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［摘要］　铟是现代高新技术产业的重要支撑材料，中国的铟资源和铟生产量为全球之冠，原生铟的提取技术
和水平居世界前列；论述了铟提取冶金的新工艺技术及铟产业的发展。
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1　前言
铟在地壳中的分布量小且很分散，只是在锌、铅

等金属矿中作为杂质存在，因此把铟与类似特征的
镓、铊、锗、硒、碲、铼等元素一起划入稀散金属。

１９３３ 年首次出现铟的商业应用。 大批量应用
铟则是在第二次世界大战时期，铟被作为涂层而使
用在飞机发动机齿轮上。 二战后，随着铟在易熔合
金、焊料和电子工业方面新用途的开发，其供需量逐
渐增加，１９６４ 年的铟产量达到近 ５０ ｔ，１９８８ 年突破
１００ ｔ。 １９８５ 年铟锡氧化物（ ＩＴＯ）和磷化铟半导体的
开发及在电子通信等工业上的应用，是铟发展史上
的一件大事，从此铟的产需逐渐进入快速增长期；
２０００ 年开始，铟的世界产需量超过了 ３００ ｔ，２００５
年，铟价创下了 １ ０６０ 美元／ｋｇ 的历史最高记录。

随着对铟各种性质认识的深入、铟用途的扩大，
伴随着有色金属冶金和化工技术的发展，铟的提取
冶金也取得了长足的进步，铟的提取原料范围扩宽，
原料品位下延，各种铟提取工艺和设备日趋成熟，一
些最新的技术得到重视和尝试，铟冶金已逐渐发展
为一门独立的学科。

中国的铟资源丰富，其储量在世界首屈一指，从
１９５５ 年开始生产铟以来，发展态势一直与世界同
步，从 ２０ 世纪 ９０ 年代后，生产突飞猛进，２００６ 年创
下年产 ５３７ ｔ 的最高记录，产量和出口量均居世界首

位，产量占世界总产量的 ６０ ％以上，而且产量增长
趋势还会长期保持下去，对世界铟的发展举足轻重。
近几年来，中国加速开发铟的应用，随着几条 ＩＴＯ 生
产线的建成投产，产品逐渐成熟，中国将成为铟的消
费大国。
2　铟及其化合物的主要用途
2．1　铟锡氧化物（ITO）的用途
２．１．１　ＩＴ０ 透明导电薄膜

ＩＴＯ 中 Ｉｎ２ Ｏ３ ，ＳｎＯ２ 的质量分数分别为 ９０ ％ ～
９５ ％和 １０ ％ ～５ ％，是一种 ｎ 型半导体陶瓷薄膜，
其电 子 密 度 N ≈ １０２１ ｃｍ －３， 迁 移 率 为 １５ ～
４５０ ｃｍ２ ｖ －１ ｓ －１ ，电阻率为 ７ ×１０ －５ ～１０ －４ Ω· ｃｍ，可
见光的透过率大于 ７０ ％，微波衰减率不小于 ８５ ％，
导电和加工性能良好， 膜层既耐磨又耐化学腐蚀，
是铟的最大宗消费，占总消费量的 ７０ ％以上。

ＩＴＯ 薄膜的主要用途归结为如下 ４ 方面：
１）用于平面显示屏。 由于 ＩＴＯ 薄膜既导电又

透明，具有良好的刻蚀性，因此 ＩＴＯ 导电玻璃被大量
用作平面显示器，液晶显示（ＬＣＤ）技术是目前最成
功的平面显示技术，与以往的显像管（ＣＲＴ）相比，具
有轻薄、功耗小、辐射低、没有闪烁等优点。 近年来
得到迅速发展，被广泛应用在台式 ＰＣ 显示器、电
视、笔记本电脑和手机屏中。 从 ２００４ 年起，全球显
示器市场已进入“液晶时代”。
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２）用于太阳能电池。 ＩＴＯ 薄膜用作异质结型
（ＳＩＳ）太阳能电池的顶部氧化物层时，可以使太阳能
电池得到高的能量转换效率，例如 ＩＴＯ／ＳｉＯ２ ／Ｐ －Ｓｉ
太阳能电池可产生 １３ ％ ～１６ ％的转换效率。

３）用于热镜。 ＩＴＯ 薄膜对光波的选择性（即对
可见光透明和对红外线光反射）使其大量用于热
镜，可使寒冷环境下的视窗或太阳能收集器的视窗
能将热量保持在一封闭的空间里而起到热屏蔽作

用。 ＩＴＯ 透明玻璃是用于热镜的典型实例，用来制
作寒冷地区大型建筑幕墙玻璃，采用这种幕墙玻璃
可大幅降低高层建筑的能耗。

４）用于表面发热。 ＩＴＯ 薄膜既导电又透明，是
一种典型的透明表面发热器。 这种透明表面发热器
可以用于汽车、火车、电车、航天器等交通工具的玻
璃以及陈列窗、滑冰眼镜等，以防雾防霜，还可以用
在烹调上作为加热板的发热体。
２．１．２　纳米级 ＩＴＯ 粉

