
! ! 第 " 期
#$$% 年 # 月

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 矿 产 综 合 利 用
!"#$%&"’&()* +$%#%,-$%(. (/ !%.*’-# 0*)("’1*)

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2(3 "
4*53 #$$%

&’ ( )* 中间合金的制备工艺
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! ! 摘要：列举了生产 &’ ( )* 中间合金的各种典型方法，给出了各工艺的技术参数，并比较了各工艺的优缺点。

结果表明，采用铝镁热还原法制备 &’ ( )* 中间合金，具有较好的生产应用前景。。
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"! 前! ! 言

金属钪与稀土同族，是稀土元素之一，具备稀土

元素的“工业味精”的效用，它能全面提高和改善铝

合金组织的性能。研究发现，向铝合金中添加微量

钪（$3 "4 5 $3 #14）时，可 制 取 超 高 强 度（ !6’
+1$789，"’"$4）、高强可焊（!6’11$789，焊接强

度系数’$3 21）、新型耐高温（!6’"$$789、工作温

度 :’/1$;）铝合金。

钪是稀散元素，但在自然界中广泛分布，其在地

壳中的丰度为 + < "$ (,4，比许多常见金属如锑、

铋、金、银以及许多稀土元素都要丰富，世界每年随

其他矿物被开采出来的钪量在千吨以上。随着冶金

技术的进步以及矿物综合回收和利用水平的不断提

高，钪的氧化物的生产技术日趋成熟完善。上世纪

=$ 年代末 2$ 年代初，金属钪的的价格一度比黄金

高。到目前为止，我国已陆续建立三十余条氧化钪

的生产线，氧化钪产量超过 ":，跃居世界第一。但全

球一年钪的消耗量不足 ":，为此，拓展钪的用途，深

加工氧化钪为 &’ ( )* 中间合金，具重要的现实意

义。

#! &’ ( )* 中间合金的制备工艺

#3 "! 熔盐电解法

熔盐电解法可细分为 , 种体系：（"）>?’ ( @9?’
( )*?’/ 体系熔盐电解法（ 以 )*?’/ 为原料）；（#）

)*#A/ ( )*B/ ( /@9B·&’B/ 体 系 熔 盐 电 解 法（ 以

)*#A/ 为原料）；（/）)*#A/ ( )*B/ ( CDB 体系熔盐电

解法（)*#A/ 为原料）；（,）)*#A/ ( )*B/ ( @9B 体系

熔盐电解法（)*#A/ 为原料）。

熔盐电解法制备钪中间合金是在电解槽中进行

的，以石墨电极为阳极，氩气保护，电解温度通常为

=$$ 5 "$$$;，钪（#）在阳极上还原为金属钪。其

反应与电解铝极为相似：

)*/ E %((E /F )*
张明杰［"］等进行了 G@9B H &’B/ ( )*B/ ( )*#A/

体系的熔盐电解研究。结果表明，随着电流密度的

增加，合金中钪的质量分数逐渐增加，最高可达 "3
14，但随着分子比的升高，)* 的质量分数却有所下

降。电解过程非常平稳，当电流为 #& 时，经 +$IDG
电解，槽电压由 /3 #J 升高到 /3 /1J，反电动势由 "3
+"J 升高到 "3 +1J。

孙本良［#］等以 #3 %@9/&’B+ ( CDB ( )*#A/ 熔盐

体系进行了制取铝钪中间合金的研究。采用内径

,$II、外径 1$II、高 =$II 的高纯石墨坩埚作阴

极，内衬一个内径 /=II、外径 ,$II、高 1$II 的刚

玉坩埚，以将两极绝缘，刚玉坩埚底部正中心钻一直

径为 "*I 盛装铝液的小阴极室。电解采用三电极

体系：石墨坩埚兼作阴极，阳极采用 $+II 光谱纯

石墨棒。用 $$3 1II 的铂丝作为参比电极，电极引

线采用镍铬丝。用 7"%/ 恒电位 H 恒电流仪作为直

流电源。结果指出，采用 #3 %@9/&’B+ ( CDB ( )*#A/

熔盐体系作为熔盐电解质，在 2=$;、阴极电流密度
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为 "$ %& ’ ()* 的条件下电解，可以制取合金钪含量

