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聚焦碳排放

镁冶炼节能减碳新技术研究现状

孟浩杰，李长勇，李　峰，赵秀峰
（中铝郑州有色金属研究院有限公司，河南 郑州　４５０００１）

［摘　要］　目前我国原镁生产均采用皮江法工艺，存在能源消耗高、资源利用效率低、环境污染严重及
碳排放强度高的问题。本文分析了镁冶炼行业碳排放现状，从煅烧炉、还原炉和炼镁新技术３个方面阐
述了镁冶炼节能减排的技术和方法。研究表明推动采用 ＨＴＡＣ技术、富氧燃烧技术等加热方式的新型
煅烧炉及采用微波、感应、等离子加热还原炉等新装备的发展与应用，开发短流程绿色炼镁技术、连续冶

炼技术、铝热法炼镁技术等高效节能减碳新技术，是实现镁行业碳中和目标及可持续发展的有效途径。
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　　镁可与多种元素（铝、锰、锌、硅、锆、稀土等）形成
合金，是目前最轻的金属结构材料。镁合金具有优良

的铸造性能、机加工性能和尺寸稳定性，越来越广泛地

被应用于汽车、３Ｃ产品、航空和电子等领域［１－２］。

我国镁产业自２０世纪９０年代以来得到了迅猛
发展，原镁产量不断增加。根据中国有色金属工业

协会镁业分会统计，２０１９—２０２１年镁产量分别为
９６９万ｔ、９６１万ｔ及９４９万ｔ［３－４］。我国原镁生产
均采用皮江法工艺，其设备简单、投资少、成本低，是

我国金属镁冶炼最具代表性、应用最广泛的热法炼

镁工艺。但该工艺目前存在能源消耗高、资源利用

效率低、环境污染严重及碳排放强度高的问题。当

前，节能减排目标将持续推动有色金属行业供给侧

改革，产业升级、产能转移正加速推进，为我国镁冶

炼行业提出了诸多机遇和挑战。本文对国内外镁冶

炼节能减碳相关技术进行了介绍，讨论了镁冶炼在

碳中和背景下技术发展的方向。

１　皮江法能耗水平及碳排放强度
皮江法由白云石煅烧、配料制球、还原和精炼

工序组成，以煅烧白云石为原料、硅铁为还原剂、

萤石为催化剂，进行计量配料。粉磨后压制成球，

将球团装入还原罐，加热到１２００℃以上，内部抽
真空至１３３Ｐａ或更高，产生镁蒸气，镁蒸气在还
原罐前端的冷凝器中形成结晶镁，再经精炼，产出

镁锭。皮江法炼镁技术仍是高能耗、高污染冶金

行业，目前皮江法吨镁白云石用量１０５～１０９ｔ，
硅铁（Ｓｉ＞７５％）用量 １０４～１０７ｔ，标煤消耗量
４３～４７ｔ［５］。

此外，原镁冶炼是有色金属行业中碳排放强度

最高的产业，碳排放主要来自白云石的分解和煅烧

还原工序的能耗，每生产１ｔ金属镁需要排放ＣＯ２约
１６６３ｔ，见表１。未来应通过能源结构变革改变原
镁产能结构、压制存量和新增皮江法炼镁产能，鼓励

企业采用能耗更低的冶炼新技术、新装备，淘汰落后

的高能耗、高排放皮江法产能。

２　镁行业节能减碳的途径
白云石煅烧炉、炼镁还原炉和原镁精炼炉是目

前金属镁厂二氧化碳排放及用能设备中的重点耗能
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表１　皮江法吨镁碳排放量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｔｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｂｙｐｉｄｇｅｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ｔ

