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摘要　我国铌矿资源储量丰富，但矿石品位低，且共伴生有多种有价金属，可供经济开采的铌矿资源稀缺，对外依存度超过

90%。分析了全球铌资源概况及供需关系，简要阐述了铌的性质、用途、分布特征以及矿床类型，归纳总结了重选工艺、磁选

工艺、浮选工艺、焙烧—浸出工艺以及联合工艺等铌矿选矿工艺研究进展，并对其进行了对比分析。最后，展望了选铌工艺的

研究方向，并提出了保障我国铌资源稳定供应的对策。
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铌（Nb）是一种银白色稀有金属，具有化学稳定性

高、抗酸碱性强、延展性及热电传导性良好等特性[1-4]。

近一个世纪以来，铌作为重要的合金元素一直被广泛

应用于钢铁工业。添加适量的铌元素到钢材中可以

显著增强其强度，优化力学性能并提高抗腐蚀能力[5]。

铌在高温环境下的电子发射特性表现出色，热中子捕

获的截面积较小，因此，它是一种理想的建设原子能

反应堆的材料。铌的超导特性也十分优秀，医疗设备

行业已经大量地运用铌钛和铌锡合金[1]。铌是现代尖

端电子设备、钢铁军工、航天工业、医疗设备制造以

及核能等领域不可或缺的关键金属原材料[6-11]。尤其

是在高强度低合金钢（HSLA）制造中，铌的应用占据

了总产量的约 90％ [12]。由于其优异的特性及不可替

代，被视为至关重要的战略金属资源[13]。

随着社会经济持续发展，我国对铌资源的需求量

不断增加，由于铌的自给能力不足，不得不从海外购

买大量的铌矿资源。我国铌矿对外依存度高达 99%，

超过 80% 的铌矿来自巴西，铌矿的供应链高度依赖海

上运输，安全风险极大。为了提高我国的矿产资源保

障能力，分析全球铌资源概况及供需关系，并研究选

铌工艺发展方向具有重要意义。

 1　铌矿床及主要矿物

铌原生矿床在世界上天然分布数量稀少，地壳中

的平均丰度为 20 mg/kg[14]。铌的主要资源与不同等级

的岩浆岩矿床有关，如碱性至过碱性花岗岩、伟晶岩、

正长岩和风化壳型碳酸岩，形成时期可追溯至太古代

和元古代[15]。铌矿床的岩石类型可分为三种：碳酸岩

和相关岩石 (烧绿石，富含 Nb)，碱性至过碱性花岗岩

和正长岩 (富含 Ta、Nb 和稀土元素)，以及锂、铯和钽

(LCT) 家族的花岗岩和伟晶岩 [16]。在自然界中，含铌

矿物通过风化和沉积过程而富集形成，含铌矿物与其

相关的岩石矿床紧密联系。硅酸盐类矿物十分稀少，

大多数为氧化型矿物[15]。烧绿石和铌铁矿被广泛认为

是铌的主要来源，世界上大多数已确定的含铌矿物都

以烧绿石的形式存在于碳酸岩（含有超过 50% 体积碳

酸盐矿物的火成岩）矿床中[17]。

铌和钽是一组地球化学元素对，它们在某些含稀

有元素的矿石中，如铀、钍、稀土、钛、锆、钨以及常

见的元素锡、钙、铁、锰的晶体特征非常接近，这就导

致了它们之间的类质同象现象，从而形成了超过 130
种不同的铌矿物。在铌铁矿 [(Fe，Mn)Nb2O6]、钽铁矿

[(Fe，Mn)Ta2O6] 及其中间体铁锰铌铁矿/钽铁矿的矿物

结构中，其化学组成因铌、钽、锰及铁的替代和共存

而发生变化[18]。铌钽矿物的种类繁多，除铌−钽铁矿系

列矿物外，还有一系列其他重要的含铌−钽氧化物的

副矿物，如烧绿石、重钽铁矿、细晶石及锡钽锰矿等，

这些矿物赋存于钠长石带和细晶岩−伟晶岩−云英岩

中，沉积在富含锡石的伟晶岩体和石英脉的变质沉积
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岩中[19]。除此之外，在一些特殊类型的岩石中铌铁金

红石、褐钇铌矿、铈铌钙钛矿等也比较常见[20]，表 1
为常见主要铌矿物。由于铌矿的种类众多且矿物组

成复杂，在工业生产中进行分离和提纯是一个难题，

这也使得许多矿物的利用价值受到了限制。烧绿石、

铌铁矿、易解石、铌铁金红石、褐铌钇矿及黑稀金矿

等含铌矿物具有工业利用价值，钛铌和钽铌矿物群是

唯一有可能用于开发提取铌金属的矿物群[21]。
 
 

表 1    常见主要铌矿物
Table 1    Main mineral of common niobium ores

矿物名称 化学式 Nb2O5含量 /% 成因产状

铌铁矿 (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 78.72
组成花岗伟晶岩的一种副矿物，碳酸岩中很少见，砂矿中的一种碎屑

矿物

钽铁矿 (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 2～40 花岗伟晶岩形成初期的成分，一种附属矿物

