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永磁体作为一种将化石燃料向可再生能源转变的使

能技术，其经济重要性日益提高[1–3]，并在电子设备

小型化中得到广泛应用[2,4]，因此永磁体是现代世界技

术发展的重要前沿之一。

钕铁硼（Nd-Fe-B）和钐钴（Sm-Co）永磁体及其

他稀土磁体合金和无稀土/贫稀土永磁体，都是环保技

术发展的前沿。

稀土永磁体是全球采用风力涡轮机技术[2,3]和电动

汽车[1,2]的基础。我们正处在一个新的全球能源范式的

风口浪尖，在这个范式中，选定的稀土元素而非碳氢化

合物将有助于为我们未来的能源和运输需求“加油”。

在能源转换技术中使用稀土永磁体显然有利于环

境。但是，人们对上游稀土提取方法存在担忧，这些方

法可能具有负的环境外部性，特别是在稀土开采、加工

和分离产生的废物管理方面[5]。尽管如此，虽然新一

代永磁技术的最终社会影响尚不清楚，但加速采用稀土

和其他永磁技术的研究仍在迅速推进，这也是本期稀土

永磁材料专题的重点。

1. 稀土供应的最新变化

以合理的成本提供充足的稀土供应已经成为社会关

注的焦点，大多数稀土都存在于世界和区域组织发布的

众多稀有矿物或稀有金属清单中[6]。稀有金属是具有

重要经济用途的金属，但由于地缘政治或可持续发展的

原因，也面临供应风险[2,7]。例如，对于许多非中国政

府或产业终端客户而言，中国稀土矿的集中生产被视为

地缘政治供应风险因素[8]。而有关马来西亚Lynas公司

设施辐射暴露的担忧是与可持续发展（如社会和环境）

相关供应风险因素的一个例子[5]。面对这样的市场约

束，稀土回收[9–11]、节制或替代[11]的未来潜力正成

为需求侧的明确研究重点，而供应侧的研究则旨在通过

消除一个或多个价值链约束以实现更大、更环保、更“清

洁”的稀土采购[12,13]。
周期表中原子序数为21、39以及57~71的稀土元素

在自然界中并不罕见，并且在所有大陆的许多岩石中都

少量存在[14–18]。事实上，它们在地壳中的含量与广泛

开采的普通金属一样丰富[12,19]。已知的全球稀土资源

和储量相对较大，例如，美国地质调查局援引的数据显

示，已知储量为1.2亿吨，这远远高于目前每年17万吨

的矿山产量[20]。已知储量与这一产量的比例为706:1，
与其他重要工业金属（如铜）相比，后者的已知储量为8.3
亿吨，年产量为2100万吨，这一比例为40:1 [21]。这样

的计算也排除了进一步大量发现矿床的可能性，这在历

史上一直是如此。从马尔萨斯的意义上讲[22]，世界不

会很快“用完”稀土，因此，如果地缘政治和可持续供

应问题得到解决，稀土有可能为建立新的“绿色”经济

奠定相对可靠的基础。
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综上所述，稀土行业的供应面仍然很复杂。首先，

尽管稀土资源丰富，但大量稀土的经济积累，即稀土矿

物的物理和化学形态及其绝对浓度，都足以使可通过经

济环保方式进行开采加工的原材料变得稀有[12,16,20]。
令人高兴的是，我们对稀土矿床的地质[14–17]和所需

的矿物加工技术[23–27]的理解有了快速的进步，并做

出了重大的进一步勘探尝试[18,28–30]。我们还看到了

西澳大利亚州一家大型新稀土矿Mt Weld相对成功的

开发，该矿在马来西亚拥有相关的分离设施，这些设

施均归Lynas公司所有[28,31]。此外，加利福尼亚州

Mountain Pass矿曾一度重启，但以失败告终[31]。最后，

在从勘探到可行性研究的不同发展阶段，世界各地仍有

一条相对稳健的稀土矿项目管道，重点是轻稀土和重稀

土[14–18]。
增加稀土供应的另一种选择是通过二次供应，即废

料供应，也就是回收利用。目前，稀土金属基本上没

有回收利用[9,32]；然而，人们正在努力推动这一进程。

尽管如此，从中短期来看，回收利用并不是我们需要的

全部解决方案。稀土的经济地位极低，这意味着我们仅

开采了相对较少的这些金属，即使基于最有效的回收利

用，我们也无法维持未来的需求。例如，美国地质调查

局估计，自1900年以来，我们开采的稀土不到330万吨

[33]，这近似于历史上开采的所有稀土。这一数字与前

面提到的已知地质储量（1.2亿吨）[20]、目前的年供应

量（以及由此产生的需求量）17万吨[20]以及目前的复

合年供应量（以及由此产生的需求量）约9.5%的增长

率相比是不利的[20,33]。此外，从诸如电子产品的最终

用户产品中提取稀土进行再利用的难度很大，这意味

着这些稀土中有许多已被丢弃到垃圾场或其他最终散

布的地方[32]。尽管如此，当前缺乏回收利用不应阻

碍提高稀土回收率的研究，如一些作者在本期专题中

所做的努力。实际上，他们认为提高稀土回收率是当

务之急。相比之下，“典型”工业金属（如铜）的回收

率为33％，这主要是基于经济机遇，而不是任何特定的

环境原因。随着许多政府表示希望转向基于循环利用的

循环经济[34–39]，稀土循环利用率只会成为一个更为

紧迫的问题。

2. 稀土需求的最新变化

尽管稀土被归类为稀有金属，但这并没有反映在近

年来稀土价格的历史低位上[30]。低价格有供需原因。

简单地说，在供应方面，如上所述，低价是金属广泛存

在的证据。从需求的角度来看，2010—2012年稀土价格

飙升[18,28–30]可能是大宗商品市场历史上最大的涨价

之一，导致对需求的严重破坏[28]。
稀土需求的统计数据非常难以整理[30]，为了说明

需求破坏的程度，本文将使用矿山生产数据[33]，合理

地假设稀土二次供应（来自废料）实际上仍然不存在，

并且在较长的时间周期内（如10年），库存和“困难”