合成纳米级 ＩＴＯ 粉，不仅可改善靶材烧结性能，
为高性能靶材提供原材料，而且可制成电子浆料，喷
涂在阴极射线管上，充当一有效的电磁干扰隔离屏。
ＩＴＯ 纳米粉还可制成隐身材料，实现可见光、红外线
及微波等波段隐身的一体化，已引起人们关注。
2．2　半导体铟化合物的用途

半导体铟化合物是指氧化物以外的由两种或两

种以上的元素构成的半导体，包括合金，重要的有
Ⅲ-Ⅴ族的半导体，其中 ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＩｎＳｂ 及三元 ＧａＩｎ-
Ａｓ和四元 Ｉｎ１ －ｘ Ｇａ ｘ ＰｒＡｓｙ 等，含铟半导体化合物具
有一系列其他半导体所没有的显著特性，如很窄的
禁带宽度、很低的电阻率、很高的电子迁移率、很低
的霍尔系数，这使它们在某些方面的应用是其他半
导体材料无可替代的。 它们的基础研究和开发，将
是新世纪材料信息工程技术的内容之一。

英特尔公司已经发布了下一代半导体晶体管的

标准———锑化铟晶体管。 与普通硅晶体相比，锑化
铟晶体管运算速度能提高 ５０ ％，消耗功率也将明显
下降，英特尔公司希望能够在 ２０１０ 年至 ２０１５ 年生
产出包含锑化铟晶体管在内的实际工作芯片成品，
以替代当前的硅半导体芯片。
2．3　铟合金的应用

铟与银、铋等金属可形成一系列熔点在 ４７ ～
２３４ ℃的“软合金”，可用作金属焊接剂。 因为铟焊
料具有较好的润湿玻璃性能，且对某些贵金属基片
的渗透较弱，主要用于电子元件等，如在高真空系统

中作焊接玻璃 －玻璃、玻璃 －金属及电子器件的焊
接剂。 在铟基焊料合金中，２０．０Ｉｎ／２．８Ａｇ／７７．２Ｓｎ
被认为是最可能取代现在广泛使用的 ６３Ｓｎ／３７Ｐｂ 焊
锡合金。 由于从 ２００６ 年 ７ 月 １ 日起，欧美、日本等
地区将禁用含铅汞的焊料，因此研究常规焊锡代用
品日显迫切，推出合适的铟基焊料合金恰逢其时。

此外，铟基合金还常用于制造耐蚀耐磨的高速
发动机轴承而广泛应用于航空及汽车行业，铟基合
金也用于制造铁磁合金、低熔点合金、牙科宝石用合
金、装饰用合金及记忆合金等。
2．4　硒铟铜（CuInSe2 ）的用途

硒铟铜（简称 ＣＩＳ）多晶薄膜太阳能电池属于技
术集成度很高的化合物半导体光伏器件，是在玻璃或
廉价的衬底上沉积多层薄膜构成的。 薄膜总厚度约
为 ２ ～３ μｍ，具有高转换效率、低成本、无衰退等综合
性能。 这种电池是未来的太阳能电池主流产品之一，
可广泛应用于大型太阳能电站、节能楼宇玻璃及航空
航天等，有着巨大的市场需求。 另外，高速传感器与
光伏电池有可能是未来铟应用的最主要增长点之一。
2．5　电池防腐方面的应用

日本三井金属矿业公司在减少电池中汞的研究过

程中发现了铟对防腐蚀有很好的效果。 从 １９８４ 年开
始以实现无汞为目的而进行负极材料的开发，为铟开
辟了新的用途，日本的锰电池和碱性锰电池在 １９９２ 年
实现了无汞化，其中，铟的添加量约为１ ×１０ －４。
2．6　现代军事技术中的应用

铟是现代高技术武器装备不可缺少的重要基础

材料之一，美国国防后勤局（ＤＬＡ）从 ２０ 世纪 ８０ 年
代起即将铟纳入国防储备。 在现代军事高技术中，
主要用于电子和信息装备方面，从军事指挥到武器
制导，从电视到电子对抗均使用了含铟等稀散金属
的元器件。

红外线成像仪（靠目标与背景的不同热辐射而
成像）为红外线光电系统，与其他器件相结合成为
多传感器的智能系统，是一种全天候、全天时作战工
具。 美国用 １００ 多种热成像仪装备了军队。 红外热
成像仪的“眼睛”是红外探测器，主要使用的材料有
ＣｄＳｂ，ＩｎＳｂ，ＩｎＡｓＳｂ／Ｓｉ 等。 更新一代的使用 ＩｎＳｂ 的
元器件，具有更高灵敏度和分辨率、更远的使用距
离，正在研发之中。
3　铟的生产及供应

