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０　引言
液态高铅渣是直接炼铅工艺氧化阶段的中间产

物，一般以 ＰｂＯ－ＦｅＯｘ－ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＺｎＯ为基本渣
系。在直接还原阶段，液态高铅渣的物化性能直接

影响还原效率和铅直收率［１－３］，准确获得炉渣性能

参数有助于优化冶炼工艺参数，提升生产指标。本

研究团队［４－８］前期对含铅渣、含氟渣进行研究，发现

高温挥发会引起炉渣性能测定偏差，同时以 ＰｂＯ－
ＦｅＯｘ－ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＺｎＯ为基本渣系，探讨了合成铅

渣的高温挥发机理和挥发规律，为探索铅熔渣测定

偏差规律提供了良好的建议。

为了清晰揭示炉渣组分对其物化性能的影响机

制，通常情况学者们会利用化学纯试剂配制炉渣模

拟实际生产过程中的冶炼渣。但近期在对国内某铅

冶炼厂的高铅预熔渣的性能测定过程中发现，化学

成分相同的企业预熔铅渣与化学纯配制的合成铅渣

的熔化温度测定结果相差超过１００℃，实际上，在含
氟渣中也发现了这一现象。赵俊学等［８］对电渣重熔

含氟渣熔化温度的研究表明，不同配制方法的炉渣失

重规律不同，熔化温度测定结果也存在较大差异，但

研究尚未对熔渣挥发过程的作用机理进行进一步的

解析。为此，本研究利用热重分析探讨引起高铅预熔

渣和合成渣熔化温度差异的原因，结合ＸＲＤ和ＳＥＭ
－ＥＤＳ手段对熔化温度测定后的铅渣物相、形貌进行
分析，揭示两种铅渣高温挥发过程中的性能变化和高

温挥发动力学机理，为提高测定易挥发组分性能的准

确性以及冶炼过程工艺控制提供理论指导。
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１　实验
１１　实验原料

高铅预熔渣取自国内某直接炼铅氧化熔炼炉，

成分（质量比）为 ６１３％ ＰｂＯ、９２％ ＺｎＯ、３５％
ＣａＯ、２００％ ＦｅＯ、５３％ ＳｉＯ２。合成铅渣的成分与
工厂采样的高铅预熔渣成分相同，采用 ＰｂＯ、ＺｎＯ、
ＣａＯ、ＦｅＯ、ＳｉＯ２化学纯粉末试剂配制，其中 ＦｅＯ由
ＦｅＣ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ在高温下分解反应获得。
１２　实验仪器与分析表征

采用全自动炉渣熔点熔速测定仪（ＲＤＳ－０５，东
北大学）测定炉渣熔化温度；热重分析采用高温同

步热分析仪（ＳｅｔａｒａｍＥｖｏＴＧ－ＤＴＡ１７５０，法国赛特拉
姆公司）；物相分析采用 ＸＲＤ粉末衍射仪（Ｄ８－Ａｄ
ｖａｎｃｅ－Ａ２５型，德国布鲁克ＡＸＳ公司，扫描速度４°·
ｍｉｎ－１，步长００２６°），样品形貌及半定量成分分析
采用扫描电子显微镜及能谱分析仪（ＪＳＭ－６３９０Ａ型
ＳＥＭ，ＪＥＳ－２３００型ＥＤＳ，日本电子株式会社制造）。
１３　实验方法

