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Abstract: The thermal conductivity of ATDM process’ materials was investigated by steady-state-flat method. The re-
sults show that thermal conductivity increased with the increase of temperature or the added amount of Al or the added 
amount of CaF2. There is an important effect of melt of Al on the thermal conductivity of raw materials. The thermal 
conductivity of reduction slag decreased with the proceeding reduction reaction and it will be decreased further when 
CaF2 was added. It indicated a good linear relation between thermal conductivity and temperature. 
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摘  要：采用稳态平板法研究了 ATDM 工艺过程物料的导热系数。实验结果表明：温度升高，原料中铝粉添加

量增加，CaF2 添加量增加都能提高物料的导热系数。原料中铝的熔化对物料的导热系数影响较大。随着还原反

应进行，物料的导热系数降低。添加 CaF2将降低还原渣的导热系数。导热系数随温度的变化满足线性关系。 
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1. 引言 

金属镁是常用的最轻的结构金属，世界需求量

大，它被广泛的应用在冶金，化工和机械等领域[1,2]。

其生产方法主要有两种：电解法和金属热还原法。电

解法生产金属镁的比例正逐年减小，主要是因为电解

法生产金属镁过程能耗高，环境污染严重，成本较高
[3,4]。热还原法中，皮江法应用广泛，是目前唯一一种

经济的炼镁方法[5]。虽然在能耗等方面皮江法优于电

解法，但其仍然是高能耗高污染的炼镁方法[6]。铝热

还原法与皮江法相比有很多优点，如可以在相对较低 

的温度下进行等，但由于铝价格昂贵而没有得到发展
[5]。东北大学冯乃祥[7,8]提出了一种炼镁方法(以下简称

ATDM 工艺)，即以煅烧白云石和煅烧菱镁石的混合物

为原料真空铝热还原炼镁工艺。与皮江法对比，此法

能够大量降低能耗，减少 CO2排放[9]，同时通过渣的

再利用能够实现经济效益。胡文鑫[10]，王耀武[11]，傅

大学[12]等对此法的最优工艺参数进行了探讨。文献[12]

认为与皮江法相比，铝热还原反应速度较快，还原周

期较短。众所周知，物料的传热能力是影响还原反应

的因素之一。因此本文测量了 ATDM 工艺的原料及不

同还原阶段还原渣的导热系数，从物料导热系数的变

化分析对还原过程的影响。 

*基金项目：辽宁省镁质材料行业高新技术研发项目(MYF2011-34)
辽宁省工业攻关项目(2011221002)中央高校基本科研业务费资助

项目(N100302009)。 
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2. 实验部分 

2.1. 实验原料 

原材料取自辽宁省大石桥市，化学成分如表1所示。 

2.2. 物料准备 

菱镁石和白云石分别在 850℃和 1100℃煅烧 90 

min。煅烧后粉料按下列反应式配料，即煅烧菱镁石、

煅烧白云石和铝粉按分子比 5:1:4 混合。 

5MgO CaO MgO 4Al    

2 3CaO 2Al O 6Mg                  (1) 

为考查还原剂过量系数、CaF2添加量对导热系数

的影响，基于上述配料比，将铝过量系数为 0.95，1.0 

(理论配比)，1.03，1.06 和 CaF2添加量为 3%，6%，

10%的还原原料用于导热系数的测定。 

为进一步研究不同还原阶段还原渣的导热系数，将

按理论配比的原料分别在 1000℃还原 30 min、1050℃

还原 60 min 和 1200℃还原 60 min。同时将理论配比

的原料中加入 3%的 CaF2，在 1200℃还原 60 min。由

上述的还原条件得到还原率分别为 28%、62%、80%

和 85%的还原渣，用于导热系数测定。 

2.3. 导热系数测量 

本实验导热系数的测量采用稳态平板法。根据文

献[13]报道，平板法样品的规格应为 Φ(160~180) mm × 

(10~25) mm 的扁圆柱形。为此实验取 350 g 待测物料，

置于直径为 160 mm 的模具中，在 100 MPa 的压力下

压团，得到的扁圆柱形高度为 10~11 mm。利用 PBD- 

12-4P 型平板导热系数仪测量物料热面温度分别为

300℃、400℃、500℃、900℃、1000℃和 1100℃下的

导热系数。 

3. 结果和讨论 

3.1. 铝粉添加系数对原料导热系数的影响 

众所周知，金属的导热系数一般高于氧化物的导

热系数，因此还原原料中铝粉的添加量将直接影响原

料的导热系数。因此本文测量了铝粉添加系数分别为

0.95、1.0、1.03 和 1.06 时还原原料的导热系数，结果

如图 1 所示，图中横坐标为式样冷面和热面的平均温

度(下同)。由图可见，随着铝粉配入量增加，还原原 

Table 1. The major chemical composition of raw materials (wt%) 
表 1. 原料化学组成(wt%) 

成分 MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 Ignition Loss

白云石 21.73 30.62 0.39 0.09 0.08 46.88 

菱镁石 47.28 0.56 0.24 0.23 0.08 51.27 

 

 

Figure 1. Effect of the added coefficient of Al on the thermal  
conductivity of raw materials 

