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6 结论与展望 

6.1 主要结论 
工艺对针刺的影响：当温度未达到玻璃化转变温度时，

张力影响线性分子取向，能够增加针刺效果，当温度达到玻

璃化转变温度时，一定的张力会增加针刺效果，而高于 30N 

张力后，分子可能部分被破坏，从而导致针刺的下降；当温

度持续升高到 90°，超过玻璃化转变温度，在张力的作用下，

分子破坏性＞分子取向性，从而导致了针刺的下降。

涂层与隔膜针刺的关系：当隔膜摩擦系数较小时，隔

膜与针头的摩擦力、隔膜被拉伸的内应力平衡点朝针头中轴

线移动，隔膜裂纹临界点也更靠近中轴线，破孔力更小。所

以这说明陶瓷涂层影响针刺的重要因数为陶瓷表面摩擦力。

提出 " 摩擦诱导裂纹偏转 " 新机制 .【8】

6.2 后续研究方向 
多场耦合实验：建立温度 - 湿度 - 张力多维影响模型；

智能涂层开发：设计梯度摩擦系数涂层；研究纳米纤维素符

合涂层的协同效应。

图表清单
图 1 工艺参数 - 针刺强度关系；图 2 涂层厚度分布；

图 3 针刺—陶瓷厚度矩阵图；图 4 摩擦系数 - 针刺强度相关

性；图 5 机理模型示意图
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Abstract
As the third-generation rare earth permanent magnet material, NdFeB is widely used in new energy vehicles, wind power equipment, 
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摘  要

钕铁硼（NdFeB）作为第三代稀土永磁材料，凭借高磁能积、高矫顽力、高能量密度等优异性能，广泛应用于新能源汽
车、风电设备、消费电子等领域。本文综述当前NdFeB废料主流回收技术的基本原理与研究进展，并详细分析了各技术的
优缺点。同时，针对现有技术面临的纯度-能耗-成本“不可能三角”挑战，对从NdFeB中回收稀土的技术未来发展方向进
行了展望，并针对后续研究重点提出了相关建议，以期推动该领域的技术进步与稀土产业的可持续发展。
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1 引言

稀土永磁材料经历了从 SmCo5、Sm2Co17 到目前主流的

Nd2Fe14B 四方晶体结构钕铁硼（NdFeB）的技术演进。第三

代 NdFeB 永磁体由钕、铁、硼合金构成，主要分为烧结型

与粘结型。其中，烧结型 NdFeB 经过合金熔炼、磁场取向

制粉、压制成型及烧结致密化后，可通过时效热处理显著提

升矫顽力。这使其在磁能积、矫顽力及能量密度上均优于铁

氧体和钐钴永磁体，同时兼具规模化生产效率和精密尺寸控

制优势。得益于优异的磁性能与生产可控性，NdFeB 已广

泛应用于高性能电机、磁共振成像、精密传感器、消费电子
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以及风电设备、电动汽车等绿色能源领域，产值远超铁氧体，

