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［摘　要］　难熔金属在高精尖领域的应用越来越广泛，但其储量低且多存在于多金属伴生矿中，提取
困难。目前熔盐电解制备金属及合金的工艺大多是以金属氧化物或氯化物为原料，氧化物在熔盐中溶

解度小，还原动力学差；氯化物虽然溶解度较好，但其制备过程复杂，腐蚀性强，污染环境。本文提出以

难熔金属含氧酸盐作为原料采用熔盐电解短流程制备金属的新过程，根据对钒酸盐、铬酸盐和钛酸盐的

电化学行为进行分析，认为此工艺具有流程短、不产生有害气体、电流效率高、避免后续除杂等优点，符

合短流程高效制备金属的原则。
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２０２１，５０（３）：５３－６２．

　　难熔金属一般指熔点高于１６５０℃（如钛、铬、
钒、钨等）并具有一定储量的金属。难熔金属可以

和其他元素形成合金，称之为难熔金属合金。难熔

金属具有很多的优点，比如高温强度较好，耐腐蚀性

能好，这使得它们在冶金工程、化工等传统领域有着

重要的应用［１］。尤其是随着近年来科学技术的快

速发展，难熔金属广泛应用在国防军事、航空领域、

３Ｄ打印技术等方面，成为供不应求的高端金属材
料，各产业对其需求量越来越大。

在钢铁及有色金属合金方面难熔金属主要用作

添加剂。比如在钢铁行业中钒用于合金添加剂，用

以细化钢的组织和晶粒，使得晶粒粗化温度升高，钢

的强度和韧性也会得到改善。金属铬会以单质铬或

者铬铁的方式与钢铁形成合金，作为不锈钢的主要

添加元素之一，用以提高钢的硬度、机械性能和耐腐

蚀性能，金属铬还用于高温合金、精密合金及电阻合

金的制备等。

钛是一种银白色金属，具有延展性、可塑性、易

加工成形、低温韧性、断裂韧性、导热系数低及温度

适应范围广的优点，而且纯度越高，塑性越大，强度

越低；在常温下，金属钛可在溶解于任何浓度的氢氟

酸和含有氟离子的酸中，与无机酸不发生反应，但是

能够在热盐酸和热硝酸中溶解；５００℃以下，钛及钛
合金具有非常稳定的特性，但是，钛金属的化学性质
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在高温下极具活性，并且会与氧、氮、碳、氢和其他元

