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摘  要：通过添加剂调控制备形貌各异、结晶良好的半水石膏晶体备受关注。简述了有机添加剂、无机添加剂及复合添加剂

调控半水石膏晶体生长成纤维状石膏晶须或短柱状高强 α石膏的研究现状；总结并评述了有机、无机两类添加剂对半水石膏

晶体成核和生长过程的调控机制；分析了该领域亟待深入研究的问题，为半水石膏晶体及同类晶体材料的结晶生长控制提供

了参考。 
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Using Additives to Control Crystal Growth of Hemihydrate Gypsum – A Short Review 
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Abstract: The preparation of hemihydrate gypsum crystals with different morphologies by using additives has attracted much 
attention. Recent research work on the use of organic, inorganic and composite additives to control the growth of hemihydrate 
gypsum crystals into fibrous gypsum whiskers or short columnar high-strength α gypsum was summarized. The regulation 
mechanism of organic and inorganic additives on the nucleation and growth process of hemihydrate gypsum crystals was represented. 
Some problems that need to be further studied in this field were analyzed. This review can provide a reference for the crystal growth 
control of hemihydrate gypsum crystals and similar crystal materials. 
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石膏是自然界中常见的一种晶体材料，主要成

分为硫酸钙，根据其结晶水含量的不同，分为二水

石膏、半水石膏以及无水石膏。3 种石膏相之间的

相转化研究，始终是该领域研究的热点问题，也是

影响石膏基材料应用的关键所在[1‒2]。半水石膏通常

是由二水石膏脱水转化而来；根据其脱水条件的不

同，分为 α型半水石膏和 β型半水石膏。二水石膏

在常压下煅烧脱水可制得 β半水石膏；在密闭蒸压

条件下脱水可制得 α半水石膏。β半水石膏由疏松、

细小、不规则的晶体组成，晶体形貌多呈鳞片状、

薄板状，即通常所述的建筑石膏粉；与 β石膏相比，

α 半水石膏则由致密、粗大、完整的晶体组成，晶

体发育良好，结晶形貌一般为长纤维状晶须或短柱

状高强石膏[3]。本文所述半水石膏为 α半水石膏。 
随着环境保护的加强和工业固体废弃物资源化

的不断发展，利用工业副产石膏制备高长径比半水 
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石膏晶须或六方短柱状高强 α半水石膏受到科研工

