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风好正扬“钒”
。在鄂北安陆，百里页岩层连绵起伏，中国首个钒页岩全产业链开发利用基地“钒产业研究院”
正在拔节生长。从钒提取到钒基材料，再到高端钒产品的产业链已经打通。

这一切的背后，站着一位与钒“纠缠”了半辈子的科学家，武汉科技大学战略钒资源利用省部共
建协同创新中心主任张一敏。四十余年呕心沥血，他把论文写在页岩矿山上，把成果送进生产线
，让沉睡深山的钒成为举世瞩目的“中国名片”——钒生产量和出口量世界第一。

 张一敏。武汉科技大学供图

 

钒研究的孤勇者，破解世界难题“硅盖罩”

钒，在元素周期表第23号，被誉为“工业维生素”。高速飞行器、超导材料、核反应堆、特种钢
铁，都离不开它。但钒在矿石中含量低，提取难，长期是科研的“无人区”。

张一敏与钒结缘，始于上世纪七十年代末一张地质学家野外工作的画报：画中人身背地质包、手
持地质锤，在山川间探寻宝藏。少年的他心驰神往，高中毕业时执意报考了武汉钢铁学院（武科
大前身）矿物加工工程专业。

1983年留校任教，他面临抉择，是跟随主流研究铁矿，还是挑战无人问津的钒页岩？前辈劝他：
“钒是块硬骨头，可能一辈子啃不出名堂。”国际学界甚至断言“页岩钒，难担大任”。

真正让他下定决心的，是在鄂西山区看到的一幕：土法炼钒，矿山烟尘弥漫，河沟污水横流，宝
贵的钒矿被百姓当煤烧。他在笔记本上写下“钒本无辜，污染在人”，决定“没人做，我来做”
。

万事开头难。做研究不能“盲人摸象”，他在汽车后备厢里常备一套工作服，没课便带学生入山
。国家级人才刘涛教授读硕士加入团队，他记忆犹新，矿山大多在偏僻地区，张老师总是走在最
前面，拿着木棍在杂草中探路，卷起裤腿蹚过半米深的溪流，带着头灯进入黑黢黢的矿洞，背着
上百斤的矿样徒步下山。

八年里，他们的足迹踏遍全国有代表性的矿山，一袋袋样品从四面八方汇聚实验室，建起全球首
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个钒页岩样本库，不仅为构建技术体系奠定了基石，还从源头上遏制了无序开采。各地企业来电
咨询，他一听地名，便能判断此地适不适合开采。

摸清“家底”，真正的“拦路虎”横亘眼前——“硅盖罩”。钒的熔点高达1890℃，焙烧时杂质
熔液包裹在钒上，凝成坚硬外壳，使低价钒无法转化为高价钒，国内外科学家都止步于此。

“全球90%钒页岩在中国，不攻克就是对国家不负责！”张一敏的誓言成为团队的精神火炬。攻
关，在高温炉前展开，他们以30℃为梯度往上加温，一炉一炉地烧，观察实验数据。学生毕业了
3届，依旧无法破解，团队里弥漫起“干不下去”的沮丧。张一敏说：“不要怕失败，即使失败
了，证明此路不通，也是有意义的研究、对科学的贡献。”

转机来自“退一步”的智慧。张一敏提出，回到原点，从微观入手，研究钒的原子状态。团队购
置检测设备，分析高温下钒的转变规律，收集海量数据，最终在全球首次揭示O-Al-V-Si高温氧
化分离反应机理。循着这一机理，他们自制沸腾炉，让钒在被杂质包裹前被释放出来，一举破解
困扰学界多年的“硅盖罩”。此后，张一敏的提钒理论和技术被美国、印度等国60多个国际权威
机构采用。

钒高峰的领头羊，三次走上国家领奖台

今年暑假，张一敏的行程表依旧写满矿山，先到金昌勘察，又到敦煌采样，为甘肃省矿山综合利
用提出建议。“到现场，找真问题，做真研究。”这是他一辈子的信条。三项国家科技奖，皆由
此而来。

上世纪九十年代，他在矿山看到钒尾渣堆积成山，既占地又污染。如何把尾渣用起来？他带领团
队一头扎进去，一边分析尾渣成分，研发副产品，一边跑市场找销路，终于把钒尾渣转化为水泥
和建材原料，利用率从零提升到80%以上。2007年，他第一次走上国家领奖台，摘得国家科技进
步奖二等奖。

钒在页岩中的含量仅0.7%，提取之难如“沙里淘金”。如何高效绿色提取钒？张一敏的方案是“
优化产业链”。他带团队师生扎根矿山，与工人同吃同住，在井下采样，在炉前调试。历经十多
年，创立了全类型钒页岩绿色提取通用技术。

新技术在陕西五洲矿业落地，这里是南水北调国家一级水源涵养地。验收当日，国家部委领导舀
起厂矿周边水渠里的水问：“可以喝吗？”“可以喝。”“那你喝。”企业负责人一饮而尽。这
一幕，胜过千言万语的检测报告。2010年，张一敏再获国家科技进步奖二等奖。

本世纪初，一个尴尬的现实刺痛了他：国外从中国买走低纯钒原料，提纯后高价卖回。国家航空
航天、军工核能急需的高纯钒，命门握在别人手里。张一敏把团队分作多组，绿色提取、污染控
制、高纯制造，多线并进。

