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摘要：为了突破传统镁冶炼工艺高能耗、高碳排放及间歇生产等瓶颈，本文系统综述全球镁冶炼技术进展，聚焦电

解法、热还原法（皮江法、铝热法、碳热法等）的技术特性，并深入评估１４项创新工艺的工业化可行性、能耗水平与

环境效益。结果表明：皮江法占全球原镁产量８０％以上（中国占９０％），但其煅烧 －制球 －还原 －精炼流程存在

高能耗缺陷；复式反应技术实现吨镁能耗降至３ｔｃｅ（降幅５０％）、单炉日产能达４０～５０ｔ；铝热法副产高值镁铝尖

晶石，反应温度降低１００℃以上；电内加热竖式炉技术提升粗镁纯度至９９９％；多数创新技术受限于高温密封稳

定性、连续收集防氧化控制等工程化难题。本文成果可为镁冶炼行业低碳转型、工艺升级及战略新兴领域轻量化

应用提供关键借鉴与参考。

关键词：镁；冶炼工艺；皮江法；研究进展

中图分类号：ＴＦ８２２ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０９－００１６－０７

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０９１０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣＡＩＹｅｋｕｎ，ＷＡＮＰｉｎｇ
（ＨｅｆｅｉＣｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ，Ｌｔｄ，Ｈｅｆｅｉ２３００５１，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｈｅａｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（Ｐｉｊｉａｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｌｕｍｉｎｏｔｈｅｒｍｙ，

ｃａｒｂｏｎｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ，ｅｔｃ）ａｒｅｆｏｃｕｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆ１４ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｄｅｅｐｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰｉｊｉａｎｇｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ

８０％ ｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｉｍａｒｙｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（９０％ ｉｎＣｈｉｎａ），ｂｕｔｉｔｓｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓＴｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒ

ｔｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｔｏ３ｔｃｅ（ａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ５０％），ａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｕｒｎａｃｅｈａｓｒｅａｃｈｅｄ４０～５０

ｔＴｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｉｎｅｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｌｕｍｉｎｏｔｈｅｒｍｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｍｏｒｅ

ｔｈａｎ１００℃Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｆｕｒｎａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｔｏ９９９％；

ｍｏｓｔｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｌｉｍｉｔｅｄｂｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｋｅｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｌｏｗｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｕｐｇｒａｄｉｎｇ

ａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｔｅｇｉｃｅｍｅｒｇｉｎｇｆｉｅｌｄｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；Ｐｉｊｉａｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　随着现代工业的快速发展，能源消耗过度、
环境污染严重和资源利用率低已成为当前亟需解

决的重要问题［１］。镁作为地球上最丰富的元素之

一，具有显著的轻量化特性，其密度比铝低约
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３３％，比钢低约７７％。近年来，随着汽车、航空
航天、电子和生物医疗等行业的快速发展，镁合

金的轻量化应用得到广泛推广，镁及其合金已被

公认为未来最具发展潜力的绿色轻量化材料。在

全球范围内，从原镁生产到镁合金应用的完整产

业链已初步形成。中国是全球最大的金属镁生产

国。据中国有色金属工业协会镁业分会统计数据

显示，２０２４年全球金属镁总产量达１１３万吨，其
中中国产量占比高达９０８％（１０２６万吨）。目前，
国内外镁冶炼的主流工艺仍以皮江法为主［２］，此

外还包括其他热还原法、电解法以及创新型原镁

冶炼工艺。本文将对诸多镁冶炼工艺的研究进展

进行综述，以期为未来相关研究提供参考。

１　镁冶炼工艺分类概述

金属镁的冶炼工艺主要分为电解法和热还原

法两大类（图 １）。２０世纪初，全球原镁产量的
８０％来自电解法，２０％来自热还原法。进入２０世
纪９０年代后，随着热还原法技术的快速发展及其
成本优势的显现，热还原法产量迅速增长，而电

