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［摘　要］　二次铝灰中含有大量Ａｌ、Ａｌ２Ｏ３，以及一定量的ＭｇＡｌ２Ｏ４和ＡｌＮ，直接堆存会造成环境污染及
资源的浪费，而铝灰中Ａｌ、ＡｌＮ及部分杂质在碱性浸出条件下可以溶出，剩余残渣成分与镁铝尖晶石材
料（ＭＡ）成分较为接近。本研究以二次铝灰为主要原料，采用碱浸预处理联合火法烧结的方法，并以
ＭｇＯ为调配剂，制备ＭＡ材料，研究过程考察了碱浸工艺参数对Ａｌ及ＡｌＮ浸出率的影响，分析了二次铝
灰碱浸机理，并考察了烧结工艺参数对所制备镁铝尖晶石材料性能的影响，得到以下主要结论。碱浸试

验表明，增大ＮａＯＨ浓度、提高浸出温度、增大液固比、加快搅拌速率均有利于提高Ａｌ及ＡｌＮ浸出率；在
温度８０℃、ＮａＯＨ浓度１６ｍｏｌ·Ｌ－１、搅拌速率３００ｒ·ｍｉｎ－１、液固比１２∶１的优化碱浸条件下，Ａｌ浸出率达
到８０３５％，ＡｌＮ浸出率达到５３２１％；二次铝灰中Ａｌ及ＡｌＮ浸出反应本质上是水解反应，碱性体系促进
其水解反应进行；以碱浸残渣为原料，按照ＭＡ材料配比ＭｇＯ，在烧结温度１３００～１４００℃、烧结时间３ｈ
的条件下可制备晶型完整、结晶度高的尖晶石材料；１４００℃条件下制备的 ＭＡ材料显气孔率为
３１５６％，抗压强度为５０２２ＭＰａ，高于国家行业标准《镁砖和镁铝砖》（ＧＢ／Ｔ２２７５—２００７）（４０ＭＰａ）。
［关键词］　二次铝灰；碱性浸出；烧结；ＭｇＯ调配剂；镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４，ＭＡ）
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０　引言
随金属铝、电解铝熔炼及铝合金生产规模不

断扩大，铝灰产量也逐年递增。２０２４年全国铝灰
渣堆存量超过５００万 ｔ，目前大部分铝灰并未充分
回收［１］。铝灰中铝的质量分数在 １０％ ～８０％不
等，如能经济有效地利用和治理铝灰，对实现铝二

次资源的有效循环利用具有积极意义［２－３］。由于

铝灰来源不同，铝灰成分差异明显。电解原铝及

铸造等不添加盐熔剂过程中产生的一次铝灰主要

成分为金属铝和铝氧化物的混合物，铝含量可达

１５％ ～７０％；经盐溶液处理回收一次铝灰或铝合
金精炼产生的二次铝灰主要成分为 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、氟
化物、氧化铝和铝的混合物［４］。尽管二次铝灰中
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铝含量较一次铝灰低，二次铝灰中依然含有大量

Ａｌ、Ａｌ２Ｏ３，以及一定量的 ＭｇＡｌ２Ｏ４和 ＡｌＮ，直接堆
放、填埋或作为路基材料不仅有可能造成环境污

染，而且造成资源浪费［５］。

二次铝灰碱性浸出可以除去部分可溶性物

质。ＡｌＮ及少量碳化物，硫化物和磷化物遇水易发
生水解反应，释放出氮、磷化氢和甲烷等有毒气

体。水浸出过程在除去部分 ＡｌＮ的同时，也会生
成 Ａｌ（ＯＨ）３，ＮａＯＨ的存在会加快 ＡｌＮ的水解

［６］。

文献［７］报道，碱性浸出可以使二次铝灰中 ＡｌＮ去
除率达到９８３％，同时 Ａｌ也会一定程度上发生反
应；另外，碱催化水解还可以实现可溶性氟化物的去

除，在 ＮａＯＨ浓度 １０％、浸出温度 ８０℃、液固比
４∶１、浸出时间２０ｍｉｎ的条件下，活性氟化物浸出率
达９５８％。碱性浸出对无机盐、ＮａＣｌ、ＫＣｌ也有一定
程度的浸出。

