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(57)摘要

本发明公开了一种低钙硅酸盐水泥熟料、水

泥及制备方法，所述水泥熟料以质量百分数计，

包括以下矿物组分：C3S:5~20%，C2S:50~60%，

C6AF2:10~20%，C3A:0‑7%，C4A3$:0.1~15%。本发明

通过设计高硅含量，提高水泥熟料中C2S含量，进

而提升熟料后期性能，同时，C4A3$快速水化形成

的早期强度将弥补C2S含量提高带来的熟料早期

水化活性不足的问题，使水泥早中后期均有良好

的性能发展。
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1.一种低钙硅酸盐水泥熟料，其特征在于，所述水泥熟料以质量百分数计，包括以下矿

物组分：C3S:  5~20%，C2S:  50~60%，C6AF2:  10~20%，C3A:  0‑7%，C4A3$:  0.1~15%。

2.根据权利要求1所述的一种低钙硅酸盐水泥熟料，其特征在于，所述水泥熟料的原料

包括：铁质原料、硅铝质原料、钙质原料和石膏，

所述原料的化学组成为50%~64%CaO，15%~23%SiO2，3%~15%Al2O3，3%~12%Fe2O3，0.1%~24%

SO3。

3.根据权利要求2所述的一种低钙硅酸盐水泥熟料，其特征在于，所述铁质原料包括钢

渣、铁尾矿、铁矾土、赤泥中的任意一种或者多种。

4.根据权利要求2所述的一种低钙硅酸盐水泥熟料，其特征在于，所述硅铝质原料包括

粉煤灰、煤矸石、铝矾土、粘土、砂岩中的任意一种或者多种。

5.根据权利要求2所述的一种低钙硅酸盐水泥熟料，其特征在于，所述钙质原料包括石

灰石、大理石、白云石、钢渣、电石渣中的任意一种或者多种。

6.根据权利要求2所述的一种低钙硅酸盐水泥熟料，其特征在于，所述石膏包括二水石

膏、硬石膏、脱硫石膏、磷石膏中的任意一种或者多种。

7.一种低钙硅酸盐水泥，其特征在于，以质量百分数计，包括权利要求1‑6中任一所述

的低钙硅酸盐水泥熟料95%～97%，硬石膏3%～5%。

8.一种权利要求1‑6中任一所述的低钙硅酸盐水泥熟料的制备方法，其特征在于，包括

以下步骤：

（1）、原料预处理

将各种原料分别进行烘干，并各自破碎、粉磨使之充分磨细；

（2）、生料预混与压片

将步骤（1）中粉磨得到的各原料混合均匀获得生料；

（3）、熟料煅烧

将生料置于高温下煅烧，煅烧温度为1300～1370℃；煅烧结束后取出熟料并急冷至室

温，通过风扇急冷冷却，获得低钙硅酸盐水泥熟料。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 116986830 A

2



一种低钙硅酸盐水泥熟料、水泥及制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及建筑材料领域，尤其涉及一种低钙硅酸盐水泥熟料、水泥及制备方法。