+ #,的铝钪中间合金，其电流效率最高可达 -%,。

从热力学数据来看，.(/0* 更容易被还 原，但

.(/0* 制备流程长，一般采用气相氯化方法，设备复

杂，污染严重，致使许多研究者倾向采用 .(!1* 为原

料在氟盐体系中电解。%""2 时 .(!1* 在 34*&05-

熔盐体系中的溶解度约为 !,，随着电解的进行，

.(!1* 浓度 不 断 降 低，需 周 期 性 向 电 解 质 中 加 入

.(!1* 以维持电解过程的进行。

熔盐电解法具诱人前景，但是在高温熔盐电解

条件下，氟盐及氢氟酸的腐蚀性严重，电解槽 及电

极材料容易腐蚀失效，电流效率低（ 一般为 #", 6
%7,），电耗高，单产能力低，难以实现工业化。目

前，上述问题仍需进一步研究解决。

!$ !8 对掺法

熔炼钪中间合金的传统方法是对掺法，也称直

接熔合法。对掺法是将一定比例的高纯金属钪用铝

箔包好后，在氩气保护下掺入熔化的铝液中，保温足

够时间，充分搅拌后铸入铁模或水冷铜模中，即制得

钪中间合金。熔炼可用高纯石墨或氧化铝坩埚。加

热方法可用电阻炉或中频感应炉。该法可熔制含钪

*$ ", 699$ ",的中间合金［*］。

对掺法原理简单，对设备要求低。但鉴于钪与

铝的熔点相差很大（&0：--"2，.(：97:92），铝熔体

需过热到较高温度，很难配制出成分稳定、分布均匀

的中间合金产品，且金属钪的烧损严重。

针对对掺法存在的不足，研究者提出了一些改

进方法。例如，在制备合金过程中，把高熔点金属钪

与分散剂、铝粉、熔剂事先混匀，压成团块，再加入熔

融的金属中，分散剂在高温下分解，团块自动粉碎，

这样可制得均匀的合金，同时力求降低高熔点金属

的烧损。无论如何，用高纯金属钪为原料，配制对掺

的中间合金将成本偏高，工业用户难以企及，也不符

合金属钪应用领域军转民的总体思路。

!$ *8 热还原法

热还原法包括真空热还原法和常压热还原法。

真空热还原法主要以 .(5* 为原料，以铝为还原剂。

常压热还原法又细分为以下三种情况：（9）混合法

（以 .(!1* 为原料，以液体铝为还原剂）；（!）压团法

（以 .(!1* 为原料，以铝粉为还原剂）；（*）合金法

（以 .(!1* 为原料，以 &0 ; <= 合金中的 <= 为还原

剂）。

目前，俄罗斯工业生产铝钪合金采用的是氟化

钪金属热还原法。该法以 .(5* 为原料，以活性铝粉

为还原剂，在真空下进行还原，还原反应为：

.(5* %((> &0 .( > &05*

具体作法是将 ??$ %, .(5* 与铝粉在机械混料

器中混合 *")@A，在 :"" 6 7""<B4 下压实之后放入

刚玉或石墨坩埚中，然后置于石英质制作的反应器

中，抽真空到 9$ ** C 9" ;! B4，?"" 6 ?!"2 下热还原

*" 6 -")@A，.(5* 的转化率为 %#, 6 ?!,。后来又

提出了分三段升温的工艺，提高了钪的回收率。这

一工艺加热速度慢，保温时间长，虽有利于钪的扩散

及炉料中 &05* 的挥发，降低产品中间合金的含氟

量，但不利于批量工业化生产。

黄美松［:］选取 D/0 ; 345 熔盐体系，以图 9 的

工艺流程，采用最佳还原条件为温度 ?7"D，时间为

?")@A、.(!1* 的质量分数为 *$ #,，制取了 9E 含铝

钪（!,）合金，合金中钪含量稳定在 !$ 9, 6 !$ !,，

钪的回收率达 ?!,。

图 98 D/0 ; 345 热还原工艺流程

8 8 该工艺可稳定生产 !, 左右铝钪中间合金，合

金偏析少，流程基本成型。钪的回收率尚有进一步

提高的空间，但 345 用量大，势必腐蚀设备等问题

有待进一步解决。

姜锋等［7］提出氯化钪—铝镁热还原法制备铝

钪中间合金。其原则工艺流程见图 !。该法的要点

是以非高纯 .(!1* 作原料，经盐酸溶解转变为含

.(/0* 的溶液，再经蒸发，真空脱水及中温加热制备

.(/0* 的熔盐，然后在 ?""2 温度下，将熔盐置于熔

融的铝镁合金液中。此时，.(/0* 被金属镁还原为金

属钪，金属钪被铝液捕集，以 &0*.( 形式生成化合

物，制备 &0 ; <= ; .( 中间合金。

8 8 试验结果证明，这种方法制备的铝钪中间合金

·":·
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图 (! 氯化钪—铝镁热还原法工艺流程

纯度高、成分准确、组成均匀，还原工序钪回收率接

近 "))*，整个流程钪的回收率大于 +,*（氧化钪’
+-* ）。

采用普通 &’(./ 为原料（&’(./+-* 0 ），将大大

降低铝钪中间合金的生产成本，钪的总回收率高，生

产过程稳定，钪不偏析是本流程最大优势。氯化

钪—铝镁热还原法为制备含钪中间合金开辟了新途

径。但 &’1$/·,2(. 脱水机理及 &’1$/ 还原机理等

基础理论还需进一步研究，真空脱水、中温脱水制熔

盐的控制参数应进一步优化。

/! 结! ! 论

"3 钪和铝相互作用的产物 #$/&’ 与 #$ 的晶格

尺寸和结构非常相似，这种晶格相似性使钪对铝合

金的结构和性能会产生强烈的影响。尽管人们已经

研究了 4 类 + 种铝钪中间合金的生产方法，但在未

来几年内，这一领域的研究还会持续升温，直到铝钪

合金为一般消费者可接受之时。

(3 氯化钪—铝镁热还原法由于采用低档氧化钪

作原料，降低了生产成本，而且工艺过程稳定，产品

不偏析等，不使用氟化物，因此具有较好的推广应用

前景。
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