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［摘　要］　本文以典型钕铁硼磁体的成分及物相特征为基础，阐述了国内外钕铁硼废料回收工艺的发
展现状，其中，直接回收工艺能耗低、环境友好，但其仅适用于结构保存相对完整的钕铁硼磁体废料；湿

法工艺可以有效提取钕铁硼磁体废料中的稀土和铁等元素，但流程相对复杂、耗酸量大，且会产生二次

废酸废碱；火法回收工艺流程短，适合大规模操作，但存在耗能高，稀土元素回收率相对较低的问题；联

合工艺克服了湿法和火法工艺的缺点，具有较好的应用前景。未来钕铁硼回收工艺的开发应着重解决

现行技术存在的资源环境污染等问题，同时也应加大基础相变热力学数据库及有价金属微观迁移动力

学模型的建立，兼顾非稀土金属的循环高值利用，促进钕铁硼回收产业朝着绿色化、低成本、短流程、高

收率的方向发展。
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０　引言
钕铁硼磁体是一种稀土永磁材料，其以剩余磁

通密度大、矫顽力高、磁能积大、稳定性好等优点，广

泛应用于新能源、电子信息等产业，成为最重要且应

用规模最大的稀土材料［１］。然而，钕铁硼磁体使用

寿命有限，电子产品的使用寿命仅为２～３年，风力

涡轮机使用寿命约为２０～３０年不等，预计到２０３４
年，仅风电发动机中的钕铁硼磁体报废量将达到

５０００ｔ［２］。钕铁硼废料的堆积不仅会占用大量土地
资源，其含有的重金属元素通过雨水下渗亦会对土

壤健康造成严重污染；另外，钕铁硼磁体中还蕴含

Ｐｒ、Ｎｄ、Ｄｙ、Ｔｂ等大量高附加值稀土金属，如不回收
利用将造成资源的极大浪费［３］。同时，随着稀土矿

产的过度开发和消耗，我国稀土储量逐年下降，自

１９７０年至２０２２年，我国的稀土资源储量由世界总
储量的７４％降至３３％左右［４］。

钕铁硼磁体废料中 Ｎｄ、Ｐｒ、Ｄｙ、Ｇｄ等稀土元素
含量 高 达 ３０％，远 高 于 稀 土 矿 中 的 含 量
（４０２％）［５］，是名副其实的二次宝贵资源。Ｒａｄｅ
ｍａｋｅｒ等［６］曾估计了 ２０１１—２０３０年期间来自钕铁
硼磁体废料中的稀土元素 Ｎｄ在计算机硬盘驱动
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器、风力涡轮机和汽车行业三个领域中的回收潜力；

Ｈａｂｉｂ等［７］研究同样表明２１００年回收利用二次含
稀土资源供应可满足５０％左右的稀土需求。

为了促进稀土资源高效利用，稀土行业持续健

康发展，相关部门出台了一系列与稀土元素回收利

用的政策和措施［８］：２０１１年国务院新闻办发布《促
进稀土行业持续健康发展的若干意见》，２０１３年国
土资源部发布《关于开展稀土开采及工程建设项目

稀土资源回收利用全面排查的通知》，２０１６年工信
部印发《稀土行业发展规划（２０１６—２０２０）》，２０２１
年，国家发改委发布《“十四五”循环经济发展规

划》，２０２２年我国财政部和国家税务总局联合发布
《资源综合利用产品和劳务增值税优惠目录》。这

些政策和措施的颁布既规范了稀土材料产业发展模

式，也为含稀土废料高附加值回收提供了持续政策

支持。

本文系统阐述了钕铁硼磁体废料主要回收工

艺，在对全球主要钕铁硼磁体废料回收企业分析的

基础上，指明了钕铁硼废料回收新工艺开发需要着

重考虑基础热力学数据库的完善、钕铁硼废料中高

附加值回收过程副产品的无害化处理等关键问题。

１　钕铁硼磁铁废料工艺矿物学特征
钕铁硼磁体废料主要来源于钕铁硼磁体加工过

程中产生的不合格产品、边角料和退役产品。工艺

矿物学研究表明，钕铁硼磁体废料中主要含有 Ｎｄ、
Ｐｒ、Ｄｙ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｂ等元素，典型成分如表１所示；ＸＲＤ
衍射分析（图１）表明，其中图（ａ）为钕铁硼磁体废
料经过消磁处理（空气条件下，８００℃，焙烧２ｈ），主
要物相为 Ｎｄ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＮｄＯ３、Ｎｄ５Ｆｅ２Ｂ６等

