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一、工作简况
1、任务背景
作为重要的战略资源，稀土在新能源、新材料、节能环保、航空航天、电子信息等领域的应用日益广泛。中国是稀土资源大国，稀土资源储量居世界第一，发展稀土永磁产业具有得天独厚的优势。烧结钕铁硼永磁材料作为稀土永磁材料的重要代表，具有目前最高的最大磁能积，是当前发展最快、应用最广的一类稀土永磁材料，广泛应用于计算机、新能源汽车、节能家电、风力发电等领域。近十年来，我国烧结钕铁硼磁体产量以每年近10%的速度增长，2019年我国烧结钕铁硼毛坯产量超过17万吨。
[bookmark: _Hlk34734756]烧结钕铁硼永磁材料的生产制造需要消耗大量的稀土资源，约占稀土资源年使用量的35%，是稀土资源最大的应用领域。伴随着稀土永磁行业及其它应用领域的快速发展，我国的稀土资源储量急剧下降。同时，在烧结钕铁硼材料生产-使用-废弃的整个生命周期中存在着大量的废旧料，主要包括生产加工过程中的边角料和应用市场中报废仪器中的废弃磁体。生产加工过程中产生的报废料，约占投入原材料的30%，其中废旧块状磁体占一半以上。以2019年毛坯产量计算，约产生钕铁硼磁体块状废料3万吨。另一方面，在烧结钕铁硼产品应用过程中，市场上每年报废的仪器设备中含有大量的烧结钕铁硼磁体。这些包含钕铁硼磁体的器件的使用寿命约为5~10年，按照平均寿命8年计算，2011年生产的约5.6万吨烧结钕铁硼磁体成品在2019年将全部报废淘汰。这些废旧钕铁硼材料很好的保持着烧结钕铁硼固有的成分、结构乃至良好的磁性能，可用于磁体的再制造，具有更高的回收再制造价值。保守估计每年可利用的废旧磁体数量达到8万吨以上，如果将其全部回收-再利用起来，至少可以生产制造6.8万吨的烧结钕铁硼磁体（按收得率85%计算），约占2019年烧结钕铁硼磁体总产量的三分之一以上，可以高效地利用废旧磁体资源的同时，替代每年稀土资源的供应，减少了直接分离带来的环境污染和成本，经济社会效应显著。
在废旧烧结钕铁硼永磁材料回收再利用方面，当前主要采用重熔再提炼技术，不仅工艺复杂，而且提炼过程会对环境造成二次污染。相比重熔再提炼技术，近年来发展起来的片块状废旧烧结钕铁硼永磁材料整体回收再生技术具有工艺简单、节能降耗等优点，是未来废旧烧结钕铁硼永磁材料乃至废旧稀土永磁材料回收再利用的主要方向。
因此，对废旧钕铁硼磁体进行回收再利用，不仅符合《稀土行业发展规划（2016－2020年）》中提出的“加快稀土行业绿色化和智能化转型，构建循环经济，研发废旧稀土产品再利用成套技术，建立健全回收制度，完善稀土回收利用体系，提升稀土资源综合利用水平”，而且有利于节约稀土资源，减少工业垃圾、保护环境。对构建低碳环保和高效再利用的循环经济体系，保持我国稀土资源优势、国家和环境安全具有重大意义。
[bookmark: _Hlk39843032]我国于2009年发布了《钕铁硼废料》的国家标准（GB/T 23588-2009），规范了钕铁硼废料的要求、试验方法、检验规则和标志、包装、运输及贮存；于2009年颁布了行业标准XB/T612-2009、XB/T612.2-2009，规范了钕铁硼废料的化学分析方法；于2017年发布了《再生烧结钕铁硼永磁材料》的国家标准GB/T34490-2017，对再生烧结钕铁硼永磁材料的要求、试验方法、检验规则和标志、包装、运输及贮存进行了规范。然而，采用再制造的方法将废旧钕铁硼制备成再生钕铁硼磁体并作为未来烧结钕铁硼产品的重要来源，国内外尚没有相关工艺技术规范。
因此有必要制定针对废旧磁体再制造方面的标准，对废旧磁体的分类、表面清理和再制造工艺技术、资源利用及环境保护等方面进行规范和要求，从而达到高效回收稀土资源，并实现节能减排和环境保护的目的。
