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摘  要：通过测定接触角、X 射线衍射谱和元素含量，研究预热套管结疤组成和表面性质间的关系。结果表明：

随着预热温度升高，结疤相中碱(Na2O)、二氧化硅、氧化铝和磷含量随之升高，氧化镁、二氧化钛、灼减量逐渐

减少，氧化钙含量变化不明显；钛酸钙量减少，钠硅渣、水化石榴石量增多，且水化石榴石中二氧化硅系数增大，

结疤的硬度增强；由于钠硅渣、水化石榴石、赤铁矿比钛酸钙的亲水性强，随着温度的升高，套管结疤的亲水性

增强，疏水性减弱，因而，高温下更有利于生成更致密、难清理的结疤。加入有机添加剂，可以改变渣相的表面

性质，为防止结疤提供新途径。 
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在我国高温(＞250 ℃)、浓碱(Na2Ok＞200 g/L)溶

出一水硬铝石型铝土矿的过程中，矿石中几乎所有的

杂质均在预热过程中发生反应而进入液相，在液相中

许多杂质元素可生成溶解度很小的化合物而从溶液中

析出，并在预热套管的固液界面上沉积而形成结    

疤[1−3]。结疤会使传热系数严重下降，管径减小，造成

能耗和生产成本的显著增加[4−8]。因而，需迫切理解结

疤机理，以提出延缓或消除结疤的措施。 

为防止结疤，国内外对三水铝石、一水硬铝石型

铝土矿或混和矿拜耳法矿浆预热套管结疤组成、结疤

动力学以及结疤对传热的影响做了较多的研究[9−12]。

NOBUYUKI 等[13]对单流拜耳厂热交换器结疤的特征

进行了研究，认为结疤中有无定形成份的铝硅相、

Ca3Al2(OH)12、CaTiO3 及浆液中的 DSP、赤铁矿、一

水软铝石等，它们基于复杂机理而生成结疤；顾松   

青 [14]对含不同矿物结疤原因进行了描述，初步论述了

硅矿物、钛矿物、镁矿物的析出温度和结疤组成间的

关系；黄芳等[15]和袁艺等[16]对平果铝厂结疤的性质进

行了研究，认为预热温度在 160 ℃以内时，结疤中 90%

成份是钠硅渣(水合铝硅酸钠)，也有少量的羟基钛酸

钙和赤铁矿等；周萍等[17]对管道化加热段结疤与传热

规律进行了研究，认为结疤厚度大于 0.5 mm 时，传

热速率会下降 31.8%以上。同时，一些学者也提出了

一些延缓、抑制结疤的方法，TIMOTHY 等[18]提出可

通过加入二氧化硅添加剂达到延缓结疤的目的；WU

等[19]提出结疤形成速率模型，认为增强搅拌、提高流

速可以减缓结疤；NAWRATH 等[20]研究流速对结疤增

长速率的影响，提出减小矿浆量、增大其流速可抑制

结疤的方法。针对特定矿石、在确定流程和产能的前

提下，上述延缓、抑制结疤的方法均难以大规模工业

应用，主要是由于结疤不仅与结疤化合物溶解度、温

度制度、操作工艺条件等有关，而且还与结疤的物相

组成、结疤中主要物相的表面性质等密切相关，但遗

憾的是这一方面的研究报道很少。 

本文作者从预热管道结疤的表面性质入手，研究

了工厂结疤组成、硬度、表面性质，阐明了不同预热

段结疤性质的变化规律，再通过合成纯物质，测定其

表面性质的变化规律，探索了加入添加剂改变其表面

性质的可行性，这些结果可为延缓结疤技术的开发提

供新思路。 
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1  实验 
 
1.1  原料 

铝酸钠溶液由工业级 NaOH 和工业级 Al(OH)3配

制而成，溶液组成：苛性碱 c(Na2Ok)=220 g/L，苛性

比 ak=3.0。 
结疤样品取自广西某氧化铝厂不同温度段下预热

套管里的结疤。 
一水硬铝石型铝土矿取自广西某氧化铝厂，主要

成分是：Al2O355.21%、 SiO25.46%、TiO23.21%、

Fe2O313.54%(质量分数)。经磨细后，粒度均小于 74 
μm。 

钠硅渣(DSP)：15 g 分析纯高岭土在铝酸钠溶液

(Na2Ok=220 g/L，ak=3.0)中高温(180 ℃，240 ℃)溶出 5 
h，浆液过滤洗涤、干燥，由 X 射线衍射谱进行物相

分析，物相为水合铝硅酸钠。 
水化石榴石：高岭土和氧化钙按摩尔比 1:3 在铝