图 1. 铝粉添加系数对原料导热系数的影响 
 

料导热系数增加。这主要是因为铝粉的导热系数较大

(330℃为 232 Wm−1·K−1[14])，其配入量对导热系数影响

明显。 

另一方面，导热系数随着试样平均温度的提高而

提高。同时可见，同一个试样第三个温度点到第四个

温度点，导热系数增加明显减缓，且这种减缓的趋势

随着铝粉含量增加而越发明显，这说明铝粉的存在是

导致这一现象的主要原因。根据文献[15]报道的结果，

铝在熔点附近时液、固相的导热系数分别为 92.5 和

256 Wm−1·K−1，表明铝熔化时导热系数降低。这正是

导致导热系数增加减缓的原因(铝的熔点为 933 K)。 

3.2. CaF2的添加量对原料导热系数的影响 

根据文献[10]，添加 CaF2 可有效促进还原反应发

生，提高还原率。因此本文研究了 CaF2的添加量对原

料导热系数的影响。结果如图 2 所示。可见随着 CaF2

含量增加，导热系数增大。与无 CaF2 先比，添加

3%CaF2可使得导热系数平均约提高 4%。这一实验结

果与梁连科等人[16]报道的结果一致。另一方面，根据

文献[17]，CaF2的导热系数为 9.7 Wm−1·K−1，高于本实

验所测量样品的导热系数，因此配入 CaF2有助于提高

还原原料的导热系数。与无 CaF2的还原原料相比，加 
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Figure 2. Effect of the added amount of CaF2 on the thermal  
conductivity of raw materials 

图 2. CaF2的添加量对原料导热系数的影响 
 

入 CaF2的原料导热系数较大，有利于热量传递，因此

在相同条件下更容易获得反应所需要的热量，有利于

反应的进行，这或许也是添加 CaF2可有效促进还原反

应发生的原因之一。 

3.3. 不同还原阶段还原渣的导热系数 

图 3 为不同还原阶段还原渣的导热系数。由图可

见随着还原率提高，导热系数逐渐下降。同时可见随

着还原率提高，同一个试样第三个温度点到第四个温

度点，导热系数增加变缓的趋势逐渐减弱，这主要是

因为随着还原反应进行铝粉被不断消耗所致。还原率

为 80%和 85%两个样品是在相同还原条件下获得的，

可见添加 CaF2虽然可以提高还原率，但将降低还原渣

的导热系数。 

图 4 为不同还原阶段还原渣的 XRD 分析。由图

可见原料中 Al 和 MgO 的衍射峰逐渐降低，而铝酸钙

的衍射峰逐渐提高。众所周知，金属铝的导热系数高

于铝酸钙的导热系数。因此，正是由于导热系数较好

的金属铝随着还原反应进行被不断消耗，且生成导热

系数较低的铝酸盐化合物，导致了还原渣的导热系数

不断降低。 

3.4. 不同还原阶段还原渣的导热系数 

根据文献[18]，一般材料导热系数随温度的变化规

律满足线性关系，因此本文选择还原原料(理论配比)

和还原渣(还原率 80%)两个样品的导热系数进行直线

拟合。由于样品中铝的存在，使得铝熔化前后导热系

数变化较大，因此本文将 T < 923 K 和 T > 923 K 的试 

 
Figure 3. Thermal conductivity of the reduction slag on the differ-

ent stage 
图 3. 不同还原阶段还原渣的导热系数 

 

 
Figure 4. XRD of the reduction slag on the different stage 

图 4. 不同还原阶段还原渣的物相分析 

 
验点分别拟合，结果如图 5 和表 2 所示。由表 2 可见，

线性相关系数均大于 0.9，说明两种物料导热系数随

温度的变化规律满足线性关系。 

4. 结论 

1) 原料的导热系数随着温度升高和铝粉添加量

的增加而增加。铝熔化前后导热系数的变化对原料导

热系数的影响较大。 

2) 原料的导热系数随着 CaF2 添加量的增加而增

加。添加 3%CaF2可使得导热系数平均提高约 4%。 

3) 随着还原反应进行，物料的导热系数降低。添

加 CaF2虽然可以提高还原率，但会降低还原渣的导热

系数。 

4) 导热系数随温度的变化满足线性关系。 

对于理论配比的原料： 

T < 933 K 时，λ = 0.000136T + 0.13； 
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(a) 

 
(b) 

Figure 5. The plots of fitting straight-line between thermal conduc-
tivity and average temperature. (a) T < 923 K; (b) T > 923 K 

图 5. 还原原料和还原渣导热系数对平均温度拟合直线。(a) T < 
923 K；(b) T > 923 K 

 
Table 2. The results of fitting straight-line between thermal con-

ductivity and average temperature 
表 2. 导热系数对平均温度拟合直线结果 

原料(理论配比) 还原渣(还原率 80%) 
拟合直线 

T < 933 K T > 933 K T < 933 K T > 933 K 

斜率 1.36 × 10−4 2.14 × 10−4 1.24 × 10−4 2.43 × 10−4

截距 0.13 0.05 0.1 0.01 

R2 0.96749 0.94441 0.91194 0.99035 

 
T > 933 K 时，λ = 0.000214T + 0.05。 

还原率 80%的还原渣： 

T < 933 K 时，λ = 0.000124T + 0.1； 

T > 933 K 时，λ = 0.000243T + 0.01。 
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