烧绿石 (Na,Ca)2Nb2O6(O,OH,F) 75.12 产于基性岩、伟晶岩或碳酸岩中

易解石 (Ce,Th)(Ti,Nb)2O6 23.8～32.5 主要产于碱性岩及与碱性岩有关的矿床中

重钽铁矿 (Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6 1.33 产于花岗伟晶岩中的罕见钽矿物

钽锰矿 (Ta,Nb,Sn,Mn,Fe)4O8 8.30 花岗伟晶岩的主要组分，也发现于冲击矿床碎屑中

锡锰钽矿 (Ta,Nb,Sn,Mn,Fe)O2 8.37 只发现于花岗伟晶岩中，矿物形成条件狭窄

褐钇铌矿 Y(Nb,Ta)O4 33.64～47 产于花岗岩、花岗伟晶岩中

铈铌钙钛矿 (Ce,La,Na,Ca,Sr)(Ti,Nb)O3 16.15 产于碱性岩及伟晶岩中

钠铌矿 NaNbO3 81.09 产于碱性岩与碳酸岩的接触带

黑稀金矿 (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ti,Ta)2O6 47.43 产于花岗伟晶岩中

铌铁金红石 Fex(Nb,Ta)2x4Ti1−xO2 27.9 常产于花岗伟晶岩、正长伟晶岩和碳酸岩中

数据来源：英国地质调查局（BGS），2011。
 

铌的赋存状态因铌矿床种类不同而存在差异：在

花岗（伟晶）岩铌钽矿床中，铌以铌钽铁矿、铌钽锰矿、

褐钇铌矿、黑稀金矿及铌铁金红石等独立矿物形式赋

存，以类质同象的形式赋存于锡石等其他矿物中；在

与碱性碳酸岩有关的铌矿中，铌以独立矿物形式存在

于易解石、铈铌钙钛矿、钠铌矿和铌铁金红石等矿物

中，也以类质同象和（微）细粒包裹体形式存在于其他

铁矿物和硅酸盐矿物中；在风化壳型铌矿中，以超微

细颗粒形式赋存于烧绿石中及其他泥质成分中[22]。

 2　国内外铌矿资源概况

 2.1　全球铌矿资源

截至 2022 年底，全世界铌储量（以金属计算）超

过 1 700 万 t[23]，其中巴西储量 1 600 万 t，加拿大储量

160 万 t；2022 年全球铌矿产量 7.8 万 t，其中巴西产量

7.1 万 t，加拿大产量 6 500 t，表 2 为 2022 年世界各国

铌矿储量及产量。大型碱性碳酸岩型铌矿床是巴西

与加拿大铌矿开采的重点对象，这两个国家对铌矿的

市场拥有极大的控制权。预计未来这两个国家将仍

然是铌矿的主要供应地，巴西的铌产量约占全球产量

的 89%，处于世界领先地位，紧随其后的是加拿大，仅

占 8%。

烧绿石和铌铁矿约占铌矿总产量的 99% 以上，全

球烧绿石产量几乎全部来自巴西的 CBMM 公司和

Anglo  American 公司以及加拿大的 Magris  Resources
公司，这几个公司分别拥有全球最大的三个高品位铌

矿，占据了显著的资源优势[24]，可以满足全球今后几十

年的铌矿资源需求[12]。CBMM 的 Araxá铌矿资源储量

4.62 亿 t，Nb2O5 平均品位 2.48%，选铌工艺为破碎−磨

矿−磁选除铁−脱泥−浮选−铌精矿。Magris Resources
的 Niobec 铌 矿 资 源 储 量 6.3 亿 t， Nb2O5 平 均 品 位

0.42%，矿石经破碎−磨矿分级−脱泥−磁选除去磁

性矿物−浮选−精矿脱硫−浸出除去磷酸盐−过滤

干燥得到 Nb2O5 含量为 58% 的铌精矿，回收率 58%[17,25]。

目前，巴西 CBMM 公司、中国洛阳钼业 (2016 年

收购了 Anglo American 公司 Catalao 铌矿 ) 和加拿大
 

表 2    2022 年世界各国铌矿储量及产量
Table 2    World niobium ore reserves and production in 2022

国家 储量 /t 储量占比 /% 产量 /t 产量占比 /%

巴西 16 000 000 89.84 71 000 89.93

加拿大 1 600 000 8.98 6 500 8.23

美国 210 000 1.18 — —

刚果（金） — — 600 0.76

俄罗斯 — — 450 0.57

卢旺达 — — 210 0.27

其他国家 — — 190 0.24

合计 17 810 000 100.00 78 950 100.00

注：数据来源于美国地质调查局 (USGS)，2023。
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Magris Resources 公司在全球铌矿生产中占据主导地

