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摘  要：电子工业生产钌靶对所用的钌粉纯度(99.999%)、分散性、形貌和尺寸等有严格的要求。国

内目前只能在实验室制备出高性能的钌粉，尚未应用于生产，在制备高性能钌粉方面与国外有较大

差距，且国内钌靶用钌粉主要依靠进口。通过分析和总结了国内外钌靶用钌粉的生产方法、工艺和

测试方法，并对国内钌靶用钌粉的制备提出了建议。 
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Abstract: The ruthenium powder of ruthenium target in the electronics industry has strict requirements for 

the purity(99.999%), dispersibility, morphology and size. High-performance ruthenium powder is only 

prepared in the laboratory, and has not yet been used in production. In the preparation of high-performance 

ruthenium powder, there is a big gap with foreign countries, and the ruthenium target used in China mainly 

relies on imports. The production methods, process and test methods of Ru powder for ruthenium target 

are analyzed and summarized at home and abroad, and some suggestions on preparation Ru powder for 

ruthenium target are also proposed in China. 
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钌(Ru)位于元素周期表中Ⅷ族和第五周期，为

铂族金属，与锇元素性质最为相似。1840 年，俄国

人克劳斯在处理矿渣时，偶然发现了贵金属钌，这

是钌的首次发现，是贵金属元素中被发现最晚的元

素[1]。钌在铂族金属中性质比较特殊，其颜色为纯

白色，硬而脆，不易机械加工，粉末状颜色为灰色

或灰黑色由其粉末颗粒大小决定，熔点为 2310℃，

沸点为 3900℃，密度为 12.30 g/cm
3，具有很强的催

化性能，以及非常高的稳定性，与王水、氢氟酸均

不反应[2-4]。由于钌所具有的特殊性质，其主要应用

于催化、合金、电镀、荧光材料合成、电子行业等

方面，钌产品有催化剂、电接触材料、焊料、电极

材料以及溅射靶材等[5-6]。随着近年来电子工业的蓬

勃发展，对一些新兴材料的研究和需求也越来越多，

从目前来看溅射用钌靶越来越大，将成为钌的主要

用途之一。 

钌靶是以磁控溅射的方法在磁盘上溅射一层薄

膜，这层薄膜在磁记录结构中有着非常重要的作用，

在半导体工业中也广泛应用，主要用作溅射金属化

薄膜，作为半导体电路里的扩散阻挡层，且钌靶在
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溅射成膜中的作用其他材料无法替代[7-8]。当前钌靶

的生产主要集中在日本、美国、德国，钌靶质量高

但价格昂贵。而国内起步比较晚，昆明贵金属研究

所一直从事于贵金属的研发和生产，在钌靶的开发

和研究上有一定的进展，但仍处于探索阶段，对于

高性能靶材的生产还存在缺陷。据统计，目前国内

电子行业对高质量钌靶的需求是全世界最多的国

家，而国内生产钌靶的数量和质量，远远不能满足

国内的需求，所以对钌靶性能和生产的研究已经迫

在眉睫，高性能的钌靶需求对我国钌靶材的发展提

供了机遇和挑战[9-11]。 

影响钌靶溅射性能的主要因素是纯度、致密度

以及晶粒大小等，所以对制备的钌粉性能要求比较

苛刻，比如纯度(99.999%)、杂质的控制及含量、钌

粉末形貌、粉末的粒度大小和分散性质等[12-14]。本

文分析和介绍国内外制备钌靶用钌粉的性能。 

 

1 传统钌粉制备方法 

 

钌粉的制备是对钌产品后续加工非常重要的一

步。传统钌粉制备有方法是将钌的原材料溶于浓碱

溶液中，并加入强氧化剂加热，强碱性溶液中钌被

氧化，生产气态的四氧化钌。通过蒸馏的手段，用

盐酸吸收四氧化钌，生成氯钌酸，再加入过量的氯

化铵，生成氯钌酸铵。过滤烘干得到氯钌酸铵，再

对氯钌酸铵煅烧，氢还原，生成钌粉。对钌粉进行

机械破碎，最终得到钌粉。其中碱溶氧化蒸馏，并

用盐酸吸收的化学方程式如下： 

Ru+8NaOH+4Cl2=RuO4+8NaCl+4H2O    (1) 

RuO4+10HCl=H2RuCl6+4H2O+2Cl2↑      (2) 

