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摘要：加压湿法冶金是特殊冶金技术之一，广泛应用于氧化铝、红土镍矿、闪锌矿及金矿等的分离提取、

金属还原制备和矿物合成。我国的加压湿法冶金技术６０余年的发展历史说明，无论是生产工艺、技术

装备还是规模都已达到了世界先进水平。面对国内外有色金属市场竞争日益激烈、节能减排及环保意

识的增强，以及生产过程越发严苛的技术要求，加压湿法冶金技术在复杂低品位难处理矿物的高效清洁

利用、加压湿法合成与制备、加压湿法氢还原低碳冶金等方面越来越显示出与生俱来的技术优势。本文

对加压湿法冶金技术发展及特点进行阐述，重点介绍氧化铝加压湿法清洁生产、硫化矿氧压浸出及钒渣

加压湿法冶金等方面的研究进展，并对加压湿法冶金技术的未来发展前景和方向进行展望。
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１　加压湿法冶金的特点与分类

加压湿法冶金技术是现代湿法冶金技术发展的

主要方向之一，属短流程强化冶金技术，在铝、铀、

铜、锌、镍、钴、钨及多种稀贵金属提取冶金和材料制

备等领域已较为广泛地应用。为强化浸出过程，提

高矿物中有价组分的浸出效果，在密闭容器内将浸

出过程的反应温度提高至常压液体沸点以上，使釜

内压力高于常压，即所谓的加压湿法冶金。加压湿

法冶金强化冶金过程的关键是不仅改善了浸出反应

的热力学条件也改善了其动力学及物质传输条

件［１］，与火法冶炼技术相比，加压湿法冶金方法在利

用低品位、难处理和复杂矿产资源与二次资源方面

更具有其不可替代的优势。

加压湿法冶金有不同的分类方式，按照压力来

源，可将加压浸出过程分为自加压浸出、他加压浸出

及混合加压浸出。按浸出剂的种类加压湿法冶金过

程可分为酸浸、碱浸、氨浸、盐浸等，按处理的金属矿

物类别可分为氧化矿浸出及硫化矿浸出。按浸出目

的广义地讲，加压湿法冶金又分为加压浸出、加压还

原（加压沉淀）、加压合成或制备。加压湿法冶金的

分类如图１
［２］所示。

图１　加压湿法冶金分类图
［２］
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２　加压湿法冶金的发展历史

加压湿法冶金技术起源于１８５９年，俄国化学家

尼柯莱·尼古拉耶维奇·贝克托夫（Николй·

Николевич·Семёнов）在巴黎发现，通过增加氢气

压力和加热可以从硝酸银溶液中沉淀金属银。维拉

迪米 · 尼古拉耶维奇 · 伊 帕 蒂 夫 （Владимир

НиколаевичИпатьев）在圣彼得堡进一步研究，设计

出安全高压釜。表１总结了加压湿法冶金技术发展

的时间节点和取得历史上的突破，表中按照加压沉

淀、加压浸出和加压合成分类简要总结了加压湿法

冶金的发展历程。

１８９２年，卡尔·约瑟夫·拜耳在圣彼得堡使用

高压釜成功用 ＮａＯＨ 浸出铝土矿，获得铝酸钠溶

液。２０世纪５０年代，加拿大舍利特·高尔登矿业

公司和化学建设公司推动了加压浸出技术的发展，

舍利特·高尔登矿业公司在１９５４年建立了首个处

理硫化镍精矿的生产厂。１９６９年，澳大利亚的西方

矿业公司（ＷｅｓｔｅｒｎＭｉｎｇｉｎｇ）也采用了加压氨浸技

术［３］。２０世纪７０年代，加压酸浸在锌精矿处理方

面取得了显著进展，该过程把锌精矿中的硫转化为

单质硫，使锌的生产不必与生产硫酸联系在一
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起［４５］。２０世纪８０年代，加压预氧化难处理金矿代

