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摘要：采用Ｘ射线衍射技术（ＸＲＤ）对水镁石原矿和不同工艺条件生产的出口镁砂产品进行了物相组成分
析，水镁石原矿粉中主相Ｍｇ（ＯＨ）２含量达到８５．９％，杂质主要是 Ｍｇ３Ｓｉ２（ＯＨ）４Ｏ５、ＣａＣＯ３和 ＣａＭｇ（ＣＯ３）２；
轻烧镁砂中的Ｍｇ（ＯＨ）２大部分已经分解为ＭｇＯ，但还有１２．３％的Ｍｇ（ＯＨ）２未分解，并在低温煅烧的情况下
生成了微量的新相Ｍｇ２ＳｉＯ４；重烧镁砂中的Ｍｇ（ＯＨ）２已经完全分解为ＭｇＯ，杂质主要存在形式是Ｍｇ２ＳｉＯ４和
ＣａＣＯ３，占总量的１８．５％。实验结果将成为提高水镁石矿煅烧生产的镁砂品质而改进提纯工艺的参考依据。
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镁砂由菱镁石矿、水镁石矿或从海水中提取的

氢氧化镁经高温煅烧而成，抗水化能力强，是菱镁

矿等镁质原料经高温处理达到烧结程度的产物的

统称。用竖窑、回转窑等高温设备一次煅烧或二步

煅烧工艺，以天然菱镁矿为原料烧制的镁砂称为烧

结镁砂；以菱镁矿等为原料经电弧炉熔炼达到熔融

状态冷却后形成的称为电熔镁砂；从海水中提取氧

化镁制成的称为海水镁砂［１－５］。用焦炭在１４００～
１８００℃烧成的氧化镁称作重烧镁砂（或重烧水镁
石），以煤炭或煤气在７００～１０００℃烧成的氧化镁
称为轻烧镁砂（或煅烧水镁石）。水镁石化学组成

为氢氧化镁，分子式Ｍｇ（ＯＨ）２；煅烧后的主要成分
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为ＭｇＯ，次要成分和痕量成分为 Ｍｇ２ＳｉＯ４、ＣａＣＯ３、
ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３等

［６－８］。

镁砂是耐火材料最重要的原料之一，用于制造

镁砖、镁铝砖、捣打料、补炉料等；含有杂质较多的镁

砂，用于铺筑炼钢炉底等。镁砂是一种制造耐火材

料、军工产品的矿产资源，主要用于冶炼及军工行

业，是国家重要的战略资源。这种矿产资源在我国

辽宁的探明储量占世界首位。随着世界钢铁、建材

等行业的不断扩产，拉动了对耐火材料行业的需求

增长，促使国外对我国镁砂的进口依存度越来越高。

我国镁砂出口量约占全球市场份额的８０％以上。
中档镁砂是以ＭｇＯ含量为９７％的轻烧氧化镁

为原料，经压球、高温竖窑煅烧等工艺生产而成。产

品烧结程度好，结晶致密，是生产中档镁质耐火制品

的优质原料。我国出口的镁砂以中、初级镁砂为主，

产品杂质含量较高，附加值低。本文用Ｘ射线衍射
法（ＸＲＤ）对辽宁地区水镁石原矿和不同工艺条件生
产的出口镁砂产品进行物相组成分析，其结果将成

为提高镁砂品质而改进提纯工艺的参考依据。

１　实验部分
１．１　样品的制备

水镁石原矿和轻、重煅烧产品取自辽宁省内几

个大型镁砂生产企业，分别用玛瑙研钵将其研细至

０．０４５ｍｍ（３００目）。将研磨好的样品尽可能均匀
地装入样品框中，用载玻片把粉末压紧、压平、压

实，置于Ｘ射线衍射仪样品室的样品台上待测。
１．２　测试条件和方法

使用 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ－ＲＢ转靶 Ｘ射线衍射仪
（日本理学公司）测定衍射强度，ＣｕＫα辐射，闪烁
计数器前加石墨弯晶单色器，管压４０ｋＶ，管流１００
ｍＡ，测角仪半径１８５ｍｍ，光栏系统为 ＤＳ（发射狭
缝）＝ＳＳ（防散射狭缝）＝１°，ＲＳ（接收狭缝）＝
０１５ｍｍ。采用θ－２θ连续扫描方式，步长００２°
（２θ），扫描速度为 ２°（２θ）／ｍｉｎ。用 ＭＤＩＪａｄｅ５０
软件包（ＵＳＡＭａｔｅｒｉａｌｓＤａｔａＩｎｃ）对测试的 ＸＲＤ谱
图进行定性分析，ＸＲＤ全谱拟合法对定性的主要
物相进行定量相分析［９］。

