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激光粒度仪对水泥粉磨过程的指导作用 
张福根   郭  华    

（珠海欧美克科技有限公司） 
 

1  引  言 

    水泥是一种粉体产品。和其他粉体一样，粒度分布（简称“粒度”，水泥行业称

“颗粒级配”，本文统称“粒度”或“粒度分布”）对水泥性能（比如强度、流动性、

混合材的掺加比例等）有强烈影响。然而到目前为止，粒度测试技术在水泥行业的应

用并不普遍。究其原因，作者以为主要有两点：（一）水泥的粒度分布较宽，测量比

较困难，加上水泥不宜在水介质中测量，测量成本高；（二）水泥的生产和使用都是

粗放式的，对粒度这类“微观”、深层次的问题没有去细究。随着社会的进步，人们

对水泥性能的要求越来越高。例如，泵送混凝土要求强度能满足需要的前提下，流动

性也足够好；环保政策要求水泥在生产过程中能源消耗要降低，混合材的添加要增加

等等。在熟料指标确定的情况下，改善粉磨工艺，使水泥粒度达到较理想的目标，是

水泥工业满足社会进步要求的主要途径之一。国家发改委于 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》[1]，目前国内外激光粒度仪的技

术水平也完全能够满足水泥粒度测量的需要，这些都为粒度测量技术在水泥行业的推

广应用打下良好基础。鉴于目前水泥行业的研究和工程技术人员对粒度测量理论、粒

度仪器以及粒度数据如何指导粉磨过程等问题还不十分了解，作者特作此文，以助推

水泥行业粉磨技术的进步。 

 

2  粉体粒度的基本概念及水泥的粒度特点 

2.1 粒径的定义 

在讨论粒度分布之前，先明确粒径的概念是有必要的。所谓粒径，就是颗粒的直

径、大小或尺寸。如果颗粒是圆球形的，粒径就是圆球的直径，其数值是确定的，物

理意义也非常明确。但是现实的粉体颗粒，如水泥颗粒，其形状是不规则的（见图 1a），

在粒度测量中，我们又只能用一个参数去描述它的大小。对不规则物体，哪个参数代

表它的大小呢？实际上，粒度测量都是等效测量；迄今为止的任何一种粒度仪器或设

备（含筛子），都是假定颗粒是圆球形的条件下测量颗粒大小的，即认为“如果颗粒

是个圆球，那么它应该是（等效于）这么大”。文献[2]对粒径作了如下定义： 

当被测颗粒的某种物理特性或物理行为与某一直径的同质球体（或其组合）最相

近时，就把该球体的直径（或其组合）作为被测颗粒的等效粒径（或粒度分布）。 
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（a）水泥颗粒             （b）碳化硅磨料颗粒 

图 1  两种典型的粉体颗粒显微照片 

 

根据该定义，当我们借以将待测颗粒与球体进行比较的物理特性或物理行为不

同，即仪器的原理不同时，测量结果一般是不同的。例如：激光粒度仪给出的粒径可

称为等效散射光粒径；库尔特计数器给出的粒径可称为等效电阻粒径等等。用它们测

量同一不规则颗粒时，结果将是不同的。有时甚至同一种原理的仪器，测试条件不同，

结果也可能不同，例如，筛分测量的结果同筛分的时间有关。 

 

2.2  粒度分布（颗粒级配） 

粒径是用来描述一个颗粒的大小的。一种粉体样品的各种颗粒，大小往往互不

相同（见图 1，其中磨料微粉是通过机械粉碎、分级方法得到的最均匀的微粉之一），

这时要用粒度分布才能较全面地描述粉体的整体颗粒大小。粒度分布在水泥行业又称

颗粒级配，是指各种大小的颗粒占颗粒总数的比例。将粒径分成多个粒径区间： 

[x0,x1],[x1,x2],……[xn-1,xn], 

各区间内的颗粒数占总数的百分比： 

w1,w2,……wn 

就组成了粒度分布。这种以各粒径区间内的颗粒占总颗粒的百分比表示的粒度分布，

又称为粒度的微分分布或频度分布。此外还可以用累积（积分）分布来表示。累积分

布表示小于某代表粒径 xi的颗粒占颗粒总数的百分比，用大写的 Wi表示： 

j

i

j
i wW ∑

=

=
1

。 

在现实的粒度测试报告中，粒度分布经常用表格（称为“粒度分布表”，见表 1）或曲
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线（称为“粒度分布曲线”，见图 2）表示。 

表 1  典型的水泥粒度分布（表）示例 

粒径 
(um) 

微分 
(%) 

累积 
(%) 

粒径 
(um) 

微分 
(%) 

累积 
(%) 

粒径 
(um) 

微分 
(%) 

累积 
(%) 

