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摘  要：在 CaO、Al2O3摩尔比为 1.0、Na2O 质量分数为 12%和烧结温度为 800~1350 ℃的条件下，研究 Na2O-CaO- 
Al2O3 物料的物相转变、晶体稳定性、微观形貌及其与 Na2CO3 溶液的反应活性。结果表明：Na2O 掺杂将促进

12CaO·7Al2O3 向 2Na2O·3CaO·5Al2O3 的转化；Na+取代优先生成的 12CaO·7Al2O3 结构中 Ca2+位置进一步转化成

2Na2O·3CaO·5Al2O3；升高烧结温度有利于 12CaO·7Al2O3向 2Na2O·3CaO·5Al2O3的转化速率，同时也会增大 Na2O
的烧损，从而降低 2Na2O·3CaO·5Al2O3的生成量；烧结温度为 1350℃、时间为 2.0 h 时，Na2O-CaO-Al2O3物料的

物相组成为 12CaO·7Al2O3和 2Na2O·3CaO·5Al2O3，Al2O3 的溶出性能良好，约为 98%。 
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采用石灰烧结法处理低品位含铝资源(铁铝共生

土矿、含硫铝土矿、高铝粉煤灰、拜耳法赤泥、高岭

土等)具有干法烧结、熟料自粉化等优点，而石灰消耗

量大、烧结能耗高、溶出液二次反应严重、硅钙渣量

大且难以再利用等问题严重制约着该工艺的应用和发

展[1]，因此，降低石灰配入量、烧结温度和硅钙渣量，

提高 Al2O3 溶出性能是该工艺取得突破性进展的关

键。通过控制烧结制度(温度、时间、升温−降温制度

等)、物料配比(CaO、Al2O3、SiO2、Fe2O3 等配比)等
参数，虽然可以将石灰配入量由 n(CaO)/n(Al2O3)由 1.7
降低至 1.0~1.2、n(CaO)/n(SiO2)为 2.0，物相组成由

12CaO∙7Al2O3(C12A7)和 2CaO∙SiO2(C2S)转变成 C12A7、

CaO∙Al2O3(CA)和 C2S[2−3]，但产生的硅钙渣量依然很

大、烧结能耗依然偏高，如果烧结参数控制不好，又

容易产生钙铝黄长石，严重恶化熟料的粉化性能和

Al2O3溶出性能。而按照理论最佳物料配比和烧结制度

处理高铝粉煤灰、拜耳法赤泥、铁铝共生矿等含铝资

源时，实际 Al2O3溶出性能较差，低于 90%，且粉化

效果较差，难以满足工艺需求和经济效益[4−5]。科研工

作者还研究在烧结过程加入含 F、P、B、S 等化合物，

虽然可以在一定程度上降低熟料的烧成温度，但同时

也恶化了熟料的粉化性能，产生大量的钙铝黄长石，

从而降低熟料中 Al2O3 溶出性能，还给溶出液引入了

大量的杂质[6−8]。 
基于 C12A7 特殊的晶体结构，离子基团容易进入

C12A7晶格中，C12A7晶格中的离子基团易脱离其束缚，

使得 C12A7 晶体结构产生缺陷，促使其自由能升高，

化学稳定性降低[9−11]。OSTROWSKI 等[12]研究发现，

向 CaO-Al2O3熟料中掺杂 Na2O 时会固溶到 C12A7中。

C12A7在Na2CO3溶液中的化学稳定性与其晶格畸变和

结合能有关，Na2O 掺杂可以破坏 C12A7的晶体结构稳

定性[13]。而对于 Na2O 掺杂 CaO-Al2O3系物料的物相

生成及转变机理，以及 C12A7 的转变过程及其生成物

在 Na2CO3 溶液中的化学稳定性尚无系统性研究。另

外，Mg、Fe、S 等杂质元素对物料的物相组成及化学

性质影响较大。因此，本文以分析纯试剂为原料，模

拟石灰烧结法，采用 XRD、SEM、FTIR、TG-DSC 等

测试方法，深入研究了 n(CaO)/n(Al2O3)=1.0、烧结温

度为 800~1350 ℃和 Na2O 掺杂量为 12%时 Na2O- 
CaO-Al2O3 物料的物相转变、晶体结构、微观形貌及

其在 Na2CO3溶液中的化学稳定性，以获得 Al2O3溶出

性能良好的含铝物相，从而极大地降低石灰配入量和

烧结能耗，为采用低钙石灰烧结法处理低品位含铝资

源提取 Al2O3工艺的应用与发展提供理论依据。 
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1  实验 
 
