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摘  要 

本研究旨在用废瓷粉和废石膏分别替代传统拌灰砂浆中的天然砂骨料和部分胶凝材料制备复合胶凝再生

抹灰砂浆。采用L8 (27)正交实验法，研究废石膏、废瓷粉和水泥掺量等因素对复合胶凝再生抹灰砂浆性

能的影响。对抹灰砂浆进行物理性能(流动度、稠度等)、力学性能(抗压/抗折强度)测试及微观结构表征。

通过正交实验筛选出最佳配方：废石膏为30% (wt%)，废瓷粉为40% (wt%)，水泥为30% (wt%)，纤

维素醚为1.2 g/kg，消泡剂为2.0 g/kg，减水剂为1.5 g/kg，水灰比为0.35。最佳组合的稠度测量值为88 
mm，14天拉伸粘结强度(与混凝土基层) 0.45 MPa，28天收缩率0.07%，保水率90.5%和抗压强度15.59 
MPa，符合国家标准JGJ/T 240-2011《再生骨料应用技术规程》(内墙抹灰)和GB25181-2019《预拌砂

浆》中普通抹灰砂浆的性能指标要求，用于室内干燥区域非承重墙抹灰。研究表明，废瓷粉与废石膏存

在协同效应，能提高水泥增强型废石膏再生抹灰砂浆的抗压强度、改善微观结构。本研究为废瓷和废石

膏在抹灰砂浆中的应用提供了理论支持和实践依据，具有减少废弃物堆积、缓解资源短缺的意义。 
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Abstract 
This study aims to prepare composite cementitious recycled plaster mortar by replacing natural 
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sand aggregates and some cementitious materials in traditional mortar mix with waste porcelain 
powder and waste gypsum, respectively. Using the L8 (27) orthogonal experimental method, the ef-
fects of factors such as waste gypsum, waste ceramic powder, and cement dosage on the properties 
of composite cementitious recycled plaster mortar were studied. Conduct physical property tests 
(flowability, consistency, etc.), mechanical property tests (compressive/flexural strength), and mi-
crostructure characterization on plastering mortar. The optimal formula was selected through or-
thogonal experiments: waste gypsum was 30% (wt%), waste ceramic powder was 40% (wt%), ce-
ment was 30% (wt%), cellulose ether was 1.2 g/kg, defoamer was 2.0 g/kg, water reducer was 1.5 
g/kg, and water cement ratio was 0.35. The optimal combination has a viscosity measurement value 
of 88 mm, a 14-day tensile bond strength (with concrete base) of 0.45 MPa, a 28-day shrinkage rate 
of 0.07%, a water retention rate of 90.5%, and a compressive strength of 15.59 MPa. It meets the per-
formance requirements of ordinary plastering mortar in the national standards JGJ/T 240-2011 “Tech-
nical Specification for Application of Recycled Aggregates (Interior Wall Plastering)” and GB25181-
2019 “Ready mixed Mortar”, and is used for plastering non load bearing walls in indoor dry areas. 
Research has shown that there is a synergistic effect between waste ceramic powder and waste gyp-
sum, which can improve the compressive strength and microstructure of cement reinforced waste 
gypsum recycled plastering mortar. This study provides theoretical support and practical basis for 
the application of waste porcelain and waste gypsum in plastering mortar, which has the significance 
of reducing waste accumulation and alleviating resource shortages. 
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1. 前言 

随着工业化和城市化的快速发展，全球工业固废排放量呈持续攀升态势。以建筑与陶瓷产业为例，

废瓷和废石膏已成为两类具有代表性的高产量固体废弃物。在建筑行业中，陶瓷材料因其优异的装饰性

与耐久性被广泛应用于瓷砖铺贴、卫生洁具制造等领域。研究表明，陶瓷生产流程中的废品率普遍达到

5%~10%，若考虑原料加工、烧成收缩及后期切割损耗，部分工艺环节的废弃物产生量甚至高达 15% [1]。
日用陶瓷厂每万件产品产生约 0.30 吨废石膏模具，卫生陶瓷厂每万件产品产生约 2.49 吨废石膏模具，其

