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摘  要：针对高温合金浸出渣中的钌，采用碱焙烧-水浸工艺进行实验研究，考察了碱料比、焙烧温

度、焙烧时间、水浸温度、水浸时间等因素对钌浸出率的影响。结果表明，碱料比、焙烧温度对钌

的浸出率影响较大。在最佳的实验条件：碱料比 8:1、焙烧温度 600℃、焙烧时间 4 h、水浸温度 95℃、

水浸时间 3 h下，钌的浸出率为 98.3%。 
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Abstract: Reaching ruthenium from waste high temperature alloy was studied by using a technique 

combined the alkali roasting with water-leaching. The effects of the ratio of alkali to material, roasting 

temperature and time, water leaching temperature and time on the leaching rate of ruthenium were 

investigated. The experimental results show that the ratio of alkali to material and roasting temperature 

greatly affected the leaching rate of ruthenium. The optimal conditions are as follows: using an 8:1 ratio of 

alkali to material, roasting at 600℃ for 1 hour, water-leaching at 95℃ for 3 hours. Under these conditions, 

the leaching rate of ruthenium was 98.3%. 
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钌在工业中有重要的应用，催化剂[1-4]和钌合金

是两类重要的钌产品。由于钌资源稀缺，从失效钌

产品中回收钌显得尤为重要。亚洲一家贵金属精炼

公司采用分子识别技术从钌废料中回收钌[5-6]，而采

用碱熔处理回收失效催化剂中钌的研究较多[7-9]。 

含钌高温合金中含有大量难溶金属元素，其成分

与失效催化剂差异较大，回收其中钌的研究不多。

参考失效催化剂中钌回收的工艺，利用钌特殊的化

学性质，本文采用碱焙烧处理含钌物料提取钌，考

察了碱料比、焙烧温度、焙烧时间、水浸温度、水

浸时间等因素对钌浸出率的影响。 

 

1 实验 

 

1.1 试剂 

HCl (分析纯，浓度为 36.0%∼38.0%，重庆川东

化工 (集团 )有限公司 )，NaOH (分析纯，浓度

≥96.0%，天津市化学试剂一厂)，硝酸 (分析纯，

浓度≥96.0%，天津市化学试剂一厂)，氯气 (昆明

盐化股份有限公司，纯度≥96.0%)等。 
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1.2 实验设备及分析仪器 

SHZ-2000 循环水式多用真空泵 (巩义市予华

仪器有限责任公司)，电子天平，电热罩，碱容器，

多功能数显电动搅拌器，温度计。 

1.3 实验物料 

提取钨钼铼后的渣主要含有 Nb、Ta、W、Mo、

Re 等元素，其成分见表 1。 

 

表 1 废高温合金分离镍、钴、钨、钼和铼后的渣成分 

Tab.1 The slag composition after separating Ni, Co, W, Mo, 

Re from the waste superalloy 

元素 Ni Co Mo Re W Ta Nb Ir* Ru* 

含量/% 0.08 0.05 6.31 0.23 3.11 32.00 2.37 1379 171 

*单位为：g/t。 

 

1.4 实验原理及方法 

1.4.1 实验原理 

从表 1 中可见，分离钨钼铼后的渣主要含有金

属铌、钽和钌、铱。根据元素化学性质，碱焙烧处

理后，以热水浸出，镍、钴、铌、钽和铱留于渣中，

钌、铼、钨、钼进入浸出液，实现钌与铌、钽、铱

的分离。 

1.4.2 实验方法 

称取一定量的渣，加入一定量的 NaOH，二者

润磨，充分混匀。将润磨后的物料装入采用特殊材

料制成的容器中，放入碱熔容器内，在 400~600℃

条件下焙烧。焙烧后，钌与 NaOH 生成溶于水的钌

酸钠(Na2RuO4)，Ta 和 Nb 转化成不溶性的 Na5TaO5

和 Na5NbO5，而铱不反应。 

焙烧物用热水搅拌浸出，钌以钌酸钠的形式进

入浸出液中。Na5TaO5和 Na5NbO5 发生水解形成不

溶性的钽(铌)酸盐水解物，同未溶解的铱一起留在

固相中。在分析化学中，对于含钌渣中钌的测定一

般采用碱溶-蒸馏-吸收-光度法比色的方法进行测

定，溶液中的钌则以 ICP-AES 法测定钌含量。由于

渣中的钌分析比较困难、耗时长，故本实验研究过

程中采用溶液中的钌浸出量计算浸出率，公式为： 

钌的浸出率/%= 

浸出液含钌总量 / 浸出前物料含钌总量 (1) 

 

2 结果及讨论 

 

2.1 碱料比对钌浸出率的影响 

固定焙烧温度为 600℃、焙烧时间 4 h、水浸温

度 90℃、水浸时间 3 h。改变 NaOH 和物料的用量

比例，考察碱料比对钌浸出率的影响，结果见表 2。 

 

表 2 碱料比对钌浸出率的影响 

Tab.2 Effects of alkali ratio to material on Ru leaching rate 

碱料比 2:1 4:1 6:1 8:1 10:1 

钌浸出率/% 91.3 94.6 97.2 98.3 98.5 

 