1.1  含钠铝酸钙物料制备 

采用高温烧结法制备含钠铝酸钙物料，以分析纯

CaCO3、α-Al2O3、Na2CO3和 NaAlO2为原料。按照 Na2O
掺 杂 量 (mNa2O/(mNa2O+ mCaO+mAl2O3)) 为 12% 和

n(CaO)/n(Al2O3)=1.0 进行配料，在行星式球磨机上以

120 r/min的转速研磨 2.0 h，然后将混匀物料在 20 MPa
下制备成柱状试样，再将试样放入高温电阻炉内进行

烧结。 
 
1.2  化学稳定性表征 

物料采用 Na2CO3-NaOH 溶液进行标准浸出，浸

出条件：碳酸钠浓度(以 Na2OC计)120 g/L、氢氧化钠

浓度(以 Na2OK计)10 g/L、液固比 10、浸出温度 80 ℃
和浸出时间 0.5 h。浸出反应结束后快速进行液固分

离，采用 EDTA 络合法测定滤液中 Al2O3浓度，并按

式(1)计算 Al2O3的溶出率： 

2 3Al O
V V

mw
ρ ρη −

= 1 1 2 2                            (1) 

式中： ρ1 为溶出液中 Al2O3 浓度，g/L； ρ2 为溶出前

溶液中的 Al2O3浓度，g/L；m 为加入物料的质量，g； 
w 为物料中 Al2O3的质量分数，%；V1 为溶出液体积，

L；V2 为溶出前调整液的体积，L。 
 
1.3  实验及分析设备 

KSL−1700X−A2 型箱式高温烧结炉、SFM−1 型行

星式球磨机、D/MAX−2500 型 X 射线分析仪、

SHIMADZUIR Prestige−21 型 FTIR、日本 HITACHI 
S−4800−I 型扫描电子显微镜和德国耐驰 STA449C 型

热重差热仪。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  物相转变 

对烧结温度为 800~1350 ℃、时间为 4.0 h 时

Na2O-CaO-Al2O3 物料进行 XRD 分析，结果如图

1(a)~(b)所示。 
由图 1(a)~(b)分析可知，烧结温度为 800 ℃时，

物料的主要物相为 CaCO3分解生成的 CaO，以及少量

的 2Na2O·3CaO·5Al2O3(N2C3A5)和 C12A7；烧结温度低

于 1100 ℃不利于物料的扩散，反应速率较慢，时间为 

 

 
图 1  Na2O-CaO-Al2O3物料 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of Na2O-CaO-Al2O3 materials: (a) 

800−1000 ℃; (b) 1100−1350 ℃ 

 
4.0 h 时 CaO、Al2O3和 Na2O 反应不完全，此时 N2C3A5

和 C12A7 的生成主要受扩散控制。烧结温度为

900~1350 ℃时，随着烧结温度的升高，C12A7(2θ= 
18.20°)衍射特征峰强度先降低后升高，在 1100 ℃时达

到最低值，继续升高烧结温度时，特征峰强度又将进

一步增强；CaO(2θ=37.05°)衍射特征峰强度逐渐降低，

高于 1200 ℃时将完全消失；N2C3A5衍射特征峰强度

无明显变化，在 1350 ℃时会有略微降低。900~1100 ℃
时物料的物相为CaO、N2C3A5和C12A7，这说明N2C3A5

在温度较低的烧结反应初始阶段就能生成，且较C12A7

更容易生成，而升高温度主要会促进 C12A7 的生成及

转化。进一步分析可知，烧结温度为 1200~1350 ℃时，

物料反应完全，物料的物相为 C12A7和 N2C3A5，继续

升高烧结温度至 1350 ℃时，C12A7衍射特征峰强度无

明显变化，N2C3A5 衍射特征峰强度略微降低 (与
1300 ℃相比)，这主要是由于升高温度将增大 Na2O 的
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挥发，导致 N2C3A5的生成总量降低。 
为了进一步研究 Na2O-CaO-Al2O3 物料在高温烧

