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关于冶金学科发展方向之初探

张玉清

(国家自然科学基金委员会材料与工程学部 )

I摘要l 本文扼要地综述了冶金学科国内外的发展趋势
,

结合我国的实际情况
,

初步探讨了国内冶金

学科优先发展的分支学科及主要领域
,

分析了影响冶金学科发展的某些因素
,

相应地提出了加速其

发展的对策
。

冶金工业是国民经济发展的支柱
。

冶金学科为金属提炼全过程提供现代科学基础
、

为冶

金工业的发展提供科技储备
。

因此
,

发展冶金学科是促进冶金工业生产现代化的根本任务
。

从广义上讲
,

冶金学分为过程冶金和物理冶金
,

从狭义上讲
,

过程冶金通常被称为冶金学
,

是本文所要讨论的主要内容
。

无疑研究国内外冶金学科的发展趋势
,

探讨我国冶金学科的发

展方向
,

结合我国的具体实践制定冶金学科的发展战略
,

是十分必要的
。

一
、

冶金学科的分类及其基本任务

冶金学科主要包括采矿
、

选矿
、

焦化
、

烧结
、

钢铁冶炼
、

有色金属冶炼
、

稀有金属分离提取
、

冶金过程物理化学
、

冶金反应工程学
、

粉末冶金及特殊冶金等
。

按工艺过程可将冶金分为二火

法冶金
、

湿法冶金和电冶金
。

按分支学科分类又可分为 :

(一 ) 冶金应用基础理论的分支学科— 冶金过程物理化学
,

其中包括 : ( 1) 冶金过程热力

学 ; ( 2) 冶金过程动力学
。

(二 ) 冶金工程应用的分支学科
,

其中包括 : ( l) 冶金工程 ; (2) 冶金反应工程学
。

冶金学科的基本任务是
,

为金属提炼全过程 (从冶金原料至纯金属或合金产品 )以及资

源综合利用提供现代科学基础
,

对组成全过程 的各分支系统
,

揭示其内在的关系与规律
,

探

索新概念
、

新思想
、

发展新理论
、

新方法
、

新技术和新工艺
。

为实现高效
、

优质
、

低能耗
、

低成

本
、

无污染冶金提供理论依据
,

指导金属材料的生产和推动冶金工业的发展
,

并跟踪现代冶

金学科
。

二
、

冶金学科在国内外的发展趋势

冶金作为一门古老的技术约有 6 000 年的历史
,

从一种
“

技艺
”

向
“

科学
”

的转变
,

始于 19 25

年英国法拉弟学会的炼钢过程物理化学会议
,

标志着人们开始应用物理化学
,

特别是应用热力

学原理及研究方法分析论证冶金过程
。

Shc en ck 收集了有关炼钢的资料
,

综合了冶金领域内

的理论问题
,

于 19 32 年和 19 34 年先后编写出版了《钢铁冶金过程物理化学导论》的第一卷和

第二卷
,

奠定了冶金过程物理化学的学科基础
。

自 20 世纪 4 0 年代以后
,

冶金过程物理化学进

而发展到炼铁
、

有色金属冶金
、

真空冶金及半导体冶金等领域
,

并得到了广泛应用
。

对促进冶
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金工业的发展
、

提高冶金产品质量
、

增加品种
、

探索冶金新流程
、

新工艺及发展冶金新技术等方

面起着极为重要的作用
。

冶金过程物理化学的发展
,

基本上分三个时期 :

第一个时期 ( 1925 一 1948) 是实验总结和学科建立时期
。

首先是德国的 She cn k 提出了炉

渣的分子理论
,

随后是苏联的 T e M K M H 于 1946 年提出了炉渣完全离子溶液理论模型
,

第一次

用在脱硫反应上
,

美国的 C ih pm an 测定了 C a O 一51 0 2一 F e O 三元系炉渣的活度
,

lE il n g h a m 和

形ch ar ds on 建立 了氧位图
,

B co k isr 在冶金 电化学上做出了突出的贡献
。

第二个时期 ( 1948 一 1980) 是冶金物理化学发展 比较快的时期
,

在理论研究上有突破
。

D ar ke n 提出了三元系活度的计算方法
。

W ag ne
r
提出了活度相互作用系数

,

还提出了渣一钢

界面传递现象的分析
,

从理论上对化学动力学若干问题进行了推导
,

提出了一系列的动力学公

式
。

G u g ge n he im 发展了溶液模型
,

提出了准化学模型
。

第三个时期 ( 1 980 年至今 )是新的飞跃时期
,

即由于计算机等新技术的应用
,

冶金物理化

学从研究方法和理论研究上都出现了新的飞跃
。

例如 :

1
.

