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摘　要：钛和钒作为重要的战略性金属，其传统火法或湿法提取和纯化工艺存在效率低、能耗大、成本高等共性问
题。熔盐电解技术以其工艺流程短、产品纯度高、绿色环保等优势，为钛、钒的提取与纯化提供了新思路。文中对
熔盐电解提取和纯化钛与钒的最新研究进展进行了综述，分析了卤化物熔盐电解、FFC 法、USTB 法的优缺点与应
用潜力，讨论了熔盐体系中钛和钒的电化学行为及工艺参数优化策略。未来，在设备材料耐腐蚀性、电流效率提升
及工业化规模化应用方面，钛和钒的熔盐电解技术仍需进一步探索。
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Abstract: As important strategic metals, titanium and vanadium have some common problems such as
low efficiency, high energy consumption and high cost in traditional fire or wet extraction and purifica-
tion processes. Molten salt electrolysis technology provides a new idea for the extraction and purifica-
tion of titanium and vanadium with its advantages of short process, high product purity and green envir-
onmental protection. In this paper, the latest research progress in the extraction and purification of titani-
um and vanadium by molten salt electrolysis was reviewed. The advantages and disadvantages and ap-
plication potential of halides molten salts electrolysis,  FFC method and USTB method were analyzed.
The  electrochemical  behavior  of  titanium  and  vanadium  in  molten  salt  systems  and  the  optimization
strategy of process parameters were discussed. In the future, in terms of corrosion resistance of equip-
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ment materials, current efficiency improvement, and industrial scale application, the molten salt electro-
lysis technology of titanium and vanadium still needs to be further explored.
Key words: molten salt electrolysis，titanium，vanadium，extraction，purification

  

0    引言

钛、钒物理化学性能优异，在航空航天、海洋医
疗、能源化工等领域应用广泛。钛独特的综合性能
使其在高技术领域具有战略重要性。钒是各种现代
工业中的重要金属，主要用作钒铁和钒特种合金
（占钒总需求的 96%）。含有钛和铬的钒合金可用于
聚变反应堆制造[1]。

目前，唯一大规模生产钛的工艺是 Kroll 法[2]。
Kroll 工艺存在的主要缺点是流程长、能耗大，这导
致金属钛制备成本高，制约了钛的进一步应用 [3]。
为了降低钛的价格并扩大其潜在的应用范围，世界
各地都在进行大量的研究工作，以期开发一种更有
效的方法来取代 Kroll 工艺。钒的主要生产方法为
钒渣冶炼法，其原料为钒钛磁铁矿，该方法过程复杂、

能量消耗高、环境污染大且回收率低，与我国高效、

绿色的工业发展理念相悖[4]。此外，矿石焙烧-酸浸
也是钒提取的一种常用方法，但其过程复杂，涉及高
温焙烧、酸浸碱浸等多次分离步骤，成本较高[5]。此
过程中也会产生废气、废水，且钒矿资源利用率低。

熔盐电解法可用于钛、钒提取，并且在较高电
流效率下获得高纯度金属，工艺流程简单且能耗更
低。迄今为止，熔盐电解技术主要包括电化学直接
还 原 金 属 卤 化 物 或 含 氧 酸 盐 [6]、 FFC 剑 桥 法 [7]、

USTB 法[8-9] 等。笔者就当前钛、钒熔盐电解提取及
提纯的主要研究进展进行了综述，对各种工艺的过
程、原理以及优缺点进行了重点讨论。 

1    钛、钒提取方法
 

1.1    卤化物、含氧酸盐熔盐电解提取
卤化物、含氧酸盐熔盐电解提取是较传统的一

种方法，即采用碱金属或者碱土金属的氯化物、氟
化物熔盐作为电解质，并在熔盐中加入钛钒的卤化
物或含氧酸盐，通过直接电解制备金属[10]。

TiCl4 熔盐电解法制取金属钛于 1970 年左右被
提出[11]。该方法采用碱金属或碱土金属的氯化物为
电解质，在惰性气体保护下进行电解。TiCl4 熔盐电
解法制取金属钛的研究重点主要集中在阴阳极结构、