铟真正成规模的工业生产及应用至今时间尚不
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长，可将其市场的成长划分为 ４ 个阶段：第一阶段，
小市场阶段，时间为 ２０ 世纪 ８０ 年代初以前，铟的用
量及生产量少，提取成本高，价格昂贵，供需矛盾不
突出；第二阶段，市场平稳发展阶段，时间为 ２０ 世纪
９０ 年代，这一时期铟的应用领域得到拓宽，稍显供
不应求，原生铟的生产量和需求量大幅提高，提取成
本有所下降，市场价格较高；第三阶段，市场成长阶
段，时间为进入 ２１ 世纪以来，这一时期铟的供需矛
盾突出，供过于求，原生铟的生产能力大幅提高，远
大于市场对铟的需求，造成市场上铟生产过剩，铟价
格大幅下滑，２００１ 年跌至最低价位，低价格一方面
刺激了铟消费，一方面压缩原生铟生产规模，通过铟
价格的调节，铟市场供需双方发生着内部调整；第四
阶段，市场快速成长阶段，始于 ２００４ 年下半年，由于
中国南丹矿难事故，日本和法国两大铟厂宣布关闭，
而铟消费日趋旺盛，导致铟价攀升至创记录的每千
克 １ ０００ 美元，铟市场进入一个新的快速成长时期。

世界各国及相关企业的铟年生产能力见表 １ ，
其近几年的产量见表 ２。 由两表可见，中国现已成
为世界最主要的产铟国，其产量占世界总产量的１／３
以上（实际可达 ６０ ％以上）。

表 1　世界主要铟生产企业的年生产能力
Table 1　Annual capacity of indium－producing

enterprises in the world

国家 企业名称

铟生产

能力∕

ｔ· ａ －１
企业主产品

１ 澳大利亚 帕斯明科有限公司 ２０ Ｃｕ　Ｚｎ
２ 阿塞拜疆 铝精炼公司 Ｚｎ　Ａｌ
３ 比利时 优美科公司 Ｃｕ　Ｚｎ　Ｇａ　Ｇｅ
４ 加拿大 特克科明科公司

