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摘  要：基于物理化学基本理论分析金属镧还原铥−镱−镥富集物制备金属镱、铥的可行性，在此基础上，以铥−

镱−镥富集物为原料，金属镧为还原剂，采用选择性还原方法，研究由铥−镱−镥富集物制备金属镱、铥时反应温

度对还原率和收率的影响，并对稀土分离效果和非稀土杂质的去除能力进行分析。结果表明：还原率与收率随温

度升高而增加，在铥−镱−镥富集物与金属镧摩尔比为 1:2.5、系统压力为 0.1 Pa 条件下，当温度为 1600 K、保温

时间为 1.5 h 时，金属镱的还原率为 92.1%、收率为 91.2%、金属镱的纯度为 99.83%(含 24 个杂质)；当温度为 2000 

K、保温时间为 2.0 h 时，金属铥的还原率为 85.4%、收率为 84.3%、纯度为 97.12%。选择性还原法对分离富集物

中的稀土效果显著，对去除非稀土杂质也有一定效果。 
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    铥−镱−镥富集物是风化壳淋积型稀土矿经简单萃

取分离后得到的副产品，主要含有铥、镱、镥、铒及

少量或微量其他稀土元素和非稀土元素，其组成因生

产厂家及其所用原料和生产工艺不同而略有差异[1]。

其中，Yb2O3 含量约为 60%~80%(质量分数)，Tm2O3

和 Lu2O3含量约占 10%。由于各组分含量相差较大，

给萃取分离制取高纯度 Tm2O3、Yb2O3、Lu2O3产品增

加了难度，所以国内大部分稀土分离厂多半以铥−镱−

镥富集物形式堆存[2]。如何合理、有效地利用铥−镱−

镥富集物一直是稀土工作者较为关注的问题。目前主

要有两种利用方式，其一是采用湿法冶金新技术、新

工艺进一步分离提纯富集物，获得单一Tm2O3、Yb2O3、

Lu2O3产品。如廖春发等[3]利用 Cyanex272-P507浸渍树

脂协同萃取色层分离技术实现了铥−镱−镥富集物三者

的完全分离。杨凤丽等[2]以 C272+P507新型混合萃取剂

代替单一的 P507萃取剂，先进行 Tm/Lu 粗分离，再进

行 Tm/Yb 和 Yb/Lu 细分离的优化工艺，降低了酸、碱

消耗，可节省酸、碱 40%以上。邓佐国等[4]采用 P507-HCl

体系进行 Tm/Yb/Lu 三出口萃取粗分离和 P507 萃淋树

脂萃取色层分离提纯相衔接的方法，成功地实现了铥−

镱−镥富集物的全分离，分别获得纯度大于 99.95%的

Tm2O3、Yb2O3和 Lu2O3产品。其二是利用火法冶金技

术由铥−镱−镥富集物直接制备金属镱或者金属镱和

铥。如吴炳乾等[1]分析了镧热还原铥−镱−镥富集物制

备金属镱时稀土杂质和非稀土杂质的行为，制得了金

属直收率为 85%~90%、纯度为 98%的金属镱。邓汝

富等[5−6]分析了镧热还原氧化镱富集物制备金属镱的

热力学可行性，并制得了直收率为 87%、纯度(Yb/RE)

为 99%金属镱。 

    采用廉价的铥−镱−镥富集物制备金属镱不仅可以

大幅度降低金属镱的生产成本，而且由于富集物中大

部分镱已被提取出来，使得铥、镥得到富集，还能简

化铥−镱−镥的分离工艺，从而提高生产厂家的综合经

济效益[7]。同时，金属镱和铥也是重要的稀土功能材

料的添加剂，材料中加入少量金属镱或铥可有效提高

材料的使用性能。如用金属镱制作的传感器既是研究

岩土爆炸力学的最佳传感器，也是国防工程急需的特

种高压传感器[8]；利用金属镱捕获中子的能力，在核

能领域也有非常重要的应用价值[9−10]；金属镱作为变

质剂可以有效细化晶粒，提高材料的力学性能[11−13]；

添加锰的镱铁合金具有较好磁致伸缩性能，可用于航

海声呐装置上[6]。作为功能材料添加剂的金属铥也已

显示出某些特殊的性能，有望得到推广和应用。 

    由于金属镱、铥在一些特殊功能材料中具有不可 
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替代的作用，因此近来用高纯氧化镱制备高纯金属镱

