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摘　要：微硅粉是硅铁和金属硅冶炼的副产物，凭借其优异和神奇的性能被广泛应用于冶金球团、特种混凝土、特种水泥、

耐火材料、化工产品等领域。首先分析了微硅粉的理化性能，然后论述了微硅粉的形成过程、回收工艺、国内外应用研究的现

状，最后指出了微硅粉综合化利用的发展方向。
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　　微硅粉是矿热炉生产硅铁合金和金属硅过程中

产生的Ｓｉ和ＳｉＯ气体在烟道中与空气氧化并迅速

冷凝形成的粉尘，也称为硅灰（或凝聚硅灰）［１］。近

年来，随着环保力度的加强，微硅粉产量逐年增

加［２］，如果直接排放或堆弃，会造成环境污染和资

源浪费，因此，如何资源化利用这些数量巨大的微

硅粉已成为硅铁冶炼企业急需解决的问题。

微硅粉的主要化学成分为ＳｉＯ２，其中的ＳｉＯ２

主要以非结晶相（或无定形ＳｉＯ２）存在
［３５］，含量

≥８０％、杂质成分少，比表面积为２０～２８ｍ
２／ｇ，

粒度小于１０μｍ的颗粒占８０％以上，化学活性高，

容易与碱反应，且具有质量轻、耐火度高、活性强

等特点，被广泛应用于建筑、耐火材料、冶金、陶

瓷、化工等领域［６７］。本文对硅铁冶炼副产物微硅

粉的理化性质进行了分析，并从微硅粉产生、回

收、应用等方面分析了其综合回收利用的现状，指

出了微硅粉的高值化利用的方向。

１　微硅粉的理化性能分析

样品来自云南某铁合金厂，分别采用Ｘ射线

荧光光谱仪、激光粒度分析仪、扫描电镜和Ｘ射
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线衍射仪分别分析了微硅粉样品的主要化学成分、

