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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。我国菱镁矿资源丰富且品质优良，储量与品位皆位居世界第一，

工业上常用其来制备氧化镁。菱镁矿在煅烧过程中微观结构的改变是影响氧化镁产品性能的关键。以此为切入

点，首先概述了菱镁矿制备高性能氧化镁产品的技术进展，之后根据行业发展的制约因素分析了该领域的未来

发展趋势。
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2019 年我国菱镁矿已查明储量达 35.0 亿 t，

约占世界菱镁矿资源的 1/4[1]。其中，辽宁省矿产

储量约占全国总储量的 85%，主要分布在海城、

大石桥、辽阳、岫岩等地，预计其远景储量可达

80 亿 t 左右[2]。菱镁矿常被用来制备各种氧化镁产

品，2009 年我国氧化镁产品年产量已达 1 160 万
t，遥遥领先于其他国家。根据用途的不同氧化镁

可以分为试剂级氧化镁、建筑用氧化镁、冶金类

氧化镁和化工类氧化镁四大类；按照加工工艺的

不同又可以分为合成氧化镁和煅烧氧化镁两大

类，其中煅烧氧化镁又有轻烧、重烧和电熔之

分。氧化镁产品种类丰富、广泛应用于化工[3]、医

药[4]、建材[5]、钢铁[6]、水泥[7] 等行业。

工业上，主要通过菱镁矿热处理法来制备氧

化镁[8]。热处理时，工艺条件的不同会引起矿石微

观结构的改变，影响氧化镁产品的性能，以往落

后的技术及粗放的管理使得我国以低性能氧化镁

产品的生产为主，高性能的氧化镁产品仍要依赖

进口，积极探索新的工艺条件生产高性能氧化镁

产品吸引了很多研究者的目光。此外，菱镁矿煅

烧大都沿用以前的设备，装置老旧且资源浪费、

环境污染现象严重，制约了镁砂行业的进一步发

展。本文梳理了制约镁砂行业发展的因素，总结

当前的新兴技术及行业未来发展趋势。 

1　菱镁矿热处理法制备氧化镁

用 热 处 理 法 制 备 氧 化 镁 时 ， 菱 镁 矿 在

500～600 ℃ 开始分解，700～1 000 ℃时会有大量

CO2 逸出，形成比表面积大、活性高的轻烧镁

粉，若继续升温使其在 1  400～1 800  ℃ 煅烧，

CO2 全部逸出便会形成结构致密的重烧镁[9]。 

1.1　菱镁矿热分解机理及性能变化

菱镁矿属碳酸盐类，其化学组成为 MgCO3，

主要成分 MgO 一般占 35%～47.81%，此外还有

CaO、SiO2、Fe2O3 等其他成分存在。菱镁矿煅烧

时，MgCO3 在 500～600 ℃ 开始分解，菱镁矿晶
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粒出现裂纹，有 CO2 逸出和小尺寸、晶格有缺陷

