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前 言
水泥作为一种重要的建筑材料，由于其使用方便，强度、耐久性等性能优良，生产成本低，

又具有同地球环境和大气圈亲和共融的生态产品属性，是人类现代物质文明建设的基础材料

之一，而且仍然是２１世纪主要的建筑材料之一。

自水泥诞生１８０年来，性能不断提高，品种不断增加，其生产工艺也经历了多次重大技术

创新。２０世纪中期后，以悬浮预热和预分解技术为核心，以原料预均化技术、干法生料均化技

术、水泥高细粉磨和预粉磨技术、计算机技术的配合应用，使水泥生产设备和工艺得到了很大

发展，使水泥生产全过程具有了高效、优质、低耗、符合环保要求和大型化、自动化的特征。同

时，自１９９９年我国水泥胶砂强度检验方法采用ＩＳＯ方法，取代原来的ＧＢ法以来，我国各种水

泥的质量标准和有关性能的检测标准陆续进行了重大修改。

近年，随着国民经济的快速发展，水泥工业也迎来了新的发展时期。新型干法水泥生产线

大量建设，水泥企业中新职工不断增加，技术培训工作繁重。我在参加水泥企业的职工技术培

训中，发现缺少合适的水泥工艺学教材，以前通用的教材多是十多年前编写，由于水泥国家标

准的更新和水泥生产技术的进步已显得不适用了，新的适用的教材尚未见到。为此，根据国家

新的水泥标准更新、技术进步情况和教学实践，编写了本书，定名为《现代水泥生产基本知识》。

本书系统地介绍了水泥材料及水泥生产技术的发展；硅酸盐水泥熟料的组成、原料、燃料、配

料；硅酸盐水泥生料的制备、熟料的烧成、水泥的制成、生产过程的质量控制；同时对水泥的水

化硬化机理、掺加混合材料的通用水泥、主要的特种水泥品种和水泥材料物理性能的检测技术

也作了介绍。本书可作为企业职工培训和技工学校教材，水泥行业技术人员、管理人员的专业

参考书，也可作为高等院校有关专业学生的参考教材。

在本书的编写中，收集和采用了已有的新标准。但目前有些特种水泥标准和水泥特性检

测标准仍在修改中，已有的标准将来也会进一步修改，所以在学习和工作中应注意有关标准的

修改情况，采用最新的标准。

由于编者水平有限，书中错误和不当之处在所难免，望读者批评指正，以便在再版时加以

修改。

编 者

２００４年５月
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第一章 水泥生产概述

第一节 胶凝材料与水泥生产技术发展概况

一、胶凝材料的定义和分类

凡在物理、化学作用下，能从浆体变成坚固的石状体，并能胶结其他物料而具有一定机械强

度的物质，统称为胶凝材料。胶凝材料按材料成分分为无机和有机两大类别，无机胶凝材料按性

能又分为水硬性和非水硬性两大类。非水硬性胶凝材料是只能在空气中或其他条件下硬化，而

不能在水中硬化的材料，如无机的石灰、石膏及有机的环氧树脂胶结料等；水硬性胶凝材料是在

拌水后不仅能在空气中硬化又能在水中硬化的材料，如硅酸盐水泥、铝酸盐水泥等无机材料。

二、水泥的定义和分类

水泥是一类具有水硬性的无机胶凝材料。

按国家标准规定：凡细磨材料，加入适量水后，成为塑性浆状，既能在空气中硬化，又能在

水中硬化，并能把砂、石等材料牢固地胶结在一起的水硬性胶凝材料，通称水泥。

水泥种类很多。按主要的水硬性矿物组成可分为硅酸盐水泥、铝酸盐水泥、硫铝酸盐水泥

等系列；按其用途及性能又可分为通用水泥、专用水泥及特性水泥。通用水泥为用于大量土木

建筑工程一般用途的水泥，如硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐

水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥等；专用水泥则指有专门用途的水泥，如油井水泥、

砌筑水泥等；特性水泥是指某种性能比较突出的水泥，如快硬硅酸盐水泥、低热矿渣硅酸盐水

泥、膨胀水泥等。目前水泥品种已达１００余种。

三、胶凝材料和水泥发展简史

胶凝材料是人类在生产实践中，随着社会生产力的发展而发展起来的。黏土以及黏土掺

加一些纤维材料作为胶凝材料是人类使用最早的一种胶凝材料，但黏土不耐水且强度低。大

约在公元前３０００～公元前２０００年，人们开始用石灰、石膏来调制砌筑砂浆用作胶凝材料。我
国的万里长城，古埃及的金字塔、狮身人首石像建筑，就是由这种胶凝材料建造的。

