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基础研究非做不可、必须做好 
 

（作者郭光灿 中国科学院院士、中国科学技术大学教授，记者徐靖采访整理） 

 

习近平总书记在加强基础研究座谈会上强调：“要以更大力度、更实举措加强基础研究，

提升我国原始创新能力，进一步打牢科技强国建设根基。”作为一名在量子领域耕耘 40 余年的

科研工作者，我亲历了中国量子科学从“无人问津”到“世界瞩目”的全过程。回望这段历程，我

深切体会到：基础研究是一个国家科技实力的根基，是科技强国建设的“必修课”。 

我国量子科学的突围之路，是基础研究厚积薄发的真实写照 

这 40 多年，我做了两件事：把量子光学理论体系引入国内；在国内率先开展量子信息科

学研究。支撑我一路走下来的，是一个朴素而坚定的信念：基础研究是大国科技的立身之本，

关键核心技术是要不来、买不来、讨不来的，必须依靠自主深耕、久久为功。 

量子科学在中国的萌芽，始于改革开放初期的破冰探索。上世纪 80 年代初，量子光学在

国际上已发展 20 余年，而在中国却是无人问津的学术“荒原”。1981 年，我作为改革开放后

首批公派学者赴加拿大访学，初次接触到量子光学前沿，便被其颠覆传统的理论体系与巨大应

用潜力深深震撼。那一刻，我暗下决心：一定要把量子光学研究做起来，不能让中国在这一前

沿领域缺席。 

1983 年回国后，我开始了量子光学的研究。当时国内学界对量子光学普遍存疑，认为它

是“冷门无用之学”，经费匮乏、人才稀缺、共识不足，研究举步维艰。为搭建理论基础，我

通宵整理国外前沿资料，编撰量子光学专业讲义，填补国内教材空白。为聚合国内科研力量、

搭建学术交流平台，1984 年，我牵头在安徽滁州举办全国量子光学研讨会。尽管当时仅有数

十人参会，但这场小小的学术会议，播下了中国量子科学研究的种子，为学科发展积蓄了最初

的科研力量。 

从备受质疑的“冷门学科”到广受瞩目的“前沿热点”，我国量子科学的突围之路，是基

础研究厚积薄发的真实写照。上世纪 90 年代初，我意识到量子信息将是未来的重大方向，着

手进行量子信息科学研究。但因超出当时学界普遍认知，这一前沿探索一度被误解、被质疑。

攻坚阶段，我致信钱学森先生请教方向，得到了先生的明确肯定，为我坚守前沿研究增添了底

气与力量。1998 年香山科学会议上，“量子通信与量子计算”被列为主题之一，王大珩院士

更是明确表示：“量子科学太重要了，必须要有中国人的声音。” 

摘自人民日报，2026年 5月 25日，有删减 
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每一次突破和跨越，都是持续积累原始创新的必然结果 

在基础研究领域，一代代科研工作者甘坐“冷板凳”、敢坐“冷板凳”，这份勇气和底气，源

于国家战略与时代机遇的稳稳守护。伴随着学界共识逐步加深，国家对量子前沿基础研究的支

持不断提升，量子科学迎来发展的春天。2001 年，我国首个量子信息领域国家级重点基础研

究项目落地，量子信息研究被纳入国家战略布局。 

四十余载，我国量子科学实现了从“一无所有”到“世界前列”的历史性跨越。如今，我国量

子科技发展水平已稳居世界第一梯队，形成“局部领跑、整体并跑”的战略格局。量子通信领

域，我们团队在合肥成功建成“星汉二号”多模式量子中继网络，实现了 14.5 公里的物质纠缠。

量子计算领域，第四代自主超导量子计算机“本源悟空—180”上线运行，标志着我国超导量子

计算机制造链具备持续迭代的工程化能力。 

从理论空白到体系完备，从孤军奋战到人才辈出，从跟跑模仿到原创引领，中国量子科技

的每一次突破和跨越，都是持续积累原始创新的必然结果。 

从点的突破到系统能力提升，基础研究迎来前所未有的发展机遇 

量子科学 40 余年的探索实践，深刻揭示了基础研究对一个国家的重要意义——基础研究

非做不可、必须做好，这是关乎国家前途命运的战略抉择。基础研究的根扎得越深，科技创新

的树干才能长得越高、枝叶才能伸展越广。 

基础研究是破解“卡脖子”难题的前提，不做就会受制于人。关键核心技术的根源在于基础

研究，没有基础理论的突破，应用技术就是无源之水、无本之木。量子科学的发展历程充分证

明，前沿领域的竞争，本质上是基础研究能力的竞争。倘若当年我们因质疑与困境放弃量子领

域基础研究，今日我国就不可能在量子通信、量子计算等领域占据国际话语权，更难以在信息

安全、算力竞争等关键领域摆脱对外依赖。当前，全球科技竞争日趋激烈，唯有持续加强基础

研究，攻克前沿基础理论，才能从根本上破解“卡脖子”困局，掌握发展主动权。 

基础研究是原始创新的“源头活水”。量子力学作为现代物理学的基础，其百年发展催生了

半导体、激光、核能等颠覆性技术，深刻改变了世界发展格局。我国量子科学的突破，正是源

于对量子力学基础理论的持续深耕，从量子光学理论引入，到量子信息原理创新，再到量子器

件技术突破，每一步原始创新都扎根于基础研究的深厚土壤。我国基础研究正处于从量的积累

向质的飞跃、从点的突破向系统能力提升的关键阶段，唯有持之以恒加强基础研究，鼓励“坐

冷板凳、甘做潜功”，才能源源不断催生原创性、颠覆性成果，提升国家原始创新能力。 

加强基础研究，是实现高水平科技自立自强的迫切要求，是建设世界科技强国的必由之

路。我们要以量子科学发展为借鉴，坚定“非做不可”的战略定力，涵养“十年磨一剑”的科研品

格，以更大力度完善基础研究体制机制，以更实举措培育基础研究人才队伍，鼓励科学家勇闯

“无人区”，持续加强基础研究，提升原始创新能力，为加快建设科技强国筑牢坚实根基。
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《循环经济发展“十五五”规划》 

发改委答记者问 
 

2026 年 6 月 30 日，经国务院同意，国家发展改革委印发了《循环经济发展“十五五”规

划》（以下简称《规划》）。日前，国家发展改革委有关负责同志就《规划》有关情况回答了

记者提问。 

问：《规划》出台的背景是什么？ 

答：发展循环经济是我国经济社会发展的重大战略。习近平总书记高度重视循环经济发展

工作，多次作出重要指示批示，强调发展循环经济是提高资源利用效率的必由之路，为我们做

好循环经济工作提供了思想指引和根本遵循。2025 年，我国主要资源产出率比 2012 年提高约

77%，单位国内生产总值能耗、水耗大幅下降；大宗固体废弃物综合利用率超过 60%，主要再生

资源回收利用量超过 4.1 亿吨，废钢铁、废有色金属为生产环节提供原料占比分别达到 27%和

30%；资源循环利用产业产值达到 5 万亿元，年均增速保持在 10%左右。 

当前全球治理体系深刻变化，资源保障重要性日益突显，绿色低碳发展博弈复杂严峻，通

过循环利用强化资源安全保障、加快绿色低碳转型已经成为全球共识。“十五五”时期是我国

高质量发展的关键期，也是实现碳达峰目标的决胜期，资源安全保障和全面绿色转型任务艰巨，

资源循环利用的重要性和紧迫性更加突显，需要进一步加大循环经济工作力度，加强资源安全

保障，强化产业链供应链韧性，支撑如期实现碳达峰目标。同时，也要看到，我国循环经济与

高质量发展要求相比，仍然存在重点行业资源产出率不高、重点品种废弃物回收渠道不畅、关

键技术工艺瓶颈有待突破、产业布局不够优化等问题，迫切需要加强制度设计、优化行业管理、

推动技术创新和产业升级，加快提升循环经济高质量发展水平。 

按照党中央和国务院决策部署，落实生态环境法典和循环经济促进法要求，国家发展改革

委会同有关部门，组织编制了《规划》，报国务院同意后印发实施。 

问：《规划》的主要内容是什么？ 

答：《规划》主要包括 3 方面内容： 

第一部分是总体要求和主要目标，明确了“十五五”时期循环经济发展的指导思想、工作

原则，提出了未来一段时期发展循环经济的工作目标。到 2030 年，主要资源产出率比 2025 年 

摘录自发改委网站 2026年 7月 6日，有删减 
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提高 16%左右，大宗固体废弃物年综合利用量达到 45 亿吨左右，主要再生资源年循环利用量达

到 5.1 亿吨，资源循环利用产业产值达到 8 万亿元。到 2035 年，循环经济高质量发展体系基本

建立，主要资源利用效率达到国际先进水平。 

第二部分是重点任务。一方面，按照循环经济“减量化、资源化、再利用”的理念，全面

加强各领域各环节资源循环利用，提出了全面筑牢减量化基础、加快提升资源化水平、持续扩

大再利用规模等 3 项重点任务。另一方面，突出问题导向，聚焦当前回收环节不畅、产业发展

水平不高等难点堵点问题，提出了有效畅通废弃物回收网络、大力推进循环经济产业升级等 2

项重点任务。 

第三部分是保障措施，提出了完善法律法规体系、优化标准标识和认证制度、完善统计和

评价制度、加强综合性政策支持等举措，明确了组织实施要求。 

同时，《规划》聚焦循环经济发展重点领域和品类，设置了增强大宗固废综合利用能力、

加快传统“城市矿产”高值化开发利用、完善“新三样”等固体废弃物回收利用体系等 3 个专

栏，进一步细化实化重点领域资源循环利用的政策要求、产业导向、技术路线和具体目标。 

问：《规划》有哪些亮点和创新点？ 

答：《规划》在整合各领域循环经济既有管理政策的基础上，坚持问题导向，完善全链条

资源循环利用政策措施，更好发挥循环经济对资源保障和绿色低碳转型的支撑作用，主要的亮

点和创新点可以概括为“三个进一步”。 

一是进一步强化循环经济对资源安全的支撑保障。适应“十五五”时期资源保障形势和工

作需要，《规划》从生产、消费、回收、利用全链条部署资源循环重点任务。在推动资源消耗

源头减量方面，通过推行绿色设计、清洁生产和绿色消费，提升资源利用效率，2030 年主要资

源产出率比 2025 年提高 16%左右。在增加国内再生资源供给方面，通过抓好工业、农林业、建

筑等重点领域资源循环利用，2030 年大宗固体废弃物综合利用量达到 45 亿吨左右，主要再生

资源循环利用量达到 5.1 亿吨。在拓宽海外再生资源利用渠道方面，通过完善进口利用工作机

制，优化管理流程，拓展进口品类，加强海外再生资源进口和规范化利用，提升资源循环水平。 

二是进一步补齐重要品种再生资源循环利用短板。《规划》有针对性地设置了“增强大宗

固废综合利用能力”、“加快传统‘城市矿产’高值化开发利用”、“完善‘新三样’固体废

弃物回收利用体系”3 个专栏，聚焦循环利用规范化不足、环境风险隐患突出、资源利用水平

不高等问题，分品类细化循环利用路径。在大宗固废领域，通过拓宽煤矸石、粉煤灰、尾矿、

建筑垃圾等大宗固废的消纳渠道，扩大资源化利用规模，进一步发挥固体废物的资源属性。在

传统“城市矿产”领域，通过加快规范化回收和精细化拆解，提高报废机动车、废弃电器电子
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产品、废钢铁、废有色金属、废塑料、废旧纺织品等传统“城市矿产”的高值化利用水平。在

“新三样”固废领域，针对当前问题较为突出的废旧动力电池、废旧风电设备、废旧光伏设备

等“新三样”固废，通过完善报废管理、明确处置责任、健全回收网络，提高规范化回收利用

水平。 

三是进一步加快资源循环利用产业升级。《规划》在总结循环经济 20 余年发展经验基础上，

围绕再生材料使用激励不够、市场化机制不健全、行业低水平竞争、信息化监管能力不足等新

情况新问题，有针对性地提出了完善法规标准、健全统计评价、加强综合性政策支持、强化行

业监管等具体政策措施，进一步优化产业布局，加快技术工艺提升，培养骨干企业，改善资源

循环利用产业“小、散、弱”面貌，推动循环经济实现高质量发展。 

问：下一步如何推动《规划》实施？ 

答：下一步，国家发展改革委将认真履行全国循环经济发展主管部门职责，加强统筹协调，

细化任务清单，压实各方责任，强化对规划实施情况的动态监测和评估，加快规划各项任务落

实落地，推动“十五五”循环经济发展取得新的更大成效。 
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《美丽中国建设“十五五”规划》（摘选） 

（国发〔2026〕20号） 

 

二、深入打好蓝天碧水净土保卫战 

（一）推动空气质量持续改善 

优化国家大气污染防治分区。加强城市空气质量达标管理。深入推进水泥、焦化等重点行

业超低排放改造，鼓励垃圾焚烧企业超低排放改造。研究制修订重点产品 VOCs 含量限值强制

性国家标准，推动 VOCs 源头替代和全流程治理。开展传统涉气产业集群整治提升。 

 

三、全面实施固体废物和新污染物治理行动 

（五）实施固体废物综合治理 

强化工业固体废物全链条管控和规模化消纳利用，推动重点行业固体废物产生量与综合消

纳量逐步实现动态平衡。扎实推进非法倾倒处置固体废物、溶洞垃圾污染等专项整治。实施堆

（渣）场、危险废物填埋场、磷石膏库等环境风险隐患排查整治，完成 60%以上的历史遗留固

体废物堆存场所治理，危险废物填埋处置量占比控制在 10%以内。优化尾矿库分类分级环境监

管制度，开展污染动态评估和监控预警。优化危险废物利用处置结构，推进设施提标改造。健

全小微企业危险废物收集体系。推进全国危险废物产生单位“五即”（即产生、即包装、即称

重、即打码、即入库）规范化建设，强化危险废物“一码贯通”全过程监管。 
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五、积极应对气候变化 

（十二）积极稳妥推进和实现碳达峰 

实施积极应对气候变化国家战略，落实国家自主贡献目标，扎实推进碳达峰行动，全面实

施碳排放总量和强度双控制度。坚持风光水核等多能并举，深入开展节能降碳改造和控煤减煤，

合理控制煤电装机规模和发电量，全面提升可再生能源电力消费比重，加快推进新增用电量由

新增清洁能源电量覆盖。实施应对气候变化一揽子重大工程，推动碳捕集利用与封存技术发展

和示范项目建设。 

（十四）加快发展全国碳市场 

充分发挥全国碳排放权交易市场对实现碳排放总量和强度双控目标的重要支撑作用。有序 
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扩大全国碳排放权交易市场覆盖行业范围、扩展参与主体，对碳排放总量相对稳定的行业优先

实施配额总量控制，稳妥推行免费和有偿相结合的配额分配方式。完善以全国碳排放权交易市

场为主体的碳定价机制。积极发展全国温室气体自愿减排交易市场，持续扩大支持领域，建立

科学完备的方法学体系，推动核证自愿减排量应用，规范各类自愿减排交易活动，提升碳市场

国际影响力。 
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《城市更新“十五五”规划》（摘选） 

（国发〔2026〕12 号） 

一、总体要求 

 

三、营造高品质城市生活空间 

（一）推进“好房子”建设 

实施房屋品质提升工程，兼顾增量建设与存量更新，全链条提升住房标准、设计、材料、

建造、运维水平，建设改造安全舒适绿色智慧的“好房子”。鼓励居民开展既有住房装修和局

部升级改造，推广装配式装修和适老化、无障碍改造，应用性能优异的新型建材。在新建、改

造住宅项目中开展数字家庭建设，丰富数字家庭应用场景。 
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四、推动城市发展绿色低碳转型 

（三）践行绿色低碳生活方式 

推进城市节水，建设海绵城市。深化气候适应型城市建设。加快城市污水收集处理设施补

短板，推动建立厂网统筹的建设运维长效机制。持续完善垃圾分类收集和处理设施体系，健全

城市生活垃圾资源回收利用体系。推进城市生活垃圾收运网络与再生资源回收网络融合。推动

建筑垃圾利用处置设施建设，开展存量建筑垃圾专项整治。倡导绿色低碳出行，优化公交线网

和站点布局，建设公交停车场等设施，建设改造人行道、非机动车道，构建城市绿色慢行交通

系统。 
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实验室推荐好文 
 

 
 

 

Leveraging large language models for smart manufacturing: 

Reviews, enablers, challenges, and opportunities 

大语言模型在智能制造中的应用： 

综述、关键支撑、挑战与机遇 
 

hong Chen, Linju Li, Tao Wang, Zhuowei Wang, Jiewu Leng, Haidong Shao, Lianglun Cheng 

摘  要： 

智能制造正通过整合先进的信息与通信技术深刻改变制造业格局。大语言模型（LLM）的出现为人工智

能领域带来了革命性变化，然而 LLM 在智能制造中的应用仍处于探索阶段，尚未充分应对领域特定挑战。本

文对 LLM 赋能的智能制造进行了全面综述与分析。首先回顾了 LLM 在智能制造领域的最新进展及其关键技术。

随后，探讨了部署 LLM 赋能智能制造的关键使能技术，包括知识图谱（KG）、智能体系统和模型上下文协议

（MCP）。在此基础上，系统分析了 LLM 在四大关键制造领域中的能力表现，涵盖产品设计、工艺优化、预测

性维护和再制造。最后，讨论了在制造背景下 LLM的缩放定律、数据隐私与安全、可解释性以及领域知识集

成等方面的挑战与机遇。本研究的成果有助于推动 LLM 的负责任、高效采用，为推进智能制造实践奠定基础。 

关键词：大模型；能制造；知识图谱；人工智能 

摘  自：Journal of Manufacturing Systems 85 （2026） 593–612（原版英文） 

推荐自：先进控制实验室 

 

 

 



 

实验室推荐好文 

 
                                                12                                      2026.No.2 

 

Role of C-S-H as an alternative raw material in clinkerization: 

Phase evolution, reaction kinetics, and fundamental properties 

水化硅酸钙（C-S-H）作为替代原料用于熟料烧成： 

物相演变、反应动力学及基础性能研究 
 

Jinnan Wang, Tongsheng Zhang, Wensheng Zhang, Jiangxiong Wei, Qijun Yu 

摘  要： 

富含硬化水泥浆体的废弃混凝土再生微粉可在熟料生产中部分替代石灰石和黏土，然而，由于 C-S-H凝

胶（水泥浆体中主要钙硅相）的热转化行为强烈依赖于其 Ca/Si比，其作用机制尚未明确。本研究采用水热

合成的方法制备了具有可控 Ca/Si 比（0.8～1.9）的 C-S-H，并将其用于替代生料中的 SiO2及部分 CaCO3。

通过 XRD/Rietveld 定量分析和显微表征研究了烧成过程中的物相演变，并利用非等温 DSC 数据结合等转化

率方法评价了固相反应动力学。结果表明，掺入 C-S-H显著促进了早期 C2S 的形成，使生料中 C2S含量达到

40%以上所需温度由 1200℃降至 800℃；同时，反应速率（dα/dt）由 0.43 min-1 提高至 2.1～9.6 min-1。

此外，当生料中掺入 27 wt%的 C-S-H（Ca/Si = 1.0）时，在 1300 ℃烧成得到的熟料，其 28 d 抗压强度与

基准生料在 1450℃烧成得到的熟料相当，证明了低温烧成熟料的可行性。研究还发现，C-S-H 能促进 C3S的

形成和晶体发育，而这与熟料水化活性的提高及早期抗压强度的发展密切相关。本研究阐明了不同 Ca/Si比

条件下 C-S-H的热转化过程如何调控熟料烧成反应路径，为将废弃混凝土细粉作为替代性钙硅原料应用于水

泥熟料生产提供了机理依据和理论指导。 

关键词：C-S-H凝胶；熟料烧成；钙硅比；非等温动力学；水化活性 

摘  自：《Cement and Concrete Research》，207（2026） 108291（原版英文） 

推荐自：无机非材料实验室 
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Simulation of direct separation technology for carbon capture and 

storage in the cement industry 

水泥行业碳捕集与封存中直接分离技术的模拟研究 
 

Justin G. Driver, Thomas Hills, Phil Hodgson, Mark Sceats, Paul S. Fennell 

摘  要： 

本研究考察了直接分离反应器（DSR）在水泥行业中的应用情况，旨在捕获工艺过程中产生的大量二氧

化碳。文中假设所使用的 DSR燃料为天然气，下游则配备有带有典型煤和废弃物衍生燃料混合物的旋转窑。

通过评估一系列关键性能指标，并与基于相同假设条件模拟的基准工厂进行对比，本研究发现 DSR 有潜力捕

获高达 58-68%的二氧化碳，从而将生产环节的净直接排放量降至约 0.17-0.21tco2/tcmnt。这可以在对热负

荷影响极小（仅增加 8%）的同时，适度提升电力需求（增加 330%）的情况下得以实现。总体而言，此项工

作估算出的二氧化碳捕集成本介于每吨二氧化碳 39至 53英镑之间。令人振奋的是，这些成果是在无需进行

严格的工艺优化的情况下取得的，并且还有许多途径可进一步改善 DSR的性能。 

关键词：水泥；脱碳；工艺设计；技术经济评估；二氧化碳捕集 

摘  自：Chemical Engineering Journal 449（2022）137721（原版英文） 

推荐自：工业烟气污染控制实验室 

 

 

 

陶瓷颗粒增强钢铁基空间构型耐磨复合材料研究进展 
 

卢超，隋育栋，蒋业华，周谟金 

摘  要： 

对高性能、低成本材料的需求，促使全球研究人员将研究重点从传统钢铁材料转向新型颗粒增强铁基复

合材料。近年来，围绕该方向开展了大量工作，已成功制备出多种类型的复合材料。尤其是在耐磨领域，陶

瓷增强铁基复合材料因其优异的综合性能而受到广泛关注。然而，陶瓷增强铁基复合材料的制备工艺及增强

颗粒的选择，会因不同使用工况下的性能要求而存在显著差异。本文旨在综述陶瓷增强铁基复合材料制备技

术的最新进展，详细分析并总结了不同制备工艺下复合材料的优缺点，并在文末简要探讨了其未来的发展方

向。 

关键词：陶瓷增强钢铁基复合材料；微观界面；构型复合材料；磨损机理 

摘  自：J《材料热处理学报》,2026年，47卷，4 期 

推荐自：复合耐磨材料实验室 

 



 

实验室推荐好文 

 
                                                14                                      2026.No.2 

 

Energy Requirement for Rock Breakage in Laboratory Experiments 

and Engineering Operations: A Review 

室内实验与工程作业中岩石破碎能量消耗研究综述 
 

Zong-Xian Zhang & Finn Ouchterlony 

摘  要： 

本文在查阅大量文献的基础上发现：（1）各种单晶的平均比表面能仅为 0.8J/m2。（2）静态劈裂试验中

预裂岩石的平均比断裂能为 4.6J/m2。（3）有预切缺口但无预裂的岩石静态拉伸断裂（Ⅰ型）试验的平均比断

裂能为 4.6J/m2。（4）无预裂和预切缺口的常规岩石试件单轴压缩、拉伸和剪切试验的平均断裂能分别为 26.6、

13.9和 25.7J/m2。（5）不规则单个石英颗粒在单轴压缩下的平均比断裂能为 13.8J/m2。（6） 落锤试验颗粒

床平均比断裂能为 74.0J/m2。（7）球磨试验中多颗粒的平均断裂能为 72.5J/m2。（8）岩石冲击钻进平均比

能为 399J/m3，全尺寸切削平均比能为 131J/m3，旋转钻进平均比能为 157J/m3。（9）粉磨的平均能效仅为

1.10%。（10）爆破比断裂能的准确测量太少，无法得出可靠的结论。文章最后讨论了粒间位移、加载速率、

围压、表面积测量、预制裂纹、磨损和热能对岩石比断裂能的影响。 

关键词：岩石；断裂能；破碎；爆破；钻孔；切割；能效 

摘  自：《Rock Mechanics and Rock Engineering》（2022） 55:629–667（原版英文） 

推荐自：粉磨技术实验室 

 

 

 

 