电解槽的槽型、电流强度、加料方式、电解质成分
等。采用 TiCl4 作为电解质仍存在着诸多问题，如
TiCl4 作为共价化合物在熔盐中的溶解度较低，无法

满足工业化的大规模生产；电解过程中容易出现中

间价态离子，导致 Ti4+的不完全还原，极大降低了电

流效率和产物纯度。1985 年，意大利科学家 GIN-
ATTA 对 TiCl4 电解工艺进行了改进，使用卤化物

熔盐作为电解质，将 TiCl4 蒸气引入电解槽进行电

解[12]。该方法的先进性在于引入了中介电极，将电

解槽中的阴阳极隔开，解决了 Ti4+在熔盐中还原过

程难以控制的问题。从能源消耗的角度来看，通过

TiCl4 熔盐电解生产金属 Ti 的 Ginatta 工艺比 Kroll
工艺更具优势。然而，这种方法也面临着一些挑战。

例如，在阳极处产生有毒的氯气，导致严重的环境污

染；使用 TiCl4 作为电解原料生产成本高，电解过程

中钛离子的各种氧化态导致电流效率低[13]。东北大

学赵坤等[14] 在上述熔盐电解的基础上开发了一种

集氯化、电解为一体的金属钛提取方法。该方法的

本质是钛的氯化物的电解，即利用阳极产生的氯气

与阳极的 TiO2 或 NaTiO3 反应生成钛的氯化物，再

溶解进入电解质后于阴极反应生成金属钛，其电解

过程如图 1 所示。
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图 1    氯化电解提取钛示意[14]

Fig. 1    Schematic  illustration  of  chlorination  followed  by
electrolytic extraction of titanium[14]

 

TiO2 在氯化过程中发生的主要反应为：

2TiO2+2C+3Cl2+2KCl = 2TiCl3 ·KCl+2CO2

（1）

该工艺克服了传统 TiCl4 电解过程中 TiCl4 浓

度无法控制的问题，且 Ti3+比 Ti4+在熔盐中的溶解度
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更高，同时增加了钛离子的稳定性。在电解过程中，
钾对石墨阳极的侵蚀严重，产品杂质含量高，该方法
目前尚处于研究阶段。

上述关于钛的提取研究均集中在氯化物熔盐体
系中[15]。然而一些研究表明，通过向电解质体系中
引入氟化物可以消除歧化反应，提高电解效率和反
应速率。这主要是由于钛氟络合物的 Ti-F 键具有
较高的稳定性，减少了中间反应步骤。昆明理工大
学刘战伟团队[16] 在 NaCl-KCl-K2TiF6 熔盐体系中引
入 TiO2 进行了金属钛的电解制备，并研究了 TiO2

在熔盐中的溶解机理。结果表明，熔盐中加入 TiO2

后会形成 K2NaTiOF5 络合物。颜恒维团队[17] 探究
了 NaF-K2TiF6 纯氟熔盐体系中加入 TiO2 电解制备
金属钛的可行性。结果显示，在恒流电解下可以获
得 金 属 钛 ， TiO2 通 过 三 步 还 原 为 Ti， 即 TiO2→
TiO→Ti2O→Ti。但是，F−的引入也引发了一系列的
副反应，如生成了难以处理的 NaF 沉淀物；产生了
K2NaTiOF5 络合物，影响了产物的纯度。从工艺角
度来看，引入的氟离子对电极材料和电解槽的腐蚀
作用强烈，这增加了电解设备的维护成本。

在钒的熔盐电解提取时 NaVO3 是一种常见的
钒源。NaVO3 以 VO3−离子团的形式溶于熔盐中，通
过电解可首先获得低价钒氧化物，然后进一步电解
脱 氧 可 得 到 金 属 钒 。 WENG 等 [18] 通 过 在 含 有
CaCl2 的熔盐中直接电还原 NaVO3，得到纯度约为
96.8% 的金属钒，具体反应如下：