0.5     4.44 2.57 20.66 39.47 6.34 86.5 
0.58 0.21 0.21 5.19 2.74 23.39 46.13 4.94 91.43 
0.68 0.43 0.64 6.07 2.67 26.07 53.92 4.15 95.59 
0.8 0.74 1.38 7.09 2.62 28.69 63.03 2.64 98.23 
0.93 1.22 2.6 8.29 2.64 31.32 73.67 1.18 99.41 
1.09 1.19 3.8 9.69 3.07 34.39 86.11 0.12 99.53 
1.28 1.25 5.05 11.33 3.68 38.07 100.65 0.05 99.58 
1.49 1.21 6.25 13.24 4.29 42.36 117.64 0.06 99.64 
1.74 1.37 7.62 15.48 4.84 47.2 137.51 0.13 99.77 
2.04 1.88 9.5 18.09 5.19 52.39 160.72 0.12 99.89 
2.38 1.95 11.45 21.14 5.64 58.03 187.86 0.11 99.99 
2.78 2.15 13.6 24.72 6.69 64.72 219.58 0.01 100 
3.25 2.17 15.77 28.89 7.79 72.51 256.66 0 100 
3.8 2.32 18.08 33.77 7.56 80.07 300 0 100 
 

 

图 2  典型的水泥粒度分布（曲线）示例 

 

以上粒度分布是用离散的代表粒径组成的粒径区间内的颗粒百分比来表示的，现

实仪器的测量结果均这样表示。在进行理论研究时，有时用连续函数表示会更方便些。

先看累积分布，可用函数 W(x)表示。它代表小于 x的颗粒占颗粒总数的百分比。显然 

W(0)=0； 

W(∞)=100%=1。 

wi= W(xi) - W(xi-1)。 

用连续函数表示的“微分分布”称为粒度分布密度 w(x), 

w(x)=dW(x)/dx； 

∫=
x

dxxwxW
0

)()( 。 
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RRSB 函数是一种理想化的粒度分布的表示。据研究，绝大多数单一成分的固体材

料经机械方法粉碎得到的粉体，基本上满足该规律。现在被普遍应用于水泥颗粒级配

的研究。其方程如下： 

W(x)=1- exp[-(x/De)
N
] 

式中，x 表示粒径，W(x)表示小于 x 的颗粒百分比，De和 N 分别称作特征粒径和均匀

性（宽度）系数。De 是累积百分比为 63.4%时对应的粒径，并与体积平均粒径（D(4,3)）

在数值上相近。N越大，颗粒的均匀性越好。水泥的 N值在 1左右。图 3是一种典型

水泥的 RRSB 曲线，其中 De=21.66 微米，N=1.03。 

 

 

图 3   RRSB 分布曲线示例 

 

    长期以来，水泥行业都用 RRSB 曲线描述水泥的粒度分布。它的优点是表述简洁，

物理意义明确，且能够从筛余数值求出分布（只要做两种筛孔的筛余）。需要指出的

是，RRSB 分布只是水泥实际粒度分布的一种近似表达。 

 

2.3  水泥的粒度分布（颗粒级配）及其与传统相关参数之间的关系 

水泥是典型的宽分布（不均匀）粉体，最小颗粒达 1µm 以细，最大则可达 80µm

以粗（见图 2、表 1）。在粒度测量中，样品的粒度范围越宽，测量越困难，测量精度

也越低。 

粒度分布是水泥颗粒大小的全面描述。水泥行业传统的颗粒参数有细度和比表面

积，它们分别代表 80µm 以粗颗粒的百分含量和（表面积）平均粒径（又称 Sauter 粒

径），均可从粒度分布数据导出。RRSB 分布是一种近似的理论粒度分布，当然也可

从实测的粒度分布数据得出。 

细度=[1- W(80)]X100。 

它在粒度分布曲线上的表示如图 4。 

将现代粒度仪的测量结果同传统的筛分方法对比时，应注意以下几点： 
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（1） 由于两种方法所依据的原理不同，测量结果也可能不同，这是正常的；我

们说两种方法得到的结果一致性好，是指二者的相关性好，不是说绝对值完全相等。 

 

图 4  筛余在粒度分布图上的表示 

 

（2） 细度接近于零时，用仪器测得的 W(80)和传统筛分法测得的筛余的重复精

度都将变得很低，这是由小概率事件的随机涨落规律决定的。这时不宜将两种方法获

得的结果进行对比。 

比表面积(SSA)为 

SSA=K/[ρD(3,2)] 

