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摘　 　 　 要: 通过实验分别检测了高炉渣珠的堆积密度、粒度分布、化学侵蚀性、筒压强度和表观特性. 结果

表明ꎬ堆积密度随粒径的增加先增加后减小ꎬ０􀆰 ３ ~ １ ｍｍ 粒径范围内渣珠堆积密度最大ꎬ并且渣珠粒径主要集

中在 ０􀆰 ３０ ~ １􀆰 ０ ｍｍ 之间ꎬ成珠率较高ꎻ渣珠不耐酸ꎬ在同一侵蚀溶液中ꎬ粒径较大的渣珠的抗侵蚀能力强于

粒径较小的渣珠ꎻ粒径越小ꎬ渣珠筒压强度越大ꎬ渣珠承受压力的能力越强ꎻ高炉渣珠表面光滑平整ꎬ呈圆球

状ꎬ粒径大小均匀ꎻ由于渣珠气淬的冷却速率较快ꎬ渣珠非晶相含量较高ꎬ当渣珠粒径 < ０􀆰 ３０ ｍｍ 时ꎬＸＲＤ 曲

线变为馒头峰ꎬ基本不再有晶相析出ꎬ矿相变为非晶相.
关　 键　 词: 气淬ꎻ高炉渣ꎻ堆积密度ꎻ筒压强度ꎻ粒径分布
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　 　 中国钢铁工业的能源消耗占全国总能耗的

１０％ ~ １５％ ꎬ而炼铁过程的资源和能量消耗都是

最大的ꎬ约占整个钢铁生产工艺的 ７７％ . 高炉渣

是钢铁工业最主要的固体副产品ꎬ出渣温度

１ ４００ ℃左右ꎬ是非常优质的热源. ２０１６ 年我国高

炉渣产量约为 ２􀆰 ４５ 亿 ｔꎬ由此产生的显热约折合

标准煤 １ ２２７􀆰 ２ 万 ｔ. 回收高炉渣的显热对钢铁工

业节能减排、提高能源利用效率至关重要[１ － ２] .



　 　

传统的高炉渣处理工艺不但会浪费大量新

水ꎬ而且会产生 Ｈ２Ｓ 和 ＳＯｘ 等污染物污染大气ꎬ
因此干式处理方法应运而生ꎻ该方法能够回收高

炉渣余热ꎬ不会耗费新水且不会产生污染物ꎬ能够

显著提高高炉渣利用附加值. 液态渣气淬粒化又

称风淬粒化ꎬ属于干式粒化法的一种ꎬ该方法在日

本、德国、瑞典、韩国等国家均有研究ꎬ其中日本新

日铁、川崎制铁、住友金属等公司联合进行了高炉

渣风淬粒化试验. 该方法处理能力大ꎬ且处理后的

渣可作水泥原料ꎬ但目前存在设备体积庞大、用风

量大、能耗高等较多缺陷ꎬ故该方法目前仍没有被

应用于工业生产[３ － ５] . 国内目前针对液态渣气淬

技术的研究主要集中在钢渣气淬方面[６] . 在以上

大背景下本实验提出了气淬法制备高炉渣珠新工

艺ꎬ旨在提高高炉渣余热回收效率的同时提高其

附加值ꎬ使其能够满足作为水泥替代料的要求ꎬ并
对渣珠各项物理性能进行了检测.

１　 实验原料和设备

１􀆰 １　 实验原料

实验所用原料为唐钢某钢厂的高炉渣(干

渣)ꎬ高炉渣的主要化学成分(质量分数ꎬ％ )为:
ＳｉＯ２ ３３􀆰 ９４ꎬＣａＯ ３５􀆰 ０１ꎬＭｇＯ ７􀆰 ８２ꎬＡｌ２Ｏ３ １４􀆰 ６４ꎬ
ＴｉＯ２ １􀆰 ０２ꎬＦｅＯ １􀆰 ７３ꎬＫ２Ｏ ０􀆰 ４２ꎬＮａ２Ｏ ０􀆰 ３ꎬＴＦｅ
２􀆰 ０２. 高炉渣物性参数:密度 ρ ＝ ２ ９２０ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏
度 μ ＝ ０􀆰 ６３ Ｐａ􀅰ｓꎬ表面张力 σ ＝ ０􀆰 ３５ Ｎ / ｍꎬ液体导

热系数 λ ｌ ＝ ０􀆰 １３ Ｗ/ (Ｋ􀅰ｍ)ꎬ固体导热系数λｓ ＝
３ Ｗ/ (Ｋ􀅰ｍ)ꎬ汽化潜热 Ｌ ＝ ２０９ ｋＪ / ｋｇ.
１􀆰 ２　 实验设备

１􀆰 ２􀆰 １　 气淬高炉渣实验台

实验装置用于高炉熔渣的气淬成珠及余热回

收ꎬ流程如图 １ 所示ꎬ实验系统的主要构成为:加
热系统、气淬成珠系统和余热回收系统.