理论有可能直接用于控制冶金生产实践
。

当代由于热力学数据库的建立和 日趋完善
,

动力学大量数据的存储
,

加上冶金生产实践数据的反馈
,

因此可以建立精度较高的冶金数学物

理模型
,

在计算机上设计冶金新工艺
、

新流程
,

开发冶金生产 自动化软件
,

促进了冶金反应工程

学的发展
,

从而促进实现冶金生产自动化
。

2
.

计算物理化学
。

利用热力学数据库可以绘制相图以及用计算机由相图计算热力学性

质
,

从而可实现冶金物理化学理论研究计算机化
。

3
.

材料物理化学
。

基于物理化学的基础研究
,

对开发超导
、

高温陶瓷功能材料的研究会

起推动作用
。

所有上述学者的杰出贡献
,

进一步推动了一门独立的冶金物理化学学科的形成
。

近二三十年来
,

由于生产和科学技术的发展
,

学科间的交叉和渗透
,

促进了冶金学科的发

展
。

例如
,

冶金过程动力学吸收了传递理论
,

即传质
、

传热及动量传递理论
,

研究冶金过程多相

反应的速率及控制环节
,

使其从微观动力学扩展进而包括了宏观动力学
。

近年来
,

以冶金动力

学为基础
,

应用计算机
,

采用数学摸拟实验
,

研究反应器内的流速场
、

浓度及温度场的相互关

系
,

进而进行过程的最优化控制和容器的合理设计
,

从而初步建立了
“

冶金反应工程学
” 。

可以

看出
,

物理化学和传递理论
,

伴随计算机的广泛应用
,

已使冶金相应地从
“

技艺
”

转变为
“

科学
” ,

即冶金学 (国外称为过程冶金学 )
。

按 文献 计 量 学 统计 分 析 的方 法
,

从 《 五了̀ at l lgu ial rT an as ct ot n动 的 B 卷 《 rP co
e ss

万` at all gyr 》在 10 年 ( 19 7 8一 198 7) 内发表的文献中统计分析结果表明 : 冶金物理化学的论文

数占三分之一
,

具有主导地位 ; 冶金反应工程学和湿法冶金具有上升的发展趋势
。

在 10 年内

的 4 0 期刊物中
,

上述分支学科的论文几乎全有刊载
,

大致可以表明冶金学科发展的趋势
。

我国冶金学科原有基础薄弱
,

但是
,

近 4 0 年来
,

在老科学家带领下
,

结合国家冶金工

业发展需要
,

进行了具有自己特色的研究
,

即开展 了国家富有资源钒
、

钦
、

稀土
、

妮
、

有色金

属
、

稀有及贵金属分离提取的应用基础
、

工艺流程和冶金技术的开发研究
。

提供了攀枝花

钒钦磁铁矿
,

包头矿炼铁
,

金川矿 的铜
、

钻
、

镍的分离提取
,

以及有色金属钨
、

锑等的选冶流

程的科学依据
。

我国三大矿综合利用的冶金物理化学应用基础研究居国际先进水平
。

50 年代开始大力发展的冶金物理化学学科
,

著名学者邹元牺
、

魏寿昆
、

周志宏
、

邵象华
、

陈
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新民等做出了重要贡献 ;0 7年代至 08年代建立了冶金反应工程学学科 ;湿法冶金学科始建于

