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［摘 要］以磷石膏基α型高强石膏为原料，采用自制磷石膏专用发泡剂物理发泡，分别使用不同类型、规格、

用量的纤维以改善磷石膏基α型高强石膏发泡材料的力学性能。研究表明，12 mm的聚酯纤维用量0.4%，先在水中

充分分散，再加入预混0.01%蛋白类混凝剂的α高强石膏，控制泡沫加入量，制成干密度为（340 ± 10） kg/m3的α型

高强石膏发泡材料，可使发泡材料的抗折强度显著提升。
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Abstract：Using phosphogypsum-based α-type high-strength gypsum as raw material, the physical foaming agent
for phosphogypsum is used to improve the mechanical properties of phosphogypsum based α-type high-strength
gypsum foam material with different types, specifications and amounts of fibers. The research shows that the
bending strength of foam can be significantly improved when the dosage of 12 mm polyester fiber is 0.4%, the
polyester fiber is fully dispersed in water, and then the a high-strength gypsum premixed with 0.01% protein
coagulant is added to control the amount of foam added, and the α-type high-strength gypsum with a dry density
of（340 ± 10）kg/m3 is obtained.
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磷石膏是湿法磷酸工艺中产生的固体废渣，通

常情况下，湿法磷酸工艺每生产 P2O5 1 t副产磷石

膏 4.5～5.0 t，其主要成分为CaSO4·2H2O，杂质主

要是未完全分解的磷矿、氟化物、酸不溶物（铁、

铝、镁、硅等）、碳化有机物以及少量未洗净的磷

酸 ［1］。据中国磷复肥工业协会统计，截至 2020
年，我国已累计堆存磷石膏超过8.3亿 t，进入“十

三五”以来，磷石膏产生量有了一定程度的减少，

但仍保持在 7 500 万 t/a 左右的水平，“三磷”整

治、“双碳”目标的提出，为大规模利用磷石膏创

造了条件［2］。

磷石膏建材资源化利用已成为磷石膏消纳的重

要途径之一［3］，随着磷石膏生产的α型高强石膏质

量提升［4-5］，磷石膏用于α型高强石膏发泡材料成为

可能［6-7］。石膏发泡材料是一种高性能、环保、绿

色的建筑材料，具有轻质、耐久、防火、防水、隔

音、保温、易加工等特点，可广泛应用于保温材

料、防火门芯板、轻质填充材料等领域［8-9］。随着石

膏发泡材料密度降低，其力学性能显著降低，尤其

是抗折性能降低，将显著提高石膏发泡材料在生产

运输过程中破损率，限制其应用场景和范围。因

此，探究不同类型纤维对磷石膏基α型高强石膏发
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泡材料力学性能的影响对磷石膏建材资源化利用具

