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铝灰渣烧结制备镁铝尖晶石材料过程中杂质对材料
体积密度的影响研究
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［摘 要］　铝灰渣是电解铝及再生铝生产流程中产生的典型工业固体废物。本研究通过调控铝灰渣的

物相组成，采用固相烧结法制备镁铝尖晶石（MA）材料，并系统探究了铝灰渣中典型杂质对烧结体体积

密度的影响规律。结果表明，SiO2，CaO，Fe2O3和 TiO2这 4 种杂质均可提升铝灰渣基 MA 烧结材料的体积

密度。在 1 400℃烧结温度下保温 3 h 的工艺条件下，当铝灰渣中分别引入 5%SiO2、5%CaO、4.5%Fe2O3和
6%TiO2烧结制备 MA 材料，材料体积密度由 2.02 g·cm-3分别变化为 2.03、2.05、2.21 和 2.04 g·cm-3。其中，

Fe2O3对材料的致密化促进作用优于 TiO2与 CaO，而 SiO2的致密化效果较弱。不同杂质提升 MA 材料体积

密度的作用机制存在差异：SiO2与 CaO 在烧结过程中可形成低熔点液相，通过液相烧结效应强化传质过

程，进而促进材料致密化；Fe2O3则会与体系中的组分发生反应，生成与 MA 相共晶的（Mg， Fe）2SiO4相，促

使材料微观结构形成多闭孔特征，从而提升体积密度；TiO2在烧结过程中会生成 MgxAlyTizO（2x+3y+4z）/2小颗

粒相，该相可富集于 MA 大颗粒的晶界处，发挥晶界粘结作用，实现材料致密化。此外，烧结过程中杂质

离子的扩散行为，也是导致 MA 材料体积密度发生变化的重要原因。
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铝灰渣是电解铝与再生铝生产过程中产生的

典型工业固废，2024 年全国铝灰渣排放量已超 500
万 t。当前，铝灰渣资源化利用率偏低，大部分以堆

存处置为主，不仅造成铝资源的严重流失，更引发

了一系列环境问题［1，2］。其中，铝灰渣中含有的氮化

铝（AlN）经雨水淋溶后会释放氨气，而其携带的盐

类化合物易导致土壤盐碱化；同时，受生产工艺与

原料来源差异的影响，部分铝灰渣还含有氟、氯元

素及重金属等污染物，易造成浸出毒性超标，对生

态环境构成潜在威胁［3，4］。因此，铝灰渣的污染管控

与资源化利用已成为行业关注的焦点。

铝灰渣中铝元素总含量较高，但铝元素在各物

相中的分布存在显著不均，既包含可溶性铝组分，

也存在大量难溶性铝相［5］。在铝灰渣提铝技术中，

湿法酸性浸出工艺的金属铝浸出率仅为 30%~60%，

存在可溶性铝浸出不彻底、难溶性铝无法有效提取

的弊端。现阶段，铝灰渣短流程高值化处置技术多
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聚焦于火法烧结工艺，其中，以铝灰渣为原料通过

