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Abstract
As a new type of strategic metal, tantalum and niobium have an irreplaceable role in energy, national defense, high technology, etc., 
and their use is also growing rapidly with the continuous expansion of the scale of use. Niobium and tantalum are a homogeneous 
matter, and the most common is niobium-tantalum concentrate. This paper reviews the basic characteristics and applications of 
tantalum and niobium, briefly introduces the commonly used extractants in the hydrometallurgical and extraction process of tantalum 
and niobium, and points out the future development trend.
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摘  要

钽和铌作为一种新型的战略性金属，在能源、国防、高科技等方面有着无可取代的作用，并且随着使用的规模不断扩大，
其使用量也在迅速增长。铌和钽是一种同相物，目前最常见的是铌钽精矿。论文综述了钽铌的基本特性和应用，并简要介
绍了钽铌湿法冶炼和提取工艺中常用的萃取剂，并指出了今后的发展趋势。
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1 钽、铌元素的性质及用途

1.1 钽元素的基本性质
钽是一种元素符号为 Ta、原子序数为 73、密度约为

16.68g/cm3，VB 族的一种稀有金属元素，熔点可以达到

2980℃。纯钽微蓝，韧性能极好，无需进行中间热处理，可

直接冷却加工成薄片状（小于 0.01mm）。钽的众多氧化物

（Ta6O、Ta4O、Ta2O、TaO、TaO2、Ta2O5）中，低价氧化物

具有还原性质，高价氧化物具有氧化性质，Ta2O5 是最稳定

的氧化物。当温度超过 500℃时，金属钽的氧化反应会加速

Ta2O5 的生成。钽熔点高，蒸汽压低，冷加工性能好，化学

稳定性好，耐液体金属腐蚀能力强，表面氧化膜介电常数高，

在高科技领域有广泛的应用 [1]。

1.2 钽的用途
钽的主要生产品种有：碳化钽、锂酸钽、氧化钽、钽锭、

钽板、钽棒、钽丝、钽粉等。由于碳化钽易于在温度下成形，

不易形成纹路，因此经常用于加工刀具；锂酸钽能增强电子

讯号，使声音及影像更为清楚，在表面声波、手机过滤器、

高品质音响及电视机等方面均有优异的性能；由于氧化钽可

以调整光学玻璃的折光率、降低 X 线曝光率、改善图像质量、

提高机身电容器的耐磨性能，广泛应用于望远镜、相机、手

机、X 光片、喷墨打印机等领域；钽粉末性能可靠，故障率低，

能在 -55 度 ~+200 度之间工作，能经受强烈的振动，具有很

强的储存性能，广泛用于钮电容：医用电器、安全气囊活化、

引擎控制模组、笔记本电脑、手机、平板电视、电池充电器、

功率二极管、油井探针等；由于其优良的耐腐蚀性能，广泛

应用在镀膜、阀门、内热交换器、阴极保护系统、水箱、耐

腐蚀固件钽板材上；钽丝和钽棒由于其良好的生物相容性，

可以用于髋关节的修复、骨骼的修复、缝合夹、支架的修

复。钽锭在靶材、高温合金（如喷气式发动机叶片和叶片）、

计算机硬件驱动光盘、TOW-2 成形子弹等方面有着重要的 

用途 [2]。

1.3 铌元素的基本性质
铌为 VB 族的一种元素，原子序数为 41。密度 8.57g/cm3，

熔点是 2477℃，沸点达到 4744℃。铌是一种高熔点的银灰
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色稀有金属，它的结构很软，而且很有弹性铌在常温条件下

