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含钠硅酸二钙烧结过程矿相转变行为 
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摘  要：为了阐明烧结法生产氧化铝过程中碱对硅酸二钙烧结行为的影响，采用热重−差热分析、X 射线衍射、

傅里叶红外光谱、扫描电子显微镜等方法研究 Na2O 存在下不同烧结制度对硅酸二钙(C2S)烧结过程中的物相转变、

晶体结构和稳定性的影响，从而为低钠石灰烧结法提供理论依据。结果表明：在 CaO-SiO2 二元系中，烧结产物

主要物相为 γ-C2S；在 CaO-SiO2-Na2O 体系中，碱的存在使 CaCO3分解温度降低，烧结产物主要物相为 β-C2S，

Na2O 起到助熔剂和改变 C2S 晶型的作用。在 Na2O 存在的条件下，烧结产物中 β-C2S 和 γ-C2S 红外光谱特征峰分

别为 845 cm−1 和 930 cm−1。提高烧结温度和延长保温时间，促进了块状 β-C2S 向呈颗粒状 γ-C2S 转化，β-C2S 含量

逐渐减少，γ-C2S 含量逐渐增多，使得烧结产物结晶度升高；同时使烧结产物在碱溶液中的稳定性提高，γ-C2S 固

溶体比 β-C2S 固溶体更稳定。 
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    硅酸钙作为硅酸盐的主要成份之一，由于其在陶

瓷[1−2]、水泥[3−5]、生物材料[6−7]等领域有广泛的应用，

成为了国内外科研工作者的研究热点。而硅酸二钙

(C2S)是烧结法生产氧化铝工艺中硅的主要存在物相，

其包含 α、α′L、α′H、β 和 γ 五种晶型[8−10]，使得在生

产过程中对 C2S 的晶型控制较复杂。由于熟料中不同

晶型的 C2S 对熟料中氧化铝的溶出率有一定的影响，

为此，许多研究者对 C2S 稳定性的研究进行了大量工

作，使得对 C2S 结构的研究取得了一定的进展[11−15]。

在处理低品位铝土矿(n(Al2O3)/n(SiO2)＜4)的过程中，

采用石灰烧结法，会生成稳定的 γ-C2S，但是能耗高、

渣量大。采用碱石灰烧结法，虽然配钙量以及烧结温

度较低，氧化铝回收率高，但是目前普遍采用湿料喷

浆入窑，能耗高，而且由于引入了 Na+，使得硅酸二

钙晶型主要为自粉性差的 β-C2S 以及少量自粉性良好

的 γ-C2S，加重了磨碎过程的能量损耗，而 β-C2S 在熟

料浸出过程中易与铝酸钠溶液发生二次反应[16]，导致

氧化铝溶出率低。 

    长期以来，氧化铝行业科学工作者进行了大量的

探索性研究，试图实现干法配料、干法烧结，但都未

成功。对此，作者提出了低钠石灰烧结法[17]，无碱挥

发问题，可以实现窑尾旋风预热、干法烧结；降低配

钙，n(CaO)/n(Al2O3)≤1.4，熟料中氧化铝的溶出率可

以达到 90%[18]，但是 Na2O 的存在会阻止 β-C2S 向

γ-C2S 转化，降低氧化铝溶出率。因此，本文通过模拟

低钠石灰烧结法配料，借助 TG-DSC、XRD、FT-IR、

SEM 等检测手段，研究了不同烧结制度对 C2S 烧结过

程中的物相转变、晶体结构和稳定性能的影响，从而

得到更稳定的 C2S，为低钠石灰烧结法提供理论依据。 

 

1  实验 

 

