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摘要: 为了对改性后高性能建筑石膏的各项性能进行优化分析,采用 0. 20%的植物蛋白缓凝剂

对建筑石膏进行缓凝。 通过响应曲面法设计聚醚改性有机硅消泡剂、可再分散性乳胶粉和羟丙

基甲基纤维素 3 种外加剂的复掺试验,对试验响应指标进行分析。 采用 Design-Expert
 

12 软件对

响应指标设置优化条件,基于 Optimization 功能生成各外加剂掺量的优化参数,并对优化结果进行

可取性分析验证。 结果表明,建筑石膏各外加剂的最佳掺量为聚醚改性有机硅消泡剂 1. 051%、
可再分散性乳胶粉 0. 827%、羟丙基甲基纤维素 0. 141%。 将试验结果与未改性建筑石膏进行对

比,发现改性后高性能建筑石膏的绝干抗折强度、绝干抗压强度、拉伸黏结强度、保水率、软化系

数和孔隙率 6 项性能大幅优化。
关键词: 高性能建筑石膏;建筑石膏外加剂;响应曲面法;绝干抗折强度;绝干抗压强度;孔隙率
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Abstract: In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

performance
 

of
 

modified
 

high-performance
 

building
 

gypsum,
 

a
 

0. 20%
 

vegetable
 

protein
 

retarder
 

was
 

used
 

to
 

delay
 

the
 

setting
 

time
 

of
 

the
 

building
 

gypsum.
 

The
 

response
 

surface
 

methodology
 

was
 

employed
 

to
 

design
 

a
 

series
 

of
 

experiments
 

involving
 

the
 

combined
 

use
 

of
 

three
 

admixtures:
 

polyether
 

modified
 

silicone
 

defoamer,
 

redispersible
 

latex
 

powder,
 

and
 

hydroxypropyl
 

methylcellulose.
 

The
 

experimental
 

response
 

indicators
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

Design-
Expert

 

12
 

software
 

was
 

used
 

to
 

set
 

optimization
 

conditions
 

for
 

these
 

response
 

indicators.
 

Based
 

on
 

the
 

Optimization
 

function,
 

optimal
 

parameters
 

for
 

the
 

dosage
 

of
 

each
 

admixture
 

were
 

generated,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

optimization
 

results
 

was
 

verified.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

optimal
 

admixture
 

dosages
 

for
 

the
 

high-performance
 

building
 

gypsum
 

were
 

1. 051%
 

polyether
 

modified
 

silicone
 

defoamer,
 

0. 827%
 

redispersible
 

latex
 

powder,
 

and
 

0. 141%
 

hydroxypropyl
 

methylcellulose.
 

When
 

comparing
 

the
 

modified
 

high-performance
 

building
 

gypsum
 

with
 

the
 

unmodified
 

version,
 

significant
 

improvements
 

were
 

observed
 

in
 

six
 

performance
 

metrics:
 

absolute
 

dry
 

flexural
 

strength,
 

absolute
 

dry
 

compressive
 

strength,
 

tensile
 

bond
 

strength,
 

water
 

retention
 

rate,
 

softening
 

coefficient,
 

and
 

porosity.
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　 　 中国磷化工行业产生的过量磷石膏造成了严

重的磷污染[1-3] 。 磷石膏的资源化利用主要集中

在建材、化工、农业、矿山回填等领域,尤其是磷石

膏制成的建筑石膏经过外加剂改性后应用前景广

阔,可降低磷石膏对环境造成的污染[4-5] 。 建筑石

膏在室温下性能稳定,并具有吸水性强、自重小和

强度低等特点,虽无法作为承受大荷载的建筑材

料,但可经外加剂改性后制备高性能建筑石膏。
Zhang 等[6]通过 X 射线光电子能谱仪等仪器研究

了 8 种缓凝剂的缓凝机理,发现复合缓凝剂兼具缓

凝和减轻强度折损的作用。 Zhang 等[7] 将不同量

的磨碎粒状高炉矿渣 ( 5% ~ 25%)、波特兰水泥

(15%)和建筑石膏混合,使建筑石膏基复合材料具

有更高的抗压强度。 Doleželov􀅡 等[8] 采用建筑石膏

和 4 种细填料作为原料制备建筑石膏复合砂浆,试
验结果表明建筑石膏复合砂浆 7

 

