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［摘 要］以水洗预处理的磷石膏为原材料，分别制备α型高强石膏与β型建筑石膏，并系统研究二者配比、石

膏掺水量及外加剂（减水剂、稳定剂、消泡剂、缓凝剂）掺量对自流平砂浆流动度、凝结时间和抗压强度的影响。

实验结果表明：在固定其他变量条件下，砂浆流动度随α、β配比，石膏掺水量及外加剂掺量的增加而增加（30 min
流动度范围 87～180 mm）；抗压强度随α、β配比的增加而提升 （绝干抗压强度范围 12.47～39.53 MPa），但随着石

膏掺水量增大而降低；凝结时间则可通过缓凝剂掺量有效调控（终凝时间106～328 min）。研究进一步验证了α型高强

石膏与β型建筑石膏复配使用的经济性，在满足标准（JC/T 1023—2021）性能要求的前提下，可显著降低材料成本。
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Study on sand free self-leveling mortar preparation from phosphogypsum based
hemihydrate gypsum

WANG Qianjin, RUAN Yunchun, YAN Peng, HU Bo, LIN Shijun, XUE Shaoxiu, ZHANG Zherui, ZHANG Wen
（Wengfu（Group）Co., Ltd., Fuquan 550500, China）

Abstract：The α-type high strength gypsum and β-type building gypsum are prepared from pre-washed
phosphogypsum, and the effects of the ratio of the two, the amount of water added and the amount of admixtures
（water reducing agent, stabilizer, defoamer, retarder）on the fluidity, setting time and compressive strength of
self-leveling mortar are systematically studied. The experimental results show that the mortar fluidity increases
with the increase of α, β ratio, gypsum water content and admixture content（30 min fluidity range 87 - 180
mm） under fixed other variables. The compressive strength increases with the increase of α, β ratio （the
absolute dry compressive strength ranges from 12.47 MPa to 39.53 MPa）, but decreases with the increase of
gypsum water content. The setting time can be effectively controlled by the dosage of retarder（the final setting
time is 106 - 328 min）. The study further verifies the economy of the combination of α-type high-strength
gypsum and β-type building gypsum, and can significantly reduce the material cost under the premise of meeting
the performance requirements of the standard（JC/T 1023—2021）.
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0 引言

磷石膏是湿法磷酸生产过程中产生的副产物，

每生产磷酸 1 t产生磷石膏 4.5～5.5 t。我国磷石膏

年排放量超7 500万 t，历史堆存量已逾8亿 t，尽管

贵州等省通过建材化利用实现了磷石膏综合利用率

100%［1］，但全国范围内仍面临区域分布不均、高

附加值产品开发不足等挑战，其长期露天堆存不仅

占用土地资源，还易引发渗滤液污染地下水及扬尘

问题［2］。因此，开发磷石膏高效资源化利用技术对

实现“双碳”目标与循环经济发展具有重要意义。

近年来，磷石膏建材化利用成为研究热点，其

中制备建筑石膏粉是主要方向之一。通过转晶和煅

烧工艺调控，磷石膏可分别转化为α型高强石膏或

β型建筑石膏，分别适用于模具制造、墙体材料等

领域［3-4］。在此基础上，石膏基自流平材料因其施

工效率高、平整度优异等特点，逐渐替代传统水泥
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基材料，成为建筑地面找平的主流选择［5］。然而，

