
 

熔盐氯化用熔体组分对体系物性的
影响研究
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摘　要：氯化物熔盐物性对于熔盐氯化法制备四氯化钛效率至关重要。为了考察氯化用熔盐组分含量变化对熔盐

体系物性的影响规律，以工业生产中的熔盐为对象，对正常原盐、泡沫盐和过滤熔盐的电导率和粘度物性进行了测

试以及 XRD 物相分析、化学成分分析。根据实际生产中的组分配比以及化学分析结果，设置了三因素为 FeCl2、
FeCl3 以及 MgCl2 : NaCl 的正交试验，研究不同组分配比下熔盐体系的物性变化。结果表明：FeCl2 含量对熔盐体

系电导率影响最为显著，每 5% 的 FeCl2 增加量会使熔盐整体电导率提高 0.33 S/cm；FeCl3 含量对熔盐体系粘度影

响最大，其组分占比在 10 %～ 15% 区间内的影响最为明显。最后，利用综合评分法评估出最佳的熔盐氯化组分方

案为：CaCl2 4%、FeCl2 20%、FeCl3 5%、MgCl2 : NaCl = 1 : 1。
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Abstract: The physical  properties  of  chloride  molten  salt  are  very  important  for  the  preparation   effi-
ciency  of  titanium tetrachloride  produced  by  molten  salt  chlorination.  To  investigate  the  influence  of
changes  in  chloride-containing molten  salt  composition  on  the  physical  properties  of  molten  salt   sys-
tems,  this  study  conducted  the  physical  property  tests  including  conductivity  and  viscosity  on  normal
raw salt, foam salt and filtered molten salt. Furthermore, XRD analysis and chemical composition ana-
lysis  were  also  performed.  Based  on  the  component  ratios  in  actual  production  and chemical  analysis
results, an orthogonal experiment with three factors including FeCl2, FeCl3, and MgCl2 : NaCl was de-
signed to study the changes of physical properties of molten salt systems under different component ra-
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tios. The results indicate that the FeCl2 content has the most significant effect on the conductivity of the
molten salt system, with an increase of 5% FeCl2 resulting in a 0.33 S/cm increase in overall molten salt
conductivity. The FeCl3 content has the greatest impact on the viscosity of the molten salt system, with
the effect being most pronounced within the 10% to 15% range of its composition. Finally, utilizing a
comprehensive scoring method, the optimal chlorinated component scheme for molten salt was determ-
ined to be CaCl2 4%, FeCl2 20%, FeCl3 5% and MgCl2 : NaCl = 1 : 1.
Key words: TiCl4，molten salt chlorination，melt components，normal raw salt，foam salt，filtered mol-
ten salt，electrical conductivity，viscosity

  

