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摘  要：利用高倍聚光太阳能替代化石燃料煅烧水泥熟料是实现水泥行业碳减排的关键途径之一。然而，水泥生料与熟料矿

物大多为宽带隙材料，对太阳光谱中能量集中的可见光与近红外波段吸收较微弱，严重限制了太阳光光热转换效率。本工作

研究了 2 种不同铁相含量的水泥熟料太阳光烧成规律，通过其原料、生料以及在不同温度下煅烧样品的紫外–可见光吸收测

试和 X 射线衍射(XRD)分析，发现随着生料中 Fe2O3 含量的增加，生料的整体光吸收强度显著增加，在熟料矿相中，随着煅

烧温度的升高，铁相的光吸收强度也随之增加，在 1200 ℃时，其光吸收率高达 83%。熟料的光吸收强度也随煅烧温度增加

而增加，在 1375 ℃时，其光吸收率可达到 75.6%。更重要的是，利用模拟的高倍聚光太阳炉进行煅烧时，铁相会引发光热耦

合效应，使得熟料煅烧矿物形成温度大幅降低。XRD 精修和水化量热分析结果显示，与电炉熟料相比，模拟聚光太阳能煅

烧的熟料表现出衍射峰宽化特征。表明铁相的光热效应可大幅降低水泥熟料的烧成温度，降低生产能耗，为实现高能效、低

碳排放的水泥制造提供新的材料设计策略。 
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水泥作为全球基础设施建设的重要原材料，

2030 年全球产量或仍将超过 45 亿 t[1]，全球每年伴

随水泥生产产生的二氧化碳温室气体约占全球人为

排放量的 7.5%，主要源自煅烧工艺中的化石燃料燃

烧以及石灰石热分解反应[2]。中国的水泥产量占世

界水泥产量的一半以上，减少水泥行业的二氧化碳

排放对完成“碳中和”目标和全球的节能减排都具有

重要意义。聚光太阳能煅烧技术作为一种清洁、可

再生的热源替代方案，具有广阔的应用前景。聚光

太阳能煅烧技术通过定日镜和聚光镜将太阳辐射能

聚集到一起后，能实现 7000 倍的太阳辐射通量浓缩

和 3000 K 超高温度场[3]。该技术可直接用于水泥生

料的分解与熟料矿物的形成，显著降低煅烧过程中

的化石能源消耗与碳排放。 
然而，聚光太阳能煅烧水泥技术的实际应用仍

面临诸多挑战，关键在于水泥生料及形成的反应产

物对太阳光谱的响应特性不匹配。地球接收到的太

阳辐射能量绝大部分集中在太阳光谱的可见光

(400~700 nm，42.8%)和近红外光(700~2500 nm，

54.2%)区域[4–6]，若材料无法有效吸收这些波段的辐

射，将导致光热转换效率低下，制约整个工艺的可

行性与经济性。因此，深入研究水泥熟料的光吸收

性能及吸光反应特性具有重要意义，特别是其矿物

相在太阳光谱范围内的吸收特性尤其重要。 
材料的本征属性是决定其光吸收的基础，材料

吸收带隙越小，可吸收的可见光及红外光范围就越

广，吸收带隙越大，则仅能吸收紫外光或可见光。

水泥生料中 Fe2O3 的带隙为 2.0~2.2 eV，仅吸收能量

大于或等于带隙的光子(即波长≤对应上限波长)，
因此该带隙材料仅对 564 nm 以下的短波可见光

(绿、蓝、紫光)和 564~620 nm 的橙红光有吸收，对

620 nm 以上的长波红光、近红外光(760~2500 nm)
无吸收。水泥生料中的其它组成，如碳酸钙(CaCO3)、
氧化钙(CaO)、二氧化硅(SiO2)、氧化铝(Al2O3)与水 
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泥熟料中的矿物 β-硅酸二钙 (β-C2S)、硅酸三钙