三元乙丙橡胶耐热氧老化性能研究进展 
 

张露露，刘小红，石红义，虞锦洪，李紫媛，王小飞，张凡 

摘  要： 

三元乙丙橡胶（EPDM）热氧老化后的耐热性能会大幅下降，导致以其为原料的制品性能变差，使用寿命

变短。本文综述了国内外有关改善 EPDM 耐热氧老化性能的研究进展，分别从选择高耐热性 EPDM基体、与耐

热橡胶复配和添加防老剂 3种主要途径来介绍提高 EPDM 耐热氧老化性能的方法，并对未来改善 EPDM 耐热氧

老化性能的研究方向作出了简要展望。 

关键词：三元乙丙橡胶；热氧老化；耐热橡胶；防老剂；复配 

摘  自：绝缘材料 . 2025 ,58 （05） : 1-8 

推荐自：输送与计量实验室 
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Deep learning-based flocculation sensor for automatic control of 

flocculant dose in sludge dewatering processes duirng wastewater 

treatment 

基于深度学习的絮凝传感器在污水处理污泥脱水絮凝剂 

自动投加控制中的应用 
 

SHiroshi Yokoyama, Takahiro Yamashita, Yoichiro Kojima, Kazuyuku Nakamura 

摘  要： 

在大多数污水处理厂（WWTPs）的污泥脱水过程中，絮凝剂的投加量通常是通过直接目视检查絮体来手

动调整的，无需借助任何仪器。尽管存在着絮凝剂投加自动控制的需求，但由于缺乏可靠的絮凝传感器，这

一直是一项挑战。为解决这一问题，本研究开发了一种基于深度学习的新型图像传感器，用于测量絮凝程度

（DF）。在实验室规模的絮凝试验中，使用了两种类型的污泥样品：剩余污泥以及剩余污泥与原污水的混合

物。为寻找适合 DF 推断的深度学习回归模型，对包括卷积神经网络、视觉变换器和多层感知机 MLP 混合器

在内的十种模型进行了比较分析。其中，ConvNeXt 和 MLP混合器模型的准确率最高，决定系数（R²）大于 0.9。

利用模加权梯度加权回归激活图，对絮凝图像中贡献于 DF推断的区域进行了可视化。采用廉价的 EdgeAI设

备构建了絮凝传感器原型，该设备包含单板计算机和集成图形处理单元（GPU），并配备了量化后的 ConvNeXt

模型。传感器的最大推断速度为每秒 12.8 帧（FPS）。絮凝控制试验表明，该传感器能够通过调整聚合物絮

凝剂投加量，将 DF 控制在目标值。因此，该絮凝传感器可为絮凝过程的管理提供一种数据驱动的方法，从

而促进污水处理厂的自动化。 

关键词：机器学习；污水处理；脱水；图像拟合传感器 

摘  自：Water Research 260（2024）121890（原版英文） 

推荐自：固废资源化实验室 
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FacProcessTwin: An LLM-Based System 

for Process Twin Development 

FacProcessTwin：基于大语言模型的流程孪生开发系统研究 
 

Yash Pulse, Yong-Bin Kang, Abhik Banerjee, Prem Prakash Jayaraman 

摘  要： 

论文提出 FacProcessTwin：用大语言模型读取工厂 SOP、PDF/DOCX 文档和操作员描述，自动提取工序、

设备、参数及流程关系，生成流程孪生，并绑定 OPC UA 实时测点。系统采用“LLM 理解、工具执行、人工审

核高风险决策”的架构。在澳大利亚食品工厂 16 条流程中，平均 F1 达 95.2%，构建时间约为人工的六分之

一；对存在歧义的安全测点，引入人工确认后错误绑定由 75%降至 0%。其核心价值是打通工业文档、现场数

据与数字孪生。 

关键词：大模型；数字孪生 

摘  自：arXiv（原版英文） 

推荐自：机理仿真实验室 

 

 



 

“面向多工况陶瓷增强铁基复合耐磨材料的研发与应用” 

通过建材联合会成果评价 

7 月 24 日，中国建筑材料联合会在湖北枣阳召开“面向多工况陶瓷增强铁基复合耐磨材料

的研发与应用”科技成果鉴定评价会，鉴定委员会专家一致认定，该成果达到国际先进水平。

““面向多工况陶瓷增强铁基复合耐磨材料的研发与应用”成果合合水水研研设计院有限公司、 

中建材秦鸿（湖北）新材料限公司、 合水中亚建材装备限公责任司、 湖南大学共同完成。 

该项目针对立式辊磨机 锤式破碎机和辊压机等不同使用工况，通过陶瓷相增强铁基复合

材料的成分计院 结构计院及制备技术的研发，成功研制出系列高性能陶瓷增强铁基复合材料。

针对立式辊磨机磨辊，开发 ZTA 陶瓷表面化学镀改性铸渗自生碳化铬界面层技术，研制的复合

材料磨辊使用寿命较传统高铬铸铁磨辊提高 2-3 倍；针对锤式破碎机锤头，创新 SiC 陶瓷磁控

溅射表面改性工艺，大幅提升 SiC 铸钉锤头界面结合强度，复合材料锤头寿命较高锰钢锤头提

高 1.5-2 倍；针对辊压机辊套，完成 TiC 柱钉分布结构计院与堆焊一体化，解决传统镶嵌式 WC

柱钉辊套修复难题，限效降低制造成本。 

项目已获授权发明专利 5件，实用新型专利 6件，发表论文 5篇，制定团体标准 1项，该

技术成果已在建材 电力 玻纤 矿山等多个行业实现广泛应用，并出口到俄罗斯 加拿大等

欧美国家，经济社会效益显著。 
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白云石煅烧特性及高温下 

与耐火材料界面黏附行为研究 
 

郝睿1，何维帅2，程运2，唐亮3，洪旗3 

（1.陕西榆林镁业（集团）有限公司,陕西 榆林 719000； 

2.合肥水泥研究设计院有限公司,安徽 合肥 230000;  

3.江苏凯希盟科技有限公司，江苏 南京 211100） 

 
摘  要： 

针对不同粒径白云石煅烧特性差异及高温下物料与耐火材料黏结的工程问题，以陕西榆林白云石为原

料，研究了 2~15mm 粒级白云石在 850~1200℃下的煅烧特性，与微米级样品进行对比，并考察了其与六种典

型耐火材料的高温界面黏附行为。结果表明：白云石烧失量随温度升高逐渐增加，1000℃时各粒级烧失量均

超过 40%，其中 5~10mm 粒级因受热均匀、碳酸盐分解充分，最高达 46.65%；水化活性随温度升高呈先升后

降趋势，5~10mm粒级在 1000℃时活性达峰值约 23%；灼减率随温度升高总体下降，10~15mm粒级因内部传热

滞后灼减率明显偏高。与微米级白云石相比，2~15mm 粒级存在明显传热滞后，最佳煅烧温度为 1000℃（低

于微米级的 1100℃），需更长保温时间保证内部分解。界面黏附随温度呈三阶段变化，中性砖黏连较严重，

碱性砖相对较轻。研究结果可为白云石煅烧工艺优化及耐火材料选型提供实验依据。 

关键词：白云石；煅烧特性；水化活性；耐火材料；界面反应；粒级效应 

 

0  引言 

白云石是硅热法炼镁的重要原料，其煅烧质量直接影响后续还原反应速率、镁回收率及

产品质量[1-2]。工业生产中白云石煅烧原料涵盖从微米级粉矿到2~15mm粒级块矿的宽粒径范

围，不同粒径物料因传热传质条件差异，煅烧行为存在显著区别[3]。传统回转窑煅烧以块矿

为主，存在原料适应性差、粉矿利用率低、能耗高等问题；而新兴的悬浮煅烧技术以细粉为

原料，具有传热快、效率高的优势，但对原料粒径有严格要求[4]。明确不同粒径尺度下白云

石的煅烧特性差异，对于工艺参数优化和原料高效利用具有重要指导意义。 

已有研究多集中于单一粒径白云石的热分解动力学和煅烧性能 [5-7]，关于微米级与

2~15mm粒级白云石煅烧特性的系统对比研究相对较少。此外，在高温煅烧实际工况下，白云

石物料与炉内耐火材料之间易发生界面反应，出现黏连、结圈、侵蚀等现象，直接影响设备

运行安全与使用寿命，是工程设计中必须考虑的关键问题，但目前相关研究报道较少。 

本文是前序研究[8]的补充与完善，工作主要分为两部分：一是将研究粒径范围拓展至

2~15mm块矿，系统考察粒径尺度对白云石煅烧行为的影响规律，弥补前序研究仅针对微米级 
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细粉的不足；二是补充开展白云石与耐火材料的高温界面黏附行为研究。界面反应实验采用

45~80μm细粉进行，主要基于两点考虑：一方面细粉与耐火砖表面接触更充分，可在短时间

内灵敏反映高温黏附倾向；另一方面工业煅烧炉内的粘壁、结圈等现象，主要由煅烧过程中

物料粉化产生的细颗粒导致，细粉实验结果更具工程参考价值。两部分内容共同为白云石煅

烧工艺优化及耐火材料选型提供实验依据。 

1  实验 

1.1 实验原料及分析 

实验所用白云石由陕西榆林镁业（集团）有限公司提供（如图1）。其主要化学成分为：

CaO 29.94%、MgO 21.76%、SiO₂ 0.11%、Al₂O₃ 0.35%、Fe₂O₃ 0.12%、K₂O 0.06%、Na₂O 0.09%，

烧失量 46.88%，主要矿物相为高结晶度CaMg（CO₃）₂。 

 

图1 白云石矿岩心样 

将白云石原矿经颚式破碎机破碎后，筛分为2~5mm、5~10mm、10~15mm三个粒级，用于

煅烧实验；另取部分粉磨至45~80μm用于高温界面反应实验。耐火材料试样选用工业常用的六

种耐火砖：镁铁砖、硅莫砖、镁铬砖、镁铝砖、高铝砖、铬刚玉砖。 

1.2 实验设备与方法 

实验主要设备包括： SY-1400TZX型高温管式炉和KSL-1200X型马弗炉。 

 

图2 实验装置示意图 
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1.2.1 白云石煅烧实验 

采用SY-1400TZX型管式炉进行煅烧实验。称取一定质量不同粒径的白云石置于坩埚中，送

入管式炉恒温区，分别在850、900、1000、1100、1200℃下煅烧30min。煅烧结束后将白云石冷

却至100℃以下，分样进行性能测试。 

1.2.2高温界面反应实验 

采用KSL-1200X型马弗炉进行高温界面反应实验，使用粒径45~80μm的白云石粉料，均匀

平铺于不同材质耐火砖表面，分别在850、900、1000、1100、1200、1300℃下煅烧10min。冷却

后观察白云石与耐火砖的黏附情况，评价不同温度和材质下的界面反应程度。 

1.2.3性能表征方法 

（1）烧失量测试：参照GB/T3286.8-2014《石灰石及白云石化学分析方法第8部分：灼烧减

量的测定》重量法测定。准确称取约1g干燥白云石（精确至0.0001g），置于已恒重的瓷坩埚中，

放入马弗炉，从室温逐渐升温至1050℃±50℃，保温灼烧60min，取出置于干燥器中冷却至室温

称重。烧失量为煅烧前后质量差与原白云石质量的比值。 

（2）水化活性测试 

水化活性表征煅白中游离CaO、MgO与水反应的能力，是评价煅白质量的核心指标。采用

水合法测定： 

称取 3g 煅烧样品放入烧杯中，质量为 m1，加入 5mL 去离子水，等待 5min 后，将烧杯置

于 150℃烘箱恒温 1.5h，取出称量质量为 m2。 

      活性度= ×100%                      （1） 

（3）灼减率测试 

灼减率用于表征白云石煅烧后残余碳酸盐分解程度。取一定量煅烧样品，在规定条件下再

次灼烧并测定质量变化，煅烧样品灼减率测试方法如下： 

准确称量 1g 煅烧后的样品，放置于坩埚称量质量为 m3，将坩埚置于马弗炉中，马弗炉由

室温以 10 ℃/min 的升温速率加热至 1050℃，保温 1h 后冷却至 300℃下时取出，迅速称取质量

m4。 

灼减率= ×100                        （2） 

2  结果与讨论 

2.1 白云石煅烧特性 

2.1.1 烧失量变化规律 
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图3为不同粒径白云石烧失量随温度的变化曲线。随着煅烧温度升高，各粒径白云石的烧失

量均逐渐增加，表明碳酸盐分解程度随温度升高而提高。在1000℃时，各粒径白云石的烧失量

均超过40%，其中5~10mm白云石烧失量稳定在45%以上，最高达46.65%，与热重分析结果趋势

一致[8]。 

值得注意的是，10~15mm白云石在1000℃以上烧失量仍持续增加，而2~5mm和5~10mm白

云石在1000℃后烧失量趋于稳定。这是由于粒径增大导致颗粒内部传热阻力增加，热量传递至

颗粒中心所需时间延长，内部碳酸盐分解滞后，因此需要更高温度或更长时间才能完全分解。 

2.1.2 水化活性变化规律 

图4为不同粒径白云石煅白水化活性随温度的变化曲线。各粒径白云石的水化活性随温度升

高均呈先升后降的趋势。低温下碳酸盐未完全分解，活性CaO和MgO生成量少，活性较低；随

着温度升高，分解程度提高，活性增加；温度过高时，CaO和MgO晶粒长大、结构致密化，发

生过烧现象，导致活性下降。 

在三种粒径范围中，5~10mm粒度区间的白云石整体活性最高，2~5mm次之，10~15mm最

低。5~10mm白云石在1000℃时活性达到峰值，约为23%；10~15mm白云石因内外分解不均，表

层易过烧而内部分解不足，整体活性偏低。 

2.1.3 灼减率变化规律 

图5为不同粒径白云石煅白灼减率随温度的变化曲线。灼减率反映煅烧后残余碳酸盐的含

量，灼减率越低表明分解越完全。煅白灼减率随温度升高总体呈下降趋势。在10~15mm粒度条

件下，产物的灼减率明显高于其他粒径白云石，尤其在1100℃以上仍保持较高水平。 

分析认为，原料粒度越大，热量传递至颗粒内部所需时间越长，碳酸盐完全分解的进程越

慢；同时，大颗粒表层在高温下优先分解，过长的高温停留时间易导致表层CaO和MgO结晶长

大、结构致密化，形成致密层阻碍内部CO₂逸出，进一步延缓内部分解，导致灼减率居高不下。 

综合来看，本实验条件下的最佳煅烧工艺为：粒度5~10mm、煅烧温度1000℃、保温30min，

此时煅白综合性能最优：水化活性度最高（约23%），灼减率较低（约1.01%），烧失量达46.65%。 

       
图3 不同粒径的烧失量           图4 不同粒径的煅白         图5 不同粒径的灼减率 
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表1 1000℃静态堆积条件下煅白产品的基本性能 

原料粒度/mm 烧失量（wt %） 水化活性度（wt %） 灼减量（wt %） 

2-5 45.48 20.86 3.07 

5-10 46.65 23.00 1.01 

10-15 39.85 14.67 13.27 

2.2 微米级与2~15mm粒级白云石煅烧特性对比 

将2~15mm白云石实验结果与前文[8]微米级（45~315μm）白云石煅烧结果进行系统对比，

结果如表1所示。 

表2 静态堆积条件下微米级与2~15mm 粒级白云石煅烧特性 

对比项目 微米级白云石（45~315μm） 2~15mm 粒级白云石（2~15mm） 

最佳粒度 80~160μm 5~10mm 

最佳煅烧温度 1100℃ 1000℃ 

保温时间 10min 30min 

最高活性 约 23% 约 23% 

最佳灼减率 约 2.2% 约 1.01% 

烧失行为 传热迅速，低温下即可分解完全 内部传热滞后，1000℃以上仍持续分解 

烧结倾向 粒径小、受热均匀，高温区灼减率稳定 大颗粒表层易过烧，阻碍内部分解 

由表2可见，粒径尺度对白云石煅烧行为具有显著影响： 

烧失行为差异：2~15mm粒级白云石（尤其是10~15mm白云石）因内部传热缓慢，在相同

保温时间下烧失量提升滞后，高于1000℃后仍持续上升；而微米级白云石传热迅速，烧失过程

在更低的温度区间即可趋于完全。 

活性峰值差异：2~15mm粒级白云石在5~10mm、1000℃附近表现出最高活性，活性峰相对

集中；微米级白云石的最佳活性出现在80~160μm、1100℃条件下，且整体活性随粒径减小普遍

高于2~15mm粒级白云石。 

烧结倾向差异：2~15mm粒级白云石在高温下更易因表层过度烧结而导致灼减率升高、活性

下降，尤其在10~15mm范围内更为明显；微米级白云石因粒径小、受热均匀，灼减率在高温区

更容易稳定在较低水平。 

最佳工艺区间不同：2~15mm粒级白云石在工程煅烧中宜控制粒度在5~10mm、温度约

1000℃，并需适当延长保温时间以保证内部分解充分；微米级白云石的最佳活性对应更细的粒

径和略高的温度，且受存放时间影响很小。 

上述结果表明，白云石的煅烧特性显著受粒径尺度影响，在实际工业煅烧工艺设计中，需

根据原料粒径范围有针对性地优化温度-时间参数，不能简单套用单一工艺制度。 
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2.3 白云石与耐火材料的高温界面反应 

2.3.1 温度对黏附行为的影响 

图6~12为不同温度下白云石与六种耐火砖的黏附情况及原貌。实验结果表明，温度是影响

界面黏附的关键因素，其黏附程度随温度升高呈现明显的三阶段变化： 

850~900℃：白云石粉料仅物理附着于耐火砖表面，黏附量少且易于清除，无明显化学反应

发生； 

1000~1100℃：粉料黏附明显增强，难以剥离，界面处开始出现轻微烧结现象； 

1200~1300℃：白云石在各类耐火砖表面均发生显著烧结，形成坚硬的黏结层，无法轻易清

除。 

从工程角度看，1100℃是黏附行为的临界温度：低于此温度时，物料与耐火砖之间以物理

附着为主，易于清理；高于此温度时，开始发生明显的烧结黏结，易造成炉内结圈、堵塞，影

响正常生产。 

2.3.2 耐火材质对黏附行为的影响 

在相同温度下，不同材质耐火砖与白云石的黏附程度存在明显差异。实验结果表明，中性

砖（如硅莫砖）与白云石的黏连现象最为严重，而碱性砖（如镁铬砖、镁铝砖）黏连相对较少。 

分析认为，白云石煅烧后生成的CaO和MgO为强碱性氧化物，在高温下与中性、酸性耐火

材料中的SiO₂、Al₂O₃等组分相容性较差，易发生界面反应导致黏结；而碱性耐火材料（镁铬砖、

镁铝砖等）的化学组成与煅白相近，化学相容性更好，界面反应较弱，因此黏连程度较轻。 

基于上述结果，为减轻物料黏结并延长耐火材料使用寿命，建议在实际煅烧工艺中将热点

区温度控制在1100℃以下，并优先选用镁铬砖、镁铝砖等碱性耐火材料。 

 
图6 硅莫砖-镁铁砖-镁铝砖-镁铬砖-高铝砖-铬刚玉砖煅烧前白云石粉料原貌 

 

图7 850℃硅莫砖-镁铁砖-镁铝砖-镁铬砖-高铝砖-铬刚玉砖煅烧10min黏连情况 
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图8 900℃硅莫砖-镁铁砖-镁铝砖-镁铬砖-高铝砖-铬刚玉砖煅烧10min黏连情况 

 

图9 1000℃硅莫砖-镁铁砖-镁铝砖-镁铬砖-高铝砖-铬刚玉砖煅烧10min黏连情况 

 

图10 1100℃硅莫砖-镁铁砖-镁铝砖-镁铬砖-高铝砖-铬刚玉砖煅烧10min黏连情况 

 

图11 1200℃硅莫砖-镁铁砖-镁铝砖-镁铬砖-高铝砖-铬刚玉砖煅烧10min黏连情况 

 

图12 1300℃硅莫砖-镁铁砖-镁铝砖-镁铬砖-高铝砖-铬刚玉砖煅烧10min黏连情况 

3  结论 

（1）2~15mm粒级白云石煅烧性能受温度和粒径共同影响：烧失量随温度升高逐渐增加，

1000℃时5~10mm白云石烧失量最高达46.65%；水化活性随温度呈先升后降趋势，5~10mm白云 



 

白云石煅烧特性及高温下与耐火材料界面黏附行为研究 

 
                                                24                                      2026.No.2 

 

石在1000℃时活性达峰值约23%；灼减率随温度总体下降，10~15mm白云石因传热滞后灼减率

明显偏高。2~15mm粒级最佳工艺为5~10mm、1000℃煅烧30min。 

（2）粒径尺度对白云石煅烧行为影响显著：与微米级白云石相比，2~15mm粒级白云石存

在明显的内部传热阻力，颗粒内外分解不同步，表层易在高温下过烧，因此最佳煅烧温度为

1000℃（低于微米级的1100℃），所需保温时间更长，更易发生表层过烧阻碍内部分解。工业

生产中需根据原料粒径针对性优化工艺参数。 

（3）白云石与耐火材料的黏附随温度呈三阶段变化：850~900℃黏附量少易清除，

1000~1100℃黏附增强难剥离，1200~1300℃发生显著烧结。中性砖黏连较严重，碱性砖黏连相

对较少。建议煅烧温度控制在1100℃以下，并优先选用镁铬砖、镁铝砖等碱性耐火材料。 
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重载板链提升机链板热处理工艺优化研究 
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摘  要：  

针对重载板链提升机链板（抗拉强度≥1200 MPa）轻量化设计要求，对 40Cr 材质链板开展了热处理工艺

优化研究。在现有热处理工艺基础之上，分别采用清水、10%PAG淬火液及淬火油三种介质进行淬火，并选取

350~450℃范围内的五个温度等级进行回火试验，通过洛氏硬度测试、拉伸试验、夏比冲击试验及扫描电镜

显微组织观察，系统探究了淬火介质和回火温度对链板力学性能及显微组织的影响规律。结果表明：采用清

水作为淬火介质，回火温度 425℃时，淬火后 40Cr 试样各项性能满足设计要求。 

关键词：链板；热处理；40Cr；工艺优化 

 

0  引言 

板链斗式提升机广泛应用于不同行业粉块状物料的垂直提升，其链条多采用板式套筒滚子

链，链板作为链条的关键承载部件，其性能直接决定着整机运行的可靠性与服役寿命。链板工

作时受力以循环拉应力载荷为主，并承受一定的冲击和振动， 以及一定程度的磨料磨损，其主

要失效形式表现为磨损、疲劳断裂及过载断裂等[1]。 

链板的异常断裂失效往往源于材料选择不当、热处理工艺不合理或组织结构未能达到预期

性能要求。热处理是决定链板最终力学性能的核心工艺环节。通过合理设计淬火、回火等工艺

参数，可以调控链板的显微组织形态，从而获得强度、韧性、耐磨性与抗疲劳性能的良好匹配。 

近年来，随着板链提升机应用场景不断增多，设备大型化、高效化的发展趋势以及节能降

耗的“双碳”目标，要求链板具有高强度、高耐磨性的同时有更小的自重，以提高链条的使用寿

命和适应节能降耗的需求。针对大型号和特殊工况板链提升机，链板设计抗拉强度需要达到

1200MPa，从经济性角度考虑，提升机链板多采用 40Cr 材质，目前的热处理工艺达不到强度设

计要求。本文以该型号提升机链板为研究对象，开展热处理工艺优化研究，通过工艺试验、显

微组织分析与力学性能测试等手段，系统探究回火温度和冷却介质对链板组织演变与性能演化

的影响规律，旨在提升机链板强度，降低链条整体重量。 

1  试验对象和方法 

1.1 试验对象 

链板对象为 40Cr 钢链板，其外形如图 1 所示，长宽高尺寸：340x165x22mm。试验前采用 
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全谱直读火花光谱仪对原材料进行化学成分测量，其中 40Cr 钢国标化学成分要求[2]及试验用板

材化学成分测量结果见表 1。 

 

图 1 链板实物 

表 1 试验链板材料的化学成分 

元素 C Si Mn Cr P S 

40Cr 材料 0.4 0.27 0.63 1.03 0.023 0.004 

40Cr 国标 0.37~0.44 0.17~0.37 0.5~0.8 0.8~1.1 ＜0.03 ＜0.03 

1.2 冷却介质 

淬火作为调质工艺的核心环节，直接影响钢的显微组织演变（如马氏体形态、碳化物分布

及残留奥氏体含量）和最终力学性能（如强度、韧性、硬度）[3]。40Cr 钢属于中碳低合金结构

钢，淬透性中等，淬火冷却过程中对冷却速度的控制要求较高。冷却速度不足时，过冷奥氏体

将部分转变为珠光体或贝氏体等非马氏体组织，导致链板心部硬度与强度达不到预期要求；而

冷却速度过快时，则因淬火应力过大而增加变形甚至开裂的风险。因此，淬火介质的选择需兼

顾淬硬性与淬裂倾向之间的平衡。本文选择了 3 种淬火介质作为研究对象，分别是淬火油、PAG

水基淬火液和水，它们的冷却特性如图 2 所示。淬火油、10%PAG、水三种淬火介质的最大冷

却速率分别是 120、162、200℃/s。 

 

图 2 不同淬火介质的冷却特性曲线对比 
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1.3 试验方法 