解法由于生产成本较高，国内外相关生产企业相

继停产。目前，全球约８０％的原镁产量采用热还
原法生产，其中皮江法作为热还原法的代表工艺，

占据了９０％以上的市场份额。

图１　镁冶炼方法主要分类

１１　电解法
电解法是西方国家早期优先采用的镁冶炼工艺，

其工艺流程是通过从含镁原料中制取无水氯化镁，然

后在电解槽中电解熔盐生产金属镁和氯气（图２）［３］。
根据原料来源不同，电解法可分为以菱镁矿为原料和

以海水或盐湖卤水为原料两种工艺路线，其中后者更

为常见。从历史数据来看，电解法炼镁的单位能耗约

为１６０００～１８０００ｋＷ·ｈ／ｔ。该工艺存在以下主要问题：
原料制备工艺流程复杂、投资成本高，通常需要依托

海水或盐湖卤水资源建厂；氯化镁脱水工艺难度大；

电解过程中会产生大量氯气和废渣，环境污染严重，

且副产物处理系统复杂、投资巨大。这些不利因素严

重限制了电解法工艺的规模化应用。

图２　以海水为原料的电解制镁工艺流程

目前国内仅有青海盐湖一家企业采用盐湖卤

水炼镁工艺，但处于停产状态。此外，２０２５年 ５
月美国加州初创公司 Ｍａｇｒａｔｈｅ在其试点工厂推出
了新一代氯化镁电解槽技术。该技术可直接从海

水中提取金属镁，利用低价绿电实现间歇运行。

副产品氧化镁可用于碳捕集，余热则用于预处理

工序以降低能耗。根据计划，该公司将于２０２５年
底完成中试数据收集，预计２０２７年正式投产。目
前该公司已获得某汽车巨头订单，所产镁金属将

用于汽车轻量化部件制造［４］。

１２　热还原法
热还原法炼镁工艺是利用还原剂（碳、硅铁、碳

化物等）在高温条件下将镁从其化合物中还原出来，

从而制得金属镁的生产工艺。根据不同的分类标准，

热还原法可分为多种类型。按物料形态可分为液态

法、固态法和半固态法；按加热方式可分为外热法和

内热法；按还原剂种类则可分为硅热法、铝热法、碳

热法等。本文将重点依据还原剂种类进行详细介绍。

１２１　硅热法（皮江法）
以硅（７５％硅铁合金）作为还原剂的硅热法是

目前最具经济性和应用最广泛的镁冶炼工艺，其

典型代表为皮江法（卧式干馏硅热法）。全球原镁

生产格局显示，中国贡献了世界８０％以上的原镁
产量，而国内约 ９０％的产能均采用皮江法工艺。
该工艺具有投资成本低、工艺流程简单、生产成

本低廉等显著优势，但同时也存在劳动密集度高、

间歇性生产等局限性，这些因素制约了其进一步
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发展。当前，国内科研机构主要聚焦于皮江法冶

炼技术的改进与突破，预计在未来相当长时期内，

该工艺仍将保持国内镁冶炼的主流地位。

硅热法的化学反应原理可表示为

（ＣａＯ·ＭｇＯ）（ｓ）＋Ｓｉ（Ｆｅ）（ｓ）→ Ｍｇ（ｇ）＋
ＣａＯ·ＳｉＯ２（ｓ）＋Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） （１）

