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浅析高纯原材料的重要性———以金属镁为例

杨 博， 刘博宇， 杨 灏， 单智伟
(西安交通大学 金属材料强度国家重点实验室, 陕西 西安 710049)

摘 要: 中国是世界上最大的原材料生产国和消费国, 但在许多核心科技产业的关键零部件的选材上仍然严重依赖进口原材

料, 面临着众多“卡脖子”问题, 从根本上限制了我国高新材料产业和制造业的自主发展与快速升级。 从我国原镁产业的现状出

发, 阐述了原镁中的杂质对镁合金和海绵钛等下游产品的影响, 分析了现有金属镁纯化方法的局限性, 并以国家自然科学基金

委历年来的经费支持分布为依据, 探究了造成目前镁产业现状的深层次原因。 进而指出在国家层面加大对高纯镁及其他高纯原

材料在基础研究上的投入, 对促进我国原材料产业及相关下游产业的提质升级、 提升我国材料产业战略安全系数等方面具有重

要意义。
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Brief Analysis of the Importance of High-Purity
Raw Materials: Taking Magnesium as an Example

YANG Bo, LIU Boyu, YANG Hao, SHAN Zhiwei
(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract: China is known as the largest producer and consumer of raw materials all over the world. However, the materials
for key component in many of our high-tech industries are still heavily relying on imported high quality raw materials. This
has caused lots of “bottle neck” problems, which are seriously threatening the independent development and rapid upgrade
of China's manufacturing industry, especially under such an increasingly complex international environment. Starting from in-
troducing the current situation of the raw magnesium industry, this article clarified the impact of impurities on the down-
stream products, such as magnesium alloys and titanium sponge, analyzed the restriction of the traditional purification meth-
ods and explored the root cause of the current situation. Furthermore, this article pointed out that greater attention and more
investment should be paid to the fundamental research on high-purity magnesium and other high-purity raw materials, which
has great importance in promoting the upgrading of China's raw materials industry and the downstream industries as well as
improving the strategic safety factor of related industry.
Key words: raw materials； high-purity； magnesium； industrial upgrading； strategic safety

1 前 言

就总量而言, 中国是举世公认的原材料生产大国,
其中钢铁、 铝及铝合金、 镁及镁合金、 钛、 稀土、 多晶

硅等的产量均居世界第一, 且大幅领先于世界其他国

家[1] 。 而对包括集成电路、 高铁、 航天航空在内的若干

行业的调研表明, 中国的很多产业都存在下述怪圈: 能

做出一流产品的企业使用的装备基本上是国外的； 能做

出一流装备的企业, 使用的关键零部件基本是国外的；
能做出关键零部件的企业使用的材料基本上是国外的；
而能做出一流材料的企业使用的装备基本上又是国外的。
因此, 尽管我国是原材料生产大国, 处在产业链的上游,
但在核心科技产业的核心装备及关键高端材料上仍严重

依赖外国进口, 不但不能形成战略竞争优势, 反而常常

受制于人。
相对而言, 西方发达国家进入工业化的时间比中国
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要早得多, 因而积累了更多的理论、 技术以及经验。 我

国要想打破现状, 除了虚心学习、 奋起直追, 还应把握

发展前沿, 自主创新, 力图换道超车。 如今, 在原材料

领域, 高纯原材料制备和应用技术的研究是世界范围科

技工作者和产业界的研究前沿与热点[2-5] 。 原因是:
① 高纯原材料有望为传统材料的提质升级提供新的发展

机遇； ② 高纯材料所表现出的特殊性能常常能催生新的

下游应用； ③ 高纯材料的研制需要配套高技术含量的生

产和检测装备, 能有效助力相关制造产业的同步升级。
因此, 为了突破前述怪圈, 占领战略制高点, 助力

中国由制造业大国转变为制造业强国, 自主研发高纯原

材料及装备不仅是必要的, 而且是迫切的。 本文以金属

镁产业为例, 通过介绍镁产业的相关背景, 从原镁中的

杂质对产业链下游产品的影响等角度, 浅析发展高纯原

材料及相关装备的重要性。

2 原镁产业现状

自 20世纪 90年代以来, 得益于丰富易取的原材料、
低廉的劳动力和早期粗放的环保要求, 中国通过引进相

对简单的真空硅热还原工艺, 即皮江法, 迅速提升了金

属镁的产量, 并通过低廉的价格击败了美、 加等传统原

镁巨头, 在 2000年成为世界第一大原镁生产国和镁锭出

口国, 并持续引领全球原镁产量的快速增长(图 1) [1] 。
根据中国有色金属工业协会镁业分会(简称“中国镁协”)
提供的数据, 2019年中国原镁的产量为 96. 9万吨, 约占