结过程中 N2C3A5和 C12A7的生成及转变机理，且避免

升温过程物料反应对物相生成及转变的影响，该实验

部分首先将烧结炉升温至 1350 ℃，再将置于刚玉坩埚

内的样品快速放入烧结炉中进行反应，待炉温稳定在

1350 ℃时开始计时，反应时间为 5~120 min，待反应

结束后将物料迅速取出并放置于空气中进行快速冷

却。对烧结温度为 1350 ℃、时间为 5~120 min 时

Na2O-CaO-Al2O3 物料进行 XRD 分析，结果如图

2(a)~(b)所示。 
 

 
图 2  1350 ℃时 Na2O-CaO-Al2O3物料 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of Na2O-CaO-Al2O3 materials at 

1350 ℃: (a) 5−30 min; (b) 60−120 min 

 
由图 2 可知，烧结温度为 1350 ℃时，反应初期(t=5 

min)，N2C3A5和 C12A7均能生成，且 N2C3A5比 C12A7

更容易生成，其主要物相为 N2C3A5 和 CaO，以及少

量的 C12A7；烧结时间为 15~60 min 时，随着烧结时间

的延长，N2C3A5和 C12A7衍射特征峰强度逐渐增强，

CaO 衍射特征峰强度逐渐降低，且 N2C3A5 衍射特征

峰强度增加幅度较大，C12A7衍射特征峰强度增加幅度

较小；烧结时间为 60~120 min 时，N2C3A5 的衍射特

征峰强度保持不变，此时物料中 Na2O 已反应完全，

C12A7的衍射特征峰强度逐渐增大，物料的主要物相为

C12A7和 N2C3A5，以及微量的 CaO。综上分析，可以

推测 N2C3A5的生成机理存在以下两个过程： 
1) CaO 和 Al2O3优先生成铝酸钙，然后 Na+取代

铝酸钙结构中 Ca2+的位置而转化成含钠铝酸钙； 
2) Na2O 和 Al2O3优先生成铝酸钠，然后再和 CaO

进一步反应生成含钠铝酸钙。 
为了进一步确定含钠铝酸钙的生成机理，以分析

纯 NaAlO2 和 CaCO3 为原料，按 n(CaO)/n(Al2O3)=1.0
进行配料，制备成柱状试样，在烧结温度为 1350 ℃、

时间为 4.0 h 时进行烧结反应，并对物料进行 XRD 分

析，结果如图 3 所示。 
 

 
图 3  1350 ℃、4.0 h 时 NaAlO2-CaO 物料 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of NaAlO2-CaO materials at 1350 ℃ for 

4.0 h 

 

由图 3 分析可知，NaAlO2-CaO 物料的物相仍为

NaAlO2和 CaO，所以 NaAlO2与 CaO 不能发生反应生

成含钠铝酸钙。结合 Na2O-CaO-Al2O3物料的物相转变

规律(见图 1 和 2)分析可知，以 CaO、Na2O 和 Al2O3

为原料时，在烧结反应初期阶段，CaO 和 Al2O3通过

固−固反应生成 C12A7，而Na+取代 C12A7结构中的 Ca2+

位置进一步反应转化成 N2C3A5，当 Na2O 反应完全后，

优先生成的 C12A7 将不再发生变化，含钠铝酸钙生成

过程如式(2)~(5)所示。 
 
Na2CO3=Na2O+CO2↑                         (2) 
 
12CaO+7Al2O3=12CaO∙7Al2O3                 (3) 
 
2Na2O+3CaO+5Al2O3=2Na2O∙3CaO∙5Al2O3      (4) 
 
