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彩色石膏饰面砂浆的制备及其色彩特性
高德军 a,b,刘咏 b,刘冬梅 a,b,庄昭霖 b,黄世瑜 b

（三峡大学  a. 防灾减灾湖北省重点实验室； b. 土木与建筑学院，湖北  宜昌  443002）

摘 要：为提高磷石膏的资源化利用率，并针对水泥基彩色饰面砂浆存在的泛碱、泛白及高碳排放

等问题，提出采用磷高强石膏和磷建筑石膏为胶凝材料，结合氧化铁蓝（IOB）颜料及外加剂制备彩

色石膏饰面砂浆。以砂浆的工作性能、力学性能及染色效果为评价指标，优化 IOB 颜料、植物蛋白

缓凝剂（VPR）及羟丙基甲基纤维素（HPMC）的用量，确定其最佳掺量，并对硬化体微观结构进行

观察。同时，采用 LAB 色空间中的色域平面图对砂浆的染色效果与色彩稳定性进行可视化与量化

分析。结果表明，掺入 IOB 颜料会提高砂浆稠度、抗压和抗折强度，但保水率和拉伸黏结强度会降

低；VPR 能延长凝结时间、增强颜料染色效果，但降低了力学强度；HPMC 能显著改善保水性能，但

会减弱染色效果；石膏饰面砂浆中复掺 8%IOB 颜料、0.1%VPR 和 0.1%HPMC 的染色效果最佳；

砂浆养护 14 d 时，ΔE增幅逐渐减小。通过指数衰减模型预测，砂浆色彩在 41 d 时基本达到稳定状

态。养护 28 d 时，砂浆中二水石膏晶体多呈块状或板状，晶体间搭接较为致密，密实度较高。

关键词：彩色石膏；饰面砂浆；力学性能；染色效果；色彩稳定性

中图分类号：TU56   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-11

Preparation and color characteristics of color gypsum facing 
mortar
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(a. Hubei Provincial Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation； b. College of Civil Engineering and 
Architecture, Three Gorges University, Yichang 443002, Hubei, P. R. China)

Abstract: In order to improve the utilization rate of phosphogypsum resources, and to solve the problems of 
efflorescence, efflorescence and high carbon emissions in cement-based color decorative mortar, this paper 
proposes to use phosphorus high-strength gypsum and phosphorus building gypsum as cementitious materials, 
combined with iron oxide blue (IOB) pigments and admixtures to prepare color gypsum decorative mortar. The 
dosage of IOB pigment, vegetable protein retarder (VPR) and hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) was 
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optimized by using the working performance, mechanical properties and dyeing effect of mortar as evaluation 
indexes, and the optimum dosage was determined. The microstructure of hardened body was observed. At the 
same time, the color gamut plan in LAB color space is used to visualize and quantify the dyeing effect and color 
stability of mortar. The results show that the addition of IOB pigment will increase the consistency, 
compressive and flexural strength of mortar, but the water retention rate and tensile bond strength will decrease. 
VPR can prolong the setting time and enhance the pigment dyeing effect, but reduce the mechanical strength. 
HPMC can significantly improve the water retention performance, but will weaken the dyeing effect. When 8% 
IOB pigment, 0.1% VPR and 0.1% HPMC were added to gypsum finishing mortar, the dyeing effect was the 
best. When the mortar was cured for 14 days, the increase of ΔE gradually decreased. Through the exponential 
decay model, it is predicted that the color of mortar basically reaches a stable state at 41 days. When cured for 
28 days, the dihydrate gypsum crystals in the mortar are mostly blocky or plate-like, and the overlap between 
the crystals is dense and the compactness is high.
Keywords: color gypsum； facing mortar； mechanical properties； dyeing effect； color stability