位，铌矿市场份额分别为 75%～ 85%、 8%～ 12% 和

8%～10%。近五年来铌的供应风险及经济重要性急

剧增加[15]，研究全球的铌资源概况及供需关系，对于优

化国内铌的生产和供给有着重要意义。

 2.2　中国铌矿资源

我国是世界上铌矿资源较丰富的国家之一，但绝

大多数资源品位都未达到 0.02%，铌资源总体上仍然

供不应求。我国的铌矿多与稀土、钽、钨和锡等多金

属元素共伴生，铌矿床类型主要包括碱性岩−碳酸岩、

碱性岩、花岗岩、花岗伟晶岩、残坡积冲积砂矿、玄武

岩古风化壳−沉积和基性−超基性煌斑岩风化壳等类

型[24]。我国铌矿主要分布在内蒙古和湖北两省（区），

内蒙古白云鄂博、扎鲁特旗巴尔哲和湖北竹山庙垭是

我国三大铌资源矿区[26−27]。新疆可可托海矿区是我国

开发时间较早的含稀有金属的矿山，因达到设计开采

深度，现已闭坑；福建南平矿区由于资源匮乏且勘探

进度缓慢于 2014 年停产[27]。

我国白云鄂博矿床有丰富的铌资源，远景储量

660 万 t，工业储量 157 万 t。由于铌品位低，矿物相复

杂，铌矿物可选性差，传统选矿方法难以有效富集得

到可利用的铌产物，大量的铌被排放到尾矿库中，形

成二次资源堆放[28]。白云鄂博的铌资源一直未能实现

选矿工业化回收利用，在选矿过程中综合回收铌是白

云鄂博选矿技术需要突破的难关。在选稀土作业中

Nb2O5 主要进入尾矿中，稀土选矿尾矿可成为回收铌

的重要原料之一。1998 年，包钢矿山研究院从中贫氧

化矿稀土选矿尾矿中回收铌，选铌工艺为尾矿一次浮

选粗选−三次浮选精选，铌精矿 Nb2O5 品位为 4.90%，

回收率 28.25%[29]。虽然所得产品的铌品位有一定提

高，但铌的回收率较低，尚未达到工业应用的要求。

湖北竹山庙垭富含铌的稀土矿，是我国大型碳酸

岩型铌、氟碳铈型稀土矿床，含铌氧化物（Nb2O5）达

93 万 t，矿体厚大集中，拥有可回收利用稀土矿物多、

有害杂质含量低的资源优势[30]。铌的主要矿物为铌铁

金红石，含铌高的铌铁矿含量很低，选矿很难获取优

质的铌精矿，而使用冶炼技术处理量庞大，成本过高，

目前的技术水平无法实现有效的回收。

江西宜春钽铌矿是我国主要的钽铌锂原材料生

产基地，其矿石类型为花岗岩，富含钽、铌、锂、铷、

铯等多种稀有金属。含铌的有用矿物为富锰铌钽铁

矿、细晶石、含钽锡石，石英和长石为主要的脉石矿

物，综合利用价值高。生产工艺为洗矿、三段一闭路

破碎、一段磨矿以及原生泥单独入选，采用湿式磁选−
重选联合工艺直接获得一部分合格的钽铌精矿，重选

尾矿转入二段球磨利用螺旋溜槽和摇床联合重选获

得另一部分钽铌精矿[31-32]。最终获得的钽铌精矿

（TaNb)2O5 品位 46%～50%、回收率 46%～48%。

 2.3　供需分析

我国是当前世界第一大铌资源消费国，超过 90%
的铌产品应用于钢铁行业。从我国铌铁进口情况来

看（图 1 为 2015−2021 年我国铌铁进口量及进口额统

计），2015−2019 年我国铌铁进口量持续增长，2020
年有所下降，但在 2021 年又迅速增加。随着我国钢

铁工业对铌资源的需求持续上升，预计 2025 年铌的

需求量将达到 3.3～5.2 万 t，而到 2030 年可能增加至

4.0～ 7.1 万 t[33]。然而，我国铌矿资源储量有限，为

29.25 万 t(表 3)，且主要集中在内蒙古及江西等地。因

此，铌产品供给严重不足，无法满足工业需求，导致对

进口贸易需求量大，严重依赖国外资源，这使得铌的

供应安全面临严峻挑战[33]。

我们应鼓励中国企业在全球范围内寻找和开发

 

表 3    2022 年我国铌钽矿资源储量
Table 3    Proven  resources  of  niobium-tantalum  ore  in  China
from 2022

地区
铌钽矿及铌钽氧化物 /t 存量占比 /%

2021年 2022年 2021年 2022年

内蒙古 245 608.08 230 414.99 79.38 78.76

江西 39 986.50 39 420.89 12.92 13.48

四川 10 332.04 12 713.96 3.34 4.35

广西 7 472.57 7 472.57 2.41 2.55

湖南 2 372.70 614.60 0.77 0.21

福建 1 537.45 255.48 0.49 0.09

云南 980.65 1 083.79 0.32 0.37

广东 615.28 0.00 0.20 0.00

河南 312.92 312.92 0.10 0.11

新疆 208.70 251.38 0.07 0.08

全国 309 426.89 292 540.58 100.00 100.00

数据来源：自然资源部数据库，全国矿产资源储量统计表（公

开），2023。
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图 1　2015 年—2021 年我国铌铁进口量及进口额统计（数
据来源：中国海关，华经产业研究院）
Fig.  1     Statistics  on  the  import  volume  and  import  value  of
ferroniobium in China from 2015 to 2021
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铌矿资源，以扩大国内铌资源储备。同时也要推动国

