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摘要 
本文综述了高纯铝酸钙水泥的生产和使用。尤其关注的是这些水泥对耐火浇注料的沉降和流动行为的影响。

使用分散氧化铝，并精心选择水泥的性能，可以克服典型低水泥浇注料原材料例如硅微粉的可变性。 
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1 简介 

铝酸钙水泥的发展历史悠久，且有很好的文字记载，距今已有150年。Kopanda和MacZura[1]很好的总结了

它的发展。铝酸钙水泥最初发展起来是因为它的耐化学性，而后来的快速发展是因为它的较高的早期强度。有

几个铝酸钙水泥在耐火材料上应用的例子（例如坩埚），但是广泛作为耐火材料浇注料的结合剂的应用是在20
世纪20年代。随着铝酸钙水泥在耐火材料上的普遍应用，传统40%-50%氧化铝水泥的耐火性能成为了一个局限

的因素，为了克服这一缺点，在20世纪50年代中期发展了高纯铝酸钙水泥。这些高纯铝酸钙水泥的普及大大增

加了它在用于苛刻耐磨条件下的不定形耐火材料上的使用。尽管铝酸钙水泥在建筑上有很多应用，但它主要应

用与不定形耐火材料。 
含70%和 80%的氧化铝的铝酸钙水泥促进了不定形技术在全世界的发展。然而在20世纪70年代早期， 

70%铝酸钙水泥成为低水泥浇注料发展的主导水泥。低加水量，自流平，振动和湿式喷射等浇注新技术要求浇

注料有复杂的配方，含有许多组分。这些浇注料对水泥性能的要求更加严格了，高纯70%铝酸钙水泥的应用就

增加了。在许多苛刻的耐火材料应用中，为了降低配方中CaO的整体含量，CaO和含氧化硅的耐火骨料结合时

会产生低熔点相，所以水泥的整体用量在持续减少。 
另一种关键的原材料硅微粉的普及在高性能低水泥浇注料的发展中也是一个主要因素。然而这些原材料

以细粉的方式加入到浇注料中会导致基质相互作用，因为铝酸钙水泥的水化会受到一些因素的影响，例如pH
值和有机污染物的出现。硅微粉的质量会大大影响铝酸钙水泥的水化。随着硅灰等级的种类和数量的增加，

硅微粉和水泥之间的相互作用对不定形耐火材料的沉降和流动的控制造成了影响。 
 
2 生产 

高纯铝酸钙水泥通常在回转窑中烧结制造，见图1。这与纯度较低的铝酸钙水泥通过熔融途径制造是不

同的。美铝世界氧化铝分厂在鹿特丹厂（荷兰）生产高纯铝酸钙水泥。2001年下决心把全球的水泥生产聚集

在这个厂,为全球水泥市场提供一致的铝酸钙水泥。鹿特丹厂有先进的生产控制，利用美铝生产系统(APS)确
保产品的一致性，以最低的成本价格送给需要的顾客。APS利用专用的材料流动途径，基于从下游过程获取

信号，拥有中转储存口，实现管理生产满足顾客的需求[2]。 
 

 
 



 
70%铝酸钙水通常使用高纯原材料制造，例如低硅含石灰化合物和活性氧化铝。当然使用纯度较低的原材

料也可以生产70%铝酸钙水泥，但给料的不一致性会导致成品性能的可变性，依次生产一致的不定形耐火材料

也很困难了。 
70%铝酸钙水泥的生产过程表面上很简单。高纯原料被混合，一起研磨，喂入回转窑。原材料很容易被烧

结生成水泥熟料。石灰和氧化铝化合物反应生成许多水泥相(图2),主要是CA (一铝酸钙)和CA2 (二铝酸钙)。 杂
质，尤其是SiO2, TiO2和Fe2O3  (S, T, F)，会对这些相的量和比例有很显著的影响，依次会导致水泥性能的不

一致性。这是因为这些杂质和氧化钙和氧化铝优先反应，一般生成非水合化合物，例如钛酸钙、铝铁钙、铝

硅钙，这样就减少了适当的水泥水化所需的铝酸钙的量，对沉降时间和强度的发展产生了影响。 

3 质量 
美铝生产四个等级的70%水泥，应用于不同的场合。CA-14水泥是传统的70%水泥，然而CA-270是一种

具有不同矿物结构和颗粒尺寸分布的70%水泥，需要发展成为低需水量和高热态强度的水泥。CA-270的发展

需要能在很稳定的情况下精确控制熟料的生产。美铝转化已有的知识，能改善熟料的工艺过程，能精确控制

CA-14水泥关于可工作时间和沉降时间的性能。现在提供的CA-14有三种严格控制的等级，它们的可工作时间

不同，见图3。三个等级被命名为CA-14S (S表示夏天等级，水泥的沉降相对较慢 ), CA-14M (M代表中

级)和CA-14W(W代表冬天等级，沉降相对较快)。测试性能的范围比先前提到的更加严格，要求水泥之间保持

好的一致性。CA-14性能的控制没有使用任何化学添加剂，仅通过水泥相的不同相对比值来控制[3]。    

为了阐明等级之间的不同，使用三个独立的标准耐火配方来测试CA-14：美铝的Nortab测试熟料，硅酸

铝低水泥振动浇注料，板状刚玉自流浇注料。 
因为标准的测试方法常用于对比波特兰水泥的类型和等级，开发Nortab测试熟料来标准化美铝实验室和我

们顾客评价铝酸钙水泥质量的测试方法。美铝也利用浇注料热发展（放热）的测试来研究水泥在沉降和硬化

过程中反应产生热的发展。热发展对时间的曲线上有两点尤其重要。放热开始是浇注料的温度开始上升的时

间，对应于可工作时间的结束。最大放热是温度上升到最高的时间，对应于硬化，浇注料有足够的强度可以

脱模[4]。为了证明特殊原材料概念，美铝开发了非常接近耐火材料工业配方的测试料。这里使用的两种配方 
(Mulcoa VIB和 SFL 204)是这些测试料的典型，被用于全球美铝应用实验室。 

