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［摘 要］对采用烘箱干燥法和石膏相组成分析仪法测定建筑石膏粉相组成的结果进行对比分析，确定石膏相组

成分析仪的测定条件。结果表明：半水相水化时间为0.5 h，测试温度、恒质量时间设置为可溶性无水石膏（AⅢ）

45 ℃、30 s，半水石膏（HH） 50 ℃、90 s，二水石膏（DH） 140 ℃、40 s时，石膏相组成分析仪法与标准烘箱干

燥法的检测结果具有良好的一致性。该方法大幅度缩短了检测时间，降低了人工分析成本，同时测定步骤简单易操

作，能够满足生产所需，可进一步助力磷石膏资源综合利用。

［关键词］磷石膏；无水相；半水相；二水相；烘箱干燥法；石膏相组成分析仪

［中图分类号］ TQ177.3；TQ075 ［文献标志码］ A ［文章编号］ 2097-4566 （2025） 03-0118-05
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Abstract：The determination results of phase composition of building gypsum powder by oven method and
gypsum phase composition analyzer method are compared and analyzed, and the determination conditions of
gypsum phase composition analyzer are determined. The results show that when the hydration time of
hemihydrate phase is 0.5 h，and the test temperature, constant weight time are set to soluble anhydrous gypsum
（AⅢ）45 ℃, 30 s, hemihydrate gypsum（HH）50 ℃, 90 s and dihydrate gypsum（DH）140 ℃, 40 s, there is
a good agreement in results with gypsum phase composition analyzer method and the standard oven method. This
method significantly reduces detection time and manual analysis costs, while the measurement steps are simple
and easy to operate, which can meet production needs and further assist in the comprehensive utilization of
phosphogypsum resources.
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0 引言

