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新材料产业是战略性、基础性产业，也是高科技竞争的关键领域，我们要奋起直追、

迎头赶上。在世界新一轮科技革命和产业变革同我国转变发展方式的历史性交汇期，我

国将在“十四五”时期强化国家战略科技力量，实现高水平科技自立自强，要求新材料

作为技术先导，成为国家迈向科技强国的有力物质保障。

2021 年正值“十四五”规划的开局之年，在中国共产党第二个一百年的重大历史开

端之际，中国材料研究学会承担了中国工程院重大咨询项目《新材料发展战略研究》《新

材料前沿技术及科普发展战略研究》《新材料研发与产业强国战略研究》《先进材料工程

科技未来 20 年发展战略研究》等课题，站在国家发展的高度，研究我国新材料面临的问

题与挑战，及时向政府和全社会推出最新的新材料发展战略研究成果，形成系列新材料

品牌战略咨询报告与技术普及性图书。

在此背景下，《中国新材料研究前沿报告（2021）》《中国新材料产业发展报告（2021）》

《中国新材料技术应用报告（2021）》《走近前沿新材料 3》适时出版了。《中国新材料研

究前沿报告（2021）》的主要任务是瞄准国家重大需求以及全球技术制高点，立足重大

原创基础研究或行业颠覆性技术，梳理出关键战略材料发展过程中面临的问题并提出

应对策略和指导性发展建议。《中国新材料产业发展报告（2021）》着重研究梳理制约

行业发展的关键短板材料，关注高端关键材料发展面临的核心问题和实现重大产业突

破的方向，对关键战略急需材料提出发展思路和解决方案。《中国新材料技术应用报告

（2021）》针对我国新材料产用脱节以及有材“不能用”“不好用”“不敢用”等问题的

实质，进行行业产业链条的深度分析，提出关键新材料走向国产化的解决方案和政策

建议。《走近前沿新材料 3》作为新材料科普系列报告之一，将不断涌现的新材料、新

概念、新知识、新理论、新技术以科普的方式推介给青年学生、工程科技人员、政府



相关部门人员等，提升这些群体人员在新材料方面的科学素养，以更好地服务于我国

工程科技的发展。

以上四部著作以新材料“基础研究—产业发展—技术应用—科学普及”为主链条，

全方位深度研究中国新材料创新发展中各环节面临的问题与挑战。新材料重大基础研

究要立足推动行业发展与变革，既要探索“短板补强”“行业空白”，又要紧密结合产

业发展和技术应用。产业发展是解决当前“卡脖子问题”的重中之重，要立足自我创

新，在生产制造过程中融入应用开发；技术应用既要与产业发展紧密对接，又要不断

提出行业发展的重大科学问题；科学普及要推动和促进新材料的最新成果不断融入工

程科技的发展。只有将新材料发展主链条上各环节的问题进行系统性战略研究，才能

提出新发展思路，促使我国新材料有效支撑高新技术、高端制造、重大工程的快速发

展。以上系列著作以行业为着眼点，深入新材料发展的各个环节，从宏观上提出各领

域新材料发展的战略问题，这在国内尚属首次，对我国“十四五”规划目标的实现具

有重要意义。

智库是国家软实力的重要载体，智库的高水平发展标志着国家经济实力的提高。中

国材料研究学会作为我国新材料领域的代表性学会，拥有院士、专家、青年科技工作者

等为代表的 6 万余名会员，涉及到新材料领域的各学科专业与发展方向。中国材料研究

学会为了做好战略咨询工作，于 2021 年在武汉“第三届中国新材料产业发展大会”上正

式成立了“CMRS 中国新材料发展战略研究院”，并不定期召开系列化“材料强国”论坛。

建设高水平新材料智库是中国材料研究学会重要工作之一，我们将进一步发挥自身的专

家优势和社团优势，不断研究中国新材料发展中的新问题和新挑战，践行新材料高端智

库的责任担当，为我国的科技强国战略发挥重要支撑作用。



以上系列著作可以服务于我国广大材料科技工作者、工程技术人员、青年学生、政

府相关部门人员，对于图书中存在的不足之处，望社会各界人士不吝批评指正，我们期

望今后能够不断改进，为读者提供内容更加充实、新颖的图书。

                        二〇二一年十二月



《中国新材料技术应用报告（2021）》（以下简称《报告》）是中国材料研究学会承担

完成中国工程院重大战略咨询项目《新材料研发与产业强国战略研究》所取得的研究成

果的基础上而完成的专题研究报告之一，也是中国材料研究学会品牌系列出版物之一。

《报告》围绕我国建设材料科技强国的战略需求，重点选择了先进基础材料和关键战

略材料两大领域的新材料技术进行研究和论述，其中先进基础材料包括先进金属材料、

先进石化材料、先进建筑材料以及先进轻工和纺织材料等重点方向；关键战略材料包括

高端装备用特种合金、高性能纤维及其复合材料、新能源材料、新型半导体材料、高性

能分离膜材料、新一代生物医用材料及生物基材料等战略新兴材料，其应用涉及到海洋

工程、新能源汽车、轨道交通、生物医用、节能环保及智能物联网等重大战略领域。

《报告》旨在助推我国高新技术和高端制造领域的关键战略材料基础保障能力全方位

提升，着重论述了我国新材料技术应用发展的背景需求和战略意义、发展现状及未来趋

势、主要任务及存在的主要问题，以及推动我国新材料技术应用高质量发展的对策和建

议等。同时，报告还收入了新材料技术应用体系建设两份专题报告，即《推动新材料产

学研用协同发展的战略研究》和《材料大数据与基础设施建设》。这是一部综合信息量大、

时效性强、内容充实的战略咨询报告，可为有关政府职能部门和从事新材料技术应用和

产业化的科技工作者以及产业界人士提供重要参考。

参加《报告》编写的人员都是来自材料技术应用和产业化第一线的专家、学者、教

授和产业界人士，他们对各自领域内新材料的国内外现状、发展趋势、技术关键、市场

需求有着全面的了解，他们的深入论述和分析使读者能够对我国当前新材料应用技术发

展的现状和特点、主要问题以及对策和建议等得以较为全面的了解。

我国新材料目前正处在由大到强跨越发展的关键时期，希望《报告》的编写、出版、

发行能对我国新材料技术高质量发展做出贡献。热切希望从事新材料技术研发、应用相



关工作的部门及人士提出宝贵意见，共同为我国新材料技术的发展贡献力量和智慧。

新材料量大面广、发展快速，再加上时间仓促、水平所限，本报告难免有不尽如人

意之处，我谨代表编委会，诚挚欢迎广大读者提出宝贵意见。对为本报告撰写专题报告

的所有专家和作者及全体工作人员表示真诚的感谢！

                        二〇二一年十二月
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第 1章 “双碳”目标下新材料技术应用的机遇和挑战

    1.1  “双碳”目标下新材料技术的地位与作用

    1.2  “双碳”目标下新材料技术的应用

    1.3  新材料技术应用助推双碳目标的战略思考



中国新材料技术
应用报告

第 1 章

“双碳”目标下新材料技术
应用的机遇和挑战

中国材料研究学会咨询部

出于可持续发展的内在要求和构建人类命运共同体的责任担当，2020 年 9 月 22 日，在

第 75 届联合国大会上，中国宣布了“碳达峰”和“碳中和”的目标愿景，即努力实现 2030

年前二氧化碳排放量达到峰值，2060 年前实现碳中和。这就是目前我国提升到最重要的发展

战略的“双碳”目标，也称“双碳”战略。

纵观 200 多年的工业化进程，科学技术的快速发展，人类利用自然改造自然能力的不断

增强，人类社会的不断进步，生活质量的不断改善，而所有这一切，基本上都是通过愈演愈

烈的、对自然资源的索取和消耗换取的，而这种试图以无限牺牲自然资源来满足人类需要的

理念和价值观，使我们赖以生存的自然环境的退化和破坏也呈现全球蔓延和加剧趋势，其中

一个明显的事实就是人类的社会活动所产生和排放的二氧化碳日益增多，导致气候环境恶劣

变化，对人类的未来发展形成巨大威胁，如温室效应、冰雪融化、海面上升、特大干旱、热

带风暴、沙尘暴等，这种由碳排放持续上升带来的危害，正在将人类推向未来生存的危险边

缘，迫使人类不得不更加深刻地反思自己的行为活动以及伦理道德上的问题。

“双碳”目标正是在这种背景下提出来的、事关人类可持续发展的全球性重大议题，可以说，实

现“双碳”目标是整个人类社会正在进行的一场全面深刻的系统性变革，涉及能源生产使用、产业

结构、制造技术、交通运输、农业生产、城乡建设、社会形态以及人类社会活动等方方面面的问题。

对于我国这样一个发展中大国，双碳目标的重要战略意义还体现在改变经济发展方式，催

生新的经济增长点和新兴产业，实现我国经济高质量发展，建设美丽平安中国，同时也体现我

国对人类共同体的责任担当。但也应清楚地认识到，“双碳”目标尤其是碳中和目标意味着我国

当下面临着空前的挑战和机遇，这就需要我们站在人类可持续发展的战略高度，认真研究策划

制订全方位和系列化的变革，推进生产方式和生活方式的根本转型，加快推进双碳目标的进程。
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 “双碳”目标下新材料技术的地位与作用

材料是人类物质文明发展的基础，新材料更是现代高科技和新兴产业的基础和先导，200

多年的工业化进程表明，任何一种高技术和新兴产业的突破都必须以该领域的新材料技术应

用突破为前提。而新材料技术应用的突破往往会引发人类划时代的变革，例如 20 世纪 60 年

代高纯硅半导体材料技术应用的突破，使得大规模或超大规模电子集成电路得以实现，使人

类进入信息化时代。而信息化正向智能化迅猛发展，各种具有颠覆性功能的智能芯片技术，

正与各种现代高技术深度融合，推动新能源、生物医用、信息、交通运输、航空航天和节能

环保等新兴产业革命性的变革。

又如高性能碳纤维复合材料半个多世纪以来，对现代交通运输尤其是航空航天的技术进

步发挥了重要作用，在提高飞行器的性能、节能减排、高端装备制造等方面展现出非常广阔

的前景，特别在节能减排方面体现出巨大的经济效益和社会效益。在今后 20～30 年高性能复

合材料将迎来新的发展时期，将引发一场航空航天和现代交通行业的革命性的变革（包括设

计理念、制造技术、供给侧、人才培养和教育及维修服务产业）。

实现“双碳”目标，是一项高度复杂、全面深入的国家系统战略，它意味着颠覆性的能

源革命、科技革命以及经济发展方式转型，新材料作为国民经济的基础和先导，对于践行

“双碳”目标既是首当其冲，又是大有作为。因此新材料应该在产品设计、原材料提取和选

用、制造加工、服役和使用、回收再生的整个生命周期实现绿色化和生态化，从全生命周期、

全产业链供给侧以及全生态系统的高度和广度，与其他相关产业全方位协同努力、共同创新，

大力助推我国早日实现低碳、零碳乃至脱碳的历史性变革。

下面从能源结构转型、节能减排、研发模式、循环绿色生态等方面着重阐述新材料技术

应用的发展对实现双碳目标的重要意义。

1.1.1   /  能源结构转型—要求更多高性能高功能新材料支撑

实现“双碳”目标最主要的路径是实现能源结构的转型，即由不可再生和高碳排放的煤

炭石化能源转变为可再生的清洁能源，如太阳能、风能、水电、可控核聚变等，增长潜力最

大的还是太阳能和风能。同时还要大力发展先进高效的储能技术。所有这一切，离不开高性

能和高功能新型材料的强力支撑。

（1）太阳能 

太阳能是当代最主要的一种可再生能源，是通过太阳能光伏电池的光电转换而得到的

一种可再生新能源，因此决定太阳能生产效率的主要因素是光伏电池的光电转换率，实际

上，光电转换率与电池材料的化学成分和结构、产品的性能和质量密切相关，这其实已归

结到新材料技术的应用问题。例如，作为光伏电池的主流产品，硅太阳能电池在硅料、硅

片、电池片、光伏组件、电站系统的几乎每一个制造环节，都关系到材料技术应用不断创

新和发展。

1.1
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如何提高太阳能电池的光电转换率，仍是当今及未来太阳能产业的重中之重。现行有两

条主要途径。

一是提高电池的制造技术水平，例如单晶硅电池的最高转换率可达 25%，而多晶和非晶

电池为 12%～15%，提高晶硅电池的转换率是追求的目标之一。当然晶硅光伏电池制作本身

就是一个高能耗、高投入的过程，这对“双碳”目标无疑是一个挑战。这就要求硅太阳能电

池的制备必须不断创新，不断降低能耗和成本，不断提升产品的性能和质量，实现制造技术

跨越式突破。

二是研究用新型的半导体材料制作光伏电池，如利用元素周期表中Ⅲ-Ⅴ材料形成的化合

物，如砷化镓（GaAs）、磷化铟（InP）和氮化镓（GaN）等广泛的光吸收特性，研制廉价的

太阳能电池板，新型太阳能电池板可以达到理论极限的最高转换率的 50%。

新一代钙钛矿太阳能电池是目前太阳能开发和利用的新热点，相对于高温和高成本制造

的硅晶太阳能电池，以其原材料储量丰富，制备工艺简单，可以采用低温、低成本的工艺实

现高品质的薄膜，同时还可以实现柔性化和“卷对卷”式的规模化生产而具有极其广阔的发

展前景。

（2）风能 

风能也是当今备受关注的一种可再生新能源，具有清洁、环保、储量大、分布广、成本

低等优点；能充分利用地域资源，例如可在沙漠和海上建设大容量风电站。风能发电核心部

件是发电站桨叶，同样是一个极具挑战性的材料技术应用问题。风电桨叶的总体要求是轻质

高强、抗氧化、耐腐蚀、长服役寿命、可回收等，而高性能纤维复合材料在这些方面更具优

势，据报道，容量 5M 以上的风电机组，桨叶长度要求 45m 以上，只有采用轻质高强碳纤维

复合材料才是可行的方案。此外，大型复杂桨叶的整体成型制造也是一项重大挑战，可以说，

风电的发展与材料技术应用的突破密切相关。

（3）储能技术 

实现能源转型的另一个重要方面是先进高效的储能技术，目前主流是以锂离子电池为代

表的二次动力电池。

由于锂离子电池在电动汽车、计算机、手机等便携式和移动设备上的大量应用，所以它

目前已成为世界上应用最为广泛的二次电池。锂离子电池的能量密度和功率密度都较高，这

是它能得到广泛关注和应用的主要原因。尤其是在新能源汽车产业化发展中正发挥重要作用，

成为实现双碳目标的一个重要方面。

锂离子电池技术发展取决于新材料技术应用的进步，如正负电极、隔膜和电解液等都属

于新材料技术应用的范畴，尤其是正极材料，直接影响了锂离子电池的各项性能指标，是锂

离子电池中最为关键的原材料，多元化正极材料是目前重点发展方向，如镍（Ni）钴锰和磷

酸铁锂等三元材料，其中磷酸铁锂正极材料最具发展潜力，其优势在于具有较高电池能量密

度、成本低、安全性高、电池寿命长，使其在新能源汽车领域占据一定优势。锂离子电池技

术仍然在不断开发中，目前的研究集中在进一步提高它的能量密度、使用寿命、安全性，降

低成本，重点是继续研究开发新型高效的正负极材料。
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1.1.2   /  节能减排—新材料技术应用的贡献

实现“双碳”目标，另一个重要途径就是节能减排。当今世界的人类所有的社会活

动，包括生产、科研、教学、交流、文体等，以及衣、食、住、行，都离不开能源的使用

和消耗，而当前人类面临的能源危机却日益紧迫，要解决这一事关人类生存和发展的大问

题，一方面要继续开发新型的可再生新能源，另一方面要全面持久地推行节能减排的理念和 

行动。

从新材料技术应用的视野审视，节能减排主要包括以下内涵。

研究开发新型高效节能新材料 

在研究开发新型高效的节能新材料方面，已取得很多突破性的进展，如非晶体合金材料，

在电力系统中，用非晶体合金材料代替传统的硅钢片制作变压器铁芯，能够大大提高变压器

的运行效率，具有节能和环保的巨大优势。首先，在环保方面，当非晶体合金铁芯用于油浸

变压器时可有效减排 CO、SO、NO 等有害气体，对大气污染程度降低。其次，非晶体合金

变压器最显著的特点是空载损耗很低，节能效果明显。在电力系统中，非晶体合金发展势头

强劲，特别是广泛地用于各种新能源变电站。

另外，高温超导材料作为一种新型节能材料，也能大幅度提高电力生产、传输、分配和

利用的效率，目前，高温超导电缆已经开始进入商业运行的电力网络，高温超导变压器和高

温超导电动机也已经进入样机的运行阶段，这种突破将对全球经济产生巨大影响。

照明是能源消耗的重要组成部分，统计表明，我国仅照明用电就占发电总量的 12% 左

右，发展具有高效环保节能的照明技术对于节能减排意义重大。随着砷化镓（GaAs）、磷化

铟（InP）等第二代半导体材料和碳化硅（SiC）、氮化镓（GaN）等第三代半导体材料的发展，

半导体材料技术应用正孕育一场新的产业革命—照明革命。用半导体发光二极管（LED）

作为新光源的固态照明灯，将逐渐取代传统的照明灯。LED 作为照明光源具有节能（LED 在

同等亮度下能耗约为白炽灯的 1/10）、长寿命（约 10 万小时）、小体积、低电压、易控制、

环保等优点，带来巨大的节能环保效益。

1.1.3   /  轻量化—新材料技术应用的新潮流

轻量化是当今新材料技术应用的新潮流。所谓轻量化，就是在保证强度和安全性能的前

提下，尽可能地减轻构件的质量，从而提高构件的动力性，减少燃料消耗，降低排气污染。

轻量化可大幅提高材料使用效率，是当代新材料技术应用发展的重要趋势。

轻量化的应用主要在交通运输业，如汽车轻量化是当前世界汽车发展的新潮流，研究表

明，汽车质量减轻一半，燃料消耗也会减少将近一半。在其他交通运输业也体现出节能减排

的巨大效益，包括航空航天、轨道交通、船舰运输。

轻量化是一种新材料技术应用的集成，属于颠覆性的前沿新材料技术。实现轻量化主要

有三种途径：一是设计轻量化；二是材料轻量化；三是制造轻量化。三者相辅相成最终实现

产品轻量化。
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（1）设计轻量化 

根据构件的质量与功能的关系优化构件布局，进行轻量化的优化设计，充分发挥轻量化

材料的优势，通过功能集成来削减制件的整体质量，如纤维增强复合材料，除本身的轻质高

强、能大幅削减制件的重量之外，还可通过二次胶接或再固化实现大型复杂结构件的整体设

计和整体成型制造，大幅减少机械连接数量及材料用量。

（2）材料轻量化 

通过更轻质高强的新型材料的应用和替代，更突出减重的效果，最典型的案例就是碳

纤维增强复合材料（CFRP），也简称为碳纤维或碳纤维复合材料，半个多世纪来，在航空

航天领域取得长足发展。据报道，用 CFRP 代替轻金属铝合金，用作飞机结构材料，减重

效果可达 20%～40%，美国波音 787“梦想”飞机和空客 A350-XWB 的 CFRP 用量占结构

总质量超过 50%，可减少 20% 的燃料消耗。现在 CFRP 已由航空航天迅速扩大到各个工业 

领域。

随着新材料技术不断突破，一些颠覆性的前沿新材料陆续得到开发，为材料轻量化提供

了非常广阔的前景。例如有世界上最轻材料之称的气凝胶，是采用溶胶 - 凝胶法制备湿凝胶

（wet gel），然后在专门设计的工艺条件下进行干燥处理，将溶剂排出，得到相应的固态气凝

胶，这是一种超低密度、高孔隙率的纳米多孔材料，具有轻质高强、隔热、降噪等特点，在

航空航天、电力储能、石油化工、建筑、交通运输等领域具有广阔的应用前景，如用于太空

服的绝缘材料和飞行器隔热等。

另一例前沿新材料就是泡沫金属，指含有泡沫气孔的特种金属材料，是用发泡剂与金属

熔融体混合，然后采用一定工艺使发泡剂溢出，得到高气泡含量的泡沫状固体。目前已商业

化的品种有铝、钛、镍、银和不锈钢等泡沫金属，泡沫金属具有轻质、超低密度、隔热、隔

声，以及能够吸收电磁波等一系列优良特性，用泡沫金属设计制备夹芯结构，可大幅减轻构

件重量，具有节能减排的巨大效益，在新能源、航空航天、交通运输、船舶工程、石油化工

等领域应用前景广阔。

汽车轻量化发展迅猛，目前汽车轻量化最常见材料主要有以下几种。

① 长纤维增强热塑性复合材料（LFTP）。将碳纤维增强 PP、PA6、PA66、PBT 等热塑性

树脂，用在汽车前段模板、护板、托盘、支架等位置，除轻量减重，其最大优点在于可回收

再用。

② 工程塑料。具有质量轻、强度高、耐腐蚀、耐热、吸声、耐磨等优点。汽车用的五大

工程塑料包括尼龙（PA）、聚酯（PBT）、聚甲醛（POM）、聚碳酸酯（PC）和聚苯醚（PPO），

可用在保险杆、仪表板、门板等部件。

③ 高强度钢。韧性和强度比普通钢板要高出 10 倍以上。高强度钢可大幅提高车辆抗压

能力，提高对车体内部的保护率，主要用于车身底盘和框架。

④ 铝合金。作为一种轻质高强结构材料，铝合金一直是汽车制造业的重要材料。目前也

开发了一些新型铝合金材料，如泡沫铝合金、快速凝固铝合金、铝基复合材料等，主要用在

车身和底盘。一台铝合金车身的皮卡车型，可以实现 40% 左右的减重。
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（3）制造轻量化 

结合设计轻量化和材料轻量化，采用新概念、新技术、新方法，研究开发和应用先进制

造装备、先进的成型和制造加工技术以及最优化的工艺流程，从而有效缩短生产周期，节约

用材，降低能耗，减少污染，这一切对于高技术集成、高能耗、高投入的大型复杂的高端结

构的制造尤其重要。显然，制造轻量化是实现产品和结构件轻量化的最终也是最重要的一环，

是实现“双碳”目标最重要的一个方面。

3D 打印又称增材制造，是材料先进制造技术的一种颠覆性创新，对实现制造轻量化有着

开创性的作用。3D打印是一种以数字模型文件为基础，运用粉末状金属或塑料等可黏合材料，

通过逐层打印叠合的方式来制造产品的技术。3D 打印适合制造复杂形状的产品，如一体化结

构、异形结构、轻量化点阵结构、薄壁结构、梯度合金、复合材料、超材料等。

相对于传统的切削加工或模具成型的减材制造，其最大优点是减少产生或不产生废弃物副

产品，提高材料利用率，节能降耗，减少碳排放，降低成本，对实现“双碳”目标效益显著。

1.1.4   /“第四范式”—新材料研发模式的革命

随着大数据、云计算、机器学习等新兴技术的成熟及在各领域的推广应用，新材料研究

范式迎来革命性的变革，如虚拟现实（Virtual Reality，VR）、增强现实（Augmented Reality，

AR）、人工智能、机器学习等，在材料研发过程中，利用理论模拟、量子计算和材料基因组

等方式进行数据的搜集、选择和分析，从海量数据中寻找“隐藏”的因果关系，用于解决基

础研究中的种种问题。用数字化模拟对材料性能进行预测和判定，可为新材料的制备、合成

及提取提供更准确更直接的方案，这不仅能开发高效新型材料品种，而且能大幅提升研发速

度，缩短流程，降低能耗，节约成本，是实现双碳目标的强大推手。

这种新型的材料研究模式，就是现在风行的“第四范式”。其中，基于人工智能的机器学

习技术在文献数据获取、性能预测、测试结果分析等各环节发挥出重要作用。从发展趋势看，

这种新兴的研发模式，不仅在新材料领域引发一场深刻的变革，同时在其他科学领域的应用

前景也非常广阔。

1.1.5   /  绿色转型—新材料技术支撑可持续发展

“双碳”目标实际上可归结到人类社会可持续发展的根本问题，全球资源、能源和环境问

题日益紧迫，可持续发展已成为人类共同理念和企求，而“双碳”目标正是基于可持续发展

提出的战略举措。

新材料处于可持续发展前沿，作用非常重要，同时大有作为。例如：新能源材料是新

能源、可再生能源开发利用的基础；环境友好材料对节约资源、保护环境、维持生态平衡

将起到重要作用；轻质高强的新型结构材料将体现节能降耗的巨大效益；生物医用材料将

提高人类生活质量和健康水平；仿生智能材料是人工智能、机器学习、机器人必不可少的

基础和支撑。

出于可持续发展的要求，绿色材料和材料绿色化技术是新材料今后发展不可逆转的趋势，
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对于材料科技和产业发展而言，就是要实现从产品设计、材料提取和选用、加工制造、服役

和使用到回收再生的整个生命周期的绿色化和生态化，也就是要实现从“摇篮到坟墓”（from 

Cradle to Grave）到“从摇篮到再生”（from Cradle to Gate）的根本性转变。它不仅能促使材

料科技和材料产业本身的绿色转型，同时也将对经济发展方式和人类未来社会形态产生不可

估量的深远影响。

从新材料研发、制造、应用、产业发展的方面考虑，实现绿色转型主要是指建立节省资

源的产业体系及实现绿色清洁生产，节能降耗；开发新能源与再生能源，提高能源利用效率；

改善生态环境，减少环境污染，减少碳排放，降低温室效应。

 “双碳”目标下新材料技术的应用

“双碳”目标是以降碳为中心的发展战略，推动节能减排、降碳去污的协同发展，实现生

态环境质量改善由量变到质变的跨越，关键是通过创新，用绿色技术代替传统技术，不断催

生新的经济增长点和新兴产业，推动经济发展方式的绿色转型。

对于我国这样一个发展中的大国，“双碳”目标无疑是一场硬仗，会面临巨大的挑战，但

随着新理念、新产品、新技术、新应用不断催生，也会带来前所未有的机遇。

“双碳”目标下直接或间接地关系到新材料技术的应用，主要但不局限于以下四个方面。

① 更有效地利用自然资源，并重视废弃物的回收再利用，实现材料绿色化。

② 开拓创新，大力开发新材料洁净生产先进制造技术和新工艺流程，突破节能减排核心

关键技术；提高生产效率，节能降耗，实现无污染或少污染，推动材料智能制造。

③ 优化产业布局，大力开发资源优势的新材料体系，以及可回收再利用的新材料体系，

如生物基高分子材料以及在此基础上开发的绿色复合材料。

④ 加强理论基础研究及高技术的交叉融合，大力开发具有颠覆性的高性能和高功能的前

沿新材料，实现材料从基础支撑到前沿颠覆的跨越。

具体而言，“双碳”目标将在以下几方面为新材料技术应用带来新的发展机遇：

① 支撑可再生新能源（如光伏、风电、氢能）发展的上游材料与应用技术的需求将会大

幅增长；

② 传统工业尤其是碳排放量较高的化工、建筑、交通行业，将更多地开发和应用新材料

和新技术来助力“双碳”目标；

③ 原材料的制备和提取，将开发替代石化资源为原料的生物质原料，如生物质能源、生

物基可降解高分子材料等；

④ 与碳捕集利用、封存、碳转化相关的新材料技术将会加速发展。

1.2.1   /  新能源材料在“双碳”目标下的机遇

“双碳”目标下实现能源转型，将主要涉及太阳能、风能、核能、氢能、生物质能等可再

生新能源。随着双碳目标的推进，预计 2030 年“碳达峰”后，新能源将得到大力发展，大部

1.2
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分新建光伏发电、风电项目平均投资水平将低于新建煤发电厂，新能源成本将低于石化能源。

到 2050 年，可再生新能源将占总能源的 60%，煤炭占 4%、石油占 14%、天然气占 22%，世

界能源消费结构将发生根本性转变，新能源将超过煤炭、石油、天然气，成为主体能源。另

外，随着能源结构转型，石化能源比重的降低，以动力电池为代表的储能技术也会迎来高速

增长期。

新能源材料是实现能源结构转型的基础和支撑，“双碳”目标将为相关新材料的研究和应

用带来大好的机遇。

（1）光伏材料 

技术升级加速，目前，晶硅光伏电池仍是主流，从硅料、硅片、电池组件到光伏电站，

都有相当广阔的发展潜能。技术创新、降本增效将推动光伏产业快速发展。例如，电池结构

从 P 型转 N 型是发展趋势，异质结最具量产可能性。大尺寸硅片 210/182 备受关注。

新型高效的光伏电池材料正加紧研究开发，如钙钛矿电池、量子点电池等。钙钛矿电池

发展迅速，被认为是可能取代硅太阳能电池的新型太阳能电池，但钙钛矿材料对水分敏感，

易在空气中水分作用下分解，这是目前研究的重点方向。

量子点电池制备工艺简便、成本低廉、光吸收材料性能稳定、光谱响应范围可调，具有

良好的发展潜力。现在主要研究改进电池结构促进量子点电池效率的提升和发展。

（2）风电机组材料 

风电机组材料主要是制造风电桨叶的纤维复合材料，包括玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维

以及高性能树脂基体，如环氧树脂、聚酯树脂等。目前研究的重点是在继续研究开发新一代

轻质高性能材料基础上改进风电机组设计和成型制造技术，提高叶轮的捕风能力，增大叶轮

直径，增大单位千瓦扫掠面积，提高抗各种恶劣环境的适应能力。

（3）储能技术相关材料 

储能技术相关材料主要是新能源汽车的动力电池材料，当前锂离子电池仍是发展主流，

包括新一代正负极材料、隔膜材料、电解液和固态电解质材料等。氢燃料质子交换膜电池发

展势头强健，而相关材料包括质子交换膜材料、催化剂、气体扩散层材料及石墨材料等将迎

来发展机遇。

1.2.2   /  化工新材料在“双碳”目标下的机遇

化工新材料量大面广、品种繁多，为所有工业部门和制造业提供必需的原材料。而化工

新材料从原料合成提取到基材加工制备直至产品的服役使用，可形成非常高的碳排放量，因

此“双碳”目标下化工新材料将面临十分严峻的挑战；另外，也会迎来前所未有的机遇。

“双碳”目标对节能、减排、降耗、环保都有较严格的要求，对于快速增长的化工产品，

化工业向低碳化的转型和升级成为必然趋势。碳排放限制政策将重点淘汰环保不达标的落后

产能，行业集中度将会提高，形成强者更强的产业格局。而部分传统产品会转型再发展或者

新兴产品迎来发展机遇，如高性能纤维复合材料、生物基可降解塑料、聚氨酯应用于运输交

通、建筑节能领域，生物燃料、塑料回收利用等。
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化工新材料是指具备优异性能或某种特殊功能的新型化工材料。按产品系列主要有工程

塑料、橡胶、合成纤维及复合材料，以及有机硅材料和有机氟材料等。

（1）工程塑料 

工程塑料具有重量轻、设计空间大、制造成本低、性能优异、功能广泛等优点，随着双

碳目标的实施，将推动汽车轻量化、舒适化、节能化、安全化和制造低成本化等方面更快速

发展，这一趋势加速了汽车塑料化的进程。

电子电气领域是工程塑料最大的市场。由于轻质高强和加工制造简便及优异的电性能，

工程塑料大量地用于各种电子电气设备和器件，如计算机、通信装置、电绝缘器件、仪器仪

表壳体、控制操作面板等，其消耗量占到总用量的 40% 以上。“双碳”目标为工程塑料的电

子电气应用提供了更广阔的发展前景。

（2）合成树脂 

合成树脂包括环氧树脂、不饱和树脂、酚醛树脂等用于复合材料的基体材料、涂料和胶

黏剂等，在电子、机械、航空航天、汽车、建筑等行业得到广泛应用。高性能纤维复合材料

因轻质高强的优点将会得到越来越多的应用和发展，其中，高性能树脂基体的研究开发和应

用将迎来新的机遇期。

（3）合成纤维 

以碳纤维、芳纶、超高分子量聚乙烯纤维（UHMWPE）等高性能纤维为发展主流。主要

用作复合材料的增强材料，其中尤以碳纤维为当今高技术新材料发展的热点。高性能纤维复

合材料最大优势在于轻质高强，在航空航天等领域用作结构材料，具有节能减排巨大经济效

益和社会效益，对助力“双碳”目标将发挥重大作用。

（4）可降解塑料 

进入新世纪，可降解塑料发展热度迅速上升，目前发展较为成熟的材料主要为聚乳酸

（PLA）。生物基可降解塑料PLA是以玉米为原料发酵生产乳酸，再以乳酸为原料生产丙交酯，

进一步聚合而成。可降解塑料是一种生物质高分子材料，可完全自然降解，环保负荷极小。

在“双碳”目标下，预计未来几年将进入可降解塑料的产能爆发期。

（5）聚氨酯用二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI） 

建筑节能的新应用。可降解塑料是在“碳中和”背景下极具潜能的新兴产业，而 MDI 则

是传统产业在“碳中和”下的再次发展。MDI 主要分为纯 MDI 和聚合 MDI，由于聚氨酯材

料热导率只有 0.024W/（m·K），在冰箱冷藏领域的应用极为广泛，目前在我国占到了其下

游应用的 44%。

基于聚氨酯材料优良的保温性能，在建筑业得到广泛应用。建筑业占全国碳排放量近
1
3
，

减少建筑能耗是实现“碳中和”的重要途径。MDI 在全球建筑业中广泛应用，占到了其下游

应用的 52%。然而在我国，MDI 应用于建筑领域只占其下游总应用的 22%。MDI 在我国建筑

领域的需求潜力很大，在“碳中和”的政策环境下，其发展前景会更加广阔。
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（6）塑料回收利用 

上述的几个领域在“双碳”目标下都会迎来新的发展机遇，但从发展总体来看，塑料回

收利用将是对石化行业碳减排帮助最大的手段之一。回收利用可以使原本只有一次使用寿命

的塑料制品多次循环使用，这将大大降低石化行业用于生产塑料制品的用量。

目前最通行的方法是通过热解等方式把塑料分解加工成单体，再做成塑料。如使用热解

技术来处理废塑料和废轮胎，再加工成不同类型和用途的产品。

另一个极其重要的方面是高性能纤维复合材料的回收再利用，高性能纤维复合材料如碳

纤维是一种高投入、高能耗、高成本的高技术产业，随着在各工业部门得到越来越多的迅速

推广应用，未来将会有大量的退役产品，而目前处理的方法多为掩埋和焚烧，不仅浪费资源，

而且环境影响严重。因此现在发展方向：一是研究开发先进的回收技术，如热固性树脂基体

复合材料的回收，得到全球高度重视；二是研究开发易于回收的热塑性树脂基体的纤维复合

材料，通过回收再利用，大幅提高资源利用率，获取节能减排的巨大效益。

1.2.3   /  “双碳”目标下前沿新材料的机遇

前沿新材料是近年来处在新材料尖端发展前沿，人们研究发现或通过人工设计而得到的

具有独特的化学成分及原子或分子微观聚集结构，能提供超常的优异性能或特殊功能的一类

材料，前沿新材料是当代颠覆性的前沿技术的快速发展而催生的最新一代新材料。

新世纪前沿新材料成了全球集中关注的重点，当前，前沿新材料与信息、能源和生物等

高技术领域的深度融合不断推进，继续引领高技术领域的颠覆性变革；同时更加重视发展方

式转变，大力推进前沿新材料与资源、能源和环境更加协调的绿色化发展，因而在“双碳”

目标下，前沿新材料将迎来空前大好的机遇。

从当今材料科技发展大势，“双碳”目标下最受益的前沿新材料包括如下。

（1）石墨烯 

石墨烯是由单层 sp2 杂化碳原子组成的六方点阵蜂窝状二维结构的碳材料，单层厚度为

原子级维度，这种独特的稳定结构使之具有许多优异的材料性能，是已知的世上最薄、超高

强度、超高导电和导热、透明度最高，还具有生物互联性的前沿新材料。石墨烯在超级电容

器、透明导电薄膜、导热材料、复合材料、超级催化剂、电线电缆、节能环保、新能源汽车

等领域显示出极其广阔的发展前景。

石墨烯芯片将引发电子信息技术颠覆性突破，目前正在研究将石墨烯制备成新一代芯片，

成为更薄、导电速度更快的新一代电子元件或晶体管，未来的超级计算机的运算速度将提高

数千倍。

当前石墨烯的研究重点仍在大尺寸、超薄超均匀、低成本的石墨烯薄膜制备技术的突破。

（2）金属材料 

① 高温合金。是高性能飞机发动机、电力汽轮机、核电装备等不可或缺的关键材料，马

赫数在 4 以上的高性能飞机，要求发动机推重比达到 20，油耗比降低 50%。其涡轮前进口温

度最高达 2227～2470℃。因此高温合金是高性能航空发动机不可或缺的结构材料。
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② 高熵合金。是一种多元素组成的合金材料，称之为多主元素高混乱度合金材料。一种