项目 单耗指标 ＣＯ２排放

白云石分解 １１５ ５４１

标煤 ４５ １１２２

合计 — １６６３

　　注：未计入７５％硅铁的生产碳排放量

设备［６］。提高煅烧炉、还原炉能源利用率以及开发

炼镁新工艺是金属镁行业开展节能减排、减碳工作

的重点方向。

２１　煅烧炉节能减碳技术
２１１　高温空气燃烧技术

高温空气燃烧技术简称ＨＴＡＣ技术，又称蓄热式
燃烧技术或高温低氧燃烧技术。ＨＴＡＣ系统由成对
的燃烧器、蓄热体和换向阀及控制系统等组成［７］。

ＨＴＡＣ技术能最大限度回收炉窑烟气中的物理
显热，从而降低能耗，在工业窑炉上有广阔的应用前

景。孙超等［８］讨论了 ＨＴＡＣ技术在蓄热式加热炉
上的应用，表明其可完成窑炉烟气余热的极限回收，

获得高温热空气，用于助燃或坯体干燥等。德国

ＳｃｈａｆｆｅｌＭａｎｃｉｎｉＮ等［９］研究了ＨＴＡＣ技术在以超临
界运行为重点的环境友好型燃煤电站锅炉上的适用

性，表明 ＨＴＡＣ技术是一种可实现的、高效的、清洁
的煤粉锅炉技术。日本 ＫａｚｕｈｉｒｏＫ等［１０］提出了一

种利用ＨＴＡＣ技术高效燃烧燃料的新概念锅炉，提
高了传热效果，降低了燃烧噪声，抑制了 ＮＯｘ的
排放。

２１２　富氧（或全氧）燃烧技术
富氧（或全氧）燃烧技术的燃烧模式为“氧气或

富氧＋燃料”，有利于实现清洁生产，并可促进炉内
的辐射传热。相比于空气燃烧，纯氧燃烧时的烟气

体积减少３／４，烟气中的 ＣＯ２浓度增加，有利于 ＣＯ２
综合利用或封存，实现清洁生产。该技术被美国能

源部认为是一种有前景的高效碳捕获技术，可以大

幅减少ＮＯ和ＣＯ的排放。目前在国内富氧燃烧技
术主要应用于火力发电厂燃煤锅炉、玻璃、水泥炉窑

等领域，在富氧度 ２３％ ～３０％情况下，可节能
１０％～４５％［１１］。

李乐意等［１２］将窑内富氧燃烧技术改造，分为烧

成系统和制氧供氧系统，用于水泥熟料生产线，采用

新式深冷直送法制取富氧空气，通过窑头多通道燃

烧器，以一次风形式将富氧空气引入干法水泥回转

窑，单位烧成煤耗降低约５０ｋｇｃｅ／ｔ，熟料单位综合
电耗降低约２０ｋＷｈ／ｔ。

在镁冶炼行业，已成功完成了窑内富氧度

２５％～２７％的回转窑超音速富氧旋流喷吹和富氧燃
烧试生产试验，在２７％富氧度燃烧时，回转窑内高
温区较原工作温度提高１６０℃，焦比由原５０％降低
至４２％，节约焦炭２２５ｔ／ｈ，减少ＣＯ２排放８２７ｔ／ｈ，
节能碳减排效益明显［１３］。

２１３　麦尔兹窑和套筒窑
麦尔兹窑和套筒窑均为世界著名的石灰窑型，

可稳定生产高活性优质石灰。麦尔兹窑于２０世纪
９０年代被引进中国，工艺特点是“并流蓄热”，保证
供热，提高热效率。国内已有近百座双膛石灰窑，技

术成熟，全自动化控制，操作维护简易。套筒窑又称

贝肯巴赫窑，由德国贝肯巴赫公司开发，２００９年引
入中国钢铁行业。套筒窑内的气流存在并流和逆

流，可有效地解决了生烧、过烧问题，提高了石灰煅

烧白云石活性。当前研究主要集中在优化工艺参

数、技术改造、降低窑炉能耗方面［１４］，在煅烧白云石

方面该技术还未达到预期效果。

２１４　焦粉微波混合煅烧炉
焦粉微波混合煅烧炉是一种新式节能环保煅烧

炉，该技术优势是白云石煅烧均匀、质量好，烟气量

大幅度减低，同时二氧化碳浓度高，有利于二氧化碳

的回收综合利用或封存，实现清洁生产。

２２　还原炉节能减碳技术
热法还原镁理论能耗并不高，而实际生产能耗

却很高，能耗显著增加的主要原因是还原炉的热效

率不高。

２２１　微波加热还原炉
微波加热依靠物体吸收微波能将其转换成热

能，通过被加热体内部偶极分子高频往复运动，均匀

加热物料。彭金辉等［１５］将微波能应用于冶金单元，

利用微波选择性加热、内部加热和非接触加热等特

点强化冶金技术反应过程，推动了我国微波冶金技

术及装备的产业化应用。随着微波加热技术的发

展，其在相关工业领域的应用越来越多，包括陶瓷材

料烧结、铁矿石碳热还原、低阶次烟煤微波烘干及矿

石预处理等［１６－１９］。

作为一种高效、节能和环保的新技术，微波加热
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技术在镁冶炼中具有广阔的应用前景。黄奕闵

