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Введение.6Постоянные магниты, содержа-
щие редкоземельные металлы (самарий, неодим, 
диспрозий, празеодим, тербий и др.), особенно 
сплавы на основе системы Nd-Fe-B, превосходят 
другие магнитные материалы (сплавы альнико, 
ферриты бария и стронция и др.) по величине 
магнитной энергии на единицу объема и по ве-
личине коэрцитивной силы. Сплав «неодим-
железо-бор» для изготовления магнитов исполь-
зуется в стехиометрическом соотношении 
Nd2Fe14B, что соответствует следующему соста-
ву сплава по массе, %: 25…32 Nd; 65…73 Fe;  
1,0 B [1]. Одним из наиболее широко применяе-
мых редкоземельных металлов (РЗМ) является 
неодим (потребление 20 тыс.т/год, третья пози-
ция после церия и лантана), основное количест-
во которого используют для изготовления по-
стоянных магнитов [2]. Высокочистый оксид 
неодима для производства магнитов получают, в 
частности, путем экстракционного разделения 
группового редкоземельного концентрата, вы-
деленного из фосфогипса – отвального продукта 
производства фосфорной кислоты [3]. 

Для производства высокоэнергетических 
постоянных магнитов на основе системы Nd-Fe-
B [4] разработана «сухая» фторидная техноло-
гия, заключающаяся во фторировании исходно-
го сырья (оксидов) элементарным фтором, каль-
циетермическом внепечном восстановлении 
фторидов с получением слитков сплавов и лига-
тур и изготовлении магнитов методом порошко-
вой металлургии с использованием механиче-
ского или гидридного измельчения слитков. 
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Отходы сплавов системы Nd-Fe-B. При 
производстве магнитов из сплава NdFeB до 40 % 
материала идет в отходы [5]. Для изготовления 
изделий (магнитов) используют механическую 
обработку заготовки, при этом большая ее часть 
вследствие высокой хрупкости сплава переходит 
в отходы, содержащие до 30 % неодима [6]. От-
ходы, образующиеся при изготовлении NdFeB-
магнитов, представлены скрапом (кусковые от-
ходы, стружка, порошки), шлифотходами и 
шламами. 

Переработка отходов. При переработке от-
ходов сплава NdFeB и изделий из него ставится 
задача эффективного извлечения самого ценного 
компонента сплава – неодима, для чего, в пер-
вую очередь, должна быть решена проблема от-
деления железистой составляющей сплава. Раз-
деление неодима и железа выполняют разными 
методами, например пирометаллургическими. 
Так, с этой целью в работе [7] предложено вести 
плавку РЗМ-содержащего шлама в углероди-
стом тигле при температуре 1550 С. При этом 
металлическое железо образует сплав, а РЗМ ос-
таются в форме оксидного шлака, легко отде-
ляемого от металла. Потери РЗМ со сплавом не-
значительны. В работе [8] отходы сплава NdFeB 
сплавляли с B2O3 в тигле из бора, перегревали 
смесь на 100 градусов выше температуры лик-
видуса (до 1380 С), а затем охлаждали в токе 
аргона до комнатной температуры. Исследова-
ния показали, что из расплава кристаллизуются 
только две фазы: α-Fe и Fe2B, а неодим практи-
чески весь остается в стекле. В исходном 
Nd2Fe14B содержание неодима составляло 25,50 
%, железа – 72,61 %, бора – 1,08 %, а в получен-
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ном борном стекле содержание неодима соста-
вило 25,8 %, железа – 0,23 %. 

Однако в большинстве случаев задача раз-
деления неодима и железа решается на стадии 
гидрометаллургии. Для растворения скрапа 
NdFeB-магнитов в работе [9] были испытаны че-
тыре реагента: NaOH, HCl, HNO3, H2SO4. Пока-
зано, что при оптимальном режиме выщелачи-
вания серная кислота позволяет извлечь 75,41 % 
неодима. За счет повышения рН удалось осадить 
неодим селективно, оставив железо в растворе. 
Рентгеноспектральный анализ показал, что оса-
жденный гидроксид находится в форме NdOOH 
и Nd(OH)3. 