彩色饰面砂浆是一种色彩丰富且装饰效果自

然独特的绿色环保装饰材料，可代替瓷砖、涂料和

壁纸等材料来装饰建筑物的内墙。然而，中国彩色

饰面砂浆市场推广率不足，远低于发达国家平均水

平。目前市面上常见的为水泥基彩色饰面砂浆，其

研究较为广泛。Hatami等 [1]利用两种无机颜料和水

泥生产彩色自密实砂浆，发现 10% 的 FeO(OH)颜料

掺量下可获得最佳的染色效果和最高的力学强度。

Jin 等 [2]使用氧化铁黄和氧化铁蓝作为 3D 打印白色

硅酸盐水泥基材料中的着色颜料，研究其对抗压强

度和着色性的影响，结果表明，氧化铁颜料提高了

砂浆的抗压强度，砂浆的呈色能力随着颜料掺量的

增加而增强。颜料掺量在 3% 时颜色达到饱和点，

总色差较小。但水泥基饰面砂浆存在泛碱或泛白

问题，严重影响美观 [3-4]。同时，水泥生产过程中二

氧 化 碳 排 放 量 巨 大 ，约 占 全 球 总 排 放 量 的

7%~8%[5]。

磷石膏作为湿法生产磷酸或磷肥时产生的副

产品，每生产 1 t 磷酸会产生 4. 5~5. 5 吨磷石膏 [6]。

因磷石膏含杂质，其制品性能较差，全球综合利用

率不足 30%，大多被堆存处理，造成严重环境问

题 [7-8]。随着技术的进步，磷石膏经过适当的预处理

后，其环境安全性得到有效保障，可以安全地用于

磷建筑石膏和磷高强石膏等建筑材料的生产 [9-10]。

由于石膏具有轻质、保温隔热等优点，许多研究利

用磷建筑石膏和磷高强石膏作为胶凝材料制备石

膏砂浆 [11-12]。此外，石膏还具有装饰性好的优点，被

广泛用于彩色石膏饰品的制作 [13-14]。然而，目前针

对以石膏为胶凝材料的彩色饰面砂浆的制备及色

彩调控相关研究仍较为有限。

作为绿色环保材料，彩色石膏饰面砂浆施工简

单且装饰性好，可替代水泥基彩色饰面砂浆等墙体

装饰材料，并可提高磷石膏利用率，解决磷石膏的

大量堆存问题。笔者以磷建筑石膏和磷高强石膏

为原料制备彩色石膏饰面砂浆，探究氧化铁蓝颜

料、缓凝剂及保水剂对其工作性能、力学性能、染色

效果及微观结构的影响，确定彩色石膏饰面砂浆的

最佳配比，并利用 CIE LAB 色空间中的色域平面来

探讨砂浆的色彩稳定性。

1　原材料与试验方法

1. 1　原材料

磷建筑石膏、磷高强石膏均来源于湖北宜化集

团。磷建筑石膏与磷高强石膏的化学成分见表 1。
两种石膏的主要成分是 CaSO4·0. 5H2O。磷建筑石

膏含有较多的 SiO2、P2O5，磷高强石膏中二者成分相

对减少。磷建筑石膏粉呈灰白色，晶体形貌主要呈

不规则块状、棒状，如图 1 所示。磷高强石膏粉呈白

色，晶体形貌多为短柱状，如图 2 所示。

颜料采用上海一品公司生产的氧化铁蓝（Iron 
Oxide Blue，IOB）颜料，主要成分为 Fe2O3，化学性质

稳定，在正常使用条件下不会析出有害物质 [15-16]。

表 1　磷建筑石膏、磷高强石膏的化学成分

Table 1　Chemical composition of phosphorus building gypsum and high strength gypsum
%