等［２０］研发了一种真空微波炼镁装置（图１），将微波
加热引入原镁冶炼，可使煅烧工艺和还原工艺在同

一坩埚内连续进行，坩埚内球团受热均匀，还原时间

明显缩短，能耗大幅下降，能源效率提升，达到节能

减排的目标。于洪喜等［２１］充分利用微波具有选择

性加热物料、升温快、效率高的特点研发了一种微波

加热炉，炉内设置有微孔陶瓷管，既可使微波穿透微

孔陶瓷管对镁球加热，又可使镁蒸气逸出。设置微

波功率１～５００ｋＷ、频率３００～３０００ＭＨｚ，控制温度
１２００～１３５０℃，镁还原冶炼可在１５～６０ｍｉｎ完成。

１—冶炼炉（１１—炉壳；１２—坩埚；１３—微波发生器；１４—隔热挡

板；１５—第一真空泵系统；１６—结晶器；１７—第一保温层；１８—

隔热层）；２—加料装置（２１—预热罐；２２—进料罐；２３—ＣＯ２气

体收集装置；２４—进料管；２５—第二真空泵系统）；３—出渣仓

（３１—第二保温层；３２—耐热材料层；３３—余热回收装置）；Ｆ１～

Ｆ９—阀门

图１　真空微波炼镁装置
Ｆｉｇ．１　Ｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

２２２　新式高效感应加热还原炉
感应加热技术主要原理是通过加热体电磁感应

自热实现加热，节能效率更高，具有较大应用价值。

目前，高精尖设备以及电子工业所需要的合金和特

殊钢，如弹性合金、不锈钢、膨胀合金等，其冶炼均采

用真空感应加热冶炼炉［２２］。

对于镁冶炼行业，感应加热炼镁也是一种值得

大力研发的节能减碳技术，是还原炉节能减碳发展

方向之一。禹健等［２３］研究了炼镁还原系统的能量

传输、热损耗和激励线圈电阻损耗的影响因素及相

互关系，提出了一种高温激励线圈镁还原罐电磁感

应加热装置的设计方法，该方法减少了炼镁还原系

统的总损耗，提高了能量利用效率，为镁还原罐电磁

感应加热装置的设计提供了新思路。李长勇等［２４］

开发了一种用于还原金属镁的真空冶炼炉，内设感

应加热器位于炉体内上部，微波加热器位于炉体外

下部，用内加热代替外加热，具有热效率高、电耗低、

加热速度快、可控性强等优点，降低了工人在高温条

件下的劳动强度，提高了工作效率。

中铝郑州有色金属研究院与山东金聚源冶金

设备有限公司联合开发了一种感应加热真空竖式

还原罐，内部设置高效快速导热板，底部配置自动

出渣器，可使还原渣顺利排出。该还原炉的热利

用率由传统炉的 ８％ ～１０％提高至 ６５％以上，具
有良好的节能减碳效果，经济效益和环保效益均

较明显。

２２３　等离子加热还原炉
等离子加热技术为一种高效、节能和环境友好

的加热技术，原理是利用工作气体电离形成等离子

体的高温和等离子体中自由电子与正离子复合时释

放的能量进行电加热。等离子加热温度高、功率密

度大、热量集中，可在真空或控制气氛中加热，适合

于与其他加热方法（如感应加热、燃烧加热等）配

合。采用等离子直接加热的方式，可解决还原罐间

接加热和传质传热差的问题，有利于金属镁还原过

程的进行，具有较好的节能效果［２５］。

２３　热法炼镁还原新工艺
２３１　传统皮江法冶炼还原技术的改进

由于传统皮江法炼镁技术的高能耗高排放，在

碳中和背景下，必须对其进行技术改进。ＧＵＯ
Ｌｉｅｊｉｎ等［２６］开发了一种高效的一步法炼镁工艺

（图２），将白云石分解和镁还原２个工序结合起来，
避免了这２个工序之间的热损失，同时缩短了白云
石分解阶段和镁还原阶段的时间。张少军等［２７］开

发的复式竖罐免精炼“两步法”镁冶炼新型技术工艺

吨镁综合能耗仅为皮江法的５０％～６０％，还原时间约
６ｈ，仅为皮江法的２／３左右，实现了镁冶炼工艺的机
械化加料、机械化出渣及还原炉自动化运行。此外，