随着生产的发展，人们注意到在石灰砂浆中掺入火山灰可以使砂浆具有一定抗水性。我

国很早就使用的“三合土”建筑物等都用的是石灰、火山灰材料。古罗马的“庞贝”城以及罗马

圣庙等建筑物所用的都是石灰－火山灰材料。随着陶瓷生产的发展，人们用废陶器、碎砖磨碎
后混合石灰作胶凝材料时，发现它的砂浆可以在水中硬化，具有较高的强度和较好的抗水性，

由此，进一步发现可用石灰和煅烧的黏土来制成胶凝材料。

在１８世纪到１９世纪初期，化学和物理学得到发展，被广泛地用于解释自然现象。在这一
段时期内，许多学者、工程师对水硬性胶凝材料进行了探索和研究，于１７５６年和１７９６年先后
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制成了水硬性石灰和罗马水泥。在此基础上又用含适量黏土（２０％～２５％）的石灰石经过煅烧
磨细制得早期水泥。

１９世纪初期（１８１０～１８２５年），工程技术人员已经将石灰石和黏土细粉按一定比例
配合，在类似石灰窑的炉内，经高温烧结成块（熟料），再进行粉磨制成水硬性胶凝材料。

因为这种水硬性胶凝材料具有与英国波特兰城建筑岩石相似的颜色，故称之为波特兰水

泥（我国称为硅酸盐水泥）。英国阿斯普丁（ＪＡｓｐｄｉｎ）于１８２４年首先取得了这项技术的
专利权，这种水泥含有硅酸钙，不但能在水中硬化，而且能长期抗水，强度甚高。其首批

大规模使用的实例是１８２５～１８４３年修建的泰晤士河隧道。后来一般将１８２４年作为现
代硅酸盐水泥的发明时间。

硅酸盐水泥出现后，１８０多年来，水泥生产技术经历多次变革，不断得到发展。硅酸盐水
泥工业是在第一次产业革命中问世的，开始是间歇作业的土立窑。随着冶炼技术为突破口的

第二次产业革命，推动了水泥生产设备的更新，１８７７年出现了回转窑，继而出现了单筒冷却
机、立式磨和单仓球磨机，使水泥产质量有所提高。到１９世纪末至２０世纪初，水泥工业一直
在不断地进行改造与更新，１９１０年立窑实现机械化连续生产，１９２８年出现立波尔窑，使回转窑
产量有明显提高，热耗降低。

２０世纪中期，以原子能、合成化工为标志的第三次产业革命达到了高度工业化阶段。水
泥工业也出现重大变革，１９５０年悬浮预热器的发明与应用，使热耗大幅度降低；１９７１年研究和
开发了水泥窑外预分解技术，使水泥生产技术得到重大突破。同时随着原料预均化及生料均

化等多种生产技术的不断完善，以及Ｘ射线化学成分检测方法及计算机自动控制技术在水泥
生产过程中的应用，使干法窑的产量和质量明显提高，单机生产能力和企业劳动生产率大幅度

提高，在节能、降低水泥厂建设投资、降低生产成本等方面均取得很大进展。预分解回转窑煅

烧工艺正在逐步取代湿法、老式干法及半干法生产，将水泥工业推向一个新的阶段。

硅酸盐水泥出现后，应用日益普遍。１００多年来，由于各国的科学家和水泥工作者的不断研究、
探索及生产工艺的改进，使硅酸盐水泥生产不断提高和完善。同时水泥制品也相应得到发展。

