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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung von me-
tallischem Titan und mittels dem Verfahren gewonnenes me-
tallisches Titan. Das Verfahren zur Herstellung von metalli-
schem Titan umfasst: Verwenden eines titanhaltigen Mate-
rials als Anode, eines Metallmaterials als Kathode und ei-
ner Salzschmelze als Elektrolyt und Durchführen einer Elek-
trolyse unter elektrolytischen Bedingungen, um metallisches
Titan zu erhalten, wobei das titanhaltige Material eine porö-
se Struktur mit einem durchschnittlichen Porendurchmesser
von 1 10 mm und eine Porosität von 20~60% aufweist und
zumindest ein Teil des Titanelements im titanhaltigen Mate-
rial in der Form von TiOx vorliegt, wobei 2 > x > 0 ist. Mittels
des in der vorliegenden Erfindung vorgeschlagenen Verfah-
rens wird der Prozess vereinfacht und die Ertragsrate und
Reinheit des erzeugten metallischen Titans erhöht.
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Beschreibung

Querverweis auf verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Priorität
der chinesischen Anmeldung Nr. 201110293657.8,
eingereicht am 30. September 2011, betitelt „Method
for Production of Metallic Titanium and Metallic Tita-
nium Obtained with the Method”, die ausdrücklich und
vollständig mittels Verweis aufgenommen ist.

Bereich der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung von metallischem Titan und mit-
tels dieses Verfahrens gewonnenes metallisches Ti-
tan.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Titan und Titanlegierungen weisen bestimm-
te Vorteile, wie geringe Dichte, hohe spezifische Fes-
tigkeit, hohe Hitze- und Kältebeständigkeit, hohe Kor-
rosionsbeständigkeit, herausragende Biokompatibili-
tät usw. auf und werden daher als „Metall der Zu-
kunft”, „räumliches Metall” und „marines Metall” ge-
lobt.

[0004] Titan gehört zu einer Gattung seltener Metal-
le; allerdings belegt das Element Titan mit seinem
Vorkommen in der Erdkruste den siebten Platz (0,
45 Gew.-%) und kommt damit in weit größerer Men-
ge vor als viele der gewöhnlichen Metalle. Aufgrund
des aktiven Charakters von Titan sind die Anfor-
derungen an den Raffinierungsprozess sehr streng
und daher ist es schwierig, Titan in großen Mengen
herzustellen. Deshalb ist Titan als „seltenes” Metall-
material klassifiziert. Zurzeit ist das Kroll-Verfahren
die weltweit gängigste industrielle Herstellungsme-
thode von metallischem Titan, welche mehrere Ar-
beitsschritte umfasst, die hauptsächlich Folgendes
beinhalten: Herstellung von Titanchlorid aus Titan-
oxid, Reduktion von Magnesium durch Vakuumde-
stillation, Nachbehandlung des Produkts, Magnesi-
um-Elektrolyse usw. Der Vorteil des Kroll-Verfahrens
liegt in der Wiederverwendung von Chlor und Ma-
gnesium. Allerdings hat das Verfahren auch Nach-
teile, wie eine lange Prozessdauer, eine geringe Re-
duktionseffizienz und ein hoher Verbrauch von Re-
duktionsmitteln. Daher sind die Produktionskosten für
metallisches Titan sehr hoch. Da Titanmetall in ei-
ner Vielzahl industrieller Anwendungsbereiche – von
der Luft- und Raumfahrt über militärische Zwecke
bis hin zur zivilen Nutzung – immer breitere Verwen-
dung findet, ist die Erforschung und Entwicklung neu-
er Titan-Raffinierungstechniken zur Reduzierung der
Produktionskosten für Titanmetall zu einem zentralen
Thema der Forschung in der Titanmetallurgieindus-
trie geworden.

[0005] Bislang wird die Salzschmelzelektrolyse für
die Titanherstellung als meistversprechende Alterna-
tive zum Kroll-Verfahren betrachtet. Das Salzschmel-
zelektrolyse-Verfahren umfasst typischerweise eine
TiO2 Salzschmelzelektrolyse, eine TiCl4 Salzschmel-
zelektrolyse und eine Salzschmelzelektrolyse eines
carbothermisch reduzierten Produkts von TiO2.

[0006] Das FFC Cambridge-Verfahren ist eine ty-
pische TiO2 Salzschmelzelektrolyse, bei der festes
TiO2 als Kathode, Graphit als Anode und CaCl2 als
Elektrolyt eingesetzt werden. Wenn die aufgewandte,
externe Spannung geringer ist als die Zersetzungs-
spannung der Salzschmelze, tritt der Sauerstoff an
der Kathode in ionischer Form in den Elektrolyt ein,
breitet sich zur Anode hin aus und verbindet sich mit
Kohlenstoff unter Bildung von CO2 oder CO-Gas, wel-
ches sich von der Anode aus ausbreitet, während
metallisches Titan an der Kathode verbleibt. Vergli-
chen mit dem konventionellen Salzschmelzelektro-
lyse-Verfahren ist das FFC Verfahren ein innovati-
ver Prozess, der metallisches Titan und Sauerstoff
trennt um Titan zu erhalten und mehrere Vorteile, wie
Umweltfreundlichkeit, Einfachheit des Prozesses und
kontinuierliche Produktion aufweist. Allerdings wurde
das FFC Verfahren bislang nur unter Laborbedingun-
gen erfolgreich angewandt, nicht jedoch in der indus-
triellen Produktion, vor allem weil das FFC Verfahren
die folgenden Probleme aufweist: die TiO2-Kathode
hat einen hohen spezifischen Widerstand, was eine
stabile Elektrolyse erschwert; alle Unreinheiten in der
Kathode (TiO2) verbleiben im Titan und das gewon-
nene Produkt muss daher weiter gereinigt werden.
Folglich sind die Produktionskosten für metallisches
Titan zu hoch.

[0007] Das Elektrolyseverfahren nach Ginatta ist ei-
ne typische TiCl4 Salzschmelzelektrolyse, und war
Thema von Langzeit- und Vertiefungsforschung in
den USA; Japan, der ehemaligen UDSSR, Italien,
Frankreich, China usw. und mehrere kleine Anla-
gen wurden errichtet. Diese Anlagen wurden jedoch
letztlich geschlossen, da die erwarteten technischen
und wirtschaftlichen Kennzahlen aufgrund von Pro-
blemen in der eigentliche Produktion, zum Beispiel
Schäden am Diaphragma und Entstehung dendriti-
scher Kristalle, nicht erreicht wurden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Um die Nachteile der existierenden Verfahren
zur Herstellung metallischen Titans zu überwinden,
schlägt die vorliegende Erfindung ein neuartiges Ver-
fahren zur Herstellung von metallischem Titan und
mittels dieses Verfahrens gewonnenes metallisches
Titan vor.