高熵合金至少由 5 种（一般不会超过 13 种）主元素（金属或非金属）组成，每种主元素的原

子分数要大于 5% 且不能超过 35%。高熵合金可看成是一种设计材料。主元素的选取和组合

方式，对高熵合金的性能和功能影响很大。

通过合理的成分选择及制备加工工艺，高熵合金呈现优异的性能，如高硬度、高强度、

高的抗高温软化性、良好的耐磨性、耐腐蚀性等，因而在高技术领域具有广阔的应用前景。

（3）无机非金属材料 

陶瓷基复合材料。用连续纤维如碳纤维补强的陶瓷基复合材料除保持陶瓷材料的耐高

温、低密度、高比强度、高比模量、抗氧化和抗烧蚀等优异性能外，还具有类似金属的断裂

行为、对裂纹不敏感、不会发生灾难性破坏的特征，可用作高推重比航空发动机和火箭发动

机的高温材料，用于瞬时寿命的固体火箭发动机，其使用温度可达 2800～3000℃ ；用于长

寿命航空发动机，使用温度为 1650℃。未来高性能飞行器发动机很大程度上取决于陶瓷基

复合材料的突破。

（4）有机高分子材料 

高分子材料是指天然的或用石化资源合成制备的分子量大（大于 10000）的一类材料，

具有轻质高强、绝缘、耐腐蚀、易加工、品种繁多、用途广泛、能回收等特点，一般分为塑

料、橡胶、纤维和涂料几大类。高分子材料正向高性能化、高功能 / 多功能化、智能化、精

细化方向发展，满足轻质高强的结构以及光、电、声、磁、生物医学、仿生、催化及能量转

换等特殊功能应用的需求，在新能源、信息技术、生物医用、现代交通及节能环保等重点领

域显示出非常广阔的发展前景。对未来具有颠覆性的高分子材料主要有：

① 高性能膜材料。从功能上来说，高分子分离膜具有分离物质、识别物质、转化能

量和转化物质等功能。目前可分反渗透膜、超过滤膜、微孔过滤膜、气体分离膜、离子交

换膜、有机液体透过蒸发膜、动力形成膜、镶嵌带电膜、液体膜、透析膜、生物医学用膜

等多种类型。分离膜对保护环境、治理环境、安全生产以及改善生活都具有重要意义，主

要用作核燃料及金属提炼、气体分离、海水淡化、超纯水制备、污废处理、人工脏器的制

造等。

② 生物基高分子材料。指用天然资源通过化学合成制备的生物基高分子材料。相对于以

石化材料为原料的高分子材料，其重要意义：一是控制或缓解越来越严重的“白色污染”。生

物基高分子材料在水和营养成分存在的条件下，可以被微生物降解。最终还原成水和 CO2，

重新回到大自然中，对环境负荷降到最低。二是石化资源日益枯竭，资源短缺日趋紧迫，而

生物基高分子材料原料取自可再生的天然资源，具有资源优势。生物基高分子材料可代替石

化高分子材料，在包装、餐饮业、农业、医护、一次性日用品、渔网具、园艺建筑等多方面

都有广泛的应用前景，特别是在医药领域独具优势，例如用作骨内固定装置（如骨夹板、骨

螺钉等）以及手术缝合线，可自然降解。

③ 气凝胶。是密度最小质量最轻的固体材料，由于极低的密度、高比表面积和高孔隙率

（＞90%），而表现出独特的光学、热学、声学及电学性能，在众多领域中都具有广泛的应用
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前景。在石油、化工和冶金行业中，用作管道、炉窑及其他热工设备的保温材料，可大幅提

高保温效率，能耗降解可降低 10% 以上；还可以用作楼房建筑的保温、隔声材料以及冰箱的

隔热材料；在航空航天领域，气凝胶作为超级隔热防护材料，对高性能飞行器，特别是航天

飞机、飞船的隔热防护，具有很好的应用前景。气凝胶还可作为高效环境治理材料，因为其

表面有成百上千万的小孔，对水中污染物、空气微尘污染物是非常理想的吸附材料。

（5）其他前沿新材料 

① 纳米材料。是指在三维空间中至少有一维处在纳米尺度范围（1～100nm）或由它们

作为基本单元构成的材料，是前沿新材料在全球范围内首次取得标志性突破，从物质的原子、

分子维度研究和探索物质的微观结构特征与宏观性能的关系，开发出具有超常优异性能或特

殊功能的新型材料。

近半个世纪，纳米材料和技术已发展成为一门集前沿性、交叉性和多学科特征的前沿研

究领域，其理论基础、研究对象涉及物理学、化学、材料学、机械学、微电子学、生物学和

医学等多个不同的学科，并且在新能源、新一代信息技术、生物医疗、人工智能、现代交通

与航空航天、海洋工程、节能环保、化工等行业得到了广泛的应用。

② 新型传感器材料。新型传感技术是人工智能发展的核心技术，实际上是用一种或多

种具有特殊功能的材料制备的检测元件或一种检测装置，其功能是感知被测量的信息，并

能将感知到的信息转换成为电信号或其他信息输出，通过专门芯片的数字化处理，最后形

成指令性的执行或控制信号，用来控制各种机器的工作程序或状态检测，实现仿生的人工

智能化。

新型传感技术融合了材料科学、微纳电子技术、生物技术等学科，是人工智能、精准医

疗、新能源等战略前沿的先导和基础，也是智慧城市、智慧医疗等物联网应用的技术关键。

智能化、微型化、多功能化、低功耗、低成本、高灵敏度、高可靠性是新型传感器件的发展

趋势和主要研究方向。

③ 超材料。是新世纪开始研发的一种全新概念的颠覆性前沿新材料，是通过在原子或分

子维度上进行微结构人工设计，得到独特的微尺度几何构型而形成的具有天然材料所不具备

的超常物理性质的复合材料。

这种超材料在电磁隐身、光隐身和声隐身等方面的神奇功能将改变未来作战方式，具有

巨大的应用潜力，在各类飞机、导弹、卫星、舰艇和地面车辆等方面将得到广泛应用，使军

事隐身技术发生革命性变革。

超材料具有自然界的材料中所不具备的超常物理性质，其不是取决于构成材料的本征性

质，而是取决于其中的人工设计结构，这就为今后开发无比神奇的新材料开启了一种新思路

和新途径。

1.2.4   /  “双碳”目标下新材料技术面临的挑战

我国新材料技术应用和产业发展取得了举世瞩目的成就，现已成为名副其实的材料大国。

我国自主创新的新材料产业体系逐步形成，产业规模不断扩大，产业集聚效应明显，区域特
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色产业集群初步形成。新材料原始创新和研发能力显著提升，新材料技术应用水平不断提高，

为我国新能源、生物、信息、航空航天、现代交通等关键领域突破技术瓶颈、实现跨越发展

提供了强有力的支撑。

总体看，我国还不是材料强国，新材料技术应用和产业发展与世界先进水平相比仍有较

大差距，特别是“双碳”目标下，全球竞争格局发生深刻变革，为我国经济发展增大了外部

风险，因而给我国新材料技术应用和产业发展带来更多挑战。从外部环境看：

① 我国新材料科技和产业发展竞争压力将增大。发达国家都将新材料作为未来的研发优

先事项，不断加大对新材料的支持力度，积极布局前沿新材料研发，加大对企业科技创新的

支持。在核心技术、产品研发、人员和资金投入等方面继续加强垄断。这种格局将使我国的

创新压力和难度不断增大。

② 我国新材料供应链安全将受到冲击。一些关键战略材料和技术如碳纤维、高温合金等

一直受西方的封锁。受贸易保护主义的影响，电子化学品、半导体材料等高端新材料和高端

光刻机、单晶炉等专用装备的供应受到影响，我国保持先进制造业供应链安全和产业链稳定

的难度将加大。

③ 我国新材料技术引进与国际合作将受到影响。新冠疫情导致国际交流交往活动减少，

国际大循环动能减弱，全球供应链、产业链、创新链和价值链深度调整，特别是产业链将加

速重构，欧美发达国家及地区将更加强调产业布局的安全性，加速中高端制造业回流，导致

我国引进先进新材料技术和资本的难度加大。另外，我国新材料企业“走出去”参与国际竞

争与合作将面临更多的审查和限制，优势新材料产能出口将面临较大压力。

从内部环境看，我国新材料技术应用和产业发展过程中还面临一些挑战，主要有：

① 产业结构调整面临的挑战。从能源结构转型来看，当前我国仍以煤炭和石油能源为

主，从能源供应系统到能源消费行业、相应的重大基础设施，需在 2060 年前完全实现脱碳化

改造升级，存在巨大挑战。“双碳”目标下，高能耗地区的产业结构调整将成为能源消费强度

控制的重点之一，以煤炭为主的传统能源地区，将面临主体性产业替换的严重冲击；以钢铁、

有色、化工、水泥等高耗能产业为主导的区域也将面临同样的挑战。

② 技术创新面临的挑战。中国还处在工业化、城镇化推进过程中，对低碳技术、零碳技

术、负碳技术等技术创新的需求逐渐增大。如何在清洁能源运输优化、存储等技术上实现突

破，碳捕集技术如何实现有效应用、升级并逐渐趋于成熟等，均是“双碳”目标下面临的巨

大挑战。

③ 可持续发展面临的挑战。产品的全生命周期资源利用率不高，生产流程工艺水平不

高，能耗大，环境负荷重，产品回收再利用率低，大多中小企业属于劳动力型和资源消耗型

的粗放模式。

④ 产业发展环境的挑战。顶层设计和统筹协调不够，产业结构欠优化，低水平同质量化

现象较严重。新材料投资分散，成果转化率低，产业链不够健全，新材料企业大多集中在中

下游环节，产业配套能力不强。创新产品进入市场困难，行政审批周期长（如医疗产品）阻

碍了企业创新的积极性。开发风险较大的项目，缺少资金保障机制，市场的准入机制也存在

一定的缺陷。
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 新材料技术应用助推双碳目标的战略思考

第一，加快全面推进绿色低碳转型发展，加快产业结构调整，推动传统产业低碳改造升

级，坚决遏制高能耗、高排放项目建设，发展壮大绿色低碳产业。

第二，加快推进能源结构优化，严格控制石化能源消费，积极推进风电、光伏等清洁能

源的发展，因地制宜开发水能，在确保安全的前提下积极有序发展核电，统筹推进氢能的制

运和储用全链条发展，提高电网对可再生能源的消纳和调控能力，积极推进碳交易等市场

建设。

第三，加快推进能源资源利用效率提升，持续强化能源“双控”，深化工业、建筑、交

通运输等重要领域的节能建设，大力实施节能低碳技术改造，加强能效对标达标。

第四，加快推进绿色低碳技术攻关和应用，瞄准世界先进水平，加强低碳、零碳、负碳

重大科技攻关。加强节能减排领域的国家实验室、重大科技创新平台建设，大力推进智能电

网、储能、氢能、碳捕集等技术的研发应用。

第五，加强节能减排、高效低碳、循环再用的新型材料品种的研究开发和应用，加速推

进新兴材料产业化建设，提高产业化技术水平和经济效益；加强研究开发低成本、低能耗、

短周期、省原料的先进制造技术和先进工艺流程，大力推进数字化、智能化、机器学习的新

材料研发模式，促进新材料技术颠覆性的跨越。

1.3





第
二
篇

基
础
工
业
领
域

第 2章  智能家电新材料

第 3章  船舶及海洋工程新材料

第 4章  高速铁路装备新材料

第 5章  汽车新材料

第 6章  建筑新材料

第 7章  手机新材料

第 8章  纺织新材料



中国新材料技术
应用报告

智能家电新材料

万新明　董玮利　李小娇

 智能家电材料领域的发展概述

中国是家用电器生产、消费和出口大国。经过30多年的快速发展，家用电器行业由“大”

到“强”，规模已居世界首位，与通信设备、轨道交通装备、输变电装备和纺织服装一起，

成为中国在世界领先的五大产业。近年来，融合了新一代信息、新材料、新能源、智能制造

等诸多先进前沿科技的新一代智能家电，极大地改变了传统家电产业形态，促进了家电到智

慧家电的提升。智能家电已经成为全球家电、智能终端、互联网平台等高科技企业竞逐的产

业制高点，相关产业规模也将从目前的万亿级增长至十万亿级。《“十四五”家电发展纲要》

指出，“十四五”期间，以 5G、云计算、人工智能、大数据等为基础的“新基建”将成为推

动全社会生产能力和生产要素转变的驱动力，家电行业也要围绕“新基建”构筑数字化和智

能化协同发展的新生态。家电智能化已是大势所趋，智能家电市场迎来快速发展。中国家电

协会秘书长王雷指出，“当前的消费升级对智能家电行业来讲既是机遇，也是挑战。必须用更

好满足用户体验、更加有创新性，而且是消费者真正需要的能够解决用户痛点的创新产品和

技术来提升自己的产品竞争力。”

材料的创新与应用，是家电发展的基础和重要保障。纵观家电行业的发展历程，每一次

行业的巨大飞跃都与新材料和工艺技术的运用密不可分。从钢铁、合金、玻璃到天然木材，

再到以 PE（聚乙烯）、PVC（聚氯乙烯）、ABS（丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物）为代表的

高分子材料，家电的外观和造型有了许多变化。抗菌材料、保温隔热材料、超疏水超亲水涂

层、新型制冷剂、催化剂等功能材料的大量使用，促进了家电产品的功能提升和快速迭代。

因此，作为行业规模最大、规格最高的年度技术交流盛典，每年的中国家用电器技术大会，

“材料”都会成为核心关键词被列入大会的主题。在 2021 年 10 月底举办的第十八届中国家用

电器技术大会，主题为“智慧、健康、绿色、材料”，再一次体现了材料的重要地位。

2.1

第 2 章
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新材料技术是按照智能家电的需求，通过材料设计、材料加工、材料服役评价等一系列

研究，实现智能家电的新功能、长寿命。目前，新材料在智能家电上的应用主要体现在以下

三个方面：节能低碳、健康除菌、核心功能提升。

 智能家电典型新材料

2.2.1   /  节能低碳类材料

家电材料在生产和使用过程中会带来众多的环境问题，为缓解日益恶化的环境问题，新

型绿色材料的开发和应用是我们面临的重要任务。节能低碳类新材料既能满足家电在生产中

的节能低碳要求，也需要具有令人满意的使用性能和优良的环境协调性，这类材料的具体特

征为：节约能源，节约资源，可重复利用，可循环再生，结构可靠性、化学稳定性、生物安

全性高，无毒无害，可清洁环境。此类新材料的应用将促使绿色家电的进一步发展，能够更

有效地利用有限的资源和能源，尽可能地减少环境负荷，实现材料产业和家电行业的可持续

发展。节能低碳类新材料的应用是未来绿色家电发展的重要方向之一。开发既有良好的使用

性能，又具有较高的资源利用率，且对生态环境无副作用的新材料及绿色家电是社会发展的

迫切需求。

产品在原材料获取、生产、加工、使用、再生和废弃等生命周期中都符合环境保护的要

求，对生态环境无害或危害极少，具有保护、净化环境功能，并利于资源的再生和回收，因

此在进行家电产品设计时应尽量选用无污染、无毒害的兼容材料或再生材料，以方便回收再

利用，并减少原材料在采掘和加工过程中的能耗和对环境的污染，最大程度地减少资源和能

源消耗 [1，2]。

家电主要由铜、铝、塑料等材料构成，如表 2-1 所示。随着欧盟的 RoHS 和 WEEE 的实

施以及中国对家电新材料应用研究的关注，家电中金属部件的环境安全问题已得到广泛重视

并得到有效解决。可以使用钢、铜、铝、热塑性塑料等，避免使用热固性塑料、热固性橡胶

及有害物质。不得已使用有毒或不易回收的材料时，应使不同材料易分离拆卸，将它们对环

境的影响降至最低 [3，4]。如冰箱门内胆、门胆、电器盒等不采用有害及难回收的 ABS 材料（1

种工程塑料，由丙烯腈 A、丁二烯 B 和苯乙烯 S 等 3 种单体的共聚物组成），而使用近年来

研制的 HIPS（高抗冲聚苯乙烯）作为 ABS 的替代品，其无毒无味，耐腐蚀，绝热性能好，

得到海信、科龙等制冷企业的推广使用。

 表 2-1　典型家电产品的主要材料构成表 单位：kg

产品 平均重量 钢 铝 铜 塑料 玻璃 其他

150L 以下（含）冰箱 31.00 18.57 0.03 0.40 6.50 — 5.49

150L 以上冰箱 68.50 25.00 3.00 2.00 24.00 3.00 11.5

窗式空调 36.00 15.26 1.62 2.96 2.00 — 14.15

分体壁挂式空调 47.00 12.19 3.46 5.62 3.63 — 22.10

2.2
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产品 平均重量 钢 铝 铜 塑料 玻璃 其他

分体柜式空调 104.50 40.28 6.27 10.51 6.59 — 40.85

波轮双桶洗衣机 29.00 5.02 0.49 2.00 16.01 5.48

波轮全自动洗衣机 42.50 21.97 0.85 1.36 15.00 3.32

滚筒洗衣机 77.50 26.71 2.84 2.57 12.63 1.91 30.82

家电用节能低碳材料从环保性能上主要分为四大类：生物基材料、轻量化材料、免喷涂

材料、隔热材料。目前这四大类材料已经逐渐应用于家电行业。

（1）生物基材料 

生物基材料是指用可再生原料（如农作物、废弃物、树木、其他植物及其残体和内含物

等）通过生物转化获得生物高分子材料或单体，然后进一步聚合形成的高分子材料。目前这

类生物材料包括聚羟基脂肪酸酯（PHA）、聚乳酸（PLA）、聚丁二酸丁二酯（PBS）、生物乙

醇、生物尼龙（PTT）、生物导电材料和聚氨基酸等。生物基材料是我国战略性新兴产业，被

纳入《中国制造 2025》新材料领域，近些年，发展迅猛，关键技术不断突破，产品种类速增，

产品经济性增强，正在成为产业投资的热点，显示出强劲的发展势头。标准的制定，将规范

生物基材料的定义、术语和标识，是生物基材料标准体系的重要组成部分，将极大地推动生

物基材料的发展。

生物基材料具有传统高分子材料不具备的绿色、环境友好、原料可再生以及可生物降解

的特性。开发与应用这类材料是发展绿色、低碳、可持续发展的产业技术体系，破解资源、

环境瓶颈问题的最重要方向之一。随着国家不断加大投入，中国在相关研究方面取得了长足

的进步，同时形成了一批企业。2008 年的北京“绿色奥运”激发了国内外企业开发绿色材

料产品的热情，以可持续发展、可生物合成、环境友好为特征的淀粉基塑料、PLA、PHA 和

PBS 产品被成功开发出来。

生物基材料是中国战略性新兴材料产业和生物质产业发展的重要领域，利用丰富的生物

质资源开发环境友好和可循环利用的生物基材料，最大限度地替代塑料、钢材、水泥等材料，

对于替代石化资源、发展循环经济、建设资源节约型和环境友好型社会具有重大意义。生物

基材料产业是新兴产业，目前我国在生物基材料方面的研究和产业化虽然取得了长足进展，

但同美国、欧洲、日本等相比还存在一定差距，主要表现在企业生产规模小，产能不大且价

格昂贵，尚难与石油基产品竞争。另外，生物基材料技术不够成熟，制品性能无法完全满足

各种消费需求，尽管目前市场上已有的生物降解塑料品种众多，但每种材料本身的力学性能

和加工性能只是某一方面有突出特性，综合性能还存在各种不足 [5]。目前这类材料已在家电

中得到初步应用。例如，DVD 前端面板使用了 PLA 制备，电视机和手机外壳使用了生物基

尼龙作为塑料原料之一制备，计算机外壳采用了 PLA 与 PC50/50 塑料合金，鼠标外壳则采用

了生物可降解材料和天然纤维增强材料，平板电脑的保护套也可采用生物基材料，吸尘器外

壳可以采用 PLA 和 ABS 的混合原料制备而成，海尔集团也采用 PLA 原料完成了遥控器外壳

的试制。

续表
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家电业是对新材料、新技术接受最快的产业，加上我国家电行业近些年来一直受到欧盟

制定的“绿色贸易壁垒”的制约，各家电厂商已纷纷意识到开发绿色材料的紧迫性，加上国

家政策的大力扶持，我国相关行业应深化产业化关键技术的研发，不断开发各种创新型产品，

推动我国生物基材料产业整体水平向前发展。只有使材料性能不断改善，成本不断下降，其

在家电产品中才有望实现大规模应用。目前生物基材料的产能不大且价格昂贵，因而家电企

业尚未大规模采用。但是，随着石化资源的消耗，生物基材料产能的提升，其成本将逐年下

降，有望早日实现在家电中的大规模应用。

（2）轻量化材料 

轻量化的概念起源于赛车运动，指在确保汽车安全性能、强度的基础上，使汽车的装备

质量最大化减轻。随着“节能环保”理念的加深，轻量化进一步在常规乘用车行业普及，试

验证明，车辆质量每减少 100kg，油耗可减少 0.7%，同时，二氧化碳排放量减少 5g/km，并

在噪声、振动、稳定性方面得到相应的改善 [6]。基于此，在过去的十几年间，轻量化在乘用

车领域得到了广泛的应用。随着技术的进一步成熟和低碳要求的全面提升，轻量化由汽车延

伸至家电是必然的趋势。

在家电材料领域，轻量化的实现方案可以分为以塑代钢、以塑代玻和料 - 构优化三种。

以塑代钢作为相对成熟的技术，在家电领域已有多个应用案例。高刚性塑料是智能家电

改性塑料发展的方向之一。高刚性塑料顺应了家电的轻量化、薄壁化、以塑代钢的趋势，而

且它的性价比高，在保证性能的同时还可以大大降低生产成本。在关键零部件（如铰链、阀

体、齿轮、滑动部件、线圈骨架等），高性能及其纤维增强材料，如 PA、POM、PBT、PPS

（聚苯硫醚）等，展现出尺寸稳定性、耐磨性、耐热性及轻质的特点，进而在洗衣机、冰箱、

热水器、小家电等实现批量应用。如图 2-1 所示，冰箱中铰链的以塑代钢方案是采用高性能

PA 材料，将固定板、铰链板、插销和套筒集为一体，通过注塑工艺一体成型，避免了零部件

尺寸公差导致的难安装，以及组装和长期使用中出现移位的现象。

图 2-1　冰箱铰链（左：金属；右：塑料）

在受力结构件的应用中，减重以力学性能维持为前提，这也要求高性能材料的应用。海

尔集团的卡萨帝天玺空调高端定制版，外壳采用了连续纤维增强热塑性复合材料（CFRTP）
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制造，利用碳纤维复合材料轻质高强的特性，实现了薄壁结构，同时利用碳纤维特有的纹理

形成高端的质感外观，使得天玺系列极具创新性，获得了家电业的至高荣誉（红顶奖）。与天

玺空调的全面创新不同，美国开利（Carrier）的 Infinity 系列采用了全塑的外壳结构，一方面，

实现了整体减重效果；另一方面，功能塑料的采用避免了金属易腐蚀情况的发生。功能塑料

的减重应用案例如图 2-2 所示。

图 2-2　功能塑料的减重应用案例（左：海尔集团卡萨帝天玺空调；右：开利空调外机）

王胜杰等使用 30% 玻璃纤维增强的聚丙烯材料制备了冰箱压缩机安装板，与原有金属压

缩机安装板相比，质量减轻了 2/3，在中性盐雾测试中显示出经久耐用的特性，且满足冰箱运

输中抗震、不易发生永久变形的要求，同时具有成本优势 [7]。为解决热水器内胆在长期使用

中所出现的涂层破裂、金属腐蚀问题，上海交大采用硅烷交联材料结合滚塑工艺的方式，生

产了全塑热水器内胆，使用寿命长达 50 年 [8]。

家电以塑代玻的需求，在实现轻量化的同时，需兼顾外观与性能的双重考验。以洗衣机

和干衣机为例，传统视窗部件采用玻璃材质，以满足耐苛刻洗涤剂、振动、冲击等工况的要

求。通用塑料中具有良好透光度的 PC、PMMA、PS、AS（丙烯腈 - 苯乙烯共聚物）等，由

于耐化学性较差，无法满足视窗的使用要求。美诺（Miele）品牌选用 Tritan 共聚聚酯作为原

材料制造此视窗部件，不仅满足美观要求及电器组件耐洗涤功能需求，同时还满足欧盟家用

电器和类似电器安全性的协调标准规定的安全性要求［低压指令（2006/95/EC）欧盟协调标

准，60335-2-7 对洗衣机的特殊要求，以及 60335-2-11 对转筒式干燥机的特殊要求］。

搅拌机透明玻璃罐体质量过大的缺点一直饱受诟病，部件对耐冲击、气味、冷热冲击稳

定性的需求与视窗类似。飞利浦在其搅拌机中选用 Tritan 共聚聚酯。实验证明其抗耐性是 AS

产品的 20 倍，无裂纹及破裂，透明度高，韧性和耐久性好，且材质气味小，可保留食材的风
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味。除此之外，PETG/PES/PS 等材料所具有的高透明度和高综合性能，也显示出巨大的以塑

代玻的潜力。

料 - 构优化，即通过材料及结构的优化设计，实现轻量化。三明治式的夹层结构设计以

极高的减重潜力而胜出。这是因为承受弯曲变形的零部件的最外层材料承受的应力最大。越

靠近中心层，对提高零件的抗弯性能的作用越小。因此三明治结构便是料 - 构优化实现轻量

化的重要选择。可以想象，上下两个表面是最强最硬的“覆盖层”材料，中间芯部是轻质的

泡沫材料。这样，三明治式的复合材料就增加了材料的厚度，而材料的质量却没有显著增加。

理论上，在屈服强度相同的情况下，三明治式的复合材料可以将零件的质量减轻 90%。在实

际应用中，能够做到的最高轻量化减重为 30%～60%[9]。如 PP 材料通过微发泡注塑工艺，可

形成“三明治”结构，其生产过程中可缩短注塑周期和降低 10%～30% 的能耗，并可应用于

填充 PP 体系和玻璃纤维增强 PP 体系；且具有低翘曲、低气味特性及良好的隔热隔声性能，

有望应用于家电产品。

以高性能塑料材料替代金属、玻璃，规避两种传统材料所固有的厚重特性，实现轻质高

强；利用新材料和工艺的匹配，实现结构优化、性能提升。通过多技术的灵活应用，材料以

轻量化技术助力家电产品实现低碳节能。

（3）免喷涂材料 

随着消费者对生活品质要求的提升，家电对于家庭已不限于单一的使用性，而逐渐成为

家庭美学的颜值担当。

喷漆作为传统的外观处理方式，可以实现丰富的感官效果，但难以克服气味重、掉漆、

工艺复杂、难以回收的缺点，因此，免喷涂材料应运而生。广义上的免喷涂是指不需喷涂处

理的技术，包括高光免喷涂、珠光免喷涂、金属珠光免喷涂、转印（IMR）、烫印、模内注塑

（IMD）等。但在塑料制件领域，免喷涂材料更多的是指在树脂胶粒中添加特殊的颜料、珠光

粉、金属粉等，经特定的相容技术改性而成，注塑成型后可以达到高光、炫彩、珠光闪烁、

玉石通透、自然纹理等美学效果 [10]。

免喷涂材料主要由基材、金属颜料、助剂三部分组成。目前常见的免喷涂塑料基材有

PA、PP、PC、HIPS、PC/ABS、ASA、ABS、PMMA、ABS/PMMA、PBT、POM 等 [11]。 添

加的金属颜料主要包括铝粉、珠光粉、铜粉、玻片、金葱粉、荧光粉等，但目前应用较为普

遍的是铝粉和珠光粉。这些原料的不同搭配可以形成效果各异的免喷涂材料：金属质感、陶

瓷质感、水晶效果、流纹效果、大理石效果 [12]。图 2-3 中列出了免喷涂材料在家电中的一些

典型应用。

由于免喷涂材料所具有的“低碳环保”价值，使得其在国外应用较早且普及率更高，如

英国戴森（Dyson）吸尘器、韩国酷晨（CUCHEN）电饭煲等产品上，免喷涂材料已在此类

产品中大量使用。近几年来，国内家电产品中免喷涂材料的普及率逐年上升。小家电如搅拌

机、吸尘器、电饭煲等率先使用免喷涂材料创造多样化的外观产品。随后，电视机、空调、

洗衣机等大家电也相继推出免喷涂材料新品。免喷涂材料在家电的主要应用部件以及所使用

的主要免喷涂材料如表 2-2 所示。
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图 2-3　免喷涂材料在家电中的典型应用

表 2-2　免喷涂材料在家电的主要应用

家电类型 应用部件 主要免喷涂材料

电视机 前框、底座 ABS/PMMA、PC/ABS、ABS

空调 面板、饰条 ABS、PC、HIPS、POM

冰箱 把手、端盖 ABS、ABS/PMMA

洗衣机 把手、端盖 ABS、ABS/PMMA

小家电 外观件 ABS、PP

免喷涂材料在生产效率、综合成本、环保方面具有明显优势，但仍存在一些瓶颈问题待

解决，以下将对免喷涂及喷涂工艺进行具体对比。

表 2-3　免喷涂与喷涂工艺对比分析

项目 免喷涂 喷涂

优点
① 绿色环保（无气体及粉尘污染物、可 100% 回收）
② 综合成本低（无后处理、生产周期短）

① 漆膜的保护及遮盖作用（耐候、耐刮擦；
熔接痕、气纹等）
② 外观效果丰富多样

瓶颈
问题

① 材料单价高
② 注塑难度大（易产生流纹、熔接痕等，速冷速热
成型技术应用）
③ 耐候性

① VOC 排放及环境污染
② 工艺烦琐（周转、喷漆、烘烤等）
③ 漆膜破坏及修复

正如表 2-3 中所列，免喷涂材料为高效的产品加工提供了新的思路及外观，但同时也存

在一些制约因素限制其大规模的应用。以金属色免喷涂材料的熔接痕外观缺陷为例，其解决

方案通常需要通过配方、结构和工艺三方面的配合，才能实现最佳的材料效果。

在配方方面，基材宜选用流动性好、透明性 / 光泽度高的材料；金属颜料则根据闪烁效

果选用不同的形态和粒径（如不规则的片状、银元状铝粉可产生闪烁效果；规则的球形铝
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粉产生点反射效果；3～14μm 具有好的遮盖力，15～30μm 实现亮度、闪光、遮盖力的平衡，

30μm 以上具有高亮度和闪光）[12]。作为基材和金属颜料两者的“纽带”，相容剂、耐候剂、

耐老剂等的选择也很重要，有利于金属效果的稳定。

在结构方面，在产品设计及开模初期，应遵循以下原则。

① 浇口。少浇口（如果产品需要多浇口的，可以考虑使用顺序阀）、大浇口（直径尽量

大）、合理浇口（使流纹和熔接痕的发生地方位于产品背面或者不易觉察的地方）。

② 少利角，厚度均匀。

③ 产品结构设计简单化，薄壁结构，少孔洞，少筋位。

④ 预设溢料井、排气位置 [13]。

在工艺方面：控制物料含水量，采用高光、急冷急热成型技术，注塑过程中利用高模温、

低压、中速分段阶梯式控制注塑。

通过材料、结构、工艺的配合及 CAE 分析协助，免喷涂材料有了很大的发展，可以预见

这方面将会取得更全面的技术和应用突破。

（4）隔热材料 

很多家用电器在本质上就是进行制冷或加热的工具，降低热量在产生、传输、利用过程

中的损耗，提高能源利用效率，是家电行业广泛关注的热点，也是节能环保的要求。隔热材

料能够有效阻断不同环境之间的热量传递，是提高热能利用效率的重要材料。

1937 年，德国 Otto Bayer 教授首先发现多异氰酸酯与多元醇化合物进行加聚反应可制得

聚氨酯，并以此为基础进入工业化应用。20 世纪 50 年代前后，英国、美国、日本以及中国

相继进行聚氨酯工业化生产。目前，聚氨酯保温材料仍然是综合性能最好、应用最为广泛

的保温材料。中国是全球聚酯生产和消费中心，目前中国聚酯产量占全球比重在 65% 左右。

2020 年，中国聚氨酯产量约为 1470 万吨，同比增长 7.6% ；中国聚氨酯消费量约为 1240 万

吨，同比增长 4.6%。预计到 2026 年，我国聚氨酯的需求规模将达到 1523 万吨。硬质聚氨

酯具有质量轻、热导率低、耐热性好、耐老化、容易与其他基材粘接、燃烧不产生熔滴等优

异性能。作为保温隔热材料，聚氨酯在欧美广泛用于建筑物的屋顶、墙体、天花板、地板、

门窗等。欧美等发达国家及地区的建筑保温材料中约有 49% 为聚氨酯材料，而在我国这一

比例尚不足 10%。在家电行业，聚氨酯保温材料在冰箱、冷柜、热水器、空调、消毒碗柜等

产品中大量使用。冰箱在开始生产的初期采用过玻璃棉、聚苯等材料，但保温效果太差，质

量很低，目前全世界的冰箱冷柜基本上采用聚氨酯保温材料，质量比以前大幅提升，耗能也

大幅降低。

为了适应高效保温的需求，近年来保温隔热材料也有了较大的进展，主要研究方向和趋

势有纳米孔保温隔热材料、憎水性保温隔热材料和复合保温隔热材料等。

纳米孔保温隔热材料作为一种超级绝热材料发展越来越快，已成为国际保温隔热行业关

注的重点之一。其主要原理是将固体之间孔隙的大小，限定至纳米数量级，从而控制气体的

对流传热，形成超低热导率的绝热材料。气凝胶就是一种典型的超级绝热材料，具有极其重

要的地位，在航空航天、电力冶金、建筑节能等领域有广阔的应用前景，是传统隔热材料革
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命性替代产品。气凝胶已入选国家统计局《战略性新兴产业分类》，并被发改委列入《当前

