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摘 要:针对高镁高硅型中低品位红土镍矿,采用煤基自还原-细磨-磁选工艺制备镍铁粉,
研究了内配碳比对红土镍矿中铁、镍氧化物自还原的影响,CaF2对红土镍矿自还原过程中氧化物的

还原、金属相的析出及聚集长大的影响规律。研究表明在CaF2作用下通过降低内配碳比可抑制氧

化铁的还原,从而获得镍品位较高的镍铁粉,但相应牺牲镍的回收率;CaF2能与红土镍矿中高熔点

的硅酸盐脉石通过固相反应生成低熔点的透闪石(Ca2Mg5(Si4O11)2F2),使硅酸盐矿物结构由岛状

转变为链状,提高硅酸盐矿物反应活性,促进镍、铁氧化物的还原;通过降低红土镍矿脉石相的熔化

性温度,CaF2能明显强化红土镍矿自还原过程中金属相的析出、聚集和长大,促进镍铁与脉石的有

效分离,从而大幅度提高镍铁粉中镍和铁的品位及金属元素的回收率。
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PromotingeffectsofCaF2ontheaggregationandgrowthof
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Abstract:Inviewoflow-gradelateritenickeloreincludinghighmagnesiumandsilicon,theprocessofcoal-
basedself-reduction,grindingandmagneticseparationisutilizedtoproduceferronickelpowders.The
effectsofC/Oatomicratioontheself-reductionofironoxidesandnickeloxidesareinvestigated,aswellas
theinfluencesofCaF2onthereductionofoxidesandtheprecipitation,aggregationandgrowthofmetal
phasesintheself-reduction.TheresultsshowthatundertheactionofCaF2,thereductionofironoxides
canbesuppressedbyreducingtheC/Oatomicratiotoobtainferronickelpowdersinhigh-gradenickelbut
therecoveryrateofnickelwillbedecreased.Thelow meltingpointtremolite(Ca2Mg5(Si4O11)2F2)is
generatedfromthesolid-statereactionbetweenCaF2andsilicateganguewithhighmeltingpoint,whichcan
makethesilicatemineralstransformfromislandstructuretochainstructure,increasethereactivityof
silicatemineralsandthenpromotethereductionofnickeloxidesandironoxides.Withtheadditionof
CaF2,the meltingtemperatureoflateritenickeloreganguecan bedecreased.Inthatcase,the
precipitation,aggregationandgrowthofmetalphasescanbestrengthenedinself-reductionandthenthe
separationofmetalandganguecanbepromoted.Accordingly,thegradeofnickelandironinferronickel



powdersandtherecoveryrateofmetalelementsareimprovedsignificantly.
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镍是生产不锈钢、耐热钢、耐蚀钢及镍基合金等材料的重要合金元素[1-3]。自然界的镍资源主要分为硫化镍

矿和氧化镍矿(即红土镍矿)两大类[4],由于硫化镍矿含镍品位高,容易开采,且提炼工艺简单,因此近几十年来,
硫化镍矿首先被大量开发利用。但随着全球镍需求量的不断增加,而可供开采的硫化镍矿逐渐枯竭。因此,红
土镍矿逐渐成为生产镍产品的重要来源[5-6]。除了湿法提取工艺外[7-8],目前,国内外主要采用火法冶炼工艺从

红土镍矿中提取镍。火法冶炼主要分为两类:一类是还原硫化法生产含铁的镍锍,而另一类则根据红土镍矿的

铁、镍品位采用不同的工艺生产含镍铁水,如对含铁量高的低品位红土镍矿采用高炉还原法,对含铁量低的中高

品位红土镍矿则采用回转窑或隧道窑直接还原 电炉熔分的方法生产含镍铁水[3,4,7]。针对印尼高硅高镁中低品位

红土镍矿,基于煤基自还原 细磨 磁选工艺制备镍铁,研究CaF2对红土镍矿自还原过程中含镍金属相的析出与聚

集长大行为、金属元素回收率和产品镍含量的影响,为高效利用红土镍矿生产镍铁工艺的开发提供指导。

1 实验研究方法

1.1 原料物理化学性质

实验所用红土镍矿来自印尼苏拉威西岛Pomalaa矿区,将原矿在110℃下烘干后用颚式破碎机初破,再
用球磨机细磨至-0.125mm。表1为红土镍矿化学成分,含镍量为1.4%,铁含量16.18%,主要脉石成分为

