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本发明提供了用于生产锂铝锭的方法。在一

个实施方案中，所述方法包括：制备包含约70重

量％至90重量％的锂和10重量％至30重量％的

铝的母合金；及在约230℃至330℃的温度下使该

母合金在锂中溶解以提供具有按重量计约

1500ppm至2500ppm的铝的锂铝锭。在另一个实施

方案中，所述方法可生产具有约0 .001％至约

1.0％的铝的锂铝锭。
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1.制备多个锂铝锭的方法，其包括：

(a)制备包含约70重量％至90重量％的锂和10重量％至30重量％的铝的母合金，及

(b)在约230℃至360℃的温度下使步骤(a)的母合金在锂中溶解，以提供均匀的合金组

合物，

(c)由所述均匀的合金组合物生产多个锂铝锭，其中每个锂铝锭具有按重量计约

1500ppm至2500ppm的铝。

2.根据权利要求1所述的方法，其中制备所述母合金包括：熔化铝和添加锂。

3.根据权利要求2所述的方法，其进一步包括混合锂和铝以产生均匀的混合物。

3.根据权利要求1所述的方法，其中步骤(a)的母合金具有约185℃至约330℃的熔点温

度。

4.根据权利要求3所述的方法，其中步骤(a)的母合金具有约200℃至约300℃的熔点温

度。

5.根据权利要求4所述的方法，其中步骤(a)的母合金具有约240℃至约260℃的熔点温

度。

6.根据权利要求1所述的方法，其中步骤(c)的锂铝锭是均匀的。

7.根据权利要求6所述的方法，其中使步骤(a)的母合金在锂中溶解进一步包括：以所

选择的速率冷却所述母合金和锂以形成所述均匀的合金组合物。

8.根据权利要求7所述的方法，其中以约1℃/分钟至100℃/分钟的速率冷却所述母合

金和锂。

9.根据权利要求6所述的方法，其进一步包括：搅拌在锂中的步骤(a)的母合金以形成

均匀的合金组合物。

10.根据权利要求1所述的方法，其中使步骤(a)的母合金在锂中溶解包括：在约230℃

至330℃的温度下加热在锂中的所述母合金约0.5小时至约8小时的时间。

11.根据权利要求1所述的方法，其中使所述母合金在锂中溶解包括：以至少约1克/分

钟的速率将所述母合金添加到锂中。

12.根据权利要求1所述的方法，其中来自所述多个锂铝锭的每个锂铝锭具有按重量计

约1900ppm至2100ppm的铝。

13.根据权利要求12所述的方法，其中来自所述多个锂铝锭的每个锂铝锭具有按重量

计约1950ppm至2050ppm的铝。

14.根据权利要求1所述的方法，其中所述多个锂铝锭具有在每个锂铝锭之间约20％或

更小的铝含量的偏差。

15.根据权利要求13所述的方法，其中所述多个锂铝锭具有在每个锂铝锭之间约5％或

更小的铝含量的偏差。

12.制备具有约0.001重量％至1.0重量％的铝含量的锂铝锭的方法，其包括：

(a)制备包含约70重量％至90重量％的锂和10重量％至30重量％的铝的母合金，及

(b)在约230℃至330℃的温度下使步骤(a)的母合金在锂中溶解，以提供具有约

0.001％至约1.0％的铝的锂铝锭。

13.根据权利要求12所述的方法，其中制备所述母合金包括：熔化铝和添加锂。

14.根据权利要求13所述的方法，其进一步包括：混合锂和铝以产生均匀的混合物。
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15.根据权利要求12所述的方法，其中步骤(a)的母合金具有约185℃至约330℃的熔点