加入氯化铵后生产氯钌酸铵的化学方程式为： 

H2RuCl6+2NH4Cl=(NH4)2RuCl6↓+2HCl   (3) 

煅烧还原的化学方程式为： 

3(NH4)2RuCl6=3Ru+6HCl+2NH4Cl+2N2↑  (4) 

NH4Cl=NH3↑+HCl↑                (5) 

2Ru+nO2↑=2RuOn                 (6) 

RuOn+nH2=Ru+nH2O  (n = 1~3)       (7) 

另一种方法是将含钌的氯钌酸溶液或三氯化钌

溶液，加入 10%氢氧化钠溶液，并不断搅拌，使钌

水解呈水合氧化物析出。控制最终 pH=7~8，溶液

静置一段时间，过滤，烘干，得到二氧化钌粉末。

再经过煅烧还原得到钌粉。其中氯钌酸与碱的反应

如下： 

H2RuCl6+6NaOH=Ru(OH)4↓+6NaCl+2H2O (8) 

烘干以及煅烧还原反应方程式为： 

Ru(OH)4=RuO2+2H2O↑               (9) 

RuO2+2H2=Ru+2H2O              (10) 

第三种方法是将粗钌置于浓碱中，加入强氧化

剂并加热，将钌转化为四氧化钌气体。用盐酸吸收，

转变为氯钌酸，分离粗钌中含有的微量铂族金属和

普通金属。最后采用加压氢还原，可直接制取钌粉

末。该过程碱溶和盐酸吸收反应方程式为(1)、(2)，

加压氢还原方程式为： 

H2RuCl6+2H2=Ru+6HCl            (11) 

以上为钌粉主要的传统制备方法[15-17]，至今仍

然主要应用于钌粉的生产过程中，但随着电子行业

的快速发展，对钌靶以及高性能钌产品的急切需求，

使得高质量钌粉的制备广受关注，国内外许多科研

人员对此进行研究，使得钌靶所用钌粉的制备有一

定的进展。 

 

2 国外钌靶用钌粉制备方法 

 

目前，国外对于钌靶用钌粉的制备研究较多。

特别是美国和日本，由于其电子行业发展迅速，使

得对钌靶需求的时间比国内早，促进了相关钌粉制

备技术的研究，其中有些因为保密未见报道。本文

以国外报道的相关文献，总结国外钌靶用钌粉的制

备方法。 

美国专利“制备高纯钉溅射靶材的方法”
[18]以粗

钌(99.9%)为原料，置于 NaOH 溶液中，并通入氯气，

生成四氧化钌气体。将溶液加热到 80℃，通入臭氧

进一步将残留的钌转化为四氧化钌。用含 10%甲醇

(体积比)的盐酸(99.9999%)溶液吸收，将吸收液蒸

干，得到含钌的结晶物。将钌结晶物在 300℃煅烧

还原，并在氮气条件下于 1500℃烧结，达到的钌的

产率为 95%，纯度为 99.995%。该专利中只分析了

部分杂质元素的含量：U(<0.1×10
-9

)、Th( <0.2×10
-9

)、

C(20×10
-6

)、Fe(0.5×10
-6

)、O(60×10
-6

)、Cl(<10×10
-6

)、

Na(0.1×10
-6

)、K(0.1×10
-6

)，其它杂质元素未见说明。 

日本专利“钌薄膜溅射靶材的形成”
[19]将粗钌碱

溶，并通入氯气饱和溶液，加热生成气体四氧化钌，

用盐酸吸收，反复吸收 3 次，将吸收液蒸干，得到

RuOCl3。在 700℃下煅烧 20 h，得到二氧化钌，再

将二氧化钌在氢气中 900℃，保温 10 h 还原，最终

得到 99.999%的钌粉。其中 K、Ca、Na、Mg 总含

量小于 5×10
-6，Fe、Ni、Co 总含量小于 1×10

-6，U、

Th总含量小于5×10
-9，其余杂质元素含量未作说明。 



 

