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摘 要：攀西地区是中国重要的稀土、钒钛资源富集区，兼具储量、元素组合和产业基础等优势，是保障战略性矿产安

全、支撑高端制造与新能源产业发展的关键区域。面向绿色低碳、高端化和自主可控的发展需求，攀西稀土、钒钛资源

利用亟需从传统采选冶及初级加工模式，进一步转向新材料、器件制造与多领域应用的深度开发。基于此背景，本文

围绕攀西稀土、钒钛资源功能材料化利用的新进展，系统梳理稀土永磁材料、稀土储氢合金、稀土磁制冷材料、稀土发

光与电磁功能材料、钒钛基储能材料、钒钛MXene纳米材料、钒钛基氧化物、钒钛基碳氮化物粉体与硬质材料、钛碳

基自润滑材料等的最新研究进展及成果。结果发现：稀土元素在磁性调控、晶界优化、发光与催化功能构筑中具有关

键作用；钒、钛元素在固溶强化、碳氮化物构筑、储氢合金设计和高温耐磨润滑中表现出显著优势。通过稀土与钒钛元

素的协同设计，可推动攀西资源由原料供给向高性能功能材料和高端装备关键部件转化。最后，展望了攀西战略资源

高值化、绿色化和产业化应用的发展方向。
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稀土、钒和钛是支撑高端制造、新能源及绿色低

碳发展的战略资源。稀土元素因其独特的 4f 电子结

构，在磁性、光学、电学、催化和储氢等方面具有显著

优势，是稀土永磁、储氢、磁制冷等功能材料的关键元

素。尤其在稀土功能材料领域，对 PrNd‒Fe‒B纳米晶

磁体和NdFeB黏结磁体的研究推动了稀土资源在高

性能永磁材料中的应用[1]。同时，稀土元素在磁热效应

优化及储氢合金性能提升中也具有重要作用。

钒在储能材料、功能氧化物和合金强化中具有重

要潜力，是新能源和功能材料体系中的核心元素。钒

基氧化物因其可变价态和丰富的晶体结构，在电化学

储能、智能调控和光电功能领域具有广阔的应用前

景[2‒3]。钒基储氢合金因其高储氢容量和良好的吸放氢

性能，在氢能储存与转化领域具有重要研究价值[4]。钛

及其合金因低密度、高比强度、高储氢量、耐腐蚀性和

良好服役可靠性，在航空航天、交通装备及生物医用

等领域占据重要地位[5]。同时，围绕钛基功能材料的研

究已在MXene材料、TiO2等钛氧化物及TiC/TiN等钛

基碳化物和氮化物方向取得进展，使其在耐磨防护、

光催化、光电转换和等离激元功能材料等领域展现出

广泛应用潜力[6‒7]。

随着新一轮科技革命和产业变革深入推进，稀

土、钒钛等战略资源的开发利用正加快由传统原料供

给向功能材料制备和高端产业应用转变。国家“十五

五”规划进一步强调发展新材料、新能源和高端装备

等战略性新兴产业，推进先进材料等重点领域关键核

心技术攻关，提升重要战略性矿产资源的高质高效综

合利用水平。这一战略部署为攀西稀土、钒钛资源突

破关键材料制备技术，延伸高附加值产业链，以及实

现功能材料化和规模化应用提供了重要政策导向。

自20世纪80年代以来，中国在稀土、钒钛材料的

研究与产业化方面取得了一定进展，但仍面临技术薄

弱、高端产品依赖进口、资源附加值低等问题。四川攀

西地区的稀土、钒钛优势资源亟须由储量优势向材料
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优势和产业优势转化。

