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综合评述

白云石矿系列产品开发及应用

刘治国#池顺都#朱建东

$中国地质大学#湖北 武汉 %&’’(%)

摘要*系统地介绍了白云石矿的产品开发+相关应用及部分生产工艺流程#并指明了该种矿产

资源的应用前景,
关键词*白云石-产品开发-应用-生产工艺流程
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4 引 言

白云石矿在我国分布广泛#蕴藏丰富#常

为裸露的高地#有利于大规模开采,然而#目
前许多地区对白云石矿的开发利用#仍停留

在初级产品的加工阶段,如湖北省谷城县#
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

经

4(’&9,
&2通过调整反应物组成可形成气孔率低

于 6’:+导热系数高于 ’2;<=$>?9)的凝

渣 多 孔 层#较 大 地 降 低 了 原 渣 的 导 热 系 数,
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过 普 查!初 步 确 定 白 云 石 矿 的 地 质 储 量 有

"#$亿 %!主 要 成 分 为 &’()*+(),-(.)
/0.(1!其 平 均 含 量 分 别 为 .$#.23 )
14#".3)4#563)4#$13!属储量大)品质好

的矿产资源!潜在价值约为 67亿元8而该县

对这部分矿产资源的开发!主要只进行简单

的初级产品加工!然后就被销往武汉)河南等

地!既降低了资源的利用率!同时也减少了该

县 的矿业收益8因此!要提高全县的矿业产

值!增加矿山企业的经济收益!就必须开发新

产品!增加产品的科技含量!提高产品的附加

值8下面就结合各个行业!具体谈谈白云石矿

的产品开发及应用8

. 白云石矿系列产品开发及应用

.#$ 冶金行业

.#$#$ 炼镁工业

原矿粒度为 149$.4::的白云石是生

产金属镁的重要原料!其冶炼方法主要分为

两大类!即电解法和硅热还原法;$<8电解法工

艺流程复杂!投资高)建厂慢)电耗大!并且副

产品是氯气!易造成环境污染!只有大规模生

产时才能获取经济效益!所以小型镁厂不宜

采用此法=硅热还原法又分为半连续法)内热

法和皮江法8半连续法和内热法虽然单体设

备生产能力大!但运转电耗高!且工艺技术还

有待改进8皮江法是将白云石煅烧后与硅铁)
萤 石 混 合 制 成 球!在 $$44>真 空 炉 内 加 热!
还原产生镁蒸汽及其他物质!再将镁蒸汽冷

却后回收并铸成镁锭8冶炼金属镁主要由煅

烧?制球?还原?精炼四道工序完成!其工

艺流程如图 $所示8
目前在国内来说!冶炼金属镁!一般都采

用硅热还原法!这种方法生产的镁占金属镁

产量的 .43;.<8该方法中!镁产出率的高低

与煅烧白云石的活性度高低一致!而煅烧白

云 石 的 活 性 度 又 与 白 云 石 的 &’()*+()
,-(.@A.(.的 成 分 含 量)最 佳 焙 烧 温 度)时

间!储存时间的长短有关8实践证明!镁产出

率大于 243时!煅烧白云石的活性度必须在

173以上8
.#$#. 耐火材料

白云石作为碱性耐火材料的重要原料之

一!其重要性仅次于菱镁矿!主要用于炼钢转

炉衬!平炉炉膛!电炉炉壁!其次用于炉外精

炼装置和水泥窑等热工设备8

图 $ 皮江法冶炼金属镁的工艺流程

白云石可制作白云石砖系列B目前主要

有常规白云石砖)增锆白云石砖)增锆镁白云

石砖等C)电熔白云石碳砖和电熔镁白云石碳

砖等8后两者的使用结果表明!电熔白云石碳

砖 比 烧 结 合 成 的 镁 白 云 石 碳 砖 使 用 效 果 要

好!而与镁碳砖的水平相近8另外!采用高纯

白云石加入铁矿进行煅烧制造的焦油白云石

砖做炉衬时!采用喷补白云石喷补料的方法!
可使炼炉的寿命显著提高8例如!日本采用喷

补这一方法!可使炉龄提高到几千炉至一万

炉!而大型炉每年要耗用 .7974千 %喷补级

白云石8在水泥回转窑上!与镁尖晶石砖和镁

铬砖相比!白云石砖系列作高温烧结带内衬

更为适宜;1<8但是!白云石砖作为耐火材料!
其 易 水 化 性 使 其 用 量 和 使 用 性 能 受 到 了 影
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响!因而"在制砂和制砖时常常采用有利于提

