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前 言

本书是根据我国多年来在建筑材料方面的大量科研成果、生产经验以及本人在大连理工

大学为培养研究生而进行的“建筑材料工艺原理”教学科研活动，并结合与建筑材料生产企业

合作的实践编写而成。它是大专院校相关专业及科研院所和生产企业的重要参考书。

社会的发展和科学的进步都离不开材料。新型建筑材料的开发、研究与设计，除要有雄厚

的材料科学基础知识外，正确选择制造工艺也是必不可少的，它是开发新型建筑材料的重要手

段。当然，即使选择了正确的工艺，不控制相应工艺参数也不会生产出优质的建筑材料。因此

可以说，建筑材料工艺原理是科学研究和生产企业技术人员的必备之书。

建筑材料学属技术学科，它所涉及的材料比较广泛，如水泥、混凝土、玻璃、陶瓷、耐火材料

和高分子材料等，相应的工艺学为水泥工艺学、混凝土工艺学、玻璃工艺学、陶瓷工艺学、耐火

材料工艺学和高分子材料工艺学等。传统建筑材料有天然材料和人造材料。作为以人造材料

为主的新型建筑材料，其工艺原理就显得格外重要。为适应土木、水利、建筑类材料科技发展

与生产的需要，本书对材料的各种工艺进行了详尽的论述，并分别以浇注工艺、水热技术合成

工艺、烧结工艺、熔制工艺、机械化学工艺、溶胶?凝胶法工艺、表面加工工艺和自蔓延合成等工
艺按章编写。

参加编写的人员有我的同事同仁，也有我的优秀学生弟子，他们是崔诗才、谢凤琴、罗玉

萍、赵金龙、邢占东、李宗梅、曹庆坚、赵善宇、周飞鹏、田冬梅、王骞、李鹏、姜祖强、廉? 、刘慧
等。为编写此书，他们查阅了大量科技文献资料，并深入工厂和科研院所调查研究，他们对科

