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Продолжение табл.2 

Расход соли, кг/т Mg 59 20,4 19,9 9,0 

Экономия на соли, р   1 081 25 605 

Расход CaF2, кг/т 2,0 1,02 1,00 0,45 

Экономия на CaF2, р.   221 5 225 

Откачка ШЭС, кг/т Mg 313 109 98 48 

Экономия на электролите, р.   18 347 102 911 

Итого внедрение  ММЭР  

за год экономии, р. 
  2 770 725 3 435 169 

Итого внедрение  по 

сравнению с Э-230 СВО за 

срок службы с учетом 

стоимости капремонта,млн. р: 

  10,60 12,59 
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 Электрохимическое получение сплавов щелочноземельных металлов 

(ЩЗМ-Ме:Ca,Sr,Ba) из расплавов хлоридов щелочных металлов (M-Na,K) и 

MeCl2 возможно с применением жидкометаллических катодов. В качестве 

расплавов целесообразно использовать солевые системы (K-Na)Clэкв–26 мол.% 

MeCl2, плавкие выше Т=923-933 К [1]. Совокупности требований, 

предъявляемым к металлам жидких катодов отвечают легкоплавкие 

электроположительные металлы (ЛЭПМ) II-V групп Периодической системы 

элементов: Ml-Zn, Cd, Al, Ga, In, Sn, Pb, Sb, Bi. Во всех бинарных системах Me-
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Ml выше температур плавления Ml имеются области жидких растворов 

различной протяженности [2]. В растворах Me-Ml всегда имеются 

концентрационные области (до 3-5 мол. %) в которых для активности ЩЗМ 

выполняется закон Генри (γМе = const) [3,4]. Для всех систем Me-Ml характерны 

значительные отрицательные отклонения от закона Рауля [5]. Щелочные 

металлы также растворяются в указанных ЛЭПМ кроме системы К-Аl [2]. 

Величины  γМ в сплавах принимают значения как меньше, так и больше 

единицы [2,3,4]. Значения стандартных и равновесных потенциалов стронция, 

бария отрицательнее таковых для натрия и калия в указанных выше расплавах 

M-Сl- Me-Сl2, а для кальция – сопоставимы [3,6]. Из этого следует возможность 

образования сплава Me-M-Мl при электролизе. Таким образом, 

прогнозирование составов получаемых трехкомпонентных сплавов 

представляет как теоретический, так и практический интерес. Для описания 

потенциалов сплавов (Есп.), рассматриваемых электрохимических систем, 

целесообразно [7] использовать величины «условных равновесных потенциалов 

сплавов» *P

/Me(Ml)Me2E   - для ЩЗМ и P*

/M(Ml)M
E  - для ЩМ  

      
Me

P*

/Me(Ml)Meñï
lnX

2F

RT
EE 2       (1)      и      

M

P*

/M(Ml)Mñï
lnX

F

RT
EE         (2) 

В работе [8] для описания составов сплавов, получаемых в равновесных 

процессах, предложено использовать величину «константы избирательности Ml 

к ЩЗМ относительно ЩМ» - KMl,Me/M=(XМе)
0,5

∙(XМ)
-1

. Она рассчитывается 

совместным решением уравнений (1) и (2) 

                                       )E-(E
RT

F
lnK P*

/M(Ml)M

P*

/Me(Ml)MeMe/MMl, 2     (3) 

Величина KMl,Me/M  не зависит от значений потенциалов сплава – Есп.. С другой 

стороны равновесное отношение ХМе/ХМ – «показатель избирательности Ml к 

ЩЗМ относительно ЩМ» (θ'Ml,Me/M)  в данном расплаве зависит от Есп. и также 

рассчитывается совместным решением уравнений (1) и (2) 

   )EE-(2E
RT

F
θln

ñï.

P*

/M(Ml)M

P*

/Me(Ml)MeMe/MMl, 2 
    (4) 
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Результаты расчетов прогнозных составов трехкомпонентных сплавов ЛЭПМ и 

их констант избирательности при электролизе расплавов (K-Na)Clэкв. – 26 мол. 

% CaCl2, (SrCl2  или BaCl2) приведены в таблице 1. 

Таблица 1  

Константы избирательности жидких металлов к парам Ме/Na  

и составы сплавов при ХМе= ХNa и ХМе=0,05 мол. дол., Т= 973 К 

Сплав Ìå/KÌl,
K  

Х' мол. 

дол. 

при 

ХMe=XK 

ХК при 

ХМе=0,05 

мол. дол. 

Сплав Ìå/KÌl,
K  

Х' мол. 

дол. 

при 

ХMe=XK 

ХК при 

ХМе=0,05 

мол. дол. 