内铌相关行业发展，增强铌资源提取及二次资源综合

利用的科学技术研究，并对我国的铌矿进行适度管理，

以避免过度开采低质量的铌矿，从而降低市场风险抵

抗能力，甚至导致矿山环境遭受不可挽回的破坏[25]。

另一方面，积极参与“一带一路”倡议，拓展海外市

场，持续增加我国铌资源的海外权益，以确保我国铌

资源供应长久稳定。

 3　选矿技术

矿物性质及类型、物理化学性质、元素组成、杂

质的去除和金属的相互分离决定了矿物资源中高纯

度铌的生产技术[34-35]。加工和回收高纯度铌是一个冗

长而复杂的过程，铌难以选别的原因主要有以下几个

方面：矿石中含铌矿物种类多，分布广；矿床规模小，

矿石品位低，一般为 0.002%～0.008%；赋存状态差，性

质较为复杂；嵌布粒度细而分散，矿物之间嵌布关系

复杂；矿物之间的物理化学性质相似，可选性差异小；

多金属伴生，矿石中存在大量的杂质元素和脉石矿物

等[24,36-40]。基于上述这些因素的影响，铌矿物难以选别。

在过去的几十年里，金属铌的回收一直是工艺矿

物学、选矿和冶金等学科研究的重要领域[41-43]。一般

情况下，选铌工艺优先采用重选除去较多的脉石矿物，

获得低品位混合粗精矿；然后精选分离出多种有用矿

物，精选工艺根据矿石的矿物组成和元素赋存状态的

不同而采用不同的分离方法[44-45]。对于具有高回收价

值的复杂铌粗精矿，常采用重选、磁选和浮选联合工

艺或化学选矿等方法实现矿物的综合回收[46-48]。由于

含铌矿物不同的特性且各铌矿品位存在差异，因此需

要采用不同的选矿方法，通过选冶技术相结合改变矿

物的特性，将多种含铌矿物定向调控，转化成具有单

一特征且易于分离的含铌矿物，这对未来利用选矿方

法获得高品位铌精矿大有裨益[49]。

 3.1　重选工艺

铌矿物属于重矿物（密度大于 2.9 g/cm3 的矿物），

大部分铌矿物密度大于 4.5 g/cm3，脉石矿物基本为硅

酸盐矿物（密度 2～3 g/cm3），密度相对较小。生产过

程中，铌矿物极易发生过粉碎而生成大量细泥，细泥

中的铌含量为 10%～20%，难以回收，造成了资源的大

量浪费。因此，回收细泥中的铌并加以充分利用，是

当前铌矿选矿亟需解决的问题。粗选预富集常常采

用重选工艺，重选常用的设备有摇床、螺旋溜槽和水

力分级机等，结合阶段磨矿防止矿物出现过磨现象[50]。

李新冬等人[51] 采用螺旋溜槽一次粗选一次扫选、

摇床两次精选的工艺流程，从低品位原生钽铌矿细泥

中回收钽铌，所得钽铌精矿产率 0.019％、（Ta、Nb)2O5

品位 29.10％、回收率可达 41.44％。粗选阶段通过高

效螺旋溜槽抛弃大量尾矿，减少了精选处理量，有利

于后续粗精矿品位的进一步提高。

超重力技术是强化多相流传递及反应过程的新

技术，基本原理是利用超重力条件下多相流体系的独

特流动行为，强化相与相之间的相对速度和相互接触，

从而实现高效的传质传热过程和化学反应过程[52]。超

重力场是在高温离心机中实现的，通过形成离心力场

的作用而达到。超重力技术是一种优秀的铌矿物预

富集方法，在多相分离方面具有很大的优势，已经成

功地应用于从各种矿渣中分离有价元素富集相。

LAN 等人 [53] 在超重力下对铁−铌−稀土伴生尾矿进行

低温还原和铁渣分离，铁转化为金属态，铌和稀土富

集到渣相中。通过超重力将铌从渣中分离出来，

Nb2O5 的回收率高达 97.53%，在超重力场中进行富

Nb/REEs 相与液相的固液分离，分离样品中 Nb2O5 的

质量分数和回收率分别为 24.98% 和 60.11%。这一工

艺简化了萃取过程，优化了随后的浸出/溶解，并减少

了下游湿法冶金萃取中的工艺步骤和物料消耗。

重选工艺在处理铌矿细泥方面具有很好的应用

前景，可以有效回收细泥中的铌，实现铌矿物的预富

集。超重力技术作为一种新技术，该技术可以改善铌

矿物的分离与提取，适用于处理低品位矿物，特别是

超低品位尾矿，为超低品位含铌矿物的富集与回收提

供了新的思路。

 3.2　浮选工艺

浮选也是选别铌矿物的重要方法之一，浮选工艺

的可行性取决于捕收剂与调整剂的选择，合适的浮选

药剂可以改变矿物的疏水性和选择性，以实现铌矿物

的有效选别[54]。

 3.2.1　捕收剂

铌矿物浮选捕收剂包括脂肪酸类、胂酸类、羟肟

酸类、膦酸类以及胺类等。不同类别的捕收剂与矿物

的作用机理不同。目前，脂肪酸类捕收剂与铌矿物的

作用机理研究较少；胂酸类捕收剂毒性较大，其制备

和使用过程对环境污染严重，工业上已经逐渐禁止使

用；膦酸类捕收剂对铌铁矿、铌铁金红石、铌钙矿和

烧绿石等矿物具有较好的选择性，但制备和使用过程

严重污染环境，限制了其在工业上的应用；胺类阳离

子捕收剂选择性差，不能从碳酸岩型矿石中直接浮选

烧绿石，对矿泥敏感，对水质要求高，需要在强酸性条

件下浮选，设备腐蚀严重[26,55]。因此，为了提高烧绿石

等铌矿物的回收率，需要设计更具选择性的捕收剂并

简化浮选流程。

刘爽等人[56] 针对竹山庙垭矿区单一铌矿石的选

矿实验进行研究，以 DB−11(常用药剂的改性药剂) 为
捕收剂，通过酸洗−浮选工艺，得到 Nb2O5 品位为
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30.19%、回收率 65.04% 的铌精矿，工艺简单易操作，

