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［摘 要］为探明磷建筑石膏粉比表面积对其净浆及自流平砂浆性能的影响，通过改变石膏粉比表面积，测试其

强度、凝结时间、粒径分布及其制备的自流平砂浆的流动度、保水率、抗裂性等性能。结果表明：比表面积主要通

过改变颗粒粒径分布影响性能；净浆2 h抗折强度、抗压强度均先增后减，凝结时间先延长后缩短；自流平砂浆24
h强度峰值出现在比表面积500 m2/kg附近，流动度在比表面积400 m2/kg时最优，抗裂性随比表面积增大显著改善。

综合而言，比表面积控制在400 m2/kg附近时，磷建筑石膏粉及自流平砂浆综合性能最优。
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Abstract：In order to explore the influence of the specific surface area of phosphorus building gypsum powder on
the properties of its paste and self-leveling mortar、The strength，setting time，particle size distribution of the
paste，flow ability，water retention rate and crack resistance of self-leveling mortar are tested by changing the
specific surface area of the gypsum powder. The results show that the specific surface area mainly affects the
performance by changing the particle size distribution；The 2-hour flexural/compressive strength of the paste first
increases and then decreases，and the setting time first increases and then decreases；The 24-hour strength peak of
the self-leveling mortar appears near 500 m2/kg，the flow ability is optimal at 400 m2/kg，and the crack resistance
significantly improves with the increase of the specific surface area. In conclusion，when the specific surface area is
controlled near 400 m2/kg，the comprehensive performance of phosphorus building gypsum powder and self-leveling
mortar is optimal.
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0 引言