粒径分布、微观形貌和结晶结构。

１１　化学组成

微硅粉样品的化学成分见表１。由表１可知，

微硅粉含有大量的ＳｉＯ２，少量的Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、游

离Ｃ、ＭｇＯ、ＰｂＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＺｎＯ、ＣａＯ、Ｆｅ狓Ｏ等。

由于矿热炉生产原料不同，副产物微硅粉的化学成

分也存在差异，但是通常微硅粉中ＳｉＯ２含量一般

都在８０％～９６％。微硅粉外观呈灰白色、灰色或

者深灰色，其颜色主要和Ｃ、Ｆｅ２Ｏ３含量等有关。

表１　微硅粉的化学组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ ／％

成分 ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＺｎＯ ＰｂＯ 其他

样品１ ８２．９０ １．２２ ５．０６ ５．５５ ０．５３ ２．４２ ０．１２ ０．８２ ０．２１ １．２７

样品２ ８７．５０ ０．５６ ３．３１ ３．８６ ０．２９ ０．７０ ０．１５ １．２９ ０．２４ ２．１０

１２　颗粒粒度与形貌

微硅粉的粒径分布和微观形貌分别见图１和图

２。从图１中可以看出，微硅粉颗粒分布均匀，粒

径介于０．７５～１１．８μｍ，分布较窄，中位粒径为４μｍ

左右。从图２可以看出，微硅粉主要为球形颗粒，

大小不一，有颗粒团聚现象。此外，我们在对微硅

粉进行能谱分析时还发现，样品微硅粉主要由Ｓｉ、

Ｏ、Ｋ、Ｍｇ等元素组成。

图１　微硅粉的粒度分布

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ

图２　微硅粉的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ

１３　矿相结构

微硅粉样品的物相组成如图３所示。从图３可

以看出，微硅粉的Ｘ衍射图谱为典型的玻璃态特

征弥散峰，说明微硅粉尘中ＳｉＯ２ 以无定形存在。

原因可能是微硅粉尘的冷凝形成过程速度较快，微

硅粉中的ＳｉＯ２未及时形成晶体结构。

图３　微硅粉的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ

２　微硅粉尘的产生过程与回收现

状分析

２１　微硅粉的产生过程

金属硅冶炼过程中，微硅粉的形成过程如图４

所示。在电炉内１７００℃下，用焦炭还原熔炼硅石

或石英，ＳｉＯ２被还原成ＳｉＯ和Ｓｉ，反应过程中被还

原成的熔融态Ｓｉ从炉底流出，未被还原的ＳｉＯ或

者部分Ｓｉ则以蒸气形式透过料层在炉口被空气氧

化生成ＳｉＯ２粉尘，并随烟气排出。微硅粉尘的冷

凝形成过程速度较快，其中ＳｉＯ２未及时形成晶体

结构，而形成非晶体ＳｉＯ２ 粉尘，这个过程中硅石

中的杂质也会部分进入烟尘中。

·７１１·
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图４　微硅粉的形成过程

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ

２２　微硅粉的回收现状分析

微硅粉尘是一种颗粒细小、轻、易漂浮的可吸

入颗粒，如果直接排放，会造成粉尘不易沉降，漂

浮于空气中，严重影响人类健康和周边环境。微硅

粉尘颗粒被人体吸入后可直接进入肺部，会引起肺

癌等灰尘病。因此，各国都开始重视微硅粉尘的回

收利用。

微硅粉颗粒因具有粒度细小、质量轻、吸湿

性能差、易团聚、不易沉降等特点，不适合采用

湿法净化除尘。微硅粉烟尘颗粒粒度和比电阻一

般分别为０．１～１０μｍ和５０Ω獉ｃｍ，而电除尘法

只能处理比电阻小于２０Ω獉ｃｍ和粒度在１～２００

μｍ的烟尘，因此电除尘工艺也不适合回收微硅

粉。目前微硅粉回收多采用干法除尘工艺，如图

５所示
［８］。微硅粉品质和除尘设备的除尘效果有

关。除尘设备的除尘效果和风压、风量、炭粉含

量、温度有关系。目前，微硅粉回收的主要问题

是高温段烟气管道膨胀、粉尘的加密、系统温度

控制延时等［８］。

图５　硅铁冶炼的烟气治理工艺
［８］

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｅｇａｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇ
［８］

　　一般而言，微硅粉中ＳｉＯ２的品位越高，其附

加值越高［９］。微硅粉品位和原材料、工艺、设备、

工艺参数与操作等因素有关。例如，冶炼硅铁或工

业硅时，适当降低还原剂焦炭的灰分，烟尘微硅粉

中Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ含量会降低，可提高ＳｉＯ２含量。

３　微硅粉的应用研究进展

早在２０世纪４０年代，挪威的埃肯公司就对微

硅粉的回收生产及综合应用技术等进行了系统研

究，一直是该领域的领先者。此后，国内外开始研

究将微硅粉应用于混凝土工业、水泥、冶金、化

工、陶瓷、复合材料等领域。

３１　混凝土工业中的应用

掺微硅粉混凝土具有强度高、黏附与凝聚性能

好和可增加成型厚度等特点。大跨度桥梁、海洋石

油钻井平台等水利水电工程中，掺微硅粉混凝土可

以改善其防渗性、防腐性和抗冲磨性。道路修建过

程中，微硅粉可以较大程度上提高混凝土早期强度

和耐磨性。

ＣＨＯＩ等
［１０］研究了微硅粉尘对快速硬化聚合

物改性混凝土性能的影响。结果表明，混凝土的强

度随着微硅粉含量的增加而提高，当含４％微硅粉

时，强度达到最大值。ＭＥＭＯＮ等
［１１］在无机矿物

聚合物混凝土中掺入１０％的微硅粉，结果发现混

凝土的抗拉强度、抗压强度和弯曲强度分别提高了

１２．８％、６．９％和１１．５％。ＫＩＭ 等
［１２］研究表明，

随着微硅粉的掺入，节能型混凝土的抗压和抗拉强

度、弹性系数都逐渐增加。ＴＡＮＹＩＬＤＩＺＩ等
［１３］证

明了加入微硅粉能阻止高温下轻质混凝土抗张强度

的降低。高慧婷等［１４］在混凝土中掺入微硅粉，有

效提高了混凝土的抗渗、抗冲击、抗裂、耐磨、抗

·８１１·
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疲劳等性能。刘文深［１５］证明了掺微硅粉可以补偿