样品

磷建筑石膏

磷高强石膏

SO3

50. 52
53. 67

CaO
37. 67
44. 89

SiO2

8. 24
0. 04

P2O5

1. 54
0. 01

Al2O3

0. 65
0. 62

MgO
0. 48
0. 35

Fe2O3

0. 28
0. 12

Na2O
0. 09
0. 05

其他

0. 53
0. 25
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颜料的主要性能指标见表 2。

重质碳酸钙选自河南铂润铸造材料有限公司，

其碳酸钙含量≥98%，粒径≥400 目，白度为 95%。

保水剂羟丙基甲基纤维素（HPMC）购自上海臣启

化工科技有限公司，其黏度为 75 000 MPa·s。植物

蛋白缓凝剂（VPR）购自上海臣启化工科技有限公

司。可再分散乳胶粉采用上海臣启化工科技有限

公司的德国瓦克 5010N 胶粉。淀粉醚购自上海臣

启化工科技有限公司，化学成分为羟丙基淀粉醚，

黏度 400~1 200 MPa·s。白色石英砂选用 40~80
目（即 0. 18~0. 38 mm）。

1. 2　试验配比

磷建筑石膏具有工艺简单、成本低的优势，但

存在强度低、耐水性差的缺陷，而磷高强石膏凭借

致密短柱状晶体结构实现了高强度和良好耐水性。

试验中石膏饰面砂浆的基准配比为：磷建筑石膏与

磷高强石膏以 9∶1 复掺，水胶比为 0. 45，胶砂比为

1∶1. 5，内掺 1. 2% 乳胶粉、3% 重质碳酸钙及 0. 1%
淀粉醚。在此基础上，内掺 IOB 颜料，掺量分别为

石膏用量的 2%、5% 和 8%。在确定最佳 IOB 颜料

的基础上，外掺 0. 03%、0. 05%、0. 07% 和 0. 1% 的

VPR。在确定最优 IOB 和 VPR 掺量的基础上，外

掺 0. 1%、0. 2% 和 0. 3% 的 HPMC。

1. 3　测试方法

1. 3. 1　物理力学性能测定

参照《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ/
T 70—2009），使用 SC-145 型稠度仪测量石膏饰面

砂浆的稠度，使用维卡仪测定石膏饰面砂浆的凝结

时 间 。 保 水 率 参 照《抹 灰 石 膏》（GB/T 28627—
2023）进行测定。参照《墙体饰面砂浆》（JC/T 1024
—2019），分别使用胶砂抗折试验机、胶砂抗压试验

机（YAW-300 型）测定石膏饰面砂浆的抗折和抗压

强度。参照《墙体饰面砂浆》（JC/T 1024—2019）以

混凝土板块为基体，自制 80 mm×80 mm×5 mm 的

亚克力板为成型框，用拉伸黏结仪测定石膏饰面砂

浆的拉伸黏结强度。

1. 3. 2　微观结构测定

通过电子扫描显微镜（JSM-IT300 型，日本）观

察彩色石膏饰面砂浆硬化体的微观结构。通过全

自动压汞仪（MIP，AutoPore IV 9500）分析彩色石

膏饰面砂浆的孔径分布，浸入角为 130°，汞压力范围

为 0~420 MPa。
1. 3. 3　石膏饰面砂浆染色效果

分别制备不同配比的石膏饰面砂浆再均匀涂

抹于混凝土板块上，厚度约 5 mm。待其凝结硬化

后，在室内自然环境下养护 28 d。测量前，先对便携

式色差仪（3nh NR10QC）进行校准，再测量色彩参

数（采用 CIE LAB 色空间表征色彩，见图 3）。其中，

L为感知亮度，负值表示黑色偏暗，正值表示白色偏

亮；a为红绿色品，正值表示红色，负值表示绿色；b
为蓝黄色品，正值表示黄色，负值表示蓝色。色品

指数绝对值越高 ，表明色彩往对应颜色偏移幅

度大。

在 MATLAB 中，利用色彩参数 L、a和 b绘制色

域平面。固定亮度参数 L构建以 a为横轴、b为纵轴

的网格坐标系，将每个网格点的 Lab值转换为 RGB
值，其中超出显示范围的区域被掩膜处理为白色，

表 2　IOB颜料的性能指标

Table. 2　Performance index of IOB pigment

主要成分

Fe2O3

细度

≤0. 3

水分含量/%
1

水溶物/%
≤0. 5

密度/(g/cm3)
0. 5~0. 9
着色力/%

100±5

图 2　磷高强石膏 SEM 图

Fig.2　SEM image of high strength gypsum

图 1　磷建筑石膏 SEM 图

Fig.1　SEM image of phosphorus building gypsum

图 3　CIELAB色空间

Fig. 3　CIELAB color space
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进而生成颜色渐变填充的色域平面图。将测量的