皮江法冶炼工艺包含四大关键工序：１）煅烧
工序：选取合格白云石原料，在专用煅烧设备中转

化为煅白；２）配料制球工艺：将煅白破碎后与球
磨处理的硅铁粉、萤石粉按特定比例混合，经球磨

机处理成粉状物料后压制成球团；３）还原工序：
球团装入还原炉内的还原罐中，在１２００℃高温和
真空条件下进行热还原反应，最终在结晶器中获得

结晶镁；４）精炼工序：结晶镁在精炼坩埚中通过
精炼熔剂熔炼后浇铸成镁锭，经表面处理和品质检

验合格后入库并销售。工艺流程如图３所示［５］。

图３　硅热法炼镁生产工艺流程

１２２　铝热法
铝热法炼镁新技术是一种以铝粉作为还原剂

的金属热还原工艺，其以白云石或蛇纹石等为原

料，在真空条件下通过热还原反应制取金属镁，同

时副产刚玉、镁铝尖晶石或铝酸钙等高附加值产品

（图４）［６］。该技术相较于皮江法还原反应温度降低
１００℃以上，显著提升还原反应速度和效率，且生
产过程中实现废渣、废水的零排放，同时碳排放量

较低，具有突出的环境友好特性。然而，铝粉作为

还原剂的成本较高，较之常用的硅铁还原剂，每生

产１ｔ镁需要增加约５０００元的原料成本；此外，副
产品硅酸铝的纯度将直接影响炼渣的经济价值。基

于此，该方法目前尚未实现规模化工业生产。

１２３　碳热法
　　碳热法炼镁工艺是基于焦炭还原氧化镁的反

图４　铝热法工艺流程

应体系，需在１５００℃高温和真空条件下进行［７］。

该工艺具有显著优势：副产煤气可循环利用作为

热源，大幅降低能耗；采用廉价碳质还原剂，原

料成本优势突出；理论上可实现低资源能耗和清

洁生产。然而，其工业化应用面临逆反应等技术

瓶颈。当温度超过１３００℃时，镁蒸气与ＣＯ的逆
反应速率随温度升高急剧加快，镁粉在高温ＣＯ环
境中存在爆炸风险，另外，高温气体的分离与冷

却工程化难度大。这些技术障碍导致２０世纪 ５０
年代后全球碳热法炼镁企业全面停产。但鉴于碳

还原剂的成本优势，该工艺仍具有重要研究价值。

１２４　碳化物法
碳化物法炼镁工艺是基于 ＣａＣ２作为还原剂，

在高温真空条件下将含镁原料中的镁元素还原为

单质镁的冶炼方法，其核心反应方程式：

ＣａＣ２＋２ＭｇＯ→２Ｍｇ＋ＣａＯ＋２ＣＯ （２）
彭建平等［８］的热力学研究表明，该工艺在常压

条件下需要达到１８００℃的高温才能实现有效还原，
但当系统压力降到１００Ｐａ时，还原温度可显著降低
至９００℃。在１～２Ｐａ的真空度和１１５０℃条件下保
温２ｈ时，镁的还原率可达８８％。虽然碳化物法曾
实现工业化应用，但由于碳化钙易吸湿、还原活性较

低、生产成本高昂，以及冶炼过程中存在镁与ＣＯ的
可逆反应问题和大量固体废渣的产生，目前该工艺

已退出工业化生产领域。除碳化钙外，其他还原剂

如液态钙、硅钙、硅铝铁和工业硅等也可用于镁的热

还原工艺，其基本原理相似。例如，夏德宏等［９］从热

力学角度论证了液体钙还原镁的可行性。

２　镁冶炼改进工艺及新技术

２１　波尔扎诺法 （意大利）

波尔扎诺法（图５）是２０世纪３０年代意大利开
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发的一种基于皮江法改进的内热还原工艺［１０－１１］。

该工艺的核心技术创新在于采用双段式冷凝系统：

镁蒸汽先在高温区预凝，再于低温区高效结晶。

这一改进显著提升了镁的回收率和冷凝效率，同

时缩短反应周期，提高了设备产能。该工艺所得

结晶镁纯度高、操作更可靠，适合中小规模生产，

曾用于工业生产，缺点则是设备更复杂、投资较

大且仍为间歇操作，最终于１９９３年停产。

图５　波尔扎诺还原室示意

２２　马格内姆法 （法国）

马格内姆法（图６）是２０世纪５０年代法国研发
的一种外热式硅热还原炼镁工艺，作为波尔扎诺法

的升级技术［６］。该工艺的核心创新体现在３个方
面：１）采用熔融炉渣电阻加热原理，将煅烧白云
石、硅铁与铝土矿混合料在密闭还原炉内形成导电

熔渣层，通过通电使其自热至１５５０℃～１６００℃实
现氧化镁的高效还原；２）首次实现半连续化生产
模式，可连续加料和排渣，单炉年产能达万吨级规

模；３）优化冷凝系统，镁蒸气通过高效水冷结晶
器转化为高纯结晶镁。虽然该工艺解决了波尔扎诺

法的发热体腐蚀问题并提高了自动化水平，但因能

耗极高１１０００～１３０００ｋＷ·ｈ／ｔ和炉衬寿命短等缺
陷，工业应用受到限制，最终随着２００１年法国马利
纳镁厂的关闭而退出历史舞台。

２３　ＭＴＭＰ法 （南非、英美）

２０世纪８０年代，南非ＭＩＮＴＥＫ公司与英美资
源集团旗下 ＥｓｋｏｍＭｉｎｔｅｋ公司联合开发了 ＭＴＭＰ
法（图 ７）（ｍｉｎｔｅｋｔｈｅｒｍａｌｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｏｃｅｓｓ）［１２］。
该工艺的核心技术突破体现在３个方面：１）首创
采用直流电弧炉系统，在常压环境下实现镁的连