作者的广泛关注；如以脱硫石膏[4‒7]、磷石膏[8‒9]等

工业副产石膏为原料，通过水热法[10‒12]、常压盐溶

液法[13‒14]制备半水石膏晶须或高强 α半水石膏。研

究表明：以水热法、盐溶液法制备半水石膏时，仅

通过优化制备工艺参数很难获得结晶良好、形貌可

控、品质优异的半水石膏晶体材料；而利用添加剂

可以有效调控晶体的结晶生长[15‒18]，因此，利用添

加剂调控半水石膏的结晶生长，以获得形貌可控、

高品质的石膏材料，已经成为石膏研究的热点问题

之一。 
目前，利用添加剂对半水石膏结晶形貌进行调

控，国内外研究主要集中在两方面：一是促进半水

石膏晶体沿 c 轴生长，提高其长径比以制备纤维状

石膏晶须；二是抑制半水石膏晶体沿 c 轴生长，使

其转化成六方短柱状 α高强石膏，以改善其性能，

尤其是力学性能。因此，本工作针对半水石膏晶须

和高强 α半水石膏两类石膏结晶形貌的调控研究，

对已报道的添加剂种类、调控效果及调控机制等进

行了归纳总结，结合本课题组研究，分析了半水石

膏结晶调控研究现状及存在的问题，这对利用添加

剂调控半水石膏结晶生长和其工业化生产具有重要

的指导意义。 

1  利用添加剂制备半水石膏晶须 
半水石膏晶须是一种微纳米级纤维状单晶无机

材料，因其具有无毒、价廉、良好的力学性能及有

机相容性等优点而被广泛用于塑料、橡胶、涂料、

油漆、造纸、沥青等领域[19‒22]。晶须的性能主要取

决于其结晶形貌与长径比，结晶形貌越完整、长径

比越高品质越好，因此，利用添加剂调控半水石膏

晶须的结晶，改善其表面特性，促进其沿 c 轴生长

成为制备高品质晶须的关键所在。 
研究表明：在石膏‒水溶液体系中加入一定量丙

三醇、乙二醇，或在石膏‒酸‒水溶液体系中加入一

定量十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)、十二烷基硫酸

钠(SDS)、十二烷基苯磺酸钠(SDBS)，或在石膏‒碱‒
水溶液体系中加入一定量硬脂酸、油酸钠、硬脂酸钠

等有机酸、有机盐、醇类及表面活性剂[23‒27]，均可

提高半水石膏晶须的长径比。与有机添加剂相比，

在石膏结晶过程中加入一些无机盐、无机酸，这些

无机添加剂中的 Na+、K+、Mg2+、Cu2+、Sr2+、Fe3+、

NH4
+等阳离子及 SO4

2‒、Cl‒等阴离子也会影响半水

石膏晶须的结晶生长[28‒33]。以适宜的无机盐和有机

酸[34‒35]作为复合添加剂，利用有机、无机添加剂的

协同作用，也可促进半水石膏晶须沿 c 轴生长，主

要研究结果如表 1 所示。由表 1 可以看出：尽管采

用的石膏原料和制备工艺条件有所不同，但无论是

有机、无机或复合添加剂，采用适宜的添加剂种类

和用量对半水石膏晶须结晶进行调控，其产物平均

长径比均可达 50～200。 
图 1 为加入不同添加剂制备的半水石膏晶须扫

描电子显微镜(SEM)照片。由图 1 可以看出，无添

加剂条件下制备的半水石膏晶须平均长径比较低， 
 

表 1  利用不同添加剂制备半水石膏晶须的结果对比 
Table 1  Comparison of results of preparing hemihydrate gypsum whiskers with different additives 

Additive type Additive and dosage Preparation method Raw Materials Experimental condition Product mean 
aspect ratio 

Without reagents[33]  Hydrothermal Phosphogypsum 4 h at 130 ℃ 9.89 

Organic reagents Glycerol/water = 1:1(mass ratio) Glycerol[23] Hydrothermal Phosphogypsum 2 h at 140 ℃ 118 

Organic reagents 19.0 mmol/L CTAB[24] Reactive crystallization CaCl2 +H2SO4 1 h at 102 ℃ 100 

Organic reagents 4% (mass fraction) Sodium oleate[25] Hydrothermal FGD gypsum 3 h at 130 ℃ 70 

Organic reagents SDS SDBS[26] Hydrothermal CaCl2 +H2SO4 2 h at 102 ℃ 106.8 

Inorganic reagents 0.077 mol/L Na2SO4
[28] Hydrothermal CaSO4⋅2H2O 6 ℃/min up to 200 ℃ 100 

Inorganic reagents 5% (mass fraction) KCl[28] Hydrothermal FGD gypsum 40‒90 min at 120‒140 ℃ 80 

Inorganic reagents 3% (mass fraction) K2SO4
[29] Hydrothermal FGD gypsum 40‒90 min at 120‒140 ℃ 50 

Inorganic reagents 1.5% (mass fraction) MgCl2
[30] Hydrothermal FGD gypsum 40‒90 min at 120‒140 ℃ 80 

Inorganic reagents 2% (mass fraction) MgSO4
[30] Hydrothermal FGD gypsum 40‒90 min at 120‒140 ℃ 110 

Inorganic reagents 1.5% (mass fraction) CuCl2
[31] Hydrothermal FGD gypsum 1 h at 130 ℃ 200 

Inorganic reagents n(Ca)/n(Fe)=20 Fe2(SO4)3
[32] Hydrothermal Phosphogypsum 2.5 h at 130 ℃ 60 

80 CaSO4⋅2H2O 

Inorganic reagents 7.48 × 10−2 mol/L NH4Cl[33] Hydrothermal CaSO4⋅2H2O 0‒2 h at 135 ℃ 110 

Composite reagents FeCl2·4H2O+SDS[34] Hydrothermal Phosphogypsum 4 h at 130 ℃ 139.5 

CTAB—Cetyltrimethylammonium bromide; SDS－Sodium dodecyl sulfate; SDBS－Sodium dodecyl benzene sulfonate; FGD－Flue gas desulphurization. 
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(a) No additive[31] 

