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水泥原燃料对生产工艺及水泥质量的影响
丁光  张夫斗

华沃（枣庄）水泥有限公司

[摘　要]随着国家城市化建设的不断推进，建筑行业得到了快速发展，同时，水泥行业也在此时代背景之下发生了质的变

化。为了更好地顺应国家的可持续发展理念，企业对水泥生产工艺的节能技术投入了大量的资金以及人力，为水泥生产工艺的节

能技术进行创新突破奠定了基础，但其中仍然还存在着众多问题，制定措施进行不断的优化是非常必要的。本文针对水泥原燃料

对生产工艺及水泥质量的影响展开分析，并给出个人建议，以期提供参考依据。
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引言：

水泥生产要使用大量的电能、煤炭燃料，能耗比较大，成

本支出也比较大。近年来，随着我国科技的不断进步，在水泥

熟料煅烧生产工艺中逐渐地使用了低挥发分煤、无烟煤。新时

期，我国强调推进经济社会的可持续发展，实现“低碳经济”

和节能降耗，在这一过程中水泥生产工艺也越来越重视节能技

术的应用，不断地创新和优化水泥生产工艺，提高水泥生产的

效率和效益，并降低水泥生产对生态环境等的影响和破坏。

一、水泥原料的分类

（一）钙质原料

天然钙质原料化学组成的主要成分为：CaO、CO2及少量的

SiO2、Al2O3、MgO等杂质。其主要作用是提供制成无机非金属

材料所需的CaO。在硅酸盐水泥生产中，钙质原料是烧制硅酸

盐水泥熟料的主要原料之一。主要提供生产熟料所需的CaO。

生产1t硅酸盐水泥熟料通常需要1.2~1.3t干石灰质原料。用于

烧制硅酸盐水泥熟料的钙质原料一般为石灰石和泥沙岩。

（二）黏土类原料

黏土是硅酸盐水泥、陶瓷和耐火材料生产的主要原料之

一。在硅酸盐水泥生产中，黏土原料主要提供SiO2、Al2O3 以

及Fe2O3等成分。衡量黏土质量主要有黏土的化学成分（硅

率、铝率）、含砂量、含碱量等等。

（三）铁质校正原料

一般铁质原料可以分为两类：一类是天然铁矿石；另一类

是化工产品及其副产品，如氧化铁、硫铁矿渣、铜矿渣、铅矿

渣等。在水泥工业生产中，由于所使用的黏土原料中的氧化铁

的含量不足，因此，绝大部分水泥厂需要使用铁质校正原料。

此时，铁质原料中的氧化铁含量应大于40%。氧化铁在水泥熟

料煅烧中的作用是满足熟料矿物组成的要求，同时降低烧成温

度和液相黏度，促进熟料煅烧。

（四）铝质原料

铝质原料主要用于生产高铝水泥、铝酸钙水泥、磷铝酸盐

水泥、硫铝酸盐水泥以及高铝质耐火材料。

二、水泥原燃料对生产工艺的影响

（一）物理因素

混凝土耐久性遭到破坏的物理因素，包括水渗透、干湿

交替、盐结晶与冻融交替等。在这几个因素中，水渗透是致使

混凝土强度下降的主要因素，而干湿交替同样有着较大的破坏

作用。所以，混凝土的抗渗性对耐久性有重要影响。从水泥本

身来看，水泥需水量、密实性与抗渗性之间有很大的关联。所

以，如果需要高强度混凝土，则可把水泥磨细，提高混凝土的

密实度；另外一方面，在混合料中可掺加一定量的水泥浆与集

料，有助于提高混凝土的抗渗性等。

（二）化学侵蚀

如果混凝土的C3S含量比较高，则不利于混凝土的抗硫酸

盐侵蚀，所以，ASTM-V型水泥便规定，其含量不得超过20%。

而掺有一定量的粉煤灰或者矿渣，有利于提高混凝土的抗硫酸

盐侵蚀能力。在同等的条件下，混凝土中的扛大气中酸对抗侵

蚀有重要的作用。所以，对于混凝土的密实性来说，水泥化学

成分与混合料的影响尤为大。此外，碱骨料对混凝土也会造成

严重的破坏，如果碱骨料的含量过高，则可能降低混凝土的强

度。

（三）钢筋锈蚀因素

混凝土结构遭到破坏，钢筋锈蚀是主因之一。一般情况

下，混凝土孔隙中如果含有高浓度的Ca（OH），则混凝土的

pH值在12.4以上。在这种条件下，钢筋表面便容易发生氧化反

应，致使钝化膜损坏，而钢筋的锈蚀也就在所难免。二氧化碳

在混凝土中的扩散速度是影响混凝土碳化的主因。水泥中的

CaO含量越高，则可吸收的二氧化碳量也就越大，失钝所需的

时间也就越长。但是，由于混磨矿渣水泥抗碳化能力比较差，

所以即便掺入量超过50%，碳化速率也不会大幅提高。

三、水泥原燃料对水泥质量的影响

水泥品质对于混凝土质量的影响是很大的也是多方面，下

面是笔者结合自身的工作实践详细分析了水泥品质对于混凝土

的具体影响，主要有以下几点：

（一）水泥矿物组成对于混凝土质量的影响

硅酸盐水泥矿物组成有四种，包括铝酸三钙、硅酸三钙、

铁铝酸四钙以及硅酸二钙，其水化性质各异，在水泥中所占的

比例也不同，影响着水泥的整体性质。例如：铝酸三钙虽然对

于水泥的早期强度贡献最大，但是水热化也是企业矿物的数

倍，因此，铝酸三钙含量如果过大就会容易引起混凝土早期温

度收缩、自收缩或者干燥收缩而发生开裂的现象，所以，在配

置水泥时应尽可能降低铝酸三钙的含量，并使用高温熟料得以

淬冷。

（二）水泥细度对于混凝土质量的影响

通常，水泥细度越高，磨得越细，水泥也就会有着越高

的活性，其强度也就越高，其保水性也越好，抗渗性、抗碳化

性能也越强，对于混凝土的耐久性有着重要的促进作用。但同

时，水泥的细度越高，其需水量就越大，一般水泥颗粒在一微

米以下一天就可以完全水化，在水泥水化过后水泥细度对于对

后期强度没有任何作用，却对早期的水热化、混凝土自收缩和
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干燥收缩有着很大影响，如果水泥细度过高就会因为水化过

