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摘    要 

砂状氧化铝具有独特的显微结构、粒度分布及强度，在节能与环境保护要

求日益严格的铝电解工业得到了广泛的应用。我国可用于氧化铝生产的铝土矿

资源都是一水硬铝石型铝土矿，溶出条件较国外三水铝石或一水软铝石型铝土

矿苛刻，溶出后得到的铝酸钠溶液碱浓度高、过饱和度低，在铝酸钠溶液结构、

铝酸钠溶液分解及结晶行为等方面与国外不同，难于直接采用国际上成熟的拜

耳法分解工艺生产砂状氧化铝。 

针对我国由一水硬铝石型铝土矿生产氧化铝的工业现状，本论文以获得高

强度砂状氧化铝为目标，通过对氢氧化铝晶体叠合方式及受力情况进行分析，

首次建立了晶体的受力模型与叠合方式-应力状态-强度的关系；通过建立氢氧

化铝晶粒的有限元计算模型并进行静力分析，首次获得了氢氧化铝显微结构与

强度关系的共性原则；根据铝酸钠溶液附聚过程晶粒的粒度分布随时间的变化

规律，获得了附聚特征及其与氢氧化铝（氧化铝）强度的关系；首创具有自主

知识产权的精液分流技术，将上述理论及实验研究结果，应用于氧化铝工业生

产，由一水硬铝石型铝土矿生产出了高强度砂状氧化铝产品。主要结论与创新

点如下： 

1．首次建立了晶体的受力模型与叠合方式-应力状态-强度的关系。通过对

叠合面进行应力状态分析，研究了氢氧化铝晶体叠合面应力状态分布，发现氢

氧化铝晶体界面破坏主要由于正应力导致，且界面上靠近受力点一侧正应力较

大，因此随着载荷的增大，将首先发生破坏，该位置是决定氢氧化铝晶体强度

的关键部位；氢氧化铝晶粒强度与叠合面承受的应力状态密切相关;各种不同氢

氧化铝晶体间的叠合方式中，晶体底面与底面叠合时，氢氧化铝晶粒强度较高，

并随两个晶体间叠合面积的增大而提高。 

2．首次获得了氢氧化铝显微结构与强度关系的共性原则。通过对实际氢氧

化铝晶粒的概括和简化，建立了有限元模型并进行静力学分析，研究发现在晶

粒缺口处有细粒子填充时，填充位置处于特定填充空间的晶粒整体强度最好；

缺口越小，强度越好；在相同的缺口和填充粒子粒径的情况下，强度随填充粒

子的增多而加强，且填充位置越靠近最佳位置越能改善晶粒强度； 无论是大晶

体还是小晶体的叠合，当氢氧化铝晶体间叠合角度在 60o～80o 时，氢氧化铝晶

粒所受应力最大，强度最差，砂状氧化铝工艺生产应避免该叠合形式； 叠合的

氢氧化铝晶体尺寸较小时，氢氧化铝晶粒所受应力较小，强度较好；叠合的氢

氧化铝晶体尺寸较大(20μm～40μm)时，叠合晶体尺寸越大，氢氧化铝晶粒所受

应力越大，强度越差；大晶体间镶嵌有细小晶体的叠合时，氢氧化铝晶粒的强

度较好，说明在晶体晶粒中需要有小的晶体作为填充。 
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3．首次采用模糊模式识别的方法，根据铝酸钠溶液附聚过程晶粒的粒度分

布随时间的变化规律，结合氢氧化铝晶粒的显微结构分析，确定了宏观附聚过

程的特征。发现在有足够小粒径粒子的情况下，较高的附聚温度和较高的 αK 仍

然存在较好的附聚效果，此时附聚的氢氧化铝是由很多细小晶粒紧密粘结和包

裹在一起，也有小晶粒镶嵌于大晶粒之间，晶面间叠合角度较小，可以获得高

强度砂状氧化铝；发生附聚过程的粒径范围比较宽，大粒径的粒子可以粘附小

粒径的粒子，特别是在附聚过程的后期表现尤为明显；以附聚长大为主得到的

砂状氢氧化铝强度比以径向长大为主得到的砂状氢氧化铝强度要高，因此合适

附聚条件的控制是获得高强度砂状氧化铝的关键。 

4．针对一水硬铝石矿溶出液的特性，开发出了具有自主知识产权的精液分

流种分技术，实验室成功生产出砂状氧化铝。产品氧化铝粒度粗，粒径分布合

理，强度高。种分系统出料氢氧化铝粒度－45μm 可以在稳定在 10～16%之间，

经小窑焙烧得到的产品氧化铝粒度－45μm 和－20μm 分别为 8～11%和 2%以

下，磨损指数可以达到 20%左右。 

5．首次将精液分流技术应用于砂状氧化铝工业生产。结果证明，采用一段

附聚、二段长大，精液分流和分解浆液二次降温，细晶种加入附聚段首槽，粗

晶种加入长大段首槽的二段法种分砂状氧化铝生产技术，显著降低了氧化铝磨

损指数，能够优化产品粒度及其分布、提高产品强度。分解率平均为 50.3%，

分解产出率平均为 82.9 kg/m3；系统出料粒度－45μm 可以稳定在 13～15%，

经小窑焙烧得到的产品氧化铝粒度－45μm 和－20μm 分别为 8～12%和 2%以

下，其磨损指数可以达到 35.3%。 

关键词: 砂状氧化铝；强度；显微结构；附聚；精液分流技术
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ABSTRACT 

With the increasing requirement of energy saving and environmental protection, 
sandy alumina is widely used in aluminum electrolysis, because of its particularly 
microstructure, suitable size distribution and high strength. bauxite for alumina 
production in China is diasporic which requires rigorous digestion conditions and as 
a result of that, sodium aluminate solution of high alkalinity and low supersaturation 
is formed. Therefore, it is difficult to adopt the mature precipitation technique of 
Bayer process to produce sandy alumina directly.  

Focucing on the current situation of aluminum industry in China , this paper 
aimed at the production of sandy alumina with high strength from diasporic bauxite. 
By analyzing the stress state and the overlapping way of Al(OH)3 crystals, the stress 
model and the relationships among the overlapping way, stress-state and strength 
were established for the first time. The finite element model of the actual Al(OH)3 
grains was first set up to study the strength of Al(OH)3  (alumina)  with different 
microstructure in static. The relationship between the strength of Al(OH)3 (alumina) 
and the characters of agglomeration was obtained by analyzing the information of 
size distribution in the process of seeded precipitation. Based on the above 
theoretical results, the technique of liquor diffluence was created and put into effect 
in the practical process of alumina production. Sandy alumina with high strength 
was produced from diasporic bauxite. The main argumentations and original 
conclusions were made as follows: 

 
⒈ For the first time, the stress model and the relationships among the overlapping 
way, stress-state and strength were established.  By stress-state analysis on the 
overlapping face of Al(OH)3 crystals, it was found that the main reason for the 
breakage of the overlapping face is direct stress.  The direct stress is greater on the 
loaded side which is the decisive position to the breakage of Al(OH)3 grains. The 
strength of Al(OH)3 grains is closely related to the stress-state of the overlapped 
Al(OH)3 crystals. Of all the different ways of overlapping, the strength of two 
overlapped Al(OH)3 crystals facing to facing is the highest and is reduced as the 
overlapping area decreased. 
 
⒉ The relationship between the strength of Al(OH)3 (alumina) and the characters of 
agglomeration was obtained, By summarizing and simplifying the structure of the 
actual Al(OH)3 grains, the finite element model was set up to analyze the strength of 
Al(OH)3  (alumina) in static.  It is found that the strength of Al(OH)3 grains will be 
improved if there are small filling particles in the crevice of the grains at suitable 



博士学位论文                                                                     ABSTRACT 

 IV

sites. Al(OH)3 grains with more filling particles which is closer to the optimum site 
of the crevice will have larger strength. When the overlapping angle between 
different Al(OH)3 crystals is among 60°~80 °, the strength is worst. The strength 
reduces as the dimension of the overlapped Al(OH)3 crystals (20μm~40μm) 
increases. When small Al(OH)3 crystals are inlayed among large ones, the strength of 
Al(OH)3 (alumina) product will be improved.  
 
⒊With the methods of analogous pattern recognition, the relationship between the 
strength of Al(OH)3 (alumina) and the characters of agglomeration was obtained for 
the first time by analyzing the information of size distribution in the process of 
seeded precipitation and the microstructure of Al(OH)3 grains. Researches showed 
that the agglomeration process may exists at high temperature and high Kα  if there 
are small Al(OH)3  crystals.  Smaller Al(OH)3  crystals are agglomerated  
together or pasted to larger ones with smaller overlapping angles. The size range of 
agglomerated Al(OH)3  crystals can be comparatively wide and smaller crystals 
may be pasted to larger ones, especially in the process of latter part. Therefore, it is 
important for the production of sandy alumina with high strength to control the 
agglomeration process. 
 
⒋The technique of liquor diffluence with indipendence intellectual property was 
applied focucing on the characteristics of the solutions by the digestion of diasporic 
bauxite.  Sandy alumina with high strength and proper particle size distribution was 
produced in laboratory.  The percentage of－45μm Al(OH)3 grains was in the range 
of 10～16%. After calcination in the kiln, the percentages of alumina particles at －
45μm and －20μm were 8～11% and 0~2% respectively. The attrition index of 
alumina product was 20%.    
 
⒌The technique of liquor diffluence was also put into industrial practice for the 
production of sandy alumina for the first time. The average precipitation rate was 
50.3%. The average yield was 82.9 kg/m3. The percentage of－45μm Al(OH)3 grains 
was in the range of 13～15%. After calcination in the kiln, the percentages of 
alumina particles at －45μm and －20μm were 8～12% and 0~2% respectively. 
The attrition index of alumina product was 35.3%.  
 
KEYWORDS: sandy alumina; strength; microstructure; agglomeration process; 

technique of liquor diffluence  
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第一章  文献综述 

1.1 铝及冶炼  

1.1.1 铝 

铝为ⅢA 族元素，属于轻金属，化学性质活泼，能与大多数的非金属反应形

成化合物，同时铝又是典型的两性金属元素，与酸、碱都能反应形成化合物。自

然界铝的贮量十分丰富，在地壳中的含量为 8.7%（折成 Al2O3 为 16.4%），仅次

于氧和硅，是含量最丰富的金属元素[1,2]。 

铝是仅次于钢铁的第二大金属，铝的导电性、延展性良好，应用范围十分广

泛，涉及交通（占 32%）、包装（占 20%）、建筑（占 18%）、机械设备（占 8%）、

电力（占 8%）、耐用消费品（占 7%）等行业，是国民经济发展的重要基础原材

料。 

自 2001 年起，我国原铝产量超过美国，达到 337 万吨，成为世界第一大生

产国。2004 年我国原铝消费量为 597 万吨，成为世界第二大铝消费国，预计 2005

年原铝消费量将达到 650 万吨。铝的产业关联度较高，现有 124 个产业中，有

113 个产业部门使用铝产品。铝的社会贡献率高，总资产贡献率在 10%以上，高

于全国工业 9%的平均水平。 

1.1.2 铝冶炼的发展过程 

铝的冶炼发展过程大致可以分为三个阶段：化学法炼铝，小型自焙槽熔盐电

解，大型预焙槽熔盐电解。 

在化学法炼铝阶段，主要是采用比铝更高活性的金属单质还原铝的化合物，

如采用钾还原无水氯化铝，采用钠还原 NaCl-AlCl3 混合盐等方法。在这个阶段，

铝冶炼的成本很高，同时产量很低，曾经出现过铝比金贵的情况。 

在小型自焙槽熔盐电解阶段，主要采用冰晶石－氧化铝熔盐体系，冶炼的成

本大幅降低，同时产量也大幅增加，这个阶段开创了铝冶炼史上的新纪元，但是

这个阶段有很多问题没有解决，如高环境污染，高能耗，低劳动效率等。 

在大型预焙槽熔盐电解阶段，也采用冰晶石－氧化铝熔盐体系，所不同的是

由小型的自焙阳极转变为大型的预焙阳极，电流大大提高，目前最大的预焙槽电

流强度已经达到 500kA，同时技术装备水平提高，环境污染显著降低，能耗明显

下降，劳动生产率大幅增加。 
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1.1.3 铝工业的发展 

铝工业开始于 19 世纪，发展十分迅速,铝工业目前是世界上仅次于钢铁的金

属冶炼工业，发展速度很快，图 1-1 为 1910 至 2004 年世界原铝产量增长图，从

图 1-1 可以看出，世界原铝产量基本上是以 10 年为周期翻一番的速度增长。1910

年，世界原铝产量只有几百吨，在当时的金属冶炼中，总产量与铁、铜等金属相

比是很低的，但是到了 2004 年，原铝总产量已经达到了 2985 万吨， 比去年同

期增加 6.6%[4-10]。 
                    

图 1-1 世界原铝产量 

中国铝工业的发展也非常迅速，图1-2为中国近年来原铝产量增长的示意图，

可以看出，十年间中国的原铝产量增长了近 6 倍，2004 年铝产量 667 万吨，比

去年同期增加 21.6% 
图 1-2 中国原铝产量 
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1.2 含铝矿物及铝土矿 

1.2.1 含铝矿物 

目前，铝的冶炼过程以氧化铝为主要原料，但是自然界存在的单晶氧化铝（刚

玉）很少，为珍贵的宝石[3]。由于自然形成单晶刚玉的过程中，不可避免的会存

在一些杂质，如氧化铁、氧化钛、氧化铬等，单晶刚玉往往表现出不同的颜色，

如红色、蓝色等，根据色泽的不同，单晶刚玉又称为蓝宝石、红宝石等。这些珍

贵的宝石如果用来炼铝的话，产量是远远不够的，而且经济上也不合算。因此要

从自然界中的含铝矿物中首先提炼出氧化铝，然后再通过电解的方法冶炼出金属

铝。 

铝在地壳中全部以化合物的形式存在，大约有 250 多种，铝的主要矿物及矿

物中的主要成分如表 1-1[1]所示。目前主要用来生产氧化铝的矿物有三水铝石、

一水软铝石、一水硬铝石等。 

 

表 1-1 主要的含铝矿物 

含量/% 
名称与化学式 

Al2O3 SiO2 R2O 

刚玉 Al2O3 100 — — 

一水软铝石 Al2O3·H2O 85 — — 

一水硬铝石 Al2O3•H2O 85 — — 

三水铝石 Al2O3•3H2O 65.4 — — 

蓝晶石 Al2O3•SiO2 63.0 37.0 — 

红柱石 Al2O3•SiO2 63.0 37.0 — 

硅线石 Al2O3•SiO2 63.0 37.0 — 

霞石 (Na,K)2O•Al2O3•2SiO2 32.3～36.0 38.0～42.0 19.6～21.0 

长石 (Na,K)2O•Al2O3•6SiO2 18.4～19.3 65.5～69.3 11.0～11.2 

白云母 K2O•3Al2O3•6SiO2•2H2O 38.5 45.2 11.8 

绢云母 K2O•3Al2O3•6SiO2•2H2O 38.5 45.2 11.8 

白榴石 K2O•Al2O3•4SiO2 23.5 55.0 21.5 

高岭石 Al2O3•2SiO2•2H2O 39.5 46.4 — 

明矾石 (Na,K)2•Al2(SO4)3•4Al(OH)3 37.0 — 11.8 

丝钠铝石 Na2O•Al2O3•2CO2•2H2O 35.4 — 21.5 
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1.2.2 铝土矿 

铝土矿是氧化铝生产中最主要的原料，其矿物物相组成和化学成分复杂，其

中的氧化铝主要以三水铝石、一水软铝石、一水硬铝石等氧化铝水合物形式存在。

按其所含氧化铝水合物的类型不同，铝土矿可以分为三水铝石型、一水软铝石型、

一水硬铝石型、混合型等,按矿床成因分类，可以分为红土型，喀斯特型（岩溶

型），齐赫文型。 

世界铝土矿资源分布极度不均匀。赤道附近的国家，如几内亚、澳大利亚、

巴西等国家拥有占世界总贮量 90%的铝土矿，而且矿体大，品位高，开采容易，

加工性能好。而中国的铝土矿则大多为高铝（Al2O3>60%）、高硅（SiO25~12%）、

低铁（Fe2O3<10%）的一水硬铝石型铝土矿，矿体薄，品位波动大。中国铝土矿

中主要有害杂质硅矿物组成复杂，除了常见的高岭石外，还有伊利石、叶腊石、

绿泥石等难以预脱硅的矿物，对高温预热及溶出过程产生不利影响。 

1.3 氧化铝及其分类 

氧化铝是指氧化铝水合物及其热分解产物衍生的产品，有多种分类方法。 

按矿相及氧化铝存在的形式，氧化铝产品大致可以分为三大类：①氧化铝水

合物，包括三水铝石、拜耳石、诺耳石、一水软铝石、一水硬铝石等；②过渡相

氧化铝，包括γ-Al2O3、η-Al2O3、κ-Al2O3、χ-Al2O3、θ-Al2O3、ρ-Al2O3 等；

③稳定相氧化铝，α-Al2O3。前两类氧化铝经高温烧结后，最终均可以转变为稳

定的α-Al2O3。 

按用途来分，氧化铝可以分为两类：冶金级氧化铝和非冶金级氧化铝。冶金

级氧化铝指的是用来冶炼金属铝的氧化铝，电解炼铝是氧化铝的最重要的用途，

约占世界氧化铝总产量的 90%；非冶金级氧化铝指的是冶金级氧化铝之外的氧化

铝，又称化学品氧化铝或特种氧化铝，如陶瓷及耐火材料用高温氧化铝、玛瑙填

料用高白氢氧化铝、活性氧化铝等。 

1.4 氧化铝的需求分析及生产 

1.4.1 氧化铝需求分析 

氧化铝是目前生产原铝的最主要原料，随着近几年技术的进步及社会需求量

的增加，氧化铝的需求量也在增加，图 1-3、图 1-4 分别为世界和中国氧化铝的

产量及需求量。从图中可以看出，近几年内，世界氧化铝的产量和需求量在稳步
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增加，总体上需求量和产量是基本平衡的。而中国近几年由于电解铝的快速发展，

对氧化铝的需求量大幅度增加，但氧化铝产量的增长远远不能满足电解铝工业的

需求，氧化铝供不应求，严重短缺，缺口约 50%，已成为制约铝工业发展的重要

因素。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 1－3 世界氧化铝产量及需求量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1－4 中国氧化铝产量及需求量 
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1.4.2 氧化铝的生产 

目前，氧化铝的生产从大体上可以分为三类[4]：酸法，碱法，电热法。 

1.4.2.1 酸法生产氧化铝 

酸法是用适当的无机酸处理矿石，生产相应的铝盐，如AICl3、Al2(SO4)3；、

AI(NO)3等，使得矿石中的有效成分进入溶液，矿石中的氧化硅不与酸作用而残

留于渣中；将铝盐进一步净化除铁后，分解得到氧化铝。用酸法生产氧化铝在理

论上是合理的，但是需用昂贵的耐酸设备，且酸的回收非常困难，所以难以进行

大规模的工业生产。目前只有少数厂家采用酸法生产氧化铝，如我国的温州氧化

铝厂。 

1.4.2.2 碱法生产氧化铝 

碱法的基本原理是使矿石中的氧化铝与碱在一定条件下生成铝酸钠进入溶

液，与二氧化硅和氧化铁等杂质分离，然后再使纯净的铝酸钠溶液分解析出氢氧

化铝，氢氧化铝经高温锻烧制得成品氧化铝。碱法生产氧化铝又可分为拜耳法、

烧结法、联合法等。碱法是目前最重要的氧化铝生产方法。 

1.4.2.3 电热法法生产氧化铝 

电热法用来处理高铁铝矿，将铝土矿与炭还原剂配成炉料，在电弧炉内进行

高温(2000℃)还原熔炼。矿石中的氧化硅和氧化铁被还原成硅铁合金，而氧化铝

则呈熔融状态的铝酸钙渣上浮，由于比重不同而分层。所得氧化铝渣再用碱法处

理，从中提取氧化铝。目前电热法生产氧化铝还处于研究阶段。 

1.4.3 碱法生产氧化铝的基本原理及特殊性 

1.4.3.1 碱法生产氧化铝的基本原理 

目前，世界上的氧化铝90%以上是采用碱法生产，而碱法生产以拜耳法为主，

约占氧化铝产量的90%。拜耳法基本过程包括：矿石处理，铝酸钠溶液分解，赤

泥沉降，氢氧化铝洗涤，焙烧等工艺过程。 

铝土矿溶出过程是拜耳法氧化铝生产中重要的工序之一，其实质可以用方程

（1-1）表示，所用的体系是在Na2O-Al2O3-H2O。 
 

Al2O3（1或3）·H2O+2NaOH+aq     2NaAl(OH)4+ aq          （1-1） 
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以氢氧化钠处理铝土矿，得到铝酸钠溶液，通过分解得到纯的氢氧化铝和氢

氧化钠，氢氧化铝以结晶形式析出，氢氧化钠返回流程，再次利用处理铝土矿，

构成拜耳法循环。铝酸钠溶液的分解本质是从铝酸钠溶液中析出氢氧化铝固体的

过程，属化学反应过程，其基本的反应方程式为（1-2）： 

NaAl(OH)4       Al(OH)3  +  NaOH                （1-2） 

实际的铝酸钠溶液分解过程不单是晶种的长大，而包含有以下几个复杂的物

理化学变化： 

（1）、次生晶核的形成；  

（2）、氢氧化铝晶种的附聚； 

（3）、氢氧化铝晶体的长大； 

（4）、氢氧化铝晶粒的破裂和磨损。 

在分解过程中，这些现象往往同时发生，分解产物的粒度分布往往也是这些

作用的综合结果。 

1.4.3.2 碱法生产氧化铝的特殊性 

尽管碱法生产氧化铝是目前世界上最主要的氧化铝生产方法，也已经在世界

各地得到了大规模的实施，取得了举世瞩目的成就，但是在碱法生产氧化铝的过

程中还有许多问题没有或没有完全解决，如铝酸钠溶液的结构、赤泥再利用等问

题。 

在分解过程中，铝酸钠溶液表现出许多特殊的行为，如（1）铝酸钠溶液强

烈的过饱和现象，（2）分解时间长，分解率远低于理论分解率，（3）铝酸钠溶液

与氢氧化铝晶体之间的界面张力高达1.25N/m，氢氧化铝难以自发成核，分解过

程需要添加大量的晶种，这些现象实质上都是铝酸钠溶液复杂结构的表现。关于

铝酸钠溶液的结构，一直是学术界争论不休的问题，目前还没有一个定论，不同

温度、αk甚至外场都会对其结构产生影响。甚至不同研究者采用不同的仪器进

行研究，结果也不尽相同，表1-2中为文献[5]所列的铝酸钠溶液中铝存在的状态

及存在条件。 

1.4.3.3 强化铝酸钠溶液分解的措施 

在工业生产中，为提高生产效率，往往需要采取一些特殊措施来加快铝酸钠

溶液的分解过程。根据Al(OH)3结晶机理，国内外从不同角度、采用不同方面研

究了强化种分过程的可能性，取得了显著的效果。表1－3为部分强化铝酸钠溶液

分解的措施。 
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表 1－2 铝酸钠溶液的结构及存在的条件 

Al 在溶液中存在的状态 条件 文献 

Al(OH)4-·(H2O)x 温度较低的稀溶液中 陈国辉[5] 

Al(OH)4
- 中等浓度溶液中 Moolenaar[6]、陈念贻[7] 

Al2O(OH)6
2- 温度较高或浓度较高 Moolenaar[6]、Chen N Y [7]

Al(OH)4 Al2O(OH)6
2— Al2O3 在 1～1.67mol.l-1 陈念贻[8-9] 

S4 对称的 [Al(OH)4(H2O)4]- 中等浓度溶液中 李洁[10] 

 

表 1－3强化铝酸钠溶液分解的措施 

方法 原理 文献 

晶种活化 增大比表面, 来提高活性点的数量, 或者加强液体

与晶体之间的传质作用, 破坏包裹晶体的杂质液层, 

使表面的活性点得到充分利用 

薛红等[11] ,上官正[11], 

Hideo Miki[13] , Li 

D.F.[14], Paramzin 

S.M.等[15-16] 

有机 改善粒度分布，提高分解率 

 

Moody[17] , 

毕诗文等[18] , 张斌

[19] , Hachgenei等[20] 

添

加

剂 

无机 向铝酸钠溶液中加入铝盐

(AlF3,AlCl3,Al2(SO4)3,K2SO4·Al2(SO4)3·24H2O等)[23]

和铁盐, 当其添加量达到或超过溶液中氧化铝含量

的1%时,  即可促进对晶体附聚、长大的影响，  

B.Gnrya &, 

N.Brown[21, 22]  

 

外场作用 通过某些外场处理，增加溶液中离子紊乱状态，增

大溶液的不稳性，提高分解速度，缩短分解时间。

能够促进晶核的生成，提高分解率 

赵继华[24] , Chen G.. 