学的严谨作风和对事业的热忱，令我感动。在这里我还要特别指出，研究生邢占东在本书成稿

前后付出了大量的心血，没有他的勤奋工作，也就没有此书的出版，一并向他们表示我的谢意。

本书的出版是集多年来全国学者同行与开发新型建筑材料辛勤劳动的结晶，也是全国建

筑材料生产企业的经验总结。因此在编写过程中参考和引用了他们大量的研究成果和文献，

一并表示谢意，如有不当深表歉意，如有建议也希能毫无保留地提出，以便再版时修订。

在本书即将出版之际，我还要感谢中国建材工业出版社为此书出版所作的努力，对编辑同

志的辛勤劳动和帮助深表谢意。

编 者

2006年 1月
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绪 论

第一节 建筑材料工艺原理的意义

1.1 建筑材料工艺的意义

建筑材料定义为人居环境构筑物所使用材料的总称，就已证明建筑材料涉及内容的广泛

性。诸如硅酸盐水泥、水泥混凝土、硅酸盐制品、建筑玻璃、建筑陶瓷、砖瓦、耐火材料和高分子

材料等，与之相对应的制造工艺是水泥工艺、玻璃工艺、陶瓷工艺、耐火材料工艺和高分子材料

工艺等。作为建筑材料专业的科技工作者或生产企业工程技术人员，不可能把所有的制造工

艺都能面面俱到地掌握，且做到精益求精。因此，亟待有一本综合性建筑材料工艺学方面的专

著。

传统建筑材料主要包括砂石、烧土制品（砖瓦、玻璃）、胶凝材料（石灰、石膏、菱苦土、水玻

璃和硅酸盐水泥）、混凝土、钢材、沥青、木材七大类。随着科学进步和国民经济的发展，迫切需

要具有新的功能和效用的新型建筑材料。然而，新材料必须要有相应的制造工艺和相应的学

科交叉渗透其中，只熟悉单一材料制造工艺，必然限制新型建筑材料的开发和制造。同时，即

使按一定制造工艺生产，但对其工艺原理特别是工艺参数不甚了解，就不能对其质量施加有效

的控制，也就不会得到高质量的产品。

所谓建筑材料工艺是指建筑材料产品和中间体的生产过程，主要考虑对某一具体产品的

选择和确定在技术上和经济上最合理的合成路线，又称之谓工艺路线。其工艺参数是指反应

物的配比、主要反应物的转化率、反应物的浓度、反应过程的温度时间和压力，还有反应剂、催

化剂、熔剂等的选择和使用等。任何建筑材料工艺都和该材料的合成机理或称原理密不可分，

合成原理是该工艺的理论基础，是选择和确定工艺的依据，工艺过程和相应工艺参数都取决于

工艺原理。所谓最佳工艺是指通过采用的合成技术以及完成反应的方法而得到的是高质量、

高收率和高选择性、低成本的产品。

实际上，建筑材料的制造过程各自都有代表性的工艺，有的还极为相似，只不过是一种工

艺在不同材料制作过程中的应用而已。把这些典型工艺综合起来，既叙述了建筑材料工艺，也

阐明了相应的合成原理，就构成此书的全部内容。

1.2 研究建筑材料工艺原理的目的

研究建筑材料工艺原理的目的是为了开发、研究和生产新型建筑材料，同时也希望通过工

艺方法正确认识建筑材料并能合理地、有效地选用建筑材料。而作为建筑材料专业的科技人

员，其重点应在于培养开发和研制新型建筑材料的能力，同时要结合使用要求和选择适当工艺

开发出新的功能材料；作为生产企业的工程技术人员，其重点应在于如何按要求制造工艺保证

1绪 论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



和提高产品质量。因此建筑材料的性质、使用、开发和生产四者关系是相辅相成、相互依赖的。

这四者中制造工艺更为重要，因为没有工艺也就没有材料可言。

建筑材料工艺学是建筑学科一重要分支，其任务是运用建筑材料科学的研究成果，促进指

定结构和性能的材料的形成。当代建筑材料正向复合、轻质、高强、多功能、低成本、大型及不

断提高预制程度方向发展，而建筑材料工艺正是力求争取优化工艺措施，以达到高效、优质、低

耗的目的。因此，开展工艺理论方面的研究，本质上是使工艺措施有明确目标和坚实的理论依

据。为此，研究“建筑材料工艺原理”的目的就在于掌握建筑材料各种典型制造工艺，为开发和

研制新型建筑材料提供有力的“工具”，并能保证生产出所要求的新材料。同时对现有建筑材

料产品生产工艺借助于“原理”审视“自己”，能有助于对该工艺的总结和提高，必要时可对工艺

进行相应的升级改造，以保证产品的质量。

第二节 建筑材料工艺分类

建筑材料工艺根据不同的出发点有多种分类方法。

（1）按照材料化学组成分类

● 无机材料工艺

● 有机材料工艺

● 高分子材料工艺

● 复合材料工艺

（2）按照材料制品分类

● 硅酸盐水泥工艺

● 混凝土制品工艺

● 蒸压材料工艺

● 陶瓷工诱

● 砖瓦烧结工艺

● 玻璃工艺

● 耐火材料工艺

● 化工建筑材料工艺

（3）按典型工艺分类

● 浇注工艺（水泥及混凝土制品、石膏制品、菱苦土制品）

● 水热技术合成工艺（硅酸盐制品、铝硅酸盐制品、混凝土材料）

● 烧结工艺（陶瓷、耐火材料、砖瓦制品）

● 熔制工艺（玻璃、电熔耐火材料）

● 机械化学工艺（矿物材料粉碎、新材料合成、纳米材料）

● 溶胶?凝胶法工艺（膜材料、微细粉、精细陶瓷、纤维材料、纳米材料）
● 表面加工工艺（各种建筑材料）

● 自蔓延合成工艺（各种新材料）

本书就是按照典型工艺进行分类，并按此分章编写。
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第三节 《建筑材料工艺原理》学习方法

