增加了磷石膏试件的强度；王健［６］研究发现将

粉煤灰和水泥掺加发泡磷石膏轻质材料中可降低结

构孔隙率和孔径，使空隙结构细化；丁建文等［７］在

水泥中掺加赤泥与磷石膏用于固化淤泥，磷石膏掺

入使得复合固化土的破坏应变大幅提升，塑性变形

能力增强；马彦涛等［８］在磷石膏中掺入矿渣和硅灰

所制备的骨料，材料强度大幅度提升；赵丽华等［９］

对比利用硅酸钠改性前后的水泥稳定磷石膏材料，

随着龄期的增长，硅酸钠对材料强度的增强作用逐

渐降低；沈雪坤等［１０］研究了钢渣掺量对超硫磷石膏

矿渣胶凝材料强度的影响，在钢渣一定掺量范围内

呈现先增后减的趋势；黄盛龙［１１］研究了钙硅比对石

膏矿渣水泥微结构演化机理与强化机制，研究出石

膏矿渣水泥最佳的钙硅比为２３４，其水化产物具有
最密实的结构；付汝松［１２］研究了硅灰掺量对磷石膏

基胶凝材料强度的影响，发现硅灰的最佳掺量为

７％；苗训［１３］以原状磷石膏和半水磷石膏为主要材料

分别掺加水泥、硅灰、生石灰制备轻质泡沫磷石膏复

合材料，硅灰对材料性能的提升优于水泥、生石灰；

程树范等［１４］分析改性磷石膏基层和磷石膏－水泥稳定
碎石基层的路用性能，水泥掺量７％～１０％最佳；薛凯
喜等［１５］研究了孔隙率对磷石膏基发泡建筑石膏强度的

影响，发现抗压强度与孔隙率的关系符合方程 ｆｃ＝
３４６９－３９６６Ｐ（ｆｃ抗压强度，Ｐ孔隙率）。

综上可知，磷石膏可以制备出性能较为优异的

复合胶凝材料，但仍存在生产过程中凝结硬化过快、

能耗高、工艺复杂等问题，阻碍了固废磷石膏的广

泛应用。因此，采用磷石膏复配水泥和微硅粉，外

掺少量的熟石灰和硫铝酸盐水泥，在保持同一流动

度的前提下，加入适量减水剂制备复合材料，优化

其配比。并在最优配比下制备泡沫轻质材料，通过

对其进行掺量优化和用水量调整，以期制备出大掺

量磷石膏泡沫轻质材料用于路基填筑。与传统工艺

相比，所采用的磷石膏处理方法可以有效地避免二

次污染，为磷石膏低成本无害化应用提供参考。

１　试验

１１　试验材料
磷石膏：ｐＨ值 ６１，化学成分见表 １；水泥：

Ｐ·Ｏ４２５级水泥，密度 ３０７ｇ／ｃｍ３，比表面积
３９１ｍ２／ｋｇ，化学成分见表１；微硅粉：ｐＨ值７３，比
表面积１８ｍ２／ｇ，化学成分见表１；熟石灰：Ｃａ（ＯＨ）２
纯度不少于９５％。其他：高性能聚羧酸减水剂。
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Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＧ，ｃｅｍｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃａｐｏｗｄｅｒ
类型 ＳＯ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｆ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｃ 其他

磷石膏 ４８８１ ３７３６ １０６８ １１６ ０６７ ０３８ ０３１ ０２１ ０１２ — — ０３０
水泥 ２１０ ６６１７ ２１１４ ０２７ ３６０ — ３０７ ０７５ １８８ ０３０ — ０７２
微硅粉 — ０１５ ９６００ — ０１７ — ０２０ — — ０２０ ０７８ ２５０

１２　试验配合比
微硅粉对磷石膏起到裹覆作用并对水泥起到强

化作用；熟石灰能降低磷石膏中有害可溶性磷对复

合材料的不良影响；硫铝酸盐水泥可以促进复合材

料凝结。为确定复合材料中微硅粉、熟石灰、硫铝

酸盐水泥的最佳掺量，所以通过单因素试验设计方

法设计出相应的配合比，试验配合比见表２。

１３　试样制备及试验方法
１３１　磷石膏水泥基复合材料试件的制备

将水泥、微硅粉、磷石膏和熟石灰等固体物料

放入搅拌锅中均匀混合；将减水剂放入水中，然后

缓慢将水倒入拌锅中，搅拌３ｍｉｎ后成凝胶状；最后
将浆体倒入４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的试模中，在
振动台上进行振实。试件成型后放入自然养护条件
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下进行养护２４ｈ后拆模，在规定养护方式 （自然养