H.[25] , Liu J. B [26] , 

韩颜卿 [27] 

去除杂质 提高晶体表面活性，促进晶体进一步长大及二次成

核、颗粒附聚，避免杂质进入产品内部，从而提高

氢氧化铝产品的质量 

I.V. Davydov[28] 

处理母液 

 

将母液的苛性比进一步降低，则可使溶液中的氢氧

化铝继续沉淀，提高整个生产的分解率。 

美铝[29] 

加强紊流 

 

可以强化传质过程，使溶液与晶体充分接触，并利

用二者之间的磨擦作用，清洁颗粒表面，消除杂质

降低颗粒活性的影响 

V.Ya.Abramov ［30］ 
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1.5 世界及中国的氧化铝生产技术现状 

1.5.1 世界氧化铝生产技术现状 

氧化铝的生产技术与铝土矿类型密切相关，特别是铝土矿的溶出条件（温度、

压力）存在很大的差异，表 1-4 为不同类型铝土矿的溶出条件。从表 1-4 可以看

出，从三水铝石的低温低压、低碱浓度溶出到一水硬铝石的高温高压、高碱浓度

溶出，都是由于矿石的类型及其特性所决定的。 
表 1-4 不同铝土矿的溶出条件 

 三水铝石 一水软铝石 一水硬铝石 

莫氏硬度 2.5-3 3.5-4 6.5-7 

溶出性能 好 较好 差 

配料Na2Ok浓度g/l 120-140 200-220 220-240 

溶出温度 ℃ 140-145 225-245 >250 

溶出时间 min 10-60 30-60 60-90 

 
表 1-5 世界主要铝土矿生产国的储量品位及其矿物类型 

 

平均品位 
国别 

储量 

×106t 

基础储量 

×106t Al2O3% SiO2% 
主要矿物类型 

几内亚 74 86 45~55  一水软铝石/三水铝石

澳大利亚 44 87 32~52 4~5 三水铝石 

牙买加 20 25 50 2~3 三水铝石 

巴西 18 29 45~50  三水铝石 

印度 7.7 14 45~60 1~5 三水铝石 

中国 7.0 23 56~72 6~13 一水硬铝石 

圭亚那 7.0 9.0 55~60  三水硬铝石 

希腊 6.0  56~58  一水软/硬铝石 

苏里南 5.8 6 55 2~4 三水铝石 

委内瑞拉 3.2 3.5 51 2~3 三水铝石 

俄罗斯 2.0 2.5   一水软/硬铝石 

其他国家 25.3 45   一水软/硬铝石 

合计 220 330    
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表 1-5 为世界主要铝土矿产出国的储量品位及其矿物类型,从表中可以看出,

世界上大部分的铝土矿为三水铝石和一水软铝石。因此也就决定了世界各氧化铝

厂生产技术的不同，以几内亚、澳大利亚等地为代表的三水铝石型矿物大多采用

纯拜耳法溶出工艺，而以中国为代表的一水硬铝石型铝土矿大多采用烧结法或拜

耳法与烧结法相结合的溶出技术。 

1.5.2 中国的氧化铝生产技术现状     

中国氧化铝生产技术有拜耳法、烧结法和烧结与拜耳法相结合的联合法，

其工艺流程分别见图 1-5～图 1-7 所示。 

图 1-5 拜耳法生产氧化铝工艺流程图 
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图 1-6 烧结法生产氧化铝工艺流程图 

 

中国铝土矿 98%为高硅一水硬铝石型，矿石的特点决定了中国氧化铝生产

技术的特点，主要采用烧结法或烧结与拜耳法相结合的生产工艺。表 1-6 为目前

中国铝业股份有限公司下属氧化铝分公司的生产工艺现状，从表 1-6 可以看出，

只有平果分公司采用纯拜耳法生产工艺。      

 

表 1-6 中国铝业股份有限公司下属氧化铝分公司的生产方法 

氧化铝厂 山东 河南 中州 山西 贵州 广西 

现有生产方法 烧结法 联合法 烧结法 联合法 联合法 拜耳法 

扩建后的生产方法 烧结法 联合法 联合法 联合法 联合法 拜耳法 
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图 1-7 联合法生产氧化铝工艺流程图 

 

1.6 砂状氧化铝生产技术 

铝电解工业的发展使得对电解用原料——氧化铝的认识和要求也在不断变

化，上世纪 60 年代风行的上插自焙阳极电解槽和旁插自焙槽需要安息角大、保

温性能好、吸湿性差的原欧洲型（粉状）氧化铝为原料。近年来，环境保护越来

越受到国际社会的普遍重视，大容量、高效率、自动化、低污染的预焙铝电解技

术是当今铝工业发展方向，正在取代传统的高能耗、高污染的自焙铝电解技术。

中间点式下料大型预焙槽和干法净化技术得到了越来越广泛的应用，现代铝电解

工业对氧化铝的质量要求越来越严格，特别对冶金级氧化铝在流动性、起尘性、

载氟性、溶解性提出了更高的指标，以满足电解铝工业对环境的要求，相应地则

要求使用颗粒粗、熔解速度快、吸附氟化氢（HF）等有害气体性能好的美洲型
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氧化铝——即砂状氧化铝。西方国家上个世纪 80 年代开始使用砂状氧化铝，由

于砂状氧化铝良好的物理化学性能，可获得更高的电流效率和更低的电解电耗

（见图 1-8）。 

 

图 1-8 电解铝电流效率和电耗 

 

经过长期的试验研究及生产实践，对铝电解用砂状氧化铝的质量要求有了统

一的认识。对砂状氧化铝质量的基本要求见表 1-7。 

 

表 1-7 铝电解对砂状氧化铝的质量要求 

 一般要求 典型值 

+150μm ＜5% ~1% 

-45μm ＜10% 3~6% 

-20μm ＜2% ~1% 

磨损指数 ＜25% 14~18% 

BET 面积 ＞60m2/g 65~75 m2/g 

α相 2~6% 2~6% 

LOI ＜1% ＜1% 

Na2O 0.2~0.5% 0.3~0.4% 

 

 

η/% 
kWh/t 
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1.6.1 国外的砂状氧化铝生产技术 

70 年代初，美国铝业公司采用三水铝石铝土矿率先生产出砂状氧化铝，成

功地用于改造其所属生产粉体氧化铝的工厂，并开发出以砂状氧化铝为吸附剂的

电解铝干法脱氟技术，在全世界铝工业得到迅速推广和提高。使得电解铝厂排放

的含氟气体集气和净化效率达到 99%以上，吨铝排氟量降低到 0.55kg/t，消除了

电解铝工业严重污染环境的问题。冶金级氧化铝粉状与砂状长期对峙的局面在

70 年代末统一于砂状氧化铝生产。 

70 年代后期，电解铝厂普遍采用干法净化氟的方法生产电解铝，欧洲和日

本原生产粉状氧化铝的工厂纷纷改产砂状氧化铝。瑞士铝业公司 1978 年取得生

产粗粒氧化铝的德国专利，1979 年用以改造在澳大利亚的戈夫氧化铝厂，同年

11 月竣工，产能由 100 万吨提高到 110 万吨，这是国际铝工业改产砂状氧化铝

较早成功的实例。 

80 年代后期，法国铝业公司决定将原产粉状氧化铝工厂改为砂状氧化铝，

认为只要产品能够达到粗的粒度分布，分解过程应尽少改动，以节约投资。同时，

为保持原来的高固含、低分解温度所达到的高产出率，又主张尽少改变流程参数。

1978年最初在La Barasse厂试产砂状氧化铝时，只将分解原始温度从过去的 53～

55℃，提高到 58～69℃，终温保持在过去 45～50℃。但为保证产品氧化铝的粒

度，不得不增加一段高固含分离器，以减少产品中小于-45μm 的粒级。 

经过不断的完善和技术进步，在生产砂状氧化铝方面，国际上形成了三套成

熟的晶种分解砂状氧化铝生产技术[31]：法国铝业公司（Pechiney）的一段法生产

技术，美国铝业公司（Alcoa）的二段法生产技术和瑞铝（Alusuisse）的二段法

生产技术，生产原则工艺流程如图 1-9、图 1-10 和图 1-11 所示，图中 P 为产品

分级，S 为二级粗种分级，T 为三级细种分级。 

法铝一段法生产技术可以在较高的分解原液浓度及较高分子比的条件下，采

用高固含循环的方式生产砂状氧化铝。一般用于一水软铝石型铝土矿或者一水硬

铝石与一水软铝石混合型铝土矿为原料的种分法过程，其特点是分解氧化铝产出

率高，一般可达到 80~90kg/m3，但产品强度相对较差，一般磨损指数在 15~25%。 

美铝二段法生产技术是将粗细晶种按一定比例混合加入分解附聚段，在较高

温度下，细晶种进行附聚，再经过中间降温提高分解过饱和度，使晶种填充长大，

其方法适用于在较低的种分原液浓度及较低的分子比条件下生产砂状氧化铝，适

用于以三水铝石型铝土矿为原料的种分法生产过程。其特点是分解产出率低，一

般只有 60~65kg/m3，但产品强度好，一般磨损指数小于 10%。 

瑞铝的二段法是在美铝二段法的基础上结合自身的专利技术加以改进形成
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的，和美铝的二段法相比，瑞铝的二段法应用了美铝二段法中细晶种高温附聚的

优点，将粗细晶种分别添加，即经过分级后将细晶种加入附聚段，将粗晶种加入

长大段。其特点是可以在更高的原液浓度下生产砂状氧化铝，强化了分解产出过

程，其分解产出率可以达到 75~80kg/m3，远高于美铝二段法，但强度指标磨损

指数达到 12~18%，比美铝二段法略差。 

以上三种生产砂状氧化铝的方法属法铝一段法氧化铝产出率最高，但其强度

最差；美铝二段法其砂状氧化铝强度最好，但其产出率最低；瑞铝二段法其分解

产出率较高，氧化铝强度也较好。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

图 1-10 美铝二段法生产砂状氧化铝流程

母液 末槽 精液 首槽 
分
级

过滤 

过滤 

 产品 

图 1-9 法铝一段法生产砂状氧化铝流程 

精液 
附聚段 末槽长大段 

粗种 

细种 

过滤

过滤

P T S

过滤 

母液 

 产品 

中间降温 

晶种
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三种典型的砂状氧化铝生产技术的比较见表 1-8。 

 

表 1－8 三套砂状氧化铝生产工艺的基本特征 

主要应用条件 产品 Al2O3 物理性能 方

法

名

称 

技术 

来源 

主要应用

产家 
NK 

g/l 

αK 

首槽

温度

（℃）

-45μm

（%）

AI 

(%) 

BET 

比表面 

m2/g 

产出

率

（%）

一

段

法 

Pechiney 
NALCO 

A.D.G 
150~160 1.54 58~60 7 15~25 70~90 80-90

Alcoa Q.A.L 

Worsley 

110~120 1.30~1.40 70~75 3~4 <10 60~80 60-65二

段

法 Aluswiss Gove. 

C.V.G.Bauxilum 

140~150 1.30~1.40 74~76 3 12~18 60~80 75-80

 

1.6.2 中国砂状氧化铝生产的技术进步 

中国铝土矿资源的特点决定了中国氧化铝生产工艺的特点，中国氧化铝生

产工艺的特点在很大程度上决定了中国冶金级氧化铝产品的质量。中国氧化铝

生产工艺的多样性再加之过去采用回转窑焙烧氧化铝，使得进一步优化冶金级

氧化铝产品的物理性能及化学纯度较为困难。自上个世纪 50 年代至本世纪末，

虽然产品质量有明显提高，但基本上是以中间状为主，表 1-9 为上个世纪 90

T S

过滤

过滤 
产品 

长大槽附聚

精液 中间降温 
P

过滤

粗种 

细种 

母液 

图 1-11 瑞铝二段法生产砂状氧化铝流程

末槽 
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年代中期中国氧化铝物理化学性能情况，从表中可看出，主要的物理性能指标

和当时国外的砂状产品相比，有明显的差距。 

 
表 1-9  90 年代中期中国氧化铝物理化学性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

近几年来，随着我国加入 WTO 以及国际氧化铝市场竞争的日益激烈，尽

快实现冶金级氧化铝产品砂状化已成为迅速提高我国氧化铝工业国际竞争力的

必要条件。 

为此，国家科技部将“砂状氧化铝生产技术研究”列为“十五”国家重点

科技攻关专题，同时，中国铝业股份有限公司也高度重视，加大了该研究领域

的投入力度。几年来，在以一水硬铝石型铝土矿为原料的砂状氧化铝生产技术

的研究开发方面，取得了显著成效。 

碳酸化分解砂状氧化铝生产技术开发已经取得成功，并已实现了产业化应

用。通过系统的基础研究及工业规模的试验研究，成功开发出了连续碳酸化分

解生产砂状氧化铝的新工艺技术，工业应用结果表明，生产得到的氧化铝产品

质量为+150μm 平均 4.83%，-45μm 平均 9.64%，磨损指数平均 10.5%，比表

面积 63~80m2/g，达到了砂状氧化铝的质量要求。该成果可在烧结法碳分生产

系统推广应用，成功实施后可使我国约 30%的氧化铝产品实现砂状化，大幅度

地提高了我国氧化铝产品的市场竞争能力，具有显著的社会和经济效益[32]。 

以我国一水硬铝石型铝土矿为原料的氧化铝生产工艺，为获得高的产出率

和低的生产能耗，致使晶种分解过程的苛性碱浓度高，苛性比高，在此条件下

生产砂状氧化铝没有成熟的国外技术和经验可供借鉴，再加上晶种分解工序分

            氧化铝厂 A   氧化铝厂 B   氧化铝厂 C   国外对比(美铝) 

安息角(度)      31.28          38.27         39.00         32.36 

比表面积(m2/g)  35.07           39.74        29.30         53.36 

α-Al2O3(%)     38.8           27.1          47.4          6.8 

-45μm(%)      27.63          44.69         50.20         6.58 

磨损指数(%)    31             36           30            9~10 

容重(g/cm3)     0.97            0.92         0.97           0.97 

Na2O(%)       0.50~0.55       0.50~0.55     0.50~0.55      0.7 

SiO2(%)        0.02~0.04       0.02~0.04     0.02~0.04      0.03 

Fe2O3(%)      0.03~0.04       0.03~0.04      0.03~0.04      0.03 

LOI(%)         0.4~0.8        0.4~0.8        0.4~0.8       0.5~0.9 
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解周期长，影响因素复杂，规律性研究困难，试验结果的重现性差，技术开发

的难度大。在中国铝业股份有限公司的组织领导下，结合我国氧化铝的生产条

件特点，取得了重大进展，形成了一套较完整的一水硬铝石生产砂状氧化铝的

工艺技术，并成功地应用于工业实践。工业应用结果表明，种分砂状氧化铝产

品的-45μm 含量一般在 18%左右，磨损指数一般在 20%左右，其产品的物理性

能指标已基本上满足现代铝电解工业的要求。表 1-10 对 2004 年中国铝业股份

有限公司下属各分公司生产的砂状氧化铝与国外生产的砂状氧化铝的基本物理

性能进行了对比。 

 
表 1-10  2004 年中国砂状氧化铝与国外砂状氧化铝性能对比 

样品产地 安息角° 
松装密度

（g/cm3） 

比表面积

（m2/g） 

产品粒度 

（ -45µm% ） 

磨损指数 

（%） 

广西 31.3 1.00 84.5 13 24 

贵州 32.1 1.00 81.2 15.56 25 

河南 31.6 1.06 49.0 25 17 

山东 36 0.99 68.9 22.96 25 

中州 33.9 0.95 81.3 18.7 16.65 

山西 32 1.02 59.8 24.9 21.6 

Nalco 32.6 0.98 64.8 15.7 25.1 

Worsley 33.2 0.98 79.5 8.1 5.7 

Guinea 30.6 1.01 / 6.9 38.7 

 

总之，我国氧化铝工业界及科技界系统开展了提高冶金级氧化铝产品质量

的研究，特别是优化氧化铝产品物理性能指标的研究，使得我国冶金级氧化铝

产品的物理性能指标与过去相比，有明显的改善，虽然和国外的砂状氧化铝相

比，某些指标有一定差距，但是基本上可以满足现代铝电解工业的需要。 

1.6.3 中国砂状氧化铝生产技术的发展方向 

1.6.3.1 碳酸化分解砂状氧化铝生产技术 

碳酸化分解砂状氧化铝生产技术的发展方向是如何在高浓度条件下，通过

碳酸化分解实现氧化铝产品的砂状化。 

从现有生产系统优化的角度考虑，已有的纯烧结法和联合法中的烧结法部

分都应走强化烧结法的道路，为此，烧结法系统中的湿法部分，包括碳酸化分
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解过程都必须走高浓度的工艺路线。浓度提高以后碳酸化分解过程的机理以及

杂质离子如含硅离子的反应行为等都会发生相应的变化。因此，从进一步优化

技术经济指标、迅速提升中国氧化铝工业的市场竞争能力考虑，碳酸化分解砂

状氧化铝生产技术的发展方向是高浓度条件下碳酸化分解砂状氧化铝生产技

术。 

 

1.6.3.2 种分砂状氧化铝生产技术的发展方向 

（1） 高浓度条件下优化晶种附聚条件，增加晶种长大动力 

细晶粒附聚是分解主要的反应机理之一。附聚过程的优化可以大幅度提高

产品强度，改善产品粒度分布。 

J.V.Sang 认为 [33 ]提高结晶长大过程的过饱和度，增加晶种长大动力，有利

于小颗粒在已有颗粒缝隙处的填充，从而有利于提高产品氧化铝的总体强度，

如何针对一水硬铝石在高浓度、低过饱和度条件下高效地生产高强度砂状氧化

铝，仍然是今后需要持续研究的方向。 

图 1-12 和图 1－13 是国产种分 Al(OH)3颗粒和国外种分 Al(OH)3颗粒的形

貌对比。由此可以看出，国外 Al(OH)3 颗粒中小颗粒的填充程度较高，而中国

的砂状氧化铝主要是结晶度较好。 

  

 

 

 

 

 

 

图 1-12 国内种分 Al(OH)3 颗粒的形貌        图 1-13 国外种分 Al(OH)3 颗粒的形貌 

 

（2）种分系统中Al(OH)3粒子数的综合平衡 

整个分解过程中净产生的新晶粒数与产出的产品粒子数应处于平衡状态
[34]。在分解过程中，细晶粒的附聚、晶体长大、二次成核以及晶粒之间的磨损

等四种分解反应机理共存，如何实现分解过程的粒子数平衡，是晶种分解过程

稳定运行的必要前提。 
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（3）添加剂技术 

添加剂技术是强化晶种分解过程的有效途径之一。在国外的晶种分解过程

中较为普遍地采用了添加剂，取得了较好的效果。如何根据中国氧化铝工业的

生产条件特点，研究开发出适宜的添加剂，达到强化晶种分解过程的目的，也

是我国晶种分解生产砂状氧化铝技术发展的主要方向之一。 

 

1.7 氧化铝晶体结构和性能的研究 

 物质结构决定性能，运用结构知识，依据晶体的宏观与微观结构因素，去

探索和寻找符合人们要求的新材料，或发现已知材料的新性能，已成为研究结

构和性能关系的一个新领域。 

随着砂状氧化铝在铝电解工业应用的日趋广泛，国内外对砂状氧化铝的结

构和性质以及与工艺条件的关系进行了研究。从结构角度分析，砂状氧化铝优

良性质源自其独特的晶体结构；从工艺角度分析，氧化铝性能主要与铝酸钠溶

液的分解过程和氢氧化铝的煅烧条件有关。 

氧化铝强度由其独特的晶体结构决定。李洁等[12]发现氢氧化铝的有利生长

基元[Al6(OH)18(H2O)6]可以不断缩合，促成晶核的形成和晶体的长大，生长基元

的形态多变将使晶粒具有生长形态多变性。 

Tan.J[35,42]等采用扫描电镜对种分、碳分氧化铝进行了分析，发现大颗粒中

小晶粒的数目、大小晶粒间的粘结、晶粒的尺寸、晶粒结合时的各向同异性都

会改变氧化铝的显微结构，从而改变颗粒的强度；高强度的氧化铝显微结构应

是：组成大颗粒的大部分小晶粒尺寸较小，晶粒之间粘结紧密，且小晶粒结合

时呈各向同性。 

J.V.Sang[33]通过研究铝酸钠溶液的浓度和苛性比等对分解的影响，发现溶液

过饱和度高时能促进晶体生长，所得氢氧化铝是由细的单晶组成，形成强度高

的镶嵌式结构；低饱和度时得到的氢氧化铝是由大的单晶组成，煅烧产品强度

差。 

J.Eduardo[36 ]等认为要获得高强度的氧化铝，必须控制铝酸钠溶液分解过程

中附聚阶段，并且溶液的过饱和度和晶种的添加量是两个重要影响因素。 

J.L.Anjier[37] 在研究中发现，氧化铝的强度不仅与氢氧化铝的强度和粒度分

布有关，而且与附聚时间也有很大的关系，附聚时间在 4~6 小时左右时，氢氧

化铝颗粒的强度得到提高。 

张樵青[ 38]在研究中发现，晶种置换对产品强度有极为明显的影响。只有经
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过必要的循环，在被研究的分解工艺条件下由分解产出的新晶种逐步置换原始

晶种后，才能显示出被研究的分解工艺的本能及其产品可能达到的强度。 

程立[ 39]对高浓度精液制取砂状氧化铝的最佳条件进行了研究，发现晶种的

活性、粒度组成、添加方法与数量对产品砂状氧化铝的物化性能（强度、比表

面积、粒度等）有明显的影响。 

尽管影响氧化铝强度的因素很多，但是氧化铝的晶体结构是决定性因素，

分析由氢氧化铝晶体叠合形成的氢氧化铝晶粒中叠合状态与强度的关系，以期

获得氢氧化铝晶体叠合状态以及粒径分布对氢氧化铝以及氧化铝强度的影响规

律，可以为砂状氧化铝生产提供理论依据。 

1.8 本论文的研究内容 

综上所述，氧化铝强度由氢氧化铝或氧化铝独特的晶体显微结构决定
[10,40-44]，要获得高强度砂状氧化铝所具有的晶体显微结构，铝酸钠溶液分解形

成氢氧化铝过程中晶体叠合方式与附聚方式的控制是关键。结合砂状氧化铝工

业生产实际中存在的问题，本论文拟从以下方面进行系统研究： 

（1）通过研究氢氧化铝晶体叠合的应力状态并应用有限元计算方法，理论

计算氢氧化铝（氧化铝）显微结构与强度的关系； 

（2）通过对小晶粒附聚过程进行系统研究，揭示氢氧化铝晶粒附聚与氧化

铝产品强度关系； 

（3）根据我国一水硬铝石型铝土矿的资源特点，为了获得高强度砂状氧化

铝，为了对氢氧化铝晶体叠合方式及氢氧化铝晶粒附聚方式进行有效控制，提

出高强度砂状氧化铝生产新技术并在实际工艺生产过程进行实施，。 
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第二章 氢氧化铝晶体叠合与砂状氧化铝强度关系 

2.1 前言 

铝工业通常按氧化铝的物理性质将其分为砂状与粉状两种类型[45~46]，有时

还将介于其间的称为“中间状氧化铝”。粒度均匀、强度好、比表面积大、粉尘

小、溶解性及流动性能好的砂状氧化铝在用作铝电解原料时，具有其它氧化铝

所无法比拟的优点[47~49]，比粉状氧化铝易于满足环境保护、干法烟气净化技术

及大型中间下料预焙阳极电解槽的要求，适应于悬浮预热及流态化焙烧的需要，

正在逐步取代欧亚原先流行生产的粉状氧化铝。 

七十年代初，在世界氧化铝生产中，粉状氧化铝与砂状氧化铝是并行的
[50~54]。自从 1962 年国际铝冶金工程年会上提出砂状和粉状氧化铝的差别以及

影响因素以来，各国对氧化铝的物理性质都非常重视，现代电解铝厂也越来越

多地使用砂状氧化铝[55~59]。  

氧化铝的许多物理性质，特别是比表面积、α－Al2O3 含量和安息角等主

要决定于煅烧条件[35,60]；而氧化铝晶粒的粒度和强度在很大程度上取决于原始

氢氧化铝的粒度和强度。为了生产砂状氧化铝，首先必须得到粒度较粗和强度

较好的氢氧化铝[61,62]。目前国内氧化铝工业生产中，高强度、粗粒径的产品较

少，究其原因比较复杂，有生产工艺的影响，也有史前效应等因素[63~66]。在过

去和现有的研究工作中，多数是对过饱和铝酸钠溶液分解成氢氧化铝的过程及

工艺进行研究[67~69]，而对氢氧化铝晶体结构与强度关系的报道较少，一般只是

通过对氢氧化铝的电镜照片和实际生产的经验进行比较分析[70~72]，未从本质上

寻找氧化铝强度的主要因素，因此很难为砂状氧化铝生产提供理论指导。 

氧化铝强度由其独特的晶体结构决定。李洁等[12]发现氢氧化铝晶体结构是

生长基元叠合的直接结果；吴争平等[41,42]采用量子化学方法确认，六角片状体

之间的相互作用（成键）以面/面间作用势最强，面/棱为中，棱/棱最弱。面/面

间所形成的氢氧化铝的宏观晶粒体强度高；谭军等[42~44]研究了具有不同晶体结

构的氧化铝的磨损行为，发现具有镶嵌型结构的氧化铝强度高，因此要获得高

强度的砂状氧化铝所具有的晶体结构，必须控制氢氧化铝形成过程中的叠合方

式。 

本章将从氢氧化铝晶粒的实际形貌出发，通过建立强度计算模型，研究氢

氧化铝晶体叠合的应力状态并应用有限元计算方法，理论计算氢氧化铝晶体叠

合形成的氢氧化铝晶粒中不同叠合状态下的强度，由此分析氢氧化铝（氧化铝）

显微结构与强度的关系，以期获得氢氧化铝晶体叠合状态、粒径分布对氢氧化
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铝以及氧化铝强度的影响规律，为砂状氧化铝生产提供理论依据。 

 

2.2 氢氧化铝晶体叠合的应力状态与强度关系 

任何氢氧化铝晶粒的强度与其在外力作用下的力学行为有关。氢氧化铝晶

粒中存在晶界，由两个单晶体叠合而成晶粒的力学行为异于单晶体。根据晶界

两侧晶粒取向的不同，晶界对整个晶粒的力学行为的影响程度也不同。由晶界

面上应变相容性的要求，晶界直接影响晶粒中各组元晶体的力学行为。因此研

究晶粒的力学行为，重点在于获得各组元晶体叠合界面的应力状态。任德斌等
[73~75]用三维各向异性有限单元法对三种不同的铜双晶体中晶界附近的弹性应

力场和各组元晶体主滑移系上分解切应力进行了计算分析，结果表明：同轴双

晶体晶界附近的弹性应力场及主滑移系上分解切应力是连续的，非同轴双晶体

晶界附近的弹性应力场主滑移系上分解切应力是不连续的。 

本研究拟运用材料力学应力状态分析方法[76~78]，以两块规则氢氧化铝晶体

叠合而成的氢氧化铝晶粒为研究对象，通过计算在外力作用下不同叠合方式形

成的氢氧化铝晶粒在叠合面的应力状态，研究叠合方式与晶粒强度的关系以及

叠合面的破坏方式，以期建立叠合方式-应力状态-强度的关系，为氧化铝强度

的研究提供理论基础。同时结合实际生产中的氢氧化铝和氧化铝产品形貌，进

一步说明产品显微结构与强度的关系。 

2.2.1 物理模型 

由于规则氢氧化铝晶体一般为六棱柱形，为了研究不同叠合方式的晶体在

重叠界面上的受力情况，把两个氢氧化铝晶体之间的叠合方式分为底面与顶面

叠合，侧面与侧面叠合以及侧面与底面叠合三种方式[79~81]，分别如图 2-1 所示。 

 

 
图 2-1 三种不同的叠合方式 

 

根据材料力学理论[63]和研究对象的实际情况，为简化计算，作以下假设： 
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（1）氢氧化铝晶体为连续均匀介质、平整且没有内部结构、具有一定对称