酸钠溶液(Na2Ok=220 g/L，ak=3.0)中高温(180 ℃，

240 ℃)溶出 5 h，过滤洗涤、干燥，物相经 X 射线衍

射分析为水化石榴石。 
钛酸钙：二氧化钛和氧化钙按摩尔比 1:1 在铝酸

钠溶液(Na2Ok=220 g/L，ak=3.0)中高温(180 ℃，240 ℃)
溶出 5 h，过滤洗涤，干燥，物相经 X 射线衍射分析

为钛酸钙。 
 
1.2  矿浆预热 

称取一定量的铝土矿和其他试剂，量取 100 mL
铝酸钠溶液(Na2Ok=220 g/L，ak=3.0)，一起加入至 150 
mL 的钢弹中，再加入 2 个 d 20 mm 和 4 个 d 10 mm
的钢球以加强搅拌，钢弹密封后置于已升温至预定温

度的高压群釜装置(熔盐为加热介质，控温精度±1 ℃)
中进行实验并开始计时。反应至预定时间后，取出钢

弹并用冷水快速冷却。浆液经真空抽滤，用开水充分

洗涤滤饼得到渣相，渣相置于干燥箱(100±5) ℃内烘

干 4 h，然后进行接触角测试。 
 
1.3  分析方法 

结疤样品经盐酸分解后，采用容量法分析其中

Na2O、Al2O3 浓度；采用硅钼蓝分光光度法分析其中

SiO2浓度；并利用 WFX−210 原子吸收分光光度计(北
京瑞丽分析仪器有限公司生产)分析其中 CaO、MgO、

TiO2、磷浓度。室温下对结疤样品进行莫氏硬度测   
定[21]。利用 D/MAX2500X 型 X 射线衍射分析仪(日本

株式会社理学生产)进行物相分析；并在室温下利用

CL200B 型接触角测定仪(上海梭伦信息科技有限公司

生产)采用悬滴法测定结疤和结疤主要物相的接触角，

然后用 Owens 二液法[22]估算出相应的表面自由能。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  结疤化学成分分析 

对不同温度段预热套管内的结疤样进行化学成分

分析，结果如表 1 所列。 
由表 1 可看出：随着矿浆预热温度的升高，结疤

中碱(Na2O)、二氧化硅、氧化铝和磷等含量升高；而

氧化镁、二氧化钛、灼减量等逐渐减少；总铁含量先

升高，后降低；但氧化钙含量变化不明显。这与文献

[23]结果不同，可能与近年来该厂铝土矿品位降低  
有关。 

据文献[13−14]报道，结疤中的物相可能为钠硅

渣、钛酸钙、水化石榴石等。为进一步分析结疤中物

相含量变化规律，基于表 1 中元素含量计算了元素间

的质量比或分子比，结果见表 2。 
结合表 1 和表 2 可以看出，随着矿浆预热温度的

升高，结疤中铝硅质量比降低，但氧化铝、二氧化硅

含量显著增多，再结合结疤中 Na2O 含量变化，可以

认为是结疤中钠硅渣量增多。而结疤中钙钛摩尔比逐 
 

表 1  不同温度下结疤的化学成分组成 

Table 1  Composition of scale formed at different temperatures 

Sample No. Temperature/℃ 
Mass fraction/% 

Na2O TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 P Ig 

1 165-185 1.44 2.82 0.88 9.59 16.82 3.60 43.97 0.0032 13.34

2 165-185 1.74 3.98 1.53 9.50 17.15 3.20 42.15 0.016 12.52

3 185-205 2.16 5.53 5.76 8.52 21.73 1.59 37.68 0.0042 7.97 

4 195-205 3.36 6.14 15.09 13.36 16.82 0.77 24.70 0.35 4.55 

5 230-245 4.59 3.84 17.26 14.46 16.85 0.25 23.46 0.26 4.68 
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表 2  不同温度下结疤的元素质量比和摩尔比 

Table 2  Mass or molar ratio of element in scale formed at 

different temperatures 

Sample 

No. 

