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摘　要：脱硫石膏是石膏基自流平砂浆的主要胶凝

材料，减水剂、保水剂、缓凝剂、消泡剂是石膏基自流

平砂浆的关键添加剂。本文主要研究了脱硫石膏、减水

剂、保水剂、缓凝剂、消泡剂对石膏基自流平砂浆性能

的影响。
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石膏基自流平砂浆作为石膏基干混砂浆中的一种，

是由工业副产脱硫石膏、特种骨料及各种建筑化学外加

剂精心配置、混合均匀而制得的一种专门用于地面找平

的干粉砂浆。它具有流动性大、稳定性好、施工效率

高、表面平整度高、质轻、可保温等特点，适用于建筑

物地面抬高找平、地暖回填找平等，且在自流平地面

之上可直接进行地砖薄贴、木地板拼装、铺贴聚氯乙

烯（PVC）等。石膏基自流平砂浆突出的施工和使用性

能，对我国砂浆行业的发展具有积极的意义。

目前，国内对石膏基自流平材料的认知度较低，该

材料仅在部分地区有应用，且生产厂家少、规模小。有

对脱硫石膏深加工处理制备自流平材料，但需要添加大

量的添加剂才能达到相应的性能要求，由于外加剂的

成本较高，致使石膏基自流平应用成本高于传统水泥砂

浆，推广应用受阻，发展缓慢。

脱硫石膏与天然二水石膏的化学成分、矿物组成基

本相似，主要矿物均为二水硫酸钙。脱硫石膏的二水硫

酸钙含量可达90%左右。石膏基自流平砂浆不仅迎合了

当今绿色、环保的装修主题，而且改变了传统的水泥基

自流平砂浆收缩率大、易开裂、起鼓且施工周期较长的

问题。

但在施工的过程中仍会出现空鼓、开裂、气泡、长

期不干燥、强度低等问题。造成上述工程应用质量问

题，我们初步研究分析可能是受石膏组分、外加剂、可

溶性盐、石膏基自流平砂浆施工对地面开裂等因素的影

响。

一、实验原辅材料

石膏基自流平材料以工业副产石膏为基材，采用辅

料、水泥、化学外加剂等混合而成，辅料采用粉煤灰、

重钙、玻化微珠、水泥、钠土等，外加剂为减水剂（萘

系减水剂、密胺树脂类减水剂、聚羧酸盐系等）、缓

凝剂（磷酸盐、糖类、纤维素等）、保水剂（聚丙烯酸

盐、纤维素、天然橡胶等）、消泡剂（有机硅油、非离

子界面活性剂等），必要时还可以掺加触变剂、润滑

剂、颜料等原辅料按照一定的比例参数混合均匀而制得

的一种用于地面找平的砂浆。

二、实验过程

研究者对关中地区多家火电厂烟气脱硫石膏排放利

用现状进行了实地调研。掌握了当地脱硫石膏累计堆存

量及每年的排放量和物理化学等成分分析，也进行了煅

烧脱硫石膏在建材制品方面的研究。随着国家节能减排

绿色建材逐步开展，研究者抓住时机开展了原状脱硫石

膏在建材领域尝试性研究，探索了原状脱硫石膏粉煤灰

活性体系、原状脱硫石膏石灰活性体系、原状脱硫石膏

矿渣活性体系以及碱激发原状脱硫石膏等研究，进行了

大量的试验数据。

针对不同电厂的副产石膏，做了初步的产品配方试

验：

对比不同电厂生产的脱硫石膏在相同的配合比条件
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表1 石膏基自流平砂浆配合比

石膏基自流平配比

组分 纤维素醚（400E） 消泡剂 聚羧酸减水剂 缓凝剂

掺量 0.8 0.8 2.5 0.5

表2 不同石膏实验结果

三组配方性能对比

项目
干密度

（kg/m3）
初始流动度
（mm）

30min后流动度
（mm）

抗折强度
（MPa）

抗压强度（MPa）
尺寸变化率

（%）

配比1 1406 145 140 5.90 20.35 -0.05

配比2 1496 150 145 7.6 21.72 -0.04

配比3 1532 146 138 7.4 20.1 -0.07
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石膏基自流平砂浆的具体技术要求。