性质的正规六棱柱体，在分析其应力状态和应变时，忽略其微小变形，以简化

边界条件； 

（2）将氢氧化铝晶粒简化为一端固定、另一端受载荷的固定端杆状模型；

确定氢氧化铝晶粒杆状模型的约束为：底端三个方向的平动位移和三个方向的

转动位移均为零；在上方氢氧化铝晶体顶面一边中点处施加静载荷，根据氢氧

化铝晶体的材料性能，忽略应力集中效应。氢氧化铝（氧化铝）属脆性材料，

因此分析叠合面的应力状态依照“最大拉应力理论”判断其强度以及破坏方式。 

在以上约束和载荷条件下，氢氧化铝晶粒将有发生弯曲变形的趋势。本研

究重点讨论氢氧化铝晶体叠合方式与晶粒整体强度的关系，并分析叠合面的应

力状态分布。  

2.2.2 应力分析方法 

强度是指在外加载荷的作用下抵抗外力破坏的能力。外力是指来自研究对

象外部的力。本研究中外力为静载荷。内力是指在外力作用下，物体各质点之

间相互作用力的变化量，也称附加内力。某点的应力是指附加内力在该点的集

度（强弱程度），其单位是 N•cm-2。现以底面与底面叠合为例来说明在外力作用

下,晶体的叠合面所受应力的情况。 

假设下方晶体固定不动, 规则氢氧化铝晶体正六边形底面边长为 a，正六棱

柱径向长度为 b。外力P
v
沿 y 轴方向垂直作用在六棱柱底边的中点处,使氢氧化

铝晶粒有发生横力弯曲的趋势，叠合面 MM − 上产生正应力和剪应力, 过叠合

面 MM − 的形心且与 x 轴平行的轴称为中性轴，过叠合面 MM − 的形心且与 y

轴平行的轴为叠合面沿 y 轴的对称轴，如图 2-2 所示。 

 

 
图 2-2 两晶体完全叠合受力图 
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由力矩平衡条件，有    MMM −

v
＝ bP×

v
                  （2-1） 

式中 MMM −

v
为横截面 MM − 上的弯矩，P

v
为外力， b 为外力P

v
的作用点到

横截面的距离。 

由静力平衡条件，晶体在 y 轴方向上不发生相对移动，叠合面上产生剪力

Q
v
，有 

                            Q
v

 = P
v

               （2-2） 

力矩 MMM −

v
,剪力Q

v
分别表示晶体受到作用力P

v
时，叠合面受到的合弯矩与

合剪力。合弯距与正应力相对应，合剪力与剪应力对应。 

 

2.2.3 计算结果与讨论 

2.2.3.1 正应力与叠合面积的关系 

根据平衡条件，采用截面法，对两块晶体在叠合面上的应力分布进行计算，

由于外力P
v
的作用，在截面上产生顺时针方向的弯距 MMM −

v
。 

由力矩平衡方程有 

   ∑ = 0m               0MbP =+×
v

                 （2-3） 

横力弯曲时的正应力为      x

MM

I
yM •−=

v
vσ

             （2-4） 

（2-4）式中 xI 为叠合面对中性轴的惯性矩，根据计算公式 dAyI 2
x •∫= ，

得到 4

16
35 aI x = ，将它代入（2-4）式并与（2-3）式联立可得 

y
a35
bP16

4

v
v −=σ          （ aya

2
3

2
3 ≤≤− ）           （2-5） 

式中σv为距离中性轴 y 处的正应力，σv对于 y 轴对称分布。 

由(2-5)式可见，叠合面的正应力不仅与 MMM −
v

有关，而且与
xI
y
有关，亦即

与叠合面的形状和尺寸有关。最大正应力σv max 发生于叠合面上离中性轴最远

处。于是由公式(2-4)得      

σv max = 
x

maxMM

I
yM •−

v

                                  （2-6） 
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当 a
2
3y ±= 时， 3max a5

bP8
v

=σ  

当两块晶体底面不完全重合时，即沿 y 轴方向发生位移，设位移为 c，受

力情况同上，如图 2-3 所示， 

 

 
图 2-3 两晶体不完全叠合 

当
2

3 cay −±= 时， 

3
max

)
2

)(
363

34(2

)3(
caca

cabP

−−−
−=

v

σ                     （2-7） 

由（2-7）式可知，当两块晶体沿 y 轴方向位移 c 增大时， maxσ 将随之增大，

即在晶界承受同等临界应力的强度条件时，整个晶粒的强度将随界面所发生的

位移 c 的增大(即叠合面积的减小)而减小。 

实际中，外加载荷为P
v

=10000N（25mm 的管道中的压强为 0.4mPa[42,82,83]），

a=b=10 mμ [33]，代入（2-7）式计算，得到不同 c 值下正应力的结果如图 2-4 所

示。 

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0

 

图 2-4 正应力σv 与叠合面积 S的关系 

 

σv max / Pa 

S/
m

m
2  
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2.2.3.2 剪应力与叠合面面积的关系 

根据平衡条件，采用截面法，对两块晶体的叠合面上的剪应力分布进行计

算，由于外力P
v
的作用，在截面上产生水平方向的剪力Q

v
。 

由静力平衡方程有 

      ∑ = 0X                0=− PQ
v

                   （2-8） 

   弯曲剪应力          
bI
SQ

x

x

⋅

⋅=
v

vτ                            （2-9） 

将 dAySx •
∗ ∫= 与 4

x a
16

35I = 代入（2-9）式并与（2-8）式联立，得 

     3
4

2
3

y
ba45

P32y
ba35

P16
ab35

P8
vvv

+−=τ          （ aya
2
3

2
3 ≤≤− ） 

当 a
2
3y −= 时， 2max a45

P332
v

=τ ；当 a
2
3y = 时， 0=τ  

同理，当两块晶体底面不完全重合时，
2

3 cay −−= ，有 

)
322

3()
2

)(
363

34(

)
312

7
12
13(

4
)3()

2
](

36
)

33
21[(

3

2
2

max cacaca

cacacacaP

−−−−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−−+−−−•
=

v

τ    （2-10） 

 

将实际参数代入（2-10）式计算，结果如图 2-5 所示 

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0

 

 

图 2-5 剪应力
τv

与叠合面积 S的关系 

maxτv  / Pa 

S/
m

m
2  
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由图 2-5 可知，当两块晶体沿 y 轴方向位移 c 增大时， maxτ 将随之增大。

图 2-4、2-5 分别表示了不同方式叠合的晶体，其正应力、剪应力与叠合面面积

的关系，该关系也适用于晶体侧面与侧面,侧面与底面叠合时的情况。 

 

2.2.3.3 叠合面的应力状态分析 

两块晶体完全叠合时，在叠合面上顶边中点处、形心处、底边中点处、叠

合面沿 y 轴的对称轴上距离形心分别为 a
4
3

和 a
4
3− 处，分别沿 x、y、z 轴方

向取正方体微小单元进行应力状态分析。因为在叠合面上 x 轴两侧应力对称分

布，而且在 x 轴方向上不产生正应力和剪应力，因此，将六面体微元投影到 yOz

面上，分析其二向应力状态。 

  同 2.2.3.1 和 2.2.3.2 的分析计算，得到不同位置处沿 z 轴的正应力 zσ 和沿 y

轴的剪应力 zyτ 分别如表 2-1 所示。 

 

表 2-1 不同位置处的正应力和剪应力 

应力      

       位置 
zσ  yσ  zyτ  yzτ  

顶边中点处 
3a5

bP8
v

 0 P
a45

332
2

v
 0 

y 轴 a
4
3− 处 3a5

bP4
v

 0 P
ab10
33 v

 0 

形心处 0 0 P
ab35

8 v
 0 

y 轴 a
4
3

处 3a5
bP4
v

−  0 P
ab30
311 v

 0 

底边中点处 
3a5
bP8
v

−  0 0 0 
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根据上述不同位置微元的应力计算结果，应力状态分析结果如表 2-2 所示，

其中 0α 、 1α 分别为最大正应力平面法线和最大剪应力平面法线的与 z 轴的夹

角。 

代入相关参数，计算得知，在叠合面上，如图 2-2 所示的 y 轴负方向一侧

（即靠近受力点一侧），正应力较大，而且距离 z 轴距离越大正应力越大。因此

随着载荷的增大，靠近受力点一侧将首先发生破坏。 

由于氢氧化铝晶体属脆性材料，且叠合面为整块晶粒最为脆弱之处，尽管

在叠合面上主应力分布方位较为复杂，但其破坏的发生主要是由沿 z 轴方向上

的正应力所决定。 

表 2-2  不同位置的应力状态 

   主应力 

位置 

 

最大正应力 

最大剪应力

（
401
παα += ） 

 maxσ  0α  maxτ  

顶边中点处 
81

192
a
b

a5
P4

a5
bP4

2

2

23 ++
vv

 )
b9

a38(arctg
2
1 −  

81
192

a
b

a5
P4

2

2

2 +
v

 

y 轴 a
4
3− 处 24

2

3 b4
27

a
b2

a5
P

a5
bP2 ++

vv

 )
b4

a33(arctg
2
1

2

2

− 24

2

b4
27

a
b2

a5
P +
v

 

形心处 P
ab35

8 v
 

4
π  P

ab35
8 v

 

y 轴 a
4
3

处 
24

2

3 b36
363

a
b4

a5
P

a5
bP4 +−−

vv

 

)
b12

a311(arctg
2
1

2

2

24

2

b36
363

a
b4

a5
P +−
v

底边中点处 
3a5
bP8
v

−  0 3a5
bP4
v

−  
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2.3 氢氧化铝晶体叠合的有限元分析 

2.3.1 计算方法 

鉴于氢氧化铝晶粒结构的复杂性，本研究采用有限元分析方法模拟真实体

系并进行静力学结构分析[84]。有限元方法目前在工程领域是广泛采用的力学计

算方法，在固体力学、流体力学、热传导学、电磁学等领域都有重要应用，它

将连续介质离散成一组单元，使无限自由度问题转化为有限自由度问题，将待

解微分方程的求解域划分成许多具有简单形状的子区域（有限元），然后，在每

个子区域上用一些近似的方法来描述待解方程组的行为，从而可以用来分析求

解形状十分复杂的结构，可以在计算中模拟各种复杂的材料本构关系、载荷和

条件，可以进行结构的动力分析，可以用图形表示计算结果。 

结构分析是有限元分析方法最常用的一个应用领域[85]。结构分析中计算得

出的基本未知量是位移。其他的一些未知量，如应变、应力和反力可通过节点

位移导出。结构分析包括以下几种类型： 

1. 静力分析——用于求解静力载荷作用下结构的位移和应力等。静力分

析包括线性和非线性分析。而非线性分析涉及塑性、应力刚化、大应

变、大变形、超弹性、接触面和蠕变等。 

2. 模态分析——用于计算结构的固有频率和模态。 

3. 谐波分析——用于确定结构在随时间正弦变化的载荷作用下的响应。 

4. 瞬态动力分析——用于计算结构在随时间任意变化的载荷作用下的响

应，并且可计算上述提到的静力分析中所有的非线性特性。 

5. 谱分析——是模态分析的应用推广，用于计算由于响应谱引起的应力

和应变。 

6. 曲屈分析——用于计算曲屈载荷和确定曲屈模态。 

7. 显式动力分析——可用于计算高度非线性动力学问题和复杂的接触问

题。 

有限元方法可以分析形状十分复杂的、非均质的各种实际的工程结构；可

以在计算中模拟各种复杂的材料本构关系、载荷和条件；可以进行结构的动力

分析；而且由于前处理和后处理技术的发展，可以进行大量方案的比较分析，

并迅速用图形表示计算结果，从而有利于对工程方案进行优化。 

本研究在外力作用下，氢氧化铝晶体的叠合状态与叠合形成的氢氧化铝晶

粒强度的关系，利用有限元方法中结构分析的静力分析，求解在外载荷作用下

氢氧化铝晶粒结构中的应力状态。 
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静力分析[86,87]是计算在固定不变载荷作用下结构的响应,在计算时要得到

极高精度的应力结果，必须保证影响精度的任何结构部位都有理想的单元网格。

静力分析不考虑惯性和阻尼的影响，如结构在随时间变化载荷作用下的情况。

静力分析可以计算固定不变的惯性载荷对结构的影响（如重力和离心力），以及

可以近似为等价静力作用随时间变化的载荷作用。 

其分析步骤如下： 

1. 建立模型和划分网格 

（1）确定分析方案 

 确定分析的目标，决定模型的基本形式，选择合适的单元类型，并考虑如

何建立适当的网格密度。 

（2）建立模型 

（3）建立单元属性表 

（4）设置网格划分控制以建立想要的网格密度，通过对实体模型划分网格来生

成节点和单元 

（5）定义面与面的接触单元、自由度偶合及约束方程 

2. 添加载荷和约束 

3. 求解 

4. 后处理过程  

2.3.2 计算细则  

2.3.2.1 创建有限元模型 

图 2-6 所示为典型氢氧化铝晶粒的电镜照片，从照片上可以看出该氢氧化

铝晶粒是由一系列的小六棱柱叠合而成，但这些六棱柱并非规则地叠合，而是

相互交错地叠合在一起，且不同晶体间尺寸相差较大，主要呈现在大尺寸晶体

叠合成的母体中有小晶体填充。 

 

图 2-6 氢氧化铝晶体照片 
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为了计算的方便，将不规则的小六棱柱做如下假设： 

1. 氢氧化铝晶粒的基准模型由三个小晶体构成，每个晶体为完全相同的正六

棱柱形，正六棱柱底边长为 20μm，径向长度为 10μm。 

2. 定义模型属性及参数时，设定为常见材料属性。 

根据以上基本假设，氢氧化铝晶粒的基准模型如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 氢氧化铝晶粒的基准模型 

 

 

图 2-8 氢氧化铝晶粒母体的有限元模型 

 

选择计算单元 Brick 8Node 45(Solid 45)，其力学性能 EX=30e6，泊松比

η=0.27，使用自由网格化命令，图 2-8 为有限元模型。 

 

2.3.2.2 分析目标的确立 

    模型母体底面各边的 6 个自由度全部被约束，围绕模型四周侧面施加均布

静载荷，见图 2-9，对模型进行挤压实验，由此可以得到模型内部各处的应力分

布，并发现最易破坏的位置。 

以图 2-7 为基准模型，通过对模型母体缺口处填充粒子的位置、数目以及

缺口尺寸的改变，如图 2-10 所示，计算这些因素对晶粒内部应力分布、叠合面
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应力大小和最大应力值的影响，进而判断其强度变化规律。   

 

 

 

 
图 2-9 施加约束和载荷的有限元模型 

 

 
 

图 2-10 具有填充粒子的氢氧化铝晶粒模型 

 

 

以图 2-7 为基准模型，通过改变模型中晶体间的叠合角度（如图 2-11 所示），

计算以不同角度叠合的氢氧化铝晶体在叠合面的应力大小，进而研究叠合形成

的氢氧化铝晶粒强度变化规律。 
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               图 2-11 不同角度叠合的氢氧化铝晶体晶粒 

 

为了研究叠合氢氧化铝晶体尺寸与叠合形成的氢氧化铝晶粒强度变化之间

的规律，计算应力状态分布的物理模型如图 2-12 所示。其中 a 表示正六棱柱底

边长，b 表示正六棱柱的径向长度。 

                 
（1）小晶体间叠合                      （2）中等大小晶体间叠合 

（a=6μm,b=3μm）                          (a=20μm，b＝20μm) 

                   

  (3)大晶体间                      （4）大晶体间镶嵌小晶体晶粒 

      (a＝20μm，b=40μm）        （a 大=20μm，b 大=20μm;a 小=5μm，b 小=5μm） 

图 2-12 不同尺寸氢氧化铝晶体的叠合 

 

2.3.3 计算结果与讨论 

2.3.3.1 填充位置与强度的关系 

具有一个填充粒子的晶粒模型，计算时所用的加载方式以及约束条件都与

图 2-10 中模型母体相同（见图 2-13（a）），填充粒子的粒径为 2μm。计算得到
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填充位置与晶粒内部最大应力值的规律如图 2-13(b)所示。从图 2-13 可以看出晶

粒整体的应力分布，最大应力发生在填充粒子处，当填充粒子的填充位置由内

向外移动时，填充粒子处的最大应力值发生变化，填充位置处于整个填充空间

长度的 70%时，填充粒子位置的应力值最小，即氢氧化铝晶粒的强度最好，不

易受外力作用而破碎，提高氢氧化铝晶粒的强度应尽量保证在此位置有填充粒

子填充。 

 

0 20 40 60 80 100
3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

最
最
最

最
/P

a

填 充充充

 

(a)                             (b) 

图 2-13 填充位置与叠合面最大应力的关系 

 

2.3.3.2 填充粒子数目与强度的关系 

取具有一个填充粒子的晶粒模型为二级基准模型，在不同位置填充粒子并

改变新增粒子的数目,如图 2-14 所示，计算发现，在已填充粒子位置不变的情况

下，新增填充粒子将提高晶粒的强度；新增的填充粒子其填充位置越靠近 A 中

计算得到的最佳位置（70%处），越能改善晶粒强度。以在最佳位置（70%处）

已有一个填充粒子的晶粒模型为例，改变新增粒子的位置，其与应力的关系如

图 2-15 所示。 

 

     
图 2-14 填充粒子数目与晶粒应力分布的关系 
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0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0
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   一 一  填  充  粒  子
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图 2-15 新增粒子填充位置与晶粒最大应力值的关系 

 

2.3.3.3 缺口尺寸与强度的关系 

对具有一个填充粒子的晶粒模型，在一定范围内（棱长的 10~25%）改变其

缺口尺寸，分别进行静力分析，结果如图 2-16 所示。 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

5 0 0 0

5 5 0 0

6 0 0 0

6 5 0 0

7 0 0 0

7 5 0 0

8 0 0 0

 % 1 0  
 % 2 5
 % 1 7 .5

最
最
最

最
/P

a

填 充充充

 
图 2-16 缺口尺寸与最大应力值的关系 

 

由图 2-16 发现，缺口尺度在 10~25%范围内变化时，缺口越小，强度越好，

缺口尺度更大的情况在实际中不常见，对其强度的讨论也失去了意义。 

 

2.3.3.4 氢氧化铝晶体间叠合角度与氢氧化铝晶粒强度的关系 

根据图 2-11 中氢氧化铝晶体以不同角度叠合的氢氧化铝晶粒的物理模型，

在计算应力大小时，所用加载方式以及约束条件与前文一致，由此计算得到叠
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合面上所受应力大小如图 2-17 所示。从图 2-17 可以看出，当氢氧化铝晶体间

的叠合角度发生变化时，其叠合面所受应力也相应发生变化，最大应力发生在

叠合角度为 60o 左右时的状态，即在这种状态下氢氧化铝晶粒的强度较差，易

受外力作用而破碎，实际生产中提高氢氧化铝的强度应尽量避免形成该叠合状

态。 

0 20 40 60 80
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图 2-17 氢氧化铝晶体间叠合角度与叠合面所受应力的关系 

2.3.3.5 叠合氢氧化铝晶体尺寸与氢氧化铝晶粒强度的关系 

通过计算不同尺寸氢氧化铝晶体在不同叠合角度下氢氧化铝晶粒叠合面的

受力情况，得到不同尺寸氢氧化铝晶体叠合角度与应力的关系如图 2-18 所示。 
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图 2-18 不同尺寸氢氧化铝晶体叠合角度与应力的关系 

 

从图 2-18 可以看出，无论大晶体还是小晶体间叠合，应力随叠合角度变化

的规律大致相同，即叠合角度小于 60º时受应力较小，强度较好；在 60º－80º

左右时受应力最大，强度最差；大于 80º时应力又减小，强度改善。同时，小
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晶体叠合（a=6μm,b=3μm）形成氢氧化铝晶粒受到的应力最小, 强度最好；大

晶体间镶嵌有细小晶体的叠合方式（a 大=20μm，b 大=20μm;a 小=5μm，b 小=5μm）

形成氢氧化铝晶粒的强度较好，说明在晶体晶粒中需要有小的晶体作为填充；

中等大小晶体叠合(a=20μm，b＝20μm) 形成氢氧化铝晶粒强度稍差；大晶体叠

合（a＝20μm，b=40μm）形成氢氧化铝晶粒受到的应力最大，强度最差。在相

同的叠合角度下，由大晶体叠合形成氢氧化铝晶粒所受到的应力远大于小晶体

叠合形成晶粒的应力，即由小晶体叠合而成的氢氧化铝晶粒的强度远高于由大

晶体叠合形成晶粒的强度。 

 

2.4  氢氧化铝（氧化铝）显微结构与强度关系验证 

为了验证上述氢氧化铝（氧化铝）显微结构与强度关系，选取我国不同氧

化铝厂家的产品进行分析对比。从实际氧化铝产品晶粒的 SEM 形貌照片分析发

现，由不同晶体叠合而成的晶粒，其强度主要取决于：（1）晶体间的叠合方式；

（2）参与叠合的晶体粒径分布。 

图2-19为在大晶体叠合形成的晶粒中有小晶体填充的氧化铝产品的形貌照

片，其磨损指数为 10%，图 2-20 为晶粒中没有小晶体填充的氧化铝产品的形貌

照片，其磨损指数为 17.7%，因此，小晶体的填充可以明显改善产品强度。 

 

 

图 2-19 有小晶体填充的氧化铝产品 
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图 2-20 无小晶体填充的氧化铝产品 

 

图 2-21 为中等尺度（20μm）及其中等以下尺度晶体叠合形成的氧化铝产

品的形貌照片，磨损指数为 10.0%，图 2-22 为中等尺度（20μm）及其中等以上

尺度晶体叠合形成的氧化铝产品的形貌照片，磨损指数为 17.7%。可见，叠合

形成的晶粒中，中等尺度及其中等以下的晶体相互叠合强度较好，较多大尺度

晶体参与叠合将降低强度。 

 

图 2-21 中等尺度及其中等以下尺度晶体叠合的氧化铝产品 
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图 2-22 中等尺度及其中等以上尺度晶体叠合的氧化铝产品 

 

图 2-23 所示的氧化铝产品中存在较多底面与底面叠合，其磨损指数为

14.8%，图 2-24 所示的氧化铝产品中晶体间叠合角度较大、侧面叠合较多，其

磨损指数为 27.0%。可见，晶体之间的相互叠合的方式中，底面与底面叠合可

以改善晶粒强度，而较多的侧面叠合以及叠合角度较大时将降低产品强度。 

 

 

图 2-23 较多底面与底面叠合的氧化铝产品
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图 2-24 叠合角度较大、侧面叠合较多的氧化铝产品 

 

2.5 本章小结 

1．通过对氢氧化铝晶体叠合方式及受力情况进行分析，建立了晶体的受力模型

与叠合方式-应力状态-强度的关系： 

（1）通过对叠合面进行应力状态分析，研究了氢氧化铝晶体叠合面应力状态分

布，发现氢氧化铝晶体界面破坏主要由于正应力导致，且界面上靠近受力点一

侧正应力较大，因此随着载荷的增大，将首先发生破坏，该位置是决定氢氧化

铝晶体强度的关键部位； 

（2）氢氧化铝晶粒强度与叠合面承受的应力状态密切相关。各种不同氢氧化铝

晶体间的叠合方式中，晶体底面与底面叠合时，氢氧化铝晶粒强度较高并随两

个晶体间叠合面积的增大而增大。 

2．通过对实际氢氧化铝晶粒的概括和简化，建立了有限元模型并进行了静力分

析，研究发现： 

（1）在晶粒缺口处有细粒子填充时，填充位置处于整个填充空间长度的 70%

处晶粒整体强度最好； 在相同的缺口和填充粒子粒径的情况下，强度随填充粒

子的增多而加强，且填充位置越靠近最佳位置（70%处）越能改善晶粒强度； 晶

粒模型的缺口尺度在 10～25%范围内变化时，缺口越小，强度越好。 

（2）无论是大晶体还是小晶体的叠合，当氢氧化铝晶体间叠合角度在 60o
～80o

时，氢氧化铝晶粒所受应力最大，强度最差； 叠合的氢氧化铝晶体尺寸较小(～

5μm)时，氢氧化铝晶粒所受应力较小，强度较好；叠合的氢氧化铝晶体尺寸较
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大(20μm～40μm)时，叠合晶体尺寸越大，氢氧化铝晶粒所受应力越大，强度越

差；大晶体间镶嵌有细小晶体的叠合方式形成氢氧化铝晶粒的强度较好，说明

在晶体晶粒中需要有小的晶体作为填充。 

上述氢氧化铝晶粒强度的影响因素及其变化规律得到实际验证，将有助于

继续深入研究更为复杂结构的晶体晶粒模型的强度从而指导工业生产。
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第三章 铝酸钠溶液种分过程附聚与氧化铝强度关系 

3.1 前言   

在氧化铝生产体系中，砂状氧化铝的生产与铝酸钠溶液分解密切相关。铝

酸钠溶液种分过程中，成核和附聚过程是影响氢氧化铝产品质量的主要因素之

一[44]。大量研究结果表明，种分过程中晶体长大的速率很慢，仅靠晶体径向生

长难以得到高强度砂状氧化铝。附聚不但能在短期内获得粗颗粒砂状氢氧化铝

晶体，且对砂状氧化铝产品的强度也有很大影响[88]，因为附聚晶体的结构复杂，

容易分散砂状氧化铝晶粒在生产过程中所受的应力[89]。 

一水硬铝石拜耳法种分生产砂状氢氧化铝(氧化铝)的基本过程有二次成

核、小晶粒附聚长大、晶粒径向长大和大晶粒磨蚀等。一段法影响生产的关键

过程为二次成核和晶粒径向长大，基本不考虑小晶粒附聚长大过程；二段法影

响生产的关键过程为二次成核和小晶粒附聚长大，特别注重小晶粒附聚长大过

程。 

对于种分基本过程的研究，二次成核过程的动力学研究比较详细和深入；

晶粒径向长大的基础研究结果也比较清楚；但对附聚过程的研究则不系统，特

别是有关附聚与氧化铝产品强度关系的研究[90~96]。本研究为建立最佳二段法工

艺的需要，对小晶粒附聚过程及其与氧化铝产品强度关系进行深入的研究。 

3.2 实验 

3.2.1 实验条件的选择    

 根据一般公认的观点，小晶粒附聚过程最容易发生的条件是温度较高，α

K 较低，晶种系数不大和搅拌速度也不太快。因此，选择比较接近于实际工业

生产中所用的条件：温度 70-78℃；αK 1.36 -1.63；苛性碱浓度 120-163g/L；晶

种系数 0.25；搅拌速度 100r/min。 

3.2.2 实验试剂与设备    

 铝酸钠溶液为人工配制，所用氢氧化钠为分析纯，氢氧化铝为中铝股份郑

州研究院氧化铝试验厂的产品；溶液的化学成分分析采用冶金工业标准

YB-817-75。 晶种系该厂提供的细晶种再经过 325 目筛孔筛分，取其筛下物制
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得。种分槽采用中铝股分郑州研究院制造的 ACD -Ⅱ型智能控制分解槽；粒度

