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摘　 要： 为测得液态金属铍在高温真空蒸馏过程中蒸发面流速、蒸发面温度、流动情况等关键参数，并以此优化温度场、流场和设

备，使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟蒸馏进度分别为 ５％、２０％、４０％、６０％、８０％和 ９５％时的液态金属铍的温度场及流场分布，并对比恒定温度

底部加热、恒定温度侧面加热、恒定温度侧面＋底部加热、恒定功率侧面＋底部加热 ４ 种不同加热方式的优劣。 结果表明，相对于恒

定温度底部加热或恒定温度侧面加热，恒定温度侧面＋底部加热可以有效解决蒸馏后期整体平均温度严重降低的情况，有利于降低

能耗和保持温度场整体均匀性。 对比了恒定功率与恒定温度 ２ 种加热模式，得出恒定温度加热模式在平均温度、温度均匀性等方

面优于恒定功率加热模式。
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　 　 铍（Ｂｅ）是地壳中的一种稀有碱土金属，其丰度约

为 ０．０００ ３％［１］。 铍具有优异的物理和化学特性（如低

密度、高熔点、高比刚度和耐腐蚀），是制作惯性制导

系统［２］、航空航天材料［３］、核反应装置材料［４⁃５］ 的关键
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战略金属。 在我国，通常采用中频炉常压镁热还原工

艺［６］制备金属铍珠。 但是，铍矿（主要为绿柱石） ［７］ 解

离过程中带入的铁、铬、镍、铝、铜等金属杂质和氟、氯、
氧等非金属杂质无法通过镁热还原工艺去除，还会新

增镁等夹杂［８］。 因此，仍需通过真空蒸馏等工艺对铍

珠进行进一步提纯。
真空蒸馏是稀贵金属精炼提纯的主要手段，它具

有流程短、消耗小、金属回收率高、基本无三废等优点。
真空蒸馏应用于铍的提纯亦有尝试，真空蒸馏过程中

高挥发性夹杂如镁可蒸馏去除［９］。 但是，真空蒸馏生

产高纯铍在一个高温、高真空的密闭环境中进行，不同

蒸馏过程下金属液的蒸发面流速、蒸发面温度、流动情

况等参数难以测量。 金属液和坩埚的温度场和流场处

于未知状态，需要通过软件模拟来得到温度场和流场

的分布状况，以期为高纯铍的制备提供技术支撑。

１　 模拟方法

１．１　 模拟区域及边界条件

坩埚的截面为开口较大的“Ｕ”形，如图 １ 所示。
中间阴影区域为液态金属 Ｂｅ，其余部分为坩埚。 由于

坩埚较高，需要对加热方式进行调整，选出合适的加热

方式。 假设液面为恒定温度边界条件，液面温度为

１ ４４２ ℃。 采用恒定温度底部加热时，坩埚底部温度

为１ ４８０ ℃，设为恒定温度边界条件，其余边界为辐射

散热。 采用恒定温度侧面加热时，坩埚侧面温度为

１ ４８０ ℃，设为恒定温度边界条件，其余边界为辐射散

热。 采用恒定温度侧面＋底部加热时，所有壁面温度

均为 １ ４８０ ℃，设为恒定温度边界条件。 采用恒定功

率加热时，对坩埚的两侧和底部进行加热，热通量为

１ ０００ Ｗ ／ ｍ２。 金属 Ｂｅ 的质量为 ４０ ｋｇ 时开始蒸馏，液
态金属 Ｂｅ 的高度随蒸馏进度的变化见表 １。

图 １　 模拟区域的二维示意图（单位： ｍｍ ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ

表 １　 液态金属 Ｂｅ 的高度随蒸馏进度的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ Ｂｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

蒸馏进度 ／ ％ 高度 ／ ｍｍ

０ ５５２
５ ５４５

２０ ５２２
４０ ４８４
６０ ４２８
８０ ２６２
９５ １１３

１．２　 物性参数

１．２．１　 密度和比热容

液态金属 Ｂｅ 与固态金属Ｗ 的密度和比热容见表 ２。

表 ２　 液态金属 Ｂｅ 与固态金属 Ｗ 的密度和比热容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ Ｂｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｍｅｔａｌ Ｗ

