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优化水泥性能提高水泥与减水剂相容性的研究与应用

杨鹏宇 王小亮 赵磊 沈治国
焦作千业水泥有限责任公司 河南 焦作 454100

摘� 要：提高水泥与减水剂相容性技术，主要解决水泥与搅拌站使用的减水剂相容性较差，水泥净浆经时损失

高，给混凝土施工过程造成很大的不利影响的问题。为了达到提高水泥与减水剂相容性的目的，千业水泥公司组织人

员从水泥熟料矿物组成，烧成温度和烧成速度、冷却制度、石膏种类、水泥颗粒级配等方面对水泥与减水剂间相容性

问题进行分析，最终改善了水泥与减水剂间相容性。
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引� 言

提高水泥与减水剂相容性技术，主要解决水泥与搅

拌站使用的减水剂相容性较差，水泥净浆经时损失高，

给混凝土施工过程造成很大的不利影响的问题。

为了达到提高水泥与减水剂相容性的目的，千业水

泥公司组织人员从水泥熟料矿物组成，烧成温度和烧成

速度、冷却制度、石膏种类、水泥颗粒级配等方面对水

泥与减水剂间相容性问题进行分析，最终改善了水泥与

减水剂间相容性，具体调整思路及方案如下。

1 熟料的矿物组成对减水剂的吸附关系

熟料的四种矿物对减水剂吸附量由大到小的顺序为

C3A > C4AF > C3S > C2S。其中C3A 的水化速度最快。
C4AF、C3S 次之，C2S 最慢，C3A 的水化产物比面积
大。所以含 C3A 多的水泥，与减水剂的相容性较差。高
温烧成的熟料与低温烧成的熟料表现出的性能不同，高

温快烧的熟料，硅酸盐矿物固熔较多其他组分(如 C3S 固
熔 Al2O3、Fe2O3、MgO 等形成 A 矿)，这增加了硅酸盐矿
物的含量及性能，提高了水化活性，并使 C3A 与 C4AF 
含量减少。其固熔量随温度的升高及烧成速度的加快而

增大。故高温快烧的熟料，A 矿发育良好，尺寸适中，
边棱清晰，水泥强度较高，与减水剂相容性好。低温烧

成的熟料，硅酸盐矿物活性较差，水泥强度较低，并且

由于 C2S 固熔 Al2O3、Fe2O3 量减少，熟料矿物中 C3A 与
C4AF 较多，水泥水化快，水泥标准稠度用水量大，与减
水剂相容性差。

2 千业水泥熟料的岩相分析

为了更好的分析我公司生产熟料的矿物特征，我们

特地对熟料进行了微观岩相分析，在电子光学显微镜

下，观察熟料的矿物组成和晶体发育情况。通过分析，

千业水泥生产的熟料存在一些问题，主要表现在晶型发

育不好，A 矿和 B 矿分布不均匀，存在析晶现象等等，

从这些现象上可以得出结论，我公司在熟料煅烧过程中

存在煅烧强度不够，有时出现急烧现象，物料在烧成带

滞留时间短，熟料存在慢冷的现象等，这是造成晶体发

育不好、析晶现象的主要原因，因此本项目也需着重对

熟料热工制度和冷却制度进行改进。

3 调整配料方案，改善熟料化学成分

通过以上研究，我们决定有针对性的采取以下

方案：将熟料三率值优化为：KH = 0.900±0.02、n = 
2.70±0.1、p = 1.50±0.1 。项目实施后千业水泥熟料化学成
分见表 1。

表1 实施后千业水泥熟料化学成分分析

日期
化学成分% 率值

SiO2 A12O3 Fe2O3 CaO MgO KH n p

2022.1 21.74 4.89 3.15 64.24 3.75 0.905 2.70 1.56

2022.2 21.44 5.09 3.16 64.01 3.97 0.908 2.59 1.61

2022.3 21.47 4.97 3.09 63.61 4.61 0.904 2.66 1.61

2022.4 21.66 4.90 3.17 63.89 4.38 0.902 2.69 1.55

2022.5 21.56 4.92 3.16 63.97 4.17 0.907 2.67 1.56

2022.6 21.46 5.03 3.10 64.13 4.39 0.911 2.64 1.62

2022.7 21.52 4.98 3.17 63.99 3.94 0.907 2.64 1.57

2022.8 21.75 4.83 3.19 64.05 4.12 0.903 2.71 1.51

2022.9 21.73 4.78 3.23 63.77 4.20 0.900 2.71 1.48

2022.10 21.38 5.03 3.29 63.93 4.05 0.910 2.57 1.53

2022.11 21.53 4.95 3.42 63.91 3.90 0.905 2.57 1.45

2022.12 21.53 5.07 3.37 64.01 3.92 0.904 2.55 1.51

熟料质量的好坏在于两个关键环节：高温煅烧和快

速冷却。

高温煅烧是影响熟料质量的一个重要因素。高温快

烧的熟料，硅酸盐矿物固熔较多其他组分(如 C3S 固熔
Al2O3，Fe2O3，MgO 等形成 A矿)，这增加了硅酸盐矿物
的含量及性能，提高了水化活性，并使 C3A 与 C4AF 含
量减少。其固熔量随温度的升高及烧成速度的加快而增
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大。故高温快烧的熟料，A 矿发育良好，尺寸适中，边
棱清晰，水泥强度较高，与减水剂相容性好。我公司由

