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熔盐电解制备稀土金属及其合金研究进展

许自豪１，刘爱民１，刘风国１，鲁小青１，刘玉宝２，石忠宁１

（１．东北大学 多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，辽宁 沈阳　１１０８１９；
２．包头稀土研究院 白云鄂博稀土资源研究与综合利用国家重点实验室，内蒙古 包头　０１４０３０）

［摘　要］　稀土金属及其合金在当今社会已成为必不可少的资源，其主要采用熔盐电解法制备。本文
介绍了高温熔盐和室温熔盐（离子液体）体系电解制备稀土金属及其合金的研究进展。关于高温熔盐

体系，介绍了氯化物熔盐和氟化物熔盐体系电解制备稀土金属、不同阴极（惰性阴极、活性固态阴极、活

性液态阴极）电解制备稀土合金以及我国稀土熔盐电解关于电解槽、自动化与智能化技术的研究进展。

关于离子液体体系，介绍了卤素金属酸盐型、空气和水稳定型、任务特定型、深共晶溶剂几类离子液体电

解制备稀土金属及其合金的研究进展。在高温熔盐体系中已经实现多种稀土金属及其合金的工业化生

产，但随着“双碳”战略持续推进，稀土电解高能耗、高排放的问题已经是迫在眉睫，开发节能、环保的稀

土电解新工艺及设备是稀土电解未来发展的方向。离子液体体系电解产物多为颗粒或薄膜状，制备出

块体金属尚有一定困难，继续开发具有低黏度、高盐溶解度、高稳定性等优异理化性能的低成本离子液

体，对于低温电解制备稀土金属及其合金具有重要意义。
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［第一作者］许自豪（２０００—），湖南衡阳人，硕士研究生，研究方向

为熔盐电解。

［通信作者］刘爱民（１９９０—），湖南衡阳人，东北大学副教授，研究

方向为熔盐电化学冶金、太空冶金等。

［基 金 项 目］ 辽 宁 省 教 育 厅 基 本 科 研 项 目 面 上 项 目

（ＪＹＴＭＳ２０２３０６２１）；中央高校基本科研业务专项资金资助项目

（Ｎ２１２５０１４）；中国北方稀土（集团）高科技股份有限公司项目（ＢＦＸＴ－

２０２２－Ｄ－００３２）。

０　引言
稀土（ＲＥ）是镧系元素和钪、钇共１７种金属元

素的总称，由于其具有独特的结构，因而具有许多优

异的性能，如光、电、磁和储氢性能［１］。此外，在金

属中添加稀土元素，可以改善金属性能，使合金有更

广泛的用途，目前在军事、冶金、石油化工及农业等

方面都已有广泛的应用［２］。

电解是高效制备稀土金属及其合金的可行方

法，具有设备简单、成本低、生产效率高等优点，由

于稀土金属的沉积电位较负，稀土金属及其合金

电解主要以熔盐为电解质。目前，高温熔盐体系

电解制备稀土金属及其合金在工业生产中得到广

泛应用，如金属镧、铈、镨、钕、镨钕合金、镝铁合

金、钬铁合金等［３］。高温熔盐电解工艺在不断升

级，但也存在一些不足，如稀土氧化物溶解度较

低、电解质挥发性较大、能耗较高、电能效率较

低［４］。室温熔盐（离子液体）是一种新型电解质，

具有熔点低、电化学窗口较宽、不易挥发等特点，

但也存在原料成本高、电导率较低、稀土化合物溶

解度较低、金属产物纯度不高等问题，导致其在实

际应用中尚未实现［５］。本文综述了高温熔盐和室

温熔盐体系电解制备稀土金属及其合金的研究进

展，阐述了目前生产和研究面临的问题，并对今后

的研究方向进行了展望。
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１　高温熔盐体系电解制备稀土金属及
其合金
高温熔盐具有较宽的电化学窗口，因此被应用

于锂、铝、镁、稀土等活泼金属的电解制备［６］。根据

熔盐介质不同，可分为氯化物熔盐体系和氟化物熔

盐体系。氯化物熔盐体系一般以ＬｉＣｌ－ＫＣｌ或ＮａＣｌ－
ＫＣｌ为电解质，稀土氯化物为电解原料，电解温度为
４５０～９００℃；氟化物熔盐体系一般以 ＬｉＦ－ＲＥＦ３或
ＬｉＦ－ＣａＦ２－ＲＥＦ３为电解质，稀土氧化物或稀土氟化
物为电解原料，电解温度为９００～１２５０℃［７］。

１１　高温熔盐体系电解制备稀土金属
氯化物熔盐体系电解制备稀土金属起步较早，

我国在１９５６年开始进行系统研究，原上海跃龙化工
厂在２０世纪７０年代实现氯化物熔盐体系下电解制
备稀土金属的工业化生产［８］。然而氯化物熔盐体

系电解存在电流效率低、能耗高、稀土回收率低、烟

气污染严重等问题［９］。根据国家发展和改革委员

会《产业结构调整指导目录（２０２４年本）》，氯化物
熔盐体系电解制备金属工艺项目属于淘汰类项目。

氯化物熔盐体系电解制备稀土金属的阴极和阳

极反应如式（１）和（２）所示。在直流电场作用下，稀
土阳离子在阴极得电子析出稀土金属，氯离子在阳

极失去电子产生氯气。

阴极：ＲＥ３＋＋３ｅ－→ＲＥ （１）
阳极：２Ｃｌ－－２ｅ－→Ｃｌ２ （２）

Ｓａｈｏｏ等［１０］在 ＬｉＣｌ－ＫＣｌ和 ＮａＣｌ－ＫＣｌ熔盐中
电解制备金属铈和镧，研究了电解温度、电流密度等

工艺参数对电流效率的影响，在最佳条件下制备得

到纯度大于９９％的金属铈和镧，电流效率分别达到
８７％和９０％。Ｒａｙａｐｒｏｌｕ等［１１］以 ＴｂＣｌ３·６Ｈ２Ｏ为前
驱体，采用石墨阳极和钨阴极，在 ＬｉＣｌ－ＫＣｌ熔盐中
电解制备金属铽，在最佳条件（电解温度５６０℃，电
流密度０６８２１ｍＡ／ｍｍ２）下的电流效率为２７２％。
Ｔａｎｇ等［１２］以钼为工作电极，研究了 ＥｒＣｌ３在 ＬｉＣｌ－
ＫＣｌ熔盐中的电化学反应机理，结果表明 Ｅｒ（ＩＩＩ）的
电化学还原为一步准可逆过程，Ｅｒ（ＩＩＩ）／Ｅｒ（０）的交
换电流密度为０００２４５～００１２５Ａ／ｃｍ２。Ｂｅｒｍｅｊｏ
等［１３］以钨为工作电极，研究了 Ｌｕ（ＩＩＩ）在 ＬｉＣｌ－ＫＣｌ
熔盐中的电化学反应机理，结果表明Ｌｕ（ＩＩＩ）的电化
学还原为一步转移三个电子过程，当温度为４７５℃
时镥的电沉积为渐进成核，当温度为５５０℃时镥的

电沉积为瞬时成核。

氟化物熔盐体系电解是当今最重要、应用最广

泛的稀土金属生产工艺，其具有电流效率较高、稀土

回收率较高等优势［１４］。电解过程一般以钼或钨为

阴极，以石墨为阳极，电解过程的阴极和阳极反应如

式（３）和（４）所示。
阴极：ＲＥ３＋＋３ｅ－→ＲＥ （３）
阳极：２Ｏ２－＋Ｃ－４ｅ－→ＣＯ２ （４）

Ｌｉ等［１５］研究了 ＣｅＯ２在 ＬｉＦ－ＢａＦ２－ＣｅＦ３熔盐中
的溶解机理。结果表明，ＣｅＯ２与 ＣｅＦ３反应生成
ＣｅＯＦ进而溶解于熔盐中，ＣｅＯＦ可被电解还原生成
纯度为 ９９３８％～９９８１％的金属 Ｃｅ。Ｍａｓｓｏｔ等［１６］

