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粉煤灰

粉煤灰颗粒的微观分类探讨
Classification of Fly Ash under the Microstructure
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摘    要： 鉴于目前关于粉煤灰颗粒的微观分类没有一个普遍、清晰、浅显的分类方法，且术语不够统一的情况，

 为方便学术交流提出了一个新的较普遍、清晰、浅显的原状粉煤灰颗粒分类方法，使粉煤灰颗粒微观

 分类方法更加完善。
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0    前  言

        粉煤灰是火力发电的燃烧产物，每消耗 4 t 煤就会产

生 1 t 粉煤灰。我国的火电装机容量从 2002 年起呈现出

爆炸式的增长，2009 年我国粉煤灰产量达到了 3.75 亿 t，

相当于当年全国城市生活垃圾总量的 2 倍多，其体积可达

到 4.24 亿 m3，相当于每两分半钟就倒满一个标准游泳池，

每天倒满一个水立方。然而粉煤灰只是一种放错地方的

资源，粉煤灰可用作水泥、砂浆、混凝土的掺合料成为水

泥、混凝土的组分；可作为原料代替黏土生产水泥熟料，

制造烧结砖、蒸压加气混凝土、泡沫混凝土、空心砌砖、

烧结或非烧结陶粒；可铺筑道路、构筑坝体、建设港口、

农田坑洼低地、煤矿塌陷区及矿井的回填；也可以从中

分选漂珠、微珠、铁精粉、碳、铝等有用物质，其中漂珠、

微珠可分别用作保温材料、耐火材料、塑料、橡胶填料等。

        因此，很多专家学者开展了对粉煤灰的研究，以期充

分开发利用粉煤灰资源，变废为宝。但绝大部分从事粉煤

灰研究的学者侧重于其组成成分和物理化学性质等方面的

研究，很少有人关注其颗粒的微观分类。目前关于粉煤灰
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Abstract： At present micro classification of fly ash particles haven’t had a general, clear, simple classification method and terms 
lack unity. In order to facilitate academic exchanges, the authors suggest a general, clear, simple classification method to make fly 
ash particles micro classification method more perfect, facilitate the experts and scholars.
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颗粒微观分类方面的资料极少，没有形成一个普遍、清晰、

浅显的分类方法，而且表征其分类的术语也不够统一规范；

但很多学者在研究粉煤灰时又都会从微观角度观察粉煤灰

颗粒形貌，为其研究结果提供理论依据。鉴于此种情况，

作者在查阅了这方面数量不多的研究成果后加以融合改进

提出了一个比较普遍、清晰、浅显的分类方法，希望能使

粉煤灰颗粒微观分类更完善、规范、统一，以便更有利于

学术交流。

1    粉煤灰颗粒的微观分类

       粉煤灰的颗粒组成和很多因素有关，波动性很大，颗

粒间的化学成分也不一致，因此难以对其进行定量描述，

但可以对其进行定性分类。通常直接由电厂烟气道收集到

的是原状粉煤灰，燃煤锅炉底部得到的是炉渣，但炉渣利

用较少。原状粉煤灰实际利用时通常采用磨细、分选等方

法加以处理，其颗粒会被破坏或人为改变了其颗粒组成，

因此以原状粉煤灰为对象加以研究更有普遍意义，更具代

表性。从微观角度观察粉煤灰，通常需要借助光学显微镜、
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表 1    粉煤灰中颗粒的分类和特征