近年来，国内外围绕稀土、钒钛资源的高值化利

用开展了广泛研究。在稀土功能材料领域，研究重点

逐步由传统稀土合金制备拓展至永磁材料的晶界调

控、关键稀土减量、储氢合金宽温域性能优化、磁制冷

材料相变调控及发光与电磁功能构筑。国内研究者重

点围绕塑料粘结NdFeB永磁体、低钕纳米晶NdFeB永

磁合金和纳米晶快淬NdFeB磁粉等开展了成分、组织

和制备工艺研究[8‒10]。在钒钛功能材料领域，研究方向

也由传统冶金原料和合金添加剂逐步延伸至储氢储

能材料、智能氧化物、MXene、复合碳氮化物、硬质耐

磨材料及高温自润滑材料，为攀西资源向新能源材

料、功能器件和高端装备关键部件转化提供了多样化

技术路径。

基于此，本文立足国内外稀土功能材料和钒钛基

功能材料的研究进展，结合攀西地区的资源特征和产

业基础，系统梳理稀土永磁、储氢、磁制冷、发光与电

磁功能材料，以及钒钛基储氢储能材料、MXene、氧化

物、碳氮化物硬质材料和钛碳基自润滑材料的发展现

状，分析资源高值化利用过程中面临的关键技术问

题，并探讨未来研发方向，为攀西稀土、钒钛资源的深

度开发和高值化利用提供参考。

1　攀西稀土、钒钛资源高值化利用面临的关

键技术问题

钒钛磁铁矿是一类以铁、钒、钛为主要有用组分，

并伴生铬、钴、镍、镓和钪等多种有价元素的复杂共伴

生铁矿资源。其中：铁主要赋存于钛磁铁矿、磁铁矿和

钛铁矿中；钛主要赋存于钛磁铁矿和钛铁矿等含钛矿

物中，矿石中的钛含量通常以TiO2当量表征；钒一般

不形成具有工业利用价值的独立矿物，而主要以类质

同象形式进入钛磁铁矿晶格；钒钛磁铁矿中伴生的钪

等稀散元素通常不形成可供直接分选的独立矿物，而

主要以类质同象或分散状态赋存于单斜辉石、钛铁矿

等矿物中[11]。由于不同元素的载体矿物和分配行为存

在差异，传统以铁、钒和钛回收为主的选冶流程容易

使部分伴生元素进入尾矿或中间产品，增加了其富集

和回收难度。因此，攀西钒钛磁铁矿开发不仅需要提

高铁、钒和钛的综合利用效率，还应加强钪、镓、铬等

伴生有价元素的预富集和梯级回收。相关资料表明，

全球钒钛磁铁矿资源量超过400亿 t，中国已探明资源

储量约 100亿 t，远景资源量超过 300亿 t[12]。四川攀西

地区是中国最重要的钒钛磁铁矿资源富集区之一，在

资源规模、开发利用程度和产业基础等方面均居国内

前列。攀西稀土资源主要分布于冕宁—德昌稀土成矿

带，其矿床类型和元素赋存方式与钒钛磁铁矿存在明

显差异。该成矿带以氟碳铈矿为主要工业稀土矿物，

常与重晶石、萤石和方解石等矿物共生[13]。矿物嵌布

关系、粒度组成及脉石矿物性质会直接影响磨矿解离

和浮选分离过程。该区域稀土元素总体呈现Ce、La和

Nd等轻稀土富集特征，其中，La和Ce占据大部分，中

重稀土含量相对较低[14]。因此，攀西稀土资源开发既

需要提高氟碳铈矿与含钙、钡脉石矿物之间的选择性

分离效率，也需拓展La、Ce等高丰度轻稀土元素的高

值化应用。

攀西稀土、钒钛资源虽然在矿床类型、载体矿物

和选冶流程方面存在明显差异，但均面临矿物嵌布关

系复杂、伴生元素综合回收不足、选冶产品与高性能

材料需求衔接不充分及高附加值产品占比较低等问

题。钒钛磁铁矿开发的重点在于提高铁、钒、钛，以及

钪、镓、铬等伴生元素的梯级回收效率；稀土矿开发则

需要提高氟碳铈矿与萤石、重晶石、方解石等共伴生

矿物的选择性分离效率，并推动La、Ce等高丰度轻稀

土的均衡利用。在此基础上，还应加强资源端、原料端

与材料端的协同设计，推动攀西资源由单一元素提取

和初级产品生产向高性能功能材料及关键零部件制

备转变[11‒16]。

稀土功能材料是攀西资源高值化利用的关键方

向，其技术难题主要集中在资源均衡利用、性能提升

和工程应用之间的协同优化。攀西稀土资源以轻稀土

为主，但高性能稀土功能材料（如Nd‒Fe‒B永磁材料）

对Nd、Pr等关键稀土元素依赖较强，使得La、Ce等轻稀

土利用不足，导致资源开发与应用之间存在结构性矛

盾。将La、Ce等元素引入稀土永磁材料虽可降低成本，

缓解稀土消耗，但其进入主相后会削弱磁晶各向异性，

导致剩磁、矫顽力和热稳定性下降，并增加晶界调控

难度[17]。而室温磁制冷材料的发展受到磁热效应、相

变温度和加工性能的矛盾制约。尽管Gd基和La‒Fe‒

Si基材料具有较好的磁热性能，但仍存在Gd原料成本

高、居里温度调控窗口有限、La‒Fe‒Si材料脆性大和

成形加工困难等问题，可通过元素替代、氢含量调节

等手段解决[18‒30]。稀土储氢合金，尤其是 La、Ce 等轻

稀土合金，虽具有资源和成本优势，但其宽温区电化

学性能、低温吸放氢动力学、抗粉化能力等方面仍需

改进[31]。

目前，钒基功能材料的研究主要围绕钒元素的多

价态转变、可逆储能/储氢和结构调控展开[16]。钒元素

能与O、H、C、N等轻元素形成多种氧化物、氢化物和

碳/氮化物，使其在电化学储能、智能温控、固态储氢和

高性能复合材料等领域具有重要应用潜力[32‒34]。钒基
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氧化物，如SrVO3、CaVO3，在锂电池负极中的应用，需

解决电子/离子传输性能、结构稳定性和长循环寿命之

间的平衡问题[32,34‒36]。VO2智能温控薄膜在红外调控

方面有潜力，但实际应用受相变温度、滞回宽度等问

题限制，需要通过掺杂和优化工艺提升性能[37‒38]。钒

基储氢合金虽具有较高的储氢容量，但成本高且工程

化应用受限，通过Ti、Cr、Fe等元素的调控可改善其性

能，但仍需解决循环粉化、表面失活、杂质敏感和低温

动力学不足等问题[39‒40]。

钛基功能材料，如TiO2、Ti4O7等钛氧化物，在光催

化、电化学氧化、环境治理和储能等领域具有潜力，但

受限于宽禁带、可见光响应差及结构调控难度高，需

通过稀土掺杂、氧空位调节等手段提升其功能

性[41‒42]。钛基碳/氮化物（如Ti(C,N)、Ti3AlC2）具有高硬

度、耐磨性和高温稳定性，是钛资源工程化应用的重

要材料，但在规模化制备中面临成分均匀性、C/N比例

精准控制、烧结致密化等挑战[43‒44]。AB2型钛基储氢合

金储氢量较高，是兼具成本与性能优势的常温固态储

氢材料，但仍需解决低成本成分优化、吸放氢平台压

力与滞后调控、平台斜率和宽度优化，以及低成本高

效熔铸与抗粉化储氢床设计加工等问题。

此外，稀土、钒、钛元素间存在协同效应，如：稀土

元素可调控钛氧化物的缺陷和光电性能；钒元素可通

过固溶进入 Ti(C,N)晶格，改善材料性能[41,43,45‒48]。因

此，稀土功能材料和钒钛功能材料的未来发展需结合

成分设计、缺陷调控与服役性能的综合优化，推动其

在高端领域的应用。

综上，攀西稀土、钒钛资源高值化利用面临的问

题并非单一性能指标不足，而是资源组成、材料设计、

制备工艺和服役性能之间缺乏有效衔接。

2　攀西稀土、钒钛资源利用研究进展

针对资源均衡利用不足、材料成本与性能难以兼

顾、制备过程难以精准控制，以及极端环境服役稳定

性不足等问题，国内外研究者从成分替代、晶界与缺

陷调控、结构设计、制备工艺优化和器件化应用等方

面开展了系统研究。在稀土功能材料领域，相关研究

重点解决轻稀土高值利用难、低温储氢动力学受限、

磁制冷材料成本偏高与加工性能不足、发光材料低温

制备困难及界面光损耗严重等问题；在钒钛基功能材

料领域，研究主要围绕低成本储氢合金设计、MXene

可控制备、钒氧化物价态与输运调控、钛基碳氮化物

成分均匀化及高温承载和润滑性能协同展开。以下按

照材料类别，分析不同技术路线对上述问题的解决作

用及不足。

2.1　稀土功能材料

2.1.1　稀土永磁材料

稀土永磁材料是稀土资源高值化利用最具代表

性的研究方向之一。钕铁硼（NdFeB）永磁材料因其高

剩磁、高矫顽力和高磁能积等特点，被广泛应用于微

特电机、汽车电子、航空航天、精密仪器、医疗器械和

新能源装备等领域。攀西地区伴生轻稀土资源丰富，

推动轻稀土资源向高性能永磁材料转化，对提升资源

附加值、缓解稀土元素利用失衡问题、保障关键磁性

材料自主供应具有重要战略意义。针对关键稀土依赖

与轻稀土均衡利用之间的矛盾，国内外学者主要通过

降低Nd、Pr等关键稀土用量，引入高丰度轻稀土，细化

主相晶粒，以及优化晶界富稀土相分布等途径，在控

制材料成本和稀土用量的同时使材料维持较高的矫

顽力、磁能积和热稳定性。

粘结NdFeB永磁体具有形状复杂度高、尺寸精度

高、易于批量生产等优点，能够满足微特电机小型化、

高精度和高可靠性的发展需求。因此，Li等[8]围绕磁粉

制备、粘结剂体系、成型工艺和产业化制备等核心环

节，优化快淬工艺、晶化处理和复合成型技术，实现了

磁粉晶粒尺寸、晶界富稀土相分布和磁体致密度的有

效调控，显著提升了粘结磁体的磁性能、热稳定性和

尺寸精度。

进一步地，该团队提出了“纳米晶交换耦合强化”

