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界总产量的 ７０％左右ꎬ 是名副其实的稀土第一生产大国和应用大国ꎬ 为传统产业升级改造和战略性新兴产业的发展提供了有力
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1　 前　 言

稀土是全球公认的重要战略资源ꎬ 被誉为“现代工业

维生素”和“２１ 世纪新材料宝库”ꎬ 在航空航天、 电子信

息、 智能装备、 新能源、 现代交通、 节能环保等战略性

新兴产业应用广泛ꎬ 是当今世界各国改造传统产业、 发

展现代高新技术和国防尖端技术不可或缺的战略资源[１] ꎮ
我国稀土工业经过 ６０ 多年的发展ꎬ 已经形成了集采

选、 冶炼分离、 材料制备、 终端应用为一体的较完整的

稀土工业体系ꎬ 成为了世界稀土生产、 出口和消费大国ꎬ
在世界上具有举足轻重的地位ꎮ 我国稀土基础原材料产

品产量占世界总产量的 ９０％左右ꎬ 稀土永磁材料、 发光

材料、 储氢材料等功能材料产量占世界总产量的 ７０％以

上ꎬ 是名副其实的稀土第一生产大国和应用大国ꎬ 基本

满足了国家需求ꎬ 为传统产业升级改造和战略性新兴产

业发展提供了有力支撑[２ꎬ ３] ꎮ
近年来ꎬ 随着高新技术的发展ꎬ «中国制造 ２０２５»、

«“十三五”国家战略性新兴产业发展规划»等政策的出

台ꎬ 以及党的十八大中“建设美丽中国”、 “推进绿色发

展、 循环发展、 低碳发展”等理念的提出ꎬ 新一代信息技

术、 高档数控机床和机器人、 节能与新能源汽车等十大

领域对包括稀土在内的基础材料从质量和环保方面均提

出了更高的要求ꎬ 稀土材料的发展迎来了新的挑战和机

遇ꎮ 未来ꎬ 重点突破先进稀土功能材料及其应用技术、
积极开发和推广应用节能环保的稀土绿色制备技术是新

时期稀土行业应用发展的重要方向ꎮ

2　 稀土材料技术现状及发展趋势

2􀆰 1　 稀土磁性材料

在众多稀土材料中ꎬ 稀土磁性材料的应用最为广泛ꎬ
已发展成为稀土行业的核心产业ꎬ 带动着整个稀土产业

的持续发展[４] ꎮ 稀土磁性材料主要包括稀土永磁材料、
磁致伸缩材料及磁制冷材料[５]等ꎮ

稀土永磁材料具有极优异的磁性能ꎬ 在新一代信息技

术、 航空航天、 先进轨道交通ꎬ 新能源汽车、 高档数控机

床和机器人、 风力发电及节能家电等领域有着十分广泛的

应用ꎮ １９８３ 年 Ｓａｇａｗａ 等发明的烧结钕铁硼仍是目前世界

上磁性能最强的永磁体[６]ꎬ 磁能积已达 ４７３􀆰 ５ ｋＪ / ｍ３ [７]ꎮ
全球钕铁硼永磁材料生产主要集中在中国和日本两国ꎮ
２０１７ 年ꎬ 烧结钕铁硼全球年产量达 １５ 万吨ꎬ 我国占比约

９０％ [８－１０] ꎬ 如表 １ 所示ꎮ
我国目前已突破高性能稀土烧结钕铁硼磁体产业化

关键技术ꎬ 生产的磁体室温综合磁性能可达 ( ＢＨ) ｍａｘ

(ＭＧＯｅ)＋Ｈｃｊ(ｋＯｅ)≥７０ꎬ 北京中科三环高技术股份有限

表 １　 中国、日本及世界 ２００８~２０１７ 年烧结钕铁硼产量( ｔ)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ＮｄＦｅＢ ｍａｇｎｅｔｓ ｍａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ

Ｊａｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ２００８~２０１７( ｔ)

Ｙｅａｒ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

Ｃｈｉｎａ ４６ ０００ ５２ ０００ ７８ ０００ ９４ ０００ １０８ ０００

Ｊａｐａｎ ９ １００ １０ ０００ １１ ５００ １１ ０００ １５ ０００

Ｗｏｒｌｄ ５６ ０００ ６５ ０００ ９２ ０００ １１０ ０００ １２０ ０００

Ｙｅａｒ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

Ｃｈｉｎａ １１５ ０００ １１８ ０００ １２６ ３００ １３６ ０００ １３８ ０００

Ｊａｐａｎ １３ ０００ １２ ０００ １２ ０００ １２ ０００ １２ ０００

Ｗｏｒｌｄ １４０ ０００ １４５ ０００ １４６ ３００ １４８ ０００ １５０ ０００

公司制备的磁体室温综合磁性能达到(ＢＨ) ｍａｘ(ＭＧＯｅ) ＋
Ｈｃｊ(ｋＯｅ)>７５ꎮ 钢铁研究总院开发出了“双(硬磁)主相”
技术ꎬ 并成功开发了新型铈磁体制备技术ꎬ 已经进行了