鹰桥有限公司

３０
３０

Ｚｎ　Ｃｕ　Ｐｂ　Ｃｄ
Ｎｉ　Ｃｕ　Ｚｎ　Ｃｏ

５ 玻璃维亚 科米波尔矿业公司 Ｓｎ　Ｐｂ
６ 中国 辽宁、湖南、广东、广

西、云南等的数十家
企业

～７００ Ｚｎ　Ｐｂ　Ｃｕ　Ｓｎ

７ 英国 卡帕· 帕斯公司
约翰逊· 马塞公司

Ｓｎ
贵金属

８ 法国 贝纳曼亚矿冶公司 ２０ Ｚｎ
９ 德国 普罗伊萨克金属公

司

杜依斯堡铜厂

（Ｖ、Ｅ、Ｂ）
五金公司所属贝泽

采留斯冶金公司

２０

Ｚｎ　Ｐｂ

Ｚｎ　Ｃｕ

Ｃｕ

１０ 意大利 佩尔图索拉矿冶

公司

Ｚｎ

续表

国家 企业名称

铟生产

能力∕

ｔ· ａ －１
企业主产品

１１ 日本 同和矿业公司

三菱物料公司

三井矿冶有限公司

日本矿冶有限公司

住友金属矿业有限

公司

４０ ～８０

Ｐｂ　Ｂｉ　Ｃｕ　Ｃｄ
Ｚｎ　Ｐｂ　Ｃｄ
Ｚｎ　Ｐｂ　Ｃｄ　Ｂｉ
Ｚｎ　Ｃｕ
Ｚｎ　Ｃｕ　Ｃｏ

１２ 哈萨克

斯坦

哈萨克锌业公司 Ｚｎ　Ｃｕ　Ｃｄ

１３ 瑞典 比利登公司 ３ ～５ 贵金属

１４ 秘鲁 秘鲁中部矿业股份

公司

６ ～８ Ｚｎ　Ｐｂ　Ｃｕ

１５ 俄罗斯 齐良宾斯克电锌厂

克拉斯诺雅斯克有

色金属公司

诺沃斯比斯克锡冶

炼厂

１５ ～３０

Ｚｎ　Ｐｂ　Ｃｄ
贵金属

Ｓｎ　Ｂｉ
Ｓｎ　Ｇａ　Ｔｌ

１６ 乌克兰 波多尔斯克冶金厂 Ｐｂ　Ｓｎ　Ｃｕ
１７ 美国 康斯坦丁诺夫卡厂

美国铟公司

Ｉｎ
Ｉｎ

１８ 乌兹别克 阿科宁特种合金

公司

阿尔马雷克矿冶联

合企业

２０ Ｚｎ　Ｓｎ　Ｃｄ

表 2　主要产铟国的原生铟产量
Table 2　Primary indium output in the

main indium －producing countries ｔ
年份 １９９９ ２０００ ２００１ ２００３ ２００４ ２００６
美国 — — — — — —
比利时 １５ ４０ ４０ ４０ ４０
加拿大 ４０ ４５ ４５ ５０ ５０
中国 ５５ ９５ ８５ １００ １１０ ５３７
法国 ５０ ６５ ６５ ６５ ６５
日本 ３５ ５０ ６０ ５０ ６０
秘鲁 ４ ５ ５ ５ ５
俄罗斯 ２５ １５ １５ １５ １５
其他国家 １６ ２０ ２０ ２０ ２０
世界总量 ２４０ ３３５ ３３５ ３３５ ３３５

4　铟的消费与需求
4．1　铟的消费与需求量

近几年的世界铟消费量见表 ３。 ２０００ 年至
２００６ 年间，年均递增 １４．４ ％，２００６ 年全球铟消费量
为 １ ０５６ ｔ。 预计 ２００６ 年至 ２０１０ 年期间，世界铟需
求量年均递增将超过 １０ ％，２０１０ 年将达到 １ ８００ ｔ
左右。
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表 3　世界精铟消费量
Table 3　Refined indium consumption in the world

ｔ
年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００６

世界消费量 ４７０ ５０４ ５３０ ６１９ ７５１ １ ０５６
日本 ３３５ ３５４ ３５５ ４１９ ５４１
美国 ５５ ５５ ６５ ８５ ９０
韩国、
中国台湾

６０ ７０ ８０ ８０ ８０
中国 ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４０

日本和美国是世界上的铟消费大户，日本的年
需铟量已占世界的 ６０ ％以上，有左右市场的能力。
美国现已不再生产金属铟，其消费完全靠进口。

中国的铟消费量 ２００６ 年在 ４０ ｔ左右，其中平板
显示器行业占 ５０ ％ （主要以进口 ＩＴＯ 的形式消
耗），碱性锌锰电池用铟量约 １１ ｔ，低熔合金和焊料
等行业消耗 １０ ｔ 左右。 到目前为止，中国使用的
ＩＴＯ 导电玻璃、液晶材料都已经基本国产化，ＩＴＯ 导
电玻璃的生产能力超过 ５００ ×１０４ ｍ２ 。 从目前平板
显示器的发展估计，该行业铟的消耗量在 ２０ ｔ 左
右，但由于铟靶材主要靠进口，国内铟直接在 ＩＴＯ 的
消费极少。 未来中国碱性电池、光伏电池和 ＩＴＯ 制
造领域对铟的需求将保持增长，预计 ２０１０ 年国内铟
用量将接近 １００ ｔ。 中国低端 ＩＴＯ 如果能替代进口，
每年可增加 ２０ ｔ 以上的需求。 随着世界液晶显示
行业的竞争加剧，西方液晶面板和导电玻璃的制造
有向中国转移的趋势，国内对 ＩＴＯ 的需求将增长。

中国的精铟绝大部分出口，２００１ 年、２００２ 年、
２００３ 年的出口量分别为 １４０ ｔ、１２９ ｔ、１７５ ｔ，２００４ 年
出口量达 ４２０ ｔ的创纪录水平，其中出口日本 ２２９ ｔ，
出口美国 ８０ ｔ，出口量超过当年的产量。

迄今为止，世界铟产业格局的形成，原生铟生产
以中国为中心，再生铟生产及消费以日本为中心，西
方国家的铟生产相对稳定，但在欧洲萎缩，亚洲和加
拿大缓慢增长，这样的格局将会维持相当时间。

中国大量出口铟初级原料不符合国家的根本利

益，不但支持了国外相关高技术产业发展，且造成大
量二次铟原料在国外循环，相当于增加了国外的铟
资源。 铟是现代高新技术产业的重要支撑材料，关
系到国力的增强。 如果中国大量出口铟初级原料的
局面长期不能得到扭转，势必影响到国家资源安全。
为维护国家资源安全，近年来国家加强了对铟产品
的出口管理。 从 ２００７ 年 ７ 月开始，国家开始对铟产
品出口实行配额管理和许可证管理制度，禁止加工

贸易，限制铟产品出口企业范围，其目的是逐渐减
少，直至完全禁止铟初级原料产品出口。 这符合国
家长远的根本利益。
4．2　铟的消费结构及铟的价格

国外铟的消费结构为：ＩＴＯ 薄膜占 ７９ ％，合金、
化合物占 ５ ％，半导体占 ３ ％，其他占 ２ ％；日本的
消费结构见表 ４。 可看出，电子工业 ＩＴＯ 薄膜已占
了铟用途的 ３／４ 以上，成为左右铟消费和价格的主
要因素。

