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摘要：为了资源化利用烟气脱硫产生的工业废弃物脱硫石膏，以密胺树脂强化的脱硫石膏-纤维复

合体系为研究对象，将密胺树脂固化成型条件与石膏的水化成型过程进行匹配与优化，发展出具有

优异综合性能的石膏复合板材 .结果表明：密胺树脂的固化交联与石膏晶须生长过程的合理匹配与

协同，既有助于形成有机-无机紧密结合，同时也有助于加强脱硫石膏晶须与玻璃纤维之间的附着，

促进实现密胺树脂对材料性能的强化；石膏复合板的抗折强度不低于 18 MPa，抗压强度大于 25 MPa，
弹性模量大于 6 500 MPa，24 h吸水率低于 3.0%，主要性能超过传统的水泥或硅酸钙类型的基础板

材，具有明显的技术及市场开发前景 .
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Molding Process and Mechanism of "Desulfurized Gypsum-Glass Fiber"

Reinforced with Melamine Resin
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Abstract: To utilize desulfurized gypsum，which is an industrial waste produced by flue gas desulfurization，the
melamine resin‑reinforced desulfurized gypsum‑fiber composite system was studied. By matching and optimizing the
curing conditions of the melamine resin with the hydration molding process of gypsum，combined with the analysis
of the structure and morphology of the composite system，the gypsum composite board with excellent comprehensive
properties was developed. The results show that the reasonable coordination and matching between the curing and
crosslinking of the melamine resin and the growth process of gypsum whiskers not only help to form a close
combination of organic and inorganic，but also help to strengthen the adhesion between the desulfurized gypsum
whiskers and glass fibers，promoting the realization of the strengthening effect of the melamine resin on the material
performance. The flexural strength of the gypsum composite board is not less than 18 MPa，the compressive strength
is greater than 25 MPa，the elastic modulus is greater than 6 500 MPa，and the 24 h water absorption ratio is less
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than 3.0%. The main performance exceeds that of traditional cement or calcium silicate type basic board，with obvious
technical and market development prospects.
Key words: melamine resin；desulfurized gypsum；combined forming process；synergistic effect

脱硫石膏是湿法烟气脱硫过程产生的工业废

渣，主要成分为 CaSO4·2H2O.中国脱硫石膏年产生

量高达上亿 t，多用于水泥缓凝剂或建筑石膏的加工，

亟需进一步开发先进实用的石膏新材料与新技术，

以提高脱硫石膏资源化利用的技术水平 .同时，脱硫

石膏的资源化综合利用完全符合中国绿色环保的产

业发展策略，是践行可持续健康发展战略的重要举

措，具有重要的经济意义和社会意义［1‑2］.
密胺树脂是典型的热固型树脂，具有优异的本

征阻燃性、耐化学腐蚀性、耐老化及高硬度等特性，

作为胶黏剂被广泛应用于木材、塑料、涂料等领域［3‑5］.
采用密胺树脂强化脱硫石膏-纤维复合成型体

系来开发新型高性能复合板材，是脱硫石膏综合利

用技术的发展趋势 .一方面有利于解决脱硫石膏技

术水平低、经济性差、利用率低（不足 60%）等困境，

同时可望实现在脱硫石膏规模化、高值化利用技术

上的突破，显著提升其与传统水泥或硅酸钙板材等

的市场竞争力［6‑11］.
本文针对密胺树脂与脱硫石膏 2种原料在复合

过程的调控条件，以及复合成型中的协同作用方式

进行研究，以明确合理的复合成型调控方式，为热固

性密胺树脂强化石膏晶须复合材料的产业化提供技

术依据 .