d 强度降低,但导

热系数增加。 吴超等[9] 采用柠檬酸钠、甲基纤维

素、玻化微珠和建筑石膏制备出了轻质抹灰石膏,
并研究了 3 种外加剂对石膏砂浆的影响机制。 易

芸等[10]分别将粉煤灰、石灰和发泡剂以一定比例

加入建筑石膏中,制备出了轻质石膏实心砌块。
储怡鑫[11]分别讨论了缓凝剂、增白填料、消泡剂、
黏结剂和保水剂对建筑石膏性能的影响。 由上述

研究可知,多种外加剂改性建筑石膏在凝结时间、
黏结性能和保水率方面表现良好,具有更稳定的

结构和更高的强度。 然而,现有关于建筑石膏的

研究往往仅针对石膏的某个或某几个因素进行单

独研究,对研究过程中多因素之间的交互作用缺

乏考虑。 而实际上,建筑石膏的改性过程中多种

外加剂会产生交互作用。
响应曲面法 ( Response

 

Surface
 

Methodology,
RSM)可用于评估两个或多个变量对一个响应变

量行为的影响,该方法可将体系内的响应作为一

个或多个因子的函数,找出各因子水平的最佳组

合[12-14] 。 Guo 等[15]研究了甲酸钙和消泡剂对不同

龄期低水胶比水泥基灌浆材料抗压强度的影响及

作用机理,采用 RSM 建立二次多项式回归模型并

对配合比进行优化,从宏观力学性能和微观组织

方面分析了外加剂的作用机理。 结果表明,RSM
在优化水泥基灌浆材料配合比方面是科学的。

本文利用 Design-Expert
 

12 软件中的 RSM 方

法,设计在建筑石膏中掺入聚醚改性有机硅消泡剂

(Polyether
 

Modified
 

Silicone
 

Defoamer,PMSD)、可再

分散性乳胶粉(Redispersible
 

Latex
 

Powder,RDP)和羟

丙基 甲 基 纤 维 素 ( Hydroxypropyl
 

Methylcellulose,
HPMC)3 种外加剂的复掺试验,对试验响应指标

进行分析并利用该软件对响应指标设置优化条

件,为制备高性能建筑石膏提供理论指导。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料选择

　 　 试验采用江西银泰建材有限公司生产的灰白

色粉末状固体磷石膏,其化学成分见表 1。 经试验

研究,采用煅烧陈化法处理磷石膏来制备建筑石

膏,在煅烧温度 160
 

℃ 、煅烧时间 4. 5
 

h、陈化时间

1
 

d 和颗粒粒径 D50 = 46
 

μm 的条件下制备出 3. 0 级

建筑石膏。
缓凝剂主要采用植物蛋白缓凝剂,经过预实

验确定采用 0. 20%的植物蛋白缓凝剂对建筑石膏

进行缓凝,之后对缓凝后的建筑石膏使用 PMSD、
RDP 和 HPMC 进行改性,进而制备高性能建筑

石膏[16-18] 。

1. 2　 试验方案设计与试验结果

　 　 为了考虑多因子间的交互作用,试验采用响

应曲面方案设计。 响应曲面设计主要包括中心复

合设计和 Box-Behnken 设计两种类型,其中因为

Box-Behnken 设计可以高效估计一阶和二阶系数而

被许多研究人员青睐。 本试验采用 Box-Behnken 设

计,建立 3 种外加剂与建筑石膏的回归模型,进行

显著性检验和响应曲面分析[19-21] 。 试验由三因子

水平组成,选取 PMSD 掺量(A)、RDP 掺量(B)和

HPMC 掺量(C) 3 个因子,以绝干抗折强度(Y1 )、
绝干抗压强度(Y2 )、拉伸黏结强度(Y3 )、保水率

(Y4)、软化系数(Y5)和孔隙率(Y6)作为响应指标,
设计了 29 个试验点。 Box-Behnken 设计要求试验

因子的最佳水平处于所选取的试验因子水平内,
因此需要先进行单因子试验,以确定各试验因子

的最佳水平。 对 A、B、C 每个因子取 7 个水平进行

试验,试验结果见图 1。

表 1 磷石膏各化学成分的质量分数 (单位:%)
Tab. 1 Mass

 

fractions
 

of
 

chemical
 

compositions
 

in
 

phosphogypsum (unit:%)
SO3 CaO SiO2 P2 O5 Fe2 O3 Al2 O3 F K2 O BaO

50. 748 39. 764 6. 408 0. 780 0. 650 0. 629 0. 342 0. 179 0. 140
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图 1 3 种外加剂对建筑石膏主要性能的影响