世界总产量的 83. 5％, 而其中陕西榆林地区所生产的原

镁占中国原镁产量的近 50％(数据来源: 榆林日报[6] )。

图 1 各主要原镁生产国的产量和世界总产量随年度的变化(数据

来源: 2018年及以前来自美国地质勘探局(USGS) [1] , 2019

年数据来自中国镁协)

Fig. 1 Annual global production of raw magnesium and the production of

each major source country (data before 2018 was collected from

the US Geological Survey (USGS) [1] , and data of 2019 was col-

lected from China Magnesium Association)

因此, 就原镁而言, 有“世界镁业看中国, 中国镁业看

榆林”的说法。 但深入榆林多个企业的调研表明: 受限

于现有的金属镁生产工艺, 原镁虽然量大但品质堪忧,
主要问题是纯度相对较低、 有害杂质元素种类多且含量

波动大。 目前市场上绝大部分在售原镁的纯度仅能达到

Mg9990级别(即 3N 级, N 是英文数字 nine 的首字母,
3N代表％前面有 3 个连续的 9, 下同), 只有少量能达

到国标 Mg9995B(3N5B)的标准, 而现行国标中纯度级

别更 高 的 Mg9995A、 Mg9998 和 Mg9999 则 更 是 凤 毛

麟角。
随机抽取榆林某龙头镁企近期所生产的 3N级镁的成

分数据, 并将其杂质元素总量及单一元素含量随月份的

变化绘制成图(图 2), 对比发现即使同为 3N级镁锭, 产

品杂质元素总量、 各元素含量均随月份呈现出无规律的

大幅波动, 其中大部分杂质含量的最高值超过了最低值

的 2倍, 个别甚至达到 10 倍。 原镁作为一种初级产品,
其纯度低, 杂质含量波动大且不可控的问题会被逐级遗

传, 造成下游产品性能、 质量的不稳定。

3 原镁中的杂质对下游产品的影响

目前原镁的用途主要可分为两大类[7] : 一是用于冶

金工业, 如铝合金添加、 钢铁脱硫和海绵钛还原等； 二

是用于镁合金的生产。 二者在 2019 年的占比分别为

64. 5％和 33％(图 3)。
3. 1 对海绵钛及高纯钛的影响

在冶金还原领域, 原镁的纯度对还原产品的质量起

着至关重要的作用。 以在冶金还原领域原镁消费占比最

大的海绵钛生产为例, 原镁的纯度直接决定着海绵钛乃

至终端钛产品的品质。 调研表明, 我国是海绵钛生产大

国, 2018年海绵钛产量约占全世界总产量的 40％ [1] 。 克

劳尔法(基于镁热还原的金属制备工艺)是目前世界范围

内唯一能大批量生产海绵钛的生产工艺[8] 。 克劳尔法生

产海绵钛的关键流程是“还蒸”工艺, 即以金属镁作为还

原剂, 在约 800 ℃下将四氯化钛中的钛元素置换还原形

成海绵钛, 同时将生成的氯化镁分批排出反应炉, 再在

约 1000 ℃下通过真空蒸馏, 将过剩的镁和残余的氯化镁

与钛坨分离[9] 。 洛阳双瑞万基钛业有限公司是国内最大

的海绵钛生产企业之一, 根据他们提供的数据, 其所用

原镁中金属杂质的总量最高可占所产海绵钛中金属杂质

总量的 46％(图 4a)； 将所产海绵钛中的杂质含量作为纵

轴, 把原料金属镁中的杂质含量按化学反应方程式进行

摩尔当量换算后作为横轴, 将所有的金属杂质标识在

图 4b中, 结果发现铝、 铁、 硅、 铬、 镍、 锰、 锌、 锑等杂

775

万方数据



中国材料进展 第 39卷

图 2 陕西某龙头镁企业 2018年 3N级镁锭中各杂质含量随月份变化图

Fig. 2 Remarkable fluctuation of the impurity content in 3N raw magnesium ingots. The data was acquired from a leading magnesium

enterprise in Shaanxi province in 2018

图 3 2019年中国原镁消费结构(数据来源: 中国工业信息部原材

料司[7] )