色彩参数投影到该平面上并绘制标记点，使用色域

平面图来直观展示不同配比下的石膏饰面砂浆色

彩偏移的方向性特征和差异程度。

1. 3. 4　石膏饰面砂浆的色彩稳定性

研究设置的环境为自然室内环境，在该环境下

将石膏饰面砂浆养护 28 d，分别在 3、7、14、28 d 时测

量石膏饰面砂浆的色彩参数。根据《均匀色空间和

色差公式》（GB/T 7921-2008）计算∆E，计算公式为

ΔE= ( )L 1 - L 0
2 + ( )a1 - a0

2 + ( )b1 - b0
2     （1）

式中：L0、a0、b0 为砂浆养护 3d 的色彩参数；L1、a1、b1

为其他龄期下的色彩参数。ΔE为总色差值，代表

两种颜色在三维空间中的距离，与人类的感知能力

有关，当∆E变化小于 1. 5 时，表明砂浆的颜色趋于

稳定，具体感知水平见表 3。

2　试验结果及分析

2. 1　石膏饰面砂浆的工作性能

2. 1. 1　IOB 对石膏饰面砂浆工作性能的影响

IOB 颜料掺量对石膏饰面砂浆稠度和保水率的

影响见图 4。砂浆的稠度随 IOB 颜料掺量的增加而

增加，当颜料掺量为 8% 时，砂浆稠度为 66 mm。砂

浆的保水率随 IOB 颜料掺量的增加呈先增后降的

趋势，在 2% 掺量时保水率最大为 75. 7%，8% 掺量

时保水率为 74. 2%，虽然高掺量时保水率有所下

降，但 8%IOB 颜料掺量能够在保证基本工作性能

的前提下显著提升砂浆的染色和装饰效果，且稠度

适中有利于施工操作。因此，综合考虑染色效果和

施工性能，8%IOB 颜料掺量为较优选择。IOB 颜料

中含有酞青蓝成分，具有较强的疏水性 [18]。在砂浆

搅拌过程中，会带入一定量的空气，使得砂浆的稠

度增大。

2. 1. 2　VPR 对石膏饰面砂浆工作性能的影响

石膏凝结时间短，难以满足施工要求，需掺入

缓凝剂延长操作时间。当 IOB 颜料掺量为 8%（且

保持其他材料为基准掺量）时，VPR 对石膏饰面砂

浆工作性能的影响见图 5。由图 5（a）可知，随着

VPR 掺量的增加，砂浆的凝结时间不断增加。未添

加 VPR 时，砂浆的初凝时间为 7 min，终凝时间为

19 min，无法满足施工需求。VPR 由蛋白质大分子

和表面活性剂组成，官能团阻碍了石膏溶解，蛋白

质包裹晶核，延长凝结时间。当掺量为 0. 1% 时，初

凝时间超过 60 min，且终凝时间小于 480 min，符合

《抹灰石膏》（GB/T 28627—2023）要求，可满足正常

施工要求。

由图 5（b）可知，随 VPR 掺量增加，砂浆稠度增

大，保水率下降。VPR 延缓了半水石膏水化和二水

石膏结晶，增大了稠度。石膏水化反应被延缓，使

得初期水分未充分参与反应，部分以自由水形式残

留，增加了水分的蒸发和迁移，降低保水率。当缓

凝剂掺量为 0. 1% 时，保水率为 80. 7%，符合《抹灰
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图 4　IOB颜料掺量对石膏饰面砂浆稠度和保水率的影响

Fig.4　The effect of IOB pigment content on the 
consistency and water retention rate of decorative plaster
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图 5　VPR掺量对石膏饰面砂浆工作性能的影响

Fig.5　Effect of VPR content on the working performance 
of decorative plaster

表 3　CIE LAB中色差的感知水平 [17]

Table3　Perceived levels of color difference in CIELAB[17]

色差分级 ΔE
<0. 2

0. 2~0. 5
0. 5~1. 5
1. 5~3. 0
3. 0~6. 0

6. 0~12. 0
>12. 0

分类

难以察觉

太小

小

可区分

易区分

大

非常大
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石膏》（GB/T 28627—2023）要求。综合考虑工作性

