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摘要摘要 稀贵金属是不可或缺的重要战略性基础材料，开展节约化、增值化和再生循环利用研究是相关技术的发展方向。近年来，

国内相关研究机构在国家科技计划支持下，开展了大量的研发工作，取得了一批科研成果。本文综述国内外稀贵金属技术发展

现状与趋势，介绍中国在稀散、稀有和贵金属材料方面取得的研究进展和成果，展望未来技术发展的重点。
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稀贵金属是稀有金属和贵金属的

统称。稀有金属通常指在自然界中含

量较少或分布稀散的金属，一般难于从

原料中提取，因而成本高、价格昂贵，是

国内外广泛关注和重视的重要原材

料。稀有金属一般包括钛、锆、铪、钒、

铌、钽、钼、钨等稀有难熔金属，锂、铷、

铯等稀有轻金属，镓、铟、铊、锗、铼、硒、

碲等稀散金属，钪、钇、镧系等稀有稀土

金属和钫、镭、钋、锕、钍、镤、铀等稀有

放射性金属。稀有金属具有极为重要

的用途，广泛应用于现代能源、冶金、石

化、机械、交通、建材、纺织、航空航天、

信息、海洋、生物医药等产业，是发展国

民经济、提高人民生活质量和保障国家

安全不可或缺的重要基础材料。在新

材料的发展和应用中，稀有金属更是具

有不可替代的重要作用。贵金属主要

指金、银和铂族金属（钌、铑、钯、锇、铱、

铂）。贵金属，大多拥有美丽的色泽和

稳定的化学性质，在一般条件下不易发

生化学反应。贵金属不仅具有储值交

换的货币功能，更是现代工业的重要原

材料，在能源、化工、环保、医药、微电

子、汽车、航空、航天、航海等领域发挥

着重要作用，代表着一个国家的储备、

实力和高技术的总体水平。长期以来，

世界各国均将贵金属作为战略性物资

加以收储。而近年来蓬勃发展的战略

性新兴产业，对贵金属提出更加强劲的

需求，使贵金属的战略地位得到进一步

巩固。

长期以来，中国缺少生产镓、铟、

锗、碲等稀散金属高纯产品的具有自主

知识产权的核心关键技术，所开发的高

纯产品成本高，且未能规模化生产，制

约了光电子产业的发展。与国外相比，

中国钽产品的质量控制、生产自动化程

度具有较大差距。钒、钛的深精加工技

术落后，缺乏均匀性好、纯度高的钒系

合金、钛型材等高端产品。同时，也难

以规模化生产金、银、铂（族）的高附加

值产品。近年来，国内从事稀贵金属基

础研究的有关企业、科研院所和高校在

镓、铟、锗、碲、钨、钼、钽、钒、钛、金、银、

铂（族）等战略性稀贵金属的高效利用

方面，做了大量的研究和技术攻关工

作，并获得了大量的科研成果，培养了

一大批中坚技术人才，具有了进一步突

破稀贵金属材料高效利用关键技术、整

体提升稀贵金属产业水平、保障战略性

新兴产业发展的基础条件。

对稀有及贵金属等战略性材料开

展节约化、增值化和再生循环利用研

究，既符合《国家中长期科学和技术发

展规划纲要（2006—2020年）》，又可重

点突破这些战略性稀贵金属的高效利

用关键技术，开展产业化示范，通过以

点带面方式，显著提高中国的稀贵金属

高效利用水平，促进稀贵金属产业技术

升级和产品结构调整，为加速中国向世

界稀贵金属产业强国的转变提供坚实

的技术支撑。

1 国内外技术发展现状与趋势
稀贵金属“用途重要、量小价高”的

基本特征从根本上决定了稀贵金属高

效利用，从材料技术领域角度看，节约