Fig. 1 Effects
 

of
 

three
 

admixtures
 

on
 

main
 

properties
 

of
 

building
 

gypsum

　 　 根据图 1,对各外加剂的试验结果进行综合考

虑,所得因子水平编码见表 2。 根据表 2 开展响应

曲面试验,试验结果见表 3。

表 2 试验因子及其水平

Tab. 2 Test
 

factors
 

and
 

their
 

levels

因子 代码
水平

-1 0 1
PMSD 掺量 / % A 0. 75 1. 00 1. 25
RDP 掺量 / % B 0. 50 0. 75 1. 00

HPMC 掺量 / % C 0. 10 0. 15 0. 20

2　 结果与讨论

　 　 利用 Design-Expert
 

12 软件中的 Quadratic 函

数建立 Y1—Y6 的回归模型, 分别见式 ( 1 ) 至

式(6),并对模型进行方差分析,结果见表 4 至表 9。
由表 4 至表 9 可知,模型的失拟项均不显著,说明

模型拟合效果较好。 基于模型,对 6 项指标的试验

数据进行响应曲面拟合,绘制双因子响应曲面图

和等值线平面图,结果见图 2 至图 7。 试验结果需

符合以下条件,其回归模型才被认为可靠:响应指

标的回归模型满足 p<0. 01、调整 R 方(Adjusted
 

R-
Squared,Adj

 

R2 ) > 0. 9 和变异系数( Coefficient
 

of
 

Variation,CV) <10%,全部响应指标的一次项满足

p<0. 05,响应指标的交互项至少有一项满足 p <
0. 05,响应指标的失拟项满足 p>0. 05。
Y1 = 3. 89 + 0. 11A + 0. 2B - 0. 2C - 0. 08AB -
0. 14AC + 0. 05BC - 0. 58A2 - 0. 52B2 - 0. 22C2

(1)
Y2 = 6. 75 + 0. 19A + 0. 44B - 0. 37C - 0. 11AB -

0. 18AC + 0. 1BC - 1. 18A2 - 0. 95B2 - 0. 55C2

(2)
Y3 = 0. 61 + 0. 04A + 0. 15B - 0. 09C + 0. 01AB +

0. 01AC + 0. 03BC - 0. 01A2 - 0. 1B2 - 0. 06C2

(3)
Y4 = 91. 1 + 0. 06A - 0. 43B + 0. 81C + 0. 08AB -

0. 3AC - 0. 58BC + 0. 48A2 - 0. 1B2 - 0. 58C2

(4)
Y5 = 17. 33 - 1. 05A + 0. 68B + 0. 85C - 0. 73AB -

0. 38AC + 0. 13BC + 2. 17A2 - 0. 53B2 + 0. 37C2

(5)
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表 3 试验结果

Tab. 3 Test
 

results

序号
PMSD

掺量 A / %
RDP

掺量 B / %
HPMC

掺量 C / %
绝干抗折

强度 Y1 / MPa
绝干抗压

强度 Y2 / MPa
拉伸黏结

强度 Y3 / MPa
保水率
Y4 / %

软化系数
Y5

孔隙率
Y6 / %

1 1. 25 0. 75 0. 10 3. 45 5. 71 0. 51 90. 5 0. 65 18. 0
2 0. 75 0. 50 0. 15 2. 43 3. 90 0. 33 91. 6 0. 58 18. 5
3 0. 75 0. 75 0. 20 3. 00 4. 68 0. 55 92. 1 0. 56 22. 5
4 0. 75 0. 75 0. 10 3. 00 4. 99 0. 43 89. 9 0. 65 19. 5
5 1. 25 1. 00 0. 15 3. 00 5. 11 0. 67 91. 5 0. 67 18. 0
6 1. 00 0. 75 0. 15 3. 84 6. 70 0. 61 90. 9 0. 72 17. 3
7 1. 25 0. 75 0. 20 2. 90 4. 70 0. 66 91. 5 0. 60 19. 5
8 0. 75 1. 00 0. 15 2. 91 4. 94 0. 58 91. 1 0. 67 21. 4
9 1. 00 1. 00 0. 20 3. 20 5. 40 0. 75 90. 0 0. 67 18. 5