0 5年代至 06年代
,

在解决我国有色金属复杂矿的分离提取方面做出了重要贡献
。

目前
,

在处

理难选难冶金矿上正在显示其特有的学科特点
。

表 1 冶金学科科研现状的专家评价结果

濡濡叹叹
该研究领域域 在科学 发展 过程中

,,

该研究领域国内内 从事该研究领域域

目目目前偏重于于 该研究领域 目前处于于 研究水平与国外比较较 研究人员的规模模

金金属凝固过程的机理理 定向基础研究应用研研 发展期一活跃期期 落后 5一 10 年年 人员不足足

及及其控制制 究究究究究

冶冶金新原理及技术开开 应用研究究 发展期一活跃期期 落后 4一 8 年年 人员缺乏乏

发发发发发发发

钢钢铁冶金金 应用研究研制开发发 成熟期期 落后 3一 6 年年 人员略多多

有有色金属冶金金 应用研究研制开发发 活跃期一成熟期期 落后 3一 6年年 人员适中中

冶冶金过程物理化学和和 定向基础研究究 活跃期期 落后 3一 6 年年 人员略少少

反反应工程学学学学学学

冶冶金热工及热能利用用 应用研究研制开发发 活跃期期 落后 3一 6年年 人员不足足

冶冶炼前矿物材料的准准 应用研究研制开发发 活跃期一成熟期期 落后 3一 6 年年 人员适中中

备备与综合利用用用用用用

采采 矿矿 应用研究研制开发发 成熟期期 落后 4一 8 年年 人员略少少

选选 矿矿 应用研究研制开发发 成熟期一成熟后期期 落后 2一 3 年年 人员略多多

焦焦化
、

烧结结 应用研究研制开发发 活跃期一成熟期期 落后 3一 6 年年 人员不足足

注
:

合肥工业大学预测与发展研究所资料

自 1982 年以来
,

国家自然科学基金资助了冶金学科 160 项基础和应用基础研究
。

在钒
、

钦
、

稀土以及有色金属元素的物理化学研究和钢铁冶金采用新技术
、

新流程
、

新工艺的应用基

础研究方面
,

取得了可喜的进展
,

得到了重要的成果
。

已有两项获得了国家自然科学奖
,

不少

项 目的成果获得了部
、

委级奖励
,

有的填补了国际文献上的基础科学数据的空白
、

有的应用基

础研究成果已转化为工业生产
。

例如
,

铝电解降低阳极超电压的研究成果
,

已被有色金属总公

司采用
,

决定全国推广
,

将取得重大经济效益
。

冶金学科方面的国内外学术交流活动已有很大发展
,

相继召开了七届全国冶金过程物理
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化学会议
、

四届冶金动力学和冶金反应工学会议
、

两届湿法冶金物理化学会议 ; 除派员参加国

际学术会议人数逐年增多外
,

还在国内召开了中美
、

中日冶金学术会议
、

第一届湿法冶金学术

会议以及稀土
、

钦
、

钨
、

锑的国际会议
。

所有这些学术交流活动
,

对于促进冶金学科的发展均起

了重要的作用
。

冶金学科的发展
,

促进了冶金技术和生产的发展
。

现代冶金生产 已是大型化
、

高速化
、

连

续化和高效化
。

高炉生产实现了高风温
、

高压炉顶和喷煤粉的工艺
,

为了获得高质量钢
,

采用

了铁水炉外预处理 (脱硫
、

脱磷和脱硅等 )
、

钢水炉外精炼
、

喷射冶金及固体电解质在冶金中应

用等各种技术
。

转炉实现了复合吹炼和 自动化
,

钢的连铸比有些国家已达 7 0一 80 %
,

有的已

达到 10 0%
。

目前
,

先进的工业国家
,

为了克服能源危机的影响
,

正在向工序内部和工序之间的系统化
、

高效化
、

节能和环保的方向转变
,

以求得具有很强的应变能力
。

为此
,

国际冶金界正在酝酿着

新的突破
,

探索改变冶金现流程
、

采用高技术等
,

均 已引起极大的关注
。

例如日本钢管公司确

立了高炉氧气炼铁技术旧本
、

美国和澳大利亚均已决定拿出巨额投资资助
“

熔融还原炼铁
”

研

究
,

此工艺很可能成为 21 世纪后的炼铁流程 ; 转炉复合吹炼已实现工业化
,

超高功率
、

直流电

孤炉以及大功率等离子孤电炉等炼钢技术
,

处在开发研究或工业实验阶段 ;钢和合金的
“

连

铸一连轧一体化
”

(包括板坯连铸和薄带连铸两类联机操作技术 )是高效
、

高速
、

节能及有利环

保的先进流程
。

我国是发展中国家
,

急需冶金工业为全社会提供原材料
。

然而
,

现有产品数量
、

质量
、

品种

远不适应需要 ; 冶金科学技术虽有很大进步
,

但距世界先进水平仍有较大的差距
。

我国虽有一

支很大的冶金科技队伍
,

但其作用尚未得到充分发挥
,

本身也有知识更新和队伍老化问题
,

而

且后继乏人 (见表 1)
。

当前
,

还没有形成从基础研究
、

应用基础研究到技术开发的完整体系
,

研究成果转化为生产力的渠道不通畅 ;科技投资甚少
,

而科技投资中的基础研究投资所占比例

也比较低
。

因此
,

加强基础和应用基础研究
,

进一步发展冶金学科是当务之急
。

三
、

我国冶金学科的发展方向

从总体上说
,

冶金学是一 门工程学科
。

具有冶金工业应用前景的基础和应用基础研究的

新原理
、

新流程
、

新技术
、

新材料是冶金学科发展的重要源泉
,

而具有交叉学科特色的研究
,

往

往是新的分支学科的生长点
。

因此
,

结合社会和经济发展的需要
,

研究确定冶金学科的发展方

向
,

充分考虑上述的基本点是极其重要的
。

(一 ) 冶金学科的应用基础研究

1
.