分布测试仪采用 Mastersizer 2000 型粒度测试仪；采用日本 JEOL JSM－5600LV

型扫描电镜分析产品显微结构。 

3.2.3 实验操作    

 先将一定量的配制好的铝酸钠溶液装入种分槽，调节与控制种分槽的温度

为一定值，然后加入一定量的晶种进行种分，再定时（0.5h ；1h ；2.5h ；3.5h ； 

4.5h ； 6.5h ； 7.5h ；9h ；11h ；13h ；16h）分别取样；对种分槽中料浆

的αK、氢氧化钠浓度、晶粒的粒度分布等进行分析和测定，以求得种分体系在

不同时刻下的αK、氢氧化钠浓度、晶粒的粒度分布等实验数据，对少部分样品

进行了扫描电镜显微结构分析。 

由于每次取样都足够多，因此可以认定（或假定）样品的晶粒总数满足统

计学上的要求，即各次的晶粒总数 NT都相等，各次的粒度分布曲线彼此之间可

定量比较。这一认定对以后进行实验数据的定量分析具有特别重要的意义。 

3.3 实验结果的讨论 

3.3.1 实验结果 

实验得到不同种分条件下不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变

化情况，结果列于表 3-1 至表 3-16 中。 

3.3.2 实验数据的模糊模式识别分析    

模糊模式识别分析是对每次实验的每一个测试数据都要进行晶粒的粒度

分布是“增大？”或“减小？”的判别。根据晶粒的粒度分布随时间的变化情

况，当时间由 t1 变至 t2 ，某粒径晶粒的粒度分布数据增大时，在粒度分布数

据后画记“↑”；某粒径晶粒的粒度分布数据减小时，在粒度分布数据后画记

“↓”。 
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表 3-1 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

实验条件：附聚温度 78 ℃   苛性碱浓度 142g/L  苛性比 1.53    种子比 0.25    搅拌速度 100r/min 

 

 

 

 

 

 

粒径范围 晶种 0.5h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 11h 13h 16h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.02↓ 0.02- 0- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19.953 2.51 0.35↓ 0.33↓ 0.08↓ 0.06↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 

22.909 4.67 1.79↓ 1.65↓ 0.81↓ 0.7↓ 0.17↓ 0.06↓ 0.01↓ 0 0 0 0 0 

26.303 7.35 4.52↓ 4.21↓ 2.65↓ 2.22↓ 1.15↓ 0.41↓ 0.2↓ 0.17↓ 0.09↓ 0.03↓ 0.03- 0.02↓

30.2 10.1 8.47↓ 7.99↓ 5.78↓ 4.68↓ 2.95↓ 1.82↓ 1.25↓ 1.13↓ 0.96↓ 0.55↓ 0.55- 0.21↓

34.674 12.36 12.76↑ 12.22↓ 9.83↓ 7.85↓ 5.64↓ 4.01↓ 3.1↓ 2.89↓ 2.61↓ 1.92↓ 1.88↓ 1.28↓

39.811 13.58 16.01↑ 15.61↓ 13.74↓ 11.12↓ 8.82↓ 7.01↓ 5.83↓ 5.53↓ 5.18↓ 4.2↓ 4.11↓ 3.13↓

45.709 13.41 17↑ 16.9↓ 16.25↓ 13.7↓ 11.86↓ 10.26↓ 9.01↓ 8.68↓ 8.32↓ 7.22↓ 7.07↓ 5.87↓

52.481 11.86 15.31↑ 15.56↑ 16.41↑ 14.87↓ 14↓ 13.02↓ 12.02↓ 11.72↓ 11.45↓ 10.46↓ 10.28↓ 9.09↓

60.256 9.3 11.61↑ 12.1↑ 14.14↑ 14.27↑ 14.64↑ 14.57↓ 14.08↓ 13.9↓ 13.78↓ 13.17↓ 13↓ 12.11↓

69.183 6.31 7.25↑ 7.79↑ 10.3↑ 12.09↑ 13.61↑ 14.46↑ 14.63↑ 14.64↑ 14.71↑ 14.65↓ 14.54↓ 14.19↓

79.433 3.61 3.56↓ 3.98↑ 6.21↑ 8.98↑ 11.21↑ 12.74↑ 13.52↑ 13.71↑ 13.95↑ 14.46↑ 14.45↓ 14.74↑

91.201 1.23 1.24↑ 1.48↑ 2.95↑ 5.65↑ 8.06↑ 9.86↑ 11.02↑ 11.35↑ 11.7↑ 12.63↑ 12.71↑ 13.56↑

104.713 0.07 0.12↑ 0.15↑ 0.82↑ 3↑ 4.94↑ 6.59↑ 7.85↑ 8.23↑ 8.59↑ 9.69↑ 9.83↑ 10.99↑

120.226 0 0 0 0.02↑ 0.74↑ 2.45↑ 3.65↑ 4.67↑ 5.03↑ 5.32↑ 6.32↑ 6.5↑ 7.69↑

138.038 0 0 0 0 0.06↑ 0.49↑ 1.4↑ 2.28↑ 2.48↑ 2.7↑ 3.49↑ 3.59↑ 4.51↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0.13↑ 0.54↑ 0.54↑ 0.64↑ 1.11↑ 1.35↑ 2.08↑

181.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11↑ 0.1↓ 0.53↑

苛性比  1.54 1.55 1.59 1.67 1.67 1.75 1.77 1.76 1.8 1.86 1.9 1.96
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实验条件：附聚温度 76℃  苛性碱浓度 140g/L  苛性比 1.36    种子比 0.25  搅拌速度 100r/min 

 

 

表 3-2 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 11h 13h 16h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.1↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.24↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.42↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.56↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.65↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.64↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.52↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.3↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0.05↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.02↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.28↓ 0.08↓ 0.01↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19.953 2.51 1.2↓ 0.58↓ 0.59↑ 0.09↓ 0.2↑ 0.08↓ 0.09↑ 0.09- 0.2↑ 0.1↓ 0 0 

22.909 4.67 3.01↓ 2.18↓ 2.36↑ 0.77↓ 1.29↑ 0.78↓ 0.71↓ 0.77↑ 1.23↑ 0.75↓ 0.05↓ 0.09↑

26.303 7.35 6.21↓ 4.61↓ 4.55↓ 2.35↓ 2.97↑ 2.24↓ 2.03↓ 2.25↑ 2.73↑ 2.21↓ 0.57↓

30.2 10.1 9.51↓ 7.8↓ 7.24↓ 5.04↓ 5.1↑ 4.38↓ 4.12↑ 4.49↑ 4.67↑ 4.72↑ 1.87↓

0.86↑

2.3↑

34.674 12.36 13.37↑ 11.11↓ 9.95↓ 8.58↓ 7.47↓ 7.01↓ 6.87↓ 7.27↑ 6.91↓ 8.05↑ 4.24↓ 4.43↑

39.811 13.58 15.37↑ 13.7↓ 12.17↓ 12.2↑ 9.72↓ 9.72- 9.83↑ 10.07↑ 9.19↓ 11.56↑ 7.53↓ 7.01↓

45.709 13.41 15.37↑ 14.83↓ 13.44↓ 14.83↑ 11.47↓ 11.97↑ 12.36↑ 12.32↑ 11.15↓ 14.25↑ 11.13↓ 9.66↓

52.481 11.86 13.13↑ 14.16↑ 13.45↓ 15.59↑ 12.39↓ 13.26↑ 13.81↑ 13.48↓ 12.42↓ 15.25↑ 14.03↓ 11.86↓

60.256 9.3 9.6↑ 11.93↑ 12.21↑ 14.24↑ 12.3↓ 13.28↑ 13.79↑ 13.3↓ 12.76↓ 14.25↑ 15.31↑ 13.14↓

69.183 6.31 5.54↓ 8.81↑ 9.99↑ 11.28↑ 11.23↓ 12.03↑ 12.32↑ 11.82↓ 12.07↑ 11.65↓ 14.56↑ 13.21↓

79.433 3.61 2.85↓ 5.65↑ 7.26↑ 7.72↑ 9.4↑ 9.83↑ 9.86↑ 9.45↓ 10.43↑ 8.28↓ 12.12↑ 12.04↓

91.201 1.23 0.91↓ 3.02↑ 4.45↑ 4.46↑ 7.15↑ 7.18↑ 6.99↓ 6.73↓ 8.06↑ 5.08↓ 8.78↑ 9.92↑

104.713 0.07 0.16↑ 1.28↑ 2.05↑ 2.08↑ 4.88↑ 4.61↓ 4.29↓ 4.22↓ 5.34↑ 2.58↓ 5.5↑ 7.31↑

120.226 0 0.01↑ 0.25↑ 0.28↑ 0.68↑ 2.85↑ 2.47↓ 2.2↓ 2.25↑ 2.48↑ 1.03↓ 2.86↑ 4.68↑

138.038 0 0 0.01↑ 0 0.08↑ 1.31↑ 1 0.65↓ 0.99↑ 0.36↑ 0.22↓ 1.18↑ 2.49↑

158.489 0 0 0 0 0 0.26↑ 0.17 0.1↓ 0.34↑ 0 0.01↑ 0.27↑ 0.89↑

181.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1↑ 0 0 0.02↑ 0.09↑

208.93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04↑ 0 0 0 0 

239.883 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04↑ 0 0 0 0 

苛性比  1.39 1.45 1.57 1.6 1.68 1.69 1.71 1.71 1.76 1.82 1.88 1.91 
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表 3-3  不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.11↓ 0 0.01↑ 0.01- 0.02↑ 0.03↑ 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.72↓ 0.25↓ 0.34↑ 0.31↓ 0.35↑ 0.35- 0.22↓ 0.13↓ 0.09↓ 0.01↓

19.953 2.51 2.32↓ 1.41↓ 1.53↑ 1.41↓ 1.51↑ 1.47↓ 1.21↓ 0.88↓ 0.58↓ 0.27↓

22.909 4.67 4.52↓ 3.5↓ 3.62↑ 3.39↓ 3.54↑ 3.4↓ 3↓ 2.44↓ 2.09↓ 1.35↓

26.303 7.35 7.34↓ 6.58↓ 6.65↑ 6.32↓ 6.49↑ 6.26↓ 5.7↓2 4.93↓ 4.42↓ 3.26↓

30.2 10.1 10.23↑ 10.1↓ 10.1- 9.73↓ 9.88↑ 9.58↓ 8.97↓ 8.07↓ 7.55↓ 6.04↓

34.674 12.36 12.65↑ 13.27↑ 13.23↓ 12.9↓ 13↑ 12.68↓ 12.14↓ 11.33↓ 10.88↓ 9.3↓ 

39.811 13.58 13.98↑ 15.18↑ 15.12↓ 14.93↓ 14.94↑ 14.71↓ 14.37↓ 13.86↓ 13.62↓ 12.33↓

45.709 13.41 13.89↑ 15.22↑ 15.16↓ 15.16- 15.1↓ 15.02↓ 15↓ 14.95↓ 14.97↑ 14.34↓

52.481 11.86 12.36↑ 13.34↑ 13.3↓ 13.48↑ 13.37↓ 13.47↑ 13.79↑ 14.24↑ 14.52↑ 14.74↑

60.256 9.3 9.77↑ 10.13↑ 10.1↓ 10.39↑ 10.28↓ 10.51↑ 11.09↑ 11.92↑ 12.38↑ 13.41↑

69.183 6.31 6.7↑ 6.5↓ 6.46↓ 6.8↑ 6.69↓ 6.99↑ 7.69↑ 8.67↑ 9.18↑ 10.72↑

79.433 3.61 3.89↑ 3.41↓ 3.36↓ 3.6↑ 3.57↓ 3.79↑ 4.42↑ 5.33↑ 5.81↑ 7.46↑

91.201 1.23 1.42↑ 1.05↓ 0.99↓ 1.41↑ 1.17↓ 1.56↑ 2.08↑ 2.69↑ 3↑ 4.32↑

104.713 0.07 0.1↑ 0.05↓ 0.04↓ 0.15↑ 0.07↓ 0.17↑ 0.29↑ 0.54↑ 0.9↑ 2.1↑ 

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02↑ 0.02- 0.35↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

            

苛性比   1.64  1.63 1.7  1.69  1.74 1.76 

实验条件：附聚温度 76℃  苛性碱浓度 142.5g/L   苛性比 1.63  种子比 0.25    搅拌速度 100r/min   
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实验条件：附聚温度 76℃   苛性碱浓度 140g/L    苛性比 1.54    种子比 0.25      搅拌速度 100r/min   

 

 

 

 

表 3-4 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.07↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.17↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.31↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.4↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.45- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.42- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.3↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.12↓ 0 0 0  0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.01↓ 0.11↑ 0.05↓ 0.02↓ 0 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.38↓ 0.83↑ 0.42↓ 0.32↓ 0.16↓ 0.01↓ 0 0 0 0 

19.953 2.51 1.48↓ 2.3↑ 1.62↓ 1.37↓ 1.04↓ 0.36↓ 0.05↓ 0 0 0 

22.909 4.67 3.48↓ 4.5↑ 3.63↓ 3.22↓ 2.62↓ 1.59↓ 0.58↓ 0.19↓ 0.13↓ 0.03↓

26.303 7.35 6.39↓ 7.27↑ 6.55↓ 5.97↓ 4.9↓ 3.44↓ 1.91↓ 1.15↓ 1.05↓ 0.51↓

30.2 10.1 9.75↓ 10.14↑ 9.88↓ 9.21↓ 7.6↓ 5.93↓ 4.13↓ 2.93↓ 2.78↓ 1.82↓

34.674 12.36 12.82↑ 12.56↓ 12.94↑ 12.32↓ 10.32↓ 8.71↓ 7.12↓ 5.61↓ 5.44↓ 4.03↓

39.811 13.58 14.71↑ 13.93↓ 14.85↑ 14.44↓ 12.49↓ 11.27↓ 10.35↓ 8.8↓ 8.64↓ 6.98↓

45.709 13.41 14.81↑ 13.88↓ 15↑ 14.93↓ 13.6↓ 13.07↓ 13.08↓ 11.87↓ 11.77↓ 10.2↓

52.481 11.86 13.05↑ 12.38↓ 13.3↑ 13.61↑ 13.37↓ 13.68↑ 14.57↑ 14.04↓ 14.01↓ 12.93↓

60.256 9.3 9.96↑ 9.82↓ 10.24↑ 10.85↑ 11.86↑ 12.95↑ 14.38↑ 14.7↑ 14.75↑ 14.46↓

69.183 6.31 6.42↑ 6.76↑ 6.69↑ 7.42↑ 9.42↑ 11.04↑ 12.56↑ 13.66↑ 13.77↑ 14.36↑

79.433 3.61 3.38↓ 3.94↑ 3.58↑ 4.19↑ 6.59↑ 8.42↑ 9.66↑ 11.22↑ 11.36↑ 12.66↑

91.201 1.23 1.04↓ 1.47↑ 1.18↓ 1.88↑ 3.99↑ 5.57↑ 6.4↑ 8.04↑ 8.19↑ 9.83↑

104.713 0.07 0.05↓ 0.11↑ 0.07↓ 0.23↑ 1.81↑ 3.19↑ 3.6↑ 4.91↑ 5.04↑ 6.62↑

120.226 0 0 0 0 0 0.23↑ 0.76↑ 1.44↑ 2.41↑ 2.54↑ 3.76↑

138.038 0 0 0 0 0  0.02↑ 0.17↑ 0.47↑ 0.53↑ 1.58↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22↑

苛性比   1.53  1.59 1.66  1.7  1.81 1.84 
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实验条件：附聚温度 76℃   苛性碱浓度 140g/L   苛性比 1.45    种子比 0.25     搅拌速度 100r/min 

 

 

 

表 3-5  不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化   

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.07↓ 0.05↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.17↓ 0.14↓ 0.1↓ 0 0 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.29↓ 0.26↓ 0.22↓ 0 0 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.38↓ 0.34↓ 0.32↓ 0 0 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.42↓ 0.39↓ 0.37↓ 0 0 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.4↓ 0.37↓ 0.37↑ 0 0 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.3↓ 0.28↓ 0.29↑ 0 0 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.14↓ 0.13↓ 0.15↑ 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.07↓ 0.1↑ 0.01↓ 0 0 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.53↓ 0.62↑ 0.36↓ 0 0 0 0 0 0 0 

19.953 2.51 1.69↓ 1.74↑ 1.29↓ 0.19↓ 0.07↓ 0 0 0 0 0 

22.909 4.67 3.7↓ 3.52↓ 2.86↓ 1.15↓ 0.45↓ 0.15↓ 0.15- 0.05↓ 0.01↓ 0 

26.303 7.35 6.55↓ 5.92↓ 5.09↓ 2.69↓ 1.74↓ 1.15↓ 1.12↓ 0.37↓ 0.21↓ 0.15↓

30.2 10.1 9.79↓ 8.61↓ 7.73↓ 4.91↓ 3.52↓ 2.72↓ 2.68↓ 1.6↓ 1.21↓ 1.05↓

34.674 12.36 12.73↑ 11.15↓ 10.38↓ 7.54↓ 5.94↓ 5↓ 4.93↓ 3.58↓ 3↓ 2.75↓

39.811 13.58 14.51↑ 12.96↓ 12.46↓ 10.17↓ 8.59↓ 7.66↓ 7.58↓ 6.39↓ 5.66↓ 5.33↓

45.709 13.41 14.57↑ 13.58↓ 13.5↓ 12.28↓ 11.03↓ 10.3↓ 10.22↓ 9.57↓ 8.83↓ 8.5↓ 

52.481 11.86 12.85↑ 12.8↓ 13.19↑ 13.41↑ 12.77↓ 12.4↓ 12.33↓ 12.46↑ 11.88↓ 11.62↓

60.256 9.3 9.85↑ 10.79↑ 11.58↑ 13.26↑ 13.4↑ 13.48↑ 13.44↓ 14.31↓ 14.03↓ 13.93↓

69.183 6.31 6.4↑ 8.02↑ 9.06↑ 11.87↑ 12.78↑ 13.29↑ 13.29- 14.59↑ 14.7↑ 14.78↑

79.433 3.61 3.41↓ 5.06↑ 6.19↑ 9.58↑ 11.05↑ 11.87↑ 11.91↑ 13.2↑ 13.67↑ 13.91↑

91.201 1.23 1.12↓ 2.77↑ 3.52↑ 6.82↑ 8.57↑ 9.52↑ 9.59↑ 10.52↑ 11.2↑ 11.54↑

104.713 0.07 0.07- 0.4↓ 0.96↑ 4.21↑ 5.83↑ 6.75↑ 6.83↑ 7.26↑ 7.98↑ 8.35↑

120.226 0 0 0 0 1.74↑ 3.43↑ 4.07↑ 4.16↑ 4.19↑ 4.84↑ 5.03↑

138.038 0 0 0 0 0.18↑ 0.82↑ 1.58↑ 1.68↑ 1.71↑ 2.33↑ 2.47↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0.06↑ 0.11↑ 0.19↑ 0.45↑ 0.58↑

苛性比   1.47  1.6 1.67  1.76  1.89 1.96 
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实验条件：附聚温度 75℃  苛性碱浓度 153.1g/L  苛性比 1.52   种子比 0.25   搅拌速度 150r/min 

 

 

 

 

表 3-6  不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.06↓ 0.04↓ 0.06↑ 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.15↓ 0.12↓ 0.15↑ 0 0.08↑ 0.07↓ 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.29↓ 0.25↓ 0.3↑ 0 0.19↑ 0.17↓ 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.4↓ 0.36↓ 0.44↑ 0 0.32↑ 0.3↓ 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.48↑ 0.44↓ 0.56↑ 0 0.4↑ 0.38↓ 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.49↑ 0.46↓ 0.62↑ 0 0.44↑ 0.42↓ 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.43↑ 0.4↓ 0.59↑ 0 0.4↑ 0.39↓ 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.28↑ 0.22↓ 0.48↑ 0 0.28↑ 0.26↓ 0 0 0 0 

10 0 0.09↑ 0 0.34↑ 0 0.12↑ 0.08↓ 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0.25↑ 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0.33↑ 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.09↓ 0.04↓ 0.74↑ 0.06↓ 0.06- 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.54↓ 0.43↓ 1.6↑ 0.52↓ 0.43↓ 0.21↓ 0.26↑ 0.12↓ 0.01↓ 0 

19.953 2.51 1.65↓ 1.48↓ 2.98↑ 1.86↓ 1.39↓ 0.98↓ 1.32↑ 0.91↓ 0.37↓ 0.09↓

22.909 4.67 3.6↓ 3.39↓ 4.82↑ 3.86↓ 3.17↓ 2.55↓ 3.02↑ 2.47↓ 1.66↓ 0.77↓

26.303 7.35 6.38↓ 6.18↓ 6.98↑ 6.57↓ 5.81↓ 5.03↓ 5.47↑ 4.78↓ 3.59↓ 2.47↓

30.2 10.1 9.55↓ 9.44↓ 9.13↓ 9.51↑ 8.97↓ 8.17↓ 8.29↑ 7.59↓ 6.2↓ 5.41↓

34.674 12.36 12.46↑ 12.48↑ 10.91↓ 12.15↑ 12.03↓ 11.39↓ 11.04↓ 10.45↓ 9.1↓ 9.32↑

39.811 13.58 14.27↑ 14.43↑ 11.97↓ 13.83↑ 14.15↑ 13.85↓ 13.09↓ 12.75↓ 11.74↓ 13.27↑

45.709 13.41 14.41↑ 14.68↑ 12.05↓ 14.11↑ 14.66↑ 14.81↑ 13.95↓ 13.94↓ 13.52↓ 16↑ 

52.481 11.86 12.8↑ 13.09↑ 11.1↓ 12.88↑ 13.35↑ 13.93↑ 13.38↓ 13.7↑ 13.98↑ 16.49↑

60.256 9.3 9.9↑ 10.15↑ 9.3↓ 10.45↑ 10.6↑ 11.46↑ 11.5↑ 12.08↑ 12.98↑ 14.5↑

69.183 6.31 6.54↑ 6.7↑ 6.97↑ 7.41↑ 7.19↓ 8.13↑ 8.77↑ 9.46↑ 10.75↑ 10.79↑

79.433 3.61 3.53↓ 3.6↑ 4.49↑ 4.4↓ 4↓ 4.83↑ 5.81↑ 6.47↑ 7.85↑ 6.65↓

91.201 1.23 1.46↑ 1.46↑ 2.48↑ 2.11↓ 1.74↓ 2.28↑ 3.2↑ 3.76↑ 4.89↑ 3.23↓

104.713 0.07 0.16↑ 0.16↑ 0.36↑ 0.27↓ 0.21↓ 0.29↑ 0.89↑ 1.42↑ 2.47↑ 0.97↓

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11↑ 0.81↑ 0.05↓

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07↑ 0 

苛性比   1.53  1.55 1.6  1.65  1.71 1.76 
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实验条件：附聚温度 75℃  苛性碱浓度 153.1g/L  苛性比 1.53   种子比 0.50     搅拌速度 100r/min   

 

 

 

 

表 3-7   不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.08↓ 0.06↓ 0.06 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.18↓ 0.16↓ 0.14↓ 0.1↓ 0 0.08↑ 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.31↓ 0.28↓ 0.25↓ 0.23↓ 0 0.18↑ 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.39↓ 0.37↓ 0.33↓ 0.32↓ 0 0.29↑ 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.43↓ 0.42↓ 0.37↓ 0.36↓ 0 0.34↑ 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.4↓ 0.4- 0.36↓ 0.34↓ 0 0.33↑ 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.29↓ 0.32↑ 0.28↓ 0.25↓ 0 0.26↑ 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.12↓ 0.16↑ 0.16- 0.12↓ 0 0.12↑ 0 0 0 0 

10 0 0 0 0.05↑ 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0.07↑ 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.07↓ 0.26↑ 0.42↑ 0.2↓ 0.04↓ 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.55↓ 1.05↑ 1.24↑ 0.91↓ 0.47↓ 0.14↓ 0.15↑ 0.04↓ 0.01↓ 0 

19.953 2.51 1.74↓ 2.49↑ 2.71↑ 2.27↓ 1.77↓ 0.86↓ 1.01↑ 0.43↓ 0.28↓ 0.24↓

22.909 4.67 3.8↓ 4.61↑ 4.81↑ 4.31↓ 3.69↓ 2.37↓ 2.61↑ 1.69↓ 1.36↓ 1.33↓

26.303 7.35 6.7↓ 7.26↑ 7.39↑ 6.9↓ 6.31↓ 4.8↓ 4.94↑ 3.54↓ 3.29↓ 3.01↓

30.2 10.1 9.96↓ 9.98↑ 10.02↑ 9.63↓ 9.17↓ 7.91↓ 7.73↓ 6.05↓ 6.11↓ 5.39↓

34.674 12.36 12.87↑ 12.25↓ 12.19↓ 11.99↓ 11.78↓ 11.14↓ 10.52↓ 8.84↓ 9.42↑ 8.15↓

39.811 13.58 14.59↑ 13.51↓ 13.36↓ 13.4↑ 13.53↑ 13.69↑ 12.72↓ 11.42↓ 12.49↑ 10.83↓

45.709 13.41 14.56↑ 13.39↓ 13.22↓ 13.49↑ 13.97↑ 14.79↑ 13.81↓ 13.23↓ 14.51↑ 12.88↓

52.481 11.86 12.74↑ 11.91↓ 11.74↓ 12.2↑ 12.96↑ 14.09↑ 13.5↓ 13.81↑ 14.86↑ 13.82↓

60.256 9.3 9.68↑ 9.41↓ 9.28↓ 9.82↑ 10.74↑ 11.78↑ 11.87↑ 13↑ 13.43↑ 13.38↓

69.183 6.31 6.22↓ 6.46↑ 6.38↓ 6.91↑ 7.83↑ 8.53↑ 9.31↑ 10.98↑ 10.63↓ 11.65↑

79.433 3.61 3.27↓ 3.75↑ 3.71↓ 4.08↑ 4.84↑ 5.21↑ 6.41↑ 8.24↑ 7.28↓ 9.06↑

91.201 1.23 1.01↓ 1.38↑ 1.38- 1.93↑ 2.54↑ 2.59↑ 3.77↑ 5.26↑ 4.12↓ 6.07↑

104.713 0.07 0.05↓ 0.1↑ 0.1- 0.25↑ 0.36↑ 0.48↑ 1.52↑ 2.93↑ 1.89↓ 3.53↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0.01↑ 0.14↑ 0.55↑ 0.29↓ 0.66↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.51  1.61 1.67  1.79  1.82 1.92 
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实验条件：附聚温度 75℃   苛性碱浓度 153.9g/L  苛性比 1.53   种子比 0.35    搅拌速度 100r/min 

表 3-8 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.08↓ 0.06↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.18↓ 0.15↓ 0.09↓ 0.11↑ 0 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.31↓ 0.27↓ 0.21↓ 0.23↑ 0 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.39↓ 0.36↓ 0.31↓ 0.32↑ 0 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.43↓ 0.42↓ 0.37↓ 0.35↓ 0 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.39↓ 0.41↑ 0.38↓ 0.33↓ 0 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.28↓ 0.33↑ 0.31↓ 0.26↓ 0 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.12↓ 0.19↑ 0.16↓ 0.13↓ 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0.06↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0.03↑ 0 0.03↑ 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.07↓ 0.32↑ 0.24↓ 0.32↑ 0.14↓ 0.1↓ 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.54↓ 1.09↑ 1.01↓ 1.09↑ 0.83↓ 0.72↓ 0.32↓ 0.26↓ 0.19↓ 0.03↓