Fig. 3 Consumption structure of raw magnesium of China in 2019 (Data

source: Department of Raw Materials, Ministry of Industry and

Information Technology[7] )

质元素在海绵钛和金属镁中的含量呈现很强的正相关性

(图 4b), 由此可以推断金属镁中的这些杂质元素大部分

都遗传到了海绵钛里。
海绵钛作为中间产品, 通常需要通过进一步的纯化

处理才能得到高纯钛。 高纯钛是半导体产业的关键原材

料[10] , 是常用的医用植入材料[11] , 也是航空发动机、 深

海潜水器等所用的高性能钛合金的优质原材料, 属于重

要的战略材料。 国产普通纯度(99. 8％)海绵钛售价不足

8万元 /吨(“中国铁合金在线”平台 2020年 3月数据[12] ),
而 5N级高纯钛市售价超过 120 万元 /吨。 但遗憾的是,
尽管我国是海绵钛生产大国, 但长期以来, 高纯钛却主

要依赖进口。 2014年, 宁波创润新材料有限公司采用熔

盐电解结合真空熔炼的方法制备出国内第一炉 5N级高纯

钛锭, 打破了被动局面。 然而, 创润公司目前面临的一

大困难在于难以找到能满足其生产要求的海绵钛, 主要

是因为杂质含量超标, 尤其是杂质铝的含量经常超过其

可处理的极限。 超标的原因是析出电位接近于钛的杂质

离子(铝、 锰等) [13, 14]容易与钛离子同时在阴极上得电子

被还原, 熔盐电解法对这类杂质的去除能力有限。 即使

随后再次复合高温真空熔炼技术进一步提纯, 铝等杂质

元素也会由于易与钛形成稳定的合金而难以去除。 根据

前文对克劳尔法制备海绵钛的分析, 海绵钛中的铝杂质

几乎全部源自于金属镁。 因此, 使用高纯原镁作为还原

剂, 将解决高纯钛制备所面临的关键难题, 并显著降低

后续工艺处理难度。 此外, 锆和铪具有独特的中子捕获

特性, 是重要的战略核电材料[15] 。 由于和钛在化学性质

上的相似性, 高品质锆、 铪材料的制备同样需要高纯原

镁[16] 。 由此可见, 高纯镁(4N 级以上)具有重大战略意

义: 突破高纯镁制备这一关键瓶颈, 有望同时推动高纯

钛、 锆、 铪等关键战略材料的制备与发展。
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图 4 金属镁还原剂与海绵钛产品杂质关联性分析: (a)海绵钛中金属杂质来源占比分析； (b)金属镁中杂质元素与海绵钛中杂

质元素之间的关联性分析

Fig. 4 Analysis of the impurity content correlation of magnesium reducing agent and titanium sponge: (a) source of the metallic impurities

in titanium sponge； (b) correlation of impurity elements content in magnesium and titanium sponge

