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(57)摘要

一种无碳化硅热还原镁冶金装置及方法。针

对铁合金产业与镁冶金产业在“双碳”和“双控”

目标的重压下，通过两个产业之间物质流和能量

流协同衔接，利用硅系合金过热能源作为镁冶金

还原能源，实现镁冶金的无碳化目标。即本发明

采用熔融态硅系合金还原MgO，通过调整MgO反应

量，在过量(硅/氧比≥1.5)硅系合金过热(温度

高于75FeSi的1300℃熔点温度300℃以上)完成

MgO还原过程；保持硅系合金的熔融状态，有助于

镁冶金过程通过液相(硅系合金)与固相(MgO)反

应替代皮江法固相(硅系合金)与固相(MgO)反

应，特别是通过熔融态金属雾化，形成液相包裹

固相反应结构，强化两相之间的传热、传质、传

能，提高还原效率，大幅度降低镁冶金能耗，同时

实现无碳化进程。
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1.一种无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：包括依次连通的上部熔融硅系铁合

金炉，中部还原炉和下部炉渣精炼炉；

所述的熔融硅系铁合金炉(4)上端设置有熔融态硅系铁合金加料管道(2)，内部安装有

加热丝(5)，下端开设有与中部还原炉(35)相连通的熔融硅系铁合金出口，熔融态硅系铁合

金炉(4)上贯穿安装有提拉杆(3)，提拉杆(3)的下端穿过熔融态硅系铁合金出口，且在熔融

态硅系铁合金出口周围安装有与还原炉(35)相连通的雾化喷嘴(41)，所述的雾化喷嘴(41)

经管道与放置有煅白粉末(8)的流态化床(9)相连通，流态化床(9)上还开设有高压氩气入

口(10)；

所述的中部还原炉包括外壳(38)以及套装在外壳(38)内的还原炉(35)，还原炉(35)上

端与熔融硅系铁合金出口、雾化喷嘴(41)相连通，下端与外壳(38)下端留有间隙，外壳(38)

与还原炉(35)之间的空腔形成了镁蒸气区(36)，外壳(38)外安装有冷凝结晶装置(11)，外

壳下端炉渣出口(33)与下部硅系铁合金炉渣精炼炉相连通；

所述下部硅系铁合金炉渣精炼炉安装在支撑材料(26)上，硅系铁合金炉渣精炼炉上端

与外壳下端出口(33)相连通，底端侧壁上开设有与浇筑处理设置(21)相连通的出铁口管道

(23)，上端侧壁上开设有出渣口管道(19)，顶端设置有排气管道(32)和旋转喷吹装置(16)，

所述的旋转喷吹装置(16)入口与氩气入口管道(14)相连，旋转喷吹装置(16)下端伸入炉渣

精炼炉底部，且在旋转喷吹装置(16)下端安装有石墨转子。

2.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的熔融态硅系

铁合金炉(4)由保温材料制成，熔融态硅系铁合金炉(4)下端为锥形结构，且在熔融态硅系

铁合金加料管道(2)上设置有熔融态硅系铁合金加料管道阀门(1)。

3.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的雾化喷嘴

(41)与流态化床(9)相连的管道上安装有加热器(7)。

4.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的外壳(38)内

安装有加热丝装置(37)，还原炉(35)内设置有高温热电偶(13)，外壳(38)与还原炉(35)上

端均为喇叭口状结构，外壳(38)下端安装有由耐火材料(34)形成的锥形结构。

5.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的外壳(38)内

壁上设置有悬挂固定器件(12、39)，还原炉(35)通过悬挂固定器件(12、39)悬挂在外壳(38)

内。

6.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的炉渣出口

(33)上安装有炉渣出口阀(30)。

7.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的炉渣精炼炉

由外侧的保温材料(29)和内侧的耐火材料(27)构成，且在保温材料(29)和内侧的耐火材料

(27)之间设置有加热丝装置(28)。

8.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的排气管道

(32)和氩气入口管道(14)上分别安装有排气管道阀门(31)和氩气入口管道阀门(15)。

9.权利权利要求1所述的无碳化硅热还原镁冶金装置，其特征在于：所述的出铁口管道

(23)和出渣口管道(19)上分别安装有出铁口管道阀门(24)和出渣口管道阀门(17)，且在出

铁口管道阀门(24)和出渣口管道阀门(17)后端的管道上分别安装有出铁虹吸装置(22)和

出渣虹吸装置(18)。
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10.一种如权利要求1所述装置的无碳化硅热还原镁冶金方法，其特征在于包括以下步