替焙烧是加压浸出技术在有色金属工业中最引人注

目的进展，世界上第一个应用加压氧化处理金矿的

工业生产厂是位于美国加利福尼亚州的麦克劳林金

矿，该厂的建设对以后其他厂的建设有重要的指导

作用［６］。２０世纪９０年代，加压浸出工艺得到了进

一步的发展。据不完全统计，９０年代已投产的加压

浸出厂超过１０个，澳大利亚有３个主要处理红土镍

矿的加压酸浸工厂相继投产。

１９５８年中国科学院化工冶金研究所陈家镛

等［７］开始进行的氧化铜矿加压氨浸试验是我国加压

湿法冶金技术起步的标志，并在２０世纪８０年代初

建成了１００ｔ?ａ的中试试验厂，取得了显著的铜浸取

率和回收率［１］。我国最早的规模化加压湿法冶金技

术起始于氧化铝工业，１９６０年郑州铝厂采用铝土矿

加压浸出技术，随后逐渐完成了全部拜耳法工艺转

型［８］。２０世纪８０年代初，钼精矿加压酸浸在株洲

硬质合金厂投入生产，形成的“加压碱浸—萃取工

艺”于１９９０年在陕西宝鸡试产成功
［９］。１９９３年，邱

定蕃院士提出一种加压酸浸处理镍钼矿的新工艺，

同时建成了中国第一座重金属加压精炼厂，使中国

镍精炼从２０世纪５０年代水平跨入世界先进行列。

从２０世纪末开始云南冶金集团王吉坤教授对锌精

矿的氧压浸出技术进行研究，主要采用两段浸出工

艺，并于２００４年建成年产１万ｔ的一段法加压酸浸

示范企业，２００５年建成年产高铁锌精矿２万ｔ的两

段法氧压酸浸厂，后在云南、内蒙古等地区进一步大

规模应用［１０］。蒋开喜教授带领的团队以“最小化学

反应量原理”为指导，建成世界首家高效回收锌及伴

生有价元素的锌加压浸出厂，开发并采用了锌精矿

“一段低温同步还原与二段高温氧压浸出”新技术，

实现了硫化矿物的高效选择性氧化。

表１　加压湿法冶金技术发展的时间节点
［２］
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类型 年份 研究者 国籍 反应式

沉淀

１８５９ ＮＮＢｅｋｅｔｏｆｆ［１１］ 法国 ２Ａｇ＋＋Ｈ２→２Ａｇ＋２Ｈ＋

１９００ ＶＮＩｐａｔｉｅｆｆ
［１１］ 俄罗斯 ２Ｍ＋＋Ｈ２→２Ｍ＋２Ｈ＋

１９０３ ＧＤＶａｎＡｒｓｄａｌｅ［１１］ 美国 Ｃｕ２＋＋ＳＯ２＋２Ｈ２Ｏ→Ｃｕ＋４Ｈ＋＋ＳＯ４２－

１９０９ ＡＪｕｍａｕ［１１］ 法国 ＣｕＳＯ４＋（ＮＨ４）２ＳＯ３＋２ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ→Ｃｕ＋２（ＮＨ４）２ＳＯ４

１９５５ ＳＧｏｎｄｏｎ［１１］ 加拿大 ［Ｎｉ（ＮＨ３）２］２＋＋Ｈ２→Ｎｉ＋２ＮＨ４＋

１９６５ Ａｎａｃｏｎｄａ［１１］ 美国 ＣｕＳＯ３＋（ＮＨ４）２ＳＯ３→Ｃｕ＋ＳＯ２＋２ＮＨ４＋＋ＳＯ４２－

浸出

１８９２ ＫＪＢａｙｅｒ
［１１］ 俄罗斯 Ａｌ（ＯＨ）３＋ＯＨ－→［Ａｌ（ＯＨ）４］－

１９０３ Ｍ Ｍａｌｚａｃ［１１］ 法国 ＭＳ＋２Ｏ２＋狀ＮＨ３→［Ｍ（ＮＨ３）狀２＋＋ＳＯ４２－

１９２７ ＦＡＷｅｎｇｌｅｉｎ
［１１］ 德国 ＺｎＳ＋２Ｏ２→Ｚｎ２＋＋ＳＯ４２－

１９４０ ＭＢｒａｎｃｈ［１１］ 加拿大 ＵＯ２＋３ＣＯ３２－＋１?２Ｏ２＋Ｈ２Ｏ→［ＵＯ２（ＣＯ３）］４＋２ＯＨ－

１９５２ ＨＡＰｒａｙ等
［１１］ 美国 高温高压下气体在水中的溶解度

１９５５ ＳＧｏｎｄｏｎ［１１］ 加拿大 ＮｉＳ＋２Ｏ２＋２ＮＨ３→［Ｎｉ（ＮＨ３）２］２＋＋ＳＯ４２－

１９５９ ＦＮｉｃｋｅｌ［１１］ 美国 ＮｉＯ（红土镍矿中）＋Ｈ２ＳＯ４→ＮｉＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

１９６５ 中科院化工研究所［１２］ 中国 ＣｏＡｓ３＋９ＮａＯＨ＋４．５Ｏ２→Ｃｏ（ＯＨ）３＋３Ｎａ３ＡｓＯ４＋３Ｈ２Ｏ

１９７５ 炼金工业［１１］ 加拿大 ２ＦｅＳ２＋１５?２Ｏ２＋４Ｈ２Ｏ→Ｆｅ２Ｏ３＋４ＳＯ４２－＋８Ｈ＋

１９８０ ＳＧｏｎｄｏｎ［１１］ 加拿大 ＺｎＳ＋２Ｈ＋＋１?２Ｏ２→Ｚｎ２＋＋Ｓ＋Ｈ２Ｏ

１９８１ 株洲硬质合金厂［１２］ 中国 ＦｅＷＯ４＋２ＮａＯＨ→Ｎａ２ＷＯ４＋Ｆｅ（ＯＨ）２

１９９４ ＣｙｐｒｕｓＡｍａｘＭｉｎｅｒａｌｓＣｏｍｐａｎｙ
［１２］ 美国 ２ＭｏＳ２＋６Ｈ２Ｏ＋９Ｏ２→２Ｈ２ＭｏＯ４＋４Ｈ２ＳＯ４

２００３ ＰＤｏｄｇｅ
［１３］ 美国 ＣｕＦｅＳ２＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ２→ＣｕＳＯ４＋ＦｅＳＯ４＋２Ｓ＋２Ｈ２Ｏ