成为磁性材料主导产业。随着 NdFeB 材料应用范围的不断

扩大，其废弃物也随之增加，推动了对资源化回收的研究。

然而，现有废弃磁体处置模式易造成稀土资源流失和环境污

染风险，仍面临纯度 - 能耗 - 成本的“不可能三角”挑战。

因此，构建高效回收体系以实现稀土循环利用至关重要，对

缓解矿产压力、降低环境风险及推动产业可持续发展意义

重大。

NdFeB 废料主要来源于消费电子和风电设备，其中消

费电子领域磁体寿命仅 2-3 年，风电设备磁体在生产过程中

约 30 % 的材料也因研磨污泥、切割残余等成为工业废料，

仅中日两国每年产生的废料就高达 20 kt。通过回收可减少

30 % 以上的原生矿开采需求，同时降低重金属污染风险，

兼具经济与环境双重效益。目前，NdFeB 废料回收主要采

用湿法冶金、火法冶金和电化学三类技术。本文将详细对比

这三类方法的优缺点，为从磁体中回收有价金属提供参考。

2 湿法冶金回收

湿法冶金作为 NdFeB 磁体回收主流技术，主要工艺包

括酸浸出法、氯化法、生物浸出法、吸附法和萃取法、化学

沉淀法等，以下从这几个方面介绍。

2.1 酸浸出法
NdFeB 磁体中稀土元素的浸出技术主要分为无机酸与

有机酸两类工艺：无机酸浸出通过放热反应溶解磁体，浸出

液中铁离子形态因酸种类而异，有机酸浸出因环境友好性备

受关注。Reisdorfer 等 [1] 发现，焙烧磁体虽降低 Nd/Fe 选择性，

却提升浸出效率：苹果酸和柠檬酸对未焙烧磁体的 Nd 回收

率分别为 80% 和 60%，而焙烧后分别降至 50% 和 30%。进

一步研究中 [2]，引入超临界 CO2 辅助苹果酸浸出，将提取

时间从 360 min 缩短至 30 min，未焙烧磁体的 Nd 回收率提

升至 99.9%，焙烧磁体则达 99.5%，显著优于传统工艺。

技术路线选择需权衡效率与环保：无机酸（尤其 HCl/

H2SO4）虽效率高，但存在强腐蚀性和废水处理难题；有机

酸体系污染低，但反应周期长且成本较高。超临界 CO2 耦

合有机酸的创新方法突破时间瓶颈，为绿色高效回收提供新

方向，但其设备投资与能耗问题仍需优化。这些研究凸显

NdFeB 回收工艺正从单一酸浸向复合强化技术演进，以实

现稀土资源的高效循环与清洁生产双重目标。

2.2 氯化法和生物浸出法
氯化法通过调控反应条件实现 Nd 与 Fe、B 的选择性

分离。Lorenz 等 [3] 则基于 NH4Cl 高温分解生成 HCl 的特

性，在 285℃、146 min 条件下使磁体金属转化为氯化物，

配合乙酸缓冲溶液实现 84.1% 的稀土回收率，剩余 15.9%

通过二次固体氯化处理完全回收。该技术路线通过氯化剂

定向转化与多级回收设计，同步提升稀土提取效率与副产

物资源化水平，为 NdFeB 废料清洁回收提供低温高效新路

径。生物浸出法通过生物氧化和络合反应将不溶性金属化

合物转化为水溶性形式，具有回收率高、成本低、化学品

使用量少和污染物排放少等优点。Auerbach 等 [4] 首次研究

