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(摘要)分析了研究石膏基材料耐水性指标和实验方法的必要性，讨论了软化系数的局限性和 

似  。 
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一

、 引 言 

石膏建材及制品因其具有诸多优点而在 

国内外得到广泛的应用。耐水性差是其严重 

缺陷之一。为改善其耐水性，国内外采取了 

多种技术措施，研制了配方、工艺、耐水性 

指标及使用范围不同的多种复合石膏基胶结 

材，如防潮石膏矿渣装饰板、石膏砌块、二 

水石膏矿渣板。石膏大理石内外墙饰面板及 

石膏基外墙粉刷材料等 由于多种复合石膏 

基胶结材在防水机理、水化产物、硬化规律 

及使用要求等方面差异较大，若仍沿用气硬 

性石膏耐水性指标及测试方法，势必在测试 

数据准确性、耐水性指标的针对性上出现较 

大差异，使石膏基材料耐水性试验研究的可 

比性差 本文以建筑石膏和几种石膏基复合 

材料耐水性指标的试验数据为基础，提出了 

石膏基材料耐水性指标及测试方法的改进意 

见，供同行研讨。 

通常，软化系数是表征材料耐水性的重 

要指标 ，以材料在吸水饱和的状态下的强度 

与其在绝干状态下的强度的比值表示。随着 

石膏基复合材料的发展，仅以软化系数还不 

足以全面、准确地表征和比较石膏基材料的 

国家自然科学基金资助项目。 
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耐水性。例如，有的改性石膏材料虽有较高 

的软化系数值，但这是以损失材料绝干强度 

(也不成比例地损失饱水强度)值而得到的， 

此时宜辅以饱水强度来表征耐水性。对于防 

潮装饰板，在保证断裂荷载符合要求的同 

时，则应着重测定和比较其受湿挠度，以保 

证这种材料 的装饰功能。对于石膏基外墙粉 

刷材料，耐水性指标则应着重考察溶蚀率和 

干湿循环强度损失，以保证外墙粉刷工程质 

量。因此，我们认为，应根据使用环境中水 

对材料破坏作用的特征及对材料耐水性的特 

定要求，有针对性地从诸多表征石膏耐水性 

的指标中确定主要评定指数，以满足 】二程要 

求，并提高其可比性 

对于掺人无机活性材的石膏基复合材 

料，测定试件的绝干强度，需在 40±2℃条 

件下经历较长的干燥过程 在这类材料中除 

建筑石膏水化很快之外，活性材与激发剂的 

反应 则较缓慢 ，并且对热养护有好 的适应 

性，即含水石膏基复合材料的干燥过程伴随 

促进水硬性组份强度发展的热养护过程，使 

绝干强度呈现正偏差。因此 ，对此类材料的 

软化系数确定，其绝干强度 的测定方法似应 

改进。为此本文提出了尤水酒精法。它同时 

还具有缩短试验时问的优点。 
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我国目前尚无石膏基材料溶蚀率的测定 

方法标准，有的方法测定时间长，重复性较 

差。我们结合石膏基外墙粉刷材料溶蚀率的 

试验，对静水、连续流水，间歇流水作用下 

的溶蚀率测定及其与 自然条件下受动水溶蚀 

的相关性进行了研究。 

二、主要原材料及石膏基 
复合材料配比 

建 筑 石 膏 ： 性 能 指 标 满 足 国 标 

GB9776-88优等品要求；矿渣、粉煤灰的化 

学成分见表 l；AⅡ石膏：二水石膏经 800"C 

煅烧而得 

裹 1 矿渣、册黻 化学成分 
-'

