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熟料中游离氧化钙的确定
ARL 9900 IntelliPowerTM系列
同时-扫描式X射线荧光光谱仪

回转窑中水泥原料的煅

烧产生一种称作熟料的

材料。为确保水泥质量必

须密切监测熟料中的游离

氧化钙（CaO）。过量的

游离氧化钙会导致不良效

应，例如体积膨胀，凝结

时间变长或强度减小。另

外，游离氧化钙的持续监

测可帮助操作人员确定与

维护回转窑的优化点，以便得到最大化活性，减少热

量消耗。随着活性的增加，也可减少生料的碾磨而进

一步节约能量。

X射线荧光（XRF）技术用于对水泥制造原料进行化学

元素分析。通过分析可以得到主要氧化物的浓度。

由于从XRF光谱中无法获知矿物学信息（例如XRF只给

出样品中的总Ca浓度，其中包括了游离CaO），通常

需要使用湿化学法，如滴定法，或独立的X射线衍射

（XRD）系统，从而确定熟料或水泥中的物相含量。

Thermo Fisher Scientific推出了一台创新型的仪器，它

集成了XRF和XRD两种技术：Thermo Scientific ARL 9900 

IntelliPowerTM
系列。在XRF光谱仪内，整合了专利的衍

射系统，可进行定性扫描和定量分析。Thermo Scientific

莫尔条纹测角仪定位装置可确保角度定位的高度重复

性。

精心优化的晶体鉴别能力和探测器，提高了此衍射系

统的性能。与传统衍射仪相比，分析物相的灵敏度得

到极大的提高，能获得更好的定量分析物。 

游离氧化钙分析结果

采用湿化学法对一系列六个熟料标样进行了游离氧化

钙的分析。粉末均以两个200mg的磨丸碾磨10s，然后

在15t压力下压制40s成片状，最后使用ARL 9900进行测

量。
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介绍

图1显示了此衍射系统扫描的三个不同熟料压片样的衍

射图。

C3S和CaO的两个物相峰，清晰可辨且不受到任何样品

荧光的干扰。由此可见衍射，此峰代表了0.5%的游离

氧化钙，而衍射系统增加的灵敏度，即使在很低的水

平（0.1%到0.5%）也可以监测游离氧化钙含量。

校准程序统计了六个熟料标样的游离氧化钙特征衍射

峰（d=2.41Å）的强度。结果显示于图2，且相关参数列

于表1中。创新型衍射系统可对游离氧化钙分析产生

600 cps/%的灵敏度，这大约比传统X射线衍射仪高出10

倍。其估计标准误差是化学法与X射线测量浓度之差

的平均值，它是分析准确性的量度，其值（0.08%）可

轻松比拟湿化学法的能力。

短期稳定性测试是通过在40s内使用集成式XRF-XRD系

统测量同一份熟料样品中游离氧化钙11次，再用40s使

用固定XRF通道进行测试。结果总结于表2中，主要氧

化物的XRF结果也包括在内以便比较。这些结果显示了

系统良好的重复性：相对标准偏差约为1%。这比湿化

学法的结果高出约10倍。

最后，长期稳定性测试运行超过50小时。所得sigma

（σ）值表明了优异的稳定性，完全符合统计范围

（1.8%游离氧化钙±0.02%）。
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图1：采用ARL 9900系列在游离氧化钙区域分析不同浓
度CaO的熟料样品衍射图



结论

通过使用ARL 9900衍射系统，可定量分析熟料中的游

离氧化钙，并保证了高灵敏度，可靠性和出色的稳定

性。

遵循最近的法规，在欧洲，水泥中的石灰石添加物已

经变得越来越重要。这种集成式XRF-XRD仪器不仅可以

监测石灰石添加物，同时还可以监测其他熟料物相，

例如C3S，C2S，C3A或C4AF。

这种组合系统的优势显而易见：

·XRF和XRD分析可使用同一样品，在相同条件下进行

测量，因此削减了附加硬件的成本，并确保更高可靠

性和稳定的X射线全分析。

·XRF性能不会因衍射系统的加入而受到影响。

·软件和数据处理方法均为XRF和XRD测量常用方法。

·快速灵活的系统配置基于全水泥氧化物同时分析的

XRF固定通道，衍射系统能够分析游离氧化钙（CaO）

和方解石，莫尔条纹测角仪可以分析周期表中多达83

种元素，作为固定道的备用。

如今，XRF-XRD集成化分析仪可提供对熟料和水泥的完

整的质量控制。再也无需单个的仪器或方法，由此可

增加操作效率，降低维护和运行成本，从而带来可观

的节约。

全世界已安装运行200多台ARL 9900系列仪器。

图2：使用ARL 9900系列分析熟料中游离氧化钙的校准曲线。
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表1：游离氧化钙的回归分析结果

表2：熟料中游离氧化钙的典型重复性（10次运行）分析。普通

XRF分析也包括在内。总计时时间为80s。
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