骤：

1)高温熔融态硅系铁合金(6)经过熔融态硅系铁合金加料管道阀门(1)的控制，从熔融

态硅系铁合金加料管道(2)进入到熔融态硅系铁合金炉(4)中，在加热丝装置(5)和包裹的

保温材料共同作用下，保持1500‑1800℃还原反应条件；

2)经过提拉杆(3)的上下操纵，控制熔融态硅系铁合金(6)进入到中间还原炉区域，同

时，已高温煅烧处理后的白云石，即煅白粉末(8)在流态化床(9)中与高压氩气入口(10)进

入的高压氩气充分混合，混合后的气固粉末，经过加热器(7)达到需要的高温条件，在雾化

喷嘴(41)的作用下与熔融态硅系铁合金(6)一同进入还原炉(35)，与芯核煅白粉末(8)和雾

化气体氩气高速两相流相互作用，熔融态硅系铁合金(6)在煅白粉末(8)表面形成一定厚度

硅系铁合金液膜，实现液相(熔融态硅系铁合金)包覆固相(MgO)形态，即生成大量的喷射状

的液相硅系合金包裹固相粉末液滴(40)，进入到中间的高温还原区进行镁金属的还原冶

金；

3)液相硅系合金包裹固相粉末液滴在1450‑1700℃温度下反应，其中，加热丝装置(37)

调控还原反应温度，其中反应式为：

2MgO(s)+Si(Fe)(l)＝2Mg(g)+SiO2(s)

SiO2(s)+2CaO(s)＝2CaO·SiO2(l)

反应生成的高温镁蒸气在上端压力作用下，向下移动，由于密度小与高温作用下，从下

部离开还原炉(35)后，向上折返从镁蒸气区(36)进入到冷凝结晶装置(11)中遇冷凝华成结

晶镁；

4)反应过程中生成的SiO2及后续反应生成的CaO·SiO2等包裹于硅系合金液中，在重

力作用下，连同未参与反应的铁及其他固体杂质，经过炉渣出口阀门(30)从炉渣出口(33)

落入炉渣精炼炉中；

5)下部精炼炉在内部耐火材料(27)的保护下，外层设置有加热丝装置(28)，保证精炼

炉温度在1400‑1500℃左右，铁合金位于精炼炉下部，氧化物渣位于精炼炉上部，利用旋转

喷吹净化装置(16)端部的石墨转子在精炼炉熔池底部，经过氩气入口管道阀门(15)控制

下，由氩气入口管道(14)吹入氩气，产生的细小氩气泡在上浮过程中对熔体起搅拌作用，带

动质量轻的氧化物杂质上浮，促进杂质分离，即对熔渣熔体进行净化处理，并使得其中的各

种成分混合均匀；

6)待精炼炉内熔渣(20)累计到精炼炉设定的深度后，打开出渣口管道阀门，精炼炉内

氧化物熔渣在虹吸器(18)作用下，经过出渣口管道(19)排出至炉外，待精炼炉内含硅系铁

合金水(25)累计40～50％的精炼炉容量后，打开出铁口管道阀门(24)，经过出铁口管道

(23)在虹吸器(22)作用下排出至中浇筑处理设备(21)中进行后续的铁合金处理与利用，并

仍保持精炼炉内存有炉容量10～20％的铁水熔池，在熔炼炉的顶端设计有过压保护阀门

(31)控制的排气管道(32)，用于控制炉内压力。
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一种无碳化硅热还原镁冶金装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种镁冶金制备方法，特别涉及一种无碳化硅热还原镁冶金装置及方