背景技术

[0002] 我国是水泥生产和水泥碳排放大国，由于产量巨大，水泥行业已经成为我国工业

领域第二大碳排放行业，面临巨大的碳减排压力。硅酸盐水泥是我国水泥行业的主导产品，

平均每生产1t将排放0.97t  CO2。硅酸盐水泥熟料主要矿物组成包括硅酸三钙  (C3S)、硅酸

二钙  (C2S)、铁铝酸四钙  (C4AF)、铝酸三钙(C3A)等。其中，C3S  钙含量最高，碳排放高，急需

大幅降低C3S  含量，开发新型低钙硅酸盐水泥熟料，以降低水泥工业的碳排放。

[0003] 申请号为201310138543.5的发明专利中发明的含硫铝酸钙的高强度硅酸盐水泥

熟料，矿物组分包括C3S  50~75%，C2S  2～25％，C4AF  2～8％，C3A  2~25%，C4A3$  2~9%，游离氧

化钙(f‑CaO)  0.5~3%，方镁石(MgO)  1~6%，石膏(CaSO4)  0~3%。该专利中使用两次煅烧程

序，先在1400～1500℃下烧成硅酸盐水泥熟料，并将得到的熟料加热至1000~1300℃进行二

次煅烧，急冷得到熟料；熟料3d和28d强度分别为42~44MPa及65~72MPa。该发明使用两步烧

成方法在硅酸盐水泥熟料中引入C4A3$，能够提高熟料的抗压强度。但该熟料C3S含量较高，

因而碳排放量更多，并且二次烧成过程将进一步消耗大量能源。

[0004] 申请号为202210843960.9的发明专利提供了一种高抗硫硅酸盐水泥熟料，熟料矿

物组成包括C3S  35~60%，C2S  15~35%，C3A  0~7%，C6AF210~23%，熟料在1350℃~1420℃下保温

30~40min制得。引入C6AF2显著提高了该水泥熟料的抗硫酸盐侵蚀能力，并能够降低水泥生

产的成本与能耗。但其仅关注了抗硫性能，并不能保证工程建设需要的早后期强度性能。

发明内容

[0005] 本发明提供了一种低钙硅酸盐水泥熟料、水泥及制备方法，通过在硅酸盐水泥熟

料中设计高硅含量，保证熟料后期强度；设计高铁含量，提升熟料的耐磨性能；在熟料烧成

过程中引入硫，使熟料中硫以C4A3$形式存在，保证熟料的早期性能。

[0006] 本发明的技术方案为：一种低钙硅酸盐水泥熟料，所述水泥熟料以质量百分数计，

包括以下矿物组分：C3S:  5~20%，C2S:  50~60%，C6AF2:  10~20%，C3A:  0‑7%，C4A3$:  0.1~15%。

[0007] 所述水泥熟料的原料包括：铁质原料、硅铝质原料、钙质原料和石膏，

所述原料的化学组成为50%~64%CaO，15%~23%SiO2，3%~15%Al2O3，3%~12%Fe2O3，0.1%

~24%SO3。

[0008] 所述铁质原料包括钢渣、铁尾矿、铁矾土、赤泥中的任意一种或者多种。

[0009] 所述硅铝质原料包括粉煤灰、煤矸石、铝矾土、粘土、砂岩中的任意一种或者多种。

[0010] 所述钙质原料包括石灰石、大理石、白云石、钢渣、电石渣中的任意一种或者多种。

[0011] 所述石膏包括二水石膏、硬石膏、脱硫石膏、磷石膏中的任意一种或者多种。

[0012] 一种低钙硅酸盐水泥，以质量百分数计，包括所述的低钙硅酸盐水泥熟料95%～

97%，硬石膏3%～5%。
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[0013] 一种低钙硅酸盐水泥熟料的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

（1）、原料预处理

将各种原料分别进行烘干，并各自破碎、粉磨使之充分磨细；

（2）、生料预混与压片

将步骤（1）中粉磨得到的各原料混合均匀获得生料；

（3）、熟料煅烧

将生料置于高温下煅烧，煅烧温度为1300～1370℃；煅烧结束后取出熟料并急冷

至室温，通过风扇急冷冷却，获得低钙硅酸盐水泥熟料。

[0014] 本发明具有以下效果：

(1)  本发明通过设计高硅含量，提高水泥熟料中C2S含量，进而提升熟料后期性

能，同时，C4A3$快速水化形成的早期强度将弥补C2S含量提高带来的熟料早期水化活性不足

的问题，使水泥早中后期均有良好的性能发展。

[0015] (2)  本发明通过提高熟料矿物组成中的铁含量，使硅酸盐熟料中的铁相矿物形成

C6AF2，水化速率高于C4AF。C6AF2在石膏存在条件下水化形成含铁钙矾石，形成致密结构补充

水泥浆体内部的空隙，提高C6AF2含量能够使水泥水化浆体结构更加致密，提升熟料的抗侵

蚀性能和耐磨性。

附图说明

[0016] 图1为实施例1的XRD检测示意图。

具体实施方式

[0017] 下面结合实施例详细描述本发明，所述实施例的示例在附图中示出，其中自始至

终相同或类似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。下面通过参考

附图描述的实施例是示例性的，仅用于解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。

[0018] 实施例1~实施例3所用的各原料及化学成分如表1所示。

[0019] 表1  原料化学组成

实施例1：

选取水泥熟料设计矿物组成如表2所示，根据设计矿物组成和物料平衡原理，按质

量百分比配置原料，钙质原料选择石灰石，占比60.54%；硅铝质原料选择铝矾土和砂岩，分

说　明　书 2/4 页

4

CN 116986830 A

4



别占比6.55%和10.99%，脱硫石膏0.94%，钢渣20.98%，充分混匀后称取1kg混合均匀的生料，

在振动磨中磨细至0.075mm方孔筛余低于5%，得到粉状水泥生料。

[0020] 在粉状水泥生料中加入8%质量分数的水（即水的质量为生料质量的8%），搅拌均匀

放入压片机压制成直径235mm的圆片，在105℃下烘干12h。通过加水，方便压制成片。

[0021] 取出物料放入预先升温到900℃的马弗炉中煅烧30分钟，使生料中CaCO3充分分解

为CaO，随后转至1350℃的电炉中保温1小时，取出熟料用风扇快速冷却至室温，得到熟料

块。

[0022] 将经过冷却的水泥熟料破碎后，利用球磨机粉磨至比表面积为400±20m2/kg  ，得

到水泥熟料。

[0023] 表2 水泥熟料矿物组成(wt%)