淬火加热温度设定为 850℃（保温多长时间），采用不同淬火介质对 40Cr 链板进行淬火实

验（在淬火介质中浸泡至室温还是过几分钟拿出来空冷）。热处理后链板的硬度作为链板最重要

的性能指标，其直接影响到链条的疲劳性能和极限拉伸载荷[4、5]。通过检测淬火后的链板硬

度，判断链板是否淬透，选择最优淬火介质。之后进行回火实验，研究不同回火温度对链板材

料力学性能的影响，确定最优回火工艺。 

试样硬度采用 HRC-150 型洛氏硬度计进行检测。试样微观组织采用德国蔡司 Sigma 360 型

场发射扫描电子显微镜观察。试样拉伸强度、屈服强度、伸长率采用 INSTRON 5982 型万能试

验机进行测试。试样冲击吸收能量采用夏比冲击试验机（V 型缺口试样）进行检测。为确保数

据的可靠性，所有性能测试均采用 3 个平行试样，结果以算术平均值表示。 

2  试验结果 

2.1 淬火介质对淬火硬度的影响 

淬火后马氏体转变量及硬度水平直接决定了回火后所能达到的综合力学性能。图 3 为 40Cr

钢试样分别在淬火油、10%PAG 水基淬火液、清水介质下淬火后的截面硬度。结果显示，淬火

介质类型对 40Cr 钢的淬硬效果具有显著影响。在油淬条件下，40Cr 硬度仅为 HRC 37~41；当

采用 10%PAG 淬火时，硬度提升至 HRC 44~47；而当采用水淬时，硬度显著跃升至 HRC 50~56。 

 

图 3 40Cr试样在不同淬火介质下淬火后的截面硬度（柱状图） 

2.2 淬火介质对金相组织的影响 

图 4 是 40Cr 试样在不同淬火介质下淬火后的 SEM 显微组织。可以看出油淬后可以观察到

较为粗大的、具有明显浮凸感的针状（或片状）马氏体。由于冷却速度相对最慢，图片中可能

隐约可见灰色衬度的块状区域，这通常是由于油冷速度未能完全抑制中温转变而形成的少量下

贝氏体或屈氏体。10%PAG 和清水淬火后的组织中基本都转变为了马氏体组织，形态上看是由 
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细小板条马氏体和针状马氏体组成的混合马氏体组织。但水淬后的束状细小板条马氏体占比更

多，这种细化了的马氏体群显著提高了材料的强韧性配合。 

 

图 4 40Cr试样在不同淬火介质下淬火后的 SEM显微组织 

（a）淬火油；（b）10%PAG；（c）清水 

若要达到 40Cr 链板热处理后拉伸强度达到 1200MPa 的性能需求，必须以充分的淬火马氏

体组织为前提。水淬条件下，40Cr 可获得接近完全的马氏体组织和最高硬度，为后续回火调控

提供了最宽泛的工艺窗口——从低温回火（保持高硬度高强度）到高温回火（追求强韧性匹配）

均可灵活选择。相比之下，油淬后硬度仅 37~41 HRC，部分区域甚至低于 40 HRC 的淬火合格

线，马氏体转变量不足，即使降低回火温度也难以弥补淬火阶段的性能损失；10%PAG 淬火虽

硬度居中，但其淬硬度仍不及水淬。综上所述，确定水作为 40Cr 钢链板试样的淬火介质。 

2.3 回火温度对力学性能的影响 

回火是决定链板最终使用性能的关键工序。为确定 40Cr 钢链板的最佳回火工艺窗口，本研

究对淬火后的试样分别进行了 350℃、375℃、400℃、425℃和 450℃五个温度等级的回火处理，

回火保温时间统一为 120 min，随后空冷至室温。回火后试样的硬度、拉伸性能、伸长率及冲击

韧性测试结果如表 2 所示，各性能指标随回火温度的变化趋势呈现显著的规律性。 

表 2 40Cr试样经过不同温度回火后的力学性能 

回火温度/℃ 平均硬度/HRC 拉伸强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 冲击吸收能/J 

450 36 1140 1041 10.7 44.1 

425 36.8 1201 1095 9.3 57.9 

400 39.8 1309 1190 7.7 39.5 

375 42.5 1389 1271 6.4 29 

350 43.3 1443 1289 4.5 16 

原有工艺 29.6 954 798 12.8 40.3 
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随着回火温度的降低，40Cr 钢的硬度和强度呈持续上升的趋势，但在不同温度区间存在差

异这与该温度范围内碳化物聚集长大及位错密度降低速率加快有关。 

与强度和硬度的变化趋势相反，伸长率和冲击韧性均随回火温度的升高而总体提高。表明

随回火温度升高，马氏体分解程度加深，位错密度降低，材料塑性得到有效恢复。冲击韧性的

变化尤为值得关注：在 350℃回火时处于较低水平； 425℃时达到整个试验范围内的峰值；而

450℃时则回落至 44.1 J，降幅约 24%。这一反常现象可能是 40Cr 钢在 450℃回火时进入了第二

类回火脆性敏感区间，由于杂质元素（P、Sn 等）及合金元素在晶界的偏聚导致冲击韧性下降。 

2.4 回火温度对金相组织的影响 

图 5 为 40Cr 试样经不同温度回火后的 SEM 显微组织。由图可见，随回火温度从 400 ℃升

高至 450 ℃，组织发生显著演变。400 ℃回火时，组织为回火屈氏体，仍清晰保留淬火马氏体

的针状/板条状形貌，基体上弥散分布着极其细小的粒状碳化物。425 ℃回火时，组织处于回火

屈氏体向回火索氏体的过渡状态，马氏体针叶形态略有模糊但仍可辨认，碳化物开始聚集，位

错密度显著降低。450 ℃回火时，组织转变为回火索氏体，马氏体针状形态明显模糊，碳化物

颗粒呈粒状均匀分布在基体上。原有工艺组织则呈现典型的回火索氏体特征，碳化物尺寸较

450 ℃回火更为粗大，马氏体形态几近完全消失。 

 

图 5 40Cr试样经过不同温度回火后的 SEM显微组织 

 （a）450℃；（b）425℃；（c）400℃；（d）原有 

上述强塑性与韧性的倒置关系是回火工艺调控中典型的性能博弈。从工程应用角度出发，

提升机链板在服役过程中既需要足够的强度以承受拉伸载荷，又要求具备良好的冲击韧性以抵

抗突发性冲击和疲劳裂纹的萌生。过高的硬度（如 350℃回火，HRC>43）虽有利于耐磨性，但

冲击韧性仅为 16 J，脆性倾向明显，在承受冲击载荷时存在断裂风险；而过低的硬度（如 450℃ 
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回火，HRC 36）虽塑韧性改善，但强度损失显著（抗拉强度下降至 1140 MPa），不满足链板的

高承载要求。综合比较各回火温度下的性能指标，425℃回火时硬度约 HRC 40，抗拉强度为 1201 

MPa，冲击韧性为 57.9 J，强度、硬度与韧性三者匹配较为均衡，且伸长率 9.3%相较原有工艺

的 12.8%虽有下降，但亦处于可接受范围。因此，确定 425℃为 40Cr 钢链板的优化回火温度。 

3  结论 

本研究针对 40Cr 链板抗拉强度≥1200 MPa 的设计要求，系统探究了淬火介质与回火温度对

力学性能及组织的影响。结果表明，淬火介质冷却能力直接影响马氏体转变量，水淬效果最佳；

回火温度则主导强韧性博弈，425℃回火可实现强度、硬度与韧性的良好匹配。基于上述研究，

得出以下主要结论： 

（1）40Cr 钢链板淬火后的截面硬度随淬火介质冷却能力的增强而显著提高。水淬后心部

硬度达 HRC 50~56，明显优于油淬（HRC 37~41）和 10%PAG 淬火（HRC 44~47）。确定水为

40Cr 钢链板的淬火介质，可确保链板获得充分的马氏体组织和较高的硬度，为后续回火提供良

好的组织和性能基础。 

（2）回火温度对 40Cr 钢的力学性能具有决定性影响。随着回火温度从 350℃升至 450℃，

硬度与强度持续下降，伸长率逐步提高；冲击韧性则先升后降，在 425℃时达到峰值 57.9 J。 

（3）确定水淬+425℃回火为 40Cr 钢链板的优化工艺方案，可获得硬度 HRC36.8、抗拉强

度 1201 MPa、伸长率 9.3%、冲击韧性 57.9 J 的综合性能匹配，满足新型轻量化重载提升机链

板抗拉强度≥1200 MPa 的设计要求，较原工艺（硬度 HRC 29.6、抗拉强度 954 MPa、冲击吸收

能 40.3 J）分别提升了约 24%、26%和 44%。 
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市政污泥无辅料堆肥系统中溶解性有机质 

的分子转化规律 
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摘  要： 

本研究以深度脱水市政污泥为对象，在无外源辅料添加的条件下，采用三维荧光光谱（3D EEM）和傅里

叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）等技术，系统追踪了堆肥过程中 DOM 的光谱特征、分子组成和元素

比例的时序演变，重点阐释了不同阶段 DOM的转化路径与稳定化机制。结果表明，堆肥经历升温期、高温期

和降温期，其中 2~4d 为分子转化最活跃的时期。分子组成分析显示，DOM 分子数在 4000~6000 间动态演变，

结构趋向复杂稳定;易生物利用的 CHO 类化合物占比从 32%降至 24%，而含杂原子的 CHONS类化合物占比从初

期的 8%显著增至 18%。Van Krevelen 图和反应网络分析揭示，强氧化和脱烷基化等反应主导了 2~4d 的分子

重组过程，并驱动抗性分子数量增至 59%，从而实现了 DOM 的分子稳定化。本研究阐明了无辅料堆肥过程中

DOM分子稳定化机制，为反应的精准调控和无辅料工艺的推广初步提供了分子水平的理论依据。 

关键词：固废资源化；市政污泥；好氧堆肥；溶解性有机质；FT-ICR MS 

 

0 引言 

市政污泥作为污水处理的必然产物，其产量随着城镇化进程的加快而持续增长。据统计，

我国市政污泥年产量已超过 6000 万 t，并以每年 10%的速度递增[1]。污泥富含有机质、氮磷等

营养元素，但同时也含有重金属、病原体和持久性有机污染物，若处置不当将造成严重的环境

风险和资源浪费。因此，实现污泥的减量化、稳定化和资源化处理已成为环境领域的重大挑战[2]。 

堆肥技术作为一种污泥处理方法，通过微生物代谢产生的生物热促进水分蒸发，同时实现

有机质的部分稳定化，具有能耗低、操作简便、产物可资源化利用等优势[3-4]。堆肥过程中，在

微生物和胞外酶的共同作用下，蛋白质、多糖、脂类等大分子有机物首先被水解为可溶性小分

子，这些物质构成了溶解性有机质（DOM）库[5-6]。DOM中的易降解组分被微生物快速利用和矿化，

部分转化为 CO₂和 H₂O，而难降解的芳香族化合物则通过氧化、脱烷基化、缩合等反应逐步转化

为结构稳定的腐殖质[7-8]。因此，DOM 既是有机质降解的核心中间产物，也是连接易降解组分与

稳定腐殖质的关键桥梁，其分子组成和结构特征的演变直接反映了有机质降解的深度和产物的

稳定性[9-10]。 

摘自《中国环境科学》2026年 46期 
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然而，目前关于污泥堆肥的研究，主要集中在添加秸秆、木屑、锯末等辅料的条件下展开

[11-13]。这些辅料虽能改善通气性、调节碳氮比并提供孔隙结构，但通常需要按 30%~50%的质量比

添加，增加了运输成本和工艺复杂度。因此，探究无辅料或少量辅料添加的简化工艺具有重要

的实际应用价值。 

近年来，三维荧光光谱（3D EEM）和傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）等先进分

析技术的应用，为深入解析 DOM 的分子组成和转化路径提供了有力工具。其中，FT-ICR MS 凭

借其超高分辨率（>400，000）和卓越的质量精度（<10-6），能够同时鉴定数千种有机分子，从

而揭示复杂体系中 DOM 的精细结构特征[14]。基于此，本研究针对市政污泥无辅料堆肥过程，利

用多种光谱和质谱技术，系统追踪并揭示堆肥过程中 DOM 的时序演化特征，重点解析不同阶段

DOM 的分子组成、元素配比和转化网络，阐明无辅料条件下 DOM 的稳定化机制。研究成果旨在

为精准调控堆肥反应、推动无辅料工艺的应用提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1 实验材料与实验试剂 

本研究选取的市政污泥样品取自于安徽省六安市城南污水处理厂。采用高压薄层压滤技术

对污泥进行深度脱水，脱水后的污泥泥饼含水率为 53.2%，有机质含量约为 44.3%。 

堆肥实验中，所用发酵菌剂由商业菌剂 EM 和实验室自制菌剂 A 复配得到。EM 菌剂的载体

为米糠，A 菌剂的载体为玉米粉和淀粉。EM 菌剂中主要微生物包括 Chloroplast、Pantoea 和

Methylorubrum等，A菌剂中主要微生物包括 Bacillus、Lactobacillus和 Pantoea等。 

DOM 的固相萃取实验中，所用 PPL 固相萃取柱购于上海靳澜仪器制造有限公司，HPLC 级甲

醇购于 Sigma-Aldrich，其他试剂购于国药集团化学试剂有限公司，实验用水均为超纯水。 

1.2 实验方法 

1.2.1 堆肥实验 

在容积为 100L（直径 50cm、高度 70cm）的反应器（图 1）中进行。反应器外壁包裹 6cm

厚保温层，以减少热量散失;顶部设有透气盖，兼具保温与防止热量散失功能。距底部 8cm处设

置多孔板，用于支撑物料并保障气流分布均匀。反应器配备有曝气泵、流量计和温度计，其中

温度计插入堆体中心位置（距底部约 35cm），用于实时监测温度变化。 

经高压薄层过滤脱水后，取 40kg泥饼用粉碎机进行初步破碎，得到粒径为 0.5~5cm的颗粒。

随后，将这些颗粒与 0.4kg 复配发酵菌剂均匀混合，并转移至反应器中。设定曝气率为 10L/

（h-1·kg-1），采用间歇通气模式，运行周期为通气 10min、停气 20min。堆体每天人工翻堆

一次，实验共持续 10d，并在第 0，2，4，6，8，10d进行取样。每次取样时，在堆体的上、中、
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下三个位置分别采集样品，混合均匀后作为该时间点代表性样品。所取样品置于 4℃条件下保

存，其中部分样品进行冷冻干燥、研磨、过筛用于后续分析。 

 

图 1  实验室自制的市政污泥堆肥反应器 

1.2.2 基础理化参数分析 

分别使用水分测定仪（Mettler Toledo HC103）、pH计（Mettler FE28Standard）和电导率仪

（Aarhus ST 3100C）测定污泥的含水率（MC）、pH值、电导率（EC）。 

污泥中有机物含量（OM）通过将样品置于马弗炉中，于 550℃下灼烧 300min后依据失重比

例测定。从堆中采集新鲜样品，经冷冻干燥至恒重后，精确称取（40±0.1mg）干燥样品，用锡纸

包裹，放入元素分析仪（Vario MACROcube）中燃烧，以测定总碳（TC）、总氮（TN）含量，并计

算 C/N比。 

1.2.3 溶解性有机质提取、纯化及初步分析 

污泥样品中 DOM的提取参照文献[15]所述方法并略作调整。具体步骤如下:将冻干研磨后的污

泥样品按 1:10 （w/v）与超纯水混合，经超声分散后，于 25℃、300r/min条件下振荡 24h。随

后在 10，000r/min转速下离心 10min，取上清液过 0.45μm滤膜，所得滤液即为污泥 DOM提取

液。提取后的 DOM 分为两部分保存:一部分标记为 DOM-A，于 4℃冷藏，用于溶解性有机碳、种

子发芽指数测定及光谱分析;另一部分标记为 DOM-B，于-80℃冷冻保存，供后续傅里叶变换离

子回旋共振质谱（FT-ICR MS）分析使用。溶解性有机碳（DOC）的含量采用总有机碳分析仪（HYY- 

CT1000M，泰林，中国）进行测定。具体操作是将 DOM-A 原液稀释十倍，通过高温催化燃烧-非

分散红外检测法测定溶液的总有机碳含量，在经计算得出原液的 DOC含量。 

种子发芽实验按照文献报道的方法进行[16]。将 5mL DOM-A 置于衬有滤纸的培养皿中，以去

离子水作为对照组。将十颗萝卜籽均匀地分布在滤纸上，然后将种子在 25℃避光培养 48小时。

种子发芽指数（GI）按照中国国家标准方法 NY/T 525-2021计算。 

使用紫外-可见分光光度计（HORIBA Duetta）测定 DOM-A的紫外-可见吸收光谱，设置吸收 
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波长范围为 200~800nm。 

将所有 DOM-A 稀释至 DOC 为 20mg/L，使用荧光分光光度计（HORIBA Duetta）测定 DOM-A

的三维荧光光谱（3D EEM），设定激发波长 Ex 的波长范围为 200~550nm，间隔 5nm;发射波长

Em的波长范围为 250~650nm，间隔 2nm。记录的数据使用平行因子分析（PARAFAC）进行处理，

在校正水背景并消除瑞利散射和拉曼散射后，使用 MATLAB R2024b进行数据分析。 

在进行傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）分析之前，使用 PPL柱对 DOM-B进行固

相萃取以实现脱盐纯化和浓缩。具体步骤如下: 

（1）酸化:用 1mol/L HCl调节溶液 pH值至 2.0。 

（2）柱活化:将 PPL柱安装在固相萃取装置上，依次用 12mL HPLC级甲醇和 12mL 0.01mol/L 

HCl清洗并活化柱。 

（3）上样:将酸化后的样品以 2mL/min 的受控流速加载到柱上。根据过柱过程中 50% DOC

损失计算所需的样品体积，以实现最终 DOM含量约 100mg C/L。 

（4）脱盐:用 18mL 0.01mol/L HCl冲洗柱。 

（5）洗脱:在温和的氮气流下干燥柱，然后用 12mL甲醇洗脱 DOM。 

（6）储存:在氮气吹扫下将洗脱液蒸发至干，将残留物用 1mL 甲醇复溶，并在分析前储存

于-20℃。 

经固相萃取后，将 DOM-B 用于 FT-ICR MS 质谱分析（Bruker SolariX）。离子源为电喷雾

离子源（ESI），负离子模式。主要检测参数为:进样方式为连续进样，进样速度为 120μL/h，

毛细管入口电压为 4.0kV，离子累积时间为 0.2s，采集质量范围为 100~1600Da，设置采样点数

为 4M 个，每个点以 32 位整数形式记录。时域信号叠加 300 次以提高信噪比。样品检测前用

10mmol/L甲酸钠对仪器进行校正，样品检测完成后用可溶性有机质（已知分子式）进行内标校

正。经过校正后，检测的质量误差均小于 10-6。之后进行分子式匹配，采用 DOM 中已知的 CHO

类化合物进行内标校准，校准后按照如下参数进行分子式匹配;S/N>4，元素个数范围如下，

C1~∞H1~∞O1~∞N0-3S0-1，得到可能分子式结果。 

对上述所得分子式结果进行进一步筛选，得到最终数据，筛选步骤如下: 

（1） 保留 0.2<=H/C<=2.3 且 0<=O/C<=1.2 的分子式;保留 DBE-O 值在 10~-10 内的所有分

子式。 

（2） 如果一个 m/z 值（观测到的 m/z）对应多个可能的分子式时，保留含杂原子个数最

少（NSP的个数和最小的）的分子式是正确的，如果还有非唯一分子式，保留误差值最小的分子式

是正确的。 

（3） 分析 m/z值范围 100~800Da的质谱峰。 
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1.2.4 FT-ICR MS数据分析及可视化 

根据筛选出的分子式,使用 H/C比率作为纵轴,O/C比率作为横轴,进一步构建 Van Krevelen

图.分子式根据经验分为以下七类化合物[17]:单宁（H/C = 0.6~1.5,O/C = 0.67~1.0）,芳香族

系列（H/C = 0.2~0.7,O/C = 0~0.67）,不饱和烃（0.7~1.5,O/C = 0~0.1）,碳水化合物（H/C 

= 1.5~2.4,O/C = 0.67~1.2）,木质素/CRAM（H/C = 0.7~1.5,O/C = 0.1~0.67）,脂肪族/蛋白

质（H/C = 1.5~2.2,O/C = 0.3~0.67）和脂质（H/C = 1.5~2.0,O/C） = 0~0.3）.随后的分析

利用了分子化合物的相对丰度,通过标准化绝对峰强度来计算.此外,化合物的不饱和度通过

DBE-O来评估,芳香性通过 AImod来评估,反应性通过 NOSC来评估.计算公式如下[17]: 

2 2
D B E 1

2

C O H N P X
O

− − + + −
− = +

 （1） 

m o d

1 0 .5 0 .5 0 .5
A I

0 .5

C O S H

C O S N P

+ − − −
=

− − − −     （2） 

4 3 2 2 5
N O S C 4

C H N O S P

C

+ − − − +
= −

 （3） 

式中：DBE为双键当量，表示一个分子中双键和环结构的总数；AImod为修正芳香性指数,

用于判断分子是否具有芳香性结构;NOSC为碳的名义氧化态，反映碳原子的平均氧化还原状态。 

为了更好地研究 DOM的分子转化，将化合物分为三类:前体、抗性和产物。分类过程如下。

首先，根据国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）的原子质量重新计算每种元素（C、H、O、N

和 S）的精确分子量（Mw），精确到小数点后六位。其次，从处理前后的两个样本中识别共存

配方。然后，比较共存分子式的峰强度。前体 （precursor）代表基于分子式分配标准的在处

理前的样品中存在的分子式和处理后的样品中不存在的分子式，以及 fc<0.5 的化合物（fc=处

理后的峰强度/处理前的峰强度）;抗性物（resistant）是指 0.5<fc<2.0 的化合物，具有处理

前后样品中均存在的抗性;产物（product）代表在处理前的样品中未发现但在处理后的样品中

新形成的产物，以及 fc>2.0的化合物[18]。 

最后，使用精确的质量差计算可能的前体-产物对。所有计算均通过 Python 使用已建立的

代码 （FTMS1MDM）执行。使用 Gephi软件（0.9.4）可视化质量差网络[18]。 

1.2.5  微生物群落分析 

对样品微生物群落结构采用 16S rDNA高通量测序技术进行解析.按照 E.Z.N.A.® Soil DNA 

Kit （Omega Bio-tek, Norcross, GA,USA）的操作流程提取微生物群落总基因组 DNA,并利用

ThermoScientificNanoDrop2000对 DNA的浓度及纯度进行检测。以合格的 DNA为模板,选用携

带 Barcode序列的通用细菌引物 338F（ACTCCTACGGGAGGCAGCGA）和 806R（GGAC-TACHVGGGTWTCTAAT）, 
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对 16S rDNA基因的 V3~V4可变区进行 PCR扩增.扩增产物经纯化后,采用 Illumina MiSeq PE300

