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分解工艺对多品种氢氧化铝性能影响的探讨
!

张 文 豪

（中国铝业中州分公司特种氧化铝厂，河南焦作，!"!#$!）

摘 要：根据分解工艺对多品种氢氧化铝性能的影响，对单槽碳分氢氧化铝存在的缺陷及原因进行了分析，结

果表明连续碳分和种分分解工艺适合生产多品种氢氧化铝；种分产品的粒度分布、强度、晶型结构、加工性能

优于碳分产品。
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/ / 随着社会发展，氢氧化铝、氧化铝广泛应用于化

学、医药、催化剂及其载体、橡胶、颜料、造纸、耐火材

料、绝缘材料、填充材料、陶瓷等各个领域，其中用量

最大的领域为填料。中州分公司依靠强化烧结法生

产氧化铝工艺，由于具有特有的烧结过程及铝酸钠

溶液的深度脱硅工序，所生产的氢氧化铝和氧化铝

产品具有白度高、铁含量低的特点，生产非冶金用氢

氧化铝具有得天独厚的优势。%33- 年公司利用单

槽碳分分解工艺，对氢氧化铝料浆通过洗涤、烘干及

深加工，成功开发生产了干白氢氧化铝产品。%333
年利用连续碳分分解工艺生产多品种氢氧化铝，到

"##. 年已经形成了干白系列 J 1 K, 1 %##、J 1 K,

1L#、J 1 K, 1 "L、J 1 K, 1 %L、J 1 K, 1 #- 等近

%# 个品种产品，规模 3#### : M 4。该系列产品主要用

作人造大理石的填料，目前在国内人造石市场上，中

州分公司市场份额占 2#N以上。

从国内外人造石行业对填料的使用性能看，高

品质填料级氢氧化铝应具备以下条件：（%）纯度高，

除化学成分以外，要求产品的附碱小于 #’ #2N，附

水小于 #’ %N；（"）白度高，最好稳定在 3$N O 3LN
范围内；（.）疵点少，小于 "# 个 M %##F；（$）强度高、

晶型结构完善；（L）粒度分布均匀合理；（!）加工性

能好，粘度、吸油量适中。

国际市场对填料级氢氧化铝要求很高，从强度
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方面考虑，比较倾向于使用种分法生产的氢氧化铝。

