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摘　要：为了提高现有硅热还原炼镁工艺中原料之间的反应速度，提出熔融还原炼镁新技术。

在煅烧白云石中添加适量的Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２，使整个体系在反应时呈完全熔融状态，从而加快反应速

度。通过软件模拟、热力学分析和实验验证，在适当配比下于１６００℃可以获得完全熔化的ＣａＯ

ＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 四元系。通过对熔融还原反应的热力学计算得出，平衡状态下还原温度为

１６００℃时，对应镁蒸汽的露点为８７０℃。结果表明熔融还原炼镁新技术是可行的。
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　　镁被誉为２１世纪的绿色工程材料，已广泛应用

于航空航天、汽车、摩托车、３Ｇ电子产品和手动工

具［１］。随着镁合金需求量的增长，原镁冶炼已经成

了国内经济效益突出的行业之一。但是，我国热还

原镁厂主要采用皮江法，其规模小而分散、技术经济

指标落后，迫切需要寻找新的炼镁新技术新工艺。

如北京科技大学的钙热还原法、东北大学的内热还

原法、昆明理工大学的碳热还原法等，均是新的

尝试［２５］。

传统的熔渣半连续还原工艺是一种较皮江法生

产效率更高的炼镁方法，该工艺是以煅烧白云石、硅

铁、铝土矿做原料加入到液态炉渣中，采用硅铁或者
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硅铝等作为还原剂［６］。半连续法从 Ａｒｔｒｕ等提出

