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Dai Yongnian

戴永年 　 有色金属真空冶金专家 。 １９２９
年 ２ 月 ９日生 ，祖籍云南省通海县 。 １９５６ 年中
南矿冶学院研究生班毕业 。 昆明理工大学教
授 。 长期从事重有色金属真空冶金的教学 、科
研工作 。发展了金属真空气化分离理论 ，形成
了重有色金属真空冶金理论体系 ；研制成功锡
铅真空分离新技术 ；发明了内热式真空炉和卧
式真空炉 ，在 ５０ 多家工厂应用并出口 ，经济效
益显著 ；采用卧式真空炉 ，在韶关冶炼厂建成我
国大型有色金属真空冶金车间 。多次获得国家
及省部级奖励 。 发表论文 １００ 余篇 ，出版专著
５本 。 １９９９ 年当选为中国工程院院士 。

研教有色冶金五十余年

２０ 世纪初 ，家乡云南通海 ，医药不发达 ，父
母的孩子 ，常常因病而不能抚育长大 ，他们有近
亲住在昆明 ，于是就移居而来 ，我和二姐就在昆
明生长 ，我 １９２９ 年 ２ 月 ９ 日（确切地是农历正
月初九）生 ，住在景虹街翠湖边 。小学时住在中
和巷 ，去昆女中附小（后来的武成小学）读书 ，初
小结束 。就在 １９３８ 年 ，日本飞机轰炸昆明 ，幸
好炸弹离我们远 ，只听到震耳的爆炸声 ，我们一
家就疏散回通海老家 。 回去后在秀麓小学读高
小两年 ，接着在通海中学（现在的通海一中）读
初中三年 。 当时通海还没有高中 ，初中毕业是
１９４４年初 ，就来昆明上高中 。 父母也到昆明 ，

在景星街开一个小店 ，供我上学 。 美国参战和
中国一起抗日 ，其 １４ 航空队住在昆明 ，日本飞
机就没有再来炸昆明 。 读高中我上过云大附
中 ，后转到龙渊中学毕业（龙渊中学后来并入昆
一中） 。 １９４７年秋 ，高中毕业 ，接着考入云大矿
冶系 。

１ ．走向矿冶
云南处于横断山脉地区 ，地壳运动使地层

走向和层序发生了大变化 ，皱褶断层很多 、规模
大 ，一部分山脉由东西向变为南北向 ，成了滇北
的横断山脉 。 于是 ，地层的矿物暴露出来 ，容易
为人们所发现 。 矿很早就被开采 ，东川铜 、个旧
锡 、会泽铅锌 ，早为人知 。 东川在历史上就被开
采铸铜钱 ，古代曾有万人上山 。 个旧也早有传
说 ，办锡矿发展 ，随时代而兴衰 。 所以云南的矿
业早为人们重视 ，历来政府都重视其发展 ，希望
它为人民造福 。

２０世纪 ２０ 年代云南大学成立之初就设立
了矿冶系 ，培养人才以作云南发展矿业之备 。
地方政府建办“留美预备班” ，送学生去美国留
学 ，学成归来 ，为发展矿业服务 。

我受到这样一些思想感染 ，认识到云南矿
业的重要 。 １９４７ 年高中毕业 ，报考大学时 ，又
得知云大矿冶系的老师多为留学美 、英 、法 、比
利时等国学习矿冶的留学生 ，有的已是知名的
教授 、专家 。 系里的仪器设备许多都是进口的 ，
如选矿机 、矿物 、岩石标本 、矿山测量用的经纬
仪 、平板仪等 ，多数是美国进口 ，这说明矿冶在
云南的重要 ，所以就决定报考矿冶系 。 入学后
也就走入矿冶之门 ，开始了一辈子有色冶金
之路 。

２ ．学研锡冶金
１９５１ 年在云大矿冶系毕业 ，随即留校任

教 ，开始的教学任务是指导分析化学实验（定
性 、定量分析实验） ，开“耐火材料”和“锡冶金”
等课 。

由学生成为教师 ，是由多科 、多门课学习转
入一两门课学习 、教学 。必须深入学习 ，钻研课
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程内容 。提出授课提纲 ，准备讲稿 、实验以及实
验需要的仪器药品甚至配出溶液 ，从不熟悉到
完成教学任务有许多工作要做 。

分析化学在 １９５２年时出现半微量分析 ，在
原有烧杯 、烧瓶 、试管等设备之外增加滴瓶 、滴
管 、反应瓷板 ，我们就自己去商店购买 、配备 ，在
实验中使用 ，在反应板上一滴溶液做一个实验 ，
代替原来一管或一杯溶液 ，这样做就可以节约
许多药品 、仪器 ，所以我们就得认真准备 。

分析化学的原理 ，如溶解各种元素的条件 、
分离每种元素的方法 、判定元素离子的种类 、浓
度以及理论计算 、实验操作 ，都和湿法冶金密切
相关 。 熟悉掌握分析化学 ，不仅仅是“分析”而
且也是冶金的基础 。

１９５３ 年开出“锡冶金” ，计划时数是 ３０ 学
时 ，困难就多了 。 读大学时 ，学的是 ６ 个学时的
锡冶金 ，锡只是“非铁冶金”课的许多金属中的
一个 ，所讲的时间当然不长 ，只有几个学时 。 虽
然说非铁冶金中其他金属的冶金方法与锡相

关 ，但毕竟不是锡的问题 。在教材方面 ，我国初
期没有出版过锡冶金的系统专著 ，甚至国外也
没有 ，美国有一本枟锡 ———采矿 、生产 、工艺和应
用枠（１９２８ 年 C ．L ．Mantell 著）讲了锡的采 、选 、
冶 、加工 、相图 、应用等 。 锡冶金只在全书近
６００ 页中占约 ４０ 页 ，这样一些材料远不足以讲
几十个学时 ，而系上决定由我来上这门课后 ，我
就积极准备 ，从各方收集材料 ，并前往我国锡都
个旧的云南锡业公司炼锡厂去学习 。 谭庆麟老
师又给我找到一本苏联 H ．H 穆拉契（Mypaч）
著的枟锡冶金枠 。

云锡炼锡厂位于现在个旧湖南端湖底 ，选
厂和机场都在湖底的位置 ，那时还没有这个湖 。
下雨天的水往落水洞流 。 １９５２ 年我和一个班
同学在炼锡厂实习 ，下雨了 、落水洞不下水 ，后
来反而出水 ，就形成今天的“个旧湖” 。