桥梁混凝土的收缩，从而提高混凝土的致密性，强

化其防裂和抗渗性能。关耀［１６］证明了微硅粉能较

好地分散到预制箱梁混凝土的颗粒之间，增加混凝

土的致密性。ＳＨＥＴＴＩ等
［１７］的研究结果表明，随

着掺入微硅粉含量的增加，早期熟化的混凝土在酸

性介质中的损耗减少，在碱性介质中的损耗基本

不变。

微硅粉能提高混凝土的抗压、抗拉、抗冲击强

度和耐磨性能。这是由于微硅粉不参与固化反应，

提高了混凝土中各组分间的粘结强度和密实度，减

弱了Ｃａ（ＯＨ）２的危害。微硅粉与树脂易混合且不

易团聚，能有效减少沉淀和分层。微硅粉尘能降低

混凝土的膨胀和收缩率，对混凝土有良好的绝缘性

和抗电弧性能。一般而言，掺微硅粉的混凝土与多

数酸碱不进行化学反应，增强混凝土的抗腐蚀性。

３２　作为水泥的掺和材料

国外某些国家把微硅粉作为生产水泥的一种掺

合料。加拿大要求掺微硅粉的水泥中，微硅粉中硅

含量＞８５％，而烧损量＜６％。另外，苏联、美国、

日本等国也有将微硅粉作为掺和材料用于生产特种

水泥。掺微硅粉的特种水泥能制作成强度是普通混

凝土２～３倍的致密度混凝土，其具有良好的耐磨

性、耐腐蚀性、抗渗性、绝缘性、抗冻性及对氯离

子的阻挡性能等。

ＢＥＨＺＡＤ等
［１８］研究了水泥和微硅粉预制板对

泥炭块地面工程性能的影响，利用有限元法分析了

预制板和泥炭地面的应力分布，结果表明该预制板

能显著提高软性泥炭地面的强度和承载能力。周敏

等［１９］和王秀红等［２０］在水泥中掺入微硅粉与聚丙烯

纤维，结果表明掺入二者能增加水泥的强度、抗阻

裂能力、密实性、耐久性，但水泥的吸水率和体积

质量会降低。ＯＺＣＡＮ等
［２１］研究了膨润土、粉煤

灰和微硅粉水泥浆料对基体分别在７、１４、２８ｄ下

的单轴抗压强度的影响，研究表明微硅粉是提高基

体单轴抗压强度最有效的参数指标。

水泥的强度随掺入微硅粉含量增加而显著增

加，微硅粉能有效提高水泥的密实性和割线弹性模

量，显著提高水泥的腐蚀阻力和蠕变性等，但水泥

的吸水率和体积质量会降低。因此，将微硅粉掺入

水泥时，要关注吸水率和体积质量降低的问题。

３３　在耐火材料行业中的应用

微硅粉尘具有较高耐火度等优良性质，被广泛

应用于耐火材料行业，主要用来制备高温陶瓷、钢

包料、高温耐磨材料、透气砖、耐火浇注料等。王

涛等［２２］在Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２物质的量比为３∶２．５、烧

结温度１４５０℃条件下，使用微硅粉通过无压烧结

和凝胶注模工艺制备出高纯多孔莫来石陶瓷，其抗

压强度和气孔率分别为２６０．９３ＭＰａ和２１％。可

见，微硅粉能提高耐火材料的流动性、体积密度和

强度，改善耐火材料的凝聚性和高温性能，延长耐

火材料的使用寿命，可实现硅铁和工业硅冶炼企业

粉尘内部消化和清洁生产。

３４　在冶金球团中的应用

北美有企业也将硅石和微硅粉混合造球矿作为

电炉还原炼硅的原料，发现硅回收率正常，单位产

品能耗不变。挪威的埃肯公司用水将微硅粉润湿、

造块制成４ｃｍ左右的球团不需要焙烧、干燥等可

直接进行电炉还原熔炼。球团也可进行高温烧结，

烧结过程中没有爆裂等问题，产品烧结矿强度较

高。俄罗斯有企业将微硅粉和纸浆废液混合制成球

团，进行电炉还原熔炼，生产证明由于该球团比普

通料的强度大，在运输过程中不容易破碎。北欧某

铬铁企业将电炉炼硅湿法回收的微硅粉料浆作为返

回硅源，与铬矿混合造球，生产表明微硅粉能增强

铬矿球团的黏结性。

在冶金行业，多数企业将微硅粉作为一种返回

料使用。这虽然可以减少微硅粉造成的环境污染，

但没有将微硅粉神奇的性能充分利用，这是一种粗

放式的应用，在冶金方面利用时，应更多关注其高

附加值利用。

３５　在化工、复合材料等方面的应用

３．５．１　制备纳米白炭黑（纳米ＳｉＯ２）

目前我国微硅粉市场价格为１２００～１５００元／ｔ，

而白炭黑的市场价格为３５００～３５０００元／ｔ，如何

把微硅粉高效低廉地转化成白炭黑已成为研究

热点。

张德懿等［２３］以低品位微硅粉为硅源，通过

“酸浸提纯—ＨＦ酸溶解—水解—干燥”工艺制备

出品位大于９７％的纳米ＳｉＯ２，其ＢＥＴ比表面积和

平均粒径分别为２１０ｍ２／ｇ和９０ｎｍ。裴新意等
［２４］

把微硅粉加入生石灰中煅烧后酸浸制备白炭黑，制

备出纯度９９．９％、平均粒径１１．１５μｍ、白度为９６

的白炭黑。朱慧仙等［２５］以微硅粉和氧化钙为原料，

经混酸加ＨＦ除铁、高温煅烧和水溶等步骤制备出

稳定性良好的酸性硅溶胶。杨振伟［２６］以品位为

·９１１·
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９３．０５％的微硅粉为原料，经６００℃灼烧除碳、盐

