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摘  要：配硅比和煅白水化活性度是影响硅热法炼镁生产效率的显著因素，现有文献主要研究这些因素对

总体还原过程的影响作用，不能准确反映工艺参数深层次的影响机理。本工作采用动力学实验的方法获得

工艺参数对硅热法炼镁化学反应动力学的影响规律，分别建立包含配硅比(MSi)和煅白水化活性度(γ)的化学

反应动力学模型，与传热模型结合后采用数值模拟的方法计算还原过程中的实时产镁速率和最终产镁量。

虽然动力学数据表明还原率随配硅比和煅白水化活性度的增加而升高，但工业生产过程中并不总是表现出

这种规律，因其还受到传热因素制约。当原料和粗镁价格随市场波动时，本工作可以指导生产厂家合理调

整相关工艺参数。 
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    镁及镁合金材料凭借优良特性在航空航    

天[1−3]、军工、汽车[4−6]、电子[7−8]、医疗[9−10]等领域

占据越来越多的市场份额，目前中国厂家主要采用

硅热法炼镁技术进行原镁的工业生产[11]。影响硅热

法炼镁生产效率的因素很多，如硅铁配比及品位、

白云石煅烧质量、萤石配比、球团成型压力、还原

温度和时间等[12−15]。这些因素相辅相成，调整任一

工艺参数都可能对生产过程产生较大影响。而金属

镁的价格随市场行情随时变动，适时动态调整工艺

参数可降低生产成本，提高生产效率。现有文献对

硅热法炼镁影响因素的研究主要关注这些因素在

一个生产周期内对单个还原罐产镁总量的影响，但

由于生产过程受到化学反应和传热传质共同作   

用[16−19]，其研究成果不能直观准确反映工艺参数深

层次的影响规律。因此本文从工艺参数对硅热法炼

镁化学反应动力学的影响机理着手，分析获取不同

工艺参数下的动力学模型，然后与传热模型结合后

采用数值模拟的方法计算还原过程中的实时产镁

速率和最终产镁量。 

    在金属镁的工业生产中，当其他工艺参数相同

时，提高还原温度和增加还原时间都有助于提高生

产效率。但由于受还原罐材质的限制，还原温度一

般不会超过 1200 ℃。在生产周期的后半部分，产

镁速率急剧下降，不可能通过无限延长还原时间来

获得全部的金属镁，当产镁量达到原料中含镁量

80%的时候即认为完成了一个生产周期。硅铁作为 
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最昂贵的原料，一般选取 75#硅铁作为硅热法炼镁

的还原剂，但配硅比可在 1.0~1.2 之间波动，当硅

铁价格上涨或粗镁价格下降时，可适当降低配硅比

以节约成本。白云石作为用量最多的原料，在煅烧

过程中会消耗大量燃料。调整煅烧温度和时间对该

过程的能耗影响很大，一般以煅白的水化活性度衡

量煅烧质量[20]。综上所述，影响硅热法炼镁生产效

率非常显著的因素是配硅比和煅白水化活性度，不

同市场行情下搭配合适的配硅比(MSi)和煅白水化

活性度(γ)作为工艺参数可以科学合理降低生产成

本。 

    本文首先设计动力学实验，在不同配硅比和煅

白水化活性度情况下，分别获取皮江法炼镁过程的

化学反应动力学基础数据，然后根据前期研究成果

采用分段动力学模型描述一定工艺参数下发生的

高温化学反应过程。由于分段动力学模型中不包含

配硅比和煅白水化活性度等参数，故本文在全面分

析不同配硅比和煅白水化活性度的动力学数据后，

分别将配硅比和煅白水化活性度作为函数参数建

立相关的数学模型。该数学模型可以与传热模型结

合，对还原罐内球团发生的炼镁过程进行计算模

拟，获得配硅比和煅白水化活性度对还原过程中的

产镁速率和产镁量的影响规律，为皮江法炼镁建立

工艺参数动态优化调整机制提供科学理论指导。 

 

1  实验 
 

1.1  材料 

    本实验使用的白云石、75#硅铁和氟化钙等与镁

冶炼工业生产原料一致。 

    1) 白云石 

    本实验使用的白云石产自山东莱州，表 1 所列

为其组成成分。 

 