研究了Ｐｒ（ＩＩＩ）在Ｍｏ电极上，ＬｉＦ－ＣａＦ２熔盐中的电
化学行为。结果表明，Ｐｒ（ＩＩＩ）通过一步交换３个电
子还原为金属 Ｐｒ，反应由扩散控制。Ｃｖｅｔｋｏｖｉ′等［１７］

以钼为阴极，在１０００℃的ＬｉＦ－ＮｄＦ３－Ｎｄ２Ｏ３熔盐中
进行电解，光学显微镜和ＸＲＤ结果表明阴极产物含
有金属钕，如图１所示。Ｎｄ（ＩＩＩ）的电化学还原为两
步可逆过程，阳极析出少量的 ＣＯ（低于６００ｐｐｍ）和
ＣＦ４（低于１０ｐｐｍ）气体。Ｚｕｏ等

［１８］研究了ＬｉＦ－ＢｅＦ２
熔盐中 Ｓｍ（ＩＩＩ）／Ｓｍ（ＩＩ）的电化学行为。结果表明
Ｓｍ（ＩＩＩ）和Ｓｍ（ＩＩ）共存，Ｓｍ（ＩＩＩ）／Ｓｍ（ＩＩ）在惰性钨
电极上的氧化还原反应是一个由扩散控制的准可逆

过程，在５００～７００℃范围内，Ｓｍ（ＩＩＩ）和 Ｓｍ（ＩＩ）的
扩散系数分别为１１７×１０－６～１０９×１０－５ｃｍ２／ｓ和
２４９×１０－６～３９０×１０－５ｃｍ２／ｓ。Ｍａｓｓｏｔ等［１９］在

ＬｉＦ－ＣａＦ２熔盐中研究了ＥｕＦ３的电化学行为，结果表
明，熔盐中Ｅｕ（ＩＩＩ）和Ｅｕ（ＩＩ）之间形成平衡，其浓度
比取决于操作温度。Ｌｉ（Ｉ）从熔盐中提前还原，在惰
性钼阴极上没有观察到Ｅｕ（ＩＩ）还原成金属铕，在电
化学窗口内表现出 Ｅｕ（ＩＩＩ）／Ｅｕ（ＩＩ）的转变。Ｌｉａｏ
等［２０］以钨为工作电极，研究了Ｄｙ（ＩＩＩ）在ＬｉＦ－ＤｙＦ３
熔盐中的电化学行为，结果表明Ｄｙ（ＩＩＩ）电化学还原
是受扩散控制的一步准可逆过程，Ｄｙ（ＩＩＩ）在９７０℃
下的扩散系数为 １１２２×１０－４ｃｍ２／ｓ。Ｚｈａｎｇ等［２１］

以钨为工作电极，研究了Ｙｂ（ＩＩＩ）在ＬｉＦ－ＹｂＦ３－Ｙｂ２Ｏ３
熔盐中的电化学行为，结果表明 Ｙｂ（ＩＩＩ）的电化学
还原为两步准可逆过程，Ｙｂ（ＩＩＩ）的扩散系数为
５４５×１０－４ｃｍ２／ｓ，Ｙｂ的电沉积过程为三维瞬时成
核。Ｗａｎｇ等［２２］研究了Ｓｃ（ＩＩＩ）在 ＬｉＦ－ＣａＦ２熔盐中
Ｗ电极上的电化学行为，结果表明Ｓｃ（ＩＩＩ）在钨电极
上的还原是一步转移三个电子的还原过程。Ｙｕ
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等［２３］研究了Ｙ（ＩＩＩ）在 ＬｉＦ－ＣａＦ２熔盐中 Ｍｏ电极上
的电化学行为，结果表明，熔盐中 Ｙ（ＩＩＩ）的电化学

还原是一个受传质速率控制的３电子单步转移的可
逆过程，Ｙ（ＩＩＩ）的扩散系数为５０２３８×１０－３ｃｍ２／ｓ。

图１　（ａ）在１０５０℃的ＬｉＦ－ＮｄＦ３－Ｎｄ２Ｏ３熔盐中沉积２ｈ的Ｍｏ工作电极的光学图像；

（ｂ）Ｍｏ工作电极的ＸＲＤ谱图［１７］

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＭｏｗｏｒｋｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ１３２３℃ ｆｏｒ２ｈｉｎｍｏｌｔｅｎ
ＬｉＦ－ＮｄＦ３－Ｎｄ２Ｏ３ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＭｏｗｏｒｋｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

［１７］

　

　　不同的稀土离子在熔盐电解过程的电化学行为
不尽相同。Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｌｕ、Ｓｃ、Ｙ等非变价稀
土金属在熔盐中主要为三价离子，在电解过程中被

一步还原成稀土金属，因此熔盐电解法适用于制备

上述非变价稀土金属。而Ｓｍ、Ｅｕ、Ｙｂ等变价稀土金
属在熔盐中同时存在三价离子和二价离子，在电解

过程中涉及ＲＥ（ＩＩＩ）＋ｅ－→ＲＥ（ＩＩ）和ＲＥ（ＩＩ）＋２ｅ－

→ＲＥ两个步骤，电解过程 ＲＥ（ＩＩＩ）与 ＲＥ（ＩＩ）相互
转换，电流空耗导致电流效率较低［２４］。

１２　高温熔盐体系电解制备稀土合金
根据阴极在熔盐中是否与稀土金属发生合金

化，可将阴极分为惰性阴极（钨和钼等）和活性阴

极，其中活性阴极又分为活性固态阴极（镁、铝、镍、

铜、铁、钴等）和活性液态阴极（镁、铝、锌、锡等）。

１２１　惰性阴极电解制备稀土合金
采用惰性阴极的沉积方式为共电沉积法。在通

电情况下，两种及两种以上的金属阳离子在电场作

用下定向移动至阴极附近分别被还原成金属单质并

结合形成合金，该方法得到的合金杂质含量低、成分

均匀易控制［２５］。

Ｇａｏ等［２６］以钨为阴极，在９５０℃的 ＬｉＦ－ＣａＦ２－
ＡｌＦ３－Ｓｍ２Ｏ３熔盐中恒电流电解３ｈ，阴极产物主要
由Ａｌ、Ａｌ２Ｓｍ和Ａｌ３Ｓｍ组成，Ｓｍ／Ａｌ物质的量比约为
００２。陈淑梅等［２７］以钨为阴极，在 ＬｉＦ－ＤｙＦ３熔盐
中电解 Ｄｙ２Ｏ３、Ｃｕ２Ｏ得到 ＣｕＤｙ和 Ｃｕ２Ｄｙ合金，Ｄｙ
（ＩＩＩ）和Ｃｕ（Ｉ）的电化学还原都是一步过程，Ｄｙ（ＩＩＩ）

在钨电极上的电化学还原电位为 －０６～－０４Ｖ
（ｖｓＰｔ），而 Ｃｕ（Ｉ）的电化学还原电位为 －０６Ｖ。
Ｓｈｉ等［２８］以钨为阴极，在９５０℃的ＬｉＦ－ＣａＦ２－ＤｙＦ３－
Ｆｅ２Ｏ３－Ｄｙ２Ｏ３熔盐中进行电解，在阴极获得高 Ｄｙ物
质的量比的球形Ｄｙ－Ｆｅ合金。

Ｐａｎ等［２９］以钼为阴极，在８５０℃的 ＬｉＦ－ＣａＦ２－
ＬａＦ３－ＡｌＦ３熔盐中加入Ｌａ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３进行恒电流电
解，观察了四种 Ａｌ－Ｌａ合金的形成信号，合金相主
要为 Ａｌ１１Ｌａ３和 Ａｌ，合金中 Ｌａ含量为 ２６７ａｔ％。
Ｗａｎｇ等［３０］以钼为阴极，在５００℃的ＬｉＣｌ－ＫＣｌ熔盐
中采用１５Ａ恒流电解，在不同的电解时间下得到
Ｈｏ５Ｍｇ２４、ＨｏＭｇ２和 ＨｏＭｇ合金。Ｌｉｕ等