护和标准养护）下养护至龄期。

H

２　
WXYZ[

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｔｈｅｍｉｘｒａｔｉｏ ／％
编号 Ｐ·Ｏ４２５ 微硅粉 磷石膏 熟石灰 硫铝酸盐水泥 减水剂

Ａ１ ４０ ６０ ２ ０３
Ａ２ ３６ ４ ６０ ２ ０３
Ａ３ ３２ ８ ６０ ２ ０３
Ａ４ ２８ １２ ６０ ２ ０３
Ａ５ ２４ １６ ６０ ２ ０３
Ａ６ ２０ ２０ ６０ ２ ０３
Ｂ１ ３２ ８ ６０ ０３
Ｂ２ ３２ ８ ６０ １ ０３
Ｂ３ ３２ ８ ６０ ２ ０３
Ｂ４ ３２ ８ ６０ ３ ０３
Ｂ５ ３２ ８ ６０ ５ ０３
Ｂ６ ３２ ８ ６０ ７ ０３
Ｃ１ ３２ ８ ６０ ２ ０３
Ｃ２ ３２ ８ ６０ ２ ２ ０３
Ｃ３ ３２ ８ ６０ ２ ４ ０３
Ｃ４ ３２ ８ ６０ ２ ６ ０３
Ｃ５ ３２ ８ ６０ ２ ８ ０３
Ｃ６ ３２ ８ ６０ ２ １０ ０３

１３２　磷石膏水泥基泡沫轻质材料的制备
将磷石膏、水泥及微硅粉等固体材料按比例均

匀混合后，倒入搅拌机中和水混合搅拌一定时间形

成浆体。再与准备好的泡沫混合，继续搅拌一段时

间后取样测试泡沫轻质材料的湿密度，最后倒入

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体试模中进行浇筑
成型，再按照试验要求进行养护至龄期。

１３３　试件的测试
养护至龄期的胶凝材料试件，按照ＧＢ／Ｔ１７６７１—

２０２１《水泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ法）》上测试方
法分别测定试样３、７、２８ｄ的抗折强度和抗压强度；
取２８ｄ龄期的试件，破碎成豌豆大小的小块后采用
无水乙醇终止水化，在测试前取出烘干，采用扫描

电子显微镜对水化产物的形貌进行分析。养护至龄

期的泡沫轻质材料试件，按照 ＣＪＪ／Ｔ１７７—２０１２《气
泡混合轻质土填筑工程技术规范》上测试方法测定

试样湿密度和２８ｄ抗压强度。

２　结果与分析

２１　复合材料
２１１　水泥微硅粉掺量比对力学性能的影响

水泥微硅粉掺量比对复合材料力学性能的影响，

测试结果如图１所示。试件 Ａ１到 Ａ３抗压强度和抗
折强度大幅度增加，Ａ３组试件强度达到最大，从Ａ３

到Ａ６抗压强度和抗折强度逐渐减小。因为微硅粉主
要成分是活性ＳｉＯ２，合适的掺比能够促进水泥水化，
其次微硅粉细小的颗粒裹覆着磷石膏不规则的晶体

充当水泥和磷石膏的连接者，从而增强复合材料强

度；但是微硅粉代替一部分水泥致使水泥用量减少，

微硅粉的胶凝性相对较弱，过大减少水泥的用量会

导致材料胶凝性减弱从而引起材料强度的降低。故

选择磷石膏∶水泥∶微硅粉 ＝６０∶３２∶８的最佳配合比
进行下一步试验。
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２１２　熟石灰对力学性能的影响
由图２可知，熟石灰掺量不超过２％时，随着掺

量的增加，强度逐步上升；掺量超过２％，强度随着
掺量的增加而明显减小，且减小梯度较大。水泥水

化后生成水化硅酸钙 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）凝胶、Ｃａ（ＯＨ）２
和钙矾石，由于熟石灰的加入，加速了水泥水化的

速度；同时加入使得液相中的 Ｃａ２＋浓度进一步增加，
磷石膏中的硫酸钙与 Ｃａ２＋和从水泥中溶出的 Ａｌ３＋反
应生成较多钙矾石，水化产物的积累使得浆体内部

逐渐密实，强度不断提高，再者磷石膏呈弱酸性会

阻碍 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）凝胶的形成，适量的熟石灰加入可
以改变液相的ｐＨ值。当熟石灰过量时，一方面液相
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中 Ｃａ２＋浓度进一步增加，使得钙矾石积累量巨大，
过量的钙矾石会随着时间的推移而不断膨胀，破坏