10 1. 00 1. 00 0. 10 3. 60 6. 04 0. 48 89. 5 0. 67 17. 1
11 1. 00 0. 75 0. 15 3. 90 6. 72 0. 63 91. 5 0. 71 17. 5
12 1. 00 0. 75 0. 15 3. 93 6. 83 0. 58 90. 9 0. 72 17. 2
13 1. 00 0. 50 0. 20 2. 60 4. 26 0. 35 92. 5 0. 60 17. 0
14 1. 00 0. 50 0. 10 3. 21 5. 28 0. 20 89. 7 0. 64 16. 1
15 1. 25 0. 50 0. 15 2. 84 4. 53 0. 40 91. 7 0. 58 18. 0

Y6 = 0. 72 + 0. 01A + 0. 04B - 0. 02C + 0. 01AC +
0. 01BC - 0. 06A2 - 0. 03B2 - 0. 04C2 (6)

2. 1　 A、B、C 三种外加剂掺量对绝干抗折强度的
影响

　 　 表 4 为绝干抗折强度的方差分析。 由表中的
p 值可知,绝干抗折强度的回归模型呈高度显著,
模型的 Adj

 

R2 = 0. 954
 

9,CV = 3. 10%,一次项 A、B
和 C 对绝干抗折强度影响显著,交互项 AC 和二次
项 A2、B2、C2 对绝干抗折强度均影响显著。 模型拟
合程度高,结果可靠。 由 F 值可知,对绝干抗折强

度的影响程度为 B>C>A。
对比图 2(a)( d)和( c) ( f)可知,B 对应的曲

面较陡,可见 B 相比 A 和 C 对绝干抗折强度的影

响显著;同理,由图(b) (e)可知,A 相比 C 对绝干

抗折强度的影响显著。 交互项 AC 对绝干抗折强

度影响显著,推测原因是 PMSD 会消除 HPMC 引

入建筑石膏浆体中的夹带小气泡,进而提高建筑

石膏硬化体的绝干抗折强度。 由于响应曲面研究

与方差分析存在维度差异,其分析结果和方差分

析中由 F 值得出的结论有出入系正常现象。

表 4 绝干抗折强度的方差分析

Tab. 4 Variance
 

analysis
 

of
 

absolute
 

dry
 

flexural
 

strength
方差来源 平方和 自由度 均方值 F p p 值推论

模型 2. 980
 

0 9 0. 331
 

2 33. 95 0. 000
 

6 高度显著

A 0. 090
 

3 1 0. 090
 

3 9. 26 0. 028
 

7 显著

B 0. 332
 

1 1 0. 332
 

1 34. 05 0. 002
 

1 高度显著

C 0. 304
 

2 1 0. 304
 

2 31. 18 0. 002
 

5 高度显著

AB 0. 025
 

6 1 0. 025
 

6 2. 62 0. 166
 

2 不显著

AC 0. 075
 

6 1 0. 075
 

6 7. 75 0. 038
 

7 显著

BC 0. 011
 

0 1 0. 011
 

0 1. 13 0. 336
 

4 不显著

A2 1. 240
 

0 1 1. 240
 

0 127. 33 <0. 000
 

1 高度显著

B2 0. 979
 

3 1 0. 979
 

3 100. 39 0. 000
 

2 高度显著

C2 0. 182
 

8 1 0. 182
 

8 18. 74 0. 007
 

5 高度显著

残差 0. 048
 

8 5 0. 009
 

8 — — —
失拟项 0. 044

 

6 3 0. 014
 

9 7. 08 0. 126
 

3 不显著

纯误差 0. 004
 

2 2 0. 002
 

1 — — —
总误差 3. 030

 

0 14 — — — —
R2 = 0. 983

 

9;Adj
 

R2 = 0. 954
 

9;预测 R 方(Predicted
 

R-Squared,Pre
 

R2 )= 0. 761
 

4;CV = 3. 10%
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图 2 绝干抗折强度的响应曲面和等值线平面

Fig. 2 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

plane
 

of
 

absolute
 

dry
 

flexural
 

strength

2. 2　 A、B、C 三种外加剂掺量对绝干抗压强度的

影响

　 　 表 5 为绝干抗压强度的方差分析。 由表中的

p 值可知,绝干抗压强度的回归模型呈高度显著,
模型的 Adj

 

R2 = 0. 991
 

3,CV = 1. 60%,一次项 A、B
和 C 对绝干抗压强度影响高度显著,交互项 AC、
AB 和二次项 A2、B2、C2 对绝干抗压强度均影响显

　 　

