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摘要：熔盐电脱氧法具有能耗低、流程短、环境友好，是一种具有划时代意义的绿色生产金属及合金的新

方法，其阴极还原机理是由直接电脱氧和钙的还原共同作用下的，符合金属 / 固体氧化物 / 溶盐三相反应界线

动力学模型的还原过程，加入少量的 CaO 或金属钙将有利于还原的进行。阴极是电脱氧成功的关键，通常为保

障一定的孔隙率和机械强度把球磨粒度控制在微米级，压制力度控制在 10 ~ 15 Mpa 之间，升高烧结温度，并在

阴极中掺杂适量的造孔物质，会提高孔隙率、氧离子的扩散速度以及导电性。国内外的研究者利用此方法制备

金属单质 Cr、Si、Co、Ce 及合金进行了许多的尝试并取得成功，其中年产吨级的钛已取得成功，现如今如何

提高电流效率仍是未来研究的热点。
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现阶段，工业上制备纯金属及合金的方法主

要有重熔法、金属热还原法、碳热法和电解法 [1]。

重熔法用于金属与合金的还原、熔化和精炼，俄罗

斯、西欧等发达国家利用重熔法生产了氧含量小

于 0.1% 的金属与合金，该法的熔炼温度在 1700 ~ 

2000℃，成本比金属热还原法高两倍。金属热还原

法 [2]是1948年美国杜邦公司利用镁热还原法（Kroll

法）取代钠法了（Hunter法）生产出了吨级海绵钛 [3]，

实现工业化生产而进入大众视野。目前该法广泛

用于生产金属及合金如钛铁合金、铪、锆等一系

列金属。经过半个世纪的发展，该法仍然存在生

产不连续，能耗大，产品质量不稳定，纯度较低

的问题。碳热法是为解决金属热还原法能耗较大

这一问题而提出并被应用的生产金属与合金的新

方法，该法生产的产品价格低廉但会形成碳化物，

影响产品质量。电解法包含水溶液电解和熔盐电

解，这种方法流程短，污染小，常被用来生产超

纯金属，是新时期下最具发展潜力的绿色冶金新

工艺。

传统熔盐电解法发展历程是在 1807 年，英

国化学家 H.Davy 首次电解 NaOH 制取得到金属

Na，随后 1886 年，美国的霍尔（C.M.Hall）和法

国的埃鲁（P.L.T.Hero）申请了 NaAIF6-Al2O3 熔盐

电解法制备金属铝的专利 [4]，这也是传统熔盐电

解法制备提炼低熔点金属的灵感思路来源，以高

温熔盐为电解质电解相关金属的卤化物或氧化物，

利用其产物密度的不同得以分离，得到低熔点金

属。
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熔盐电脱氧法是由生产低熔点的传统熔盐电

解法发展而来用于生产高熔点金属。最初在 1997

年，剑桥大学的三位冶金学家 Derek J.Fray、Tom 

W.Farthing 和 George Zheng Chen 试图通过电解将

钛表面上的氧化膜消除掉，但是意外的发现这个

过程可以直接将钛氧化物脱氧制备成金属钛。在

1998 年申请了利用熔盐电脱氧法制备金属钛的专

利 [5]，2000 年时在 Nature 上报道了由二氧化钛直

接熔盐电脱氧法制备了金属钛的 FFC 剑桥法 (Fray- 

Farthing-Chen Cambridge Process)[6]，该法区别于传

统的在熔盐阴极上沉积的方法，其能耗低、流程短、

环境友好，是一种具有划时代意义的绿色生产金

属及合金的新方法。

1    FFC 法电解原理

FFC 电脱氧法的关键是以经压片烧结后的固

态氧化物为阴极，以石墨 ( 或惰性材料 ) 为阳极，

在低于金属熔点及熔盐分解压的条件下进行电解。

在阴极金属氧化物被还原成金属或者合金，而在

阳极氧离子通过 CaCl2 熔盐到达阳极放电，产生

O2（惰性阳极）或者 CO 及 CO2 气体（石墨阳极）。

以电解三氧化二铬制备单质铬为例：将 Cr2O3

粉末经压铸，烧结后用耐高温的金属导体连接当

作阴极，以石墨棒当作阳极，在 650 ~ 950℃的

CaCl2 熔盐体系中电解。

阴极：                   （1）

阳极：                    （2）

总反应：           （3）

Chen[7] 研究了阴极氧化物还原的动力学建立

了金属 / 固体氧化物 / 熔盐三相反应界线模型，证

实了还原过程是从导电性较差的氧化物的表层向

内层的逐渐转变还原为金属的过程。同时 Vishnu[8]