且技术指标较好。为找到浮选烧绿石合适药剂，NI 等
人[57] 对单矿物进行了阴离子捕收剂 (膦酸和羟肟酸)
和抑制剂的实验，羟肟酸能在自然 pH 值下浮选烧绿

石，回收率超过 90%，使用偏磷酸钠从碳酸盐脉石中

分离烧绿石，偏磷酸钠能选择性地抑制方解石。在用

量小于 2 000 g/t 羟肟酸和 1 000 g/t 偏磷酸钠的情况下，

组合药剂可以从矿石给料中回收超过 90% 的铌氧化

物。实验结果表明，羟肟酸是浮选铌矿物的优良捕收

剂。LIU 等人 [58] 研究了辛基羟肟酸 (OHA) 和油酸钠

对烧绿石的浮选行为，实验结果表明，在相同的 pH 值

和捕收剂浓度下，对于−20 μm 及−38+20 μm 粒级的铌

矿物，辛基羟肟酸的捕收能力优于油酸钠。X 射线光

电子能谱分析表明，辛基羟肟酸对烧绿石的化学亲合

力高于油酸钠，这有助于细粒级铌矿物的回收。

羟肟酸类捕收剂在铌矿物浮选中能有效地实现

含 Ca2+、Ba2+的矿物与铌矿物的分离，对铁离子的螯合

作用强，需要配合使用高选择性的铁氧化物抑制剂，

捕收剂用量大，药剂成本高[26]。因此，羟肟酸类捕收剂

在强化高选择性的同时，增强捕收能力、优化制备工

艺、降低药剂成本是羟肟酸类捕收剂未来的发展方向[55]。

 3.2.2　调整剂

铌矿石组成复杂、矿物嵌布粒度细且工艺性质与

其他矿物差别小，故浮选时需添加铌矿物的活化剂和

脉石矿物的抑制剂来提高浮选选择性。铌矿物的活

化剂研究较少，主要为硝酸铅。抑制剂主要为羧甲基

纤维素（CMC）、淀粉、六偏磷酸钠、木素磺酸盐、单

宁和氟硅酸钠等[26]。

任皞等人[59] 研究了 5 种抑制剂对铌铁金红石、赤

铁矿和萤石的抑制作用，结果表明，焦磷酸钠、水玻璃、

六偏磷酸钠、淀粉对铌铁金红石和赤铁矿的抑制作用

均强于对萤石，羧甲基纤维素没有选择性。对铌铁金

红石的选择性抑制效果顺序为焦磷酸钠>水玻璃>六
偏磷酸钠>淀粉>羧甲基纤维素。六偏磷酸钠在羟肟

酸浮选碳酸岩型铌矿物体系中具有选择性抑制作用，

在水中可解离出六偏磷酸根阴离子，与溶液中或矿物

表面晶格中的多价金属离子形成可溶性络合物，具有

很强的活性[60]。络合物吸附在矿物表面，增大了矿物

表面电负性，导致颗粒在浮选矿浆中更加分散，降低

夹带。浮选铌矿时，适量的六偏磷酸钠能降低钠长石、

微斜长石等脉石矿物的可浮性，提高粗精矿品位，过

量的六偏磷酸钠也能同时抑制铌矿物。

调整剂在铌矿物浮选过程中起着至关重要的作

用，选择合适的调整剂可以增强铌矿物与脉石矿物之

间的表面物理化学性质差异，从而提高浮选效率，脉

石矿物的抑制剂将成为铌矿浮选调整剂的重点研究

方向[55]。

在浮选工艺中，注入微米及纳米气泡可有效回收

超细矿物颗粒，这一方法为微细粒铌矿物的回收提供

了新的方向。CAPPONI 等人[61] 在矿浆调节阶段，利用

离心多相泵形成的微米及纳米气泡，使其附着在浮选

柱常规空化管产生的较粗大的气泡上，显著提高了从

低品位给料中浮选超细铌矿物的回收率及精矿品位，

获得的精矿 Nb2O5 品位 13.1%，回收率 57.9%。在这些

“多尺寸气泡”存在的情况下，气泡的表面通量和含

气量的增加，提高了含焦绿石有价超细颗粒的浮选回

收率，使用多种尺寸气泡的联合体克服了烧绿石极细

