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摘  要：惰性阳极铝电解技术是未来铝工业持续低碳化发展并实现碳中和目标的关键技术，近年来，惰性

阳极材料的研究取得了长足进展，为其工业化应用的突破性进展创造了条件。本文通过综述铝电解惰性阳

极材料近期研究进展，重点关注合金阳极表面耐蚀层的生长机制、金属陶瓷组成与结构优化及阳极材料综

合性能提升等研究方向，系统对比了现有惰性阳极材料的导电性及耐蚀性能，并对其未来发展趋势做出展

望。 
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铝是第二大金属材料，我国是世界上最大的铝

产品生产国与消费国。2020 年我国原铝产量 3708

万 t，占全球产量的 56.8%; 消费 3825 万 t，约占全

球消费量的 64%；2020 年我国铝冶炼行业的碳排放

总量约为 5 亿 t，占有色金属行业总排放量的 76%，

占全国碳排放总量的 4.6 %。 

目前，国际通用的铝电解技术采用碳素阳极在

高温熔盐中把氧化铝还原成原铝，同时排放 CO2，

吨铝电耗约 1.3 万度，消耗碳素材料约 0.4 t。惰性

阳极铝电解技术生产原铝的过程中释放氧气，没有

CO2、CO 等温室气体的排放；如该技术实现全国推

广应用，按照 2020 年我国原铝产量规模折算，每

年可减少碳排放量约 6670 万 t，节省优质炭素资源

约 1480 万 t，同时产生氧气 3320 万 t。因此，惰性

阳极铝电解技术是彻底变革铝电解行业的颠覆性

技术，是实现碳中和目标的核心战略性技术。 

惰性阳极材料是惰性电极铝电解技术的核心

之一，其材料类型主要涵盖陶瓷、合金及金属陶瓷

三个体系，近年来，该领域的研究取得了长足的进

步，已逐步从实验室研究向工业应用研究拓展，尽

管还无法全面满足规模铝电解应用的需要，但已有

成果的积累将为该技术的工程应用突破不断提供

有力的支撑。本文通过梳理 2010 年至 2020 年期间，

惰性阳极材料的研究进展情况，对比评价各材料体

系的导电性能和耐腐蚀性，以期全面展示惰性阳极

的研究现况和发展趋势。 

 

1  惰性阳极材料的研究进展 
 

1.1  合金体系 

金属及合金类惰性阳极材料具有良好的综合

力学性能、优异的导电性能和良好的抗热震能力，

且易于加工和导电连接，而成为惰性阳极材料的研

发重点，但金属基合金材料在 700 ℃以上的耐熔盐 
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电解腐蚀性不足限制了其电解应用进程。因而，有