2、任务来源
全国稀土标准化技术委员会于2019年7月发布“关于召开2019年第五次稀土标准制修订工作会的通知”（稀土标委[2019]36号），下达了《废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范》行业标准的制定任务（工信厅科函[2019]126号），计划号为2019-0478T-XB，完成年限为2021年。本标准主要起草单位为安徽大地熊新材料股份有限公司和北京工业大学。参与起草单位包括包头稀土研究院、中国北方稀土（集团）高科技股份有限公司、赣州富尔特电子股份有限公司、有研稀土新材料股份有限公司、国家钨与稀土产品质量监督检验中心、中国科学院海西研究院厦门稀土材料研究所、天津博雅全鑫磁电科技有限公司、中稀（广西）金源稀土新材料有限公司、赣州稀土友力科技开发有限公司、中国南方稀土集团有限公司、信丰县包钢新利稀土有限责任公司、甘肃稀土新材料股份有限公司。
3、标准项目编制工作组单位简况
1）安徽大地熊新材料股份有限公司
安徽大地熊新材料股份有限公司成立于2003年，是一家集稀土永磁材料研发、生产、经营为一体的高新技术企业、国家创新型试点企业。公司已通过ISO9001、IATF16949、ISO14001等体系的认证，拥有稀土永磁材料国家重点实验室、国家认定企业技术中心、国家地方联合工程研究中心等创新平台，授权专利125件，其中发明专利39件。
公司产品广泛应用于电子信息、航空航天、仪器仪表、新能源汽车、风电、轨道交通、节能电机、医疗设备及磁力机械等国民经济各个领域。产品两次荣获国家重点新产品，荣获安徽省科学技术奖一等奖、二等奖、三等奖各一项，教育部科技进步一等奖、二等奖一项，冶金部三等奖一项。“大地熊”被认定为“中国驰名商标”、“安徽省名牌产品”、“安徽自主出口名牌”。
近年来，公司主导和参与制定国家标准6项：《再生烧结钕铁硼永磁材料》、《快淬钕铁硼永磁粉》、《氢碎钕铁硼永磁粉》、《热压钕铁硼永磁材料》、《烧结钕铁硼表面镀层》、《烧结钕铁硼永磁材料》。参与了多项标准的起草及验证工作，在稀土标准的制修订方面，积累了丰富的经验。
2）北京工业大学
北京工业大学创建于1960年，是一所以工为主，理、工、经、管、文、法、艺术相结合的多科性市属重点大学。1996年12月通过国家“211工程”预审，正式跨入国家二十一世纪重点建设的百所大学行列。学校拥有3个国家重点学科，39个北京市重点学科；18个博士后科研流动站；18个一级学科博士学位授权点，1个二级学科博士学位授权点；57个本科专业。学校现有1个国家级产学研中心、33个省部级以上重点实验室或工程技术研究中心、1个教育部战略研究培育基地、6个北京市国际科技合作基地。学校现有1名中国科学院院士，8名中国工程院院士，3名国家级“高等学校教学名师奖”获得者，9名教育部“长江学者奖励计划”特聘教授，10名“国家杰出青年科学基金”获得者，11名“海外高层次人才引进计划”（简称“千人计划”）入选者，2名国家高层次人才特殊支持计划（万人计划）入选者，10名国家级百千万人才工程入选者。
近年来北京工业大学主持和参与制修订了《再生烧结钕铁硼永磁材料》、《稀土术语》多项标准，参与了多项标准的起草及验证工作，在稀土标准的制修订方面，累积了丰富的经验。
4、主要工作过程及进度安排
（1）规范制定的必要性和可行性