中约 30%未得到有效利用[2]。 
巨量废瓷与废石膏的露天堆放或填埋处置，正引发多重生态环境危机。首先，土地资源侵占问题突

出，导致周边耕地退化与生态空间碎片化[3]。其次，污染物迁移风险加剧。检测表明，某废瓷填埋场周

边土壤中镉含量超标 4.8 倍，严重威胁农作物安全[4]。而废石膏除含可溶性硫酸盐( 2
4SO − 浓度 > 2000 

mg/kg)外，磷废石膏还可能残留氟化物及放射性核素，其长期堆存已导致多地地下水硬度升高、氟斑牙疾

病发病率上升等公共卫生事件[5]。此外，废瓷破碎产生的 PM2.5~PM10级粉尘可随风扩散至数公里外，诱

发区域性雾霾及呼吸道疾病；废石膏细颗粒则易在湿度变化下板结扬尘，加剧大气颗粒物污染[6]。 
另一方面，建筑材料行业正面临资源约束与绿色转型的双重挑战。天然砂资源枯竭态势严峻：联合

国环境署报告指出，全球建筑用砂需求年均增长 5.5%，但天然河砂储量仅能维持 50 年现有开采强度，

且过度采砂已造成全球 70%的河流生态系统退化[7]。中国多省份已出台天然砂禁采令，导致其市场价格
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近十年上涨逾 300% [8] [9]。将废瓷粉与废石膏协同引入抹灰砂浆体系，可实现“以废治废”的循环经济

模式[10] [11]。白明等[12]研究发现废瓷掺量为 5%~10%时，抗压强度可从 12 MPa 增至 13.8 MPa，抗折

强度从 3 MPa 增至 3.24 MPa。肖琪聃等[13]通过系统实验验证了废瓷骨料混凝土的力学性能，指出当废

瓷骨料替代率达到 30%~40%时，28 天抗压强度可达 35~40 MPa，较普通混凝土(32 MPa)提升 5%~10%，

但其吸水率高达 3%~5% (普通混凝土吸水率为 1%~2%)，需通过表面改性(如硅烷浸渍，浸渍时间 2 小时)
将吸水率降低至1%~2%以满足工程需求，废瓷骨料的棱角状形貌(颗粒长径比2~3)有助于增强界面粘结，

但可能导致工作性下降(坍落度从 200 mm 降至 180 mm)。 
本研究旨在用废瓷粉和废石膏替代传统拌灰砂浆中的天然砂和部分胶凝材料，探索废瓷粉与废石膏

的协同利用机制，为废瓷和废石膏在抹灰砂浆中的应用提供理论支持。 

2. 实验 

2.1. 实验原材料 

本课题所用废石膏和废瓷来自某陶瓷厂，所用 P·O42.5 水泥为鑫山水泥的 P·O42.5 普通硅酸盐水泥。

原料化学成分分析见表 1。 
 

Table 1. Chemical composition analysis of raw materials (wt/%) 
表 1. 原料化学成分分析(wt/%) 