3. 2 对镁合金性能的影响

镁合金因其比强度、 比刚度高, 阻尼减震性和电磁

屏蔽性强, 生物相容性好, 以及电极电位为负、 比容量

高等特点, 在交通运输、 航空航天、 电子工业、 生物医

用及电池(如高电位牺牲阳极)等领域有着非常诱人的应

用前景[17-27] 。 然而, 镁合金的年增长率却远低于预期,
其中一个重要的原因就是它们的性能非常容易受到杂质

元素的影响[28-32] 。 现已知普通工业原镁中的杂质元素主

要有铝、 锰、 硅、 钙、 锌、 铁、 铜、 镍等。 研究表明,
铝具有神经毒性[33] , 可能引发阿尔茨海默症[34] ； 高浓度

的锌和锰具有神经毒性[35, 36] ； 镍有强致敏性、 致癌性和

基因毒性[37] 。 从腐蚀性能的角度来看, 即便是仅含 ppm
量级(质量分数的百万分之一)的铁、 铜、 镍等, 也会导

致镁基材料的耐蚀性大幅降低。 这些杂质元素通常具有

较高的平衡电极电位, 与镁基体形成微原电池, 导致严

重的腐蚀[38] 。 例如, Yang 等 2018 年的研究工作表明,
在有一定含量硅存在的情况下, 含铁 25ppm 的镁比含铁

3ppm的镁腐蚀速率高 3 个数量级[39] 。 而镁合金作为牺

牲阳极被极化时, 其中的高电位杂质会大幅提高阳极析

氢量[40] , 使金属镁失去的电子不经过外电路保护阴极,
而直接就近在高杂质含量的阳极表面还原并放出氢气,
显著降低电流效率, 进而显著缩短牺牲阳极的寿命。

与此形成鲜明对比的是, 如果能控制好镁合金中杂

质的含量, 合金的性能就会得到大幅提升。 调研整理的

数据表明[41-43] , 铁含量低于 50ppm、 镍含量低于 20ppm
的“高纯镁合金”的盐雾腐蚀速率不仅比普通镁合金低

1~2个数量级, 有的甚至比典型的钢铁和铝合金的还低

(如图 5所示), 所以“高纯镁合金”本身是一种耐蚀性很

好的材料。 美国陶氏化学的 Osborn 等也从大量的牺牲阳

极镁合金试验中发现, 控制杂质的镁-铝-锌系牺牲阳极

图 5 纯度对镁合金腐蚀性能的影响(数据来源: AZ91B、 AZ91D、

冷轧钢、 铝合金等数据参考文献 [ 41], AM60A、 AM60B、

AS41A、 AS41B等数据参考文献[42, 43]。 测试标准统一为

5％ NaCl溶液盐雾腐蚀)

Fig. 5 Effect of purity on the corrosion performance of magnesium alloys

(Data sources: AZ91B, AZ91D, cold-rolled steel, aluminum al-

loy were from Ref. [ 41], AM60A, AM60B, AS41A, AS41B

were from Ref. [ 42, 43] . All the test were carried out under

5wt％ NaCl solution salt spray)

镁合金(铁含量为 10ppm, 镍含量低于 10ppm, 铅含量为

100ppm, 硅含量为 100ppm)比未控制杂质的对照组的比放

电量高一倍以上[40]。 事实上, 早在 20 世纪 40 年代,
Hanawalt等就在他们的经典文章《Corrosion Studies of Mag-
nesium and its Alloys》 [28]中指出: “镁合金这种行为(本身

极好的耐蚀性)常因其对某些杂质和杂质组合极度敏感而

被掩盖”(“This basic behavior(excellent corrosion resistance)
is often masked because of the extreme sensitivity of these
alloys to certain impurities and combinations of impurities”)。
此外, 杂质元素(如铁、 锰等)的存在也会对镁合金的显
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微组织和力学性能造成较为显著的影响, 因为大多数杂质

元素倾向于偏聚在晶界上, 影响基体的连续性, 从而使塑

性降低, 脆性增加[44]。 以 AZ91 铸造镁合金为例[32], 当

铁杂质含量从 240ppm 减少到 9ppm 时, 合金的晶粒尺寸

由 110细化至 50 μm, 抗拉强度从 170 增加到 220 MPa,
延伸率从 2. 8％提升至 4. 5％, 综合力学性能得到显著改

善。 综上所述, 严格控制镁合金中杂质含量是保证镁合金

具有良好服役性能的前提。 因原镁中的杂质往往会遗传到

镁合金里, 就此而言, 原镁的纯度对镁合金性能的优劣有

重要影响。
综上所述, 高纯镁不仅是镁合金电极材料、 生物医

用材料以及大量其它高性能镁合金结构材料广泛应用不

可或缺的基石, 而且是高纯海绵钛、 锆、 铪等国家战略

金属材料批量制备的前提, 有着重要的战略意义和广阔

的市场前景(如图 6 所示)。 但低成本高纯度镁的稀缺,
已经成为当下制约上述多个重要应用领域发展的“卡脖

子”问题。 因此, 尽快突破金属镁杂质含量和成本的互斥

瓶颈, 不仅是必要的, 而是迫切的。

图 6 高纯镁稀缺是制约镁合金应用与推广和其它高纯战略金属国产化的关键瓶颈问题

Fig. 6 The scarcity of high-purity magnesium is a key bottleneck problem that restricts the application and promotion of magnesium alloy and

