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图 1 开路粉磨系统
Fig. 1 Grinding system of open circuit

摘要：从粉磨系统与设备、高性能助磨剂和高效粉磨技术的选用等方面阐

述现代水泥工业高效节能粉磨技术的最新进展， 指出采用优化改进现有

粉磨系统（如新增预粉磨或细破碎、开路改闭路、选用高效选粉机等）、选

用新型粉磨设备（如辊压机、立磨和筒辊磨等）及其多种粉磨设备的组合

系统、合理使用高性能水泥助磨剂、从技术和经济角度选择最适宜的粉磨

技术等措施，是当今水泥工业节能降耗、优质高产的关键技术途径，可实

现显著的经济效益和社会效益。

关键词：水泥工业；粉磨技术；粉磨设备；助磨剂；节能降耗

中图分类号：TQ172.63 文献标志码：A
文章编号：1008-5548（2013）04-0065-07

Progress in Grinding Technology of
High-efficient Energy Conservation in

Modern Cement Industry

ZHAO Jihui, WANG Dongmin, WANG Xueguang
（School of Chemical and Environmental Engineering, China University

of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China）

Abstract： The progress in new grinding technology used in modern cement
industry to realize high-efficient energy saving was reviewed from the
aspects of the grinding system and equipment of high-efficient energy
conservation, usage of high performance grinding aids and selection of
efficient grinding technology. It is suggested that the optimization of existing
grinding system (such as adding pre-grinding or fine crushing, changing open
system to closed system, selecting high efficiency separator etc.), selection of
new cement equipment (such as rollingmill, vertical mill and roller mill) and
combined system with different grinding equipment, rational use of high
performance grinding aids and the choice of the most suitable grinding
technology from technical and economic angles are the key techniques of
energy saving and consumption reducing in nowadays cement industry,
which can achieved significant economic and social benefit.
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水泥生产工艺可概括为“两磨一烧”，即生料粉
磨、熟料煅烧和水泥终粉磨。 其中，水泥粉磨工序不仅
能耗很高（粉磨电耗约占水泥总电耗的 70%），而且能
量利用率极低，大部分能量（约 97%）转变为热能而浪
费掉，只有极少部分用于增大物料的比表面积 [1]，因此
节能、降耗、减排成为当前水泥技术的重要课题。 水泥
技术尤其粉磨技术取得了快速发展，如水泥粉磨设备
从单一球磨机发展为辊压机、立磨、高细磨及其各种
磨组成的联合粉磨等先进设备和系统，以及高效选粉
机、高性能水泥助磨剂等粉磨节能技术在水泥粉磨中
的应用[2-5]。 这些都是水泥工业中节能技术在粉磨工艺
中的表现，促进了水泥工业的节能降耗。 本文中结合
水泥工业粉磨过程的特点，主要阐述新型高效节能粉
磨技术的成果，探讨实现水泥粉磨工艺高效节能的技
术手段和方向。

1 高效节能粉磨系统与设备进展

1.1 球磨机粉磨系统
长期以来，球磨机在水泥粉磨系统中一直占有主

导地位，它几乎与水泥工业一样历史悠久。 尽管球磨
机目前仍然广泛应用于水泥工业中，但是随着新型粉
磨设备的不断开发，球磨机的能量利用率很低（一般
小于 3%）、单位电耗较高等局限性变得非常明显。 另
外，近些年球磨机粉磨系统也在不断地改进，即开路
粉磨系统（见图 1）—闭路粉磨系统（见图 2）—磨外预
粉磨系统（见图 3）—分别粉磨系统（见图 4）—高细高
产磨或挤压联合高细粉磨系统（见图 5）。 其中， 1）开
路粉磨由于缺点明显，已逐渐被淘汰。 2）闭路系统在
水泥生产应用较多，但是简单的闭路系统目前也逐渐
被淘汰。 3）磨外预粉磨是开路和闭路系统中应用较多
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（b） 闭路式
图 5 挤压联合高细粉磨系统