2NaVO3+CaCl2+10e− = 2V+2NaCl+CaO+5O2−

（2）

XU 等[19] 通过电化学还原和铝热还原相结合，
将 VO3−离子团还原为低价钒氧化物和 V-Al 合金。

该过程中，铝的利用率显著提高，这为 Al-V 合金的
制备提供了一条简洁而有前途的方法。在 NaCl-
KCl 熔盐中电解 NaVO3 无法直接获得金属，这是因
为 NaVO3 电解将转换为 V2O3，而 V2O3 无法在 NaCl-
KCl 熔盐中继续电脱氧。

VCl3 是另一种常用的钒源，可由氧化钒氯化制
得。GUSSONE 等[20] 将 VCl3 加入 LiCl-KCl 熔盐体
系中，通过电化学测试探究了钒离子的电化学行为。
结果表明，在沉积过程中二价钒离子会使电解电流
更加稳定，使用金属钒与三价钒离子反应生成二价
钒离子进行电解，可获得性状优良的金属钒。LIU
等[21] 在 VCl3 和 CrCl3 共存的条件下电解获得了 V-
Cr 合金，合金中钒铬的质量比与熔盐中 VCl3/CrCl3

的浓度密切相关。
与钛的电解提取类似，在钒的电解提取过程中，

通过向氯化物熔盐中引入 F−可以消除歧化反应，提
高电流效率。而关于使用氟钒酸盐电解提取金属钒
的研究还未见报道，这主要是因为氟钒酸盐制备复
杂，产品成本高[22]。钛和钒的熔盐电解提取都依赖
于熔盐介质的稳定性和电化学还原路径，在电解过
程中，二者都存在多价态离子间的歧化反应等问题。 

1.2    FFC 法
FFC 法工艺流程如图 2 所示，该工艺颠覆了只

有导电介质才可以作为阴极的传统观念。电解时，

惰性材料或石墨为阳极，金属氧化物为阴极，CaCl2

基熔盐为电解质。通电后，阴极上的金属氧化物被
还原为金属或者合金，O2−则经熔盐迁移到阳极放电
生成 CO、CO2、O2 等气体[23]。该方法操作简单，钛
的提取能耗约为 8～10 kWh/kg，比传统熔盐电解法
低约 30%，是一种新型绿色低碳短流程的冶金工艺[24]。
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图 2    FFC 法工艺流程示意

Fig. 2    Schematic diagram of the FFC method
 

在 钛 的 电 解 提 取 过 程 中 ， 电 压 通 常 设 置 在

3.0～3.2 V 之间，其电解过程的阴极反应为：

TiOx+2xe−→ Ti+ xO2− ( in CaCl2) （3）

CHEN 等建立了三相界线（3PI）反应模型 [25]，

以描述 FFC 工艺中金属氧化物的电还原过程。如

图 3 所示，反应先发生在导电集流体-固体氧化物-
熔盐三相接触区域，随着固体氧化物被还原为金属

或导电的中间相，形成新的三相反应界线并不断扩

展，从而使绝缘氧化物由表层到内层完成氧化物到

金属的转变[26]。
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(a) 从导线沿中心表面，引出最大电流；(b) 在球团内部传播的 3PI 导致当前的平台

图 3    圆柱形氧化物球团表面金属化的 3PI 传播机制示意[26]

Fig. 3    Schematic illustration of the 3PI propagation mechanism for the surface metallization of a cylindrical oxide pellet[26]

 

BHAGAT 等[27] 利用同步辐射扫描技术研究了
TiO2 的脱氧历程，结果表明，CaTiO3、CaO、TiO、

TiC 是电解过程中阴极出现的主要物相。MENG
等[28] 认为 TiO2 在 NaCl-CaCl2 熔盐中的还原经历四
个步骤：TiO2→Ti4O7→Ti2O3→TiO→Ti，每一步都是
受扩散控制的不可逆过程。以上研究说明氧化物在
熔盐中可以通过直接电化学还原途径得到金属。
FFC 法是在 CaCl2 熔盐中进行，在较大的电解电压
下会导致金属钙的产生，钙也可以用于还原金属氧
化物来制备金属，因此 TiO2 的还原过程同样存在钙
热还原过程。YANG 等[29] 考虑到 TiO2 的低导电性，