２００６ 魏昶等［１４］ 中国 （Ｖ２Ｏ３）Ｘ＋２Ｈ２ＳＯ４＋１?２Ｏ２→Ｖ２Ｏ２（ＳＯ４）２＋２Ｈ２Ｏ＋Ｘ

２０１１ 张廷安等［１５］ 中国 ４ＦｅＯ·Ｖ２Ｏ３＋２０Ｈ＋＋５Ｏ２→４Ｆｅ３＋＋４（Ｖ２Ｏ４）２＋＋１０Ｈ２Ｏ

２０１８ 张廷安等［１６］ 中国 闪锌矿在线电位测量高压反应釜

合成

１９３２ ＢＡＤＧＥＲ等［１７］ 美国 钾长石＋ＨＦ→Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）

１９６８ ＤＥＫＩＭＰＥ等［１８］ 美国 ＮａＨ（Ｈ型沸石）→Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）

１９７７ ＳＡＫＩＹＡＭＡ等［１９］ 日本 ＣａＯ＋Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·狓ＳｉＯ２·（６－２狓）Ｈ２Ｏ

１９８２ 攀枝花钢铁研究院［２０］ 中国 ＦｅＯ·ＴｉＯ２＋２ＨＣｌ→ＦｅＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＴｉＯ２（人造金红石）

１９９６ 程虎民等［２１］ 中国 ＳｎＣｌ４·５Ｈ２Ｏ→４ＨＣｌ＋ＳｎＯ２＋３Ｈ２Ｏ（纳米ＳｎＯ２）

１９９９ ＲＯＢＥＲＳＯＮ等［２２］ 美国 ＭｇＯ＋Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ０．４（Ｓｉ６．４Ａｌ１．６）（Ｍｇ７．８Ａｌ１．２）Ｏ２０（ＯＨ）１０（皂石）

２００２ ＫＡＹＡ等［２３］ 土耳其 ＺｒＯ（ＣＨ３ＣＯＯ）２→ＺｒＯ２溶胶→纳米ＺｒＯ２

２００２ ＣＨＥＮ等［２４］ 中国 ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ＋２（ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）→８ＨＣｌ＋ＣｏＡｌ２Ｏ４＋１４Ｈ２Ｏ（发光颜料）

２００７ ＭＯＵＳＡＶＡＮＤ等［２５］ 日本 Ａｌ（ＮＯ）３·９Ｈ２Ｏ→３ＨＮＯ３＋ＡｌＯＯＨ＋７Ｈ２Ｏ（纳米薄水铝石）

２０１３ 赵娟等［２６］ 中国 Ｎａ２ＳｉＯ３＋６Ｈ２Ｏ＋Ｃｕ２＋→ＣｕＳｉＯ３·６Ｈ２Ｏ＋２Ｎａ＋（硅孔雀石）

·３·２０２４年第１０期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



３　加压湿法冶金的新进展

３１　钙化—碳化法技术进展

目前，世界上９０％的氧化铝采用拜耳法生产。

然而，由于拜耳法的平衡固相结构为水合硅铝酸钠

（Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·１．７ＳｉＯ２·狀Ｈ２Ｏ），其理论铝硅比

为１∶１，理论钠硅比为０．６０８∶１，导致了利用拜耳

法生产氧化铝存在两个难以克服的难题：１）对铝土

矿的铝硅比有要求，不适宜处理低铝硅比的铝土矿

资源。遗憾的是我国恰恰铝土矿资源总量少、品位

低（总储量仅占全球３％，多为低品位铝矿，超过

７５％）。２）产生大量碱性赤泥，１ｔ氧化铝排放１．５ｔ

左右的碱性赤泥（我国年排放超过１亿ｔ），基本都是

堆存，赤泥处理已经成为制约铝工业持续发展的世

界性难题。

为此，张廷安教授从溶出过程平衡固相入手提

出了“矿相重构”的概念，发明了基于平衡相重构的

钙化—碳化法新技术，该技术将从根本上解决中低

品位铝土矿利用及拜耳法赤泥消纳的问题［２７２８］。

后续根据不同地区铝土矿资源的特点，相继发明了

钙化—生物质转型、钙化—钾碱转型等新技术，从源

头上阻断高碱赤泥。

３．１．１　钙化—碳化法工艺原理

钙 化—碳 化 法 （ＣａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＣａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＣＭ），即，第一，在铝土矿溶出过程配入适