- -

zZ~ 9(％) CaO SiO AI 3 Fe2O3 SO MgO TiO2 
原料 ＼  

矿 渣 41 8O 33．6O 1l_30 2．90 7 5I85 1 70 

糟煤灰 3．30 42．8O 24I80 21 10 1 03 1．10 7 

AⅡ石膏基外墙粉刷材~t(SVF)配比： 

A TT石膏：矿渣=70：30，外掺水泥 10％， 

石灰 1％，复合外加剂 1．7％。 

石膏水泥粉煤灰胶结材(GCF)配比： 

建筑石膏．水泥滞}煤灰 =70；15：15，外掺 

复合外加剂 0．5％ 

三、试验方法 

建筑石膏标准稠度、成型及强度测定参 

照 GB9776—88进行 SVF、GcF标 准稠 

度 、 成 型 及 强 度 测 定 参 照 粉 刷 石 膏 

JC／T517-93进 行 。 试 件 尺 寸 4X 4× 

16cm，实验 室空气 中 自然养护，平均温度 

2O℃，平均相对湿度 75％，养护时间 28d 

干湿循环制度 ：20"C水中 ld，空气中 ld为 
一 循环，共进行 15次循环。 

软化系数： =尺饱求／尺艳干 

尺 ：吸水饱和时的试件强度 

尺 ：40±2"C烘至绝干时的试件强度 

溶蚀率 6：—W - W一"×100％ 

：溶蚀前试样绝干质量 

：溶蚀后试样绝干质量 

干湿循环强度损失c：旦 盟 ×100％ 

R：未经干湿循环试件强度 

R’：经干湿循环后试件强度 

四、耐水性指标及测试 
方法研究 

1．软化系数 

(1)无水酒精法测定烘干强度 

按现行确定软化系数的方法，需将 4X 4 

×16cm试件置于 4O℃烘箱中烘至绝干。这 

种方法测试时间一般需 6dr对于掺无机活性 

材改性的石膏基复合材料还存在烘干强度偏 

高，软化系数偏低的缺陷 为了提高掺活性 

材的石膏基复合材料的软化系数测定的准确 

度 ，我们试验采用无水酒 精法测烘干强度 。 

此法与现行方法不同点是将测绝干强度的试 

件置于无水酒精中浸泡至饱和，取出置于烘 

箱中于 40±2℃烘至绝干。本法利用无水酒 

精对试件中水的萃取作用，避免伴随烘干过 

程而出现的湿热养护使烘干强度偏高而造成 

的误差。同时因酒精蒸发速率远大于水，使 

得烘干时间大为缩短，从而显著缩短烘干强 

度的测试时间。 

经试验，浸泡无水酒精至饱和的浸泡时 

间约为2h，试验采取浸泡 4b 
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将建筑石膏与 SVF各二组试样烘至绝 