现有研究多聚焦于含砂石膏基自流平体系，其骨料

占比高可能导致收缩率增加及流动度下降［6-7］。相

比之下，无砂体系通过优化胶凝材料配比及添加剂

协同作用，可进一步提升流变性能并简化施工工

艺，但相关研究仍存在空白。

针对上述问题，本研究以磷石膏基半水石膏为

核心原材料，系统探究无砂自流平材料的制备工艺

与性能调控机制。通过分析α型高强石膏与β型建筑

石膏配比（简称α、β配比）、石膏掺水量及外加剂掺

量对自流平砂浆性能的影响规律，旨在构建高性能

无砂自流平材料的制备技术体系。该研究结果不仅

可为磷石膏高值化利用提供技术支撑，还将推动自

流平材料向轻质化、低碳化方向升级［8-9］。

1 原材料与实验方法

1.1 原材料

实验所用原材料有磷石膏（水洗石膏）、磷石

膏基半水石膏（α型高强石膏和β型建筑石膏）、外

加剂（减水剂、稳定剂、消泡剂和缓凝剂）和水

（工艺水）。

1.1.1 水洗石膏的制备

制备α型高强石膏与β型建筑石膏的原材料为经

水洗预处理过的磷石膏（水洗石膏），水洗石膏制

备过程如下：磷石膏自堆场经汽车运输至 40万 t/a
水洗石膏装置，按1份磷石膏加入1～2份的工艺水

（pH 7～8），将磷石膏制备成浆体，经洗涤、抽

滤，去除表面黑色漂浮物、水溶性磷和氟等杂质，

即成为制备α型高强石膏和β型建筑石膏的原材料

（水洗石膏），其性能指标见表1，晶型见图1。

磷石膏（水洗石膏）晶型为片状，水溶磷、水

溶氟含量低。

1.1.2 α型高强石膏的制备

α型高强石膏取自瓮福 （集团） 有限责任公

司 20 万 t/a α型高强石膏装置（出厂价 500～1 000
元 /t）。α型高强石膏制备过程如下：水洗预处理

过的磷石膏，经多级槽型皮带输送机进入转晶器

中，密闭高温高压条件保持一定时间，水洗石膏

从二水石膏形态转变为α型半水石膏形态，经二

级干燥后粉磨，即得α型高强石膏，其性能指标

见表 2，晶型见图 2。

α型高强石膏晶型呈短柱状，标准稠度石膏用

水量低，干抗压强度高。

1.1.3 β型建筑石膏的制备

β型建筑石膏取自瓮福（集团）有限责任公司

70万 t/a β型建筑石膏装置（出厂价 180～300 元/t）。

β型建筑石膏制备过程如下：水洗预处理过的磷石

膏，经多级槽型皮带输送机送入烘干机中，高温烘

干脱除附着水后，经刮板式链运机和斗提机进入沸

腾炉中，高温煅烧脱除结晶水，粉磨后进入料仓中

陈化一定时间，即得β型建筑石膏，其性能指标见

表3，晶型见图3。

标准稠度石膏

用水量/%
35.5

凝结时间/min
初凝

9
终凝

12

强度/MPa
2 h抗折强度

7.2
干抗压强度

49.2
pH
5.3

表2 α型高强石膏性能指标

Table 2 Performance index of α-type high-strength
gypsum

a. 40倍镜下的α型高强石膏晶型 b. 100倍镜下的α型高强石膏晶型

图2 利用偏光显微镜观察到的α型高强石膏晶型

Fig. 2 Crystal form of α-type high strength gypsum observed
by polarizing light microscope

表1 水洗石膏性能指标

Table 1 Performance index of washed gypsum

pH
5.8

w（附着
水）/%

15

w（结晶
水）/%
19.5

w（二水硫
酸钙）/%

93.18

w（总
磷）/%
0.30

w（水溶
磷）/%
0.05

w（水溶
氟）/%
0.02

粒径>0.074 mm
占比/%

75

a. 40倍镜下的磷石膏晶型 b. 100倍镜下的磷石膏晶型

图1 利用偏光显微镜观察到的水洗石膏晶型

Fig. 1 Crystal form of washed gypsum observed by polarizing
light microscope

标准稠度石膏

用水量/%
60

凝结时间/min
初凝

4
终凝

7

强度/MPa
2 h抗折强度

3.4
干抗压强度

17.8

pH

5.1

表3 β型建筑石膏性能指标

Table 3 Performance index of β-type building gypsum
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β型建筑石膏晶型为片状，标准稠度石膏用水

