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摘　 要：通过观察风淬钢渣中各物相随时间的变化，利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和 Ｉｍａｇｅ Ｊ软件计算各物相的颗粒个数与面积，
研究风淬钢渣的微观结构变化。结果发现，风淬钢渣的物相种类随时间不发生变化，衍射峰强度略有降低。渣中

硅酸二钙相的颗粒个数随时间延长而明显减少，相的总面积变化很小。２０ 天内，颗粒平均尺寸由 ４ ９６ μｍ增长到
６ ０６ μｍ，而其他物相没有明显变化。可见，硅酸二钙颗粒尺寸的增大，不是由其他物相转变而来，而是其自身发生
了重组现象。风淬钢渣中硅酸二钙的相变方程为 １ － （１ － α）１ ／ ３ ＝ ０ ０３９ Ｔ。
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　 　 ２０２３ 年底，国家颁布了 ＧＢ １７５—２０２３《通用硅
酸盐水泥》新标准，强制要求了钢渣不能作为混合

材料用于通用硅酸盐水泥的生产，这对本来就资源

化利用率较低的钢渣来说，提出了寻求新利用途径

和领域的迫切要求。制约钢渣大宗资源化利用的根

本原因，还是与其自身特性有关，即钢渣稳定性

差［１ － ９］、易磨性低［１０ － １４］、胶凝活性低［１５ － １８］等。因

此，要拓展钢渣新的利用途径，除了粗放型的宏观研

究外，更需要对其微观结构等进行全面系统研究，为

其资源化利用奠定科学基础。

风淬钢渣是由高速空气对熔融钢渣进行冲击得

到的细小液滴落入水池后得到的［１９］。渣粒呈球状，
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粒径较小，在 ５ ｍｍ 以下。风淬过程将熔渣中的大
块石灰击碎，落入水中后随即消解，因此风淬钢渣的

ｆ － ＣａＯ 含量较低，通常在 １％以下。由于经急冷形
成，渣内积聚的大量能量没来得及释放，风淬钢渣内

部处于亚稳状态，这直接影响其物理化学性能，进而

影响其后续利用方式。然而，关于这方面的研究报

道较少。

基于此，本文针对风淬钢渣，研究其微观结构各物

相的变化规律，为风淬钢渣的合理利用提供科学依据。

１　 实验部分
１． １　 材料

实验所用风淬钢渣取自马鞍山钢铁公司，其化

学成分见表 １。

表 １　 风淬钢渣的化学成分（质量分数） ％

ＣａＯ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＴｉＯ２ 其他

４７． １３ ２６． ６２ １３． １５ ４． ９６ ２． ０７ ２． ３７ ２． １９ １． １５ ０． ３６

１． ２　 仪器
镶嵌机：ＸＱ －２Ｂ型，上海光相制样设备有限公

司；Ｘ 射线荧光光谱仪：ＡＲＬ Ａｄｖａｎｔ’Ｘ Ｉｎｔｅｌｌｉｐｏｗｅｒ
３６００ 型，赛默飞世尔科技公司；Ｘ 射线衍射仪：
Ｕｌｔｉｍａ Ⅳ型，日本理学公司；扫描电子显微镜：
ＪＳＭ －６４９０ＬＶ型，日本电子公司。
１． ３　 实验过程

（１）选取 ３ 颗新鲜的风淬钢渣颗粒放入镶嵌机
内，加入镶嵌粉覆盖，转动手柄压实后，在 １４５ ℃下
保温 １０ ｍｉｎ。冷却硬化后，将含渣面进行打磨、抛
光，最后进行超声波清洗。

（２）镶好的样品表面喷金后，采用扫描电镜对
第 １ 天、第 ５ 天、第 １２ 天和第 ２０ 天渣中的各物相进
行观察。物相尺寸主要通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和 Ｉｍａｇｅ Ｊ软
件进行计算，先用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件的钢笔工具将所需
物相准确选出，通过反选和删除键将其他相删除，所

选物相图片再通过 Ｉｍａｇｅ Ｊ软件计算，即得到所选物
相颗粒的数量和面积。颗粒当量直径 （Ｌ）的计算
公式［２０］为：

Ｌ ＝ ２ ａｒｅａ
槡π

（１）

式中：Ｌ为颗粒当量直径，ａｒｅａ为颗粒面积，π为圆周
率。

由于当量直径 Ｌ 是一个球体的切面，而实际直
径（Ｄ）需要经过矫正［２１］，即：

Ｄ ＝ ４
π
Ｌ （２）

风淬钢渣的化学成分采用 Ｘ 射线荧光光谱仪
进行测定，其第 １ 天和第 ２０ 天的物相结构采用 Ｘ射
线衍射仪进行测定。

２　 实验结果与讨论
图 １ 是风淬钢渣的 ＸＲＤ 图谱。从图 １ 中可以

看出，风淬钢渣的主要物相包括硅酸二钙、铁酸二

钙、硅酸三钙、ＲＯ相和方镁石。第 １ 天和第 ２０ 天相
比，渣中每个物相的衍射峰位置基本保持一致，可

见，风淬钢渣的物相种类不会随着时间延长发生变

化。注意到，衍射峰强度在 ２０ 天后变弱，这可能是
因为渣中少量 ｆ － ＣａＯ与 ＦｅＯ形成了固溶体。

图 １　 风淬钢渣的 ＸＲＤ图谱

风淬钢渣的 ＳＥＭ图和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件选取的各
物相如图 ２ 所示。通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ，将 ３ 个样品分别
选取 ５ 张以上 ＳＥＭ 图片，利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件将物相
颗粒的数量和面积计算出来。表 ２ 是风淬钢渣中硅
酸二钙相的颗粒数量和面积。由表 ２ 结果可得，硅
酸二钙相的面积变化较小，最大面积差的百分比仅

