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水泥熟料矿物组成对水泥性能的影响研究

汪贝娣
浙江宁工检测科技有限公司 浙江 宁波 315211

摘� 要：本文聚焦水泥熟料矿物组成对水泥性能的影响。先阐述水泥熟料主要矿物组成及水泥基本性能指标，概

述矿物组成与性能关系。接着分析其对水泥物理性能（凝结时间、强度、安定性）和化学性能（水化反应、水化热、

耐久性）的影响。最后提出优化建议，包括根据工程需求、成本及环保要求优化矿物组成，为水泥性能提升和行业发

展提供理论依据。
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1 水泥熟料矿物组成与水泥性能相关理论基础

1.1  水泥熟料的主要矿物组成
水泥熟料是水泥制造关键中间产物，主要由四种矿

物构成。硅酸三钙（C3S）含量最多，占50%-70%，水
化活性高，是水泥早、后期强度发展主要贡献者，常温

下反应迅速，短时间形成大量水化产物，赋予水泥石强

度。硅酸二钙（C2S）含量通常在15%-30%，水化速度
慢，早期强度发展不如C3S，但后期强度持续增长，对
长期强度贡献大，且水化热低，可减少硬化时温度应

力，提高体积稳定性。铝酸三钙（C3A）含量一般在5%-
15%，水化速度极快，是影响凝结时间关键因素，水化时
放热多，不加控制会影响水泥质量与耐久性[1]。铁铝酸四

钙（C4AF）含量约10%-18%，水化速度较快，水化热相
对低，对强度发展有贡献，还能改善抗冲击和抗硫酸盐

侵蚀性能。

1.2  水泥的基本性能指标
水泥是建筑工程不可或缺的胶凝材料，其性能指标

影响工程质量和耐久性，主要包括凝结时间、强度、安

定性和水化热。凝结时间分初凝和终凝，初凝是从加

水到水泥浆开始失塑的时间，终凝是到完全失塑并产生

强度的时间，合适凝结时间对施工至关重要，初凝短施

工难完成，终凝长会延长工期。强度是重要指标，有抗

压、抗折强度等，强度发展逐渐，早期强度反映短时间

成结构能力，对快速施工承载工程重要；后期强度体现

长期耐久性与承载能力。安定性指硬化时体积变化均匀

性，不均匀膨胀会使水泥石开裂，降低工程质量，良好

安定性是正常使用基本要求。水化热是水化过程放出的热

量，大体积混凝土工程中，水化热致内部升温，与外界温

差大产生应力，可能引起开裂，控制水化热很关键。

1.3  矿物组成与水泥性能的关系概述
水泥熟料的矿物组成是决定水泥性能的内在因素。

不同矿物的含量和比例变化会显著影响水泥的凝结时

间、强度发展、安定性和水化热等性能指标。例如，C3S
含量较高时，水泥的早期强度发展较快，但水化热也相

对较高；C2S含量增加会使水泥的后期强度增长明显，同
时降低水化热；C3A含量对凝结时间影响较大，含量过高
会导致水泥快凝，而含量过低则可能使凝结时间过长；

C4AF的存在可以调节水泥的性能，改善水泥的抗侵蚀性
能等。因此，通过合理调整水泥熟料的矿物组成，可以

制备出满足不同工程需求的水泥产品。

2 水泥熟料矿物组成对水泥物理性能的影响

2.1  对凝结时间的影响
水泥熟料中不同矿物对凝结时间的影响各不相同。

铝酸三钙（C3A）是影响水泥凝结时间的关键矿物。C3A
水化速度极快，在水泥加水后迅速与水反应生成水化铝

酸钙等产物，这些产物会迅速形成网络结构，使水泥浆

体失去流动性，从而导致水泥快速凝结。如果C3A含量
过高，水泥会出现快凝现象，给施工带来极大困难，甚

至无法正常施工。硅酸三钙（C3S）和硅酸二钙（C2S）
对凝结时间也有一定影响，但相对较小。C3S水化速度较
快，能在较短时间内形成一定的结构，对水泥的初凝时

间有一定促进作用；C2S水化速度较慢，主要影响水泥的
终凝时间和后期强度发展。铁铝酸四钙（C4AF）的水化
速度较快，但与其他矿物相比，其对凝结时间的影响相

对较弱。

2.2  对强度发展的影响
硅酸三钙（C3S）是水泥强度发展的主要贡献者，

尤其是早期强度。在水泥水化的早期阶段，C 3S迅速
与水反应生成水化硅酸钙（C-S-H）凝胶和氢氧化钙
（Ca(OH)2）。C-S-H凝胶是水泥石强度的主要来源，它
具有较高的粘结性和强度。随着水化的进行，C-S-H凝胶
不断增多，相互交织形成网络结构，使水泥石的强度不
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断提高。在28天内，C3S对水泥抗压强度的贡献可达70%-
80%。硅酸二钙（C2S）的水化速度较慢，早期强度发展
不明显，但对水泥的后期强度增长有重要贡献。在水泥

