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摘 要: 建筑技术的进步对水泥的性能和品质提出了越来越高的要

求,为了满足这些需求,水泥本身的改性是重要的技术措施。本文中介

绍了水泥粉体改性的主要方法和对提高水泥性能的作用,提出了粉碎

机械力化学法和球形水泥技术在水泥基材料中的应用研究,并认为这

是应该关注的水泥粉体改性问题。
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Abstract: The progress of construction technology set the more and more

high request to the cement performance and the quality. For satisfying

these the request, the cement modification is the important technical

measure. The main methods of the cement powder modification and the

functions of the cement performance of right exaltation are introduced

and the applied researches of the mechano-chemistry process and the

sphere cement technology in the cement based materials are proposed. It

is considered that the cement powder modification must be paid a good

deal of attention.
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水泥是一种重要的基础原材料, 由于水泥的用

量大、用途广、性能稳定且耐久性好及其制品结构性

能优良, 所以水泥是建筑工程和各种构筑物不可或

缺少的大宗材料,而且在今后相当长的时期内,不可

能会有别的材料可以完全代替它。

对水泥粉体进行改性的主要目的是为了得到不

同性能和不同品质的水泥, 以满足建筑工程或水泥

制品的需要。例如,随着建筑物的高层化、大型化及

耐久化,对混凝土的施工性、强度和长寿命的要求也

越来越高了 , 在港口、机场、桥梁建设时又需要一些

特殊性能的水泥, 这就要求水泥必需实现高性能化

和多功能化。

水泥的改性是通过物理法或化学法使水泥粉体

产生物理化学变化并使其性能发生变化, 在粉体工

程中常常采用的粉体表面改性技术, 也在水泥工业

中得到了很好应用。

1 水泥粉体的改性目的

水泥是水硬性胶凝材料, 被广泛应用于各种建

筑工程和结构工程中。为了满足水泥应用的各种性

能要求,而出现了多品种水泥和各种功能水泥。概括

起来说水泥的改性是水泥应用的需要。当然,在水泥

制备过程中,许多粉粒体物料也要进行改性,以适应

生产工艺的需要,本文没有述及。建筑工程与水泥制

品对水泥的性能的要求如下。

1.1 对水泥强度的要求

一般来说,水泥抗压强度越高性能越好,因为各

种建筑工程主要是利用水泥的抗压强度, 所以随着

高层、大型建筑结构的出现,对混凝土的强度要求越

来越高。水泥不是最终产品,水泥的性能要通过混凝

土或通过水泥制品的形式来体现。

1.2 对特种水泥的需求

水泥水化时会生成热, 因此有时会使构筑物因

热膨胀而损害, 像三峡大坝那样的特大体积和面积

的混凝土构筑物就需要低放热性的水泥, 即大坝水

泥;为了美化环境需要白色水泥和彩色水泥等,这些

都是对特种水泥的需求。

1.3 军工的需要

在防原子辐射的特殊军事工程、牢固的防御工

事、军事指挥中心、要塞和堡垒的构筑物等方面 , 都

需要特殊功能的水泥进行修建, 例如防原子辐射水

泥、快硬高强水泥等。

1.4 对新型功能水泥的需要

通过水泥改性所得到的各种特殊功能水泥 , 可
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以满足水泥应用时的特殊需要 , 例如 :陶瓷水泥(硬