理念，通过成分优化、微合金化和制备工艺调控，在减

少钕等中重稀土用量的同时保持了材料的高磁性能[9]。

其中：低钕纳米晶NdFeB永磁合金中钕用量较传统产

品降低30%以上，大幅缩减了材料成本，同时缓解了稀

土元素利用不均衡的相关问题；纳米晶快淬NdFeB磁

粉通过精准控制晶粒尺寸和优化晶界结构，使磁能积

达160～180 kJ/m3，矫顽力达1 400～1 600 kA/m，性能

较传统磁粉提升30%以上，同时显著提高了磁粉抗氧

化性能和磁性能稳定性，进一步推动了粘结磁体向高

性能化和高端应用方向发展[8‒10]。

上述研究通过低钕成分设计、纳米晶交换耦合和

晶界结构优化，一定程度上缓解了关键稀土用量、材料

成本与磁性能间的矛盾，对攀西轻稀土资源高值利用具

有借鉴意义。但现有成果主要集中于减少Nd用量和提

升磁粉性能，如何保持La、Ce在高比例替代后矫顽力、

热稳定性和长期服役的可靠性，是后续需要解决的问题。

2.1.2　稀土储氢合金

在“双碳”目标和氢能产业快速发展的背景下，稀

土系储氢合金因具有良好的吸放氢性能和电化学性

能，成为攀西轻稀土资源向新能源材料转化的重要路

径。针对轻稀土储氢合金低温反应动力学不足、宽温
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域放电性能下降及循环粉化等问题，相关研究主要从

无钕低成本成分设计、合金相组成调节、电极导电网

络构筑及储氢床结构优化等方面改善吸放氢动力学

和循环稳定性。

中国早期率先开发无钕稀土系储氢合金，为镧、

铈等攀西伴生轻稀土资源的高值化利用提供了新途

径。该类合金在−40 ℃至+55 ℃宽温区范围内具有优

异的吸放氢和放电性能，在−40 ℃低温环境下仍能释

放出常温容量的60%～70%。目前，无钕储氢合金和宽

温区镍氢电池均实现了产业化，制造出的宽温区镍氢

电池在高寒地区装备、军用电源和动力电池等领域具

有显著应用优势。通过无钕化设计，不仅大幅降低了

材料成本，还有效提高了轻稀土元素的利用效率，缓

解了稀土资源“轻重失衡”的行业痛点。此外，针对离

子电池存在的短路安全风险及全钒液流电池成本高

的问题，四川大学稀土钒钛材料研究团队率先开发出

低压氢镍电池[49]。

针对轻稀土储氢合金低温放电性能不足的问题，

通过优化电极导电网络和调节镍粉粒径可有效改善

低温条件下的电化学反应动力学。如图1（图1中，纵轴

为相对于Hg/HgO参比电极的放电电位）所示，不同尺

寸镍粉添加后的 MmNi0.38Co0.7Mn0.3Al0.2 储氢合金电

极在不同温度和放电条件下表现出明显差异，说明微

观导电结构调控是提升宽温域储氢合金电化学性能

的重要途径[50]。无钕化成分设计提高了La、Ce等高丰

度轻稀土的利用比例，不同粒径镍粉构建的导电和催

化网络则改善了低温条件下的电极反应动力学，两者

共同改善了资源均衡利用和低温性能问题。但合金长

期循环过程中的粉化、腐蚀、容量衰减及储氢床传热

传质问题仍需进一步研究。

2.1.3　稀土磁制冷材料

磁制冷技术是一种基于磁热效应的新型绿色制

冷技术，具有节能、环保、不使用传统温室气体制冷剂

等核心优势，是替代传统蒸汽压缩制冷的重要技术方

向。稀土元素因其特殊的 4f电子结构和磁性行为，在

磁制冷材料中具有不可替代的核心作用。近年来，针

对稀土磁制冷材料的研究已从单纯关注磁热效应，逐

步扩展到低成本制备、居里温度调控、加工成形和器

件应用等全链条综合问题，为稀土资源在绿色制冷和

节能装备中的利用提供了新方向[18‒19]。针对上述原料

成本偏高、相变温度调控困难、制备周期长和脆性材

料成形困难等问题，相关研究分别从低纯原料适配、

图1　不同尺寸镍粉添加MmNi0.38Co0.7Mn0.3Al0.2储氢合金T255、N100和N40电极的放电曲线和放电性能
[50]

Fig. 1　Discharge curves and discharge performance of T255, N100, and N40 electrodes of MmNi0.38Co0.7Mn0.3Al0.2 hydrogen 
storage alloys with different sizes of nickel powder[50]
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元素替代、氢含量调节、短时热处理、复合成形及器件

