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助磨剂 ’(#$$) 的研究
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! ! 摘要：对助磨剂 ’(#$$) 的使用效果、影响因素和作用机理进行了研究。结果表明，该助磨剂
能够使水泥的流动性、细度和粒度分布明显改善，水泥 )+、#,+ 的强度也有一定的提高。影响助磨
剂使用效果的主要因素是助磨剂的掺量、浓度以及粉磨物料的性质和熟料的温度。添加助磨剂可

以降低物料的表面硬度、防止细粉的团聚、提高流动性，从而提高粉磨效率。
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&! 前! ! 言
在水泥生产中，粉磨是一个重要的环节。

目前，我国大多数水泥企业都是使用球磨机

来粉磨水泥熟料，不但能耗大，效率低，而且

粉磨产品的粗颗粒多，粒度分布不合理，影响

了水泥质量。为提高粉磨效率、降低能耗、改

善水泥产品性能，部分水泥厂家通过改进粉

磨机械的结构、优化粉磨工艺等措施来解决，

但是需要增加厂房、设备等投资和增加动力

消耗。

在对现有粉磨设备等不做改动的前提

下，在粉磨过程中添加助磨剂可以强化物料

的粉磨过程，加快物料的粉磨速度，从而提高

粉磨能量利用率和磨机产量，改善产品质量。

目前，发达国家绝大多数的水泥生产厂家

（超过 2$3）都使用助磨剂，但国内的推广应
用却不尽人意。究其原因主要是国内的助磨

剂研发生产技术还不成熟，存在着助磨效率

低、适应性差且价格较贵等缺点。

针对国内助磨剂助磨效果的不足，本试

验以助磨剂的作用机理为理论基础，在前人

研究的基础上，开发了一种高效、低廉、适应

性强的复合助磨剂 ’(#$$)。实验室试验结
果表明，该助磨剂对水泥具有良好的助磨效

果，且成本远低于三乙醇胺，值得推广使用。

#! 实! ! 验
#/ &! 主要原料
粉磨物料分别选用了旋窑熟料、
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料以及矿渣，其化学成分见表 $。

表 $% 粉磨物料的主要化学成分 & ’

项目 ()*! +,!*- ./-*# 01* 23* (*-

旋窑熟料 $45 67 #5 89 #5 79 7!5 $7 !5 88 "5 !4
立窑熟料 !"5 47 65 87 #5 -" 765 -$ $5 !7 "5 9$
矿% 渣 --5 -4 $85 $# $5 $6 -65 !9 $"5 7$ "5 $"

% % 助磨剂：三乙醇胺（:;+），稀释到浓度
6"’；<:!""- 助磨剂是由表面活性剂 +、=、
工业废液 0以及某酸、某碱按一定比例和程
序配制而成，浓度为#"’，>? @ 9，密度为
$5 $!3 & AB-。

!5 !% 实验方法
为了使每次入磨的物料颗粒大小相似，

经颚式破碎机破碎后旋窑熟料和石膏都采用

四分法取样，按 46 & 6 配比配 #C3 料，在
!6""BB D 6""BB 试验磨中粉磨。助磨剂
:;+和 <:!""- 的掺量均为 "5 -E，在入磨前
滴加入物料中并拌和均匀。掺助磨剂后粉磨