MgO和SiO2,是一种典型的中低品位红土镍矿。

表1 原材料化学成分/%
Table1 Chemicalcompositionsoftherawmaterial/%

名称 w(Ni)w(TFe)w(FeO)w(Fe2O3)w(C)w(CaO)w(Al2O3)w(SiO2)w(MgO)w(P)w(S)w(Cr)(w(Ni)+w(Fe))

红土矿 1.40 16.18 0.53 22.52 — 0.84 2.65 41.35 14.59 0.0080.012 1.62 7.96

无烟煤 — — — — 82.76 0.45 1.99 3.62 0.14 0.017 0.60 — —

对该红土镍矿进行XRD分析(见图1),可以看出矿物组成主要为含羟基的硅酸盐类和氧化物类矿物,主
要有SiO2(石英)、Mg3Si2O5(OH)4(叶蛇纹石),Ni3Si2O5(OH)4(绿泥石),FeO(OH)(针铁矿),(Mg,Al)3
[(Si,Fe)2O5](OH)4(利蛇纹石),镍主要存在于绿泥石中。通过对红土镍矿的热重 差热(TG-DTA)分析

(见图2)可知,红土镍矿在90℃的吸热谷表明游离水的脱除,288.6℃的吸热谷对应于针铁矿分解成赤铁矿,
581.7℃的吸热谷为蛇纹石和绿泥石中的羟基水分解脱除所致,蛇纹石脱除羟基后生成的无定型 Mg2SiO4在
818.3℃时结晶变为镁橄榄石时形成放热峰。

图1 红土镍矿X射线衍射图谱

Fig.1 XRDpatternsoflateritenickelore
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图2 红土镍矿TG-DTA曲线

Fig.2 TG-DTAcurveoflateritenickelore

本研究使用无烟煤作还原剂,粒度为-0.125mm,化学成分见表1。内配碳比以无烟煤中碳原子与红土

镍矿中铁、镍氧化物所含的氧原子之比表示;混合料中添加一定量的CaF2(分析纯)为熔剂,研究其对还原过

程中强化金属相形成的作用。
1.2 实验方法

将红土镍矿、无烟煤和CaF2按比例混匀后,添加适量的水润湿,将混合料压成ϕ20mm×30mm的圆柱型

试样,在110℃烘干后备用。由于红土镍矿本身有很好的粘结性能,因此,无需外加粘结剂来提高试样强度。
实验所用还原装置为一台功率为25kW高温碳管炉,试样在氮气保护下以130~150℃/min随炉升温

至指定温度后恒温还原15min,然后随炉冷却至500℃取出坩埚,在空气中冷却至室温。还原后的试样经称

重、细磨(-0.074mm)和缩分,其中一部分用于化学分析检测试样中镍、铁含量,另一部分取30g左右加

20倍水调成矿浆后用包有塑料膜的磁铁将带磁性的金属颗粒从矿浆中尽可能分离出来,烘干后称重并分析

其铁、镍含量,通过公式(1)和(2)分别计算出金属铁和镍的回收率。

ηFe=
m2·w (Fe)2
m1·w (Fe)1×100%, (1)

ηNi=
m2·w (Ni)2
m1·w (Ni)1×100%, (2)

式中:ηFe和ηNi分别为铁和镍的回收率(%);m1 和m2 分别为细磨后自还原产物在磁选前和磁选后分离出的

金属粉末的质量(g);w (Fe)1 和 w (Fe)2 分别为磁选前和磁选后分离出的金属粉末中的铁含量(%);
w (Ni)1和w (Ni)2 分别为磁选前和磁选后分离出的金属粉末中镍含量(%)。

从形式上看,公式(1)和(2)为磁选工序的金属回收率,但实际上悬浮在矿浆中尺寸十分细小的金属颗粒

难以被磁铁吸引。实验中将磁选后的尾矿进行沉淀、烘干后再用磁铁去吸引时,干尾矿仍然有一定磁性,表
明其中还存在细小的金属颗粒,但由于固体细粉粒的跟随运动,无法将细粒金属与脉石分离。也就是说,红
土镍矿中氧化铁和氧化镍尽管已经被还原成金属原子,但只要它还没有聚集成足够尺寸的颗粒,就不能通过

