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[ 摘要] 　以陕西某水泥厂立窑熟料为研究对象 ,利用偏光显微镜对水泥正常熟料 、过烧和欠烧熟料进行了显微

结构分析 ,揭示了水泥熟料显微结构与烧结过程中室内温度 、通风 、氧分布等烧结工艺的关系。正常熟料尽管符

合出厂条件 ,但由于烧结工艺实施不合理 , 使得熟料显微结构欠缺 , 导致熟料水化性能和抗压强度降低。研究结

果表明 ,正常熟料 、过烧和欠烧熟料的判定与 C2 S 的干涉色高低有直接关系。研究结果可用于各水泥厂熟料质

量检测和烧结工艺制定。
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Abstract:Through mic ropolariscope study on normal clinker , overburning clinker and unde rburnt clinker f rom

ver tical kiln o f a Shaanxi’ s cement facto ry , this paper disclosures the rela tionship between clinker’ s fine te xture

and technolog ical conditions. Even though the no rmal clinke r ag rees with the facto ry-condition , because of tech-

nolog y sy stem’ s ir rational implement , the fine tex ture of clinker appea rs lack and results in physical prope rty re-

duc tion. The incomplete techno lo gical conditions in ove rburning pr ocess and unde rburnt pro cess can be defined by

the inte rference co lo r and tex ture of C3 S.
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0　引言

利用显微镜研究水泥熟料 ,多数仅集中于反光

显微镜对熟料的形态学研究 ,或者通过电子显微镜

对熟料亚显微结构的形态学研究 ,结构学研究比较

欠缺。显微结构研究的目的 ,用以判定熟料的产品

质量[ 1] ,而熟料显微结构和工艺过程的关系 ,很少有

文献涉及。笔者以立窑正常料 、过烧料 、欠烧料为对

象
[ 1]
,利用偏光显微镜通过结构学的分析 ,确定烧结

过程中物理化学条件变化 ,判定熟料烧结中存在的

问题 ,为熟料工艺优化提供理论依据。

水泥熟料显微结构 ,在化学成分确定后 ,受窑内

温度 、通风量和氧分布的制约。水泥熟料中硅酸二

钙(C2S)、硅酸三钙(C3S)、铝酸三钙(C3F)、铁铝酸四

钙(C4AF)结晶形态 、晶体大小和存在方式 ,直接记录

了烧结过程中物理化学条件的变化 ,也是水泥烧结

工艺的完整记录[ 1] 。由于熟料烧结过程中 ,影响熟

料矿物形成的物理化学条件比较复杂 ,仅涉及温度

制约所引起的显微结构的变化 ,其他影响不作讨论。

现以陕西某水泥厂立窑水泥熟料(正常熟料 、过

烧及欠烧熟料)为研究对象 ,研究其显微结构特征。



1　熟料的成分

立窑熟料化学成分 、料率值 、各龄净浆抗压强

度及密度数据表 1 ～表 3 。
表 1　熟料化学成分

Tab. 1　Clinker Chemical Constitution wB /%

SiO 2 Al2O 3 Fe2O 3 CaO MgO ∑

22. 01 5. 73 4. 36 65. 06 1. 24 98. 39

表 2　生料率及熟料率

Tab. 2　2 Raw Ratio and Clinker Ratio

生料率 KM 0. 934 SM 2. 23 IM 1. 24

熟料率 KM 0. 878 SM 2. 18 IM 1. 31

表 3　正常熟料矿物组成和龄期强度及密度

Tab. 3　Mineral Composition , Age Strength

and Bulk Densityof Normal Clinker w
B

/ %

熟料矿物组成

C3 S C 2S C3A C4AF

龄期强度

3d /MPa 28d /MPa

密度 /

(L kg - 1)

52. 94 23. 16 7. 82 13. 24 >20 >45 >1. 30

资料来源:水泥厂的原始记录

2　显微结构分析

2. 1　正常熟料显微结构分析

正常熟料指密度大于 1. 30 , 龄期强度大于

3 d /20 M Pa和大于 28 d /45 M Pa 的熟料 。熟料外

观多以球状或椭球状为主 ,外表灰色 ,断面浅灰色 ,

其切面显微结构见(图 1 ～ 图 6)。正常熟料各矿物

显微结构特征:

(1)C3 S半自形 ,具有一组底面解理 ,矿物粒经

0.05 ～ 0. 12 mm ,一级深灰干涉色 ,平行消光。单偏

光下 ,无色 ,正高突起(N>1. 72)[ 2] ,体积分数大于

70%。不同粒级的 C3S 集中成团分布 ,结晶形态比

较完整 ,可见少数包体和环带结构(图 1 ～图 2)。

(2)C2S 它形粒状 ,切面成各种不规则形态 ,无

色 ,平行消光 ,一级灰白干涉色 。正高突起 , 粒经

0. 025 ～ 0. 1 mm ,体积分数约 9%。C2S 含有大量

没有完全偏析的杂质组分(图 3),结晶形态严格受

制于 C3S(图 4)。C2S 在熟料中多成集中分布形

式 ,可见交代 C3S(图 3)。

(3)中间相(C3S 、C4AF), 单偏光下呈深黄棕

单偏光(—) 10×;a - C3 S;b - C2S;c - 中间相

图 1　立窑正常熟料 C3 S显微结构

Fig. 1　Fine Texture of C3 S in

the Vertica Normal Clinker

单偏光(—)25×;a - C3S

图 2　立窑正常熟料中的 C3 S环带结构

Fig. 2　Zonal Texture of C3 S in the

Vertical Kiln Normal Clinker

单偏光(—) 25×;a - C3 S;b- C2S

图 3　立窑正常熟料 C2 S显微结构

Fig. 3　Fine Texture of C2 S in the

Vertical Kiln Normal Clinker

单偏光(—) 10×;a - C3 S;b - C2S;c - 中间相

图 4　立窑熟料中 C2 S的结晶形态和杂质

Fig. 4　Crystallizing Shape and Impurity

of C2 S in the Vertical Kiln Clinker
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色。一级灰干涉色 ,由于受自身颜色的影响 ,干涉

