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摘要：关键金属高纯原料精深加工技术是衔接矿产资源与高端制造的核心环节，对保障国家战略资源安全具有重要意义。本

文系统梳理镓、铟、锗、钛、钨、钼、钒、钽、铌、钪等典型关键金属高纯加工技术的国内外进展，对比分析其工业应用、

技术水平、技术差距与难点。结果表明，我国已形成4N~5N级常规纯度产品完整工业体系与规模化产能，但在6N级以上超

高纯产品制备稳定性、痕量杂质精准脱除、高端核心装备自主化等方面，与国际先进水平均存在明显差距。经技术成熟度评

估，未来关键金属高纯原料精深加工技术将呈现产品纯度向极限化提升、材料组元向复杂化拓展、粉体向纳米化与复合化发

展、分离机制向多场耦合演进四大趋势。面向2040年，本文提出了关键金属高纯原料精深加工技术的中长期发展路径，聚

焦超高纯制备、复杂体系分离、纳米与复合粉体制备、多场耦合靶向分离、智能化绿色化冶金五大主攻方向；从夯实产业基

础、优化资源配置、强化基础研究、攻克装备短板、深化人工智能赋能五个方面提出了对策建议，为我国关键金属产业链自

主可控与中长期战略谋划提供科学支撑。
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Abstract: The deep processing technology for high-purity raw materials of critical metals serves as a vital technical link that connects 
mineral resources and high-end manufacturing industries, bearing great significance for safeguarding the security of national strategic 
resources. This study reviews the progress of high-purity processing technologies for typical critical metals including gallium, indium, 
germanium, titanium, tungsten, molybdenum, vanadium, tantalum, niobium and scandium, and conducts a comparative analysis of 
their industrial application status, technical maturity, international benchmark levels, and existing technical shortcomings. The results 
indicate that China has established a complete industrial system and large-scale production capacities for conventional critical metal 
products with a purity of 4N‒5N grade. However, there remain prominent gaps between China and international advanced levels in 
terms of preparation stability of ultra-high-purity products above 6N grade, precision removal of trace impurities, and independent 
research and development of high-end core equipment. Based on a technical maturity evaluation, it is projected that future deep 
processing technologies for high-purity raw materials of critical metals will exhibit four major development trends: an extreme 
elevation in product purity, diversified and complex development of material components, nanocrystallization and compounding of 
powder materials, and an evolution of separation mechanisms toward multi-field coupling. Oriented toward 2040, a medium- and long-
term development roadmap for the industry is proposed, focusing on five key development directions: ultra-high-purity preparation, 
complex system separation, nano and composite powder preparation, multi-field-coupled targeted separation, and intelligent green 
metallurgy. Corresponding countermeasures and suggestions are proposed from five dimensions: consolidating industrial foundation, 
optimizing resource allocation, strengthening basic research, overcoming equipment technical bottlenecks, and advancing artificial 
intelligence empowerment. This study can provide scientific support for the independent development and strategic planning of 
China’s critical metal industrial chain.
Keywords: critical metals; high-purity raw materials; deep processing; metallurgical engineering science and technology; supply 
chain security

