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高温煅烧菱镁矿制备烧结镁砂工艺研究进展
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摘要： 烧结镁砂作为生产碱性耐火材料的基础原料，广泛应用于钢铁、有色、建材、化工等高温工业以及国防

军工、航空航天等高科技领域。竖窑高温煅烧菱镁矿制备烧结镁砂工艺存在传热传质速率低、温度分布不均等

技术缺陷，导致所生产的烧结镁砂致密性差、能耗高，促使我国高密度优质烧结镁砂高度依赖进口，严重制约

了高温工业及高科技产业的发展。为此，本综述在概述高温竖窑煅烧菱镁矿制备烧结镁砂工艺的基础上，分析

了煅烧方式、烧结温度、坯料活性、成型压力及添加剂等因素对烧结镁砂致密度的影响；剖析了传统竖窑高温

煅烧大球团工艺难以制备高密度烧结镁砂的技术原因，提出了高温流态化技术制备高密度烧结镁砂的新方法；

并展望了传统竖窑高温煅烧菱镁矿及高温流态化制备高密度烧结镁砂的未来研究方向，以期为高效、低能耗生

产高密度优质烧结镁砂提供理论依据和技术参考。
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Abstract: As a fundamental raw material for basic refractory production, sintered magnesia has been widely utilized 
in high-temperature industries such as steel, non-ferrous metals, building materials, and chemicals, as well as in 
defense, aerospace, and other high-tech sectors. The production of sintered magnesia via shaft-kiln calcination of 
magnesite suffers from inherent technical drawbacks, including low heat and mass transfer rates and non-uniform 
gas-solid flow and temperature distribution, which lead to poor densification of the final product and excessive 
energy consumption. These limitations have rendered China heavily dependent on imports of high-density premium 
sintered magnesia, severely restricting the development of high-temperature industries and advanced manufacturing 
sectors. To address these challenges, this review first provides an overview of the high-temperature calcination 
process for sintered magnesia production from magnesite, and then systematically analyzes the effects of calcination 
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mode, sintering temperature, raw material reactivity, compaction pressure, and additives on the densification 
behavior of sintered magnesia. The underlying technical barriers that hinder the production of high-density sintered 
magnesia in conventional shaft kilns employing large pellets are critically examined, based on which a novel 
approach utilizing high-temperature fluidization technology is proposed. Finally, future research directions are 
outlined for both conventional shaft-kiln calcination and the emerging high-temperature fluidization route, with the 
aim of providing theoretical basis and technical guidance for the energy-efficient production of high-density 
premium sintered magnesia.
Keywords: magnesite; magnesia; sintering; refractory; moving bed; fluidization