［９］，消

磁处理后的钕铁硼废料的微观形态如图２所示。此
外，不同来源的钕铁硼废料中元素种类有所差异，如

Ａｌ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｚｒ、Ｔｂ等元素。ＮｄＦｅＢ物相的晶
体结构如图３所示，为典型的八面体结构，每一个结
构单元由４个 Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ分子组成，总共有６８个原
子，分别为８个原子Ｎｄ、５６个Ｆｅ原子以及４个Ｂ原
子，其中 Ｎｄ原子占据４ｆ和４ｇ两个晶位，Ｂ原子占
据４ｇ晶位［１０］；钕铁硼磁体中的 Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ化合物基
体使得稀土原子与其他金属原子之间紧密结合形成

金属键，熔点高达１４５８Ｋ，使得该结构非常稳定，导
致普通的磨选、浮选等选矿工艺难以高效回收其所

蕴藏的稀土元素［１１－１３］。

表１　钕铁硼磁铁废料中元素的含量（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｓｃｒａｐ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

元素 Ｆｅ Ｎｄ Ｇｄ Ｐｒ Ｃｅ Ａｌ Ｓｉ Ｃｕ Ｐｄ Ｃｒ

含量 ６３９３ ２３８５ ４０５ ２３９ ０６８ ０５８ ０３３ ０１９ ０１９ ００７

图１　钕铁硼磁体废料中主要物相
Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｐｈａｓｅｓｉｎＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｓｃｒａｐ

　

２　钕铁硼磁体废料回收工艺
钕铁硼磁体废料中稀土元素的回收主要有以

下方法：①直接回收工艺；②湿法冶金方法；③火
法冶金工艺；④湿法和火法联合工艺；⑤新型回收
工艺。
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图２　消磁处理后钕铁硼磁体废料ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｓｃｒａｐ

　

图３　钕铁硼磁体晶体结构［１４］

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｈａｓｅ
Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ

［１４］

　

２１　直接回收工艺
针对风力涡轮机、混合动力和电动汽车等大型

设备中易于分离的大型磁体，由于其结构相对完整，

因此可以采用直接回收工艺处理，主要流程如图４

图４　直接回收工艺流程图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

所示。其中氧化焙烧、去除涂层、烧结、磁性检测、表

面涂层、磁化等步骤是直接回收工艺的核心环节；焙

烧的目的是让新加入的稀土合金能够充分熔于钕铁

硼磁体废料中。Ｚａｋｏｔｎｉｋ等［１５］曾通过在钕铁硼磁

体废料中直接加入 ＮｄＤｙＣｕＦｅ合金制备新的磁体，
使新磁体的矫顽力得到了进一步的提高（＞２０００
ｋＡ／ｍ），该方法可以减少反应流程，降低生产成本，
对回收钕铁硼磁体综合利用有巨大经济价值。
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直接回收工艺具有能耗低、化学品用量少、环境

友好的优势，成为较为经济的钕铁硼磁体废料回收

工艺，但该工艺仅适用于结构保存相对完整的钕铁

硼磁体废料，对于杂质含量高的粉末状废料无法进

行回收［１６］。

２２　湿法回收工艺
２２１　全溶法

全溶法一般采用盐酸为溶剂，在严格控制 ｐＨ
值及稀土浓度的条件下将废料中的稀土元素及金属

铁全部溶解为离子状态，然后通过除铁、萃取分离等

工序得到稀土氧化物，因此也被称为萃取法［１７－１８］，

其典型工艺流程如图５所示。全溶法主要工序包括
酸溶解、氧化、萃取分离、沉淀、氧化焙烧等。该工艺

流程各阶段衔接紧凑，没有繁杂化学处理，自动化程

度高，产品质量稳定，回收率高，不产生新的污染。

图５　全溶法回收工艺流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｂｙｔｏｔａｌ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

陈锦云等［１９］以盐酸作为溶剂，在溶液 ｐＨ值为
２０～２５的条件下，将钕铁硼磁体废料中的元素全
部溶解为离子，再用Ｈ２Ｏ２将Ｆｅ

２＋氧化为Ｆｅ３＋，涉及
到的方程见式（１）～（２）；进而利用 Ｎ５０３萃取
Ｆｅ３＋，萃取Ｆｅ３＋后用 Ｐ５０７萃取稀土，得到的稀土的
有机相进行分段反萃，得到纯度大于９９％的稀土氧

