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建筑石膏复合材料的调温调湿性能研究
 

尚建丽，宋冬毅，麻向龙，张  磊，张  浩，熊  磊 
（西安建筑科技大学材料与矿资学院 陕西 西安 710055） 

摘要：为了制备兼具热湿功能的建筑石膏材料，将自制的温湿调节剂按照不同比例掺入石膏中配制多元复合材料．通过采用
“时间-温度”坐标系方法，测试复合材料调温性能的变化规律，采用饱和盐溶液法测试复合材料的调湿性能，分析了调节
剂对热湿综合性能的影响并进行评价．利用傅里叶红外光谱仪、压汞仪、差示扫描量热仪、扫描电镜等手段对复合材料组成、
孔结构、相变温度和相变潜热及形貌进行表征．结果表明：当温湿调节剂掺量为 40%时，建筑石膏复合材料相变温度 20.86～
34.52 ℃，相变潜热 10.72～12.61 J/g，表明该复合材料具有满足建筑室内对热性能要求，建筑石膏复合材料最大平衡含湿量
为 0.046 44~0.047 34 g/g，表明该复合材料具有良好的调湿效果． 
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Study on properties of temperature controlling and humidity controlling of  
gypsum compound materials 
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 (College of Materials & Mineral Resources, Xi′an Univ. of Arch. & Techn., Xi′an 710055, China) 

Abstract: In order to make the building gypsum material with heat and humidity function, the self-made temperature and humidity 
regulator is mixed into the gypsum in different proportion to prepare the composite material. By using the method of time - tempera-
ture coordinate system, the variation of the temperature properties of composites was tested. the saturated salt solution method, com-
posite humidity performance is tested, so the analysis of modifiers on heat and moisture effects of comprehensive performance and 
evaluation was also carried out. The composition, pore structure, phase change temperature, latent heat and morphology of the com-
posites were characterized by Fourier transform infrared spectrometer, mercury intrusion detector, differential scanning calorimetry 
and scanning electron microscope. Results show that when the temperature and humidity regulator dosage was 40%, the building 
gypsum composite phase may change the temperature from 20.86 to 34.52 ℃, latent heat 10.72 ~ 12.61J/g, showed that the compo-

site material has to meet the requirements of the interior architecture of thermal properties and building gypsum composite maximum 
equilibrium moisture content for 0.04644~0.04734g/g that the composite material has good humidifying effect. 
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室内环境舒适度与室内环境的温度、湿度密切
相关[1]．因此，长期以来人们为了满足室内环境舒
适度的需求，采取了很多主动式的改善方法，如采
取采暖、制冷和调湿设备进行温度或湿度控制，这
种极大的依赖主动调节方式必然会消耗大量能源，
因此，为了降低主动调节方式对建筑能耗的影响，
许多学者研究在建筑围护结构材料中掺入相变材
料[2]或多孔材料[3]，使建筑围护材料具有相变储能
的作用，从而降低人们对于采暖、制冷及调湿设备
的消耗，同时降低能耗，达到建筑节能的目的[4]．如
施韬[5]等用膨胀石墨做载体，硬脂酸丁酯作为相变
材料，制得硬脂酸丁酯/膨胀石墨复合相变材料，将
这种复合材料掺入石膏中制备潜热储能石膏建

材．Ana M.B[6]等将相变微胶囊掺入到石膏中制备
具有良好热稳定性的潜热储能石膏建材．虽然，通
过使用相变材料改善室内环境温度的研究已有几
十年的研究历史，但存在储能材料研究较成熟，调
湿材料研究相对薄弱，无法同时有效调节室内环境
温湿度[7-10]． 

鉴于上述分析，本文基于课题组前期的研究成
果[11-14]，即具有制备调温调湿性能的调节剂．旨在
寻求价格低廉且适合建筑领域实际应用的调温调
湿建筑材料．以建筑石膏作为基体材料，将温湿调
节剂掺入石膏基体材料中，制备建筑石膏复合材
料．并对建筑石膏复合材料进行调温调湿性能测试
与分析，为调温调湿建筑材料在建筑节能中研究与
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应用提供依据． 