的研究开始活跃起来[14−15]，而用铥−镱−镥富集物同时

制备金属镱和铥的研究目前尚未见报道。因此，本文

作者拟以铥−镱−镥富集物为原料，金属镧为还原剂，

在特制的反应装置中，采用选择性还原的方法，通过

控制反应的物理化学条件，由铥−镱−镥富集物同时制

备金属镱和金属铥。 

 

1  热力学分析 

 

    铥−镱−镥富集物中的氧化铥、氧化镱和氧化镥之

间是否形成固溶体，至今未见报道。对所用原料进行

XRD 分析(见图 1)，仅检测到有 NdGdO3 存在，其他

稀土均以单一氧化物存在。因此在进行热力学分析时，

为了简化计算，假设铥−镱−镥富集物为简单的混合氧

化物，并据此根据热力学数据[16]分别求算出不同温度

T(K)下还原反应(1)、(2)、(3)的标准摩尔反应吉布斯

焓变 Θ
r mG (kJꞏmol−1)和压力为 0.1 Pa 下的 ΔrGm 

(kJꞏmol−1)，并将计算结果绘制成如图 2 所示的 ΔrGm

和 T 关系图。 
 
Tm2O3(s)+2La(l)=La2O3(s)+2Tm(s,l,g)           (1) 
 
Yb2O3(s)+2La(l)=La2O3(s)+2Yb(l,g)             (2) 
 
Lu2O3(s)+2La(l)=La2O3(s)+2Lu(s,l,g)           (3) 

 

 

图 1  铥−镱−镥富集物的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of thulium-ytterbium-lutetium enrichments 

 

 

图 2  不同压力下反应的 ΔrGm 和 T 关系 

Fig. 2  Relationships between ΔrGm and T under different 

pressures 

 

    由图 2 可知，标准压力(1×105 Pa)下，温度在

1100~2000 K 范围内反应(1)、(3)不能进行，反应(2)

在 1600 K 以上可以进行。当压力为 0.1 Pa 时，反应(1)、

(2)在 1100~2000 K 的温度范围内可以进行，反应(3)

在 1800 K 以上才可以进行。3 个反应的吉布斯焓变关

系为 ΔrGm(Eq. 3)＞ΔrGm(Eq. 1)＞ΔrGm(Eq. 2)，表明还

原反应的先后顺序应为反应(2)、反应(1)、反应(3)，这

与 SHIMAKAGE 等[17]的研究结论一致。这也说明只

要设计结构合理的实验装置、创建完善的工艺条件，

用金属镧还原铥−镱−镥富集物时，氧化镱、氧化铥和

氧化镥就能依顺序先后还原分离。 

    另一方面，利用金属铥、金属镱、金属镥的蒸气

压[18](见表 1)，可以近似利用两种金属的蒸气压之比来

估算 3 种金属之间的相互分离系数 β(假设活度系数均

为 1)[19]，结果如表 2 所示。由表 2 可以看出，金属铥、

金属镱、金属镥三者之间的分离系数值很大，只要设

计适当的还原−蒸馏装置、控制还原−蒸馏的动力学条

件(温度、压力等)，不仅可实现富集物的选择性还原，

而且可实现金属镱和金属铥的良好分离。 

 

表 1  金属铥、镱、镥的蒸气压 

Table 1  Vapor pressures of metallic thulium, ytterbium and lutetium 

Metal 
p/Pa 

1100 K 1200 K 1300 K 1400 K 1500 K 1600 K 1700 K 1800 K 1900 K 2000 K 

Tm 0.679 5.28 29.5 130 458 1380 3620 8480 17200 55800 

Yb 2740 9320 25700 61100 128000 − − − − − 

Lu − 1.6210−7 − 6.9910−5 7.8010−4 6.4210−3 4.0810−2 2.1110−1 9.0710−1 3.23 
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表 2  金属铥、镱、镥间的分离系数 

Table 2  Separation coefficients of metallic thulium, ytterbium 

and lutetium 

Temperature/K βYb/Tm βYb/Lu βTm/Lu 

1100 4030 − − 

1200 1770 5.751010 3.26107 

1300 873 − − 

1400 471 8.74108 1.86106 

1500 279 1.64108 5.87105 

1600 − − 2.15105 

1700 − − 8.86104 

1800 − − 4.02104 

1900 − − 1.90104 

2000 − − 1.73104 

 