在 CaCl2 熔盐中制备金属铀时发现表层有 88.3% 的

UO2 还原为金属铀，而片体内部有 96.3% 的 UO2

未被还原，进一步佐证金属 / 固体氧化物 / 熔盐三

相反应界线模型的合理性。

动力学模型已经建立但对于 FFC 剑桥工艺的

还原机理却有氧离子化和钙热还原两种意见相左

的观点。Frary 等 [6] 认为还原是固态氧化物中的氧

在电场作用下直接离子化形成 O2
-，与阳极石墨碳

反应生成气体的直接电脱氧过程。为了说明这一

问题，QIU 等 [9] 采用循环伏安法利用金属孔洞电

极研究了 NiO 和 Cr2O3 的阴极电化学行为，NiO 和

Cr2O3 分别比钙析出电位正 0.8 V 和 0.3 V，如果是钙

热还原熔盐中应存在大量的 CaO，但只检测到少量

的氧从而证实了直接电脱氧机理的合理性。Wang 等

[10] 在 850℃的 CaC12 熔盐中用 FFC 法的电解稀土氧

化物 Tb4O7 时，发现当设置电解电压（3.6 V- 4.2 V）

大于 CaCl2 的分解电压 3.2 V 时，由于产生大量的

金属钙，阻碍了 Ca2+ 的向氧化物内部扩散和 O2
-

的向外扩散，最终影响了电解效率，反证了直接

电脱氧的合理性。

而 Chen 等 [11] 则认为由于金属钛溶解氧的电

极电势比钙离子还原成钙的电极电势更正，更先

发生反应，而钙还会与低价钛的氧化物反应生成

钛酸盐，之后再进一步还原为金属单质或合金，

钙的存在促进还原的进行。同时日本北海道大学

Ryosuke Suzuki 等 [12-13] 确定 CaCl2 易水解在熔盐中

存在 CaO，而 CaO 的理论分解压为 2.6 V（850℃），

在熔盐电脱氧时设置电解电压为 3.0 V，势必产生

金属钙，在高温下会参与到氧化物的还原过程中。

并依据此还原机理提出了钙热还原电解法 (OS 法 )
[12]，在 CaCl2-CaO-Ca 体系中，电压的设置在 CaO

和 CaCl2 之间，充分发挥钙的还原作用还原金属

氧化物，实现了连续化生产。目前已成功制备

TiCr2
[14] 金属间化合物、Ni[15]、Ta[16]、Ti-29 Nb-13 

Ta-4.6 Zr[17]、V-Ti[18] 等合金。

此外也有关科学家认为直接电脱氧的同时存

在钙的还原作用，其还原过程是双重作用下的结

果。Dring 等 [19] 通过分析 TiO2 的电脱氧过程为
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TiO2 → Ti3O5、Ti2O3、CaTiO3 → TiO → Ti， 在此