几乎不能直接和氧空气中进行还原化学反应，在纯氧空气中

呈棕红色热焰时，铌也不会被完全氧化。铌能直接与硫、氮、

碳反应。铌在王水中不溶于无机酸和碱，但在氢氟酸中溶解。

铌含量高达 20ppm，铌资源分布较为集中 [3]。铌具有良好的

导电性、高熔点、耐腐蚀、耐磨等特性，在钢铁、超导、航天、

原子能等领域得到了广泛的应用。

1.4 铌的用途
铌是铁基、镍基、锆基等超级复合材料中的一类添加

剂。铌应用于核能行业的反应堆内部材料、核燃料外壳材料、

宇航行业的热保护复合材料等结构材料。铌容量和钽电容类

似，不过由于铌密度较低，单尺寸电容量也很大。铌钛、铌

锆合金、铌锡、铌铝锗等高超导性的金属材料，除用作输电、

发电、超导磁体、核融合材料以外，还可以用作宇宙飞船、

高速潜水艇、超导列车。但是，铌的抗酸蚀能力优于钽，但

它可以作为换热器、冷凝器、空气滤清器、搅拌器。碳化铌

可以单独使用，也可以与碳化钨、碳化钼配合使用，适用于

热锻造模具、金属切削刀具、喷气引擎的涡轮叶片、气门、

机尾围裙、火箭喷嘴等。在石油管道输送管道中，铌钢具有

强度高、韧性高、抗冷淬性好等特点。用于彩电的单晶体铌

酸锂 [4]。

铌钽冶金工艺的重要组成部分，是通过从浓缩物的溶

剂中分离铌钽，从而生产出单一铌和单一钽的中间产物。铌

与钽的分离阶段，同时也是将铌钽和杂质分离及纯化的最后

过程。选择了适当的分离方法后，将能够更加高效地分离钽

铌。主要分离的方法包括有机溶剂萃取法、氟化物分步结晶

法、离子交换法、氯化物精馏法以及化学选择性还原法，现

在有机溶剂萃取法运用得比较广泛 [5]。

2 有机溶剂萃取法

有机溶剂萃取是一种高效、高效地萃取分离技术，在

稀有金属中得到了广泛的应用。萃取是一种通过有机溶剂将

各种混合液相中的物质分离出来的一种工艺，它是利用物质

从一种溶液中到另一种溶液中的溶解性或分布因子的差异。

在重复的过程中，大部分的成分都被提炼了出去。在工业上，

用有机溶剂提取技术对钽铌矿进行了精炼，其具有较好的分

离和脱杂作用，能得到高纯度的钽铌类金属。该工艺共分 4

个阶段，第 1 阶段是钨 - 铌分离段，也就是俗称的酸洗段。

采用有机相原料，分馏法提取，用酸性溶液冲洗出含杂质的

有机相中的钨，再用有机相进行萃取，以确保更高的产率。

第 2 部分为钽铌分离段，通常称作反铌精钽分段。在有机相

中，仍然是分馏法，通常使用试剂纯硫酸来配制反铌剂，通

过精炼的有机溶剂进行萃取，使钽铌的分离得到最大程度的

保障。第 3 阶段为反钽段，采用反向萃取法，采用纯水反萃

取的方法对钽进行反萃取。第 4 阶段为精洗部分，也就是所

谓的有机相再生部分，采用逆流法，用特定的洗涤剂清洗掉

金属中的杂质，以防止钽铌分离部分的有机相进入杂质，从

而影响铌产品的质量 [6]。

国内使用的钽铌萃取剂主要有 MIBK（甲基异丁基甲

酮）、TBP（磷酸三丁酯）、乙酰胺、仲辛醇四种。

2.1 MIBK（甲基异丁基甲酮）
MIBK（甲基异丁基甲酮）是一种透明的、无色的液体。

有一股芬芳的香气。能与乙醇，乙醚，丙酮，苯等相混合，

在水中溶解（1%~91%）。其蒸汽与大气发生爆炸，遇明火

或高热能，可发生爆炸。能和氧化剂产生强烈的反应。在高

温下，罐体内部压力增加，有破裂、爆炸的风险。可溶解某

些塑料，树脂和橡胶。

MIBK 作为最早用于工业生产的钽铌浸出剂，在世界

范围内也得到了广泛的使用。MIBK 具有高选择性、高分离

率、高纯度、高质量、高密度、低粘度、高操作稳定性等优

点。利用 HF-H2SO4-MIBK 系统，国内已成功地进行了矿浆

的提取。然而。MIBK 是一种很高的可溶性物质，在常温下

溶解度为 16~20g/L，它的溶解率很高，而且它的沸点仅为

116.5℃，而且它的挥发损耗也很大，MIBK 的成本比较高，

因此会造成很大的损失。MIBK 的闪点仅为 87℃，很容易

引起自燃。

自 20 世纪 90 年代中期起，国内 MIBK 的消费增长迅

速，在中国	MIBK 消费中，溶剂类产品占据了 50.30% 的

市场份额；在其他行业中，橡胶添加剂和其他行业分别占

18.30%。中国 MIBK 的快速发展主要是由于涂料行业的快

速发展以及橡胶防老剂 4020 的发展。2008 年 MIBK 的实际

消耗量为 61,700t，2012 年为 100,000t，2008—2012 年年均

增长 13% 左右。中国 MIBK 的生产能力发展较慢，不能满

足市场的需求，仍然需要大量的进口产品来弥补国内的不

足。因此，MIBK 不能广泛应用于提取液，而且 MIBK 在南

方也不适合 [7]。

2.2 TBP（磷酸三丁酯）
磷酸三丁酯是一种无色、几乎无味的有机化合物，其

化学结构为 C12H27O4P。它是一种主要的溶剂，也是常用

的硝基纤维素、醋酸纤维素、氯化橡胶、PVC、稀有金属提

取物等。它具有较低的表面张力和微溶性，可以在工业上用

作消泡剂，能有效地消除泡沫薄膜的不稳定性和快速消泡。

不可在食物 / 化妆品中使用。

TBP 在 60 年代首次用于提取钽铌矿，由于其挥发性低、

操作条件好，所得产物纯度高达 99%。然而，由于原料液的

熔点和闪点比较高，不容易发生爆炸危险，在水中溶解度比

较小，损失小；但是其所占比重加大，粘度较高，必须使用

稀释剂稀释，但是其选择性较差，当料液成分过于复杂的时候，

有时需要二次萃取才能合格，会造成产品质量不稳定 [8]。

2.3 乙酰胺
乙酰胺一种无色的结晶，它含有一种羟基，用氨基代

替了醋酸。沸点 221.2℃，熔点 82.3℃。超纯乙酰胺无异味，
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而商品中含有少量的杂质，则会发出刺鼻的味道。具有普通