式中，D(3,2)是粉体样品的表面积平均粒径，又称 Sauter 平均粒径；K称为形状系数,

当颗粒为理想球形时，K=6。上式表明，比表面积与表面积平均粒径 D(3,2)成反比，

即样品的粒径越小，比表面积越大。 

RRSB 分布是一种理想化了的粒度分布函数，可以通过传统的筛析法确定。现代的

粒度仪器可以精确地测量水泥的粒度分布，用最小二乘法拟合可以得到更精确的 RRSB

函数。见图 5。特征粒径（De）和均匀性系数(N)是 RRSB 分布函数的两个参数，可以

简约地表征水泥的平均粒径和颗粒均匀性。 

 

 
 

图 5  根据实测粒度分布拟合 RRSB 分布示例 
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3  激光粒度仪适合水泥粒度测量的理由 

现代比较流行的粒度测试仪器有：激光粒度仪、沉降粒度仪、电阻法颗粒计数器、

颗粒图像仪以及动态光散射仪等。其中动态光散射仪的测量范围主要在亚微米和纳米

级，显然不适合水泥的测量；沉降仪、电阻法计数器和图像仪的测量范围虽然主要在

微米级，但它们的动态范围不够。所谓动态范围就是粒度仪器在一个量程内能测量的

最大与最小粒径之比。前述三种仪器的动态范围均在 20:1 左右，而一个水泥样品的

粒度分布范围大约在 100:1 左右，所以这三种仪器难以满足水泥的粒度测试需要。在

上世纪七、八十年代，我国水泥行业尝试过推广沉降天平，最终没有成功。原因有很

多，其中原理性的原因就是动态范围不够。 

激光粒度仪适合测量水泥的粒度分布，首先因为其动态范围可以达到 1000:1 以

上，大于水泥的粒度分布范围；其次它在样品分散方式上还可用空气作为介质（干法

分散），做到了既方便又低成本。下面简要介绍一下激光粒度仪的原理和结构。 

 

     

 

 

 

 

图 6  光的散射现象 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  干法激光粒度仪结构示意图 
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激光粒度仪是根据光的散射现象测量颗粒大小的。光波（线）在行进中遇到微

小颗粒时，会发生散射现象（见图 6），颗粒越小，散射光的分布范围（散射角）越大。

散射光的分布与颗粒大小之间的定量关系可以用 “Mie 散射理论” 或“Fraunhofer 衍

射理论”来描述。前者是根据光的电磁波理论——Maxwell 方程严格推导出来的，严

格但数值计算比较复杂；后者是根据光的机械波理论——Huygens 原理推导出来的，

数值计算简单但在有些情况下不准确。欧美克激光粒度仪采用 Mie 理论。  

图 7 是欧美克 LS-C 型激光粒度仪的结构示意图。它以激光作光源，激光束先经

过一个倒置的显微物镜聚焦，在焦点处放置一个针孔滤波器，以滤去杂散光。通过针

孔的光是纯净的发散光束，经过准直镜后变成平行光。样品窗口处在平行激光束的照

射之下。待测的颗粒样品以分散状态被输送到测量窗口后，激光就会被散射。散射光

被富里叶透镜聚焦，使得同样散射角的光聚集在光电探测器阵列的同一点上，因此光

电探测器阵列输出的光电信号分布，就代表散射光强的分布。光电信号经放大、A/D

转换后送入计算机。计算机自动将散射光强分布转换成粒度分布。 

样品颗粒被送到测量窗口时，要求处于分散状态。如果颗粒是分散在液体介质中，

则称为湿法测量。湿法测量最常用的介质是水，显然不适用于水泥。其他介质如酒精、

煤油等，则测量成本较高。另外水泥中的大颗粒难以稳定悬浮，如果湿法进样器设计

或操作不当，不易测到大颗粒。LS-C 型仪器可以用空气作为分散介质，称为干法进

样。参考图 7，干粉进样器由空气压缩净化系统、进样控制系统、光学窗口和收尘系

统组成。空气压缩净化系统包含空压机、冷干机、储气罐和空气过滤器，它为进样器

提供高压、清洁、干燥的气源。进样控制箱则由料斗和控制电路组成，它是待测样品

的入口，并负责协调进样器各个部件的工作。测量窗口是粉体样品的喷射区，样品经

过此区域时处于完全分散状态。收尘系统则由旋风收尘器和家用真空吸尘器组成，它

为进样器提供一个负压环境，保证测穿过窗口的样品全部被收集起来。 

 

 

4  根据粒度数据分析水泥特性，调整粉磨系统 

在熟料已经确定的情况下，水泥性能由粒度决定。虽然对粒度——水泥特性的研

究还缺乏系统性和完整性，但是已经得到的如下结论对于我们分析水泥特性还是很有

指导意义[ 3]（参照图 8） 

（1） 1 微米以细颗粒由于在和水的拌和过程中就完全水化，对强度没有贡献。

其含量增加，说明存在过粉磨，浪费了粉磨能量；同时显著增加了拌和的需水量，降

低了浇筑性能。因此，该组分颗粒是有害的，应尽可能减少。 
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图 8  水泥各特征组分示意 