0    引言

钛是一种高比强度的金属材料，具有优良的耐

腐蚀性能，在高温、高压、恶劣环境下，钛的出色表

现能够保证设备的长期稳定运行，因此被广泛用于

工业领域，享有“太空金属”、“战略金属”等美誉，

是航空航天、船舶、汽车、化工设备等领域极具应

用前景的结构材料[1]。除此之外，钛及其合金也因

其低弹性模量和优异的生物相容性等在生物材料市

场上颇受关注，如泡沫钛[2]。我国是全球重要的钒

钛磁铁矿资源产地，已探明的储量约为 100 亿 t[3−4]，
其中攀枝花地区储量最大，占全国钛储量的九成以

上，但如今我国钒钛磁铁矿资源综合利用率仍然有

待提高。其中四氯化钛是实现矿石到金属钛、钛合

金以及钛白粉的重要中间产物，目前工业上主要采

用沸腾氯化法和熔盐氯化法生产。

沸腾氯化法的工艺步骤主要包括配料（高钛渣

与石油焦）、混磨、风选，而后以氯气为流体和氯化

剂，使高钛渣与石油焦的混合料在沸腾炉内充分反

应[5]，反应后再经淋洗、冷凝得到四氯化钛液体。将

液态的四氯化钛进行沉降分离、过滤后便得到了粗

四氯化钛。沸腾床反应器是沸腾氯化法的核心，通

过鼓入气体氯化剂，使得固态床料在气流作用下呈

现流态化状态，形成沸腾床，从而更好地完成氯化反

应。沸腾氯化工艺按照氯化炉的结构差异分为无筛

板和有筛板两种[6−7]，两者的区别在于氯气通孔方向

的不同。有筛板的通氯方式为垂直向上，因而高沸

点物质融化后容易从上方掉落，掉入氯气孔，造成堵

塞问题。无筛板的通氯方式为横向开孔，避免了氯

孔堵塞问题的出现，同时也减少了更换炉底所需的

停炉次数，提高了生产效率。

熔盐氯化法发展于前苏联时期，根据所处理的

矿石种类和金属的物化性质来选择合适的熔盐，常

用的熔盐包括 NaCl 和 KCl。熔盐氯化法的主要工

艺流程为配料、氯化、收尘、冷凝、淋洗、沉降等。

钛渣、石油焦、氯化钠、焦炭等原料在高温环境下

与氯气接触发生氯化反应，该熔盐氯化反应为三相

共存的复杂化学反应过程。经氯化反应生成的含有

四氯化钛的气体会从熔盐氯化炉的出气孔排出，同

四氯化钛一起生成的还有 AlCl3、MgCl2、CaCl2、Fe-
Cl2、FeCl3 等副产物，这其中蒸气压较低的氯化副产

物存留在反应区域内形成复合盐，蒸气压较高的氯

化副产物会以气相的形式同四氯化钛的气体一起排

出，进入收尘冷凝系统，这些混合气体通过收尘系统

完成气固分离。再经淋洗工序完成气液分离，最终

在沉降槽中依靠重力使悬浮在四氯化钛溶液中的固

体杂质沉积，形成的泥浆从沉降槽底部排除，最终便

得到粗四氯化钛。在实际工业生产中，熔盐氯化往

往会搭配镁电解生产，依靠镁电解产生的电解质产

物和 Cl2，从而形成一定的循环利用[8−9]。

相比而言，沸腾氯化法较熔盐氯化法有着产能

大、资源利用率较高、三废较少等优势，但其对原料

要求较高，适合钙镁含量较低的钛原料；熔盐氯化法

的工艺特点主要为：对原料的适应性强、熔盐氯化

温度较低、还原剂消耗量少等。由于攀西地区钒钛

磁铁矿具有高钙镁杂质含量的特征，使得经高温冶

炼 后 的 钛 渣 中 仍 存 在 大 量 的 钙 镁 杂 质 。CaCl2、
MgCl2 等杂质会包裹炉料，造成物料失流，难以连续

稳定地氯化，不能满足沸腾氯化的炉料要求，因此较

适合直接采用熔盐氯化法来处理该钛渣[10]。高钙镁

钛渣熔盐氯化过程中，高粘度的钙镁等氯化物随着

反应的不断进行在炉内富集，会降低熔盐内部介质

的传递速率，影响 Ti 的氯化效率，同时组分的变化

也会影响熔盐体系的物性，实际工业生产中须定时

排盐并补充新盐，以维持氯化反应的正常进行，目前

有关工业用熔盐体系的物性参数，如密度、电导率、

粘度等的研究报道很少。

笔者以工业原盐为研究对象，测试了粘度、电

导率等物性参数，通过化学分析检测了各盐系的组
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分，并在工业氯化用熔盐组分配比的基础上设计了

3 因素 4 水平的正交试验，以此来考察出不同因素

对熔盐物性的影响程度，最终对工业氯化用熔盐体

系组分的优化提供参考和帮助。 

1    试验部分
 

1.1    试验原料及设备

三种工业原盐（图 1）：正常原盐，该盐系为实际

工业生产中炉内所排出的熔盐。正常原盐存在一定

的分层现象，试验前将柱状原盐进行破碎、研磨，使

各部分充分混合均匀。泡沫盐，该盐系为实际工业

生产中炉内所排出的性质发生恶化的熔盐，该盐系

较正常原盐来说颜色更加深红，表面气孔较多，形状

也大都不规则。过滤熔盐是指将高温熔融状态下的

正常原盐经过滤后所得到的熔盐体系，该体系与正

常原盐相比，最大的区别就在于体系中固相物含量

较少。
  
(a) (b) (c)