高抗水化性的工艺"如采用二步煅烧"通过机

械和添加物活化的方法制取烧结温度较低#
致密度较高的白云石砂!所以"目前制砂工艺

正向电熔和高纯烧结砂及合成砂方向发展!
另有报道"烧成直接结合白云石砖的抗水化

性比沥青结合砖高 $倍"而烧成砖经沥青浸

渍后又可进一步提高抗水化性!
%&’&( 炼铁高炉堵孔材料

据报道"武钢曾把原矿粒度为 )*()++
的白云石直接作为高炉铁水孔堵孔材料!如

果将 )*()++的白云石烧白作为炼钢高炉

铁水孔堵孔材料"效果比直接用作铁水孔堵

孔 材 料 更 好"销 售 价 格 大 概 在 ’)))元,-左

右"具有比较好的前景!
%&% 化工行业

%&%&’生产碳酸镁

生 产 碳 酸 镁 要 求 白 云 石 的 化 学 成 分

./0如 下12345’6"7845%9":;4%<$"对

=%4#>8%4及酸不溶物含量无确定要求!目

前"生产的碳酸镁主要有以下三种1轻质碳酸

镁#轻质球状碳酸镁和轻质透明碳酸镁!
.’0轻质碳酸镁的生产及应用!在轻质碳

酸镁的工业生产中"因采用原料不同"主要有

三种生产方法1白云石碳化法#卤水碳化法#
硫酸铵转化法?$@!由于白云石矿分布广"储量

大"成本低"生产易于控制"产品的质量较优"
故目前国内普遍采用白云石碳化法生产轻质

碳酸镁!其工艺流程见图 %!该产品是无机化

工基本原料"主要用于制造镁盐#氧化镁#单

质镁#防火材料#印刷油墨#陶瓷#日用化工#
橡胶制品的填充剂和补强剂"还可用于造船#
锅炉#炼钢#玻璃#颜料#医药等行业!

.%0轻质球状碳酸镁的生产及应用!轻质

图 % 白云石碳化法生产轻质碳酸镁的工艺流程

球状碳酸镁又称球状碳酸镁?A@"它主要是 以

可溶性镁盐和碳酸盐为原料进行制备"由于

原料价格高"其生产成本相对较高!为此"可
采用白云石为原料生产球状碳酸镁"其工艺

流程为1将白云石在 9A)*’)A)B下煅烧"得

到 白 云 石 灰"白 云 石 灰 用 6)*9)B水 消 化"
得灰乳!灰乳过筛后配成一定浓度的白云石

灰乳液送入碳化塔"在塔内通入一定浓度的

二氧化碳"并加入一定量添加剂进行碳化"碳
化液经过滤"滤饼经洗涤#干燥#粉碎#过筛后

得 轻 质 碳 酸 镁 滤 液"俗 称 重 镁 水"主 要 含

23.C74(0%"在约 ’))B下热解"热解后的料

液经过滤#干燥#粉碎得球状碳酸镁!它具有

良好的填充性#分散性和流动性"能提高橡胶

的抗拉强度和耐磨性"是橡胶#塑料等制品的

优良填充剂和补强剂"还可用作油漆#涂料#
牙膏#化妆品和医药等工业的填充剂!

.(0轻质透明碳酸镁的生产及应用!轻质

透明碳酸镁又称透明碳酸镁"主要特点是颗

粒细小且粒径均匀"属于精细无机化工产品"
除用于油漆#涂料#油墨作添加剂和牙膏#医

药#化妆品等外"主要用作透明或浅色橡胶制

品的填充补强剂!其生产工艺流程如图 (所

示?D@!
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图 ! 白云石制备轻质透明碳酸镁的生产工艺流程