Согласно патенту [10], сплав, содержащий 
РЗМ и железо, нагревали до температуры 
200…700 С в течение 0,5…2,0 ч для окисления 
железа. После охлаждения сплав измельчали до 
50…200 меш и выщелачивали РЗМ крепкой ки-
слотой (концентрация 2…5 н.), например HCl, 
при комнатной температуре в течение 1 ч. Затем 
раствор фильтровали и к фильтрату добавляли 
щавелевую кислоту и Na2CO3 для осаждения 
РЗМ в виде оксалатов. Осадок отделяли фильт-
рацией, сушили и обжигали при температуре 
800…1000 С с получением оксидов РЗМ. Пред-
ложенный способ позволил снизить расход реа-
гентов и достигнуть высокой степени извлече-
ния РЗМ. 

Чаще всего для выщелачивания отходов 
сплава NdFeB применяют серную кислоту. Так, 
в работе [11] использовали режим растворения 
отходов в 34…36 %-ой H2SO4, которое сопрово-
ждается образованием осадка в виде сульфатно-
го редкоземельного концентрата и железосо-
держащего раствора. Была изучена кинетика 
процесса и определены оптимальные условия, 
при которых достигается высокая степень раз-
деления компонентов. Предложены наиболее 
рациональные приемы перевода сульфатов ред-
коземельных элементов во фторидные соедине-
ния и гидроксиды. Способ по патенту [12] 
включает измельчение лома сплава системы Nd-
Pr-Fe-Al-B в порошок, растворение его в серной 
кислоте, выделение из раствора добавлением 
99,5 %-го этанола кристаллического осадка и 
последующий переплав его в электропечи. В 
приведенном примере исходный продукт со-
держал, %: 31,42 Nd; 0,45 Pr; 65,39 Fe; 0,25 Al; 
1,27 B, а полученный после переплавки сплав 
имел следующий состав, %: 83,34 Nd; 0,53 Pr; 
0,69 Fe; 0,3 Al; B < 0,01, остальное – кислород. 

Селективное окисление скрапа магнитного 
сплава NdFeB в токе паров H2-H2O позволяет 
получить смесь железо – Nd2O3, однако эффек-

тивное разделение смеси на отдельные компо-
ненты магнитной сепарацией или выщелачива-
нием в разбавленной кислоте затруднено из-за 
тонкого прорастания зерен. В работе [13] была 
предложена более удачная схема. Скрап раство-
ряли в 2М H2SO4 при комнатной температуре 
без агитации. Из раствора добавлением NaOH 
или NH4OH осаждали двойные соли Nd2(SO4)3 

·Na2SO4 6H2O или Nd2(SO4)3·(NH4)2SO4·8H2O. 
Осадок легко отфильтровывали от железосо-
держащего раствора, который обрабатывали 
H2O2 и NH4OH с целью осаждения ярозита. По-
сле фильтрации из раствора, содержащего ~1 г/л 
бора, добавлением цинкового порошка извлека-
ли бор, осаждая гидратированный борат цинка. 
Двойные соли обрабатывали раствором HF, пе-
реводя их в NdF3. Сквозное извлечение неодима 
составило 80 %. 

В патенте [14] предложен способ перера-
ботки шлифотходов, образующихся в производ-
стве постоянных магнитов, который включает 
растворение отходов в серной кислоте, выделе-
ние химическим осаждением двойных солей 
РЗМ и натрия и их отмывку. Затем выполняют 
последовательно конверсию двойных солей в 
гидроксиды РЗМ и далее в оксалаты. После 
сушки и прокалки оксалатов получают оксиды с 
содержанием суммы РЗМ не менее 99 %. Ма-
точные растворы после осаждения двойных со-
лей перерабатывают с получением железистого 
и кобальтового кеков. 