法。

背景技术

[0002] 金属镁及其合金具有比强度高、导热和电导性能好、阻尼减震、电磁外屏蔽、易机

械加工和易回收等优点，应用十分广泛，已成为仅次于钢铁和铝的第三大金属工程材料。

2017年世界金属镁产量已超过120万吨。我国是世界产镁大国，产量占世界总产量的85％以

上。而中国的金属原镁全部采用皮江法生产。皮江法是以白云石为原料、以含75％硅的硅铁

合金(75#硅铁)为还原剂的真空热还原炼镁技术。皮江法自诞生以来已有70多年历史，在我

国的工业应用已超过40年。经过几十年的发展，特别是近十几年来蓄热式还原炉的应用，能

耗已从生产1t镁消耗标煤10t降至4～5t。如果加上还原剂硅铁合金的能耗，皮江法炼镁技

术的综合能耗仍高达8‑9t标煤以上，单位能耗甚至超过金属铝，是单位能耗最高的有色冶

金行业之一。以石化能源为主的镁冶金行业，更是二氧化碳排放量的主力之一。据中国有色

金属工业协会统计，2019年全国镁产量为84万吨以上，二氧化碳排放量约为1375‑1498万

吨，约占全国当年二氧化碳排放量的13‑15％。随着国家“双碳”目标的强制性推进和对能耗

双控目标的总要求，镁冶金与以硅铁合金合金为代表的“两高”产业和CO2排放大户，正在面

临着严重的生存危机。如何大幅度节能与降碳是决定皮江法镁冶金能否生存与发展的关

键。

[0003] 皮江法镁冶金是将焙烧白玉石、75硅铁合金、萤石与氧化钙等制成的球团在真空

度10pa和1200℃左右进行还原。由于球团导热性能差，加之固固反应本身效率低，且随着镁

蒸气溢出效率不断下降，因此还原时间长达8‑12h，能耗大，且MgO还原率不足80％。同样地，

作为镁冶金的还原剂，硅系合金的冶炼是在矿热炉内将碳源与石英石和铁源混合物，经过

电弧加热形成的熔融态下还原的，温度大约1800℃以上，铁水出口高达1700℃以上。包括硅

系合金在内的所有铁合金，由于成型过程基本以地坑浇筑为主。溶解热和凝固热无法回收，

造成铁合金产业能耗居高不下。

[0004] 在皮江法镁冶金中，硅系合金仅作为镁冶金的还原剂的功能使用。镁冶金温度在

900℃以上，硅的熔点在1410℃，硅铁合金的熔点1200‑1400℃之间，其中主要采用的75FeSi

熔点为1300℃。如果将硅系合金作为镁冶金的热源，必将显著降低镁冶炼能源成本。准确地

说，利用熔融态硅系合金出口1750℃降低至1300℃之间的热量，作为镁冶金还原的热源，将

极大地实现硅系合金热量的回收与再利用，实现硅系合金产业和镁冶金产业“双控”和“双

碳”目标。

[0005] 硅系合金属于铁合金产业，长期以来备受“高能耗、高污染”的产业定性而困扰。业

界也持续在设备大型化、工业流程自动化以及生产精益化方面做了大量工作，单台设备产

能及连续与自动化控制水平显著提高。在节能方面，从烟气余热、烟气中可燃气体回收以及

废渣余热利用等方面也取得了突破，能源消耗显著降低。但是由于铁合金成型为静态成形
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为主，现有的成型技术不能满足规划化生产要求，几乎所有铁合金的凝固热都被消耗掉了。