磷石膏是湿法磷酸工艺过程中产生的工业副产

物，2023年我国磷石膏综合利用率55.6%［1］。磷建

筑石膏是指以磷石膏为原料经过一定温度煅烧后，

以β-半水石膏为主要成分的胶凝材料［2］。煅烧制备

β型半水石膏工艺简单经济，是实现磷石膏规模化

应用的重要途径之一［3］。

磷建筑石膏粉的质量是影响下游产品质量的关

键因素。影响磷建筑石膏粉质量的因素除三相组成

外，还包括石膏粉体细度。有研究发现，在比表面

积 200～500 m2/kg 范围内，随着脱硫石膏细度增

加，力学性能呈明显下降趋势［4］。但是另有研究发

现球磨时间延长可显著降低磷石膏的标准稠度需水

量，从而使强度提高［5］。也有研究认为随着粉磨时

间的延长，磷建筑石膏的绝对干抗压强度和绝对干

抗折强度先增大后减小［6］。这些研究都是通过球磨

时间作为研究变量，进一步研究磷建筑石膏比表面

积变化对其基本性能的影响。

同时，目前对石膏基自流平性能影响因素研究

主要集中在各种外加剂的影响，且主要关注自流平

砂浆强度、流动性、凝结时间等指标［7-8］。自流平

砂浆通常大面积施工，大面积的蒸发作用和剧烈的

水化反应会引起收缩应变使其开裂［9］，制约着石膏

自流平砂浆的发展与推广。石膏粉比表面积变化对

自流平砂浆抗开裂性能的影响，有待进一步研究。

2025年11月
第40卷第11期

生态产业科学与磷氟工程
Eco-industry Science & Phosphorus Fluorine Engineering28



基于以上问题，结合湖北新洋丰新型建材科技

有限公司煅烧的磷建筑石膏粉，通过球磨改变其比

表面积，重点研究比表面积变化后在标稠用水量下

对石膏净浆力学性能的影响及自流平砂浆性能变化

趋势，揭示比表面积影响规律，促进不同后端应用

场景的高质量磷石膏粉的生产。

1 实验材料与方法

1.1 原材料

本研究采用提纯磷石膏经生产线煅烧后未球磨

的 3 种不同三相组成的磷石膏粉 （PBG），其 pH、

三相组成、初始比表面积如表1所示。

自流平砂浆外加剂：水泥（PO），中国葛洲坝

集团水泥有限公司生产的 P.O42.5 普通硅酸盐水

泥；聚羧酸高效减水剂（PC）、蛋白类石膏用缓凝

剂 （SG）、改性聚醚类高效能粉体消泡剂 （SA）、

悬浮稳定剂（ST），均为市售。

1.2 实验方法

1.2.1 不同细度磷石膏粉制备

石膏粉细度通过比表面积表征。在工业煅烧的

磷石膏粉进球磨机之前取粉，改变球磨时间制备出

不同比表面积的磷石膏粉，待用。比表面积设计范

围：200～700 m2/kg。
1.2.2 磷石膏粉物理性能及强度测试

将制得的磷石膏粉制备净浆并浇筑条块，参考

GB/T 17669.3—1999《建筑石膏力学性能测定》与

GB/T 17669.4—1999《建筑石膏净浆物理性能的测

定》方法检测磷石膏粉净浆标稠及标稠用水量下水

化过程的初凝时间、终凝时间、抗折强度、抗压

强度。

1.2.3 自流平砂浆产品制备及性能检测

按表2所示的配比配制自流平砂浆。

先称取一定量的水加入搅拌锅内，再将配制的

石膏砂浆粉料在 5 s内匀速加入搅拌锅，慢速搅拌

2 min，制备均匀的料浆。石膏基自流平砂浆的制

备及流动度与强度检测参照 JC/T 1023—2021《石

膏基自流平砂浆》进行。

1.2.4 表征方法

采用山东耐克特NKT5100-H 全自动激光粒度

分析仪对粉料比表面积及粒径分布进行测试。

将球磨后的石膏粉样品，用上海昕瑞 WSB-2
白度仪进行白度测试。

砂浆保水率：将标准扩散度用水量的石膏浆料

倒入布氏漏斗，使浆料厚度保持在（10.0±0.5）mm
范围内称量后，将负压调至54 kPa抽滤20 min，取

下布氏漏斗，用滤纸将下口残余的水擦净后称量。

砂浆开裂性能：面积 1×0.5 m2的成型框放在

混凝土成型板上，将按表2配制的自流平砂浆料浆

均匀倒入成型框中抹平，制备厚10 mm的自流平试

样，自然条件放置养护24 h，观察其开裂状况。

2 结果与讨论

2.1 比表面积对磷石膏粉白度的影响

比表面积对磷石膏粉白度的影响见图1。由图1
可以发现，各石膏粉白度随比表面积的增大而增

大，白度从初始52%～55%增至62%～66%，特别是

在原始比表面积由120 m2/kg增大到200～300 m2/kg
区间时白度增长较快。白度随比表面积增加而增

大，主要原因是磨细后粉体的反射率变大，并且粉

体颗粒表面的孔隙减少，使白度提高［10］。

2.2 比表面积对磷石膏粉粒径分布的影响

表3为各比表面积磷石膏粉粒径分布情况。由

表 3可知，D20、D50、D90随磷石膏粉比表面积增大

呈减小的趋势。细颗粒占比逐渐增多，颗粒逐渐细

化，是比表面积增大的主要原因。

磷石膏粉

PBG-1
PBG-2
PBG-3

pH
4.49
4.66
4.47

初始比表面积/
（m2·kg-1）

124
117
127

三相质量比/%
二水

4.20
3.14
3.23

半水

78.72
68.29
75.55

无水

3.36
10.27
3.32

表1 原料磷石膏粉初始比表面积及三相组成

Table 1 Initial specific surface area and three-phase
composition of phosphogypsum raw materials

m（PBG）
950

m（PO）
50

m（PC）
1.5

m（SG）
0.8

m（SA）
0.6

m（ST）
0.4

m（水）

480

表2 自流平砂浆配比

Table 2 Mix proportion of self-leveling mortar g

图1 磷石膏粉白度随比表面积的变化

Fig. 1 Changes in whiteness of phosphogypsum powder with
specific surface area

比表面积/（m2·kg-1）
100 200 300 400 500 600 700

白
度

/%

66
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60
58
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2.3 比表面积对磷石膏粉凝结时间的影响