图 １　 气淬高炉渣实验系统流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｇａｓ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ＢＦＳ

１􀆰 ２􀆰 ２　 拉瓦尔喷嘴

气淬喷嘴借鉴基于一维定常等熵流动理论的

拉瓦尔管形态进行设计. 拉瓦尔管的结构由先收

缩后扩张的两个喷管组成:前半部是由大变小向

中间收缩至一个窄喉ꎬ窄喉之后又由小变大向外

扩张至出口. 开始时高压压迫气体流入喷嘴的收

缩段ꎬ穿过窄喉后由扩张段喷出ꎬ从而达到气体加

速效果. 喷嘴材质采用金属铜ꎬ安装在一个大的套

筒中并通过套筒供气.
１􀆰 ３　 实验方法

首先ꎬ向电弧炉中加入炭粉(焦炭)ꎬ在炉底

铺匀ꎬ加热大约 １ ｈꎬ对炉内进行红外线测温ꎬ温度

达到 ８００ ℃左右时分批次加入原料. 采用直流电

弧炉对高炉渣加热至 １ ５００ ℃ 以上ꎬ之后恒温

０􀆰 ５ ｈꎬ使高炉渣达到可流动的熔融状态. 利用电

机带动电弧炉转动ꎬ将液态熔渣从电弧炉的出料

口倾倒出来. 液态熔渣从流渣槽的出口处垂直向

下流出ꎬ拉瓦尔喷嘴设置在流渣槽出口下方ꎬ高压

压缩空气经过拉瓦尔喷嘴的加速作用达到超音速

状态ꎬ其流速可达 ４４３ ｍ / ｓ. 空气射流将向下流动

的液态熔渣破碎粒化ꎬ同时液渣随着空气射流一

同进入回转式冷渣机进行热量交换. 回转式冷渣

机由电机带动缓慢旋转ꎬ经换热后凝固的高炉渣

颗粒从冷渣机尾部的排渣口排出. 冷渣机内设置

有冷却水套ꎬ其中的水对高炉渣颗粒进行热量回

收从而产生热水ꎬ同时气淬空气也吸收高炉渣颗

粒的热量从而产生热空气. 图 ２ 为现场实验图.

图 ２　 现场实验图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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１􀆰 ４　 实验机理

气体射流破碎液态渣流属于气液两相流理

论ꎬ熔渣的粒化主要分为初次破碎和二次破碎ꎬ液
态高炉渣粒化阶段所需的能量主要来自高压气流

的动能ꎬ根据气体动力学原理ꎬ喷嘴出口处的气体

速度为

ｖ ＝
２ｇＫＲＴ０[１ － (

ｐ１

ｐ２
)

Ｋ － １
Ｋ ]

Ｋ － １ . (１)

式中:ｇ 为重力加速度ꎻＲ 为气体常数ꎬＲ ＝ ２９􀆰 ２７
ｍ / ＫꎻＫ 为 ｃｐ / ｃｖ(压容比)ꎬ对空气而言ꎬＫ ＝ １􀆰 ４ꎻ
Ｔ０ 为压缩气体进喷嘴前温度ꎬＫꎻＰ１ 为气体所流

往处的介质 (如大气) 的压力ꎻＰ２ 为喷嘴出口

压力.
自由滴落的熔渣流体底部与高速气流接触ꎬ

熔渣底部界面会产生有轻微变形的初始扰动ꎬ流
体首 先 在 界 面 处 产 生 波 动ꎬ 从 而 形 成 扰 动

波[７ － １０]ꎬ随着高速气流对渣流的持续作用ꎬ扰动

波振幅不断增大ꎬ到达临界值后扰动波断裂成圆

柱状液丝ꎬ之后液丝在飞行过程中由于自身黏度

和表面张力的作用破碎成液态渣滴ꎬ此为熔渣的

一次破碎ꎻ一次破碎后会存在一部分体积较大的

渣滴ꎬ其在周围空气扰动的作用下受韦伯数控

制[１１ － １２]ꎬ被再次破碎分裂成更小渣滴ꎬ即渣滴的

二次破碎ꎬ从而形成体积更小的液态渣滴ꎬ之后渣

滴靠自身冷却凝固形成固态渣珠.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 堆积密度

称取 ５ Ｌ 渣珠放入烘箱内干燥至恒重ꎬ分成

两份备用. 用料铲将试样从离容器口上方 ５０ ｍｍ
处均匀倒入ꎬ让试样自然落下ꎬ不得碰撞筒. 装满

后使筒口上方渣珠试样呈锥形ꎬ然后用直尺沿筒

边缘从中心向两边刮平ꎬ表面凹陷处用粒径较小

的渣珠试样填平后ꎬ称取重量. 堆积密度计算方法

按式(２)ꎬ实验结果如表 １ 所示. 堆积密度随粒径

的增大先增加后减小ꎬ０􀆰 ３ ~ １ ｍｍ 粒径范围内渣

珠堆积密度最大ꎬ说明该粒径下渣珠较均匀ꎬ弥合

性更好.
ρ ＝ (ｍ１ －ｍ２) / Ｖ . (２)