1 试验材料及方法

1.1 原材料

脱硫石膏由广州中电荔新电力实业有限公司提

供，游离水含量（质量分数，文中涉及的含量、掺量等

除特别说明外均为质量分数）为 8.3%，含 Ca、S、O
元素，使用前经预处理转化为半水石膏，粒径小于

48 μm，pH=6.82.密胺树脂按照文献［12‑14］自制，

固含量为 50%左右 .纤维为购买于台达化工原料公

司的短切玻璃纤维，长度为 6 mm，直径为 0.06 mm，

经硅烷表面处理［15］.
1.2 复合板材制备

将半水石膏、玻璃纤维、密胺树脂以及助剂等按

计量比进行称量，并混合搅拌成为均匀的料团，经

30 MPa压力下室温模压成型为板材湿坯；于室温静置

初步硬化后，在设定温度下进行烘干熟化至恒重；然后

自然冷却至室温，经湿度温度平衡后进行性能测试 .
1.3 性能测定

将复合石膏板材按 80.0 mm×20.0 mm×6.5 mm
切割制样，采用美斯特工业系统（中国）有限公司

CMT4204型电子万能材料试验机，参照GB/T 7019—
2014《纤维水泥制品试验方法》，进行抗折强度、抗压

强度、弹性模量等力学性能测试；采用上海中晨数字

技术设备有限公司MER‑130‑30UM‑L型接触角仪

器进行接触角以及吸水率的测试 .
1.4 材料结构形貌表征

将小块样板制成薄片，喷金后置于日立 S‑4800
型扫描电子显微镜（FESEM）下观察各复合体系对

脱硫石膏晶须生长的影响 .

2 结果与讨论

2.1 脱硫石膏-纤维-密胺复合成型过程的技术特征

密胺树脂强化脱硫石膏-纤维的复合成型过程，

是一种有机-无机加工成型的复合体系，其中脱硫石

膏以结晶硬化方式成型，密胺树脂以交联固化方式

成型 .为实现 2种成型方式的交互协同与匹配，需要

通过对成型过程条件进行调控，以达成 2种固化作用

在复合过程中形成良好的网络穿插结合及合理的界

面结合（见图 1）.

2.2 石膏板/复合板材成型的主要控制因素

2.2.1 水膏比的影响

脱硫石膏板材的成型与天然石膏相同，都是由

半水石膏结合水而长成石膏晶须，足量的水分是石

膏晶须生长硬化（即材料成型）的基础 .表 1为脱硫石

膏板材抗折强度、抗压强度、吸水率及弹性模量与水

图 1 密胺树脂强化脱硫石膏复合材料的过程图示

Fig. 1 Process diagram of melamine resin reinforced desulfurization gypsum composite material
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膏比的关系 .由表 1可见：水膏比为 0.32时，脱硫石膏

板材的抗折强度为 9 MPa，抗压强度为 9 MPa、弹性

模量为 3 800 MPa，24 h吸水率为 12.0%左右；在水

膏比由 0.45逐步减小至 0.32的过程中，脱硫石膏板

材 的 力 学 性 能 逐 渐 增 大 至 峰 值 ，吸 水 率 下 降 至

12.0%左右；随着水膏比的继续减小，脱硫石膏板材

的力学性能下降，吸水率增大 .这说明 0.32为最佳水

膏比，此时硬化成型所得石膏板材的性能最为完善 .
水膏比偏离 0.32越远，水分不足导致石膏晶须生长

硬化的不充分或多余水分从硬化体中迁移排出时导

致的石膏板中较为明显的孔隙等物理缺陷，都会引

起石膏板材性能的劣化 .

2.2.2 密胺树脂的作用

密胺树脂是一种在高热或酸性条件下进行交联

反应的热固性树脂，与石膏板材的成型固化方式有

着明显差别 .