的 MgO 晶粒生成，但此时生成的 MgO 晶粒仍保

持原有 MgCO3 的晶型结构，即出现“假晶”形

态。之后继续煅烧，MgCO3 持续分解的同时

MgO 开始烧结，此时缺陷的 MgO 晶粒不断生

长，排列逐渐有序、尺寸逐渐变大。直到 1 000 ℃
左右菱镁矿完全分解，生成疏松、活性较大的轻

烧氧化镁，之后继续煅烧则进入 MgO 晶体的结构

调整期，晶粒不断长大，MgO 结构越来越致

密[10]。1 200 ℃ 左右，会有钙镁橄榄石（CMS）和

镁橄榄石（M2S）形成，1 350 ℃ 后进入液相烧结

阶段[11]，此时 CaO、SiO2、Fe2O3 等杂质生成的物

相已经完毕，1 400～1 700 ℃ 结晶相长大，MgO
体积收缩，趋于致密化，生成重烧 MgO。在煅烧

MgCO3 生成轻烧 MgO 和重烧 MgO 的过程中，其

晶格常数由最初的 0.548 0 nm 到 0.421 2 nm 再到

0.420 1 nm。

在上述轻烧氧化镁的生成过程中，MgCO3 不

断分解生成 CO2 和 MgO，从微观上看 MgO 的晶

体结构从最初的无序、有缺陷逐渐生长到规则、

致密光滑，“假晶”以及非晶亚稳态结构逐渐消

失，研究发现这一微观结构的改变会影响 MgO 参

与化学反应的能力，是使其活性降低的根本原

因[12]。而从宏观上看，菱镁矿煅烧工艺的不同会

影响其微观结构，研究学者们着眼于此，研究矿

物粒度、煅烧温度、煅烧时间及升温速率等条件

对氧化镁活性的影响，探索高活性氧化镁产品的

较佳制备工艺。

菱镁矿的高温重烧普遍在竖窑进行，窑内料

柱高 20～50 m，矿石在自重下完成热压烧结生成

致密镁砂。镁砂的 MgO 含量、体积密度、

CaO/SiO2 值及显微结构是镁砂具有较好耐高温抗

折强度、抗渣性及耐侵蚀性的根本原因，也是衡

量镁砂性能的主要指标。MgO 含量是影响镁砂耐

高温侵蚀性能的关键因素；体积密度是衡量镁砂

烧结程度和致密性的重要标准；CaO/SiO2 值会影

响烧结镁砂的结合相，只有当 CaO/SiO2＜ 1
或 CaO/SiO2＞2 时，镁砂的结合相才为高熔点的

镁橄榄石（M2S）、硅酸二钙（C2S）和硅酸三钙

（C3S），最终的镁砂产品具有较好的高温结构强

度和耐侵蚀性；此外，镁砂的显微结构，即方镁

石晶粒大小及结合状态对镁砂产品的高温抗折强

度、抗渣性能和抗腐蚀性能都有影响 [13]。因此，

如何控制工艺条件制备高纯、高致密镁砂产品成

为研究热点。 

1.2　制备高性能产品 

1.2.1　高活性氧化镁的制备

一般将吸碘值大于 120 mg/g 的活性氧化镁称

为高活性氧化镁，高活性氧化镁比表面积大、胶

凝性好、活性高，主要应用于橡胶领域作氯丁橡

胶、丁腈橡胶等的促进剂、活化剂，市场需求量

大。目前，我国普通氧化镁的产量占总轻烧氧化

镁产量的 70% 以上，高活性氧化镁仍然依靠进

口。当前研究人员们聚焦于此，探究各种工艺条

件对菱镁矿活性的影响、寻求制备高活性氧化镁

的较佳工艺[14]。

以往用菱镁矿制备氧化镁都是将矿石直接煅

烧到一定温度后保温，煅烧温度、煅烧时间都对

氧化镁活性有影响：煅烧温度高、时间长，氧化

镁分解完全但活性降低，煅烧温度低，氧化镁活

性高但分解又不完全。基于此，邓玉芬[15] 采用阶

梯化升温保温的方式对菱镁矿进行阶梯式煅烧：

先令菱镁矿在低温下煅烧并尽可能保持其活性，

再升温煅烧使其尽可能分解完全，整个过程力求

维持氧化镁产品的高活性。结果显示，菱镁矿先

在 550 ℃ 下煅烧保温 7  h，再在 650 ℃ 下保温

2 h，产品中氧化镁含量达 84%，在该煅烧条件下

氧化镁分解率高、活性较佳；此外，菱镁矿在

600 ℃ 或 650 ℃ 煅烧条件下采用合理的阶梯式煅

烧方式也比直接升温保温得到的产品性能好，证

明了阶梯式煅烧方法的优越性。

陈建铭等 [16] 采用碳化法，将轻烧镁粉在

MgCl2 溶液中消化、过滤除去钙离子后置于定-转
子反应器中完成碳化，再经热解、煅烧制得高活性

氧化镁。实验表明，定-转子反应器运行时营造的

高剪切反应环境能够极大的缩短碳化时间、提高生

产效率，将碳化后的轻烧粉在 95 ℃ 下热解、600 ℃
下煅烧 2 h 便可获得较为理想的高活性氧化镁。

当前，高活性氧化镁的用途越来越广泛：制

备新型水泥[17]、混凝土[18]、作为凝胶材料的碱激

发剂[19]、用作抗菌药物[20] 等。高活性氧化镁广泛

的应用极大的刺激了市场需求，因此掌握各工艺

条件对氧化镁活性的影响，找到一种低成本、高

效率制备高活性氧化镁的工业化方法尤为重要。 
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1.2.2　高纯镁砂的制备