废旧烧结钕铁硼永磁材料属于典型的大宗二次稀土资源，其绿色再生具有重要的经济和环保价值。目前，较多烧结钕铁硼制造企业均开展了废旧烧结钕铁硼永磁材料的回收生产，制造出再生烧结钕铁硼永磁产品。对此，安徽大地熊新材料股份有限公司和北京工业大学等单位共同制定了《再生烧结钕铁硼永磁材料》国家标准GB/T34490-2017，对再生烧结钕铁硼永磁材料的要求、试验方法、检验规则和标志、包装、运输及贮存进行了规范。该标准已于2018年5月1日开始实施。另一方面，目前国内外关于废旧烧结钕铁硼永磁材料的回收生产尚未形成技术规范。特别是目前所采用的各种技术在能耗、环保方面参差不齐，因此亟需制定相应的技术规范。
近年来，标准起草单位一直在跟踪和分析废旧烧结钕铁硼永磁材料市场的变化与发展趋势、新技术和新市场的动向和专利形势及格局，充分掌握国内外废旧烧结钕铁硼永磁材料的现状和技术进展。此外，鉴于目前已有相当数量的烧结钕铁硼制造企业参与回收生产，技术规范的制定具有可行性。
（2）规范制定过程及进度安排（其中标注蓝色为未来计划）
2019年1月～2019年6月：文献和产业情况调研，了解国内外废旧烧结钕铁硼永磁材料的技术发展、生产动态及应用领域的变化，编写标准草稿：确定了主要章条和各章条所规定的主要技术内容，以及标准名称和基本结构，涵盖技术要素、列出涉及章条的标题。形成项目建议书，向标准化行政主管部门提出立项建议。
2019年7月：标准化行政主管部门对项目建议进行审查、征求意见与批准，下达行业标准制订计划。
2019年8月~2019年12月：起草单位安徽大地熊新材料股份有限公司建立了标准编制单位微信群，组织所有标准编制的参与单位，完成技术指标的实验和验证工作，收集、统计主要烧结钕铁硼磁体的主要生产加工单位数据，进行标准条款的数据论证，在此基础上形成标准草稿。
2020年1月~2020年2月：将标准草稿发放给所有参与单位征求意见并完成意见汇总，增加完善了标准中的部分内容，形成了《废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范》行业标准征求意见稿。
（4）2020年3月~2020年5月：《废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范》行业标准征求意见稿发放给稀标委及北京中科三环高技术股份有限公司等32家行业内单位征求意见，并在反馈意见的基础上，修改完善了标准中的部分内容，形成了《废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范》行业标准预审稿。
（5）2020年6月：将预审稿提交稀标委召集专家对预审稿进行预审。
（6）2020年7月～2020年10月：根据预审会的意见和建议进一步修改，形成送审稿，交稀标委安排专家审定。
（7）2020年11月：标准审定会。
（8）2020年12月：会后形成报批稿，标准报批。
5、标准工作会议情况
（1）第一次工作会议（任务落实和讨论会）
2019年8月14日至16日于江西赣州召开“2019年第五次稀土工作会议”，会上起草单位对标准讨论稿做了详细说明，与会代表就再生磁体的意义、废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范、再生技术工艺过程的资源节约及环保要求等内容展开了热烈的讨论。会议确定了项目参与单位，并初步确定了《废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规》标准时间安排、负责与参加起草单位。
（2）第二次工作会议（预审会）
2020年6月16至19日与浙江杭州召开“2020年第二次稀土工作会议”，会上。。。
二、标准编制原则和标准内容的确定
1、编制原则
