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摘 要：镁是地壳中含量较为丰富的金属元素，可用于助剂、添加剂与结构功能材料，有广阔的应用潜

力。金属镁进入工业化生产，主要经历了电解法与热还原法，并分别衍生出各种电解法工艺与热还原法工

艺。本文综述近20年国内外镁冶炼技术的研究现状，详细介绍一些典型的新型镁冶炼技术工艺，其中部分

工艺方法已进入中试与产业化示范阶段，为我国原镁冶炼技术的发展起到了示范引领作用。最后，针对主

流生产工艺存在的问题以及当前新工艺的研究现状，提出原镁冶炼技术发展的建议与思路。
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镁及镁合金因其具有高比强、高比模、高阻

尼、减振性好、电磁屏蔽好以及优异的铸造、切削

加工性能和易于回收等优点，广泛应用于汽车、航

空航天、军事装备、医疗、3C产品等领域[1−6]，被

誉为“21世纪绿色工程材料”[7]。镁在自然界分布

广泛，地壳中储量约2.08%，我国镁资源丰富，有

菱镁矿、白云石矿及广阔的盐湖资源，储量位居世

界第一[8]，可谓“取之不尽、用之不竭”。

金属镁自 1886年开始工业化生产，至今已经

有 135年历史，主要经历了电解法与热还原法[9]。

电解法在镁冶炼史上有着重要的地位，大多数国家

都选用该工艺生产过金属镁，而热还原法主要在二

战时期兴起[10]。热还原法根据加热方式分为内热法

和外热法。皮江法是典型的外热法，而波尔扎诺

法[11]、马格尼特法[12]、MTMP法[13]、朱里阿尼法[14]

等都属于内热法。根据还原剂的不同通常也可分为

硅热法、碳热法、碳化物法、铝热法与钙热法等。

其中，皮江法、波尔扎诺法与马格尼特法发展相对

成熟，均进行了工业化生产，而且都是在真空条件

下使用煅后白云石作为原料，以硅铁作还原剂，主

要是具体的工艺参数不同，如反应温度、真空度、

加热方式与炉体材料等。关于这三种工艺的详细介

绍可参考文献[15−17]，本文不再赘述。

中国自 1998年一跃成为全球最大金属镁生产

国，而且主要采用皮江法工艺生产。中国镁工业飞

速发展，逐步成为了世界镁工业中心，国际上从事

原镁冶炼研究的国家以及学者相对较少，近些年主

要以中国为主。本文将详细综述近些年国内外出现
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的一些典型新型镁冶炼技术，有些方法已经进入了