金属名称 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 比热容 ／ ［ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１］
Ｂｅ １ ８４８ １ ８２０
Ｗ １９ ３５０ １４９

１．２．２　 黏度

液态金属 Ｂｅ 的黏度 μ（Ｐａ·ｓ）计算公式［１０］为：

μ ＝ Ａｅｘｐ Ｈ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中： Ａ和 Ｈ均为常数； Ｔ为液态金属 Ｂｅ 的实时温度，
Ｋ；Ｒ 为气体常数，Ｒ＝ ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）。

Ａ 和 Ｈ 可用式（２）和式（３）求得：

Ａ ＝
５．７ × １０ －２（ＭＴｍ）

１
２

Ｖｍ

２
３ ｅｘｐ［Ｈμ ／ （ＲＴｍ）］

（２）

Ｈ ＝ １．２ Ｔｍ
１．２ （３）

式中： Ｍ 为 Ｂｅ 的相对原子质量，取值 ９； Ｔｍ 为 Ｂｅ 的熔

点，１ ５５１ Ｋ； Ｖｍ 为 Ｂｅ 的摩尔体积，４８ ５００ ｍｍ３ ／ ｍｏｌ。
由式（１） ～ （３）计算可以得到液态金属 Ｂｅ 的黏度

μＢｅ（Ｐａ·ｓ）与温度 Ｔ 的关系为：

μＢｅ ＝ ２．６９ × １０ －３ｅｘｐ ８ １５６．７９
８．３１４Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

１．２．３　 热膨胀系数

根据固态金属体积膨胀系数与熔点之间的经验关

系式，可推出液态金属 Ｂｅ 的密度膨胀系数 Λ 的表达

式［１０］为：

Λ ≈
－ ０．２３Ｄ¥

Ｔｂ
（５）

式中：Ｔｂ 为 Ｂｅ 的沸点，３ ２４３ Ｋ；Ｄ¥ 为绝对零度时
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Ｂｅ 的密度，ｋｇ ／ ｍ３。
Ｄ¥ 可表示为：

Ｄ¥
＝ ρｍ － ΛＴｍ （６）

式中 ρｍ 为 Ｂｅ 的密度，１ ８４８ ｋｇ ／ ｍ３。
热膨胀系数 β 与 Λ 的关系如下：

β ＝ － Λ
ρｍ

（７）

由式（５） ～ （７）计算可得，液态金属 Ｂｅ 的热膨胀

系数 β 为 ７．９７×１０－５ Ｋ－１。
１．２．４　 热导率

液态金属 Ｂｅ 的热导率 λＢｅ，ｌ ［Ｗ／ （ｍ·Ｋ）］与温度 Ｔ
存在以下关系［１０］：

λＢｅ，ｌ ＝ １．２２ × １０ －２Ｔ （８）
对于固态金属Ｗ 的热导率 λＷ，ｓ ［Ｗ／ （ｍ·Ｋ）］，采用

多项式拟合文献［１１］中的关系式，得到：
λＷ，ｓ ＝ ２０９．０４ － ０．１６ＴＷ ＋ ５．４０ × １０ －５ＴＷ

２ （９）
式中 ＴＷ 为固态金属 Ｗ 的实时温度，Ｋ。

１．３　 模拟过程及计算方法

利用 Ａｎｓｙｓ Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｆｌｕｅｎｔ ２０２４Ｒ１ 软件对建立的

模型进行模拟，分别设置 ４ 种不同加热方式的边界条

件进行计算。 采用压力基求解器；采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假

设近似处理流体密度；采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法［１２］ 进行压

力与速度耦合；梯度离散方法采用 Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｃｅｌｌ
Ｂａｓｅｄ 方式，控制方程离散采用 Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒｄｅｒ Ｕｐｗｉｎｄ
格式。