一、前言

关键金属是对国家安全保障具有战略意义、供

应风险较高或资源禀赋突出的金属元素及其矿床的

总称，作为支撑国家战略科技力量建设的战略性基

础资源，具有战略储备价值亟待释放、应用场景高

度专属性等特征。在国际层面，欧盟2024年正式生

效、2026年全面实施的《关键原材料法案》与美国

2025年发布的《2025年关键矿产最终清单》均从经

济重要性和供应风险两大维度，明确了关键金属的

战略定位[1]；在国内层面，我国2025年发布了《有

色金属行业稳增长工作方案（2025—2026年）》等相

关政策，逐步强化关键金属的战略布局[2]。关键金

属涵盖稀散金属（镓、铟、锗、铊、硒、碲等）、稀

有金属（钨、钼、钒、钽、铌、铍、锆、铪等），其

纯度与加工水平直接决定高端制造产业的发展上限[3]。

随着全球能源转型深入推进与新兴产业快速发

展，关键金属作为经济技术转型的基础保障，其安

全稳定供应已成为各国政府和跨国企业高度关注的

重要议题，也日益成为材料科学与资源科学领域

的研究热点[4-6]。作为引领我国高端制造领域未来

20年发展的先导型战略物资，关键金属的技术体系

兼具颠覆性创新特质与产业先发优势，在保障国防

安全、推动能源转型与支撑先进制造等领域发挥着

不可替代的作用。其中，关键金属高纯原料精深加

工作为其核心技术环节，以金属初级原料为基础，

通过物理或化学方法进行深度提纯与改性处理，旨

在显著提升产品纯度、附加值与终端应用性能，是

关键金属战略价值实现的关键技术支撑，也是衔接

矿产资源与高端制造的核心枢纽。当前，超纯金属

产业正呈现需求极致化与供应安全化两大趋势，先

进制程芯片、化合物半导体等领域对金属纯度的要

求持续攀升，进一步凸显了高纯原料精深加工技术

的战略意义[7]。

在全球产业链加速重构的背景下，关键金属从

高纯原料制备到终端产品制造的全链条安全保障，

已成为大国战略博弈的核心议题[8-10]。主要经济体

正通过立法保障与创新体系重构，强化对关键金属

供应链的战略控制：美国关键材料研究院（CMI）

依托《国防生产法案》修订案，系统推进“矿山 ‒ 

材料 ‒ 器件”的全链条本土化战略[11]；欧盟《关键

原材料法案》明确将降低对外进口依赖作为核心目

标，并设定至2030年战略原材料加工产能占欧盟消

费量比例达到40%的量化基准[12]；日本在《稀有金

属保障战略》框架下，将35种矿物明确列为战略性

稀缺矿物，同步构建国家储备制度与前沿技术研发

体系。以“去全球化”为特征的关键金属供应链重

构趋势，对我国关键金属产业链安全构成了系统性

挑战，也推动国内学界与产业界加大对关键金属相

关领域的研究力度。

在产业宏观研究层面，聚焦全球关键矿产供应

链重构、战略性矿产资源全产业链配置效率等主
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题，现有研究梳理了全球关键矿产供应的新趋势与

新热点，分析了我国关键矿产产业的发展现状与风

险特征；提出我国冶金工程科技发展愿景，明确关

键金属资源保障与高纯加工技术的发展方向[13-14]。

在技术研究层面，主要集中于单一关键金属的提纯

工艺优化，如镓、铟等稀散金属的萃取分离技术，

钨、钼等稀有金属的真空冶金提纯技术以及高纯金

属制备过程中的痕量杂质检测方法等[15-18]。面向

2040年产业高端化、绿色化、智能化发展需求，我

国关键金属高纯原料精深加工产业仍存在三大核心

发展瓶颈，严重制约产业链自主可控与高端应用落

地：一是高端高纯原料纯度指标较国际领先水平存

在1~2个数量级差距，超高纯产品稳定性不足，难

以满足航空航天、半导体等高端领域刚需；二是核

心智能化制备装备国产化率不足30%，高端装备高

度依赖进口，形成明显的产业“卡脖子”短板；

三是产业整体绿色低碳水平滞后，全生命周期碳足

迹较国际先进水平偏高 40%~60%，不符合“双碳”

战略与高端制造准入要求，亟需聚焦纯度极限提

升、核心装备自主攻关、低碳冶金技术革新三大方

向精准突破，补齐产业发展短板。

本文聚焦于纯度要求极高、精深加工技术发展

受限的关键金属，主要包括：镓、铟、锗、钛、

钨、钼、钒、钽、铌、钪等，这些金属是制备第三

代半导体、红外光学材料、高纯溅射靶材、航空航

天高温合金、新能源电池材料等高端产品的核心基

础原料[19-21]，其6N级以上超高纯产品的自主保障能

力，直接关系国家战略科技力量的建设成效。本文

在对已有研究成果进行对比分析的基础上，系统梳

理国内外上述关键金属高纯原料精深加工技术的发

展现状；基于技术成熟度评估，研判未来技术发展

趋势，提出面向2040年的中长期发展思路与“两步

走”发展路径；从产业链布局角度，提出高纯原料

精深加工关键技术的发展举措，以期为我国关键金

属材料产业链的中长期系统谋划与前瞻部署提供

参考。

二、关键金属高纯原料精深加工技术现状及

发展趋势

（一）关键金属高纯原料精深加工技术现状

21世纪以来，随着新材料、新能源、新一代信

息技术等战略性新兴产业快速发展，市场对 6N级

以上高纯金属原料需求呈现指数级增长[22]。过去

十年间，我国重视高纯金属原料精深加工基础研

究领域的投入，如国家自然科学基金委员会的

“战略性关键金属超常富集成矿动力学”“关键金

属冶金的科学基础”等重大研究计划，系统布局

了从关键金属选冶分离到高纯制备全链条的基

础科学问题研究，为产业技术突破奠定了理论

根基[23]。

在工艺流程上，关键金属资源通常需经历矿物

加工、冶金富集等环节，在获得粗金属或初级化合

物后，再通过精馏、区域熔炼、电解精炼等物理或

化学提纯手段，逐步去除杂质元素，最终制备出满

足高端应用要求的高纯金属材料[24]。根据提纯原理

与技术路径的差异，现有精深加工技术可系统划分

为化学提纯与物理提纯两大方向，二者协同构建了

高纯金属原料制备的技术矩阵[25]。① 化学提纯方法

主要利用不同元素在化学反应行为（如络合能力、

氧化还原电位、离子交换选择性等）上的差异实现

分离纯化，典型技术包括溶剂萃取法、离子交换

法、沉淀法及电解精炼法等。该类方法在元素初步

分离至中等纯度（通常为4N~6N）产品的制备阶段

应用广泛，具备处理量大、工艺连续性强的优势，

但存在试剂消耗量大、工艺流程长及易引入二次杂

质的局限性。② 物理提纯方法则基于不同元素在蒸

气压、溶解度、迁移速率等物理性质上的差异，实

现痕量杂质的深度去除，代表性技术涵盖区域熔炼

法、真空蒸馏法、电子束熔炼法及悬浮区熔炼法

等。此类方法主要应用于痕量杂质的深度去除及超

高纯（通常为6N~8N）产品的制备，具有纯化效率

高、无化学试剂污染的优势，但存在设备投资高、

能耗大及生产效率相对较低等问题。

表 1从成熟工业应用技术、国内技术现状、国

际领先水平、技术差距与难点4个维度进行对比分

析，系统展示了10种典型关键金属原料纯化精深加

工技术的国内外发展现状[26-31]。① 在常规高纯金属

完整工业体系与规模化产能方面：镓、铟、锗、

钛、钨、钼、钽、铌、钪均已实现4N~5N级工业化

生产，钒实现2N级工业化与3N级突破，整体形成

覆盖前端富集分离 ‒ 后端深度提纯的成套工艺与稳

定产能，能够满足传统工业领域的主流应用需求。

② 6N级及以上超高纯产品与国际先进水平存在显
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表1　典型关键金属原料纯化精深加工技术现状