能，VPR 最佳掺量为 0. 1%。

2. 1. 3　HPMC 对石膏饰面砂浆工作性能的影响

在石膏饰面砂浆中加入 VPR 能延长其凝结时

间，但保水率会下降，所以可在掺入 8%IOB 颜料和

0. 1%VPR 的基础上，加入 HPMC 优化石膏饰面砂

浆的保水效果。当 IOB 颜料掺量为 8%、VPR 掺量

为 0. 1%（且保持其他材料为基准掺量）时，HPMC
掺量对石膏饰面砂浆稠度和吸水率的影响见图 6。
由图 6 可见，随着 HPMC 掺量的增加，石膏饰面砂

浆的稠度逐渐降低，而保水率显著提升。HPMC 作

为保水剂的工作机制取决于其吸水能力和聚合物

缔合形成的网状结构。石膏饰面砂浆的孔隙溶液

中含有硫酸盐，在 HPMC 低掺量下，SO4
2-会阻碍

HPMC 形成大的胶体缔合物，HPMC 主要是通过分

子内吸附水，随之膨胀来实现保水。随着 HPMC 掺

量的增加，石膏饰面砂浆孔溶液的动态黏度增大，

HPMC 形成的网状结构更加密集，可填充中的孔

隙 [19]，导致石膏饰面砂浆稠度降低而保水率提高。

2. 2　石膏饰面砂浆的力学性能

2. 2. 1　IOB 对石膏饰面砂浆强度的影响

颜料掺量对石膏饰面砂浆力学性能的影响见

图 7。随着 IOB 颜料掺量的增加，砂浆的抗压、抗折

强度及拉伸黏结强度均呈下降趋势。IOB 颜料表面

的酞青蓝会吸附在砂浆上，阻碍石膏和水接触，从

而阻碍和减少石膏的水化反应，且随 IOB 颜料加

入，内部孔隙有所增加，微观结构变疏松，使得石膏

饰面砂浆的抗压和抗折强度降低。随掺量增加，拉

伸黏结强度下降是因为界面上颜料颗粒增多，界面

上的石膏成分占比变小，石膏水化反应的产物也随

之减少，界面处的化学结合力也减小。此外，砂浆

的保水性能降低，与基层相连的石膏饰面砂浆水分

散失，也会导致整体黏结强度降低。

2. 2. 2　VPR 对石膏饰面砂浆强度的影响

当 IOB 颜料掺量为 8%（保持其他材料为基准

掺量）时，VPR 掺量对石膏饰面砂浆力学性能的影

响见图 8。随着 VPR 掺量增加，砂浆的抗压、抗折

强度逐渐减小，拉伸黏结强度先升后降，0. 03% 
VPR 掺量下拉伸黏结强度最大，可达 0. 65 MPa。
其原因是，随 VPR 掺量增加，降低了石膏体系中

CaSO4·0. 5H2O 的过饱和度 [20]，减少了石膏硬化体

中晶体数量，使得石膏硬化体中孔隙数量增多、孔

径增大，孔隙结构恶化，进而强度降低。

2. 2. 3　HPMC 对石膏饰面砂浆强度的影响

当 IOB 颜料掺量为 8%、VPR 掺量为 0. 1%（保

持其他材料为基准掺量）时，HPMC 掺量对石膏饰

面砂浆力学性能的影响见图 9。随着 HPMC 掺量的

增加，砂浆的抗压、抗折及拉伸黏结强度呈先升后

降的变化趋势，当 HPMC 掺量为 0. 2% 时力学强度

达到最大值，分别为 14. 1、4. 5、0. 73 MPa。HPMC
的网状结构有助于水分子均匀分布，使石膏颗粒水

化反应更充分，提高水化产物的数量和质量 [21]。因

此，掺入适量的 HPMC 能增强石膏饰面砂浆的力学

性能。

2. 3　石膏饰面砂浆染色效果分析

2. 3. 1　IOB 掺量的影响

不同 IOB 颜料掺量下石膏饰面砂浆 LAB 色空

间中的色域平面图见图 10。随颜料掺量从 2% 增至

5%，L值降低了 0. 83，a值增加了 2. 26，b值降低了
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图 7　IOB掺量对石膏饰面砂浆力学性能的影响

Fig.7　Effect of pigment content on mechanical properties 
of decorative plaster
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图 6　HPMC掺量对石膏饰面砂浆稠度和保水率的影响

Fig.6　Effect of HPMC content on consistency and water 
retention rate of gypsum facing mortar
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Fig.8　Effect of VPR content on mechanical properties of 
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4. 2。当颜料掺量增至 8%，L值降低了 0. 38，a值增

