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摘要：水泥发明 200 年以来，硅酸盐熟料矿物结构调控和熟料烧成领域得到了大量研究，积累了丰富

的理论成果和实践经验 . 本文综述了硅酸三钙、硅酸二钙和铁铝酸四钙等熟料矿物晶体结构与水化

活性的调控方法，原料特性、离子固溶、煅烧制度等因素对硅酸盐熟料烧成的影响规律，以及工业生

产硅酸盐熟料的发展现状 .在此基础上，指出了当下研究的不足和未来发展方向，以期为硅酸盐水泥

熟料体系的创新发展提供指导 .
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Mineral Structure Regulation and Clinker Formation of Portland Cement

ZHANG Wensheng*，　LUAN Zhengbin，　CAO Lixue，　ZHAI Munan，　REN Xuehong

（State Key Laboratory of Green Building Materials， China Building Materials Academy Co.，Ltd.， Beijing  100024， 
China）

Abstract : In the 200 years since the invention of cement， extensive research has been undertaken within the realm 
of mineral structure regulation and formation of Portland clinker， contributing a wealth of theoretical and practical 
achievements. The regulatory methods for the crystal structures and hydration activities of clinker minerals， such 
as alite， belite， and ferrite， the influence of raw material properties， ion substitution and sintering process on the 
formation of Portland clinker， and the current state of industrial production of Portland clinker were reviewed. The 
existing deficiency in research was discussed and the directions for future development was proposed aiming to guide 
the innovative advancement of Portland cement clinker.
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硅酸盐水泥，又称波特兰水泥，由英国人约瑟夫·

阿斯谱丁命名，并于 1824 年获得专利 .经过 200 年的

发展，因其多功能性、良好的耐久性和经济性等优点，

硅酸盐水泥已成为世界上最重要的建筑材料之一，广

泛应用于基础设施建设、工业设施建设和民用建筑建

设等诸多领域 .随着工程需求的不断提升，对硅酸盐

水泥的生产制备及其性能提出了更高的要求 .
硅酸盐水泥熟料是硅酸盐水泥的主要组分 . 在

硅酸盐水泥熟料中主要存在硅酸三钙（C3S）、硅酸二

钙（C2S）、铝酸三钙（C3A）和铁铝酸四钙（C4AF）这 4

种矿物 .C3S 是硅酸盐水泥熟料中最重要的矿物，其

活性的提高将赋予熟料更高的胶凝性能 .C2S 活性的

提高则有望提高 C2S在熟料中的比例，降低硅酸盐熟

料对高品位钙质原料的需求 .C3A 水化迅速、放热集

中，主要影响熟料早期强度，对后期强度发展贡献小 .
C4AF 活性的调控则能够增加硅酸盐熟料的耐久性

能，拓宽硅酸盐熟料的应用场景 . 此外，硅酸盐熟料

的组成和性能还受到生产过程中原料特性、杂质离

子引起的晶格畸变及矿相协同低共熔矿化等多种因

素的影响 .
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在纪念水泥发明 200周年之际，本文综述了硅酸

盐熟料矿物结构的调控方法、硅酸盐熟料的烧成规

律和工业生产的发展现状，指出了当下研究的不足

和未来发展方向，以期为硅酸盐熟料体系的创新发

展提供指导 .

1　硅酸盐熟料矿物晶体结构活化调控

1.1　硅酸三钙

硅酸三钙 C3S 具有岛状硅酸盐结构，由孤立的

［SiO4］
4-四面体通过［CaO］多面体连接而成 .C3S 通

过连续的可逆相变依次呈现 3 种晶系的 7 种不同变

体，包括三斜晶系（T，包含 T1、T2、T3晶型）、单斜晶

系（M，包含 M1、M2、M3 晶型）和三方晶系（R 晶型）.
纯 C3S 在室温下仅以 T1 晶型存在［1］. 作者团队利用

CCD 单晶衍射仪，精修了 736 个原子参数，确定了目

前国际上最准确的 C3S 结构数据［2］：空间群为 P‑1，点
阵参数 a = 1.371 9（2） nm，b = 1.429 1（3） nm， c = 
1.174 5（2） nm， α = 9.023 5（3）°，β = 94.395（3）°，
γ = 104.306（4）°，V = 2.224 1（7） nm3，Z = 18.其中

a、b、c为晶胞 3条边棱的长度，α、β、γ为三条边棱的夹

角，V 表示单位晶胞的体积，Z 表示单位晶胞中的分

子数 .
C3S 的高温多晶型可通过掺杂外来离子而保持

稳定 .外来离子在 C3S 晶体中固溶时，占据的晶格位

置与离子半径、电价、极性、配位数和电负性等化学

结构参数有关 . 可通过结构差异因子 D 来估测离子

在 C3S 晶体中的取代方式［2］，其计算方法见式（1）.掺
入阴离子（如 F-）时，D 为负值，主要发生 O 位取代；D
值在 0~0.491之间时，基本只发生 Ca位取代；而 D 值

