
金属锂提取工艺比较分析

狄晓亮１，２，庞全世１，李　权１

（１．中国科学院青海盐湖研究所，青海 西宁　８１０００８；

２．中国科学院研究生院，北京　１０００３９）

摘　要：简述了金属锂的应用以及熔盐电解法和真空热还原法提取金属锂的技术特点，评述了两种方法的优

缺点并提出了改进方法，对金属锂冶炼的未来发展进行了展望。
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　　锂是自然界中最轻的金属，银白色，密度

０５３４犵／犮犿３，熔点１８０５４℃，沸点１３３６℃［１］。自

从１８１７年瑞典地质学家阿弗维得松（犃·犃狉犳狏犲犱

狊狅狀）在锂云母和锂长石中首次发现锂以来。锂

在玻璃陶瓷、石油化工、冶金、炼铝、纺织、合成橡

胶、润滑材料、医疗等传统领域［２－６］得到了广泛

应用。近年来，随着上述传统领域对锂需求量的

增加，以及锂在航空航天、核能发电、高能电池、

轻质高比强合金等高技术领域［７－１１］的开发应用

研究不断深入，锂成为工业生产中十分重要的金

属，被称为“２１世纪的能源金属”［１２］。目前世界

金属锂的产能约为５０００狋／犪，其中美国为２０００

狋／犪，德、法均在５００狋／犪，日本为６５０狋／犪，我国大约

只有３００狋／犪［１３－１６］。

金属锂的生产方法主要有熔盐电解法和热

还原法，其中９０％以上是由电解氯化锂—氯化

钾熔盐法制备。自从１８９３年岗茨（犌狌狀狋狕）电解含

有等量氯化锂和氯化钾熔体制取金属锂以来，电

解法一直应用至今。“真空热还原法”早在２０世

纪４０年代就已有研究，近年由于市场对金属锂

的需求量不断增大，以及真空技术的发展，“真空

热还原法”制取金属锂又开始活跃起来，并开始

应用于工业生产［１７］。

１　金属锂的消费及应用

金属锂具有质量轻、负电位高、比能量大等优

点，成为新的电池能源材料［７，８，１０，１１］。锂电化学当

量仅次于铍，每克锂能放出３８６犃·犺的电量，是常

用电池材料中最高的。由于以锂为负极组成的电

池具有比能量大，电池电压高的电性能，并且放电

电压平稳，工作温度范围宽（－４０－５０℃），低温性

能好，贮存寿命长等优点。应用领域不断扩大，如

手机、电子手表、笔记本电脑、心脏起博器、无线电

通讯设备、导弹点火系统、潜艇、飞机及一些特殊

的军事用途等［１１］。此外，锂还可以制作大型锂蓄

电池［７］，此种电池是一种既安全又经济的存储装

置，它可以把非高峰时期发的电能、太阳能、核能、

风能等储存备用。利用这一特性，不仅可节省能

源，还有利于环境保护。２０００年全世界生产锂电

池３７６×１０８只，消耗金属锂４００狋，其中仅日本在

电池行业就消耗金属锂约１７０－１８０狋［１５］。近年来，

我国锂电池工业发展速度较快，生产锂电池消耗

的金属锂逐年增加。
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　　由于锂是金属中最轻的元素，熔点较低，具