温度。

16.根据权利要求15所述的方法，其中步骤(a)的母合金具有约200℃至约300℃的熔点

温度。

17.根据权利要求16所述的方法，其中步骤(a)的母合金具有约240℃至约260℃的熔点

温度。

18.根据权利要求12所述的方法，其中步骤(b)的锂铝锭具有均匀的组成。

19.根据权利要求18所述的方法，其中使步骤(a)的母合金在锂中溶解进一步包括：以

所选择的速率冷却所述母合金和锂以形成均匀的合金组合物。

20.根据权利要求19所述的方法，其中以约1℃/分钟至100℃/分钟的速率冷却所述母

合金和锂。

21.根据权利要求18所述的方法，其进一步包括：搅拌在锂中的步骤(a)的母合金以形

成所述均匀的合金组合物。

22.根据权利要求12所述的方法，其中使步骤(a)的母合金在锂中溶解包括：在约230℃

至330℃的温度下加热在锂中的所述母合金约0.5小时至约8小时的时间。

23.根据权利要求12所述的方法，其中使所述母合金在锂中溶解包括：以至少约1克/分

钟的速率将所述母合金添加到锂中。
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制备锂铝合金的方法

[0001] 相关申请

[0002] 以下申请要求2020年7月20日提交的第16/933,312号美国申请和2019年7月26日

提交的第62/879,308号美国临时申请的优先权，将其公开的全部内容引入本文。

技术领域

[0003] 本发明涉及用于生产具有改进的一致性和增加的均匀性的锂铝合金的方法。

背景技术

[0004] 锂铝合金可用于各种应用，包括客机部件的生产和电池中负极的形成。具体而言，

由锂铝合金制成的负极为电池提供高电流和容量密度以及长循环寿命。模具可用于将锂铝

合金铸造成各种产品，例如锂铝锭，以进行进一步加工。

[0005] 然而，用于生产锂铝合金和锭材的现行方法存在若干缺点。铝的熔点(660℃)明显

高于锂的熔点(180℃)，因此在熔融锂中溶解铝需要高温以及长的搅拌和沉降时间。由于在

该合金中缺乏均匀性，在所生产的锭材中高的可变性是另一个问题。因为铝的密度高于锂，

在反应罐中铝金属倾向于向罐的底部沉降。因此，向着罐顶部，使用常规的锂铝合金化技术

生产的锭材经常具有低于期望的铝浓度。类似地，在罐底部附近，使用常规的锂铝合金化技

术生产的锭材经常具有高于预期的铝浓度。例如，用于生产具有约2000ppm的所期望的铝浓

度的锭材的锂铝合金经常从罐底部产生约8000ppm的锭材。还必须经常清洁反应罐，以去除

在底部积聚的铝金属。

[0006] 必须熔化和再加工不符合期望规格的个别锭材，这导致增加的生产时间和费用。

在试图生产具有低铝值的锂铝锭时，缺乏合金中的均匀性成为一个更大的问题，因为少量

的铝可能导致在锭材中更大的可变性(例如700％的铝浓度偏差)和在锭材自身内更低的均

匀性。均匀性差的锭材可能具有铝浓度更高的区域，其表现为起泡。这些锭材还可能在具有

低于期望的铝浓度的区域内具有空隙。

[0007] 因此，需要用于生产具有在单个锭材中减小的可变性的锂铝锭的改进方法，更特

别地，用于生产具有低铝浓度的锂铝锭的方法。

发明内容

[0008] 为此，本发明提供用于生产锂铝锭的方法；特别是用于生产具有增加的均匀性的

锭材。所述制备锂铝锭的方法包括：制备包含约70重量％至90重量％的锂和10重量％至30

重量％的铝的母合金，及在约230℃至360℃的温度下使所述母合金在锂中溶解以形成所述

锂铝锭。在一个实施方案中，所述锂铝锭包含按重量计约1500ppm至2500ppm的铝。在另一个

实施方案中，所述锂铝锭包含约0.001重量％至1.0重量％的铝。该方法生产具有在锂铝锭

之间改进的均匀性和减小的可变性的锂金属合金；例如，所述锭材的铝浓度可变化约50％

