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硫酸铝盐处理生产钛白粉技术研究

马维平，徐玉婷，杜剑桥，成朝艳，伍广蓉

( 攀钢集团研究院有限公司，钒钛资源综合利用国家重点实验室，四川 攀枝花 617000)

摘 要:研究了硫酸铝作为钛白粉的盐处理剂对钛白初品的作用规律，主要包括硫酸铝对钛白初品金红石晶型转

化率、消色力、白度、粒子形貌等方面的影响。试验表明: 硫酸铝是金红石晶型转化抑制剂，铝盐在钛白粉中含量在
0． 08% ～ 0． 28%范围内对钛白初品消色力几乎无影响。当钛白初品中铝盐含量在 0． 05% ～ 0． 10%范围内，钛白初
品白度值随着含铝量的增加而增长，当铝盐含量在 0． 10% ～ 0． 50%范围内，钛白初品白度值随着铝盐含量增加反
而不断降低。研究显示硫酸铝的加入有利于钛白初品粒子按四方晶系生长。
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Study on the Salt Treatment Technology of the Titanium
White by Aluminum Sulfate

Ma Weiping，Xu Yuting，Du Jianqiao，Cheng Chaoyan，Wu Guangrong

( Pangang Group Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Ｒesources Comprehen-
sive Utilization，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: The effect of aluminum sulfate as salt treatment agent on the properties of titanium dioxide ini-
tial products，mainly including the rutile conversion rate，achromatic energy，whiteness and particle mor-
phology，was studied． The results show that aluminum sulfate is inhibitor of rutile transformation and has
almost no effect on achromatic energy of titanium dioxide initial products with content of 0． 08% ～
0． 28% ． The whiteness value of titanium dioxide initial products increases with increasing aluminum salt
content in the range of 0． 05% ～ 0． 10%，while it continuously decreases with increasing aluminum salt
content in the range of 0． 10% ～ 0． 50% ． It is also found that addition of aluminum sulfate favors the
growth of tetragonal system particles for titanium dioxide．
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0 引言

二氧化钛在白色颜料中折射率最高［1］，从而使

其具有较高的遮盖力和着色力，被广泛应用于各行

业中。目前国内 98%厂家采用硫酸法制备钛白粉，
硫酸法制备钛白时首先制得无定型的水合二氧化

钛，然后将水合二氧化钛( 偏钛酸) 进行煅烧即可得

到钛白粉初品。然而在煅烧时由于金红石晶型的转
化温度高于 1 050 ℃［2］，粒子容易烧结，且杂质元素
易被氧化而显色，因此在煅烧颜料级钛白前需对偏

钛酸进行盐处理。盐处理可以降低金红石晶型转化
温度，优化钛白粉的颜料性能［2］。
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硫酸法制备金红石型钛白粉常用的盐处理剂

有两大类别: 锌系和铝系。锌系处理钛白粉时存
在产品耐候性差，油分散性不好及底相发黄等问

题［3］。另外随着人类对环保安全要求日益严格，
含锌钛白粉应用受到限制。铝盐做盐处理剂时不
但产品颜料和应用性能较好而且安全环保。目前
铝系盐处理钛白粉受到国内外的重视，然而铝系

盐处理钛白粉研究鲜见报道。笔者对硫酸铝作为
盐处理剂在制备金红石型钛白粉中的作用进行了

系统研究。

1 试验设备及方法
1． 1 试验设备
试验过程中用到的主要设备见表 1。

表 1 试验设备清单
Table 1 Test equipment list

设备名称 规格型号 生产厂家

搅拌器 JJ － 1 江苏省金坛市宏华仪器厂

真空抽滤机 SHB － IIIT 郑州长城科工贸易有限公司
恒温干燥箱 101 － 3 浙江上虞市道墟化验仪器设备厂

陶瓷纤维马弗炉 P型 北京美诚科学仪器有限公司

扫描电镜 JSM － 5600LV日本电子光学公司
热重 －差热分析仪 TGA /DSC1 瑞士梅特勒托利多公司
拉曼光谱 Smart DXＲ 美国赛默飞世尔科技有限公司
色差计 Sp64 美国爱色丽公司