如：日本住友、日本昭和电工铢式会社生产的高白氢

氧化铝产品是国际知名品牌。为了使我公司同类产

品进入国际市场，同时推动我国人造石产品质量的

升级，扩大中州分公司填料氢氧化铝市场份额，在试

验室利用种分法成功研制高白氢氧化铝的基础上，

!""! 年开始建设种分高白氢氧化铝生产流程，规模

#"""" $ % &。!""’ 年，产品顺利进入国际市场。

!" 碳分法生产多品种氢氧化铝工艺

!" !# 碳酸化分解的原理

在烧结法生产中，碳酸化分解是氧化铝生产的

关键工序之一，通过向精制的铝酸钠溶液中通入酸

性气体 ()!，()! 与铝酸钠溶液中的苛性碱发生中

和反应，使溶液中的 !* 降低，铝酸钠溶液的稳定性

降低，从而引起溶液分解。碳酸化分解过程是一个

有气、液、固三相反应的复杂过程，氢氧化铝从溶液

析出的过程大致可分为：诱导期、晶核成形期、晶体

长大期、+,)! 析出期等阶段。碳酸化分解的化学反

应可描述如下：

-&./（)0）’ 1 ()! #&&1 &2 -&!()’ 1 ./（)0）’’ 1 &2

在工业生产上由于连续通入 ()! 气体，使铝酸

钠溶液始终保持较大的过饱和度，强迫溶液中的氧

化铝不断分解析出，所以碳分过程的分解速度远远

快于种分。工业条件下碳酸化分解出来的氢氧化铝

基本上是三水铝石型。以往普遍使用单槽碳酸化分

解工艺，随着对产品质量和生产效率提高的要求，连

续碳酸化分解工艺正逐步被广泛采用。

!" $# 中州分公司的单槽碳酸化分解工艺

3444 年以前，中州分公司一直采用单槽碳酸化

分解工艺，在单槽通 ()! 气体间断分解，达到控制

的分解率后停气出料，是把诱导期、晶核成形期、晶

体长大期这三个过程在一个分解槽中完成，工艺过

程中 ()! 气体的通气速度无法按照氢氧化铝的析

出实现精确控制，经常出现欠分和过分解现象。同

时由于间断生产，分解后的出料过程需要一段时间，

还会发生一些不利反应，不利于得到质量稳定、粒度

分布均匀、强度满足要求的氢氧化铝产品。主要分

解条件：精液 ./!)’ 浓度 5 3"" 6 % 7、硅量指数 . % + 5
8""、分解时间 !9 # : ’9 # ;、分解温度 <#= > 、分解

率 5 4"?。

!" %# 中州分公司的连续碳酸化分解工艺

中州分公司 3444 年开始采用连续碳酸化分解

工艺生产氢氧化铝。现有的碳酸化分解流程采用 @
槽连续分解，首槽主要是完成诱导期和晶核成形期，

保证析出足够量的晶核数，! : #A 槽完成晶核长大，

@A槽用于调整分解率和质量。在生产控制过程中，

为了保证产品质量和适当的碳分分解率，能够严格

控制各槽的分解率和分解梯度，因此各槽的通气速

度和 通 气 量 是 不 一 样 的。主 要 分 解 条 件：精 液

./!)’ 浓度 5 33" 6 % 7、硅量指数 . % + 5 8""、分解时

间 ’ : B ;、分解温度 <#= > 、分解率 5 43?。

由于连续碳酸化分解工艺能够实现稳定控制，

产品质量得到稳步提高。中州分公司采用连续碳酸

化分解工艺生产多品种氢氧化铝以后，迅速扩大了

市场占有率。

#" 种分法多品种氢氧化铝生产工艺

$" !# 种分分解的原理

铝酸钠溶液与氢氧化铝晶体间的界面张力高达

39 !# - % C，因而在分解过程中氢氧化铝晶核难以自

发形成，在加入现成晶种的情况下，促使氢氧化铝结

晶析出。种分过程存在极其复杂的物理化学变化，

包括：氢氧化铝晶体的长大、氢氧化铝晶种的附聚、

次生晶核的形成、氢氧化铝晶粒的破裂和磨损等，种

分过程分解速度非常缓慢，分解产物的粒度分布是

上述作用的综合结果。因此氢氧化铝产品性能是由

分解工艺条件决定的。

!9 !D 种分法高白氢氧化铝生产

针对市场要求的高白氢氧化铝产品特点，结合

中州分公司烧结法工艺技术条件，我们对种分过程

的影响因素（晶种类型、分解温度、原液 !*、种子比、

分解时间等）进行了深入研究，提出低温、高苛性比

值、稳定晶种粒度的方法制取高白氢氧化铝，探索出

了适合中州分公司烧结法精液种分法生产多品种氢

氧化 铝 的 工 艺 技 术 条 件。主 要 分 解 条 件：精 液

./!)’ 浓度 5 33" 6 % 7、硅量指数 . % + 5 8""、分解时

间 B" ; > 、分解温度 8"= > 、分解率 5 #"?，种子比

!9 "。得到的氢氧化铝产品是以结晶长大为主的产

品，晶种附聚现象得到抑制，使产品的晶体结构致

密，表面趋于光滑，强度较大，产品粒度适中。
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!" 三种工艺多品种氢氧化铝产品性能

