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烧结工艺参数对铝酸钙炉渣体系物化性能的影响 
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摘  要：在铝酸钙炉渣最佳物料配比条件下，应用 XRD 和激光粒度分析等手段研究了温度和保温时间对铝酸钙炉渣

体系物相组成、粒度和氧化铝浸出性能的影响. 结果表明，当温度低于 1450℃时，炉渣处于固相反应区，反应速度

缓慢，并含有相当一部分的难浸物质 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2，降低了炉渣的自粉率和浸出性能. 当温度在 1450℃以上时，

炉渣中出现液相，反应速度加快且进行比较完全；炉渣主要物相为 12CaO⋅7Al2O3和γ-2CaO⋅SiO2，自粉和浸出性能良

好. 保温时间对炉渣物相和粒度影响不大，但略微降低了氧化铝浸出率.  
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1  前 言 

随着铝土矿资源的日渐紧缺，国际市场铁、铝矿石

价格不断上涨，高铁铝土矿的综合利用越来越受到重视. 
铝酸钙炉渣是利用烧结−高炉冶炼−氧化铝提取工艺处

理高铁铝土矿过程中非常重要的中间物料，其物相组成

和质量不仅关系到高炉冶炼的正常运行，而且直接影响

后面的氧化铝浸出工艺 [1−5]. 铝酸钙炉渣主要成分为

CaO, Al2O3, SiO2，并含有少量 MgO, TiO2等，其理想的

物相组成为γ-2CaO⋅SiO2 和 12CaO⋅7Al2O3，并含有少量

CaO⋅Al2O3
[6−9]. 但实际生产过程中一些外在因素会使炉

渣中出现3CaO⋅Al2O3, 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2等氧化铝浸出性

能非常差的物质，降低了炉渣的浸出率，温度制度则是

其中较为重要的影响因素，也是影响其自粉性能的因素

之一. 炉渣的自粉性能(β-2CaO⋅SiO2向γ-2CaO⋅SiO2相转

变的体积膨胀约 12%)是衡量铝酸钙炉渣质量的重要指

标，自粉性能好的炉渣可以省去研磨工序，为氧化铝生

产节省大量能耗[10].  
之前对实际炉渣烧结条件的研究不够深入，实际炉

渣氧化铝最好浸出率在 82%左右. 为排除其他因素和杂

质的影响，本工作在炉渣最佳物料配比下，以分析纯化

学试剂配料，在一定降温速度下研究温度制度对铝酸钙

炉渣体系物相组成、粒度和氧化铝浸出率的影响，为高

铁铝土矿和粉煤灰石灰石烧结法生产氧化铝提供依据.  

2  实 验 

2.1 实验原料 

实验过程中使用的 CaCO3, Na2CO3, NaOH, SiO2均

为分析纯化学试剂，Al(OH)3为工业纯.  
2.2 实验仪器设备 

SX2-38-16 型气体保护 MoSi2箱式高温炉，磁力搅

拌恒温水浴箱，荷兰 PANalytical PW3040/60 型 X 射线

衍射分析仪，马尔文激光粒度分析仪.  
2.3 铝酸钙炉渣的合成 

Al2O3由工业 Al(OH)3在 1100℃下煅烧 200 min 制

得. 将实验原料按高铁铝土矿实际炉渣平均组成 Al2O3/ 
SiO2质量比 1.3 和 CaO/Al2O3摩尔比 1.7 配料并混匀，

在 MoSi2高温电阻炉中熔炼，容器为石墨坩埚. 为防止

炉渣冷却时自粉胀裂坩埚，坩埚外面加一个刚玉套保护

坩埚. 熔炼温度为 1300∼1550℃，保温时间为 0.5∼2 h. 
然后使熔体在炉中以 5℃/min速度冷却至 400℃时取出.  
2.4 铝酸钙炉渣的浸出 

由于高炉渣浸出后得到的铝酸钠溶液采用碳酸化

分解工艺，碳分后的循环母液再返回浸出新的高炉铝酸

钙渣，所以本实验模拟铝酸钙炉渣浸出用调整液的成分

为：苛性碱 7 g/L，分子比αk=1.6，碳酸钠 120 g/L，液

固比 4.5，浸出温度 75℃，浸出时间 120 min. 浸出实验

在多孔磁力搅拌恒温水浴箱中进行. 先将准确量取的

50 mL 调整液预热至 75℃，然后倒入装有 11.11 g 自粉

炉渣的磨口锥形瓶中，搅拌并计时浸出. 浸出结束后干

过滤，滤渣用温水洗涤并干燥保存，用于分析检测. 溶
液中 Al2O3浓度分析采用 EDTA 容量法.  