干，一组置于干燥器中，另一组浸于无水酒 

精中至饱 和，再于 40±2℃烘至绝干，其两 

种干燥强度值几乎相等，表明酒精法铡烘干 

强度是可行的。含一定酒精试样的强度，特 

别是抗折强度低于绝干强度，因此应保证浸 

泡酒精试样烘至绝干。40±2℃下将饱和酒精 

试样烘干至绝干强度的时间约 1．5d，即无水 

酒精法测定软化系数的试验时间不到 2d'仅 

为传统法的三分之一 

【2)两种确定软化 系数方法的比较 

采用两种方法测定了建筑石膏 、SVF、 

GCF的软化系数，结果见表 2。 

表 2 现行法、无水酒精法景I软化系数 

饱水 
材料 强度 烘干强度(MPa) 软化系数 

(MPa) 现行法I酒精法 现行法l酒精法 

建筑石膏 4．0 14．8 I 14．6 0．27 l 0．27 

SVF 22 1 32 0 1 29．6 0．69 l 0 75 

GCF 13 0 26 5 f 24．4 0．49 l 0 53 

表 2结果表明，对于建筑石膏，两种方 

法测定的烘干强度与软化系数结果相同。但 

对于掺有无机活性材改性的 SVF与 GCF材 

料，两种方法的测定结果差异明显，现行法 

确定的软化系数偏低约 8％，这与前面的分 

析是吻合的。 

为了进一步说明两种试验方法的烘干过 

程材料水化程度的差异，测定了烘干前及两 

种方法烘至绝干后试样 的结晶水含量，结果 

见表 3。 

由表 3可见，对于建筑石膏，两种方法 

的绝干试样的结晶水含量相同，且与未烘试 

样的结晶水含量一致，表明建筑石膏在烘干 

过程无进～步水化发生，两种测试方法所得 

结果是一致的，只是酒精法试验时间大为缩 

短。对于 SVF，GCF，两种方法绝干试样的 

结晶水含量不同，酒精法烘干试样结晶水含 

量与未烘平行试样结晶水含量基本相同，表 

明浸泡无水酒精后，因酒精对水的萃取作 

用，中止了试样的进一步水化，而现行法绝 

干试样的结晶水含量高于未烘试样，即表明 

烘干过程早期为石膏基材料提供了进一步水 

化的 热养护 条件，使其结晶水含量增加， 

强度增长。养护 7d与 28d结晶水含量测 定 

结果表明，这种促进水化的伴生热养护作用 

随着养护龄期延长，无机活性材水化程度的 

加深而减弱。 

表 3 结晶水含■(％)测定 

养护时间 现行法 酒精法 
(d】 未烘试样 绝干后 绝

干后 

建筑石膏 7 18．31 l8．33 l8．32 

7 13．40 14 19 l3．51 
SVF 

28 14 65 14 90 14．64 

7 14O6 14．66 I4 l0 
GCF 

28 15 O2 15．19 l 504 

2．溶蚀率 

二水石膏溶解度较大(2．08g／1)，遇水， 

特别是流水的侵蚀，部分二水石膏被溶解， 

丽使制品表面开始发生溶蚀，这种破坏具有 

不可逆性。对于经常与水接触，特别是在流 

水侵蚀环境 的石膏基复合材料，如石膏基复 

合材料饰面板 、外墙粉刷材料，溶蚀率应视 

为耐水性的重要指标。 

分别测定了试样在静水中浸泡 30d和流 

量分别为 2800rnl／min与 6000ml／min的流 

水中浸泡 i2d，以及模拟自然雨水作用间隙 

喷淋 550 3300mm 雨水的溶蚀率 结果见 

表 4。 
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表 4 溶蚀率 (％) 

静水浸泡 l 流水浸泡l2d 1 人工淋雨(mm) 腔结材 

30d }2800ml／rain l O000ml／rain I 550 l 1100 3300 
SVF 0．3 J 1．14 l 2,21 l 0 l 0 1 7 
建筑石膏 12．3 I 40．5 l 6,5 l 10．2 J 35．2 
注t人工淋雨，喷壶成 45。角喷沣 10mm／次，10攻 ／天。 

表 4结果表明，流水的溶蚀作用显著大 

于静水 ，’连 续流 水的溶蚀作 用大于 间隙流 

水。流水作用可在较短的时间测出材料的溶 

蚀率，流水作用溶蚀率与作用时间，水流量 

以及试验容器宥-关，标准的试验方法应在统 
一 这三个因素的条件下进行 。人工淋雨一间 

隙流水作用更能反映用于外墙材料在外界 间 

隙流水 (即雨水)作用下的耐水性能。为考 

察该方法与材料在实际使用环境下的溶蚀破 

坏的相关性，将 SVF抹于室外墙面，经三年 

雨水 (约 3150mm)作 用。仅雨水l沿沟流过 

的局部抹面层表面稍有溶蚀发生。表明人工 

淋雨溶蚀试验与室外实际溶蚀观察有较好的 

相关性。 

溶蚀还与试样的表面积大小有关，为此 

测 定 了 不 同 比 表 面 积 的 SVF 试 样 在 

2800ml／rain流水作用下溶蚀率，结果见表 

5。 

裹 5 SVF比表面溶蚀率(％) 

材料相同，比表面积不 同，其溶蚀率差 

别甚大，因此溶蚀率比较应在相同试样规格 

下进行。试验的试样尺寸应一致，并应以比 

表面溶蚀率作比较。 

3．干湿循环强度损失 

建筑石膏和 SVF的干湿循环强度损失试 

验结果见表 6。 

裹 6 干湿循环强度损失 

未经千湿循环强度(MPa) l 干涅循环后强度(MPa) 强度损失(％) 材料 

抗折 l 抗压 l 抗折 l 抗压 抗折 I 抗压 
SVF 5．28 i 25 2 l 4．99 l 23．9 5 5 l 5 2 
建筑石膏 1．65 f 3．9 l 0,63 I 1．6 61 8 J 59 0 