成份 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 SO3 I.L ∑ 

废石膏 2.10 0.80 0.30 32.50 0.20 0.10 0.05 1.80 44.20 17.84 99.89 

废瓷粉 70.28 18.96 1.63 1.22 1.10 3.05 2.23 0.15 0.06 0.98 99.66 

水泥 23.45 5.37 2.81 60.24 2.56 0.37  2.86 2.24 99.95 

 
外加剂有纤维素：400 黏度纤维素(广东龙湖科技股份有限公司)，消泡剂(镇江同创新材料科技有限公

司)，减水剂(镇江同创新材料科技有限公司)，用水来自实验室。 

2.2. 水泥力学性能 

水泥的基本物理力学性能如表 2 所示。 
 

Table 2. physical and mechanical properties of cement 
表 2. 水泥物理力学性能 

水泥 标稠% 
凝结时间/min 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 

初凝 终凝 3d 28d 3d 28d 

P·O42.5 27.4 186 230 6.1 8.6 26.4 49.6 

2.3. 实验仪器设备 

电子天平(JJ200 型，常熟市双杰测试仪器厂)，电热鼓风干燥箱(JC101 型，南通嘉程仪器有限公司)，
水泥胶砂钢模具(40 × 40 × 160 mm，中宇仪器有限公司)，斤秤(JCS-F，浙江永康有限公司)，标准稠度仪

(ISO，沧州万春设备有限公司)，震击式标准振筛机(ZBSX-92A，河北金晟仪器厂)，水泥抗折抗压一体机

(SFK-300，河北沧州仪器厂)，水泥净浆搅拌机(NJ-160A，沧州博宽实验仪器有限公司)，水泥砼恒温恒湿

标准养护箱(SHBY-40B，浙江吉翼仪器仪表有限公司)，鄂式破碎机(EP-2，鹤壁市浩天电气有限公司)，
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标准稠度仪(TD505-WK1 型，无锡中科建材仪器有限公司)，高速粉碎机(500 g，河南鹤壁诚信仪器)，X
射线粉末衍射仪(DX-2700B，丹东浩元仪器有限公司)，扫描电镜(SEM) (KYKY - EM3900M，北京中国科

学院科学仪器)。 

2.4. 实验过程 

(1) 按照配合比准确称取各种原材料，包括废石膏、废瓷粉、水泥合计 2 kg、外加各种外加剂和水。

先将干料放入搅拌机中，先进行干拌，使各成分充分混合均匀，一般干拌时间为 1~2 分钟。然后缓慢加

入水，继续搅拌 10~15 分钟，直到砂浆达到均匀、无结块的状态。搅拌过程中要注意控制搅拌速度和时

间，确保砂浆的和易性良好。 
(2) 将搅拌好的砂浆按照 JGJ/T 70 方法测定稠度和保水率，之后倒入钢模中成型。在倒入砂浆时，

一边倒入一边振荡，以排除砂浆中的气泡，保证试件的密实性。然后用抹刀将试件表面抹平，使其与试

模边缘平齐。 
(3) 将成型好的试件放入养护箱中进行养护，24 h 后脱模。养护条件为温度(20 ± 2)℃，相对湿度不

低于 90%。养护时间根据实验要求而定，一般为 7 天、14 天和 28 天。在养护过程中，要定期检查养护

箱的温度和湿度，确保养护条件符合要求。 

2.5. 实验设计 

在本研究中，选择废石膏掺量、废瓷粉掺量、水泥掺量等因素来研究其对抹灰砂浆性能的影响，具

有多方面的依据。选择 L8 (27)正交实验法因素水平见表 3。 
 

Table 3. Factor and level  
表 3. 因素水平 

因素 
水平 

(A) 
废石膏% 

(B) 
废瓷粉% 

(C) 
水泥% 

(D) 纤维素 
g/kg 

(E) 消泡剂 
g/kg 

(F) 减水剂 
g/kg 

(G)  
水灰比 

1 35 35 30 0.9 1.5 1.5 0.35 

2 30 40 25 1.2 2.0 2.5 0.40 

2.6. 性能测试 

按现行行业标准 JGJ/T 240-2011《再生骨料应用技术规程》(内墙抹灰)中的方法分别测定砂浆的稠度

和保水率(JGJ/T 70)、拉伸粘结强度(JGJ/T 70，14 天，与混凝土基层)、收缩率(GB/T 29417，28 天)及抗压

强度(GB/T 17671，28 天)。采用 X 射线粉末衍射仪和扫描电镜(SEM)分别检测分析样品的晶相组成和形

貌。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 实验结果及直观分析 

本实验采用 L8 (27)正交实验法，对抹灰砂浆的物理性能和力学性能进行了研究，以确定各性能指标

下的最优因素水平组合。正交实验的因素包括废石膏掺量、废瓷粉掺量、水泥掺量等，每个因素设置了

不同的水平。表 4 是正式实验正交实验结果。 
由极差(R)有大到小的分析可得，影响抗压强度的主次因素为主次因素：C > A > B > F > E > D > G，