化利用、增值化利用和循环利用代表着

稀贵金属高效利用技术的发展趋势。

发达国家始终重视稀贵金属的高效利

用，在节约化、增值化和循环利用方面

已拥有绝对技术优势，几乎所有的原创

技术、产品均来自于美国、日本、德国、

英国、法国、瑞典、瑞士和比利时等发达

国家，且他们已经基本垄断了高端、高

附加值产品的国际市场。镓、铟、锗、碲

在战略新兴产业的大量应用，促进了高

纯化技术的发展。但国内光电产业原

材料稀有金属高纯产品存在质量难以

过关的问题。即使有相关研究机构拥

33



科技导报2016，34（17）

有了高纯化技术，也没有形成一定的产

业化规模，因而高纯产品成本高、价格

居高不下，制约了光电子产业的发展。

究其原因，主要是中国没有掌握具有自

主知识产权的核心关键技术。

法国罗纳普朗克公司是世界上镓

生产的最大厂家，德国英戈尔公司 、加

拿大阿尔坎电子材料公司、日本住友化

学工业、日本拉沙工业、日本轻金属和

三菱化成公司、日本住友金属矿山新居

洪研究所等是较大的高纯镓生产厂家，

都能生产 7N以上高纯镓，且年产量在

20 t以上。目前，中国铝业集团公司、

株冶集团股份有限公司、南京中锗科技

公司是实力较为雄厚的高纯镓生产企

业。株冶集团股份有限公司采用电

解-挥发熔炼-拉制单晶法可制备 6N
以上高纯镓，但产率很低。近年来，中

国铝业公司对电解-蒸馏-结晶法进行

了大量的研究，已突破产量低的瓶颈，

技术中试已过关，正向产业化发展。

金属铟是制备氧化铟锡（ITO）靶

材重要的原材料。中国铟储量和产量

均居世界第一，但铟多作原料出口，用

于制备 ITO材料的数量极少，而日本、

美国等发达国家 80%左右的铟用于制

备 ITO靶材。由于 ITO靶材生产工艺

的局限性，靶材产品尺寸及品质不高，

产品大多只能用于低端市场，国内高端

显示器用靶材全部依赖进口。在 ITO
废靶材循环利用方面，中国与日本的主

要差距是回收率偏低，从含铟75%废靶

中回收提纯到 5N铟，日本总回收率为

94%，中国不到 90%。近年来，国内电

子信息产业的迅速发展，无疑为 ITO靶

材回收制备铟提供了一个十分有利的

市场机遇。但由于技术门槛及研发投

入成本高，目前国内进行相关研发生产

的企业较少，且缺乏系统研究。中南大

学粉末冶金研究院在20世纪90年代末

与广西华锡集团联合开发 ITO靶材生

产及废靶回收技术研究，21世纪初已

在广西华锡集团建成年处理 10 t废靶

的生产线，主要生产 4N5（99.995%）金

属铟产品，目前生产运转基本正常，但

其生产规模较小，加工成本较高，回收

率偏低，急需降低生产成本和产品升级

换代。

在金属锗领域，目前国际上主要集

中于金属锗的深加工。全球领先的生

产企业是比利时Umicore公司，年产金

属锗约55 t。此外，2009年国际上产量

较大的企业还有中国的中锗科技（年产

42.5 t）、云南锗业（年产 43 t）、加拿大

的 Teck Cominco（年产 40 t）。综合考

虑，目前金属锗行业具有国际竞争力的

企业主要包括Umicore公司、中锗科技

（NGE）和 AXT. Photonic Senceo。Umi⁃
core公司在锗单晶领域表现突出，在红

外锗片领域，占全球市场份额的50%左

右，大尺寸红外锗单晶产量居世界第

一。目前比利时没有发现锗资源，Umi⁃
core公司主要通过购买锗锭来获取原

材料。南京中锗科技股份有限公司（原