了处理 NdFeB 废物的生物浸出方法，并比较了不同细菌对

REE 的浸出效率。研究表明，亚铁氧化酸菌和亚铁钩螺菌

对 NdFeB 废料中的 REE 具有较高的浸出率，Dy、Nd 和 Pr

的浸出率分别为 86 %、91 % 和 100 %。该工艺还在生物反

应器中进行了测试，以评估其可扩展性和自动化潜力，测试

结果显示浸出效率与实验室条件下的效率相似。

2.3 吸附法和萃取法
吸附法（固液萃取）通过固相吸附剂与溶液中金属离

子的选择性结合实现稀土回收，其核心机制包括物理吸附

（依赖范德华力等弱作用力）和化学吸附（基于电荷转移或

共价键形成）。相较于其他技术，吸附法因操作简便、成本

低、环境友好等优势，被视为从混合溶液中靶向提取特定稀

土元素（REE）的理想选择。尽管吸附法在选择性、可持续

性方面优势显著，其实际应用仍受限于系统性研究的缺失：

现有吸附剂多聚焦单一元素或简单体系，对 NdFeB 复杂废

料中多稀土协同分离的适配性不足；动态吸附 - 解吸机制、

材料循环稳定性等关键参数仍需深入优化。未来需开发多功

能吸附材料与智能分离工艺，以突破多元素梯级回收的技

术瓶颈，推动吸附法从实验室向产业化跨越。萃取是湿法

回收 NdFeB 中稀土的关键步骤，通过向酸浸后的溶液添加

P507、Cyanex 572 等萃取剂得到含稀土离子的有机相，经

反萃、沉淀可获得高纯稀土氧化物，回收率可达 95% 以上，

兼具高效性与经济性。

2.4 化学沉淀法
碱性法通过 NaOH、Na2CO3 等试剂与 NdFeB 磁体反

应，实现 Nd 与 Fe、Co 的高效分离：Nd 转化为可溶化合

物，而 Fe 等杂质形成沉淀。Onal 等 [5] 优化工艺，采用 150-

200 ℃低温焙烧 1.5 h，配合 Versatic acid 10 浸出，溶解 95 

% 以上 REE，同时抑制 Fe（<1 %）和 Co（<10 %）溶出，

最终获得 98.4 % 纯度稀土氧化物。该方法通过碱性预处理

定向调控元素赋存形态，兼具低温节能与高选择性优势，为

NdFeB 废料清洁回收提供新思路。

2.5 液膜分离和水解法
液膜分离技术是一种综合了物理、生物和化学等理论

的技术，该方法具备回收高纯度产品的能力，能够实现单步

连续工艺、无乳化形成、低能耗，并且萃取与反萃取过程可

以同时进行。液膜主要分为支承型液膜和非支承型液膜。支

承型液膜是将含有萃取剂的膜相附着在微孔薄膜上，膜相作

为分隔料液相和接收相的界面；非支承型液膜则由流动载体

和有机溶剂（或表面活性剂）组成。水解法基于稀土碳化物

易水解特性实现 NdFeB 废料中稀土分离。Liu 等 [6] 创新引

入生物炭萃取剂，通过 1400 ℃碳化 / 加氢 90 min 制备 C/H

饱和 NdFeB 合金，水解磁选后稀土氢氧化物纯度达 99.43 %、
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回收率 88.4 %，较传统氯化物萃取剂（如 MgCl2/KCl）显著