表 4　日本的铟消费结构
Table 4　 Indium consumption pattern in Japan

项目

２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００５ 年
用量

∕ ｔ
比例

∕％
用量

∕ ｔ
比例

∕％
用量

∕ ｔ
比例

∕％
用量

∕ ｔ
比例

∕％
透明导电极 ２８２ ８４．２ ３０７ ８３．６ ４７０ ８６．９ ５９０ ８７．５
原生铟 １１２ １５３
再生铟 １７０ １５４
焊料 １８ ５．４ ２４ ６．５ ３５ ６．５ ４４ ６．５
化合物

半导体
９ ２．６ ７ １．９ ７ １．３ ７ １．０

原生铟 ６ ５
再生铟 ３ ２
荧光体 ８ ２．４ ８ ２．２ ８ １．５ ８ １．２

低熔点合金 ６ １．８ ８ ２．２ ８ １．５ １２ １．８
轴承合金 １ ０．３ １ ０．３ １ ０．２ １ ０．１
接点材料 ４ １．２ ５ １．４ ５ ０．８ ５ ０．７
牙科合金 ３ ０．９ ３ ０．８ ３ ０．６ ３ ０．４
其他 ４ １．２ ４ １．１ ４ ０．７ ４ ０．６
合计 ３３５ １００ ３６７ １００ ５４１ １００ ６７４ １００

铟的价格随铟的用途和供应情况的变化而变

化，波动较大。 铟的市场价是极不稳定的，２０ 世纪
历经几次高峰和低谷，２００２ 年达到近二十年的最低
价 ９７ 美元／ｋｇ；从 ２００４ 年第四季度起，随铟的供应
减少和消费量大幅强劲上升，导致铟价急剧攀高，
２００５ 年最高达 １ ０６０ 美元／ｋｇ；但从 ２００６ 年下半
年，铟价又开始一路下跌，直至 ２００７ 年上半年的
６８０ ～７４０ 美元／ｋｇ，铟价进入新的调整期。
5　铟资源
5．1　铟的地质资源
５．１．１　铟的地球化学性质

对于铟的地球化学性质来说，认为性质最为相
近的元素首先是锡（Ⅱ）、镉，其次是铁、镓、铊，再次
为锌、铜和铅。 这种近似性可以用图 １ 来表示。
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图 1　铟与某些相近元素的关系示意图
Fig．1　Relation between indium and

certain similar elements
铟的独立矿物虽有自然铟 （ Ｉｎ ）、硫铟铁矿

（ＦｅＩｎ２ Ｓ４ ）、硫铟铜矿（ＣｕＩｎＳ２ ）、硫铜铟锌矿（ＣｕＺｎ-
Ｆｅ） ３ （ ＩｎＳｎ）Ｓ４ 及水铟矿 Ｉｎ（ＯＨ） ３ ，但这些矿物在自
然界中很少遇见，铟的基本量是以杂质成分分散在
其他元素的矿物中。 由于具有相当大的与硫的亲和
性，故铟主要富集在硫化物中，同时也存在于某些氧
化物及硅酸盐矿物中。 在含氧化合物和硫化合物中
受不同元素的控制。
５．１．２　铟矿床

铟矿床的特征如下：
１）分散元素成矿域和矿床密集区主要分布于

克拉通周边的沉积区，位于地壳盖层较厚的地域，如
中亚成矿域、中国江南古陆周边、西秦岭地域等。

铟在中国分布的一个显著特点是较为集中，集
中分布在云南、广西、内蒙古、青海等 ４ 省区的铅锌
矿床和铟多金属矿床中。 国家储委稀散金属储量统
计报告表明，铟矿 ５９ 处，分布在 １５ 个省区，已探明
的铟资源主要集中于西部地区的广西、云南和青海，
这 ３ 省储量约占全国的 ８０ ％。 其中广西储量居全
国第一位，广西南丹大厂矿区多金属矿山铟含量高，
储量大，是世界罕见的特大特富铟矿床，被世界誉为
“铟都”。 铟元素在中国还未发现独立矿床，仅在俄
罗斯和法国有独立矿床的报道。

２）铟、碲、铼与其他分散元素（镉、铊、硒等，成
矿温度 １００ ～２００ ℃）相比成矿温度偏高 （２００ ～
３００ ℃）。

３）铟元素在表生作用下，在矿床氧化带内以氢
氧化物（氢氧铟石）、氧化物（水铟石）等形式富集，
以胶体吸附（褐铁矿吸附铟、硒等）形成超常富集。

４）铟的富集常常与 Ｓｎ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｓｂ 等元素有关，
常与 Ｃｕ，Ｇｅ，Ｓｅ，Ｔｅ，Ｃｄ 等元素共生为特征。 需要指
出的是，在含多个分散元素的矿床中，这种情况是普
遍的，往往是少数而不是全部的分散元素都有很高