金属
名称

镓

铟

锗

钛

钨

钼

钒

钽

铌

钪

成熟工业
应用技术

电 解 精 炼
法+真空蒸
馏+区域熔
炼联合工艺

电解精炼+
真空蒸馏+
区域熔炼联
合工艺

氯化蒸馏+
区域熔炼联
合工艺

熔盐电解+
电子束熔炼
联合工艺

氢还原+电
子束区域熔
炼联合工艺

氢还原+电
子束区域熔
炼联合工艺

铝还原／熔
盐 电 解 精
炼+真空熔
炼工艺

电 子 束 熔
炼+真空电
弧熔炼+区
域熔炼法

电 解 精 炼
法+电子束
熔炼

钙热还原+
真空蒸馏

国内技术现状

已全面掌握 7N 级高纯镓规模化制
备核心技术，具备成熟的工业化生
产能力；中国铝业股份有限公司、
西安蓝晓科技新材料股份有限公
司、有研新材料股份有限公司等企
业均实现 7N 级高纯镓稳定量产，
整体技术体系成熟，产业配套完善

已攻克5N~6N级高纯铟规模化制备
技术，形成稳定工业化产能；6N级
以上超高纯铟制备技术已完成技术
攻关，目前处于中试验证阶段，逐
步推进产业化落地

已成熟掌握5N~6N级高纯锗规模化
制备技术，实现工业化稳定生产；
同时突破 13N超高纯金属锗单晶研
制核心技术，具备超高纯锗材料自
主研发能力

4N级高纯海绵钛制备技术成熟，已
实现全流程规模化工业生产；5N级
超高纯钛制备关键技术成功突破，
现阶段正推进生产线扩建与产业化
普及

4N级高纯钨粉制备技术完全成熟，
实现规模化量产，5N 级超高纯钨
粉具备小批量定制化供应能力，已
攻克 6N 级超高纯钨粉制备核心技
术；厦门钨业股份有限公司建成全
球首条 6N 级高纯钨粉专业化生产
线，实现技术领跑

4N 级高纯钼粉实现成熟工业化、
规模化生产；5N 级超高纯钼制备
关键技术已完成攻关，但产业化稳
定性不足，高端产品仍存在进口
依赖

2N 级金属钒制备技术成熟，实现
稳定工业化生产；3N 级高纯钒制
备核心技术取得突破性进展，完成
实验室及中试技术验证

4N 级高纯钽粉制备技术成熟，具
备规模化工业生产能力；宁夏东方
钽业股份有限公司成功突破 6N 级
超高纯钽制备核心技术，实现技术
层面突破

4N 级高纯铌粉已实现成熟规模化
生产，产业体系完善；5N~6N级超
高纯铌制备技术处于持续研发迭代
阶段，尚未实现产业化应用

已掌握 4N级金属钪批量制备技术，
实现稳定工业化生产；5N 及以上
级别超高纯钪制备技术仍处于研发
攻关阶段，未实现产业化

国际领先水平

稳定实现 7N~8N 超高纯镓批量制
备，产品纯度稳定性、杂质控制精
度行业顶尖；代表性企业为日本同
和电子株式会社、德国PPM精密金
属公司、加拿大 5N Plus 高纯材料
公司

掌握 7N级超高纯铟稳定量产技术，
产品纯度均匀性、批次一致性优
异，可满足高端半导体、光电材料
领域严苛需求；代表性企业为日本
RASA工业株式会社、日本同和电
子株式会社、美国ALB新材料公司

实现 13N 级超高纯金属锗单晶稳
定、规模化量产，产品精度、良品
率处于全球顶尖水平，占据全球主
要高端市场份额；代表性企业为比
利时优美科新材料科技公司

掌握 5N级超高纯钛稳定量产技术，
工艺成熟度高、生产成本可控、产
品综合性能优异，垄断全球高端高
纯钛市场；代表性企业为日本东邦钛
业株式会社、美国霍尼韦尔国际公司

具备 6N 级超高纯钨粉稳定规模化
量产能力，产品纯度、粉体均匀
性、成型性能更优，高端深加工
产品体系完善；代表性企业为美
国 ALM 先进材料公司、日本东芝
集团

掌握 6N级超高纯钼稳定量产技术，
产品纯度高、杂质可控性强，可满
足高端显示、半导体器件制备需
求；代表性企业为德国斯达克公
司、奥地利普兰西金属集团

可实现 3N 级高纯钒稳定、规模化
量产，对间隙杂质元素的控制精度
优异，产品一致性好；代表性企业
为俄罗斯耶弗拉兹钢铁集团

国际可稳定实现 5N5级超高纯钽规
模化量产，产品纯度、颗粒均匀
性、电化学性能优异，适配高端电
容器核心应用场景；代表性企业为
美国卡博特公司、德国斯达克公司

掌握 5N 级高纯铌稳定量产技术，
工艺稳定性高、杂质控制精准，产
业化体系成熟；代表性企业为德国
斯达克公司、巴西矿冶公司

稳定量产 4N5级高纯钪，还通过分
段式真空蒸馏创新技术，成功实现
6N 级超高纯钪制备，技术迭代领
先；代表性企业为俄罗斯索利卡姆斯
克镁业公司、俄罗斯铝业联合公司