去老炼锡厂学习和工人上班 ，和技术人员
谈技术问题 ，向他们学习 ，在实践中学习 。炼锡
用鼓风炉炼矿砂 ，加焦炭作燃料 ，也是还原剂 ，

鼓风机把空气送入炉中 ，冶炼的产物炉渣和金
属锡流到炉外澄清分离 。 仔细观察 ，炉渣呈深
灰黑色 ，有时成结晶状 ，有时成玻璃状 。 锡的颜
色和粘稠情况也不同 ，有时“清” ，有时“稠” ，技
术员和老工人就能借以判断炉况优劣 。 加焦炭
的量是影响很大的 ，我就参与思考调节焦量的
实验 ，逐渐减少焦炭量 ，发现减到一定程度时 ，
出炉的锡由稠转清 ，产量也有所增加 。 由此可
以具体体会到焦炭多时 ，还原强 ，使料中的铁一
部分还原出来 ，溶解在锡里 ，使锡变稠了 ，产的
清锡也就少了 。 这件事能让人理解冶金原理中
的还原程度对炼锡的作用 。 焦炭多时 ，铁还原
一些后炉渣中含氧化铁减少渣的硅酸度增高 ，
出现玻璃状断口 ，这些内容就使书本知识与实
践相联了 ，理论说明了实践的现象 。

在老炼厂学习 ，白天去车间 ，晚上就在招待
所整理笔记 ，作讲稿的素材 ，几个月的现场学
习 ，收获颇为丰富 ，理论和实际联系 ，对理论的
认识深刻了 ，看到冶金作业就立刻能由理论来
理解 ，读书就会联想到工厂实际 。 也看到了工
厂存在的问题 ，如劳动条件繁重 ，５０ 公斤一块
锡锭 ，我虽可以堆两层 ，但也想到应当改变这种
重体力劳动现象 。 看到车间有毒有害的废水 、
废渣 、废气污染环境的情况也就会想到治理的
必要性 。 通过在车间劳动 ，也和一些工人建立
了联系 ，交了朋友 。

开锡冶金课 ，我读了些书 ，参观考察了全国
的各个炼锡厂 ，参加了若干次锡的学术讨论会 ，
写过若干篇锡冶金方面的论文 ，也提过合理化
建议 ，作过一些科学研究 ，多次带同学去实习 ，
我几乎记不清去工厂的次数了 。 由 １９５１ 年起
至 ８０ 年代的 ３０ 余年教学科研中 ，一直围绕着
锡的生产问题 。

我和同学研究过锡炉渣含锡的形态 ，降低
渣含锡的办法 ，分析了渣中金属锡 、氧化亚锡和
二氧化锡的存在和数量 ，从而知道渣含锡高的
原因是渣子不好还是还原不够 。 也研究过锡在
选矿中丢了 ４０ ％ ，提出除选出锡精矿之外 ，再
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选出一些中矿 ，可提高锡的回收 ，写成建议给公
司 。 我较仔细地研究过降低渣含锡的烟化法 。
我在烟化炉上与工人一道上班几个月 ，之后写
出锡烟化炉的作业原理 。看到它解决了锡冶金
中重大问题之一的铁锡分离 ，它能使渣含锡降
低到万分之几 ，较彻底地解决了渣锡分离问题 。
我也研究了锡冶金中另一个重大问题 ，锡 — 铅
分离 ，参加过结晶机的研究 ，后来研究真空蒸馏
分离铅锡合金 ，较彻底地解决了铅锡分离 、回收
的问题 。对烟化炉较深入地学习 、认识到炉内
反应很强烈 ，空气和煤粉进到渣层中剧烈燃烧 ，
熔化了炉料和完成还原反应 ，都很快速 ，炉料搅
拌剧烈 ，传热和物质运动快捷 ，是一种很理想的
动态熔炼设备 。 我就提出在这种炉中炼锡 ，工
厂同意我的意见 ，作了实验 ，加了 ７ 吨料 ，由于
开炉口困难延误了出炉时间 ，大量锡烟化入收
尘系统 ，只得到约 ４００公斤粗锡 ，但证明了这种
炉型炼锡是好的 ，快的 ，若操作认真准备 ，能在
反应终了就即时出炉 ，锡就能大量得到 。 动态
的炉型能大大强化熔炼过程 。 现在看起来 ，它
与现在引进的奥司麦特炉相似 ，而奥炉只有一
个喷口 ，且材料特殊 ，不易制造 ，炉料也要仔细
准备 ，才能操作顺利 ，而我们实验的炉子有相对
的两排多个喷口 ，结构好 ，不用特殊材料 ，炉料
可粗可细 ，不必多处理 ，炉子的处理量会比奥
炉大 。

后来（１９７０ 年左右）我建议用此种炉型来
试炼铜 ，没有得到试验的机会 。

７０ 年代初 ，受冶金工业出版社之托 ，开始
编写我国第一部枟锡冶金枠专著 ，由我们学校的
三位老师和云锡公司的两位同志先到全国炼锡

厂考察 ，而后编写 ，经过几年时间 ，此书 １９７７ 年
出版 ，它总结了我国多年来的炼锡经验 ，成为那
个年代生产 、教学 、科研 、设计的一部重要参考
书和教科书 。 由于当时处于“文革”期 ，出书都
不署名 ，我曾向冶金出版社责任编辑提出署名
的事 ，未能实现 。 此书出版后得到有色总公司
的奖励（优秀教材二等奖） 。

锡冶金成为我前半辈子教学和科研没有离

开过的主题 。
３ ．研制“内热式多级连续蒸馏真空炉”
在炼锡厂 ，看到厂里附产的锡 — 铅合金运

去上海加工 ，分成锡和铅 。 因为这种合金不便
直接用作焊料 ，需要分开成锡和铅 ，分离这种合
金在上海冶炼厂 。 我曾去该厂二车间实习过 。
在 ５０ 年代运焊锡去上海 ，交通不很方便 ，运费
也不是个小数 。 后来才将此技术引到云锡 ，由
炼锡厂自己加工 ，免去长途运输 ，省了不少事 。

但是 ，这种加工用的氯化物电解法 ，流程
长 ，它的工序有 ：铸阳极 ，电解 ，阴极锡熔化 、加
氯化亚锡除铅 ，阳极泥在反应锅处理成氯化亚
锡 ，氯化亚锡配电解液送电解 ，产的铅又经氧化
脱锡成粗铅 ，氧化物再还原成铅锡合金 ，共有
７ ～ ８个工序 ，分离还不够彻底 。 工序多 ，占用设
备多 ，金属损失增多 ，成本升高 ，对环境还有污
染 。 所以 ，这个方法虽然可以分开铅和锡 ，但不
够理想 。

１９５７ 年 ，苏联专家谢夫留可夫 （ H ．H ．
Cеврюков）来我们学校讲锡冶金课 ，讲到真空
蒸馏精炼锡的事 ，介绍了苏联专家穆拉契教授
在小型真空炉中作真空蒸馏分离锡 、铅 、砷的实
验 ，我们几个人就用学校的小型管式电炉改装
成真空炉作铅锡合金的真空蒸馏实验 ，很快 ，也
就使铅锡分开了 。

以后 ，我看到这是一个好方法 ，应当继续研
究 ，研究的方向应该是研究工业用炉型 ，因为实
验室的小炉子是不能放大在工业上用的 ，而国
内外都没有适合分离铅锡合金的炉子 ，若无适
当的炉型 ，工厂就不能使用这个方法 ，小型试验
的结果虽好也只能束之高阁 。 所以 ，一定要研
究适合工业化的炉型 。 我就着手开始研究 。