"#"#" 生产氧化镁

氧化镁作为填充剂$在工业上广泛应用

于橡胶%搪瓷%电线电缆等行业&此外$氧化镁

也是不可缺少的耐火材料&目前$国内从白云

石 中 提 取 氧 化 镁 的 新 工 艺 有 白 云 石 循 环

法’()$该工艺流程是将白云石煅烧成白云 石

灰$再加水消化成灰乳$在灰乳中加入含钙及

添 加 剂 的 溶 液$通 入 窑 气 *+"$形 成 *,*+!
沉淀&固液分离后$滤液为含镁及添加剂的溶

液$经二次转化与灰乳作用制备氢氧化镁沉

淀$进而制得工业氧化镁&灰乳中的钙溶于

水$形成含钙及添加剂的溶液$供循环使用&
另外$以白云石为主要原料制备特种硅钢级

氧化镁的生产工艺及方法也得到了发 展’-)$
其工艺流程如下.白云石同无烟煤按一定的

比例混合后$在高温电阻炉内煅烧生成白云

石灰$并用水消化制成白云石乳液$过滤去残

渣$将 所 得 溶 液 经 净 化 处 理 后$通 入 *+"气

体分步碳酸化$使其中的 *,/+01"转变为不

溶 性 的 *,*+!沉 淀$过 滤 去 沉 淀$所 得 溶 液

为含 23/0*+!1"的重镁水$再加热反应$使
之转化为碱式碳酸镁沉淀$经陈化%洗涤%离

心脱水$干燥后在 45674-68下煅烧为氧化

镁&在隔绝空气条件下将氧化镁冷却至室温$
粉碎后进行热处理$然后经粉碎%筛分即可制

得适合于特种硅钢片制备所需的氧化镁&
"#"#! 生产硫酸镁

硫 酸 镁 晶 体/239+:;(0"+1又 称 泻 利

盐$应用于医药%农业%水泥%印染%食品等方

面&目前$硫酸镁工业在世界上发展较为迅

速$主要通过苦士提取或海水滩田日晒生产

239+:;(0"+$也 有 采 用 白 云 石 作 为 原 料$
通 过 硫 酸 法 制 备 239+:;(0"+晶 体 的 报

道’4)&
利 用 白 云 石 制 取 硫 酸 镁$其 方 法 是 将

!6<左右的硫酸和白云石按一定比例混合$
使其反应$然后按其溶解度在各种温度 下的

不同特点$将硫酸镁和硫酸钙分离浓缩$在温

度 升 高 的 条 件 下 进 一 步 使 硫 酸 钙 等 沉 淀 出

来$硫 酸 镁 溶 液 冷 却 结 晶 得 硫 酸 镁/239+:
;(0"+1的 晶 体$同 时 得 到 副 产 品 *,9+:;

0"+&成品质量可达 44#(-<&

"#"#: 生产氢氧化镁

氢氧化镁的生产$除了通过上面生产氧

化镁的中间过程得到外$还可以用白云石氨

化法’=6)或酸法分解白云石’==)制得&其中$前
一种方法的具体做法是.将白云石经立窑或

悬浮窑煅烧制取白云灰$经消化%除渣制取精

浆液$加水配制一定浓度的白云灰乳$在碳化

塔 内与合成氨系统来的变换气/或合成氨系

统 脱 碳 工 序 *+"气1进 行 碳 酸 化 反 应$生 成

溶解态的碳酸氢镁和沉淀状的碳酸钙$达到

钙镁公离&经压滤$滤饼为含镁碳酸钙$送去

干燥%分级%包装制取超细含镁碳酸钙产品>
滤液送去同氨水进行氨化反应$生成氢氧化

镁和碳酸氢铵$经水热处理$氢氧化镁结晶长

大便于过滤分离$碳酸氢铵分解成氨%二氧化

碳 及 水>气 氨 和 *+"去 吸 氨 生 成 碳 化 氨 水$

;6!; 矿产综合利用 "66!
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送氨化工序循环使用!氨量不足时在吸氨工

