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利用水菱镁石制备 MgO－CaO－Fe2O3 砂

李国华 陈树江 田 琳 张鑫博
辽宁科技大学 高温材料与镁资源工程学院 辽宁鞍山 114051

摘 要: 在分析水菱镁石化学矿物组成、显微结构和热分解特性的基础上，在 900 ℃保温 3 h 煅烧水菱镁石制成

轻烧 MgO 粉，按铁鳞和轻烧 MgO 粉的质量分数分别为 8%和 92%配料，经球磨、液压成型、1 600 ℃ 3 h 煅烧后，

制备了 MgO－CaO－Fe2O3 砂，检验了合成 MgO－CaO－Fe2O3 砂的各项理化性能，并与 YB /T 101—2005《电炉炉底

用 MgO－CaO－Fe2O3系合成料》中 DHL－81 牌号合成料的性能进行了对比。结果表明: 利用水菱镁石制备的

MgO－CaO－Fe2O3 砂的各项性能指标都达到 DHL－81 牌号 MgO－CaO－Fe2O3 合成砂的要求。
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虽然我国菱镁石储量约占世界总储量的 1 /4，居

世界第一位［1 － 3］，但由于前些年的过度开发，高品位

矿藏越来越少。
近年来在西藏班戈湖一带新发现了一种水菱镁

石，其主要成分为 3MgCO3·Mg ( OH) 2·3H2O，另外

含有 Fe2O3、SiO2 等少量杂质，实际储量超过 1 亿 t，但

由于地域、交通等原因一直没有开发利用［4］。
在本试验中，首先分析了水菱镁石的化学矿物组

成、显微结构和热分解特性，然后将其轻烧制成轻烧

MgO 粉，最后在轻烧 MgO 粉中加入铁鳞，经高温煅烧

制备了 MgO－CaO－Fe2O3 砂，并检验了 MgO－CaO－
Fe2O3 砂的各项理化性能。
0*

1 水菱镁石分析
从外观上看，水菱镁石质地较轻、较软，结构疏松，

孔隙大，颜色较白。对水菱镁石进行了 XＲD、SEM、
TG－DTA分析及化学分析，结果见图 1—图 3 和表 1。

图 1 水菱镁石的 XＲD 图谱
Fig． 1 XＲD of hydromagnesite

图 2 菱镁石和水菱镁石的 SEM 照片
Fig． 2 SEM photographs of magnesite and hydromagnesite
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从图 1 的 XＲD 图谱可以看出，水菱镁石的主要

物相 为 3MgCO3 ·Mg ( OH ) 2 · 3H2O 和 方 解 石 型

CaCO3。
从图 2 的 SEM 照片可以看出，与菱镁石相比，水

菱镁石气孔较多，晶粒尺寸较小，并含有方解石( 见图

中白色物质) 。
从图 3 的 TG 曲线可以看出: 室温 ～ 328． 33 ℃区

间的质量损失率为 16． 61%，这是游离水以及部分结

晶水失去所致; 328． 33 ～ 503． 89 ℃段的质量损失率

为 50． 27%，这是结晶水全部失去以及 Mg ( OH) 2 部

分分解所致; 503． 89 ～ 688． 24 ℃ 段的质量损失率为

4． 53%，这是 MgCO3 不完全分解以及 Mg( OH) 2 完全

分解所致; 688． 24 ℃之后质量损失率仍有所增加，这

是 MgCO3 完全分解所致。
从图 3 的 DTA 曲线可以看出: 在 292． 45 ℃处有

一强吸收峰，这应该对应水菱镁石中结晶水的脱去;

在 426． 21 和 481． 32 ℃ 处的吸收峰分别对应 MgCO3

的开始分解和 Mg( OH) 2 的完全分解; 在 663． 07 ℃处

有一个吸收峰，对应 MgCO3 的明显分解温度。

图 3 水菱镁石的 TG－DTA 曲线
Fig． 3 TG－DTA curves of hydromagnesite

表 1 水菱镁石和菱镁石的化学组成
Table 1 Chemical composition of hydromagnesite and

magnesite

原料
w /%

SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 灼减

水菱镁石 0． 60 3． 29 42． 8 0． 17 0． 27 52． 87
菱镁石 0． 36 0． 74 46． 66 0． 25 0． 17 50． 93

从表 1 的化学组成可以看出，与菱镁石相比，水

菱镁石的最大特点是 CaO 含量高。以 C、A 、F、S 分别

表示水菱镁石中 CaO、Al2O3、Fe2O3、SiO2 的质量分数，

由表 1 计算水菱镁石的石灰饱和系数为 KH = ( C －
1． 65A －0． 35F) /2． 8S = 1． 66 ＞ 1，铝率为 A /F = 1． 59 ＞
0． 64，则以由水菱镁石生产的镁砂的平衡物相组成为:

w( C4AF) =3． 04F =0． 52%，w( C3S) =3． 80S = 2． 28%，

w( C3A) = 2． 65 ( A － 0． 64F) = 0． 43%，w ( CaO) = C －
1． 4F －2． 8S －0． 42 w( C3A) =1． 19%，w( MgO) =100%

－ w( C4AF) － w( C3S) － w( C3A) － w( CaO) =95． 58%。
由于水菱镁石的游离 CaO 含量达 1． 19% ( w) ，因

此不适合生产烧结镁砂、电熔镁砂等( 否则游离 CaO 遇

水水化后使制品开裂) ，只适合生产含 CaO 质耐火材料

及电炉底用 MgO－CaO－ Fe2O3 合成料。

2 MgO－CaO－Fe2O3 砂的制备及性能检测
将水菱镁石破碎成≤10 cm 颗粒料，分别在 800

和 900 ℃保温 3 h 煅烧制备轻烧 MgO 粉。结果表明:

虽然在 800 ℃轻烧制得的 MgO 粉活性较大，与 Fe2O3

反应合成 MgO－CaO－Fe2O3 砂的反应活性高，但其灼

减较大，在合成 MgO－CaO－Fe2O3 砂时收缩较大。最

终选择在 900 ℃保温 3 h 煅烧制备轻烧 MgO 粉。
按 w( 铁鳞) = 8%，w( 轻烧 MgO 粉) = 92%配料，

在球磨机中细磨 12 h 后，在 200 t 液压机上以 600 kN
压力将混合料成型为 50 mm × 50 mm 的圆柱体( 经

测定其密度为 2． 5 g·cm －3 ) ，在 1 600 ℃保温 3 h 煅

烧，制成 MgO－CaO－Fe2O3 砂后，按 YB /T 101—2005
《电炉炉底用 MgO－CaO－Fe2O3系合成料》检测其化学

组成和体积密度，结果见表 2。可以看出，利用水菱

镁石制备的 MgO－CaO－Fe2O3 砂的化学组成和体积密

度都符合 YB /T 101—2005 中 DHL－81 牌号 MgO－
CaO－Fe2O3 合成料的要求。

表 2 MgO－CaO－Fe2O3 砂的化学组成和体积密度
Table 2 Chemical composition and bulk density of MgO －

CaO－Fe2O3 clinker
项目 DHL－81 MgO－CaO－Fe2O3 砂

w( MgO) /% ≥81 83． 04
w( CaO) /% 6 ～ 9 6． 89
w( Fe2O3 ) /% 5 ～ 9 8． 32
w( SiO2 ) /% ≤1． 5 1． 35
w( Al2O3 ) /% ≤0． 5 0． 40

体积密度 / ( g·cm －3 ) ≥3． 25 3． 30

以 C、A 、F、S 分别表示 MgO－CaO－Fe2O3 砂中

CaO、Al2O3、Fe2O3、SiO2 的质量分数，由表 2 计算 MgO
－CaO－Fe2O3 砂的石灰饱和系数为 KH = ( C － 1． 65A
－ 0． 35F ) /2． 8S = 0． 88 ＜ 1，铝率为 A /F = 0． 05 ＜
0． 64，则 MgO － CaO － Fe2O3 砂 的 平 衡 物 相 组 成 为:

w( C4AF) = 4． 77A = 1． 91%，w ( C3S) = 3． 80 ( 3KH －
2 ) S = 3． 28%，w ( C2F ) = 1． 70 ( F － 1． 57A ) =
13． 08%，w ( C2S ) = 8． 61 ( 1 － KH ) S = 1． 39%，

w( MgO) = 100% － w ( C4AF) － w ( C3S) － w ( C2F) －
w( C2S) = 80． 34%。

由于生成了低熔点的 C4AF ( 熔点 1 415 ℃ ) 和

C2F( 熔点 1 435 ℃ ) ，用其制作电炉底捣打料能够快

速烧结，使炉底形成一体。
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MgO－CaO－Fe2O3 砂的 SEM 照片见图 4，其中的

灰色部分为方镁石，白色部分为方钙石，亮白色部分

为铁酸二钙。可以看出，合成 MgO－CaO－Fe2O3 砂晶

粒尺寸较大，并且晶粒分布比较均匀。

图 4 MgO－CaO－Fe2O3 砂 SEM 照片
Fig． 4 SEM photograph of MgO－CaO－Fe2O3 clinker

将合成 MgO－CaO－Fe2O3 砂破碎、筛分，制成粒度

分别为 5 ～ 3、3 ～ 1、≤1 的颗粒料和≤0． 088 mm 的粉

料，然后按 5 ～ 3、3 ～ 1、≤1、≤0． 088 mm 料的质量分

数分别为 20%、25%、35%、20% 的组成配料，混练均

匀后按 YB /T 101—2005 制 样，检 测 其 在 1 300 和

1 600 ℃ 煅烧后的线变化及常温耐压强度，结果见

表 3。可以看出: 试样在 1 300 和 1 600 ℃煅烧后均表

现为收缩，收缩率符合 YB /T 101—2005 中 DHL－81
牌号 MgO－CaO－Fe2O3 合成料的要求; 1 300 ℃煅烧后

的常温耐压强度远高于 YB /T 101—2005 中 DHL－81
牌号 MgO－CaO－Fe2O3 合成料的要求，1 600 ℃煅烧后

的常温耐压强度与 YB /T 101—2005 中 DHL－81 牌号

MgO－CaO－Fe2O3 合成料的要求相近。
表 3 MgO－CaO－Fe2O3 捣打料的物理性能

Table 3 Physical properties of MgO－CaO－Fe2O3 ramming
mix

项 目 DHL－81 MgO－CaO－Fe2O3 砂

常温耐压
强度 /MPa

1 300 ℃ 3 h ≥10 22． 34
1 600 ℃ 3 h ≥30 30． 16

烧后
线变化 /%

1 300 ℃ 3 h － 0． 2 ～ － 0． 5 － 0． 42
1 600 ℃ 3 h － 2． 0 ～ － 3． 0 － 1． 58

3 结论
以水菱镁石在 900 ℃ 保温 3 h 煅烧得到的轻烧

MgO 粉和铁鳞为原料，在 1 600 ℃保温 3 h 煅烧制成

的合成 MgO－CaO－Fe2O3 砂，其各项理化性能均符合

YB /T 101—2005 中 DHL－81 牌号 MgO－CaO－Fe2O3

合成料的要求。
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