3 种石膏粉凝结时间变化如图 2 所示。由图 2
可知，初凝时间与终凝时间变化具有一致性，在磷

石膏粉比表面积增大到 300 m2/kg左右时出现时间

小峰值，增大至 400 m2/kg 左右凝结时间逐渐缩

短。磷石膏粉比表面积继续增大至 450 m2/kg 左右

凝结时间最长，然后逐渐回落。总体呈现先延长后

缩短的规律。

2.4 比表面积对磷石膏粉及自流平砂浆力学性能

的影响

图 3为石膏粉 2 h抗折、抗压强度随比表面积

变化趋势。由图3可知，随着磷石膏粉比表面积的

增大，2 h抗压强度先增大后减小。比表面积小于

360～400 m2/kg时，随着比表面积增大，2 h抗压强

度逐渐增大；比表面积大于 400 m2/kg 后抗压强度

缓慢降低。抗折强度与抗压强度呈现相同变化规

律，比表面积在400～450 m2/kg左右时，2 h抗折强

度达到最大值。

图4反映了不同磷石膏粉配制的自流平砂浆强

度随比表面积变化趋势。由图 4可知，3种自流平

砂浆的 24 h强度均随比表面积增大呈现“先上升、

后下降”的趋势，且峰值出现在比表面积500 m2/kg
附近。

磷石膏粉比表面积增大至 400～500 m2/kg，强

比表面积/（m2·kg-1）
100 200 300 400 500 600 700

PBG-1初凝PBG-2初凝PBG-3初凝PBG-1终凝PBG-2终凝PBG-3终凝

12
11
10
9
8
7
6
5
4

凝
结

时
间

/mi
n

图2 石膏粉凝结时间随磷石膏粉比表面积的变化

Fig. 2 The setting time of phospho gypsum powder varies
with specific surface area

表3 各比表面积粒径分布

Table 3 Particle size distribution of each specific
surface area

比表面积/
（m2·kg-1）

200～300
300～350
350～400
400～450
450～500

D20 /
μm

10.57
8.24
6.52
6.05
5.05

D50 /
μm

31.10
23.59
22.86
22.91
21.69

D90 /
μm

93.87
72.88
74.39
87.35
69.18

比表面积/
（m2·kg-1）

500～550
550～600
600～650
650～700

D20 /
μm
4.63
5.21
3.55
3.17

D50 /
μm

16.16
20.31
13.78
12.54

D90 /
μm

62.2
69.42
63.13
51.49

图3 磷石膏粉2 h抗折强度、抗压强度随比表面积变化

Fig. 3 Changes in 2-hour flexural/compressive strength of
gypsum powder with specific surface area

PBG-1PBG-2PBG-3

比表面积/（m2·kg-1）
100 200 300 400 500 600 700

2h
抗

折
强

度
/MP

a

4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4

b. 2 h抗折强度

PBG-1PBG-2PBG-3

比表面积/（m2·kg-1）
100 200 300 400 500 600 700

2h
抗

压
强

度
/MP

a

8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0

a. 2 h抗压强度

图4 自流平砂浆24 h抗折强度、抗压强度随比表面积变化

Fig. 4 Changes in 24-hour flexural/compressive strength of
self-leveling mortar with specific surface area

比表面积/（m2·kg-1）
500 600 700

PBG-1PBG-2PBG-3

200 300 400

24
h抗

折
强

度
/MP

a

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2

b. 24 h抗折强度

比表面积/（m2·kg-1）
500 600 700

PBG-1PBG-2PBG-3

200 300 400

24
h抗

压
强

度
/MP

a

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

a. 24 h抗压强度
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比表面积/（m2·kg-1）
500 600 700200 300 400500 600 700200 300 400

流
动

度
/mm

PBG-1 PBG-2 PBG-3

初始流动度 30 min流动度

170
160
150
140
130
120
110

图5 不同比表面积石膏粉制自流平砂浆流动度

Fig. 5 Flowability of self-leveling mortar with different
specific surface areas gypsum powder