在我国，MgO 质量分数大于 98%，体积密度

大于 3.40 g/cm3 的烧结镁砂被称为高纯镁砂。高纯

镁砂因良好的耐高温性能被广泛用作炉衬耐火材

料、高档碱性耐火材料、烧结助剂等。我国是镁

砂生产、出口大国，但我国当前的镁砂生产都集

中在价值较低的普通镁砂上，高纯镁砂生产较

少。据统计我国辽南地区重烧镁砂竖窑有 335 座

而高纯镁砂竖窑仅有 60 座，高纯镁砂产品的研究

制备迫在眉睫。

现有的无压烧结[21]、热压静压烧结[22] 等方法

都是制备致密氧化镁的有效辅助方法，但这些方

法产量小，无法满足耐火材料和陶瓷行业的需

求。Jin[23] 为了去除氧化镁生坯快速压制形成的不

均匀孔隙、提高氧化镁的致密度，提出了真空压

实烧结技术：将菱镁矿轻烧水化后制得活性氧化

镁，然后在真空高压下将氧化镁粉末压制成型，

再经过 1 600 ℃ 高温煅烧 2 h，此法有效去除了产

品中的残留气体、减小了孔径、大大提高了产品

的密度。

王汇平[24] 从添加剂对烧结镁砂性能的影响入

手，在低品位菱镁矿制备烧结镁砂时向其中加入

La2O3，经过 1 600 ℃ 保温 3 h 后制得高纯镁砂。

实验发现：在菱镁矿中加入 La2O3 后生成的硅酸

钙镧矿物相能够增大镁砂的抗折强度，提高镁砂

的力学性能。当加入 2% 的 La2O3 时其力学性能较

佳， La2O3 的加入能促进方镁石晶粒的生长，但

当 La2O3 加入量超过 2% 后方镁石晶粒的增长有所

减缓。 

2　行业发展趋势

镁质产品在我国冶金、建材、医药、化工等

各个行业都有所应用，其制备工艺的优劣尤为重

要。现针对我国氧化镁制备工艺良莠不齐，镁砂

行业进一步发展受到制约的现状，将制约因素与

行业发展趋势梳理总结如下。 

2.1　资源制约

我国丰富的菱镁矿资源支持着镁砂行业的飞

速发展，却也助长了矿石开采的“取优弃劣”行

为。菱镁矿石的不规范开采导致优质菱镁矿资源

锐减，大量低品位菱镁矿资源却被闲置丢弃。意

识到资源浪费的严重性后，研究者从菱镁矿选矿

提纯工艺入手，解决资源对发展的制约问题。 

2.1.1　发展选矿提纯工艺

为了充分利用低品位菱镁矿资源，人们开始

研究菱镁矿的提纯工艺，力求去除杂质、提高矿

石品质。常用的提纯工艺有：利用各矿石物理化

学性质差异进行的浮选法[25]、利用各矿物热力学

性质不同进行的热选提纯法[26]、利用各矿石密度

差异进行的重选法，还有化学与磁选提纯以及电

选法[27] 等。

各提纯工艺都有各自的优势，在具体应用时

要根据矿石的杂质成分以及对提纯品位的要求选

择合适的提纯工艺。王恩雷 [28] 利用 ZEISS Sigma
500 扫描电镜、矿物自动分析系统对海城和大石桥

两地的菱镁矿进行研究分析，对比后发现海城菱

镁矿矿物分布粒度细、成分复杂且菱镁矿与其他

矿石包裹严重，选矿难以进行。对此他在对菱镁