В других случаях для выщелачивания отхо-
дов и отделения железа применяют азотную, со-
ляную и другие кислоты. Для извлечения не-
одима и диспрозия из шлама магнитов системы 
Nd-Fe-B-Dy использовали азотную кислоту [15]. 
Состав шлама, %: 35,1 Nd; 29,5 Fe; 1,1 Dy; 0,5 B, 
основная его минеральная часть представлена 
Nd(OH)3 и Fe2O3. При выщелачивании шлама в 
растворе 1М HNO3 + 0,3M H2O2 за 10 мин в рас-
твор переходят 98 % неодима и 81 % диспрозия 
при извлечении менее 15 % железа. Очистку 
раствора от железа выполняли гидролизом при 
рН = 3, осаждая его в форме Fe(OH)3. РЗМ оса-
ждали щавелевой кислотой с выходом оксалатов 
неодима 91,5 % и диспрозия 81,8 %. Оксалаты 
прокаливали при температуре 800 С, получая 
Nd2O3 и Dy2O3 чистотой 68 %. Общее извлече-
ние неодима составило 69,7 %, диспрозия – 
51 %. 

Другой способ переработки шлифотходов 
от производства постоянных магнитов системы 
Nd-Fe-В предложен в патенте [16]. Способ 
включает окисление шлифотходов при темпера-
туре 550…650 С в атмосфере воздуха для раз-
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рушения кристаллической решетки Nd2Fe14В с 
образованием Fe2O3, Nd2O3, Fe2B и удалением 
влаги и масла. Затем получают безводные фто-
риды РЗМ и выполняют их металлотермическое 
восстановление. При этом после окисления шли-
фотходов проводят выщелачивание из них РЗМ 
азотной кислотой концентрации 1…2 моль/л при 
температуре 20…80 С. Полученные нитратные 
растворы, содержащие РЗМ и примесные эле-
менты, обрабатывают раствором муравьиной 
кислоты с выделением формиатов РЗМ в виде 
осадка, очищенного от примесных элементов, 
которые включают железо, алюминий, никель, 
кобальт, медь и другие переходные металлы. 
Техническим результатом изобретения является 
регенерация РЗМ (Nd, Pr, Dy, Tb) из отходов и 
получение РЗМ-содержащего сырья для повтор-
ного использования в производстве редкозе-
мельных постоянных магнитов. 

В способе извлечения неодима из отходов 
производства NdFeB-магнитов (шлака и лома) 
[17] шлак, содержащий неодим, обрабатывают 
сульфаматной кислотой (NH2SO3H) при рН = 
2…3 под анодным потенциалом. При этом желе-
зо осаждается на катоде, а в сульфаматный рас-
твор добавляют HF, получая осадок NdF3, кото-
рый высушивают в печи. Сульфаматная кислота 
возвращается в электролизер. Лом магнитов 
NdFeB растворяют по другой схеме. Его дробят 
в растворе NaOH, получая Nd2O3 и железный 
порошок, который отделяют магнитной сепара-
цией. Черновой Nd2O3 обрабатывают уксусной 
кислотой при рН = 4,7, переводя неодим в рас-
твор в виде Nd(CH3COO)3. Раствор выпаривают, 
получая кристаллы ацетата неодима, который 
при обработке плавиковой кислотой превраща-
ется в NdF3. Трифторид неодима сушат, получая 
конечный продукт с 3 % влаги. 

В работе [18] рассмотрены три процесса из-
влечения РЗМ из скрапа магнитов NdFeB. Из-
мельченный скрап выщелачивают соляной ки-
слотой, из раствора осаждают железо в форме 
гетита (FeOOH) и кобальт в форме сульфида. 
Очищеный раствор, содержащий РЗМ, подвер-
гают обработке по следующим вариантам. По 
первому варианту РЗМ (Nd, Dy, Pr, Tb) осажда-
ют в коллективный концентрат щавелевой ки-
слотой. По второму варианту выполняют пред-
варительное разделение РЗМ на легкие (Nd, Pr) 
и тяжелые (Dy, Tb) сульфатом натрия с извлече-
нием > 90 %. По третьему варианту РЗМ разде-
ляют жидкостной экстракцией экстрагентом РС-
88А в девять ступеней. 

