
需要全本请访问 www.ertongbook.com



    水 泥 工一业
自动控制预加水成球

    技术及装备

编著

主审

阎瑞敏
刘冬宝

吕正阳

黄 有

常 敏

屈鸿压
李古香

丰

江苏科学技术出版社



内  客  简 介

    本书主要介绍成球质量与机立窑锻烧的关系;成球机理;自动控制预加水成球

装备的结构、性能及特点，控制原理，主要技术参数的确定，正确操作和使用，工

艺布置的原则和方案，安装与调试方法.常见故障的分析及处理方法;预加水料球

技术性能指标的检测方法;白控预加水成球技术对水泥厂生产工艺的要求;综合经

济效益的分析等等.

    本书重点是新技术的应用，它是机立容水泥广成球1序工人的培训教材和自学

课本，同时也可供工程技术人员和竹理干部参考.

封面设计

责任编辑

温克信

沃国强

                      水泥工业

          自动控制预加水成球技术及装备

                编著:阎瑞敏  常 敏

                      刘冬宝  屈鸿履

                    吕正阳  李古香

              主审:黄 有 丰

            出版发行:江苏科学技术出版社

          印 刷:句容县工商印刷厂

开本:787 x 1092毫米 1/16 印 张:29.25 字 数:715千字

    1990年10月第一版 1990年10月第一次印刷

                  印 数:i一.-6000册

                  ISBN   7--5345- 1103--S

TU ·25 定价: 12.60元



前
                              一 】一

                目

    自动控制预加水成球装备于1985年由国家建筑材料工业局、江苏省建筑材料工业局

组织，由南京水泥工业设计研究院、合肥水泥工业设计研究院，南京水泥机械厂、国营海

安建材机械厂、哈尔滨水泥厂、南通市水泥厂、丹徒县水泥厂等单位共同开发研制。同年

11月通过了部级鉴定，1986年获布鲁塞尔世界发明博览会尤里卡银质奖章.预加水成球
新技术，可使机立窑产量提高5一10%，水泥熟料标号提高30，一50号，综合能耗降低3一

5%，全年净增经济效益50万元以上 (以巾2.5 x 10米机立窑计算)，是国家“七五”期问在
水泥行业重点推广应用的新技术项目，被国家建筑材料工业局列为当前机立窑节能新技术

中的15项之一

    我国现有立窑水泥厂约5000家，如果都能逐步地应用该项新技术，对我国地方水泥

企业的降耗节能起到重大的作用，并将产生巨大的经济效益和社会效益。

    目前，全国采用预加水成球技术的水泥厂有1000余家，但真正发挥其优越性，并取

得应有效果的厂所占比例还不大.其关键是没有真正掌握该项新技术，未能正确操作和使

用白动控制预加水成球装备。为此，本书全而系统地讨论了成球质量与机立窑锻烧的关
系;成球机理;自动控制预加水成球装备的结构、性能及特点，控制原理，操作使用，工

艺布置，安装与调试，常见故障的分析及处理方法等等。力求通俗易懂，并配有图表说

明。凡具备初中以上文化程度者，均可看懂，并能正确掌握该项新技术。

    本书着重在新技术的应用，主要对象是机立窑水泥厂成球工序工人，可作为培训教材

和自学课本，同时也可供工程技术人员和管理干部参考.

    本书第一至七章、第十二章由阎瑞敏，常敏编著;第八章由刘冬宝编著;第九章由吕

正阳、华班稳、刘冬宝、胡士雨、郭桂银、茵万翔、刘国田编著;第十章由屈鸿座、沈

阳、周杰、龚晨海、钱永平编著;第十一章由李古香编著.蒋唬勤参加了第，章的编写.