化物，。Ｔｉａｎ等［２０］采用盐酸作为浸出剂溶解钕铁硼

废料，之后再利用酒石酸作为螯合剂来提取废料中

的稀土元素，在最佳条件下稀土的提取效率高达

９０％以上。Ｌｉｕ等［２１］同样通过全溶法探索出一种采

用草酸溶解钕铁硼磁体废料提取稀土元素的新工

艺，结果表明在草酸浓度２ｍｏｌ／Ｌ、固液比６０ｍｇ／Ｌ、
溶解温度９０℃、溶解时间６ｈ的条件下，废料中 Ｆｅ
浸出率为９３８９％，稀土草酸盐沉淀率为９３１７％，
得到的稀土草酸盐通过高温焙烧形成稀土氧化物，

可以直接用于制备稀土合金。

２ＦｅＣｌ２（ｌ）＋２ＨＣｌ（ｌ）＋２Ｈ２Ｏ２（ｌ） ２ＦｅＣｌ３（ｌ）＋
３Ｈ２Ｏ（ｌ）＋０５Ｏ２↑（ｇ） （１）

ＲＥ３＋（ｌ）＋３（ＨＡ）２（ｌ） ＲＥ（ＨＡ２）３（ｌ）＋３Ｈ
＋（ｌ）

（２）
全溶法可有效提取钕铁硼磁体废料中的稀土和

铁等元素，但此方法耗酸量较大，会加大后续除铁时

碱的使用量，从而导致二次废液量增加。

２２２　盐酸优溶法
盐酸优溶法能够有效解决全溶法耗酸量大的问

题，该工艺主要包括氧化焙烧、分解除杂、萃取分离、

沉淀灼烧４个过程［２２］，其流程如图６所示。其原理
是严格控制工艺条件，让钕铁硼磁体废料中的稀土

氧化物在盐酸溶液中选择性优先溶解。此方法使用

酸量较少，且萃取液可实现晶型碳酸稀土沉淀［２３］，

产生废水相对较少。Ｗａｎｇ等［２４］采用盐酸优溶法回

收钕铁硼磁铁废料中的稀土元素，首先通过氧化焙

烧将稀土转化为氧化物，分次加入盐酸盐调整 ｐＨ
值使稀土氧化物转化为稀土氯化物优先溶解进入溶

液，而氧化铁则成为熔渣，从而将稀土氧化物与氧化

铁分离。将含稀土氯化物的溶液通过萃取分离制得

单一的稀土氯化物，最后加入沉淀剂草酸，得到稀土

草酸盐沉淀，在１２７３Ｋ下对沉淀物进行焙烧得到钕
氧化物，稀土回收率可达９９％。刘明清等［２５］先将

钕铁硼废料在回转窑氧化焙烧转型，然后采用盐酸

优溶法从钕铁硼废料中提取稀土元素，结果显示稀

土回收率达９５％以上，纯度可达９９％，目前该工艺
已逐渐得到推广。

２２３　复盐沉淀法
肖荣辉［２６］于２００１年提出从钕铁硼磁体废料中

提取稀土元素的复盐沉淀法，其流程如图 ７所示。
整个工艺通过使用硫酸来溶解氧化焙烧后的钕铁硼

废料，然后在较高温度下加入硫酸钠与稀土元素反
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图６　盐酸优溶法回收工艺流程图［２２］

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ［２２］

　

应［２７］，形成稀土复盐沉淀，然后再加碱转化，草酸沉

淀稀土，最后灼烧得到稀土氧化物［２８］，涉及反应见

式（３）～（５）。唐杰等［２９］通过硫酸溶解、稀土沉淀、

ＮａＯＨ溶解和灼烧得到 Ｎｄ２Ｏ３，结果表明采用硫酸
复盐沉淀法稀土元素沉淀比较完全，所得产品纯度

较高且Ｎｄ２Ｏ３的回收率可达８２％以上。许涛等
［３０］

根据废料中所含元素的化学性质，选择采用２ｍｏｌ／Ｌ
的硫酸溶解钕铁硼磁体废料，硫酸钠与硫酸稀土在

一定条件下能生成稳定的难溶稀土硫酸钠复盐等，

然后通过高温分解得到纯度较高的氧化钕、氧化镝

及氧化钴。

Ｎｄ２（ＳＯ４）３（ｓ）＋Ｎａ２ＳＯ４（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ａｑ）
Ｎｄ２（ＳＯ４）３·Ｎａ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ（ｓ）↓ （３）