首先利用ＩＣＰ分析预熔铅渣化学成分，再采用
ＰｂＯ、ＺｎＯ、ＣａＯ、ＦｅＯ、ＳｉＯ２化学纯粉末试剂配制同样
组分的铅渣，然后经玛瑙球磨机混合均匀，称为合成

铅渣。将预熔铅渣和合成铅渣分别制成 Φ３ｍｍ×
３ｍｍ的圆柱体，利用ＲＤＳ－０５全自动炉渣熔点熔速
测定仪测定两种铅渣的半球点熔化温度，实验过程

利用高纯氩气保护，升温速率为１００℃·ｍｉｎ－１，测
完熔化温度的试样进行ＳＥＭ－ＥＤＳ分析。由于测完
熔化温度的试样量过少，因此模拟测定熔化温度的

条件熔融铅渣，再对熔融后的试样进行 ＸＲＤ物相
分析。

利用同步热分析仪分别对预熔铅渣和混匀的试

样进行热重分析，采用５０ｍＬ·ｍｉｎ－１高纯氩气作为
保护气体和吹扫气体，以１００℃·ｍｉｎ－１的速率从室
温升至１４５００℃，同步记录质量变化。

２　结果与讨论
６１３％ ＰｂＯ预熔渣的半球法熔化温度为８１２０

℃，而化学成分相同的高铅合成渣的熔化温度为
１１１３０℃，两者相差３０１０℃。为了分析引起熔化
温度差异的原因，将测完熔化温度的试样进行ＳＥＭ－
ＥＤＳ和ＸＲＤ分析，并结合热重分析结果探讨不同铅
渣的挥发机理，综合分析预熔渣和合成渣间熔化温

度产生差异原因。

２１　熔渣物相及形貌分析
预熔铅渣和合成铅渣挥发后样品的 ＸＲＤ衍射

结果如图１所示。

图１　预熔铅渣和合成铅渣挥发后样品ＸＲＤ结果
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｍｅｌｔｅｄｌｅａｄｓｌａｇａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｅａｄｓｌａｇ
　

由于预熔铅渣较合成铅渣熔融更加充分，因而

挥发后渣物相种类较多。两者主要物相有尖晶石

（ＺｎＦｅ２Ｏ４和Ｆｅ３Ｏ４），黄长石（Ｃａ２ＺｎＳｉ２Ｏ７和ＣａＺｎＳｉ３Ｏ８），
硅铅锌矿（ＰｂＺｎＳｉＯ４）、硅酸铅（Ｐｂ２ＳｉＯ４、Ｐｂ３ＳｉＯ５、
Ｐｂ３Ｓｉ２Ｏ７）和橄榄石（Ｃａ２ＳｉＯ４）。所不同的是，合成
铅渣中存在大量的高熔点尖晶石物相，含铅的硅酸

盐和ＰｂＺｎＳｉＯ４较少，而预熔铅渣中的主要物相为含
铅硅酸盐及 ＰｂＺｎＳｉＯ４，只含有少量的尖晶石物相。
此结果与课题组前期［５］对不同 ＰｂＯ含量的高铅渣
挥发动力学物相解析结果较为一致。

图２和图 ３是预熔铅渣和合成铅渣的 ＳＥＭ－
ＥＤＳ分析结果。由图可知，预熔铅渣中物相包含长
条形Ｐｂ２ＳｉＯ４和小球状的Ｐｂ３Ｓｉ２Ｏ７结晶，也有不规则
的非结晶形态，而合成铅渣大部分为片状的结晶形

态。预熔铅渣中Ｐｂ含量较高，而其他元素含量相对
较低，合成炉渣中除了 Ｐｂ元素外，Ｚｎ和 Ｆｅ元素也
较高。这与ＸＲＤ分析所得预熔铅渣中主要物相为
硅酸铅和ＰｂＺｎＳｉＯ４，合成铅渣中主要物相为ＺｎＦｅ２Ｏ４尖
晶石及ＰｂＺｎＳｉＯ４结果一致。
２２　预熔渣及合成渣高温失重分析

从图４预熔铅渣和合成铅渣的失重（ＴＧ）分析
结果可见，两种炉渣在升温过程中失重趋势较为一

致。当温度升高到３５００～４０００℃时，铅渣由于脱
水引起较小的失重；这两种渣在图 ４的 Ａ区域
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图２　预熔铅渣ＳＥＭ－ＥＤＳ分析结果
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ－ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｍｅｌｔｅｄｌｅａｄｓｌａｇ

　

图３　合成铅渣ＳＥＭ－ＥＤＳ分析结果
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ－ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｅａｄｓｌａｇ

　