Ca-Zn 

Ca-Sn 

Ca-Ga 

Ca-In 

Ca-Al 

Ca-Cd 

Ca-Pb 

Ca-Bi 

Ca-Sb 

920 

160 

110 

90 

80 

60 

24 

8 

3 

1,2·10
-6

 

3,9·10
-5

 

8,3·10
-5

 

1,2·10
-4

 

1,6·10
-4

 

2,8·10
-4

 

1,7·10
-3

 

1,6·10
-2

 

(0,11) 

2,4·10
-4

 

1,4·10
-3

 

2,0·10
-3

 

2,5·10
-3

 

2,8·10
-3 

3,8·10
-3

 

1,0·10
-2

 

2,5·10
-2 

(7,1·10
-2

) 

Sr-Zn
* 

Sr-Sn 

Sr-Ga 

Sr-In 

Sr-Al
* 

Sr-Cd 

Sr-Pb 

Sr-Bi 

Sr-Sb 

570 

90 

50 

50 

34 

34 

30 

3 

1,3 

3·10
-6

 

1·10
-4

 

4·10
-4

 

4·10
-4

 

9·10
-4

 

9·10
-4

 

1·10
-3

 

(0,1) 

(0,6) 

9,0·10
-5*

 

2,5·10
-3

 

5,0·10
-3

 

5,0·10
-3

 

5,7·10
-3* 

6,3·10
-3

 

7,1·10
-3

 

(7,1·10
-2

) 

(0,17) 

Ba-Zn
* 

Ba-Sn 

Ba-Cd 

Ba-Ga
* 

410 

60 

40 

30 

 

6·10
-6

 

3·10
-4

 

6·10
-4

 

1·10
-3

 

 

1,0·10
-4*

 

3,8·10
-3

 

5,6·10
-3

 

7,3·10
-3*

 

Ba-Pb 

Ba-In 

Ba-Al
* 

Ba-Bi 

Ba-Sb 

20 

20 

15 

2 

1,3 

3·10
-3

 

3·10
-3

 

4·10
-3

 

(0,25) 

(0,6) 

1,3·10
-2

 

1,3·10
-2

 

6,9·10
-3*

 

(0,11) 

(0,17) 

* - расчеты составов сплавов проведены при ХSr  и XBa, отвечающих значениям 

растворимости при 973 К в соответствующих жидких металлах 

 

Из уравнения (4) видно, что при ХМе= ХМ= Х' достигается значение 

«потенциала начала избирательности» - Е' жидкого металла, который равен  

    P*

/M(Ml)M

P*

/Me(Ml)Me
E-2EE 2       (5) 

Соотношение между показателем и константой избирательности описывается 

через текущую концентрацию ЩЗМ в сплаве по выражению 
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MeMe/MMl,Me/MMl,

XKθ          (6) 

Результаты прогнозных расчетов составов сплавов Ca-K-Ml и Sr-K-Ml, 

констант избирательности для жидкометаллических катодов в расплавах                      

KCl – 26 мол. % CaCl2 (SrCl2) при содержании Ме до 0,05 мол. дол. 

представлены в табл. 2. 

Таблица 2  

Константы избирательности жидких металлов к парам Ме/К 

                и составы сплавов при ХМе= ХК и ХМе=0,05 мол. дол., Т= 973 К 

Сплав Ìå/KÌl,
K  

Х' мол. 

дол. 

при 

ХMe=XK 

ХК при 

ХМе=0,05 

мол. дол. 

Сплав Ìå/KÌl,
K  

Х' мол. 

дол. 

при 

ХMe=XK 

ХК при 

ХМе=0,05 

мол. дол. 

Ca-Zn 

Ca-In 

Ca-Sn 

Ca-Ga 

Ca-Cd 

Ca-Pb 

Ca-Bi 

Ca-Sb 

5140 

900 

600 

510 

500 

110 

9 

2,6 

4·10
-8

 

1·10
-6

 

3·10
-6

 

4·10
-6

 

4·10
-6

 

1·10
-4

 

1·10
-2

 

(0,15) 

4,3·10
-5

 

2,4·10
-4

 

3,8·10
-4

 

4,4·10
-4

 

4,5·10
-4 

2,0·10
-3

 

2,5·10
-2

 

(8,3·10
-2

) 

Sr-Zn
* 

Sr-In 

Sr-Sn 

Sr-Ga 

Sr-Cd 

Sr-Pb 

Sr-Bi 

Sr-Sb 

3430 

488 

350 

270 

310 

110 

4 

1,1 

9·10
-8

 

4·10
-6

 

8·10
-6

 

1·10
-5

 

1·10
-5

 

8·10
-5

 

6·10
-2

 

(0,8) 

1,6·10
-5*

 

4,5·10
-4

 

6,3·10
-4

 

8,3·10
-4

 

7,1·10
-4 

2,0·10
-3

 

5,6·10
-2

 

(0,21) 

 

Рассмотренные металлы значительно различаются по своей избирательности к 

парам Ме/М в одном и том же расплаве. Видно, что избирательность к парам 

Ме/Na, а также парам Сa/К и Sr/К уменьшается при переходе от металлов II 

группы к металлам V группы и от пар Ме/К к Ме/Na. 
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        Обобщены известные из литературы сведения о растворимости РЗМ  в 

твердом магнии, установлена количественная взаимосвязь параметров 

растворимости  с разницей металлических атомных радиусов РЗМ и магния. 

Магний является одним из наиболее легких металлов. Его плотность 

(1,74 г/см
3
) в 1,5 раза меньше плотности алюминия в 2,5 раза меньше плотности 

титана, в 4,5 раза меньше плотности железа. При легировании удается 