（1）从事科研开发的人员在研究学习本书时，应注意同“建筑材料科学基础”“建筑材料设

计”“新型建筑材料学”等有关理论的衔接，并灵活运用专业基础及技术的理论知识，以便深入

理解工艺过程中各种现象的本质和内在规律。

在选择工艺和确定工艺制度时，应以相应工艺原理为依据，其工艺参数应同工艺过程中材

料性能试验相配合。在研修本书过程中，要结合必要的生产实践环节，以利于对工艺原理的理

解，并应参考各章后面所附的参考文献。

（2）研究生在学习本书时，还要查阅大量本书各章后面所附参考文献并应逐渐扩展其检索

范围，而且最好配合相应的“工艺试验”，以便能熟练掌握各章节主要内容。各章“工艺试验”的

内容可根据导师研究方向和学位论文选题，要有针对性。当然，如能结合生产实际，依工厂具

体生产工艺为样本，将是学习本书最好的方法。

（3）生产企业的工程技术人员在学习本书时，要结合本企业的实际生产工艺，以相应工艺

原理为依据，并运用专业技术理论知识，掌握工艺过程的各个环节及其控制参数，以提高产品

质量为基本出发点，同时参考其他类似工艺以求对本工艺进行相应改进。
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第一章 浇注工艺

浇注工艺是指原料、配料以某种稠度浆料形态，按一定模具形成所需形状，然后自然养护

硬化合成材料的一种制造过程。它是建筑材料生产最基本也是应用最广泛的一种工艺。整个

工艺过程分为原料—配料—搅拌—浇注—养护—出厂等步骤。其中最为关键的是要有能在自

然条件下硬化的胶凝材料。

第一节 原 料 制 备

1.1 胶凝材料

广义上讲，把某种材料加水混合或直接加入熔剂，或加热熔化后，形成可塑性浆体，经自身

的物理化学作用使其硬化，并能胶结其他散粒材料为整体，且具有一定强度，称之为胶凝材料。

常用的胶凝材料主要有硅酸盐水泥、石膏、氯氧镁水泥、沥青、活性氧化铝、高分子聚合物

等。

1.1.1 硅酸盐水泥

水泥是以石灰质原料和黏土质原料为主，辅以校正原料（如铁粉），按一定比例配合并磨

细，送入回转窑或立窑中，在 1 450� 左右高温下煅烧，使之达到部分熔融，得到以硅酸钙为主

要成分的硅酸盐水泥熟料，然后再将此熟料与适量石膏和混合材料共同磨细而制成的水硬性

胶凝材料，其工艺流程如图 1?1所示。

图 1?1 硅酸盐水泥生产工艺流程

硅酸盐水泥熟料主要矿物组成是硅酸三钙（C3S）、硅酸二钙（C2S）、铝酸三钙（C3A）和铁铝

酸四钙（C4AF），以及少量游离氧化钙（f?CaO）、氧化镁（MgO）、氧化钾（K2O）、氧化钠（Na2O）和三

氧化硫（SO3）等有害成分。各主要矿物特性详见表 1?1。
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表 1?1 硅酸盐水泥熟料主要矿物的名称、含量范围和特性

矿物名称 化 学 式 简 写 含量（%）
主 要 特 征

水化速度 水化热 强度 抗蚀 干缩 耐磨

硅酸三钙 3CaO·SiO2 C3S 37 ～ 60 快 大 高 中等 中等 良好

硅酸二钙 2CaO·SiO2 C2S 15 ～ 37 慢 小
早期低

后期高
良好 中等 不好

铝酸三钙 3CaO·Al2O3 C3A 7 ～ 15 最快 最大 低 不好 不好 中等

铁铝酸四钙 4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 10 ～ 18 快 中 较高 良好 良好 中等