著。 模型拟合程度高,结果可靠。 由 F 值可知,对
绝干抗压强度的影响程度为 B>C>A。

对比图 3( a) ( d)和( c) ( f)可知,B 对应的曲

面较陡,可见 B 相比 A 和 C 对绝干抗压强度的影

响显著;同理,由图 3(b)(e)可知,A 相比 C 对绝干

抗压强度的影响显著。 交互项 AB 对绝干抗压强

度影响显著,推测原因是 RDP 提高了建筑石膏浆

　 　表 5 绝干抗压强度的方差分析

Tab. 5 Variance
 

analysis
 

of
 

absolute
 

dry
 

compressive
 

strength
方差来源 平方和 自由度 均方值 F p p 值推论

模型 11. 620
 

0 9 1. 290
 

0 177. 97 <0. 000
 

1 高度显著

A 0. 294
 

5 1 0. 294
 

5 40. 59 0. 001
 

4 高度显著

B 1. 540
 

0 1 1. 540
 

0 212. 47 <0. 000
 

1 高度显著

C 1. 120
 

0 1 1. 120
 

0 153. 70 <0. 000
 

1 高度显著

AB 0. 051
 

1 1 0. 051
 

1 7. 04 0. 045
 

3 显著

AC 0. 122
 

2 1 0. 122
 

2 16. 83 0. 009
 

3 高度显著

BC 0. 035
 

7 1 0. 035
 

7 4. 92 0. 077
 

3 不显著

A2 5. 120
 

0 1 5. 120
 

0 705. 55 <0. 000
 

1 高度显著

B2 3. 330
 

0 1 3. 330
 

0 459. 02 <0. 000
 

1 高度显著

C2 1. 130
 

0 1 1. 130
 

0 155. 63 <0. 000
 

1 高度显著

残差 0. 036
 

3 5 0. 007
 

3 — — —
失拟项 0. 026

 

8 3 0. 008
 

9 1. 89 0. 363
 

8 不显著

纯误差 0. 009
 

4 2 0. 004
 

7 — — —
总误差 11. 660

 

0 14 — — — —
R2 = 0. 996

 

9;Adj
 

R2 = 0. 991
 

3;Pre
 

R2 = 0. 961
 

3;CV = 1. 60%



70　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2026 年

图 3 绝干抗压强度的响应曲面和等值线平面

Fig. 3 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

plane
 

of
 

absolute
 

dry
 

compressive
 

strength

体的黏结性能,影响了消泡剂的破泡效率,使浆体

中部分孔隙留存,降低了硬化体的绝干抗压强度。
交互项 AC 对绝干抗压强度影响高度显著,这和对

绝干抗折强度影响显著的原因一致。

2. 3　 A、B、C 三种外加剂掺量对拉伸黏结强度的

影响

　 　 表 6 为拉伸黏结强度的方差分析。 由表中的

　 　

p 值可知,拉伸黏结强度的回归模型呈高度显著,
模型的 Adj

 

R2 = 0. 934
 

2,CV = 7. 46%,一次项 A、B
和 C 和二次项 B2、C2 对拉伸黏结强度均影响显
著,但无显著的交互项,可见拉伸黏结强度的回归
模型拟合程度一般。 由 F 值可知,对拉伸黏结强
度的影响程度为 B>C>A。

对比图 4( a) ( d)和( c) ( f)可知,B 对应的曲
面较陡,可见 B 相比 A 和 C 对拉伸黏结强度的影
　 　表 6 拉伸黏结强度的方差分析

Tab. 6 Variance
 

analysis
 

of
 

tensile
 

bond
 

strength
方差来源 平方和 自由度 均方值 F p p 值推论

模型 0. 307
 

2 9 0. 034
 

1 23. 090
 

0 0. 001
 

5 高度显著
A 0. 015

 

3 1 0. 015
 

3 10. 360
 

0 0. 023
 

5 显著
B 0. 180

 

0 1 0. 180
 

0 121. 760
 

0 0. 000
 

1 高度显著
C 0. 059

 

5 1 0. 059
 

5 40. 260
 

0 0. 001
 

4 高度显著
AB 0. 000

 

1 1 0. 000
 

1 0. 067
 

6 0. 805
 

2 不显著
AC 0. 000

 

2 1 0. 000
 

2 0. 152
 

2 0. 712
 

5 不显著
BC 0. 003

 