Ｍａｇｎｅｔｈｅｒｍ工艺
［７］以来，引起了各国研究者对液

态反应下制镁的兴趣。Ａｖｅｒｙ研究了不同成分的炉

渣对半连续还原的影响［８１１］。Ａｖｅｒｙ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎ采

用了高于 Ｍａｇｎｅｔｈｅｒｍ 工艺的系统压力进行了实

验，压力范围从０．２５～２个大气压
［１１１２］。在还原剂

的研究上，除硅铁外，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ采用了硅铝和铁硅铝

作为还原剂，Ｃｈｒｉｓｔｎｉ则用纯铝作为还原剂，而

Ｗａｒｒｅｎ使用了石墨作为还原剂
［１２１４］。为了解决

Ｍａｇｎｅｔｈｅｒｍ工艺在排渣、取料时需要破真空的问

题，Ｂａｒｃｚａ和Ｃｈｒｉｓｔｎｉ等在还原设备上采用了真空

电弧炉进行实验，提高实验温度，使反应能在大气压

下进行［１５１６］。Ｍａｒｓｈａｌｌ还通过计算机对此方法进行

了热力学分析［１７］，Ａｂｄｅｌｌａｔｉｆ等人在此基础上开发

了 ＭＴＭＰ法（ＭｉｎｔｅｋＴｈｅｒｍａｌＭａｇｎｅｓｉｕｍＰｒｏｊｅｃｔ）

并进行了小批量实验，达到了连续生产镁的目

的［１８２１］。Ｒｉｔｔｅｒ对反应过程中杂质的行为进行了热

化学分析［２２］。Ｍｉｎｉｃ对半连续还原渣进行了热分析

和性能测试［２３］。

根据Ｃｈｒｉｓｔｎｉ对 Ｍａｇｎｅｔｈｅｒｍ工艺炉渣成分相

近炉渣的相平衡分析，炉渣在１８００～２０００℃时全

部呈液相，低于此温度熔渣中就会存在一定的固态

２ＣａＯ·ＳｉＯ２，在还原温度１４００～１５５０℃时，固体

２ＣａＯ·ＳｉＯ２ 占总炉渣量的４０％以上。其他研究者

通过调整炉渣成分，在还原温度下，使炉渣中液固比

例发生变化。但随着炉料的加入，渣中的固体成分

也随之增多。因此，熔渣半连续法炼镁有很大一部

分物料之间的反应在固固相间或者固液相间进

行，而反应关键在于２ＣａＯ·ＳｉＯ２ 和 ＭｇＯ边界上要

有足够的液态［２４２５］。

为了进一步优化半连续还原工艺和丰富半连续

工艺的发展思路，笔者提出了还原反应在完全熔融

状态下的一种新工艺。Ｃａｐｏｃｃｈｉ曾用铝铁对含少量

ＭｇＯ的ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ 三元炉渣进行熔融还原，

并取得成功［２６］。而笔者提出的工艺是通过在煅烧

白云石中加入适量的 Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２，在反应温度

下，形成含 ＭｇＯ 量较多的 ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

四元系完全熔融的炉渣，然后采用还原剂直接还原

炉渣中的 ＭｇＯ，制取金属镁的工艺。在有固态存在

的半连续工艺中，固体中ＭｇＯ通过扩散到达渣金界

面是整个反应过程的控制环节。而熔融还原工艺中

整个体系在反应温度下呈熔融状态，显著地提高了

物料之间的接触，使得还原反应完全在液相中进行，

此时反应的控制环节应该是 ＭｇＯ和ＳｉＯ２ 在渣中的

传质过程。渣中的传质一般来说比固体中物质的扩

散更快。因此熔融状态能加速还原反应，从而提高

生产效率。同时由于需要添加ＳｉＯ２，这种工艺也为

高硅白云石炼镁提供了有效的途径。笔者通过理论

分析和模拟，研究了硅浴熔融还原炼镁的可行性。

１　熔渣体系

熔融还原工艺在造渣时，为了最大限度地利用

白云石做原料，炉渣中ＣａＯ和 ＭｇＯ的比例按煅烧

白云石中的比例添加，ＣａＯ和 ＭｇＯ的物质的量比

为１∶１。由于煅烧白云石熔点很高，因此加入适量

的Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２ 作为造渣剂，形成低熔点的熔渣，

并且在炉料中添加少量的ＣａＦ２ 作为助熔剂。

在ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 四元熔融体系中，炉

渣成分应该控制在方镁石范围内，在降温过程中首

先析出的是 ＭｇＯ。从ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 四元

渣系相图上看出［２７］，在方镁石范围内，炉渣的熔点

至少在１４５０℃以上。而ＣａＯ和 ＭｇＯ的物质的量

比为１∶１时，炉渣的熔点至少在１６００℃以上。当反

应温度超过１６００℃会大幅度提高设备要求并给操

作带来困难，因此熔融炉渣的熔点最好控制在

１６００℃左右，这也是常用的熔渣半连续工艺还原

温度。

通过热力学计算软件Ｆａｃｔｓａｇｅ
［２８］，分析了造渣

剂Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２ 以及真空压强对ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３