[0009] Die vorliegende Erfindung schlägt ein Verfah-
ren zur Herstellung von metallischem Titan vor, um-
fassend: Verwenden eines titanhaltigen Materials als
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Anode, eines Metallmaterials als Kathode und einer
Salzschmelze als Elektrolyt und Durchführen einer
Elektrolyse unter elektrolytischen Bedingungen, um
metallisches Titan zu erhalten, wobei das titanhalti-
ge Material eine poröse Struktur mit einem durch-
schnittlichen Porendurchmesser von 1~10 mm und
eine Porosität von 20–60% aufweist und zumindest
ein Teil des Titanelements im titanhaltigen Material in
der Form von TiOx vorliegt, wobei 2 > x > 0 ist.

[0010] Die vorliegende Erfindung umfasst außerdem
ein weiteres Verfahren zur Herstellung von metalli-
schem Titan, welches die folgenden Schritte umfasst:

(1) Inkontaktbringen eines geschmolzenen, Titan-
oxid enthaltenden Rohmaterials mit einem kohlen-
stoffhaltigen Reduktionsmittel, so dass das Titan-
oxid im Titanoxid enthaltenden Rohmaterial voll-
ständig oder teilweise zu TiOx reduziert wird, wo-
bei 2 > x > 0 ist, um geschmolzene Titanschlacke
zu erhalten, die das Reduktionsprodukt von TiOx
enthält;
(2) Kühlen der zu formenden, geschmolzenen Ti-
tanschlacke, die das in Schritt (1) erzeugte Re-
duktionsprodukt von TiOx enthält, um titanhalti-
ges Material zu erhalten, wobei das Kühlen so
durchgeführt wird, dass der durchschnittliche Po-
rendurchmesser des titanhaltigen Materials 1~10
mm und die Porosität 20~60% beträgt;
(3) Verwenden des in Schritt (2) erhaltenen tit-
anhaltigen Materials als Anode, eines Metallma-
terials als Kathode und einer Salzschmelze als
Elektrolyt und Durchführen einer Elektrolyse unter
elektrolytischen Bedingungen, um metallisches
Titan zu erhalten.

[0011] Zusätzlich schlägt die vorliegende Erfindung
metallisches Titan vor, das durch das oben beschrie-
bene Produktionsverfahren gewonnen wird.

[0012] Der Erfinder der vorliegenden Erfindung hat
festgestellt, dass das titanhaltige Material im Falle ei-
nes gesteuerten, durchschnittlichen Porendurchmes-
sers des titanhaltigen Materials von 1~10 mm und ei-
ner gesteuerten Porosität von 20~60% den Anforde-
rungen für eine Anode entsprechen kann und dass
sich die bei der Elektrolyse erzeugten Gase (z. B.
CO, CO2 usw.) erfolgreich ausbreiten können und die
Reinheit und Ertragsrate des metallischen Titans da-
her sehr hoch sind. Darüber hinaus ist das beste-
hende Salzschmelzelektrolyse-Verfahren für das car-
bothermische Reduktionsprodukt von Titanoxid typi-
scherweise das MER-Verfahren, d. h. das Titanoxid
und das kohlenstoffhaltige Reduktionsmittel werden
in einer Kugelmühle gemahlen und gemischt, druck-
gepresst und gesintert, um die Anode zu bilden; oder
das Titanoxid und das kohlenstoffhaltige Reduktions-
mittel werden gemischt und gesintert und dann mit
kohlenstoffhaltigem Reduktionsmittel und Bindemittel
gemischt, druckgepresst und gesintert, um die An-
ode zu bilden. Der Erfinder der vorliegenden Erfin-

dung hat festgestellt, dass das Verfahren sehr kom-
plex ist und die erhaltene Anode leicht zerbrechlich
ist und den Anforderungen für die Anwendung nicht
entspricht, wenn sie in der Herstellung nicht fest ge-
nug gepresst wurde, wohingegen schwerwiegende
Probleme wie eine anodische Polarisation im elek-
trolytischen Prozess auftreten können, wenn die An-
ode zu fest gepresst wurde. Des Weiteren besitzt An-
odenmaterial, welches durch Druckpressen und Sin-
tern gewonnen wird, für gewöhnlich einen kleinen Po-
rendurchmesser und geringe Porosität. Folglich ist
es für die im elektrolytischen Prozess erzeugten Ga-
se (z. B. CO) schwierig, sich auszubreiten und da-
her ist der elektrolytische Effekt nicht zufriedenstel-
lend. Mit dem Verfahren zur Herstellung von titanhal-
tigem Material in einer bevorzugten Ausführungsform
der vorliegenden Erfindung wird dagegen zunächst
ein geschmolzenes, Titanoxid enthaltendes Rohma-
terial mit einem kohlenstoffhaltigen Reduktionsmittel
in Kontakt gebracht, so dass das Titanoxid in dem
geschmolzenen, Titanoxid enthaltenden Rohmateri-
al vollständig oder teilweise zu TiOx reduziert wird,
um geschmolzene Titanschlacke zu erhalten, die das
Reduktionsprodukt von TiOx enthält. Anschließend
wird die Titanschlacke, die das Reduktionsprodukt
von TiOx enthält, gekühlt, um geformt zu werden; da-
durch kann das erhaltene Reduktionsprodukt einer-
seits zum Formen der Anode direkt gekühlt werden,
ohne zusätzliche Behandlung (z. B. Mischen, Ku-
gelmahlen und Pressen des Titanoxid enthaltenden
Rohmaterials und des kohlenstoffhaltigen Redukti-
onsmittel zum Formen der Anode und anschließen-
des Sintern; oder Pressen der Mischung aus dem er-
haltenen festen Reduktionsprodukte und Bindemittel
zum Formen der Anode und anschließendes Sintern)
; daher ist das Verfahren vereinfacht; andererseits
kann das durch Inkontaktbringen von Titanoxid ent-
haltendem Rohmaterial mit dem kohlenstoffhaltigen
Reduktionsmittel erhaltene Reduktionsprodukt eines
oder mehrere Mitglieder der Gruppe TiO, Ti2O3, Ti3O5
und Ti4O7 enthalten. Das erhaltene Reduktionspro-
dukt wird durch Steuerung der Kontaktbedingungen
in einem geschmolzenen Zustand gehalten und das
geschmolzene Reduktionsprodukt wird zur Formung
direkt gekühlt. Somit ist das Reduktionsprodukt in ei-
nem homogenen Zustand, die hierdurch erhaltene
Anode hat eine homogene Zusammensetzung und
der elektrolytische Vorgang ist stabil.

[0013] Weitere Charakteristika und Vorteile der vor-
liegenden Erfindung werden in der folgenden Be-
schreibung der Ausführungsformen detailliert darge-
legt.