我国的技术差距与难点

痕量杂质检测与控制的稳定性
不足；区域熔炼装备依赖进
口；多道熔炼工艺参数优化缺
乏理论指导

镉／铟的深度分离仍是难点；
真空蒸馏过程的温度场精确控
制不足；产品批次稳定性有待
提高

大直径锗锭的区域熔炼均匀性
控制困难；氯化蒸馏过程的环
保压力大；高纯区熔装备自主
研发能力薄弱

电子束熔炼核心装备依赖进
口；熔炼过程杂质挥发机理不
清晰；成本较国际先进水平高

钨中难熔杂质钼的深度去除困
难；超细纳米钨粉的制备技术
落后；高端钨靶材市场被国外
垄断

钨与钼的性质相近，分离困
难；高端显示用钼靶材依赖
进口

铝还原法引入铝杂质难以去
除；间隙元素（O、N、C）控
制困难

钽、铌共生杂质深度分离为行
业共性难题；电子束熔炼装备
依赖进口；高端电容器钽粉市
场被国外垄断

铌与钽性质相似，分离困难

钪的提取流程长、回收率低；
钙热还原引入的钙杂质难以彻
底去除；全球钪市场由俄罗斯
主导
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著差距，国际领先企业已在镓、铟、锗、钨、钼、