2  实验 

 

2.1  实验原料 

    实验所用铥−镱−镥富集物的化学成分见表 3，金

属镧的化学成分见表 4。 

 

表 3  铥−镱−镥富集物的化学成分 

Table 3  Chemical composition of thulium-ytterbium-lutetium 

enrichments (mass fraction, %) 

Y2O3 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Eu2O3 

0.54 0.49 0.07 ＜0.01 1.57 1.80 1.08 

Gd2O3 Tb4O7 Dy2O3 Ho2O3 Er2O3 Tm2O3 Yb2O3 

2.79 0.31 0.39 0.98 5.38 9.81 64.95 

Lu2O3 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Igloss 

9.80 0.02 0.28 0.16 0.10 2.16 

 

表 4  金属镧的化学成分 

Table 4  Chemical composition of metallic lanthanum (mass 

fraction, %) 

La Ce Pr Nd Sm Y 

＞98 0.24 0.27 0.49 ＜0.01 0.30 

Al Si Fe Ca Mg 

0.12 0.02 0.28 ＜0.005 0.0034 

 

2.2  实验装置 

    实验装置如图 3 所示，其特别之处在于配有两个

独立的具有风冷功能的金属接受器，通过连接杆将二

者相互连接，根据需要可以上下提升、旋转和互换，

有利于分别接收金属镱和金属铥，并且在坩埚与接收

器之间配置具有多孔筛板的钼套筒。 

 

2.3  实验方法 

    根据预备实验的结果，将经 900 ℃焙烧后的铥−

镱−镥富集物与金属镧屑按照摩尔比(n(Yb+Tm)/n(La))为 

 

 

图 3  实验装置示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of experimental device 

 

1:2.5 的比例混合均匀后，压制成 d 20 mm×20 mm 的

料坯，取 1 kg 料坯置于图 3 所示的金属钼制坩埚内，

配置钼套筒和金属接收器。通过真空机组将实验装置

系统的压力降至 0.1 Pa，然后升温至预设温度，保温

1.5 h 后随炉冷却至 1000 K 以下。再利用金属接收器

上方的提升、旋转装置移开已冷凝有金属镱的接收器，

并将另一个接收器配置在钼套筒上，在 0.1 Pa 的压力

下升温至另一预设温度保温 2 h 后，然后冷却至室温，

分别取出接收器、套筒和坩埚进行称量，并对套筒和

接收器中的金属进行分析检测，考察还原反应温度对

金属镱、金属铥的还原率、收率和稀土分离效果和非

稀土杂质去除能力的影响。 

    还原率 y 与收率 η的计算方法如下： 
 
y=(mr/mt)×100%                             (4) 
 
η=(mj/mt)×100%                             (5) 
 

式中：mr为接收器和套筒上沉积的金属质量；mj为接

收器内沉积的金属质量；mt为按反应式计算的理论金

属质量。  
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    用TB2002型 2000 g/0.01 g电子秤称量物料质量，

用双铂铑热电偶测量还原反应的温度，使用复合真空

计测定系统压力，用 ICP−AES 法测定稀土杂质，用光

谱法测定非稀土杂质，稀土总量采用化学容量法，实

验数据均取双样分析结果的平均值。 

 

3  结果与讨论 

 

3.1  还原反应温度对氧化物还原率的影响 

    图 4 所示为铥−镱−镥富集物与金属镧屑摩尔比为

1:2.5、系统压力为 0.1 Pa、金属镱和金属铥还原保温

时间分别为 1.5 h 和 2 h 的情况下氧化镱和氧化铥的还

原率 y 与温度 T 的关系。 
 

 

图 4  还原率 y 与温度 T 的关系 

Fig. 4  Relationship between reduction rate y and temperature 

T 

 