水泥品种有不同的分类，如以硅酸盐矿物为主（如 C2S、C3S等）的水泥称为第一系列水泥；

而以铝酸盐矿物为主（如 CA、CA2）的水泥称为第二系列水泥；以硫铝酸盐矿物为主的水泥（如

C4A3S、C4AF）称为第三系列水泥。也可用硅酸盐水泥熟料配以不同混合材料，称为通用水泥。

而调整水泥熟料矿物成分相对含量所得到的水泥称为特种水泥；以加入某新型矿化剂制得的

水泥，一般称为新型水泥。

（1）通用水泥

将硅酸盐水泥熟料与石膏共同粉磨得到的是硅酸盐水泥，如在粉磨中加入不同混合材料

就分别得到普通硅酸盐水泥（活性混合材料小于 15%，非活性混合材料小于 10%，如共同加

入，总量不得超过 15%，其非活性材料不得超过 10%）、矿渣硅酸盐水泥（矿渣 20% ～ 70%）、火

山灰硅酸盐水泥（火山灰 20% ～ 50%）、粉煤灰硅酸盐水泥（粉煤灰 20% ～ 40%），这些水泥统

称通用水泥。有时也把除硅酸盐水泥以外的通用水泥，称为混合水泥，详见表 1?2。

表 1?2 通用水泥主要性能及应用范围

性能及应用

水泥品种
硅酸盐水泥

P·Ⅰ，P·Ⅱ
普通水泥

P·O

矿渣水泥

P·S

火山灰质水泥

P·P

粉煤灰水泥

P·F

混合材料掺量 0% ～ 5%

活 性 混 合 材 料

15%以下，或非活
性混合材料 10%
以下

粒化高炉矿渣

20% ～ 70%

火山灰质混合材料

20% ～ 50%

粉煤灰

20% ～ 40%

水化热 高 低

凝结时间 快 较快 较慢，低温下尤甚

强度发展

早期强度高，与同

强度等级普通水

泥相比，3d 和 7d
强度高 3% ～ 7%

早期强度较高，7d
约为 28d的60% ～
70%

早期强度低

抗硫酸盐腐蚀性 差 较强
当 SiO2多时，抗硫酸盐腐蚀强

当 Al2O3多时，抗硫酸盐腐蚀差

抗冻性 好 差 较差

干缩 小 较大 大 较小

保水性 较好 差 好

蒸养适应性 60 ～ 80� 好
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续表

性能及应用

水泥品种
硅酸盐水泥

P·Ⅰ，P·Ⅱ
普通水泥

P·O

矿渣水泥

P·S

火山灰质水泥

P·P

粉煤灰水泥

P·F

应

用

范

围

使

用

范

围

适用于高强度混

凝土、预应力钢筋

混凝土预制构件，

喷射混凝土和现

浇预应力桥梁等

要求快硬高强的

结构

适用于一般土木

建筑工程中的混

凝土、钢筋混凝土

及预应力钢筋混

凝土的地上、地下

和水中结构，其中

包括受反复冻融

作用的结构

1. 优先用于高温
车间的混凝土结

构和有耐热要求

的混凝土结构

2. 适用于大体积
混凝土结构

3. 适用于蒸汽养
护的构件

4. 适用于一般地
上、地下和水中的

混凝土和钢筋混

凝土结构

1. 优先用于水中、
地下和大体积混

凝土工程和有抗

渗要求的混凝土

工程

2. 适用于蒸汽养
护的构件

3. 可用于一般混
凝土和钢筋混凝

土工程

1. 适 用 于 地
上、地下和水

中大体积混凝

土工程

2. 适用于蒸汽
养护的构件

3. 适用于一般
混凝土工程和

有抗硫酸盐腐

蚀要求的一般

工程

不

宜

使

用

范

围

1. 不宜用于大体积混凝土工程

2. 不宜用于受化学作用和海水侵蚀的
工程

3. 不宜用于有水压的工程

1. 不宜用于早期
强度要求较高的

混凝土工程

2. 不得用于严寒
地区以及处在水

位升降范围内的

混凝土工程

1. 不宜用于处在
干燥环境的混凝

土工程

2. 不宜用于有耐
磨性要求的工程

3. 其他同矿渣水
泥

不宜用于有抗

碳化要求的工

