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［摘　要］　钒渣空白焙烧工艺属于钒渣提钒领域的新方法，明确物相变化特征对于构建和完善钒渣焙
烧过程的物相演变机理具有重要意义。本文从以往钒渣物相研究中易忽略的物相含量、形貌和钒元素

赋存状态着手，应用矿物分析仪、Ｘ射线衍射分析仪和扫描电镜等设备对空白焙烧阶段钒渣中主要物相
的变化特征进行了分析，结果表明：钒尖晶石、铁橄榄石和钙铁辉石随焙烧温度上升而逐渐氧化分解，含

量逐步降低，钒酸锰、氧化铁、铁板钛矿等产物含量逐渐增加；随焙烧温度上升，钒尖晶石、铁橄榄石及钙

铁辉石由边缘氧化逐渐过渡至内部氧化直至完全分解，其中钒尖晶石的氧化分解产物主要为钒酸锰、氧

化铁及铁板钛矿，铁橄榄石、钙铁辉石的氧化分解产物主要为氧化铁和玻璃质；焙烧过程，钒渣中的钒元

素主要由钒尖晶石向钒酸锰、氧化铁和铁板钛矿等物相迁移；９００℃是钒渣空白焙烧的合适温度。
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　　钒渣作为含钒铁水炼钢的重要副产品，钒含量
较高，是目前最主要的提钒原料之一，广泛应用于五

氧化二钒、金属钒等钒制品的生产［１］。依据焙烧工

艺中碱性添加剂的不同，当前应用较多的提钒工艺

主要可分为钠化焙烧－水浸工艺及钙化焙烧－酸浸／
碱浸工艺两类，其中钙化焙烧－酸浸／碱浸工艺具备
较好的环保性和经济性，且后期除杂相对容易，是未

来钒渣提钒的发展趋势［２－６］。不论钠化焙烧－水浸
工艺还是钙化焙烧－酸浸／碱浸工艺，其实质都是通
过焙烧将钒渣中的不溶性低价钒氧化为可溶性高价

钒，并利用水浸、酸浸、碱浸等后续浸出工艺将熟料

中的钒浸出后加以利用［７］。

研究表明［８］，碱性添加剂的使用可以有效提高

低温段（焙烧温度在７００℃之下）含钒尖晶石的氧
化率，高温段有无碱性添加剂对含钒尖晶石的氧化

率影响不大，高温下熔融的钠盐会阻塞氧气传质的

通道，反而不利于含钒尖晶石的深度氧化。基于上

述研究，空白焙烧工艺流程中不添加任何碱性添加

剂，钒渣中的含钒尖晶石仅在高温氧化气氛作用下

逐步氧化并生成高价态可溶性钒酸盐，后续利用浓

硫酸酸浸或碳酸氢钠碱浸即可浸出钒渣熟料中的

钒。与钠化及钙化焙烧工艺相比，空白焙烧过程无

需加入添加剂，炉料不易结圈且不产生有害窑气，经

济性和环保性良好，具备重要的应用和推广价

值［９－１０］。

当前空白焙烧工艺多见于含钒石煤提钒，应用

于钒渣提钒领域的案例并不多见，部分学者［７，９－１３］

针对钒渣空白焙烧－碱浸提钒这一新工艺开展过相
关研究，设计了焙烧及转浸试验，考察了温度、时间

等参数对转浸率、主要产物的影响规律，于实验室条

件下获得了相应的最佳工艺参数，并提出了空白焙

烧过程氧化相变机理，对钒渣空白焙烧工艺的深入

研究起到了有利支撑。但这些研究偏重于考察工艺

参数，对焙烧过程实际物相变化的表征仅从衍射数

据着手而缺少具体含量、矿物形貌等数据，不够直

观，且钒渣中的含钒尖晶石相为复杂尖晶石，并不能

单纯以钒铁尖晶石ＦｅＶ２Ｏ４简单替代。鉴于此，本文
选取某低钙钒渣，采用空白焙烧工艺，从物相含量、
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形貌和钒元素配分三方面着手，设计焙烧试验来研