矿进行反浮选一次粗选，正浮选一次粗选两次精

选的选矿过程中分别加入了 N-牛酯基丙撑二胺和

醚胺混合捕收剂、脂肪酸和烃类化合物混合捕收

剂，最终得到了海城菱镁矿石 64.36% 的一级品精

矿产率，大石桥菱镁矿特级品的精矿，大大提高

了菱镁矿石的精矿产率。针对目前矿石机械破

碎、化学浮选成本高、工艺复杂的现象，曹云霄[29]

采用脉冲放电破碎矿石与电选结合的方法提纯低

品位菱镁矿，对比机械破碎的菱镁矿颗粒，经过

脉冲破碎的菱镁矿电选后 Si 杂质分离得更彻底、

精矿产率更高，验证了脉冲破碎与电选提纯的可

行性。存在的问题是：所述方法目前还处于试验

阶段且脉冲破碎矿物单次处理量有限，矿物破碎

后的收集工作还要依靠人力完成。

近年来镁矿质量下降已是事实，而我国镁矿

正面临一等矿石、二等工艺的困境，为高效利用

镁矿资源，必须大力发展选矿提纯工艺。 

2.2　设备制约

辽南地区有我国近 95% 的菱镁矿资源，现今

的镁砂行业已经发展成为辽南地区重要的优势性

产业。但菱镁矿煅烧多沿用落后的技术与设备，

造成的资源浪费、环境污染等问题令人担忧。据

统计，我国辽南地区镁砂制造产业目前有反射窑

1 790 多座，竖窑 489 余座、回转窑 1 座、悬浮炉

4 座、多层炉 2 座，良莠不齐的设备严重制约了镁

砂行业的进一步发展。煅烧设备的优缺点见表 1。
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表 1    菱镁矿煅烧设备的优缺点
Table 1    Advantages and disadvantages of magnesite

calcination equipment
菱镁矿

煅烧设备
优点 缺点

反射炉 工艺简单 重污染，能耗高，逐渐淘汰

竖炉 工艺简单 重污染，产品质量不稳定

悬浮炉
受热均匀、能耗低、自

动化
原料要求高、检修困难

多层炉 效果好、自动化 成本高

回转窑
煅烧均匀、能耗低、效

果好
CO2、NOx排放

  

2.2.1　淘汰落后产能采用新型设备

针对工业上轻烧菱镁矿多用反射炉，煅烧技

术落后的现象，沈阳化工大学提出了菱镁矿粉的

闪速轻烧技术，即在输送床输送菱镁矿粉的过程

中完成轻烧。为了推动该技术的进一步发展，获

得菱镁矿粉在输送中轻烧反应的各种参数，姜微

微等[30] 利用微型流化床反应分析仪（MFBRA）和

热重分析仪（TGA）模拟了菱镁矿粉在 N2 和空气

中的煅烧过程，对比分析两者的反应动力学参数

证明了 MFBRA 能消除煅烧过程中生成的 CO2 对

反应的影响，其测试结果更可靠，并得到了菱镁

矿在 N2 和空气中分解的活化能分别为 125.74 、
124.16  kJ/mol，指前因子分别为 4.0×105、 4.89×
105 s-1，为输送床反应器的设计提供了参考，为菱