量高，干抗压强度低。

1.1.4 外加剂

实验制备石膏基无砂自流平砂浆所用外加剂有

减水剂、缓凝剂、消泡剂、稳定剂，均为外购（瑞

士某一牌），各类外加剂主要成分见表4。

1.1.5 石膏基无砂自流平砂浆物理性能要求

石膏基无砂自流平砂浆物理性能要求，参照

《石膏基自流平砂浆》（JC/T 1023—2021） 标准，

详见表5。

1.2 实验方法

本研究依据 《石膏基自流平砂浆》（JC/T
1023—2021）的技术要求，考察各实验变量对磷石

膏基无砂自流平砂浆的流动度、凝结时间及抗压强

度的影响。实验变量设计如下：胶凝材料配比，

α、β配比（范围为 0 ∶ 100至 100 ∶ 0）；石膏掺水量，

水与石膏的质量比 （37%～45%）；外加剂掺量，

减水剂 0.20%～0.30%、稳定剂 0.01%～0.05%、消

泡剂0.01%～0.05%、缓凝剂0.18%～0.26%。

1.2.1 实验环境控制

所有实验均在恒温恒湿条件下进行，实验室温

度控制在 （20 ± 5）℃，相对湿度维持在 （65 ±
10）%。实验前，原材料（包括水）需在标准环境

中平衡24 h以上，以确保性能测试的稳定性。

1.2.2 性能测试方法

1） 流动度测定

将磷石膏基半水石膏与外加剂按预设比例混合

后，加入定量水搅拌2～3 min至均匀。随后，将浆

体缓慢注入内径 30 mm （公差 ± 0.1 mm）、高度 50
mm （公差 ± 0.1 mm）的金属环形模具中，模具置

于 300 mm×300 mm 的洁净玻璃板上。匀速提起模

具后，测量浆体自然流展形成的圆饼直径，记录初

始流动度。浆体静置（30 ± 5） min后，再次搅拌

30～60 s，重复上述步骤测定30 min流动度。

2） 凝结时间测定

参考建筑石膏净浆凝结时间测定方法，采用维

卡仪进行测试，具体步骤为：将搅拌后的浆体倒入

涂有脱模剂的圆模中并刮平，固定于维卡仪底座。

通过控制试针自由下落接触浆面，记录试针沉入浆

体至距底板1 mm所需时间（初凝时间），以及沉入

深度不超过表面1 mm所需时间（终凝时间）。

3） 抗压强度测定

将浆体注入 4 cm × 4 cm × 16 cm 的三联试模

中，静置 6 h后脱模。试件养护至规定龄期后，采

用水泥胶砂强度试验机（配备40 mm × 40 mm抗压

夹具）进行抗压强度测试，加载速率为（2 400 ±
200）N/s，记录试件破坏时的最大荷载值。

2 实验与讨论

2.1 α、β配比对自流平砂浆流动度和抗压强度的

影响

2.1.1 α、β配比对自流平砂浆流动度的影响

α、β配比对自流平砂浆流动度的影响见表6。
由表6可知，在固定其他变量条件下，随着α、β

配比增加，石膏基无砂自流平砂浆的流动度逐渐增加。

a. 40倍镜下的β型建筑石膏晶型 b. 100倍镜下的β型建筑石膏晶型

图3 利用偏光显微镜观察到的β型建筑石膏晶型

Fig. 3 Crystal form of β-type building gypsum observed by
polarizing light microscope

项目

性能

指标

G20
G25

30 min
流动度/mm

≥140
≥140

24 h抗折

强度/MPa
≥2.0
≥2.0

24 h抗压

强度/MPa
≥6.0
≥6.0

绝干抗折

强度/MPa
≥5.0
≥7.0

绝干抗压

强度/MPa
≥20.0
≥25.0

28 d烘干拉伸

黏结强度/MPa
≥1.0
≥1.0

尺寸

变化率/%
±0.05
±0.05

抗冲击

性能

无开裂或

脱离底板

表5 石膏基无砂自流平砂浆物理性能要求

Table 5 Physical property requirments of gypsum based sand free self-leveling mortar