对二次铝灰碱浸渣进行物相矿物学分析，发现

其可以作为烧结制备镁铝尖晶石的材料［８－９］。镁铝

尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）是一种熔点高（２１３５℃）、抗热震
性好、抗冲击、电绝缘性好、抗碱侵蚀能力强的镁铝

氧化物材料。以二次铝灰碱浸渣为主要原料制备晶

相为镁铝尖晶石的耐火材料，一方面可以减轻二次

铝灰对环境的潜在危害，另一方面可以拓宽耐火材

料制备领域。镁铝尖晶石材料具有许多优良性能，

如高熔点、耐高温、强机械性能、耐热和耐酸碱，因此

镁铝尖晶石在炉衬挂壁和建筑材料中被广泛应用。

由此可见，二次铝灰碱浸渣可作为低成本生产镁铝

尖晶石的潜在原料［１０－１１］。

目前，二次铝灰的资源利用可分为湿法、火法两

大类。湿法处理杂质去除率稍低，较难提升全铝资

源综合利用效率，传统火法烧结需采用破碎样品 －
多步烧结的方法来提升烧结体性能，能耗高。本研

究以二次铝灰为主要原料，采用碱浸预处理联合火

法烧结的方法，并以氧化镁为调配剂，制备镁铝尖晶

石材料。研究过程考察了碱浸工艺参数对 Ａｌ及
ＡｌＮ浸出率的影响，分析了二次铝灰碱浸机理，并考
察了烧结工艺参数对所制备镁铝尖晶石材料性能的

影响，研究结果可提升全铝资源综合利用效率提供

技术支撑。

１　原料与方法
１１　实验原料

二次铝灰取自江西某再生铝企业熔炼工艺段。

将供试原料于刚玉研钵中磨细，过１００目（１６５μｍ）
筛后保存备用。表１为二次铝灰化学成分分析，Ｘ
荧光光谱仪分析表明，二次铝灰主要成分为铝和氧

化铝，分别占铝灰质量的２３６７％和２３５８％，此外，
还含有少量的Ｎａ、Ｍｇ和Ｓｉ。ＳＥＭ／ＸＲＤ分析结果如
图１所示，可以看出供试铝灰表面呈不均匀、疏松多
孔状，且铝灰中主要晶相结构为 Ａｌ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＡｌ２Ｏ４
及ＡｌＮ，同时含有ＺｎＳ等成分。

表１　二次铝灰化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ａｌ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

含量／％ ２３６７ ２３５８ １０６５ １５５５ ４８６ ３４４ ２７８ ２６８

１２　实验方法
根据具体实验条件称取一定量铝灰置于平底烧

瓶中，移取一定量 ＮａＯＨ溶液，调控温度，控制反应
一段时间，快速抽滤分离，滤液定容稀释待测分析，

滤渣清洗烘干；添加 ＭｇＯ进行 ＭｇＡｌ２Ｏ４（ＭＡ）成分
配比（根据化学反应 ＭｇＯ＋Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＡｌ２Ｏ４，计算
烧结制备镁铝尖晶石物相反应所需氧化镁和氧化铝