镁矿粉闪速轻烧技术的工业化发展奠定了基础。

孙聪等[31] 在此基础上模拟了菱镁矿闪速轻烧工业

输送床反应，探究了煅烧温度、煅烧时间及矿石

粒度对菱镁矿热分解、氧化镁活性的影响。结果

表明：150  μm 以下的菱镁矿分解为秒级反应，

1～2 s 内就可达到 98% 的分解率，且利用输送床

制得的氧化镁比传统方法制备的氧化镁活性好，

并给出了较佳反应条件，验证了菱镁矿闪速轻烧

技术的可行性。

对于反射窑以堆积态煅烧物料，能耗高、产

品活性低的问题，彭强[32] 利用小型悬浮态煅烧装

置及马弗炉在实验室模拟菱镁矿的悬浮态煅烧，

对比悬浮态和堆积态煅烧得到的氧化镁尺寸、结

构及活性差异，发现悬浮状态下菱镁矿 1 min 便可

达到 98% 的分解率，且得到的产品性质更均匀、

晶粒尺寸更小、活性更高，产品质量显著优于菱

镁矿的堆积态煅烧。

反射炉轻烧菱镁矿在我国已经有七八十年的

历史，其工艺简单粗放但污染大、能耗高，现已

逐渐淘汰，悬浮炉、多层炉、回转窑等新型工艺

设备的应用势在必行。 

2.3　环境制约

我国建设“环境友好型”社会的脚步从未停

歇，国家对企业环保的把控越来越严格，各企业

们现已纷纷投身于绿色环保建设中，而菱镁矿的

开采、运输、煅烧过程均会造成严重的环境污

染，给社会造成巨大的环保压力，镁砂行业的绿

色环保改革势在必行。 

2.3.1　走低碳之路

我国一直坚持走可持续发展道路，碳达峰、

碳中和伟大战略目标的实现需要各行各业的共同

努力。在镁砂行业，菱镁矿高温煅烧时碳酸镁分

解会释放大量 CO2，造成了大量温室气体排放，

研究人员积极探索 CO2 处理新工艺，为我国控制

碳排放事业做出努力。

唐竹胜等[33] 一改往日的内加热式回转窑转而

采用外加热回转窑，利用专利产品万能滚筒烘干

预热机和隔焰式旋焰回转窑在绝氧高温条件下煅

烧小颗粒菱镁矿，矿石在回转窑真空环境下分解

产生活性氧化镁和 CO2，以此来制备高纯活性氧

化镁并回收高纯 CO2 联产干冰。该工艺极大的降

低了常规菱镁矿煅烧时的粉尘和 CO2 排放量，充

分利用 CO2 联产干冰副产品，改变了以往重污染

的现象，在提高公司效益的同时实现了节能降碳

环保，具有广阔的发展前景。

基于液化天然气的冷能利用及菱镁矿加工时

产生的大量 CO2，Wang Xiu 等[34] 首次提出了级联

嵌套有机朗肯循环（ORC）系统，包括二氧化碳

捕集子系统、ORC 发电子系统和液化天然气再气

化子系统。该系统分别将液化天然气和菱镁矿煅

烧的烟气作为系统的散热器和热源，通过液化天

然气再气化释放的巨大冷能冷凝烟气中的 CO2，

实现液化天然气冷能发电和二氧化碳捕集一体

化，充分利用了液化天然气巨大的冷能又解决了

菱镁矿加工过程中大量的 CO2 排放问题。存在

的问题是：该系统中，液化天然气的冷能一部

分用于发电一部分用于捕获 CO2，导致该系统的

发电量低于其他专注于发电的系统。尽管如此，

该系统在回收液化天然气冷能的同时，每年可减

少菱镁矿加工过程 870 万 t 的 CO2 排放量，得到

工业余热发电量 6  777 万 kw/h，具备广阔发展

前景。 
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2.3.2　行低氮之举

利用菱镁矿制备氧化镁时窑内会有部分

NOx 产生，随着 NOx 污染越发严重，国家对

NOx 排放限值愈发严格，菱镁矿的低氮轻烧引起

了人们的关注，而 2018 年发布的辽宁省地方标准

DB 21/3011—2018：自 2021 年 1 月 1 日起所有轻

烧窑、温度低于 1 400  ℃ 的回转窑、隧道窑

NOx 排放量均不能超过 100 mg/m3，无疑给各镁砂

企业带来了新挑战。

石灰石在回转窑内 1 800 ℃ 左右的高温煅烧

时会产生大量 NOx，所以水泥行业的低氮燃烧技

术发展较为成熟，如何利用回转窑实现菱镁矿的

低氮轻烧可以借鉴水泥行业已有的低氮燃烧技

术。下表中所述的低氮燃烧器、分级燃烧技术都

是水泥行业常见的低氮燃烧技术，应用广泛、技

术娴熟，O2/CO2 燃烧技术虽刚刚兴起但具有很大

的降氮潜力，各低氮燃烧的工艺技术及脱硝效率

见表 2。镁砂行业的脱硝事业刚刚开始，但有其他

行业成功的案例在前，相信镁砂行业的脱硝事业

一定能顺利推进。
 
 