南京锗厂）是专业从事稀散金属的提

纯、加工和红外及新能源材料研发生产

的企业。其红外锗晶片产销量中国第

一，太阳能锗衬底片获得国家火炬计划

支持，已经在国内率先规模化生产销

售，但大尺寸（直径大于 12英寸）红外

锗单晶还不能生产。北京有色金属研

究总院科技人员在无拉晶自动控制系

统的情况下，靠人工控制单晶的生长，

经过多次实验和总结，克服了热场系统

直径大，温度梯度很难控制以及熔体中

浮渣多等技术难关，成功拉制出直径12
英寸（注：1英寸=2.54 cm）的锗单晶。

碲是一种战略资源，是制造军用夜

视仪和红外遥感探测器的主要元素。

目前碲主要是由铜矿和铅矿精炼过程

产生的副产品中提炼获得，受限于铜矿

的开采和冶炼总量，2008年全球的碲

总产量只有480 t。但随着高附加值半

导体器件，特别是太阳能电池对碲需求

的上升，提取效率更高的技术被采用

后，一般认为年产量可达 920 t以上。

中国在碲资源方面拥有比欧美更大的

优势，这主要得益于近十几年来中国对

铜的需求。铜产能的大幅度增加，使中

国利用铜精炼产生的阳极泥生产的碲

产量约占全球的40%~50%。

钨、钼材料及其制品已经渗透到国

民经济建设和社会生活的各个领域，在

传统产业及LED、核电、核医疗、新能源

等领域有着广泛的应用。目前，采用多

元稀土掺杂钨电极取代钍钨电极方面，

各种机理及性能研究已经成熟，但在产

业化方面，目前仅有北京矿冶研究总院

可小批量生产，在规模化批量生产方面

缺少系统化研究。日本日立金属公司

开发了一系列钼靶材产品；普兰西公司

研制了纯钼及高性能钼合金靶材；日本

东曹和特殊材料公司，在 LCD用栅电

极方面提供了大量的钼合金靶材；德国

H.C.Starck公司已开发生产出了针对八

代液晶面板线的Ø163×2700 mm 和十

代线液晶面板线的Ø143×4191 mm的

管状旋转钼靶材。目前国内许多钼加

工企业可供应钼管状靶材或平面靶材，

但由于产品质量不稳定，均未获得业内

客户的认可。长期以来，国际高端钼靶

材市场被奥地利 Plansee、德国 H.C.
Starck、日本东曹、日立金属等企业垄

断。迄今为止，中国仍没有专门生产钼

靶材的专业大公司，大量钼靶材仍从国

外进口。

同时，国内碳化钨（WC）基热喷涂

材料制备工艺及基础研究落后，与国外

相比，在为满足特殊的涂层性能所进行

的成份（多材料的复合）研究、工业规模

生产的产业化研究、产品性能（如晶粒、

粒度组成、显微结构）的稳定性和重复

性研究、WC基热喷涂材料的工艺使用

性能研究、纳米和超细材料的产业化研

究方面存在较大的差距，且生产制备的

WC基热喷涂材料的质量参差不齐，特

别是涂层的抗腐蚀、耐磨损、抗氧化性

能以及WC基热喷涂材料质量和工艺

使用性能的稳定性、一致性、重复性

等。目前绝大多数产品特别是高端制

造业用WC基热喷涂材料大部分还需

从国外进口。

中国钽、铌资源较贫乏，且品位

低。尽管中国的钽粉生产在规模和综

合性能方面已位于世界前二，但在产品

质量控制、生产自动化等方面与主要竞

争对手仍有较大的差距。如 Cabot公
司一直采用大还原反应装置，生产自动

化水平高，虽然生产与管理人员约为中

国公司的一半，但生产效率远高于中国

公司。目前仅有美国Zimmer公司生产
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出多孔钽材料并已应用于临床，由于其