引 言

烧结镁砂（又称重烧镁砂）是以方镁石（MgO）为

主晶相的碱性耐火原料，由菱镁矿、水镁石或卤水

提取的氢氧化镁等镁质原料经高温煅烧而成[1]。高

密度优质烧结镁砂（体积密度≥3.40 g/cm3，MgO 含量

≥98%）因具有耐高温（熔点达 2800 ℃）、耐腐蚀、优

异的高温抗折强度及良好的抗渣侵蚀性能等优点，

是生产碱性耐火材料不可替代的基础原料。以镁

砂为原料制备的镁砖、镁铬砖、镁碳砖等耐火材料，

被广泛应用于钢铁冶炼（转炉、电炉、钢包炉衬）、有

色金属熔炼、水泥回转窑、玻璃熔窑等高温工业的

关键部位，同时也是国防军工、航空航天等高科技

领域热防护系统的重要结构材料[2-4]。其中，钢铁工

业是烧结镁砂最大的消费市场，其消耗量约占镁砂

总产量的 70% 以上[5]。

我国菱镁矿（理论 MgO 含量为 47.8%）资源储量

丰 富 ，现 已 探 明 的 菱 镁 矿 资 源 约 占 世 界 总 量 的

10%，主要分布于辽宁、山东、新疆、西藏等地[6]。在

众多菱镁矿资源化利用途径中，高温煅烧菱镁矿制

备烧结镁砂是最具产业规模和经济价值的核心路

径。与利用水镁石或卤水提取氢氧化镁进而制备

烧结镁砂技术相比，以菱镁矿为原料经高温煅烧制

备烧结镁砂，具有原料成本低、储量大、工艺流程相

对简洁等显著优势，因此成为我国乃至全球镁砂生

产的主导路线[7]。目前，工业中利用高温竖窑煅烧

菱镁矿制备烧结镁砂工艺一般包含两种方法：（1）
一步煅烧法：将菱镁矿直接进行 1600 ℃以上的高温

煅烧获得烧结镁砂；（2）两步煅烧法：先对菱镁矿进

行 600-1200 ℃的煅烧，使其完全热分解为轻烧氧化

镁；之后对轻烧氧化镁进行研磨、加压成型制备球

团原料，最后利用 1400-1900 ℃的高温对球团原料

进行煅烧以获得烧结镁砂[8]。

尽管我国菱镁矿资源储量丰富、品质优良，但

我国以菱镁矿为原料生产的镁砂产品仍以中低档

为主，高密度优质镁砂的供给仍高度依赖进口[9, 10]。

随着我国高温工业和高科技产业的不断发展，高密

度优质镁砂的需求将持续增长，这一“资源大国、产

品小国”的结构性矛盾已成为亟待突破的产业瓶

颈。因此，将天然菱镁矿转化为高密度、高纯度、高

均一性的优质烧结镁砂，是实现菱镁矿从低价值矿

物向高端耐火材料跃升的关键环节，也是保障我国

高温工业产业链供应链安全、提升菱镁资源附加值

的必然选择。为此，研发高密度优质镁砂制备技术

已成为国内众多学者研究的核心课题[11, 12]。

国内外学者围绕煅烧方式[13]、烧结温度[14]、轻烧

氧化镁活性[15]、成型压力[16]或在坯体中引入添加剂[17]

等工艺参数开展了大量系统研究，在实验室条件

下，以菱镁矿为原料，对其进行高温煅烧已成功制

备出体积密度超过 3.40 g/cm3 的高密度烧结镁砂。

然而，在实际工业生产过程中，由于传统竖窑内大

尺寸球团原料导致的低传热传质速率[18]，即使采用

超高温、超长时间的烧结制度，也难以规模化生产

体积密度大于 3.40 g/cm3 的高密度烧结镁砂。与此

同时，超高温、超长时间的烧结过程往往会导致镁

砂生产过程中一次能源利用效率较低，促使高二氧

化碳排放强度[19]。上述问题严重制约了我国高温工

业产业链供应链的安全保障能力和镁砂产业自身

的绿色低碳转型。

针对传统竖窑高温煅烧菱镁矿制备烧结镁砂

技术困境，本文从以下三个方面开展系统论述：首

先，综述高温煅烧菱镁矿制备烧结镁砂的工艺研究

进展，阐明煅烧方式、烧结温度、坯料活性、细磨程

度、成型压力及添加剂等关键因素对镁砂致密化的

影响规律，为优化工艺参数提供理论依据；其次，深

入剖析传统竖窑工艺的核心技术难点，揭示制约高

密度镁砂制备的内在机制；最后，提出并论证高温

流态化制备烧结镁砂的变革性技术路径，以期为高
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效、绿色、低碳生产高密度优质烧结镁砂提供理论

