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摘 要：目前硅热法炼镁工艺所用的还原剂为硅铁，生产硅铁的能耗占硅热法炼镁工艺总能耗的

近四分之一、其成本占总原料成本的 60%以上，因此亟需寻求新的低能耗、低成本还原剂助力炼

镁工艺向绿色高效的方向发展。本工作提出利用光伏固废硅泥替代硅铁作还原剂的设想，通过

实验验证与成本核算证明了其可行性。将干燥后的硅泥与 75
#
硅铁分别作为硅热法炼镁工艺的还

原剂进行测试，结果表明：硅泥中单质硅含量更高且粒径远小于 75
#
硅铁，使得硅泥做还原剂的

硅热反应还原率提升超过 5%，所制备的粗镁杂质仅为 75
#
硅铁的 40%-80%。用硅泥替代 75

#
硅铁

生产金属镁，每吨粗镁的还原剂成本可降低 1000 余元，同时伴随其他原料吨镁消耗量的下降和

镁品质的提升，为生产企业带来显著经济效益。 
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目前，我国的原镁产量占据世界总产量 80%以上[1-2]，大部分原镁由硅热法炼镁工艺生产，化学反应

如式（1）所示[3]。该工艺以硅作为还原剂（目前工业中使用硅铁作为含硅原料），与煅烧后的白云石

（CaO∙MgO）和作为催化剂的萤石粉（CaF2）按一定比例混合制球，原料在 0~10 Pa 真空条件和

1200℃~1250 ℃下反应，产生的镁蒸气在结晶器中冷却得到固态粗镁，粗镁经过精炼、铸锭和酸洗处理得

到成品原镁。 
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2CaO∙MgO(s)+Si(s)=2Mg(g)+Ca2SiO4(s)         (1)  

硅热法炼镁工艺经过三十多年的发展已得到了大幅度的优化，但其能耗依然居高不下，目前生产吨镁

所需总能耗大约为 5.77 tce（其中硅铁生产能耗为 1.27 tce，占总能耗的 20%以上）[4-5]，是电解铝的 3.75

倍[6]。早在 2011 年，国家发展和改革委员会发布的《产业结构调整目录》中，已将镁冶炼列为“限制类”

项目。2022 年 11 月，工业和信息化部、国家发展和改革委员会、生态环境部三部门联合印发的《有色金

属行业碳达峰实施方案》中也提出大力推动先进节能工艺技术改造。因此，降低原镁冶炼工艺的能耗是原

镁行业朝着绿色低碳方向发展的必经之路。此外，据原镁冶炼企业实际生产情况调研获知吨镁中硅铁成本

占总原料成本的 60%以上。硅热反应还原剂中主要参与反应的是单质硅，而硅铁中铁元素与部分硅元素形

成硅铁相（以 75#硅铁为例，单质硅和硅铁相各占约 50%），降低了还原剂中单质硅的含量，导致其参与硅

热反应的反应性降低[3]。硅铁中硅含量的增加，即单质硅含量的增加有利于提高硅热反应的还原率[7-8]，但

相应的硅铁生产能耗和价格也随之提高。据测算，硅热法炼镁工艺中若使用品位更高的硅铁，硅热反应还

原率提高带来的额外收益不足以弥补由于硅铁价格增加导致的成本增涨。因此，目前原镁生产企业从经济

性出发选择硅含量约为 75 wt.%的 75#硅铁作为硅热法炼镁工艺的还原剂。鉴于硅铁自身的局限性，已无法

满足硅热法炼镁工艺向低碳、低成本且高效的方向发展。寻找新的还原剂替代 75#硅铁，已然成为原镁冶

炼行业绿色发展的关键问题之一。 

光伏行业为原镁冶炼行业寻找新的还原剂提供了契机。硅片是光伏电池的重要组成部分，它是由晶体

硅锭或者硅棒切割而成。硅片在切割过程中不可避免地会产生 20%~30%的切削损耗[9]，这些损耗的硅屑存

在于废切割浆液中，通过压滤制备成为硅泥。硅泥的物相为单质硅，颗粒表面含有非晶二氧化硅层[10-11]， 

 

表 1  不同来源硅泥中硅及杂质元素含量 

Table 1  Content of silicon and impurity elements in silicon sludge from different sources 