the independent production of other high-purity strategic metals

4 现有金属镁纯化方法的局限性

尽管金属的纯化方法很多, 如区域熔炼、 电精炼、
熔剂精炼、 添加助熔剂、 沉淀、 金属热还原和真空蒸馏

等[3] , 但目前最有效的金属镁纯化方法仅有两种: 熔剂

精炼法和真空蒸馏法。
4. 1 熔剂精炼法

熔剂精炼法是目前应用最广的原镁纯化技术, 应用

对象主要是硅热法制备的粗镁, 几乎所有原镁生产企业

都使用该方法对粗镁进行纯化。 研究人员对镁精炼剂做

了系统研究[45-47] , 并得出以下结论: 主体熔剂只能是部

分碱金属和碱土金属的卤化物, 工厂最常用的主体熔剂

的主要成分为 MgCl2、 KCl、 CaF2 等。 精炼剂除杂主要有

以下 3 个特点: ① 这些精炼剂对氧化物夹杂 (MgO、
Al2O3 等)具有良好的润湿和吸附能力, 通过静置共沉淀

可以实现氧化物夹杂与镁熔体的分离； ② 金属杂质如

钾、 钠等能够通过与氯化镁发生置换反应被去除； ③ 目

前使用的精炼剂不能和锰、 镍、 铜、 锡、 铅、 锌、 铁等

金属杂质发生物理化学反应[45] , 对这些杂质基本没有去

除效果。
西安交通大学单智伟研究团队比对分析了粗镁和精

炼镁中杂质元素的变化, 结果发现熔剂精炼最突出的作

用是显著降低了杂质元素钙和铝的含量, 但对锰、 硅、
镍、 铜、 锡、 铅、 锌、 铁等杂质的去除效果有限(如图 7
所示), 特别需要指出的是, 精炼后锰、 硅、 铝 3种杂质

元素的含量仍然远高于国标对 3N5A级镁的纯度要求。
熔剂精炼法的工作机理决定了它在目前工艺水平下

不能批量制备出 3N5A 及以上级别的高纯原镁。 而且,
目前工业所采用的熔剂精炼法有下面两个缺点: ① 精

炼剂本身会带来二次污染, 在镁熔体中引入氯离子等劣
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图 7 粗镁与熔剂精炼镁中的杂质含量对比