式中:ｍ１ 为试样及容器总质量ꎻｍ２ 为容器质量ꎻＶ
为容器体积.
２􀆰 ２　 粒径分布

将所有喷吹所得渣珠通过方孔筛 ( ＧＢ /
Ｔ６００３. １—１９９７)ꎬ筛子按孔径大小从上到下依次

叠放ꎬ孔径最大者放在最上层ꎬ底层附上筛底ꎬ将
渣珠倒入最上层筛中ꎬ上加筛盖ꎬ顺利过筛. 根据

各筛的累计筛余百分率确定粒径分布. 实验结果

如图 ３ 所示. 由图可知渣珠粒径主要集中在

０􀆰 ３０ ~ １􀆰 ０ ｍｍ 之间ꎬ成珠率较高ꎬ渣粒分布较

均匀.

表 １　 不同粒径下渣珠的性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

性能指标
渣珠粒径 / ｍｍ

<０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ~０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ~１ １ ~２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ~５

堆积密度
ｋｇ􀅰ｍ － ３ １ ７１９ １ ７１９ １ ８４２ １ ５９６ １ ４７３

筒压强度
ＭＰａ 超量程 超量程 超量程 ２５􀆰 ６９５ ８􀆰 ４５６

图 ３　 渣珠粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅａｄｓ

２􀆰 ３　 化学侵蚀性

取试样(１０􀆰 ００ ± ０􀆰 ０１) ｇꎬ将其浸泡在侵蚀溶

液中煮沸 ４ ｈꎬ然后取出烘干ꎬ称重. 其中侵蚀溶液

用自来水、浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 和浓度为

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨꎬ实验结果如表 ２ 和图 ４ 所

示.

表 ２　 不同溶液中不同粒径渣珠的损失量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｇ

溶液

渣珠粒径 / ｍｍ

< ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ~
０􀆰 ３０

０􀆰 ３０ ~
１􀆰 ０

１􀆰 ０ ~
２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ~ ５

Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０２８ ７ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ００６ １ ０􀆰 ００４ １ ０􀆰 ００２ ５
ＨＣｌ ０􀆰 ２１６ ４ ０􀆰 ２２６ ４ ０􀆰 ２４８ ５ ０􀆰 ２０５ ３ ０􀆰 １６３ ２

ＮａＯＨ ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ０１０ １ ０􀆰 ０１３ ２ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ００６ ０

　 　 由表 ２ 和图 ４ 可知ꎬ酸性溶液对渣珠侵蚀严

重ꎬ损失率较高ꎬ相对来说渣珠不耐酸. 酸性溶液

中 ０􀆰 ３ ~ １􀆰 ０ ｍｍ 范围内粒径的渣珠被侵蚀损失

量最大ꎬ粒径越大损失越小ꎻ在同一侵蚀溶液中ꎬ
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粒径较大的渣珠比粒径较小渣珠抗侵蚀能力要

强. 这说明在酸性溶液中ꎬ渣珠会发生一定的溶

解ꎬ产生部分离子ꎬ会同时与 ＨＣｌ 电离出的离子

发生反应生成沉淀物ꎬ粒径越小腐蚀越相对严重ꎬ
生成沉淀物越多. 在纯水和 ＮａＯＨ 溶液中并没有

引起渣珠质量上的损失ꎬ主要因为 ＮａＯＨ 溶液中

ＯＨ － 太少ꎬ不足以与渣珠发生反应ꎬ因此渣珠质

量基本无变化.

图 ４　 不同溶液中渣珠的损失率对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅａｄｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４　 筒压强度