大规模推广应用ꎬ 大大拓展了高丰度 Ｃｅ 的应用ꎬ 为稀土

资源的平衡利用和钕铁硼的发展提供了新的方向[１１] ꎮ 烧

结钕铁硼磁体目前的研究热点主要集中在开发不含重稀

土 ＴｂꎬＤｙ(晶界扩散新工艺[１２] )或含少量重稀土的磁体

(晶粒细化工艺[１３] )、 热压 /热流变磁体制备技术等方面ꎮ
与烧结钕铁硼相比ꎬ 粘结钕铁硼具有易生产、 产品

尺寸精度高、 机械强度高的优点ꎬ 在办公自动化、 消费

类电子、 家用电器等领域拥有巨大的市场ꎮ ２０１４ 年以

前ꎬ 美国 ＭＱＩ 公司利用其核心专利和专有装备ꎬ 控制了

全球粘结钕铁硼磁粉市场ꎬ 同时也制约了稀土粘结磁体

产业的发展ꎮ 近几年来ꎬ 有研稀土、 江西稀有金属钨业、
包头科锐微磁等公司陆续在粘结钕铁硼磁体材料的制备

装备及关键制备技术上取得突破ꎬ 实现了 １６１０、 １５０９、
１５１０ 等高端牌号粘结磁粉产品的稳定生产ꎬ 打破了美国

ＭＱＩ 公司的长期垄断ꎬ 市场占有率逐步增长ꎮ 然而ꎬ 这

些国内公司核心快淬炉等装备的生产效率和智能化水平

与 ＭＱＩ 公司相比还有较大差距ꎬ 亟待进一步改进提升ꎮ
钐钴永磁材料由于居里温度较高ꎬ 在高温领域表现

出优良的性能ꎬ 且具有耐腐蚀性强、 抗氧化性好的特

点ꎬ 在国防、 军工和航天领域具有不可替代的作用[１４] ꎮ
近年来ꎬ 钢铁研究总院基于理论计算ꎬ 系统研究了 Ｓｍ２ ￣
Ｃｏ１７型高温永磁体温度依赖特性和微结构的关联ꎬ 所制

备的磁体 ５００ ℃ 下 ( ＢＨ) ｍａｘ 达到 ９４􀆰 ７ ｋＪ / ｍ３ꎬ Ｈｃｊ 达到

６５２􀆰 ５ ｋＡ / ｍꎮ
稀土磁致伸缩材料(ＧＭＭ)是在 ２０ 世纪 ８０ 年代末开

发的新型磁功能材料ꎬ 主要是指稀土铁系金属间化合物

ＴｂＤｙＦｅꎮ 这类材料室温下的磁致伸缩系数比传统压电陶

瓷伸缩材料高 １０ 倍以上ꎬ 且具有响应速度快、 功率密度

高的特点[１５] ꎬ 在军事工业、 航空航天、 机器人、 海洋工
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程、 地质勘探等诸多方面应用广泛ꎮ 如美国 Ｅｔｒｅｍａ 公司

研制的 ＧＭＭ 水声换能器和电声换能器ꎬ 目前已成功用

于海军声纳、 油井探测、 海洋勘探等领域ꎬ 美国航空航

天局(ＮＡＳＡ)已成功将 ＧＭＭ 制造的高精度伺服阀、 高速

开关阀应用到卫星变轨系统ꎮ 这类材料的研究和产业目

前主要集中在美国、 日本、 德国等国ꎬ 并已进入较为稳

定的需求增长期ꎮ 我国在基础理论研究、 材料制备工艺

等方面与国外已十分接近ꎬ 基本具备了产业化条件ꎬ 但

仍存在制造装备落后、 配套测试分析手段不完善、 生产

规模小、 应用领域窄、 成果转化速度慢等问题ꎬ 急需突

破规模化稳定制备技术和装备的瓶颈ꎬ 加快材料应用性

能与器件的开发ꎮ
稀土磁制冷材料是利用磁热效应达到制冷目的的材

料ꎬ 主要利用磁热效应达到制冷的目的ꎬ 与传统制冷材

料相比具有噪音小、 可靠性好、 效率高等优点ꎬ 且不会

破坏臭氧层ꎬ 被誉为绿色制冷材料[１６] ꎮ 目前主要研究的

磁制冷材料包括 Ｇｄ 系和 Ｌａ 系合金ꎮ 国内在 Ｇｄ 系和 Ｌａ
系磁制冷材料的研究中取得了较大进展ꎬ 并已向国内外

提供了样机[１７] ꎮ 磁制冷材料的研发对 Ｌａꎬ Ｇｄ 等稀土资

源的综合利用、 稀土产业的平衡和可持续发展具有重要

的意义ꎮ
2􀆰 2　 稀土发光材料

稀土发光材料是稀土元素最为重要的应用之一ꎮ
１９６４ 年ꎬ 高效红色荧光粉(Ｙ２ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３＋ 和 ＹＶＯ４ ∶ Ｅｕ３＋ )