续化生产；２）将煅烧白云石置于电弧炉中熔炼，

图６　马格内姆法生产设备

直接生成镁蒸汽并在冷凝器中凝结为液态镁水；

３）实现了常压条件下的连续放镁与自动排渣操
作。尽管该工艺于２００９年成功完成中试验证，但
截至目前尚未见其工业化规模应用的公开报道。

图７　ＭＴＭＰ工艺示意

２４　真空液态喷吹法 （中国五矿集团）

中国五矿集团于２０２４年牵头启动国家级 “揭

榜挂帅”专项，联合高校及装备企业共同攻关真空

液态喷吹法工程化难题。真空液态喷吹法［７］炼镁工

艺是通过液态硅铁熔池连续还原机制，在真空或惰

性气氛保护条件下运行，将煅烧白云石粉通过氩气

载流方式喷入１６００℃的液态硅铁熔体，直接生成
镁蒸汽并经冷凝系统收集。其优势主要体现在３个
方面：１）实现全流程连续化操作（喷吹加料－虹吸
排渣－自动收镁的完整闭环）；２）能耗较传统皮江法
降低４０％以上；３）在绿电耦合模式下碳排放可控制

在５ｋｇＣＯ２／ｋｇＭｇ以下，具备显著的减碳潜力。目
前该技术仍处于实验室小规模试验阶段，尚未具备

中试条件，主要技术瓶颈包括高温熔体密封系统的

长期稳定性、液态镁连续收集过程的防氧化控制等

关键装备的可靠性验证。
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２５　复式反应新型原镁冶炼技术 （郑州大学）

榆林市镁及镁合金科技创新有限公司联合郑州

大学于２０１９年共同研发的复式反应新型原镁冶炼技
术［１３］，是针对传统皮江法高能耗和环境污染问题提

出的突破性解决方案。该技术基于竖罐皮江法进行

革命性创新，首创“复式反应器”系统，配合连续出镁

设计，将还原周期缩短至６ｈ以内；采用“煅烧 ＋还
原”两步法工艺，直接产出纯度达Ｍｇ９９９５Ｂ标准的原
镁，省去传统精炼环节；实现烟气余热和还原渣余热的

高效梯级回收。２０２０年建成首台年产１０００ｔ的还原
炉示范模块。２０２４年，该技术在开泰镁业成功实现工
业化应用，建成示范产线实现单台反应炉日产镁４０～
５０ｔ（横罐技术的４０倍），吨镁综合能耗降至３ｔ标煤
（仅为传统方法的１／２），年节能超两万吨标煤。
２６　相对真空连续镁冶炼技术 （东北大学）

东北大学张廷安团队提出的 “相对真空”理

论［３］突破了传统皮江法高真空技术限制。该技术

的核心在于利用惰性气体构建相对真空环境，在

微正压条件下实现镁蒸汽的快速连续还原，将传

统１０ｈ的反应时间大幅缩短至０５ｈ，同时镁回收
率提升至９０％以上。该工艺的另一重大突破是实
现了化学反应过程中碳排放的１００％回收利用，这
一创新使其荣获２０２２年国际镁学会创新工艺奖。
目前，该技术正处于工程化应用推进阶段，但氩

气等惰性气体的高成本可能成为制约其大规模工

业化应用的主要因素。

２７　电内加热竖式炉镁冶炼技术（西安科技大学）
西安科技大学王晓刚等研发的电内加热法竖

式炉快速炼镁技术（图８）［１４－１５］，通过在重力作用
下实现球料团和还原渣的 “上进下出”连续输送，

结合多工位交替操作模式，既保证了炉内连续加

热还原，又实现了粗镁的间歇式提取，最终达到

连续性生产的效果。该技术自２００８年启动中试并
建成１５ｔ装料量的竖式炉，至２０１７年工业化试
验时已将装料量提升至４ｔ。尽管万吨级产线的建
设进展尚未见后续报道，但实际运行数据表明，

