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2011年，余永富（中）与学生、同
事交流。

作者手记
余永富（右）与陈雯在实验室。

1986年，余永富（右二）在实
验室工作。

1992年，余永富（右）接受冶金
部表彰。

1987年，余永富（右三）参与研讨综合回收利用
包头铁矿石中铁和稀土的技术方案。

本版组稿负责人：张佳静

“老科学家学术成长资料采集工程”系列报道 381

“知识是基础，勤奋是途径，兴趣是动力，创新是生命。”这是余
永富常勉励学生的一句话，也是他学术人生的总结。

余永富与选矿研究打交道的 60余年中，一直紧跟国家需求，专
啃选矿“硬骨头”，在成分复杂的矿石中提炼可利用的“真金”，他也
因此被称为“点石成金”的“选矿王”。

在余永富的倡导下，全国铁矿山、选矿厂掀起了“提铁降硅”浪
潮，经过选矿领域科研人员和矿山企业 10年的共同努力，国产铁精
矿平均品位从约 62%提高到 67.5%以上。
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立志勤学，初入选矿

1957年，苏联专家来华指导工
作时，选矿研究室全体同志合影。

1932年，余永富出生于河南省南
召县（现云阳镇）城郊的一个菜农家庭，
在家中排行第三。未进过学堂的父亲
进城卖菜时，常因算不清账而吃亏，因
此对读书的重要性深有感触。

余永富家旁边就是镇中心小学，
1939年，他入读该校。1945年，他考上
了离家近的南召县初级中学。年景好
时，交学费还不算难，可是到了饥荒灾
年，便十分窘迫。交不上学费会被校长
当众点名，这给年少的余永富带来了极
大的心理压力。母亲为他制作童子军
军棍、用黄泥巴染制校服，让他不必为
这些学习用品担忧，能够安心学习。

1940至 1942年，家乡先后遭遇旱
灾蝗灾，余永富不得不逃荒他乡，中断
学业数月，这一切都让余永富更珍惜求
学的机会。哪怕高中时三四十个人睡
一个稻草通铺，哪怕每个月需要步行
90多里路，从家里带红薯干交给伙房
以补贴口粮，他仍不觉艰辛。

余永富回忆道：“1952年，高中毕
业前，我看了苏联一个地质勘探队员在
茫茫沙漠中寻找地下水的影片。当滚
滚清泉从地下喷出时，人们欢呼雀跃的
情景深深打动了我。我觉得他们的工
作像是变魔法。这可能是我当年报考
选矿系的原因。”

1952年 9月，余永富以优异的成
绩考入中南矿冶学院（现中南大学）选
矿系，即现在的采矿选矿专业就读。当
时，正值全国院系调整，中南五省区几

所高校的矿冶系全部集中到长沙岳麓
山下，组建成中南矿冶学院。20岁的余
永富成为第一届学生，毕业后被分配到
中国科学院上海陶瓷研究所长沙分所
工作。

进入长沙分所后，余永富被分配到
对国民经济有重大影响的白云鄂博多
金属矿物开发利用项目小组。
中国的稀土储量世界第一，白云鄂

博矿区占到世界已探明储量的 40%和
中国的 80%以上。1957年，随着《内蒙
古白云鄂博铁矿地质勘探报告》出炉，
白云鄂博铁矿正式成立。

1959 年 4 月，项目组给余永富安
排了为苏联提供稀土的工作。“做这
个项目需要焙烧磁选设备，还需要回
转窑，但当时我国没有这个设备，只
能由苏联提供图纸，包钢制作，然后
运到长沙由我负责安装。这是我负责
的第一个独立完成项目，但我不知道
怎么安装这个重达几吨并能运转工
作的设备，只有向师傅学习、向老工
人学习。”余永富回忆道，“这个任务
交到你身上了就要做好。搞科学研
究，吃饭的时候想、睡觉的时候想，就
是这样的状态。”

设备安装完成后要进行试验，但没
人知道它怎么运转，余永富只能照着图
纸一步步摸索。为此，他每天早出晚归，
放弃了假期休息时间。经过半年多的时
间，余永富等人终于掌握了这个还原焙
烧炉的使用方法，可以把包头的氧化铁
矿石还原成合格的磁铁矿石，并经过选
矿生产出稀土氧化物含量在 48%左右
的稀土高品位精矿。