选择采用具有更高导电性的 Ti4O7 作为阴极材料，

但该工艺需要首先将 TiO2 进行碳热还原以制备出
Ti4O7，并且需要热压工艺制备阴极，这增加了工业
化应用难度。其它关于低价钛的氧化合物的电脱
氧研究，其本质也都是为了避免高价钛的钙钛化，

以此来加速 O2−的扩散与反应的进程[30]。但是都增
加了对 TiO2 的预处理过程，这无疑限制了其大规模
应用。

近年来，基于 FFC 法，学者们延伸出了许多新
的技术[31]，例如 EMR 法[32]、SOM 法[33] 等，但其本质
原理依旧是 TiO2 电脱氧。虽然进行了如此多工艺
上的改进，但是 FFC 法依旧存在着一些待解决的问
题[34]，例如：电脱氧的机理依旧存在争议；O2−离子在
阴极上的扩散限制了反应速度；常用的石墨阳极存
在导致电解体系短路的风险，且还未找到可替换的
惰性阳极。

此后，越来越多的高熔点金属被证实可以使用
FFC 法从金属氧化物中电解提取，金属钒就是其中
的一种。SUZUKI 等[35] 首先开展了 FFC 法制备金
属 钒 的 研 究 ， 采 用 CaCl2-CaO 熔 盐 体 系 ， 直 接 将
V2O3 装入钛网作为阴极进行恒压电解，最终获得了

含氧量为 0.186% 的金属钒，但该方法电流效率很
低，不足 40%。WANG 等[36] 对 V2O3 反应过程中产
生的中间产物进行了研究，证明 V3+在还原过程中
价态逐步降低，生成 CaV2O4、VO、V2O、V16O3 等中
间产物，随着电解时间的延长或电压的升高，中间产
物会逐渐转化为金属钒。2012 年，CAI 等 [37] 使用
比 V2O3 具有更高经济价值和稳定性的 V2O5 作为
原料进行电脱氧，电解后 V2O5 直接还原为金属钒，

但在电极脱氧过程中也会发生副反应，影响电流效
率。KONG 等[38] 研究了多孔 V2O3 阴极在熔融 NaF-
AlF3 中的电化学还原机理，发现此过程中既有电化
学还原反应，也有铝热还原反应，其中铝热还原反应
起关键作用，并且此过程易形成钒铝合金，阻碍电脱
氧反应的进一步进行。因此后续研究中 KONG[39]

在熔融的 Na3AlF6-K3AlF6-AlF3 中对 V2O3 进行电脱
氧，将电化学还原和铝热剂还原机理相结合，先生成
中间产物 AlV2O4，再进一步得到金属钒。

FFC 法制备金属钒仍面临一些问题。例如：

V2O5 或 V2O3 的导电性很差，原料内部 O2−扩散缓慢，

导致电流效率极低；电解对原料 V2O3 的纯度要求严
格，而高纯 V2O3 的生产成本高。总的来说，FFC 法
制备金属钒存在的诸多问题与钛类似，这些问题都
还需进一步研究。 

1.3    USTB 法
USTB 工艺是北京科技大学朱鸿民等[40] 开发的

一种可溶性阳极电解制备金属钛的新工艺，电解工
艺如图 4 所示。利用 TiO2 的碳热还原法制备出导
电性良好的 TiCxOy 固溶体阳极，在碱金属或碱土金
属熔盐中阳极溶解生成钛离子，并在阴极还原沉积
为高纯金属钛。该方法电流效率及产物纯度高，其
能耗也低于传统熔盐电解法，约 10～12 kWh/kg。
发展到如今，已经适用于多种难熔金属的提取。

•  4  •   钢  铁  钒  钛 2025 年第 46 卷



 

消耗阳极
阴极

沉积 Ti

熔盐电解

阳极气体
(CO/CO2)

 
图 4    可溶阳极熔盐电解工艺（USTB 法）示意[40]

Fig. 4    Schematic diagram of electrolysis process with con-
sumable  anode for  titanium production,  the  USTB
process[40]