钽、铌等品种实现 6N~13N级超高纯稳定量产，而

国内多数金属 6N级以上仍处于技术突破、中试或

研发阶段，在纯度上限、痕量杂质精准控制、批次

稳定性方面明显不足，难以进入半导体、航空航天

等高端认证市场。③ 相似元素深度分离困难与核

心装备高度依赖进口：钨／钼、钽／铌、镉／铟、

钒／铁／钛等性质相近元素深度分离困难；电子束

熔炼炉、区域熔炼炉、超高真空设备等核心精炼装

备的国产化率低于 30%，其关键部件（如电子枪、

真空泵、温控系统）仍依赖德国ALD真空工业有

限公司、日本真空技术株式会社、美国赛默飞世尔

科技公司等国际企业，存在明显的“卡脖子”风

险。④ 基础研究支撑能力不足，对多元杂质协同迁

移机理、复杂界面反应动力学、多物理场耦合传质

规律等基础科学问题的认知尚不深入，导致新工艺

开发缺乏理论指导，技术突破多依赖“试错法”经

验积累，制约了技术创新效率。

（二）关键金属高纯原料精深加工技术发展趋势

1. 纯度要求向极限化迈进，杂质控制向痕量化

发展

当前，半导体制程持续向 2 nm及以下节点推

进、红外光学器件对探测精度与响应速度的要求不

断提升、航空航天材料需适应超高温／超低温／强

辐射等极端服役环境，对关键金属原料的纯度与杂

质控制要求已进入“极限化”与“痕量化”并重的

新阶段。未来15年，关键金属单质、合金及化合物

产品的目标纯度将整体提升1~2个数量级（如8N级

向 10N 级迈进），特定敏感杂质（如过渡金属、

碱金属等）的浓度控制将从 ppb 级向 ppt 级跨越，

以满足下一代高端制造对材料本征性能的极致

要求。

2. 材料组元向复杂化演变，多元体系占比显著

提升

随着高端应用对材料综合性能要求的不断提

高，单一元素的高纯化已难以满足复杂服役环境下

的多功能需求，材料体系正从单元向多元、从简单

向复杂加速演变。高熵合金、多元化合物半导体、

复杂氧化物陶瓷等多组元材料体系成为发展热点，

预计未来三元及以上体系在关键金属精深加工产品

中的占比将显著提升至60%以上。

材料组元的复杂化对精深加工技术提出了全

新挑战。一是在多元体系中需实现目标组元的精

准富集与非目标杂质的选择性分离，使传统分离

方法的选择性面临瓶颈；二是需深入理解不同

元素间的交互作用与分离效率的构效关系，为工

艺优化提供理论指导；三是多元体系的热力学

稳定性与动力学过程更为复杂，对过程控制精度

要求更高。因此，亟需发展新的分离理论和

技术体系，以应对材料组元复杂化带来的技术

挑战。

3. 粉体原料向纳米化与复合化发展，功能集成

度持续提升

在增材制造、粉末冶金、高性能催化剂等前沿

领域的推动下，关键金属粉体原料正加速向纳米化

与复合化方向演进。纳米级（粒径≤100 nm）金属

粉体凭借其独特的小尺寸效应、表面效应及量子尺

寸效应，可显著提升材料的烧结活性、催化效率和

电磁性能，成为高端制造的“性能倍增器”。同时，

通过包覆、掺杂、合金化等复合化手段设计的多功

能粉体，能够实现力学、热学、电学等多性能的协

同调控，满足复杂工况下的多功能集成需求。未

来，多功能复合粉体在关键金属粉体原料中的占比

将突破 40%。在此背景下，纳米粉体的规模化制

备、表面精准改性、安全储运等关键技术将成为产

业竞争的核心焦点。

4. 分离机制向多场耦合发展，靶向有序分离成

为研究前沿

传统单一提纯技术（区域熔炼、溶剂萃取、真

空蒸馏等）各有其适用范围与技术边界：区域熔炼

对分凝系数远小于1的杂质去除效果显著，但存在

效率低、能耗高的瓶颈；溶剂萃取处理容量大、连

续性优，却面临试剂消耗大、易引入二次污染的难

题；真空蒸馏擅长分离挥发性杂质，但对难挥发性

杂质去除能力有限。单一技术路线难以兼顾高效

率、低成本、超纯化、绿色化的制备要求，因此，

构建化学 ‒ 物理冶金多场耦合的靶向有序分离理论

与技术体系，成为关键金属原料制备领域的重要研

究方向。其科学问题核心在于揭示多元杂质在复杂场

域中的迁移转化规律，建立跨尺度（原子 ‒ 介观 ‒ 宏

观）的理论模型与多物理场耦合模拟方法，这将成

为未来15年关键金属冶金领域的重大科学前沿与技

术制高点。
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三、关键金属高纯原料精深加工发展思路与

技术主攻方向

（一）关键金属高纯原料精深加工的发展愿景与

思路

关键金属材料作为高新技术产业的战略基石，

其发展水平直接影响全球科技竞争与绿色转型进

程，而战略材料的突破，高度依赖高纯金属原料的技

术支撑与供应链安全[32]。从产业风险来看，2030—

2040年新能源产业规模化发展中，铀、铟等关键金

属原料供应呈极度危险等级，钕属中高风险等级，

供应链脆弱性直接制约我国新能源产业自主可控

发展[33]。

基于愿景驱动的未来布局视角，结合我国关键

金属高纯原料精深加工技术的现状差距、产业发展

需求和未来趋势研判，关键金属高纯原料精深加工

产业与技术发展的整体构思与核心愿景为：紧密围

绕国家“十五五”重大战略需求与 2040年远景目

标，针对我国关键金属材料产业链上游高纯原料精

深加工“卡脖子”技术支撑需求，重点面向新一代

信息技术、新能源、航空航天等战略性新兴产业领

域，充分发挥新型举国体制优势，整合高校、科研

院所、龙头企业的创新资源，加速推进关键金属原

材料全体系、全链条科技攻关与技术研发，建设国

家战略关键金属原材料备份及精深加工基地，构建

具有先导性、颠覆性特征的高纯关键金属原材料产

业链保障体系，实现供应链从稳定可控向安全高效

升级。通过一系列系统性举措，为我国关键金属原

材料产业的可持续发展奠定坚实基础，确保在2040年

前实现高纯金属／化合物超常富集提取与分离纯化

过程的高效强化和核心技术突破，推动我国关键金

属高纯原料精深加工技术从“跟跑”向“并跑”

“领跑”跨越，全面满足国家战略需求并推动相关

产业的技术进步，构建形成具有全球影响力的国际

一流创新产业链，为全球关键金属产业的可持续发

展提供系统性解决方案。

围绕上述整体构思与发展愿景，结合产业发展

规律与技术突破周期，提出面向 2040年的“两步

走”发展路径，为各项重点举措落地提供清晰的方

向指引。第一阶段（2025—2030年，强基固链期），

以强基固链为核心目标，着力打通高纯原料精深加

工产业链的“关键枢纽”，基本消除核心技术风险

与供应链短板，在若干核心冶金技术领域实现国际

领先，初步构建智能化、绿色化的精深加工产业技

术体系，推动高纯原料产品质量与产能稳步提升，

满足国内中高端产业基本需求；第二阶段（2031—

2040年，创新引领期），实现产业自发迭代、主导

行业变革，全面占领全球关键金属高纯原料产业战

略制高点，主导关键技术的颠覆性变革，建立成熟

完善的绿色低碳发展模式，打造引领全球工程科技

发展的“中国范式”，推动我国从关键金属原料大

国向强国跨越。

（二）关键金属高纯原料精深加工技术主攻方向

面向2040年关键金属材料产业链上游高纯原料

精深加工的战略目标，结合产业发展需求与技术瓶

颈，重点聚焦以下五大关键技术方向开展集中攻

关，推动关键金属高纯原料精深加工技术实现突破

性发展，强化产业技术特质与前沿引领能力，为后

续举措落地提供核心技术支撑。

1. 超高纯金属制备技术

针对 6N 级以上超高纯金属制备的核心需求，

聚焦半导体、航空航天等高端领域对金属纯度的极

致要求，重点突破以下核心技术。

一是区域熔炼深度提纯技术[34-35]。研究多元杂

质在固 ‒ 液界面的微观行为机制，结合多物理场耦

合理论建立杂质协同迁移模型，解决杂质脱除不彻

底、分布不均的问题；开发大直径锗、硅、镓锭连

续式区域熔炼工艺，破解大尺寸锭料径向纯度均匀

性难题；研发智能化区域熔炼装备，集成机器视

觉、实时检测及工艺参数闭环优化系统，推动技术

向智能化、规模化转型。

二是电子束熔炼超纯化技术[36-37]。研究难熔金

属在电子束轰击下的熔池特性与杂质挥发规律；开

发电子束扫描路径优化算法，采用分区扫描实现熔

池温度精准调控，避免金属氧化与锭料缺陷；研发

大功率电子枪及高稳定电源系统，突破核心部件

“卡脖子”瓶颈，实现装备国产化。

三是超高真空蒸馏技术[38]。测定金属蒸气压与

温度的定量关系，建立多元合金组分挥发 ‒ 冷凝热

力学模型；开发选择性蒸馏分离工艺，实现有价元

素高效分离提纯；研发极限真空系统及在线痕量杂

质检测装置，集成质谱检测与实时反馈控制，提升

产品纯度稳定性，适配高端电子器件需求。
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四是单晶提拉技术[39]。开展热场优化、晶体生

