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摘 要：针对目前我国钢渣利用率不高,利用层次低的现状，在分析钢渣理化性质和传统的钢渣回收利
用技术缺陷的基础上，根据“料层粉磨”原理，提出了一种用卧辊磨粉磨钢渣的技术。重点研究卧辊磨的

结构、粉磨原理以及制备钢渣粉的工艺流程，结果表明：卧辊磨粉磨钢渣具有工作压力小、效率高、节能

等优点。
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Abstract：In view of the current low rate and low level utilization of steel slag in China, analyzes the physical and
chemical properties of steel slag and its recycling technical defects. On the basis of "particle beds comminution" principle,
puts forward a new technique of grinding steel slag with horomill. Studies in detail the structure and the grinding principle
of horomill and the process flow to make steel slag powder. The results show that using horomill to grind steel slag has
advantages of low working press, high efficiency, low energy consumption and so on.
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1  钢渣利用现状
钢渣是炼钢时排出的固体废弃物，约为粗钢产

量的15%~20%。我国是钢铁生产大国， 2010年钢铁
产量已达 6.2亿 t，排出钢渣约 1.2亿 t[1]。随着钢铁

工业的不断发展，钢渣的产量还在不断增加。钢渣

的传统处理方式是直接将钢渣堆放在渣场，大量

钢渣的弃置不仅占用了大量的空间，而且污染了

环境。因此，改进钢渣处理技术，增强钢渣处理能

力，从而提高钢渣利用率，是我国节能减排、发展

循环经济的重要内容。

20世纪初，研究人员开始研究钢渣的回收利用
方法，但由于钢渣的成分波动较大，迟迟未能实际

应用。70年代初，美国首先把每年排放的 1 700万 t
钢渣全部利用起来[2]，迄今为止，研究人员已研发出

多种钢渣利用途径，主要用于冶金、建筑、农业等

领域。从总体上看，发达国家的钢渣利用率较高，发

展中国家利用率较低，如 1985年日本钢渣的利用率
已达 100%[3]。20世纪末，世界上主要产钢国家的钢
渣利用情况见表 1[3-5]。

从表 1可知，我国的钢渣利用率，与发达国家相
比有较大差距。
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2 钢渣基本理化性能

