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摘要：以碳酸锶为原料，采用常压煅烧法获得了氧化锶。考察了不同盛装材质的黏连情况、料层厚度对碳酸锶煅烧率的影响、马弗炉法和微波法两种不同设备煅烧下煅烧温度与煅烧程度的关系以及两种方法获得的氧化锶活性情况。结果表明，选用纯刚玉材质几乎不发生黏连，在马弗炉中1 250 ℃煅烧料层厚度5 cm以下的碳酸锶时煅烧率可达100%，煅烧相等质量的碳酸锶，微波法所需时间更少、活性更高。
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Abstract：Strontium oxide was obtained by calcining of strontium carbonate at atmospheric pressure. Reaction capacity of different materials of sagger with strontium oxide in high temperature was investigated. Effect of thickness of strontium carbonate on calcining rate was studied. Relationship between calcining time and calcining temperature in two different equipment, and activity of strontium oxide obtained by calcinations in muffle furnace and assisted with microwave were investigated. The results show that pure corundum material does not react with strontium oxide. When the thickness of material layer is less than 5 cm, calcining rate is 100% in muffle furnace at 1 250 ℃. The microwave method for calcining strontium carbonate of the same mass requires less time and has higher activity of strontium oxide.
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锶是碱土金属在自然界中丰度最小的元素，其丰度仅为0.02%~0.03%[1-2]。锶有“金属味精”之称，广泛应用于冶金、烟花、显像管、电子、陶瓷、化学、医药等行业[3-4]。工业碳酸锶是目前锶行业最大宗的产品，高峰时产能可达30万t左右，但是由于CRT玻壳这一最大宗用途的消失，碳酸锶行业也面临巨大的去产能压力[5-7]。所以工业碳酸锶常用来制备下游锶产品，主要是通过煅烧和加酸溶解的方式，特别是金属锶、氢氧化锶的制备过程需要通过煅烧法，首先将碳酸锶转化为氧化锶[8-12]。
碳酸锶是碱土金属碳酸盐，热稳定性好，分解温度高。李金丽等[13]研究发现添加C或者Al2O3能降低SrCO3的分解温度，但同时产生了CO有毒气体和SrO·Al2O3杂质。本文通过常压下碳酸锶的直接热分解试验，考察了不同盛装材质的黏连情况、料层厚度对碳酸锶煅烧率的影响、两种不同设备煅烧与煅烧时间的关系以及两种方法获得的氧化锶活性情况，能够为金属锶和氢氧化锶的制备提供合格原料。
1 试验方法

1.1 试验原料

工业级碳酸锶(SrCO3)，成分（%）：SrCO3 97.1、BaCO3 1.2、CaCO3 0.27、Na2O 0.19、Fe2O3 0.007、Cl 0.07、SO42- 0.34、水分0.2）。
1.2 试验主要设备

KSF 1400马弗炉；WBM-JRL4高温微波能熔炼炉；匣钵：刚玉、90刚玉、85刚玉、氧化锆、氧化铝-莫来石、黏土材质。
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1.3 试验原理及流程

碳酸锶在高温下受热分解成为氧化锶和二氧化碳：
SrCO3=SrO+CO2↑                                  （1）
ΔG0=-214600+141.58T
可以计算出标准状况下碳酸锶的理论分解温度为T=1 515.7 K，即1 242.55 ℃。
试验流程：首先碳酸锶在102 ℃烘干2 h后，转移至不同材质匣钵中，在马弗炉中1 250 ℃煅烧2 h，考察黏连情况（即碳酸锶与匣钵的反应情况）；其次采用纯刚玉盛装不同厚度物料在1 250 ℃下煅烧，考察煅烧率（煅烧前后物料减少质量与理论减少质量的百分比）；最后利用马弗炉和微波两种煅烧设备进行试验，考察升温与保温时间以及获得氧化锶的活性情况。
2 结果与讨论