磁选从矿浆中分离出来。在不同的自还原工艺条件下,还原产物中金属元素无论是赋存状态(金属或者氧化

物)还是被还原成金属原子后聚集成颗粒的尺寸大小都是不一样的,通过磁选分离也会得到不同的金属回收

率。因此,公式(1)和(2)计算的金属回收率实际上反映了自还原过程工艺因素的影响。

2 红土镍矿中铁、镍氧化物还原热力学基础

在高温自还原过程中,氧化物的还原反应与无烟煤中固定碳的气化反应同时进行,红土镍矿在还原过程

中将发生如下反应[9-10]:
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C+CO2=2CO,ΔGθ =166550-171T(J/mol); (3)

NiO+C=Ni+CO,ΔGθ =134610-179.08T(J/mol); (4)
NiO+CO=Ni+CO2,ΔGθ =-40590-0.42T(J/mol); (5)

3Fe2O3+CO=3FeO+CO2,ΔGθ =-52131-41T(J/mol); (6)

Fe3O4+CO=3FeO+CO2(T >843K),ΔGθ =35380-41.16T(J/mol); (7)
1
4Fe3O4+CO=

3
4Fe+CO2

(T <843K),ΔGθ =-9832+8.58T(J/mol); (8)

FeO+CO=Fe+CO2,ΔGθ =-17500+21.0T(J/mol)。 (9)
  图3是根据式(3)(9)计算得到的碳直接还原镍、铁氧化物的热力学平衡曲线图。从图3可见,高价氧

化铁的还原相对比较容易,而低价氧化铁(FeO)的还原必须借助于高温下碳的气化反应才能完成。相比而

言,镍氧化物(NiO)的还原要容易得多,理论上讲,NiO在碳的气化反应还未启动的低温阶段,伴随着红土镍

矿中羟基水的脱除就能被CO还原为金属镍。根据这一热力学特性,可以通过控制红土镍矿自还原压块的

内配碳比来控制压块内部的还原势,从而抑制红土镍矿中氧化铁的还原,使氧化镍优先被还原成金属镍,再
通过物理分离获得镍品位较高的镍铁粉。对红土镍矿而言,铁和镍主要赋存于难还原的蛇纹石和绿泥石中,
因此,实际的还原过程要复杂得多。

图3 铁、镍氧化物还原平衡气相组成与温度的关系

Fig.3 Relationshipbetweenthetemperatureandthecompositionofequilibrium
gasphaseforthereductionofironoxidesandnickeloxides

3 实验结果与分析

3.1 内配碳比对红土镍矿铁、镍氧化物还原的影响

3.1.1 红土镍矿自还原产物中的金属相形貌

红土镍矿自还原压块中配加5%CaF2,内配碳比分别为0.8、1.0、1.2和1.4。试样在1250℃还原15min
后,将还原产物在扫描电镜下观察其微观结构。图4给出了不同内配碳比的压块自还原产物断口的微观形

貌,图中金属相呈白色,脉石相呈灰色。从图4可以看出,当配碳比为0.8和1.0时,金属相呈蠕虫状,且数量

相对较小;当内配碳比达到1.2时,金属相呈光滑的球状,数量也显著增多;当内配碳比增加到1.4时,金属颗

粒数量增加,但尺寸明显变小。由此可见,内配碳比对红土镍矿自还原过程的影响表现为:1)由于赋存于蛇

纹石和绿泥石中的铁、镍氧化物还原性差,当内配碳比较低时还原不充分,形成的金属相较少;2)当内配碳比

为1.2时,随着压块内部还原势的增强,铁、镍氧化物得到充分还原,金属析出量增大,金属相由蠕虫状逐渐收

缩成球状;3)随着内配碳比进一步提高到1.4,还原剂大量过剩,未气化的碳粉对金属相的聚集起到阻碍作

用,这一现象与铁矿粉压块自还原过程中金属相聚集的规律十分相似[11]。
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图4 不同配碳比的红土镍矿自还原产物在扫描电镜下的形貌

Fig.4 SEMimagesofself-reductionproductsoflateritenickelorewithdifferentC/Oatomicratios