２　物相分析
２．１　水镁石原矿和其镁砂产品的ＸＲＤ组成分析

由图１的水镁石原矿和其轻烧镁、重烧镁的镁
砂产品的ＸＲＤ谱图可见，水镁石原矿中的主要谱峰

对应的物相为 Ｍｇ（ＯＨ）２，尚有许多属于杂质相弱
峰；轻烧镁砂中的主要谱峰对应的物相为ＭｇＯ，同样
存在有许多属于杂质相的弱峰和未完全分解的

Ｍｇ（ＯＨ）２相的谱峰，轻烧镁的ＭｇＯ特征峰峰形较宽
化，其粒度为纳米级，通过ＸＲＤ的谢乐公式计算，其
晶粒度在４０ｎｍ左右，轻烧镁具有纳米尺寸的特性，
其被称为活性ＭｇＯ，具有更广泛的应用领域，可作为
氯丁橡胶和氟橡胶的促进和活化剂，用于黏合剂、塑

料、油漆和纸张的填料，也可作为陶瓷、玻璃、高级保

温材料及氧化镁水泥等原料。重烧镁砂中，除了

ＭｇＯ主相和杂质相外，Ｍｇ（ＯＨ）２已经完全分解，而
ＭｇＯ的ＸＲＤ特征谱峰已经变得尖锐，已经失去其活
性，主要用于制造耐火材料等。对水镁石原矿和其

镁砂产品的杂质相的定性和定量分析，其结果有助

于提高镁砂品质而改进提纯工艺。

图 １　水镁石和镁砂的ＸＲＤ定性分析
Ｆｉｇ．１　 ＸＲＤ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂｒｕｃｉｔｅａｎｄ

ｍａｇｎｅｓｉａ

水镁石原矿和其轻烧镁、重烧镁的镁砂产品的

物相组成的ＸＲＤ定性分析如图２～图４所示。定量
分析采用 ＸＲＤ多谱峰匹配强度比定量相分析方
法［９］，在较宽的范围选取待测样品的全部衍射线，结

合ＪＣＰＤＳ卡（或以实测的各物相相对强度分布数据
建立的新数据库）中的各相标准谱峰的相对强度分

布数据进行最小二乘法回归分析，得到各相的匹配

强度比（强度分配／％），并用其代替绝热法中的单
线强度比。由于水镁石及其煅烧产品中各物相结晶

程度高，非晶态物相可忽略不计，所以可采用 ＸＲＤ
绝热法上述样品进行定量相分析，而各物相用于定

量分析的参比强度（Ｋ值）可用ＪＣＰＳＤ卡中的Ｋ值
（Ｉ／Ｉ０），对于一个物相对应多个卡号的情况，选取对
应物相卡号的原则是尽量选取质量高的和近几年更

新的，这类卡中提供了可用于定量分析的Ｋ值，水镁
石原矿和其轻烧镁、重烧镁的镁砂产品的物相含量

组成的ＸＲＤ定量相分析结果见表１～表３。
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图 ２　水镁石原矿粉的ＸＲＤ定性分析
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂｒｕｃｉｔｅ

图 ３　水镁石原矿粉轻烧镁砂的ＸＲＤ定性分析
Ｆｉｇ．３　 ＸＲＤ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｉｇｈｔｂｕｒｎｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉａ

图 ４　水镁石原矿粉重烧镁砂的ＸＲＤ定性分析
Ｆｉｇ．４　 ＸＲＤ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅａｄｂｕｒｎｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉａ

表 １　水镁石原矿粉的ＸＲＤ定量物相分析
Ｔａｂｌｅ１　ＸＲＤＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｕｃｉｔｅ

物相 ＪＣＰＤＳ卡号 强度分配／％ 参比强度
质量分数

ｗＢ／％
Ｍｇ（ＯＨ）２ ８３－０１１４ ８４４ ２２２ ８５９

Ｍｇ３Ｓｉ２（ＯＨ）４Ｏ５ ７３－１３３６ ２６ １６８ ３３
ＣａＣＯ３ ８３－１７６２ ４４ ３２５ ３１

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ ７５－１６５５ ８６ ２５０ ７７

表 ２　水镁石原矿粉轻烧镁砂的ＸＲＤ定量物相分析
Ｔａｂｌｅ２　 ＸＲＤ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｇｈｔｂｕｒｎｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉａ

物相 ＪＣＰＤＳ卡号 强度分配／％ 参比强度
质量分数

ｗＢ／％
Ｍｇ（ＯＨ）２ ８３－０１１４ １０４ ２２２ １２３
ＭｇＯ ８７－０６５２ ８０１ ３０４ ７１６
Ｍｇ２ＳｉＯ４ ８５－１３６４ ２９ ０７５ ９６
ＣａＣＯ３ ８３－１７６２ ２８ ３２５ ２５

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ ７５－１６５５ ３８ ２５０ ４０

表 ３　水镁石原矿粉重烧镁砂的ＸＲＤ定量物相分析
Ｔａｂｌｅ３　ＸＲＤｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｄｅａｄｂｕｒｎｅｄｍａｇｎｅｓｉａ

物相 ＪＣＰＤＳ卡号 强度分配／％ 参比强度
质量分数

ｗＢ／％

ＭｇＯ ８７－０６５２ ９０９ ３０４ ８１５
Ｍｇ２ＳｉＯ４ ８５－１３６４ ４０ ０７５ １４４
ＣａＣＯ３ ８３－１７６２ ５１ ３２５ ４１

２．２　水镁石原矿的差热－热重分析
由图５差热－热重分析结果可见，在４００℃附

近的减重，说明其是水镁石向镁砂转相的相变点，

是水镁石脱出 ＯＨ－的起始温度点，对应该点是一
个强吸热峰谷。

图 ５　Ｍｇ（ＯＨ）２的ＴＧ－ＤＴＡ曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴＧＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇ（ＯＨ）２

３　结果与讨论
用于测试的样品取自不同批次的原料矿和镁

砂产品，样品间不存在上下游的对应关系，但其物

相含量间的变化规律可为选择提高镁砂品质的提

纯工艺方案提供参考。由于 ＸＲＤ检测限的限制，
样品中可能存在微量相（小于１％）或非晶相时，无
法对其进行 ＸＲＤ定性和定量相分析［１０－１３］，但

ＸＲＤ测试和分析通常给出的物相组成基本可以满
足常规矿物相的鉴定，而且 ＸＲＤ分析技术给出的
是待测样品所含元素的存在形式即物相，是矿物深

加工除杂工艺选择的参考依据，是其他分析手段只

能给出元素信息所无法替代的［１４－１５］。从图 ２～
图４和表１～表３的分析结果中看出，水镁石原矿
粉中主相 Ｍｇ（ＯＨ）２占 ８５９％，杂质主要是
Ｍｇ３Ｓｉ２（ＯＨ）４Ｏ５、ＣａＣＯ３和 ＣａＭｇ（ＣＯ３）２，原矿石呈
灰白色，属低 Ｆｅ水镁石矿，其 ＸＲＤ谱中也未见含
Ｆｅ物相特征峰；轻烧镁砂中的 Ｍｇ（ＯＨ）２大部分已
经分解为 ＭｇＯ，但还有 １２３％的 Ｍｇ（ＯＨ）２未分
解，杂质主要是Ｍｇ２ＳｉＯ４、ＣａＣＯ３和ＣａＭｇ（ＣＯ３）２；重
烧镁砂中的Ｍｇ（ＯＨ）２已经完全分解为 ＭｇＯ，但其
ＭｇＯ含量只有 ８１５％，杂质主要存在形式是
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Ｍｇ２ＳｉＯ４和ＣａＣＯ３，占总量的１８５％。说明测试的
重烧镁砂只是初级品质的产品，要提高其品质，必

须对煅烧用原水镁石矿粉进行提纯除杂处理、脱硅

和钙及未检测出的其他杂元素物相。

４　结语
（１）水镁石原矿粉中主相水镁石［Ｍｇ（ＯＨ）２］

达到８５９％，杂质主要是白云石［ＣａＭｇ（ＣＯ３）２］、
方解石（ＣａＣＯ３）和温石棉［Ｍｇ３Ｓｉ２（ＯＨ）４Ｏ５］。

（２）轻烧镁砂中的Ｍｇ（ＯＨ）２大部分已经分解
为ＭｇＯ，但还有１２３％的 Ｍｇ（ＯＨ）２未分解，并在
低温煅烧的情况下生成了微量的新相Ｍｇ２ＳｉＯ４。

（３）重烧镁砂中的Ｍｇ（ＯＨ）２已经完全分解为
ＭｇＯ，而且轻烧产物中存在的羰基相的羰基也已经
完全脱出，杂质主要存在形式是Ｍｇ２ＳｉＯ４和ＣａＣＯ３，
占总量的１８５％。
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