（７０７０～１１１３０℃）失重率相差较大，虽然预熔铅
渣在７０７６℃已经开始失重，但失重速率明显比合
成铅渣慢。在Ｂ区域（１１１３０～１４５００℃）时，预
熔铅渣的失重率为 ４３１％，合成铅渣的失重率为
４３７％，两种渣样失重率相差较小。但总体来说，因
为Ａ区域的影响，预熔铅渣和合成铅渣的总失重率
分别为４５２％和５６３％，相差较大。

由熔化温度测定结果可知，预熔铅渣半球法熔

化温度为８１２０℃，由于渣中 Ｐｂ主要以 Ｐｂ２ＳｉＯ４的
形式存在，需要较大的活化能来使其化学键断裂分

解成ＰｂＯ才能挥发，因此在温度较低时仅有少量挥
发，一旦超过临界温度，含 Ｐｂ硅酸盐逐渐离解后便
开始剧烈挥发。

而合成铅渣在超过７０００℃时一直存在少量挥
发，在较高温度时失重较快，这是由于 ＰｂＯ熔化温
度远小于合成铅渣的熔化温度，ＰｂＯ还没来得及和
渣中其他组分发生反应就已经开始挥发，到达熔化

温度时已经有１２７％的挥发量。随着温度升高，部
分ＰｂＯ与其他成分熔融结合生成 Ｐｂ２ＳｉＯ４和 ＰｂＺｎ
ＳｉＯ４等硅酸盐，因而在 Ａ区域与预熔铅渣挥发量相
差很大，当合成铅渣各组分反应趋于稳定后，主要就

图４　预熔铅渣和合成铅渣ＴＧ分析结果
Ｆｉｇ．４　ＴＧａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｍｅｌｔｅｄｌｅａｄ

ｓｌａｇａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｅａｄｓｌａｇ
　

是ＰｂＯ从硅酸盐中离解、挥发，此阶段与预熔铅渣
的高温挥发情况基本相同。

为了进一步解析及验证铅渣挥发过程机理，利

用Ｆａｃｔｓａｇｅ绘制了其挥发过程的相图，标注了主要
物相，如图５所示。图５表明，由于合成铅渣在熔化
前是各自独立的 ＰｂＯ、ＺｎＯ、ＣａＯ、ＦｅＯ、ＳｉＯ２等氧化
物，并未生成低熔点的硅酸盐，达到 ＰｂＯ的熔化温
度后，ＰｂＯ易于从体系中挥发出来。而预熔铅渣虽
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图５　铅渣在高温挥发时物相的演变机制
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｌｅａｄｓｌａｇｄｕｒｉｎｇ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

然熔化温度较低，但是 Ｐｂ元素被硅酸盐包裹，随着
温度升高，部分含铅硅酸盐逐步熔化，伴随着 ＰｂＯ
逐渐挥发，渣系中含铅硅酸盐Ｐｂ３Ｍ２Ｓｉ３Ｏ１１等逐步转
变为黄长石和Ｃａ２ＳｉＯ４等，Ｐｂ２Ｆｅ２Ｏ５分解后与ＦｅＯ和
ＺｎＯ等生成了尖晶石。相比预熔铅渣而言，合成铅
渣较快失去了 ＰｂＯ，更容易生成高熔点物质 Ｓｐｉｎｅｌ，
尤其在温度超过９００℃后，铅渣中黄长石快速熔化
或者转变为尖晶石，两者的差异逐渐增大。

２３　挥发机理分析
为进一步揭示预熔铅渣和合成铅渣高温挥发机

理的差异，寻找挥发过程的限制性环节，对两种铅渣

的ＴＧ曲线进行了解析。ＰｂＯ－ＦｅＯｘ－ＣａＯ－ＳｉＯ２－
ＺｎＯ系多元渣的高温挥发动力学属于非等温、非均
相反应，结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［９－１１］可得非等温动力

学方程［１２，１３］，见式（１）。
ｄα
ｄＴ＝

Ａ
β [ｅｘｐ －Ｅ ]ＲＴ ｆ（α） （１）

式中：α为转化率，％；Ｔ为铅渣温度，Ｋ；Ａ为指前因
子，ｓ－１；β为升温速率，Ｋ·ｍｉｎ－１；Ｅ为活化能，ｋＪ·
ｍｏｌ－１；Ｒ＝８３１４Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１，为摩尔气体常数；ｆ
（α）为动力学函数的微分式。