ＳｉＯ２ 四元熔融体系的影响。表１和表２分别是

Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 加入量对熔融体系的影响，模拟的环

境是标准大气压。从两个表中可以获知，在设定的

模拟环境下，炉料１中有少量的ＣａＯ没有熔化，而

未熔化的 ＭｇＯ量较多。说明ＣａＯ较 ＭｇＯ更容易

与Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 形成初晶温度较低的化合物。随

着Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 的进一步增加，熔渣中的ＣａＯ消

失，ＭｇＯ逐渐减少。炉料５和炉料９只剩下微量的

ＭｇＯ没有熔化，熔化的物料质量达到了总物料的

９８％以上。因此这两种炉料的成分基本达到了硅浴

熔融还原工艺的要求。

为了证明模拟的真实性，在高温箱式炉中对模

拟结果进行了验证。通过对炉料９的测试，该炉料

在１６００℃下完全熔化，说明模拟结果与实际情况

相吻合。

由于还原反应在真空下进行，因此以炉料７的

成分为例，考察了真空压强对熔融体系的影响，如表

３所示。当熔渣体系温度为１６００℃时，压强从标准

大气压降到１×１０２Ｐａ，未熔化的 ＭｇＯ始终占总炉

料的１５％，没有任何改变。

由以上模拟数据可知，在熔融还原所需要的

ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 四元体系中，成分对熔融体

系的影响较为明显，而真空对整个体系的影响则基

本上不起作用。
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表１　氧化铝对熔融体系的影响 ％

编号
炉料成分的质量分数 未溶化部分占总炉料百分比

Ａｌ２Ｏ３ 煅白（ＣａＯ·ＭｇＯ） ＣａＦ２ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

１ １３ ７１ ４ １２ ２ ２２

２ １９ ６６ ４ １１ ０ １７

３ ２４ ６１ ４ １１ ０ １０

４ ２９ ５７ ４ １０ ０ ５

５ ３３ ５４ ４ ９ ０ ０．５

表２　二氧化硅对熔融体系的影响 ％

编号
炉料成分的质量分数 未溶化部分占总炉料百分比

ＳｉＯ２ 煅白（ＣａＯ·ＭｇＯ） ＣａＦ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

１ １３ ７１ ４ １２ ２ ２２

６ １６ ６８ ４ １２ ０ １９

７ １９ ６５ ４ １２ ０ １５

８ ２５ ６０ ４ １１ ０ ６

９ ２８ ５８ ４ １０ ０ ２

表３　真空压强对熔融体系的影响

真空压强／Ｐａ １×１０５ １×１０４ １×１０３ １×１０２

炉料７中未熔化 ＭｇＯ占总炉料的质量百分数／％ １５ １５ １５ １５

２　反应的热力学计算

硅浴熔融还原工艺是以硅为还原剂，纯硅的熔

点为１４１０℃，传统硅热还原法所采用的７５％硅铁

熔点为１３００℃。在获得熔融炉渣的同时，还原剂

已经熔化，还原反应发生在炉渣和硅铁两液相之间，

其反应式为：

２ＭｇＯ（ｌ）＋Ｓｉ（ｌ）＝２Ｍｇ（ｇ）＋ＳｉＯ２（ｌ）。 （１）

反应（１）是反应（２）和反应（３）的组合，即

ΔＧ
０
（１）＝ΔＧ

０
（２）＋ΔＧ

０
（３）。

２ＭｇＯ（ｌ）＝２Ｍｇ（ｇ）＋ Ｏ２（ｇ）， （２）

Ｓｉ（ｌ）＋ Ｏ２（ｇ）＝ＳｉＯ２（ｌ）。 （３）

熔融还原反应中 ＭｇＯ和ＳｉＯ２ 均是以液相存在

的，因而在计算反应（２）和反应（３）的标准吉布斯自

由能时，需要先计算液态 ＭｇＯ和ＳｉＯ２ 的标准摩尔

生成焓Δ犎
０
２９８和标准摩尔熵Δ犛

０
２９８。

经计算，液态 ＭｇＯ的 Δ犎
０
２９８（ＭｇＯ）＝－５４５．３４５

ｋＪ／ｍｏｌ，Δ犛
０
２９８（ＭｇＯ）＝２７．００４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。液态