钢渣在1 500~1 700 ℃下形成，高温时呈液态，缓
慢冷却后呈块状、坨状，而且表面易成壳状[2]。渣块

一般为深灰、深褐色，且质地坚硬密实，孔隙较少；

渣坨和渣壳结晶细密、界线分明，尤其是渣壳，断

面齐整。

钢渣的化学成分及冷却条件不同，其外观形态

和颜色有差异。如碱度较低的呈黑灰色，碱度较高

的呈褐灰色、灰白色。多数情况下，钢渣的主要化

学成分为CaO，SiO2
，Al2O3

，MgO，Fe2O3
，MnO，FeO，

f-CaO（游离CaO）等，其混合样各主要成分质量分
数见表 2[6]。

3 钢渣的预处理技术

钢渣综合利用途径根据其来源、基本特性和成

分，大致可分为内循环和外循环 2种。前者主要是钢
渣在钢铁企业内部循环利用；后者是在钢铁企业外

的利用。内循环历来受钢铁企业的重视，也是一种

普遍采用的途径，主要用作烧结配料、高炉和转炉

炼钢溶剂和转炉溅渣护炉添加剂，这 3种方法虽然有
降低烧结矿品位和碱度，改善钢渣的流动性，节约

生产成本的作用，但也会造成钢渣中有害元素的富

集，加入量和加入时间不好掌握等一系列问题。外

循环利用途径主要用于筑路、回填工程、建材制品、

废水处理和农业等方面。外循环的核心思想是使钢

渣中的 f-CaO和 f-MgO（游离MgO）尽可能消解。但
是不论是内循环还是外循环，钢渣的利用率都较低，

且利用层次都不高，要解决钢渣利用效率和层次低

下问题就必须对钢渣进行预处理。

现在国内钢渣预处理工艺较多，主要有热焖法、

风淬法、热泼或浅盘热泼法以及滚筒法等。风淬法、

滚筒法处理工艺对钢渣的流动性要求较严，且还需其

它处理工艺才能完全处理热态钢渣；热泼法或浅盘法

处理工艺简单、处理能力大，但在环保和钢渣处理效

果方面还有待改进；热焖法处理虽兼顾了钢渣性能和

环保要求，但在处理能力方面尚有不足。虽然上述 4
种预处理工艺各有所长，但它们都没有涉及钢渣中回

收利用价值较高的铁的处理，从而造成了铁资源的严

重浪费。铁的比重大、韧性好、易磨性差、易腐蚀，

不利于现有运用较广的粉磨机对钢渣的粉磨处理。

4 钢渣的粉磨处理技术

钢渣粉磨处理一般是指在预处理的基础上对已经

选出的含有废钢或废铁的渣进行粉磨处理，并使处理

之后的尾渣粒度达到综合利用的要求。即以 w(Fe)为

30%~60%，粒度为10~300 mm的初选钢渣为原料，经
粉磨、分级、磁选等工艺得到w(Fe)＞ 90%的优质废
钢。通过粉磨处理能使钢渣中渣、铁分离，以利于

各种有用物质的回收利用[7]。

钢渣的主要化学成分与硅酸盐水泥熟料相近，

结构处于高能量状态，不稳定，潜在活性大，对钢

渣粉磨处理，主要是超细粉磨处理能激发钢渣活性，

使其得到高价值资源化再利用。目前国内使用较广

的粉磨机主要有球磨机、立磨、辊压机。球磨机能耗

高，物料在磨内的停留时间长，噪音大；立磨能量利

用率高于球磨机，且结构紧凑，占地面积小，但结构

复杂，系统通风费用高；辊压机辊子所承受的压力极

高，制造条件极为苛刻，造价昂贵，且极易磨损，维

修费用高，特别是轴承发热烧损后的更新以及辊面

磨损后的维修费用会抵消辊压机的全部节电效益[8]。

另外，钢渣的韧性较好，铁含量较高，这会严重磨损

研磨体和磨辊，因此，上述 3种粉磨机都不太适用于
钢渣的粉磨。而最新的粉磨设备卧辊磨不仅具有辊

压机节能高效的特点，还兼具立磨结构紧凑及球磨

机运行稳定、操作可靠等优点，更重要的是，与球磨

机、立磨、辊压机相比，卧辊磨更适宜粉磨钢渣,增
强钢渣的活性，提高钢渣的循环利用率。

4.1 卧辊磨

卧辊磨是钢渣超细粉磨的核心设备，近年来，以

卧辊磨为代表的挤压粉磨技术及其工艺已取得突破

表1 世界上主要产钢国家的钢渣利用率

Table 1 The steel slag utilization of major steel-producing
countries in the world

国家

日本

美国

德国

俄罗斯

中国

利用情况

返回冶金循环 2 0%，筑路 2 3 %，
土木工程 4 2 % 以上，建材 6 %，
农肥 2 %，其他 5 %。

返回冶金循环 5 6%，筑路 3 8 %，
其他 4 %

返回冶金循环 7 %，土建 5 6 %，
建材 3 0%，农肥 2%。

返回冶金循环 6 .3 %，筑路 3 5.7 %

返回冶金循环 5 %，筑路、建材 2 %，
水泥混凝土掺合料 3 %。

利用率

100%

98%

95%

42%

10%

表2 钢渣混合样主要成分质量分数

Table 2 The mass fraction of the major components
         in steel slag compound %

CaO
20.97

54.06

SiO2

7.72

35.46

Al2O3

0.71

16.16

MgO
0.38

19.98

Fe2O3

0.39

4.72

MnO
3.00

21.77

FeO
0.60

30.10

f-CaO
0.00

21.63

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
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性进展。