时间与空白样相同。水泥休止角用等高注入

法测定，细度检验依据 F=$-#6，比表面积测
定依据 F=9"8# G 98，水泥粒度分布用日本岛
津离心粒度分析仪 (+ G 0H! 测定，水泥胶砂

强度试验依据 F=$88。在检测 <:!""- 对不
同物料的助磨效果时，选择了旋窑熟料、立窑

熟料和矿渣三种物料作为对比进行实验。

-% 结果与讨论
-5 $% 水泥的流动性
水泥的流动性是衡量水泥使用性能的一

项重要指标，常用休止角来衡量，休止角越小

则流动性越好。表 ! 显示，掺助磨剂后水泥
粉体的休止角都比空白样有不同程度地降

低：三乙醇胺使水泥的休止角减小 !5 6I，
<:!""- 使水泥的休止角减小 -5 6I。可见使
用助磨剂后水泥的流动性增强，而后者对水

泥流动性的影响要优于前者。

助磨剂能提高水泥的流动性是因为助磨

剂中表面活性物质能吸附在粉体颗粒表面，

形成单分子吸附薄膜，减少了粉体颗粒间的

摩擦力和吸引力，从而使粉体颗粒容易滑

动［$］。

-5 !% 细度
水泥的细度使用 9""B方孔筛的筛余来

表示。从实验结果看（见表 !），空白样的筛
余值为 75 7’，掺助磨剂 :;+和 <:!""- 后水

表 !% 助磨剂对水泥物理性能的影响

编号
助磨剂 掺量

& E
休止角
&（I）

9""B筛余
& ’
比表面积
& B!·C3 G$

抗折强度 & 2H1 抗压强度 & 2H1
-J !9J -J !9J

$ 空白 " 6"5 " 75 7 #$7 75 $ 45 - -75 ! 7-5 -
! :;+ "5 - #85 6 -5 ! #"# 75 ! 45 ! -85 $ 7-5 9
- <:!""- "5 - #75 6 !5 $ -97 75 6 45 8 -95 6 765 9

泥的筛余值分别下降到 -5 !’和 !5 $’，其细
度分别提高了 6$5 6’和 795 !’。可见助磨
剂对提高水泥的细度效果甚佳，使水泥中大

颗粒明显减少，且 <:!""- 助磨效果优于
:;+。
-5 -% 粒度分布
在水泥粉体中，- K -!"B 的颗粒对强度

增进率起主要作用，总量应不低于 76’，其
中 $7 K !#"B的颗粒部分对水泥的性能尤为

重要，含量愈多愈好，L 76"B 的粗颗粒仅是
表面水化，对水泥强度的贡献不大。用离心

粒度分析仪测定三个样品的粒度分布，其结

果见表 -。
表 -% 水泥的粒度分布 & ’

编号 M -"B - K -""B -" K 7""B L7""B
$ $"5 7 675 # !$5 7 $$5 #
! $"5 ! 7$5 9 !#5 8 65 -
- $"5 - 765 6 !"5 # -5 9
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! ! 从表 ’ 的结果看，空白样中 ’ ( ’&!) 的
细颗粒含量为 *"+ ,-，使用助磨剂 $./ 和
#$ %&&’后该粒级细颗粒含量分别增加到
"0+ 1-和 "*+ *-，而大于 "&!) 的粗颗粒含
量由原来的00 + ,- 分别减少到* + ’- 和
’+ 1-，可见助磨剂对水泥粒度分布的影响很
大，使细颗粒增加，粗颗粒减少，从而水泥的

粒度分布变窄。从结果中还可以看出，助磨

剂 #$%&&’ 对水泥粒度分布的影响优于
$./。
为了进一步分析水泥粉体的特性，根据

23456 7 28))9:; 7 <:66:=方程分别作出各自
的筛析直线［’］（如图 0），筛析直线可以反映
粉体各个粒级的累积筛余量、特征粒径和均

匀性系数（见表 ,）。从图 0 和表 , 中可以看
出，使用助磨剂后，水泥粉体的特征粒径减

小，均匀性系数增大，即细颗粒增多，粒度分

布变窄，而且掺 #$%&&’ 的效果优于 $./。

图 0! 水泥粉体的 22><图
表 ,! 通过筛析直线所得水泥粉体的

! ! ! ! ! ! 参数及计算比表面积
编
号
水泥密度
? @·A) 7’

