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摘要 

昆士兰镁业有一处 世界上少有 的高纯隐晶

质菱镁矿。这种矿藏所生产的烧结和电熔镁砂

由于副相耐火度高而且通过烧结和电熔过程能

获得高密度和大尺寸的方镁石晶体所以传统上

主要应用在炼钢耐火材料。该研究的目的是进

一步认识矿藏特性和碱烧、烧结以及电熔过程

之间的关系，目的是生产一种新的高纯度镁砂

用以生产高纯度碱性散状料和陶瓷结合耐火

砖。 

 

1. 介绍 

昆士兰鎂业（QMAG）对位于澳洲昆士兰中

部 Kunwarara 和 Yaamba的绝大部分已探明菱镁

矿资源拥有采矿许可证（ML）和矿物开发许可

证（MDL），面积超过 20,000公顷。 

QMAG 在 2007年获得 Yaamba镁矿的矿物开发

许可证（MDL）意图开发该矿藏生产高纯高密

度耐材用镁砂。该 MDL 允许 50,000吨矿运到

预选和选矿厂，在此镁矿经过数道选矿加工包

括冲洗，重力分离和激光分拣，生产出的矿石

适合进一步的质量升级。 

大约 10,000吨选出的矿石经过进一步的加工达

到以下的最终产品目标性能： 

 
 电熔镁 烧结镁 

MgO (%) 98.5 98.4 

CaO (%) 1.2 1.25 

SiO2 (%) 0.3 0.35 

颗粒密度  (g.cm
-3
) 3.54 3.39 

方镁石晶体尺寸 (µm) 1300 120 

表 1. 目标指标 

 

 

 

2. 开发 Yaamba矿 

 

2.1 采矿和选矿 

采矿使用挖掘机进行。移除地表之后采矿在

三个 2m深的矿床进行。ROM 在矿坑附近经多

级干筛以初步提级。以往的研究表明料越小纯

度越低，因此设置筛板除去这些低品位矿石以

及粘土和泥沙这类能筛出的细粉。由此照常获

得 35%的矿石适合进一步的选矿，通过水洗，

重选和激光分拣。研究化学纯度和镁石重度之

间的关系表明重选能显著地降低 CaO和 SiO2。

如下曲线所示，目标品位可通过剔除低重度镁

石获得。 

 

 
图 1. 矿石的成分/密度关系 

 

从采矿到选矿的综合产出率低于 10%，这低于

标准操作，我们认为是因为各部操作的设置没

有完全优化以获得能满足最终产品需要的最佳

平衡。 

大约 10,000吨选出的镁石平均指标如下，它们

被送往工厂进行碱烧然后重烧再电熔。 

 
% SiO2 % CaO % Al2O3 %Fe2O3 % MgO 

0.60 1.32 0.06 0.08 97.9 

表 2. 镁石指标 



 

2.2 碱烧 

碱烧是通过排除二氧化碳将菱镁矿转化为镁

砂 

 

MgCO3    +    加热      MgO   +   CO2  

     

有几个因素会影响镁石的碱烧速度： 

 

a) 镁石进料大小 

b) 镁石微结构 

c) 碱烧温度曲线 

d) CO2 分压 

 

二氧化碳导出颗粒表面速度被认为是碱烧过程

和以上几个因素的主导。 

多膛炉 MHF 的进料镁石在 1mm到 40mm之

间，最高温度 1030
o
C 在第 11-13炉膛。这使得

多膛炉温度曲线如下。 

 

 
图 2. 多膛炉 MHF 温度曲线 

 

碱烧温度比理论上过程发生所需高出一截，但

由于入料相对较大所以必须要有足够的 CO2压

力在晶格内产生才能让气体排出。这就需要更

高温度的推动。如果温度和压力取得平衡，分

解反应将处于静态导致碱烧不得完成。 

所有 QMAG 的矿石都是隐晶质结构所以这在整

个试生产过程中都是个常数。 

 
 

 
 

图 3. Yaamba矿 SEM图像 

 

隐晶质镁矿具有细晶粒(1-5µm)的优势。晶粒周

围的空隙提供 CO2的排出通道以支持分解反

应。加热时晶粒膨胀，微晶周围大量的晶间缝

隙提供膨胀空间以减少碱烧过程中热应力导致

的开裂的机会。这又继而让轻烧镁(CCM)胜任

后续的加工。 

 

在以上的生产条件下我们获得以下轻烧镁 CCM

成分和粒度的关系。 

 

 
图 4. 轻烧镁成分和粒度之间关系 

 

这表明，杂质集中在大颗粒(>8.0mm)和粉末颗

粒(<0.5mm)段。于是可以通过配料使最终产品

既满足成分要求又尽可能降低成本。 

轻烧镁的特定表面积(SSA)可以用来衡量碱烧的

程度。太小表示镁石没有完全分解或者煅烧时

间和温度值太大导致碱烧镁 CCM 已经被烧结。

对于 Yaamba镁砂，试产过程测得 SSA平均值

为 39m
2
.g

-1标准偏差为 1.5m
2
.g

-1。 

 