经过近十年研发，当纯度做到99.8%，工艺已达工业级水平，团队师生松了口气：“可以了。”
他却摇头：“只有极高纯度，才能满足芯片制造和军工产业的需求。”读硕士加入团队、现为国
家级人才的黄晶教授回忆说，为了提升0.1%，张老师每天一到实验室就问“结果怎样”，听到“
不好”，立马换上实验服，边听汇报边检查步骤，直到找到问题。

绝望与希望反复拉锯，又是五六年鏖战，他们将五氧化二钒纯度提升至99.9%，同时实现了废水
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、废渣的循环利用，打破我国高端钒长期依赖进口的被动局面。新技术推广至国内19家大中型企
业，三年新增销售额超35亿元，全产业链创造经济效益超145亿元。2017年荣获国家技术发明奖
二等奖，张一敏第三次走上国家领奖台。

三上领奖台，对张一敏来说，这不是终点，推广才是。钒资源的绿色提取与先进材料制造，已成
为各国竞相布局的战略高地，他逢会必讲、逢人必说。一次全国学术交流会上，中国工程院院士
黄小卫听完他的报告，笑言：“张老师是第一‘烦（钒）’人。”这是肯定——他做了一辈子钒
，是钒领域当之无愧的领头羊，也是调侃——每次都讲钒，当真“烦”人。

钒应用的探路人，建成钒资源全产业链

“作为科技工作者，站起来大刀阔斧，坐下来精雕细刻。”张一敏常对团队师生说，激励大家在
科研工作中既要大胆探索、勇于创新，又要严谨细致、精益求精。

而他也是这样做的：在陕西，建成全球规模最大钒页岩绿色提取通用技术工程；在宁夏，建成我
国首条百吨级3N（99.9%）高纯金属钒工程；在湖北，建成我国首座钒页岩电解液储能示范工程
和首条多源固废一体化海工材料生产线⋯⋯

如今，在高端制造领域，钒镍、钒铜、钒氮、钒铝等合金材料相继问世，成为航空航天、核电装
备等国家重大战略工程的“钢筋铁骨”，推动了我国高端钒材国产率从45%提升至80%；

在能源前沿，全钒液流电池电解液浓度2.0摩尔/升已实现工程化量产，最近2.4摩尔/升在实验室达
成，再破储能极限，适温区间拓展至-25℃~70℃，循环次数超2万次，为风光并网、削峰填谷和
园区备电提供更优选择。

在产业链末端，钒尾渣被高价值利用，变成了海洋工程粉体材料，做海堤、筑海岛，抗氯性能好
，成本大幅降低，建成全国首条示范线，年产40万吨，创造利润几十亿元。

张一敏作为国家“863计划”资源环境领域主题专家组组长，牵头编写了国家钒页岩行业技术指
南；联合国内涉钒企业、高校和科研院所，成立中国钒资源利用专业委员会、钒资源开发与利用
产业技术创新战略联盟；其主持制定的钒产业标准，被写入国际权威教材。

中国工程院院士沈政昌与张一敏团队合作多年，见证了他们的一路艰辛和丰硕成果，评价说：“
张一敏在战略钒资源全产业链利用领域，形成了完整的‘基础研究-技术开发-
工程转化’创新链条，为推动我国钒产业绿色高质量发展提供了强有力的战略科技支撑。”

“张老师总能在关键时刻指引大家劲往哪使。”团队青年老师、省级人才薛楠楠教授非常庆幸加
入团队。她骄傲地介绍，团队出版学术专著9部，授权国内外发明专利170多件，数量居全国钒领
域之首；发表论文300多篇，在全球钒研究领域独占鳌头。

亮眼的成绩引来名校频频抛来橄榄枝，张一敏每次都当场回绝：“做人不能忘本，武科大支持我
生根发芽，我岂能换到别处做参天大树。”在张一敏的带领下，团队“育木成林”，11位老师全
部成长为省级或国家级人才，人人独当一面，无一人离开。

团队管理有章法。每月两次组会，问题在会上碰撞，项目、论文和专利在会上“过堂”。张一敏
要求学生“做得出来，讲得清楚，用得上去”。如此淬炼之下，不少学生尚未毕业便被用人单位
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争抢，两百余名硕士、博士毕业生遍布全球。

今年6月，一名博士答辩，三位名校教授听完当场“抢”人，争相邀她做博士后；一名毕业仅两
年的博士，已独掌数十亿级大项目，在企业独当一面。

张一敏入选全球前2%顶尖科学家榜单、中国高贡献学者、爱思唯尔中国高被引学者，荣获何梁
何利基金产业创新奖、全国创新争先奖、全国优秀科技工作者等众多殊荣。“这些荣誉不仅是对
他个人科研成就的高度认可，更是他不懈努力、科技报国的真实见证。”武汉科技大学党委书记
倪红卫说。

今年5月，国务院发布《矿产资源法实施条例》，将钒列入36种国家战略金属。“风好正扬‘钒
’!”年过七旬的张一敏，目光依然望向矿山与远方，脚步从未停歇。

作者：李思辉,程毓 来源：中国科学报

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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