表 1  白云石组成成分 

Table 1  Chemical analysis of dolomite ore (mass 

fraction, %)  

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 Ignition loss 

21.12 32.39 0.56 0.08 0.07 45.78 

    2) 75#硅铁 

    按硅和杂质含量，我国将硅铁分为众多型号，

其中 75#硅铁是金属镁冶炼工业生产中常用的还原

剂，其成分见表 2。 

 

表 2  75#硅铁组成成分 

Table 2  Chemical analysis of 75% ferrosilicon alloy 

(mass fraction, %) 

Si Fe Al Ca Mn Cr C 

76.29 21.37 0.96 0.76 0.32 0.16 0.14 

 

    3) 氟化钙 

    氟化钙作为催化剂用量较少，一般选用含氟化

钙较高的萤石粉矿添加至生产原料。根据国家颁布

的萤石粉矿品级标准，本实验使用特一级萤石粉

料，其成分见表 3。 

 

表 3  特一级萤石粉料组成成分 

Table 3  Chemical analysis of high-quality superfine 

fluorite powder (mass fraction, %) 

CaF2 SiO2 Fe2O3 Al Mg S P 

96.78 2.39 0.19 0.29 0.26 0.05 0.04 

 

1.2  实验装置系统 

    在前期对硅热法炼镁动力学模型研究时[21]，本

文作者已搭建完成相关实验台并成功取得部分实

验数据。该实验装置由压球系统、反应釜和真空系

统组成，具体型号及参数见前期研究成果[21]。本文

所需实验数据均由该系统提供，设备结构示意图如

图 1 所示。 

 

 

图 1  实验装置主要设备结构示意图 

Fig. 1  Schematic of self-designed experimental system:  

1—Vacuum pump; 2—Vacuum gauge; 3—Heat exchanger; 

4—Crystallizer; 5—Retort; 6—Temperature control system; 

7—Crucible; 8—Air bleeder; 9—Valve; 10—Flowmeter;  

11—Argon gas cylinder 
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1.3  实验方法 