14 贵 金 属 第 38 卷 
 

美国专利“制备高纯钌的方法及其过程”
[20]公开

了一种高纯钌粉的制备方法，该高纯钌粉可用于钌

靶的生产。将粗钌放置于流化床中，并通入臭氧，

粗钌被臭氧氧化，生产四氧化钌气体。四氧化钌与

未反应的气体一起送入收集罐中，在收集罐中四氧

化钌被进一步热分解，生成二氧化钌沉淀。再将二

氧化钌沉淀粉末煅烧还原，最终得到高纯钌粉，其

纯度至少为 99.99%。该专利提供的杂质元素含量为

(×10
-6

)：Ni 0.3、Cu 0.1、Cr 0.6、Fe 2.0、Al 0.3、

Mg 0.1、Ca 0.2、Si 10。 

日本专利“制备高纯铱或高纯钌的方法”
[21]以纯

度为 99.9%的钌粉为原料，通过电子束熔炼法，将

纯度为 99.9%的钌粉转化为纯度 99.999%的钌粉，

单位体积具体工艺。该钌粉末适合钌靶的制备，杂

质元素含量(×10
-6

)为：Ni <0.01、Cu 0.01、Cr <0.01、

Fe 0.01、Al 0.01、Mg <0.01、Ca <0.01、Na 0.01、

K <0.01。 

美国专利“高纯钌的制备方法”
[22]将含有粗钌的

次氯酸溶液中通入臭氧，用盐酸吸收挥发出来的四

氧化钌。蒸发干燥，得到 RuOCl3，在氢气中煅烧还

原，得到纯度至少为 99.995%的钌粉。分析了 K、

Ca、Na、Mg、Al、Fe、Cu、Cr、Co、Ni、U、Th、

Os、Rh、Ir、Pt、Pd、Mo、Si、C 和气态成分 O、

N、H、Cl 共 24 种杂质元素，放射性金属单含量小

于 10×10
-9，碱金属和过渡金属单含量小于 1×10

-6，

C 和气体杂质元素总小于 500×10
-6，且高温热压的

溅射钌靶的电阻率小于 6 µΩ·cm。 

Hisano 等[23]使用电化学方法，以纯度为 99.9%

的钌粉为原料，通过电化学法，可以将钌粉纯度提

高到 99.99%。该工艺如下：将粗钌置于电极的阳极，

用隔膜固定钌粉，硝酸为电解液，石墨电极为阴极，

电流大小为 20 A，电解时间为 20 h，电解完后将隔

膜固定的钌粉取出，洗涤烘干，得到纯度为 99.99%

的钌粉。该工艺效果优异，工艺控制容易。 

永井燈文等[24-25]从含钌的溶液中高效的制备高

品质的钌粉，此钌粉的氯含量为 100×10
-6或以下，

粒径 95%~99 %小于 180 µm。工艺为：将含钌的溶

液进行前处理，得到盐酸酸性钌溶液。加入氯化铵，

使钌溶液中的钌以(NH4)3RuCl6 沉淀出来。过滤并烘

干，将烘干的(NH4)3RuCl6沉淀，在惰性气体或含氢

气的还原气体中于 500~800℃煅烧。对煅烧后的产

物进行机械破碎，得到含(NH4)3RuCl6 的钌粉末。最

后在氢气或者还原气氛条件下，在 800~1000℃煅烧

还原，最终得到钌粉。该钌粉的制备过程复杂，机

械破碎易引进杂质，也没有说明产品纯度。本文笔

者推测，(NH4)3RuCl6的水溶性很大，钌的转化率可

能较低低，对该方法所得钌粉制作钌靶持怀疑态度。 

 

3 国内钌靶用钌粉制备方法 

 

国内电子行业发展较晚，但最近十几年国内电

子行业发展迅速，使得对相关材料需求量增多，特

别是高性能靶材，钌靶就在其中。对目前电子市场

的蓬勃发展和钌靶的大量需求，以及国内钌靶生产

的几乎空白，促使国内的一些研究院所和一些高校

对钌靶的制备开始研究，特别是针对钌靶用钌粉的

研究。经过近十年的研究，国内一些研究院所和部

分高校取得了一定的成果。 

章德玉等[26]制备的钌粉纯度达到 99.999%以

上，该钌粉符合制备溅射钌靶材的要求，图 1 为该

工艺流程。 

 

 

 

图 1 章德玉等[26]制备钌粉的工艺流程 

Fig.1 Process for preparing ruthenium powder by Zhang[26] 
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该工艺采用超重力旋转填料床为氧化蒸馏设