 

 
 

(b) CTAB[24] 

 

 
 

(c) Copper chloride[31] 

 

 
 

(d) Ammonium chloride[33] 
 

 

图 1  加入不同添加剂制备的半水石膏晶须 SEM 照片 
Fig. 1  SEM images of hemihydrate gypsum whiskers 

prepared by adding different additives 
 

产物表面形貌粗糙，短柱状、针状、层片状结晶形

貌共存。加入适宜的添加剂后制备的半水石膏晶须

平均长径比大幅提高，表面光洁，几乎无其它结晶

形貌出现。因此，与无添加剂调控相比，利用添加

剂明显提高了半水石膏晶须的长径比，改善了其结

晶品质。这与表 1 的研究结果是相一致的。 

2  利用添加剂制备高强 α半水石膏 
六方短柱状高强 α半水石膏具有超高的强度、

良好的生物相容性，并具有易加工、可吸收、安全

环保等优点，被广泛的应用于高强建材、高级装饰

材料、陶瓷模具、石膏基自流平砂浆、骨修复、3D
打印以及汽车、飞机等复杂零件铸造等领域[36‒39]。

在高强 α半水石膏制备过程中加入适宜的添加剂，

半水石膏晶体沿 c 轴的生长将被抑制，改变了其轴

向与径向生长速率差异，从而生长为平均长径比在

1～2 之间的短柱状高强 α半水石膏。 
表 2 为利用不同添加剂制备高强 α半水石膏的

研究结果。结果表明：利用添加剂有效抑制了半水

石膏晶体沿 c 轴的生长，使半水石膏晶体由无添加

剂作用下的纤维状生长为长径比约为 1～2 的短柱

状高强 α半水石膏。此类添加剂也包括有机、无机

及复合添加剂三类。在石膏结晶过程中，加入柠檬

酸、柠檬酸钠、柠檬酸铵、乙二胺四乙酸（EDTA）、

磺化三聚氢胺等[40‒43]有机添加剂；或加入 AlCl3、

Al2(SO4)3·18H2O 等 [44‒45]无机盐添加剂；或加入

RCOO+Al3+等[46‒47]复合添加剂，均会抑制半水石膏

晶体沿 c 轴生长而形成短柱状高强 α半水石膏。 
图 2 为利用不同添加剂制备的高强 α半水石膏

SEM 照片。对比发现，添加剂的加入，使半水石膏

晶体沿 c 轴的生长被抑制，促进了短柱状高强 α 半

水石膏的形成。 
综合有机、无机、复合添加剂对半水石膏结晶

生长的调控效果可以发现，有机添加剂具有微量高

效的优点，且有机酸中的 RCOO‒基团对半水石膏晶

体沿 c 轴生长有良好的抑制作用[49]，在制备短柱状

高强 α 半水石膏时效果明显，但其存在在半水石膏

表面吸附不均匀、与基体相容性较差、产物中易出

现短柱状与纤维状结晶形貌共存的现象。与有机添

加剂相比，无机添加剂可以均匀的分布在溶液体系

中，对制备半水石膏晶须的调控效果较好，且其价

格低廉，有利于降低生产成本，但利用单一无机添

加剂制备短柱状高强石膏时，浓度较高，且调控效

果不明显，难以获得长径比在 1～2 之间的高强 α
半水石膏。合适的复合添加剂可兼具二者的特点，

相对单一添加剂调控效果较好。 
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表 2  利用不同添加剂制备高强 α半水石膏的结果对比 
Table 2  Comparison of results of preparing high-strength α-hemihydrate gypsum with different additives 

Additive type Additive and dosage Preparation method Raw Materials Experimental 
condition 

Product mean 
aspect ratio 

Organic reagents 0.004 mol/L Disodium glutarate[40] Hydrothermal Natural gypsum 2.5 h at 130 ℃ 1‒2 

Organic reagents 0.008 mol/L Disodium succinate[40] Hydrothermal Natural gypsum 2.5 h at 130 ℃ 1‒2 