表１为本研究选取的２２种常用固相热解机理
函数［１４，１５］。

　　根据表１中的机理函数进行建模，模型的建立
方法与文献［１２，１３］相同。此类反应常结合 Ｃｏａｔｓ－

Ｒｅｄｆｅｒｎ积分法［１４，１６］和 ＡＢＳ微分法（ＡｃｈａｒＢｒｉｎｄｌｅｙ
ｓｈａｒｐＷｅｎｄｗｏｒｔｈ微分法）求解非定温热分析动力学
中的参数，如式（２）和（３）所示。两种方法的 ｌｎＧ
（α）／Ｔ２和ｌｎ｛ｄ（α）／［ｆ（α）ｄＴ］｝分别与 Ｔ－１成线性
关系。

ＣｏａｔｓＲｅｄｆｅｒｎ积分法：

[ｌｎ Ｇ（α）Ｔ ]２ [＝ｌｎ ＡＲ
β ]Ｅ －ＥＲＴ （２）

ＡＢＳ微分法：

[ｌｎ ｄα
ｆ（α） ]ｄＴ ＝ｌｎＡ

β
－ＥＲＴ （３）

式中：Ｇ（α）为动力学函数的积分式。
本研究重点关注预熔铅渣和合成铅渣的高温挥

发阶段，分别以 ｌｎ［Ｇ（α）／Ｔ２］和 ｌｎ｛ｄ（α）／［ｆ（α）
ｄＴ］｝对Ｔ－１作图并进行直线拟合，其拟合结果如表
２所示。根据拟合直线的相关性选取 ｆ（α）和 Ｇ
（α），确定反应机理函数，结合拟合直线的斜率截距
得出表观活化能和指前因子。

　　结果表明，预熔铅渣和合成铅渣的高温失重过
程分别只有机理为６号机理函数三维扩散的球形对
称Ｊａｎｄｅｒ方程和９号机理函数Ｚ－Ｌ－Ｔ方程线性相
关系数较大，反应活化能 Ｅ和指前因子 Ａ近似相
等，故两种铅渣的高温挥发过程受三维扩散控制，机

理函数分别为积分形式为［１－（１－α）１／３］２的
Ｊａｎｄｅｒ方程和［（１－α）－１／３－１］２的Ｚ－Ｌ－Ｔ方程，表
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　　 表１　常用的积分形式动力学机理函数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

机理函数号 函数名称 机理 积分形式Ｇ（α）

１ 抛物线法则 一维扩散，１Ｄ，Ｄ１减速形α－ｔ曲线 α２

２ Ｖａｌｅｎｓｉ方程 二维扩散，圆柱形对称，２Ｄ，Ｄ２，减速形α－ｔ曲线 α＋（１－α）ｌｎ（１－α）

３ Ｊａｎｄｅｒ方程 二维扩散，２Ｄ，ｎ＝１／２ （１－（１－α）
１
２）

１
２

４ Ｊａｎｄｅｒ方程 二维扩散，２Ｄ，ｎ＝２ （１－（１－α）
１
２）２

５ Ｊａｎｄｅｒ方程 三维扩散，３Ｄ，ｎ＝１／２ （１－（１－α）
１
３）

１
２

６ Ｊａｎｄｅｒ方程 三维扩散，球形对称，３Ｄ，Ｄ３，减速形α－ｔ曲线，ｎ＝２ （１－（１－α）
１
３）２

７ Ｇ－Ｂ方程 三维扩散，圆柱形对称，３Ｄ，Ｄ４，减速形α－ｔ曲线 １－２３α－（１－α）
２
３

８ 反Ｊａｎｄｅｒ方程 三维扩散，３Ｄ （（１＋α）
１
３－１）２

９ Ｚ－Ｌ－Ｔ方程 三维扩散，３Ｄ （（１－α）－
１
３－１）２

１０ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，Ａ４，Ｓ形α－ｔ曲线，ｎ＝１／４，ｍ＝４ （－ｌｎ（１－α））－
１
４