    本书由国家建筑材料工业局科学技术委员会委员、中国建筑材料工业协会水泥协会副

理事长、高级工程师黄有丰主审;《中国建材报》江苏记者站站长、经济师李柏芬审核;

盐城工业专科学校沈习学副教授、乘大同、朱启宗、蒋煌林、倪文龙讲师审核了第一至七

章和第十二章;蒋墟勤助理工程师审核了二至七章和十二章;合肥工业大学史斌宁副教
授、吕正阳、郭桂银、胡士甭、华班稳、吴计军讲师审核了第.八、第十、第十一章;史斌

宁副教授审核了第九章;全书由阎瑞敏总纂统稿。

    本书编写中，参考了中国建材技术经济和管理现代化研究会1985年印发黄有丰编著

的《地方水泥新技术讲座资料》;P4家建筑材料工业局科技开发中心、全国建材行业技术
市场协作网1987年印发的《地方水泥新技术资料汇编》(一)中，黄有丰、刘进之编写的

“自动控制顶加水成球技术”和钱启新编写的“白动控制预加水成球装备”两篇文章.

    本书在编写过程甲，国营海安建材设备厂、国营海安建材机械厂、南京水泥机械厂、

镇江市建材机械f _ ̀券县建材机械厂提供了宝贵的资料。同时还得到了合肥工业大学、盐



城工业专科学校、常州建材职工大学、《中国建材报》江苏记者站、国家建材局无锡自动

控制设备研究设计所、南京进相机厂、泰州电子仪器厂等单位的大力支持和协助.在此，

一并表示衷心地感谢。由于编著者水平有限，加之时间仓促，针e漏之处在所难免，诚恳希

望读者批评指正。

编著者

1990年1月
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第一章 _成球质量与立窑锻烧的关系

第“节 概 述

    立窑是一种填满料球的竖式固定锻烧设备，分普通立V和机械化立窑，立窗的筒体由

窑壳、内壁 (窑衬)及窑休保温层所组成。含煤的生料球从窑顶加人，助燃空气从窑底部

或窑下侧鼓人，空气通过料球之问空隙流通，与料球表而接触，就这样、燃料燃烧与物料
锻烧的过程从料球表而开始。燃烧发出的热虽直接加热料球表而生料，生料料球表而受热

发生一系列物理化学变化，同时将热址逐渐传到料球内层。由厂燃料的燃烧和生料的脱水

分解，使料球内部形成孔隙，空2毛进入孔隙，供给内层燃料燃烧。燃烧产生的热Ilibm热料
球内层生料，料球内层生料受热也发生一系列物理化学变化。料球的般烧过程就是这样由
料球表而逐渐向料球内部进行，经过预热、分解、烧成和冷却，形成熟料后从窗底部卸

出，废气经窑罩 烟囱排出。上述工艺过程具有以卜‘特点:

    (1)整个窑内填满着物料;

    (2)物料白上而下移动，2(流白下而上地通过料层; -

    (3)料球的干燥与脱水、，碳酸盐分解、固相反应、烧成及冷却等过程全部在窑内完

成;.

  、一((4)高温带 (俗称底火)的位h.、形状及稳定程度是水泥熟料烧成的关i! o
    以上特点使立窑缎烧水泥熟料土艺始终存在着中间上火慢 (通风不良)，底火不易控

制 (通风不均匀)的问题。日前我国立窑生户:中，还不能保持稳定缎烧，经常出现靓风

洞、_卡窑、结大块一、偏火、塌窑等不正常的现象。其根木原因是.SLR的断而通风状况小合理
且难以均齐、平稳所致，中部通风不良是要害口为此‘经常采用撬边、插风洞、移火块等
不正常的操作方法，影响了熟料的质虽，人为地造成通风阻力的不平衡。在我IT,l ,多年来

为解决中问通风不良的问题，在缎烧工艺上曾采取了一系列锻烧方法，例如:白生料法、
一半黑生料法、黑生料法、包壳料球法、差热缎烧法等一系列措施和手段;、在窑的结构土也

采取了一系列措施，如将普立窑改机立窑，将定址风机改为定压风机，还改进了炉抱形

式，增设中间风管，配务二次进风，A.至在塔卸顶州上钻孔等。过去所有改进都是困绕着
“风若稳定、火便均齐”这一立窑缎烧基本原则。但所有的改进仅从外部条件着手，没有在

锻烧物料 (料球)的结构和性能上做文心，因此效果不理想。

    生料成球是立窑生产的一个乘要的上艺过程‘料球的质丛直接Jr,   }9 熟料产1!:质
虽、热耗、!匕耗、粉尘虽等.享有111:界声誉的立窑专家W·Anscm曾指出;生料球的质