这是铁合金热能流失最大的部分。但是自铁合金诞生以来，始终没有取得关键性的改变。

[0006] 皮江法炼镁工艺是在现有镁冶金技术中具有投资小，操作方便且可以大规模化生

产等显著优势，因此深受国人欢迎，并使中国快速发展成为世界皮江法炼镁的最大国家。其

显著的成本优势，也成为中国镁占据世界85％市场的利器。更为世界镁合金的大范围使用

奠定了坚实的经济基础。围绕皮江法炼镁工艺存在的问题，国内相关院所开展了多方面的

研究，比如东北大学张廷安团队开展的镁冶金一体化技术，将白云石煅烧与还原实现一体

化；西安工业大学王晓刚发明了一种多热源内热法炼镁装置，建立了大型竖式炉炼镁新工

艺；陕西府谷按照“集中布局、绿色生产，项目组团，产业循环，园区承载”的发展思路，但是

并没有改变皮江法还原的实质。其他人员在镁还原竖式炉上开展了一定的工作，取得了一

定进展，也没有突破皮江法炼镁的技术范畴。正因为如此，随着“双碳”目标强制性实施，以

“高能耗、高污染、高排放”为特征的皮江法镁冶金产业，必将成为首要的控制目标，中国镁

产业的生存和世界镁金属供应都将面临严重挑战。

[0007] 皮江法炼镁还存在以下几个问题。一是能耗高，冶炼1吨金属镁需要消耗4‑5吨标

煤，加之硅铁合金冶炼能耗，每吨初镁能耗达到8‑9吨标煤；二是还原率低，目前MgO的还原

率不足80％；三是效率低，还原时间长至8‑12h；三是有污染，还原产生的废渣和反应添加的

萤石，都是污染源；还有还原罐寿命短对生产的影响等问题。

[0008] 事实上，造成皮江法炼镁上述问题的根本原因有两点。一是还原球团是固相反应，

反应物接触不充分，特别是反应速度随着镁蒸气溢出而传质效率进一步衰减，导致无法完

全反应；二是传热效率低。无论是内热式还是外热式，反应球团所包含的成分主要为煅烧白

云石、硅铁合金、萤石与氧化钙等。这些成分都是不良导体，导热效率低，造成球团内外及相

互之间传热困难，进而导致还原时间长、反应效率低以及还原罐体积及产能的问题。在此背

景下，添加矿化剂萤石有助于加快还原效率，但是有造成氟化氢气体污染。由此可见，实现

镁冶金节能的关键是提高反应物传热和反应效率。众所周知，从反应效率的角度讲，气‑固

＞液‑固＞固‑固。因此，如能将镁还原过程中的固‑固反应转换为液‑固反应，传热与反应效

率将得到极大增强。依据这一思路，将镁还原过程中的还原剂‑硅系合金以液态相参与MgO

还原就能实现这一目标。

[0009] 硅系合金在熔炼出铁时处于液相状态，一般要求出铁温度在1600℃以上，远高于

皮江法炼镁球团的还原反应温度900‑1200℃。如此高温度的液相硅系铁合金和固态MgO反

应，将显著增强传热效率，显著提高MgO的还原效率，更无需采用真空的方法提高反应效率

和降低还原温度，进而为常压或者负压镁冶金创造工艺条件。经过硅热还原还原出来的镁

蒸气溢出后，硅系合金溶液会及时补充气体溢出留下的空隙，始终保持与剩余MgO颗粒之间

紧密接触状态，保持持续的传热和还原效率。因此，也无需添加萤石作为矿化剂。消除了HF

气体污染。

发明内容

[0010] 本发明的目的在于提供一种能够实现镁冶金过程高效、低碳、节能和绿色化的一

种无碳化硅热还原镁冶金装置及方法。

[0011] 为达到上述目的，本发明一种无碳化硅热还原镁冶金装置，包括依次连通的上部
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熔融态硅系铁合金炉，中部还原炉和下部炉渣精炼炉；