6 1 0. 003
 

6 2. 440
 

0 0. 179
 

4 不显著

A2 0. 000
 

3 1 0. 000
 

3 0. 229
 

4 0. 652
 

2 不显著

B2 0. 038
 

5 1 0. 038
 

5 26. 030
 

0 0. 003
 

8 高度显著

C2 0. 013
 

1 1 0. 013
 

1 8. 870
 

0 0. 030
 

9 显著
残差 0. 007

 

4 5 0. 001
 

5 — — —
失拟项 0. 006

 

1 3 0. 002
 

0 3. 220
 

0 0. 245
 

7 不显著
纯误差 0. 001

 

3 2 0. 000
 

6 — — —
总误差 0. 314

 

6 14 — — — —
R2 = 0. 976

 

5;Adj
 

R2 = 0. 934
 

2;Pre
 

R2 = 0. 679
 

4;CV = 7. 46%
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图 4 拉伸黏结强度的响应曲面和等值线平面

Fig. 4 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

plane
 

of
 

tensile
 

bond
 

strength

响显著;同理,由图 4(b)(e)可知,C 相比 A 对拉伸

黏结强度的影响显著。 考虑到回归模型的拟合程

度一般,故结论可靠度有限。

2. 4　 A、B、C 三种外加剂掺量对保水率的影响

　 　 表 7 为保水率的方差分析。 由表中的 p 值可

知,保水率的回归模型显著,模型的 Adj
 

R2 = 0. 811
 

7<
　 　

0. 9,CV = 0. 432%,一次项 B 和 C 对保水率影响显
著,交互项 BC 和二次项 C2 对保水率均影响显著,
说明模型拟合程度一般。 由表中的 F 值可知,对
保水率的影响程度为 C>B>A。

对比图 5( b) ( e)和( c) ( f)可知,C 对应的曲
面较陡,可见 C 相比 A 和 B 对保水率的影响显著;
同理,由图 5(a) (d)可知,B 相比 A 对保水率的影
　 　

表 7 保水率的方差分析

Tab. 7 Variance
 

analysis
 

of
 

water
 

retention
 

rate
方差来源 平方和 自由度 均方值 F p p 值推论

模型 10. 720
 

0 9 1. 190
 

0 7. 710
 

0 0. 018
 

4 显著

A 0. 031
 

2 1 0. 031
 

2 0. 202
 

3 0. 671
 

7 不显著

B 1. 450
 

0 1 1. 450
 

0 9. 350
 

0 0. 028
 

2 显著

C 5. 280
 

0 1 5. 280
 

0 34. 180
 

0 0. 002
 

1 高度显著

AB 0. 022
 

5 1 0. 022
 

5 0. 145
 

6 0. 718
 

4 不显著

AC 0. 360
 

0 1 0. 360
 

0 2. 330
 

0 0. 187
 

4 不显著

BC 1. 320
 

0 1 1. 320
 

0 8. 560
 

0 0. 032
 

8 显著

A2 0. 833
 

1 1 0. 833
 

1 5. 390
 

0 0. 067
 

9 不显著

B2 0. 036
 

9 1 0. 036
 

9 0. 239
 

0 0. 645
 

6 不显著

C2 1. 220
 

0 1 1. 220
 

0 7. 900
 

0 0. 037
 

5 显著

残差 0. 772
 

5 5 0. 154
 

5 — — —
失拟项 0. 532

 

5 3 0. 177
 

5 1. 480
 

0 0. 427
 

7 不显著

纯误差 0. 240
 

0 2 0. 120
 

0 — — —
总误差 11. 490

 

0 14 — — — —
R2 = 0. 932

 

8;Adj
 

R2 = 0. 811
 

7;Pre
 

R2 = 0. 211
 

4;CV = 0. 432%
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图 5 保水率的响应曲面和等值线平面

Fig. 5 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

plane
 

of
 

water
 

retention
 

rate

响显著。 交互项 BC 对保水率影响显著,推测原因
是 RDP 和 HPMC 生成氢键均需要浆体中的自由
水,两者对自由水的竞争效应影响了建筑石膏浆
体的保水率。 考虑到回归模型的拟合程度一般,
故结论可靠度有限。

2. 5　 A、B、C 三种外加剂掺量对孔隙率的影响
　 　 表 8 为孔隙率的方差分析。 由表中的 p 值可

　 　

知,孔隙率的回归模型呈高度显著,模型的 Adj
 

R2 =
0. 951

 