1961 年，余永富和同事周光惠、
姚文富一起奔赴包钢。这是余永富因
工作安排第一次到包头出差，在河南
农村生活过 20 年的他，从未见识过
这样的场景：放眼望去，前面是荒原
一片；遍地都是黄沙，一阵风刮过，吹
起一脸沙子；寒冷刺骨，连眉毛都挂
了霜。

从包头回来后，余永富所在的大
组开始对铁及稀土回收工作作进一
步分工。

1963年，由国家科学技术委员会、
冶金部、中国科学院共同主持召开的包
头矿综合利用和稀土应用工作会议在
北京举行。会议一致认为，包头白云鄂
博铁、稀土、稀有元素是世界罕见的宝
贵资源，必须进行综合利用。同年，在包
钢选矿厂，一场规模空前的攻关会战开
始了，来自全国各地选矿科研单位的科
技工作者会聚一堂，探讨技术路线。

当时主要的技术路线包括浮选、重
选、磁选。项目组内的其他人大多选择
重选、磁选路线进行研究，可余永富觉
得重选的技术指标虽好，但需要很大的
场地，“这不现实，哪怕在实验室里成功
了，最终的生产也是死路一条”。
“统观全局，我认为如果还原焙烧后

的稀土浮选技术突破了，一切问题也就解
决了。于是就大着胆子向项目组长提出研
究其可浮性的要求，组长很开明且非常支
持。”余永富说，他打算主攻浮选路线。

但选矿是一项需要工艺、设备、药
剂等各方面人员相互配合的综合性工
作。独自前行的余永富困难重重，所幸
后来药剂方面的技术人员王彩辉加入
了他的小组。

这个实验从 1961 年持续到 1963
年，最后，他们总算找出一个新药剂氟
硅酸盐作为浮选的调整剂，可使浮选出
来的稀土回收率提高到百分之八九十。
于是，他们马不停蹄地做连续扩大实
验，得到了不错的数据结果。这让余永
富坚信———浮选这条路可行。

1964年 3月，“包头氧化矿石焙烧
磁选铁 -浮选稀土”工艺流程被列入国
家《1963—1972年科学技术发展规划》。
次年 4月，余永富及同事又来到包头做
工业实验。不久后，时代的动荡让他们
不得不中断了包头的选矿研究。

此后的 10年间，余永富和同事们
四处承接项目。1974年，他们承接冶金
部重点科研项目“武钢大冶铁矿混合型

铁矿选矿研究”，为此，余永富与 5名同
事组建起大冶课题组，着力攻关。其间，
余永富深入矿山、工厂车间，整整一个月
与技术人员“同吃、同劳动、同倒班”，在基
层一线掌握了大量一手资料，摸索出选
矿效果差的原因。面对实验设备缺乏的
局面，余永富团队还开展了技术攻关，进
行强磁选机选型及新型强磁选机的研制
工作。

1975年，余永富和团队开始进行
大冶铁矿混合铁矿石弱磁 -强磁选工
业实验，并针对铁矿石性质的变化、混
合铁矿中铁品位低等问题，改进选矿工
艺流程。

1979年，新型强磁选工业用机制
造成功。然而，把新思路、新设备、新
工艺用于生产实际，还有一段路要
走。仅是制造一台直径 2 米的新型强
磁选生产用机，就要花费 40 万元，斥
巨资制造出来的强磁选工业用机分选
效果不好怎么办？因此，为了证明机
器的有效性及流程的正确性，需要对
混合矿进行鉴定。鉴于先前采集的矿
样不足，余永富决定，在大冶铁矿选
矿车间处理混合矿时，直接取用当作
样品。后来的试验表明，新型强磁选
工业用机效果良好。

1979至 1982年，大冶铁矿建成了
年处理 200万吨矿石的弱磁 -强磁选
系统的选矿厂。后者依照新工艺流程共
处理混合型矿石 4000多万吨，为大冶
铁矿带来了巨大的经济效益。

大冶铁矿弱磁 - 强磁选工艺流
程，改写了我国赤铁矿、菱铁矿等弱
磁性氧化铁矿石不焙烧就无法大规
模回收利用的历史，使此类矿石的综
合利用水平实现了质的飞跃，为促进
我国铁矿资源高效回收利用作出了
重大贡献。1985 年，余永富和团队的
这项成果获得国家科学技术进步奖
一等奖。