最优组合：即影响因素的大小排列为水泥 > 废石膏 > 废瓷粉 > 减水剂 > 消泡剂 > 纤维素醚 > 水灰

比。由均值大小分析可得，抗压强度的最优组合为 A2B2C1D2E2F1G1，即废石膏为 30%，废瓷粉为 40%，
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水泥为 30%，纤维素醚为 1.2 g/kg，消泡剂为 2.0 g/kg，减水剂为 1.5 g/kg，水灰比为 0.35。 
 

Table 4. Range analysis of orthogonal experiment results 
表 4. 正交实验结果极差分析表 

试验号 A 
废石膏 

B 
废瓷粉 

C 
水泥 

D 
纤维素醚 

E 
消泡剂 

F 
减水剂 

G 
水灰比 稠度(mm) 保水率(%) 抗压强度

(Mpa) 
1 1 1 1 1 1 1 1 86 85.5 14.12 

2 1 1 1 2 2 2 2 88 89.2 14.04 

3 1 2 2 1 1 2 2 94 90.8 11.47 

4 1 2 2 2 2 1 1 98 87.6 11.82 

5 2 1 2 1 2 1 2 89 91.5 12.56 

6 2 1 2 2 1 2 1 87 88.3 12.35 

7 2 2 1 1 2 2 1 95 86.7 15.34 

8 2 2 1 2 1 1 2 84 93.1 15.43 

K1 51.45 53.07 58.93 53.49 53.37 53.93 53.63    

K2 55.68 54.06 48.20 53.64 53.76 53.20 53.50    

k1 12.86 13.26 14.73 13.37 13.34 13.48 13.40    

k2 13.92 13.52 12.05 13.41 13.44 13.30 13.38    

R 0.96 0.26 2.68 0.04 0.10 0.18 0.02    

注：k1 = K1/4；k2 = K2/4。 

3.2. 各因素对砂浆性能的影响分析 

(1) 水泥在抹灰砂浆中的抗压强度影响最大(极差 R 最大 2.68)，是提供砂浆强度的关键成分，其掺量

直接决定了砂浆的力学性能。水泥的水化反应形成的水化产物是砂浆强度的主要来源，但过高的水泥掺

量会增加成本，同时可能导致砂浆收缩开裂等问题。因此，合理控制水泥掺量对于获得性能优良且经济

合理的抹灰砂浆至关重要，本研究采用 30%水泥。 
(2) 废石膏在本研究中影响抹灰砂浆的抗压强度属于第二主要因素(极差 R = 0.96)，废石膏的预处理

工艺对于提高其在抹灰砂浆中的性能至关重要。主要的预处理工艺包括煅烧活化和细度调整。煅烧活化

是将废石膏在一定的温度下进行煅烧，使其发生物理和化学变化，从而提高其活性。实验表明，将废石

膏在 170℃~190℃的温度下煅烧，可以使其从二水硫酸钙(CaSO4·2H2O)转变为半水硫酸钙(CaSO4·0.5H2O)，
从而提高其胶凝性。在煅烧过程中，温度和时间是关键的工艺参数。一般来说，煅烧温度控制在 180℃左