火法烧结制备尖晶石基材料，被认为是实现铝灰渣

资源化利用的有效途径之一［6，7］。铝灰渣火法烧结

制备尖晶石基材料具备显著的理论与技术优势：

①铝灰渣的化学组成主要是金属铝、氧化铝、氮化

铝和镁铝尖晶石，可以满足生成不同种类尖晶石要

求；②铝灰渣中杂质相（非金属氧化物 SiO2，金属氧

化物 CaO、Fe2O3 和 TiO2）具有较高自由能，相较于纯

相 Al2O3、MgO 反应生成尖晶石，以铝灰渣为原料可有

效降低反应的自由能垒；③铝灰渣中自带 MgAl2O4可
以视为烧结晶种发生剂，降低新生尖晶石生成的表

观活化能。综上，以铝灰渣为原料经火法烧结制备

尖晶石基材料具有充分的理论可行性［8-10］。

现阶段，铝灰渣火法烧结制备尖晶石材料的

研究多聚焦于烧结工艺参数的优化。研究发现铝

灰渣与轻烧镁砂进行混合配比，质量比例 5∶1 的

情况下，烧结温度 1 400℃，烧结时间 3 h，铝灰渣可

以 制 备 出 镁 铝 尖 晶 石 材 料 ，材 料 体 积 密 度 达 到

2. 02 g·cm-3，材料抗压强度达到 89. 8 MPa［8］。进一

步研究发现铝灰渣烧结制备的尖晶石基材料拥有

一定的抗水化性能，材料水化率达到 8. 83%［11］。总

体来看，现有关于铝灰渣火法短流程高值化处置的

研究，多集中于材料种类开发与工艺参数优化等层

面，而针对铝灰渣中多组分杂质对烧结材料性能的

影响机制研究相对不足。鉴于铝灰渣中杂质含量

较高，且在实际烧结反应过程中，不同杂质种类及

含量梯度对烧结材料性能存在显著影响，本文针对

铝灰渣火法烧结制备尖晶石基材料过程中杂质对

材料体积密度的影响展开系统研究，探讨杂质在烧

结过程中对铝灰渣基镁铝尖晶石物相组成、微观形

貌及体积密度的作用规律，阐明杂质调控材料体积

密度的行为机制，以期完善铝灰渣火法高值化处置

的理论体系。

1　实验介绍
1. 1　实验原料及试剂

实验所用铝灰渣取自江西某再生铝企业熔炼

炉 熔 铝 液 上 浮 渣 。 将 铝 灰 渣 研 磨 、筛 分 至 粒 径

200 μm 左右，保存备用。铝灰渣化学成分含量见表

1，铝 和 氧 化 铝 的 质 量 百 分 比 分 别 为 23. 67% 和

23. 58%。铝灰渣 XRD 结果见图 1，铝灰渣中主要成

分为 Al、Al2O3、MgAl2O4及 AlN，同时含有 ZnS、SiO2和

CaO 等成分。实验添加用 SiO2、CaO、Fe2O3 和 TiO2 采

用分析纯物质，粘结剂采用 3% 聚乙烯醇溶液。

1. 2　实验方法

基于镁铝尖晶石的生成反应式（式（1）），计算

合成镁铝尖晶石物相所需氧化镁和氧化铝含量，并

以此为依据调控铝灰渣和 MgO 的质量占比，根据前

期实验探索，最终确定铝灰渣与氧化镁质量比例

1∶0. 2 为较优配方烧结条件。杂质试验：分别外掺

SiO2、CaO、Fe2O3 和 TiO2 氧化物作为外源添加组分，

研究其对烧结体体积密度的影响。具体物质比例

设置，SiO2 含量梯度设置为 5%、10%、15% 和 20%；

CaO 含量梯度设置为 2%，5%、10% 和 15%；Fe2O3 含

量梯度设置为 3%，4. 5%、6% 和 9%；TiO2 含量梯度

设置为 2%，6%、10% 和 15%。试验操作流程如下

所述。

1）准确称取各原料并配制成总质量为 10 g 的生

料粉体放入振动机中进行混合，混合 15 min 后取出

备用。

2）在粉体中加入粘结剂（3% 聚乙烯醇溶液）并

混合均匀，然后将其放入液压成型机，在 25 MPa 压

力下压制 10 min，得到直径 25. 4 mm、高 50 mm 的圆

柱形生料砖体（每组 5 块砖体），将压制的试样置于

378 K 烘箱中干燥 2 h，干燥完成后取出备用。

3）将干燥后的圆柱体生料置于管式烧结炉中

表1　铝灰渣化学成分（质量分数）

Table 1　chemical composition of aluminum ash
(mass fraction) %　

组分

含量

Al
23.67

Al2O3
23.58

MgO
10.65

SiO2
15.55

CaO
4.86

Fe2O3
3.44

Na2O
2.78

TiO2
2.68

图1　铝灰渣 XRD 图谱

Fig. 1　XRD pattern of aluminum ash
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烧结，调控烧结温度与保温时间，待反应结束样品