长速率控制、径向与轴向均匀性调控研究；建立提

拉速度、温度梯度、熔体流动与杂质分凝的耦合控

制模型，实现低缺陷、高均匀、超高纯单晶稳定生

长；重点突破大尺寸、高完整性单晶生长工艺，满

足半导体晶圆、核探测、高端光学等对金属单晶的

极致纯度要求。

五是真空电弧熔炼／悬浮区熔技术[40-41]。开展

无坩埚熔炼条件下杂质挥发与分凝行为研究，消除

坩埚材料引入的外源污染；建立真空电弧熔炼与悬

浮区熔耦合工艺，实现间隙杂质（O、N、C、H）

的深度脱除；开发高真空、高稳定性熔炼装备，提

升难熔金属锭料纯度均匀性与结构完整性，满足高

温合金、半导体靶材等极端应用场景要求。

六是熔盐电解精炼技术[42]。构建低氧、低碳、

低杂质熔盐体系，从源头抑制杂质引入；研究熔盐

体系中金属离子的电化学行为与定向沉积机制，优

化电解温度、电流密度、槽压等关键参数；开发高

效、绿色、短流程电解精炼工艺，实现粗金属向

5N~6N级高纯金属的直接转化，降低制备成本并提

升规模化生产稳定性。

2. 复杂体系元素高效分离技术

针对多元组元体系中元素分离困难、分离效率

低、能耗高的问题，聚焦复杂低质共生矿、多元合

金等原料的高效利用，重点突破以下核心技术。

一是相似元素深度分离技术[43-44]。研究钽／铌、

锆／铪及相邻稀土元素的电子结构与络合机理，设

计新型高选择性萃取剂和离子交换树脂，提升分离

系数；研发萃取 ‒ 色层耦合连续分离工艺，搭建连

续生产线，降低试剂消耗与废水排放，满足高端合

金、电子材料原料需求。

二是多元合金梯级分离技术[45]。研究高熵合

金、高温合金中各元素的挥发 ‒ 凝聚特性，建立梯

级分离工艺模型；开发“真空蒸馏 ‒ 区域熔炼 ‒ 电

解精炼”梯级工艺，优化参数匹配并引入中间净化

环节，实现有价元素梯级回收与杂质高效脱除，达

成资源高效利用与节能降耗双重目标。

三是复杂低质共生矿分离技术[46-48]。针对钨／

钼共生矿、钒／钛磁铁矿等复杂低质资源，开发

“选冶联合 ‒ 梯级分离 ‒ 定向富集”新工艺，整合选

矿与冶金提纯技术，优化药剂配方与工艺参数；引

入微波辅助浸出、超声强化分离等技术，提升钨、

钼、钒、钛等元素的开采回收率与综合利用率，有

效降低对进口富矿的依赖，保障国家资源安全。

3. 纳米与复合粉体制备技术

针对增材制造、粉末冶金、新能源电池等领域

对高性能粉体迫切需求，聚焦粉体粒径均匀性、分

散性、功能性等核心指标，重点突破以下核心

技术。

一是纳米金属粉体规模制备技术[49-50]。研究等

离子体蒸发冷凝、激光烧蚀、高能球磨等纳米粉体

制备方法的粒径可控性与产率提升机制，建立粒径

精准控制模型；开发连续化、规模化的纳米粉体生

产线，集成粉体分散与防氧化处理工艺，通过添加

新型表面活性剂、采用惰性气体保护等方式，从根

本上解决纳米粉体易团聚、易氧化的难题；引入超

快焦耳加热技术，利用其毫秒级超高温、快速淬火

的优势，抑制颗粒团聚、稳定亚稳态结构，实现纳

米粉体的规模化生产，适配增材制造、高端涂层等

领域需求。

二是多功能复合粉体构筑技术[51-53]。研究化学

镀、气相沉积、机械融合等表面包覆技术的包覆机

理，优化包覆层厚度与均匀性控制方法，采用精准

调控的表面修饰技术，实现金属粉体的功能性修

饰；开发核 ‒ 壳结构、梯度结构复合粉体的可控制

备工艺，精准调控核层与壳层的组分比例，结合表

面活性剂的模板效应，制备兼具多种功能的复合粉

体，满足增材制造、高端涂层、新能源电池等领域

的个性化需求。

三是粉体安全性评价与储运技术。建立纳米金

属粉体爆炸性、毒性等安全性评价体系，结合粉体

粒径、比表面积等参数，制定粉体粒径、比表面积

与安全性的关联标准，明确不同类型纳米粉体的安

全阈值；开发防静电、防爆、防氧化储运装备，采

用惰性气体密封包装与智能监测技术，实时监控储

运过程中的温度、湿度与气体浓度，制定相关安全

技术规范，保障粉体储存与运输安全，推动纳米粉

体产业化应用。

4. 多场耦合靶向分离技术

针对单一提纯技术效率低、能耗高、杂质脱除

不彻底的问题，依托多学科交叉融合优势，重点突

破多场耦合靶向分离技术，实现关键金属的高效、

低碳提纯，助力“双碳”战略落地。

一是“电 ‒ 热 ‒ 力”多场耦合区域熔炼技术[54]。
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结合电热力多物理场耦合仿真理论，深入研究电