中试阶段，还有一些仍处于实验室研究阶段，这些

新方法为镁冶炼的发展提供了很好的研究思路和

方向。

1 新工艺方法概述

1.1 大型连续式电内热法炼镁

王晓刚教授团队[18−19]提出一种多热源电内热法

炼镁的方法，研发了大型竖式炉炼镁新工艺，其核

心装置如图 1所示。该工艺基于波尔扎诺法开发，

增加了加料仓、贮料仓与冷渣仓，三个仓配合5台

进料与卸料真空阀，可实现无需解除真空就能连续

化加料出渣。

该工艺所用的原料与皮江法工艺相同，把煅后

白云石、硅铁与萤石按一定比例混合磨粉、制球后

装入电炉内进行反应。炉内发热体将电能转换成热

能并传递给球团，使物料的温度升高至 1100~

1700 ℃，炉内真空度保持在100 Pa，还原时间约为

5 h。反应结束后，操作相应的真空阀门，在保持

炉内真空度基本不变的情况下取出结晶镁，卸掉还

原渣，再次加料进入下一个循环。

该团队通过理论计算和模拟[21−22]，利用温度场

叠加原理、动态表面负荷等理论，设计出温度场均

匀的竖式电炉[23−24]，可提高热能效率；结合理论分

析，进行了多种规格反应器的优化与设计，并进行

了连续化工艺试验[25]，取得了较好的工业化指标。

相对于皮江法，电热法使用的是清洁能源，不存在

CO2、CO、SO2等温室气体和有害气体的排放，将

卧式改成竖式更加有利于机械化操作，提高劳动效

率。还原出的粗镁组织致密[26]，纯度为 99.32%~

99.91%；吨镁电耗 8000~10000 kW∙h；还原时间

5~6 h，还原率85%~93%；料镁比小于6.0；还原渣

中 MgO 残余量为 2%~5%；粗镁成本约 12000

元/t[27]。

该工艺目前已在陕西省建成单炉装料量 6 t、

年产1500 t镁的示范生产线[28]，将在业内进行大规

模推广与应用。

1.2 碳热还原法炼镁

1928年，奥地利科学家哈士吉(Hausgirg)[29−31]

在其维也纳私人实验室里首次开发出了碳热法炼镁

的工艺。1935年，在美国实业家、匹兹堡钢铁公司

(Pittsburgh Steel)创始人之一埃米尔 · 温特 (Emil

Winter) 的 资 助 下 ， 他 在 奥 地 利 的 拉 登 泰 因

(Radenthein)建造了一座试验工厂。随后，Hausgirg

博士在英国、德国、奥地利、日本、苏联和美国等

多个国家申请了专利。尽管碳热还原在工艺技术上

存在很大的困难，但由于战时对镁的需求量爆增，

导致二战期间碳热法炼镁就已经工业化应用。

1935~1938 年，在朝鲜科南(Konan)和英国斯旺西

(Swansea)分别建立了两个年产1500 t碳热法炼镁的

工厂。1941 年，在美国加利福尼亚州柏门能特

(Permanente)建了年产11000~12000 t的工厂，还原

过程是在电弧炉内完成，得到镁产品主要是镁粉。

图1 多热源电内热法炼镁装置[18−19]

Fig. 1 Multi-heat source electrothermal magnesium

smelting device[18−19]: 1—Plate heating element; 2—

Electrode; 3—Furnace mantle; 4—Insulating layer; 5—

Flame retardant coating; 6—Hot slag warehouse; 7—First

stage vacuum valve for slag discharge; 8—Cold slag

warehouse; 9—Cooling water jacket for slag bin; 10—

Second stage vacuum valve for slag discharge; 11—Feed

bins; 12—First stage feed vacuum valve; 13—Stock bin;

14—Second stage feed vacuum valve; 15—Furnace lid; 16—

Thermal-protective coating; 17—Magnesium crystallizer;

18—Crystallizer cooling water jacket; 19—Magnesium

vacuum valve; 20—Reaction bin
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已建立的常压碳热法炼镁工厂均在二战结束前后因

成本及安全性问题而停产。1972~1976年，R· 温

纳德(Winand)对真空碳还原氧化镁进行了研究，小

型实验取得了成功，但扩大实验因喷料阻塞等问题

以失败告终，未能实现真空碳热法炼镁工业化

生产[32−33]。

苏联科学家斯特雷列兹(Стрелед)等[34]在其 20

世纪 50年代的著作中总结出关于碳热法炼镁的发

展方向：1) 反应产物中加入中性气体进行稀释；2)

将反应产物急剧冷却到逆反应不会进行的温度；3)