序补充液氨或氨厂中氨水"后一种方法的工

艺流程是#将白云石煅烧为氧化钙和氧化镁!
加水制成浆后!用盐酸将氢氧化钙溶解!制得

富钙液生产氯化钙$滤液用盐酸或硫酸将镁

浸出得富镁液!用石灰乳或氨水沉淀出氢氧

化镁"
%&%&’ 生产白云石粉

白云石经过拣选(破碎(磨细到 )%’目就

成为白云石粉"白云石粉填加在天然橡胶和

合成橡胶中!其橡胶性能与填加轻钙粉的性

能基本相同!但造价却低于轻钙粉"利用白云

石生产橡胶通用型钙镁粉!作为一种新型填

加剂和着色剂!可以部分或全部替代轻钙粉

和立德粉"
经表面改性的白云石粉!能使橡胶制品

的补强性能大大增加"改性白云石粉是用表

面改性剂对白云石粉进行表面涂覆!然后再

作填料"常用的表面改性剂有硬脂酸或硬脂

酸脂(汰酸脂(锆铝酸脂(混合硅烷偶联剂等"
改性目的是改变白云石粉表面碱性!克服填

料与橡胶之间的结合性能!减少收缩和内应

力!防止裂纹扩散!提高制品强度的加工性能"
%&) 建材行业

%&)&* 镁质胶凝材料的开发

镁质胶凝材料的主要原料是 +,-!它是

以菱镁矿作为原料生产的"现在人们考虑采

用 白 云 石 代 替 菱 镁 矿 生 产 +,-"白 云 石

./0+,1/-)2%3是 由 /0/-)与 +,/-)所 组

成 的 复 盐!在 4567左 右 时 煅 烧!可 分 解 出

+,-!而 /0/-)不 产 生 分 解1*%2"分 解 出 的

+,-作为胶凝材料的原料!/0/-)作为不起

化学作用的填料!而使有害组分 /0-不会出

现"然后将活性 +,-与 +,/8%水溶液混合

搅拌成型养护就能生成强度很高的氯氧镁水

泥制品"氯氧镁水泥制品的缺点为耐水性差!
但在大西北干燥地区仍不失为取代木材的一

种较好的建筑材料"近年来已有不少学者引

入某些外加剂以提高其耐水性!并取得显著

进步"
此外!通过煅烧白云石生成苛性白云石

后!也可加工成氢氧化镁水泥和硫酸氧化镁

水泥"这两种非水硬性胶凝材料具有生产工

艺简单(凝结硬化快(强度高(粘结力强(弹性

好(耐磨(成型方便(低耗能等优点!具有很高

的开发和使用价值"用它可生产抹灰砂浆(混
凝土(类似木料的菱镁制品.锯木板(刨花板(
隔 音板(绝热板3以及人造大理石等!特别用

于胶结有机材料和填充水泥制品的破损(裂

缝和剥落部位"菱镁地面砖具有木地板的弹

性(韧性和保温性能!且能防火防蛀(抗水性

好(不开裂(价格便宜"它是由含镁水泥.氯化

镁 或硫酸镁溶液拌合苛性白云石粉制成3作

胶结料!再添加一些填料等制成"在含镁水泥

中 掺 入 *69:%69的 添 加 剂.赤 页 岩(粉 煤

灰(滑石粉或白云石粉3!可克服菱镁地面砖

易翘曲变形(表面吸潮返卤等弊病!产品被大

量用于工业厂房!公共建筑及民用建筑的地

面(墙面及柱面"
%&)&% 玻璃生产中的应用

白云石和石灰石是玻璃原料中除硅砂和

苏打粉外的第三大组分"瓶罐玻璃生产中!苏
打粉是最贵的组分!加石灰石可以部分取代

苏打粉!但会产生不良影响!而采用引入白云

石中氧化镁的办法能进一步降低成本"白云

石在玻璃工业中还能提供氧化钙!加入纯碱

;灰质;硅质体系!起到熔剂作用"此外!白
云石还可以减少玻璃老化(阻止大气或水分

产生的化学侵蚀(改善彩色玻璃的可塑性(提
高玻璃强度"
%&)&) 陶瓷生产中的应用

坯 料 及 釉 料 中 采 用 白 云 石!引 入 +,-
和 /0/-)成分以代替滑石和方解石"+,-
的作用是#改变混料系统成分!从而降低坯体

的烧成温度$促进石英的溶解和莫来石的形

成!增加石英用量!减少长石用量!从而增加

坯体的透明度"在烧成温度为 *%)6:*)’67
的陶瓷坯料中白云石加入量一般为 6&’9:

<*)<第 %期 刘治国等#
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!"#$%$&’成分中的作用可以扩大坯体的