Temperature/ 

℃ 

Mass 

ratio  
n(Mg)/ 

n(Si) 

n(Ca)/

n(Si)

n(Ca)/

n(Ti)
A/S 

1 165-185 10.90  4.38 20.48 0.55

2 165-185 6.21  2.24 12.01 0.58

3 185-205 1.48  0.30 4.04 0.82

4 195-205 0.89  0.05 1.19 0.97

5 230-245 0.84  0.02 1.05 1.03

 
渐升高，二氧化钛含量显著降低，表明高温下钛酸钙

量减少。同时，结疤中钙硅摩尔比降低，但氧化铝、

二氧化硅含量增多，氧化钙含量变化不明显，也意味

着水化石榴石含量增多。除此之外，结疤中镁硅摩尔

比减少，主要原因是由于高温下氢氧化镁溶解度减  
少[14]，且生成含镁的铝硅酸盐[24]稳定性可能比水化石

榴石的差。 
 
2.2  结疤物相分析 

对不同温度段预热套管内的结疤样品进行 XRD
分析，结果如图 1 所示。 
 

 
图 1  不同温度区间结疤样品的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of scale formed at different temperatures: 

(a) 260 ℃; (b) 230−245 ℃; (c) 185−205 ℃; (d) 165−185 ℃ 

 
由图 1 可以看出，在 165~185 ℃间，结疤中主要

有钠硅渣、钛酸钙和含镁石榴石等。其中钠硅渣是以

钙霞石结构形式存在，镁是以类似水化石榴石

(Ca0.2Mg6(SiAl)8O20(OH)4·4H2O)的形式存在。在高温度

段(约 260 ℃)，结疤物相中除含上述 3 种化合物外，

还含有少量赤铁矿、磷酸钙和水合硅酸钙。由于各物

相特征峰可能存在重叠或有些物相特征峰十分明显，

没有明显发现水化石榴石特征峰。 
结合表 1 结疤的化学成分含量变化结果和图 1 结

疤的 XRD 谱可以看出，在 160~250℃间，随着温度的

升高，结疤中钠硅渣、水化石榴石和赤铁矿含量增多，

钛酸钙含量减少。 
钠 硅 渣 的 化 学 式 一 般 为 Na2O·Al2O3·1.7 

SiO2·nH2O。假设渣中 Na2O 全部存在于钠硅渣中，结

疤 中 剩 余 的 Al2O3 、 SiO2 存 在 于 水 化 石 榴 石

(3CaO·Al2O3·xSiO2·(6−2x)H2O)中，其中经计算 CaO 含

量是过量的，则水化石榴石中二氧化硅饱和系数估算

公式是： 
 

DSP

DSP

AA

SS

nn
nn

x
−

−
=                               (1) 

 
式中：nA、nS 分别为结疤相中原有的 Al2O3、SiO2 的

物质的量；
DSPAn 、

DSPSn 分别为钠硅渣中 Al2O3、SiO2

的物质的量。 
将表 1 中 Na2O、SiO2、Al2O3、CaO 转换成各物

质的物质的量，水化石榴石中二氧化硅饱和系数估算

结果如表 3 所列。 
 
表 3  结疤相中水化石榴石二氧化硅饱和系数的估算结果 

Table 3  Stoichiometric coefficient of SiO2 in hydrogarnet for 

scale formed at different temperatures 

Sample 

No. 

Temperature/

℃ 
DSPSn

DSPSS nn −  
DSPAA nn − x 

1 165−185 0.04 −0.02 0.07 −0.29

2 165−185 0.05 −0.02 0.07 −0.29

3 185−205 0.06 0.04 0.05 0.76

4 195−205 0.09 0.16 0.08 2.08

5 230−245 0.13 0.16 0.07 2.39

 

表 3 中结果表明，随着矿浆预热温度升高，水化

石榴石中二氧化硅饱和系数从 0.76 升高到 2.39，而水

化石榴石稳定性与其二氧化硅饱和系数成正相关[25]。

这表明随着温度升高，结疤中水化石榴石的稳定性越

来越高。对比赤泥中水化石榴石二氧化硅饱和系数

(0.8~1.2)，结疤中水化石榴石二氧化硅饱和系数大很

多，其主要原因是由于结疤中水化石榴石沉积在套管

换热面上，其表面温度比矿浆温度高很多。 
 
2.3  结疤硬度分析 

为了进一步了解结疤的物理性质，表 4 所列为结

疤样品硬度测试的结果。 
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表 4  主要预热段结疤样品的硬度测定结果 