建筑石膏粉是以天然石膏、脱硫石膏、磷石膏

等为原材料，经过煅烧得到的以β-半水石膏为主要

成分，在建筑工程中广泛应用的建筑材料［1-3］。建

筑石膏粉中的无水相、半水相、二水相含量直接影

响其凝结时间、力学性能和标准稠度用水量等指

标［4］。因此，在石膏煅烧和应用过程中快速、准确

分析建筑石膏粉中三相组成的含量，对指导生产具

有重要意义［5-6］。

GB/T 36141—2018 《建筑石膏相组成分析方

法》［7］提供了 2 种测定建筑石膏粉相组成的方法。

烘箱干燥法测定时同一样品取3个试样，分别进行

可溶性无水石膏（AⅢ）、半水石膏（HH）、二水

石膏（DH）含量的测定，测定过程中需要对试样

进行反复烘干、冷却、称量，操作步骤烦琐，每项

指标测定时间≥6 h［8-9］。因此，采用烘箱干燥法测

定建筑石膏中的无水石膏、半水石膏、二水石膏含

量不利于快速有效指导生产［10］。

为充分利用现有资源，提高工作效率，笔者以

磷建筑石膏粉为原料，采用石膏相组成分析仪对磷

建筑石膏粉中相组成进行分析测定，并与标准烘箱

干燥法结果进行对比，确定快速测定的等效方法并

进行可行性研究［11］。该方法检测数据能及时准确

指导生产及满足客户对检测结果的及时性、稳定性

要求，为磷石膏综合利用提供技术支持。

◆分析与检测◆
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1 实验部分

1.1 检测方法

1.1.1 烘箱干燥法

根据 GB/T 36141—2018 《建筑石膏相组成分

析方法》烘箱 A 法对磷建筑石膏粉三相组成进行

测定。

1.1.2 石膏相组成分析仪法

采用LXT-310型石膏相组成分析仪（深圳市莱

希特科技有限公司），根据二水石膏、半水石膏与

无水石膏在水、95%乙醇中的溶解度差异，分别单

独使用上述2种溶剂对建筑石膏样品进行溶解、烘

干及烧损率计算处理，实现对建筑石膏不同相成分

含量的单独测算，从而分析建筑石膏的相组成。

1） 试样制备

（1）无水石膏（AⅢ）试样制备：设置实验条

件后，点击下一步进入无水相取样界面，根据仪器

屏幕指引“置零”后放入烘干后试样盘，点击“记

录盘重”。称取约 5 g试样，点击“记录样重”。加

入 95%乙醇约 5 mL均匀浸润后，放置于仪器旁标

记为 1号试样，将仪器上定时器设置为 10 min，点

击“下一步”仪器开启浸润计时并跳转至半水相取

样界面。

（2）半水石膏（HH）试样制备：根据仪器屏

幕指引“置零”后放入烘干后试样盘，点击“记录

盘重”。称取约 5 g试样，点击“记录样重”。加入

蒸馏水约5 mL均匀浸润后，放置于仪器旁标记为2
号试样，将仪器上定时器设置为 120 min，点击

“下一步”，仪器开启浸润计时并跳转至“无水相检

测”界面。

2） 试样测定

（1）可溶性无水石膏（AⅢ）含量测定：进入

“无水相检测”，根据仪器屏幕指引“置零”后放入

1号试样，合上加热罩，点击“自动测试”，计时

结束后仪器自动开启加热，烘干至恒质量后结束，

仪器自动计算可溶性无水石膏（AⅢ）含量。点击

“下一步”进入“半水相检测”界面。

（2）半水石膏（HH）含量测定：进入“半水

相检测”，根据仪器屏幕指引“置零”后放入 2号

试样，合上加热罩，点击“自动测试”，计时结束

后仪器自动开启加热，烘干至恒质量后结束，仪器

自动计算半水石膏含量。点击“下一步”进入“二

水相检测”界面。

（3）二水石膏（DH）含量测定：进入“二水

相检测”，根据仪器屏幕指引放入另一烘干后试样

盘，“置零”后称取约5 g试样，平铺均匀。合上加

热罩，点击“自动测试”，计时结束后仪器自动开

启加热，烘干至恒质量后结束，仪器自动计算二水

石膏含量。点击“下一步”，进入测定数据汇总

界面。

1.2 实验方法

以 GB/T 36141—2018 《建筑石膏相组成分析

方法》中烘箱A法测定的磷建筑石膏三相指标为参

考值，分析确定石膏相组成分析仪测定磷建筑石

膏三相过程中水化时间、温度和恒质量时间的设

定值。

2 结果与讨论

2.1 水化时间设定对磷建筑石膏半水相测定的影响

分别采用上述两种分析方法对建筑石膏样品开

展相组成分析，实验结果见表1。

由表 1可知，石膏相组成分析仪法水化 20 min
时，1#至5#样品半水相测定结果较烘箱A法偏低超

过10%；水化25 min时，1#至5#样品半水相测定结

果较烘箱A法偏低＜5%，达到GB/T 36141—2018
《建筑石膏相组成分析方法》测定结果为±10%的要

求；当水化时间≥30 min，相组成分析仪测定结果

同烘箱A法测定结果误差＜1%。因此在生产过程

中，为快速获取真实有效半水相测定结果，石膏相

组成分析仪半水相最佳水化时间为30 min。
2.2 最佳检测参数设置

2.2.1 无水相测定温度、恒质量时间设置

同一样品不同设定温度下无水相的测定结果

见表2。
由表2可知，通过对同一建筑石膏样品在不同

温度调试时检测结果对比，在温度45 ℃时，石膏相

样品
编号

1#

2#

3#

4#

5#

测定方法

烘箱A法

石膏相组成分析仪法

烘箱A法

石膏相组成分析仪法

烘箱A法

石膏相组成分析仪法

烘箱A法

石膏相组成分析仪法

烘箱A法

石膏相组成分析仪法

不同水化时间（min）下w（半水石膏）/%
20

70.13

60.12

72.24

65.12

74.12

25

76.34

74.99

77.34

70.90

78.87

30

79.18

76.51

80.46

72.39

80.98

60

79.12

76.21

80.21

73.05

81.54

120
79.29
79.34
76.47
76.20
80.12
80.17
72.45
72.18
81.51
81.56

表1 不同水化时间半水相检测结果对比

Table 1 Results comparison of hemihydrate gypsum under
different hydration time
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组成分析仪法与标准烘箱A法检测结果绝对误差最