支撑与技术参考。

1 菱镁矿高温煅烧制备烧结镁砂过

程特性

高温煅烧菱镁矿制备高密度烧结镁砂的主要

过程为：以菱镁矿为原料，经破碎、筛分、轻烧以及

研 磨 等 工 序 后 压 制 成 球 送 入 竖 窑（固 定 床），在

1600  ℃ 以 上 的 高 温 下 进 行 煅 烧 ，使 菱 镁 矿

（MgCO3）完全分解并发生固相烧结，最终得到以方

镁石（MgO）为主晶相的烧结镁砂[20]。该过程本质上

是一个涉及多相反应与微观结构演化的高温固相

烧结过程，通常经历烧结初期、中期和末期三个阶

段[21]。各阶段的致密化行为受煅烧方式、烧结温度、

轻烧氧化镁活性、坯体成型压力及方式、添加剂种

类与含量等多种工艺因素影响。阐明这些因素对

镁砂烧结致密化的作用规律，是优化工艺参数、突

破传统竖窑生产烧结镁砂技术瓶颈的基础。

1.1 煅烧方式的影响

高温煅烧菱镁矿制备烧结镁砂的煅烧方式通

常分为一步煅烧法和两步煅烧法，其工艺流程如图

1 所示。由图 1 可知，一步煅烧法是将破碎后的菱镁

矿直接进行 1600  ℃以上的高温煅烧，获得烧结镁

砂。两步煅烧法则先于 800-1200  ℃温度下对菱

镁矿颗粒进行首次煅烧，使其分解为轻烧氧化镁，

随后对轻烧氧化镁进行研磨、加压成型等处理，再

将成型坯料在 1400  ℃以上的高温进行二次煅烧，

获得烧结镁砂。也有学者提出三步煅烧法[12]，其与

两步煅烧法的不同之处在于将轻烧所获得的轻烧

氧化镁进行水化处理，获得氢氧化镁，对氢氧化镁

进行脱水、研磨、成型以及煅烧工序后，再经高温煅

烧获得烧结镁砂。目前，两步煅烧法是制备高密度

烧结镁砂的主流方法。

Zhang 等[22]利用一步法高温煅烧菱镁矿制备烧

结镁砂，通过对菱镁矿进行球磨处理，经高温煅烧

所 制 的 烧 结 镁 砂 体 积 密 度 达 3.45 g/cm3。 秦 嘉 晨

等[13]通过两步煅烧法制备高密度烧结镁砂。首先以

800 ℃将菱镁矿浮选精矿煅烧 3 h，获得轻烧氧化

镁，之后以 1800 ℃将所获得轻烧氧化镁煅烧 3 h，制

备出烧结镁砂。通过两步法所制备的烧结镁砂体

积密度达 3.41 g/cm3。田晓利等[23]以微晶菱镁矿为

原料，利用两步煅烧法制备烧结镁砂。研究结果表

明，微晶菱镁矿经过两次煅烧，首次煅烧温度为

900 ℃，二次煅烧温度达到 1850 ℃以上时，烧结镁砂

体积密度可以达到 3.40 g/cm3。不同煅烧方式制备

烧结镁砂研究进展见表 1。

由表 1 可知，一步煅烧法相较于两步煅烧法具

有操作简单、对原料矿品质要求较低等优点，但一

步煅烧法制备出的烧结镁砂质量普遍低于两步煅

烧法制备的烧结镁砂，这是由于一步法制备镁砂

时，菱镁矿球团烧结，球团内部气体要溢出，但球团

外表面的烧结会阻止球团内部气体溢出，导致镁砂

烧结致密性较低。两步煅烧需首先对菱镁矿进行

轻烧处理，促使菱镁矿分解时产生的 CO2溢出，因此

可以制备出高密度镁砂，并且两步法中的研磨工艺

可有效消除“假晶”现象，此操作步骤的加入也可有

效提升镁砂致密性，但利用两步煅烧法制备镁砂往

往需要较大能耗且对原料矿质量有较高要求[28]。三

步煅烧法中包含两道研磨工艺，两道研磨工艺的加

图 1 高温煅烧菱镁矿制备烧结镁砂流程图

Fig.1 Process diagram of preparing sintered magnesia by high temperature calcination of magnesite
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入不仅有效破坏晶体间的团聚，也可有效消除假晶

现象，因此可以降低烧结温度并提高烧结镁砂致密

性[15]。但三步煅烧法在制备烧结镁砂时操作过程繁

琐，两道研磨工艺显著增加了成本投入，且研磨后

的细粉易造成粉尘污染，因此目前不适用于大型工

业化生产。

1.2 烧结温度的影响

菱镁矿或轻烧氧化镁经 1400-1900 ℃煅烧生成

烧结镁砂的过程称为烧结过程，此过程一般包含初

期、中期以及末期三个阶段。菱镁矿或轻烧氧化镁

在此过程中表面空隙逐渐收缩，晶界及晶格扩散逐

渐增强，晶粒长大，体积收缩，进而生成致密烧结镁

砂[29]。烧结过程中的烧结温度对镁砂致密性具有显

著影响。

Jin 等[30]在 1500、1550 以及 1600 ℃温度条件下

对高活性氧化镁进行烧结处理，保温时间 2 h。研究

结果表明，当烧结温度为 1600 ℃时，烧结镁砂体积

密度达 3.43 g/cm3。Allison 等[31]将利用 1650-1870 ℃
的高温对 MgO 含量分别为 98.5% 和 99.3% 的氧化镁

粉进行烧结处理。发现烧结温度越高，烧结镁砂体

积密度越大，当烧结温度为 1870 ℃时，两种烧结镁

砂的体积密度分别为 3.33 g/cm3以及 3.45 g/cm3。

图 2 为文献中[13, 23, 32]，不同烧结温度条件下，烧

结镁砂体积密度变化图，由图 2 可知，随着烧结温度

的升高，烧结镁砂体积密度逐渐增大，这是由于菱

镁矿或轻烧氧化镁高温煅烧制备烧结镁砂的主要

致密化机制为晶界扩散，随着煅烧温度的升高，烧

结驱动力随之增大，促使晶界移动速度加快，孔隙

数量减少，致密化程度增大。由不同烧结温度下所

获得镁砂颗粒的微观形貌图（图 3）可知，当烧结温

度达到 1850  ℃、烧结镁砂体积密度达到 3.40  g/
cm3 后，继续升高烧结温度对镁砂致密化的促进作

用有限，烧结温度的提升反而会导致能耗增加和资

源浪费[23]。因此，确定合理的烧结温度，可在获得高

质量镁砂的同时有效降低能耗。

1.3 坯料（氧化镁）活性的影响

在利用两步煅烧法制备烧结镁砂过程中，通常

将菱镁矿在 600-1200 ℃下进行轻烧处理，获得多孔

疏松且具有一定活性的轻烧氧化镁。然后经研磨、

加压成型等步骤制备出烧结坯体，最后对坯体进行

煅烧，获得高密度烧结镁砂。轻烧氧化镁的活性对

烧结镁砂的致密度有重要影响[33]。

李环等[27]以菱镁矿为原料，在不同温度下对其

进行轻烧处理，获得不同活性轻烧氧化镁，后对所

获得的轻烧氧化镁进行烧结处理。结果表明，轻烧

温度为 600 ℃时，轻烧氧化镁活性最好，且镁砂质量

最好，体积密度达 3.47 g/cm3。然而，郭玉香等[34]研

究发现，轻烧氧化镁活性过高会使晶体增长速率过

快，导致烧结镁砂的致密度有所下降。轻烧氧化镁

活性对烧结镁砂致密度影响研究进展见表 2。

由表 2 可知，菱镁矿经适度过烧处理后，所获得

的低活性轻烧氧化镁制备出的烧结镁砂致密度最

高。这是由于过低的轻烧温度导致菱镁矿分解不

完全，残留的母盐假相会严重影响烧结镁砂颗粒间

的紧密结合，降低镁砂致密度；随着轻烧温度升高，

表 1　不同煅烧方式对烧结镁砂致密度影响研究进展

Table 1　Research progress on the effect of different calcination methods on the bulk density of sintered magnesia