素发生剧烈反应，并在高温下与大多数耐火材料发

生反应［２］。钛具有耐腐蚀性强的性质，它具有与氧

气、氮气和其他气体相互作用的能力，一些钛和其合

金易于在金属表面上形成致密的氧化物和氮化物保

护膜，以获得优异的耐腐蚀性，而且这种与气体作用

的能力除了氢气外是不可逆的。由于钛及其合金具

有种种优点，使它逐渐广泛应用于汽车行业、体育器

械、医用器材、轻工等行业，成为仅次于铁、铝的“第

三金属”［３］。

但是上述难熔金属的提取过程难度较大，在工

业上制备难熔金属用的是热还原法，这种方法工艺

复杂，能源消耗大，附属产物污染环境。熔盐电解法

是一种新的制备难熔金属的工艺，比如 ＦＦＣ、ＯＳ、
ＵＳＴＢ、ＳＯＭ等，这些熔盐电解技术用到的原料一般
是难熔金属的氯化物或者氧化物，这些难熔金属的

氯化物或氧化物制备过程比较复杂，能耗大并且会

污染环境，它们是由难熔金属的原生矿物经焙烧、浸

出后首先获得对应的含氧酸盐，再将含氧酸盐中间

相分解、锻烧、氯化、分离后最终获得此类原料。除

此之外，以氯化物为原料的熔盐电解过程还存在产

生的废料污染大、腐蚀性强、步骤复杂等问题；另外，

由于金属氧化物在熔盐中的溶解度小，电解过程动

力学差、制备效率低。所以，找到短流程、清洁、高效

的熔盐电解制备难熔金属的新方法是目前急需解决

的难题。

１　难熔金属工业制备方法
目前，难熔金属的工业生产方法基本采用热还

原法。

１１　金属钒
金属钒的制备方法包括钙热还原法、铝热还原

法和镁热还原法。钙热还原法和铝热还原法采用钒

的氧化物为原料，镁热还原法采用钒的氯化物为原

料［４－７］。反应方程式见式（１）～（３）。
钙热还原法：

Ｖ２Ｏ５＋５Ｃａ＋ＣａＣｌ２＝２Ｖ＋５ＣａＯ·ＣａＣｌ２ （１）
铝热还原法：

Ｖ２Ｏ５＋１０／３Ａｌ＋５／３ＡｌＣｌ３＝２Ｖ＋５／３（Ａｌ２Ｏ３·ＡｌＣｌ３）

（２）
镁热还原法：

３ＶＣｌ３＋９／２Ｍｇ＝３Ｖ＋９／２ＭｇＣｌ２ （３）

１２　金属铬
金属铬的制备方法有铝热法和电解法。铝热法

主要以三氧化二铬为原料，化学反应见式（４）；电解
法以铬铵矾中的硫酸铬或者铬酐为原料，化学反应

见式（５）～（６）［８］。
铝热法：

Ｃｒ２Ｏ３＋２Ａｌ＝２Ｃｒ＋Ａｌ２Ｏ３ （４）
电解法：

３Ｃｒ２（ＳＯ４）３＋９Ｈ２Ｏ＝６Ｃｒ＋９Ｈ２ＳＯ４＋９／２Ｏ２（５）
或：

ＣｒＯ３＋Ｈ２Ｏ＝Ｃｒ＋Ｈ２＋２Ｏ２ （６）
１３　金属钛

金属钛的制备方法有镁热还原法（Ｋｒｏｌｌ法）［９］

和钠热还原法（Ｈｕｎｔｅｒ法）［１０］，主要化学反应见式
（７）～（８）。

Ｋｒｏｌｌ法：ＴｉＣｌ４＋２Ｍｇ＝Ｔｉ＋２ＭｇＣｌ２ （７）
Ｈｕｎｔｅｒ法：ＴｉＣｌ４＋４Ｎａ＝Ｔｉ＋４ＮａＣｌ （８）
难熔金属的工业生产方法主要是热还原法，这

种传统的工业生产方式使难熔金属的制备具有以下

缺点：生产成本高昂、大规模生产困难、产品杂质含

量高、工序和生产设备复杂、能源消耗大等。因此，

急需开发难熔金属冶炼新工艺。

２　氧化物和氯化物的熔盐电解法
用于制备难熔金属的工业方法除了具有上述的

缺点外，在分离过程中还会出现产物与金属的分离

困难以及热利用率低等缺点，而熔盐电解法制备金

属用电子作为还原剂，不需要引入其他还原金属杂

质，也无需考虑还原金属再生的问题，因此，熔盐电

解法比金属热还原法生产难熔金属更有优势。熔盐

电解法研究的是直流电通过熔盐电解质时熔盐中各

化学组分发生变化的过程，与水溶液相比，熔盐具有

的优势更多，比如扩散系数大、黏度低、分解电压范

围宽、离子电导率高、对电解原料的溶解度高、电极

反应快、过电压低等。下文阐述几种熔盐电解比较

具有代表性的方法：ＦＦＣ、ＯＳ、ＵＳＴＢ、ＳＯＭ、液态金属
做阴极制备合金等。

２１　ＦＦＣ法
ＦＦＣ熔盐电解技术是由英国剑桥大学的 Ｆｒａｙ

ＤｅｒｅｋＪ．等在 ＣａＣｌ２熔盐中对其制备的纯金属钛进
行阴极脱氧实验时发现的一种熔盐电解方法。这种

方法最初是为了除去金属钛中的杂质氧，进而使得
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钛材的纯度得以提高，后来研究者们发现这种技术

可以直接电解固体 ＴｉＯ２制备海绵钛，于是将其以三
名发明者（ＦｒａｙＤｅｒｅｋＪ．，ＦａｔｈｉｎｇＴｏｍＷ．和 Ｃｈｅｎ
ＧｅｏｒｇｅＺｈｅｎｇ）的姓名命名为ＦＦＣ法［１１］。

ＦＦＣ法是一种制备钛金属的新方法，已经研究
了近２０年。ＦＦＣ熔盐电解法的具体操作方法：阳极
选择石墨棒，阴极选择 ＴｉＯ２，熔盐电解质选择
ＣａＣｌ２，在８００～９００℃的温度和２８～３２Ｖ的槽电
压下进行电解，并通入氩气进行保护，电解完成后冷

却至室温，取出。在实验过程中 ＴｉＯ２阴极中所含的
Ｏ变为 Ｏ２－，Ｏ２－与阳极上的 Ｃ反应生成 ＣＯ或者
ＣＯ２。随着ＴｉＯ２阴极中 Ｏ含量的减少，阴极产物逐
渐变为低价的钛氧化合物，直至纯金属钛。

整个电脱氧过程反应见式（９）～（１０）。
阴极：ＴｉＯ２＋４ｅ

－＝Ｔｉ＋２Ｏ２－ （９）
阳极：ｘＯ２－＋Ｃ＝ＣＯｘ＋２ｘｅ－（ｘ＝１ｏｒ２） （１０）
近年来，国内外学者对 ＦＦＣ法的阴极脱氧机理

进行了大量研究后，发现 ＦＦＣ法的阴极脱氧是一个
比较复杂的过程，二氧化钛在逐级还原的过程中伴

随着一系列副反应。比如 Ｓｃｈｗａｎｄｔ等［１２］根据脱氧

还原过程中热力学和动力学特性以及物相变化的特

点，推导出了Ｔｉ０２脱氧还原过程的路径：ＴｉＯ２脱氧还
原的第一阶段产物是钛的低价氧化物 ＴｉｘＯｙ和
ＣａＴｉＯ３，见式（１１）～（１４）；第二阶段产物主要是
ＣａＴｉ２Ｏ４，见式（１５）；第三阶段是第二阶段产物
ＣａＴｉ２Ｏ４的分解和ＴｉＯ的形成，见式（１６）；第四阶段
是ＴｉＯ继续脱氧形成 Ｔｉ—Ｏ（钛氧固溶体），见式
（１７）。