量氧化钙，使铝土矿中的硅全部进入水化石榴石相，

也就是说溶出过程的平衡相变成不含碱的水合石榴

石相（３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·Ｆｅ２Ｏ３·狓ＳｉＯ２·狀Ｈ２Ｏ，又称

水合铁钙石榴石），称之为钙化转型；第二，碳化

转型，即用 ＣＯ２对钙化转型渣进行碳化分解，得

到组成为硅酸钙、碳酸钙以及氢氧化铝的碳化转

型渣；第三，将碳化转型渣中氢氧化铝低温溶出

返回体系，最后得到组成为硅酸钙和碳酸钙的新

型结构赤泥。该方法可以得到理论上既不含碱

和又不含铝的新型结构的赤泥。根据赤泥含铁

高低适度提铁，使赤泥可以转化建材工业的原料

或直接进行土壤化处理，实现氧化铝生产过程清

洁生产。该方法的技术思想过程如图２所示。

图３为钙化—碳化法处理铝土矿和拜耳法赤泥

的工艺流程。

图２　钙化—碳化法处理铝土矿过程的平衡相演变过程

犉犻犵２　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆犺犪狊犲犻狀犫犪狌狓犻狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犫狔

犮犪犾犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
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图３　“钙化—碳化法”工艺流程图

犉犻犵３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犮犪犾犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　　钙化—碳化法处理铝土矿及赤泥的两个核心环

节，即加压钙化和加压碳化的主要反应［２９３０］如下。

１）钙化过程

处理低品位铝土矿：

狓?２（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）＋３ＣａＯ＋（２－狓）ＮａＡｌＯ２＋

（７－３．５狓）Ｈ２Ｏ３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·狓ＳｉＯ２·（６－２狓）Ｈ２Ｏ＋

（２－狓）ＮａＯＨ （１）

　　处理拜耳法赤泥：

Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·１．７ＳｉＯ２·２．３Ｈ２Ｏ＋３ＣａＯ＋

１．３Ｈ２Ｏ＝３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·１．７ＳｉＯ２·２．６Ｈ２Ｏ＋

２ＮａＯＨ （２）

２）碳化过程

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·狓ＳｉＯ２·（６－２狓）Ｈ２Ｏ＋

（３－２狓）ＣＯ２＝狓Ｃａ２ＳｉＯ４＋（３－２狓）ＣａＣＯ３＋２Ａｌ（ＯＨ）３＋

（３－２狓）Ｈ２Ｏ （３）

３）溶铝过程

Ａｌ（ＯＨ）３＋ＮａＯＨ＝ＮａＡｌ（ＯＨ）４ （４）

３．１．２　钙化—碳化法典型结果

在钙化—碳化法处理复杂的矿石及赤泥中，朱

小峰［３１］采用钙化—碳化法分别处理了三水铝石铝

土矿及三水铝石拜耳法溶出赤泥，经两级碳化溶出

循环后氧化铝提取率超过８０％，新型赤泥中 Ｎａ２Ｏ

含量均低于０．５７％。郭芳芳
［３２］分别对三水铝石赤

泥和一水硬铝石赤泥进行了钙化—碳化法处理，经

过多级碳化分解—溶铝循环后，其赤泥中的铝硅比

可降低到０．２２及０．６８，钠碱质量分数可降低到

０．１７５％及０．５％。截至目前，钙化—碳化法处理不

同地方铝土矿及赤泥已经过大量验证，不同类型的

铝土矿及赤泥的处理结果如表２所示。钙化—碳化

处理后的赤泥完全可用做水泥工业原料或直接进行

土壤化处理，解决了拜耳法赤泥堆存的世界性难题。

表２　“钙化－碳化”处理不同类型铝土矿及赤泥的结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犫犪狌狓犻狋犲犪狀犱狉犲犱犿狌犱

阶段
原料

一水硬铝石 三水铝土矿 一水硬铝石拜耳法赤泥 三水铝石拜耳法赤泥

反应前
Ｎａ２Ｏ?％ － － ５．８８ ３．８２

Ａ?Ｓ ３．２９ ４．３６ １．２２ １．５２

反应后
Ｎａ２Ｏ?％ ０．１２ ０．５７ ０．１１ ０．２５

Ａ?Ｓ ０．４４ ０．８２ ０．２７ ０．２１

３．１．３　钙化—碳化法（ＣＣＭ）的技术优势

钙化—碳化法（ＣＣＭ）的技术特点与优势：

１）改变了氧化铝生产的平衡固相结构。通过

钙化—碳化转型将拜耳法赤泥的平衡固相由水合

硅铝酸钠转化为硅酸钙与碳酸钙为主的新型结构

的赤泥，从理论上实现了赤泥既不含碱也不含铝

的目的，打破了拜耳法对矿石铝硅比的限制，解决

了中低品位铝土矿高效利用及赤泥堆存的世界性

难题。

２）可实现中低品位铝土矿的高效、清洁化利用，

以及赤泥的“大规模低成本”与“无害化”处理。使用

本技术处理铝硅比为３～４．５的铝土矿，赤泥铝硅比

可降至０．４左右，钠碱含量可降至０．２％以下，氧化

铝总体收率较拜耳法可提高２０％左右，碱耗降低

９０％左右；处理拜耳法赤泥可使钠碱含量降至

０．５％以下，铝回收率可达７０％以上。

３）工艺设备简单，易于实现。通过改变溶出工

艺的钙硅配比，可直接在现有拜耳法溶出工艺过程

实现钙化转型，钙化转型温度低于拜耳溶出温度，在

赤泥出口直接进行碳化转型和再溶铝即可实现。

３．１．４　钙化—生物质技术

针对目前高铁赤泥排放量逐年增大的现状，本

团队提出利用生物质作为还原剂，在碱热条件下还

原赤泥中的含铁矿相，即“钙化－生物质”转型新工
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艺技术。对我国部分地区赤泥的“钙化－转型”过程

