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　 　 摘　 要：介绍了熔盐电解法制备稀土金属过程中出金属技术发展历程、现状与发展趋势。 经过几十年发展，人

工舀出法和端埚法成为熔盐电解生产稀土金属出炉最主要的方式；分析总结了当前稀土熔盐电解过程出金属方法

的特点及存在的问题以及自动出金属难实现产业化的主要原因，提出研发小型轻量化、工业机械化出金属新技术

及装备是未来发展的主要趋势。
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　 　 熔盐电解法制备稀土金属及其合金技术分为

氯化物体系和氟化物体系。 国外 Ｗ·希尔布兰德

（Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ）和 Ｔ·诺顿（Ｎｏｒｔｏｎ）首次进行电解熔

融氯化物制取稀土金属研究；奥地利特赖巴赫公司

（Ｔｒｅｉｂａｃｈｅｒ） 实现 ２３００ Ａ 电解 ＲＥＭ 的工业化生

产［１，２］。 上海跃龙化工厂建造了我国的第一个万安

培氯化物体系稀土电解槽。 一直以来氯化物电解

法是生产稀土金属及合金的传统方法，其原因在于

无水稀土氯化物合适的分解电压以及较低的熔点。

但是这种方法在以下几个方面仍有提高的空间：一

是电流效率和金属收得率都较低；二是阳极产物为

氯气，造成环境污染；三是该方法只适用于生产低

熔点稀土金属。 因此，国内外大力发展氟化物熔盐

体系氧化物电解工艺。 Ｗ·姆斯曼（Ｍｕｎｔｈｍａｎ）首

次提出用稀土氧化物熔于熔融氟盐作为电解稀土

的熔体，随着氟化物⁃氧化物体系电解研究的深入和

完善，国外相继建成了氟化物⁃氧化物体系电解槽，

并应用于工业生产。 中国利用氟化物体系电解稀

土氧化物制备稀土金属及合金始于 ２０ 世纪 ７０ 年

代，主要以包头稀土研究院（原包头冶金研究所）、

北京有色金属研究总院和中国科学院长春应用化

学研究所的科研工作为主［３，４］。 起初由于稀土氟化

物的强腐蚀性而难以找到合适的容器材料从而阻

碍该方法的发展，直到 １９８４ 年，包头稀土研究院最

早解决了电解槽材料以及槽型结构等问题，该方法

得到了大力发展。 １９８５ 年实现了镧、铈、钕、混合稀

土金属的规模生产，后在全国迅速推广。 ２０００ 年包

头稀土研究院率先完成万安电解槽的研制，其后又
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进行了 ２５ ｋＡ 氟盐体系电解金属钕工艺装备的开