［３１］以钼为阴

极，在ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＳｍＣｌ３－ＣｏＣｌ２熔盐中恒电流电解制
备得到Ｓｍ－Ｃｏ合金，当熔盐中 ＳｍＣｌ３的质量分数从
０％增大至１２％时，Ｓｍ－Ｃｏ合金的物相由富含Ｃｏ的
合金（Ｓｍ２Ｃｏ１７、ＳｍＣｏ５和 Ｓｍ２Ｃｏ７）向富含 Ｓｍ的合金
（ＳｍＣｏ３和ＳｍＣｏ２）变化。
１２２　活性固态阴极电解制备稀土合金

采用活性固态阴极的沉积方式为自耗阴极法，

其原理是稀土金属离子在活性阴极上还原，与阴极

金属形成金属间化合物或固溶体，从而获得稀土合

金。该方法具有效率高，能耗低等优点，但电解过程

不断消耗阴极，需要频繁更换阴极［３２］。

Ｃｈｅｎ等［３３］以固态镁为阴极，在５００℃的 ＬｉＣｌ－
ＫＣｌ－ＹｂＣｌ３熔盐中进行恒电位电解，在 －１８５Ｖ
（ｖｓＡｇ／ＡｇＣｌ）下电解１２ｈ得到厚度为２００ｎｍ的
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Ｍｇ２Ｙｂ合金薄膜，在 －２５０Ｖ下电解２５ｈ得到厚
度为４５０μｍ的 Ｍｇ２Ｙｂ合金薄膜。Ｃａｓｔｒｉｌｌｅｊｏ等

［３４］

以固态铝为阴极，在ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＳｃＣｌ３熔盐中进行电
解，得到物相组成为Ａｌ３Ｓｃ、Ａｌ２Ｓｃ、ＡｌＳｃ和ＡｌＳｃ２的阴
极产物。

邱小英等［３５］采用固态镍作阴极，Ｙ２Ｏ３为原料，
在ＬｉＦ－ＹＦ３熔盐中进行电解，阴极产物 Ｙ－Ｎｉ合金
如图２所示，电解得到的Ｙ－Ｎｉ合金成分较为均匀，

无明显偏析现象，合金主要由 ＮｉＹ和 Ｎｉ２Ｙ相组成，
其中ＮｉＹ和Ｎｉ２Ｙ分别占４２１１％和５７８９％。何几
文等［３６］以镍为自耗阴极，通过分步电解的方式，在

ＮａＣｌ－ＫＣｌ熔盐中先加入 ＹＣｌ３于 －２０Ｖ（ＶｓＡｇ／
ＡｇＣｌ）恒电位电解６ｈ，再加入 ＡｌＣｌ３于 －０９Ｖ恒电
位电解５ｈ，制备得到的 Ｙ－Ｎｉ－Ａｌ合金由 Ａｌ３Ｎｉ２、
ＡｌＮｉ、Ｙ２Ｎｉ７、Ｙ２Ｎｉ７Ａｌ和ＹＮｉ７Ａｌ２相组成。

图２　在电解电压为７４Ｖ、电解电流为５６０Ａ、电解温度为１０９４℃条件下电解制备的Ｙ－Ｎｉ合金图［３５］

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＹ－Ｎｉａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｔａｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｖｏｌｔａｇｅｏｆ７４Ｖ，ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆ５６０Ａ，ａｎｄａｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０９４℃［３５］

　

　　林觉远等［３７］采用固态铜作阴极，在 ＬｉＦ－ＤｙＦ３
熔盐中电解Ｄｙ２Ｏ３，适宜的电解温度为９５０℃，阴极
产物含有ＤｙＣｕ２和ＤｙＣｕ两种物相，合金中 Ｄｙ的质
量分数可达 ５４２５％，电解过程的电流效率可达
７８５４％。任梦等［３８］以固态铁为阴极，在１１６０℃的
ＬｉＦ－ＣａＦ２－ＳｍＦ３熔盐中电解获得厚度为 １７２２～
４０３４μｍ的Ｓｍ２Ｆｅ１７合金薄膜，图３为形成 Ｓｍ２Ｆｅ１７
合金的机制示意图；结果表明，Ｓｍ（ＩＩＩ）首先在
－０３３Ｖ（ｖｓＣｒ／Ｃｒ２Ｏ３）被还原为Ｓｍ（ＩＩ），然后Ｓｍ
（ＩＩ）在电位负于 －０７８Ｖ时发生欠电位还原生成
Ｓｍ２Ｆｅ１７合金。Ｋｕｂｏｔａ等

［３９］以固态钴为阴极，在

５００℃的ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＧｄＣｌ３熔盐中进行电解，在０４３
Ｖ（ｖｓＬｉ＋／Ｌｉ）下电解 １ｈ得到厚度为 １２μｍ的
ＣｏＧｄ３合金薄膜。
１２３　活性液态阴极电解制备稀土合金

采用活性液态阴极的沉积方式为液态阴极法。

液态阴极法主要以低熔点金属作为阴极，在高温下

阴极呈液态，稀土金属在阴极析出并和液态阴极发

生合金化，生成低熔点稀土合金［４０］。

杨庆山等［４１］采用液态镁阴极，在 ＬｉＦ－ＢａＦ２－
ＮｄＦ３熔盐中电解Ｎｄ２Ｏ３，通过调整电解温度、熔盐成
分、阴极电流密度、加料速度制得晶粒细小、缺陷少、

均匀无偏析、杂质含量符合要求的 Ｍｇ－Ｎｄ合金。
刘红霞等［４２］以液态铝为阴极，在 ＬｉＦ－ＳｍＦ３－Ｓｍ２Ｏ３
熔盐体系电解制备得到 Ａｌ－Ｓｍ合金，其中 Ｓｍ的质
量分数最高可达 ２９８１％，主要物相为 Ａｌ４Ｓｍ和
Ａｌ３Ｓｍ，电流效率可达５２８％。

Ｌｉｕ等［４３］以液态锌为阴极，在 ６００℃的 ＬｉＣｌ－
ＫＣｌ－ＳｍＣｌ３熔盐中进行恒电位电解，在－２４Ｖ（ｖｓ
Ａｇ／ＡｇＣｌ）电解１５ｈ的主要产物为Ｓｍ２Ｚｎ１７，Ｓｍ回收
率可达 ９４５％。Ｋｕｒｉｙａｍａ等［４４］以液态锡为阴极，

在ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＮｄＣｌ３熔盐中进行恒电位电解，在
０６、０７、０８、１０Ｖ（ｖｓＬｉ＋／Ｌｉ）下电解得到 Ｎｄ－
Ｓｎ合金。以ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＤｙＣｌ３－ＮｄＣｌ３为熔盐，在０６
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图３　熔盐电解法制备Ｓｍ２Ｆｅ１７合金的机制示意图
［３８］

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｆｏｒＳｍ２Ｆｅ１７ａｌｌｏｙｂｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
［３８］

　

和０７Ｖ下恒电位电解０５ｈ，在液态锡阴极的底部
形成Ｄｙ－Ｎｄ－Ｓｎ合金。

目前，采用惰性阴极和活性固态阴极实现了一

些稀土合金的工业化生产，如镝铁、札铁、钬铁、镧

铁、铈铁、钕铁、镨钕镝、镨钕钆等［４５］。采用活性液

态阴极时，需要将液态电极中活性金属的活度始终

保持在较低值，且液态阴极容易上浮，反应较难控

制，因而液态阴极法尚未应用于大规模电解制备稀

土合金［４６］。此外，目前制备产品大多是合金薄膜，

关于稀土金属提取效率的研究较少，且电解温度、电

流密度、熔盐物化性质对电解过程的影响较复杂。

２　我国稀土熔盐电解技术研究进展
２１　稀土熔盐电解槽研究进展

电解槽是熔盐电解法生产稀土金属及其合金的

主体设备，槽结构对于金属的生产至关重要。目前

工业生产一般使用上插阴阳极的中小型电解槽，规

模为６～８ｋＡ，１０～１５ｋＡ的大型电解槽也在逐步推
广中。年产１５００ｔ以下、电解槽电流小于５ｋＡ、电
流效率低于８５％的轻稀土金属冶炼项目逐渐被淘
汰。中小型稀土电解槽成本低，配置简单，适用于市