的研究结果如表３所示，钙化—生物质转型后的转

型渣如图４所示。拜耳法赤泥经钙化—转型处理

后，转型赤泥中Ｎａ２Ｏ＜１％，氧化铝收率５０％以上，

高铁赤泥中铁的磁选收率＞６５％，余渣可作为制砖

或水泥原料。此外，也可以在生物质钙化转型有效

地回收赤泥中碱、铝后，添加生物质、调制剂直接制

备生物质球团用于炼铁。

表３　“钙化－生物质转型”处理广西赤泥的结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犲犪狋犻狀犵犌狌犪狀犵狓犻狉犲犱犿狌犱犫狔“犮犪犾犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犫犻狅犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀”犿犲狋犺狅犱 ?％

样品名称 Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＴＦｅ 氧化钠收率 氧化铝收率 ＴＦｅ收率

赤泥 ７．５７ １７．８ １４．１０ ３２．９０ １６．００ ２３．０３ － － －

转型渣 ０．４１ ５．２０ １０．１２ ２７．３８ ３０．７３ １９．１７ ９４．６０ ６５．９２ －

磁选尾矿 ０．１６ ６．０６ １２．００ １９．２０ ３９．２０ １３．４４ － － ６４．８７

磁选精矿 ０．１４ ２．３９ ５．１５ ６７．４０ １２．９０ ４７．１８ － － －

图４　“钙化—生物质化”处理赤泥后不同钙硅比下的转型渣

犉犻犵４　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犾犪犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪／犛犻狉犪狋犻狅犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犻狀犵狉犲犱犿狌犱狑犻狋犺犮犪犾犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犫犻狅犿犪狊狊

　　钙化—生物质法的技术优势包括：１）打破拜耳法

含碱含铝的平衡相，拜耳法赤泥经钙化－转型处理

后，转型赤泥中Ｎａ２Ｏ＜１％，氧化铝收率５０％以上，转

型赤泥可直接用作制砖、水泥等建材的原料。２）添加

还原剂可将含铁相转化为磁性富铁相，磁选回收效率

达到６５％以上。３）同样适用于低铁赤泥，赤泥经转型

后具有磁性，可通过加入磁场的涡流快速沉降槽实现

矿浆的高效分离。４）可处理农业副产物，在河南地区

实施每年可消纳秸秆等农业废弃物数十万吨。

３．１．５　钙化—钾碱技术

现有的氧化铝清洁生产大多采用钠碱作为溶出

体系，而造成赤泥难利用的核心问题正是钠碱含量

高。针对此问题，本团队创新性地采用钾碱取代钠碱

的溶出体系，最终获得平衡相结构为Ｋ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

的新型结构赤泥，可以作为硅钾肥使用，进而实现了

氧化铝的清洁生产。

本方法技术优势可概括为：１）采用无钠体系生

产氧化铝，溶出赤泥中完全不含有氧化钠，用作硅钾

肥使用时无需考虑安全性问题；２）产物平衡固相是

Ｋ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２，其理论铝硅比为０．８５，氧化铝收

率高于拜耳法；３）利用石灰添加可调整硅钾肥中的

钾含量，制备不同氧化钾含量的硅钾肥产品。

３２　闪锌矿氧压浸出技术的进展

湿法炼锌的产量占世界锌总产量的８５％左右，
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是当前的主导锌冶炼方法，包括常规和全湿法炼锌