由于工业不断发展，以及军事工程和特殊工程的需要，先后制成了各种特殊用途的水泥，如铝

酸盐系列水泥、硫铝酸盐系列水泥、高强快硬硅酸盐水泥、膨胀水泥、抗硫酸盐水泥、油井水泥等。

四、水泥在国民经济中的作用

水泥是基本建设中最重要的建筑材料之一。随着现代化工业的发展，它在国民经济中的

地位日益提高，应用也日益广泛。水泥与砂、石等集料制成的混凝土是一种低能耗、低成本的

建筑材料；新拌水泥混凝土有很好的可塑性，可制成各种形状的混凝土构件；水泥混凝土材料

强度高、耐久性好、适应性强。现在水泥已广泛应用于工业建筑、民用建筑、水工建筑、道路建

筑、农田水利建设和军事工程等方面。由水泥制成的各种水泥制品，如坑木、轨枕、水泥管、水

泥船和纤维水泥制品等广泛应用于工业、交通等部门，在代钢、代木方面，也越来越显示出技术

经济上的优越性。水泥已成为现代建筑主要的材料之一。

由于钢筋混凝土、预应力钢筋混凝土和钢结构材料的混合使用，建造了高层、超高层、大跨

度以及各种特殊功能的建筑物。新的产业革命，又为水泥行业提出了扩大水泥品种和扩大应

用范围的新课题。开发占地球表面７１％的海洋是人类进步的标志，而海洋工程的建造，如海
洋平台、海洋工厂，其主要建筑材料就是水泥。此外，如宇航工业、核工业以及其他新型工业的
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建设，也需以水泥为主的复合材料。水泥工业的发展对保证国家建设计划的顺利进行起着十

分重要的作用。

五、我国水泥工业发展概况

中国水泥工业起步较晚。１８８６年前后广东一位商人在澳门青州岛开办一家水泥厂，１８８９
年清政府李鸿章批准由开滦矿务局在唐山创办细棉土厂，因为技术不得法等原因，１８８９年澳
门厂停产，１８９３年唐山厂停产，１９００年唐山重新建立启新洋灰公司（即今唐山启新水泥厂），

１９０６年启新引进丹麦史密斯公司的干法中空窑，有了现代意义上的中国水泥工业，以后相继
建立了大连、上海、中国、广州、济南以及其他一些水泥厂。但在解放前水泥工业也和其他工业

一样，发展一直非常缓慢。旧中国水泥工业不仅产量低而且品种少，历史上水泥最高年产量仅

２２９万吨（１９４２年），解放前只能生产普通硅酸盐水泥和矿渣硅酸盐水泥两个品种。１９４９年前
我国水泥年产量只有６６万吨。

１９４９年新中国成立以后，水泥工业也和其他工业一样得到迅速发展。老企业开展技术革
新和技术革命，并进行改造和扩建；新厂逐步根据合理布局发展起来；在发展各类回转窑水泥

厂的同时，立窑水泥厂也迅速建设起来。１９９１年，我国水泥产量已达２４亿吨（不包括台湾
省），跃居世界首位。我国也非常重视发展新技术、新工艺，促使水泥工业的技术不断进步。我

国在２０世纪５０年代已经进行过悬浮预热器的研究；６０年代初在太原水泥厂开发的四级旋风
预热器回转窑通过了国家鉴定。１９６９年又在杭州水泥厂建成了第一台带立筒预热器的回转
窑。１９７６年在石岭建成第一台悬浮分解炉，从此，窑外分解技术得到快速推广使用。日产７００
吨熟料的窑外分解窑生产工艺线于１９８３年分别在江苏邳县水泥厂和新疆水泥厂建成，后来国
内自行研究、设计、制造了日产２０００吨熟料的窑外分解工艺线在江西万年水泥厂建成并投
产。２０世纪８０年代初我国又在冀东、淮海、宁国、柳州等水泥厂先后引进了若干套国外的窑
外分解技术和成套、半成套设备，既帮助了我国水泥工业基本建设的发展，而且在提高设计水

平、加强工厂管理和进行设备改造等方面，提供借鉴，促进了我国水泥工业技术水平和管理水

平的提高。在粉磨技术方面，我国自行研制成功高细磨设备，引进开发立式辊磨的制造技术，

国际上２０世纪８０年代出现的辊压机技术在我国很快得到开发推广应用。在２０世纪９０年代
后，我国大力发展以预分解为中心的新型干法工艺线，使我国水泥生产工艺的改造进入了一个

新的阶段。目前，日产４０００吨熟料的水泥生产设备我国已能全部配套生产，日产１００００吨熟
料的生产线也正在建设。大型水泥企业集团也在快速发展中，实力不断增强。其中海螺集团

近年来熟料年产量可达到４０００万吨以上，水泥年产量可达到５０００万吨，可以进入世界水泥
十强，亚洲排名第一，世界第六。华新集团、山水集团、渤海集团、三狮集团的年生产能力均迈

上了１０００万吨台阶。２００３年，我国水泥年产量达到８６亿吨。全国在建预分解窑生产线超
过２４０条，总生产能力２２８亿吨，新型干法生产能力占水泥总产量的２５％。
我国在煅烧、粉磨、熟料形成、水泥的新矿物系列、水泥的水化与硬化、混合材、外加剂、节