右，煅烧时间为 2~3 小时。这样可以使废石膏充分活化，煅烧活化使废石膏的胶凝性得到提高，从而增

强了抹灰砂浆的粘结强度和抗压强度。 
细度调整是通过粉碎等方法将煅烧后的废石膏调整到合适的粒度(1.19 mm 及以下)，使废石膏能够更

好地与其他材料混合，提高了砂浆的均匀性和稳定性。通过预处理，废石膏能够更好地应用于抹灰砂浆

中，调节抹灰砂浆的稠度和保水性，提高了砂浆的性能和质量。实验数据显示，将废石膏研磨至一定的

细度后，其比表面积增大，与其他材料的反应活性增强，从而提高了抹灰砂浆的强度和粘结性[14]。 
废石膏作为抹灰砂浆的重要组成部分，其掺量会显著影响砂浆的凝结时间、强度和保水性等性能。

不同含量的废石膏在砂浆水化过程中会与其他成分发生复杂的物理化学反应，从而改变砂浆的性能。例

如，适量的废石膏可以调节水泥的水化速度，避免水泥过快凝结，影响施工操作。 
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同时废石膏溶解度比较高。长期接触水容易软化，因此在配方中用量不能太高，本试验中用量在 3%
左右，而且主要用于室内干燥区域非承重墙的抹灰。 

(3) 废瓷粉在本研究中影响抹灰砂浆的抗压强度属于第三因素(极差 R = 0.26)本实验原材料需要进行

预处理成粉末，废瓷的粉碎过程主要包括破碎、研磨和筛分三个步骤。首先是破碎阶段，将大块的废瓷

通过颚式破碎机进行粗碎，将其破碎成较小的颗粒，再经过高速粉碎机后过筛，粒径在 8 目(2.36 mm)以
下。粉碎好的废瓷粉具有一定的火山灰活性，将其掺入抹灰砂浆中，不仅可以减少天然砂等资源的使用，