度可与硬塑料媲美)、碳纤水泥(耐高温、阻燃性好)、

木质水泥 (其制品能像木材一样锯切、钉割和开螺

孔)、变色水泥(可预报天气、湿度的变化)、夜光水泥

(贮存白天的日光及来往车辆的灯光,夜晚时闪闪发

光,构成“夜光公路”)等。

2 水泥粉体的改性方法

( 1)改变原料配料方案,制备不同品种水泥。改

变水泥品种主要依赖水泥原料的配料方案变化 , 从

而达到产品性能的改变。这种改性采用的是水泥物

理化学法。

熟料的矿物组成决定了水泥水化速度、形态以

及彼此构成网状结构时各种链的比例, 因此对强度

的增长起着很重要的作用。为了得到某品质的水泥

(如快硬、低放热性、膨胀性低等 ) , 可通过设计熟料

矿物含量和熟料率值,求出原料的配料量。

( 2)控制水泥细度、制备不同强度等级的水泥。

水泥的粉磨细度与强度有着密切关系。水泥细度可

以用不同的指标来说明 , 如筛余、比表面积、颗粒平

均粒径或颗粒级配等。水泥颗粒越细强度越高,水泥

的标号也越高,尤其是早期强度。后来人们注意到更

应注意水泥中是否含有粗粒, 因而发展用筛余来表

示细度,欧洲采用标准筛是 90 μm筛,美国最先采用

筛孔 74 μm 和 44 μm 的 200 目筛和 325 目筛,但有

些国家在采用细筛的同时还限制了 90 目筛 (筛孔

200 μm)的筛余量。此外,水泥颗粒级配不当会影响

水泥标准稠度的需水量或和易性, 因此合适的粒度

分布也是重要的。

20世纪 50年代以后,水泥工业使用了比表面积

来从另一角度表示水泥细度, 这不单可以反映水泥

颗粒的粗细还可表示粉磨水泥时输入的能量多少 ,

也反映了水泥水化能力的高低, 因为任何反应速度

都随反应物质表面积的增大而加快。

我国水泥细度用 80 μm筛孔的标准筛筛余百分

数表示, 例如硅酸盐水泥的细度为 80 μm筛孔的筛

余小于 15%,当用透气法测定水泥比表面积时,普通

硅酸盐水泥的比表面积范围在 250～350 m2/kg。

在水化过程中,由于水泥颗粒被 C- S- H凝胶包

裹,反应速率逐渐为扩散所控制,当包裹层厚度达到

25 μm时,扩散非常缓慢,水化逐渐停止。因此粒径

在 50 μm以上时, 水泥颗粒就有可能存在未水化的

内核部分。

一般情况下,水泥强度与比表面积成正比,尤其

对早期强度影响最为明显, 但扩散逐渐控制水化进

程,比表面积的作用也逐步减弱,水泥浆体硬化 90 d

以后,细度对强度已几乎没有影响。可以说提高细度

的效果对原来较粗的水泥比较有利。

( 3) 利用不同的粉磨方法改变水泥颗粒特性。

随着水泥粉磨技术的不断进步与发展, 出现了多种

粉磨设备,如球磨机、立式磨、辊压机和筒辊磨等,并

且以这些设备加上选粉机又组成多种粉磨系统 , 一

般认为以立式磨或辊压机作为预粉磨设备、以球磨

机为终粉磨设备的粉磨系统, 具有很好的节能粉磨

效果。

然而不同的粉磨设备或粉磨系统对水泥颗粒特

性(如比表面积、颗粒级配、颗粒形貌等 )有一定影

响,在其它各种因素相同的条件下,水泥颗粒分布对

水化过程及强度的影响是: <30 μm 的颗粒对强度起

主要作用 , 0.1～10 μm 颗粒主要对水泥早期强度有

作用, 10～30 μm颗粒对水泥后期强度贡献大。当用

同一水泥厂的熟料和石膏, 用不同粉磨机进行粉磨

试验时,水泥强度的数值列于表 1。试验中还对各粒

级范围内的水泥矿物含量(如 C3S 和 C2S)进行了测

定,用于比较易磨性。

由上述试验得出的几点结论是: (1) 不同粉磨方

法制成的相同比表面积的水泥强度差异较大, 强度

大小的顺序是:立磨水泥、球磨水泥、振动磨水泥。这

是因为不同的粉磨方法得到的水泥颗粒粒度分布不

同, 各龄期水泥强度与 3～30 μm颗粒含量相对应。

( 2)相同粉磨方法制成的水泥,比表面积越大强度越

高, 且振动磨水泥的 3 μm以下颗粒含量增加较快、

最为明显。( 3)立磨的颗粒级配较窄,且细粉含量高,

其他粉磨设备颗粒级配则较宽, 在同一粉磨设备情

况下,水泥颗粒的球形度随比表面积的增大而增大。

( 4)水泥的颗粒形貌与水泥性能有着密切的关系,水

泥球形度低(球形度的定义:具有与颗粒相等体积的

试样 粉磨设备
比表面积

/m2·kg-1
抗压强度 /MPa

1d 3d 28d

1 立 磨 307 22.3 41.2 69.2

2 球 磨 313 16.8 33.8 59.9

3 振动磨 311 16.6 29.8 55.8

表 1 不同粉磨设备的水泥抗压强度

Tab.1 The compresses strength of cement produced by different mill
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球的表面积与实际颗粒的表面积之比) , 摩擦阻力