1 I-Mt和大小是彭响锻烧过程鼓重要的因东，‘之仅次尹了汀的规格。所以，料球粒释的均匀性、
孔隙率、透气性、热稳定性、干i,V球耐压强度等，都直接影响锻烧一_1二艺的实施及其效果。
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因此，料球粒径大小、均匀程度、几何形状，料球内部的孔隙率及其结构，干湿料球的耐
压强度，料球的炸裂温度等，对提高立窑的热效率具有重要意义。

    预加水成球新技术、新工艺的特点就是针对被锻烧的料球，从改革成球工艺来改变料

球的结构，从而使料球获得比较适应立窑缎烧的特点，有利于窑内通风和热工制度的稳

定，达到了“快烧速冷”的要求，为水泥熟料在窑内的形成创造了有利的条件。

第二节  立窑缎烧

一、水泥熟料成分

    水泥熟料中，CaO, S'02, A12O3,  FC2O3不是以单独的氧化物形式存在的，而是以
两种或两种以上的氧化物反应生成的多种矿物的集合体组成，它的结晶比较细小 (一般小

于100微米)。因此水泥熟料是一种多矿物组成的、微小的结晶人造岩石。

    (一)水泥熟料矿物组成

    硅酸盐水泥熟料含有以下四种主要矿物:

    硅酸三钙 3CaO·SiO2 可简写成C3S

    硅酸二钙 2CaO·SiO: 可简写成C2S

    铝酸三钙 3CaO·A1,O3 可简写成C3A

    铁铝酸四钙 4CaO·A 1203·Fe2O3 ‘        i简写成C4AF
    另外，还有少量的游离氧化钙、方镁石、含碱矿物及玻璃休等。通常熟料中C3S和

C2S含量在75%左右，称为硅酸盐矿物。C3A和C沪F占22%左右，它们在1250-

1280℃会与氧化镁、碱等逐渐熔融成液相以促进C3S的顺利形成，故称为熔剂矿物。
    1.硅酸三钙与A矿

    纯的硅酸三钙分子式为3CaO·S'02(缩写成C3S)，为20-40微米的六角形棱状或柱
状无色晶体，密度3.15,熔融温度为21500，它是硅酸盐水泥熟料的主要成分，含量为

35一55%。

    硅酸三钙在1250-2150C温度范围内稳定，低于或超过此温度会发生分解，析出氧

化钙 (二次游离氧化钙)。

    水泥熟料中并不是以纯的硅酸三钙存在，而是在硅酸三钙中含有少量其他氧化物，如

A12O3, MgO, FeO, K2O, Na2O。含有少量氧化物的硅酸三钙，一般称为A矿 (或称
阿利特)。

    2.硅酸二钙和B矿

    硅酸二钙是水泥熟料中另一重要的矿物，其分子式为2CaO·SiO2(缩写为C2S)，它与

C3S构成熟料的主要矿物一一硅酸盐矿物。

    在水泥熟料中，C2S含量一般为 25̂-- 35%。纯 C2S有四种晶型，即a-- C,S
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a'-CIS. i'1-C2S, y-C2S. a'-C2S又分为高温型at i H-CZS和低温型a i L-C2S.上述晶型被
加热或冷却时会发生晶型转变，转变的温度和途径如图1-1所示。

    c2s的四种晶型中，:型和苗型的水硬
性很小，y型几乎没有水硬性，口型具有较
好的水硬性。 ,.-CIS

    (X_ C2S和“_ C2S是在高温下生成的，
当温度降低时会很快转变为卜c2s或
)-C2S.因而，一般情况下，熟料中不存在
a-C2S和:-C2S.