(C3S)、铝酸三钙(C3A)的带隙都较宽，主要吸收波

段位于紫外光区[7]，对可见光的吸收能力较弱。水

泥中含铁矿物相带隙较窄，其光吸收波长范围在可

见光区域[8, 9]，显示出在太阳能利用方面的潜在优

势，而当前这一研究还处于起步阶段。 
基于以上背景，本研究聚焦高吸收特性的铁相

矿物，通过实验制备不同含铁量的生料和不同铁相

含量的熟料样品，结合 X 射线衍射(XRD)与紫外–
可见(UV–Vis)吸收光谱表征，系统分析其中主要矿

物相[尤其是铁铝酸四钙(C4AF)]的光吸收性能与对

熟料矿物形成的影响。本研究不仅可为聚光太阳能

煅烧水泥熟料的材料设计提供参考，也有助于推动

水泥工业与太阳能技术的高效融合，为实现行业绿

色低碳发展提供新思考。 

1  实验 
1.1  实验平台 

本工作采用 2 种方式来烧结水泥熟料：一种是

用传统的电炉，采用南京博蕴通生产的 SJF-1700 升

降炉，另一种是实验室搭建的模拟聚光太阳能的太

阳能炉(图 1)。太阳能炉烧成水泥熟料的实验平台主

要可分为 3 个部分：高通量太阳能模拟器、烧成平

台和温度监测系统。高通量太阳能模拟器是一种

可在实验室内精确模拟高倍聚光太阳能辐射的关

键设备，其聚焦平面可产生峰值热流密度超过

1800 kW/m2 的均匀光斑，为太阳能驱动的高温物

理化学反应提供可控且稳定的实验条件。由于氙灯

与太阳光谱相似，所以用聚光氙灯作为光源组成太

阳能模拟器[10]。图 2 为氙灯在电功率 1.5~5.5 kW 下

的光斑中心能流密度测量结果，此时设备与靶面距

离为 600 mm，星号为加热样品至约 800、1000、
1200 ℃时，对应的氙灯功率和能流密度。烧成平台

由内部的碳化硅棚板组成，主要作用是承载样品和

保温。温度监测系统由可弯曲的铠装 S 型热电偶和

JK-7000 温度巡回检测仪实现，用于观测并记录样

品烧成过程中受辐照表面(IS)中心和非辐照表面

(NIS)中心的温度变化，整个升温过程中样品温度经

温度巡回仪实时显示并采集，并通过表面热电偶探

测温度。本装置模拟太阳能烧结时其温度控制不仅

依赖于能流密度调节，为了保证样品表面烧结温度

一致，利用表面热电偶探测温度动态调整能流密度

大小从而保持样品表面温度恒定，控制温度波动范

围不超过 20 ℃。 

 
 

图 1  太阳能炉烧成水泥熟料实验平台 
Fig. 1  Experimental platform for firing cement clinker in a 

solar Furnace 
 

 
 

图 2  氙灯电功率 1.5~5.5 kW 下的光斑中心能流密度 
Fig. 2  Central energy flux density of the focal spot at xenon 

lamp electrical powers of 1.5–5.5 kW 
 

1.2  实验材料与熟料制备 
实验所用化学试剂均为分析纯，从中国医药集

团有限公司购入，包括 CaCO3、SiO2、Al2O3 及氧化

铁(Fe2O3)，对原料进行研磨并过 200 目筛。实验中

高铁相水泥熟料(HFC)矿相设计如表 1 所示。 
 

表 1  高铁相水泥熟料矿相设计表 
Table 1  Mineral phase design of high-ferrite cement clinker 

Samples w(C3S)/% w(C2S)/% w(C3A)/% w(C4AF)/% 

HFC-20 49 28 3 20 

HFC-18 51 28 3 18 

HFC-16 53 28 3 16 

w is mass fraction. 
 

电炉与太阳能炉烧结的生料样品均采用     
20 MPa 压力压制成型，电炉烧结的样品为 φ50 mm
的圆片，太阳能炉烧结的样品均为 φ20 mm、厚 1mm
的圆片。 

在太阳能炉烧结实验中，发现有区别于传统电

炉烧结的现象，太阳炉烧结高铁相水泥出现了快速
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烧结的特点，其主要硅酸盐矿相在较低温度就会形

