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内 容 提 要

本书简要介绍了稀有金属的分类及其在国民经济中的地位，从加工角度阐述了稀

有金属物理冶金基础，叙述了致密及高纯稀有金属生产方法和自由锻造方法，介绍了

管、棒、丝、板、带、箔材的加工工艺、设备、润滑以及与产品品质有关的基本理论和基本

知识。在书末收录了部分稀有金属的二元相图，以方便读者查阅和使用。

本书可作为大专院校材料科学、材料物理、材料加工及相关专业的本科或研究生

教学用书，也可供从事稀有金属材料加工生产、科研和设计的有关科技人员、工程技术

人员参考。



前摇言

稀有金属是当代高新技术的基础原材料，其产品品种、质量、

性能、产量与成本可在一定程度上反映一个国家的科学技术水平，

它与一个国家的综合国力有着不可分割的重大关系。

我国稀有金属工业的发展，经过几代人的艰苦奋斗，经历了一

个从无到有、从小到大不断成长的历程。特别是改革开放以来，经

过“七五”、“八五”、“九五”科技攻关，使我国稀有金属工业取得

了高速发展，取得了令世界瞩目的伟大成就。我国的钨产量占世

界第一，钨冶炼技术也达到了世界先进水平。原子能级海绵锆是

关系到我国核电站的关键材料，过去从国外进口受诸多限制，通过

科技攻关，已能生产满足国内需求的原子能级海绵锆，为我国的国

防、核能做出了重要贡献。圆园世纪怨园年代以来，我国钽冶炼加工
业实施多项技术引进取得成功，使我国钽的生产技术达到世界先

进水平，并实现了高比容电容器钽粉的首次出口。但是，综合分析

我国稀有金属工业的发展水平，同发达国家仍存在差距，主要表现

在整体水平低，许多产品生产规模小、装备水平差，生产自动控制

远未普及，产品品质不稳定，产品深加工亟待发展，产品成本偏高

缺乏竞争力等问题。我国应充分利用加入 宰栽韵的大好时机，力
争在最短的时期内使我国的稀有金属工业赶上和达到发达国家的

水平，我们任重道远，仍需努力。

本书是在多年教学、科研实践基础上，按照学校专业教学计划

和教学大纲要求，经过多次修改教学讲义编写而成。

限于篇幅，本书主要从加工的角度出发，对目前能作为材料使

用的稀有金属进行介绍，在绪论中主要介绍了稀有金属的分类及
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其在国民经济中的地位；第一章中对稀有金属冶金物理基础进行

了叙述；从第二章到六章分别介绍了致密及高纯稀有金属的制备，

稀有金属的自由锻造，丝棒材生产、管棒材生产、板带材生产的有

关工艺、设备、润滑以及与产品品质有关的基本理论和基本知识。

在书末收录了部分稀有金属的二元相图，以方便读者查阅和使用。

在本书的编写过程中，得到了田荣璋教授（主审）、娄燕雄教

授、尹志民教授、潘叶金教授、潘青林教授、汪明朴教授等的指导，

他们对本书提出许多宝贵意见和建议，在此一并表示衷心感谢。

书中还引用了参考书中的许多宝贵资料，在此向作者致以衷心感

谢。

由于编者的水平有限，书中错误和遗漏之处难免，恳请读者和

同行批评指正。

编摇者
圆园园猿年缘月
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绪摇论

从圆园世纪开始，一些从前找不到用途的化学元素，在工业中
开始起重要作用。这些元素统称为稀有元素或稀有金属。在门捷

列夫元素周期系中，每族中都有稀有金属。当然，由于它们的物

理、化学性质不同，彼此之间差异是很大的。

究竟是什么原因，使这些性质如此不同的金属归结在一起成

为一类稀有金属呢？

首先，因为大多数稀有金属是在员愿世纪末和员怨世纪初才被
发现；其次，许多稀有金属在地壳中分布很少，而且极为分散；第

三，某些稀有元素很难提取和制备成纯金属。因而，稀有金属在工

业上的应用较其他常用金属要迟。所以，稀有金属最初的概念是

和那些在技术方面不用或少用的金属联系在一起的。但是，目前

稀有金属中的许多金属，早已成为现代工业技术中普遍使用的金

属。许多工业部门，如果不使用稀有金属，它们根本无法存在和

发展。

如上所述，稀有金属成为一类，并非是对元素进行某种科学研

究分类的结果，而是历史形成的。

稀有金属，人们一般容易理解为它们是在地壳中的丰度很小。

这种理解是不全面不科学的。大部分稀有金属丰度的确很小，但

有些稀有金属的丰度却很大。例如钛（栽蚤）是一种稀有金属，但钛
的丰度为 园郾源缘豫，比工业中早已普遍应用的锌（丰度为 愿郾猿伊
员园原猿豫）、铜（丰度为源郾苑伊员园原猿豫）、铅（丰度为员郾远伊员园原猿豫）高
得多。在金属元素中其丰度仅次于铝、铁、钙、钠、钾、镁，位居第

