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摘要!研究了一种新型缓凝剂'羟基羧酸化合物$

dK@SF

%!对建筑石膏的凝结时间(

)*O

强度等性能的

影响!并通过无极电阻率测定仪(扫描电镜等测试手段进行了水化进程(晶体形貌变化的研究"结果表

明!建筑石膏的凝结时间随着改性剂掺量的增加而延长!在改性剂掺量为
"'"#]

时!不但对建筑石膏具

有一定的缓凝效果!而且可使建筑石膏的强度有一定量的增加!在参量为
"'+"]

时!即可使建筑石膏的

初凝时间达到近
+3

!并随改性剂掺量的增加!建筑石膏水化电阻率的突变段会向后延迟!水化稳定电阻

率值也随着减小!而晶体的形貌则随之变粗大!长径比减小"

关键词!缓凝剂#建筑石膏#性能#机理
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石膏由于自身的诸多优点$被广泛的应用于国内

外的建筑装饰行业$我国是石膏生产和应用大国$天然

石膏矿藏的储量达
B""

多亿
<

*

+

+

$

)""G

年$我国的石膏

矿产品的生产总量达到了
)A#)'B

万
<

$其中大部分为

建筑石膏产品$仅以建筑石膏为主要原料的石膏板产

量即达到了
!'#

亿
D

)

*

)

+

%但是由于建筑石膏的凝结

硬化非常的迅速$工作时间一般的只有十几分钟$甚至

几分钟$极大的限制了建筑石膏的应用$为克服这一缺

点$一般的做法是向建筑石膏胶凝材料中加入缓凝剂$

通过缓凝剂来延长其工作时间%本课题研制了一种新

型建筑石膏缓凝剂-羟基羧酸化合物$在低掺量的情

况下$即可使建筑石膏具有强烈的缓凝效果$且对石膏

硬化体的强度影响较小%该文研究了该种缓凝剂掺量

的变化对建筑石膏性能的影响$并通过电阻率'扫描电

镜"

NCT

#等手段研究其作用机理%

+

!

原材料与试验方法

+'+

!

原材料

+

#建筑石膏"以下简称
L

#!应城石膏$性能参照

LQAIIB

-

**

.建筑石膏/测定!标准稠度用水量为

B+]

$初凝时间
*D6/

'终凝时间
+)D6/

$

"'"*DD

筛

筛余为
B'IA]

$比表面积为
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#粉煤灰"以下简称
_H

#!武汉阳罗电场生产的

-

级粉煤灰$起填料作用$化学成分及物理参数见

表
+

%

表
+

!

原材料化学组成及物理参数
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粉煤灰
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#缓凝剂!羟基羧酸化合物"以下简称
dK@SF

#$

自研%
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试验方法

外加剂的掺量按照外掺法计算$预先溶解在拌和

水中%实验时胶凝材料的掺量'水固比不变$具体配合

比见表
)

%胶凝材料加水拌和后制成
G"DDgG"DD

g+B"DD

的试件$在
)"i)j

的温度下自然养护$测

试试件的凝结时间'

)*O

强度%强度'凝结时间的测试

按照
LQAIIB@**

.建筑石膏/标准执行%将相应龄期

的试样$除去表面层后取样进行
NCT

测试%

表
)

!

试验配合比
W<

0

]

编号
L _H dK@SF

水0固

+ ##'"" G#'"" " "'##

) ##'"" G#'"" "'"# "'##

! ##'"" G#'"" "'+" "'##

G ##'"" G#'"" "'+# "'##

# ##'"" G#'"" "')" "'##
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电阻率的测试仪!香港科技大学研制的无电极电

阻率测定仪$试验条件为
)"i)j

%

)
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结果与讨论
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!

羟基羧酸化合物对建筑石膏凝结时间的影响

图
+

为羟基羧酸化合物对建筑石膏凝结时间的影

响图%建筑石膏的凝结时间随着化合物掺量的增加而

延长$在羟基羧酸化合物的掺量为
"'"#]

时$建筑石

膏的初凝时间增加了近
+"D6/

$达到
+*D6/

&羟基羧

酸化合物掺量超过
"'"#]

以后$对建筑石膏的缓凝效

果明显的增加$在掺量为
"'+"]

时$即可使建筑石膏

的初凝时间达到
#GD6/

$在掺量为
"')"]

时$已使建

筑石膏的初凝时间达到了近
)3

$羟基羧酸化合物在建

筑石膏中的掺量超过
"'"#]

后$对建筑石膏的缓凝效

果非常的显著%

图
+

!