（二）不同的外加剂对自流平性能的影响

石膏基自流平砂浆的性能除了与石膏自身晶体结构

有关外，还与石膏外加剂有着更为重要的依存关系，可

以说外加剂选用的恰当与否，直接影响产品的施工性

能、凝结硬化后的强度、耐水性以及成本。而外加剂的

门类繁多，品种不一，掌握各种外加剂的应用技术以及

作用机理，对于针对性的解决实际应用过程中出现的问

题，仍然需要进一步的探索。常用于石膏基自流平砂浆

的外加剂有以下几类：

1.减水剂对石膏基自流平砂浆流动性的影响

减水剂实质上是一种表面活性剂，其主要作用机理

是润湿分散作用和塑化作用。利用减水剂可以使胶体颗

粒电子性质改变，体系内黏度降低，颗粒间相对更容易

滑动，在相同水灰比的情况下提高了浆体的流动性，达

到提高和改性的目的。同时也能起到减小泌水、离析作

用，提高保水性。常用的石膏减水剂有三大类：FDN类

萘系减水剂、SM类密胺树脂类减水剂以及PCA聚羧酸系

减水剂。

不同类型的减水剂，减水剂的形态（固态和液态）

以及掺加减水剂的方式都会对石膏基自流平砂浆施工期

的流动性与凝结硬化后的强度产生不同影响。

2.保水剂对石膏基自流平砂浆保水率的影响

保水剂一般是水溶性的高分子化合物，常用的有聚

丙烯酸盐、纤维素、天然橡胶等。保水剂掺入砂浆材

料，可以使水的黏度系数大幅提高，从而提升砂浆的稳

定性、增加材料的粘聚性和保水性。如果砂浆的保水性

不好，那么在大面积浇注和流动过程中容易被地面基层

吸去很多水，使砂浆体的流动性能降低，正常水化用水

减少，从而引起砂浆强度下降。同时，在砂浆体系内引

起砂浆的分层离析，颗粒沉降速度加快，水分上浮产生

下，测试石膏基自流平砂浆的各项性能结果如表2-2所

示。

据实验数据表明，不同石膏原料加入相同配比的辅

料与外加剂，研发出了一种新型绿色建筑材料—石膏基

自流平砂浆。经第三方检测，该新材料符合国家标准规

定，产品防火耐热、保温隔湿，不空鼓、不开裂、施工

周期短，而且具有良好的和易性，大幅度改善了新产品

的施工性。

三、结果与讨论

针对石膏基自流平在施工过程中出现的空鼓、开裂

等问题，通过对原辅料结构、性能进行深入研究，经过

大量实验，研发出高于国家标准的绿色环保优质产品。

（一）不同脱硫建筑石膏对石膏基自流平砂浆性能

的影响

脱硫石膏化学成分、矿物组成与天然石膏基本相

似，由于脱硫工艺的不同以及生产条件的不同，脱硫石

膏在应用过程中常常出现问题，增加脱硫石膏的应用

难度。例如当缓凝剂不能正常调节石膏凝结时间时，

必须首先检查石膏中是否含有较多的Ⅲ型无水石膏

（CaSO4）或欠烧的二水石膏（CaSO4·2H2O）相。这是

因为CaSO4与空气中的水分相遇会很快水化成半水石膏

（CaSO4·1/2H2O），是不稳定相；在石膏水化过程中起

促凝作用，其所占比例不同，促凝效果也不同。

脱硫建筑石膏粉性能的优劣主要取决于烘干和锻烧

工艺技术。通常情况下，脱硫石膏中自由水的含量在

10%～20%之间，这时往往会采用两步法将烘干和锻烧分

开进行。因脱硫工艺及应用设备之间的差异，不同电厂

甚至同一电厂不同批次脱硫石膏性能通常会表现出较大

的差异，这对脱硫石膏的发展和应用相当不利。因此，

针对我省内不同电厂的脱硫石膏，研究其晶体结构以及

化学成分，探究不同工艺条件下得到的脱硫石膏制备成

表3 《JC/T1023-2021》石膏基自流平技术指标

项目
性能指标

G20 G25

30min 流动度/mm  ≥ 140

凝结时间/h
初凝 ≥ 1

终凝 ≤ 6

强度/MPa

24h 抗折 ≥ 2.0

24h 抗压 ≥ 6.0

 28d绝干抗折 ≥ 5.0 7.0

28d绝干抗压 ≥ 20.0 25.0

绝干拉伸粘结 ≥ 1.0

尺寸变化率/% -0.05 ～ +0.05
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泌水，硬化后砂浆表面形成“假壳”现象，使耐磨性、