!" #$ 不同分解工艺氢氧化铝的化学成分

单槽碳分或连续碳分多品种氢氧化铝是中州公

司大流程的产品，由于生产工艺没有本质上的区别，

因此产品的化学组成差别很小。种分氢氧化铝是多

品种种分流程生产的产品。从表 !（ 生产统计平均

值）看，三种产品在化学组成上的差别，主要体现在

碳分和种分上：不同分解工艺生产的氢氧化铝产品，

其中的 "#$%& 含量相同；因为工业生产上采取的过

滤、烘干工艺基本相同，产品的灼减、附碱、附水基本

相同；由于碳分和种分分解机理不同，分解过程条件

也有很大差别，因此其中 ’(%$、)*$%&、+,$% 的含量

差别很大。突出表现在 ’(%$ 含量的差别，碳分分解

产品的 ’(%$ 含量几乎是种分的 - 倍左右，碳分产品

+,$% 含量也明显高于种分产品，这主要是因为碳分

分解率控制在 ./0 以上，种分分解率只有 1/0 左

右。在碳分分解的后期随着溶液中氧化铝和氧化钠

浓度的急剧降低，’(%$ 的平衡浓度也随之降低，’(%$

会以水合铝硅酸钠的形态有不同程度的析出。因此

为了获得 ’(%$ 和 +,$% 含量符合要求的产品，生产

上必须根据精液成分（ 主要是硅量指数）来控制合

适的碳分分解率。在人造石市场上，还没有发现化

学组成对产品质量的负面影响。根据多品种氢氧化

铝在不同行业的应用情况，一些客户对氢氧化铝的

纯度提出了更高的要求。

表 #$ 不同分解工艺多品种氢氧化铝的化学成分（%）

产品品种 "#$%& ’(%$ )*$%& +,$% 灼减 附碱 附水

单槽碳分 2 31 /4 /$3 /4 //. /4 !51 &64 5& /4 //& /4 /6
连续碳分 2 31 /4 /$& /4 //. /4 !3$ &64 56 /4 //& /4 /6
种分产品 2 31 /4 //& /4 /!1 (/4 /.. &64 5& /4 //& /4 /&

!" &$ 不同分解工艺多品种氢氧化铝的主要

物理性能

表 &$ 不同分解工艺多品种氢氧化铝的主要物理指标（生产统计平均值）

产品品种
粒度组成（目，0 ）

7 !// 8 !// 7 $// 8 $// 7 &$1 8 &$1
平均粒径
91/（!:）

白度
（0 ）

磨损系数
; （0 ）

密度（< = :#）
松装 重装

单槽碳分 !4 1 3!4 3 !.4 5 !54 & -/4 $ .64 ! $/4 & !4 /6 !4 $.
连续碳分 !&4 & 134 / $64 . 54 / !//4 1 .64 &5 !54 1 !4 /1 !4 $.
种分产品 64 !1 6/4 1 654 51 54 3 5.4 1 .64 6 !&4 & !4 $! !4 6$

&4 $4 !; 产品的粒度特性

粒度组成是一项重要指标。从统计数据看出，

单槽碳分法生产的氢氧化铝粒度比连续碳分细，7
!// 目明显较少，只有 !4 10，而 8 &$1 目比较多，达

到 !50以上。这是受单槽碳分的工艺条件限制的，

单槽碳分产品容易细化。连续碳分产品与种分产品

相比，平均粒径 91/ 碳分为 !//4 1 !:、种分为5.4 1
!:；筛分粒度分布结果表明：虽然两种氢氧化铝产

品 &$1 目筛下都是 50 左右，但是在 !// > &$1 目筛

之间的粒度组成差别很大，连续碳分产品 !// 目筛

上残留达到 !&0以上，种分产品小于 10；连续碳分

产品的粒度主要集中分布在 8 !// 7 $// 目之间，达

到 130以上；种分产品的粒度比较均匀，分布在 8
!// 7 $// 目之间的占 6/4 10，分布在 8 $// 7 &$1
目之间的占 654 510。产品的粒度差别主要取决于

其工艺过程，碳分氢氧化铝是中州公司大流程产品，

其粒度组成无法特别控制。种分多品种流程是为开

发高白氢氧化铝产品单独建立的，通过合理的控制

分解过程，抑制晶种的附聚现象，尽量得到以结晶长

大为主的氢氧化铝产品，该工艺生产的氢氧化铝产

品粒度均匀适中。

&4 $4 $; 产品的强度特性

三种产品的磨损系数有差别，单槽碳分氢氧化

铝的磨损系数最高，种分氢氧化铝的磨损系数最低，

连续碳分的磨损系数居中，可见单槽碳分氢氧化铝

的强度低于连续碳分产品。种分产品的磨损系数最

低，松重装密度也最大，强度最大。造成这种差别的

原因主要是生产工艺的不同，由于单槽碳分分解在

同一个槽内完成分解全过程，整个分解过程无法精

确控制，产品附聚强度差；连续碳分已经能够对分解

过程的各槽根据功能进行比较合理的控制，使产品

的强度有所提高。碳分产品由于分解速度快、时间
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短（! " # $），强度不如种分产品。