继续增大至 0.676 以上时，掺杂离子与 Si4+结构更相

近，固溶离子（部分或全部）发生 Si位取代［1‑2］.这一理

论为离子种类的选择和 C3S 晶型的可设计调控奠定

了理论基础 .

D = Z × ∆x × ( )RCa - R
RCa

（1）

式中：Z、R 分别为掺杂离子的电价与半径；∆x为掺杂

离子与 Ca2+的电负性差；RCa 为 Ca2+的半径 .
外来离子的固溶，可稳定 C3S的其他高温型变体

（T1 型除外），并且其稳定多晶态 C3S 的能力与离子

的化学结构参数有关 .
不同离子的氧化物单独固溶对C3S不同晶型的稳

定能力及其在 C3S中的固溶度不同［3‑15］，如表 1所示 .由
表 1可见：金属氧化物均能够稳定 C3S的三斜晶型；并

且随着C3S晶型对称性的提高，稳定C3S的离子种类减

少 .Mn2+和P3+［16‑17］，Mg2+和S2+［15，18］，F-和Cu2+［19］等离子

复合作用下更容易稳定 M1、M3型 C3S，因此工业生产

的硅酸盐熟料中，C3S主要为单斜晶系［20］.不同 Fe2O3、

Al2O3、MgO 掺量均能提升 C3S 水化活性［21］，虽然掺杂

这些离子后形成的 C3S 具有相似的晶型，但 Mg 掺杂

C3S在 3、28 d后的强度均低于含Al和Fe的样品［8］.
表 1　外来氧化物对多晶态 C3S的稳定作用及其在 C3S中的固溶度

Table 1　Stabilized forms of foreign oxides on C3S and the limits of their solid solution［3‐15］

Oxide

Li2O
Na2O
K2O
BaO
BaO
ZnO
CuO
MgO
Cr2O3

Ga2O3

Fe2O3

Al2O3

TiO2

TiO2

P2O5

SO3

Composition(by mass) of allotropic forms quenched to room temperature/%

T1

0-0. 5
0-0. 7
0-1. 3
0-1. 0
0, 0. 5
0-0. 8

0-0. 5
0-1. 4
0-0. 9
0-0. 9
0-0. 5

1. 0

T2

0. 5-1. 2
1. 3-1. 4
0. 7-1. 4

2. 0
1. 0, 1. 5
0. 8-1. 8

1. 0, 1. 5, 2. 0
0. 5-1. 5
1. 4-1. 7
0. 9-1. 1
0. 9-1. 1
0. 5-1. 0

2. 0

0. 6-1. 5

T3

1. 5

0. 5
0. 6-1. 5

M1

4. 0

1. 8-2. 2

1. 0

4. 0-5. 0
0. 5-1. 5

0. 5, 1. 5

M2

2. 2-4. 5
3. 0

M3

1. 5-2. 0

1. 0-2. 0

R

4. 5-5. 5
0. 5

6. 0
2. 0
1. 0

Limit of solid 
solution 

(temperature)

1. 2(1 500 ℃)
1. 4(1 500 ℃)
1. 4(1 500 ℃)
1. 9(1 450 ℃)
1. 5(1 600 ℃)
5. 5(1 500 ℃)
3. 0(1 450 ℃)
2. 0(1 550 ℃)
1. 7(1 550 ℃)
1. 9(1 550 ℃)
1. 1(1 550 ℃)
1. 0(1 550 ℃)
4. 5(1 450 ℃)

1. 5(1 450 ℃)

Ref.