羟基羧酸化合物对建筑石膏凝结时间的影响图 图
)

!

羟基羧酸化合物对建筑石膏强度的影响图

!!

掺有羟基羧酸化合物建筑石膏的初'终凝时间间

隔也随着掺量的增加而增大%在羟基羧酸化合物的掺

量为
"'"#]

时$初'终凝时间间隔仅为
#D6/

$而当其

掺量为
"')"]

时$初'终凝时间间隔则扩大到了

GBD6/

$随着羟基羧酸化合物掺量的增加$其初'终凝

间隔的时间也显著的增加了%

)')

!

羟基羧酸化合物对建筑石膏强度的影响

图
)

'图
!

分别为羟基羧酸化合物对建筑石膏
)*

O

强度及强度损失率的影响图%随着羟基羧酸化合物

掺量的增加$建筑石膏的强度是先增加而后减小%在

羟基羧酸化合物的掺量为
"'"#]

时$建筑石膏的抗

压'抗折强度比空白样要大$掺羟基羧酸化合物使建筑

石膏的强度有所增加&在羟基羧化合物的量为
"'+"]

时$建筑石膏的抗压强度与空白样相比$几乎不变$抗

折强度则有一定量的减少&在羟基羧酸化合物的掺量

超过
"'+"]

以后$掺有羟基羧酸化合物建筑石膏的抗

压'抗折强度比空白样要小$羟基羧酸化合物的掺量超

过
"'+"]

以后$会降低建筑石膏的
)*O

抗压'抗折

强度%

羟基羧酸化合物缓凝剂对建筑石膏抗压强度的影

响优于抗折强度$在羟基羧酸化合物的掺量仅为

"'"#]

时$建筑石膏
)*O

抗压强度的增加量达到了近

+*]

$而其
)*O

抗折强度则增加
G'B]

$远小于抗压强

度的增加率&当羟基羧酸化合物的掺量超过
"'+"]

以

后$建筑石膏抗压强度的减小率均小于抗折强度的减

小率$羟基羧酸化合物对建筑石膏抗压强度的影响明

#G+

第
#

期
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显的优于对其抗折强度的影响%

图
!

!

羟基羧酸化合物的建筑石膏的强度损失率图 图
G

!

羟基羧酸化合物的建筑石膏的电阻率
/

-

=

变化图

)'!

!

羟基羧酸化合物对建筑石膏水化进程及微观晶体

图
G

'图
#

分别为掺羟基羧酸化合物建筑石膏的

电阻率
/

'电阻率变化率
@

/

0

@=

随水化时间的变化图%

石膏水化过程中电阻率的大小和溶液中的离子浓度以

及石膏水化胶凝材料体系的孔隙率有关$水化溶液中

的离子浓度越高'孔隙率越大则石膏水化体系的电阻

率越小$反之则越大*

!B*

+

%由图
G

可以看出$建筑石膏

胶凝材料水化过程的电阻率是呈倒(

J

)型的走势%开

始时$由于半水石膏的溶解$溶液中存在着大量的

20

)h

'

N>

Gh

$从而使体系的电阻率很低$掺加的羟基羧

酸化合物与溶液中的
20

)h相结合$形成不稳定的络合

物*

A

+

$抑制了二水石膏晶核的生长速度$从而延缓了半

水水石膏的溶解$使溶液中的
20

)h

'

N>

Gh浓度保持暂

时的稳定$随着水化的进行$络合物自动分解$二水石

膏晶核生长加速$从而使体系中的自由水量迅速的降

低$水化体系开始变塑$导电通道迅速的减少$使体系

的电阻率迅速的增加$此时即为
/

B=

图和
@

/

0

@=B=

图中

的第一个拐点&当石膏水化体系发展到完全的失去塑

性$这时离子只能通过孔隙中的溶液进行运动$随着晶

体生长的进一步进行$胶凝材料体系空隙率的减小速

度将会显著的下降$溶液中的 水量的减少速度也将会

迅速的降低$此时即达到了电阻率增长率的最大点$即

为电阻率变化率
@

/

0

@=B=

图中的峰值点&当二水石膏晶

体完全的填满水化体系的空间$半水石膏已经大部分

水化$水化进入由扩散速率控制水化反应进程时$随着

晶体的进一步生长$会使结构空间更加密实$但是也会

使晶体结构网内应力加大*

+"