平台完成测序,测序数据通过上海美吉生物医药科技有限公司提供的在线分析平台进行统计处

理与生物信息学分析（https: //cloud.majorbio.com/page/ v2/tools/）。 

2  结果与讨论 

2.1 堆肥过程中的基本理化性质 

堆肥系统的堆体温度变化反映了微生物代谢活性和有机质降解速率，是划分堆肥阶段的关

键指标[19]。堆肥过程中堆体温度呈现典型的"升温-高温-降温"三阶段变化模式（图 2（a））。

初始温度为 27℃，在 2d时快速升温至 64℃，随后 2~6天期间微生物代谢活性持续保持高水平，

易降解有机质持续被消耗并释放代谢热，温度继续上升，在 6d 时达到峰值 72℃，此后温度逐

渐下降，8d时降至 55℃，10d时进一步降至 29℃。根据温度变化特征，可将堆肥过程划分为升

温期（0~2d）、高温期（2~8d）和降温期（8~10d）。升温期微生物快速繁殖，易降解有机质

被大量消耗，代谢热使堆体温度迅速上升;高温期维持较长时间，有利于杀灭病原菌和杂草种子，

同时促进有机质的深度转化;降温期表明易降解有机质已基本耗尽，微生物活性下降。 

电导率反映了有机质矿化过程中可溶性离子的释放与积累，是评价有机质降解程度的间接

指标[20]。如图 2（b）所示，EC在整个堆肥过程中呈现上升趋势，从初始的 0.7mS/cm增加到 4d

的 2.8mS/cm，此后保持稳定水平。其增加主要归因于有机质矿化过程中释放的可溶性盐类，包

括铵盐、硫酸盐等离子化合物的积累。pH值反映了含氮有机物降解、有机酸生成与消耗等多种

生化反应的平衡状态[19]。该体系的 pH 值在 0~6d 期间从 6.5 上升至 8.6，随后保持在 8.6 左右

的碱性范围（图 2（c））。初期 pH值上升与蛋白质分解产生的氨挥发有关，后期 pH值稳定则

表明缓冲体系的建立。从弱酸性向碱性的转变指示了蛋白质降解产氨和有机酸消耗的动态平衡。 

 
图 2 堆肥过程中各理化参数随时间的变化情况 



材料与装备 

 
                                                37                                      2026.No.2 

有机质含量变化表征了易降解组分的消耗与难降解组分的相对富集过程[21]。堆肥过程中，

有机质总量从 0d 的 44.9%逐渐下降至 10d 的 37.6%，证明了微生物对污泥中易降解组分的不断

分解 （图 2（d））。 

种子发芽指数是评价产物腐熟度和植物毒性的重要指标[16]。本研究中 GI从初始的 29.2%持

续上升，在 10d时达到 78.6%，表明堆肥后期产物植物毒性显著降低，腐熟度提高（图 2（e））。 

溶解性有机碳含量动态反映了大分子有机质的水解释放与微生物利用消耗之间的平衡关系

[22]。 DOM在堆肥过程中经历了快速释放后趋于稳定的变化过程。体系的初始 DOC含量为102mg/L，

在 0~4d 期间迅速增加至 1265mg/L，后略有下降并基本保持稳定（图 2（f））。其在初期的快

速增加主要源于两方面原因:一是大分子有机质在微生物胞外酶作用下发生水解，产生大量可溶

性中间产物[23]；二是高温条件促进了有机质的溶解和解聚[24]。此阶段 DOM 的生成速率大于微生

物利用消耗速率。而 4d 后 DOC含量轻微下降趋于稳定，表明易降解有机质已被大量消耗，水解

释放速率下降而后与微生物利用消耗达到动态平衡，此时释放的 DOM 主要为难降解组分，生物

可利用性降低。 

2.2 溶解性有机质的光谱特征 

紫外-可见吸收光谱通过吸收峰特征表征 DOM 的芳香化程度和共轭体系状况，是评价有机质

结构的快速手段[22]。UV-Vis 光谱显示，所有 DOM 样品在 270nm 附近均存在明显的吸收峰（图 3

（a）），该特征峰可以归属于腐殖质中的共轭体系，证明了 DOM中腐殖质的存在。 

三维荧光光谱可识别 DOM中不同来源的荧光组分 （包括腐殖质类、蛋白质类等），通过荧

光指数定量评价 DOM的腐殖化程度、微生物活性和生物可利用性[17]。从样品的 3D EEM中识别出

3个典型荧光峰:λEx/Em=310nm/370nm，λEx/Em=340nm/440nm和λEx/Em=275nm/320nm （图 3b-d）。

经过 Openfluor 数据库查询与文献比对，可分别归属于微生物源腐殖质（C1）[25-26]、污泥中的

陆生源腐殖质（C2）[27-28]和蛋白质类物质 （C3）[29-30]三种组分。C1、C2 和 C3 在不同时间节点

的含量变化如图 4（a）所示。 

其中，C1组分的相对强度从 0d 的 12.6%急剧增加至 2d的 57.1%，随后有所下降，在 4~10d

期间保持相对稳定。C1组分在 0~2d的显著增加表明微生物代谢活性较高，大量合成新生腐殖

质。2d后 C1组分比例的下降并非其绝对含量减少，而是其他组分（如 C2）的相对增加所致。

C2组分在整个过程中呈现逐渐积累的趋势，从 0d的 11.6%缓慢增加至 10d的 27.4%。C2组分的

持续增加反映了难降解芳香族结构的相对富集，这类物质主要来源于木质纤维素的转化产物。

C3组分表现出与 C1相反的变化趋势，从 0d的 75.8%急剧下降至 2d的 36.4%，此后在 4~10d 期

间略有下降并保持相对稳定。C3组分的快速下降表明蛋白质类物质在升温期被大量分解，部分

转化为氨挥发，部分重组为更稳定的含氮结构。 
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图 3 不同时间 DOM的紫外-可见吸收光谱与三维荧光光谱 

 
图 4 不同时间 DOM样品三维荧光的各组分含量和各相关指数变化 

三维荧光相关指数的变化进一步证实了 DOM 的转化特征（图 3（b））。其中，腐殖化指

数（HIX）和荧光指数 （FluI） 的变化趋势一致，HIX 从 0d 的 0.54 持续增加至 10d 的 2.10，

FluI 从 0d 的 1.76 逐渐增加至 10d 的 2.22，表明 DOM的腐殖化程度和分子缩合度显著提高，这

是有机质稳定化的重要标志[17]。生物源指数（BIX）和新鲜度指数（Fr1）的变化趋势一致，BIX

在 2d 时达到最高值 3.37，此后持续下降至 10d 的 1.60，证明 2d 为微生物活性的高峰期;FrI 在

2d 时达到峰值 2.62，随后下降至 10d 的 1.38，反映了新鲜有机质在初期的快速产生，后期因反

应活性降低而产生缓慢。其中，HIX 的增加趋势与在秸秆、锯末等传统辅料堆肥中的发现一致，

表明腐殖化是有机质稳定化的普遍规律[17-20]。 

2.3 溶解性有机质的质谱特征 
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2.3.1 元素组成与化合物组成 

不同时间点，FT- ICR MS鉴定出的 DOM分子数量分布在 4000~6000范围内分布，呈现动态

变化趋势:在堆肥 2~4d时分子数较少，6~10d 时分子数相对较多 （表 1）。这种变化反映了升温

期和高温期前期微生物活性高、易降解分子快速消耗，而高温期后期和降温期难降解分子相对

富集、新生稳定分子不断产生的过程。 

从 DOM的整体元素配比看（表 1），氧碳比（O/Cwa）从 0d的 0.44增加至 4d后的 0.48~0.49，

表明氧化反应持续进行，羧基、羟基等含氧官能团增加。氮碳比（N/Cwa）和硫碳比（S/Cwa）分

别从 0.060和 0.013增加至 10d的 0.079和 0.020，反映了氮、硫元素向 DOM中的整合。对于

氧元素，空气中的氧通过强氧化反应整合进入有机分子中，形成羧基（-COOH）、羟基（-OH）

等含氧官能团，同时部分氧以 CO₂形式经矿化作用释放到气相[9]。由于整合速率高于释放速率，

最终使 O/Cwa升高。 对于氮元素，蛋白质降解产生的氨被重新整合到新生腐殖质结构中，同时

部分氨以 NH₃形式挥发[31]，但氮向稳定结构的整合作用占主导，因此 N/Cwa升高，这与 CHONS 类

化合物中相应元素比例的增加趋势一致（图 5（a））。对于硫元素，含硫氨基酸（半胱氨酸、

蛋氨酸）降解释放的硫被整合到 DOM中，而少量硫以 H₂S等形式释放
[32]

。总体而言，硫向有机

硫化合物的转化占主导，引起 S/Cwa的上升。双键当量（DBEwa）从 0d的 8.14降至 4d的 7.38 后

回升至 10d的 7.94，标称氧化态（NOSC）从 0d的-0.18降至 2d的-0.27后升至 10d的-0.06，

表明 DOM经历了先部分还原后持续氧化的过程[33]。 

 

图 5 不同时间 DOM样品元素组成和化合物组成的平均相对丰度 

基于元素组成，DOM分子被归类为 CHO、CHON、CHOS和 CHONS四类，其动态变化揭示了 DOM

转化的阶段性特征 （图 5a）。CHO类化合物从 0d的 32%先升至 2d 的 38%，随后逐渐降至 10d

的 24%。CHON类化合物始终是最主要的组分，占比在 45%~51%之间波动。CHOS类化合物保持相对

稳定（10%~13%）。CHONS类化合物表现出最显著的变化，从 0d的 8%骤降至 2d 的 4%，随后快 
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速增至 6d的 17%，并在 8~10d稳定在 14%~18%。0~2d期间，易降解的含氮硫化合物快速分解，

CHO相对富集，蛋白质脱氨导致 CHON比例下降。2~4d期间是反应最活跃的时期， CHO从 38%

骤降至 28%，CHON 从 45%增至 50%， CHONS 从 4%激增至 12%。4~10d期间，各元素类型组成趋于

稳定，反应进入平缓期。 

基于生物化学特性，DOM分子进一步归类为碳水化合物、浓缩芳香族化合物、木质素、脂质、

单宁和蛋白质/氨基糖等类型 （图 5（b））[33]。木质素类物质始终是最主要的组分，占比稳定

在 61%~66%，为 DOM提供了稳定的结构骨架。碳水化合物类物质从 0d的 1%急剧增至 4d 的 6%后

保持相对稳定，初期快速释放标志着复杂多糖在糖苷酶作用下的水解高峰，证明 2~4d为该酶活

性峰值期。浓缩芳香族化合物从 0d的 6%快速降至 4d的 2%后保持稳定，这种变化暗示浓缩芳香

族结构在微生物酶系作用下发生部分解聚，产生酚类中间产物，随后通过氧化聚合形成具有单

宁特征的新结构。 

表 1 通过 FT-ICR MS分析出不同时间 DOM样品的分子数量和各项加权平均参数 

DOM type 
Molecules 

number 
H/Cwa O/Cwa N/Cwa S/Cwa DBEwa AImod NOSC 

0d 4809 1.27 0.44 0.060 0.013 8.14 0.26 -0.18 

2d 4531 1.31 0.44 0.049 0.011 8.11 0.24 -0.27 

4d 4262 1.34 0.48 0.077 0.016 7.38 0.17 -0.12 

6d 5283 1.33 0.49 0.082 0.020 7.67 0.16 -0.06 

8d 4833 1.32 0.48 0.077 0.016 7.75 0.19 -0.11 

10d 5904 1.30 0.48 0.079 0.020 7.94 0.20 -0.06 

单宁类物质从 0d的 4%显著增至 8d 的 9%并稳定，其增加与浓缩芳香族化合物的减少呈现良

好对应。单宁由多个酚类单元通过氧化偶联形成，其形成是堆肥的一种独特特征，反映了 DOM

结构的重组和稳定化。其他组分对 DOM组成影响较小。 

2.3.2 转化过程与反应特征 

Van Krevelen 图以 H/C 为纵坐标、O/C 为横坐标，可直观呈现 DOM 分子在化学空间中的分

布特征和转化轨迹。根据分子在相邻时间点的出现和消失情况，将它们分为三类:前体分子（仅

在前一时间点出现），产物（仅在后一时间点出现）和抗性分子（两个时间点均存在）。堆肥过

程中绘制的 Van Krevelen图如图 6（a-e）所示。 

从整体来看，DOM分子主要分布在四个特征区域:木质素/CRAM区、脂质区、蛋白质/脂肪族

区和碳水化合物区，其中木质素/CRAM区始终是分子分布最密集的区域。随着堆肥的进行， 呈

现以下整体转化趋势: 

（1） 前体分子数量呈现先增后减的趋势，从 0~2d的 1673个增加到 2~4d的 2493个峰值，

随后逐渐降低至 8~10d的 794个。表明其在 2~4d期间消耗最为剧烈。 
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图 6  堆肥过程中 DOM组成变化的 Van Krevelen图 反应类型雷达图及不同反应的数量 

（a: 0~2天, b: 2~4天, c: 4~6天, d: 6~8天, e: 8~10天） （注:橙色:前体,绿色:产物,蓝色:抗性物）, 

（2） 与前体分子的变化一致，产物分子数量同样呈现先增后减的模式，在 2~4d附近达到

峰值，随后有所波动。 

（3） 抗性分子数量持续增加，从 0~2d 的 2979 个 （占总分子数的 48%） 增至 8~10d 的

3952个（占总分子数的 59%），表明 DOM的稳定性显著增强， 

难降解组分不断积累。 

（4） 从分子在化学空间的迁移看，整体呈现向高 O/C方向移动的趋势，对应于 O/Cwa从 0.44

增至 0.49，反映了氧化反应的发生。同时，分子分布从初期的相对分散逐渐向木质素/CRAM 区

集中，表明 DOM结构趋于稳定化和腐殖化。 

综合图 6分析，堆肥过程中 DOM转化的核心特征是:易降解分子逐步消耗，稳定分子不断积

累， DOM实现稳定化。2~4d期间是分子转化最活跃的时期，前体分子消耗最多，分子在化学空

间中发生明显重组。比起传统污泥好氧堆肥 10~30 天左右的过程，具有更短的反应周期和更明

显的转化节点[17]。 

此外，反应的雷达图展示了不同时期 DOM分子转化的主要化学反应类型分布及其定量相对

强度（图 6（f））
[17]

。如图所示，0~2d期间，反应总数为 2741个，雷达图呈现相对集中的分

布模式，主导反应类型为脱氮反应（-NH，-NH2），伴随初步的氧化反应（+O）。2~4d期间，反

应总数为 3501个，雷达图呈现最大的扩展形态，许多反应类型都显示出高强度，表明这一阶段 
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反应最为复杂和活跃，是分子重组的最关键时期。特别突出的反应类型有:（1）强氧化反应（+O，

+2O，+3O）；（2）脱烷基化反应（-C2H4，-C2H6，-C3H4），表明分子重排；（3）氮整合反应（-NH2+NO2）；

（4）羧基化反应（+CO2，+CO）。4d之后雷达图显著收缩，反应总数降低至 2500个以下，反应

强度整体降低，分布趋于均匀，表明 DOM转化进入稳定期。 

基于 2和 4d两个时间点 DOM分子组成的差异，构建了分子转化网络图（图 7）。分析识别出

11 种主要的化学转化类型，呈现高度复杂的蛛网状结构，证明了 2~4d 期间 DOM 经历了极其复杂

的多路径转化过程。网络的拓扑结构显示，中心区域存在多个大节点，这些节点连接度极高，代

表了分子转化的枢纽分子，其可能是关键的中间产物，连接了多条转化路径[33]。值得注意的是，

尽管识别出了 11种主要转化类型，但它们的总占比仅为 42.13%，其他转化类型占比高达 57.87%，

这表明 DOM 转化的复杂性远超这些主要类型，涉及大量低丰度但种类繁多的次要转化途径
[17]
此类

高度分散的转化模式反映了 DOM 在微生物多酶系统作用下的协同转化特征，是自然条件下有机质

转化的真实写照。虽然单个反应类型丰度较低，但其累积效应对 DOM 整体转化具有重要贡献。这

种"少数主导路径+众多次要路径"的转化模式，是堆肥过程中 DOM快速且深度转化的分子基础。 

 

图 7  堆肥第 2~4天期间的反应网络分析 

2.4 微生物群落动态变化与 DOM 转化的关联 

为深入揭示 DOM转化的微生物驱动机制，利用 16S rRNA基因高通量测序分析了堆肥过程中

微生物群落的动态演替。 

2.4.1 门水平微生物群落演替 
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门水平分析显示，微生物群落在堆肥过程中发生显著演替（图 8a）。Bacillota （厚壁菌

门）从初始的 1.5%快速增至 6d的峰值 93.5%，成为高温期的绝对优势菌门。该菌门包含大量嗜

热芽孢杆菌，能在高温条件下保持活性并分泌多种胞外酶[34]。Actinomycetota （放线菌门）呈

现先升后降再回升的动态变化:2d 时达到 48.5%，随后在 6d 降至 2.7%，降温期（8~10d）回升

至 13~16%。 Pseudomonadota （变形菌门）从初始的 33.0%降至高温期的 2.6%，在 10 天部分

恢复至 15.8%。这种演替模式与温度变化及 DOM 转化阶段高度吻合:升温期（0~2d）时 Bacillota

和 Actinomycetota合计占比从 16.6%增至 92.7%，带动 DOC 从 102mg/L快速上升;高温期（2~6d） 

Bacillota 占主导（44%~93.5%），促使前体分子数量达到峰值并引发 DOM 剧烈重组。与传统堆

肥相比，该过程的演替速度更快[35]，表明高温对菌群产生了更强的选择压力，Bacillota 的绝

对优势地位可能与其在无辅料体系中更高的堆体密实度和局部厌氧微环境有关，这为耐受氧浓

度波动的芽孢杆菌提供了竞争优势[36]。 

2.4.2 属水平微生物群落演替 

在属水平分析中（图 8b）， 2d 时 Saccharomonospora （糖单孢菌属）丰度爆发式增长至

43.2%，成为优势菌种。该菌属为嗜热放线菌，能分泌纤维素酶和半纤维素酶
[37]

，其丰度峰值出

现的时间与碳水化合物类 DOM 在 2~4d 从 1%快速上升至 6%的时间窗口一致 4d 时， 

Saccharomonospora降至 8.0%，而 Oceanobacillus （海洋芽孢杆菌属）增至 23.0%，成为主要

优势菌。 Oceanobacillus为嗜热嗜盐芽孢杆菌，能分泌耐高温蛋白酶[38]。其作用使得 C3组分

（蛋白质类）在 0~4d 从 75.8%降至约 50%。6d 时菌群再次剧变，Solibacillus （独居芽孢杆

菌属）跃升至 47.0%成为新的绝对优势菌。此后的优势菌种保持相对稳定，反应活性降低。 

 

图 8  堆肥过程中的细菌群落变化 
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综合分析表明，2~4天成为 DOM转化关键期的微生物学基础在于:此阶段嗜热纤维素降解菌

（Saccharomonospora） 和嗜热蛋白质降解菌（Oceanobacillus）达到丰度峰值，在 65℃左右

的最适温度下，其胞外酶系统高效运转，驱动了易降解组分的快速水解和中间产物的剧烈重组。

这一过程证实微生物驱动是 DOM转化的直接动力。 

3  结论 

（1）从宏观和微观两个尺度上阐明了市政污泥堆肥过程中 DOM的稳定化机制。宏观上，GI

从 29.2%提升至 78.6%，达到腐熟标准。微观上，抗性分子从 48%增至 59%，CHO类化合物从 32%

降至 24%， CHONS类化合物从 8%增至 18%，实现了杂原子整合和分子稳定化。 

（2）识别出 2~4d 为 DOM 转化的关键窗口期，为缩短处理周期提供了时间节点依据。该阶

段前体分子消耗达到峰值，DOC 含量急剧升高至 1265mg/L，转化网络最复杂，完成了 DOM 结构

从易降解到更加稳定的快速转变。 
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水泥窑协同处置市政污泥及替代燃料下 

SCR催化剂挂灰堵塞机理与防控对策研究 
 

李  伟 

（合肥水泥研究设计院有限公司， 安徽  合肥  230051） 
 

摘  要： 

以广州珠江水泥 5000t/d 生产线为工程对象，该线配套高温高尘 SCR 脱硝装置，并常态化协同处置

200–250t/d 高含水市政污泥（含水率 40%）及 200t/d 纺织碎纺替代燃料。生产运行数据显示，固废掺烧后

熟料产量由 5000t/d 降至 4500t/d，C1 预热器出口 CO 浓度长期稳定在 10000ppm 以上；SCR 催化剂呈现上表

面洁净、下层底部严重板结积灰的异常工况，系统烟气阻力持续攀升，严重制约脱硝系统的稳定运行。针对

催化剂底部积灰问题，研究通过取样开展理化检测、粒径分析与烟气组分在线监测，并结合钒钛基 SCR催化

剂对 CO 的催化氧化反应机理，进行多因素耦合分析。结果表明：市政污泥高氯、高硫、高碱金属、纺织替

代燃料高挥发分难燃尽特性，分解炉偏小，处理量大，造成分解炉燃烧缺氧，CO 大量生成，CO 在催化剂表

面强放热氧化引发局部超温，使飞灰中碱氯盐熔融；挂灰以 6μm 以下超细粉尘为主（占比 70%），取样灰 K2O、

Na2O、SO3、Cl⁻富集，还有未燃有机质，碱氯盐与硫酸氢铵形成低温共熔粘性基质，捕获超细粉尘团聚；烟

气流经催化剂孔道时，粘性粉尘受重力、流场涡流作用持续沉降富集于催化剂下表面，形成板结层。针对故

障根源，从固废掺烧管控、烧成系统燃烧优化、旁路放风技改、增设替代燃料气化装置、SCR 系统清灰与流

场优化多维度提出成套工程解决方案，可为同类协同处置水泥生产线 SCR防堵运维提供实践依据。  

关键词：水泥窑；协同处置；市政污泥；纺织替代燃料；高温高尘 SCR；催化剂挂灰；CO不完全燃烧；碱氯

循环富集 

 

0 引言 

“无废城市”背景下，水泥窑协同处置市政污泥、工业纺织废料已成为固废减量化、资源

化、无害化主流路径，同时可降低煤炭消耗，助力水泥行业低碳转型。但市政污泥高水分、高

氯、高硫、高碱金属，纺织类替代燃料挥发分高、固定碳低、燃尽难度大，大规模掺烧会彻底

扰动分解炉热工与风场平衡，引发预热器出口CO超标、烟气超细粉尘增多、碱氯元素循环富集

等系列问题，进而诱发后端高温高尘SCR脱硝催化剂异常堵塞。 

当前关于水泥窑SCR催化剂积灰与失活的研究，多聚焦于纯燃煤工况下的常规失活机制，主

要包括硫酸氢铵堵孔、碱金属/碱土金属中毒，以及迎风面均匀积灰等典型问题。针对固废协同

处置工况下催化剂下表面集中板结、上下表面积灰特性显著差异的特殊积灰故障，现有研究涉

及较少；且目前尚缺乏基于现场实测灰样理化性质、粒径分布及烟气CO长期在线检测数据的全

链条机理分析。广州珠江水泥5000t/d生产线分设窑列、炉列两套独立SCR系统，两套系统掺烧 
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工况、挂灰程度、灰样组分存在显著差异，具备天然对比研究条件。本文依托该生产线实测运

行数据、挂灰样品化验结果、在线烟气监测曲线，系统揭示高CO、超细粘性飞灰、碱氯循环耦

合作用下催化剂下表面积灰堵塞机制，并结合现场工况提出技改与运行优化方案。 

1  工程概况与故障特征 

1.1 生产线及固废协同处置工况 

广州珠江水泥5000t/d新型干法熟料生产线，烧成系统配置五级双系列预热器、SLC喷腾离

线分解炉，2025年6月配套合肥院设计高温高尘SCR脱硝系统，窑列、炉列各独立设置一套SCR

反应器。生产线固废处置规模稳定：日投加200t纺织碎纺替代燃料、200t含水率40%市政污泥；

无固废掺烧时熟料产能5000t/d，协同处置工况下实际产量仅4500t/d，烧成系统热工失衡明显。 

 
图1 SCR脱硝系统监控界面 

1.2 SCR 催化剂挂灰故障直观特征 

（1）停窑检查结果显示催化剂积灰具备极强特异性； 

（2）催化剂上表面迎风面洁净，蜂窝孔道通畅，无明显粉尘附着； 

（3）催化剂第一层下表面（烟气出口侧）大面积覆盖灰白色板结灰层，堵塞蜂窝孔道流通

截面； 

（4）SCR催化剂底部第一层挂灰厚度、板结程度远重第二层和第三层； 

（5）常规耙式吹灰无法清除催化剂灰层，停机人工清理工作量大，频繁影响生产线连续运

行。 
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图2 催化剂上下表面对比实拍 

1.3 C1 出口 CO 长期超标运行特征 

自加大处理市政污泥和替代燃料量，生产线2025-2026年在线监测数据显示，预热器C1出口

CO浓度均值10000ppm，波动幅度大；行业正常运行工况CO控制均值≤1500ppm，珠水项目实际运

行值超出行业均值限值5倍以上，烟气持续处于强还原气氛。 

 

图3 C1出口CO长期趋势曲线 

2  挂灰样品理化与粒径试验分析 

分别采集窑列、炉列第一层催化剂底部挂灰样品开展含水率、烧失量、XRF元素组分、激光

粒度测试，对比两组样品差异，明确粘性灰层物质基础。 

2.1 基础物理指标 

（1）含水率：105 ℃烘干测试，窑列灰0.27%，炉列灰0.25%，烟气无游离液态水，水分并

非板结主要诱因； 

（2）烧失量LOI：窑列灰平均32.03%，炉列灰平均30.07%，高烧失量代表灰中残留大量未

燃有机质、碳酸盐、硫酸盐分解产物，是粉尘团聚粘结的有机载体。 

2.2 XRF 化学成分检测结果 
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表1 窑列、炉列挂灰关键有害组分对比（质量分数） 

组分 窑列挂灰 炉列挂灰 差异影响分析 

Cl⁻ 1.62% 0.5% 窑列氯离子富集程度是炉列3倍以上，易生成低熔点氯化盐 

K2O 1.47% 1.06% 钾盐降低飞灰熔融温度，形成粘性共熔体 

Na2O 0.11% 0.06% 碱金属协同加剧粉尘粘结 

SO3 3.19% 9.97% 炉列硫组分更高，硫酸氢铵生成潜力更大 

CaO 43.53% 44.32% 高钙基粉尘为骨架载体，吸附盐碱熔融物 

有机物 0.1% 4.4% 炉列有机物多于炉列 

窑列系统氯离子、碱金属循环富集显著，是其挂灰更严重的核心物质诱因；炉列烟气硫含

量更高，硫酸氢铵粘结作用更强。同时生产线C5热生料氯离子均值1.62%，原料、污泥带入氯元

素在预热器内持续循环富集，不断向SCR烟气输送粘性物质。 

2.3 粉尘粒径分布特征 

激光粒度仪检测结果：窑列、炉列挂灰中粒径＜6μm超细粉尘占比均超80%；窑列灰体积平

均粒径VMD=8μm，炉列灰VMD=11.30μm。超细粉尘比表面积大，极易吸附气态碱金属盐、硫酸

氢铵、未燃有机物，形成高粘性团聚颗粒，且不易被烟气高速气流吹扫脱离催化剂表面。 

 