第一阶段：

５ＴｉＯ２＋Ｃａ
２＋＋２ｅ－＝Ｔｉ４Ｏ７＋ＣａＴｉＯ３ （１１）

４Ｔｉ４Ｏ７＋Ｃａ
２＋＋２ｅ－＝５Ｔｉ３Ｏ５＋ＣａＴｉＯ３ （１２）

３Ｔｉ３Ｏ５＋Ｃａ
２＋＋２ｅ－＝４Ｔｉ２Ｏ３＋ＣａＴｉＯ３ （１３）

２Ｔｉ２Ｏ３＋Ｃａ
２＋＋２ｅ－＝３ＴｉＯ＋ＣａＴｉＯ３ （１４）

第二阶段：

ＴｉＯ＋ＣａＴｉＯ３＝ＣａＴｉ２Ｏ４ （１５）
第三阶段：

ＣａＴｉ２Ｏ４＋２ｅ
－＝２ＴｉＯ＋Ｃａ２＋＋２Ｏ２－ （１６）

第四阶段：

ＴｉＯ＋２（１－ｘ）ｅ－＝ＴｉＯｘ＋（１－ｘ）Ｏ
２－ （１７）

ＦＦＣ方法提出后，引起了钛冶金学家的广泛关
注，并将该方法拓展至 Ｖ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｔａ、Ｎｂ等的制备。
ＦＦＣ法的应用性极其广泛，适用于各种加工难、活性

高的金属。也可以通过将各种氧化物混合烧结，得

到固态阴极后直接电解脱氧制得传统工艺无法合成

的合金，同时还可以避免传统方法造成的氧化、偏析

等问题。在此基础上，Ｍａ等［１３］、Ｃｈｅｎ等［１４］采用

ＦＦＣ法对高钛渣进行电解后得到了产物金属钛和
ＴｉＣ／ＳｉＣ合金。由于 ＦＦＣ法是固态阴极直接脱氧，
因此可以先将氧化物原料预成型，然后直接脱氧得

到一定形状的产品，极大降低了金属和合金产品后

续的成型和加工费用。

ＦＦＣ工艺虽然有上述优点，但是仍然存在以下
问题：①电流效率低；②阴极产物含有杂质；③阴极
产物易含有尚未完全还原的低价氧化物，导致电解

产品中的氧钙含量极高；④在熔盐电解质中易生成
碳酸根，在阴极上会发生还原反应导致碳含量升高；

⑤ＴｉＯ２阴极本身并不导电，当它失去氧离子形成低
价钛氧化合物时才会导电，因此还需要考虑如何使

阴极中的氧原子在电解开始时就离子化的问题：⑥
ＴｉＯ２阴极中的Ｏ在电解时进入熔盐而留下钛，如何
控制电解电压使得熔盐中的杂质元素（Ｃ和 Ｃａ等）
不在阴极还原也是一个难点。

２２　ＯＳ法
２００２年，Ｏｎｅ和Ｓｕｚｕｋｉ［１５］在日本京都大学设计

了一种钙热还原制备钛的工艺方法，称为 ＯＳ法。
它的原理是电解熔盐中的 ＣａＯ首先得到金属钙，再
与ＴｉＯ２发生钙热还原得到金属钛。在该方法中，石
墨作为阳极材料，金属铁网或不锈钢网作为阴极材

料，溶有金属 Ｃａ的 ＣａＣＩ２熔盐作为电解质，使电解
槽的温度在１１５０～１１９０Ｋ之间，使电解电压介于
ＣａＯ的分解电压１６６Ｖ和 ＣａＣＩ２的分解电压３２Ｖ
之间（一般选择３０Ｖ），然后 ＴｉＯ２粉末从电解槽上
方加入，在阴极附近 ＴｉＯ２被 Ｃａ还原生成金属钛并
沉积到电解槽底部，还原产生的 ＣａＯ又被电解生成
Ｃａ，实现了金属钛的连续生产。阴极反应机理见式
（１８）～（２１）；阳极反应机理见式（２２）～（２３）。

阴极：

Ｃａ２＋＋ｅ－＝Ｃａ＋ （１８）
Ｃａ２＋＋２ｅ－＝Ｃａ （１９）
Ｃａ＋＋ｅ－＝Ｃａ （２０）

ＴｉＯ２＋２Ｃａ＝Ｔｉ＋２ＣａＯ （２１）
阳极：

Ｃ＋２Ｏ２－＝ＣＯ２＋４ｅ
－ （２２）

Ｃ＋Ｏ２－＝ＣＯ＋２ｅ－ （２３）
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ＯＳ法与ＦＦＣ法采用相似的电解槽和相近的电
解电压，并且阳极选择的都是Ｃ棒。区别是ＦＦＣ法
用块状ＴｉＯ２和导线连接作阴极，因此阴极中的氧必
须穿过阴极表层才能去除；在 ＯＳ法实验中，ＴｉＯ２以
粉末状从阴极上方加入，二者之间无需导线连接，氧

不需要长距离的扩散，利于其转移。显然 ＯＳ法的
能耗较ＦＦＣ更小，也更加环保，但是它也面对着一
些问题，比如设备和工艺比较复杂，钛与盐难分离，

还原得到金属Ｔｉ的效率较低等问题。
根据近年来的研究发现，ＯＳ法的阴极区域会出

现中间产物 ＣａＴｉＯｘ，它的出现制约着金属钛的制
备。在 ＯＳ法基础上，研究者们进行了钙蒸汽还原
（ＰＲＰ工艺）［１６］、钙镍合金还原（ＥＭＲ工艺）［１７］、
ＣａＨ２合金还原（ＭＨＲ工艺）