图4-6表明了用于控制单个混合料的性能的水泥的类型。总的来说，混合料的性能依赖于水泥的类型，例



如，当加入的水泥从CA-14W(快)变为CA-14S(慢)，混合料的性能作相似的改变。当耐火材料制造商不得不制

造用于环境条件变化很大（炎热的夏季和寒冷的冬天）的浇注料时，不能低估这种控制的重要性。 

 
材料的纯度对性能的控制是非常重要的，尤其是热态性能（蠕变和高温抗折强度）。在维持实际成本的

情况下，用纯度最高的原材料设计CA-14和CA-270。CA-14和CA-270与其他常见的70%水泥的对比表明即使很

少的杂质也会对高温强度产生很大的影响（甚至对仅含5%CA水泥的低水泥浇注料来说），扩展来说，对所有

的高温性能都有影响，见图7。杂质含量增加1%，高温抗折强度大约下降80%。 

 
4 浇注料配方 

目前含活性氧化铝或硅微粉（硅灰）的低水泥浇注料需要强的分散系统，分散系统的出现在低水泥浇注料

里引起了另一方面的交互作用。美铝公司开发了分散氧化铝去优化在不同的环境温度下浇注料的流动和沉降行

为，见图8。众所周知，加水量的减少会改善耐火浇注料的物理性能，因为材料各组分之间的堆积变得更加紧

密，气孔率也降低了。然而，在正常情况下，需水量有一个限度，低于它浇注料不会流动。美铝公司的分散剂

与传统分散剂相比降低了需水量，在不同温度下对浇注料的流动和沉降行为有更好的控制。 
图9是通过对放热反应的测量，控制板状刚玉自流浇注料的沉降和硬化，浇注料具有不同的延迟分散和加

速分散氧化铝的比值。ADS 3的延迟效果比ADS 1的强，ADW 1是加速分散的。纯ADS 3能使浇注料永不沉

降。 



 

 
许多年以来，低水泥浇注料的传统添加剂没有什么变化，都是一些化学物质，磷酸盐作为反絮凝剂，典型

的六偏磷酸钠或三聚磷酸钠，减水剂例如柠檬酸或柠檬酸钠，偶尔也用加速剂，例如锂盐来克服其他添加剂的

延迟效果。Banerjee综述了各种添加剂对浇注料性能的影响[5]。添加剂的优点已经被证明了。然而缺点是对这

些材料的需求量非常小。仅需千分之几就可以明显改变浇注料的沉降和流动。首先关注的是在配料过程中如何

使添加剂物理分散在整个干的浇注料里。因为分散氧化铝是非常细的活性氧化铝，它与有机组分混合，它就表

现为一个载体，使分散剂更加均匀的混合在浇注料里。分散氧化铝系统要求添加剂的整体加入量增大，这样混

合更加充分，浇注料的一致性被大大改善了。 
当分散氧化铝与70%铝酸钙水泥结合使用时，它的效果就不同了。分散氧化铝与等量的传统磷酸盐/柠檬酸

盐系统相比，能大大降低加水量。图10表明当这两种系统转换时，需水量减少了。因此物理性能被明显改善

了。我们关心这样致密的浇注料的抗热震性怎么样呢？然而抗热震性测试表明这样配方的浇注料热震20次后没

有变形。 
原始的分散氧化铝ADS  1, ADS 3, ADW 1在含硅微粉的系统中效果不好。因为这些系统是低水泥和超低

水泥浇注料的重要配方，所以开发了新的分散氧化铝与含硅微粉的系统匹配。通过含3%硅微粉的板状刚玉基

自流浇注料测试了分散剂M-ADS 1和M-ADW 1，见图11。具有不同的加速分散和延缓分散氧化铝比值的浇注

料的放热曲线表明，含与氧化硅相容的分散氧化铝的产品的沉降和硬化的控制与含有其他分散氧化铝产品的

控制是相似的。 
 

 

5 氧化硅纯度的影响 
一段时间以来人们清楚的认识到当代的低水泥浇注料要求对沉降过程要精确控制，它受所加硅微粉的化学

纯度的影响非常大[6]。硅微粉的纯度以及它对低水泥浇注料系统的影响在耐用的浇注料的发展上起非常重要的

作用。从下面的图中可以看到低纯硅灰对控制浇注料流动和沉降行为的影响。这些硅灰被一起加入到莫来石基



浇注料配方中（图12），一种配方使用快凝水泥 (CA-14W)，一种使用慢凝水泥(CA-14S)。三个等级的硅微粉

的最大区别是它们的化学纯度不同，总氧化硅含量从相对较低(94% SiO2)到相对较高(>98%)变化。值得关注的

一点是分散氧化铝可通过调节克服低纯硅微粉对沉降和流动行为的不良影响，见图13-14。还要注意的一点是

即使硅微粉的纯度降低对浇注料的沉降和流动特征有很大的影响，这也可以通过正确选择水泥和使用分散氧化

铝来克服。 
 

 

 
6 总结 

改善了70%铝酸钙水泥的生产过程，实现了对水泥熟料物相发展的紧密控制。从而实现对水泥性能的精

确控制，这对于当代高性能耐火浇注料使用这些水泥来说是非常重要的。尤其是对沉降和流动特征的控制促

进了高流动浇注料的发展。稳定的水泥质量和分散氧化铝使浇注料的配方很灵活，能够克服其他原材料例如

低纯硅微粉带来的矛盾。
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