结构设计等方面提出了相应解决路径。

Gd‒Si‒Ge系材料具有显著的巨磁热效应，但原料

成本较高、加工困难，限制了其实际应用。针对上述问

题，Zhang[20]及Fu[21]等通过低成本 3N金属Gd原料适

配元素替代调控方法，在保持优异磁热性能的同时，

大幅降低了材料成本并精准调节其相变温度；并且，

Zhang等[23]采用Sn元素部分替代Ge，开发出近室温且

磁热性能媲美Gd5Si2Ge2合金的Gd‒Si‒Ge‒Sn四元合

金。de Oliveira[24]和Teng[25]等基于Landau‒Devonshire

理论，建立了该合金场诱导一级晶磁相变的理论物理

模型，为材料的成分设计与性能调控提供了理论

支撑。

La‒Fe‒Si系合金是当前最具产业化潜力的室温磁

制冷工质。该体系通常需要长时间均匀化退火以消除杂

相，制备周期长达数周，严重制约了其规模化应用。Liu

等[26]开发了高温短时退火、深过冷凝固两种快速制备技

术。通过在1 350 ℃下保温0.5 h的高温短时退火工艺，

实现了1∶13相的快速转变。此外，Wang[28]和Zheng[29]等

通过升温或降压精准调控合金氢含量，实现了居里温度

的宽范围调控，使材料能够满足不同温区的制冷需求，

如图2所示。

为解决磁制冷材料普遍存在的硬度高、脆性大、

成形加工困难等问题，陈云贵等[30]率先提出激光熔覆

成形技术，将脆性磁制冷材料粉末熔覆在韧性优良的

金属Gd基板上，利用两者相变温度的差异拉大制冷

温跨，为磁制冷材料的器件化应用提供了关键技术支

撑；同时，利用多孔金属基材和低熔点金属黏结剂，开

发出了耐腐蚀、高热导的La‒Fe‒Si复合工质片材。

由此可见，低纯Gd原料适配和Sn替代可有效解

决原料成本与相变温度调控问题，高温短时退火缩短

了La‒Fe‒Si材料制备周期，激光熔覆和复合片材改善

了脆性磁制冷材料的成形及换热性能。相关样机进一

步验证了材料−工质−器件协同设计的可行性，但低成

本工质的长期循环稳定性、批量成形一致性和系统制

冷效率仍需提高。

2.1.4　稀土发光与电磁功能材料

针对稀土发光材料合成温度高、颗粒形貌不均、界

面光损失及稳定性不足等问题，通过湿化学低温合成、

颗粒形貌控制和表面包覆等方法改善发光效率与服役

性能；在电磁功能材料方面，通过多组分复合和纳米结

构设计调节损耗机制及阻抗匹配。针对YAG:Ce白光

LED用黄色荧光粉，Wu等[51]提出在粉体表面包覆SiO2

保护层的改性方法，有效增大发光临界角，减少界面反

射损失，并建立了公斤级中试生产线，相关产品已被应

用于实际照明场景。此外，该团队开发的纳米复合电磁

波吸收材料，通过将过渡金属元素与纳米结构设计相结

合，显著提升了材料对电磁波的损耗能力（图3，λex为激

发波长），拓展了攀西钒钛资源在电磁防护和吸波材料

中的应用场景。

图2　LaFe11.6Si1.4Hy合金的高温氢化行为
[29]

Fig. 2　High-temperature hydrogenation behavior of LaFe11.6Si1.4Hy alloy[29]

图3　添加 SiO2增强的 YAG 发光材料中不同 SiO2含量下

YAG∶Ce3+
的发射光谱

[51]

Fig. 3　Emission spectra of YAG∶Ce3+ with different SiO2 
contents in YAG luminescent materials enhanced 
with SiO2

[51]
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2.2　钒钛基功能材料

与稀土元素主要依赖 4f电子结构实现磁、光、电

功能调控不同，钒、钛元素的高值化利用更多体现在

多价态转变、轻元素化合物构筑和高温服役性能提升

等方面。钒元素可通过多价态变化参与电化学储能、

智能温控和储氢过程，钛元素则可通过氧化物、碳化

物、氮化物及MAX相等结构构筑高稳定性功能材料。

因此，本节围绕钒钛基储氢合金、钒钛MXene纳米材

料、钒钛基氧化物、钒钛基碳氮化物粉体及钛碳基自

润滑材料展开综述，介绍攀西钒钛资源由传统冶金原

料向新能源材料和高端装备关键材料转化的研究进

展。针对原料成本高、制备过程难以精准控制、输运性

能与结构稳定性难以协同及高温服役性能不足等钒

钛材料技术瓶颈，分别从低成本合金化、前驱体与制

备路径创新、价态和缺陷调控、多元固溶及异质结构

构筑等方面，分析钒钛基材料的性能改善机制。

2.2.1　钒钛基储氢合金与氢能材料

针对钒基储氢合金原料成本高、吸放氢平台和循

环稳定性难以兼顾的问题，相关研究通过以冶金级钒

铁或钒钛中间合金替代高纯钒，并利用Ti、Cr、Fe、Mn

等元素调节体心立方结构（BCC）相稳定性、氢化物形

成能和晶格畸变，以降低成本并改善吸放氢性能。

钒基BCC结构储氢合金是具有高理论储氢容量

的典型代表[39]，但纯钒价格昂贵，限制了其大规模应

用。Yan等[52]利用攀枝花等地的冶金用钒钛中间合金，

于早期报道了低成本V‒Ti‒Cr‒Fe四元储氢合金，创新

采用低成本钒铁中间合金替代纯钒，并通过Ti、Cr、Fe

等元素协同调控，在降低成本的同时显著改善了合金

的吸放氢性能，在固态储氢和车用氢源载体等方面具

有较大应用潜力。该类V‒Ti‒Cr‒Fe多元储氢合金的典

型吸放氢性能及循环保持行为如图 4[53]所示，S0.6、

S0.9、S1.2、S1.5表示Ti/Cr比分别为0.6、0.9、1.2、1.5的

V75TiCrFe2合金样品编号。

图4　氢气储存与循环性质图
[53]

Fig. 4　Hydrogen storage and recycling properties diagram[53]
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AB2型Ti‒Mn系储氢合金是目前具有较低成本与