技术上的局限，该公司研制出的多孔钽

产品的规格、型号、尺寸有限，不能满足

临床广泛的需求。目前国际上仅美国

拥有多孔钽制备技术，所用方法是通过

气相沉积的方法在一个十二面体的碳

纤维支架沉积钽原子，最终获取孔隙连

通的多孔钽材料。该技术具有其局限

性，主要是所获产品中的碳指标较高，

影响材料性能。同时，十二面体碳支架

极脆，难以制备较大或较小产品，限制

了终端产品种类和规格。国内目前研

究开发的较少，尚未查到相关报道。使

用粉末冶金的方法烧结多孔钽，从思路

上与美国的技术有根本不同，只要能掌

握支架加工技术，拥有超高温设备，所

制备的材料将在许多方面超越使用气

相沉积法制备的材料。

钒可作为合金添加剂，以增加合金

的强度和延展性，故被称为合金中的

“维生素”，在其他许多领域也得到广泛

应用。目前钒矿浸出转化提钒技术主

要有钠法焙烧技术、无盐焙烧技术、钙

法焙烧技术和强酸浸取技术。现有提

钒工艺相当落后，污染严重或浸出率很

低，因此寻找新的高效率、低污染的提

钒工艺已成为全球钒冶炼工业中一个

急待解决的问题。中国钒的深精加工

才起步，钒系合金普遍存在工艺落后、

均匀性差和纯度低等不足，缺乏高端产

品。钛合金是理想的航空航天结构材

料，钛及其合金的冶炼、生产、制造、加

工和热处理技术正不断走向成熟、稳

定，钛合金新材料的制备、新工艺的研

究以及新产品的开发工作正逐步开

展。但目前国内仅有很少量的钛型材

生产，且规格受限。

中国金的加工技术工艺落后，环境

污染严重、能耗高，导致金的产品附加

值低、使用周期短及贵金属用量大等。

因此，金的高效利用和新产品如玫瑰

金、新型金基电子浆料、高纯金靶材的

开发对推动中国高新技术和军工技术

产业的发展具有重要的战略意义。在

高端贵金属产品研发领域，中国已经取

得了阶段性的研究进展，拥有了“一种

磁控溅射玫瑰金靶材及其制备方法”、

“一种用于真空磁控溅射的香槟色金靶

材及其制备方法”等专利技术。但技术

水平与国外差距过大，导致中国高端贵

金属产品大量依赖进口。国内在高端

贵金属产品生产方面，存在大量技术缺

陷，如玫瑰金等高值化产品存在可加工

性及杂质可控性差、产品的抗腐蚀性

差、产品硬度低等问题，严重制约了金

材料的高值化发展，成为制约金材料制

备、再生、高纯化以及高附加值产品生

产的工艺瓶颈。

银的一个主要应用领域是制备厚

膜浆料。因为厚膜浆料是集粉末冶金、

化工、电子、材料几位一体的高新技术

领域，世界上仅有少数发达国家从事该

领域的研究、开发和生产，主要集中在

日本和美国。国外美国杜邦、日本住

矿、美国Ferro公司技术开发能力最强，

现有产品种类和产量最高。美国Ferro
公司和 Goldsmith公司均有 60种以上

物理化学特性不同的银粉，美国杜邦导

体浆料品种有50种以上。2009年全球

银粉和银浆市场总量为：银粉 5~7 kt，
银浆 1.2万~2万 t。目前，中国能生产

银粉及银浆的企业主要有上海宝银电

子材料有限公司、西北稀有金属材料研

究院、贵研铂业股份有限公司等，主要

生产中低端浆料（分立元件电极浆料、

线路板导线和片式元件用部分浆料），

而且以导电浆料为主，外资或国外公司

在中国生产中高端浆料（如LTCC、多层

元件内电极、太阳能电池、PDP用浆料

和导电胶等），除了导体之外，还有电阻

和介质浆料。国内外有关银粉制备的

文献和专利报道甚多，其制备技术大体

可以分为物理方法和化学方法。物理

方法包括气相蒸发凝聚法、研磨法和雾

化法等，这类方法易于产业化，对设备

水平和工艺控制水平要求相对较低，国

内外差距并不明显。化学还原法是制

备银粉最重要的方法，工业用银粉大多

采用这种方法获得。超细银粉的粒径

大小、尺寸分布、形貌、分散性等均对电

子元器件的性能有重大影响，而决定超

细银粉这些性能的主要因素为产业化

水平的高低，包括工艺控制水平和设备

保障水平。

铂族金属以其优异独特的电学性

能、磁学性能、热学性能和力学性能等

广泛应用于电子薄膜材料的制备。高

纯铂族金属靶材制品技术难度大，需求

量大而其资源又非常稀缺，因而要求稀

贵金属的深加工技术朝高纯化、精细

化、高效率、高回收方向发展，并同时要

求实现制品的综合循环利用。由于铂

电极具有特殊电性能和催化活性，是传

感技术中必不可少的敏感材料，而国产

铂电极浆料在产品的系列化、催化活性

和使用寿命方面与国外产品有较大的

差距，这导致该产品长期为国外厂商所

垄断，汽车氧传感器用高性能铂电极浆

料主要依靠进口。铂电极浆料的市场

还可以拓展到烟道气体传感器、炉窑气

体传感器、食品工业用氧传感器、金属

氧化物半导体气体传感器、生物传感

器、温度传感器和固体氧化物燃料电池

等敏感元件，是环境控制、污染物防治、

清洁能源领域的重要组件之一。铂族

金属在催化剂应用领域具有重要地位，

目前已成功用于铂族金属的催化剂有

50多种，其制备技术大多保密。当下

迫切需要研制新技术、新工艺来生产并

提高催化剂的效能，减少铂族金属的用

量和损耗。

国外在汽车氧传感器用铂电极上

的研究起步很早，经过多年的研究和实

际应用，国外氧传感器用铂电极浆料的

性能已接近物理气相沉积工艺制备的

铂电极，其附着力、导电性能、氧敏性

能、灵敏度、测量范围、测量精度和使用

寿命的等都得到很大提高，如德国

Bosch公司等 。由于使用铂浆法制备

氧传感器的铂电极，采用“涂覆+焙烧”