小，为0.04%，故选择无水相最佳检测温度为45 ℃。

无水相恒质量时间调试实验结果见表 3。由表

3可知，在无水相恒质量时间为 30 s时，石膏相组

成分析仪法与烘箱 A 法检测值绝对误差最小，为

0.08%，因此石膏相组成分析仪法测定无水相最佳

恒质量时间为30 s。

2.2.2 半水相测定温度、恒质量时间设置

半水相测定温度调试实验结果见表 4。由表 4
可知，半水相在温度 50 ℃时，石膏相组成分析仪

法与烘箱 A 法检测结果绝对误差最小，为 0.41%，

故选择石膏相组成分析仪半水相最佳检测温度为

50 ℃。

检测温度为 50 ℃时，半水相恒质量时间调试

实验结果见表 5。从表 5可知，半水相在恒质量时

间为90 s时，石膏相组成分析仪法与标准烘箱法检

测值绝对误差值最小，为0.18%，因此石膏相组成

分析仪选择半水相最佳恒质量时间为90 s。

2.2.3 二水相测定温度、恒质量时间设置

二水相测定温度调试实验结果见表 6。从表 6
可知，通过对同一建筑石膏样品不同测定温度下检

测结果比对，二水相在温度140 ℃时，石膏相组成

分析仪法与烘箱 A 法检测结果绝对误差最小，为

0.04%，故石膏相组成分析仪法选择二水相最佳检

测温度为140 ℃。

二水相恒质量时间调试结果见表 7。从表 7可

知，二水相在恒质量时间为40 s时，石膏相组成分

析仪法与烘箱 A 法检测值绝对误差最小，为

测定温度/℃
30
35
40
45
50
55

w（无水相）/%
1.92
2.44
3.43
4.21
5.21
6.40

与烘箱A法绝对误差/%
2.25
1.73
0.74
0.04
1.04
2.23

表2 无水相设定温度调试测定结果

Table 2 Measurement results of anhydrous gypsum
under different set temperatures

注：烘箱A法w（无水相）为4.17%；表中数据均为7次测定平均值，下同。

表3 无水相恒质量时间调试检测结果

Table 3 Test results of constant weight time debugging
for anhydrous gypsum

测定方法

烘箱A法

石膏相组
成分析仪法

测定时间/s

10
20
30
40
50
60

w（无水相）/%
5.83
4.40
4.40
5.91
6.39
7.18
7.99

与烘箱A法绝对误差/%

1.43
1.43
0.08
0.56
1.35
2.16

表4 半水相测定温度调试实验结果

Table 4 Test results of temperature debugging for
hemihydrate gypsum

测定方法

烘箱A法

石膏相组成
分析仪法

测定温度/℃

30
35
40
45
50
55

w（半水相）/%
75.77
69.66
71.60
72.34
73.71
75.36
77.34

与烘箱A法绝对误差/%

6.11
4.17
3.43
2.06
0.41
1.57
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测定方法

烘箱A法

石膏相组成分析仪法

测定温度/℃

100
120
140
160
180
200

w（二水相）/%
1

2.95
3.88
4.17
5.01
5.72
6.74

2

3.08
4.09
4.09
4.93
6.05
5.97

3

2.76
3.65
4.20
4.31
5.16
7.31

4

2.65
3.77
4.71
4.75
5.64
7.02

5

3.71
4.19
4.32
5.19
4.87
6.19

6

2.49
3.24
4.18
5.33
6.45
7.41

7

3.10
3.41
3.99
5.47
6.13
6.52

w（二水相）平均值/%
4.23
2.96
3.75
4.24
5.00
5.72
6.74

与烘箱A法绝对误差/%

1.27
0.48
0.01
0.77
1.49
2.51

表6 二水相温度调试实验结果

Table 6 Test results of temperature debugging for dihydrate gypsum

测定方法

烘箱A法

石膏相组成
分析仪法

测定时间/s

70
80
90

100
110
120

w（半水相）/%
76.21
74.07
75.31
76.03
77.49
79.21
80.89

与烘箱A法
绝对误差/%

2.14
0.90
0.18
1.28
3.00
4.68

表5 半水相恒质量时间调试检测结果

Table 5 Test results of constant weight time debugging
for hemihydrate gypsum
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日期

5月18日

5月19日

5月23日

5月25日

5月26日

5月30日

5月31日

6月2日

6月6日

6月8日

6月9日

6月12日

6月14日

6月16日

6月20日

6月23日

6月27日

6月29日

烘箱A法（水化2 h）
w（无水相）/%

7.90
6.22
6.18
6.82
7.21
5.62
6.04
5.69
5.89
5.72
5.86
5.83
8.60
7.48

11.01
4.17
3.71
2.90

w（半水相）/%
76.73
77.50
75.48
76.14
78.74
79.18
76.44
78.73
76.14
76.39
78.09
78.26
74.08
72.96
73.18
75.77
76.59
77.21

w（二水相）/%
3.94
4.02
5.41
4.85
4.60
4.66
4.30
4.48
4.67
5.33
4.87
5.53
6.97
6.99
5.75
4.84
4.50
4.31

w（三相）/%
88.57
87.74
87.07
87.81
90.55
89.46
86.78
88.90
86.70
87.44
88.82
89.62
89.65
87.43
89.94
84.78
84.80
84.42