试件内部结构，从而降低强度；另一方面，过量的

Ｃａ２＋与磷石膏中残留的磷杂质结合生成磷酸钙沉淀
并附着在颗粒表面，对水泥和磷石膏的水化过程有

抑制作用，因此选择熟石灰掺量２％进行试验。
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２１３　硫铝酸盐水泥对力学性能的影响
研究不同硫铝酸盐水泥掺量对复合材料凝结时

间及力学性能的影响，测试结果见表３。
H

３　
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Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｌｐｈｏａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔ
ｏｎｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

编号
初凝

／ｍｉｎ
终凝

／ｍｉｎ
３ｄ抗压强
度／ＭＰａ

７ｄ抗压强
度／ＭＰａ

２８ｄ抗压强
度／ＭＰａ

Ｃ１ ９５０ １２４０ １１１ １７６ ２９５
Ｃ２ ４４０ ８５５ ９７ １９６ ２９９
Ｃ３ １５０ ４５０ １３５ ２０７ ３０５
Ｃ４ １０５ ３９０ １１８ ２１０ ３１０
Ｃ５ ９５ ３７５ １０２ ２０９ ３０１
Ｃ６ ８０ ３５０ １１８ ２０１ ２９７

　　加入硫铝酸盐水泥使得基体的凝结时间明显缩短，
初凝时间由Ｃ１的９５０ｍｉｎ迅速缩短至８０～４４０ｍｉｎ，终
凝时间由Ｃ１的１２４０ｍｉｎ迅速缩短至３５０～８５５ｍｉｎ，

而且随着掺量的不断增加，凝结时间呈递减趋势。

硫铝酸盐水泥同一掺量下，基体的强度随龄期的增

长而持续增加；各个时期基体的抗压强度相差不大，

没有明显的强弱规律，尤其是后期强度最大的Ｃ４仅比
最小的Ｃ１大１５ＭＰａ，故硫铝酸盐水泥对凝结时间
的影响较大，对基体最终强度影响较小。从终凝时

间及经济效益上看，选择 Ｃ３即４％掺量的硫铝酸盐
水泥用作泡沫轻质材料促凝剂为宜。

２１４　养护条件对力学性能的影响
选取试件Ｃ３研究自然养护与标准养护对磷石膏

复合材料的抗压、抗折强度的影响，结果如图３所示。
自然养护对于早期强度提升较大，但随着养护

周期变长，自然养护强度增长率慢慢低于标准养护，

到２８ｄ时，标准养护的试件强度已超过自然养护。
一方面，磷石膏有着部分石膏的特性，即长时间在

潮湿的空气中不仅强度增长缓慢甚至可能出现溶解

现象，标准养护的相对湿度在９０％以上，这极大的
降低了试件的强度，但是随着小部分磷石膏参与水

化，剩下的大部分磷石膏特性稳定充当填充料不参

与水化，后续强度将由水泥、微硅粉提供；另一方
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面，水泥在标准养护的情况下强度增长会比自然养

护大大提高；此消彼长，随着养护时间的增加，试

件在标准养护条件下强度会超过自然养护条件下的

强度。

２１５　ＳＥＭ分析
磷石膏复合材料的抗压强度、抗折强度等力学

性能主要取决于其内部的微观结构，同时磷石膏、

水泥及微观粉的最终水化产物不仅会影响材料强度

性能，还会导致材料内部结构发生改变。为了更好

地了解复合材料内部结构和水化产物，对具有较优

配比的Ｃ３进行了ＳＥＭ扫描电镜分析，并对其微观机
理进行简单讨论。微观结构如图４所示。

（ａ）１０００Ｘ

（ｂ）５０００Ｘ

（ｃ）１００００Ｘ
a

４　
Wx

Ｃ３
R

ＳＥＭ
a

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣ３

（ａ）中试件结构比较平整，无显著的空隙和开
裂，其上分布着零零散散的附着物；进一步放大后

的 （ｂ）、（ｃ）中出现了大量的胶黏物质并且这些胶

黏物质将板块状磷石膏牢牢地固定住，这是由于微

硅粉的细度较大，能够填补磷石膏和水泥之间的缝

隙，从而紧紧地包裹住磷石膏和水泥，加强水泥对

磷石膏的黏结力，同时微硅粉颗粒还能填补试件结

构中一些细小的裂缝，增加密实度，使得试件微观

结构更加完整；除此之外，微硅粉中含有大量的活

性ＳｉＯ２，与熟石灰发生化学反应生成硅酸钙，促进
水泥水化过程，提高早期和最终强度。由此可得，

微硅粉的加入增加了试件的密实度，提高了试件的

力学性能。

２２　泡沫轻质材料
泡沫轻质材料原料配比以复合材料的最优配合

比为基础，即磷石膏掺量６０％，水泥∶微硅粉＝３２∶８，
熟石灰外掺 ２％，硫铝酸盐水泥外掺 ４％，减水剂
０５％。探究磷石膏掺量、水固比和泡沫掺量对泡沫
轻质材料湿密度和抗压强度的影响。