能技术等有关基础理论以及测试方法的研究和应用方面，也取得较好成绩。水泥品种发展到

７０多种，成为世界上水泥品种较多的国家之一。
也应该看到，与世界先进水平相比，我国水泥工业还存在不少问题。大多数水泥企业生产

效率仍较低，环境污染较大，技术装备水平较低的立窑工艺仍占总生产能力的较大比例。当前

国内外水泥工业发展的中心课题仍是节约能源、节约天然资源和环境保护，我们一定要依靠科
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技进步来加速发展我国的水泥工业，争取早日赶上和超过世界先进水平。

第二节 硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥的国家标准

广义来讲，硅酸盐水泥是以硅酸钙为主要成分的熟料所制得的一系列水泥的总称。从狭

义来讲，硅酸盐水泥是一种基本不掺混合材料的以硅酸钙为主要成分的熟料所制得的水泥品

种。如掺加一定数量的混合材料，则硅酸盐水泥名称前面冠以混合材料的名称，如矿渣硅酸盐

水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥等。

根据国家标准ＧＢ１７５—１９９９的规定：硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥的定义、强度等级、品
质指标以及验收规则如下：

一、定义与代号

（一）硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料、０％～５％石灰石或粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝
材料，称为硅酸盐水泥（即国外通称的波特兰水泥）。硅酸盐水泥分两种类型：不掺加混合材料

的称为Ｉ型硅酸盐水泥，代号ＰＩ。在硅酸盐水泥熟料粉磨时掺加不超过水泥质量５％的石灰
石或粒化高炉矿渣混合材料的称为ＩＩ型硅酸盐水泥，代号ＰＩＩ。
（二）普通硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料、６％～１５％混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，称为普
通硅酸盐水泥（简称普通水泥），代号ＰＯ。
掺活性混合材料时，最大掺量不得超过１５％，其中允许用不超过水泥质量５％的窑灰或不

超过水泥质量１０％的非活性混合材料来代替。
掺非活性混合材料时最大掺量不得超过水泥质量的１０％。

二、组分材料

（一）硅酸盐水泥熟料

凡以适当成分的生料烧至部分熔融，所得以硅酸钙为主要成分的产物称为硅酸盐水泥熟

料（简称熟料）。

（二）石膏

天然石膏应符合ＧＢ５４８３规定中规定的Ｇ类或Ａ类二级（含）以上的石膏或硬石膏。工
业副产品石膏是工业生产中以硫酸钙为主要成分的副产品。采用工业副产品石膏时，应经过

试验，证明对水泥性能无害方可使用。

（三）活性混合材料

符合ＧＢ／Ｔ２０３的粒化高炉矿渣、符合ＧＢ／Ｔ１５９６的粉煤灰和符合ＧＢ／Ｔ２８４７的火山灰
质混合材料。

（四）非活性混合材料

活性指标低于ＧＢ／Ｔ１５９６、ＧＢ／Ｔ２８４７和ＧＢ／Ｔ２０３标准要求的粉煤灰、火山灰质混合材
料和粒化高炉矿渣以及石灰石和砂岩。石灰石中的三氧化二铝含量不得超过２５４％。
（五）窑灰：
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应符合ＪＣ／Ｔ７４２的规定。
（六）助磨剂