[3]
[3]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8‑9]
[10]
[10]
[10]
[10]
[11]
[12]

[13‑14]
[15]

1082



第 12 期 张文生，等：硅酸盐水泥熟料矿物结构调控与熟料烧成

采用基于密度泛函理论（DFT）的第一性原理

计算可以更好地理解 C3S 中离子的固溶机制及其对

水 化 活 性 的 影 响 . 现 有 研 究 多 以 M1‑C3S、

M3‑C3S［22‑23］、T1‑C3S［24］为模型开展工作 . 一般认为，

C3S 中不仅含有［SiO4］
4-四面体、Ca2+，还含有 O2-，

其反应活性由松散结合的 O2-［25］和表面 Ca2+［26］决

定 .对非成键电子进行测定与量化，可评价 C3S 的反

应活性、揭示电子传递机理［27］. 在 C3S 中，置换缺陷

比间隙缺陷更容易产生，因此现有研究集中在固溶

离子对 C3S 的取代倾向 .以 Mg2+取代最为常见，Al3+

和 Fe3+取代次之 . 但需指出的是，掺 Fe 的 C3S 中能

观察到类似金属的能带结构，反应区数量减少，从而

影响其水化活性［25， 28］. 此外，根据 DFT 结果提出的

“局部键结构失配”指标［29］能确定 C3S 离子固溶时对

能量有利的取代模式 .
1.2　硅酸二钙

C2S 有 α、α ′H、α ′L、β 和 γ 型等 5 种晶型，其水化

反应活性从大到小依次为  α‑C2S> α′H‑C2S> β‑C2S
> α′L‑C2S>γ‑C2S. 相较于硅酸盐熟料中的 C3S、C3A
等矿物，C2S 活性较低，通常在水泥水化后期及长龄

期才能发挥作用 .α‑C2S 中［SiO4］
4-四面体沿（001）

方向呈现出较好的对称性，然而随着向 α ′L‑C2S、

α′H‑C2S、β‑C2S晶型的转变，其对称性依次减弱 .此外，

α ′H‑C2S、α ′L‑C2S、β‑C2S 晶胞结构中 Ca 原子集中于

晶胞 内 部 ，而 α‑C2S 中 Ca 原 子 集 中 在 角 点 和 棱

上 . β‑C2S 中 Ca 原子和 O 原子的结合相较于 α′H‑C2S、

α′L‑C2S 更为紧密，因此 β‑C2S 中 Ca 原子不容易溶解

析出，其水化反应活性较低［30‑31］.
C2S 的高温型变体可以通过离子掺杂活化来稳

定 . 离子掺杂活化是通过引入掺杂 K+、Na+、Ba2+、

Fe3+、S6+、B3+、Al3+、P5+和 F-等的氧化物，使外来离

子进入 C2S晶体结构中 .通过破坏晶格对称性和原有

成键方式来缩小电子结构中价带顶和导带底形成的

带隙宽度［31］；将原来共顶或共棱连接的［CaO6］
10-八

面体或［CaO8］
14-六面体转变为共棱结构或者共面结

构［32］；通过改变 M—O 键离子/共价构成及 O 周围化

学环境等方式［33‑34］，降低晶体结构的稳定性，从而达

到活化晶胞的目的 .
其中，Ba 原子容易取代［CaO8］

14-六面体中的

Ca 原 子 ，掺 杂 后 C2S 各 水 化 龄 期 抗 压 强 度 升 高

5~10 MPa［31， 35］.Al 原子可以取代 β‑C2S 中的 Si 原子

生成氧原子空缺［36］，或取代［CaO6］
10-八面体中的 Ca

原子，掺杂后 C2S单矿 28 d抗压强度提高约 8 MPa［37］.
Ba 原子掺杂后晶胞的形成能更小、晶胞带隙宽度更

窄，因此 Ba 原子对 β‑C2S 晶胞活化效果更明显［31］.