 

 

 

 

 

 



2.3 烧结 

在烧结之前轻烧镁磨成适当的粒度并通过多

级辊压成球。在这个过程中测试了以下生产过

程因素与密度和晶体成长之间的关系。 

a) 产量 

b) 燃气量 

 

如下曲线图表示，在整个测试过程中烧结物的

颗粒密度 2
 都极其稳定。平均值为 3.39g.cm

-3
 变

动仅 0.01g.cm
-3。平均方镁石晶粒尺寸(PCS)当

窑炉调整在不同的条件下运行略微有所降低，

但没有直接的关系显示产量或燃气量（炉内能

量）对 PCS的作用。这个结果和预想的不同。 

 

 
图 5. Yaamba烧结的密度和晶粒大小 

 

 
图 6.  竖窑产量和燃气流量 

 

产量从 4 吨/小时到 5.7吨/小时，在整个试产过

程中燃气消耗增加了 6%，这些对密度和晶粒成

长都影响很小。迹象表明 Yaamba矿有很好的

烧结性，使得在一系列的烧结操作参数条件下

都能生产出质量稳定的烧结镁砂。 

这次试验生产了 2000吨 Yaamba烧结镁砂，下

表显示其特性并与 QMAG EXTRA 对照： 

 

 

 

 

 

化学成分 (%) 
Yaamba 

平均(标差 sd) 

EXTRA 

典型值 

SiO2 0.33 (0.044) 0.65 

CaO 1.23 (0.042) 2.20 

Al2O3 0.04 (0.012) 0.11 

Fe2O3 0.08 (0.018) 0.20 

Mn3O4 0.07 (0.005) 0.12 

Cr2O3 - 0.13 

MgO 98.24 (0.095) 96.6 

B2O3 <20ppm <20ppm 

钙硅比率 C:S 3.70 3.38 

物理性能   

颗粒密度 (g.cm
-3
) 3.39 (0.006) 3.41 

晶体大小 (µm) 129 (8.5) 130 

表 3. Yaamba重烧镁砂指标性能 

 

该烧结镁砂的指标非常稳定，这也反映在显微

结构分析上。 

显微结构分析使用反离散电子显微法和 EDAX

以分析各相。空隙可见于图中的黑色部分。他

们通常位于晶界处，虽然晶界由于副相很少而

难于界定。主要副相可以发现在三角地带而且

已经被确认为硅酸二钙(C2S)其熔点为 2130
o
C。 

 

 
 

 
图 7. Yaamba烧结镁砂的 SEM图像 
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2.4 电熔 

电熔在正常的操作条件下进行但使用产自

Yaamba矿的高纯轻烧镁。设定电熔顶级指标最

大 0.32%SiO2和 1.25%CaO。我们知道原料的杂

质在电熔过程中会迁移到铸锭的不同部位并且

这项研究已经用来量化迁移的程度。 

下面的曲线图显示主要杂质石灰和硅石沿铸锭

直径的分布。颗粒密度呈相同的趋势，低密度

镁砂出现在铸锭中央。 

 

 
图 8. 铸锭内杂质和密度分布 

 

显微分析显示纯度高的颗粒含有少量的副相镁

蔷薇辉石(C3MS2)和钙镁橄榄石(CMS)。虽然这

些相不如在 Yaamba重烧镁砂和较低纯度电熔

镁砂颗粒中发现的副相那样耐火度高，但它们

往往被裹在晶体内部而非存在于晶界处所以应

该不会影响到抗蚀性。铸锭中央的镁砂颗粒具

有的副相耐火度更高(C2S and C3S)，它们都处于

晶界位置。 

 

  

图 9. 典型的 Yaamba电熔颗粒的 SEM图像 

 

 
图 10. 铸锭中央的电熔镁砂颗粒 

 

铸锭冷却自外围开始，杂质被赶入液相直至中

心最后凝固的部位。这也是气体卷入的地方，

所以产生孔隙并降低密度。 

需要指出含更多杂质的该区域非常小，估计占

整个铸锭不到 1%，铸锭的这部分可以通过手选

剔除但当然会产生相应的费用。 

如果手选采用标准的 QMAG 程序就能获得以下

第一品位镁砂的指标，其比率与标准铸锭极为

相似。 

 

 

 

 
 Yaamba QMAG EFH1 

MgO 98.5 97.5 

SiO2 0.28 0.45 

CaO 1.08 1.8 

Al2O3 0.04 0.05 

Fe2O3 0.07 0.10 

C:S 3.87 4.0 

颗粒密度 (g.cm
-3
) 3.55 3.54 

晶体尺寸 (µm)  1400 1100 

表 4. Yaamba电熔镁砂指标 

 

3. 结论 

Yaamba镁矿成功地开发生产出高纯高密度

烧结和电熔镁砂。两者样品已经被送给潜在客

户进行一系列耐材应用评价。该篇写作之时已

经收到有限的回复。 
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