还原过程中的还原电位均比钙的还原电位正 0.5V

以上，但同时 TiO → Ti 还原电位与钙的还原电位

相当，故而在直接电脱氧过程中一定程度上会存

在钙的热还原。Schwandt 等 [20] 控制不同的电解电

压检测中间产物，发现了 CaTiO3 的存在，且通过

长时间低电压电解得到了金属 Ti，从而更进一步

确认了 Ca 析出电位前的 TiO2 的还原。同时刘美凤

[21-22] 等也做了相似的试验，通过确定不同电压条

件下的电解产物分析后发现在 0.5 V ~ 1.5 V 的低于

CaO 的分解电压条件下阴极的还原机理是直接电脱

氧，当施加的电压高于 CaO 的分解电压为 2.5 ~ 3.1 

V 时阴极还原是直接电脱氧和钙的还原共同作用

的。

通过以上分析说明 FFC 法的阴极还原机理是

由直接电脱氧和钙的还原共同作用下的，符合金

属 / 固体氧化物 / 溶盐三相反应界线动力学模型的

还原过程。其中在熔盐中加入少量的 CaO 或金属

钙有利于还原的进行，但如果熔盐中存在过量的

钙会引起短路和 CO2 还原等副反应，产生碳化物，

影响连续生产和产品质量。 

2    阴极的制备

阴极是电脱氧成功的关键，而球磨、压制和

烧结的工艺的不同又会影响阴极的粒度组成、孔隙

率和导电性。通常为保障一定的孔隙率和机械强度

会把球磨粒度控制在微米级，把压制力度控制在

10 ~ 15 MPa 之间。随烧结温度的升高则会使晶粒

增大，机械强度提高，孔隙率降低，发生晶型转变，

当晶型发生变化就会产生氧空穴，材料导电性就会

得以加强。同时也有人研究在阴极中掺杂适量的造

孔物质，会提高孔隙率、氧离子的扩散速度及导电

性。

龚卫星 [23] 在制备镍钨合金时，称取磨细后

的质量比 Ni2O3:WO3=4:5 的粉末，在 15 MPa 压

力下压制成 h=2 ~ 4 mm，Φ=10 mm、m=2.5 g 的

圆状片，在 800℃电炉中烧结 2 h，冷却后在用

Φ=2 mm 的铜丝穿过在阴极烧结片中央钻好的圆

孔制成了阴极。其烧结过程中发生 Ni2O3 → NiO，

WO3+NiO → WO3NiO → NiWO4 等一系列反应。

朱靖 [24] 以 ZrO2 和 Cr2O3 为原料，按 n( Zr): n( Cr)= 

1:2 混合，加入 1. 5% 的 PVB，在 6 MPa 下压制成

型，在 900 ℃烧结 2 h，在 3.1 V 电压下，900 ℃

的 CaCl2 熔盐中电解 15 h，Cr2O3 首先还原为单质

Cr，然后 ZrO2 或 CaZrO3 在单质 Cr 表面还原，形

成放电容量为 268. 75 mA·h /g的ZrCr2 合金。胡玲 [25]

在制备钛钨合金时，以蒸馏水为粘连剂、15MPa

压力并保压 30 s 和选取 900℃时管式电阻炉的中温

区烧结，在 900℃的 CaCl2 熔盐体系电解，着重分

析了分解电压相差大小对电解的影响，发现 WO3

优先于 TiO2 完成还原。郭春芳 [26] 在原料中添加 4%

石墨粉制备了 ZrO2-Ni2O3 烧结片，发现石墨碳粉

的加入可以提高烧结片的孔隙率，形成尺寸均匀

的颗粒，在电解过程中促进氧空位和电子产生使

电脱氧速率提高。李晴宇 [27] 采用熔盐电脱氧法制

备锆时，在 ZrO2 中掺杂了 CaCO3，提高了阴极的

电化学反应活性，进而提高了 ZrO2 电解脱氧的速

度。同样杜继红 [28] 在 TiO2 阴极中掺杂不同百分含

量的 CaCO3 粉末制备金属 Ti，得出了相同的结论。

Li W 等 [29] 进一步采用 NH4HCO3 造孔剂来提高片

体孔隙率。Centeno 等 [30] 采用三种不同造孔剂石

墨、聚乙烯和聚苯乙稀，来制备具有不同孔隙结

构的 TiO2 片体。TNohira 等 [31] 通过向 SiO2 片体中

掺杂 Si 提高片体导电性，增加了电解过程中金属 /

固体氧化物 / 溶盐三相反应界线接触面积，提高了

反应速度。王中磊 [32] 以掺入 5% 聚乙烯醇为粘结

剂于 15 MPa 压力下制成 Ф8 mm 的圆片状体，在

1200℃烧结 8 h 后的 Dy2O3 试样为阴极，在 3.1 V

电压下电解 8 h 得到脱氧率达 98.24% 的金属镝。

贾雷等：熔盐电脱氧法制备金属及合金的研究进展
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3  电脱氧法制备金属及合金的研究进