干湿循环强度损失表征材料抗千湿变化 

的能力 ，是 耐水性 在材料耐久性方 面的表 

现，在一定程度上也反映 了材料的耐水性。 

表 6结果表明，两种材料抗干湿循环能力相 

差很大，SVF具有较好的抗干湿循环性。 

4．平衡含水率与强度 

软化系数只能表示与绝干状态相比，饱 

水状态时材料强度降低的程度，而不能描述 

不同含湿状态的材料强度变化，而材料使用 

时通常处于不同平衡含水率的状态。同一材 

料，处于不同湿度环境则有相应的平衡含水 

率。查明不同含水率与材料强度的关系，有 

助于垒面评价耐水性和确定材料使用的湿度 

范围。同时，材料生产的干燥过程中也只须 

将材料干燥至相应的平衡含水率而不必 至绝 

干状态。为此，测定了平衡含水率与强度的 

对应关系，结果见图 l。 
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舍永率(％) 

图 l 平衡含水率与强度关系 

由图 1可见，耐水性不同的石膏基材 

料，含水率对强度影响的差异很大。随着含 

水率增加，SVF强度缓缓降低，含水率超过 

5％ 以后，强度损失基本维持在 24％左右， 

而建筑石膏随着含水率增加，强度迅速降 

低，含水率为 1％时+强度损失达 5O％，含 

水率为 6％时，强度损失达 70％，即它对水 

的破坏作用 敏感 。 

由上可知，不同材料在同一含水状态 ， 

其强度降低程度差异悬殊，含水状态相同+ 

对于破坏作用“敏感 的材料，强度降低显 

著，施工和使用过程中尤其应注意防潮。 

5．吸水率与吸水速率 

吸水率 吸水速率表示多孔材料的吸水 

性，是耐水性的一个方面，它决定 F材料密 

实度与孔结构以及亲水性 。材料耐水性不但 

与饱和吸水率有关，还与吸水速率有关+见 

表 7。 

表7 石膏基材料吸水率 (％) 

注：SVF’是在 SVF表面滁刷一层防水涂料 

表 7吸水率数据很好地表示了这三种材 

料的耐水性差异。建筑石膏吸水速度最快+5 

分钟吸水率达饱和吸水率的 68％，吸水 30 

分钟即接近 28．7％的饱和吸水率 而 SVF与 

SVF’饱和吸水率虽相同，但吸水速率差异甚 

大，SVF吸水速率大大快于进行表面防水处 

理的 SVF，由此可见，吸水速率与吸水率一 

样是表征材料耐水性好坏的指标 

五、结 论 

1．随着多种石膏基复合材料的研制及应 

用范围的拓宽，软化系数难 以全面、准确评 

价这类材料的耐水性，应进行石膏基材料多 

项耐水性指标及测试方法的研究，并针对材 

料及应用条件选择相应主要耐水性指标。 

2．对石膏基复合材料确定软化系数宜用 

无水酒精法测试件绝干强度，避免伴随烘干 

过程的湿热养护作用带来的烘干强度正偏 

差，同时它的测试时问大为缩短。 

3．溶蚀率是用于受雨水作用的石膏基材 

料耐水性的重要指标 连续流水作用溶蚀率 

与水流量、作用时间以及试验容器有关 本 

试验制度下的间隙流水作用溶蚀与自然环境 

下材料受动水溶蚀有较好的相关性。比表面 

溶蚀率能更准确地反映材料的抗溶蚀能力 

4．与软化系数相比较，石膏基材料强度 

与含水率的关系能结合材料实际使用的含湿 

状态，表征不同含湿状态对强度的影响，对 

于生产干燥制度控制，应用选材及防潮均有 

指导意义。对水破坏作用 敏感 的材料，尤 

应注意防潮。 
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