    由图 4 可知，不论氧化镱还是氧化铥，其还原率

都随温度升高而增加。1100 K 时，氧化镱的还原率为

15.4%；1500 K 时，氧化镱还原率为 91.2%；1600 K

时，氧化镱还原率为 92.1%；当温度超过 1500 K 时，

氧化镱的还原率增幅不大。1500 K 时，氧化铥的还原

率仅为 3.2%；1900 K 时，氧化铥还原率达到 85.0%；

2000 K 时，氧化铥还原率为 85.6%，只比 1900 K 时的

还原率增加了 0.6%。金属镧还原氧化镱的初始温度比

还原氧化铥的初始温度低，而且氧化铥的最终还原率

比氧化镱的还原率低。这是由于温度对还原率的影响

主要包括热力学和动力学两方面。就热力学而言，因

为反应(1)、(2)为吸热反应，升高温度将使反应的标准

平衡常数增大，有利于还原反应进行，增大还原反应

的限度，从而提高了还原率。就动力学而言，由

Arrhenius 公式可知，升高温度能显著加快还原反应的

速率，提高还原率。但是在还原反应后期由于产物层

La2O3 增多，液态金属镧向铥−镱−镥富集物表面扩散

的时间延长，使得受扩散控制的还原反应速率下降
[20]，导致氧化镱和氧化铥的还原率增幅较小。另一方

面，当反应温度过高时，金属镧、富集物和已生成的

氧化镧会形成固−液烧结相，从而使料坯的孔隙度下

降，导致金属镧、金属镱和金属铥的扩散阻力增大，

阻碍了还原反应的有效进行，使得还原率增幅减小。 

    对比图 4 中氧化镱和氧化铥的还原率还可知，

1500 K 时氧化镱与氧化铥的还原率之比为 91.2:3.2， 

1600 K 时氧化镱与氧化铥的还原率之比为 92.1:34.5，

说明金属镱和铥在 1500 K 时比 1600 K 时易于被还原

分离，也就是说低温易于还原分离，高温不利于还原

分离。这是由于 1500 K 时金属铥仍为固态，金属铥从

反应界面穿过产物层向表面扩散−迁移的时间长、速

度慢，限制了金属镧还原氧化铥反应的速率，但 1600 

K 时由于升高温度可加快这一扩散、迁移进程，使得

反应速率和还原率有所增加，其结果表现为 1600 K 时

氧化镱与氧化铥的还原率之比较 1500 K 时高，造成金

属镱和金属铥的分离效果变差，因此，控制合理的还

原反应温度，可有效提高金属的分离程度。 

 

3.2  还原反应温度对金属收率的影响 

    图 5 所示为铥−镱−镥富集物与金属镧屑摩尔比为

1:2.5、系统压力为 0.1 Pa、金属镱和金属铥还原保温

时间分别为 1.5 h 和 2 h 的情况下金属镱和金属铥的收

率 η与温度 T 的关系。 
 

 

图 5  金属收率 η与 T 温度的关系 

Fig. 5  Relationship between yield η and temperature T 

 

    由图 5 可知，在不同的温度范围内，金属镱和金

属铥的收率都随温度升高而增加。金属镱的收率在

1100 K 时为 8.6%，在 1500 K 时达到 88.9%，在 1600 

K 时为 91.2%，在 1500 K 以上收率增加缓慢。与文献

[1, 4−6]所得结果相比，金属镱的收率提高了 1.2%~ 
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6.2%。温度对金属铥收率的影响基本与对金属镱的影

响趋势一致，只是反应温度需更高一些，1600 K 时，

金属铥的收率仅为 1.7%；1900 K 时，收率达到 82.6%；

2000 K 时，收率为 84.3%。产生这些现象的主要原因

就是温度升高不仅促进了还原反应的反应性，也加快

了反应的速率，这与温度对还原率的影响规律和机制

基本一致。此外，对比图 4、5 可知，1600 K 时，金

属铥的收率比还原率低很多(约 32.8%)，而且金属铥的

最高收率比金属镱的最高收率低近 7%。前者主要是

由于在此还原温度下，钼套筒的温度低于金属铥的熔

点，还原蒸发出来的金属铥蒸汽优先冷凝沉积在套筒

上而未能进入接收器内所致。后者是由于随着还原反

应时间的延长，金属镧在还原氧化镱和氧化铥过程中

形成了大量 La2O3 层，阻碍了金属镧向内扩散和金属

铥向外扩的速率，从而使氧化铥的还原反应速率下降，

导致金属铥的收率偏低。当然过高的还原反应温度，

也加速了金属镧、富集物和已生成的氧化镧之间的烧

结，致使料坯的孔隙度下降，进一步恶化了金属镧和

金属铥的扩散能力，阻碍了还原反应的有效进行，使

得金属铥的收率下降。 

    另外，对比图 4、5 还可知，随着还原反应温度的

升高，金属镱和铥的收率越来越接近其还原率，这是

因为随着还原反应温度的升高，套筒的温度也在逐渐

升高，那些在反应前期沉积在套筒上的金属镱、铥不

断地进行二次挥发、蒸馏，最终沉积在金属接受器内，

从而提高了金属镱、铥的收率。 

 