色成黄棕 ,强吸收性 , N g’ =深黄棕 、Nm =黄棕 、

N p’ =淡黄 。多充填于 C2S 和 C3S的结晶空隙内 ,

可见对C3S 的交代(图 5)。从中间相的存在方式可

以看出 ,中间相的结晶时间晚于 C3S 和 C2S ,而且

为容体的析晶产物。由于中间相没有完全形成组

分分离 ,因而只以一种状态出现。

单偏光(—)20×;a - C3 S;c- 中间相

图 5　立窑正常熟料中间相存在方式及对 C3 S的交代

Fig. 5　Interphase Exist Way in the Vertical

Kiln Normal Clinker and Replacement with C3 S

正交偏光(+)4×;a - C3 S;b - C2S;c - 中间相

图 6立窑正常料中 C3 S和 C2 S的关系

Fig. 6　Relationship Between C3 S and C2 S

in the Vertical Kiln Normal Clinker

从以上正常出料的显微结构中可以看到 ,该立

窑升温梯度波动比较大 。首先 C2S 形成段的升温

速度比较正常 ,所以 C2S 结晶比较充分 。C3S 结晶

条件不完全 ,成分偏析不彻底 ,包体含量比较多 ,晶

体大小相差悬殊 ,环带结构发育。总体上 C2 S结晶

温度基本正常但是有波动 。C3S 高温段延续时间

过长 ,温度分布不均匀 ,局域可以看到温度回落造

成了对 C2S 的交代以及 C3 S 的环带结构(图 2)。

其原因 ,主要是烧结过程的温度梯度变化波动幅度

过大 ,窑内通风不畅 ,造成窑内氧分布不均匀 ,所以

C3S 粒度不均匀和包体含量增高 。

中间相的形成 ,从其显微结构看 ,是液态析晶

的结果 ,而且析晶速度过快 ,没有形成铁 、铝的离子

分离 ,故而中间相成分没有完全分离结晶 ,形成混

容结构 。由于局部物理化学环境的剧烈变化 ,形成

了中间相对对 C3 S的交代 。

正常熟料的显微结构特征 ,反映了该立窑熟料

生产过程中 ,窑内通风 、氧分布不均匀 ,分布和温度

变化大 。因而造成烧成熟料具有抗磨强度低[ 3] 、水

化速度快 、抗压强度较差的特征。虽然各龄期净浆

抗压强度基本符合标准 ,但是终凝强度比较差 。

2. 2　过烧料显微结构分析

过烧熟料 ,由于过烧条件的不同 ,可以有多种

显微结构形式。高温还原条件下的过烧熟料 ,主要

表现为铁的还原 。生料中的三价铁 ,在还原气氛下

转化为二价形成析铁 。另外笔者通过大量的薄片

观察发现 ,随着还原温度和窑内温度 、通风量和氧

的分布不同 ,只要存在过烧条件 ,则 C2S 干涉色有

不同程度的变化 ,总体比正常料的 C2S 干涉色要高

(应属 β - C2S)[ 4] 。

过烧熟料的一般物理特征为立升密度大 。熟

料肉眼观察 ,属于正常熟料的表观特征 ,但其显微

结构与正常熟料相差比较大(图 7 ～图 8)。

正交偏光(+) 20×;b - C2 S

图 7　过烧熟料中的高双折率的 C2 S

Fig. 7　High Index of Refraction

of C2 S in the Overburning Clinke

正交偏光(+) 20×;b - C2 S

图 8　过烧熟料中 C2 S结构

Fig. 8　Texture of C2 S in the Overburning Clinker
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过烧熟料矿物结构特征通过薄片研究发现 ,过

烧熟料显微结构变化 ,C2 S最为敏感。不同的过烧条

件 ,C2S的形态 、光性特征差异非常大。升温速度正

常 ,高温超出了设计范围 ,虽然 C2S 结晶正常 ,熟料

结构没有发生改变 ,但是 C2S 干涉色随着温度的升

高而变高(图 7)。一般正常熟料 , C2S一级灰白至一

级黄干涉色 ,随着结晶温度增高 ,尽管熟料结晶速度

正常 ,但干涉色可以从一级黄红到二级蓝 ,因而 C2S

的干涉色 ,可以作为判别窑内温度的标型特征。当

温度进一步升高 ,C2S干涉色达到一级红 ,C2S 集合

成为团快状(图 8)。这种结构方式 ,一般发生在高温

烧成带的反复烧结 ,C2S 充分结晶所形成的 β - C2S

显微结构形式
[ 4]
。所以图 7是略高于正常结晶温度

的过烧料的显微微结构特征 ,图 8是连续高温烧结

过烧料的显微结构特征。前者是局部温度过高 、窑

内温度 、通风量和氧分布条件基本正常所形成[ 5] ;后

者是在没有死烧的条件下 ,是由局部温度已经达到

C2S的结晶温度上限且持续时间比较长所形成。

过烧熟料中 C2S 首先表现为晶体净化 ,包体减

少。随着温度的升高 ,C3 S含量减少而且粒径变得粗

大 ,C2S含量增多干涉色变高而且连成一片(图 8)。

中间相在过烧熟料中表现为颜色变深 ,多色性

不明显 ,中间相中的铁质 ,具有游离的趋势。表现

为还原气氛下的快速析晶特征 。

2. 3　欠烧熟料显微结构分析

欠烧熟料的显微结构 ,具有两种类型。

第一类为有生料结构的欠烧料 , 结构特征

(图 9)为生料矿物残留比较多 ,大部分硅质组分没

有完全熔融 ,钙质组分已经分解 ,可见少量硅酸钙

骸晶(由于结晶不完全 ,无法确认矿物类型)。这种

结构主要由漏料所引起。

单偏光(—) 10×;d -生料团;e -细粉料

图 9　生料团 ,其中生料粉中的矿物没有发生改变

Fig. 9　Raw Block Mass(the Mineral in

Raw Powder Doesn’ t Have Any Change)

第二类为物理化学条件已经达到 C2S 结晶温

度 ,升温速度和冷却速度均过快所形成(图 10)。应

该属于急烧而没有达到 C3S 结晶的物理化学条件所

形成的显微结构 ,但是考虑到矿物结晶的不完全[ 1] ,

笔者将其归为欠烧料。该类熟料的显微结构特征为

C3 S体积分数低 ,矿物结晶不完整 , C2S 体积分数高

干涉色比较正常。中间相基本消失 ,代之出现有少

量的玻璃质 ,反映烧结时间短 、冷却速度快 ,所有矿

物基本没有完全结晶 ,液相没有完全析晶所致。

正交偏光(+)20×;a - C3 S;b- C2S

图 10　欠烧熟料中 C2 S和 C3 S

形成的团快 , 其中 C2 S成团出现

Fig. 10　Block Mass Formed by C3 S and C2 S in

the Underburnt Clinker(Mass Appears in the C2 S)

3　结论

利用偏光显微镜研究水泥熟料 ,可以通过其显

微结构来认识熟料烧结过程中 ,因窑内温度 、压力 、

CO 2 饱合度和氧的体积浓度梯度 、化学组分等物理

化学条件失衡所引起的显微结构变化 ,而且还可以

通过显微结构的变化方式 ,来确定引起变化的客观

因素。偏光显微镜对水泥熟料的研究 , 可用于水

泥熟料质量的检测和烧结工艺的制定 。
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