究不同温度节点下钒渣中关键物相的变化特征，尝

试还原焙烧阶段主要物相的演变过程，以期为后续

深入开展钒渣空白焙烧氧化相变机理研究提供

参考。

１　试验介绍
１１　试验原料及设备

试验所用钒渣为某厂生产的低钙钒渣，基本化

学元素组成见表１。由表１可知，钒渣元素组成以
Ｆｅ、Ｖ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｍｎ为主，含少量的 Ｃｒ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ等元
素，Ｐ元素含量极低，此外钒渣中还有少量 Ｆｅ元素
以磁性铁的形式存在。试验所用设备为箱式马弗炉

（ＴＭ２０１０）、Ｘ射线衍射分析仪（Ｅｍｐｙｒｅａｎ）、矿物分
析仪（ＭＬＡ６５０）、扫描电镜（Ｑｕａｎｔａ６５０）。
１２　试验方法

将钒渣样品研磨到 －７４μｍ左右，每次称取适
量样品，利用压片器将其制成厚约０５ｃｍ的块状薄

表１　钒渣基本化学组成（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｐ Ｖ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＭＦｅ

含量 ００３ １０８６ ２４４ ２１２ ９４１ ３３５ １４５８ １１７ ２２５ ２１６ ３１５

片，依次加入不同的氧化铝坩埚中，然后将坩埚分别

放入马弗炉内焙烧，焙烧温度设定为 ６００℃、
７００℃、８００℃、８５０℃、９００℃。达到相应设定焙烧
温度后，保温２ｈ，然后取出样品放入空气中冷却并
制成可供分析使用的反射光片。利用 Ｘ射线衍射
分析仪、矿物分析仪、扫描电镜等设备检测样品的物

相组成及含量、元素赋存、形貌信息。

２　结果讨论
２１　钒渣基本物相组成

钒渣ＸＲＤ图谱如图１所示。ＸＲＤ物相分析结
果显示钒渣组成相对简单，主要由含钒尖晶石和铁

橄榄石组成，其次为钙铁辉石、金属铁、氧化铁等矿

物。利用矿物分析仪对其具体矿物组成及含量进行

分析，结果见表２。由表２可知，钒渣主要由钒尖晶
石及硅酸盐矿物铁橄榄石、钙铁辉石组成，三者总含

量超过９０％。

表２　钒渣物相组成（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍ

ｓｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

物相 钒尖晶石 铁橄榄石 钙铁辉石 钙铁橄榄石 玻璃质

含量 ４８０２ ２７５７ １４５７ ０３３ １７９

物相 金属铁 氧化铁 镁铝尖晶石 氧化镁 铁板钛矿

含量 ４６０ ２１４ ００７ ０１０ ０１５

物相 氧化铝 钛铁矿 贵橄榄石 镁橄榄石 其他

含量 ０１０ ００９ ０１１ ０１１ ０２５

图１　钒渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇ

　

２２　物相含量变化特征
为查明不同温度节点下钒渣中主要物相的含量

变化情况，应用矿物分析仪对焙烧温度６００～９００℃
下的钒渣熟料物相组成及含量进行考察，结果见

表３。
由表３可知，随焙烧温度逐步上升，钒渣熟料中

钒尖晶石含量逐步降低直至完全消失。焙烧温度低

于７００℃，钒尖晶石氧化程度较低，其含量变化幅度
较小；随温度继续上升，钒尖晶石氧化速度加快，其

含量大幅减少，至８００℃，绝大多数钒尖晶石已发生
氧化；焙烧温度上升至８５０℃后，钒尖晶石完全氧化
消失。

与钒尖晶石类似，熟料中铁橄榄石含量同样随

焙烧温度的上升而逐渐降低，但在与钒尖晶石含量

变化数据对比后不难发现，铁橄榄石的分解进度要
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　　 表３　钒渣熟料主要物相组成（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇｃｌｉｎｋｅｒ ％

熟料样品编号 焙烧温度／℃ 钒尖晶石 铁橄榄石 钙铁辉石 玻璃质 氧化铁 铁板钛矿

ｓｌ６００ ６００ ４８８４ ２４７２ １４３１ ３７２ ４８７ １８８

ｓｌ７００ ７００ ４６９３ ２１８６ １４４８ ４８２ ８０２ ２１２

ｓｌ８００ ８００ ４０４ ２００ ７９１ ９７５ １３０３ ２１２３

ｓｌ８５０ ８５０ ０ １２８９ ４６１ １６３０ １８７６ ３０７２

ｓｌ９００ ９００ ０ ２４１ ０ １７４１ ２６２０ ２４２５

熟料样品编号 焙烧温度／℃ 氧化态钒尖晶石 钒酸锰 钒酸钙锰 辉石 石英 其他

ｓｌ６００ ６００ ０ ０ ０ ００２ ００１ １６３

ｓｌ７００ ７００ ０６５ ００６ ００３ ０ ０ １０３

ｓｌ８００ ８００ １３９６ ８０４ １０２ ０１１ ０１１ １２１

ｓｌ８５０ ８５０ ００８ １４０５ １２７ ０３６ ０５０ ０４６

ｓｌ９００ ９００ ０ ２２３０ ０１８ ５６０ １１７ ０４８

明显缓于钒尖晶石，其大量氧化分解的起始温度在

８００℃之上，甚至在焙烧温度达到９００℃时，仍有部
分铁橄榄石未完全分解消失。

焙烧温度在７００℃以下时，钙铁辉石含量并无
明显变化，显示其并未发生氧化分解；焙烧温度达

８００℃后，可见其含量有较大幅度的降低，表明钙铁
辉石已发生较高程度的氧化分解。随焙烧温度的继

续上升，钙铁辉石氧化分解加剧，至９００℃，钙铁辉
石完全分解消失。

作为钒尖晶石氧化的过程产物，氧化态钒尖晶石

于氧化反应发生在钒尖晶石内部后开始出现。表３
数据显示，其出现于焙烧温度６００～７００℃之间，即
钒尖晶石的内部氧化起始于６００～７００℃之间。焙
烧温度低于８００℃时，该物相含量一直处于增加状
态，８００℃以上时，其含量迅速降低，至９００℃该物
相完全消失，显示钒尖晶石已彻底分解。

随焙烧温度的逐步上升，钒渣中的钒尖晶石逐

渐氧化分解，氧化分解产物氧化铁、铁板钛矿、钒酸

锰及钒酸钙锰等物相含量逐步增加。钒酸锰、钒酸

钙锰等钒酸盐出现的温度节点与氧化态钒尖晶石保

持一致，即只有在氧化反应发生在钒尖晶石内部后

才会出现钒酸锰等钒酸盐，且形成温度在７００℃左
右。随焙烧温度的上升，钒酸盐形成速度加快，其含

量也快速增加。钒渣熟料中的钒酸盐以钒酸锰为

主，钒酸钙锰含量不高，其中钒酸钙锰中的钙元素主

要来自铁橄榄石、钙铁辉石等含钙硅酸盐矿物的氧

化分解。值得注意的是，低于８５０℃时，钒酸钙锰含

量一直在缓慢增加，至９００℃时，其含量迅速减小，
结合产物中含钙硅酸盐矿物辉石含量的迅速增加可

以推测，空白焙烧条件下钒酸钙锰中的钙与钒、锰元

素的结合并不牢靠，部分钙元素在高温下可能发生

了解离，并与熟料中的硅、镁等元素结合形成辉石

相，钒酸钙锰也随之转变为钒酸锰。

焙烧阶段，氧化铁含量一直处于增加状态，铁板

钛矿含量在焙烧温度小于８５０℃时稳步增加，大于
８５０℃后其含量却有所降低，这主要是因为铁板钛
矿主要来自钒尖晶石的氧化分解，但氧化铁不仅可

以源自钒尖晶石的氧化分解，铁橄榄石、钙铁辉石的

氧化分解同样能产生氧化铁，导致其含量增加。焙

烧温度８５０℃时，钒尖晶石及其氧化过程产物氧化
态钒尖晶石已基本全部氧化分解，随焙烧温度的继

续上升，铁板钛矿不再继续生成，而氧化铁含量却因

铁橄榄石、钙铁辉石的继续分解而不断增加，这就导

致熟料中铁板钛矿的含量占比有所降低。

２３　主要物相形貌变化特征
２３１　钒尖晶石

作为钒渣提钒的主要对象和目标处理矿物，钒

尖晶石是由Ｆｅ、Ｖ、Ｔｉ、Ｏ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ａｌ、Ｍｇ等元素组成
的，具有四氧化三铁晶体构型的复杂金属氧化物固

