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摘  要：研究了电解工艺制备铟微粉时，铟离子浓度、电流密度和连续电解时间对粉体纯度和粒度的影响。结果表明：

当电解工艺参数为 NaCl 浓度 80 g/L，极距 5 cm，硫脲浓度 0.3 g/L，明胶浓度 0.5 g/L，pH=2.5，添加剂聚乙烯吡咯烷

酮用量为 0.2 g/L 时，连续电解时间越长，所得粉体粒度越大；电流密度为 130 A/m
2 时，所得粉体粒度最小，纯度最高；

In
3+浓度对粉体粒度的影响最小，但对纯度影响最大；在此工艺参数和 In

3+浓度为 30 g/L，电流密度为 130 A/cm
2 的条件

下电解 1 h，可得到粒度小于 100 μm 的铟微粉，其中粒度小于 30 μm 的占 75%，粉体纯度为 99.9809%。  

关键词：铟微粉；电解工艺参数；粉体粒度；粉体表征 

中图法分类号：TG146.4
+
31        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2017)10-3151-05 

 

高纯铟粉在工业及生活中有广泛应用：如制备 ITO

靶材[1,2]、III-V 族半导体材料[3,4]、透明导电薄膜[5]、电

池材料及核工业中铟合金的控制棒等[6]，而细铟粉（一

般<30 μm）主要用于制备 ITO 靶材、高纯合金、硅太

阳能电池背场铝浆（银浆、铝浆等），抗静电材料以及

其他电子行业产品等[7]。铟粉的应用前景十分广阔。 

铟粉的制备方法主要有真空雾化法 [8]和气相还原

法[9]。真空雾化法可以根据需要制备不同粒度的粉体，

但是对铟的纯度要求较高，而且设备投资较大，成品率

低；气相还原法制粉时，对铟氧化物的纯度要求较高，

而且对铟氧化物的粒度要求也比较高，否则在还原过程

中易出现未反应核，导致粉体纯度降低。目前电解法主

要用于高纯铟的制备（通过电解产生海绵铟，然后重熔

铸锭），尚未应用到制备高纯铟粉体方面。其主要原因

是，在电解过程中，铟以枝晶状生长为主，导致海绵铟

产生，而不会产生粉体。通过加入聚乙烯吡咯烷酮来抑

制枝晶的生长[10]，从而可制备符合一定粒度要求的粉

体。即使电解过程中获得粒度过大的粉体，也可以作为

海绵铟重熔浇铸成锭，作为下一电解环节的电极来制备

纯度更高的粉体或高纯铟。本实验通过电解法制备出一

定粒度的粉体（小于 30 μm），用于硅太阳能电池背场

铝浆，同时将粒度过大的粉体重熔浇注，又得到了纯度

较高的铟锭，实现了在同一操作环节中获得铟锭和铟粉

等多种工业产品，提高了工业附加值。可见，与真空雾

化和气相还原这两种制粉方法相比，电解法制粉更具有

优势。因此开展电解法制备铟微粉的研究具有重要的实

际应用价值和理论意义。 

影响电解制粉的工艺参数很多，包括铟离子浓度、

电流密度、连续电解时间、槽电压、极距、电解温度、

添加剂等。本工作着重研究铟离子浓度、电流密度和

连续电解时间 3 个因素对粉体纯度和粒度的影响，其

它因素的影响会在其它论文中加以阐述。 

1  实  验 

采用高纯钛板(18 mm×25 mm×5 mm)作阴极，纯

度为 99.9995%，青海聚能钛业有限公司生产。阳极采

用粗铟，切割成 18 mm×25 mm×5 mm，其纯度为

99.62%，其杂质含量见表 1，青海西部铟业有限公司

生产。 

实验所用试剂如下：硫酸铟(99.99%)，济宁市中

凯新型材料有限公司；氯化钠（GR），国药集团化学

试剂有限公司；硫脲（AR），天津市福晨化学试剂厂；

明胶（AR），天津市博迪化工股份有限公司；聚乙烯

吡咯烷酮（AR），天津市恒兴化学试剂制造有限公司。

去离子水（自制）。 

实验采用自制有机玻璃电解槽，其结构如图 1 所

示。槽电压为 3 V，电极极距 5 cm。采用 HSPY-36-03

程控直流稳压电源（北京汉晟普源）进行电流密度调

节；采用驰久 08-2G 恒温磁力搅拌器（上海梅颖浦）

进行搅拌，加快传质速度。 
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表 1  铟锭杂质元素含量 

Table 1  Impurity element content of indium ingot (ω/%) 