程，其他同矿

渣水泥

（2）特种水泥

如调整水泥熟料矿物成分相对含量，就得到特种水泥，以满足特殊工程的要求。熟料中硬

化最快的矿物是 C3A和 C3S，因此提高其含量（C3S为 50% ～ 60%、C3A为 8% ～ 14%，二者总量

不少于 60% ～ 65%），并提高石膏掺量（可达 8%）和粉磨细度，就得到快硬硅酸盐水泥。

熟料中，抗硫酸盐侵蚀最差的是 C3A，其次是 C3S［原因是水化物中 Ca（OH）2含量大］，如以

C4AF代替 C3A，即 C3S≤50%，C3A≤8%，C3A + C4AF≤22%就得到抗硫酸盐水泥。

熟料矿物 C3A放热量最大，对于大体积混凝土易产生温度裂缝，因此如限制熟料中 C3A

含量就得到大坝水泥（C3S为 40% ～ 55%，C3A < 6%）。

如在水泥配料中不使用铁质原料，直接用铝矾土和石灰石为原料煅烧，就得到矾土水泥或

称铝酸盐水泥，其主要矿物是铝酸一钙 CA。

如控制铁质原料的使用（Fe2O3 < 0.5%）就可制得白水泥，道路水泥要求抗折强度高、脆性

小、胀缩小、弹性模量低、弹性好、耐磨、抗冻、抗冲击，又因 C4AF抗折性能好、硬度大、耐磨，只

要提高 C3S含量，降低 C2S，限制 C3A，控制 C4AF的含量，就可得到道路水泥。

（3）新型水泥

新型水泥是在煅烧熟料的配料中加入不同助剂（如矿化剂、着色剂等）而制得的水泥总称。

如熟料中引入 CaCl2（即为 CaO?SiO2?Al2O3?CaCl2系统），在 1 100� ，主要矿物 C21S6A·CaCl2、

α?C2S和 C11A7·CaCl2，制得阿利尼特水泥。

如引入 CaF2，在 1 250 ～ 1 300� ，CaF2含量较高时主要矿物 C2S、C3S和 C11A7·CaF2，制得氟

铝酸盐水泥。

如引入 CaSO4，在 1 300� ，主要矿物 C4A3S、α'?C2S和 CaSO4，制得硫铝酸盐水泥。
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如同时引入 Fe2O3和 CaSO4，在 1 250� 煅烧，主要矿物 C4A3S、α'?C2S、铁相（C6AF2）、CaSO4，

制得铁铝酸盐水泥。

如同时引入 Fe2O3、CaSO4 和 CaF2，在 1 250 ～ 1 300� 煅烧，主要矿物是 C3S、C2S、C4A3S、

C6AF2和极少量的 C11A7·CaF2（或 C3A），制得高钙硫铝酸盐水泥熟料。

（4）水泥熟料配料计算

①CaO?Al2O3?SiO2相图

CaO?Al2O3?SiO2相图是水泥熟料配料计算的理论依据，如图 1?2所示。

图 1?2 CaO?Al2O3?SiO2 系统相图

整个相图分成 15个初晶区，包括 15个化合物、28条界线和 15个三元无变点，见表 1?3、表

1?4。这个系统靠近高钙区 CaO?C3S?C12A，划分三个子三角形，即 CaO?C3S?C3A、C3S?C3A?C2S、

C2S?C3A?C12A7，对硅酸盐水泥生产有重要指导意义。

表 1?3 CaO?Al2O3?SiO2系统中化合物的性质和熔点

化 合 物 性 质 熔 点（� ） 化 合 物 性 质 熔 点（� ）

CaO 纯组元 2 570 3CaO·Al2O3 不一致熔融 1 539分解

Al2O3 纯组元 2 045 CaO·Al2O3 不一致熔融 1 600分解

SiO2 纯组元 1 725 CaO·2Al2O3 不一致熔融 1 762分解

CaO·SiO2 一致熔融 1 544 CaO·6Al2O3 不一致熔融 1 830分解
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续表