还原反应在真空中进行；4) 用某种其他的熔融金属

来吸收已被还原的金属蒸气。

昆明理工大学戴永年院士团队选择了第三种方

法，自20世纪90年代开始就致力于真空碳热法提

取金属镁的研究。钟胜等[35]对氧化镁真空碳热还原

进行了研究，得到了一些重要的实验数据，为后续

的研究奠定了基础。李志华等[36−38]为了解决真空条

件下炉内的喷料问题，使用煤与氧化镁进行反应，

利用煤的结焦性能，提出了真空焦结工艺；在

1500 ℃的高温与 15~20 Pa真空条件下，镁蒸气冷

凝后得到结晶形态较好的结晶镁；结合前面的研究

结果，开发了真空碳热还原氧化镁制取金属镁实验

装置[39]。该团队还研究了从菱镁石煅烧到用碳质还

原剂还原炼镁[40]，深入研究了真空碳热法提取金属

镁的热力学与动力学过程[41−43]，发明了一种半连续

真空感应加热镁还原炉[44]，如图2所示。该装置使

用感应加热，相对于皮江法的罐外加热方式，热效

率明显提高。上加料、下出渣可有效实现机械化、

自动化操作。随着研究的不断深入，为实现工业化

应用，开展了碳热法还原氧化镁与煅后白云石的工

艺研究[45−46]，并对还原过程中的每一个科学问题进

行了大量的理论分析与深入的实验研究。为了更高

效率地提高镁的收率，深入研究了镁蒸气与一氧化

碳在特定条件下的逆反应过程，以及镁蒸气在真空

条件下的凝结行为[47−51]，发现逆反应对镁的结晶形

态有一定的影响，进而采用第一性原理对镁蒸气与

一氧化碳相互作用的机理进行了模拟计算和实验研

究，旨在为有效抑制逆反应提供理论指导和改进

方案[52−54]。

随着中国镁工业的飞速发展，寻找低成本、环

境友好型的新工艺是解决镁生产工艺发展瓶颈的重

要途径。皮江法工艺中还原剂硅铁的成本约占总冶

炼成本的 50%~60%，所以探索廉价的还原剂替代

硅铁是降低镁生产成本的有效方法。因此，尽管碳

热法在工艺上有很大的困难，逆反应的控制研究工

作从20世纪30年代延续至今，堪称“世纪难题”，

但廉价碳质还原剂代替硅铁在成本上巨大的优势，

使得碳热法炼镁的研究又重新回到了研究人员的视

野。重庆大学谢卫东教授也对碳热法制镁进行了研

究[55]，在碳还原剂中增加了碳的合金，将原有固−
固反应变成了固−液反应，可有效提高反应过程中

的传热传质过程，并据此提出一种碳还原制镁的

方法[56]。

尽管学者们已经做了大量的研究工作，但是碳

热法炼镁距离工业化生产仍有一段距离，这些研究

工作将为以后的工业化应用奠定了坚实的基础。

1.3 煅烧−还原一体化炼镁新技术

东北大学张廷安教授团队多年来从基础理论着

手，研究了预制球团煅烧条件对球团密度的影响，

发现假晶的形成和破坏是导致球团密度变化的主要

原因[57]；通过数值仿真方法研究了高温条件下预制

球团、预制球团填充层的有效导热系数与球团在还

原罐内的传热规律[58−62]，以及白云石球团生球的成

形特性，考察了影响球团成形的影响因素[63−64]；通

过实验研究了预制球团在高温条件下的反应机理，

得出该反应的动力模型[65]；基于深入的基础理论

与实验研究，得到基本的工艺参数[66−67]，开发了煅

图2 半连续真空感应加热镁还原炉[44]

Fig. 2 Semi-continuous vacuum induction heating

magnesium reduction furnace[44]
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烧−还原一体化炼镁技术工艺[68]，并研发出了成套