大 , 使得水泥流动度变小 , 标准稠度需水量增大 , 使

得强度减小;而另一方面,由于水泥强度的产生主要

是由于水泥颗粒及水化产物之间相互连生、搭接,可

以抵抗外力的作用。水泥球形度高时,虽然使得标准

稠度需水量减少,避免产生泌水现象,但同时水泥中

的多角形颗粒减少,不利于颗粒间的搭接,降低了强

度。在比表面积增大的情况下,水泥水化面积增大,

水化速率增加,水化程度变大,有益于水泥颗粒及水

化产物之间的相互搭接, 此时再加上球形度增大使

得水泥流动度变大,标准稠度需水量减少,这些变化

都使得水泥的强度增加。( 5)球磨与振动磨的水泥产

品球形度最高,而立磨水泥球形度较低。(4) 粉碎机

械力化学效应。所谓机械力化学是指通过压缩、剪

切、摩擦、延伸、弯曲、冲击等方法对固体、液体等物

质施加机械能而诱发这些物质的物理化学性质变

化,以促进其与周围的气体、液体、固体的相互作用。

机械力化学同热力学、电化学、光化学等一样是化学

领域的一个分支,作为一门新的学科,目前在材料科

学和水泥技术等领域也有了一些探讨和研究。

近年来采用机械力化学法,使用粉体工业原料,

将无机物-有机物、无机物-金属、有机物-金属等组

合而成精细复合材料已成为可能, 这也是超细颗粒

与机械科学的交叉问题, 利用机械方法也可得到纳

米颗粒,因此可对原有粉体改性或制备出新材料。

机械力化学的机理逐步被探明, 由于机械力化

学效应引起的粉体活性增强的原因, 一般有格子缺

陷或格子畸变的原因, 还有比表面积和表面能的原

因。粉体的比表面积在粉体反应中既是动力学、又是

热力学的重要参数。比表面积大,反应面积增加,反

应速度加快 , 所以活性大 , 当粉碎达到微细化 , 使比

表面积增加时 , 再伴随着格子畸变、格子不规则 , 就

会使表面能增加。

机械力化学在水泥工业中的应用可举例如下 :