 

TiCxOy 固溶体的制备方法主要有两种，即 TiO2

的碳热还原和 TiO 与 TiC 的混合烧结。通过对不

同 碳 氧 比 的 碳 氧 化 钛 进 行 电 解 分 析 ， 发 现 所 有

TiCxOy 的电化学溶解几乎都发生在相同的电位下，

溶出钛离子的价态取决于所施加的电位。钛的溶出

形式和阳极反应的副产物都取决于阳极 TiCxOy 的

组成，TiCxOy 中碳含量较高时，钛全部以钛离子形式

溶出；而含碳量较低时，TiCxOy 中的钛仅部分以钛离

子形式溶出，剩余的钛则以 Ti2O3 形式溶出[41]。以

TiC0.5O0.5 为可溶阳极进行电解，钛以 Ti2+、Ti3+的形

式溶解进入熔盐中，而固溶体中的氧和碳则以 CO
的形式从电解体系中逸出，阴极得到的钛纯度为

99.9%，电流效率超过 85%。此方法工艺简单，避免

了二氧化钛氯化和氯化镁的电解工序；过程清洁，可

实现连续化生产，成本显著降低。

该法也被应用于制备金属钒，通常采用钒的碳

化物或氮化物等钒基固溶体作为阳极[42]。经研究发

现 ， 当 碳 热 还 原 温 度 设 定 为 1 500 ℃、 n（ V2O3）

∶n（C)=1∶3 时，产物中碳、氧的原子比为 1∶1，晶

体结构为典型的面心立方结构，产物为单相 V2CO。

为明确 V2CO 固溶体作为耗材阳极的电化学可溶解

性，研究人员在熔盐中进行了电化学测试，结果表明，

V2CO 阳极在 NaCl-KCl 熔盐中具有良好的溶解性

能，溶解电位在熔盐电化学窗口内。利用 XPS 检测

不同阳极电流密度下熔盐中的钒离子价态，发现在

大的电流密度下出现高价态钒离子，离子以 V2+、

V3+为主。当阳极溶出三价钒离子时，其易于发生副

反应影响沉积过程，且得到的金属钒颗粒较小、易

受污染、纯度低。因此，采用较低的电流密度进行

电解，可以有效抑制熔盐中杂质的积聚和污染。利

用 VCxOy 固溶体电解可获得纯度高达 99.1% 的金

属钒。

由 USTB 法得到的金属主要来源于阳极电化
学溶出的金属离子，与 FFC 法相比，该方法避免了
氧离子脱除困难的问题，且电流效率较高。因此，

USTB 法是一种较为理想的钛、钒提取方法。目前，

钛、钒的 USTB 制备已达到半工业化规模，要实现
更大规模工业化生产还需解决电解槽设计、可溶性
阳极制备等问题。 

2    钛、钒纯化方法

在金属纯化技术中，熔盐电精炼具有效率高、

污染小等优点[43]，对去除杂质非常有效，以下将对钛
钒的熔盐电解精炼进行总结。

氯化物、氟化物熔盐体系均可作为电解质用于

钛的精炼，阳极通常为海绵钛、钛废料及 TiC 等[44]，

电解示意图如图 5 所示，阳极为粗金属，阴极为纯金

属，在合适的电流下阳极中的钛以离子形式进入电

解质中，随后钛离子迁移到阴极选择性还原并沉积

为高纯金属钛，此时，杂质因电位差无法在阴极沉积[45]。
  

电解槽

阳极粗金属

电源

镍板阴极

高纯金属

电解质

 
图 5    钛、钒提纯示意

Fig. 5    Schematic diagram of titanium and vanadium puri-
fication

 