２２１　磷石膏掺量对湿密度和抗压强度的影响
固定水固比０５，泡沫掺量４％，讨论磷石膏掺

量对泡沫轻质材料性能的影响，结果如图５所示。
随着磷石膏掺量不断增大，泡沫轻质材料的湿

密度和抗压强度在不断减小。磷石膏掺量由５０％到
７０％，湿密度由１０８５ｋｇ／ｍ３下降至１０１０ｋｇ／ｍ３，强
度由２１ＭＰａ减小至０３ＭＰａ，尤其当磷石膏掺量超
过６０％时，抗压强度直线下降，由１９ＭＰａ直接下降
到０５ＭＰａ，已不满足路基填料使用要求，故磷石膏水
泥微硅粉泡沫轻质材料中磷石膏掺量不能超过６０％。
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２２２　水固比对湿密度和抗压强度的影响
水固比是影响泡沫轻质材料制备的关键因素之

一，减水剂和水固比的作用一致，浆体的黏稠度对
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泡沫轻质材料的密度和强度有着一定的影响。固定

磷石膏掺量６０％，泡沫掺量４％，讨论水固比对泡沫
轻质材料性能的影响，试验结果如图６所示。
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随着水固比的增加，泡沫轻质材料湿密度从 １
３００变化到 ９４０ｋｇ／ｍ３：而强度呈先增后降的趋势，
且水固比在０４时达到峰值２１ＭＰａ。用水量过少导
致浆体无法拌合均匀，少量材料处于半干状态聚合

度不够，加入泡沫后结团形成大量的粉粒颗粒；用

水量过多，自由水含量增加，烘干后气孔率增大，

强度降低，还会导致浆体流动度过大，则会致使泡

沫上浮与浆体出现分层。因此在减水剂掺量０５％的
情况下，可控制水固比在０４～０５之间为宜。
２２３　泡沫掺量对湿密度和抗压强度的影响

泡沫掺量对于强度的影响很大，随着泡沫掺量

的增加，试块的强度迅速下降；泡沫掺量同时也是

决定泡沫轻质材料密度的主要因素。固定磷石膏掺

量６０％，水固比０５，讨论泡沫掺量对泡沫轻质材料
性能的影响，试验结果如图７所示。
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　　泡沫轻质材料湿密度和强度随着泡沫掺量的增
加而降低，且具有较强的相关性。随着泡沫掺量从

４％到８％，湿密度由１０４２ｋｇ／ｍ３下降到６８５ｋｇ／ｍ３，
相应强度由１９ＭＰａ减小到０５ＭＰａ，泡沫掺量７％时
强度为０７ＭＰａ，满足路基填料使用要求的泡沫掺量
为４％～７％。改变泡沫掺量是控制泡沫轻质材料湿密
度和强度最有效的途径，因此可根据此图调整泡沫掺

量，以制备不同湿密度和强度要求的泡沫轻质材料。

３　结论

通过磷石膏水泥基复合材料单因素试验和微观

结构分析以及探究磷石膏掺量、水固比和泡沫掺量

对泡沫轻质材料性能的影响，得到了以下结论：

（１）磷石膏水泥基复合材料在磷石膏掺量６０％
时，最优配合比为水泥∶微硅粉 ＝４∶１，熟石灰２％，
硫铝酸盐水泥４％。

（２）微硅粉水化能够产生胶状物质增强复合材
料强度，同时微硅粉的细度较大能够填补磷石膏和

水泥之间的缝隙，从而紧紧地包裹住磷石膏和水泥，

加强水泥对磷石膏的黏结力；通过对比自然养护和

标准养护对复合材料强度增长的影响，后期强度来

看，标准养护更加有利。

（３）泡沫轻质材料中能够满足使用要求的磷石
膏最大掺加为６０％，水固比以０４～０５为宜，满足
路基填料使用要求的泡沫掺量为４％～７％，改变泡沫
掺量是控制泡沫轻质材料湿密度和强度最有效的途

径，可调整泡沫掺量以制备不同湿密度和强度要求

的泡沫轻质材料。
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