    首先采用分析纯试剂 CaCO3、SiO2、Na2CO3为烧

结配料，CaCO3和 SiO2摩尔比为 C/S，Na2O(以 Na2CO3

形式添加)和 SiO2 摩尔比为 N/S。将 C/S 为 2，不同

N/S 的试验原料按料球比为 3:1 装进混料罐放在混料

机上混合 2 h，使用压样器压制为 d 20 mm×25 mm 料

柱，装进石墨坩埚放入箱式 MoSi2 电阻炉中以

10 ℃/min 的升温速率升到设定的烧结温度后并保温

一定的时间，待烧结结束后，物料随炉冷却至室温取

出，研究其反应机理。 
                                  

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2018YFC1901903)；国家自然科学基金资助项目(51674075) 

收稿日期：2019-11-07；修订日期：2020-06-23 

通信作者：潘晓林，副教授，博士；电话：024-83686460；E-mail：panxl@smm.neu.edu.cn 



第 30 卷第 9 期                               潘晓林，等：含钠硅酸二钙烧结过程矿相转变行为 

 

2137 
 
    烧结产物稳定性试验步骤为将三口圆底烧瓶固定

于恒温水浴锅中，安装搅拌装置及冷凝回流装置，按

照试验所需的液固比将烧结产物和标准溶液缓慢倒入

三口烧瓶中，打开搅拌装置。一定时间后结束反应，

用布氏漏斗进行液固分离，采用滴定法分析液体中氧

化铝、氧化钠及二氧化硅的浓度。 

    TG-DSC 分 析 检 测 采 用 德 国 NETZSCH- 

STA449F1 分析仪，测试范围升温阶段为 30~1450 ℃，

升温速度为 10 ℃/min，降温阶段为 1450~300 ℃，降

温速度为 20 ℃/min。XRD 分析检测采用荷兰 Philips 

X`Pert PW3040−60 型 X 射线衍射分析仪，Cu Kα，管

电压为 40 kV，管电流为 40 mA，扫描范围为 5°~90°。

在烧结产物中混入 10%质量分数)MgO 作为内标，通

过半定量方法对烧结产物各物相含量、晶体结构参数、

晶粒尺寸、结晶度进行拟合计算，拟合误差均小于

10%。FT-IR 光谱分析检测采用日本岛津 SHIMADZU 

IRPrestige−21 傅里叶变换红外光谱仪，样品采用 KBr

压片法进行制备，扫描范围为 4000~400 cm−1。SEM 微

观形貌分析采用德国蔡司公司 ULTRA PLUS−43−13

型扫描电子显微镜，工作电压为 15 kV。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  烧结物料 TG-DSC 热分析 

    图 1 所示为 N/S=0 和 N/S=0.2 样品的 TG-DSC 热

重曲线。由图 1(a)可知，在 N/S 为 0 的条件下，升温

过程中 785 ℃处出现一个大吸热峰，结合质量曲线在

该温度存在 33.87%的质量损失，且在 790 ℃时质量损

失速率最大，表明该处吸热峰为 CaCO3分解产生。同

时由切线法得到该反应是在 715 ℃开始发生，在

785 ℃时反应速率最快，与 DTG 峰值基本吻合。

963~1400 ℃呈下降趋势，963 ℃处出现一个小放热峰

并且物料质量未发生变化，切点温度为 952 ℃，表明

CaO 与 SiO2在该温度下开始发生反应，生成 C2S 前驱

体，该过程为吸热过程，在 963 ℃时反应速率最快。

由图 1(b)可知，CaCO3 分解反应发生在 702 ℃，在

764 ℃时反应速率最快，同时 DTG 峰值 782 ℃为质量

损失速率最大的点，与 DSC 峰值处有较好的吻合，并

且 N/S 为 0.2 时 CaCO3分解温度低于 N/S 为 0 时的分

解温度，说明 Na2O 起到助熔剂的作用，降低了 CaCO3

的分解温度。在 865 ℃处存在一个小吸热峰并伴随一

个轻微质量损失，由切线法得到该反应是在 856 ℃下

开始发生，由于 Na2CO3熔点为 851 ℃，因此，认为

此处变化为 Na2CO3的熔融引起。865~1270 ℃呈上升

趋势，较 N/S 为 0 时的热量曲线有明显区别，主要是

由于 Na+以部分置换或填隙形式进入 C2S 晶体结构的

四面体或八面体空洞中改变了 C2S 晶型导致的，说明

添加 Na2O 起到了改变 C2S 晶型的作用。 

 