含量，调控配比铝灰渣和 ＭｇＯ质量（４∶１））；配制完
成的ＭＡ物料置于强力振动混凝机混炼３ｍｉｎ，混炼
物料外加３％聚乙烯醇溶液作为粘结剂，采用半干

成型法制备圆柱试样（外形尺寸：直径２５４ｍｍ，高
５０ｍｍ）；将试样在１０５℃烘箱中干燥２ｈ，后置于管
式烧结炉中保温烧结，反应结束后管式炉自然冷却，

取出物料待测分析，试验工艺流程见图２。
试验在５００ｍＬ装有搅拌粒子的球形反应器中

进行，反应器置于水浴锅中，采用单因素试验研究温

度、碱度、液固比及搅速对二次铝灰中其余可溶性铝

及氮化铝的浸出规律，参数设计如下所述。

１）考察温度的影响。固定参数为 ＭＮａＯＨ ＝

０８ｍｏｌ·Ｌ－１、碱液体积与铝灰质量比８∶１（ｍＬ∶ｇ）、
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图１　二次铝灰ＳＥＭ／ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ／ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓ
　

图２　试验工艺流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　

搅速１００ｒ·ｍｉｎ－１、反应时间５ｍｉｎ；温度设置为３１３Ｋ、
３２３Ｋ、３３３Ｋ、３４３Ｋ、３５３Ｋ和３６３Ｋ。

２）考察 ＮａＯＨ浓度的影响。固定参数为搅速
１００ｒ·ｍｉｎ－１、碱液体积与铝灰质量比８∶１（ｍＬ∶ｇ）、
温度 ３１３Ｋ、反应时间 ５ｍｉｎ；ＮａＯＨ浓度设置为
０４ｍｏｌ·Ｌ－１、０８ｍｏｌ·Ｌ－１、１２ｍｏｌ·Ｌ－１、１６ｍｏｌ·Ｌ－１、

２０ｍｏｌ·Ｌ－１和２４ｍｏｌ·Ｌ－１。
３）考察搅拌速度的影响。固定参数为 ＭＮａＯＨ＝

０８ｍｏｌ·Ｌ－１、碱液体积与铝灰质量比 ８∶１、温度
３１３Ｋ、反应时间５ｍｉｎ；搅拌速度设置为５０ｒ·ｍｉｎ－１、
１００ｒ·ｍｉｎ－１、１５０ｒ·ｍｉｎ－１、２００ｒ·ｍｉｎ－１、２５０ｒ·ｍｉｎ－１