的影响相互抵消。因此，供应大致等于需求。基于这

些假设，值得注意的是，在截至2006年（包括2006年）

稀土价格较低的10年期间，全球供应（以及假定的需

求）从1997年的每年68 300 t增加到2006年的137 000 t，
同比增长101% [33]。随着稀土价格开始上涨，2006年
是生产和需求达到峰值的暂时时期，首先是由于大宗

商品市场的广泛繁荣，具体与2010—2012年的稀土价

格飙升有关。然而，10年后，2015年稀土产量为13万
吨，比2006年下降了5%，这是继2010—2012年价格暴

涨之后的又一个转折点[33]。在过去的几年里，稀土产

量（可能还有需求）迅速增长到每年近17万吨[20]，短

短几年就增长了近25%。显然，影响这些数据的是供

应方面的问题：一是中国稀土出口配额从2005年开始减

少[18,28,30]；二是2013年开始开采Mt Weld矿[28]，以

及Mountain Pass矿山从2013年至2015年间的开采和关

闭 [28]。然而，总体上很明显，当供给消失时，需求也

随之消失，反之亦然。

不足为奇的是，在2010—2012年价格飙升之时，西

方国家在稀土供应安全、回收、替代和节源方面开展了

许多研究项目[40]。随着这些研究计划的成熟，我们可

能会在不久的将来看到这些努力的结果，在本期专题中

就可以看到一些。我们已经看到稀土作为荧光粉在照明

和显示器中的有效应用已经结束，取而代之的是铟基发

光二极管（LED）[28,41,42]。尽管无法将稀土荧光粉的

需求旺盛与2010—2012年价格飙升之间建立直接联系，

但价格上涨很可能是一个背景因素。总的来说，稀土需

求的增长并没有5~10年前预期的那么强劲[43]。
因此，与5年前相比，现在使用稀土的经济环境已

大不相同。低廉的价格使得稀土成为许多技术可负担的

选择，正如本期中许多论文的作者所做的那样，应该

把努力导向最终用途的创新。未来廉价可靠的稀土供

应，将使本文所讨论的永磁创新进入主流经济的可能性

大大增加[32]。此外，需求多样性是需求“创造”的一

个未被充分认识的组成部分[32]。最大的金属市场以广
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泛的需求模式为代表，这些金属利用了金属的几种化学

或物理特性，在多个关键行业、多种应用和数千种产品

中使用。例如，据我们所知，铜的最大需求部门是非常

广泛的“工业设备”类别（31%）[44]，而钕和镝的最

大需求类别是更具体的钕铁硼磁体，比例分别为76%和

100% [12,32]。铜的需求如此多样化，这对价格稳定至

关重要，供应多样化也是如此。通过为稀土永磁体提供

新的不同的用途，并希望不仅限于磁体，在这一问题上

的创新可能有助于刺激需求的多样性。

尽管如此，稀土在永磁体中经济高效的利用将继续

成为下游技术的关键挑战之一，永磁体性能、生产效率

和可持续性的不断提高已成为研究的重点。无论供给方

面的情况如何，这些因素只能起到刺激需求的作用。成

本效益仍将是稀土价值链各个阶段以及与稀土技术互补

的相关合金金属（如钴）的主要重点。从“矿山到磁铁”

的持续成本改善将加速并推动永磁体的需求，同时将打

开新兴的最终用途市场，因为这确实会增强磁铁性能并

提高重量效率。在此基础上，我们欢迎在本期稀土永磁

材料专题上发表的8篇论文，这些论文介绍了针对改进

的永磁体价值链的一些最新研究进展。

在本期中，Coey讨论了稀土永磁体的前景，同时回

顾了稀土元素的矿物经济学和永磁技术的历史发展。除

了目前在可再生能源和电力运输中使用永磁体的传统方

法外，随着制造过程自动化的步伐加快，Coey还将机

器人技术视为未来终端应用市场的一个主要机会。

杨金波等讨论了用快速热处理技术制备纳米复合钕

铁硼的结构和磁性。这些作者提出，如果能形成宽度在

临界尺寸范围内的软磁相连续包围硬磁相，Nd2Fe14-B/
α-Fe纳米复合磁体的性能将得到进一步提高。

梁文会等研究了非晶态Sm-Co薄膜的磁各向异性的

结构特性，指出了其在信息存储介质和自旋电子学材料

中的巨大应用潜力。

尹小文等的研究旨在有效利用Nd-Fe-B污泥对高性

能烧结磁体进行有效回收的潜力，以降低回收成本并提

高商业规模的回收效率。

Rial等研究了无稀土MnAl永磁体的替代生产工艺

对磁体性能的优化，重点研究了纳米结构与短时间球磨

（以避免球磨过程中的高温）的相关性。

Isnard和Kinast通过对DyFe11Ti磁性结构及其自旋重

取向进行中子衍射研究，提供了关于温度依赖性的磁性

行为基础研究。

Kovacs等发表了关于少（无）稀土永磁体计算设计

的研究，并概述了如何根据第一性原理[包括纳米结构、

晶界条件和（较小程度上）晶粒形状]预测虚拟磁体的

非本征磁性，如矫顽力和磁能积。

最后，Hadjipanais等发表了关于使用ThMn12型永磁

合金的报告，并指出具有ThMn12型结构的富铁化合物

可以满足对高能量密度贫稀土永磁材料的需求。
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