B3+在 C2S 熟料矿物结构中的固溶受含硼化合物形

式的影响 . 通过硼酸掺杂 B3+ 时，B3+ 取代 Ca2+ 和

Si4+；通过四硼酸钠掺杂 B3+时，四面体硼酸盐阴离

子团 BO 5 -
4 转变为三角形平面的 BO 3 -

3 阴离子团，

Na+取代 Ca2+［38］. 经 B3+活化后 C2S 的 28 d 抗压强度

提高约 24%［39］. SO3 能够在贝利特的结构中取代

［SiO4］
4-四面体，当 SO3 替代量达到 4.4% 时，可以

提高 C2S 的水化活性至未掺杂 C2S 的 3 倍［40‑41］. 在熟

料中，SO3 能够降低熔体的黏度和表面张力，促进

C2S 的形成，但会抑制 C3S 的生成［42‑43］.
1.3　铁相

硅酸盐水泥熟料中的铁相是连续固溶体，通式

为 Ca2（AlyFe2-y）O5，其中 y 为铁相中 Al3+的固溶量，

可以从 0 变化到约 1.33［44］. 水泥熟料中常见的 4种铁

相 C2F、C6AF2、C4AF 和 C6A2F，分别对应 y=0，2/3，1
和 4/3. 铁相 C2F 具有正交晶型，空间群为 Pnma. 当
Al3+向 C2F 晶格扩散时，Al3+置换 Fe3+形成一系列铝

铁比不同的铁相矿物 .铁相的正交晶型可保持在 y=
0.40~0.60 之间［44］. 随着铁相中［FeO4］

5- 四面体和

［FeO6］
9-八面体中的 Fe3+继续被 Al3+取代，晶体的晶

胞参数及多面体键长均发生变化，其中［FeO4］
5-四面

体键长减小，［FeO6］
9-八面体轴向键键长增大，轨道

键键长减小［45‑46］.此时铁相的晶体结构转变为立方晶

型，空间群为 Ibm2.
一般认为，硅酸盐水泥熟料中铁相以 C4AF 形式

存在 . 当 C4AF 中掺杂离子时，可通过密度泛函理论

对铁相键级-键长（BO‑BL）、缺陷形成能等参数进行

计算，预测离子在 C4AF 中的掺杂方式并结合试验进

行验证 .引入 Zn2+、Mn2+、Mg2+诱导铁相局部结构畸

变，主要体现在局部键合结构而非晶体整体的变形，

缺陷形成能较低［47‑48］. 因此，在 C4AF 中掺杂 Zn2+ 、

Mn2+和 Mg2+时，相较于 Ca2+或 Al3+的位置，Zn2+［47］、

Mn2+［24， 49］、Mg2+［23， 50］等均倾向于占据 Fe的位置 .而当

掺杂 Pb2+时，虽然 Pb—O 键与 Fe—O 键的 BO‑BL 分

布接近［48］，但由于 Pb2+取代 Ca2+、Al3+、Fe3+的缺陷形

成能均较高，因此 Pb2+倾向于以间隙固溶体的形式

进入 C4AF 中，并呈离散和近似均匀分布［51］. 此外，

Cr3+、W6+、Mn2+更倾向于取代 C4AF 中［FeO4］
5-四面

体中 Fe3+的占位［52］.

2　硅酸盐水泥熟料烧成

2.1　原料特性对熟料烧成的影响

在熟料烧成过程中，硅质原料中的 Si—O 结构断

开解聚出独立的［SiO4］
4-四面体，形成硅酸钙矿物［53］.

硅酸盐形式的 Si—O 结构可分为岛、链、环、层、架等 5
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种类型，结构复杂度依次增加 .对于具有不同 Si—O结