Pb Cd Sn Zn As Al Cu Fe Ti Others 

0.008 0.005 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.012 

 

将一定质量的硫酸铟倒入烧杯中，加入稀硫酸和

去离子水，在磁力搅拌下至硫酸铟完全溶解，配制一

定浓度的硫酸铟溶液。之后加入一定量的 NaCl，硫脲，

明胶，聚乙烯吡咯烷酮等，配制满足要求的电解溶液，

并用稀硫酸调整溶液 pH 值。将配置好的溶液放到图 1

所示的电解装置中室温下进行组电解。电解一定时间

后，将已沉积铟的钛电极取出，并将沉积物刮在指定

容器内，待自然干燥后进行纯度及粒度分析。 

电解原理如图 1 所示。其主要反应为：阳极：

In–3e=In
3+；阴极：In

3+
+3e=In 

采用 JSM-6700F 扫描电子显微镜（日本电子）观

察粉体微观结构；用 Image-Pro-Plus（IPP）粒径分析

软件对粉体粒度分布进行表征；用 XRF-1800 型 X 射

线荧光光谱仪（日本，岛津公司）对粉体杂质元素含

量进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  铟离子浓度对铟粉体纯度和粒度的影响 

采用单因素实验。铟离子浓度分别取 10，30，50 

g/L，其余各物质浓度固定：NaCl 浓度为 80 g/L、电

流密度 130 A/m
2，极距 5 cm，硫脲浓度为 0.3 g/L、明

胶浓度为 0.5 g/L，pH=2.5，电解时间 1 h。 

表 2 列出了电解 1 h 后所得铟粉体中杂质元素的

含量。从表中可以看到，当铟离子浓度为 30 g/L 时所

得铟粉体纯度为 99.98%，较 99.62%的纯度提高了 0.36

个百分点，基本接近 4N 的纯度。 

从表 2 中还可以发现，杂质元素在铟粉体中的含

量随着电解液中铟离子浓度的增加，基本呈现先减小 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  电解装置及原理 

Fig.1  Electrolytic device and its principle 

后升高的趋势。铟离子浓度低时，通过电解方式进入

溶液中的杂质离子浓度就会相应升高，从而在电解过

程中，增加了与铟一起沉积的机会；铟离子浓度过高，

铟离子沉积速度变大，会导致铟粉体粒度的增大（见

图 2c），从而裹挟一些杂质离子和铟离子一起沉积，

造成铟粉体中杂质元素含量增加。 

从粉体的扫描电镜照片可以看出，铟离子浓度为 30 

g/L 时所得铟粉体粒度也最小，但其均匀度略差（图 2b）。 

粒度分析结果表明，当铟离子浓度为 30 g/L 时，

粉体粒度＜30 μm 的占 75%，粒度具体分布如图 3 所

示。铟离子浓度过大时，铟沉积的速度大，分散性差，

从而导致粉体粒度变大。 

2.2  电流密度对铟粉体纯度和粒度的影响 

工艺参数如下：铟离子浓度 30 g/L，NaCl 浓度为

80 g/L、极距 5 cm，硫脲浓度为 0.3 g/L、明胶浓度为

0.5 g/L，pH=2.5，电解时间 1 h。电流密度分别取 110，

130 和 150 A/m
2。所得粉体杂质元素含量见表 3。可见，

电流密度在 130 A/m
2 时所获得的粉体纯度较高。电流

密度对杂质元素含量的影响不是很大，但是 Tl、Cd

元素除外。随电流密度增加，Tl、Cd 元素与铟共沉积

的量也增大。因此在电解过程中，为了获得较高纯度

的铟粉，必须严格控制电流密度。有资料表明，通过

预先纯化的方法，可以有效减少 Tl、Cd 元素与铟的共

沉积，提高铟粉纯度[11]。 

图 4，图 5 分别给出了不同电流密度下所得粉体

的扫描电镜照片以及不同电流密度下粉体粒度分布。

可以看出，电流密度过大，粉体形成及沉积速度过快， 

 