关合金阳极材料的研究主要集中在 Cu-Al、

Cu-Ni-Fe 及 Ni-Fe 等耐蚀体系上，其研究内容主要

包括中低温环境中合金材料的氧化和腐蚀机理、表

面耐蚀氧化层的形成机制、耐蚀结构的保持方法及

电腐蚀行为等方面。 

1.1.1  Cu-Al 合金 

Cu-Al 合金可在冰晶石熔体中形成含 Al 氧化

层，并与熔体中的 Al2O3 发生溶解和再生的反应而

形成独特的氧化层修复效应，据此可有效延长阳极

的使用寿命，这一特点使其成为业界的研究热点。

研究发现，冰晶石熔体中的 Al2O3 浓度对主成分为

Cu2O 和 CuAlO2 的表面氧化层的溶解−再生平衡具

有显著影响，增大 Al2O3 浓度有利于该类型氧化层

的稳定保持和耐蚀性能的提高 [1−3]；PADAMATA  

等 [4−5]研究含 Al2O3 颗粒的饱和电解质体系对

Cu-10Al 阳极的电解行为发现，阳极的极限电流密

度、熔体与电极表面间的传质系数均会随着悬浊液

中颗粒体积分数的增加而大幅降低，并指出

Cu-10Al阳极在CR=1.4，Al2O3颗粒体积分数为 0.09

的悬浊体系中电解反应稳定，阳极电位在 2.5~3.2 V

之间，电流效率达 84.4%，并获得了纯度为 99.4%

的原铝。还有研究[6]表明，Cu 的早期溶解是造成

Cu-Al 合金电极腐蚀的重要原因，因此通过合金元

素优化来降低阳极腐蚀速率也是该类研究的重要

的方向，添加微量 Ni、Fe，可提升电极表面 CuAlO2

氧 化 层 的 成 膜 速 度 ； GLUCINA 等 [7] 发 现

90.25Cu-9.39Al- 0.02Ni-0.10Fe 合金阳极经 970 ℃、

8 h 电解实验后，可在阳极表面获得厚度约为 500 

µm 的稳定的富 Al 氧化层，且氧化层中 Cu 的含量

较 Cu-10Al 阳极有所降低。 

1.1.2  Cu-Ni-Fe 合金 

Cu-Ni-Fe 合金的表面氧化层中含有 NiFe2O4、

NiO 等在冰晶石熔体中具有较强耐腐蚀性能的成

分，使该类合金材料具有较好的抗氧化、抗氟化能

力。研究发现，冰晶石熔体中 Cu-Ni-Fe 合金的氧化

包含两个过程：一方面，O 向电极内扩散与 Ni、Fe

结合生成 NiFe2O4；同时，电极内的 Cu 向外扩散形

成 CuO 并向熔体中溶解，造成阳极的质量损失[8]；

因此，以适当的方法促进 NiFe2O4 氧化层的形成和

抑制 Cu 的向外扩散，均可起到提高阳极耐蚀性能

的作用。 

GALLINO 等 [9] 通过均匀化热处理提高了

Cu-Ni-Fe 浇铸合金的成分均匀性，增大了 NiFe2O4

耐蚀层的成膜速率，从而使 Cu-Ni-Fe 合金阳极表面

的熔体侵蚀区厚度较均匀化处理前降低了 1/3；

JUCKEN 等[10−11]对 65Cu-20Ni-15Fe 合金进行了预

氧化处理，在合金表面获得了 NiFe2O4 预氧化层，

该电极在 700 ℃、0.5 A/cm2 电流密度下持续电解 

20 h 后，阳极的合金/氧化物界面上仅有少量 FeF3

和 NiF2 生成，熔体中的杂质含量大幅降低，原铝纯

度达 99.6 %，阳极腐蚀率仅 0.4 cm/a；LIU 等[8]发

现，掺杂La元素能够抑制Cu原子的向外迁移过程，

从而促进 NiFe2O4 氧化层的生成，其中 La 掺杂量为

0.5%(质量分数)的 52Cu-30Ni-18Fe惰性阳极在电解

试验后其表面形成了超过100 μm厚的NiFe2O4耐蚀

层(见图 1)，经测试 850℃下阳极腐蚀率为 1.8~1.9 

cm/a。 

1.1.3  Ni-Fe 合金 

Ni-Fe 合金具有较强的高温抗氧化性，相较于

Cu 基合金也具有更好的熔体稳定性。研究认为，

Fe-Ni 合金的电解腐蚀过程可分为几个阶段：首先，

Fe 离子在电极表面聚集并达到临界浓度，形成初始 
 

 
图 1  52Cu-30Ni-18Fe 合金阳极电解试验后腐蚀层的

SEM 像(850 ℃, 0.75 A/cm2, 24 h)[8] 

Fig. 1  Cross-sectional SEM images of 52Cu-30Ni-18Fe 

anode after electrolysis (850 ℃, 0.75 A/cm2, 24 h):       

(a) Without La; (b) With 0.5% La doped 
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的钝化膜；随后，熔盐界面处的 FeO 进一步被氧化

形成 Fe2O3 层；最后，已形成的 Fe2O3 氧化膜在气

泡的冲击下剥离，露出表面的部分金属相，阳极也

在这一过程中不断被侵蚀[12−13]。因此，Ni-Fe 合金

阳极材料的研究重点是从组份和结构上减少 Fe2O3

的生成、提高耐蚀层的结合强度和稳定性，以提高

表面氧化膜的耐腐蚀性能。 

    研究发现，合适配比的 Ni-Fe 合金可以在表面

获得含 Fe2O3 和 NiFe2O4 的复合氧化层结构，其比

单纯的 Fe2O3层更能抵御气泡的冲蚀，HUANG 等[14]

和 CHAPMAN 等[15]都对 Fe-Ni 合金阳极的氧化过

程进行了研究，认为合金的氧化动力学遵循抛物线

规律，镍含量在 50%~60%之间的预氧化 Ni-Fe 合金

阳极的氧化层中 NiFe2O4 的相对含量较高，使其具

有更高的耐腐蚀能力。此外，添加 Cu、Al 等活泼

金属，可在耐蚀层与合金间生成结合力强的过渡

层，增加 NiFe2O4 氧化物的结合强度，进而提高材

料的抗腐蚀性能[16−17]；另一方面，一些元素能抑制

Fe 离子向表面聚集，从而减少 Fe2O3 的产生，如

CHAPMAN 等 [18]发现 Co 含量为 10%~30%的

Ni-Fe-Co 合金表面形成的氧化层中 Fe2O3的含量很

少；REZA 等[19]将预氧化处理后的 Ni-11Fe-10Cu- 

15Cr-6Al 合金阳极置于 930 ℃的冰晶石熔体中进行

了 100 h 的电解试验，发现氧化层中的主要成分为

Al2O3、Cr2O3 以及 NiO，其中的 Cu、Fe 总含量仅

为 0.68%(质量分数)。 

 

1.2  氧化物陶瓷体系 

SnO2和NiFe2O4类陶瓷在冰晶石熔体中溶解度

小，电化学稳定性好，是备受关注的惰性阳极材料

体系之一。然而，氧化物陶瓷的导电能力不足，限

制了该类材料的应用，SnO2 陶瓷在 960 ℃下的电阻

率为 0.208 Ωꞏcm，NiFe2O4 在 950 ℃下电导率仅有

0.57 S/cm，而工业用预焙碳素阳极的电导率却可达

到 200 S/cm[20]。此外，陶瓷体系还存在抗热震性差、

力学性能和焊接性能不佳的问题，使得氧化物陶瓷

阳极的工业应用前景受限。 

1.2.1  SnO2基陶瓷 

 SnO2 在 1035 ℃的 Na3AlF6 熔体中的溶解度只

有 0.08%(质量分数)[21]，而且，向 SnO2 陶瓷中添加

Sb2O3、CuO、ZnO、Fe2O3、CeO2 和 In2O3 等氧化

物可改善 SnO2 基陶瓷阳极的高温导电性能和材料

强度。ADLER[22]向 SnO2 中添加了 1%(质量分数)