两类。常规湿法炼锌包括焙烧、浸出、净化和电积四

个主要过程，实际上是火法与湿法的联合流程。由

于酸的运输及销售半径及应用场景的限制，含硫烟

气用于制酸成为锌冶炼工业技术瓶颈。

３．２．１　闪锌矿氧压浸出原理及工艺流程

在ＺｎＳ精矿直接加压浸出技术基础上形成的

全湿法炼锌省去了常规湿法炼锌工艺中的焙烧和制

酸工序，硫以元素硫的形式富集在浸出渣中，经分离

可以直接得到便于储存和运输的硫磺。对于成品硫

酸外运交通困难地区，氧压浸出工艺更显优势。闪

锌精矿直接氧压浸出过程反应式如式（５）所示，其工

艺流程如图５所示。

ＺｎＳ＋Ｈ２ＳＯ４＋１?２Ｏ２＝ＺｎＳＯ４＋Ｓ
０＋Ｈ２Ｏ

（５）

３．２．２　闪锌矿氧压浸出典型结果

富氧浸出过程与闪锌矿在水溶液中的稳定性密

切相关，而稳定性与溶液中的组分浓度、ｐＨ、电位、

氧分压和温度等相关。为此，根据热力学原理绘制

了ＺｎＦｅＨ２Ｏ、ＡｇＳＨ２Ｏ、ＣｕＳＨ２Ｏ、ＰｂＳＨ２Ｏ

等体系的电位ｐＨ图，探索了闪锌矿富氧浸出动力学

规律，构建了闪锌矿富氧浸出过程热力学及动力学数

据库，为闪锌矿富氧浸出过程提供了理论依据。通过

自主设计发明的在线检测多功能反应釜及技术，检测

了Ｆｅ３＋?Ｆｅ
２＋、Ｃｕ２＋?Ｃｕ

＋、Ｍｎ７＋?Ｍｎ
４＋
?Ｍｎ

２＋等复杂离

子电位变化，阐明了变价组分的自催化机制，用以指

导矿浆电位的调控，图６为含铁闪锌矿（Ｆｅ２５．７％）

氧压浸出体系过程电势变化。

图５　氧压浸出炼锌工艺流程图

犉犻犵５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲

犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狕犻狀犮狆狉狅犮犲狊狊

图６　含铁闪锌矿氧压浸出体系过程电势变化（犉犲２５７％）

犉犻犵６　犆犺犪狀犵犲狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳狊狆犺犪犾犲狉犻狋犲（犉犲２５７％）

　　通过对闪锌矿进行机械活化２ｈ，在硫酸浓度

为１．２ｍｏｌ?Ｌ时，浸出５０ｍｉｎ后Ｚｎ的浸出率就超

过９５％。氧压浸出过程中，硫的氧化率很低，最大

仅为４．８５％，后续采用液体石蜡对硫进行分离提

纯，硫的回收率都在９５％以上，并且液体石蜡具有

良好的循环特性，可用于闪锌矿氧压浸出渣中单质

硫的低成本回收［２］。

３．２．３　闪锌矿氧化浸出的技术优势

相较于传统焙烧酸浸工序，锌精矿氧压浸出具

有以下优势：１）对原料适应性强，适合处理低品位难
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处理的复杂伴生硫化矿，实现有价元素的选择性浸

出；２）硫化矿中的硫大多数以单质硫的形式富集在

渣中，但其单质硫的分离技术依然需要进一步的优

化；３）氧压浸出过程实现封闭运行，无废气产出
［３３］。

３３　转炉钒渣无焙烧直接酸浸技术的进展

钒钛磁铁矿冶炼过程中产生的钒渣是重要提钒

的资源，以钒渣为资源提钒工艺主要包括钠化焙

烧—水浸提钒［３４］、钙化焙烧—酸浸提钒［３５］及无盐

焙烧—酸浸碱溶提钒。上述工艺多存在添加剂用量

大、废气排放量高及能耗较高等问题。

３．３．１　转炉钒渣无焙烧加压酸浸原理及工艺流程

针对传统提钒技术存在的众多问题，本团队提

出采用无焙烧直接加压浸出提钒新工艺，以硫酸或

钛白废酸为浸出剂，通过直接富氧浸出的方式提取

转炉钒渣等含钒原料中的钒，酸浸过程主要反应方

程式（６）～（８）所示，浸出液通过萃取的方式分离钒

与铁、磷、铬等杂质元素，获得高品质钒制品、富钛渣

及其它合金冶炼的原料，其工艺路线如图７所示。

４ＦｅＶ２Ｏ４＋１０Ｈ２ＳＯ４＋５Ｏ２＝４（ＶＯ２）２ＳＯ４＋

２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋１０Ｈ２Ｏ （６）

ＭｇＶ２Ｏ４＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ２＝（ＶＯ２）２ＳＯ４＋ＭｇＳＯ４＋

２Ｈ２Ｏ （７）

ＭｎＶ２Ｏ４＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ２＝（ＶＯ２）２ＳＯ４＋ＭｎＳＯ４＋

２Ｈ２Ｏ （８）

３．３．２　转炉钒渣无焙烧加压酸浸典型结果

通过实验室范围内的研究，在一定的浸出条件

下，转炉钒渣中的钒的浸出率可达９６．８８％。在国

家８６３项目的资助下与云冶集团合作进行了１００Ｌ

规模的工艺放大研究，同时完成了４．５ｍ３加压酸浸

提钒示范线的建设，转炉钒渣无焙烧加压酸浸基地

现场如图８所示。在最佳条件下，钒、锰、铬的浸出

率分别可达９８％、９３％和９９％，能够实现多种有价

金属成分的回收［３６］。

图７　无焙烧直接加压浸出转炉钒渣提钒工艺路线图

犉犻犵７　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵狏犪狀犪犱犻狌犿犳狉狅犿

狏犪狀犪犱犻狌犿狊犾犪犵狅犳犮狅狀狏犲狉狋犲狉犫狔犱犻狉犲犮狋

狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋狉狅犪狊狋犻狀犵

３．３．３　转炉钒渣无焙烧加压酸浸技术优势

新工艺取消了传统提钒过程的焙烧工序，技术

优势可概括为：１）取消了传统工艺中的焙烧过程，大

幅度降低了生产过程的能耗，每吨Ｖ２Ｏ５生产能耗降

低约３８８７５ＭＪ，ＣＯ２、ＨＣｌ及Ｃｌ２等有害物质减排

２０００ｍ３以上；２）降低原料消耗，每吨 Ｖ２Ｏ５生产过

程减少钠盐等原料使用量２．４８～４．１４４ｔ；３）可利用

钛白废酸作为浸出剂，每吨Ｖ２Ｏ５生产消纳钛白废酸

８０ｔ。通过降低生产过程能耗、原料消耗及尾气处置

费用，每吨Ｖ２Ｏ５生产成本可降低１．５万元以上
［３７］。
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（ａ）矿浆及硫酸储槽；（ｂ）矿浆及硫酸加热器；（ｃ）加压浸出反应釜主体；（ｄ）调试槽与闪蒸槽