Солянокислотное выщелачивание, исполь-
зованное в работе [19], позволило получить на 

выходе технологии переработки отходов произ-
водства и скрапа магнитов NdFeB оксид неоди-
ма высокой степени чистоты. Этот конечный 
продукт был получен через промежуточную 
стадию получения оксалата неодима. В ранее 
упомянутой работе [5] был изучен процесс от-
деления РЗМ от примесей посредством исполь-
зования низкой растворимости их оксалатов. 
Найден оптимальный режим осаждения РЗМ 
щавелевой кислотой:  температура 80 С, рН = 
1,5…2,0. После обжига осадка при температуре 
800 С в течение 1 ч получили оксиды РЗМ чис-
тотой 99,27 %. По патенту [20] для извлечения 
неодима из скрапа NdFeB-постоянных магнитов 
предлагается растворить скрап в 4…5 н. соляной 
кислоте, отфильтровать полученный раствор и 
обработать его при температуре 80…95 С HF 
или NH4F в количестве, превышающем стехио-
метрически необходимое для получения NdF3 в 
1,0…1,2 раза. Полученный в осадке NdF3 про-
мывают водой, нейтрализуют добавкой щелочи 
и высушивают. Этот способ обеспечивает высо-
кое извлечение неодима. 

При солянокислотном выщелачивании скра-
па постоянных магнитов, изготовленных из 
сплава NdDyFeВ, общее извлечение РЗМ превы-
сило 92 %, при этом был получен Dy2O3 чисто-
той выше 99 %. Разделение неодима и диспро-
зия выполняли методом жидкостной экстракции 
[21]. В работе [22] установлены оптимальные 
концентрация соляной кислоты и отношение 
Т:Ж для выщелачивания шлама NdFeB. Опреде-
лен рН, необходимый для совместного осажде-
ния композитного порошка, в котором суммар-
ное содержание Nd, Pr, Co и Fe составляло бо-
лее 99,4 % и соответствовало требованиям для 
рециклированных магнитных порошков. 

На Сибирском химическом комбинате 
(г. Северск, Российская Федерация) производят 
сплавы NdFeB и лигатуру DyFe по внепечной 
фторидной технологии, а магниты – методом 
порошковой технологии [23]. При этом образу-
ются следующие отходы производства: шли-
фотходы, отходы индукционного переплава, 
осыпи, сметки и др. Наиболее простая и корот-
кая схема переработки этих отходов основана на 
использовании «сухой» фторидной технологии, 
которая обеспечивает полный возврат РЗМ, же-
леза и легирующих добавок в технологический 
цикл производства сплавов и лигатур. Проблема 
переработки борсодержащих отходов на данном 
предприятии решена с использованием «мок-
рых» технологических схем. Достоинство «мок-
рых» схем переработки металлических отходов 
заключается в концентрировании РЗМ путем от-
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деления бора, железа (полного или частичного) 
и лимитирующих примесей, таких как никель, 
хром, алюминий, кремний, медь и др. Оксид же-
леза после его очистки от немагнитных приме-
сей абразивного материала (Al2O3, SiC) фтори-
руют элементарным фтором, а образовавшийся 
фторид направляют на операцию восстанови-
тельной плавки для получения сплавов и лига-
тур.  