Component 

Mass fraction/% 

Si O C B P Metallic impurities 

1[12] 89.14 9.74 - - - 1.12 

2[13] 88.01 11.1512 0.0057 0.0035 0.8296 

3[14] 93.3 6 - 0.0009 0.0025 0.6964 

4[15] 90.29 7.2 - 0.00002 0.0004 1.6412 

 



 

 

不同来源的硅泥成分如表 1 所示，其中硅的含量约占 90 wt. %，是理想的硅热法炼镁工艺的还原剂。2021

年至 2022 年，国内多晶硅产量由 50.5 万吨增至约 82.7 万吨，预计 2023 年，多晶硅产量将增至 124 万吨[16]，

与此同时，硅片切割过程中产生的切屑将由 2021 年的平均 11.7 万吨增至 2023 年的 28.6 万吨。 

目前，硅泥的回收再利用主要集中于：高纯硅[17-18]、硅合金[19-20]、纳米碳化硅[21]、陶瓷[22-23]、锂离子

电池[24-25]、氢气[26]等的制备方面，然而其回收利用仍存在诸如高纯硅纯度不达标、硅合金均匀性较差和电

池循环容量稳定性差等问题[27]。此外，硅泥的湿法除杂过程中使用到大量有毒有害液体，危害人身健康、

污染环境，火法除杂时高温冶炼消耗大量能源，增加能耗压力，上述问题均限制了硅泥的回收再利用。而

利用光伏行业中的固废硅泥替代硅铁作为还原剂，无需复杂且危险的处理工艺即可将硅泥制备成硅热法炼

镁工艺的原料，这有望缓解光伏行业固废处理压力的同时解决原镁冶炼高能耗、高成本问题。 

本工作验证了硅泥作还原剂生产金属镁的可行性。首先对比分析了硅泥和 75#硅铁的成分、形貌以及

物相。随后在不同温度下对硅泥进行干燥处理，将其与 75#硅铁分别和硅热法炼镁工艺的其他原料混合后

进行硅热反应，系统分析了硅热反应还原率的影响因素。此外，对比分析了不同还原剂生产的粗镁纯度。

本工作旨在为硅泥作还原剂生产金属镁打下基础，助力其工业化应用和推广。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

实验采用的原料有：硅泥（由隆基绿能科技股份有限公司提供）、75#硅铁、煅白和萤石粉。硅泥、75#

硅铁和煅白的化学成分如表 2 所示。 

 

表 2  硅泥、75#硅铁和煅白的化学成分 

Table 2  Chemical components of silicon sludge，75# ferrosilicon and dolime 

Component 

Mass fraction/% 

Si O Ca Mg Al Mn Zn K Na Ni Fe Ti 

Silicon sludge 93.88 6.03 - - - - 0.0009 - - 0.0056 0.0742 0.0113 

75# ferrosilicon 75.7 - 0.445 - 1.452 0.083 0.0034 - - - 22.32 - 

Dolime 0.36 33.12 41.69 23.44 0.2 0.02 0.01 0.58 0.21 - 0.35 0.04 

 



 

 

1.2  实验设置 

分别采用真空干燥和加热干燥对硅泥进行处理，真空干燥是将硅泥放入真空干燥箱内，在室温（25 ℃）

下持续抽真空 24 小时。加热干燥是将硅泥放入坩埚置于箱式加热炉内，在大气氛围分别于 100 ℃-600 ℃

温度下加热至恒重。将干燥后的硅泥、75#硅铁、煅白分别破碎后用 100 目（150 μm）筛网过筛。硅热法

原料配硅比设定为 MgO : Si=2:1，根据表 2 成分数据，原料配比为：煅白: 硅泥: 萤石粉=100: 13.6: 3，煅

白: 75#硅铁: 萤石粉=100: 17.9: 3。原料混合后在不同的成型压力下压制成直径 30 mm 的圆柱状料球。将料

球放入实验装置内（图 1），在 1250 ℃、<10 Pa 以下进行硅热反应，反应时间为 2 小时。硅热反应的还原

率使用失重法计算，如式（2）所示。 

Conversion =
Weight loss of raw material

Magnesium content in raw material
×100%                        (2)  

 

 

图 1  硅热反应实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus for silicothermic process 

 