的 Sb2O3 和 2%(质量分数)的 Fe2O3后，发现添加剂

能够促进陶瓷材料的烧结过程，使陶瓷烧结坯密度

提升了 50%；添加了 2%Sb2O3 和 2%CuO(质量分数)

的 SnO2基陶瓷材料的电导率可比纯 SnO2陶瓷高出

4~6倍；VIRGIL[23]使用SnO2-Sb2O3-CuO 陶瓷阳极，

在0.7~0.8 A/cm2的电流密度下进行了940~960 ℃的

电解试验，发现使用 SnO2 基陶瓷阳极时最小极间

距可缩短至 2~3 cm，从而使电流效率较相同测试条

件下使用碳素阳极时提升了 91.5%。尽管 SnO2 的溶

解度较低，但在电解过程中 Sn+离子容易被还原成

金属，导致原铝纯度控制困难。 

1.2.2  NiFe2O4 基陶瓷 

 1990 年，AUGUSTIN 等[24]证实了铁酸镍能有

效抵抗高温氧化及冰晶石熔体的侵蚀，并指出

NiFe2O4 可做为耐腐蚀阳极材料。NiFe2O4 的尖晶石

型晶体结构具有离子键键能高、结构稳定且热膨胀

系数小的特点，具有良好的抗冰晶石熔体腐蚀性

能。MEYERA 等[25]对比了同为尖晶石晶体构型的

NiFe2O4 和 Fe3O4 在冰晶石熔体体系中的化学稳定

性，发现熔体中的 Al3+更易向 Fe3O4 中扩散，取代

Fe3+离子并形成 FeAl2O4；而在 NiFe2O4中，由于 Ni2+

的存在占据了更大的空位体积，使 Al3+的扩散难度

增大，因此在高温冰晶石熔盐中的化学稳定性更好。 

当铝电解过程中产生的气泡无法及时排出并

附着在电极表面时，会造成阳极表面局部电位增

加，产生所谓的“阳极效应”，不仅破坏电解过程

的稳定性，还会加速阳极的消耗。NiFe2O4 阳极表

面气泡的析出过程包括气泡成核、长大、合并、再

次生长、迁移和逃逸几个阶段[26]，向 NiFe2O4陶瓷

中添加 V2O5、MnO2 或 TiO2 等氧化物助烧剂，能够

提高烧结陶瓷的致密度和表面光洁度，使表面气泡

析出速度更快，形成气泡尺寸更小，分布也更加均

匀，从而有效降低阳极过电位和电极腐蚀速率；

WANG 等[27]对 TiO2 掺杂的 NiFe2O4 陶瓷基惰性阳

极的电解行为进行了研究，并指出含有 1.0%TiO2 

(质量分数 )的 NiFe2O4 陶瓷惰性阳极在 0.6~1.2 

A/cm2 的电流密度下电解时，电极过电位为 0.17~ 

0.34 V，比碳素阳极低 45%。 

 

1.3  金属陶瓷体系 

金属陶瓷阳极材料是一种由合金和氧化物陶
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瓷构成的复合材料，其中以镍铁尖晶石为陶瓷相的