的富集程度。
长期以来，分散元素多被作为其他矿床的伴生

组成进行研究。 近些年来，随着中国一批批分散元
素独立矿床的发现，以及镓、铟等元素应用领域的拓
宽，需求量的增加，利用价值的提高，分散元素成矿、
特别是分散元素独立成矿这一问题，才逐渐引起矿
床学家的重视。 他们不仅提出了分散元素独立矿床
和分散元素的成矿机制和找矿方向，并在生产实践
中得到了充分的印证，打破了长期以来“分散元素
不能形成独立矿床，只能以伴生元素存在”的论断，
认为“在一定地质地球化学条件下，分散元素不仅
能发生富集而且能超常富集，并可以独立成矿，而
且，分散元素可以通过非独立矿物形成富集成独立
矿床”，按此理论划分，表 ５ 列出了铟的矿床类型及
成矿特点。

表 5　铟的矿床类型及成矿特点
Table 5　Deposit form and metallogenetic

characteristics of indium

矿床

类型

产出

特点

矿物

种类
产地

独立∕

伴生

铟 锡

锌 矿

床

晚三 叠纪 侏 罗

纪砂 岩、页 岩、
凝灰岩内

硫铟铟锌矿、硫
铁铟矿、硫铟铟
矿、黄 铟 矿、锡
石铁闪锌矿

俄 罗 斯

雅库特、
法 国 阿

利

独 立

矿床

钨 锡

铅 锌

铟 矿

床

钠长石化、云英
岩化花岗岩 （中
生代）

自 然 铟、 黑 钨
矿、锡 石、铁 闪
锌矿

俄 罗 斯

外 贝 加

尔

独 立

矿床

原 生

锡 锌

铟 矿

床

白云质灰岩、白
云岩、灰岩与花
岗岩接触带

含铟锡石 、含铟
铁闪锌矿 、黄铟
矿

云 南 个

旧、都
龙、广西
南丹

伴 生

矿床

次 生

锡 锌

铟 矿

床

原生锡、多金属
矿床氧化带

赤铁矿、水赤铁
矿、褐 铁 矿、氢
氧铟石

云 南 个

旧

伴 生

矿床

５．１．３　铟储量
据美国地质局的调查统计，２０００ 年的世界铟储

量（以锌矿床为基础）统计结果见表 ６。
如果将铜、锌和锡矿含铟量计入在内，目前有经

济价值的铟总储量已超过 １０ ０００ ｔ。 由于资料掌握
不准，表 ６ 的储量对中国铟储量计算明显偏低。 中
国铟资源拥有量居世界第一，已探明的铅储量为
３ ５７３ ×１０４ ｔ，锌储量为 ９ ３７９ ×１０４ ｔ，与铅锌矿共生
的铟储量为 ８ ０００ ｔ 左右。 我国铅锌矿床中含铟率
高于国外，随资源勘探工作的深入，可开发的铟资源
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将继续增加。
表 6　世界的铟储量

Table 6　Indium reserves in the world ｔ
国家（地区） 工业储量 综合储量

美国 ３００ ６００
加拿大 ７００ ２ ０００
中国 ４００ １ ０００
俄罗斯 ２００ ３００
秘鲁 １００ １５０
日本 １００ １５０

其他国家（含欧盟） ８００ １ ５００
合计 ２ ６００ ５ ７００

5．2　原生铟的生产原料
铟矿物多伴生在有色金属硫化矿物中，特别是

硫化锌矿，其次是方铅矿、氧化铅矿、锡矿、硫化铜
矿、硫化锑矿等，铁矿石中也能找到。 在有色金属精
矿冶炼和高炉炼铁过程中，铟依其行为与走向不同，
会在某些生产工序和中间产品或副产品中达到相当