煅烧方式

一步煅烧

两步煅烧

三步煅烧

烧结镁砂体积密度

2.88-3.25 g/cm3

3.20 g/cm3

3.41 g/cm3

3.50 g/cm3

3.46 g/cm3

3.47 g/cm3

缺点

烧结镁砂致密性较差。

原料纯度要求较高；操作较为复杂；生产成本较

高。

操作复杂；易产生粉尘污染，不适用于工业生产。

优点

工艺相对简单；对原料（菱镁矿）品质要求较低；较低生产

能耗。

烧结镁砂致密性较高。

烧结镁砂致密性高；可降低烧结温度。

文献
[24]

[25]

[13]

[26]

[15]

[27]
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图 2 不同烧结温度下烧结镁砂体积密度[13, 23, 32]

Fig.2 Bulk density of sintered magnesia under different 
sintering temperatures [13, 23, 32]
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轻烧氧化镁活性增强，晶格缺陷增多，产生较大的

烧结驱动力，可有效促进高温烧结阶段 MgO 晶体的

生长发育，提高烧结镁砂致密度。但过高的活性会

增加高温煅烧过程中的内部传质阻力，使晶界迁移

速率过快，导致晶粒异常长大、气孔难以排除，反而

使烧结镁砂致密性下降。此外，严重的过烧会使轻

烧氧化镁发生初始烧结，降低其在高温烧结阶段的

烧结能力。因此，对菱镁矿进行适当温度的轻烧处

理，获得活性适宜的轻烧氧化镁，可使其在高温烧

结过程中保持适中的收缩速率和晶粒均匀长大，得

到致密度较高的烧结镁砂[28]。

1.4 坯体成型压力及方式的影响

在进行高温烧结工艺之前，通常将结合剂与轻

烧氧化镁、菱镁矿或氢氧化镁进行混合，之后对混

合料进行加压成型处理形成坯体。坯体成型压力

的大小及成型方式不仅直接影响坯体的初始致密

化程度，也影响烧结镁砂的最终致密度。这是由于

高的坯体致密度可有效破坏假晶结构，并降低煅烧

过程中 MgO 克服烧结阻碍所需的活化能，促进烧结

过程进行，获得高致密度烧结镁砂[38]。

周宝余等[29]采用四柱油压机在 45、135、225、250
和 300 MPa 的成型压力下将氢氧化镁成型成坯体，

之后进行高温煅烧以获得烧结镁砂。研究表明，随

着成型压力的增加，镁砂致密化程度逐渐增大，成

型压力在 250 MPa 时，烧结镁砂体积密度为 3.29 g/
cm3。Jin 等[39]通过高温煅烧菱镁矿制备烧结镁砂，

对比了真空压实和传统机械压实两种工艺对镁砂

致密度的影响，发现经真空压实工艺处理所获烧结

镁砂的致密度优于传统机械压实工艺。成型压力

及方式对镁砂致密度影响的研究进展见表 3。

由表 3 可知，采用机械压实法生产坯体所需的

最佳成型压力一般为 300 MPa，这是因为较大的压

力可以有效排除坯体内气体并破坏假晶结构。真

空压实法则可在较低压实压力（200 MPa）下有效促

进镁砂致密度。其原因是由于传统的机械压实法

在压实过程中会导致空气在坯体中滞留且无法及

时排出，形成不均匀的孔隙，这些气孔在烧结过程

（a）1700 ℃（b）1750 ℃（c）1800 ℃

（d）1850 ℃（e）1900 ℃
图 3　1700-1900 ℃下制得的烧结镁砂 SEM 图[23]

Fig.3　SEM images of sintered magnesia prepared at 1700-1900 °C[23]

表 2　轻烧氧化镁活性对烧结镁砂质量影响研究进展

Table 2　Research progress on the influence of light 
calcined magnesia activity on the bulk density of sintered 

magnesia

轻烧温度

500-900 ℃
650-1200 ℃
700-900 ℃
500-900 ℃

氧化镁活性最

高轻烧温度

600 ℃
950 ℃
800 ℃
650 ℃

最佳轻烧温

度

850 ℃
1200 ℃
900 ℃
850 ℃

烧结镁砂体

积密度

3.46 g/cm3

3.17 g/cm3

3.41 g/cm3

3.32 g/cm3

文献

[15]

[35]

[36]

[37]

表 3　成型压力及方式对镁砂致密性影响研究进展

Table 3　Research progress on the influence of forming 
pressure and methods on the quality of magnesia

压实成型方

式

机械压实法

机械压实法

机械压实法

真空压实法

成型压力范围

200、300、400 MPa
100、200、300、400 MPa
100、200、300、400 MPa

100、150、200、250、300 MPa

最佳压

实压力

300 MPa
300 MPa
300 MPa
200 MPa

烧结镁砂

体积密度

3.37 g/cm3

3.38 g/cm3

3.40 g/cm3

3.40 g/cm3

文献

[27]