度增大是因为石膏颗粒细化，单位质量的石膏与水

的接触面积增大，反应界面越多，溶解速率加快，

参与水化颗粒增多，标稠用水量降低，强度越高；

但比表面积过大后，细颗粒占比更多，水化后结构

疏松、缺陷增多，抵消界面效应，颗粒在液体中团

聚程度加剧，颗粒在水中分散困难，导致标稠用水

量增加，硬化体孔隙增多，石膏硬化体强度随之下

降［11］。

2.5 磷石膏粉比表面积对自流平砂浆流动性的

影响

图 5与图 6显示了磷石膏粉比表面积对自流平

砂浆流动度及流动度损失率的影响。由图 5可知，

随着石膏粉比表面积增大，自流平砂浆流动度均呈

现先增大后减少的趋势，不同砂浆流动度在 400
m2/kg附近时达到最大。

由图6可知，初始比表面积条件下30 min流动

度损失率平均为 20%，比表面积逐渐增大至 450～
500 m2/kg 时，流动度损失率降至最低，平均为

2.6%，比表面积继续增大流动度损失小幅度增大，

磷石膏粉比表面积达到650～700 m2/kg时，平均损

失率为 5.3%。适当提高石膏粉比表面积有利于砂

浆流动度损失的改善。主要原因是石膏粉颗粒细化

有利于其分散性增加，有助于砂浆流动与均匀水

化；颗粒继续细化又会导致微小颗粒易水化团聚，

流动度降低，同时流动度损失增大［12］。

图 7 反映了不同比表面积自流平砂浆黏度变

化。如图7所示，自流平砂浆黏度随石膏粉比表面

积增大表现出逐渐降低的趋势，这也是流动度损失

减小的主要原因之一。

2.6 石膏粉比表面积对自流平砂浆保水率的影响

保证自流平砂浆有一定的保水性，不使骨料等

产生分离、泌水离析。自流平砂浆保水率的变化与

磷石膏粉颗粒的表面特性、孔隙结构密切相关。不

同自流平砂浆保水率见图 8。由图 8可知，随磷石

膏粉比表面积增大，石膏基自流平砂浆的保水率整

体呈先显著上升、后趋于稳定的变化规律。低比表

面积 225～425 m2/kg范围内，保水率随比表面积增

大快速提升 （从保水率 64%～66%提升至 82%～

比表面积/（m2·kg-1）
500 600 700

PBG-1PBG-2PBG-3

200 300 400

25
20
15
10
5
0

流
动

度
损

失
率

/%

图6 不同比表积石膏粉制自流平砂浆流动度损失变化

Fig. 6 Changes in flowability loss of self-leveling mortar with
different specific surface areas gypsum powder

比表面积/（m2·kg-1）

PBG-1PBG-2PBG-3

225 275 325 375 425 475 525 575 625 675

黏
度

/（P
a·s）

600

500

400

300

图7 不同比表面积自流平砂浆黏度变化

Fig. 7 Changes in viscosity of different self-leveling mortars

比表面积/（m2·kg-1）

PBG-1PBG-2PBG-3

225 275 325 375 425 475 525 575 625 675

保
水

率
/%

90

80

70

60

50

图8 不同自流平砂浆保水率

Fig. 8 Water retention rate of different self-leveling mortars
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84%）。磷石膏粉比表面积大于 425 m2/kg，保水率

提升幅度收窄，逐渐趋于稳定。比表面积越大，石

膏颗粒越细小，表面能越高，对水分子的吸附能力

越强，比表面积超过一定值，因磷石膏粉吸附饱和

而进入稳定阶段。

2.7 石膏粉比表面积对自流平开裂性能的影响

图9显示了不同比表面积石膏粉制备的自流平

砂浆24 h开裂情况。从图9可见，随石膏粉比表面

积增大，在不改变配方的前提下，石膏基自流平表

面的裂缝呈现“数量逐渐减少后逐渐稳定、裂缝宽

度逐渐变窄”的变化趋势。随石膏粉比表面积增

大，石膏基自流平表面的裂缝呈现形态细化、危害

降低的规律。比表面积 200～350 m2/kg 区间裂缝

粗、长、贯通性强；300～350 m2/kg区间裂缝数量

增多但仍较宽。400～450 m2/kg后，裂缝宽度显著

收窄，多为细碎纹路，无明显贯通大裂缝；400～
700 m2/kg裂缝整体细、短而且分散。

低比表面积时收缩应力集中，形成大裂缝；高

比表面积时应力分散、收缩平缓，裂缝更细微。低

比表面积时石膏粉强度低，发展慢，应力持续积

累，易形成大裂缝，细颗粒水化反应更快，早期强

度发展迅速，抵抗收缩应力，抑制裂缝的扩展。同

时比表面积越大，保水能力越强，水分蒸发更缓

慢，干缩过程更均匀，避免因局部快速失水而收缩

不均导致宽长裂缝。

3 结论

（1）比表面积变化主要改变了磷石膏颗粒粒径

分布即细颗粒占比，从而影响了磷石膏粉各项

性能。

（2）比表面积变化对磷建筑石膏粉性能有较大

影响。净浆 2 h 抗折和抗压强度都先增大后减小，

在 400 m2/kg 左右时达到最大，凝结时间呈现先延

长后缩短的趋势。

（3）磷石膏粉比表面积逐渐增大，自流平砂浆

流动度损失和保水率都可以得到改善。24 h抗压强

度峰值在500 m2/kg附近，400～700 m2/kg时抗裂性

显著改善。

（4）磷石膏粉细度变化，通过优化砂浆保水

率、加速强度发展、整体微观结构致密，一定程度

改善了石膏基自流平的抗裂性能。
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图9 不同比表面积石膏粉制自流平砂浆开裂情况

Fig. 9 Cracking situation of gypsum powder self-leveling
mortar with different specific surface areas
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