8Na2O+12CaO∙7Al2O3+13Al2O3= 

4(2Na2O∙3CaO∙5Al2O3)                    (5) 
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根据RIR半定量法对物料中N2C3A5和C12A7的含

量进行判定[14]，判定公式如式(6)所示。 
 

BA A
A

B B

w I K
w I

=                                 (6) 

 
式中：wA和 wB为物相 A 和物相 B 的质量分数；IA和

IB为物相 A 和物相 B 的最强峰的积分强度； B
AK 为物

相 B 和物相 A 的 RIR 值之比。 
根据 X 射线衍射数据(见图 1)，各物相积分强度

的比值可说明 Na2O-CaO-Al2O3 物料中 N2C3A5 和

C12A7 含量的相对变化情况。对烧结温度为 800~ 
1350 ℃时(见图 1)物料中 N2C3A5和 C12A7的晶体参数

进行分析，其对应最强衍射特征峰的参数如表 1 所列。 
由表 1 分析可知，烧结温度为 800~1350 ℃时，

随着烧结温度的升高，C12A7和 N2C3A5积分强度的比

值逐渐升高，这说明升高烧结温度将促进 C12A7 和

N2C3A5 的生成，且 N2C3A5 的增大幅度相对较小，而

这主要是因为在升高烧结温度的同时 Na2O 的损失也

将增大。进一步分析可知，C12A7属于立方晶系，空间

群为 I43d，随着烧结温度的升高，C12A7 最强衍射特

征峰的 2θ逐渐减小，其晶面间距逐渐增大，半高宽逐

渐降低，这是由于 C12A7具有特殊的“笼子”结构， Na+

容易进入“笼子”，而“笼子”内的基团也容易脱离“笼

子”的束缚，而 Na+取代 C12A7 结构中 Ca2+转化成

N2C3A5会引起电荷不平衡，使 C12A7晶体结构容易被

挤压，从而造成大量的晶体缺陷。 
 
2.2  FTIR 分析 

在烧结温度为 800~1350 ℃、时间为 4.0 h 时，对

Na2O-CaO-Al2O3 物料进行 FTIR 分析，以确定 C12A7

和 N2C3A5 中 Al—O 键振动吸收峰的类型和波长，结

果如图 4 所示。 

  

 

图 4  800~1350 ℃、4.0 h 时 Na2O-CaO-Al2O3物料 FTIR 谱 

Fig. 4  FTIR spectrums of Na2O-CaO-Al2O3 materials at 

800−1350 ℃ for 4.0 h 
 

由图 4 可知，与烧结温度为 1000~1350 ℃时的

FTIR 谱相比，800 ℃时物料的振动吸收峰有较大区

别，这是因为 800℃时不利于物料的扩散，并通过固−
固反应生成新的物相，其吸收峰以 CaCO3、Na2CO3

分解产物及 α-Al2O3 振动吸收峰为主，这与熟料的物

相变化规律(见图 1 和 2)相一致。烧结温度为 1000~ 
1350 ℃时，物料的 FTIR 振动吸收峰波动规律相似，

随着烧结温度的升高，物料的振动吸收峰变的尖锐，

吸收峰的强度逐渐增大，且分布范围变宽；其中，661、
704、835、869 和 930 cm−1为 N2C3A5中 Al—O—Na
键的伸缩振动峰；453 cm−1和 704 cm−1为C12A7中AlO6

八面体 Al—O 键的伸缩振动峰[15−17]；随着烧结温度的

升高，C12A7及 N2C3A5吸收峰的强度逐渐增大，表明

升高烧结温度将促进 C12A7和 N2C3A5的生成，这与熟

料的物相变化规律一致。 
 
表 1  Na2O-CaO-Al2O3物料中 C12A7和 N2C3A5的衍射峰强度比值 

Table 1  Diffraction peak intensity ratio (RPI) of C12A7 and N2C3A5 in Na2O-CaO-Al2O3 materials 