［１８］等。犹他大学的

Ｆａｎｇ等［１９］进行了熔盐中镁热还原二氧化钛用氢辅

助制备金属Ｔｉ的研究，并对氢辅助下的脱氧机理和
热力学等做出了解释。上述研究所面临的挑战仍是

金属钛及其合金制备效率低的问题。

２３　ＵＳＴＢ法
北京科技大学朱鸿民等［２０］发现一种以可溶性

阳极为原料制备金属钛的新方法，称之为 ＵＳＴＢ法。
这种方法包括可溶性阳极材料 ＴｉＯ－ｍＴｉＣ（０≤ｍ≤
１）的制作和熔盐电解制取金属钛两个步骤。采用
ＴｉＯ２碳热还原制备可溶性阳极，也可以选择 ＴｉＯ２与
ＴｉＣ混合烧结，具体方法：将 ＴｉＯ２和碳粉或者 ＴｉＣ在
３００～１０００ｋｇ／ｃｍ２的压力下压制成型，随后在
１２７３～１６７３Ｋ和小于 １００Ｐａ的真空条件下烧结
４ｈ，得到具有良好导电性的可溶性阳极。电解实验
过程以 ＴｉＯ－ｍＴｉＣ做为阳极，钢棒做为阴极，ＮａＣＩ／
ＫＣｌ作为熔盐电解质，并在１０７３Ｋ下进行电解实
验。在实验过程中，ＴｉＯ－ｍＴｉＣ可溶性阳极中的钛
离子溶解进入 ＮａＣＩ／ＫＣｌ熔盐，到达钢棒阴极后发
生还原反应生产金属钛，与此同时，阳极放出 ＣＯ和
ＣＯ２，阳极气体的组成取决于制备的阳极材料中碳
和氧的含量。该电解过程中发生的化学反应见式

（２４）～（２５）。
阳极：ＴｉＣｘＯｙ－ｅ

－＝Ｔｉｎ＋＋ＣＯ＋ＣＯ２ （２４）
阴极：Ｔｉｎ＋＋ｎｅ－＝Ｔｉ　（ｎ＜４） （２５）
ＵＳＴＢ法是借用电解制备金属的思路，在制备

钛的机理上和 ＦＦＣ法、ＯＳ法有着明显的不同。
ＵＳＴＢ法最大的特点是钛源是阳极，这使得阴极产
物不像ＦＦＣ法和 ＯＳ法那样会含有大量的氧，且不

会引入熔盐中Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ａｌ等金属杂质［２１］；该方法

克服了ＦＦＣ法中以ＴｉＯ２为阴极时导电性差的缺点，
并以导电性良好的 ＴｉＣｘＯｙ作为可溶性阳极，在阴极
上电解得到高纯度的金属钛，使电流效率明显提高。

该方法得到的金属钛纯度可达到９９９％，是目前制
备金属钛及其合金较有发展潜力的方法之一。

ＵＳＴＢ法目前存在的问题：钛离子在阴极的沉
积过程会受到阳极溶解速率的影响，ＴｉＯ－ｍＴｉＣ经
高温烧结后成型，是密实的块状半导体固溶体，在熔

盐中溶解速率缓慢，影响了钛离子的沉积速率，限制

了电极产能；若要实现大规模生产，必须增加固体阳

极的尺寸，这将会增加成型难度，增大氧化物的还原

阻力，降低其高温热稳定性和物化性质均一性等。

２４　ＳＯＭ法
固体透氧膜法（ＳＯＭ）［２２］是２１世纪初兴起的一

项绿色环保、节能高效的提取冶金技术，由波士顿大

学Ｕ．Ｂ．Ｐａｌ教授提出，并进行了由氧化镁直接提
取镁的研究。发生的化学反应见式（２６）～（２７）。

阳极：Ｏ２－－２ｅ－＝Ｏ （２６）
阴极：Ｍｇ２＋＋２ｅ－＝Ｍｇ （２７）
ＳＯＭ法是通过控制 Ｏ２－的流动，在电场作用下

使Ｏ２－迁移到阳极，从而实现对金属氧化物的电解。
由于在熔盐中加了一层固体透氧膜，阳离子只会在

阳极析出，所以参与电解反应的物质只有氧化物；非

氧离子无法透过固体透氧膜进入阳极附近，在进行

电解实验时就算电压超过了熔盐的分解电压，熔

盐也不会发生分解。利用此技术特点，ＳＯＭ法延
伸到了处理钛精矿和含钛高炉渣制备合金 ＴｉＦｅ和
Ｔｉ５Ｓｉ３

［２３－２４］，还用来电解含钛收尘渣和钛铁渣来制

备钛及钛合金［２５］。

固体透氧膜由于其电子电导有限，电解时产生

的背景电流也会受到限制，这显著提高了电解时的

电流效率。与此同时，ＳＯＭ法不存在 ＦＦＣ法的“熔
盐中不能有比要制备金属的析出电位更高的金属离

子”的限制。

２５　液态金属做阴极制备合金
当使用固态阴极进行熔盐电解制备金属时，由

于金属的熔点比熔盐的电解温度要高得多，所以这

种类型的方法制备的金属大多以粉末状沉积在阴

极，导致高熔点金属的电解提取过程无法连续进行，

也无法获得密实的块状金属，还极易诱发阴极产物

的二次反应，使得电解过程中电流效率降低，熔盐损
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失增加。