水化的后期，C2S逐渐水化生成C-S-H凝胶和Ca(OH)2，不

断填充水泥石中的孔隙，使水泥石的结构更加致密，从

而提高水泥的后期强度。一般来说，C2S在90天甚至更长
时间后仍能持续提供强度增长。铝酸三钙（C3A）和铁
铝酸四钙（C4AF）对水泥强度的贡献相对较小。C3A水
化迅速，但生成的水化产物强度较低，且在水泥石中形

成的结构不够稳定。C4AF的水化产物对水泥强度有一定
贡献，同时还能改善水泥的抗冲击性能和抗硫酸盐侵蚀

性能[2]。

2.3  对安定性的影响
水泥的安定性不良主要是由于水泥熟料中含有过多

的游离氧化钙（f-CaO）、游离氧化镁（f-MgO）或过量
的三氧化硫（SO3）。而这些成分的产生与水泥熟料的矿

物组成和煅烧工艺密切相关。在水泥熟料煅烧过程中，

如果原料配比不当或煅烧温度、时间控制不好，会导致

部分氧化钙和氧化镁未能完全与酸性氧化物结合，形成

游离态的f-CaO和f-MgO。f-CaO在水泥硬化后会在水分
的作用下逐渐水化生成氢氧化钙，体积膨胀约1.5倍；
f-MgO的水化速度更慢，水化后生成氢氧化镁，体积膨
胀可达2倍以上。这种体积膨胀会导致水泥石内部产生应
力，当应力超过水泥石的抗拉强度时，就会引起水泥石

开裂，影响水泥的安定性。另外，如果水泥中石膏掺量

过多，过量的SO3在水泥硬化后可能与水化铝酸钙反应生

成高硫型水化硫铝酸钙（钙矾石），钙矾石在后期会转

化为低硫型水化硫铝酸钙，体积膨胀约1.5倍，也会导致
水泥石开裂，影响安定性。

3 水泥熟料矿物组成对水泥化学性能的影响

3.1  对水化反应的影响
水泥的水化反应是水泥与水发生的一系列复杂物理

化学变化过程，水泥熟料中不同矿物的水化反应特点和

速度差异明显。硅酸三钙（C3S）的水化反应会放热，水
化速度较快，加水后几分钟内便开始反应。早期主要生

成针状的C-S-H凝胶和片状的Ca(OH)2。随着水化推进，

C-S-H凝胶不断增多，相互交织形成网络结构，促使水泥
石逐渐硬化，它是水泥早期和后期强度发展的主要贡献

者。硅酸二钙（C2S）的水化反应与C3S类似，不过速度
较慢。其水化产物同样是C-S-H凝胶和Ca(OH)2，但因水

化慢，早期生成的水化产物少，对水泥早期强度贡献不

大，不过后期强度会持续增长，对水泥长期强度发展有

重要作用。铝酸三钙（C3A）的水化反应极为迅速，常温

下加水几分钟内就会剧烈反应，生成水化铝酸钙。在有

石膏存在时，会进一步反应生成钙矾石，钙矾石的形成

能延缓C3A的水化速度，进而调节水泥的凝结时间。铁铝
酸四钙（C4AF）的水化反应也较快，其水化产物为水化
铝酸钙和水化铁酸钙，这些产物对水泥的强度和抗侵蚀

性能会产生一定影响。

3.2  对水化热的影响
水泥水化过程中会放出大量的热量，称为水化热。

水泥熟料中不同矿物的水化热差异较大，其中铝酸三钙

（C3A）的水化热最高，硅酸三钙（C3S）次之，硅酸二
钙（C2S）的水化热最低，铁铝酸四钙（C4AF）的水化热
介于C3S和C2S之间。C3A在水化初期迅速反应，放出大量
的热量，其单位质量的水化热可达865-1100J/g。C3S的水
化速度也较快，早期水化热较高，单位质量的水化热约

为500J/g左右。C2S水化速度慢，水化热释放缓慢且总量
较低，单位质量的水化热仅为260J/g左右。C4AF的水化
热相对较低，对水泥总水化热的贡献较小。在大体积混