于采用100%无烟煤煅烧，在生产过程中由于煤粉后燃及
集中燃烧，使得窑内温度分布不理想，烧成带局部出现

高温，容易导致熟料短焰急烧，矿物发育不好。通过项

目实施人员分析，通过减少三次风管的通风量，降低煤

粉细度，调整一次风用量，从而缓解煤粉后燃和爆燃现

象，达到适当拉长烧成带长度，提高熟料在烧成带的滞

留时间，达到增强煅烧效果的目的。

快速冷却也是影响熟料矿物组成及熟料质量的一个

重要因素。熟料的快速冷却，有利于 A 矿保持良好的
晶型，硅酸盐矿物活性较高，溶剂矿物多以玻璃体存

在。由于大部分以玻璃体存在，所磨制的水泥仍与减水

剂相容性好。为了提高熟料的冷却效果，我们将篦床料

层厚度进行调整，从厚料层控制调整为薄料层控制，使

得物料与冷风充分接触、换热，达到快速冷却的目的。

通过工艺上的改进，项目实施后，经过和分厂工艺人员

结合，坚持“薄料快烧”的原则，稳定产量，并在一定

程度上限制最高产量，稳定热工制度，加强高温煅烧以

及熟料急冷效果，提高二次风温，煅烧效果和冷却效果

有了明显的提高，熟料烧成质量好，晶型发育也有很大

的提升，熟料矿物组成明显得到改善，析晶现象大大缓

解，并且矿物发育良好，晶型大小、尺寸适中，呈明显

的六角板状，晶体表面和边棱光洁，毛刺现象大大减

少。这些情况都为提高熟料质量，减少水泥对减水剂的

吸附奠定了基础。

4 水泥掺合料种类及掺量对水泥相容性的影响

在水泥及混凝土的生产过程中，均掺有一定量的掺

合料，如矿渣粉、粉煤灰，由于这些掺合料的品质及掺

量的不同，对混凝土外加剂的作用效果也会产生一定的

影响.随着掺量的增加混凝土流动性增加，与外加剂的相
容性表现较好。另外由于粉煤灰中的碳会吸附较多的外

加剂而使混凝土坍落度下降。因此，当粉煤灰掺量一定

时，含碳量低的粉煤灰吸附量较小，对外加剂的相容性

表现较好，而含碳量高的粉煤灰吸附量大，对外加剂的

相容性表现就差。单掺矿渣粉对外加剂的相容性与粉煤

灰相似但没有粉煤灰表现得这么明显，但由于"微集料效
应"，矿粉的粒径比水泥小，填充了水泥颗粒间的空隙，
使水泥颗粒间水分得到释放，提高了混凝土的流动性。

当粉煤灰和矿渣粉以一定比例掺加到混凝土中去时，二

者的作用可互相促进，试验表明，双掺40%，矿渣粉：粉
煤灰 = 2:1时最佳，此时表现出的混凝土与外加剂的相容
性最好。

5 水泥颗粒级配的改进

5.1  水泥粉磨工艺存在的问题以及对水泥相容性的
影响

如果要提升粉磨系统的效率，无论采用何种更为

先进的粉磨工艺，都必须要考虑该种工艺水泥的需求

量是否合适。否则，就必须在粉磨效率、粉磨成本和

相容性三者之间寻求平衡。我公司目前水泥粉磨采用

两套CLF170-100辊压机带V型选粉机的预粉磨系统
Φ4.2m×12.5m水泥磨带O-SepaN4000选粉机的组合式水
泥粉磨系统。由于没有得到较好的工艺维护，水泥磨投

产几年以来存在不少问题，包括磨内研磨体级配不佳，

磨机台时产量低，磨内物料流速快，选粉机回料量大，

选粉效率低，过粉磨现象严重等等，直接后果就是水泥

颗粒级配不佳，水泥性能差，稳定性差，这也是造成我

厂水泥与减水剂相容性差的一个因素。[1]