２　 结果与讨论

２．１　 不同加热方式下的温度场分布

不同加热方式下，坩埚及液态金属 Ｂｅ 的温度场

如图 ２ 所示。 从图 ２ 可知，在全部蒸馏过程中，恒定温

度底部加热、恒定温度侧面＋底部加热和恒定功率侧

面＋底部加热时，液态金属 Ｂｅ 的下部温度高于上部温

度；恒定温度侧面加热时，液态金属 Ｂｅ 的下部温度低

于上部温度。

（ａ） 恒定温度底部加热； （ｂ） 恒定温度侧面加热； （ｃ） 恒定温度侧面＋底部加热； （ｄ） 恒定功率侧面＋底部加热

图 ２　 坩埚及液态金属 Ｂｅ 的温度场

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ Ｂｅ ｉｎ ｃｒｕｃｉｂｌｅ

　 　 ４ 种加热方式的平均温度随蒸馏进度的变化如

图 ３ 所示。 从图 ３ 可知，恒定温度侧面＋底部加热方

式的平均温度为 １ ４５２～１ ４７２ ℃，高于其余加热方式，
且温度曲线随蒸馏进度的变化较小，温差在±２０ ℃以

内。 与恒定温度侧面＋底部加热类似，恒定功率侧面＋
底部加热时温度曲线随蒸馏进度的变化也较小，温差

在±５ ℃以内，但其平均温度整体较低，最高平均温度

低于１ ４４６ ℃。 恒定温度底部加热和恒定温度侧面加

热在蒸馏进度 ８０％ ～ ９５％时，平均温度出现显著降低

的情况，温差较大。 其中恒定温度侧面加热蒸馏进度

９５％时，平均温度相比蒸馏进度 ８０％时降低 １５３ ℃，恒
定温度底部加热时，温降为 ７９ ℃。

综上所述，在蒸馏过程中，恒定温度侧面＋底部加

热的平均温度高于恒定温度侧面加热、恒定温度底部
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加热和恒定功率侧面＋底部加热。 这表明在设定温度

下，恒定温度侧面＋底部加热拥有更小的热损失和更

高的温度达成率，是更好的加热方式［１３］，且恒定温度

侧面＋底部加热时温差也较小。 由温差分析可知，恒
定温度侧面＋底部加热可以有效解决蒸馏后期整体平

均温度严重降低的情况，是更优的加热方式。 结合以

上分析，恒定温度侧面＋底部加热更有利于能耗降低

和温度场保持。
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图 ３　 ４ 种加热方式的平均温度随蒸馏进度的变化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

除最高温与最低温的温差外，蒸馏温度场的温度

均匀性也是判定温度控制方式的重要指标之一，不同

蒸馏进度下温度场平均温度的均匀性会严重影响后期

蒸馏进度［１４］。 ４ 种加热方式的温度均匀性随蒸馏进度

的变化如图 ４ 所示，温度均匀性越接近 １，表明温度越均

匀。 由图 ４ 可知，蒸馏进度 ５％～８０％时，恒定温度侧面＋
底部加热的温度均匀性更好，为 ０．９１～０．９３，仅在 ８０％～
９５％时低于恒定温度底部加热；恒定温度底部加热在

５％～８０％时处于较低的水平，为 ０．８２～０．９１。恒定温

度侧面加热和恒定功率侧面＋底部加热整体温度均匀

性较低，且均出现下降趋势。 综上所述，恒定温度侧面＋
底部加热更有利于温度均匀性的保持。
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图 ４　 ４ 种加热方式的温度均匀性随蒸馏进度的变化图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

２．２　 不同加热方式下的流场分布

图 ５ 是坩埚及液态金属 Ｂｅ 的速度矢量图。 从

图 ５ 可以看出，蒸馏进度 ５％ ～ ６０％时，无论是采用恒

定温度底部加热、恒定温度侧面加热和恒定温度侧面＋
底部加热，还是采用恒定功率侧面＋底部加热时，液态

金属 Ｂｅ 的上部和下部均会在左右两侧各生成一个漩

涡，但漩涡的大小位置略有不同。 恒定温度底部加热

和恒定温度侧面加热的上、下部互不流通，而恒定温度

侧面＋底部加热、恒定功率侧面＋底部加热时液态金属

Ｂｅ 能进行充分的扰动。 随着蒸馏进度增加，坩埚内的

液态金属 Ｂｅ 会逐渐减少，液态金属 Ｂｅ 体内因流动形

成的漩涡也会逐渐减少，当蒸馏进度达到 ９５％时，液态

金属 Ｂｅ 内仅存在一对左右分布的漩涡，此时漩涡的

大小位置大致相同。

（ａ） 恒定温度底部加热； （ｂ） 恒定温度侧面加热； （ｃ） 恒定温度侧面＋底部加热； （ｄ） 恒定功率侧面＋底部加热

图 ５　 坩埚及液态金属 Ｂｅ 的速度矢量图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ Ｂｅ ｉｎ ｃｒｕｃｉｂｌｅ
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　 　 坩埚及液态金属 Ｂｅ 的流场如图 ６ 所示。 从图 ６
可知，随着坩埚内液态金属 Ｂｅ 逐渐减少，４ 种加热方