Fig. 5 High-fine yield union grinding system

（a） 开路式

（b） 闭路式
图 3 磨外预粉磨系统

Fig. 3 Pre-grinding system of open and closed circuit

（a） 开路式

图 2 闭路粉磨系统
Fig. 2 Grinding system of closed circuit

的工艺，磨外预粉磨是在水泥物料入磨前将其进行破
碎粉磨，使入磨物料的粒度大幅减小，进而使物料在
磨内得到充分研磨，粉磨加快，提高了粉磨效率，实现

增产节能。 4）分别粉磨系统是目前对粉磨熟料与矿渣
等较难磨物料的常用工艺，减轻了由于 2 种或几种物
料易磨性相差悬殊而对粉磨效率的影响，充分发挥了
磨机对物料的粉磨作用，提高综合粉磨效率。 5）高细
高产磨是针对普通球磨机进行内部结构改造，并采用
微型研磨体实施粉磨的一项新型粉磨技术，主要通过
衬板、隔仓板、篦板等改造，起到将大颗粒消除在球
仓，以拦截其进入下一仓的作用，既可采用开路，也可
采用闭路，组成高细高产磨或挤压联合高细粉磨系统，
其节能增产效果更加突出，具有产量高、电耗低、细度
好等特点，其中增产率普遍达到 35%以上，节电 30%以
上，国内目前已广泛采用这种新工艺[6-7]。
1.2 辊压机系统
辊压机又称挤压磨、辊压磨，是 20 世纪 80 年代

中期开发的新型水泥粉磨设备， 既可用于生料粉磨，
也可用于水泥粉磨过程。 由于辊压机的粉磨效率高，
且应用范围广，尤其在生料和球磨机预粉磨系统的效
果显著，因此成为一种新型节能粉磨设备，发展很迅
速。 辊压机由 2 个相向旋转的磨辊组成，其中 1 个为
固定辊，另 1 个为活动辊（可水平移动），工作原理（见
图 6）如下：物料从上方加料装置均匀喂入，在重力和
相对旋转磨辊的作用下，物料被带入 2 个辊之间形成
的粉碎腔，受到强大的挤压力，随着物料的下沉，挤压
强度越来越大，直至最大值，物料被挤压成料饼状（物
料颗粒被粉碎或出现微裂纹）而卸出[8-9]。
辊压机在粉磨系统中一般采用基于料层粉磨技

术的辊压机及配套的集打散、分级、烘干于一体的选
粉机， 可与球磨机配合或自成系统组成各种各样的
工艺流程。 目前，带有辊压机常用的粉磨系统如下[10-11]：
1）辊压机半终粉磨系统：物料通过辊压机—打散分级

（b） 串联式
图 4 分别粉磨系统

Fig. 4 Separate grinding system

（a） 并联式
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图 6 辊压机工作原理
Fig. 6 Schematic illustration of roller press

机—球磨机—选粉机完成作业。 另外，生产实践中，当
挤压成品量较高时，较多采用辊压机—打散分级机—
选粉机—球磨机这种半终粉磨系统，优点是减轻球磨
机的负担，提高效率并更有利于控制物料的筛余或颗
粒级配。 2）挤压机联合粉磨系统：如图 5所示，挤压联
合粉磨中辊压机为闭路， 大量细粉对水泥粉磨有利，
并保证入磨物料粒度均匀。 3）挤压预破碎-粉磨系统：
物料经过辊压机—球磨机—选粉机进行粉磨、 分级，
主要作用为降低球磨机的入磨粒度，但节能增产效果
有限。 4）终粉磨系统：物料通过辊压机—打散机—选
粉机完成作业，取消球磨机。
对于生料粉磨，采用半终粉磨先选出合格成品更