熔盐电解制备合金的方法主要有电解共沉积

法、阴极合金化法和液态金属阴极法［２６］。当阴极选

择液态金属时，在阴极上生成的金属能够与液态金

属形成合金。用这种方法制备的合金可以使金属的

活性降低，合金的污染和溶解损失减少，并且能够在

较低温度制备高熔点金属合金。

目前北京科技大学的焦汉东等［２７］利用此方法

制备的合金有以下几种。

１）在ＮａＣｌＫＣｌ共晶盐体系中，ＴｉＣｌ３作为钛源，
金属锡作为液态阴极，制备钛锡合金（Ｔｉ６Ｓｎ５）。
２）在 ＮａＣｌＫＣＩＫＦＫ３ＴｉＦ６的体系中，采用液态

锡和液态铅电极制备钛锡合金（Ｔｉ６Ｓｎ５）和钛铅合
金。

３）在ＬｉＦＮａＦＫＦＫ２ＴｉＦ６体系中，在液态锡和液
态铋电极上制备出了钛锡合金和钛铋合金。

４）在 ＣａＯＡｌ２Ｏ３ＭｇＯＴｉＯ２熔体中，采用液态铁
做阴极，从而获得钛铁合金。

使用液态金属做阴极时，沉积出来的金属在液

态阴极内部具有更好的扩散条件，因此也更容易得

到合金相。与固态惰性阴极相比，液态金属阴极可

以使沉积金属的活度降低，使沉积金属在未达到其

理论沉积电位之前发生去极化作用，从而得到与液

态金属阴极形成的合金。

电解实验中沉积金属的电极电位由式（２８）计
算［２６］。

ＥＥｌｅｃｔｒｏ＝η＋ＥθＲＡ＋／ＲＡ＋
ＲＴ
ｎＦ [ｌｎ ａＲＡ＋（ｓｏｌｕｔｉｏｎ）

ａＲＡ（ｉｎｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ ]
）

（２８）

式中：ＥＥｌｅｃｔｒｏ为阴极沉积金属的电极电位，Ｖ；η为过
电位，Ｖ；ＥＲＡ＋／ＲＡ为电活性物质的平衡电极电位，Ｖ；
ａＲＡ＋（ｓｏｌｕｔｉｏｎ）为熔盐中活性物质的活度；ａＲＡ（ｉｎｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ）
为液态金属阴极中沉积金属的活度。

使用固态金属阴极时沉积金属的活度为１，而
使用液态金属阴极制备合金时，电解体系的沉积金

属能与之形成合金，导致 ａＲＡ（ｉｎｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ）小于１。故采
用液态金属阴极时，会导致金属的还原电位正向移