表 2  不同 In
3+浓度下铟粉中杂质元素含量 

Table 2  Impurity element content of indium powder under 

different In
3+

 concentrations (μg·g
-1

) 

 In
3+

 concentration/g·L
-1

 

 10 30 50 

Cu 36 10 41 

Fe 52 10 26 

Zn 34 6 33 

Tl 167 35 74 

Pb 153 11 46 

Cd 203 32 68 

Sn 164 21 83 

As 85 19 75 

Al 95 8 81 

Others 311 39 74 

In powder purity/% 99.87 99.98 99.94 

Anode Cathode 

Element 
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图 2  不同铟离子浓度下铟粉微观形貌 

Fig.2  SEM images of In powder under different In
3+

 concentrations: (a) 10 g/L, (b) 30 g/L, and (c) 50 g/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同铟离子浓度下铟粉粒度分布  

Fig.3  Particle size distribution of indium powder under different 

In
3+

 concentrations 

 

表 3  不同电流密度下铟粉中杂质元素含量 

Table 3  Impurity element content of indium powder under 

different current densities (μg·g
-1

) 

Element 
Current density/A·m

-2
 

110 130 150 

Cu 39 10 32 

Fe 21 10 39 

Zn 26 6 35 

Tl 29 35 123 

Pb 38 11 47 

Cd 30 32 119 

Sn 87 21 69 

As 23 19 17 

Al 34 8 21 

Others 253 39 205 

In powder purity/% 99.94 99.98 99.93 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同电流密度下铟粉微观形貌 

Fig.4  SEM images of In powder under different current densities: (a) 110 A/m
2
, (b) 130 A/m

2
, and (c) 150 A/m

2 

 

导致粉体粒度过大；电流密度过小，虽然可以获得粒

度比较均匀的粉体，但粒度相对较大；当电流密度为

130 A/m
2 时，虽然粒度分布不是很均匀，但此时粉体

粒度最小。 

2.3  连续电解时间对铟粉体纯度和粒度的影响 

工艺参数如下：铟离子浓度 30 g/L，NaCl 浓度

为 80 g/L，电流密度 130 A/m
2，极距 5 cm，硫脲浓

度为 0.3 g/L，明胶浓度为 0.5 g/L，pH=2.5，连续电

解时间分别取 1，3 和 5 h。所得粉体杂质元素含量见

表 4。 

从表 4 数据可以看出，随着连续电解时间的延长，

通过电解后进入电解液中的杂质元素含量也随之增

加，为其与铟共沉积创造了条件，所以粉体中杂质含

量明显增加。图 6 和图 7 分别给出了不同连续电解时

间所得粉体的扫描电镜照片以及粉体粒度分布。可见

当连续电解 1 h 时，所得粉体粒度最小。随着连续电

解时间的延长，所得粉体的粒度逐渐增大。其原因是

随着电解时间的延长，晶核有了充分的时间长大，导

致粉体粒度增加。 

 

   a b c 

   a b c 

<30 µm     30~50 µm     >50 µm 

75% 72% 72% 

18% 
20% 

11% 
7% 8% 

17% 

30 g/L 

10 g/L 

50 g/L 

P
ro

b
a
b

il
it

y
/%

 In3+ concentration: 

Particle Size 



·3154·                                         稀有金属材料与工程                                            第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同电流密度下钼粉的粒度分布  

Fig.5  Particle size distribution of indium powder under different 

current densities 

 

表 4  不同连续电解时间下铟粉中杂质元素含量 

Table 4  Impurity element content of indium powder with 

different continuous electrolysis time (μg·g
-1

) 

Element 
Electrolysis time/h 

1 3 5 

Cu 10 25 69 

Fe 10 23 61 

Zn 6 19 58 

Tl 35 51 128 

Pb 11 34 91 

Cd 32 62 133 

Sn 21 69 116 

As 19 35 74 

Al 8 18 61 

Others 39 64 105 

In powder purity/% 99.98 99.96 99.91 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同连续电解时间下铟粉微观形貌 

Fig.6  SEM images of In powder with different continuous electrolysis time: (a) 1 h, (b) 3 h, and (c) 5 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同连续电解时间下铟粉的粒度分布  