有体心立方结构，所以经常用于合金生产。特

别是铝合金、镁合金等。当铝中含锂２％－４％

时，可使合金强度提高１０％，但重量却减少

１５％－２０％。用铝—锂合金制造飞机翼板，强

度增加，重量减轻，裂纹率下降了３０％－５０％。

向镁合金中添加１％－５％的锂，合金的密度下

降，合金中的镁由六方晶格转变为正方面心结

构，提高了塑性，便于加工。由于锂合金具有加

工性能好、延展性大、抗腐蚀性强、抗高速离子、

穿透能力大等特性，被广泛用于人造卫星、宇宙

飞船、高速飞机的结构材料。同时锂具有较大

的中子吸收截面，可作为原子飞机、宁宙飞船等

运载反应堆的防护屏［７，１０］。

利用锂的核聚变反应堆发电，具有效力高、

价格低、安全易控制，放射性危害小等优

点［７，９，１０］。２０世纪８０年代，随着受控核聚变反

应堆研究取得突破性进展，使得金属锂在该领

域的应用前景变的非常巨大。一个１０００犕犠

的核聚变反应堆大约需要金属锂１０００狋，相当

于目前世界锂产量的１／５。目前，国内外已建

成２４０多座核聚变反应装置，中国的１号核聚

变反应堆也已取得重大研究成果，预计到２００６

年有望实现受控核聚变反应堆发电工业化［１５］。

一旦受控核聚变反应堆实现工业化，锂的消费

量将成倍增长，世界每年需要用于反应堆的金

属锂将在５０００－１００００狋左右［１４］。

金属锂及锂化合物制成的优质高能燃

料［７］，具有燃烧温度高、速度快、火焰宽、单位重

量小、排出气体速度快等优点，是宇宙火箭、人

造卫星、超音速飞机、导弹核潜艇的必备燃料。

此外，锂在空调、医药、农业、电子技术、合

成橡胶纺织以及金属的焊接和脱气等方面也有

广泛的应用。

２　金属锂的制备

金属锂的生产方法主要包括熔盐电解法和

真空热还原法，而真空热还原法根据还原剂的

不同分为氢热还原法、碳热还原法、铝热还原和

硅热还原法等。

２．１　熔盐电解法

２．１．１　电解锂原理［１８］

当前金属锂唯一的工业生产方法是氯化锂

—氯化钾熔盐电解法。电解质中氯化锂为

５５％，氯化钾为４５％，以氯化钾为支持电解质，

它起稳定和降低熔点的作用，电解温度在３９０

－４５０℃之间。犔犻犆犾－犓犆犾体系为简单的二元共

晶系，晶点在犔犻犆犾４０％左右，实际电解质中采

用犔犻犆犾４０％－５０％范围内，初晶温度在３６０－

４５０℃之间。工业锂电解槽采用石墨阳极和低

碳钢阴极，在直流电作用下，阳极产生氯气，阴

极产生锂。

２．１．２　电解锂设备

目前工业上用的锂电解槽主要有法国式、

美国式和德国式三种类型。

锂电解槽示意图如图１所示。在法国有隔

板锂电解槽［１９］中，钢阴极从槽底中心导入，两

根石墨阳极通过侧部槽衬导入。阴极和阳极表

面由钢制网状隔板隔开。电解出的锂浮在阴极

上方并汇集于铸铁制成的集锂槽内。氯气则由

糟盖上的短管从阳极空间导出。犔犻犆犾熔体由槽

盖上的小孔注入两极之间。

美国无隔板锂电解槽［１９］槽体由钢板焊成，

外壁和底部用气体火焰加热，由顶部插入５根

直径２０３２犿犿，长１５２犿的石墨阳极，垂直安

放。阴极固定在槽底，由低碳钢制作。正常作