В работе Томского политехнического уни-
верситета [24] указывается, что несомненным 
преимуществом вышеуказанной технологии яв-
ляется отсутствие водной стадии и возможность 
использования переработанных продуктов для 
внепечного кальциетермического получения 
сплавов и лигатур без разделения РЗМ и других 
ценных компонентов на индивидуальные веще-
ства. В этой же работе для извлечения РЗМ из 
отходов, образующихся при шлифовании сплава 
Nd-Fe-B, предлагается следующая технология: 
классификация отходов электрокорунда на две 
фракции: -0,4 мм и +0,4 мм; трехступенчатая 
магнитная сепарация отходов фракции –0,4 мм 
на барабанном сепараторе; окисление отходов 
на воздухе при температуре 400…500 С в тече-
ние 1 ч с получением смеси оксидов; фториро-
вание смеси оксидов РЗМ, железа, алюминия и 
др. элементарным фтором при температуре 
350…450 С; восстановление смесей фторидов 
РЗМ, железа и алюминия кальцием с получени-
ем лигатуры NdFeAl, которую можно использо-
вать как для производства слитков сплавов 
NdFeB путем индукционного переплава, так и 
для твердофазного легирования на операции 
тонкого помола при получении магнитов. Выход 
лигатур в слиток составляет 80…92 %. 

В некоторых случаях железо не отделяют, а 
получают коллективный продукт для повторно-
го использования в качестве материала в произ-
водстве магнитного редкоземельного сплава. 
Для этой цели используют пирометаллургиче-
ские технологии. Так, способ переработки отхо-
дов производства постоянных магнитов [25] за-
ключается в плавке скрапа состава, %: 32 Nd; 67 
Fe; 1 B в индукционной печи в алундовом тигле. 
Температура – 1550 С, атмосфера – аргон. Не-
металлические включения всплывают на по-
верхность расплава в виде дроссов (состав: 
Nd2O3, Fe2O3, NdN) и при выливке сплава оста-
ются на стенках и дне тигля. Примесный состав 
скрапа/сплава (в млн-1): 4950/210 O2; 500/43 N2; 
190/46 H2; 380/350 C. Чистота полученного 
сплава удовлетворяет требованиям к материалу 
для изготовления постоянных магнитов.  

Способ переплавки лома магнитов RFeB 
(где R – Nd, Pr, Tb, Dy, Y), по патенту [26], со-
стоит из расплавления в печи металлической 
шихты, не содержащей РЗМ (электролитное же-
лезо, FeB, кобальт, сплавы алюминия или их 
смеси) и введения в расплав шихты, содержащей 
РЗМ (Nd-Fe и Dy-Fe) и 0,1…50 % шихты из ло-
ма редкоземельных магнитов и/или шлама. За-
тем в этот расплав добавляют 0,01…30 % гало-
идных флюсов, содержащих по крайней мере 
один щелочной металл, щелочно-земельный ме-
талл и редкоземельный металл с размером час-
тиц 1…50 мкм, с последующим плавлением все-
го содержимого тигля. Плавку ведут в инертной 
атмосфере при температуре 1500…1800 С. 

Электрошлаковый переплав для переработ-
ки отходов производства NdFeB-магнитов пред-
ложен в работе [27]. Телом нагрева является 
шлак, содержащий CaF2, CaCl2, а также хлори-
ды или фториды РЗМ. Для этой цели может 
быть использован шлак, образующийся при 
кальциетермическом восстановлении соедине-
ний РЗМ. Верхний электрод прессуют из скрапа, 
хотя может быть использован и нерасходуемый 
электрод из железа, тантала, молибдена или 
графита (в этом случае скрап подают в зону 
плавления шнековым питателем). В результате 
переплавки содержание азота и кислорода в по-
лученном материале снижается на 1…2 порядка, 
и он может быть повторно использован для про-
изводства постоянных магнитов. 

В патенте [28] предложен процесс, который 
включает в себя обжиг отходов сплава FeNdCoB 
в восстановительных условиях с добавками по-
лиэфирных или полиамидных смол с после-
дующим разложением огарка в присутствии ор-
ганических реагентов типа тетралина, нафтали-
на, бифенила, 2-гексанона и т.п. Последнюю 
операцию выполняют при температуре выше 
230 С и пониженном давлении в атмосфере 
инертных газов (азота, гелия или аргона). Отли-
чительная особенность метода – минимальная 
степень окисления регенерированных магнит-
ных порошков. 