图4 挂灰粒径分布 

 

3  高 CO 协同碱氯超细粉尘诱发下表面积灰堵塞耦合机理 

3.1 污泥与纺织替代燃料造成 C1 出口 CO 超标的根本原因 

（1）市政污泥含水40%，入分解炉后水分蒸发大量吸热，局部温度骤降，煤粉、纺织燃料

着火延迟，局部缺氧不完全燃烧； 

（2）纺织碎纺替代燃料以化纤、棉织物为主，挥发分极高，入炉瞬间大量释放可燃气体，

分解炉原有配风体系无法匹配瞬时挥发分负荷，形成局部缺氧区，大量CO、未燃碳氢产物随烟

气上行；  

（3）项目分解炉炉容偏小，现有燃料供给量下固废燃尽行程不足，未燃组分无法在预热器
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各级充分二次氧化，造成C1出口CO超标；  

（4）污泥和替代燃料投料不均衡，波动大，造成系统通风量匹配失衡，燃料与助燃空气混

合不均匀，进一步加大C1出口CO超标。 

3.2 CO 在钒钛催化剂表面强放热加剧飞灰熔融粘结 

SCR钒钛基催化剂（V2O5-WO3/TiO2）兼具NOₓ还原与CO催化氧化双重活性，300-420℃工况

下发生强放热反应，烟气中高浓度CO流经催化剂蜂窝孔道时，孔道内部持续释放大量反应热，

局部温度较SCR入口烟气升高50-100℃，现场DCS监测出现第一层催化剂层间温度倒挂现象（如

下图第一层催化剂上表面为364℃，下面表面为369.3℃）。局部超温飞灰中K、Na、Zn氯化物、

硫酸盐熔融状态，固态盐碱转化为液态粘性基质，牢固包裹超细粉尘颗粒，形成具备强附着力

的团聚灰团。 

 

图5 SCR反应器温度监测界面 

3.3 碱氯循环富集+硫酸氢铵协同强化粉尘粘性 

市政污泥中携带的大量氯元素及碱金属元素（K、Na）在预热器内形成氯循环富集。由于该

窑列系统未设置旁路放风，Cl⁻在低温区域持续积累，进而生成KCl、NaCl及ZnCl₂等低熔点共熔

物。与此同时，炉列烟气中SO3浓度较高，与喷入的NH3反应生成硫酸氢铵（ABS）。液态ABS具有

强粘附性，可作为粘结剂捕集烟气中的超细粉尘颗粒。此外，未燃尽有机质（高LOI）填充于粉

尘层间隙，显著提高灰层结构强度，致使常规吹扫无法有效剥离积灰，随着运行时间的延长，

积灰层持续致密化并发生板结硬化。 

3.4 反应器流场与重力作用造成灰层集中沉积于催化剂下表面 

在SCR脱硝系统运行过程中，催化剂蜂窝孔道内的粉尘沉积行为受烟气流动特性与颗粒重力

沉降的共同调控。具体而言，烟气自上而下流经催化剂蜂窝孔道时，含尘烟气中的粘性粉尘团 
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聚体在自身重力作用下持续向下沉降，使孔道出口（即催化剂下表面）成为粉尘自然堆积的主

要区域；与此同时，催化剂层底部存在低速涡流区，该区域内烟气流速显著降低，对沉积粉尘

的自吹扫能力随之丧失，导致粘性灰团持续滞留并附着于下表面。相比之下，催化剂上表面（迎

风面）因烟气流速较高、湍流冲刷作用强烈，粉尘难以稳定沉积，从而形成“上表面洁净、下

表面堵塞”的显著差异化积灰特征。随着底部积灰层逐步增厚，烟气流通截面不断缩小，流场

畸变程度持续加剧，而低速区的同步扩张进一步加速颗粒沉积，最终形成“堵塞加剧流场恶化、

流场恶化加重堵塞”的正反馈恶性循环。 

4  优化与技改对策 

结合现场故障机理、实测数据，从源头燃料管控、烧成系统燃烧优化、有害元素脱除、SCR

系统吹灰改造、运行管控方面提出解决方案。 

4.1 固废燃料预处理与掺烧负荷管控 

在工程对策层面，可从源头减湿、燃料均质化及负荷稳控三个方面实施系统性干预。首先，

市政污泥增设深度干化设备，将入炉含水率由40%降至5%以内，以减少水分蒸发吸热所致的局部

低温与缺氧区域。其次，通过优化纺织碎纺的破碎筛分工序，严格控制替代燃料的粒径均匀性，

避免大块布料瞬时集中释放挥发分，从而抑制燃烧波动。最后，应严格限定协同处置负荷，确

保替代燃料的热替代率及污泥处置量保持稳定，严禁短时间内大幅提升固废喂料量[4]。 

4.2 分解炉燃烧系统技改，控制 C1 出口 CO＜1500ppm 

在工程改造与运行优化层面，可从流场重构、燃料预处置及燃烧气氛精准调控三个方面实

施系统性改进。首先，对分解炉进行扩容改造并增设旋流装置，以增强助燃空气与燃料气流的

混合强度，消除局部还原性区域，促进可燃组分充分燃烧。其次，新增替代燃料独立气化炉，

将纺织废料先经预气化处理后再送入分解炉，以延长可燃组分的燃尽时间，从而有效适配现有

处置规模及分解炉偏小的容积条件。此外，应优化窑尾氧含量管控区间，将预热器出口O₂体积

分数稳定控制在2%～3%，确保CO得以充分二次氧化，从源头抑制还原性气氛的生成。 

4.3 窑列增设旁路放风，减少碱氯循环富集[2][3] 

窑列C5热生料氯离子最高达1.62%，氯持续循环是窑列挂灰更严重的核心诱因，增设窑尾旁

路放风装置，持续排出含高氯、高碱金属飞灰，降低预热器及SCR烟气中氯化盐浓度，从源头减

少低熔点粘性前驱物生成。 

4.4 SCR 脱硝系统抗堵配套优化 

在设备升级与运行管控层面，可从强化底部清灰、优化反应器流场及精准抑制ABS生成三个

方面实施系统化对策。首先，对清灰系统进行升级改造，在催化剂下表面增设声波脉冲吹灰装
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置[1]，与上层现有耙式吹灰器形成分层组合式清灰模式，重点消除底部低速区积灰死角，提升

催化剂层整体的自清洁能力。其次，开展反应器内流场的CFD数值模拟，依据模拟结果优化内部

导流板的结构布置，以改善烟气速度分布的均匀性，增强对催化剂壁面的冲刷效果。此外，应

精准管控SNCR系统的喷氨量，将氨逃逸体积分数稳定控制在5ppm以内，从源头上减少硫酸氢铵

（ABS）的生成量，降低ABS作为粘结剂引发的粉尘黏附和积灰风险。 

4.5 建立多参数联动预警运维体系 

搭建协同处置工况专属预警模型，实时监控C1出口CO、烟气温度、SCR层间压差、氨逃逸、

C5热生料氯碱含量；CO浓度、O2浓度、系统压差超标时自动下调固废掺烧量、提高氧化风配比。 

5  结论 

（1）广州珠江水泥协同处置40%含水率市政污泥、纺织碎纺替代燃料后，分解炉炉容不足、

配风失衡引发不完全燃烧，C1出口CO长期维持10000ppm强还原气氛；CO在钒钛SCR催化剂表面氧

化放热，造成孔道局部超温，是飞灰盐碱熔融粘结的核心热力诱因。  

（2）挂灰以6μm以下超细粉尘为主，窑列烟气Cl⁻、K2O、Na2O富集，炉列烟气SO3、未燃有

机质含量偏高，碱氯低熔点共熔物与硫酸氢铵共同形成粘性基质，捕获超细粉尘形成易团聚灰

团。  

（3）烟气自上而下流动的重力效应与反应器底部低速涡流区耦合，粉尘仅在催化剂下表面

持续沉积，形成“上表面洁净、下表层严重堵灰”的故障，窑列因氯循环富集堵塞程度显著高

于炉列。 

（4）通过污泥深度干化、增设替代燃料气化炉、窑列旁路放风、分解炉风场优化、SCR吹

灰技改与在线联动管控等措施，可将C1出口CO稳定控制1500ppm以内，切断碱氯循环富集，从根

本上解决催化剂下表面挂灰堵塞问题，保障协同处置工况下SCR系统长周期超低排放稳定运行。 
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提升机料斗自动生产线开发与应用 
 

杨军 

（中建材（合肥）机电工程技术有限公司， 安徽  合肥  231600） 
 

摘  要: 

针对斗式提升机料斗型号多样、手工生产效率低、质量不稳定的问题，本文设计了一种兼容多型号、换

型便捷的料斗自动拼装焊接生产线。该生产线集成机器人、变位机、视觉识别及专用夹具，实现了料斗零部

件上料、拼装点对、满焊焊接及卸料全工序自动化；通过基于不同型号料斗生产节拍的工位配置优化，大幅

降低了设备等待时间，提升了生产连续性。工作人员仅需进行设备监控与调整，显著降低了劳动强度及安全

风险，满足现代制造业规模化、高精度生产需求。 

关键词：提升机料斗；自动拼装焊接；生产线设计；多型号兼容；生产效率优化 

 

0 引言 

斗式提升机作为粉粒状物料垂直输送的核心装备，广泛应用于水泥、化工等行业，其中料

斗是直接承载物料的关键部件，其制造质量直接影响提升机的运行稳定性与使用寿命。料斗主

要由薄钢板经折弯、成型、焊接等工序制成，因工业场景需求差异，存在多种规格型号，且焊

缝质量要求严格。目前国内料斗制造多依赖手工操作，受人为因素影响大，存在产品一致性差、

生产效率低、安全隐患突出等问题，已难以适应规模化生产需求。 

自动化生产线通过按预设程序自动完成工艺过程，具有生产连续化、操作标准化、效率高

效化的特点，其应用需满足产品产量稳定、工艺成熟的前提 —— 斗式提升机料斗生产已具备

上述条件。为此，本文设计了一套多型号兼容的料斗自动拼装焊接生产线，重点解决手工生产

痛点，实现焊接工序的自动化、智能化升级[1−2]。 

1 料斗结构与制作工艺 

1.1 结构特点 

提升机料斗采用 4~5mm 厚薄钢板焊接成型，核心结构由斗体、端板、加强筋等部件组成（如

图 1 所示），不同型号料斗的外形轮廓一致，仅长宽高尺寸存在差异，为生产线多型号兼容设

计提供了结构基础。 
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图 1 提升机各型号料斗示意图 

1.2 制作工艺流程 

料斗完整制作流程包含下料、压型、折弯、拼焊点对、满焊五个核心工序，其中点焊成型

及满焊工序是影响产品质量的关键环节，也是本次自动化生产线的设计重点，工艺流程如图 2 

所示。 （注：左图中展示料斗核心组成部件及装配关系，适用于主流规格型号。右图箭头方向

为工序流转顺序，虚线框内为本次自动化生产线覆盖的核心工序） 

 

图 2 提升机料斗部件装配关系及加工工序 

2 生产线设计 

2.1 生产节拍分析 

为优化生产线工位配置，需先明确不同类型料斗的核心工序耗时。经测算各型料斗的焊接

时间与拼装点对时间，所有型号料斗的焊接时间均为拼装点对时间的 2.1~3.0 倍，焊接工序为

生产瓶颈，需通过多工位设计提升整体效率。 

表 1 各型号料斗焊接与拼装时间对比 

 315型料

斗 

400型料

斗 

500型料

斗 

630型料

斗 

800型料

斗 

800H型

料斗 

1000型

料斗 

1250型

料斗 

1400型

料斗 

1600型

料斗 

2000型

料斗 

焊缝长度（mm） 2501.4 2911.4 3111.4 3740.8 4080.8 4491 5193 5693 6447.8 7519.8 7895.8 

焊接时间 （分钟） 8.3 9.7 10.4 12.5 13.6 15 17.3 19 21.5 23.9 26.3 

拼装点对时间（分钟） 4 4 4 5 5 5 6 6.5 7.5 8 9 

焊接与拼装时间比值 2.1  2.4  2.6  2.5  2.7  3.0  2.9  2.9  2.9  3.0  2.9  

注：数据基于实际焊接工艺参数（焊接电流 180-200A，焊缝高度 4mm），人工焊接实测。 
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2.2 总体设计 

基于前期生产节拍分析，焊接工序为生产线效率瓶颈，因此本生产线以多型号兼容、全流

程自动化、高效率连续生产为总体目标，集成视觉识别、工业机器人、伺服变位机与专用柔性

夹具，实现自动上料、拼装点对、自动满焊、自动卸料四大核心功能。为平衡工序节拍、提升

设备利用率，系统采用 1 台搬运机器人+2 个拼装焊接工位+2 台焊接机器人的配置模式。生产

流程（如图 3 所示）：搬运机器人由送料区抓取料斗零部件，送至第一工位完成定位夹紧与拼

装点焊；第一工位进入满焊工序时，搬运机器人同步完成第二工位上料与点对；待第一工位焊

接完成后，机器人依次卸载两工位成品，循环实现连续作业。生产线采用侧边式上下料布局（如

图 4 所示），AGV 物流通道与设备作业区物理分隔，显著提升物流效率与作业安全性；料盘上

方设置视觉识别系统，可实时校验物料型号，有效避免错料、混料问题。 

 

图 3 料斗自动生产线生产流程图 

 

图 4 料斗自动生产线布局图 

注： 1-搬运机器人及地轨；2-AGV 送料区；3-视觉系统；4-拼装焊接工位（2 个）；5-焊接机器人（2 台）；6-

焊接电源；7-控制系统柜。 
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2.3 核心装备设计与选型 

2.3.1 满焊机器人及变位机 

为满足全型号料斗焊缝可达性与焊接工艺要求（电流 180~200A、焊缝高度 4mm），结合 

FANUC ROBOGUIDE 仿真验证，选用 FANUC M-10iD/8L 焊接机器人，其最大工作半径 2032mm、

重复定位精度±0.02mm，可完整覆盖各型号料斗焊缝； 

采用两轴座式变位机，承载能力≥100kg，两轴均采用 FANUC αiF12/3000F 伺服电机驱动，额

定扭矩 3.82 N・m，最大扭矩 11.5 N・m，通过机器人控制器直接控制，实现±180°旋转与±90°翻转，

确保复杂焊缝处于最佳焊接姿态；变位机最大负载力矩 M=F×L=100kg×9.8m/s²×0.5m=490N・m，选

用伺服电机+精密减速机组合传动方式，额定力矩 600N・m，安全系数 1.22，满足强度要求。 

2.3.2 搬运机器人及地轨 

料斗成品最大重量 90kg，结合抓手重量 30kg 与 1.5 倍安全系数，机器人所需承载能力

≥180kg，作业半径需≥2500mm。据此选用 FANUC R-2000iC/210F 搬运机器人，手腕承载 210kg、

最大工作半径 2655mm，满足负载与覆盖范围要求； 

两个焊接工位间距 4.5 米，配置 7.5m 直线地轨，导轨精度等级 H7，采用 FANUC 

αiF50/4000 伺服电机+精密减速机驱动，定位精度 ±0.05mm，作为机器人外部轴与本体联动，

实现多工位覆盖[3]； 地轨运行速度 0.5m/s，加速度 0.3m/s²，惯性力 F=ma=210kg×0.3m/s²=63N，

导轨摩擦力≤50N，驱动电机输出扭矩满足运行需求。 

2.3.3 焊接电源及焊枪 

基于焊接工艺参数（电流 180~200A），选用林肯 E350 型弧焊电源，内置焊接专家库，

支持一元化调节，与 FANUC 机器人通讯延迟≤10ms，稳定性强；配置松下 YX-09KGC2 冷却

循环水箱，控温范围 5~35℃，水流量≥5L/min，避免大电流焊接时焊枪过热。选用德国宾采尔 

W400 型 45° 水冷焊枪，适配 200A 大电流连续焊接；通过仿真分析发现，料斗端板与加强筋

位置焊缝焊接时存在干涉（如图 5、图 6 所示），故将枪管加长 100mm（优化后如图 7 所示），

解决干涉问题，确保焊缝可达性[4]。 

 

图 5 料斗端板焊接时干涉 
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图 6 料斗加强筋焊接时干涉 

 

图 7 焊枪加长 100mm 

2.3.4 专用夹具设计 

夹具以多型号兼容、快速换型、高精度定位为设计核心。基于料斗成型角度一致的结构共

性，采用仿形定位结构，长度方向（335~1820mm）与宽度方向（220~412mm）由伺服电机驱

动滚珠丝杠调节，覆盖全规格型号，定位精度±0.1mm。夹具与变位机采用定位销+快装机构连

接，配合气电快插接头，换型时间≤5 分钟（如图 8 所示）；夹具本体采用 Q235 钢板焊接成

型，焊接后进行整体退火处理（温度 650℃，保温 2h），消除内应力；关键定位面经铣削加工，

平面度≤0.03mm
[2,4]，确保焊接过程中工件无变形。 

 

图 8专用夹具设计图 

注：1 - 快装定位销；2 – Y轴伺服调节机构；3 -仿形定位块；4 - 夹紧气缸；5 -X轴伺服调整机构。 
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3  应用效果与数据对比 

3.1 核心性能指标 

生产线运行后，实现料斗零部件上料、拼装、满焊、卸件全工序自动化，焊接可达率 100%，

多型号换型便捷，换型时间≤5 分钟，兼容所有主流规格料斗；焊缝质量检测采用外观目视检

测，依据产品焊接技术标准判定缺陷，单件任意焊缝存在缺陷即判定整件不合格；设备稳定生

产后，通过随机抽取连续 3天手工焊接、自动化焊接生产检测记录对比，3天总产量料斗的焊

缝质量一次性合格率从手工生产的 85% 提升至 99.2%。 

3.2 效率与成本对比 

表 2 手工生产与自动化生产线效果对比（以 1250型料斗为例） 

对比项目 手工生产 自动化生产线 提升幅度 

单件生产周期（分钟 /只） 25.5 13.2 48.24% 

日均产量（只/ 天，8h 工作制） 18.8 36.4 93.6% 

单台人工成本（元 /只） 23.94 8.24 65.58% 

安全事故发生率 0.08% 0 100% 

4  结束语 

本文所设计的提升机料斗自动拼装焊接生产线已经投入使用，有效破解了传统手工生产模

式效率低下、质量波动大、安全风险高的行业痛点，通过多型号兼容设计、工位节拍优化与智

能装备集成，实现了料斗焊接制造全流程自动化与高效化。该生产线的成功开发与应用，不仅

为斗式提升机关键部件的规模化、高精度生产提供了成熟解决方案，也为建材、化工等相关装

备制造领域的焊接自动化升级提供了可复制、可推广的技术思路。随着智能制造技术的持续迭

代，后续可通过与 RGV 小车、智能仓储系统联动，将下料、压型、折弯等前道工序与本生产线

串联，构建完整的料斗智能化生产体系；同时可引入焊缝在线检测系统，实现质量闭环控制
[1]
，

构建全流程智能化料斗制造体系，持续推动装备制造行业向高效、智能、绿色方向转型升级。 
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工业煤粉计量系统工艺装备调研与思考 
 

唐维贤1 杨勇1 李圣黄1 

（1.中建材（合肥）机电工程技术有限公司，安徽 合肥 230051） 
 

摘  要： 

煤粉是水泥、电力、煤化工、钢铁等行业的重要燃料与原料，其计量精度影响工业现场的高效生产、能

源损耗和低碳排放。通过对水泥建材、煤制油、火力发电等行业中煤粉计量系统进行综合调研，系统分析不

同计量工艺及装备的技术特点、应用现状及存在问题，为开发大流量煤粉计量系统的工艺设计提供理论支撑

与实践参考。同时根据不同工艺场景提出针对性解决方案，助力提升煤粉计量的精度、稳定性及智能化水平，

满足现代工业绿色生产与高效运营的需求。 

关键词：煤粉计量系统；科氏力秤；转子秤；水泥窑；煤制油 

 

0  引言 

煤粉的精准计量可提升燃烧效率、降低能耗、减少污染物排放，保障生产稳定[1]，受煤粉

物性及高温、高压、高粉尘等工况影响，各行业对煤粉计量系统要求不一[1-2]。 

水泥行业煤粉计量偏差会影响熟料质量、热工工况并加大氮氧化物排放[3-4]；煤制油领域计

量精度关乎气化效率与油品转化率，高压、防爆工况提升了技术难度；火电锅炉燃烧效率与计

量精度直接相关[5]；传统的煤粉计量方式（如容积式给料、皮带秤等）易受环境、设备磨损及

物料特性影响，无法达到±0.5%以内的精度与稳定性要求[1-3]。研发适配不同工况的专用计量系

统，结合智能控制、在线校准与抗干扰技术，是提升工业能效和自动化水平的关键。 

1  水泥窑煤粉计量系统 

水泥窑煤粉计量系统是新型干法水泥生产线的核心设备之一，用于精准计量、输送窑用煤

粉，其运行性能直接决定熟料品质、生产能耗及污染物排放水平。水泥窑所用煤粉颗粒偏粗

（80μm 筛余＜12%）、流动性良好，但水分含量＞5% 时易结块，会对计量稳定性造成影响。 

1.1 技术要求 

（1）水泥窑煤粉计量系统小量程计量精度需达±0.5%，且长期计量偏差需可控，防止熟料

质量劣化、NOx 排放超标[4,6]； 

（2）现场工况温度高，煤粉仓与输送管道局部温度可达 120~200℃，粉尘浓度最高达 

1000g/m³[7]，设备需具备良好的防堵与耐磨性能[3]； 

（3）系统需实现连续稳定喂煤，适配回转窑、分解炉热工工况，保证低负荷（＜30% 额
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定能力）下计量稳定，规避窑况波动造成的熟料质量缺陷。 

1.2 计量方案 

在水泥窑煤粉计量系统中，主要采用的方案有转子秤重力称重或者科里奥利计量系统。转

子秤重力称重系统由煤储仓（含仓底助流装置）、稳流给料机、煤粉缓冲仓、转子秤及气力输送

装置组成。煤粉经煤储仓、稳流给料机进入缓冲仓，由转子秤计量后，再由气力输送装置输送

至回转窑。煤粉计量采用的转子秤多为分格转子式转子秤，其设备主体由穿过进出料口轴线的

吊架吊起，轴线一侧设有荷重传感器，当装载煤粉的扇区经过称量区时，荷重传感器可实时检

测该扇区内煤粉的重量，从而运算得出瞬时流量，再通过控制变频器改变电机转速，实现喂料

量调节。 

   

        a 转子秤计量系统工艺图[8]              b 转子秤计量系统实景 

图 1 转子秤计量系统 

             

 a 科里奥利计量秤系统                  b 科里奥利计量秤系统实景 

图 2科里奥利计量秤系统 

科里奥利计量系统由煤储仓（含仓底助流装置）、稳流给料机、科里奥利计量秤和气力输送

装置组成。煤粉经煤储仓、稳流给料机进入科里奥利秤计量，再由气力输送装置输送至回转窑。

科里奥利秤内设有高速旋转的测量盘，物料进入秤体后被测量叶片捕获，在离心力的作用下沿

叶片向外缘运动离开测量盘，在此过程中，测量盘转轴上会产生一跟物料流量向对应的反作用力矩，

测量该力矩大小并进行核算即可得到瞬时流量。图 1、图 2 为两种计量方式的工艺流程对比图。 
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表 1 转子秤计量系统以及科里奥利计量秤系统对照表 

 转子秤重力称重系统 科里奥利计量秤系统 

计量原理 重力称重 科里奥利力 

能力（t/h）  0~40 0~60  

特点 自带锁风，抗干扰性强，易标定，长期计量稳定 
安装空间紧凑，瞬时计量精确度高，能耗低，

使用成本低。 

常见问题 

①煤粉水分＞5%时易结皮附着，造成料仓下料冲

料，影响计量精度； 

②转子与模板间隙偏大＞0.2 mm 会引发窜风问题，

阻碍煤粉下落，造成蓬仓、断料故障； 

③收尘失效导致气体阻力使煤粉仓不下料。 

①煤粉水分＞5%时易结皮附着，造成料仓下料

冲料，影响计量精度； 

②稳流给料机转子密封易磨损，导致串料冲料，

无法控制料流稳定性。 

 