工序只进行一次就可以得到理想的电

阻，因此被认为是一种低成本制备高活

性铂电极的方法，得到了广泛应用。国

内由于起步较晚，在氧传感器用铂电极

浆料上的研究较少，深度也不够，制备

的铂电极浆料在使用上与国外产品有

很大差距，主要表现在烧结温度低、烧

结后电极的接触电阻较大、催化活性

小、氧敏性能不够、响应速度慢、附着力

低、使用寿命短等。

与国外相比，国内在稀贵金属技术
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方面的差距主要有：1）虽然某些产品

基本能满足目前国内用户需求，且部分

产品已具有一定实力和水平，但与国际

水平相比，还存在很大的差距，且产品

的规模小，种类较少，品种单一，质量、

性能不稳定，远未达到产业的规模效

益；2）工艺技术和装备水平低，生产设

备落后，基本处于手工操作状态，而国

外先进水平已经使用计算机对生产过

程和产品质量进行统计学控制；3）拥

有自主知识产权和专利的单位较少，大

多是仿制和重复性生产；4）产品质量

档次低，性能的一致性、稳定性差；

5）国内企业投入少，缺乏管理、技术和

设备研发及市场营销人才；6）科研投

入少，往往急功近利，不注重科研投入

和技术开发，忽视长期发展，产品生产

水平和技术提升缓慢。

2 中国稀贵金属技术进展
针对中国稀贵金属高效利用共性

关键技术及战略性新兴产业发展、传统

基础产业结构调整与技术升级对高性

能稀贵金属产品的强劲需求，近年来，

国内有关机构通过联合科技攻关，重点

突破了钨、钼、钽、钒、钛、镓、铟、锗、碲

和金、银、铂（族）等战略性稀贵金属材

料的高效绿色制备和节约、增值、循环

利用等关键技术，开发出 10种以上高

效清洁制备新工艺、10种以上节约化

利用和循环利用新技术和40种以上高

端新产品，完成产业化生产和应用示

范，使典型稀贵金属材料利用率提高

20%以上，纯度提高 1~2 N，产品附加

值较现有产品提高50%以上，同等使用

性能条件下稀贵金属消耗量降低 30%
以上。在此基础上，通过新技术、新工

艺和新产品的产业化生产和应用示范，

显著提高了中国的稀贵金属高效利用

技术水平，推动了中国稀贵金属产业技

术升级和产品结构调整。

基于稀贵金属的高效绿色综合利

用，借助加压浸出、化学萃取、液相还

原、挥发熔炼、分步结晶、电解精炼、区

域熔炼、固态氮化、自蔓延合成等提纯

制备技术及真空烧结、表面热处理等深

加工手段，对含有稀贵金属元素的低品

位/废物料开展系列化研究及相关设备

研发；形成高纯稀散金属的物理、化学

提纯及其合金的制备、加工处理工艺过

程的集成示范；通过相关性能的测试与

评估，对各项技术和整体技术系统进行

优化、完善，并评估其适用性；将提纯制

备的高纯稀散金属用于开发高附加值

产品。稀贵金属高效利用实施技术路

线如图1所示。

2.1 稀散金属制备技术

东北大学等开发了基于高纯镓电

解末期产物分步结晶过程中的各组元

选择性析出的提纯方法，直接结晶制备

出 6 N的镓；建立了 25 kg级的镓提纯

示范平台；设计了 2 t/a高纯镓示范生

产线。南京中锗科技股份有限公司等

开发了连续还原炉和半导体固体振荡

电路区熔炉，实现了纯度8 N以上的锗

锭、12英寸红外光学锗单晶及低密度

位错光伏用锗单晶、太阳能电池锗衬底

片的规模化生产。建成 5 t/a 规模的高

纯锗、2 t/a 规模的大直径红外光学锗

单晶和 3万片/a规模的太阳能锗片生

产线。四川大学等采用沸腾氢化除硒

和两级物理提纯技术，解决了硒等杂质

元素难去除问题，制备出了 7 N的碲，

突破了自由落体式动态连续高温液相

直接合成碲化镉粉关键技术和装备，制

备出了5 N的碲化镉粉；开发了碲铜合

金及其制备新技术，制备出了碲收得率

高、导电率达 96％ IACS，抗拉强度达

384 MPa的铜碲合金材料。

图1 稀贵金属高效利用实施技术路线
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2.2 钨钼增值化利用技术开发