[0012] 所述的熔融硅系铁合金炉上端设置有熔融硅系铁合金加料管道，内部安装有加热

丝，下端开设有与中部还原炉相连通的熔融硅系铁合金出口，熔融硅系铁合金炉上贯穿安

装有提拉杆，提拉杆的下端穿过熔融硅系铁合金出口，且在熔融硅系铁合金出口周围安装

有与还原炉相连通的雾化喷嘴，所述的雾化喷嘴经管道与放置有煅白粉末的流态化床相连

通，流态化床上还开设有高压氩气入口；

[0013] 所述的中部还原炉包括外壳以及套装在外壳内的还原炉，还原炉上端与熔融硅系

铁合金出口、雾化喷嘴相连通，下端与外壳下端留有间隙，外壳与还原炉之间的空腔形成了

镁蒸气区，外壳外安装有冷凝结晶装置，外壳下端炉渣出口与下部炉渣精炼炉相连通；

[0014] 所述下部炉渣精炼炉安装在支撑材料上，炉渣精炼炉上端与外壳下端炉渣出口相

连通，底端侧壁上开设有与浇筑处理设置相连通的出铁口管道，上端侧壁上开设有出渣口

管道，顶端设置有排气管道和旋转喷吹装置，所述的旋转喷吹装置入口与氩气入口管道相

连，旋转喷吹装置下端伸入炉渣精炼炉底部，且在旋转喷吹装置下端安装有石墨转子。

[0015] 所述的熔融硅系铁合金炉由保温材料制成，熔融硅系铁合金炉下端为锥形结构，

且在熔融硅系铁合金加料管道上设置有熔融硅系铁合金加料管道阀门。

[0016] 所述的雾化喷嘴与流态化床相连的管道上安装有加热器。

[0017] 所述的外壳内安装有加热丝装置，还原炉内设置有高温热电偶，外壳与还原炉上

端均为喇叭口状结构，外壳下端安装有由耐火材料形成的锥形结构。

[0018] 所述的外壳内壁上设置有悬挂固定器件，还原炉通过悬挂固定器件悬挂在外壳

内。

[0019] 所述的炉渣出口上安装有炉渣出口阀。

[0020] 所述的炉渣精炼炉由外侧的保温材料和内侧的耐火材料构成，且在保温材料和内

侧的耐火材料之间设置有加热丝装置。

[0021] 所述的排气管道和氩气入口管道上分别安装有排气管道阀门和氩气入口管道阀

门。

[0022] 所述的出铁口管道和出渣口管道上分别安装有出铁口管道阀门和出渣口管道阀

门，且在出铁口管道阀门和出渣口管道阀门后端的管道上分别安装有出铁虹吸装置和出渣

虹吸装置。

[0023] 本发明无碳化硅热还原镁冶金的方法，包括以下步骤：

[0024] 1)高温熔融态硅系铁合金经过加料管道进入到熔融硅系铁合金炉中，在加热丝装

置和包裹的保温材料共同作用下，保持1700‑1800℃；

[0025] 2)经过提拉杆的上下操纵，控制熔融态硅系铁合金进入到中间还原炉区域，同时，

已高温煅烧处理后的白云石，即煅白粉末在流态化床中与高压氩气入口进入的高压氩气充

分混合，混合后的气固粉末，经过加热器达到需要的高温条件，在氩气压力作用下与熔融态

硅系铁合金两流交叉混流，并在高压氩气的冲击作用下，形成熔融态硅系铁合金包裹固体

煅白粉末形成，即生成大量的喷射状的液相硅系合金包裹固相粉末液滴，进入到中间的高

温还原区进行镁金属的还原冶金；

[0026] 3)液相硅系合金包裹固相粉末液滴在1450‑1800℃温度下反应，其中，加热丝装置

调控反应温度，其中反应式为：
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[0027] 2MgO(s)+Si(Fe)(l)＝2Mg(g)+SiO2(s)

[0028] SiO2(s)+2CaO(s)＝2CaO·SiO2(l)

[0029] 生成的高温镁蒸气在重力和上端氩气和反应中生成的镁蒸气气体压力的共同作

用下，向下移动。由于密度小会从还原仓下沿溢出并向上折返从镁蒸气区，最后进入到冷凝

结晶装置中遇冷凝华成结晶镁；

[0030] 4)反应过程中生成的SiO2等包裹于硅系合金液中，在重力作用下，连同2CaO·

SiO2及未参与反应的铁，高温生成物的炉渣经过炉渣出口阀门从炉渣出口落入炉渣精炼炉

中；

[0031] 5)下部精炼炉在内部耐火材料的保护下，外层设置有加热丝装置，保证精炼炉温

度在1350以上，铁合金位于精炼炉下部，氧化物渣位于精炼炉上部，利用旋转喷吹净化装置

端部的石墨转子在精炼炉熔池底部，经过氩气入口管道阀门控制下，由氩气入口管道吹入

氩气，产生的细小氩气泡在上浮过程中对熔体起搅拌作用，带动质量轻的氧化物杂质上浮，

促进杂质分离，即对熔渣熔体进行净化处理，并使得其中的各种成分混合均匀；

[0032] 6)待精炼炉内熔渣累计到精炼炉设定的深度后，打开出渣口管道阀门，精炼炉内

氧化物熔渣在虹吸器作用下，经过出渣口管道排出至炉外，待精炼炉内含硅系铁合金溶液

高度达到40～50％的精炼炉容量后，打开出铁口管道阀门，经过出铁口管道在虹吸器作用

下排出至中浇筑处理设备中进行后续的铁合金处理与利用，并仍保持精炼炉内存有炉容量

10～20％的铁水熔池，在熔炼炉的顶端设计有过压保护阀门，控制炉内压力。

[0033] 本发明针对铁合金产业与镁冶金产业在“双碳”和“双控”目标的重压下，通过两个

产业之间物质和能量协同衔接，实现硅系合金能源回收与镁冶金的能源利用，实现两大高

能耗产业的节能降碳目标。即本发明采用熔融态硅系合金还原MgO，通过调整MgO反应量，在

过量(硅/氧比≥1.5)硅系合金过热(温度高于75FeSi的1300℃熔点温度300℃以上)完成

MgO还原过程；

[0034] 保持硅系合金的熔融状态，有助于镁冶金过程通过液相(硅系合金)与固相(MgO)