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通过新型半连续电内热法竖式炼镁炉代替传统还原 罐，降低了皮江法炼镁热量损失，从而降低能耗［２８］。

图２　一步法炼镁工艺流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｏｎｅｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｇ

　

２３２　非真空热法炼镁还原新工艺
以镁平衡分压为基准的相对真空连续炼镁新技

术与装备，可以实现镁在实际微正压的相对真空而

非绝对真空条件下快速连续冶炼，还原时间由皮江

法的１０ｈ缩短至１～１５ｈ，镁的综合回收率由７５％
提高至９０％以上［２９－３０］。夏德宏等［３１］开展了液态钙

作还原剂的炼镁新工艺研究，先加热一定量的固体

钙使之熔化，将固体钙与氧化镁磨碎按比例混合，由

于氧化镁完全浸在液态钙中，反应速度快，生产效率

高，常压下１０９０℃以上即可完成反应，产生镁蒸气，不
需要还原罐。南非ＭＩＮＴＥＫ公司、ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉｃａｎ公司
和ＥＳＫｏｍ公司共同开发了利用直流电弧熔炼技术的

热法炼镁技术，该技术可在常压非真空下连续生产，劳

动生产率高，生产成本较低［３２］。

２３３　铝热法炼镁新技术
铝热法炼镁工艺是以铝为还原剂还原物料中氧

化镁，生成镁蒸气。根据原料（白云石、菱镁矿）及配

比不同，铝热法还原后获得的还原渣的主要物相不

同，主要有１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ·６Ａｌ２Ｏ３和ＭｇＡｌ２Ｏ４等５种化合物。皮江法与铝
热法反应机理及热力学数据如表２所示。铝热法冶
炼镁能在还原产物再利用上产生效益，使吨镁总成

本低于传统皮江法，但还原产物再处理也会产生部

分ＣＯ２。

表２　真空还原炼镁不同状态下的热力学数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

镁冶炼工艺 反应式
标准吉布斯

自由能计算式

标准状态下

反应温度／
Ｋ

１３３Ｐａ
反应温

度／Ｋ

１３３Ｐａ
反应温

度／Ｋ
皮江法 ２ＣａＯ·ＭｇＯ＋Ｓｉ＝２Ｍｇ＋Ｃａ２ＳｉＯ４ ΔＧθ＝４３９５００－２４７５５Ｔ １７７５４０ １０１１５８ １１０９３４

３ＣａＯ·ＭｇＯ＋２Ａｌ＝３Ｍｇ＋３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ ΔＧθ＝５０２５９９９－３１９２９Ｔ １５７４１２ ８３８０９ ９２６９１
１２ＣａＯ·ＭｇＯ＋９ＭｇＯ＋１４Ａｌ＝２１Ｍｇ＋１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ ΔＧθ＝３５５９０９０－２２６８５５Ｔ １５６８８８ ８４１１６ ９２９５０

铝热还 ＣａＯ·ＭｇＯ＋２ＭｇＯ＋２Ａｌ＝３Ｍｇ＋ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ ΔＧθ＝４９７２００－３１３５６Ｔ １５８５６６ ８３７１４ ９２６７５
原法 ＣａＯ·ＭｇＯ＋５ＭｇＯ＋４Ａｌ＝６Ｍｇ＋ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３ ΔＧθ＝１０１３７００－６１４９８Ｔ １６４８３５ ８６２１９ ９５５５４

ＣａＯ·ＭｇＯ＋１８ＭｇＯ＋１２Ａｌ＝１８Ｍｇ＋ＣａＯ·６Ａｌ２Ｏ３ ΔＧθ＝３０７４８２０－１８０５９６Ｔ １７０２６０ ８８１４９ ９７８１２
４ＭｇＯ＋２Ａｌ＝３Ｍｇ＋ＭｇＡｌ２Ｏ４ ΔＧθ＝４７９５９９９－２９６７Ｔ １６１６４５ ８３１０９ ９２２９５