当时 ，国内有几家都在研究 ，有的也获得一
些进展 ，但都不是经济有效 ，我们也互相交流 、
借鉴 ，那时也还没有“专利”之说 ，特别是学校的
老师 ，只想自己研究的东西 ，能用于工厂就心满
意足了 ，所以只要研究中有一点进展就立即告
·５０２·
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诉人家 ，请他们来看我们的实验室 ，看我们工作
的进展 。在十多年时间中 ，我们也试过一些炉
型 ，有个冶炼厂实验“自导”炉 ，我们作了多盘试
验 ，但发现通电到一定强度后金属液会自动断
开 ，又流回接通 ，从而引起不断的打弧 ，也难于
用多盘进行 ，规模也受到限制 ，这种炉型的实验
只有停止 。

有个地方实验了一种炉型 ，可以基本上分
开铅和锡 ，但一算耗电量每吨料 １６ ０００ 度 ，以
当时 ８ 分钱一度电计 ，就合 １ ２００ 多元的电费 ，
超过了电解法的成本（每吨 １ ０００ 多元） 。 知道
这个结果后 ，我们也在考虑以其他途径研究 ，但
这时学校内出现了一种议论 ：“戴某的实验 ，根
本没有意义 ，只能作教学实验给同学看看 。”同
学中也传言此议论 。 听到后 ，我想这工作肯定
要做下去 ，但也要弄清楚 ，耗电 １６ ０００ 度是什
么原 因 ，为 此 我 计 算 了 使 合 金 加 热 到
１２ ０００ ℃ ，再将 ３０ ％ 的铅蒸发 ，理论上的耗电
量 。 计算结果使我大吃一惊 ，若热效率为
１００ ％ ，只需耗电 １６０ 度 ；若热效率为 ３０ ％ ，耗
电也只有 ５４０ 度 。而人家的实验是 １６ ０００ 度 ，
是不是我算错了 。 经过反复核对 ，计算无误 。
这就说明是炉型的合理性及其热效率的问题 ，
计算的结果坚定了我们继续实验的信心 ，也明
确了研究方向 ，要想办法改善炉型 ，提高热
效率 ！

经过长时期的思考 ，我提出“内热式多级连
续蒸馏炉”炉型 ，开始与课题组的同志们制作炉
子准备实验 ，学校和云南冶金局给予了支持 ，得
到了最必要的经费 ，购置电气设备和制作炉子 ，
课题组的同志和一些毕业班的同学 ，一起进行
了数百次的实验 ，于 １９７７年试验成功 。 在实验
室研制的炉子上达到日处理 ４００ 公斤铅锡合
金 。 我们主动邀请云锡公司研究所和冶炼厂的
人来看 ，来参加试验 。他们来了多批人员 ，有的
来看 ，仔细考察 ，有的就定下来和我们一起实
验 。 以后扩大到日处理两吨料的工业实验 ，地
点由学校搬到工厂 。 我和一些同事带了一批同

学去厂里做实验 。 到 １９７９ 年由省冶金局主持
鉴定 。

实验中曾出现出锡管被腐蚀 ，很快蚀穿 ，真
空炉漏气 ，炉子不能继续运行 。 为这根管子 ，又
研究了几乎一年 。 试验（在管子内加衬 、改变它
的尺寸 、采用冷却的办法等） 。这个问题解决之
后炉子顺利运行了 。

炉内发热体经常被烧坏 ，因为它的温度最
高 ，曾测得其温度在 １ ６００ ℃ 以上 ，因温度高 ，
致使它易于烧坏 ，这是炉子的又一重要问题 ，经
过在其结构 、尺寸 、材料 、作业制度等方面研究
之后得到较好的解决 ，发热体使用时间达到 １
个月以上 。

铅 — 锡合金真空蒸馏 ，内热式多级连续蒸
馏真空炉研制 ，由 １９５８ 年开始 ，到 １９７９ 年鉴
定 ，这个项目是由锡冶金为起点 ，经过边研究边
学习真空技术 ，多个问题解决 ，经历了一些非技
术性的阻碍 ，经过漫长的 ２１ 年时间 ，乃得完成 。
我们体会到若不是长期坚持 ，任何时候它的研
究都可能夭折 。

实验成功以后 ，由于它的优越性突出 ，使它
迅速在全国炼锡厂得以推广 ，我们没有作过任
何广告宣传 ，炉子在厂里运转 、生产就是有力的
宣传 。 各种专业会议使它很快传播 ，它比起工
厂原用的电解法有许多优点 ：流程短 ，只有一个
真空蒸馏工序 ，作业速度很快 ，物料在炉内停留
约 ２０分钟就完成作业 ，流出炉来就分别成为锡
和铅 。 由于它工序少 ，只用了真空炉 ，和传统的
方法相比 ，设备种类少了 ，消耗的人力 、物力 、财
力都少了 ，连车间占地也大为减少（可减少约
８０ ％ ） ，作业成本也减少了 ８０ ％ 多 ，由原来的 １
千多元 １ 吨 ，减至 １２０ 元 １ 吨（１９８０ 年计算） 。
工序少 ，金属损失也减少了 ，回收率由原来的
９６ ％ 提高到 ９９ ．４ ％ 。 作业快速 ，规模增大 ，炉
子由每日 ２ 吨又扩大到每日 ５ 吨 、１０ 吨 ，基本
建设投资也减少约 ８０ ％ 。 特别是使原来污染
环境的过程改变为无污染的真空炉 。 这些优点
使此炉的推广成为无可阻挡的发展趋势 。 在鉴
·６０２·



化工 、冶金与材料工程学部 戴永年

定会上一些反对的意见也未能阻止它的推广 ，
由 １９８０ 年起几年中就在国内 ９ 个省的一些工
厂使用 。还出口到了巴西 、玻利维亚和东南亚
的国家 ，也到了美国 。 从其中的 ７ 个工厂获经
济效益估算 ，已获效益约二亿元 。

处理锡 — 铅合金的内热式多级连续蒸馏真
空炉研制成功 ，改变了锡冶金的流程 ，原来炼锡
厂没有真空炉 ，现在真空炉成了炼锡厂必有的
设备 。 也由此在一些其他有色冶金工厂有了真
空冶金过程和设备 ，在工厂的人们思想上“真空
冶金”不再是玄乎乎的 ，“又难 、又贵” 、“技术困
难”在重金属冶金工厂不能实施的东西了 。 它
对环境无污染 、效益好 ，人们就进一步想着把真
空冶金用到各方面去 。 比如用于分离铅银 ，代
替自古以来铅银分离都用的“灰吹法”将铅氧化
成渣 ，留下银 ，或加锌除银再对银锌渣作复杂的
处理 。 用真空蒸馏则一次作业就把铅银分开 ，
铅 、银都以金属同时回收 。还有铋 — 银合金等 ，
都可以使用真空蒸馏法分离 。