    卜c2s是介稳型，缓慢冷却至500'C
(通过675℃时为最好)以下时，会转变成

y-C2S. fl-C2S转变为y-C2S后会使熟料活
性大大降低，且使体积膨胀约 10%，导致

熟料粉化。这是由于两者密度变化引起的

印- c2s密度为 3.28，而 y- C2S密度为
2.97)。

    熟料中的硅酸二钙并不是以纯的形式存

在的，而是C2S与MgO, A1203, Fe203,

I{‘“‘士‘。℃

矛“’“一c’5气
一)带800   a'L-C2S' ,iA)L 630-6Z')C      6901201CI   684-,.630
fiL-C2S    户H-C2S

添
v-C2S

图 1一I

R20等氧化物形成固溶休矿物，通常称为B矿 (或贝利特)，
圆形晶体.纯的C2S为无色晶体，含有Fc203时呈棕黄色，
21301。

    3.铁铝酸钙与C矿 (或称才利特)

硅酸二钙晶烈转变示意图

为15-20微米的圆形或椭
密度为3.28,熔融温度为

    硅酸盐水泥熟料中含铁矿物为铁铝酸四钙(缩写为C4AF),是铁铝酸四钙的连续固溶
休之一，呈黄揭色或褐色。如熟料中含有较多氧化锰时则呈深褐色或黑色.

    C矿在硅酸盐水泥熟料中，含量一般为10-20%，它和铝酸钙矿物构成熟料的熔剂

矿物，对熟料的烧成起较大作用.

    C矿硬化较慢，后期强度较A，水化热较低，具有弹性，抗冲击力强，抗硫酸盐腐蚀
性能较好，但C4AF高的慢冷熟料非常难磨。

    4.铝酸钙

    硅酸盐水泥熟料中，铝酸盐矿物有二种，即铝酸三钙 (3CaO " A1203，缩写为
C3A)和七铝酸十二钙 (12CaO " 7A12O3，缩写为C12A7) ,后一种铝酸钙在硅酸盐水泥
熟料中很少存在，主要为铝酸三钙。

    铝酸三钙在熟料中含量为7---15%，纯的铝酸三钙为无色晶休，密度为3.04,熔融温

度为15351，在1000 -1300 IC温度下由固相反应生成.当温度在1300℃以上时，呈熔融

状态，它是锻烧硅酸盐水泥熟料的熔剂矿物.C3A水化迅速，放热多，易使水泥急凝.
故早期强度较小，但数值不高，甚至倒缩，抗硫酸盐性能差。

    5.游离氧化钙

    游离氧化钙是指配料不当，生料过粗或锻烧不充分时熟料t一rt没有被吸收的呈游离状态
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的氧化钙。游离CaO如梁经高温死烧，则水化作用较快;如经高温死烧则水化速度很
慢.在水泥硬化后，游离CaO才开始水化f一其速度较慢，三天后刁一明显起来，_水化生成
氢氧化钙时，体积膨胀97.9%，在硬化水泥石内部造成局部膨胀应力，破坏了水泥石的
结构。 _- -

    由于熟料慢冷，还会生成二次游离CaO，这部分游离CaO由于高温死烧，卜水化速度
很慢，影响水泥石的安定性。

                        育一州几-

    立窑熟料中游离CaO的含量应控制在3%以下。

    6方镁石 一

    MgO溶解于C户F, c声中形成固溶体或溶于玻璃体中，对水泥石没有破坏作用.
如果以结晶状态的MgO存在于熟料中，由于方镁石水化速度非常慢，要在半年至一年后

才明显起来。水一化生成氢氧化镁，体积膨胀148%而导致水泥安定性不良，国家标准限制
了熟料中方镁石的含虽不得超过5%,

  7.玻璃休 - -
    硅酸盐水泥熟料中，除A矿和B矿外，其他统称中间物质，这些中间物质熔融液相

在平衡条件下冷却，可全部结晶析出而不存在玻璃休中。由一1“冷却较快，会有一部分液相
来不及结晶就成为过冷液相即玻璃休存在。普通冷却的熟料含玻璃体2-21%,急冷的熟

料含玻璃休8-22%,慢冷的熟料含玻璃休0-2%. ‘ - -
    由于玻璃休处于不稳定状态，水化较快。但当破璃休包裹住/3-C2S [1f，可阻止其转

变成y-C2S. 一 _、 几 -

  仁护水泥熟料化学成分 - - 一 一‘
    1.水泥熟料化学成分 -

「 硅酸盐水泥熟料成分主要由CaO, SiO2,, A12仇、Fc20，四种氧化物组成。此外还有
少量的其他氧化物，如MgO、  SO3. Mn203  Na20. K20,e P203及未经化合的游离Si02
等。 、 -