1  试验 

1.1 试验材料及仪器 

建筑石膏：又称二水石膏，是一种具有广泛用
途的建筑材料和工业材料．以建筑石膏作为基体材
料，具有一定的工程应用意义，本试验选用西安市
西京新型建材有限公司所生产的石膏． 

自制温湿调节剂：本文以多孔硅藻土吸附相变
材料 CA-LA 作为温湿调节剂材料，其相变温度在
17.92~22.20℃，相变潜热在 30.88~32.97 J/g，平衡
含湿量为 0.060 3~0.060 8 g/g，该温湿调节剂具有良
好的热性能和湿效应． 

试验主要仪器：AUW120D 型精密电子天平（精
度为 0.000 01g），JY92-Ⅱ型超声波细胞破碎仪， 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，DZ-2BCⅡ型
真空恒温干燥箱、101-2AB 型电热鼓风干燥箱、
CENTER304/309 型热电偶． 

1.2 建筑石膏复合材料的制备 

选用建筑石膏作为基体材料，称取了不同质量
分数（10%、20%、30%、40%）的温湿调节剂，将
其掺入到石膏基体材料中，经试验对比，为了满足

合适的流动性以及孔结构的可比性，水膏比为
0.66:1，搅拌均匀． 

(1) 根据标准《抹灰石膏》（GBT 28627-2012）
将配好的25g料浆制作成50 mm×50 mm×2 mm的
试样，并在 45±2℃下养护 24 h，作为调湿性测试
试件． 

(2) 配好的 50 g 料浆制作成高 80 mm、直径 20 

mm 中心含有孔洞的圆柱状试样．并在 45±2℃下
养护 24 h，作为调温性测试试件． 

1.3 调湿调湿性能测试 

1.3.1 调湿性能测试 

具体测试步骤如下：①将试样放入经干燥处理
并称量的称量杯中(不盖杯盖)，置于真空干燥箱中，
若间隔至少 24 h 的连续三次称量，当质量的变化小
于总质量的 0.1%，即认为达到了恒重．②将干燥后
装有试样的称量杯一同分别放入不同相对湿度的
干燥器内．定期称量试样，直至试样达到湿平衡．按
照平衡含湿量计算公式进行计算．上述测试的相对
湿度区间为 32.78%～97.30%，具体见表 1．放湿试
验步骤同上，按照相对湿度递减进行放湿试验．

表 1 饱和盐溶液的相对湿度（25℃） 

Tab. 1 Relative humidity of saturated salt in water (25 )℃  

分子式 MgCl2 K2CO3 Mg(NO3)2 CoCl2 NaCl KCl K2SO3 

相对湿度/% 32.78 43.16 52.89 64.92 75.29 84.34 97.30 

1.3.2 调温性能测试 

测试步骤如下：首先将中心含有孔洞的圆柱状
试样放入试管中，热电偶的温度探头放入试样的孔
洞中，将试管放入 30 ℃恒温水浴中，待试样温度
恒定时开始降温，温度降至 15 ℃时停止降温．降
温过程中，热电偶每 5 s 记录一次试样的温度，用
30～15 ℃降温过程的时间表示试样的调温性能． 

1.4 表征 

采用德国 BRUKER UECIOR 22 型傅里叶变换
红外光谱仪分析复合材料组成；采用美国 FEI 公司
生产的 Quanta 200 型扫描电镜观测复合材料形貌；
采用美国 TA 2910 型差示扫描量热仪及美国麦克公
司生产的 Auto Pore Ⅳ9500 型压汞仪分别测试复合
材料的相变温度、相变潜热及孔结构、孔隙． 

2  结果与讨论 

2.1 建筑石膏复合材料调温性能结果与分析 

从图 1 可知，温湿调节剂掺量的增加可以有效
增加建筑石膏复合材料的调温时长，则由此可表明

石膏基复合材料的调温性能取决于温湿调节剂的
用量．当温湿调节剂的掺量为 10%时，调温时常为
575 s，尽管具有一定的调温性，但效果有限；当温
湿调节剂的掺量为 40%时，调温时常为 685 s，其
调温性能明显提升．同时建筑石膏复合材料在温度
降至 24~25 ℃附近出现明显的相变平台，说明建筑
石膏复合材料的相变温度满足人体舒适温度区间
要求，适合在建筑领域应用． 
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图 1不同掺量建筑石膏复合材料的步冷曲线图 

