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硅热法炼镁预制球团的实验研究
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摘　　　要：在硅热法炼镁物料预处理过程中，白云石煅烧时经常会损失大约５％的细粉料．为了解决这一
问题，提出了将白云石先造球再进行煅烧处理的新工艺．主要研究了白云石球团进行分步煅烧后，球团内白云
石的烧损率、煅白的灼减量及水化活度．结果表明：白云石制团后经过分步煅烧，球团内煅白的质量完全达到
硅热法炼镁的要求，并有效地缩短了白云石煅烧时间．当煅烧１ｈ时，球团内白云石的烧损率为４５％，煅白的
灼减量为１８９％左右，水化活度为３５％，球团的吸湿远远小于白云石常规烧结．
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　　镁是仅次于钢铁和铝，居第三位应用最多的
金属结构材料，也是迄今为止工程上所应用的密

度最低的金属结构材料．镁及镁合金广泛应用于
军工、汽车、电子通讯及航空航天等领域，被誉为

“２１世纪绿色工程金属材料”［１－４］．世界上镁矿资
源丰富，在地壳中储量达２１％ ～２７％，海水中
高达００１３％．我国是世界上镁资源最为丰富的
国家之一，总储量占世界的２２５％，居世界第一．
镁资源主要来源于菱镁矿、白云石、盐湖镁盐及海

水．我国已探明菱镁矿储量达３１４５亿 ｔ，居世界
之首；白云石资源储量达４０亿 ｔ以上；盐湖储量
达８０亿ｔ以上［５］．

世界上炼镁的方法：熔盐电解法和热法．熔盐
电解法由于能耗高，产生的氯气容易泄露和氯化

物电解质渣难以二次处理，对环境污染和设备的

腐蚀大及生产成本高等缺点［６－９］，其所占比例越

来越小．目前，大部分金属镁是热法生产的．采用
硅铁还原氧化镁生产金属镁的工艺有 Ｐｉｄｇｅｏｎ工



　　

艺和Ｍａｇｎèｔｈｅｒｍ工艺．所谓 Ｐｉｄｇｅｏｎ工艺［１０］，就

是由加拿大皮江（Ｐｉｄｇｅｏｎ）于１９４１年发明的一种
以煅烧后的白云石为原料、以硅铁合金为还原剂，

在真空条件下制取金属镁的方法，是一种硅热还

原炼镁技术．我国的皮江法炼镁技术起步于２０世
纪７０年代，经过几十年的发展，在能耗、原料单耗
及生产成本等方面均有大幅降低，但能耗仍然很

高，是一种高能耗的冶金技术［１１－１２］．
现阶段热法炼镁的研究主要是提高还原剂的

利用效率，以还原剂为７５硅铁、铝、碳、铝硅合金、
钙等为主要研究对象，但不能从根本上解决在硅

热法炼镁物料制备过程中，白云石煅烧过程中会

产生大约５％的细粉料，不能利用，并且煅烧周期
较长、能耗大这一难题．本文提出将白云石直接造
球，然后煅烧处理的新思路．白云石球团主要由白
云石、还原剂以及粘结剂组成，本文选用 ７５Ｓｉ－
Ｆｅ作为还原剂，并在白云石中加入一定的粘结剂
以改善白云石球团的强度或煅烧效果．制备出的
球团具有更高反应活性和稳定性，提高了资源利

用率，降低了煅烧能耗，提高还原品质．

１　实　　验

１１　实验原料与设备
实验用白云石产自辽宁大石桥，其物相组成

为 ＣａＭｇ（ＣＯ３）２，化学组成 （质量分数，％）为
ＭｇＯ２１７３，ＣａＯ３１０５，Ａｌ２Ｏ３０１６，ＳｉＯ２０４４，
Ｎａ００２，Ｆｅ００７，Ｋ０００５．还原剂选用７５硅铁，
化学组成 （质量分数，％）为 Ｓｉ７５６，Ａｌ１２４，
Ｓ００９１，Ｃ００１５．粘结剂为复合粘结剂，主要是
由有机粘结剂和无机粘结剂按比例混合而成．