采用激光粒度仪、扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）、X 射线衍射仪（X-ray 

diffraction，XRD）对硅泥和 75#硅铁的粒度、形貌、物相进行表征；采用透射电子显微镜（Transmission Electron 

Microscope，TEM）、无机氧氮氢分析仪对硅泥的氧含量进行表征。除无机氧氮氢分析外，上述其他检测均

选择真空干燥后的硅泥作原料。采用电感耦合等离子体质谱（Inductively coupled plasma-Mass Spectrometry，

ICP-MS）对粗镁纯度进行检测。 

 

 



 

 

2  结果与分析 

2.1  硅泥和 75#硅铁的微观形貌 

硅泥和 75#硅铁的粒径分布如图 2-a 和图 2-b 所示，硅泥颗粒尺寸主要集中分布在 1 μm 左右，粒径最

小值为 0.159 μm，最大为 20 μm，粒径分布为 D10=0.336 μm，D50=0.788 μm，D90=1.833 μm。75#硅铁颗

粒尺寸主要集中分布在 100 μm 左右，粒径最小值为 1.589 μm，最大为 399.052 μm，粒径分布为 D10=30.318 

μm，D50=106.243 μm，D90=220.204 μm，硅泥颗粒尺寸远小于 75#硅铁。硅泥颗粒大部分为细长条状的薄

片和亚微米级颗粒，此外亚微米级颗粒呈团聚状分布，而 75#硅铁颗粒大部分为相对规整的块状（图 2-c

和图 2-d）；硅泥中的物相为 Si，而 75#硅铁中的物相为 Si 和 FeSi2（图 2-e）。从 TEM 结果可以看出（图 2-f），

在硅泥颗粒的表面存在约 5 nm 左右的非晶氧化层。 

 



 

 

 

图 2  硅泥和 75#硅铁的微观形貌及物相：硅泥的(a)粒径分布和(c)微观形貌；75#硅铁的(b)粒径分布和(d)微观形貌；(e)XRD

图；(f)硅泥的 TEM 微观结构 

Fig. 2  Characteristics of silicon sludge and 75#ferrosilicon：(a)Particle size distribution and (c)SEM image of silicon sludge; 

(b)Particle size distribution and (d)SEM image of 75#ferrosilicon；(e) XRD pattern；(f) TEM image of silicon sludge. 

 

 

 



 

 

2.2  干燥工艺对硅泥的影响 

光伏行业生产的硅泥含水量较高，且由于硅泥的粒径小，比表面积大，在潮湿的氛围中极易发生氧化，

导致作为还原剂的单质硅含量降低。此外，将硅泥用作硅热反应的原料时，硅泥中的水分易与煅白反应降

低煅白的活性，从而影响硅热反应的还原率，同时水分的存在将会影响粗镁的品质。因此为了减轻硅泥的

氧化及水分对后续工艺的影响，在制备硅热法炼镁工艺的原料前需及时对硅泥进行干燥脱水处理。 

硅泥经真空干燥（室温，24 小时干燥）后，失重率（即含水率）为 55%。硅泥在 100 ℃~600 ℃下完

全干燥时间如图 3-a 所示，在 100 ℃下，硅泥的干燥时间最长，脱水效率最差，需 630 min 才能达到极限

失重。随着温度的提高，所需干燥时间不断缩减，600 ℃条件下，经过 30 min 即可达到极限失重。在

200 ℃-450 ℃和 500 ℃-600 ℃区间内，干燥初期失重速率相近，不同之处在于加热温度越高干燥后期失重

速率仍保持较高水平。除加热温度外，硅泥的堆积状态同样影响硅泥的失重速率，本工作中是将硅泥堆积

在圆柱形敞口坩埚内进行加热，硅泥堆积态上表面和靠近坩埚壁的部分优先受热升温，内部的硅泥升温速

率较慢且水分向外逸出时受阻，降低了干燥过程中的失重速率。若干燥过程中增大硅泥的受热面积，提高

传热效率，将有利于缩短干燥工艺的时间，提高硅泥脱水效率。 

 

 

图 3  不同加热温度下硅泥的(a)干燥时间和(b)氧含量 

Fig. 3  (a) Drying time and (b) oxygen conten of silicon sludge at different heating temperature 

 