Organic reagents Citric acid[41] Hydrothermal FGD gypsum 3 h at 120‒140 ℃ 1‒2 

Organic reagents Ammonium citrate[42] Hydrothermal CaSO4⋅2H2O 2 h at 130 ℃ 2 

Organic reagents 0.5%(mass fraction) EDTA[43] Normal pressure salt solution FGD gypsum 4h at 95 ℃ 1 

Inorganic reagents 7.5×10-2
 mol/L AlCl3

[44] Hydrothermal CaSO4⋅2H2O 4‒12 h at 140 ℃ 1‒2 

Inorganic reagents 10 mmol/L Al2(SO4)3·18H2O[45] Hydrothermal CaSO4⋅2H2O 3 h at 130 ℃ 6 

Composite reagents 0.06%(mass fraction) Na3C6H5O72H2O 
+Al2(SO4)3·18H2O[46] 

Autoclave Phosphogypsum 4 h at 120 ℃ 1‒2 

Composite reagents 0.04% (mass fraction) Al2(SO4)3+0.08% 
Trimerylamine sulfonate[47] 

Autoclave FGD gypsum 6 h at 140 ℃ 1‒2 

EDTA－Ethylenediaminetetraacetic acid. 
 

(a) No additive[40] 
 

(b) Disodium succinate[40] 

(c) Aluminum chloride[44] 

 

(d) Sodium chloride + Glycerol[48] 
 

图 2  加入不同添加剂制备的高强 α半水石膏 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of high-strength α-hemihydrate gypsum prepared by adding different additives 

 
添加剂调控半水石膏结晶生长，也可以获得其

它形貌的半水石膏：如添加剂剂量过大，半水石膏

沿 c 轴生长抑制较严重时就可获得片状半水石膏；

此外，王微等[50]以 Mg2+、Al3+和 Fe3+同时作为添加

剂，制备出的半水石膏晶体形貌呈雪花状，王宝川

等[51]研究发现 F-离子将导致帚状半水石膏晶体；但

由于这些形貌的半水石膏综合品质较低、性能较差，

相关研究相对较少。 
利用添加剂调控同类晶体材料的结晶生长同样

起到了良好的效果。王余莲等[52]以十二烷基硫酸钠

(SDS)为添加剂制备了大长径比碳酸镁晶须。Wang
等[53]以十二烷基磺酸钠(SDSN)为添加剂调控氧化

锌晶粒长成长径比为 30～100 的氧化锌纳米棒。夏

勇亮等[54]利用聚乙二醇添加剂调控氧化镁由棒状、

花朵状转变为无规则片状。此外，Xiang[55]研究了添

加剂调控 Mg(OH)2、Mg2B2O5、AlOOH、ZnO 等晶

体的结晶生长，控制了纤维状纳米晶须形貌和颗粒

状纳米粒子形貌之间的转化。 
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3  添加剂对半水石膏结晶生长的调控