的问世开创了稀土元素在发光材料中的应用先河[１８ꎬ １９] ꎮ
随后涌现出稀土三基色荧光粉、 ＣＲＴ 电视彩粉、 ＰＤＰ 显

示用荧光粉等ꎮ 直到 ２０ 世纪 ９０ 年代白光 ＬＥＤ 问世ꎬ 磷

酸盐、 铝酸盐、 硅酸盐、 氮(氧)化物和氟化物等基质白

光 ＬＥＤ 稀土发光材料不断被研发出来[２０ꎬ ２１] ꎬ 稀土发光材

料已发展成为高品质显示和绿色照明领域的关键支撑材

料之一ꎬ 在技术进步和社会发展中发挥着重要作用ꎮ 在

市场方面ꎬ 白光 ＬＥＤ 因其具有效率高、 寿命长、 环境友

好等优点ꎬ 在照明和显示领域的市场占有率不断攀升ꎬ
白炽灯照明、 ＣＲＴ、 ＰＤＰ 显示和 ＣＣＦＬ 背光显示先后被淘

汰ꎬ 金卤灯及荧光灯市场则不断萎缩[２２] ꎮ
我国稀土发光材料的研发始于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 已

在理论研究及产业化方面取得了丰硕成果ꎬ 产量和产值

均居世界前列ꎮ 近 ５ 年来ꎬ 我国白光 ＬＥＤ 用稀土发光材

料的制造技术和产业发展迅猛ꎬ 除显示领域少数高端粉

种市场仍由日本企业占据以外ꎬ 国内企业已经占据了国

内约 ８０％的市场份额ꎬ 部分产品已出口到日本、 韩国等

国家和地区ꎮ
我国目前已经掌握了高品质铝酸盐系列荧光粉及其

批量制备技术ꎬ 产品性能及批次稳定性等方面均达到了

国际先进水平ꎬ 同时ꎬ 国产高显色用纯镥铝酸盐绿粉已

成功进入海外市场ꎮ 针对以 Ｍ２Ｓｉ５Ｎ８ ∶ Ｅｕ２＋和 ＭＡｌＳｉＮ３ ∶

Ｅｕ２＋(Ｍ＝Ｃａꎬ Ｓｒꎬ Ｂａ)为代表的氮化物红粉合成条件苛刻

的业界共性难题ꎬ 有研稀土率先开发了氮化物红粉的常

压 /微正压氮化技术ꎬ 打破了国外的技术和产品垄断[２３] ꎮ
广色域液晶显示 ＬＥＤ 背光用发光材料的产业化方面也取

得了显著进展ꎬ 有研稀土攻克了白光 ＬＥＤ 用高稳定性

硅 /锗系氟化物红粉的湿法合成技术ꎬ 产品性能达到同期

进口产品水平ꎬ 且 β￣ＳｉＡｌＯＮ ∶ Ｅｕ２＋ 氮氧化物绿粉产业基

本达到应用水平[２４] ꎮ 中国科学院上海硅酸盐研究所研究

了稀土掺杂 Ｓｉａｌｏｎ 基荧光材料的结构与光效之间的变化

机制ꎬ 实现了粉体发光性能的有效调控ꎬ 获得了表面有

效高掺杂的 Ｓｉａｌｏｎ 荧光粉ꎬ 发光强度增长 ８０％ [２５－２７] ꎮ
上述高端稀土发光材料的研发及产业化极大提高了

我国白光 ＬＥＤ 荧光粉的自给程度ꎬ 促进了我国半导体照

明产业的快速健康发展ꎮ 然而ꎬ 白光 ＬＥＤ 荧光粉的原始

专利多被日亚化学、 三菱化学及通用电气等日本和美国

企业所垄断ꎬ 我国在高端稀土发光材料领域缺少核心知

识产权和关键技术ꎬ 产品品质不高ꎬ 市场占有率低ꎬ 研

发具有自主知识产权的新型稀土发光材料迫在眉睫ꎮ
2􀆰 3　 稀土催化材料

稀土催化材料是一种高科技材料ꎬ 可以促进高丰度

轻稀土元素 Ｌａꎬ Ｃｅ 等大量应用ꎬ 有效缓解并解决我国稀

土消费失衡ꎬ 提升能源与环境技术发展ꎬ 改善人类生存

环境ꎮ 由于稀土元素具有独特的 ４ｆ 电子层结构ꎬ 稀土在

化学反应中具有良好的助催化性能ꎬ 在石化、 环境、 能

源、 化工等催化应用领域已成为不可或缺的重要组分ꎬ
并产生了石油裂化催化剂、 移动源(机动车、 船舶、 农用

机械等)尾气净化催化剂以及固定源(工业废气脱硝、 天

然气燃烧、 有机废气处理等)尾气净化催化剂等产品ꎮ 目

前ꎬ 稀土催化材料最大的两个应用市场是石油裂化催化

剂和机动车尾气净化催化剂[２８ꎬ ２９] ꎮ
我国稀土催化材料在近几年取得了较好发展ꎬ 绿色、

环保、 高性价比的稀土催化材料制备技术成为了研发重

点ꎬ 具体表现为: 研发石油催化裂化过程的硫转移剂技

术ꎬ 采用 ＳＯｘ转移剂可减少催化裂化(ＦＣＣ)装置中 ＳＯｘ排

放ꎬ 既经济又有效ꎻ 研发具有自主知识产权的催化裂化

催化剂生产节能降耗成套技术ꎻ 研发满足国Ⅵ尾气排放

标准的汽车尾气净化催化剂产业化技术和产业化装备ꎬ
如高度自动化催化剂制备生产线的涂覆量和涂层的准确

控制技术ꎻ 针对我国丰富的稀土资源ꎬ 研发稀土改性无

钒或少钒的工业废气脱硝催化材料及制备技术等ꎮ 国外

汽车尾气排放标准的日趋严格ꎬ 对汽车尾气净化器提出

了很高的要求ꎬ 汽油车尾气排放标准及污染物限值如表

３４８



中国材料进展 第 ３７ 卷

２ 所示ꎮ 为应对更强耐久性考验和瞬态工况应变能力要

求ꎬ 提高催化剂热稳定性和氧传输能力的铈锆储氧材料

新技术是该领域的研发重点ꎮ
表 ２　 汽油车尾气排放标准及污染物限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｉｍｉｔｓ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ

ＨＣ
(ｇ / ｋｍ)

ＣＯ
(ｇ / ｋｍ)

ＮＯｘ

(ｇ / ｋｍ)
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ

(ｋｍ)

ＥＵ￣Ⅰ ＨＣ＋ＮＯｘ ２.７２ ０.９７ ８

ＥＵ￣Ⅱ ＨＣ＋ＮＯｘ ２.２０ ０.５０ ８

ＥＵ￣Ⅲ ０.２０ ２.３０ ０.１５ ８

ＥＵ￣Ⅳ ０.１０ １.００ ０.０８ １０

ＥＵ￣Ⅴ ０.１０ １.００ ０.０６ １６

稀土催化材料的未来发展趋势是进一步体现创新、
绿色、 高效的特点ꎮ 机动车尾气催化剂未来发展的重点

是开发满足更高的国家尾气排放标准的汽车尾气净化催

化剂、 储氧材料及多种后处理集成技术等ꎬ 如满足国Ⅵ
汽车尾气标准对颗粒物的特殊要求ꎻ 发展 ＣＯ、 ＨＣ、
ＮＯｘ、 ＰＭ 四效汽油车尾气净化催化剂(ＦＷＣ)技术ꎻ 发展

功能合二为一的复合催化材料ꎬ 如催化型柴油机颗粒物

捕集器(ＣＤＰＦ)技术、 选择性催化还原(ＳＣＲ)与柴油颗粒

过滤器(ＤＰＦ)复合技术等ꎻ 此外还要发展高性能 ＳＣＲ、
柴油机氧化催化器(ＤＯＣ)、 ＣＤＰＦ 催化材料ꎬ 以提升柴

油车、 工程机械、 农业机械及摩托车等尾气净化水平ꎮ
工业废气脱硝催化剂方面ꎬ 未来需要发展耐高温、 非钒

无毒、 高效的脱硝催化剂ꎬ 并进一步发展其在非火电脱

硝领域的工业应用ꎮ 要着重开发高性能有机废气 ＶＯＣｓ
消除燃烧催化剂技术、 天然气催化燃烧高温催化剂及应

用工程化技术ꎬ 实现工业锅炉、 汽轮机等方面的应用

示范ꎮ
2􀆰 4　 稀土储氢材料

稀土储氢合金具有储氢量大、 易活化、 不易中毒、
吸放氢速度快、 充电曲线平坦以及抗中毒性能优越等优

点ꎬ 在混合动力汽车(ＨＥＶ)、 氢能存储等领域都有着十

分重要的应用ꎮ 稀土储氢合金主要使用 Ｌａꎬ Ｃｅ 轻稀土原

料ꎬ 是轻稀土元素的一个重要应用领域ꎮ
目前ꎬ 我国稀土储氢合金容量达 ３４０ ｍＡｈ / ｇꎬ 电池

放电倍率 ３０ Ｃꎬ 工作温度－４０~ ８０ ℃ꎬ 能够满足 ＨＥＶ 电

池使用要求ꎮ 但全球 ＨＥＶ 电池用储氢材料主要由日本供

给ꎬ 国内只有少数企业进入了 ＨＥＶ 电池供应链ꎮ
我国自主研发的高容量 Ｌａ￣Ｙ￣Ｎｉ 系储氢合金不含 Ｍｇ

元素ꎬ 可直接用真空感应熔炼法制备ꎬ 合金放电容量与

Ｌａ￣Ｍｇ￣Ｎｉ 基储氢合金的容量相当ꎬ 具有良好的循环寿命ꎬ
有望成为新一代高容量稀土储氢合金材料ꎮ 从储氢合金

的应用性能看ꎬ 针对镍氢电池的需求开发高功率型、 高

容量型、 低自放电型以及无 Ｃｏ 无 Ｐｒꎬ Ｎｄ 的低成本储氢

合金仍是该领域的重要发展方向ꎮ
2􀆰 5　 高纯稀土材料

国内高纯稀土金属及靶材的研发和生产起步相对较

晚ꎮ 目前ꎬ 高纯稀土金属生产及应用主要集中在日本和

美国ꎮ ２０１６ 年底ꎬ 日矿金属、 东曹、 霍尼韦尔等企业已

实现大尺寸 ４Ｎ 级高纯稀土金属溅射靶材的生产ꎬ 垄断了

面向电子信息配套的高端大尺寸稀土靶材的供应[３０－３２] ꎮ
“十二五”以来ꎬ 在国家科技部支持下ꎬ 有研稀土和湖南

稀土金属材料研究院合作开发出 １６ 种 ４Ｎ 级超高纯稀土金

属提纯技术和装备[３３－３６]ꎬ 并具有了小批量生产能力ꎬ 相

关单位也具备了小尺寸高纯稀土金属靶材(直径~２００ ｍｍ)
的产业化能力ꎮ 但总体而言ꎬ 产业规模、 技术水平等与

国外均有明显差距ꎮ
因此ꎬ 必须加快高纯稀土金属靶材的研发及产业化

开发ꎬ 减小我国与欧美国家之间的差距ꎻ 重点开发满足

１２ 寸晶圆生产用的高纯稀土靶材ꎬ 以及满足第三代半

导体及新型通讯器件用的高端靶材ꎬ 建立我国高端大尺

寸靶材的供应能力ꎬ 提升国产电子装备整体水平ꎬ 摆脱

高性能功能薄膜器件受制于日、 韩、 美等国家的现状ꎬ