注：转子秤资料引用自文献[9-10]，科里奥利秤资料来源文献[11]及波特兰应用情况。 

2  煤制油煤粉计量系统 

煤制油煤粉计量系统是煤制油装置安全、高效、稳定运行的关键。系统能否精准调控煤粉

喂料量，决定了煤粉与催化剂配比是否准确、合成气的组分是否稳定、油品品质与生产效率能

否提升，同时对优化煤炭利用、降低能耗与生产成本有重要意义[12]。 

2.1 技术要求 

（1）煤制油煤粉计量要求系统长期满负荷连续运行，零点漂移、计量偏差可控，具备在线

标定功能，支持 70%~110%负荷区间稳定调节，无堵料、断料、冲料异常工况； 

（2）系统动态瞬时计量精度在±0.5%以内，累计计量误差满足工艺生产； 

（3）系统需实现连续稳定喂煤，全程物料输送均匀、流量无大幅波动，稳态喂料控制精度

达±1%； 

2.2 计量方案 

在煤制油煤粉计量系统中，多采用科里奥利力秤计量方案，依靠科里奥利效应直接测量气

体、液体及煤粉等颗粒物料的质量流量。与水泥窑煤粉计量的区别在于，煤制油工况煤粉输送

量大、粒度细，普通稳流给料机不再适用，多搭配旋转给料阀、螺旋给料机或流量阀组使用。

该系统可直接计量质量流量，能规避密度、温度、压力波动带来的测量误差。煤制油计量系统

由煤储仓、螺旋给料机、科里奥利计量秤及下级输送设备组成。煤粉从库侧出料，经仓口振动

装置助流，进入科里奥利计量秤称重后，由斜槽送至下级设备。系统工艺流程如图 2 所示。 
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图 3 煤制油煤粉计量系统工艺流程               图 4 煤制油煤粉计量系统现场 

2.3 设备使用情况 

通过对某煤制油公司的进口科里奥利计量系统进行现场调研，图 4 为煤制油煤粉计量系统

现场。系统长期处于高限运行状态，频繁突破量程上限引发联锁停机，严重制约了煤直接液化

装置的长周期安全稳定运行。现场煤粉计量系统在多次改造后仍然存在以下问题： 

（1）计量系统量程较小，无法满足实际生产要求； 

（2）精度偏低，误差高于 5%； 

（3）物料输送不稳定，易出现断料、冲料问题，影响生产； 

（4）标定困难，计量转子易故障停转，设备无法正常启动，二次标定设置繁琐，维护量大，

不利于生产实际操作。 

鉴于以上，该煤粉计量系统无法保障装置长周期稳定运行，煤粉投料量控制失准，油煤浆

配比、浓度难以达标，能耗与生产成本偏高，液化油收率也无法精准核算。 

3  火力发电煤粉计量系统 

火力发电煤粉计量系统需要精准调控煤粉给料量，优化风煤配比，提升燃烧效率、降低污

染物排放，同时减少燃料损耗、压缩运营成本；煤粉的精准给料还能稳定锅炉工况，防止结焦

积灰，保障设备安全运行，是火电高效、环保、经济运行的重要支撑。 

3.1 技术要求 

（1）计量精度需达到 ±0.5%~1.0%，机组调峰时需快速响应负荷变化，计量偏差过大会使

锅炉热损失增加 0.5%~1%，还会造成氮氧化物排放超标； 

（2）因煤粉经磨煤机 80~100℃高温干燥，设备需具备耐高温能力； 

（3）给料范围需满足 200~5000t/h 的工况需求[13]。 
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3.2 计量方案 

火电厂主流煤粉计量设备为耐压称重给煤机，该设备常见型号从 GLD800/5.5/S 至

GLD4000/11/B，给料量 800-4000t/h，市场占比超 70%。设备由封闭壳体、皮带输送机、电子

皮带秤、入煤口手动闸门、出口锁气器、称重控制显示仪、电控及报警装置组成，安装在煤仓

下方，通过溜槽向磨煤机连续输煤。运行中，称重传感器检测煤重，速度传感器监测皮带转速，

控制器依据两类信号计算流量，通过控制带速，实现定量给煤。图 5 为耐压称重给煤机实物图。 

 
图 5 耐压称重给煤机 

该设备实际运行中存在两类常见故障：一是滚筒粘料、张紧器调节不当、落料点偏移、托

辊安装偏差等易引发皮带跑偏，造成皮带磨损、输送计量失准，影响设备正常使用；二是称重

传感器长期处于高负载、高温、高湿环境，易老化损坏，出现称重偏差、零点漂移等问题。 

4  总结 

4.1 总结 

本次调研针对煤粉计量系统，梳理了该技术在水泥、煤制油、火电行业的应用、工艺、主

流设备、运行状况及现存问题，各系统情况对比总结如下表： 

表 2 不同煤粉计量系统对照表 

 分类 能力 特点 使用问题 

水泥窑 

转子秤计量

系统 
0-40t/h 

自带锁风、抗干扰性强、

易标定、长期计量稳定。 

①冲料影响计量精度； 

②转子与模板磨损造成蓬仓、断料故障； 

③收尘失效导致煤粉仓不下料。 

科里奥利计

量秤系统 
0-60t/h 

安装空间紧凑、瞬时计

量精确度高、能耗低、

使用成本低。 

①冲料影响计量精度； 

②稳流给料机转子密封磨损，导致串料冲料，

料流不稳定。 

③初始标定复杂繁琐。 

煤制油 

①量程小，精度偏低，误差高于 5%； 

②送料不稳定，易断料、冲料； 

③标定困难，维护量大，不利于生产实际操作。 

火电厂 
耐压称重给

煤机 

800-400

0t/h 

耐压、全封闭、动态测

量、定量给煤、产量大 

①皮带跑偏、磨损，输送计量失准； 

②称重传感器易老化损坏，出现称重偏差、零

点漂移等问题 
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4.2 解决方案与建议 

（1）水泥窑、煤制油煤粉计量系统 

① 优化煤粉仓结构，将仓锥体更换为镜面不锈钢内衬，杜绝煤粉粘附结壁，配套加装环形

均匀助流吹气系统； 

② 配置专有稳流进料机构，如稳流给料装置和缓冲仓，搭建“储仓-稳流仓-计量秤”三级

喂料结构，通过仓重闭环控制恒定料位与仓压，打散结块煤粉，保证入秤煤粉密度、状态均匀

稳定； 

③ 开发大流量煤粉计量系统（计量能力≥130t/h）（主要针对现有煤制油煤粉计量）；  

④ 结合煤粉物料特性与后级设备动态波动，优化控制逻辑、适配物料工况，解决传统单一

控制模式适配性差、调节滞后、波动超调的问题； 

⑤ 配套煤粉计量专有安监防爆系统，定期检测煤粉系统除尘、泄爆、防静电装置及接地电

阻，严控系统温度、氧含量，杜绝煤粉堆积、静电积聚引发的安全隐患； 

⑥ 提升系统智能化水平，健全联锁预警机制，对断料、堵料、超温超压、流量异常等故障

自动报警、调节并触发应急保护；依托运行数据预判设备磨损、结拱堵料隐患，落实预防性运

维。 

（2）火力发电煤粉计量系统 

① 及时清粘料、正落煤点、调张紧校托辊基准，滚筒配人字沟槽包胶+腰鼓形，强化清扫

器，加装自动纠偏托辊+跑偏开关联锁，把皮带轨迹锁在中心，消除偏载对称重段受力分布的破

坏性干扰； 

② 精平安装面配柔性传力，设机械限位防过载；密封防潮，信号缆独立屏蔽单端接地并原

理变频动力源，定期进行零点核查、挂码标定、实物校验把漂移锁在可控范围内。 

本次调研分析水泥窑、煤制油、火电三大行业煤粉计量工艺装备，各行业需求差异明显：

水泥窑注重稳定供料，解决结拱塌料、小流量计量波动；煤制油适配高压密闭工况，对大流量、

精度、密封、防爆防静电要求高；火电适配机组宽负荷调峰，重点改善变负荷风粉配比、低流

量计量偏差与燃烧不稳问题。行业普遍存在煤粉流动不稳、仓压波动、设备精度衰减、传统控

制适配性不足等共性难题。煤粉计量系统将朝着大流量、高精度智能、本质安全、节能低碳方

向升级，依托智能算法、数字化监测与模块化装备实现自适应调控、故障预判，提升计量稳定

性，削减能耗运维成本，匹配工业绿色智能发展需求。 
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基于第三粉碎理论与易碎性试验 
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摘  要： 

本文提出一种适用于辊压机粉磨系统的能效预测模型。该模型基于第三粉碎理论，通过易碎性试验获取

物料的挤压功指数、比表面积、细度、能耗及产量等关键参数，并与实际生产数据进行关联分析，从而推演

出特定工况下的生产指标。该方法可为辊压机等料床粉碎设备的设计选型、效率评估、生产调控及粉磨效率

提升提供有效的分析工具。本模型具有试验用料少、操作简便等优点，可作为辊压机智能化控制的核心算法，

为解决产能预测困难、试验周期长、生产过程缺乏可靠预测工具等问题，提供了新的研究方法与技术途径。 

关键词：辊压机；易碎性试验；料床粉碎；闭路循环；预测模型 

 

0  引言 

以高压料床粉碎理论为基础的辊压机、立式辊磨机等新型节能粉磨技术装备，在推动节能

减排与低碳制造方面发挥着重要作用，并广泛应用于水泥、铁矿、钢渣、矿渣、陶瓷等物料的

粉磨领域。料床粉碎技术的核心在于依靠颗粒间的应力传递实现粉碎，并在高压下形成料床，

进而达到高效节能的目的[1]。 

 

图 1  闭路循环工艺流程图 

在工业实践中，辊压机等料床粉碎设备普遍采用闭路循环工艺：物料经辊压机挤压后，通 

摘录自《水泥工程》2026年第 3期 
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过选粉机等设备进行分选，分选后的粗颗粒返回辊压机再次挤压，合格细粉则进入后续工序，

如图 1 所示。当物料级配、设备工况及系统运行参数保持稳定时，该闭路系统将趋于动态平衡。 

然而，目前针对辊压机等料床粉碎设备的产能与能效预测仍存在明显不足： 

（1）传统半工业或小型粉磨试验虽能反映一定工况，但流程复杂、物料需求量大（常达数

吨）、周期长，难以在项目前期快速推广应用； 

（2）活塞压载试验是研究料床粉碎的基础手段[2]，虽具简便性，但单次加载与辊压机连续

作业过程尚有一定区别，且并未形成统一试验标准，导致试验结果与生产实际衔接不紧密； 

（3）现有研究多聚焦于粉碎能耗或产品粒度的单向预测，缺乏对设备选型、工艺调控、及

系统平衡等多参数协同预测的系统方法，制约了辊压机等料床粉碎装备智能化控制与精细化管

理的发展[3]。 

因此，构建一种试验简便、数据关联性强、适用于实际生产的辊压机预测模型，已成为行

业亟需解决的关键问题。 

本文在料床粉碎理论与易碎性试验研究基础上，提出一种基于第三粉碎理论的辊压机能耗

与产能预测模型。该模型通过易碎性闭路循环试验，获取物料挤压功指数[4]、比表面积、细度

等关键参数，并与生产数据联动，建立可用于辊压机设计选型、能效评估与生产调控的预测方

法，为辊压机系统的智能化运行与工艺优化提供理论工具与工程依据。 

1 易碎性试验方法 

1.1 粉碎机理 

在水泥厂等粉磨线的建设前期，通常需对物料的可磨性进行初步研究。常见方法包括半工

业型或小型粉磨试验、实验室易磨性试验和邦德功指数试验。其中，半工业型试验过程复杂、

用料量大、耗时较长，限制了其快速应用；实验室易磨性试验和邦德功指数试验是基于球磨机

的物料易磨性试验分析方法，对于易磨难破碎的物料，试验误差较大，不适用于料床粉碎的应

用研究。因此，本文采用实验室易碎性循环挤压试验对物料的可碎性进行研究，该试验方法具

有物料用量少（500g）、周期短（1-2 天）、可模拟闭路循环工艺等优点，能够快速获取物料的料

床粉碎特性参数。 

20 世纪 50 年代， Bond 提出了基于第三粉碎理论的邦德功指数法，极大地简化了试验的

物料用量和时长，并形成了一套规范化、标准化地实验流程。基于第三粉碎理论，以邦德粉磨

功指数 Wi表征的物料易磨性，已在我国水泥生产与设计中广泛应用。 

第三粉碎理论（裂缝学说）的基本思想是：粉碎物料颗粒时的输入功与颗粒上产生的裂缝

长度成正比，即有用输入功与产品颗粒直径的平方根成反比。根据该理论，将物料由粒径 F 粉
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碎至产品粒径 P 所需的能量 W 为：  

 

式中 F、P 分别为原料和成品质量 80％过筛的筛孔尺寸（µm），Wi为邦德功指数（kWh/t）。 

挤压功指数 Ei 与邦德功指数 Wi 同属粉碎功指数体系，物理本质相同，但两者对应的试验

方法和粉碎机理不同：Wi 反映物料在球磨机冲击-研磨作用下的易磨性，采用球磨机测定；Ei

反映物料在辊压机/立磨料床挤压作用下的易碎性，采用料床粉碎设备测定。Ei的定义为：将 1t

的物料从理论上的无限粒度粉碎到 80%通过 100um 方孔筛所需要的功耗，是表征物料的可碎性

（易碎性）的重要指标[4]。物料在粉碎过程中裂缝的产生、扩展及数量与其物理化学性质有关，

这些差异通过挤压功指数 Ei综合体现。因此，挤压功指数更适用于料床粉碎工艺的物料评估，

可弥补邦德功指数在测试易磨性与易碎性差异较大物料时预测不准的缺陷。 

辊压机粉碎机理与邦德第三粉碎理论具有内在一致性。尽管活塞压载试验（单次加载）与

辊压机连续作业过程尚有一定区别，但本文采用该试验作为基础手段的原因在于：①活塞压载

试验能够实现高压料床粉碎的物理模拟；②通过引入“循环挤压”流程模拟闭路循环工艺，将单

次加载扩展为闭路循环，可有效逼近连续作业的动态平衡状态；③该循环挤压试验方法可作为

料床粉碎特性的有效表征手段，其测试结果与生产数据具有较好的相关性。 其料床粉碎机理如

图 2 所示，进而，通过对试验结果进行生产数据校核与修正，可建立与辊压机型号、成品细度

和比表等参数相关的产能预测模型。 

 

图 2 料床粉碎机理示意图  

1.2 试验方法 

本试验所用主要设备包括： 

（1）压力试验机：最大压力 3000kN，加载速度可调，用于料床挤压； 

（2）挤压模具：内腔直径 100mm 的圆柱体； 

（3）试验小球磨机：型号 Φ305×305，配有橡胶球研磨体，用于料饼打散[5]； 

（4）振筛机与套筛：用于物料筛分分级。 
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易碎性试验的料重 m=500g，粒度控制在 5mm 以下。料床粉碎装置为压力机，挤压后的

料饼使用试验小球磨机进行打散，随后采用振动筛分装置进行筛分，目标成品粒度≤80um。 

试验流程如图 3 所示： 

（1）物料准备，取生产线新鲜来料，破碎至全部小于 5 mm，缩分至 500 g 作为单次试验

料量，并测定初始物料的粒度分布（计算 F80 ）、≤80μm 细粉含量 ea 及比表面积 Sa； 

（2）单次挤压，将 500g 物料均匀装入模具，置于压力机上，以 6mm/min 速度加载至 900kN，

保压 5s 后卸压取出料饼； 

（3）打散与筛分：料饼在配有橡胶球研磨体的试验小球磨机打散后，用 80μm 套筛筛分，

得到≤80μm 细粉（成品）和>80μm 粗粉，分别称重记录； 

（4）循环补料：在粗粉中补加等量初始物料，使总重恢复 500 g，混合后进入下一次挤压，

取出细粉留样，测定比表面积和粒度； 

（5）平衡判定：重复步骤（2）~（4），直至连续三次循环成品量极差除以此三次成品量的

平均值<1%，则试验达到平衡稳定条件，取该三次数据的平均值作为平衡试验结果。 

（6）数据测定：测定并记录每次挤压前后全部试验物料的比表面积 Sc、Sd 及细粉含量 ec、

ed，以及成品细粉的比表面积 Sb（注：因筛分后≤80μm，故成品细粉含量 eb=100%），通过粒度

筛析数据插值计算初始物料的 F80 和平衡成品的 P80。 

 

图 3 易碎性闭路循环试验流程 

2  预测模型构建 

2.1 单耗预测模型 

易碎性挤压功指数 Ei表征在相同试验条件下不同物料的料床粉碎难易程度。在易碎性循环

挤压试验达到平衡时，用于挤压破碎的功耗 E 与初始物料中的≤80 细粉含量 e0、平衡时细粉

产量 G、初始物料 80%过筛粒径 F80 及平衡后细粉 80%过筛粒径 P80 有关。 

基于近百组物料的试验数据，通过量纲分析与多元回归，其中，基于第三粉碎理论的能耗
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与粒度平方根倒数差成正比的原理，并考虑循环系统中细粉的累积效应，假设功耗 E 与各参数

呈幂函数关系。进而，采用最小二乘法进行归一化拟合，得到功耗 E 的拟合关系式（易碎性闭

路循环试验平衡方程）： 

 

根据第三粉碎理论，物料破碎功耗也可表示为： 

， 

联立上式可得到易碎性挤压功指数 Ei的计算公式为： 

 

式中： E——破碎功耗，kWh/t；Ei——挤压功指数，kWh/t；e——试验初始物料中＞80µm

的粗粉料量的含量，即 e=1-e0，%；Ge——平衡时挤压前后的细粉增量，数值上等于细粉产量 G

减去平衡时挤压前的补充料中的细粉量，即 Ge=G-G e0=G e，g；F80、P80——初始物料和成品质量

80％过筛对应的筛孔尺寸， ；a、b、c、d——试验数据拟合系数。 

使用最小二乘法对试验数据进行拟合，得到稳定后的系数值为：a=360.66、b=1.4、c=-0.99、

d=-0.16，如图 4所示。 

    

    

图 4 系数 a、b、c、d 随试验组数的变化趋势 

将拟合系数代入上述公式，得到易碎性闭路循环试验平衡方程： 
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物料的易碎性挤压功指数 Ei的计算公式： 

 

将上述模型推广至实际生产，定义生产中辊压机的理论单耗 E*： 

 

理论单耗 E∗是假设设备为理想状态，而实际辊压机的能耗还受设备尺寸和运行参数影响，

因此，为进一步贴近实际，引入辊压机参数（辊径 D、辊宽 B、线速度 V）及通过量比例系数

K 等进行修正。通过将试验数据与生产数据的比值进行多元回归，得到各参数的指数，从而建

立预测单耗 Eg 模型： 

 

式中：Eg——基于试验和生产参数修正的辊压机预测单耗，kWh/t；E*——基于第三粉碎理

论的理论单耗，kWh/t；Ei——试验物料的挤压功指数，kWh/t；K——通过量比例系数，无量纲，

即 K=Q/m=Q/500（Q 为辊压机对应的通过量，t/h；m=500g 为试验料量）；D——辊径，m；B——

辊宽，m；V——辊子线速度，m/s；X80、Y80——分别为辊压机系统成品和新鲜来料 80％过筛

对应的筛孔尺寸， 。 

该模型表明，在物料不变的情况下，产品粒度越细、通过量越小，辊压机单耗越高。 

2.2 产能预测模型 

实际生产中，生料常以细度为主要调控指标，水泥则以比表面积为主。为此，本文基于粉

碎工艺与易碎性试验，提出一种适用于闭路循环粉碎的产能预测方法，该预测方法可建立物料

经挤压前后的比表细度增量关系，并在易碎性循环实验中得到了数据验证，原理如图 5 所示。 

 

图 5 产能预测模型方法原理图 

在易碎性试验达到平衡后，可建立如下质量与指标平衡关系模型。 

比表面积平衡模型： 
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细粉含量平衡模型： 

 

 

式中：m——易碎性试验料量，g；G——细粉产量，g；Sa、Sb、Sc、Sd——分别为初始物料

比表、平衡时循环挤压后筛出的细粉（易碎性试验成品）的比表、平衡时循环挤压前全部物料

的比表、平衡时循环挤压后全部物料的比表，m2/kg；ea、eb、ec、ed——初始物料中的细粉含量、

平衡时循环挤压后筛出的细粉中（易碎性试验成品）的细粉含量、平衡时循环挤压前全部物料

中的细粉含量、平衡时循环挤压后全部物料中的细粉含量，%。 

将生产中辊压机的通过量 Q 及辊压机系统成品指标（比表 Sb*或细粉含量 eb*）代入，可得

产能预测模型： 

基于比表面积的产能预测模型： 

 

基于细粉含量的产能预测模型： 

 

式中：T——辊压机预测台产，t/h；Q——辊压机设备通过量，t/h；Sb*——辊压机系统成

品比表，m2/kg；eb*——辊压机系统成品中细粉含量，%。 

3  应用示例 

以某水泥厂（辊压机型号为 HFCG180-160，辊径 D=1.8m，辊宽 B=1.6m，线速度 V=1.6m/s）

为例，其稳定生产数据为：台产 284.4t/h，辊压机单耗 9.18kWh/t，辊压机系统成品比表即入磨

比表 Sb*=279.25m2/kg，辊压机系统成品细度 R0.08mm=11.79%，则，成品中细粉含量 eb*=88.21%，

通过量 Q≈1150t/h。 

3.1 试验 

取该工况下物料进行易碎性循环挤压试验，试验料量 m=500g。平衡后关键试验数据为：细

粉增量 Ge=94.17g，细粉产量 G=105.16g，初始粗粉占比 e=89.55%；通过对生产中新鲜来料、

生产中辊压机系统成品以及对易碎性试验初始物料、易碎性试验成品振动筛析，分别得到其粒

度分布，对累计通过量用插值法计算得到 80％过筛对应的筛孔尺寸，可得到试验初始

F80=3917.61 m，试验成品 P80=54.16 m，生产中来料 Y80=20962.1 ，辊压机系统的成品

X80=65.09 。物料筛析数据及试验过程数据详见表 1 至表 5。 
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表 1 生产中新鲜来料筛析数据 

筛孔孔径（mm） 粒径段（mm） 重量（kg） 百分占比（%） 累计筛余（%） 累计通过量（%） 

40 ＞40 1.06 1.57% 1.57% 98.43% 

25 25-40 5.08 7.54% 9.11% 90.89% 

16 16-25 16.36 24.27% 33.38% 66.62% 

5 5-16 14.24 21.13% 54.51% 45.49% 

0 0-5 30.66 45.49% 100.00% 0.00% 

表 2 生产中辊压机系统成品筛析数据 

筛孔孔径（ m） 粒径段（ m） 重量（g） 百分占比（%） 累计筛余（%） 累计通过量（%） 

80 ＞80 2.36 11.80% 11.80% 88.20% 

63 63-80 1.87 9.35% 21.15% 78.85% 

54 54-63 1.04 5.20% 26.35% 73.65% 

45 45-54 0.61 3.05% 29.40% 70.60% 

0 0-45 14.12 70.60% 100.00% 0.00% 

表 3 易碎性试验初始物料筛析数据 

筛孔孔径（ m） 粒径段（ m） 重量（g） 百分占比（%） 累计筛余（%） 累计通过量（%） 

5000 ＞5000 0.00  0.00% 0.00% 100.00% 

2500 2500-5000 105.60  46.19% 46.19% 53.81% 

1250 1250-2500 41.30  18.07% 64.26% 35.74% 

630 630-1250 19.80  8.66% 72.92% 27.08% 

315 315-630 16.10  7.04% 79.97% 20.03% 

160 160-315 11.20  4.90% 84.86% 15.14% 

80 80-160 10.70  4.68% 89.55% 10.45% 

0 0-80 23.90  10.45% 100.00% 0.00% 

表 4 易碎性试验成品筛析数据 

筛孔孔径（ m） 粒径段（ m） 重量（g） 百分占比（%） 累计筛余（%） 累计通过量（%） 

80 ＞80 0.00  0.00% 0.00% 100.00% 

63 63-80 2.25  11.26% 11.26% 88.74% 

54 54-63 1.78  8.90% 20.16% 79.84% 

45 45-54 1.73  8.64% 28.80% 71.20% 

0 0-45 14.24  71.20% 100.00% 0.00% 

表 5 易碎性试验过程数据 

料床挤压试验循环次数 1 2 3 4 5 6 7 5、6、7平均 

易碎性试验料量 m（g） 500 500 500 500 500 500 500 500.00  

压前≤80um细粉量 m（g） 52.25  13.15  12.10 11.65  10.90  11.05  11.02 10.99  

压后≤80um细粉量 G（g） 125.75 115.5 111.6 104.25 105.6 104.75 105.14 105.16  

新增≤80um细粉量 Ge（g） 73.5 102.35 99.5 92.6 94.7 93.7 94.12 94.17  

压前≤80um细粉含量 ec（%） 10.45% 2.63% 2.42% 2.33% 2.18% 2.21% 2.20% 2.20% 

压后≤80um细粉含量 ed（%） 25.15% 23.10% 22.32% 20.85% 21.12% 20.95% 21.03% 21.03% 

压前全部物料比表 Sc（m2/kg） 19.49  10.60  11.62 11.78  11.75  11.92  11.8 11.82  

压后全部物料比表 Sd（m2/kg） 82.39  78.21  74.41 72.63  73.98  74.06  74.25 74.10  

压后≤80um细粉比表 Sb（m2/kg） 232 256.5 275.4 272.4 273.7 272.7 273.01 273.14  
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3.2 模型计算 