内热式多级连续蒸馏真空炉的用途在扩

大 ，结构也在发展 。 以后又研究成功用于工厂
中处理锡锑合金的炉子 。

４ ．分离锌和铁 ，研制卧式真空炉
１９９０ 年 ，中南矿冶学院赵天从老师介绍我

去看华中地区的一个工厂 ，那里积留着大量“热
镀锌渣” ，它含铁 ３ ％ ～ ５ ％ 和约 ９０ ％ 的锌 ，实际
上是在热镀锌时产生的一种锌铁合金 ，而国内
外都没有适宜的方法和设备来处理 ，就被大量
堆存起来或低价出售 。 工厂曾委托一些单位作
过研究 ，要求产出锌含铁小于 ０ ．００３ ％ ，都没有
成功 。 找到我们 ，希望帮助解决 。 听介绍情况
后 ，知道也有人用真空蒸馏法作过工作 ，没有达
到要求 。 我想我们用真空冶金法能取得成
功吗 ？

我们到工厂看到大堆热镀锌渣的情况之

后 ，立即取试料回校作探索性研究 ，并进行理论
分析 ，研究渣的结构 ，用我提出的方法计算得到
锌 — 铁系的气 — 液相平衡成分图 ，图示 ，当锌铁

合金含铁高达 １０ ％ ～ ５０ ％ 时 ，蒸馏出来的锌蒸
气中含铁可降到 １０ － １０ ，即亿分之几 ，远低于工
厂要求的 ０ ．００３ ％ （即十万分之三） 。 经过分
析 ，想到若能创造条件保持锌蒸气不被铁污染 ，
就能达到目的 。 这个计算和我们进行的小型试
验结果一致 ，就从理论上确立了我们研究的信
心 。 需要解决的第二个问题是用什么炉子来生
产 ，由于国内外都无先例 ，只有自己来研究 、设
计 。 经过深思 ，我提出设计卧式真空炉来试验 ，
于是课题组就动手设计此炉 ，委托工厂加工 ，在
学校试验 。

排除了新设计设备结构上的故障后 ，顺利
出锌了 ，而且达到了工厂产锌含铁 小于
０畅 ００３ ％ 的要求 。 锌的直收率大于 ８０ ％ ，电耗
每吨料约 ２ ０００ 度 ，设备作业顺利 。 工厂试生
产时 ，我们的人在工厂时作业顺利 ，但当我们离
厂回校以后 ，开炉就出了故障 ，锌的质量也不合
格 ，炉子的发热体易坏 ，我们的人又到工厂开了
几炉 ，锌的质量仍不合格 ，仔细检查到炉内有暴
露的铁件 ，处理之后 ，锌的质量稳定下来全部合
格 。 经大钢厂的检验室化验后含铁达到
０ ．０００ ０x ％ ，千万分之几的水平 。 厂里邀请了
公司各方面的负责人 ，开了产品质量认证会 ，正
式验收这项研究工作 。 厂里试验炉转入生产 。

这个项目我们的文章在加拿大国际会议上

发表 ，中国有色金属总公司颁发了科技进步二
等奖 。

接着我们到另一工厂去考察 ，该厂有一种
精炼锌的副产品称为硬锌 ，也是以锌为主含
５ ％ 铁的合金 ，此料还含有 ０ ．２ ％ 锗和同数量级
的铟 、银 ，厂里希望在得到锌的同时将稀有金属
锗 、铟富集 １０ 倍 ，为后面提取这些稀有金属创
造较好的条件 。

我们有了研究热镀锌渣分离锌和铁的技术

和设备的成功 ，对硬锌真空处理就胸有成竹了 。
经过小型试验 ，再在我们创制的卧式真空炉上
作了些改造 ，以适应新的物料的不同要求 ，实验
很快成功了 。 下一步就要设计扩大 ５ 倍的大炉
·７０２·
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在工厂作工业试验 。 由于一些非技术上的原
因 ，工业试验炉在厂里制作期近 ４ 年 ，时间长 ，
又不能投试 ，项目几乎被中止 。 在准备工业实
验期间 ，工厂同时委托另一单位进行湿法冶金
处理硬锌研究 ，想得到结果后与真空法对比 ，选
择优良者建车间生产 ，所以形势对我们是严峻
的 。 决不能发生未参加对比就被淘汰的情况 。
这时管生产的一位副厂长吴坤霖 ，也是此项目
起始制定人 ，他全力排除非技术性的障碍 ，使炉
子很快建成 ，实验得以顺利完成 。 达到稀有金
属富集 １０ 倍 ，电耗降到每吨料 １ ５００ 度 ，发热
体寿命延长到近百炉 ，基建费用较低 。 厂里满
意 ，厂方比较了真空法和湿法两种方案 ，没有宣
布比较的结果就立即决定投资建 ５ 台我们创制
的卧式真空炉的真空冶金车间 ，于 １９９７ 年 ７ 月
１日香港回归之日投产两台 ，同年 １０ 月 １ 日又
投产两台 ，年底又一台投产 ，共 ５ 台炉子 ，成为
有色厂中最大的真空冶金车间 ，每年的经济效
益 ４ ６００ 万元 。 经过 １９９８ 年 、１９９９ 年到 ２０００
年的生产 ，效益应已过亿元 。 至今该车间顺利 、
完满地负担着厂里产出硬锌的处理任务 。

有色金属总公司为此项目颁发了科技进步

二等奖 。广东省颁发科技进步一等奖 。
这个项目的成功 ，是学校与工厂合作的结

果 ，成果是国内外首创 ，是我们的卧式真空炉系
列又一种新型炉的成功 ，是新技术产业化的又
一进展 ，它将用于另外一些工厂处理类似的物
料 ，甚至用到国外去 。

还是这一卧式真空炉系列 ，１９９９ 年我们为
另一家工厂由等级锌制出了高纯锌（含铁小于
百万分之三） 。 该厂需要生产此种锌 ，但若用常
规的电解法则成本高 ，产量低 ，提出此课题给我
们 ，我们根据锌 — 铁系气液相平衡成分图判断
可以达到含铁小于亿分之几 ，工厂要求百万分
之三在理论上是没有问题的 ，当然还需要解决
生产实践中的一些条件问题 ，我们就答应作此
项目了 。

根据物料的特性和作业的要求 ，我们在设

计上调整了炉子结构材料 ，进行工业试验 ，很快
就达到这个指标 ，厂方满意 。

这一项目使高纯锌的生产过程大为简化 ，
也不用什么药品试剂 ，仅耗电的作业 ，投入工业
试验后立即达到要求 ，使高纯锌的生产费用大
幅降低 ，经济效益好 ，对环境没有污染 ，这种方
法生产高纯锌也是国内外的第一家 。

我们研制成的卧式真空炉系列 ，做了这三
件事 ：处理热镀锌渣 ，处理硬锌 ，生产高纯锌 。
都是国内外的第一家 。 获国家发明专利 。 为我
国增加了一种真空炉系列 ，产业化效果好 ，都用
于生产了 ，而且对环境保护好 ，经济效益好 ，得
到了中国有色总公司的奖励 ，也为社会所称赞 、
所欢迎 ，在有色金属工业中增加了新内容 ，现在
在一些工厂应用 ，另一些工厂打算使用 。 卧式
真空炉系列的出现使改造传统冶金技术增加了