化 合 物 性 质 熔 点（� ） 化 合 物 性 质 熔 点（� ）

2CaO·SiO2 一致熔融 2 130 3CaO·SiO2 不一致熔融 2 150分解

12CaO·7Al2O3 一致熔融 1 392 CaO·Al2O3·2SiO2 一致熔融 1 553

3Al2O3·2SiO2 一致熔融 1 850 2CaO·Al2O3·SiO2 一致熔融 1 584

3CaO·2SiO2 不一致熔融 1 464分解

有的资料认为是不一致熔融化合物

表 1?4 CaO?Al2O3?SiO2系统中化合物的平衡温度和组成

图 上 点 号 相 平 衡 关 系 平衡性质 平衡温度（� ）
组 成 （%）

CaO Al2O3 SiO2

1 幑幐

帯帯

L 磷石英 + CAS2 + A3S2 低共熔点 1 345 9.8 19.8 70.4

2 幑幐

帯帯

L 磷石英 + CAS2 +α?CS 低共熔点 1 170 23.3 14.7 62.0

3 幑幐

帯帯

L CAS2 + C2AS +α?CS 低共熔点 1 265 38.0 20.0 42.0

4 幑幐

帯帯

L C2AS + C3S2 +α?CS 低共熔点 1 310 47.2 11.8 41.0

5 L +α? 幑幐

帯帯

CS C3S2 + C2AS 双升点 1 315 48.2 11.9 39.9

6 L + C3 幑幐

帯帯

S C3A +α?C2S 双升点 1 455 58.3 33.0 8.7

7 幑幐

帯帯

L + CaO C3S + C3A 双升点 1 470 59.7 32.8 7.5

8 幑幐

帯帯

L α?C2S + C3A + C12A7 低共熔点 1 335 52.0 41.2 6.8

9 幑幐
帯帯

L α?C2S + CA + C12A7 低共熔点 1 335 49.5 43.7 6.8

10 L + C2 幑幐

帯帯

AS α?C2S + CA 双升点 1 380 48.3 42.0 9.7

11 幑幐

帯帯

L C2AS + CA + CA2 低共熔点 1 500 37.5 53.2 9.3

12 L + CA 幑幐

帯帯

2 C2AS + CA6 双升点 1 475 31.2 44.5 24.3

13 幑幐

帯帯

L CAS2 + C2AS + CA6 低共熔点 1 380 29.2 39.0 31.8

14 L +α?Al2O 幑幐

帯帯

3 CA6 + CAS2 双升点 1 495 23.0 41.0 36.0

15 L +α?Al2O 幑幐

帯帯

3 CAS2 + A3S2 双升点 1 512 15.6 36.5 47.9

熟料中主要矿物含量 C3S 40% ～ 60%，C2S 15% ～ 30%，C3A 6% ～ 12%，C4AF 10% ～ 16%。

因此，熟料的化学组成认为是 CaO 60% ～ 67%；SiO2 20% ～ 24%，Al2O3 5% ～ 7%，Fe2O3 4% ～
6%。如把 Fe2O3折算为 Al2O3的含量，则 CaO 60% ～ 67%；SiO2 20% ～ 24%，Al2O3 9% ～ 13%。

最好的配料点应在新生成 C3S的三角形内，即 C3S?C2S?C3A内。如选择在 CaO?C3S?C3A内，水

泥热料中难免有较多的游离 CaO，导致水泥安定性不好，如选择在 C2S?C3A?C12A7 内，使得析晶

物中没有 C3S，熟料强度低，且含有较多水硬性差的 C12A7。

生产中，水泥熟料是在部分熔融状态下烧成，且物料冷却时间不充分，整个过程是一个不

平衡过程。当水泥熟料冷却到 6点发生转熔，如 C3S被析出的 C2S和 C3A所包裹而不能进一

步转熔，在后续析晶中，液相组成点可能向 8点移动而析出 C12A7，如析晶到 6点时（1455� ）快

速冷却，那么系统中有 16.2%液相可能全部转为玻璃体，使得 C3S含量由完全平衡过程所获得

的 63.9%提高到 74%。

从该相图中可知，靠近 CaO?Al2O3一侧也是高铝水泥配料计算的理论依据。

②单矿物合成配料计算
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水泥单矿物主要有 C3S、C2S、C3A、C4AF、C4S3S、C11A7·CaF2 等。这些单矿物合成主要是根

据各自矿物组成的摩尔比进行配料。现以 C2S为例简述单矿物合成配料计算方法，原料采用

氧化硅和氧化钙。纯 C2S有α、α'、β、γ型多种变体，在慢冷和没有稳定剂时，α、α'及β型将自
动转化为γ型，同时体积增大 10%左右，加入稳定剂可防止这种转化，如 B2O3、Cr2O3、Mn2O3、