构的矿物，解聚难度的增加会导致其熔点升高和熔融

黏度增大［54］，因而熟料烧成的能耗也有巨大差别 .
石英形式的Si—O结构最稳固，与各类硅酸盐矿物

相比更难解聚出［SiO4］
4-四面体 .因此，石英含量越高对

生料反应活性越不利［53， 55］.石英晶粒尺寸小于45 μm时对

生料易烧性没有影响，而超过该临界尺寸后，随着石英

晶粒尺寸的增大，熟料烧成的质量下降［56］.石英的晶型和

结晶度也影响原料活性 .不同晶型和结晶形态的石英按

照反应活性大小排序如下：石英<玉髓<α‑方石英<
α‑磷石英<云母中的SiO2<黏土中的SiO2<非结晶型

的SiO2
［53］.中国南方原料较北方原料含有更多的高岭石

等层链状硅酸盐矿物，更有利于熟料烧成［55］.
此外，由于高品位石灰石资源有限，因此高碱和

高镁等低品位石灰石常被用于水泥生产 . 低品位石

灰石引入的 Na、K、Mg 等元素对熟料烧成的影响规

律及调控手段将在下文论述 .
2.2　离子固溶对熟料烧成的影响

2.2.1　碱（土）金属和无机非金属元素

为减轻高钾熟料的负面影响，通常在生料中添

加 SO3以捕获 K2O 并形成 K2SO4，以防止碱金属离子

固溶到熟料相中［57‑58］.但在高钠熟料中，Na2O 不能被

SO3捕获生成相应的硫酸盐，而是溶解在熟料相中来

稳定 α′L‑C2S 和 o‑C3A［59］.SO3除了能捕获熟料中的碱

外，还能降低煅烧温度和液相黏度［5， 60］. 需要注意的

是，SO3 会和碱反应生成一系列碱硫酸盐［61‑62］，包括

K2SO4、Na2SO4、K3Na（SO4）2 和 K2Ca2（SO4）3. 这些新

形成的碱硫酸盐会影响熟料强度［63］.
SO3使 C3S 生成温度提高约 100 ℃，从而阻碍熟

料中 C3S 形成［5］.而 MgO 的加入减弱了这种影响，且

C3S 含量与 SO3/MgO 质量比呈线性相关［5， 42］.MgO
通过降低液相形成温度来促进 C3S 形成，增加 C3S 含

量［64］.SO3 可以稳定 M1‑C3S［42］，而 Mg2+会通过取代

Ca2+的方式进入 C3S，诱导 C3S 晶型由 M1 向高活性

的 M3转变［42， 60， 64‑66］.Na和 S复合掺杂可促进 C2S的形

成，Na和 Mg复合掺杂可显著加快 C3S的形成速率并

稳定 M3‑C3S. 此外，MgO 的加入使超大尺寸 C3S 消

失，C3S 晶体尺寸分布更加集中 .MgO 含量超过熟料

固溶极限后，残余 MgO 结晶为方镁石，会影响水泥

安定性［66‑67］.对于高 MgO 含量的熟料，随铝率（IM）升

高，方镁石由四边形和六边形转变为复杂多边形或

接近圆形，尺寸减小［5， 66， 68］.MgO 的固溶极限也随熟

料铝率发生变化 .当 IM=1.1时，固溶度达最大值，方

镁石含量最少［66］.低铝率快冷可提高固溶度，降低方

镁石含量［68］.
F 可有效降低熟料矿物形成温度，促进熟料烧

成，因此常被用做矿化剂［69‑73］.在烧成过程中，F 主要

与 CaO 和 Al2O3反应形成 C11A7·CaF2，阻碍了 C3A 形

成［74］. 含 F 矿化剂对熟料烧成温度的降低效果依次

为 AlF3 > MgSiF6 > Na2SiF6 > CaF2 ［75］.P 同样对

熟料烧成有矿化作用，其主要在 C2S 中固溶（固溶量

1.92%），其次是 C3S（1.02%）和中间相（0.52%）［74］.