有重要意义。

1 实验部分

1.1 实验材料

α型高强石膏，瓮福（集团）有限责任公司，

化学成分见表 1，其基本性能见表 2；蛋白类石膏

缓凝剂（二级），河北申辉石膏缓凝剂有限责任公

司；自制磷石膏专用发泡剂（复配植物蛋白类发泡

剂）；聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维、玄武岩纤维、

聚酯纤维，全部为市购，主要技术参数见表3。

1.2 实验方法

将发泡剂与水按质量比 1 ∶ 50 配制成溶液备

用，称取标准稠度用水量的自来水，将一定量的纤

维在水中搅拌分散，加入一定量掺有质量分数

0.01%的蛋白类缓凝剂的α型高强石膏，搅拌成料

浆，用发泡机将发泡剂溶液充分发泡，泡沫密度

控制在 70～80 g/L，通过控制泡沫的加入量，控制

料浆密度在（450 ± 20） kg/m3，将泡沫与料浆充分

混匀后，浇筑在 JC/T 726—2005水泥胶砂试模（尺

寸：40 mm × 40 mm × 160 mm） 内，多次振动成

型，自然冷却至室温，脱模，将试块放入 （40 ±

2）℃恒温干燥鼓风箱内养护，烘干至恒质量，制

得干密度为（340 ± 10） kg/m3的试块，测试其密度

和力学性能。

1.3 磷石膏基α型高强石膏发泡材料的表征

1） 干密度测定 每组实验样品成型 3个试

块，间隔4 h称量，试块质量差不超过2 g，即烘干

至恒质量，游标卡尺测得实际尺寸，根据公式

（1）可计算出磷石膏基α型高强石膏发泡材料的干

密度：

ρ =m
V
。 （1）

式中 m —— 试块的质量，kg；
V —— 试块的体积，m3；

ρ—— 试块的密度，kg/m3。

2） 力学性能测定 将烘干后的测试件置于

TYE-300D全自动水泥抗折抗压机的夹具内，参照

GB/T 17671—1999水泥胶砂强度检验方法，对测

试件进行抗折、抗压性能测试。

2 结果与讨论

2.1 不同类型纤维对发泡材料力学性能的影响

分别选取长度为 9 mm的聚丙烯纤维、聚丙烯

腈纤维、玄武岩纤维、聚酯纤维进行实验，纤维用

量均为 0.2%，分别从纤维在水中的分散性、加入

纤维后α型高强石膏发泡材料的力学性能进行比

较，对比结果见表4。

从表4可知，由于玄武岩纤维在料浆中分散效

果较差，易团聚和沉降，成型后试块中纤维分布不

均匀，力学性能不稳定，不参与对比。其余3个类

型纤维的引入均对抗折强度有一定提升，其中聚酯

纤维在水中分散性能较好，可将成型后的磷石膏基α
型高强石膏发泡材料烘干抗折强度提高至0.58 MPa，3
种纤维素的抗拉强度为聚酯纤维>聚丙烯腈纤维>聚
丙烯纤维，但掺入后聚酯纤维抗折性能改善最佳。

分析原因认为，玄武岩纤维具有较强的水分吸附能

注：根据GB/T 5484—2012《石膏化学分析方法》进行测试。
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表1 α型高强石膏主要化学成分

Table 1 Main chemical composition of α-type high-

strength gypsum

表2 α型高强石膏基本性能

Table 2 Basic properties of α-type high-strength gypsum

注：根据 JC/T 2038—2010《α型高强石膏》方法进行测试。

标准稠度
用水量/%

39

凝结时间/min
初凝
时间

10

终凝
时间

15

2 h强度/MPa
抗折
强度

6.2

抗压
强度

19.8

烘干强度/MPa
抗折
强度

8.2

抗压
强度

48

表3 4种纤维的主要技术参数

Table 3 Main technical parameters of 4 kinds of fibers

注：聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维、聚酯纤维根据GB/T 14337—2022
《化学纤维短纤维拉伸性能》试验方法进行测试，玄武岩纤维根

据 JT/T 776.1—2010《公路工程 玄武岩纤维及其制品 第 1
部分：玄武岩短切纤维》进行测试。

纤维类型

聚丙烯纤维

聚丙烯腈纤维

聚酯纤维

玄武岩纤维

抗拉强
度/MPa

469
537
586

1 256

纤维直
径/μm
32.7
12.0
13.4
17.0

弹性模
量/MPa
4 236
7 200

13 500
76 100

密度/
（g·cm-3）

0.91
1.18
1.36
2.65

极限延
伸率/%
28.40
22.00
18.90
3.01 纤维种类

不加纤维

聚丙烯纤维

聚丙烯腈纤维

玄武岩纤维

聚酯纤维

水中分散性

分散均匀，不团聚

分散不均匀，易团聚

分散不均匀，易团聚
和沉降

分散均匀，不团聚

烘干抗折
强度/MPa

0.32
0.46
0.52

0.58

烘干抗压
强度/MPa

1.16
1.18
0.84

1.22

干密度/
（kg·m-3）

343
345
348
338

350

表4 不同类型纤维对发泡材料力学性能的影响

Table 4 Effect of different types of fibers on mechanical
properties of foam material
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力，表面能显著低于有机类纤维材料，聚丙烯腈纤