以 0.32为石膏-密胺树脂混合成型的基础水膏

比，分析密胺树脂掺量对石膏板成型过程以及材料

性能的影响，结果见表 2.由表 2可见：

（1）密胺树脂掺量较小时，对石膏板材性能的影

表 1 脱硫石膏板材抗折强度、抗压强度、吸水率及弹性模量与水膏比的关系

Table 1 Relationship of the flexural strength，compressive strength，water absorption ratio and elastic modulus of desulfurized
gypsum samples with hydrogypsum ratio

Hydrogypsum ratio

0. 45

0. 40

0. 38

0. 35

0. 32

0. 31

0. 30

Flexural strength/MPa

5. 6

5. 7

7. 9

8. 3

9. 0

5. 1

4. 8

Compressive strength/MPa

6. 6

7. 6

8. 3

8. 5

9. 0

6. 8

6. 5

Elastic modulus/MPa

2 794

3 155

3 330

3 410

3 800

3 200

2 700

Water absorption ratio(by
mass,24 h)/%

14. 8

14. 5

14. 2

12. 7

12. 0

13. 0

14. 0

表 2 密胺树脂-脱硫石膏复合板材的相关性能

Table 2 Related properties of melamine-desulfurized gypsum composite boards

No.

1

2

3

4

5(a)

6(b)

7(c)

8(c)

9(c)

10(c)

Drying
temperature/℃

60

60

60

60

60

60

60

80

100

120

w(melamine
resin)/%

2. 0

4. 0

6. 0

8. 0

6. 0

6. 0

6. 0

6. 0

6. 0

6. 0

Density/
(g·cm-3)

1. 71

1. 68

1. 72

*

*

*

1. 76

1. 78

1. 75

1. 76

Flexural
strength/
MPa

8. 8

8. 5

9. 2

*

*

*

12. 5

15. 5

14. 5

13. 0

Compressive
strength/
MPa

9. 2

10. 8

11. 0

*

*

*

14. 5

18. 7

14. 9

12. 9

Elastic
modulus/MPa

3 700

3 860

3 880

*

*

*

4 300

5 500

4 800

4 600

Water absorption ratio
(by mass,24 h)/%

12. 3

11. 9

10. 8

*

*

*

10. 2

6. 5

7. 8

8. 2

Note：*—Unable to molding；a—Treatment of melamine prepolymer with 10% oxalic acid solution；b—Treatment of melamine prepolymer
with phosphoric acid；c—Treatment of melamineprepolymer with concentrated hydrochloric acid.
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响不甚明显，当密胺树脂掺量增至 8.0%时，石膏浆