从表 2 可以看出，碱料比对钌的浸出率影响较

大。碱料比为 2:1 时，钌的浸出率为 91.3%；当碱

料比为 8:1 时，钌的浸出率达到 98.1%；碱料比增

至 10:1 时，钌的浸出率还略有下降。最终确定碱料

比为 8:1。 

2.2 焙烧时间对钌浸出率的影响 

固定碱料比为 8:1，焙烧温度 600℃，水浸温度

90℃，水浸时间 3 h。改变焙烧时间，考察焙烧时间

对钌浸出率的影响，结果见表 3。 

 

表 3 焙烧时间对钌浸出率的影响 

Tab.3 Effects of roasting time on Ru leaching rate 

焙烧时间/h 1 2 3 4 5 

钌浸出率/% 96.2 97.5 98.1 98.3 98.6 

 

从表 3 可以看出，焙烧时间越长，钌的浸出率

越高。考虑能耗因素，选择焙烧时间为 4 h。 

2.3 焙烧温度对钌浸出率的影响 

固定焙烧时间 4 h，碱料比为 8:1，水浸温度

90℃，水浸时间 3 h。改变温度，考察焙烧温度对钌

浸出率的影响，结果见表 4。 

 

表 4 焙烧温度对钌浸出率的影响 

Tab.4 Effects of roasting temperature on Ru leaching rate 

焙烧温度/℃ 400 450 500 550 600 

钌浸出率/% 89.1 93.5 96.2 98.0 98.3 

 

从表 4 可以看出，焙烧温度对钌的浸出率有较

大影响，随着焙烧温度升高，钌的浸出率提高。焙

烧温度从 400℃升至 600℃，钌的浸出率提高了

9.2%，渣中钌含量降到较低值，但 500℃以上增势

放缓，550~600℃仅增加 0.3%。考虑到进一步升高

温度增加焙烧成本以及对不锈钢盘可能的腐蚀，选

择焙烧温度为 600℃。 

2.4 水浸温度对钌浸出率的影响 

固定焙烧时间为 4 h、碱料比为 8:1、焙烧温度

600℃、水浸时间 3 h。改变水浸温度，考察水浸温
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度对钌浸出率的影响，结果见表 5。 

 

表 5 水浸温度对钌浸出率的影响 

Tab.5 Effects of leaching temperature on Ru leaching rate 

水浸温度/℃ 55 65 75 85 95 

钌浸出率/% 96.3 97.1 97.9 98.2 98.3 

 

从表 5 可以看出，水浸温度对钌的浸出率影响

较小，钌浸出率随着水浸温度升高缓慢增加。为达

到较高的浸出率，选择水浸温度为 95℃。 

2.5 水浸时间对钌浸出率的影响 

固定焙烧时间 4 h，碱料比为 8:1，焙烧温度

600℃，水浸温度 95℃。改变水浸时间，考察水浸

时间对钌浸出率的影响，结果见表 6。 

 

表 6 水浸时间对钌浸出率的影响 

Tab.6 Effects of leaching time on Ru leaching rate 

水浸时间/h 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

钌浸出率/% 93.8 96.4 97.7 98.0 98.3 

 

从表 6 可以看出，随着水浸时间延长，钌的浸

出率明显增加。水浸时间长度从 1.0 h 增加到 3.0 h

时，钌的浸出率从 93.8%增加至 98.2%，2.0 h 以上

增势变缓，因此水浸时间 3.0 h 较为合理。 

2.6 最佳浸出条件 

通过控制参数及优化，获得最佳的浸出条件：

碱料比 8:1、焙烧温度 600℃、焙烧时间 4 h、水浸

温度 95℃、水浸时间 3 h。在此条件下，渣率为

72.7%，浸出渣成分见表 7。根据表 7 的数据，与原

料相比，钌含量由 171 g/t 降低至 1.9 g/t。以浸出渣

计算钌的浸出率为 99.2%，而以浸出液计算钌的浸

出率为 98.3%，二者相差 0.9%，计算结果基本一致，

表明原料中的钌基本进入浸出液。 

 

表 7 废高温合金分离镍、钴、钨、钼、铼和钌后的渣成分 

Tab.7 The composition of slag after Ni, Co, W, Mo, Re and 

Ru separated from the waste superalloy 

元素 Ni Co Mo Re W Ta Nb Ir* Ru* 

含量(%) 0.11 0.07 0.01 0.02 0.06 43.57 4.21 1897 1.9 

*单位为：g/t。 

 

3 结论 

 

针对含钌高温合金浸出渣中钌的浸出，采用碱

焙烧-水浸出的工艺是可行的。研究结果表明，碱料

比、焙烧温度对钌的浸出率影响较大。碱焙烧-水浸

最佳工艺参数为：碱料比 8:1、焙烧温度 600℃、焙

烧时间 4 h、水浸温度 95℃、水浸时间 3 h，在此条

件下，钌的浸出率为 98.3%。根据已有钌的精炼技

术经验，水浸液可釆用氧化蒸钌-氯化铵沉淀-氢还

原的工艺继续处理获得钌产品。 
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