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闪闪的钒钛
攀枝花历经半个多世纪发展 钒钛产业从无到有 被称为“钒钛之都”

陈列在攀枝花中国三线建设博物馆里富含钒钛的磁铁矿石是黑灰色的，没有太多光泽，但关于攀枝花人开发钒

钛的故事，每一个都闪耀着实业强国的耀眼光芒。

毛泽东主席生前说过：“攀枝花建不成，我睡不着觉。”这是一座上世纪60年代，在国家三线建设的重大战略决

策下，在一片人烟罕见的荒山野岭上建起的城市；数十万建设大军住干打垒、席棚子，喝泥浆沉淀后的水，用艰苦卓

绝的劳动打造出来的钢铁之城。又在40年改革开放的岁月里，变身为耀眼的“钒钛之都”。

一代新的攀枝花人，用和老一代同样的奋斗，同样的埋头苦干，延续着以这座城市为代表的三线精神，创造着城

市今天的光荣。

壹
时任国务院副总理的方毅，为钒钛资源综合利

用，从1978年到1987年，8次来到攀枝花。最后一
次，他给攀钢研究院留下两个字的题词：“攻关”。他
对科研人员说：如果把攀枝花钒钛磁铁矿综合利用
攻下来，不仅是中国的成果，而且是世界性的成果。

钒被称作“工业味精”，在钢铁中加入0.1%的
钒，可以提高强度20%。钛具有高强度、耐腐蚀和
良好的生物亲和性。钛白粉广泛应用于涂料、造
纸、化纤、塑料、橡胶、化妆品、催化剂、食品等行业；
钛合金深海探测器可深潜至6500米，是钢铁探测
器的200多倍；钛合金管道100年不会锈蚀。

大自然对攀枝花是厚爱的，这里的钛储量占全
国 93%，位列全球第一；这里的钒储量占全国
63%，位列全球第三。大自然对攀枝花又是严苛
的，它这里的钒钛，和铁以及钪、镓、镍、钴等其他9
种稀有金属共生，叫钒钛磁铁矿，难选、难冶炼，全
球有名。

攀枝花的铁也是难冶的。54年前，在攀枝花
钢铁厂开建之初，冶金部集中了全国108名炼铁专
家和技术人员，用了5年时间，经1000多次试验，
攻克了用普通高炉从钒钛磁铁矿里大规模炼出铁
来的技术。直到今天，中国是全球唯一大规模运用
钒钛磁铁矿的国家。

直到1978年，攀钢才攻克了从铁水里吹炼出
钒渣的工艺。

实现钛的提炼，则是上世纪末期的事情了。
进入21世纪，攀枝花各级政府强力引导，国

有、民营企业集群发力，大规模进军钒钛磁铁矿资
源综合利用，开启了产业转型升级的新进程。
2010年，第一次，攀枝花钢铁产业在全市规模以上
工业总产值中的占比降到50%以下。与此同时，钒
钛产业壮大起来了，跻身中国产业集群50强，成为
全国和世界都居第一的钒产品生产基地，全国最大
的钛原料基地、全流程钛工业基地和含钒钛机械制
造基地。

贰
第十届全国政协副主席、中国工程院原院长徐

匡迪把攀西钒钛磁铁矿资源比作“中国和世界的一
宝”，他在参加首届中国（攀枝花）钒钛产业博览会
时动情地说：能够活着看到攀枝花资源综合利用，
死也瞑目了！

攀钢研究院的楼群，被一片片碧绿的草坪、枝
叶茂盛的树木和娇艳的花装点着。站在高处，可以
望到院墙外的金沙江。2010年获国家科技部批准
建设的钒钛资源综合利用国家重点实验室就在这
个庭院里。在那栋2012年才建成的7层楼里，开
展着钒钛重点应用基础、重点共性技术和关键瓶颈
技术的研发。