展

3.1    金属单质

自从 FFC 剑桥工艺在 Nature 上发表以后，国

内外的研究者利用此方法制备金属单质 Cr、Si、

Co、Ce 及合金进行了许多的尝试。

在难熔金属方面，对钛的研究最早也最为成

熟。Schwandt 等 [33] 通过研究 TiO2 电解不同时间

产 物 发 现 经 TiO2 → Ti3O5 和 CaTiO3 → Ti2O3 和

CaTiO3 → CaTi2O4 → Ti 过程进行，经 24 h 后得到

节支状金属钛。Vishnu [34] 在相同的条件下则主要

研究了烧结温度和氧化物颗粒尺寸对制备钛的影

响。刘政伟 [35] 等在 CaCl2-NaCl 和 CaCl2 熔盐中得

到纯度分别为 95.78% 和 99.18% 的金属铬及铬镍

合金，并创新性的提出用 CaCr2O4 为原料电解效

率会更高。Gordo 等 [36] 在 CaCl2 熔盐中确定了电

解还原的较佳参数，电池电压 2.7 ~ 2.8 V，熔盐

温度 850 ~ 950℃，电解时间 4 ~ 6 h 制备了不同形

貌的金属铬。赵炳建等 [37] 将 900℃烧结的 Cr2O3

试样在 820℃的 CaCl2 熔盐中，2.8 V 电压下电解

12 h 后得到金属 Cr。Wang 等 [38] 报道了在 K2CO3-

Na2CO3 熔盐中进行 Fe2O3 电脱氧试验 , 采用 Fe2O3

阴极，NiCuFe 惰性阳极，在 750℃条件下成功实

现 Fe2O3 阴极电脱氧制得金属 Fe，阳极放电产生

O2。其产品碳含量与所施加电压密切相关，当施

加电势负于 -2.10 V（参比电极 Ag/Ag2SO4）或施

加电压高于 2.30 V 时，由于 CO3
2- 在阴极还原为碳，

导致碳含量增加明显，较佳电解条件下，碳含量

维持在 0.1% 左右。

在稀土金属方面，Wang 等 [39] 首次报道用

FFC 方法直接电化学还原重稀土氧化物 Tb2O7 制

备得到重稀土金属 Tb，从而使该方法的应用进一

步得到拓宽。Pyonghun[40] 在 CaCl2 熔盐中一步电

解 Dy2O3 得到了金属 Dy，没有检测到中间产物的

生成，并发现在低电压范围内控制环节是电荷转

移，高电压时还原过程则由扩散控制。B Claux[41]