动，使金属离子的电沉积加快，从而起到去极化

作用。

由于液态阴极有着去极化的作用，可用此方法

提取含钛高炉渣中的钛元素，采用铁作为阴极时，含

钛高炉渣中所含的硅要比钛先在铁阴极上发生去极

化电沉积。若想要钛和硅元素在铁阴极上发生共沉

积，就得适当增大阴极电流密度，在该电流密度下用

恒电位电解可以得到钛－铁－硅三元合金；采用直流
电解的方法可以使硅元素首先还原，然后钛在硅表

面发生去极化沉积，得到钛－硅二元合金［２７］。

适当的液态阴极也能起到抑制杂质进入电解产

物的作用，比如：在电解实验温度下，Ｚｎ、Ｓｎ、Ｐｂ等低
熔点金属与目标金属 Ｃｒ易形成合金［２８］，但它们与

Ｃ无法形成，用此类金属做液态阴极时，就可以促进
熔盐中铬酸根（ＣｒＯ２－４ ）在阴极上的电沉积，同时抑
制ＣＯ２－３ 的沉积，从而达到除碳的目的。

用液态阴极制备合金除这些优势以外，它还能

够和沉积金属形成液态合金，从而达到合金与熔盐

的液－液分离，使电解产物得以在线收集，对难熔金
属含氧酸盐在熔盐中的电沉积连续化操作具有重要

的指导意义。

该技术目前存在的问题主要是液态阴极的选择

问题，具体包括以下内容：①液态阴极能够既强化目
标金属电解，又抑制杂质的沉积；②液态金属通过与
沉积金属的合金化实现去极化作用，所以选择的液

态阴极应该易与沉积金属形成合金；③所选择的阴
极不能与杂质形成合金，最好对杂质具有排斥作用，

从而达到去除杂质的目的。

３　含氧酸盐的熔盐电解
上述熔盐电解法的原料是氧化物或者氯化物，

这类原料属于冶金流程的中下游产物，制备困难，并

且在电解中会产生有毒气体。为了避免此类情况，

以冶金流程中第二步得到的难熔金属含氧酸盐为原

料进行熔盐电解来制备金属及合金，这样可以大幅

缩短流程，且不会产生有毒物质污染环境。另外，难

熔金属含氧酸盐属于离子型盐类，它能够与熔盐形

成共晶体系，在电解过程中具有优异的动力学条件，

可有效避免传统熔盐电解法中氧化物原料在熔盐中

溶解度小的问题。故以难熔金属含氧酸盐为原料进

行熔盐电解制备金属及合金符合短流程绿色冶金的

原则。

在熔盐电解制备金属及合金时，如果被电解物

质直接做固态阴极，会出现大块阴极成型困难，物化

性质不均一、导电性能差、电解产物的烧结现象严重

等问题；如果被电解物质溶于电解质中，就要考虑被

电解物质在熔盐中的溶解度，以及和熔盐的平衡电

位问题。

·７５·　２０２１年６月第３期　赵国立等：难熔金属含氧酸盐短流程熔盐电解制备金属单质及合金的研究进展




难熔金属含氧酸盐在熔盐中的溶解度越大，越

有利于熔盐电解过程中沉积金属离子在熔盐中的扩

散，就越能够得到更大的极限扩散电流密度和实现

更高的电流效率。如 Ｋｉｍ研究了在 ＣａＣｌ２熔盐中
ＣａＷＯ４的溶解度，发现二者可形成简单共晶体系，并
在ＣａＷＯ４含量为４％时形成共晶点，且 ＣａＷＯ４的溶
解度会随着熔盐温度的升高而升高［２９］；Ｃｌａｒｋ发现
ＣａＣｌ２ＣａＣｒＯ４也可以形成简单的共晶体系，表明了
ＣａＣｒＯ４在 ＣａＣｌ２熔盐中也会有一定的溶解度

［３０］；肖

巍研究发现 ＳｉＯ２在 ＣａＣｌ２熔盐中转变为 ＣａＳｉＯ３后，
其在ＣａＣｌ２熔盐中的溶解度有了显著的提高

［３１］；李

运刚发现 ＳｉＯ２在 ＫＣｌＮａＣｌＮａＦ熔盐中转变为
Ｎａ２ＳｉＯ３之后，能够提高 ＳｉＯ２在熔盐中的溶解度

［３２］，

说明离子型含氧酸盐在熔盐中的溶解度要远远高于

氧化物［３３－３６］。

氯化物与氟化物是熔盐电解过程中最常见的体

系，如工业中常用氯化物熔盐体系电解提取碱金属、

碱土金属和稀土金属，用氟化物熔盐体系进行铝电

解［３７］。对于周围环境的腐蚀性来说，氯化物熔盐体

系要低于氟化物，因此，当原料在这两种熔盐体系中

的溶解度都满足电解要求时，一般选择对环境腐蚀

性较小的氯化物体系。难熔金属含氧酸盐在不同熔

盐中的溶解度决定了沉积金属离子向电极表面扩散

的难易程度，是选择熔盐体系的重要依据［３８］。在熔

盐中的溶解度越大，沉积金属离子越容易扩散至电

极表面，在电解时就越能够达到更大理论电流密度

和电流效率，在电极单位面积上沉积的金属也就越

多，这也是保证电解能够连续稳定运行的前提。

难熔金属含氧酸盐标准平衡电位越正，在电解

过程中就越容易得电子发生还原反应沉积出金属，

热力学驱动力也越大。表１是常见金属及非金属含
氧酸盐的标准平衡电位，以 ＣａＣｌ２的标准平衡电压
（３２１４Ｖ）为基础，将 Ｃａ２＋／Ｃａ的标准平衡电位定
为０Ｖ，Ｃｌ２／Ｃｌ

－的标准平衡电位定为３２１４Ｖ，就可
计算出其他盐类相对于 Ｃａ２＋／Ｃａ的标准平衡电位。
由表１可知，Ｃｒ、Ｖ、Ｍｏ、Ｃｏ和 Ｗ的含氧酸盐平衡电
位较正，热力学驱动力也大，这些金属的含氧酸盐较

易得电子还原为金属；Ｔｉ和Ｚｒ含盐酸盐的标准平衡
电位较其他金属的含氧酸盐较负，热力学驱动力也

较小，因此较难得电子发生还原反应沉积金属；除

Ｚｒ的含氧酸盐外，其他金属含氧酸盐的标准平衡电

位都正于Ｃａ２＋／Ｃａ，它们对应的阳极氧化反应也远
小于 Ｃｌ２／Ｃｌ

－的平衡电位。因此，对这些金属的含

氧酸盐进行电解时，熔盐中的碱金属不会发生还原

反应在阴极沉积出金属，氯离子也不会在阳极析出

氯气，进而从电位的角度证明了难熔金属含氧酸盐

熔盐电解制备金属时氯化物和氟化物可作为稳定的

熔盐体系［３９］。

表１　不同金属含氧酸盐的标准平衡电位
金属及非金属含氧酸盐 标准平衡电位（９００℃）／Ｖ

Ｔｉ ０２８２

Ｖ １１８６偏／０８０６正

Ｃｒ １４８２正／１８３９重

Ｚｒ －００６０

Ｍｏ １２９８

Ｗ １１７４

Ｂ １０１１

Ｃｏ １２２１

Ｃｌ ３２１４

　　电解槽示意图如图１所示，电解槽中的熔盐在
进行不同含氧酸盐电解时可换为最适宜其电解的熔

盐。电化学实验中的测试装置采用 ＶｅｒｓａＳＴＡＴ４电
化学工作站。整个实验装置包括电阻炉装置、气体

处理装置、数据测试装置，采集和记录数据用计算机

来进行。在进行电解实验时，由于电流会随着电极

没入熔盐的深度而变化，故所采集到的电流一般采

用电流密度来表示，它的计算方法可由公式 Ｊ＝Ｉ／Ｓ
计算得到，Ｉ为实验时的电流，Ｓ为阴极面积，在进行
实验时可自行测得。

图１　电化学实验电解槽示意图
　

４　典型难熔金属含氧酸盐的电化学行为
现介绍比较典型的Ｖ、Ｃｒ、Ｔｉ的含氧酸盐在电解

过程中发生的电化学行为。

·８５· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　Ａ生产实践篇·稀贵金属　
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４１　钒酸盐
钒含氧酸盐的熔盐电解过程由沉积金属离子在