颗粒捕获率低的问题。

在铌矿浮选药剂领域，高选择性、低毒或无毒、

低成本和绿色无污染等特性将成为主要研究方向。

除了药剂本身的性能外，药剂成本也是影响铌矿浮选

的一个关键因素。研发新型浮选药剂，优化制备过程，

降低药剂成本，将实现铌矿浮选的有效选别[55]。

 3.3　磁选工艺

磁选根据矿物之间的比磁化系数差异进行分选。

磁铁矿等矿物具有强磁性，而钽铁矿、铌铁矿和褐钇

铌矿具有弱磁性，因此需利用强磁选法使之从非磁性

矿物中分离出来[50]。

根据白云鄂博尾矿库尾矿中稀土、铌矿物和铁、

萤石等脉石矿物的比磁化系数差异，王介良等人[62] 采

用永磁磁选−电磁磁选−超导磁选的梯级磁选工艺，

对微弱磁性的稀土、铌矿物进行预富集。结果表明：

永磁磁选和电磁磁选可有效脱除给矿中的含铁杂质

矿物，铌在超导磁选精矿中富集，超导磁选精矿中

Nb2O5 品位达到 0.205%，综合回收率为 72.82%。萤石

等非磁性脉石矿物进入超导磁选尾矿中，梯级磁选尾

矿中 Nb2O5 品位降至 0.049%，富集效果明显。张琦等

人[6] 针对某低品位铌钽矿开展了磁选预分选实验，在磨矿

16  min（−0.074  mm 占 98.02%）、 磁 场 磁 感 应 强 度

1 800 kA/m 的最佳条件下获得铌钽粗精矿，Nb2O5 品

位为 0.89%，回收率为 94.02%，富集比 78.11。
磁选工艺能够抛除绝大多数非磁性的易浮脉石

矿物，获得铌粗精矿，可以对铌有效富集，优化后续浮

选给料的铌品位。此工艺对于解决矿物种类多、成分

复杂，铌浮选回收难度大等问题具有积极作用，为后

续铌的浮选回收提供良好的给料条件。

 3.4　碱性焙烧−浸出工艺

由于矿石中存在许多杂质，如难熔金属氧化物、

稀土和放射性元素，因此金属提取过程复杂。在大多

数情况下，含 Nb 的矿石浸出和溶解需要氟化物的存

在，使用氢氟酸 (HF) 或 HF 和 H2SO4 无机酸混合溶液

可以从铌矿物中湿法浸出得到 Nb2O5。然而，HF 的高

挥发性、腐蚀性和毒性、生态不友好，导致 Nb 提取复

杂、设备维护成本高，并且会对环境和人身健康造成

严重危害[63]。因此，许多学者研究了用不含氟化物的
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方法来处理铌矿石。湿法浸出工艺广泛应用于提取

工业所需的金属化合物，使用有机酸或无机酸分离提

纯铌金属，寻找危害更小的创新型环境友好方法具有

重要的价值[64]。

焙烧是在低于物料熔化温度下完成某种化学反

应的过程，绝大部分物料始终以固体状态存在，焙烧

的温度应保证物料不明显熔化为宜。焙烧的目的是

通过矿物与焙烧介质的化合反应来改变其化学组成

等，使所产物料能适应满足后续冶金工艺（如冶炼或

浸出等）的要求。

某些碱性介质以及温和的无机酸可以在铌的提

取和回收中加以利用[17,65−67]。SHIKIKA 等人[66] 以 Numbi
矿床 (南基伍，刚果民主共和国) 的含钽铌铁矿石为研

究对象，采用碱性焙烧的方法，在粒度范围−75+45 μm、

碱矿比为 3∶1、焙烧温度为 550 ℃、焙烧时间为 1 h
的条件下，Nb2O5 的回收率可达 87%。BAPTISE 等人[68]