2,CV = 2. 06%,一次项 A、B 和 C 对孔隙率

影响高度显著,交互项 AB 和二次项 A2、B2 对孔隙

率均影响显著。 模型拟合程度高,结果可靠。 由 F
值可知,对孔隙率的影响程度为 A>C>B。

对比图 6(a) (d)和(b) (e)可知,A 对应的曲

面较陡,可见 A 相比 C 和 B 对孔隙率的影响显

　 　表 8 孔隙率的方差分析

Tab. 8 Variance
 

analysis
 

of
 

porosity
方差来源 平方和 自由度 均方值 F p p 值推论

模型 40. 410
 

0 9 4. 490
 

0 31. 330
 

0 0. 000
 

7 高度显著

A 8. 820
 

0 1 8. 820
 

0 61. 530
 

0 0. 000
 

5 高度显著

B 3. 640
 

0 1 3. 640
 

0 25. 430
 

0 0. 004
 

0 高度显著

C 5. 780
 

0 1 5. 780
 

0 40. 330
 

0 0. 001
 

4 高度显著

AB 2. 100
 

0 1 2. 100
 

0 14. 670
 

0 0. 012
 

2 显著

AC 0. 562
 

5 1 0. 562
 

5 3. 920
 

0 0. 104
 

4 不显著

BC 0. 062
 

5 1 0. 062
 

5 0. 436
 

0 0. 538
 

2 不显著

A2 17. 400
 

0 1 17. 400
 

0 121. 400
 

0 0. 000
 

1 高度显著

B2 1. 030
 

0 1 1. 030
 

0 7. 210
 

0 0. 043
 

5 显著

C2 0. 507
 

8 1 0. 507
 

8 3. 540
 

0 0. 118
 

5 不显著

残差 0. 716
 

7 5 0. 143
 

3 — — —
失拟项 0. 670

 

0 3 0. 223
 

3 9. 570
 

0 0. 096
 

1 不显著

纯误差 0. 046
 

7 2 0. 023
 

3 — — —
总误差

 

41. 130
 

0 14 — — — —
R2 = 0. 982

 

6;Adj
 

R2 = 0. 951
 

2;Pre
 

R2 = 0. 736
 

8;CV = 2. 06%
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图 6 孔隙率的响应曲面和等值线平面

Fig. 6 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

plane
 

of
 

porosity

著;同理,由图 6(c)(f)可知,C 相比 B 对孔隙率的

影响显著。 交互项 AB 对孔隙率影响显著,其原因

在分析交互项 AB 对绝干抗压强度的影响时已说

明,不再赘述。

2. 6　 A、B、C 三种外加剂掺量对软化系数的影响

　 　 表 9 为软化系数的方差分析。 由表中的 p 值

　 　

可知,软化系数的回归模型呈显著,模型的 Adj
 

R2 =
0. 846

 

5<0. 9,CV = 3. 19%,一次项 B 和 C 对软化
系数影响显著,二次项 A2、B2、C2 对软化系数均影
响显著,无显著的交互项,可见模型拟合程度一般。
由 F 值可知,对软化系数的影响程度为 B>C>A。

对比图 7( a) ( d)和( c) ( f)可知,B 对应的曲
面较陡,可见 B 相比 A 和 C 对软化系数的影响
　 　

表 9 软化系数的方差分析

Tab. 9 Variance
 

analysis
 

of
 

softening
 

coefficient
方差来源 平方和 自由度 均方值 F p p 值推论

模型 3. 660×10-2 9 0. 410×10-2 9. 580 0. 011
 

4 显著
A 0. 020×10-2 1 0. 020×10-2 0. 548 0. 492

 

6 不显著
B 1. 000×10-2 1 1. 000×10-2 23. 550 0. 004

 

7 高度显著
C 0. 440×10-2 1 0. 440×10-2 10. 440 0. 023

 

2 显著
AB 2. 789×10-9 1 2. 789×10-9 0. 000∗ 0. 998

 

1 不显著
AC 0. 040×10-2 1 0. 040×10-2 0. 917 0. 382

 

2 不显著
BC 0. 030×10-2 1 0. 030×10-2 0. 695 0. 442

 