Detaillierte Beschreibung der Ausführungsformen

[0014] Im Folgenden werden die Ausführungsfor-
men der vorliegenden Erfindung beschrieben. Es soll
darauf hingewiesen werden, dass die hier dargeleg-
ten Ausführungsformen lediglich der Beschreibung
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und Erklärung der vorliegenden Erfindung dienen und
nicht als Einschränkung der vorliegenden Erfindung
verstanden werden sollen.

[0015] Das Verfahren zur Herstellung von metalli-
schem Titan, das von der vorliegenden Erfindung vor-
geschlagen wird, umfasst: das Verwenden eines ti-
tanhaltigen Materials als Anode, eines Metallmate-
rials als Kathode und einer Salzschmelze als Elek-
trolyt und die Durchführung einer Elektrolyse unter
elektrolytischen Bedingungen, um metallisches Titan
zu erhalten, wobei das titanhaltige Material eine po-
röse Struktur aufweist und einen durchschnittlichen
Porendurchmesser von 1~10 mm, vorzugsweise 3~7
mm, und eine Porosität von 20~60%, vorzugsweise
40~60%, besitzt und wobei zumindest ein Teil des Ti-
tanelements in dem titanhaltigen Material in der Form
von TiOx vorliegt, wobei 2 > x > 0 ist.

[0016] Es ist dem Fachmann bekannt, dass das Fu-
sions- und Elektrolyseverfahren verlangt, dass die
Anode eine gewisse Löslichkeit im Salzschmelzelek-
trolyt besitzen muss. Da Titanoxid jedoch eine sehr
geringe, bzw. keine Löslichkeit im Salzschmelzelek-
trolyt aufweist, kann es nicht direkt als Anode zur
Gewinnung von metallischem Titan durch Elektroly-
se genutzt werden, daher ist x ≠ 2. Allerdings kann
die Löslichkeit von Titanoxiden geringerer Wertig-
keit von TiOx (2 > x > 0) die Anforderungen für
eine Salzschmelzelektrolyse erfüllen. Außerdem ist
es aus dem Prinzip der Salzschmelzelektrolyse be-
kannt, dass Titanoxide niedriger Wertigkeit von TiOx
(2 > x > 0) auch andere Anforderungen an die Anode
für eine Salzschmelzelektrolyse erfüllen können. Da-
her ist der Wert von x in der vorliegenden Erfindung
nicht spezifisch eingegrenzt, solange er im oben ge-
nannten Bereich liegt.

[0017] Obwohl der Anteil von TiOx (2 > x > 0) im ti-
tanhaltigen Material in einem weiten Bereich ange-
setzt und variiert werden kann, ist der Anteil an Ti-
Ox im titanhaltigen Material in der vorliegenden Erfin-
dung vorzugsweise bei ≥ 45 Gew.-% festgesetzt, um
die Effizienz der Elektrolyse zu erhöhen.

[0018] Für das Produktionsverfahren des titanhalti-
gen Materials ist in der vorliegenden Erfindung kei-
ne spezifische Begrenzung definiert, so lange das
Verfahren den durchschnittlichen Porendurchmesser
und die Porosität im oben angegebenen Bereich
steuern kann. Vorzugsweise wird das titanhaltige Ma-
terial mit einem Produktionsverfahren hergestellt, das
die folgenden Schritte umfasst:

(1) Inkontaktbringen eines geschmolzenen, Titan-
oxid enthaltenden Rohmaterials mit einem kohlen-
stoffhaltigen Reduktionsmittel, so dass das Titan-
oxid im Titanoxid enthaltenden Rohmaterial voll-
ständig oder teilweise zu TiOx reduziert wird, um

geschmolzene Titanschlacke zu erhalten, die das
Reduktionsprodukt von TiOx enthält;
(2) Kühlen der zu formenden, geschmolzenen Tit-
anschlacke, die das in Schritt (1) gewonnene Re-
duktionsprodukt von TiOx enthält.

[0019] Hierbei wird festgestellt, dass das Kühlen ein
natürliches Kühlen ohne Zuführung äußeren Drucks
ist. Die Kühlungsbedingungen beinhalten für ge-
wöhnlich Druck und Abkühlgeschwindigkeit. Um ein
titanhaltiges Material zu erhalten, das den oben ge-
nannten Porendurchmesser und die genannte Po-
rosität aufweist, erfolgt das Kühlen beispielswei-
se bei einem Druck von 0,9 × 105~1,2 × 105 Pa
(Absolutdruck) und einer Abkühlgeschwindigkeit von
100~150°C/h.

[0020] In der vorliegenden Erfindung wird das ge-
schmolzene, Titanoxid enthaltende Rohmaterial, wie
oben dargestellt, mit einem kohlenstoffhaltigen Re-
duktionsmittel in Kontakt gebracht und die Kontakt-
bedingungen werden so gesteuert, dass die Redukti-
on der Titanverbindungen im Titanoxid enthaltenden
Rohmaterial zu Titanverbindungen mit niedriger Wer-
tigkeit (höher als nullwertig und niedriger als vierwer-
tig) gewährleistet ist und die Produkte sich im ge-
schmolzenen Zustand befinden, so dass die Reduk-
tionsprodukte unterschiedlicher Wertigkeit miteinan-
der interagieren können, um einen homogenen Zu-
stand zu erreichen. Noch wichtiger ist, dass nachdem
die Titanschlacke, die das geschmolzene Redukti-
onsprodukt von Titan mit niedriger Wertigkeit enthält,
gekühlt ist. Um geformt zu werden, liegt darüber hin-
aus das titanhaltige Material in einer porösen Struk-
tur vor, welche effektiv sicher stellt, dass sich die Ga-
se (CO, CO2 usw.), die während der Elektrolyse ent-
stehen, erfolgreich ausbreiten und das Ergebnis der
Elektrolyse damit sehr gut ist.

[0021] In der vorliegenden Erfindung ist es der
Zweck des Inkontaktbringens des Titanoxid enthal-
tenden Rohmaterials mit dem kohlenstoffhaltigen Re-
duktionsmittel, das Titan mit hoher Wertigkeit im Ti-
tanoxid enthaltenden Rohmaterial zu Titan mit nied-
riger Wertigkeit zu reduzieren, welches Hohlräume
besitzt und eine Art zwischen Leiter und Halbleiter
aufweist. Daher hat das Titan mit niedriger Wertig-
keit eine höhere elektrische Leitfähigkeit und kann im
Salzschmelzelektrolyt aufgelöst werden. Die Kontakt-
bedingungen beinhalten Kontakttemperatur, Kontakt-
druck und Kontaktdauer, wobei die Kontaktbedingun-
gen als geeignet angesehen werden können, solange
durch sie gewährleistet ist, dass das Titanoxid im Ti-
tanoxid enthaltenden Rohmaterial zu Titan mit niedri-
ger Wertigkeit reduziert werden kann und geschmol-
zene Titanschlacke gewonnen werden kann, die das
Reduktionsprodukt des Titans mit niedriger Wertig-
keit enthält. Vorzugsweise findet das Inkontaktbrin-
gen bei einer Temperatur von 1650~2000°C, einem
Druck von –100~100 Pa (Absolutdruck) und inner-
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halb von 2~10 h statt. Insbesondere findet die Inkon-
taktbringung bei einer Temperatur von 1650~1750°C,
einem Druck von –50~50 Pa (Absolutdruck) und in-
nerhalb von 3~5 h statt. Unter diesen Bedingungen
wird das Titanoxid im Titanoxid enthaltenden Roh-
material vollständig oder fast vollständig zu Titan mit
niedriger Wertigkeit reduziert.