场需求不大的产品。大型稀土电解槽生产过程中具

有良好的热稳定性，易于集中收集灰尘，实现自动控

制，使用寿命长［４７］。包头稀土研究院在２０世纪９０
年代开始对大型氟化物熔盐体系电解槽进行研究，

２１世纪初完成了２５ｋＡ大型电解槽电解氧化钕的
工艺研发，随后该电解槽开始工业试验生产［４８］。

上插阴阳极的稀土电解槽便于操作、成本低。

但是，阳极消耗严重，能耗高，稀土金属易发生二次

氧化［４９］。颜世宏等［５０］研究了底置阴极稀土电解

槽，发现采用底置阴极电解制备稀土金属可节约生

产成本、降低工人劳动强度、减少稀土金属二次氧

化，提高电流效率，便于自动化控制。陈宇昕等［５１］

采用数值模拟方法对底置阴极稀土电解槽进行了研

究，分别考察了槽内的磁场、电场以及流场对电解过

程的影响，结果表明极距为１５ｃｍ时槽电压达到最
大值，为６８９Ｖ，远小于目前常用的上插式阴阳极
电解槽的槽电压（１０Ｖ）。李芳等［５２］通过对槽内流

场模拟分析，研究了方形和圆形底置阴极稀土电解

槽，结果表明圆形槽结构更具优势。首先圆形稀土

电解槽内的熔盐循环流动更好，有更均匀的流场分

布；其次，圆形槽内熔盐在相邻阳极之间流动速度

小，对阳极的冲刷腐蚀小，有助于保障阳极的使用寿

命。

２２　稀土熔盐电解自动化技术
熔盐电解法制备稀土金属及其合金的工业自动

化水平相对较低，以手工操作为主，主要表现在加料

方式和出金属方式上，这对生产稳定性、工作效率和

产品质量造成不利影响。

包头稀土研究院承担了国家计委“万安培稀土

熔盐电解槽关键技术与成套设备”产业化开发项

目，该设备实现了机械化自动加料［５３］。李华杰

等［５４］研究了加料过程对稀土电解槽炉温和电流的

影响，并建立了稀土熔盐电解加料工艺制度，开发了
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如图４所示的基于液压升降装置、螺旋给料装置和
伺服移动装置的粉末给料机，并采用Ｓ７－２００ＰＬＣ控
制系统和伺服控制系统，研制了可灵活调节参数的

自动加料控制系统。

１．机架；２．升降调节机构；３．水平移动机构；４．称重部件；５．给料

电机；６．传动减速机构；７．料仓；８．补料口；９．加料导管；１０．加料

螺旋杆；１１．气口；１２．出料套管；１３．操作控制箱

图４　稀土金属电解粉末给料机结构［５４］

Ｆｉｇ．４　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｐｏｗｄｅｒ
ｆｅｅｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５４］

　

图５　智能控制系统总体结构［５８］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［５８］

人工出金属比人工加料的劳动强度更大，严重

阻碍了稀土电解槽的自动化发展。主流的出金属方

式为人工舀出法和端埚法，但存在槽体热量损失较

多、操作环境恶劣、不适用大型电解槽等问题。目前

研究较多的自动出料技术有真空吸铸法和机械手出

金属法。张小联等［５５］对稀土电解槽进行了虹吸出

炉的试验研究，考察了金属材质种类、吸出高度、吸

出管水平长度与形状等对稀土金属虹吸出炉的影

响。结果表明，钛材质虹吸管有较好的性价比，虹吸

管顶部的最佳长度为２５～３０ｃｍ，最优的管形为直
线小圆角形状，金属液实际吸出高度为理论值的

０８０～０８３倍。熊云鹏等［５６］针对 ８ｋＡ稀土电解
槽，对真空吸铸出炉过程进行数值模拟，分析了负压

抽吸管流流动特性及其影响因素，设计了一种静压

出炉装置并进行出炉试验。马洪军等［５７］设计了一

种由金属舀勺、舀勺柄、多自由度机械臂以及控制系

统组成的机械舀出出炉装置，控制系统通过控制机

械手运动带动金属勺完成稀土金属的舀出动作。

２３　稀土熔盐电解智能化技术
为实现电解过程的智能化控制，需突破的关键

技术是数据的实时采集，但由于电解过程处于一个

高温、高腐蚀性的环境中，并且电解过程具有非线

性，多变量耦合的特点，致使很多重要数据无法测定

或不可连续测定。

杨培宏等［５８］提出研究稀土熔盐电解智能控制

系统，总体结构如图５所示。通过采用模糊自适应
ＰＩＤ控制算法协调控制加料量和电解电源，实现对
电解槽熔盐温度的实时调整。使用该系统在６ｋＡ
熔盐电解槽中进行试验，结果表明，电解槽熔盐温度

能够被该智能控制系统自适应调整，温度偏差在 ±
０９％范围内。陶理科等［５９］研发了一套基于大数据

平台的稀土金属冶炼智能化产线系统。该系统通过

大数据平台实时监测电解过程中设备、物料、环境和

相关作业人员信息，通过分析相关参数对产品质量、

料比、能耗的影响实现生产工艺的参数调优，实现工

艺参数在线智能优化。

张震等［６０］提出了一种能够准确提取图像火焰

前景和特征的分类模型，以判断稀土熔盐电解过程

原料含量状态。利用ＧＡ－ＬＳＴＭ神经网络建立熔盐
表面火焰特征和稀土熔盐电解过程原料含量状态的

非线性映射关系，模型的识别精度高达 ９９７９％。
尚海等［６１］对稀土电解过程中氧化稀土的浓度控制

设计了相应的模糊控制器，仿真结果表明模糊控制

在超调量、调节时间等方面均优于传统ＰＩＤ控制，满
足了稀土电解过程中对氧化稀土浓度的控制。钟睿
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等［６２］提出了一种无损的稀土合金物理检测方法，通

过分析声学信号的时域波形，建立镨钕合金碳含量

与其声学信号特征的内在关联模型，依靠声学信号

判断镨钕合金的碳含量；结果表明，声学信号的时域

特征能较好区别镨钕合金的碳含量差异。

我国稀土熔盐电解产业在不断朝着大型化、自

动化、智能化发展，电解槽由原来的３～６ｋＡ发展到
现在的６～８ｋＡ，１０～１５ｋＡ的大型电解槽也在逐步
推广中，提出了底置阴极稀土电解槽，研发了自动加

料系统、真空吸铸法和机械手出金属法。电解过程

智能化控制通过算法分析实时数据调整生产参数达

到最佳生产指标，有望进一步提高产品质量。

３　室温熔盐体系电解制备稀土金属及
其合金
室温熔盐（离子液体）在室温附近呈液态，由体

积庞大的有机阳离子和无机或有机阴离子构成，结

构高度不对称，因此熔点较低。其作为电解质应用

于电解时，具有熔点和蒸气压低、化学稳定性和热稳

定性好、电导率高、电化学窗口宽等优点［６３］。用于

电沉积稀土金属及其合金的离子液体的阳离子主要

有烷基取代的咪唑离子、吡咯离子、吡啶离子、季磷

离子和季铵离子等，阴离子主要有卤素离子、ＢＦ－４、
ＰＦ－６、ＣＦ３ＳＯ

－
３、（ＣＦ３ＳＯ２）２Ｎ

－和（ＣＮ）２Ｎ
－等。根据

离子液体的组成和物化性质，分为４种类型，即卤素
金属酸盐型离子液体、空气和水稳定型离子液体、任

务特定型离子液体、深共晶溶剂。

３１　卤素金属酸盐型离子液体电解制备稀土金属
及其合金

卤素金属酸盐型离子液体是由有机卤化物与金

属氯化物混合而成，最常见的卤素金属酸盐型离子

液体是由有机氯化物与氯化铝混合而成的氯铝酸盐

ＲＣｌ－ＡｌＣｌ３（Ｒ
＋代表有机阳离子），其可通过改变有

机氯化物与金属氯化物的物质的量比调节其路易斯

酸碱度，当 ＲＣｌ：ＡｌＣｌ３＞１时离子液体呈碱性，当
ＲＣｌ：ＡｌＣｌ３＜１时离子液体呈酸性

［６４］。

２０世纪 ８０年代初，Ｓｃｈｏｅｂｒｅｃｈｔｓ等［６５］研究了

Ｙｂ（ＩＩＩ）在氯化丁基吡啶－氯化铝（［ＢｕＰｙ］Ｃｌ－
ＡｌＣｌ３）离子液体中的电化学反应机理，Ｙｂ（ＩＩＩ）和Ｙｂ
（ＩＩ）在酸性［ＢｕＰｙ］Ｃｌ－ＡｌＣｌ３中以 ＹｂＣｌ