水泥粉磨时允许加入不损害水泥性能的助磨剂，其加入量不得超过水泥质量的ｌ％。

三、强度等级

硅酸盐水泥强度等级分为４２５、４２５Ｒ、５２５、５２５Ｒ、６２５、６２５Ｒ。
普通水泥强度等级分为３２５、３２５Ｒ、４２５、４２５Ｒ、５２５、５２５Ｒ。

四、技术要求

（一）不溶物

Ⅰ型硅酸盐水泥中不溶物不得超过０７５％；Ⅱ型硅酸盐水泥中不溶物不得超过１５％。
（二）氧化镁

水泥中氧化镁的含量不得超过５０％，如果水泥经压蒸安定性试验合格，则水泥中氧化镁
含量允许放宽到６０％。
（三）三氧化硫

水泥中三氧化硫的含量不得超过３５％。
（四）烧失量

Ｉ型硅酸盐水泥中烧失量不得大于３０％，Ⅱ型硅酸盐水泥中烧失量不得大于３５％，普
通水泥中烧失量不得大于５０％。
（五）细度

硅酸盐水泥比表面积大于３００ｍ２／ｋｇ，普通水泥８０μｍ方孔筛筛余不得超过１００％。
（六）凝结时间

硅酸盐水泥初凝不得早于４５ｍｉｎ，终凝不得迟于６５ｈ。普通水泥初凝不得早于４５ｍｉｎ，终
凝不得迟于１０ｈ。
（七）安定性

用沸煮法检验必须合格。

（八）强度

水泥强度等级按规定龄期的抗压强度和抗折强度来划分，各等级水泥的各龄期强度不得

低于表１?２?１所示数值。

表 １?２?１ ＭＰａ

品 种 强 度 等 级
抗 压 强 度 抗 折 强 度

３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

硅酸盐水泥

４２５ １７０ ４２５ ３５ ６５

４２５Ｒ ２２０ ４２５ ４０ ６５

５２５ ２３０ ５２５ ４０ ７０

５２５Ｒ ２７０ ５２５ ５０ ７０

６２５ ２８０ ６２５ ５０ ８０

６２５Ｒ ３２０ ６２５ ５５ ８０
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续表

品 种 强 度 等 级
抗 压 强 度 抗 折 强 度

３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

普通硅酸盐水泥

３２５ １１０ ３２５ ２５ ５５

３２５Ｒ １６０ ３２５ ３５ ５５

４２５ １６０ ４２５ ３５ ６５

４２５Ｒ ２１０ ４２５ ４０ ６５

５２５ ２２０ ５２５ ４０ ７０

５２５Ｒ ２６０ ５２５ ５０ ７０

（九）碱

水泥中碱含量按Ｎａ２Ｏ＋０６５８Ｋ２Ｏ计算值来表示，若使用活性集料，用户要求提供低碱
水泥时，水泥中碱含量不得大于０６０％或由供需双方商定。

五、废品与不合格品

（一）废品

凡氧化镁、三氧化硫、初凝时间、安定性中的任一项不符合标准规定时，均为废品。

（二）不合格品

凡细度、终凝时间、不溶物和烧失量中的任一项不符合标准规定或混合材料掺加量超过最

大限量和强度低于商品强度等级规定的指标时称为不合格品。水泥包装标志中水泥品种、强

度等级、工厂名称和出厂编号不全的也属于不合格品。

以上标准直接规定了硅酸盐水泥的三种重要建筑性能指标（凝结时间、安定性与强度等

级），并规定了化学成分（特别限制了氧化镁、三氧化硫、烧失量与不溶物的含量）与细度，以保

证水泥的品质指标。

凝结时间直接影响施工，凝结时间过短使砂浆与混凝土在浇灌前即已失去流动性而无法

使用；凝结时间过长则减慢施工速度与模板周转期。通常硅酸盐水泥熟料的初凝时间过快，需

要加入适量石膏以调节凝结时间来达到标准所规定的要求。但如果掺加石膏过多，则不仅使

水泥强度降低，而且还会导致安定性不良。因此标准规定了水泥初凝时间与终凝时间，也限制

了水泥中三氧化硫的允许含量。

在水泥凝结硬化过程中，或多或少会发生一些体积变化。如果这些变化发生在水泥硬化

之前，或者即使发生在水泥硬化以后但很小，则对建筑物质量不会有什么影响。如果在硬化后

产生较大而不均匀的体积变化（即安定性不良），将使硬化水泥石内部产生裂缝，建筑物质量降

低，甚至发生崩溃。引起安定性不良的原因有：高温过烧、游离氧化钙含量过高、氧化镁含量过

高以及石膏掺加量过多。熟料中游离氧化钙含量由工厂自行控制，但标准规定了水泥试饼用

沸煮法检验时必须合格。氧化镁在烧成温度下形成的方镁石晶体的水化速度很慢，其危害程

度要用压蒸法才能检验出来。因此标准规定熟料中氧化镁的含量不得超过５％，只有经压蒸
安定性试验合格才允许将含量放宽到６％。石膏掺加量通过水泥中三氧化硫的含量来控制。
强度是水泥的重要建筑性能，它是硬化的水泥石能够承受外力破坏的能力，以兆帕（ＭＰａ）

表示。对于水泥的使用来说，不仅要考虑强度的大小，还要考虑强度发展快慢，因此标准规定
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了３ｄ、２８ｄ两个龄期的强度。由于水泥２８ｄ的强度大部分已发挥出来，以后强度增长已很缓
慢，所以一般用２８ｄ的抗压强度作为质量分级，来划分不同的强度等级。而符合某一强度等级
的水泥必须同时满足表１?２?１所规定的各龄期的抗压或抗折强度的相应指标。若其中任一龄
期的抗压或抗折强度等指标达不到所要求强度等级的规定，则以其中最低的一个强度指标作