3  结果与讨论 

3.1 合成温度对铝酸钙炉渣的影响 

在温度 1300∼1550℃、保温时间 1 h 条件下合成铝
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酸钙炉渣.  
3.1.1 合成温度对铝酸钙炉渣物相组成的影响 

对不同温度下得到的铝酸钙炉渣进行了 XRD 物相

分析，结果如图 1 所示. 由图可知，在 1300℃下，合成

的炉渣中已经出现了 12CaO⋅7Al2O3 和γ-2CaO⋅SiO2，但

其含量相对较少，体系中的主要物相仍为大量未参与反

应的 CaO, Al2O3和 SiO2. 这主要是由于在该温度下，炉

渣中没有出现液相，反应速度为固相扩散控制，反应进

行程度较低. 提高反应温度到 1400℃后，12CaO⋅7Al2O3

和γ-2CaO⋅SiO2有一定增加，2CaO⋅Al2O3⋅SiO2明显增加. 
当反应温度提高到 1450℃后，炉渣的物相出现了较为

明显的变化，主要物相转变为 12CaO⋅7Al2O3 和

γ-2CaO⋅SiO2 ， 仅 含 有 少 量 的 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2 和

CaO⋅Al2O3. 当反应温度提高到 1500℃后，炉渣中不再

含有 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2，主要物相为 12CaO⋅7Al2O3 和

γ-2CaO⋅SiO2，并含有少量的 CaO⋅Al2O3.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 不同合成温度下炉渣的 XRD 谱图 
Fig.1 XRD spectra of slag under different temperatures 

出现上述现象是由于在 1300∼1400℃阶段炉渣体

系中没有出现液相，各反应均为固相反应，从而导致

12CaO⋅7Al2O3 和γ-2CaO⋅SiO2 形成缓慢. 而当温度提高

到 1450℃ 及 其 以 上 后 ， 炉 渣 中 出 现 了 液 相

(12CaO⋅7Al2O3熔点为 1455℃)，形成熔体，在液相扩散

控制的条件下，各反应的反应速度得到了明显的提高，

并使体系更加趋于平衡状态.  
3.1.2 合成温度对铝酸钙炉渣自粉性能的影响 

将不同温度下得到的铝酸钙炉渣混合均匀后未经

放置直接进行粒度分析，为了符合实际工艺，所得炉渣

均未经研磨，结果如图 2 所示. 实际浸出要求炉料全部

通过 200 目(75 µm)筛，因此炉渣的自粉率定义为小于

75 µm 部分占总物料的质量百分比.  
由图 2 可知，在 1300∼1450℃温度之间，炉渣的自

粉率由 35.45%升高到 94.42%，随合成温度的提高几乎

呈线性上升. 当温度达到 1450℃后，继续提高温度炉渣

的自粉率则基本不再变化，均在 95%左右. 由于炉渣的

自粉是 2CaO⋅SiO2由β型到γ型转变引起的，因此，温度

低于 1450℃时，炉渣中含有一部分未完全参与反应的

SiO2，还有一部分以 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2 的形式存在，这

些化合物的存在降低了炉渣中 2CaO⋅SiO2的含量，从而

降低了炉渣的自粉率. 1500℃后，SiO2完全以2CaO⋅SiO2

的形式存在，继续提高反应温度也不会影响其结晶形

式，故自粉率不再变化.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 不同温度下合成炉渣的自粉率 
Fig.2 Self-disintegrating rate of slag with temperature 

3.1.3 合成温度对铝酸钙炉渣氧化铝浸出性能的影响 
对不同温度下合成的铝酸钙炉渣进行了浸出实验，

结果如图 3 所示. 由图可知，在 1300∼1500℃之间，各

温度下得到的铝酸钙炉渣的氧化铝浸出率随温度的升

高明显升高，由 24.38%上升到 90.58%；高于 1500℃后

氧化铝的浸出率基本不再变化，均在 91%左右.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 不同温度下炉渣氧化铝的浸出性能 
Fig.3 Leaching property of alumina in the slag with  

temperature 

结合物相和粒度分析可知，在合成温度低于

1350℃时，炉渣反应不完全，自粉性能极差，所以 Al2O3

浸出率非常低. 当温度在 1350∼1450℃时，相当一部分
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Al2O3和 SiO2以难浸物质 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2 的形式存在，