平磨仪 PM240 － 2 广西梧州市润训宝石机械厂

1． 2 试验方法
取钛白粉厂现场稳定生产的二洗后偏钛酸打浆，在

不断搅拌的条件下，向打浆完的偏钛酸中依次加入固体

片状氢氧化钾、磷酸溶液、硫酸铝溶液，搅拌均匀，然后放
入马弗炉中调整合适的温度煅烧得钛白粉初品。
消色力测试方法: 3 g 钛白粉与 3 g 黑浆混合用

平磨仪磨二次，每次 25 转，混合好的浆料用色差计
检测 x、y、z，与标样对比计算得出雷诺指数。
白度测试方法: 2 g 钛白粉和 1． 2 mL 蓖麻油混

合用平磨仪磨四次，每次 50 转，然后用色差计检测
L、a、b，与标样对比计算得出白度。

2 试验结果与讨论
2． 1 不同硫酸铝加量 DSC曲线
盐处理时不同硫酸铝加入量的偏钛酸差热分析

曲线见图 1。图 1 中从上到下分别对应着硫酸铝加
入量( 以 Al2O3 计，下同) 为 0． 1%、0． 3%、0． 5%。
由图 1可知，偏钛酸中不同硫酸铝加入量对应的

三条差热曲线整体形状相似，均出现了三个峰，从低

温到高温分别对应着一个大的吸热峰、中间有一个小
的吸热峰、末端有一小放热峰。第一个大的吸热峰是
偏钛酸中含有大量的游离水蒸发而吸收热量，第二个

峰值显示了明显的含硫物质分解温度区间，第三个峰

代表金红石型钛白粉的晶型转化温度区间。

图 1 不同硫酸铝加量时钛白差热曲线
Fig． 1 Differential thermal curves of titanium dioxide with addition of different amount of aluminum sulfate

当盐处理加入硫酸铝为 0． 1%时，第一个峰值从
常温开始到 200 ℃左右结束，第二个峰开始温度和结
束温度分别为 635． 3 ℃和 658． 7 ℃。第三个峰值开
始温度及结束温度分别是 949． 3 ℃和 970． 7 ℃。当
盐处理加入硫酸铝为 0． 3%时，第一个峰值同样从常
温开始到 200 ℃左右结束，第二个峰开始温度和结束

温度分别为 636． 3 ℃和 655． 2 ℃，第三个峰值开始温
度及结束温度分别是 949． 7 ℃和 970． 8 ℃。当盐处
理加入硫酸铝为 0． 5%时，第一个峰值还是从常温开
始到 200 ℃左右结束，第二个峰开始温度和结束温度
分别为 637． 8 ℃和 639． 8 ℃，第三个峰值开始温度及
结束温度分别是 957． 0 ℃和 977． 4 ℃。
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差热分析曲线显示，游离水的开始和结束温度

煅烧时不受硫酸铝加入量的影响，均从常温至 200
℃左右。含硫化合物的分解温度及金红石晶型的转
化温度受硫酸铝加入量的影响。随着硫酸铝加入量
的增加含硫物质的起始分解温度和金红石晶型起始

转化温度逐渐提高。钛白粉中硫酸铝( 以氧化铝
计) 为 0． 1%、0． 3%和 0． 5%时，对应着硫化物开始
分解温度为 635． 3、636． 3、637． 8 ℃，对应着金红石
晶型起始转化温度分别为 949． 3、949． 7、957． 0 ℃。
硫酸铝对金红石晶型转化起始温度影响明显，但对

金红石转化的温度区间范围没有影响，晶型转化起

始温度到结束温度区间均在 20 ℃左右。
2． 2 硫酸铝对钛白初品金红石含量的影响
同一批偏钛酸分成 6 份，加入相同比例的氢氧

化钾和磷酸，加入不同比例的硫酸铝，在相同的温

度下煅烧，用拉曼光谱分析仪检测其金红石含量

见表 2。

表 2 硫酸铝加量与初品金红石关系
Table 2 Ｒelationship between addition amount of

aluminum sulfate and content of rutile in initial products

编号 wAl2O3 /% 金红石含量 /%

1 － 1 0． 08 98． 76
1 － 2 0． 12 98． 67
1 － 3 0． 16 98． 11
1 － 4 0． 20 97． 03
1 － 5 0． 24 97． 00
1 － 6 0． 28 97． 00