优先发展的高技术产业化重点领域指南》，很多省市也将其列入本省重点支持领域和发展重

点。气凝胶是世界上密度最小的固体，仅为 3.55kg/m3，仅为空气密度的 2.75 倍；干燥的松木

密度（500kg/m3）是它的 140 倍。这种物质看上去像凝固的烟，但它的成分与玻璃相似。在

不同种类的气凝胶材料中，二氧化硅（SiO2）气凝胶是当今时代各个国家的科学家们研究较

多的单组分气凝胶材料。二氧化硅气凝胶具有密度超低、孔隙率超高、结构超细的基本特征。

目前二氧化硅气凝胶存在无法大规模制备问题，其生产工艺需要优化，尤其是干燥工艺必须

进行合理改良。早期是通过对水玻璃进行水解而得到二氧化硅湿凝胶，并尝试将液体溶液与

空气进行置换。但是由于该实验得到的湿凝胶中含有大量的氯化钠，必须对其进行反复冲洗，

采用乙醇进行置换，最后进行干燥处理。整个过程需要花费较长的时间，步骤相对烦琐，因

此科学家们并没有对其加以足够的关注。后来法国科学家 S.J. Teichner 对制备方法进行了简

化，通过对正硅酸甲酯进行水解而得到湿凝胶，随后进行超临界干燥处理。这种制备方式

能简化制备步骤，同时缩短干燥时间，最终得到的成品气凝胶孔洞更加均匀，材料密度也

能降到更低。然而，正硅酸甲酯在水解过程中会产生有毒物质。在此基础上进一步优化，

目前主要应用的是 TEOS（正硅酸乙酯）法 [14]。该方法可以制备高质量的湿凝胶，但干燥

工艺仍然没有从根本上解决问题。超临界技术效果好，但器械设备负担较大，成本消耗较

高，很容易出现安全问题，必须进行合理改良。冷冻技术能够制备出粉末状的气凝胶，但

制备周期相对较长，成本较高，工业化水平很差，应用范围较小。常压干燥技术制备出的

二氧化硅气凝胶多为粉末状或碎块状，质量较差。因此，制备工艺，尤其是干燥工艺，仍

是目前研究和提升的重点方向。另外就是高端透明气凝胶产品。到目前为止，世界上也仅

有少数国家拥有高端透明气凝胶核心技术，并在航空航天、核技术、军工等领域得到应用，

而民用领域应用还在起步阶段。就产业化而言，国内外气凝胶制造商已大量生产出低端气

凝胶产品，但高端气凝胶产品目前仅能够在美国、瑞典等少数国家生产，且尚未实现产业

化。未来几年，气凝胶材料的发展趋势仍然是降低材料比重、提升材料隔热性能和高端透

明气凝胶等方面。作为新兴材料，气凝胶产品短时间内难以出现替代生产技术，但国内气

凝胶企业仍需要突破国外企业的技术封锁，将产品性能提升到更高的层次，才能进入国际

市场，与国外竞争。

憎水性隔热材料的发展，主要受到湿度对隔热材料性能的影响。很多材料在实际使用

过程中，会接触高湿度的环境。隔热材料中空隙约占到保温材料的 80%～90%，甚至有的

材料可以高达 90% 以上，孔隙率极高，这就决定了材质的本身吸水特性，再加上连通型孔

隙的毛细管现象，使吸水率进一步增大。水的热导率远远大于空气，在常温下约为空气的

23.1 倍。因此，材料吸水会严重影响隔热效果。而目前，国内大部分隔热材料均不憎水，

这就增加了外层防护的防水要求，从而导致产品成本的增加，降低材料的吸水率，提高其

憎水性能，是隔热材料今后发展的一个重要方向。目前二氧化硅气凝胶疏水化改性主要方

法有两种：共前驱体改性法和溶剂交换 - 表面疏水改性法 [15]，其主要工艺过程和优缺点如

表 2-4 所示。
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表 2-4　工艺对比分析

名称 工艺过程 优点 缺点

共前驱体改性法

将含有疏水基团的硅烷偶联剂与硅

醇盐混合，通过溶胶 - 凝胶、老化、

干燥后制得 SiO2 气凝胶

改性过程简单，制备周

期短

若疏水基团引入量过多，则

会阻碍 SiO2 粒子间的连接，

降低气凝胶强度。因此共前

驱体改性法对硅烷偶联剂的

加入量有很高要求

溶剂交换 - 表面

疏水改性法

选用甲基三甲基硅烷正己烷溶液对

凝胶表面进行疏水化改性，甲基三

甲基硅烷正己烷水解产生的 Cl− 电

负性高，易与羟基的氢原子结合，

从而使甲基连接到 SiO2 气凝胶表

面上，使气凝胶表面呈现出疏水性

在干燥过程可以降低溶

剂蒸发时产生的毛细管

作用力，保持气凝胶孔

隙结构的完整性

所需时间较长，需要大量的

硅烷偶联剂进行多次改性，

成本较高

复合保温隔热材料是在单一隔热层基础上发展起来的，断裂韧性优良，能有效削弱

甚至是克服对裂纹和热震的敏感性，兼具优异隔热性能和高温强度的复合功能。陶瓷基

复合材料（FRCMCS）是在单相陶瓷材料的基础上通过多种材料的复合得到的新型材料，

已在热防护领域显示出巨大的优势。近 20 年，许多研究人员致力于研究新型隔热保温节

能材料，与此同时，出现了许多功能保温隔热材料。热喷涂技术的出现，使得人们可以

在一些机动车的发动机排气管上，涂覆高熔点陶瓷涂层，这种涂层绝热性很好，形成的

涂层即为热障涂层，也有学者在发动机的排气管内部涂覆陶瓷薄层，从而可以对排气管

起到很好的隔热作用。将气凝胶与聚氨酯复合，是目前家电领域隔热材料研究的最新热

点之一。气凝胶材料绝热性能优异，但在家电中应用存在强度不够的问题，因此将高性

能气凝胶材料与家电所用的传统绝热材料聚氨酯进行混合使用，形成复合保温隔热材料，

使其兼具气凝胶材料的高隔热性能和聚氨酯的硬度，从而满足很多家电应用场景中对强

度的要求。

为了应对世界能源危机，在“碳达峰”“碳中和”的背景下，隔热材料将会迎来一个持续

的发展热潮。积极开发科技含量高、性能优异且稳定、使用寿命长、制造成本低、对环境友

好的隔热材料，必然是未来研究和应用的重点及热点。

结论

低碳节能是家电未来发展的重要主题，在环保低碳的经济趋势下，绿色材料的应用是家电材料的发

展主流，绿色家电的发展将依赖于绿色技术和绿色材料的开发使用。可降解生物基材料的开发研制、轻

量化材料的逐步替代使用、免喷涂材料及工艺的广泛应用，以及隔热材料的推广都是当前家电用绿色材

料的热点。当然，如果单纯求高、求新，则需要企业投入大量资金进行运作，而在现时以价格为主导的

市场大环境中，这样的经济投入是国内家电企业所难以负担的。因此，绿色低碳环保材料必须符合经济

效益和生态效益的双重要求，才能被家电企业大规模采用。在现有材料的基础上发掘绿色功能、绿色用

途来满足不同的市场需求，是比较现实的做法。这对投入资金的要求较低，既有利于企业发展，又有利

于中国基础资源的开发利用以及环境的保护与治理。
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2.2.2   /  健康安全类材料

（1）抗菌材料 

抗菌材料是指自身具有杀灭或抑制微生物功能的一类新型功能材料。抗菌材料的抗菌性

可以通过在高分子材料中添加适量的抗菌剂，或以其他方式将抗菌基团引入到载体材料中 [16]。 

抗菌材料的使用领域很多，产品面很广，衣食住行无不涉及。这类产品自身具有抑制和杀死

微生物的能力，从而减少自身受微生物的侵袭而损坏。这类制品还可有效减少病菌的传播。

抗菌日用品和抗菌医用器械的使用降低了细菌交叉传播的风险，减少了人们对医药的支出，

不仅使相关产业节能减排，而且提高了人民生活质量和健康水平。家电产品与抗菌材料的融

合始于 20 世纪 80 年代，由日本的多家公司相继开发出抗菌冰箱为起点。在国内，抗菌材料

产业化应用的序幕，以海尔集团和中科院理化所合作推出系列抗菌家电产品所拉开 [17]。海尔

集团早在 1997 年就生产出国内第一台抗菌冰箱，随后又陆续推出了冷柜、洗衣机、空调、电

视、热水器、微波炉、吸尘器等 24 大门类系列抗菌产品。2001 年 2 月，海尔集团“抗菌系

列家电及抗菌塑料研制应用项目”获得 2000 年度国家科技进步二等奖。

因抗菌材料种类的不同，抗菌材料大体可分为无机类抗菌材料、（合成）有机类抗菌材料、

天然（有机）类抗菌材料以及复合类抗菌材料。各类抗菌材料的抗菌原理及优缺点如表 2-5

所示。

表 2-5　常用抗菌材料种类及抗菌原理

种类 无机类 （合成）有机类 天然（有机）类 复合类

代表
成分

银、铜、锌等金属及其
氧化物

季铵盐、双胍类、酚醚
类等合成的高分子有机
抗菌材料，有机金属类
抗菌材料

山梨酸、壳聚糖、儿茶素、
芥子提取物等天然抗菌
材料

有机 / 无机等多种抗
菌剂合成的复合型抗
菌材料

原理

通过金属离子与活性基
团（如巯基）键合或置
换金属离子辅基等方式
使生命活性物质失活

通过作用于细胞壁和细
胞膜系统、生化反应酶、
遗传物质等实现抗菌抑
菌及除菌作用

作用于细胞膜或酶等生
物活性物质，影响微生
物的运动、跨膜物质运
输等

结合多种抗菌剂的抗
菌原理及协同作用来
优势互补，提高抗菌
剂的综合性能

优点
长效
不产生耐药性
耐热性能优异

安全性高
即效性好
来源丰富

使用简便
安全无毒

综合抗菌性能优异

缺点
易变色
成本高

耐热性差
难加工
抗菌持久性差

抗菌效率低
耐热性差
使用寿命短

技术不成熟
待验证

在无机类抗菌材料中，金属和金属氧化物是应用最为广泛和成熟的材料。金、银和铜等

材料主要通过对细菌的细胞膜进行破坏从而起到抗菌的作用，并且其能够有效抑制代谢酶活

性并干扰细菌遗传物质的表达 [18]。其中，银离子及其衍生出的光动银、纳米银等技术被松

下、海尔集团等各大家电企业应用在洗衣机、冰箱、净水器及空气净化器等产品上。二氧化

钛，尤其是锐钛矿型二氧化钛，作为最典型的金属氧化物抗菌剂，其半导体性质所实现的光

触媒特性，利用光能产生电子 - 空穴对，并进一步与周围水分子和氧气分子发生作用，生成

具有强氧化性的羟基自由基和超氧离子自由基，形成对细菌的灭杀效果 [19，20]。近几年，氧化
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锌光触媒因具有生物相容性好、安全性高和可见光有效的优点，逐渐得到大量的使用。Tayel

等人研究得出纳米氧化锌对金黄色葡萄球菌的破坏作用是强烈的，所有处理过的细胞在暴露

后仅 4h 就完全溶解 [21]。

（合成）有机类抗菌材料按分子量可分为以季铵盐类、季磷盐类、双胍类、醇类、酚

类、有机金属等为代表的低分子有机抗菌材料和以聚季铵盐类、聚卤胺类、聚胍类、聚季

磷盐类等为代表的高分子有机抗菌材料 [22]。低分子有机抗菌材料与细菌细胞膜表面的阴离

子结合，或与巯基反应，使蛋白质变性，从而破坏细胞膜，造成细胞内的 DNA、RNA 等

物质泄漏，使得细菌死亡 [23]。然而，因毒性较大且热稳定性差，低分子有机抗菌材料并

不适用于家电产品中。高分子有机抗菌材料的抗菌官能团单体经聚合后，相对分子质量增

大，其正电荷密度增大，有助于对微生物细胞起到更好的灭杀作用。曾伟振等合成了具有

良好耐热性的含季磷盐结构的甲基丙烯酸酯聚合物抗菌剂，继而制备具有高效持久抗菌性

能的抗菌 ABS 塑料 [24]。随着各类抗菌高分子材料的迅速发展，阳离子抗菌高分子材料、

共轭高分子抗菌材料和抗菌肽材料等新型材料被设计开发而成，并展现出高的抗菌活性和

生物相容性 [25]。

天然（有机）类抗菌材料是人类最早使用的抗菌剂，是一种来源于自然界生物体，通过

提取、分离、纯化等手段获得的具有抑菌活性的生物活性物质。其按来源主要可分为植物天

然抗菌剂、动物天然抗菌剂和微生物天然抗菌剂。天然抗菌剂具有安全性高、广谱、长效、

应用广泛等优点 [26]。儿茶素、芥子提取物等已应用于空调和冰箱等产品，实现了较好的抗菌

效果。为了解决某种单一抗菌剂的性能缺陷，将不同类型的抗菌剂进行化合、复配，通过它

们的协同作用和优势互补，实现其抗菌性能的提高和适用范围的扩大，即为复合类抗菌材料。

如于锐权等将聚乙二醇（PEG）接枝改性壳聚糖（PEG-g-CS）与纳米银复合物在皮革表面形

成复合涂层，并检测其抗菌性能，研究得出 PEG 的阻抗细菌黏附、壳聚糖接触杀菌及纳米银

释放银离子杀菌三者协同作用，对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌有着长期抑制性 [27]。张子洋以

载银氨蒙脱土和丙烯酰胺及丙烯酸（钠）为原料，通过水溶液插层聚合和反相悬浮聚合两种

方法制备蒙脱土 / 有机高分子复合调湿抗菌材料，制备出的材料均具有较好的调湿能力和抗

菌性能 [28]。

消费者健康意识的提升以及疫情的影响，为抗菌材料的发展提供了支点。伴随合成技

术的进步，在单一抗菌材料提高自身抗菌活性的同时，复合协同抗菌材料将进入蓬勃的发

展时期。

（2）低挥发性材料 

新买的家电产品往往会散发所谓的“新机味”，这是困扰生产企业和消费者的痛点之一。

伴随大健康概念的深入，通过使用低挥发性材料，有望解决家电的异味问题。

以冰箱为例，在对其异味进行的分析中，王亚军发现其内胆（ABS 或 HIPS）、果蔬

盒（GPPS）、密封条（PVC）、发泡层［PU（聚氨酯）］等均可产生异味；主要气味成分

则包含芳烃、烷烃、烯烃、含氧化合物等 [29]。与之类似，在其他家电品类中，其生产所

使用的塑件、辅助剂、黏结剂、涂料等，均会成为气味的来源。与家用电器相似，汽车行
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业也有类似的问题。在生产中同样使用大量金属、塑件、发泡材料、黏结剂、涂料等材料

的乘用车，在 2020 年 7 月 1 日正式执行国六标准（GB 18352.6—2016），其中对车内要

求严格控制八大挥发性有机化合物（VOC）。以此为契机，具有低气味的材料也得到快速

发展。

聚氨酯应用于家电的保温隔热层，其泡沫材料是由多异氰酸酯和多羟基化合物经聚

合反应发泡而成。聚氨酯中气味主要来源于原料（异氰酸酯和聚醚多元醇）、助剂及老

化。通过 MDI 替代传统 TDI（甲苯二异氰酸酯）、低挥发性和反应型胺类催化剂的使

用，并结合预聚体合成过程中的加热、通氮气、抽真空处理工艺，可实现低气味发泡聚

氨酯的合成。石滨等从聚醚生产工艺如原料环氧丙烷（PO）、温度、真空度、抗氧剂

等方面对影响聚醚多元醇气味因素进行分析，并提出改进方法，有效地降低了产品气

味 [30]。郭勇生等采用 MDI 体系制备出气味低、VOC 含量低、力学性能优异的高性能全

MDI 聚氨酯材料 [31]。同时，针对聚氨酯易产生醛类物质的情况，除醛剂的使用可以有

效降低聚氨酯中的气味。张丽娜的研究结果表明 [32]，加入除醛剂以后，能有效降低产品

的甲醛含量，与不使用除醛剂相比，添加适量的除醛剂，可以有效降低聚氨酯泡沫中的

VOC 含量。

以 PP、ABS、PS、PC 等为基础的家电用塑件，其气味的来源主要包括合成过程中的

催化剂、小分子分解、改性助剂、脱模剂等。为降低气味水平，主要的技术路线有萃取脱

挥和吸附螯合两种。其中，萃取脱挥主要是采用低沸点的萃取剂制备成母粒，在双螺杆挤

出的高温高压环境下释放，将相同环境下树脂、助剂释放出的 VOC 进行萃取包裹，在后

期通过负压的作用进行抽离，达到除味效果。而吸附螯合主要是采用无机多孔粉体，对

VOC 进行吸附，在孔表面通过有机插层处理，避免气味的再次逸出。魏来等通过萃取脱

挥技术，发现挤出工艺和后处理工艺对材料性能有明显影响，较低的挤出温度和螺杆转

速，较高的真空度和后处理温度，较长的后处理时间有利于降低气味等级 [33]。范开鑫等通

过不同气味吸附剂的使用及复配，加工了气味等级达到 8.8 级和 8.2 级的 PP 复合材料 [34]。 

张宗豪等通过对复配阻燃体系的选用，制备了阻燃等级可达到 UL 94 1.0mm V-0 等级，

且气味等级不大于 3.0 的 PC 产品 [35]。陈晓东等在 PC/ABS 合金的低气味研究中发现 [36]，

添加的吸附剂和萃取剂用量分别为 0.5%、1.5% 时，得到综合性能最优的产品，气味强度

达到 3.0 级，舒适度改善到 0 级，TVOC 较挤出未添加吸附剂和萃取剂的纯 PC/ABS 合金

降幅 57.9%；萃取剂对 PC/ABS 合金环保性能的改善作用优于吸附剂，而二者连用复合体

系较各自单独使用更优。辅助剂、黏结剂、涂料中的气味来源主要为其可挥发性溶剂。研

发水性溶剂产品，可大幅降低气味水平。经改性的水性聚氨酯产品，可用于涂料、涂层使

用。王朝晖以制备的水性丙烯酸改性环氧醇酸树脂为成膜物质，设计并生产了水性防腐 

涂料，经测试结果证明水性丙烯酸改性环氧醇酸树脂可实现涂层的耐候性、耐水性和耐盐

雾性 [37]。

通过使用纯净树脂原料和填料、选用稳定助剂、添加吸附剂等特殊助剂，以及匹配后处

理等工艺环节，可实现家电材料的低气味处理；与此同时，配套相应的检测方法及标准更利

于推动家电大健康环境的搭建。
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结论

经过几十年的发展，家电产品的迭代升级，不再局限于功能的完善，而是立足于整体居家环境的

健康和谐。以低挥发性材料为代表的安全材料，如低烟无卤阻燃材料、吸附功能材料、食品级材料

等，从材质自身提高用户体验；而抗菌材料的主动出击能力，则为家电形成多一层防护盾。这些健康

安全类材料，在家用电器中有些非常强烈的使用需求和应用前景，必将随着我国家电业的发展而逐步

壮大。

2.2.3   /  核心功能类材料

（1）除湿材料 

室内舒适度涵括了室内温度、室内湿度以及室内空气健康等多项指标。传统空调大多数

以控制温度为主，而随着生活品质的提升，人们对室内空气舒适的要求也越来越高。除了温

度外，对湿度、VOC、氧气含量等参数的控制，也逐步成为家电行业关注的方向。

和温度一样，对室内环境湿度的控制非常重要。一般来说，室内的小气候要能够保证

居住者机体温热的大致平衡，不能使体温调节机能长期处于紧张状态，因此保证适宜的温

度和湿度对人起着重要的作用，直接影响到人体的健康状况。一般人体感觉舒适的温度是

18～25℃，湿度为 40%～60%。在这个湿度范围内空气中的细菌寿命最短，人体皮肤会感到

舒适，呼吸均匀正常，在此范围内感到舒适的人占 95% 以上。在装有空调的室内，室温在

19～24℃，湿度在 40%～50% 时，人感到最舒适。

目前家电中的空调和除湿机均具备除湿功能，但是空调除湿和除湿机除湿在除湿原理

和除湿效果上有区别。空调除湿是把冷空气加热，短时间内除湿效果不显著，消耗的电能

比较多。除湿机除湿是把潮湿的空气从进风口吸入，将其变成干燥的空气并排出，除湿

效果较好，但除湿速率略慢。以上两类产品目前采用的都是主动除湿技术，即采用主动冷

凝干燥器实现室内环境湿度控制。除了目前普遍采用的主动除湿技术之外，被动湿度控制

技术也越来越受到研究人员的青睐。被动湿度控制技术即在湿度控制过程中不存在对被

控湿度的反馈作用，是单向的，为开环控制。被动湿度控制技术包括除湿材料、可再生 

除湿装置和调湿涂层，其共同特点是湿度控制自主独立进行，对密封舱内温度基本没有 

影响。

除湿材料主要是指比表面积比较大的多孔固体除湿材料。通过材料表面孔隙的吸附作用

吸收空气中的水分，其除湿效率相对较高，系统占地面积小，且可利用太阳能、工业余热等

低品位热源进行再生，节能环保，具有广阔的应用前景 [38]。除湿材料的特性决定了除湿系统

的除湿性能，因此很多学者对固体除湿材料进行研究。采用多孔固体材料作为吸附剂，利用

多孔特性对空气中水分子进行吸附，常用吸附床除湿和转轮除湿两种方法。常用的固体除湿

材料（除湿剂）有沸石分子筛、硅胶、无水氯化钙、活性氧化铝、无水硫酸镁、氧化钙、活

性炭等。硅胶（mSiO2·nH2O）别名硅酸凝胶，是一种无毒、无臭、无腐蚀性的高活性吸附

材料，属非晶态物质，具有再生温度低、吸附量大、性能稳定、孔隙结构丰富的优点，其吸
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附能力可以达到自身质量的 30%。硅胶的主要成分是二氧化硅，化学性质稳定，不燃烧，不

溶于水，比表面积大，通常在 100～1000m2/g，孔隙率为 70% 左右。以硅胶作为吸附剂的系

统，经再生后与原硅胶材料相比变化不明显，相比其他卤族除湿材料，硅胶具有自身吸附特

性的同时，还有效地把无机盐的膨胀和结块问题以分散的方式解决。但硅胶的吸附性能受温

度影响较大，再生过程如果温度范围为 80～150℃，会出现微孔熔融、阻塞毛孔、塌陷等现

象，导致其原有的性能降低。同时，硅胶的再生能耗占据除湿系统运行的大部分成本。因此，

许多学者对硅胶进行改性实验研究。研究发现，可以通过加强其机械强度或者使硅胶与其他

纤维复合的方法改善其粉化、掉粉等缺点。另外，通过使用钴盐、铝盐或钛盐对硅胶进行改

性之后，硅胶的比表面积、孔体积、孔径都有不同程度的增大。在分析金属离子对其作用时

发现，金属离子会与硅原子进行交换进入原来的四面体骨架之中，利用不同金属离子进行改

性，改性后其比表面积和热稳定性不同。对于改性过后硅胶的再生问题，很多学者都是围绕

其再生时所需要的时间和改性之后所需要的再生温度来进行的。陈传涓等使用黏结剂或膨胀

石与硅胶颗粒进行复合得到新的固体吸湿材料 [39]，利用黏结剂或膨胀石的优点使其传热性能

提升。在实验中发现这种材料的再生性能在前 5min 时比原材料提高了 13.8%，表明了这种新

型复合材料可以减少再生的循环周期。总体而言，硅胶本身具有吸湿性，并且具有再生温度

低、吸附量大、易与其他化学试剂复合、孔结构丰富并且容易对孔结构进行改性、比表面积

较大等特点。因此，硅胶是一种极其常用的吸湿材料。

沸石（Zeolite）是一种矿石，最早发现于 1756 年，其化学式一般为 AmBpO2p·nH2O。现

在使用的沸石主要分为两种：天然沸石和沸石分子筛，其中沸石分子筛则是人们利用化学手

段进行合成的，其分子结构特殊，所以常常被用作吸附材料，这是因为其晶体由丰富的孔道

相连，故此沸石的比表面积和孔径一般很大。在以往的研究中发现沸石对水的亲和性比较好，

而且具有较强的选择性，在低温条件下吸湿性改变不大，所以在很多有限制条件的情况下，

沸石往往可以满足条件，但是沸石分子筛再生温度较高。针对沸石分子筛的不足，人们做了

很多改性工作。如降低沸石中的硅铝比，可以明显提高对水蒸气的吸附效果。孟晓伟等使用

填充烧结微米金属 - 沸石混合吸附剂的吸附单元管为载体，改变填入的吸附剂 [40]，结果表明

填充微米铝粉时，脱吸附水量比纯沸石分子筛大 31.8%。Niu 等使用碱熔融 - 水热法合成的以

粉煤灰为原料的沸石分子筛 [41]，比表面积达到 148m2/g，平均孔径为 3.8nm，其性能比常规

沸石分子筛有所提高。沸石在除湿应用方面也存在一些问题，如沸石对水分子具有极强的亲

和力，吸水后需在高达 200℃的温度下进行活化再生，所以再生过程不仅能量消耗高，而且

容易引发积炭堵孔。此外，沸石在吸水过程中，空气中的 CO2 会与水分子发生竞争吸附，降

低沸石的脱水效率。

金属 - 有机框架（Metal Organic Framework，MOF）材料是近 10 年来发展迅速的一种配

位聚合物，具有三维的孔结构，一般以金属离子为连接点，有机配位体支撑构成空间 3D 延

伸，是沸石和碳纳米管之外的又一类重要的晶态多孔材料，如图 2-4 所示 [42]。MOF 具有高孔

隙率、低密度、大比表面积、孔道规则、孔径可调以及拓扑结构多样性和可裁剪性等优点，

在催化、储能和分离中都有广泛应用。目前，MOF 已成为无机化学、有机化学等多个化学分

支的重要研究方向。
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Zn4O(COO)6 Cu2O(COO)4 Cr3O(H2O)3(COO)6 Zr6O4(OH)10(H2O)6(COO)6Mg2x(OH2)2x(COO)x

2- 1,2- (5- ) - (4- )

图 2-4　MOF 的基本构筑单元（正方体表示框架中的金属离子或金属团簇，柱子表示有机配体）[42]

MOF 材料的水吸附性能主要受三方面因素的影响：未配位的开放金属位点对水分子的化

学吸附；水分子在材料表面和孔道中的物理吸附；孔道中发生水蒸气的毛细凝聚。MOF 本

身具有开放框架结构的特点，可通过合成后修饰以及官能团修饰等手段对其均匀分布的金属

中心和有机配体进行调控，以达到调控稳定性的目的。优化后的 MOF 材料可实现微量水分

的脱除，减少与其他气体的竞争吸附以提高脱水效率，可以做到低能耗、高效率地收集并液

化空气中的淡水资源，甚至可以实现“沙漠取水”，其原理是采用 MOF 吸附夜间空气中的水

蒸气，并在白天太阳能驱动作用下实现水蒸气脱附冷凝得到液态饮用水。美国麻省理工学院

和加州大学伯克利分校合作率先报道了采用 MOF-801 实现干旱空气取水的方法，吸附量为

0.25kg 水每千克 MOF[43]。已经有科学家研究将 MOF 材料用于空调系统的除湿 [44]，如图 2-5

所示。结果表明，与传统的空调器系统相比，使用 MOF 除湿的系统可节省 36.1% 的能量。

该研究中使用的 MOF 具有较高的吸水率，由低成本的原材料制成，并且具有较高的水热稳

定性。因此，它们具有在空调中大规模应用的潜力，已经成为家电行业研究的热点。

综上所述，对传统固体除湿材料进行改性和新型复合多孔除湿材料的研制，是提高除湿

效率、改善再生性能、提高材料使用寿命的重要方向。MOF 也在除湿方面展示了极强的应用

潜力。我国在MOF技术研究领域不断取得突破，但商业化应用实力依然较弱。在全球范围内，

只有德国拜耳、德国巴斯夫、美国 Strem 试剂等少数企业实现了 MOF 大规模、低成本的产业

化生产。我国在MOF研究成果工业化转化方面实力不足，现阶段行业规模与市场规模均较小。
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MOF

MOF

MOF

( )

( )

( )

( )

MIL-100(Fe)
MIL-100(Fe)

(a) (b)

(c) (d)

图 2-5　MOF 冷却系统工作机理示意图 [44]

（a）MOF 吸收、储存和传递潜热负荷。左侧的 MOF 热交换器处于吸附模式，用作蒸发器。右侧的 MOF 热 

交换器处于解吸模式，用作冷凝器。（b）当蒸发器上的 MOF 涂层饱和时，制冷剂循环的方向将反转， 

左侧的 MOF 热交换器成为冷凝器，右侧的 MOF 成为蒸发器。（c）涂有 MOF 的热交换器图像。 

（d）MOF 热交换器图像：单面涂有 MOF 涂层的单铝翅片

（2）涂层材料 

家用电器的清洁问题一直以来都是用户的主要关注点之一，冰箱作为用户储存食物的主

要家用电器，在使用过程中会导致其内胆及内饰件表面黏附油垢或食物残渣，长期固化后难

以清洗；同时长时间使用后容易滋生细菌、产生霉变及异味。厨房电器作为烹饪工具，长时

间接触油烟和水渍，尤其是在中国重油烟的烹饪环境中，很难保证厨房电器干净美观。厨房

电器长时间使用后往往会累积较多的油污且很难清洁，不仅影响外观，过多的油污累积也会

降低产品的性能，甚至导致安全隐患的出现。随着时代的发展，用户对未来家电的要求不仅

是功能性的完善，同时还要求外观美观易清洁。因此，易清洁的家电产品已成为家电企业开

发的一大热点，这就促进了家电行业对易清洁技术的需求。

易清洁技术是指物体表面的污渍在外力因素（如雨水、重力或风力等）的作用下，能自

行脱落或者可以被轻易擦除的一种技术。自清洁材料是指在自然条件下能保持自身清洁的材

料，材料本身具有除臭、抗菌、防污等多重功能。自清洁材料能使污物不易附着在表面，即

使附着也是和外层水膜结合，附着污物在外力、自重的作用下自动脱落，这种自清洁性能被

人们称为“荷叶效应”。自清洁材料的性能主要来自材料的双疏性。自清洁材料表面对液体的

接触角通常在 150°以上，前进接触角和后退接触角的差小于 10°。液体在这样的材料表面上
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能够自动凝聚成水滴，并能够在表面滚动。这类材料在很多领域具有潜在的应用价值。如水

滴在材料表面滚动能够带走附着在表面的灰尘等污染物，从而使表面具有自洁性；同时低的

表面自由能能够减少污染物在表面的附着，减少清洗的次数，因此在建筑、汽车、航空和航

天方面具有广阔的应用前景。

现如今，易清洁涂层在家电产业中引起越来越广泛的关注，通常，易清洁功能表面可以

通过疏水表面与亲水表面来实现。疏水表面主要是通过引入烷基、氟化物等低表面能物质，

降低灰尘、油污等污渍对固体表面的附着力，使污渍容易脱落，从而实现易清洁。如在冰箱

翅片蒸发器采用疏水涂层材料可以确保在化霜过程中形成的水快速脱离翅片蒸发器的表面，

缩短化霜时间，降低化霜能耗。空调也同样需要疏水涂层。空调夏天制冷时，换热器上会产

生大量冷凝水，需要专门的排水管将其排到室外，这不仅降低了空调的能效比，而且容易出

现漏水现象，更为严重的是冷凝水会带走大量能量，造成室内的空气湿度不断减小，导致人

们生活、工作的环境恶化。同样，冬天制热时，室外机换热器会结霜，霜层的存在会增大换

热热阻，降低传热系数，对换热系统造成一定的危害。为了除霜不得不经常停掉空调，这不

仅浪费电能，还容易出现制热失效等各种故障。因此，防凝露和除霜控制是空调制冷行业方

兴未艾的研究课题。很多学者开展了超疏水抑霜的研究和应用。与冰箱翅片蒸发器和空调换

热器采用疏水涂层不同，吸油烟机需要采用疏油涂层。吸油烟机的使用环境及产品结构，决

定了其内部部件必须具有不沾油的特质，否则非常难清理，并且油污长时间积累也很容易影

响风机性能，造成吸烟效果减弱，吸烟效果不理想。因此，吸油烟机内部的蜗壳和叶轮表面

的涂层处理就显得尤为重要。目前较为常用的是聚四氟乙烯，俗称“特氟龙”，但是特氟龙

目前存在一些缺点，并没有达到最理想的疏油效果。

涂层材料，尤其是超疏水和超疏油涂层，在家用电器中有着广泛的用途和巨大的潜在应

用价值。虽然目前还存在疏水或疏油性能不足，耐候性和耐刮擦性较差，涂层的涂覆工艺需

要进一步提升等问题，但随着理论研究的不断深入，以及制备工艺的优化和制备方法的创新，

其在家用电器及其他行业上的应用将会越来越广泛。

 发展趋势与建议

未来家电的新产品将向“智能化、安全化、健康环保、定制化”四大方向转型，而家电

材料围绕家电的发展趋势，向绚丽的外观、节能低碳、健康安全和特殊功能的方向发展。对

于家电用材料来说，纳米级材料、高强度碳纤维等材料强调了智能化的特点；高阻燃、高耐

热材料可提高制品安全性能，同时减小产品尺寸和降低成本，有助于安全化；低 VOC 材料、

降声降噪材料和净化材料健康环保；高硬度、特殊外观、低成本的高端定制材料则为定制化

服务。具体而言，智能家电材料行业未来的发展有如下趋势和特点。

① 节能低碳。生物基材料是明确的方向和趋势，但大规模的应用仍需要材料性能不断改

善，成本不断降低。轻量化材料的应用已经由汽车延伸至家用电器产品，主要方向是以高性能

塑料材料替代金属、玻璃，或者轻合金结合功能表面处理技术，利用新材料和工艺的匹配，实

2.3
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现结构优化、性能提升。免喷涂材料为高效的产品加工提供了新的思路及外观，已经在家电产