    本实验主要目的是获取不同配硅比和煅白水

化活性度情况下皮江法炼镁过程的化学反应动力

学基础数据，故实验方法和步骤与前期研究[21]所用

相同，但球团原料配比需随工艺不同而进行调整。

如研究配硅比对化学反应动力学的影响规律时，在

其他原料相同的前提下，分别以 1.0、1.1 和 1.2 的

配硅比压制球团作为实验对象。这是因为镁冶炼工

业生产中配硅比一般最高取到 1.2，而为保证镁蒸

气在理论上被完全还原出来，配硅比至少取 1.0，

故本实验选取 1.0、1.1 和 1.2 三种配硅比以研究该

因素的影响规律。同样地，在研究煅白水化活性度

对化学反应动力学的影响规律时，在其他原料相同

的前提下，分别以 18%、25%和 33%的煅白水化活

性度压制球团作为实验对象。虽然煅白的理论水化

活性度可超过 35%，但其生产过程中受煅烧温度和

时间影响一般不可能达到理论水化活性度。在实验

室使用不同的煅烧温度和时间制取的最理想煅白

水化活性度在 32%~34%，因此本文取煅白水化活

性度最高值为 33%。实验采用工业生产使用的较高

温度对白云石原料进行长时间的煅烧使煅白过烧，

所得煅白水化活性度最低维持在 18%左右，故本文

取此值作为最低值。 

    在获取不同配硅比下的化学反应动力学数据

时，在其他配料相同的前提下，用配硅比 1.0、1.1

和 1.2 分别配制若干厚度小于 1 mm 的球团。每次

实验时取一个球团称量质量后迅速放入预热至反

应温度的刚玉坩埚，然后迅速置入已用氩气置换两

次的管式真空炉内，抽真空至 10 Pa 以下后开始计

时，经过设定的反应时间后迅速将坩埚拿出放在氩

气环境下冷却至室温，称重后根据质量变化计算该

反应时间段内的转化率。选取的 4 个反应温度为

1323、1373、1423 和 1473 K，在每个温度下进行

的反应时间为 5、10、15、30、45、60、75 和 90 min。

每个实验点依次放入不同配硅比的球团进行实验，

且取三次实验平均值作为最终实验数据。采用相同

的方法获取不同煅白活性度下的化学反应动力学

数据。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  配硅比对化学反应动力学的影响机理 

    根据前期研究成果，单一动力学模型无法准确

描述整个化学反应过程，需采用 1stAvrami 化学反

应模型和 Jander 扩散模型分段描述。本文借鉴该方

法，亦采用分段模型描述不同参数下的化学反应动

力学模型。根据所得实验数据，在配硅比为 1.0 的

条件下，反应温度为 1323、1373、1423 和 1473 K

的分段化学反应动力学方程为： 
 

1/ 3 2 4

1/ 3 2 3

1/ 3 2 3

ln(1 ) 0.01199 ,  0 50 min
(1323 K)

[1 (1 ) ] 6.72 10 ,  50 min
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[1 (1 ) ] 2.03 10 ,  15 min

ln(1 ) 0.06389 ,  0 10 min

[1 (1 ) ] 3.47 10
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(1423 K)
,  10 min

ln(1 ) 0.08639 ,  0 10 min
(1473 K)

[1 (1 ) ] 6.11 10 ,  10 min

 

  

  









 

   


    

≤ ≤

 (1) 

式中： 为反应转化率，%； 为反应时间，min。 

    此时分段动力学模型计算结果与实验数据对

比如图 2 所示。 

    在配硅比为 1.1 的条件下，反应温度为 1323、

1373、1423 和 1473 K 的分段化学反应动力学方程

为： 
 

 
图 2  配硅比为 1.0时分段化学反应动力学模型计算结果

与实验数据对比 

Fig. 2  Comparison of segmental model results with 

experimental data when MSi=1.0 
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     (2) 

    此时分段动力学模型计算结果与实验数据对

比如图 3 所示。 
 

  
图 3  配硅比为 1.1时分段化学反应动力学模型计算结果

与实验数据对比 

Fig. 3  Comparison of segmental model results with 

experimental data when MSi=1.1 
 

    在配硅比为 1.2 的条件下，反应温度为 1323、

1373、1423 和 1473 K 的分段化学反应动力学方程

为：  

1/ 3 2 4

1/ 3 2 3

1/ 3 2

ln(1 ) 0.025131 ,  0 15 min
(1323 K)

[1 (1 ) ] 9.98 10 ,  15 min

ln(1 ) 0.051737 ,  0 12 min
(1373 K)

[1 (1 ) ] 3.03 10 ,  12 min

ln(1 ) 0.07942 ,  0 10 min

[1 (1 ) ] 5.32 10
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ln(1 ) 0.110548 ,  0 8 min
(1473 K)

[1 (1 ) ] 9.65 10 ,  8 min
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    (3) 

    此时分段动力学模型计算结果与实验数据对

比如图 4 所示。 

    对比图 2、3 和 4 数据可知，配硅比的增加并

不会改变分段动力学模型的类型，但总体趋势会促

进化学反应由相界面向扩散模型转变，尤其是低温 

 

 
图 4  配硅比为 1.2时分段化学反应动力学模型计算结果

与实验数据对比 
Fig. 4  Comparison of segmental model results with 
experimental data when MSi=1.2 
 