[0022] Aufgrund der Reduktionsfähigkeit des koh-
lenstoffhaltigen Reduktionsmittels kann Titanoxid
statt zu einer simplen Substanz zu dem Produkt mit
einer Wertigkeit unter vier reduziert werden, wie eine
oder mehrere ausgewählt aus der Gruppe bestehend
aus TiO, Ti2O3, Ti3O5 und Ti4O7, wenn die Redox-
reaktion zwischen dem kohlenstoffhaltigen Redukti-
onsmittel und dem Titanoxid enthaltenden Rohmate-
rial stattfindet. Es ist dem Fachmann bekannt, dass
das Fusions-Elektrolyse-Verfahren verlangt, dass die
Anode eine gewisse Löslichkeit im Salzschmelzelek-
trolyt aufweist. Da Titanoxid allerdings eine sehr ge-
ringe, bzw. keine Löslichkeit im Salzschmelzelektro-
lyt aufweist, kann es nicht direkt als Anode verwen-
det werden, um metallisches Titan durch Elektroly-
se zu gewinnen; daher ist x ≠ 2. Allerdings kann die
Löslichkeit von Titanoxiden von TiOx (2 > x > 0) im
Salzschmelzelektrolyt die Anforderung der Elektroly-
se erfüllen. Darüber hinaus ist es aus dem Prinzip der
Salzschmelzelektrolyt bekannt, dass Titanoxide mit
niedriger Wertigkeit von TiOx (2 > x > 0) auch ande-
re Erfordernisse der Anode an die Salzschmelzelek-
trolyt erfüllen können. Daher ist die Zusammenset-
zung des Reduktionsprodukts im von der vorliegen-
den Erfindung vorgeschlagenen Verfahren nicht spe-
zifisch eingegrenzt, solange das Titanoxid zu Titan-
verbindungen mit niedriger Wertigkeit reduziert wird,
zum Beispiel zu einer oder mehreren aus der Gruppe
umfassend TiO, Ti2O3, Ti3O5 und Ti4O7.

[0023] In der vorliegenden Erfindung kann das Men-
genverhältnis von titanischen Verbindungen im Titan-
oxid enthaltenden Rohmaterial zu Kohlenstoff im koh-
lenstoffhaltigen Reduktionsmittel über einen weiten
Bereich variieren, z. B. berechnet für Titanoxid; das
Molverhältnis von titanischen Verbindungen im Titan-
oxid enthaltenden Rohmaterial zu Kohlenstoff im koh-
lenstoffhaltigen Reduktionsmittel kann 1:1~3 betra-
gen. Aufgrund der Tatsache, dass das Titanoxid ent-
haltende Rohmaterial darüber hinaus normalerwei-
se weitere reduzierende Substanzen enthält, z. B.
Eisenionen usw. ist die tatsächliche Menge an koh-
lenstoffhaltigem Reduktionsmittel oftmals geringfügig
höher als die zur Verbesserung des Reduktionser-
gebnisses benötigte Menge. Vorzugsweise beträgt
das für Titanoxid berechnete Molverhältnis von titani-
schen Verbindungen im Titanoxid enthaltenden Roh-
material zu Kohlenstoff im kohlenstoffhaltigen Reduk-
tionsmittel 1:1,5~3, insbesondere 1:1,5~2,5.

[0024] In der vorliegenden Erfindung kann das Ti-
tanoxid enthaltende Rohmaterial jedes beliebige Ti-

tanoxid enthaltende Rohmaterial sein. Das Titanoxid
enthaltende Material kann zum Beispiel Titankonzen-
trat und/oder titanhaltige Schlacke sein. Die Titankon-
zentrate werden aus Ilmenit oder titanhaltigem Ma-
gnetit raffiniert und enthalten hauptsächlich Titanoxid
(42~65 Gew.-%), Eisensequioxid (5~40 Gew.-%), Ei-
senoxid (5~40 Gew.-%) und einige chemische Ver-
bindungen aus Phosphor-, Schwefel-, Magnesium-
und Kalziumelementen (2~10 Gew.-%). Die titanhal-
tige Schlacke bezieht sich auf die Schlacke, die pro-
duziert wird, wenn andere wertvolle Metalle aus tit-
anhaltigen Mineralien extrahiert werden und enthält
hauptsächlich Titanoxid (15~30 Gew.-%), Kalzium-
oxid (10~25 Gew.-%), Aluminiumoxid (10~20 Gew.-
%) und Siliziumdioxid (10~28 Gew.-%).

[0025] In der vorliegenden Erfindung kann das koh-
lenstoffhaltige Reduktionsmittel jedes beliebige koh-
lenstoffhaltige Reduktionsmittel sein, so lange es das
Titanoxid im Titanoxid enthaltenden Rohmaterial zu
Titanverbindungen mit niedriger Wertigkeit (z. B. drei-
wertige und zweiwertige Titanverbindungen) redu-
zieren kann. Das kohlenstoffhaltige Reduktionsmittel
kann zum Beispiel ein oder mehrere Stoffe aus der
Gruppe bestehend aus magerer Steinkohle, Weich-
kohle, Holzkohle, Koks und raffiniertem Koks sein.
Magere Steinkohle ist die Kohle mit dem höchsten
Anteil an Inkohlung, einem hohen Kohlenstoffanteil
(80 Gew.-% oder mehr) und einem geringen An-
teil an flüchtigen Bestandteilen (unter 10 Gew.-%).
Die Weichkohle besitzt einen Kohlenstoffanteil von
75~90 Gew.-%. Holzkohle besitzt einen Kohlenstoff-
anteil von 65~95 Gew.-%. Koks wird aus Weichkoh-
le durch Erhitzen bei 950~1050°C, Trocknen, Ther-
molysieren, Schmelzen, Agglomerieren, Verfestigen,
Kontraktieren usw. gewonnen und besitzt einen Koh-
lenstoffanteil von 75~85 Gew.-%. Das raffinierte Koks
ist ein Produkt, das durch die Destillation von Roh-
öl zur Trennung von Leichtöl und Schweröl und an-
schließender Behandlung des Schweröls durch Pyro-
lyse gewonnen wird. Die Erscheinungsform des Koks
sind schwarze Blöcke (oder Granulat) in unregelmä-
ßiger Form und Größe und zeigt einen metallischen
Glanz; das Koksgranulat hat eine poröse Struktur und
einen Kohlenstoffanteil von 90 Gew.-% oder höher.
Die restlichen Komponenten sind Wasserstoff, Sau-
erstoff, Stickstoff, Schwefel und Metallelemente.