本标准在工作中遵循“面向市场、服务产业、自主制定、适时推出、及时修订、不断完善”的原则，标准制定与技术创新、试验验证、产业推进、应用推广相结合，统筹推进。本标准在结构编写和内容编排等方面依据GB/T 1.1-2009《标准化工作导则第1 部分：标准的结构和编写》和GB/T 1.2-2002《标准化工作导则第2 部分：标准中规范性技术要素内容的确定方法》进行编写。在确定本标准主要技术性能指标时，综合考虑我国烧结钕铁硼生产企业的能力和用户的利益，寻求最大的经济、社会效益，充分体现了标准在技术上的先进性和合理性。
2、主要内容
标准编制的主要内容包括：废旧烧结钕铁硼磁体再生利用的工艺流程、技术要求、资源综合利用及能耗要求、环境保护要求。
[bookmark: _Hlk34990977]（1）工艺流程：采用废旧烧结钕铁硼磁体为原料制备再生钕铁硼磁体的工艺流程与采用金属原料制备烧结钕铁硼磁体工艺具有一定的不同。废旧烧结钕铁硼磁体经分类、退磁处理、表面预处理、清洗、粗破碎及成分检测、成分设计及调整、制粉、压制成型、烧结及热处理等工艺制成再生烧结钕铁硼磁体。且每一个工艺过程中需关注资源消耗、环境、安全等重要参数指标。
（2）技术要求：
分类：由于回收收集到的废旧烧结钕铁硼磁体来源广泛，磁体状态不一，且不同类别的废旧烧结钕铁硼磁体对后续磁体的处理工艺要求不同。因此，必须对回收的废旧烧结钕铁硼磁体进行分类处理。根据废旧烧结钕铁硼磁体是否带磁及表面状态（包括：涂/镀层种类、是否氧化、是否清洁等）进行分类。分类过程中应做好环境保护，防止废旧磁体中混杂的粉尘和油污污染环境；分类过程中应做好个人防护，防止被锋利的边角料划伤、防止被带磁的磁体夹伤、防止吸入粉尘。
退磁处理：对分类出的带磁的废旧烧结钕铁硼磁体应进行退磁处理。退磁气氛可为真空、空气、氮气或氩气气氛。为了降低电能消耗，宜采用高效节能的热处理设备对废旧烧结钕铁硼磁体进行退磁处理。
表面预处理：对不带磁的或是经退磁后的废旧烧结钕铁硼磁体进行表面预处理。该步骤主要是去除废旧磁体表面的涂/镀层或氧化皮，获得表面干净无杂质的废旧烧结钕铁硼磁体。主要包括：采用化学试剂浸泡、机械研磨、高温灼烧等方法去除磁体表面的涂/镀层；采用喷砂、抛丸或酸洗的方法去除磁体表面的氧化皮。表面预处理过程中应控制能源消耗，降低处理过程对人体伤害以及降低排放物对环境的污染。具体包括：化学试剂浸泡时应控制化学试剂的添加量以节约资源，同时做好废弃化学试剂的收集和处理；机械研磨时应做好粉尘的收集和降噪处理；高温灼烧时宜采用高效节能的加热设备，同时做好安全防护，防止灼伤；喷砂和抛丸宜采用低能耗设备，同时做好粉尘防护；酸洗时应控制酸液添加量以节约资源，同时做好废弃酸液的收集和处理。
清洗：对表面不清洁的废旧烧结钕铁硼磁体进行清洗，获得表面清洁的烧结钕铁硼基体，基体呈银灰色/灰色。为了减小水资源的消耗，清洗过程中宜采用节水清洗工艺，应做好废水的收集、处理工作。
粗破碎及成分检测：对经过清洗后的废旧钕铁硼磁体进行破碎处理，获得一定粒度范围的钕铁硼粗粉。同时，抽样检测粗粉中各元素的含量，控制粗粉中的各元素的比例。推荐使用氢破碎方式对废旧烧结钕铁硼磁体进行粗破碎，破碎时应防止爆燃，同时做好废弃氢气的处理。当使用机械破碎方式对废旧烧结钕铁硼磁体进行粗破碎时，应选用高效节能的破碎设备，同时做好粉尘收集和降噪处理。
成分设计及调整：根据成分检测结果，设计再生烧结钕铁硼磁体的主要成分，通过添加稀土金属或合金粉末，调整各元素含量。为了综合利用资源，再生烧结钕铁硼磁体应以废旧烧结钕铁硼磁体为主要原材料。
制粉：为了获得粒度更加细小的钕铁硼磁粉，采用气流磨方式对粗粉进行研磨。研磨过程中，为了降低能耗和减小噪音污染，宜采用低能耗的气流磨，同时做好粉尘收集和降噪处理。