成。为了寻找太阳能炉烧成高铁相水泥的规律，根

据水泥熟料主要矿物形成温度[11]，设计了不同的烧

结温度(800、1000、1200、1375 ℃)来探究水泥熟

料矿相形成过程，并与相对应的电炉烧结温度进行

对比。 
高铁相硅酸盐水泥熟料电炉煅烧样品烧结制

度：10 ℃/min 升温至设定温度 800 ℃保温 30 min，
随后以 5 ℃/min 升至设定温度 1000、1200、1375 ℃，

保温 2 h 后取出急冷。对于太阳能炉的温度控制是

通过调整氙灯功率(按照 500 W 一个挡位调整)再根

据贴在样品表面的热电偶实时反馈来确定温度，温

度误差为 20 ℃。其加热曲线最终确定为：先调节氙

灯功率让样品表面温度从室温上升到 800 ℃，然后

在 800 ℃下保温 1 min，随后根据不同设定烧结温度

调节氙灯功率在达到目标烧结温度并在该温度下保

温 5 min 后取出急冷，约 10min 降低至室温。 
1.3  样品表征 

1) XRD 分析  
实验采用荷兰 Malvern Paralytical 公司生产的

型号为 Empyrean 的仪器对实验样品进行 X 射线衍

射分析，对不同温度(800、1000 ℃和 1200 ℃)煅烧

样品进行测试，以确定高铁相水泥熟料煅烧过程中

不同阶段的物相组成及熟料物相含量。测试靶材采

用 Cu 靶，衍射角度范围为 10°~70°，扫描速度为

10 (°)/min。1375 ℃下煅烧的样品 XRD 结果进行精

修处理，使用 ZnO 作为内标物，为了便于比较，XRD
数据进行了归一化处理。 

2) UV–Vis 光谱分析 
本研究采用的是日本岛津公司生产的 UV–Vis

光分光光度仪(UV3600I-plus 型)，对样品原料、混

合均匀的生料以及不同烧成温度粉磨过 200 目筛的

粉体样品进行吸光度测试。测试前使用硫酸钡进行

校准，测试波长范围为 200~2500 nm。为获得样品

的吸收特性，可以通过式(1)和式(2)计算特定波长区

域(λ1~λ2)内的总吸收强度[12]。 
( ) 1 ( )A Rλ λ= −                         (1) 

0.5

AM1.52.5
solar 0.5

AM1.52.5

( ( )d)

( d)

I A
A

I

λ λ λ

λ λ

×
= ∫

∫
             (2) 

式中： ( )A λ 为样品材料一定波长下的光吸收率；

( )R λ 为样品材料的反射光谱，本工作忽略材料的透

射和散射损耗计算材料的光吸收率； AM1.5 ( )I λ 为太

阳光谱辐照度分布(AM1.5)； solarA 为样品在太阳光 

谱下的总光吸收强度。 
1.4  理论模拟 

为了提供更精准的微观机理和与实验更契合的

机制，本工作模拟选用 α-Fe2O3(a = b = 5.0320 Å，   
c = 13.7330 Å，α = β = 90°，γ = 120°)以及 C4AF (a = 
5.584 Å，b = 14.6 Å，c = 5.3740 Å，α = β = γ = 90°) 
作为基础模型，并通过原子随机替换的方式调整

C4AF 中的铝铁比。此外，为了确保结果更可靠，对

α-Fe2O3 和铁相模型分别进行了 2×2×1 和 2×1×2 的

扩胞，如图 3 所示。 

 
 

图 3  模型图 
Fig. 3  Crystal structure models 

 
具体模拟采用原子尺度材料模拟的计算机程序

包(VASP)从头算模拟程序对结构进行几何优化及

电子结构计算。选择广义梯度近似 (GGA)下的

Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE)泛函作为交换–关联

能，并且对 Fe 原子的 3d 轨道进行+U 处理。赝势则

采用投影平面波 (PAW)。平面波截断能设定为   
500 eV，每个原子的能量收敛标准为 10–4 eV，最大

残余力收敛至低于 10–2 eV/ Å。 

2  结果与讨论 
2.1  高铁相水泥生料光吸收性能分析 

为系统研究高铁相水泥熟料的光学吸收特性与

其物相组成之间的关系，采用 UV–Vis 光谱对水泥

生料的光吸收特性进行了分析。图 4 为原材料

CaCO3、SiO2、Al2O3、Fe2O3及由 CaCO3高温煅烧制

得的 CaO 的 UV–Vis 反射光谱，结果表明：CaCO3、

SiO2、Al2O3和 CaO 作为宽带隙材料，仅在紫外区存

在带隙吸收，而在可见光与近红外区几乎不吸收[9]。

这些水泥生料组分在太阳光谱区域主要呈现光反射
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的特征，表现出了极低的太阳能吸收率。太阳能照

射在材料表面时，一部分会被反射出去，这部分未

被利用，另一部分被材料吸收后会转化为多能量形

式，其中转化为热能是最普遍的转化形式，也有可

能转化为化学能，促进反应。原料中 Fe2O3 在整个

UV–Vis 区域均表现出强烈的宽带吸收。上述数据指

出，在当前原料体系中，Fe2O3 或许是唯一有效的光

吸收组分[8]，这与 Fe2O3 的电子结构密切相关。图

4b 中，原料 Fe2O3 的总态密度图显示其带隙约为  
1.1 eV，能够对波长小于 1127 nm 的光表现良好的吸

收，说明原料 Fe2O3 在可见光与紫外区域均具有良

好的光吸收，其光吸收率为 71.1%。而原料中

CaCO3、CaO、SiO2、Al2O3的光吸收率分别为 13.8%、

16.5%、18.4%和 9.9%，都远远低于 Fe2O3 的光吸收

率。因此，为提升原料混合物对太阳光谱能量的利

用效率，进而促进聚光太阳能煅烧过程中的烧结反

应，增加 Fe2O3 的含量是可能的关键技术途径。 
 

 

 
Note: Fermi level (EF) is set at 0 eV, as indicated by the blue dashed line. 