１１ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，Ａ３，Ｓ形α－ｔ曲线，ｎ＝１／３，ｍ＝３ （－ｌｎ（１－α））
１
３

１２ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，ｎ＝２／５ （－ｌｎ（１－α））
２
５

１３ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，Ａ２，Ｓ形α－ｔ曲线，ｎ＝１／２，ｍ＝２ （－ｌｎ（１－α））
１
２

１４ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，Ａ１５，ｎ＝２／３ （－ｌｎ（１－α））
２
３

１５ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，ｎ＝３／４ （－ｌｎ（１－α））
３
４

１６ Ｍａｍｐｌｅ单行法则，一级 假设每个颗粒上只有一个核心Ａ１，Ｆ１，Ｓ形α－ｔ曲线，ｎ＝１，ｍ＝１ －ｌｎ（１－α）

１７ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，ｎ＝３／２ （－ｌｎ（１－α））
３
２

１８ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，ｎ＝２ （－ｌｎ（１－α））２

１９ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，ｎ＝３ （－ｌｎ（１－α））３

２０ Ａｖｒａｍｉ－Ｅｒｏｆｅｅｖ方程 随机成核和随后生长，ｎ＝５ （－ｌｎ（１－α））４

２１ Ｐ－Ｔ方程 自催化反应，枝状成核，Ａｕ， (Ｂ１ ｌｎ α
１－ )α

２２ Ｍａｍｐｅｌ－Ｐｏｗｅｒ法则 ｎ＝１／４ α－
１
４

观活化能取积分和微分结果的平均值分别为４７８６
ｋＪ·ｍｏｌ－１和３５２９ｋＪ·ｍｏｌ－１。由于预熔铅渣中各种
单一氧化物挥发前已经熔融，相互结合反应生成硅

酸盐，因此ＰｂＯ难以从硅酸盐中扩散出来，因而表
观活化能也较大。

本研究中获得的合成铅渣挥发机理与文献［５］
一致，相较 ＦｅＯ／ＳｉＯ２＝１８，ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０６的高铅
合成渣，本研究中合成铅渣 ＰｂＯ质量分数高达
６１３％，虽然 ＦｅＯ／ＳｉＯ２＝１８，ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０６的高
铅渣高温挥发过程也受三维扩散控制，机理方程为

Ｚ－Ｌ－Ｔ方程，但是熔渣扩散过程比较困难，所以表
观活化能大于本研究中铅渣。

两种铅渣在高温挥发过程的限制性环节都是三

维扩散，均需克服 ＰｂＯ扩散阻力，其中包括 ＰｂＯ在
分子间扩散、ＰｂＯ气泡向气－渣界面迁移，穿越气－
渣界面、从渣－气界面向外迁移。

低温阶段预熔铅渣硅氧离子复合程度较高，

ＰｂＯ扩散阻力较大，抑制了铅渣的挥发反应。随着

温度升高，预熔铅渣中硅酸盐逐渐离解，液相逐渐增

多，ＰｂＯ容易从硅酸盐中分离出来，扩散阻力减小，
开始往分子间扩散，挥发量逐渐增大。随着挥发反

应进行，液渣中挥发分 ＰｂＯ含量减少，挥发速率逐
渐降低，直至反应达到平衡，熔渣中主要剩余 ＰｂＺｎ
ＳｉＯ４和Ｃａ２ＺｎＳｉ２Ｏ７等组分。

而合成铅渣低温时主要以单一氧化物形式存

在，ＰｂＯ在分子间扩散阻力较小，因而在较低温度时
ＰｂＯ就已经开始挥发，随着温度升高，各组分间扩散
能力增强，挥发反应逐渐剧烈，同时 ＰｂＯ与部分组
分结合反应，当温度进一步升高，生成的硅氧离子逐