    立窑生产所得硅酸盐水泥熟料的主要氧化物含量波动在以一F范围内: -
  一CaO :62.68 %; SiO2 20一24%; A1203 4-.-7%; Fc203 3一5.5%， ·
    2.水泥熟料化学成分对缎烧的影响

    (1) CaO含量变化对锻烧的影响

    CaO是水泥熟料中最重要的化学成分，它与熟料中SiO2, A1203,  FC203反应生成

C3称一C龚℃扒和_C4AF,熟料中CaO的含量高，则C3S的含量就高，水泥强度高，硬
化过程快。但CaO含旦过高，缎烧温度不够时，则会产生大虽游离CaO,影响水泥的安

定性;若熟料中CaO含量过低，虽然游离CaO的含量低，但生成C声太少，C2S相应增
加，几水泥3111,度不会高砂如果锻烧或冷却不好，_会引起熟料粉化，使水泥强度更低。

    (2) Si02 变化对缎烧的影响 - · 一 . _ _
    Si02在水泥熟料中是主要成分之州.它与CaO在高温刚t合成C多和C35。.  =_'r熟料

中CaO含TI一定时，Si02含量越多，则生成C2S含址就越多，C3S含量相应减少，会影
响水泥熟料的质量。水泥熟料随着Si02含量增加而凝结硬化变慢，早期弧度不高，但后
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期强度不断提高，抗水性特别是抗硫酸盐性提高。

    SiO:含量对水泥熟料的锻烧也有影响。若含量不高，SiO:偏低，相应地提高了A1203
和Fc20，的含量，使熟料锻烧出现过量液相而结大块，影响操作;St02过高，相应地会
降低A1203和Fc203的含量，缎烧时液相量太少，使烧成困难，熟料也易粉化。

    (3) A1203含量变化对锻烧的影响
    A1203在缎烧过程中与CaO, Fc203作用生成C3A和C4AF，并熔融为液相，促使

C3S形成。当熟料中A1203多时，C3A生成量增多，熟料早强提高，凝结硬化快，但液相
粘度大 (与Fc203比)，在机立窑锻烧中如液相粘度大，物料容易结大块，对熟料的烧成

不利。

    (4) Fc203含量变化对锻烧的影响
    Fc203在缎烧中与CaO, A1203生成C产F.当温度达到1300℃以上时，熔融成粘度

较小的液相，可降低熟料形成的温度，加速C3S的形成.增加熟料中Fc203的含量，能
降低缎烧温度，但会使水泥凝结硬化过程变慢，并具有较好的抗酸性能力。

    氧化铁含量高的熟料液相比氧化铝含量高的液相粘度小，较易烧成;但若含量不适当

地提高，烧成过程中会造成液相量过多且增长快，则易使物料结成大块形成料柱，从而影

响操作，还会规坏窑壁，烧成也困难.因在还原气氛作用下，Fc203还原成FcO,降低了
系统的共熔点，使物料过早出现液相.向时在配煤过量情况下，还易形成窑盖卡窑，如不

能及时发现处理，将出现喷窑大事故.

    (5) MgO对缎烧的影响

    在水泥熟料中含少量的MgO，有降低熟料熔融温度的作用，但不得超过5%，过高

会造成水泥石的安定性不良.

    (6) R20对水泥质量的影响
    水泥熟料中含碱会使水泥的凝结时间不正常，使水泥的强度降低。水泥熟料含碱量，

以Na20计应小于1.3%，生产大坝水泥时应小于0.6%.
    (7)水泥熟料中SO:含量变化对水泥质量的影响

    适量的S03可以调节水泥凝结时间，过多则造成水泥石安定性不良.

    (三)硅酸盐水泥熟料的率值

    口前，我国水泥工业普遍采用石灰饱和系数 (KH),硅酸率 (SM)、铁率 (IM)三

个率值来控制生产。要求熟料的三个率位合理稳定，三个率值应同时控制，并要互相配合
适当，不能单独强调其中某一个率值.同时还应考虑到水硬系数 (M)的值.

    1.率依

      (1)水硬系数 (M)

CaO%

(2)硅率 (或称硅酸率，

  Si02%+A]203%+Fc203%

用n或SM表示)

Si0 2
(SM)一Al203 % + Fc20不
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