较高性能综合优势的室温固态储氢合金。Zeng等[59]通

过Ti占B位及第一性原理计算，开发出无锆无钒的低

成本Ti系储氢合金。低成本钒铁原料和Ti‒Cr‒Fe多元

协同设计主要解决了纯钒成本过高及储氢性能调节

问题，无锆无钒Ti‒Mn系合金则进一步降低了对关键

元素的依赖。但现有研究对循环粉化、表面氧化与杂

质中毒、低温动力学及储氢床长期运行可靠性低等问

题的解决仍不充分，应作为后续工程化研究的重点。

2.2.2　钒钛基MXene纳米材料

针对传统MXene制备依赖高成本MAX相、含氟

刻蚀剂腐蚀性强、后处理复杂及片层易氧化等问题，

国内外研究逐步发展了以单质或低成本前驱体直接

合成、熔盐反应、气相组装和连续化装备为代表的新

型制备路线。

二维过渡金属碳（氮）化物MXene具有高导电性、

大比表面积和可调控表面端基，可作为锂离子电池、

超级电容器等储能器件的电极材料。此外，MXene优

异的电磁屏蔽与吸收特性，使其在屏蔽材料、核材料、

智能制造等未来科技领域具有较为广阔的应用前景。

然而，当前高品质钒钛碳（氮）化物MXene严重依赖进

口。究其原因，是碳‒氧‒氮元素高温配位及其精准设

计机制尚不清晰，难以实现高熵钒钛碳氮化物结构‒

性能调控及稳定制备。

为此，Ma等[60]针对二维过渡碳化物MXene的制

备技术进行了系统研究。在前人基础上，发展出了低

温共晶熔融盐一步制备方法，以Ti、Al、C等单质粉末

替代高成本MAX相陶瓷粉体作为原料，利用低温共

晶盐对反应体系的隔绝作用，在无需额外惰性气体保

护的普通气氛中实现了二维碳化钛MXene材料的快

速制备。该方法将制备周期缩短至数小时，显著降低

了工艺复杂度和生产成本，所制备的二维碳化钛MX‐

ene材料作为高功率储锂负极，表现出优异的电化学

性能，如图5所示。

此外，Xiang[61]、Yue[62]等针对高纯度纳米钒钛碳

氮化物MXene的制备难题，开发了低温低压气相组装

新路径和流化床装备集成技术。通过还原产物甲烷化

或氮化反应获得高纯度钒钛碳氮化物MXene，突破了

制约MXene宏量制备的空气稳定性、大尺寸制备和原

子配位精准调控等关键技术难题，并拓展至Ti2NCl2、

Ti3CNCl2、V4C3Cl2等 MXene，以助力开展新功效应用

开发，在为能源材料、屏蔽材料、核材料、智能制造等

未来科技领域提供高品质单相钒钛碳氮化物等基础

材料的同时，为钒钛资源由传统冶金和硬质材料应用

图5　二维碳化钛MXene储锂性能
[60]

Fig. 5　Lithium storage performance of two‒dimensional titanium carbide MXene[60]
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向高性能电化学功能材料拓展提供了新的技术路径。