业条件时，槽温４５０－４７５℃，直流电压６－

６５犞。电解槽总容量约为３犿３，每千克金属锂

耗电４６度（不包括加热熔盐用能耗）。

德国“德古萨”公司电解槽［２０］是用耐火砖

做成的，用滑石或人造刚玉做槽衬，槽上有用同

一材料制成的盖板。在盖板上有操作孔，供添

加盐、舀取金属以及排出氯气等用。阴极是从

槽底垂直插入的一根棒，阴极上部悬挂有一特

制的、顶部为开孔的圆筒接收器，其作用在于收

集从熔融体中浮起的金属锂。在接收器中金属

是被收集在特制的高沸点油层中。接收器周围

包有一铁丝网制成的隔膜。阳极是由３个石墨

板组成的，它们环绕在阴极的周围。用螺纹将

６个石墨棒固接在３个阳极上，以便与直流电

源相接通。
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法国式电解槽及德国“德古萨”公司电解槽

均采用陶瓷做槽衬，这种槽衬极易被高温熔盐

所腐蚀，电解槽使用寿命不长。美国式电解槽

的优点是使用期长达１５－２０年，但其它指标不

图１　锂电解槽结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊狋犪狀犽

（犪）法国有隔板电解槽：１－环形石墨阳极；２－钢阴极；３－犔犻犆犾－犓犆犾熔体；４－液态锂；５－铸铁集钾室；６－钢

制网状隔板；７－热绝缘。（犫）美国无隔板电解槽：１－石墨阳极；２－钢筒阴极；３－犔犻犆犾－犓犆犾熔体；４－金属钾

出口；５－氯气出口；６－液态锂；７－热绝缘；８－燃烧气体。（犮）德国“德古萨”公司电解槽：１－槽衬；２－阳极；

３－装盐孔；４－液态锂；５－阴极；６－隔膜；７－槽壳。（犱）中国某公司电解槽：１－石墨阳极；２－铸钢阴极；３－

金属锂收集罩；４－液态锂；５－氯气；６－冷却水套；７－电解质冻壳；８－氯气收集罩；９－交流电极。

如有隔板电解槽。

２０世纪９０年代末，国内某公司提出了一

种圆柱型冻壳式电解槽［２１］，槽体采用碳钢或不

锈钢板，在槽壁外围和槽底部用钢板焊接成冷

却套，生产时冷却套内通入冷却水，使电解质在

槽内壁形成冻壳，槽内设有３个交流电极，用于

熔盐加热。阴阳极之间用不锈钢隔膜隔开，电

解产物金属锂通过锂收集罩及提升管导出，并

用金属漏勺舀出金属锂，铸成锂锭。该电解槽

由于在槽内壁形成冻壳，避免了高温熔盐对槽

体的腐蚀，使电解槽寿命大大提高，同时金属锂

纯度达到９９５％，远高于上述３种电解槽所制

得的９７％－９８％的金属锂。但是通冷却水以

在槽内壁形成冻壳以及采用交流电极加热，使

电解槽能耗高出其它槽三分之一左右。几种锂

电解槽技术指标见表１。
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表１　金属锂电解槽的技术参数

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻犮犾犻狋犺犻狌犿犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊狋犪狀犽