金属陶瓷阳极材料由 Alcoa 公司[28−29]最先提出，因

其同时具备金属的导电能力和陶瓷的冰晶石熔体

稳定性，自诞生以来一直被认为是一种极具工程应

用潜力的惰性阳极材料。 

1.3.1  M/NiFe2O4 金属陶瓷 

 M/NiFe2O4 是目前发展较为成熟的金属陶瓷惰

性阳极材料体系，其中，金属相以 Cu、Ni、Fe 及

其二元或三元合金为主，陶瓷相中则多采用 NiO 为

添加剂。M/NiFe2O4 金属陶瓷也具有形成表面致密

耐蚀层的能力，现有研究表明，该耐蚀层是在金属

相优先氧化、NiO 等添加剂的相转变以及熔体中

Al2O3 在电极表面的沉积等现象的共同作用下形成

的[30]。因此，通过合金相的组分设计、制备工艺的

优化来提升金属陶瓷材料的耐蚀性能是近年来研

究的重点方向。 

Cu 主要用于提升金属陶瓷材料电导率，但铜的

初期氧化和溶解也是造成金属陶瓷腐蚀率增大的

重要原因。为此，TAO 等 [31−32]制备了成分为

Cu-10Cu2O/NiFe2O4-10NiO 的金属陶瓷，发现掺杂

Cu2O 与合金阳极的预氧化处理具有相似的机制，

能够在一定程度上降低 Cu 的早期侵蚀速率，从而

延长惰性阳极的使用寿命。通常，采用合金作为金

属相往往比使用纯 Cu 更能提高金属陶瓷阳极的耐

腐蚀性能；研究发现，以 Cu-Ni 合金作为金属相时，

金属陶瓷表面形成多种具有尖晶石结构的致密氧

化，包括 FeAl2O4、NiAl2O4 和 CuAl2O4等
[33−34]；张

啸等[35]研究(Cu-20Ni)/(NiFe2O4-10NiO)金属陶瓷惰

性阳极的电解腐蚀行为发现，该材料在熔体中同时

存在着化学腐蚀和电化学腐蚀两种机制，当阳极电

流密度逐渐增大时，化学腐蚀速率逐渐降低而电化

学腐蚀逐渐上升，总的腐蚀速率则表现出先下降后

上升的趋势，其中电流密度为 0.8 A/cm2 时腐蚀率最

小，所得原铝中 Cu、Fe、Ni 的杂质总含量为

0.24%(质量分数)。采用适当成分的 Cu-Ni-Fe 三元

合金作为金属相时，金属相的氧化产物会与陶瓷相

作用构成动态膜层结构，MEYER 等[36]指出，在

(Cu-Ni-Fe)/(NixFe3−xO4)金属陶瓷的电解腐蚀行为

中，Fe 有向陶瓷相中迁移的趋势，当 NixFe3−xO4尖

晶石的成分趋于 x=0.90，镍铁含量达到热力学的稳

定平衡；杨文杰[37]认为，14Fe-13Ni-13Cu/NiFe2O4 

金属陶瓷电解腐蚀过程所形成的表面氧化腐蚀结

构可分为三层(见图 2)，最外层为 10 μm 厚的电解

质层，向内为 50 μm 厚的电解质氧化物混合层，再

向内的 10 μm 厚度内，金属相被 NiO 层包覆，NiO

包覆层可有效抵抗电解质的持续侵蚀，该金属陶瓷

阳极经 1000 h 电解后，平均工作电压 4.05 V，腐蚀

率为 0.99 cm/a，获得原铝杂质含量为 0.509%。 

 

 
图 2  14Fe-13Ni-13Cu/NiFe2O4金属陶瓷阳极电解试验后

腐蚀层的 SEM 像(820 ℃, 0.5 A/cm2, 1000 h)[37] 

Fig. 2  Cross-sectional SEM images of (14Fe-13Ni-13Cu)/ 

NiFe2O4 anode after electrolytic (820 ℃, 0.5 A/cm2, 1000 

h)[37]: (a) Partly enlarged view; (b) Enlarged view of zone 

 

1.3.2  Cu/Cu2O 金属陶瓷 

Cu/Cu2O 金属陶瓷是一种半导体元件材料，具

有高温高电导率的优势，且金属相只含有 Cu，获得

原铝中的杂质较为单一。冯立超等 [38−39]研究了

Cu/Cu2O 的高温导电机制，通过原位还原−热压烧

结法制备出了孔隙率低于3%的Cu/Cu2O金属陶瓷，

发现当 Cu 含量超过金属陶瓷的“导电渗流阈值”

时，体系的导电行为由半导体向良导体转变，其中

Cu 含量为 20%的金属陶瓷在 950 ℃时的电导率达

到了 562 S/cm。FENG 等[40]对 Cu/Cu2O 金属陶瓷惰
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性阳极在 960 ℃的 Na3AlF6-AlF2-Al2O3熔体中的高

温腐蚀行为的研究发现，阳极表面形成的腐蚀层的

主要成分是 CuAlO2，并指出腐蚀层是在电解早期

快速形成的，随着金属陶瓷中 Cu 含量的上升，阳

极腐蚀率显著提高，其中 Cu 含量为 25%(质量分数)

的金属陶瓷阳极的腐蚀率在 1.5~7.2 mg/(cm2ꞏh)之

间，获得的原铝中含有 6.3%(质量分数)的铜。尽管

导电性能较好，但 Cu/Cu2O 金属陶瓷的特殊之处在

于，合金相中大量的 Cu 极易被熔体侵蚀，原铝中

的含 Cu 量较高，目前，采用 Cu/Cu2O 金属陶瓷阳

极只能进行含 Cu 铝合金的制备而难以获得纯度较

高的原铝。 

 

2  惰性阳极材料的性能差异 
 

电解铝用阳极材料需要在800~960 ℃的冰晶石

熔体中稳定长期使用，理想的惰性阳极材料应当满

足以下要求[41−43]：1) 导电性能好，阳极电流密度

为 0.6~0.8 A/cm2 时，工作电压稳定，电极过电位不

超过 0.5 V；2) 具有高化学稳定性和耐蚀性，能够

抵抗高温电解质以及环境氧的腐蚀和电化学侵蚀，

有生成稳定耐蚀层的能力，最大电流密度下电极腐

蚀率应低于 10 mm/a；3) 综合力学性能好，易加工，

易更换，并需要具有良好的抗热冲击能力；4) 易与

导电杆进行连接；5) 材料和制造成本低，制造工艺

环境友好。 

当前，惰性阳极材料尚无法全面满足上述要

求，其中导电性和耐蚀性是影响阳极使用寿命的重

要因素，一方面，提高材料的导电性可降低槽电压，

降低能耗；另一方面，材料的耐腐蚀能力则直接决

定了惰性阳极的消耗速度，以及获得原铝的纯度。

因此，同时具有高电导率和低腐蚀率的特征是惰性

阳极材料能够工程应用的前提。 

 通过综合近十年文献报道的部分惰性阳极的

电解温度及其电导率数据，形成了惰性阳极材料电

导率对比分布图(见图 3)，该图在全面展示多种惰性

阳极材料的电导率特性的同时，可以发现合金阳极

在导电性能方面优势显著，合金类阳极材料 960 ℃

时的电导率可达 8000~20000 S/cm，而金属陶瓷的

电导率处于 10~90 S/cm 之间，金属陶瓷材料电导率

的最大值较纯 NiFe2O4陶瓷提升了 224 倍。在金属

陶瓷中，尽管金属相的添加能够有效的提高金属陶

瓷的电导率，但基体陶瓷相的导电性能变化仍起决

定作用。图 4 所示为惰性阳极材料的电导率随温度

变化的趋势图。由图 4 可看出，随着电解温度的提

高，金属的电导率下降明显，说明合金类阳极更适 
 

 