发，并于 ２００２ 年完成了万安槽产业化建设［５，６］。 目

前氟化物熔盐体系氧化物电解工艺已成为主流生

产工艺，电解槽规格多为 ４０００ Ａ～２００００ Ａ［７～９］。 其

主流出金属工艺为人工舀出法和端埚法两种。 但

是，就其未来发展的产能、规模来看，大型电解槽较

现有槽型更便于实现自动化、集约化、规模化，具有

不可比拟的优势，而出金属方式则是阻碍稀土电解

槽大型化发展的重要因素之一。 因此，解决自动出

金属技术及装备是稀土电解槽发展中的难题之一，

也是亟待解决的重大问题。

１　 发展历程

出金属技术的发展与熔盐电解制备稀土金属

工业化规模生产大致起始时间一致，均起始于 ２０

世纪 ６０ 年代，发展历程可分为三个阶段。

１􀆰 １　 端埚出金属阶段

最早电解生产稀土金属主要是以氯化物体系

为主，电解槽规模较小，到 ２０ 世纪 ６０ 年代，中国上

海跃龙化工厂实现了 ３０００ Ａ 以及 １００００ Ａ 电解槽

工业化生产［１０］。 出金属技术主要以端埚法为主。

端埚法是指电解一定时间后，操作人员用不锈钢坩

埚钳将承装金属的容器和容器内金属全部取出，然

后浇铸到锭模内。 该法相对于舀出法，更加的灵活

机动，操作迅速，一般 １ 分钟内可完成出炉，对于电

解槽的温度及顺行度影响较小，但是端埚法存在坩

埚损耗速度快，费用高等问题。 目前此法一般用于

规模较小的氯化物体系或氟化物⁃氧化物体系电解

槽，对于规模较大的电解槽不适用。

除了端埚出金属方法，国内外许多科学家也研究

其它方法，包括槽底放出法、虹吸出金属等方法。

图 １ 是槽底放出法示意图，即接收器底部预埋

金属引出管，电解一定时间后可放出金属。 美国的

Ｓｈｅｄｄ Ｅ Ｓ［１１～１３］在 ２０ 世纪 ６０ 年代进行了预埋钼引

出管电加热后流出实验室试验研究。 此法由于易

发生管道堵塞，需要密封体系、氩气保护、低熔点的

稀土金属等技术条件，在实际生产中未能得到推广

和应用。

１：阴极；２：阳极；３：石墨坩埚；４：电解质；５：液态金属；６：接收器；７：钼管；８：流口；９：锭模

图 １　 槽底放出法示意图

１：Ｃａｔｈｏｄｅ；２：Ａｎｏｄｅ；３：Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｃｒｕｃｉｂｌｅ；４：Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ；５：Ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ；６：Ｒｅｃｅｉｖｅｒ；７：Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｐｉｐｅ；８：Ｏｕｔｌｅｔ；９：Ｉｎｇｏｔ ｍｏｕｌｄ

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 虹吸出金属法（图 ２）主要运用的是连通器原

理。 虹吸管里灌满稀土金属液体，电解槽位置高，

锭模位置低，虹吸管一端深入电解槽液态金属内，

另一端用其他物体封闭住。 此时管内压强处处相

等。 一切安置好后，打开封闭物，虽然两边的大气

压相等，但是电解槽位置高，压强大，推动液态稀土

金属不断流出进入锭模［１４］。 Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ Ｊ Ｒ Ｌ［１５］ 在

２０ 世纪 ７０ 年代进行了氮化硼虹吸管虹吸的实验室

研究，研究取得了一定进展。 目前这种出金属方法

在生产中应用仍需要解决系列问题，如虹吸管的成

本高，金属堵塞管道或吸管的骤冷骤热破损，出金

属时金属防氧化等问题。

１：碳捣层；２：石墨坩埚；３：接收器；４：耐火层；５：钢套；６：阳极；７：阴极；８：虹吸管；９：铸锭室；１０：锭模；１１：缓冲罐；１２：抽气泵

图 ２　 虹吸出金属法示意图

１：Ｃａｒｂｏｎ ｌａｙｅｒ；２：Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｃｒｕｃｉｂｌｅ；３：Ｒｅｃｅｉｖｅｒ；４：Ｆｉｒｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ；５：Ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ；６：Ａｎｏｄｅ；７：Ｃａｔｈｏｄｅ；８：Ｓｉｐｈｏｎ；

９：Ｃａｓｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ；１０：Ｉｎｇｏｔ ｍｏｕｌｄ；１１：Ｂｕｆｆｅｒ ｔａｎｋ；１２：Ｐｕｍｐ

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｐｈｏｎ⁃ｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ２　 人工舀出出金属阶段