该技术可降低能耗 ３０％、将镁纯度提升至
９９９％，并实现半自动化生产，为传统炼镁工艺
的转型升级提供了切实可行的技术路径。

２８　白云石钙镁分离技术 （中南大学）

　　中南大学柴立元院士团队于２０２１年取得重大

图８　新型半连续电内热法竖式炼镁炉的研制

技术突破［１６］，成功开发出白云石钙镁高效分离与二

氧化碳协同回收的新型冶炼工艺。该技术具有三大

核心创新：１）首创双胆结构反应器（不锈钢外胆＋
钛／钨内胆），实现高纯镁（纯度 ＞９９９５％）的产业
化生产；２）开发无添加剂冶炼工艺，避免铁、硅
等杂质引入；３）实现二氧化碳资源化利用，显著
降低碳排放。２０２４年，该技术已在湖南镁基科技有
限公司建成首条年产１０００ｔ高纯镁基材料生产线，
并启动年产２万吨冶金级镁产品的扩产计划。
２９　镁音速超音速冷凝技术 （澳大利亚）

澳大利亚联邦科学与工业研究组织于２０１６年
首创的镁音速超音速冷凝技术，代表了镁冶炼领

域的前沿突破。该技术的核心创新在于：１）利用
碳热还原反应处理镁矿；２）通过仿火箭发动机设
计的超音速喷嘴装置，使反应生成的镁蒸汽与一

氧化碳以４倍音速（约１３６０ｍ／ｓ）通过冷凝室；３）
实现毫秒级瞬间凝固的镁蒸汽固化过程。据测算，

该技术可降低能耗 ８０％、减少一氧化碳排放
６０％。虽然截至２０２５年仍处于工程开发阶段，尚
未实现大规模工业应用，但其创新的毫秒级冷凝

机制，为镁冶炼连续化收集技术提供了新思路。

２１０　阻热梯凝器镁冷凝技术 （西安交通大学）

西安交通大学单智伟团队针对硅热法罐口低

温区反应率低、粗镁杂质高等行业难题，创新性

地开发出 “阻热梯凝器”装置［１７］。该技术通过以
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下创新实现了重大突破：１）采用热辐射阻隔设
计，将罐口低温区温度提升至有效反应区间，使

料球还原率从不足５０％显著提高到工艺要求水平；
２）通过梯度冷凝技术实现杂质元素的选择性分
离，粗镁纯度从 Ｍｇ９９８０以下提升至 Ｍｇ９９９５Ａ级
（Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｎ等关键杂质质量分数降幅超９０％）；
３）优化工艺参数后，料镁比从 ６５９降至 ５９５。
２０２４年，该团队与府谷泰达煤化公司合作，通过
优化 “阻热梯凝”装置结构，在吨级试验中成功

制备出纯度接近４Ｎ级（９９９９％）的高纯镁产品。
２１１　多级真空蒸馏短流程工艺 （昆明理工大学）

昆明理工大学田阳团队在镁冶炼领域取得重

要突破，其研究成果主要涵盖两大方向：在真空

碳热还原炼镁技术方面，团队通过深入探究 Ｍｇ－
ＣＯ－ＣＯ２混合气体冷凝机理

［１８］，首次明确了９２３～
１０６２Ｋ的最佳冷凝温度区间和０５Ｋ／ｍｍ的温度
梯度等关键参数，为连续化冷凝装备设计提供了

理论支撑，该技术已于２０２５年１月与陕西榆林镁
业集团开展产业化合作；在高纯镁提纯技术方面，

团队创新开发出 “真空蒸馏 －蒸汽净化 －定向冷
凝”一体化短流程工艺［１９］，成功研制专用提纯设

备并实现１３种杂质元素的有效分离，可制备５Ｎ
级高纯镁产品，该技术已于２０２３年在府谷县建成
全国首条年产千吨级高品质镁示范生产线。

２１２　微波加热炼镁技术
微波加热技术（图９）在镁冶炼领域的应用研

究取得了系列进展：２０１０年，梁莉等［２０］通过热力

学分析和实验验证，首次证实微波加热白云石煅

烧可实现３０％～３５％的节能效果；２０２３年，郑州
大学陈勇强团队［２１］研发吸波陶瓷内胆微波炉，利

用罐体与中心筒作为发热源，将还原周期从１２ｈ
缩短至 ３ｈ，解决了原料吸波性差的技术难题；
２０２４年，湖南中晟热能进一步开发多发生器集成
装置专利技术［２２］，采用１０组２５ｋＷ微波源与氮
化硅炉管协同工作，通过波导裂缝天线实现精准