表 2    水泥行业常用的低氮燃烧技术
Table 2    Low nitrogen combustion technology commonly used in cement industry

低氮燃烧技术 工艺技术 脱硝效率 参考文献

低氮燃烧器
由单通道燃烧器现已发展到多通道燃烧器，通过低一次风量、高一次风速，大速差强

旋流、拢焰罩等设计抑制NOx的生成
10%～15% [35]

分级燃烧
燃料和助燃空气分级送入，有燃料分级和空气分级燃烧之分，通过改变燃烧氛围尽可

能的抑制NOx的生成
15%～25% [36]

O2/CO2燃烧技术 O2与富含CO2的烟气混合再送入窑内，从源头上降低N含量，减少NOx的生成 实验室阶段 [37]
 
 

3　存在的问题及展望

我国是菱镁矿资源大国，丰厚的菱镁矿资源

支撑着镁砂行业的发展，未来我国必定会从镁砂

生产大国走向镁砂生产强国。尽管国内外很多研

究学者就菱镁矿制备氧化镁工艺有了很多研究，

但仍有以下问题存在：

（1）矿山企业门槛低，企业多、散、小，严

重的乱采私采现象导致菱镁矿资源利用不合理、

优质矿石日益减少。未来需要整合企业，加强对

企业的监管，合理规划采矿项目并予以资金和技

术支持，大力提倡低品位菱镁矿的利用及选矿技

术的发展，保障菱镁矿的合理利用，坚持可持续

发展。

（2）轻烧镁、重烧镁砂的热工设备主要为反

射窑、竖窑，技术简单但工艺落后、自动化程度

低、污染严重、分布分散、缺少标准化规程，政

府要制定相关政策淘汰落后产能，早日实现自动

化、集中化、规范化的转型，同时要加强对镁砂

企业的监管力度，制定并实行环保章程。

（3）没有充分发挥菱镁矿的资源优势，仍停

留在以资源换取暂时发展的阶段。氧化镁生产仍

以低价值的普通氧化镁产品为主，有关高性能氧

化镁产品的制备大都停留在实验室阶段，浪费资

源影响企业效益。当前国内外市场对高性能氧化

镁产品的需求越来越大，快速将实验室理论工业

化迫在眉睫。

（4）菱镁矿煅烧基本采用常规燃烧器，燃烧

过程产生了大量 NOx，末端烟气 NOx 含量超标，

排放浓度在 300 mg/m3 以上，各企业要尽快进行设

备更新，采用多通道低氮燃烧器代替常规燃烧

器，同时进行技术革新以分级燃烧技术辅助，控

制窑内氛围，降低 NOx 生成量。
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Technology Progress and Development Trend of Preparing Magnesium
Oxide from Magnesite

HE Yan1,  WANG Lianyong1,2,  CUI Jiaxin1,  WANG Rui1

(1.School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China; 2.State
Environmental Protection Key Laboratory of Eco-industry, Shenyang 110819, Liaoning, China)

Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mining  engineering.  Magnesite  in  China  is  rich  and  good  in
quality. Its mineral quantity and grade rank the first in the world. It is widely used as the raw material for the
production of magnesium oxide in industry. The change of microstructure of magnesite during calcination is
the key to performance the properties of magnesia products. Taking this as the starting point,  the technical
progress  of  preparing  high-performance  magnesia  products  from  magnesite  is  summarized  firstly.  Then,
according  to  the  restrictive  factors  of  industry  development,  this  article  analyzes  the  future  development
trend of this field briefly.
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