5 cm 5 cm 5 cm
 

（a）正常原盐；（b）泡沫盐；（c）过滤熔盐
图 1    熔盐表观形貌

Fig. 1    Photos of the molten salts
 

除上述工业原料外，试验中所用到的试剂样品

详细信息列于表 1 中。
  

表 1    试剂样品信息
Table 1    Reagent sample information

试剂名称 纯度(AR)/% 品牌

氯化钠 ≥99.5 Greagent
无水氯化镁 99.5 益之辰

氯化钙 99.0 阿拉丁

无水氯化亚铁 99.5 麦克林
无水氯化铁 99.5 麦克林

 

主要设备：X 射线衍射仪（XRD，Empyrean 型，

荷 兰  PANalytical 公 司 ） ； 熔 盐 物 性 综 合 测 定 仪

（RTW-10，上海煜志）；安东帕流变仪（DSR 502 型，

奥地利安东帕有限公司）；LCR 测试仪（TH2830 型，

长沙艾克赛普仪器设备有限公司）。 

1.2    试验方法 

1.2.1    电导率测试方法

熔盐电导率的测试方法有很多，如四电极法、

交流阻抗法、CVCC（continuously vary cell constant）

等[11−13]。本研究工作所采用的 CVCC 法，即连续改

变电导池常数法是一种采用长度连续变化的毛细管

电导池测量熔盐或溶液电导率的方法。主要原理是

通过对固定电路施加一个固定频率的电流，电路中

总电阻的变化与电导池常数的变化呈线性关系，线

性系数是关于测试熔盐电导率的一个常数，而电导

池常数的变化则是由电导池长度的变化所引起的，

通过式 (1) 便可计算得到所需的电导率。

κ =
1

A
(
dZ
dL

) （1）

式中，κ 为熔盐的电导率，S/cm；A 为电导池的横截

面积，cm2，需要通过测定标准溶液（如 NaCl/KCl 溶

液）来标定；Z 为电路中的总阻值，Ω，通过 LCR 测试

仪完成读数；L 为电导池的长度，cm。 

1.2.2    粘度测试方法

粘度是高温熔体的重要物理性质，是熔体内部

相互摩擦的一种表现，描述了熔体流动时剪切速率

与剪切应力之间的关系。目前测量熔体粘度的方法

主要有：毛细管法、落体法、振荡法、旋转法等[14−16]。

此次试验中采用的是旋转法，由旋转的转子浸没到

待测熔体中带动熔体转动，先转动的流层带动未转

动的流层，以此测出其间产生的内摩擦力。试验中

所用的设备是安东帕公司生产的高温流变仪，通过

剪切应力、转子直径以及转子转速，结合牛顿粘度

方程便可求出所测对象的粘度，如式 (2) 所示。

η =
M

4πhω

(
1
R2

2

− 1
R2

1

)
（2）

式中，ω 为转动的角速度，rad/s；h 为柱体浸入熔盐

内的深度，cm；M 为转动时产生的力矩，N·m；R 为柱

体半径，cm。 

2    结果和讨论
 

2.1    正常原盐、泡沫盐及过滤熔盐物相分析

三种工业盐的 XRD 测试结果如图 2 所示，从

图 2 可以看出正常原盐的物相绝大部分都是 Na 的

化合物，如：Na2MgCl4、Na2FeCl4、Na2MnCl4 等；相比

于正常原盐，泡沫盐中的氧化物特征峰明显，表明泡

沫盐中存在较多氧化物，这也从一定程度上解释了泡

沫盐组织多气孔的原因，该熔盐物相中除了 Na、Mg、

Fe 等元素的复杂化合物之外，还有许多CaFe3Si2O8(OH)、
Mg1.6Ti1.1O4 之类的复杂氧化物；过滤熔盐物相组成

中出现了 Ca3(SiO4)O、Na2(TiCl4) 等化合物。三种
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体系中其他未注明的 XRD 衍射峰基本上为硅酸盐

类的复合氧化物。
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图 2    正常原盐、泡沫盐和过滤熔盐的 XRD 谱

Fig. 2    XRD  patterns  of  normal  raw  salt,  foam  salt  and
filtered molten salt

  