图 3  惰性阳极材料电导率综合对比[3, 5−9, 12, 15, 19−20, 23, 25, 27, 30, 32, 34, 36−38, 44−50] 

Fig. 3  Comparison of electrical conductivity of different inert anode materials[3, 5−9, 12, 15, 19−20, 23, 25, 27, 30, 32, 34, 36−38, 44−50] 
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图 4  惰性阳极材料的电导率随温度的变化趋势[20, 50] 

Fig. 4  Variation trend of electrical conductivity of 

different materials with temperature[20, 50] 

 

于在低温条件下工作；SnO2 和 NiFe2O4 陶瓷具有半

导体材料的导电性质，M/NiFe2O4 金属陶瓷整体上

也呈现出这种负温度系数电阻效应，因此，金属陶

瓷在传统铝电解工艺条件下的电导率高于低温电

解时的数值，这一特征使得金属陶瓷惰性阳极在直

接替代传统 Hall 电解槽碳素阳极方面更具优势。 

    高温冰晶石熔体对阳极的侵蚀主要包括三个 

方面：一是高温环境下的新生氧的氧化；二是阳极

表面物质向熔体中的溶解和化学腐蚀；三是电流作

用下的电化学腐蚀。通过分析近十年文献报道中的

部分惰性阳极的电解温度及其腐蚀率，形成了各类

惰性阳极材料腐蚀率对比分布图(见图 5)。分析图 5

数据发现，合金阳极的腐蚀率远高陶瓷及金属陶瓷

阳极，平均值是纯陶瓷的 200 多倍；而金属陶瓷阳

极很好的保留了陶瓷材料高耐蚀性的优点，其中部

分Ni/NiFe2O4-10NiO和Cu-Ni-Fe/NiFe2O4-10NiO金

属陶瓷在 800~900 ℃下的腐蚀率可低于 20 mm/a。

合金阳极的腐蚀速率取决于 Cu、Fe 活性成分的氧

化和侵蚀，生成氧化膜的速率以及结合强度；金属

陶瓷在电解过程中的腐蚀速率，主要由金属相的高

温氧化和电腐蚀，以及 NiFe2O4 基体陶瓷相的溶解

两个过程决定，其中金属相会优先发生氧化和侵

蚀，该过程在金属陶瓷的电腐蚀过程中起决定作

用，且随着电解温度的提高，金属相的氧化及侵蚀

速率提升。 

综上所述可知，金属陶瓷类材料的耐蚀性优势

显著，且性能调控手段方法丰富，性能提升空间较

大；金属阳极的导电能力优异，但其高温耐腐蚀性

能不足，很多合金体系仅在 700 ℃以下电解时才具 

 

 

图 5  惰性阳极材料腐蚀率综合对比[4−11, 15, 17−23, 26−27, 29−30, 32−37, 40, 48−51] 

Fig. 5  Comparison of corrosion rate of different inert anode materials[4−11, 15, 17−23, 26−27, 29−30, 32−37, 40, 48−51] 
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有低的腐蚀率。因而，金属陶瓷材料体系更具有应

用推广前景，其研发需要以提高材料整体耐腐蚀性

能为核心，从组分、结构、工艺等多角度出发，消

除腐蚀率与电导率间的矛盾，逐步提升材料性能，

以实现该材料体系的稳定电解应用。 

 

3  惰性阳极技术应用研究进展 
 

3.1  国外专利进展 

2010 年至 2021 年期间，Elysis、Alcoa、Rusal、

Rio Tinto等企业公开的与惰性阳极铝电解技术相关

的美国、俄国、欧洲及其他国家专利有 40 余项

(CNKI 检索)，其中 2015 以后公开的专利数量占总

发明量的 71%，国别上欧洲专利的数量最多，占比

为 41.1%(见图 6)。惰性阳极技术专利涉及阳极材

料、电连接、电极排布、电解槽结构、电解槽热防

护、喂料系统、气体回收等诸多领域，有超过 1/5

的专利与惰性阳极材料相关，且多为合金和金属陶

瓷体系。其中，早年的合金阳极以 Cu、Fe 合金为

主，通过添加 Ni、Al 等元素进行成分优化，并以

铸造或粉末冶金工艺完成制备，如 CA2075892A、

US5006209A公开的Cu-Ni合金阳极，EP1244826A、

CA2393429A等专利所述的预氧化Ni-Fe合金阳极， 

以及 EP0783597A、US2007278107A、CA2524848A

中的 Fe-Cu-Ni 合金阳极。金属陶瓷惰性阳极多采用

NiFe2O4 陶瓷为基体，通过粉末冶金工艺路线进行

制备，如 EP3161187B1、US20180073109A1 及 
 

 