还能改善砂浆的某些性能。如文献[4]指出，在废石膏基砂浆中添加陶瓷废料能提高其表面硬度、吸水性、

附着力和机械阻力。然而，废瓷粉的掺量过高可能会导致砂浆的和易性变差，强度降低等问题，因此需

要确定合适的掺量范围。 
(4) 纤维素醚(D)、消泡剂(E)、减水剂(F)和水灰比(G)外加剂等在本研究中影响影响抹灰砂浆的抗压

强度属于次要因素(极差 R 都很小)，纤维素醚有保水作用延缓水分蒸发，确保水泥充分水化，尤其在干

燥或多孔基材上，减少开裂风险。可以提高砂浆粘稠度，增强抗垂挂性，使垂直墙面施工更顺畅，减少

材料浪费。因为废瓷粉棱角多，硬度高，但界面粘结弱，加纤维素醚增塑剂，可以改善砂浆与废瓷粉等

基材的和易性和粘附性，降低空鼓、脱落风险。除此还能延缓凝结时间，延长可操作窗口，适合大面积

施工。 
消泡剂可以抑制搅拌和施工中引入的气泡，减少硬化后内部孔隙，提升密实度和抗压强度。减少孔

隙可降低水分渗透，提高抗冻融和抗腐蚀能力。 
减水剂降低水灰比，减少用水量同时保持流动性，提高砂浆密实度，从而增强强度和耐久性。减少

收缩开裂低水灰比减少干燥收缩，降低开裂概率，尤其适用于厚层抹灰。提升施工效率，改善砂浆流动

性，使涂抹更省力，提高工作效率。减水剂降低用水量，纤维素醚保水，共同优化水化环境，兼顾强度与

工作性。纤维素醚增稠可能引入气泡，消泡剂则消除气泡，确保结构致密。三者结合：综合提升砂浆的

施工性、力学性能和耐久性，满足高质量抹灰需求。 

3.3. 最佳配方的确定与验证 

抹灰砂浆的主要性能指标要求是，抗压强度、保水性、拉伸粘结强度、收缩率和 fang 放射性。最佳

配方中废石膏为 30%，废瓷粉为 40%，水泥为 30%，纤维素醚为 1.2 g/kg，消泡剂为 2.0 g/kg，减水剂为

1.5 g/kg，水灰比为 0.35。为了验证最佳配方的性能优势，制备了最佳配方的样品，并与其他配方的样品

进行了性能对比。表 5 验证实验数据表明，最佳组合的稠度测量值为 88 mm，完全符合国家标准要求

(70~100 mm)，14 天拉伸粘结强度(与混凝土基层) 0.45 MPa，28 天收缩率 0.07%，并与其保水率 90.5%和

抗压强度 15.59 MPa，符合国家标准 JGJ/T 240-2011《再生骨料应用技术规程》(内墙抹灰))和 GB25181-
2019《预拌砂浆》中普通抹灰砂浆的性能指标要求。因为所用原料都不含放射性，因此，本研究样品没

有检测放射性。 
 

Table 5. Comparison table of best formula and standards 
表 5. 最佳配方与标准对比表 

性能 保水率(%) 稠度 
(mm) 

收缩率 
(%) (28 d) 

14 天拉伸粘结强度 
(MPa) (与混凝土基层) 28 天抗压强度(MPa) 

本实验 90.5 88 0.07 0.45 15.59 

标准 ≥85 70~100 ≤0.10% ≥0.30 ≥M10 

 
最佳配方的砂浆在抗压强度表现出了明显的优势，流动度与稠度也符合国家标准要求。这些数据充
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分说明了最佳配方的优势，它能够在保证砂浆工作性能的前提下，显著提高砂浆的力学性能，满足实际

工程的需求 。 
在力学性能方面，废石膏掺量的增加会导致砂浆的抗压强度在一定程度上降低。废瓷粉的掺入对砂

浆的力学性能有积极影响。废瓷粉掺量的增加，砂浆的抗压有所提高。这是因为废瓷粉具有一定的活性，

能够参与水泥的水化反应，填充孔隙，提高砂浆的密实度[14]。水泥掺量的增加会显著提高砂浆的抗压强

度，因为水泥是砂浆中的主要胶凝材料，其水化产物能够提供较强的粘结力和强度 。 

3.4. 抹灰砂浆样品的 XRD 和 SEM 表征分析 

为了探究养护时间对材料的晶体结构影响，对养护时间分别为 7 天，14 天以及 28 天的样品进行 XRD
分析结果见图 1。XRD 图谱显示，三个不同养护时间的样品 XRD 图谱均与二水硫酸钙(Ca(SO4)(H2O)2)高
度匹配，样品 2-Theta 为 11.6˚，20.7˚，29.1˚，31.2˚，33.4˚处的主衍射峰与 Ca(SO4)(H2O)2的(020)，(−121)，
(−141)，(002)，(051)晶面相重合，表明废石膏是该材料的主要结晶相。此外随着养护天数的增加，样品

的结晶度逐渐提高，结晶度的增加表明废石膏在水分充足的条件下逐步转化为二水废石膏，晶体结构趋

向完整。对三个样品进行了抗压强度测试，抗压结果分别为 7 天：2.135 mpa，14 天：4.565 mpa 以及 28
天：5.187 mpa，表明长时间养护可以有效提升样品的力学性能。压强度的提升与废石膏结晶度正相关，

符合废石膏基材料强度来源于晶体交织结构的特性。 
 

 
Figure 1. XRD patterns of plaster mortar samples under different curing times 
图 1. 不同时间养护下抹灰砂浆样品的 XRD 图 

 

 
Figure 2. SEM images of plaster mortar samples under different curing times 
图 2. 不同时间养护下抹灰砂浆样品的 SEM 图 

 
从图 2 中可以观察到，当养护阶段为七天时(图 2(A))，微观特征基体疏松，未完全水化的废石膏颗粒

和废瓷分散其中，孔隙率较高(微米级孔隙明显)。水化产物(如 C-S-H 凝胶)初步生成，但尚未形成连续网
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络结构。抗压强度较低，主要受限于基体疏松和界面结合薄弱。废石膏的硫酸盐虽促进早期水化，但反