加了 0. 89，b值降低了 0. 44。该结果表明，随颜料掺

量增加，砂浆颜色变暗，红绿色品逐渐向红色偏移，

蓝黄色品逐渐向蓝色偏移，偏移幅度逐渐减小，颜

料染色效果逐渐达到饱和，当 IOB 颜料掺量达到

8% 时，砂浆染色效果最佳。

2. 3. 2　VPR 掺量的影响

当 IOB 颜料掺量为 8% 时，28 d 时不同 VPR 掺

量下石膏饰面砂浆 LAB 色空间中的色域平面见图

11。 由 图 11 可 知 ，当 VPR 掺 量 由 0. 03% 增 至

0. 1% 时，与不掺 VPR 的试样相比，L和 b逐渐减

小，a 呈增大趋势。当 VPR 掺量为 0. 1% 时，L 和 b
分别减小了 6. 3 和 1. 84，a 增加了 1. 57。该结果表

明，随着 VPR 掺量的增加，砂浆颜色逐渐变暗，红绿

色品逐渐向红色偏移，而蓝黄色品逐渐向蓝色偏

移。当 VPR 掺量为 0. 1%，IOB 颜料的染色效果最

佳。VPR 属于大分子材料，掺入后能有效增加砂浆

的稠度并延缓其凝结速度，从而使得 IOB 颜料的分

散性增强。VPR 掺量越大，IOB 颜料的分散性越

好，染色效果也越好。

2. 3. 3　HPMC 掺量的影响

当 IOB 颜料掺量为 8%、VPR 掺量为 0. 1% 时，

28 d 时不同 HPMC 掺量下石膏饰面砂浆 LAB 色空

间中的色域平面图见图 12。由图 12 可知，随着

HPMC 掺量增加，L和 b呈增大趋势，a先减小后增

大。当 HPMC 掺量为 0. 3% 时，L和 b分别增加了

13. 06 和 7. 7，a减小了 1. 74。这表明，HPMC 掺量

增加时，砂浆颜色由红绿色品向绿色小幅度偏移，

蓝黄色品色则向黄色显著偏移。可见，HPMC 的掺

入使砂浆颜色染色效果变差，且随掺量增加砂浆颜

色逐渐变浅。当 HPMC 掺量为 0. 1% 时，砂浆染色

效果最佳。故在保证砂浆合理施工性能的前提下，

应选择低掺量的 HPMC 来保证砂浆染色效果。

随着 HPMC 的掺入，石膏晶体的长棒状结构逐

渐转为板状结构（见图 13（d）），砂浆的孔隙率减

小 [21]。砂浆孔隙率的减少使得蓝色可见光在砂浆基

体内部中的折射与反射减少。此外，孔结构变紧

密，砂浆表面孔隙中的 IOB 颜料部分被石膏晶体包

裹，最终导致砂浆蓝色变浅 [22]。

综 上 所 述 ，在 8%IOB 颜 料 、0. 1%VPR 和

0. 1%HPMC 掺量下的石膏饰面砂浆的工作性能较

优，砂浆稠度为 64 mm、初凝时间是 71 min，保水率

为 80. 7%，满足施工要求。此时砂浆抗压强度、抗

折强度以及拉伸黏结强度分别为 13. 7、4. 2、0. 68 
MPa，均满足《墙体饰面砂浆》（JC/T 1024—2019）
中的强度要求且染色效果最佳。

2. 4　石膏饰面砂浆的微观结构

2. 4. 1　微观形貌分析

不同 IOB 颜料、VPR、HPMC 掺量，不同龄期下

石膏饰面砂浆的微观结构如图 13 所示。养护 28 d
时，石膏砂浆中，二水石膏晶体呈长柱状，晶体间搭

接节点多（见图 13（a））。掺入 8%IOB 后，块状晶体

数量增多，长柱状晶体及块状晶体相互连接，晶体

间搭接方式发生变化（见图 13（b））。同时掺入

8%IOB 颜料和 0. 1%VPR 后，不规则片状或块状晶

体增多，晶体间搭接减弱，密实度降低（见图 13
（c））。 砂 浆 中 复 掺 8%IOB 颜 料 、0. 1%VPR 和

0. 1%HPMC，养护 3 d 时，二水石膏晶体部分呈长
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图 9　HPMC掺量对石膏饰面砂浆力学性能的影响

Fig.9　The effect of HPMC content on the mechanical 
properties of decorative plaster

 
（a） IOB 2%

 
（b） IOB 5%

 
（c） IOB 8%

图 10　不同 IOB颜料掺量下石膏饰面砂浆 LAB色空间中的色域平面图

Fig.10　Color gamut plan of decorative plaster LAB color space under different IOB pigment content
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棒状，部分呈薄片状，晶体间的搭接较弱（见图 13
（d））。当养护时间延长到 28 d 时，块状及板状晶体