使用 KOH 辅助焙烧，进行了无氟对比研究，对尼日利

亚和卢旺达的铌钽精矿浸出，用碳酸胍提取混合氧化

物形式的铌和钽。在最佳条件下 (250 ℃，熔剂与精矿

质量比 1∶1，1 h)，促进了铌钽矿物的溶解，溶解率超

过 90%，回收的无定形 (Nb−Ta)−胍沉淀物在 900 ℃ 下

焙烧 1 h，焙烧产生的 Nb2O5−Ta2O5 混合氧化物纯度大

于 99%。乔晓明等人 [69] 采用氟化焙烧−硫酸浸出法

从提钪后的浸出渣中回收铌，在硫酸浓度为 12 mol/L、
浸出时间 2 h、浸出温度为 80 ℃、液固比为 15∶1 的

条件下，铌的浸出率达到 80％。ZHANG 等人 [70] 将白

云鄂博尾矿与 NaCl、Ca(OH)2 和煤以 100∶10∶20∶5
的质量比混合，混合物在 800 ℃ 下焙烧 2 h，然后依次

在盐酸和浓硫酸中浸出。焙烧矿先用 6 mol/L 的盐酸

浸出，酸矿比为 10∶1，于 90 ℃ 浸出 2 h，铌在盐酸中

的浸出率为 40.41%。在 300 ℃ 的条件下，浸出渣用浓

硫酸浸出，酸矿比为 8∶1，浸出时间为 1 h，铌的总浸

出率可达 92.08%。为了提高白云鄂博钛铁矿的利用

率，SUN 等人 [65] 提出了一种从钛铁矿中提取铌、钛和

铁的新工艺。最佳条件为：焙烧温度 550 ℃，NaOH 与

钛铁矿的摩尔比为 2.6，焙烧时间 120 min，浸出液固

比 4.0，浸出温度 90 ℃，H2SO4 质量浓度 60%，浸出时

间 2 h，铌的最大回收率达 96.68%。该研究结果不仅

有助于铌和钛资源的有效利用，也为未来的工业应用

提供了基础。

碱性焙烧−浸出工艺成功避免了传统氢氟酸浸

出法产生的环境污染，是替代 HF 湿法浸出铌矿物的

潜在工艺，可以有效地提高除铌矿物之外其他有用矿

物的利用率，降低了铌的损失率，为铌的可持续提取

提供了新思路。

 3.5　联合工艺

随着工业的发展，对铌的需求不断增加，低品位

铌矿的开发受到鼓励。我国大量的铌和稀土元素以

多金属矿的形式存在，此类资源中稀土和铌含量低、

矿物嵌布粒度细、单体难解离，导致稀土和铌难以回

收，多种工艺联合分选铌矿将成为未来铌矿选别的重

点研究方向。

 3.5.1　硫酸化焙烧−浸出联合工艺

WANG 等人 [71] 以陕西略阳安林沟地区含 Nb2O5

0.24%、稀土 0.78% 的钾长石选矿尾矿为研究对象，采

用硫酸焙烧法分解钾长石选矿尾矿，用水浸出分解样

品。通过 HF 酸沉淀以稀土氟化物沉淀的形式回收稀

土，并获得纯度为 60.51% 的氟化稀土。用甲基异丁

基酮 (MIBK) 萃取回收铌，铌的萃取率可达 99.59%，氨

水沉淀焙烧得到含量为 87.61% 的 Nb2O5 产品，稀土总

回收率可达 70.6%，铌总回收率可达 76.31%，可有效

回收钾长石尾矿中的稀土和铌。

 3.5.2　重选−磁选−浮选联合工艺

刘志超等人[72] 以华阳川铀铌铅多金属矿为研究

对象，采用重选使有用矿物得到初步富集，然后分别

通过浮选和磁选回收铅和铁，得到了放射性和品位均

合格的铅精矿和铁精矿，最后采用苯甲羟肟酸作为捕

收剂直接浮选铌钛铀矿，获得了高富集比和高回收率

的铀铌精矿。通过预先筛分、阶段磨矿等方式减少矿

石泥化，提高了有价金属的重选回收率，Nb2O5 品位

从 0.017% 提高到 0.695%，铌回收率为 72.55%。四川

某锂多金属矿石中，铌（Nb2O5）作为伴生组分含量低

于 0.022 2%，程仁举等人 [73] 采用 EM−PN5 混合浮选捕

收剂，尽可能使可浮性较好的铌矿物富集在锂辉石精

矿中，铌矿物与锂辉石采用强磁选分离，强磁选精矿

中所夹杂的锂辉石，可利用二者的密度差进一步提纯

铌精矿。采用浮选−弱磁选−强磁选−重选工艺，获

得了 Nb2O5 品位为 20.61%、回收率为 54.90% 的铌精矿。

 3.5.3　磁选−重选联合工艺

李宏等人[74] 为实现某地花岗岩型独立铷矿中伴

生金属的资源化利用，采用磁选优先回收铌铁矿−磁

选精矿重选回收钽铌的选矿工艺，在磨矿细度为

−0.074 mm 占 61.81% 的条件下，经弱磁选除铁−强磁

选−两段摇床重选得到含 50 400 g/t Nb2O5 的钽铌精

矿，铌回收率为 38.11%。

 3.5.4　浮选−磁选联合工艺

为了提高白云鄂博主东矿资源的综合利用率，刘

文丽等[75] 对稀土浮选尾矿进行了回收铌实验。采用

混合浮选−混合浮选尾矿预选−高梯度磁选−强磁

精选工艺流程，可获得 Nb2O5 品位 1.69%、回收率
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28.57% 的铌粗精矿，为选别高品位铌精矿奠定了良好