项　目
法国有隔板
电解槽［１９］

美国无隔板
电解槽［１９］

德国“德古萨”
电解槽［２０］

国内某公司
电解槽［２１］

产能／（犽犵／犱） １００－２００ ３０－６０ ４－５ ６５

电流强度最大值／犽犃 ４０ １２ ２ １３

槽电压／犞 ６１ ６１ ６－６６ ７－９

电能消耗／（犽犠·犺／犽犵） ２８ ３２ ３０ ３９

电流效率／％ ８５ ７４ ８３ ８０

金属锂纯度／％ ９７－９８ ９７－９８ ９７ ９９５

　　数据为作者估算值

２．２　真空热还原法

人们研究电解法制取金属锂的同时，也在

进行着热还原提取金属锂的研究工作［２０］。

１８９４年，瓦连（犅犪狆狆犲犺）用镁作还原剂，还原氢氧

化锂制得含镁５０％左右的金属锂；加克什皮里

（Гакщрщъ）用钙还原氯化锂，得到含钙３％～

４％的金属锂。此后，又有人用碳化钙还原锂的

氯化物、氟化物和硫化物或用碳还原碳酸锂也

很难制得纯的金属锂。１９３０年，布尔（犑，犅狅犲狉）

和布鲁斯（犑·犅狉狅狅狊）曾用锆还原锆酸锂，得到特

别纯的金属锂，但产率低，成本高。

由于真空冶金对一些低沸点且化学性质活

泼的金属而言具有重要的意义，可以利用金属

锂的沸点不高（１３３６℃）而采用真空热还原的

方法。犠犑克罗尔（犓狉狅犾犾）［２２］等人做了分别用

硅、铝、镁做还原剂真空热还原氧化锂的实验，

同时还研究了碳酸锂、氯化锂、氟化锂的金属热

还原。犃犃犑犛犿犲犲狋狊［２３］等用犃犾和犛犻分别还原

了氧化锂和锂辉石。试验在１１７３犓、１犕犘犪下将

犔犻２犗犃犾混合料加热１６０犿犻狀，得到锂的回收率

为８７％。同时试验还得出，以铝还原氧化锂或

锂辉石，从反应温度和锂蒸气的纯度来看，要比

硅还原更为优越。犚犃石塔费［２２］（犛狋犪狌犳犳犲狉）研

究了在真空中还原锂辉石提取锂的实验，用铝

还原时，当加入的犆犪犗是锂辉石的１５倍，反应

在１０５０～１１５０℃温度下进行２犺，得到的锂的

最高产率为９２２％。

近年，由于真空技术的发展，以及市场对金

属锂的需求特别是高纯金属锂的需求不断增

大，用真空热还原法制取金属锂的尝试又变得

活跃起来。昆明理工大学［２４－２９］做了分别以

碳、碳化钙、铝、硅（硅铁）和铝硅合金等还原碳

酸锂、氧化锂的真空热还原法的研究，其得到的

金属锂成分与熔盐电解法［３０］和国家标准的比

较见表２。赵国光［３１］等设计了制备金属锂的还

原反应罐，每次生产５～１０犽犵金属锂，产品质

量达到国家标准犌犅４３６９８４犔犻－１之规定；贾永

忠［１４，３２］等提出了一种将锂的制备和提纯一体

化的金属锂热还原设备和工艺，最后提纯得到

的产品纯度在９９９％以上；谢尔盖·弗拉基米

洛维奇·斯帕谢尼科夫（犆пасенников犆ергей

犅падимирович）［３３］选取犔犻犗犎和犃犾（犗犎）３在化

学计量比为１０３∶１混合后，在８００～８５０℃下煅

烧制得犔犻２犗，然后用犃犾在１１００℃、１０犘犪下还原

１０－１２犺，得到锂的回收率为９２％。

从锂的纯度来说，以氧化锂硅、铝硅合金还

原产出的金属锂纯度为高，而以碳或碳化钙做

还原剂产出的金属锂纯度最低，而从所用还原

剂成本来讲，以碳的成本最低，并且产渣量也很

少（０５３２犽犵／犽犵－犔犻），分别是硅热法（６２０犽犵／

犽犵－犔犻）和铝热法（２４５犽犵／犽犵－犔犻）的８６％和

２１７％。因此，寻找一种还原效率高而又成本

低的还原剂对降低生产成本和提高产品纯度来

讲具有重要意义。

３　提取锂工艺比较及改进方法

３．１　熔盐电解法与真空热还原法比较

传统熔盐电解法和真空热还原法用于提取

金属锂，两种方法各有优缺点。熔盐电解法工
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艺成熟，但存在流程长、能耗大、环境污染、

金属锂杂质主要是钠等缺点；真空热还原法成

本低，不污染环境，金属锂不含杂质钠和钾，

但存在还原罐寿命短、操作工艺难于控制等缺

点。

（１）传统熔盐电解法所需原料无水氯化锂

需要经过锂盐初级产品的氯化，且对其纯度要

求较高；真空热还原法直接利用碳酸锂或氢氧

化锂，不需要再进行锂盐的氯化合成，可缩短金

属锂的生产周期，简化生产流程。熔盐电解法

和真空热还原法的生产流程见图２。由于真空

热还原法减少了工序及原材料消耗，同时还原

剂硅、铝和碳等也都是价廉易得的，降低了生产

成本。熔盐电解法与真空硅热还原法生产金属

锂成本比较见表３。由表可知，真空还原法比

电解法只有较大的成本优势，其成本降低幅度

在２０％以上。

（２）熔融电解法生产过程中阳极产出的氯

气容易污染环境；真空还原法，对环境不污染或

污染少。

（３）熔盐电解法是目前工业上用于生产金

属锂的唯一方法，其工艺较成熟；真空热还原

法目前基本上处于实验室研究阶段，要用于大

规模工业生产，其工艺还不成熟。新疆锂盐

厂［３４］曾根据俄罗斯真空热还原法生产金属锂

专利进行试验，但存在工艺流程与俄方介绍的

流程不同，俄方专家的试验随意性大，以及生

产成本高等原因而放弃试验。由于碳酸锂的熔

点低，而分解温度高，故它在分解前熔化，而

熔化则挥发和分解同时进行，很难控制。

表２　不同方法制取金属锂的成分与国家标准（％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狋犺犻狌犿犿犪犱犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱狋犺犲狀犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱（％）