ＳｉＯ２ 的Δ犎
０
２９８（ＳｉＯ

２
）＝－８９６．７９６ｋＪ／ｍｏｌ，Δ犛２９８（ＳｉＯ

２
）＝

５０．８２９Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

根据吉布斯自由能计算公式：

Δ犌
０＝Δ犎

０－犜×Δ犛
０。 （４）

反应（２）和反应（３）的标准吉布斯自由能 Δ犌
０
（２）和

Δ犌
０
（３）的二项式可表示为：

Δ犌
０
（２）＝１３２５４１０－３６９．６１７犜，（１３６８～２５００Ｋ）。

（５）

Δ犌
０
（３）＝－９３６６６５＋１９２．７７７犜，（１６８５～２５００Ｋ）。

（６）

因而，Δ犌
０
（１）＝ Δ犌

０
（２）＋ Δ犌

０
（３）＝３８８７４５－

１７６．８４犜，（１６８５～２５００Ｋ）。 （７）

由式（７）计算，当犜≥２１９８Ｋ时，反应（１）的标

准吉布斯自由能Δ犌
０
（１）≤０，即在大气压下，温度要高

于２１９８Ｋ，反应（１）才能朝右进行。

硅浴熔融还原过程是在熔渣中反应的，因此反

应实际所需的吉布斯自由能：

Δ犌（１）＝Δ犌
０
（１）＋犚犜ｌｎ犓， （８）

犓 为反应的平衡常数。而犓 表示为：

犓＝（犘２Ｍｇ·犪ＳｉＯ２）／（犪
２
ＭｇＯ·犪Ｓｉ）， （９）

式中：犘Ｍｇ为炉内镁分压；犪ＳｉＯ２为熔渣中ＳｉＯ２ 的活

度；犪ＭｇＯ为熔渣中 ＭｇＯ的活度；犪Ｓｉ硅铁中硅的活度。

综合式（７）和式（９）代入式（８）中，得到：

Δ犌（１）＝３８８７４５－１７６．８４犜＋８．３１４犜ｌｎ［（犘
２
Ｍｇ·

犪ＳｉＯ
２
）／（犪２ＭｇＯ·犪Ｓｉ）］＝

３８８７４５－１７６．８４犜＋８．３１４犜［２ｌｎ犘Ｍｇ＋

（ｌｎａＳｉＯ
２
－２ｌｎ犪ＭｇＯ－ｌｎ犪Ｓｉ）］。 （１０）

在熔融还原反应过程中，熔融体系在方镁石范
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围内，降温时首先析出 ＭｇＯ，因此犪ＭｇＯ大，而ＳｉＯ２