Ｎｄ２（ＳＯ４）３·Ｎａ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ（ｓ）＋３Ｈ２Ｃ２Ｏ４（ｓ）
Ｎｄ２（Ｃ２Ｏ４）３（ｓ）↓＋Ｎａ２ＳＯ４（ｓ）＋３Ｈ２ＳＯ４（ａｑ）＋

Ｈ２Ｏ（ａｑ） （４）
２Ｎｄ２（Ｃ２Ｏ４）３（ｓ）＋３Ｏ２（ｇ） ２Ｎｄ２Ｏ３（ｓ）＋１２ＣＯ２（ｇ）↑

（５）
２３　火法回收工艺

火法回收工艺克服了湿法回收工艺耗酸量大和

对设备腐蚀严重的问题。由于其操作流程相对较

短，工艺难度小，因而适合大规模操作。但火法回收

工艺耗能较高，稀土元素回收率相对低于湿法冶金

工艺。

２３１　选择性氯化法
选择性氯化法又称氯化法，是典型的火法回收

图７　复盐沉淀法回收工艺流程图
Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｓａｌｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

工艺。氯化法原理是根据钕铁硼磁体废料中不同元

素与氯亲和力的差异，以及各元素所形成氯化物性

质不同，从而实现稀土与金属铁分离。Ｕｄａ［３１］曾采
用氯化法提取钕铁硼磁体废料中的稀土，流程如图

８所示。试验过程中以ＦｅＣｌ２为氯化剂，活性炭为还
原剂，在１０７３Ｋ下加热１２ｈ，结果表明使用此方法
稀土回收率为９５９％，产品纯度可达９９２％；得到
的稀土氯化物通过热水解反应转化为相应的氧化

物，反应过程产生的 ＨＣｌ可将金属铁选择性氯化形
成ＦｅＣｌ２。该工艺原则上不产生任何有毒污染物和
废水。Ｓｈｉｒａｙａｍａ等［３２］开发了一种从钕铁硼磁铁废

料中提取稀土元素的高效回收工艺，将 ＮｄＦｅＢ磁铁
废料在１２７３Ｋ熔融氯化镁中反应 ３～１２ｈ，大约
８０％Ｎｄ和 Ｄｙ被成功提取到熔融的 ＭｇＣｌ２中，留下
固体Ｆｅ－Ｂ合金，通过固液分离将固态 Ｆｅ－Ｂ合金
从ＭｇＣｌ２熔盐中去除。Ｉｔｏｈ等

［３３］采用ＮＨ４Ｃｌ为氯化
剂从钕铁硼磁体废料中提取稀土元素，在５７３Ｋ下
选择性氯化３ｈ，废料中 Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ主相中稀土元素
被氯化为稀土氯化盐，在最优条件下稀土的回收率

达９０％以上，该方法所涉及的反应见式（６）。
Ｎｄ２Ｏ３（ｓ）＋６ＮＨ４Ｃｌ（ｓ） ２ＮｄＣｌ３（ｓ）＋６ＮＨ３（ｇ）＋

３Ｈ２Ｏ（ｇ） （６）
２３２　渣金溶分法

渣金溶分法回收钕铁硼磁体废料中的稀土元素

是利用稀土元素和铁元素之间氧亲合力差别和碳的

还原性，使其中稀土元素被选择性氧化为稀土氧化
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图８　以ＦｅＣｌ２为氯化剂采用氯化法回收

钕铁硼磁体废料工艺流程［３１］

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｓｃｒａｐ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＦｅＣｌ２

ａｓｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｎｇａｇｅｎｔ［３１］
　

物，而铁元素仍然以金属形式存在的一种回收方

法［３２］。主要工艺路线为首先将钕铁硼废料机械粉

碎为合金粉末，然后在空气条件下，利用马弗炉加

热，使材料中所有元素转变为对应的氧化物，使用碳

还原上述氧化物，在还原过程中通过控制还原条件，

氧化铁被还原为金属铁，而稀土氧化物由于很难被

还原，而以渣相存在［３３］。渣金溶分法避免使用酸和

卤化物，因此认为是比其他回收技术更为环保的方

法［３４］。Ｓｔｏｐｉｃ和Ｃｈｕｎｇ等［３５－３６］采用渣金溶分法回

收钕铁硼磁体废料中稀土元素，流程如图９所示；该
方法以空气中的氧气为氧化剂对磁体废料进行氧

化，石墨坩埚作为接触材料为还原反应提供碳源，

Ｎｄ－Ｆｅ－Ｂ三元相图相图为基础确定冶炼温度，通
过火法冶炼，将磁体分离成金属相和富稀土氧化物

的渣相，涉及到的化学反应见式（７）～（１０）；结果显
示，在１４００℃时金属相中Ｎｄ、Ｐｒ和Ｄｙ的分离效率
分别可达到９６９％、９７２％和９５８％；但是此种方
法需要在高温下进行，且一般大于１０００℃，反应过
程会产生ＣＯ２和ＣＯ，对环境造成一定的破坏。
Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ＋１５Ｏ２ ２ＮｄＦｅＯ３（ｓ）＋１２Ｆｅ（ｓ）＋Ｂ（ｓ）

（７）
３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋Ｃ（ｓ） ２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋ＣＯ（ｇ） （８）
Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋Ｃ（ｓ） ３ＦｅＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ） （９）

３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋ＣＯ（ｇ） ２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）

（１０）
２４　湿法和火法联合工艺

湿法和火法联合工艺克服了湿法回收工艺耗酸

量大、产生废水多，火法冶金工艺耗能大、产生废气

多的问题。该方法是利用易分解的金属硫酸盐或金

属氯化盐在高温下分解气体的特性将稀土元素转化

图９　渣金溶分法试验流程图
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｌａｇｇｏｌｄｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

为稀土硫酸盐或稀土氯化盐。根据稀土和金属铁对

应的盐类的热力学差异来分离稀土元素与金属铁［３７］。

Ｌｉｕ等［９］开发了一种湿法和火法冶金相结合的

硫化焙烧回收工艺，流程如图１０所示；试验过程采
用腐蚀性较小且低温下易于分解的硫酸铵进行两段

硫化焙烧，将钕铁硼磁体废料中稀土元素转化为稀

土硫酸盐，金属铁转化为 Ｆｅ２Ｏ３，然后根据焙烧产物
在水中溶解性不同，通过水浸处理从钕铁硼磁铁废

料中提取稀土元素；焙烧过程中产生的废气，如ＮＨ３、
ＳＯ２和ＳＯ３被回收并重新应用于制备（ＮＨ４）２ＳＯ４，整
个流程避免使用酸，且无废气产出，具有相当大的环

境和经济优势。Ｋｕｍａｒｉ等［３８］采用氯化焙烧－水浸
工艺，以ＮＨ４Ｃｌ为氯化剂对钕铁硼废料进行氯化焙
烧，废料中的稀土元素以氯化盐的形式存在，金属铁

以氧化物的形式存在，根据稀土氯化盐与氧化铁在

水溶液中的溶解性不同进行湿法水浸处理，成功从

废料中提取出稀土元素；在最佳条件下，稀土元素的

浸出率可达 ９８％以上，该方法所涉及的反应见式
（１１）～（１３）。

０５Ｎｄ２Ｏ３（ｓ）＋３ＮＨ４Ｃｌ（ｓ） ＮｄＣｌ３（ｓ）＋
３ＮＨ３（ｇ）＋１５Ｈ２Ｏ（ｇ） （１１）

０５Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋３ＮＨ４Ｃｌ（ｓ） ＦｅＣｌ３（ｓ）＋
３ＮＨ３（ｇ）＋１５Ｈ２Ｏ（ｇ） （１２）

ＦｅＣｌ３（ｓ）＋０７５Ｏ２（ｇ） ０５Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋１５Ｃｌ２（ｇ）

（１３）
２５　新型回收工艺

近年来，国内外诸多科研工作者针对钕铁硼废

料回收进行了大量研究，提出了诸多新型回收工艺，

主要包括钙还原扩散法、微波法、氢爆法等［３９－４１］。

Ａ．Ｓａｇｕｃｈｉ等［４２］提出钙还原扩散工艺，该方法
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图１０　两级硫酸铵焙烧工艺从钕铁硼废料
中选择性地回收稀土元素的流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＲＥＥｓｆｒｏｍＮｄＦｅＢｓｓｃｒａｐｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ
ａｔｗｏｓｔａｇｅａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　