 

（2） 1~3 微米颗粒含量高，3 天强度就高，同时需水量会相应增加，浇筑性能

下降。因此，该组分颗粒在 3 天强度能满足要求的前提下，也应尽可能低。 

（3） 浇筑 28 天后的水化深度约为 5.46µm。这就意味着大于两倍水化深度（约

11µm）的颗粒，总是有一部分内核未水化，见图 9。未被水化的内核在混凝土中只起

骨架作用，对胶凝没有贡献。16、32 和 64µm 颗粒的水化率分别为 97%、72%和 43%，

因此通常认为 3～32µm 颗粒对 28 天强度其主要作用。32µm 以上颗粒，尤其是 65µm

以上颗粒水化率较低，是对熟料的浪费，应尽可能降低。 

 
图 9  各种颗粒水化深度示意图 

（图中，外轮廓表示颗粒大小，被归一化了，因而看起来一样大；

水化深度按照归一化系数等比例变化，所以颗粒越大，看起来的水

化深度越浅，在图中用阴影线表示。涂黑部分表示未水化的内核） 

 

（4） 3~16µm 颗粒含量越高，熟料的作用发挥得越彻底，相同条件下混合材添

加量就可以越高。 

（5） 32µm 以上颗粒含量过高，泌水性会增大。 

（6） 混合材在粒度上如果能与熟料互补，形成最佳堆积，则混合材的添加不仅
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不会降低水泥强度，而且还能增加强度。 

 

下面试举两例，说明粒度数据对粉磨系统调整的指导作用： 

例 1：强度指标高了，但浇筑性能变差。该样品的粒度分布见图 10 和表 2。由

于 1～3µm 和 3～32µm 颗粒的含量都足够高，因此 3 天和 28 天强度都很高，但同时

1µm 以下颗粒含量过高，因此浇筑性能差。应调整磨机配球、选粉机转速和给料量等

参数，减少 1µm 以下颗粒含量。 

 

表 2  典型的强度指标高、浇筑性能差的水泥的颗粒级配 

粒径区间 <1 微米 1~3 微米 3~32 微米 32~65 微米 >65 微米 

百分含量 8.25 14.16 68.63 8.95 0.01 

 

 
图 10  典型的强度指标高、浇筑性能差的水泥的粒度分布图 

 

例 2：3 天强度高，但 28 天强度不高。该样品的粒度分布情况见图 11 和表 3。

由于 1~3µm 含量够高，因此 3 天强度够高，但 3~32µm 含量偏低，所以 28 天强度不

够。一般出现这种情况的都是开路的小磨。厂家为了降低细度，进行了过粉磨造成的。 

 

表 3  典型的 3天强度高、28 天强度不高的水泥的颗粒级配 

粒径区间 <1 微米 1~3 微米 3~32 微米 32~65 微米 >65 微米 

百分含量 5.94 16.97 50.72 18.23 8.13 
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图 11  典型的 3天强度高、28 天强度不高的水泥的粒度分布图 

     

5  结束语：我国水泥粉磨技术的改进方向及意义 

作者曾经测过全国十多个省的数百家水泥厂的产品的粒度分布，发现一个比较普

遍的问题是粒度分布较宽，平均粒径较粗，因而难以兼顾浇筑性能、混和材添加与强

度的关系。表 4 是国内粉磨水平处于中上游的某省 100 多个水泥样本粒度数据中的最

佳值、平均值和最差值的对比[4]。我们假设这里的最佳样品的粒度分布是一种比较理

想且大家通过努力都能实现的粒度分布，那么该省水泥企业通过改进磨机系统，平均

而言，熟料的未化率可降低近 8%，即节约熟料 8%，增加混合材 8%；粉磨能耗降低

10%。对最差的样品，改进后可节约熟料 17%，混合材增加 17%；粉磨能耗减少 13%。 

 

表 4  某省水泥的代表性粒度数据及相应的延伸参数 

      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 

说明：*“未化率”指浇筑后第 28天样品中所有未水化的颗粒内核的体积之和与全部

颗粒总体积之比。**“过磨率”指消耗在 1µm以细颗粒上的粉磨能耗与粉磨总能耗之

比。 

由于该省在粉磨技术上处于中上游水平，全国平均来说降耗节能的潜力更大。另

外这里作为理想粒度分布参照物的数据是该省一家优质企业实际已经做到的粒度数

据，并不是理论上限，即参照物本身还可以做得更好，所以我国水泥在粉磨技术上可

挖掘的潜力还很大。 

而要提升粉磨水平，激光粒度仪的普及应用是必须的。 
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