支撑“中国制造 ２０２５”、 “互联网＋”等国家重大战略的

实施ꎮ
超高纯或特殊物性稀土化合物是晶体、 光纤、 光学

玻璃、 荧光粉等材料的关键基础材料ꎬ 目前普遍使用的

溶剂萃取法规模生产的产品纯度难以达到 ５Ｎ 以上ꎬ 特别

是 Ｆｅꎬ Ａｌꎬ Ｓｉꎬ Ｃａ 等杂质质量含量分别在 ５×１０－６左右ꎬ 难

以满足高端应用产品的需求ꎬ 一些特殊要求的稀土化合

物材料不得不从国外高价进口ꎬ 相关应用器件技术受制

于国外ꎮ 因此ꎬ 未来主要发展方向是: ① 开发满足高端

应用器件需求的超细 /特殊物性稀土化合物关键共性制备

技术ꎻ ② 针对特殊用途ꎬ 开发新型稀土化合物材料ꎬ 如

稀土陶瓷粉体材料、 稀土硫化物颜料、 纳米稀土抛光液、
红外成像用高性能复合稀土氟化物镀膜材料等ꎮ

3　 稀土绿色制备与清洁生产技术现状及发

展趋势

　 　 随着国家环境保护意识的增强及环保政策的相继出

台ꎬ 我国的稀土绿色高效提取分离技术得到了长足发展ꎬ
取得了一些重要研究成果ꎬ 推动了行业的技术进步ꎬ 并

逐步发展成为整个行业主流技术ꎬ 具体主要集中在三大

稀土资源的冶炼分离方面[３７] ꎮ
包头稀土矿由于其复杂的矿物结构和成分ꎬ 被世界

公认为难冶炼矿种ꎮ 目前 ９０％以上采用北京有色金属研
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究总院开发的硫酸法进行冶炼ꎬ 后续分离提取工艺根据

产品结构的不同有一些变化和改进ꎮ ２０００ 年以来ꎬ 国内

许多科研院所、 稀土企业针对包头混合型稀土矿冶炼分

离过程存在的环境污染问题ꎬ 开展了绿色冶炼分离工艺

的研发ꎬ 取得了一些新的进展ꎮ 包头混合型稀土矿处理

过程中会产生大量含饱和硫酸钙的酸性硫酸镁废水ꎬ 针

对这一问题ꎬ 有研稀土成功开发了基于碳酸氢镁溶液的

新一代包头混合型稀土矿绿色冶炼分离工艺ꎬ 通过回收

利用冶炼分离过程产生的硫酸镁废水和回收的 ＣＯ２气体

自制纯净的碳酸氢镁溶液ꎬ 代替氧化镁用于包头稀土矿

硫酸焙烧矿浸取、 中和除杂及皂化 ＨＥＨ / ＥＨＰ(Ｐ５０７)和

ＨＤＥＨＰ(Ｐ２０４)萃取转型与分离稀土ꎬ 生产过程低碳、 低

盐、 无氨氮排放ꎬ 实现了萃余废水、 镁和 ＣＯ２ 的循环利

用ꎬ 并消除了硫酸钙结晶、 铝和铁杂质对萃取过程的影

响ꎬ 大幅降低了环保投入和生产成本ꎬ 实现了稀土绿色

环保、 高效清洁生产ꎮ ２０１６ 年ꎬ 在甘肃稀土公司改建了

年处理包头混合型稀土精矿 ３０ ０００ ｔ 的新一代绿色冶炼

分离生产线ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 实现了硫酸镁废水的循环利

用ꎬ 解决了生产过程中硫酸钙结垢的行业难题ꎬ 与传统

工艺相比ꎬ 新工艺化工材料成本降低了 ３０％以上ꎬ 硫酸

镁废水回收率由 １０％提高到 ９５％ꎬ 污染物排放量大幅削

减ꎬ 产生了显著的社会和经济效益[３８ꎬ ３９] ꎮ

图 １　 甘肃稀土公司 ３０ ０００ ｔ / 年包头混合型稀土精矿绿色冶炼分

离生产线: (ａ)全自动智能连续碳化塔ꎬ (ｂ)Ｐ５０７ 萃取转

型分离线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ ｍｉｘｅｄ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

３０ ０００ ｔｏｎｓ ａｔ Ｇａｎｓｕ: ( ａ) ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒꎬ (ｂ) ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａ￣

ｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｕｓｉｎｇ Ｐ５０７

离子型稀土原矿通常采用硫酸铵浸取￣沉淀富集工艺

提取ꎬ 稀土收率低ꎬ 产生大量氨氮废水ꎬ 伴生的微量镭、
钍、 铀等放射性核素富集进入酸溶渣ꎬ 稀土分离厂须建

专用渣库堆存ꎬ 存在严重安全隐患ꎮ 自 ２０１０ 年以来ꎬ 北

京有色金属研究总院、 有研稀土成功开发了离子型稀土

原矿浸萃一体化(浸萃联合法)新技术[４０－４６] ꎮ 采用镁盐代

替铵盐浸矿、 非平衡离心萃取代替沉淀法生产高浓度氯

化稀土溶液ꎬ 直接作为冶炼分离厂萃取分离单一稀土的

原料ꎮ 该流程缩减了 ５ 道工序ꎬ 氯化稀土溶液中稀土氧

化物(ＲＥＯ)浓度约为２３０ ｇ / Ｌꎬ 稀土回收率提高了 ８％以

上ꎬ 无氨氮排放、 不产生含放射性废渣ꎬ 是一种全新的

清洁生产技术ꎮ 该技术已在中铝广西公司崇左矿山、 厦

门钨业公司龙岩稀土矿山实现规模生产ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 离子型稀土原矿浸萃一体化工艺示范线: (ａ)中铝广西公

司崇左矿山ꎬ (ｂ)厦门钨业公司龙岩矿山

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ￣ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘ￣

ｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｉｏｎ￣ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ

ｏｒｅ: (ａ) Ｃｈｏｎｇｚｕｏ Ｍｉｎｅ ａｔ Ｃｈｉｎａｌｃｏ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｃｏ􀆰ꎬ Ｌｔｄ􀆰ꎬ (ｂ)

Ｌｏｎｇｙａｎ Ｍｉｎｅ ａｔ Ｘｉａｍｅｎ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｃｏ􀆰ꎬ Ｌｔｄ.

此外ꎬ 模糊 /联动萃取分离技术[４７ꎬ ４８] 、 非皂化萃取

分离技术[４９ꎬ ５０] 、 包头混合型稀土精矿硫酸强化焙烧尾气

资源化利用技术[５１] 、 低碳低盐无氨氮萃取分离制备稀土

氧化物技术[５２] 、 溶剂萃取法制备超高纯稀土氧化物工

艺[５３] 、 新型稀土沉淀结晶技术[５４]等新技术的实施ꎬ 大幅

提升了我国稀土清洁生产水平ꎮ
随着国民经济的迅速发展ꎬ 尤其是新材料技术的进

步ꎬ 国内外对高纯稀土化合物的需求量将逐年增加ꎬ 环

保的压力也将逐渐增大ꎮ 未来发展趋势将是集成优化稀

土高效清洁冶炼分离提纯和化合物制备技术及其推广应

用ꎬ 从源头解决稀土生产过程三废污染问题ꎻ 此外ꎬ 还

需要降低能耗ꎬ 实现化工材料和生产用水的循环利用ꎬ
提高资源综合利用水平ꎬ 氨氮废水、 含盐废水实现近零

排放ꎮ

4　 面临的问题与挑战

在世界科技、 产业、 经济、 环境等瞬息万变的今天ꎬ
发达国家纷纷实施“再工业化”战略ꎬ 发展中国家也在加

快谋划和布局ꎬ 积极参与全球产业再分工ꎬ 拓展国际市

场空间ꎬ 我国在新一轮发展中面临巨大挑战ꎮ 我国稀土

产业虽然取得了显著的成就ꎬ 成为世界稀土大国ꎬ 但还

不是稀土强国ꎬ 行业发展仍面临严峻挑战ꎮ 例如ꎬ 稀土

功能材料的发展整体上处于跟踪状态ꎬ 原创技术少ꎬ 缺

乏核心知识产权ꎬ 影响我国高端稀土产业的发展ꎻ 材料

的更新换代速度慢ꎬ 不能适应新兴产业快速发展的需求ꎻ
产品大部分位于中低端ꎬ 关键材料和核心装备仍然依赖

进口ꎬ 不能满足高精尖领域的应用要求ꎻ 稀土产品的应

用研究与开发滞后ꎬ 限制了我国稀土材料的广泛应用ꎬ
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没有有效发挥稀土资源的优势和经济价值ꎮ 此外ꎬ 稀土