情况下更明显。比如反应温度为 1323 K，当配硅比

由 1.0 上升到 1.1 和 1.2 时，分段动力学模型的转变

时间点由 50 min 分别下降至 20 min 和 15 min。这

是因为相界面模型处于颗粒接触反应的初期阶段，

当反应速率加快产生的镁蒸气向外扩散环节受到

限制后则转变为扩散模型。配硅比的增加加快了模

型的转变，减少了反应处于低效率的相界面模型阶

段的时间，促进化学反应尽快以较高效率的扩散模

型进行。 

    分析图 2、3 和 4 可知，同一配硅比条件下还

原率随还原温度的升高和还原时间的增加而上升。

为了直观形象地表达配硅比对皮江法炼镁化学反

应动力学的影响规律，选取反应时间 30 min 时不同

配硅比的还原率数据，并采用柱状图的形式来表示

配硅比对皮江法炼镁化学反应动力学的影响规律，

如图 5 所示。 

    由图 5 可知，在相同还原温度和反应时间条件

下，还原率随着配硅比的降低而呈现下降趋势，且

下降速率随着配硅比的降低而增加，为保证较高生

产效率，金属镁冶炼厂家一般选取 1.2 作为最佳配

硅比。但由于工业生产过程中，镁蒸气的生产速率

不只受化学反应动力学控制，还与还原罐内球团传

热速度密切相关。且原镁价格和硅铁成本都随国际

行情变化，当原镁价格偏低而硅铁价格上涨时，过

高的配硅比就会增加生产成本，此时可适当调低配

硅比达到降低生产成本的目的。因此，配硅比可作

为动态参数实时调整，而合适的配硅比则需要将动

力学模型与传热模型结合进行数值计算确定。 
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图 5  配硅比对皮江法炼镁化学反应动力学的影响规律 
Fig. 5  Effect of silicon stoichiometry on chemical kinetic 
mechanism (30 min) 
 

    虽然公式(1)、(2)和(3)分别给出了配硅比为 1.0、

1.1 和 1.2 条件下的化学反应动力学方程，但使用起

来比较繁琐，且不能覆盖配硅比 1.0~1.2 的全部数

据，给后续动力学模型与传热模型的结合带来困

难。因此，本文将配硅比视为与反应温度和反应时

间相同的自变量，反应温度选取 1323、1373、1423

和 1473 K 时，该模型的自变量减少为两个，分别

为配硅比 MSi 和反应时间 。此时，包含参数配硅

比 MSi 的化学反应动力学模型为：  
2
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       (4) 

    为了验证此模型的准确性，在反应温度 1323 K

和配硅比 1.0、反应温度 1373 K 和配硅比 1.1、反

应温度 1423 K 和配硅比 1.2 三种代表性条件下，用

该模型计算还原率随反应时间的变化，并与实验结

果作对比，如图 6 所示。 
 

 
图 6  包含配硅比的化学反应动力学模型计算结果与实

验数据对比 

Fig. 6  Comparison of results of chemical kinetics model 

containing silicon stoichiometry with experimental data 

 

    由图 6 可知，该模型计算的还原率与实验值相

差全部控制在 5%以内，且计算值与实验值的偏差

一般低于 4%。所建包含参数配硅比 MSi的化学反应

动力学模型比较准确，采用线性插值得到其他反应

温度下的动力学模型后可以用来做数值模拟计算。 

 

2.2  煅白水化活性度对化学反应动力学的影响机理 

    煅白水化活性度越高说明其化学反应能力越

强，还原效果越好。但高活性煅白在磨粉、配料和

运输过程中因吸水较多严重影响产镁效率，因此，

研究煅白水化活性度对化学反应动力学的影响机

理，并在此基础上与传热模型结合计算对工业生产

意义重大。 

    在煅白水化活性度为 18%的条件下，采用分段

模型得到反应温度为 1323、1373、1423 和 1473 K

下的皮江法炼镁化学反应动力学方程为：  

1/ 3 2 4

1/ 3 2 4

1/ 3 2 4

ln(1 ) 0.00803 ,  0 46 min
(1323 K)

[1 (1 ) ] 2.9 10 ,  46 min

ln(1 ) 0.01087 ,  0 42 min
(1373 K)

[1 (1 ) ] 4.778 10 ,  42 min

ln(1 ) 0.01887 ,  0 25 min

[1 (1 ) ] 8.42 10

  

  

  

  

  









  


    
  


    
  

   

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

1/ 3 2 3

 (1423 K)
,  25 min

ln(1 ) 0.03048 ,  0 13 min
 (1473 K)

[1 (1 ) ] 1.27 10 ,  13 min

 

  

  









 
   


    

≤ ≤

   (5) 
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    此时分段动力学模型计算结果与实验数据对

比如图 7 所示。 

 