5.2  水泥粉磨系统工艺的优化
提高水泥和减水剂的相容性，也要重视水泥粉磨中

成品的颗粒级配和各级配所占的比例，水泥粉磨设备的

生产效率的提高不单单是靠设备的性能，还应该从各个

细节来提高水泥成品的性能指标。为改善水泥和减水剂

的相容性，我们有意识增强水泥粉磨效率，提高水泥比

表面积，增加水泥的颗粒分布宽度，重点在生产中有以

下方案：

5.2.1  选粉机的结构及技术参数优化
选粉机的关键技术是“分散”、“分级”和“收

集”。“分散”是指进入选粉机的物料要尽可能地抛撒

开来，物料颗粒之间要形成一定的空间距离。因此，撒

料盘的结构、转速、撒料空间大小、物料水分及物料流

速都直接影响着布料的分散率；“分级”是指物料分散

后，在选粉室停留的有限时间内，要充分利用气流各种

形式的分选功能，把物料的粗、细颗粒尽可能地分开，

并送至各自的出口。因此，气体流量、气流速度、气流

方式、气固交汇点和流场分布以及选粉室数量、结构等

对分级效率影响很大；“收集”是捕捉粗粉和细粉的能

力，这与收集方式和收集部件的结构形式有关.
我公司目前采用的选粉机为0-SepaN4000的高效选粉

机，它不仅保留了旋风选粉机外循环的优点，而且采用

笼型转子平面螺旋气流选粉原理，从而大幅度提高了选

粉效率。高效笼式选粉机、高效袋式除尘器和球磨机组

成的水泥粉磨系统，其循环负荷由离心式200%~300%下
降到100%~200%，磨制水泥时，3~30μm颗粒级配的重量
超过65%，因而具备选粉效率高、电耗低、产量高及颗粒
级配合理等优点。[2]
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5.2.2  强化磨内通风
加强磨内通风对产质量有明显影响，通风好，不仅

可将细粉及时排出磨机，以免形成过粉磨，而且还可以

带走粉磨热量，降低磨内温度，减少石膏脱水和磨内糊

球、堵篦缝的机率。可减少磨内缓冲垫层现象，有利于

加快磨内物料流速，可起到提高磨机产量；另一方面可

达到收集细粉尘的目的，因提高产量相应地降低了磨机

电耗，但通风量过大将使收尘颗粒增大，从而影响水泥

产品细度，对质量不利，当通风量增大到一定程度时，

会使粉磨单位产品电耗增加，实践证明磨机最大产量与

粉磨系统最小电耗范围内存在一最佳通风量。一般圈流

磨内风速为 0.8-1.0m/s，而开流磨由于磨内温度高，风速
要比圈流磨的高些。有些厂的球磨机，在结构上存在风

路不畅的问题，可以通过在进料口处开通风口、下料溜

子作成阶梯形、放大隔仓板和出料篦板的中心孔以及卸

料口加强锁风等措施加以改进，不仅可解决堵料现象，

而且还能加大通风面积。

5.2.3  改变检测手段，稳定水泥性能，提高水泥和减
水剂相容性

本项目实施以后，实施人员通过对水泥性能影响因

素的分析，确定了改变检测手段（由细度筛余单一监测

转变为细度筛余监测+测定比表面积双检测），从而稳定
水泥性能，提高水泥和减水剂的相容性。我公司之前水

泥检验采用细度筛余的方法，这种方法优势在于方便快

捷，细度检测准确，缺点在于不能真实反映水泥水化速

率和对减水剂吸附的性能。而对水泥比表面积的测定虽

然步骤繁琐，但是能够真实反映水泥的一些基本性能，

表征水泥的颗粒级配情况，从而可以根据检测结果适时

调整生产参数，生产出满足需要的水泥。通过这种检测

手段的改变，大大提高了我厂水泥性能的稳定程度，为

提高水泥和减水剂相容性起到了重要作用。

6 有益效果

通过优化水泥性能提高水泥与减水剂相容性的研究

与应用，水泥经时损失平均  15%左右，最高也未达到
30%，较之前有了突破性的进展，水泥和外加剂相容性大
大好转，并且通过和搅拌站相关人员技术交流，目前反

映我厂水泥和外加剂相容性差的声音越来越少，为提高

我厂水泥的市场占有率奠定了基础。另外，随着和外加

剂相容性的好转，我厂熟料配比具备下调条件，炉渣掺

量提高 2%，熟料配比下降到 75%以下，水泥成本大量下
降。[3]

结束语

提高水泥与减水剂相容性技术，能够降低混凝土使

用过程中产生的不利影响。本文从水泥熟料矿物组成，

烧成温度和烧成速度、冷却制度、石膏种类、水泥颗粒

级配等方面对水泥与减水剂间相容性问题进行分析，最

终改善了水泥与减水剂间相容性。
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