品中广泛使用，下一步可以通过配方、结构和工艺三方面的配合，进一步提升使用效果。隔热

材料中，目前综合性能最好、应用最为广泛的仍然是传统的聚氨酯材料，气凝胶材料发展迅

速，但国内无论是技术上，还是产业化程度方面，均与国外存在差距。国内气凝胶企业仍需要

突破国外企业的技术封锁，将产品规模化制备技术和综合性能提升到更高的层次。

② 健康。抗菌防霉材料已经在家用电器产品上广泛使用，对材料抗菌性能和生物安全性

的要求也在不断提高。抗菌材料将进入蓬勃的发展时期，急需研制抗菌新机理以及具有广谱

抗菌性能的新材料。低挥发性材料，伴随大健康概念的深入，也逐步从汽车行业应用到了家

电行业，通过使用纯净树脂原料和填料、选用稳定助剂、添加吸附剂等特殊助剂，以及匹配

后处理等工艺环节，该领域的应用将步入快车道。

③ 安全。安全是家电发展的基本要素，安全模块指标提升是家电材料持续发展的方向。

传统的高阻燃材料、无卤低烟材料在家电上仍占有重要的地位。

④ 美观。科技、时尚以及个性化的外观，已经成为目前发展的必然趋势。材料的发展，

以及喷涂、模内转印等技术给家电带来了木纹、石材、雕刻等外观和质感。这也是家电行业

对材料应用的永恒主题之一。

⑤ 特种功能。随着人们生活品质的提升，家电的功能也在不断增强。空调从单纯的制冷

加热，到室内空气质量的控制，推动了吸附材料的发展和应用。除了沸石分子筛、硅胶、活

性炭等传统材料外，家电行业对金属 - 有机框架材料等新型材料展现了浓厚的兴趣，但材料

行业需要在工业化转化方面努力，以提升 MOF 材料的产业化程度，降低应用成本。涂层材

料，尤其是超疏水和超疏油涂层，在家用电器中有着广泛的用途和巨大的潜在应用价值。但

目前还存在性能不足、耐候性和耐刮擦性较差、涂层的涂覆工艺需要进一步提升等问题，需

要理论研究的不断深入，以及制备工艺的优化和制备方法的创新。制冷加热作为家用电器的

基本功能，也对材料科学提出了很多需求。热电制冷已经作为核心功能，取代了传统的压缩

机，应用在酒柜等产品上。但热电转化效率低的缺点，限制了该材料的大规模应用。究其原

因，还是在于热电材料本身的性能有待提高。随着研究的深入和性能的提升，热电材料不仅

可以在冰箱、空调、厨电等家用电器上应用，在温差发电、作为传感器和温度控制器在微电

子器件和 EMS 的应用领域，也具有极其广阔的前景。

智能家电的快速发展，对材料不断提出新的需求，也促进了材料行业的发展。材料行业

在高端定制与高性能提升方面仍有较大空间。行业的发展不只是靠一家来支撑，需要行业内

的企业联合起来，共同努力，开拓创新，更需要行业上下游的众多企业联动，共同努力，解

决“卡脖子”问题，推动技术的发展和应用。只有这样，才能提升我国产业链供应链的安全

性和竞争力，促进行业的健康发展。
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王其红　孟祥军

 船舶及海洋工程材料概述

21 世纪被称为海洋的世纪，海洋储藏着大量的、远超陆地的、可供人类使用的石油、矿

物和生物资源，海洋资源的开发利用在未来将占据重要的地位。随着科学技术的发展、资源

的不断开发，陆地资源将逐渐枯竭，未来争夺的对象是海洋，谁拥有制海权，谁就掌握了主

动权。

我国是海洋大国，海岸线长达 18000 多千米，海域面积达 300 万平方千米，海洋资源丰

富。我国对海洋经济的发展也高度重视，“中国制造 2025”“一带一路”战略规划为我国建设

海洋强国创造了条件和发展机遇。海洋资源的开发利用是我国海洋战略的重点，而先进海洋

工程装备是海洋开发、利用以及海洋经济发展的前提和基础，处于海洋产业价值链的核心环

节。先进海洋工程装备制造业是战略性新兴产业的重要组成部分，也是高端装备制造业的重

要方向，具有知识技术密集、物资资源消耗少、成长潜力大、综合效益好等特点，是发展海

洋经济的先导性产业。

先进海洋工程装备用核心关键材料的研发能力和技术水平，是海洋产业发展的技术基

础。新中国成立以来，特别是改革开放以来，我国海洋工程材料在应用基础研究、技术研发

以及工程应用等方面取得了长足进步，极大地促进了海洋产业的发展，满足了海洋工程建设

的需求。为了满足我国造船工业快速发展的要求，近年来材料行业在海洋工程材料品种研究

开发、生产应用以及产能建设等方面投入了大量的人力物力，海洋工程材料发展也取得了巨

大进展。

先进海洋工程（简称海工）与高技术船舶材料主要分为结构材料和功能材料两大类。结

构材料主要包括结构钢、钛合金、铜合金、铝合金，以及相应的配套焊接材料及复合材料、

水泥混凝土等；功能材料主要包括防腐防污材料、隔热材料、防火材料以及结构功能一体化

3.1
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材料等。

在先进海工用钢方面，我国的国产化率已达 90% 以上；在“海洋金属”钛合金方面，我

国海绵钛、钛材的产量居世界首位，已成为世界钛工业大国；在树脂基碳纤维增强复合材料

方面，我国已形成了 T300 碳纤维的量产能力，基本突破了国外的技术封锁；在海洋混凝土

材料方面，近年来已在多座跨海大桥、海底隧道以及离岛建筑中广泛采用；在海洋腐蚀防护

材料和防护技术方面，我国已初步建立了海洋环境监测及腐蚀防护材料与技术的研发体系。

总体而言，我国目前已具备大部分先进海工用钢与高技术船舶材料的生产与应用能力，但主

要集中在中低端，高性能材料多数仍需进口。

船舶及海洋工程材料几乎涵盖了所有重要的结构材料和功能材料，但按重要性和用量来

归纳，主要有钢铁材料、钛合金、铜合金、铝合金、橡塑高分子材料、树脂基复合材料、水

泥混凝土材料、防护涂层材料等。

军船、民船和海洋平台等海工设施的复杂性、可靠性、大型化与海洋环境下高温、高湿、

高盐雾、强辐照等严酷而多变的服役工况，决定了船舶及海洋工程材料具有种类多、用量大

以及力学、防腐、加工等综合性能要求高的总体特点。

船用钢和海工钢是最主要的结构材料，一直呈现出高性能、大规格化的发展趋势，包括

高强度、塑韧性、焊接性、耐低温、抗疲劳、耐腐蚀等综合性能，以满足各类船舶、海洋平

台、海底管线等用途的需求。

我国船用钢历经引进—仿制—自行研制—创新研发的发展历程。从一般碳素钢到无镍铬

和低镍铬高强度钢的开发研制；从电炉模铸钢的研制生产到转炉连铸钢的研发成功；从较高

合金含量、较高资源成本钢的研发到低合金含量、低资源成本钢的研发的技术路线的转变，

使之持续改进、提高、发展。我国主力船型使用的船体结构钢已经基本实现国产化，能够做

到自给自足，并在一些高附加值特种钢铁材料（如大型集装箱船用高强度止裂钢、油船油舱

用耐腐蚀钢、大线能量焊接用船板钢、LNG 船储罐用 9Ni 钢、高锰钢、殷瓦钢等）领域取得

了突破。总体来看，95% 左右船体结构钢能够立足国内市场，但在一些关键材料，特别是一

些批量小、难度大的特殊品种，较国外尚存在较大差距，目前主要依赖进口，受制于人。以

极地破冰船用钢为例，由于对冰层接触线以下部位船体用钢要求最高，该部位船体必须承受

冰层的反复撞击，必须具备足够的低温韧性、高强度、可焊接性、疲劳强度等综合性能。然

而我国尚缺乏专门的极地船舶用低温钢及配套焊接材料，焊接工艺以及超低温断裂行为评价

等研究更几乎是空白，与俄、韩、日等国家存在明显的差距。

海洋平台用钢也已经由吸收引进、批量低价的粗犷型发展模式，向创新、引领、占领高

端市场的方向转变，目前国产海洋平台钢板已经被广泛采用，EH36 以下平台用钢基本实现国

产化，占平台用钢量的 90%。但随着海洋工程结构向大型化的方向发展，海工装备除了承受

自身的质量之外，还要承受海浪和潮流的载荷，抵抗严寒、低温的侵袭。为了减轻海工装备

的整体质量，提高其承载能力及低温下的断裂韧性，高强度、大厚度海工用钢需求越来越多，

但该类产品仍依赖进口。例如，武钢、宝钢、沙钢已具备生产屈服强度为 690MPa 海洋平台

用钢的能力，但厚度在 100mm 以上时，产品质量尚不稳定，性能波动较大。另外，对于易焊

接高强度海洋平台焊接用厚板，国际上已经可生产 F 级 690～720MPa 免预热焊接结构高强度
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钢，但是我国仍主要处于 E 级 460～550MPa 的强度水平，且焊接过程中需要采用严格的焊前

预热工艺。

焊接是船舶及海工平台建造的重要特点和重要工序，焊接工时约占建造总工时的 40%，

焊接成本约占建造总成本的 17%，并且焊接结合部位的性能对船舶安全性至关重要，高质量

的配套焊接材料才能满足海工装备焊接接头高强度、高韧性的需要。目前，我国海洋工程装

备普通结构的焊接已经实现国产化，例如 EH36/DH36 等海工钢均使用国产焊接材料。而重要

结构的焊接材料几乎都被国外品牌垄断，如 390MPa 级以上船体结构钢、自升式平台齿条钢

Q690、海工半潜船的 E690 钢、LNG 船的双相不锈钢等配套焊接材料。

钛及钛合金作为“海洋金属”，是船舶和海工重要的结构材料。钛合金在船舶的动力与

推进系统如螺旋桨、喷水推进器、废气冷却器、舵等，在消防系统如消防泵、冷却泵、阀门

等，以及在船舶的壳体、导流罩、换热器、冷凝器、管路系统和海上油气开采的隔水管、钻

管、接头等部位具有突出的应用优势，海水淡化装置用薄壁钛管目前也获得大量应用，这些

往往都成为最优的用材方案。随着成本控制和应用技术的不断突破，钛及钛合金的用量也越

来越大。

铜、铝有色金属发挥重要作用并得到大量应用。铜合金以其优良的力学性能、导热性能

和耐海水腐蚀、抗海生物污损能力，大量应用于船舶和海工海水管路、螺旋桨、冷凝器等。

铝合金的质轻、耐腐蚀、导热、无磁、易加工等特点，使其成为水中兵器、潜航器和特种船

舶的重要壳体材料，在油气开发、海水淡化等领域也得到较多应用。

纤维增强树脂基复合材料成为船舶及海工新兴材料主力军。质量轻、可设计性强、耐腐

蚀、抗污的纤维增强树脂基复合材料用于制作船体结构和上层建筑、烟囱、桅杆、舱内舾装

件等。质量轻，能大大降低结构自重，提高有效负载率，使船舶有更多承载；无磁、耐腐蚀

性强，可大幅提高船舶等装备在航率，并降低维护成本乃至全寿期成本；易于成型，可实现

钢结构难以达到的流线造型，大大改善船舶部件的水动力性能，降低水动力学噪声，并提高

航行效率。纤维增强树脂基复合材料的研发及应用成为本领域技术的重要方向之一。

防腐防污材料及技术依然是研究重点。腐蚀与海生物污损是海洋工程装备服役面临的共

性问题，也是海洋工程急需解决的关键技术难题之一。苛刻的海洋环境极大影响船舶及海工

装备性能、寿命和安全可靠性，随着船舶与海洋工程装备的不断发展，服役环境复杂多变，

研制系列化防腐防污材料迫在眉睫。防腐防污材料主要包括阴极保护材料与技术、防腐防污

涂层材料等。在阴极保护材料与技术方面，我国已基本形成了系列化标准型号规格的常规阴

极保护材料体系，建立了阴极保护优化设计方法，产品技术要求和标准检验方法较为完善，

并广泛应用于船舶与海洋工程装备领域，取得了良好的应用效果。高活化铝合金牺牲阳极实

际电容量≥2500A·h/kg，外加电流阴极保护系统的使用寿命可达 20 年。船舶与海洋工程装

备的常规阴极保护大多采用国产阳极，几乎完全实现了国产化，并且已大量出口，在服役过

程中应用效果良好。近年来，我国也开发了深海牺牲阳极材料（深海环境）、低电位牺牲阳

极材料（高强度钢等氢脆敏感材料）、高活化牺牲阳极材料（干湿交替环境）和极地低温牺

牲阳极材料（极地低温环境），以满足特殊工况环境海洋装备的防护需求。在防腐防污涂层

材料方面，我国已研制了不同防护期效的防锈漆、防污漆、船壳漆、甲板漆、压载舱涂层和
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多种涂料用树脂等，基本建立了船舶与海洋装备所需的防腐涂料及配套体系，防污涂层经历

了由非环境友好到环境友好的发展过程，形成了涂料研、产、用全谱体系。防腐涂层的使用

寿命可达 10 年以上，防污涂层的防污期效可达 3～5 年。近几年，围绕智能自修复涂层、仿

生减阻涂层、绿色长效涂层等新材料开展了应用基础研究，为不断完善防腐防污涂层材料体

系奠定了基础。目前防腐防污材料及技术已在舰船、民用船舶、海洋平台等先进海洋工程装

备中得到广泛应用，并取得良好的防护效果，为装备全寿期的安全可靠运行提供了重要保障。

防护涂层材料及技术依然是研究重点。苛刻的海洋环境极大影响船舶及海工装备性能、

寿命和安全可靠性，因而电化学保护材料、防腐防污涂料已成为与结构材料同等重要的核心

材料。目前，我国高技术船舶涂料年使用量基本保持在 30 万吨左右，市场份额大部分被国外

跨国公司占据，前 5 大企业分别为 Jotun、Hempel、CMP、PPG 和 IP，国内船舶涂料企业环

境友好型产品配套体系不完善，售后服务环节较为薄弱，且以供应防腐涂料为主，高性能防

腐涂料及高端防污涂料市场长期被跨国企业占据。海洋工程涂料的年销售额约 20 亿～30 亿

元，也被跨国企业占据大部分市场份额。海洋工程涂料不仅技术要求高，涂料的种类多，对

配套性要求高，还要求企业的资质和认证齐全，很多细分市场还要求全球的售后服务网络，

方便维护，我国一般企业很难满足这些要求，导致在竞争中处于劣势。为满足船舶海工产业

要求和节能减排的需要，用新材料、新技术改进涂料的性能和开发新产品，是防腐防污涂料

发展的方向。近年来，石墨烯改性技术、微胶囊技术、超支化技术、含氟和硅材料、仿生防

护涂层材料、腐蚀监 / 检测及寿命预测技术、智能防护涂层材料技术、多功能一体化防护涂

层材料技术等更成为前沿性研究热点，推动涂料技术的不断发展。

 船舶及海洋工程领域对新材料的战略需求

美、俄、日、英、德、法等海洋强国历来重视船舶及海工材料的研究及应用。通

过高投入，持续开展前沿技术的探索和基础材料、新兴材料的研发，并注重应用技术

的研究和考核验证平台的建设，支撑了船舶及海洋工程装备的高水平发展。与此同时，

材料技术人员具有扎实的理论基础、技术基础和良好的创新能力；建立起基本完善的

舰船、民船和其他海洋工程材料体系。其中，结构钢强度等级高（达到 1200MPa）、综

合性能好，钛合金材料种类多、应用技术先进，树脂基复合材料技术水平高、工程应

用领先，防腐防污涂料功能多、防护效果好、期效长。除此之外，已构建起配套齐全、

结构合理、军民通用的科技体系和产业体系，为船舶及海工装备技术发展提供了有力

的自主保障。

新中国成立以来，尤其是经过改革开放 40 多年的发展，我国船舶及海工材料的基础

研究、材料研制和工程应用取得了显著进展，保障了海洋工程建设需求，也使中国逐步成为

海洋大国，极大地促进了国民经济的发展。在船舶和海工用钢方面，建立了钢铁材料体系以

及比较完备的科研和生产体系，海工钢的国产化率达到 90% 以上；在“海洋金属”—钛合

金方面，形成了比较完整的研究、中试和规模化生产工业体系，海绵钛和钛材料产量位居世

3.2
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界前列，特别是近 10 年来在船舶和海工领域的应用得到显著拓展；在铜合金、铝合金等有色

金属方面，具备较为完善的研发、生产体系和相当规模的加工制造能力，其中铜合金已成为

船舶及海工管路系统和相关部件的主要用材，铝合金在船舶舱室、上层建筑和壳体上的应用

也越来越多，并成为水中兵器主要的壳体结构材料；在复合材料方面，碳纤维 / 玻璃纤维增

强树脂基复合材料近年来爆发式增长，成为船舶和海工理想的轻质结构材料，其关键配套材

料—高强度碳纤维的量产基本突破了国外技术封锁，轻质高强度高刚性金属基复合材料的

研发及应用也取得重要突破，更好地满足了水中兵器向大深度、远航程、高航速方向发展的

需求；海洋混凝土材料也取得突破性进展，多座跨海大桥、海底隧道和离岸建筑采用了国产

混凝土；在海洋腐蚀与污损防护方面，建立了海洋环境检测以及防护涂层材料与技术研发体

系，室内加速模拟试验及实海环境评价条件等，保障了新一代船舶和重要海洋工程用防护涂

层材料迭代更新及防护需求。

尽管我国船舶及海工材料的发展取得了明显进展，但与世界海洋发达国家相比仍有很大

差距和不足。为了弥补差距和不足，提出如下战略需求。

① 关键及核心高性能材料自主保障的需求：涉及舰船、海洋平台、油气管线、建筑设施

等使用的高性能大规格结构钢以及高品质钛合金、复合材料、防护涂料等。

② 极端苛刻环境对新材料的需求：随着我国逐渐向海洋强国迈进，船舶与海洋工程装备

针对深海、极地等苛刻环境的新材料应用技术仍较薄弱，有的相关技术领域甚至处于空白状

态。从近海走向远洋，各海域腐蚀介质多样，恶劣的腐蚀环境对装备的可靠性、长寿命要求

越来越高。

③ 强化基础研究的需求：新材料研发和技术创新长期以来的研仿模式以及对基础和前沿

技术重视不够，导致总体上研发基础不扎实、创新能力不强。具体表现为：基础研究缺乏统

一规划和布局；研发团队的理论水平参差不齐，对高通量计算与高通量实验、虚拟设计与虚

拟制造、材料基因库建设等新技术新方法的掌握和应用相当有限。

④ 加强应用研究的需求：船舶及海工材料的工程推广在大规格异形件加工技术、高能束

焊接和复合焊接先进连接技术、3D 打印快速增减材复合制造技术、新材料的全海域腐蚀规律

与防护技术、新材料工程化研究与考核验证等方面的研究工作和数据积累仍很欠缺，给船舶

及海工的设计和选材带来困难。

⑤ 建立完整的船舶及海工材料体系的需求：新材料新技术研究亟待加强。科技体系和产

业体系的合理布局，对船舶及海工材料的行业发展至关重要。

 存在问题与挑战

新中国成立以来，特别是改革开放以来，我国在船舶及海洋工程材料的应用基础研究、

技术研发及应用等方面取得长足进步，但与国外海洋工程材料强国相比，我国在船舶海洋工

程用材料的产业发展上还存在如下问题。

3.3
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3.3.1   /  高性能材料自给能力不足，多需依赖进口

我国目前虽已具备大部分先进海工与高技术船舶材料的生产与应用能力，但主要集中在

中低端，高性能材料多数仍需进口。高技术船用钢方面，国内在高强度止裂钢等高性能钢方

面虽已取得较大进展，实现了在国产大型装备如超大型集装箱船上的应用，但其配套焊接材

料存在稳定性差、性能水平不高等突出问题，不能满足应用需求，在装备建造中焊接材料仍

需进口；此外，在舰船建造中一些高品质焊接材料如镍基焊丝及纯镍焊丝等长期以来一直依

赖进口。海洋平台用钢方面，国内 90% 用量已实现国产化，但主要集中在强度为 355MPa 及

以下的钢种，国内数家钢厂虽已开发出了关键部位所用超高强度（600MPa 以上）、大厚度

（100mm 以上）、高韧性（−40℃以下）、适应 50kJ/cm 以上大焊接热量输入的钢材，但存在稳

定性差、冶金洁净度低、化学成分控制精度不高、焊接切割适应性差等问题，至今尚未得到

大范围应用，仍需进口。

我国船用钛合金已初步建立了 275～1150MPa 级的材料体系，具备了自主供应与保障能

力，但与国外相比仍有较大差距，主要表现在：

① 材料体系不完善，有些强度等级缺少相应牌号产品；

② 规格不健全，我国船用钛合金一般主要针对某一构件专门研制，材料品种规格比较 

单一；

③ 大规格钛合金板材生产技术不成熟，大规格钛合金板材组织性能均匀性及工艺批次稳

定性与国外相比存在一定差距，难以满足工程实际应用需求；

④ 大型船用钛合金铸锻件制造还缺少高端制造设备和相应的技术储备。

5083 铝合金是一种综合性能良好的 Al-Mg 系合金，具有中等强度（300MPa 等级）、优

异的耐腐蚀性能、焊接性和成型性，是国内外交通、舰船广泛应用的铝合金材料。尤其是

H116 材料，兼有优异的耐腐蚀性能和力学性能，一直是舰船轻量化结构材料的代表，成为舰

船领域使用量最大、应用最成熟的军、民通用铝合金材料，除用于舰用高速快艇外，还广泛

用于水面舰船上层建筑、高速民用客船及其他海洋环境下使用的构件等。但相对于海洋环境

的苛刻要求，还存在性能不稳定，配套焊接材料工艺性差，成型技术、焊接技术系统性研究

缺位等一系列问题，限制着国产 5083 铝合金的上船应用。因此，多年以来我国舰船用某铝合

金材料一直依赖进口。

高技术船用复合材料方面，国内在高性能耐海洋腐蚀的船用复合材料方面虽已取得较大

进展，实现了在扫雷艇、巡逻艇等国产装备的应用，基本具备保障能力，但与国外相比还存

在差距。

① 基础原材料自主化程度不足。高性能耐海洋腐蚀复合材料中的基体树脂（低黏度乙烯

基树脂、阻燃型乙烯基树脂）、高性能增强纤维（碳纤维、芳纶纤维、超高分子量聚乙烯纤

维、玄武岩纤维）、泡沫芯材［PVC 泡沫、PMI（聚甲基丙烯酰亚胺）泡沫、浮力材料］等

基础原材料的自主化能力不够，严重依赖进口。例如适合船用的低成本大丝束碳纤维，国产

化研究不足，存在与船用乙烯基树脂体系不匹配问题，使用寿命与长期耐久性难以保障，需

要进口。
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② 国产高性能复合材料应用考核评价不足。如兼具防火功能的舱内用复合材料方面，国

产材料存在着复合工艺性能差、防火性能水平不高等突出问题，关键性能参数的考核验证方

法也不全面，难以满足高技术大型船舶如豪华游轮等的应用需求；海洋平台用复合材料方面，

以耐海洋腐蚀的环氧乙烯基树脂为基体的长寿命（安全应用 50 年以上）复合材料体系存在可

靠性评价不足等突出问题。

在船舶与海洋工程防腐防污材料方面，国内尚无适用于深海、极地船舶与海洋装备的阴

极保护、防腐防污涂层等成熟产品，尚处于实验室和应用研究阶段，服役性能仍有待进一步

提升，目前主要依赖国外进口，无法满足极端环境海洋工程装备腐蚀防护需求。如国内自主

设计、建造的海洋石油 981 半潜式钻井平台，最大作业水深 3000m，采用意大利 ACG 公司

生产的阴极保护装置；对于矿产开采装置，其磨蚀与腐蚀联合损伤防护为高新技术，国内研

究开展起步晚，基础薄弱。另外，现有船舶与海洋装备防污涂层材料尚不具备减阻功能，防

污剂释放后会形成粗糙的皂化层，增加航行阻力，难以满足船舶绿色环保、节能减排发展的

需要，与国外同类技术存在一定差距。

防护涂层材料方面，先进海工与高技术船舶需要的核心原材料掌握在国外少数跨国公司

手中，如基料树脂、各类助剂、高性能防污剂、高性能缓蚀剂等，一旦对国内限制出口，则

会造成较严重的影响。

3.3.2   /  先进制造工艺推广应用程度低

在先进海工与高技术船舶建造方面，国外已实现了激光焊、大线能量焊接、环件轧制、

增材制造等先进的制造工艺技术的成功应用，大幅度提高了建造效率和质量，但在国内这些

先进制造工艺尚未得到大范围应用。

我国船舶焊接逐渐朝着机械化、自动化、高效化等方向发展，也研发了自动化、高效焊

接技术，制造了焊接设备并建立了焊接生产线，同时从国外也引进了先进的设备。但我国船

舶焊接技术与国外相比有较大差距。以激光焊为例，德国 Meyer 船厂广泛应用了 CO2 激光 -

电弧复合焊接技术，船厂平面分段全部实现激光 - 电弧复合焊接制造；日本三菱重工将激

光 - 电弧复合焊接技术用于大型油轮、集装箱船、LNG 船等建造；美国已用于 CVN78 航母、

DDG1000 驱逐舰、DDG51 等重点型号的模块化建造，实现高强度船体结构钢焊接变形控制

和焊接自动化。但由于我国激光焊接技术起步较晚、焊接技术成熟度不高及配套焊接材料空

白，致使该技术未能在我国实船建造中得到应用。

高效焊接技术在日本船舶领域实现广泛应用，焊接效率大幅提高，如 80mm 厚 EH40 钢

可实现 680kJ/cm 大线能量焊接，65mm 厚 EH40 钢可实现 390kJ/cm 大线能量焊接。相对而言，

我国开始研制大线能量焊接用钢的时间较晚，到目前为止，国内生产船板的诸多厂家都展开

了一系列的研制工作，但达到多国船级社认证标准的船板钢所能承受的线能量都比较低；另

外，国内目前虽已实现了 355MPa 级钢板的大线能量焊接，但在更高强度级别钢种的技术仍

不成熟。

环件轧制技术在美、德、英、法、日等国的航空航天、石油化工、船舶及海工中也逐步

得到了广泛应用，大幅度提高了壳圈直接成型后的圆度、厚度方向上的性能均匀性、建造效
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率和质量。德国制造的 φ3500mm×110mm×90mm 的碳钢环件，材料消耗降低 40%～50%，

生产成本降低 75%。我国环件轧制技术始于 20 世纪 50 年代，但在船舶及海工领域推广较为

缓慢。在船舶领域应用有望解决传统的“钢板分块冷成型、纵缝焊接及分段合拢”等模式存

在的钢板成型后性能均匀性差，甚至强度不达标，高强度钢焊缝多、焊接效率低、残余应力

大等问题。

金属构件增材制造技术可以有效解决备件“带的没用上，用的没带上”问题，实现多场

景下损伤零件现场维修、复杂零件 3D 打印形性控制，以及零部件新型设计和制造水平的协

同升级。目前，美国、欧盟等均有支持金属高性能激光增材制造在舰船领域应用的专项研发

计划。美国海军水下作战中心开展激光同步送粉增材的修复技术研究，在主船体、动力装置、

水中兵器等零部件实现应用。我国在金属增材制造技术的研究方面与欧美发达国家和地区同

步，并已在先进战机、航空发动机、航天飞行器等重点型号研制与生产中得到工程应用，但

在船舶及海工平台建造中却未能应用。

在钛合金先进连接技术方面，与国外比，我国先进、高效焊接技术较少，焊接自动化水

平低，配套工艺技术落后。目前国内钛合金焊接主要采用 TIG（非熔化极惰性气体钨极保护

焊）、MIG、等离子和电子束等，焊接效率低，焊接质量难以控制；国内自动化焊机的数量

少、自动化水平低，自动 TIG 和自动等离子焊接技术近年来才得到少量应用，机器人焊接系

统还没有开展应用研究；与焊接工艺配套的工艺技术与国外相比也存在较大的差距，如智能

柔性焊接系统还没开展研究，焊接过程监测与控制还处于较低的技术水平，焊接应力与变形

控制技术不能满足先进海工与高技术船舶建造发展的需求。在钛合金精密高效成型技术方面，

目前我国钛合金产品制备及建造多采用传统方法，如锻造加工成型、熔模精密铸造成型，很

少采用近净成型工艺制备零部件，对异形钛合金构件主要依靠机加工成型或焊接技术，这不

仅浪费了大量材料、生产成本高、制造周期长、构件整体性能下降，而且成为制约钛合金扩

大应用的瓶颈，而国外等温锻造 / 超塑性成型技术、粉末冶金和快速成型等技术已有较好的

应用。在钛合金工艺集成建造方面，当前国内以单独采用锻件、焊接件、钣金成型、铸造件

提供产品为主，缺少相关工艺集成作为整体设备制造的综合能力。

钛及钛合金具有强度高、密度小、耐腐蚀、无磁、焊接性能好、透声、抗冲击性好等优

点，在舰船通海管路等系统中获得了越来越广泛的应用，显著提高了舰船设备运行的可靠性

和使用寿命。但钛合金由于具有良好的生物相容性导致海生物异常生长，具有较高的腐蚀电

位导致其与异种金属连接时产生电偶腐蚀，以及钛合金自身耐磨性较差，限制了钛合金在船

海领域的应用。因此，针对舰船用钛合金的不足之处，目前主要有绝缘、防污和耐磨减摩等

表面处理技术。

绝缘处理主要解决钛合金与钢、铜等异种金属连接时产生的电偶腐蚀问题，通过在钛合

金表面制备一层电绝缘涂层，实现连接接触面的电隔离效果。根据零部件的工况环境，电绝

缘涂层主要分有机绝缘涂层和陶瓷绝缘涂层。有机绝缘涂层主要用于常温工况的非关键部位，

如绝缘漆，常见的工艺有常规涂装和静电喷涂。陶瓷绝缘涂层主要用于常温和高温工况的关

键部位，如氧化铝钛涂层，常见的工艺主要有等离子喷涂、火焰喷涂、微弧氧化、阳极氧化、

热氧化等。如 YET 钛合金部件主要采用热氧化和微弧氧化进行表面强化处理，提高产品的绝
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缘性和耐磨性。

防污处理主要解决钛合金管路等海生物附着污损的问题，通过钛合金表面的防污药剂缓

释或超疏水涂层，实现海生物生长抑制。防污药剂缓释主要有电解防污和铜离子缓释，通过

防污药剂的释放控制，实现毒杀海生物的目的。超疏水涂层主要通过仿生结构设计和降低表

面能来抑制海生物附着生长。但目前船舶领域除电解防污和氧化亚铜防污漆有一定的应用，

超疏水涂层尚在实验室阶段，新技术的防污效果和作用期效还有待进一步验证。

耐磨减摩处理主要解决钛合金自身耐磨性差的问题，通过对钛合金表面进行强化处理，

提高表面的耐磨性或降低表面摩擦系数。根据钛合金表面承受的载荷情况，可以设计不同的

表面耐磨减摩涂层体系，如氧化铝钛、氧化铬等陶瓷涂层体系，碳化铬、碳化钨等金属陶瓷

涂层体系，氮化钛、氮化铬、类金刚石等硬质薄膜体系，二硫化钼、二硫化钨固体润滑薄膜

体系等。常见的工艺主要有等离子喷涂、超声速火焰喷涂、激光熔覆、离子氮化、磁控溅射、

电弧离子镀、离子注入、微弧氧化等。各种表面强化技术处理温度不同，获得的改性层或涂

层厚度不同，对表面粗糙度的影响也不同，需要根据工况要求进行设计制备。

目前，用于钛及钛合金表面处理的技术比较多，应根据钛及钛合金表面的具体要求和使

用特性来选择适用的工艺，通常选择的原则是工艺可靠、耐久性好、绿色环保、性价比高。

未来舰船用钛合金表面处理技术将继续向绝缘、防污、耐磨减摩三个方向发展，涂层产品将

向高强韧、长寿命、高可靠性方向发展，进一步提高涂层体系设计能力，探究涂层工艺复合

技术、涂层寿命预测方法。

对于船用钛合金无损检测技术，发展方向既要与船舶先进制造技术相契合，又要结合船

舶行业的特点二次创新，在常见钛合金材料和构件的检测已较为成熟的基础上，满足新产品、

新制造工艺的检测需求是当前的首要任务。例如，厚度几毫米到数百毫米的大范围规格产品

检测、增材制造制件检测、在役装备检测与监测等带来了新的挑战。为适应船用钛合金的发

展，满足其检测需求，无损检测新技术的应用比例不断提升，并呈现出多参数化、专业化和

智能化的特征。以相控阵超声、数字射线和阵列涡流为代表的新技术将发挥出更大的技术优

势。相比传统检测方法，新技术的检测能力大幅提升，能用于解决特殊构件的检测难题，且

实现了数字化与可视化，有利于检测数据的记录和结果评定。

目前，新技术在船用钛合金中的应用比例不断提高，解决了部分检测难题，推动了无损

检测技术的发展，但由于标准尚不完善，在一定程度上阻碍了其大范围的应用。

随着国家标准、行业标准的制定，新技术的应用将迎来快速发展阶段，检测工艺的制定

和设备的应用将更加专业化。随着检测技术的升级，检测手段不断丰富，检测人员不仅要充

分掌握常规检测方法，也要熟悉新技术的特点，以适应不同类型工件的检测需求。由于工件

制造方法和结构形式的多样化，检测的难度不断提高，直接根据模拟试样制定检测工艺在可

靠性和经济性上已很难跟上现代工业生产节奏。因此，需要借助计算机模拟技术，专用的模

拟软件中内置有多种算法模型，能结合检测对象设置不同的检测条件，模拟检测效果。如针

对特殊结构形式的焊接结构，结合焊接缺陷的分布特征，模拟不同超声探头参数、入射角度

下的缺陷响应，从而实现检测工艺的最优化。计算机模拟技术的应用能高效地制定最优化检

测工艺，降低大量试块的制造成本，目前已开始应用在超声、涡流和射线检测中。
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检测结果的处理更加智能化，利用不同的算法实现检测结果的智能化识别一直是国内外

研究的热门方向。目前已有相关的商用检测系统，如针对批量化工件，在数字射线检测的基

础上，基于图像识别技术，能自动评判检测结果，并对工件分类，识别准确率达到 90% 以

上。通过设计专家系统，将其应用于无损检测工艺制定和结果评判中，不仅能减轻检测人员

的负担，也是企业推进智能制造升级的重要环节。

复合材料成型及加工技术方面，我国已具备建造大型复合材料船舶结构的能力，但是国

内目前广泛采用手糊与劳动密集型真空辅助成型工艺制作复合材料船舶结构，导致性能离散

度大，质量控制困难。与国外相比，存在 VOC 排放环境不友好、自动化程度低、质量监控

手段缺乏等问题。在模块化设计与成型方面，国外已熟练掌握设计方法并应用于复合材料舰

船建造。典型的有：DDG1000 整体上层建筑在建造方面实现了模块连接以及计算机模拟联动

的初步智能制造。在自动化成型及制造技术方面，国外在主船体等结构件中已经采用先进的

自动化灌注系统，用液体成型流动前锋实时监控系统、监测产品质量，本项技术在国内还基

本处于空白。在干纤维自动精确铺放工艺方面，国外已经在大型结构件上应用了干纤维 - 液

体成型，而国内仅仅处于研究阶段，与国外相比存在较大差距。此外，先进的低成本 OOA

工艺在国外大型舰船构件上已经应用，国内对于大型船舶复合材料 OOA 工艺的研究仍在起

步阶段。

在船舶与海洋工程防腐防污材料方面，国内已具备阴极保护材料、防腐防污涂层等常规

材料的制造能力，尤其拥有先进的牺牲阳极研发、生产基地，常规牺牲阳极材料性能已达到

国际先进水平。近几年，基于微结构制造技术实现防腐防污成为研究热点。国内围绕微结构

设计、微结构加工技术等方面开展了基础探索研究，并通过构建超疏水或纳米结构解决腐蚀

问题，但由于制造技术的不足导致微结构的可靠性降低和服役期效较短，技术仍不成熟。另

外，随着我国船舶与海洋工程装备走向远海大洋，减少返港维护是未来发展的基本需求，急

需发展适合现场维护和修复再制造技术，能快速对腐蚀损伤部件进行尺寸和功能恢复。目前

我国缺乏适用于海上现场施工的便携式再制造装备，制造工艺的稳定性仍有待提升。

防护涂层材料方面，国外已应用较多的涂装机器人或特殊涂装设备对复杂结构表面、曲

面和狭小空间部位等进行涂装，如智能曲面涂装机器人、水下涂装设备、管道内壁涂装设备

等。目前，我国大部分采用人工涂装，涂装质量有差距，在危险部位涂装时还存在一定安全

隐患。同时，在自动化生产方面，国内大部分还需要人工称重配料，自动化生产比例低，造

成生产效率较低。

3.3.3   /  新材料应用进度滞后于国外

在先进海工与高技术船舶材料方面，国内长期缺乏能够统筹上下游环节的平台机制，各

环节各自为战、无法形成全领域统筹规划的能力，导致在新材料应用方面长期处于“跟跑国

外”的局面。以高强度止裂钢为例，日本在 21 世纪初即统筹钢厂、研究所、船级社、船厂

等多家单位开展材料应用研究和规范制定工作，2009 年，日本首先制定国内规范，随后将该

规范推向国际船级社协会（IACS），意图凭借先发优势，形成对各国的技术壁垒和竞争优势，

而我国直至数年后才开始启动应对工作，虽经后续大量工作实现与日本并跑并在局部领域反
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超，但在初期仍避免不了被动应对的局面。再以高锰奥氏体低温钢为例，韩国经过近 10 年的

投入和研究，已实现了在 LNG 储罐上的应用，该钢种的综合应用成本不到现有镍基合金钢

的 1/3，极具竞争优势，目前韩国正在将该钢种推向国际海事组织（IMO），并力图将其纳入

LNG 储罐用钢，形成垄断，我国也是在获悉韩国的工作后才开始这一方面的研究，目前虽已

完成了实验室阶段的开发，但距应用还有相当的距离，落后于韩国。

在钛合金方面，俄罗斯和美国等国家开展了大量的应用研究，为新材料的推广应用奠定

了基础，俄罗斯船用钛合金研制和考核评价的技术水平规模在国际上处于领先地位，为了验

证钛合金建造艇体的可行性，俄罗斯首先建立了耐压壳体用钛合金评价体系。美国针对先进

海工与高技术船舶用钛，开展了钛合金系统应用研究，确定了深海装备用钛合金的材料性能

指标，具备了建造全钛水下装备的技术能力，为新材料应用奠定了基础。近年来，我国也加

快了钛合金新材料的研制和应用研究进度，如耐高温长寿命船用钛合金、高强度高韧性钛合

金以及通过表面改性的功能钛合金材料，但与俄罗斯、美国等钛合金优势国家相比，还存在

一定的差距。

海洋开发离不开海上钻井平台、深海探测装备等重要作业装备，这些装备服役工况恶劣，

长期承受海水腐蚀与海浪冲击。钛合金材料因其独特优势，有望广泛应用于上述装备制造领

域，但成本问题一直阻碍应用范围的扩展。随着钛合金制备技术的成熟和提升，以及低成本

钛合金的研究突破，关于成本因素的顾虑明显降低。美国已将钛合金大范围应用于近海石油

平台支柱、板式换热器等；1991 年应用到海洋平台提升装置，较好解决了海水条件下的结构

腐蚀和疲劳问题；经过综合评估，使用钛合金件已经具有良好的成本经济性，保证耐腐蚀性

的同时大幅减轻装备质量，取得很好的综合收益。

在复合材料方面，国外船舰已大量采用先进复合材料制造。美国“佩里”号护卫舰

应用了凯芙拉装甲，效果良好。DDG1000 驱逐舰均大量采用碳纤维增强复合材料，使得

DDG1000 航速达 30kn，具有较强的稳定性。美海军舰船在主要和次要受荷载结构上已经使

用复合材料，如船体、上层建筑、机座和机械部件，管道、阀门、泵和热交换系统，格栅、

楼梯、立柱、通风管道和垃圾处理系统等附属部件。瑞典海军的“维斯比”级轻护舰更是全

舰采用碳纤维复合材料，是最长也是最重的全复合材料船舶，长 72m，排水量 620t，最大速

度可达 35kn，整体质量减轻了 30%，使得整个“维斯比”舰的磁场特征极低，达到了极好的

隐身效果。俄罗斯海军 22350 级护卫舰首舰“戈尔什科夫上将”（Admiral Gorshkov）号上层

建筑采用的复合材料为碳纤维 / 聚乙烯基树脂，能够有效地减少雷达波反射。俄罗斯圣彼得

堡涅夫斯基造船厂首次浇铸了世界上最大的复合材料船舶，这艘船体完全采用碳塑材料制成

的鱼雷舰，高度 8m，排水量 2000t，其制造完全采用新材料、新工艺和新技术。俄罗斯制造

了当今最大的复合材料扫雷艇，该艇长 50～52m，宽 10～10.5m，排水量 600～800t，航速

15kn。我国船舶复合材料目前研究主要集中在材料配方体系、成型工艺等方面，应用上主要

以玻璃纤维增强为主，以碳纤维增强乙烯基树脂为代表的高性能复合材料应用较少，与国外

差距较大。

在船舶与海洋工程防腐防污材料方面，国外针对腐蚀防护材料应用技术开展了系统的研究

工作，研发了一系列具有可减免维护、长效服役寿命、环境友好、高性价比等优良综合性能的
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防腐防污材料，建立了完善的实海试验和实验室模拟评价方法，较好满足了船舶及海洋工程全