19.953 2.51 1.73↓ 2.52↑ 2.44↓ 2.5↑ 2.22↓ 2.02↓ 1.55↓ 1.33↓ 1.16↓ 0.38↓

22.909 4.67 3.79↓ 4.61↑ 4.54↓ 4.57↑ 4.3↓ 4.02↓ 3.42↓ 3.06↓ 2.85↓ 1.64↓

26.303 7.35 6.69↓ 7.22↑ 7.19↓ 7.15↓ 6.96↓ 6.63↓ 6.04↓ 5.53↓ 5.27↓ 3.76↓

30.2 10.1 9.95↓ 9.92↓ 9.93↑ 9.82↓ 9.78↓ 9.44↓ 8.95↓ 8.37↓ 8.1↓ 6.76↓

34.674 12.36 12.86↑ 12.17↓ 12.24↑ 12.09↓ 12.22↑ 11.96↓ 11.67↓ 11.13↓ 10.88↓ 10.14↓

39.811 13.58 14.59↑ 13.42↓ 13.54↑ 13.4↓ 13.7↑ 13.57↓ 13.55↓ 13.17↓ 13↓ 13.13↑

45.709 13.41 14.57↑ 13.34↓ 13.48↑ 13.38↓ 13.81↑ 13.85↑ 14.12↑ 14.02↓ 13.96↓ 14.89↑

52.481 11.86 12.76↑ 11.89↓ 12.03↑ 12.01↓ 12.5↑ 12.71↑ 13.2↑ 13.41↑ 13.48↑ 14.87↑

60.256 9.3 9.7↑ 9.42↓ 9.55↑ 9.59↑ 10.06↑ 10.4↑ 11.01↑ 11.49↑ 11.68↑ 13.06↑

69.183 6.31 6.24↓ 6.49↑ 6.59↑ 6.68↑ 7.08↑ 7.47↑ 8.08↑ 8.72↑ 8.99↑ 9.99↑

79.433 3.61 3.28↓ 3.79↑ 3.84↑ 3.94↑ 4.17↑ 4.53↑ 5.03↑ 5.7↑ 6.02↑ 6.53↑

91.201 1.23 1.01↓ 1.41↑ 1.44↑ 1.55↑ 1.96↑ 2.28↑ 2.68↑ 3.16↑ 3.37↑ 3.52↑

104.713 0.07 0.05↓ 0.11↑ 0.11- 0.13↑ 0.25↑ 0.31↑ 0.38↑ 0.63↑ 1.05↑ 1.22↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01↑ 0.01- 0.08↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.54  1.57 1.61  1.7  1.74 1.78 
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实验条件：附聚温度 75℃  苛性碱浓度 152.3g/L  苛性比 1.54    种子比 0.25     搅拌速度 100r/min 

 

 

 

表 3-9 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.08↓ 0.05↓ 0.04↓ 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.18↓ 0.13↓ 0.12↓ 0 0 0.08↑ 0 0.04↑ 0 0 

4.365 0.33 0.31↓ 0.26↓ 0.23↓ 0 0 0.18↑ 0 0.12↑ 0 0 

5.012 0.41 0.4↓ 0.36↓ 0.32↓ 0 0 0.27↑ 0 0.24↑ 0 0 

5.754 0.45 0.44↓ 0.43↓ 0.4↓ 0 0 0.31↑ 0 0.31↑ 0 0 

6.607 0.42 0.4↓ 0.44↑ 0.41↓ 0 0 0.3↑ 0 0.35↑ 0 0 

7.586 0.31 0.28↓ 0.37↑ 0.36↓ 0 0 0.23↑ 0 0.32↑ 0 0 

8.71 0.15 0.11↓ 0.19↑ 0.24↑ 0 0 0.11↑ 0 0.23↑ 0 0 

10 0 0 0 0.09↑ 0 0 0 0 0.08↑ 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0.03↑ 0.14↑ 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.04↓ 0.07↑ 0.31↑ 0.68↑ 0.15↓ 0.03↓ 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.48↓ 0.53↑ 1.04↑ 1.71↑ 0.85↓ 0.41↓ 0.12↓ 0.05↓ 0 0 

19.953 2.51 1.63↓ 1.68↑ 2.41↑ 3.28↑ 2.2↓ 1.35↓ 0.9↓ 0.53↓ 0.21↓ 0.04↓

22.909 4.67 3.67↓ 3.7↑ 4.44↑ 5.29↑ 4.23↓ 2.93↓ 2.41↓ 1.62↓ 1.21↓ 0.35↓

26.303 7.35 6.56↓ 6.56- 7↑ 7.57↑ 6.81↓ 5.15↓ 4.65↓ 3.37↓ 2.81↓ 1.55↓

30.2 10.1 9.83↓ 9.82↓ 9.67↓ 9.77↑ 9.56↓ 7.78↓ 7.38↓ 5.7↓ 5.09↓ 3.52↓

34.674 12.36 12.78↑ 12.76↓ 11.95↓ 11.53↓ 11.96↑ 10.41↓ 10.17↓ 8.35↓ 7.79↓ 6.35↓

39.811 13.58 14.56↑ 14.54↓ 13.28↓ 12.5↓ 13.46↑ 12.5↓ 12.44↓ 10.84↓ 10.47↓ 9.54↓

45.709 13.41 14.6↑ 14.59↓ 13.3↓ 12.44↓ 13.66↑ 13.55↓ 13.67↑ 12.66↓ 12.58↓ 12.44↓

52.481 11.86 12.85↑ 12.84↓ 11.97↓ 11.35↓ 12.48↑ 13.24↑ 13.53↑ 13.36↓ 13.63↑ 14.27↑

60.256 9.3 9.83↑ 9.81↓ 9.59↓ 9.41↓ 10.19↑ 11.63↑ 12.06↑ 12.77↑ 13.36↑ 14.52↑

69.183 6.31 6.38↑ 6.35↓ 6.73↑ 7↑ 7.33↑ 9.09↑ 9.62↑ 11↑ 11.82↑ 13.11↑

79.433 3.61 3.41↓ 3.37↓ 3.96↑ 4.49↑ 4.47↓ 6.14↑ 6.76↑ 8.49↑ 9.37↑ 10.46↑

91.201 1.23 1.12↓ 1.08↓ 1.87↑ 2.49↑ 2.31↓ 3.56↑ 4.11↑ 5.67↑ 6.51↑ 7.25↑

104.713 0.07 0.07- 0.06↓ 0.24↑ 0.36↑ 0.32↓ 0.74↑ 1.91↑ 3.29↑ 3.84↑ 4.22↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0.02↑ 0.26↑ 0.61↑ 1.29↑ 1.99↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01↑ 0.4↑ 

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.56  1.6 1.6  1.67  1.72 1.77 
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实验条件：附聚温度 75℃   苛性碱浓度 153.1g/L   苛性比 1.53    种子比 0.15    搅拌速度 100r/min   

 

 

 

表 3-10 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.1↑ 0.09↓ 0.08↓ 0.08- 0.05↓ 0.06↑ 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.22↑ 0.2↓ 0.17↓ 0.17- 0.12↓ 0.14↑ 0.06↓ 0.05↓ 0.07↑ 0 

4.365 0.33 0.36↑ 0.36- 0.31↓ 0.27↓ 0.22↓ 0.26↑ 0.14↓ 0.13↓ 0.17↑ 0.07↓

5.012 0.41 0.47↑ 0.49↑ 0.43↓ 0.35↓ 0.29↓ 0.37↑ 0.25↓ 0.25- 0.3↑ 0.19↓

5.754 0.45 0.54↑ 0.6↑ 0.53↓ 0.4↓ 0.34↓ 0.46↑ 0.33↓ 0.35↑ 0.39↑ 0.3↓ 

6.607 0.42 0.53↑ 0.64↑ 0.57↓ 0.41↓ 0.33↓ 0.51↑ 0.4↓ 0.42↑ 0.45↑ 0.37↓

7.586 0.31 0.44↑ 0.58↑ 0.53↓ 0.36↓ 0.27↓ 0.48↑ 0.4↓ 0.44↑ 0.44- 0.4↓ 

8.71 0.15 0.28↑ 0.44↑ 0.41↓ 0.27↓ 0.17↓ 0.38↑ 0.33↓ 0.38↑ 0.35↓ 0.37↑

10 0 0.11↑ 0.26↑ 0.27↑ 0.19↓ 0.06↓ 0.24↑ 0.21↓ 0.24↑ 0.21↓ 0.27↑

11.482 0 0 0.14↑ 0.19↑ 0.21↑ 0 0.14↑ 0.07↓ 0.07↑ 0.05↓ 0.12↑

13.183 0 0.01↑ 0.21↑ 0.29↑ 0.44↑ 0.04↓ 0.2↑ 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.26↑ 0.62↑ 0.72↑ 1↑ 0.3↓ 0.55↑ 0.08↓ 0 0 0 

17.378 1.03 0.99↓ 1.5↑ 1.6↑ 1.98↑ 0.98↓ 1.3↑ 0.44↓ 0.17↓ 0.1↓ 0 

19.953 2.51 2.39↓ 2.94↑ 3.01↑ 3.44↑ 2.26↓ 2.57↑ 1.3↓ 0.84↓ 0.6↓ 0.15↓

22.909 4.67 4.49↓ 4.85↑ 4.88↑ 5.29↑ 4.18↓ 4.3↑ 2.77↓ 2.1↓ 1.64↓ 0.8↓ 

26.303 7.35 7.12↓ 7.08↓ 7.06↓ 7.37↑ 6.64↓ 6.4↓ 4.89↓ 4.04↓ 3.33↓ 1.97↓

30.2 10.1 9.85↓ 9.3↓ 9.22↓ 9.38↑ 9.28↓ 8.58↓ 7.43↓ 6.49↓ 5.6↓ 3.77↓

34.674 12.36 12.14↓ 11.12↓ 11.02↓ 11↓ 11.62↑ 10.5↓ 10↓ 9.12↓ 8.2↓ 6.08↓

39.811 13.58 13.42↓ 12.18↓ 12.07↓ 11.89↓ 13.1↑ 11.8↓ 12.08↑ 11.42↓ 10.67↓ 8.6↓ 

45.709 13.41 13.34↓ 12.23↓ 12.15↓ 11.85↓ 13.35↑ 12.19↓ 13.16↑ 12.89↓ 12.5↓ 10.91↓

52.481 11.86 11.89↑ 11.22↓ 11.18↓ 10.83↓ 12.23↑ 11.56↓ 12.96↑ 13.15↑ 13.25↑ 12.51↓

60.256 9.3 9.41↑ 9.33↓ 9.35↑ 9.02↓ 10.01↑ 10.01- 11.51↑ 12.13↑ 12.7↑ 13.02↑

69.183 6.31 6.46↑ 6.91↑ 6.98↑ 6.71↓ 7.21↑ 7.83↑ 9.13↑ 10.06↑ 10.97↑ 12.32↑

79.433 3.61 3.75↑ 4.46↑ 4.55↑ 4.44↓ 4.39↓ 5.32↑ 6.37↑ 7.45↑ 8.47↑ 10.56↑

91.201 1.23 1.36↑ 2.03↑ 2.18↑ 2.33↑ 2.24↓ 3.34↑ 3.83↑ 4.77↑ 5.66↑ 8.09↑

104.713 0.07 0.09↑ 0.21↑ 0.25↑ 0.31↑ 0.31- 0.54↑ 1.67↑ 2.58↑ 3.27↑ 5.42↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0.2↑ 0.45↑ 0.61↑ 3.03↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.67↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.52  1.55 1.56  1.61  1.64 1.68 
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实验条件：附聚温度 74 ℃  苛性碱浓度 142.5g/L  苛性比 1.53   种子比 0.25    搅拌速度 100r/min 

 

 

 

 

表 3-11 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.1↑ 0.08↓ 0.08- 0.06↓ 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.21↑ 0.18↓ 0.19↑ 0.14↓ 0.11↓ 0.06↓ 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.35↑ 0.32↓ 0.34↑ 0.27↓ 0.24↓ 0.16↓ 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.44↑ 0.42↓ 0.48↑ 0.37↓ 0.38↑ 0.29↓ 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.49↑ 0.5↑ 0.61↑ 0.44↓ 0.46↑ 0.36↓ 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.46↑ 0.5↑ 0.69↑ 0.45↓ 0.49↑ 0.4↓ 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.34↑ 0.43↑ 0.68↑ 0.38↓ 0.44↑ 0.36↓ 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.16↑ 0.3↑ 0.6↑ 0.24↓ 0.32↑ 0.25↓ 0 0 0 0 

10 0 0 0.14↑ 0.47↑ 0.08↓ 0.16↑ 0.08↓ 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0.4↑ 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0.03↑ 0.49↑ 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.04↓ 0.28↑ 0.89↑ 0.13↓ 0.01↓ 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.47↓ 0.98↑ 1.73↑ 0.73↓ 0.32↓ 0 0 0 0 0 

19.953 2.51 1.61↓ 2.34↑ 3.09↑ 1.98↓ 1.21↓ 0.23↓ 0.17↓ 0.08↓ 0.05↓ 0 

22.909 4.67 3.65↓ 4.39↑ 4.91↑ 3.92↓ 2.76↓ 1.05↓ 1.07↑ 0.72↓ 0.43↓ 0.26↓

26.303 7.35 6.57↓ 7↑ 7.03↑ 6.46↓ 5↓ 2.66↓ 2.59↓ 2.05↓ 1.76↓ 1.39↓

30.2 10.1 9.88↓ 9.73↓ 9.14↓ 9.22↑ 7.64↓ 5.11↓ 4.78↓ 4.04↓ 3.61↓ 3.09↓

34.674 12.36 12.87↑ 12.07↓ 10.88↓ 11.67↑ 10.27↓ 8.17↓ 7.42↓ 6.56↓ 6.13↓ 5.48↓

39.811 13.58 14.65↑ 13.42↓ 11.89↓ 13.24↑ 12.32↓ 11.25↓ 10.08↓ 9.24↓ 8.87↓ 8.2↓ 

45.709 13.41 14.66↑ 13.41↓ 11.93↓ 13.51↑ 13.3↓ 13.59↑ 12.26↓ 11.6↓ 11.36↓ 10.81↓

52.481 11.86 12.84↑ 12.01↓ 10.95↓ 12.38↑ 12.96↓ 14.52↑ 13.45↓ 13.11↓ 13.08↓ 12.77↓

60.256 9.3 9.74↑ 9.54↓ 9.12↓ 10.12↑ 11.37↑ 13.74↑ 13.36↓ 13.43↑ 13.62↑ 13.63↑

69.183 6.31 6.23↓ 6.58↑ 6.78↑ 7.26↑ 8.91↑ 11.46↑ 12↑ 12.47↑ 12.83↑ 13.18↑

79.433 3.61 3.25↓ 3.83↑ 4.38↑ 4.4↑ 6.14↑ 8.32↑ 9.7↑ 10.45↑ 10.9↑ 11.52↑

91.201 1.23 0.97↓ 1.41↑ 2.03↑ 2.23↑ 3.62↑ 5.09↑ 6.91↑ 7.79↑ 8.25↑ 9.01↑

104.713 0.07 0.04↓ 0.1↑ 0.22↑ 0.3↑ 1.45↑ 2.47↑ 4.26↑ 5.11↑ 5.37↑ 6.15↑

120.226 0 0 0 0 0 0.13↑ 0.38↑ 1.76↑ 2.78↑ 3.03↑ 3.63↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0.18↑ 0.58↑ 0.72↑ 0.87↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.52  1.56 1.63  1.75  1.76 1.89 
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实验条件：附聚温度 70 ℃ 苛性碱浓度 165g/L  苛性比 1.58    种子比 0.25    搅拌速度 100r/min 

 

 

 

表 3-12 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 11h 13h 16h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.07↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.18↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.32↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.41- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.46↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.43↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.31- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.12↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0 0.42↑ 0.36↓ 0.36- 0.15↓ 0.14↓ 0.35↑ 0.08↓ 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.14↓ 1.49↑ 1.37↓ 1.36↓ 0.82↓ 0.79↓ 1.33↑ 0.54↓ 0.11↓ 0.1↓ 0.08↓ 0.03↓

19.953 2.51 0.88↓ 3.05↑ 2.88↓ 2.86↓ 2.12↓ 2.1↓ 2.81↑ 1.84↓ 0.82↓ 0.8↓ 0.68↓ 0.37↓

22.909 4.67 2.5↓ 5.16↑ 4.95↓ 4.91↓ 4.14↓ 4.11↓ 4.81↑ 3.77↓ 2.39↓ 2.34↓ 2.1↓ 1.64↓

26.303 7.35 5.67↓ 7.56↑ 7.35↓ 7.28↓ 6.75↓ 6.71↓ 7.15↑ 6.37↓ 4.97↓ 4.87↓ 4.49↓ 3.81↓

30.2 10.1 9.04↓ 9.91↑ 9.73↓ 9.63↓ 9.54↓ 9.52↓ 9.48↓ 9.22↓ 8.26↓ 8.12↓ 7.64↓ 6.9↓

34.674 12.36 13.32↑ 11.8↓ 11.68↓ 11.56↓ 12.01↑ 12↓ 11.43↓ 11.82↑ 11.68↓ 11.53↓ 11.04↓ 10.38↓

39.811 13.58 15.75↑ 12.83↓ 12.81↓ 12.68↓ 13.56↑ 13.57↑ 12.59↓ 13.56↑ 14.31↑ 14.19↓ 13.83↓ 13.44↓

45.709 13.41 16.15↑ 12.78↓ 12.85↑ 12.75↓ 13.79↑ 13.82↑ 12.73↓ 13.98↑ 15.37↑ 15.32↓ 15.21↓ 15.19↓

52.481 11.86 14.06↑ 11.62↓ 11.77↑ 11.72↓ 12.59↑ 12.64↑ 11.78↓ 12.94↑ 14.47↑ 14.52↑ 14.69↑ 15.06↑

60.256 9.3 10.42↑ 9.58↓ 9.78↑ 9.79↑ 10.26↑ 10.3↑ 9.91↓ 10.68↑ 11.87↑ 12.01↑ 12.42↑ 13.07↑

69.183 6.31 6↓ 7.04↑ 7.25↑ 7.33↑ 7.34↑ 7.37↑ 7.49↑ 7.74↑ 8.35↑ 8.54↑ 9.06↑ 9.81↑

79.433 3.61 3.04↓ 4.49↑ 4.68↑ 4.73↑ 4.43↓ 4.44↑ 4.89↑ 4.73↓ 4.85↑ 5.04↑ 5.53↑ 6.22↑

91.201 1.23 0.7↓ 2.05↑ 2.25↑ 2.66↑ 2.21↓ 2.2↓ 2.82↑ 2.4↓ 2.27↓ 2.33↑ 2.73↑ 3.18↑

104.713 0.07 0.03↓ 0.22↑ 0.27↑ 0.39↑ 0.3↓ 0.29↓ 0.43↑ 0.33↓ 0.29↓ 0.29- 0.49↑ 0.91↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比  1.57 1.6 1.6 1.61 1.63 1.66 1.66 1.67 1.71 1.76 1.8 1.85 
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实验条件：附聚温度 70 ℃  苛性碱浓度 138.5g/L   苛性比 1.59   种子比 0.25   搅拌速度 100r/min 

 

 

 

表 3-13  不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0.06↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.14↑ 0.06↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.26↑ 0.15↓ 0.09↓ 0.1↑ 0.09↓ 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.38↑ 0.29↓ 0.27↓ 0.22↓ 0.21↓ 0 0 0 0 0 

5.012 0.41 0.48↑ 0.39↓ 0.34↓ 0.32↓ 0.32- 0 0 0 0 0 

5.754 0.45 0.51↑ 0.44↓ 0.39↓ 0.36↓ 0.36- 0 0 0 0 0 

6.607 0.42 0.45↑ 0.43↓ 0.37↓ 0.34↓ 0.35↑ 0 0 0 0 0 

7.586 0.31 0.3↓ 0.34↑ 0.29↓ 0.25↓ 0.27↑ 0 0 0 0 0 

8.71 0.15 0.09↓ 0.17↑ 0.14↓ 0.11↓ 0.12↑ 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0 0.15↑ 0.23↑ 0.16↓ 0 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.09↓ 0.84↑ 0.99↑ 0.85↓ 0.24↓ 0 0 0 0 0 

19.953 2.51 0.81↓ 2.22↑ 2.4↑ 2.23↓ 1.12↓ 0.11↓ 0.21↑ 0.04↓ 0.01↓ 0.03↑

22.909 4.67 2.48↓ 4.31↑ 4.5↑ 4.29↓ 2.85↓ 0.96↓ 1.36↑ 0.42↓ 0.28↓ 0.32↑

26.303 7.35 5.77↓ 6.97↑ 7.14↑ 6.93↓ 5.51↓ 3.01↓ 3.43↑ 1.9↓ 1.5↓ 1.54↑

30.2 10.1 9.25↓ 9.77↑ 9.88↑ 9.72↓ 8.76↓ 6.39↓ 6.44↑ 4.23↓ 3.58↓ 3.57↓

34.674 12.36 13.62↑ 12.15↓ 12.2↑ 12.12↓ 11.97↓ 10.62↓ 9.92↓ 7.47↓ 6.57↓ 6.49↓

39.811 13.58 15.99↑ 13.52↓ 13.53↑ 13.55↑ 14.26↑ 14.53↑ 13.05↓ 10.93↓ 9.96↓ 9.8↓ 

45.709 13.41 16.22↑ 13.51↓ 13.48↓ 13.62↑ 14.92↑ 16.76↑ 14.96↓ 13.81↓ 12.99↓ 12.79↓

52.481 11.86 13.93↑ 12.09↓ 12.05↓ 12.28↑ 13.71↑ 16.42↑ 15.05↓ 15.25↑ 14.82↓ 14.64↓

60.256 9.3 10.14↑ 9.62↓ 8.58↓ 9.83↑ 10.98↑ 13.63↑ 13.28↓ 14.8↑ 14.89↑ 14.8↓

69.183 6.31 5.68↓ 6.66↑ 6.62↓ 6.86↑ 7.53↑ 9.48↑ 10.21↑ 12.59↑ 13.18↑ 13.2↑

79.433 3.61 2.78↓ 3.99↑ 3.88↓ 4.06↑ 4.26↑ 5.35↑ 6.72↑ 9.31↑ 10.23↑ 10.34↑

91.201 1.23 0.55↓ 1.75↑ 1.5↓ 1.63↑ 1.93↑ 2.34↑ 3.72↑ 5.8↑ 6.81↑ 6.96↑

104.713 0.07 0.01↓ 0.18↑ 0.12↓ 0.15↑ 0.24↑ 0.39↑ 1.48↑ 2.96↑ 3.78↑ 3.94↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0.16↑ 0.49↑ 1.31↑ 1.46↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07↑ 0.12↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.55  1.6 1.64  1.77  1.79 1.93 
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实验条件：附聚温度 70 ℃  苛性碱浓度 142.5g/L  苛性比 1.53  种子比 0.25    搅拌速度 100r/min   

 

 

 

 

表 3-14 不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.07↓ 0.06↓ 0.05↓ 0.05- 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.17↓ 0.15↓ 0.13↓ 0.13- 0.1↓ 0.09↓ 0 0.05↑ 0 0 

4.365 0.33 0.31↓ 0.28↓ 0.24↓ 0.24- 0.22↓ 0.21↓ 0 0.14↑ 0 0 

5.012 0.41 0.4↓ 0.37↓ 0.31↓ 0.33↑ 0.33- 0.33- 0 0.25↑ 0 0 

5.754 0.45 0.45- 0.43↓ 0.36↓ 0.39↑ 0.38↓ 0.38- 0 0.31↑ 0 0 

6.607 0.42 0.43↑ 0.43- 0.35↓ 0.39↑ 0.39- 0.39- 0 0.33↑ 0 0 

7.586 0.31 0.32↑ 0.35↑ 0.28↓ 0.32↑ 0.32- 0.33↑ 0 0.28↑ 0 0 

8.71 0.15 0.14↓ 0.22↑ 0.17↓ 0.19↑ 0.19- 0.2↑ 0 0.15↑ 0 0 

10 0 0 0.08↑ 0.06↓ 0.06- 0.04↓ 0.06↑ 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0 0 0.04↑ 0.08↑ 0.02↓ 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.04↓ 0.32↑ 0.42↑ 0.27↓ 0.13↓ 0.12↓ 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.44↓ 1.07↑ 1.21↑ 0.98↓ 0.73↓ 0.68↓ 0.26↓ 0.06↓ 0.01↓ 0 

19.953 2.51 1.56↓ 2.47↑ 2.62↑ 2.32↓ 1.97↓ 1.86↓ 1.33↓ 0.54↓ 0.28↓ 0.22↓

22.909 4.67 3.56↓ 4.52↑ 4.66↑ 4.33↓ 3.9↓ 3.71↓ 3.05↓ 1.75↓ 1.42↓ 1.26↓

26.303 7.35 6.44↓ 7.11↑ 7.18↑ 6.89↓ 6.44↓ 6.17↓ 5.51↓ 3.84↓ 3.44↓ 2.93↓

30.2 10.1 9.74↓ 9.79↑ 9.78↓ 9.59↓ 9.19↓ 8.89↓ 8.33↓ 6.71↓ 6.37↓ 5.31↓

34.674 12.36 12.76↑ 12.05↓ 11.97↓ 11.92↓ 11.66↓ 11.39↓ 11.07↓ 9.94↓ 9.77↓ 8.1↓ 

39.811 13.58 14.61↑ 13.35↓ 13.21↓ 13.32↑ 13.27↓ 13.09↓ 13.1↑ 12.77↓ 12.86↑ 10.83↓

45.709 13.41 14.7↑ 13.31↓ 13.16↓ 13.4↑ 13.58↑ 13.55↓ 13.95↑ 14.44↑ 14.8↑ 12.94↓

52.481 11.86 12.97↑ 11.92↓ 11.8↓ 12.11↑ 12.49↑ 12.62↑ 13.36↑ 14.42↑ 14.98↑ 13.91↓