扫描电子显微镜和透射电子显微镜等仪器。

1.1    粉煤灰颗粒的形成和形貌

       王福元等 [1]研究认为粉煤灰颗粒的形成大致可分为

三个阶段：第一阶段，煤粉变成多孔炭粒。此时颗粒的形

态基本上无变化，保持原煤粉的不规则碎屑状，但有多孔

性，使其表面积极大。第二阶段，多孔炭粒变为多孔玻璃

体。此时煤粉中的有机质几乎完全燃烧，其形态大体上仍

维持与多孔炭粒相同，比表面积仍较大，但明显小于多孔

颗粒类别和名称 颗粒形貌和结构 粒径/μm  所占比例 

漂珠 薄壁空心球状，壁厚约为直径的 10% ，壁上常有孔洞 30～100 
 

数量少，占粉煤灰总量的 1%～5% 

珠状颗粒

空心沉珠 厚壁的空心球状玻璃体，壁厚约为直径的 30%  30～80 
 

数量较多，可达粉煤灰总量的 50% 

复珠

 
鱼卵状空心玻璃珠，壳内有大量的微珠和碎屑 100～200 数量较少 

密实微珠

 
实心的玻璃微珠，表面光滑、颜色差异较大 ＜45 

 
数量多，可达粉煤灰总量的 80% 

富铁微珠

 
暗色微珠 ＜45 可达粉煤灰总量的 15% 

海绵状玻璃渣 海绵状的不规则多孔颗粒 30～200 
 

可达灰渣总量的 30% 

渣状颗粒

炭粒

 
多孔球状 30～250 可达灰渣总量的 30% 

钝角颗粒

 
未熔融或部分熔融颗粒，主要成分为石英 50～250 

 
少量 
 碎屑

 
各种颗粒的碎屑 ＜30 少量 

黏聚颗粒

 
各种颗粒的黏聚体 50～250 少量 

表 2    王运泉对粉煤灰颗粒的分类

表 3    作者对原状粉煤灰颗粒的分类和特征

炭粒。第三阶段，由多孔玻璃体变为玻璃珠。此时，外

形不规则的多孔玻璃体逐渐收缩成圆形玻璃珠，颗粒粒径

变小、密度变大，比表面积下降为最小。

1.2    当前的分类方法

        沈旦申[2]将粉煤灰颗粒分为 5 类：珠状颗粒、渣状颗

粒、钝角颗粒、碎屑、黏聚颗粒。珠状颗粒和渣状颗粒可

进一步细分。钱觉时[3]对沈旦申和 Rohatgi[4] 的分类加以

归纳后得到表 1 的分类。 

       王运泉等[5]采用光学显微镜、电子显微镜等微观技术,从

岩石学角度对粉煤灰的显微组分进行了详细而系统的研究，

将粉煤灰分为无机与有机组分两类。无机组分来源于煤中

矿物质，而有机组分则是未燃烬的煤粒(残炭)。无机组分

主要有玻璃微珠、磁铁微珠、不定形颗粒、碎屑石英和莫

来石；有机组分主要包括未燃烬的残炭和未变化或变化不

明显的煤粒两大类。表 2 是王运泉的详细分类。

 

无机部分 有机部分  

微珠 不定形颗粒 残炭 煤粒 

结构

依据

空心微珠 

实心微珠 

复合微珠 

隐晶微珠 

不规则粒状 

板状 

浸染状 

空心炭 

网状炭 

结构炭 

未熔炭 

粒度

粗微珠＞50 μm 
中微珠20～50 μm 
细微珠＜20 μm 

粗粒＞50 μm 
中粒 20～50 μm
细粒＜20 μm 

粗粒 

中粒 

细粒 

成分
玻璃微珠 

磁铁矿微珠 

玻璃质 

黏土质 

镜质组 

惰性组 

颜色

白色微珠 

黄色微珠 

黑色微珠 

棕色微珠 

1.3    作者的分类方法

        根据收集到的资料，作者发现到目前为止对粉煤灰微

观颗粒的分类方法不多，分类依据不一，且术语不够统一。

因此作者基于之前学者的成果融合各家，提出了一个较为

简单适用的分类方法。首先可以根据形状分为珠状颗粒、

海绵体、碳粒；其次珠状颗粒根据其是否能浮在沉灰池的

水面上分为漂珠和沉珠；最后沉珠又可以继续分为空心珠、

子母珠、富铁珠（磁珠）、密实珠、富钙珠。具体的分类

和各种颗粒的特征可见表 3。

颗粒名称  特征  备注 

漂珠
 

 

活性高、轻质、绝热、绝
缘、耐高温、流动性好 

空心珠  厚壁空心、珠壁密实无孔 数量多 

子母珠
 珠内包含大量细小珠状颗粒，

鱼卵状，表面发育有气孔 

有些颗粒相互黏连在一

起的也可归为此类 
圆球形，含铁量高，颜色
较深

 有少量含铁量较低的呈
多孔不定形状 

密实珠 表面较光滑，球形度好 富含硅铝，活性高  

珠
状
颗
粒

沉
珠

富钙珠
 球形度好，表面粗糙但不

同于磁珠表面 
含量少，高钙灰比低钙灰

含量多 

海绵体
 疏松多孔、形状不规则类

似海绵、粒径较粗 
数量较多，活性一般

 

炭粒
 多孔、形状不规则的球形、

粒径较粗 含量很少
 

壁薄易碎，壁上常有针孔，
粒径较粗，能浮在水面上

富铁珠
(磁珠)
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1.4    粉煤灰颗粒的 SEM 照片

        很多粉煤灰研究者在他们的研究工作中使用扫描电镜

（SEM）作为研究工具，从而为他们的试验提供理论依据。

图 1～7 为相应的粉煤灰颗粒的 SEM 照片[6-8]，期望能便于

研究者比对。

图 1   炭粒扫描电镜照片 图 2  漂珠扫描电镜照片

图 3  子母珠扫描电镜照片 图 4  富铁珠扫描电镜照片

 

图 6  富钙珠扫描电镜照片图 5  密实珠扫描电镜照片

 

图 7  海绵体扫描电镜照片

2    结  论

       本文的灵感来自于作者涉足粉煤灰领域，在弄清楚粉

煤灰作用的微观机理时遇到的一个困难，一直没找到一个

比较合理满意的对粉煤灰微观颗粒分类的方法，而且这方

面的研究成果极少，各个研究者对粉煤灰微观颗粒的分类

也不尽相同。因此希望借此文抛砖引玉，引起相关学者的

注意，以使对粉煤灰微观颗粒的分类方法更完善，便于学

术交流。

        粉煤灰目前作为最重要的矿物掺合料之一，极具研究

价值且有极大的社会经济效益，也必将有很多学者参与粉

煤灰的研究。同时作者能力有限，分类不尽完善，希望读

者补充指正。

        另外，本文作者认为粉煤灰颗粒的微观分类还要与其

化学组成结合起来，这样对粉煤灰作用的微观机理的分析

更有帮助，分类也更有实际意义。期望相关研究者对分类

加以细化、补充，以便更深入地了解粉煤灰作用机理。