压制成型：压制成型工艺的优劣直接影响磁体的磁性能大小。压制过程中，应在氮气保护下将混合均匀的钕铁硼细粉装填在模具中压制成型，获得压坯。为了增加压坯的密度、强度，可选择使用等静压。为了降低能耗，宜采用低能耗的成型压机和等静压机
烧结及热处理：烧结及热处理工艺是制备再生烧结钕铁硼磁体的关键技术，直接影响着成品的质量。烧结过程中，应控制烧结温度和时间。烧结及热处理气氛可为真空或氩气气氛。为了降低能耗，宜采用高效节能的烧结和热处理设备。
（3）资源综合利用及能耗要求：在利用废旧烧结钕铁硼制备再生钕铁硼磁体的技术规范中，必须控制好能源的损耗。规定了废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术工艺过程的关键参数，主要包括：每吨再生磁体的综合能耗、工业用水重复利用率、废旧磁体的回收率。
（4）环境保护要求：在利用废旧烧结钕铁硼制备再生钕铁硼磁体的技术规范中，必须尽量减小对环境的污染。规定了废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术工艺过程的关键参数，主要包括：环保要求、噪音排放、二氧化碳排放、颗粒物排放、工业废水排放等相关标准。
3、关键数据的确定
《废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范》行业标准送审稿中涉及的关键数据来源包括以下几个方面：
[bookmark: _Hlk34982374]1）已有的国家标准、行业标准：制备再生烧结钕铁硼磁体的废旧烧结钕铁硼磁体各元素含量的参考范围、废旧烧结钕铁硼磁体分类及成分调整建议等参数部分参考了已有的《再生烧结钕铁硼永磁材料》国家标准（GB/T 34490-2017），并尽可能保持与该标准的一致性。
2）标准起草单位的大量实验测定和数据采集：再生烧结钕铁硼永磁材料主要由废旧烧结钕铁硼永磁材料制成，其主要成分、主要磁性能能受废旧材料中的氧含量、总稀土含量、重稀土含量等影响，与普通的烧结钕铁硼永磁材料存在较大差异，为了确保该部分数据真实反映再生材料的实际情况，标准起草单位选择不同的废旧材料制备再生材料，进行了大量的实验。同时，在利用废旧烧结钕铁硼磁体制备再生钕铁硼磁体的工艺过程中，必须综合考虑整个工艺对环境的影响（主要包括二氧化碳排放、颗粒物排放、噪音排放等）、对能源（主要包括水资源、电能等）的消耗情况。另外，废旧烧结钕铁硼磁体再生利用过程中，废旧磁体的回收率是评价整个技术规范过程的关键参数，也必须在指定范围内。为了让获得的这些数据尽可能接近实际水平，标准起草单位进行了大量实验和数据采集工作。
3）同行业单位征集的数据：标准编制过程中，编制单位向行业内其他单位广泛地征集了数据，包括技术规范中废旧磁体的成分范围、再生烧结钕铁硼磁体的成分范围、资源综合利用及能耗要求中每吨再生磁体的综合能耗、工业用水重复利用率、废旧磁体的回收率以及环保要求中噪音排放、二氧化碳排放、颗粒物排放等相关数值，确保大部分厂家生产的再生烧结钕铁硼永磁材料符合标准中确立的关键数据要求。
三、与有关标准的关系
标准编制的主要内容包括：废旧烧结钕铁硼磁体再生利用的工艺流程、技术要求、资源综合利用及能耗要求、环境保护要求。
本标准使用的相关术语参考了《稀土术语》和《电工术语 磁性材料与元件》，制备再生烧结钕铁硼磁体的废旧磁体各元素含量的参考范围及废旧磁体分类及成分调整建议等参数的确定部分参考了《再生烧结钕铁硼永磁材料》国家标准（GB/T 34490-2017），并尽可能保持与该标准的一致性。在利用废旧烧结钕铁硼制备再生钕铁硼磁体的技术规范中，对资源综合利用及能耗要求和环境保护相关要求，参考了国家和行业的相关标准。
本标准编制中引用和参考的国家标准、行业标准如下：
	GB 8978
	污水综合排放标准