增多，晶体间搭接较为致密，晶体堆积更加有序，整

体密实度有所提高（见图 13（e））。

根据溶解析晶理论，半水石膏溶解产生的 Ca²⁺
和 SO₄²⁻形成过饱和溶液，二水石膏晶核生成并连

接形成结晶网络。IOB 颜料作为成核场所降低成核

位垒，加速水化进程，增加晶体生成量，提高石膏密

实性。缓凝剂降低过饱和度，减少晶核数量，延长

晶体生长时间，导致结晶颗粒增大、接触点减少、连

接疏松 [23]。HPMC 增加石膏饰面砂浆的黏度，降低

离子移动速率，其羟基选择性吸附在二水石膏晶体

 

（a） 0%HPMC

 

（c） 0.2%HPMC

 

（b） 0.1%HPMC

 

（d） 0.3%HPMC

图 12　不同 HPMC掺量下石膏饰面砂浆 LAB色空间中的色域平面图

Fig.12　Color gamut plan of decorative plaster LAB color space with different HPMC content

 
（a） 0%VPR

 
（d） 0.07%VPR

 
（b） 0.03%VPR

 
（e） 0.1%VPR

 
（c） 0.05%VPR

图 11　不同 VPR掺量下石膏饰面砂浆 LAB色空间中的色域平面图

Fig.11　Color gamut plan of decorative plaster LAB color space with different VPR content
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C 轴上，阻碍晶体轴向生长，使晶体长径比减小。

2. 4. 2　孔结构分析

各组砂浆的 MIP 测试结果见表 4 和图 14。由

表 4 和图 14 可见，空白组砂浆养护 28 d 时孔隙率较

低 ，中 值 孔 径 较 小 ，孔 径 分 布 相 对 集 中 。 掺 入

8%IOB 颜料后，砂浆的孔隙率增加，中值孔径增大，

孔径分布范围向大孔方向扩展，IOB 颜料的加入增

加了砂浆内部孔隙，孔径变大。当复掺 8%IOB 颜

料、0. 1%VPR 和 0. 1%HPMC 后，养护 3 d 时的砂

浆孔隙率和中值孔径处于较高水平，孔径分布较

宽。随着养护时间延长至 28 d，孔隙率和中值孔径

降低，孔径分布更加集中，说明砂浆孔结构随养护

时间有所优化。IOB 颜料使晶体由长柱状向块状转

变，块状晶体堆积效率低，晶体间孔隙空间增大，同

时 IOB 颗粒占据空间但不参与水化，导致孔隙率增

加。复掺 VPR 后，晶体形态向片状和块状发展，晶

体间搭接减少。而 HPMC 的加入改善了水分分布，

促进水化反应，使得水化产物均匀填充孔隙。随养

护时间延长，水化产物逐渐填充大孔隙，内部结构

更为致密，但由于 IOB 和 VPR 对晶体形态的影响，

复掺组孔隙率仍略高于空白组。

2. 5　石膏饰面砂浆的色彩稳定性

当 IOB 颜料掺量为 8%、VPR 掺量为 0. 1%、

HPMC 掺量为 0. 1% 时，不同龄期下石膏饰面砂浆

LAB 色空间中的色域平面图见图 15。以自然养护

（a） 空白组-28d

（d） 8%IOB 颜料+0.1%VPR+
0.1%HPMC-3d

（b） 8% IOB 颜料-28d

（e） 8%IOB 颜料+0.1%VPR+
0.1%HPMC-28d

（c） 8%IOB 颜料+0.1%VPR-28d

图 13　石膏饰面砂浆的 SEM 图

Fig.13　SEM image of decorative plaster
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图 14　各组砂浆内部孔结构分析结果

Fig.14　Analysis results of internal pore structure of 
different color gypsum mortars

表 4　各组砂浆的 MIP测试结果

Table 4　MIP test results of mortar in each group

试样名称

空白组-28d
8% IOB-28d

8% IOB+0. 1% VPR+0. 1% HPMC-3d
8% IOB+0. 1% VPR+0. 1% HPMC-28d

孔隙率/%
26. 88
35. 34
29. 53
28. 09

中值孔径/nm
550. 99

1 317. 70
892. 35
675. 42

总孔体积/(mL/g)
0. 103 4
0. 183 5
0. 145 0
0. 122 8
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3 d 的砂浆色彩（ΔE=0）为基准，从 3 d 增至 28 d 时，