装置[69]，如图3所示。

该工艺与皮江法最大的不同是白云石不用经过

煅烧，直接与硅铁、萤石按一定的比例混合，然后

添加 3%~5%的黏结剂，使用圆盘造球机制备成直

径为5~20 mm的生球团。球团的煅烧与还原均在同

一还原罐中完成，不同罐之间由管路连接，并利用

煅烧过程产生的高温气体对另外罐中的生球团进行

预热，气体最终将通过余热锅炉后进行收集，改善

了传统工艺中白云石煅烧后需要降温后才能使用而

造成的能量浪费。该装置包括还原炉及多个反应罐

复合而成，各反应罐构成一个反应罐组，罐体上开

设有充气管道和排气管道，相邻反应罐通过管道连

续，并设有阀门与管道泵，汇集于支气管道，所有

支气管道汇总在总管道上，并与收集罐相连。

该工艺解决了现有皮江法炼镁技术无法连续生

产、人工劳动强度大、污染重、生产效率低的问

题，还原周期由 8~12 h缩短到 1~1.5 h，镁的综合

回收率大于 90%，吨镁能耗由 1.47×1011 J 降低至

1.03×1011 J，减排CO2量10 t，实现高效清洁连续化

生产。该项目技术获得第 47届日内瓦国际发明展

大奖[70]。2019年，东北大学与陕西投资集团秦龙电

力股份有限公司在西安签订了“一罐出清洁绿色炼

镁”项目合作框架协议[71]，标志着该项镁冶炼新技

术开始走出实验室，迈向工业化示范道路。

同时，该团队在原镁冶炼技术长期研究探索的

基础上，提出以金属的平衡蒸气压为基准的“相对

真空”概念，突破了以大气压为基准的真空概念的

局限，发明了连续炼镁技术与装备[72]，有望实现原

镁的连续化生产，并为镁冶炼技术的发展提供了一

种新思路。

1.4 镁音速(CSIRO’s MagsonicTM Process)

澳大利亚最大的国家级科研机构澳大利亚联邦

科学与工业研究组织(Commonwealth scientific and

industrial research organisation, CSIRO)自 2003年开

始研究碳热法炼镁，提出一种控制逆反应的新方

法，并将该方法命名为镁音速[73](Magsonic)。还原

剂与含镁原料在高温条件上发生反应，使生成的镁

蒸气与一氧化碳的混合气体以4倍于音速的速度通

过超音速喷嘴，镁蒸气瞬间凝结，冷凝成固态镁，

一般情况下呈粉状。这种超音速喷嘴是一个类似火

箭发动机喷嘴的装置，也叫拉瓦尔喷管，其工作原

理如图4所示。

拉瓦尔喷管是一段渐缩渐扩喷管，根据工作原

理图可知，在渐缩段内，M＜1(M为流速与声速的

比值)，气体的流速随着截面的变小而变大；当M=

1时，即在喷管的喉部，流速达到音速；当M＞1

时，流速随着截面的变大而增大，气体的体积膨

胀，压力降低，温度也迅速下降。CSIRO的镁音速

工艺正是利用拉瓦尔喷管的绝热降温特性，让镁蒸

气快速冷凝。

图5和6所示分别为镁音速工艺的实验装置与

工艺路线图[74−77]，原料球团在高于 1700 ℃的高温

炉内进行反应，生成的镁蒸气与一氧化碳混合气体

经过超音速喷管体积膨胀，喷管的外壁再附加冷却

设施，这样可以使得混合气体的温度降低至 200~

300 ℃，在此过程中，冷却的最高速率可达

106 K/s。混合气体快速冷却后，镁蒸气完全凝固成

固态镁粉，从而达到了阻止镁蒸气与一氧化碳的逆

图3 煅烧−还原一体化炼镁装置[69]

Fig. 3 Calcination-reduction integrated magnesium

smelting plant[69]

图4 拉瓦尔喷管工作原理[73]

Fig. 4 Working principle of Laval nozzle[73]
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反应[78]。