P2O5、As2O5、V2O5及 BaO等。以 B2O3为例，一般加入 C2S摩尔数的 1%，计算如下表所示：

合成 C2S所需原料 CaCO3 SiO2 B2O3

摩尔比 2 1 0.01

重量比 332.83 100.00 1.16

按此配料混料，就可采用烧结法制得 C2S矿物。

③熟料矿物配料计算
配料计算依据是物料平衡。生料配料计算方法很多，有代数法、图解法、尝试误差法（包括

递减试凑法）、矿物组成法、最小二乘法等。随着计算机应用的发展，现主要采用尝试误差法。

该方法先按假定的原料配合比计算熟料组成，若计算结果不符合要求，则要求调整原料配合

比，再进行计算，重复至符合要求为止。这里所说的“符合要求”就是指硅酸盐水泥熟料率值，

不同水泥熟料有不同的率值要求。

率值是表示水泥熟料中各种化学成分相对含量的指标，包括硅率 n（或 SM）: n = SiO2 /

（Al2O3 + Fe2O3）、铝率 P（或 IM）: P = Al2O3 /Fe2O3和石灰饱和系数 KH。

为便于计算，认为 C4AF是由“C3A”和“CF”组成，则

每 1%Al2O3形成 C3A所需 CaO =
3CaO分子量
Al2O3分子量

=
3 × 56.08

101.96
= 1.65

每 1% Fe2O3形成 CF所需 CaO =
3CaO分子量
Al2O3分子量

=
56.08
159.70

= 0.35

由每 1%酸性氧化物所需石灰量乘以相应酸性氧化物含量，便得石灰理论极限含量。

CaO = 2.8SiO2 + 1.65Al2O3 + 0.35Fe2O3

实际上硅酸盐水泥熟料矿物中，Al2O3和 Fe2O3 始终为 CaO所饱和，唯独 SiO2 可能不完全

被 CaO饱和生成 C3S而存在部分 C2S，否则将有 f?CaO。

CaO = KH·2.8SiO2 + 1.65Al2O3 + 0.35Fe2O3

即 KH =
CaO - 1.65Al2O3 - 0.35Fe2O3

2.8SiO2

KH表明了熟料中 SiO2被 CaO饱和形成 C3S的程度。

上式适于 n≥0.64 的熟料，如 n < 0.64，因熟料中矿物组成为 C3S、C2S、C2F 和 C4AF，把

C4AF写成“C2A”和“C2F”，得各率值的控制范围：

KH =
CaO - 1.1Al2O3 - 0.7Fe2O3

2.8SiO2

实际上，三个率值之间并非是独立的。对于 n≥0.64的熟料，经推导满足

KH·SM =
K

IM + 1
- 0.589
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其中 K = 0.357
CaO

