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硅热法炼镁预制球团成球过程的研究

文) 明，张廷安，豆志河
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摘) ) ) 要：为改变硅热法炼镁工艺存在资源利用率低、能耗高等缺陷，提出了造球!煅烧!还原硅热法炼
镁新工艺’为了控制炼镁预制球团生球的成长，主要研究了白云石球团生球的成长特性，考察了影响球团成形
的影响因素’结果表明：间断造球过程中，生球的长大主要以聚结机理进行，连续造球过程中，生球的长大主要
以成层机理进行；白云石预制球团生球的成长率随原料含水量的增加而增加；随着高岭土用量的增加，生球成

长率上升；原料进行湿混或干混，对生球的成长行为产生不同影响，随着水分含量的增加，其生球成长速度也

相应增加’
关) 键) 词：白云石；制团；成球机理；成球动力学；成长率
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) ) 镁是除钢铁和铝以外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汽车、军工、
电子通讯及航空航天等领域，被誉为“二十一世

纪绿色工程金属材料”［# % &］’

世界上炼镁的方法主要有两种：一种是熔盐

电解法；另一种是热法炼镁［’ % (］’ 目前，我国 *"!
以上的金属镁均采用硅热还原法生产［, % +］’
目前世界 *"! 以上的金属镁的主要生产方

法为硅热法’在硅热法炼镁物料制备过程中，采用
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煅白压球，使得球团的孔隙率很低，不利于还原过

程中镁蒸汽的逸出，导致还原周期过长，同时增加

能耗!此外，煅白活性高、易吸水，压球的球团不利
于存放，且球团还原过程中易粉化，降低还原率和

金属收得率，并影响金属镁质量!
针对现有炼镁工艺存在资源利用率低、能耗

高等缺陷，文献［"］提出将白云石矿先造球，后煅
烧，最后进行热还原得到金属镁!即，将白云石、还
原剂按一定的比例混料，然后添加一定的黏结剂

造球得到生球团，然后将生球团煅烧得到具有一

定孔隙度的熟球团，最后将熟球团进行热还原得

到金属镁!此工艺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!本文主要使用滚筒制粒机考察
了硅热法炼镁预制球团成球过程的影响因素，为

新工艺的应用提供理论依据!

#! 实! ! 验

!" !# 实验原料与设备
实验选用的白云石产自辽宁大石桥，其物相

组成为 "#$%（"&$）%，化学组成（质量分数，! ）
为：$%& %#& ’$；"#& $#& ()；’(%&$ (& #*；)*&%

(& ++；+# (& (%；,- (& (’；. (& (()!还原剂选用 ’)
硅铁，化学组成（质量分数，! ）为：)* ’)& *；
" (& (#)；) (& ("#；’( #& %+!黏结剂为复合黏结剂，
主要是由高岭土和有机黏结剂按比例混合而成

的!物料混合后在滚筒制粒机上进行制团!
!" $# 硅热法炼镁预制球团的成核机理
预制球团成球过程的机理（见图 #）主要有：

成核机理、成层机理（滚雪球）、聚结机理、粉碎

（散开）机理、破裂损坏机理和磨剥损坏机理!成

图 !# 预制球团成球机理示意图
%&’" !# ()*+,-.&) /&-’0-, 12 3+44+.&5&6’ ,+)*-6&7, 210

30+3-0+/ 3+44+.7

球数量和成球直径均被这 * 种机理其中一个或者
几个影响，因此，预制球团在任何情况下的成球数

量和成球直径的变化，均可以用图 # 所示的基本
机理进行描述!

%! 结果与讨论

$" !# 间断造球生球的成长特性
从图 % 中可以看出，预制球团的成球过程可

以划分为球核生成、过渡阶段和形成球团这三个

不同阶段!在球核形成初始阶段，由于颗粒相互接
触，颗粒自身具有的表面能逐渐降低，导致大部分

颗粒相互聚结成团，随着聚结成团速度的逐渐提

升，母球最终生成，当母球形成后自动进入过渡阶

段!此时，母球表面吸附着在滚筒作用力之下被挤
出的颗粒之间的毛细管里的水，使细粉在潮湿的

母球表面相互聚结而长大! 由于母球表面吸附水
的能力要大于粉末颗粒或小聚集体的吸附水的能

力，所以其形成长大的速度明显比较快，因而，初

始时曲线以线性增长为主，过渡区内，生球的增长

率达到最高峰之后逐渐降低，与此同时，母球表面

吸附水的含量逐渐减少，而使颗粒之间分离的力

矩也不断增加，导致母球表面颗粒相互聚结长大

效率明显下降，预制球团造球过程其他成长机理

开始出现，如磨损或较大的球聚集破碎的最小球

等!由于后期因磨损和破裂损坏的球团不多，故球
团成长率降低!在间断造球过程中，球团以聚结机
理进行生长!

图 $# 生球平均直径变化率与成球时间的关系
%&’" $# 8+4-.&16 9+.:++6 )*-6’+ 0-.+ 12 -;+0-’+ 3+44+.