图 4  原料反射光谱和 Fe2O3 态密度(DOS)图 
Fig. 4  Reflectance spectra of raw materials and density of 

states (DOS) of Fe2O3 

图 5 为不同铁相含量的生料 UV–Vis 反射光谱。

如图所示，高铁相水泥生料在 UV–Vis 光谱区域均

表现出强烈的宽带吸收，这与生料中 Fe2O3 的主吸

收波段吻合，说明生料的光吸收主要归因于 Fe2O3

自身优异的光吸收特性，其作为关键光吸收组分对

提升生料整体的光谱吸收能力起决定作用。随着生

料中 Fe2O3 掺量的增加，生料在整个 UV–Vis 光谱

范围内的吸收强度呈现出增强的趋势，吸收强度从

C4AF 含量为 16%(质量分数)的 56.6%增加到 20%的

60.5%(图 5)。因此增加生料中 Fe2O3 含量能有效增

强生料体系的光吸收能力，增强体系的光热效率，

这也是本工作选择高铁相水泥作为太阳光煅烧目标

样的重要原因。 
 

 

 
 

图 5  高铁相水泥生料反射光谱和吸收率 
Fig. 5  Reflectance spectra and absorptance of HFC raw meals 
 
2.2  高铁相水泥铁相光吸收性能分析 

水泥熟料的主要矿相中，C3S、C2S 及 C3A 均

为宽带隙材料，对可见–近红外光吸收微弱，而铁相

是具有一系列 Al/Fe 比例的固溶体(Ca2Fe1–xAlxO5，
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x=0~1.4)，通常固溶体中的 Al 和 Fe 含量相当，即

4CaO·Al2O3·Fe2O3 (C4AF)，但是其结构中 Al/Fe 随

温度影响较大，带隙约为 1.9~2.2 eV，具体带隙受

Al 和 Fe 影响，是捕获光谱能量的关键光敏相[13, 14]。

图 6 为不同温度(800~1200 ℃)下烧成的铁相矿物光

谱特性。从图 6 中可以看出，随着烧成温度的升高，

铁相在可见光与近红外区域的吸收能力显著增强。

这归因于高温促进了铁相固溶体晶体结构的演化，

优化了其电子结构，从而提升了光子捕获效率。 
 

 

 
 

图 6  水泥熟料中铁相反射光谱和光吸收 
Fig. 6  Reflectance spectra and optical absorption of ferrite 