2.2    正常原盐、泡沫盐及过滤熔盐电导率测试结果

首先配制浓度为 1 mol/L 的 KCl 溶液，进行热

解氮化硼（PBN）管的面积标定。24 ℃ 下 KCl 溶液

的电阻值测试结果如图 3 所示，线性回归方程为：

y = 37.165x + 21.594，将相关数据带入公式 (1) 便可

推算出 PBN 管的面积为 0.244 94 cm2。
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图 3    24 ℃ 的 1 mol/L KCl 溶液电导率测试标定结果

Fig. 3    Conductivity test result for 1 mol/L KCl solution at
24 ℃

 

正常原盐、泡沫盐、过滤熔盐的电导率测试结

果如图 4 所示。从图 4 可以看出，过滤熔盐的电导

率最高，正常原盐其次，泡沫盐最低，而且泡沫盐电

导率测试结果波动较大，数据线性拟合度较低，其熔

盐体系的性质恶化、固相物含量高等因素给测量带

来了一定困难。在 700 ～ 800 ℃ 的实际服役温度

范围内，泡沫盐体系的最大电导率约为 0.644 S/cm，

过滤熔盐体系在此温度范围内的最大电导率为

1.669 S/cm，是泡沫盐的 2 倍多；正常原盐的电导率

为 0.981 S/cm，比泡沫盐略高，且测量数据点的线性

拟合度也较好，这也表明其体系性质在高温下较泡

沫盐体系而言相对稳定。总体而言，三种工业盐体

系均表现出温度升高熔盐流动性增加，分子动能增

加，传输能力增强，电导率也随之增大的规律。
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图 4    三种工业盐的电导率

Fig. 4    Conductivity of three industrial salts
  

2.3    正常原盐、泡沫盐及过滤熔盐粘度测试结果

粘度试验测试前选用粘度为 4.778 mPa·s 的标

准粘度液进行校准测试。转子的剪切速率从 0 s−1

升至 100 s−1，在此范围内找到粘度数据相对稳定的

区间，记录下此时对应的转子的剪切速率。在该剪

切速率下对标准粘度液进行测试，每隔 6 s 进行一

次记录，测试结果如图 5 所示，最终流变仪测得标准

粘度液的粘度值约为 4.985 mPa·s，试验值较理论值

偏高，在此基础上引入适当的校正因子进行校准。
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图 5    标准粘度液的粘度值

Fig. 5    The viscosity of standard viscosity liquid
 

正常原盐、泡沫盐、过滤熔盐在 750 ℃ 下的粘

度测试结果如图 6、7 所示。从图 6、7 可知，正常原

盐和过滤熔盐体系在试验过程中状态较为稳定，粘
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度数据点随着转子的转动呈现出周期性的变化规律。

其中正常原盐的粘度测试值在 12 ～ 15 mPa·s，体系

粘度平均值约为 13.217 mPa·s；过滤熔盐的粘度测

试 值 在 9  ～  11 mPa·s， 体 系 粘 度 平 均 值 约 为

10.096 mPa·s。泡沫盐体系在粘度测试过程中呈现

出和电导率试验一样的不稳定性，测试结果在 55 ～
85 mPa·s 范围内波动，难以准确获取体系粘度值。
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图 6    正常原盐和过滤熔盐粘度