机制 

根据经典结晶理论，晶体的形成经历成核与生

长 2 个阶段。据此，首先是二水石膏原料在液相中

溶解生成 Ca2+和 SO4
2‒，其结合形成 CaSO4·0.5H2O

晶核从溶液中过饱和析出，进而在液相环境中生长。

在液相生长环境下，半水石膏晶体的结晶形貌一方

面与自身结晶习性有关，另一方面与其生长环境密

切有关；温度、pH、杂质、添加剂等因素都会对其

成核和生长产生影响[56‒60]。EI-Shall 等[61]研究了氯

化十六烷基铵基吡啶(CPC)对石膏结晶的影响，研究

认为随着过饱和度的增加，石膏成核自由能降低。

Lancia 等[62]和 Massaro 等[63]的研究认为，成核所需

的诱导时间主要受温度、溶液过饱和度、离子键强

度等因素影响。因此，半水石膏晶体的理想形态与

实际生长形态存在很大差异[64]；前述不同条件下制

备的半水石膏晶体的 SEM 照片也证实了这一点。由

此可见，添加剂不同，其对半水石膏晶体结晶生长

的调控效果也有所不同。 
3.1  添加剂对半水石膏成核过程的调控机制 

根据溶解‒结晶机制，在液相环境中二水石膏相

变为半水石膏的驱动力是两者溶解度之差；此外，

在半水石膏结晶生长环境中，晶核的形成需要一定

的诱导时间和足够的成核能量。添加剂的加入，将

改变石膏晶体的溶解度、形核诱导时间和成核能，

进而影响半水石膏晶核的形成。 
Li 等[65]研究表明：NaCl、KCl 及 MgCl2 等无机

盐的存在对石膏晶体有促溶作用，CaCl2 对石膏的溶

解有一定的抑制作用；汪潇等[29‒30]研究结果表明：

KCl 及 MgCl2 的加入会增加脱硫石膏溶解度，从而

有利于晶须成核，所制备的晶须长径比较纯水中明

显提高。 
Mahmoud 等[66]研究认为，与无添加剂相比，

CTAB 的加入降低了半水石膏晶体成核诱导时间，

提高其生长效率；而 SDS 的加入则增加了晶核形成

的诱导时间，降低其生长效率。Gao 等[67]研究了镁、

铁离子对半水石膏晶体结晶速度的影响，结果如图

3 所示。从图 3 可见，Mg2+和 Fe3+的存在，延长了

半水石膏晶体的成核诱导时间，使晶体生长效率降

低 50%左右。 
其他研究表明，添加剂中的某些离子能与 Ca2+

或 SO4
2‒发生反应生成沉淀物，沉淀物的出现降低了

半水石膏晶体的成核能，从而促进了半水石膏晶核

的形成。王宝川等[51]研究表明，当料浆中掺入 F‒

时，二水石膏溶解电离出的Ca2+与 F‒之间发生反应，

生成难溶性的 CaF2 沉淀，CaF2 在料浆中可作为晶

核存在，使料浆中晶核数量明显增加，生长基元在

较多晶核的晶面上生长，导致晶体的长径比变小。 
 

 
 

图 3  Mg2+和 Fe3+对成核诱导期的影响[67] 
Fig. 3  Effect of Mg2+ and Fe3+ on nucleation induction period[67] 

 

3.2  添加剂对半水石膏生长过程的调控机制 
根据石膏自身结晶习性，在纯水中自然生长时，

石膏晶体沿 c 轴生长速率远大于径向生长速率，故

形成如图 1a 和图 2a 所示的针状、棒状晶体。Tang
等[40]研究认为：无添加剂制备石膏晶须时，液态水

与垂直于 c 轴晶面的相互作用较强，抑制了这些晶

面的生长。添加剂的加入，将引起半水石膏晶体各

晶面生长速率的改变，从而影响半水石膏晶体的结

晶习性和生长过程，促使石膏晶体长成长径比更大

的石膏晶须或近似短柱状的高强石膏。 
3.2.1  有机添加剂对半水石膏生长过程的调控机制    
有机试剂主要通过其官能团在半水石膏晶体不同晶

面的吸附差异而影响各晶面的生长速率。He 等[23]

研究结果表明，以丙三醇为添加剂时，其羟基吸附

并占据半水石膏晶须(001)面上的 Ca2+空位，而在

Ca2+位点两侧形成氢键分层结构，促进了半水石膏

晶须沿 c 轴生长。Mao 等[24]研究了 CTAB 作为添加

剂对半水石膏晶须形貌和尺寸的影响，分子动力学

(MD)模拟结果如图 4 所示。从图 4 可见，CTAB 结

构端部带有正电荷的C和H可吸附在半水石膏表面

带有负电荷的 SO4
2‒部位，使 CTAB 吸附于半水石

膏晶体表面，从而抑制这些晶面的生长；在 CTAB
作用下，半水石膏晶体的尺寸整体减小，但平均长

径比几乎没有变化。郝海青等[68]综合油酸钠溶液化

学计算、半水石膏晶须晶面衍射和分子动力学模拟

等方法，研究了半水石膏晶须不同晶面的结构，油

酸钠在不同晶面的吸附和硫酸钙晶须的晶面生长，
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结果表明：油酸钠的选择性吸附阻碍了(200)和(400)
晶面的生长，晶面生长速率的差异使得半水石膏晶

须沿 c 轴择优生长。 
 

 
 

图 4  CTAB 在半水石膏(002)晶面的平衡吸附模型示意图[24] 
Fig. 4  Equilibrium adsorption configuration of CTAB on the 

hemihydrate gypsum (002) face[24] 

 