不同温度下烘干后硅泥的氧含量如图 3-b 所示，硅泥的初始氧含量为 6.03%，当加热温度低于 200 ℃

时，氧含量基本保持不变，处于较低水平，随着温度的升高，氧含量逐渐增加，在 600 ℃时硅泥氧含量达

到 14.67%。硅泥的氧化主要发生在 Si-H2O 和 Si-O2 体系或两者混合体系中。硅泥中的硅难以稳定存在，

在 Si-H2O 体系中，Si 元素与 H2O 反应生成 SiO2
[28]，化学方程式如（3）所示。在 Si-O2 体系中，Si 元素与

O2 反应生成 SiO2，化学方程式如（4）所示。干燥温度较低时，硅泥的氧化以 Si-H2O 体系为主。而当干燥



 

 

温度增加，硅泥的脱水速率提高，随着水分的去除，Si 与 H2O 的反应减弱，Si-O2 体系逐渐占主导地位。

当干燥温度超过 500 ℃时，Si 与 O2的反应加剧，硅泥中的氧含量大幅提高。 

Si(s)+2H2O(l)=SiO2(s)+2H2(g)             (3)  

Si(s)+O2(g)=SiO2(s)                                (4)  

2.3  硅热反应还原率的影响因素 

采用不同类型以及不同成型压力的料球进行硅热反应，反应后测算硅热反应的还原率。如图 4-a 所示，

随着干燥温度的升高，硅泥参与硅热反应的还原率整体呈下降趋势。经过室温真空干燥后的硅泥参与硅热

反应的还原率最高，达到 89.6%，在 200 ℃以下和 300 ℃-500 ℃之间还原率变化相对缓慢。当干燥温度超

过 500 ℃时，还原率下降速率增大，温度升高至 600 ℃时，还原率下降至 70.3%。不同原料成型压力对还

原率的影响如图 4-b 所示，从图中可以明显看出，相同的成型压力下，采用真空干燥后的硅泥还原率高于

200 ℃烘干后的硅泥，且随着成型压力的增加，硅泥的还原率呈现出先增加后降低的趋势，而 75#硅铁在达

到最大值后则保持相对稳定的状态，不同的是硅泥在 71 MPa 时，还原率达到最大值，真空干燥和 200 ℃

烘干后硅泥的还原率分别为 91.9%和 90.8%，而 75#硅铁的还原率在 99 MPa 时达到最大值，为 85.8%。 

 

 

图 4  (a)干燥工艺和(b)原料成型压力对硅热反应还原率的影响 

Fig. 4  Effect of (a) drying processes and (b) pelletizing pressure on conversion of silicothermic process 

 

硅热反应中，影响硅泥参与硅热反应还原率的一个重要因素是氧含量，硅泥的氧化降低了其单质硅的

含量，由于硅热反应是固-固反应，依靠硅元素的扩散实现反应物与还原剂反应，硅颗粒表面氧化层的存在

抑制了高温下硅原子的扩散，同时二氧化硅会与煅白中的 CaO 反应生成难熔硅酸盐[3]，导致煅白中 CaO

含量的降低进一步阻碍硅原子的扩散，从而引起硅热反应还原率的降低。由于 Si 的反应性大于 FeSi2，Si

参与硅热反应的起始温度要低于 FeSi2
[29]，因此硅泥因其高的 Si 含量，参与硅热反应的还原率高于 75#硅



 

 

铁。此外，料球中的颗粒尺寸同样影响了硅热反应的还原率，由于硅泥的颗粒远小于 75#硅铁，能够更加

均匀的分布在煅白颗粒周围（图 5），增加其与煅白颗粒的接触面积，提高硅向煅白中的扩散效率，在较小

的成型压力下，有助于提高硅热反应的还原率，而当成型压力增加，含有硅泥的料球中的孔隙尺寸小于含

有 75#硅铁的料球，将不利于镁蒸气向外扩散，反而导致硅热反应还原率的下降。 

 

 

图 5  硅热反应微观示意图 

Fig. 5  Microscopic schematic of silicothermic process 

 

2.4  硅泥作还原剂生产粗镁的纯度 

以硅泥和 75#硅铁作还原剂生产的粗镁如图 6-a 所示，均呈典型的银白色，形貌致密。原料中的杂质含

量是影响硅热法制备的粗镁纯度的主要因素，由表 2 中可以看出，硅泥中除硅元素外的杂质含量均少于 75#

硅铁，因此，在其他原料保持一致的情况下，硅泥作为还原剂制备的粗镁纯度应该更高：实验结果证实，

由硅泥生产的粗镁中主要杂质元素含量均小于 75#硅铁生产的粗镁（图 6-b），约为 75#硅铁的 40%-80%，

尤其是镁中难以去除的杂质 Zn 元素，含量仅为 75#硅铁生产的粗镁中 Zn 含量的 45.9%，这为工业中生产

低 Zn 含量的镁提供了新的契机。 

 