以钙、氢化钙或其混合物为还原剂，将铁、铁硼或稀

土化合物还原为单质金属钕，并进一步与铁、硼相互

扩散得到钕铁硼合金，其流程如图１１所示；流程主
要包括氧化焙烧除碳、钙还原除氧、压实、感应熔炼

等过程，涉及到的反应见式（１４）；回收的钕铁硼合
金可以进入感应熔炼作为生产烧结钕铁硼磁体的母

合金原料。钙还原扩散法工艺可以直接以稀土氧化

物为原料，且具有成本低、流程短、能耗低等优势。

北京工业大学的徐海波［４３］以 ＣａＨ２还原剂开发出利
用钕铁硼磁体废料制备再生磁粉的新工艺，回收的

磁粉通过掺杂富稀合金 Ｎｄ４Ｆｅ１４Ｂ和高剩磁合金
Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ粉末，制备了高性能的再生烧结钕铁硼磁
体。Ｉｔｏｈ等［４４］采用钙还原扩散法将钕铁硼磁体废

料与金属钙在９００～１１００℃氩气气氛下进行钙还
原扩散反应，所得粉末经洗涤去除钙金属后与环氧

树脂混合制成再生磁体，实现了钕铁硼磁体废料回

收到再利用的过程，为钕铁硼废料的回收提供了新

思路。

Ｎｄ２Ｏ３ ＋１３Ｆｅ＋ＦｅＢ＋３Ｃａ Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ＋３ＣａＯ

（１４）
微波法是回收废弃稀土资源的有效方法之一，

该方法利用微波辐射来富集钕铁硼磁体废料中铁

图１１　钙还原扩散法回收钕铁硼磁体废料流程图
Ｆｉｇ．１１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｓｓｃｒａｐ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｃａｌｃｉｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　

相，并提高稀土回收率。Ｔａｎｖａｒ等［４５］采用微波法从

钕铁硼磁体废料中提取稀土，研究发现，采用浸出和

沉淀的方法处理微波辐射过的废料，钕和镝氧化物

回收率为５６％，纯度超过９８％，铁则以氧化铁的形
式存在，流程如图１２所示；该方法流程简单，且能耗
较低、无污染，研究结果为采用微波处理钕铁硼磁体

废料提供了支持。宋金桥等［４６］采用微波在加热条

件下络合分解包头混合稀土精矿，探索包头稀土精

矿在微波条件下的浸出规律，确定了最佳的反应条

件及元素迁移方向；结果表明，混合稀土精矿中的氟

碳铈矿几乎全部被分解。

图１２　微波法回收钕铁硼磁体废料流程图［４５］

Ｆｉｇ．１２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｓｓｃｒａｐ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ［４５］
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氢爆法（ＨＤ）是基于ＮｄＦｅＢ化合物吸氢后易引
起晶界断裂的原理展开的针对性研究，研究人员通

过将钕铁硼废料置于Ｈ２的气氛中，使细小稀土颗粒
从材料中脱离形成均质金属粉末，该方法适用于电

子产品中的块状钕铁硼废料［４７］，主要流程为气流粉

碎、加压、真空烧结等，涉及的反应见式（１５）～
（１６）。使用氢爆法一方面可以通过脱氢过程制备
再生粘结磁体或热压磁体；另一方面，可以通过脱

氢、磨粉、取向压型、烧结和回火制备再生烧结磁体。

Ｓｈｅｒｉｄａｎ等［４８］曾采用使用氢爆法工艺对钕铁硼磁

铁废料进行回收，并成功得到各向异性粉末，为钕铁

硼磁体废料绿色高效回收提供了新思路。

Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ＋２ｎＨ２ ２ＮｄＨ２ｎ＋１２Ｆｅ＋Ｆｅ２Ｂ（１５）
ＮｄＨ２ｎ Ｎｄ＋ｎＨ２ （１６）

上述新型回收方法为钕铁硼磁体废料的回收开

辟了新道路，但仍处于试验室阶段，离工业应用距离

尚远，在后续的工艺开发过程中需要综合考虑稀土

元素收率、操作成本、流程能耗、环境影响等因素。

２６　不同回收工艺的对比
目前，国内主要利用湿法冶金工艺对钕铁硼磁

铁废料进行回收，国外主要利用火法冶金工艺对稀

土进行回收［１２］，不同回收工艺所对应的优缺点见表２。

３　全球主要回收企业
根据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）公布数据显示，全

世界每年消耗的稀土大约在１４～１６万 ｔ之间（以
ＲＥＯ计）［４９］，全球大约２６４００ｔ的稀土氧化物被用
于钕铁硼磁体市场，在所有的稀土氧化物消耗量中

　　　