4.1.1 粉磨原理

卧辊磨粉磨物料基于“料层粉碎”原理。在粉磨

过程中，物料靠自身重力从进料口进入卧辊磨回转

筒体内，由于回转筒体的高速转动，物料在离心力作

用下分布在回转筒体内壁表面和其上方磨辊构成的

挤压通道内，并在此挤压通道内形成料床，再进一步

形成“密集颗粒集群”[9 ]。磨辊依靠液压缸对筒体内

表面上的物料施加压力，并借助料床对磨辊的摩擦

力作回转运动。在磨辊的作用下，接触到磨辊的物料

颗粒受到粉磨压力的作用而被粉磨，没有接触到磨

辊的物料，各颗粒之间也进行群体化相互作用，其内

部晶格结构逐渐被破坏，从而达到颗粒被粉碎的目

的（见图 1）。在卧辊磨内，随着物料从入口向出口
移动，料床在磨辊的作用下密集颗粒集群内部单体

颗粒之间自粉磨过程被不断重复，物料被充分粉磨，

既提高了能量利用率，又降低了金属材料的消耗。

4.1.2 主要结构及工作过程

卧辊磨的主要结构是，由一个支撑在液压滑履

上的回转筒体和一个横卧在筒体内的自由回转磨辊

构成（如图 2）。筒体粉磨区附有耐磨衬板圈，磨辊
借助液压缸向衬板上的物料施压。

卧辊磨粉磨工作区由喂料区、粉磨区和卸料区 3
部分组成，如图 3 所示。

物料通过进料端盖板上的进料口进入磨机筒体

内的喂料区，在离心力的作用下迅速贴附于筒体内

壁跟随筒体一起转动到特定位置时，被设置在筒体

上部空间的刮料板刮下落到导料板上，经导料板（导

料板与筒体轴向成一定的角度且可调）的作用进入

筒体的粉磨区，在磨辊与筒体间形成的楔形空间内

被咬入再被挤压粉碎；在挤压区域内的物料开始被

压实，少量破碎，最终通过磨辊与筒体内壁间的最

小间隙处而被大量粉碎，从而完成了第一次挤压。挤

压后的物料随筒体运动到上部后再被刮刀刮下落入

导料板，再次进入挤压粉磨区，重复上述过程。物

料在筒体内始终按一定的轴向速度前进，离开粉磨

区时已被挤压多次。物料被挤压的次数可通过调整

导料板的导料角度来实现。离开粉磨区的物料进入

卸料区经出料口排出磨外。由此，实现了一次通过

多次粉磨。

4.1.3 超细粉制备工艺流程

钢渣超细粉的制备主要由超细粉磨、分级、渣铁

分离、捕集与烘干、输送等环节组成，形成一个高

效的生产系统，如图 4 所示。

以卧辊磨为核心的钢渣粉磨流程工艺的功能是，

将湿钢渣在烘干机中烘干后，经出口提升机送到钢

渣仓中，再进入带式输送机，经磁选后，使渣、铁

分离，剩下的钢渣进入卧辊磨中粉磨；粉磨后的钢

渣经提升机输送到选粉机，选粉机筛选后的钢渣主

图 1 卧辊磨“料层粉磨”原理图

Fig.1 The principle of ＂particle beds comminution＂
for horomill

图2 卧辊磨主要结构示意图

Fig.2 The schematic diagram of horomill structure

图3 卧辊磨粉磨过程示意图

Fig.3 The schematic diagram of grinding process of horomill

图4 卧辊磨钢渣粉磨工艺流程

Fig.4 The process of steel slag grinding for horomill
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要有 3个去向，一个是筛选后的钢渣成品经提升机输
送到成品库中储存；二是粉尘经由粉尘捕集器回收