Temperature/℃ 
C12A7  N2C3A5 

RPI 
2θ/(°) d/Å Height FWHW  2θ/(°) d/Å Height FWHW 

800 18.23 4.8620 272 0.242  34.83 2.4933 289 0.133 0.941 

900 18.22 4.8632 285 0.205  34.82 2.5702 301 0.140 0.946 

1000 18.22 4.8654 305 0.197  34.81 2.5720 320 0.142 0.953 

1100 18.21 4.8699 320 0.190  34.78 2.5742 335 0.153 0.955 

1200 18.20 4.8701 368 0.182  34.78 2.5772 449 0.168 0.819 

1300 18.18 4.8755 466 0.157  34.46 2.6005 470 0.172 0.991 

1350 18.14 4.8860 662 0.128  34.42 2.6034 660 0.186 0.992 
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2.3  微观形貌 

对烧结温度为 800、1000、1200 和 1350 ℃时物料

进行 SEM 分析，结果如图 5(a)~(d)所示，其中 1350 ℃
时烧结试样反应后完全凝固，为了观察内部结构形貌，

对其进行抛光处理后再进行 SEM 分析。 
由图 5(a)分析可知，烧结温度为 800 ℃时，物料

颗粒粒径分布极不均匀，粒径范围较大，小颗粒附着

在大颗粒表面，且大颗粒表面粗糙；结合 XRD(见图

1(a))和 FTIR(见图 4)分析可知，较小颗粒为未反应的

CaO 和 Al2O3颗粒，凝结成块的较大颗粒应为生成的

C12A7和 N2C3A5结合体。烧结温度升至 1000 ℃时(见
图 5(b))，小颗粒几乎消失，物料凝结成块，其表面粗

糙、疏松和多孔，为无数均匀小颗粒凝聚而成，且表

面仍有少量未完全反应的物料附着，其中均匀分布的

孔应为 CaCO3和 Na2CO3分解过程中生成的 CO2造成

的。继续升高烧结温度至 1200 ℃时(见图 5(c))，物料

颗粒进一步发生熔化，表面光滑，轮廓清晰，且无气

孔。烧结温度为 1350℃时(见图 5(d))，物料完全凝固

成块，内部结构呈现为致密度不一致、均匀分布的两

部分，且致密度较高的部分为不规则的多面体结构。 
为了进一步分析 1350 ℃时物料的结构特征及物

相分布情况，选取特征区域进行面扫描元素分析，结

果如图 6(a)~(e)所示，并选取特征区域 1#和 2#进行 EDS
分析，其元素质量分数如表 2 所列。 

由图 6(a)可知，Ca、Al 和 O 元素均匀分布在各区

域，Na元素主要分布在致密度较高区域(类似区域 1#)。
结合表 2 可知，区域 1#为 Na、Ca、Al 和 O 元素的分

布，n(Na):n(Ca):n(Al):n(O)约为 1.36:1:3.09:3.98，其物

相为 N2C3A5，区域 2#主要为 Ca、Al 和 O 元素的分布，

n(Ca):n(Al):n(O)约为 1:1.15:2.41，其物相为 C12A7；同

时还发现，由于 Na+离子能够固溶到 C12A7中取代 Ca2+

晶格位置后形成固溶体，而在该区域内能够检测到少

量的 Na 元素存在。 
 

2.4  物相转变机理 
对 Na2O-CaO-Al2O3 物料(n(CaO)/n(Al2O3)=1.0、

w(Na2O)=12%)进行 TG−DSC 分析，升温速度为

10 ℃/min，氩气为保护气，结果如图 7 所示。 
由图 7 可知，图中 A、B 和 C 为质量减少突变点，

其参数依次为 A(630 ℃，96.7%)、B(793 ℃，79%)和
C(868 ℃，78%)，而 D 点为质量突变终止点，其参数

为 D(1094 ℃，72.7%)；当温度升高至 630 ℃时，物料

质量开始急剧下降，CaCO3 的分解使物料质量由

A→B，质量减少约为 17.7%(理论计算为 18%)，对应 

 

 

图 5  Na2O-CaO-Al2O3物料微观形貌 

Fig. 5  Microstructures of Na2O-CaO-Al2O3 materials: (a) 800 ℃; (b) 1000 ℃; (c) 1200 ℃; (d) 1350 ℃ 
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表 2  1350 ℃时 Na2O-CaO-Al2O3物料的 EDS 结果 