烧成温度范围 ()*+),-釉料中加入白云石

较添加方解石的釉不易烟熏-且很少发生析

晶现象-此系白云石为复盐矿物所致#
白云石 和 泥 灰 岩 约 以 ./(0重 量 比1混

合成的白云石灰岩混合料-可以用来制取钙

长石和透辉石2硅灰石熟料-适于快烧制瓷#
在制造墙面砖和精陶时-这种熟料成本低于

单独合成的钙2镁化合物#
(3+ 其他行业

(3+3. 农业中的应用

用于中和土壤中的酸性#由于长期使用

尿素一类肥料容易造成土壤呈酸性-因此可

在尿素中直接加入白云石-比例为 .45尿素

加 .3!45白云石-使土壤保持适当的 67值-
一般能增加作物产量 .8"*+)"-而且还可

提高除草剂药效-67为 93)*93(时除草剂

效果最佳#白云石还能补偿土壤中镁含量损

失-.3(*)3!:;的白云石微粒可自由流动-
用作肥料的填料能改善植物利用土质营养的

条件-减少结块-便于调节肥料配比#此外还

可作家禽砂质矿物饲料及钙营养的来源#
随着炼镁工业的发展-越来越多的尾矿

渣占用了耕地-增加了环境负荷-如何综合利

用这部分资源-目前已找到了较好的出路-即
利用白云石冶炼金属镁后的尾矿生产镁钾多

元复合肥<.’=#此外-据报道<.+=-还可以用白云

石代替蛇纹石生产钙镁磷肥#
(3+3( 环保中的应用

白云石细粉可用来改善煤矿井下尘埃的

飞扬-防止及延缓煤尘爆炸#白云石粉作过滤

材料用于水处理-特别是使用于从饮用水到

工业用水>游泳池用水等的中和-以及除铁>
锰>硅酸盐等用途-这方面的研究正在深入进

行中#

’ 结 语

综上所述-白云石是一种可以进行多项

开发与利用的非金属矿产资源-并且随着现

代科学技术的发展-白云石的开发>应用已深

入到社会发展的各个领域-成为一种极具经

济价值的矿产资源#
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液相烧结碳化硅陶瓷

陈宇红!韩凤兰!吴澜尔

"宁夏新技术应用研究所!宁夏 银川 #$%%&’(

摘要)讨论了碳化硅陶瓷的液相烧结机理和增韧机理*对目前常用的助剂系统进行了简单介

绍和比较*
关键词)碳化硅陶瓷+液相烧结+相图

中图分类号),-’&./$ 文献标识码)0 文章编号)’%%%12$3&"&%%3(%&1%%331%.

’ 引 言

碳化硅陶瓷优良的综合性能和广泛的应

用前景近几十年来已被人认识*就碳化硅陶

瓷常用的三种制备工艺)无压烧结!反应烧结

和热压烧结而言!无压烧结具有成本低4烧成

体性能好等优点!因此成为碳化硅陶瓷实用

化的关键技术*无压烧结包括固相烧结和液

相烧结两种途径*与固相烧结相比!液相烧结

由于烧结温度较低!更简便!更经济!同时烧

结助剂形成的液相还有利于改善材料的性能

"如提高材料的抗拉强度和断裂韧性(!因此

已成为近年来的研究重点*

& 液相烧结的基本理论

碳化硅是一种强共价键化合物!在高温

下的自扩散系数相当低!若没有合适的烧结

助 剂 很 难 烧 结 成 型*即 使 在 &’%%5的 高 温

下!6和 78的自扩散系数也仅为 %/$9’%:’%

和 &/$9’%:’%;<&=>*烧结驱动力是)粉末颗

粒 表面能"?@(和多晶烧结体晶粒界面能"?>(
之差!导致体系自 由 能 降 低!比 值 ?@=?>表 征

了 粉 末 的 烧 结 性A’B*&%世 纪 #%年 代 初 7/
CDE;FGHIG首先以少量的硼粉和碳粉为添加

剂在 &%&%5时实现了碳化硅的致密化*但碳

化 硅1硼1碳 体 系 属 于 固 相 烧 结 的 范 畴!其 原

理在于当同时添加硼粉和碳粉后!硼固熔到

786中!使晶界能 ?>降低!碳粉把 786粒子表

面的 78J&还原除 去!提 高 了 表 面 能 ?@!因 此

硼粉和碳粉的添加为碳化硅的致密化创造了

有利条件A&B*固相烧结的烧成体的强度和韧

性一 般 都 不 高!强 度 为3%%K.$%LCG!
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