序号

1
2

3
4

外加剂

减水剂

消泡剂

稳定剂

缓凝剂

主要成分

改性聚羧酸盐、萘系磺酸盐、木质素磺酸盐

有机硅化合物、聚醚改性硅氧烷、矿物油基消泡

剂、聚醚类非离子表面活性剂

纤维素醚、多糖类生物聚合物、膨润土、聚乙烯醇

葡萄糖酸钠、磷酸盐、柠檬酸/酒石酸

表4 石膏基无砂自流平砂浆外加剂主要成分

Table 4 Main ingredient of gypsum based sand free
self-leveling mortar admixture
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w（掺水）/%
45
45
45
45
45
45
45
45

w（减水剂）/%
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22

w（稳定剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（消泡剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（缓凝剂）/%
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

α、β配比

0 ∶ 100
20 ∶ 80
25 ∶ 75
30 ∶ 70
35 ∶ 65
40 ∶ 60
50 ∶ 50
100 ∶ 0

24 h抗压强度/MPa
6.44
6.91
7.63
7.97
8.19
8.62
9.16

16.09

绝干抗压强度/MPa
12.47
13.05
14.89
15.92
16.28
17.09
18.41
39.53

表7 α、β配比对自流平砂浆抗压强度的影响

Table 7 Effect of α、β ratio on compressive strength of self-leveling mortar

当仅使用 β型建筑石膏时 （即α、β配比为 0 ∶
100），石膏基无砂自流平砂浆24 h抗压强度和绝干

抗压强度分别为6.44 MPa（达标）和12.47 MPa（未

达标）。

当仅使用α型高强石膏时（即α、β配比为100 ∶
0），石膏基无砂自流平砂浆24 h抗压强度和绝干抗压

强度分别为16.09 MPa（达标）和39.53 MPa（达标）。

纯 β型建筑石膏虽成本低，但其 30 min流动度

（133 mm） 和绝干抗压强度 （12.47 MPa） 均低于

G20标准。

当α、β配比为30 ∶70时，30 min流动度为145 mm
（达标），绝干抗压强度为15.92 MPa（未达标），需通

过调整石膏掺水量以弥补强度不足，同时平衡成本。

2.2 石膏掺水量对自流平砂浆流动度及抗压强度

的影响

通过市场调研发现石膏基自流平砂浆的石膏掺

水量与绝干抗压强度的大致关系参见表8。

针对G20标准和G25标准，实验选取的石膏掺

水量范围为 37%~45%，石膏掺水量对自流平砂浆

流动度及抗压强度的影响见表9。
由表9可知，在固定其他变量条件下，随着石

膏掺水量增加，石膏基无砂自流平砂浆流动度逐渐

增加，24 h抗压强度和绝干抗压强度逐渐降低。

w（掺水）/%
45
45
45
45
45
45
45
45

w（减水剂）/%
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22

w（稳定剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（消泡剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（缓凝剂）/%
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

α、β配比

0 ∶ 100
20 ∶ 80
25 ∶ 75
30 ∶ 70
35 ∶ 65
40 ∶ 60
50 ∶ 50
100 ∶ 0

初始流动度/mm
140
145
151
155
158
164
169
191

30 min流动度/mm
133
136
138
145
147
152
158
180

表6 α、β配比对自流平砂浆流动度的影响

Table 6 Effect of α、β ration on fluidity of self-leveling mortar

w（掺水）/%
43～45
40～42
37～39
34～36
30～33

绝干抗压强度/MPa
16
20
25
30
35

表8 石膏掺水量与自流平砂浆绝干抗压强度的关系

Table 8 The relationship between the amount of gypsum
water and the absolute dry compressive strength of

self-leveling mortar

当仅使用β型建筑石膏时 （即α、β配比为 0 ∶
100），石膏基无砂自流平砂浆 30 min流动度为 133
mm，未达标。当仅使用α型高强石膏（即α、β配
比为100 ∶ 0）时，石膏基无砂自流平砂浆30 min流

动度为 180 mm，达标。当α、β配比为 30 ∶ 70 时，

石膏基无砂自流平砂浆 30 min 流动度为 145 mm，

达标。考虑到成本问题，选定α、β配比为30 ∶ 70作

为后续石膏掺水量、外加剂掺量实验的α、β配比。

2.1.2 α、β配比对自流平砂浆抗压强度的影响

α、β配比对自流平砂浆抗压强度的影响见表7。
由表7可知，在固定其他变量条件下，随着α、β配
比增加，石膏基无砂自流平砂浆抗压强度逐渐增加。
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w（掺水）/%
40
40
40
40
40
40
40
40
40

w（减水剂）/%
0.20
0.22
0.23
0.24
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30

w（稳定剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（消泡剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（缓凝剂）/%
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

