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摘要：简述了我国铝矾土资源的概况及其在棕刚玉行业的利用现状，通过对矿物杂质元素在棕刚玉冶炼工

艺过程中的反应机理及其对产品性能的影响分析，阐明了铝矾土品位下降对棕刚玉冶炼生产过程造成的影

响，并对棕刚玉行业的发展方向提出了一些建议。
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Abstract：The overview of bauxite resources in China and the utilization of bauxite in brown COl'lln．

dum industry weFe briefly described in this paper．According to the reaction mechanism of mineral

impurities in brown corundum smelting and its impacts on product performance were analyzed，there-

by classifying the influence of decline of bauxite grades on brown corundum smelting．Furthermore，
some suggestions about the development direction of brown corundum industry were also proposed．
Key words：bauxite；brown corundum；smelting

铝矾土主要用于工业氧化铝的生产，在耐火材

料、高铝水泥和磨料等领域也有广泛的应用。近年

来随着我国经济的高速发展，铝工业、耐火材料行

业、高铝水泥、磨料磨具与磨削等领域对铝矾土的需

求量日趋增多，铝矾土资源的消耗量越来越大。过
度的开采和消耗导致大部分优质铝矾土资源已经开

始枯竭与贫化，国内优质铝矾土的产量已经满足不

了工业快速发展的需求，特别是棕刚玉行业铝土矿

供给与需求矛盾十分严峻。

优质铝矾土资源的匮乏对依赖铝矾土资源生存

的棕刚玉行业造成了很大的影响，主要生产原料供

给不足和价格的不断上涨，供矿品位的不断下降，导

致棕刚玉产品的生产成本提高，各项技术经济指标

变差，市场竞争力下降，这严重制约了我国棕刚玉行

业的健康可持续发展。面对国内棕刚玉行业的现

状，采用价格低廉的中低品位铝矾土作为其生产原

料是缓解优质铝土矿供给不足的重要途径，因此，研

究中低品位矿物中杂质元素对棕刚玉熔炼过程的影

响，并对现有棕刚玉冶炼工艺进行改进，成为棕刚玉

行业的重要研究方向。
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1 我国铝土矿资源概况 2我国棕刚玉行业铝矾土利用现状