２＋、ＹｂＣｌ＋２ 和
ＹｂＣｌ＋的形式存在，Ｙｂ（ＩＩＩ）／Ｙｂ（ＩＩ）的氧化还原反
应是可逆的。Ｒａｏ等［６６］分别研究了 ＥｕＣｌ３、ＳｍＣｌ３和

ＣｅＣｌ３在氯化 １丁基３甲基咪唑（［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ）离子
液体中的电化学行为，循环伏安研究表明 Ｅｕ（ＩＩＩ）、
Ｓｍ（ＩＩＩ）和Ｃｅ（ＩＩＩ）分别在 －０７６９Ｖ，－０５４７Ｖ和
－０５５８Ｖ（ｖｓＰｄ）下还原成Ｅｕ（ＩＩ）、Ｓｍ（ＩＩ）和 Ｃｅ
（ＩＩ）。Ｙａｎｇ等［６７］研究了 Ｌｎ（ＩＩＩ）（Ｌｎ＝Ｅｕ，Ｓｍ，Ｄｙ，
Ｎｄ）在 ２０～６５℃ 的溴化 １丁基３甲基咪唑
（［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ）离子液体中的电化学行为，循环伏安
研究表明Ｅｕ（ＩＩＩ）的电化学还原反应是准可逆的，而
其余三种镧系离子的电化学还原反应是不可逆的。

Ｔｓｕｄａ等［６８］发现 ＬａＣｌ３在氯化 １乙基３甲基咪唑－
氯化铝（［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ－ＡｌＣｌ３）离子液体中的溶解度随
着酸度的增加而增加，在离子液体中加入 ＬｉＣｌ和
ＳＯＣｌ２，电沉积得到金属镧。Ｌｉｓｅｎｋｏｖ等

［６９］以氯化

１丁基３甲基咪唑－氯化铝（［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ－ＡｌＣｌ３）离
子液体作为电解质，在铂电极和铝合金电极上沉积

得到厚度７５μｍ、均匀球状结构的铈铝薄膜。
以卤素金属酸盐型离子液体为电解质，可电解

得到稀土金属及其合金。然而，卤金属酸盐型离子

液体价格较贵，易吸湿、发生潮解，因此需要在无水

的环境下进行试验，限制了其大规模应用。

３２　空气和水稳定型离子液体电解制备稀土金属
及其合金

空气和水稳定型离子液体由 Ｗｉｌｋｅｓ等在２０世
纪９０年代提出，其通常由不对称的有机阳离子和
ＢＦ－４、ＰＦ

－
６、ＣＦ３ＳＯ

－
３、（ＣＦ３ＳＯ２）２Ｎ

－和（ＣＮ）２Ｎ
－等阴

离子组成。与卤金属酸盐型离子液体相比，空气与

水稳定型离子液体在大气环境下较稳定，并且具有

更宽的电化学窗口［７０］。

含ＢＦ－４ 或ＰＦ
－
６ 离子的空气和水稳定型离子液

体在初始电沉积金属阶段占主导地位，尤其是与

Ｂｍｉｍ＋离子结合。金炳勋等［７１，７２］在１乙基３甲基－
咪唑四氟硼酸盐（［Ｅｍｉｍ］［ＢＦ４］）离子液体中电解
得到颗粒直径为几百纳米的金属镧和镝，Ｌａ（ＩＩＩ）和
Ｄｙ（ＩＩＩ）的电化学还原是受扩散控制的一步不可逆
过程，扩散系数分别为（１０７～１１９）×１０－６ｃｍ２／ｓ
和（４８７～５０４）×１０－１０ｃｍ２／ｓ。苏彩娜等［７３］将 Ｃｏ
（ＢＦ４）２、Ｓｍ（ＢＦ４）３溶解在 １甲基３丁基四氟硼酸
盐（［Ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］）离子液体中，研究 Ｓｍ、Ｃｏ的共
沉积机理，结果表明 Ｃｏ２＋诱导 Ｓｍ３＋发生了共沉积，
得到Ｓｍ质量分数在０～５５％之间的Ｓｍ－Ｃｏ合金镀
层，当合金中Ｓｍ质量分数大于２３％时，出现非晶态
的Ｓｍ－Ｃｏ合金。玉山江·哈斯木等［７４］在１丁基３
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甲基咪唑六氟磷酸盐（［Ｅｍｉｍ］［ＰＦ６］）
　离子液体中

加入乙二醇（ＥＧ）来增加ＣｅＣｌ３的溶解度，
　研究了Ｃｅ

（ＩＩＩ）的电沉积行为。结果表明，Ｃｅ（ＩＩＩ）还原成金属
铈是受扩散控制的不可逆过程，扩散系数为２４５×
１０－６ｃｍ２／ｓ，电沉积镀层为金属铈及其氧化物。

然而，报道称基于 ＢＦ－４ 和 ＰＦ
－
６ 的离子液体在

长期使用时会缓慢水解产生 ＨＦ［７５］，随后以 ＴｆＯ－和
ＮＴｆ－２ 等疏水阴离子为基础的离子液体被开发出来。
Ａｔｉｆｉ等［７６］以Ｄｙ（ＯＴｆ）３为原料，发现Ｄｙ（ＩＩＩ）在２５℃
下 １丁基１甲基吡啶三氟甲磺酸盐 （［ＢＭＰ］

［ＯＴｆ］）离子液体中的电沉积遵循瞬时成核和由扩
散控制的三维生长，金属Ｄｙ的回收率最高达８０％。
Ａｎｄｒｅｗ等［７７］将Ｓｍ（Ｔｆ２Ｎ）３溶解在１丁基１甲基吡
啶双三氟甲磺酰亚胺（［ＢＭＰ］［Ｔｆ２Ｎ］）离子液体中，
发现电解质中存在［Ｓｍ（Ｔｆ２Ｎ）４］

－，循环伏安研究

表明Ｓｍ（ＩＩＩ）的电化学还原包括 Ｓｍ（ＩＩＩ）＋ｅ－→Ｓｍ
（ＩＩ）和Ｓｍ（ＩＩ）＋２ｅ－→Ｓｍ（０）两个步骤（循环伏安
曲线如图６所示），在铜基体上电沉积得到了厚度
３μｍ的钐金属薄膜。

图６　（ａ）［ＢＭＰ］［Ｔｆ２Ｎ］和［ＢＭＰ］［Ｔｆ２Ｎ］－Ｓｍ（Ｔｆ２Ｎ）３的循环伏安曲线图（扫描速率６０ｍＶ／ｓ）；

（ｂ）［ＢＭＰ］［Ｔｆ２Ｎ］－Ｓｍ（Ｔｆ２Ｎ）３在不同扫描速率下的循环伏安曲线图
［７７］

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆ［ＢＭＰ］［Ｔｆ２Ｎ］ａｎｄ［ＢＭＰ］［Ｔｆ２Ｎ］－Ｓｍ（Ｔｆ２Ｎ）３（ｓｃａｎｒａｔｅ

６０ｍＶ／ｓ）；（ｂ）Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆ［ＢＭＰ］［Ｔｆ２Ｎ］－Ｓｍ（Ｔｆ２Ｎ）３ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｒａｔｅｓ
［７７］

　