α、β配比

30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70

初始流动度/mm
139
141
146
152
156
165
170
175
178

30 min流动度/mm
91
96

121
129
144
147
153
156
159

表10 减水剂掺量对自流平砂浆流动度的影响

Table 10 Influence of water-reducing agent content on fluidity of self-leveling mortar

砂浆30 min流动度为91 mm（未达标）。

当减水剂掺量为0.30%，石膏基无砂自流平砂

浆30 min流动度为159 mm（达标）。

当掺量从 0.20%增加至 0.30%，30 min 流动度

从 91 mm 提升至 159 mm，实际应用中宜控制减水

剂掺量≥0.26%，30 min流动度≥144 mm（达标）。

2.4 稳定剂掺量对自流平砂浆流动度的影响

稳定剂掺量对自流平砂浆流动度的影响详见

表11。
根据表 11所示，在固定其他变量条件下，随

着稳定剂掺量增加，石膏基无砂自流平砂浆的流动

度逐渐增加，且流动度损失减小。

当稳定剂掺量为0.01%时，石膏基无砂自流平

砂浆 30 min流动度为 87 mm （未达标），流动度损

失为30 mm。

当稳定剂掺量为0.05%，石膏基无砂自流平砂浆

30 min流动度为157 mm（达标），流动度损失为9 mm。

当掺量从 0.01%增至 0.05%，石膏基无砂自流

平砂浆30 min流动度从87 mm提升至157 mm，流动

度损失从30 mm减小至9 mm。实际应用中宜控制稳

定剂掺量≥0.035%，30 min 流动度≥141 mm （达

标）。

w（掺水）/%
37
38
39
40
41
42
43
44
45

w（减水剂）/%
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22

w（稳定剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（消泡剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（缓凝剂）/%
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

α、β配比

30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70

初始流动度/mm
154
156
159
160
162
164
165
168
172

30 min流动度/mm
139
141
144
145
147
149
150
153
157

24 h抗压强度/MPa
12.79
12.31
12.05
11.21
10.8
9.88
8.36
8.14
7.97

绝干抗压强度/MPa
25.87
24.42
23.40
21.91
19.93
18.83
17.41
16.83
15.92

表9 石膏掺水量对自流平砂浆流动度及抗压强度的影响

Table 9 Influence of gypsum water content on fluidity and compressive strength of self-leveling mortar

当石膏掺水量为37%，石膏基无砂自流平砂浆

30 min流动度为 139 mm （未达标），24 h抗压强度

和绝干抗压强度分别 12.79 MPa （达标） 和 25.87
MPa（达标）。

当石膏掺水量为45%，石膏基无砂自流平砂浆

30 min流动度为 157 mm （达标），24 h抗压强度和

绝干抗压强度分别 7.97 MPa （达标）和 15.92 MPa
（未达标）。

当石膏掺水量从 37%增至 45%时，流动度由

139 mm升至157 mm，但绝干抗压强度由25.87 MPa

降至 15.92 MPa。为平衡流动度与强度要求，实际

应用中宜控制石膏掺水量≤40%。

综上，当α、β配比为30 ∶70时，通过调整石膏

掺水量（如≤40%）可满足G20等级以上标准。

2.3 减水剂掺量对自流平砂浆流动度的影响

减水剂掺量对自流平砂浆流动度的影响详见表

10。由表 10可知，在固定其他变量条件下，随着

减水剂掺量增加，石膏基无砂自流平砂浆的流动度

逐渐增加。

当减水剂掺量为0.20%时，石膏基无砂自流平
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w（掺水）/%
40
40
40
40
40
40
40
40
40

w（减水剂）/%
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26

w（稳定剂）/%
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035

w（消泡剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（缓凝剂）/%
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26