一种新的手段 。
这个项目到 ２００３ 年获得国家技术发明奖

二等奖 ，又用这类设备给工厂处理镍 — 锌合金
和锡 — 锌合金 。

５ ．研究合金分离的基本规律
我们研制的两个系列的真空炉及技术进入

有色冶金材料工厂之后 ，不断有人提问 ：还有哪
些物料可以用真空冶金技术处理 ？有人问铅 —
铋合金可以真空蒸馏分离吗 ？我们的实验研究
工作中也碰到类似的问题 ，如铅 —锑合金能否
在全组成范围内分离 ？ 这些问题若能解答 ，将
对真空蒸馏的应用很有帮助 。

经过热力学推导 、蒸气密度计算 ，我提出用
分离系数 β来作判断标准 ，即在一定温度下 ，
A — B二元合金的纯物质蒸气压 P 倡

A 和 P 倡
B 之

比值 ，乘上此二元系的组成 A 和 B 的活度系数
γA的 γB 的比值就是 β 值 ，即 β ＝ γA · P 倡

A ／
（γB P 倡

B ） ，若 β值大于或小于 １ ，真空蒸馏 A — B
二元合金 ，都能使气相物质成分与液相不同 ，就
可以用真空蒸馏法使 A 和 B 分开 。 但若 β值
等于 １ ，则不能分开 ，因为气相成分和液相成分
相同 ，蒸馏不能使两组分分离 。
·８０２·
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用分离系数 β值判断 ，较之于过去只用元
素纯物质饱和蒸气压判断更为完全 、准确 ，只要
有了活度系数的值 ，计算出来就能无误 ，于是上
面的几个问题都迎刃而解了 。 还进一步发现有
个别的活度系数测得不够准确 。例如铅 —锑合
金就是这样 。 因为我国广西产脆硫铅锑矿 ，铅
锑共生 ，选矿分不开 ，冶炼也难分 ，都想到能否
用真空蒸馏法来使铅锑分开 。 我们先试了高铅
锑 （含铅小于 １０ ％ ） ，可以使锑提纯到合格 ，后
有人问能否由粗的锑铅合金（含铅和锑相近的
合金）作真空蒸馏以分开两元素 ，由国外已测得
的活度系及计算 ，β都大于 １ ，应该可以分开 ，但
是经过实验分得并不好 ，后经我和同学研究得
到与国外数据不同的数值 ，计算的结果才与实
验结果一致 ，从而看到国外测得的这个数值 ，还
有进一步研究的必要 。

有了 β值判断 ，我又进一步推导出计算气
液相平衡成分图 ，把一种合金的气相和液相平
衡共存时的两相的成分计算出来绘制成图 ，就
能清楚地看到蒸馏二元合金时原料和产品的成

分的关系 ，若要求产品达到某种纯度则应该用
什么条件（温度 、原料成分） ，前面谈到分离铁
锌 ，就使用了这种图 ，在其指导下我们完成了热
镀锌渣和硬锌的处理 ，也完成了高纯锌的生产 。

用气液相平衡成分图 ，我们也解决了锑 —
锡 、铋 — 银 、铅 — 银 、铅 — 锡 、锗 —锌等许多合金
的蒸馏分离的问题 。

这些内容 ，在 １９８２ 年昆工学报我写了枟粗
金属真空蒸馏时杂质的分离枠一文 ，１９８９ 年去
美国参加 TMS 年会作了报告 ，会后 ，有意大利
和伊朗的同行专家来信索要复本 。

我们在真空冶金方面的工作 ，写成了枟真空
冶金在我国的进展枠于 １９９０ 年去苏联哈萨克斯
坦选矿冶金研究所作报告 ，所长柯查赫米托夫
说我们的研究工作达到国际先进水平 。 １９８８
年去西德亚琛大学有色冶金和电冶金研究所 ，
对该所人员及一些工厂的专家们作了报告 ，得
到他们的好评 ，该所所长克吕格说 ：“许多方面

的技术都是我们输送给你们 ，而在这方面有了
你们的和我们的交流 。”他还和我商量了校间合
作的可能性 。

由于我们在真空冶金方面的工作做得较

早 ，也有一定广度和深度 ，所以我率先在我校开
出“真空冶金”课 ，此时国内其他大学尚未开出
此课 ，１９８８ 年出版了我和赵忠教授合作编著的
枟真空冶金枠（北京冶金工业出版社出版） ，这是
我国首部真空冶金系统专著 ，获全国优秀科技
书二等奖（１９９０ 年） 。 招收硕士研究生和博士
研究生 ，至今已培养硕士生 ３９ 名 ，博士生 ２４
名 。 由于我们在有色金属真空冶金方面较先行
的工作 ，冶金工业部教材编审组委托我主编了
高等学校教材枟有色金属真空冶金枠 ，并于 １９９８
年出版 。 由国家自然科学学术著作出版基金资
助出版的我和杨斌教授编写的枟有色金属材料
真空冶金枠 ，于 ２０００ 年冶金工业出版社出版 。
此书总结了我们近半个世纪以来在真空冶金方

面的工作 ，也介绍了国内外的一些工厂和研究
的材料 ，同时也指出一些值得研究的问题 ，供有
关专业部门 、学校参考 ，并作为研究生的读物 。

近半个世纪在有色冶金 、真空冶金的教学 、
研究中 ，我作为第一作者发表了百余篇论文 ，合
作的有 ６０ 多篇 ，其中发表在国外学术会议文集
上的和国际会议文集上的约 １０ 篇 ，其他发表在
国内的杂志上 。

这些著作 、论文和全国 ３０ 余家工厂 、单位
使用我们的技术设备 ，将真空冶金引入工厂 、学
校 ，促使大家深入了解有色金属真空冶金及其
作用 ，掌握这项技术 ，应用它来解决冶金中的问
题 ，改造一些不适应现在需要的传统冶金技术 ，
去研究新的金属及化合物的材料 。

６ ．研究新问题
学校教学与研究的内容 ，在 ２０ 世纪 ５０ —

６０ 年代 ，专业范围限制得很窄 ，“有色金属”还
被划成轻金属（铝 、镁 、钛） 、重金属（铜 、铅 、锌
等） 、稀有金属 、贵金属等 ，一个人的学习教学就
在其一种的一个或几个金属 。
·９０２·
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我想我们不能再按这个限制 。 应当考虑尽
可能满足当前社会的需要 ，改革已不适应现在
的生产方法以及今后发展的需要等等 。 因此 ，
我与所里的同事和学生作了一些较新的工作 ，
突破了原来的框框 。