　　注：基础数据来源于《无机物热力学数据手册》［３３］

　　与传统皮江法炼镁相比，铝热还原法可降低还
原反应温度１００Ｋ以上，具有还原速度快、还原率高
的优点，可降低ＣＯ２排放，具有发展潜力。采用白云

石和菱镁石为原料进行真空铝热还原炼镁，与传统

皮江法相比，还原过程能耗降低４５％以上，镁还原
率提高５％以上，同时还原渣可用来提取氢氧化铝，
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实现了还原渣的综合利用，工艺流程见图３。ＦＵＤＸ
等［３４－３６］对铝热法还原镁的机理和动力学进行了详

细研究，将还原反应分为３个阶段：１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３和
ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３形成阶段，其反应速率由化学反应控制；
ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３形成阶段，其反应速率由 Ｃａ

２＋扩散和化

学反应控制；ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３形成阶段，其反应速率由
Ｃａ２＋扩散控制。对于菱镁矿的冶炼，采用真空铝热
法比传统皮江法生产效率提高 １００％以上，节能
５０％以上，煅烧及还原阶段减少二氧化碳排放量高
达６０％，同时还原渣可用来制备镁铝尖晶石，可实
现废渣零排放［３７］，工艺流程见图４。铝热法炼镁作
为一种高效、节能、环保的炼镁技术，是未来真空热

法炼镁的发展方向之一。

图３　铝热法炼镁工艺流程（原料：白云石、菱镁矿）
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｕｍｉｎｏｔｈｅｒｍｙｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｇｗｉｔｈｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄ
ｍａｇｎｅｓｉｔｅａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

３　结束语
镁冶炼作为高碳排放行业，传统皮江法炼镁工

艺及装备必将被逐步淘汰。在当前碳中和背景下，

图４　铝热法炼镁工艺流程（原料：菱镁矿）
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｕｍｉｎｏｔｈｅｒｍｙｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｇｗｉｔｈｍａｇｎｅｓｉｔｅａｓ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ
　

应推动采用ＨＴＡＣ技术、富氧燃烧技术等加热方式
的新型竖式煅烧炉及微波、感应、等离子加热还原炉

等新装备的应用，提高煅烧窑、还原炉能源利用率；

开发短流程绿色炼镁技术、连续冶炼技术、铝热法炼

镁技术等高效节能减碳新技术，同时将二氧化碳捕

集、封存和利用技术应用到镁冶炼中，实现镁行业碳

中和目标及可持续发展。

［参考文献］

［１］　李芳，管仁国，铁镝，等．我国先进镁合金材料产业２０３５发展
战略研究［Ｊ］．中国工程科学，２０２０，２２（５）：７６－８３．
ＬＩＦａｎｇ，ＧＵＡＮＲｅｎｇｕｏ，ＴＩＥＤｉ，ｅｔａｌ．Ｔｉｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓａｄｖａｎｃｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｉｎｄｕｓｔｒｙｔｏｗａｒｄ２０３５［Ｊ］．
ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，２０２０，２２（５）：７６－８３．

［２］　林如海，孙前．走向新时代的中国镁工业中国有色金属，
２０１９（３）：３８－４１．
ＬＩＮＲｕｈａｉ，ＳＵＮＱｉａｎ．ＴｏｗａｒｄｓｔｈｅｎｅｗｅｒａｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｉｎｄｕｓｔｒｙＣｈｉｎｅｓｅｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔ
ａｌｓ，２０１９，（３）：３８－４１．

［３］　张晶扬．能耗“双控”政策加码，原料成本上涨，镁价高位坚
挺———２０２１年镁市场回顾及后市展望［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－
０１－１４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／１５ｙ１７ｏｇＡ３８ＧｌＬＥＢｐＡ
Ｖ５ｍＮｇ．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｙａｎｇ．Ｔｈｅｐｏｌｉｃｙｏｆ“ｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ”ｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｉｓｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｃｏｓｔｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｒｉｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｉｃｅｉｓｓｔｒｏｎｇ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｏｆｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍｍａｒｋｅｔｉｎ２０２１．［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０１－１４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．
ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／１５ｙ１７ｏｇＡ３８ＧｌＬＥＢｐＡＶ５ｍＮｇ．