phases in cement clinker 
 

值得注意的是，高温下形成的铁相表现出远超

其原料 Fe2O3 的光谱吸收能力。如图 6 所示，1200 ℃

烧成的铁相光吸收率高达 83.9%，而 Fe2O3 吸收率

为 71.1%，不仅显著高于原料吸收，且其有效吸收

带宽也更宽。说明在形成反应产物后，铁相的光吸

收能力被大幅增强，这是由于 Fe3+配位环境和晶格

缺陷所致[8, 15]。 

这种吸收能力的放大效应首先归因于 Fe3+配位

环境的根本差异[8, 16]。在铁相固溶体晶格中，Fe3+

被强制嵌入到由铝酸钙骨架提供的混合配位环境

中，同时占据四面体和八面体位点[17, 18]。这种复杂

的配位场导致 Fe3+的 3d 轨道能级发生更显著的分

裂，形成了更多样化的中间能级[19, 20]。因此，电子

可通过 d–d跃迁和O2–→Fe3+电荷转移(CT)等多重路

径吸收光子，其跃迁概率和能量选择范围远优于纯

相 Fe2O3[20]。相比之下，在 α-Fe2O3 中，Fe3+几乎均

处于规整的八面体配位环境，其能级分裂模式单一，

有效的电子跃迁路径受限，导致其光谱吸收效率和

范围被严重局限[21]。 
其次，铁相固溶体中固有的晶格缺陷结构是另

一个关键增强因素。作为 Al3+与 Fe3+类质同象替换

形成的固溶体，铁相固溶体晶格中天然存在高浓度

的替换缺陷及由此引发的晶格畸变[17]。这种畸变往

往进一步引发缺陷，包括其它点缺陷(如产生氧空位

以平衡电荷或应力)、线缺陷(如产生位错以缓解应

变)或面缺陷(如晶界在高浓度替换时产生)。这些缺

陷是固溶体形成的固有结果，常作为改善水化性能、

机械强度或提升光吸收强度的关键因素[22]。这些本

征缺陷在带隙中引入了密集的缺陷能级，能够增加

额外光谱吸收带、展宽吸收光谱从而增加光吸收性

能[23, 24]。同时，不规整的结构也有利于光在材料内

部的散射和囚禁，减少了表面反射损失[25]。反观纯

Fe2O3，其结晶度高、晶格规整，缺陷密度远低于铁

相固溶体，光的吸收更严格地依赖于带隙跃迁，且

光滑的晶体表面也会导致更高的光学反射率，从而

限制了其整体光吸收性能[26, 27]。 
为研究铁相在高温下光吸收能力增强的原因，

采用第一性原理计算分析中间相 C2F、C4A0.5F1.5 及

最终产物 C4AF 的电子态密度(图 7)。 
铁相模拟计算显示其带隙约为 0.2 eV，随着 Fe

含量的不同其带隙差别不大，也就意味着铁相可吸

收的光子能量差不多，集中在可见光与短红外区域。

但是图 7 显示价带能量处的态密度峰值差别较大，

这就意味着随着 Fe 含量降低，电子在导带和价带间

的跃迁概率降低，对应的光吸收强度降低。但是在

水泥烧结过程中，铁相通常并不是只有一种晶型，

随着烧结温度的变化，生料配比的变化，呈现出多

种固溶体晶型混杂的复合物，图 7 中的光吸收率的

变化是一种综合的效果。 
随着铁相反应的进行，如图 7 所示，费米能级

(0 eV)附近的电子态分布、电子结构表明，电子从
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价带激发至导带所需的能量极低。因此，从光学

性质上推断，铁相及其中间产物在可见光乃至红

外波段均应表现出强烈的宽谱光吸收特性。分析

分波态密度可知，光吸收的跃迁机制主要源于氧

与铁的轨道相互作用。在费米能级以下的价带区域    
(–6~0 eV)，电子态主要由 O 2p 轨道贡献，并伴随

Fe3d 轨道的杂化；而在费米能级以上的导带低能区

(0~3 eV)，态密度几乎完全由 Fe 3d 轨道主导。这

意味着，光激发的电子跃迁主要发生在 O 2p 轨

道到 Fe 3d 轨道之间。Fe 3d 轨道在导带底的高态

密度分布是材料具有高吸光系数的根本原因。关于

非活性组分 Ca 3d 轨道的态密度主要分布在 4 eV
以上的高能区，远超可见光光子的能量范围，表

明钙离子不参与主要的光吸收过程。对比图 7a
与图 7b 和图 7c 可见，Al 的引入虽然增加了 Al 2p
轨道的贡献，但并未改变 Fe 3d 轨道控制导带底

这一核心特征，也未在费米能级处产生显著的带

隙变化。 
 

 
Note: Fermi level (EF) is set at 0 eV, as indicated by the blue dashed line. 

 

图 7  C2F、C4A0.5F1.5 和 C4AF 的态密度图 
Fig. 7  Density of states of C2F, C4A0.5F1.5 and C4AF 

 
2.3  高铁相水泥熟料光吸收性能分析 

图 8 揭示了煅烧过程对体系光学性质的剧烈影

响。与对应的水泥生料相比，所有熟料样品的光谱

吸收强度均得到大幅提升，这直接证实了在高温下

新生成的熟料矿相拥有远优于原料的光谱捕获能

力。这是实现高效太阳光利用的物理基础。鉴于 C2S
和 C3S 等硅酸盐矿相为宽带隙材料，对光吸收贡献

微弱，因此熟料整体光学性质的提升主要归因于铁

相的形成与演化。煅烧温度和 Fe 含量对熟料最终的

光吸收性能起着关键的协同调控作用。表 2 所示的

吸收强度数据表明，当温度从低温区升至 1200 ℃
时，所有样品的吸收能力均经历了一次显著跃升。

这一变化趋势与前述纯铁相在 1200 ℃吸收能力达

到最优的现象完全吻合，证明了熟料整体的光学响

应由铁相主导。在给定温度下，更高的 Fe 含量总是

对应着更高的光吸收；然而，随着煅烧温度的升高，

不同 Fe 含量样品之间吸收强度的差异也在逐渐缩

小。这表明高温不仅促进铁相的生成，更极大优化

了其吸收效率，使得即便是低 Fe 含量的样品，在充

分煅烧后也能获得优异的光吸收性能。这种由高温

带来的效应，在一定程度上削弱了 Fe 含量对最终吸

收强度的绝对影响。 

样品的光吸收强度随温度呈现出先降后升的非

单调变化趋势，这对应着煅烧过程中物相的演化。

为揭示其内在机制，利用 XRD 对 HFC 样品在不同

烧成阶段的物相进行了系统分析(图 9)，结果显示：

铁相在熟料形成过程中经历了多步反应路径，并解

释了光吸收强度的变化。 
在生料及 800 ℃阶段，样品的光吸收强度低于

Fe2O3，由图 9a 可见，此时大部分 Fe2O3 虽然仍以

独立相存在，但样品中存在大量低吸光的 CaCO3和

SiO2 等物质，导致样品整体光吸收率下降。而表 2
显示 1000 ℃时，光吸收强度出现小幅回落，图 9b
的 XRD 谱显示此时 CaCO3 分解为大量 CaO。尽管