2.1 匣钵材质的选择

工业碳酸锶反应活性较低，煅烧后生成反应活性较高的氧化锶。特别是煅烧温度基本超过1 250 ℃，在此温度下氧化锶可能与匣钵反应，一旦发生黏连不仅影响锶的收率，还会影响匣钵的循环使用效率。因此，需要对盛装材质进行选择。本文选取了刚玉材质（图1a~1f）、氧化锆（图1g~1h）、氧化铝-莫来石（图1i~1j）、黏土材质（图1k~1l）的匣钵盛装碳酸锶，用马弗炉进行煅烧试验，结果如图1所示。从图1可以看出，匣钵与氧化锶易发生黏连的顺序为纯刚玉<90刚玉<85刚玉<氧化锆<氧化铝-莫来石<黏土。刚玉材质的匣钵在煅烧前后变化最小、黏连较小、可以多次循环使用，并且随着氧化铝含量的降低黏连越来越严重；而黏土材质匣钵氧化铝含量低、煅烧效果最差、黏连严重、循环使用效率较低。因此，选择刚玉匣钵作为最佳的盛装材质。
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(a)刚玉          (b)刚玉         (c)90刚玉      (d)90刚玉        (e)85刚玉      (f)85刚玉
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(g)氧化锆         (h)氧化锆      (i)氧化铝-莫来石  (j)氧化铝-莫来石     (k)黏土         (l)黏土
图1 不同材质匣钵煅烧的对比
Fig.1 Comparison of different saggers after calcination
2.2 料层厚度对碳酸锶煅烧率的影响

采用马弗炉煅烧碳酸锶，刚玉匣钵盛装碳酸锶，煅烧温度为1 250 ℃，煅烧时间为2 h，改变料层厚度（1~10 cm）进行试验，结果如图2所示。从图2可以看出，当料层厚度为1~5 cm时，碳酸锶煅烧率均可达到100%，但是煅烧碳酸锶的质量较少。当料层厚度大于5 cm时，随着料层厚度的增大，煅烧率逐渐下降。当料层厚度为10 cm时，煅烧率下降到85.2%，主要原因是，随着料层厚度的增加，影响传热，使煅烧不充分。因此，当碳酸锶煅烧率为100%时，最大的料层厚度为5 cm。
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图2 料层厚度对煅烧率的影响

Fig.2 Influence of material thickness on calcination rate
2.3 不同煅烧方法下煅烧温度对煅烧程度的影响

以纯刚玉匣钵盛装碳酸锶，料层厚度为5 cm，利用微波法和马弗炉法对碳酸锶进行煅烧，使煅烧率为100%，研究煅烧温度与煅烧时间的关系，结果如图3所示。从图3可知，煅烧温度越高，升温时间越长，但是保温时间越短。通过比较升温时间与保温时间发现，相同温度下煅烧相同质量的碳酸锶，微波法煅烧所用时间更短，更具优势。
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图3 微波法(a)和马弗炉法(b)煅烧温度对煅烧程度的影响

Fig.3 Influence of calcination temperature on calcination degree by microwave (a) and muffle furnace (b)
2.4 不同煅烧方法制备的氧化锶活性比较

氧化锶活性的测量：分别称取2 g由微波法和马弗炉煅烧法制备的氧化锶于烧杯中，标记为1#和2#，然后分别加入100 mL含有酚酞指示剂的0.2 mol/L柠檬酸溶液，均匀搅拌，转速为500 r/min，记录溶液变成红色的时间。溶液变成红色的时间越短，表明氧化锶的活性越高。由表1可以看出，在同一温度下煅烧制备的氧化锶，1#氧化锶变成红色的时间均比2#短，表明1#氧化锶的活性比2#氧化锶大。因此，相比于马弗炉煅烧法，微波法煅烧的氧化锶使柠檬酸变红所用时间更短、活性更大。
表1 氧化锶活性的测定
Table 1 Activity determination of strontium oxide calcined at different temperature     /s
	煅烧温度/℃
	微波法1#
	马弗炉法2# 

	1 200
	100
	120

	1 250
	98
	117

	1 300
	97
	116

	1 350
	95
	114


3 结论

1）碳酸锶煅烧过程中，采用纯刚玉匣钵黏连最小、煅烧效果最好。
2）常压下在马弗炉1 250 ℃煅烧2 h，碳酸锶煅烧率达到100%时，最大料层厚度为5 cm。
3）与马弗炉煅烧相比，微波炉法所需时间更短，煅烧所得的氧化锶活性更高。
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