 
图 1  不同 N/S 比的 CaO-SiO2 体系 TG-DSC 分析结果 

Fig. 1  TG-DSC results of CaO-SiO2 system with different 

N/S ratios: (a) 0; (b) 0.2 

 

2.2  烧结温度对 C2S 物相转变行为的影响 

    图 2 所示为 C/S 为 2、N/S 为 0.1、保温时间为 1 h

时不同烧结温度下烧结产物的 XRD 谱，同时对烧结

产物中各物相进行半定量分析，含量如表 1 所列。结

合图 2 和表 1 可知，当烧结温度为 1300 ℃时，烧结产

物中主要物相为 β-C2S，以及少量未反应的游离 CaO。

由于 C2S 的形成过程与铝酸钙的形成过程较接近，主

要受扩散控制影响[19]，当温度较低时不利于物料扩

散，反应进行比较缓慢，反应不完全。当温度升高到

1350 ℃时，CaO 相消失，β-C2S 含量降低，并出现

γ-C2S。继续升高温度到 1400 ℃，γ-C2S 含量由 12%升

高到 32%，β-C2S 含量由 51%下降到 36%。同时，随

着温度的升高，β-C2S 特征峰的强度减弱，γ-C2S 特征

峰的强度增强，表明升高温度促进烧结产物中 β-C2S

向 γ-C2S 的转化。这是由于 C2S 的固溶体被认为是一



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 9 月 

 

2138

种硅取代氧的缺陷固溶体，而纯净的 C2S 被认为是一

种有某些缺陷的复杂物质，这些缺陷造成了化学不稳

定状态，导致产生应变积聚的双晶现象，使 β-C2S 在

冷却过程中生成 γ-C2S。但是在有Na2O存在的条件下，

Na+以部分置换 Ca2+或填隙形式进入 C2S 晶体结构的

四面体或八面体空洞中改变了 C2S 晶型，Na+固溶进

C2S 晶胞中，大大增加 β-C2S 的稳定性，β-C2S 的晶面

峰强度增强，使 C2S 始终成 β-C2S 存在。随着温度的

升高，Na2CO3 的熔融状态加剧，碱挥发量大，Na+固

溶进 C2S 晶胞中的数量减少，导致晶胞体积变小，使

得 β-C2S 的晶面峰强度降低，促进其向 γ-C2S 的晶面

转变。 
 

 

图 2  不同烧结温度下烧结产物 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of sintered products at different 

temperatures 

 
表 1  不同烧结温度下烧结产物中的各物相含量 

Table 1  Content of sintered products at different sintering 

temperatures 

Temperature/ 

℃ 

Mass fraction/% 

γ-C2S β-C2S CaO SiO2 

1300 − 65 3 − 

1350 12 51 − − 

1400 32 36 − − 

    为了进一步验证上述结论，通过 JADE 对 XRD

谱进行分析，先进行平滑和 Theta Calibration 处理，然

后采用 Rietveld 全谱拟合法分析各物相的衍射峰晶面

指数、晶胞参数和结晶度。结晶度为相对结晶度，即

认为非晶相和晶相强度之和为 100%，晶相占总强度

的比例为相对结晶度。由谢乐公式[20]计算晶粒尺寸，

见式(1)，γ-C2S、β-C2S、CaO 和 SiO2对应晶面依次为

(130)、 (121) 、(200)和(200)，计算结果如表 2 和表 3

所示。 
 

cos

K
D

B




                                  (1) 