在生产冶金级砂状氧化铝工艺过程中，为了能

得到粒度较粗的氧化铝，主要通过控制种分分解工

艺过程，首先获得粒度粗的氢氧化铝中间产品。一

般采用高于 %&’的分解初温，!( 较低的铝酸钠溶液

进行分解，来促进晶体的长大和细颗粒的附聚。而

由快速附聚长大得到的产品，其晶体结构不如结晶

长大的晶体结构致密，附聚的晶粒间有一定的间隙，

晶体表面也不够光滑，导致产品的吸油值较大，不能

满足高品质填料级氢氧化铝的要求。我们希望铝酸

钠溶液在过饱和度较低的环境中进行种分分解，通

过控制附聚，使分解析出的氢氧化铝在晶种表面规

则地慢慢长大，生产出晶体结构比较致密、晶体表面

较光滑的氢氧化铝产品，来降低产品的吸油值。因

此我们是在分解初温较低、分解原液 !( 较高、分解

时间长的工艺条件下来获取高白氢氧化铝产品。

图 !" 种分分解氢氧化铝的电镜照片

由电镜照片（见图 )）可以看出，该种分分解工

艺生产的多品种氢氧化铝颗粒为块状，表面趋于光

滑，结晶致密，明显不同于碳分产品破碎后多为柱状

晶体的形貌特征，也比普通种分氢氧化铝晶体结晶

致密。同时物理检测结果表明该产品磨损系数低，

强度较大，粒度分布较均匀。

*+ !+ *, 产品在人造石行业的应用

单槽碳分法氢氧化铝产品晶体结构比较疏松，

附聚强度不够，晶形结构不完善，晶粒间空隙大，在

用于人造石产品的填料时，加入树脂后吸油量增大、

粘度大，过程中产生的气泡不能很好溢出，最终造成

人造石产品的机械性能差，同时树脂耗用量增大，人

造石成本增加。

连续碳分工艺能够对分解过程进行比较合理的

控制，氢氧化铝产品的晶体结构、强度、粒度分布等

指标比单槽碳分有了很大提高，为进一步扩大生产

规模打下良好基础，目前是中州公司多品种氢氧化

铝中的主导产品，年产量达到 )& 万吨。

!&&* 年成功开发的种分法高白氢氧化铝产品

粒度分布稳定、晶型好、强度大，吸油值低、粘度低。

在人造大理石合成时树脂耗用量小、常温固化时速

度快，是国内高白氢氧化铝研发的新技术产品档次

高于碳分氢氧化铝。同日本住友、日本昭和电工铢

式会社生产的高白氢氧化铝产品指标相当。目前该

产品主要销往国际市场，结束了我国不能大批量生

产高品质氢氧化铝的历史，填补了国内空白。

表 #" 与国外高品质氢氧化铝物理指标对比

产品品种
粘度

（-.·/）
吸油量

（01 2 )&&3）
疵点

（个 2 !&&3）
人造石模块色调

, 4 , . 5
中州种分 *)+ * !6 !% 7)+ !) 8 &+ )6 6+ 6&
日本住友 *&+ 6 !#+ 6 7&+ !! 8 &+ )* 6+ 7&

!" 结束语

分解工艺对多品种氢氧化铝的性能影响很大。

中州分公司采用连续碳分生产的多品种氢氧化铝质

量稳定，品质优良，畅销国内，小部分产品出口。研

制成功的种分法高白氢氧化铝，属于技术含量高、附

加值大、竞争力强的新产品，已经形成一套完整的适

合高档人造石产品生产需要的填料氢氧化铝生产工

艺，提升了我国高白氢氧化铝产品在国内外的竞争

力，增加了中铝公司的经济效益。根据高白氢氧化

铝在树脂中充填时粘度低、常温固化时速度快的特

点，可用作实体面料（ 人造大理石）的填料；根据高

白氢氧化铝阻燃、消烟、改性、无毒的特性，可用作聚

氯乙烯、环氧树脂、聚酯树脂、聚氨酯树脂、聚氯乙烯

树脂、电器等制品的阻燃剂填料；根据高白氢氧化铝

硬度适中、口感好的特点，可用作牙膏的基本原料。
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