场、温度场、应力场协同作用下杂质元素的迁移行

为与分凝规律，揭示多场耦合对杂质脱除效率的强

化机制，建立多场参数协同优化模型；借鉴大型铝

电解槽多场耦合优化经验，开发电迁移增强区域熔

炼新工艺，优化电场强度与温度场的匹配关系，实

现痕量杂质的定向迁移与高效脱除，适配高纯金属

规模化提纯需求。

二是等离子体 ‒ 还原耦合短流程技术[55-56]。研

究等离子体对金属氧化物的活化机制，明确等离子

体能量对金属氧化物键能的破坏作用，建立等离子

体活化还原的反应动力学模型；开发等离子体氢还

原新工艺，缩短从氧化物到高纯金属的制备流程，

优化等离子体功率、氢气流速等工艺参数，实现金

属氧化物的高效还原与提纯一体化，契合绿色低碳

发展需求。

三是磁场 ‒ 电化学耦合精炼技术[57]。深入研究

磁场对电解液离子迁移、电结晶过程的调控机制，

明确磁场强度与方向对电流效率、产品结晶质量的

影响规律，建立磁场调控电结晶的理论模型；开发

磁场辅助电解精炼新工艺，采用高强度稳恒磁场，

优化电解温度、电流密度等参数，借鉴湿法炼锌电

解优化控制技术经验，提高电流效率，改善产品结

晶质量，降低杂质含量，实现高纯金属的高效

制备。

5. 智能化与绿色化冶金技术

顺应产业数字化转型与“双碳”战略目标需

求，聚焦节能降耗、清洁生产与循环利用，重点突

破以下核心技术，推动关键金属高纯原料精深加工

产业向绿色化、智能化转型。

一是数字孪生与智能控制技术[58-59]。开发关键

金属提纯过程的数字孪生系统，集成机理模型、数

据驱动模型和在线检测数据，构建提纯过程的虚拟

仿真场景，实现工艺参数的实时优化和自适应控

制；借鉴有色金属冶金智能优化控制技术，集成机

器学习算法，通过分析历史生产数据与实时检测数

据，预测工艺异常与产品质量缺陷，提前预警并调

整工艺参数，提升产品合格率，降低生产损耗，推

动产业数字化转型。

二是短流程绿色冶金技术[60]。研究从矿石直接

到高纯产品的短流程工艺，整合选矿、冶炼、提纯

等环节，减少中间环节的能源消耗和“三废”排

放；开发清洁生产新工艺，采用新型环保试剂与循

环利用技术，优化废水、废气、固废处理工艺，实

现废水近零排放、废气超低排放、固废资源化利

用，提升固废综合利用率，降低单位产品能耗，契

合“双碳”战略与绿色发展要求。

三是废旧金属循环利用技术[61]。建立废旧半导

体器件、光学元件、溅射靶材等含关键金属废弃物

的分类回收体系，制定标准化回收流程，提高废弃

物回收效率；开发高效分离 ‒ 深度提纯一体化技

术，整合物理分选、化学浸出、精馏提纯等工艺，

优化回收工艺参数，实现关键金属的闭环循环，有

效降低对原生矿产资源的依赖度，推动资源循环利

用产业发展。

四、推动关键金属高纯原料精深加工技术发

展的重点举措

（一）筑牢产业根基，构建自主可控的产业链体系

强化关键金属从原料、材料到器件的全产业链

协同，加速原料精深加工领域基础设施现代化升

级，重点推进重大基础设施布局与能力提升，培育

壮大一批适配2040年新兴产业发展需求的关键金属

原料及泛半导体材料企业，构建自主可控、安全高

效的产业体系。加强高纯原料生产企业与下游半导

体、新能源等应用企业的战略合作，推动组建产业

联盟，促进知识共享与协同创新，同时推动下游用

户“早期介入”研发，形成“需求定义技术、技术

支撑产品”的正向闭环。加快制定 6N级及以上超

高纯金属国家与行业标准，构建涵盖检测、杂质控

制、包装储运的全流程标准体系，积极参与并主导

国际标准制定，提升全球话语权。依托骨干企业与

科研院所，布局战略储备与技术备份基地，针对

镓、铟等供应风险突出的金属，建立分级分类储备

制度，保障国家战略与产业安全。

（二）优化资源体系，保障关键金属原料供给安全

强化关键金属资源综合评价与系统性勘查，全

面掌握国内储量与分布，为战略布局提供依据。在

内蒙古、江西等资源富集区，推进绿色矿山与综合

利用示范基地建设，提升钨、钼、稀土等优势资源

开采回收率与共伴生资源利用率，保障国内储备稳

定。构建“国内国际双循环”相互促进的多元化供
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应体系，在国内层面，完善高端紧缺资源开发配套