Fig. 6    Viscosity of normal raw salt and filtered molten salt
 

综合三种工业熔盐体系的电导和粘度测试结果，

可以看出在过滤掉一定含量的难熔固相物后，熔盐

体系的稳定性有所上升，同时体系的电导率呈现出

增强的现象，粘度呈现出下降趋势。泡沫盐体系因

体系泡沫化严重、难熔固相物含量高等原因给试验

测试带来了不少难度，如：粘度测试中，大量的难熔

固相物可能粘附在转子表面间接造成转子半径的变

化，其次，体系泡沫化严重，高温环境下大量气泡的

存在也对转子的转动造成了影响，从而可能导致试

验测试结果的不稳定性。
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图 7    泡沫盐粘度

Fig. 7    Viscosity of foam salt 

2.4    氯化熔盐正交试验结果

根据试验中各盐系化学分析的结果，发现三种

工业熔盐体系成分的主要差异集中在 Fe2+、Fe3+的
含量上，本工作在此基础上结合工业熔盐组分配比，

设 置 了 三 因 素 为 FeCl2、FeCl3 以 及 L  =  MgCl2  :
NaCl 的正交试验，其中每个因素设四个水平，并根

据熔盐的实际服役温度设定了 700、750、800 ℃ 三

个温度测试点。以期考察出 FeCl2、FeCl3、MgCl2、
NaCl 含 量 变 化 对 工 业 熔 盐 物 性 的 影 响 。 由 于

MgCl2、FeCl2 等物质化学性质较活泼、易潮解，为避

免熔盐体系的成分发生变化[17−18]，在试验过程中不

断通入高纯氩气来保持炉内的惰性气氛。试验各因

素及水平信息列于表 2。
  

表 2    正交试验因素及水平
Table 2    Orthogonal  experimental  factors  and  horizontal

parameters

水平
因素

A
FeCl2含量/%

B
FeCl3含量/%

C
L = MgCl2 : NaCl

1 5 0 3 : 2

2 10 5 1 : 1

3 15 10 2 : 3

4 20 15 1 : 2

注：CaCl2含量占比固定为4%，基础盐系即MgCl2+NaCl的含量占比
由1 - FeCl2% - FeCl3% - CaCl2%得出
 

图 8 和图 9 分别展示了 FeCl2、FeCl3 以及 L =
MgCl2 : NaCl 三个因素对氯化熔盐体系粘度和电导

率的影响结果，从整体变化趋势来看，随着服役温度

的升高，分子动能增大，熔盐体系的传质能力增强，

电导率呈现单调上升趋势，粘度呈现单调下降

趋势。
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图 8    氯化熔盐体系在 700 、750、800 ℃ 条件下的电导率测试
Fig. 8    Conductivity test of chlorinated molten salt system

at 700, 750 ℃ and 800 ℃
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对各因素分析可知，随着 FeCl2 含量的不断增

加，熔盐体系电导率不断增加，相比较 FeCl3 和 L 而

言，FeCl2 含量的变化对熔盐电导率的影响更为稳定，

平均每 5% 的 FeCl2 增加量会使熔盐整体电导率提

高 0.33 S/cm。FeCl3 含量的变化对氯化熔盐体系电

导的影响存在一定的波动，随着其含量占比的增加，

氯化熔盐体系电导率呈现先增大后下降随后再次增

大的变化趋势。L 即 MgCl2 和 NaCl 组分配比对氯

化熔盐体系电导率的影响不是特别的显著，对体系

电导率影响的最大极值差为 750 ℃ 下的 0.14 S/cm
左右。
 
 

0 5 10 15 20 25
4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

6.4

6.6

−5 0 5 10 15 20 0.2 0.4 0.6 0.8

FeCl3/% MgCl2/(MgCl2+NaCl)

η/
(m

P
a·

s)

FeCl2/%

800 ℃
750 ℃
700 ℃

 
图 9    氯化熔盐体系在 700、750、800 ℃ 条件下的粘度测试
Fig. 9    Viscosity  test  of  chlorinated  molten  salt  system  at