　还原剂
犔犻 犖犪 犕犵 犆犪 犃犾 犛犻 犉犲 犖犻 犆 犓

≥ ≤

真
空
还
原
法

碳［２４］ ５４３４ ００３４ ０００２６ ０１０ ０００４２ ００１１ ００１４ ０００８５ ２４８０ －

碳化钙［２５］ ５８．２８ ０２８ ００２４ ０１５ ０００４７ ００２７ ００１８ ０００２３ ４１１１ －

铝［２６］ ９８８９ ００５３ ０４０ ０６５ － － － － － ０００２９

铝硅合金［２６］ ９９ ０１６ ０６５ ０１５ － － － － － ００１

硅［２７，２８］ ９９２４ ００１１ ０３５ ００１３ － ０２２ ００１２ － － ０００５

熔盐电解法［３０］ ９９ ０２ － ００４ ００２ ００４ ００１ ０００５ － －

犌犅４３６９－８４犔犻－０１ ９９０ ０２ － ００４ ００２ ００４ ００１ ０００５ － －

犌犅４３７０－８４犔犻－０３ ９９９ ００２ － ００２ ０００５ ０００４ ０００２ ０００３ － －

犌犅４３７０－８４犔犻－０４ ９９９９ ０００１ － ０００５ ００００５ ００００５ ００００５ ００００５ － －

　　真空碳热还原法产品中氧含量为２０６９％

表３　熔盐电解法与真空硅热还原法生产成本比较

犜犪犫犾犲３　犆狅狊狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狏犪犮狌狌犿狋犺犲狉犿犪犾狉犲犱狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

项　目 单　位 单　价／万元 单　耗／狋 成　本／万元 比　例／％

熔
盐
电
解
法

氯化锂 狋 ３３０ ６５０ ２１４５ ６６１０

氯化钾 狋 １８０ １５０ ２７０ ８３０

能源（电能） 犽犠·犺 ４×１０－５ ３２０００ １２８ ４００

其它成本 － － － ７ ２１６０

成本合计 － － － ３２４３ １００

真
空
热
还
原
法

碳酸锂 狋 ２４０ ６６１ １５８６ ６１２０

硅铁 狋 ０７０ １８３ １２８ ４９０

氧化钙 狋 ００９ ９９１ ０８９ ３４０

能源（电能） 犽犠·犺 ４×１０－５ ２２０００ ０８８ ３４０

其它成本 － － － ７ ２７

成本合计 － － － ２５９１ １００
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　　（４）真空热还原法特别是铝、硅热还原法得

到的产品纯度较好，甚至高于电解法得到产品

纯度，但纯度仍然没有达到９９９％，要想得到

高纯金属锂，还需要进一步精馏提纯，这样势必

增大成本。由于只是在实验室中得到的克量级

产品，如要用于工业规模生产，其产品纯度由于

各方面原因将难保证。

（５）熔盐电解法中助剂氯化钾在生产开始

加入后消耗很少甚至不消耗，随着电解的不断

进行，只需根据产出锂的质量不断加入氯化锂

以维持电解平衡，反应过程中基本没有槽渣；而

真空热还原法还原炉单位体积的生产能力低，

用硅铁还原碳酸锂，在锂回收率为８０％时得到

的渣率高达９３１％，产品率仅为６９％［３５］。

３．２　金属锂提取工艺改进方法

在不同应用领域，对金属锂的纯度要求也

差别很大。在目前众多用途中，除合成橡胶及

有机合成用锂，对锂的纯度要求不高外，其它用

锂量较大的锂电池、含锂结构合金以及核能发

电等高新技术领域的应用，均要求锂的纯度在

９９９％以上。以上两种提锂方法所得到金属锂

均没有达到要求，目前生产纯度在９９９％以上

的金属锂是通过熔盐电解法或真空还原法得到

的普通级产品精馏提纯制得的，这显然增大了

高纯金属锂的生产成本，经估算将纯度为

９８５％的金属锂提纯为９９９％，其成本约１０×

１０４元／狋。因此完全有必要对现有提金属锂方

法进行改进，以提高产品纯度。

对于熔盐电解法，要制得纯度在９９９％以

上的电池级金属锂，首先要保证电解过程及后

续处理过程无杂质玷污，同时熔盐氯化锂及氯

化钾也要求具有足够高的纯度。由于传统工艺

中所使用的电解槽［１９，３６］采用槽衬，从而增大了

图２　电解法与真空热还原法提取金属锂的工艺流程　　　图３　电解法改进工艺提取金属锂的工艺流程

　犉犻犵．２　犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊犪狀犱狏犪犮狌狌犿　　犉犻犵．３　犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊狋犺犪狋犿犲狀犱犲犱