由于氯化物电解工艺存在电耗高、电流密度低、

收率低、产生氯气对环境污染严重等特点，所以逐渐

淡出历史舞台，取而代之的是氟化物熔盐电解体系氧

化物电解工艺［１６，１７］。 氟化物熔盐电解槽规模也经历

了从百安→千安→万安的发展过程，２０ 世纪 ８０ 年代

开始出金属技术主要以人工舀出法为主。

人工舀出法是指电解一定时间后，操作人员用

铌（钛）勺将金属与电解质混合熔液从槽体中舀出

并浇铸到铸铁锭模内，然后在空气中自然冷却至

３００ ℃以下，将金属与电解质从锭模内倒出，并将金

属与电解质分离，金属打磨包装，电解质回炉使用。

这种方法现已普遍用于熔盐电解稀土金属万安培

电解槽生产中，单槽一般 ２ 人出金属，每勺能舀出

金属 １ ｋｇ～３ ｋｇ，一般出金属时间在 １０ 分钟左右，每

次能出金属 ５０ ｋｇ ～ １００ ｋｇ。 人工舀出法比较灵活、

机动，对电解槽底部的烧结料及粘料也具有一定清

理作用，但是稀土金属电解槽槽型多为半敞开式，

根据计算炉口电解质的辐射热量约占炉体总热量

的 ４０％～４５％，人工出金属的操作难度极大，操作环

境不理想。 由于出金属为工人一勺一勺舀出，为防

止阴阳极短路，一般出金属时需要调低电流、电压，

停止加料，导致生产不连续，而且产品成分不均匀，

常常会出现同一炉金属中，不同锭成分有偏差现

象。 另外，该方法对电解槽也有规模的限制，根据

以往研究经验，利用该方法对 ２５ ｋＡ 的稀土电解槽

进行出金属，基本到达极限。 对于更大型的电解

槽，炉口辐射热会更大，人工出金属的操作环境会

更加不理想，甚至无法在合理时间内完成出金属，

对炉况的影响及波动会更大。
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１􀆰 ３　 机械出金属技术研发阶段

随着电解工业化生产技术不断发展，人工出金

属存在成本高、环境差、对炉况影响大等不足，科技

工作者开始研究机械出金属法，最具代表性的是真

空吸铸法和机械手出金属。

１􀆰 ３􀆰 １　 真空吸铸法

图 ３ 是真空吸铸法示意图，基本原理是将铸锭

室与真空系统连接，铸锭室接有金属吸管深入电解

槽浸入金属液，抽真空使铸锭室内形成负压而将金

属通过吸管吸入铸锭室锭模内，当金属液充满锭模

后，关闭真空泵使吸管内未能流入锭模的液体返回

电解槽接收器内，这样实现了金属的出炉［１８］。 真空

吸铸不仅实现了稀土金属电解作业的连续化、机械

化，而且大幅减轻出炉劳动强度、提高产品质量，在

１０ ｋＡ 级以上大型稀土电解槽的生产中应用前景

广阔。

１：移动小车；２：铸锭室；３：吸管；４：熔盐；５：稀土金属；６：电解槽；７：缓冲罐；８：抽气泵

图 ３　 真空吸铸稀土金属示意图

１：Ｄｏｌｌｙ；２：Ｃａｓｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ；３：Ｓｔｒａｗ；４：Ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ；５：Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ；６：Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｅｌｌ；７：Ｂｕｆｆｅｒ ｔａｎｋ；８：Ｐｕｍｐ