·５·　２０２２年８月第４期　　　　　　　　孟浩杰等：镁冶炼节能减碳新技术研究现状




［４］　中国有色金属工业协会．关于发布２０２１年中国原镁、镁合金、
镁粉产量的通报［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０３－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．
ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／ＪｓｗＡｚ０Ｉ０ｕＢ３ｈＡ４＿ＸＷＣｚＯｍＡ．
ＣｈｉｎａＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｎｏｔｉｃｅｏｎｔｈｅｒｅ
ｌｅａｓｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｒａｗｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍｐｏｗｄｅｒｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０２１［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０３－１５］．ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／ＪｓｗＡｚ０Ｉ０ｕＢ３ｈＡ４＿ＸＷＣｚＯｍＡ．

［５］　车玉思，李玉哲，宋建勋，等．皮江法炼镁工艺在我国的创新进
步与发展［Ｊ］．世界有色金属，２０２１，（１６）：５－９．
ＣＨＥＹｕｓｉ，ＬＩＹｕｚｈｅ，ＳＯＮＧＪｉａｎｘｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＰｉｄｇｅｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０２１，（１６）：５－９．

［６］　李荣斌，成雪，钟晶晶等．硅热法炼镁还原罐结构设计和参数
优化［Ｊ］．轻金属，２０２０，（１２）：３４－３９．
ＬＩＲｏｎｇｂｉｎ，ＣＨＥＮＧＸｕｅ，ＺＨＯＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｔｏｒｔｓｆｏｒｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｖｉａ
ｓｉｌｉｃｏｔｈｅｒｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０２０，（１２）：３４－３９．

［７］　杨钧，秦朝葵．高温空气燃烧（ＨＴＡＣ）关键技术概述［Ｊ］．城市
燃气，２０１９，（５）：９－１２．
ＹＡＮＧＪｕｎ，ＱＩＮＺｈａｏｋｕｉ．Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｉｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ（ＨＴＡＣ）［Ｊ］．ＵｒｂａｎＧａｓ，２０１９，（５）：９－１２．

［８］　孙超，胡菁菁，李茂，等．浅析高温空气燃烧（ＨＴＡＣ）技术———
以及其在蓄热式加热炉上的应用［Ｊ］．科技资讯，２０１１，（３１）：９９．
ＳＵＮＣｈａｏ，ＨＵＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＭａｏ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｉｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ（ＨＴＡＣ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１１，（３１）：９９．

［９］　ＳＣＨＡＦＦＥＬＭＡＮＣＩＮＩＮ，ＭＡＮＣＩＮＩＭ，ＳｚｌｅｋＡ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｃｏｎ
ｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｂｏｉｌｅｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｉｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ（ＨＴＡＣ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１０，３５（７）：２７５２－２７６０．

［１０］　ＫＡＺＵＨＩＲＯＫ，ＫＵＮＩＯＹ，ＨＩＲＯＭＩＣＨＩＫ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｉｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｏｉｌｅｒｆｏｒｌｏｗＢＴＵｇａｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，４３（９）：１５６３－１５７０．

［１１］　郭勇．全氧燃烧技术在玻璃行业的应用与发展［Ｊ］．玻璃搪瓷
与眼镜，２０２１，４９（２）：４６－５２．
ＧＵＯＹｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｇｌａｓｓｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＧｌａｓｓＥｎａｍｅｌ＆Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０２１，４９（２）：４６－５２．

［１２］　李乐意，轩红钟，刘守信．水泥窑富氧燃烧技术的应用及分析
［Ｊ］．新世纪水泥导报，２０２１，２７（２）：３４－３５．
ＬＩＬｅｙｉ，ＸＵＡＮＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＬＩＵＳｈｏｕｘｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｅｍｅｎｔｋｉｌｎ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔＧｕｉｄｅｆｏｒＮｅｗＥｐｏｃｈ，２０２１，２７（２）：３４－３５．