60.256 9.3 9.92↑ 9.5↓ 9.43↓ 9.74↑ 10.24↑ 10.5↑ 11.48↑ 12.69↑ 13.33↑ 13.48↑

69.183 6.31 6.43↑ 6.61↑ 6.6↓ 6.85↑ 7.37↑ 7.7↑ 8.75↑ 9.76↑ 10.34↑ 11.73↑

79.433 3.61 3.41↓ 3.9↑ 3.88↓ 4.03↑ 4.48↑ 4.79↑ 5.76↑ 6.44↑ 6.88↑ 9.1↑ 

91.201 1.23 1.09↓ 1.54↑ 1.84↑ 1.9↑ 2.27↑ 2.57↑ 3.26↑ 3.57↑ 3.74↑ 6.07↑

104.713 0.07 0.06↓ 0.13↑ 0.23↑ 0.24↑ 0.31↑ 0.37↑ 0.73↑ 1.42↑ 1.58↑ 3.48↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0.05↑ 0.15↑ 0.22↑ 0.64↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.57  1.56 1.63  1.68  1.86 1.88 
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实验条件：附聚温度 70 ℃   苛性碱浓度 120g/L   苛性比 1.58    种子比 0.25     搅拌速度 100r/min 

 

 

 

 

表 3-15  不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.08↓ 0.08- 0.09↑ 0.06↓ 0 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.17↓ 0.18↑ 0.18- 0.13↓ 0.08↓ 0 0 0 0 0 

4.365 0.33 0.29↓ 0.3↑ 0.29↓ 0.23↓ 0.19↓ 0.07↓ 0.05↓ 0.03↓ 0 0 

5.012 0.41 0.36↓ 0.39↑ 0.36↓ 0.29↓ 0.29- 0.19↓ 0.15↓ 0.11↓ 0 0 

5.754 0.45 0.37↓ 0.44↑ 0.41↓ 0.32↓ 0.34↑ 0.28↓ 0.25↓ 0.21↓ 0 0 

6.607 0.42 0.31↓ 0.43↑ 0.39↓ 0.29↓ 0.34↑ 0.32↓ 0.3↓ 0.28↓ 0 0 

7.586 0.31 0.15↓ 0.35↑ 0.32↓ 0.2↓ 0.28↑ 0.32↑ 0.3↓ 0.31↑ 0 0 

8.71 0.15 0 0.22↑ 0.2↓ 0.07↓ 0.15↑ 0.24↑ 0.25↑ 0.29↑ 0 0 

10 0 0 0.09↑ 0.11↑ 0 0 0.12↑ 0.14↑ 0.19↑ 0 0 

11.482 0 0 0 0.13↑ 0 0 0 0 0.05↑ 0 0 

13.183 0 0 0.07↑ 0.38↑ 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.23 0.02↓ 0.39↑ 0.98↑ 0.1↓ 0 0 0 0 0 0 

17.378 1.03 0.47↓ 1.18↑ 2.02↑ 0.63↓ 0.36↓ 0.01↓ 0 0 0 0 

19.953 2.51 1.68↓ 2.62↑ 3.54↑ 1.75↓ 1.31↓ 0.35↓ 0.14↓ 0.05↓ 0 0 

22.909 4.67 3.79↓ 4.7↑ 5.45↑ 3.51↓ 2.89↓ 1.2↓ 0.8↓ 0.49↓ 0.07↓ 0.04↓

26.303 7.35 6.75↓ 7.27↑ 7.57↑ 5.86↓ 5.12↓ 2.66↓ 2.05↓ 1.52↓ 0.71↓ 0.55↓

30.2 10.1 10.06↓ 9.9↓ 9.6↓ 8.51↓ 7.73↓ 4.71↓ 3.9↓ 3.16↓ 2.02↓ 1.7↓ 

34.674 12.36 12.99↑ 12.09↓ 11.2↓ 11.02↓ 10.3↓ 7.18↓ 6.25↓ 5.37↓ 4↓ 3.5↓ 

39.811 13.58 14.69↑ 13.28↓ 12.04↓ 12.84↑ 12.29↓ 9.68↓ 8.79↓ 7.9↓ 6.49↓ 5.86↓

45.709 13.41 14.62↑ 13.17↓ 11.92↓ 13.52↑ 13.26↓ 11.76↓ 11.07↓ 10.35↓ 9.16↓ 8.5↓ 

52.481 11.86 12.78↑ 11.72↓ 10.83↓ 12.84↑ 12.93↑ 12.95↑ 12.62↓ 12.24↓ 11.51↓ 10.96↓

60.256 9.3 9.71↑ 9.3↓ 8.95↓ 10.92↑ 11.39↑ 12.95↑ 13.07↑ 13.13↑ 13.05↓ 12.73↓

69.183 6.31 6.26↓ 6.44↑ 6.61↑ 8.23↑ 8.98↑ 11.74↑ 12.31↑ 12.81↑ 13.43↑ 13.43- 

79.433 3.61 3.32↓ 3.79↑ 4.26↑ 5.27↑ 6.24↑ 9.61↑ 10.51↑ 11.32↑ 12.54↑ 12.86↑

91.201 1.23 1.07↓ 1.49↑ 1.94↑ 2.95↑ 3.73↑ 6.95↑ 8.03↑ 8.99↑ 10.55↑ 11.12↑

104.713 0.07 0.06↓ 0.13↑ 0.2↑ 0.44↑ 1.59↑ 4.39↑ 5.37↑ 6.25↑ 7.9↑ 8.63↑

120.226 0 0 0 0 0 0.18↑ 2.02↑ 3↑ 3.77↑ 5.17↑ 5.76↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0.3↑ 0.66↑ 1.12↑ 2.77↑ 3.38↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05↑ 0.62↑ 0.99↑

苛性比   1.61  1.65 1.7  1.81  1.93 2.02 
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实验条件：附聚温度 70 ℃   苛性碱浓度 155.5g/L   苛性比 1.60     种子比 0.25    搅拌速度 100r/min 

 

以记号“↑”和“↓”为准，可在各个数据表中画出一条折形分界线。由

表 3-1～表 3-16 可见，在小粒径方向，折形分界线上都为“↓”，意味着过程中

小粒径的晶粒粒子数在减小；在大粒径方向，折形分界线下都为“↑”，意味着

过程中大粒径的晶粒粒子数在增大。对应的这种过程无疑就是附聚过程，因此，

这条折形分界线为发生宏观附聚过程的标志线。 

在宏观附聚过程标志线的下方区出现某些粒径晶粒的分布数据减小的“小

表 3-16  不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 0.09 0.08↓ 0.07↓ 0.07- 0.06↓ 0.05↓ 0 0 0 0 0 

3.802 0.2 0.18↓ 0.17↓ 0.17- 0.14↓ 0.13↓ 0.11↓ 0.1↓ 0.09↓ 0.09↓ 0.07↓ 

4.365 0.33 0.3↓ 0.31↑ 0.3↓ 0.26↓ 0.24↓ 0.24- 0.21↓ 0.21- 0.21- 0.17↓ 

5.012 0.41 0.38↓ 0.4↑ 0.39↓ 0.34↓ 0.31↓ 0.36↑ 0.3↓ 0.3- 0.3- 0.28↓ 

5.754 0.45 0.4↓ 0.45↑ 0.45- 0.4↓ 0.35↓ 0.42↑ 0.33↓ 0.34↑ 0.34- 0.34- 

6.607 0.42 0.35↓ 0.42↑ 0.45↑ 0.39↓ 0.32↓ 0.44↑ 0.32↓ 0.34↑ 0.33↓ 0.37↑

7.586 0.31 0.22↓ 0.32↑ 0.38↑ 0.32↓ 0.24↓ 0.39↑ 0.25↓ 0.27↑ 0.27 0.33↑

8.71 0.15 0.06↓ 0.15↑ 0.25↑ 0.2↓ 0.1↓ 0.28↑ 0.13↓ 0.16↑ 0.14↓ 0.21↑

10 0 0 0 0.12↑ 0.07↓ 0 0.16↑ 0 0.05↑ 0 0.07↑

11.482 0 0 0 0 0 0 0.12↑ 0 0 0 0 

13.183 0 0 0 0.06↑ 0.03↓ 0 0.28↑ 0.04↓ 0.02↓ 0 0 

15.136 0.23 0.03↓ 0.05↑ 0.37↑ 0.3↓ 0.17↓ 0.77↑ 0.33↓ 0.29↓ 0.21↓ 0.2↓ 

17.378 1.03 0.48↓ 0.47↓ 1.12↑ 1.03↓ 0.79↓ 1.71↑ 1.08↓ 0.99↓ 0.89↓ 0.85↓ 

19.953 2.51 1.68↓ 1.58↓ 2.52↑ 2.4↓ 1.99↓ 3.17↑ 2.45↓ 2.31↓ 2.19↓ 2.11↓ 

22.909 4.67 3.78↓ 3.56↓ 4.56↑ 4.42↓ 3.83↓ 5.05↑ 4.46↓ 4.28↓ 4.15↓ 4.04↓ 

26.303 7.35 6.73↓ 6.39↓ 7.11↑ 6.98↓ 6.25↓ 7.22↑ 7↓ 6.79↓ 6.68↓ 6.55↓ 

30.2 10.1 10.04↓ 9.64↓ 9.75↑ 9.65↓ 8.89↓ 9.34↑ 9.65↑ 9.45↓ 9.38↓ 9.26↓ 

34.674 12.36 12.98↑ 12.6↓ 11.97↓ 11.93↓ 11.31↓ 11.09↓ 11.92↑ 11.78↓ 11.77↓ 11.67↓

39.811 13.58 14.69↑ 14.44↓ 13.21↓ 13.26↑ 12.96↓ 12.09↓ 13.27↑ 13.21↓ 13.27↑ 13.23↓

45.709 13.41 14.63↑ 14.57↓ 13.15↓ 13.29↑ 13.41↑ 12.11↓ 13.33↑ 13.37↑ 13.49↑ 13.51↑

52.481 11.86 12.77↑ 12.9↑ 11.77↓ 11.97↑ 12.51↑ 11.12↓ 12.04↑ 12.17↑ 12.32↑ 12.4↑ 

60.256 9.3 9.68↑ 9.94↑ 9.38↓ 9.61↑ 10.45↑ 9.29↓ 9.69↑ 9.89↑ 10.03↑ 10.14↑

69.183 6.31 6.21↓ 6.53↑ 6.53- 6.76↑ 7.73↑ 6.95↓ 6.84↓ 7.06↑ 7.17↑ 7.29↑ 

79.433 3.61 3.27↓ 3.5↑ 3.95↑ 4↑ 4.87↑ 4.47↓ 4.05↓ 4.25↑ 4.32↑ 4.41↑ 

91.201 1.23 1.01↓ 1.41↑ 1.78↑ 1.93↑ 2.7↑ 2.48↓ 1.95↓ 2.13↑ 2.14↑ 2.2↑ 

104.713 0.07 0.05↓ 0.16↑ 0.2↑ 0.25↑ 0.4↑ 0.36↓ 0.25↓ 0.29- 0.29↑ 0.3↑ 

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

苛性比   1.6  1.63 1.64  1.67  1.7 1.74 
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岛区”（见虚线所示），它的出现意味着该粒径的晶粒可能发生了破碎现象。显

然，“小岛区”越少，附聚效果越好。而在宏观附聚过程标志线的上方区出现某

些粒径晶粒的分布数据增大的“小岛区”（见虚线所示），该“小岛区”的出现

意味着该粒径的晶粒可能发生了不平衡的“微观”附聚过程。即对该粒径的晶

粒而言，其粒子数的增大速率比其粒子数的减小速率要快。 

3.3.3 宏观附聚过程的特征及种分条件与砂状氧化铝强度关系   

对表 3-1～表 3-16 中的实验结果进行分析，可以得到宏观附聚过程的特征

如下： 

（1） 对于各种不同附聚条件下的种分附聚过程，实验结果的标志线都有极为

相似的规律。在附聚过程初期，彼此间能发生附聚的晶粒的最大粒径在 26.30

μm，多数在 30.2μm 左右。随着附聚过程的不断进行，彼此间能发生附聚的

晶粒的最大粒径也可能增大，有时甚至达 104.71μm。彼此间能发生附聚的晶

粒的最大粒径范围如此之大，表明附聚发生很可能是在不等粒径的粒子间。粒

径相差悬殊的晶粒间的附聚实际上属于粘附，即小晶粒粘附于大晶粒上。这在

附聚过程后期更容易发生。彼此间能发生附聚的晶粒的粒径大小与时间有一定

关系，并受时间的约束。 

（2）附聚温度比较高（76℃）时，αK 值比较低，如表 3-5 所示，小粒径（≤

19.95μm）晶粒附聚完毕所需要的时间比较短（≤3.5h），宏观附聚标志线上“小

岛区”出现的数目也不多，附聚效果较好。当附聚温度比较低（70℃）时，αK 

值比较高，如表 3-16 所示，小粒径（≤19.95μm）的晶粒附聚完毕所需要的时

间比较长，经过 9 小时还没有完毕，宏观附聚标志线上“小岛区”出现的数目

比较多，附聚效果较差。 

（3）αK 对附聚过程的影响同温度对附聚过程的影响类似，αK 值降低（或升

高）相当于温度降低（或升高）。αK比较低（1.53），但温度比较高（75℃）时，

其效果与温度比较低的效果一样，小粒径的晶粒附聚完毕所需要的时间比较长，

宏观附聚标志线上“小岛区”出现的数目比较多，如表 3-10 所示。当αK比较

高(1.58)，温度比较低（70℃），其效果与温度比较高的效果一样，小粒径的晶

粒附聚完毕所需要的时间比较短，宏观附聚标志线上“小岛区”出现的数目也

不多，如表 3-12 所示。 

（4）在温度、αK 、苛性碱浓度、晶种系数等影响附聚过程的因素中，温度和

αK 是主要的。因此，本研究着重温度和αK 对种分附聚过程的影响。 

（5）搅拌速度对种分附聚过程的影响不同于温度和αK 等因素，当搅拌速度比

较慢如 75r/min 时，种分体系的粒度分布实验数据如表 3-17 所示。宏观附聚过
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程的标志线不像高搅拌速度情况下的标志线。从模糊模式识别分析角度看，似

乎存在两条标志线：上一条为宏观附聚过程标志线，下一条为宏观沉降过程标

志线。从宏观沉降过程标志线看，粒径 30.2µm 的粒子在低搅拌速度(75r/min)

下也可以发生沉降。 

由生产实践得知，碳分法生产的砂状氧化铝的强度比拜耳法生产的要高。

所以可以认为，以附聚长大为主得到的砂状氢氧化铝强度比以径向长大为主得

到的砂状氢氧化铝强度要高。因此上述宏观附聚过程的特征可以用于说明种分

条件与砂状氧化铝强度之间的关系，即在有足够小粒径粒子的情况下，较高的

附聚温度和较高的 αK 仍然存在较好的附聚效果，此时得到的砂状氧化铝强度

应该较高。同时，由于附聚过程发生的粒径范围可能比较大，大粒径的粒子可

以粘附小粒径的粒子，特别是在附聚过程的后期，根据第二章的研究结果，大

晶体间镶嵌有细小晶体的叠合方式形成氢氧化铝晶粒的强度较好，因此合适附

聚条件的控制是获得高强度砂状氧化铝的关键。 

李洁等[10]采用微观方法和原位观测方法研究发现，铝酸钠溶液种分过程中

生长基元、有利生长基元为六角片状体；沿 C 轴习性长大成六角短柱状体；此

为微观最小晶粒体，即晶核；晶核再长大成微晶粒体；微晶粒体再形成氢氧化

铝的宏观晶粒体，宏观晶粒体一般为多晶体。一般附聚机理认为[64,66]，晶核、

微晶粒体的形貌可有类球形和极不规则形，但形貌不是附聚的机理的关键。根

据第二章的理论计算与本章附聚实验的结果，可以认为，小微晶粒与小微晶粒

之间主要是以碰撞接触、溶解饱和的方式附聚；小微晶粒与大微晶粒之间主要

是以碰撞接触、吸着式、粘附的方式附聚；大微晶粒与大微晶粒之间主要是以

碰撞接触、粘结剂填充的方式附聚。 

在有足够小粒径粒子的情况下，较高的附聚温度和较高的 αK 的铝酸钠溶

液中，小粒径粒子由于容易发生反溶而导致粒子周围的铝酸钠溶液局部过饱和

度增大，因此小粒径粒子容易以碰撞接触、溶解饱和的方式发生附聚。 
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表 3-17   不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h

2.884 0 0.1↑ 0.07↓ 0.09↑ 0.08↓ 0.07↓ 0 0 0 0 0

3.311 0.09 0.19↑ 0.12↓ 0.15↑ 0.13↓ 0.13- 0.1↓ 0.08↓ 0.05↓ 0 0

3.802 0.2 0.32↑ 0.2↓ 0.22↑ 0.19↓ 0.2↑ 0.18↓ 0.16↓ 0.11↓ 0.07↓ 0.04↓

4.365    0.33 0.43↑ 0.29↓ 0.28↓ 0.23↓ 0.24↑ 0.23↓ 0.23- 0.19↓ 0.15↓ 0.09↓

5.012 0.41 0.53↑ 0.37↓ 0.33↓ 0.24↓ 0.24- 0.24- 0.26↑ 0.23- 0.22↓ 0.16↓

5.754 0.45 0.58↑ 0.43↓ 0.34↓ 0.21↓ 0.21- 0.2- 0.25↑ 0.25- 0.26↑ 0.21↓

6.607 0.42 0.56↑ 0.47↓ 0.33↓ 0.15↓ 0.12↓ 0.12- 0.2↑ 0.22↑ 0.25↑ 0.25-

7.586 0.31 0.47↑ 0.47- 0.29↓ 0.06↓ 0.03↓ 0.03- 0.1↑ 0.15↑ 0.2↑ 0.24↑

8.71 0.15 0.35↑ 0.47↑ 0.27↓ 0 0 0 0 0.04↑ 0.11↑ 0.17↑

10 0 0.27↑ 0.52↑ 0.34↓ 0 0 0 0 0 0 0.07↑

11.482 0 0.33↑ 0.67↑ 0.57↓ 0.06↓ 0 0 0 0 0 0

13.183 0 0.65↑ 1.03↑ 1.04↑ 0.36↓ 0.16↓ 0.07↓ 0.03↓ 0 0 0

15.136 0.23 1.34↑ 1.68↑ 1.86↑ 1.04↓ 0.7↓ 0.5↓ 0.33↓ 0.12↓ 0.03↓ 0

17.378 1.03 2.48↑ 2.69↑ 3.05↑ 2.21↓ 1.72↓ 1.38↓ 1.03↓ 0.61↓ 0.31↓ 0.24↓

19.953 2.51 4.08↑ 4.09↑ 4.61↑ 3.94↓ 3.31↓ 2.83↓ 2.25↓ 1.58↓ 0.99↓ 0.92↓

22.909 4.67 6↑ 5.78↓ 6.4↑ 6.1↓ 5.39↓ 4.8↓ 4.01↓ 3.09↓ 2.18↓ 1.94↓

26.303 7.35 8.04↑ 7.62↓ 8.25↑ 8.48↑ 7.79↓ 7.14↓ 6.23↓ 5.13↓ 3.92↓ 3.38↓

30.2 10.1 9.89↓ 9.34↓ 9.88↑ 10.66↑ 10.13↓ 9.51↓ 8.63↓ 7.49↓ 6.08↓ 5.12↓

34.674 12.36 11.22↓ 10.67↓ 11.03↑ 12.22↑ 11.98↓ 11.51↓ 10.81↓ 9.84↓ 8.44↓ 7.02↓

39.811 13.58 11.75↓ 11.32↓ 11.43↑ 12.79↑ 12.91↑ 12.69↓ 12.34↓ 11.72↓ 10.58↓ 8.82↓

45.709 13.41 11.35↓ 11.13↓ 10.99↓ 12.19↑ 12.68↑ 12.77↑ 12.85↑ 12.74↓ 12.1↓ 10.26↓

52.481 11.86 10.06↓ 10.09↑ 9.73↓ 10.53↑ 11.28↑ 11.69↑ 12.2↑ 12.62↑ 12.65↑ 11.1↓

60.256 9.3 8.11↓ 8.35↑ 7.85↓ 8.15↑ 9.01↑ 9.67↑ 10.49↑ 11.38↑ 12.1↑ 

69.183 6.31 5.82↓ 6.18↑ 5.65↓ 5.53↓ 6.32↑ 7.12↑ 8.1↑ 9.26↑ 10.53↑ 

11.19↓

10.51↓

79.433 3.61 3.63↑ 4.02↑ 3.54↓ 3.2↓ 3.8↑ 4.58↑ 5.48↑ 6.7↑ 8.29↑ 9.17↑

91.201 1.23 1.36↑ 1.76↑ 1.37↓ 1.16↓ 1.47↑ 2.35↑ 3.2↑ 4.21↑ 5.79↑ 7.37↑

104.713 0.07 0.09↑ 0.17↑ 0.1↓ 0.08↓ 0.12↑ 0.31↑ 0.7↑ 2↑ 3.47↑ 5.44↑

120.226 0 0 0 0 0 0 0 0.04↑ 0.27↑ 1.25↑ 3.53↑

138.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05↑ 2.1↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.64↑

苛性比  1.54 1.59 1.58 1.6  1.64 1.68

实验条件：附聚温度 75℃  苛性碱浓度 153.1g/L  苛性比 1.53   种子比 0.25  搅拌速度 75r/min 
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3.3.4 种分体系相邻两时间的粒度分布数据分析 

    种分附聚过程中相邻两时间（ t1  和 t2 ）的晶粒粒度分布曲线可以从任一

个晶粒粒度分布实验数据表中求得。相邻两时间的晶粒粒度分布曲线有两种类

型： 

（1）当时间（ t1  和 t2 ）的表示线不经过“小岛区”，如表 3-1 中的 4.5h 和

5.5h，表 3-16 中的 2.5h 和 3.5h，相应的粒度分布曲线分别如图 3-1 和图 3-2 所

示。 
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图3-1   表3-1中 4.5、5.5h粒角粒粒粒 粒
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图3-2   表3-16中 2.5、3.5h粒角粒粒粒 粒

 2.5h
 3.5h晶

体
粒

体
/%

粒粒 /μm

 



博士学位论文                                  第三章  铝酸钠溶液种分过程附聚与氧化铝强度关系 

 67

由图 3-1 与图 3-2 可见，相邻两时间的晶粒粒度分布曲线沿着粒径轴发生了

平移。根据这类分布曲线，采取利用粒度分布信息求晶粒径向长大速率的方法，

可以比较容易地计算出附聚长大速率，具体计算实例如下。 

利用图 3-1 所示数据，一种最简单的求算方法是读取出两个分布最大的粒

径值（rmax,t1 ,rmax,t2 ）,则附聚长大速率为 

164 58 6
5.5 4.5

dr m h
dt

μ −−= = ⋅
−

 

另一种比较通用的求算方法是，先利用图 3-1 所示数据读取出任选的一组

粒径 ri-1 ,ri 和 ri+1 在两个不同时刻 tj 和 tj+1 的粒度分布值，如下表 3-18 所示。 
 

表 3-18  相邻两时刻不同粒径的粒度分布值 

％（N） 1ir −  ir  1ir +  

jt  8.82 11.86 14 

1jt +  7.01 10.26 13.02 

 

然后，再根据文献 [97]，代入相应的数据则可以计算出附聚长大速率，即 

11

1 1

1

% ( , ) % ( , )

% ( , ) % ( , )

45.709 39.811 10.26 11.86
5.5 4.5 11.86 8.82

3.10

j j

j j

i ii i

j j i i

N r t N r tr rdr
dt t t N r t N r t

m hμ

+−

+ −

−

−−= − ×
− −

− −= − ×
− −

= ⋅

 

 

（2）当时间（ t1  和 t2 ）的表示线经过“小岛区”，如表 3-16 中的 0.5h 和

1.5h，表 3-16 中的 3.5h 和 4.5h，相应的粒度分布曲线分别如下图 3-3 和图 3-4

所示。 



博士学位论文                                  第三章  铝酸钠溶液种分过程附聚与氧化铝强度关系 

 68

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

K

图3-3   表3-16中 0.5、1.5h粒角粒粒粒粒
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图 3-4  表3-16中 3.5、4.5h粒 角 粒粒 粒 粒
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    由图 3-3 与图 3-4 可见，相邻两时间的晶粒粒度分布曲线在小粒径方向都

发生了交叉，交叉点分别为 K、R。这类有交叉的相邻两时刻的粒度分布曲线在

附聚动力学研究中有重要的应用价值，将在后面的微观附聚过程动力学讨论中进

行分析。 
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3.3.5 种分体系中一定粒径的分布随时间变化的实验数据分析 

种分体系中任一晶粒粒径的分布随时间变化（N（r）～ t）的关系曲线可

以根据任一个粒度分布实验数据表求得。（N（r） ～ t）的关系曲线有如下几种

类型。 

（1）粒度分布实验数据表中没有“小岛区”存在，如表 3-1 所示时（N（r） ～ 

t）的关系曲线有如图 3-5、图 3-6、图 3-7 等类型。 
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图3-5  表3-1中 22.909μm粒子 粒 粒粒 粒粒粒粒粒
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图 3-5 表明，在小粒径范围内，任一粒径的粒子分布数随时间的变化呈递降趋势。 
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图3-6  表3-1中 52.481μm粒子 粒 粒粒 粒粒粒粒粒
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图 3-6 表明，在中粒径范围内，任一粒径的粒子分布数随时间的变化先呈递增，
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后呈递降趋势。 
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图3-7  表3-1中 120.226μm粒子粒 粒粒粒粒粒粒粒
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图 3-7 表明，在大粒径范围内，任一粒径的粒子分布数随时间的变化呈递增趋势。 

 

（2）当粒度分布实验数据表中有“小岛区”存在，如表 3-8、表 3-9、表 3-10

所示时，（N（r） ～ t）的关系曲线有如下图 3-8、图 3-9、图 3-10 等类型。 
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图3-9  表3-9中 7.586μm粒子 粒 粒粒 粒粒粒粒粒
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图3-10  表3-10中 粒 6.607μm粒子 粒 粒粒 粒粒粒粒粒
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由图 3-8、图 3-9 和图 3-10 可见，在有“小岛区”存在情况下，任一粒径的粒子

分布数随时间的递增或递降变化呈振荡趋势。 

种分体系中在一定的粒径范围内，任一粒径粒子的粒子数随种分过程的进

行会发生时大时小的振荡。这是因为任一粒径粒子均存在着其形成速率大小和消

失速率大小之间的抗衡。任一粒径粒子的粒子数随时间的变化是一个含高阶多项

式的微分方程式，如 
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rdN
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rdN
dt

rdN

i=

+=
 

其初始条件和方程式中的参数值大小等的不同都有可能使其解（原函数 N( r ) 

∽ t ）呈现时大时小的振荡。关于种分过程或结晶过程中一定粒径粒子的粒子

数随时间发生振荡的问题，是一个比较难的课题，有待今后深入探讨。 

3.3.6 种分附聚过程中不同时刻样品的显微结构分析  

对较高附聚温度（78℃），苛性比 1.53Kα = ，苛性碱浓度 142g/L，种子量

60g/L，搅拌速度 100r/min-1 的实验过程的部分样品进行了显微结构分析，见图

3-11～图 3-17 所示。 

 