渐离解，各组分间扩散阻力减小，反应物的扩散不再

制约挥发反应，ＰｂＯ的挥发速率最大。随着挥发分
ＰｂＯ含量降低减少，ＰｂＯ的挥发速率逐渐降低，熔渣
中留下大量高熔点物质ＺｎＦｅ２Ｏ４和ＰｂＺｎＳｉＯ４等物质。

３　结论
为分析ＰｂＯ－ＦｅｘＯ－ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＺｎＯ系合成渣
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　　 表２　动力学机理函数拟合结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

机理函

数序号

合成铅渣 预熔铅渣

ＡＢＳ ＣｏａｔｓＲｅｄｆｅｒｎ ＡＢＳ ＣｏａｔｓＲｅｄｆｅｒｎ

Ｒ２ 活化能／ｋＪ Ｒ２ 活化能／ｋＪ Ｒ２ 活化能／ｋＪ Ｒ２ 活化能／ｋＪ

１ ０５５０５ ２０５４６ ０９５７６ １７８５２ ０９７７９ ３９２４８ ０９８８８ ４３１９１

２ ０７７３９ ２９２９０ ０９７８８ ２１７１５ ０９９３０ ４３００７ ０９９４２ ４５３１８

３ ０４８４５ －３５２６ ０９７８６ ４２６０ ０８５８９ ７９１８ ０９９４２ ９８１２

４ ０８７９７ ３５８５６ ０９９０８ ２４７４３ ０９９５３ ４５５１５ ０９９６４ ４６６８８

５ ００１０９ －４１５ ０９９１１ ５００１ ０８３９５ ９１２３ ０９９５９ １０１４６

６ ０９２７１ ４１２３９ ０９９５７ ２７７１０ ０９９３２ ４７６８６ ０９９７４ ４８０２４

７ ０８４８１ ３３５０２ ０９８７０ ２３６１９ ０９９５３ ４４６３２ ０９９５８ ４６２０２

８ ０４１９６ １５６１３ ０９４８９ １５３０５ ０９６４３ ３６１９５ ０９８３１ ４１００６

９ ０９８１０ ３４２５０ ０９６８２ ３６３３０ ０９６０３ ５６８４９ ０９８７２ ５４３６５

１０ ０９３７９ －１８９１６ ００００９ －０１６ ０２０４６ －１６６６ ０９６１２ ３２２９

１１ ０９１６２ －１７０３７ ０６０１７ ８３５ ０００７４ ２８３ ０９７４１ ５１３２

１２ ０８３０５ －１３２７９ ０８６８６ ２５３７ ０６１４５ ４１７９ ０９８２０ ８９３８

１３ ００４０９ －２００４ ０９４１２ ７６４２ ０９４５３ １５８６９ ０９８７０ ２０３５６

１４ ０３０３８ ９２７１ ０９５２９ １２７４７ ０９７１２ ２７５５９ ０９８８３ ３１７７３

１５ ０９２２１ １５４０４ ０９９５８ １３３８８ ０９６５９ ２２７４１ ０９９７１ ２３１２４

１６ ０８９１５ １３４６９ ０９９４６ １２５７１ ０９７２４ ２１９７８ ０９９７０ ２２７７２

１７ ０８９１５ １３４６９ ０９９４６ １２５７１ ０９７２４ ２１９７８ ０９９７０ ２２７７２

１８ ０７４９６ ９６０１ ０９８８２ １１０８７ ０９８１９ ２０４５０ ０９９５８ ２２１０４

１９ ０７４９６ ９６０１ ０９８８２ １１０８７ ０９８１９ ２０４５０ ０９９５８ ２２１０４

２０ ０６２０９ －２５２１４ ０７４８７ ３６０３ ０２４３０ ６７０６ ０９５８９ １７７１６

２１ ０７２１５ －４８４２３ ０３９１３ １４４０ ００１４３ －２４５７ ０９２７６ １５７９２

２２ ０７５７２ －７１６３３ ００１０７ １５２ ０１３８７ －１１６２０ ０８９６８ １４３００

和预熔渣的高温性能测定结果存在较大差异的根本

原因，借助 ＦａｃｔＳａｇｅ计算、热重、ＸＲＤ和 ＳＥＭ－ＥＤＳ
等分析探讨了两种铅渣的挥发机理。结果如下所示。

１）随着温度升高，伴随着 ＰｂＯ逐渐挥发，渣系
中含铅硅酸盐Ｐｂ３Ｍ２Ｓｉ３Ｏ１１等逐步转变为黄长石和
Ｃａ２ＳｉＯ４等，Ｐｂ２Ｆｅ２Ｏ５分解后与ＦｅＯ和ＺｎＯ等生成了
尖晶石。相对于合成铅渣，挥发后的预熔铅渣中