溶体［１４］，主要由钒铁尖晶石 ＦｅＯ·Ｖ２Ｏ３和钛铁尖晶
石ＴｉＯ２·２ＦｅＯ两个基本结构单元在高温还原环境下
固溶形成［１５］。利用扫描电镜对钒渣及焙烧过程不

同温度节点下的熟料中钒尖晶石的形貌变化特征进

行考察，结果如图２所示。

·３３１·　２０２３年１２月第６期　　　　　高　健：钒渣空白焙烧过程物相变化特征研究




图２　不同焙烧温度下钒尖晶石及其产物照片
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钒渣中的钒尖晶石主要以规则粒状单晶或多晶

形式与铁橄榄石、钙铁辉石等硅酸盐矿物连生，晶面

光滑（图２（ａ））。焙烧温度为６００～７００℃时，钒尖
晶石已发生一定程度的氧化，但其氧化主要集中于

颗粒边缘，电镜下可见其边缘形成氧化铁边，且随温

度上升，氧化铁边包裹范围逐步扩大，厚度也在同步

增加（图２（ｂ）～（ｃ））。此外，焙烧温度７００℃时部
分钒尖晶石颗粒内部已发生一定程度的氧化，晶面

变模糊，边缘可见氧化铁及钒酸锰出现（图２（ｄ）），
这一发现与前面所述钒尖晶石内部氧化起始于

６００～７００℃的结论相对应。
焙烧温度上升至８００℃后，钒尖晶石已整体进

入内部氧化阶段，绝大多数钒尖晶石颗粒已发生不

同程度的内部氧化，但其基本晶体骨架仍然保持完

整，形成残余结构。氧化分解相对完全的颗粒内部

孔隙发育，不规则粒状氧化铁与铁板钛矿嵌布共生，

颗粒边缘可见氧化铁边与钒酸锰环带共生

（图２（ｅ））。氧化分解稍次的颗粒内部为钒酸锰与
尚未氧化分解完全的氧化态钒尖晶石共生，边缘可

见氧化铁及钒酸锰环带（图２（ｆ））。
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焙烧温度达８５０℃后，钒尖晶石已基本氧化分
解完全，产物为不规则粒状氧化铁、针状或短板状铁