 
式中：D是晶块尺寸，nm；K是谢乐常数，通常为 0.89；

λ是 X 射线衍射波长，nm；B是半高宽 FWHM，rad；

θ为衍射角，rad。 

    由表 2 可以看出，随烧结温度的升高，γ-C2S 晶粒

尺寸由 1350 ℃的 43.7 nm 增加到 1400 ℃的 76.1 nm，

半高宽呈降低趋势，β-C2S 晶粒逐渐减小，半高宽呈

增大趋势，半高宽与晶粒尺寸成反比。表明升高温度

促进 γ-C2S 晶粒尺寸的长大，并降低了 β-C2S 晶粒尺

寸。由表3可知，随烧结温度由1300 ℃升高到1400 ℃，

β-C2S 晶胞体积逐渐下降，总结晶度升高，这是由于

Na2O 添加导致烧结产物中 C2S 晶型变化，发生不同程

度的晶格畸变以及出现非晶物质造成的，由于 Na+的

固溶作用使得总结晶度降低，随着温度的升高，晶胞

中 Na+固溶量减少，非晶物质数量减少，β-C2S 向 γ-C2S

转化数量增加，总结晶度升高。 

    图 3 所示为不同烧结温度下烧结产物的红外光

谱。在红外光谱中 γ-C2S 特征峰位为 931 cm−1、820 

cm−1、555 cm−1、440 cm−1，β-C2S 特征峰位在 890 cm−1、

845 cm−1、520 cm−1。由图 4 可以看出，随着温度由

1300 ℃升高至 1400 ℃，997 cm−1处 Si—O 键的反对

称弯曲振动逐渐减弱；845 cm−1处为 β-C2S 的特征辨

识谱带，其吸收峰强度减弱，说明温度升高 β-C2S 含

量降低；930 cm−1为 γ-C2S 特征辨识谱带，随着温度

的升高，峰强度明显增强，说明温度升高 γ-C2S 含量

增加。845~877 cm−1波段为 Si—O 键反对称伸缩吸收 
 
表 2  不同温度下烧结产物中各物相半高宽和晶粒大小 

Table 2  FWHM and grain size of phases in sintered products at different temperatures  

Temperature/ 

℃ 

γ-C2S  β-C2S  CaO  SiO2 

FWHM Grain size/nm  FWHM Grain size/nm  FWHM Grain size/nm  FWHM Grain size/nm 

1300 − −  0.211 48.2  0.204 49.6  − − 

1350 0.227 43.7  0.219 45.6  − −  − − 

1400 0.167 76.1  0.231 42.4  − −  − − 
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表 3  不同温度下烧结产物物相晶胞参数 

Table 3  Lattice parameters of sintered products at different sintering temperatures 

Temperature/℃ Phase a/nm b/nm c/nm V/nm3 Total crystallinity/% 

1300 
CaO 0.4812 0.4812 0.4812 0.1114 

74 
β-C2S 0.931 0.6756 0.5506 0.3453 

1350 
γ-C2S 0.5073 1.1199 0.6744 0.3844 

81 
β-C2S 0.9297 0.6749 0.5498 0.3451 

1400 
γ-C2S 0.5071 1.1194 0.6748 0.3831 

88 
β-C2S 0.9303 0.6749 0.5497 0.3442 

 

 

图 3  不同烧结温度下烧结产物 FT-IR 分析图谱 

Fig. 3  FT-IR spectra of sintered products at different sintering 

temperatures 

 