为计算该水泥的强度等级。国家标准还规定了按早期强度分两种类型，其中Ｒ型（即３２５Ｒ、

４２５Ｒ、５２５Ｒ、６２５Ｒ）为早强型。早强型水泥具有比原型强度３ｄ强度高的特点。设置早强型
水泥强度等级，表明我国水泥已向早强快硬方面发展，使我国水泥较快地达到世界水泥早期强

度增进率的水平。同时对于加快施工进度，促进施工工艺和水泥生产工艺改革都有推动作用。

某些混凝土工程破坏，是由于水泥水化所析出的ＫＯＨ和ＮａＯＨ与集料中的活性二氧化
硅相互作用，形成碱的硅酸盐凝胶，致使混凝土开裂，即产生碱集料反应。碱集料反应与混凝

土中的总碱量、集料的活性强度及混凝土使用环境有关，即使在使用相同活性集料的情况下，

为防止碱集料反应，不同混凝土配比和不同的使用环境对水泥中碱含量的要求也不会一样，因

此标准中将碱含量定为任选要求。当用户要求时，由双方协商，但规定是低碱水泥时，硅酸盐

水泥和普通水泥中的Ｎａ２Ｏ当量（Ｎａ２Ｏ＋０６５８Ｋ２Ｏ）含量应不大于０６％。

第三节 其他通用硅酸盐水泥及性能

通用硅酸盐水泥除硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥以外，还有矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅

酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合硅酸盐水泥。这几种水泥都是掺加有较大比例混合材料

的硅酸盐水泥，国家标准对各种水泥的混合材料的品种和掺加量作了严格的规定。为了确保

工程混凝土的质量，凡国家标准中没有规定的混合材料品种，水泥厂严格禁止使用。

一、定义和混合材料掺加量

（一）矿渣硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料和粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料称为矿渣硅

酸盐水泥（简称矿渣水泥），代号ＰＳ。水泥中粒化高炉矿渣掺加量按质量百分比计为２０％～
７０％。允许用石灰石、窑灰、粉煤灰和火山灰质混合材料中的一种材料代替矿渣，代替数量不
得超过水泥质量的８％，替代后水泥中粒化高炉矿渣不得少于２０％。
（二）火山灰质硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料和火山灰质混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料称为火

山灰质硅酸盐水泥（简称火山灰水泥），代号ＰＰ。水泥中火山灰质混合材料掺量按质量百分
比计为２０％～５０％。
（三）粉煤灰硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料和粉煤灰、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料称为粉煤灰硅酸盐

水泥（简称粉煤灰水泥），代号ＰＦ。水泥中粉煤灰掺加量按质量百分比计为２０％～４０％。
（四）复合硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料、两种或两种以上规定的混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝

材料称为复合硅酸盐水泥（简称复合水泥），代号ＰＣ。水泥中混合材料总掺加量按质量百分
比计应大于１５％，但不超过５０％。
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掺加混合材料通用水泥的分类和组成材料也可见表１?３?１。