真空炼锂是选定课题之一 。由于锂是现代
科技使用的重要金属 ，其传统生产方法是熔盐
电解无水氯化锂 ，流程长 ，效益不够高 。 由我们
熟悉 的真空冶金技术考虑 ，锂的 沸 点仅
１ ３１７ ℃ ，在真空中易于气化 ，可以研究真空炼
锂以简化生产流程 ，降低成本 。 经过了解 ，金属
锂价约 ７０ 万元一吨 ，几年变化不大 ，估计其生
产的经济效益会较好 。 还考虑到云南应当有些
较新的生产工厂 ，若能炼锂自然是好事 。 经过
三年调查 、酝酿 ，１９９４ 年得到学校的支持 。 在
先做了一些探索性的基础上 ，约经一年的时间
完成了小型试验 。 接着就扩大到百克级 ，在学
校支持下办起一个公司 ，申报了专利 。 但学校
经费不足 ，就引进一家校外的公司合办 ，达到了
每炉公斤级产量 。 此时又显出资金不足 ，于是
又组合另一个公司 ，粗炼和精炼同时进行 ，由于
初炼的新设计炉规模过大 ，不易改造而试生产
进展没有精炼快 。新公司由 ２００１ 年开始动作 ，
逐年有进步 。 这件事 ，我们算开了个头 。 在云
南生产锂 ，算是头一家 。 生产锂的产业继续发
展 ，估计会作出一些成绩 ，有益于地方工业的
进步 。

锂电池及电池材料的研究是在锂金属生产

公司在社会上出现以后 ，考虑到应向锂系列产
品发展 ，我们于 ２００１ 年开始进行 。 这时锂电池
在市面上的产品中应用日益广泛 ，手机 、照相
机 、摄像机 、计算器 … … 里面都装了锂电池 ，但
价格昂贵 ，一块手机电池五六百元 。 而且现在
石油紧缺 ，车要找代替能源 ，锂离子的电池有可
能成为一种代替能源 。 锂电池不污染环境 ，有
好的发展前景 。 我们应当加入研发的行列 ，为
高能电池的发展作出我们的贡献 。 于是我们就
把学校奖给的 ２００万元投入锂电池及材料研发

项目上去 ，这个项目得到同学们的欢迎 ，来报考
的硕士生 、博士生纷纷希望参加它的研究工作 。
在不长的三四年中 ，我们又得到省政府的支持 ，
我们建起了专用实验室 ，配备了一整套锂电池
的研制设备 ３０ 余台 ，做出了手机电池 ，也研究
了锰酸锂及其各种改进品 ，向代替或减少自然
资源稀少的钴酸锂用量方向努力 。我们经过自
己的工作发现锂电池的价格和成本竟有如此大

的差距 ，市售进口的手机电池至今仍卖几百元
一块 ，而我们做的成本估算仅在十元以下 ，若我
国几亿个手机 ，每年换一个电池 ，进口电池将要
几千亿元 。若用自己生产的 ，则制造费用仅几
十亿到百亿元即可 。可见这些新技术产品我们
一定要自己研制 、生产 ，决不能长期靠进口 。在
我们自己掌握生产技术之后 ，研究工作就会不
断前进 ，创新技术及产品将不断出现 ，向世界水
平前进 。 我们研究锂电池及其材料的方向是好
的 。 我们在云南建起了第一个锂电池研究平
台 ，成长起一批博士和硕士 ，并将与社会上的企
业合作建立锂电池和相关的器件 、产品 ，为地方
的经济建设添砖加瓦 。

由于在这里有了金属锂的电池及材料 ，研
究所又进一步酝酿着锂合金 、锂化合物等等的
产品试制 。

真空碳还原法炼镁的研究是在传统皮江法

炼镁的问题上引出的 。 我国大量工厂用皮江法
炼镁 ，使我国镁金属的产量达到第一位 。但是 ，
我们分析皮江法有三个问题 ：一是用硅作还原
剂 ，硅价较高 ；二是皮江法用合金罐有消耗 、价
格高 ；三是规模受罐的大小所限 。 由我们熟悉
的真空冶金技术出发 ，改革方法有三 ：一是用碳
作还原剂 ，它与硅价相差好几倍 ；二是设计试制
大型真空炉 ，可以扩大规模 ，不受罐子大小的限
制 ；三是不用罐子 ，大幅降低设备消耗费用 。国
外在 １９９０ 年发表了一个扩大试验的未完全成
功的报告 ，它只是得到粉状镁 ，试验中存在管道
阻塞的问题 。 我们的理论分析认为炭还原过程
可以进行 ，冷凝条件控制是个难点 ，要有适当的
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温度保证绝大部分镁蒸气冷凝成液态 ，剩余气
体再冷却成固体 ，管道堵塞是备料的问题和管
道布置的问题 。 基于这种认识 ，从 １９９３ 年 ，我
们就和学生进行研究 ，结果证明炭还原氧化镁
是可行的 。 ２００２ 年又进行了第二阶段的试验 ，
如所预期 ，得到了块状的冷凝镁 。 在实验中得
到的数据 ，暴露出残余少量镁粉燃烧的问题 ，烧
伤一位学生的手 。 再与理论计算印证说明 ，还
原产生的高温气体中镁蒸气的冷凝 ，大部分能
冷凝成液体成为块状金属 ，当其温度降到镁的
熔点 ６５０ ℃时还有少量镁蒸气（ ～ ５００ Pa）未冷
凝 。 气体继续冷却 ，这部分镁蒸气就冷凝成固
态镁粉 。这部分镁粉在空气中极易燃烧 ，甚至
引起爆炸 。 进一步的研究应解决这个问题 ，现
在想到的办法是在还原炉内消除此部分镁粉 。
２００５ 年 ，第三阶段的实验已经开始 ，预计将会
有些进展 。

氧化铝碳还原卤化歧化法炼铝是另一项新

炼铝的研究 。 长期以来铝已形成定型的生产方
法 ，分两段 ，第一段由铝矿制成较纯的氧化铝 ，
第二段在熔融冰晶石中电解氧化铝成金属铝 。
用这个方法世界年产铝二千多万吨 ，这个方法
成本很高 ，耗电多（电解一吨铝用电 ～ １ ．４ 万
度） ，有的国家的铝厂亏本倒闭 。能否用其他方
法来代替现有的方法 ？ 世界上各个国家的许多
专家都作研究 ，至今未成功 。 我想我们应当研
究这样的课题 。 就算是个难题也总得去研究才
能解决 ，当然有可能我们研究以后仍然得不到
解决 ，那么后来的人可以吸取前人的经验继续
研究 。 世界上的一切事物都在变化 ，在发展 ，不
会永远停止在一种状态下 。 铝的生产方法也应
有变化 ，基于这种认识 ，由 １９９３ 年我和学生们
开始探索低价铝化合物的歧化反应 ，由氧化铝
及其矿物炼铝的方法 。 几位同学分别由理论和
实验研究了铝低价硫化物 、铝低价氟化物 、铝低
价氯化物等的歧化反应 。研究了其过程的可能
性 、速度 、设备类型等 。 到现在（２００５ 年末）已
有较大进步 ，得到了金属铝和卤化剂 ，这个项目