或更小。
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具体实施方式

[0009] 现在更详细地描述本发明关于本文中提供的描述和方法的前述方面和其他方面。

应当理解，可以以不同的形式实施本发明并且不应将本发明解释为限于本文中所陈述的实

施方案。更确切地说，提供了这些实施方案从而本公开将是全面的和完整的，并将本发明的

范围充分传达给本领域技术人员。

[0010] 本文中本发明的描述中所使用的术语只是为了描述特定实施方案的目的，并不旨

在限制本发明。除非上下文另有明确指示，否则如在本发明的实施方案和在所附权利要求

的描述中所使用的单数形式“一”、“一个”和“所述”也旨在包括其复数形式。此外，如本文中

所用的“和/或”是指并且涵盖了一个或多个相关联的所列项目的任意和所有可能的组合。

[0011] 当提及可测量值如化合物的量、剂量、时间、温度和诸如此类时，如本文中所用的

术语“约”是意在涵盖所指定量的20％、10％、5％、1％、0.5％或甚至0.1％的偏差。除非另有

定义，否则所有术语，包括用于所述描述中的技术和科学术语，与本发明所属领域的普通技

术人员通常所理解的含义相同。

[0012] 如本文中所用的术语“包含”、“含有”和“包括”指定了所述特征、整数、步骤、操作、

元素和/或组分的存在，但不排除一个或多个其他特征、整数、步骤、操作、元素、组分和/或

它们的组的存在或添加。

[0013] 如本文中所用的术语“基本上由……组成”(和它的语法变体)，当应用于本发明的

组合物和方法时，是指只要额外的组分不会实质上改变该组成物/方法，所述组合物/方法

可以含有该额外的组分。术语“实质上改变”，当应用于组合物/方法时，是指至少约20％或

更多的该组合物/方法有效性的增加或减少。

[0014] 本文中提及的所有专利、专利申请和公开均通过整体引用而并入本文。在术语冲

突的情况下，以本说明书为准。

[0015] 根据本发明，提供生产锂铝锭的方法。由均匀的锂铝合金组合物生产所述锂铝锭，

其中由所述合金组合物形成的锭材具有在单个锭材之间少于50％的偏差。在一些实施方案

中，由所述合金组合物形成的锭材具有在单个锭材之间约20％或更少的偏差。例如，由均匀

的合金组合物生产的每个锂铝锭可具有按重量计约1500ppm至2500ppm的铝。在进一步的实

施方案中，由该合金组合物形成的锭材可具有在单个锭材之间约5％或更小的偏差。所述均

匀的锂铝合金组合物是通过在熔融锂中溶解母合金而形成的。

[0016] 锂金属容易与氧、氮、湿气、氢、二氧化碳和其他元素反应，这会导致锂损失到这些

副反应，这在锂与更高熔点的元素如铝进行合金化时由于在较高温度下操作熔化过程所以

更容易发生。如本文中所述使用母合金，通过降低组分之一的熔化温度和减少在熔化室中

暴露的时间而使锂的损失最小化，节省了能量和生产时间。

[0017] 此外，由于密度的显著差异，母合金还减小了元素偏析的风险。所述母合金中铝的

均匀性防止铝在反应罐底部沉降，减小了罐清理以从罐底部去除泥污的频率。此外，均匀性

防止在罐底部由所述合金形成的锭材具有不期望的较高的铝浓度，并且不需要回收铝浓度

超出所期望的参数的锭材。

[0018] 在一些实施方案中，所述母合金包含约70重量％至90重量％的锂和约10重量％至

30重量％的铝。铝含量为30重量％的母合金的熔点为约330℃，这是临界温度，因为高于此

温度则发生显著的锂反应。在一个实施方案中，所述母合金是通过将铝添加到熔融锂中以
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在没有显著的锂反应的情况下产生均匀的混合物而制备的。用于熔化锂的过程可以在保护