占比最大，但却有极少量稀土被回收。目前全球主

要回收钕铁硼磁体废料的企业分布及基本信息见表

３，国外排名靠前的钕铁硼磁铁回收企业主要有加拿
大Ｇｅｏｍｅｇａｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃ、美国ＲＥＥｃｙｃｌ、法国Ｒｈｏｄｉａ
ＳＡ、日本日立金属公司等。中国稀土行业协会对国
内稀土废料回收企业进行了调研，调查结果显示，全

国主要稀土废料综合回收企业共有５６家［５０］，从企

业分布情况来看，主要分布在江西、江苏、内蒙古。

国内主要的稀土回收企业有赣州晨光稀土新材料有

限公司、江苏华宏科技股份有限公司、中稀天马新材

料科技股份有限公司等。

表２　钕铁硼磁体废料回收工艺优缺点
Ｔａｂｌｅ２　ＡｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＮｄＦｅＢ

ｍａｇｎｅｔｓｃｒａｐｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

回收工艺 优点 缺点

直接回收工艺
不产生废物、能源投入

少、对环境友好

适用于大型易获得的

磁铁

湿法冶金工艺
适用于所有类型的磁

铁、易于大规模生产

易产生废酸废碱，造

成二次污染、工艺步

骤繁杂、消耗大量化

学药品

火法冶金工艺

操作流程相对较短、工

艺难度小、不产生废酸

和废水、适合大规模

操作

耗能高、产生大量的

固体废物

湿法和火法联

合工艺

能源投入较少、化学药

品消耗少
易产生的有毒气体

新型回收工艺
能源输入较少、不产生

废物、化学药品消耗少

不适用于混合碎屑废

料

表３　钕铁硼回收企业的基本信息
Ｔａｂｌｅ３　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｄＦｅＢｒｅｃｙｃｌｉｎｇｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

企业名称 国家 主要回收产品 生产产品 年产量

Ｇｅｏｍｅｇａｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃ 加拿大
磁体生产过程的废料

以及报废磁铁
稀土氧化物 —

ＲＥＥｃｙｃｌｅ 美国 重点回收钕铁硼磁体 含稀土元素的浓缩物 —

ＲｈｏｄｉａＳＡ 法国
主要回收用于电动汽

车和硬盘中的磁体
稀土元素浓缩萃取液 —

日立金属公司 日本 钕铁硼磁体废料 磁性应用部件、显示屏、计算机和半导体集成电路器件 —

赣州晨光稀土新材料

有限公司
中国

钕铁硼废料及荧光粉

废料
单一稀土金属、混合稀土金属以及稀土合金生产

年处理１万ｔ钕铁

硼废料

江苏华宏科技股份有

限公司
中国

钕铁硼废料、荧光粉

废料

生产高纯度稀土氧化物以及稀土永磁材料（烧结钕铁硼

磁钢毛坯产品和 烧结钕铁硼磁钢成品）
年产能３０００ｔ

中稀天马股份有限

公司
中国 钕铁硼磁体废料 要产品为镨钕、钆、铽、镝、钬等稀土氧化物及稀土金属

钕铁硼废料年处理能力

达１００００ｔ
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４　总结与展望
稀土为不可再生资源，并且在采矿和新材料深