式下坩埚内液态金属 Ｂｅ 的流速逐渐增加。 蒸馏进度

５％～９５％时，恒定温度底部加热流速从 ５．５ ｍｍ ／ ｓ 增加

至 ６．３ ｍｍ ／ ｓ，恒定温度侧面加热流速从 ７．７ ｍｍ ／ ｓ 增加

至 ３１ ｍｍ ／ ｓ，恒定温度侧面＋底部加热流速从 ３．７ ｍｍ ／ ｓ
增加至 ２８ ｍｍ ／ ｓ， 恒定功率侧面 ＋ 底部加热流速

从 １．０ ｍｍ ／ ｓ 增加至 ８．７ ｍｍ ／ ｓ。

（ａ） 恒定温度底部加热； （ｂ） 恒定温度侧面加热； （ｃ） 恒定温度侧面＋底部加热； （ｄ） 恒定功率侧面＋底部加热

图 ６　 坩埚及液态金属 Ｂｅ 的流场

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ Ｂｅ ｉｎ ｃｒｕｃｉｂｌｅ

　 　 真空蒸馏中，更快的金属液蒸发面流速能够有效

提升蒸发速率，加速整体蒸馏过程［１５］。 ４ 种加热方式

的蒸发面平均流速随蒸馏进度的变化如图 ７ 所示。 从

图 ７ 可知，４ 种加热方式的蒸发面平均流速均随蒸馏

进度增加而提升。 其中，蒸馏进度 ５％～２０％时，恒定温

度侧面加热和恒定温度侧面＋底部加热的蒸发面平均流

速较高，为 ２．４～２．５ ｍｍ ／ ｓ。 蒸馏进度 ６０％时，恒定温度

侧面加热的蒸发面平均流速显著增大到 ９．２８ ｍｍ ／ ｓ，而

恒定温度侧面＋底部加热的平均流速保持在 ２．７ ｍｍ ／ ｓ
左右，但是蒸馏进度 ８０％ ～ ９５％时，恒定温度侧面＋底
部加热的蒸发面平均流速快速上升至 １５．１ ｍｍ ／ ｓ，远
高于其他加热方式。 恒定温度底部加热和恒定功率侧

面＋底部加热的蒸发面平均流速均较低，除在蒸馏临

近结束时会出现猛增的现象外，其蒸发面平均流速均

在 １．３８ ｍｍ ／ ｓ 以下。 结合以上分析，为保证整体蒸馏

进程均有较高的蒸发面平均流速，应尽可能选择恒定

９２１第 １ 期 赵珊，等：金属铍真空蒸馏过程中加热方式对温度场及流场的影响模拟研究



温度侧面加热和恒定温度侧面＋底部加热。
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图 ７　 ４ 种加热方式的蒸发面平均流速随蒸馏进度的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

真空蒸馏中，流体的流速均匀程度表明了金属内

部的传质效率及蒸馏速率的高低［１６］。 ４ 种加热方式

的流速均匀性随蒸馏进度的变化如图 ８ 所示，流速均

匀性越接近 １ 表明流速越均匀。 从图 ８ 可知，恒定温

度侧面＋底部加热的整体流速均匀性更好，为 ０．７１ ～
０．８１。 随着蒸馏持续进行，恒定功率侧面＋底部加热流

速均匀性逐渐增加，蒸馏进度 ８０％、９５％时流速均匀性

分别为 ０．７８、０．８２。 其次是恒定温度底部加热整体波

动较小，在 ０．７１～０．７５ 范围内，但均匀度较低。 恒定温

度侧面加热流速均匀性波动起伏大且整体水平不高。
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图 ８　 ４ 种加热方式的流速均匀性随蒸馏进度的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