α、β配比

30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70

30 min流动度/mm
143
145
147
147
149
152
155
156
161

初凝时间/min
75
91

112
145
170
200
226
269
299

终凝时间/min
106
123
143
114
197
232
254
297
328

表13 缓凝剂掺量对自流平砂浆流动度和凝结时间的影响

Table 13 Influence of retarder content on fluidity and selting time of self-leveling mortar

w（掺水）/%
40
40
40
40
40
40
40
40
40

w（减水剂）/%
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26

w（稳定剂）/%
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
0.045
0.050

w（消泡剂）/%
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

w（缓凝剂）/%
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

α、β配比

30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70

初始流动度/mm
117
118
125
131
139
151
159
162
165

30 min流动度/mm
87
96

103
119
132
141
149
156
157

表11 稳定剂掺量对自流平砂浆流动度的影响

Table 11 Influence of stabilizer content on fluidity of self-leveling mortar

2.5 消泡剂掺量对自流平砂浆流动度及表观的影响

消泡剂掺量对自流平砂浆流动度及表观的影响

见表12。
由表 12可知，在固定其他变量条件下，随着

消泡剂掺量增加，石膏基无砂自流平砂浆的流动度

逐渐增加，表观气泡减少。

当消泡剂掺量为0.01%时，石膏基无砂自流平

砂浆30 min流动度为98 mm（未达标）。

当消泡剂掺量为0.05%，石膏基无砂自流平砂

浆30 min流动度为161 mm（达标）。

当消泡剂掺量≥0.04%可消除表观气泡，30 min
流动度≥145 mm（达标）。

w（掺水）/%
40
40
40
40
40
40
40
40
40

w（减水剂）/%
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026

w（稳定剂）/%
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035

w（消泡剂）/%
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
0.045
0.050

w（缓凝剂）/%
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

α、β配比

30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70
30 ∶ 70

30 min流动度/mm
98

103
117
126
133
138
145
157
161

砂浆表观

初始搅拌后

气泡密集

气泡密集

气泡密集

大面积气泡

少量气泡

少量气泡

少量气泡

微量气泡

微量气泡

搅拌后30 min
气泡密集

气泡密集

气泡密集

大面积气泡

少量气泡

微量气泡

无气泡

无气泡

无气泡

表12 消泡剂掺量对自流平砂浆流动度及表观的影响

Table 12 Influence of defoamer content on fluidity and appearance of self-leveling mortar

2.6 缓凝剂掺量对自流平砂浆流动度和凝结时间

的影响

缓凝剂掺量对自流平砂浆流动度和凝结时间的

影响详见表13。
由表 13可知，在固定其他变量条件下，随着

缓凝剂掺量增加，石膏基无砂自流平砂浆的流动度
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和凝结时间均逐渐增加。

当缓凝剂掺量为0.18%时，石膏基无砂自流平

砂浆 30 min流动度 143 mm （达标），初凝时间 75
min，终凝时间106 min。

当缓凝剂掺量为0.26%，石膏基无砂自流平砂

浆 30 min流动度为 161 mm （达标），初凝时间 299
min，终凝时间328 min。

当缓凝剂掺量从 0.18%增加至 0.26%，凝结时

间可实现有效调控。

3 结论

（1） α型高强石膏占比增加可同步提升石膏基

无砂自流平砂浆流动度与抗压强度，α、β配比30 ∶
70为经济性最优配比。

（2） 石膏掺水量宜控制≤40%，以避免石膏

基无砂自流平砂浆抗压强度大幅衰减。

（3） 减水剂（掺量≥0.26%）、消泡剂（掺量

≥0.040%）与稳定剂（掺量≥0.035%）的协同作

用可确保砂浆高流动度及表观质量，稳定剂掺量

增加有助于减小流动度损失。

（4） 缓凝剂掺量（0.18%～0.26%）可有效调控

凝结时间（初凝75～299 min，终凝106～328 min）。
本研究通过复配磷石膏基半水石膏（α、β），

调节石膏掺水量和外加剂掺量优化自流平砂浆性

能，为磷石膏基无砂自流平砂浆的配方设计与工业

化生产提供了科学参照，具有工程和商业应用价

值，对推动磷石膏资源化利用及绿色建材发展具有

重要意义。
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