澳大利亚联邦科学与工业研究组织2016年7月

对外宣布，该技术可节省 80%能源，并减少 60%

一氧化碳排放，有望为澳大利亚乃至全球金属镁制

造行业带来革命性变革。目前为止，还未看到关于

该工艺成功工业化的报道。

1.5 韩国浦项制铁−连续炼镁生产工艺

2017年，在新加坡召开的世界镁业大会上，韩

国浦项产业研究院(RIST)在现有皮江法的基础上研

发出一种新型内热式连续化镁冶炼工艺，简称

CTRP工艺，如图 7所示。该工艺采用电内热的加

热方式，用球团箱装料球，并将多个球团箱放置在

托盘上，依次经过第1预热区、第2预热区、热还

原区，可缩短球团箱的还原时间和球团的连续分

布，从而实现产业的工业化、智能化生产。

第1预热区收集还原区与冷却区余热加热球团

3 h，温度升到400 ℃；第2预热区加热1.5 h，温度

升到 800 ℃；还原区用时 4.5 h，反应温度为

1200 ℃，真空度小于 10 Pa。与皮江法工艺相比，

加热效率明显提高10%，生产效率提高30%，生产

成本降低30%，还原率高于95%，余热的回收率提

高5%。

RIST创新炼镁工艺有望在真空条件下实现原

镁连续化生产，如果产业化成功，将会显著降低成

本，改变现有的冶炼工艺。关于该工艺的研究性文

献较少，目前未见有成功工业化的报道。韩国浦项

制铁 2009年引进中国竖式还原罐技术进行金属镁

的生产，产量约10000 t/a，但2017年以后停产，不

再生产原镁。

1.6 青海盐湖金属镁一体项目

我国盐湖镁盐资源丰富，主要分布于西藏北部

与青海柴达木盆地。尤其是察尔汗盐湖蕴藏着丰富

的镁资源，氯化钾储量5.4亿 t，氯化镁储量40.6亿

t，氯化锂储量1204万 t，均占全国首位，盐湖中还

有硼、溴、碘、铷等元素。同时，由于青海盐湖集

团是我国最大的钾肥生产商，每年生产氯化钾350

多万 t，排出氯化镁废料3500多万 t。可见，盐湖资

源的开发和综合利用具有广阔的前景。早年利用盐

湖资源开发钾盐和锂盐等时产生的卤水大量排回盐

湖，使得湖中镁盐不断富集，破坏了周边的生态平

衡，这也使得盐湖镁源的综合开发成为利国利民的

大事，势在必行。经过国内专家组反复考察和论

证，并结合青海省盐湖资源的优势，最终决定在青

图5 镁音速工艺装置图[74−75]

Fig. 5 Magsonic process device principle[74−75]: 1—

Hopper; 2—Feed pipe; 3—Steel shell; 4—Refractory

material; 5—Furnace material; 6—Electrode; 7—Induction

coil; 8—Coated refractory; 9—Laval nozzle; 10—Reactant

图7 CTRP工艺

Fig. 7 CTRP process

图6 镁音速工艺路线流程[77]

Fig. 6 Magsonic process route flow chart[77]
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海建设我国镁工业基地。

2010年青海盐湖集团引进挪威海德鲁公司“诺

斯克电解法”工艺与全套电解装备，其主要工艺由

卤水精制、脱水干燥、电解、铸造四个工序，工艺

流程图如图8所示。一期建成年产10万 t金属镁的

装置，于2017年开始全线联动试运行。

金属镁一体化项目依托柴达木盆地丰富的矿产

资源，以生产氯化钾所产生的大量“废液”老卤为

原料、以金属镁为核心、以钠资源利用为副线、以

氯气平衡为前提、以煤炭为支撑、以天然气为辅

助，生产出市场前景好、附加值高的金属镁、聚丙

烯、聚氯乙烯等系列产品。在察尔汗盐湖地区构筑

“主体鲜明、特色突出”的循环经济产业链，实现

盐化工、煤基化工、天然气化工、有色及冶金多产

业融合发展[79]。项目分为主项目和 11 个子项目，

总规模规划为年产 40万 t金属镁、240万 t甲醇及

MTO制烯烃、200万 t聚氯乙烯(PVC)、200万 t纯

碱、240万 t焦炭、200万 t电石及配套热电。项目

产业链示意图如图9所示[80]。

历经8年的艰苦建设，青海盐湖金属镁一体化

项目于 2016年 12月成功生产出无水氯化镁颗粒，

使氯化镁结晶水含量从6个结晶水脱至0.25个结晶

水，达到合格标准。2017年1月使用无水氯化镁粒

料成功电解出了纯度为 99.96%镁锭。金属镁一体

化项目的核心装置——10万 t金属镁装置打通全部

生产工艺，实现了资源综合利用和绿色生产[80]。从

目前的运行状况来看，尽管整个生产过程实现了机

械化、自动化，但最大的问题是成本过高，约为皮

图8 盐湖电解工艺流程图[79]