资源开发利用过程中仍存在生态破坏、 环境污染问题ꎬ
资源综合利用率有待进一步提高ꎬ 绿色高效、 短流程的

清洁生产工艺及智能化装备需加大开发与推广力度ꎮ

5　 发展对策及建议

(１)加快稀土新材料及绿色制备技术的发展ꎬ 创建

稀土绿色产业体系ꎮ
鼓励发展稀土资源绿色高效提取分离技术ꎬ 从源头

消减三废污染ꎬ 提高资源综合利用率ꎬ 注重行业高值、
绿色、 健康发展ꎮ 促进稀土新材料绿色化生产ꎬ 加快构

建绿色产业体系ꎬ 培育一批具有核心竞争力的产业集群ꎮ
建立稀土行业绿色产品、 绿色工厂评价体系及相应的政

策配套机制ꎬ 推动传统稀土产业升级改造和稀土材料绿

色制造ꎮ
(２)健全创新体系模式ꎬ 增强自主创新能力ꎮ
以重大需求为目标ꎬ 以企业为主体ꎬ 联合科研院所

和高校等进行协同创新ꎬ 形成基础材料￣应用器件￣关键

零部件￣核心装备一条龙开发模式ꎮ 注重基础研究与原始

创新ꎬ 提升工程化和技术成果转移转化能力ꎬ 全面提升

行业自主创新能力ꎮ
(３)建立和完善专利、 标准及评价保障体系ꎮ
制订和完善强制有效的知识产权保护法律法规ꎬ 通

过奖罚分明的制度ꎬ 保护知识产权ꎬ 严厉打击知识产权

侵权行为ꎬ 为鼓励技术创新成果的推广提供法律依据和

保障ꎮ 引导稀土企事业单位重视和加强知识产权开发、
运用和保护ꎬ 加强专利战略ꎮ 鼓励上下游合作建立功能

材料分析检测与应用(服役)性能评价体系ꎬ 搭建稀土标

准化信息平台ꎬ 加快中国稀土标准的国际布局ꎬ 建立完

善产品评价与标准化体制机制ꎬ 提升创新实力ꎮ
(４)加强人才培养和创新基地建设ꎬ 提高科技创新

能力ꎮ
建立人才培养和创新基地的长效发展机制ꎬ 突出“高

精尖缺”导向ꎬ 依托稀土行业创新平台ꎬ 着力培养前沿、
基础科学、 工程化研究等科技领军型人才ꎬ 加大力度培

养工程应用类“工匠”型人才ꎻ 加强对相关国家重点实验

室、 工程研究中心、 公共技术服务平台等的持续支持ꎬ
加快提升我国稀土科研和产业的创新能力和应用水平ꎬ
为我国稀土新材料发展提供人才保障ꎮ
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３３０: ３４４－３４７.

[８]　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ(国家发展和改革委员会产业协调司). Ｒａｒｅ

Ｅａｒｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ(稀土信息)[Ｊ] ꎬ ２０１３(４): ４－７.

[９]　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ(国家发展和改革委员会产业协调司). Ｒａｒｅ

Ｅａｒｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ(稀土信息)[Ｊ] ꎬ ２０１４(４): ４－７.

[１０] Ｙａｎ Ｗｅｎｌｏｎｇ(闫文龙)ꎬ Ｙａｎ Ｓｈｉｈｏｎｇ(颜世宏)ꎬ Ｙｕ Ｄｕｎｂｏ(于敦

波)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(金属功能材料)[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １５

(６): ３３－３７.

[１１] Ｇｏｔｏ Ｒꎬ Ｍａｔｓｕｕｒａ Ｍꎬ Ｓｕｇｉｍｏｔｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １１１: ０７Ａ７３９.

[１２] Ｍａｃｈｉｄａ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ(Ｏｓａｋａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ). 高性能希土类磁石の开発

[ＥＢ/ ＯＬ]. (２０１１－０５－１６)[２０１７－０３－２３]. Ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ２１􀆰 ｃａｓｉ􀆰 ｏｓａｋａ￣

ｕ􀆰 ａｃ􀆰 ｊｐ / ｒｅｓｅａｒｃｈ􀆰 ｈｔｍｌ.

[１３] Ｚｈｕ Ｍ Ｇꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５０(１): １－４.

[１４] Ａｎ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ(安士忠)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎｌｉ(张天丽)ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｃｈｅｎｇｂａｏ(蒋

成保). Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ (航空学报) [ Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ３５(１０): ２７９４－２８０１.

[１５] Ｓｕ Ｑｉａｎｇ(苏　 锵). Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(中国科学

院院刊)[Ｊ]ꎬ １９９７(２): ７９－８１.

[１６] Ｍａ Ｊｉａｎｂｏ(马建波)ꎬ Ｚｈａｎ Ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ(湛永钟)ꎬ Ｚｈｏｕ Ｗｅｉｐｉｎｇ(周

卫平). Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２００８(１１): ３４－３７ꎬ ４２.

[１７] Ｃｈｅｎｇ Ｊｕａｎ(程　 娟). Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ(稀土信息)[Ｊ]ꎬ ２０１８

(２): ８.

[１８] Ｘｕ Ｘｕｒｏｎｇ(徐叙瑢)ꎬ Ｓｕ Ｍｉａｎｚｅｎｇ(苏勉曾). Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ Ｌｕ￣

ｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(发光学与发光材料)[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ￣

ｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００４: １－２.

[１９] Ｚｈｕａｎｇ Ｗｅｉｄｏｎｇ(庄卫东)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｈｅ Ｈｕａｑｉａｎｇ

(何华强)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ (新材料产业) [Ｊ]ꎬ

２００３ꎬ １１(１２０): ３３－３９.

[２０] Ｈｕ Ｙ Ｓꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｗ Ｄꎬ Ｙｅ Ｈ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍ￣

ｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３９０(１－２): ２２６－２２９.

[２１] Ｚｅｎｇ Ｑ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｈｅ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２５: １００９－１０１４.

[２２] Ｌｉｕ Ｒｏｎｇｈｕｉ(刘荣辉)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｈｅ Ｈｕａｑｉａｎｇ(何

６４８
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华强)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ(中国稀土学

报)[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３０(３): ２６５－２７２.