特征粒径
? !)
均匀性
系数
计算比表面积
? )%·B@ 70

0 ’+ 0, %1 &+ CC" ,%&
% ’+ 0, %* 0+ &D ,’1
’ ’+ 0, %% 0+ 0’ ,D0

’+ ,! 勃氏比表面积
比表面积是表征粉体性质的一个综合物

理量。然而从勃氏比表面积仪测出的数值来

看（见表 %），使用助磨剂后水泥比表面积降
低。有学者认为［%］，衡量助磨剂的助磨效果

不宜用勃氏比表面积来评价，这是因为颗粒

的平均粒径、粒度分布及颗粒表面性质对比

表面积的测量影响较大。相同的比表面积可

能具有较大的平均粒径和宽的粒度分布，也

可能具有较小的平均粒径和窄的粒度分布。

前面的研究表明，掺助磨剂后水泥的特征粒

径变小，粒度分布变窄，再者助磨剂使水泥颗

粒的流动性增强。而勃氏法原理是根据一定

量的空气通过具有一定空隙和固定厚度的水

泥层时，所受阻力不同而引起流速的变化来

测定水泥的比表面积，由于助磨剂使气体通

过水泥层时受到的阻力减小，而使测得的比

表面积比实际的低。

由筛析曲线可得各样品的均匀性系数

6，特征粒径 E:，通过公式 > F ’"+ 1 G 0&, ?
（E:·6·"）可计算出比表面积（见表 ,）。
由此可见，掺助磨剂后水泥的比表面积确实

增加，且 #$%&&’ 使水泥的比表面积的增幅
很大，达 0%-。
’+ *! 水泥强度
从颗粒的粒度分布看，加入助磨剂后，水

泥粉体中 ’ ( ’&!) 的颗粒增多，大于 "&!)
的粗颗粒减少，由此可知助磨剂对水泥的强

度将有一定的提高。表 % 显示，助磨剂 $./
和 #$%&&’ 都使水泥砂浆的强度有一定的增
加：’ H的抗压强度分别增加了& + CIJ8和
%+ ’IJ8，%1H 抗压强度分别增加了 &+ *IJ8
和 %+ *IJ8。

,! 影响助磨剂使用效果的因素
,+ 0! 助磨剂的掺量
助磨剂的掺量要以能在粉体颗粒的表面

上形成单分子吸附层为宜，这样就能把所有

颗粒活性表面屏蔽起来，发挥助磨作用。超

过一定掺量时，就会在前一吸附层上形成极

性取向相反的第二吸附层，削弱了助磨剂的

分散效应，使小颗粒易于聚结。这样，不但增

·0%·
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加了成本，还使得助磨效果降低。表 $ 显示
随着 %&!""’ 掺量的增加，水泥的 ("!)筛余
值逐渐减小，掺量为 "* ’+、"* #+时下降较

为显著，超过 "* $+后，筛余值反而增大。考
虑到经济成本，该助磨剂以 "* ’+作为最佳
掺量。

表 $, 不同掺量或不同浓度时 %&!""’ 的助磨效果

项, 目
浓度 #"-时 %&!""’ 掺量 . + 掺量 "* ’+时 %&!""’ 浓度 . -

"* " "* ! "* ’ "* # "* $ ’" #" $"
("!)筛余 . - /* / ’* 0! !* 1" 1* 20 !* 1$ #* !1 !* 1" !* "$

#* !, 助磨剂的浓度
助磨剂的浓度对助磨效果也有较大的影

响：溶液过稀，表面张力几乎不变，逐渐加大

浓度，表面张力就会急剧下降，但是超过临界

胶束浓度时，水溶液的表面已形成单分子膜，

胶束虽然增加，但表面张力不会再减少。因

此，作为助磨剂的表面活性剂的浓度要有一

个适宜的范围。从表 $ 中可以看出，该助磨
剂浓度为 #"-时助磨效果较好。
#* ’, 粉磨物料的性质
为了检测 %&!""’ 对不同物料的助磨效

果，特选择了旋窑熟料、立窑熟料和矿渣三种

物料作为对比，结果见表 /。由表 / 可见，该
助磨剂对旋窑熟料、立窑熟料和矿渣都有一

定的助磨作用，然而效果却有较大的差别：

%&!""’ 对旋窑熟料的助磨效果最好，细度可
以提高 /#* #-，立窑熟料次之，为 $!* ’-，对
矿渣的助磨效果较差，只有 !0* 0-。

表 /, %&!""’ 对不同物料的助磨效果
粉磨物料 旋窑熟料 立窑熟料 矿, 渣

%&!""’ 掺量 . + " "* ’ " "* ’ " "* ’
("!)筛余 . - /* /! !* ’# /* 1( !* 2$ /* 01 #* ($