　　与包含［ＴｆＯ］－和［ＮＴｆ２］
－阴离子的离子液体

相比，基于二腈胺［ＤＣＡ］－阴离子的离子液体黏度
较低，电导率较高，具有良好的配体特性，可以增加

稀土化合物在离子液体中的溶解度［７８］。Ｚｈａｎｇ
等［７８］以氯化镧为前驱体，发现 Ｌａ（ＩＩＩ）在１丁基３
甲基咪唑二腈胺（［Ｂｍｉｍ］［ＤＣＡ］）离子液体中的电
化学还原是受扩散控制的不可逆过程，调节电沉积

电位可得到纳米或纳米孔结构的金属镧。Ｘｕ等［７９］

发现Ｎｄ（ＩＩＩ）在１１０℃的１乙基３甲基咪唑二氰胺
（［Ｅｍｉｍ］［ＤＣＡ］）离子液体中不能单独被还原成金
属Ｎｄ，但Ｎｄ（ＩＩＩ）和Ｆｅ（ＩＩ）在铜基底上可共沉积得
到Ｎｄ－Ｆｅ合金。

相比卤素金属酸盐型离子液体，稀土氯化物、氧

化物和氟化物等稀土无机盐在空气和水稳定型离子

液体中的溶解度较低，电解试验一般以稀土有机盐

作为前驱体，而且稀土离子的扩散系数较小［８０］。基

于［ＤＣＡ］－阴离子的离子液体具有较低的黏度，同
时对稀土有机盐有较好的溶解性能，然而其电化学

稳定性不足，无法支持纯稀土的电沉积［８１］。

３３　任务特定型离子液体电解制备稀土金属及其
合金

为克服空气和水稳定型离子液体中稀土无机盐

溶解度低的问题，需要合成对稀土无机盐溶解性能

较好的任务特定型离子液体。常见的任务特定型离

子液体有含金属配合物阳离子的离子液体和溶剂化

离子液体。

Ｂａｇｒｉ等［８２］将Ｌｎ（ＮＴｆ２）３（Ｌｎ：Ｎｄ，Ｄｙ，Ｇｄ和Ｐｒ）
溶解在磷酸三甲基（ＴＭＰ）中性配体中，合成了一类
含有稀土配合物阳离子［Ｌｎ（ＴＭＰ）３］

３＋的任务特定

型离子液体，其电化学窗口约为６Ｖ，可在室温下电
沉积得到金属Ｎｄ、Ｄｙ、Ｇｄ和Ｐｒ。

石忠宁团队合成了一种１，３二甲基２咪唑啉酮

·６１· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




－硝酸锂（ＤＭＩ－ＬｉＮＯ３）溶剂化离子液体，并将其用
于室温电沉积铝、稀土及其合金。Ｚｈａｎｇ等［８３］以

ＬａＣｌ３为前驱体，在ＤＭＩ－ＬｉＮＯ３溶剂化离子液体中电
沉积得到金属镧。Ｌｉｕ等［８４］测定了 ＤＭＩ－ＬｉＮＯ３溶
剂化离子液体在不同温度下的密度、电导率和黏度，

发现Ｎｄ（ＩＩＩ）的电化学还原为扩散控制的一步不可
逆过程，扩散系数为５０８×１０－８ｃｍ２／ｓ。姚宇等［８５］

研究了ＤＭＩ－ＬｉＮＯ３－Ｎｄ（ＣＦ３ＳＯ３）３中 Ｎｄ（ＩＩＩ）的电
化学还原过程和成核机理；结果表明，金属钕在电极

上符合三维瞬时成核的生长机理。较佳的工艺条件

为沉积电势－３２Ｖ（ｖｓＰｔ），沉积时间大于２ｈ，沉
积温度５０℃。王立等［８６］以ＳｍＣｌ３为原料，从该溶剂
化离子液体中电沉积得到球形颗粒的金属钐，夹杂

部分氧化，Ｓｍ元素含量可达７２２５％（质量分数），
Ｓｍ的沉积是两步得电子还原过程。鲁小青等［８７］在

ＤＭＩ－ＬｉＮＯ３－Ｎｄ（ＣＦ３ＳＯ３）３－ＦｅＣｌ２－Ｈ３ＢＯ３中电沉积
２ｈ得到 ＮｄＦｅ３Ｂ３薄膜，其中 Ｎｄ、Ｆｅ、Ｂ元素分布均
匀，质量分数分别为２７４４％、２７９０％和７５１％，阴
极产物ＳＥＭ显微图和ＥＤＳ能谱图如图７所示。

图７　在ＤＭＩ－ＬｉＮＯ３－Ｎｄ（ＣＦ３ＳＯ３）３－ＦｅＣｌ２－Ｈ３ＢＯ３中电沉积４ｈ的

阴极产物ＳＥＭ和ＥＤＳ谱图［８７］

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎ
ＤＭＩ－ＬｉＮＯ３－Ｎｄ（ＣＦ３ＳＯ３）３－ＦｅＣｌ２－Ｈ３ＢＯ３ｆｏｒ４ｈ

［８７］

　

　　与传统离子液体相比，金属配合物阳离子更容
易接近带负电荷的电极表面，可以实现更优的传质，

进而实现更大电流密度、效率更高的电沉积过程，关

键是选择合适的配位配体和电荷平衡阴离子［８８］。

溶剂化离子液体为低成本电化学制备稀土金属及其

合金提供了新的思路，其电导率较高、电化学窗口较

宽、溶解性能较好［８５］。

３４　深共晶溶剂电解制备稀土金属及其合金
深共晶溶剂（ＤｅｅｐＥｕｔｅｃｔｉｃＳｏｌｖｅｎｔｓ，ＤＥＳｓ）最早

由Ａｂｂｏｔｔ等于２００３年提出，是通过氢键受体（通常
是季铵盐）和氢键供体之间的氢键相互作用而形成

的混合物［８９］。氯化胆碱（ＣｈＣｌ）是合成 ＤＥＳｓ最常
用的季铵盐，常见的氢键供体有尿素、多元醇（乙二

醇、甘油）、羧酸（草酸、丙二酸）。

郭承育［９０］和王金贵［９１］等研究了 Ｃｅ（ＩＩＩ）和 Ｌａ
（ＩＩＩ）在乙酰胺－尿素－ＮａＢｒ离子液体中的电化学行
为，结果表明，稀土金属离子不能单独还原成金属，

但是可以与Ｃｏ（ＩＩ）或Ｎｉ（ＩＩ）一起诱导共沉积，得到
非晶态的Ｃｏ－Ｌａ、Ｎｉ－Ｎｄ合金膜。龚晓钟等［９２］在甲

酰胺－尿素－ＮａＢｒ－ＫＢｒ离子液体中沉积得到由金属
镧及少量氧化镧组成的薄膜，研究了甲酰胺的含量

和电流密度对金属膜的形貌和金属Ｌａ含量的影响；
结果表明，电流密度过低或过高都使沉积膜的表面

形态呈现疏松和粗糙，沉积膜中金属镧的含量先随

着 电 流 密 度 的 增 大 而 提 高，后 又 降 低。

Ｋｏｐｃｚｙńｓｋｉ［９３］将 ＮｉＣｌ２、ＣｅＣｌ３、ＮＨ４Ｃｌ和 Ｈ３ＢＯ３溶于
氯化胆碱－乙二醇离子液体中，采用计时电位法沉
积得到由 ８５％Ｃｅ和 １５％Ｎｉ组成的 Ｃｅ－Ｎｉ合金
镀层。

姜欣等［９４］发现 Ｙ（ＩＩＩ）、Ｓｍ（ＩＩＩ）、Ｔｂ（ＩＩＩ）在氯
化胆碱－尿素离子液体中的电化学还原受扩散控制，
６０℃下扩散系数分别为７３７４４×１０－１３、１１０３２×１０－１２

和９２９３６×１０－１３ｃｍ２／ｓ，得到具有二维纳米网络结
构的钇、钐、铽等稀土金属。Ｌｉ等［９５］研究了氯化胆
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碱－尿素离子液体中Ｃｏ（ＩＩ）、Ｍｇ（ＩＩ）、Ｐｒ（ＩＩＩ）的电化
学行为，当Ｐｒ（ＩＩＩ）／Ｍｇ（ＩＩ）的浓度比为４∶３，在铜基
底上电沉积３０ｍｉｎ制备得到致密的镨镁钴合金薄
膜，其中Ｐｒ的质量分数可达１３２２％。Ｌｉｕ等［９６］将