3.1.2 镍铁粉含镍品位及金属元素回收率

自还原产物通过细磨磁选得到的镍铁粉中镍、铁含量(品位)及金属元素回收率与红土镍矿压块内配碳

比的关系如图5所示。由图5可见,随着红土镍矿压块内配碳比的增加,磁选产物含镍品位逐渐降低,而含

铁品位则逐渐升高。镍和铁的回收率都随内配碳比的升高而升高,但内配碳比对金属铁回收率的影响远比

对金属镍的回收率影响大,这一结果也反映出:1)氧化镍比氧化铁更容易被还原;2)较低的内配碳比确实可

以抑制红土镍矿中氧化铁的还原,从而提高磁选产品的含镍品位,但相应牺牲金属镍的回收率。

图5 配碳比对磁选产物镍、铁品位及回收率的影响

Fig.5 EffectsofC/Oatomicratioonthegradeofnickelandironinferronickel

powdersandtherecoveryrateofmetalelements

3.2 CaF2对红土镍矿自还原过程的影响

3.2.1 CaF2对红土镍矿自还原产物微观结构的影响

红土镍矿自还原压块内配碳比为1.2,CaF2的加入量分别为0%、2%、5%、8%、12%和15%,试样在
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1250℃下还原15min,将还原产物在扫描电镜下观察其微观结构如图6所示。由图6可见,未添加CaF2的
试样,还原产物中金属颗粒非常细小,弥散分布在脉石相中;当添加2%CaF2后,还原产物中金属相开始聚集

长大,但金属颗粒仍然很小;随着CaF2加入量从5%增加到12%,金属颗粒粒径不断增大,金属相的聚集效果

非常明显。当CaF2量增加到15%后,还原产物中金属颗粒连成一片。金属颗粒的聚集长大对还原产物细磨

后的金属与脉石分离具有很好的促进作用,可大大提高金属元素的回收率。

图6 不同CaF2用量下红土镍矿自还原产物在扫描电镜下的形貌

Fig.6 SEMimagesofself-reductionproductsoflateritenickelorewithdifferentdosagesofCaF2

3.2.2 CaF2对镍铁粉含镍品位及金属元素回收率的影响

CaF2添加量对镍铁粉中镍、铁品位及金属元素回收率的影响如图7所示。由图7可见,未添加CaF2的
试样,磁选出的镍铁粉中镍、铁品位及金属回收率非常低,镍含量仅为2.29%,镍的回收率只有14.83%。当

添加CaF2之后,随CaF2加入量提高,磁选产物的镍、铁品位及金属回收率迅速增加。当CaF2达到8%时,镍
铁粉中镍和铁的品位分别达到7.10%和54.56%,镍和铁的回收率分别达到84.14%和62.07%。继续增加

CaF2量,对磁选产物中镍的品位及回收率影响不大。

图7 CaF2对磁选产物镍、铁品位及回收率的影响

Fig.7 EffectsofCaF2onthegradeofnickelandironinmagnetic

productsandtherecoveryrateofmetalelements
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3.3 CaF2促进红土镍矿自还原过程中金属相聚集长大机理分析