P2O5 等酸性氧化物会使熟料的实际石灰饱和系数

（KH）和硅率（SM）降低，从而降低 C3S 含量 .此时可

通过提高 KH、保持适中的 SM 等方式来增加水泥熟

料中 C3S 含量，进而改善熟料的强度［76］.
2.2.2　重金属元素

当固体废弃物用作水泥熟料的原材料时，其中

的重金属固溶作用会影响熟料的矿物组成、微观结

构和水化性能［77］. 当熟料中重金属固溶量超过阈值

时，熟料矿相的形成过程和组成将发生明显改变［78］.
Cu、Ni、Zn、Sn 和 Cd 的固溶量阈值分别为 0.35%、

0.50%、0.70%、1.00% 和 2.00%［79‑80］. 中间相含量影

响 Sn 的阈值；C3S 含量影响 Zn 的阈值；而 Cu 的阈值

不随熟料组成发生改变［81］.但提升冷却速率后，Cu的

阈值可增至 0.50%［79］.超出阈值后，高 Cu熟料中出现

富 Cu 相，Cu2+ 转变为 Cu+［82‑83］. Ni 与 Mg 结合形成

MgNiO2
［84］；Zn 与 C3A 反应生成 Ca6Zn3Al4O15，降低了

C3A 含量［85］；Sn与 Ca反应生成 Ca2SnO4
［79］；Cd由于挥

发性较高，即使超出阈值也不直接参与高温重构

反应［86］.
Zn2+倾向于在［FeO4］

5-四面体中取代 Fe3+形成 4
配位数四面体配合物，或以间隙固溶体的形式进入

C3A 和 C3S 相［86］.Cd2+则会取代［CaO6］
10-八面体中的

Ca2+，形成 6 配位数八面体配合物［80， 86］.Pb2+容易以间

隙固溶的形式进入熟料相 .Pb2+偏向于在 C2S中固溶，

其次是 C4AF 和 C3S［51］.当发生置换固溶时，Pb2+优先

替换 Fe3+进入 C4AF 相［48］.W 与 Fe在电子结构上的重

叠导致 C4AF中的 W 具有高固溶倾向 .W6+在 C4AF中

的固溶极限为 3.09%.超过此极限后，W6+将在 C3S和

C2S中取代 Si4+，但在 C3A中几乎不发生取代［87］.
在熟料烧成过程中，Cu、Zn、Pb和 W 均能改善生

料易烧性，并在不同程度上降低液相形成温度、黏度

或增加液相量，促进 C3S形成［82， 86‑89］.相反，Cd和 Cr会
提升 f‑CaO 含量，不利于 C3S的形成［86， 88］.Ni能避免高

镁水泥熟料的延迟膨胀，降低安定性不良的风险［84］.
重金属元素通过改变熟料中的结晶环境，间接

影响了水泥熟料的微观结构 .Ni 增大了硅酸盐晶体

的尺寸，并在非晶相夹杂物中富集 .Cr主要集中在硅

酸盐相中 .Cu 和 Sn 与 CaO 形成固溶体，影响了晶体

生长及其尺寸 .Cu 特别倾向于在 C3S 边缘形成新相 .
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Cd 使得棱柱形 C3S 尺寸增大 .W 在硅酸盐相和中间

相中均匀分布，从而使硅酸盐矿物的大小和形态更

加均衡 .Zn在所有矿相中都均匀分布，对硅酸盐晶体

的大小和形状影响不大［83， 86］.
2.3　煅烧制度对熟料烧成的影响

在 10 ℃/min条件下升温，熟料中 M3‑C3S含量较

高，C3S晶粒尺寸较大，此时C3S的生长环境为“低成核

率和低生长率”.将升温速率逐步升至 50 ℃/min，C3S
的生长环境转变为“低成核率和高生长率”，M3‑C3S
含量持续降低，C3S晶粒尺寸则先减小后增大，形状变