Table 2  EDS results of Na2O-CaO-Al2O3 materials at 

1350 ℃ 

Area No. 
Mass fraction/% 

Ca Na Al O 

1# 18.32 14.33 38.20 29.15 

2# 36.43 0.02 28.49 35.06 

吸热峰为 765 ℃；Na2CO3的分解使物料质量由 B→D，

质量减少约为 6.3%(理论计算为 6%)，高出的 0.3%应

为 Na2O 的挥发，对应吸热峰为 883 ℃；B→C 过程质

量变化曲线较平滑，减少约为 1%，主要为 Na2CO3的

分解，C→D 过程质量减少约为 5.3%，为 Na2CO3 的

分解和 Na2O 的挥发共同作用；继续升高温度，表现

为持续的放热过程，说明升高温度将促进 C12A7 和 

图 6  1350 ℃时 Na2O-CaO-Al2O3物

料元素分析 

Fig. 6  Elements analysis of Na2O-

CaO-Al2O3 materials at 1350 ℃:

(a) Map scanning; (b) Ca; (c) Al;

(d) Na; (e) O 
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图 7  n(CaO)/n(Al2O3)=1.0，w(Na2O)=12%时 Na2O-CaO- 
Al2O3物料 TG−DSC 曲线 
Fig. 7  TG−DSC curves of Na2O-CaO-Al2O3 materials with 
n(CaO)/n(Al2O3)=1.0 and w(Na2O)=12% 
 
N2C3A5的生成及转变，这与 XRD(见图 1 和 2)分析结

果一致。结合 TG−DSC 和物相变化分析可知，在

765~883 ℃范围内还有放热反应存在。另外，800 ℃
时(见图 1)物料中已经有 N2C3A5 和 C12A7 生成，说明

该温度区间内 N2C3A5和 C12A7就可生成。综上可知，

在CaO-Al2O3中加入Na2O不仅能降低C12A7的生成温

度，而且能够促进 C12A7转化成 N2C3A5。 
 
2.5  化学稳定性 

将 Na2O-CaO-Al2O3 物料(n(CaO)/n(Al2O3)=1.0、
w(Na2O)=12%)在 Na2CO3-NaOH 溶液中进行溶出，以

分析C12A7和N2C3A5在Na2CO3溶液中的化学稳定性，

NaOH 溶液的加入是为了抑制 NaAl(OH)4 的水解反

应，C12A7 和 N2C3A5 与 Na2CO3 溶液的反应过程如式

(7)~(8)所示： 
 
12CaO∙7Al2O3+12Na2CO3+33H2O= 

14NaAl(OH)4+12CaCO3+10NaOH           (7) 
 
2Na2O∙3CaO∙5Al2O3+3Na2CO3+20H2O= 

10NaAl(OH)4+3CaCO3                    (8) 
烧结温度为 800~1350 ℃、时间为 4.0 h 时物料中

Al2O3的溶出性能如图 8 所示，烧结温度为 1350 ℃、

时间为 0~2.0 h 时物料中 Al2O3 的溶出性能如图 9 所

示。 
由图 8 可知，烧结温度对物料中 Al2O3的溶出性

能影响较大，当温度低于 1100 ℃时，物料反应速率缓

慢，熟料中 Al2O3浸出率较低；随着烧结温度的升高，

物料中 Al2O3 的溶出性能提高速率显著增大。结合物

料的物相变化(见图 1)和 Al2O3溶出性能(见图 8)可知，

升高烧结温度将显著提高物料的反应活化能、加速物 

 

 
图 8  800~1350 ℃，4.0 h 时 Na2O-CaO-Al2O3物料中 Al2O3

的溶出性能 

Fig. 8  Alumina leaching property of Na2O-CaO-Al2O3 

materials at 800−1350 ℃ for 4.0 h 

 