[0026] Die Art des Metalls für die Kathode ist in der
vorliegenden Erfindung nicht spezifisch definiert, so-
lange das Metallmaterial mit der Anode der vorlie-
genden Erfindung zur Erreichung der Elektrolyse und
zur Herstellung von metallischem Titan zusammenar-
beiten kann. Für die Verbesserung der Lebensdauer
der Anode und der Reinheit des gewonnenen metal-
lischen Titans kann das Metallmaterial für die Katho-
de jedoch vorzugsweise eines oder mehrere Metalle
der Gruppe bestehend aus Karbonstahl, Molybdän,
Kupfer und Nickel sein.
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[0027] Normalerweise bezieht sich Elektrolyt auf ei-
ne chemische Verbindung, die nach Auflösung in
Wasser oder im geschmolzenen Zustand Elektrizi-
tät leiten kann. In der vorliegenden Erfindung wird
zum Zweck der Verbesserung der Reinheit des ge-
wonnenen metallischen Titans und zur Verringerung
des Eindringens von Fremdmaterial vorzugsweise
ein Salzschmelzematerial als Elektrolyt verwendet.
Das Salzschmelzematerial kann zum Beispiel eine
aus Alkalichlorid und/oder einem Chlorid eines Erd-
alkalimetalls gebildete Salzschmelze sein. Das Alka-
lichlorid kann zum Beispiel Natriumchlorid und/oder
Kaliumchlorid sein. Das Chlorid eines Erdalkalime-
talls kann Magnesiumchlorid und/oder Kalziumchlo-
rid sein.

[0028] Obwohl die Elektrolysebedingungen keinen
bedeutenden Einfluss auf die Reinheit des gewonne-
nen metallischen Titans haben, umfassen die Elek-
trolysebedingungen zum Ausgleich zwischen Effizi-
enz und Ertrag in der vorliegenden Erfindung vor-
zugsweise eine Anodenstromdichte von 0,05~2 A/
cm2 und eine Kathodenstromdichte von 0,05~2 A/m2,
insbesondere eine Anodenstromdichte von 0,1~1 A/
cm2 und eine Kathodenstromdichte von 0,1~1 A/cm2.

[0029] In der vorliegenden Erfindung kann die Tem-
peratur der Salzschmelze (d. h. die Temperatur der
Elektrolyse) in einem weiten Bereich variieren, so-
lange die Temperatur höher als der Schmelzpunkt
des Salzes ist, welches die Salzschmelze bildet, und
niedriger als der Siedepunkt und die Zersetzungs-
temperatur des Salzes, welches die Salzschmelze
bildet. Die Temperatur der Elektrolyse kann zum Bei-
spiel 600~900°C, vorzugsweise 600~800°C, betra-
gen. Der Zeitpunkt der Elektrolyse kann je nach der
Menge des zu elektrolysierenden Titans niedriger
Wertigkeit und den Bedingungen der Elektrolyse ge-
wählt werden, so dass mindestens 90% des Titans
niedriger Wertigkeit zu metallischem Titan umgewan-
delt werden.

[0030] In der vorliegenden Erfindung neigt das durch
Elektrolyse hergestellte metallische Titan dazu, bei
der Temperatur der Elektrolyse mit dem Sauerstoff
aus der Luft zu reagieren. Um die Reinheit des ge-
wonnenen metallischen Titans zu verbessern, wird
die Elektrolyse daher vorzugsweise in einer Schutz-
gasatmosphäre durchgeführt. Die Schutzgasatmo-
sphäre kann wahlweise aus Stickstoff und einem oder
mehreren Edelgasen aus dem Periodensystem der
Elemente bestehen und ist vorzugsweise Argongas.

[0031] Ein weiteres von der vorliegenden Erfindung
vorgeschlagenes Verfahren zur Herstellung von me-
tallischem Titan umfasst die folgenden Schritte:

(1) Inkontaktbringen eines geschmolzenen, Titan-
oxid enthaltenden Rohmaterials mit einem kohlen-
stoffhaltigen Reduktionsmittel, so dass das Titan-
oxid im Titanoxid enthaltenden Rohmaterial voll-

ständig oder teilweise zu TiOx reduziert wird, wo-
bei 2 > x > 0 ist, um geschmolzene Titanschlacke
zu erhalten, welche das Reduktionsprodukt von
TiOx enthält;
(2) Kühlen der zu formenden, geschmolzenen Tit-
anschlacke, welche das in Schritt (1) erzeugte Re-
duktionsprodukt von TiOx enthält, um ein titanhal-
tiges Material zu erhalten, wobei das Kühlen so
durchgeführt wird, dass der durchschnittliche Po-
rendurchmesser des titanhaltigen Materials 1~10
mm und die Porosität 20~60% beträgt;
(3) Verwenden des in Schritt (2) erzeugten titan-
haltigen Materials als Anode, eines Metallmateri-
als als Kathode und einer Salzschmelze als Elek-
trolyt und Durchführen der Elektrolyse unter elek-
trolytischen Bedingungen, um metallisches Titan
zu erhalten.

[0032] Die Art und Menge der Substanzen in den
oben genannten Schritten, die Kontaktbedingungen
für den Kontakt zwischen dem Titanoxid enthalten-
den Rohmaterial und dem kohlenstoffhaltigen Reduk-
tionsmittel, die Kühlungsbedingungen und die Elek-
trolysebedingungen wurden bereits vorstehend be-
schrieben und werden hier nicht weiter detailliert.

[0033] Des Weiteren schlägt die vorliegende Erfin-
dung mittels des vorstehend beschriebenen Verfah-
rens gewonnenes metallisches Titan vor.

[0034] Im Folgenden werden weitere Ausführungs-
formen der vorliegenden Erfindung im Detail be-
schrieben.

[0035] In den folgenden und vergleichenden Bei-
spielen ist die Ertragsrate von metallischem Titan
gleich dem tatsächlichen Ertrag von metallischem Ti-
tan/dem theoretischen Ertrag von metallischem Ti-
tan × 100%, der durchschnittliche Porendurchmesser
des titanhaltigen Materials wird mit einem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM; von Hitachi, Modell S-4700)
gemessen und die Porosität wird anhand einer Stick-
stoffadsorptionsanalyse ermittelt.

