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摘要： 为考察不同三乙醇胺系化合物对水泥的助磨效果， 合成几种不

同结构的三乙醇胺系化合物， 研究它们对普通硅酸盐水泥的助磨效

果，并探讨它们助磨机理。 结果表明：合成的三乙醇胺系化合物均有较

好的助磨效果， 并且链的长度越短， 相对分子质量越小， 其中含有助

磨效果的极性官能团数量越多， 对水泥的助磨效果越好。
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Abstract： In order to research the effects of different triethanolamine
compounds on cement grinding， several triethanolamine compounds with
different structures were synthesized. The effects of them on silicate cement
grinding were studied and the grinding mechanism was discussed. The
results showed that the synthesized triethanolamine compounds all had
better grinding effect. The synthesized compounds containing shorter chain
and smaller molecular weight had the better effect of cement grinding
because of more polar functional groups.
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随着我国水泥工业的快速发展，在水泥粉磨过程
中掺加助磨剂作已成为一项有利于节能降耗、 提质
增效、 减排利废的有效措施， 因此得到了越来越广泛
的应用。三乙醇胺对水泥的粉磨具有良好的助磨效果，
所以应用最广泛，但其原材料价格高，来源短缺，还可

能导致水泥的后期强度有所降低[1]。为了克服三乙醇胺
作为水泥助磨剂的缺点，使之得到更广泛的应用，本文
中采用三乙醇胺与几种酸反应合成了三乙醇胺系助磨

剂，并从提高水泥粉磨效率，改善水泥质量[2]，降低成本
等方面分析了其助磨效果。

1 合成实验

1.1 实验原料和仪器
原料： 三乙醇胺、 乙酸、 甲苯、 马来酸酐、 草酸

亚磷酸、 对甲苯磺酸、 甲苯、 二甲苯、 苯酚，均为分析
纯试剂；甲基丙烯酸、 正辛酸，为化学纯试剂。
所用的主要仪器设备：磁力搅拌器、 电动搅拌器、

真空泵、 电子分析天平、 旋转蒸发仪。
1.2 几种三乙醇胺系化合物的合成

1）乙酸三乙醇胺酯的合成[3]。在 100 mL三口烧瓶
中，加入 0.1 mol 三乙醇胺和 30.0 mL 二甲苯，在磁力
搅拌器的搅拌下加热升温回流 1 h， 脱去三乙醇胺中
的水； 待反应器中溶液温度降至 60~70 ℃时， 加入
0.30 mol乙酸和一定量催化剂亚磷酸，搅拌均匀，升高
温度至 120 ℃，回流脱去酯化反应生成的水，直至不
再有水脱出止， 减压蒸馏未反应的乙酸和回收二甲
苯，得到的最终产物为乙酸三乙醇胺酯（Z1）。

2）甲基丙烯酸三乙醇胺酯的合成[4]。 将含有 1.0 g
阻聚剂的甲基丙烯酸 0.2 mol 放入 100 mL 四口烧瓶
中， 在电动搅拌器搅拌下三乙醇胺慢慢滴加到四口
瓶中，同时加入催化剂亚磷酸，加热升温至 110 ℃，
回流反应 4 h 后， 停止反应减压蒸馏出未反应的甲
基丙烯酸，得到甲基丙烯酸三乙醇胺酯（Z2）。

3）辛酸三乙醇胺酯的合成[5]。将 0.16 mol的辛酸和
0.1 mol 的三乙醇胺的混合物以及 30 mL 苯酚溶液置
于三口烧瓶中，进行减压、加热反应，反应温度控制在
130~140 ℃，反应 10 h 后，蒸掉反应生成的水，得到粗
产品。将粗产品溶于异辛烷中，依次用 NaOH水溶液和
蒸馏水洗涤， 除去未反应的正辛酸， 苯酚以及三乙醇
胺，最后将异辛烷蒸掉，得到辛酸三乙醇胺酯（Z3）。
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（c）粉磨 30 min （d）粉磨 40 min
图 1 助磨剂的掺入量对水泥 80 μm 颗粒筛余量的影响

Fig.1 Effect of adding amount of grinding aids on 80 μm oversize of cement particles