综上所述，结合整体流速均匀性和均匀性随蒸馏

进度波动规律，恒定温度侧面＋底部加热均优于恒定

功率侧面＋底部加热、恒定温度底部加热、恒定温度侧

面加热。 应优先选择恒定温度侧面＋底部加热。

３　 结论

１） 温度场模拟结果表明：恒定温度侧面＋底部加

热可以有效解决蒸馏后期整体平均温度严重降低的情

况，更有利于能耗降低和温度场保持，也是整体均匀性

更好的加热方式。
２） 流场模拟结果表明：蒸馏过程中液态金属 Ｂｅ

的上部和下部均会在左右两侧各形成一个漩涡，但漩

涡的大小位置略有不同。 恒定温度底部加热、恒定温

度侧面加热的上、下部互不流通，而恒定温度侧面＋底
部加热、恒定功率侧面＋底部加热时液态金属 Ｂｅ 能进

行充分的扰动。
３） 综合分析液态金属 Ｂｅ 在坩埚内的平均温度、

温度均匀性、蒸发面平均流速和流速均匀性，选用恒定

温度侧面＋底部的加热方式更有利于减少蒸馏过程中

的能耗，提升蒸馏效率。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 符剑刚，蒋进光，李爱民，等． 从含铍矿石中提取铍的研究现

状［Ｊ］ ． 稀有金属与硬质合金， ２００９，３７（１）：４０⁃４４．
ＦＵ Ｊｉａｎｇａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇｕａｎｇ， ＬＩ Ａｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｏｒｅ［ Ｊ］ ． Ｒａｒｅ
Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｃｅｍｅｎｔｅｄ Ｃａｒｂｉｄｅｓ， ２００９，３７（１）：４０⁃４４．

［２］ 　 郭耀军． 金属铍表面微力学行为及性能［Ｄ］． 银川：宁夏大学，
２０２４．
ＧＵＯ Ｙａｏｊｕｎ． Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｂｅｒｙｌ⁃
ｌｉｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］． Ｙｉｎｃｈｕａｎ： Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４．

［３］ 　 毛素荣，李光明，钟乐乐，等． 铍的选矿研究现状和展望［ Ｊ］ ． 有色

金属（选矿部分）， ２０２２（６）：１７⁃２４．
ＭＡＯ Ｓｕｒｏｎｇ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｌｅｌｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ
Ｍｉｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ， ２０２２（６）：１７⁃２４．

［４］ 　 ＷＲ􀆕ＢＬＥＷＳＫＡ Ｍ， ＢＬＡＮＣＨＥＴ Ｄ， ＬＹＯＵＳＳＩ Ａ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｏｎ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１，１６３：１０８５４０．

［５］ 　 郭凯琪． 分子动力学模拟研究晶体各向异性特征对金属铍本征塑

性的影响［Ｄ］． 沈阳：东北大学， ２０２２．
ＧＵＯ Ｋａｉｑｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙ⁃
ａｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２．

［６］ 　 ＭＯＲＡＮＡ Ｓ Ｊ， ＳＩＭＯＮＳ Ｇ Ｆ． Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． ＪＯＭ， １９６２，１４（８）：５７１⁃５７４．

［７］ 　 王星． 新疆某锂钽铌铍多金属矿选矿试验研究［ Ｊ］ ． 矿冶工程，
２０２４，４４（４）：１９８⁃２０２．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ． Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｔａｎｔａｌｕｍ⁃ｎｉｏｂｉｕｍ⁃ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：１９８⁃２０２．

［８］ 　 ＲＥＶＵＴＳＫＩＹ Ａ Ｖ， ＳＹＲＮＥＶ Ｂ Ｖ， ＬＯＰＡＴＩＮ Ｖ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅ⁃
ｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ
ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２１，６２（１）：
１２５⁃１３１．
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ｒｏａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｄｕｓｔ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０２３，３３０：１２１８０９．

［１３］ 　 ＬＩ Ｑ Ｚ， ＬＡＩ Ｘ Ｔ， ＬＩＵ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｉｏｕｒｅａ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖ⁃
ａｌ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｄｕｓｔｓ ｉｎ ＮａＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０２４，２２４：１０６２４６．

［１４］ 　 ＧＵＯ Ｘ Ｙ， ＳＨＩ Ｊ， ＹＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ
ｆｒｏｍ ａｒｓｅｎｉｃ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｄｕｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，３（３）：２２３６⁃２２４２．