反应替代皮江法固相(硅系合金)与固相(MgO)反应。对硅系合金的生产影响较少。通过硅系

合金与镁冶金两个工艺流程中的物流与能源流的紧密的衔接，保持硅系合金的熔融状态，

特别是通过熔融态金属雾化，形成液相包裹固相反应结构，强化两相之间的传热、传质、传

能，提高还原效率，大幅度降低镁冶金能耗，同时实现无碳化进程，实现镁冶金过程高效、低

碳、节能和绿色化制备。

[0035] 采用以上方案所带来的技术效果如下：

[0036] 1、节能。基本消除镁冶金过程能耗，即每吨原镁4‑5吨标准煤，实现节能90％以上；

[0037] 2、无碳。创新的无碳化还原冶金技术，可有效减少镁冶金工业的碳排放量，镁冶金

作为中国二氧化碳最大的排放行业，占据中国碳排放量12％以上；

[0038] 3、高效。皮江法还原镁一般需要8‑12h。本发明借助于高温、液固包裹形态，强化传

热与传质，实现镁冶金反应过程由长时到瞬时的转变；

[0039] 4、高还原率。皮江法采用低导热物料之间的固固反应，MgO的还原率不足80％。本

发明以过量高温液相还原剂包裹固相MgO形态，还原率提高至95％以上；

[0040] 5、消除HF污染。萤石作为皮江法炼镁的矿化剂萤石，添加量一般为3％左右。萤石

在高温下形成HF气体排除，造成环境污染。本发明无需添加萤石原料。
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[0041] 6、实现了镁冶金大型化、连续化和规模化生产。皮江法作为中国镁冶金的主体工

艺，一直是多层多排小型还原罐间歇式生产，效率低，能耗高，环境差。本发明通过常压下高

温还原和高效反应，可以实现连续化、规模化和低碳化制造。

附图说明

[0042] 图1是本发明无碳化硅热还原镁冶金装置的结构示意图。

[0043] 其中，1、熔融硅系铁合金加料管道阀门；2、熔融硅系铁合金加料管道；3、提拉杆；

4、熔融硅系铁合金炉；5、加热丝装置；6、熔融硅系铁合金；7、加热器；8、煅白粉末(其中包含

MgO、CaO)；9、流态化床；10、高压氩气入口；11、冷凝结晶装置；12、悬挂固定器件；13、高温热

电偶；14、氩气入口管道；15、氩气入口管道阀门；16、旋转喷吹装置；17、出渣口管道阀门；

18、虹吸器；19、出渣口管道；20、熔渣；21、浇筑处理设备；22、虹吸装置；23、出铁口管道；24、

出铁口管道阀门；25、含硅系铁合金水；26、支撑材料；27、耐火材料；28、加热丝装置；29、保

温材料；30、炉渣出口阀门；31、排气管道阀门；32、排气管道；33、炉渣出口；34、耐火材料；

35、还原炉；36、镁蒸气区；37、加热丝装置；38、外壳；39、悬挂固定器件；40、液相硅系合金包

裹固相粉末液滴；41、雾化喷嘴。

具体实施方式

[0044] 下面结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0045] 参见图1，本发明的制备装置包括依次连通的上部熔融硅系铁合金炉，中部还原炉