700, 750 ℃ and 800 ℃
 

在粘度测试结果图 9 中，可以看出对氯化熔盐

体系粘度影响最大的因素为 FeCl3 含量。从整体趋

势来看，FeCl3 含量的增多会使熔盐体系粘度上升，

组分占比在 10% ～ 15% 区间内的变化对熔盐体系

粘度的影响最为明显。FeCl2 含量变化对熔盐体系

粘度的影响为先增大后减少，在 5% ～ 10% 的区间

内 FeCl2 含量的增加会导致熔盐体系粘度上升，在

10% ～ 20% 的区间内 FeCl2 含量的增加会导致熔

盐体系粘度逐渐下降。L 值在 2 : 3 ～ 1 : 1 区间内

对氯化熔盐体系粘度的影响最为显著，而在 1 : 1 ～
3 : 2 区间内，熔盐体系温度的变化会在一定程度上

影响 L 因素对熔盐体系粘度的影响。在较高的服

役温度 800 ℃ 下，L 在 1 : 1 ～ 3 : 2 区间内的变化

会导致对熔盐体系粘度的增大，但是影响并不明显，

只有些许的增加，然而随着服役温度的下降，L 在该

区间内的变化会导致熔盐体系粘度增长得更快。

Na+作为氯化熔盐体系中含量最高的阳离子，其含

量的高低对整个熔盐体系粘度有一定影响，Wu 等

人[19] 通过反向非平衡分子动力学模拟对不同 KCl
组分含量的熔盐体系粘度进行了计算，结果表明

NaCl 含量的增加会导致熔盐的粘度有些微的上升，

但对于本研究中的复杂氯化熔盐体系，其影响可以

忽略[20]。而 Ca2+、Mg2+、Fe2+、Fe3+相比于 Na+具有更

高的电荷数，对 Cl-及其他阴离子之间具有更大的引

力，并不断形成复杂的网络结构，除此之外彼此之

间还会存在相互作用形成配合离子，其体积更大，排

列也更为紧密[21−22]，最终造成熔盐体系粘度的不断

增大。

为了更为直观地看出 FeCl2、FeCl3 以及 L  =
MgCl2 : NaCl 三个因素对熔盐体系电导率和粘度的

影响，首先对熔盐服役温度的中间值即 750 ℃ 的试

验数据进行了直观分析，随后利用综合评分法进行

多指标的考量，以此更好地筛选出最适宜的熔盐组

分配比方案。分析结果列于表 3～ 4。
 
 

表 3    氯化熔盐在 750 ℃ 条件下的电导率分析结果
Table 3    Conductivity analysis  results  of  chlorinated  mol-

ten salt at 750 ℃

试验号 w(FeCl2)/% w(FeCl3)/% 基础盐系L κ/(S·cm−1)
1 5 0 3:2 1.30
2 5 5 1:1 1.45
3 5 10 2:3 1.42
4 5 15 1:2 1.18
5 10 0 1:1 1.58
6 10 5 3:2 1.17
7 10 10 1:2 2.35
8 10 15 2:3 1.30
9 15 0 2:3 1.29
10 15 5 1:2 2.24
11 15 10 3:2 1.22
12 15 15 1:1 2.84
13 20 0 1:2 1.45
14 20 5 2:3 2.99
15 20 10 1:1 1.63
16 20 15 3:2 3.23
k1 1.337 1.405 1.730
k2 1.600 1.963 1.875
k3 1.897 1.655 1.750
k4 2.325 2.138 1.805

极差R 0.988 0.733 0.145
 

从直观分析的数据来看，对熔盐体系电导率影

响最大的因素为 FeCl2 含量，其次是 FeCl3 含量，L
值对体系电导率的影响最不显著。单以熔盐电导率

为参考，最佳的熔盐组分配比方案为 A4B4C2，即 Fe-
Cl2 - 20%、FeCl3 - 15%、MgCl2 : NaCl = 1 : 1。对熔
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盐体系粘度影响最大的因素为 FeCl3 含量，L 值次之，

影响程度最小的为 FeCl2 含量。在实际工业生产中，

氯化熔盐体系粘度会对熔盐的流动性以及气泡的上

升速度产生影响，熔盐体系粘度越大，熔盐中物料的

传质阻力也就越大，反应速度也就越慢，因此要保证

熔盐体系粘度尽可能的小。单以熔盐粘度为参考，

最佳的熔盐组分配比方案为 A1B2C2，即 FeCl2 - 5%、

FeCl3 - 5%、MgCl2 : NaCl = 1 : 1。
 
 

表 4    氯化熔盐在 750 ℃ 条件下的粘度分析结果
Table 4    Viscosity  analysis  results  of  chlorinated  molten

salt at 750 ℃

试验号 w(FeCl2)/% w(FeCl3)/% 基础盐系L η/(mPa·s)
1 5 0 3:2 4.69
2 5 5 1:1 4.89
3 5 10 2:3 5.28
4 5 15 1:2 6.36
5 10 0 1:1 5.24
6 10 5 3:2 5.49
7 10 10 1:2 5.10
8 10 15 2:3 6.38
9 15 0 2:3 5.77
10 15 5 1:2 4.97
11 15 10 3:2 5.77
12 15 15 1:1 5.49
13 20 0 1:2 5.01
14 20 5 2:3 5.21
15 20 10 1:1 5.40
16 20 15 3:2 5.78
k1 5.305 5.178 5.433
k2 5.553 5.140 5.255
k3 5.500 5.387 5.660
k4 5.350 6.003 5.360