已经露出希望 ，继续研究 ，会得到一些较有益的
进步 。

硅提纯是当前存在的问题 ，当今信息产业 、
家电 、电脑等使用的芯片基本上都是硅片制成 ，
硅片用单晶硅制成 ，单晶硅用多晶硅来制作 ，多
晶硅由工业硅提纯制成 ，由于生产多晶硅技术
复杂 、难度大 ，世界上有三个国家美 、德 、日生
产 ，我国至今生产很少 ，２００４ 年仅 ６０ 吨 。 现在
世界能源供应紧张 ，都在发展太阳能电池 ，以图
部分代替石油能源 ，多晶硅是现在作太阳能电
池的好材料 ，就显得更为紧缺 。 另一方面我国
的硅石矿源很多 ，质量好 ，生产工业硅每年 ５０
万吨以上 ，出口 ５０ 多个国家 。目前我国需要多
晶硅达每年 ３ 千余吨 ，出口的工业硅价格仅 ８
千元／吨 ，进口多晶硅 ４０ ～ ６０ 万元／吨 ，所以由
经济价值来看很不划算（出口 ～ ８０ 吨工业硅 ，
值 １ 吨多晶硅） ，由发展产业缺口（国内能产工
业硅 、单晶硅 ，缺中间的多晶硅）看我国都应有
较多的生产多晶硅工厂 。 我们由真空冶金广泛
应用的角度出发 ，考虑用真空冶金综合方法来
研究提纯工业硅 ，以达到生产多晶硅 ，希望能够
代替原有的马丁法 。 所以我们由 ２００４ 年开始
这项研究 。由于研究的目的明确 ，这个目的也
是几十个生产工业硅厂家的愿望 ，所以他们知
道我们的工作之后 ，有的就主动和我们联系 ，希
望合作 ，促进研究工作的快速发展 。 校内老师
和学生也表示出浓厚的兴趣和热情进行实验研

究工作 。 这项工作的实验室 ，用省大力支持我
们的重点实验室经费顺利建设 ，现在实验在稳
步进行 ，希望这个项目能很好实施 ，取得进步 。

无疑 ，硅系列的产品也能顺势发展 ，如硅的
化合物 、高纯氧化硅 、半导体研制等 。 半导体是
现代科学技术的一种基础材料 ，研究半导体材
料 、器件是当今高新技术产业发展的重要方面 ，
我们的研究工作 ，也自然应该向这方面前进 。

除了这几方面外 ，也还有一些事应该思考 。
例如云南的钛矿 ，也是品质较好的 ，但近年来一
直输出精矿 ，价格在各种钛产品中是最低的 ，直
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到这两年才有一部分加工成为钛白粉 ，也由于
技术水平的原因 ，只能产出价值不高的产品 。
那些技术含量高 、价值高的产品尚不能生产 。
像钛矿这样的问题云南还比较多 ，应该逐步思
考 ，尽可能多做工作 。

７ ．创建真空冶金材料研究所
我们长时间的真空冶金研究工作形成了一

支队伍和一个固定的实验室 ，显露出一些良好
的前景 ，１９７９ 年 ，学校领导批准我们成立真空
冶金研究室 。 学习兄弟单位的经验 ，用我们的
课题费建一幢专用的实验室 。 由于市面上买不
到我们用的真空炉 ，我们的真空炉基本上都是
自己研制的 。 再购买一些真空泵 、真空计 、各种
仪表 、电气设备及定型设备 ，配套使用 。

１９８２ 年 ，那时我们因为课题费不多 ，只能
选择较低的建房标准 ，又建了一幢实验室 ，和社
会上相同性质的单位相比 ，我们的房子明显较
差 ，但已能满足我们实验的需要 ，我们在这些实
验室中工作到现在 。 到 ２００４ 年才作一些修补 。

现在 ，我们研究所里装了近 ２０ 台大 、中 、小
型真空炉 ，全是自己研制成的 ，小型的作本科
生 、研究生的实验 ，也用作科学研究探索性实验
或小型系统实验 。 中型的可以作公斤级试验 ，
在试验的基础上适当扩大 ，进一步在我们设计
的百公斤级试验炉上作扩大试验 。 我们研制的
两个系列真空炉的中型和大型的都各有一台安

装在实验室 ，满足了我们对扩大的和半工业的
实验工作 。

当然 ，在我们所也自然按需要建立了设计
室 ，完成对内对外的炉子设计工作 。

１９９５ 年我们所又定名为“真空冶金材料研
究所” 。 这个所是我们全体同事自力更生的努
力和在学校领导和云南省的支持下创立的 ，创
立以来完成了大量科研工作 ，为许多工厂提供
了生产设备 ，为大批研究生和本科生提供实验
场地 。 它的另一个特点是所内各种主体设备都
是我们和学生一起设计 、研制的 ，国内外别的地
方没有的 ，是买不到的 。 在这些设备上我们做

了大量工作 ，还为其他单位提供了研究用真空
炉 ，为工厂提供了生产用真空炉 。

８ ．真空冶金前途广阔
真空冶金是近半个多世纪出现的新技术 ，

过去冶金都是在常压下进行 ，即在空气中进行
的 ，真空技术发展起来以后才有真空冶金 ，由于
真空中基本没有了空气 ，也就是没有了氧气 、氮
气等稀有气体 ，情况就有很大的区别 ，例如生物
（动物 、植物）不能在真空中成活 。 在真空中的
物理 、化学过程都在低压下进行 ，和在空气中不
完全一样 。

上述我们研究 、创造的两个系列真空冶金
技术和设备 ，对一些粗金属及合金的提纯 、分离
很有用处 ，而且可以肯定地说 ，一切冶金过程 、
材料制造过程一旦放到真空中 ，就会不同于在
空气中 。 由于真空冶金现在处于刚开始发展的
阶段 ，许多问题还待研究 ，它在各种冶金过程中
的特点尚未查清 ，今后一定会在研究工作方面
步步深入 ，在生产中应用日益扩大 。

我们所做的工作 ，也在逐渐拓宽范围 ，多方
面地开展工作 。

还原提取金属过去在常压下进行 ，如前述 ，
我们研究了几种金属氧化物在真空中还原 ，如
氧化锌 、氧化镁 、氧化锂的真空还原 ，氧化铝的
还原卤化歧化 ，得到一些优良的结果 。 其特点
是超过了常压下的作业 ，也出现一些特殊的情
况 ，例如产生的金属不易成金属块 。 但就其总
的方面来说有许多过程可能在产业化后超过传

统方法 。
我和同事 、同学也研究在真空中制备超细

粉末 ，得到超细锌粉 、金属锰粉 、氮化硅粉等粉
末物质 ，通过这些工作对真空中的成粉条件有
所认识 。 也研究过在真空中镀金属膜层 。

关于矿 、粗金属 、合金 、化合物在真空中处
理 ，我们也研究过一些物料 。 感觉到真空冶金
用途很宽 ，值得继续深入研究 。

９ ．大学要为社会发展服务
我在大学工作五十余年 ，在教学和科学研
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究方面 ，大体上经历两个阶段 ，前一阶段 ，２０ 世
纪 ５０ 年代 ，我们与社会上的工厂企业来往不
多 。 到工厂是去实习 ，与工人同劳动 ，但对工厂
没有实质上的帮助 。 学生的收获是认识了工
厂 ，印证了教科书上的理论 。 教师搞科研 ，就用
学生作实验的实验室及其设备 ，一个课题的科
研费就几千元 ，作完后写个报告就存放起来 ，发
表的也不多 。 这种小型报告的成果 ，因其实验
规模太小 ，往往只有几克 ，故工厂不能使用 ，学
校与社会的关系不亲不疏 ，也很少互相需要互
相帮助 ，教师教学多由各种书刊收集材料 ，也到
工厂考查 ，按教科书讲课 。