峰，845 cm−1 波段峰位向高频偏移，516 cm−1 和 490 

cm−1为 O—Si—O 键对称弯曲振动，但随着温度升高，

谱峰范围变窄，红外光谱吸收峰数目增多。这是由于

极化能力比 Ca2+小的离子对 β-C2S 都有稳定作用[21]，

Na+极化能力低于 Ca2+的，Na+固溶进 β-C2S 晶格后，

使得 Na+在 β-C2S 的缺陷上富集，使缺陷的自由能降

低，Na+在新相晶核的晶界上将大大降低晶界迁移率，

于是新相难以长大，对 γ-C2S 成核起阻碍作用。而随

着温度的升高，碱挥发增大，晶胞中 Na+固溶量减少，

C2S 晶体缺陷自由能升高，β-C2S 向 γ-C2S 转化的抑制

作用减弱，这与 XRD 分析结果一致。 

    图 4 所示为不同烧结温度下烧结产物的微观形

貌。由图 4 可知，在温度为 1300 ℃时，烧结产物主要

呈块状，晶体表面呈现很多不规则的微小裂隙。继续

升高温度，块状表面出现分散的颗粒状，并且随着温

度的升高数量越来越多。这是由于在 1300 ℃时，烧结

产物主要是自粉性差的块状 β-C2S，而随着温度升高，

碱挥发增大，晶胞中 Na+固溶量减少，自粉性差的

β-C2S 逐渐向自粉性良好的颗粒状 γ-C2S 转化。进一步

证明升高温度有利于 γ-C2S 的生成。 

 

图 4  不同烧结温度下烧结产物微观形貌 

Fig. 4  Micromorphologies of sintered products at different 

sintering temperatures: (a) 1300 ℃; (b) 1350 ℃; (c) 1400 ℃ 

 

2.3  保温时间对 C2S 物相转变行为的影响 

    图 5 所示为 C/S 为 2、N/S 为 0.1、烧结温度为

1350 ℃时不同保温时间下烧结产物的 XRD 谱。由图

5 可以看出，烧结产物物相成分主要为 γ-C2S、β-C2S
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和 CaO。随着保温时间由 0 min 增加到 90 min，XRD

谱 β-C2S 特征峰强度先增强后减弱。保温时间在 30 

min 以内，烧结产物的主要物相为 β-C2S，并且检测到

一定量的游离 CaO，说明保温时间较短，物料扩散缓

慢，烧结原料未反应完全，同时 Na2O 固溶在 β-C2S

中，抑制 β-C2S 向 γ-C2S 转化。随着反应时间的进一

步延长，烧结物相中的 CaO 消失，β-C2S 增多，并且

出现了新物相 γ-C2S，这是由于随着时间的延长，β-C2S

的含量增多，同时碱挥发增大，晶胞中 Na+固溶量减

少，使得Na2O的稳定作用减弱，降温过程中部分β-C2S

转化成 γ-C2S。当保温时间为 90 min 时，β-C2S 特征峰

强度减弱，原因为晶胞中 Na+固溶量进一步减少，

β-C2S 转化成 γ-C2S 较多。说明延长保温时间有助于

Ca2+的扩散，加快烧结反应进程，促进固相反应的发

生，同时也促进 γ-C2S 的生成。 

 

 

图 5  不同保温时间下烧结产物 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of sintered products for different 

durations 

 

    根据 XRD 数据处理软件 JADE 中的晶胞精修板

块计算保温时间范围为 0~90 min 烧结产物各物相的

晶体参数，其中 γ-C2S 选取晶面指数为(130)，2θ 为

29.78°，β-C2S 选取的晶面指数为 (121) ，2θ为 32.17°，

计算结果如表 4 和图 6 所示。根据表 4 和图 6 可知，

在 1350 ℃，随着时间的延长，β-C2S 晶粒尺寸呈先升

高再降低趋势，这是由于在保温时间短的条件下，烧

结产物晶体结构不完善，非晶物质多，延长到 30 min，

β-C2S 晶型趋于完善，同时由于 Na+的固溶作用，β-C2S

晶胞体积变大，非晶物质逐渐增多，晶粒尺寸逐渐变

大。随着保温时间的再度延长，碱挥发量增大，晶胞

中 Na+固溶量减少，β-C2S 晶胞体积和非晶物质逐渐减

小，β-C2S 开始向新相 γ-C2S 转化，β-C2S 晶粒尺寸开

始变小。说明延长保温时间，有利于 Ca2+扩散到 SiO2

界面和晶格中，加快烧结反应进程，使烧结产物总体

结晶度升高。 

 