（镁铝尖晶石 MgAl2O4（MA））随炉自然冷却，然后取

出 熟 料 ，待 检 测 分 析 。 主 要 目 标 物 质 生 成 反 应

见式（1）。

MgO + Al2O3 ═ MgAl2O4 （1）
1. 3　测试与分析

采 用 扫 描 电 子 显 微 镜（日 本 电 子 公 司 JSM-
6360V）对铝灰渣进行微观形貌分析，采用 X 荧光光

谱仪（荷兰 PANalytical AXIOS）对铝灰渣中元素含

量 进 行 分 析 ，采 用 X 射 线 衍 射 仪（日 本 理 学 公 司

D/MAX 2500X）对铝灰渣物相组成进行分析。采用

液压成型机（YLJ-40T）对生料粉体进行成型压制，

采用阿基米德排水法（GB1996-80）对烧结后试样进

行显气孔率与体积密度的测量。采用 Jade6. 5 软件

分析物质晶格常数变化特征。

2　结果与讨论
2. 1　不同烧结温度、不同含量杂质对铝灰渣烧结

制备镁铝尖晶石材料体积密度影响

前期研究已证实，将铝灰渣与轻烧镁砂（MgO）

按 1∶0. 2 的质量比混合，在 1 400℃下烧结 3 h，可制

备出微观晶体呈紧密排列正八面体形貌的镁铝尖

晶石材料［8］。在 1 200~1 500℃的烧结温度范围内，

烧结 3 h，添加不同含量梯度杂质与未添加杂质的

镁铝尖晶石（MA）材料体积密度变化规律如图 2 所

示。结果表明，在 1 200~1 400℃范围内，随烧结温

度升高，MA 材料的体积密度由 1. 81 g·cm-3 增加到

2. 02 g·cm-3。当温度高于 1 400℃时，MA 体积密度

略有下降（从 2. 02 g·cm-3 降至 1. 99 g·cm-3）。结果

表 明 ，铝 灰 渣 烧 结 制 备 MA 的 较 优 烧 结 温 度 为

1 400℃。

在烧结温度 1 400℃、烧结时间 3 h 的条件下，不

同种类及含量杂质对镁铝尖晶石（MA）材料体积密

度 的 影 响 规 律 如 图 3 所 示 。 未 掺 杂 质 的 对 照 组

（CK）试样体积密度为 2. 02 g·cm-3，当外掺杂质含量

图2　1 200~1 500℃，烧结 3 h，不同杂质不同含量梯度对 MA 体积密度的影响

Fig. 2　The influence of different impurities and different content gradients of 1 200~1 500℃ for 3 h on the 
volume density of MA
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分别为 5%SiO2、5%CaO、4. 5%Fe2O3 和 6%TiO2 时，所