Fig. 7 Comparison of impurity content between crude magnesium and

solvent refined magnesium

化材料抗蚀性能的有害杂质； ② 受限于其工作机理,
目前精炼炉的设计容量仅为一吨, 精炼效果依赖于工人

的经验, 缺乏可量化的工艺管控判据。 上述因素决定了

目前的熔剂精炼法不可能稳产、 量产杂质可控的高品质

原镁。
4. 2 真空蒸馏法

真空蒸馏法制备高纯镁的原理是利用镁和杂质元素

饱和蒸气压的差别来实现镁与杂质的分离。 根据上述原

理, 在给定温度下, 饱和蒸气压远小于镁的杂质, 如硅、
镍、 铁、 锡、 锰、 铜和铅等, 在蒸发过程中大多会留在

熔体中, 实现与镁的分离； 而饱和蒸气压大于镁而沸点

远低于镁的杂质, 如钾和钠, 可以通过将镁结晶温度设

定为高于其结晶温度来实现分离； 最难于分离的是蒸气

压以及凝华温度与镁相近的杂质元素, 如锌和钙, 它们

会在蒸发过程中随镁蒸气一起逸出, 冷却时又与镁一同

冷却, 因此必须寻找其它的方法予以分离。 金属镁与杂

质元素间的蒸发速率差[48]与蒸馏温度密切相关, 蒸馏温

度越低, 差值越大, 纯化效果越好, 但同时产率也越低,
对应的成本就越高。

利用真空蒸馏法制备高纯镁有着悠久的历史。 早在

1978年 Revel等[49]就已经设计了 50 g量级的竖式真空蒸

馏装置并制备出了 4N8 级的镁。 1996 年, Lam 和 Marx
等[50]报道了一种能生产 5N 级超高纯镁的装置, 并申请

了专利。 2003年, Tayama 和 Kimura 等[51]继续对真空蒸

馏装置进行改造, 制造出了最高纯度为 5N8(不计入 Zn
含量)的镁。 2017年, 苏黎世理工大学 Uggowitzer及合作

者[52]改进了真空蒸馏法制镁的装置, 让蒸馏所得的镁蒸

气冷凝成液体后再进行收集, 该装置解决了传统真空蒸

馏法所得结晶镁不够致密及重熔导致的再氧化等问题,
但对多数杂质元素的去除效果相较传统真空蒸馏法没有

明显改进。 2019年, 德国亚琛工业大学 Friedrich 研究组

对蒸馏法制备高纯镁进行了回顾和综述[2] , 并指出真空

蒸馏法是目前唯一可靠的、 “经济可行”的高纯镁制备方

法。 然而, 该方法的原理决定了它具有以下 3个局限性:
首先, 收得镁的纯度越高, 蒸发率越低。 真空蒸馏

法为了实现纯化效果与产率的平衡, 通常将蒸发温度设

置为 700 ℃左右[49-51] 。 为了获得更好的纯度, 有的甚至

在 650 ℃左右[48] 。 根据物质传输理论的 Hertz-Knudsen方
程[53, 54] , 在真空蒸馏过程中, 蒸发表面的温度决定了物

质的蒸发速率。 代入镁的相关参数, 计算可得镁蒸发的

最大物质通量随蒸发温度的变化趋势, 如图 8 所示。 从

图中可以看出, 镁的蒸发速度, 即产率, 随蒸发温度的

降低呈指数下降的趋势。

图 8 镁从凝聚态至气态的最大物质通量随蒸发表面温度的变化

(根据 Hertz-Knudsen方程计算得到的结果)

Fig. 8  The maximum magnesium vapor flux from condensed state as a

function of evaporation surface temperature ( according to Hertz-

Knudsen equation)

其次, 收得镁的纯度越高, 收得率越低。 为了将产

率提升到可接受的程度, 实际生产所采用的蒸发温度常

使得一些高熔点的金属也被蒸发出来。 如果仅在一个塔

盘上收集, 则纯化效果有限。 为了收集到高纯度的镁,
真空蒸馏法通常沿温度梯度设置多重冷凝塔盘。 靠近高

温端, 常富集铁、 铜、 锰、 铝等杂质, 而靠近低温端则

常富集锌、 钾、 钠等杂质, 真正满足高纯的往往只有中

间的 1~ 2 级塔盘, 所收得的镁占蒸发原料的比率也较

低。 以 Revel的研究工作为例[49] , 4N8 级以上高纯镁的

收得率不到 40％。
第三, 收得镁的纯度越高, 成本越高。 单次蒸馏很

难将蒸气压与镁较为接近的杂质降到较低水平。 为了达

到高纯的效果, 常常需要多次蒸馏。 而重复蒸馏不仅意

味着效率降低、 能耗升高, 而且意味着镁的收得率进一

步降低, 从而导致成本显著增加。 单智伟研究团队曾于
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2017年 4月从 Goodfellow公司购买了总重约 300 mg 高纯