有利，其次为联合粉磨，最后为预粉磨工艺。 按实践经
验，在同为高效选粉机的生料挤压系统情况下，应用
半终粉磨可比原球磨系统增产约 100%~150%， 联合
粉磨增产约 80%， 预粉磨工艺只增产 30%~40%。 目
前，水泥生料和终粉磨中辊压机所采用的系统主要以
半终粉磨和联合粉磨系统为主，节电 25%~30%[6]。 由
于采用辊压机终粉磨水泥时，一般水泥颗粒粒径分布
较窄，和易性不好，标准稠度用水量大，故目前终粉磨
系统的实际应用较少[12]。
1.3 立式粉磨系统
立式磨又称碾压机，最初于 20 世纪 20 年代应用

在水泥工业的煤粉制备， 经过技术的不断发展和成
熟，已在水泥生料粉磨和矿渣粉磨中应用广泛[13]。立式
磨是根据料床粉碎原理，通过磨辊与磨盘的相对运动
将物料粉碎（见图 7），并由热风将磨细的物料烘干、带
起，再由分级装置在磨内分级，粗粉落入磨盘重新被
粉碎，成品利用气流送出磨外由袋收尘器收集[14]。立磨
集细碎、烘干、粉磨、选粉、输送于一体，克服了球磨机
粉磨的诸多缺陷，具有粉磨效率高、能耗低的优点。
立磨已越来越广泛地用于水泥生产，在现代新建

的水泥生产线中， 粉磨煤、 水泥生料采用立磨者占
90%以上，近年来 50%以上的水泥熟料和矿渣粉磨采

用立磨，因此，立磨系统将是现代水泥粉磨工艺系统
的重要组成部分。 它具有如下一系列优良特性：粉磨
效率高，粉磨能耗低，系统单位电耗比球磨节省 10%~
20%；通风烘干能力强，充分利用窑尾废气在磨内烘
干生料的水分高达 20%；放宽了物料入磨粒度；物料
在磨内停留时间缩短，对物料配比或细度变化的响应
迅速，且过粉磨现象少；对物料适应性强；适应水泥装
备大型化；噪音比球磨小很多等 [15-16]。
目前使用的立磨主要有 LM 磨（德国莱歇公司）、

MPS磨（德国非凡兄弟公司）、RM磨（德国伯力鸠斯公
司）、MBF 磨（美国福斯特惠勒公司）、ATOX 磨（丹麦
史密斯公司）、FM 磨（日本神户制钢所）、UM 磨（日本
宇部株式会社）等[15]。 在水泥终粉磨方面，虽然球磨机
在我国仍处于选用率的高位，但是立磨在生料粉磨上
取得的成功， 促进了立磨应用于水泥终粉磨中的研
究，这种趋势目前已开始显现，国内已有少数水泥生
产厂家直接应用立磨系统进行水泥终粉磨，工艺流程
见图 8。随着立磨制造与应用技术的逐步改进与完善，
在水泥终粉磨中立磨同样也将会逐渐取代或部分取

代球磨系统。

1.4 筒辊磨
筒辊磨又称辊筒磨或 HORO 磨， 是由法国 FCB

公司于 20世纪 90年代开发的一种节能粉磨设备[17]。该
磨机于 1992 年应用于工业生产 ， 目前有 2 种 ，即
Horomill 磨（法国 FCB 公司）和 Cemax 磨（丹麦史密斯

图 7 立磨的挤压物料示意图
Fig. 7 Extrusion illustration of vertical mill

图 8 立磨终粉磨工艺流程
Fig. 8 Flow process on final grinding of vertical mill
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公司）[15]。 现在全球共有几十台投入使用，最大生料粉
磨系统的台时产量为达 225 t/h，水泥粉磨系统台时产
量达 130 t/h[18]。 筒辊磨的主要工作部件由筒体和磨辊
组成，结构见图 9，工作原理与辊压机相似，都是以料
床粉碎原理为主，采用中等压力、靠多次挤压方式破
碎、粉磨物料（见图 10），具体如下：磨辊水平置于旋转
的筒体内， 辊子施加向下的研磨压力 （一般为液压
力），物料由进料口喂入，经过离心区紧贴筒体，再进
入粉磨区，在刮料板、导料板的作用下，在粉磨区被挤
压 4~6次后通过出料区从磨内卸出[19-20]。