彭家惠等[69‒70]研究了有机酸羧基数量、羧基间

距、羟基等辅助基团、双键及其顺反结构对 α半水

石膏晶体结晶形貌的影响，从吸附和晶体生长角度

分析了有机酸调晶机制。结果表明：一元有机酸没

有调晶效果；羧基间距为 3 个 C 原子的二元或多元

有机酸是高效调晶剂，如丁二酸、柠檬酸等；邻位

羟基有助调作用，使有机酸调节效果更好；顺式结

构有机酸调晶作用略有增强，反式结构破坏羧基的

协同作用，调晶能力基本丧失。有机酸 2 个羧基同

时与 Ca2+络合，选择性吸附在 α半水石膏(111)面，

形成环状络合物，阻碍了 Ca2+扩散和晶面生长，削

弱了(111)面沿 c 轴生长的速率优势，从而改变了 α
半水石膏晶体生长习性和结晶形貌。 

由上述可知，尽管不同的有机添加剂具有不同

的官能团，但其作用主要有两种形式：一是有机调

控剂的羟基基团与石膏表面晶格离子形成氢键；二

是有机调控剂中的羧基基团与石膏晶体表面 Ca2+形

成络合离子层。因此，有机官能团选择性吸附在半

水石膏晶体不同晶面，使得各晶面生长速率产生差

异，以此实现对半水石膏晶体结晶形貌的调控。 
3.2.2  无机添加剂对半水石膏生长过程的调控机制 
    无机添加剂并不具有有机添加剂所特有的官能

团结构，但在溶液中，其自身阴阳离子的浓度、价态、

半径、结构等呈现不同特性，加之半水石膏晶体不同

晶面质点排列方式的差异，导致无机添加剂引入的阴

阳离子也可以选择性的吸附、取代、掺杂在半水石膏

晶体不同晶面，改变了半水石膏晶体各晶面的生长速

率，从而影响石膏晶体的生长过程和结晶形貌。 
Mao 等[71]和 Liu 等[72]系统研究了 Na+、K+、

Mg2+、Cu2+、Al3+、Fe3+等无机盐金属阳离子浓度对

半水石膏晶须的晶体形貌和尺寸的影响，研究结果

如图 5 所示。从图 5 可以看出，晶须的长径比随着

Na+浓度的增加呈现先降低后增加的趋势，随着 K+

浓度的增加呈现降低的趋势；一定浓度的 Mg2+、

Cu2+存在会促进晶须沿 c 轴生长，增加其长径比；

高浓度的 Al3+、Fe3+存在会抑制晶须沿 c 轴生长，

降低其长径比。 
 

 
(a) Na+ ion (b) K+ ion (c) Mg2+ ion 

 
(d) Cu2+ ion (e) Al3+ ion (f) Fe3+ ion 

 

 

图 5  不同金属阳离子浓度对半水石膏晶须平均直径和长径比的影响[71] 
Fig. 5  Effect of different metal cation concentrations on the average diameter and aspect ratio of the hemihydrate gypsum whisker[71] 
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添加剂阳离子半径、价态及结构不同时，其作

