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摘   要 

在水泥生产行业，说起节能降耗，大家都非常重视新型干法窑的推广应用，重

视节能磨机的选用，重视低温余热发电的建设。对水泥（熟料）的粒度控制在节约

能源、降低原料消耗以及增加混合材掺量等方面的重要作用，只有少数企业有较深

的认识，绝大多数企业还没提上议事日。其实，通过改善水泥的粒度，节能降耗的

潜力是巨大的。 

水泥是一种粉体产品，由不同大小的颗粒按一定比例构成。在我国，目前用来

表示水泥颗粒大小的最流行的参数仍然是细度和比表面积，而全面表示一种粉体产

品颗粒大小的参数（组）应该是粒度分布，即各个粒径范围的颗粒数量占颗粒总数

的百分比。我国于 2006 年 5 月发布了建材行业推荐性标准《水泥颗粒级配测定方法 

激光法》，说明粒度测试在我国水泥行业的较高层次上已引起一定的重视。但是目前

粒度仪器在水泥生产企业的普及率只达到 2%左右，而国家的强制性标准只对细度

作了规定，这说明广大的水泥生产企业及行业主管部门，对粒度测试还不够重视。

为了说明水泥粒度分布（颗粒级配），对水泥强度、混凝土性能的影响及其带来的方

方面面的效益，本文根据实测获得的大量的水泥粒度数据以及水泥的水化理论和粉

碎的表面能理论，说明水泥的粒度检测与控制技术对水泥生产的重要作用。 

 

本文的理论依据及分析方法如下： 

（1）水泥颗粒只有与水发生反应，才有胶凝作用，没有被水化的部分只起骨架

作用。Meric 及国内其他学者的研究表明，小于 1μm 的颗粒在与水的拌和过程中就

完全水化，对混凝土浇筑体的强度没有贡献。28 天后，水化深度为 5.48μm，即大

于 11μm 粗的颗粒均不能被完全水化，未被水化的内核对混凝土的 28 天强度没有

贡献。 

（2）在相同条件下，粉磨能耗与颗粒的表面积成正比。因此，颗粒越小，单位

重量所消耗的粉磨能量越多。 
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（3）根据水泥样品的实际粒度分布，可以计算 28 天的水化率（见下文定义），

以及消耗在 1μm 以下的（熟料）粉磨能耗占总能耗的比例（过磨率）。没有被水化

的部分，就是熟料的浪费部分；颗粒被磨到 1μm 以下的部分，熟料和粉磨能都被

浪费了。为了定量地说明粒度检测与控制技术对水泥节能的贡献，欧美克公司对 10

多个省的多家水泥厂的水泥产品进行了巡回检测。本文先选用一个省的数据进行分

析。通过比较各种样品，从中发现节能降耗潜力巨大。 

 

以下是该省多家水泥企业的综合分析结果： 

为便于叙述，先定义几个名词。 

水化率—水泥（熟料）颗粒被水化的体积与总体积之比，称为水化率。 

未化率—未化率等于 1 减水化率。 

过细粒——小于 1μm 的颗粒。 

过磨率——过细粒消耗的粉磨能量占（熟料）粉磨总能量的比例。 

表 1 列出了该省一家优质企业生产的粒度分布最佳的水泥样品的主要粒度参数

以及据此计算的未化率和过磨率，以及该省其他产品相应参数的平均值、最差产品

的相应参数。 

表 1  水泥样品的主要粒度参数及相应的延伸参数 
      参数 
样品   ( %) <1μm 含量 <3μm 含量 〉65μm 含量 未 化 率 过 磨 率 

最好样品 5.02 14.87 0.52 10.92 23.3 

平均结果 5.40 14.44 7.55 18.81 33.0 

最差样品 6.65 11.93 19.57 27.94 36.0 

 

将该省水泥的平均参数和最好水泥的参数对比可以看出，如果全省水泥的粉磨技术

都能达到优质企业的水平，那么熟料的未化率就可降低近 8%，粉磨能耗降低 10%。

熟料的未化率降低，相当于节约了熟料，意味着节约了原燃材料。如果全国水泥的

平均未化率都以此比例下降，仅此一项，节能降耗潜力就非常大。 

以 2006 年为例，年产水泥 12.4 亿吨，混合材和石膏的平均掺加量为 35%，熟料

掺加量为 65%，熟料未化率降低值取 8%，由此可计算出年节约熟料量为 6448 万吨。

以 1 吨熟料消耗 1.3 吨石灰石，平均消耗 145 公斤标煤进行计算，年节约石灰石 8382

万吨，节约标煤 1215 万吨，减排二氧化碳 6400 万吨，可见控制水泥粒度分布带来

了巨大的经济效益及节约资源、保护环境的效益。 
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由熟料过磨率减少 10%带来的粉磨能耗降低的绝对量，由于手头数据不足，暂

不能给出，但可以肯定这个节能量也是个巨大的数字。 

需要说明的是，上述分析是假设被分析省份水泥生产的平均粉磨技术达到该省

最好样品的粉磨水平的前提下作的。实际上这里的最好样品的粒度分布还没有达到

最理想的水平，还有较大的优化余地。此外，本文作为分析对象的省份水泥的平均

粉磨水平在全国属于中上，一半以上的省份改进的余地更大。目前混合材的添加量

也远未达到理想的水平。进一步增加添加量的途径是混合材的粒度分布要更加合理

（比如让混合材颗粒与熟料颗粒形成最佳堆积）。可见在粉磨过程中，利用颗粒检测

与控制技术，优化颗粒级配在节能降耗中还有巨大的潜力可以挖掘。 

 

因此建议： 

（1）水泥行业的高层决策者应把改善粉磨技术，实现水泥粒度的优化作为行业

节能降耗，实现可持续发展的重要途径。 

（2）水泥与混凝土的研究单位、生产单位和使用单位都应重视水泥和混合材的

粒度分布，深入、全面研究它们的粒度分布与混凝土性能之间的关系。用先进的激

光粒度分析仪器作为研究和生产过程控制的日常手段。 

（3）水泥设计单位和粉碎系统的生产单位，应更多地吸收和采用行业以外的新

知识、新技术和新设备，比如在线粒度检测仪器、风力选粉设备等，使粉磨系统的

技术水平有更大的提高。 

 