制备 MA 材料的体积密度依次提升至 2. 03、2. 05、

2. 21 和 2. 04 g·cm-3。
可见，上述四种杂质均能提升铝灰渣基 MA 烧

结材料的致密度，其中以 4. 5%Fe2O3 掺杂试样的体

积密度增幅最大，达到 2. 21 g·cm-3。上述结果表

明，铝灰渣中杂质的种类与含量是调控 MA 材料体

积密度的关键因素；不同杂质对材料的致密化作用

存在差异，氧化铁对材料致密作用优于二氧化钛和

氧化钙，而二氧化硅作用效果最弱。

2. 2　不同杂质在不同温度条件下对MA材料形貌

和成分的影响

不同杂质掺量、不同烧结温度下试样的微观形

貌如图 4 所示，其微区元素组成的 EDS 分析结果

见表 2。

当 SiO2 添加量为 5% 时，烧结温度由 1 200℃升

至 1 500℃，1 200℃烧结 SEM 图中出现棒状物，结合

XRD 物相分析与 EDS 微区检测结果，棒状物主要物

相为 Mg2SiO4；当温度升高至 1 300℃时，棒状晶体转

变为较厚的羽绒状镁橄榄石，该形貌特征有助于填

充晶粒间隙、减少孔隙率，从而提升材料组织结构

的致密性；1 400℃烧结试样的 SEM 图像中则以八面

体晶体为主，经 XRD 与 EDS 联合表征，确定该八面

体晶体为镁铝尖晶石（MA）物相。

当 CaO 添加量为 5% 时，烧结温度由 1 200℃升

高至 1 500℃，1 200℃烧结试样的微观形貌即以八面

体晶体为主要特征，随烧结温度升高，试样中逐渐

出现八面体与平板状晶体共存的形貌，且晶粒排列

的紧密程度逐步提升，材料微观组织结构趋向致

密化。

当 Fe2O3 添 加 量 为 4. 5% 时 ，烧 结 温 度 由 1 
200℃升高到 1 500℃，1 200℃烧结试样的 SEM 图中

可观察到八面体晶体轮廓，但晶体间气孔可见，随

温度升高，气孔特征愈发显著，1 200℃和 1 300℃
烧结试样的微观组织整体呈现疏松状态，晶粒连

续性较差；当烧结温度升至 1 400℃，试样微观结

构中出现大量闭气孔，成为提升材料致密度的关

键因素。

当 TiO2 添加量为 6% 时，1 200℃烧结试样的晶

粒结合状态较为紧密；继续升高烧结温度，晶粒间

的界线逐渐清晰，且在 MA 大颗粒的表面及晶界处

可观察到明显的亮白细小颗粒相［12，13］，结合 EDS 元

素分析与 XRD 物相分析结果，证实该细小颗粒为含

钛化合物。

本研究结果表明，SiO2 与 CaO 通过形成低熔点

相提升材料体积密度的作用效果，弱于 TiO2 通过生

成第二相产生的致密化效应，更低于 Fe2O3通过诱导

形成闭气孔带来的致密化作用［14，15］。

2. 3　1 200~1 500℃下添加不同杂质时铝灰渣焙烧

物相演变

不同杂质掺杂试样在不同烧结温度下保温 3 h
的物相演变规律如图 5 所示。

当 SiO2 掺量为 5% 时，1 200℃烧结试样的主要

物相为 MgAl2O4、Al2O3 和 Mg2SiO4，此温度下 MgO 与

SiO2 发生反应生成 Mg2SiO4，刚玉相未完全反应，温

度 升 至 1 300℃ 时 ，烧 结 试 样 主 要 物 相 转 变 为

图3　1 400℃，烧结 3 h，掺入不同杂质含量对材料体积密度的影响及烧结温度对掺入不同杂质后烧结材料

体积密度的影响

Fig. 3　The influence of different impurities on the density of materials with the of content at 1 400℃， 3 h 
And the influence of sintering temperature on the density of fixed impurities， different impurities
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MgAl2O4 和（Ca，Na）（Si，Al）4O8，升温使得 Mg2SiO4 溶

解，SiO2、CaO 和 Al2O3等反应生成热力学上更稳定的

（Ca，Na）（Si，Al）4O8，杂 质 的 析 出 利 于 主 晶 相

MgAl2O4 结晶度的提高，XRD 中 MgAl2O4 峰强提高，

在 1 400℃ 与 1 500℃ 烧 结 条 件 下 ，主 要 物 相 为

MgAl2O4，未见其他明显物相，且两温度下衍射峰强

度基本相当，1 500℃时 MgAl2O4 的特征峰强度相比

1 400℃略有下降。可见在烧结后期，体系内橄榄石

相及（Ca，Na）（Si，Al）4O8相发生溶解。

当 CaO 掺量为 5% 时，1 200℃烧结试样的主要

物相为 MgAl2O4、Al2O3 和 Ca2Al2SiO7，烧结前期 CaO
与 Al2O3，SiO2 反 应 生 成 Ca2Al2SiO7，刚 玉 相 未 完 全