极差R 0.248 0.863 0.405
 

现将熔盐体系电导率和粘度测试结果进行综合

评估，指标隶属度以及综合评分的计算公式如式（3）

（4）所示。

指标隶属度 =
指标值−指标的最小值

指标的最大值−指标的最小值
（3）

综合评分 =电导率隶属度×权重
+粘度隶属度×权重 （4）

需要注意的是，粘度的隶属度在计算的过程中

按“1 – 指标隶属度”进行赋值，因为实际生产中需

要低的熔盐粘度，从而保证更好的传质效果。式中，

电导率隶属度和粘度隶属度的权重分别赋予 0.5。

从多指标的分析结果（表 5）中可以得知，对熔盐体

系电导率和粘度两者综合影响的显著性因素排序结

果为：FeCl2 > FeCl3 > L。其中最佳的熔盐体系组分

配比方案为A4B2C2，即 FeCl2 20%、FeCl3 5%、MgCl2 :
NaCl = 1 : 1。
  

表 5    氯化熔盐在 750 ℃ 条件下的多指标综合评分结果
Table 5    Results  of  multi-index  comprehensive  score  of

chlorinated molten salt at 750 ℃

试验号 w(FeCl2)/% w(FeCl3)/% 基础盐系L 电导率
隶属度

粘度
隶属度

综合分

1 5 0 3:2 0.06 1.00 0.53
2 5 5 1:1 0.14 0.88 0.51
3 5 10 2:3 0.12 0.65 0.39
4 5 15 1:2 0.00 0.01 0.01
5 10 0 1:1 0.20 0.67 0.44
6 10 5 3:2 0.00 0.53 0.26
7 10 10 1:2 0.57 0.76 0.67
8 10 15 2:3 0.06 0.00 0.03
9 15 0 2:3 0.06 0.36 0.21
10 15 5 1:2 0.52 0.83 0.68
11 15 10 3:2 0.02 0.36 0.19
12 15 15 1:1 0.81 0.53 0.67
13 20 0 1:2 0.14 0.81 0.47
14 20 5 2:3 0.88 0.69 0.79
15 20 10 1:1 0.22 0.58 0.40
16 20 15 3:2 1.00 0.36 0.68
k1 1.44 1.65 1.66
k2 1.40 2.24 2.02
k3 1.75 1.65 1.42
k4 2.34 1.39 1.83

极差R 0.94 0.85 0.60
  

3    结论

1）在 700 ～ 800 ℃ 的实际服役温度范围内，随

温度的升高，熔盐流动性增加，熔盐电导率呈现上升

趋势，正常原盐最大电导率为 0.981 S/cm，泡沫盐最

大电导率为 0.644 S/cm，过滤熔盐最大电导率为

1.669 S/cm。

2）750 ℃ 下，正常原盐的粘度测试值在 12 ～
15 mPa·s，体系粘度平均值为 13.217 mPa·s；过滤熔

盐的粘度测试值在 9 ～ 11 mPa·s，体系粘度平均值

为 10.096 mPa·s。泡沫盐因含有较多难熔固相物以

及体系恶化等原因，粘度测试不稳定，数据波动较大，

粘度测试值在 55 ～ 85 mPa·s 波动。

3）正交试验中，各因素对熔盐体系电导率的影

响程度为：FeCl2 > FeCl3 > L = MgCl2 : NaCl，其中每

5% 的 FeCl2 增 加 量 使 熔 盐 整 体 电 导 率 提 高

0.33 S/cm；各因素对熔盐体系粘度的影响程度为：

FeCl3 > L = MgCl2 : NaCl > FeCl2，其中 FeCl3 含量的

增多会使熔盐体系粘度上升，组分占比在 10% ～

•  14  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



15% 区间内的变化对熔盐体系粘度的影响最为明

显，L 在 2 : 3 ～ 1 : 1 区间内的变化对熔盐体系粘度

的影响最为显著。

4）综合电导率和粘度的试验测试结果，氯化用

熔盐的组分配比最优方案为：CaCl2 4%、FeCl2 20%、

FeCl3 5%、MgCl2 : NaCl = 1 : 1。
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