表１?３?１ 掺混合材料水泥的分类和组成材料 ％

代 号 水 泥 名 称
水 泥 组 成

熟 料 矿 渣 石灰石 火山灰 粉煤灰 窑 灰

ＰＳ
ＰＰ
ＰＦ

矿渣水泥
火山灰水泥
粉煤灰水泥

３０～８０
５０～８０
６０～８０

２０～７０
－
－

（０～８）
２０～５０ －

２０～４０
－
－

ＰＣ 复合水泥 ５０～８５ １５～５０ ＜８

二、掺混合材料水泥的强度等级和技术指标

掺混合材料水泥的强度等级和强度指标见表１?３?２，技术要求见表１?３?３。

表１?３?２ 掺混合材料水泥强度等级和强度指标 ＭＰａ

强 度 等 级

矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰水泥 复 合 水 泥 各 品 种 水 泥

３ｄ ３ｄ ３ｄ ３ｄ ２８ｄ ２８ｄ

抗 压 抗 折 抗 压 抗 折 抗 压 抗 折

３２５
３２５Ｒ
４２５
４２５Ｒ
５２５
５２５Ｒ

１００
１５０
１５０
１９０
２１０
２３０

２５
３５
３５
４０
４０
４５

１１０
１６０
１６０
２１０
２２０
２６０

２５
３５
３５
４０
４０
５０

３２５
３２５
４２５
４２５
５２５
５２５

５５
５５
６５
６５
７０
７０

表１?３?３ 掺混合材料水泥技术要求

项 目
水 泥 品 种

ＰＳ ＰＰ ＰＦ ＰＣ

初凝时间（ｍｉｎ） ≥４５

终凝时间（ｈ） ≤１０

细度，００８０ｍｍ筛余（％） ≤１０

氧化镁（％） 熟料中≤５０，压蒸合格≤６０

三氧化硫（％） ≤４０ ≤３５

碱含量（％） 协商

三、通用水泥性能比较和使用范围

水泥在建筑上主要用以配制砂浆和混凝土。水泥作为建筑材料，其主要的性能是强度、体

积变化以及与环境相互作用的耐久性。为方便施工，水泥拌水后的凝结时间也是一项相当重

要的指标。对于大体积工程或者特殊条件下施工时，水化热也是水泥的一个重要性能。

硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥及其他几种通用水泥都是用于一般土木建筑工程，但它们的

性能和使用范围也有所差别，现比较如下：

（一）硅酸盐水泥的性能和使用范围
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１性能
凝结硬化快，早期强度高，水泥强度等级高；抗冻性、耐磨性好；水化热较高；耐酸、碱、硫酸

盐类化学侵蚀性较差。

２使用范围
主要用于配制高强度等级混凝土、早期强度要求较高的工程、在低温条件下需要强度发展

较快的工程；也可用于一般地上工程和不受侵蚀的地下工程、无腐蚀性水中的受冻工程。

（二）普通硅酸盐水泥的性能和使用范围

１性能
凝结硬化较快，早期强度较高；抗冻性较好；水化热偏高；耐酸、碱、硫酸盐类化学侵蚀性较

差。

２使用范围
主要用于配制较一般强度等级混凝土、在低温条件下需要强度发展较快的工程；也可用于

一般地上工程和不受侵蚀的地下工程、无腐蚀性水中的受冻工程。

（三）矿渣硅酸盐水泥的性能和使用范围

１性能
对硫酸盐类侵蚀的抵抗能力及抗水性较好；耐热性较好；水化热较低；在蒸汽养护中强度

发展较快；在潮湿环境中后期强度增进率较大；但早期强度较低，凝结较慢，在低温环境下尤

甚；干缩性较大，有泌水现象。

２使用范围
用于地下、水中和海水中工程，以及经常受高水压的工程，其对硫酸盐类侵蚀的抵抗能力

及抗水性较硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥更好；也可用于大体积混凝土工程、蒸汽养护的工程

和一般地上工程。

（四）火山灰质硅酸盐水泥

１性能
对硫酸盐类侵蚀的抵抗能力较强；抗水性较好；水化热较低；在湿润环境中后期强度增进

率较大；在蒸汽养护中强度发展较快；早期强度较低，凝结较慢，在低温环境中尤甚；抗冻性较

差；吸水性大；干缩性较大。

２使用范围
主要用于大体积混凝土工程，地下、水中工程及经常受较高水压的工程和低强度等级混凝

土；也可用于受海水及含硫酸盐类溶液侵蚀的工程、蒸汽养护的工程和远距离运输的砂浆和混

凝土。

（五）粉煤灰硅酸盐水泥的性能和使用范围

１性能
对硫酸盐类侵蚀的抵抗能力及抗水性较好；水化热较低；耐热性较好；后期强度增进率较

大；干缩性较小；抗拉强度较高；抗裂性好；早期强度较低；抗冻性较差；抗碳化性能较差。

２使用范围
主要用于水工大体积混凝土工程和一般民用和工业建筑工程配置低强度等级混凝土；也

可用于混凝土和钢筋混凝土的地下及水中结构、用蒸汽养护的构件。
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第四节 硅酸盐水泥的生产方法