加工过程中会产生大量的废物，造成环境污染和资

源浪费，所以稀土回收工作已迫在眉睫。通过火法、

湿法和直接回收的冶金工艺回收废弃钕铁硼磁体可

以获得高附加值的稀土化合物，符合国家发展循环

经济的产业政策。但传统的单一湿法和火法冶金工

艺具有产生废酸、废水，且耗能高的缺陷，新型创新

工艺还处于研究和开发阶段，未进行大规模产业化

生产，为解决当前钕铁硼磁体废料回收工艺存在的

主要问题，未来钕铁硼废料回收技术的开发还应着

重考虑以下几个方面。

１）实时调整稀土资源回收政策，规范行业标
准。尽管当前我国已出台相关支持稀土回收的政

策，但随着国内外形势不断变化，废弃稀土资源回收

利用的产业结构、发展规划等也须不断做出调整。

政府应该在不同时期，针对稀土资源回收政策作出

适时调整，以提高稀土行业及社会对稀土回收的重

视程度。随着“碳达峰和碳中和”等节能减排政策

推行，对钕铁硼废料回收工艺的环保要求也日益提

高，但目前有关稀土资源回收的行业标准尚未规范，

国家应出台针对性的政策及建议，从国家、行业、企

业层面形成一体的行为指南，使稀土回收产业朝着

有序的方向发展。

２）钕铁硼废料中高附加值回收过程副产品的
无害化处理与有价金属的协同回收。尽管目前有大

量钕铁硼磁体废料回收稀土元素技术，但其面临的

资源环境问题仍非常突出，依然存在含盐废水产生

量大、稀土元素提取率不高、反应能耗高等问题。此

外，钕铁硼磁体废料作为典型的二次资源，除了含有

稀土金属 Ｎｄ、Ｐｒ、Ｄｙ之外，同时也蕴含大量的 Ｆｅ、
Ａｌ、Ｃｕ等金属。因此，未来钕铁硼废料回收工艺的
开发在回收 Ｎｄ的同时，仍需加大其他有价金属元
素的协同回收。

３）开发数据完整精确的钕铁硼磁体反应的热
力学数据库。吉布斯自由能、相图、溶解度等热力学

信息对钕铁硼磁体回收工艺中温度、气氛等参数设

计至关重要，而目前国内外针对钕铁硼磁体废料参

与化学的反应热力学性质的研究均不充分。为了保

持我国在稀土产业的领先地位，必须加快与钕铁硼

磁体相关热力学数据库的开发进程。此外，针对钕

铁硼磁体焙烧过程的氧化物、硫化物烧体系、浸出的

水溶液体系和酸碱体系等热力学性质如溶解度、电

位－ｐＨ图、优势区域图等的研究，对于全面优化从
钕铁硼磁体废料提取高附加值稀土元素工艺参数均

具有重要的指导意义。
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中铝材料院与华为公司开展深入合作 加快ＡＩ在先进材料研发领域的应用
２月１２日，华为公司ＡＩ团队应邀到中铝材料院开展数字化技术交流。中铝材料院、中铝科学院相关领

导专家及科研人员参加了此次交流研讨，中铝数为视频连线参加。

研讨会上，华为专家黄剑兴博士全面系统地介绍了ＡＩ技术在材料领域的应用进展以及华为ＡＩ４Ｍａｔｅｒｉａｌ
场景与方案。

参会方围绕ＡＩ＋第一性原理计算、ＡＩ＋有限元模拟、ＡＩ＋工艺设计及落地、材料数据资源管理与治理等
方面展开深入交流，探讨了人工智能技术在中铝材料院、中铝科学院的潜在应用方向，后续将选择若干切入

点开展ＰＯＣ验证，加快推动ＡＩ在金属新材料开发中的应用。
近两年来，生成式ＡＩ技术取得突破后，ＡＩ技术在材料领域的应用已经从材料性能预测、材料结构设计、

优化实验等方向朝着预测和生成材料结构的方向发展，国内外ＡＩ技术公司已相继发布生成式新材料 ＡＩ大
模型，代表ＡＩ加速新材料开发的一种全新范式。

中铝材料院高度重视ＡＩ技术赋能材料研发领域的工作，积极开展了一系列数字化及ＡＩ项目，如材料数
据库建设、知识库建设、材料数字化研发平台建设等，以及利用机器学习技术进行新型材料的成分设计和工

艺优化。中铝材料院联合华为公司、中铝数为，基于视觉大模型成功开发了“金属智眼”金相自动识别分析

系统，在中铝集团“坤安”大模型发布会上作为典型应用场景进行了展示。

双方合作中，华为公司深度参与了中铝材料院的ＡＩ技术开发工作，双方在人工智能技术的应用场景、行
业大模型的落地等方面进行了紧密合作。

此次技术交流，不仅为双方在ＡＩ＋材料研发领域的联合探索奠定了坚实基础，更为金属材料行业的未
来发展提供了新的思路和方向。未来，双方将持续深化合作，共同推动ＡＩ技术在材料研发、生产过程质量管
控等更多领域的应用，助力金属材料行业的高质量发展。

（资料来源：中国有色金属报）
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