寿命服役期内的安全可靠运行和降低维护成本需求。与国外相比，国内防腐防污新材料应用研

究不足，致使推广应用进度滞后于国外，存在有材不好用、有材不敢用等问题。如国外已研制

了防污减阻功能一体化材料，在防污期效 7年的基础上可减少 3%以上航行阻力，节约 6%～9%

的动力消耗，国内仍处于实验室研究阶段，尚不具备实船推广应用的技术条件。另外，海洋防

腐蚀材料的研发、设计和应用是一个系统工程，涉及研究、设计和用户等单位，防腐防污新材

料的产学研用需要联合攻关。目前国内涉及防腐防污材料应用研究的单位较多，但没有形成合

力，且材料腐蚀数据和试验条件较为分散，一定程度上制约了防腐防污新材料的应用进度。

防护涂层材料方面，随着石墨烯、有机缓蚀剂、生物防污剂、微胶囊等新材料新技术的

不断涌现，新一代防腐涂料、防污涂料及特种功能涂料得到发展。但是，新一代防护涂层材

料仅能开展局部实船应用验证，还未开展整船或大规模应用评价，影响了新一代防护涂层的

应用。同时，由于国内船舶涂料厂家在国外很少有售后服务点，导致相关新材料的实船应用

仅限于国内航线，实船应用性能评价不全面，影响了防护涂层材料在先进海工与高技术船舶

上的推广应用。

3.3.4   /  产品标准与设计规范制定缺乏自主性

我国在先进海工与高技术船舶材料方面工作的不足导致在产品标准和设计规范的制定上

缺乏足够的国际话语权，无法有效主导国际规范的制定，在维护我国先进海工和高技术船舶

领域利益方面多处于被动地位。如高强度止裂钢国际规范现主要由日本负责、高锰奥氏体低

温钢国际规范主要由韩国主导等。海洋平台用钢方面，目前执行的标准主要包括 BS/EN 系列

欧标、美标 API、北海 NOSOK 及国际船级社规范等，国内缺乏具有自主性的标准。

在钛合金方面，目前钛合金在船上仅实现点式和局部应用，如比较成熟的变形 Ti80 合金

和与之相配套的铸造 Ti80 钛合金主要应用在舰船装备的设备、通海管路和进排气系统，材料

规格小、考核项目较少，大规格钛合金材料应用研究和大型钛合金铸锻件制造技术还不成熟，

缺少相应的大规格板材、锻件、型材及相应焊接指标考核体系及设计规范。

复合材料方面，国外建立了船舶复合材料相应的测试考核标准，并对军民范围内的标准

进行分析整合，用以指导船舶复合材料的设计应用。美国建立了复合材料寿命预测、舰船材

料防火要求、舰船复合材料无损检测方法及能力范围，包括“结构损伤评估系统（SDAS）”、

ASTM E632“建立人工加速测试方法预测建筑部件及材料的服役寿命”“海军装备复合材料设

计指南”“高温防火材料及防火区隔热、隔音材料的性能规范”“海军舱内船体、机器和结构

用复合材料系统的防火、毒性测试方法和认证程序”等。国内目前船体复合材料的标准及设

计规范缺项多，大部分结构用复合材料标准及规范尚未制定，主要有已开展多年研究的高性

能船舶（高速艇、公务艇、猎扫雷艇等）主船体用抗冲击复合材料、大中型水面船舶上层建

筑用系列结构功能复合材料、船舶推进系统（包括中间轴、螺旋桨等）结构功能复合材料等，

因此，需要针对这些部位用复合材料开展标准及规范的制定工作。再如豪华游轮用防火阻燃

复合材料方面，目前的 FTP 规则不适用于复合材料，国外对此补充建立了针对复合材料的适

用标准和原则，为复合材料的大型船舶应用制定了依据，国内则缺乏相关解读与标准补充。
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在船舶与海洋工程防腐防污材料方面，为了有效控制船舶与海洋工程的腐蚀问题，美国、

俄罗斯等国家在标准规范制定方面开展了系统的研究工作，已大量制定、修订与腐蚀控制产

品相关的标准、规范和文件，逐渐形成了较为完整的腐蚀防护与控制标准系列，并将腐蚀控

制工作纳入到船舶与海洋工程的论证、设计、建造、使用和修理全过程中。目前国内在阴极

保护、涂料等领域主持编制了多项国际标准，不断扩大国际影响力，但总体上仍主要采用等

同国外标准的方法，自主制定的标准规范体系尚不完善。

近年来，在防护涂层材料方面，一批新的标准和规范开始实施或正在制定中，如 IMO 

TBT-Free A/F（船舶无锡防污漆公约）、IMO PSPC（船舶保护涂层涂装标准）、VOC（挥发性

有机化合物）规范、船舶压载水管理公约（Ballast Water Management）、拆船公约等，对船舶

涂料与涂装具有重要影响，为了适应船舶国际法规及标准，我国近年来积极参与国际新标准、

新法规的制定，并专门成立了船舶涂装工作组及中国 IMO 标准公约应对小组。当前，国内仅

主导了少量涂层材料性能评价相关的 ISO 标准，在材料体系规范建设方面亟待加强。

 未来发展建议

3.4.1   /  2035 年船舶及海工材料技术预判

船舶及海工高性能结构钢材料突破耐寒低温钢、高性能结构钢和大规格化成型技术等瓶

颈，基本满足船舶及海工重要装备的研制需求。完善第三代舰船钢材料体系，实现高性能、

大规格结构钢的自主研发和稳定生产，形成完备的船舶及海工钢铁材料产品体系，积极开发

高强韧、超低氢船舶及海工装备用焊接材料。产品性能达到国际先进水平，满足船舶及海工

装备的建造需求。

钛及钛合金解决高性能新材料、大规格制备、高效优质焊接、快速增材复合制造、应用

评价、低成本制造等现有主要技术问题，完善船舶及海工钛合金材料体系，实现关键材料和

技术保障的自主可控。同时，优化科技体系和产业体系布局，使钛产业链全流程研发创新能

力以及产品性能和生产供货能力达到国际先进水平，满足船舶及海工装备的中长期发展需求，

显著扩大钛合金材料的军民应用规模。树脂基碳纤维增强复合材料突破“海洋级”碳纤维材

料制备关键技术、复合材料低成本、高精度成型技术和应用评价技术，满足重点装备研制对

树脂基碳纤维增强复合材料的需求。“海洋级”碳纤维及其复合材料产品技术达到国际先进水

平，基本实现自主生产和保障，为船舶及海工装备的持续发展夯实材料基础，同时实现民用

领域的规模化应用。

新型高性能海洋防腐防污材料方面突破关键“卡脖子”防腐防污涂层材料的技术瓶颈，

实现在装备上的广泛应用。持续提升船舶和海工防腐涂料的防护期效，防腐防污涂料产品达

到国际先进水平，实现仿生减阻涂层材料等先进防护涂层材料的推广应用。重点开展极端环

境海洋装备用阴极保护材料研发与应用技术，不断完善电化学保护材料体系，实现智能化、

防腐与其他功能一体化、结构健康监测等电化学保护新技术的应用。实现防护涂料和电化学

3.4
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保护关键材料和技术保障的自主可控，满足船舶和海工重点装备的中长期需求。形成防腐防

污材料研发—生产—应用产业体系，显著提高我国在防腐防污产品标准和设计规范制定上的

国际话语权。

新型高性能海洋防护涂层材料。针对目前防护涂层材料存在期效短、功能单一、保障能

力不足等突出问题，重点突破涂料核心原材料技术瓶颈和新型特种涂料关键性能控制技术，

研制系列新一代基料树脂、缓蚀剂、防污剂、特种功能填料等关键核心原材料，大幅提升涂

层的防护性能和防护期效，将船舶防污漆期效由当前的 3 年左右提升至 5 年以上，船舶防腐

漆期效由当前的 10～15 年提升至 15 年以上，海工防腐漆期效由当前的 15～20 年提升至 20

年以上。加强科研院所的科技成果转化应用，推动重点国企和民企的涂料产品技术发展，加

快国外售后服务网点建设，力争国内涂料技术水平达到国际先进。

高性能、低能耗和低污染的新型涂料品种是海洋工程涂料的重要发展方向，其中高固体

分涂料是目前发展最快、应用最广的海洋工程涂料品种之一。水性防腐涂料某些性能尚不能

达到同类型溶剂型防腐涂料水平，尤其是 C5 以上腐蚀环境下的应用，尚有进一步提升的空

间。同时，聚有机硅氧烷、聚天门冬氨酸酯以及无溶剂环氧涂料等高性能涂料也是未来重要

的发展方向。

结合技术发展规律和船舶行业的特点，船舶及海工材料的发展总体上呈现“四超”趋势。

① 超高性能：具有更高的强度、模量、韧性和加工性能，以保障装备的结构强度、刚度

和可靠性。

② 超轻质量：减轻结构质量，提高有效负载和稳定性能，并减小制造成本。

③ 超耐环境：更好的耐腐蚀、耐温、耐持久能力，以提高装备对海洋、油气等恶劣环境

的适应性。

④ 超前功能：前沿性和颠覆性仍是材料技术创新的主要方向，也是引领装备升级换代的

重要支撑。

3.4.2   /  应用领域发展趋势

“十二五”以来，随着经济转型升级需求的日益迫切和“21 世纪海上丝绸之路”的提出，

加快海洋资源的开发和利用，已成为我国的重要战略发展方向。海洋产业和经济的高速发展、

国家主权权益的维护，必须依靠先进的海洋装备才能实现。先进海工装备和高技术船舶处于

海洋装备产业链的核心环节，推动先进海工装备和高技术船舶发展，是促进我国船舶工业结

构调整转型升级、加快制造强国建设步伐的必然要求，为此我国已将先进海工装备与高技术

船舶的发展列入了国家高端装备制造业发展规划。在 2015 年 5 月国务院发布的《中国制造

2025》中，海洋工程装备及高技术船舶更是列为十大重点突破领域之一，内容包括大力发展

深海探测、资源开发利用、海上作业保障装备及其关键系统和专用设备；推动深海空间站、

大型浮式结构物的开发和工程化，形成海洋工程装备综合实验能力、检测与鉴定能力，提高

海洋开发利用水平；突破豪华游轮设计建造技术，全面提升液化天然气船等高技术船舶国际

竞争力，掌握重点配套设备集成化、智能化、模块化设计制造核心技术。

经过几十年的发展，我国已成为海工装备与船舶的制造大国，目前，我国已经是世界第
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一造船大国，高技术高附加值船舶不断取得突破，海洋工程装备及高技术船舶发展明显提速，

深海装备的设计建造不断取得进展。但就技术角度而言，我国目前在该领域仍处于以低技术

水平产品为主的第三梯队，高端产品主要掌握在以欧美为主的第一梯队和以日韩为主的第二

梯队手中。我国长期以来先进海工与高技术船舶材料研发、生产与应用领域的相互脱节以及

关键环节自主保障能力不足是造成这一局面的重要原因。建立先进海工与高技术船舶领域新

材料生产应用示范平台，可有效整合产业链各环节优势资源，加速生产应用技术迭代，实现

上下游协同发展，进而有力推动我国先进海工与高技术船舶的发展，提升国际竞争力。

材料是装备发展的基础，高性能材料是先进海工与高技术船舶发展的基本保障，主要分

为结构材料和功能材料，包括高性能钢、钛合金、复合材料、防腐防污材料及其他材料。为

满足装备的发展需求，一方面需根据装备实际使用条件，对材料的各项性能进行系统而全面

的评价，进一步给出材料的性能改进与生产优化的技术建议，使材料性能更好地满足使用条

件的要求；另一方面需建立材料用于装备建造的各种工艺（焊接、冷热加工、成型等），形

成相应的工艺文件和标准，提高装备的建造效率和质量并保证装备使用的安全可靠性。

目前，为了满足我国造船工业乃至整个海工装备快速发展的要求，加快推动先进海工装

备用核心关键材料国产化和升级换代已成当务之急。

3.4.3   /  应采取的相应对策

在国家政策引领和国家相关部门、部委指导下，依托国防系统专业从事船舶材料研制及

应用研究的中国船舶集团有限公司第七二五研究所，联合国内在先进海工与高技术船舶材料

研制、生产、应用领域相关优势企业、研究院所，建立先进海工与高技术船舶材料生产应用

示范平台。

平台立足船舶和海洋工程领域，将在构建新材料上下游协同研发、创新机制，打破技术

与行业壁垒，填补生产应用衔接空缺，推动船舶与海工新材料的研究开发以及推广应用方面

发挥重要作用。

① 建立先进海工与高技术船舶材料生产应用示范平台，促进军民融合协调发展，推动先

进海工装备用核心关键材料国产化和升级换代，推动国防建设与经济建设的良性互动。通过

整合国内海工与高技术船舶行业具有优势的一批材料研发单位、生产单位、应用单位和规范

制定单位，可实现军用舰船装备材料的生产应用研究成果在民用高技术船舶上的部分转化应

用。同时，高技术船舶材料的研究工作成果也可对现有军用舰船材料研究体系作进一步完善

和补充。因此，建立依托于军工研究单位的先进海工与高技术船舶新材料生产应用示范平台，

促进军民融合协调发展，是推动先进海工装备用核心关键材料国产化和升级换代的有效途径。

② 建立先进海工与高技术船舶材料生产应用示范平台，解决先进海工与高技术船舶材料

研制、生产和应用“被动跟跑”，提升国际话语权。我国在先进海工与高技术船舶材料领域

虽已取得了长足进步，但与世界先进水平仍存在较大差距，主要表现在：产品研发思路主要

沿袭国外，产品以仿制国外成熟低端产品为主，市场占有率低；关键的材料应用研究不足导

致我国在绝大部分高技术船舶材料技术规范制定方面没有国际话语权，处于“被动跟跑”的

局面。通过建立先进海工与高技术船舶新材料生产应用示范平台、构建上下游有效协同机制，
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可实现材料工业化生产单位、应用评价单位与应用单位的沟通协调与资源共享，促进新材料

与新装备的协同发展，建立具有自主知识产权的新材料生产应用体系，提升我国在先进海工

与高技术船舶材料领域的国际话语权。

③ 建立先进海工与高技术船舶材料生产应用示范平台，有效推动相关领域行业的技术进

步和产业升级。通过建立先进海工与高技术船舶新材料生产应用示范平台，一方面，针对材

料的工业化生产技术的研究，可有效推动新材料的性能提升、应用规范的升级、新材料及相

关配套产业的孵化；另一方面，针对材料的应用研究成果可为先进海工与高技术船舶的设计

建造提供必需的技术依据，提升设计建造技术水平，促进以激光焊、增材制造等为代表的先

进高效建造和成型工艺的应用，满足未来装备模块化、数字化、精准化建造需求，进而推动

相关行业的技术进步和产业升级。
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高速铁路装备新材料

孙　琳　崔　健　高宝杰　台永丰

 高速铁路装备材料概述

近年来，我国高铁（高速铁路）已形成规模化、网络化运输体系，轮轨和磁浮技术体系

协调发展，形成了丰富的产品谱系，涵盖速度 50～350km/h 等级、20 余种型号动车组产品。

高速列车运营速度、综合舒适度、安全性、可靠性、节能环保等各项综合技术指标优良，部

分指标国际领先。我国在创新研发高铁的历程中，坚持推进国产化和打破垄断工作，保证高

速动车组自主、可持续健康发展，形成完整的产业链。另外，我国高铁装备制造业也面临着

发达国家遏制、内力支撑不足、知识产权壁垒等挑战，中国高铁要保持领先地位和持续健康

发展，需持续推动对外方来源依赖的部分材料和技术的自主化，打破技术与行业封锁。

高速铁路装备材料是我国高铁快速发展的基础，材料对整车安全、环保性、舒适性等性

能具有重要影响。高速列车服役环境复杂多变、超大系统耦合作用关系复杂，随列车设计速

度逐步提高，车 - 线 - 网 - 气流大系统耦合作用更加剧烈，对高铁装备材料的力学性能、减振

降噪性能、轻量化等提出更高要求。铝合金、轮轴钢、碳纤维复合材料等结构材料、各种功

能材料将在我国高速列车发展中起重要作用。图 4-1 所示为“复兴”号动车组装备材料应用

现状。

铝合金型材和板材：目前国内 CRH2、CRH3、CRH5、CRH380、“复兴”号等高速动车

组车体承载结构都批量化采用了铝合金（大截面）型材、板材焊接（MIG、TIG、搅拌摩擦焊

等）结构，执行 TB/T 3260.1—2011 标准，型材主要采用 6A01-T5、6005A-T6 和 6082-T6 状

态合金，板材主要选用 5083 和 6082 合金，均已实现国产化且批量装车。以“复兴”号标准

动车组为例，CR400AF 型动车组车体主断面型材均采用 6A01-T5 状态合金，端部底架承载型

材和板材采用7B05-T5状态合金，其余部位型材采用6A01-T5状态合金，板材采用5083合金。

CR400BF 型动车组车体主断面型材均采用 6005A-T6 状态合金，底架前端承载型材采用 6082-

4.1
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T6 状态合金，其余部位型材采用 6005A-T6 状态合金，板材采用 5083 合金。高速磁浮用铝合

金型材、板材同样采用 6 系和 5 系铝合金。

3D

SMA490BW/S355
J2W/S355J2W(H)

SMA490BW/
SMA490BW(G) ER8/D2

PC
EA4T/DZ2

图 4-1　“复兴”号动车组装备材料应用现状

铝合金锻件：国内高速动车组轴箱体、磁浮列车牵引拉杆、制动拉杆、车钩使用了锻造

7050-T74 和 6082-T6 状态合金，其中高速动车组轴箱体每辆车用量达 256kg，磁浮列车用量

达 84kg。国产锻铝轴箱体正在研制中，磁浮列车牵引拉杆等已验证成功，待批量应用考核，

暂无在产批量车型。

铝合金铸件：目前部分车型动车组枕梁（CRH3 型车、CR400BF）以及齿轮箱已经陆续

采用铝合金铸件；磁浮列车悬浮架用托臂、空气弹簧支架、滑橇壳、夹层 ASG 机箱、设备箱

也采用铝合金铸件，高速动车组轴箱体每辆车用量达 1320kg，磁浮列车用量达 4426kg。国内

多家企业已开展磁浮列车 ASG 熔模铸造研制，但目前尚未成功。磁浮列车用托臂、摇枕、滑

橇壳、X 连接器座（ZL101A）等已研制成功，预计 3 年内通过装车运用考核。动车组的国产

铸造枕梁和齿轮箱已批量应用，在产车型为 CR400BF。

轮轴钢：在高铁技术引进之前，我国车轮材料牌号为CL60钢，车轴材料牌号为LZ50钢，

主要应用于货车车辆和速度小于 200km/h 等级的客车上，不适用于高铁产品。2007 年，全国

铁路实施了第六次大提速，从这时期开始我国铁路陆续引入了速度为 200km/h 及以上的动车

组列车，作为列车关键走行部件的轮轴也一起被同期引入，其中车轮普遍选用的材质有 ER8、

ER9 和 ER8C，车轴材料有 EA4T、30NiCrMoV12、S38C。

碳陶摩擦材料：国内外制动盘的传统材料仍主要以铸钢、锻钢等为主。碳陶摩擦材料具

有密度低（约 2.0g/cm3）、耐高温、能载水平高、寿命长和全环境适用等优点，被公认为极具

竞争力的新一代磨耗材料。其目前在动车组受电弓碳滑板以及高速磁浮列车用滑橇摩擦块具

有较强的应用前景。
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电磁屏蔽涂料：现有电磁屏蔽涂料主要为导电涂料，所加导电性填料一般是金、银、铜、

镍等金属粉末和炭黑、石墨等非金属粉末。金粉和银粉的导电性和化学稳定性好，但价格

昂贵，使用受到限制。铜粉和镍粉的性能与银粉相近，但易氧化，导电性不稳定，所配置

的电磁屏蔽涂料耐久性较差。炭黑、石墨粉末作为导电填料，分散性好，价格低廉，但导

电性较差。我国对于电磁屏蔽涂料方面的研究主要集中于 1GHz 以上的微波隐身材料，对于

10kHz～1GHz 范围的电磁屏蔽涂料的研究较少，未形成产品的系列化和产业化。

减振降噪材料：车体的轻量化往往造成车体局部刚度不足、隔声性能变差，从而增加了

车内低频噪声。如何在保证车体轻量化的同时，保证材料刚度，同时提高其隔声性能，是减

振降噪新材料研发重点。现有的高分子减振降噪材料品种较多，实际使用中往往不是某种高

分子材料单独使用，经常需要结合使用。同时，还需兼顾车内和车外的减振降噪材料的工艺

和环境适应性要求，形成一系列适用于高速列车不同部位的减振降噪材料体系。

 新材料在高速铁路装备上的应用

轨道交通将在安全、高速、高效、绿色、智能等方面持续提升，产业规模将快速发展

（计划至 2020 年，国内列车总量超过 3800 组，国外订单规模化增长），服役环境复杂多变，

服务品质不断提升，这将对装备材料的应用提出新需求、新挑战。高铁需要综合性能优良的

新型材料，提供高效可靠、节能环保的解决方案。我国高速铁路装备材料产业经过十几年发

展取得了较大进步，但仍有许多新材料处于培育发展阶段，部分材料仍然依赖进口，部分关

键基础性材料还制约着高铁装备技术水平的持续提升。高性能铝合金型材和板材、锻造铝合

金、轮轴钢、碳纤维等材料和制造工艺与国外还有一定差距，导致成品率低、部分承载部件

质量和可靠性与国外差距明显，轮轴和摩擦材料仍然依赖进口。高铁装备用的高性能铝合金、

高强度钢等结构材料，以及高性能摩擦材料、特种涂料、减振降噪等功能材料，还存在批次

稳定性差等问题。碳纤维复合材料是高速列车轻量化极佳的备选材料，对车辆减重、提速、

降噪、降低能源消耗具有重要的现实意义，目前碳纤维复合材料在轨道交通领域还未大批量

应用，存在缺乏行业测试评价标准及服役考核数据等方面的问题。因此，需要建立材料上下

游产学研用联合体，多方共同投入，发展新材料技术和应用示范，推进我国高铁装备全产业

链技术水平向更高层次迈进。

（1）新材料应用对高速列车的安全性和可靠性有重要意义 

通过高性能铝合金、碳纤维复合材料、轮轴钢等自主化材料的应用，一方面，可以摆脱

关键材料和部件对外方和单一来源的依赖，降低研发成本，健全材料应用标准体系，推动我

国新材料产业化发展；另一方面，可以提高高速列车结构的安全性和可靠性，有助于解决高

速列车随速度提升、振动加剧带来的结构安全性、振动模态匹配等问题。

（2）新材料应用有利于实现车体轻量化，提高舒适性和节能水平 

高速列车在高速条件下的振动、冲击、阻力、噪声等技术挑战愈发凸显，并且在应对高

原、沙漠、高温、高寒及高海拔等复杂多变的服役环境时，传统金属材料应用也迎来更多挑

4.2



059

第
二
篇　

基
础
工
业
领
域

2

第 4章
高速铁路装备新材料

战。高性能铝合金、碳纤维复合材料的应用可进一步实现列车轻量化，降低轴重，平抑速度

等不利因素，解决轻量化与列车性能（强度、振动、噪声、隔热、辐射）的矛盾，探寻列车

技术性能最佳平衡点。

车体轻量化可降低能耗和检修维护成本。例如，使用碳纤维复合材料，较传统铝合金结

构可减重 30% 左右。据估算，CRH380A 动车组以 300km/h 在京沪线运行时，人均百公里能

耗为 3.64 度电，此时的能耗风阻约占 80%，摩擦阻力约占 20%。若整车减重 30%，则可实现

人均百公里能耗降至 3.05 度电，实现节能减排。同时碳纤维复合材料具有高强度（约为铝合

金的 4 倍）、耐腐蚀（不涂装条件下仍可通过 500h 盐雾试验考核）、轻量化等性能，可以在

列车全寿命周期检修维护管理过程中，有效降低维护频次、维护成本及检修难度，综合提高

轨道交通装备性能。

（3）新材料应用对材料行业的产业升级带动作用明显 

新材料应用将推动高速铁路装备基础材料和基础工艺技术水平的持续提升，包括高性能

铝合金、碳纤维复合材料、高强度钢等结构材料以及高性能摩擦材料、特种涂料、减振降噪

等功能材料在材料研发、设计仿真、制造工艺、检验检测和服役运维等方面全寿命周期的关

键技术，提高材料批量稳定性、成品率、质量可靠性。同时，以材料在高速铁路装备的应用

为牵引，促进我国材料生产企业的工艺优化，建立新材料生产、应用的平台体系，完善评价

设施和评价技术指标体系，建立社会公共服务平台，面向国内相关行业单位提供检测评价、

技术咨询、联合开发、数据共享等公共服务，推动行业的自主健康快速发展。

高铁装备制造业的快速发展有效推动我国铁路装备新材料规模化应用。以铝合金为例，

目前 90% 的高铁动车组采用了铝合金焊接车体，每辆车体铝合金用量约为 9～13t，有效带动

了铝锭、高性能铝合金型材、模具、加工等铝合金产业链的发展。

 存在问题与挑战

我国高速铁路装备材料产业经过十几年发展取得了较大进步，但仍有许多材料问题亟待解

决，部分材料仍然依赖进口，随着科技进步，新材料不断涌现，部分新材料应用验证尚不完善。

（1）高强度铝合金 

车体结构的进一步轻量化，依赖于具有更高强度、更高综合性能铝合金材料的开发和应

用，但前提是要解决当前存在的一系列问题。

① 高强度铝合金的应力腐蚀问题。高强度铝合金一般具有较强的应力腐蚀开裂倾向，严

重降低结构件的可靠性，缩短寿命，因此，提高其抗应力腐蚀开裂能力是人们不断追逐的目

标。解决方案为基于基础研究，结合工程实际，优化铝合金材料的成分设计、塑性加工和热

处理工艺，精细调控铝合金材料的基体组织和第二相，保证铝合金强度提高的同时，获得良

好的抗应力腐蚀开裂能力和其他综合性能。

② 高强度铝合金的焊接问题。列车车体制造通常需要采用焊接工艺实现铝合金材料的连接。

高强度铝合金由于 Zn、Mg 等合金元素含量较高，在熔化焊接的过程中容易出现吸气、裂纹等问

4.3
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题，焊接接头质量差，力学性能、疲劳性能、韧性、耐腐蚀性能大大降低，满足不了要求。解决

方案为综合考虑铝合金材料本身，以及不同的焊接方法和工艺（如 MIG 焊接、搅拌摩擦焊接、激

光焊接）对接头拉伸性能、耐腐蚀性等的影响，建立适用于高强度铝合金高质量连接的焊接技术。

③ 高强度铝合金的精密塑性成型问题。列车车体组装时，要求具有极高的装配精度，对

铝合金结构件尺寸精度提出了高要求。采用高强度铝合金型材、板材、锻件成型加工各种结

构件，受加工装备、工模具、材料回弹、残余应力等因素的影响，结构件加工成型的精度问

题突出。解决方案为综合考虑材料塑性成型工艺与材料成型特征，研究不同工艺下的塑性流

变特征、材料回弹及残余应力释放方式，建立适用于高强度铝合金制造的精密塑性成型技术。

④ 基于铝 / 其他材料混合车身的连接及防腐问题。在制造列车车体时，铝合金与其他材料

的连接是不可避免的。因此，如何提高铝与其他材料连接处的强度及耐腐蚀性等也是一个突出

的问题。针对铝与其他材料连接要求，通过拉伸、扭转、剪切、疲劳试验与连接防腐实验等多

种测试和评价手段来评价连接接头性能、连接效果及其可靠性，建立适用于铝与其他材料连接

的方法及工艺规范，积累并形成铝与其他材料连接工艺、力学性能和腐蚀性能等的数据库。

（2）碳纤维复合材料 

目前设计还以材料的等刚度替换为主，尚未充分发挥碳纤维复合材料可设计性强的特点，

还需深入挖掘碳纤维复合材料特性进行多样化设计。

工艺方案以碳纤维复合材料传统成型工艺（热压罐、模压）为主，正探索适合轨道车辆

特点的低成本、高效率成型工艺。

仅通过全尺寸结构试验对碳纤维复合材料部件结构进行验证通常是不完整的，需要开展

大量的试样、元件、组合件、部件等不同级别的试验来证实，即使用积木式试验方法进行结

构强度完整性验证，目前尚未系统开展相关工作，缺少相关数据库。

（3）轮轴钢 

车轮、车轴既要将车辆承受的载荷传递到钢轨，又要承受牵引制动载荷、冲击载荷等作

用，工作服役环境十分复杂。因此车轮和车轴必须具有高强度、高韧性、抗高周疲劳性能和

良好的耐磨性能，并且对车轮钢、车轴钢材料的洁净度、致密性、强韧性、生产制造工艺和

检测条件要求也很高。

目前我国既有动车组所用的轮轴仍主要以进口为主，欧洲车轴采用低碳合金钢，制造技

术路线为调质处理，制造工艺成熟稳定，和车轮一样，车轴制造标准对性能指标规定比较详

细；而日本标准车轴采用碳素钢，热处理工艺采用表面高频淬火，且制造标准成分、性能规

定项点非常少，制造技术完全隐藏在制造厂手中，不能实现技术推广。国产轮轴钢在批次稳

定性方面与进口产品存在一定差距。高铁轮轴在关键共性技术的开发方面具备了一定的自主

化水平，通过小批量试验运行数据的积累与国外的比对方面，综合运行数据与国外水平相当，

当前主要存在的问题是由于试验车辆数量较少，可靠性未得到进一步的验证。

（4）碳陶摩擦材料 

国内碳陶摩擦材料主要采用传统的 CVI（化学气相渗透）、PIP 和 MSI 技术，制备工艺过

程复杂、周期长、加工难度大，应用领域十分有限，难以大规模工业化推广，尤其是在普通
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民用制动领域。

成本方面，碳陶摩擦材料因生产中使用碳黏预制体及大型沉积设备，制备成本高；同时为

实现材料致密化，制备过程需要进行多次浸渍沉积，极大地增加了工作周期，增加了生产成本。

技术成熟度方面，碳陶摩擦材料是继碳 / 碳复合材料发展起来的一种新型材料，在其制造、

检验方面的标准目前在国内均为空白，缺乏结构性能试验方法和试验考核验证机制。高速列车

碳陶制动盘应用上急需解决面临的制造成本高、结构可靠性低、紧固连接困难三大问题。

（5）电磁屏蔽涂料 

电磁屏蔽涂料技术水平的高低直接影响着最终防护效果，同时缝隙防护、可视屏蔽、线

缆防护、结构屏蔽材料等成为电磁防护设计中的重点产品。欧、美、日等已经为高铁装备配

套各种系列规格的电磁屏蔽涂料产品，在宽频段、高频效、抗毁伤、抗恶劣环境、轻质、高

强度等方面也有了很好的解决方案。与国外知名企业相比，国内在系统化解决车辆各个防护

部位所需的电磁屏蔽涂料技术的水平方面有一定差距，尤其在轨道车辆较为关注的低频电磁

波防护领域方面差距明显，国内电磁屏蔽涂料主要在 100kHz～18GHz 频率范围研究成熟，频

效可达 35dB 以上，已形成产业化。但对于低频磁场（≤100kHz）电磁防护的研究起步较晚，

最近几年各科研单位才开始进行大量的研究工作，并且在实验室阶段取得了一定的科研成果。

高铁用电磁屏蔽涂料在应用中主要存在的问题是批量化应用的性能可靠性未得到验证。

（6）减振降噪材料 

高分子减振降噪材料品种较多，实际使用中往往不是某种高分子材料单独使用，经常需

要结合使用。减振降噪材料应用过程中面临以下难题。

① 工况环境复杂。不同的高分子材料环境适应性不同，高速列车运行地域广，运行时间

长，车内和车外的减振降噪材料的环境适应性要求也不同，需要生产适用于高速列车不同部

位的减振降噪材料。

② 结构复杂，施工难度大。高速列车轻量化及强度要求都在不断提高，高速列车结构设

计越来越复杂，零部件的布局设计要精细，空间利用要合理，减振降噪材料的施工部位与施

工方式要有机结合，既要保证施工的效率，又要保证减振降噪效果。

③ 考核复杂。高速列车需要进行减振降噪处理的部位多，使用的减振降噪材料不同，施

工工艺不同，减振降噪及其他综合性能的考核复杂。

 未来发展

4.4.1   /  铝合金材料

（1）2035 年技术预判 

21 世纪以来，我国的铝加工产业快速发展，铝材的生产和消费总量已连续多年保持在全球

的 50% 左右，新建工厂和新建生产线装备的后发优势明显，普遍居世界先进，甚至领先水平，

4.4
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但仍存在产能结构性过剩、产品附加值普遍不高、原创产品和技术缺乏等问题，特别是在航空航

天用铝合金材料、汽车覆盖件铝合金板、特殊用途铝箔等高端产品方面，国内虽已解决了有关问

题，但产品的竞争力不足，制约了我国铝加工产业发展质量的进一步提升。未来，受国家产业升

级转型的影响，铝合金材料及其加工技术将向高综合性能、高品质、工艺精细化、设备智能化方

向发展，预计到 2030 年，国产各类铝合金材料将普遍达到国际先进水平，部分达到国际领先水

平，产品附加值和市场竞争力大幅提升，基本满足我国先进制造业发展需要；其中，航空航天用

高性能铝合金材料的产销量将突破 105t/a，汽车、轨道交通列车和船舶制造用铝合金材料的产销

量将突破 106t/a。预计到 2035 年，我国有望成为全球最重要的铝加工生产基地、铝合金材料创新

基地，引领全球铝加工产业的发展。

在高铁列车制造用铝合金材料方面，虽然面临碳纤维复合材料的挑战，但铝合金材料成

本低、易加工等天然优势依然明显，伴随着铝合金材料综合性能的不断提升，仍将在高铁列

车制造用材方面保持较强的综合竞争力。预计到 2030 年，轨道交通用新一代铝合金材料（含

型材、板材和锻件）的比强度将比现用铝合金材料提升 25% 以上，同时仍能够保持良好的耐

腐蚀和焊接性能，且生产成本基本保持不变；预计到 2035 年，轨道交通用更新一代铝合金材

料的比强度将比现用铝合金材料提升 40% 以上，比刚度提升 10% 以上，耐腐蚀性能和焊接

性能优良，且生产成本不会大幅度上升。

（2）应用场景 

未来，铝合金材料（含型材、板材和锻件）仍将是新型高速列车制造最重要的候选材

料，主要应用于高速列车车体结构件、底盘系统中的轻量化结构件、车体内部座椅和其他

结构件等。

伴随着新型铝合金材料应用所带来的力学性能提升、耐腐蚀性能和焊接性能改善，将支

撑新型高速列车中的各种结构件采用更加薄壁的轻量化减重设计，甚至可基于新型铝合金材

料自身相对密度的降低和综合性能的提升，支撑采用结构件“等体积减重”设计，从而支撑

新型高速列车车体的进一步轻量化、高可靠、长寿命设计制造。

（3）思考与建议 

截至目前，国产高铁列车制造所使用的铝合金材料，仍基本仿制国外 20 世纪 60—80 年

代开发的产品。21 世纪以来，伴随着我国铝加工产业的快速发展，中国铝加工企业已经拥有

了国际一流的装备和规模体量，研究院所和高等院校的实验室硬件水平、科研团队能力水平

也得到了大幅度提高，已开始与西方国家同场竞技，为我国铝加工产业从跟踪研仿逐步迈向

自主创新奠定了基础。如果能够以新一代高铁列车的发展为牵引，全面带动轨道交通用新一

代铝合金材料的研究开发、工业化生产和装车应用，不仅可以支撑新一代高铁列车的研制生

产，而且可以带动我国的铝加工产业迈上一个新的台阶，率先抢占未来发展的制高点。

4.4.2   /  碳纤维复合材料

（1）2035 技术预判 

目前，我国的轨道交通建设正处于繁荣时期，给碳纤维复合材料在轨道交通的应用带来
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很大的机遇及挑战。在 2035 年左右，碳纤维复合材料在轨道交通上的应用将取得一定阶段性