挤压功指数 Ei：  

理论单耗 E*：                         

预测单耗 Eg：K=Q/m=1150/500=2.3；   

基于比表面积平衡模型的预测台产 T：  =275.72t/h 

其中，Sa=19.49m2/kg，Sc=11.82m2/kg，Sd=74.10m2/kg，Sb*=279.25m2/kg。 

基于细粉含量平衡模型的预测台产 T：   

其中，ea=10.45%，ec=2.2%，ed=21.03%，eb*=88.21%。 

以上预测结果表明，基于易碎性试验与第三粉碎理论建立的辊压机能耗与产能预测模型，

在实际生产中表现出较高的吻合度。预测单耗为 9.42 kWh/t，与实际生产单耗 9.18 kWh/t 的相

对误差仅为 2.6%；基于比表与细粉含量的产能预测值分别为 275.72 t/h 和 278.48t/h，与实测台

产 284.4 t/h的相对误差均在 3.2%以内。该结果验证了模型在实际工程应用中的可靠性与适用性，

表明其能够为辊压机系统的工艺优化、能耗评估与智能调控提供定量化工具，具备良好的工程

推广价值。 

4  结语 

本文基于第三粉碎理论与易碎性闭路循环试验，建立了适用于辊压机粉磨系统的能耗与产

能预测模型。该方法具有试验简便、物料用量少、预测精度高等特点，能够为辊压机的设计选

型、工艺调控与能效评估提供可靠依据，尤其适用于水泥、矿渣等物料的粉磨系统优化。 

未来研究将进一步拓展模型在多物料、多工况下的适用性，并探索其与智能控制系统的深

度融合，以实现辊压机运行的实时优化与能效持续提升，为推动粉磨系统绿色化、智能化发展

提供理论支持与实践路径。 
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分级燃烧与生物质协同掺烧对分解炉内 

NOₓ排放特性的影响研究 
 

水沛 

（合肥水泥研究设计院有限公司， 安徽  合肥  231699） 

 
摘  要： 

本文基于 CFD 方法建立了适用于工业规模分解炉的数值模型，准确预测 NO 的生成与还原过程。模型采

用欧拉-拉格朗日方法，并通过 PIC计算固相流动，利用全局化学动力学反应模型模拟煤粉燃烧与 NO反应，

结合现场实测数据验证模型准确性。研究揭示了 NO 在分解炉内的生成与还原机理，发现原分解炉还原区长

度不足，限制了 NO 还原效率。针对这一问题，提出了分解炉结构优化与分级低氮燃烧策略，并探讨了生物

质掺烧对 NO浓度的影响，结果表明生物质掺烧可有效降低 NO浓度，为低氮燃烧技术提供理论与技术支撑。 

关键词：分解炉；NO生成/还原机理；分级燃烧；生物质 

 

0  引言 

水泥生产是高能耗、高排放产业，其中氮氧化物（NOx）是水泥生产过程中主要污染物之一，

主要包括氧化亚氮（N2O）、一氧化氮（NO）、二氧化氮（NO2）等。NOx 会伤害人体器官，形成酸

雨，破坏臭氧层等，需要严格控制其排放量。目前全球水泥生产总量持续增长，但在不断提高

的环保政策要求下，降低 NOx的排放是水泥行业亟待解决的问题[1]。 

水泥生产过程中 NOx主要的形成场地是回转窑和分解炉，NOx的形成机理极其复杂，目前的

研究将 NOx形成机理分为 3种[2–4]：热力型、快速型、燃料型。分解炉中平均温度在 900℃左右，

远低于热力型 NOx的温度，可以忽略热力型 NOx产生。快速型 NOx只有在大量 O、OH基团存在，

占比非常低可忽略不计。对于水泥分解炉，只需着重研究燃料型 NOx的产生与还原。燃料型 NOx

的生成机理一般认为是：燃料 N 向 NO 转变由两个互相竞争过程控制的。分解炉中燃烧产生的

污染物 NOx主要为 NO，占 95%以上，控制 NO 的生成量是控制 NOx排放的关键[5]。 

在水泥生产等大型设备行业中，计算流体动力学（CFD）较实验更具经济性和应用前景。近

年来，计算硬件和算法进步推动了工业级水泥设备的仿真研究。已有学者将欧拉多相流和 DPM

模型应用于分解炉模拟，实现了传热传质过程的精确预测，但未涉及 NOx 生成与还原[6]。后续

研究利用 Fluent软件，探讨了空气和生料分级、替代燃料对 NOx排放的影响，但 NOx多采用后

处理模型，缺乏详细反应路径[7-8]。Nakhaei 等则基于 PIC 算法，结合全局反应动力学，准确模

拟了分解炉运行及 NO排放，但未提出具体 NOx控制方法[9]。 

摘自《水泥技术》2026年第 1期 
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生物质能源因对 CO₂排放“零贡献”、NO和 SO₂排放显著低于煤粉，被视为理想的可持续能

源，在全球应用日益广泛。富氧下掺烧生物质可明显降低 NO排放[10]。已有研究表明，生物质与

煤混烧比单独燃烧 NO 排放更低[11]，基于生物质改性的钙基吸收剂也能协同还原 NO[12]。典型生

物质（如玉米秸秆、稻秆、松木）与焦炭共燃的 NO排放与灰分特性也得到实验验证[13]。目前欧

洲水泥行业生物质替代燃料占比已超 80%[14]，而目前中国仍低于 15%。作为农业大国，中国生物

质资源丰富，提升生物质高效利用将有助于实现碳达峰和碳中和目标。 

本文建立了分解炉全尺寸数值模拟，并通过现场实测数据验证了模型的正确性。通过统计

分解炉各个部位 NO 生成/还原的化学速率，直观地揭示了 NO 在分解炉内生成/还原的行为，结

合分级燃烧工艺对分解炉结构进行优化。相比分级燃烧技术，煤粉掺烧生物质工艺更经济、环

保，因此本文最后探究了煤粉掺烧生物质技术对残余 NO的影响。 

1  模型的建立与求解 

1.1 分解炉气-固-化学反应控制方程 

本研究数值模拟采用欧拉-拉格朗日方法，气相基于 Navier-Stokes 方程并引入大涡模拟

（LES）描述湍流行为，颗粒相轨迹采用拉格朗日法追踪。相间作用力通过 PIC模型处理，拖曳

力模型选用 Wen-Yu/Ergun 形式[15]。模型中考虑了典型的气相燃烧、煤粉热解与反应、NO 还原

等过程[16]，生料的加热与分解反应为主要研究对象，高温下的固相反应因动力学缓慢，在本研

究中未作考虑。 

1.2 分解炉介绍与参数设置 

如图 1 为新型干法水泥热解系统示意图，分解炉是承上启下的关键的设备，其设计水平会

直接决定煅烧系统熟料烧成质量、污染物排放浓度、换热效率等。解炉边界条件如表 1 所示。

模型模拟的时间为 100秒，时间步长为 2.5e-4。本文分解炉由 4个生料下料管、4个喷煤管、1

个三次风管和炉体等部分组成。   

  

图 1 新型干法水泥烧结系统与分解炉结构图 
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表 1 模型计算边界条件 

分解炉部位 
气体质量流量

（kg/s） 
气体组分体积占比（%） 温度（K） 

固体质量流量

（kg/s） 

窑尾烟气 44.2 
N2:O2:CO2:SO2:NO:H2O= 

72.63: 2.32:18.65:0.7:0.9:6.24 
1433.5 — 

煤粉（燃料）喷射口 -- N2:O2=79:21 303.15 6.55 

三次风 55.3 N2:O2=79:21 1233.15 — 

生料下料口 — — 1053.15 32.6×4 

模型使用的燃料为煤粉与玉米秸秆，玉米秸秆是中国最常见的农作物之一，是生物质燃料

稳定的来源。煤粉与玉米秸秆生物质的性质如表 4所示。 

表 2 燃料特性 

工业分析（wt%）煤 工业分析（wt%）生物质（玉米秸秆） 

Fixed carbon 48.2 Fixed carbon 0.1775 

Volatiles 26 Volatiles 71.45 

Ash 23.3 Ash 5.93 

Moisture 2.5 Moisture 4.87 

元素分析 

C 73.8 C 44.2 

H 5.0 H 4.95 

O 8.1 O 41.25 

N 1.3 N 0.57 

热值 

Q 低 22.18 MJ/kg Q 低 15.45MJ/kg 

2  计算结果 

2.1 模型验证 

如图 2 所示，本文通过建立 5 组不同网格数量的模型进行网格无关性验证。结果显示，当

网格数量超过 110万时，NO浓度变化小于 5%，数值趋于稳定，故最终采用约 110万网格。为验

证模型准确性，在分解炉不同高度布置监测点，将模拟结果与现场实测的温度和 NO浓度对比（见

表 5），最大误差小于 10%，验证了模型的可靠性。 

         

图 2 5种网格数量下 NO浓度沿分解炉高度示意图           图 3 分解炉现场图片 
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表 3 数值模拟结果与实测数据对比 

项目 

监测点 1 监测点 2 监测点 3 监测点 4 

温度 NO 温度 NO 温度 NO 温度 NO 

实测数据 1423.0 1170 1225.0 423.5 1201.2 437.5 1149.0 392 

数值模拟 1397.9 1210 1193.7 472.75 1189.72 453.6 1167.4 412.2 

2.2 分解炉 NO 生成与还原规律 

图 4 展示了 CO₂、O₂、NO 三种气体组分浓度及温度沿分解炉高度的截面平均值变化趋势。

分解炉 0-6 m 高度范围内，O₂浓度因煤粉中挥发分氧化作用而下降；随三次风加入，O₂浓度迅

速上升，其他气体浓度因稀释作用下降。煤粉挥发后形成焦炭与灰分，焦炭燃烧导致 O₂浓度平

稳下降，而 CO₂浓度因焦炭氧化和 CaCO3分解反应而增加，其中 CaCO₃分解释放的 CO₂为主要来源。

在炉内 12 m 以下，NO 浓度因 CO、H₂等还原性气体及焦炭还原作用逐步降低；随 O₂浓度增加，

煤粉燃烧生成的 HCN/CNO被氧化，NO浓度升高。分解炉设有四路生料下料口，三路位于三次风

管上方，煤粉燃烧充分后生料注入分解吸热；一路位于三次风下方，用于调控炉温及通过金属

氧化物催化促进 CO与 NO反应，加速 NO还原。图 5（d）所示，0–10 m区域 CaCO₃分解致温度

较低，三次风后温度迅速上升，进一步生料加入后温度趋于稳定并快速达到平衡。 

 

图 4 气体组分浓度与温度沿分解炉高度分布图 

分解炉中 NO 来源主要有两处：（1）回转窑产生的 NO 通过窑尾烟气进入分解炉的；（2）分

解炉内煤粉燃烧新产生的 NO。在水泥分解炉内，不仅仅有煤粉中有机氮的中间产物（HCN/CNO）

向 NO/N2的竞争转换反应，还有还原气体（CO、H2、CH4）下 NO的还原反应。因此在水泥分解炉

内 NO 的生成/还原机理更为复杂。 

为了能够深入了解分解炉内 NO生成/还原机理，沿分解炉高度取 26个监测点，提取每个监

测点与 NO生成/还原相关的化学反应速率（包括均相反应与异相反应），为了避免瞬态分析带来

的误差进一步统计在 50-100s 内每个监测点化学反应速率的时均值。固体焦炭 C（s）与 NO 的

反应速率单位为 kg/s，为了能够与气相反应的反应速率一致，使用公式（7）进行单位转换： 
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=



=



（7） 

式（11）中，i 表示监测点标号，Vi 是该处监测点上下 0.5m 高度范围内的体积，RNO_kg 与 RNO_mol

是该处某个颗粒的化学反应速率，单位分别是 kg/s 与 kmol/s，
i

N 是体积 Vi范围内所有煤粉颗

粒的数量，
C

M w 是焦炭的摩尔质量。 

 

图 5 NO生成/还原化学反应速率曲线图 

由图 5 可知，分解炉 6-10 m 为 NO 还原区（还原速率大于生成速率），其他区域为 NO 生成

区（生成速率大于还原速率）。低于 6 m，由于煤粉不足，NO生成和还原速率均较低；高于 10 m，

三次风引入提高 O₂浓度，HCN氧化生成 NO，同时还原气体减少，导致生成速率占优。6-10 m范

围内，煤粉贫氧燃烧产生大量还原气体，使还原速率显著提高。 

NO 还原集中于高度为 6-10 m 的区间范围内，在此范围，CH4、CO 和 H2等气态还原剂对 NO

的作用相当，焦炭 C（s）还原速率较低。三次风引入后，气态还原剂被氧化，其还原能力迅速

减弱，焦炭 C（s）成为主要还原剂，但随炉温升高及焦炭消耗，其还原速率逐渐下降。 

2.3 分级燃烧对 NO 的影响 

分级燃烧通过局部贫氧燃烧和 CO 还原 NO 实现低氮排放。现有分解炉出口 NO 浓度为 391 

ppm，NO 有效还原区仅 4 m，难以充分减排。为优化 NO 控制，本文在窑尾烟气入口与三次风管

间增设 9.5 m 还原区（见图 6），并将煤粉分上下两路投加，上、下路分别设在 12 m 和 1.8 m

高度，烟气 O₂浓度可调。设计三种分级燃烧工况：（1）Case 1：下路喷煤 50%，O₂ 2.3%；（2）

Case 2：下路喷煤 70%，O₂ 2.3%；（3）Case 3：下路喷煤 100%，O₂ 3.5%。 

图 7显示，分级燃烧后，Case 2和 Case 3 的 NO 浓度较原设计分别降低约 20 ppm和 70 ppm。

还原区延长提升了还原作用，Case 1 因部分煤粉在高位充分燃烧，NO 未明显降低；Case 2 通

过下路喷煤增加强化了还原气氛，有效减少 NO 生成；Case 3 在提高煤粉与 O₂浓度下，贫氧还

原更加充分，NO 减排效果最佳。图 8 所示，各工况 NO 分布进一步说明，煤粉投加与 O₂浓度需
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协调优化，具体参数应根据实际工况调整，本文方案为工程改造提供参考。 

 

图 6 原分解炉与改造后的分解炉结构对比图 

 

图 7 分级燃烧 

                

case1；               case2；             case3 

图 8 分解燃烧 3种工艺下的 NO浓度分布图 
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2.4 生物质掺量对 NO 的影响 

分级燃烧虽被广泛应用，但其还原区会延迟焦炭燃烧、降低焦炭活性，导致燃尽率下降和

灰分含碳量增加，加上设备改造等综合问题，使其并非 NO治理的最优方案。本文以玉米秸秆为

代表生物质，研究其与煤粉掺烧对 NO 排放的影响（见表 1）。由于生物质热值较低，为维持分

解炉温度，需用等热值生物质替代煤粉，使用量相对较高。生物质与煤粉燃烧的 NO生成反应相

同，模拟结果见表 4。生物质颗粒较大，为了准确模拟颗粒的传热于传质行为，本文采用了“让

云代表分数颗粒”的方式进行建模。利用软件的颗粒分数处理功能进行建模，使每个计算云代

表部分真实颗粒的质量和体积，进而精确反映粒料流化和燃烧的特性。 

表 4 生物质掺烧模拟结果 

替代比例 

项目 

煤粉被替代质量比例（%） 

0 10 20 30 

煤粉用量（kg/s） 6.55 5.895 5.24 4.585 

生物质用量（kg/s） 0.0 0.94 1.88 2.82 

NO 391 355 336 298 

分解效率 94.12 93.38 92.73 93.56 

 

图 9 不同生物质掺烧量温度云图 

 

图 10 不同生物质掺烧量 NO浓度分布云图 



材料与装备 

 
                                                83                                      2026.No.2 

从图 9 和表 4 可见，掺烧等热值生物质后，由于生物质颗粒较大，燃烧速率比煤粉慢，随

着生物质掺烧比例的增加，分解炉内的高温区相对延迟，但仍能够确保生料的分解率保持在 92%

以上。图 10 可清晰看到随着生物质掺烧量的增加，分解炉内三次风管以上区域的 NO 浓度显著

降低，表明生物质燃料的使用可有效减排 NO。采用生物质/煤粉掺烧技术，能够将分解炉中的

NO 浓度控制在约 300 ppm，无需依赖分级燃烧工艺或增加炉体高度。综合考虑经济性与低碳燃

烧等因素，生物质掺烧技术相较于分级燃烧技术更具优势。 

3  结论与展望 

本文建立了分解炉数值模型，模型模拟了分解炉内煤粉燃烧、生料分解，揭示了 NO的生成

/还原机理，着重研究了分级燃烧与生物质燃烧对污染物浓度的影响。 

（1）基于 PIC 算法建立了工业尺寸分解炉数值模型，将数值模拟预测的气体温度和 NO 浓

度与实测数据进行对比，验证了数值模型的准确性。使用 Python沿分解炉高度对 NO生产/还原

反应速率进行统计，直观地揭示了 NO 在分解炉内生成/还原机理，发现分解炉主要存在两个还

原区：三次风管下段与分解炉末端。 

（2）通过优化分解炉结构，在窑尾烟气入口与三次风管之间增加还原区，并采用分级燃烧

技术，通过调整煤粉上下路喷射比例和窑尾 O₂浓度，增强还原气氛，实现 NO的显著减排效果，

同时为分解炉低氮改造提供参考思路。 

（3）使用低氮的生物质燃料，可以明显减少 NO 的排放。在不使用分级燃烧工艺、不增加

炉体高度，使用生物质/煤粉掺烧技术也可以将分解炉中 NO的浓度控制在 300 ppm左右。 
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水泥窑铊的分布特征及其对SCR催化剂性能 

的影响与防控 
 

冯蓓蓓 

（合肥水泥研究设计院有限公司， 安徽  合肥  230051） 

 
摘  要： 

水泥生产过程中，由于使用的原燃料以及混合材中天然含有重金属铊元素，在高温煅烧条件下，这些金

属会挥发并随烟气排出，在预热器位置发生气固转变反应，最终导致水泥窑中低温 SCR催化剂出现铊（Tl）

中毒问题。本文通过对多条水泥生产线进行调研、测试，探讨了水泥窑生产过程中 Tl在窑灰中的富集现象，

烟气温度越低，粉尘铊含量越高。研究表明，Tl会以氧化铊和硫酸铊形式共存于催化剂上进而显著富集。Tl

物种会通过抑制 NH3在酸性位点上的吸附活化反应和逐渐积累不活泼的硝酸盐反应中间体，从而占据活性位

点；同时 Tl 能与活性钒物种产生强相互作用，进一步抑制 NH3-SCR 反应。进一步的，提出了通过源头削减

毒物输入、过程优化运行工况、失活催化剂高效再生的组合手段，可为未来解决催化剂 Tl 中毒问题提供指

导。 

关键词：水泥窑；重金属 Tl；Tl富集；催化剂 Tl 中毒 

 

0  引言 

除了高挥发的汞，易挥发重金属 Tl 逐渐引起人们的重视，业界重点关注窑尾烟气中的 Tl

含量。Tl 已被证实是一种比汞或铅更致命的重金属污染物，且被美国环境保护署 （US-EPA） 列

为优先关注的金属污染物之一，生物吸收 Tl 的主要原因是其与钾（K）具有相似的半径，富 Tl

或受 Tl 污染土壤可以通过食物链对人类健康构成威胁[1]。 

Tl 具有明显的亲硫性和亲石性，多富集于硅酸盐矿物、硫化物矿中。同时，水泥窑的重金

属 Tl 分布具有地区特征，尤其是以广东、江西、湖南等地较为集中。在中国广东省云浮市，过

度的含 Tl 黄铁矿开采活动已被发现是导致 Tl 污染的主要原因。此外，为了发展城市循环经济

和实现降本增效，过去几年间，硫酸厂排放的含 Tl 黄铁矿渣材料被进一步用作当地水泥生产的

添加剂[1]。农田附近建造的数座水泥厂，会进一步加剧该地区的 Tl 污染。已知烟气中的 Tl 会与

催化剂活性组分 V₂O₅反应，导致其不可逆地失活[2]。通过了解典型易挥发重金属 Tl 在水泥窑内

的迁移、排放规律和对脱硝催化剂进行分析，可为水泥生产区及其他类似地区开展重金属污染

控制提供重要参考。 

摘自《中国水泥》2026年第 6期 
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1  水泥窑重金属铊的迁移 

1.1 铊物种特性 

表 1 给出了不同铊物种的熔点和沸点数据，考虑到烟气中含有 SO2、氯化物、氧气等成分，

因而表中涵盖了铊相关的单质、硫酸盐、氧化物和卤化物。经分析发现，它们的熔点均低于

800℃，仅 Tl 单质和 Tl2O 的沸点极高，且均高于 1450℃。此外，相较于一价铊化合物，三价

铊氧化物具有不溶于水、不易迁移且低毒性的特性，因此铊主要以一价铊的形式进行大气迁移。 

表 1 不同铊物种的物理性质 

成分 熔点 沸点 备注 

Tl 304℃ 1457℃  

Tl₂SO₄ 632℃ 分解（无沸点） 高温分解为 Tl2O 和 SO₃ 

Tl2O 300℃ 1865℃  

Tl2O3 717℃ 分解（无沸点） 高温（>875℃）分解为 Tl2O 和 O2 

TlCl 430℃ 720℃  

TlBr 480℃ 815℃  

1.2 铊物种分布 

根据表 1的熔沸点数据可推断，生料中的 Tl在先后进入多级预热器和回转窑的过程中，在

回转窑 1450~2000°C 的高温区基本全部挥发，因此熟料中含 Tl较少。烟气中的含 Tl蒸气在经

五级/六级预热器到一级预热器的降温过程会发生气固转化反应并凝结、吸附在飞灰颗粒物上，

同时烟气中的 SO2 可通过多步反应促进硫酸铊的生成。此外，催化剂的存在也会促进硫酸铊的

表面生成（表 2）。当窑尾烟温进一步降低，回转窑烟气中的一部分颗粒物会在 110~130°C 的原

料磨中与原料反应并进入原料混合物，导致 Tl 内部循环。经过原料磨后，烟气中剩余的颗粒物

进入除尘器，其中大部分窑尾颗粒物被捕获并送回原料仓，导致 Tl外部循环。最后只有少量颗

粒物到达烟囱，从而作为空气污染物排放[3]。 

表 2 含 Tl物种在水泥窑中的分布 

位点 Tl 物种存在形式 关键过程与影响因素 

回转窑内 气态为主，主要包括铊的含氧化合物和卤化物 高温挥发，几乎全部铊气化 

预热器 气态→固态转变，并冷凝/吸附到飞灰颗粒上 
冷凝、吸附、反应（SO₂的存在可促

进 Tl₂SO₄的生成） 

SCR 
高温 SCR 烟气包含气态 Tl2O 和其他固态物种，

中温 SCR 中完全以固态形式存在 

催化剂表面吸附的含 Tl 物种会与烟

气中 SO2 反应形成 Tl2SO4，进一步

覆盖在催化剂表面 

1.3 铊富集现象 

生料是最常用、最合理的参考基准，其代表了重金属输入系统的总量。对于易挥发的 Tl

元素，在窑尾预热器出口的低温环境下，大部分含 Tl 物种均冷凝、吸附于粉尘之上，因而下面
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重点针对生料和窑尾粉尘进行 Tl 的排放浓度分析。 

图 1 给出了不同水泥生产线生料和窑尾粉尘的铊含量统计结果，所测样品来自 15 条线的生

料（图 1a）和 30 条线的窑尾粉尘（图 1b），其中窑尾粉尘 30 份 = SP 灰 8+SCR 灰 12+收尘器

灰 10。可以发现，86.7%的生料 Tl 含量处于 0~200mg/kg，13.3%处于 200~700mg/kg。而窑尾粉

尘中分别有 66.7%、26.7%和 6.7%对应处于 0~500mg/kg、500~1000mg/kg 和 1000mg/kg 以上的

Tl 浓度区间。 

 