图 6  2010~2021(6 月)年惰性阳极技术海外专利数及国

别比例 

Fig. 6  Number and country ratio of overseas patents for 

inert anode technology, June in 2010−2021 

US20170130351A1 等专利中，均对尖晶石基金属陶

瓷的成分和组成进行了详细的优选。此外，一些特

殊复合结构的惰性阳极也被公开，如美国专利

US5725744公开的一种将惰性阳极与可润湿阴极相

结合的竖式双结构电极、US6562224A 中的一种具

有氧化物陶瓷外壳结构的 Ni-Fe 基合金阳极多层结

构电极等。从发展趋势上来看，国外惰性阳极材料

的专利数量在近些年来呈逐渐上升的趋势，说明上

述企业正加快惰性阳极技术开发和研究的进程。 

 

3.2  惰性阳极铝电解工业化应用研究现状 

    近三年来，随着全球降碳减排的呼声不断提

高，发达国家迅速加大了惰性阳极技术的投入，称

之为“无碳铝电解技术”的惰性阳极铝电解工业化

研究取得了突破性进展[52−57]。2018 年 5 月，加拿大

政府、美铝、力拓和苹果公司联合投资 1.88 亿加元

成立了 Elysis 公司，开展金属陶瓷惰性阳极铝电解

技术工业化研究，并声明将于 2024 年前建立起工

业化级别的无碳铝生产路线；2019 年 12 月，Elysis

生产了第一批无碳铝，用于苹果手机外壳制备；

2021 年 4 月，Elysis 公司宣布，将在加拿大魁北克

Alma 铝冶炼厂的 450 kA 电解槽末端安装工业惰性

阳极电解槽原型，以证明该技术在工业运行环境中

的有效性。与此同时，2021 年 4 月，俄罗斯铝业集

团宣布其 140 kA 新型惰性阳极电解槽实现了行业

最低的碳排放，即每吨铝的二氧化碳当量低于 0.01 

t，该电解槽产能达 1 t/d，铝纯度大于 99%。上述进

展显示，欧美国家在惰性阳极铝电解技术的工程化

应用方面已取得突破性进展，并对惰性阳极铝电解

核心技术、关键工艺和成套装备高度保密，构筑了

系统的技术壁垒，其战略重要性可见一斑。 

    我国的惰性阳极研发起步于 1990 年代，基本

与发达国家同步发展。迄今为止，包括中国铝业、

中南大学、东北大学、郑州大学、贵州大学和昆明

理工大学在内的诸多企业和高校均开展了惰性阳

极技术的研究[20, 35, 50−52]。如 2011 年，中南大学与

中国铝业集团联合开展了金属陶瓷惰性阳极 20 kA

铝电解工程化试验[20, 37, 50]，这是国内首次中长期惰

性阳极铝电解试验，系统地考察了金属陶瓷惰性阳

极规模铝电解的可行性，获得了详实可靠的技术参

数和丰富的操作经验。目前，我国惰性阳极技术仍 
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表 1  近十年间公开的部分海外惰性阳极技术专利 

Table 1  Some overseas patents on inert anode technology disclosed in last 10 years 

Patent No. Applicant 1st inventor Publish date Invention 

EP3786314(A1) 
ELYSIS LIMITED 

PARTNERSHIP 
REED Susan M. 2021−03−03 Anode apparatus 

EP3161187(B1) 
ELYSIS LIMITED 

PARTNERSHIP 
BARTHELEMY 

Christian 
2019−09−11 

Electrode material and use thereof 
for the manufacture of an inert 
anode 

WO2019164920(A1) 
LAM RESEARCH 
CORPORATION 

HE Zhian 2019−08−29 
Electroplating system with inert and 
active anodes 

RU2691290(C2) 
RIO TINTO ALCAN 
INTERNATIONAL 

LIMITED 

BARTHELEMY 
Christian 

2019−06−13 
Electrode material and use thereof 
for inert anode production 

EP2179077(B1) GREEN METALS LTD FRAY Derek J. 2019−06−12 Electrode materials 

CA2960165(C) ALCOA USA CORP. REED Susan M. 2019−06−11 Anode apparatus 

RU2683683(C2) ALCOA USA CORP. REED Susan M. 2019−04−03 Anode device 

EP1588443(B1) ALCOA USA CORP. D’ASTOLFO Leroy E. 2019−01−09 Inert anode assembly 

AU2015315688(B2) ALCOA USA CORP. REED Susan M. 2019−01−03 Anode apparatus 

US2018202059(A1) ALCOA USA CORP. REED Susan M. 2018−07−19 Anode apparatus 

US20180073109(A1) RIO TINTO ALCAN 
BARTHELEMY 

Christian 
2018−05−15 Cermet electrode material 

EP3191625(A4) ALCOA USA CORP. REED Susan M. 2018−04−11 Anode apparatus 

EP2688130(B1) ALCOA INC. D’ASTOLFO Leroy E. 2017−07−26 Inert anode assembly 

WO2017087253(A1) 
APPLIED MATERIALS, 

INC. 
PAUL R. McHugh 2017−05−26 

Inert anode electroplating processor 
and replenisher with anionic 
membranes 

US2017137959(A1) 
APPLIED MATERIALS, 

INC. 
PAUL R. McHugh 2017−05−18 

Inert anode electroplating processor 
and replenisher with anionic 
membranes 

US2017130351(A1) 
RIO TINTO ALCAN 
INTERNATIONAL 

LIMITED 

BARTHELEMY 
Christian 

2017−05−11 
Electrode material and use thereof 
for manufacture of an inert anode 