（a）粉磨 20 min （b）粉磨 25 min

表 1 水泥熟料的化学成分和矿物组成
Tab.1 Chemical and mineral composition of cement clinker %

质量分数

烧失量

0.21
SiO2

21.74
Al2O3

5.05
Fe2O3

3.59
CaO
65.40

MgO
3.02

SO3

0.41
KH 值
0.912

3CaO·SiO2(C3S)
56.34

2CaO·SiO2（C2S）
19.84

3CaO·Al2O3（C3A）
7.29

4CaO·Al2O3·Fe2O3(C4AF)
10.91

化学组成 矿物组成

4）马来酸三乙醇胺酯的合成 [6]。 将 0.1 mol 的三
乙醇胺置于四口瓶中， 加入 0.1 mol 的乙酸进行中
和，温度控制在小于 70 ℃，然后加入 0.12 mol 的马
来酸酐和一定量催化剂对甲苯磺酸， 控制反应温度
在112 ℃，反应 3 h 后，酸值不在降低，停止反应，减压
蒸馏除去丙酸，得到马来酸三乙醇胺酯（Z4）。

5）三乙醇胺草酸盐的合成。 将相同物质的量比的
三乙醇胺与草酸置于圆底烧瓶中发生酸碱中和反应，
得到三乙醇胺草酸盐（Z5）。

2 助磨剂的性能测试试验

2.1 原材料
助磨剂采用三乙醇胺和合成的三乙醇胺 5 种化

合物。 实验所用的水泥熟料为金隅集团有限公司提
供；石膏采用天然二水石膏；标准砂，厦门艾思欧标准
砂有限公司。水泥熟料的化学成分和矿物组成见表 1。
2.2 试验方法和仪器
用颚式破碎机将水泥熟料和石膏破碎至粒径小

于 7 mm。 称取水泥熟料 4.80 ㎏，石膏 0.2 ㎏，每种助
磨剂均按质量分数为 0.008% 、 0.01% 、 0.03% 、
0.05%、 0.07%的掺量均匀喷洒于待粉磨物料表面，置
入直径 500 mm、 长 500 mm 标准试验磨中分别粉磨
20、 25、 30、 40 min。 粉磨后的水泥通过 0.9 mm 方孔
筛，然后进行一系列的性能测试。
水泥密度测定按照 GB/T208—1994《水泥密度测

定方法》进行； 水泥比表面积测定采用 DBT-127 型
勃氏透气比表面积仪，按照 GB/T8074—2008《水泥比
表面积测定方法》进行 [7]； 水泥筛余测定采用 80 μm
的方孔筛以及 FSY150－A 型负压筛析仪， 按照 GB/

1345—2005《水泥细度检验方法》进行； 水泥胶砂强度
测试根据 GB/T17671—1999《水泥胶砂强度检验方法
（ISO 法）》 进行； 水泥颗粒分布测定采用 JL-1166 激
光粒度分析仪测定， 水化产物形貌采用日本日立 S-
2500扫描电镜观察。

3 结果及讨论

3.1 粉磨效果的比较
3.1.1 助磨剂掺量对水泥 80 μm 筛余的影响
图 1所示为几种助磨剂的不同掺入量对水泥 80 μm

颗粒筛余量的影响。 可以看出：几种助磨剂都不同程
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磨效果和经济成本后，确定 Z0、 Z1、 Z4、 Z5 的最佳掺
入量为0.01%（质量分数，以下同），Z2、 Z3 的最佳掺入
量为0.03%， 最佳粉磨时间为 25 min。
3.2 水泥颗粒粒径的分布
颗粒粒径分布对水泥性能影响很大， 不同的颗

粒大小会直接影响水泥的力学性能 [8-9]。一般认为：3~
32 μm的颗粒对水泥强度起主要作用， 特别是对 28 d
强度作用最大，而且颗粒分布应是连续的，而且总量好
大于等于 65%； 小于 3 μm 的颗粒决定 1 d 的强度并
且易结团， 其含量最好不超过 10%； 大于 60 μm的颗
粒对强度几乎不起作用， 仅仅作为一种填充材料，越
少越好。
表2 所示为掺入几种改性助磨剂和三乙醇胺的