和３００ｒ·ｍｉｎ－１。
４）考察碱液体积与铝灰质量比的影响。固定

参数为ＭＮａＯＨ＝０８ｍｏｌ·Ｌ
－１、搅速１００ｒ·ｍｉｎ－１、温度

３１３Ｋ、反应时间５ｍｉｎ；液固比（ｍＬ∶ｇ）设置为４∶１、
８∶１、１２∶１、１６∶１、２０∶１和２４∶１。
１３　二次铝灰碱浸机理

二次铝灰中可溶性铝在ＮａＯＨ体系中的浸出本
质是可溶性铝与 ＯＨ－反应，ＮａＯＨ的存在可加速水
解反应的进行。从铝灰中物质的成分来看，铝灰中

铝分为三类：游离铝（金属铝及无定型铝）、氮化铝

和不溶铝（刚玉、镁铝尖晶石）。前两类铝在一般条

件下可浸出，而刚玉、镁铝尖晶石的化学性质极其稳

定，通常认为是不可浸出的。金属铝、氮化铝浸出反

应本质是其水解反应，碱性体系可促进水解反应的

进行［１７］。金属铝、氮化铝发生的水解反应分别见

式（１）（２）。
２Ａｌ＋６Ｈ２ →Ｏ ２Ａｌ（ＯＨ）３＋３Ｈ２↑ （１）
ＡｌＮ＋３Ｈ２ →Ｏ Ａｌ（ＯＨ）３＋ＮＨ３↑ （２）

Ａｌ３＋在碱性体系中不能存在，会与 ＯＨ－生成不
同羟 基 数 的 羟 基 铝 络 合 物 ［Ａｌ（ＯＨ）］２＋、
［Ａｌ（ＯＨ）２］

＋、Ａｌ（ＯＨ）３，最终生成［Ａｌ（ＯＨ）４］
－。

相关反应见式（３）～（６）。
Ａｌ３＋＋ＯＨ →－ ［Ａｌ（ＯＨ）］２＋ （３）

［Ａｌ（ＯＨ）］２＋＋ＯＨ →－ ［Ａｌ（ＯＨ）２］
＋ （４）

［Ａｌ（ＯＨ）２］
＋＋ＯＨ →－ Ａｌ（ＯＨ）３ （５）

Ａｌ（ＯＨ）３＋ＯＨ →－ ［Ａｌ（ＯＨ）４］
－ （６）

综上所述，金属铝、氮化铝浸出的总反应式见式

（７）（８）［１８］。
２Ａｌ＋２ＯＨ－＋６Ｈ２ Ｏ ２［Ａｌ（ＯＨ）４］

－＋３Ｈ２↑
（７）

ＡｌＮ＋３Ｈ２Ｏ＋ＯＨ 
－ ［Ａｌ（ＯＨ）４］

－＋ＮＨ３↑
（８）

ＮａＯＨ体系下 ３个中间产物［Ａｌ（ＯＨ）］＋２，
［Ａｌ（ＯＨ）２］

＋和Ａｌ（ＯＨ）３，反应继续进行得到
［Ａｌ（ＯＨ）４］

－，反应机理示意见图３。
１４　镁铝尖晶石合成机理

ＭｇＡｌ２Ｏ４生成过程形成２个界面，ＭｇＯＭｇＡｌ２Ｏ４
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图３　二次铝灰与ＮａＯＨ反应机理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈａｎｄＮａＯＨ
　

和Ａｌ２Ｏ３ＭｇＡｌ２Ｏ４界面，为维持电中性，３Ｍｇ
２＋扩散

到 Ａｌ２Ｏ３边界，２Ａｌ
３＋扩散到 ＭｇＯ边界，４ＭｇＯ和

２Ａｌ３＋形成 １ＭｇＡｌ２Ｏ４。理论上，Ａｌ２Ｏ３边界形成
ＭｇＡｌ２Ｏ４与ＭｇＯ边界形成ＭｇＡｌ２Ｏ４厚度比为３∶１，说明
Ｍｇ２＋扩散快于Ａｌ３＋［２３］。镁铝尖晶石合成示意见图４。

图４　ＭｇＡｌ２Ｏ４形成机制Ａｌ
３＋和

Ｍｇ２＋反向扩散［２３］

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｉｎｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆＡｌ３＋ａｎｄＭｇ２＋ｃａｔｉｏｎ

　

１５　分析及计算方法
二次铝灰微观形貌分析采用 ＪＳＭ－６３６０Ｖ扫描

电子显微镜（日本电子公司），铝灰中主要元素及其

含量分析采用ＡＸＩＯＳ型Ｘ荧光光谱仪（荷兰ＰＡＮａ
ｌｙｔｉｃａｌ），物相组成分析采用 Ｄ／ＭＡＸ２５００Ｘ型 Ｘ射
线衍射仪（日本理学公司）［１２］。水质氨氮的测定方

法采用ＨＪ５３６－２００９水杨酸分光光度法，铝测定方
法采用ＧＢ－Ｔ９７３４—２００８化学试剂通用方法；试样
成型采用采用ＹＬＪ－４０Ｔ压力机；试样显气孔率与体
积密度采用阿基米德排水法（ＧＢ１９９６－８０）测量；试
样抗压强度采用 ＴＹＡ－１００Ｃ型电液式抗折抗压试
验机测定。二次铝灰中可溶性铝和 ＡｌＮ浸出率分
别记为ｘ１和ｘ２，计算公式见式（９）（１０）。

ｘ１＝ＶＣ１Ｍ１／ｍω１％ （９）
ｘ２＝ＶＣ２Ｍ２／ｍω２％ （１０）

式中：ｍ为二次铝灰质量，ｇ；ω１和 ω２为二次铝灰中
总铝和 ＡｌＮ质量百分数，％；Ｖ为浸出液体积，Ｌ；Ｃ１
和Ｃ２为浸出液中 Ａｌ

３＋浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１；Ｍ１和 Ｍ２分别
为Ａｌ原子质量、ＡｌＮ分子量，ｇ·ｍｏｌ－１。