表 4  不同保温时间下烧结产物中各物相半高宽和晶粒大

小 

Table 4  FWHM and grain size of phases in sintered products 

for different durations 

t/ 
min 

γ-C2S  β-C2S  CaO 

FWHM 
Grain 

size/nm 
 FWHM 

Grain  
size/nm 

 FWHM 
Grain  

size/nm 

0 − −  0.236 41.0  0.183 58.5 

30 − −  0.205 49.2  0.183 58.6 

60 0.227 43.7  0.219 45.6  − − 

90 0.180 65.0  0.278 33.2  − − 

 

 
图 6  不同保温时间下烧结产物中C2S晶胞体积及总结晶度 

Fig. 6  Unit cell volume and total crystallinity of C2S in 

sintered products for different durations 

 

    对保温时间范围为 0~90 min 烧结产物进行 FT-IR

分析，进一步探究保温时间对 C2S 含量以及晶体结构

的影响，结果如图 7 所示。由图 7 可知，随着保温时

间由 0 min 延长到 90 min，吸收峰强度明显升高，表

明延长保温时间有助于 C2S 晶粒长大，结晶度增加，

含量增加；在 930 cm−1以及 815 cm−1波段出现了 γ-C2S

特征辨识谱带；847 cm−1波段由 844 cm−1 发生一定程

度的峰位偏移，与 γ-C2S 在该波段处的标准谱峰 848 

cm−1 Si—O 反对称伸缩振动几乎一致；499 cm−1波段

O—Si—O 键对称弯曲振动偏移到 495 cm−1处，谱峰

范围变窄，说明延长时间有助于完善 β-C2S 晶型，同

时降低固溶在 β-C2S 中 Na2O 的含量，在降温过程中

更有利于转化成 γ-C2S。996 cm−1为 β-C2S的特征谱带，

吸收峰强度变化与 β-C2S 的含量变化一致；499 cm−1
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处谱带为 O—Si—O 键对称弯曲振动，振动吸收峰的

强度呈先降低后升高趋势，随保温时间由 0 min 增加

到 90 min，峰位向高频波段移动，至 495 cm−1处，逐

渐趋向 γ-C2S 标准图谱峰位。以上结果与 XRD 分析结

果一致。 

 

 

图 7  不同保温时间下烧结产物 FT-IR 分析图谱 

Fig. 7  FT-IR spectra of sintered products for different 

durations 

 

    将烧结产物与碱溶液(NaOH 浓度为 60 g/L(以

Na2O 计)，Na2CO3浓度为 50 g/L(以 Na2O 计)，Al2O3

浓度为 58 g/L，反应温度 80 ℃，反应时间 1 h，液固

比为 10)进行反应，并计算出 C2S 反应率，C2S 的反应

方程式及反应率(η)分别见式(2)~(5)，计算结果如图 8

所示。由图 8 可看出，随着保温时间的延长，C2S 反

应率由 12.57%下降至 7.77%。当保温时间低于 30 min

时，C2S 反应率下降缓慢，这是由于烧结产物中的主

要物相为 β-C2S 以及非晶物质，β-C2S 与溶液中的碱反

应造成的。但是随着保温时间增加到 90 min，烧结产

物的结晶度升高，并生成较稳定的 γ-C2S，因 此，C2S

反应率急剧降低，说明 γ-C2S 固溶体比 β-C2S 固溶体

稳定。 
 
2CaOꞏSiO2(s)+2NaOH(l)=Na2SiO3(l)+2Ca(OH)2(s)  

 (2) 
 
3Ca(OH)2(s)+2NaAl(OH)4(l)= 

    3CaOꞏAl2O3ꞏ6H2O(s)+2NaOH(l)             (3) 
 
3CaOꞏAl2O3ꞏ6H2O(s)+nNa2SiO3(l)= 

3CaOꞏAl2O3ꞏnSiO2ꞏ(6−2n)H2O(s)+2nNaOH(l)+nH2O 

 (4) 