用机制也可能存在一定的差异。Fu 等[73]和 Taher
等 [74]等研究了金属阳离子对半水石膏晶须形貌和

尺寸的影响，EDS 及 XPS 结果证明半水石膏晶面存

在 Na+，此外加入不同浓度 Na+作为添加剂制备的

半水石膏 XRD 谱如图 6 所示(图中的 H1～H4 表示

不同浓度的钠离子作用下半水石膏晶须)。图 6 表

明：Na+的加入造成了半水石膏 XRD 特征衍射峰位

置的偏移，表明 Na+进入了半水石膏晶格，使其晶

格发生畸变。Xin 等[75]研究了 Mg2+对半水石膏晶体

(001)、(200)晶面生长的影响，结果表明 Mg2+与半

水石膏晶体(200)晶面之间有强烈的吸附和取代效

应。Fan 等[45]分子动力学模拟结果表明，Al3+通过

选择性吸附作用于半水石膏(002)晶面，如图 7 所示，

从而抑制了半水石膏晶体沿 c 轴生长。 
尽管无机盐阳离子对半水石膏晶体的生长过程

和结晶形貌调控具有重要影响，但由于各离子价态、

半径、结构等特性差异较大，添加剂量也明显不同，

导致阳离子究竟是通过吸附、取代、掺杂中的何种

方式作用于半水石膏晶体表面，尚需进一步探讨。 
与无机盐阳离子相比，阴离子的特性同样会对

半水石膏的结晶生长产生显著影响。卢静昭等[76]和

Taplin 等[77]研究发现，Cl‒离子有利于半水石膏晶须

沿 c 轴生长，但并未对其调控机制进行阐释。汪潇

等[30]认为 SO4
2‒因同离子效应降低了平衡时溶液体

系中 Ca2+的含量，从而有利于脱硫石膏溶液体系过

饱和而促进晶须成核，制备的晶须长径比大幅提高。

本课题组分别以氯化钠和硫酸钠作为添加剂，以脱

硫石膏为原料水热法制备了半水石膏晶须，二者的

SEM 照片如图 8 所示。由图 8 可以看出，虽然加 
 

 
 

In the figure, H1‒H4 indicates the hemihydrate gypsum whiskers under 
different concentrations of sodium ions. Control－No additive, H1－0.075 mol/L 
Na+, H2－0.10 mol/L Na+, H3－0.15 mol/L Na+, H4－0.20 mol/L Na+. 

图 6  Na+离子浓度对半水石膏 XRD 谱的影响[73] 
Fig. 6  Effect of Na+ ion concentration on the XRD patterns of 

hemihydrate gypsum[73] 

 
图 7  Al3+在半水石膏晶面吸附模型示意图[45] 

Fig. 7  Schematic drawing of adsorption of Al3+ ions on hemihydrate gypsum[45] 

 

   
(a) Sodium chloride                                      (b) Sodium sulfate 

 

图 8  加入不同添加剂制备的半水石膏晶须的 SEM 照片 
Fig. 8  SEM images of hemihydrate gypsum whiskers prepared by adding different additives 
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入的无机盐阳离子种类、剂量相同，但其阴离子对

半水石膏晶须的结晶形貌和尺寸产生了显著的影

响。因此，阴离子对半水石膏生长过程的影响也不

容忽视。 

4  结论与展望 
利用添加剂调控半水石膏结晶，以获得结晶良

好的高长径比晶须或高强 α 半水石膏，是当前半水

石膏晶体研究的热点；利用有机、无机或复合添加

剂，是实现半水石膏结晶调控的重要途径。 
添加剂的加入，将改变石膏晶体的溶解度、形

核诱导时间和形核能，从而影响半水石膏晶核的形

成。有机添加剂通过自身官能团选择性吸附在半水

石膏晶体不同晶面，或与表面 Ca2+络合，无机添加

剂通过自身阴阳离子的选择性掺杂、取代、吸附，

均可以改变石膏晶体各晶面生长速率，从而影响半

水石膏晶体的生长过程和结晶形貌。 
虽然已有研究结果表明，通过添加剂调控可以

改善半水石膏晶体的结晶形貌，提高其制品质量与

综合性能，有助于提高了石膏材料的附加值和应用

领域，也能为同类晶体材料的结晶调控提供参考依

据，但仍然有诸多方面亟待深入探讨。 
1) 有机添加剂具有多种官能团，不同官能团对

半水石膏晶体结晶调控机制尚待细化，尤其是各官

能团之间的协同作用机制有待研究。 
2) 无机添加剂阴阳离子对半水石膏晶体的结

晶调控均具有显著影响，但现有研究中，对不同阳

离子的影响及其作用机制探讨较为系统，而阴离子

的影响及其作用机制研究较为薄弱，二者之间是否

存在协同作用机制尚缺乏研究。 
3) 尽管不同有机、无机和复合添加剂对半水石

膏结晶调控已有一定量研究，但就如何筛选出适宜

于制备结晶良好、形貌可控的半水石膏晶须或高强

α 半水石膏的添加剂，针对不同类型的添加剂，尚

缺乏一定的筛选准则。 
4) 现有研究中，添加剂对半水石膏结晶形貌调

控的试验研究较多，并对不同添加种类和剂量对石

膏晶体结晶形貌的影响进行了较为系统研究，探讨

了添加剂的作用机理，但针对不同的反应溶液体系，

添加剂对半水石膏结晶过程及其动力学影响的定量

研究尚待深入。 
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