七。又如稀有金属锆（在则）丰度为 园郾园员苑豫、钒（灾）丰度为 怨伊
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员园原猿豫，也比铜、铅、锌丰度高得多。故丰度的大小不是稀有金属
命名的主要依据。

此外，有些金属由于它们的分散性，不能形成或很难形成独立

的矿物和矿床，而被列为地壳中极稀有的金属。比如，镓在地壳中

的含量多于锡、汞。但是，镓不能形成独立的矿物，而以分散状态

存在于其他矿物之中。可是锡、汞却能形成矿物和矿床，因而，在

地壳中反而分布较广。可见，在地壳中分布量少是一些稀有金属

的特征，但并不是所有稀有金属的共同特点。

园郾员摇稀有金属的分类

稀有金属根据其物理化学性质或其在矿物中的共生情况，可

以分为五类（见表园原员）。
表园原员摇稀有金属的分类

在周期表

中的族别
元摇摇素

在分类上的

类别及数量

Ⅰ粤
Ⅱ粤
锂（蕴蚤）、铷（砸遭）、铯（悦泽）
铍（月藻）

稀有轻金属

（共源个元素）

Ⅳ月
Ⅴ月
Ⅵ月

钛（栽蚤）、锆（在则）、铪（匀枣）
钒（灾）、铌（晕遭）、钽（栽葬）
钨（宰）、钼（酝燥）、铼①（砸藻）（Ⅶ月）

稀有高熔点金属

（共怨个元素）

Ⅲ粤
Ⅳ粤
灾陨粤

镓（郧葬）、铟（陨灶）、铊（栽造）
锗（郧葬）
硒（杂藻）、碲（栽藻）

稀有分散性金属

（共远个元素）

Ⅲ月
钪（杂糟）、钇（再）、镧（蕴葬）
及镧系元素（从铈至镥共员源个元素）

稀有稀土金属

（共员苑个元素）
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摇摇续表

在周期表

中的族别
元摇摇素

在工业分类上的

类别及数量

Ⅲ月

Ⅵ粤
Ⅰ粤
Ⅱ粤
Ⅶ月

锕（粤糟）及锕系元素（钍（栽澡）、镤（孕葬）、铀
（哉）及各种超铀元素）
钋（孕燥）
钫（栽则）
镭（砸葬）
锝（栽糟）

稀有放射性元素

（共员怨个元素）

摇摇①铼是典型稀散元素，但按性质可归为难熔金属一类

园郾员郾员摇稀有轻金属

稀有轻金属包括元素周期表中第Ⅰ族主族的锂（蕴蚤）、铷
（砸遭）、铯（悦泽）和第Ⅱ族主族的铍（月藻）共四个元素，其共同特点是
密度小。锂、铷、铯、铍的相对密度分别为园郾缘猿、员郾缘缘、员郾愿苑、员郾愿缘。
这四种金属化学活性强，其氧化物和氯化物都极其稳定，很难还原

成金属，一般都采用熔盐电解法或金属热还原法制取。

园郾员郾圆摇稀有高熔点金属

稀有高熔点金属包括化学元素周期表中第Ⅳ族副族的钛
（栽蚤）、锆（在则）、铪（匀枣），第Ⅴ族副族的钒（灾）、铌（晕遭）、钽（栽葬），第
灾陨族副族的钨（宰）、钼（酝燥），第Ⅶ族副族的铼（砸藻），共九个元素。
这类元素共同的物理、化学性质是由它们在化学周期表中的位置

所决定的。在这类元素中，从一个元素过渡到邻近的另一个元素，

其内层电子（凿原层）进行重新组合。原子结构的这一特点，决定
了这类金属的一系列物理、化学性质。其共同特点是熔点高，硬度

大，具有多种原子价，抗腐蚀性强。

高熔点稀有金属能与一系列非金属反应生成非常难熔、坚硬

而化学稳定性好的化合物；其中具有重要实用价值的有碳化物、氮
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化物、硼化物及硅化物。

在生产工艺上，一般都是先制取其纯氧化物或卤化物，再采用

还原法或熔盐电解法从中制得金属粉末或海绵体，然后用粉末冶

金法或高温真空熔炼法制得致密金属。

园郾员郾猿摇稀土金属

稀土金属包括元素周期表第Ⅲ族副族的钪（杂糟）、钇（再）、镧
（蕴葬）及镧系元素［从原子系数为缘愿的铈（悦藻）至苑员的镥（蕴怎）］，
共员苑个元素。其共同特点是最外两层电子结构相同，钇及钪也与
之相似。因此，这类元素物理、化学性质非常相似，而且在矿物中