筒辊磨与其他粉磨设备相比，最大的区别在于挤
压通道形式不同，这种挤压通道使筒辊磨具有以下特
点：1）筒辊磨的粉磨效率近似于辊压机的，安全运转
的可靠性近似于球磨机的；2）出磨物料不结饼，无需
打散机，可直接进入选粉机；3）压力中等，多次碾压，
无需风扫；4）工艺流程简单，主机设备少，操作灵活方
便，占地少；5）运转率高，且对物料的适应性强，品种
更换容易[18]。筒辊磨属于第 3代水泥粉磨设备，在理论
上兼具辊压机的粉磨效率与球磨机的运转可靠性，既
可用于水泥生料粉磨，也可用于水泥终粉磨，有良好
的应用前景。 由于应用时间短，生产中还存在一些问
题，因此结构还有待完善。
1.5 高效选粉机节能高产技术
选粉机是现代水泥粉磨系统的主要组成设备，高

效选粉机的选择与应用成为水泥工业重要的高效节

能技术之一。 选粉机相继经历了第 1 代选粉机（即离
心式选粉机）、第 2 代选粉机（即旋风式选粉机）和第
3代选粉机（即 O-Sepa高效涡流选粉机）。 O-Sepa选粉
机是第 3 代选粉机的代表，选粉效率高，处理能力强，
常用于生产能力为 100 t/h 以上的球磨机闭路粉磨系

统，节能、高产效果明显。 其工作原理如下：物料从入
料口进入选粉机，落到撒料盘上，在旋转的撒料盘作
用下物料均匀地分散到选粉区，来自磨机的气流从一
次风管进入选粉机，来自收尘器的气流由二次风管进
入选粉机，一次风和二次风经导向叶片作用后进入选
粉机分级物料；物料在选粉区下落过程中得到多次重
复分级的机会，粗颗粒最后落入集料斗，经过环境进
入的三次风再次分选，部分粘附在粗颗粒上的细粉被
三次风带起上升，粗颗粒则从下部卸出，返回磨机重
新粉磨， 合格的细粉随气流由细粉出口排出 （见图
11）。 与传统的离心式、 旋风式选粉机相比， 使用
O-Sepa 水平涡流选粉机可提高粉磨系统产量 30%~
50%， 降低单位能耗 5%~20%或更多， 且具有分级精
确、处理粉料量大、选粉效率高、操作简单等优点 [21-23]。
随着技术的进步，在 O-Sepa 选粉机的技术基础上，其
内部被改进、创新，效果更优异。 国外以 Sepax 型（丹
麦）、SKS 和 SepoⅠ型 （德国）、SD 型 （美国）、TSV 型
（法国）高效动态选粉机为代表，国内以 DS 组合式高
效选粉机（安徽省合肥水泥研究院研制）为代表[24-25]。

2 选用高性能水泥助磨剂———高效节能粉磨
的另一种措施

近年来， 水泥助磨剂广泛应用于水泥工业生产
中。 助磨剂作用于水泥粉磨过程中，有利于提高粉磨
效率，降低粉磨电耗，减少熟料用量而增加工业废渣
使用量，并改善水泥性能和降低水泥生产成本，已成
为水泥行业节能减排的重要技术和产品之一。 水泥粉
磨过程中， 物料颗粒在机械力作用下， 通过碰撞、挤
压、研磨等作用使颗粒不断产生裂缝，并使裂缝扩展
形成新的表面， 从而使物料细化 （块状—颗粒—细
粉）。 这个过程可认为是体积粉碎和表面粉碎或破碎