[40]

[16]

[30]
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中很难完全消除，影响镁砂致密化。而真空压实法

可有效排出坯体中滞留的空气，降低孔隙中的气

压，去除大孔隙，提高坯体密度，改善显微结构，从

而有效提升镁砂致密度[30]，但真空压实法设备投资

大、生产效率较低，限制了其大规模工业应用。在

实际生产中，应综合考虑经济性与镁砂致密性来选

取适宜的坯体成型压力及方式。

1.5 添加剂的影响

菱 镁 矿 中 通 常 包 含 有 SiO2、CaO、Fe2O3 以 及

Al2O3等杂质，这些杂质在高温煅烧时不仅会形成低

熔点化合物，影响以烧结镁砂为原料所制备耐火材

料的耐高温及力学性能，而且烧结过程中形成的高

粘度液相也会阻碍 MgO 晶粒的迁移，降低烧结镁砂

致密性[41]。针对上述问题，通常采用引入添加剂加

以解决。

通过引入添加剂来提升烧结镁砂致密度的作

用机理，主要可归纳为以下两个方面：（1）添加剂在

体系内形成有限固溶体，使 MgO 晶格出现缺陷结

构，降低晶体生长活化能，提升扩散能力，提高镁砂

致密性[42]；（2）添加剂与菱镁矿中的杂质反应生成高

熔点新相，新相分布于 MgO 晶界处，形成镶嵌结构，

有效提升烧结镁砂致密性以及以烧结镁砂为原料

所制镁质耐火材料的性能[43]。张汪年等[44]以 CoO 为

添加剂，研究不同添加量（0.25%、0.50%、0.75% 和

1.00%）对烧结镁砂致密性的影响。通过不同 CoO
添加量下的烧结镁砂 SEM 图（图 4）可知，高温条件

下 CoO 与氧化镁发生固溶反应，致使氧化镁晶格产

生缺陷，促进晶体生长，当 CoO 添加量为 0.75%（wt）
时，烧结镁砂体积密度为 3.28 g/cm3。王汇平等[45]通

过添加一定剂量的 La2O3，促使 La2O3 与菱镁矿中的

CaO、SiO2 反应生成新相硅酸钙镧，新生成的物质呈

树枝状交错分布在 MgO 晶界处，有效提升了烧结镁

砂的抗折强度。常见的添加剂主要包括稀土氧化

物（La2O3、Y2O3 等）、过渡金属氧化物（NiO、ZnO 等）、

活性碳以及氯氧化镁等。通过添加添加剂提升镁

砂致密性详细研究内容见表 4。

由表 4 可知，目前最常用的添加剂为 Y₂O₃、CeO₂
等稀土氧化物以及 NiO、ZnO 等过渡金属氧化物。

此类添加剂在较低用量下即可有效促进镁砂烧结，

提高烧结镁砂致密性。然而，过量使用添加剂不仅

无法进一步提升镁砂致密性，反而会导致其致密性

下降[52]。此外，添加剂的引入会带入其它杂质，降低

镁砂纯度；若烧结过程中生成低熔点相，还会劣化

镁质耐火材料的耐高温性能。同时，稀土氧化物类

添加剂价格昂贵，导致烧结镁砂生产成本显著增

加[53]。综合考虑添加效果与经济性，开发高效、低成

本的新型添加剂体系仍是未来研究的重要方向。

1.6 其它因素的影响

除上述因素外，研究者也从菱镁矿形态[54]、产

地[55]以及煅烧设备[56]等方面出发，考察这些因素对

图 4 CoO 添加量对烧结镁砂显微结构的影响[44]

Fig.4 Effect of CoO contents on microstructure of sintered magnesia[44]

注:(a)0.00% (b)0.25% (c)0.50% (d)0.75% (e)1.00%
表 4　添加剂对烧结镁砂致密性影响研究进展

Table 4　Research progress on the effect of additives on the quality of sintered magnesia

添加剂

Sc2O3
Y2O3
TiO2
NiO
ZnO

活性炭

ZrO2
CeO2

反应杂质相

CaO
SiO2
CaO
无

无

无

无

无

新相

CaSc2O4
Y2Si2O7
CaTiO3

无

无

无

无

无

添加剂最佳添加量

3%（wt）
0.5%（wt）
3%（wt）
6%（wt）
4%（wt）

0.03-0.05%（wt）
15%（wt）
2%（wt）

烧结镁砂体积密度

3.22 g/cm3

3.41 g/cm3

3.50 g/cm3

3.62 g/cm3

3.57 g/cm3

3.50 g/cm3

3.41 g/cm3

3.48 g/cm3

原理

与杂质反应，形成高熔点新相

生成固溶体，提升晶体扩散能力

文献
[41]

[46]

[43]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]
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高温煅烧菱镁矿所制烧结镁砂致密性的影响。吴