在 CaCl2-KCl 熔盐中以 CeO 为原料用 FFC 法制备

了轻稀土 Ce。

在半导体材料方面 Emre[42] 首次研究了在

CaCl2-NaCl 熔盐中温度从 750℃升高到 850℃，粒

度从小于 64 μm 降低到小于 38 μm 对多孔 SiO2 粒

料的影响，在电解 16 h 后实现多孔 SiO2 粒料的完

全还原，并发现添加 NaCl 降低了还原速率。

在张庆军 [43] 在 850℃的 CaCl2 熔盐中，以烧

结后的Co3O4片体为阴极，高密度石墨碳棒为阳极，

经 850℃烧结的氧化物试样，在 3.1 V 工作电压

下电解 12 h，可制备出海绵状纯相的金属 Co。L 

Rong 等 [44] 在 1023 K 的混合 CaCl2-NaCl 熔体中研

究了固体 GeO2 的电化学还原，发现在 2.5 V 的电池

电压下实现了 GeO2 到纯锗的快速电解，电流效率

为约 92％。EY Choi 等 [45] 在熔融的 LiCl-Li2O 电解

质中研究了不同密度（55％，60％，70％和 80％）

的多孔颗粒 UO2 电化学还原，得到了较低密度和较

小尺寸的 UO2 拥有更快的还原速率的结论。

*代表利用 FFC 法已成功制备的千克级元素。

表  1    FFC 法已成功制备的金属
Table 1    Metals successfully prepared by the FFC method

分类 FFC 已成功制备的金属

轻金属 Mg Be Ca Al Ba
重金属 Ni Cu Fe Co

准金属元素 Si*

难熔金属
Ti* Cr* Hf Zr Y
Nb Ta* V Mo W

稀有分散金属 Ge
稀土金属 Tb Ce Nd Dy
放射性金属 U

就不同氧化物其电解所需时间亦不同比如

Dy2O3 完全电解需要 50 h，TiO2 需要 24 h 甚至更

长时间才可电解完全，Nb2O5 需要 12 ~ 20 h 才可

电解完全，而 WO3 只需 5 h 即可电解完全，而在

高温下 NiO、Fe2O3 导电性良好，更容易还原。同

时也有研究表明 [46] 混合电解制备合金时，可以大

大缩短电解时间，提高电解效率。

万方数据



第 3期
2020 年 6月 ·73·

3.2    合金

3.2.1 钛基合金

刘美凤 [47] 在槽电压为 2.8 V，温度为 900℃的

熔融 CaCl2 体系中，分别以 TiO2 和 Cr2O3 的混合

物为阴极，石墨为阳极，电解 6 h，得到了氧含量

为 0.20% 的 TiCr2 的合金。况文浩 [48] 利用 FFC 法

在 900℃，2.6 ~ 3.2 V 槽电压的条件下，于 CaCl2

熔盐中电解还原高钛渣 /SiO2 复合阴极，经 8h 后

成功制备出了疏松多孔、粒径为 2 ~ 5 μm 的 Ti5Si3

合金粉末。

3.2.2 铁基合金

周忠仁 [49] 首次采用电沉积钙 - 钙还原法研

究了 FeTiO3 的间接电解还原过程和反应机理，

FeTiO3 被钙还原为 Fe 和 CaTiO3，进而 CaTiO3 被

钙还原与铁反应生成 Fe2Ti、FeTi 合金，电压高

于 3 V，烧结阶段加 25%NH4HCO3，在 973 K，电

解 14 h 得到铁钛储氢合金。艾刚华 [50] 在槽电压

为 3.2 V、温度为 900℃的 CaCl2 熔盐电解质中，

掺杂用于降低中间产物的 SiO2 混同钛铁矿精矿制

成阴极，控制摩尔比 Ti:Fe:Si=1.2:1:0.2，石墨为阳

极，电解 2 h 得到疏松多孔、颗粒尺寸较均匀的

FeTi 合金粉体。QIU G H 等 [51] 以 Tb4O7 和 Fe2O3

为原料直接合成了 TbFe2 储氢合金。还原的先后

顺序依次为 Tb4O7，Fe2O3 和 Tb2O3。当电解电压为

2.6~3.1 V 时 Fe2O3 → Fe，而后 Tb2O3 与 Fe 反应生

成 TbFe2。PANIGRAHI M 等 [52] 以 FeTiO3/TiO2 混

合物为原料，在 950℃的 CaCl2 熔盐、3 V 电压下

直接制备出 FeTi 储氢合金。CC Qi[53] 分别在 LiCl-

KCl 和 LiCl-KCl-CaCl2 熔盐中，在 1073 K，3.2 V

电化学条件下从钛铁矿中还原制备了铁钛合金，

并发现 CaCl2 促进 FeTiO 的还原。

3.2.3 金属间化合物

ZHAO B J[54] 在 820℃的 CaCl2/NaCl 混合熔盐

中，以烧结 NiO-CeO2 片为阴极，高纯石墨棒为阳

极，制备出纯相的 CeNi5，并获得了较满意的储氢

性能。DAI L[55] 以 Co3O4 和 CeO2 的混合物为原料

于 850℃烧结后在 CaCl2 熔盐中、3.1 V 电压下电

脱氧生成容量达 183 mA·h/g，140 次循环后容量

保持率为 92.8% 的 CeCo5 储氢合金，还原过程：

1.Co3O4 → Co，2.CeO2 → CeOCl → CeCo5 合金。

该课题组 [56] 又以 MnO2 和 ZrO2 混合物为原料在

900℃的 CaCl2 熔盐中直接合成了纯相具有储氢性

能的 ZrMn2 合金。还原过程：1、MnO2 → Mn，2、

ZrO2 → CaZrO3 → ZrMn2 合金。LiuXuYang[57] 通过

试验和模拟研究了 CaTiO3 在钛铁矿精矿电脱氧制

备 Fe-Ti 合金过程中的形成行为，并在烧结试样中

掺加 CaCO3 以提高电流效率。熊礼以 [58] 钛铁矿为

原料在等摩尔的 CaCl2-NaCl 熔盐和纯 CaCl2 熔盐

中中进行电解还原，发现掺入 1% 的 CaO，在纯

CaCl2 熔盐中，在 3.2 V 电解电压下，经 800℃烧结

和电解所得电解效率和产品质量最好，得到 TiFe

储氢合金。ANIK M 等 [59] 以 La2O3 和 NiO 为原料

在 850℃的 CaCl2 熔盐中电脱氧制得放电容量达

207 mA·h /g，合金容量保持率高于 90％的 La2Ni7

储氢合金。Glowacki 等 [60] 以 Nb2O5-SnO2 为原料

利用新型电脱氧的方法制造了低温超导 Nb3Sn 材

料，并讨论了从 Nb2O5-SnO2 混合物的形成 Nb3Sn

的过程。魏岳山 [61] 以 CaCl2 为电解质体系，利用

FFC 法制备了钇铝中间合金。薛向欣等 [62] 发明

专利将氧化物混料、压片、烧结后作为阴极，高

纯石墨棒作为阳极，在惰性气体保护下，置入盛

有熔融电解质的反应器中进行电解，电解产物清