的成果。首先是碳纤维复合材料成本的改善，在保证碳纤维复合材料性能的基础上，降低其

制造成本，加大碳纤维复合材料在轨道交通车辆上应用，实现减重 30% 以上的轻量化目标，

并且成本降低 15% ；其次是碳纤维复合材料车体的制造工艺以及结构设计水平将有明显的提

升，通过借鉴航空航天和军工领域的先进结构设计，来突破和完善轨道车辆研发技术，使得

碳纤维复合材料车辆的制造成本降低；最后是碳纤维复合材料转向架将会转向应用研究阶段，

通过碳纤维复合材料的制造工艺和结构设计水平提升，将碳纤维复合材料应用到转向架中，

实现减重 30%～40% 的目标。

未来交通装备碳纤维复合材料除了实现轻量化之外，还将向着高性能化、多功能化、低

成本化等方向深入发展。

① 高性能化。碳纤维复合材料需瞄准大型结构部件，这要求其不仅具备良好的强度刚

度，还需要具备一定的塑性，以保持较高的综合性能。而随着节能、降耗的要求日益提高，

轻量化是交通装备发展的重要方向，这为碳纤维复合材料的应用和提升提供了巨大的空间和

迫切的要求。

② 多功能化。随着碳纤维复合材料技术的日益成熟及应用领域的不断扩大，在满足力学

性能要求的基础上，实现多种功能的协同作用将是重点发展方向，如隔热、减振降噪等。

③ 低成本化。与金属材料相比，成本高仍然是制约碳纤维复合材料应用的重要因素。未

来，低成本化将是碳纤维复合材料发展的大趋势和永恒主题。实现低成本化的途径包括：采

用高生产效率、高成品率并能充分发挥材料性能的制造工艺，合理的材料设计和应用，针对

产品的形状、尺寸、结构和使用要求采用合理的制造工艺等。

（2）应用场景 

随着碳纤维复合材料价格下跌，其优异性能将被广泛应用于民用各行各业。汽车行业中

“轻量化”和风电行业中“大型化”将占据大量碳纤维复合材料份额，计划于 2020 年，全球

碳纤维复合材料总量中，汽车行业达到占比 23%，风电行业占比 21%。

航空航天领域，碳纤维复合材料广泛应用在火箭、导弹和高速飞行器等的主机翼和机身。

能源领域，随着风电叶片长度的增加，既要减轻叶片的质量，又要满足强度与刚度要求，有

效的办法是采用碳纤维复合材料。国内已经完成真空灌注超过70m长的碳纤维风电叶片大梁。

交通运输领域，碳纤维制品因具有卓越的力学性能成为汽车轻量化的首选材料。低成本、高

性能的 CFRP 生产工艺和配套装备是推进碳纤维复合材料在汽车轻量化应用的根本动力。大

丝束及其展纱技术可提供低成本生产原料，3D 预成型体织造技术可提高零部件性能，树脂固

化时间大大缩短，提高了生产效率。其他领域，如混配模成型、页岩气及氢气存储和转运、

加气站的耐高压容器、碳纤维增强水泥、碳纤维格栅增强混凝土、碳纤维格栅除冰公路及桥

梁建筑维修、充电电池、燃料电池、电磁屏蔽塑料、通信和商用机器等领域。

国内碳纤维复合材料在轨道交通领域的应用研究起步较晚，但发展迅速，目前正在开展或

已完成了承载件、次承载件、非承载件的典型部件的研制，减重效果明显，部分部件已完成试

验验证及运营考核，充分证明碳纤维复合材料在轨道交通部件应用的可行性及发展前景。
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① 大型承载部件应用。中车青岛四方机车车辆股份公司联合中德研发中心研制了下一代

碳纤维复合材料地铁列车。新一代地铁车辆采用先进的碳纤维技术，车体、转向架构架、司

机室、设备舱及设备机体等均使用碳纤维复合材料制造，是大规模应用碳纤维复合材料的地

铁车辆。特别是成功突破碳纤维复合材料大型复杂件结构设计、制造成型等关键技术，实现

了碳纤维复合材料在车体、转向架构架、司机室等车辆主承载结构上的全面应用。与采用钢、

铝合金等传统金属材料相比，新一代碳纤维复合材料地铁车辆的车体、司机室、设备舱分别

减重 30% 以上，转向架构架减重 40%，整车减重 13%。

长春轨道客车股份有限公司与 Fordyno 公司、中国航天研究院 703 所联合开发了无网超

能有轨电车—武汉东湖“光谷量子号”，是一列由 5 辆碳纤维复合材料车体组成的列车，

于 2018 年 9 月 7 日在长春轨道交通展上首次面向公众展出。本列车交付后成为中国首列用于

运营的全碳纤维复合材料轨道列车。

悬浮架构架方面，中车株洲电力机车有限公司完成了中低速碳纤维复合材料悬浮架构架

的研制，减重 30%，减少零件数量 200 多个。

② 次承载部件应用。

● 司机室头罩研究方面。中车青岛四方机车车辆股份公司制造的碳纤维复合材料司机室

头罩应用于速度为 500km/h 高速试验车，该产品采用液体成型制造技术，满足阻燃要求，能抵

抗 1kg 铝弹、660km/h 的高速撞击和 137kN 的静载荷，同时较玻璃钢头罩减重 25%，安全性和

疲劳性能得到极大的提高。中车唐山机车车辆有限公司研制的中速磁浮碳纤维复合材料司机室

外罩采用烘箱工艺，降低了制造生产成本，满足力学要求；中车株洲电力机车有限公司在地铁

车辆上试用了碳纤维复合材料头罩和碳纤维复合材料导流罩，碳纤维复合材料头罩相比玻璃钢

头罩减重 20%，2018 年在动车组、轻轨车辆上装车试用碳纤维复合材料司机室头罩。

● 设备舱方面。中车青岛四方机车车辆股份公司研制了中国标准动车组碳纤维复合材料设备

舱，初步探索在高速列车大型结构件上的应用。采用模块化设计结构，可单件也可模块整体拆装。

较铝合金结构减重 35%，可承受振动、地面效应及冲击和高温、高湿、风雪侵蚀，各项性能指标不

低于铝合金设备舱性能。中车唐山机车车辆有限公司研制的碳纤维复合材料设备舱，根据不同部件

的特点选用适合的复合材料成型工艺方法，减重达 36%，已应用于速度为 400km/h 的高速动车组。

③ 非承载部件应用。中车时代新材公司研制的碳纤维复合材料牵引逆变器柜体，采用整

体成型及胶接工艺，大大减少零件数量，组装方便，产品尺寸精度高，密封效果好，采用碳纤

维复合材料和预埋金属网结构满足电磁屏蔽的要求，较传统碳钢柜体减重 60% 以上，较铝合

金柜体减重 15% 以上。

中车青岛四方车辆研究所有限公司研发生产了新一代碳纤维复合材料司机操纵台，主框架由

原铝合金材质更换为碳纤维复合材料，在设计层面，充分利用碳纤维复合材料的可设计性优势，

将多部件整合为单一部件，提高产品的尺寸精度，降低装配难度，并在一定程度上增强产品的强

度、刚度。较以往同类型铝合金材质产品达到了减重30%的轻量化指标，现已进入批量供货阶段。

（3）思考与建议 

目前国内基本型（T300 级）碳纤维复合材料的研制已取得突破，高性能碳纤维复合材料
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应用技术也日趋成熟，应用部位也由次承载构件扩大到主承载构件，材料由单一功能向多功

能、结构功能一体化转变。近几年，中车各子企业已组织完成了一些技术探索研究工作，如

地铁车辆样机试制，司控台、空调导流罩等小批量部件的研制运用均获得成功，其功能特性

及轻量化指标均满足了设计要求。但是，碳纤维复合材料在轨道车辆的推广应用过程中，也

面临一些待解决问题，主要表现在：碳纤维复合材料成本较高，高性能环氧树脂性能稳定性

较差，适合轨道车辆的低成本高效率成型技术有待深入研究，轨道车辆碳纤维复合材料标准基

本空白，缺乏既懂车又懂碳纤维复合材料的专业人才，碳纤维复合材料的回收和有效再利用问

题仍未得到有效解决。因此，为进一步推动轨道交通车辆领域碳纤维复合材料产业化，建议形

成应用推进计划，完成碳纤维复合材料在磁浮列车、动车组、城际车、地铁、低地板公交车

等轨道车辆的考核验证；推动轨道交通碳纤维复合材料行业级、国家级标准规范的建立。

4.4.3   /  高铁轮轴

（1）2035 技术预判 

车轮和车轴是高速动车组的关键部件，对于行车安全至关重要。未来车轮、车轴产品设

计将进一步深化正向设计原理，结构设计许用应力和产品疲劳极限、材料疲劳极限、试验验

证加载应力之间的关联理论；基于车轴弯扭载荷、车轮压剪复合应力下损伤容限及剩余寿命

理论；材料性能指标同服役条件的关联关系及控制技术等。

① 基于新材料、轻量化产品设计和应用。减轻车辆簧下质量一直是行业永恒的追求，轮

对是转向架中最大的零部件，轻量化是必然选择之一，随着材料科学技术和新材料技术的持

续发展，车轮、车轴轻量化设计产品必将成为重点研究方向之一，高强度大空心车轴、高强

度树脂或碳纤维缠绕车轴、辐条结构车轮、带有主动导向功能的独立轮系统等技术将在未来

进行研究或应用。

② 新型制造技术的研究和应用。随着新工艺、新技术的突破和发展，给车轮、车轴制造

技术提供了更多的方法和选择，轮轴材料基因工程、车轴近净轧制成型、车轴新材料涂覆强

化技术、轮轴小缺陷检测、轮轴多力学性能无损法综合检测、视觉识别表明缺陷检测等方面

技术的研究和应用将日益成熟。

③ 智能检测技术开发。轮轴产品服役质量直接决定车辆稳定性和安全性，高铁轮对由于

轮轨关系复杂，运转速度快，极小的损伤也会给车辆带来较大的振动、冲击等影响，随着网

络技术、信息融合、人工智能等技术的发展，以及列车智能检测与维护要求不断提高，针对

高铁轮轴的智能监测和决策的需求日益增强，高铁轮轴在途感知、服役状态在线检测、损伤

情况智能预警等技术将成为重点研究方向。

（2）应用场景 

我国高铁自 2007 年引进以来，整车技术历经消化、吸收、再创新历程，经过多次迭代，

已达到国际领先水平，但是车轮、车轴作为其中关键零部件之一，一直采用进口产品，除少量

进口自日本以外，全部进口自欧洲，轮轴制造执行标准最初有日本 JIS 和欧洲 EN 标准，后

来逐步统一为欧洲 EN 标准，车轴制造标准为 EN 13261，材质为 EA4T，车轮制造标准为 EN 
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13262，材质为 ER8，部分产品采用非标准牌号 ER8C。

2010 年开始，我国逐渐开展了动车组轮轴自主产品研发和自主标准体系建设工作，开发

出了适用于速度为 250km/h 的动车组车轮、车轴材料体系、制造技术要求，研制的产品搭载在

CJ-1 型城际动车组列车上完成了 60 万千米的运用考核，考核结果良好，产品服役表现同进口

产品相当。2013 年，我国开始研制“复兴”号中国标准动车组轮轴，以速度为 350km/h 中国标

准动车组车轮和车轴顶层设计要求为前提，满足多地域环境、长距离、长时间、连续高速运行

等需求。自主研制出的全新 DZ2 材质动车组车轮采用全新设计的成分体系，增加残余有害元

素的控制项点，韧性要求相同条件下提高强、硬度水平，增强高寒韧性，提高纯净度控制要求

等；DZ2 材质动车组车轴采用全新的设计材料成分体系，全面提升车轴强韧性指标，具有优异

的低温韧性和疲劳性能。自主研制的轮轴产品在“复兴”号中国标准动车组上进行的运用考核

结果表明，车轮、车轴在运用考核期间表面质量、探伤检查均正常，与进口产品性能相当。

（3）思考与建议 

① 推动自主化技术产业应用，以应用需求推动技术迭代发展。当前，我国已成为全世界

最大的高铁应用市场，高铁零部件市场需求非常巨大，自主化高铁轮轴批量应用已迫在眉睫，

在未来 3～5 年预计将形成批量应用，自主化产品可以根据产品服役表现针对性地进行优化，

形成研发—应用—优化的循环发展模式，推动高铁轮轴技术持续发展。

② 强化基于材料和服役条件的基础研究。虽然我国高铁技术已从追赶国际先进技术发展

到并跑或引领，但对于车轮和车轴而言，更多的是基于国外的技术路线深化研究，同国外基

础理论研究或支撑性数据还是存在较为明显的差距，例如产品性能指标类比国外同类产品，

不能说明为什么采用这样的指标，因此，未来想要真正引领产业技术发展，加强基础研究是

必不可少的一步。

4.4.4   /  碳陶摩擦材料

（1）2035 技术预判 

碳陶摩擦材料是继碳 / 碳复合材料发展起来的一种新型制动摩擦材料，具有密度低、耐

高温、能载水平高、寿命长和全环境适用等优点，克服了传统金属材料在严苛环境中的应用

限制，是解决交通运输装备在高速、高能载、严苛环境条件下制动的一种新型轻质高效的摩

擦材料。目前，以美国 NASA 和 GE 公司、德国 SGL、韩国 DACC 集团为代表的企业生产制

造的碳陶制动盘、刹车片已批量应用于航空航天、高端汽车领域。在未来的 10～15 年，碳陶

摩擦材料将广泛应用于轨道交通领域、汽车领域以及海洋风力发电制动领域。

然而，对于当前所应用的碳陶摩擦材料，主要还是以 2.5D 碳纤维编织的整体毡为主，通

过后续的 CVI 沉积以及反应熔渗处理制备获得的碳陶摩擦材料，表面某些区域容易表现出一

定的不均匀性，即碳陶摩擦材料表面某些区域的碳纤维无法被 SiC 陶瓷均匀包覆，最终会导

致碳陶摩擦材料在应用过程中，特别是紧急制动过程中，材料表面会表现出一定的凹凸不平

的“蚀坑”。未来技术发展趋势之一是采用一种新型的“三明治”结构的碳陶摩擦材料，即在

进行碳纤维预制体原材料生产过程中，在普通的碳纤维预制体基础上，通过在上下两表面引
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入一定厚度的全网胎层，以形成全网胎层 / 碳纤维预制体 / 全网胎层的“三明治”结构，最终

可以保证在熔渗处理完成后，碳陶摩擦材料的摩擦面形成一层致密且结构均匀的复合陶瓷层，

这可以很好地解决碳陶摩擦材料在高速制动过程中易出现凹凸不平的“蚀坑”问题。另外，

“模压法”技术或“浆料法”技术也是重要的发展方向，该技术在碳陶摩擦材料表面形成一定

厚度、致密的复合陶瓷层，可以避免碳陶摩擦材料中未被包覆的碳纤维在高温条件下被侵蚀，

最终满足碳陶摩擦材料在轨道车辆应用的制动要求。

（2）应用场景 

首先，对于轨道交通领域，高速列车是我国优先发展的战略新兴产业，特别是近年来，我

国高速列车的速度等级越来越高，诸如 2020 年 6 月中车青岛四方机车车辆股份有限公司试运

行的磁浮高速列车速度等级 600km/h。对于现有制动盘普遍采用钢制材料，在列车速度等级达

到 350km/h 以上时，制动盘将承受交变温度场和交变应力场的同时作用，很容易导致钢制材料

出现机械损伤、组织蜕变以及氧化腐蚀等，钢制制动盘出现热疲劳破坏会导致盘面产生裂纹，

主要包括呈网状分布覆盖于盘面较浅处的“龟裂纹”以及处于盘体内部的“径向裂纹”；同时，

我国当前对于节能的要求越来越高，即在材料本身能满足使用要求的前提下，材料的轻量化也

是朝更节能、更环保方向发展。而此时碳陶摩擦材料刚好可体现技术优势，首先，其耐高温

（≥1650℃），同时，具有优异的抗氧化性能（1200℃），可以很好地克服类似钢制制动盘在高

速制动过程中易出现的热疲劳破坏，且碳陶摩擦材料在高速制动过程中，其制动摩擦系数能够

维持在相对舒适的范围内，另外，碳陶摩擦材料的密度是普通的钢制制动盘密度的 1/3，可以

较大程度地减轻车身本身的质量，符合当前轻量化的发展需求。

汽车作为我国当前第二大经济支柱产业，当前由于全球遭受能源危机，已逐步由燃油车

过渡到新能源汽车，特别是以锂离子电池为首的新能源汽车配套产品的飞速发展。为了应对

能源危机的影响，汽车也逐渐朝着轻量化的方向发展，包括车身钣金、车身附件等材料优化，

在满足汽车本身使用的性能要求以及安全的前提下，汽车主机厂客户对于轻量化的材料越来

越感兴趣。而碳陶摩擦材料，在相同的盘体体积下，其质量要相比当前在用的钢制制动盘轻

2/3，因此，在一定程度上可以减轻整个车身的质量，对于降低汽车在使用过程中的能耗起到

一定作用。但目前主要受限于碳陶摩擦材料的使用成本，由于主机厂客户对于成本的把控相

当严格，当前碳陶制动盘的价格是普通的钢制制动盘价格的 10 倍以上，且普通汽车对于制动

的要求不高，因此对于碳陶摩擦材料本身的性能优势无法体现出来，除非类似于 F1 赛车或重

型卡车等对制动要求较高的汽车，此时碳陶制动盘可以体现出技术优势，对于碳陶摩擦材料

目前还是主要集中应用于一些高端品牌的豪华车型。

另外，近年来，我国风力发电飞速发展。在 2020 年，我国风力发电量达到 4665 亿千瓦

时，差不多是 4 个三峡电站 2020 年的发电量，截至 2020 年底，我国风电累计装机容量已达

2.81 亿千瓦，规模居世界首位。目前风力发电分为陆地和海上两种。对于海上风力发电，由

于海上风速大且稳定，其具有高风速、低风切向、低湍流以及高产出等优点，但海上风电要

承受更强的载荷和海浪的冲击，且能抵抗海洋环境的盐雾腐蚀。对于风力发电，风电机组的

安全可靠性和稳定性一直是人们关注的重点，其中，作为保障风机制动和换向的制动系统
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（刹车）是保障风机安全可靠性的关键部分。而应用于制动系统的摩擦材料的性能直接影响制

动系统的工作质量。当前，风电机组的制动系统主要采用树脂基非金属摩擦材料和粉末冶金

摩擦材料，但这两种材料在实际使用过程中存在一定应用不足，例如：树脂基非金属摩擦材

料在潮湿的环境中，摩擦系数受影响较大，制动能力下降；对于粉末冶金摩擦材料，其在海

水环境当中容易被腐蚀。而碳陶摩擦材料不含有金属组元，全环境使用，在满足使用性能的

前提下，具有较强的防盐雾、防霉菌、防潮湿的能力，可以很好地满足海洋风力发电组制动

系统用摩擦材料的应用要求。

（3）思考与建议 

目前，由于碳陶摩擦材料价格成本较高，限制了其在市场大规模的推广。为了降低碳陶

摩擦材料产品的生产成本，可以从以下几个角度考虑进行优化。

① 优化当前的制备工艺。当前碳陶摩擦材料在生产过程中，由于制备工艺流程过长，特

别是 CVI 沉积工艺的时间占整个产品生产周期的 3/4，而当前 CVI 沉积的效率不高，因此，

可以通过优化 CVI 沉积工艺，提高沉积效率，以达到降低产品的成本的目的；另外，对于反

应熔渗工艺，目前主要采用单炉次进行产品生产，即在熔渗炉内每次装一定数量的产品进行

升降温操作处理，熔渗炉每次进行升降温都需消耗大量的电能，后续可以通过采用连续熔渗

的技术，减少熔渗炉重复的升温降温，这样既降低了产品生产的能耗，同时也提高了产品的

生产效率，因此也可以在一定程度上降低产品的生产成本。

② 提高原材料的利用率。考虑到目前生产所用的碳纤维预制体都是先按照“方形”形状

进行生产加工，而实际产品所需的形状为圆形，且中间为“掏空”状，因此，在产品实际生

产过程中，需要将生产出的“方形”板料按照产品的最终成品形状进行预加工处理，这样会

造成边角料以及中间“掏空”区域的材料浪费，后续可以通过优化碳纤维预制体的生产加工

技术，例如使用“近尺寸”碳纤维预制体编织技术进行加工生产，可在很大程度上提高原材

料的利用率，从而达到降低成本的目的。

③ 以国产碳纤维替代进口碳纤维。目前高端碳纤维还是以日本东丽生产的碳纤维为主，

前期在进行产品开发的验证过程中，仍以日本东丽生产的碳纤维为主，后续可以采用国产碳

纤维进行产品性能验证，对于使用性能要求不高的应用场景，可以选择以国产的碳纤维原材

料进行替代，这样也可以在一定程度上降低产品的生产成本。

通过以上几个方面的优化，碳陶摩擦材料的生成成本在未来的几年将会很大程度地降低，

这将有助于碳陶摩擦材料在市场上的推广应用，特别是汽车制动领域的推广，如后续能够尽

可能地缩小碳陶制动盘与钢制制动盘的成本差距，这对于碳陶摩擦材料的大规模推广具有重

要意义。

4.4.5   /  电磁屏蔽涂料

（1）2035 技术预判 

车辆电磁环境的安全性是保障高速列车正常运行的一个重要因素，国内外在高速列车研制

过程中都将其作为一个重要内容来进行研究。目前欧洲（英、德、法）已针对高速列车制定了
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较为完善的电磁安全、防护、兼容性设计的标准。电磁屏蔽涂料技术水平的高低直接影响着最

终防护效果，同时缝隙防护、可视屏蔽、线缆防护、结构屏蔽材料等成为电磁防护设计中的重

点产品，目前，欧、美、日等已经为高铁装备配套各种系列规格的电磁屏蔽涂料产品，在宽频

段、高频效、抗毁伤、抗恶劣环境、轻质、高强度等方面也有了很好的解决方案。与国外知名

企业相比，国内在车辆各个防护部位所需的电磁屏蔽涂料技术的水平方面有一定差距，尤其在

轨道车辆较为关注的低频电磁波防护领域方面差距明显，这将是未来重要发展方向。另外，未

来电磁屏蔽涂料应致力于提供耐高温、防火阻燃、环境友好、吸波导热的一体化解决方案。

（2）应用场景 

轨道交通高速度运行需要足够大的动力，因此对列车所用材料提出轻质化要求。为了满

足车辆减重需求，在各类电磁防护产品中，电磁屏蔽涂料因质轻、成本低且适用性高，成为

高铁动车中各种电子元器件、设备、部件、线缆等部位的理想材料。

高铁用电磁屏蔽涂料首先需具备优良的屏蔽效能，其频谱范围主要集中在 9kHz～1GHz 之

间，偏重于低频电场、磁场防护，因此，高铁用电磁屏蔽涂料需兼具优良的导电和导磁性能；

可靠性方面，针对高铁列车不同的防护部位（防护部位基材有各类塑料、复合材料等），开展

对应的电磁屏蔽涂料设计，避免由于车辆高速运行产生较大振动导致电磁屏蔽涂料失效；环境

适应性方面，高铁列车工作于大气环境中，受气候影响较大，工作环境十分复杂，由于部分防

护部位位于车体外部（如线缆等），因此需要高铁用电磁屏蔽涂料具有良好的环境适应性能。

针对高铁列车电磁安全和电磁兼容需求，国内外各类电磁屏蔽涂料和技术应运而生。在

国外，高速铁路电磁屏蔽涂料生产主要在美国、日本、德国等，其技术涵盖系统级电磁防护解

决措施和全部位（孔、缝、连接、线缆、可视、屏蔽壳体等）的防护材料技术支撑。以 Parker

（帕克）、Laird（莱尔德）为代表的世界著名 EMI（电磁干扰）材料的供应商，以 Agilent 

Technologies（安捷伦）、Rohde&Schwarz（罗德与施瓦茨）为代表的国际知名测试仪器公司占

据了主要市场份额。

对于国内，基于高速铁路系统级装备的电磁屏蔽技术研究起步较晚，在该领域还相对滞后，

主要表现在针对高铁动车系统装备开发应用的品种较少，大多数企业不具备系统防护设计、全

系列防护部位的电磁屏蔽涂料配套能力。同时由于部分电磁屏蔽涂料的禁运因素，产品的性能

指标与国外同类相比有一定的差距。电磁屏蔽涂料类产品在动车组上的应用如表 4-1 所示。

表 4-1　电磁屏蔽涂料类产品在动车组上的应用

产品名称 性能要求 应用部位

耐腐蚀性导电橡胶
可靠性高，耐高低温、耐湿、耐盐雾、耐化
学试剂腐蚀

法兰面的导电连接和水汽密封

柔性屏蔽缠带 导电性好，任意弯折捆绑且不影响导电性能 线缆电磁防护

耐腐蚀性导电涂料
可靠性高，耐高低温、耐湿、耐盐雾、耐化
学试剂腐蚀

与耐腐蚀性导电橡胶配合用于车体外部
法兰面的保护与电磁防护

环保型防火导电涂料 导电，防护 / 阻燃，不含可挥发性有机物 车体内部

吸波导热材料 导热，吸波，耐高温，可靠性高 高功率设备 / 模块腔体内部

碳纤维布及碳纤维一
体化复合材料

轻质化（对比铝制减重 30%），导电，屏蔽 高铁动车车体的称重部件及结构部件
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（3）思考与建议 

近年来，在国家政策支持下，国内涌现一批具有较强技术研发实力的本土企业，深入研

究了基于轨道车辆系统化的电磁环境和解决措施，在高铁用电磁屏蔽涂料技术方面自主保障

能力明显增强，与国外差距逐步缩减，未来应进一步加强电磁屏蔽涂料的多功能化与智能化

设计。

① 电磁屏蔽涂料结构功能一体化的多功能化设计。将轨道车辆所采用的轻量化复合材料

进行功能化设计，增加其导热、电磁波吸收、电磁波屏蔽等功能。

② 电磁屏蔽涂料智能化设计。将车体材料表面的防护层进行基于超材料、自适应材料等

的智能化复合，可以实现车体材料的电磁波传递、接收、防护等功能，实现车体与天线一体

化设计；智能化方面，在雷电带来的间接雷击脉冲情况下实现自适应的强电磁脉冲防护功能。

4.4.6   /  减振降噪材料

（1）2035 技术预判 

高速列车减振降噪是一门综合的技术，影响噪声控制的主要因素有车体轻量化设计、减

振结构及材料的选择、车体材料的强度、刚度等。减轻车体及零部件重量可以减少地基振动

与构造物噪声；若减振降噪材料刚度不足，则固有频率降低，车辆在行驶中容易产生共振，

从而引起噪声。因此选择减振降噪材料不仅要考虑材料本身的减振、隔声性能，同时还要考

虑材料的轻量化以及刚度。通常来讲，车体的轻量化往往造成车体局部刚度不足、隔声性能

变差，从而增加了车内低频噪声。如何在保证车体轻量化的同时，保证材料刚度，同时提高

其隔声性能，是减振降噪新材料设计的重点。

传统材料普遍笨重，减振降噪效果差。而新型材料立足于传统材料，通过人为优化其结

构和特性性能更佳。最先发展的非传统阻尼材料是高分子阻尼材料，高分子阻尼材料的分子

链较长，结构复杂，耗能环节比较多，因此阻尼效果较好。然而高聚物的阻尼温度和频率范

围小，损耗系数低，难以发挥最好的效果。

随着科技的发展和社会的进步，高分子阻尼材料呈现出以下发展趋势：

① 高性能、宽温域。高分子阻尼材料的要求主要为材料在宽温域内应具备高损耗因子。

互穿聚合物网络由于网络间的相互贯穿、强迫互容、协同效应及特殊的细胞状结构、双相连

续等形态特征，可有效拓宽高聚物的玻璃化转变温度，这已成为目前制备此类材料颇具前景

的方法。

② 环境友好性。社会发展要求人类活动对环境的负面影响越小越好，因此水性、高固体

分、无溶剂型材料成为高分子阻尼材料发展的趋势。

③ 智能化、精细化。智能阻尼材料已在阻尼材料领域表现出独特的优势和广阔的应用前

景。随着科学技术的发展，在未来的研究工作中，对智能阻尼材料的研究将主要包括智能阻尼

材料性能的增强、加工性能的改善、智能阻尼材料基体的改进以及材料使用温度范围的拓宽等。

（2）应用场景 

随着科学技术进步，涌现出了多种新型减振降噪材料，广泛应用于轨道车辆、汽车、工
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业装备、建筑等领域。

① 新型复合阻尼材料。加入合适的填料可使高聚物硬度增加，也增大了填料和高分子间

的摩擦，从而使能量耗散更多。因此国内外研究人员提出了许多种填充方案以形成新型复合

阻尼材料。

● 压电阻尼材料。压电阻尼材料都含有压电陶瓷、高聚物和导电填料 3 种成分。压电

粒子可将振动能转化为电能，电能通过导电网络以热能形式耗散。通过选择性能优良的基体

材料，调节压电陶瓷的含量与颗粒度，改变导电相的种类与含量可以使压电阻尼材料的性能

优化。压电阻尼材料能量转换率高，在低频范围有良好的吸声效果，阻尼效果好，可将其用

于一些设备的底座，防止振动向外辐射，达到降噪效果。

● 碳纳米管增强型阻尼材料。碳纳米管于 1991 年被首次发现，它是一种一维纳米材料，

微观结构由六边形的石墨片卷绕而成，具有优异的力学、电学、化学性能。碳纳米管的比表

面积非常大，所以其与高聚物之间的界面摩擦很大，会吸收很多的能量，阻尼性能好。此外，

碳纳米管的加入，会使材料在宽频率宽温域范围内具有较高的阻尼性能。当碳纳米管含量为

2% 时，材料结构阻尼提高了 200%，硬度提高了 30%。碳纳米管增强型阻尼材料阻尼大，比

刚度高，密度低，温度和频率极限区间宽，更因为有了 C—C 键的加入，大大提高了原材料

的刚度，力学性能出色。可考虑将碳纳米管增强型阻尼材料用于制作某些轴承部件，能起到

高阻尼、低噪声的效果，同时也并不会影响轴承部件的刚度。

② 磁流变弹性体。磁流变弹性体是将磁性颗粒散布于固态状或者凝胶状的基体中，固化

后制备出的一种新型磁流变材料。磁流变弹性体的磁流变效应可控且可逆，响应速度非常快

（毫秒级）。在磁场作用下，磁流变弹性体的黏弹特性能够产生很大的变化，可用于各种可控

刚度或阻尼器件的设计。目前磁流变弹性体已成功应用于减振降噪领域，如悬挂系统、轴衬、

吸振器等，显示出广阔的应用前景。

目前，磁流变弹性体以广阔的应用前景越来越受到国内外的重视。同时我们也看出，磁

流变弹性体的材料性能与实际应用还有一定的差距，而且许多应用研究仅仅还只是构想。因

此，需要对磁流变弹性体进行深入的研究，具体包括以下几个方面。

高性能磁流变弹性体的研究。目前研制的磁流变弹性体都是在基体中添加颗粒，采用这

种方法制备的磁流变弹性体的磁流变效应不是很大，材料的拉伸、压缩、撕裂等力学性能下

降较大，而且为了提高磁流变效应，通常会选用较软的基体材料，这就造成制得的磁流变弹

性体性能与实际工程应用还有一定的差距。因此，在设计磁流变弹性体时，不仅要采用新技

术提高磁性颗粒的磁导率和饱和磁化强度，而且要研究新的制备工艺，提高基体与磁性颗粒

之间的结合力，力求在提高磁流变效应的同时，不降低材料的力学性能。

磁流变弹性体的流变机理研究。磁流变弹性体在耦合场下的结构演化、磁能与材料应变

能之间的转化等需要进一步研究。在进行力学模型分析时，需要考虑基体材料性能、颗粒非

线性磁化等因素。

磁流变弹性体测试方法研究。目前磁流变弹性体的测试方法中，多数没有考虑测试装置

之间的耦合作用，造成测试结果有所不同。因此，建立一套精确的测试方法至关重要。

磁流变弹性体的应用研究。利用磁流变弹性体的磁控力学性能可以开发出各种变刚度和
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变阻尼器件。其磁致伸缩性能可用于主动控制，磁控电阻特性及应变特性可用于传感器元 

件等。

③ 声子晶体 / 声学超材料结构。近年来，“声子晶体”及“声学超材料”新概念的提出为

实现“人为操控弹性波传播”提供了新思路。声子晶体是由两种或两种以上弹性介质周期排

列构成的复合声学材料。声学超材料是在声子晶体研究基础上发展起来的新概念，通常指由

特殊设计的声学微结构单元按阵列化排布构成的新型复合声学材料，通过对其亚波长尺度的

微结构单元（如局域共振单元）进行人工设计，可以使其具有低频带隙、动态负质量密度等

一系列与自然材料迥然不同的物理性质，这为弹性波超常调控及低频声振控制提供了全新途

径。类比声学超材料，通过在传统机械结构上引入人工微结构单元，可以构建出声学超材料

结构，其具有类似声学超材料的超常物理特性，在低频声振控制领域应用前景广阔。可以考

虑利用声子晶体制作结构中的板件或传动轴，目前已有不少学者研究了声子晶体制成的基本

结构（杆、梁、板等）。

声子晶体作为一种新的减振降噪声学功能材料，具有频率可设计、针对性强、尺寸小、

效果好等优点，而且减振功能会在减少各种探测和定位器件振动所带来的负面影响方面有重

要意义，尤其是在常规阻尼材料所不能发挥效能的范围，具有潜在的可能应用。

（3）思考与建议 

高速列车减振降噪的目的主要是提高乘车人员的舒适度，优化体验感。车厢外的噪声如

风阻噪声、轨道噪声等是主要的噪声源。通过对车厢结构的设计以及轨道的减振降噪处理，

一方面减小风阻和轨道噪声，另一方面隔绝车厢外的噪声和振动。车厢箱体无法隔绝的振动

和噪声会进入车厢内部。车厢内部可以通过安装穿孔吸声板、吸声窗帘以及阻抗型声学材料

降低噪声。通过对乘客座位进行减振处理和设计可以减弱传递到乘客上的车厢振动。不同的

减振降噪材料在应用时，不仅要考虑其减振降噪效果，同时还需要考虑成本、是否存在空气

污染以及美观性等因素。

压电材料利用力 - 电转换效应，作为填料添加在传统阻尼材料里，增强了其中高频的减

振效果，同时在低频范围也有一定的减振效果。碳纳米管具有优异的力学、电学、化学性能，

加入传统阻尼材料后，会使材料在宽频率宽温域范围内具有较高的阻尼性能。材料选型及配

方设计是以上两种材料的主要技术难点。配方设计成功后，应用部位较为广泛，可在一定范

围内替代原有的阻尼材料。

磁流变材料是一种智能型材料。利用材料本身的磁流变效应，通过调节其应用部位的磁

场，从而改变阻尼特性。该材料比较适用于悬挂系统、活塞、阻尼减振器等。该项技术需要

引入主动控制系统，通过系统拾取实现处理对象所需阻尼的特性，通过电磁信号转换，从而

实现磁流变材料阻尼特性的控制。该项技术具有一定的技术难度，要实现批量化应用需解决

控制系统集成化和小型化等问题，同时还得考虑应用成本。

声子晶体 / 声学超材料结构主要解决的问题就是低频减振和降噪。目前该技术在低频降

噪已经有一些应用，但是在减振方面尚处于实验室阶段。该项技术是目前减振降噪领域的热

点技术，已有大量的试验结果验证了该技术的可行性。该种材料应用难度较低、可量化和有

一定规模应用。
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随着集成控制电子元器件的更新换代，有源噪声控制技术实现应用已不再困难，该项技