1979年 8月 15日，“第二次包头资
源综合利用科研工作会议及全国稀土推
广应用会议”（以下简称攻关会）在包头
召开。同年底，余永富收到了来自包头的
好消息———白云鄂博的选矿新工艺试验
实现了突破性进展和优异的技术指标，
他迫不及待地奔赴包头参加攻关会。

第一天的攻关会上，看到各项技术
指标，余永富感到十分佩服。到了第二
天，他仔细研究项目报告，近 10 年一线
工作经验让他敏锐觉察到，这项工艺技
术“有问题”。到了会议的第三天，他意
识到问题所在“把铁矿石磨到 95%，小于
37个微米，得多难磨呀”，余永富说。这
不仅在技术上难以实现，在工业生产应
用上也难以实现，由于生产成本非常高
昂，无法有效解决包头白云鄂博多金属
矿的选矿问题。

余永富萌生了一个想法，如果磨矿
细度低一些，把重点放在研究符合相应
矿物性质和矿物间镶嵌关系特点及规律
的工艺流程上，也有可能得到满足包钢
要求的技术指标。

经过反复思考论证，余永富大着胆
子向领导申请进行研究，不出意外遭到
了拒绝。随后，他作了一个出人意料的决
定：不要研究经费，自己掏钱参与白云鄂

博的选矿研究。
后来，在反复争取之下，上级领导被

他的真诚与执着打动，最终同意了余永
富的请求。这帮他推开了再次进行白云
鄂博矿选矿科研攻关的大门。

自 1980年起，余永富带领团队全身
心投入白云鄂博多金属矿选矿研究，进
行小试、连选试验等。为了确保试验研究
顺利进行，余永富和团队提出，这次一定
要创新，研发新装备、新技术、新工艺，彻
底解决包头白云鄂博选矿问题。

1981年，在包头白云鄂博强磁选机
研究取得重大进展的基础上，余永富带
领团队进行了包头西矿氧化矿焙烧磁选
扩大连续试验。同年，取得包头西矿氧
化矿焙烧磁选工艺扩大连续实验鉴定
证书。1983至 1985年，在冶金部的支持
下，余永富带领团队进行包头主东矿混
合型中贫氧化矿弱磁 -强磁 -浮选综
合回收铁铌稀土流程扩大连续试验。
1984 年，探索出在原矿磨矿细度为
95%、小于 74微米的条件下，弱磁 -强
磁 -浮选综合回收铁、稀土、铌矿物的
最佳工艺流程。1987 年 10 月，余永富
团队完成了白云鄂博主东矿中贫氧化
矿弱磁 -强磁 -浮选综合回收铁、稀土
工业分流试验报告。而后，陆续开展第

一、二阶段工业分流试验。
1991年 5月，历时一年，包钢选矿厂

一、三系列工业试生产指标达到合同要
求，取得圆满成功。按照余永富探索出的
工艺流程，改造后的包钢选矿厂每年多
产铁精矿 26.5 万吨、稀土精矿 5.32万
吨，这相当于新建了一个年处理 80万吨
原矿的选矿厂，总产值增加了近 6066万
元。仅 1990年一年，包钢选矿厂经济效
益就达到了 3200万元。该工业流程的推
广应用被誉为“科学技术成果转化为生
产力的典范”。

1991年，余永富团队提出的白云鄂
博多金属共生矿“弱磁选 -强磁选 -浮
选工艺流程”，被正式认定为“更适应白
云鄂博矿石的工艺流程”。11月，“包钢现
流程铌冶炼工艺及产品开发与应用”获
国家科学技术进步奖一等奖。

1992年，“白云鄂博大型多金属共生
矿弱磁 -强磁 -浮选选矿新工艺”被评
为全国十大科技成就之一，同年获冶金部
科学技术进步奖特等奖。1993年 12月，白
云鄂博特大型多金属共生矿弱磁 -强磁
选矿新工艺研究获国家科学技术进步奖
二等奖。