从上述实验结果可知,添加CaF2能大幅度促进红土镍矿自还原过程中金属相的聚集长大。通过对自还

原产物进行XRD分析,以及CaF2对红土镍矿熔融温度影响的研究,分析CaF2强化红土镍矿自还原过程中金

属相聚集长大的作用机理。

3.3.1 加入CaF2对还原产物矿物组成的影响

取CaF2为0%和8%的两个试样(内配碳比1.2),在1250℃下还原15min后对还原产物进行XRD分

析,结果如图8所示。

图8 不同CaF2用量下自还原产物XRD图谱

Fig.8 XRDpatternsofself-reductionproductswithdifferentdosagesofCaF2

由图8可见,还原产物中金属镍以FeNi形式存在。未添加CaF2的试样自还原产物中,未被还原的铁以

铁橄榄石(Fe2.95Si0.05O4)和磁铁矿(Fe3O4)的形式存在;添加8%CaF2后,还原产物中铁橄榄石物相消失,生

成了透闪石(Ca2Mg5(Si4O11)2F2)和顽辉石(Mg1.79Fe0.21Si2O6)。这一结果表明CaF2能促进硅酸盐中氧化铁

的还原。

橄榄石在硅氧骨干的构型上属于岛状结构硅酸盐,而透闪石则是双链状结构硅酸盐,顽辉石是单链状结

构硅酸盐[12]。岛状结构硅酸盐的离子堆积方式比链状结构硅酸盐要更加紧密,并且硅氧骨干与金属阳离子

之间的离子键力比链状结构硅酸盐要强[12],因而岛状结构硅酸盐的反应活性低于链状结构硅酸盐。CaF2能

促进碳与硅酸盐的反应,在反应过程中通过形成链状结构硅酸盐来减少岛状结构硅酸盐的生成,促进了镍、

铁氧化物的还原。

3.3.2 CaF2对红土镍矿脉石相熔融特性的影响

表1红土镍矿的主要脉石组成是SiO2和 MgO,w(SiO2)/w(MgO)≈3/1,由SiO2-MgO-CaF2三元相

图[13](图9)可知,随CaF2的增加,渣系熔点是逐渐下降的。本实验中用炉渣熔点仪测定红土镍矿添加不同

量CaF2后的熔融温度变化。为了模拟自还原过程中氧化铁和氧化镍被还原后实际脉石相的熔点变化,试样

中仍然按内配碳比1.2配加煤粉,测试过程中通入氩气作保护气氛,测试结果见图10。由图10可见,随着

CaF2用量的增加,红土镍矿自还原压块中脉石的软化温度、半球点温度和流动点温度均逐渐降低。
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图9 SiO2-MgO-CaF2三元系相图

Fig.9 PhasediagramofSiO2-MgO-CaF2system

图10 CaF2对红土镍矿脉石熔融温度的影响

Fig.10 EffectsofCaF2onthemeltingtemperatureoflateritenickeloregangue

  F-和O2-具有基本相同的离子半径[14-15],F-进入由Si-O四面体形成的硅酸盐网络结构中能降低Si-O
键能,使Si-O键更容易断裂[16],从而降低硅酸盐的熔点。事实上,由图8可知,加入CaF2后,脉石相中生成

了低熔点的透闪石(Ca2Mg5(Si4O11)2F2)。从图10可知,当加入8%CaF2后,脉石的软化点温度仍然高于自

还原温度1250℃,但根据固态扩散理论[17],当体系熔点降低时,原子扩散系数将增大,各反应物之间的传质

速率加快,将促进金属颗粒沿边界析出,使较小的颗粒能够更快地聚集到大颗粒之上,从而使金属颗粒相互

连接成一个整体,这些均促进了金属颗粒的析出、聚集与长大。

4 结 论

1)红土镍矿采用煤基自还原 细磨 磁选工艺制备镍铁粉,在CaF2作用下通过降低内配碳比可抑制氧化

铁的还原,从而获得镍品位较高的镍铁粉,但相应牺牲镍的回收率。
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2)在1250℃下自还原,当内配碳比为0.8~1.0时,红土镍矿压块自还原析出的金属相晶粒细小,且呈

蠕虫状;当内配碳比达到1.2时,红土镍矿中铁、镍氧化物得到充分还原,析出的金属晶粒尺寸大,呈球状;内
配碳比提高到1.4,因还原剂大量过剩,未气化的碳粉对金属相的聚集起到阻碍作用。
3)CaF2能明显强化红土镍矿自还原过程中金属相的析出、聚集和长大,促进镍铁与脉石的有效分离,大

幅度提高镍铁粉中镍和铁的品位及金属元素的回收率。当内配碳比1.2时,加入8%的CaF2,自还原产物细

磨磁选后可获得含镍7.1%的镍铁粉,镍的回收率达到84.14%。

参考文献:
[1]PatzeltN,SchmitzT,GrundG.Treatmentofnickeloresinrotarykilnsandcyclonereactors[C]∥Proceedingsof

InternationalLateriteNickelSymposium.NewYork,2004:527-543.
[2]LVXW,BaiCG,HeSP,etal.MineralchangeofPhilippineandIndonesianickellateriticoreduringsinteringand

mineralogyoftheirsinter[J].ISIJInternational,2010,50(3):380-385.
[3]LVX W,BaiCG,QiuGB,etal.DehydratingandsinteringofPhilippinenickellaterite[J].CanadianMetallurgical

Quarterly,2011,50(1):20-27.
[4]LiB,WangH,WeiYG.Thereductionofnickelfromlow-gradenickellateriteoreusingasolid-statedeoxidization

method[J].MineralsEngineering,2011,24(14):1556-1562.
[5]KursunogluS,KayaM.AtmosphericpressureacidleachingofCaldaglateriticnickelore[J].InternationalJournalof

MineralProcessing,2016(150):1-8.
[6]LandersM,GrafeM,GilkesRJ,etal.Nickeldistributionandspeciationinrapidlydehydroxylatedgoethiteinoxide-type

lateriticnickelores:XASandTEMspectroscopic(EELSandEFTEM)investigation[J].AustralianJournalofEarth
SciencesAnInternationalGeoscienceJournaloftheGeologicalSocietyofAustralia,2011,58(7):745-765.