备，以一次氧化蒸馏锇、钌的浓缩盐酸吸收液为原

料。第一段先加入 30%的 H2O2，使原溶液的锇转化

为气态四氧化锇，并用 NaOH 溶液吸收，这一步为

一段蒸馏除锇。第二段向除掉锇的原溶液中加入 9 

mol/L H2SO4 和 35% NaClO3 溶液，生成 RuO4 和

OsO4 气体，用四级吸收液来吸收氧化的气体。前三

级为盐酸吸收液吸收 RuO4 气体，第四级为 NaOH

吸收液吸收 OsO4 气体，经过吸收液吸收得到氯钌

酸溶液。再重复一次二段氧化蒸馏过程后，加入少

量H2O2使溶液中少量的Ru(III)全部转化为Ru(IV)，

加入饱和 NH4Cl 溶液，使氯钌酸转化为氯钌酸铵，

过滤烘干，得到高纯的氯钌酸铵。将氯钌酸铵煅烧

还原，在氮气条件下于 500~800℃保温 3~4 h、800~ 

1000℃通氢还原 2 h，得到海绵钌。用 HCl+HNO3+ 

HF 组成的混合酸煮洗海绵钌，最后在氮气下烘干，

得到钌粉。杂质元素含量(×10
-6

)为：K 0.05、Ca 0.75、

Na 0.63、Mg 0.50、Al 0.24、Fe 0.58、Cu 0.21、Cr 0.18、

Co 0.27、Ni 0.24、U 0.0013、Th 0.0064、Os 0.70、

Rh 0.35、Ir 0.14、Pt 0.27、Pd 0.06、Mo 0.09、Si 0.65、

C <20，气态成分 O <50、N<10、H<10、C<10。钌

粉的纯度达到 99.9993%，符合钌靶材用高纯钌粉的

要求。该工艺采用多段蒸馏除杂，效果显著，并且

用酸煮的方式进一步提高了钌粉的纯度，且钌粉纯

度达到 99.999%符合钌靶材用钌粉的要求，但该工

艺流程相对复杂，难于控制操作过程中新杂质的引

入，且该文章没有提及到钌粉的粒径。 

韩守礼等[4]用含钌的废旧硬盘来回收钌，并制

备靶材用的钌粉，其工艺流程如图 2 所示。 

 

 

图 2 韩守礼等[4]制备钌粉的工艺流程 

Fig.2 Process for preparing ruthenium powder by Han[4] 

 

该工艺以含钌硬盘为原料，多次火法熔炼活化，

再用盐酸溶解。因为钌不溶于盐酸，故只能得到活

性钌黑。在强氧化剂条件下，将钌黑转化为 RuO4

气体，并用盐酸吸收，加入少量的 H2O2 使溶液中

少量的 Ru(III)全部转化为 Ru(IV)。再加入氯化铵，

生成氯钌酸铵沉淀，过滤、洗涤、烘干，经煅烧、

还原，得到较粗的钌粉。最后用特殊的制粉设备，

可使钌粉的粒度达到靶用钌粉要求的同时不引入新

的杂质。杂质元素含量(×10
-6

)为：Al<1、Fe 5、Cu 2、

Ni<1、Rh<1、Ir <1、Pt 5、Pd 3、Pb 2、Si 1、Ag<1、

Au<1、C 20，气态成分 O 640、N 20，Mg、Mo、

Cr、Co、Os 未检出。由元素分析可知该方法制备

的钌粉的纯度最高为 99.99%，且没有给出 K、Na、

Ca、U、Th 等重要元素的含量的分析。用该方法制

备的钌粉是否符合钌靶材用钌粉的要求存疑。 

贵研铂业股份有限公司进行了钌靶的生产，且

生产出靶材用钌粉[14, 27]。主要工艺流程为：将固体

三氯化钌溶盐酸溶液中，加热并通入氯气。将溶液

中低价态的钌转化为高价态的钌，再加入氯化铵，

生成氯钌酸铵沉淀。沉淀经离心机脱水，烘干、机

械破碎，得到氯钌酸铵粉末。再经过 3 段温度煅烧、

氢还原，得到钌粉。最后经过高能球磨将得到的钌

粉细化，最终得到制备钌靶用高纯钌粉。其工艺流

程如图 3 所示。该报道中没有提到杂质元素的含量，

也没有给出钌粉具体参数。因钌的性质硬而且脆，

不易球磨，球磨过程可能引入杂质，所得钌粉是否

满足钌靶生产存疑。 

 

 

图 3 贵研铂业
[14, 27]