Fig.7  Particle size distribution of indium powder with different 

continuous electrolysis time 

 

2.4  讨论 

在电解过程中，化学电位比铟正的金属杂质沉积

在阳极，成为阳极泥；而化学电位比铟负的金属，若

其浓度足够低，则残留在电解液中而不至沉积在阴极。

Cu 的电位远远高于 In 的电位，因此大部分 Cu 都是以

阳极泥形式沉淀在阳极下方。对比表 2 至表 4 的数据，

不难发现，Cu 在铟微粉中的含量都在一个数量级上，

含量变化不是很明显。而且与铟电极中 Cu 含量相比，

只有不超过 70%的 Cu 进入了铟微粉中。对比表中数

据还可以发现，Fe、Zn、Al 3 种元素在 In 微粉中的含

量也都在一个数量级上，而且并不是 100%进入粉体

中。Fe、Zn 和 Al 3 元素的化学电位比 In 负得多，在

电解过程中优先放电而进入电解溶液中。这说明无论

采用哪种工艺进行电解，3 种元素由于活性大而多数

存在于电解液中。粉体中沉积的 3 种元素的分数分别

为 Al 61%，Fe 61%，Zn 14.5%，可见元素在粉体中沉

积多少与活泼金属的活性没有明显关系。对于镉、铊、

锡、铅这 4 种元素来说，由于其化学电位与铟的电位

相近，所以电解时很难除去。而且随着电解工艺参数

的改变，在铟粉体中沉积的量明显不同：In 离子浓度

越小，连续电解时间越长，电流密度越大，共沉积杂

质的量越多。其原因可能与铟枝晶状生长有关。这种

枝晶状生长，使得铟粉体具备较大的比表面积，与溶

液中杂质离子的接触机会随之增大。这些与铟粉体表

面接触的杂质离子，很容易获得电子而被还原出来，

进而沉积在铟粉体内部，造成了铟粉体杂质含量的增

加。因此，除了调整适当的工艺参数是获得纯度较高

铟粉体的条件之外，如何防止铟的枝晶生长也是获得

纯度较高粉体的条件。有资料表明[12]，添加剂明胶或
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明胶和有机酸的混合物能抑制阴极上的树状结晶和结

瘤的生长。本实验中所采用的聚乙烯吡咯烷酮抑制铟

电解的枝晶及结瘤生长效果更优。 

3  结  论 

1）电解法能够制备粒度小于 100 μm 铟微粉。 

2）电解法制备铟微粉的最佳工艺参数为：In
3+浓

度为 30 g/L，电流密度为 130 A/cm
2，连续电解时间为

1 h，NaCl 浓度 80 g/L，极距 5 cm，硫脲浓度 0.3 g/L，

明胶浓度 0.5 g/L，pH=2.5，添加剂聚乙烯吡咯烷酮用

量为 0.2 g/L。在此工艺下制备出的铟微粉的粒度小于

30 μm 的占 75%。 

3）电解法制备铟微粉的同时，能够降低铟粉中杂

质元素含量，提高铟粉纯度。经一次电解，可将铟纯

度由 99.62%提高到 99.98%。  
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Abstract: The effect of indium ion concentration, current density and continuous electrolysis time on the purity and particle size of indium 

powder prepared by electrolysis process was studied. The results show that the longer the continuous electrolysis time, the larger the 

powder sizes, when the electric parameters are NaCl concentration 80 g/L, polar distance 5 cm, thiourea concentration 0.3 g/L, gelatin 

concentration 0.5 g/L, pH=2.5, and polyvinyl ketone (PVP) 0.2 g/L. Under the conditions of process parameters above with the current 

density of 130 A/m
2
, the particle size of the powder is the smallest, and the purity is the highest. The effect of In

3+
 concentration on the 

particle size is the slightest, but its influence on the purity is the greatest. Under the conditions of In
3+

 concentration 30 g/L, the current 

density 130 A/cm
2
, and electrolytic time 1 h, the indium with the particle size less than 100 μm can be obtained, and the particles less than 

30 μm amount to 75%. Moreover, the powder purity is 99.9809%.  

Key words: indium powder; electrolytic process parameter; powder size; powder characterization 
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