ＣｏＣｌ２和ＮｄＣｌ３溶解于氯化胆碱－尿素离子液体中，
研究了Ｃｏ－Ｎｄ合金共沉积的电化学机理。结果表
明，钕不能被单独沉积，而可以从含有 Ｃｏ（ＩＩ）和 Ｎｄ
（ＩＩＩ）离子的电解质中共沉积，Ｃｏ－Ｎｄ合金薄膜是在
扩散控制下的瞬时形核形成，由 ９６２６％的 Ｃｏ和
３７４％的Ｎｄ（质量分数）组成。Ｃｏｊｏｃａｒｕ等［９７］在７０
℃的氯化胆碱－尿素离子液体中电沉积 Ｓｍ（ＩＩＩ）和
Ｃｏ（ＩＩＩ）。在 ０５～１５ｍＡ／ｃｍ２的电流密度下获得
的Ｓｍ－Ｃｏ镀层均匀，其成分随所施加电流密度的变
化而变化。利用氧化铝模板从尿素－氯化胆碱离子液
体中沉积获得了直径为５０ｎｍ的Ｓｍ－Ｃｏ纳米线。

深共晶溶剂被认为是一类新型离子液体，因为

其具有许多相同的物化性质，包括较高的热稳定性，

低挥发性，低蒸汽压和低熔点。然而，与其他类型的

离子液体相比，深共晶溶剂通常价格低廉，可生物降

解，而且更容易制备［９８］。将这种新型离子液体作为

电沉积介质，可以制备得到均匀致密的镀层，也可以

得到特殊形貌的沉积物。

４　结论与展望
４１　结论

在高温熔盐体系中，不同稀土的电化学行为不

尽相同，非变价金属在电解过程中被一步还原成稀

土金属，变价金属在电解还原过程中 ＲＥ（ＩＩＩ）与 ＲＥ
（ＩＩ）相互转换，电流空耗导致电流效率较低；采用惰
性阴极和活性固态阴极电解实现了稀土合金的工业

化生产，而采用活性液态阴极时，需要液态电极中沉

积金属的活度始终保持在较低的值，而且液态阴极

容易上浮，反应较难控制，因而液态阴极法尚未应用

于大规模电解制备稀土合金。

在离子液体体系中，电解制备稀土金属，得到的

产物多为颗粒或薄膜状，制备出块体金属尚有一定

困难，但以稀土合金锻层制备为目标，一方面沉积电

位更正，另一方面，在磁性薄膜与防腐蚀涂层方面也

有十分现实的意义；卤素金属酸盐型离子液体的高

吸湿性使其必须在基本无水的条件下制备和应用；

空气和水稳定型离子液体对稀土无机盐的溶解度较

差，一般以稀土有机盐为原料进行电沉积；溶剂化离

子液体和深共晶溶剂具备传统离子液体良好的电导

率和宽的电化学窗口，还拥有低成本、高稳定性和较

好的溶解性能。

４２　建议及展望
高温熔盐电解制备稀土金属及其合金已经取得

了较大的进步，但在实际应用中仍存在一些问题亟

待解决，如电解质体系表现出挥发性和腐蚀性，以及

高尾气排放，这不满足日益提高的环保要求；生产工

艺能耗较高、电能效率较低；稀土生产设备以手工操

作为主，自动化水平低。因此，未来熔盐电解制备稀

土金属及其合金要不断开发节能环保和可持续发展

的生产工艺和电解设备。此外，我国是世界稀土生

产、出口和消费的第一大国，但主要侧重于原料的开

采和生产，对于深加工产品的研发和应用均落后于

国外。因此，为了提高产品质量，打破关键技术的封

锁，开发出自己的技术和产品，需要加强对熔盐电解

方面的基础和机理研究，对其进行更深入、更系统地

研究，如熔盐物化性质、电解质体系设计、电化学反

应机理、电沉积层的成核和生长机制等。离子液体

作为一种新型电解质应用于电解制备稀土金属及其

合金中，能够解决高温熔盐电解生产过程中的诸多

问题，但仍存在原料成本高、电导率较低、稀土化合

物溶解度较低、金属产物纯度不高等问题，继续开发

具有低黏度、高盐溶解度、高稳定性等优异理化性能

的低成本离子液体，对于低温电解制备稀土金属及

其合金具有重要意义。其次，尽管大多数稀土金属

及其合金已成功地从离子液体中电沉积出来，然而

这些研究大多局限于实验室规模，如何将实验室规

模扩大到中试试验规模，将中试试验规模推广到工

业化生产，这是今后离子液体电解制备稀土金属及

其合金的重难点工作。
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ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＳｍ－Ｃｏｍｅｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｃｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｓｍ（ＩＩＩ）ａｎｄＣｏ（ＩＩ）ｉｎＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＳｍＣｌ３－ＣｏＣｌ２ｍｅｌｔ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１７，２４９：２７８－２８９．

［３２］　姜海玲．Ｌａ（Ⅲ）在不同电极上的电化学行为及熔盐电解制

备Ｌａ合金［Ｄ］．哈尔滨工程大学，２０１８．

ＪＩＡＮＧＨＬ．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＬａ（Ⅲ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＬａａｌｌｏｙｓｂｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

［Ｄ］．ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［３３］　ＣＨＥＮＹ，ＹＥＫ，ＺＨＡＮＧＭ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭｇ－Ｙｂａｌｌｏｙｆｉｌｍ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｍｏｌｔｅｎＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＹｂＣｌ３ｓｙｓｔｅｍａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１０，２８（１）：１２８－

１３３．

［３４］　ＣＡＳＴＲＩＬＬＥＪＯＹ，ＶＥＧＡＡ，ＶＥＧＡＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｃ－ＡｌｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃＬｉＣｌ－

ＫＣｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１４，１１８：５８－６６．

［３５］　邱小英，蓝桥发，邱小兵，等．熔盐电解法制备Ｙ－Ｎｉ合金工

艺研究［Ｊ］．稀土，２０２４，４５（２）：１０５－１１２．

ＱＩＵＸＹ，ＬＡＮＱＦ，ＱＩＵＸＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆＹ－Ｎｉａｌｌｏｙｂｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０２４，４５（２）：１０５－１１２．

［３６］　何几文．氯化物熔盐体系电解制备 Ｙ－Ｎｉ－ＡＩ合金的机理研

究［Ｄ］．安徽工业大学，２０２０．

ＨＥＪＷ．ＭｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆＹ－Ｎｉ－ＡＩａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｉｎｃｈｌｏｒｉｄｅｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［３７］　林觉远．氟化物熔盐体系自耗阴极电解制备 Ｄｙ－Ｃｕ合金的

研究［Ｄ］．江西理工大学，２０１９．

ＬＩＮＪＹ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＤｙ－Ｃｕａｌｌｏｙｓｂｙｓｅｌｆｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃａｔｈｏｄｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｉｎｆｌｕｏｒｉｄｅｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［３８］　任梦，刘癑池，闫奇操．熔盐电解法制备单一 Ｓｍ２Ｆｅ１７合金

相的机制研究［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０２３，５２（６）：

２２２０－２２２６．

ＲＥＮＭ，ＬＩＵ Ｙ Ｃ，ＹＡＮ Ｑ Ｃ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅＳｍ２Ｆｅ１７ ａｌｌｏｙｐｈａｓｅｂｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５２

（６）：２２２０－２２２６．

［３９］　ＫＵＢＯＴＡＴ，ＩＩＤＡＴ，ＮＯＨＩＲＡＴ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＣｏ－Ｇｄａｌｌｏｙｆｉｌｍｓｂｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００４，３７９（１－

２）：２５６－２６１．

［４０］　张永健．ＬｉＦ－ＣａＦ２－Ｙｂ２Ｏ３熔盐体系热力学及电化学性质研

究［Ｄ］．江西理工大学，２０２３．

ＺＨＡＮＧＹＪ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＬｉＦ－ＣａＦ２－Ｙｂ２Ｏ３ｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３．