料无法成型；相比而言，6.0%的密胺树脂掺量，能同

时兼顾到石膏-密胺树脂的复合成型过程及板材的

性能 .分析其原因，在于密胺树脂掺量较少时，密胺

树脂分子间难以形成足够的网络穿插，从而影响整

体强度的发展；密胺树脂掺量过大时，则形成密胺树

脂对石膏晶粒的包覆，从而显著削弱了石膏晶须的

生长和固化进程，导致复合板材无法完整成型 .
（2）从密胺树脂与石膏固化成型的角度考虑，在

60 ℃进行板材的固化成型，可能对石膏晶须的生长

成型具有较好的作用，但密胺树脂则无法形成良好

的交联结构 .为此，采用低 pH值与温度结合的方法，

以促进密胺树脂的固化 .
（3）以盐酸调整体系 pH至酸性，石膏-密胺树脂

板材在成型及材料性能上有较为显著地提升，其中抗

折强度达到 15.5 MPa、抗压强度提高 18.7 MPa左右，

弹性模量提升至 5 500 MPa左右，24.0 h吸水率降至

6.5%.说明在酸性条件下，采用适当的高温条件，对石

膏-密胺树脂复合板材的成型具有明显的促进效果 .
基于以上结论，进一步对石膏板材的性能与其

熟化温度的关系进行探讨：

（1）在 80 ℃时，石膏板材的力学性能最佳，吸水

率最低 .主要原因在于该条件下，密胺树脂的交联与

石膏晶须的生长成型得到较合理的兼顾与平衡，有

利于实现板材较为理想的综合性能 .
（2）在温度过高（如>80 ℃）或过低（如<80 ℃）

时，密胺树脂的交联过快，以及水分逸失过快，影响

了石膏晶须的生长；或者密胺树脂交联不足，晶须生

长过慢 .这 2种情形都不利于形成适当的“交联-晶

须”穿插结构，无助于板材性能的发展 .
总之，以 6.0%密胺树脂掺量于 80 ℃进行板材的

熟化，所得石膏板材的抗折强度达 15.5 MPa，抗压强

度达 18.7 MPa，吸水率降低至 6.5%左右 .
2.2.3 纤维的作用

密胺树脂的力学性能特征主要表现为脆断性，

进一步采用玻璃纤维对脱硫石膏-密胺树脂板材进

行增强，以提高其韧性与强度 .
在所构成的脱硫石膏-密胺树脂-玻纤复合体系

中，玻纤掺量对脱硫石膏-密胺树脂材料性能的影响

见表 3.由表 3可见：在掺加 4.0%的玻璃纤维时实现

了复合板材较优的性能，抗折强度达 17.8 MPa，抗压

强度 27.0 MPa，弹性模量 6 500 MPa，吸水率控制在

3.0%左右 .其原因在于玻纤掺量偏低时，局部分散

的纤维无法形成整体增强的效果，过高时则可能阻

碍了板材中石膏晶须的生长 .同时，对于相同吸水率

而言，玻纤掺量的增加提高了板材的密实程度 .

图 2为脱硫石膏-密胺树脂-玻纤复合板的荷

载-位移（F‑S）曲线 .由图 2可见，玻纤掺量增大的过

程中，板材由脆断逐渐转变为具有一定韧性的断裂 .
玻纤掺量为 4.0%时，板材抗折韧性明显，这也进一

步印证了表 3的结果 .
综上所述，采用基础水膏比 0.32，密胺树脂掺量

6.0%，玻纤掺量 4.0%，熟化温度 80 ℃，密胺强化脱

硫石膏-玻纤复合板材获得交联-结晶协同效果，促

进了材料性能的最大发展 .
2.3 不同复合体系下脱硫石膏性能对比

进一步对脱硫石膏板材（A，水膏比 0.32）、脱硫

石 膏 -密 胺 树 脂 板 材（B，水 膏 比 0.32，密 胺 树 脂

6.0%）、脱硫石膏-玻纤板材（C，水膏比 0.32，玻纤

4.0%）以及密胺树脂-脱硫石膏-玻纤复合板材（D，

表 3 玻纤掺量对复合板材抗折、抗压强度、吸水率及弹性模量的影响

Table 3 Effects of different contents of glass fiber on the flexural strength，compressive strength，water absorption and elastic
modulus of composite boards

w（glass fiber）/%

0

1. 0

2. 0

3. 0

4. 0

5. 0

Flexural strength/MPa

15. 5

16. 4

16. 4

17. 0

17. 8

16. 9

Compressive strength/MPa

18. 7

20. 9

21. 5

23. 5

27. 0

23. 0

Elastic modulus/MPa

5 500

5 700

5 900

6 200

6 500

5 390

Water absorption ratio
(by mass,24 h)/%

6. 5

5. 6

4. 2

3. 8

3. 2

2. 8
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水膏比 0.32，密胺树脂 6.0%，玻纤 4.0%）4种成型体

系板材的性能进行对比分析 .
2.3.1 不同复合体系下板材的力学性能

“脱硫石膏”板材、“脱硫石膏-密胺树脂”板材、

“脱硫石膏-玻纤”板材以及“密胺树脂-脱硫石膏-玻

纤”复合板材的力学性能见表 4.
由表 4可见：复合板材 D的性能远大于其他类

型的脱硫石膏板材，即密胺树脂与玻纤的加入，显著

提升了脱硫石膏板材的力学性能 .密胺树脂对于提

高脱硫石膏复合体系的力学性能表现出较为突出的

促进作用，主要原因为一方面密胺树脂可以有效促

进石膏晶须的生长，同时密胺树脂固化所形成的交

联网络结构有效增强了复合板材的整体性与结合

强度 .