加热，并利用高纯氧化铝纤维约束微波路径，显

著提升了单次处理能力。然而，当前微波炼镁技

术整体仍处于实验室向工程化过渡阶段，尚未突

破中试门槛。未来需突破材料寿命与连续化生产

瓶颈，方有望替代传统皮江法。

图９　微波炉机构简图

２１３　炼镁技术 （中铝郑州研究院）

中铝郑州有色金属研究院有限公司在镁冶炼

领域取得重大技术突破，形成三大创新方向：在

铝热法工艺方面，开发的内加热铝热还原技术实

现金属镁与镁铝尖晶石同步连续生产，使物耗能

耗降低 ５０％以上、吨镁成本减半且实现零 “三

废”排放，该技术于２０２２年与罗马尼亚企业合作
开展工业化试验；在盐湖镁资源高值化方向，

２０２３年首创 “水氯镁石氨化 －铝热还原”短流程
工艺［２３］，通过氨化沉淀结合铝粉还原直接制取金

属镁与镁铝尖晶石，有效规避电解法脱水难题并

显著降低碳排放；在白云石低碳分离与废料循环

方向，２０２４年申请的二氧化碳分离煅烧白云石专
利［２４］实现钙镁高效分离（品位＞９８％），２０２５年开
发的废铝电解质资源化技术［２５］可从冶炼废料中提

取锂镁钠合金。目前这些技术正通过鹤壁 “镁基

新材料工业试验项目”（２０２４年启动）加速产业
化，并依托淇河实验室研发中心推动技术转化。

２１４　炼镁技术 （美国大蓝科技公司）

美国大蓝科技公司自２０１５年成立以来，先后
探索了碳热还原及铝热还原两大技术路线。在碳热

还原领域，公司于２０１９年完成实验室验证，２０２１
年在丹佛建成产能为２ｋｇＭｇ／ｈ的中试系统。该工
艺采用１６００℃以上真空环境下的碳还原氧化镁技
术，配合专有介质冷凝装置实现９１％以上的镁锭回
收率。虽然该技术２０２２年启动了怀俄明州模块化示
范厂建设，但受限于工程化瓶颈（如液态镁收集稳

定性）及经济性挑战，２０２３年后该技术工业化进程
停滞。目前公司重点发展铝热还原技术。采用约

１０００℃的铝还原氧化镁反应，大幅降低操作温度，
创新采用熔盐冷却系统精准控制冷凝条件，实现全

自动化连续生产，能耗降至８ｋＷ·ｈ／ｋｇＭｇ（较皮江
法低４０％以上），碳排放降至３３ｋｇＣＯ２／ｋｇＭｇ。
２０２３年公司启动年产２０００ｔ的示范工厂建设，计
划通过废铝利用进一步降低成本。
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３　结论及展望

皮江法作为当前镁冶炼的主流工艺，虽经持续

改进在能耗方面有所降低，但其单位生产能耗和碳

足迹仍处于较高水平。从国内主要科研机构的研究

进展来看，尽管对传统冶炼方法的改良取得了一定

成效，也涌现出诸多创新冶炼技术，但这些新技术

普遍存在工艺条件苛刻的问题，大多仍停留在实验

室阶段，尚未达到中试或工业化生产的成熟度，距

离实际应用还有较长的产业化进程。

随着镁合金在储氢材料、新能源汽车、航空

航天和电子器件等战略新兴领域的应用需求快速

增长，叠加全球碳中和目标的持续推进，当前高

能耗、间歇式的皮江法工艺正面临转型升级的迫

切需求。未来镁冶炼技术的发展将聚焦于热还原

法的三大技术路线———硅热法、铝热法和碳热法

的持续优化，重点通过缩短还原反应时间、提升

产线自动化水平、增加单位设备产能等技术创新

路径，实现节能降碳、提质提效和降低劳动强度

的多重目标。这一技术演进方向将使镁冶炼工艺

更加成熟环保，并通过规模化生产进一步降低原

料成本，从而增强镁产品的市场竞争力，推动其

在各应用领域的广泛普及。

参考文献：

［１］　ＬＩＵＢＹ，ＬＩＵＦ，ＹＡＮＧ Ｎ，ｅｔａｌＬａｒｇｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒａｍｉｄａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３６５（６４４８）：７３－７５

［２］　ＬＩＲＢ，ＬＩＵＦＱ，ＺＨＯＮＧＪＪ，ｅｔａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ（Ｍｇ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｌｉｃｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｈｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０２１，５２（１）：５５８－５６９