和下部炉渣精炼炉；

[0046] 所述的熔融硅系铁合金炉4由保温材料制成，其上端设置有带有熔融硅系铁合金

加料管道阀门1的熔融硅系铁合金加料管道2，内部安装有加热丝5，下端为锥形结构且在下

端开设有与中部还原炉35相连通的熔融硅系铁合金出口，熔融硅系铁合金炉4上贯穿安装

有提拉杆3，提拉杆3的下端穿过熔融硅系铁合金出口，且在熔融硅系铁合金出口周围安装

有与还原炉35相连通的雾化喷嘴41，所述的雾化喷嘴41经管道及安装在管道上的加热器7

与放置有煅白粉末8的流态化床9相连通，流态化床9上还开设有高压氩气入口10；

[0047] 所述的中部还原炉包括外壳38以及套装在外壳38内的还原炉35，外壳38内壁上设

置有悬挂固定器件12、39，还原炉35通过悬挂固定器件12、39悬挂在外壳38内，外壳38内安

装有加热丝装置37，还原炉35内设置有高温热电偶13，外壳38与还原炉35上端均为喇叭口

状结构，还原炉35上端与熔融硅系铁合金出口、雾化喷嘴41相连通，下端与外壳38下端留有

间隙，外壳38下端安装有由耐火材料34形成的锥形结构，外壳38与还原炉35之间的空腔形

成了镁蒸气区36，外壳38外安装有冷凝结晶装置11，外壳下端炉渣出口33与下部炉渣精炼

炉相连通；

[0048] 所述下部炉渣精炼炉安装在支撑材料26上，炉渣精炼炉由外侧的保温材料29和内

侧的耐火材料27构成，且在保温材料29和内侧的耐火材料27之间设置有加热丝装置28，炉

渣精炼炉上端与外壳下端带有炉渣出口阀30炉渣出口33相连通，底端侧壁上开设有与浇筑

处理设置21相连通的出铁口管道23，上端侧壁上开设有出渣口管道19，顶端设置有带排气

管道阀门31的排气管道32和旋转喷吹装置16，出铁口管道23和出渣口管道19上分别安装有

出铁口管道阀门24和出渣口管道阀门17，且在出铁口管道阀门24和出渣口管道阀门17后端
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的管道上分别安装有出铁虹吸装置22和出渣虹吸装置18所述的旋转喷吹装置16入口与带

有氩气入口管道阀门15的氩气入口管道14相连，旋转喷吹装置16下端伸入炉渣精炼炉底

部，且在旋转喷吹装置16下端安装有石墨转子。

[0049] 本发明的无碳化硅热还原镁冶金方法包括以下步骤：

[0050] 上部分区域：高温熔融硅系铁合金6经过熔融硅系铁合金加料管道阀门1的控制，

从熔融硅系铁合金加料管道2进入到上部分的熔融硅系铁合金炉4，在加热丝装置5和包裹

的保温材料共同作用下，保持符合还原反应的高温条件，高温1800度。经过提拉杆3的上下

操纵，可控制熔融态硅系铁合金进入到中间还原炉区域，同时，已高温煅烧处理后的白云

石，即煅白粉末8在流态化床9中，与高压氩气入口10进入的高压氩气充分混合，混合后的气

固粉末，经过加热器7达到需要的高温条件，在雾化喷嘴41的作用下，熔融硅系铁合金6金属

经雾化喷嘴41中间的导流管进入雾化区域，与芯核煅白粉末8和雾化气体氩气高速两相流

相互作用，熔融金属在粉末表面形成等厚度液膜并快速凝固得到金属包覆粉末的形态，即

生成了大量的喷射状的液相硅系合金包裹固相粉末液滴40。进入到中间的高温还原区进行

镁金属的还原冶金。

[0051] 中间还原部分区域：液固包裹液滴在高温环境下开始反应，温度范围为1450‑1700

度。其中，加热丝装置作用是保证温度在合适范围内。还原炉35在左右两边的悬挂固定器件

12.39的共同作用下，悬挂在中间反应装置中。其中反应式为：

[0052] 2MgO(s)+Si(Fe)(l)＝2Mg(g)+SiO2(s)

[0053] SiO2(s)+2CaO(s)＝2CaO·SiO2(l)