, , 助磨效果产生差异的原因是这三种物料
的性质不同。对于旋窑和立窑熟料，因为前

者的煅烧温度高，窑内停留时间长，所以熟料

晶体发育较完善，结构缺陷较少，因而其结构

键能大，粉磨时细颗粒自发团聚的作用强，故

助磨剂对旋窑熟料的助磨效果优于立窑熟

料。这与我们前期的研究相一致［#］。对于

水泥熟料和矿渣，前者具有各向异性晶体结

构，而后者具有各向同性玻璃体结构，所以在

熟料相对薄弱的矿物间界面上存在着应力集

中现象，粉磨时容易产生新断面，加入助磨剂

后更容易吸附，因此助磨剂对水泥熟料的助

磨效果要优于矿渣［$］。

#* #, 熟料的温度
大部分助磨剂都是配成液体在磨头加

入。如果熟料的温度太高，助磨剂就会随着

蒸汽一起挥发，造成不必要的浪费，所以熟料

的温度要合理控制。如果在生产中熟料来不

及冷却，可以利用粉煤灰作为载体，将助磨剂

与其混合，再加入熟料中，这样就可以解决挥

发的问题。

$, 助磨剂的助磨机理
实验室试验及相关资料表明：表面活性

剂 3 对细粉具有很好的助磨效果，能够使水
泥粉体的比表面积稳定增加，但对中粗颗粒

的助磨效果下降；表面活性剂 4 对比表面积
的提高几乎没有作用，但在粉磨的后期对细

度的增加有很大影响；工业废液 5 分散性
好，且价格便宜。

通过大量的实践，我们将 3、4、5 物质及
某酸、某碱按一定的比例配制，形成了助磨剂

%&!""’。它含有极性很强的表面活性物质，
包括阴离子型和非离子型。阴离子型表面活

性剂含有带电荷的活性基团，会迅速地吸附

于裂纹扩展或物料断裂形成的界面上，从而

有力地平衡该界面上的不饱和价键，起到所

谓“劈楔作用”；而非离子型表面活性剂由于

在颗粒表面上的吸附作用，可有效地减缓和

·!!·
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削弱颗粒间的相互团聚，二者对颗粒助磨的

作用相互补充、相互促进，从而充分地提高粉

磨效率、降低能耗和改善水泥的质量。

"! 结! ! 论
()助磨剂 #$%&&’ 对普通硅酸盐水泥具
有良好的助磨作用，能使其流动性、分散度明

显改善，水泥的强度也有部分提高，且效果优

于 $*+。对矿渣也有较好的助磨效果。
%)在水泥中使用助磨剂不宜用勃氏比表
面积来反映助磨效果。

’)助磨剂的掺量、浓度以及粉磨物料的
性质和熟料的温度对其助磨效果有很大影

响。

,)助磨剂可以降低物料的表面硬度、防止

细粉的团聚、提高流动性，从而提高粉磨效率。
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《矿业工程》杂志 %&&1 年征订启事
《矿业工程》系原《国外金属矿山》杂志，由国家新闻出版总署及国家科技部批准向国内外公开发

行的国家级期刊。《矿业工程》杂志由中冶集团鞍山冶金设计研究总院和中国冶金矿山企业协会主

办。其读者遍及全国黑色冶金、有色金属、稀有金属、黄金和核工业系统的生产建设矿山和教学、设计

科研单位，在煤炭、化工、建材、水电、交通、国防工程和矿山机械制造业也有广泛的读者。

《矿业工程》为双月刊，大 (" 开，", 页，每册定价 /) && 元，全年 ,/) && 元。国内统一刊号：QX%( Y
(,M/ Z $4，邮发代号：/ Y ’/。如有漏订，请向我杂志社索取订单，每册单价 .) &&（包括邮费和包装费），
全年定价 1,) && 元。
地址：辽宁省鞍山市南胜利路 ’1 号《矿业工程》杂志社（邮编：((,&&%），电话：&,(% Y 11’M"’&，传

真：&,(% Y 11’/",.。银行汇款时，开户银行：鞍山市工商银行铁东支行，帐号：&M&,&%(&&.%%(&("1/’。
帐户：鞍山冶金设计研究总院矿业工程杂志社。
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