 
图 7  煅白水化活性度为 18%时分段化学反应动力学模

型计算结果与实验数据对比 

Fig. 7  Comparison of segmental model results with 

experimental data when =18% 

 

    在煅白水化活性度为 25%的条件下，反应温度

为 1323、1373、1423 和 1473 K 的分段化学反应动

力学方程为：  

1/ 3 2 4

1/ 3 2 4

1/ 3 2 3

ln(1 ) 0.0135 ,  0 26 min
(1323 K)

[1 (1 ) ] 4.8 10 ,  26 min

ln(1 ) 0.01885 ,  0 26 min
(1373 K)

[1 (1 ) ] 9.08 10 ,  26 min

ln(1 ) 0.03853 ,  0 15 min

[1 (1 ) ] 2.09 10 ,

  

  

  

  

  

 







  


    
  


    
  

   

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

1/ 3 2 3

(1423 K)
 15 min

ln(1 ) 0.05773 ,  0 10 min
(1473 K)

[1 (1 ) ] 3.23 10 ,  10 min



  

  









 
   


    

≤ ≤

 

   (6) 

    此时分段动力学模型计算结果与实验数据对

比如图 8 所示。 

    在煅水化活性度为 33%的条件下，其动力学方

程与研究配硅比对化学反应动力学的影响机理中

配硅比 1.2 条件相同，不再赘述。 

    与配硅比对反应动力学的影响机理类似，煅白

水化活性度的增加也不会改变分段动力学模型的

类型，但总体趋势也是促进化学反应由相界面向扩

散模型转变。比如反应温度为 1473 K，当煅白水化

活性度由 18%上升到 25%和 33%时，分段动力学模

型的转变时间点由 13 min 分别下降至 10 min 和 8 

min。煅白水化活性度的增加同样加快了模型的转 

 

 

图 8  煅白水化活性度为 25%时分段化学反应动力学模

型计算结果与实验数据对比 

Fig. 8  Comparison of segmental model results with 

experimental data when =25% 

 

变，减少了反应处于低效率的相界面模型阶段的时

间，促进化学反应尽快以较高效率的扩散模型进行。 

    分析图 7、图 8 和图 4 可知，在同一煅白水化

活性度条件下，还原率随还原温度的升高和还原时

间的延长而上升。为了直观形象地表达煅白水化活

性度对皮江法炼镁化学反应动力学的影响规律，选

取反应时间 30min 时不同煅白水化活性度的还原率

数据，并采用柱状图的形式来表示煅白水化活性度

对皮江法炼镁化学反应动力学的影响规律，如图 9

所示。 

    由图 9 可知，在相同还原温度条件下，还原率

随着煅白水化活性度的降低而呈现下降趋势，煅白 

 

 

图 9  煅白水化活性度对皮江法炼镁化学反应动力学的

影响规律 

Fig. 9  Effect of hydration activity of calcined dolomite on 

chemical kinetic mechanism (30 min) 
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水化活性度对还原率的影响比配硅比大。在 1200 ℃

下反应 30 min 后，当煅白水化活性度由 33%降至

25%和 18%时，还原率由 83.3%分别降至 69.3%和

49.7%。与配硅比对化学反应动力学的影响规律类

似，工业生产过程中镁蒸气的生产速率与化学反应

速率和还原罐内球团传热速度都有关系，也可将煅

白水化活性度作为动态参数实时调整，由动力学模

型与传热模型结合进行数值计算确定。 

    为了覆盖煅白水化活性度 18%~33%的全部数

据，也将煅白水化活性度视为与反应温度和反应时

间相同的自变量。反应温度选取 1323 K、1373 K、

1423 K、1473 K 时，该模型的自变量减少为两个，

分别为煅白水化活性度  和反应时间 。此时包含

参数煅白水化活性度  的化学反应动力学模型为： 
 

2

2

2

2

2

0.20615 2.67302 3.25952

    (0.35876 1.33302 0.7356 )

    exp[ (0.04031 0.2679 0.6981 ) ],  

    1323 K

0.45097 1.57961 1.07583

    (0.58118 0.44029 1.16976 )

    exp[ (0.10573 0.91998 2

T

 

 

  

 

 





  

  