一、硅酸盐水泥的生产方法分类

硅酸盐水泥的生产分为三个阶段：即石灰质原料、黏土质（硅铝质）原料与少量铁质、铝质、

硅质校正原料经破碎或烘干后，按一定比例配合、磨细，并调配为成分合适、质量均匀的生料，

称为第一阶段：生料的制备；然后生料在水泥窑内煅烧至部分熔融，所得以硅酸钙为主要成分

的硅酸盐水泥熟料，称为第二阶段：熟料煅烧；熟料加适量石膏，有时还加一些混合材料共同磨

细为水泥，称为第三阶段：水泥的粉磨。

由于各地条件、原料资源和建设时采用的主机设备等情况不同，水泥生产方法也有所不

同，根据我国目前生产水泥的情况，采用下列两种分类方法。

（一）按煅烧窑的结构分类

一般分为立窑和回转窑两大类

１立窑 有普通立窑和机械化立窑。

２回转窑 有湿法回转窑、干法回转窑和半干法回转窑。
（１）湿法回转窑 有湿法长回转窑，窑内有链条等热交换装置；湿法短回转窑，与热交换设
备连接工作（如料浆蒸发机等）。

（２）半干法回转窑 即立波尔窑。
（３）干法回转窑 有中空式窑、带余热锅炉的窑、带旋风预热器的窑、带立筒预热器的窑、
带旋风预热器及分解炉的窑。

（二）按生料制备方法分类

一般分为湿法、干法、半干法三类。

１湿法 采用湿法生产时，黏土质原料先经淘制成黏土浆，然后与破碎后的石灰石、铁质
原料按一定比例配合，喂入磨机中，加水一起粉磨成生料浆，生料浆经调配均匀并符合要求后

喂入湿法回转窑煅烧成熟料。

２干法 采用干法生产时，石灰石先经破碎，再与烘干过的黏土、铁粉等物料，按适当成分
的比例配合，送入生料磨磨细，所得生料粉经调配均化符合要求后喂入干法回转窑煅烧成熟料。

３半干法 介于湿法与干法之间的生产方法，将干法制得的已调配均匀的生料粉，加适
当水分（一般为１２％～１４％）制成料球，喂入半干法窑煅烧成熟料。
一般回转窑生产可采用湿法、干法和半干法，立窑生产采用半干法。

二、各种生产方法特点

（一）立窑生产特点

在我国水泥工业发展中，立窑厂曾经蓬勃发展，遍布全国，在社会主义建设中发挥了重大

作用。立窑生产具有以下优点：

１基本建设投资小，投入生产快；

２可就地取材，就地生产，就地使用；

３可充分利用零星矿山资源，对劣质煤有较大适应性；
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４窑内传热效率高，散热损失小，单位热耗较低；

５需要设备和动力容量少，单位产量需要设备和动力容量比回转窑水泥厂约少５０％，故
可节省钢材和动力。

立窑生产的缺点是：生产规模小，熟料质量较差，劳动生产率低，对环境污染较大，劳动强

度较大等。

（二）预分解干法回转窑与其他回转窑比较

目前，我国新建大中型厂主要是带预分解炉的干法回转窑，与湿法回转窑和普通干法回转

窑比，主要优点有：

１热耗低，湿法回转窑熟料热耗一般约为５６５２ｋＪ／ｋｇ熟料，悬浮预热器窑的热耗约为

３３５０ｋＪ／ｋｇ熟料，而现代预分解窑热耗比悬浮预热器窑更低；

２单机产量高，可比同规格悬浮预热器窑高１００％～１５０％，单机日产量可达到１００００ｔ熟料；

３熟料质量高；

４排放废气中ＮＯｘ含量低，对环境污染小；

５大型生产线吨水泥投资少，生产成本低，经济效益好。
近年来，国家引导和支持发展大型预分解回转窑生产线。对机立窑生产线进行限制发展，

要求普通立窑和小型立窑生产线淘汰。大中型立窑生产企业要求环境保护达到要求指标，提

高质量和经济效益，并提倡向预分解回转窑方向发展。

第五节 硅酸盐水泥的生产工艺流程

水泥生产工艺流程是根据资源情况、原料的种类和性质，以及采用的生产主要设备和工厂

规模来确定的。

在确定某一种工艺流程时，应特别采用先进的、成熟的和适用的技术和设备，注意生产技

术管理方便、降低基建投资和降低水泥生产成本等问题，同时还要考虑到生产工艺上的几个重

要条件，即高效的粉磨设备，均匀的生料质量，优良的熟料烧成，合理的余热利用和动力使用，

经济的运输流程，较高的劳动生产率，有效的防尘、收尘措施，最少的占地面积，以及最低的生

产流动资金等。因此，工艺流程应通过不同方案的分析比较加以确定。

典型的预分解干法回转窑生产工艺流程见图１?５?１，典型的机立窑生产工艺流程见图１?５?２。

图１?５?１ 预分解干法四转窑生产工艺流程
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图１?５?２ 机立窑生产工艺流程

２１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