CaO 的单体光吸收率略高于 CaCO3，但由于该温度

下物相转变和微观形貌等因素共同作用导致了该温

度点吸收强度的低谷。此时温度相对较低，铁相矿

物尚处于反应过渡期，结晶度较低且主要以中间亚

稳相存在，限制了其光捕获效率。然而，当温度进

一步升至 1200 ℃时，C2F 等中间相与新生 CaO 等发

生反应，既消耗了大量的光弱吸收相，又形成了热

力学上更稳定且光吸收能力极强的 C4AF 固溶体。

此时铁相的结晶度显著提高，完善的晶体结构确立

了 Fe3+在晶格中特定的四面体与八面体配位环境，
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从而最大化了电子跃迁几率。如前文所述，铁相独

特的晶体与电子结构使其光吸收强度超越 Fe2O3，

铁相的生成与在样品中的占比增加是导致样品吸光

性能急剧回升并达到峰值的关键原因。 
为探究不同热源对高铁相水泥熟料(HFC-20)形

成过程的影响，研究还对比了传统电炉与高通量太

阳炉 2 种加热方式的烧成结果。图 10 中的吸收光谱

表明，利用太阳炉在热电偶温度仅为 800 ℃下煅烧

的熟料，其光谱特征与电炉在 1200 ℃高温下煅烧的

熟料相近。图 11 为 2 种烧结方式下的定量 XRD 谱，

对 2 组数据进行了归一化处理。太阳能炉在 800 ℃

温度下烧结的样品中包含了明显的 C3S、C2S 特征

峰，且 CaO 特征峰强度较低，这表明太阳能烧结模

式能够快速促进硅酸盐矿相的形成。而传统电炉烧

结的高铁相样品在 1200 ℃的高温时依然存在大量

的 CaO 峰，有大量 C2S 相生成，仅有微量 C3S 相形

成，这说明太阳能烧结模式相当于将形成目标熟料

硅酸盐矿相所需的工艺温度降低了超过 400 ℃，可

以促进硅酸盐矿相在较低温度形成这种显著的动力

学促进效应，是源于太阳炉独特的高效加热机制。

在传统电炉中，热量通过传导和辐射由外向内缓慢

传递，是一种体相加热模式。相比之下，太阳炉的 
 

  

  
 

图 8  不同烧成温度样品反射光谱 
Fig. 8  Reflectance spectra of samples sintered at different temperatures 

 
表 2  不同烧成温度样品的光吸收率 

Table 2  Optical absorbance of samples fired at different temperatures                  A/% 
Samples Raw material 800 ℃ calcination 1000 ℃ calcination 1200 ℃ calcination 1375 ℃ calcination 

HFC-16 56.6 61.6 59.1 71.5 72.1 

HFC-18 58.1 63.2 62.0 72.8 75.8 

HFC-20 60.5 63.5 62.1 72.4 75.6 

A is absorbance. 
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Note: ZnO and Al₂O₃ were externally added as internal standards. 
 

图 9  电炉不同温度烧成 HFC-20 水泥熟料 XRD 谱 
Fig. 9  XRD patterns of HFC-20 cement clinkers fired at different temperatures in electric furnace 

 

   
 

图 10  电炉和太阳炉烧成 HFC-20 样品反射光谱和吸收强度 
Fig. 10  Reflectance spectra and absorptance of HFC-20 samples sintered in electric and solar furnaces 

 
高通量光子被原料中的铁相(如 Fe2O3)等强吸光物

质选择性高效吸收，实现了能量在反应活性位点的

精准、瞬时注入，这种加热效应极大加速了固相反

应速率，尤其是关键吸光相 C4AF 的形成。因此，

利用集中太阳能作为热源，并借助铁相优异的光热

转换能力，能够大幅促进熟料矿相的形成动力学过
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程，实现水泥低温节能煅烧。 
为进一步探究不同热源对 HFC-20 矿相产物

的影响，2 种烧结方式对 HFC-20 矿相产物 XRD
谱的定量分析见图 12。结果显示，2 种烧结方式

在 1375 ℃烧结温度下，其主要矿相都是 M-C3S、

β-C2S、C3A 和 C4AF，无明显 f-CaO 衍射峰，说

明太阳炉具备烧成水泥熟料的能力。与电炉烧成

不同，经太阳炉烧结的试样显示出明显更宽的衍

射峰，表明矿物相中晶粒尺寸或晶格缺陷密度发

生了变化[28]。
 

   
 

图 11  归一化电炉和太阳炉烧成 HFC-20 样品 XRD 图谱 
Fig. 11  Normalized XRD patterns of HFC-20 samples fired in electric and solar furnaces 

 

   
 

图 12  电炉和太阳炉 1375 ℃烧成 HFC-20 样品 XRD 谱 
Fig. 12  XRD patterns of HFC-20 samples sintered in electric and solar furnaces at 1375 ℃ 