为 １ ８％，其余两个样品的面积差不超过 １％。综合
考虑统计过程中的误差影响，可以推断风淬钢渣中

９２
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硅酸二钙相的面积随时间不发生变化。

图 ２　 风淬钢渣的 ＳＥＭ图和各物相 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ图

表 ２　 风淬钢渣中硅酸二钙相的颗粒数量和面积

项目
样品 １

１ 天 ２０ 天 面积差

样品 ２

１ 天 ２０ 天 面积差

样品 ３

１ 天 ２０ 天 面积差

颗粒数 ／个 １６５ １３９ ２１６ １９７ １７１ １５６

面积 ／ μｍ２ ３５２ ７４１ ３５９ １０２ ６ ３６１ ３７２ ３００ ３６９ ６５１ － ２ ６４９ ４１０ ３６５ ４１１ ７２８ １ ３６３

　 　 注意到，硅酸二钙相的颗粒个数随着时间延长
而明显减少，但是其面积又没有明显变化。根据硅

酸二钙相的面积，利用式（１）和式（２）计算得到硅酸
二钙相的颗粒尺寸，并拟合为对数正态分布曲线，如

图 ３ 所示。从图 ３ 中可以看出，硅酸二钙颗粒在第
１ 天相对频率最高的尺寸为 ３ １ μｍ，第 ５ 天相对频
率最高的尺寸为 ３ ４ μｍ，第 １２ 天相对频率最高的
尺寸为 ４ ３ μｍ，第 ２０ 天相对频率最高的尺寸为
４ ８ μｍ。硅酸二钙相的尺寸分布曲线随时间延长整
体向右移动，表现为小颗粒出现的频率随着时间延

长变小，大颗粒出现的频率变大。可见，硅酸二钙相

的颗粒尺寸随着时间延长而变大。
图 ３　 风淬钢渣中硅酸二钙相的尺寸分布

０３
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风淬钢渣经急冷形成，内部积聚的大量能量没

来得及释放，内能较大，处于亚稳状态。自然状态

下，其内部会通过各种途径释放能量，使其处于低能

量的稳定态。根据上述结果推断，风淬钢渣内部通

过硅酸二钙小颗粒组合为大颗粒的方式，减少界面

能，从而降低内能，趋于稳定态。表 ３ 是风淬钢渣中
硅酸二钙的平均尺寸和尺寸变化的转化率。由表 ３
可以看出，２０ 天内硅酸二钙颗粒的平均尺寸由
４ ９６ μｍ增长到 ６ ０６ μｍ。以表 ３ 中时间为横坐标，
（１ － α）１ ／ ３ 为纵坐标作图，如图 ４ 所示。图中四点基
本为一条直线，满足方程 １ －（１ － α）１ ／ ３ ＝ ｋＴ，（α为
转化率，ｋ为反应速率常数，Ｔ 为时间）。该方程为固
相反应三维界面反应模型方程［２２］，从图 ４ 中求出 ｋ
值约为 ０ ０３９，因此，风淬钢渣中硅酸二钙的相变方
程为 １ － （１ － α）１ ／ ３ ＝ ０ ０３９ Ｔ。

表 ３　 风淬钢渣中硅酸二钙相的平均尺寸和
尺寸变化转化率

天数 平均尺寸 ／ μｍ 转化率 α ／ ％

１ ４． ９６ ０

５ ５． ４０ ３９． ７０

１２ ５． ８７ ８２． ６７

２０ ６． ０６ １００． ００

图 ４　 风淬钢渣中硅酸二钙相（１ － α）１ ／ ３ 与
Ｔ的关系曲线

由上可知，硅酸二钙相随着时间延长而逐渐增

大。除了小颗粒组合为大颗粒外，为了验证增大的

硅酸二钙相是否由其他物相转变，统计了铁酸二钙

相的颗粒数量和面积，结果如表 ４ 所示。由表 ４ 结
果可得，铁酸二钙相的颗粒个数随时间延长而略有

减少，面积差百分比较小，在 １％左右，说明铁酸二
钙相的面积随时间不发生变化。同样方法也可以证

实，ＲＯ相、方镁石相和少量硅酸三钙相的面积随时
间均不发生变化。因此，风淬钢渣中硅酸二钙颗粒

尺寸的增大，不是由其他物相转变而来，而是其自身

发生了重组现象。

表 ４　 风淬钢渣中铁酸二钙相的颗粒数量和面积

项目
样品 １

１ 天 ２０ 天 面积差

样品 ２

１ 天 ２０ 天 面积差

样品 ３

１ 天 ２０ 天 面积差

颗粒数 ／个 ３２８ ３２０ ２８３ ２６９ ３０６ ２９１

面积 ／ μｍ２ １７０ ４８５ １６９ ５３６ － ９４９ １６７ ２３５ １６４ ２８７ － ２ ９４８ １８０ ２１２ １７８ １３９ － ２ ０７３

３　 结论
（１）风淬钢渣的物相种类随时间延长不发生变

化，衍射峰强度略有降低。

（２）风碎钢渣中硅酸二钙相的颗粒个数随时间
延长而明显减少，相的总面积变化很小。２０ 天内，
颗粒平均尺寸由 ４ ９６ μｍ 增长到 ６ ０６ μｍ，而其他
物相没有明显变化。硅酸二钙颗粒尺寸的增大，不

是由其他物相转变而来，而是其自身发生了重组现

象。

（３）风淬钢渣中硅酸二钙的相变方程为

１ － （１ － α）１ ／ ３ ＝ ０ ０３９ Ｔ。
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