性惰性气体如氩气中进行。可以通过以较低温度开始将铝逐渐添加到熔融锂中来混合熔融

的铝和锂。例如，可以约1克/分钟或更高的速率将铝添加到熔融锂中。当铝含量增加时，温

度相对于Li‑Al相图相应地增加。当温度接近该母合金的液相线温度以上约30℃时，可以停

止加热过程以防止锂蒸发。

[0019] 在另一个实施方案中，铝和锂可以分别熔化，然后组合。所述母合金也可以通过将

固体或液体形式的锂金属添加到熔融铝池中来制备。需要661℃以上的温度使铝保持在其

液体状态。因此，需要迅速添加锂和受控制的气氛以使所述反应和熔融铝中锂的蒸发最小

化。

[0020] 所述母合金可具有约185℃至约330℃的熔化温度，这取决于存在于该母合金中的

铝的百分比。在一个实施方案中，所述母合金的熔化温度为约200℃至约300℃。例如，所述

母合金可具有约240℃至约260℃的熔化温度。相对于纯铝的熔化温度(660℃)时，所述母合

金的较低的熔化温度，通过允许在搅拌期间铝在整个熔融锂中更好的分散，提高了在产品

合金中铝的均匀性，从而能够生产具有均匀的或均匀性显著改善的合金组成的锂铝锭。

[0021] 一旦制备母合金，就将其添加到约230℃至约330℃的温度下的锂中。可以混合锂

和熔融合金以形成均匀的混合物。可以加热所述母合金和锂约30分钟至约8小时的时间。稀

有材料如Nb、Ta、W和Mo以及较便宜的材料如低碳不锈钢，可以用作所述锂铝合金化过程中

合适的构成坩埚的材料。在一个实施方案中，然后以约1℃/分钟至100℃/分钟的速率冷却

所述母合金和锂，这取决于所期望的晶粒尺寸，以形成均匀的合金组合物。在一些实施方案

中，所述母合金和锂可以在加热后约4至5小时内沉降。与此不同，在没有母合金的情况下，

在熔融锂中溶解铝需要长达约7至9小时的沉降时间。因此，使用母合金以形成所述锂合金

组合物，使所述混合物沉降所需的时间值减少了约三分之一。

[0022] 在由所述母合金和熔融锂形成所述合金组合物之后，可以将其在具有所期望的形

状因数的模具中铸造。可以在垂直或水平/连续铸造系统中实施铸造/固化。可以根据锭材

的尺寸和其他机械性能来确定固化速率。由均匀或基本上均匀的合金组合物形成的锭材具

有在锭材中50％或更小的偏差率。

[0023] 以下实施例仅是对本发明的举例说明，而不是对本发明的限制。

[0024] 实施例

[0025] 实施例1：80％锂/20％铝的母合金的制备

[0026] 将4kg锂金属熔化在衬有钽的坩埚中，并加热至略高于其熔点，例如200℃。该熔化

过程是在保护性惰性气体例如氩气中，以防止任何不期望的反应。将1kg铝金属以小块添加

到熔体中。逐渐增加该过程温度，直到所有所添加的铝金属溶解在熔融锂中。当合金化的温

度达到高于该母合金的熔化温度约30℃时(例如275℃)，停止加热过程以防止锂蒸发。然后

搅拌该母合金以产生更均匀的合金。然后将该母合金快速固化，密封，并保存在干燥室中以

备进一步使用。该母合金具有5kg的最终重量以及80％锂和20％铝的最终组成。

[0027] 实施例2：锂铝合金的形成

[0028] 将实施例1中的母合金添加到在封闭的搅拌容器中的熔融锂中以形成铝浓度小于

1％的锂铝合金。保持容器温度低，并且恒定在略高于锂的熔点，例如182‑200℃。

[0029] 实施例3：70％锂/30％铝的母合金的制备
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[0030] 将3.5kg锂金属在钽坩埚中熔化，并加热至略高于其熔点，例如200℃。该熔化过程

在氩气作为保护性惰性气体下进行，以防止任何不期望的反应。将1.5kg铝金属添加到该熔

体中。逐渐增加该过程温度，直到所有所添加的铝金属溶解在熔融锂中。当合金化的温度达

到高于该母合金的液相线温度约30℃时(例如360℃)，停止加热过程以防止任何不利的锂

反应。然后搅拌该母合金以产生更均匀的合金。然后将该母合金快速固化，密封，并保存在

干燥室中以备进一步使用。所述合金化和固化步骤也在氩气中进行。该母合金具有5kg的最

终重量以及70％锂和30％铝的最终组成。

[0031] 使用母合金生产的锂铝锭的铝浓度

[0032] 表1和2给出了在由使用70％锂/30％铝的母合金形成的锂铝合金组合物生产的多

个锂铝锭中铝含量的概况。针对每次生产运行，提供第1个、第10个和最后1个锭材的铝浓

度。

[0033] 表1：生产A锂铝锭的铝含量

[0034] 锭材 铝含量(ppm)

第1个 1977

第10个 2027

最后一个 2038

[0035] 表2：生产B锂铝锭的铝含量

[0036] 锭材 铝含量(ppm)

第1个 2008

第10个 2055

最后一个 1893

[0037] 锂铝锭通常在生产运行期间具有在单个锭材之间大于700％的偏差。如表1和2所

示，使用本文中所述的母合金生产锂铝锭，获得所生产的锭材中显著较低的偏差。表1的锭

材具有约2％的偏差，其中铝含量为约2000±40ppm。表2的锭材具有约2.7％的偏差，其中铝

含量为约2000±55ppm。

[0038] 表3：生产C锂铝锭的铝含量

[0039] 锭材(在总共13个当中) 铝含量(ppm)

第11个 1967

第12个 1978

第13个 1998

[0040] 表3给出了使用留在反应罐底部附近的锂合金组合物产生的锂铝锭的铝浓度。生

产C中的锂铝锭具有约2000ppm的期望铝含量。如表3所示，尽管使用了在罐底部附近的合金

组合物，锂铝锭仍保持所期望的铝含量。这些结果表明所述锂铝合金组合物的均匀性和由

该合金组合物产生的锂铝锭的低的偏差。因此，由所述合金组合物产生的锂铝锭在整个生

产中具有在所有单个锭材中均匀的铝浓度。

[0041] 虽然本方法在参考优选的实施方案和它们的特定实施例的情况下在本文中进行

了说明和描述，但是对于本领域的普通技术人员清楚的是，其他实施方案和实例可以执行

类似的功能和/或实现类似的结果。所有这样的等效实施方案和实例都在本方法的精神和
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范围内。
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