Fe2O3
+ 0.464，这也是入窑生料日常生产为什么要控制 CaO或 CaCO3 滴定

值和 Fe2O3的原因。控制住 CaO和 Fe2O3也就控制了率值。一般 Fe2O3目标控制值变化不大，

而 CaO或 CaCO3滴定值，则因使用原料、燃料成分和窑的生产状况需做及时调整。

根据窑型和水泥品种而有所不同。详见表 1?5。

表 1?5 不同窑型的率值

窑 型 KH n（或 SM） P（或 IM）

湿法长窑 0.89 ～ 0.9 2.0 ～ 2.4 1.1 ～ 1.8

干法旋窑 0.86 ～ 0.89 2.0 ～ 2.75 1.0 ～ 1.6

立窑 0.8 ～ 0.89 1.9 ～ 2.8 1.1 ～ 1.8

水泥熟料配合比计算的计算机方法可参考有关书籍。

1.1.2 石膏

石膏是一种应用历史悠久的胶凝材料。它是由硫酸钙单一化合物组成，以两种稳定形态

存在于自然界中，一种是未水化的称天然无水石膏（CaSO4），另一种为二水化合物称二水石膏

（CaSO4·2H2O）。介于这两种形态之间的工业硫酸钙，是二水石膏焙烧后的产物，以几种可变的

水化形态存在。

（1）分类

按其含结晶水不同，分为二水石膏也叫生石膏，半水石膏也叫熟石膏，无水石膏也叫硬石膏。

1）生石膏是种天然矿物。分子式为 CaSO4·2H2O，熟石膏再次水化和人工合成的二水石膏

都用此式表示。人工合成二水石膏也叫化学石膏或废石膏，是生产磷酸（磷石膏）、氢氟酸（氟

石膏）、硼酸（硼石膏）或其他产品（有机石膏、钛石膏、硫石膏、钠石膏、盐石膏等）的副产品。

生石膏的晶体属单斜晶系。从分子体积看，呈片状结构，是一层水与两层硫酸钙交替堆

积。结晶形态是透明呈月白色反射光晶体（透明石膏）、纤维状集合体呈丝绢光泽晶体（纤维石

膏）、细粒致密块状晶体（雪花石膏）等。

生石膏结晶结构如图 1?3。Ca2 +联结［SO4］
2 - —四面体构成双层结构层，而水分子分布于双层

结构层之间。Ca2 +的配位数为 8，除与四个［SO4］
2 - 的 6个 O2 - 相联结外，还与 2个 H2O分子联结。

2）半水石膏，分子式 CaSO4·
1
2

H2O，属三方或六方晶系的晶体。它是二水石膏脱水过程中

一个初级产物。半水石膏常分为α型半水石膏和β型半水石膏。二水石膏在流体中或在蒸汽
压下脱水，则形成α型半水石膏，若在常压下脱水，则形成β型半水石膏。

①α型半水石膏是在加压水蒸气条件下由溶解析晶过程形成，通常有加压水蒸气法、陈化
法和水溶液法。加压水蒸气法是用2～ 3cm的原料，在 120 ～ 130� ，经 5 ～ 8h的热处理，或5 ～
8cm在 150 ～ 160� 经 1.5 ～ 3h热处理得到α型。陈化法是在煅烧前（或煅烧中）向原料中加入可
溶性盐类的粉末或水溶液（为石膏量的 0.1% ～ 0.5%），这些盐类可以是碱金属卤化物、硝酸盐、

磷酸盐、醋酸盐等。加压水溶液法是在晶型转换剂为 0.01% ～ 0.2%的水溶液中加二水石膏，在

密闭的容器中使温度达到 120 ～ 140� ，在饱和水蒸气压下保持一段时间，将固液二相在热态下分

离，就得到短柱状———板状α型半水石膏。这种晶型转换剂主要是琥珀酸、马来酸、枸橼酸等。

②β型半水石膏的形成机理：第一种说法是次生成即 CaSO4·2H2O→CaSO4·
1
2

H2O，而另一
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种说法是二水石膏先脱水形成硬石膏Ⅲ，再吸附脱出的水分子的二次生成过程，即 CaSO4·

2H2O→βCaSO4 + H2O→CaSO4·
1
2

H2O，这两种说法目前尚无定论。

3）图 1?4曲线 A是二水石膏差热曲线。

图 1?3 二水石膏的结晶结构 图 1?4 差热分析（升温 300� /h）

可以看出，曲线中第 1吸热谷表明转变成β型半水石膏，第 2吸热谷为半水石膏转变成。

无水石膏Ⅲ型，然后在放热峰 3处表明无水石膏Ⅲ型转变成无水石膏Ⅱ型。曲线 B表明，α型
半水石膏放热峰在 220� ，而β型半水石膏则在 350� 。Ⅲ型石膏难以制成。Ⅱ型石膏是由二
水石膏在 300 ～ 700� 煅烧而成，也叫过烧石膏。

如果过烧石膏的烧成温度超过 700� 称为死烧。无水石膏Ⅰ型或高温无水石膏（或称α
型无水石膏）就是在 1 200� 左右烧成的。但在常温下没有Ⅰ型石膏存在，因为温度降至
1 200� 以下时，就转变成无水石膏Ⅱ型。
硫酸钙相平衡曲线见图 1?5。溶解曲线见图 1?6。

图 1?5 硫酸钙相平衡曲线
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