 
图 3-11  晶种的 SEM 照片 

 
图 3-12  附聚 2.5 小时产品的 SEM 照片 
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图 3-13  附聚 3.5 小时产品的 SEM 照片 

图 3-14  附聚 4.5 小时产品的 SEM 照片 

图 3-15  附聚 7.5 小时产品的 SEM 照片 
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图 3-16  附聚 9小时的 SEM 照片（放大 300 倍）

图 3-17  附聚 9小时的 SEM 照片（放大 500 倍）

从图中可以看出，晶种的粒度小于 45μm 的细粒子较多。附聚 2.5 小时后，

细粒径的颗粒数减少。随附聚时间的延长，照片中细粒子的数目进一步减少。经

过附聚的氢氧化铝是由很多细小晶粒紧密粘结和包裹在一起，也有小晶粒镶嵌于

大晶粒之间。这些颗粒是多晶体，其表面比较平坦，呈浑圆形。这些粗晶粒中的

小晶粒晶面是相互交错的，晶面间叠合角度较小（< 60°），同时避免了在粗晶

粒中生成大块的片状晶体。附聚 9 小时后所得的附聚产品中粒径大于 45μm 的

粒子数增多，构成粗晶粒的小单晶的粒度一般小于 20μm。根据第二章中有限元

模型的静力分析结构，上述显微结构的氢氧化铝强度较高。可以推断，在有足够

小粒径粒子的情况下，较高的附聚温度仍然存在较好的附聚效果，可以获得高强

度砂状氧化铝。 

另外，从以上的 SEM 照片还可以看出，晶种中略大粒径的粒子并非不能参

与附聚，在附聚过程中，也可以继续和细小晶粒粘结而变为更大的颗粒。 
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3.3.7 微观附聚过程动力学研究 

附聚的微观过程是指种分体系在任一时刻,在彼此能发生附聚的粒径范围

内，任一粒径粒子的存在决定于该种粒子的形成和消失,其数目的变化决定于形

成速率和消失速率。相应的机理可用如下图式表达。 

 

+             +   Sol.   增加         

ri，N（ri，t）   rj，N（rj，t）                     r，N（r，t）       

 

+              +   Sol.    减少            

r，N（r，t）   rk，N（rk，t）                  r 大，N（r 大，t）   

                                                                                    

相应的速率方程式为 
( , ) ( , ) ( , ){[ ] [ ] }dN r t dN r t dN r t
dt dt dt

∝ 增加 减少＋                           (3-1) 

 

,

( , )[ ] ( , ) ( , ) ( )K
j

K eq

dN r t k N r t N r r t
dt

α
α

= ⋅ < ⋅∑增加 增加
                   (3-2) 

 

,

( , )[ ] ( , ) ( , ) ( )K
k

K eq

dN r t k N r t N r r t
dt

α
α

− = ⋅ < ⋅∑减少 减少 标志
               (3-3) 

（3-3）式中 r 标志为表 3-1～表 3-16 中宏观附聚过程标志线的晶粒粒径。从

理论上根据公式（3-2）和（3-3）具体计算粒子的形成（增加）速率和消失（减

少）速率比较困难。为了进行微观附聚动力学研究，可以利用相邻两时间（ t1  和 

t2 ）的晶粒粒度分布曲线，以曲线交叉点为界划分为粒子数增加区域和粒子数

减少区域，并假定各区域处于不平衡的微观附聚过程状态。因此可以采用差分法

计算出，某粒径粒子在一定条件下的形成（增加）速率和消失（减少）速率的具

体数值，计算公式为 

 

2 1

2 1

( , ) ( , )( , )[ ] { }r r
N r t N r tdN r t

dt t t >
−∝
− 交叉增加                       （3-4） 
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2 1

2 1

( , ) ( , )( , )[ ] { }r r
N r t N r tdN r t

dt t t <
−∝
− 交叉减少

                       （3-5） 

    为了求得一定条件下的微观动力学参数 k 增加 和 k 减少 ，需要读取相应条件下

的各种粒径的粒子数数据，和计算出相应条件下的某粒径粒子的形成（增加）速

率和消失（减少）速率的具体数值，并且需要求解相应条件下的线性代数方程组

或超定方程组以求得动力学参数。 

若利用表 3-2 的数据转换成粒数（度）分布数据，如图 3-11 所示，并求出

几个选定粒径下的粒数分布值，如表 3-19 所示。 
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图3-11 表3-2中 1.5h、2.5h粒粒角粒粒
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表 3-19   相邻时间任选粒径的粒度分布值 

r r<
交叉

 r r>
交叉

 
r  

1ir−  ir  1ir+  1jr −  jr  1jr +  

1t  0.37 0.57 0.79 1.7 1.83 1.95 
%(N) 

2t  0.14 0.20 0.42 2.12 2.21 2.25 

 

根据表 3-19 数据，采用差分法可以计算出某粒径粒子的形成（增加）速率

或消失（减少）速率的具体数值。当 r≦r 交叉 时，N（r）的减少速率远大于其增

加速率，N（r）呈减少，其总速率按差分法可得 

1 21 1 11

2 1

[ ( )] [ ( )]( ) 0.37 0.14[ ] 0.23 /
2.5 1.5

i t i ti
T

N r N rdN r N h
dt t t

− − −−
− −− = = =
− −减少   （3-6－a） 

1( ) 0.57 0.20[ ] 0.37 /
2.5 1.5

i
T

dN r N h
dt

−−− = =
−减少                       （3-6－b）  
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1( ) 0.79 0.42[ ] 0.37 /
2.5 1.5

i
T

dN r N h
dt

−−− = =
−减少

                      （3-6－c） 

当 r≧r 交叉 时，N（r）的增加速率远大于其减少速率，N（r） 呈增加，其

总速率按差分法可得 

2 1j 1 j 1j 1 1

2 1

[ ( )] [ ( )]( ) 2.12 1.7[ ] 0.42 /
2.5 1.5

t t
T

N r N rdN r
N h

dt t t
− −− −− −= = =

− −增加     （3-6－d） 

j 1( ) 2.21 1.83[ ] 0.38 /
2.5 1.5 T

dN r
N h

dt
−−= =

−增加                         （3-6－e） 

    j+1 1( ) 2.25 1.95[ ] 0.40 /
2.5 1.5 T

dN r
N h

dt
−−= =

−增加                        （3-6－f） 

3.3.8 附聚效率的表达和计算 

附聚效率的表达方式一直是多种多样[55],从本质上考虑应区分为宏观附聚

效率和微观附聚效率两种。如果以宏观附聚标志线为界，可以计算出到某一时刻

小粒径粒子总数目的减少和大粒径粒子总数目的增加，即 

     0
2 2

[ ]
r r

t
m m

dr dr
μ μ

ϕ ϕ−∫ ∫
标志 标志

t t粒子数目总减少/N ＝[ ]                        (3-7) 

     
0

150 150

[ ]
m m

t
r r

dr dr
μ μ

ϕ ϕ−∫ ∫
标志 标志

t t粒子数目总增加/N ＝[ ]                      (3-8) 

    根据公式（3-7）、（3-8）只要计算出，从开始到某一时刻小粒径粒子总数目

的减少和大粒径粒子总数目的增加，而且认定体系的总粒子数变化不大，就可以

很容易地求得宏观附聚效率，宏观附聚效率的表达式为 

( )t
η

0

总减少
＝

总粒子数目
                                      （3-9） 

( )t
η

0

总增加
＝

总粒子数目
                                    （3-10）  

根据实验数据具体计算宏观附聚效率时，应先将体积分布数转换成粒数分

布数，如表 3-1 数据经过转换以后可得表 3-20。 
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实验条件：附聚温度 78℃   苛性碱浓度 142g.L－1  苛性比 1.53  种子比 0.25   搅拌速度 100r.min－1  

  

由于体积分布数和粒数分布数所表示的分布都是微分分布，不是积分分布，

根据表 3-18 以附聚标志线为准，采用求积技术，可求出种分体系中零时刻（即

表 3-20   不同粒径晶粒的粒度分布（体积分数）随时间变化 

粒径范围 晶种 0.5h 1.5h 2.5h 3.5h 4.5h 5.5h 6.5h 7.5h 9h 11h 13h 16h 

2.884 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.311 9.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.802 18.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.365 17.42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.012 15.99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.754 12.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.607 7.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.586 4.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.71 1.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.183 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.136 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17.378 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19.953 1.19 3.34↑ 3.27↓ 0.8↓ 0.76↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 

22.909 1.64 8.07↑ 7.75↓ 5.3↓ 5.3↓ 2.02↓ 0.31↓ 0 0 0 0 0 0 

26.303 1.86 15.2↑ 14.69↓ 11.35↓ 11.13↓ 7.05↓ 3.97↓ 2.48↓ 2.11↓ 1.23↓ 0.42↓ 0.45↑ 0 

30.2 1.81 18.21↑ 17.84↓ 16.37↓ 15.46↓ 13.36↓ 9.94↓ 7.38↓ 6.91↓ 6.26↓ 4.51↓ 4.59↑ 2.61↓

34.674 1.53 18.25↑ 18.14↓ 18.36↑ 17.12↓ 16.24↓ 14.72↓ 13.63↓ 13.22↓ 12.62↓ 10.33↓ 10.26↓ 7.6↓

39.811 1.15 15.09↑ 15.28↑ 16.97↑ 16.03↓ 16.92↑ 16.97↑ 16.37↓ 16.15↓ 15.91↓ 14.93↓ 14.8↓ 13.57↓

45.709 0.76 10.58↑ 10.92↑ 13.25↑ 13.04↓ 15↑ 16.4↑ 16.82↑ 16.83↑ 16.99↑ 16.95↑ 16.82↓ 16.37↓

52.481 0.44 6.29↑ 6.64↑ 8.82↑ 9.34↑ 11.69↑ 13.74↑ 14.79↑ 14.99↑ 15.41↑ 16.21↑ 16.14↓ 16.76↑

60.256 0.23 3.15↑ 3.41↑ 5.03↑ 5.93↑ 8.08↑ 10.16↑ 11.44↑ 11.75↑ 12.26↑ 13.49↑ 13.49－ 14.76↑

69.183 0.09 1.3↑ 1.45↑ 2.42↑ 3.31↑ 4.95↑ 6.65↑ 7.85↑ 8.16↑ 8.64↑ 9.9↑ 9.96↑ 11.41↑

79.433 0.04 0.43↑ 0.5↑ 0.96↑ 1.62↑ 2.7↑ 3.88↑ 4.79↑ 5.06↑ 5.42↑ 6.46↑ 6.54↑ 7.84↑

91.201 0.01 0.08↑ 0.1↑ 0.3↑ 0.69↑ 1.28↑ 1.97↑ 2.58↑ 2.76↑ 2.99↑ 3.72↑ 3.79↑ 4.75↑

104.713 0 0.01↑ 0.02↑ 0.05↑ 0.21↑ 0.53↑ 0.89↑ 1.21↑ 1.32↑ 1.45↑ 1.88↑ 1.94↑ 2.55↑

120.226 0 0 0 0 0.06↑ 0.15↑ 0.29↑ 0.48↑ 0.54↑ 0.6↑ 0.82↑ 0.86↑ 1.17↑

138.038 0 0 0 0 0 0.03↑ 0.1↑ 0.14↑ 0.16↑ 0.18↑ 0.27↑ 0.29↑ 0.46↑

158.489 0 0 0 0 0 0 0 0.03↑ 0.04↑ 0.04－ 0.08↑ 0.09↑ 0.13↑

181.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03↑

苛性比  1.54 1.55 1.59 1.67 1.67 1.75 1.77 1.76 1.8 1.86 1.9 1.96 



博士学位论文                                  第三章  铝酸钠溶液种分过程附聚与氧化铝强度关系 

 79

晶种）粒径小于 17.378μm 的粒子总数为 89.26%NT(t0)；经过 3.5 小时后粒径小

于 45.709μm 的粒子总数为 78.84 NT(ti)。由于种分体系的总粒子数极大，当附

聚过程或成核过程发生，以及产品输出时，所导致的体系的总粒子数变化，相对

而言可以认为是很小。所以，对于种分体系可以认定，在任何时刻都近似遵守粒

子数守衡。对于种分过程中的每次取样，也认定所取样品的粒子总数相近，因此

就有 NT（t0）= NT（ti）。所以，3.5 小时后的宏观附聚效率为 

 

0 0
2 2

{ [ ] } ( ) / ( ) 0.893 0.788 0.105
r r

t T i T
m m

dr dr N t N t
μ μ

η ϕ ϕ= − × = − =∫ ∫
标志 标志

t[ ]  

在此求得的宏观附聚效率，是根据实验数据所得的实际测定的宏观附聚效

率，严格讲，同种分体系的真实的宏观附聚效率是有区别的。 

对某一粒径的粒子，如果以其形成速率和消失速率来表达附聚效率，则微观

附聚效率的表达式为 

( ) ( )

( )

dN r t dN r t
dt dt

N r t
η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦减少 增加

， ，
＋

＝
，

                  （3-11） 

根据公式（3-11），只要求得了某一粒径的粒子的形成速率和消失速率及其

粒子数，就可以获得某一粒径粒子的微观附聚效率，实际上比较难。 

3.3.9  附聚长大和径向长大的氢氧化铝的强度对比 

图 3－18 为澳大利亚某氧化铝厂通过二段法生产的氧化铝，从图中可以看

出，氧化铝颗粒主要为细晶粒附聚而成，强度高，其平均的磨损指数为 9.8%。

图 3－19 为国内某氧化铝厂通过一段法生产的氧化铝，其氧化铝颗粒主要为径向

长大，强度差，其平均磨损指数高达 32.4%。由此可知，粒径大致相当的氧化铝，

由于颗粒长大方式不同，其强度有较大的差异，即通过附聚长大的氧化铝强度大

于径向长大的氧化铝强度。 
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图 3－18 澳大利亚附聚长大氧化铝 AI 9.8 

 

 
图 3－19 中国径向长大氧化铝 AI  32.4 

 

3.4 本章小结  

1．采用模糊模式识别的方法，根据铝酸钠溶液附聚过程晶粒的粒度分布随

时间的变化情况，结合氢氧化铝晶粒的显微结构分析，确定了宏观附聚过程的特

征，发现： 

（1）在有足够小粒径粒子的情况下，较高的附聚温度和较高的 αK 仍然存
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在较好的附聚效果，此时附聚的氢氧化铝是由很多细小晶粒紧密粘结和包裹在一

起，也有小晶粒镶嵌于大晶粒之间，晶面间叠合角度较小， 可以获得高强度砂

状氧化铝； 

（2）附聚过程发生的粒径范围可能比较大，大粒径的粒子可以粘附小粒径

的粒子，特别是在附聚过程的后期； 

（3）以附聚长大为主得到的砂状氢氧化铝强度比以径向长大为主得到的砂

状氢氧化铝强度要高，因此合适附聚条件的控制是获得高强度砂状氧化铝的关

键。 

2．通过分析种分体系相邻两时间的粒度分布数据，提出了附聚长大速率的

计算方法；通过对微观附聚过程动力学的研究，获得了附聚动力学参数的相对数

值。 
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   第四章  一水硬铝石生产高强度砂状氧化铝工艺实践 
——精液分流技术 

4.1 前言 

我国可用于氧化铝生产的铝土矿资源都是一水硬铝石型铝土矿，溶出条件较

国外三水铝石或一水软铝石型铝土矿苛刻，溶出后得到的铝酸钠溶液碱浓度高、

过饱和度低，在铝酸钠溶液结构、铝酸钠溶液分解及结晶行为等方面有别于国外

的情况[10,12,98~137]，因此难于直接采用国际上成熟的拜耳法分解工艺生产砂状氧

化铝。针对我国的资源特点及生产条件特点，研究开发有针对性的砂状氧化铝生

产技术，是全面实现我国冶金级氧化铝产品砂状化，提升我国氧化铝工业在国际

市场上竞争能力的重要前提[14,138~155]。 

根据第二、第三章的研究，氢氧化铝晶体的叠合及其显微结构、铝酸钠溶液

种分过程氢氧化铝的附聚行为对氧化铝产品的强度有很大影响。因此，适当的氢

氧化铝晶粒的显微结构及铝酸钠溶液种分过程氢氧化铝的附聚行为是获得高强

度砂状氧化铝的关键。为了满足高强度砂状氧化铝所需的附聚条件与显微结构，

本章通过对一水硬铝石高浓度生产砂状氧化铝附聚行为的研究，通过对实际生产

浓度条件下二段法种分产品氢氧化铝晶粒显微结构、粒度和强度的变化规律研

究，提出了“精液适度分流、较高温度较低固含附聚”的一水硬铝石高浓度精液

分流生产砂状氧化铝技术，并进行了工业试验验证。 

4.2 试验原理及方法 

4.2.1 试验原料 

种分原液取自中铝股份郑州研究院氧化铝试验厂（以下简称氧化铝试验厂）

拜耳法精液，浓度：Al2O3 170±5 g/l，NK 150±5 g/l，αK 1.46～1.52，经过滤、

分析，必要时根据要求进行调整。 

晶种取自氧化铝试验厂，包括经分级机分级出来的粗种及细种产品，经粒度

分布分析后，配制合格粒度分布种子待用。 

实验室调整溶液成分用氢氧化铝取自试验厂产品，经洗涤过滤后烘干保存待

用。分析纯氢氧化钠为天津第二化工厂生产。 
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4.2.2 试验方法 

4.2.2.1 种分试验装置 

种分试验采用单槽分解方式，水浴加热保温，水浴系统用循环水泵循环保证

温度均匀。控温装置采用 AI-708P 程序智能温度调节器进行调节控温，控温精度

±0.1℃。每个水浴系统安装四组分解槽，每槽独立用交流变频器进行调速，精

度 2r/min。 

 
4.2.2.2 粒度分析 

粒度筛分采用柳州探矿机械厂制造的 SDB—200 型顶击式标准筛振筛机，摆

动次数 221 次/分，振击次数 147 次/分。 

氢氧化铝湿式分级采用航空工业部第 504 厂生产的标准振动机，加装一套湿

式分级设备，在水环境下对氢氧化铝颗粒进行粒度分级。 

氢氧化铝粒度分布采用德国赛帕泰克公司生产的 Helos BF 激光粒度分析仪

进行测试。 

产品氢氧化铝的颗粒数采用 ELZONE-5382 型电敏粒度计数仪进行分析。 

 
4.2.2.3  磨损指数测定 

种分氢氧化铝产品经实验室小回转窑焙烧成氧化铝，采用磨损指数考察氧化

铝的强度，所用设备为中铝股份郑州研究院制造的 AAMDⅡ型氧化铝磨损指数

测定仪，氮气压力 0.4MPa。 

 
4.2.2.4  显微结构观察 

氢氧化铝或氧化铝晶体的显微结构采用 JSM—6360LV 型扫描电子显微镜进

行观察，最大观察倍数为 30 万倍。    

  
4.2.2.5  附聚试验 

    根据试验要求，取氧化铝试验厂晶种及产品，进行粒度分布分析后，用湿式

分级机将晶种或产品分级，洗涤过滤后进行分析，然后根据要求配制不同粒度分

布的晶种，用干燥器保存待用。 

    种分原液自氧化铝试验厂取回后，经过滤、分析，符合要求即可使用，控制

αK1.46～1.54。αK 低于 1.46，则加氢氧化钠调整，αK 高于 1.54，则煮沸加氢

氧化铝，待其溶解后过滤、分析，调整浓度至合适待用。 

将准备好的溶液按体积要求加入已升温至所需温度的分解槽中，经过一段时

间后测量分解槽内溶液温度，达到温度后，加入晶种，开动搅拌调整至所需转速，
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设定控温程序并运行。 

分解到终点后，停止搅拌，用移液管量取溶液，过滤后送样分析。然后取出

分解槽，将浆液全部过滤，洗涤烘干。将烘干产物或产品用三维混样机混匀，取

样进行粒度分析及必要的显微结构观察。     

根据工业生产实际情况，附聚效率按以下公式计算： 

%100×−=
A

BA
附η  

其中：A—附聚前种子氢氧化铝中某粒级粒子含量（重量百分比） 

      B—附聚产物氢氧化铝中对应粒级粒子含量（重量百分比） 

 
4.2.2.6  循环试验 

取氧化铝试验厂种子及产品，进行粒度分布分析后，用湿式分级机将种子或

产品分级，洗涤过滤后进行分析，然后根据要求配制附聚段和长大段不同种子待

用，用干燥器保存。 

种分原液自试验厂取回后，经过滤、分析，符合要求即可使用，不符合成分

要求加氢氧化钠或者氢氧化铝调整至要求范围内。要求范围：NK150～155g/l，

αK1.46～1.54。 

将准备好的溶液按体积要求加入已升温至所需温度的分解槽中，经过一段时

间后测量分解槽内溶液温度，达到温度后，加入细种，开动搅拌调整至所需转速，

设定控温程序并运行。待程序执行至一段末，准备二段种子并进行系统降温，待

程序降温达到二段初温后，加入二段晶种。 

分解到终点后，停止搅拌，用移液管量取溶液，过滤后送样分析。然后取出

分解，浆液进行过滤和洗涤。取部分产物（出料）用湿式分级机分级，过滤洗涤

后进行激光粒度分析。根据分析结果确定下一循环细种和粗种及本次循环产品的

粒度分布，产品氢氧化铝粒度控制在-45μm 含量小于 10％，以保证产品氧化铝

粒度达到砂状氧化铝要求。每一循环依次类推，最后完成多循环试验。 

4.3 分解原液浓度对产品粒度和强度的影响研究 

本研究采用αk 为 1.48~1.52 的工业铝酸钠溶液，调整氧化铝浓度分别为

130、140、150、160、170 和 180 g/l。循环分解试验分解制度：分解初温 76℃，

时间 4 小时，均匀降温至 74℃，然后急降温至 65℃，经过 36 小时匀速降温至分

解末的 55℃。初始晶种经分级后分为细种和粗种，细种在分解初加入，粗种在

降温至 65℃时加入。其种子组成见表 4-1。 
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表 4-1  初始种子粒度组成 

种子 
-10μm

（%） 

-20μm

（%） 

-45μm

（%） 

-75μm

（%） 

-100μm

（%） 

-150μm

（%） 

中位径 

（μm） 

细种 2.87 9.38 40.03 89.73 98.63 100.00 50.13 

粗种 1.49 2.88 13.04 58.49 89.88 99.60 70.36 

4.3.1 分解原液浓度对附聚效率的影响 

首先考察了不同浓度的分解原液对附聚效率的影响，氧化铝浓度分别为

130、140、150 和 160g/l，溶液αk为 1.48。分解温度从 76℃分解 4 小时后降至

74℃，种子比为 0.2，晶种中-20μm 和-45μm 粒级含量分别为 11.42%和 33.05%。 

图 4-1 为-20μm 粒子的附聚效率与分解原液氧化铝浓度的关系。从图中可以

看出，随着氧化铝浓度的提高，-20μm 粒子附聚效率明显降低，附聚效率从氧化

铝浓度为 130g/l 的 40%的降至 160g/l 的 10%。 
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图 4-1   -20μm 粒子附聚效率与氧化铝浓度关系 

4.3.2 分解原液浓度对循环试验出料粒度和产品粒度的影响 

考察了 130、140、150 和 160g/l 四个不同原液氧化铝浓度条件下，经过 18

次分解循环试验后系统出料氢氧化铝的-20μm、-45μm 粒子含量以及出料氢氧化

铝的中位径随原液氧化铝浓度的变化规律。18 次循环各项数据的平均值与浓度
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的变化关系见图 4-2。从图中可以看出-20μm 粒子含量从 130g/l 的 2%到 160g/l

的 3.35%，-45μm 粒子含量随原液氧化铝浓度的提高，其增加趋势更加明显，从

130g/l 时的 6.6%升高到 160g/l 时的 11.4%。系统出料中位径从 130g/l 时的 99μm

降低到 160g/l 时的 85μm。 

四个不同原液氧化铝浓度条件下，产品氢氧化铝中-45μm 粒子含量第三个循

环后都在 8%以下，18 次循环产品-45μm 粒子平均含量都在 5%在下。图 4-3 为

产品氢氧化铝-45μm 粒子含量及中位径随氧化铝浓度变化的关系曲线。从图中可

以看出，随着原液氧化铝浓度的提高，-45μm 粒子平均含量增高；-20μm 粒子含

量随氧化铝浓度升高而增加，但趋势较缓，都在 2%以下；产品氢氧化铝的中位

径随氧化铝浓度升高而降低较为明显，从 130g/l 时的 114.6μm 降低到 160g/l 时

的 98.4μm。 

图 4-2  系统出料细粒子含量和中位径随原液氧化铝浓度变化 

4.3.3  分解原液浓度对产品强度和晶体显微结构的影响 

图 4-4～图 4-7 依次为氧化铝浓度 130、140、150 和 160g/l 时的工业铝酸钠

溶液附聚产物氢氧化铝（AH）的扫描电镜显微结构照片。从照片对比可以看出，

较低原液氧化铝浓度铝酸钠溶液的附聚产物中，颗粒均匀，附聚非常明显，且多

为粒度相近的细小颗粒附聚在一起，无过多的未附聚小颗粒存在。随着浓度升高，

未附聚的小颗粒越来越多，附聚体颗粒相对较小。 
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图 4-3  产品氢氧化铝细粒子含量和中位径随氧化铝浓度变化 

 

 

图 4-4  130g/l 附聚产物 AH 图 4-5  140g/l 附聚产物 AH 

图 4-6  150g/l 附聚产物 AH  图 4-7  160g/l 附聚产物 AH 
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图 4-8—图 4-11 分别为原液氧化铝浓度 130、140、150 和 160g/l 时的第 14

次循环试验产品氢氧化铝（AH）的晶体显微结构。从图中可以看出原液氧化铝

浓度较低时，其产品氢氧化铝颗粒中的晶粒较细小；原液氧化铝浓度较高时，其

产品氢氧化铝颗粒中晶粒粒度稍大，对强度提高不利。 

原液氧化铝浓度为 130、140、150 和 160g/l 条件下，循环试验共进行了 17

次，晶种经实验室小窑焙烧后得到的氧化铝磨损指数为 52%，四个溶液浓度条件

下，产品氧化铝磨损指数在第 7 次循环试验后均降到 30%以下，第 8 次到 17 次

的产品氧化铝磨损指数均在 21%-23.5%之间。 

为了进一步考察原液氧化铝浓度对产品强度的影响，进行了氧化铝浓度为

160、170 和 180g/l 的循环试验。8 次循环试验氧化铝的磨损指数平均值分别为

19.9%、24.3%和 34.9%。说明在 160-180g/l 这一原液氧化铝浓度范围内，随原液

中氧化铝浓度升高，产品氧化铝的强度变差。 

 