反 应 ，1 300℃ 烧 结 主 要 物 相 为 MgAl2O4、Al2O3 和

CaAl2Si2O8，但 MgAl2O4结晶度明显提高，衍射峰强度

提高，1 400℃和 1 500℃烧结，物相为 MgAl2O4，未见

其他明显物相，1 400℃烧结 MgAl2O4 衍射峰强度基

本与 1 300℃烧结相同，1 500℃烧结，MgAl2O4衍射峰

强度略有下降。烧结后期，主要物相为 MgAl2O4，长

石相溶解。

当 Fe2O3 掺量为 4. 5% 时，1 200℃烧结主要物相

成分为 MgAl2O4、Al2O3 和（Mg，Fe）2SiO4，1 300℃烧结

主要物相为 MgAl2O4、Al2O3 和（Mg，Fe）2SiO4，Al2O3 存

在的原因是烧结反应不完全，1 400℃和 1 500℃烧

结，主要物相为 MgAl2O4 和（Mg，Fe）2SiO4，刚玉相消

图4　添加不同杂质在不同烧结温度下所制备 MA 材料微观形貌图

Fig. 4　SEM images of MgAl2O4 spinel powders with impurities at different sintering temperatures
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失，MgAl2O4衍射峰强度高于 1 200℃和 1 300℃烧结，

同时说明（Mg， Fe）2SiO4 在高温条件可以稳定存在。

烧 结 过 程 除 了 MgAl2O4 相 的 存 在 ，一 直 伴 有（Mg， 
Fe）2SiO4。

当 TiO2 掺量为 6% 时，1 200℃烧结主要物相成

分为 MgAl2O4、Al2O3 和 Mg4Al2Ti9O25，Al2O3 未反应完

全，同时生成含钛化合物，1 300℃烧结主要物相为

MgAl2O4、CaAl2Si2O8和 MgAl2Ti3O10，MgAl2O4峰强提高

的同时，刚玉相转化为长石相，含钛化合物依然

存在，1 400℃烧结主要物相为 MgAl2O4、CaAl2Si2O8
和 MgAl2Ti3O10，与 1 300℃ 烧 结 物 相 种 类 相 一 致 ，

MgAl2O4 衍射峰强度略有降低，1 500℃烧结主要物

相为 MgAl2O4和 MgAl2Ti3O10，长石相溶解。烧结过程

发现 MgAl2O4 相的存在，一直伴有 MgAl2Ti3O10。EDS
能谱分析与 XRD 物相分析结果相一致。综上，烧结

材料微观形貌变化和物相的变化规律与材料的体

积密度变化相吻合。

表2　图 4 中各样点元素含量分析（质量分数）

Table 2　The analysis of points in Fig. 4 （mass 
fraction） %    

分析样点

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

O
11.43
10.99
10.88
10.55
11.01
10.09

8.91
7.05
9.59
7.37

12.75
10.59

Mg
15.28
12.95
15.90
10.83
19.29
20.03
14.50
15.09
16.64
11.26
13.19

4.71

Al
51.79
69.69
63.73
37.22
62.03
64.23
41.83
43.44
44.57
44.02
41.62
65.84

Si
17.64

4.75
2.66

10.20
1.43
0.81

12.24
9.12
5.40
4.8

10.80
11.46

Ca
3.85
1.62
3.10

27.10
1.77
1.64
2.54
3.31
4.19

15.76
4.03
3.41

Fe
—

—

—

—

—

—

19.97
21.99
19.61

—

—

—

Ti
—

—

—

—

—

—

—

—

—

16.72
17.51
3.99

1-MgAl2O4; 2-Al2O3; 3-Mg2SiO4; 4-(Ca, Na)(Si, Al)4O8; 5- Ca2Al2SiO7; 6-(Na, Ca)Al(Si, Al)3O8; 7-(Mg, Fe)2SiO4; 8-CaAl2Si2O8; 9-MgAl2Ti3O10
图5　不同杂质在不同烧结温度下烧结 3 h 材料物相组成

Fig.  5　XRD patterns of MgAl2O4 spinel powders with impurities at different sintering temperatures for 3 h
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2. 4　1 200~1 500℃下添加不同杂质时铝灰渣焙烧