+

$会对建筑石膏水化体系

结构产生破坏$水化体系随着晶体生长和破坏的同时

进行$空隙率将保持动态的稳定$水化体系中的自由水

分将减少的非常缓慢$离子的浓度将保持不变$从而使

体系的电阻率达到最终稳定的最大值$即图
G

中的第

)

个拐点%

随着羟基羧酸化合物掺量的增加$建筑石膏水化

体系最终的稳定电阻率会有所降低$电阻率的突变段

图
#

!

掺羟基羧酸化合物的建筑石膏的电阻率

@

/

0

@=

-

=

变化

则会延迟%由图
B

不同掺量羟基羧酸化合物的石膏的

NCT

图可知$随着羟基羧酸化合物掺量的增加$水化

后二水石膏晶体的直径慢慢的变粗$其晶体的长度则

会变短%空白样时$石膏水化后的二水晶体是径长比

很大的针状$当羟基羧酸化合物掺量为
"')"]

时$晶

体则变为径长比较小的短柱状$晶体径长比的显著变

化$必然的会引起水化体系孔隙率的极大变化$随着晶

体的变短变粗$体系的孔隙率则会加大$而最终稳定电

阻率的大小和水化体系的孔隙率有很大的关系$所以

最终稳定电阻率会随着羟基羧酸化合物掺量的增加而

降低%

由图
+

'图
G

'图
#

可以看出$建筑石膏水化体系电

阻率的突变段$即为建筑石膏的凝结硬化段$建筑石膏

的初'终凝均发生在这段时间里%突变段随着羟基羧

酸化合物掺量的增加而延迟$是因为羟基羧酸化合物

加入的越多$则形成的络合物会越多$抑制晶核生长的

时间会越长$溶液中的
20

)h

'

N>

Gh浓度保持暂时稳定

的时间便越长$所以突变段会延迟%

!!

随着羟基羧酸化合物掺量的增加$水化后二水石

膏晶体的直径会变粗$晶体的长度会变短$晶体的径长

比会减小$则水化产物的单位体积内结晶触点的数量

会减少$从而使掺羟基羧酸化合物的建筑石膏的强度

总体趋势是向着降低的方向发展%但晶体直径的变

粗$使得掺有羟基羧酸化合物的二水石膏单晶晶须的

BG+
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图
B

!

掺羟基羧酸化合物的建筑石膏的
NCT

图

强度比空白样要强$在一定的掺量范围内$虽然结晶触

点数量会有一定的减少$但是由于单晶晶须骨架强度

的提高克服了结晶触点数量减少的负面影响$从而使

水化产物的强度有所增加$所以在羟基羧酸化合物的

掺量为
"'"#]

$建筑石膏水化产物
)*O

的强度比空白

样要强$掺量为
"'+"]

时$建筑石膏的抗压强度几乎

的没有降低%

!

!

结
!

论

+

#羟基羧酸化合物对建筑石膏具有良好的缓凝效

果$建筑石膏的凝结时间随着羟基羧酸化合物掺量的

增加而延长$初终凝时间间隔也随着掺量的增加而加

大$当掺量达到
"'+"]

$即可使建筑石膏的初凝时间

达到近
+3

%

)

#在羟基羧酸化合物的掺量为
"'"#]

时$可使建

筑石膏的
)*O

强度有所增加$在掺量为
"'+"]

时$建

筑石膏的抗压强度几乎没有降低$掺量超过
"'+"]

后$

)*O

强度则随着掺量的增加而降低$羟基羧酸化合

物对建筑石膏的抗压强度的影响优于抗折强度%

!

#建筑石膏水化体系的最终稳定电阻率随着羟基

羧酸化合物掺量的增加而降低$电阻率突变段也随着

掺量的增加而延迟%水化后二水石膏的晶粒直径随着

羟基羧酸化合物掺量的增加而增大$长径比则随着掺

量的增加而减小%
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