低温共晶熔盐法减少了对高成本MAX相和额外

惰性气氛的依赖，气相组装与流化床技术则为高纯单

相MXene的宏量制备提供了新路径。但对表面端基组

成的精准控制、片层抗氧化稳定性、批次一致性及环

境友好后处理仍有待进一步完善。

2.2.3　钒钛基氧化物

针对钒钛氧化物中电子/离子输运、晶体结构稳定

性和功能响应难以协同的问题，国内外学者主要通过

异价元素掺杂、A位组成调节、氧空位控制和取向生长

等手段，调节钒或钛的价态、局域配位和电子结构。

M 相 VO2具有热致、电致和光致半导体‒金属相

变特性，可用于智能温控、红外调控、节能建筑及电子

器件的开关和调制，是攀西钒资源功能化利用的重要

方向[2,37‒38]。Zhang[37]和Yan[38]等采用天然白云母（001）

晶面作为衬底，实现了VO2薄膜较高择优取向生长，

使相变前后中红外透过率变化超过 70%，改善了传统

VO2薄膜取向可控性和红外调控幅度不足的问题。为

进一步降低相变温度，研究者采用Mo掺杂来调控VO2

的电子结构和局域晶格。用高价Mo6+取代部分V4+后引

入额外电子，改变V的3d电子轨道占据状态，并削弱单

斜相中V‒V配对及其结构稳定性，从而促进单斜绝缘

相向金红石金属相转变。Mo掺杂量每增加1 at.%（原子

百分比），薄膜相变温度约下降7.82 ℃，同时滞回温宽

减小，并保持超过70%的中红外透过率调制幅度。这表

明通过异价元素掺杂调节钒价态、载流子浓度和V‒V

局域结构，是协同控制VO2相变温度与红外光学性能

的有效路径。

此外，钒基氧化物在电化学储能领域也展现出重

要应用潜力。针对传统石墨负极快充过程中Li+扩散较

慢及Li4Ti5O12电导率和能量密度偏低的问题，研究者

发展了CaVO3、SrVO3及AVO3型钙钛矿氧化物负极材

料。该类材料具有稳定的三维钙钛矿骨架，V元素的多

价态氧化还原可提供可逆电荷补偿，而A位阳离子的

价态和种类则可进一步调控V的价态、VO6八面体结

构及电子输运性质[32‒36]。

以图6[63]所示的AVO3（A为Ca、La、Ce、Pr、Nd、Y）

体系为例，前驱体中的VO4四面体经氢还原转变为钙

钛矿结构中的VO6八面体，并形成正交Pnma结构。由

于电荷平衡关系不同，Ca2+占据A位时，CaVO3晶格中

的V主要为V4+；当La3+等 3价稀土离子占据A位时，

LaVO3 等材料中的 V 则主要接近 V3+。图 6（g）表明，

CaVO3表面同时存在V4+和少量V5+，其中，V4+对应钙

钛矿晶格中的主体钒价态，V5+主要来源于表面轻微氧

化；图6（h）进一步验证了CaVO3和LaVO3体相钒价态

分别接近V4+和V3+。因此，X射线光电子能谱（XPS）中

出现的V5+不能简单理解为CaVO3体相中的主要导电

价态，而应结合体相X射线吸收近边结构（XANES）结

果进行判断。

A位组成引起的钒价态和电子结构差异进一步决

定了材料的电子输运性能。图6（i）显示，CaVO3的粉末

电导率达到 91.6 S·cm−1，比 LaVO3、CeVO3、PrVO3、

NdVO3和YVO3高约 5～7个数量级。理论计算同样表

明，CaVO3具有金属性，而稀土AVO3在初始状态下主

要表现为半导体特征。较高的本征电导率有利于降低

快充过程中的电子传输阻力和电极极化，这也是微米

级CaVO3仍能获得优异倍率性能的重要原因。与此同

时，CaVO3中，Li+可在钙钛矿晶格 4c位点可逆嵌入和

脱出，迁移势垒为1.24 eV，低于LaVO3的2.01 eV且充

放电过程中未出现新的晶相；CaVO3晶胞体积变化仅

约 1.5%，这说明稳定的 VO6骨架能够兼顾 Li+输运和

循环结构稳定性。

在上述电子和晶体结构协同作用下，CaVO3

在 0.05 A·g−1 下可获得 207.3 mAh·g−1 的比容量和约

0.95 V的平均工作电位，在 5 A·g−1的高电流密度下仍

保持约50.0 mAh·g−1的容量，并在1 A·g−1下循环2 000

次后保持稳定。由此可见，AVO3快充性能并非单纯来

源于V的多价态反应，而是由A位元素调控形成的“钒

价态‒电子结构‒VO6骨架‒电子/离子输运”协同机制所

决定。该结果为利用异价A位元素或复合A位设计调

控钒基钙钛矿的电导率、Li+迁移势垒和结构稳定性提

供了指导[35]。值得注意的是，CaVO3表面的少量V5+可

通过额外的 V5+/V4+氧化还原反应贡献一定容量，但

CaVO3的高倍率性能仍主要来源于以V4+为主体的金

属型钙钛矿骨架和较高的本征电导率。因此，材料设计

的重点不是简单提高V5+含量，而是在保持体相高导电

性的同时，对表面高价钒物种进行适度调控。

除了钒基氧化物外，冯修军[64]、张玉波[65]、黄婉

霞[65]等还针对稀土掺杂TiO2纳米材料开展了系统研

究，采用溶胶−凝胶法制备了 Ce、Nd、Sm 等稀土离子

掺杂的纳米TiO2，并结合X射线衍射、X射线光电子能

谱、傅里叶变换红外光谱及太赫兹时域光谱研究稀土

离子掺杂对材料结构和光谱响应的影响。结果表明：

Ce、Nd和 Sm离子能够均匀进入TiO2晶格，并显著增

强材料的红外活性；在 0.20～1.70 THz 频率范围内，

TiO2折射率随频率升高而降低，并表现出反常色散特

征。其中，Ce掺杂在 1.35和 1.58 THz处产生新的特征

吸收峰，同时使TiO2太赫兹吸收边发生明显红移；Nd

和Sm掺杂使吸收边发生不同程度的蓝移，且Sm掺杂

TiO2 在该频段表现出较低的介电损耗，平均值约为
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0.05。此外，该团队还进一步采用TiO2中间层调控VO2

基复合薄膜的结构与热致变色性能，发现TiO2中间层

能够促进VO2薄膜致密化并降低相变温度，使W掺杂

VO2/TiO2复合薄膜的热滞后温宽降至约 4 ℃。在功能

应用方面，将V、Fe、Ce、W等金属掺杂纳米TiO2应用

于光催化空气净化材料，通过元素掺杂拓展TiO2基材

料的环境功能应用。上述研究表明，通过稀土及其他

金属元素掺杂和复合界面设计，可有效调控TiO2基材

料的晶格结构、宽频光电响应及界面功能，为钛基氧

化物在光电调控、智能薄膜和环境功能材料等领域的

高值化应用提供新的材料设计路径。

综合来看，元素调控对钒钛氧化物性能的影响遵

循相似的构效逻辑：在AVO3中，A位阳离子通过电荷

平衡和八面体结构调节钒价态、电子电导率及 Li+输

运，从而控制快充和循环性能；在VO2中，Mo等异价

元素通过调节载流子浓度和V‒V局域结构控制半导

体‒金属相变及红外响应；在TiO2中，稀土元素通过晶

格畸变、缺陷和相稳定性调控改变光吸收及光生载流

子分离行为。因此，“元素组成‒价态与缺陷‒晶体/电子

结构‒电化学或光电性能”构成了攀西钒钛氧化物功

能化设计的共同主线。

2.2.4　钒钛基碳氮化物粉体及高端硬质材料

针对钛基碳氮化物成分分布不均、C/N比例难以

精准控制、粉体氧含量偏高及烧结过程中硬度与韧性

难以兼顾等问题，研究者从多元固溶体粉末设计、碳

热还原氮化过程控制、粉体细化和金属陶瓷界面结构

调节等方面开展研究。

国内研究者针对攀西钒钛资源高值化利用需求，

开展了钒钛基复合碳氮化物粉体的成分设计、制备

调控和性能优化研究，发明了(V,M)(C,N)及(Ti,M)(C,

图6 AVO₃钙钛矿负极材料的形貌、钒价态和电子输运特征
[63]

Fig. 6　Morphology, vanadium valence states, and electronic transport characteristics of AVO₃ perovskite anodes[63]
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N)等复合碳氮化物固溶体粉末及其制备技术[67‒74]。通

过引入W、Mo、Cr等过渡金属元素形成多元固溶体，

有效改善了粉体的成分均匀性、烧结活性和界面结合

特性，在杂质控制、粒度调控和批量稳定制备等方

面取得了重要突破，实现了亚微米级钒钛基复合碳氮

化物粉末的可控制备。所制备粉体具有较低的游离碳

含量和氧含量，在纯度、稳定性和批次一致性方面达

到较高水平，为高端硬质材料提供了高品质原料

保障[67‒68,70,74‒77]。

与传统硬质材料添加剂相比，钒钛基碳氮化物粉体

能够通过固溶强化、晶粒细化和相界面调控等方式改善

材料组织结构。钒元素在硬质合金中通常具有显著抑制

晶粒长大的作用，将VC、V(C,N)及复合碳氮化物作为晶

粒细化剂或强化相，引入WC基硬质合金后能够改善硬

质相分布、优化晶界结构并提高材料的硬度、强度、耐磨

性和服役可靠性[45,48,75‒76,78‒80]。而引入钛基碳氮化物硬

质相，可改善传统WC基硬质合金中硬度、强度和韧性

难以协同提升的问题，促进硬质相、粘结相和界面结构

的协同优化。目前，基于钒钛基碳氮化物粉体研发的高

性能含氮硬质合金抗弯强度、硬度、断裂韧性KⅠC分别

高达4 546 MPa、91.9 HRA、14 MPa·m1/2。基于该材料研

制的汽轮机转子加工专用复杂型线整体铣刀，切削寿命

达到国际先进同类产品的3倍[45,75]。通过调控Co含量

和WC粒度，制备了一系列具有连续可调TRS和硬度

的高性能超细/纳米含氮硬质合金，其抗弯强度高达 5 

500.0 MPa，硬度高达 2 007 HV30（94.1 HRA），断裂韧

性为 10.332 MPa∙m1/2[77]。上述组织调控策略对(Ti,W,

Mo,Cr)(C,N)基金属陶瓷烧结致密化行为和综合力学

性能提升具有明显促进作用，相关性能变化如图 7

所示。

进一步地，国内研究者还通过构建弱芯环结构和双

硬质相结构等组织设计方法，显著提升了Ti(C,N)基金

属陶瓷的综合力学性能。批量制备的Ti(C,N)基金属陶

瓷产品抗弯强度超过2 300 MPa，硬度>91 HRA，断裂韧

性KⅠC超过10 MPa·m1/2，改善了传统Ti(C,N)基金属陶

瓷强度与韧性难以协同提升的问题，可满足切削刀具、

机械密封件和耐磨零部件等高端应用需求[45,78,100‒102]。

上述研究推动了攀西钛资源由传统钛白粉、普通

钛合金等初级利用向高性能硬质材料和高端装备关

键部件方向拓展。通过钒钛基复合碳氮化物粉体设

图7　（Ti，W，Mo，Cr）（C，N）基金属陶瓷性能
[45]

Fig. 7　Properties of (Ti,W,Mo,Cr)(C,N)‒based cermets[45]
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计、组织结构调控和陶瓷化利用，钒钛资源在切削加