物料混合后在圆盘造球机上进行制团，实验

所用球团直径为１０ｍｍ左右．
１２　球团反应性

球团内氧化镁的反应性用预制球团的烧

损率、球团煅烧后的灼减量及球团的水化活度来

衡量．
球团的烧损率是指预制球团在煅烧过程可以

烧去的质量分数（如预制球团中的水分、ＣＯ２及
有机物等）．球团的烧损率计算式为

球团烧损率（％）＝
ｍｂ１－ｍｂ２
ｍｂ１

×１００％．

式中：ｍｂ１为球团的初始质量；ｍｂ２为煅烧后球团的
质量．白云石在１２００℃下进行煅烧，其烧损率可
达４６５％～４７５％．

球团煅烧后的灼减量是指煅烧后球团中煅白

内残存的ＣＯ２和球团吸收空气中的 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２
的量．

球团灼减量＝
ｍｃ１－ｍｃ２
ｍｃ１

×１００％．

式中：ｍｃ１为灼烧前球团的质量；ｍｃ２为灼烧后球
团的质量．

对于硅热法炼镁用的煅白，其灼减量要求不

大于０５％，即煅烧后所获得的煅白基本上不含
Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２．在实际生产中，生烧的煅白与过烧
的煅白其灼减量都偏高．

球团的水化活度是指球团中煅白的 ＣａＯ和
ＭｇＯ的吸水能力．

球团水化活度的测定方法：称取３ｇ煅烧后
的球团粉末，置入称量瓶中，加入５ｍＬ水，然后
将称样瓶放在烘箱内于４２３Ｋ温度下烘１５ｈ，再
称其质量．

球团水化活度＝
ｍｄ－ｍｐ
ｍｐ

×１００％．

式中：ｍｐ为球团的质量；ｍｄ为吸湿烘干后球团的
质量．煅烧白云石的活性度在煅烧条件较好的情
况下可达３５％以上．
１３　煅烧制度

白云石是ＣａＣＯ３与ＭｇＣＯ３的复合物（ＣａＣＯ３·

ＭｇＣＯ３），当加热到白云石分解温度时，白云石中
的ＣａＣＯ３与ＭｇＣＯ３分解为ＣａＯ和ＭｇＯ．

ＣａＣＯ３·ＭｇＣＯ３→ＣａＯ·ＭｇＯ＋２ＣＯ２．
　　白云石中的 ＣａＣＯ３与 ＭｇＣＯ３，和菱镁矿中
的ＭｇＣＯ３、石灰石中的ＣａＣＯ３的煅烧温度不一样．
菱镁矿中的ＭｇＣＯ３的煅烧温度是４０２～７５０℃．石
灰石中的ＣａＣＯ３的煅烧温度是９００～１１００℃．而
白云石中ＣａＣＯ３·ＭｇＣＯ３的煅烧温度偏高，并且
分两个阶段进行．第一阶段是 ＭｇＣＯ３的煅烧，煅
烧温度为７３４～８３５℃；第二段是 ＣａＣＯ３的煅烧，
煅烧温度为９０４～１２００℃．

白云石常规的煅烧方法是白云石直接在煅烧

炉内进行煅烧，煅烧温度一般为１１００～１２００℃，
时间为２０ｈ，所以此过程能耗较高．

为了更好地降低能耗，缩短煅烧时间，本文采

用分步煅烧的方法．
首先从室温升至８５０℃，保温０５ｈ，为第一保

温段（ＭｇＣＯ３分解），然后继续升温至１０００℃，保
０５ｈ，为第二保温段（ＣａＣＯ３分解）．其中两段均
以１０℃／ｍｉｎ的升温速率进行升温．在如图１所
示的烧结装置内进行实验，并对球团煅烧结果进

行检测．
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图１　煅烧装置示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　结果与讨论