政策，强化土地、能源等要素保障；国际层面支持

企业通过股权投资、长期协议等方式，布局钴（刚

果（金））、钽铌（巴西、澳大利亚）、锂（智利、

澳大利亚）等海外供应基地，构建稳定多元的国际

网络。建立含关键金属废弃物分类回收与循环利用

体系，通过政策激励与技术攻关，推动关键金属的

二次资源化利用，有效降低对原生矿产资源的依赖

度，提升全社会的资源循环利用水平。

（三）发挥体制优势，建立国家关键金属高纯原料

精深加工技术研究创新组织体系

强化基础理论探索，推动物理、化学、材料科

学等多学科深度交叉，通过跨学科协作催生新的研

究范式与创新成果，突破关键金属超常富集、相似

元素分离等理论与技术瓶颈。加大研发投入，在国

家重点研发计划、自然科学基金中设立“关键金属

精深加工”重大项目，布局复杂低质共生钨／钼、

钽／铌、钒／钛、锆／铪、铍等特色资源的高效提

取与纯化等重大基础研究项目。组建由骨干企业或

科研院所牵头的“关键金属精深加工技术研究”创

新战略联盟，汇聚“产学研用”资源，组建跨学科

顶尖团队，开展长期联合攻关。依托国家级战略科

技力量，牵头建设国家关键金属冶金与高纯材料创

新中心，构建从基础研究到工程应用的完整创新链

条，加速成果转化。将节能降耗、清洁生产技术纳

入国家“双碳”技术路线图，重点支持并研发短流

程冶金、等离子体冶金、微波加热等具有颠覆性潜

力的低碳／零碳冶金新工艺。

（四）突破装备瓶颈，实现核心装备自主可控

在国家重大技术装备攻关工程框架下，设立高

端冶金装备专项，聚焦关键金属超常富集提取、高

纯氢还原、等离子体冶金、人工智能数智化控制等

精深加工关键技术领域，集中资源推动核心装备研

发与产业化。构建“政产学研用”协同机制，组织

装备制造、冶金企业与科研院所组建创新联合体，

围绕“需求定义 ‒ 联合设计 ‒ 集成制造 ‒ 应用验证”

全链条协同攻关，加速国产装备迭代升级。依托骨

干企业现有生产线，建设国产高端冶金装备应用验

证平台，通过真实工况下的可靠性、稳定性及经济

性测试，为装备的成熟化与产业化提供数据支撑与

应用场景，最终形成“技术突破 ‒ 装备升级 ‒ 产业

引领”的良性发展闭环。

（五）深化人工智能赋能，提升精深加工技术创新

效能

将人工智能技术深度融入关键金属高纯原料设

计、制备、表征全流程，推动研发范式从经验驱动

向数据驱动、知识引导转型，提升技术创新效率与

精准度。依托高通量实验平台与深度神经网络，构

建高质量高纯材料制备数据库，解析痕量杂质作用

规律，为技术研发奠定数据基础。构建机器学习辅

助材料反向优化设计模型，结合多目标优化算法，

根据终端性能需求反向推导最优工艺路径与杂质控

制范围，提升材料设计的精准度。突破多源异构大

数据存储与分析技术，集成先进算法解析杂质、工

艺与性能的构效关系，实现目标性能高效预测。依

托大语言模型挖掘海量学术文献与专利知识，构建

高纯材料知识图谱，发展智能逆向设计框架，推动

研发模式从经验试错向精准创新转型，让人工智能

成为关键金属高纯原料精深加工技术突破的核心赋

能工具。

五、结语

关键金属高纯原料精深加工技术作为连接矿产

资源与高端制造的核心枢纽，是保障国家战略资源

安全、支撑新质生产力发展、实现科技自立自强的

关键基石，也是落实“双碳”战略、推动冶金工业

绿色低碳转型的重要支撑。当前我国正处于从资源

大国向材料强国跨越的战略机遇期，既面临全球产

业链重构带来的系统性挑战，也具备新型举国体

制、超大规模市场和完整工业体系的独特优势。当

前，6N级以上超高纯产品稳定性、痕量杂质精准

控制及核心装备自主化等方面仍与国际领先水平存

在差距。面向 2040年，应以“强基固链、创新引

领”为主线，按照“两步走”发展路径，重点攻关

超高纯金属制备、复杂体系分离、纳米粉体制备、

多场耦合分离、智能化绿色化冶金等五大技术方向

的关键核心技术，通过筑牢产业根基、优化资源体

系、完善创新机制、突破装备瓶颈、深化人工智能

赋能等重点举措，有望在 2030年前实现 6N级高纯

关键金属自主可控、2040年前迈入全球冶金科技创
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新前列的目标，为国家战略资源安全与产业升级提

供支撑。

关键金属高纯原料精深加工技术正朝着极限纯

度、多元组元、纳米结构、智能绿色的方向持续演

进，其研究与应用仍需聚焦重点领域持续发力。未

来，在研究层面，需强化多学科交叉融合，深化基

础理论研究，重点突破痕量杂质精准脱除、多元组

分协同调控等核心瓶颈；同时，深化人工智能赋

能，持续拓展其在高纯原料设计、制备、表征全流

程的应用场景，推动技术从“跟跑”向“领跑”跨

越。在应用层面，需紧扣新质生产力内涵，推动高

纯原料技术与高端制造深度融合，以绿色低碳工艺

助力“双碳”目标实现，全面提升产品附加值与国

际竞争力。唯有以久久为功的战略定力，持续推进

基础研究与人工智能赋能深度融合，才能在全球关

键材料竞争中赢得主动，为实现高水平科技自立自

强和中国式现代化提供坚实的材料保障。
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