术比较适合舱室降噪，国外已有相关的产品。例如有源消声耳机、主动减振器。对于列车降

噪，该技术比较适用于列车车厢内的噪声控制。该技术应用成本较高。
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汽车新材料

赵征志

 汽车新材料概述

近年来，我国汽车工业发展迅猛，汽车产销量已 12 年蝉联世界第一。汽车工业的飞速发

展，在丰富人们物质文化生活的同时，也带来了能源的大量消耗以及环境的持续恶化，全社

会对环境污染问题反应强烈。我国已成为世界第一大石油进口和消费国，受国际石油价格波

动的影响较大，还会导致国家能源安全问题，进口石油成了中国必须考虑的战略问题。

2007 年中国二氧化碳排放量为 60 亿吨，占全球排放的 21%，超过美国成为世界上与能

源相关的二氧化碳排放第一大国。汽车行业作为我国工业的支柱产业，同时又是生产大宗消

费品的行业，既在生产制造、物流运输等环节产生碳排放，又在使用过程中消耗大量能源。

据中汽政研中心研究数据，截至 2020 年，汽车行业的碳排放量约为 7.8 亿吨，占全社会碳排

放总量的 7%～8%。2020年，中国正式宣布力争 2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和。

针对碳达峰和碳中和目标，中国提出了在 10 个领域开展转型和创新，其中构建绿色低碳交通

运输体系和推动绿色低碳技术创新涉及汽车节能技术，包括电动汽车、混合动力和氢燃料电

池等汽车节能技术。同时，《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》[1] 指出，我国汽车行业的发

展目标是：产业碳排放总量先于国家碳减排承诺于 2028 年左右提前达到峰值，到 2035 年碳

排放总量较峰值下降 20% 以上。

当前，全球汽车产业已进入动能转换的关键期，德国、法国和英国等汽车强国陆续调整

汽车战略，相继宣布禁售燃油车。全球范围内，汽车电动化及智能化的趋势已不可逆转，实

施新能源汽车战略是促进汽车产业转型升级、抢占国际竞争制高点的紧迫任务。随着汽车产

销量和保有量的不断增长，能源短缺及环境污染问题日益严峻，已经成为制约我国汽车产业

可持续发展的突出问题，无论是从社会效益还是经济效益来考虑，低油耗、低排放的燃油汽

车和新能源汽车都是节约型社会发展的需要。

5.1

第 5 章
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对于乘用车来说，提高安全性、降低油耗是提高产品竞争力的必然要求。研究表明 [2]，

当整车质量减轻 10% 时，加速时间缩短 8%，CO2 排放量减少 4.5%，制动距离减少 5%，轮

胎寿命提高 7%，转向力减少 6%。中国石化集团经济技术研究院的统计数据表明，我国商用

车油耗占汽车产品总油耗的 60%。作为一种民用生产资料，商用车质量大、油耗大、行驶里

程高，其节能问题更应受到全社会的关注。商用车的竞争力体现在省油、耐用、出勤率高等

方面。根据世界铝业协会的研究结果，商用车平均减重 10%，可以实现节油 4.8%。目前，我

国商用车整车质量平均比国外同类车型重 10% 以上，关键零部件如车架、悬架弹簧比国外重

30%～40%。

汽车轻量化是汽车行业降低能耗和提升安全性的重要途径，是汽车技术革新矢志不渝的

目标。汽车轻量化是指汽车在保持原有的行驶安全性、耐撞性、抗震性以及舒适性等性能不

降低，且汽车本身造价不被提高的前提下，有目标地减轻汽车自身的质量。不管是传统的燃

油车，还是新一代的混合动力，或者纯电动车，都需要尽可能减少整车对能源的消耗以延长

行驶里程。汽车工业的快速发展及轻量化技术需求有力地推动了汽车新材料的研发与应用。

汽车材料是汽车品质的基础，对整车安全、节能环保性、车内空气质量具有重要影响。在

汽车材料中，钢铁材料的比例仍旧占据主体地位。相比于其他材料，高强度钢可以在同密度、同

弹性模量而且工艺性能良好的情况下，达到截面厚度减薄的效果，在现阶段汽车制造中钢的使用

量仍然占主导地位。铝合金、镁合金等轻合金材料、塑料和复合材料等在汽车上的应用也越来越

多。现阶段，汽车用铝合金主要为铸铝，铸铝占汽车用铝量的 80%。变形铝合金的板材、型材已

在前翼子板、发动机罩总成、行李箱盖板、车门、保险杠等部件进行应用。此外，泡沫铝是一种

超轻多孔隙结构材料，是铝合金经发泡后得到的，具有很好的吸能、吸声、减振等特性，同样可

以作为轻量化材料应用于汽车上。在汽车轻量化材料中，镁合金的发展和应用也备受关注。我国

对镁合金进行重大专项攻关，在部分车型上已开始应用，如变速器、方向盘骨架等部件。另外，

与钢、铝合金相比，碳纤维的密度更小，并具有耐腐蚀等特点，此外还有非常高的比强度和比刚

度。国外已开发出全碳纤维增强复合材料（CFRP，也可简称为碳纤维或碳纤维复合材料）汽车，

国内车企也已纷纷开展碳纤维复合材料的研发工作，尤其在车身外覆盖件上。塑料是汽车上应用

最多的非金属材料。近年来，我国汽车塑料件占整车质量的比例达到 12%～18%，塑料在发动机

及车身板的零部件使用量持续增加。钛合金零部件目前主要应用于发动机连杆、气门弹簧座、气

门、钛合金弹簧、排气系统及消声器、涡轮增压器、车体框架等。

先进高强度钢、铝合金、碳纤维复合材料等轻质材料的使用，在保证汽车刚度和安全性

能的基础上大大降低了车身轻量化系数，多材料轻量化车身成为轻量化技术的主流趋势。但

国内汽车新材料研发及应用与国外先进水平相比存在较大差距。汽车材料技术研究已经上升

至国家战略层面，相关部委陆续推出了一系列政策文件，如《“十三五”“新能源汽车”试点

专项》《“十三五”重点基础材料技术提升与产业化重点专项》《国家新材料生产应用示范平台

建设方案》《国家新材料测试评价平台建设方案》等，这些政策的出台大大促进了汽车新材料

产业的快速发展。我国汽车制造业在若干核心技术领域已经取得突破性进展，部分技术接近

或达到了国际先进水平。但是仍在一些核心技术领域或单项关键技术上与国际先进水平存在

一定差距，需要在相应的整车和零部件材料研发、结构设计、制造工艺等方面不断优化和创
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新，实现汽车全生命周期的绿色制造，推动汽车新材料技术不断发展。

5.1.1   /  高强度钢

汽车用钢主要分为两类：一类是合金结构钢，包括非调质钢、弹簧钢、齿轮钢等，主要

用于汽车发动机、传动系统和悬架系统的关键构件；另一类是高强度钢，主要用于汽车车身

内外板及车身结构件。其中，高强度钢与汽车轻量化的关系最为密切，是汽车轻量化后保证

碰撞安全性的最主要材料，得到了快速的发展 [3]。目前，国际主流车型的高强度钢占车身材

料的比例已普遍达到 60% 以上，超高强度钢在车身结构件上的应用已相当普遍。

国内外开始不断研发先进高强度钢的种类和特性，并开展了相关的成型和应用技术研究。

国际钢铁协会（IISI）先进高强度钢应用指南中将高强度钢分为传统高强度钢（Conventional 

HSS）和先进高强度钢（AHSS）。传统高强度钢主要包括碳锰（C-Mn）钢、烘烤硬化（BH）

钢、高强度无间隙原子（HSS-IF）钢和高强度低合金（HSLA）钢；先进高强度钢主要包括

双相（DP）钢、相变诱发塑性（TRIP）钢、马氏体级（M）钢、复相（CP）钢、热成型（HF）

钢和孪晶诱发塑性（TWIP）钢等。根据 AHSS 研发历史及其特点，将 AHSS 分为三代：第一

代 AHSS 微观组织结构基本上是以铁素体（软相）为主要组织，基体为 BCC（面心立方）结构，

另外含有少量贝氏体以及 5%～15% 的残余奥氏体甚至不含，其强塑积为 15GPa·% 以下，主

要包括 DP 钢、TRIP 钢、CP 钢、马氏体钢和 HF 钢；第二代 AHSS 的微观组织结构主要是软

相奥氏体，基本上是以 FCC（体心立方）为组织结构，其强塑积可达 50GPa·% 以上，主要

包括 TWIP 钢和奥氏体不锈钢；第三代 AHSS 是以马氏体、回火马氏体、亚微米晶 / 纳米晶

为基体组织或沉淀强化的高强度 BCC 组织，强塑积 20～40GPa·%，主要包括中锰（Medium 

Mn-TRIP）钢、QP 钢（Quenching-Partitioning Steel）[4]。

随着轿车等级不同，高强度钢的应用比例存在细微差别。如 Fiat Punto A 级车、B 级车和

C 级车上高强度钢的应用比例分别为 65%、67% 和 68%。总体来说，日本车企目前冷成型及

热成型钢已经应用至 1470MPa 及 1800MPa 级别，以冷成型高强度钢为主；欧美车企冷成型

钢及热成型钢已经应用至 1200MPa 及 2000MPa 级别，以热成型高强度钢为主。

我国在售车型，尤其是自主品牌汽车，受市场售价的制约，车身材料构成以钢为主，以

工程塑料和轻质合金为辅。随着高强度钢在国内受到越来越多的重视，自主品牌车身的高强

度钢板用量与强度级别也在明显提高，一些汽车公司新开发车型车身高强度钢板的应用比例

已经达到 50% 左右。比亚迪“宋”笼式车身的高强度钢占 30%，超高强度钢占 40%，安全件

如 A、B 柱，防撞梁等部件均采用热成型工艺，抗拉强度超过 1200MPa，实现了零部件的大

幅减重。长城汽车也大量使用了高强度钢板，单车用量最高达到 63%。

我国宝钢、首钢和鞍钢等汽车钢生产企业开发了系列汽车钢产品，并实现了产业化

应用，初步形成了 340～440MPa 级高强度 IF（无间隙原子）钢、380～600MPa 级 HSLA

钢、450～1180MPa 级 DP 钢、780～980MPa 级 CP 钢、1000～1700MPa 级马氏体钢，以及

1300～2000MPa 级热成型钢，这些汽车钢在品种和强度级别等方面与国外发达国家相当，质

量稳定性控制水平低于欧美和日本等发达国家和地区。

宝钢利用临界区退火配合两步法 QP 工艺，实现了 QP 钢在国内的首发，其组织特点为铁
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素体+马氏体+残余奥氏体，微观组织如图5-1所示，其中残余奥氏体的含量在5%～10%之间。

(a) QP1180 (b) QP980

图 5-1　QP 钢的典型显微组织照片

5.1.2   /  碳纤维复合材料

汽车用非金属材料包括通用塑料、先进高性能工程塑料和树脂基复合材料。树脂基复合

材料根据增强体和基体材料不同分为多种类型增强复合材料，如玻璃纤维增强复合材料、碳

纤维增强复合材料、生物纤维增强复合材料等。

现阶段，玻璃纤维增强复合材料应用较为广泛，如应用于乘用车车身空气导流板、前翼

子板和前挡泥板延伸部件、发动机罩、装饰条、尾板等，以及商用车保险杠、翼子板、脚踏

板、面罩、导流板、驾驶室壳体等典型零部件。

碳纤维增强复合材料是一种含碳量 90% 以上的特种纤维，用腈纶和黏胶纤维做原料，经

高温氧化碳化形成，具备耐高温、抗摩擦、高导电、高导热以及耐腐蚀等特点。外观表现为

纤维状、柔软、可加工成各种织物。碳纤维的抗腐蚀性为普通钢材的 2～3 倍，抗拉强度高

达 3500MPa 以上，为钢材的 5 倍 [5]，并且表现出很低的质量。因此在减轻汽车质量、增强汽

车强度以及减少汽车油耗等方面展现出极大的优势。据英国材料系统实验室的数据 [6]，碳纤

维复合材料比低碳钢轻 50%，比铝合金轻 30%。碳纤维复合材料的抗拉强度为钢的 7～9 倍，

且比模量、比强度、弹性模量等方面均具有无可比拟的优势，如表 5-1 所示为碳纤维复合材

料与其他材质的性能对比分析。

表 5-1　碳纤维复合材料与其他材质的性能对比分析

材料类型 密度 /（g/cm3） 抗拉强度 /MPa 弹性模量 /MPa 比强度 /m 比模量 /km

高强度钢 7.8 1000 214000 1.3 0.27

铝合金 2.8 420 71000 1.5 0.25

镁合金 1.79 280 45000 1.6 0.25

钛合金 4.5 942 112000 2.1 0.25

玻璃纤维增强复合材料 2.0 1100 40000 5.5 0.2

碳纤维复
合材料

高强度型 1.5 1400 130000 9.3 0.87

高模量型 1.6 1100 190000 6.2 1.2
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碳纤维复合材料最早是在 20 世纪 80 年代引入到以 F1 为代表的赛车领域，此后逐渐由

赛车领域应用到高端跑车如兰博基尼、法拉利、布加迪、柯尼塞格等领域。采用碳纤维制作

车身零部件在不降低结构强度的条件下显著减轻车身的质量，提升车辆自身的加速制动性能。

随着碳纤维成本的逐渐降低，以及加工技术的提升，自 2000 年以来，碳纤维逐渐由高端跑车

领域应用到了如保时捷 911、BMW（宝马）M 系列、玛莎拉蒂等豪华跑车领域。特别地，由

于新能源汽车行业的逐渐兴起，碳纤维在新能源汽车的应用也越来越广泛。

采用碳纤维复合材料能大大提高车辆的性能，由于碳纤维复合材料强度很高，利用其制

造的驾驶舱在碰撞中变形小，可有效保护驾乘者的生存空间；经特殊编织的碰撞吸能结构在

高速碰撞中能够碎裂成较小的碎片，从而吸收大量撞击能量（能量吸收性为一般钢材的 3 倍

以上），有效提高车辆被动安全性能。随着碳纤维生产水平的提高，近年来这种性能优良的

材料在家用汽车中得到了广泛的使用，但受限于碳纤维复合材料的高成本，目前仅在高端汽

车得到一定程度的应用，在中低端汽车市场应用较少。到目前为止，碳纤维复合材料主要应

用在发动机系统中的推杆、连杆、摇杆、水泵叶轮，传动系统中的传动轴、离合器片、加速

装置及其罩等，底盘系统中的悬置件、弹簧片、框架、散热器等，车体上的车顶内外衬、地

板、侧门等。图 5-2 显示了 2020 年碳纤维材料各个领域的应用需求。

428.4
16.4%

354.2
13.5%

225.0
8.6%

171.0
6.5%

176.0
6.7%

90.0
3.4%

82.0
3.1%

34.5
1.3%

27.6
1.1%

23.0
0.9%

16.2
0.6%

987.0
37.7%

26.15

图 5-2　2020 年全球碳纤维应用需求（百万美元）[7]

2013 年，德国 BMW 公司推出了第一款量产新能源电动汽车 i3（图 5-3），2014 年推出

了 i8，在全世界范围内第一次在新能源量产车型上采用全碳纤维车身。其中 i3 共计用了 34

个碳纤维零部件，其中 13 个零部件（深红色部分）采用了 HP-RTM 工艺，2 个车身 A 柱加

强管（灰色部分）采用了编织 HP-RTM（高压树脂传递模塑成型）工艺，其余 19 个零部件全

部采用湿法模压工艺。这些零部件分别由 BMW 的 Leipzig 工厂和 Landshut 工厂生产，当自

动化生产线将碳纤维预制件准确放入钢模并闭模后，HP-RTM 单元可以借助高压向模具中注

入树脂，并在 5min 内完成环氧树脂的固化。HP-RTM 碳纤维成型技术的应用使宝马 i3 的零

部件数量比传统的金属零部件数量减少了 2/3，仅约为 150 个。
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34
(CFRP)

13
(RTM)
2 RTM

19

图 5-3　BMW i3 碳纤维车身零部件

利用碳纤维复合材料对汽车进行轻量化改进在国外已开始逐步推广应用。

① 在车身方面。英国材料系统实验室曾对碳纤维复合材料减重效果进行研究，结果表

明，碳纤维复合材料车身重 172kg，而钢制车身重 368kg，减重约 50%[8]。目前赛车和部分改

装车大多选用碳纤维复合材料车身，在减重的同时，因复合材料碰撞时减少了碎片的产生，

从而提高了安全性。宝马 i3 采用碳纤维，使得座舱减重 50%，通用超轻概念车采用碳纤维车

身和底盘减重 68%。

② 在底盘传动方面。2003 年戴姆勒 - 克莱斯勒公司推出的 Dodge Viper 型跑车的挡板支

架系统采用了碳纤维复合材料，这也是碳纤维在大型底盘和车身外部件上的首次应用。该复

合材料中掺杂 55% 的碳纤维碎屑，使得这部分材料的密度仅为 1.4g/cm3，零件减重 18kg，刚

性提高 18%。

③ 在制动方面。汽车制动器衬片主要由石棉摩擦材料构成，这种材料在高温制动时易

出现摩擦性能“热衰退”，产生的石棉粉尘对人体有致癌危害。碳纤维复合材料的比强度高、

耐磨性好、耐热性好，应用在汽车刹车片上，可作为石棉的替代品。碳纤维制动盘可以在

50m 内将车速由 300km/h 降到 50km/h。碳纤维制动盘可承受 2500°C 的高温，且性能稳定。

SGL Carbon AG 公司生产用于 Porsche AG 车的碳纤维 - 陶瓷制动盘装置，在 911 Turbo GT 和

GTⅡS 车型中已使用 [9]。

④ 在传动轴方面。汽车传动轴的受力比较复杂，而且进行往复运动，需要材料具有良好

的抗疲劳性能。碳纤维复合材料具有比强度高、比模量高以及高抗疲劳性能等特点，可以替

代传统的金属材料传动轴，不仅减轻了质量，而且因为其优良的力学性能，使用寿命得到提

高。丰田 86 碳纤维传动轴仅 5.53kg，减重 50%，兰博基尼第六元素概念车使用碳纤维活塞

连杆取代钢制连接件，质量减轻 40%～50%。

相较于国外而言，国内碳纤维复合材料的应用和发展尚处于起步阶段。以奇瑞、观致、

北汽集团为代表的国内汽车企业在新能源电动汽车领域开始使用碳纤维复合材料。在 2017

年 6 月的第十九届中国科协年会上，宁波材料研究所与吉利集团共同研发的碳纤维复合材

料电动汽车 G10-F 亮相，该车基于碳纤维复合材料的特性进行了整车设计，实现了从汽车
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零件到整体应用研究的跨越，与传统汽车相比，车身减重 30% 以上，整车减重达到 20%，

高质量地实现了汽车轻量化，大幅度增加续航里程并且减少加速时间。同年 7 月，康德集

团、北汽集团以及常州市高新区管委会在北京签订协议，常州国家高新技术产业开发区建

设“工业 4.0 智能化碳纤维车体及部件工厂”，从事碳纤维新能源汽车车身零部件研发、生

产及销售，以满足中国车企在汽车轻量化方面对碳纤维零件的需求。2018 年 8 月，碳纤维

新能源电动跑车前途 K50（图 5-4）于苏州正式上市，其碳纤维车身总计 31 个零部件，17

个总成件，其中 28 个部件由江苏亨睿碳纤维公司提供。奇瑞汽车生产的插电式混合动力

“艾瑞泽 7”的车身采用碳纤维复合材料，外壳质量减轻 10%，油耗降低 7%，车身总体减

重达 40%～60%。

图 5-4　前途汽车 K50 高端电动跑车

5.1.3   /  高性能铝合金

铝合金密度小（2.7g/cm3），仅为钢的 1/3，具有良好的工艺性、耐腐蚀性、易回收等特

性，是一种非常优良的轻量化材料。目前，铝合金在整车的应用包括车身和底盘、新能源车

的电池系统等，主要有铝铸件、铝冲压件、铝型材和锻件等（图 5-5）。

ASF

 A8
(TESLA)Model S

AMG GT
CT6

(Ford)F150

TX5

+ + +
或铝板+型材

+FDS+SPR+ +SPR

图 5-5　铝合金在汽车车身上的应用
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表 5-2 列出了汽车轻量化后对降低燃油及排放的作用 [10]，汽车质量每下降 10%，油耗下

降 8%，排放降低 4%。铸铝占汽车用铝量的 80%，变形铝合金的板材、型材、锻件已在发罩

总成、车门、行李箱盖板、前翼子板、保险杠、车内结构件和底盘结构件等部位应用。此外，

泡沫铝是一种超轻多孔隙结构材料，是铝合金经发泡后得到，具有很好的吸能、吸声、减振

等特性，同样可以作为轻量化材料应用于汽车上。

表 5-2　汽车轻量化对降低燃油及排放的作用

内容 轻量化带来的效果 备注

汽车轻量化 油耗降低 37%，悬挂装置负荷降低 18%，降低 1/2 能源消耗，提高发动机效率 理论计算

汽车减重 10% 燃油消耗降低 8%，排放降低 4%，油耗降低 10%～15% 世界铝业学会
（按 1300kg）

汽车使用 1kg 铝 可获得 2.2kg 减重效果，寿命周期中减少 20kg 尾气排放 美国铝学会

汽车减重 100kg 燃油效率可提升 6%～8%，1L 汽油汽车可多行驶 1.1km，碳排放减少 5g/km
每 100km 油耗降低 0.3～0.6L

欧洲铝协
货车减重 1t 生命周期节油 18000L，减少碳排放量 42t

公交车减重 1.8t 一年行驶 12 万千米，减少 CO2 排放量 27t

续航里程是新能源汽车发展所关注的焦点问题之一，而车体的轻量化有利于在同等电量

搭载条件下，有效延长新能源汽车的续航里程，因此，许多新能源汽车更愿意选用铝合金结

构件进行减重 [11]。用于新能源汽车制造的各种铝合金中，6××× 系铝合金（板材、型材、

锻件）主要应用于车体外覆盖件和动力悬挂部件，5××× 系铝合金（板材）主要用于车体

内衬件、冲压和钣金结构件制定，3××× 系铝合金（板材）主要用于散热器和动力电池组

外壳制造，铝合金铸件主要用于车体和底盘结构件制造。图 5-6 为铝合金用于新能源汽车结

构件示意图 [10]。

新能源汽车中使用的铝合金牌号及性能要求见表 5-3。减轻汽车车身对于汽车轻量化非

常重要，因为汽车车身一般占总质量的 30% 左右，而铝质车身对比钢结构车身，其车身质量

提高 23%，抗弯性提高 62%，扭曲刚性提高 74%[12]。

图 5-6　铝合金在新能源汽车结构件上应用的示意图
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表 5-3　新能源汽车常用铝合金

材料 应用部件 合金牌号 特点及性能要求

轧制板材

翼子板、承载地板、发动机舱盖、
车身顶盖板、车门蒙皮、行李
箱盖

2008、2010、2036、5052、
5083、5022、5023、5182、
5754、6009、6016、6022、
6111、6016、6181

良好烘烤硬化性能，高强度；
良好冲压成型性；表面光滑平
整，无表面缺陷；耐腐蚀

散热器
皮材：4004、4045、4343、7072
芯材：3003、3003+1.5%Zn、
3003+1%Zn、3004、6063

抗坍塌性能；耐腐蚀性；良好
延展性

车牌、装潢
1100、3002、5005、5252、
5457、S501

表面光滑平整，无表面缺陷；
耐腐蚀性

电池壳 3003 防爆、耐高温、耐腐蚀；表面
性能好，化学性能稳定；传热
性、导电性、焊接性能好电池壳盖板 1050、1060

挤压材

防撞梁、悬挂件、托架
5454、6005、6010、6061、
6063、7021、709、7129

好的塑性和抗冲击性能；良好
挤压成型性；可焊接性；耐腐
蚀性；抗应力腐蚀开裂性；抗
疲劳性

车门 6005

散热器
翅片：1050
基板：6063

传动系统零件、连接件、门框、
窗框

6063、6463、6151、6262

座位轨道、减振器棒材 6010、7003、7029、7129

刹车系统部件、紧固件、螺钉 2011、2017、2024、6053、6061

铸造件

发动机盖、发动机缸体、进气管、
发动机活塞

A319、A356、A360、A390、
A339、ZL104、ZL106、ZL107

良好铸造性能；良好耐磨、耐
腐蚀、耐热性；薄壁、轻量化

托架罩、转向器 A380

车轮 5454、6010、A356、6061

传动系统、底盘行走系统
A356、A360、A383、A390、
ZL104、ZL107、Z202

锻压件
车轮、保险杠、底座大梁、前梁、
曲轴

1100、5083、5056、6061、
6082、60700

良好塑性、耐冲击性；疲劳
寿命高；承载能力强；耐腐
蚀性好

国外汽车的车身覆盖件已经开始大量采用铝合金板材，未来还将呈现大规模增长的趋势。

例如，北美汽车企业制造引擎盖的铝合金使用率在 2012 年已达 30%，2020 年接近 75%，预

计 2025 年将达 85%。以奥迪、捷豹、F-150 皮卡、TESLA（特斯拉）-S 新能源汽车为代表的

车企正在推动铝合金板材在结构件上的应用。

在国际上，汽车覆盖件铝合金材料的开发起始于 20 世纪 40 年代。20 世纪 70 年代起，

欧美、日本等汽车工业发达国家和地区在 6××× 系铝合金车身板研制方面投入大量人力物

力。20 世纪 70 年代中期，美国率先研发了 6009 和 6010 铝合金，固溶处理后塑性好易成型，

经喷漆烘烤可实现人工时效强化，但是包边性能较差。20 世纪 80 年代初期，美国和瑞士分

别研发了高 Cu 的 6111 铝合金和低 Cu 的 6016 铝合金，6111 铝合金在 6010 铝合金的基础上

烤漆硬化性和成型性得到显著提升。6016 铝合金则表现出更佳的成型性和耐腐蚀性，已被许

多车型使用。20 世纪 90 年代中期，美国研发了 6022 合金，该合金的成型性、耐腐蚀性和烤
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漆硬化性均优于 6111 铝合金，在 Ford（福特）Crow，Grand Marquis 等车型的外板和内板上

获得了应用。

国内汽车覆盖件铝合金材料的研发与生产起步较晚，与国外先进水平相比有较大差距 [10]。

“十三五”期间，经过科研单位、铝加工企业、汽车制造企业的共同努力，国内已初步形成生

产能力，例如，南山铝业 5 系、6 系汽车板已实现了向世界知名新能源汽车制造商和一流汽

车制造商的批量供货，成为国内首家乘用车四门两盖铝板生产商，但成熟产品所使用的合金

牌号仅限 6016 与 5182 等。国内合资汽车企业，如上海通用的别克君威、君越、陆上公务舱

GL8 商务车引擎盖，一汽大众奥迪汽车引擎盖、车门、行李箱盖 2012 年开始已经使用铝合

金板材。一汽、东风、上汽、广汽、江淮、长安等汽车公司也计划近年采用铝合金板材制造

覆盖件。

对于发动机、底盘、悬挂件等，由于发动机重量一般约占整个车重的 18%，而发动机

气缸又约占整个发动机重量的 25%，所以汽车减重可以从发动机气缸着手。美国通用汽车

公司已采用全铝缸套，在悬挂系统中，部分构件使用铝合金，并且在逐步扩大铝合金代替

铸铁的规模。发动机的活塞、油底壳、气缸盖、散热器、连杆、滤清器等部件都在逐步采

用铝合金。5××× 系铝合金有着高强度、良好成型性、耐腐蚀性、高表面处理性、良好焊

接性等优点，所以可被用于汽车油箱、结构件、发动机盖板等零部件。汽车悬架零部件所

使用的合金以 6061-T6 为主。防撞梁使用 6A02-T6、6060-T4、6082-T6 铝合金较多，以实

现轻量化的目标。

对于车轮来说，铝合金应用得更多，美铝公司曾对锻造铝合金做了大量研究，实验结果

表明锻造铝合金车轮具有强度高、导热好、耐腐蚀性能强、冲击性能高、尺寸精度高、安

全性高、各向振动减少、可回收、易维修等优异性能，对应用于新能源汽车有良好的发展

前景 [10]。铝合金车轮温度平均比钢制车轮温度低 10～15℃，这可以降低轮胎偏差和温度，

使轮胎寿命延长 10%～13%，增加行车安全性。轻型车使用铝合金车轮比传统钢制车轮轻

30%～40%，中型汽车可轻 30% 左右。汽车采用 ABS 的概率不断提高，为了减轻非悬挂件的

重量和减少刹车系统的负荷，铝合金车轮将会更加广泛地应用于汽车市场中。在车轮制造业

中，铝合金安装达到了 45% 左右，有的国家超过了 60%[13]。我国在锻造铝合金车轮方面已有

部分实验和成果，取得了一定程度上轻量化和节能减排的成果。

对于新能源汽车电池和电池壳来说，用铝及铝合金制造新能源汽车充电装备的电池壳、

电子驱动装置、变速器、变流器、储氢装置、电池充电器、电容器壳等零部件。新能源汽车

对于汽车的散热器能力要求更高，燃料电池系统中，大约有 50% 的能量转换成热量散失到大

气中，这需要更高性能的散热器来辅助。散热器的性能对发动机的动力、成本、是否可靠都

有着很大的影响。当汽车高速行驶时，热量自身散失不掉，需要借助其他散热方式，水冷、

风冷散热是目前应用的方式。风冷散热器基板通常采用 6063 铝合金通过挤压成型来实现，随

后将 1050 铝合金翅片嵌入，水冷散热器是由 4××× 系 /3××× 系铝合金冷却管和翅片复

合钎焊合成。散热器主要原材料一般是铝合金复合材料，即经过 2～3 种合金叠合轧制之后合

成的多层复合材料，如 4004、4045、4047、4343、7072 铝合金等，芯材主要是 3003、3004

铝合金等。复合钎焊铝合金散热器质量比铜合金约轻 37%～45%。
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5.1.4   /  高性能镁合金

首先，镁合金的密度约为 1.3～1.9g/cm3，比铝合金轻 30%～50%，比钢铁轻 70% 以上 [14]。

镁合金减振性能良好，具有较高的阻尼及吸收冲击能力，其吸收冲击的能力约为铝合金的 1.5

倍 [15]，是理想的减振、降噪及碰撞吸能材料。此外，镁合金具有较低的铸造温度及热容量

（比铝熔化快 50%[14]），较高的充型速度、铸造精度及表面加工性能，适合压铸生产，从而针

对某些附属结构较多的零部件实现集成化设计，达到减少零件数量和模具数量的目的。因

此，镁合金是汽车轻量化发展进程中极其重要的材料，应用前景广阔，如图 5-7[16] 所示，在

汽车制造过程中将钢材和铝合金替换成镁合金后，可以使汽车零部件显著减重。同时，与其

他材料相比，镁合金具有较高的比强度，且能实现降噪、吸振，并提高成型性、车身刚度及

安全性。

 = 16kg
 = 22kg

/  = 60kg
 = 7% 22%

 = 5.4kg
 = 8.2kg

 = 33%

 = 0.9kg
 = 1.4kg

 = 33%

 = 3.2kg
 = 5.5kg

 = 42%

 = 1.4kg
 = 23kg

 = 40% = 1.8kg
 = 5kg

 = 64%

 = 11.4kg
 = 15.6kg

 = 28%

 = 1.8kg
 = 5kg

 = 64%

图 5-7　镁合金替换铝合金和钢材后汽车的减重情况

国内外政府及相关机构十分重视镁合金在汽车上的应用，2006 年 12 月，北美汽车研究

理事会（USCAR）提出了汽车用镁合金研发计划，并联合美国能源部、加拿大资源部、北美

材料和零部件供应商、大学及科研机构组成的 61 个成员单位共同参与。目前，欧洲正在使

用和研制的镁合金汽车零部件已超过 60 种，单车镁合金用量为 9.3～20.3kg ；北美正在使用

和研制的镁合金汽车零部件已超过 100 种，单车镁合金用量为 5.8～26.3kg[17] ；我国平均单车

用镁量约为 1.5kg，与发达国家存在一定差距，但根据《节能与新能源汽车技术路线图》，到

2025 年我国每辆车使用镁合金将达到 25kg，并逐步缩小与发达国家的差距 [18]。

鉴于典型镁合金较低的韧性，在碰撞载荷下容易断裂，目前镁合金主要应用于非主承力

结构的零部件 [19]，例如方向盘支架、仪表板骨架、转向管柱支架、座椅骨架、气门室罩盖

等。从合金成分体系上来看，目前汽车零部件常用镁合金主要有 AZ（Mg-Al-Zn）系、AM

（Mg-Al-Mn）系、AS（Mg-Al-Si）系和 AE（Mg-Al-RE）系四大系列，不同成分体系在汽车

零部件上的运用情况如表 5-4[17] 所示。从成型方式上来看，镁合金零件主要可以分为铸造与
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变形两种，前者通过铸造获得，而后者通过挤压、轧制、锻造等塑性成型工艺方式生产板、

棒、管等形状的产品，但由于受到生产加工成本限制，相较于变形镁合金来说，铸造镁合金

的应用范围更加广泛 [20]。镁合金汽车零部件的应用与发展趋势如图 5-8[10] 所示。

表 5-4　典型牌号镁合金汽车零部件上的应用

镁合金牌号 汽车零部件

AZ91D 手动变速器、进气歧管、后窗框、门内框、辅助转动支架、离合器壳、反光镜支架、机油过滤器壳体、
气门罩和凸轮罩、脚踏板、转向柱支架、变速箱上盖、操纵装置壳、气缸盖罩、前端齿轮室

AZ61 行李架骨架、立柱梁

AZ31 轮毂

AM50 座椅框架

AM60B 转向盘芯骨、电器支架、仪表梁骨架、转向盘、散热器支架、大灯托座、座椅框架、轮毂

AS41B 自动变速离合器活塞及定子、变速器壳体

AE44 变速器壳体、油底壳、发动机托架

● 
● 
● 
● 
● 

● 
● 
● 
● 

● 
● 
● 
● 

● ● 
● 

●

● 

● 

● 
● 

2014 2017 2020 2023
● ● ● 

● 

图 5-8　镁合金汽车零部件的应用与发展趋势

我国是镁资源储备及生产大国，从 2009 年起国际市场 80% 的镁由我国供应 [13]，同时，

我国也具有最大吨位压铸装备的下游生产企业，在该领域我国已经形成了全球最为完整的产

业链，能够实现从原镁到高端镁合金压铸件的全流程生产和制造 [21]，在汽车用镁合金轻量化

应用方面，我国具有得天独厚的原材料优势与研发潜力，加速开发镁合金材料是实现可持续

发展的重要措施之一。

与国外相比，目前我国镁合金压铸件的应用，基本停留在成型面积较小、形状相对简单、

性能要求单一的产品开发层面，而镁合金用量大幅度提高，有赖于在一些大型、复杂薄壁结

构件上的应用。由于面临的技术难题和风险，目前国内大型、复杂镁合金压铸件（如汽车变
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速器壳、座椅等关键铸件）的开发与应用极少，急需的设计和制造工艺技术开发能力也有待