EP3161187(A1) 
RIO TINTO ALCAN 
INTERNATIONAL 

LIMITED 

BARTHELEMY 
Christian 

2017−05−03 
Electrode material and use thereof 
for manufacture of an inert anode 

KR101726671(B1) 
KOREA ATOMIC 

ENERGY RESEARCH 
INSTITUTE 

KIM Si H. 2017−04−13 
Inert anode module for electro 
winning process 

US20170130351(A1) 
RIO TINTO ALCAN 
INTERNATIONAL 

LIMITED 

BARTHELEMY 
Christian 

2017−03−11 
Elecrode material and use thereof 
for manufacture of an inert anode 

WO2017014944(A1) 
APPLIED MATERIALS, 

INC. 
WILSON Gregory J. 2017−01−26 

Inert anode electroplating processor 
and replenisher 

US9551078(B2) 
ALUMINUM 

CORPORATION OF 
CHINA LIMITED 

YANG Jianhong 2017−01−24 
Electrolytic cell for producing 
primary aluminum by using inert 
anode 

US2017016137(A1) 
APPLIED MATERIALS, 

INC. 
GREGORY J. Wilson 2017−01−19 

Inert anode electroplating processor 
and replenisher 
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(Continued) 

Patent No. Applicant 1st Inventor Publish date Invention 

AU2015278874(A1) 
RIO TINTO ALCAN 
INTERNATIONAL 

LIMITED 

BARTHELEMY 
Christian 

2016−12−22 
Electrode material and use thereof 
for manufacture of an inert anode 

EP1534879(B1) ALCOA INC. LACAMERA Alfred F. 2016−09−28 

Methods and apparatus for reducing 
sulfur impurities and improving 
current efficiencies of inert anode 
aluminium production cells 

FR3022917(B1) 
RIO TINTO ALCAN 
INTERNATIONAL 

LIMITED 

BARTHELEMY 
Christian 

2016−06−24 
Electrode material and its use in 
manufacture of inert anode 

WO2015198128(A1) 
RIO TINTO ALCAN 
INTERNATIONAL 

LIMITED 

BARTHELEMY 
Christian 

2015−12−30 
Electrode material and use thereof 
for manufacture of an inert anode 

EP2666887(B1) 
SHENZHEN SUNXING 

LIGHT ALLOYS 
MATERIALS CO., LTD. 

CHEN Xue-min 2015−02−18 
Process for preparing inert anode 
material or inert cathode coating 
material for aluminium electrolysis 

RU2537622(C1) OOO "RUSAL ITTS" KOVROV Vadim A. 2015−01−10 
Composition of charge for 
manufacture of oxide-metal inert 
anode 

CA2775096(C) ALCOA INC. D’ASTOLFO Leroy E. 2013−12−24 Inert anode assembly 

WO2013174067(A1) 
SHENZHEN SUNXING 

LIGHT ALLOYS 
MATERIALS CO., LTD. 

CHEN Xue-min 2013−11−28 
Process for preparing inert anode 
material or inert cathode coating 
material for aluminum electrolysis 

EP2666887(A1) 
SHENZHEN SUNXING 

LIGHT ALLOYS 
MATERIALS CO., LTD. 

CHEN Xue-min 2013−11−27 
Process for preparing inert anode 
material or inert cathode coating 
material for aluminium electrolysis 

CA2753404(C) ALCOA INC. LACAMERA Alfred 2013−07−09 
Protecting an inert anode from 
thermal shock 

US2013115370(A1) 
SHENZHEN SUNXING 

LIGHT ALLOYS 
MATERIALS CO., LTD. 

CHEN Xue-min 2013−05−09 
Process for preparing inert anode 
material or inert cathode coating 
material for aluminium electrolysis 

WO2012174839(A1) 
ALUMINUM 

CORPORATION OF 
CHINA LIMITED 

BAO Sheng-zhong 2012−12−27 

Refractory and anti-corrosion 
material of indefinite form for inert 
anode aluminum electrolytic tank 
and method for manufacturing same 

US2012318667(A1) 
ALUMINUM 

CORPORATION OF 
CHINA LIMITED 

YANG Jianhong 2012−12−20 
Electrolytic cell for producing 
primary aluminum by using inert 
anode 

RU2457286(C1) OOO “RUSAL ITTS” KOVROV Vadim A. 2012−07−27 
Electrolysis method of molten salts 
with oxygen-containing additives 
using inert anode 

CA2506219(C) ALCOA INC. D’ASTOLFO Leroy E. 2012−07−03 Inert anode assembly 

CA2542117(C) 
ALUMINIUM 
PECHINEY 

TAILHADES Philippe 2012−03−13 

Inert anode for producing 
aluminium by igneous electrolyse 
and method for producing said 
anode 

CA2458692(C) ALCOA INC. LACAMERA Alfed F. 2011−12−13 
Protecting an inert anode from 
thermal shock 
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(Continued) 

Patent No. Applicant 1st Inventor Publish date Invention 

CA2524848(C) 
NORTHWEST 
ALUMINUM 

TECHNOLOGIES 
BERGSMA Craig S. 2011−07−12 

Cu-Ni-Fe anode for use in aluminum 
producing electrolytic cell 

WO2011072545(A1) 
ALUMINUM 

CORPORATION OF 
CHINA LIMITED 

YANG Jianhong 2011−06−23 
Alloy suitable for making inert 
anode used in molten electrolytic 
bath to produce metals 