Table 4  Moh’s hardness of scale formed at different 

temperatures 

Sample No. Temperature/℃ Moh’s hardness 

1 165−185 6 

2 165−185 7 

3 185−205 8 

5 230−245 9 

6 255−260 ＞9 

7 260 9 

 
从表 4 中可以看出，随着预热温度的升高，结疤

的硬度逐渐增大。260 ℃后其相对硬度达到 9，是非常

坚硬、致密的结疤，这种结疤很难清理，这与工业生

产上低温结疤相对易清洗、高温结疤难清理的实际情

况相一致。结疤紧密沉积在套管的换热面上，主要与

换热面的固液界面性质有关，因此对结疤表面性质的

研究将有助于理解结疤形成机理。 
 
2.4  结疤表面性质分析 

如上所述，难溶化合物从铝酸钠溶液中析出后，

由于其原始粒径小、表面能高，因而在热力学上有易

在界面上沉积以降低能量的趋势，从而不断沉积形成

结疤，在此过程中结疤表面性质与亲水性钢质表面性

质对结疤清理有密切关系。因此，可通过测定难溶物

质的接触角并以此计算结疤的表面能，分析结疤的表

面性质，为预防结疤提供理论依据。上述主要结疤样

品表面性质的测定结果如表 5 和 6 所列。 
从表 5 可以看出，以非极性的二碘甲烷为测试介

质时，样品接触角较小(14°~27°)。除样品 1 外，较低

温度下样品 2~4 结疤的接触角较小(＜22°)，而样品 5
的接触角较大(26.83°)。说明低温段结疤疏水性相对较

强，而高温段结疤亲水性相对较强。 
以亲水性甘油测定的结果(见表 6)表明：低温段结

疤的接触角大，结疤样品表面自由能低，疏水性相对

较强；高温段结疤接触角小，表面自由能高，粘附功

大，亲水性相对较强。对比表 5 的结果，接触角较大，

结果更可信，且表 5 的结论与表 6 的结论基本一致。 
总体来说，随着预热温度的升高，结疤的表面能

升高，粘附功增大，结疤的亲水性增强。由于钢质套

管内壁表面以致密氧化铁或氧化铁水合物为主，其具

有较好的亲水性[28]，因而在低温下析出疏水性的结疤

相时，结疤难以致密沉积，结疤易清理；而高温下析

出的结疤相亲水性强，易紧密吸附在亲水套管内壁上，

结疤难以清洗。这些表面性质分析结果证明结疤的生

成和清理难度与其表面性质成正相关。 

 

表 5  非极性测试介质(二碘甲烷)下结疤的表面性质分析结果 

Table 5  Surface properties of scale detected with diiodomethane 

Sample No. Temperature/℃ 
Average contact 

angle/(°) 

Surface free energy 1/

(mN·m−1) 

Surface free energy 2/ 

(mN·m−1) 

Adhesion work/ 

(mN·m−1) 

1 165−185 21.22 68.06 67.68 140.38 

2 165−185 14.55 70.24 70.12 142.90 

3 185−205 18.81 68.81 68.54 141.27 

4 195−205 16.05 69.64 69.47 142.23 

5 230−245 26.83 65.73 64.92 137.49 

Note: Surface free energy 1 refers to using test liquid and use Kwok[26] method to estimate surface free energy of solids; Surface free 

energy 2 refers to using test liquid and Good-Girifalco [27] method to estimate surface free energy of solids. 
 
表 6 极性测试介质(甘油)下结疤的表面性质分析结果 

Table 6  Surface properties of scale detected with glycerol  

Sample No. Temperature/℃ 
Average contact 

angle/(°) 

Surface free energy 1/

(mN·m−1) 

Surface free energy 2/ 

(mN·m−1) 

Adhesion work/ 

(mN·m−1) 

1 165−185 36.21 61.33 59.31 131.39 

2 165−185 33.19 62.92 61.41 133.72 

3 185−205 34.39 62.28 60.55 132.75 

4 195−205 28.65 65.10 64.13 136.65 

5 230−245 27.25 65.72 64.89 137.46 
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2.5  结疤中主要物相表面性质分析 