Fig.1 Cooling curves of different amount of 
 gypsum compound materials 

为了进一步验证 “时间-温度”坐标系法对建
筑石膏复合材料调温性能的测试，本文采用 DSC
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对其相变温度和相变潜热进行测试，通过储热能力
来反映材料的热性能． 

图 2(a)为纯石膏的 DSC 曲线．可以看出，石膏
的 DSC 曲线近似平直，没有相变吸收峰，说明石膏
不是相变材料，不具有相变潜热，进一步分析图 2(a)

可知，石膏的 DSC 曲线只是近似平直，还是存在一
定的波动，这是由于石膏材料是无机多孔材料，其
孔隙中吸附有水分子，当测试温度升高时，由于水
分蒸发吸收热量导致出现波动． 

图 2(b)为建筑石膏复合材料的 DSC 曲线．可以
看出，在升温过程中，建筑石膏复合材料的相变温
度范围为 21.36～34.52℃，相变潜热为 10.72 J/g；
在降温过程中，建筑石膏复合材料相变温度范围为
20.86～32.52 ℃，相变潜热为 12.61 J/g．综上所述，
将温湿调节剂与石膏复合获得建筑石膏复合材料，
具有比石膏单纯应用功能要优越的性能，可将其作
为建筑内墙面深层材料，达到调湿控温效果．
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(a) 纯石膏                                          (b) 建筑石膏复合材料 

图 2 DSC 测试结果 

Fig.2 DSC measurement results 

2.2 建筑石膏复合材料调湿性能结果与分析 

从图 3(a)中看出，在吸湿性能方面的表现为：
随着温湿调节剂掺量增加，建筑石膏复合材料的平
衡吸湿量不断增强，从图 3(b)中看出，在放湿性能
方面的表现为：随着温湿调节剂掺量增加，建筑石

膏复合材料的平衡放湿量也不断增强，由此可知，
随着温湿调节剂掺量的增加，建筑石膏复合材料的
平衡吸放湿量都较优．当温湿调节剂的掺量为 40%

时，其平衡含湿量为 0.046 4~0.047 3 g/g，建筑石膏
复合材料具有较优的吸放湿性能． 
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(a) 吸湿过程                                              (b) 放湿过程 

图 3 不同掺量建筑石膏复合材料的等温吸放湿平衡曲线 

Fig.3 Equilibrium moisture content of different amount of gypsum compound materials 

综上所述，随着温湿调节剂掺量增加，建筑石
膏复合材料的热湿综合性能也得到明显提高，当温
调节剂掺量为 40%时，建筑石膏复合材料具有较优
的温湿综合性能． 

2.3 建筑石膏复合材料组成分析 

图 4(a)为温湿调节剂的 FT-IR 测试结果，可以
看出温湿调节剂在 2 919.40 cm-1、1 698.91 cm-1、1 

433.25 cm-1 处出现 CA-LA 的吸收峰，即反对称伸
缩振动引起的伸缩振动峰、伸缩振动吸收峰、面内
弯曲振动引起的吸收峰；温湿调节剂在 1 066.47 

cm-1 和 797.30 cm-1 出现硅藻土的吸收峰．图 4(b)为
水花石膏的 FT-IR 测试结果，可以看出在 3 543.84 

cm-1、3 400.01 cm-1 出现 H2O 的伸缩振动引起的吸
收峰；在 1 435.93 cm-1 出现 H2O 的弯曲振动引起的
吸收峰；在 1 111.68 cm-1 出现 SO4

2-的不对称伸缩振
动引起的吸收峰，在 669.50 cm-1 出现吸收峰，归属
为 SO4

2-的弯曲振动吸收带．图 4(c)为建筑石膏复合
材料的 FT-IR 测试结果，可以看出建筑石膏复合材
料在 2 918.89 cm-1、2 851.05 cm-1、1 709.42 cm-1、1 

485.91 cm-1、1 042.07 cm-1、797.96 cm-1 均出现了温



604                       西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版）                  第 48 卷 