[２３] Ｔｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ２７(１): ５８－６１.

[２４] Ｊｉｎ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｒ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ３４(１２): １１７３－１１７８.

[２５] Ｘｕ Ｆꎬ Ｓｏｕｒｔｙ Ｅꎬ Ｚｅｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １０１

(１６): １６１９０４.

[２６] Ｇａｎ Ｌꎬ Ｘｕ Ｆ Ｆꎬ Ｚｅｎｇ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７(２６): １１３９３－

１１４００.

[２７] Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｇａｎ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９(３６): ３０９８２－３０９９１.

[２８] Ｇｕｏ Ｙｕｎ(郭 　 耘)ꎬ Ｌｕ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ(卢冠忠). Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃａｔａｌｙｓｉｓ(催化学报)[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３５(８): ２８７－２８７.

[２９] Ｃｕｉ Ｍｅｉｓｈｅｎｇ(崔梅生)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｎａ(张 　 娜). Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(新材料产业)[Ｊ]ꎬ ２０１３(５): １９－２１.

[３０] Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ Ｓｈｉｒｏ (塚本志郎)ꎬ Ｏｔｓｕｋｉ Ｆｕｏ (大月富男). Ｃｈｉｎａꎬ

ＺＬ２０１０８００１２４１３􀆰 １７[Ｐ]. ２０１３－１０－２３.

[３１] Ｔａｋａｈａｔａ Ｍａｓａｈｉｒｏ(高畑雅博)ꎬ Ｍｉｓａｋｉ Ｓａｔｏ Ｋａｚｕｍｉｙｕｋｉ(佐藤和幸)ꎬ

Ｎａｒｉｔａ Ｒｉａ(成田里安)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５１０４３７０４４􀆰 ５[Ｐ]. ２０１３－

１０－２３.

[３２] 新藤裕一朗ꎬ 八木和人. Ｃｈｉｎａꎬ ＺＬ２０１０８０００６１１７􀆰 ０[Ｐ]. ２０１５ －

０７－１５.

[３３] Ｗａｎｇ Ｚｈｉｑｉａｎｇ(王志强)ꎬ Ｌｉ Ｚｏｎｇａｎ(李宗安)ꎬ Ｐａｎｇ Ｓｉｍｉｎｇ(庞思

明)ꎬ ｅｔ ａｌ. 我国稀土金属提纯技术研究进展[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ(中国稀土学

会 ２０１７ 学术年会摘要集). Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒａｒｅ

Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０１７: １.

[３４] Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｙａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｃｕｕｍ[Ｊ]. ２０１４ꎬ １０７: ７７－８２.

[３５] Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４５(１１): ２７９３－２７９７.

[３６] Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ(科技部). 我国超高纯稀土

金属及合金节能环保制备技术研究取得重大进展[ＥＢ / ＯＬ].

(２０１４－１０－１５) [２０１８－０８－ ２２]. Ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｍｏｓｔ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ / ｋｊｂｇｚ /

２０１４１０/ ｔ２０１４１０１４＿ １１６１０９􀆰 ｈｔｍ.

[３７] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｌｉ Ｈｏｎｇｗｅｉ(李红卫)ꎬ Ｘｕｅ Ｘｉａｎｇｘｉｎ(薛

向欣)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ(中国稀土学

报)[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ２４(２): １２９－１３３.

[３８] Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ (冯宗玉)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ (黄小 卫)ꎬ Ｘｕ Ｙａｎｇ

(徐　 旸)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５１０２７６５９５􀆰 ８[Ｐ]. ２０１７－１－４.

[３９] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ (黄小卫)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ (冯宗 玉)ꎬ Ｘｕ Ｙａｎｇ

(徐　 旸)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５１０２７６６４６􀆰 ７[Ｐ]. ２０１７－１－４.

[４０] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｙｕ Ｙｉｎｇ(于　 瀛)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ(冯宗

玉)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ＺＬ２０１０１０１２８３０２􀆰 ９[Ｐ]. ２０１１－０９－２１.

[４１] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｘｉａｏ Ｙａｎｆｅｉ(肖燕飞)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ(冯宗

玉)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ２０１４１０４８４４１７􀆰 Ｘ[Ｐ]. ２０１６－０４－１３.

[４２] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ(冯宗玉)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｉ(王

良士)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ＰＣＴ / ＣＮ２０１５/ ０８８３００[Ｐ]. ２０１５－０８－２７.

[４３] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｉ(王良士)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ(冯

宗玉)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ２０１３１０３０３７２２􀆰 Ｘ[Ｐ]. ２０１５－０１－２１.

[４４] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｉ(王良士)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ(冯

宗玉)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ＰＣＴ / ＣＮ２０１４/ ０９６０２３[Ｐ]. ２０１４－１２－３１.

[４５] Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ(黄小卫)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｏｎｇｙｕ(冯宗玉)ꎬ Ｚｈａｏ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ

(赵龙胜)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ２０１６１０６４４８１０􀆰 Ｘ[Ｐ]. ２０１６－０８－０８.

[４６] Ｈｕａｎｇ Ｘꎬ Ｄｏｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １９(５):

１３４５－１３５２.

[４７] Ｃｈｅｎｇ Ｆ Ｘꎬ Ｗｕ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５: ３２５－３３６.
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