3 不显著

A2 1. 410×10-2 1 1. 410×10-2 33. 280 0. 002
 

2 高度显著

B2 0. 330×10-2 1 0. 330×10-2 7. 710 0. 039
 

0 显著

C2 0. 660×10-2 1 0. 660×10-2 15. 630 0. 010
 

8 显著
残差 0. 210×10-2 5 0. 040×10-2 — — —

失拟项 0. 200×10-2 3 0. 070×10-2 11. 610 0. 080
 

3 不显著
纯误差 0. 010×10-2 2 0. 010×10-2 — — —
总误差

 

3. 880×10-2 14 — — — —
R2 = 0. 945

 

2;Adj
 

R2 = 0. 846
 

5;Pre
 

R2 = 0. 163
 

8;CV = 3. 19%
　 　 注:标∗的数据实际值为 0. 000

 

006
 

561。
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图 7 软化系数的响应曲面和等值线平面

Fig. 7 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

plane
 

of
 

softening
 

coefficient

显著;同理,由图 7(b)(e)可知,A 相比 C 对软化系

数的影响显著。 考虑到回归模型的拟合程度一

般,故结论可靠度有限。

2. 7　 优化结果分析

　 　 采用 Design-Expert
 

12 软件对响应指标设置优

化条件,将绝干抗折、绝干抗压和拉伸黏结强度以

及软化系数的优化条件设为 Maximize,保水率优化

条件设为 90. 5% ~ 92. 5%,孔隙率优化条件则设为

Minimize。 同时,基于 Optimization 功能生成各因

子的优化参数,得到 A、B、C 的优化参数分别为

1. 051%、0. 827%、0. 141%。 对优化结果的可取性

进行分析,可取性的响应曲面和等值线平面见

图 8。 由图可知,深红色部分所对应的横纵坐标为

可取性大于 0. 8 时 PMSD、RDP 和 HPMC 的最佳掺

量范围,优化参数的可取性(0. 918)接近 1,可取性

极高。
采用 Design-Expert

 

12 软件模拟优化参数的指

标结果,并基于优化参数进行验证。 将结果和仅

采用 0. 20%植物蛋白缓凝剂缓凝后未改性的建筑

石膏进行对比,结果见表 10。 由表可知,试验组和

模拟组的结果基本一致,经 1. 051%
 

PMSD、0. 827%
 

RDP 和 0. 141%
 

HPMC 改性的建筑石膏的 6 项指

标均大幅优化。 结合《抹灰石膏》 ( GB / T
 

28627—
2023) [22]中对不同类型抹灰石膏的标准可知,改性

后建筑石膏(试验组)已达到面层抹灰石膏和底层

抹灰石膏的规范要求。 因此,经 1. 051%
 

PMSD、
0. 827%

 

RDP 和 0. 141%
 

HPMC 改性后,可得到一

种符合面层抹灰石膏和底层抹灰石膏标准的高性

能建筑石膏。

3　 结论

　 　 1)3 种外加剂对改性后高性能建筑石膏的

绝干抗折、绝干抗压和拉伸黏结强度以及软化

系数的影响程度表现出一致性,影响程度由大

到小依次为 RDP、HPMC、PMSD;对保水率的影

响程度由大到小依次为 HPMC、RDP、PMSD;对
孔隙 率 的 影 响 程 度 由 大 到 小 依 次 为 PMSD、
HPMC、RDP。

2) 通过 Design-Expert 软件的 Optimization 功

能优化分析,确定了可取性极高(0. 918)的 PMSD、
RDP 和 HPMC 最佳掺量,分别为 1. 051%、0. 827%
和 0. 141%。 改性后建筑石膏的强度、软化系数、
保水率和孔隙率等性能显著提高,同时还满足了

面层抹灰石膏和底层抹灰石膏的标准要求。



第 3 期 薛凯喜等:基于响应曲面法制备高性能建筑石膏 75　　　

图 8 可取性的响应曲面和等值线平面

Fig. 8 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

plane
 

of
 

feasibility

表 10 优化参数的模拟结果和试验结果

Tab. 10 Simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

optimized
 

parameters

项目
凝结时间 / min 强度 / MPa
初凝 终凝 绝干抗折 绝干抗压 拉伸黏结

软化
系数

保水
率 / %

孔隙
率 / %

导热系数
/ (W·m-1 ·K-1 )

模拟组 — — 3. 93 6. 83 0. 63 0. 73 90. 9 17. 2 —
试验组 78 241 3. 97 6. 90 0. 65 0. 72 91. 2 16. 9 0. 597

未改性组 80 250 4. 20 7. 90 0. 29 0. 54 87. 1 31. 0 0. 407
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