其余可溶性铝浸出率记为 ｘ３，计算公式见
式（１１）。

ｘ３＝（ｍ３－ｍ２）／ｍ３％ （１１）
式中：ｍ２为溶出的 ＡｌＮ质量，ｇ；ｍ３为溶出可溶性铝
的质量，ｇ。

２　结果与讨论
２１　碱浸工艺对Ａｌ及ＡｌＮ浸出率的影响

按照试验设计考察碱浸工艺参数对二次铝灰中

Ａｌ及ＡｌＮ浸出率的影响，结果如图５所示。
图５表明，随着温度升高，Ａｌ及 ＡｌＮ浸出率均

增大。当温度从３０℃升高到８０℃时，Ａｌ浸出率由
３１５５％增大为 ７４８０％，ＡｌＮ浸出率由 １０７１％增
大至４０７１％。分析指出，随温度升高，粒子运动速
度加快，反应体系液相黏度降低，铝灰颗粒表面的薄

膜包裹程度降低，扩散阻力减小，从而浸出率提

高［１３－１４］。结果指出，ＮａＯＨ浓度升高，Ａｌ及 ＡｌＮ浸
出率增大。ＮａＯＨ 浓度从 ０４ｍｏｌ·Ｌ－１升 到
１６ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ａｌ浸 出 率 由 ２００５％ 增 大 至

７３３６％；当ＮａＯＨ浓度增至２０ｍｏｌ·Ｌ－１时，ＡｌＮ浸
出率由１２５９％增大至５２０９％。这是因为反应物
的 ＯＨ－ 浓度增大，有利于促进反应 向 生 成
［Ａｌ（ＯＨ）］４

－的方向进行，从而使得 Ａｌ及 ＡｌＮ浸出
率增加。ＮａＯＨ 浓度由 ２０ｍｏｌ·Ｌ－１增加 至
２４ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ａｌ及ＡｌＮ浸出率增幅较小（不超过
５％），说明生成［Ａｌ（ＯＨ）］４

－的反应趋于平衡。结

果表明，Ａｌ及 ＡｌＮ浸出率随搅拌速率的增大而增
加。当搅拌速率从５０ｒ／ｍｉｎ升高到３００ｒ／ｍｉｎ时，Ａｌ
浸出率由 ３７１９％增大至 ５９８９％，ＡｌＮ浸出率由
８９７％增大至３６１９％。结果表明，液固比越大，Ａｌ
及ＡｌＮ浸出率越高。当液固比从４∶１升到１２∶１时，
Ａｌ浸出率由２３３１％增大至８２６４％，ＡｌＮ浸出率由
１３７９％增大至２９２９％。这是因为液固比增大时，
可以减小溶液黏度和溶剂扩散阻力，使得固体颗粒

在碱溶液中更分散，反应物混合更均匀，从而增加

Ａｌ和ＡｌＮ浸出率［１５］。浸出反应结束，浸出液保留

待测含量，浸出渣烘干备用。
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图５　碱浸工艺参数对Ａｌ及ＡｌＮ浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆＡｌａｎｄＡｌＮ

　

２２　碱浸渣ＸＲＤ与ＳＥＭ分析
选取碱浸条件为浸出温度 ８０℃、ＮａＯＨ浓度

图６　浸出前后二次铝灰ＸＲＤ／ＳＥＭ
Ｆｉｇ．６　ＸＲＤ／ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｒｏｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈＮａＯＨ

１６ｍｏｌ·Ｌ－１、液固比１２∶１、搅拌速度３００ｒ·ｍｉｎ－１、浸
出时间３０ｍｉｎ，浸出渣 ＳＥＭ／ＸＲＤ分析结果见图６。

从图中可以看出，残渣的主要物相为刚玉相和尖晶

石相。残渣ＸＲＤ谱图呈现面包状，这是由于晶格存
在缺陷，导致有序度下降，粒子结构趋于无定型；另

外，试样中含少量Ｃａ、Ｓｉ等杂质氧化物，这些杂质在
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高温烧结作用下可起到熔剂作用，降低烧结温度，为

制备镁铝尖晶石提供可能［１６］。碱浸前铝灰表面粗

糙，形貌凹凸不平，主要表现为不规则多孔结构；碱

浸后，二次铝灰表面光滑呈现胶凝状况。

２３　碱浸渣制备镁铝尖晶石的ＳＥＭ／ＸＲＤ分析
１２００～１５００℃温度下烧结３ｈ制备的镁铝尖

晶石ＳＥＭ谱图如图７所示。
从图７可以看出，１２００℃烧结３ｈ的试样，正八

面体ＭｇＡｌ２Ｏ４（ＭＡ）结构明显，晶粒之间有较为明显

的微小空隙；试样经１３００℃烧结３ｈ后，ＭｇＡｌ２Ｏ４正
八面体结构明显可见，结构致密性进一步加强，这是

因为高温增加了 ＭＡ材料结构中正负离子扩散速
度，利于结晶过程强化；烧结温度过高（１５００℃），
液相转变为玻璃相，导致烧结后 ＭＡ材料结晶度降
低。图６显示，５个温度都出现 ＭｇＡｌ２Ｏ４晶相，且随
烧结温度的升高，ＭＡ晶型愈发完整，结晶度更好，
峰形变得高耸尖锐。综合不同烧结温度下材料微观

形貌，１３００℃烧结３ｈ较优。

图７　不同温度镁铝尖晶石ＳＥＭ／ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ／ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｐｉｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

　　１２００℃下，试样中主要物相为ＭＡ，未发现明显
刚玉相和ＭｇＯ等其他杂质相，说明残渣与 ＭｇＯ已
经参与反应且反应较为彻底。１３００℃和１４００℃
下，烧结产物 ＭＡ结晶相差不大，但相比１２００℃烧
结试样，晶型更完美，致密度更高；这是因为温度升

高，提供扩散所需的能量加大，使得扩散阻力减小，

扩散速度加快，一方面有利于ＭｇＡｌ２Ｏ４生长发育，另
一方面有利于残渣中 ＳｉＯ２等杂质成分形成Ａｌ２Ｏ３
ＭｇＯＳｉＯ２等低熔点相，低熔点相在高温条件下会形
成液相进入 ＭｇＡｌ２Ｏ４晶格中，液相的形成利于尖晶
石相结构致密性的提升。因此，高温有利于烧

结［１９－２０］。在１５００℃下保温３ｈ后所得的烧成样品
中有少量钙长石相出现，表明铝灰中存在的 Ｃａ、Ｓｉ、
Ｎａ等杂质元素在较高温度下会向长石晶相转化。

综上，１３００℃烧结温度下，制备的镁铝尖晶石

晶相较好，晶粒尺寸范围为（３７６～５３１）ｎｍ。与常
规采用工业氧化铝为原料、１７００℃以上合成镁铝尖
晶石工艺相比，本方法在原料选取及能耗方面均表

现出一定优势［２１］。

２４　镁铝尖晶石材料显气孔率和抗压强度
不同烧结温度下所制备的镁铝尖晶石材料试样

的显气孔率和抗压强度如图８所示。由图８可以发
现，随着烧结温度提高，试样显气孔率呈现先上升后

下降的趋势。在 １３００℃ 时，气孔率上升至
３７１４％，１４００℃时下降至３１５６％，１５００℃继续下
降至３１０２％；随着烧结温度提高，试样抗压强度呈
现先下降后上升的趋势，在１３００℃时，抗压强度下
降至 ４３５ＭＰａ，１４００℃时上升至 ５０２２ＭＰａ，
１５００℃时上升至６９８ＭＰａ，变化趋势与显气孔率
的变化相反。这是因为烧结温度较低时，烧结不完
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图８　不同烧结温度镁铝尖晶石材料显气
孔率和抗压强度