工、机械密封、耐磨零部件和高端装备制造等领域实

现了更高附加值的应用。

2.2.5　钛碳基自润滑材料

针对Ti3AlC2高温承载能力不足、原生摩擦氧化膜

易剥落及强度与润滑性能难以兼顾的问题，相关研究

通过原位构筑纳米TiB2异质结构，在提高基体强度和

承载能力的同时，诱导高温润滑相的形成。随着航空

航天、能源化工和先进制造领域对高温耐磨材料需求

的持续提升，钛资源在高温摩擦磨损和固体自润滑材

料中的应用备受关注[103‒104]。

图8为Ti3AlC2/TiB2复合材料磨损性能随温度的演

变过程。图8中，TAB0.2、TAB0.4、TAB0.6、TAB0.8表示

不同TiB2含量的Ti3AlC2/TiB2复合材料样品，分别对应

Ti3AlC2 与 TiB2 摩尔比为 1.0: 0.2、1.0: 0.4、1.0: 0.6 和

1.0:0.8。

由图8可知，在室温条件下，磨痕底部可观察到磨

屑、犁沟和局部断裂。此时，TiB2主要依靠较高的硬度

和承载能力，抑制Ti3AlC2基体的大尺度变形、片层剥落

和微裂纹扩展。温度升高至200～400 ℃后，摩擦热和环

图8　Ti₃AlC₂/TiB₂复合材料在不同温度下的磨损性能
[104]

Fig. 8　Wear behavior of Ti₃AlC₂/TiB₂ composites at different temperatures[104]
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境氧化促进Ti3O5、TiO2、Al2O3及SiOx等氧化产物生成，

但该温度区间形成的摩擦膜较为粗糙、脆性较大，其生

成速度不足以补偿剪切磨损造成的消耗，氧化膜反复

破裂和剥落后形成第三体磨粒，导致磨痕加深、表面起

伏增大，摩擦系数和磨损率相对升高。此时材料主要表

现为磨粒磨损、氧化磨损和黏着磨损的共同作用[104]。

当温度进一步升高至600～800 ℃时，TiB2在高温

摩擦过程中发生氧化并生成 B2O3，磨损表面形成由

TiO2、Al2O3、SiOₓ和 B2O3组成的混合氧化物摩擦膜。

B2O3的熔点约为450 ℃，在600～800 ℃条件下具有较

好的塑性流动和润湿能力，可填充磨痕沟槽和表面缺

陷；同时，SiC摩擦副中的Si向磨损表面转移，并可能与

Al形成较软的铝硅酸盐，有利于提高摩擦膜的连续性

和润滑性。由图8可见，800 ℃下，磨痕截面更平滑，磨

损表面形成连续氧化膜，表明此时摩擦膜的生成与修

复速度能够补偿其磨损消耗。TiB2颗粒的承载效应与

含B2O3熔融氧化物的半固态润滑作用相协同，使复合

材料在800 ℃下表现出较低的摩擦系数和磨损率[104]。

与传统自润滑材料相比，该类材料在室温至

800 ℃宽温域内实现了强度、耐磨性和润滑性能的协

同，适用于航空发动机调节机构、高温衬套、切削刀具

和拉拔模具等关键部件[104]。目前，相关结构复合高温

衬套已开展小规模制备和装机热试车验证，显示出较

好的工程应用潜力。该策略以纳米TiB2的承载、弥散

和细晶强化作用解决高温强度与耐磨性不足；同时，

利用 TiB2高温氧化形成的 B2O3与 TiO2、Al2O3和 SiOx

构成连续润滑摩擦膜，实现了承载强化与半固态润滑

的协同。但摩擦膜在复杂气氛、循环热冲击和长期高

载条件下的稳定性仍需进一步验证。

3　结论与展望

攀西稀土、钒钛资源高值化利用对保障中国战略

性矿产资源安全、推动高端制造和绿色低碳产业发展

至关重要。随着高附加值材料和自主可控技术需求不

断增长，攀西资源开发正由传统采选冶和初级加工，

逐步向功能材料设计、关键器件制造和工程化应用转

型。近年来，稀土、钒、钛功能材料研究持续推动攀西

资源向高端应用领域延伸，尤其在稀土永磁、稀土储

氢与磁制冷、钒钛基储氢合金、钒钛基储能材料、MX‐

ene、钛基硬质材料和高温耐磨材料等方向取得了重要

进展。然而，资源高值化利用仍面临轻稀土均衡利用

不足、钒钛磁铁矿中主伴生元素梯级回收不充分、氟

碳铈矿与脉石矿物绿色分离困难、钒基材料循环稳定

性不足、钛基材料高温服役可靠性不足及多元素协同

设计机制不清等关键技术瓶颈。未来，攀西稀土、钒钛

资源开发应围绕“高效、绿色、高值、协同”推进。第一，

构建资源‒材料一体化设计方法，揭示元素赋存、分离

提纯与材料性能之间的关系，实现资源组分与功能材

料的合理匹配。第二，加强稀土‒钒钛协同材料研究，

通过晶界、缺陷和界面调控开发具有资源特色的新型

功能材料。第三，面向新能源汽车、高端装备、先进制

造和建筑节能等领域，推动稀土永磁、钒钛硬质耐磨、

储氢储能及光电功能材料的高值化应用。第四，发展

低碳冶金、清洁分离、废旧材料再生和工业副产物资

源化技术，完善原生资源与再生资源协同利用体系。

随着邛海实验室和天府金江实验室等创新平台建

设，相关研究有望围绕稀土资源勘查与绿色选冶、先进

稀土合金与功能材料构筑、高端钒钛原材料绿色制造、

先进钒钛功能材料与合金材料创制、钒钛新材料数字化

设计等方向，进一步贯通基础研究、技术攻关、中试放大

和产业化应用链条，推动攀西稀土、钒钛资源由资源优

势向材料优势、技术优势和产业优势转化，为战略矿产

资源高质高效利用和关键材料自主可控提供持续支撑。
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Abstract: 

Significance The Panxi region is one of China 􀆳s most important strategic mineral resource bases, with abundant rare-earth resources and vana‐

dium−titanium magnetite. These two resource systems are concentrated in the same region but differ in deposit types, mineral hosts, beneficiation 

routes, and downstream utilization. In vanadium-titanium magnetite, vanadium is mainly incorporated into titanomagnetite through isomorphic 

substitution, whereas titanium is primarily hosted in titanomagnetite and ilmenite; scandium and other dispersed elements occur in minerals such 

as clinopyroxene and ilmenite. By contrast, rare-earth resources in the Mianning−Dechang metallogenic belt are mainly hosted in bastnaesite and 

enriched in light rare-earth elements, particularly cerium, lanthanum, and neodymium. Bastnaesite commonly coexists with barite, fluorite, and 

calcite, complicating mineral liberation and separation. Therefore, the high-value utilization of Panxi resources requires differentiated mineral-

processing routes, efficient recovery of associated elements, and close integration of resource characteristics with the composition, structure, and 

performance requirements of advanced materials.

