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表 5 不同烧结镁砂的理化指标对比

项 目 试样 M
GB /T 2270—2007

MS97B MS96 MS95

化学组成
( w) /%

MgO 96． 05 ≥97 ≥96 ≥95

SiO2 0． 75 ≤0． 8 ≤1． 5 ≤2． 2

CaO 1． 23 ≤1． 8

灼减 0． 11 ≤0． 3 ≤0． 3 ≤0． 3

体积密度 /
( g·cm －3 )

3． 29 ≥3． 28 ≥3． 25 ≥3． 20

图 1 为按最佳工艺制备的试样 M 经 1 800 ℃ 煅

烧后的 SEM 图像。从中可看出，试样中 MgO 晶粒浑

圆且分布均匀，晶粒之间结合紧密。经计算，MgO的

图 1 试样 M 经 1 800 ℃煅烧后的 SEM 照片

平均晶粒尺寸约为 65． 13 μm，达到了烧结镁砂的晶

粒尺寸，烧结良好。

3 结论
利用 95% ( w) 的菱镁矿碎矿粉和 5% ( w) 的轻烧

镁粉，外加 4% ( w) 的 MgCl2 溶液与纸浆废液复合结

合剂( 二者质量比为 3 1) ，在 250 MPa 压力下压球成

型，经过 1 800 ℃保温 5 h 煅烧制备的烧结镁砂，体积

密度为 3． 29 g·cm －3，达到了国标中 MS96 牌号烧结

镁砂的理化指标要求。SEM 观察显示，其中 MgO 晶

粒浑圆且分布均匀，晶粒间结合紧密，平均晶粒尺寸

为 65． 13 μm，烧结良好。
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TiO2 对水泥窑用镁尖晶石砖性能的影响

镁铬砖因高温性能良好而广泛用于水泥回转窑的烧成

带。但是废镁铬砖存在环境污染的问题，替代镁铬砖的无铬

砖产品逐渐增加，如向镁砖中加入 MgAl2O4 或 Al2O3。由于尖

晶石和镁砂间的热膨胀系数存在差异，会使砖中产生微裂纹，

使其弹性增大，因此，制备镁尖晶石砖的途径是向镁砖中添加

Al2O3 和 TiO2 在烧制过程中通过原位反应生成尖晶石。伊朗

的研究人员研究了 TiO2 对水泥窑用镁尖晶石砖性能的影响。

以体 积 密 度 为 3． 32 g· cm －3 的 w ( MgO ) = 89． 90%、
w( Fe2O3 ) = 7． 00%、w( CaO) = 2． 95% 的死烧镁砂为骨料，以

体积密度 3． 28 g·cm －3 的 w ( MgO) = 97． 20%、w ( Fe2O3 ) =
0． 32%、w ( CaO) = 1． 20% 的高纯 MgO 粉和少量的富镁尖晶

石、高纯 Al2O3 粉为基质，以 d50≤3 μm 的纯 TiO2 为添加剂，

以 MgCl2 为 结 合 剂。原 料 的 粒 径 范 围 为: 4 ～ 1、≤1 mm、

≤75 μm。试样的基本组成( w) 为: MgO ＞ 90%、尖晶石≤5%、

氧化铝≤2%，TiO2 的添加量分别为 0、2%、4%、6%。按配方

配料并混合均匀，经 120 MPa 液压压制成 198 mm × 200 mm ×
90 mm 试样，在 110 ℃干燥 24 h 后，在燃气窑中 1 410 ℃烧结

52 h。根据阿基米德排水法测量试样的体积密度和显气孔率，

根据日本工业标准测量试样的常温耐压强度、常温抗折强度、

高温抗折强度 ( 1 000 和 1 400 ℃，0． 5 h) 及荷重软化温度

( 0． 2 MPa) 。挂窑皮试验: 采用水泥熟料原料制成圆盘状置于

所制砖样的顶部，1 400 ～ 1 450 ℃保温 6 h。采用带能谱仪的

SEM 对试样进行显微结构分析及微区元素分析。抗侵蚀性试

验: 将砖切成坩埚状并装入水泥熟料原料在实验室窑炉中

1 400 ～ 1 450 ℃保温 6 h。采用 XＲD 对试样进行物相分析。

结果表明: 添加 TiO2 原位合成镁尖晶石砖，促进了材料的

致密化，使其显气孔率降低，强度提高，因为 TiO2 溶解于方镁

石晶格中时产生阳离子空位，使扩散系数增大并促进烧结。

当 TiO2 添加量为 2% ( w) 时，材料的常温耐压强度、常温抗折

强度、高温抗折强度最大，荷重软化温度高，抗侵蚀性最好，因

为 XＲD 分析显示，添加 2% ( w) TiO2 的试样中生成了钛酸镁

尖晶石和镁铝尖晶石，而颗粒交界处生成了钛酸镁尖晶石和

钛酸钙等高熔点相。水泥熟料中的 CaO 与试样中的 TiO2 反

应生成钛酸钙相增强砖与窑皮之间的结合，使窑皮稳定存在，

因此添加 TiO2 的试样的挂窑皮性改善。
( 张艳利 编译)

第 2 期 周宝余，等: 用菱镁矿碎矿生产烧结镁砂的试验研究 2015 年 4 月