图８　转炉钒渣无焙烧加压酸浸基地

犉犻犵８　犅犪狊犲犳狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉狏犪狀犪犱犻狌犿狊犾犪犵狑犻狋犺狅狌狋狉狅犪狊狋犻狀犵

４　加压湿法冶金理论的发展

加压湿法冶金过程的主要理论包括高温水溶

液力学、多相界面反应动力学及传输理论。水溶

液热力学多以优势区图（即ｌｇ犮（Ｍｅ）—ｐＨ 图）和

电位－ｐＨ 图来表征。多相动力学是包含传输过

程的动力学，已发展起来各种模型。在加压条件

下，水溶液反应体系的物性参数（如自由能、离子

熵、活度系数、扩散系数等）均会发生一定程度的

变化，热力学和动力学条件都会得到改善，湿法冶

金过程会得到强化。

围绕加压湿法冶金技术及原理已出版许多专著。

如苏联ＢＨ 拉斯科林所著的《湿法冶金》（１９８４年），

作为苏联第一部关于湿法冶金方面的著作，在该

书中介绍了氧化铝、铜镍磁黄铁矿等加压浸出过

程，以及现代湿法冶金中的吸附过程和萃取过

程［３８］。陈家镛先生等著的《湿法冶金的研究与发

展》（１９９８年），针对中国科学院化工冶金研究所建

所以来关于湿法冶金的研究与发展进行了总结，主

要是难浸取矿石的湿法冶金及相关的反应动力学和

反应工程学的研究，内容涉及镍钻矿、硫化锌矿及黄

铁矿等加压湿法冶金过程［１］。杨显万、邱定蕃院士

著的《湿法治金》（２００５年），其对铜、镍、钻、锌等硫化

物的加压浸出以及难处理金矿的加压氧化过程进行

了阐述［３］。李洪桂教授等编著的《湿法冶金学》（２００２

年）介绍了氧化铝、钨矿物的加压浸出过程以及卧式

加压反应釜等设备［３９］。王吉坤、周廷熙所著的《硫

化锌精矿加压酸浸技术及产业化》（２００５年）梳理了

国内外加压浸出技术的发展历程，主要针对硫化锌

精矿的加压浸出过程及浸出设备进行了系统的论

述［４０］。蒋开喜教授编著的《加压湿法冶金》（２０１６

年）总结了近年来国际上加压湿法冶金技术进展情

况，并对我国特别是北京矿冶研究总院（现矿冶科技

集团有限公司）在该领域的研究及实践成果做了系

统的梳理与归纳［１２］。东北大学张廷安教授编著的

《加压湿法冶金及装备技术》（２０１９年），主要总结了

东北大学特殊冶金创新团队应用加压湿法冶金技术

处理有色金属资源及废弃物方面的研究成果［２］。昆

明理工大学谢刚教授编著的《加压湿法冶金原理及

应用》（２０２１年），总结了昆明理工大学课题组和共

伴生有色金属资源加压湿法冶金技术国家重点实验

室的科研工作［４１］。
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近年来，有关加压溶液体系热力学参数相关研

究较多，但针对加压湿法冶金过程的系统研究及相

关模型报道较少。由于相关研究多依赖系统的热力

学试验数据，且加压湿法冶金过程多存在复杂离子

体系，围绕相关复杂体系热力学参数的获取和相关

模型的改进是加压湿法冶金过程热力学的研究

方向。

５　展望

加压湿法冶金涉及化学、物理、冶金、材料与机

械等学科，学科之间的交叉融合促进了加压湿法治

金技术的进一步发展。例如电磁焙烧、微波焙烧、机

械化焙烧等预处理，微波加压浸出、电磁加压浸出、

超声波加压浸出等，这些加压湿法冶金与其他物理

外场的结合必将产生新的加压湿法治金技术。加压

湿法冶金必将在冶金资源提取分离、材料制备与矿

物合成领域得到越来越广泛的应用，在推动我国资

源清洁利用方面具有广阔的发展前景。

目前，我们对加压湿法冶金还缺乏反应理论上

的认知，包括加压湿法冶金过程气、液、固三相反应

过程界面反应及界面物质迁移规律，加压湿法过程

气泡、颗粒和反应器结构与尺度，加压湿法冶金过程

物理场间耦合与交互作用等。因此，开展加压湿法

冶金过程物理化学、物理化学基础参数与参数的测

量，以及新手段、物理场之间相互耦合与交互作用规

律、新型加压湿法冶金反应器理论等的研究，显然是

十分必要的，也是加压湿法冶金技术未来发展的

趋势。
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ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１３（６）：４８５０．