水泥生料需经烧结工艺才能发生物理化学变化生成

熟料,因此熟料的烧结性能直接影响到熟料的物性,

所以可利用机械力活化进行前处理,使之易于烧结。

我们若将水泥原料经超细粉磨等处理, 使其获得最

佳的机械力活化效果,在高温下煅烧时,烧结时间可

能缩短或使烧成温度降低到 1 450℃以下。

此外,电厂的粉煤灰经机械力活化,使其各氧化

物参与水化,可作为新资源,在水泥粉磨时作为掺合

料使用。

现在已有许多研究者指出, 将矿渣粉磨到比表

面积 400～600 m2/kg,作为混合材以较大比例加到水

泥中 , 而水泥强度不变 , 并且对水泥后期强有好处 ,

这就是细掺合料技术。可将工业废渣的利用提升到

工业废渣资源化的高度,成为水泥性能调节型材料。

(5)球形水泥技术

①球形颗粒对水泥或混凝土流动性的作用。当

水泥颗粒是球形时,由于颗粒本身易于转动,因此颗

粒与颗粒之间具有轴承滑动作用, 因此可提高水泥

或混凝土的流动性。另外球形水泥颗粒比一般不定

形水泥颗粒的充填特性好, 因此水化后的硬化体组

织致密,混凝土的强度和耐久性都可以提高。

②高速气流冲击法机理。现在普遍认为高速气

流冲击法是最有效的球形化方法。采用高速气流促

使水泥颗粒相互撞击,磨去棱角,在初期粉碎后微细

颗粒产生了附着、固化并进行了球形化处理,这种现

象称之为“自己调和”。其原因是由于水泥或熟料颗

粒带有正电荷, 而石膏和水泥粉磨时的一部分混合

材细颗粒带有负电荷,石膏易于粉磨,所以比表面积

增加很快。由于静电引力作用使石膏细颗粒与熟料

颗粒或混合材颗粒连接生成粘结剂作用, 促进了颗

粒间的附着和团聚 , 使颗粒形成多层结构 , 产生“球

形颗粒”。概括起来说,高速气流冲击法是通过自己

调和过程使纳米级颗粒在细颗粒表面富集而成为微

型胶囊的水泥球形颗粒。

③球形水泥的作用。高速气流冲击法一般可使

水泥颗粒球形度由 0.67 提高到 0.85,并且 40μm 以

上颗粒基本消失,单位质量的比表面积减少约 20 %,

3μm 以下颗粒也减少 , 粒度分布变窄 , 表观密度增

大约 20%,充填性提高。

这种方法可以保持原化学组成不变, 当水泥水

化时不仅使形成一定厚度水膜所需的水量减少 , 而

且能减少颗粒相互间的摩擦, 产生能提高流动性的

轴承效应,由此显著减少了水泥水化需水量,提高了

混凝土的强度和耐久性,强度可提高约 30%以上。

3 高性能水泥研究的主要内容

水泥是一种处于介稳状态的矿物粉体材料 , 通

过水化后产生水化物, 水化物彼此键合并逐渐硬化

成为具有强度的硬化体。水泥从制备到应用,不单是

45



2007年第 5期

综 述综 述

中国粉体技术

复杂的粉体工程,而且是一个从稳定态到介稳态,又

从介稳态向较稳定的状态过渡的过程。所以为了提

高水硬性就要提高水泥熟料矿物的介稳性, 使其尽

量处于高能态, 但为了提高耐久性就要提高水化物

的稳定性,尽量降低其能态。

为了得到高性能, 我们要考虑采用上述的各种

改性方法,其主要研究目标如下:

( 1)通过水泥熟料矿相体系的优化与改进,使水

泥高强度化、高性能化。发现新的水泥矿相形成机

理 , 使水泥生产能耗降低 , 矿相晶格缺陷增加 , 突破

矿相低温生成与高位能的矛盾。

( 2) 深入研究水泥颗粒微细化理论和最佳级配

的理论,提高水泥熟料颗粒水化率,提高水泥内部潜

能利用率,并使水泥基材料有高致密性和高耐久性,

例如用体积增大型水化产物增加组织结构的致密

性, 用须状等特殊形状的水化产物增加浆体的强度

和韧性, 通过亚微米级或纳米级的微细水化产物共

生复合化实现物理性能的突变, 调整水泥颗粒形状

和颗粒级配,将水泥各组分控制在不同粒度范围,达

到体系最紧密堆积,需水量减少。

( 3)研究不同熟料的复合,不同熟料与混合材的

复合、不同颗粒尺寸材料的复合,以及有机与无机的

复合,增加水泥水化密实性和耐久性。

( 4)对混合材料进行物理化学预处理(如用机械

力化学法 ) , 使之微细化、活性化 , 具有性能调节功

能,使混合材的水化产物在水泥中起到结构致密性、

胶结性和耐久性作用。

4 结 语

水泥粉体的改性不单有粉体表面改性的内容 ,

而且还有水泥化学方面的内容, 因为可通过改变原

料配料方案来改变水泥的应用性能, 所以水泥的改

性,在水泥工艺学中具有很重要的意义。

本文中介绍了水泥改性的目的和方法, 其中粉

碎机械力化学法和球形水泥技术在水泥基材料中的

应用研究是值得关注的水泥粉体改性问题, 也是材

料科学的重要内容,虽然还在深入研究之中,但已越

来越引起人们的重视。

支配水泥和混凝土性能的水泥粒度范围在 10～

100μm,从材料科学与材料设计观点出发,需要用粉

体技术和纳米技术改善提高水泥及水泥基材料的性

能。
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