  


  

  

  



2

2

2

2

2

2

.35643 ) ],  

    1373 K

0.02106 6.01464 9.79917

    (0.31288 3.01345 3.73095 )

    exp[ (0.14214 1.26067 3.35869 ) ],  

    1423 K

0.1817 4.51471 6.48571

    (0.37806 2.40806 1.91476 )

   

T

T

 

 

 

  

 

 



  

  

  


  

  
2 exp[ (0.0933 0.83127 2.68667 ) ],  

    1473 KT

  


























  
    

      (7) 

    为了验证此数学模型的准确性，在反应温度

1323 K 和煅白水化活性度 18%、反应温度 1373 K

和煅白水化活性度 25%、反应温度 1423 K 和煅白

水化活性度 33%三种代表性条件下，用该数学模型

计算还原率随反应时间的变化，并与实验结果作对

比，如图 10 所示。 

    由图 10 可知，除少数几个实验点以外，数学

模型计算的还原率与实验值的偏差一般低于 5%。

所建包含参数煅白水化活性度  的化学反应动力 

 

 
图 10  包含煅白水化活性度的化学反应动力学模型计算

结果与实验数据对比 

Fig. 10  Comparison of results of chemical kinetics model 

containing hydration activity of calcined dolomite with 

experimental data 

 

学模型比较准确，采用线性插值得到其他反应温度

下的动力学模型后可以用来做数值模拟计算。 

 

3  数值模拟计算 
 

    本文采用动力学实验研究配硅比和煅白水化

活性度对化学反应动力学的影响机理时，使用微元

球团作为研究对象可以消除传热因素的影响，即认

为微元球团一直处于恒温下进行化学反应，获取的

是纯化学反应动力学数据。但实际工业生产过程

中，大量球团装入还原罐后由外而内进行传热，且

传热速率受球团导热、辐射热传递和化学反应吸热

等因素影响，所以要考虑还原罐内化学反应和传热

的综合作用效果。为此，将本文得到的包含参数配

硅比 MSi 和水化活性度  的化学反应动力学模型用

户自定义函数加载至数值计算软件 FLUENT，建立

化学反应和传热结合的数值计算模型，研究配硅比

MSi和水化活性度  对镁冶炼工业生产的影响规律。 

 

3.1  镁冶炼工业生产物理模型、控制方程、物性参

数及求解条件 

    镁冶炼工业生产物理模型、控制方程、物性参

数及求解条件等与前期研究[21]所用一致，不同之处

在于本文所用的化学反应动力学模型包含了参数

配硅比 MSi 和水化活性度  。 
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3.2  数值模拟计算结果与讨论 

3.2.1  配硅比对镁冶炼工业生产过程的影响 

    不同配硅比条件下镁冶炼工业生产过程中还

原率随反应时间的变化规律如图 11 所示。 
 

 
图 11  配硅比对镁冶炼工业生产过程的影响 

Fig. 11  Effect of silicon stoichiometry on reduction rate in 

magnesium industrial production 

 

3.2.2  煅白水化活性度对镁冶炼工业生产过程的

影响 

    不同煅白水化活性度下镁冶炼工业生产过程

中还原率随反应时间的变化规律如图 12 所示。 
 

 

图 12  煅白水化活性度对镁冶炼工业生产过程的影响 

Fig. 12  Effect of hydration activity of calcined dolomite 

on reduction rate in magnesium industrial production 

 