/&-,+.+0 -6/ 3+44+.&5&6’ .&,+

$" $# 连续造球生球的成长特性
本文首先将预制球团的原料颗粒制成直径大

约为 $ , ) //的母球，将母球放入滚筒制粒机之
中，并均匀连续地向其中增加制团原料，其结果表
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明，球团的平均直径与成球时间呈函数关系!由图
" 中函数关系可看出，开始时，球团的直径的变化
相对较小，随着时间的延长而逐渐变大，而且球团

的平均直径与成球时间呈线性关系! 当新料被均
匀连续地加到滚筒内时，母球像滚雪球一样使颗

粒在球团表面均匀发生聚结，与聚结长大机理不

同!在连续造球过程中，球团以成层机理（滚雪
球）进行生长!

图 !" 生球平均直径与成球时间的关系
#$%& !" ’()*+$,- .(+/((- *0(1*%( 2())(+ 3$*4(+(1

*-3 2())(+$5$-% +$4(

6& !" 原料水分的影响
对于细粉料造球而言，原料的含水量在很大

程度上影响生球的生成与长大!对于间断造球，由
于球团聚结效率的增加而导致生球的成长率随原

料含水量的增加而增加（见图 #）!

图 7" 生球间断造球原料水分对球团生长的影响
#$%& 7" 899(:+ ,9 4,$;+<1( $- 1*/ 4*+(1$*) ,- 2())(+

%1,/+= 3<1$-% 3$;:,-+$-<,<; 2())(+$5$-%
21,:(;;

! ! 在间断造球中，过渡阶段对球团的成长有至
关重要的影响!从图 $ 中可以看出，初始水分含量
不同的原料，其波峰出现高度与时间也不尽相同!
随着原料初始水分的递增，过渡区出现时间被逐

渐缩短，峰值也渐渐变大，即球团生成速率加快!
原料初始水分较低时，成长率变化趋于平缓!生球

以连续成层长大时，成长率亦随着水分增加而增

加!

图 >" 不同含水量原料造球时生球平均直径的变化率与
成球时间的关系

#$%& >" ’()*+$,- .(+/((- :=*-%( 1*+( ,9 *0(1*%( 2())(+
3$*4(+(1 *-3 2())(+$5$-% +$4( /$+= 3$99(1(-+
4,$;+<1( :,-+(-+; $- 1*/ 4*+(1$*)

6& 7" 高岭土的影响
高岭土对白云石预制球团有着重要作用! 高

岭土的引入不仅能提高球团的聚结速度，而且亦

能改变球团的可塑性，同时还能增大生球的成长

率!从图 % 可以看出，随着高岭土用量的加大，生
球直径显著增大! 这是由于高岭土具有良好的可
塑性和较强的结和性，当原料中加入高岭土后，不

仅使物料生成球核容易，而且母球还不易破裂损

坏，使生球直径的变大趋势增强!

图 ?" 高岭土对生球成长的影响
#$%& ?" 899(:+ ,9 @*,)$- *33$+$,- ,- 2())(+ %1,/+=

6& >" 原料准备的影响
不同的原料准备方式，会影响球团的生成长

大!制团原料采用干混或湿混，对球团的生成长大
产生的影响是不同的!但是，原料无论进行干混或
湿混，水分的不断增大，其球团的成长速度也逐渐

增加!为了使球团成长相对稳定，必须在相对适宜
的水分范围之内造球才能达到要求!
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由图 " 和图 # 可知，原料进行湿混造球所需
的水分比较大，产生这一特殊现象是由于球团内

部各点含水分布不同以及超细粉原料遇水聚集导

致!原料在湿混过程中，颗粒均单个存在互不影
响；原料在干混过程中，会预先稳定地出现成团聚

集体，这是由于大颗粒被以相同的力碾碎的同时

可以引起细粉末之间形成紧密牢固的小型片状聚

集体!因此，对于原料进行干混造球，预先已成团
的聚集体将水分吸附在表面，而对于原料湿混造

球，每个单个分散的粒子对水分吸附机会是均等

的!所以，原料湿混的颗粒表面比原料干混的颗粒
表面吸附的分子水会比较多，但这部分分子水并

未参与造球!因此，原料湿混造球所需的总水量要
比原料干混造球时高!

图 !" 水分对干混原料生球成长的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( -,$.+/0) ,1 2)33)+ %0,4+5 (,0 607

%0$16$1% ,( 084 -8+)0$83.

图 9" 水分对湿混原料生球成长的影响
#$%& 9" ’(()*+ ,( -,$.+/0) ,1 2)33)+ %0,4+5 (,0 4)+

%0$16$1% ,( 084 -8+)0$83.

! ! 原料进行湿混在造球时要经过诱导期（即初
时其成长过程是极慢的），然后突然长大形成母

球（见图 #）!快速聚结的母球，在较短时间内，具
有最大程度的变形，随着时间的延长，生球的成长

曲线又变得非常平缓!

! ! 由图 " 和图 # 可知，在相同的造球时间下，由
于预先成团聚集体吸附水分比各个分散的颗粒吸

附水分要容易得多，因此，原料干混制得的球团其

直径比原料湿混大得多!

$! 结! ! 论

%）白云石预制团的生长特性为：间断造球过
程中，生球的长大主要以聚结机理进行；连续造球

过程中，生球的长大主要以成层机理进行!
&）白云石预制球团生球的成长率随原料含
水量的增加而增加；随着高岭土用量的增加，生球

成长率上升!
$）原料进行湿混或者干混，球团将产生不同
的成长行为!但是，原料无论进行湿混或干混，水
分对球团的成长行为影响是相同的，即球团的成

长速度随着球内水分含量的增加而增加!
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