2.3.2 不同复合体系下板材的耐水性能

不同成型体系板材的疏水效果如表 5所示 .由表

5可见：基础脱硫石膏板材的吸水率在 12.0%左右

（对应水接触角CA=40°）；密胺树脂增强脱硫石膏板

材的吸水率降低至 6.5%左右（CA=70°），接近密胺

树脂自身的吸水率值；密胺树脂强化石膏-玻璃纤维

复合板材的吸水率低至 3.0%（CA=95°），密胺树脂

对板材的抗水性改善效果最为明显 .这说明密胺树

脂强化脱硫石膏-玻纤的复合成型过程，事实上具有

强化板材自身结构，以及强化体系致密度即密度的

作用，从而有助于降低板材自身的吸水率 .

2.3.3 不同复合体系下板材的结构特征

为了进一步了解上述不同复合体系复合板材关

键组分间的相互作用关系及其结构特征，借助于

FESEM对其断面的微观形貌特征进行观察，结果见

图 3.由图 3可见：在基础脱硫石膏板中，石膏晶须呈

散乱无序的排列，在板材内部存在较多的孔隙性结

构（图 3（a）、（b））；随着玻璃纤维的加入，少量石膏晶

须附着于玻璃纤维表面（图 3（c）、（d））；随着密胺树

脂的引入，石膏晶须的排列趋于有序且结合紧密（图

3（e）、（f））；密胺树脂的交联固化过程对晶须生长方

向的导向性；在复合板材中同时引入玻纤和密胺树

脂，石膏晶须生长变化不明显，但玻纤与石膏晶须的

界面结合较为致密（图 3（g）、（h））.在石膏晶须、玻纤

以及密胺树脂三者的复合板材中，密胺树脂有效促

进了石膏晶须在玻纤表面的附着，并在一定程度上

改善了石膏晶须的取向性，提高了各组分界面间的

附着结合的致密性 .从而有利于促进复合板材的综

合性能的发展 .
相对于现有的纸面石膏板、纤维石膏板、装饰石

膏板等传统建筑板材，密胺树脂强化脱硫石膏-玻纤

复合板材是一种具有性能发展潜力的新型复合成型

板材，随着复合成型理论与技术的不断完善，密胺强

化石膏纤维复合板材将展现出突出的技术性能优势

与市场发展前景 .相信密胺强化石膏纤维复合板材，

将可能实现或超越水泥基或硅酸钙基的基础板材技

术性能，从而拓展出一片新的应用技术领域 .

图 2 玻璃纤维掺量对抗折曲线的影响

Fig. 2 Effect of glass fiber contents on flexural curves

表 4 不同体系复合板材的力学性能

Table 4 Mechanical performances of different composite
boards

Composite
system

A

B

C

D

Flexural
strength/MPa

9. 0

12. 0

15. 0

17. 8

Compressive
strength/MPa

9. 0

18. 0

17. 0

27. 0

Elastic
modulus/MPa

3 800

4 780

5 500

6 500

表 5 不同体系复合板材的吸水率以及接触角

Table 5 Water absorption ratios and contact angles of
different composite boards

Composite system

A

B

C

D

Water absorption ratio
(by mass)/%

12. 0

7. 8

6. 5

3. 2

Contact angle/(°)

40

68

72

95
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3 结 论

（1）验证了密胺树脂强化脱硫石膏-玻纤板材复

合成型技术体系与方案的可行性，对于高性能热固

性有机预聚物强化无机晶须复合成型新材料的开发

具有技术指导意义 .
（2）在石膏晶须、玻纤以及密胺树脂三者的复合

成型过程中，密胺树脂在一定程度上改善了硫酸钙

晶须的取向性，并形成与石膏晶须间的网络穿插结

构，提高了各组分界面间的附着与致密性 .
（3）实现了密胺树脂对脱硫石膏-玻纤复合成型

板材的增强，经优化的“石膏-玻璃纤维-密胺”复合板

材抗折强度不低于 18 MPa，抗压强度大于 25 MPa，弹
性模量大于 6 500 MPa，24 h吸水率低于 3.0%.

图 3 复合板材的内部结构

Fig. 3 Internal structure of the composite boards
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