Шлифотходы, образующиеся при производ-
стве магнитов, могут быть непосредственно ис-
пользованы в чугунолитейном производстве для 
получения высокопрочного чугуна в качестве 
составной части сфероидизирующих добавок 
подобно модифицирующим лигатурам типа ФС-
РЗМ (здесь ФС – ферросилиций) [29]. Для этого 
шлам перед присадкой в расплав просушивали 
сначала при комнатной температуре, а затем в 
сушильном шкафу при температре 100 ºС. Наи-
более перспективной оказалась присадка не-



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (37), 2017
 

38 

одимсодержащего шлама в компактированном 
виде. 

Обычная технология излечения неодима из 
скрапа редкоземельных сплавов и магнитов за-
ключается в кислотном растворении отходов, 
жидкостной экстракции и восстановлении полу-
ченного соединения до металла. Приведем два 
примера осуществления этой технологии. В ра-
боте [30] предложен короткий и эффективный 
способ, заключающийся в электровосстановле-
нии железа из раствора выщелачивания скрапа и 
селективном извлечении неодима из очищенно-
го от железа раствора жидкостной экстракцией 
реагентом Р507. В работе [31] шлифотходы, об-
разующиеся в производстве постоянных магни-
тов на основе сплава NdFeB, были переработаны 
по осадительной технологии на оксид и фторид 
неодима чистотой ~ 99 %, которые являются ис-
ходным сырьем для получения металлического 
неодима. Для производства Nd2O3 чистотой 
99,98 % необходима дополнительная экстракци-
онная очистка. 

Переработка отходов производства магнит-
ных сплавов NdFe(Co)B и лигатур РЗМ-Fe по 
фторидной технологии с применением магнит-
ной сепарации рассмотрена в работе [32]. Пока-
зана принципиальная возможность получения 
магнитной фракции в виде РЗМ-содержащего 
концентрата с извлечением РЗМ до 60 % от ос-
таточного содержания в шлаках восстанови-
тельной плавки фторидов металлов. 

В лаборатории «Ames» (США) предложен 
простой и дешевый способ экстракции неодима 

из скрапа  расплавленным магнием [6]. Скрап 
измельчают и засыпают в расплавленный маг-
ний при температуре 800 С. При этом неодим 
растворяется в сплаве, а железо и бор остаются в 
твердом виде. Сплав Mg-Nd используют в ли-
тейном производстве. Хотя в состав сплава вхо-
дит всего 2 %  неодима, его доля в стоимости 
сплава составляет ~ 40 %. 

Процесс извлечения неодима из скрапа 
NdFeB-магнитов экстракцией из расплава изуча-
ли также в работе [33]. Изменяемые параметры 
при выдержке скрапа при температуре 800 оС: 
время выдержки и крупность скрапа. Было уста-
новлено, что при увеличении времени выдержки 
до 50 мин и крупности скрапа 5 мм количество 
извлеченного неодима возросло до 24,2 %. 

Интересно, что автомобильный скрап со-
держит от 0,13 до 0,29 кг неодима на 1 т скрапа 
из-за наличия в нем РЗМ-магнитов. В работе 
[34] приведено также содержание других ланта-
ноидов (Pr, Dy, Tb) в тонне измельченного авто-
мобильного скрапа и оценена их стоимость. 

Заключение. Отходы производства и приме-
нения магнитного сплава NdFeB являются цен-
ным вторичным сырьем редкоземельных метал-
лов. Для их извлечения используют такие пиро- 
и гидрометаллургические технологии, как высо-
котемпературное фторирование, кальциетерми-
ческое восстановление, экстракция из расплава, 
обжиг, плавка, выщелачивание, гидролиз, жид-
костная экстракция, электролиз, химическое 
осаждение. 
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