 
图 9  1350 ℃、0~2.0 h 时 Na2O-CaO-Al2O3物料中 Al2O3的

溶出性能 

Fig. 9  Alumina leaching property of Na2O-CaO-Al2O3 

materials at 1350 ℃ for 0−2.0 h 

 
料的扩散和固−固反应速率，促进 C12A7和 N2C3A5 的

生成，从而提高物料中 Al2O3 的溶出性能；烧结温度

高于 1300 ℃时，物料中 Al2O3的溶出率高于 99%，继

续升高温度对物相组成及 Al2O3溶出性能影响不大。 
    由图 9 可知，当烧结温度为 1350 ℃、时间为 5 min
时，物料中 Al2O3的溶出性能较差，仅为 47%，这主

要是由于反应时间过短，物料反应不充分，仅有少量

的 C12A7和 N2C3A5生成；随着烧结时间的延长，物料

中 Al2O3 的溶出性能逐渐增强，烧结时间为 120 min
时，物料中 Al2O3的溶出率较高，约为 98%。综合物

料物相组成(见图 2)和 Al2O3 溶出性能(见图 9)分析可

知，延长烧结时间将促进 C12A7和 N2C3A5的生成，从

而提高物料中 Al2O3的溶出性能。 
综合物料的物相转变、微观形貌和 Al2O3 溶出性
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能分析可知，在 CaO-Al2O3 体系中掺杂适量的 Na2O
一方面能够显著降低物料的熔点，加速物料的扩散，

促进 CaO 与 Al2O3 固−固反应生成 C12A7；另一方面

C12A7在烧结反应初期优先生成，Na+则通过取代C12A7

晶体结构中 Ca2+位置而转化成 N2C3A5，由于 C12A7中

Ca2+的缺失使 Na+更容易固溶到 C12A7 的晶格中

((rCa2+-rNa+)/rCa2+＜15%，rCa2+=1.02 Å，rNa+=1 Å)，使得

C12A7的晶格发生畸变，产生缺陷，自由能升高，C12A7

晶体结构稳定性显著降低，与 Na2CO3 溶液反应的活

化能显著增强，生成的 N2C3A5与 Na2CO3溶液反应活

性较高，Al2O3溶出性能良好。 
 

3  结论 
 

1) n(CaO)/n(Al2O3)=1.0、w(Na2O)=12%和烧结温

度为 800~1350 ℃时，高温烧结反应初期，CaO和Al2O3

优先反应生成 C12A7，掺杂 Na2O 将促进 C12A7的生成

及向 N2C3A5的转化，通过 Na+取代 C12A7晶体结构中

Ca2+位置而转化成 N2C3A5。 
2) 升高烧结温度有利于 C12A7 向 N2C3A5 的转化

速率，但同时也会增大 Na2O 的烧损，从而降低 N2C3A5

的生成量。 
3) 烧结温度为 1350 ℃、时间为 2.0 h 时，Na2O- 

CaO-Al2O3 物料的物相为 C12A7 和 N2C3A5，且与

Na2CO3溶液的反应活性较高，Al2O3的溶出性能良好，

为 98%。 
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Abstract: The mineral transition, crystal stability, microstructure and reaction activity with sodium carbonate solution of 
Na2O-CaO-Al2O3 materials sintered at 800−1350 ℃ were studied when the molar ratio of CaO to Al2O3 is 1.0 and the 
mass fraction of Na2O is 12%. The results show that sodium doping can promote 12CaO·7Al2O3 transform into 
2Na2O·3CaO·5Al2O3. Na+ can replace the Ca2+ lattice position of priority generated 12CaO·7Al2O3 to form 
2Na2O·3CaO·5Al2O3. Increasing sintering temperature can accelerate the conversion process from 12CaO·7Al2O3 to 
2Na2O·3CaO·5Al2O3, but it also can increase Na2O loss, and then decrease 2Na2O·3CaO·5Al2O3 production. The 
mineral compositions of Na2O-CaO-Al2O3 materials are 12CaO·7Al2O3 and 2Na2O·3CaO·5Al2O3, which also have good 
alumina leaching property of 98%. 
Key words: 2Na2O·3CaO·5Al2O3; 12CaO·7Al2O3; microstructure; crystal stability; alumina leaching property 
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