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｓｔｉｎｇ

　 　 国外日本三德公司等研究了真空吸铸出金属。

国内包头稀土研究院张志宏、齐怀宇、王小青、陈国

华等［１９］进行了生产稀土金属中出金属装置研究，研

制的装置由出金属车、液压系统、抽真空系统和浇

注室等组成，操作过程由可编程控制器控制。 装置

采用真空吸铸原理，利用金属管将熔态金属液体经

真空吸铸进入浇注室铸锭。 赣州赣祥电源科技有

限公司叶昌瑶开发了真空吸铸出金属一体机。 马

洪军等［２０］在 ４０００ Ａ～６０００ Ａ 稀土电解槽上进行了

全自动出金属装置研究，采用液压式升降系统，中

间包多出口两项浇铸技术，以程序化智能控制技术

实现出金属操作。 徐卫一等［２１］ 对氟化物体系熔盐

电解虹吸出金属装置进行了研究，装置由真空机

组、真空储压罐、出金属真空包、管路等组成。 张小

联等［２２］以钛、铌管等为材质，制得相应规格的虹吸

管，采用升降平台设计和虹吸管冷端加装辅助加热

装置，通过对 ３ ｋＡ 和 １０ ｋＡ 氟化体系稀土电解槽虹

吸出金属的试验研究，着重探讨了金属材质种类、吸

出高度与压力、吸出管水平长度与形状等对稀土金属

虹吸出金属的影响，结果表明真空吸铸技术能够使稀

土金属电解作业过程实现连续化和机械化，同时可减

轻操作者劳动强度，减少稀土金属夹杂，提高产品质

量。 薛娟琴等［２３］ 采用真空吸铸原理，使熔融态金属

液吸入真空储液包，随之对多个铸模进行浇注。

１􀆰 ３􀆰 ２　 机械手出金属法

机械手是能模仿人手、臂的某些动作功能，用以

按固定程序抓取、搬运物件或操作工具的自动操作装

置（图 ４）。 在稀土金属熔盐电解生产中，按照人工出

金属的动作，运用机械手臂自动从电解液中出金属，

并将金属导入指定的模具中，实现出金属的自动化。

该方法能够代替人工出金属，可大大降低工人的劳动

强度；但依旧存在出金属时间长、炉况波动大等舀出

法的固有缺点，且该方法必须保证机械手整个运行区

间的精准以及锭模摆放位置的精确。
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１：支撑系统；２：电器控制系统；３：金属勺；４：机械臂移动装置；５：熔盐；６：稀土金属；７：电解槽

图 ４　 机械手出金属示意图

１：Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ； ２：Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ； ３：Ｍｅｔａｌ ｓｐｏｏｎ； ４：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｍｏｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ；

５：Ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ； ６：Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ； ６：Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｅｌｌ

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

２　 存在的问题及分析

综合分析上述几种出金属的方法各有优缺点，

人工舀出法和端埚法简单、灵活，但是工人劳动强

度大、操作环境不理想、对大型槽不适用是比较突

出的问题；槽底放出法存在易发生堵管、系统繁杂

等问题；机械手出金属依然存在舀出法固有缺点，

且稳定运行需要长时间现场测试；真空吸铸法较其

它方法具有抽取速度快、对炉况波动小等优点，工

业化推广前景广阔，但需要解决以下问题。

２􀆰 １　 金属过热度低的问题

目前生产稀土金属电解槽一般用于生产熔点

较低的轻稀土金属或合金，生产过程中为了降低产

品碳含量，需要低温操作，加之槽体本身上开口结

构，所以槽温一般较低，金属过热度较低。 而吸铸

金属过程则需要金属液具有一定的过热度以保证

金属顺利浇铸和金属表面质量。 这就需要解决实

际生产与吸铸所需条件之间的矛盾。

２􀆰 ２　 现有出金属装置与生产工艺实际不能很好匹配

第一，稀土金属在高温下具有较高活性，极易

与空气中氧发生反应造成氧化。 所以吸铸设备需

要采用密闭真空环境，这样会使吸铸设备庞大、移

动困难、炉前操作不方便。 现在万安培电解槽生产

车间已经固定，并无多余空间安置出金属装置，欲

使出金属装置工业化应用需要重新规划车间布局，

这对于生产企业难度较大。

第二，目前金属锭型和单锭重量已在生产中应

用多年，厂家已经习惯，目前使用出金属装置取出

金属锭型与单锭重量需要客户认可。

３　 展望

氟化物体系电解槽虽然有了长足的发展，但规

模小，能耗高，自动化程度不足依旧是电解行业存

在的共性问题。 改变稀土电解行业中这一关键性

问题就是要发展大型化、自动化、节能化以及清洁

化新型电解槽。 国内许多科研院所对此进行了大

量的研究工作并取得一定成果，但仍有很多问题制

约着大型电解槽发展，其中机械出金属就是制约其

发展的屏障之一，因为一方面人工成本的急剧增加

导致企业发展对自动化水平要求越来越高；另一方

面随着电解槽大型化发展，现行出金属方式已无法

满足大型稀土电解槽要求。 所以，稀土电解出金属

技术是目前亟需解决的问题。 从与实际生产匹配

程度分析，出金属装备需要小型化、轻量化：即出金

属装置要体积小，重量轻，易于人工操控、移动。 这

样不仅占地小，而且给操作者带来极大方便，易于
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在实际生产中推广。 操作要实现简单化、自动化：

即出金属装置的操作过程要尽量简单、自动，不要

有太多人为控制，因为人操作有很多不确定性，无

法保持一致性。 出金属技术要适应电解工艺：出金

属操作要与现行电解工艺匹配，不能给电解过程带

来影响。
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