1995年，余永富当选为中国工程院
院士。

“搞科学研究，吃饭的时候想、睡觉的时候想”
在余永富家中，随处可见各色原矿

石。他笑称，选矿是自己唯一的爱好。
余永富躬耕科研 60多年来，带领团

队成员深入生产实践，破解生产中的技
术难题，推动产业升级和转型，为国家经
济建设提供了强有力的科技支撑。他足
迹遍布内蒙古包头白云鄂博、湖北大冶、
辽宁鞍山等矿山车间，真正做到了将论
文写在祖国大地上。

他有一句话令人印象深刻：“知识是
基础，勤奋是途径，兴趣是动力，创新是
生命。”

他在科研工作中始终保持着严谨执

着的态度，对每一个实验数据、研究结果
都反复验证，深入分析。对于白云鄂博选
矿难题，他前后坚持攻关近 40年之久，
哪怕曾有 10年远离，但仍心系包头。

他始终坚持对新技术、新工艺的探
索和追求，面对包头、大冶等一个个棘手
的选矿问题，勇于尝试新的思路和方法。
最终，他成功破解了长期制约包钢钢铁及
稀土生产的白云鄂博多金属矿选矿难题；
更在 70岁后从其他学科得到启发，进行
闪速磁化焙烧项目研发，这一技术不仅提
高了我国铁矿资源的利用效率，也为我
国矿业技术的发展树立了新标杆。

余永富所做的一切，都是基于对选
矿的执着，更源于对国家与人民的热爱。
因为担心包头采用错误的研究路径“会
蹉跎了时间，浪费了国家资源”，他自费
也要做研究。为了挽救国内钢铁企业和
工人，他四处奔走，推广“提铁降硅”的学
术思想和应用。
“这个任务交到你身上了就要做

好。搞科学研究，吃饭的时候想、睡觉的
时候想，就是这样的状态。”余永富的话
语总是这么朴实，好像这样治学是天经
地义的，却带给我们最深的触动。

（杨扬 姚坤森）

余永富（1932— ）

选矿工程专家。1932年生于
河南省南召县。1952年 9月考入
中南矿冶学院（现中南大学）选矿
系，1956 年大学毕业后进入中国
科学院上海陶瓷研究所长沙分所
（后改名为长沙矿冶研究院）工
作，曾担任冶金部长沙矿冶研究
所选矿室副主任，教授级高级工
程师。1995年当选为中国工程院
院士。2000年调至武汉理工大学
资源与环境工程学院，任名誉院
长、教授。
长期从事我国难选红（磁）铁

矿石，铁、稀土、铌、萤石大型多金
属共生矿石，铜、铅、锌硫化矿石
选矿研究，研制出国内外独特的
选矿新工艺，首次提出在中国铁
矿山开展“提铁降硅”研究的建
议，对中国高炉实现“精料方针”
有指导作用。

深耕选矿，改进设备

持续创新，再战包头

2000年，时任武汉理工大学校长周
祖德三下长沙，邀请余永富加盟。出于
培养矿业人才的考虑，余永富受聘于武
汉理工大学，担任武汉理工大学首席教
授，资源与环境工程学院名誉院长、教
授、博士生导师。

余永富到校后做的第一件事，便是
恢复矿物加工和采矿专业招生，使两专
业分离。原来，在当时全国矿业不景气
的背景下，为了招生便利，学院将这两
个专业合并成资源工程专业，避免专业
名称带“矿”字，减少考生报志愿时的顾
虑。余永富指出，这种培养方向是不明
确的，不利于人才培养。此外，他还在夯
实选矿、矿物加工本科专业建设的基础
上，推动采矿、矿业工程、环境科学与工
程等延伸学科的长足发展。

在学院矿业工程课程建设和改革
方面，余永富倾注了大量心血。尤其是
在最擅长的选矿领域，他不仅参与学生
培养计划的修订，还在修订具体课程设
置的过程中，对教学大纲和教学内容制
定提出了建设性意见。

余永富旗帜鲜明地提出：第一，大
学教师在任何时候都不能轻视本科教
学；第二，学校必须拥有一批教书育人
的名师，必须名师治教；第三，必须把握
本科教学的规律，教师要对教学工作的
各个环节认真负责；第四，要正确处理
好教学与科研的关系。