本文采用梯度煅烧，并与白云石常规煅烧的

不同温度进行对比．对采用梯度煅烧球团的烧损
率、灼减量、水化活度实验结果进行拟合，确定球

团质量稳定性．
２１　烧损率的变化

从图２中可以看出，同为１０ｈ的煅烧时间
下，常规煅烧随温度的增加，烧损也增加，但始终

小于硅热法炼镁所需煅白的质量要求，即白云石

煅烧烧损在４５％左右．而采用梯度煅烧，球团中
白云石的烧损率基本为 ４５％ 左右，平均为
４５０２％，达到硅热炼镁的烧损要求．

图２　温度对烧损率的影响
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓ

２２　灼减量的变化
对于硅热法炼镁用的煅白，其灼减量要求不

大于０５％，即煅烧后所获得的煅白基本不含有
Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２．在实际生产过程中，生烧的煅白与
过烧的煅白其灼减量都偏高．
　　从图３可以看出，梯度煅烧制度的白云石物
料灼减量基本都在３％以下，而常规煅烧制度的

图３　温度对灼减量的影响
Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓ

白云石在温度高于１４００℃时，灼减量才达到３％
左右，所以梯度煅烧制备出的物料更满足硅热法

炼镁的要求．由于煅烧温度较低，降低了煅烧过程
能耗．
２３　水化活度的变化

煅烧白云石的活性度在煅烧条件（如温度、

时间或白云石块度）较好的情况下可达３５％以上．
从图４中可以看出，常规煅烧即使１４５０℃以

上也未达到水化活度３５％，活化度低必然导致还
原过程中煅白的还原率低下；梯度烧结制度所制

备出的球团物料水化活度为３３％左右，有效地提
高了镁的还原率．

图４　温度对水化活度的影响
Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ

２４　球团的吸湿
一般硅热法所用球团是由煅白、硅铁和萤石

粉混合压制而成，由于煅白在空气中存放会吸

收空气中的Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２，使 ＣａＯ和 ＭｇＯ转变为
Ｃａ（ＯＨ）２和 Ｍｇ（ＯＨ）２，而且团块体积和质量增
加产生膨胀，破碎成小块或粉末，所以制好的球团

一般装入袋中送至还原车间．由于球团不易保存，
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所以球团一般现压现用．采用梯度煅烧生产出的
预制球团可以很好地避免球团吸湿现象．从图５
中可以看出，梯度烧结预制球团的吸湿率要远远

小于常规烧结球团的吸湿率，并且２４ｈ后梯度煅
烧出的预制球团吸湿率还是小于１％，并趋于平
缓，球团并未发生因吸湿而导致球团破裂和粉化

现象．

图５　温度对吸水率的影响
Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

２５　还原实验
取质量相同的不同煅烧制度的球团各进行

１０次实验，对其还原率取平均值．在还原温度为
１２００℃，真空度为４Ｐａ，制团压力为５０ＭＰａ（常
规煅烧），还原剂过量１０％的条件下进行实验，其
结果如表１所示．

表１　不同煅烧制度还原率对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

制度 还原时间／ｈ 还原率／％

白云石先煅烧后压块 ４ ７５

白云石先制团后煅烧 １ ８６７５

　　从表 １中可以看出，梯度煅烧的预制球团
还原速率较快，并且有效地缩短了还原时间，其

中１ｈ的还原率要大于白云石常规煅烧４ｈ的还
原率．

３　结　　论

１）白云石预制团后通过梯度煅烧可以得到
良好的煅白品质，并有效地缩短了白云石煅烧

时间．
２）白云石预制球团梯度煅烧后，满足硅热法

炼镁的质量需求，其烧损率为 ４５０２３％，水化活
度为３３％左右，灼减量基本在３％以下，吸水率远

小于１％．
３）白云石通过预制球团煅烧后，其还原速

率要远远大于传统硅热法炼镁的还原速率，并

极大地缩短反应时间，获得了较高的还原率．此
种方法制备的球团完全可以作为硅热法炼镁的

物料．
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