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轻烧菱镁石制备与表征及其对球团生球质量的影响

高强健ꎬ 姜　 鑫ꎬ 沈峰满ꎬ 刘常升
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以轻烧菱镁石作为造球用添加剂ꎬ考察了不同制备条件下轻烧菱镁石性质的变化以及其活性对

球团生球质量的影响. 研究表明:焙烧温度过低或时间过短ꎬ菱镁石分解不完全ꎬ水化活性相对较低ꎬ焙烧温

度过高或时间过长同样容易破坏轻烧菱镁石活性. 其中ꎬ８００ ~ ８５０ ℃下焙烧获得的轻烧菱镁石具有较好的性

质(活性、粒级、比表面积以及晶粒尺寸)ꎻ高活性的轻烧菱镁石对改善生球抗压强度(ＣＳＧＰ / Ｎ)、生球落下强

度(ＤＳ /次数)ꎬ提高生球爆裂温度( ｔｂ / ℃)效果明显ꎬ其中ꎬ爆裂温度( ｔｂ / ℃)最大增幅可达 １５０ ℃.
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　 　 近年来ꎬ熔剂型球团矿得到很大发展ꎬ尤其是

ＭｇＯ 球团. 通过 ＭｇＯ 改善球团矿冶金性能ꎬ同时

也可满足高炉造渣对 ＭｇＯ 的要求[１ － ４] . 而生产中

经常应用菱镁石作为含镁矿物生产 ＭｇＯ 球团ꎬ
若直接应用菱镁石造球ꎬ球团矿焙烧过程中存在

碳酸盐分解的问题[５] . 作者在预备试验中发现菱

镁石质地较硬ꎬ不易磨细ꎬ直接造球易使添加剂在

生球中分布不均ꎬ恶化生球质量. 而由热重分析可

知ꎬ菱镁石在加热至 ６４０ ℃以上时ꎬ开始剧烈分解

为 ＭｇＯ 和 ＣＯ２ . 文献 [６ － ９] 表明:在 ７００ ~
１ ０００ ℃煅烧时ꎬＣＯ２ 没有完全逸出ꎬ成为一种粉

末状物质ꎬ称为轻烧菱镁石ꎻ其质脆多孔ꎬ反应活

性大ꎬ易于进行化学反应ꎬ且与水作用可生成有黏

结力的 Ｍｇ(ＯＨ) ２ . 故研究拟对菱镁矿进行轻烧

活化处理ꎬ这既可提高矿物中 ＭｇＯ 的品位ꎬ避免

球团矿焙烧过程中镁碳酸盐的分解ꎬ又可使菱镁



　 　

石具有活性ꎬ尤其是易与水结合ꎬ且具有黏结性ꎻ
但在不同焙烧条件下ꎬ轻烧菱镁石的活性、比表面

积、粒度分布及晶粒尺寸等特性不同[１０] . 研究拟

通过试验制备轻烧菱镁石ꎬ并进行表征ꎻ同时研究

将考察不同活性的轻烧菱镁石对铁矿球团生球质

量的影响.

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验原料

试验用菱镁矿以及造球用原料的化学成分如

表 １ 所示.

表 １　 原料化学成分(质量分数)
　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＬＯＩ

磁铁矿 ６４􀆰 ４４ ０􀆰 １１ ９􀆰 ０７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２ —
膨润土 — ４􀆰 ０７ ５７􀆰 ８５ — １８􀆰 ６７ １２􀆰 ６０
菱镁石 — １􀆰 １１ １􀆰 ４３ ４３􀆰 ４９ ０􀆰 ４５ ５０􀆰 ５８

　 　 注:ＬＯＩ 为烧损.

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 轻烧菱镁石的制备与表征

１) 轻烧菱镁石制备. 经差热分析(见图 １)可
知ꎬＭｇＣＯ３ 的分解反应为吸热反应ꎬ且菱镁矿在

５６５ ℃时开始分解ꎬ当温度为 ６４９􀆰 ７ ℃时分解最

为剧烈(理论沸腾分解温度为 ６４０ ℃)ꎬ当温度达

到 ７５０ ℃后ꎬ菱镁石几乎不再分解. 故研究选取的

焙烧温度为:７５０ꎬ８００ꎬ８５０ 和 ９００ ℃ꎻ焙烧时间

为:０􀆰 ５ꎬ１ 和 １􀆰 ５ ｈ.