锋等[57]利用高温煅烧块状菱镁矿制备烧结镁砂。研

究表明，煅烧温度超过 1800 ℃后，菱镁矿块度对烧

结镁砂的致密性基本没有影响。Guo 等[58]对比两个

产地菱镁矿（辽宁、新疆）经过高温煅烧所制备烧结

镁砂致密性差异。研究表明，菱镁矿（西藏）在经过

1750 ℃煅烧后，可获得体积密度为 3.48 g/cm3的烧结

镁砂，而菱镁矿（辽宁）只需经过 1670 °C 烧结则可

获得体积密度为 3.47 g/cm3 的烧结镁砂。史树威和

郭宗奇[59]为克服传统竖窑热耗高，烧结镁砂质量不

稳定，环境污染等一系列缺点，设计了一种新型节

能环保机械化竖窑应用于烧结镁砂的生产。利用

新型竖窑生产的烧结镁砂理化性能稳定，体积密度

≥3.20 g/cm3。

2 传统竖窑烧结大尺寸球团制备烧

结镁砂技术分析

传统竖窑烧结大尺寸球团制备烧结镁砂工艺

如图 5 所示[18]。经高压压制成型的大尺寸球团从窑

顶进入，依靠重力缓慢下移，与向上流动的高温气

体接触并被逐渐加热，在 1900-2300 ℃的高温区烧

结后，经燃烧空气冷却从窑底排出，再经自然冷却、

破碎，得到粒径小于 4.75 mm 的烧结镁砂产品。然

而，由于大尺寸球团在竖窑内传热传质速率极低以

及移动床存在的气固流动与温度分布不均匀性，导

致该工艺存在能耗高、污染重、产品体积密度低、品

质不均一等严重问题[18]。以下从基础理论、工艺控

制、原料适配与环保能耗四个维度，系统剖析该工

艺的核心技术瓶颈。

2.1 传热传质受限导致镁砂致密化困难

在气固两相流中，固体颗粒尺寸越大，其比表

面积越小，传热传质速率也越低。竖窑煅烧菱镁矿

制备烧结镁砂所用球团原料的尺寸一般为长 26-40 
mm、宽 15-30 mm、厚 12-18 mm[60, 61]。上述尺寸球团

在竖窑中与气体的传热系数约为 5-20 W/(m2·K)，对

应球团加热或冷却速率为 5-15 ℃/min。在如此低

的传热速率条件下，为了使球团内部达到理论烧结

温度（约 1300 ℃）或以上，竖窑操作温度必须高达

1900-2300 ℃[62]。同时，将球团从室温加热到所需

烧结温度（如 1600 ℃）至少需要 1-2 h，加上烧结和

冷却时间，球团在竖窑内总停留时间长达 8-11 h，对

应产能低于 7-10 t/(m3·d)[63, 64]。

如图 6 所示，球团在竖窑内被缓慢加热时，其外

表面首先达到烧结温度并开始烧结形成致密的壳

层，而球团内部颗粒间隙中的气体（主要为空气）压

力随温度升高而增大，迫使其向球团外部逸出。随

着传热和烧结不断进行，不断加厚的致密化外壳层

既抑制热量由球团外表面向内部传递，也阻碍内部

气体向外部逸出。在这种情况下，球团内部高压气

体在向外挤压过程中可能造成球团出现裂缝甚至

破碎，如图 6 中烧结镁砂球团照片所示。当致密化

壳层使气体完全无法排出时，气体在球团内部挤压

迫使颗粒移动形成圆球形或近圆球形空穴，从而大

幅降低球团的体积密度[65, 66]。上述现象充分说明，

大尺寸球团导致的低传热传质速率是制约烧结镁

砂体积密度无法达到 3.40 g/cm3 的根本原因之一。

张晓虎等[67]通过 CFD 数值模拟进一步验证了这一分

析，发现竖窑内大尺寸球团的传热主要受气固对流

传热控制，球团导热热阻占比较大，导致球团中心

与表面之间存在显著温度梯度，无法实现同步致

密化。

2.2 温度分布不均造成产品质量差异性大

传统竖窑通过烧结大尺寸球团制备烧结镁砂，

该过程属于典型的移动床操作。如图 5 所示，沿移

动床横向截面，气固流动和温度分布理论上即存在

不均性[18, 67-69]，尤其是为了达到 2000 ℃以上的高温，

目前竖窑普遍采用多个燃烧器将燃料直接喷射到

窑内物料间隙中与空气混合燃烧的方式，这使得高

图 5 传统竖窑烧结大尺寸球团生产烧结镁砂工艺[18]

Fig.5 Production process of sintered magnesia by traditional 
shaft kiln sintering large size pellets[18]
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温烟气流动和温度在竖窑横向截面的分布更加不