铝矾土又称铝土矿。1，是铝工业、耐火材料、刚

玉磨料、高铝水泥等行业的主要生产原料。目前世

界上已知的赋存铝矾土资源的国家有49个。2 J。中

国是世界上主要铝矾土生产国之一，2013年我国查

明的铝矾土资源储量约为40．2亿t，新增查明资源

储量24 087万t，中国铝土矿资源储量占世界铝矾土

资源总储量的3％，但产量却占世界总产量的

10％旧。。虽然我国矾土矿资源总储量较为丰富，但

是铝矾土的质量偏低，矿物构成主要以一水硬铝石

型为主，属于高铝高硅低铁难溶的中低品位矿

石。4l。我国铝矾土的硅铝比分布大部分在4～9之

间，而铝硅比较高的优质高铝矾土资源相对较

少∞j。依我国铝矾土现有的资源储量，其静态服务

年限只有15年‘0。

图1 2006～2013年我国铝矾土国内产量与进口量

我国铝矾土资源后备储量不足，资源保障程度

较低，已远不能满足市场需求。铝矾土的供给矛盾

导致我国每年需要大量进口国外资源。近几年中国

都是世界上铝矾土第一大进口国，主要的进口来源

为印度尼西亚、澳大利亚、印度等国家17 2006年一

2013年我国铝矾土国内产量和进口数据见图1。可

以看出，国内铝矾土的开采量和进口量呈逐年递增

的趋势，铝矾土的对外依存度已超过50％，而2013

年我国铝矾土进口量大大增加是由于受印尼政府出

台政策限制铝矾土原矿出口的影响而提前大量备

货18，自2014年1月12日起印尼禁止未经加工的

原矿出口，我国铝矾土的进口来源受到较大的影响，

2014年我国铝矾土进F1量为3 653万余t-9，国内部

分氧化铝厂铝矾土供应捉襟见肘，中国铝矾土供应

形式变得更加严峻。

棕刚玉是一种人造工业原料，因其硬度高、高温

抗氧化能力强、化学稳定性好、磨削性能优良，作为

耐火原料及磨料被广泛应用于陶瓷、冶金、建材和机

械加工等领域。

铝矾土是冶炼棕刚玉的主要原料，也是棕刚玉

行业生存的前提条件。我国铝矾土资源大部分被用

来冶炼金属铝，仅有一小部分用作耐火材料、刚玉研

磨材料、陶瓷及其它化学制品工业的原料。目前我

国每年平均消耗铝矾土资源14 500万t左右(含进

口矿)，其中铝工业12 500～13 000多万t，耐火材料

及磨料1 100～l 200万t(含电熔料、高铝矾土熟料

和高铝水泥等)，陶瓷及其它工业400～500万t。随

着我国氧化铝产能的迅速扩大，用于棕刚玉冶炼的优

质铝矾土资源将越来越紧张。

优质铝矾土资源的匮乏，导致铝矾土的价格不

断上涨，目前脱水后的轻烧熟铝矾土的价格已突破

千元大关，铝矾土的价格耗费在棕刚玉冶炼生产成

本中占大约1／3～1／2之间，同时冶炼棕刚玉的铝矾

土品位也在不断下降，品位下降就意味着冶炼棕刚

玉的原料中矿物杂质含量增加，这不仅会对棕刚玉

熔炼工艺和产品质量产生影响，而且也会大大增加

其冶炼的能耗。现在用电和石墨电极的价格也在不

断上涨，而棕刚玉的冶炼主要靠电能转化为热能将

物料熔化还原，电能耗费占其冶炼生产成本的2／5

～1／2¨o。综上所述，这些情况致使棕刚玉的生产

成本居高不下，目前每吨棕刚玉块冶炼生产成本已

经达3 000多元。冶炼棕刚玉能耗加大和生产成本

的提高，导致棕刚玉生产企业的生存压力很大，利润

很薄甚至亏损。棕刚玉作为一种价格相对较低的产

品已经较难承受高昂的成本费用，现在我国一部分中

小型棕刚玉生产企业因冶炼成本无法维系已经停产。

3铝矾土品位下降对棕刚玉冶炼的

影响

3．1 杂质矿物成分对棕刚玉冶炼工艺及产

品性能的影响

棕刚玉冶炼的目的主要是还原轻烧熟铝矾土中

的钛、硅、铁等杂质氧化物，使其生成密度较大且磁

化性能良好的硅铁(钛)合金，从而实现与刚玉熔液

的分离而获得符合质量要求的刚玉熔液，并经适当
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冷却结晶而生产棕刚玉块。

为了探究杂质矿物元素在棕刚玉冶炼工艺过程

中的反应行为及其在熔块不同部位的富集行为，作

者对国内某公司大型棕刚玉倾倒炉进行取样分析，

同一炉对应的铝矾土熟料及接包不同部位熔块的化

学成分如表1所示。

表1 某公司大型倾倒炉用轻烧铝矾土熟料及接包不同部位熔块化学成分 ／％

冶炼棕刚玉的主要生产原料为轻烧熟铝矾土，

从表1中1号样品的成分可以看出铝矾土的主要化

学成分是A1：O，，除此之外还含有部分SiO：、Fe：O，

和Ti02，以及微量的CaO、MgO、Na20、K：O。对比1

号样品与2～6号样品可以看出，经冶炼后棕刚玉的

杂质成分含量明显减少，而从对刚玉制品的纯度要

求来看，棕刚玉中除A1：O，以外的化合物均应视为

杂质成分。棕刚玉的冶炼实质是用碳作还原剂去还

原熟铝矾土中的杂质，主要还原的杂质成分有

Si02、Fe203和TiO：；其中SiO：是影响冶炼工艺过

程和产品纯度的最主要的杂质；而Fe：O，经过还原

后生成的铁单质与si形成硅铁合金从而达到脱硅

的目的，是冶炼工艺可用的杂质矿物；TiO：是棕刚

玉着色的主要原因，加入适量的TiO：能够提高磨料

的韧性；其它杂质矿物含量虽然较少，但会与A1：O，

形成低共熔点、硬度低的化合物，影响产品的耐火度

和磨削性能。

随着铝矾土品位的不断降低，冶炼棕刚玉所用

的铝矾土杂质的含量越来越高，而冶炼过程中不能

忽视对杂质含量的控制，因为各种杂质矿物在高温

熔炼过程中的反应行为以及在刚玉晶体组织结构中

的赋存状态不同，有的对刚玉冶炼工艺和晶体结构

性能影响很大，有的虽然对产品性能影响不大，但会

导致耗电量增加从而使生产成本升高。各种杂质成

分及添加元素在冶炼过程中发生的反应及其对冶炼

工艺和棕刚玉产品性能的影响如下所述。

3．1．1 Fe203

Fe：0。是冶炼棕刚玉可用的杂质矿物成分，因为

在冶炼过程中轻烧熟铝矾土中Fe：O，被还原成铁单

质进而能生成硅铁合金，从而减少铁屑添加物的加

入量，而Fe：O，在冶炼过程中的还原过程为：在铝矾

土熔化(一般温度在1 850％以上)后，Fe：O，先转变

成FeO，然后FeO与溶液中的SiO：和A1：O，形成铁

铝尖晶石和铁橄榄石，铁铝尖晶石在熔化时就分解

了，而铁橄榄石则被C还原，最终形成的硅铁(钛)