图 １　 菱镁石 ＴＧ －ＤＳＣ分析
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＧ￣ＤＳＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ

　 　 ２) 粒级分布. 采用激光粒度分析仪进行粒度

分析ꎬ其中ꎬＤ５０为中位粒径ꎬ其值越小ꎬ表明粉体

粒度越细ꎬη１ 用来描述粒度分布的不均匀程度.
３) 比表面积. 采用氮吸附法(ＴＲＩＳＴＡＲ３０２０

全自动比表面积分析仪)确定轻烧菱镁石的比表

面积.
４) 晶粒尺寸. 通过谢乐公式(式(１))计算活

性氧化镁的晶粒尺寸:
Ｄ ＝ ｋλ / Ｂｃｏｓθ . (１)

式中:Ｄ 为晶粒尺寸ꎻｋ 为晶体的形状因子ꎻλ 为 Ｘ
射线光源波长ꎻＢ 为半高宽ꎻθ 为衍射角.

５) 水化活性. 依据中华人民共和国黑色冶金

行业标准 ＹＢ / Ｔ４０１９—２００６[１１]ꎬ采用水合法测定

菱镁石的水化活性.
１􀆰 ２􀆰 ２　 球团试验

造球采用圆盘造球机完成ꎬ具体设备参数和

试验方法见文献[１２] .
生球抗压强度是根据 ＩＳＯ － ４７００ 标准由压力

试验机测试完成ꎻ生球爆裂温度采用动态介质法ꎻ
生球落下强度试验落下高度为 ５００ ｍｍ.

选取不同活性轻烧菱镁石作为造球添加剂ꎬ
考察水化活性对生球质量的影响.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 轻烧试验结果与分析

对不同焙烧温度(７５０ꎬ８００ꎬ８５０ꎬ９００ ℃)及焙

烧时间(０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ５ ｈ)的轻烧菱镁石进行 ＸＲＤ
分析ꎬ结果如图 ２ 所示.

由图 ２ 可 见: 在 ７５０ ℃ 条 件 下 焙 烧ꎬ 焙

烧 ０􀆰 ５ ｈ时ꎬ菱镁石矿中 ＭｇＣＯ３ 分解不完全ꎬ而
经过１􀆰 ５ ｈ焙烧后ꎬ菱镁石基本已经完全分解ꎻ在
８００ ℃条件下焙烧ꎬ焙烧 １ ｈ 后ꎬ菱镁石基本完全

分解ꎻ而在 ８５０ ℃和 ９００ ℃条件下焙烧ꎬ菱镁石分

解较快ꎬ０􀆰 ５ ｈ 菱镁石已基本分解. 对不同制备条

件下轻烧菱镁石粉体的水化活性进行检测ꎬ焙烧

温度及焙烧时间对轻烧菱镁石水化活性(Ａ)的影

响如图 ３ 所示.
由图 ３ 可知:当焙烧时间为 １ｈ 时ꎬ８５０ ℃焙

烧后轻烧菱镁石水化活性优于 ８００ꎬ ７５０ 和

９００ ℃ꎻ值得注意的是:当 ９００ ℃焙烧时ꎬ轻烧菱

镁石水化活性稍有下降ꎻ其中 ８５０ ℃焙烧 １ ｈ 所

得轻烧菱镁石活性最高. 在研究条件下ꎬ焙烧 １ ｈ
所获得轻烧菱镁石水化活性高于焙烧 ０􀆰 ５ 和

１􀆰 ５ ｈ. 而 ＭｇＯ 活性的差异ꎬ主要取决于比表面

积、ＭｇＯ 雏晶的发育、结构等因素[１３] . 若比表面

积较大、结构松弛、晶格畸变、晶粒尺寸较小、缺陷

较多ꎬ则易于进行化学反应ꎬ活性较高ꎻ反之ꎬ比表

面积较小、ＭｇＯ 晶粒尺寸较大、结构紧密、晶格完

整、缺陷较少ꎬ则其活性较低[１４ － １６] .
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图 ２　 不同焙烧条件下轻烧菱镁石 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 ３　 焙烧条件对轻烧菱镁石活性影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ

　 　 为揭示焙烧时间为 １ ｈ 时ꎬ８５０ ℃焙烧后轻烧

菱镁石水化活性优于 ８００ꎬ７５０ 和 ９００ ℃的原因ꎬ
对不同焙烧条件下的菱镁石特性进行检测ꎬ包括:
比表面积(Ｓ)、ＭｇＯ 晶粒尺寸(Ｄ)及粒度(Ｄ５０ )
和粒度分布离散度(η１ )等特性ꎬ结果如图 ４ 所

示. 由图 ４ｂ 可见:８５０ ℃焙烧所获得的轻烧菱镁

石的比表面积(Ｓ)要大于 ９００ꎬ８００ 和 ７５０ ℃焙烧

的比表面积(Ｓ)ꎬ可达 ４８􀆰 ３２ ｍ２ / ｇꎻ且 ＭｇＯ 平均

晶粒尺寸(Ｄ)最小ꎬ可达 ２２􀆰 ９ ｎｍꎻ粒度最细ꎬ粒
级分布为 Ｄ５０ ＝ ３􀆰 ３３ μｍꎬ粒度分布离散度最小ꎬ
中位粒径 η１ ＝ ４􀆰 １１(见图 ４ａ)ꎬ故 ８５０ ℃焙烧 １ ｈ
所获得的轻烧菱镁石活性最高.

图 ４　 焙烧温度对轻烧菱镁石特性的影响(１ ｈ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ

(ａ)—轻烧菱镁石粒度情况以及粒度分布离散度ꎻ (ｂ)—轻烧菱镁石比表面积、平均晶粒尺寸、水化活性.
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　 　 图 ５ 给出了 ８５０ ℃下ꎬ不同焙烧时间(τ)的特

性数据. 由图 ５ 可知:与焙烧 ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ５ ｈ 的相比ꎬ焙烧

１ｈ 的菱镁石所对应的水化活性最高、比表面积(Ｓ)
最大、ＭｇＯ 平均晶粒尺寸(Ｄ)最小、粒度最细(见图

５ｂ)ꎬ且粒度分布离散度(η１)最小ꎻ与 ８５０ ℃相似ꎬ经
７５０ꎬ８００ 和 ９００ ℃焙烧 １ｈ 的菱镁石特性数据亦优于

焙烧 ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ５ ｈ 的菱镁石的特性数据. 因此ꎬ焙烧 １ ｈ
所获得的轻烧菱镁石水化活性较高.

图 ５　 焙烧时间对轻烧菱镁石特性的影响(８５０ ℃)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｔｉｍｅ (τ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ

(ａ)—轻烧菱镁石粒度情况以及粒度分布离散度ꎻ (ｂ)—轻烧菱镁石比表面积、平均晶粒尺寸、水化活性.

　 　 综上可知:７５０ ℃下焙烧ꎬ轻烧菱镁石活性较

低ꎬ且此温度条件下ꎬ菱镁石分解较慢ꎻ８００ ℃下

焙烧ꎬ轻烧菱镁石性能较 ７５０ ℃稍有改善ꎬ但相比

８５０ ℃下焙烧亦存在菱镁石分解慢ꎬ特性相对较

差等缺点ꎻ９００ ℃焙烧ꎬ虽然菱镁石分解较快ꎬ但
是此温度条件下的轻烧菱镁石活性较低ꎬ比表面

积较小ꎬ粒度较粗ꎬ且不利于节约能源ꎻ８５０ ℃焙

烧 １ ｈ 所对应轻烧菱镁石活性(Ａ)最高、比表面积

(Ｓ)最大、晶粒尺寸(Ｄ)最小、粒度(Ｄ５０)最细、粒
度分布离散度(η１)最小ꎬ且菱镁矿分解充分.
２􀆰 ２　 球团试验结果与分析

选取 ８５０ ℃条件下焙烧的三组轻烧菱镁石作

为造球添加剂ꎬ对应的水化活性分别为:７４􀆰 ５５％ ꎬ
８３􀆰 ５５％ ꎬ７７􀆰 １８％ . 水化活性(Ａ)对生球抗压强度

(ＣＳＧＰ / Ｎ)、生球落下强度(ＤＳ /次数)及生球爆

裂温度( ｔｂ / ℃)影响结果如图 ６ 所示.