易与 ＣａＯ 形成化合物，因而犪ＳｉＯ
２
小，则ｌｎ犪ＳｉＯ

２
－

２ｌｎ犪ＭｇＯ－ｌｎ犪Ｓｉ＜０。设 Δ犌（１）＝Δ犌′（１）＋８．３１４犜

（ｌｎ犪ＳｉＯ
２
－２ｌｎ犪ＭｇＯ－ｌｎ犪Ｓｉ），则Δ犌（１）＜Δ犌′（１）。在不

考虑反应物和生成物的活度情况下，表４是反应（１）

在不同温度和压强下，吉布斯自由能Δ犌′（１）的结果。

表４　还原反应的自由能Δ犌（１）与反应温度和系统压强的关系

还原

温度／Ｋ

Δ犌（１）理想／（Ｊ·ｍｏｌ
－１）

犘Ｍｇ＝５×１０
４Ｐａ 犘Ｍｇ＝１０

４Ｐａ 犘Ｍｇ＝５×１０
３Ｐａ 犘Ｍｇ＝１０

３Ｐａ

１７２３ ６４１８３ １８１５５ －１７７３ －４７８６３

１７７３ ５４７６５ ７４００ －１３１０５ －６０５３３

１８２３ ４５３４７ －３３５３ －２４４３８ －７３２０３

１８７３ ３５９２８ －１４１０８ －３５７７０ －８５８７３

１９２３ ２６５０９ －２４８６２ －４７１０３ －９８５４３

１９７３ １７０９１ －３５６１６ －５８４３５ －１１１２１３

２０２３ ７６７２ －４６３７０ －６９７６８ －１２３８８３

２０７３ －１７４６ －５７１２５ －８１１００ －１３６５５３

２１２３ －１１１６５ －６７８７９ －９２４３２ －１４９２２３

　　从表４中的数据可知，压强为５×１０
４Ｐａ时，温

度要高于２０７３Ｋ，Δ犌′（１）＜０，当压强减少到１０
４Ｐａ，

１８２３Ｋ时就可以使还原反应进行。当压强继续减

少到５×１０３Ｐａ，反应开始温度下降到１７２３Ｋ。实际

熔融还原中，由于反应物活度的影响，反应会在更低

的温度或者更高的压强下发生。

由于熔融还原工艺中还原温度控制在１６００℃

左右，这个温度较皮江法所采用１２００℃要高很多，

因此还原出来的镁蒸气不一定就直接形成固态金属

镁。而镁蒸气经冷凝后成固态还是液态与露点温度

有关。露点温度就是还原反应产生的犘Ｍｇ冷却至开

始产生凝聚相的温度。如果露点温度在镁的熔点以

上，那么冷凝后，首先获得的是液态镁，反之则是

固态。

镁的饱和蒸气压犘′Ｍｇ与温度之间的关系式可

以由以下２个公式表示
［２４］：

ｌｏｇ犘′Ｍｇ＝－７７８０／犜－０．８５５ｌｏｇ犜＋１３．５３，

（２９８～９２４Ｋ）， （１１）

ｌｏｇ犘′Ｍｇ＝－７５５０／犜－１．４１ｌｏｇ犜＋１４．９０，

（９２４～１３８０Ｋ）。 （１２）

根据式（１０）（１２），可以计算出不同还原温度下

熔融还原反应所产生的镁蒸气压和所对应的露点温

度，数据如表５所示。

由表５的数据可以看出，采用仅高于纯硅熔点

的１４５０ ℃作为还原温度时，对应的露点温度为

７８８℃，高于纯镁的熔点（６５１ ℃）。还原温度在

１６００℃时，对应的露点温度为８７０℃。说明镁蒸

气首先冷凝成液态，再经冷凝可获得致密的金属镁，

而不是疏松的树枝晶状或者粉状金属镁。

表５　不同反应温度产生的犘犕犵和露点温度

还原温度

犜／Ｋ 狋／℃
犘Ｍｇ／Ｐａ

露点温度

犜／Ｋ 狋／℃

１７２３ １４５０ ５３７３ １０６１ ７８８

１７７３ １５００ ７８７８ １０８８ ８１５

１８２３ １５５０ １１３１０ １１１６ ８４３

１８７３ １６００ １５９２７ １１４３ ８７０

１９２３ １６５０ ２２０３４ １１７１ ８９８

１９７３ １７５０ ２９９８５ １１９８ ９２５

２０２３ １８００ ４０１８７ １２２５ ９５２

２０７３ １８５０ ５３１０６ １２５３ ９８０

２１２３ １９００ ６９２６２ １２８０ １００７

３　还原反应模拟结果及分析

除了对熔融还原进行热力学计算外，笔者采用

热力学计算软件Ｆａｃｔｓａｇｅ模拟熔融还原反应。还

原剂采用纯硅，炉渣成分为：３１．６％ＣａＯ２２．６％

ＭｇＯ３２．７％Ａｌ２Ｏ３９．５％ＳｉＯ２３．６％ＣａＦ２，表６是

硅浴熔融还原在１６００℃下的模拟结果。

从反应（１）得知，理论上每１ｍｏｌＳｉ可以还原

２ｍｏｌＭｇＯ。在反应中，还原剂Ｓｉ的加入量越大，即

狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）比例越大，还原反应朝右进行的动

力越大，镁的产出率也越高。从表６中可以看出，在

大气 压 下进 行反 应时，无论 怎么调 整 狀（Ｓｉ）／

狀（２ＭｇＯ）配比，镁的产出率都只有５％，Ｓｉ的利用率

也很低，说明大气压下还原反应很微弱。当系统压

强降到１×１０４Ｐａ后，还原反应有了明显的改善，在

狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）为０．４时，镁的产出率达到３６％，

加入的硅９０％以上与 ＭｇＯ 发生了还原反应；当
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狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）增大到０．８时，镁的产出率升高到