继续加强和发展冶金过程物理化学的研究 我国的实际情况表明
,

冶金物理化学分

支学科是冶金学科的基础和带头学科
。

因为任何冶金反应均离不开冶金物理化学规律的制

约
,

各种矿产资源的开发利用均需进行冶金反应规律的研究
。

因此
,

针对我国矿产资源的特

点 ; 继续开展有价值元素分离提取的冶金物理化学研究
,

为开发资源和综合利用提供科学依

据
,

仍是今后较长时期的任务
。

2
.

集中力量加强冶金反应工程学的研究 冶金反应工程学是一个新的分支学科
,

将对

现代化冶金生产产生重要影响
,

应予足够重视
。

当前
,

在这个领域已有专著问世
,

已形成了科

学家的群体
,

国内外的学术活动比较活跃
。

但力量比较分散
,

尚未形成具有重要影响的研究中
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心或开放实验室
。

因此
,

有必要建立一种
“

开放
、

流动
、

合作的新体制
” ,

集中力量开展具有重要

应用前景领域的研究
,

广泛地进行学术交流和合作
,

以便促进这一分支学科的发展
。

3
.

结合我国资源特点加强湿法冶金研究 现代的湿法冶金是从 20 世纪 40 年代的提

铀工业开始
,

广泛引用于石油及化工技术
,

应用于有色金属
、

特别是稀有金属的工业生产中
。

近几年来
,

作为防污染的生产方法
,

尤其引人注目
。

而地下湿法冶金
,

可能会成为未来用传统

采矿方法处理不经济的矿石就地提取的重要 目标
。

现代湿法冶金 的科学实验十分活跃
,

每年均有大量文献发表
。

我国早在 50 年代就开始研

究
,

如在加压氢还原
、

电解
、

离子交换和溶液萃取
、

浸取
、

相分离
、

净化和沉淀
,

以及其基本理论

等方面
,

目前正处于蓬勃发展的阶段
。

以水溶液处理矿石为基础的湿法冶金
,

为开发综合利用

我国复杂矿
,

尤其是有色金属矿方面
,

使资源优势变成产业优势
,

生产价值高的产品
,

为满足国

内建设需要和出口创汇将起重要作用
。

因此
,

积极开展湿法冶金分支学科和技术的研究
,

具有

重要的战略意义
。

(二 ) 关于优先发展的研究领域

1
.

开展复杂矿和贫矿的分离提取和综合利用的新原理
、

新流程
、

新技术
、

新工艺的应用基

础研究 我国矿产资源的特点是贫
、

杂
、

细
,

为其分离提取带来许多困难
。

攀枝花
、

包头
、

金

川三大矿虽然已开发利用
,

但仍有许多问题待解决和完善 ; 同时也应看到
,

我国铁矿中的 95 %

为贫矿
,

如何经济合理地开发利用
,

均有待于创造性的研究成果
,

提供科学依据
。

因此
,

对具有

新思想
、

独创性的研究
,

必然要优先资助
。

2
.

凝固 液态金属在凝固过程中
,

同时发生化学反应
、

传质
、

传热
、

相变和流动诸现象
,

对金属材料性质有重要影响
。

从发展趋势看
,

快速冷却时金属凝固特征及其控制的应用基础

研究是优先发展的领域
。

它是未来实现
“

连铸一连轧一体化
” ,

尤其是
“

薄板及线材连铸一连轧

一体化
”

的应用基础
。

该领域既是我国科研工作的薄弱领域
,

又是冶金工业发展之急需
。

3
.

冶金软科学研究 从宏观决策的观点出发
,

针对我国社会和经济建设总 目标的需

要
,

结合我国冶金资源
、

能源特点
、

贮量和布局等
,

在开放搞活方针的指导下
,

如何发展我国的

冶金科学技术和工业生产是决策的重要问题 ;从地区乃至冶金工业企业的发展均需要 良好的

决策和优化
。

因此
,

冶金软科学的研究是十分重要的
。

4
.

冶金资源工程 即冶金与相关学科相互联系
、

渗透建立的多学科交叉的研究领域
。

四
、

关于发展冶金学科的对策

(一 ) 培养和造就结构合理
、

具有创造活力的精干队伍

1
.