图 10 筒辊磨挤压物料示意图
Fig. 10 Extrusion illustration of HORO mill

图 9 筒辊磨的结构
Fig. 9 Structure of HORO mill

图 11 O-Sepa 选粉机结构
Fig. 11 Structure of O-Sepa classifier
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和粉磨细化 2个阶段的叠加[26-27]（见图 12）。 颗粒微细
化的同时，体系比表面积逐渐增大，粉体表面结构不
断趋于无定形化，表面自由能增大，颗粒表面的化学
反应活性升高， 使颗粒表面处于亚稳高能活性状态。
这些表面存在许多活性点的颗粒容易相互粘附，引起
颗粒团聚现象[28-29]。 另外，水泥颗粒产生裂纹时，会在
裂纹两侧形大量的 Si—O 共价键和 Ca—O 离子键的
断键，释放许多静电荷，这些断键或电荷若没有被外
来离子或分子屏蔽时，会彼此吸引，断裂面重新愈合，
从而使颗粒之间重新集结形成大颗粒 [30-31]。 上述不利
因素导致粉磨达到一定程度时，即会出现颗粒粉碎与
微细颗粒团聚速度相等的“平衡状态”，造成粉磨效率
的严重降低。
助磨剂多数为极性有机分子， 属于表面活性剂。

一方面其吸附于粉体表面上形成吸附层，减小表面自
由能和界面张力，降低颗粒的强度或硬度；另一方面
吸附在颗粒微裂纹之间，提供外来离子和分子去中和

断面未饱和电荷，阻止断裂面的重合，使裂纹更容易
扩展，从而防止粉体颗粒相互团聚，起到分散和防止
聚集的作用[32]（见图 13、14）。
实践证明，水泥工业使用助磨剂一方面可提高粉

（a） 未掺加助磨剂 （b） 掺加助磨剂
图 13 助磨剂在水泥颗粒表面和断裂面的吸附

Fig.13 Adsorption of grinding aids in cement particle surface and fracture surface

（a） 未掺加助磨剂 （b） 掺加助磨剂
图 14 助磨剂的作用效果

Fig. 14 Effect of grinding aids

磨效率，增加水泥台时产量（平均达 10%~20%），从而
降低粉磨电耗 10%~20%；另一方面，由于水泥助磨剂
还可以激发或提高工业废渣的化学活性，减少水泥中
熟料用量和增加工业废渣的利用率，不仅有效利用了
废渣，而且降低了生产熟料造成的煤、电、资源等的消
耗，并减少 CO2和大气污染物的排放；因此，助磨剂不
仅能实现节能增产，也能发挥减排的作用。 此外，与其

他节能减排途径相比，助磨剂简单实用，投资少，见效
快，几乎不需要增加任何固定投资，直接在水泥粉磨
中掺入使用后，经济和社会效益均较可观[33-35]。

3 粉磨技术的选择与应用———从技术和经济
角度选择

随着新型干法水泥生产的发展，除了水泥粉磨设

（b） 表面粉碎
图 12 物料粉磨模型

Fig.12 Materials grinding model

（a） 体积粉碎
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备的多样化和大型化、选粉机的更新换代、高性能助
磨剂的应用等发挥节能增产作用之外，采用变频调速
技术，降低系统装机容量，减少粉磨系统辅助设备，提
高设备安全运转率及磨内结构改造等措施也产生了

较好的高效节能效果[36-39]。 由于各种节能粉磨技术存
在一定的差异和适应性，因此水泥粉磨中对高效节能

粉磨技术的选择与应用变得尤为重要[40]。 以粉磨系统
的选用为例，当前国内广泛采用的系统是球磨机（闭
路）系统、辊压机与球磨机构成的联合粉磨系统和立
磨系统。 从技术和经济角度对这 3 种粉磨系统进行比
较[41-43]，结果如表 1[41]所示。
选择适宜的粉磨系统取决于很多因素，最重要的

