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石膏基外墙粉刷材料耐水性机理研究 

璺窒鸯 楂蒸竖 
(材料科学与工程系) | } 

n 摘 耍 石膏基外墙粉刷材料(简称 SVF)是一种以 Az石 膏为石膏基材，矿 渣改性 

的耐水性 良好的新型外墙粉刷材料。本文采用 xRD SEM、孔结构 分析 ，并结合 宏 

观试验 结果，从水化物相 孔结构、硬化体微 结构，亲水性等方面对 SVF耐水性机 

理进行 了分析研究。 

关键词 歪 ，芝型垫 ，盟拙  墨， 
中图法分类号 TQ177．379 

SVF是一种 以 石膏为主要原料，内掺无机活性材改性．井掺有激发剂、防水剂 减水 

剂等复台外加剂配制而成的新型外墙粉刷材料。提高耐本性以满足外墙使用的需要是研制 

SVF的关键之一。本研究是在已配制出能满足外墙使用要求的 SVF的基础上，从硬化体相 

组成、傲结构、水份迁移与孔结构、亲本性、表面结构等方面对 SVF耐水性机理进行了分析 

研究。 

1 石膏硬化体不耐水的原因 

1) 二水石膏溶解度较大，20℃时为2．08 g／L，超过水泥水化产物水化硅酸钙、钙矾石 

等溶解度30倍以上。这是在水 ，特别是动水作用下，石膏制品发生质量溶蚀的原因所在。二水 

石膏品体间接触点溶解度高于晶体，使之更易被水溶解破坏，从而削弱了晶体间的结合 ·导 

致强度下降．即使只含有0．5 的水 ，也足以对二水石膏晶体接触点产生湿润、溶解作用，致 

使强度下降达拍 之多。 

2) 内部结构呈多孔状，孔隙率高达50~70 ，是含有大量毛细孔、凝胶孔及傲细裂纹、 

具有庞大内比表面积的多孔硬化体。这种多孔硬化体结树为水对二水石膏的侵蚀提供了大 

量的通道。 

3) 二水石膏具有亲水性，接触角小于9O。，与其接触的水，因毛细作用而进入硬化体内 

部，吸水速率快，吸水率高．进人硬化体内部的水份，一方面对二水石膏晶体产生溶蚀作用 ， 

另一方面在晶体表面形成水膜，对其微细裂纹产生摸人尖劈作用，破坏晶体结构间徽单元的 

结合。 ． 
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2 SVF耐水性试验结果与讨论 

在 SYF配台 比与提高耐水性研究基础上，经优选组合确定其配合 比为：A ；矿渣 =70： 

30、外掺水泥10 、石灰1 、促凝剂 Kl 、复台外加剂0·95％。SVF耐水性试验结果见表l及 

表2。 

表 1 SVF耐木性 

表 2 SVF溶蚀奉(％) 

由表l、表2可知，SVF吸水率远低于建筑石膏，而与水泥制品相当，软化系数超过0．8，且 

饱水强度较高。SVF经l5次干湿循环的强度损失约5 ，而同样条件下建筑石膏的强度损失 

超过35％。SVF经30 d静水浸泡的溶蚀率仅为0．3 ，在流量为2800 mllmln强流水中浸泡l2 

d，试件表面完好 ，溶蚀率为1．4 ，而同样条件下建筑石膏的溶蚀率为40．6％。人工间歇淋雨 

l100 mm无溶蚀发生，经3300 mm淋水侵蚀 ，溶蚀率为1．2 。将 ,SVF抹于外墙 ，经3年雨水 

作用 ，无溶蚀发生。耐水性试验结果表明，SVF耐水性良好，能用于外墙抹面工程。 

3 SVF耐水性机理研究 

3．I 硬化体物相与耐水性 

3．I．I 水化产物 

图l为 SVF水化不同龄期的 XRD图谱。 

x射线物相分析表明，主要水化产物除了二水石膏外，还有大量的钙矾石与水化硅酸 

钙。随着水化龄期延长 ，水化产物增多。 

3．1．2 物相与耐水性关系 

在 SVF的水化产物中，溶解度低、具有水硬性的钙矾石与水化硅酸钙的形成 ，对其耐水 

性带来很大的变化，表3为不同矿渣掺量对耐水性的影响。 

由表3结果并结台 x射线衍射物相分析可看出：随矿渣掺量增加，钙矾石与水化硅酸钙 

特征峰强度增大，表明硬化体中其数量增加 ，故其饱水强度增加，软化系数增大 ，溶蚀率显著 

降低。随着低溶解度水化产物的增加，耐水性提高，但这种影响将随钙矾石与水化硅酸钙的 

进一步增加而逐渐减弱。 

3．2 孔结构与耐水性 

l测定了水料比与成型方式不同的SVF试样的孔结构以及与之对应的硬化体耐水性 ，结 
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目 1 SVF不同水化龄期的XRD图谱 

寰 3 矿渣掺■对耐水性影响 

果见表4、表5。 

表4、表5的结果表明，水料比与成型方式对SVF硬化体孔披及孔分布影响很大，其规律 

为水料 比降低 ，孔晾率减小，孔径细化，最可几孔径尺寸减小 ，孔径分布朝小于100^方 向发 

展 。孔为水对硬化体内部二水石膏的侵蚀提供通道。进人硬化体中水的总量与逮度决定于孔 

的数量与分布，即孔隙率与毛细孔数量。孔隙率及孔分布对 SVF硬化体的耐水性有很强的 

相关性 ，图2是孔 晾率与吸水率、溶蚀率关系曲线。孔隙率降低 ，孔径分布细化，则吸水率、溶 

蚀率降低 ，饱水强度、软化系数增大。 

降低孔晾率，减少毛细孔、改善孔结构是改善耐水性的有效选径 ，据此在 SVF中目f人高 

教减水剂 F，以提高耐水性，结果表6。 

3，3 硬化体馓结构 与耐水性 

图3是 SVF硬化体的sEM照片。 
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结合 XRD物相 分析 ，它的 主要水化产 物是 拄 