石膏相组成分析仪法（水化30 min）
w（无水相）/%

8.66
5.98
6.32
7.42
7.61
5.96
4.95
6.02
4.02
6.88
6.01
5.14
8.14
6.63

10.21
3.32
2.87
3.02

w（半水相）/%
76.81
77.82
76.62
76.85
78.25
79.11
78.12
78.46
78.49
76.96
77.63
77.09
74.52
73.97
72.66
75.44
76.05
76.33

w（二水相）/%
4.23
4.32
5.98
5.04
4.98
4.93
3.41
4.92
4.62
5.65
6.01
5.71
7.52
6.56
6.44
5.75
5.12
5.27

w（三相）/%
89.70
88.12
88.92
89.31
90.84
90.00
86.48
89.40
87.13
89.49
89.65
87.94
90.18
87.16
89.31
84.51
84.04
84.62

表8 烘箱A法与石膏相组成分析仪法三相检测结果对比

Table 8 Comparison of three-phase results of oven method and gypsum phase composition analyzer method

0.2%，所以石膏相组成分析仪法选择二水相最佳恒

质量时间为40 s。
综上可知，确定了石膏相组成分析仪三相检测

的最佳温度和恒质量时间分别为可溶性无水石膏

（AⅢ）45 ℃、30 s，半水石膏（HH） 50 ℃、90 s，

二水石膏（DH） 140 ℃、40 s。
2.3 实验验证

选取陈化24 h后的不同建筑石膏样品，按GB/T
36141—2018 与石膏相组成分析仪法在 2.2 节所得

最佳条件下做验证实验，结果见表8。
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表7 二水相恒质量时间调试检测结果

Table 7 Test results of constant weight time debugging for dihydrate gypsum

测定方法

烘箱A法

石膏相组成分析仪法

测定时间/s

20
30
40
50
60
70

w（二水相）/%
1

3.76
5.09
4.02
4.98
6.62
6.59

2

4.06
5.31
4.76
5.71
6.01
7.12

3

2.85
4.29
5.21
5.37
6.75
7.39

4

3.64
3.97
4.88
5.06
5.62
5.76

5

3.66
4.16
4.51
4.69
6.09
7.49

6

4.31
4.65
4.96
5.21
6.31
6.97

7

3.21
4.00
5.11
5.96
5.91
7.83

w（二水相）平均值/%
4.98
3.64
4.50
4.78
5.28
6.19
7.02

与烘箱A法绝对误差/%

1.34
0.48
0.20
0.30
1.21
2.04

由表 8可知，当半水相水化时间为 30 min，石

膏相组成分析仪温度和恒质量时间设置为无水石膏

（AⅢ） 45 ℃、30 s，半水石膏（HH） 50 ℃、90 s，
二水石膏（DH） 140 ℃、40 s时，所得无水相、半

水相、二水相测定结果与烘箱A法结果具有良好的

一致性。

3 结语

通过石膏相组成分析仪检测建筑石膏三相值，

半水相最佳水化时间为30 min，最佳测定温度和恒

质量时间分别为可溶性无水石膏 （AⅢ） 45 ℃、

30 s，半水石膏 （HH） 50 ℃、90 s，二水石膏

（DH） 140 ℃、40 s。最佳条件下所测石膏三相结

果与国标烘箱A法所测结果具有良好的一致性，可

以替代烘箱A法应用于建筑石膏粉中相组成的快速

测定，该方法大幅缩短了检测时间和人工分析成

本，同时测定步骤简单易操作，能够满足生产所
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需，进一步助力磷石膏资源综合利用。
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器技术、自动化控制技术和通信技术等关键技术的

协同应用，袋式除尘器的自动化应用已取得阶段性

成果。展望未来，随着智能化、技术融合和绿色环

保等不断推进，袋式除尘器的自动化将迎来更加广

阔的发展空间，为工业领域的粉尘污染治理和可持

续发展做出更大贡献。
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