套管中的结疤是各物相的混和物，因而表 5 和表

6 结疤表面性质是结疤中主要物相表面性质的综合体

现。又由于在不同预热段，结疤中物相含量均是变化

的，为进一步明确结疤过程中主要物相表面性质的变

化规律，以钠硅渣、水化石榴石、钛酸钙和赤铁矿这

4 种物质为研究对象，进一步细致分析结疤表面性质

的变化规律。其中我们已研究过赤铁矿的表面性    
质[29]。同时，为了说明低温段和高温段结疤表面性质

差异，研究了 180 ℃和 240 ℃条件下生成的钠硅渣、

水化石榴石和钛酸钙的表面性质(见表 7)。表 7 中 rD
S

指固体色散力；rP
S指固体极性力。其中固体极性力越

大，说明该物质在液体中的溶剂化趋势越大，故用极

性力与色散力之比(rP/rD)来表征物相的溶剂化趋势。 
从表 7 中看出，以甘油为测试介质时，3 种物质

接触角从小到大的顺序是水化石榴石、钠硅渣、钛酸

钙，说明钠硅渣、水化石榴石的亲水性较钛酸钙好。

且随着温度的升高，钠硅渣、水化石榴石的接触角变

化不明显；而钛酸钙的接触角增大，疏水性增强。以

二碘甲烷为测试介质时，其结果与甘油测试结果相反，

结论一致。结疤主要物相的溶剂化趋势(rP/rD)从小到

大的顺序为钛酸钙、钠硅渣、水化石榴石，表面自由

能按水化石榴石、钠硅渣、钛酸钙的顺序减小。随着

温度的升高，钠硅渣、水化石榴石的极性力、极性力

与色散力之比(rP/rD)变化较小，而钛酸钙的极性力降

低 4 mN/m，极性力与色散力之比降低 0.12，说明温

度对钠硅渣、水化石榴石溶剂化趋势影响较小，而对

钛酸钙溶剂化趋势影响较大，主要原因是低温下可生

成羟基钛酸钙，而高温下会生成钛酸钙[4]。 
综上所述，钠硅渣、水化石榴石亲水性好于钛酸

钙，钛酸钙疏水性相对较强；温度对钠硅渣和水化石

榴石表面性质影响不明显，而温度升高促使钛酸钙更

疏水。结合表 2 的结果可知：随着温度升高，预热套

管结疤中相对疏水性物质钛酸钙含量不断减少，而不

断增多的相对亲水性的钠硅渣和水化石榴石使结疤中

粒子紧密沉积，硬度增大。由文献[29]可知，铁矿物

在 260 ℃下存在形式为赤铁矿，极性力增大 4.02 
mN/m，极性力与色散力之比增大 0.12，表面能增大，

结疤相对亲水性增大，也会导致结疤清洗困难。 
 
2.6  添加剂对结疤表面性质的影响 

通过加入有机添加剂尝试改变渣相的表面性质，

以探索延缓结疤或防止结疤的可能性。模拟矿浆组成，

以铝土矿、铝酸钠溶液为原料，分别在 180 ℃和 240 ℃
预热，测定形成渣相的表面性质，其结果如表 8 所列。 

从表 8 中可以看出，与空白(未加添加剂)样对比，

矿浆中添加B35预热后的渣相，以甘油为测试介质时，

在 180 ℃时接触角增大，而 240 ℃时接触角减小；

180 ℃时的渣相极性力与色散力之比减少了 0.09，表

面能降低 3 mN/m，而 240 ℃的渣相极性力与色散力

之比增大了 0.14，表面能增加了 4.7 mN/m，说明添加

剂 B35 可以改变预热渣相的表面性质，且在低温下使

渣相疏水性增强，亲水性减弱；在高温下使渣相亲水

性增强，疏水性减弱。加入添加剂 TSC 后，以甘油为

测试介质时，180 ℃时的接触角减小，240 ℃时的接触

角增大；180 ℃的渣相极性力与色散力之比增加了

0.15，表面能增加了 11 mN/m，而 240 ℃的渣相极性

力与色散力之比减少了 0.09，表面能减少了 4 mN/m，

从而 180 ℃相对亲水性增强，240 ℃相对疏水性增加。

这些结果说明，添加剂 TSC、B35 都可以改变渣相的

表面性质，且添加剂 TSC 处理后的渣相的性质改变

与添加剂 B35 相反。这些探索结果表明，有可能通

过改变固相表面性质来达到延缓结疤的目的，深入的

研究仍在进行中。 
 
表 7  结疤中主要物相的表面性质测定结果 

Table 7  Surface properties of DSP, hydrogainet and calcium titanate 

Compound Temperature/℃ 
Contact angle/(°) 

rD
S/(mN·m−1) rP

S/(mN·m−1) rP
S/rD

S 
Surface free 

energy/(mN·m−1)Glycerol Diiodomethane 

DSP 180 21.56 14.65 38.51 19.85 0.52 58.36 

DSP 240 21.67 15.49 38.29 19.99 0.52 58.29 

Hydrogarnet 180 17.34 17.70 37.07 22.52 0.61 59.59 

Hydrogarnet 240 17.89 16.09 37.62 21.84 0.58 59.47 

Calcium titanate 180 23.44 15.12 38.66 19.04 0.49 57.70 

Calcium titanate 240 29.21 9.48 40.98 14.98 0.37 55.96 

Note: ρ(Na2OK) is 220 g/L; aK is 3.0; time is 5 h; concentration of kaoline is 15 g/L; concentration of TiO2 is 4 g/L; concentration of 
CaO is 10 g/L. 
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表 8  添加剂对渣相表面性质的影响 