粉磨 25 min 的水泥颗粒粒度分布。 可以看出，加入

几种改性三乙醇胺时， 水泥颗粒的粒径减小， 其中
0~32 μm 颗粒含量都有不同程度的提高， 其中 Z5 的
作用下效果最显著。
3.3 改性助磨剂对水泥力学性能的影响
掺入几种改性助磨剂粉磨 25 min 的水泥力学性

表 2 水泥的粒度分布比较
Tab.2 Comparison of particle size distrbution of cement

样品

Z0
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

质量分数 ／%

0.01
0.01
0.03
0.03
0.01
0.01

颗粒分布 ／%

＜3 μm
8.76
9.68
8.34
8.42
9.28
9.98

3~32 μm
53.49
55.61
54.21
55.37
57.01
57.59

＞32~60 μm
25.17
23.16
21.51
21.21
21.89
21.79

＞60~80 μm
9.37
8.21
12.42
11.29
8.53
7.62

﹥80 μm
3.21
3.34
3.52
3.71
3.29
3.02

（c）粉磨 30 min （d）粉磨 40 min
图 2 助磨剂的掺量对水泥比表面积的影响

Fig.2 Effect of adding amount of grinding aids on specific surface area of cement

（a）粉磨 20 min （b）粉磨 25 min

度地降低了水泥 80 μm颗粒的筛余。改性助磨剂与三
乙醇胺相比，其中三乙醇胺草酸盐、马来酸三乙醇胺
酯、乙酸三乙醇胺酯对 80 μm 颗粒筛余降低的效果较
好。 粉磨时间一定时，随着助磨剂掺入量的增大，筛余
量先快速减小，到某个掺量时，筛余量减小速度变缓。
5 种助磨剂相比，Z5 的粉磨效果最明显， 掺入相同量
的 Z5减少粗颗粒的含量的效果更加明显。
3.1.2 助磨剂掺量对水泥比表面积的影响
图 2 所示为几种助磨剂的不同掺入量对水泥比

表面积的影响。可以看出：几种助磨剂都使水泥的比

表面积不同程度地增大。 改性助磨剂与三乙醇胺相
比， 其中三乙醇胺草酸盐、 马来酸三乙醇胺酯、 乙
酸三乙醇胺酯的助磨效果较好。粉磨时间一定时，随
着助磨剂掺量的增大，比表面积先快速增大，到某个
掺量时， 比表面积增大的速度变缓。 5 种助磨剂相
比， Z5 的粉磨效果最明显。 说明羟乙基与粉体的吸
附以及氨基的电负性都使得粉体具有分散作用，随
着粉磨时间增加静电斥力使物料分散起的作用相对

较弱。
综合考虑三乙醇胺和改性后的几种助磨剂的粉

岳光亮，等： 不同结构三乙醇胺系化合物的合成及其对水泥的助磨效果

·

粉
体
加
工
与
处
理·

65· ·



第 17 卷中 国 粉 体 技 术

能的测试结果见表 3。 图 3分别为掺入三乙醇胺与三
乙醇胺草酸盐的水泥水化 28 d 浆体的扫描电镜
（SEM）图像。 由表可知，所有助磨剂对水泥胶砂早起
强度都有增强作用， 三乙醇胺降低了水泥的后期强
度。 其中，草酸三乙醇胺盐（Z5）助磨剂对早期、 后期
强度的作用效果最大， 3、 28 d 抗压强度分别比三乙
醇胺（Z0）高出 0.1、 1.6 MPa。这是因为添加 Z5粉磨后
的水泥颗粒的粒径在 3~32 μm的比例相对较多，这不

仅促进水泥在水化初期生成较多的水化产物 CaO-
SiO2-H2O（C—S—H）凝胶，而且有利于水泥后期的强
度的发展，水化更加充分。 同时助磨剂能降低系统的
表面能， 有利于增加水泥熟料在水中润湿性和分散
性。由 SEM图像看出， 28 d时三乙醇胺草酸盐使得水
化产物分布更均匀，晶形发育完整，水泥石结构致密。
这几方面的共同作用，有效地提高了水泥强度。
3.4 助磨作用机理的探讨
在水泥熟料的粉磨过程中，助磨剂吸附在熟料颗