充分发挥现有科技队伍的作用 我国有一支比较大的科技队伍
,

素质也 比较好
,

特

别是开放以来
,

与国际先进国家广泛地开展了学术和人才交流
,

对提高我国科技队伍的水平和

培养人才起了重要作用
。

但是应该看到
,

由于种种原因
,

还未能充分发挥现有科技队伍的作

用
。

一方面是如何发挥老科学家的学术带头作用 ; 另一方面是如何创造各种必要的条件
,

充分

发挥中
、

青年科技人员的作用
。

青年科技工作者是祖国科学事业的未来
,

如何培养
、

造就结构

合理
、

具有创造活力的精干队伍
,

是现在就必须着手考虑的战略任务
。

2
.

科学地划分冶金学科的学科体系 这对促进学科发展和人才培养有直接的关系
,

应

组织有关专家
、

学者
,

依据当代科学技术的发展
,

科学地
、

合理地划分学科体系
。
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过去冶金学体系的划分过细
、

过于专门化
,

大学毕业生的适应能力 比较差
,

十分值得重

视
。

学科的划分应有利于人才的培养和发展
。

冶金专业大学毕业生应具有比较坚实的基础知

识和较好的专业技能
,

以及到具体的工作岗位后有较强的应变能力
。

(二 ) 建立
“

开放
、

流动
、

合作
”

的新体制

在现有条件下
,

建立国家或部
、

委
、

院级重点实验室
,

是集中人
、

财
、

物的有效政策和措施
。

但对于 尚不具备条件的领域
,

是否可采取过渡形式
,

集各家之人才
、

技术和实验室条件特点
,

为

了突破某些领域的重点研究课题和培养人才
,

联合起来组织一种
“

开放
、

流动
、

合作
”

形式的研

究体制
,

进行合作研究
。

这样做可能会取得更快的进展
,

做出更好的成果
。

当然
,

这要冲破过

去分散的思想观念束缚
,

从大局出发
、

从发展 自己所从事的学科或领域的大局出发
,

才能实

现
。

(三 ) 尽快建立从基础
、

应用基础研究到技术开发的完整体系

当前
,

就冶金领域而言
,

有些研究成果转化为生产力比较困难
,

科技人员力不从心 ; 与此同

时
,

生产部门要改变现状
,

又苦于难找到直接应用的技术
。

这中间存在渠道不通
,

科研成果迅

速进人中试有困难
,

一是资金
,

二是中试厂所
。

因此
,

尽快建立研究成果转化为生产力的完整

体系
,

是十分必要的
。

(四 ) 增加科技投资
、

增大基础研究和应用基础研究经费比例

1
.

增加 自然科学基金投资 当前冶金学科基金项 目批准率为 18 %左右
,

从总体看
,

基

金如能增加一倍
,

批准率能上升到 36一40%
,

对基础和应用基础研究将是个大的促进
。

2
.

扩大联合资助
,

增加资助来源 自实行基金制以来
,

对具有重大意义的项 目
,

开展了

有针对性的联合资助
。

例如
“

熔融还原炼铁应用基础研究
” ,

是由国家基金委与中科院和钢铁

研究总院联合资助的
,

这是一种增加基金资助的渠道
。

无疑地
,

对促进冶金学科重大项 目的研

究是有利的
。

3
.

建议制定企业应用研究基金法 众所周知
,

工厂或企业的发展要靠科学技术
。

但

是
,

没有良好的应用基础研究做后盾
,

技术开发也是有限的
。

而应用基础研究成果转化为技术

开发需要资金
,

如能确定工厂从产值中提取 1一2% 的资金做为技术开发基金
,

那么应用基础

研究成果转化经费就有解决的可能
。

这样有利于尽早形成科研成果转化为生产力的新体制
。

(五 ) 积极开展国际合作和学术交流

建国 40 年来
,

我国冶金科学技术的发展是 比较快的
。

在某些方面的研究居世界先进水平
,

但是
,

从整体上看与世界先进水平相比仍有不小的差距
。

因此
,

应积极开展国际合作和学术交

流
,

促进我国冶金学科的发展
,

尽快达到世界先进水平
,

为促进冶金工业的发展做出贡献
。

本文在撰写过程 中得到了中国科学院学部委员魏寿昆教授的热情关怀和帮助
,

杜挺
、

柯家

骏
、

杜鹤桂教授
、

李文超副教授提供了宝贵的意见和资料
,

在此一并表示衷心的谢意
。
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