Beispiel 1

[0036] Es werden 100 g geschmolzene Titankon-
zentrate, hergestellt von Panzhihua (wobei TiO2: 47,
5 Gew.-%, Fe2O3: 5,74 Gew.-%, FeO: 34,48 Gew.-
%, CaO: 1,42 Gew.-%, MgO: 6,22 Gew.-%), und
14 g magere Steinkohle (wobei Kohlenstoffanteil 78,
5 Gew.-%) in einen Elektroofen gegeben und für 5
h bei 1750°C Temperatur und –50 Pa Druck (Ab-
solutdruck) geschmolzen, um geschmolzene Titan-
schlacke zu erhalten. Die geschmolzene Titanschla-
cke wird in eine Φ400 × 600 Gussstahlform gegos-
sen und ohne Zuführung äußeren Drucks gekühlt
(Druck: 0,9 × 105 Pa, Kühlungsrate: 150°C/h), um ein
titanhaltiges Material mit poröser Struktur zu erhal-
ten, wobei der durchschnittliche Porendurchmesser
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des titanhaltigen Materials 5,75 mm und die Porosi-
tät 45% beträgt. Das titanhaltige Material wird als An-
ode verwendet, eine Φ80 × 600 Karbonstahlstange
als Kathode und NaCl-KCl (Gewichtsverhältnis 1:1)
als Salzschmelzelektrolyt und für 300 min bei 820°C
unter Argonschutzgas elektrolysiert, wobei die An-
odenstromdichte 0,2 A/cm2 und die Kathodenstrom-
dichte 0,2 A/cm2 beträgt. Nach Vollendung der Elek-
trolyse wird die Kathode herausgenommen, natür-
lich gekühlt, mit 0,5 Gew.-% verdünnter Salzsäure
und deionisiertem Wasser gewaschen und das Pro-
dukt anschließend getrocknet, um 22,5 g eines me-
tallisches Titan enthaltenden Produkts zu erhalten.
Die Ertragsrate des metallischen Titans beträgt 46,
66%. Während des Vorgangs der Elektrolyse ist die
Stromschwankung sehr gering, was auf die Stabili-
tät der Elektrolyse hinweist. Die mit Röntgenfluores-
zenzanalyse ermittelten, enthaltenen Elemente des
metallisches Titan enthaltenden Produkts verteilen
sich wie folgt: Ti: 98,5 Gew.-%, Fe: 0,95 Gew.-%, O:
0,37 Gew.-% und H: 0,18 Gew.-%.

Beispiel 2

[0037] Es werden 60 g geschmolzene Titankonzen-
trate, hergestellt von Panzhihua (wobei TiO2: 47,5
Gew.-%, Fe2O3: 5,74 Gew.-%, FeO: 34,48 Gew.-%,
CaO: 1,42 Gew.-%, MgO: 6,22 Gew.-%), 40 g Titan-
konzentrate, hergestellt von Yunan (wobei TiO2: 49,
85 Gew.-%, Fe2O3: 9,68 Gew.-%, FeO: 36,50 Gew.-
%, CaO: 0,24 Gew.-%, MgO: 1,99 Gew.-%), und 20
g magere Steinkohle (wobei Kohlenstoffanteil 78,5
Gew.-%) in einen Elektroofen gegeben und für 3 h
bei 1650°C Temperatur und 50 Pa (Absolutdruck) ge-
schmolzen, um geschmolzene Titanschlacke zu er-
halten. Die geschmolzene Titanschlacke wird in ei-
ne Φ300 × 600 Gussstahlform gegossen und ohne
Zuführen äußeren Drucks gekühlt (Druck: 1,0 × 105

Pa, Abkühlungsgeschwindigkeit: 100°C/h), um ein ti-
tanhaltiges Material mit poröser Struktur zu erhalten,
wobei der durchschnittliche Porendurchmesser des
titanhaltigen Materials 6,5 mm und die Porosität 55,
3% beträgt. Das titanhaltige Material wird als Anode
verwendet, eine Φ60 × 600 Karbonstahlstange als
Kathode und NaCl-KCl (Gewichtsverhältnis 1:1) als
Salzschmelzelektrolyt und für 300 min bei 900°C un-
ter Schutzgas elektrolysiert, wobei die Anodenstrom-
dichte 2 A/cm2 und die Kathodenstromdichte 1 A/cm2

beträgt. Während des Vorgangs der Elektrolyse ist
die Stromschwankung sehr gering, was auf die Sta-
bilität der Elektrolyse hinweist. Nach Vollendung der
Elektrolyse wird die Kathode herausgenommen, na-
türlich gekühlt, mit 0,5 Gew.-% verdünnter Salzsäure
und deionisiertem Wasser gewaschen und das Pro-
dukt anschließend getrocknet, um 14 g eines metal-
lisches Titan enthaltenden Produkts zu erhalten. Die
Ertragsrate des metallischen Titans beträgt 48,03%.
Die mit Röntgenfluoreszenzanalyse ermittelten, ent-
haltenen Elemente des metallisches Titan enthalten-
den Produkts verteilen sich wie folgt: Ti: 97,78 Gew.-

%, Fe: 0,85 Gew.-%, O: 1,25 Gew.-% und H: 0,12
Gew.-%.

Beispiel 3

[0038] Es werden 100 g geschmolzene Titankon-
zentrate, hergestellt von Yunan (wobei TiO2: 49,85
Gew.-%, Fe2O3: 9,68 Gew.-%, FeO: 36,50 Gew.-%,
CaO: 0,24 Gew.-%, MgO: 1,99 Gew.-%), und 22 g
Koks (wobei Kohlenstoffanteil 85,5 Gew.-%) in ei-
nen Elektroofen gegeben und für 4 h bei 1700°C
Temperatur und 5 Pa (Absolutdruck) geschmolzen,
um geschmolzene Titanschlacke zu erhalten. Die ge-
schmolzene Titanschlacke wird in eine Φ200 × 400
Gussstahlform gegossen und ohne Zuführen äuße-
ren Drucks gekühlt (Druck: 1,2 × 105 Pa, Abkühlungs-
geschwindigkeit: 120°C/h), um ein titanhaltiges Mate-
rial mit poröser Struktur zu erhalten, wobei der durch-
schnittliche Porendurchmesser des titanhaltigen Ma-
terials 3,5 mm und die Porosität 60 % beträgt. Das
titanhaltige Material wird als Anode verwendet, ei-
ne Φ50 × 400 Karbonstahlstange als Kathode und
NaCl-KCl (Gewichtsverhältnis 1:1) als Salzschmel-
zelektrolyt und für 210 min bei 850°C unter Schutz-
gas elektrolysiert, wobei die Anodenstromdichte 1 A/
cm2 und die Kathodenstromdichte 1,5 A/cm2 beträgt.
Während des Vorgangs der Elektrolyse ist die Strom-
schwankung sehr gering, was auf die Stabilität der
Elektrolyse hinweist. Nach Vollendung der Elektroly-
se wird die Kathode herausgenommen, natürlich ge-
kühlt, mit 0,5 Gew.-% verdünnter Salzsäure und deio-
nisiertem Wasser gewaschen und anschließend ge-
trocknet, um 23,5 g eines metallisches Titan enthal-
tenden Produkts zu erhalten. Die Ertragsrate des me-
tallischen Titans beträgt 46,33%. Die mit Röntgen-
fluoreszenzanalyse ermittelten, enthaltenen Elemen-
te des metallisches Titan enthaltenden Produkts ver-
teilen sich wie folgt: Ti: 98,28 Gew.-%, Fe: 0,55 Gew.-
%, O: 1,05 Gew.-% und H: 0,12 Gew.-%.