的基础。根据不同矿物比磁化系数的差异，采用多段

磁选作业，浮选−磁选联合选别，逐段实现除杂、抛尾，

剔除影响铌矿物选别的杂质矿物，达到有效富集铌矿

物的目的。混合浮选充分利用萤石等杂质矿物可浮

性好的特征，通过合适的药剂制度，有效降低了易浮

矿物在混合尾矿中的含量，降低了其对铌矿物富集的

影响。

 3.5.5　还原焙烧−磁选工艺

ZHANG 等人 [76] 在 1 100 ℃ 下还原焙烧−磁选从

白云鄂博稀土铌铁矿石中富集铌，铌以氧化物的形式

存在，通过铁的磁性分离而富集。碳热还原磁选法从

烧绿石矿中富集碳化铌。在碳热还原过程中，烧绿石

矿石中的铌被还原成 NbC。碳化物聚集在金属铁颗

粒周围并溶解在其中，使得铌碳化物能够通过与金属

铁载体的磁分离而富集。在焦炭用量为 6%、还原温

度为 1 400 ℃、还原时间为 120 min 的最佳条件下，经

湿式磁选可获得 Nb2O5 品位为 4.18% 的磁选精矿，铌

的回收率为 70.5%。

当多金属矿中的各有价元素的品位都低于边

界品位时，任何单一元素都不具有经济开发的价值，

联合工艺可以有效实现多金属矿的全资源化利用。

通过联合重选、磁选、浮选、焙烧和浸出等工艺，设计

合理的工艺流程，从而实现低品位多金属矿的综合

利用。

 3.6　各工艺对比

目前，单一的传统选铌工艺难以适应复杂的铌矿

资源，国内外研究较多的是通过化学方法或者联合工

艺回收铌钽铁矿及烧绿石等含铌矿物。酸法浸出不

仅对环境造成二次污染，后续产生的酸废液也难以回

收处理。随着铌综合利用水平的提高，越来越多的学

者专注于这一领域的研究，无氟工艺的研究使得酸法

浸出对于环境的危害大大降低。虽然酸法浸出还存

在一些不足，但是通过重选、磁选和浮选等工艺实现

铌的预富集，废酸浓缩等方法可降低酸浸对生态环境

造成伤害，表 4 为各种选铌工艺对比分析。
 
 

表 4    各种选铌工艺对比分析[39]

Table 4    Comparative analysis of various niobium mineral processes

选矿方法 工艺 优缺点

重选
粒度粗可采用跳汰机、螺旋选矿机或旋转螺旋粗选，粗精矿
进入摇床精选；粒度细可采用螺旋溜槽或摇床粗选，粗精矿

用皮带溜槽和矿泥摇床进行精选

优点：相较于其他方法投资少，成本低。
缺点：（1）磨矿阶段过磨，矿物粒度变细影响选别。

（2）摇床时，物料会出现分级，解离矿物无法完全回收。
（3）对于矿泥的选别效率低。

（4）选别过程产生的微细颗粒及溢流矿泥流失会
导致铌的损失

磁选
钽铌矿、铌铁矿、铌铁金红石、电气石等含铌矿物
具有磁性，比磁化系数因其含铁量不同而变化，

在不同磁场强度下，分离矿物

优点：（1）可高效分离比磁化系数差异较大的铌矿物及脉
石矿物。

（2）可对矿物预先分选，实现金属铌的富集。
缺点：工艺单一，对于非磁性矿物缺乏选别效果

浮选
添加捕收剂可选择性地改变矿物的疏水性，
添加铌矿物的活化剂和脉石矿物的抑制剂来

提高可浮性

优点：浮重联合处理矿泥效果好，可有效减少精矿在矿泥中
的损失。

缺点：浮选的选别指标高，对药剂要求高、消耗大，生产成
本高

碱性焙烧−

浸出

用碱辅助焙烧，以氢氟酸、硫酸、盐酸等无机酸或
某些有机酸作为浸出剂，对含铌矿物

酸法浸出

优点：  （1）酸法浸出的高浸出率，可高效提取铌。
（2）酸浸液可以循环利用，一定程度上减少对环境的污

染。
缺点：  （1）酸浸产生的酸废液有毒有害，会造成环境污染，
危害人体健康。（2）后续的酸浸出液难以清洁高效地回收

处理

联合工艺 采用重磁浮等选矿工艺及冶金工艺联合选别
优点：  可实现多金属矿的资源综合利用，将矿产资源吃干

榨尽。
缺点：工艺流程复杂，需要较大的资金支持

 

 4　结论

（1）传统的重选及磁选方法更多地被用于铌矿的

预先处理和脱泥，为后续工艺提供铌粗精矿。

（2）在浮选工艺中，有毒有害的浮选药剂早已淘

汰，开发更具性价比且拥有更高选择性的捕收剂将是

未来的发展方向。

（3）对于难处理及多金属伴生铌矿，焙烧－酸浸

工艺为铌的提取提供了新的思路。

（4）利用联合工艺流程，创新选冶技术，将不同的

选矿方法相结合，有利于实现铌的综合利用。多工艺

路线实现清洁高效的资源综合利用，将会成为科研学

者们的研究重点及未来的发展趋势。

选矿工业正在寻求更加创新和环保的方法来提

取铌，并实现铌资源的综合利用。这需要研究人员不

断开发新的选矿技术并优化工艺流程，以满足不断增

长的铌资源需求并保护环境。
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Overview of Niobium Resources and Progress in Mineral Processing Technology
in China
YIN Zhaobo，GAO Likun，RAO Bing

School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China

Abstract：Abundant  niobium ore  resources  are  found in  China,  but  they are  often characterized by low ore  grades  and
associations with various valuable metals. Economically viable niobium ore resources are considered scarce, and niobium's
external dependence in the country exceeds 90%. An analysis of the global niobium resource overview and supply−demand
relationships  was  undertaken.  The  nature,  applications,  distribution  characteristics,  and  deposit  types  of  niobium  were
briefly  expounded  upon.  The  progress  in  niobium  ore  beneficiation  processes,  including  gravity  separation,  magnetic
separation, flotation, roasting−leaching, and combined processes, was summarized with comparative analysis. Lastly, future
research directions in niobium ore processing were outlined, along with strategies for ensuring a stable supply of niobium
resources in China.
Keywords：niobium；gravity separation；magnetic separation；process
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