称量试样 ５Ｌ 并用料铲将试样从离容器口上

方 ５０ ｍｍ 处均匀倒入承压筒中ꎬ让试样自然落

下ꎬ不得碰撞筒壁. 表面凹陷处用粒径较小的渣粒

填平ꎬ然后放在振动台上振动３ ｓꎬ装上导向筒

和冲压模ꎬ使冲压模的下刻度线与导向筒的上缘

对齐ꎬ使承压模下刻度线与导向筒上边缘对齐ꎬ并
用木锤轻敲筒壁边缘数次直至完全重合. 之后把

承压筒放在压力机的下压板上ꎬ对准压板中心ꎬ以
３００ ~ ５００ Ｎ / ｓ 的速度匀速加荷. 当冲压模压入深

度为 ２０ ｍｍ 时ꎬ停止加压记下压力值. 实验结果

如表 １ 所示ꎬ可以看出ꎬ粒径越小渣珠筒压强度越

大ꎬ渣珠承受压力的能力越强.
２􀆰 ５　 高炉渣珠表观特性

称取 ２ ｋｇ 矿渣试样ꎬ用符合 ＧＢ / Ｔ６００３􀆰 ２ 要

求的孔径为 ５０ ｍｍ 的圆孔试验筛进行最大粒度

的测定ꎬ要求最大渣粒粒径≤５０ ｍｍꎬ将矿渣磨细

至 ４００ ｋｇ / ｍ２ 以上ꎬ然后按 ＧＢ / Ｔ１８０４６—２００８ 附

录 Ｃ 测定其玻璃体含量ꎬ实验测得渣珠最大粒径

５ ｍｍꎬ玻璃体质量分数为 ９２％ ꎬ高于国家标准要

求的玻璃体质量分数≥７０％ 的规定.
取少量试样ꎬ将其放置在载玻片上ꎬ用盖玻片

覆盖ꎬ使试样保持为单层结构ꎬ将其放置在光学显

微镜下ꎬ选择合适的放大倍数ꎬ观察其微观形貌.
由图 ５ 可以看出ꎬ高炉渣珠表面光滑平整ꎬ呈

椭球型ꎬ粒径大小均匀ꎬ且渣珠粒度越小颗粒透明

度越高ꎬ说明随着渣珠粒度的减小ꎬ渣珠非晶相含

量增加ꎬ使得渣珠显得晶莹剔透. 对渣珠进行矿相

分析ꎬ将渣珠破碎研磨成 ２００ 目(７４ μｍ)以下的

细粉ꎬ利用 Ｄ / ＭＡＸ２５００ＰＣ 型 Ｘ 射线衍射仪检测

其物相ꎬ所得结果如图 ６ 所示.

图 ５　 高炉渣珠微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＢＦＳ ｂｅａｄｓ

(ａ)— <０􀆰 １５ ｍｍꎻ (ｂ)— ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３０ ｍｍꎻ (ｃ)— ０􀆰 ３０ ~ １ ｍｍꎻ (ｄ)—１ ~ ２􀆰 ５ ｍｍꎻ (ｅ)—２􀆰 ５ ~ ５ ｍｍ.

　 　 由图 ６ 可知ꎬ当渣珠粒径为 ２􀆰 ５ ~ ５ ｍｍ 范围

内时ꎬ矿相析出少量钙镁黄长石和钙铝黄长石相ꎻ
随着渣珠粒径的减少ꎬ高炉渣珠衍射曲线矿相析

出越来越少. 当渣珠粒径范围 < ０􀆰 ３０ ｍｍ 时ꎬ曲线

变为馒头峰ꎬ基本不再有晶相析出ꎬ矿相变为非晶

相. 这主要是因为高炉渣被气淬粒化后ꎬ随着喷嘴

动能的增加熔渣粒化能力也增大ꎬ更易破碎成粒

度较小的渣珠ꎬ渣珠粒径小则会增加其比表面积ꎬ
增大了与周围空气的换热ꎬ冷却效果也就随之增

强ꎻ由此ꎬ渣珠被冷却的速度加快ꎬ使得晶相更不

易析出ꎬ非晶相玻璃体含量增加.
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图 ６　 不同粒度渣珠 ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３　 结　 　 论

１) 堆积密度随粒径的增加先增大后减小ꎬ
０􀆰 ３０ ~ １ ｍｍ 粒径范围内渣珠堆积密度最大ꎬ弥合

性好ꎻ渣珠粒径主要集中在 ０􀆰 ３０ ~ １􀆰 ０ ｍｍ 之间ꎬ
在此范围内成珠率较高ꎬ渣粒分布较均匀.

２) 酸性溶液对渣珠侵蚀严重ꎬ损失率较高ꎬ
在同一侵蚀溶液中ꎬ粒径较大的渣珠比粒径较小

的渣珠的抗侵蚀能力强.
３) 粒径越小ꎬ渣珠筒压强度越大ꎬ渣珠承受

压力的能力越强.
４) 高炉渣珠表面光滑平整ꎬ呈圆球状ꎬ粒径

大小均匀ꎻ渣珠粒度越小ꎬ颗粒透明度越高ꎬ渣珠

非晶相含量越高ꎬ当渣珠为 ５０ 目(０􀆰 ３ ｍｍ)时ꎬ曲
线变为馒头峰ꎬ基本不再有晶相析出ꎬ矿相变为非

晶相.
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