图 1 不同水泥生产线生料和窑尾粉尘的 Tl含量统计 

此外，水泥烟气中重金属的“富集因子”是一个关键指标，可量化重金属在特定部位（通常

是窑灰、粉尘）相对于原始生料的富集程度，通常定义为某种物质在目标相（如窑灰）中的浓

度与在参考相（如生料）中的浓度之比。基于 ICP-OES 技术（一种定量测试技术且其测试精度

相比于 XRF 更高），表 3 给出了 4 个厂不同物料的 Tl 检测结果：发现生料 Tl 含量均处于

0~200mg/kg 区间，且熟料中的 Tl 浓度远低于生料，由此证实生料中的 Tl 进入回转窑并在回

转窑的高温区大量挥发。表中的富集因子指代 SCR 后的粉尘与生料的 Tl 含量之比，且以 SCR

粉尘为代表的窑尾粉尘可使生料中 Tl 富集 5~50 倍。对比四个厂发现，C 厂、D 厂的粉尘 Tl 浓

度明显高于前两个厂，这是因为中温 SCR（200-300℃）温度下的 Tl 物种完全以固态形式存在，

经过 Tl 的内循环过程可导致其含量显著升高。 

            表 3 不同水泥厂生产过程中的物料 Tl含量        mg/kg 

 SCR 温度/℃ 生料 熟料 SCR 前粉尘 SCR 后粉尘 富集因子 

A 厂 320 5.84  1.19  199.90 209.86  35.94  

B 厂 300 45.57  2.95  301.22 322.02 7.07 

C 厂 220 62.57  12.28  622.85 1130.56  18.07  

D 厂 200 103.30  4.72  577.47 551.11  5.34  
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2  重金属铊对催化剂的影响 

当窑尾含铊烟气进入 SCR 脱硝系统时，这些重金属元素会持续作用于催化剂表面，成为影

响其脱硝性能的重要因素。为此，需进一步对 SCR 脱硝系统的催化剂样品进行测试分析，以揭

示铊在催化剂上的积累规律及其对催化活性的具体影响。 

2.1 样品分析 

通过对 5 条水泥熟料生产线的脱硝催化剂进行取样和 XRF 成分分析，可获得催化剂上的重

金属含量。Tl 含量检测分别基于两种原理的仪器进行测试，一种是日本理学 ZSX Primus IV 的

X 射线荧光光谱仪（XRF），另一种是美国 Agilent 7700 型号的电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES）。XRF 测试所用样品为现场所取碎片状催化剂研磨后的粉末经压片法制得的直径

30mm 的圆片，并采用归一化处理给出各种成分氧化物形式的百分含量。ICP-OES 测试方法为：

对约 0.1g 的样品进行微波消解酸溶并定容至 10mL，测试时稀释十倍获得对应元素的浓度

（μg/L），计算可得样品的元素含量（mg/kg）。 

表 4 给出了 5 个不同省份水泥厂中温 SCR 催化剂的重金属 As 和 Tl 的半定量测试结果，其

表现为痕量的 As 和显著的 Tl 含量，二者最多可相差几千倍。尤其广东某厂的催化剂 Tl 含量高

达 2.52%，其在催化剂上的富集会随时间累积，由此引发的催化剂 Tl 中毒问题不可忽视。先前

研究表明，当铊负载量到达 6%以上，即使在 400℃条件下高温 SCR 催化剂也会完全丧失 NOx

转化能力，同时催化剂表面富集的铊以 Tl₂O₃和 Tl₂SO₄两种形态存在，并导致酸位点的数量和强

度显著降低[4]。 

表 4不同水泥厂的重金属 As和 Tl含量 

 As 浓度（%） Tl 浓度（%） 

 一层 二层 三层 一层 二层 三层 

1 福建某厂 0.0040 0.0088 0.0070 0.3080 0.5929 0.5250 

2 广东某厂 / / / 2.5200 1.5500 1.5700 

3 浙江某厂 / / / 0.3206 0.4243 0.4777 

4 安徽某厂 / / / 0.8720 0.1900 0.3550 

5 四川某厂 0.0015 0.0004 0.0013 0.4280 0.3750 0.7930 

2.2 催化剂铊中毒机制 

铊存在于水泥生料的主要原料黄铁矿和云母中，因此在水泥窑烟气中检测到了铊，且铊会

引发商业 SCR 催化剂发生不可逆的化学失活。Tl 对脱硝催化剂的影响主要体现在以下几方面[5]。 

（1）活性钒物种的形态转变和数量减少。钒物种从单体向聚合态和晶态转变，且形成了 V–O–Tl 
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物种，导致活性 V⁵⁺位点数量大大减少。 

（2）活性钒物种的还原温度随着 Tl 负载量的增加而升高。这一现象表明，Tl 与 Tl-V/Ti 催化

剂上的 V 物种发生相互作用，显著降低了其氧化还原性能，从而不利于 NH3-SCR 反应。 

（3）占据酸性位点从而抑制氨的吸附。Tl 的沉积会抑制 NH3 在 Brønsted 和 Lewis 酸位点上的

吸附，因此对 NH3-SCR 反应表现出毒化作用。 

（4）引发不活泼的硝酸盐反应中间体逐渐积累。未能及时分解的中间体会占据活性位点，进一

步抑制产物的生成。随着铊沉积量的增加，中毒效应加剧，最终导致催化活性完全丧失。 

3  水泥生产过程中的铊控制策略 

目前采用的主流思路是“防治结合”，主要聚焦于源头原料控制、生产工艺优化和催化剂性

能提升三方面。 

首先要严格管控原料，现行标准对 Tl 的入窑含量缺乏限值要求，与已有限值的砷（As）、

铅（Pb）等相比，存在监管盲区，因而急需对入窑的生料、燃料和协同处置的废弃物进行重金

属含量分析，限制高 Tl 物料入窑。该策略是协同控制体系的首要环节，同时可采用前端脱除技

术--在原料预处理阶段，通过浸出、分离等湿法工艺，有选择性地将铊组分提前提取并回收，

从源头上减少随物料进入高温烟气的 Tl 总量，但该法流程复杂且成本高。 

生产工艺优化主要通过定期、高效地吹灰和清灰实现，减缓粉尘中因 Tl 富集造成的催化剂

快速失活。具体的，可将耙式吹扫与声波清灰有机结合，通过智能控制，根据催化剂的实际积

灰情况选择清灰方式和强度，取长补短，以达到精细化清灰的效果。同时，需对窑灰 Tl 浓度开

展定期检测，一旦达到浓度阈值，应及时进行卸灰或资源化处理。 

催化剂性能提升主要通过添加抗铊元素、调整孔结构等改进 SCR 催化剂配方。研究表明引

入分子筛 ZSM-5 可提高钒钛催化剂的抗铊中毒能力，ZSM-5 充当牺牲剂的角色，可保护 V-O-H

和 Ti-O（H）-Ti 键[6]。当催化剂性能低至一定阈值且难以满足排放要求时，将失活催化剂运回

专业工厂，通过物理清除、化学清洗、活性组分再负载、煅烧等全套工艺全面恢复催化剂活性。 

总而言之，解决催化剂 Tl 中毒问题的核心，是从源头减少毒物输入，在过程中优化工况，

并对失活催化剂进行高效再生，这一理念在不同催化剂体系中具有普适性。 

4  结语 

Tl 作为一种毒性极强的重金属污染物，目前已普遍在水泥窑脱硝催化剂中被检出。基于 Tl

易挥发、高富集的特性，分析发现其在水泥窑生产过程中主要分布于窑灰和 SCR 单元，并通过

内外循环机制进行迁移。对多条水泥生产线的生料和窑尾粉尘进行统计，结果显示 90%以上样

品的 Tl 含量分别处于 0~200 mg/kg 和 0~1000 mg/kg 范围。而 SCR 催化剂中铊含量普遍高达上 
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千 ppm，远高于 As 元素。对比高温与中温 SCR 工艺，中温 SCR 因温度更低，窑尾粉尘中 Tl

的富集倍数更高（可高出生料数倍至数十倍）。建议国家和地方政府尽快制定废气中铊及其化合

物的排放限值，并加强对原燃料中重金属的源头监测，通过源头控制、过程治理与末端净化相

结合的方式，有效降低 Tl 等易挥发重金属对环境和公众健康的危害。 
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精益管理在水泥装备制造中的实践探讨 
 

娄少英 

（中建材装备集团共享智造分公司， 安徽  合肥  231699） 

 
摘  要： 

辊压机、立式磨、除尘器、提升机等水泥行业专用成套装备属于典型的离散型制造产品，具有小批量、

多品种、高度定制化的生产特征，企业在推进提质、增效、降本的生产运营优化工作中面临诸多瓶颈。本文

立足精益管理核心思想，以水泥装备全流程制造场景为研究载体，以精益人才体系建设为基础，以 6S 现场

治理为核心抓手，以信息化系统为数据支撑链条，整合生产节拍管控、产线自动化升级、全员创新改善等多

元实施路径，系统构建适配水泥装备离散生产模式的精益管理体系。通过企业现场实践验证，该体系在中建

材装备集团智造园应用实践后，取得了良好效果，期望能为离散型装备制造企业的精益化转型提供实践参考

与体系借鉴。 

关键词：精益管理；精益人才；6S 管理；信息化；节拍；改善活动 

 

0  引言 

当前，装备制造业正朝着高端化、智能化、数字化方向深度转型，精益管理作为优化生产

组织模式、革新企业管理逻辑、破解生产低效难题的核心工具，已成为制造企业实现降本增效、

高质量发展的重要路径。科学落地精益管理体系，能够有效优化车间工艺布局、规范全流程作

业标准、提升生产运营效能、压缩综合制造成本，为装备制造企业转型升级筑牢管理根基。 

国内外离散制造业已围绕精益管理开展大量理论研究与工程实践，形成了标准化、数字化、

持续化的精益发展体系。不同行业的生产业态差异，决定了精益管理无法照搬套用，必须结合

行业特性定制化落地。本文依托中建材装备集团智能制造产业园（以下简称“智造园”）精益

改造实践，聚焦水泥行业成套装备生产场景，探讨离散型重工装备的精益管理落地模式与实施

路径。 

智造园主营辊压机、立式磨、提升机、除尘器等水泥行业核心装备，属于典型的订单式离

散制造业态。以核心产品之一辊压机为例，单台重量为 150～500吨，结构复杂、非标零部件占

比高，年产规模仅数十至数百台套，无标准化量产条件，无法形成规模化流水线作业。相较于

汽车、家电等大批量标准化离散制造行业，水泥装备定制化生产特征显著，传统精益管理模式

适配性不足，精益改造落地难度更大。因此，构建适配水泥行业装备生产特性的特色精益体系，

实现管理提质、生产增效、成本压降，成为企业高质量发展的核心着力点。 
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1  国内外离散型制造业精益管理研究与实践概述 

全球精益管理发展已从传统的现场改善、流程优化，逐步迈入数字化、智能化赋能的全新

阶段，数字化与精益理念的深度融合，成为当前离散制造业的研究热点与落地核心。 

2010年以来，工业物联网、大数据、人工智能等数字技术快速普及，推动传统精益管理从

“经验驱动”向“数据驱动”迭代。国外离散制造企业率先实现精益理论与数字技术的深度融

合，依托 MES制造执行系统、WMS仓储管理系统、IoT数据采集、数字孪生等技术，大幅提升精

益落地精度。核心应用体现在三个维度：一是基于价值流图仿真技术，实现生产方案的前置模

拟与优化，规避现场改造风险；二是通过 MES 系统实时采集生产工时、设备状态、工序进度等

数据，将传统事后复盘式改善，转变为实时监测、动态调整的主动优化模式；三是依托数字孪

生技术完成设备与产线仿真迭代，让精益持续改善摆脱经验依赖，实现精准化、数据化落地。 

国内离散制造业结合自身产业特征，形成了适配本土企业的精益落地体系。国内离散制造

普遍存在多品种、小批量、订单波动大、定制化占比高、管理基础薄弱、人员流动性大、供应

链协同不足等痛点，行业在长期实践中摸索出本土化精益管理路径，核心包含四大维度：其一，

以价值流诊断为前置基础，精准识别生产全流程浪费点，结合企业管理现状与行业痛点定制改

造方案；其二，以现场管理为突破口，从 5S和标准化作业切入，逐步延伸至产线布局、物流协

同、生产计划、供应链管理的全方位优化，实现由点及面的分层落地；其三，推进精益流程与

数字化技术双向融合，将标准化精益流程嵌入工业软件底层，以系统管控替代人工经验，弥补

企业管理短板；其四，构建全员持续改善机制，依托常态化创新活动，形成长效精益迭代体系。 

2  水泥装备离散制造精益管理的痛点与行业特征 

水泥装备制造属于重型离散制造业，区别于普通轻工离散制造与水泥熟料流程化生产，其

独特的生产业态导致通用精益体系难以直接复用，核心特征与管理痛点如下。 

2.1 订单驱动生产，定制化程度高，生产批量小 

不同水泥生产线的产能规模、生产工况、厂区布局存在显著差异，设备的结构参数、配置

方案、适配工艺均需按需定制，单品类产品生产批次少、批量小，无法形成连续稳定的规模化

流水线作业，传统适配大批量标准化生产的精益管理模式，难以直接适配水泥装备制造场景。 

2.2 非标产品为主，零部件繁杂，生产重复性低 

水泥行业装备属于大型非标机电一体化设备，产品零部件品类繁多、尺寸跨度极大，非标

定制件占比高。不同订单的生产工序流程、加工精度、装配工艺差异显著，生产重复性极低，

难以实现全工序标准化管控与全流程自动化作业，大幅增加了精益标准化改造的落地难度。 

2.3 生产工序离散碎片化，无固定生产节拍，生产柔性强 
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生产全过程中，钢板下料、铆焊、机加工、装配、涂装等各核心工序相互独立、工位分散

布局，无连续、固定的标准生产节拍。单工序设备可独立停机检修，生产调整自由度高。但高

度柔性的生产模式导致生产排产随机性强、工序衔接不畅、产能均衡性差，难以实现流水线式

的节拍化均衡生产。 

2.4 物料体系复杂，现场管控与齐套性保障难度大 

水泥装备产品采用多层级复杂 BOM 结构，原材料、标准件、非标零部件、外协配套件品类

繁杂。生产过程中易出现物料滞后、缺料待工、物料错配、零部件乱堆乱放等问题，物料齐套

管控、现场定置管理、物流动线优化难度远高于普通制造业，是现场精益管控的核心难点。 

2.5 人工依赖度高，作业规范性与质量稳定性可控性弱 

受非标产品特性、复杂工序工艺限制，产品焊接、加工、装配等关键核心工序无法实现全

面自动化替代，生产质量和工序效率高度依赖技工的专业技能。员工技能水平、操作习惯存在

个体差异，直接影响产品质量、工序效率与工艺一致性，导致标准化作业落地难度较大，亟需

依托人才培育与现场管控弥补自动化技术的应用短板。 

2.6 信息化协同不足，生产数据碎片化、联动性差 

传统生产模式下，产品研发设计、工艺编制、现场生产、质量检验、仓储物流、采购供应

等各业务环节信息相互割裂，形成数据孤岛。非标产品工艺变更频繁，人工信息传递易出现滞

后、偏差、错位等问题，生产数据可视化、协同化程度低，亟需搭建全流程贯通的数字化体系，

支撑精益精细化管控。 

综上所述，水泥行业装备的离散制造生产特性决定了其无法照搬通用制造业精益管理体系，

必须立足行业特点与生产实际，构建适配自身发展特性的精益管理体系。 

3  精益组织建设与人才培养的落地支撑作用 

精益管理的长效落地，离不开完善的组织架构与专业化人才梯队支撑。智造园坚持“组织

先行、人才赋能”的建设思路，搭建三级精益组织体系与多层级人才培养机制，为精益改造落

地筑牢根基。 

3.1 层级化精益组织搭建 

中建材装备集团在智造园构建了自上而下的三级精益管理组织体系，实现统筹规划、分级

落实、全域覆盖。总部设立精益管理总倡导者、总执行人，负责顶层战略规划与制度设计；下

设专职精益管理办公室，统筹方案落地、督导检查与资源协调；各分子公司设立二级精益组织，

由单位主要负责人担任组长，压实主体管理责任；各生产班组搭建三级落地组织，推动精益工

作下沉一线、直达岗位。同时，二级组织专设精益专员岗位，承担承上启下的核心职能，向上 
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对接总部精益工作部署，向下普及精益知识、组织现场改善、协调跨部门落地事宜，保障精益

体系高效闭环运转。 

3.2 系统化精益人才培育 

中建材装备集团以学习型组织建设为抓手，构建完善的精益人才培养体系，搭建精益工程

师综合能力模型（图 1），形成“精益管理层—精益工程师—现场精益专员”的三级人才梯队，

全方位夯实企业精益运营能力。精益人才培育主要涵盖四大维度：一是打造创新精益文化，通

过优化组织机制、完善制度流程、健全激励体系、常态化开展改善活动，营造全员改善、持续

创新的氛围；二是推行全场景规范化管理，统一员工行为规范、现场定置标准、制度执行细则，

夯实基础管理能力；三是系统化落地精益核心模块，分步推进 6S现场管理、TPM设备保全、标

准化作业、全员改善、精益指标管控等重点工作；四是建立常态化监督考评机制，通过交叉检

查、专项督导、评比考核，倒逼精益管理队伍能力提升，实现体系建设与人才培育双向赋能。 

 

图 1 精益工程师综合能力模型 

4  6S 现场管理的实践应用 

智造园在传统 5S 管理基础上融入安全管控模块，构建适配重工制造场景的 6S 管理体系，

通过整理、整顿、清扫、清洁、素养、安全六大维度的系统化管控，全面规范生产现场秩序，

夯实精益管理基础。 

整理、整顿、清扫、清洁是现场管理的基础核心环节。智造园通过全域物资梳理、分区分

类管控、标准化标识布设、现场动线优化等举措，实现生产现场整洁规范。现场推行“100 米、

10 米、1 米”三级整洁提升活动，依托地面标线、区域分割、标识标牌、专用托盘等标准化载

体，搭建规范化现场管控框架，实现人员、设备、物资的有序管控，从源头杜绝现场杂乱、物

料错配、作业低效等问题，为标准化作业与节拍化生产落地奠定基础。某生产区现场标准化管

理效果如图 2所示。 
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图 2 某生产区现场管理标准化 

素养与安全是保障精益长效落地的关键，贯穿生产作业全流程。园区从三方面推进落地：

一是前置厂区工艺规划与安全设计，依托科学的硬件布局潜移默化规范员工作业行为；二是深

化制度落地，编制推广《目视化手册》、《精益管理手册》，统一现场管理标准，实现全员参照执

行；三是强化教育培训、考核评比与多级检查，通过园区交叉检查、车间互查、班组自查的三

级管控模式，结合专项评比与交流汇报，精准补齐管理短板，培育员工规范作业、安全履职的

良好职业素养。 

5  信息化系统的精益赋能应用 

信息化数字化体系是破解离散制造信息割裂、数据碎片化问题的核心支撑，是精益管理标

准化、精细化落地的重要底座。智造园搭建多系统协同的数字化管理体系，实现研发、生产、

仓储、质控、采购全流程数据贯通。 

通过部署 PLM 产品生命周期管理系统，打通产品设计、工艺编制、生产执行全链条，实现

图纸设计、工艺变更、现场生产的线上闭环管控，彻底解决设计与生产信息不对称、人工传递

滞后、数据偏差等痛点，保障工艺调整精准高效落地。通过集成 ERP 企业资源计划系统、MES

生产执行系统、WMS 仓库管理系统，全面串联企业物流、资金流、信息流，实现物资配套、人

员派工、生产报工、质量检验、采购核算等全业务场景线上流转，大幅提升业务协同效率。 

多系统的协同应用，构建了覆盖研、产、供、销、服的全维度数字化管理体系，形成标准

化的数据流转机制与作业执行规范，有效盘活企业数据资产，为精益管理的精准落地、动态优

化、持续迭代提供坚实的系统与数据支撑。 
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6  节拍化与自动化精益生产模式实践 

借鉴流程性行业推进的节拍化管理理论，把节拍化生产作为工序内精确控制生产节奏（即

“节拍”）的措施来组织生产。这里的“节拍”指完成一个产品所需的平均时间，在装备制造

环节，计算公式可简化为：节拍 = 单位有效工作时间 / 单位时间客户需求数量。例如，若日

需 100 台产品，有效工作 16 小时，则节拍为 9.6 分钟/台。以涂装工序节拍化生产为例，如图

3，通过推进小件涂装节拍化管理，效率提升 26%，台车及空间利用率提升 50%，有效提升了产

线产能。 

 

图 3 节拍化生产实施效果 

在节拍化管理理论的指导下，对产品的生产制造工序进行了节拍化分解，以辊压机机架焊

接为例，将生产流程拆解为钢板下料、坡口加工、铆焊装配、打磨修整四大核心工序，分别测

算各工序标准节拍与物料周转周期，通过工序串联模拟流水线作业逻辑，结合 MES、智能制造

平台等系统自动统计生产节拍、核算产能、定位生产瓶颈，为生产优化提供量化决策依据。 

节拍化、流程化分析为产线自动化升级奠定了基础。智造园结合产品标准化程度差异，针

对性推进智能化改造。在提升机生产环节，以链板、销轴等批量化产品为例，通过工艺流程分

析和节拍化管理，把生产过程分解为剪切、打磨、钻孔、精加工、码垛等标准工序，根据标准

工序配置自动化产线。通过对焊接、机加工等重复性强的工序部署焊接机器人、自动化加工中

心、抓取机械手及标准化工装，实现中间节、料斗、链板、销轴等零部件的自动化生产。 

针对辊压机等大型非标装备，全面梳理生产工序与物流周转节拍（图 4），通过工序标准固

化、关键工序智能化升级，在无法实现全流程自动化的前提下，有效提升生产标准化水平与作

业效率，破解离散制造低效难题。 
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图 4 生产工序分解图 

7  全员改善活动的长效提质作用 

在推进节拍化管理的基础上，通过工序间的数据统计分析，为进一步推进改善活动奠定了

基础。 

全员持续改善是精益管理迭代升级的核心动力，智造园构建 QCD 全员提案与 TDR 专项改善

双向并行的改善体系，实现全域、全员、全流程的持续优化。 

QCD 提案聚焦质量、成本、交货期三大核心指标，鼓励员工立足岗位开展小微创新与工艺

优化；TDR 专项改善聚焦时间、成本、资源三大维度，开展系统性、整体性的流程优化与资源

提质。 

以除尘器生产车间为例，通过推进改善活动后的实施效果分析如图 5所示。 

 

图 5 除尘器生产车间推行改善活动的效果分析 
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除尘器生产车间在 TDR 专项改善活动中，以“三齐、三统一、三不落地”为活动方案，推

进零部件摆放整齐、工器具摆放整齐、材料备件堆放整齐的“三齐”管理；推进设备颜色统一、

周转箱架统一、工器具放置柜统一的“三统一”管理；推进零部件不落地、装配制作不落地、

材料备件不落地的“三不落地”管理。精益团队根据现场生产特点，梳理零部件、物流路线、

工装架、工具架、设备编码、物料编码、生产工序、生产工艺等要素，系统优化了生产工艺与

现场管理体系。“三不落地”专项改善活动效果如图 6所示。 

 

图 6  “三不落地”专项改善活动实施效果 

提升机生产车间常态化推进 QCD 提案改善，建立“每人每月 1 条改善提案”的长效机制，

阶段性员工月均提案量达 3.5条/人。车间通过提案公开公示、快速落地、交流分享、专项激励

四大举措，充分调动全员创新积极性，有效解决现场生产、设备运维、流程衔接中的各类痛点

问题，现场改善成效显著（图 7、图 8）。 

 

图 7  现场提案改善案例 
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图 8  专项改善活动案例 

目前，全员改善活动已覆盖生产、设备、综合管理等全业务场景。通过常态化的小微创新

与专项优化，实现了持续精简作业流程、优化资源配置、降低生产损耗的目标，这也是企业培

育精益文化、夯实管理能力、实现长效提质增效的核心保障。 

8  结语 

水泥装备制造作为典型的重型离散型制造业，具有定制化、小批量、非标化的显著生产特

征，无法直接套用大批量制造业的标准化精益体系。智造园立足行业生产痛点与企业运营实际，

以数字化、智能化、系统化为精益建设导向，构建了“组织人才为根基、6S现场管理为抓手、

信息化系统为支撑、节拍化自动化优化为核心、全员改善为动力”的定制化精益管理体系。 

离散型装备制造业的精益转型是一项全员参与、全域覆盖、长期迭代的系统性工程。后续

企业需持续深化精益与数字化的深度融合，常态化开展流程优化与现场改善，持续补齐管理短

板、挖掘增效潜力，推动水泥装备离散制造模式实现规范化、精细化、智能化高质量转型升级，

为同类重工离散制造企业的精益化发展提供可复制、可推广的实践经验。 
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