产物镁铝尖晶石（MA）的晶格常数变化

由表 3 可知，在 1 200~1 500℃的烧结温度区间

内，镁铝尖晶石（MA）的晶格常数随温度升高呈现先

增大后减小的变化趋势。具体而言，1 200～1 300℃
烧结温度范围内，MA 晶格参数增大。当温度升至

1 400℃，MA 晶格参数开始减小，1 500℃时，MA 晶格

常数最小。MA 晶格常数随烧结温度的演变规律，

与其体积密度先升高后降低的变化趋势高度一致。

这一现象与杂质离子的溶解-析出及扩散行为密切

相关［16，17］，而离子的迁移过程可强化烧结体系内的

传质作用，进而推动材料的致密化进程［18］。

2. 5　材料体积密度提高的机理及验证实验

根据烧结物相结果，同时结合 SEM 分析，探讨 4
种杂质对铝灰渣烧结制备 MA 材料体积密度的影响

机制。

1）SiO2：烧结温度升至 1 200℃时，体系中生成棒

状 Mg2SiO4（式（2））；1 300℃时，体系中发现片状羽绒

状物质，结合 XRD 与 EDS 分析，片状羽绒物质为

（Ca，Na）（Si，Al）4O8。（1 400～1 500℃ 时 ，（Ca，Na）
（Si， Al）4O8溶解，主要烧结产物为 MA。

2MgO + SiO2 ═ Mg2SiO4 （2）
2）CaO：烧 结 温 度 升 至 1 200℃ 时 ，体 系 中 生

成 Ca2Al2SiO7（式（3））；1 300℃ 时 ，体 系 中 生 成

CaAl2Si2O8（式（4））；1 400～1 500℃时，体系中长石

相物质转化较为完全，主要为 MA。

2CaO + Al2O3 + SiO2 ═ Ca2Al2SiO7 （3）
Ca2Al2SiO7 + 3SiO2 + Al2O3 ═ 2CaAl2Si2O8  （4）

杂质 SiO2 和 CaO 对铝灰渣烧结制备 MA 的影响

主要是通过离子扩散以及液相烧结。

3）Fe2O3：烧结温度在 1 200～1 500℃时，体系中

一直存在（Mg，Fe）2SiO4 固溶体，在烧结过程中使得

材料微观结构多闭孔。

4）TiO2：烧结温度升至 1 200℃时，结合 XRD 与

EDS 分 析 ，发 现 体 系 中 生 成 含 钛 小 颗 粒 物 相

Mg4Al2Ti9O25（式（5））；1 300℃时，含钛类小颗粒物相

发生转化，体系中生成 MgAl2Ti3O10（式（6））；1 400～

1 500℃时，MgAl2Ti3O10一直稳定存在。

4MgO + Al2O3 + 9TiO2 ═ Mg4Al2Ti9O25 （5）
MgO + Al2O3 + 3TiO2 ═ MgAl2Ti3O10 （6）

综上，氧化钙和二氧化硅以离子扩散与液相烧

结为主要作用机制，氧化铁在烧结过程中主要通过

离子固溶强化材料微观结构使得烧结体致密，二氧

化钛对致密化的贡献源于离子扩散及含钛小颗粒

物相的协同作用。Fe2O3比例对铝灰渣烧结制备 MA
体积密度增加效果优于 SiO2、CaO 和 TiO2，Fe2O3比例

在 4. 5% 较合适。根据原始铝灰渣成分比例含量，

调 控 Fe2O3 比 例 至 4. 5%，其 余 主 要 组 分 含 量 为

23. 32%Al2O3、10. 53%MgO、15. 38%SiO2、4. 81%CaO
和 2. 65%TiO2，此配比条件下，1 400℃烧结 3 h，烧结