北京矿冶研究总院等创新性采用

稀土盐类和钨钼前驱物批量直接掺杂

技术，通过喷雾-混合-蒸汽-复合固液

掺杂组合工艺，首次实现了单次掺杂量

600 kg级前驱体的分子尺度均匀掺杂；

开发出专有的低能耗中频烧结技术替

代传统垂熔烧结，解决了稀土钨烧结条

的组织均匀性差、成分偏析、成材率低

等问题，实现了280 kg/炉次、综合能耗

降低 57%以上稀土钨条的高效率低成

本制备；国内首次使用适于大单重圆条

的高效连续旋锻及双丝拉拔技术，加工

效率提高40%以上，成材率提高了10%
以上，形成了产能 500 t/a的稀土钨电

极生产线、80 t/a的稀土钨阴极生产线

和 100 t/a的稀土钼阴极生产线 [1-2]，稀

土钼线切割丝产品如图2所示。

金堆城钼业股份有限公司等研发

了高纯钼粉及高纯烧结钼板坯的批量

制备工艺，制备出了化学纯度≥99.99%
的高纯钼粉和高纯板坯，突破了钼靶材

高纯化制备的技术壁垒；通过钼粉形貌、

压力加工方式、加工总变形量以及退火

温度的协同控制研究，形成了专有的大

尺寸细晶均质板状和管状靶材制备技

术，板状靶材的长度可达2700 mm，管状

靶材规格超过ϕ175×1800 mm；如图 3
所示，建设了一条产能 200 t/a的专业

钼靶材生产线[3-6]。

图5 部分多孔钽生物试验件

图4 团化烧结后2×105 μFV/g钽粉产品形貌

表1 多孔钽与人体骨力学性能的比较

材料

60%多孔钽

人体骨

弹性模量/GPa
2.8±0.9

1.08±0.86

压缩强度/MPa
77.5±8.6
75.2±8.0

弯曲强度/MPa
94.12±4.2
85.0±8.1

延伸率/%
9.4±2.7
7.1±3.0

图2 稀土钼线切割丝产品 图3 平面显示器6代线溅射靶材用钼板

2.3 钽的增值化利用技术开发

宁夏东方钽业股份有限公司等采

用双项可控交叉混合搅拌还原、搅拌团

化、高温高真空保护、低温脱氧、低温均

匀掺氮全自动钝化等创新性技术，获得

了高比表面积的原粉，解决了钽粉后续

处理过程中过氧化和着火，成品粉化学

杂质高的技术难题，获得了2×105 μFV/g
以上的高比容钽粉，并通过行业检测

（图4）。
重庆润泽医药有限公司等研发出

多孔钽棒，确定了医用多孔钽材料和成

品的理化性能指标和生物学性能指标，

多孔钽与人体骨力学性能比较如表 1
所示。针对化学成分、力学性能、生物

学性能中的每个具体指标，均选定测试

仪器，建立试验方法、自行设计试验工

装和确定试验条件（图5），形成一整套

完善的评价医用多孔钽材料的质量检

测体系[7-8]。

2.4 钒钛清洁生产及产品开发

湘西自治州丰达合金科技有限公

司和北京科技大学等开展了石煤钒矿

直接浸出高效转化和利用研究；研发出

石煤全湿法提钒清洁生产工艺技术，矿

石的浸出率达到 90％以上，钒的总回

收率大于 80%，能耗较现有工艺下降

25%，排放减少 30%，可实现清洁生

产。开发出高纯五氧化二钒绿色、高

效、稳定生产工艺（图 6），建成中国第

一条高纯五氧化二钒示范生产线，填补

了高效储能液流钒电池用高纯五氧化
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图7 150 L燃烧合成高压氮化炉