狋犺犲狉犿犪犾狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犾犻犮犾犻狋犺犻狌犿　　　　　　犳狅狉狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犾犻犮犾犻狋犺犻狌犿　　
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对金属锂的玷污。国内某公司虽然采用电解槽

冻壳法成功解决了槽衬对产品污染的难题，但

仍然采用人工手动出锂，使金属锂在舀出过程

中被空气氧化或氮化，也仅得到９９５％的金属

锂。所以还需要改进现有电解工艺，关键是设

计一种高效金属锂自动收集导出装置，同时在

整个电解、金属锂收集导出以及铸锭过程中充

以惰性气体加以保护。这样既避免槽衬对产品

的污染，又可避免操作过程中对产品的玷污，降

低劳动强度。

影响金属锂产品质量的主要杂质是犖犪，因

犖犪犆犾的分解电位小于犔犻犆犾的分解电位，电解过

程中原料中的犖犪将全部进入产品中。因此需

要使用高纯度的原料氯化锂以及助剂氯化钾，

传统的制取氯化锂的方法［３７］是将矿石或卤水

中的犔犻＋转化为单水氢氧化锂或碳酸锂，然后

再与盐酸反应制取氯化锂，生产成本高，价格昂

贵。东北大学［１６，３８］发明了一种流程短、成本低

的提纯氯化锂的方法，他们得到的氯化锂的纯

度达到９９９％以上。我国青藏高原有丰富的

卤水锂资源，中国科学院青海盐湖研究所［３９］以

犜犅犘做萃取剂从盐湖卤水中直接提取氯化锂，

得到纯度９９０％的无水氯化锂。如以盐湖卤

水直接提取的氯化锂，用文献［３８］所述方法提纯

得到的９９９％氯化锂，直接用于电解，则可以

得到电池级９９９％的金属锂。因此，就可以把

熔盐电解法得到的粗锂再经真空精镏获得

９９９％以上纯锂的传统工艺流程，改进为在过

程不玷污条件下，经熔盐电解生产９９９％纯锂

的工艺流程，其改进工艺流程见图３。改进后

的工艺，优点是工艺流程缩短，可以省去碳酸锂

的制备及转换为氯化锂的过程，避开了锂真空

精镏的设备投资和运转费用，直接电解法的生

产效率，要比真空精炼的效率高的多。

对于真空热还原法，虽已开始工业化试验，

要用于大规模工业生产，其生产工艺还有待于

进一步完善，可以考虑从还原罐材质、冷凝系统

结构、操作工艺控制的稳定性和简易性等方面

入手。因碳酸锂在分解前就已熔化，挥发和分

解同时进行，使反应很难控制，因此需要寻找好

的助剂和合理的分解工艺；并且由于碳酸锂的

分解、氧化锂的还原以及粗锂的精炼都是在温

度１０００℃左右下进行，寻找耐腐蚀、抗高温、价

格适宜的还原罐仍是努力的方向，同时降低反

应温度对于减少能耗，减少高温金属锂对反应

罐的腐蚀，降低生产成本具有非常重要的意义。

目前，各种真空还原法生产金属锂的产率都不

是很高，仅有７０％左右［２６］，产渣率比较高，因此

有必要寻找合适的还原剂以提高还原率，降低

产渣率。

４　展　望

随着高新技术的高速发展，锂已成为２１世

纪能源和轻质合金的理想资源，金属锂的需求

量会逐年增加，这必将促进金属锂提取工艺的

不断进步。熔盐电解法是生产金属锂的最主要

的方法，通过改进原有生产工艺，可以使金属锂

生产成本将大幅降低，金属锂的纯度将会有很

大提高，产量也将不断增加。预计在将来一段

时间内提取金属锂仍然是以熔融电解法为主。

虽然真空热还原法还存在很多问题，但仍然不

失为一种提取金属锂的好方法。随着真空技术

的不断发展，真空热还原法提锂工艺也必将更

加成熟和完善，并最终实现工业化，成为提取金

属锂的重要方法。
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