图 4-8   130g/l 循环试验产品 AH 图 4-9   140g/l 循环试验产品 AH 

图 4-10   150g/l 循环试验产品 AH 图 4-11   160g/l 循环试验产品 AH 



博士学位论文                                   第四章  砂状氧化铝生产工艺实践—精液分流技术 

 90

4.3.4 浓度对分解率及溶液产出率的影响 

通过对不同浓度的铝酸钠溶液分解循环试验数据的统计发现，在分解条件相

同时，分解率随原液氧化铝浓度升高而降低, 且浓度越高，降低的幅度越大；产

出率随原液氧化铝浓度的升高而增加，但浓度越高，增加的幅度越小。分解率和

产出率随着原液氧化铝浓度变化的影响规律见图 4-12 所示。 
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图 4-12   分解率与产出率随原液氧化铝浓度变化 

综上所述，通过对种分原液氧化铝浓度对铝酸钠溶液附聚效率、种分循环试

验出料粒度和产品粒度、氢氧化铝产品强度和晶体显微结构、分解率和溶液产出

率等影响的系统研究，发现种分系统出料氢氧化铝及产品氢氧化铝中细粒子含量

随种分原液氧化铝浓度升高而升高；原液氧化铝浓度低有利于细颗粒的附聚，其

循环试验产品颗粒中晶粒相对较小，产品氧化铝强度较好；种分原液氧化铝浓度

越高，产品氧化铝强度越低；分解率随原液氧化铝浓度升高而降低, 且浓度越高，

降低的幅度越大；产出率随原液氧化铝浓度的升高而增加，但浓度越高，增加的

幅度越小。 

4.4  高浓度溶液种分循环试验研究--精液分流技术 

4.4.1 精液分流技术 

4.4.1.1 精液分流技术提出的依据 

我国可用于氧化铝生产的铝土矿资源都是一水硬铝石型铝土矿，溶出条件较

国外三水铝石或一水软铝石型铝土矿苛刻，溶出后得到的铝酸钠溶液碱浓度高、
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过饱和度低，在铝酸钠溶液结构、铝酸钠溶液分解及结晶行为等方面有别于国外

的情况，难于直接采用国际上成熟的拜耳法分解工艺生产砂状氧化铝。 

根据第二章的研究结果，氢氧化铝（或氧化铝）界面破坏主要由于正应力导

致，且氢氧化铝晶体界面上靠近受力点一侧正应力较大，随着载荷的增大，将首

先发生破坏，该位置是决定强度的关键部位；氢氧化铝晶粒强度与叠合面承受的

应力状态密切相关，各种不同氢氧化铝晶体间叠合方式中，晶体底面与底面叠合

时，氢氧化铝晶粒强度较高并随两个晶体间叠合面积的增大而增大；在晶粒缺口

处有细粒子填充时，填充位置处于特定填充空间的晶粒整体强度最好；缺口越小，

强度越好；在相同的缺口和填充粒子粒径的情况下，强度随填充粒子的增多而加

强，且填充位置越靠近最佳位置越能改善晶粒强度； 无论是大晶体还是小晶体

的叠合，当氢氧化铝晶体间叠合角度在 60o～80o时，氢氧化铝晶粒所受应力最大，

强度最差，砂状氧化铝工艺生产应避免该叠合形式；叠合的氢氧化铝晶体尺寸较

小时，氢氧化铝晶粒所受应力较小，强度较好；叠合的氢氧化铝晶体尺寸较大

(20μm～40μm)时，叠合晶体尺寸越大，氢氧化铝晶粒所受应力越大，强度越差；

大晶体间镶嵌有细小晶体的叠合方式形成氢氧化铝晶粒的强度较好，说明在晶体

晶粒中需要有小的晶体作为填充。 

根据第三章的研究结果，发现在有足够小粒径粒子的情况下，较高的附聚温

度和较高的 αK 仍然存在较好的附聚效果，此时附聚的氢氧化铝是由很多细小晶

粒紧密粘结和包裹在一起，也有的镶嵌于晶粒之间，晶面间叠合角度较小，可以

获得高强度砂状氧化铝；附聚过程发生的粒径范围可能比较大，大粒径的粒子可

以粘附小粒径的粒子，特别是在附聚过程的后期；以附聚长大为主得到的砂状氢

氧化铝强度比以径向长大为主得到的砂状氢氧化铝强度要高，因此合适附聚条件

的控制是获得高强度砂状氧化铝的关键。 

由于我国由一水硬铝石型铝土矿溶出得到的铝酸钠溶液碱浓度高，αK 高，

过饱和度低。由前述研究结论，要获得高强度砂状氧化铝，生产工艺条件的控制

需要满足：有足够小粒径粒子存在；较高的附聚温度；如果在实际铝酸钠溶液种

分过程中，使部分精液直接进入长大段，提高长大段的初始过饱和度，增加长大

段的填充动力，增加细粒子的数量，加强附聚体颗粒的进一步粘结和填充，同时

控制较高的分解温度，则可以达到改善产品氢氧化铝（氧化铝）强度的目的。为

此，我们提出了精液分流技术。 
 

4.4.1.2  循环试验条件 

选择循环试验条件为附聚段温度选择 76-80℃；附聚时间选择 4-6 小时；附
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聚段固含选择 70-80g/l ；长大段温度 63-53℃均匀降温，时间 42-44 小时。种分

条件如表 4-2 所示。 

表 4-2  循环试验工艺条件 

A-1 B-1 
编号 

一段 二段 一段 二段 

温度/℃ 80～78 63～53 76～74 63～53 

时间/hr 4～6 42～44 4～6 42～44 

固含/g/l 80 400～420 80 400～500 

 

4.4.2  精液不分流循环试验结果与讨论 

实验室试验采用湿式筛分分离产品，根据系统出料粒度对产品粒度进行调整

和控制，使产品氢氧化铝-45μm 百分含量符合砂状产品要求。A-1 和 B-1 完成

25 次循环后，其出料-45μm 含量分别平均为 12.0%和 10.8%，其体积中位径分别

为 84.4μm 和 86.1μm。可以看出附聚温度为 80-78℃的 A-1 和附聚温度为 76-74℃

的 B-1 粒度相当，都能使系统维持粒度平衡，并且产品达到砂状氧化铝要求。 

试验 A-1 和 B-1 在起步晶种相同的条件下，经过 25 次循环其产品氧化铝磨

损指数随着循环次数的变化如图 4-13 所示。前 14 次循环试验产品氧化铝的磨损

指数都在较小范围内波动，相对稳定；15 次循环后，B-1 在稍高水平上波动，而

A-1 在稍低水平上波动。A-1 所有 25 次循环试验产品氧化铝磨损指数平均为

28.2%， B-1 循环试验产品氧化铝磨损指数平均值为 30.6%低，二者略有差别。 
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图 4-13  A-1、B-1 循环产品氧化铝磨损指数 AI 变化 
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4.4.3  精液分流循环试验结果与讨论 

综合分析A-1和B-1精液不分流循环试验出料氢氧化铝粒度及产品氧化铝强

度结果，A-1 产品氧化铝强度略优于 B-1。在砂状氧化铝要求的粒度范围内，通

过调整产品氢氧化铝的粒度分布，可使系统粒度维持平衡，产品氧化铝粒度符合

砂状要求。 

以 A-1 循环试验种分条件作为高浓度精液分流 A-2 的循环试验条件，即附

聚初温 80℃，4 小时匀速降温到 78℃，附聚结束。急降温到 63℃进入长大段，

经过 44 小时匀速降温到 53℃，分解完毕。 

实验室精液分流是将准备好的精液分成两部分，分解开始加入大部分精液，

待附聚结束，浆液经降温后，再加入部分精液和长大段晶种。精液分流比例确定

为 30%。 

 
4.4.3.1  精液分流结果与讨论 

A-2 精液分流共进行 25 次循环试验，系统出料-45μm 含量平均为 13.2％，

波动范围为 10-16.5%，体积中位径平均 83.8μm，在 80-90μm 之间波动。与不分

流试验 A-1 相比，分流出料粒度相当，能使系统粒度在稳定的情况下生产出符合

砂状氧化铝要求的产品。 

图 4-14 为 A-2 与 A-1 循环试验产品氧化铝磨损指数随循环次数变化的曲线。

可以看出，前 7 个循环磨损指数逐渐下降，从第 8 个循环磨损指数趋于稳定。第

8 循环到 25 循环 A-2 产品氧化铝的磨损指数平均为 20.3%，比不分流 A-1 产品

氧化铝的磨损指数 27.4%低 7.1%，相对降低 25.7%。说明精液分流可以明显优化

产品强度。 
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图 4-14    A-1、A-2 循环试验产品氧化铝磨损指数 AI 随循环次数变化 
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4.4.3.2  精液分流对分解率的影响 

精液分流和不分流试验条件下，分解率分别为 52.48%和 51.52%（平均值），

二者极为接近。由此看出精液分流不会对种分过程分解率造成明显影响。 

4.4.4 产品显微结构 

4.4.4.1 氢氧化铝产品显微结构 

在高浓度二段种分生产氧化铝工艺中，第一段为附聚段，第二段为长大段，

当第一段经过附聚后的颗粒随浆液进入第二段后，由于此时溶液过饱和度已经比

较低，不能对附聚体颗粒进行有效的粘结和填充，影响产品氧化铝强度。 

根据第二章中有限元模型的静力分析结果，在同样的缺口和填充粒子粒径的

情况下，强度随填充粒子的增多而加强。采用精液分流技术，使部分精液直接进

入长大段，提高长大段的初始过饱和度，增加了细粒子的数量，加强了附聚体颗

粒的进一步粘结和填充，以改善产品氧化铝的强度。图 4-15 为精液分流产品氢

氧化铝电镜照片，图 4-16 为精液不分流产品氢氧化铝晶粒显微结构照片。从图

中可看出，精液分流产品颗粒表面有细粒子的粘结和填充，可使产品强度得到进

一步提高。 
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图 4-15 精液分流产品氢氧化铝显微结构 

  

图 4-16  精液不分流产品氢氧化铝显微结构 

 
4.4.4.2  氧化铝产品显微结构 

图 4-17 为实验室精液分流试验得到的氢氧化铝经实验室小回转窑焙烧后氧

化铝的扫描电镜照片，其氧化铝磨损指数为 20%，图中可以看出构成的晶粒粒度

比较小。 
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图 4-17   精液分流氧化铝产品显微结构 

综上所述，针对一水硬铝石矿拜耳法溶出得到的高浓度铝酸钠溶液，采用精

液分流的种分技术，能够成功生产出砂状氧化铝。产品氧化铝粒度较粗，分布合

理，强度较高。种分系统出料氢氧化铝粒度-45μm 可以在稳定在 10～16%之间，

经小窑焙烧得到的产品氧化铝粒度-45μm 和-20μm 分别为 8～11%和 2%以下，磨

损指数可以达到 20%左右。微观形貌分析表明，产品氢氧化铝和氧化铝颗粒形貌

较好，是以附聚长大为主的多晶体颗粒而非晶体径向长大，产品颗粒的晶粒小，

因而氧化铝强度较高。 

4.5 精液分流技术的工业试验研究 

为了在实际工业生产中实现由一水硬铝石型铝土矿生产高强度砂状氧化铝

的目的，根据实验室试验提出的精液分流技术和第三章提出的较高温度附聚的工

艺，制定了工业试验方案，在中铝股份郑州研究院氧化铝试验厂对部分流程及设

备进行了改造，以满足工业试验要求。 

4.5.1  试验条件 

工业试验期间精液浓度的和精液流量基本稳定，精液浓度为 Nk 145～155g/l，
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Al2O3 160～170g/l, αk 1.45～1.53；精液流量为 17～18m3/h。附聚段首槽温度 78～

77℃、固含 80～120g/l、分解时间 6 小时，长大段段温度 64～65℃、末温 54～

55℃、固含 400～450g/l、分解时间 40 小时。表 4-3 为氧化铝试验厂溶液杂质成

份。 
表 4-3  氧化铝试验厂溶液杂质成份（单位：g/l） 

成份

溶液 
SiO2 Fe2O3 Cl- SO4

2- K2O Ga 

精    液 0.85 0.0095 4.58 0.556 6.84 0.088 

母    液 0.90 0.0029 4.48 0.646 6.12 0.076 

蒸发母液 1.44 0.0028 8.21 1.44 10.74 0.130 

 

我国拜耳法种分原液与国外砂状氧化铝生产厂家的化学成分相差不大，主要

区别是浓度和过饱和度，至关重要的应该是过饱和度，国外的精液αk 一般在 1.4

以下，我国一般在 1.5 以上。 

4.5.2 试验过程 

试验自 2004 年 3 月 1 日开始，在试验初期，种分系统氢氧化铝粒度经历了

较明显的粗化、细化周期性波动。5 月初，试验技术组认真分析了系统粒度周期

性粗化和细化的原因以及试验厂现有种分系统设备不完善带来的问题，统一了技

术思路，并进一步理顺了系统流程。6 月 6 日开始，系统粒度、分解率及种分产

出率等达到试验的目标要求，并趋于稳定， 8 月中旬至 10 月 18 日，在系统粒

度持续稳定的情况下，采取了精液分流优化产品强度的措施，产品氧化铝磨损指

数（小窑焙烧评价）持续稳定降低，从 62.3 %下降至 35.3 %，产品强度明显提

高。产品氧化铝的其它物理性能指标：堆积密度 1.0～1.03 t/m3、比表面积 52.01～

69.74 m2/g、安息角 30.0～30.4；其化学成分符合冶金级氧化铝一级品要求。 

4.5.3 主要试验结果及讨论 

4.5.3.1 分解率及分解产出率 
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图 4-18  分解率、产出率变化曲线 

从图 4-18 可以看出，在 7 月 15 日至 9 月 7 日期间，分解率和分解产出率均

较高，其它时间基本稳定。6 月 1 日至 12 月 31 日，分解率平均为 50.3%，分解

产出率平均为 82.9kg/m3。说明二段法种分与试验前的一段法种分比较，分解率

略有降低（试验前一段法分解率平均在 53%），但达到了项目指标要求。 
 
4.5.3.2  精液分流对产品强度的改善 

由于强化了晶种分级效果，进入附聚段的微细粒子粒度分布较好，并在 8 月

2 日后采取约 30%左右的精液直接进入长大段首槽的分流技术，在 8 月 2 日至 10

月 18 日之间，系统粒度出料比较稳定，粒度分布较好，产品氢氧化铝经小回转

窑焙烧后得到的氧化铝磨损指数持续降低。 

     8 月 2 日至 26 日，产品氧化铝粒度-45μm 平均 15.9%（波动范围 10.22—24.17 

%），磨损指数平均 58.7%；8 月 27 日至 9 月 30 日，产品氧化铝-45μm 平均 7.7

（5.22—11.50）%，磨损指数平均 52.0%；10 月 6 至 18 日，产品氧化铝粒度-45μm

平均 10.0%（波动范围 7.33～11.95%），磨损指数平均 40.9%。 

     从图 4-19 可以看出，自 8 月 2 日采用精液分流措施后，产品氧化铝磨损指数

持续稳定地下将，同时产品氧化铝中+75μm粒度持续增长，-45μm稳定在6～11%。 

 

4.5.3.3 精液分流前后显微结构比较 

（1） 附聚段出料氢氧化铝对比 

图 4-20 和图 4-21 为试验期间附聚段出料氢氧化铝的代表性显微结构，其中图

4-20 为精液分流前附聚段出料氢氧化铝显微结构，图 4-21 为精液分流后附聚段

出料氢氧化铝显微结构。 图4-19 产品氧化铝磨损指数及粒度变化曲线
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图 4-19  产品氧化铝磨损指数及粒度变化曲线 

 

   

   
 

图 4-20 精液分流前附聚段出料氢氧化铝显微结构 
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图 4-21 精液分流后附聚段出料氢氧化铝显微结构 

 

从图 4-20 和图 4-21 看出，采用精液分流后附聚段出料氢氧化铝微观形貌和

结构明显改善，附聚颗粒的外形近似球形，表面具有密布的裂隙，构成颗粒的假

六方形微晶呈现高度聚集的镶嵌结构，微晶尺寸大多小于 10μm 而且比较均匀。

这从微观形貌和结构上解释了精液分流后产品强度较好的内在原因。 
（2） 产品显微结构比较 

产品氧化铝的微观结构决定着其强度。比较精液分流前和采用精液分流措施

提高强度期间的产品氢氧化铝的 SEM 照片（见图 4-22 和图 4-23）可以看出，试

验产品的形貌较试验前有较明显的改善，主要表现在粒度分布较均匀、构成每个

氢氧化铝颗粒的假六方形微晶尺寸减少、假六方形微晶缝隙内出现了较多更细晶

体的填充，这也从产品氧化铝的磨损指数可以明显的反映出来。 

 



博士学位论文                                   第四章  砂状氧化铝生产工艺实践—精液分流技术 

 101

    

    

图 4-22 精液分流前产品氢氧化铝 

   

   
图 4-23  精液分流后产品氧化铝形貌 

 

实验测得精液分流前的磨损指数为 35％，强度较小，精液分流后的磨损指

数为20％，强度较大。可以看出, 图4-22中氢氧化铝晶体间的叠合角度较大(60o～

80o)，且都为大尺寸晶体之间的相互叠合,图 4-23 中晶体间的叠合角度较小(<40o),

且有细小晶体作为填充。 

因此，在实际生产中可以将氢氧化铝产品的显微结构分为三类（见下图）： 
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1．由单晶长大形成较粗大颗粒； 

2．由较细小的晶体附聚形成大颗粒； 

3．由较大晶体附聚形成大颗粒； 

 

   

1－单晶长大                  2－小晶体附聚             3－大小晶体相间 

图 4-24   三种不同类型氢氧化铝颗粒 

 

第一类显微结构的氢氧化铝产品主要由单晶长大发育而成，其强度较低，在

流态化焙烧和输送过程中容易破损。第二类显微结构的氢氧化铝产品主要由较多

的细小晶体附聚而成，组成附聚粒的晶体较细小，附聚后颗粒多大于 45μm 且附

聚粒的球形度较好，强度高。第三类显微结构的氢氧化铝产品由较大晶体附聚而

成，相互间结合不够牢固，裂隙较大，较易破损。如果其缝隙内填充小晶体可颗

粒，则强度会相对提高。因此，在实际氧化铝生产中，实现了通过控制氢氧化铝

产品的显微结构特征，进行产品强度控制的目的。 

从图 4-22 和 4-23 中还 可看出，精液分流产品颗粒表面氢氧化铝晶体之间

的叠合多为底面与底面的相互叠合，叠合面积较大，产品强度高，经小窑焙烧得

到的产品氧化铝粒度-45μm 和-20μm 分别为 8～11%和 2%以下，磨损指数可以达

到 20%左右。而精液不分流产品颗粒的晶体之间较为松散，底面与侧面，侧面与

侧面的叠合较多，叠合面积较小，氢氧化铝整体颗粒的强度相对较小。因此采用

强化晶种分级、精液分流的措施能够改善产品的微观结构，进而提高产品强度。 

综上所述，工业试验研究证明，采用一段附聚、二段长大，精液分流和分解

浆液二次降温，细晶种加入附聚段首槽，粗晶种加入长大段首槽的二段法种分生

产砂状氧化铝技术，显著降低了氧化铝磨损指数，能够优化产品粒度及其分布、

提高产品强度。分解率平均为 50.3%，分解产出率平均为 82.9 kg/m3；系统出料

粒度-45μm 可以稳定在 13～15%，经小窑焙烧得到的产品氧化铝粒度-45μm 和

-20μm 分别为 8～12%和 2%以下，其磨损指数可以达到 35.3%。 
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4.6 本章小结 

1. 通过对种分原液氧化铝浓度对铝酸钠溶液附聚效率、种分循环试验出料

粒度和产品粒度、氢氧化铝产品强度和晶体显微结构、分解率和溶液产出率等影

响的系统研究，发现种分系统出料氢氧化铝及产品氢氧化铝中细粒子含量随种分

原液氧化铝浓度升高而升高；原液氧化铝浓度低有利于细颗粒的附聚，其循环试

验产品颗粒中晶粒相对较小，产品氧化铝强度较好；种分原液氧化铝浓度越高，

产品氧化铝强度越低；分解率随原液氧化铝浓度升高而降低, 且浓度越高，降低

的幅度越大；产出率随原液氧化铝浓度的升高而增加，但浓度越高，增加的幅度

越小。 

2．针对一水硬铝石矿溶出得到的高碱浓度、低过饱和度铝酸钠溶液，采用

精液分流的种分技术，实验室成功生产出砂状氧化铝。产品氧化铝粒度粗，粒径

分布合理，强度高。种分系统出料氢氧化铝粒度-45μm 可以稳定在 10～16%之间，

经小窑焙烧得到的产品氧化铝粒度-45μm 和-20μm 分别为 8～11%和 2%以下，磨

损指数可以达到 20%左右。微观形貌分析表明，产品氢氧化铝和氧化铝颗粒形貌

好，是以附聚长大为主的多晶体颗粒而非晶体径向长大，产品颗粒的晶粒小，因

而氧化铝强度高。 

3．精液分流技术的工业试验研究证明，采用一段附聚、二段长大，精液分

流和分解浆液二次降温，细晶种加入附聚段首槽，粗晶种加入长大段首槽的二段

法种分生产砂状氧化铝技术，显著降低了氧化铝磨损指数，能够优化产品粒度及

其分布、提高产品强度。分解率平均为 50.3%，分解产出率平均为 82.9 kg/m3；

系统出料粒度-45μm 可以稳定在 13～15%，经小窑焙烧得到的产品氧化铝粒度

-45μm 和-20μm 分别为 8～12%和 2%以下，其磨损指数可以达到 35.3%。 
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第五章   结 论 

1. 通过对氢氧化铝晶体叠合方式及受力情况进行分析，首次建立了晶体的

受力模型与叠合方式-应力状态-强度的关系： 

（1）通过对叠合面进行应力状态分析，研究了氢氧化铝晶体叠合面应力状

态分布，发现氢氧化铝晶体界面破坏主要由于正应力导致，且界面上靠近受力点

一侧正应力较大，因此随着载荷的增大，将首先发生破坏，该位置是决定氢氧化

铝晶体强度的关键部位； 

（2）氢氧化铝晶粒强度与叠合面承受的应力状态密切相关。各种不同氢氧

化铝晶体间的叠合方式中，晶体底面与底面叠合时，氢氧化铝晶粒强度较高并随

两个晶体间叠合面积的增大而增大。 

 

2. 通过对实际氢氧化铝晶粒的概括和简化，首次建立了有限元模型并进行

了静力分析，研究发现： 

（1）在晶粒缺口处有细粒子填充时，填充位置处于整个填充空间长度的 70%

处晶粒整体强度最好； 在相同的缺口和填充粒子粒径的情况下，强度随填充粒

子的增多而加强，且填充位置越靠近最佳位置（70%处）越能改善晶粒强度； 晶

粒模型的缺口尺度在 10～25%范围内变化时，缺口越小，强度越好； 

（2）无论是大晶体还是小晶体的叠合，当氢氧化铝晶体间叠合角度在 60o
～

80o
时，氢氧化铝晶粒所受应力最大，强度最差； 叠合的氢氧化铝晶体尺寸较小

(～5μm)时，氢氧化铝晶粒所受应力较小，强度较好；叠合的氢氧化铝晶体尺寸

较大(20μm～40μm)时，叠合晶体尺寸越大，氢氧化铝晶粒所受应力越大，强度

越差；大晶体间镶嵌有细小晶体的叠合方式形成氢氧化铝晶粒的强度较好，说明

在晶体晶粒中需要有小的晶体作为填充。 

 

3．首次采用模糊模式识别的方法，根据铝酸钠溶液附聚过程晶粒的粒度分

布随时间的变化规律，结合氢氧化铝晶粒的显微结构分析，确定了宏观附聚过程

的特征，发现： 

（1）在有足够小粒径粒子的情况下，较高的附聚温度和较高的 αK 仍然存

在较好的附聚效果，此时附聚的氢氧化铝是由很多细小晶粒紧密粘结和包裹在一

起，也有小晶粒镶嵌于大晶粒之间，晶面间叠合角度较小，可以获得高强度砂状

氧化铝； 

（2）附聚过程发生的粒径范围可能比较大，大粒径的粒子可以粘附小粒径

的粒子，特别是在附聚过程的后期； 
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（3）以附聚长大为主得到的砂状氢氧化铝强度比以径向长大为主得到的砂

状氢氧化铝强度要高，因此合适附聚条件的控制是获得高强度砂状氧化铝的关

键。 

4．通过分析种分体系相邻两时间的粒度分布数据，提出了附聚长大速率的

计算方法；通过对微观附聚过程动力学的研究，获得了附聚动力学参数的相对数

值； 

5．通过对种分原液氧化铝浓度对铝酸钠溶液附聚效率、种分循环试验出料

粒度和产品粒度、氢氧化铝产品强度和晶体显微结构、分解率和溶液产出率等影

响的系统研究，发现种分系统出料氢氧化铝及产品氢氧化铝中细粒子含量随种分

原液氧化铝浓度升高而升高；原液氧化铝浓度低有利于细颗粒的附聚，其循环试

验产品颗粒中晶粒相对较小，产品氧化铝强度较好；种分原液氧化铝浓度越高，

产品氧化铝强度越低；分解率随原液氧化铝浓度升高而降低, 且浓度越高，降低

的幅度越大；产出率随原液氧化铝浓度的升高而增加，但浓度越高，增加的幅度

越小。 

6．针对一水硬铝石矿溶出得到的高碱浓度、低过饱和度铝酸钠溶液，首次

开发出精液分流的种分技术，实验室成功生产出砂状氧化铝。产品氧化铝粒度粗，

粒径分布合理，强度高。种分系统出料氢氧化铝粒度-45μm 可以稳定在 10～16%

之间，经小窑焙烧得到的产品氧化铝粒度-45μm 和-20μm 分别为 8～11%和 2%以

下，磨损指数可以达到 20%左右。微观形貌分析表明，产品氢氧化铝和氧化铝颗

粒形貌好，是以附聚长大为主的多晶体颗粒而非晶体径向长大，产品颗粒的晶粒

小，因而氧化铝强度高。 

7．首次将精液分流技术应用于砂状氧化铝工业生产，结果证明，采用一段

附聚、二段长大，精液分流和分解浆液二次降温，细晶种加入附聚段首槽，粗晶

种加入长大段首槽的二段法种分生产砂状氧化铝技术，显著降低了氧化铝磨损指

数，能够优化产品粒度及其分布、提高产品强度。分解率平均为 50.3%，分解产

出率平均为 82.9 kg/m3；系统出料粒度-45μm 可以稳定在 13～15%，经小窑焙烧

得到的产品氧化铝粒度-45μm 和-20μm 分别为 8～12%和 2%以下，其磨损指数可

以达到 35.3%。 
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