共生在一起，在冶炼过程中的行为也大体相似，故彼此分离成纯金

属是生产工艺中的一个难题。

园郾员郾源摇稀有分散性金属

稀有分散性金属包括元素周期表中第Ⅲ族主族的镓（郧葬）、铟
（陨灶）、铊（栽造），第Ⅳ族主族的锗（郧藻），第Ⅵ族主族的硒（杂藻）、碲
（栽藻），共远个元素。这类金属元素的共同特征是其在地壳中的分
散性，只有极少的独立矿物，一般都是以同晶形杂质形态存在其他

矿物晶格中。例如镓往往以同晶形态存在于铝土矿中，铟存在于

有色金属硫化矿中，锗存在于煤或有色金属硫化矿中；因此不可能

直接生产这些金属的精矿，而在处理含有上述稀散金属元素矿物

提取其他有色金属的过程中，稀散金属富集于某一副产品中，例如

在沸腾焙烧硫化锌矿时，在其烟尘中富集了稀散金属铟、铊、锗等

稀散金属。这些烟尘则成为提取稀散金属铟、铊、锗的原料。但

是，由于烟尘中稀散金属含量仍然很低（一般小于园郾员豫），故进一
步富集是其生产的关键环节之一。

铪和铼一般也是以同晶型存在于其他矿物中，如铪存在于锆

石英中，铼常存在于辉钼矿及铜的硫化矿中，从这方面来说与稀散

源 稀有金属材料加工工艺学



金属相似，但其物理、化学性质与稀有高熔点金属相似，故常列入

稀有高熔点金属。

园郾员郾缘摇稀有放射性金属

稀有放射性金属包括各种放射性金属如钫（云则）、锝（栽糟）、钋
（孕藻）、镭（砸葬）及锕系元素［从原子序数愿怨的锕（粤糟）到原子序数
为员园猿的铹（蕴则）］，即钍、铀及超铀元素，共十九个元素。
这类元素的共同特征是都具有放射性，从而很大程度上决定

了它们的处理工艺、使用方法及应用的特殊性。

天然放射性元素由于彼此性质接近，在矿物中往往共生，在稀

土金属矿物中往往含有天然放射性金属元素，其生产方法亦与稀

土金属生产有许多相似之处。

园郾圆摇稀有金属在国民经济中的地位

随着近代科学技术的高速发展，对材料提出了日益严格的要

求。而由于稀有金属具有各种优良性能，因而在国民经济各部门

及航天、能源、电子、化工等近代科学各领域中都占有很重要的地

位。

稀有金属钛材、钽材和铌材都同时具有耐高温高压、耐腐蚀等

特点，因此，在化学工业中广泛被用来制造在高温高压、强腐蚀条

件下工作的化工设备。用它们替代不锈钢能提高设备使用寿命十

倍以上。优质钛材在化工设备上的应用，给某些化工过程带来了

重大的变革，也使某些过去被认为难以实现的化工过程成为可能。

同时许多稀有金属化合物、例如钼铼化合物成为化工过程中的重

要催化剂。

稀有金属中放射性金属钍、铀是能源工业中重要的核原料；稀

有高熔点金属锆，由于同时具备耐高温、耐腐蚀，热中子俘获面小
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等优良特性，因此锆是原子反应堆不可缺少的结构材料；稀有高熔

点金属铪，因其热中子俘获面大而用作反应堆的控制棒。

在电子行业中，高纯度稀有金属锗是主要的半导体材料之一，

钇及某些稀土元素氧化物是制作超导材料的主要成分。钨、钼、

钛、铌、锆、铟、镓都是电子工业不可缺小的重要材料。稀有金属钽

以制造比容大，性能稳定的优质电容器，成为航天航空设备中的重

要电子元件。

在钢铁工业中，稀土金属及稀有高熔点金属都是冶炼优质钢

的重要添加剂，少量（园郾圆豫左右）稀土或钼、钒等加入钢中，都能
大大改善钢的结构，从而大大提高其强度和耐冲击性能，故大量用

于炼制各种低合金钢。例如，在钢中添加钨，能炼制高速切削钢。

此外，在医疗、激光、超导、航海、农业等各个领域无不使用稀

有金属及其化合物。近年来还发现许多含稀有金属及其化合物的

功能材料如钕一铁原硼磁性材料等在各个尖端技术领域中具有重
要的意义。

稀有金属的发现和应用虽然比较晚，但是随着科学技术的高

速发展，近几十年来，人们对稀有金属的认识日益深化，对其应用

范围愈来愈扩宽，在国民经济及科学技术中的地位越来越重要。

我国具有丰富的稀有金属资源，许多稀有金属的蕴藏量占世

界第一位。解放后，稀有金属工业从无到有，特别是改革开放以

来，取得了高速发展。现已成批地生产各种主要稀有金属及其材

料，并已培养出了一大批从事稀有金属科研、生产的技术骨干。但

是，由于历史的原因，与世界发达国家比，我国稀有金属冶金工业

在技术水平、生产装备、规模及生产成本方面还存在相当大的差

距；因此，大力发展稀有金属冶金工业，加强科学研究工作，尽快赶

超世界先进水平，仍是当代青年科技工作者艰巨而光荣的历史使

命。
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