［４１］　杨庆山，陈建军，谢建秋．氟化物熔盐体系中电解制备镁－

钕中间合金［Ｊ］．稀有金属，２００７（Ｓ１）：４５－４９．

ＹＡＮＧＱＳ，ＣＨＥＮＪＪ，ＸＩＥＪＱ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｌｌｏｙｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｉｎｆｌｕｏｒｉｄｅｍｏｌｔｅｎ

ｓａｌｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２００７（Ｓ１）：

４５－４９．

［４２］　刘红霞．熔盐电解制备Ａｌ－Ｓｍ中间合金及Ｓｍ在镁合金中的

应用研究［Ｄ］．赣南师范学院，２０１７．

ＬＩＵＨＸ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｌ－Ｓｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｌｌｏｙｓｂｙｍｏｌｔｅｎ

ｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｍｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｄ］．

ＧａｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［４３］　ＬＩＵＹ Ｌ，ＹＵＡＮ ＬＹ，ＫＵＩＬＩＵ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓａｍａｒｉｕｍｆｒｏｍＬｉＣｌ－ＫＣｌｍｅｌｔｂｙｆｏｒｍｉｎｇＳｍ－Ｚｎ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１４，１２０：３６９－３７８．

［４４］　ＫＵＲＩＹＡＭＡ Ａ， ＨＯＳＯＫＡＷＡ Ｋ， ＫＯＮＩＳＨＩＨ， ｅｔａｌ．

ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＲＥ－Ｓｎ（ＲＥ＝Ｄｙ，Ｎｄ）ａｌｌｏｙｓ

ｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄＳｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎａｍｏｌｔｅｎＬｉＣｌ－ＫＣｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＥＣＳＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１６，７５（１５）：３４１－３４８．

［４５］　刘玉宝，陈国华，于兵，等．熔盐电解法制备稀土金属技术

研究进展［Ｊ］．稀土，２０２１，４２（５）：１３３－１４３．

ＬＩＵＹＢ，ＣＨＥＮＧＨ，ＹＵＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｍｅｔａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０２１，４２（５）：１３３－１４３．

［４６］　ＷＡＮＧＹ，ＧＥＪ，ＺＨＵＯＷ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｔｈａｎｕｍｉｎｍｏｌｔｅｎｆｌｕｏｒｉｄｅｓａｌｔｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＫＦｏｒＮａＦ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０４：１０６４６８．

［４７］　刘玉宝，陈国华，于兵，等．熔盐电解法制备稀土金属技术

研究进展［Ｊ］．稀土，２０２１，４２（５）：１３３－１４３．

ＬＩＵＹＢ，ＣＨＥＮＧＨ，ＹＵＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｓｂｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０２１，４２（５）：１３３－１４３．

［４８］　陈国华，刘玉宝．稀土熔盐电解技术研究进展［Ｊ］．稀土信

息，２０１５（１０）：１２－１５．

ＣＨＥＮＧＨ，ＬＩＵＹＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｏｌｔｅｎ

·０２· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




ｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＲａｒｅＥａｒｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５

（１０）：１２－１５．

［４９］　冀燕子，肖发新，孙树臣，等．大电流稀土熔盐电解槽槽型

研究进展［Ｊ］．中国稀土学报，２０２２，４０（１）：３８－４５．

ＪＩＹＺ，ＸＩＡＯＦＸ，ＳＵＮＳＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅ

ｔａｎｋｔｙｐｅｏｆｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｒａｒｅｅａｒｔｈｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０２２，４０（１）：

３８－４５．

［５０］　颜世宏，李宗安，陈德宏，等．下阴极稀土金属电解槽及采

用该电解槽的电解工艺：ＣＮ２００７１０１２０２５８．５［Ｐ］．２０１２－０７

－１１［２０２４－０３－２１］．

ＹＡＮＳＨ，ＬＩＺＡ，ＣＨＥＮＤＨ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｅｒｃａｔｈｏｄｅｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ：ＣＮ２００７１０１２０２５８．５［Ｐ］．２０１２－０７－１１［２０２４－

０３－２１］．

［５１］　陈宇昕．１０ｋＡ底部阴极稀土电解槽电—磁—流多物理场耦

合仿真［Ｄ］．内蒙古科技大学，２０１４．

ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｕｐｌｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ

ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｆｉｅｌｄｓｉｎ ａ１０ ｋＡ ｂｏｔｔｏｍｃａｔｈｏｄｅ ｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ［Ｄ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［５２］　李芳．６ｋＡ底部液态阴极结构钕电解槽设计及优化研究

［Ｄ］．西安建筑科技大学，２０２０．

ＬＩＦ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｎｅｏｄｙｍｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ
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一季度我国黄金产量８７２４３ｔ同比增长１４９％
中国黄金协会最新统计数据显示，２０２５年一季度，国内原料产金８７２４３ｔ，比２０２４年一季度增加１２８４ｔ，同

比增长１４９％，其中，黄金矿产金完成６１７７２ｔ，有色副产金完成２５４７１ｔ。另外，２０２５年一季度进口原料产
金５３５８７ｔ，同比增长０６８％，若加上这部分进口原料产金，全国共生产黄金１４０８３０ｔ，同比增长１１８％。

一季度，我国黄金消费量２９０４９２ｔ，同比下降５９６％。其中，黄金首饰１３４５３１ｔ，同比下降２６８５％；金
条及金币１３８０１８ｔ，同比增长２９８１％；工业及其他用金１７９４３ｔ，同比下降３８４％。

受高金价抑制，黄金首饰消费需求持续疲软，古法金、硬足金和小克重金饰更为紧俏，黄金与其他材质结

合的产品也颇受年轻消费者喜爱。地缘政治复杂多变与经济不确定性使得黄金避险保值的功能进一步凸

显，民间金条和金币投资需求快速大幅度增长。工业用金随着高金价影响，呈现出小幅下滑趋势。

一季度，我国黄金市场成交量、成交额呈现大幅增长趋势。上海黄金交易所全部黄金品种累计成交量双

边１６０万ｔ（单边０８０万 ｔ），同比增长４５７％；成交额双边１０７０万亿元（单边５３５万亿元），同比增长
４２８５％。上海期货交易所全部黄金品种累计成交量双边５５４万 ｔ（单边２７７万 ｔ），同比增长９１１７％；成
交额双边３０５２万亿元（单边１５２６万亿元），同比增长１４３６９％。２０２５年一季度，国内黄金 ＥＴＦ持仓增长
２３４７ｔ，较２０２４年一季度增仓５４９ｔ同比增长３２７７３％。截至３月底，国内黄金ＥＴＦ持有量为１３８２１ｔ。

２月７日，国家金融监管总局印发《关于开展保险资金投资黄金业务试点的通知》，明确保险公司可以中
长期资产配置为目的，开展投资黄金业务试点。３月２５日，工商银行北京市分行联合中国人寿保险股份有
限公司在国家金融监管总局关于开展保险资金投资黄金业务试点的新政框架下，完成全国首笔保险资金黄

金投资询价交易，这是险资入市的首批黄金交易。保险资金投资渠道的进一步拓宽，并在一定程度上为黄金

市场的发展注入新的活力。

２０２５年３月底，伦敦现货黄金定盘价为３１１５１０美元／盎司，比年初２６４４６０美元／盎司上涨１７７９％，
一季度均价 ２８５９６２美元／盎司，比 ２０２４年同期 ２０６９８０美元／盎司上涨 ３８１６％。上海黄金交易所
Ａｕ９９９９黄金３月底收盘价７３０８０元／克，比年初开盘价６１４００元／克上涨１９０２％，一季度加权平均价格为
６７０６７元／克，比２０２４年一季度４８７１１元／克上涨３７６８％。

一季度，我国增持黄金１２７５ｔ，截至３月底，我国黄金储备为２２９２３３ｔ。

（资料来源：中国有色金属报）

·４２· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　
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