L呈减小趋势，a先增后降，b和 ΔE呈增大趋势。不

同养护时间下砂浆的 ΔE增幅分别为 2. 87、1. 44、
0. 82。这表明，随时间增长，砂浆颜色由红绿色品

先向绿色偏移，再向红色偏移，蓝黄色品则逐渐向

黄色偏移，砂浆颜色逐渐变浅。但砂浆的色差显著

减小，色彩趋于稳定。砂浆 28 d 时的 ΔE比 14 d 时

小 0. 82，人眼已无法感知该色差。此时色彩均匀，满

足《建筑装饰装修工程质量验收标准》（GB 50210—
2018）的要求，且养护 14 d后色彩逐渐趋于稳定。

为考虑其长期的色彩稳定性，采用模型预测的

方法来研究其色彩变化。采用的模型为指数衰减

经验模型 [24-25]，能较好描述砂浆色彩变化规律，模型

公式见式（2）。

ΔE ( t )= A× (1 - exp ( - t/τ ) ) （2）
式中：ΔE(t)为养护 t天后的总色差；A为饱和 ΔE值；

τ为时间常数。

基于 28 天 ΔE值数据，采用最小二乘法拟合得

到，A=6. 093，τ=13. 52 和 R²=0. 880 7（见图 16）。

该模型预测结果表明，砂浆色彩 28 d 后每周的 ΔE
增长率仅为 0. 86%，41 d 时基本达到稳定状态，50 d
后能够保持长期稳定状态。

在养护初期，砂浆内部晶体多为长棒状，孔隙

多且孔径大（见图 13（d）），使得入射光在孔隙界面

发生多次反射和折射，增强了蓝光可见光波长的选

择性反射，砂浆呈现出较为明显的蓝色 [26]。随着养

护时间延长，砂浆水化较为充分，28 d 时砂浆内部的

孔隙减小，结构更加致密（见图 13（e）），砂浆表面的

颜料被砂浆晶体包裹，使得砂浆蓝色变浅 [27]。

3　结论

1）石膏饰面砂浆的稠度随 IOB 颜料掺量的增

加而增大，凝结时间随 VPR 掺量的增大而显著延

长，HPMC 掺量的增加使砂浆的稠度降低，但保水

率显著提高。

 
（a） 3d

 
（a） 14d

 
（b） 7d

 
（b） 28d

图 15　不同龄期下石膏饰面砂浆 LAB色空间中的色域平面图

Fig.15　Color gamut plan of decorative plaster in LAB color space at different ages

 
图 16　彩色石膏饰面砂浆长期色彩稳定性预测

Fig. 16　Prediction of long-term color stability of color 
gypsum facing mortar
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2）当 IOB 颜料和 VPR 掺量增加时，石膏饰面砂

浆抗压、抗折强度均呈降低趋势，拉伸黏结强度则

先增大后降低。HPMC 掺量增加时，石膏饰面砂浆

力学性能呈先升后降的变化趋势。

3）彩色石膏饰面砂浆的染色效果随 IOB 颜料

掺量和 VPR 掺量的增加而增强，随 HPMC 掺量的

增加而变差。综合考虑石膏饰面砂浆的工作性能、

力学性能及染色效果，确定出颜料与外加剂的最佳

掺量为 8%IOB 颜料、0. 1%VPR 和 0. 1%HPMC。

4）石膏饰面砂浆中掺 8%IOB 颜料、0. 1%VPR
和 0. 1%HPMC，养护 3 d 时，二水石膏晶体部分呈

长棒状，部分呈薄片状，晶体间的搭接较弱，结构内

部孔隙较多。养护延长到 28 d 时，块状及板状晶体

增多，晶体间搭接较为致密，孔隙明显减小，整体密

实度显著提高。

5）石膏饰面砂浆的养护时间延长时，ΔE逐渐

增大，但 ΔE增幅逐渐减小，养护时间从 14 d 延长到

28 d 时，ΔE仅增大了 0. 82，该色彩变化人眼已无法

感知，砂浆色彩在 14 d 时逐渐趋于稳定。根据模型

预测结果，砂浆色彩在 41 d 时基本达到稳定状态，

在 50 d 后能够保持长期稳定状态。
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