RU2418889(C2) OOO “RUSAL ITTS” GUSEV Aleksandr O. 2011−05−20 
Electric contact unit of inert anode 
for obtaining aluminium in fused 
salt and method for its erection 

RU2408743(C1) OOO “RUSAL ITTS” GUSEV Aleksandr O. 2011−01−10 
Inert anode of electrolyser for 
production of aluminium 

CA2495162(C) ALCOA INC. RAY Siba P. 2010−07−27 

Methods and apparatus for reducing 
sulfur impurities and improving 
current efficiencies of inert anode 
aluminum production cells 

 

处于工业化应用开发的起步阶段，与发达国家的差

距逐渐拉大，需进一步加强研发力度和规模。 

 

3.3  加快工业化研究进程的必要性及建议 

国外惰性阳极技术的大规模应用，将迅速改变

全球铝业的技术链和市场格局，对我国铝业的发展

带来冲击和挑战。首先，欧美正在推动设立碳关税，

建立新的贸易壁垒。2021 年 3 月，欧洲议会通过有

关“碳边境调整机制(CBAM)”的决议，欧盟将于

同年提出关于碳关税的具体方案，并按照该方案从

2023 年起对进口商品征收碳关税，铝将成为欧盟征

收碳关税的首选品种。据海关总署数据，2020 年我

国铝产品贸易总额达272亿元，其中出口贸易额135

亿元，同比下降 13.6%；出口铝材 463 万 t，已同比

下降 10%[58]，照此趋势，如果中国电解铝和下游产

业的碳足迹无法削减，出口时将被征收高额的碳关

税。其次，发达国家掌握大宗商品定价权，正利用

其先进的降碳减排技术优势，重构商品定价机制，

如伦敦金属交易所 2021 年将推出“低碳”铝交易

平台，推动低碳铝的溢价交易。再次，惰性阳极技

术具有环保、智能的特点(惰性阳极能够长期稳定服

役，无需换极操作，可实现自动化槽控)，是新一代

铝电解生产技术，如果国内不抓紧攻关突破，可能

出现核心技术受制于人的状况。在当前情势下，国

内团队应加快推进我国无碳铝技术的工业化应用，

打破国外的技术封锁和碳交易壁垒，确保中国铝工

业持续、健康、绿色、高质量发展。 

当前惰性阳极技术的发展现状表明，我国在无

碳铝电解技术的开发与应用方面的机遇与挑战并

存：在惰性阳极材料体系的研究方面，我国与欧美

国家的发展进度基本持平，近 40 年来均经历了从

合金阳极逐步向金属陶瓷惰性阳极的过渡，金属陶

瓷材料体系的开发趋于成熟；另一方面，相较于发

达国家，我国开展的 5 kA 及以上规模的惰性阳极

铝电解试验较少，致使该项技术的工业化应用开发

进程滞后。因此，在未来相当长的一段时间内，我

国需要将研究重点集中在惰性阳极的工程化制备

及其铝电解工业应用技术研究上，加速中等规模

(5~100 kA 级)惰性阳极铝电解试验研究，并在这一

过程中深入探索阳极/电解质界面的交互作用机制、

低温高氧化铝浓度电解质稳定工程应用基础、惰性

阳极铝电解腐蚀抑制方法等问题，为惰性阳极技术

的工业化应用提供系统支持。 

 

4  结语 
 

无碳铝电解技术是铝电解行业实现“碳达峰”、

“碳中和”目标的颠覆性技术，未来逐步取代现行

铝电解技术的趋势明显，中国作为世界上最大的铝

工业国和消费市场，应加速推进惰性阳极铝电解工
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业化应用的进程。 

在现有的惰性阳极材料体系中，金属陶瓷惰性

阳极更有望实现工业化应用突破。近期，该技术的

研发重点应集中在其工程铝电解应用研究方面，具

体包括以金属陶瓷材料的成分优化、结构设计提升

材料的综合性能，以电极和电解槽结构设计、电解

质研究等改善阳极的服役环境，从而使惰性阳极服

役寿命达到工业规模应用的要求。与此同时，清洁

能源、污染物治理、铝合金回收利用、能源综合利

用等技术的进步也将为铝产业实现碳中和目标提

供驱动力，相信在国外的激烈技术竞争和国内的政

策激励下，惰性阳极铝电解技术将飞速进步并获得

更多突破性进展。 
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Abstract: The inert anode is the key technology for the future low-carbon development of aluminium electrolysis 

industry, which is also an important aspect of the carbon neutrality. In recent years, the significant advances in inert 

anode material research and engineering have provided new opportunities for the breakthrough in industrial 

applications. Therefore, this paper presents a comprehensive review of the research progress of inert anode 

materials in recent years. The following aspects were emphasized, including the formation of the protective film on 

the metallic anode surface, composition and structure optimization of cermet anode, the improvement of 

performance of anode materials, and so on. The comparison of the conductivity and corrosion resistance of inert 

anode materials was discussed, with the aim to provide the prospects of development trend. 

Key words: inert anode; aluminium electrolysis; metallic anode; cermet 

                                  

Received date: 2021-07-08; Accepted date: 2021-09-26 

Corresponding author: ZHANG Lei; Tel: +86-13975801816; E-mail: zhanglei@csu.edu.cn 

(编辑  李艳红) 

 
 