[0054] 生成的高温镁蒸气在上端压力下，向下移动，还原炉35四周密封，下部非密封。从

下部离开还原炉35后，由于密度小与高温作用下，而向上折返从镁蒸气区36进入到装置两

边冷凝结晶装置11中，因为遇冷凝华成结晶镁。

[0055] 中间区域和下部区域中间为耐火材料34，起到耐火的安全作用以及一定的支撑效

果。

[0056] 下部分区域：反应过程中生成的SiO2等包裹于硅系合金液中，并在重力作用下，连

同2CaO·SiO2及未参与反应的铁，高温生成物的炉渣经过炉渣出口阀门控制，从炉渣出口

33落入炉渣精炼炉中。

[0057] 下部精炼炉在内部耐火材料27的保护下，外层设置有加热丝装置28，保证炉内温

度为1500左右。下部的支撑材料26保证了整体装备的稳定性与安全性。因为铁合金和上述

氧化物杂质的密度相差较大而产生分离。铁合金位于精炼炉下部，氧化物渣位于熔池上部。

利用旋转喷吹净化装置16端部的石墨转子在熔池底部，经过氩气入口管道阀门15控制下，

由氩气入口管道14吹入氩气，产生的细小氩气泡在上浮过程中对熔体起搅拌作用，带动质

量轻的氧化物杂质上浮，促进杂质分离，即对熔渣熔体进行净化处理，并使得其中的各种成

分混合均匀，方便下一步的静置与分层。当待炉内熔渣20累计到炉内一定深度后，打开出渣

口管道阀门，炉内氧化物熔渣在虹吸器18作用下，经过出渣口管道19排出至炉外。根据计

算，待炉内含硅系铁合金水25中Si含量降至20％以下并在炉内累计40～50％的炉容量后，

打开出铁口管道阀门24，经过出铁口管道23在虹吸器22作用下排出至中浇筑处理设备21中

进行后续的铁合金处理与利用，并仍保持炉内存有约占炉容量10～20％的铁水熔池，有利

于加热丝装置28的导热性。其中，为了安全考虑，在熔炼炉的顶端设计有排气管道阀门31控
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制的排气管道32，用于排出炉中多余气体。

[0058] 本发明是通过硅系合金与镁冶金两个工艺流程中的物流与能源流的紧密衔接，特

别是对MgO还原方式与机理的技术创新，结合无碳的创新型冶炼方法，实现镁冶金过程高

效、低碳、节能和绿色化制备。硅系合金和镁冶金两个冶金流程的衔接的关键是MgO还原过

程需要在硅系合金从1410(硅的熔点)‑1700℃以上(出铁温度点)完成，同时保证对硅系合

金精炼过程影响最小。其核心是在保持反应过程中的能量平衡、物料平衡和反应速度平衡

的基础上，实现镁冶金过程的高效运行。通过前述已经知道，硅系合金和MgO分别是以熔融

态和固态形式参与反应的。此过程中存在两个反应物接触‑反应‑分离过程。需要短时间完

成反应过程，就必须实现高速反应。也就是说需要反应两相高速接近‑高速反应‑高速溢出。

这在静态溶液里添加固体反应物体系中是无法实现的。因此必须采取液相包裹固相的核壳

结构。因为需要保证硅系合金的精炼对成分和温度的要求，硅系合金体量远大于固相体量，

为此也保证了核壳结构的物质条件。核壳结构充分的反应界面，高温形成的足够反应动力

和快速溢出的壳层条件，可以保证镁还原的高速率要求。初次之外，还需要解决生成物的后

续处理问题。其中产生的镁蒸气会溢出核壳结构，并以气相排出反应体系；其中生产的固相

产物SiO2以及伴随MgO添加携带的SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO等杂质，一起随着未参与反应的液

相硅系铁合金合金需要重新进入熔池，完成渣铁分离过程。

[0059] 本发明的硅系合金包括：金属硅、硅系铁合金、硅钙、硅铝、硅铝铁、硅钙铁等各种

以硅为组元的合金；本发明还可用于铝热、硅热、钙热等金属热还原固体粉末过程。

[0060] 将硅系合金既作为镁冶金还原剂硅的来源，也作为镁冶金的热源；

[0061] 过量高热的液相硅系合金紧密包裹MgO颗粒形成的核壳液滴结构，消除了固固反

应物之间的空隙，结合度高，接触面积大，反应温度1700℃以上(远高于皮江法镁冶金温

度)，更为重要的是镁蒸气外扩散路径短，实现了两相之间快速接近，快速反应和快速分离，

还原效率显著提高；

[0062] 4、常压/负压镁冶金：皮江法炼镁采用的是真空炼镁工艺，真空度10pa左右。目的

是为了降低温度和提高效率。本发明所给予的高温还原条件，无需真空条件。可以在常压、

微正压和负压条件下还原：

[0063] 5、实现硅系合金凝固热量回收与利用。由于国内铁合金成型工艺整体落后，铁合

金凝固热一直无法回收。本发明通过两个冶金工艺融合，实现了硅系合金冶炼凝固热的回

收，显著降低硅系合金产业的能耗。

[0064] 本发明不仅可用于镁金属的还原制备，对于可使用的还原物料为熔融状态，若是

能得到挥发性的产物，如低沸点的金属及化合物，均可适用。不仅是镁热反应，该专利适用

范围可延伸至铝热、硅热、钙热等还原反应以及以硅作还原剂，生产钒铁、金属锰、钨铁、镍

铁、以及稀土硅铁、硅钙铁、钛硅合金、硅钡、硅锶等硅系复合合金的反应等等，可充分利用

反应热能，增加生成效率，是可改变传统金属冶炼方式的具有划时代意义的设计。
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