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0 前言

随着科学技术的进步，人们对材料的研究已经进入

到微观领域，宏观观测已经满足不了研究要求。为此，现

代物理方法在材料科学研究中起到重要的重要。通过物理

方法，人们可以观测到纳米甚至更细小级别微观粒子 [1]。

物理方法的发展，也对材料科学的发展起到巨大推动作用。

镁钙系耐火材料具有热力学稳定性好、抗碱性渣侵

蚀性强和独特的净化钢水能力，是冶炼特殊钢，尤其是

洁净钢的优质耐火材料，一直是国内外倍受关注的高性

能耐火材料 [2-4]。到目前为止天然白云石制备镁钙砂一般

通过二步煅烧工艺，其工艺路线为：

天然白云石→破粉碎→细磨→轻烧→消化→压样→煅烧

轻烧温度系白云石二步煅烧工艺中关键因素之一，

一般选择在碳酸盐结构被破坏，而CaO，MgO结晶尚未

集聚长大的温度范围内 [5]。

1 通过数学计算预测轻烧温度

天然白云石轻烧过程中反应基本过程如下所示：

CaMg(CO
3
)
2
→ MgO+CaCO

3
+CO

2
↑    （1）

CaCO
3
→ CaO+CO

2
↑            （2）

轻烧温度的确定是根据反应（1）、（2）的△ G＜ 0

来确定。我们知道：

△G
T
θ= △ H

T0
θ-Tф

T
             （3）
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式中：△G
T 
— 标准反应吉布斯自由能，J；

      △ H
T0
θ — 标准反应热效应，J

      φ
T
 — 反应吉布斯自由能函数，J·K-1

其中 △H
T0
θ = ΣH

生成物，298K 
- ΣH

反应物，298K
，            

T
0
=298 K，通过相关查阅相关数据 [6]，求得反应（1）

的△H
T0
=-124892 J ；反应（2）的△H

T0
=178867 J

φ
T
=Σφ

生成物，T
-Σφ

反应物，T

为了获得△ G
T
θ 的表达式，采用回归法，令：

△G
T
θ=A+BT

式中：A、B 分别为系数，为了求得 A、B，分别

求出T为 400
 
K、600

 
K、800

 
K、1000

 
K、1200

 
K 下的

△φ
T
和△ G

T
，反应（1）、（2）计算结果如下表 1所示。

通过回归分析，求得反应 (1)、（2）的△ G
T
和温度

关系式分别如下 :

反应（1）：△G
T
=-36046245+45000T        (4)

反应（2）：△G
T
=-2188721+1912T          (5)

反应（1）、（2）能自动进行，热力学条件为△G＜ 0，

即通过（4）、（5）分别计算出反应（1）、（2）能自动进

行的温度为：T
1
� 801

 
K，T

2
� 1144

 
K。即通过数学理

论计算，可以预测天然白云石制备镁钙砂轻烧温度为801
 
K到

1144
 
K 之间。那么按照人为设计实验时，轻烧温度定在

800
 
℃左右。

2 通过物理方法确定白云石轻烧温度

2.1 天然白云石性能分析

为了更具体的阐述现代物理方法在材料科学领域的

生产与应用
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表 1 不同温度下反应 1、2的热力学常数

Tab.1 Thermodynamic constants of reaction 1,2 at different temperatures

应用。以下以某地天然白云石制备镁钙砂为列，通过一

些现代物理来确定天然白云石制备镁钙砂轻烧温度，主

要有差热分析法、X衍射分析法以及扫描电子显微镜等。

表 2列出白云岩的化学分析结果。

根据表 2中的数据可以近似计算出白云石中含白云

石约 93％以上、杂质含量＜ 3％；而且CaO/MgO＝ 1.55

＞ 1.39，为高纯钙质白云岩。

下图 1为白云石X射线衍射，X射线衍射分析结果

也表明，原料主要组成为白云石相，纯度很高。

表 2  白云石的化学成分

Tab.2 Chemical component of natural dolomite

图 1 白云石原矿 X射线衍射谱    

Fig.1 XRD pattern of dolomite

图 2  白云石差热分析曲线

Fig.2 DTA-TG pattern of dolomite

2.2 差热分析法确定白云石轻烧温度

白云石的热分解曲线如图 2所示。由图可知，白云

石热分解时出现两个个吸热峰，分别为 739
 
℃和 821

 
℃，

在 900
 
℃之前已经完全分解，可以预测天然白云石制备

镁钙砂时轻烧温度在 750 ～ 900
 
℃之间，这与前面通过

热力学计算结果相符合。

2.3 X 衍射分析法确定白云石轻烧温度

为了进一步验证白云岩的热分解行为，对不同温度

下轻烧的试样做了XRD衍射，分析结果如图3和图4所示。

从图 3中可以看出，白云石在 750
 
℃轻烧后，开始

出现 CaO 和 MgO 特征峰，但还存在白云石的特征峰，

表明白云石开始分解，但没有完全分解。轻烧温度升高

到 850
 
℃后，白云石峰消失，说明白云石在 850

 
℃已经

分解完全。

通过以上物理方法分析，白云石轻烧时，在 850℃

时已经完全分解，与前面数学理论计算结果相吻合。

图 4  900 ～ 1100 ℃轻烧试样的 XRD

Fig.4 XRD pattern of samples Calcined at 900 ～ 1100 ℃

图 3 750 ～ 850 ℃轻烧试样的 XRD 图谱

Fig.3  XRD pattern of samples Calcined at 750 ～ 850 ℃

2.4 实验确定白云石轻烧温度

通过前面理论计算及XRD、DTA方法，预测天然

白云石制备镁钙砂的温度范围为 700 ～ 1000
 
℃之间。选

取白云石的轻烧温度为 750
 
℃、800

 
℃、850

 
℃、900

 
℃、

950
 
℃和 1000

 
℃做烧结实验。

物料经不同温度体积密度和气孔率随轻烧温度的变

化如图 5所示。

由图 5可以看出，白云石轻烧温度在 850
 
℃，再经高

温烧结后，体积密度最大，显气孔率最低。同时，由图6知道，

白云石轻烧温度为 850
 
℃，再经高温烧结制备的镁钙砂抗

水化性能最好。说明白云石轻烧温度为 850
 
℃最合适。
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图 7为不同轻烧温度烧结白云石的显微结构。图A

为轻烧温度 850
 
℃时的图片，由图可以看出CaO（浅灰

色）、MgO（深灰色）发育充分，晶粒都发育完好，并互

相连接，形成网状，这样使得CaO与H
2
O 接触反应的可

能性降低降低 [7]，同时，CaO、MgO 相互分布的网状结

构，也有效阻止H
2
O，向试样内部的连续渗透，从而它

的抗水化性能要好 [8]。而当轻烧温度升高到900
 
℃（C图）、

1000
 
℃（D图）时，CaO、MgO晶粒发育较小。

3 小结

通过以上数学计算、现代物理分析方法以及实际实

验结果，可以确定白云石制备镁钙砂轻烧温度为 850
 
℃，

同时，也可以发现，现代物理方法在材料科学中具有广

泛的应用。
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