3.3  金属镱、铥中稀土分离效果分析 

    为了评价由铥−镱−镥富集物制备金属镱和金属铥

的稀土分离效果，需要分析对比铥−镱−镥富集物中稀

土配分和金属镱、金属铥中稀土杂质的含量，表 5 为

1600 K 和 2000 K 下所制备的金属镱、金属铥产品的

成分分析结果。 

    比较表 3、5 可知，1) 选择还原法可有效地将镱

与其它稀土分离，金属镱中稀土杂质含量明显低于铥−

镱−镥富集物中稀土配分，金属镱中稀土杂质总量比富

集物下降了 99.84%，金属镱的相对纯度(Yb/∑RE)达到

99.94%，较文献[1, 4]报道的结果提高了 0.94%。由热

力学数据[16]计算可知，在压力为 0.1 Pa、温度为 1600 

K 时，金属镧不能与 CeO2、Gd2O3、Tb4O7、Lu2O3发

生还原反应，且这些氧化物的蒸气压很低，不太可能

挥发沉积在接收器中，因此，金属镱中的 Ce、Gd、

Tb、Lu 含量较低；而富集物中其它稀土氧化物在上述

条件下可以被金属镧还原为稀土金属，但其还原反应

性较 Yb2O3弱，通常在反应后期才能进行，且蒸气压

比金属镱低，熔点比金属镱高(金属铕与镱相近)，其

蒸气在未上升到金属接收器前就先沉积在钼套筒内，

因此，这一部分稀土杂质在金属镱中的含量也较低。

2)金属铥中除镧以外的稀土杂质含量也都低于铥−镱−

镥富集物中稀土配分一个数量级，金属铥中稀土杂质

总量比富集物下降了 97.88%，金属铥的相对纯度

(Tm/∑RE)达到 98.10%。同样，由热力学数据[16]计算

可知，在压力为 0.1 Pa、温度为 2000 K 时，富集物中

所有稀土氧化物都可以还原为稀土金属，但这些稀土

金属能否沉积在接收器中，取决于金属的蒸气压、熔

点、接收器温度和套筒温度高低(或装置的温度梯度)。

对于蒸气压比金属铥高、熔点比金属铥低很多的一些

稀土金属，由于在接收器中不能冷凝下来，而是通过

装置的缝隙溢出接收器，熔点高的沉积在套筒上，只

有熔点与金属铥相近的稀土金属才能进入接收器中，  
 
表 5  金属镱、金属铥的化学成分 

Table 5  Chemical composition of metallic ytterbium and lutetium 

Product 
Mass fraction/% 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

Metallic ytterbium 0.0015 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.0005 0.0031 0.012 0.0011 0.0013 

Metallic lutetium 0.47 0.023 0.028 0.17 0.027 0.0018 0.084 0.035 

Product 
Mass fraction/% 

Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Ca 

Metallic ytterbium 0.0018 ＜0.00025 ＜0.00025 0.033 matrix ＜0.001 ＜0.00025 0.023 

Metallic lutetium 0.044 0.087 0.18 matrix 0.53 0.16 0.072 0.017 

Product 
Mass fraction/% 

Mg Fe Al Si Mo Ni Zn Mn 

Metallic ytterbium 0.046 0.014 0.0068 0.0010 0.0050 0.0053 0.0042 0.0031 

Metallic lutetium 0.016 0.26 0.067 0.12 0.27 0.032 0.0021 0.18 



第 28 卷第 12 期                             郝占忠，等：选择性还原铥-镱-镥富集物制备金属镱和铥 

 