就在我到攀枝花的前几天，钒钛资源综合利用
国家重点实验室刚刚顺利通过科技部的5年运行
评估，获评良好类国家重点实验室。

我来采访这个国家重点实验室的副主任、攀钢
研究院钒钛冶金研究所所长孙朝晖。他带领的团
队2014年突破了宇航级钒铝合金产业化关键技
术，填补了国内空白。

他1984年从原东北工学院毕业来到攀枝花。
他的成长，和攀枝花钒钛产业的发展紧密相连。

能够显著改善钢性能的高钒铁的冶炼技术，曾
是攀钢开发钒产品的重头戏。上世纪90年代，攀
钢花巨资从德国引进设备和技术，但产品怎么也达
不到要求，外国专家也束手无策。

年轻的孙朝晖担任了课题组长。他经过艰苦
的钻研，让高钒铁产品质量满足了国际最严标准，
每年给攀钢带来直接经济效益2500万元以上。

1998年4月，外国一家钒公司第一次来中国推
销钒氮合金产品。钒氮合金，也是钢的一种重要添
加成分。在攀钢研究院的学术报告厅，外方著名的
国际微合金钢专家发表演讲：我国从1968年就开
始进行研究，用了20多年终于实现钒氮合金的商
业化生产。攀钢试探着向外方提出：我们能不能和
贵公司合作在攀枝花生产钒氮合金？外方明确告
诉：技术转让和合资生产都不可能，你们只能采购
产品。需要多少，我们可以供应多少。

只有自力更生了。孙朝晖和课题组成员跑遍
全国进行调研，提出了自己独特的工艺思路，经过
3次工业试验，研发出了世界领先的钒氮合金规模
化生产技术。

在攀钢生产出高质量的钒氮合金之前，国际市
场的钒氮合金每吨要卖到80多万元。攀钢的产品
出来后，国际市场钒氮合金的价格直线下降。

30年过去，孙朝晖用青春研发出来的多个钒方
面的成果，获得过国家技术发明二等奖1项、四川省
科技进步奖十余项，累计创经济效益17亿元以上。

但我没有能够见到孙朝晖，他去上海和北京开
会去了。跟随他10年的弟子陈海军，给我介绍钒
铝合金的研发过程：

“钒铝是钛合金最重要的添加剂，它能让钛合
金更加坚硬，更耐高温，而不增加自身的重量。

“2010年孙所长提出这个项目，定位对标的是
德国GFE公司，钒铝合金的行业老大。

“钒铝合金一共含有近20种元素，每一种都必
须达到GFE的企业标准，但我们无论从原料，还是
冶炼工艺的把控，反复改进多次试验，怎么也达不
到要求。和孙所长讨论时，他提示我们：当原料和
工艺都没有问题时，要发散一下思维，设想一下其
他方面的因素。按这个思路寻找，我们想到了可能
的问题，采取相应的改进措施后，问题解决了。”

陈海军笑了。到今天，他还有松了一口气的感觉。
钒铝合金的主创人之一、攀钢攀枝花钒厂钒制

品冶炼首席工程师王永钢说：“钒铝现在用量还小，
因为钛合金现在的用量不大。现在的钛合金，主要

是用在国防和一些尖端行业上，民用这块还没有发
展起来。相信随着我国经济下一次的转型和民众
未来消费水平的提高，会带来钛制品消费和生产较
大的增加，也就会带来钒铝用量的增加。我们着眼
于未来。

“整个钒产业，都在不断调整目标。攀枝花当
年开发钒，没想做世界第一，但现在做到了，可以找
下一个目标了。”

当下，孙朝晖和他的团队在做钒铬钛合金的开
发。这是一种比较前沿的材料，现阶段主要用于核
反应堆的包套材料，国内外有许多竞争者。但大家
都知道它的前景绝不止于此，它的特性给了科技界
很多想象。大家都在摸索，而谁最终拔得头筹，还
没有人知道。但我知道，孙朝晖和他的团队，已经
看到了地平线上的曙光。

在这座7层大楼里，还有许多钒钛项目在研发
中。在一间实验室的墙上，我看到用绿色三叶草装
饰的两行字：“并非梦想离我们太远，只是我们为之
付出太少。”