制备钌粉的工艺流程 

Fig.3 Process for preparing ruthenium powder by SPM[14, 27] 
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昆明贵金属研究所董海刚等[28]在“一种用三氯

化钌制备靶材用钌粉的方法”专利中，以三氯化钌为

原料制备出靶用的高纯钌粉。其具体步骤为：将固

体的三氯化钌溶解于盐酸溶液，得到氯钌酸溶液；

将氯钌酸溶液经过离子交换树脂除去溶液中的阳离

子，得到净化的氯钌酸溶液；再向溶液中加入碱溶

液，得到氢氧化钌沉淀；继续加入去离子水使溶液

浆化，调整 pH；再将其放入高压釜中加热，通氢还

原，过滤、洗涤、烘干，最终得到高纯钌粉。图 4

为其工艺流程，该发明最终所得钌粉的杂质含量低

(小于 100×10
-6，回收率在 99%以上。所得钌粉为球

形，粒径 2~5 µm。该工艺操作简单，且回收率高，

粒度分布均匀，但未提供纯度及杂质元素含量分析

结果。该粉末能否用在钌靶制备中需要进一步验证。 

 

 

图 4 董海刚等
[28]

制备钌粉的工艺流程 

Fig.4 Process for preparing ruthenium powder by Dong
[28]

 

 

昆明贵金属研究所易伟等[29]在“一种高纯球形

钌粉的制备方法”的专利中，以粗钌为原料，将化学

提纯、雾化造粒以及微波煅烧相结合，制备出高纯

球形微米级钌粉，纯度大于 99.995%，粒径分布为

10~20 µm，平均粒径(D50)为 12 µm。具体工艺为：

1) 采用蒸馏结合化学沉淀法，将粗钌溶解于饱和的

碱液中。加热到一定温度后，通入氯气，将钌溶液

中钌转化为气体四氧化钌，用浓盐酸溶液吸收，再

向吸收液中加入饱和氯化铵(优级纯)溶液，生成氯

钌酸铵沉淀，过滤、烘干，得到高纯氯钌酸铵。2) 雾

化造粒。将所得高纯氯钌酸铵溶解于水中，配成悬

浊液，通过雾化干燥设备，制备微米级球形的氯钌

酸铵前驱体粉末。3) 微波煅烧还原。将前驱体粉末

置于微波炉中，在氮气气氛中快速升温至 400~ 

600℃保温 2 h，再通入氢气，快速升温至 800~ 

1200℃，保温 2 h，冷却至室温，可得到微米级钌粉。

该工艺操作简单，节约能源，且操作过程中无杂质

引入，所得到的钌粉为微米级，球形，分散性好，

粒径分布均匀，纯度高(99.995%以上)。但尚需进一

步完善后才能投入实际生产。 

 

 

4 结语 
 

本文分析了国内外钌靶材用钌粉的制备方法。

对比表明，日本、美国、德国等发达国家，在钌靶

用钌粉的生产方法、工艺和测试方法上都建立了完

整的研发体系。由于技术保密的原因，国外相关的

研究报道和技术资料非常缺少。而国内相关的研究

起步较晚，可借鉴的资料较少，所制备的钌靶材用

钌粉与国外差距很大，质量普遍低，不能满足生产

磁记录钌靶材的要求。 

国内所制备钌靶用钌粉的不足在：纯度不够，

除杂难度大；粉末粒径分布不均匀，颗粒粒径不易

控制；粉末易团聚；形貌控制和致密度等。所生产

的钌粉往往只能满足上述指标中的一部分，不能全

部满足，所以解决以上不足是发展高性能钌相关材

料的必经之路。 

当前阶段电子行业的快速发展，促使对新材料

以及高性能材料的需求越来越迫切。未来电子材料

的需求只增不减，发展新材料以及高性能材料来提

高我国的科技实力和国际竞争力迫在眉睫。钌系靶

材作为高密度磁记录电子硬盘中不可或缺的材料，

其用量正在逐年增加。我国由于所制备的钌粉不能

满足高性能钌靶材的需求，导致我国钌靶以及高性

能钌粉市场几乎被国外占据。目前国内仅有贵研铂

业股份有限公司和北京有色院能够生产钌系靶材，

但随着电子材料要求的进一步提高，产品性能需要

不断提高。通过技术创新提高钌粉质量，才能确保

钌系靶材性能，保持技术竞争力。 
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