众多研究表明，由于氟离子比氯离子具有更强

的极化力，与金属离子的结合力更强，因而会取代原

有的氯离子形成新的配位化合物；且氟离子的引入

可以抑制电解过程中不同价态金属离子间的归中反

应，降低电流消耗，提高电流效率。课题组团队系统

研究了氟离子对 NaCl-KCl 熔盐中金属离子存在形

式及还原行为的影响，结果表明，钛离子的平均价态

随氟离子比例的增加而增加[46]。当 [F−]/[Tin+] 比值

小于等于 2 时，熔融 NaCl-KCl 中 Ti2+离子的还原分

为两个步骤：Ti3+→Ti2+和 Ti2+→Ti；当 [F−]/[Tin+] 比

值大于或等于 3 时，还原过程转为 Ti3+→Ti[47]。课

题 组 团 队 [48] 利 用 XPS 和 拉 曼 光 谱 分 析 了 V3+在

LiCl-KCl-KF 共晶盐中钒离子的络合结构的变化，

证明了在熔盐中加入氟化物时，V-Cl 键被 V-F 键取
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代。随着氟离子的加入，电解产品的粒径减小。

KADO 等[49] 通过 TiCl4 的镁热还原制备 Bi-Ti
合金，然后真空蒸馏将合金分离得到金属钛。然而，

得到的 Ti 中仍有 1.7% 的 Bi，进一步对工艺进行优

化，发现使用电精炼可以从合金中分离出更纯的 Ti。
通过阳极极化曲线可知，Ti 和 Bi 的阳极溶解存在

约 0.6 V 的电位差，Ti 可以在 Bi-Ti 阳极中选择性

溶出，阴极得到的粉末钛金属中的 Bi 含量明显更低，

约 1.80 ×10−4，电流效率在 90% 以上。RI 等[50] 为了

避免在精炼提纯过程中的高温和有毒的氯化过程，

提出了一种新型的从 CuTi 合金回收 Ti 的无碳方法。

CuTi 合金合成和电精炼的方法如图 6 所示，该方法

首先在 CaCl2 电解质中使用惰性阳极在 Cu 阴极上

通过 CaO 的电还原制备 CaCu 合金，然后由 CaCu
合金在熔盐中对 TiO2 进行金属热还原形成 CuTi 合

金，之后在等摩尔 LiF-NaF 熔盐中电解精炼 CuTi
合金阳极，通过阳极选择性溶解和阴极沉积获得了

钛金属。此方法制备的金属 Ti 纯度为 99.44%，氧

含量 1.0 ×10−3，比传统工艺所需温度更低。

 
 
 

步骤 1
电化学过程

步骤 2
金属热反应

步骤 3
电解精炼过程

步骤 4
后处理
倾析
时间

电源

阳极
阳极

熔融盐

熔融盐

熔融盐

阴极: Ti3++3e−→Ti

阳极: Ti−3e−→Ti3+

阴极:
2++2e−→Ca(l)

Ca(l)+Cu(s)=CaCu(l) CaCu+TiO2→CaO+CuTi

Ti

Ni

NiCuTi

液滴

电源

阴极 阴极

T=850 ℃
T=1 150 ℃

25 ℃下干燥

盐悬浮液

真空电弧熔练

钛锭

金属钛

T=750 ℃
参比
电极

参比
电极

Cu

Ca

TiO2

CaCu(l)

CaCu→CuTi
CaCu(l)浴池

液滴

Ca

阳极: 2O2−−4e−→O2 
图 6    CuTi 合金合成和电精炼的无碳钛生产方法[50]

Fig. 6    Carbon-free titanium production method for synthesis and electrorefining of CuTi alloy[50]

 