合金与刚玉熔液不同相，并因熔液密度不同而实现

刚玉与杂质的分离；但仍有极少量的Fe：O，可与氧

化铝生成铁铝尖晶石，对棕刚玉的质量有一定的影

响。如果铝矾土中的Fe：O，含量过多，不仅会影响

棕刚玉的品质，而且会大大增加能耗。

3．1．2 Si0．

当Fe：O，被还原降低到一定浓度时，SiO：才开

始被还原，并与单质铁结合为高比重的硅铁合金，部

分硅矿物被还原为气态的SiO和si挥发掉，少量的

SiO：也会在刚玉矿物物相中与A1：O，和CaO结合生

成莫来石、钙斜长石、玻璃质等硬度较低的矿物杂

质，这些矿物能够降低棕刚玉的磨削能力和增加棕

刚玉的脆性；同时SiO：对棕刚玉冶炼也有很大的影

响，有资料表明SiO：在铝矾土中的含量每增加2％

时，其单位耗电量可增加8％～16％_11I。冶炼生产

实践表明，SiO：的含量增多至高达5％以上时会造

成炉况不稳定，易粘结电极和结块，增加操作难度，

产量明显降低，质量也不稳定，刚玉块单位耗电高、

各种原料及辅料的消耗也随之增加L1 2I。

3．1．3 TiO．

对于杂质钛，以何种钛氧化物和何种钛离子价

态存在于刚玉熔液中，并在刚玉熔液冷却结晶时赋

存于刚玉矿物相中，这是值得研究的课题，目前尚未

有一致的结论。
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矿物学研究结果表明，钛在铝矾土中的存在形