提升纯度。该方法通过碳化 - 水解协同机制强化稀土选择性

溶出，同步实现铁基合金与稀土的高效分离，为 NdFeB 废

料绿色回收提供高纯度、短流程技术路径。

3 火法冶金

火法冶金通过高温熔炼、还原等反应将稀土浓缩为合

金或混合物，主要工艺包括氢气分解法、氯化法、熔融分离

法、玻璃渣法和氟化分离法。相较于湿法冶金的多步骤与试

剂依赖，火法虽简化流程却面临能效与产物纯度瓶颈。

3.1 氢气分解法
氢气分解法利用 H2 与 NdFeB 磁体反应引发体积膨胀，

致其破裂形成金属粉末，是直接回收该材料的有效途径。

Zakotni 等 [7] 通过合金元素添加与“晶界改性”技术，制备

出矫顽力＞ 2000 kA/m 的烧结磁体，性能超越原料。但废磁

体氧含量（2000-5000 ppm）远超新磁体（300-400 ppm），

导致回收过程易积累污染物，限制直接回用。Li 等 [8] 系统

研究氢化条件，发现 150 ℃为最佳吸氢温度，通过掺杂 1.0 

% DyH3 纳米颗粒，再生磁体矫顽力、剩磁与最大能量积

回收率分别达 101.7 %、95.4 % 和 88.58 %；而添加 2.0 % 

(Nd20Dy80)76Co20Cu3Fe 时，三项指标提升至 92.4 %、97.5 %

和 93.3 %。该过程利用 REE 与 O 的高温亲和力（远高于

Fe），选择性氧化 REE 生成稀土氧化物，而 Fe 保持金属态，

实现元素定向分离。尽管氢气分解法能直接制备高性能再生

磁体，但氧污染控制与成分精准调控仍是规模化应用的关键

挑战。

3.2 氯化法和熔融分离法
氯化法基于氯离子（Cl-）与 REE 的选择性反应，利

用氯化物特性分离 NdFeB 中的 REE 与 Fe。常用氯化剂包

括 FeCl2、MgCl2 和 NH4Cl。Hua 等 [9] 在 600 ℃ 下 以 熔 融

MgCl2-KCl 体系提取 REE，回收率达 90 %，仅消耗无水

MgCl2，产物可直接用于电解制备稀土合金。该方法通过氯

化 - 蒸馏耦合工艺实现稀土高效分离，兼具环保性（无废水、

试剂循环）与产物高纯度优势，但反应条件优化（如温度、

时间）仍是提升回收效率的关键。熔融分离法利用熔融金属

对 REE 的高亲和力，形成低熔点合金实现 NdFeB 废料中稀

土与铁分离。该方法通过液态金属定向结合稀土，兼具高提

取效率（Nd ＞ 90 %）与合金产物可电解再生优势，但熔融

体系分离纯化（如 Ag-Nd 氧化分离）仍是技术难点，需进

一步开发高效分相工艺以提升经济性。

3.3 玻璃渣和氟化分离法
玻璃渣法通过高温（1300-1500 ℃）下 NdFeB 废料与

CaO-SiO 基熔渣反应，选择性氧化溶解 REE。Abrahami 等
[10] 结合 CaO-SiO2-Al2O3/CaF2 炉渣与室温 H2SO4 浸出，实现

REE 回收率＞ 99 %。该方法通过熔渣体系定向富集稀土，

同步分离铁 / 硼等杂质，但高温能耗与炉渣成分调控仍是规

模化应用的关键挑战。氟化物法利用 REE 对氟（F）的高

亲和力实现 NdFeB 废料中稀土分离。Xie[11] 采用 AlF3-NaF

熔融盐体系，在 900℃氟化 3h，回收 83%REE 并电解制取

Al-Nd 合金。该方法通过氟化反应选择性富集稀土，产物可

直接用于合金制备，但高温长时工艺限制其经济性，需优化

反应动力学以平衡效率与能耗。

4 电化学冶金

电化学法通过电解 / 电沉积直接提取稀土金属，兼具

环保、低试剂消耗及高选择性优势，但面临高设备成本、

电解液适配性与工艺优化挑战，常需湿法预处理协同。周

等 [12] 采用阳极氧化工艺，以 NdFeB 废料为阳极、0.2 mol/L 

Na2SO4 为电解液，在 2.5 V、25 ℃条件下实现 Nd（94.6 %）

与 Fe（96.1 %）同步回收，能耗仅 1.74 kWh。Kumari 等 [13]

创新使用生物可降解柠檬酸电解质，在 0.5 M 浓度、200 A/

m2 电流密度及 298 K 条件下电解 5 h，配合 D2EHPA 萃取剂，

获得 99.9 % 纯度混合稀土氧化物与 98.6 % 氧化铁，展现环

保工艺潜力。电化学法以低试剂消耗直接转化金属形态，突

破了传统湿法冶金的局限。然而，电化学体系的设备投入仍

是规模化应用瓶颈，未来需开发高效电极材料，推动清洁回

收技术从实验室向产业端跨越。

5 结语

NdFeB 永磁体因其优异的磁性能被广泛应用于新能源

汽车、风电设备、信息存储等领域，废料中含 30 % 左右稀

土元素，远高于原生矿石，回收价值显著。当前回收技术已

形成湿法、火法、电化学三大体系。湿法冶金以高选择性和

回收率为优势，衍生出酸浸出、生物浸出等多种工艺，如超

临界 CO2 辅助有机酸浸出可实现 99.9 % 的 Nd 回收率，但

存在试剂消耗大、流程长等问题；火法冶金具有流程短、无

废水污染特点，氢气分解法可直接再生高性能磁体，熔融分

离法稀土提取率超 90 %，却受限于高能耗与产物纯度不足；

电化学法展现出环保与可控性优势，不过设备成本与工艺复

杂性仍是产业化障碍。因此，为实现 NdFeB 永磁体的资源

化回收，建议开发绿色短流程工艺，推动多技术协同集成，

实现湿法与火法、电化学联用，发挥各体系优势，以实现稀

土资源高效循环利用与产业绿色可持续发展。
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