图9 金精炼离心萃取及合质金水淬雾化生产线

图10 3×127×381 mm方形靶材与圆直径Ø6英寸×6 mm台阶形高纯金靶材

图6 高纯偏钒酸铵与五氧化二钒产品

图8 选择还原法制备高纯金技术研发及产业化应用

二钒生产空白，打破国外的技术垄断，

极大促进了中国钒资源的高效利

用[9-10]。

河北钢铁股份有限公司等研发出

大型竖炉高氮氮化钒连续制备技术和

自蔓延氮化钒铁制备技术（图 7），开发

出多个牌号氮化钒铁，并制定了首部氮

化钒铁国家标准。建成年产500 t的国

内首条竖炉高氮氮化钒示范线和年产

1万 t的自蔓延氮化钒铁示范生产线[11]。

沈阳和世泰通用钛业有限公司和

中国科学院金属研究所等开发出钛合

金薄壁型材的两步法热轧工艺，并开发

出 5种形状 17种规格的钛合金薄壁型

材，实现了钛合金型材尺寸和性能的稳

定控制，打破俄罗斯的技术垄断，填补

了国内空白，并建成年产 200 t的示范

生产线。

2.5 金的高效绿色制备技术

贵研铂业股份有限公司和金川集

团股份有限公司等突破了高纯金原料

提纯及靶材产品制备、AuGe2-12合金

在凝固过程中产生体积膨胀难题等关

键技术，引进先进连铸设备，生产工艺优

化（图8、图9），检测手段完善，开发了高

纯金、AuGe2-12、AuGe11.5Ni5合金大

尺寸靶材及高纯金蒸发源产品、AuGe2-
12、AuBe1、AuGeNi12-2、AuSn20 合金

规则颗粒产品质量达到国外同类产品

水平。研究了 LTCC浆料制备技术及

共烧匹配性问题，通过系统研究金属粉

末体系、玻璃体系和有机载体体系，开

发出 LTCC系列浆料，填补国内空白，

打破国外技术垄断[12-14]。

金基合金新材料AuCu68-85系列

合金的研发成功（图 10），替代了该类

产品的进口平面型靶材，并与同类靶材

产品相比，具有更好的加工性能，具有

良好的耐磨性、耐蚀性和抗氧化性。旋

转圆柱磁控溅射靶材，其最大优点是靶

材可绕固定的条状磁铁组件 360°旋
转，因而靶材表面可被均匀刻蚀，利用

率高达 80%以上，提高了生产效率，并

得到广泛应用[15-16]。

2.6 银的高效绿色制备技术

郴州雄风稀贵金属材料股份有限

公司等突破了复杂物料中银的高效清

洁回收和银的增值化利用关键技术，开

发出银的高效清洁回收新工艺，并实现

了金银铅铋等有价金属的富集和提

炼。突破了高选择性捕砷剂强化脱砷

及其捕集、氯盐体系控电位浸出多金属

高效分离、低温熔池富氧熔炼回收银、

铅、锑等关键技术，首次实现无砷提取

银等稀贵金属新工艺。建立 2000 t/a
多金属复杂高砷物料脱砷解毒与综合

利用处理工程示范（图11）。
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图12 高纯银靶材产品

图11 年处理1万 t含砷废渣无害化脱砷湿法中试生产线

图13 Pt及NiPt靶微观组织，缺陷分析，磁性分析及成品

国防科学技术大学等攻克了高品

质银粉制备技术，制备出了各项指标符

合要求的超细银粉、极细银粉和片状银

粉。开展了晶硅太阳能电池正面银电

极浆料研发，采用自制极细球形银粉为

功能相，试制出了性能指标达到国外进

口产品水平的太阳能电池正面银电极

浆料样品。完成了RFID射频识别电子

标签用银浆研发。银粉产品已经实现

中试生产线建立和成果转化[17-18]。

北京有色金属研究总院等自主设

计隔膜电解槽，采用电解精炼和离子交

换净化联合除杂的技术，制备出大于

5N的高纯度金属银原料。开发了低缺

陷 100 kg以上大尺寸高纯银铸锭的熔

炼技术，研发出晶粒细小均匀的高端集

成电路用高纯银溅射靶材（图12）。
2.7 铂族金属电子材料开发

有研亿金新材料股份有限公司等

首次在滑动电接触材料中添加稀土等

合金化元素，极大地改善了微电机换向

器和电刷材料性能，电机寿命至少提高

50%，部分机种电机寿命提高 1 倍以

上。首次在国内采用连铸方式生产银

合金系电接触材料，锭坯 单重提高

170%，贵金属综合损耗减少 56.42%。

掌握了断面尺寸 1 mm2以下的微异型

断面复合材料生产技术。Ag/Cu贯穿

复合条数达到8条，贵金属正反面错位

量小于 0.5 mm，材料用于替代低压熔

断器行业熔体材料中的纯银带，节约贵

金属用量达70%。

采用离子交换树脂选择性除杂和

氧化蒸馏分离联合提纯的工艺，制备

5N高纯钌。通过优化NiPt铸锭锻造、

轧制工艺，细化NiPt靶材微观晶粒、优

化晶面取向，实现NiPt靶材组织均匀可

控的技术。开发出 4~8英寸全系列镍

铂靶材已经占据了国内集成电路领域

80%以上的市场份额，获得了多家国内

集成电路厂商的青睐。已经实现12寸
NiPt靶材技术突破，研发出了满足 90~
45 nm 工艺的 12 英寸 NiPt 样品靶材

（图13）[19-23]。

重庆材料研究院等开发出具有独

立知识产权的铂族金属微带,实现精确

定位和多层复合；实现微带的各层间的

紧密结合；实现多层复合；微带横截面

面积小于 1 mm2；动、静触点的接触电

阻小于100 mΩ；在弱级负荷下，电寿命

不低于100万次。

原创性提出了弥散强化技术运用

到先进热电功能材料中，研发出的高性

能铂铑热电偶微细丝丝径达 0.04 mm，

成品率提高到85%左右，丝材抗拉强度

提高了40%以上，铂铑热电偶丝高温抗