2595 
 
而金属镧偏高主要是由于长时间的蒸馏富集在接收器

中形成的。当然，由于稀土金属之间的物理化学性质

非常相似，在还原−蒸馏过程中，部分稀土杂质可能

会与金属铥形成金属间化合物或出现互溶现象[21]，造

成杂质的蒸气压下降，挥发程度降低，从而促进了与

基体金属铥的分离和纯化。3) 铥、镱、镥之间获得了

较好的分离。这是因为还原反应(1)、(2)、(3)的开始反

应温度不同，金属铥、镱、镥的蒸气压和熔点不同，

加之实验装置的温度梯度合理可控，有利于使金属接

收器的温度控制在易于冷凝金属镱和铥的范围内。这

也说明，只要富集物中各氧化物之间的还原反应性、

金属蒸气压、熔点等物理化学性质存在较大的差异，

通过设计合理的、具有较大温度梯度的反应装置就可

进行有效地分离富集物中的铥、镱、镥。 

 

3.4  金属镱、铥中非稀土杂质去除效果分析 

    进一步分析表 5 数据可得，金属镱产品中 9 个非

稀土杂质总量为 0.11%，24 个杂质元素的总量为

0.17%，金属镱纯度达到 99.83%；金属铥产品中 9 个

非稀土杂质总量为 0.96%，24 个杂质总量为 2.88%，

金属铥纯度达到 97.12%，非稀土杂质得到了有效去

除。与文献[1, 4]报道的结果相比，不仅考察的杂质元

素从 12 个增加到 24 个，而且金属的纯度也提高了

1.83%。非稀土杂质在金属镱、铥中的分离沉积规律

与稀土杂质的行为有相似之处，在金属镱或铥的还原

温度下，其蒸气压比金属镱或铥高且熔点高的杂质将

沉积在接收器下方的套筒内，蒸气压比金属镱或铥高

且熔点低的杂质将通过装置的缝隙挥发至接收器外

面，只有蒸气压和熔点与金属镱或铥相近的杂质将沉

积在接收器内，那些在该温度下不能被还原为金属的

非稀土杂质不会进入金属镱或铥中而留在坩埚内。实

际上，非稀土杂质在金属中的含量与其在原料和金属

镧中的多少有关，也与其还原反应性、蒸气压，熔点、

装置的结构、还原温度、冷凝区域温度有关，还与还

原反应过程中这些非稀土杂质的演变行为有关。综上

所述，由铥−镱−镥富集物还原制备金属镱时温度应适

度的低些，制备金属铥时温度应适度的高些，这样有

利于分离和纯化金属镱和铥。 

 

4  结论 

 

    1) 采用选择性还原铥−镱−镥富集物可同时制得

纯度为 99.83%的金属镱和 97.12%的金属铥。 

    2) 选择性还原铥−镱−镥富集物对金属镱、铥中的

稀土分离效果显著，对非稀土杂质去除也较有效。 

    3) 在不影响还原反应性和金属收率的情况下，采

用选择性还原法制备金属镱时温度应尽量低些，制备

金属铥时温度应适当的高些，以利于金属中杂质元素

的分离和去除。 
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Preparation of metallic ytterbium and thulium by  
selective reduction of thulium-ytterbium-lutetium enrichments 
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Abstract: Based on the theory of physical chemistry, the preparation feasibility of metallic ytterbium and thulium by 

metallic lanthanum reduction of thallium-ytterbium-lutetium enrichments was analyzed. Using the thulium-ytterbium- 

lutetium enrichments as raw materials and metallic lanthanum as a reducing agent, when metallic ytterbium and thulium 

were prepared from thulium-ytterbium-lutetium enrichments by method of selective reduction, the effects of reaction 

temperature on the reduction rate and yield were studied. The separation effects of rare earth and the removal ability of 

non-rare earth impurities were analyzed. The results show that the reduction rate and yield increase with the increase of 

temperature. Under the condition that the molar ratio of thulium-ytterbium-lutetium enrichments and metallic lanthanum 

is 1:2.5, and the system pressure is 0.1 Pa, when the temperature is 1600 K and the holding time is 1.5 h, the reduction 

rate of ytterbium is 92.1%, the yield is 91.2%, the purity is 99.83% (containing 24 impurities); when the temperature is 

2000 K and the holding time is 2 h, the reduction rate of thulium is 85.4%, the yield is 84.3%, the purity is 97.12%. The 

method of selective reduction has a remarkable effect on separation of rare earth from the enrichment, and it has some 

effect on the removal of non-rare earth impurities. 

Key words: thulium-ytterbium-lutetium enrichment; selective reduction; metallic thulium; metallic ytterbium; physical 

chemistry analysis 
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