 

湿调节剂和水化石膏的吸收峰，建筑石膏复合材料
中出现的水化石膏和温湿调节剂的吸收峰只是位
置发生了转移或强弱发生了变化，并没有新特征峰
的产生和消失．综上所述，温湿调节剂通过物理嵌

合的方式包裹于水化石膏内，并未与温湿调节剂发
生明显的化学反应，具有较好的相容性，说明温湿
调节剂保持原有的较好的温湿性，从而实现了建筑
石膏复合材料具有良好的温湿综合性能． 
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(a)  温湿调节剂                            (b) 水花石膏                       (c) 建筑石膏复合材料 

图 4 FT-IR 测试结果 

Fig.4 FT-IR measurement results 

2.4 建筑石膏复合材料孔结构分析 

采用压汞法测量的建筑石膏复合材料的孔径
分布情况如图 5 所示，图 5(a)是建筑石膏复合材料
正常的（归一化）孔体积，图 5(b)是建筑石膏复合
材料根据对数微分入侵体积确定的孔径分布曲
线．从图 5(a)中可知，建筑石膏复合材料的孔体积
主要分布在 6～80 μm 之间；从图 5(b)中可知，建
筑石膏复合材料的孔径近似呈现正态分布，在孔径
为 7.8 μm 处出现最可几峰；从表 2 可看出，建筑
石膏复合材料的孔隙率为 61.86%，总孔容积为
0.813 5 mL/g,总孔比表面积为 1.356 m2/g，表观密度
为 1.994 0 g/mL，平均孔径 2.399 7 μm．因此从孔
结构分析，建筑石膏复合材料中依然存在较多大孔
径孔隙，从而为水分子在建筑石膏复合材料表面吸
附提供了大量空间，使建筑石膏复合材料具有了较
好的吸放湿性能． 

2.5 建筑石膏复合材料形貌分析 

图 6(a)和图 6(b)分别为温湿调节剂和建筑石膏
复合材料的 SEM 测试结果，从图 6(a)中看出，以硅
藻土作为载体的温湿调节剂呈现圆盘状，说明硅藻
土较好的保持了原有的形态，相变材料通过表面张
力和毛细管的作用吸附进硅藻土表面孔隙中，从而
形成温湿调节剂．从图 6(b)中看出，温湿调节剂与
石膏复合时，硅藻土吸附 CA-LA 形成的定型材料
嵌填到了石膏基体孔内，并且较为均匀的填充于石
膏晶体之间，使建筑石膏复合材料同时具有热湿综
合性能． 

3 结论 

(1) 当温湿调节剂掺量为 40%时，所制备的建
筑石膏复合材料具有适宜的相变温度(20.86~34.52 
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图 5 MIP 测试结果 

Fig.5 MIP measurement results 

表 2 建筑石膏复合材料的孔结构参数 

Tab. 2 Pore structural parameters of 
gypsum compound materials 

孔隙率
/% 

总 孔 容 积
/(mLg-1) 

总孔比表面积
/(m2g-1) 

表 观 密 度
/(gmL-1) 

平 均 孔
径/μm 

61.86 0.813 5 1.356 1.994 0 2.399 7 
 

   

     (a) 温湿调节剂 
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(b) 建筑石膏复合材料 

图 6  SEM 测试结果 

Fig.6 SEM measurement results 

℃)和相变潜热(10.72~12.61 J/g)，满足建筑室内人
体对环境舒适度的要求．  

(2) 建筑石膏中掺入温湿调节剂为40%时，所
制 备 的 建筑石 膏 复 合 材 料 具 有 较 大 的 孔 隙 率
(61.86%),且平均孔径为2.399 7 μm，说明建筑石膏
复合材料中依然存在较大孔径及孔隙，从而为建筑
石膏复合材料表面吸附水分提供了大量空间，使建
筑石膏复合材料具有了更好的吸放湿性能． 

(3) 从FT-IR和SEM的测试结果表明，温湿调节
剂能够较好的与建筑石膏复合，并且较为均匀的填
充于石膏晶体之间，使建筑石膏复合材料同时具有
热湿综合性能． 
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