图 ６　 水化活性(Ａ)对生球质量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ａ) ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ￣ｐｅｌｌｅｔｓ

由图 ６ 可见:在相同配比条件下ꎬ轻烧菱镁石

的水化活性越高ꎬ对生球质量的改善越有利ꎬ其中

生球抗压强度(ＣＳＧＰ / Ｎ)、落下强度(ＤＳ /次数)
及生球爆裂温度( ｔｂ / ℃)都有改善. 生球爆裂温度

( ｔｂ / ℃)最大增幅可达 １５０ ℃.
将 ８５０ ℃焙烧 １ ｈ 所得轻烧菱镁石水化活性

测定试验后的试样 (水化后轻烧菱镁石) 进行

ＸＲＤ 分析. 轻烧菱镁石与水化后轻烧菱镁石

ＸＲＤ 分析结果如图 ７ 所示ꎬ由图 ７ 可见ꎬ经水化

后轻烧菱镁石的矿物组成主要为 Ｍｇ(ＯＨ) ２ꎬ轻
烧菱镁石中大部分活性 ＭｇＯ 经过与水反应生成

了 Ｍｇ(ＯＨ) ２ꎬ只有少部分仍以 ＭｇＯ 形式存在ꎬ
所以轻烧菱镁石的亲水性是其作为球团矿黏结剂

的必要条件.

图 ７　 轻烧菱镁石与水化后轻烧菱镁石矿物组成对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ

由于高活性的轻烧菱镁石易与水结合ꎬ具有

较好的黏结性ꎬ故可起到黏结剂的作用ꎬ使生球抗

压强度和落下强度有所改善. 生球内部饱和蒸汽
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压大于生球表面所能承受的最大压力ꎬ最终引起

生球爆裂. 一方面ꎬ由于高活性的轻烧菱镁石能够

与水反应ꎬ一定程度降低了生球干燥过程中水分

的蒸发速率ꎬ降低了生球内部饱和蒸汽压ꎻ另一方

面ꎬ作为黏结剂其又可以使生球强度迅速提升. 正
是由于两方面的综合作用下ꎬ缓解了引起生球爆

裂的一对矛盾ꎬ故生球爆裂温度逐渐升高.

３　 结　 　 论

１) 焙烧温度过低(７５０ ℃)或过高(９００ ℃)、
焙烧时间过长(１􀆰 ５ ｈ)或过短(０􀆰 ５ ｈ)都不利于制

备性能优良的轻烧菱镁石. ８００ ~ ８５０ ℃条件下焙

烧获得的轻烧菱镁石具有较高的水化活性、较细

的粒度和较大的比表面积ꎻ其中 ８５０ ℃焙烧 １ ｈ
所获得的轻烧菱镁石特性最好.

２) 活性轻烧菱镁石作为造球添加剂ꎬ其活性

越高、特性越佳对生球性能的改善越有利ꎬ其中生

球落下强度、生球抗压强度、生球爆裂温度都随着

轻烧菱镁石水化活性的增加而有所增大ꎬ其中爆

裂温度最大增幅可达 １５０ ℃.
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Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１３ꎬ ３４
(１):１０３ － １０６. )

[１３] Ｓｍｉｔｈｓｏｎ Ｇ ＬꎬＢａｋｈｓｈｉ Ｎ Ｎ. Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｉｎ ａ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ [Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９６９ꎬ
４７:５０８ － ５１５.

[１４] Ｂｉｒｃｈａｌ ＶꎬＲｏｃｈａ Ｓꎬ Ｃｉｍｉｎｅｌｌｉ Ｖ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ
ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｓｉａ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０００ꎬ１３(４):１６２９ － １６３５.

[１５] Ｚｈｕ Ｌ ＸꎬＸｉａ Ｓ ＰꎬＸｉｎｇ Ｐ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭｇＯ ｉｎ ＭｇＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ
Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００２ꎬ１０(２):１８ － ２５.

[１６] Ｎａｎ Ｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ
ＭｇＯ ｐｏｗｄｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９８９ꎬ２４
(７):４８５ － ４９１.
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