3.2.3  分析与讨论 

    对比图 11 和 12 可知，在不同煅白水化活性度

下，相同反应时间的还原率差异较大，所以以此为

例进行分析。虽然实验测定的纯化学反应动力学数

据表明，在任一反应时间下还原率随煅白水化活性

度的下降而降低，但镁冶炼工业生产过程中并不总

是表现出这种规律。在还原过程的 1~3 h，煅白水

化活性度 33%下的还原率均高于煅白水化活性度

25%下的还原率；在还原过程的 3~7 h，煅白水化活

性度 33%下的还原率反而均低于煅白水化活性度

25%下的还原率；在还原过程发生 7 h 后，煅白水

化活性度 33%下的还原率又重新高于煅白水化活

性度 25%下的还原率。但在整个反应过程中，煅白

水化活性度 18%下的还原率始终是最低值。 

    出现这种情况的原因是：在还原过程的前期，

高煅白水化活性度的化学反应速率因受化学反应

动力学的控制，明显高于低煅白水化活性度的化学

反应速率；较大的化学反应吸热量减缓了还原反应

由罐壁向中心递进的速度，造成了在还原过程的中

后期会出现低煅白水化活性度情况下的球团平均

还原率高于高煅白水化活性度情况下的球团平均

还原率；在还原过程的后期，两种煅白水化活性度

情形下罐内大部分球团都处于发生还原反应状态，

传热因素的影响逐渐降低，化学反应动力学影响取

得主要控制权，此时高煅白水化活性度情况下的还

原率又逐渐高于低煅白水化活性度的情况；但在煅

白水化活性度 18%情况下，还原反应始终受化学反

应动力学影响较大，整个还原过程中其球团平均还

原率一直处于最低值，所以工业生产过程中应该避

免使用此种活性程度的煅白作为原料。 

    由于目前绝大部分皮江法金属镁冶炼厂家的

生产周期都超过 8 h，所以选用水化活性度在 33%

左右的煅白作为生产原料具有一定的经济优势。但

因生产厂家烧制煅白技术不同，可能导致所用煅白

的水化活性度并非都在最高水平，此时则需要根据

本文的数值计算模型预测还原过程中罐内瞬时产

镁速率，根据预测数据生产合理水化活性度的煅

白。 

    配硅比对镁冶炼工业生产过程的影响规律与

煅白水化活性度的影响规律基本一致，原因分析也

相同，不再一一赘述。 

 

4  结论 
 

    1) 在相同还原温度和反应时间条件下，还原率

随着配硅比的降低而呈现下降趋势，且下降速率随

着配硅比的降低而增加。 
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    2) 在相同反应时间条件下，还原率随着煅白水

化活性度的降低而呈现下降趋势，且下降速率随着

煅白水化活性度的降低而降低。煅白水化活性度对

还原率的影响比配硅比大。 

    3) 配硅比和煅白水化活性度可视为与反应温

度和反应时间相同的自变量，建立分别包含参数配

硅比 MSi 和煅白水化活性度  的化学反应动力学模

型，可以用来做数值模拟计算。 

    4) 受传热速率和化学反应吸热双重因素影响，

在同样的还原时间内，镁冶炼工业生产过程中还原

罐内球团平均还原率并不总是呈现随配硅比和煅

白活性度的升高而增加的规律，这一点与这两个参

数对纯化学反应动力学的影响规律明显有差异。 

    5) 建立了分别包含参数配硅比MSi和煅白水化

活性度  的硅热法炼镁化学反应动力学模型，并与

传热模型结合预测不同配硅比和煅白水化活性度

下的产镁速率，为皮江法炼镁建立工艺参数动态优

化调整机制提供科学理论指导，可根据市场行情调

整合适工艺参数使企业利润最大化。 
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Influence mechanism of technology parameters on  
silicothermic reduction process 

 

ZHANG Chao1, SONG Jian-xun2, CHE Yu-si2, HE Ji-lin2 
 

(1. School of Thermal Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China; 

2. School of Material Science and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

 

Abstract: Silicon stoichiometry and hydration activity of calcined dolomite are significant determinants of 

silicothermic magnesium production efficiency. However, current literatures focus on discussing effects of these 

factors on the whole reduction process, and they can not accurately reflect the deeper influence mechanism. The 

influences of technical parameters on the detailed kinetic were studied experimentally, and the kinetic models 

include process parameters were proposed, then these models were combined with heat transfer model to calculate 

magnesium reduction and generation rate during the production process by using numerical calculation. Although 

kinetic experiments show that the magnesium reduction increases with silicon stoichiometry and hydration activity 

of calcined dolomite, the patterns may differ in the industrial production, because the process is also affected by 

heat transfer. This study can guide manufacturers to adjust technical parameters and reduce the production costs 

when the prices of raw materials and magnesium fluctuate with the market supply and demand.  
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