在钒的精炼过程中，熔盐通常也是氯化物、氟

化物或氯氟化物。阳极选用粗钒，阴极通常选择惰

性金属，如钼、钨等。电解时通常会加入 VCl2 作为

初始钒源，以提高精炼的电解效率。精炼原理与 Ti
相同，阴极和阳极的反应如式 (4)、(5) 所示：

阳极: V−2e− = V2+ （4）

阴极: V2++2e− = V (pure) （5）

KUMAR 等[51] 使用粗钒为阳极，在 NaCl-KCl-
VCl2、LiCl-KCl-VCl2 和 CaCl2-NaCl-VCl2 三种熔盐

体系中进行了电解提纯，并对 VCl2 的添加量、电解

温度、阴极电流密度等重要工艺参数进行了研究。

在 650 ℃、0.3 A/cm2 电流密度下阴极电流效率达

到 87.65%，制备出的树枝状金属钒纯度为 99.5%。

LEI 等[52] 使用 V2O5 碳热还原得到的粗钒为阳极在

LiCl-KCl-VCl2 熔盐中进行电解精炼，可将 90% 的

金属钒精炼至 99.9%，电流效率为 97%。随后，LEI
等[53] 在 KCl-LiCl-VCl2 电解液中对 99.9% 的钒进行

了二次精炼，得到了纯度为 99.99% 的金属钒。PO-
LOVOV 等[54] 研究了 NaCl-KCl-VCl2 熔盐中工艺参

数对电解的影响，结果表明，在 VCl2 添加量为 7.0%、

电流密度是 0.3 A/cm2 时，综合效果较好。

以上综述的各种方法所获得的金属钛、钒纯度

及扩大化规模情况如表 1 所示。卤化物、含氧酸盐

熔盐电解提取的金属纯度通常在 99% 左右，钛、钒

电解处于半工业化阶段。熔盐电精炼法可以有效去

除粗钛粗钒中的非金属杂质，同时也能有效去除比

钛或钒惰性的金属，制备出纯度更高的金属钛或钒。

然而，粗金属在阳极共溶出的活泼金属在熔盐中溶

解富集，并在阴极与精炼金属共还原的问题依旧需

要研究探索。目前报道中所有的电精炼制备高纯金

属的方法依旧不适合大规模生产，其应用受到一定

的限制。FFC 法和 USTB 法代表着现代钛、钒技术

的发展方向，FFC 法提供了一条全新的金属还原路

径，其生产的金属钛、钒纯度仅次于合金电精炼工

艺，可满足大多数高端工业需求，USTB 法则是优化

了传统工艺，但纯度上稍逊一筹，这两种方法均发展

到了中试规模。
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表 1    传统熔盐电解法、FFC、USTB 法提取金属钛、钒的纯度及生产规模统计
Table 1    The  purity  of  titanium  and  vanadium  extracted  by  traditional  molten  salt  electrolysis  method,  FFC  and  USTB

method and the expanded scale statistics

方法 金属 纯度/% 生产规模

卤化物、含氧酸盐电解提取
钛 99.5～99.8[11] 半工业化生产

钒 96.8～99.8[55] 半工业化生产

FFC
钛 ＞99.9[7] 中试规模

钒 99.5～99.8[35] 中试规模

USTB
钛 ＞99.9%[40, 56] 中试规模

钒 ≥99.1[42] 实验室级

合金电精炼
钛 99.44[57] 实验室级

钒 99.99[53] 实验室级

 
 

3    结论与展望

熔盐电解在提取和提纯钛、钒方面展现出较大

的发展潜力，通过在高温下利用电化学反应来直接

提取金属，避免了传统冶炼工艺中多步还原和杂质

的引入。这一方法的主要优势在于能够获得高纯度

的金属钛和钒，较高的环保性，并适合自动化控制，

因而受到广泛关注。

同时，熔盐电解法也面临一些挑战。首先，需要

在 700～900 ℃ 的高温熔盐环境下进行，对设备材

料的耐高温和抗腐蚀性能提出了严格要求。其次，

熔盐成分中的杂质（如氧化物和氯化物）可能影响电

解过程的电流效率和产品纯度，需要对熔盐成分进

行严格的控制。最后，与电流效率和能耗密切相关

的熔盐中钛、钒离子的存在状态、电化学行为及控

制因素仍需进一步探究。

随着研究的进一步深入和系统化工作的开展，

熔盐电解有望进一步降低成本并提升设备稳定性，

从而推动大规模工业化应用。预计未来的研究将聚

焦于开发更经济耐用的电解质和电极材料，进一步

优化熔盐成分控制，以及深化对熔盐中钛、钒离子

传输机制的解释。总体而言，熔盐电解在提取和提

纯钛、钒方面具有广阔的应用前景，特别是在航空、

国防和新能源等领域，能够满足其对高纯度钛、钒

材料的需求。
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