	GB/T 9637
	电工术语 磁性材料与元件

	GB 12348
	工业企业厂界环境噪声排放标准

	GB/T 15676
	稀土术语

	GB/T 16157
	固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

	GB 16297
	大气污染物综合排放标准

	GB 18599
	一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准

	GB/T 20861
	废弃产品回收利用术语

	GB/T 31962
	污水排入城镇下水道水质标准

	GB/T 50087
	工业企业噪声控制设计规范

	
	


四、标准水平分析
我国于2009年发布了《钕铁硼废料》的国家标准（GB/T 23588-2009），规范了钕铁硼废料的要求、试验方法、检验规则和标志、包装、运输及贮存；于2009年颁布了行业标准XB/T612-2009、XB/T612.2-2009，规范了钕铁硼废料的化学分析方法；于2017年发布了《再生烧结钕铁硼永磁材料》的国家标准GB/T34490-2017，对再生烧结钕铁硼永磁材料的要求、试验方法、检验规则和标志、包装、运输及贮存进行了规范。然而，采用再制造的方法将废旧钕铁硼制备成再生钕铁硼磁体并作为未来烧结钕铁硼产品的重要来源，国内外尚没有相关工艺技术规范。
本标准为国内首次制定，符合我国目前法律法规的规定，国内还没有关于废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范类的相关标准，尚未查到其他国家、国际标准，本标准技术指标设计科学合理、比较先进，且符合国内检测要求。本标准达到了国际领先水平。
五、与现行相关法律、法规、规章及标准，特别是强制性标准的协调性
本标准编制单位充分调研了相关法律、法规、规章及相关标准，确保标准内容与现行相关法律、法规、规章及相关标准（特别是强制性标准）的协调一致。
六、标准中如涉及专利，应有明确的知识产权说明
截至目前，尚未发现与本标准内容相关的知识产权问题。
七、重大分歧意见的处理经过和依据
截至目前，尚未发现涉及本标准内容的重大分歧意见。
八、标准性质的建议说明
本标准是根据我国烧结钕铁硼磁制造企业实际生产使用情况制定的，建议按推荐性行业标准发布。
九、贯彻标准的要求和措施建议
标准贯彻的有效性取决于其对实际状况的相适性。本标准编制过程中进行了广泛地调研，后期还会进行更为充分地讨论和验证，确保本标准具有良好的可贯彻性。贯彻标准的具体措施包括：
（1）组织措施。本标准依据工信部《稀土行业发展规划（2016-2020年）》，坚持稀土行业绿色发展的基本原则，加快资源综合利用技术和清洁生产改造，推广绿色低碳发展模式，减少能耗，减少污染物产生和排放，提高资源能源利用率。标准颁布实施后，需要国家有关部门组织大力宣传和贯彻，使相关企业及相关贸易单位能够主动地解读标准内容，充分认识和理解制订的标准条款，进而加以应用。
（2）技术措施。废旧烧结钕铁硼磁体包括城市矿产回收料和工业固废回收料，这类废料具有与原始磁体类似的成分，氧化和腐蚀程度低，具有高附加值。本标准全面考虑了国烧结钕铁硼磁制造企业针对废旧烧结钕铁硼磁体的实际生产情况，并充分考虑绿色再生过程的能耗和环境保护要求。相关企业参照使用本标准时，应对废旧烧结钕铁硼磁体的特性和规范性回收工艺及技术标准有充分的了解，应认真解读本技术规范标准。
十、其他应予说明的事项
《废旧烧结钕铁硼磁体再生利用技术规范》行业标准（预审稿）起草工作得到了全国稀土标准化技术委员会及相关单位的大力支持，在此表示衷心感谢，也向在本标准起草过程中，提出建议和意见的各位专家、代表表示衷心感谢！
本标准的建立，将为废旧烧结钕铁硼磁体提供很好的技术和生产。通过实施本标准的生产规范，节能降耗，减少环境负担，创造良好的社会效益和可观的经济效益。

安徽大地熊新材料股份有限公司 北京工业大学
2020年6月5日
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