每一个项目都是一个梦想，或者遥远或者切
近。在一个尊重人才和创新的城市，每一分付出，
都该有一份应得的回报。

叁
当作为国家新时代西部开发战略建立的攀西经

济区、国家战略资源创新开发试验区和钒钛高新区
“三区覆盖”的机遇降临攀枝花，为钒钛资源综合利用
奋斗多年的攀枝花人有了一个新的梦想：让中国人买
得起用钛合金做的汽车。这将意味着钛合金低成本
制造的技术瓶颈的突破，“旧时王谢堂前燕，飞入寻常
百姓家”，标志着中国钛产业得到了巨大发展。

攀枝花钒钛高新技术产业园区自2001年开工
建设，到2015年被国务院批准成为国家级高新技
术产业开发区，迅猛地发展起来了。它在仁和区金
江镇段的金沙江南岸铺展开，到2017年底，已经建
成的面积达16.5平方公里，有近200家企业入驻。

汽车载着我驶进这个产业园区，在攀钢集团海
绵钛分公司的楼前停下。夏建辉从厂区上面走下

来，把我带到一个金属栅栏门前，打开电子锁，请我
进去。

“我们所在的这片区域，是引进国外技术，采用
攀枝花本地的原料生产海绵钛。”

海绵钛的全名叫海绵状金属钛，是制作钛合金
的主要原料。全世界的钛矿，95%都是生产钛白
粉，只有5%用来生产金属钛。

从引进技术的资料翻译开始参与，到建生产
线，实现海绵钛的批量生产，从2007年到2015年，
夏建辉和他的同事们在海绵钛项目上付出了8年
时光。

“最辛苦的，是氯化精制工序的攻关。”这道工
序就是生产四氯化钛，是海绵钛整条生产线的龙
头。“但这也是我们干得比较自豪的一件事。”夏建
辉回忆起当年：“2011年底氯化精制开始试车，可
试车的第一天就死炉了。两级公司花了非常大的
力气来解决问题。当时集团公司主管技术的副总，
每月一次组织集团公司各部门的负责人到海绵钛
厂开技术攻关会。海绵钛厂负责生产的领导也经
常到厂子和我们一起值守。厂领导天天都耗在厂
里，许多人，包括我本人，三天两头不回家很正常，
最长的一次我在厂里住了一周。天天看技术参数，
分析炉子的状态和从炉子里取出的样品。到2013
年8月或9月，最糟糕的情形出现了：3台炉子相继
出现故障。这时厂领导把我调到氯化精制车间当
生产主任——此前，我在生产技术科当科长，是通
过技术上的分析和指导参与，当了这个生产主任
后，就直接负责指挥生产了。把炉子一台台修复，
把系统恢复到最初状态，然后结合大家共同总结出
来的东西，制定出相应的操作制度和规程，严格要
求执行，再重新开炉。到2013年11月，第一台炉
子运行稳定了，2014年春节前，实现了双炉稳定运
行。后来三炉全开……”

然后又一一解决了还原蒸馏、镁电解等后面各
道工序的问题，夏建辉和他的同事们终于用攀枝花
的钒钛磁铁矿，生产出了海绵钛高端产品。

“我们在海绵钛上的最高目标要做到在国内航
空航天及军工项目上达到大规模应用。所以，我们
还要继续爬坡。”夏建辉说。

那一天，在攀枝花市科技知识产权局罗昌轶副局
长的办公室里，罗副局长也谈到了攀钢生产的海绵
钛：“攀钢在前几年引进乌克兰熔盐技术基础上，创造
出了基于攀枝花自己的钛精矿生产四氯化钛，最后制
备出海绵钛的工艺技术路线，它的战略意义重大。”

罗昌轶给我讲钛的未来：
“钛产业，现在看来，是个小产业，但它会永远是

小产业吗？今天，汽车已经进入到普通中国人的家
庭，可20年前，你能设想到中国的汽车业能有今天
这样的发展吗？那么未来人类其他技术的发展，从
陆地到天空，你能设想是什么样？能有多快？比如
通用航空，中短途的飞行器，未来能发展到什么程
度？你想象得到吗？还有，未来人类在各个领域里

使用的材料中有多少是钛合金材料，我们也想象不
到。我们现在还不能普遍应用，因为钛的价格还太
高，它的生产工艺技术决定了它的成本居高不下，我
们用不起。如果未来我们能够把它低成本地生产出
来，就像今天的钢铁和铝合金一样，从而替代许多传
统材料，那么在未来，这将是一个多么大的产业！