平整度、光洁度都受到影响。

保水剂的种类、黏度、和细度的不同，会带来不同

的保水效果与施工效果，例如淀粉醚和甲基素纤维醚的

配合使用会带来较好的协同作用。无论何种保水剂的掺

入都会延缓石膏的水化速度，由此保水剂与缓凝剂的配

合关系，值得进一步研究。

3.缓凝剂对石膏基自流平砂浆凝结时间的影响

缓凝剂种类繁多，用于自流平材料的缓凝剂主要有

有机酸及其可溶盐类、碱性磷酸盐类以及蛋白质类。对

于不同类型的缓凝剂，其作用机制也不尽相同。常用的

石膏缓凝剂是可溶性角质蛋白，这种材料可以用强碱

水解动物的蹄子或角制备，这种制备工艺可以得到带羧

基、醚基、磺基及酰胺基长链的大分子，官能团处于合

适的位置，短分子链的可溶性角质蛋白的缓凝效率更

高，能够降低石膏的溶解速和溶解率，延缓凝结时间。

4.消泡剂对石膏基自流平砂浆空鼓、开裂的影响

常用于石膏基自流平砂浆的消泡剂有正丁醇、聚乙

二醇和磷酸三丁酯等有机物。在施工中，由于干砂浆与

水在搅拌过程中经常出现气泡，影响产品的美观性。添

加适量的消泡剂，能够有效避免气泡、针孔，增大自流

平砂浆的流动度，改善砂浆硬化后的表观状态。

（三）不同辅料对石膏基自流平砂浆性能的影响

（1）石膏基自流平制备时会加入少量水泥，但在

石膏中只掺入水泥是不行的。由于水泥水化析出的Ca

（OH）2没有被吸收，造成较高的碱度，导致胶凝材料水

化产物—钙矾石产生膨胀。

（2）在掺入水泥的同时，必须加入适量活性混合

材。其目的除了进一步提高强度外，还可降低碱度，造

成钙矾石生成的体积稳定条件。

（3）水泥的掺量与水泥品种、活性混合材的掺

量、活性有关。一般，碱度较高时，强度和耐水性较

好，安定性较差。我们要在保证安定性的条件下来提高

产品性能，调控水泥掺量。

（四）不同施工工艺对石膏基自流平砂浆性能的影

响

自流平的施工过程为：基层清理、涂刷界面剂、搅

拌粉料、浇注（泵送或人工）、摊平流平、消泡处理、

养护。

（1）施工前必须彻底清理地面的破碎处、水泥灰

渣、易剥离的抹灰层及浮土、赃物和残油等；基层处理

不好，将导致砂浆过快失水造成水化反应不充分影响黏

结强度和出现开裂现象。

（2）基层要具有一定的强度，否则导致自流平材

料和基层之间黏结强度降低，可能造成自流平地面出现

裂纹；若是新浇注的混凝土，收缩必须已经完成，否则

基层开裂会导致石膏基自流平砂浆开裂。

（3）不能分层施工，间隔时间太短，第一遍水分

无法顺利排出，留下隐患，上层易脱落；间隔时间长，

重新刷界面剂，成本提高，效率降低。施工时不得停

水、停电，不能间断性施工。

（4）区域转折处、基层落差处、宽窄变换处，必

须做好区域分割，防止产生不规则裂缝。

（5）自流平地面施工后无须洒水养护，但应做好

现场封闭，避免穿堂风、阳光直晒、人员踩踏，从而避

免风干后自流平地面易产生开裂、空鼓等现象。

（五）不同环境条件对石膏基自流平砂浆性能的影

响

石膏基自流平砂浆施工及养护时，地面温度和环境

温度均应≥5℃，相对湿度不宜高于80%。当温度低于

5℃时，石膏基自流平砂浆中的外加剂溶解速度慢，难

以发挥作用，且在低温高湿度情况下，石膏基自流平砂

浆水花速度和干燥速度缓慢，质量难以保证。

（六）功能性石膏基自流平砂浆的研究

（1）轻质保温石膏基自流平砂浆。石膏基自流平

砂浆作为新型建筑材料具有质量轻、抗开裂、保温性能

好等优点。若在此基础上能够较大限度的发挥石膏基自

流平材料的质轻、保温等功能，开发出轻质保温石膏基

自流平砂浆产品，将其合理应用到各类建筑中，能够缩

短材料的凝结时间、加快施工进度、减轻结构自重、降

低施工成本、减少建筑能耗，使其综合性能和性价比优

于水泥基自流平材料，有助于增加石膏基自流平材料的

市场竞争力。

（2）石墨烯石膏基自流平砂浆。石墨烯是一种较

薄且较强韧的材料，具有较强的导电导热性能，寿命更

是长达50年，石膏中添加石墨烯制成石墨烯石膏基自流

平砂浆，有望成为高性能的地暖材料，大幅提高地暖的

升温速率，其使用中也不存在煤灰、烟尘等污染物，这

将为石墨烯地暖发热快、使用寿命长、节能、环保的特

性提供有力保障。
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