实施例1中熟料的XRD图谱见附图1所示：XRD图谱中可以明显观察到C3S、C2S、

C6AF2、C4A3$的晶体衍射峰，说明熟料矿物形成情况良好。

[0024] 实施例2：

选取水泥熟料设计矿物组成如表3所示，根据设计矿物组成和物料平衡原理，按质

量百分比配置原料：石灰石61.71%，铝矾土3.83%，砂岩12.50%，钢渣21.77%，硬石膏0.19%，

充分混匀后称取1kg混合均匀的生料，在振动磨中磨细至0.075mm方孔筛余低于5%，得到粉

状水泥生料。

[0025] 在粉状水泥生料中加入8%质量分数的水，搅拌均匀后压制成密实生料片并充分烘

干，这一步的目的是为了促进熟料形成过程中的固相反应。取出物料放入900℃条件下煅烧

30分钟，随后转至1350℃条件下保温1小时，取出物料用风扇快速冷却至室温。

[0026] 将经过冷却的水泥熟料块破碎后，利用球磨机粉磨至比表面积为400±20m2/kg得

到水泥熟料。

[0027] 表3 水泥熟料矿物组成(wt%)

实施例3：

选取水泥熟料设计矿物组成如表4所示，根据设计矿物组成和物料平衡原理，按质

量百分比配置原料：石灰石63.33%，铝矾土6.59%，砂岩13.50%，钢渣14.71%，硬石膏1.87%充

分混匀后称取1kg混合均匀的生料，在振动磨中磨细至0.075mm方孔筛余低于5%，得到粉状

水泥生料。

[0028] 在粉状水泥生料中加入8%质量分数的水，搅拌均匀后压制成密实生料片并充分烘

干。取出物料放入900℃条件下煅烧30分钟，随后转至1350℃条件下保温1小时，取出物料用

风扇快速冷却至室温。

[0029] 将经过冷却的水泥熟料块破碎后，粉磨至比表面积为400±20m2/kg，得到水泥熟

料。
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[0030] 表4 水泥熟料矿物组成(wt%)

实施例4：

将实施例1、2、3中制得熟料按照熟料:  硬石膏=95:5的比例配制水泥，标记为

HFC1、HFC2、HFC3，按照GB/T  17671‑1999《水泥胶砂强度检验方法》进行水泥胶砂强度测试，

胶砂比为1：3，采用40mm×40mm×160mm的试模成型砂浆试件。同时，对比标号为P.O42.5的

基准水泥性能，以观察该新型熟料的性能。其强度结果如表5所示。

[0031] 表5

通过对比，本发明中实施例1‑3中的水泥强度高于P.O42.5基准水泥的强度。

[0032] 本发明的水泥熟料中，C3S胶凝活性高，其含量降低，将直接导致水泥强度性能严

重降低。C2S早期活性低，但具有较好的后期强度。硫铝酸钙（C4A3$）具有钙含量低、且早期性

能优异的特性。通过在硅酸盐水泥中引入硫形成C4A3$，将有效弥补由于C3S含量降低和C2S

含量增加带来的早期强度不足的问题。即使引入C4A3$，也应控制其含量尽可能的低。为了保

障熟料性能的稳定发展，进一步调整C6AF2等具有较高胶凝活性铁相的含量，以实现低钙硅

酸盐水泥熟料的工业化广泛推广应用。

[0033] 另外，二铁铝酸六钙(C6AF2)等铁相矿物，除了具有高强、早强性能外，在提高硅酸

盐水泥的韧性和耐硫酸盐腐蚀等方面具有很好的效果。通过提高硅酸盐水泥中C6AF2含量，

可显著发挥其在抗侵蚀性和耐磨性等方面的优势。

[0034] 本发明针对进一步降钙降碳和高性能的矛盾需求，通过同时引入C4A3$和提高C2S

和高胶凝铁相含量的方法，实现熟料早后期性能的协同发展，同时制备具有耐磨等特性的

优异性能水泥熟料。
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图1
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