 

 

 

图 6  不同还原剂生产的粗镁(a)形貌和(b)杂质含量 

Fig. 6  (a) Morphology and (b) impurity content of crown magnesium produced by different reductants 

 

2.5  潜在的经济效益分析 

根据前述的实验数据对硅泥和 75#硅铁生产吨镁所需的原料成本进行了初步的核算，硅泥和 75#硅铁作

还原剂的硅热反应还原率分别取 90.8%（据实际生产调研，工厂在 200 ℃左右空气氛围中干燥硅泥，故选

此条件下的硅热反应还原率）和 85.8%，硅泥（不含水）价格 7300 元/吨（其中干燥费用 900 元/吨）、75#

硅铁取 2023 年 9 月 4 日市场平均价 7250 元/吨。平均每生产 1 吨粗镁，硅泥（不含水）消耗量为 643.1 kg，

而 75#硅铁消耗量为 898.1 kg，还原剂的成本分别为 4695 元/吨镁和 6511.4 元/吨镁。与 75#硅铁相比，采用

硅泥生产粗镁的还原剂成本可降低 1816.4 元/吨镁。使用硅泥替代 75#硅铁生产粗镁，对于年产 3 万吨的镁

厂而言，仅还原剂一项成本每年可节约 5449.2 万元。此外，硅热反应还原剂改用硅泥后，由于硅热反应还

原率的提高，使得其他原料吨镁消耗量的减少，同时镁纯度提高，镁的售价随之提高，这均有望为原镁企

业带来可观的额外经济效益。 

 

3  结论与展望 

 

本工作使用光伏行业生产硅片时产生的固废硅泥，将其干燥处理后替代目前工业上常用的 75#硅铁作

为硅热法炼镁工艺的还原剂生产粗镁，得出以下结论： 

1) 硅泥的主要成分为单质硅，氧含量为 6.03%。粒径分布在纳米与微米之间，远小于 75#硅铁颗粒。

硅泥干燥所需的时间随着加热温度的升高而减少，氧化程度随加热温度的升高而增加。 



 

 

2) 硅泥作还原剂时，影响硅热反应还原率的主要因素为硅泥的氧含量和原料成型压力。硅热反应还原

率随着硅泥中氧含量的增加而下降，随着成型压力的增加先升高后下降。硅泥作还原剂的最佳原料成型压

力为 71 MPa。 

3) 使用硅泥作还原剂，可以生产出金属镁，硅热反应还原率高于 75#硅铁。硅泥和 75#硅铁生产的粗

镁形貌一致，但硅泥生产的粗镁杂质元素含量更低，纯度得到显著提升。 

4) 使用硅泥替代 75#硅铁生产粗镁，每吨粗镁的还原剂成本可降低 1816.4 元，同时伴随其他原料吨镁

消耗量的减少和镁品质提升，有望为生产企业带来显著经济效益。 
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Abstract: Currently, the reductant used in silicothermic process of magnesium production is 

ferrosilicon, its production energy consumption account for nearly a quarter of the total energy 

consumption of the entire process, and its cost accounts for more than 60% of the total raw material 

cost. So it is urgent to seek new low-energy and low-cost reductant to help the magnesium production 

process develop in a green and efficient direction. In this work, the idea of replacing ferrosilicon with 

photovoltaic solid waste silicon sludge as a reductant is proposed, and its feasibility is proved through 

experimental verification and cost accounting. The dried silicon sludge and 75# ferrosilicon were 

respectively tested as reductant in the silicothermic process of magnesium production. The results 

show that the silicon sludge has a higher elemental silicon content and particle size much smaller than 

75# ferrosilicon, which makes the conversion of silicon sludge as a reductant increase by more than 

5%, and the crown magnesium impurities prepared are only 40%-80% of 75# ferrosilicon. Using 

silicon sludge instead of 75# ferrosilicon to produce magnesium, the cost of reductant per ton of crown 

magnesium can be reduced by more than 1000 yuan, and with the decline of magnesium consumption 

per ton of other raw materials and the improvement of magnesium quality, it brings significant 

economic benefits to production enterprises. 

Key words: silicothermic process; energy consumption; photovoltaic; silicon sludge; conversion 
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