均匀。因此，在实际操作过程中，处于窑内不同区

域的球团所经历的热历史不同，烧结致密化程度差

异显著，大大降低了烧结镁砂质量的均匀性[70]。

2.3 原料适配性差与高能耗高排放问题

传统竖窑大球团工艺对原料粒度、纯度及成型

性能有较高要求。首先，原料需经过高压压制成

型，对粉料的粒度分布、比表面积及结合剂添加量

均有严格限制，这增加了前处理工序的复杂度和成

本。其次，菱镁矿中 SiO2、CaO 等杂质在高温竖窑内

易与 MgO 反应生成低熔点硅酸盐相，不仅降低产品

纯度，还可能在窑内形成局部熔融结圈，影响气固

流动均匀性，严重时导致停产清理[18, 60]。此外，由于

大球团传热速率低，尽管将高温竖窑有效高度已从

最初的 7-9 m 增加到近 20 m，以延长气-固接触时

间，但所制得的烧结镁砂体积密度依然难以稳定达

到 3.40 g/cm³。 生 产 过 程 中 ，烟 气 排 出 温 度 高 于

200 ℃，球团排出温度高于 500 ℃，导致烧结过程热

效率低于 50%。此外，提高竖窑高度增加了散热面

积，使热量损失严重，加之操作温度高、处理时间

长，导致烧结过程能耗高达每吨产品 100 kg 标准煤

以上，大幅提高了生产成本。大球团的压球过程粉

尘排放大，难以治理；窑内高温烟气 NOX浓度高达约

2000 mg/m3，环境污染严重。致使该工艺在日益严

格的环保政策下面临淘汰风险[61, 70]。

综上，传统竖窑烧结大尺寸球团制备烧结镁砂

工艺在传热传质、气固流动及温度分布方面存在固

有技术缺陷，这是导致其产能小、产品体积密度低、

能耗高、污染重等问题的根本原因。因此，亟需通

过根本性技术革新以突破高密度优质镁砂制备的

技术瓶颈。

3 高温流态化制备高密度优质烧结

镁砂研究

依托国家自然科学基金联合基金，沈阳化工大

学白丁荣团队联合南京工业大学范益群团队提出

了高温流态化烧制高密度优质镁砂技术。凭借气

固流态化的高效混合与快速传热传质特性，该技术

克服了传统竖窑烧结大尺寸球团制备烧结镁砂工

艺在传热传质、气固流动及温度分布方面存在的技

术缺陷，有望成为推动镁砂产业变革的新技术。

3.1 高温流态化研究现状

在高温流化床运行过程中，颗粒烧结或化学转

化导致颗粒间作用力增强，易诱发粘结聚团，进而

造成床层“失流”或“死床”现象，严重影响高温流化

床的连续稳定运行[71-73]。为实现镁砂颗粒在流化床

内的固相烧结与高度致密化，实际操作温度需高达

1400-1600  ℃。然而，现有高温流态化基础研究

多局限于 1000  ℃以下[74-77]，远低于镁砂致密化所

需的烧结温度，严重制约了高温流态化技术在镁砂

制备工艺中的发展与应用。

为推进高温流态化制备烧结镁砂技术的工业

化应用，许光文团队通过理论分析与实验研究，对

操作温度高达 1600  ℃的高温气-固流化床的流体

力 学 特 性 、传 热 特 性 等 基 础 研 究 进 行 了 系 统 研

究[78-88]，部分实验结果如图 6 所示。

如图 6（a）和（b）所示，Fu 等[88]首次实现超高温

下（1650 ℃）镁砂颗粒的稳定流化。并发现其最小

流化速度随温度的上升先降低后升高。Zhang 等[82]

通过压力波动法研究了 25-1600 ℃内湍动态起始气

速变化规律，由图 6（c）可知，由于颗粒间力的增大，

湍动态起始气速随温度的升高呈现先增大、后平

稳、最后降低趋势。如图 6（d）所示，Fu 等[80]发现，温

图 6 球团烧结致密化过程示意图[18]

Fig. 6 Schematic illustrations of sintering and densification of a compacted briquette[18]
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度低于颗粒软化点温度，温度升高，压力脉动信号