酸酸洗初步除杂、ＨＦ溶解玻璃态外壳除杂、ＨＣｌ

和Ｈ２ＳＯ４两步循环酸浸除杂、干燥等步骤制备出

纯度为９８．３％的球形纳米ＳｉＯ２。王小菊
［２７］以微硅

粉为主要原料，通过酸洗提高微硅粉比表面积，结

合粘结剂、造孔剂等制备出新型吸附材料，研究表

明其具有良好的吸附性能。

利用微硅粉尘制备白炭黑的研究主要集中在制

备工艺、产品纯度和性能控制等方面，然而生产出

来的产品是沉淀白炭黑，与气相法生产的白炭黑性

能差距较大。微硅粉高效转化易溶硅、利用微硅粉

尘制备高附加值食品级白炭黑（气相法白炭黑）等方

面研究报道较少。

３．５．２　制备金属硅

ＢＡＲＡＴＩ等
［２８］以品位９７．５％的微硅粉为硅

源，通过酸浸、低温煅烧、镁热还原、还原后酸浸

等步骤制备金属硅。所制备的金属硅中硅含量大于

９９％，Ｂ和Ｐ含量分别小于３ｇ／ｔ和１２ｇ／ｔ，其质

量优于冶金硅，是制备太阳能级硅的优质原料。因

此，采用微硅粉制备金属硅对于其高值化利用是一

个重要方向。

３．５．３　制备高性能吸附剂

微硅粉比表面积大和孔隙发达，有较强的吸附

作用。朱文杰［２９］将提纯后的微硅粉合成 ＭＣＭ４１

介孔分子筛，其孔径为２～５ｎｍ，对吸附去除重金

属有良好的作用。尹霞等［３０］以微硅粉和碳酸锂为

原料，通过高温煅烧制备了硅酸锂吸附材料，对

ＣＯ２有良好的的吸附作用。刘俊霞
［３１］将微硅粉溶

解制备水玻璃，通过溶胶凝胶法合成的疏水性硅

胶，可用于吸附油气回收。

由于微硅粉制备的吸附材料对重金属、ＣＯ２和

油气等有良好的吸附作用，可以预见微硅粉制备的

吸附材料在废水、废气、废液等治理方面有广泛的

应用。将高污染粉尘变成治理环境的高效试剂，这

是微硅粉高值化利用的重大创新。

３．５．４　在凝胶材料中的应用

刘相红［３２］将微硅粉掺入氧化钙煅烧后，采用

加酸—溶胶凝胶方法制得了粒度分布窄和高纯度的

硅气凝胶。罗仲宽等［３３］以水玻璃为硅源，通过加

酸—溶胶凝胶法制备出硅气凝胶。高妮等［３４］在水

玻璃中掺入石棉绒纤维，通过碳化—干燥制备出硅

气凝胶，其具有很好的强度和隔热性能。

由于微硅粉可以通过高温煅烧或者碱溶制备水

玻璃，因此，不论是以微硅粉还是水玻璃为硅源制

备硅气凝胶，都能实现微硅粉高附加值利用。微硅

粉为硅源制备的硅气凝胶气孔率高、强度大、密度

低、隔热性能好，而且无毒的特点、有望广泛应用

于航空航天、建筑、医药等行业。

４　结论与展望

近年来，随着硅铁行业的迅速发展和国家大力

治理环境，硅铁冶炼粉尘产量也逐年增加。微硅粉

被广泛应用于特种水泥、特种混凝土、耐火材料、

冶金球团等粗放式领域，但微硅粉的高附加值综合

利用方面研究较少。

微硅粉制备白炭黑大多是沉淀白炭黑，附加值

低，需要进一步提升白炭黑性能。微硅粉制备的金

属硅质量优于冶金硅，是制备太阳能级硅的优质原

料。微硅粉制备的吸附材料对重金属、ＣＯ２和油气

等有良好的吸附作用，有望广泛应用于治理环境。

微硅粉为硅源的制备硅气凝胶性能优良，特别是具

有无毒的特点，更具实用价值。

微硅粉的利用应重点关注微硅粉资源化、综合

化和高值化利用，对微硅粉进行深加工提高其理化

性能，使其广泛应用在电子、航空航天、医药、彩

色轮胎、牙膏、橡胶等领域。
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