 

3  结论 
以不同铁相含量的 HFC 为研究对象，对其原

料、生料以及电炉和太阳炉的各烧成阶段样品进行

第一性原理计算以及 XRD、UV–Vis 光谱等分析，

揭示了高倍聚光太阳能烧成高铁相水泥熟料的作用

机制，为水泥熟料的低温快速制造提供参考。 
1) 铁相调控是提升太阳能光谱匹配效率的关

键。研究表明，Fe2O3 及铁相矿物对光子捕获具有积

极贡献。原料中 Fe2O3 的基础光吸收强度为 71%，

而经 1200 ℃高温煅烧转化为铁相矿物后，其光吸收

强度跃升至 83%。表明在配料设计中适当提高铁相

含量，能够大幅提升生料对全光谱太阳辐射的吸收

利用率。 
2) 熟料矿物的晶体结构演变主导了光谱捕获

能力。结果表明，高温熟料展现出远优于初始生料

的光谱响应特性，归因于高温反应过程中铁相的形

成及其微观结构演化。XRD 与 UV–Vis 光谱关联分

析揭示，熟料中铁相的特定 Al/Fe 比以及快速反应

诱导的晶格缺陷，共同拓宽了光吸收带，由化学成



· 1670 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(5): 1661–1672 2026 年 

分与晶体结构协同作用引起的光学性能增强对熟料

的煅烧尤其重要。 
3) 太阳炉光热耦合驱动能够低温快速烧成水

泥熟料。与传统电炉单纯的热传导模式存在较大区

别，太阳能煅烧表现出独特的光热耦合效应。光子与

Fe2O3及铁相晶格的强相互作用，显著降低了固相反

应的能垒。XRD 精修显示，与电炉烧成的熟料相比，

太阳能煅烧形成的熟料表现出衍射峰宽化特征。 
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Extended Abstract 
Introduction  Cement is a fundamental material for global infrastructure. Global cement production is projected to exceed 4.5 
billion tons by 2030. The cement industry contributes about 7.5% of global anthropogenic carbon dioxide (CO2) emissions. These 
emissions mainly come from fossil fuel combustion and limestone decomposition during the calcination process. Replacing fossil 
fuels with concentrated solar energy (CSE) for clinker calcination is a key pathway to achieve carbon neutrality in this sector. The 
CSE technology can concentrate solar radiation up to 7000 times and generate ultra-high temperatures of above 3000 K. These 
conditions can meet the thermal requirements for cement clinker production. 

The spectral mismatch between cement materials and solar radiation as a critical bottleneck limits the efficiency of solar 
calcination.. The solar spectrum concentrates its energy in the visible (400–700 nm) and near-infrared (NIR, 700–2500 nm) bands. 
Most cement raw materials, such as calcium carbonate (CaCO3), silicon dioxide (SiO2), and aluminum oxide (Al2O3), are 
wide-bandgap materials. These materials absorb mainly in the ultraviolet region and are nearly transparent to visible and NIR light. 
This transparency leads to a low solar-to-thermal conversion efficiency. Iron oxide (Fe2O3) and iron-bearing ferrite minerals have 
narrower bandgaps of 2.0–2.2 eV. These minerals offer a stronger light absorption in the solar spectrum. This study was to investigate 
high-ferrite cement (HFC) clinkers to use the high absorption of the iron phase for better photothermal conversion. The calcination 
performance in electric furnace and solar furnace was compared and the first-principles calculations were performed. The goal was to 
reveal the photothermal coupling mechanism that could enable low-temperature and rapid clinker formation. 

Methods  Three high-ferrite cement raw meals were prepared with analytical-grade reagents. These samples, named HFC-16, 
HFC-18, and HFC-20, were designed with different mass fractions of tetracalcium aluminoferrite (C4AF, 16%, 18%, and 20%), 
respectively. All raw materials were ground and passed through a 200-mesh sieve. The sintering was carried out in a conventional 
electric elevator furnace and a high-flux solar simulator, respectively. The solar simulator used a xenon lamp array to mimic the solar 
spectrum (AM1.5). This simulator generated a peak heat flux of > 1800 kW/m2 at the focal plane. 

For the experiments in the electric furnace, the samples were heated to 800 ℃ and held for 30 min. The samples were then 
heated at 1000, 1200 ℃, or 1375 ℃ and held for 2 h, respectively. For the experiments in the solar furnace, the samples were rapidly 
heated to 800 ℃ and held for 1 min. They were then heated to the target temperature and held for 5 min. All the samples were rapidly 
cooled after firing. The phase composition of each sample was analyzed by X–ray diffraction (XRD). The Rietveld refinement was 
used for quantitative phase analysis. The optical properties were measured by ultraviolet-visible (UV–Vis) spectrophotometry in the 
range of 200–2500 nm. The total solar absorptance was calculated by the AM1.5 solar irradiance distribution. The electronic 
structures were simulated by a software named Vienna Ab initio Simulation Package (VASP). The simulations were based on the 
Density Functional Theory (DFT) with the GGA-PBE functional and a Hubbard U correction for Fe 3d orbitals. 