主频增大，方差减小，这表明气固流动主导机制为

气泡行为，温度高于颗粒软化点温度，温度升高，压

力脉动信号主频降低，方差增大，这表明气固流动

主导机制为颗粒行为。如图 6（e）和（h）所示，Chen
等[79]以及 Xie 等[87]对不同温度条件下（25-1600 ℃）的

气固流化床内的传热、传质特性进行研究，研究发

现，气固流化床内的传热效率随温度上升逐渐增

强 ，但 是 颗 粒 粘 结 会 导 致 其 下 降 ，传 质 效 率 在

1000 ℃ 之 后 基 本 保 持 稳 定 。 如 图 6（f）所 示 ，Gao

等[78]研究发现，温度低于 300 ℃，床内气体接近平推

流，温度高于 300 ℃，气体返混情况加剧，温度高于

1200 ℃后，气体流动形态再次趋于平推流。如图 6
（g）所示，Zhang 等[84]对不同温度条件下的床层膨胀

进行了研究，发现床层随温度升高逐渐膨胀，当温

度超过颗粒软化点后开始收缩。Zhang 等[86]测量了

稳定流化状态下的颗粒间力，由图 6（i）可知，颗粒间

力在 1200 ℃之后的增加速率明显加快。上述研究

对高温流态化制备烧结镁砂技术的工业化应用提

供了系统的理论依据与实验基础。

3.2 高温流化床煅烧菱镁矿制备高密度烧结镁砂

团队利用高温流化床反应器（图 7（a）），开展了

高温流态化制备高密度烧结镁砂实验，并将高温流

态化制备的镁砂与传统竖窑煅烧大尺寸球团制备

的镁砂进行对比。由图 7（b）可知，直径小于 0.50 
mm 菱镁矿颗粒在 1600 ℃，烧结时间 5-10 min 以内，

镁砂颗粒体积密度达到 3.40 g/cm3 以上；而直径 20 
mm 的菱镁矿圆柱体在 1600 ℃烧结 5 h 及菱镁矿大

尺寸球团在竖窑以 2000 ℃高温烧结 10 h 所制备的

镁砂，其体积密度均达不到 3.40 g/cm3。由图 7（c）可

知，高温流态化煅烧细颗粒菱镁矿所制备的烧结镁

砂（图 7（c 上））与传统竖窑煅烧大尺寸球团（图 7（c

(a) 不同温度下流化稳定性

(d) 主频及方差随温度变化

(g) 床层膨胀随温度变化

(b) 最小流化速度随温度变化

(e) 传质系数随温度变化

(h) 传热系数随温度变化

(c) 湍动态发生速度随温度变化

(f) 平均停留时间随温度变化

(i) 颗粒间力随温度变化

图 6　高温流态化研究现状

Fig. 6　Research status of high temperature fluidization
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下））相比，微观结构致密，晶粒尺寸大。上述实验

证明了高温流态化制备优质镁砂的可行性。付亮

亮[89]利用高温流态化煅烧菱镁矿颗粒制备烧结镁

砂，研究结果表明，在 1600 ℃的煅烧温度条件下，经

过短时间（1 min）煅烧即可使样品相对密度超过

95%。聂辉等[90]基于高温流态化制备烧结镁砂技

术，进一步探究了菱镁矿晶型种类对烧结镁砂致密

性的影响。研究发现高温流态化技术更适用于显

晶型菱镁矿颗粒制备烧结镁砂，显晶型菱镁矿颗粒

在 1600 ° C 下 煅 烧 10 min，其 体 积 密 度 即 可 达 到

3.40 g/cm3以上。

4 结论与展望

烧结镁砂作为生产碱性耐火材料的基础原料，

广泛应用于钢铁、有色、化工等高温工业及国防军

工、航空航天等高科技领域。目前，其制备主要以

竖窑高温煅烧菱镁矿（或轻烧氧化镁）大球团工艺

为主。通过优化煅烧方式、烧结温度、坯料活性、成

型压力及添加剂等操作参数，可一定程度上提升烧

结镁砂致密度。然而，由于该工艺存在传热传质

差、温度分布不均及原料适配性差等固有缺陷，致

使所制备的镁砂致密性差、质量不均一，且能耗高、

碳排放量大。针对上述问题，本综述提出了高温流

态化制备烧结镁砂的新工艺路径。初步实验表明，

该技术可在 1600 ℃、5-10 min 内将 0.5 mm 的菱镁矿

煅烧成体积密度达 3.40 g/cm3以上的烧结镁砂，展现

出突破传统工艺瓶颈的潜力。基于对传统工艺局

限性的系统分析和新工艺可行性的初步验证，未来

可从以下几个方向开展深入研究。

4.1 传统竖窑煅烧工艺的优化方向

（1）原料特性与工艺参数的精准匹配原料特性与工艺参数的精准匹配：：系统建

立不同产地、不同晶型菱镁矿的“原料特性-最佳煅

烧制度-镁砂性能”数据库，明确各产地原料的最优

轻烧温度、二次煅烧温度及保温时间等关键参数，

实现“因矿制宜”的精准煅烧。

（2）复合添加剂的协同作用与配方优化复合添加剂的协同作用与配方优化：：重点

研究稀土氧化物与过渡金属氧化物的复合添加剂

体系，探索“固溶促进+杂质固化”双功能协同配方，

兼顾添加剂对镁砂纯度及高温性能的综合影响。

（3）数据驱动的煅烧过程智能优化数据驱动的煅烧过程智能优化：：引入机器

学习等方法，建立“原料特性-工艺参数-镁砂性能”

的多目标预测模型，实现工艺参数的快速筛选与优

化，为工业过程的智能决策提供支撑。

4.2 高温流态化制备烧结镁砂的研究方向

（1）烧结致密化机制与微观结构调控烧结致密化机制与微观结构调控：：探明细

颗粒镁砂致密化和晶粒生长与烧结温度、时间的定

量关系，建立致密化动力学模型；考察颗粒形貌、结

晶程度及晶粒尺寸的演变规律，揭示微观结构调控

机制。

（2）反应反应-传递耦合机制与工艺放大传递耦合机制与工艺放大：：研究烧结

过程中颗粒内的化学反应、传质和传热行为，揭示

原子扩散和晶粒生长规律，探明反应与热/质传递的

耦合机制；在此基础上开展中试规模工艺优化与反

图 7 高温流态化与竖窑煅烧大尺寸球团制备烧结镁砂体积密度对比

Fig.7 Comparison of bulk density of sintered magnesia prepared by high temperature fluidization and shaft kiln calcination of large 
size pellets

注:(a)装置图 (b)烧结镁砂体积密度 (c)烧结镁砂 SEM 图
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应器设计，解决放大过程中的气固分布、颗粒分级

及床层稳定性等关键工程问题。
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