从而降低了炉渣的自粉率和浸出性能 . 当温度在

1500℃ 及 其 以 上 时 ， Al2O3 主 要 以 易 浸 物 质

12CaO⋅7Al2O3形式存在，且炉渣的自粉性能良好，故浸

出性能较好.  
3.2 保温时间对铝酸钙炉渣的影响 

在温度 1500℃、保温时间 30∼120 min 条件下合成

铝酸钙炉渣.  
3.2.1 保温时间对铝酸钙炉渣物相组成的影响 

图 4给出了 1500℃不同保温时间下炉渣的XRD谱

图. 由图可知，不同保温时间下炉渣的物相组成没有发

生变化，均主要为 12CaO⋅7Al2O3 和γ-2CaO⋅SiO2，并含

有少量的 CaO⋅Al2O3. 相应峰强度基本没有变化，通过

XRD 半定量计算可知，这 3 种物质的相对含量也没有

发生变化. 由此可见，保温时间对铝酸钙炉渣体系物相

的组成没有影响.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 不同保温时间下炉渣的 XRD 谱图 
Fig.4 XRD spectra of slag in different holding times 

用谢乐公式对体系中 12CaO⋅7Al2O3 的平均晶粒大

小进行了计算，结果如表 1 所示 . 由表可知，

12CaO⋅7Al2O3 晶粒大小随保温时间的提高而逐渐变大. 
由此可知，随着保温时间的延长，12CaO⋅7Al2O3晶体在

初生晶粒上的生长更完整彻底.  

表 1 12CaO⋅7Al2O3平均晶粒大小 

Table 1  Average crystal size of 12CaO⋅7Al2O3 
Holding time (min) 30 60 90 120 
Crystal size (nm) 46.2 49.1 50.8 54.2 

表 2 不同保温时间下炉渣的自粉率 

Table 2  Self-disintegrating rate of slag with  
different holding times 

Holding time (min) 30 60 90 120
Self-disintegrating rate (%) 95.9 98.9 97.7 95.5

3.2.2 保温时间对铝酸钙炉渣自粉性能的影响 
对 1500℃不同保温时间下炉渣的自粉性能进行了

分析，结果列于表 2. 保温时间对炉渣自粉性能的影响

不大，均在 95%以上，这是由于炉渣中γ-2CaO⋅SiO2 的

含量没有随保温时间的延长发生变化. 
3.2.3 保温时间对铝酸钙炉渣氧化铝浸出性能的影响 

图 5 给出了 1500℃、不同保温时间下铝酸钙炉渣

的氧化铝浸出率. 由图可知，氧化铝浸出率随保温时间

的延长出现了下降，但下降幅度不大. 结合 X 射线衍射

分析可知，随着保温时间的延长，12CaO⋅7Al2O3晶体晶

粒变大，结晶更完整，从而略微降低了溶液中 CO3
2−穿

透到 12CaO⋅7Al2O3 晶格中发生反应的能力，降低了氧

化铝的浸出性能.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 不同保温时间下炉渣氧化铝的浸出性能 
Fig.5 Leaching property of alumina in the slag with  

holding time 

4  结 论 

(1) 当温度低于 1450℃时，铝酸钙炉渣处于固相反

应区，反应速度缓慢，并含有相当一部分的难浸物质

2CaO⋅Al2O3⋅SiO2，降低了炉渣的自粉率和氧化铝的浸出

性能.  
(2) 当温度在 1450℃以上时，铝酸钙炉渣中出现液

相，各反应进行完全. 炉渣主要物相为 12CaO⋅7Al2O3

和γ-2CaO⋅SiO2，自粉和氧化铝浸出性能良好.  
(3) 保温时间对铝酸钙炉渣物相和粒度影响不大，

但略微降低了其氧化铝浸出率.  
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Effects of Sintering Process Parameters on Physicochemical Properties of                   
Calcium Aluminate Slag System 

WANG Bo,  YU Hai-yan,  SUN Hui-lan,  BI Shi-wen 

(Department of Material and Metallurgy, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110004, China) 

Abstract: The phase composition, self-disintegrating property and alumina leaching property of calcium aluminate slag obtained at 
different temperatures and different holding times were investigated by XRD and laser particle size analyzer when the material ratio of 
calcium aluminate slag is at the optimum condition. The results indicate that when the temperature is below 1450℃, the reaction of slag 
takes place in solid reaction area and the reaction speed is slow, and there exists quite a lot of 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2 which decreases the 
self-disintegrating and leaching property of calcium aluminate slag. When the temperature is above 1450℃, liquid appears in the slag, so 
the reactions become fast and proceed completely. The main phases of calcium aluminate slag are γ-2CaO⋅SiO2 and 12CaO⋅7Al2O3, and 
the properties of self-disintegrating and leaching are well. Holding time has little effect on the phase components and particle size of slag, 
but it decreases the leaching rate of alumina in the slag appreciably. 
Key words: calcium aluminate slag; alumina leaching; self-disintegrating; temperature system 