Ｐｂ２ＳｉＯ４和小球状的 Ｐｂ３Ｓｉ２Ｏ７组分含量较高，而合成
铅渣挥发后含铅硅酸盐较少，ＺｎＦｅ２Ｏ４等尖晶石含量
较高。

２）预熔铅渣和合成铅渣的物化性能差异较大
的原因在于合成铅渣在到达熔化温度时已经有

１２７％的挥发量，挥发后高熔点尖晶石 ＺｎＦｅ２Ｏ４等
物相较多；而预熔铅渣在到达熔化温度之前仅有少

量挥发，低熔点含铅硅酸盐含量高，因而两者熔化温

度相差很大。

３）预熔铅渣和合成铅渣的高温失重过程机理
函数为分别为三维扩散的球形对称 Ｊａｎｄｅｒ方程和 Ｚ

－Ｌ－Ｔ方程，积分形式分别为［１－（１－α）１／３］２和
［（１－α）－１／３－１］２，表观活化能平均值分别为４７８６
ｋＪ·ｍｏｌ－１和３５２９ｋＪ·ｍｏｌ－１。
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“新型超高强韧抗疲劳及耐损伤航空铝合金板材关键技术”项目

中期检查工作会召开

　　近日，由中铝材料应用研究院有限公司牵头的国家重点研发计划“先进结构与复合材料”重点专项“新
型超高强韧抗疲劳及耐损伤航空铝合金板材关键技术”项目中期检查工作会在哈尔滨东北轻合金有限责任

公司召开。

中铝集团总经理助理，中铝高端党委书记、董事长、项目负责人范云强；有研工程技术研究院有限公司教

授李锡武；北京航空材料研究院研究员冯朝辉；中南大学教授邓运来；中铝集团首席专家王国军等３０余名课
题负责人和项目骨干参加会议。会议邀请项目责任专家北京理工大学教授程兴旺，中铝高端特聘专家吕新

宇、王正安以及１名财务专家组成了专家组，对项目实施进展、经费使用、中期考核指标完成情况等进行检
查，并对取得的阶段性成果和下阶段研究计划进行指导。会议由范云强主持。

牵头单位中铝材料院从研究目标、中期任务与完成情况、项目阶段性进展、实施管理与经费执行和下阶

段工作计划安排等５个方面进行了汇报，各课题负责人分别从项目背景意义、项目主要研究进展及指标完成
情况、项目标志性成果及技术水平对比、项目组织管理及经费使用情况、项目存在问题及下一步工作计划等

方面进行了汇报。专家组就项目及课题的执行进展、阶段性成果等情况进行了质询与讨论，对项目取得的成

果给予了充分肯定。同时，从项目执行规范性、产业化试制、应用评价、数字化赋能等方面提出了建议。经过

充分研讨，专家组一致同意项目通过中期检查。

范云强要求，各单位要提高站位，强化资源配置，既要对所承担的课题负责，也要对整个项目负责，全力

把工作往前赶；各课题之间要加强内部协同，形成攻关合力，提升攻关质效；加强数字化技术在研发课题中的

应用，提升攻关效率；加快产业化试制和应用考核评价，为实际应用奠定坚实基础；针对此次检查发现的问

题，有针对性地制订下一步工作计划，确保项目高质量完成。

会后，该项目组及时组织各课题负责人召开项目内部会议，对专家组提出的意见和建议进行逐条讨论，

形成了会议纪要，制订了工作计划，明确了下一步的重点工作方向，细化了各项任务的时间节点，确保能够顺

利推进项目实施，真正把成果做实、把示范应用做好。

（资料来源：中国有色金属报）
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