表 1 3 种粉磨系统的比较
Tab. 1 Comparison of 3 kinds grinding systems

项目

工艺流程复杂程度

维护情况

占地

水泥质量市场认可情况

生产多品种水泥时的灵活性

烘干能力

粉磨效率
（粉磨普通硅酸盐水泥 P.O 42.5＃比
表面积约为 350 m2/kg 时）
粉磨能耗/(kW·h·t-1)
研磨件平均寿命/年
平均年运转率/%

总投资相当量(以球磨机为基准)

球磨机

较简单

相对简单

较多

广泛认可

不灵活
（转换水泥品种的时间较长）

弱（入磨水分的质量分数应小于 4%）

产量较低

34~36
＞3

80~95
100

联合粉磨系统

复杂

较复杂

最多

广泛认可

中等

弱

可达到高产量

28~30
＞2

80~85
125

立磨系统

较简单

较复杂

最少

未被广泛认可

最灵活

强（允许最大入磨水分的
质量分数为 15%~20%）

可达到高产量

26~28
＞2

85~90
130

因素如下：1）生产水泥的品种。 包括混合材的种类和
含量，入磨物料的综合水分和易磨性，要求粉磨的细
度， 水泥性能的要求如和易性和其他特殊要求；2）粉
磨系统产量要求。 对于产量非常大的情况应采用辊压
机联合粉磨系统；3）终粉磨系统的效益。 受当地能源
价格的影响很大；4）粉磨系统的运转率。 受操作维修
人员水平的影响很大，球磨机对人员的操作水平的要
求最低[41，44-46]。
由此可见，球磨机系统尽管能耗高效率低，但是

其投资相对小，工艺及维护简单，目前仍占主导地位，
尤其在粉磨高熟料比例的水泥时更是如此，此外球磨
机闭路系统还应用于劣质无烟煤的煤粉制备。 联合粉
磨系统很好地兼顾了普通硅酸盐水泥、火山灰质硅酸
盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合
硅酸盐水泥等多品种水泥的生产，其不仅在粉磨中能
快速转换粉磨品种，而且能量利用率高。 联合粉磨系
统和球磨系统适合生产粒度很小的水泥，但其对入磨
物料水分或湿度敏感。 在粉磨很湿的物料时立磨系统
是最好的选择，由于工业废渣一般水分较大，因此立
磨适用于粉磨粒化高炉矿渣或钢渣掺量质量分数大

于 50%的矿渣水泥或粉磨大掺量火山灰质水泥。 由
于立磨在粉磨细度要求较高的物料时， 其磨机运行
的平稳性会降低， 因此立磨不太适合粉磨很细的硅
酸盐水泥，尤其生产勃氏比表面积450 m2/kg 以上的
水泥是很困难的 [41，47-50]。 目前立磨在水泥生料粉磨、

煤粉制备、高炉矿渣粉磨等方面占主导地位。

4 结论

1）随着现代粉磨技术的不断进步，水泥粉磨工艺
也已经由以球磨机为主，发展为节能高效的球磨机与
辊压机、立磨、筒辊磨及高效选粉机等多种新型粉磨
设备并用的工艺组合系统， 并向粉磨设备大型化、组
合化和高效化发展。

2）通过对现有粉磨系统的改进或局部优化改造，
如新增预粉磨或细破碎、开路改闭路、选用高效选粉
机、改变磨机结构（衬板、研磨体、仓体）等，可提高粉
磨系统的产量和质量。

3）借助水泥助磨剂技术，可有效消除由粉磨过程
中微细颗粒团聚并附着在磨机衬板和研磨体表面而

造成粉磨效率较低和过粉磨现象。 合理使用高效水泥
助磨剂，可在有效提高磨机粉磨效率的同时较大幅度
地优化水泥粒度和颗粒级配，并改善水泥的一些重要
性能，这也是当今高效节能粉磨工艺的关键技术途径
之一。

4）粉磨技术的选用受物料种类、系统工艺参数、
效率和效益等多种因素的影响，从技术和经济角度合
理选择最佳粉磨技术，对高效节能粉磨至关重要。
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