程度的富集，成为提铟的主要原料，如炉渣、浸出渣、
溶液、烟尘、合金、阳极泥等。

按主金属原料来源和生产工艺的不同，将供提
取原生铟的原料初步归结为 １０ 类主金属（原料），
１３ 种铟富集物，如表 ７ 所示。

　　 表 7　原生铟的生产原料汇总
Table 7　Raw material for the production of primary indium

序号 主金属 主产品 主金属冶炼工艺 富铟物生产工序 铟富集物　　　
１ 硫化锌精矿 精锌 火法炼锌 焦结工序 焦结尘①

精馏工序 硬锌②、粗铅③
２ 铅锌混合矿 精锌、铅 鼓风炉熔炼 粗锌②、粗铅③

精馏工序 硬锌②、粗铅③
３ 硫化锌精矿 电解锌 密闭鼓风炉 常规浸出法 中性浸出渣④

湿法炼锌 黄钾铁矾法 黄钾铁矾渣⑤
针铁矿法 针铁矿渣⑥

４ 硫化铅精矿 精铅 还原熔炼 鼓风炉熔炼 炉渣烟化尘⑦
火法精炼 铜浮渣反射炉尘⑧

５ 氧化铅矿 精锡 鼓风炉熔炼 烟尘⑦，炉渣烟化尘⑦，铜浮渣
火法精炼 反射炉尘⑧

６ 锡精矿 精锡 还原熔炼 粗锡熔炼 锡二次尘⑨、炉渣烟化尘⑦
火法精炼 焊锡⑩

７ 硫化铜精矿 电解铜 火法炼铜 冰铜熔炼 铜烟尘皕瑏瑡
吹炼 铜转炉尘皕瑏瑡

８ 脆硫锑铅矿 精锑 火法炼锑 鼓风炉原料 精矿②、锑鼓风炉尘皕瑏瑢
反射炉熔炼 铜浮渣②、反射炉尘⑧

９ 铁矿石 生铁 高炉冶炼 煤气净化 瓦斯泥（灰）皕瑏瑣
１０ 锰矿石 锰铁 高炉冶炼 煤气净化 布袋尘皕瑏瑣

注：表示① ～皕瑏瑣种铟富集物。
5．3　铟的二次资源

铟的二次资源主要是在铟制品的生产过程和使

用过程中产生的下脚料、废品、旧品、元器件等。 在
发达国家，对铟二次资源的回收利用皆十分重视，以
日本为例，再生铟的产量已占到铟总消费量的约
４５ ％。 中国迄今对铟的使用量仍不够大，铟的二次
资源不多，再生铟的生产尚不完善。
6　铟提取技术及其进展
6．1　铟的提取方法

由于铟是地壳中含量极少、分布极散的稀散元

素，含铟高的矿物难觅，这就决定了铟的提取原料
杂，提取过程较长，方法很多。

铟的提取过程中，无论采用何种工艺，均应全面
考虑如下几个因素：

１）铟的提取应与主产品的生产工艺相适应，相
互衔接、配合；

２）采用尽可能简短而有效的提取工艺，并做到
物料全面综合利用；

３）经济、适用、可靠；
４）满足安全和环保节能要求，不造成二次

污染。
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铟的提取过程一般可以分为 ４ 个阶段：在其
他主金属提取过程中的富集；制取铟富集物；通
过一些化学冶金过程而制得粗铟；粗铟电解得精
铟锭。 提取铟的原则流程如图 ２ 所示。

图 2　提取铟的原则流程
Fig．2　Basic flowsheet for indium extraction

6．2　从几种代表性原料中提取铟的方法与工艺
６．２．１　从湿法炼锌的浸出残渣提取铟

在湿法炼锌工艺中，对锌精矿的焙砂进行中性
浸出时，所产中性浸出液经净化后供电解提锌，而中
性残渣（或铁矾渣）则富集了锌焙砂中的铟，是综合
提取铟的最主要原料。 其处理的原则流程如图 ３ 所
示，这是提取铟的主要工艺。
６．２．２ 　从火法炼锌的副产品———硬锌中提取铟

对火法炼锌（ ＩＳＰ 法、竖罐蒸馏、电炉法等）产出
的粗锌进行火法精炼时，所产出的副产品如硬锌往
往富集了铅、铟、锗等，应予综合提取回收。 中国戴
永年院士等研发成功的真空蒸馏法，利用金属蒸气
压的差别，在真空状态下通过电加热使锌挥发，而
铅、铟、锗残留达到分离和进一步富集的目的。 其原
则流程如图 ４ 所示。

图 3　锌残渣中回收铟的原则流程
Fig．3　Basic process for recovering indium from zinc residue

图 4　从硬锌中回收铟的真空蒸馏流程
Fig．4　Vacuum distillation process for recovering indium from hard zinc
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６．２．３　从粗铅浮渣和铜吹炉尘中提取铟
铅矿还原熔炼所产生的粗铅，在进行火法氧化精

炼时，铟富集在氧化浮渣中，浮渣用反射炉等熔炼后产

生的烟灰是综合提取铟的重要原料。 火法炼铜所得到
的冰铜，在进行吹炼产生粗铜时，所产生的烟尘也会富
集铟，由这二种原料中提取铟的原则流程见图 ５所示。

图 5　从烟灰中提取铟的原则流程
Fig．5　Basic progress for recovering indium from dust

　　
６．２．４　从焊锡电解液中提取铟

焊锡（锡铅合金）采用氟硅酸电解液进行精炼
时，铟会逐步富集于电解液中，可适时抽出以提取
铟，其提取工艺原则流程如图 ６ 所示。

图 6　由焊锡电解液提取铟的原则流程
Fig．6　Basic progress for recovering
indium from solder tin electrolyte