Results and Discussion  The UV–Vis spectra of the raw materials show that wide-bandgap oxides (i.e., CaO, SiO2, Al2O3) have a 
weak absorption in the solar spectrum region. Their absorptance values are all below 20%. Fe2O3 is a main absorber among all the 
raw materials. Its solar absorptance reaches 71.1%. As a result, increasing the Fe2O3 content in the raw meal improves the overall 
light absorption. The solar absorptance of the raw meal increases from 56.6% for HFC-16 to 60.5% for HFC-20. The light absorption 
of the clinker minerals depends on the calcination temperature. At 1000 ℃, the absorptance decreases slightly. This decrease is due to 
the decomposition of CaCO3 into weakly absorbing CaO and the low crystallinity of intermediate phases. At 1200 ℃, the absorptance 
increases sharply. The iron phase mineral formed at 1200 ℃ shows a solar absorptance of 83.9%. This value is greater than that of the 
raw Fe2O3. For the clinker sample HFC-20, the total light absorptance is 75.6% at 1375 ℃. 

The results by the First-principles calculations explain the mechanism behind this enhancement. In the high-temperature ferrite 
solid solution (C4AF), Fe3+ ions occupy both tetrahedral and octahedral sites. This mixed coordination induces a crystal field splitting 
and creates diverse intermediate energy levels. The substitution of Al3+ for Fe3+ also introduces lattice defects. These defects create 
dense defect states within the bandgap. The density of states (DOS) analysis indicates that Fe 3d orbitals dominate the conduction 
band minimum. O 2p orbitals dominate the valence band maximum. The strong O 2p → Fe 3d transitions are responsible for the 
intense broadband absorption in the visible and NIR regions. 

The comparison between the two heat sources shows a clear photothermal coupling effect in the solar furnace. The XRD patterns 
indicate that the solar-calcined samples processed at a thermocouple-measured temperature of only 800 ℃ already contain distinct 
silicate mineral phases (i.e., tricalcium silicate, C3S, and dicalcium silicate, C2S). In the conventional electric furnace, these phases 
only form at 1200 ℃. This result indicates that the iron phase absorbs a high-intensity photon energy locally and lowers the formation 
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temperature of clinker minerals by approxiamtely 400 ℃. The electric furnace transfers heat slowly through conduction from the 
surface to the interior. The solar furnace delivers energy directly to the reactive iron-bearing sites. This direct energy delivery greatly 
accelerates the solid-state reaction kinetics.  

At the final sintering temperature of 1375 ℃, the two methods both produce clinkers with the target mineral phases (i.e., C3S, 
C2S, tricalcium aluminate C3A, and C4AF). No free CaO appears in either case. This result confirms that the solar furnace can fully 
sinter cement clinker. The Rietveld refinement of the XRD patterns shows that the solar-calcined clinker exhibits broader diffraction 
peaks than the electric furnace clinker. The rapid heating rate and the unique photothermal environment in the solar furnace likely 
caused this broadening. Smaller crystallite sizes or higher lattice defect concentrations are the probable reasons. These findings 
indicate that solar calcination saves energy and changes the microstructural evolution of the cement minerals. 

Conclusions  Based on the UV–Vis absorption testing and XRD analysis of raw materials, raw meals, and samples calcined at 
different temperatures, the overall light absorption intensity of the raw meal increased significantly as the Fe2O3 content in the raw 
meal increased. Furthermore, the light absorption intensity of the iron phase in the clinker minerals increased with increasing the 
calcination temperature. At 1200 ℃, its light absorption rate reached 83%. The light absorption intensity of the clinker also increased 
with the calcination temperature, reaching 75.6% at 1375 ℃. More importantly, the iron phase could trigger a photothermal coupling 
effect when calcined in a simulated high-concentration solar furnace, significantly lowering the formation temperature of clinker 
minerals. The results by the XRD Rietveld refinement and hydration calorimetry indicated that, compared with the electric furnace 
clinker, the simulated concentrated solar calcined clinker (SF-HFC) exhibited diffraction peak broadening characteristics. This could 
demonstrate that the photothermal effect of the iron phase significantly reduced the calcination temperature of cement clinker and 
lowered the production energy consumption, providing a material design strategy for high-efficiency and low-carbon cement 
manufacturing. 
 
Keywords  high-concentration solar energy; cement clinker calcination; optical absorption; iron phase; calcination temperature 

 

 