Table 8  Influence of additives on the surface properties of sediments 

Temperature/ 

℃ 
Additive 

Contact angle/(°) rD
S/ 

(mN·m−1)

rP
S/ 

(mN·m−1)
rP

S/rD
S

Surface free energy/ 

(mN·m−1) 

Adhesion work/

(mN·m−1) Glycerol Diiodomethane

180 Blank 50.29 20.84 5.79 42.66 0.14 44.66 101.39 

180 B35 57.53 20.40 2.35 45.32 0.05 41.82 96.45 

180 TSC 31.92 18.65 11.75 38.58 0.30 55.11 117.21 

240 Blank 48.18 18.85 6.61 42.76 0.15 47.06 105.67 

240 B35 38.43 15.94 11.98 40.97 0.29 51.76 112.15 

240 TSC 55.25 16.89 2.88 45.80 0.06 43.04 98.48 

Note: ρ(Na2OK) is 220 g/L; aK is 3.0; concentration of CaO is 8%; concentration of B35 is 0.05 g/L; concentration of TSC is 0.01 

g/L. 

 

 

3  结论 
 

1) 随预热温度升高，结疤相中碱(Na2O)、二氧化

硅、氧化铝和磷含量升高；而氧化镁、二氧化钛、灼

减量逐渐减少；且总铁含量先升高，后降低；氧化钙

含量变化不明显。钛酸钙量减少，钠硅渣、水化石榴

石量增多，且水化石榴石中二氧化硅系数增大，同时，

结疤的硬度增大。 

2) 随着预热温度的升高，套管结疤的亲水性增

强，疏水性减弱；而结疤中钠硅渣、水化石榴石比钛

酸钙更亲水；随温度升高，表面能增大，钠硅渣和水

化石榴石亲水性增强，这些物质在套管固液界面更致

密沉积，导致结疤硬度增大、清理更难，同时，也证

实了套管内结疤清理难度与结疤中主要物相表面性质

密切相关。 
3) 加入有机添加剂 B35 和 TSC 后，预热渣相溶

剂化趋势在 180 ℃和 240 ℃显示出不同的性质，说明

添加剂可改变渣相的表面性质。 
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Relationship between composition of scale in pipe and 
surface property in preheating diasporic slurry process 

 
LIU Gui-hua1, LIU Peng1, ZHOU Qiu-sheng1, QI Tian-gui1, WU Hai-wen2, PENG Zhi-hong1, LI Xiao-bin1 

 
(1. School of Metallurgical and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Guangxi Branch of Chalco, Pingguo 531400, China) 

 
Abstract: In order to inhibit scale’s formation, the relationship between composition of scale and its surface property was 

investigated by the analysis of contact angle, X-ray diffraction and elemental content of scale. The results show that, with 

the increase of preheating temperature, the contents of alkali soda, silica, alumina and phosphorus increase, but those of 

magnesia, titania and igloss reduces gradually, the content of calcium oxides almost remains unchangeable. Increasing 

temperature raises the content of sodium hydrate alumino-silicate and hydrogarnet, but reduces the content of calcium 

titanate in scale. Moreover, increasing preheating temperature not only increases the stoichiometric coefficient of SiO2 in 

hydrogarnet, but also improves the Moh’s hardness of the scale. Because the hydrophilicities of sodium hydrate 

alumino-silicate, hydrogarnet and hematite are greater than that of calcium titanate, increasing temperature enhances 

scale’s hydrophilicity and declines scale`s hydrophobicity. Therefore, the elevated temperature is conducive to the 

formation of the compact scale due to the hydrophilicity of sodium hydrate alumino-silicate and hydrogarnet, leading to 

difficult removal of the scale. In addition, the surface properties of the scale can be changed by adding the organic 

additive, implying an available method to inhibit the formation of the scale. 

Key words: scale; preheating pipe; surface property; sodium hydrate alumino-silicate; calcium titanate; hydrogarnet; 

organic additive 
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