［１５］ 　 迟晓鹏，许佳妍，翁威，等． 铜冶炼烟尘选择性湿法脱砷及有价元

素的同步回收［Ｊ］ ． 有色金属（冶炼部分）， ２０２３（４）：８⁃１３．
ＣＨＩ Ｘｉａｏｐｅｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｙａｎ， ＷＥＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｗｅｔ ｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｐ⁃
ｐｅｒ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｄｕｓｔ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （ Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），
２０２３（４）：８⁃１３．

［１６］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ， ＬＩＡＯ Ｔ， ＬＩ Ｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｂｉｓｍｕｔｈ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ

ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｓｍｅｌｔｅｒ ｆｌｕｅ ｄｕｓｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２，３９：２３⁃２８．

［１７］ 　 王晓阳，王文祥，方红生，等． 以碱性焙烧⁃水浸工艺从白银炉电

收尘 中 选 择 性 除 砷 及 浸 出 动 力 学 研 究 ［ Ｊ ］ ． 湿 法 冶 金，
２０２２，４１（３）：２６７⁃２７３．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｘｉａｎｇ， ＦＡＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｕｓｔ ｃｏｌ⁃
ｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｆｕｒｎａｃｅ ｂｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｈｙ⁃
ｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２２，４１（３）：２６７⁃２７３．

引用本文：游乐明，张曙光，章旭福，等． 白烟尘碱性焙烧⁃两段酸浸综合

处理工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（１）：１３１⁃１３６．
ＹＯＵ Ｌｅｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｇｕａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｄｕｓｔ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（１）：１３１⁃１３６．
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（上接第 １３０ 页）

［９］ 　 张吉强，金雷，罗江山，等． 熔体铍中杂质 Ｆｅ、Ａｌ 和 Ｍｎ 的局域结

构和动力学过程［Ｊ］ ． 稀有金属材料与工程， ２０２４，５３（１１）：３０４６⁃
３０５２．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｑｉａｎｇ， ＪＩＮ Ｌｅｉ， ＬＵＯ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ Ｆｅ， Ａｌ ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ ｍｅｌｔ
ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，５３（１１）：
３０４６⁃３０５２．

［１０］ 　 ＩＩＤＡ Ｔ， ＧＵＴＨＲＩＥ Ｒ Ｉ Ｌ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｍｅｔａｌｓ［Ｍ］． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８８．

［１１］ 　 有色冶金炉设计手册编委会． 有色冶金炉设计手册 ［Ｍ］． 北京：
冶金工业出版社， ２００１．
Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｂｏａｒｄ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｆｕｒ⁃
ｎａｃｅｓ． Ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｆｕｒｎａｃｅｓ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００１．

［１２］ 　 张磊． 真空蒸馏提纯金属铽的杂质分布模型研究［Ｄ］． 北京：北
京有色金属研究总院， ２０２０．
ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｂｉｕｍ ｍｅｔａｌ ｐｕｒｉ⁃
ｆｉｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２０．

［１３］ 　 王双平． 粗银真空分离与提纯理论及实验研究［Ｄ］． 昆明：昆明

理工大学， ２０２３．
ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｐｉｎｇ． Ｓｉｌｖｅｒ ｃｏａｒｓｅ ｖａｃｕｕｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３．
［１４］ 　 张师凡． 三种稀土合金真空蒸馏分离提纯的研究［Ｄ］． 沈阳：沈

阳工业大学， ２０２３．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｆａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ａｌｌｏｙｓ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ： Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３．

［１５］ 　 李亚星． 真空蒸馏提纯锑杂质分离行为研究［Ｄ］． 长沙：中南大

学， ２０２３．
ＬＩ Ｙａｘｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｐｕｒｉ⁃
ｆｉｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ， ２０２３．

［１６］ 　 王芸芸． 金属镁真空蒸馏过程温度场及流场的模拟研究［Ｄ］． 昆
明：昆明理工大学， ２０２２．
ＷＡＮＧ Ｙｕｎｙｕｎ． Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍｅｔａｌ ｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ［ Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ：
Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．

引用本文：赵珊，程全中，袁方，等． 金属铍真空蒸馏过程中加热方式对
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