后来我觉得科研报告只保管不够 ，学工程
者科研成果应当用于工厂的生产 ，否则成果无
大用 ，例如我们研究真空蒸馏分离铅 —锡合金 ，
小型实验完成得很好 ，但工厂无法用实验室的
设备生产 ，这样的成果就不能发挥作用 。 于是 ，
我们就继续研究工厂可以使用的工业型真空

炉 ，为此需要在学校建立较大的设备 ，需用较多
的经费 ，这是当时我们的难处 。 解决这些难题
得到学校支持 ，学校经费不多只能少量提供 ，但
给了我们很大的精神鼓舞 ；工厂尚不了解我们
的工作有什么实际作用 ，在经费上还不能决定
给我们支持 ，但在原材料和生产资料上可以帮
助我们 。经费支持主要来自领导部门 ，当时冶
金局 、省科委给予大力帮助 。 至于研究人员 ，就
邀约青年老师和组织学生参加 。学生参加研究
就作为他们的部分学业 ，所以人员在学校是充
分的 。 有了这些条件之后 ，研究过程中学校和
社会 、工厂 、科研单位不断来往 、交流信息 、互通
有无 。 与领导机关多次反映情况申请帮助 。 学
校与社会的关系多了 。 到研究成功之时 ，鉴定
成果 ，推广技术 、帮助工厂使用新技术 。 总起来
说 ，学校为工厂研究新技术 、新设备 、领导部门
和工厂帮助学校作研究工作 ，学校老师得到锻
炼 、提高 ，学生在实际工作中 、在教师指导下得
到培养 。

对比两个阶段 ，可以看到第二阶段很好 ，学

校科研为社会发展作出贡献 ，领导部门和工厂
支持学校的发展 ，使学校为社会服务的能力提
高 ，学校在科研中还在学术 、技术水平上得到发
展 ，出了论文 、著作 ，开出新课 ，培养了学生 ，凝
聚了高水平的人才 ，增加了博士 、新的教授 。

这些经历说明学校要为社会发展服务 ，把
创新知识和培养人才融合其中 ，学校就会不断
地欣欣向荣发展 ，成为促进社会发展的一种
力量 。

１０ ．有色金属工业将持续发展
学习有色金属冶金和真空冶金半个世纪 ，

深切地体会到有色金属的材料是人类不可少的

物质 ，真不可想象人类会不要金属了 ，生活用
品 、生产资料 、交通运输 、船舰 、车辆 、航空航天 、
武器装备 、高科技产品 、信息时代的设备等无一
不需要金属 、各种金属材料和金属化合物材料 。

多年研究让我感到几点 ：现在的有色金属
企业一是产品单一 ，效益好的产品没有生产 ，只
产出初级产品 ，经济效益低下 ，换句话说就是深
加工产品很少 。 目前省里的金属经过深加工的
不到 ２０ ％ ，其余的 ８０ ％ 多都以金属锭出售 ，价
值相对很低 。 二是金属生产方法多数都是较早
期发明的 ，存在问题是工艺过程冗长 ，消耗多 ，
金属回收率较低 ，成本较高 ，经济效益低 ，而且
污染环境 。

这些问题应当解决 ，也应该能解决 ，冶金材
料工业应该改变面貌 。

结合我们自己工作 ，如前所述 ，我们研究真
空蒸馏法代替传统的氯化物电解法 ，就使生产
费由每吨一千多元减少到一百多元 。 由有污染
变为无污染 ，这就是研究新方法代替老方法取
得的效益 。用真空法生产高纯锌估计加工成本
只是几百或上千元一吨 ，而用重电解法将会是
多少呢 ？ 恐怕几倍甚至花费更多 。

因此研究新方法 ，改造老的传统方法的工
作应当要及早开展 ，并且要由舆论上和实际上
给以支持 。

我们这个时代就必须做这些事 ，因为传统
·３１２·
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冶金技术有许多已经不适应现代社会的要求

了 ，这个问题在国内如此 ，在国外也同样存在 ，
改造传统冶金技术是国内外都需要做的事 。 在
国外由于能源价高 ，人员工资高 ，对环境保护要
求高 ，有的传统冶金技术到了不改革就要消亡
的程度 。例如日本的炼铝工业本来技术水平不
低 ，有些国家还向他们买了一些炼铝技术和设
备 ，但它毕竟还是传统技术 ，在 １９８２ 年左右几
年中 ，全部 １１０ 万吨／年的炼铝工厂关闭 ，只留
下 ４ 万吨生产能力 ，镁厂也关闭 ，需用的铝和镁
全部进口 。

有色冶金传统技术若不改造 ，则前景堪忧 ，
正是这个时代 ，应当开展研究 ，创新技术使这项
产业振兴 。

再一方面 ，深深地感到传统有色冶金工业
的另一大问题 ，是其经济效益较差的大问题 ，应
当集中很大力量解决的重大问题 ，就是当前冶
金工厂产品多属初级产品 ，以金属锭为主 ，而经
过再加工的 、技术含量较高的产品只有很少
部分 。

这个问题应当认真逐步解决 ，要生产多品
种科技含量高的产品适应社会需要 ，才能使其
经济效益大幅上升 。

有色金属 、纯金属 、化合物及其各种组成的
材料种类多 ，数目很大 ，用于人类社会的生产 、
生活 、军工等诸方面的材料实在太多了 ，其价格
远远超过初级原料 ——— 金属锭 。

如果我们仍停留在初级原材料的生产上 ，
就难于改变经济发展状况 。

１１ ．结语
这一辈子我走进了有色金属冶金领域 ，由

于所在环境安定 、条件自如 ，单位的同事团结合
作 ，领导的关心 、帮助 、支持 ，家中妻子赵瑞芳和
三个子女的一贯支持 、帮助 ，鼓励自己坚持教学
和研究实际问题 ，才使我得以在锡冶金和真空
冶金方面作了一点工作 ，取得一点成绩 ，得到国
家和省里的充分肯定和奖励 。 我们所获国家
级 、省部级发明奖和科技进步奖励 ２０ 余次 ，获
专利 ２０ 余项 。 １９９９ 年 １１ 月我被评选为中国
工程院院士 ，荣获国家的最高学术称号 。

然而 ，我所处的这个领域实在是丰富多彩
极了 ，里面有着许多色彩斑斓的金属材料用于
人类生产 、生活中 ，形成美好的世界 ，也存在着
许多方面的挑战 ，需要人们去创造更有利于人
类的千百万种物质 。

我现在只是在内容极为丰富的世界上摸索

到几个小亮点 ，看到无数的宝贝在前面 ，应当尽
力去获取 ，告诉年青人去发掘 ，我想“人生一辈
子 ，总要为人类社会多做一些有益的事” 。

我也告诉年青人 ，首先要做一个品德好的
人 ，然后才是当工程师 、科学家 。 有 ８ 个字“重
德 、好学 、求新 、奉献”我们一起来做 ，力求做得
好一些 。 以此相互勉励 。
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