Beispiel 4

[0039] Es wird metallisches Titan mit dem in Beispiel
2 beschriebenen Verfahren hergestellt, mit folgen-
dem Unterschied: Die Kontakttemperatur zwischen
den von Panzhihua hergestellten, geschmolzenen Ti-
tankonzentraten und der mageren Steinkohle beträgt
1600°C. Nach Vollendung der Elektrolyse wird die
Kathode herausgenommen, natürlich gekühlt, mit 0,
5 Gew.-% verdünnter Salzsäure und deionisiertem
Wasser gewaschen und das Produkt nachfolgend ge-
trocknet, um 12 g eines metallisches Titan enthalten-
den Produkts zu erhalten. Die Ertragsrate des me-
tallischen Titans beträgt 41,05%. Während des Vor-
gangs der Elektrolyse ist die Stromschwankung sehr
gering, was auf die Stabilität der Elektrolyse hinweist.
Die mit Röntgenfluoreszenzanalyse ermittelten, ent-
haltenen Elemente des metallisches Titan enthalten-
den Produkts verteilen sich wie folgt: Ti: 97,5 Gew.-
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%, Fe: 1,55 Gew.-%, O: 1,25 Gew.-% und H: 0,12
Gew.-%.

Vergleichendes Beispiel 1

[0040] Es wird metallisches Titan mit dem in Bei-
spiel 1 beschriebenen Verfahren hergestellt, mit fol-
gendem Unterschied: Die Anode für die Herstellung
von metallischem Titan wird mit folgendem Verfahren
erzeugt:
Es werden 100 g geschmolzene Titankonzentrate,
hergestellt von Panzhihua (wobei TiO2: 47,5 Gew.-
%, Fe2O3: 5,74 Gew.-%, FeO: 34,48 Gew.-%, CaO:
1,42 Gew.-%, MgO: 6,22 Gew.-%), und 14 g ma-
gere Steinkohle (Kohlenstoffanteil 78,5 Gew.-%) in
einen Elektroofen gegeben und für 5 h bei 1750°C
Temperatur und –50 Pa (Absolutdruck) geschmol-
zen, um geschmolzene Titanschlacke zu erhalten.
Die geschmolzene Titanschlacke wird gekühlt und
dann in eine Φ400 × 600 Gussstahlform gegossen
und unter 50000 psi Druck in die gewünschte Form
gepresst, um geformtes, titanhaltiges Material zu er-
halten, wobei der durchschnittliche Porendurchmes-
ser des titanhaltigen Materials 200 nm und die Poro-
sität 10% beträgt. Während des Vorgangs der Elek-
trolyse ist die Stromschwankung hoch, was auf die
Instabilität der Elektrolyse hinweist. Nach Vollendung
der Elektrolyse wird die Kathode herausgenommen,
natürlich gekühlt, mit 0,5 Gew.-% verdünnter Salz-
säure und deionisiertem Wasser gewaschen und das
Produkt anschließend getrocknet, um 11,9 g eines
metallisches Titan enthaltenden Produkts zu erhal-
ten. Die Ertragsrate des metallischen Titans beträgt
24,30%. Die mit Röntgenfluoreszenzanalyse ermit-
telten enthaltenen Elemente des metallisches Titan
enthaltenden Produkts verteilen sich wie folgt: Ti: 97
Gew.-%, Fe: 1,95 Gew.-%, O: 0,57 Gew.-% und H: 0,
48 Gew.-%.

Vergleichendes Beispiel 2

[0041] Es wird metallisches Titan mit dem in Bei-
spiel 1 beschriebenen Verfahren hergestellt, mit fol-
gendem Unterschied: Die Anode für die Herstellung
von metallischem Titan wird mit folgendem Verfahren
erzeugt:
Es werden 100 g geschmolzene Titankonzentrate,
hergestellt von Panzhihua (wobei TiO2: 47,5 Gew.-
%, Fe2O3: 5,74 Gew.-%, FeO: 34,48 Gew.-%, CaO:
1,42 Gew.-%, MgO: 6,22 Gew.-%), und 14 g ma-
gere Steinkohle (wobei Kohlenstoffanteil 78,5 Gew.-
%) in eine Kugelmühle gegeben und für 60 min ge-
mahlen. Darauf wird die Mischung in eine Φ200 ×
400 Gussstahlform gegeben, unter 50000 psi Druck
in die gewünschte Form gepresst und dann für 5 h
bei 1750°C Temperatur und unter –50 Pa (Absolut-
druck) gesintert, um titanhaltiges Material zu erhal-
ten, wobei der durchschnittliche Porendurchmesser
des titanhaltigen Materials 300 nm und die Porosität
15% beträgt. Während des Vorgangs der Elektroly-

se ist die Stromschwankung hoch, was auf die Insta-
bilität der Elektrolyse hinweist. Nach Vollendung der
Elektrolyse wird die Kathode herausgenommen, na-
türlich gekühlt, mit 0,5 Gew.-% verdünnter Salzsäure
und deionisiertem Wasser gewaschen und das Pro-
dukt anschließend getrocknet, um 12,1 g eines metal-
lisches Titan enthaltenden Produkts zu erhalten. Die
Ertragsrate des metallischen Titans beträgt 24,73%.
Die mit Röntgenfluoreszenzanalyse ermittelten ent-
haltenen Elemente des metallisches Titan enthalten-
den Produkts verteilen sich wie folgt: Ti: 97,08 Gew.-
%, Fe: 1,45 Gew.-%, O: 0,57 Gew.-% und H: 0,48
Gew.-%.