式以锐钛矿为主，经高温轻烧之后部分可转化为金

红石型态。在冶炼过程中，SiO：还原反应结束后，

TiO：开始部分被还原，熔体存在TiO：、TiO，、Ti：O。、

Ti，0。等不同价态的氧化物，其中以TiO：和Ti：O，

最为稳定。最终部分被还原成单质钛，在铁单质的

参与下，生成铁钛合金或者铁硅钛合金。

钛氧化物在熔液状态时是以三价的钛氧化物

Ti：O，为主，因为棕刚玉冶炼是在碳质还原气氛下进

行的，钛的各种氧化物在熔液状态时除了还原为金

属钛外，未还原或部分还原部分最为稳定的、存在量

最多的氧化物是Ti：O，。在刚玉熔液冷却过程中接

触空气部分熔液冷却结晶体中钛氧化物是以二氧化

钛TiO，为主；未接触空气部分熔液冷却结晶体中钛

氧化物是以Ti：O，为主，固溶于刚玉晶体中或以玻

璃质形式存在于刚玉晶界之间。

固溶的Ti：O，会增加刚玉的硬度，不能固溶的

Ti：O。和TiO：能促进棕刚玉晶体微晶化而提高刚玉

的韧性和耐冲击强度。钛氧化物种类及其固溶量、

析晶大小对棕刚玉着色起着主要作用。如果铝矾土

中含有过量的TiO：，则会与A1：O，发生反应生成钛

酸铝，从而影响棕刚玉的品质。

3．1．4 CaO和MgO

CaO和MgO在高品位铝矾土中的含量较少，前

者在冶炼的过程中很难被还原，绝大部分仍存在于

棕刚玉中。当CaO的含量达到3％时，CaO与A1：O，

生成六铝酸钙)，这不仅会造成一部分A1：O，不能生

成刚玉，而且会降低棕刚玉的显微硬度，严重影响棕

刚玉材料的热学性能¨3】，所以对于轻烧熟铝矾土中

的CaO的含量是有所要求的；而MgO是刚玉的微晶

促进剂，在生产微晶刚玉时要求MgO的含量为0．

3％～0．8％，含量太少则达不到微晶化效果，含量超

过0．8％时，会限制刚玉的结晶，同时与Al：0，生成

镁铝尖晶石，故适当的加入MgO能够使刚玉结晶微

晶化从而提高其强度和韧性。而在高温还原气氛

下，MgO的稳定性发生了变化，MgO在棕刚玉熔体

中的还原性是还需进一步研究。

3．1．5 Na，O和K，O

Na：O和K：O等碱金属对棕刚玉的品质是有害

的，在冶炼的过程中虽然部分经高温会挥发，但是不

能被还原，会与A1：O，生成高铝酸钠、高铝酸钾和玻

璃质等硬度较低的矿物，从而影响棕刚玉的质量。

3．1．6其它添加元素

为了提高刚玉的品质，常在生产中添加一些其

他矿物元素来提高刚玉的一些性能指标。如添加

cr：0，，在冶炼过程中Cr：O，能与A1：O，形成连续的

固溶体，刚玉晶体中A13+被Cr3+取代，使刚玉的晶

格的晶面问距增大，晶格产生变形，从而增加了晶体

的抗冲击能力，提高了刚玉的韧性；添加锆英砂，锆

英砂中的ZrO：能与Al：0，生成A1：O。一ZrO：共晶

体，其中ZrO：从立方相转变为亚稳态的四方相，这

些共晶体均匀的存在于OL—A1。O，的晶界处，能够

提高刚玉的韧性和强度。

与美国、俄罗斯等国相比，我国对于杂质元素在

棕刚玉冶炼反应过程中的反应行为的理论研究并不

完善，特别是对于碱金属和碱土金属以及含硫等有

害杂质矿物在棕刚玉熔炼过程中的行为和赋存状态

的理论研究，至今尚未见有明确的研究结论¨4|。面

对我国棕刚玉行业现有的主要原料铝土矿资源匮乏

和品位的不断降低的现状，这就迫使我们从根本理

论上去研究杂质元素的反应行为及其对棕刚玉冶炼

工艺、产品性能的影响，调整和改进棕刚玉冶炼的生

产工艺，或探索新的生产工艺，实现我国棕刚玉行业

的健康可持续发展。

3．2 铝矾土品位降低对棕刚玉冶炼能耗的

影响

在棕刚玉冶炼生产过程中，对原料来源的选择

和原料的质量控制是至关重要的，因为原料的选择

在一定的程度上决定了其产品的质量、使用性能以

及使用范围。冶炼棕刚玉的主要原料是轻烧熟铝矾

土，轻烧熟铝矾土是对铝矾土在1 000～1 200℃进

行轻度焙烧处理来提高其品位，同时也可以减少能

耗。有试验对焙烧与不焙烧的二种铝矾土做过工艺

对比，结果认为焙烧后可以降低单位能量消耗的
14％～18％H5。。我国的铝矾土是高硅低铁矾土，铝

硅比越高，其品位就越高，而棕刚玉冶炼技术经济指

标的好坏，很大程度取决于主要原料铝矾土的质量，

即品位越高，棕刚玉冶炼的技术经济指标就越好。

棕刚玉作为高能耗产品，节能对于棕刚玉生产来说

就显得尤其重要，而铝矾土的品质的好坏决定了能

耗的高低。对于铝矾土质量对棕刚玉冶炼技术经济

指标影响，我国已做了大量的研究工作。张润宣‘1
6。
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曾定量地分析某厂单位耗电和原材料消耗，该厂使

用硅铝比在11．57至18．44之间的铝矾土，其硅铝

比提高1时，每炼1 t棕刚玉块电耗可以降低71．6

kVA，最后得出结论：硅铝比高的铝矾土单位电耗

低，冶炼l t棕刚玉所需的铝矾土量少；杨则恒Ⅲ1在

对第七砂轮厂数据统计作出了矾土硅铝比与主要技

术经济指标的关系图，揭示了铝矾土品位越高越好，

冶炼工艺过程容易掌握，炉况稳定，小时产量高，单

位耗电低，对原料的消耗也少；王进先¨引等在电熔

法冶炼刚玉的节能意见中提出矾土杂质SiO：含量

越高，冶炼时的炉况就越复杂，单位耗电高且产量

低，甚至可能造成刚玉加工磁选困难。

由此可以推断出，随着我国优质铝矾土资源的

匮乏和铝矾土品位的不断降低，不仅使棕刚玉冶炼

的成本和能耗增加，同时也使冶炼过程更不易控制，

而且制得的产品各项经济指标变差，产品质量不稳

定，市场竞争力也必将下降。

4发展趋势

随着我国优质铝矾土资源的匮乏，铝矾土品位

的不断降低，棕刚玉冶炼的成本越来越高，能耗也越

来越大，这不仅不符合当前工业节能减排的发展形

势，更不利用棕刚玉行业健康可持续的发展。面对

我国铝矾土资源和棕刚玉行业的现状，未来的棕刚

玉行业必将要在生产技术上有所创新，如何利用低

品位铝矾土来生产高品质的棕刚玉产品，把我国丰

富的铝矾土矿资源优势转化为技术优势和经济优

势，提高铝矾土资源的综合利用率，使我国棕刚玉行

业能够健康可持续发展。我们认为可以从如下几方

面着手。

(1)开展中低品位铝矾土冶炼前化学法或物理

提纯法工艺技术研究，提高铝矾土的品位；

(2)根据高温下，杂质成分的化学反应行为及

其物理性能的改变对棕刚玉冶炼工艺的影响，探讨

7 500 kVA及其以上大功率或超大功率利用中低品

位矾土进行棕刚玉冶炼的可行性；

(3)根据杂质对棕刚玉性能的影响，创新电弧

炉熔炼棕刚玉的冶炼工艺。
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