粒的表面，降低熟料粉体表面自由能，减少粉体团聚，
改善了水泥颗粒表面特性。 影响助磨效果的因素是助
磨剂中含有不同结构官能团和不同数量的官能团，以
及碳链的长度[10]。相同类型的单体，含有的极性官能团
数量越多，助磨效果越好。 官能团的数量和类型相同
时，碳链越短，分子量越小，粉磨效果越好。 在几种改
性的助磨剂中，三乙醇胺草酸盐中有助磨作用的官能
团（羟基）数量最多； 在辛酸三乙醇胺酯、 甲基丙烯酸
三乙醇胺酯中， 碳链相对较长， 根据 Traube-Duclaux
规则 [11]，烃链长度中—CH2的增加，表面吸附量增加，
流态化和过量的吸附物包裹导致颗粒之间相互碰撞

的几率降低，不利于颗粒的粉碎，减弱了粉磨效果。

4 结论

1）5种不同结构的三乙醇胺系改性助磨剂均具有
良好的助磨效果，相同的粉磨时间内都能提高水泥细
度和比表面积。 其中三乙醇胺草酸盐、 马来酸三乙醇
胺酯、 乙酸三乙醇胺酯助磨效果更加明显，最佳掺量
为 0.01%； 辛酸三乙醇胺酯、 甲基丙烯酸三乙醇胺酯
最佳掺量为 0.03%。

2）掺加改性助磨剂后颗粒分布更加均匀，其中 0~
32 μm 颗粒都有不同程度的提高，因此水泥水化程度
增大，有利于水泥强度增长。

3）掺入三乙醇胺草酸盐后，水泥水化产物结构较
掺入三乙醇胺更加致密，因此水泥力学强度更高。
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（b）Z5
图 3 掺入改性助磨剂 Z0 与 Z5 的水泥水化 28 d

浆体的扫描电镜图像

Fig.3 SEM images of cement paste respectively mixed
with Z0 and Z5 hydrated for 28 d

（a）Z0

表 3 改性助磨剂对水泥力学性能的影响
Tab.3 Effect of modified grinding aids on physical

properties of cement

抗压强度 ／ MPa 抗折强度 ／ MPa
样品

水泥

Z0
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

质量分数 ／ %

0
0.01
0.01
0.03
0.03
0.01
0.01

3 d
31.3
32.5
31.9
31.7
31.4
32.4
32.6

28 d
54.9
54.2
54.0
53.9
53.7
55.1
55.8

3 d
6.0
6.4
6.1
6.1
5.9
6.3
6.2

28 d
8.5
8.4
8.9
8.7
8.4
8.8
9.1
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CCD（电荷耦合元件）表面上。 计算机获得图像后就对
图像进行预处理，包括滤波、 图像分割取得密封部件
的边缘轮廓线，然后从计算机中读出起圆度值。

3 应用效果

将检测后的密封组件安装在转子直径为 400
mm 的 SLK-50 型选粉机上进行粉煤灰分选实验，其
实验结果如表 1 所示。由实验数据可知，混入细粉成
品中的粗颗粒对细粉筛余量的影响比较大， 少量的
粗颗粒就会使细粉筛余迅速提高，影响成品质量。目
前厂家对出厂的 SLK 型和 SX 型选粉机的密封部件
都进行动态模拟检测， 以保证选粉机在安装后可以
很好地工作， 并且通过对使用该公司选粉机的几家
水泥厂的售后调查， 发现这几家水泥厂跑粗的现象
都有明显的改善。

4 结论

选粉机密封的失效是造成产品细度跑粗或出现

粗颗粒的原因之一。 为了保证选粉机密封的效果，应
该严格按要求对选粉机密封装置安装或定期检修，以
保证选粉机密封作用。 而选粉机密封装置若同时采用
控制密封间隙和气隙密封两种方式，可以更好地保证
选粉机密封的作用。
本次改进彻底解决了选粉效率低的根源，提高水

泥台时产量。 此次密封部件检测后，设备运转 4个月，
未发现磨损现象，台时产量在提高，效果较好，值得推
广。 改进后，单机台时产量可提高 6.1 t/h，单机一年可
创效益 55 多万元， 更主要是大大减少了选粉机内部
密封部件的维修次数和时间。
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