Progress Recent research on rare-earth functional materials has focused on permanent magnets, hydrogen storage alloys, magnetocaloric materials, lumi‐

nescent materials, and electromagnetic functional materials. In Nd−Fe−B permanent magnets, rapid solidification, nanocrystalline exchange coupling, grain 

refinement, and grain boundary regulation have been used to reduce the consumption of critical rare-earth elements while maintaining magnetic perfor‐

mance. However, increasing the substitution level of La and Ce generally decreases magnetocrystalline anisotropy, coercivity, remanence, and thermal sta‐

bility. Future designs must therefore coordinate the substitution of abundant rare-earth elements with grain boundary phase control and long-term reliability.

Rare-earth hydrogen storage alloys provide another route for utilizing La- and Ce-rich resources. Neodymium-free alloy designs improve the utiliza‐

tion of abundant light rare-earth elements, while electrode engineering and conductive network construction enhance low-temperature electrochemical kinet‐

ics. Nickel powders with different particle sizes can improve charge transfer and low-temperature discharge performance. Remaining challenges include 

pulverization, corrosion, capacity decay, and deterioration of heat and mass transfer during repeated hydrogen absorption and desorption.

For magnetocaloric materials, Gd−Si−Ge and La−Fe−Si systems have been studied to balance magnetocaloric performance, transition temperature, 

raw material cost, processing time, brittleness, and device integration. Lower-purity gadolinium, elemental substitution, short-time high-temperature anneal‐

ing, and controlled hydrogenation have been used to regulate phase transitions and Curie temperature. Composite forming, porous metallic substrates, and 

low-melting-point metallic binders have also improved machinability, thermal conductivity, and corrosion resistance. These studies show that magnetocalo‐

ric research is shifting from intrinsic property optimization toward integrated material-heat transfer-device design.

In rare-earth luminescent materials, wet chemical synthesis, particle size control, and surface coating have been used to reduce synthesis temperature, 

improve particle uniformity, and decrease interfacial optical losses. Silica modification of YAG:Ce phosphors can also enhance photoluminescence.

The high-value utilization of vanadium−titanium resources has expanded from conventional metallurgy to hydrogen storage alloys, electrochemical en‐

ergy storage materials, smart oxides, MXenes, carbonitrides, hard materials, and high-temperature self-lubricating composites. Vanadium-based body-

centered-cubic alloys possess high theoretical hydrogen storage capacities, but their applications are limited by the high cost of pure vanadium, surface oxi‐

dation, impurity sensitivity, pulverization, and insufficient low-temperature kinetics. Metallurgical vanadium-bearing feedstocks and multicomponent alloy‐

ing with Ti, Cr, Fe, Mn, and Al provide effective routes for regulating lattice distortion, hydride stability, plateau pressure, and cycling behavior.

MXenes are promising for batteries, supercapacitors, electromagnetic shielding, and catalysis because of their high conductivity, layered structure, and 

tunable surface terminations. Conventional preparation techniques usually depend on costly MAX-phase precursors and corrosive fluorine-containing 

etchants, followed by complicated washing, intercalation, and delamination. One-step molten-salt and gas-phase synthesis routes have therefore been devel‐

oped to shorten preparation cycles, reduce dependence on conventional etching, and improve phase purity. Remaining challenges include precise control of 

surface terminations, oxidation resistance, batch consistency, environmental safety, and continuous large-scale manufacturing.

Vanadium oxides exhibit tunable valence states and diverse crystal structures. In VO2, aliovalent doping modifies carrier concentration, local V-V 

bonding, structural stability, and the semiconductor-to-metal transition, thereby lowering the phase transition temperature while retaining infrared modula‐

tion. In perovskite AVO3 oxides, the A-site cation regulates vanadium valence, VO6 octahedral configuration, electronic structure, and transport behavior. 

CaVO3 demonstrates much higher electrical conductivity than rare-earth AVO3 compounds, while its stable framework supports reversible lithium insertion 

with limited volume change. Fast-charging performance is therefore governed by the coupled effects of vanadium valence, electronic conductivity, lithium 

ion migration, and structural stability.

Titanium oxides can be modified through rare-earth doping, defect regulation, heterostructure construction, and surface functionalization to improve 
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phase stability, light absorption, charge separation, and catalytic performance. Vanadium-titanium carbonitride powders and cermets have been developed 

through multicomponent solid-solution design and controlled carbothermal reduction-nitridation. The introduction of W, Mo, Cr, and V can regulate powder 

size, compositional uniformity, sinterability, grain growth, and interface structure. Core-rim regulation, secondary carbide addition, grain refinement, and 

multiphase hard-phase design have been used to improve the balance among hardness, transverse rupture strength, fracture toughness, and wear resistance.

For high-temperature tribological applications, nano-TiB₂ heterostructures have been incorporated into Ti3AlC2 matrices. TiB2 particles increase den‐

sity, refine grains, improve load-bearing capability, and suppress deformation and crack propagation. At intermediate temperatures, brittle oxide films may 

repeatedly form and spall, leading to abrasive, oxidative, and adhesive wear. At higher temperatures, TiB2 oxidation produces B2O3, which combines with 

TiO2, Al2O3, and SiOₓ to form a relatively continuous tribofilm. The flow and wetting behavior of B2O3 help fill surface grooves and reduce direct contact, 

creating synergy between particle strengthening and semisolid oxide lubrication.

Conclusions and Prospects The utilization of Panxi rare-earth and vanadium-titanium resources is evolving from primary extraction and conven‐

tional alloy production toward compositionally controlled functional materials, key components, and engineering applications. Performance im‐

provement increasingly depends on multiscale regulation spanning mineral occurrence and elemental separation to electronic structure, defects, 

grain boundaries, interfaces, phase transitions, and service-induced surface films. Future work should emphasize integrated resource-material de‐

sign, efficient recovery of associated elements, reduced dependence on critical raw materials, environmentally friendly MXene synthesis, stable 

fast-charging oxide frameworks, low-oxygen carbonitride powders, and reliable performance under high-temperature, corrosive, cyclic, and ther‐

mally shock-intensive conditions. Advanced characterization, first-principles calculations, data-driven composition screening, process modeling, 

lifecycle evaluation, recycling, and industrial validation should be integrated to accelerate the transformation of Panxi resources into sustainable 

materials, technologies, and industrial advantages.

Key words: Panxi region; rare-earth resources; vanadium-titanium resources; functional materials; high-value utilization; strategic minerals; ad‐

vanced materials
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