材料体积密度为 2. 30 g·cm-3，产品适用在陶瓷材料

和炉膛内衬砖等应用领域。

3　结论
1）当 外 掺 5%SiO2 进 行 铝 灰 渣 基 镁 铝 尖 晶 石

（MA）材料烧结时，1 200℃与 1 300℃条件下体系内

分别生成 Mg2SiO4 和（Ca，Na）（Si，Al）4O8 杂质相，高

温条件下杂质相的溶解是提升材料致密度的关键

因素。当外掺 5%CaO 时，在铝灰渣烧结制备 MA 材

料过程中，1 200 和 1 300℃烧结生成 Ca2Al2SiO7 和

CaAl2Si2O8，在 1 400～1 500℃时，长石相溶解，强化

材料的致密性。SiO2和 CaO 低熔点相在固相反应过

程中降低粘度，改善烧结过程。4. 5%Fe2O3 在铝灰

渣烧结制备 MA 材料过程中，1 200～1 500℃烧结过

程中均生成与 MA 共晶的（Mg，Fe）2SiO4，材料微观多

闭孔结构，体积密度提高。6%TiO2在铝灰渣烧结制

备 MA 材料过程中，1 200～1 500℃烧结过程中生成

MgxAlyTizO（2x+3y+4z）/2 小颗粒相，聚集在大颗粒晶界处，

起到很好的粘结作用。铝灰渣中杂质的种类与含

量是调控 MA 材料体积密度的核心因素，不同杂质

对材料的致密化作用存在差异，其中氧化铁的致密

化效果最优。

表3　添加不同杂质在不同烧结温度下所制备 MA
材料的晶格常数

Table 3　Lattice constants of impurities-added spinel 
MA at different sintering temperatures.

烧结温

度/℃
1 200
1 300
1 400
1 500

MA 的晶格常数

5%SiO2
8.076 23
8.089 67
8.079 13
8.060 7

5%CaO
8.074 28
8.078 76
8.071 87
8.051 85

4.5%Fe2O3
8.086 28
8.088 52
8.087 25
8.071 06

6%TiO2
8.087 49
8.090 62
8.080 34
8.047 66
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2）氧化铁在烧结过程中主要通过离子固溶强

化材料微观结构使得材料致密性提高，氧化钙和二

氧化硅则以离子扩散与液相烧结为主要作用机制。

而二氧化钛对致密化的贡献源于离子扩散及含钛

小颗粒物相的协同作用。

3）参考实验铝灰渣中各杂质组分：23. 32%Al2O3、
10. 53%MgO、15. 38%SiO2、4. 81%CaO、4. 5%Fe2O3和

2. 65%TiO2，铝灰渣配制轻烧镁砂（MgO）可以烧结

制备体积密度 2. 30 g·cm-3的 MA 材料。
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The influence of impurities on the bulk density of magnesia-alumina spinel materials during 
the sintering process of aluminum slag

ZHANG Yong， ZENG Siqi， DENG Yakun， WEI Jiang， WANG Rixin
（Institute of Materials and Intelligent Manufacturing， Jiangxi Academy of Sciences， Nanchang 330006， China）

Abstract： Aluminium slag is a typical industrial solid waste generated in the production process of electrolytic 
aluminium and recycled aluminium.  In this study， by regulating the phase composition of aluminium slag， 
magnesium aluminate spinel （MA） materials were prepared using the solid-state sintering method， and the effects 
of typical impurities in aluminium slag on the bulk density of the sintered body were systematically investigated.  
The results show that the four impurities SiO2， CaO， Fe2O3 and TiO2 can all increase the bulk density of aluminium 
slag-based MA sintered materials.  Under the process conditions of sintering at 1 400° C for 3 h， when 5%SiO2， 
5%CaO， 4. 5%Fe2O3 and 6%TiO2 were respectively added to the aluminium slag to sinter MA materials， the bulk 
density of the materials changed from 2. 02 g·cm-3 to 2. 03， 2. 05， 2. 21 and 2. 04 g·cm-3， respectively.  Among 
them， Fe2O3 promotes densification better than TiO2 and CaO， while the densification effect of SiO2 is relatively 
weak.  The mechanisms by which different impurities enhance the bulk density of MA materials differ： SiO2 and 
CaO can form low-melting-point liquid phases during sintering， strengthening the mass transfer process through 
liquid-phase sintering effects and thereby promoting material densification； Fe2O3 reacts with components in the 
system to form a （Mg， Fe）2SiO4 phase that is eutectic with the MA phase， causing the microstructure to develop 
multi-closed pore features， thus increasing bulk density； TiO2 forms fine MgxAlyTizO（2x+3y+4z）/2 particles during 
sintering， which accumulate at the grain boundaries of MA coarse grains， providing grain boundary bonding to 
achieve material densification.  In addition， the diffusion behaviour of impurity ions during sintering is also an 
important reason for the change in bulk density of MA materials.
Key words： aluminium slag； sintering； magnesium aluminate spinel； impurities； bulk density； phase 
transformation； influencing mechanism
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