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ＭＡｓｐｉｎｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

全，反应不彻底，因此气孔率较低，抗压强度较高；随

烧结温度的提高，镁铝尖晶石生成的过程中伴随着

体积膨胀，使得试样显气孔率增加［２２］，同时抗压强

度降低；１３００℃之后，主晶相反应完成，体系内 Ｎａ、
Ｓｉ等杂质随烧结温度的升高产生液相，使得体系黏
度降低，流动性增大，更多液相渗入气孔使得烧结体

更加致密，因而，烧结体的显气孔率降低，抗压强度

增加。综合能耗因素，较优烧结温度为１４００℃，材
料抗压强度高于国家行业标准《镁砖和镁铝砖》

（ＧＢ／Ｔ２２７５—２００７）（４０ＭＰａ）。

３　结论
针对二次铝灰资源化利用问题，本研究以二次

铝灰为主要原料，采用碱浸预处理联合火法烧结的

方法制备镁铝尖晶石材料，研究过程考察了碱浸工

艺参数对Ａｌ及ＡｌＮ浸出率的影响，分析了二次铝灰
碱浸机理，并考察了烧结工艺参数对所制备镁铝尖

晶石材料性能的影响，得到以下主要结论。

１）碱浸试验表明，增大ＮａＯＨ浓度、提高浸出温
度、增大液固比、加快搅拌速率均有利于提高 Ａｌ及
ＡｌＮ浸出率；铝灰碱性浸出适宜条件为温度８０℃、
ＮａＯＨ浓度１６ｍｏｌ·Ｌ－１、搅拌速率３００ｒ·ｍｉｎ－１、液
固比１２∶１，该条件下，Ａｌ浸出率达到８０３５％，ＡｌＮ
浸出率达到５３２１％；二次铝灰中 Ａｌ及 ＡｌＮ浸出反
应本质上是水解反应，碱性体系促进其水解反应

进行。

２）以碱浸残渣为原料，按照 ＭＡ材料配比
ＭｇＯ，在烧结温度１３００～１４００℃、烧结时间３ｈ的

条件下可制备晶型完整、结晶度高的尖晶石材料；

１４００℃条件下制备的 ＭＡ 材料显气孔率为
３１５６％，抗压强度为５０２２ＭＰａ，高于国家行业标
准《镁砖和镁铝砖》（ＧＢ／Ｔ２２７５—２００７）（４０ＭＰａ）。
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）

中国恩菲主编的阴极铜产品碳足迹核算标准发布

近日，中国恩菲工程技术有限公司主编的行业标准《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 阴极铜》

ＹＳ／Ｔ１８０７—２０２５、ＴＣＮＩＡ０２５８—２０２４由工业和信息化部批准发布，将于２０２６年２月１日起正式实施，标志
着我国在有色金属行业碳足迹管理领域迈出了重要一步。

该标准将为阴极铜产品碳足迹量化提供指引、为企业节能减排提供决策依据，有助于铜企准确评估产品

碳排放情况，可有效应对国际绿色贸易壁垒，提高产品低碳竞争力。

此外，中国恩菲工程技术有限公司还参编了同批发布的铅锭产品碳足迹核算标准《温室气体 产品碳足

迹量化方法与要求 铅锭》ＹＳ／Ｔ１８０５—２０２５、ＴＣＮＩＡ０２５９—２０２４，锌锭产品碳足迹核算标准《温室气体 产品
碳足迹量化方法与要求 锌锭》ＹＳ／Ｔ１８０６—２０２５、ＴＣＮＩＡ０２６０—２０２４，为有色金属行业碳足迹标准体系的构
建提供了有力支撑。

（资料来源：中国恩菲）
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