［１３］　华志宇，杨云冬，王斌．富氧燃烧技术和有色火法冶金“碳达
峰”［Ｊ］．有色金属设计，２０２１，４８（２）：４１－４３，５６．
ＨＵＡＺｈｉｙｕ，ＹＡＮＧ Ｙｕｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎ．Ｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ“ｐｅａｋｉｎｇｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ”ｉｎｎｏｎｆｅｒ
ｒｏｕｓｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＤｅｓｉｇｎ，２０２１，
４８（２）：４１－４３，５６．

［１４］　李磊．麦尔兹窑降低能耗的措施及实践［Ｊ］．工业炉，２０１５，
３７（４）：４８－５０．

ＬＩＬｅｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｏｆ
ｍａｅｒｚｋｉｌｎ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＦｕｒｎａｃｅ，２０１５，３７（４）：４８－５０．

［１５］　彭金辉．微波冶金［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１７．
ＰＥＮＧＪｉｎｈｕｉ．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［１６］　ＣＥＳ?ＲＩＯＭＲ，ＳＡＶＡＲＹＥ，ＭＡＲＩＮＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｅ１－ｘＹｂｘＯ２－ｘ／２ ｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅｓ：ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＩｏｎ
ｉｃｓ，２０１６，２９４：６７－７２．

［１７］　ＰＩＣＫＬＥＳＣＡ，ＧＡＯＦ，ＫＥＬＥＢＥＫＳ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｏｆａｌｏｗ
ｒａｎｋｓｕｂｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６２：
３１－４２．

［１８］　佟志芳，毕诗文，杨毅宏．微波加热在冶金领域中应用研究现
状［Ｊ］．材料与冶金学报，２００４，（２）：１１７－１２０．
ＴＯＮＧＺｈｉｆａｎｇ，ＢＩＳｈｉｗｅｎ，ＹＡＮＧＹｉｈｏｎｇ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００４，（２）：１１７－１２０．

［１９］　刘挺．以非接触式温度传感器为载体的工业微波炉控制系统
设计与实践［Ｊ］．工业加热，２０１９，４８（５）：４３－４６．
ＬＩＵＴｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｖ
ｅｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＨｅａｔｉｎｇ，２０１９，４８（５）：４３－４６．

［２０］　黄奕闽，李杰．一种真空微波炼镁装置：ＣＮ１０６７５６１０７Ａ［Ｐ］．
２０１７－９－１［２０２１－１０－２５］．
ＨＵＡＮＧＹｉｍｉｎ，ＬＩＪｉｅ．Ａｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｍｅｌ
ｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ：ＣＮ１０６７５６１０７Ａ［Ｐ］．２０１７－９－１［２０２１－１０－２５］．

［２１］　于 洪 喜，何 叶 青，李 华 梅．微 波 加 热 炼 镁 炉：

ＣＮ２０１４２０１７０３４６．１［Ｐ］．２０１４－８－２０［２０２１－１０－２５］．
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２０２０，４０（４）：９６，９８．
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ｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，４０（４）：
９６，９８．

［２３］　禹健，张亚彬，贺成杰．镁还原罐电磁感应加热装置的能量损
耗分析［Ｊ］．机电工程，２０１８，３５（２）：１７５－１８０．
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３５（２）：１７５－１８０．

［２４］　李长勇，李峰，李晗钰，等．一种用于还原金属镁的真空冶炼
炉：ＣＮ１１０４０８７９７Ａ［Ｐ］．２０１９－１１－０５．
ＬＩＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ＬＩＦｅｎｇ，ＬＩＨａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｖａｃｕｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｆｕｒ
ｎａｃｅｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｍｅｔａｌｌｉｃｍａｇｎｅｓｉｕｍ：ＣＮ１１０４０８７９７Ａ［Ｐ］．
２０１９－１１－０５．

［２５］　黄耕，马志．采用等离子体炬加热技术的金属镁冶炼方法及
装置：ＣＮ２０１３１０５８３７９５．９［Ｐ］．２０１４－２－１９［２０２１－１０－２５］．
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色金属工业协会，２０１５，３５－４６．
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ＦＡＮＺｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｇａｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｓｈａｆｔｓｅｍｉｃｏｎ
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