应尚未充分。 
当养护阶段为 14 天时(图 2(B))，微观特征基体密实度显著提升，孔隙减少，水化产物增多并填充孔

隙。废瓷颗粒被水化产物包裹，界面结合改善(裂缝减少)，微骨料效应显现。抗压强度大幅提升，归因于

水化产物积累和孔隙率降低。废石膏的硫酸盐进一步激发水化反应，形成更多 C-S-H 凝胶和钙矾石。 
当养护阶段为 28 天时(图 2(C))，微观特征表现为标尺较大(100 μm)，显示宏观结构均匀性良好，无

明显大裂缝或团聚。推测微观层面基体已高度致密，水化反应接近完成。抗压强度进一步增长，但增速

放缓，表明水化进入后期稳定阶段。废瓷的微骨料填充作用可能接近极限，废石膏的硫酸盐反应或趋于

饱和。 
微观结构分析结果表明，废石膏的存在会影响水泥的水化过程和产物的形成。适量的废石膏可以调

节水泥的凝结时间，但过多的废石膏会导致钙矾石的大量生成，从而使砂浆内部结构变得疏松，降低其

力学性能。废瓷粉在砂浆中可以起到填充孔隙和微集料的作用，改善砂浆的微观结构。通过 SEM 观察发

现，废瓷粉与水泥石之间有良好的界面结合，能够增强砂浆的整体性能。 
从化学机理上看，废瓷粉因含有较高的 SiO2 (60%~80%)和 Al2O3 (10%~20%)，具有一定的火山灰活

性，可与水泥水化产生的氢氧化钙(Ca(OH)2)发生二次水化反应，生成水化硅酸钙(C-S-H)和水化铝酸钙(C-
A-H)等胶凝产物，从而增强材料强度[15]。废石膏则通过提供 Ca2+和 2

4SO − ，调节水泥水化过程，促进钙

矾石(AFt)生成，当两者共同存在时，表现出显著的协同效应。曹雅娴等[16]通过 XRD 和 SEM 分析发现，

废瓷粉与废石膏复配后(质量比 1:1)，界面结合力增强 20%以上(粘结强度从 0.8 MPa 增至 1.0 MPa)，同时

微观结构更加致密(孔径从 50 μm 减小至 30 μm)，这为后续研究提供了重要的理论基础。 

4. 结论 

(1) 正交实验结果表明，最佳配方中废石膏为 30%，废瓷粉为 40%，水泥为 30%，纤维素醚为 1.2 
g/kg，消泡剂为 2.0 g/kg，减水剂为 1.5 g/kg，水灰比为 0.35。最佳组合的稠度测量值为 88 mm，14 天拉

伸粘结强度(与混凝土基层) 0.45 MPa，28 天收缩率 0.07%，并与其保水率 90.5%和抗压强度 15.59 MPa，
符合国家标准 JGJ/T 240-2011《再生骨料应用技术规程》(内墙抹灰)和 GB25181-2019《预拌砂浆》中普通

抹灰砂浆的性能指标要求。 
(2) 微观结构表征结合扫描电子显微镜(SEM)和 X 射线衍射(XRD)分析，废瓷粉的颗粒形态和表面特

性(如多棱形和粗糙表面)有助于改善砂浆的微观结构，增加密实度。废石膏在水化过程中与水泥和废瓷粉

发生化学反应，生成具有胶凝性的水化产物(如硫酸钙二水合物)，进一步增强了砂浆的强度。两者的协同

作用优化了砂浆的孔隙结构，减少了有害孔隙，提高了耐久性 。 
(3) 本研究验证了废瓷和废石膏应用于抹灰砂浆的可行性，砂浆性能达到国家标准要求。不仅降低了

污染物排放量，更高效地利用了资源，不仅带来经济效益，还将带来显著的社会效益。该研究可为加大

固废瓷与废石膏的资源化利用以及可持续发展起到一定的推动作用，推动废弃物在建筑材料领域的更广

泛应用。 
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