快，水化热释放过早，消耗了混凝土内部的水分过快引起混凝

土的自干燥收缩开裂。这种水泥需水量大，水热化过快，混凝

土早起裂缝频繁出现，耐久性不强，还存在混凝土坍落度过

大，对施工不利的情况出现。因此，在制造水泥的过程中，需

要根据实际情况控制水泥的细度，完全没有必要将水泥磨得过

细以提高水泥的标号.这不仅增加生产成本还会导致混凝土中

水泥用量增多，影响混凝土的耐久性。

（三）水泥含碱量对于混凝土质量的影响

混凝土中的碱含量一般来自水泥和外加剂，而混凝土的碱

骨料反应也必须满足足够数量的活性骨料、足够含碱量以及足

够多的水分供应。一般含碱量越低就会导致水泥和外加剂的相

容性越好，而含碱量越高时就会缩短水泥的凝结时间，降低混

凝土的流动性，同时，碱还会导致水泥的收缩开裂.造成混凝

土出现结构物的劣化。

（四）水泥混合料对于混凝土质量的影响

在生产水泥时，需要将混合材料按照性质、品质以及掺

量的不同，按照一定的比例配制，以改善水泥的性质，其对于

混凝的和易性以及外加剂的适应性会产生不同的影响。将易沁

水和流动度损失大的混合料同保水性好、流动度损失较小的混

合料搭配使用，可以相互弥补，以充分防止混凝土的泌水和离

析，提高混凝土的和易性和外加剂的适应性。

四、水泥粉磨生产工艺流程

首先进行生料制备和分解，利用球磨机将不同硬度的水泥

熟料和其他混合料进行磨粉。然后对熟料进行烧制。采用选粉

设备将磨耗的粉料进行筛分，分为细粉和粗粉两类。细粉可以

直接进行后续生产，粗粉需要再一次磨粉直到达到粉末细度要

求。磨粉是水泥生产工艺中能耗较多的环节，要在控制磨粉质

量的前提下尽可能降低能耗。之后是对熟料进行粉磨水泥熟料

进入到辊压机后进行粉磨，其目的在于能够进一步提升水泥物

料的黏合性。随着水泥粉磨技术的发展，近年来出现了水泥模

块，即将水泥原料先混合制成模块，然后使用辊压机粉磨，再

进入到球磨机进行二次磨粉。这种模块在预处理过程中已经对

原料中的大颗粒物质进行了碎花处理，因此可以减小粉磨生产

负荷，节约能耗。

五、水泥生产过程的工艺及质量控制

（一）对原、燃材料的均化、控制

对于水泥生产的所使用的各种原料、燃料必须严格的质量

控制，尤其是在进厂时需严格把好关，以避免因各种原料、燃

料的质量问题而影响到水泥的正常生产。当前，仍无法避免的

问题是部分石灰原料依然存在矿点较多以及成为波动较大等现

象。因此，为了确保水泥生产过程中的各种原料、燃料的稳定

性，需要均化水泥的各种原料和燃料，在实施均化之前，可采

用分批取样法详细分析需均化的水泥原材料及燃料所含的化学

成分，再根据其分析的结果进行合理地搭配使用。同时，由于

燃料在生产工艺流程中所用的量较多，在整个熟料成本中燃料

要占一大半，并且价值日益上涨。对此，必须全方面考虑燃料

价格和燃料成本，严格对燃料质量进行控制。

（二）生料均化与控制