后送到成品库中储存；三是余下不合格的钢渣经带

式输送机返回卧辊磨进一步粉磨。

4.2 卧辊磨粉磨钢渣的主要优点

由于卧辊磨的研磨力大小可以调整，粉磨过程

可以循环进行，研磨时间和粉磨轨迹可以根据工艺

需要调节，有利于成品粒度和颗粒级配的调整，因

此，卧辊磨粉磨系统有如下几方面优点：

1）通道收缩率较小，咬入角较大。卧辊磨采用
的磨辊挤压力介于立磨和辊压机之间，其大小仅

为辊压机的 ~ ，约为立磨的 2~5倍[9]；此外，卧

辊磨磨辊咬入角一般为 17°，而且还有进一步提升
的空间。如江苏某公司刚研制出的新型卧辊磨，临

界咬入角达到 23°，突破了传统的设计局限，大幅
提高了料床的稳定性和挤压粉磨的效率。而立磨和

辊压机则分别不超过 12°和 6°[10]。研究发现，料床

厚度与咬入角成正比，由于卧辊磨的咬入角最大，故

其料床厚度也最大。为避免振动，卧辊磨的磨辊速

度一般趋向高速，但立磨磨辊转速不能过高或过低。

立磨辊子转速过低时，离心力不足，物料难以均匀

分布在磨盘上；转速过高时，离心力过大，物料易

撒到磨盘以外而得不到充分粉磨。球磨机的转速一

般是其理论临界转速的 70%~80%。所以，为保证卧
辊磨内物料的正常运动，筒体最低转速不应低于其

理论临界转速的 1.2倍，且理论上卧辊磨的最高速度
不受限制[11 ]。基于上述优点，卧辊磨能选择较小的

磨辊压力而获得较高的功率输入，较大的出磨物料

成品率，较宽的出磨物料粒度分布以及平稳的工作

性能。

2）一次通过，多次挤压。根据物料粉磨工艺要
求，通过控制机构可以调整物料的挤压次数，以达到

调整出料细度的目的。物料依靠料床、磨辊的回转运

动，可经济、方便地在粉磨机内部循环，以实现多次

挤压作业。物料从入口进入卧辊磨到出口过程中，物

料总共能被粉磨 7~8次。

3）能耗小。球磨机的能量利用率不足 5%，辊压
机可达30%[12]，而卧辊磨相比辊压机更节能。这 3种
粉磨机的能耗及相关参数比较见表 3 [13]。

4）加工成品活性大。卧辊磨采用回转筒体加物
料推进器协调作用的方法调节粉磨状态，将辊压机

的一次挤压通过方式变为多次挤压通过。由于物料

在磨内受到多次粉磨，使得卧辊磨产品的颗粒形貌、

活性与球磨机产品相差无几。另外，卧辊磨的料床

只在磨辊的两侧产生“边缘效应”，而多次循环粉磨

过程又使“边缘效应”产生的大颗粒物料不断减少。

因此，卧辊磨粉磨效率相比辊压机有较大提高。而

且，卧辊磨作为终粉磨设备，在工艺上是可以实现

的，其最终产品的使用性能满足相关要求，这是立

磨和辊压机做不到的。

5）良好的经济效益和社会效益。传统的钢渣处
理工艺是尽可能地消解其中的碱性物质，如 f-CaO，
这样不仅使处理工艺效率低，而且还存在较严重的

能量浪费，如热泼法就有大量热能散失，而且处理

后的钢渣中渣、铁还是混在一起。而钢渣经卧辊磨

处理，不仅能量利用率高，而且每吨约有 90元纯利
润，这就给钢铁企业带来不菲的直接经济效益；另

外，由于卧辊磨粉磨钢渣属于钢渣的深度处理，其

相比预处理工艺，增加了处理工艺流程，这就意味

着增加了劳动岗位，促进了就业，符合我国和谐社

会的国策。

5 结语

钢渣粉磨加工处理设备卧辊磨经过我国科技工

作者将近 20年研究，已经取得了相当大的进展。前
不久，江苏某集团公司研制的最新型卧辊磨已经通

过国家相关部门验收。这不仅使得基于“料层挤压”

技术的卧辊磨进一步在我国得到应用，而且加快了

钢渣超细粉无球化制备技术向更深层次发展，同时

也促进了卧辊磨装备的大型化、系列化，为钢渣的

粉磨技术提供了更佳的设备。
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