５６％，这时有７０％的Ｓｉ与ＭｇＯ发生反应，硅的有效

利用率降低；继续增大狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）比例，镁的

产出率依然保持在５６％，而Ｓｉ的利用率持续下降，

这是因为在１６００℃和１×１０４Ｐａ环境下，反应的动

力不足。

表６　不同压强下狀（犛犻）／狀（２犕犵犗）配比与镁产出率与硅利用率的关系

狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）
镁产出率／硅利用率

犘＝１×１０５Ｐａ 犘＝１×１０４Ｐａ 犘＝４×１０３Ｐａ 犘＝３×１０３Ｐａ 犘＝２×１０３Ｐａ 犘＝１×１０３Ｐａ 犘＝１×１０２Ｐａ

０．４ ５％／１３％ ３６％／９０％ ３６％／９０％ ３６％／９０％ ３６％／９０％ ３６％／９０％ ３７％／９３％

０．８ ５％／６％ ５６％／７０％ ６２％／７８％ ６２％／７８％ ６２％／７８％ ６２％／７８％ ６５％／８１％

１．２ ５％／４％ ５６％／４７％ ７８％／６５％ ７８％６５％ ７９％／６６％ ７９％／６６％ ８０％／６７％

１．６ ５％／３％ ５６％／３５％ ８０％／５０％ ８７％／５４％ ８９％／５６％ ８９％／５６％ ８９％／５６％

２．０ ５％／３％ ５６％／２８％ ８０％／４０％ ８７％／４４％ ９３％／４７％ ９５％／４８％ ９５％／４８％

２．４ ５％／２％ ５６％／２３％ ８０％／３３％ ８７％／３６％ ９３％／３９％ ９８％／４１％ ９８％／４１％

　　从表４的热力学计算结果得知，当系统压强降

到５×１０３Ｐａ后，还原反应的温度降到１４５０℃。而

从表６中的模拟结果得知，当系统压强为４×１０３Ｐａ，

反应温度为１６００℃时，在狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）为０．４

时，镁产出率和硅利用率没有得到提高，说明硅的利

用率超过 ９０％后，提升的空间有限；当狀（Ｓｉ）／

狀（２ＭｇＯ）增大到０．８时，镁的产出率为６２％，硅的

利用率为７８％，说明在该狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）配比下，

降低 系 统 压强能使还原反应加强；当 狀（Ｓｉ）／

狀（２ＭｇＯ）增大到１．２时，镁的产出率进一步提高到

７８％，而硅的利用率有所下降，只有６５％；继续增大

狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）比例，镁的产出率达到８０％后就不

再提高，硅的利用率却继续降低。

当系统压强降到３×１０３Ｐａ时，狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）为

０．４、０．８、１．２时，镁产出率和硅利用率没有随着系统

压强的降低而升高；当狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）为１．６时，镁

产出率和硅利用率较４×１０３Ｐａ时均有轻微的提高，

分别为８７％和５４％，再增加狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）比，镁产

出率没有变化。

进一步降低系统压强，只有硅在大大过量的情况

下，镁产出率和硅利用率才能有少量的提高。如

狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）比为２时，系统压强为２×１０
３Ｐａ时，

镁产出率和硅利用率分别提高到９３％和４７％；系统

压强减少为１０３Ｐａ时，镁产出率和硅利用率分别提高

到９５％和４８％；当系统压强再减少一个数量级，为

１×１０２Ｐａ时，镁产出率和硅利用率已经没有提高的

空间。

从表６的数据可以看出，使用过量 Ｓｉ还原

ＭｇＯ，可以获得较高的镁产出率，但是硅的利用率

低，会增加生产成本，同时还会引起硅与别的氧化物

发生还原反应，带来大量的杂质。因此，硅刚刚过量

较合适，即狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）比为１．２，这个比例下制

得的粗镁即使含有少量的杂质，也可以通过后续工

序去除。结合表６，得出在１６００℃和４×１０３Ｐａ时，

镁的产出率达到８０％左右，基本上达到工业生产的

要求。由此可见，熔融还原炼镁新技术是可行的。

４　结　论

１）通过Ｆａｃｔｓａｇｅ软件模拟，在煅白中加入适量

的Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 可以在１６００℃下形成ＣａＯＭｇＯ

Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 四 元 完 全 熔 融 炉 渣。实 验 证 明，

狑（ＣａＯ·ＭｇＯ）＝５８％，狑（ＳｉＯ２）＝２９％，狑（Ａｌ２Ｏ３）

＝１０％，狑（ＣａＦ２）＝３％的炉渣在１６００℃下完全熔

融，实验结果与模拟结果吻合。

２）经热力学分析，计算出不同压强下熔融还原的

反应开始温度和不同反应温度下镁蒸气的露点。还

原温度在１６００℃时，镁蒸气的露点将达到８７０℃，超

过了纯镁的熔点（６５１℃），可以获得液态凝镁。

３）采用Ｆａｃｔｓａｇｅ软件模拟了狑（ＣａＯ·ＭｇＯ）＝

５４％，狑（ＳｉＯ２）＝１０％，狑（Ａｌ２Ｏ３）＝３３％，狑（ＣａＦ２）＝

３％的炉料在１６００℃下不同条件下的熔融还原反应，

得出了不同压强下狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）配比与镁产出率

与硅利用率的关系。

４）采用狀（Ｓｉ）／狀（２ＭｇＯ）比为１．２时，在压强为

４×１０３Ｐａ时，镁的产出率达到８０％左右，说明熔融还

原炼镁新技术是可行的。
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Ｆａｃｔｓａｇｅｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．

Ｃａｌｐｈａｄ，２００２，２６（２）：１９８２２５．
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