他是这样说的，也是这样做的。在
深度参与学生培养、亲自给本科生授课
的同时，余永富在科研道路上也不断攻
克新的难关。

2000年前后，我国的钢产量已突破 2
亿吨大关，虽然我国每年需要铁精矿 4亿
吨，但国产铁精矿不受国内钢铁公司的青
睐，因此国家每年需要从国外进口大量的
优质铁矿石。这严重影响了我国铁矿山、
采矿及选矿厂的发展，几十万名铁矿山企

业职工面临着下岗的严峻局面。
针对这一状况，余永富和团队投身

“铁精矿质量对高炉炼铁效益的影响”
“冶金矿产资源开发利用评价技术系统”
等课题研究，查明了国产铁精矿高炉炼铁
效益不高的原因：铁品位低、二氧化硅含
量高。于是，余永富提出，我国铁矿山选矿
厂应开展“提铁降硅”研究，将从前只以铁
品位高低评价铁精矿质量改为以铁、硅、
铝三元素评价铁精矿质量。

为了挽救铁矿企业，余永富主动联
系各大钢铁公司和大型铁矿山，四处讲
学。2002年开始，他主持开展“2002—
2003鞍钢贫赤（磁）铁矿选矿新工艺、新
药剂、新设备研究及工艺应用”项目研
究，并与鞍山钢铁公司合作，将弓长岭
矿区作为“提铁降硅”学术思想落地的
第一个实践基地。当时，讲学、科研两手
抓，余永富的学术秘书陈雯（现中国五
矿集团有限公司首席科学家）都快支撑
不住了，余永富就给她两片西洋参含
片，说含在嘴里还可以再坚持半天。

有人做过统计：过去弓长岭矿区
的公司铁精矿品位用了 40 年时间才
提高了 1.5%，而“提铁降硅”技术的应
用，使其铁精矿品位仅两年时间就提
高了 3%~4%。

而后，在他的带领下，全国选矿领
域科研人员和矿山企业共同努力，用了
10年时间，使国产铁精矿平均品位从
62%左右提高至 67.5%以上，二氧化硅含
量降至 4％左右，使鞍山市铁矿的选矿
技术水平、装备水平和铁精矿质量均达
到世界领先水平。其产品也因此从滞销
变为畅销，矿山不仅没有关停，还成了
企业竞相追逐的“香饽饽”。2003年 10
月，这一项目获冶金部科学技术奖特等
奖，2005年 4月获国家科学技术进步奖
二等奖。

与此同时，针对我国储量达百亿吨

级、极难选的菱铁矿和褐铁矿不能有效
开发利用的状况，在国家“十五”科技攻
关计划项目的支持下，余永富提出了用
闪速（流态化）磁化焙烧新工艺替代传
统的竖炉及回转窑磁化焙烧工艺的新
思路。

闪速（流态化）磁化焙烧新工艺是
一种高效的铁矿石处理技术，其特点在
于，利用流态化技术优化焙烧过程以提
高铁矿石的磁选效果和铁的回收率。

余永富从基础研究、技术开发、设
备研制，到适应天然气、高炉煤气、劣质
煤甚至煤矸石等各种燃料和还原剂的
配套系统研发入手，主体设备从单次给
矿 10克逐级发展到 150吨 /小时，逐步
扩大实验规模。

这一项目经过 16年系统的试验研
究，在国家“十二五”科技攻关计划项
目的支持下，于 2016 年在湖北省黄梅
县首次建成年处理原矿 60万吨的磁化
焙烧 -弱磁选矿厂，由于基础工作扎实，
仅经过 4 个月的调试就实现了达标达
产。在生产实践中，该厂铁精矿品位高、
铁回收率高（达 90%以上）、生产效率高、
生产成本低、经济效益好，创造了迄今为
止我国褐铁矿、菱铁矿在工业生产中能
达到的最高技术指标。

这也意味着，余永富在国内外首次
破解了极难选菱铁矿和褐铁矿不能有
效开发利用的技术难题，使我国的铁矿
选矿技术达到世界领先水平。2017年，
该项目获得中国钢铁工业协会、中国金
属协会冶金科学技术奖一等奖。
“个人理想与国家发展相融合、科

研团队攻关方向与国家重大需求相融
合是成功的关键。”余永富说。

重温 60 余年的选矿攻关岁月，余
永富成功登顶“选矿王”的足迹也证明
了一个道理：看准方向，脚踏实地、锲而
不舍就会成功。

培养人才，再攻难关