由表 2 可知，随着硫酸铝加入量增加，金红石含
量出现小幅下降，硫酸铝在金红石型钛白粉中抑制

金红石的生成，是金红石抑制剂。因此为保证钛白
粉中金红石晶型含量，盐处理增加硫酸铝加入量时

煅烧温度也要相应提高。
2． 3 硫酸铝对消色力的影响
消色力是一种颜色的颜料与另一种颜色的颜料

混合后，能使混合物显示其本种颜色的能力［3］。对于
钛白粉而言，它与黑色颜料混合后颜色越白表示消色

力越强。不同硫酸铝加量钛白样品消色力见表 3。
由表 3 可知，不同硫酸铝加量钛白样品的消色

力差别不大，数据均在测量误差范围之内。由数据
分析得，硫酸铝对消色力的影响不明显。
2． 4 硫酸铝对初品白度的影响
白度表示对可见光的吸收与反射之间的比

量，是综合白色颜料的光亮度和色调两种光学性

能的效果［4］。影响二氧化钛白度的因素是复杂
的，包括成品中的杂质含量、粒子外形、粒子大小
与分布等。不同硫酸铝加量对钛白粉初品白度影
响见图 2。

表 3 不同硫酸铝加量对消色力的影响
Table 3 Effect of addition amount of aluminum

sulfate on achromatic energy

编号 wK2O
/% wP2O5 /% wAl2O3 /% TCS

1 － 1 0． 28 0． 2 0． 08 1 736
1 － 2 0． 28 0． 2 0． 12 1 737
1 － 3 0． 28 0． 2 0． 16 1 740
1 － 4 0． 28 0． 2 0． 20 1 770
1 － 5 0． 28 0． 2 0． 24 1 744
1 － 6 0． 28 0． 2 0． 28 1 738

图 2 不同硫酸铝加入量对白度的影响
Fig． 2 Effect of addition amount of aluminum

sulfate on whiteness

由图 2 可知，钛白初品白度随着硫酸铝加量增
加先急剧升高后缓慢降低。当硫酸铝加入量在
0． 05% ～0． 10%范围内，钛白初品的白度值增长迅
速，当硫酸铝加入量在 0． 10% ～ 0． 50%范围内，钛
白初品白度不断降低。
硫酸铝在 770 ℃左右分解成氧化铝、三氧化硫、

二氧化硫和水蒸气等。硫化物和水蒸气以气相形式
脱离钛白粉，氧化铝存留在钛白粉中，氧化铝中的氧

原子会填补二氧化钛在高温下煅烧缺失的氧空穴，

从而使产品白度较好，产品颗粒致密。但当硫酸铝
加入量超过 0． 10%时，硫酸铝的加入可以促使钛白
粉粒子在煅烧的过程中不断长大，钛白粉粒径变大

使钛白粉产品的白度降低。
2． 5 硫酸铝对钛白初品形貌的影响
盐处理剂是影响钛白煅烧质量的主要因素之

一［5］，不同硫酸铝加入量钛白初品形貌见图 3。
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图 3 钛白初品形貌
Fig． 3 Morphologies of titanium dioxide initial products

由图 3 可知，随着硫酸铝加入量的增多，钛白初
品由近圆形逐渐转变为柱形结构。金红石型二氧化
钛属于四方晶系，晶体按照 c轴的方向发育，容易长
成柱状或者针状外貌。偏钛酸中仅加入氢氧化钾与
磷酸时，在煅烧的过程中硫酸钾是斜方晶系，磷酸分

解成立方晶系的五氧化二磷，两者不同于金红石型

晶系，煅烧晶型转化过程中，原子的迁移会形成缺

陷，阻碍二氧化钛向柱状或者针状生长。然而二氧
化钛向金红石晶型转化的温度范围使硫酸铝分解成

了 δ － Al2O3，该氧化铝同样属于四方晶系
［6］，会填

补二氧化钛晶型转化时晶体的空穴，促使晶体粒子

向柱状形态的四方晶系转化。

3 结论
1) 硫酸铝作为钛白粉盐处理剂抑制金红石晶
型转变，对金红石晶型转化温度影响较大，由热重差

热曲线分析知，随着硫酸铝加入量增加，硫化物分解

和金红石晶型转换起点温度不断升高。
2) 随着硫酸铝加入量的增加，钛白初品的消色
力变化不明显，白度先明显增加后缓慢降低。

3) 随着硫酸铝加入量的增多，钛白初品颗粒形
貌易于向金红石型的四方晶系转变。
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