的酰胺性质。在工业生产中，用 150℃ ~200℃的高温干燥

醋酸乙烯。它是一类无机化合物，被广泛应用于各种有机溶

剂。该产品为一种弱碱性的防酸剂，适用于油漆和化妆品。

还可用作染料润湿剂、塑胶塑化剂、药物及消毒剂。由氯化

法或溴法得到的一种 N- 卤代乙酰胺。

中国最早用于钽铌提取的乙酰胺，包括 N,N- 二烷基乙

酰胺，N,N- 二甲庚基乙酰胺等，也是中国合成成功的萃取剂。

由于乙酰胺的可溶性很低，所以在提取时，溶剂的损耗很低。

由于胺类萃取液的粘度较高，需要用二乙苯进行稀释，约为

40%。二乙苯因水相中的水解反应，使萃取液失去，并且具

有一定的毒性。由于乙酰胺的选择性较低，不能用纯水进行

反萃取，会造成很大的损耗 [9]。

2.4 仲辛醇
仲辛醇又称 2- 辛醇，又称己基甲基乙酰丙基酰胺、1-

甲基庚醇、2- 羟基辛烷醇。它的分子式是 C8H18O，不溶于水，

能与各种有机溶剂如乙醇、乙醚、氯仿等进行充分的反应。

本品有毒，对皮肤、黏膜有刺激作用，可用作塑料、乳化剂、

溶剂等。

仲辛醇是一种较为新型的钽铌萃取剂，也是现在南方

运用得比较广泛的萃取剂。仲辛醇是在蓖麻油生产癸二酸时

的副产品，通过回收得到仲辛醇，因此，仲辛醇的成本较低。

同时仲辛醇有着水溶性小，选择性好的优点，可以更加有效

地进行萃取，同时在萃取过程中的消耗低。仲辛醇的粘度大，

在反萃取时会出现乳化现象，使操作难以控制的缺点。同时，

仲辛醇也存在着气味难闻，不利于操作的缺点 [10]。

3 钽铌矿的分布

在大自然中生存的钽是一种稀有的金属，在整个地球

地壳结构中它的平均含量仅约仅为约 0.0002%，在整个自然

界地壳中常与金属铌相共存，铌金属在整个地球地壳结构中

它的相对平均的含量仅约仅为 0.002%。主要伴生矿物主要

为铌铁矿、烧辉绿岩、黑钨稀金矿、褐钇铌矿、钽铁矿和钛

铌钙铈矿等。从全世界范围内考虑，目前世界上的已发现钽

资源主要分布于澳洲和巴西，两个地区的资源储备都能够满

足预测需要。仅澳大利亚一国就占全球钽储量近 62% 之多，

其次是巴西，占总量 36%。世界铌资源储量的分布都比较

的集中，仅在巴西这一国铌资源储量就已经占比超过了整个

世界铌总资源储量比例的约 95% 左右。从全中国分布范围

上分析，中国的钽铁矿资源主要分布集中于中国江西省、内

蒙古自治区、广东省、湖南省、广西、四川、福建、湖北、

新疆、河南、辽宁、黑龙江、山东等共约 13 个省区，其中

江西省、内蒙古自治区、广东三个省就占了 72.6%。中国的

铌锂矿床一般均表现为一种多元素金属共生矿床，江西省的

宜春等地区发现的是钽、铌、锂、铷、铯、钾共生矿床；广

西麻栗木地区钽、铌、锡、钨共生矿床、内蒙古及包头地区

铁矿、稀土、钽铌矿 [11]。

铌钽是很难溶解的矿石，它分为两个步骤：一是将铌

钽精矿分解成溶解的化合物，二是将铌和钽从溶液中分离出

来。酸分解法和溶剂萃取法技术已经比较成熟，但酸分解污

染严重，设备腐蚀严重，对低品位铌钽矿石的分解效率很低，

存在着废气问题。因此，探索一种新的分解途径，并发展一

种对环境友好的铌钽分离技术，将成为钽铌冶金领域的一个

重要课题。

4 结尾与展望

从1956开始，到2022年，经过60多年的发展，从小到大，

从军到民，从内到外的转型。尽管国内钽、铌工业取得了长

足的发展，但仍存在诸多问题。首先是资源紧缺，中国是钽、

铌的主要消费国，但由于中国的钽、铌矿品位较低，生产规

模较小，因此必须大量进口。同时，由于中国钽、铌类的高

科技产品研发水平较低，缺乏行业发展的引导与调节。同时，

要加强科技创新，加快新技术的研究和推广。同时，还要加

强对钽、铌企业的改革与改造，以提高公司的经济效益，推

动中国钽、铌产业的健康、快速发展。
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