得不规则［90］.当升温速率超过 50 ℃/min后，M3‑C3S含

量和 C3S晶粒尺寸均向相反趋势转变［90］.
随着煅烧温度的升高，C3S 中 Al3+的固溶量增

加，Fe3+的固溶量减少 .与还原气氛相比，氧化气氛下

烧成的熟料中 C3S 晶体对称性更好，且 C3S 中 Al3+的

固溶量较高，Fe3+/Fe2+的固溶量较低［91］.在冷却过程

中，缓慢冷却会导致 C3S 由 M 晶型向 T 晶型转变 .而
淬冷则能抑制这种转变［68］，并且淬冷起始温度越高，

这种抑制效果越明显［91］.此外，冷却速率较高的熟料

中 C3S 结晶形貌完整，晶体边界清晰、棱角分明［68］.对
于高铝率（IM>1.38）的熟料，淬冷有利于提高 C3S含

量；而低铝率（IM<1.38）的熟料缓慢冷却后的 C3S含

量相对较高［68］.
对于高 MgO 含量的熟料，在较低温度（1 250~

1 350 ℃ ）下 煅 烧 时 ，MgO 以 CaO·MgO·SiO2、

2CaO·MgO·2SiO2、 3CaO·MgO·2SiO2 和 MgO·

（Al，Fe）2O3形式存在，从而避免了方镁石的形成［92］.
然而当煅烧温度超过 1 350 ℃后，上述 4 种含镁化合

物分解，释放出的 MgO 以方镁石晶体的形式出现在

熟料中，导致水泥安定性不良［92‑93］.在 1 250~1 550 ℃
范围内，C3S 对 MgO 的固溶阈值随煅烧温度增加而

增加［94］，然而上限仍为 2.00% 左右［16， 91］. 当煅烧温度

从 1 450 ℃提高到 1 600 ℃时，C3S 中的 Mg 含量略有

下降［95］.因此煅烧温度不是越高越好，需根据实际要

求确定 . 在熟料冷却过程中，淬冷能够抑制 MgO 脱

溶析晶，使 MgO 固溶于中间相，降低方镁石含量 .这
种抑制效果在低铝率熟料中更为明显 . 缓慢冷却为

MgO 析晶与长大提供了充足的时间，所形成方镁石

的形貌规整，尺寸较大；而淬冷熟料中的方镁石晶体

则呈现细小的圆粒状［68］.
3　熟料组成与性能调控理论的工业化

应用
尽管现有研究使硅酸盐水泥熟料矿相、亚稳矿相

活化及其共存调控技术有了长足发展，但相较于工业

化生产技术成熟的硅酸盐水泥熟料，诸多其他硅酸盐

水泥熟料体系的工业化应用技术尚存在一定差距 .工
业生产中有更多的影响因素，例如烧成热工制度和生

产设备运行状态等 .因此，需在探明熟料矿相组成及

其活性调控的基础上，明确其工业化煅烧工艺 .
在石灰饱和系数 KH 为 0.75~0.98、硅率 SM 为

2.0~3.0 范围内配料时［96］，配合适当的铝率可制备矿

物组成不同的硅酸盐水泥熟料，如贝利特含量不小

于 50% 的高贝利特熟料、铁相含量为 20%~30% 的

高铁低钙熟料 .通常情况下，工业煅烧熟料时会使用

工业废渣作为部分原材料［97］，引入的 Cu、S、Zn 等微

量元素将稳定 C3S、C2S的高活性亚稳晶型 .从高贝利

特水泥熟料化学组成来看，其 SO3含量比硅酸盐水泥

熟料高 0.5%~2.0% ［98］. 此外，使用低品位石灰石作

为钙质原料时，需注意过量的 MgO 会导致熟料 28 d
强度下降，因此 MgO 含量应尽可能低 .

除上述原料会带入固溶杂质外，工业生产中的

烧成工艺、燃料等因素同样影响矿相的晶型结构与

活性 . 因此，需根据不同熟料特点采用不同煅烧温

度、篦冷机速率、窑速等工艺参数［99］.例如，煅烧高贝

利特水泥时生料需薄料快转，控制结粒情况，烧成温

度应正常或正常偏高，篦冷机篦速适当减慢，且提高

高温段风量，篦冷机一段料层适度偏厚，篦冷机出料

温度控制在 100 ℃以下 .而高铁低硅酸盐熟料宜采用

慢窑速并加快篦冷机推杆速度［99］，煅烧温度则需根

据熟料中铁相进行调节：当铁相含量高于 30% 时，煅

烧温度不应高于 1 375 ℃；当铁相含量相对较低时，

煅烧温度不应低于 1 350 ℃.

4　结论与展望

经过 200年的发展，硅酸盐水泥熟料已衍生出诸

多新体系以满足不同工程应用场景的需求，其中矿

相组成及其活性调控技术是推动熟料发展的重要理

论基石 .但关于不同地域性原料的结晶形式、微量元

素等物化特性对熟料形成、组成结构的影响规律和

作用机理有待阐明；部分体系工业化应用还非常有

限，仍需在熟料中离子固溶占位、原材料高效利用、

低碳化与数字化等方面开展更多的研究工作 .
（1）熟料中固溶离子的占位取向 .目前研究多集

中于探究掺杂离子对熟料矿相或体系烧成制度、水

化活性的影响，仅有少量文献采用第一性原理计算

方式揭示了掺杂离子在熟料矿相中的占位取向特征 .
因此，探索不同掺杂离子占位取向规律，及其对熟料

水化特性的作用机理，是进一步理解熟料中离子固
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溶/置换机制、发展熟料工业化生产与工程化应用的

基石 .
（2）原材料使用准则 .制备熟料的原材料来源广

泛且种类繁多，并且具有一定的地域性特点 . 因此，

探究原料中矿物组成及其晶体特性（如 Si—O 结构）、

微量元素等对熟料高温形成、组分变化、矿物晶型转

变等方面的影响，提出高效利用固废的基本准则，对

于提升大宗工业固废/危废的资源化利用效率意义

重大 .
（3）硅酸盐水泥熟料的低碳化与数字化 .在水泥

行业碳减排的背景下，开发与应用低碳熟料是未来

发展的必然趋势 . 同时，人工智能也将加速研发效

率，揭示原料种类及其物化特性、工艺及设备参数等

因素与矿物晶型及烧成制度间的关系 .因此，进一步

提升熟料中低钙矿物的活性、降低高钙矿物的占比

是非常必要的 . 硅酸盐水泥熟料的数字化研发离不

开大型基础数据库，构建原材料-煅烧工艺-熟料组

成-熟料性能的数据库具有切实的意义 .
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