６．２．５　高炉炼铁烟尘提铟
高炉冶炼生铁过程中，对高炉烟气净化所得到

的烟尘俗称瓦斯泥（湿尘泥）或瓦斯灰（布袋尘），它
除含 Ｆｅ、Ｃ 等外，还会含有相当量的铟、锌、铅、铋等
有价金属，其成分如表 ８ 所示。

表 8　炼铁高炉瓦斯泥（灰）中各组分的质量分数
Table 8　Quality percent of each component

in the blast furnace gas （ash） ％
工厂 Ｚｎ Ｐｂ Ｉｎ Ｂｉ Ｆｅ Ｃ Ｓ Ｃｌ ＳｉＯ２
１ ７．０ １．７ ０．０２ １．３２ ３２．５ １８．５ ０．６ ０．１ ９．８
２ １８．５ ２．６６ ０．０４８ 微 ２５ １５ ０．２ １．２ ８．７
３ ２．０ ０．５ ０．００６ ９．０ １０ ０．４ ０．６ １２
４ １１．５ ０．５ ０．０２ ３．６ ９．３ ２３．５
５ ２０ ０．５ ０．０１５ ２３ ２０ ０．６ １．５ １０．３

瓦斯泥（灰）这一高炉副产品，一向被钢铁厂作
废物丢弃，而由表 ８ 可见，该高炉瓦斯泥（灰）含有
价元素多，含有害元素少，综合利用意义很大。 一般
而言，年产百万吨的一座钢铁厂年产出瓦斯泥（灰）
达 ６ ０００ ～９ ０００ ｔ，全世界的钢铁产量已突破 １ ×
１０９ ｔ，中国达 ４．３ ×１０８ ｔ，其中可供利用的瓦斯泥
（灰）确实不是一笔小数目。

由笔者研发并在个旧市红河锌联公司成功应用

的工艺流程（如图 ７），成熟而实用，物料中铟、锌等
金属综合利用较全面，做到了物尽其用（已申报专
利），很具推广价值。
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图 7　从高炉炼铁烟尘中提区锌、铟的工艺流程
Fig．7　Flowsheet for recovering zinc and indium from the dust of blast furnace ironmaking

６．２．６　由再生资源回收铟
ＩＴＯ 靶材是由 Ｉｎ２ Ｏ３ 和 ＳｎＯ２ 组成的氧化物烧结

体，要有效回收其废料中的铟，可利用铟与锡性质的
差异，使铟与锡分离。 可供选择的分离方案有电解、
水解沉淀、碱法分离、置换等方法，但均有一定缺陷。
笔者研发成功的 “酸浸 －硫化沉淀联合工艺”
（如图 ８），具有简便、高效、先进、合理的特点，已申
报专利，并已向中国台湾转让，在台湾新竹建设
投产。

图 8　酸浸－硫化沉淀法从 ITO废料回收铟的工艺流程
Fig．8　Recovery of indium from IT0 waste by
acid leaching－sulphiding precipitation progress

6．3　提取技术的进展
１）经过 ５０ 余年不懈努力和奋斗，中国的铟提

取技术和水平已居世界前列，有多项独创的技术及
设备成功应用于工厂生产，形成了系统、完整的符合
中国资源特点的独特工艺流程。 其中，与湿法炼锌
相匹配的综合回收铟工艺与设备，火法炼锌副产品
真空蒸馏法富集铟的工艺与设备，由高炉炼铁烟尘
提取铟的工艺等颇具特色，先进适用，是对世界提铟
技术的贡献。

２）对于从含铟废液中富集和纯化铟，普遍采用
了有机溶剂技术，萃取剂均采用 Ｐ２０４ （２ （乙基已
基）磷酸），该技术的推广对促进中国铟产业的迅猛
发展，居功甚伟。 Ｐ２０４ 使用方便，价格低，单耗少，
但它不是铟的特效萃取剂，带来提取铟工艺的诸多
问题。 因此，研制新型、特效铟萃取剂，乃至使用液
膜萃取等，以简化提铟工艺、提升铟产品等级，将成
为今后发展方向。

３）伴随液晶显示器国内生产的发展，ＩＴＯ 的需
求相应增长；对铟产品的结构形式及再生铟的提取
技术，必然提出要求，产研界须对此及早回应。
7　结语

近 ３０ 年来，铟被广泛应用于半导体材料、工厂
材料、新能源材料和精细化工材料。 液晶显示器及
镀膜玻璃对铟制品的强烈需求，更是推动铟产业延
续发展的主要动力。 铟及其制品已成为世界最重要
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的先进材料和战略储备物资之一，全球铟消费量已
突破 １ ０００ ｔ，为 １０ 年前的 ５ 倍。

中国独具铟资源优势，仅与锌、铅所共生的铟储
量就达 １０ ０００ ｔ左右。 广西、云南是铟资源拥有量最
多的地区，两者合计超过 ８ ０００ ｔ；目前，中国已成为铟
生产大国和粗铟出口大国，成为铟出口大国虽然值得
骄傲，但不容乐观，因为这不符合国家的根本利益。

建议主管部门严格控制铟初级产品的出口配额管理

和许可证管理制度，以保证国家长远的根本利益。
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