在水泥生产过程中，确保生料成分的均匀稳定性非常重

要，而对生料的控制主要是对生料的化学成本、细度进行控

制。在生产过程中，工艺技术人员对于各种喂料秤的合理调节

必须根据其原料和原材料的配料方案，才能正确搭配各种原材

料之间的比例，使生料的化学成分能够符合生产工艺的实际要

求。水泥生产的具体控制过程，大部分是以X－荧光分析仪来

实现对新型干法水泥生产线的质量控制，但值得注意，为了使

生料的细度得到保障，对于选粉机的控制和喂料量的控制要引

起重视。在原料成分相对复杂的情况下，要满足配料的各方面

要求，不能仅限于对生料进行单纯荧光分析和控制，此时对生

料进行均化可有效解决这一问题，生料圴化库目前在新型干法

中应用较为广泛，所以应进一步加强均化库的作用。

（三）熟料和水泥质量的控制

对熟料和水泥质量的控制要求每天必须对其凝结时间、化

学成分、强度以及安定性等物理性能和化学属性进行分析和检

验，在对熟料的实际情况掌握过程中，必须对熟料的各项性能

及成分进行检查，确认其控制标准是否能满足其要求。同时，

对出磨水泥的几项基本控制主要包括细度控制、物料配合比例

控制、三氧化硫控制以及混合材料量控制，并且还应不断实验

和总结石膏在水泥生产过程中的最佳掺入量。如实验石膏掺入

量是否与水泥的强度、性能有直接的关系，根据所实验的结果

再确定石膏的实际掺入量。

（四）有效控制

水泥是指细磨成粉末状，加入一定量水后成为塑性浆体，

既能在水中硬化，又能在空气中硬化，能将砂、石等颗粒或纤

维材料牢固地胶结在一起，具有一定强度的水硬性无机胶凝材

料。质量控制要达到有效，应做到：1.质量控制项目不要充

数，各项目控制指标要经济。如生料的细度在一定的范围内主

要是要合格率高，并非单纯地认为0.080mm筛余9%的比10%或比

11%的好。2.取样方式和检测方法要尽量简易，这样控制过程

快，控制人员做起来得心、舒心，达到控制的效果。3.各项控

制指标不使设备超负担，控制过程不使各生产环节中的产品质

量对下一环节生产埋下安全运转的隐患，保证设备及其系统运

转良好，提高设备的运转率，达到提高产品质量的目的。4.在

产品质量合格稳定的前提下，能逐步提高质量并能根据市场的

需求进行生产调节。5.有利促进工艺的完善、技术的进步、工

业废料的利用。

结束语：

综上所述，水泥混凝土配置过程中受到其组成材料的影响

非常严重，稍有不慎就会对水泥混凝土的诸多性能指标产生不

利影响。因此在选取水泥混凝土组成材料的过程中，设计人员

必须严格依照国家标准要求，综合考量各项施工要求及影响因

素，不断校正水泥混凝土的材料配合比，确保水泥混凝土的配

置能够顺利进行，确保水泥混凝土的最终成品能完美符合工程

要求及国家标准。
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