蠕变性能明显提升。建立了国内第一

条热电偶丝热电动势的无损、自动、连

续、全段检测系统（图14）[24]。
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图14 贵金属微细丝拉制及热处理工艺线

图15 钯、铑均相催化配合物合成的核心装置
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2.8 铂族金属催化材料开发

贵研铂业股份有限公司等建立了

全新的电化学造液示范生产线，造液能

力达到50 g/h，相比传统造液方式效率

提高5%左右，且采用盐酸体系，起到了

高效、绿色环保等积极作用。采用一步

法及两步法合成 N-正丁基异辛酰胺

（BIOA），酰胺萃取剂回收率达到85%，

纯度达到97%。采用BIOA酰胺萃取剂

萃取铂和铑，其萃取率和返萃率都满足

技术指标，实现了贵金属铂铑的高效萃

取[25-27]。

昆明贵金属研究所等攻克了中国

常用的、进口量大的 5种钯、铑均相催

化剂批量合成的系

列关键技术，自主

设计、建成了国内

第一条密封化、管

道化、自动化的安

全环保生产线（图

15），产量 2 t/a，产
品打破了国际跨国

公司在中国市场上

的垄断局面，在国

内重点制药企业得

到应用。

研究并建立了失效铂、钯、铑药用

催化剂的回收利用技术，并自主设计和

建成了中国第一座微负压气氛控制高

温焚烧炉，通过火法焚烧富集和湿法精

炼工序，铂、钯的回收率大于98%，精炼

纯度 99.95%，铑的回收率大于 95%，精

炼纯度 99.9%，三废排放达到国家标

准[28-29]。

3 稀贵金属技术发展方向
节约化、增值化和循环利用是实现

稀贵金属高效利用的三个关键方向。

通过精细化制备技术创新，如发展高分

散、高致密、高纯化、高取向等精细化制

备技术，在保证稀贵金属材料的功能属

性前提下，最大程度地节约材料，并获

取更高的产品性能。在实现《中国制造

2025》进程中，需要优先解决以下技术

难点问题，而对这些技术难点的解决，

将形成相应的技术创新。

新型稀贵金属材料基础研究及前

沿技术方面：开发稀贵金属除杂与纯净

化制备理论及技术原型；制备加工全过

程中的微观组织演化规律；焊接与装联

过程中异质界面反应机理研究。重大

共性关键技术方面：开发高纯及超高纯

稀贵金属原材料的先进分析检测技术；

高端功能元器件和高端装备制造用大

尺寸精深加工高纯稀有金属材料制品

生产技术；高品质稀贵金属粉末制备技

术；多品种规格焊接/装联/导电材料等

的生产技术。

通过任务实施，将全面建立高纯及

超高纯稀贵金属原材料分析检测方法

与标准，混杂痕量杂质检出限与现有技

术相比提升1~2个数量级；高端功能元

器件用大尺寸高纯稀贵金属靶材、高端

装备用大尺寸精加工发热体/热屏和坩

埚等实现1~2代升级、满足下游应用需

求；有效填补超细及窄粒度分布稀贵金

属粉末、多品种规格焊接/装联/导电材

料等高端产品空白；高纯及超高纯稀

有/稀贵金属原材料、稀有金属高精度

丝线材/带材/箔材制品自给率达到

80%以上，为保障国防工业、战略性新

兴产业的健康发展和传统基础产业的

技术升级提供关键基础材料支撑。
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Technical progress and prospect of rare and precious metals in China

AbstractAbstract Rare and precious metals are indispensable and important strategic materials. To carry out researches on saving, value adding
and recycling is the direction of technology development. In recent years, supported by the national science and technology plan, relevant
research institutions in China carried out a lot of research and development, achieving a number of scientific research results. In this paper,
the development status and trend of rare and precious metal technology in China and abroad are analyzed. The progress and achievements
on rare and precious metal materials in China are introduced. Moreover, the technology focus in future development is prospected.
KeywordsKeywords rare and precious metals; rare and precious metal materials; technical progress
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