除表面熔盐，得到 V-4Cr-4Ti 合金。张庆军 [63] 以

La2O3、CeO2、NiO 混合物为原料压片，烧结后作

为阴极，在工作电压为 3.1 V、850℃的 CaCl2 熔盐

中电解 12 h，得到了海绵状 La0.5Ce0.5Ni5 三元储氢

合金。还原过程：1、NiO → Ni2、La2O3 和 CeO2

与 CaCl2 反应生成 LaOCl、CeOCl 在 Ni 表面形成

La0.5Ce0.5Ni5 合金。

3.2.4 金属与非金属化合物

贾雷等：熔盐电脱氧法制备金属及合金的研究进展
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张臻 [64] 以高钛渣和石墨粉混合物料为阴极，

石墨棒为阳极在 CaCl2-NaCl 熔盐中加入 1%CaO、

电解温度为 900℃、槽电压 3.2 V，电解时间为 6 h

后得到平均值约为 50 nm 的 TiC/SiC 复合粉体。陈

孔豪 [65] 在 700℃的 CaCl2-NaCl 熔盐中，3.2 V 电压

下，以石墨为阳极，分别以 TiO2/C 和 CaTiO3/C 为

阴极 , 制得了 TiC 合金。

4    FFC 商业化面临的问题

FFC 商业化的发展道路由来已久，从 1998 年

British Titanium Corporation B Ti 公司的成立开始千

克级规模试验到 2003 年澳大利亚的 BHPBpition 公

司开发的类似于 FFC 法和 OS 法的 Polar 法生产出

公斤级钛，再到 2006 年 Metalysis 公司结合 FFC 和

Polar 法从开始研发到目前已成功扩大到年产 10 t

取得成功。但现如今 FFC 法的发展还有一些问题

需要解决：（1）用于生产大规模金属的阴极难以

制备。（2）为保障其熔盐，槽内气氛，温度的稳

定性的电解槽难以设计。（3）阳极石墨腐蚀严重（4）

电脱氧速率慢，电流效率低。（5）快速处理电解

槽中阴极产物，以实现连续化生产。 

5    总    结
FFC 电脱氧法具有能耗低、流程短、环境友

好的特点，是一种具有极大潜力的划时代意义的

绿色生产金属及合金的新方法。其还原过程是由

直接电脱氧和钙的还原共同作用下的结果，符合

金属 / 固体氧化物 / 溶盐三相反应界线动力学模型，

在阴极试样中增加孔隙度和导电性有利于电解的

进行。现如今利用该方法生产金属钛、铬、硅已

经实现工业化生产的规模，而生产如 Co、Hf、

Zr、Dy 等金属已经在实验室取得成功，虽目前想

要实现工业化生产还有许多问题需要解决，但是

随着技术的不断进步，熔盐电脱氧法在材料制备

领域取得成功。
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Research Progress on FFC Molten Salt Electro-deoxidation 
Jia Lei, Yan HongYan, Li Hui, Liu Chang, Zhang Shuai

(Key Laboratory of Ministry of Education for Modern Metallurgy Technology, School of Metallurgy and 
Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan,Hebei, China )

Abstract: The molten salt electric deoxidation method has a low energy consumption, short process and 
environmental friendliness, and is a new method for epoch-making green production of metals and alloys.The 
cathodic reduction mechanism is a combination of direct electro-deoxidation and reduction of calcium, which 
is in line with the reduction process of the metal/solid oxide/dissolved salt three-phase reaction boundary 
kinetic model. Adding a small amount of CaO or metal calcium will facilitate the reduction.Cathode is the 
key to the success of electro-deoxidation. Generally, the ball-grinding particle size is controlled to the micron 
level to ensure a certain porosity and mechanical strength. The pressing force is controlled between 10Mpa 
and 15Mpa, the sintering temperature is raised, and the cathode is doped in an appropriate amount. Porous 
material, which increases porosity, diffusion rate of oxygen ions, and conductivity. Researchers at home and 
abroad have used this method to prepare metal elemental Cr, Si, Co, Ce and alloys and have made many 
attempts and successes. The annual output of tons of titanium has been successful.How to improve current 
efficiency is still a hot topic in the future.
Keywords: FFC electrodeoxygenation; Reduction mechanism; Cathode preparation; Alloy
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