镁单晶, 耗资 5750 元, 合人民币 1900 多万元每千克,
是市售 3N级镁价格的一百多万倍, 而且高纯镁被西方国

家视为重要军事战略资源, 购买时需要办理出口许可文

件, 签订用户非军工声明协议等, 属于典型的“卡脖子”
问题。

综上所述, 无论是工厂普遍采用的熔剂精炼法, 还

是目前的真空蒸馏法都有明显的技术瓶颈, 无法满足镁

产业对高纯原镁的需求。 熔剂精炼法的优点是可以实现

原镁的大批量纯化, 缺点是只能生产普通原镁； 真空蒸

馏法的优点是能够制备出高品质原镁, 甚至是纯度高达

5N级以上的超高纯镁, 缺点是制备效率较低、 成本极

高, 在产量上仅能满足少量客户的需求, 在价格上超出

了绝大部分客户的承受能力, 极大地限制了其商业化应

用。 因此, 亟需从原理出发, 寻找能够低成本、 大批量

生产高纯镁的新方法。

5 国家对高纯镁研发的重视度亟待提升

显而易见, 新型高纯镁生产技术的研发亟需高水平

研究队伍。 然而, 调研表明, 目前几乎所有原镁生产企

业都没有成建制的研发队伍, 也缺乏为提升产品质量而

投入研发的积极性。 如果将整个金属镁的产业链分为如

下 4个环节: ① 原镁生产, ② 合金设计和制备加工,
③ 性能测试与分析表征, ④ 功能开发与应用, 调研表

明, 国家相关部委绝大部分的资金投入和研发力量都集

中在②~④, 对①的立项极少, 对原镁领域共性基础研

究的支持几乎可以忽略不计。 如图 9所示, “十五”以来,
国家自然科学基金委对镁相关研究的累计支持资金超过

2. 4亿元, 其中对环节②~④的支持占比 97. 4％, 而环节

①仅占 2. 6％(图 9 左)。 最近 4 年(2016 年 ~ 2019 年,
图 9右), 在中下游的相关研究支持力度大幅上升的同

时, 原镁冶炼方向却愈发冷门, 资助金额占比下降至

0. 3％。 在每年总额近 4000 万的与镁相关的新项目里,
仅在 2016和 2017年各有 1项青年基金, 2018和 2019年
没有检索到相关资助项目。 尽管我国是绝对的原镁生产

大国, 但截至目前, 却没有开发出能够规模化生产、 杂

质可控、 质量稳定的高纯原镁生产工艺, 这与基础研究

的严重匮乏密切相关。 以上事实说明, 在镁产业的源头,
亟需国家层面的重视, 以研发资金投入引导高水平研究

团队的深度介入。

图 9 金属镁产业链 4个主要环节“十五”以来(左)和近 4年来(右)获得国家自然科学基金委的支持

Fig. 9 Funding support for the four main aspects of the magnesium metal industry chain by National Natural Science Foundation of China since

the “Tenth Five-Year Plan” (left) and in the latest 4 years (right)

  值得注意的是, 单智伟研究团队在对原镁产业现状

深入调研的基础上, 结合对现有镁纯化方法优缺点的全

面分析, 经过多年研究, 提出了气态纯化的新思路, 有

望从根本上打破金属镁杂质含量与价格互斥的瓶颈。 目

前已经实现了实验室百克级小试 4N6 级(扣除 73 种杂质

元素)高纯镁制备和 30公斤级 4N高纯镁制备。 该成果的

进一步研究和推广, 有望在助力我国原镁冶炼工艺转型

升级的同时, 提高我国原镁产业的国际竞争力, 并产生

显著的经济效益和社会效益。

6 结语与展望

成千上万种材料共同构筑了我们生存和发展的物质

空间。 我国原镁产业所面临的矛盾与机遇, 从某种意义

上来讲, 也是我国庞大的原材料工业所面临的共性问题。
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“大而不强, 大而不精”, 依然是制约着我国迈向制造业

强国的瓶颈问题, 在高端原材料方面依然有着被西方发

达国家随时“断供”的风险。 但所谓临危而见机, “贸易

战”的大背景下, 我国原材料行业面临着由“大而不强”
变成“大而且强”的宝贵机遇。 值得庆幸的是, 无论是国

家层面, 还是企业和相关的研究人员, 都已经逐渐认识

到高纯原材料的重要性, 并分别从政策、 资金和重点研

发方向上给予高纯原材料及相关装备的研发以前所未有

的重视。 相信通过政、 企、 学、 研、 用的通力合作, 尖

端高纯原材料及其相关装备必将步入发展的快车道, 进

而加速我国原材料的提质升级, 并最终使我国的原材料

产业成为复杂国际环境下的一个非对称战略竞争优势。
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