[0042] Aus dem Vergleich zwischen Beispiel 1 und
den vergleichenden Beispielen 1 und 2 ist ersicht-
lich, dass sowohl die Ertragsrate als auch die Rein-
heit des Produktes höher sind, wenn das in der vor-
liegenden Erfindung vorgeschlagene Verfahren zur
Herstellung von metallischem Titan verwendet wird.
Außerdem befindet sich das in der vorliegenden Er-
findung erhaltene Reduktionsprodukt in einem ge-
schmolzenen Zustand, wodurch die Reduktionspro-
dukte in verschiedenen Wertigkeitsstadien miteinan-
der interagieren können, um ein gewünschtes Ergeb-
nis zu erzielen. Des Weiteren hat das erzeugte, tit-
anhaltige Material, nachdem es zum Formen abge-
kühlt wurde, eine poröse Struktur, wodurch effektiv
gewährleistet ist, dass sich die im Elektrolyseverfah-
ren entstehenden Gase (CO, CO2 usw.) erfolgreich
ausbreiten und das Elektrolyseverfahren damit stabi-
ler ist.

[0043] Während einige der bevorzugten Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung oben be-
schrieben sind, ist die vorliegende Erfindung nicht auf
die Details dieser Ausführungsformen beschränkt.
Fachleute können Änderungen und Variationen am
technischen Konstrukt der vorliegenden Erfindung
vornehmen, ohne vom Kern der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen. Jedoch sollen alle Veränderun-
gen und Variationen als unter den geschützten Be-
reich der vorliegenden Erfindung fallend angesehen
werden.

[0044] Des Weiteren soll zur Kenntnis genommen
werden, dass die spezifischen technischen Merkma-
le, die in den obigen Ausführungsformen beschrieben
werden, in jeder angemessenen Weise kombiniert
werden können, sofern daraus kein Widerspruch ent-
steht. Um unnötige Wiederholungen zu vermeiden,
sind nicht alle möglichen Kombinationen der vorlie-
genden Erfindung spezifisch beschrieben.

[0045] Darüber hinaus können die verschiedenen
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung so
frei wie nötig kombiniert werden, so lange die Kom-
binationen nicht von der Kernidee der vorliegenden
Erfindung abweichen. Jedoch sollen alle derartigen
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Veränderungen als in den von der vorliegenden Erfin-
dung offenbarten Bereich fallend angesehen werden.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von metallischem Ti-
tan, umfassend:
Verwenden eines titanhaltigen Materials als Anode,
eines Metallmaterials als Kathode und einer Salz-
schmelze als Elektrolyt und Durchführen einer Elek-
trolyse unter elektrolytischen Bedingungen um metal-
lisches Titan zu erzeugen;
wobei das titanhaltige Material eine poröse Struktur
mit einem durchschnittlichen Porendurchmesser von
1~10 mm und 20~60% Porosität aufweist, und min-
destens ein Teil des Titanelements im titanhaltigen
Material in der Form von TiOx vorliegt, wobei 2 > x >
0 ist.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der durch-
schnittliche Porendurchmesser des titanhaltigen Ma-
terials 3 7 mm und die Porosität 40~60% beträgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Anteil an TiOx im titanhaltigen Material nicht geringer
ist als 45 Gew.-%.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei das titanhaltige Material mittels eines Verfah-
rens erzeugt wird, das die folgenden Schritte umfasst:
(1) Inkontaktbringen eines geschmolzenen, Titanoxid
enthaltenden Rohmaterials mit einem kohlenstoffhal-
tigen Reduktionsmittel, so dass das Titanoxid im Ti-
tanoxid enthaltenden Rohmaterial vollständig oder
teilweise zu TiOx reduziert wird, um geschmolzene Ti-
tanschlacke zu erhalten, die das Reduktionsprodukt
von TiOx enthält;
(2) Kühlen der zu formenden, geschmolzenen Titan-
schlacke, die das in Schritt (1) erzeugte Reduktions-
produkt von TiOx enthält.

5.  Verfahren zur Herstellung von metallischem Ti-
tan, umfassend die folgenden Schritte:
(1) Inkontaktbringen eines geschmolzenen, Titanoxid
enthaltenden Rohmaterials mit einem kohlenstoffhal-
tigen Reduktionsmittel, so dass das Titanoxid im Ti-
tanoxid enthaltenden Rohmaterial vollständig oder
teilweise zu TiOx reduziert wird, wobei 2 > x > 0 ist,
um geschmolzene Titanschlacke zu erhalten, die das
Reduktionsprodukt von TiOx enthält;
(2) Kühlen der zu formenden Titanschlacke, die das
in Schritt (1) erzeugte Reduktionsprodukt von TiOx
enthält, um ein titanhaltiges Material zu erhalten, wo-
bei das Kühlen so durchgeführt wird, dass der durch-
schnittliche Porendurchmesser des titanhaltigen Ma-
terials 1~10 mm und die Porosität 20~60% beträgt;
(3) Verwenden des in Schritt (2) erzeugten titanhal-
tigen Materials als Anode, eines Metallmaterials als
Kathode und einer Salzschmelze als Elektrolyt und
Durchführung einer Elektrolyse unter elektrolytischen
Bedingungen um metallisches Titan zu erzeugen.

6.  Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei das
Kühlen unter einem Druck von 0,9 × 105~1,2 × 105 Pa
durchgeführt wird.

7.   Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 6,
wobei die Kühlung mit einer Abkühlgeschwindigkeit
von 100~150°C/h durchgeführt wird.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 7,
wobei das Inkontaktbringen in Schritt (1) bei einer
Temperatur von 1650~2000°C und einem Druck von
–100~100 Pa und für eine Dauer von 2~10 h durch-
geführt wird.

9.   Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 8,
wobei das in Schritt (1) für Titanoxid berechnete Mol-
verhältnis der titanischen Verbindungen im Titanoxid
enthaltenden Rohmaterial zu Kohlenstoff im kohlen-
stoffhaltigen Reduktionsmittel 1:1~3 beträgt.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis
9, wobei das Titanoxid enthaltende Rohmaterial in
Schritt (1) aus Titankonzentraten und/oder titanhalti-
ger Schlacke besteht und das kohlenstoffhaltige Re-
duktionsmittel ein oder mehrere Stoffe aus der Grup-
pe bestehend aus magerer Steinkohle, Weichkohle,
Holzkohle, Koks und raffiniertem Koks ist.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10,
wobei das Metallmaterial für die Kathode wahlweise
ein oder mehrere Materialien der Gruppe bestehend
aus Kohlenstoffstahl, Molybdän, Kupfer und Nickel
ist und die Salzschmelze aus geschmolzenem Alkali-
chlorid und/oder einem Chlorid eines Erdalkalimetalls
ist.

12.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
11, wobei die Elektrolysebedingungen eine Anoden-
stromdichte von 0,05~2 A/cm2, eine Kathodenstrom-
dichte von 0,05~2 A/cm2 und eine Elektrolysetempe-
ratur von 600~900°C umfassen.

13.  Metallisches Titan, hergestellt mittels dem Ver-
fahren nach einem der Ansprüche 1 bis 12.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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