Fig. 8 Flow chart of salt lake electrolysis process[79]
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江法的 10倍。另外，由于整个系统复杂，相互牵

制，运行稳定性还需验证，工艺水平仍有较大提升

空间[81]。

1.7 其他新工艺技术

吴永[82−83]基于皮江法炼镁工艺提出采用蜂窝煤

式盘料取代传统桃核状团料的改良技术及配套改进

措施，球团外形如图 10(a)所示。通过数值计算的

方法对蜂窝煤式盘料在皮江法工艺中的热还原反应

进行了分析，结果表明较传统皮江法用球团可明显

缩短还原时间，有效提高单罐装料量，改善罐内物

料的传热过程，从而达到降低成本，提高效率的目

的。冯俊小等[84]采用了相似的研究思路，深入分析

皮江法工艺中球团在还原罐内的传热特性与温度分

布特性，研发了一种新型镁冶炼用料块改进了布料

方式，料块如图 10(b)所示，并应用实验与数值模

拟研究了料块在高温条件下的传热过程与还原特

性。结果表明，新料块布料方法可有效提高单罐产

量，降低能耗。

郭烈锦团队[85−87]提出了一步新法镁冶炼工艺。

该工艺用白云石作原料、75硅铁作还原剂与萤石作

矿化剂磨粉后压制成球团在还原罐内进行反应，其

工艺条件与皮江法基本相同，在温度的控制上有一

些区别。该团队通过实验与数值模拟相结合的方法

进行了深入研究，结果表明，该工艺从原理上可

行，与皮江法相比，减少了白云石煅烧工艺，有较

大的节能潜力。该工艺与前面提到的煅烧−还原一

体化炼镁新技术相近，区别是球团的制备工艺有所

不同，该工艺采用直接模压成型，前述工艺通过增

加黏结剂用圆盘造球机进行团球。另外，两种工艺

的所需的反应温度不同。

彭建平教授等[88−90]用碳化钙作还原剂来还原氧

化镁，从热力学角度进行了分析，当真空度降低至

图10 蜂窝煤式盘料与新型料块[82−84]

Fig. 10 Honeycomb coal plate(a) and new block(b)[82−84]

图9 青海盐湖金属镁一体化项目产业[80]

Fig. 9 Qinghai salt lake metal magnesium integration project industry[80]
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1~2 Pa时，还原温度可从 1800 ℃降低至 1150 ℃，

与皮江法相比，同等条件下还原效率高于用硅铁作

还原剂的皮江法工艺；但因碳化钙活性低又极易吸

潮变质，该工艺工业化应用价值不大。夏德宏等[91]