2 2

2 2

SiO C S

C S SiO

100%
c V M

m w M



  


                   (5) 

式中：η 为硅酸二钙的反应率，%；
2SiOc 为溶液中二

氧化硅浓度，g/L；V 为溶液总体积，mL；m 为原料

质量，g；
2C Sw 为原料中硅酸二钙的含量，%；

2C SM 为

硅酸二钙相对分子质量；
2SiOM 为二氧化硅相对分子

质量。 

    图9所示为不同保温时间烧结产物反应渣的XRD

谱。由图 9 可以看出，当保温时间低于 30 min 时，由

于此时 β-C2S 含量较多与溶液中的碱发生反应，使得

反应渣主要物相为 CaCO3。随着保温时间的延长，烧

结产物中出现了较稳定的 γ-C2S，因此，反应渣中

CaCO3含量随之降低，γ-C2S 含量升高。 

 

 

图 8  不同保温时间下烧结产物中 C2S 反应率 

Fig. 8  Reaction rate of C2S of sintered products for different 

durations 

 

 

图 9  不同保温时间烧结产物反应渣 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of residues of sintered products for 

different durations 
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3  结论 

 

    1) 在 CaO-SiO2 二元系中，CaCO3 开始分解温度

为 715 ℃， 烧结 产物 主要 物相 为 γ-C2S ； 在

CaO-SiO2-Na2O 体系中，CaCO3 开始分解温度降低到

702 ℃，烧结产物主要物相为 β-C2S，Na2O 起到助熔

剂和改变 C2S 晶型的作用。 

    2) 烧结产物中 β-C2S 和 γ-C2S 红外光谱特征峰分

别为 845 cm−1 和 930 cm−1。提高烧结温度，促进 β-C2S

向 γ-C2S 转化，并使块状 β-C2S 含量逐渐减少，呈分

散性的颗粒状 γ-C2S 含量逐渐增多，结晶度升高。 

    3) 延长保温时间促进 β-C2S 向 γ-C2S 转化，使烧

结产物在碱溶液中的稳定性提高，γ-C2S 固溶体比

β-C2S 固溶体更稳定。 
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Mineral transition behavior of dicalcium silicate doped with  
Na2O during sintering 

 

PAN Xiao-lin1, 2, PEI Jian-nan1, ZHANG Can1, YU Hai-yan1, 2 
 

(1. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China; 

2. Key Laboratory for Ecological Metallurgy of Multimetallic Mineral, Ministry of Education,  

Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: In order to clarify the influence of alkali on the sintering behavior of dicalcium silicate in the production of 

alumina by the sinter process, the phase transformation, crystal structure and stability of dicalcium silicate (C2S) in the 

presence of Na2O during the high-temperature sintering process under different sintering conditions were investigated by 

TG-DSC, XRD, FT-IR and SEM methods, providing theoretical basis for the low-sodium lime sinter process. In the 

CaO-SiO2 binary system, the main phase of the sintered product is γ-C2S. In the CaO-SiO2-Na2O system, the 

decomposition temperature of CaCO3 is reduced by Na2O, and the main phase is β-C2S. Na2O acts as the role of flux and 

can alter the C2S crystal forms. In the presence of Na2O, the characteristic peak of infrared spectroscopy of β-C2S and 

γ-C2S in the sintered product are 845 cm−1 and 930 cm−1, respectively. The increase of sintering temperature and the 

extension of holding time promote the phase transformation of blocky β-C2S to granular γ-C2S, decrease the content of 

β-C2S, increase the content of γ-C2S, and increase the crystallinity of the sintered product. The stability of the sintered 

product in the alkali solution is improved, and the γ-C2S solid solution is more stable than the β-C2S solid solution. 

Key words: dicalcium silicate; sintering process; mineral transition; crystal structure; stability 
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