状的二水石膏品体、针状钙矾石品体以及纤维状 

CSH凝胶。随着水化龄期延长，水化产物增加，并 

不断填克于孔隙中，使孔隙率降低，水化3d与28d 

的孔 隙率分 别 为32．3与24．d。SVF硬化体徵 结构 

可描述为：硬化体以二水石膏、钙矾石品体为结构 

骨架 ，csH凝胶填充其问，二水石膏晶体、钙矾石 

晶体与 CSH凝胶闻相互交叉搭接，部分钙矾石品 

体与 CSH凝胶分布在二水石膏品体周围，来水化 

的 Az石膏、矿渣等 以微集料形式填充于硬化体 

率 ，，％) 

图 2 孔隙率与吸水率溶蚀率关系 
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中。这种微结构改变了水在硬化体中的扩散、迁移机制，水对内部二水石膏的溶蚀 ，在局部微 

区形成饱和溶液，由于溶液的扩散 ，迁移受阻，从而减弱了水的溶蚀作用。即钙矾石、CSH凝 

胶对二水石膏品体的包裹保护，削弱了水对二水石膏晶体的侵蚀作用 ，有效地降低了硬化体 

的溶蚀率 。 

表 4 sVF孔结构测试结果 

注：A卜 A3为浇注报动成型，B为压制成型 

表 5 不同孔结构试样耐水性 

衰 6 减水荆对耐水性的影响 

3．4 硬化体亲水性与耐水性 

表 7 有机硅乳液对耐农性的影响 
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a 水化 3d b 水化 2M 

图 3 sVF硬化体 SEM 照片(x150D) 

水进人硬化体内部依靠毛细管效应。二水石膏品体与水的接触角小于90。，即水对二水 

石膏具有良好的润湿性 硬化体中大量的毛细孔的存在，使水在毛细管压力作用下，快速进 

人硬化体内部 ，二水石膏晶体的针状结构则加剧了水的毛细吸人。 

显然，增大二水石膏表面接触角，降低亲水性是改善其耐水性的途径之一。据此原理，采 

用掺人有机硅乳液，石蜡乳液，石蜡松香乳液等憎水性防水剂改善耐水性，其中以有机硅乳 

液效果较好，试验结果见表7。 

内掺有机硅乳液提高 SVF耐水性的原因在于有机硅分子中具有极性的硅氧基与非极 

性的硅烷基 ，极性硅氧基与二水石膏结合，而将非极性硅烷基排斥在 外，从而在二水石膏表 

面形成类似于石蜡烷烃的憎水结构： 

。  

／ 

si 

／ ＼ 

随着有机硅掺量增加，这种憎水结构趋于完全，明显降低了二水石膏的亲水性 ，而 

使其耐水性得以提高。但有机硅乳液掺量应严格控制，掺量过高将削弱二水石膏晶体之间以 

及二水石膏与钙矾石、水化硅酸钙之间的结合 ，从而导致强度降低。 

3．5 外表面处理与耐水性 

SVF硬化体外表面直接与雨水接触，是最容易被溶蚀的部位。在硬化体表面形成耐水性 

的保护膜或形成溶解度远小于二水石膏的物质，可达到 强化 表面、提高耐水性的 目的。表8 

是 SVF硬化体表面涂刷防水涂料与浸泡草酸溶液后的耐水性试验结果。 

表 8 SVF硬化体表面处理与耐水性 
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表8结果看，两种表面处理方式均可降低溶蚀率与溶蚀后强度损失，尤以刷防水撩料效 

果更佳。涂刷防水涂料的试样在其表面形成一层涂料防水膜 ，而浸泡草酸溶液的试样，在其 

表面形成难溶 的草酸钙。显著降低硬化体表面溶蚀率，使其溶蚀主要从内部发生 ，经强化的 

硬化体表面阻碍水份进 人内部，同时溶出的二水石膏因扩散受阻 ，在溶蚀的局部傲区形成饱 

和溶液，从而阻止了溶蚀的进一步发生。不同比表面试样溶蚀率试验表明溶蚀率随 SVF硬 

化体比表面减小而降低 ，表明溶蚀程度主要决定于表面状态与表面太小(比表面)． 

4 结 论 

1)采用综合改性技术配制的 SVF，其强度和耐水性太幅度提高 ，软化系数达0．83，干湿 

循环强度损失约5 ，溶蚀率低。模拟自然雨水侵蚀的动水溶蚀试验结果与室外抹面3年的溶 

蚀状况吻合。SVF能满足外墙抹面的使用要求。 

2)SV．F耐水性好的原因可归结为：溶解度低的水硬性钙矾石、水化硅酸钙的形成}台理 

赦结构对二水石膏的保护作用；赦集料 A 石膏及矿渣溶解度低 }孔琼率降低及孔结构的改 

善 I二水石膏表面亲水性的降低和水对二水石膏的侵蚀作用及参与活性材料继续水化的作 

用并存等。 
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