［３］　韩继标相对真空连续炼镁过程金属镁蒸发冷凝行

为的基础研究［Ｄ］沈阳：东北大学，２０２５

［４］　ＳＵＮＱ，ＬＵＯＳＨ，ＨＵＡＮＧＲ，ｅｔａｌＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０２４，

５１５（１５）：２１５９５６

［５］　王伟，阎守义镁冶炼工艺概述［Ｊ］轻金属，２０２２（１０）：

４７－５１

［６］　胡文鑫以白云石和菱镁石为原料真空金属热还原

制取金属镁的研究［Ｄ］沈阳：东北大学，２０１１

［７］　梁文玉，孙晓林，李凤善，等金属镁冶炼工艺研究进

展［Ｊ］中国有色冶金，２０２０，４９（４）：３６－４４；５３

［８］　彭建平，陈世栋，武小雷，等碳化钙热法炼镁试验研

究［Ｊ］轻金属，２００９（３）：４７－４９

［９］　夏德宏，尚迎春基于钙还原剂的金属镁生产新工艺

［Ｊ］轻金属，２００８（２）：４５－４７

［１０］于旭光邱竹贤 镁工业生产及应用的现状和展望

［Ｊ］材料与冶金学报，２００３，２（３）：１８９－１９２

［１１］邓军平，王晓刚，田欣伟，等热还原法炼镁的技术现

状及进展［Ｊ］中国有色冶金，２００６，３５（５）：１５－１８

［１２］ＡＢＤＥＬＬＡＴＩＦＭＲｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｏｒｋｏｎ

ｔｈｅｍｉｎｔｅｋｔｈｅｒｍａｌｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ（ＭＴＭＰ）［Ｊ］

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１１，１１１（６）：３９３－３９９

［１３］榆林原镁“两步法”冶炼工艺达国际领先水平［Ｚ］

榆林日报，２０２２

［１４］樊子民，王晓刚新型竖式电内热法半连续炼镁炉的

研发［Ｊ］中国有色冶金，２０１２，４１（４）：４９－５１

［１５］易大伟，王晓刚，樊子民，等新型半连续电内热法竖

式炼镁炉的研制［Ｊ］中国有色冶金，２０１４，４３（５）：

５７－５９；８２

［１６］刘燕龙，刘怀熙，张培平一种高纯镁的制备装置及

方法：ＣＮ１１５１６１４８５Ｂ［Ｐ］２０１１－１２－２８

［１７］郑芮，杨博，王安，等硅热法炼镁增产提质的原理探

索与应用［Ｊ］中国有色金属学报，２０２３，３３（７）：

２３４７－２３５５

［１８］熊能，田阳，杨斌，等真空下ＣＯ２／ＣＯ对镁蒸气冷凝的

影响［Ｊ］中国有色金属学报，２０１９，２９（４）：８５１－８５７

［１９］田阳，梁栋，杨斌，等一种半连续制备不同纯度高纯

镁的设备及方法：ＣＮ１１２１９５３４８Ｂ［Ｐ］２０２１－０４－０６

［２０］梁莉，蒋汉祥微波加热白云石生产煅白的实验研究

［Ｊ］湖南有色金属，２０１０，２６（４）：３８－４２

［２１］陈勇强，张锐，范冰冰，等一种微波镁冶炼装置及冶

炼方法：ＣＮ１１６５７４９２６Ｂ［Ｐ］２０２４－０３－１５

［２２］李方，徐助要，王平一种基于微波加热的镁冶炼的

装置：ＣＮ１１９３０７７４８Ａ［Ｐ］２０２５－０４－２２

［２３］白洋，王鑫健，孟浩杰，等一种用水氯镁石为原料生

产金属镁的方法：ＣＮ１１７５３５５２７Ａ［Ｐ］２００４－１２－１４

［２４］陈炳旭，孟浩杰，炊英锋，等一种基于二氧化碳分离

煅烧白云石的钙镁组分的方法：ＣＮ１１７４９０２１７Ａ［Ｐ］

２０２４－０２－２３

［２５］孟浩杰，李峰，陈炳旭，等一种废铝电解质的资源利

用的方法：ＣＮ１１９６１４８６８Ａ［Ｐ］２０２５－０３－１４

２２