板钛矿与无定形状或环带状钒酸锰共生（图２（ｇ））。
大部分颗粒仍保持相对完整的残余骨架结构，颗粒

边缘为钒酸锰环带，中间可见细粒氧化铁嵌布，部分

颗粒则完全分解，钒尖晶石残余结构消失，可见粒状

氧化铁、针状铁板钛矿及无定形状玻璃质共生

（图２（ｈ））。
９００℃的焙烧温度节点下钒尖晶石已完全氧化

分解，其残余骨架结构也基本完全分解消失，钒尖晶

石氧化形成的圆粒状氧化铁、板状铁板钛矿、无定形

状或片状钒酸锰与铁橄榄石分解形成的玻璃质共生

（图２（ｉ））。镜下观察发现９００℃的空白焙烧熟料
中钒酸锰等钒酸盐仍主要以环带形式分布于铁板钛

矿、氧化铁等被玻璃质包裹的矿物边缘，被玻璃质包

裹的钒酸盐相占比较低。这将使得浸出剂与钒酸盐

的接触更为容易，钒酸盐更易于浸出，这无疑对提高

钒的转浸回收率极为有利。

２３２　铁橄榄石
钒渣中的铁橄榄石主要以相对规则的片状形式

与钒尖晶石、钙铁辉石连生（图２（ａ））。因其组成中
Ｍｎ元素含量相对较高，故钒渣中的铁橄榄石实为铁
锰橄榄石，主要由Ｆｅ、Ｓｉ、Ｏ、Ｍｎ、Ｍｇ等元素组成。

焙烧温度居于６００～８００℃时，铁橄榄石的氧化
主要集中于颗粒边缘，以形成厚薄不一的氧化铁边

为主（图３（ａ））。焙烧温度８００℃条件下，偶见个别
铁橄榄石颗粒内部析出纳米级石英玻璃体，显示铁

橄榄石颗粒内部已出现氧化（图３（ｂ））。焙烧温度
上升至８５０℃后，铁橄榄石分解加剧，大部分颗粒已
进入内部氧化阶段，其颗粒内部析出的石英玻璃体

与未氧化分解的残余铁橄榄石构成蜂窝状结构，此

外，铁橄榄石颗粒边缘可见氧化铁边及钒酸锰环带

（图３（ｃ））。焙烧温度为９００℃时，大部分铁橄榄石
已氧化分解完全，镜下可见其氧化分解产物氧化铁、

玻璃质与钒酸锰共生（图３（ｄ））。但仍有部分颗粒
尚未氧化分解完全，以蜂窝状结构、氧化铁边及钒酸

图３　不同焙烧温度下铁橄榄石及其产物照片
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锰环带为典型特征，表明空白焙烧条件下铁橄榄石

的完全氧化分解需要更高的温度。

２３３　钙铁辉石
钒渣中钙铁辉石多以柳叶状或密集条状形式与
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钒尖晶石、铁橄榄石连生（图４（ａ））。６００～７００℃
温度区间内，钙铁辉石并未发生明显变化，其基本晶

形仍以密集条状集合体为主，与钒尖晶石、铁橄榄石

连生（图４（ｂ））。焙烧温度上升至８００℃后，可以观
察到钙铁辉石已发生一定程度的氧化分解，其颗粒

边缘及内部可见一定数量的细粒石英玻璃体及氧化

铁析出，边缘可见氧化铁边出现（图２（ｆ））。焙烧温
度为８５０℃条件下，钙铁辉石氧化分解加剧，大量颗
粒进入内部氧化阶段，其分解形成的粒状氧化铁及

无定形状玻璃质清晰可见（图２（ｇ））。焙烧温度上
升至９００℃后，钙铁辉石完全氧化分解消失，产物主
要为氧化铁及玻璃质。

图４　不同焙烧温度下钙铁辉石及其产物照片
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２４　钒元素赋存变化特征
由表４看出，焙烧温度低于７００℃时，钒渣熟料

中的钒元素主要赋存于钒尖晶石相，其他物相中含

量较低。焙烧温度上升至８００℃后，钒尖晶石中的
钒元素赋存比例急速下降至１０％左右，以钒酸锰、
氧化态钒尖晶石为代表的焙烧过程新生成物相中钒

表４　钒元素在钒渣熟料物相中的配分
（质量百分比）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇｃｌｉｎｋｅｒ ％

熟料样

品编号

焙烧温

度／℃

钒尖

晶石

铁橄

榄石

钙铁

辉石
玻璃质 氧化铁

ｓｌ６００ ６００ ８９９３ ３６７ ２１２ ０５ １９２

ｓｌ７００ ７００ ８６５３ ３２５ ０７９ ０５７ ３３０

ｓｌ８００ ８００ １０２３ ２２４ １１２ ３８０ ９５２

ｓｌ８５０ ８５０ ０ １５４ ０５５ ４１７ １４８６

ｓｌ９００ ９００ ０ ０９４ ０ ５１５ １００３

熟料样

品编号

焙烧温

度／℃

铁板

钛矿
辉石 钒酸锰

氧化态钒

尖晶石

钒酸

钙锰

ｓｌ６００ ６００ １７０ ０ ０ ０ ０

ｓｌ７００ ７００ １８１ ０ ０１７ ３４４ ００８

ｓｌ８００ ８００ １３５７ ００８ ３４３７ ２１３ ３６０

ｓｌ８５０ ８５０ １９２９ ０２１ ５３５９ ０２７ ５４４

ｓｌ９００ ９００ １００９ １２４ ７１３２ ０ １１０

元素赋存比例则迅速上升，即随温度进一步上升，钒

尖晶石氧化加剧并逐渐转变为钒酸盐、氧化铁、铁板

钛矿等物相，其内部赋存的钒元素也逐渐向这些物

相迁移、富集。

焙烧温度上升至８５０℃后，钒尖晶石及其氧化
过程产物氧化态钒尖晶石基本消失，该温度节点下

的熟料中钒元素主要赋存于钒酸锰、氧化铁及铁板

钛矿中。随温度进一步升高至９００℃，铁板钛矿和
氧化铁中固溶的部分钒元素在高温作用下逐渐迁移

至钒酸锰中，导致钒酸锰中钒元素赋存比例继续大

幅上升。９００℃条件下，熟料已发生一定程度的烧
结，这也是熟料中以玻璃质、辉石为代表的硅酸盐中

赋存部分钒元素的原因所在，与此同时因这部分钒

元素被硅酸盐相包裹，较难浸出，制约了钒元素浸出

回收率的进一步提高。

３　结论
１）钒渣主要由钒尖晶石、铁橄榄石及钙铁辉石

组成。

２）随焙烧温度上升，钒渣中钒尖晶石、铁橄榄
石、钙铁辉石逐渐氧化分解，含量逐渐降低，钒酸锰、

氧化铁、铁板钛矿、玻璃质等生成物含量逐渐增加。

３）随焙烧温度上升，钒尖晶石、铁橄榄石、钙铁
辉石由以形成氧化铁边为主的边缘氧化逐渐过渡至
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以氧化铁、铁板钛矿、钒酸锰、玻璃质为典型产物的

内部氧化直至完全分解，其中钒尖晶石氧化分解产

物主要为氧化铁、铁板钛矿和钒酸锰，铁橄榄石、钙

铁辉石氧化分解主要产物为氧化铁和玻璃质。

４）焙烧过程中，随焙烧温度上升，钒渣中的钒
元素主要由钒尖晶石向氧化产物钒酸锰、氧化铁、铁

板钛矿等物相迁移、富集。

５）９００℃条件下钒渣中物相转化较为彻底，钒
酸盐含量较高，建议将钒渣空白焙烧的温度设定在

９００℃左右，以获得较好的焙烧效果。
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水口山公司２项科技成果分别达到国际领先水平和国际先进水平
１２月６日，水口山有色金属有限责任公司与中南大学、长沙矿冶研究院有限责任公司、南华大学合作完

成的“铅锌金银共伴生复杂多金属硫化矿精准调控选矿技术与装备集成开发与应用”，与中钢集团马鞍山矿

山研究总院股份有限公司合作完成的“康家湾矿缓倾斜难采薄矿体安全高效绿色机械化开采关键技术研究

与应用”等２项科技成果，获得中国有色金属工业协会有关教授、专家的高度评价，分别被认定为国际领先
水平和国际先进水平。

“铅锌金银共伴生复杂多金属硫化矿精准调控选矿技术与装备集成开发与应用”项目对该公司铅锌金

银共生关系复杂多金属硫化矿的特性进行研究。该技术应用以来，铅精矿中铅、金、银回收率分别提高了

２０９、９６５和４４８个百分点，金总回收率（铅精矿 ＋硫精矿）提高８０８个百分点，技术指标先进，经济效益
显著，具有重大的推广价值。

“康家湾矿缓倾斜难采薄矿体安全高效绿色机械化开采关键技术研究与应用”项目围绕该公司康家湾

矿深部开采的核心问题进行论证研究，实现了该矿缓倾斜难采薄矿体安全高效绿色机械化开采关键技术研

究与应用的目标，技术创新程度高。相关研究成果已在该矿成功应用，推动深部矿体开采技术进步，降低采

矿和开拓成本，有效延长矿山的服务年限，为企业带来巨大的经济效益。

（资料来源：中国有色金属报）
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