电极表面的扩散和还原两步组成。根据文献结果可

知［３９］，ＮａＶＯ３在ＮａＣｌＣａＣｌ２熔盐中，８００℃条件下溶
解度为６％。因此，采用 ＮａＣｌＣａＣｌ２熔盐可使钒含
氧酸盐在电极表面进行扩散。与此同时，钒含氧酸

盐的还原过程中是先还原为钒的低价氧化物，然后

再进一步还原为金属钒。

金属钒是一种高价态－多变价的元素，钒含氧
酸盐在纯ＮａＣｌ熔盐中还原为低价氧化物后，由于这
种中间相的溶解度极低，难以扩散至电极附近继续

还原为金属钒。但如果 ＮａＣｌ熔盐中引入 ＣａＣｌ２，中
间相向电极扩散的动力学条件会得到改善，它的还

原深度也会大大增加。其原因是：在纯ＮａＣｌ熔盐中
引入Ｃａ２＋后，在电解过程中生成的中间相会由Ｖ２Ｏ３
转化为ＣａＶ２Ｏ４，ＣａＶ２Ｏ４在ＮａＣｌＣａＣｌ２熔盐中的溶解
度比Ｖ２Ｏ３要大得多（ＣａＶ２Ｏ４０６％，Ｖ２Ｏ３０１５％），
也比Ｖ２Ｏ３要更容易扩散至电极附近，因而可以深度
还原得到金属单质。所以 ＮａＶＯ３以 ＣａＣｌ２ＮａＣｌ混
合熔盐为电解质，在８００℃、３０～３２Ｖ的槽电压下
进行电解会得到钒单质。

钒酸盐也可用液态金属阴极的方法来制备 Ｖ－
Ｍ合金，关键是找到合适的阴极，即易与钒形成有
低共熔点的固溶体，且该阴极难与Ｃ形成固溶体。
４２　铬酸盐

铬酸盐与钒含氧酸盐电解还原过程相似，在氯

化物熔盐中具有良好的溶解性。同样遵循分步还原

历程，先生成低价氧化物中间体，然后还原为金属。

Ｃａ２＋也会加深其还原深度，促进低价氧化物的还
原［４０］，强化向电极表面的迁移，具体过程为：中间相

Ｃｒ２Ｏ３转变为 ＣａＣｒ２Ｏ４，ＣａＣｒ２Ｏ４在熔盐中具有比
Ｃｒ２Ｏ３更好的溶解度，更容易扩散至电极表面，使得
还原动力学条件得以改善，进而实现中间产物的深

度还原。

铬酸盐也可用液态金属阴极的方法制备合金，

阴极可选择与Ｃｒ固溶度好的Ｚｎ和Ｓｎ［４１］，用液态金
属阴极制备铬合金，金属Ｃｒ会进入液态金属阴极内
部，杂质Ｃ停留于阴极界面，实现金属 Ｃｒ与杂质碳
的分离。铬酸盐可与 Ｚｎ、Ｓｎ形成 ＣｒＺｎ、ＣｒＳｎ合
金，除此之外，也可用固体氧化膜的方法从铬的复合

矿中直接制备金属或者合金。

４３　钛酸盐
以钛酸盐中最为常见的钛酸钙来说，它的理论

分解电压远低于氯化物或者氟化物熔盐［４２］，这两类

熔盐都有可能作为熔盐电解钛酸钙的电解质，实现

它的电化学还原。但是钛酸钙在氯化物熔盐中溶解

度较差，要沉积的钛离子难以扩散至电极表面，故钛

酸钙的熔盐电解过程不能选择氯化物作为其熔盐体

系。据文献结果可知，ＣａＴｉＯ３在氟化物熔盐 Ｎａ３ＡｌＦ６
－１０％ＡｌＦ３中的溶解度为２４％，它能够很好地溶解
钛酸钙，钛离子在氟化物熔盐中易扩散至电极表面

附近，实现钛离子的深度还原，动力学条件良好。

ＣａＴｉＯ３在Ｎａ３ＡｌＦ６－１０％ＡｌＦ３熔盐中的电解过程中发
生的化学反应见式（２９）。

ＣａＴｉＯ３＋Ｃ＝Ｔｉ＋ＣａＯ＋ＣＯ２ （２９）
但上述反应并不是一步到位的，与其他难熔金

属含氧酸盐一样遵循分步还原步骤，先还原为钛的

低价氧化物，再进一步还原为单质，具体过程是：

ＴｉＯ２－３ →ＴｉＯ→Ｔｉ２Ｏ→Ｔｉ。在具体实验中，只要在钛
酸盐的标准平衡电位之上对其施加电压，钛酸盐就

可以在 Ｎａ３ＡｌＦ６－１０％ＡｌＦ３熔盐体系中制备出钛
单质。

在ＯＳ法的基础上，ＴｉＯ２的电解还原过程中会有
中间相钛酸钙（ＣａＴｉＯ３）的产生，且 ＣａＴｉＯ３的生成量
随着 ＣａＣｌ２添加量的增加而增加。据文献［４３－
４７］，ＴｉＯ２的钙热还原过程为：ＴｉＯ２→Ｔｉ４Ｏ７→Ｔｉ３Ｏ５→
Ｔｉ２Ｏ３→ＴｉＯ→Ｔｉ。发生的主要化学反应见式（３０）～
（３７）。
ＴｉＯ２（ｓ）＋１／４Ｃａ（ｇ）＝１／４Ｔｉ４Ｏ７（ｓ）＋１／４ＣａＯ（ｓ）