[7]刘继军,胡国荣,彭忠东.红土镍矿处理工艺的现状及发展方向[J].稀有金属与硬质合金,2011,39(3):62-66.
LIUJijun,HU Guorong,PENG Zhongdong.Thelatestandfuturedevelopmentoflateritenickeloreprocessing
technology[J].RareMetalsandCementedCarbides,2011,39(3):62-66.(inChinese)

[8]郭学益,吴展,李栋,等.红土镍矿常压盐酸浸出工艺及其动力学研究[J].矿冶工程,2011,31(4):69-76.
GUOXueyi,WUZhan,LIDong,etal.Atmosphericleachingofnickellateritebyhydrochlorideacidanditskine-
tics[J].MiningandMetallurgicalEngineering,2011,31(4):69-76.(inChinese)

[9]林重春,张建良,黄冬华,等.红土镍矿含碳球团深还原-磁选富集镍铁工艺[J].北京科技大学学报,2011,33(3):270-275.
LINChongchun,ZHANGJianliang,HUANGDonghua,etal.Enrichmentofnickelandironfromnickellateriteore/coal
compositepelletsbydeepreductionandmagneticseparation[J].JournalofUniversityofScienceandTechnologyBeijing,

2011,33(3):270-275.(inChinese)
[10]黄希祜.钢铁冶金原理[M].4版.北京:冶金工业出版社,2002.

HUANGXihu.Principlesofsteelmetallurgy[M].4thed.Beijing:TheMetallurgicalIndustryPress,2013.(inChinese)
[11]赵栋楠.碱性内配碳团块高温自还原制备金属铁粒的基础研究[D].武汉:武汉科技大学,2012.

ZHAODongnan.Fundamentalresearchonself-reductionofbasicsyntheticironorebriquettesbycarbontomakeiron
nuggetsathightemperature[D].Wuhan:WuhanUniversityofScienceandTechnology,2012.(inChinese)

[12]孙传尧,印万忠.硅酸盐矿物浮选原理[M].北京:科学出版社,2001.
SUNChuanyao,YINWanzhong.Flotationprinciplesofsilicateminerals[M].Beijing:SciencePress,2001.(inChinese)

[13]陈家祥.炼钢常用图表数据手册[M].2版.北京:冶金工业出版社,2010.
CHENJiaxiang.Handbookofcommonchartdataforsteelmakingprocess[M].2thed.Beijing:TheMetallurgicalIndustry
Press,2010.(inChinese)

[14]BjornOM,DavidV.InteractionbetweenfluorineandsilicainquenchedmeltsonthejoinsSiO2-AlF3,andSiO2-NaF
determinedbyramanspectroscopy[J].Physicss&schemistryofMinerals,1985,12(2):77-85.

[15]赵运才,肖汉宁,谭伟.CaF2 添加量对玻璃陶瓷晶化过程及材料性能的影响[J].中国陶瓷工业,2002,9(6):33-36.
ZHAOYuncai,XIAOHanning,TANWei.EffectofdifferentamountofCaF2addedoncrystallizationandpropertiesof
glass-ceramic[J].Chinaceramicindustry,2002,9(6):33-36.(inChinese)

[16]KimH,SohnI.EffectofCaF2andLi2OadditivesontheviscosityofCaO-SiO2-Na2Oslags[J].ISIJInternational,2011,

51(1):1-8.
[17]张代东,吴润.材料科学基础[M].北京:北京大学出版社,2011.

ZHANGDaidong,WURun.Fundamentalsofmaterialsscience[M].Beijing:PekingUniversityPress,2011.(inChinese)

(编辑 王维朗)

15第12期 薛正良,等:CaF2强化红土镍矿自还原过程中金属相聚集长大行为