［２７］张廷安，吕国志，刘燕，等．基于钙化一碳化转型溶出中

低品位铝土矿中氧化铝的方法：ＣＮ１０２７５７０７３Ｂ［Ｐ］．

２０１４０６１８．

ＺＨＡＮＧＴ Ａ，ＬＹＵ ＧＺ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇａｌｕｍｉｎａｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｇｒａｄｅｂａｕｘｉｔｅ

ｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

ＣＮ１０２７５７０７３Ｂ［Ｐ］．２０１４０６１８．

［２８］张廷安，吕国志，刘燕，等．一种消纳拜耳法赤泥的方

法：ＣＮ１０２７５７０６０Ａ［Ｐ］．２０１２１０３１．

ＺＨＡＮＧＴ Ａ，ＬＹＵ Ｇ Ｚ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｃｏｎｓｕｍｉｎｇＢａｙｅｒｒｅｄ ｍｕｄ：ＣＮ１０２７５７０６０Ａ［Ｐ］．

２０１２１０３１．

［２９］朱小峰，张廷安，王艳秀，等．钙化—碳化法利用中低品

位铝土矿生产氧化铝的实验研究［Ｊ］．材料与冶金学

报，２０１５，１４（３）：１８２１９２．

ＺＨＵ Ｘ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｔ Ａ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒａｌｕｍｉｎａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｍｉｄｌｏｗｇｒａｄｅｂａｕｘｉｔｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１５，１４（３）：

１８２１９２．

［３０］ＺＨＡＮＧＴＡ，ＺＨＵＸＦ，ＬＶＧＺ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｌｕｍｉｎａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｌｏｗｇｒａｄｅｂａｕｘｉｔｅ［Ｃ］／／ＴＭＳ２０１３：ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ２０１３．

ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＴＸ，Ｕ．Ｓ，２０１３：２３３２３８．

［３１］朱小峰．钙化—碳化法处理中低品位三水铝石矿及赤

泥的基础研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１５．

ＺＨＵＸＦ．Ｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｅｄｉｕｍ

ａｎｄｌｏｗｇｒａｄｅｂａｕｘｉｔｅｏｒｅａｎｄｒｅｄｍｕｄｂｙｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［３２］郭芳芳．“钙化碳化法”处理拜耳法赤泥的研究［Ｄ］．沈

阳：东北大学，２０１５．

ＧＵＯＦＦ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＢａｙｅｒｒｅｄｍｕｄｂｙ

ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［３３］田磊．闪锌矿富氧加压浸出过程的基础研究［Ｄ］．沈

阳：东北大学，２０１７．

ＴＩＡＮＬ．Ｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［３４］ＬＩＸＳ，ＸＩＥ Ｂ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ

ｃａｌｃｉｕｍｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｄａ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１９（７）：５９５６０１．

［３５］尹丹凤，彭毅，孙朝晖，等．攀钢钒渣钙化焙烧影响因素

研究及过程热分析［Ｊ］．金属矿山，２０１２，４１（４）：９１９４．

ＹＩＮ Ｄ Ｆ，ＰＥＮＧ Ｙ，ＳＵＮ Ｚ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃａｌｃｉｆｉｅｄｒｏａｓｔｉｎｇｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａＩｒｏｎ

ａｎｄＳｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１２，４１（４）：９１９４．

［３６］张莹．转炉钒渣无焙烧酸浸液中提钒技术的研究［Ｄ］．

沈阳：东北大学，２０１９．

ＺＨＡＮＧＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖａｎａｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｒｏｍｒｏａｓｔｌｅｓｓａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇ

ｉｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１９．

［３７］张廷安，吕国志，刘燕，等，一种钛白废酸综合利用的方

法：ＣＮ１０４１７８６３２Ｂ［Ｐ］．２０１６０６２２．

ＺＨＡＮＧＴＡ，ＬＹＵＧＺ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｗａｓｔｅ ａｃｉｄ：

ＣＮ１０４１７８６３２Ｂ［Ｐ］．２０１６０６２２．

［３８］ＢＨ 拉斯科林．湿法冶金［Ｍ］．北京：中国原子能出版

社，１９８４：３８７９．

ＬＡＳＣＯＬＬＩＮ Ｂ Ｈ．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，１９８４：３８７９．

［３９］李洪桂．湿法冶金学［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，

２００２：１３７１４５．

ＬＩ Ｈ Ｇ．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２：１３７１４５．

［４０］王吉坤，周廷熙．硫化锌精矿加压酸浸技术及产业

化［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００５：１４２３．

ＷＡＮＧＪ Ｋ，ＺＨＯＵ Ｔ Ｘ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００５：１４２３．

［４１］谢刚．加压湿法冶金及应用［Ｍ］．北京：科学出版社，

２０２１：１３．

ＸＩＥＧ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０２１：１３．
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