凝土工程中，由于混凝土体积庞大，水泥水化热难以散

发，会导致混凝土内部温度急剧升高，与外部环境产生

较大的温差，从而产生温度应力[3]。当温度应力超过混凝

土的抗拉强度时，就会引起混凝土开裂，影响工程质量

和耐久性。因此，对于大体积混凝土工程，应选择水化

热较低的水泥品种，如低热水泥，通过调整水泥熟料的

矿物组成，降低C3A和C3S的含量，增加C2S的含量，以减
少水泥的水化热。

3.3  对耐久性的影响
水泥的耐久性是指水泥制品在长期使用过程中，抵

抗各种自然因素和人为因素破坏的能力，包括抗渗性、

抗冻性、抗侵蚀性等。水泥熟料的矿物组成对水泥的耐

久性有重要影响。硅酸三钙（C3S）含量较高的水泥，
其水化产物中Ca(OH)2含量相对较多。Ca(OH)2是一种

溶解度较大的物质，在水的侵蚀作用下容易溶解流失，

导致水泥石中的孔隙增多，降低水泥的抗渗性和抗侵蚀

性。另外，Ca(OH)2还会与环境中的酸性物质发生反应，

进一步破坏水泥石的结构。硅酸二钙（C2S）水化产物
中Ca(OH)2含量相对较少，且C2S的水化速度慢，水化
产物结构较为致密，有利于提高水泥的抗渗性和抗侵蚀

性。铝酸三钙（C3A）在水泥石中形成的水化产物结构
不够稳定，在硫酸盐等侵蚀介质的作用下，容易发生化

学反应，生成膨胀性产物，导致水泥石开裂，降低水泥

的抗硫酸盐侵蚀性能。因此，对于有抗硫酸盐侵蚀要求

的工程，应选择C3A含量较低的水泥品种。铁铝酸四钙
（C4AF）的存在可以改善水泥的抗侵蚀性能，它能与硫
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酸盐等侵蚀介质反应生成稳定的产物，减少对水泥石的

破坏。同时，C4AF还能提高水泥的抗冲击性能，增强水
泥石的韧性。

4 水泥熟料矿物组成的优化建议

4.1  根据工程需求优化矿物组成
不同的工程对水泥的性能要求各不相同，因此应根

据工程的具体需求来优化水泥熟料的矿物组成。对于需

要快速施工和早期承载的工程，如道路抢修、预制构件

生产等，应选择硅酸三钙（C3S）含量较高、铝酸三钙
（C3A）含量适中的水泥品种，以保证水泥具有较快的凝
结时间和较高的早期强度。对于大体积混凝土工程，如

水坝、大型基础等，应选择水化热较低的水泥，可通过

增加硅酸二钙（C2S）的含量，降低C3S和C3A的含量来实
现。这样可以减少水泥水化过程中产生的热量，降低混

凝土内部温度应力，防止混凝土开裂。对于有抗硫酸盐

侵蚀要求的工程，如海洋工程、地下工程等，应选择铝

酸三钙（C3A）含量较低、铁铝酸四钙（C4AF）含量较高
的水泥品种，以提高水泥的抗侵蚀性能，延长工程的使

用寿命。

4.2  考虑生产成本的优化策略
在优化水泥熟料矿物组成的过程中，生产成本是一

个不容忽视的关键因素。由于不同矿物在生产过程中的

成本存在显著差异，所以必须在满足工程性能要求的大

前提下，精心挑选成本较低的矿物组成方案，以此实现

经济效益与工程质量的双赢。硅酸二钙（C2S）在生产
方面具有独特优势，其煅烧温度相对较低，这意味着在

生产过程中消耗的能源较少，进而使得生产成本相对较

低。基于此，在确保水泥性能不受影响的前提下，适当

提高C2S的含量，同时降低硅酸三钙（C3S）的含量，是
一种行之有效的降低成本策略。合理利用工业废渣和矿

物掺合料也是降低生产成本的重要途径。像粉煤灰、矿

渣等工业废渣，其中含有一定量的活性成分，这些活性

成分可以作为水泥的混合材料掺入水泥中，部分替代水

泥熟料。这样做不仅能够显著降低水泥的生产成本，还

能在一定程度上改善水泥的性能，并且减少工业废渣对

环境的污染，实现资源的循环利用和可持续发展。

4.3  环保型矿物组成的探索
随着环保意识的不断提高，探索环保型水泥熟料矿

物组成成为水泥行业发展的重要方向。环保型水泥应具

有低能耗、低污染、高性能等特点。一方面，可以通过

优化矿物组成，降低水泥生产过程中的能耗和污染物排

放。例如，开发低钙水泥，减少硅酸三钙（C3S）的含
量，增加硅酸二钙（C2S）和其他低钙矿物的含量，降低
水泥熟料的煅烧温度，减少能源消耗和二氧化碳排放[4]。

另一方面，利用工业废渣和再生材料制备环保型水泥。

例如，利用钢渣、磷渣等工业废渣作为水泥的原料，不

仅可以减少废渣的堆存和污染，还能降低水泥生产对天

然资源的依赖。同时，研发新型的胶凝材料，如地聚物

水泥等，这些材料具有较低的碳排放和良好的性能，是

未来水泥行业发展的重要方向。

结束语

水泥熟料矿物组成是影响水泥性能的关键内在因

素，对水泥的物理和化学性能均有着深远影响。通过深

入研究并合理调整矿物组成，能够制备出满足不同工程

需求的水泥产品。同时，在优化过程中综合考虑生产成

本与环保要求，有助于推动水泥行业向低成本、高性

能、绿色环保的方向发展，实现经济效益与环境效益的

双赢，促进建筑行业的可持续发展。
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