（３０）
ＴｉＯ２（ｓ）＋１／５Ｃａ（ｇ）＝１／５Ｔｉ４Ｏ７（ｓ）＋１／５ＣａＴｉＯ３（ｓ）

（３１）
Ｔｉ４Ｏ７（ｓ）＋１／３Ｃａ（ｇ）＝４／３Ｔｉ３Ｏ５（ｓ）＋１／３ＣａＯ（ｓ）

（３２）
Ｔｉ３Ｏ５（ｓ）＋１／２Ｃａ（ｇ）＝３／２Ｔｉ２Ｏ３（ｓ）＋１／２ＣａＯ（ｓ）

（３３）
Ｔｉ２Ｏ３（ｓ）＋Ｃａ（ｇ）＝２ＴｉＯ（ｓ）＋ＣａＯ（ｓ）（３４）
ＴｉＯ（ｓ）＋Ｃａ（ｇ）＝Ｔｉ（ｓ）＋ＣａＯ（ｓ） （３５）
ＣａＯ（ｓ）＋ＴｉＯ２（ｓ）＝ＣａＴｉＯ３（ｓ） （３６）

ＣａＴｉＯ３（ｓ）＋２Ｃａ（ｇ）＝Ｔｉ（ｓ）＋３ＣａＯ（ｓ）（３７）
采用ＨＳＣ６０软件以ＴｉＯ２转变成Ｔｉ４Ｏ７为例，对

最终 ＴｉＯ和 ＣａＴｉＯ３还原生成 Ｔｉ进行热力学分析。

·９５·　２０２１年６月第３期　赵国立等：难熔金属含氧酸盐短流程熔盐电解制备金属单质及合金的研究进展




据图２可知，反应式（３０）的 ΔＧ大于反应式（３１）的
ΔＧ，表明在 ＴｉＯ２在还原过程中更容易生成中间相
ＣａＴｉＯ３；反应式（３７）的 ΔＧ远远小于反应式（３５）的
ΔＧ，说明ＣａＴｉＯ３更容易与单质钙发生还原反应生成
金属钛［４８］。

图２　反应式（３０）～（３１）和反应式（３５）～（３７）
的ΔＧ与Ｔ的关系

　

除了ＯＳ法之外，在以氧化物为原料，采用 ＦＦＣ
法电脱氧制备硅、钛的过程中也发现，会有中间相

ＣａＳｉＯ３和ＣａＴｉＯ３等含氧酸盐的生成，说明难熔金属
含氧酸盐作为原料制备金属单质存在可能性，但这

种方法是固态电脱氧过程，存在着固态电极的弊端，

难以实现大规模生产。

由上述分析可知，钛酸钙可以作为熔盐电解制

备钛的钛源，原因如下：钛酸钙在氟盐体系中具有一

定的溶解度（Ｎａ３ＡｌＦ６－１０％ＡｌＦ３，２４％）；相较于钛
的氧化物来说钛酸钙更易生产金属钛；钛酸钙为离

子型的晶体，在熔盐中比较容易扩散到电极附近，实

现高效电解；也可用液态金属做阴极，但需选择合适

的金属，如 Ｆｅ、Ｓｎ、Ｓｉ等，形成 ＴｉＭ合金，但这种方
法都选择钛的氯化物作为钛源，钛酸盐是否可作为

原料还有待研究。

５　结论
目前熔盐电解制备金属及合金的工艺大多是以

金属氧化物或氯化物为原料。氧化物在熔盐中溶解

度小，还原动力学差；氯化物虽然溶解度较好，但其

制备过程复杂，腐蚀性强，污染环境。本文提出以难

熔金属含氧酸盐作为原料熔盐电解短流程制备金属

的新过程，具有如下优点。

１）难熔金属含氧酸盐接近原生矿物，以此为原

料可大幅缩短工艺流程，还能够避免氧化物原料制

备过程中产生的污染，且难熔金属含氧酸盐熔盐电

解制备金属的过程不产生有害气体，保护环境。

２）难熔金属含氧酸盐为易溶解离子型化合物，
能够与熔盐电解质结合形成共晶体系，利于电解过

程中离子的迁移扩散，有望实现高效电解，提高电流

效率。

３）难熔金属含氧酸盐的理论分解电压远小于
氯化物和氟化物熔盐，在电解过程当中不会发生氯

化物和氟化物熔盐的分解。

４）以难熔金属含氧酸盐为电解原料溶解将其
在熔盐中制备其对应金属时，可避免 ＦＦＣ法中电解
原料做固态电极时电解产物中氧含量过高、某些杂

质（Ｃ等）依附于固体颗粒难以去除等问题，减少后
续除杂步骤。

５）对于实用性的金属电化学冶金技术，必须要
求原料为溶解态，难熔金属含氧酸盐在氯化物或者

氟化物熔盐中的溶解度比其金属氧化物在熔盐中的

溶解度更好，符合短流程高效制备金属的原则。
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