维质地较软，易出现卷曲后团聚，两者在水含量较

高的α型高强石膏发泡料浆中均易出现相互黏接、

聚集情况，形成团聚现象；聚酯纤维表面能适当，

料浆中不易团聚，酯基官能团中氧原子与α型高强

石膏的钙离子有较好的亲和性能，耦合良好，且聚

酯纤维强度为三者中最佳，抗折性能改善最佳，故

本实验选用聚酯纤维继续进行实验。

2.2 聚酯纤维长度对发泡材料力学性能的影响

选取长度分别为3、6、9、12、16、19 mm的聚

酯纤维，用量为 0.2%，制得试块，进行力学性能

测试，对比结果如表5所示。

从表 5可知，聚酯纤维长度在 3～19 mm时，

随着聚酯纤维长度增加，烘干抗折强度有一定提

升，但当长度在 9～19 mm时，烘干抗折强度提升

幅度不大。分析认为，聚酯纤维长度在 3～6 mm
时，纤维与α型高强石膏界面耦合强度随长度增加

有显著提升；长度大于 9 mm时，界面耦合强度大

于纤维抗折强度，抗折性能提升达到限值。根据试

验现象可知，聚酯纤维长度在大于16 mm时，其在

搅拌桨叶上的裹挟和黏附较为明显，影响聚酯纤维

的实际加入量和发泡材料力学性能，且设备清洗困

难。综合考虑，选取长度12 mm的聚酯纤维继续进

行实验。

2.3 聚酯纤维用量对发泡材料力学性能的影响

以长度12 mm聚酯纤维的用量作为变量进行实

验，对比力学性能结果见表6。
从表 6 和实验现象可知，聚酯纤维用量在

0.2%～1.0%时，随着聚酯纤维用量增加，聚酯纤维

在α型高强石膏发泡材料中的分散密度显著提升，

试块抗折强度得到了明显改善；但当聚酯纤维用量

在0.6%以上时，分散密度达到限值，抗折性能提升

并不明显，力学性能测试实验中出现了裂而不断的

情况。随着聚酯纤维用量超过0.6%，聚酯纤维在水

中的团聚现象也越明显，用量在 0.8%和 1.0%时，

聚酯纤维在料浆表面出现明显的漂起现象，导致泡

沫孔结构出现缺陷，抗压强度明显下降，根据实验

效果选取聚酯纤维用量0.4%为最佳条件。

2.4 最佳条件验证

本次实验的最佳工艺条件为：长度12 mm的聚

酯纤维用量 0.4%，加入水中分散，再加入预混

0.01%蛋白类缓凝剂的α型高强石膏，控制泡沫加

入量，调整料浆密度为（450 ± 20） kg/m3，可制成

干密度为（340 ± 10） kg/m3的磷石膏基α型高强石

膏发泡材料。采用最佳工艺条件，重复 3次实验，

测得试块力学性能见表7。

从表 7和实验现象可知，该条件下磷石膏基α
型高强石膏发泡料浆状态稳定，聚酯纤维分散均

匀，在不影响抗压强度的情况下，可显著改善磷石

膏基α型高强石膏发泡材料的抗折强度，使其在应

用中具有更好的适应能力。

3 结论

通过掺入不同类型、规格和用量的纤维制备干

密度为（340 ± 10）kg/m3的磷石膏基α型高强石膏发

泡材料，并进行抗折、抗压力学性能测试，得到如

下结论：（1）聚酯纤维在水中分散性较好，在磷石

膏基α型高强石膏发泡料浆中分散均匀，能显著提升

磷石膏基α型高强石膏发泡材料烘干抗折强度。

（2）长度12 mm的聚酯纤维能有效提升磷石膏基α型
高强石膏发泡材料的抗折性能，同时在搅拌桨叶上的

裹挟和黏附较少，在工业生产中有着较好的适应能

力。（3）长度12 mm的聚酯纤维用量为0.4%时，纤

维不会在料浆表面出现漂起和团聚现象，孔结构无明

显缺陷，对抗压强度影响小，抗折强度提升明显。

聚酯纤维长度/
mm
3
6
9
12
16
19

烘干抗折强度/
MPa
0.44
0.48
0.55
0.60
0.58
0.57

烘干抗压强度/
MPa
1.21
1.19
1.21
1.20
1.18
1.16

干密度/
（kg·m-3）

345
340
341
347
350
348

表5 聚酯纤维长度对发泡材料力学性能的影响

Table 5 Effect of polyester fibers length on mechanical
properties of foam material

表6 聚酯纤维用量对发泡材料力学性能的影响

Table 6 Effect of polyester fiber fosage on mechanical
properties of foam materials

聚酯纤维用量/%
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

抗折强度/MPa
0.52
0.58
0.62
0.65
0.67

抗压强度/MPa
1.10
1.08
0.85
0.60
0.55

干密度/（kg·m-3）

338
340
346
347
341

表7 最佳条件实验验证结果

Table 7 Experimental verification results under optimal
conditions

组别

1
2
3

抗折强度/MPa
0.58
0.56
0.60

抗压强度/MPa
1.15
1.18
1.24

干密度/（kg·m-3）

336
340
347
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均引起气液分相时间延长，其中，铝离子影响最

大，镁离子次之，铁离子最小。为尽量降低杂质离

子对分相时间的负面影响，w（H3PO4） 40%的磷酸

溶液中铁、铝、镁杂质离子总质量分数不宜高于

3%，对于杂质离子含量过高的磷酸溶液，应考虑

适当降低磷酸浓度。

（3）含油磷酸的分相可分为两个阶段，第一阶

段主要是微纳米气泡、浮油及分散油与酸相的分

离，第二阶段主要是第一阶段所得酸相的澄清过程，

最终可得到澄清透明的磷酸溶液。

（4）在磷酸萃取剂含量低，分散相以微纳米气

泡为主时，分相时间主要取决于气泡上浮时间；当

磷酸萃取剂含量较高可单独形成油层，分散相以乳

化油为主时，分相时间主要取决于分散油上浮时间。

（5）在第一阶段除油中，溶气气浮与净置分离

两种方案对浮油及分散油的脱除效果相当，主要的

区别在于溶气气浮除油方案分相时间较短，效率较

高；在第二阶段除油过程中，静置分离方案所得澄

清液中有絮状悬浮物残留，须采用压力溶气气浮技

术对其进行进一步脱除。
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