提出了一种使用液体钙与氧化镁在常压下反应制取

金属镁的方法，并通过热力学分析与实验验证；该

工艺从原理上可行，且可选用多种矿石作为原料；

反应体系为固液反应，反应速率优于皮江法的固固

反应；无需真空条件，可实现工艺的连续化生产；

无需耐热钢制还原罐，节省生产成本。

蒋汉祥等[92−93]提出使用微波加热代替传统燃料

加热或电加热来进行白云石的煅烧及氧化镁的高温

还原。由于微波是一种将电磁能转化为热能的加热

方式，并且球团内外同时加热，升温速率大，受热

均匀，这使得无论是白云石煅烧还是氧化镁还原均

比皮江法工艺升温速率快，周期短。如果将微波工

艺实现工业化应用，首先需要研究大功率的微波设

备，开发吸波性能良好的还原罐与隔热性能优异的

保温层。也有研究者[94−98]开发了利用微波加热来冶

炼金属镁的工艺与装置，还原剂可以是硅铁、碳

等，但均没有研究性论述与工业化试验进展报道。

华西能源工业股份有限公司与西安交通大学单

智伟教授联合开发了一种利用惰性气体吹气及内外

联合加热的微正压连续炼镁还原炉系统[99]。该系统

采用外部热源间接加热与还原罐内部高温惰性气体

直接加热的联合加热方式，将高温惰性气体通入到

炼镁还原罐中，通过惰性气体与原料发生对流换

热，可在非真空条件下实现原镁的高效连续生产，

缩短还原时间，提高生产效率，实现自动化、连续

化。该工艺原理与前述相对真空炼镁较为相近，均

在微正压环境下实现还原反应。

2 结语与展望

近 30年来，我国镁工业飞速发展，原镁产量

持续攀升，出口量与消费量整体也呈现出上升趋

势。2018年，国内消费量首次超越出口量，标志着

我国镁工业已逐步摆脱国外市场的依赖，生命力正

在变得顽强。尽管中国皮江法工艺已经代表着当前

世界镁冶炼的最高水平，但与其他金属品种相比

较，皮江法工艺仍属于国家限制类发展领域，存在

能耗高、污染大、效率低，以及还原罐寿命短、间

歇式生产、机械化程度低、单罐产量低等问题。目

前，生产 1 t镁的能耗约为 1.32×109 J，CO2排放量

为 16.28~17.74 t，还原时间约 12 h，还原罐寿命约

3个月，单罐产量为20~30 kg。

针对金属镁生产存在的问题与研究现状，本文

提出以下研究思路：

1) 用廉价的碳替代硅铁进行热还原，可以大幅

降低还原剂的成本，但碳还原存在两个问题需要重

点关注，一是碳热还原的理论能耗(不考虑硅铁生

产能耗)明显高于硅热法；二是生成的镁蒸气与一

氧化碳在冷凝阶段会发生可逆反应，造成镁的收率

大幅降低。

2) 基于“碳中和”与“碳达峰”的时代需求，

金属镁生产过程中减少CO2的排放势在必行。白云

石煅烧阶段研究开发CO2高效回收技术，避免直排

大气。另外，研究开发以蛇纹石为原料的新型炼镁

工艺。

3) 开发非真空炼镁技术，实现连续化生产，该

项技术需要考虑惰性气体的预热方式、对反应物料

的强化换热、以及合理的气体压力与流量等关键参

数；其次是凝结性气体与非凝结性气体混合后的冷

凝收集。另外，还需要重视高温气体参数调控技术

及所用耐高温阀门管件的研发。

4) 开发抗高温蠕变性能优良的长寿命还原罐，

如陶瓷罐体、复合罐体等，减少吨镁罐耗，降低镁

冶炼成本。

5) 装备大型化是提高生产效率的有效途经，而

提高硅热法原料球团的传热传质效率是装备大型化

的前提，开发强化传热传质技术是研究的重点，而

内热法是强化换热的有效技术措施。

6) 盐湖资源的开发和综合利用具有广阔的前

景，青海盐湖金属镁一体化项目需进一步开发高效

脱水方法，优化工艺系统，降低生产成本。
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Research status and progress of novel technology for

magnesium production

CHE Yu-si1, 2, DU Sheng-min2, SONG Jian-xun1, 2, HE Ji-lin1, 2

(1. School of Material Science and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;

2. Henan Province Industrial Technology Research Institute of Resources and Materials,

Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Magnesium is a rich metal element in the earth's crust, which can be used as additives and structural

functional materials. The industrial production of magnesium mainly has experienced electrolysis and thermal

reduction, and various electrolysis and thermal reduction processes were derived. This paper summarized the

research status of magnesium production technology at home and abroad in recent 20 years, and introduced some

typical new magnesium production technologies in detail. Some processes have entered the pilot and industrial

demonstration stage, which plays a leading role in the development of original magnesium smelting technology in

China. In view of the problems existing in the mainstream production process and the current research status of the

new process, the suggestions and ideas for the development of the magnesium production were put forward for

reference.
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