“国内一些科研院所已经在做这个课题了，大
幅降低钛制造成本的课题。攀枝花也在做。新的
技术路线已经有了，但还有瓶颈没有突破。搞科
研，需要时间的成本，资金的成本，人的成本，也是
非常高的，但如果你不做，就永远没有机会。科技
需要沉淀，需要有一批人，长期地做，不懈努力地
做，才可能有最后的成功。”

罗昌轶讲得激情澎湃。

肆
1965年12月1日，邓小平在攀枝花江边街十三

幢的会议室里，听完时任冶金部副部长徐驰对攀枝
花建设安排的汇报，凝视着攀枝花工业区建设模
型，大声说：“这里得天独厚！”半个世纪后，世界发
现了这里得天独厚的，不仅是矿藏。

用高炉炼铁过程中排出的废渣提炼四氯化钛，
是攀钢不久前刚完成的一项重大技术创新成果，拥
有独立的知识产权。

这是一道世界级难题，攀钢从“六五”时期就开
始攻关，用了近40年，才终于研发成功。参与研发的
科技人员、行政人员和工人，经历了一茬又一茬、一
代又一代的接力。最早的那批人，都已经两鬓斑白。

从1970年攀钢炼出第一炉铁到今天，48年的
岁月流逝，在攀枝花，这些蕴藏着宝贝的高炉渣已
经堆积如山，而且还在以每年数百万吨的数量源源
不断地堆积上去。以前，它们只能被当做铺路的碎
石廉价地卖出去，那些宝贵的钛资源就永远灭失
了。它们是何等地不甘心啊。

今天，它们的价值终于得以回归。
有了这项技术，攀钢可以把钛的收率，在现在

的基础上提高一倍。
它又可以减少开矿，节省现有的地下资源，同

时也减少了对环境的影响。
和其他许多资源枯竭或接近枯竭的城市不同，

攀枝花现在探明的钒钛磁铁矿储量有200亿吨，够
攀枝花人继续开采和冶炼150年到200年。

但200年以后呢？300年以后呢？
攀枝花是一个典型的移民城市。它的第一、第

二代城市居民，都是半个多世纪以来，为了支援三线
建设，从全国各地陆续迁来。而他们中绝大多数人
的子孙，都将在这片土地上生息、繁衍下去。要给后
代留下更多更长久的资源，留下一个比今天更加美
好的攀枝花，也留下更多的经济发展和生存的方式。

于是，这座城市在大力发展钒钛产业的同时大
力推行环保，用了十余年，把攀枝花从一个环境严
重污染的城市，变成了一个全年空气优良率达98%
以上的城市。攀枝花人深入根植“环保达标就是企
业生命线，环保能力就是企业竞争力，环保投入就
是发展投入”的理念，攻克攀西钒钛铁精矿烧结烟
气脱硫世界性技术难题，二氧化硫削减量居全国钢
铁企业第一。2005年以来，仅攀钢，环保投入资金
就达103亿元以上，治理项目300余项，还“阳光花
城”一片碧水蓝天。

攀枝花人还在每一座山岭上种树，在每一条道
路旁种花，让这个以花命名的城市本身也变成一朵
花。引导农民在一切适宜的土地上栽种芒果，把攀
枝花品牌的芒果推向世界。多少世代居住在茅草
屋里的农民，依靠芒果种植住上了宽敞的砖瓦水泥
房以至别墅。攀枝花人在风光秀丽的台地上山乡
里建度假村、游乐园、运动场，让攀枝花冬天温暖的
阳光变得和地下的钒钛一样有名，成就了“孝敬爸
妈，就请带到攀枝花”这张靓丽的城市名片。

站在攀钢海绵钛分公司大门外，我似乎听到有
婉转的歌声从天边飘来：

“在秀山丽水的地方
盛开着美丽的攀枝花
映红了钒钛之都的传奇
映红了阳光之城的风华……”

文/本报特约记者 杨菊芳

攀枝花的钒钛磁铁矿石

夏建辉在生产现场查看压力表

攀钢主厂区全景