建设，很多关键技术需要突破。

 新材料在汽车领域的应用

随着汽车产业的不断发展以及人们对汽车环保性、节能性、安全性以及舒适性的要求越

来越高，在不断严苛的排放法规和新能源汽车提高续航里程的迫切需求的影响下，对汽车新

材料生产应用提出了更高的要求。

5.2.1   /  高强度钢

目前，国际主流乘用车的车身高强度钢比例已普遍达到近 60%，欧系部分车型甚至超过

70%，我国汽车用高强度钢的应用比例与之差距较大。美国政府宣布在 2017 年至 2025 年期

间将汽车能效标准提高至 54.5 英里 / 加仑，为此美国能源部投资多个项目以加速下一代汽车

用先进高强度钢和高强度合金等“更强、更轻”材料的开发，瑞典 SSAB、日本新日铁以及

韩国浦项等钢铁企业也加快了研发新一代先进高强度汽车用钢的进程。

① 提升高强度汽车钢应用比例和性能稳定性，降低生产成本。现阶段国内汽车企业新开

发车型高强度钢应用比例在 50% 左右，部分车型高强度钢应用比例在 60% 以上。乘用车车

身结构中，980MPa、1180MPa 级别的冷轧汽车钢已经开始使用，但是，主要还是以 590MPa、

780MPa 系列为主，进一步提高 980MPa 及以上（超）高强度钢应用比例，并提升性能稳定性，

以满足汽车用户的使用要求。在以商用车和乘用车底盘为主的热轧板方面，高强韧性和高抗

疲劳是其发展方向。国外的安米、JFE 和浦项等均能稳定地生产 780MPa 高扩孔和抗疲劳钢

板，980MPa 已经进入认证阶段。

② 超高强度、高成型性汽车钢研发及应用。钢铁材料高强化和超高强化是汽车用钢

发展的必然趋势。目前，我国已经形成了 780MPa、980MPa、1180MPa 冷成型汽车钢，

1500MPa、1800MPa 级热成型钢等（超）高强度汽车钢产品。高强度、高韧性与高成型性是

汽车用钢的重要发展方向，也是实现汽车轻量化、改善材料成型质量的重要指标。进一步提

高强度的同时确保理想的伸长率，是目前乃至今后的研发方向。另外，我国具备第三代汽车

钢（包括 QP 钢和中锰钢）开发基础与优势，加大第三代汽车钢开发力度也是我国汽车用钢

的重要发展方向之一 [22]。

③ 低密度高模量汽车钢研发及应用。通过向钢中加入 Al、Si、Mn 等轻量化合金元素使

密度降低的低密度钢，以及向铁基合金中引入高模量粒子（如 TiB2）的高弹性模量钢都是汽

车轻量化用钢的重要发展趋势。目前，低密度钢抗拉强度 800MPa，伸长率约 40%，强塑积

达到 32GPa·%，密度比传统钢铁材料减小 10%；铁基合金中加入 13% 的 TiB2 时，弹性模量

可以达到 250GPa，同时密度降低到 7.39g/cm3。

④ 高强度镀层钢板开发及镀层技术研究。目前，国外新开发的汽车上采用镀层板比例

已超过 80%，而我国还不到 50%。汽车上大量采用高强度钢“减薄减重”必然带来钢板抗腐

5.2
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蚀性能的下降，需要开发高耐腐蚀的镀层超高强度钢来平衡“减薄 - 耐腐蚀”的矛盾。与国

外相比，有差距的产品主要是 1000MPa 以上的热镀锌合金化、电镀锌和热冲压铝硅镀层方

面。存在的主要技术难题为马氏体钢（包括热成型）的韧性提高、镀层钢板的氢控制、钢板

表面内外氧化演变与可镀性、成型易回弹以及焊接困难等。近年来，一种新型的带钢镀层技

术（真空镀）因在优化表面质量和抗氢脆方面潜力巨大正越来越受到重视，国外安米和浦项

均已投入示范线。该技术涉及材料、真空、电磁、热力学、流体力学等多个专业及其耦合技

术，难度高，需要“产学研”集成创新。

5.2.2   /  碳纤维复合材料

随着复合材料技术的发展，原材料价格降低，制造工艺优化，成型周期缩短，复合材料

在汽车零部件上的应用越来越多。特别是对于碳纤维增强复合材料来说，随着碳纤维价格逐

渐下降、复合材料制造工艺的成熟，各大主机厂纷纷进行碳纤维零部件的开发。碳纤维复合

材料在汽车上可应用于发动机舱罩盖、翼子板、车顶、行李箱盖、门板、底盘等结构件和覆

盖件。与高强度钢相比，碳纤维复合材料的强度也不容小觑，抗压能力亦高于钢，碳纤维结

构车身不仅能让汽车结构更优，还能使抗冲击能力更强。碳纤维复合材料耐高温、耐腐蚀、

抗老化性，都能够保证对车体的伤害降到最低。随着汽车领域对碳纤维复合材料的不断研究

和应用，轻质高强的碳纤维复合材料应用成本下降，碳纤维复合材料零部件的应用会越来越

广泛。预计到 2030 年，碳纤维复合材料将成为汽车零部件轻量化的主流材料。

碳纤维复合材料的发展主要分为两个方向，其一是纤维的应用种类，其二是树脂的应用

种类。碳纤维复合材料中纤维应用主要为连续碳纤维、长碳纤维，以及短切纤维和回收后短

切碳纤维、碳纤维毡，不同的纤维应用方式分别适用于小批量试制工艺、模压工艺、注塑工

艺，丰富了零部件成型工艺与材料选择之间的匹配关系。而与碳纤维搭配使用的树脂，目前

从航天、汽车等领域来看，热塑性碳纤维复合材料的占比在逐步扩大，主要原因为热塑性碳

纤维复合材料的韧性更佳，在高温高湿的环境下力学性能表现优异，材料成型工艺周期短，

满足汽车行业大批量、高节拍的生产要求，材料可回收符合汽车全生命周期低碳排放的发展

目标。但热固性碳纤维复合材料因常规条件下的优异力学性能，仍适用于结构件、半结构件、

底盘件等部位。

5.2.3   /  高性能铝合金

铝合金由于具有密度小、易成型、易回收利用等特点，在汽车上用量会明显增加。国

外发达国家铝合金在汽车上的应用已相当广泛。美国福特 F150 全铝车身较钢制车身减重约

300kg ；通用汽车新一代全铝框架结构克尔维特刚度比钢制车架提升 57%，质量减轻 45kg ；

全新 CT6 车身框架大部分采用铝合金材料，实现减重 90kg；特斯拉车身更是大规模采用铝合

金零部件，比例达到 97%。日产公司、本田公司都在车身大量采用铝合金，部分车型实现减

重达 40%。

近年来，诺贝丽斯势头强劲，推出 AdvanzTM 系列合金，包括高成型易回收的 5754R，以
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帮助汽车制造商进一步减轻质量。外覆盖件用 Advanz e170，内覆盖件用 s118、具有良好

强度与碰撞性能的 s615、高吸能性 c300 以及通用合金 e600。此外，诺贝丽斯积极研发新

合金品种，最近推出了 Advanz ™ 7000 铝合金，屈服强度可达 600MPa，主要用于制造保

险杠系统、碰撞环和车门防撞梁等汽车组件。奥科宁克的 Micromill 技术则是短流程制备

的代表。Micromill 技术制备的汽车板材已应用于 Ford150，在不增加成本的前提下，实现

减重 30%。

随着一些工艺相对简单、生产成本低的铝合金零部件（发动机盖、保险杠和前后防

撞梁挤压型材以及电池壳与电池托架等）的完善并投入使用，汽车用铝量将不断攀升，

5××× 系与 6××× 系高成型性板材、6××× 系挤压型材、电池壳用可焊性板材等将

得到开发和应用。以蔚来汽车为例，ES6 车型采用全铝车身架构，白车身铝合金应用率超

过 90%，整体车身质量低于 350kg，而新车型 ES8 铝合金使用比例更是高达 96.4%。乘用

车轮毂、发动机气缸体等零部件上均使用了大量铸造铝合金，例如 AC4C、101A、A356、

ADC12、A360、A380 合金。车身骨架材料一般采用 6061-T6 铝合金型材，蒙皮采用

5052、5182 合金，也有少量采用 6××× 系铝合金以便烘烤后得到更高的强度。专用车领

域国内可以实现部分铝合金化或全铝化，欧美铝合金半挂车的普及率超过 70%，日本接近

90%，6××× 系和 7××× 系合金用于车身大梁、底板和悬挂等承载部件，5××× 系合

金用于车厢围栏和围板。

随着技术进步带来的成本下降，更多结构复杂、成本较高的铝合金零部件（如副车架、

AB 柱、行李箱盖、车门等）将引入到汽车上。预测到 2025 年，汽车的用铝量可达到 250kg/

车左右。6××× 系与 7××× 系高强度高成型性铝合金板材、电池壳用可焊高强度铝合金

板材将得到应用。预计到 2030 年，将开发出性能更好的铝合金，研发铝合金变截面轧制技

术、循环利用技术，以提高铝合金零部件的生产效率，降低生产成本。汽车用铝合金生产技

术趋于成熟，各种结构复杂、性能符合要求的铸造件、挤压件将实现批量应用，全铝车身将

占 30%，汽车的用铝量将超过 350kg/ 车。

5.2.4   /  高性能镁合金

随着对镁合金研究的不断深入，未来镁合金铸件在汽车中的应用仍会以较快的速度增长，

变形镁合金在汽车零部件中的应用也将逐步增加。新型镁合金的开发、镁合金成型技术、镁

合金耐腐蚀技术及镁合金在汽车零部件中应用的相关技术已成为当前国内外研究的热点。目

前，镁合金正逐渐在原有合金系的基础上由二元、三元向多元化发展，这将是未来提高镁合

金综合性能的主要趋势。

同国外相比，我国目前镁合金压铸件的应用，基本停留在成型面积较小、形状相对简单、

性能要求单一的产品开发层面，而镁合金用量的大幅度提高，有赖于在一些大型复杂薄壁结

构件上的应用。由于面临的技术难题和风险，目前国内大型、复杂镁合金压铸件（如汽车变

速器壳、座椅等关键铸件等）的开发与应用极少，其急需的设计和制造工艺技术开发能力也

有待建设。预计到 2030 年，使用镁合金的零部件将逐渐向结构件发展，乘用车用镁量将会达

到 45kg/ 辆，为达到目标目前还有很多关键技术需要突破。
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 存在问题与挑战

5.3.1   /  高强度钢

探索新一代高强度钢的成分设计、组织调控原理及调控技术，实现高强度和超高强度汽

车钢的应用，是推动汽车轻量化技术发展的重要途径之一。国内外学者在强韧化机理研究和

生产工艺探索方面，开展了大量的探索研究，以期得到更高强度、高成型性、更高服役安全

性能的超高强度钢，从而不断满足汽车工业发展的需要 [23]。

针对高强度汽车用钢的高成型性需求，以德国汽车工业协会（VDA）为代表又提出了增

强成型性双相（DH）钢的概念。瑞典 SSAB 推出了 VDA 标准下第三代高强度钢 Docol DH 钢。

DH 钢室温组织同样为铁素体、马氏体及奥氏体，但其设计原理是在原第一代双相钢组织基

础上，通过成分、工艺优化获得适量的残余奥氏体，最终提高材料塑性。我国宝钢实现了高

强塑积 QP 钢的全球首发。但高强塑积 QP 钢仍处于推广应用阶段，存在生产过程不稳定、材

料性能波动较大、生产成本较高等问题。与 QP 钢相比，DH 钢工艺简单，对产线设备能力要

求不高，性能稳定性更佳，成本更优。另外，随着汽车结构设计和高安全性的要求提高，目

前宝马、奔驰等采用辊压成型方式生产的高强度钢零件逐步增加，对 CP 钢的需求逐步增加。

CP 钢通过马氏体和贝氏体以及二相粒子析出强化的复合作用，强度可达 800～1200MPa，特

别适合车门防撞杆、保险杠和 B 柱等安全零件。但随着汽车行业节能减排、轻量化发展的需

求严苛，整车厂和零部件企业对 CP 钢提出了更高的冲压成型性能要求。迫切需要研发具有

更好的伸长率及冲压成型性能的 CH 钢，来满足车企的成型性要求，同时这些零部件的特殊

需求对钢企提出了更多的个性化需求和更高的竞争力要求。

热冲压零部件具有强度高、回弹小、成型难度小等技术优势，近几年呈快速增长的态势。

日益严格的碰撞法规对热冲压零部件服役要求越来越高，但传统热成型钢及零部件塑性低，

焊点周围存在热影响区容易发生碰撞断裂 / 撕裂现象，碰撞吸能效果差，以及延迟开裂风险

高、模具制造成本高等问题 [24]。目前，Arcelor Mittal（阿赛洛米塔尔）热成型钢制造达到全

球领先水平，其 Usibor 系列热成型钢在同等条件下可扩散氢浓度达到 0.65ppmw 水平。北美

也已将高塑性热成型零部件列为重点项目推进。国内 1.8GPa 级热成型钢目前处在研发推广

中，但抗氢致延迟断裂性能水平较低。目前使用的热成型钢主要为镀层板，Al-Si 涂层热成型

钢和锌基镀层热成型产品的专有技术分别由阿赛洛米塔尔和奥钢联等掌控。国内钢厂也开发

出了铝硅镀层板，但拼焊技术一直受制于国外专利，无法为车厂提供铝硅拼焊热冲压零件，

Al-Si 镀层还存在弯曲断裂应变不足等问题。

5.3.2   /  碳纤维复合材料

尽管碳纤维复合材料在汽车轻量化和汽车安全性方面表现出无与伦比的优势，但是在现

阶段并未取得大规模应用。在当前汽车市场上，绝大多数汽车仍然以传统钢材为主，即使使

5.3
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用碳纤维复合材料，也只是在少量零部件应用，而在跑车、F1 赛车领域，碳纤维复合材料在

车身、传动轴、刹车片等方面得到了全方位的应用。这是由于碳纤维复合材料生产成本过高，

大规模地使用碳纤维复合材料会造成车辆价格的大幅增长，因此，制约了碳纤维复合材料的

广泛应用。

首先，碳纤维复合材料在一定程度上表现为脆性材料，一旦发生碰撞或者其他事故，碳

纤维的车身通过自身的破碎吸收碰撞产生的能量，因此极大概率地保护驾驶员的安全。但是，

即使发生小规模的碰撞，碳纤维复合材料也有概率破碎吸收能量，从而使得在车身的后续修

理方面只能更换而无法进行维修，使得碳纤维复合材料难以在中低端汽车市场进行应用。

其次，碳纤维复合材料无法大规模应用的最主要原因在于其极高的生产成本，以聚

丙烯腈（PAN）基碳纤维为例，其制作过程为：先经过丙烯腈聚合、纺丝等工序加工成

为聚丙烯腈纤维或原丝，即“母体”，然后置于 200～300℃的预氧化炉中予以氧化，并在

1000～2000℃下进行碳化，最后完成碳纤维的制作。工序流程如图 5-9[25] 所示。制作过程中，

“母体”的价格过高，约占生产成本的 45%～60%；且“母体”加工工序烦琐、效率过低，设

备投资大，占生产成本的 20%～35% ；碳纤维原丝需与树脂结合，制作预浸料等半成品，再

经过高温固化、真空导入、热压罐等工艺，才能完成碳纤维复合材料的制作，生产工艺复杂

且精度要求高。在碳纤维复合材料产品研发设计中，碳纤维铺层、强度、耐久性等测试依赖

于高精度模具，进一步增加了成本投入。

PAN

(PAN)(AN)

(PEO)

EP

图 5-9　碳纤维复合材料生产工序流程

另外，由于国内对碳纤维复合材料的研发起步较晚，目前只有 T800 级碳纤维进入工程

化应用验证阶段，更高性能的 T1100G 碳纤维等目前还处于跟踪研发阶段，高端产品缺乏，

中低端产品成本居高不下。宇航级 T300、T700 国产碳纤维国外价格在 1000 元 /kg 以内，国
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内在 3000～4000 元 /kg[26]。不仅如此，国内对碳纤维复合材料高端产品应用不足，使得国内

碳纤维复合材料难以形成规模化、集群化的研发，这也导致了国内碳纤维复合材料研发进展

缓慢。

生产设备方面，国内当前也处于依赖进口的境地，国内碳纤维树脂基结构复合材料应用

以跟踪替代为主，自主设计应用能力较弱，自动化成型工艺的应用比例不足 20%。复合材料

设计和工艺技术落后使复合材料性能离散大、减重效果差和成品率低、成本高，已经成为制

约复合材料应用的突出问题。

5.3.3   /  高性能铝合金

铝合金在汽车车身、动力部件、悬挂部件、散热器、动力电池外壳体、电池盖帽等方面

的应用越来越广泛。虽然与汽车用钢相比还存在很大距离，但随着原料成本降低、加工过程

简化、防腐技术提高，在未来铝合金将扮演越来越重要的角色，用量会迅速增大。国内高性

能铝合金研发与应用研究起步较晚，整体上仍然处于跟跑状态，高端铝合金被国外企业，如

诺贝丽斯、神户制钢、奥科宁克等企业，所垄断。与国外先进水平相比，具体差距体现在：

① 板材批次稳定性差，如屈服强度波动难以控制在 ±5MPa 以内，冬季、夏季板材性能

不一致，缺乏全流程工艺 - 组织 - 性能积累。

② 产品种类相对单一，6022、6111、5023、6056 等高强度、高成型合金尚未掌握精确的

成分、工艺；易回收汽车用铝、内外板通用等新型铝合金及相关产业化技术研究尚未起步；

适用于温冲压、热成型、易焊接的个性化材料缺乏研究。

③ 成本精细控制刚刚起步，尚未开展板材回收利用，液态金属直接铸造轧制、无中间退

火等短流程工艺的开发则刚起步。

目前铝合金的焊接和成型性要低于钢材，通常采用粘接、铆接等连接技术，伸长率也显

著低于同强度级别的钢材，成型率低，限制了铝合金的应用 [27]。铝合金塑性低，成型难度

大，尤其是大型复杂覆盖件冷冲压成型时，起皱、开裂和回弹是常见质量问题，国外已掌握

成熟的铝板冲压成型技术，早在 20 世纪 80 年代奥迪 A8 就实现了铝合金侧围、车门内板、

翼子板等覆盖件的开发和应用，国内缺乏铝合金产品开发经验和相应的成型工艺、模具设计

和制造规范，即使个别模具厂通过为合资品牌汽车配套生产铝合金冲压件积累了一定的经验，

由于在模具开发过程中主要采用传统试错法，耗费了大量的人力、物力，效率不高，难以获

得推广。

铝合金具有较高的热导率、膨胀系数和低的电阻率、熔点等特点，同时铝合金易在表面

生成一层氧化膜，一方面利于防腐蚀，另一方面在焊接过程中容易造成氧化物夹杂，有损焊

接性能，并且铝合金对氢和水有很好的亲和性，在焊接过程中非常容易产生气孔和裂纹。这

些特性导致铝合金在汽车零件的焊接质量较差，不易形成高质量接头。铝合金与热成型钢相

比又有很大的性能差别，两者连接时会有很大的性能差异 [28]。另外，考虑到轻量化技术的多

材料混合应用趋势，需要开展异种材料连接技术研究，如铝板与钢板、铝型材与钢板、铝板

与碳纤维板等异种材料间的连接技术研究。

铝材平均价格大概是钢材的 3.5 倍，铝合金在新能源汽车的应用虽然提升了汽车的部分



092

中国新材料技术
应用报告

综合性能，但是同时成本也相对提高。用铝合金代替钢板必须投入相当的研发费用，耗费大

量的人力物力财力，并在实际中运用到新的生产工艺和流程，在新产品应用到市场之前，还

需要进行大量实验保证安全、性能稳定等，这都会增加成本和风险。

在运输维修方面，由于铝合金相较于钢较软，局部拉延性较差，易出现裂纹，易产生刮

伤、划伤、开裂等一系列表面缺陷，撞击变形后的铝材整形技术、表面处理喷漆技术难度都

很大，而这些需要更专业、更复杂的技能和设备来维护，有时需要直接更换受损零件，对于

这些铝合金的补焊、修复、替换和复原等后续维修服务都缺乏经验，还有待开发更经济更符

合实际应用的方法。目前，石昊昱和叶升强 [29] 针对 A365 铝合金进行了不同功率超声波的处

理方案，结果经过处理改善了 A365 铝合金的力学性能和耐磨性。易杰等 [30] 采用了不同焊接

顺序针对使用 6061-T6 铝合金成功制作的保险杠进行实验，实践证明，优化后的焊接顺序能

够在减小残余应力的同时更好地符合装配需求。张奥健等 [31] 使用了 AnyCasting 软件模拟选

定极佳的压力、浇铸温度等工艺参数，提高了铝合金铸件的耐磨性。

5.3.4   /  高性能镁合金

近年来，镁合金在汽车零部件上应用的相关技术已经成为国内外研究的热点，但镁合金

仍存在一些问题与挑战，限制了其大规模的应用。

（1）较低的力学性能 

镁是一种典型的密排六方晶体材料，如图 5-10[32] 所示，相对于铁、铝、铜等体心或面心

立方晶体材料，其位错滑移系及孪晶系较少。根据 Mises 准则 [33]，一个多晶体材料要具备好

的韧塑性，每个晶粒需 5 个独立的滑移系（或孪晶系）。镁合金一般具有很强的织构，当材料

沿 a 轴拉伸或 c 轴压缩时，压缩孪晶与锥面滑移均难以开动，此时无法满足 Mises 准则；当

材料沿 c 轴拉伸或 a 轴压缩时，拉伸孪晶的开动应力极低（约 3.5MPa），且仅容纳 6.5% 的应

变，表现出较低的韧塑性。而除此之外的载荷则会开动基面滑移（约 0.5MPa），导致强度降

低。综上所述，区别于传统的金属材料铁（体心立方材料）和铝（面心立方材料），镁的力

学性能呈现出强烈的各向异性与拉压不对称性，且强度较低，韧性较差。

{10-11} 11-23
40MPa

{10-11} 10-12
55MPa

{10-12} 10-11
3.5MPa{11-22} 11-23

200MPa
{10-10} 11-20
25MPa

(0001) 11-20
0.5MPa

a1
a1

a2 a2

c c

(a) (b) 

图 5-10　镁的塑性变形模式
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相对于铸造镁合金，变形镁合金具有更高的强度，更好的延展性，能满足更多结构件的

需求，然而，现有商用的镁合金零部件中，超 90% 是铸造镁合金 [34]，其中一个重要原因就是

常规镁合金较低的塑性制约了其加工能力。

为了改善镁合金的力学性能，学者从合金化的角度出发开展了大量研究。例如利用

钕（Nd）实现析出强化、利用锌（Zn）提高合金晶界上化合物的数量、利用锆（Zr）细化

晶粒，构造出 Mg-Nd-Zn-Zr 合金，其中 Mg-3Nd-0.2Zn-Zr（NZ30K）的铸造性能与 AZ91 相

当，但力学性能显著提高，在经过热挤压和时效处理后，其综合力学性能达到 Rm=352MPa，

A=19.3%[35]。另一种典型的高强度镁合金成分体系为 Mg-Gd-Y-Ag-Zr，钆（Gd）与钇（Y）元

素在 Mg 中的平衡固溶度较高，可以实现固溶强化及时效强化，而银（Ag）有利于提高合金

的时效峰值硬度，在提高强度的同时，改善了合金的塑性 [36]。值得注意的是，尽管一些镁合

金具有较好的塑性，但大多含有昂贵元素，故而大大降低了其工程应用价值。对于低成本非

稀土镁合金的开发已成为研究的重点，其中 Mg-1.0Ca-1.0Al-0.3Zn-0.1Mn 挤压变形镁合金的屈

服强度约为 425MPa，抗拉强度约为 442MPa，伸长率约为 11%，表现出较好的应用前景 [37]。

（2）较低的高温抗蠕变性 

镁合金的蠕变行为与外界因素和内部因素密切相关，蠕变方式主要是位错滑移和晶界滑

移。以 AZ91 系镁合金为例，晶界处的 β 相（Mg17Al12）由于熔点很低极易发生高温变形，从

而导致晶界滑动引发蠕变。

利用稀土及其他元素实现合金化，是改善镁合金高温抗蠕变性的重要手段。例如向

Mg-A1 系镁合金中添加稀土元素，形成的高温稳定相 AlxREy，一方面消耗了 Al 元素从

而降低了 Mg17Al12 的产生，另一方面能够有效地阻碍位错运动从而降低镁合金的蠕变速 

率 [38]。借助析出强化、固溶强化和弥散强化等基体强化手段，可以提高镁合金的抗蠕变性。

固溶强化是通过溶质元素注入形成固溶体，当溶质原子浓度达到适当程度时，位错运动阻力

增加使滑移难度加大，进而增强材料的抗蠕变性。析出强化是在时效过程中，合金元素的固

溶度随温度降低而形成的弥散分布的析出相与位错的作用增大了合金的屈服强度。用这种方

法增强镁合金抗蠕变性的核心是采用合适的合金元素优化析出相的晶体结构和惯析面的改变

来降低其与镁基体的点阵常数错配度，并提高析出相的热稳定性以降低其扩散性，使析出强

化机制在服役条件下产生效果，以提高镁合金的抗蠕变性。与析出强化相比，弥散强化对温

度的敏感性要小得多。弥散相具有较高的熔点和热稳定性，溶解度低，弥散分布在晶界、

晶内，限制了晶粒变形、晶界的滑动以及位错运动，进而使合金的抗蠕变性适应温度环境

的变化 [16]。

（3）较弱的耐腐蚀性 

镁的化学性质活泼，在与其他金属接触时易形成原电池，镁充当阳极发生电偶腐蚀 [16]。

另外，在制备高强度镁合金时通常采用剧烈塑性变形（SPD），传统 SPD 制备的超细晶所形

成的非平衡晶界会显著降低镁合金的耐腐蚀性。

镁合金极易受到腐蚀破坏，提高其耐腐蚀性关键在于两个方面：一是对分散相颗粒的析

出进行最优的合金化设计、塑性变形处理和热处理；二是对镁合金零部件进行表面处理，引
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入物理保护层或自修复层，将镁合金与外界腐蚀环境隔离 [11]。

镁合金中的 Fe 和 Ni 等杂质成分影响了材料的耐腐蚀性，降低这些杂质成分的含量使其

低于相应临界值，可以缓解腐蚀现象。在镁基材料中添加稀土元素能将晶粒细化，使晶界和

相界扩散渗透性减小，限制 H+ 在阴极的析出，从而减慢腐蚀过程。在镁合金中添加其他金属

如 Al、Mn 和 Zn 等元素在减慢腐蚀速率、提高耐腐蚀性方面也具有积极的作用。在材料加工

工艺方面，速凝技术增大了固溶度，改善了镁合金内部组织结构，使材料更均匀，晶粒尺寸

更小，缺陷更少，耐腐蚀性明显优于常规铸造镁合金。综合运用合金化和材料加工工艺可以

使镁合金兼备较好的耐腐蚀性和机械特性。热处理工艺在一定程度上可以改变其成分分布和

晶粒大小，尤其对变形镁合金耐腐蚀性的提高效果明显 [16]。

镁合金表面处理技术可以简单分为表面改性、表面涂覆层以及复合表面处理 3 类。表面

改性是通过改变镁合金表面化学成分以改善表面结构和性能的一类表面处理技术，主要包括

化学转化、阳极氧化、微弧氧化及离子注入等。镁合金表面涂覆处理是在镁合金表面形成一

层结合强度高、化学成分和组织结构与镁合金基材不同的膜层，进而提升镁合金的表面性能，

主要包括涂装、热喷涂、电镀、化学镀、物理和化学气相沉积等。镁合金的复合表面处理是

将表面改性和表面涂覆技术相结合，即采用表面改性进行预处理进而保证后续涂覆层与基体

有良好的结合 [39]。同时，铬酸盐转化膜、磷酸盐转化膜、微容器型自愈合涂层 [40] 等自愈合

或自修复涂层的研发，也是提高镁合金表面防护能力的研发方向之一。

 未来发展

5.4.1   /  高强度钢

（1）高性能超高强度钢的短流程高效制备关键技术 

我国是拥有薄板坯连铸连轧（TSCR）产线最多、产量最大的国家。薄板坯连铸连轧产线

经过多年技术改进，目前已经发展进入第三代的无头轧制阶段。无头轧制技术以优质、高强

度、薄规格产品为主导方向，特别是表面质量、板形、性能均匀性要比其他 TSCR 产线有明

显提升。汽车用钢迫切需要在提高产品质量的同时，降低高强度钢的生产成本和能耗。因此，

研究高强度韧带钢的无头轧制技术，在可行性以及发挥国内的资源配比优势和提升产能升级

方面，潜力巨大。结合我国薄板坯连铸连轧技术的飞速发展，通过高技术密集型新一代超高

强度钢的研发，突破高性能超高强度钢的短流程高效制备关键技术。基于薄板坯连铸连轧流

程的工艺与物理冶金特征，开展 600～780MPa 级 DP 钢、1500MPa 级热成型钢、780MPa 级

CP 钢等系列汽车用高强度钢的成分设计、组织调控研究，形成系列汽车用先进高强度钢成套

制造技术。

（2）高成型性汽车钢组织性能调控及镀层控制技术 

研究高强塑积冷成型汽车钢合金设计准则和组织调控机理，开发抗拉强度 1200MPa 以

5.4
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上、低合金成本、可制造性良好的冷成型先进高强度钢。基于相变诱导增塑效应，调控残余

奥氏体的含量和稳定性，实现低合金体系、性能稳定可控的新一代冷轧超高强度复相钢的生

产及应用。开发新一代高强度汽车用钢生产工艺与装备及制造关键技术、剪切边开裂控制和

回弹预测等应用技术、轻量化评价技术。打通新一代超高强度汽车用钢的设计、研发、生产

与应用产业链，实现抗拉强度 1200MPa 及 1500MPa 以上高成型性超高强度冷成型钢研发、

生产及关键部件制造产业化示范，实现关键零部件减重 10% 以上，汽车轻量化钢铁材料研发

与应用达到国际领先水平。

（3）超高强度镀层汽车钢研发及镀层控制技术 

从材料设计和镀层表面等基础研究入手，实现抗拉强度 1000～1700MPa 冷成型超高强度

钢及热镀锌和热镀锌合金化产品研发与产业化应用。从材料设计和镀层表面等基础研究入手，

突破关键工艺和装备的开发，实现抗拉强度 1000～1700MPa，镀层种类包括热镀纯锌（GI）、

热镀锌合金化（GA）、电镀锌（EG）和热镀锌铝镁（ZM）。

（4）抗氢致延迟断裂超高强度热成型钢研发及应用 

研究超高强度热成型钢微合金化元素作用机制和组织调控原理，提高热成型钢的伸长率

和弯曲角，通过化学成分和组织结构设计、工艺优化控制，研发高塑性超高强度热成型钢。

通过氢陷阱理念设计、强韧化机理控制，提高 2GPa 热成型钢产品韧性和抗氢脆性能，研发

绿色先进热成型成套技术。突破 Al-Si 镀层和锌基镀层热成型钢的韧性技术瓶颈，最终奠定

新型抗延迟断裂超高强度热成型钢的研发、生产与应用技术基础，形成自主知识产权专有技

术。探索基于超高强度汽车用钢技术适用性的组织调控及温热成型技术 [22，41]。

（5）轻质超高强度钢的研发与应用 

以新能源汽车为典型代表，通过轻质超高强度钢对关键零部件低强度钢的替换与革新，

可大幅度提升汽车安全性，减轻汽车整备质量，显著提高新能源汽车的续航里程，降低能源

消耗。新一代轻质超高强度钢的研发与应用，事关国计民生，有利于国家钢铁工业进程的高

技术转型及可持续发展。在低密度轻质钢中以 κ 型碳化物来显著强化奥氏体基体是实现超高

强度轻质钢的另一有效途径。其工艺过程往往需要在较低温度长时间时效处理，增加了工业

化生产的复杂度。此外，目前对于 κ 型碳化物的析出机理以及对基体的强化机制等缺乏系统

的研究。实现 B2 相及 κ 型碳化物的纳米级析出控制，并优化低密度超高强度钢的合金体系

与工艺路线具有重要的科学研究价值。实现系列超高强度等级轻质超高强度钢的应用，尤其

是关键零部件的原型钢成型技术具有无可比拟的工程价值。明确轻质高强度钢的合金化原理、

强韧化机制、轻质化极限、延迟断裂机理及零部件成型技术，形成轻质超高强度钢原型钢技

术。以典型汽车车身结构件为代表进行试制验证，突破传统高强度钢的轻量化极限。实现低

密度超高强度钢的产业化生产，并提升产品合格率。

5.4.2   /  碳纤维复合材料

目前国内碳纤维复合材料面临着生产成本高、高端产品应用不足、生产自动化程度不足

等问题，解决这些问题成为我国目前碳纤维发展的方向。随着制造工艺的突破、应用经验的
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积累、规模化以及全生命周期成本优势不断凸显，碳纤维将从高端汽车向普及型汽车不断渗

透，未来碳纤维复合材料将在汽车产业迎来飞速发展。

在传统工艺及设备方面如热压罐成型工艺、模压成型工艺、SMC 等与国外差距不大，

在新工艺方面国内应用较少。HP-RTM 是近年来推出的一种应对大批量生产高性能热固

性复合材料零件的新型 RTM 工艺技术。它是采用预成型件、钢模，真空辅助排气，高压

混合注射和在高压下完成树脂对纤维的浸渍和固化的工艺，可实现低成本、短周期（大批

量）、高质量生产。相比较传统 RTM，HP-RTM 工艺具有以下几个优点：第一，充模快、

浸润效果好，显著减少了气泡，降低了孔隙率；第二，使用高活性树脂，缩短了生产周

期，工艺稳定性和可重复性高；第三，使用内脱模剂和自清洁系统，制件表面质量优良，

厚度和形状偏差小。产品的厚度和三维形状尺寸偏差低。HP-RTM 用于制造大型复杂结 

构部件时优势更加明显，不仅可以在 5min 以内实现部件的一体化成型，而且能够大幅减

少零部件和紧固件数量，简化连接和装配，极大减少了生产过程的能源消耗，降低了生产

成本。

快速多孔注入压缩成型（Rapid Multi-injection Compression Process，RMCP）技术由西

班牙卡普勒集团研发，中国恒瑞有限公司引进了该项碳纤维零部件快速生产国际专利技术。

RMCP 的特点和优势是全自动工业化生产线整合机器集成方案，根据树脂体系和产品形态，

可以将生产周期缩短到 3～6min 甚至更短，每年单线产能达 5 万～10 万件。多个注射头与 HP-

RTM 和湿法模压灵活切换，比 HP-RTM 所需注射压力更低，注射树脂后预制体纤维与传统工

艺相比变形小，单件工艺成本明显降低，主要应用于结构件、复杂形状零部件和三明治结构。

连续纤维增强 CF-SMC 技术，即连续纤维增强片状模塑料混杂工艺，是将连续碳纤维和

短切纤维通过不同形式的混杂加工制备成形状较为复杂、有较高尺寸精度要求的复合材料零

部件。在力学性能上远远优于传统的 SMC 制备技术，适用于大批量、重复性高、结构复杂

的半结构汽车件生产。采用连续纤维增强体和 SMC 混杂这一成型工艺，生产制造轻量化汽

车零部件，维持碳纤维复合材料高强度性能的同时兼顾了外观美观性以及工业化生产节拍。

从碳纤维复合材料中碳纤维本体出发，未来汽车用碳纤维发展趋势与关注点将主要集中

于以下几个方面：高模量碳纤维的开发、低成本大丝束碳纤维的开发。从碳纤维复合材料中

树脂角度出发，未来汽车用树脂侧重点将主要集中在快速固化与阻燃树脂的开发、热塑性树

脂与碳纤维界面结合剂的开发等方面。

另外，当前国内碳纤维零部件正向开发过程中，缺少设计、分析和仿真所需的复合材料

基础数据和工艺参数，且连续碳纤维零部件开发过程涉及材料铺层设计、仿真优化等环节，

正向开发周期难以满足当前主机厂 24 个月的产品开发周期。碳纤维零部件于整车中的应用，

需要连接工艺、无损检测、成型工艺评价、后期修复等众多专业技术的支撑，而传统汽车领

域中掌握碳纤维复合材料设计能力及相关技术的人才相对稀缺。

5.4.3   /  高性能铝合金

轻量化技术逐步发展，对铝合金的性能需求也日益多样化，例如，高强度、高翻边、高

成型、高吸能等。铝合金在汽车方面的应用主要集中在新工艺和新品种两方面。在新工艺方
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面主要是改善加工、熔炼和热处理工艺，从而降低铝合金的加工难度，使铝合金能更好地实

现加工、成型、焊接，提高铝合金的安全性、可靠性、稳定性、实用性，满足标准的力学性

能，具有良好的成型性和烘烤硬化性，从而更为广泛地使用铝合金。在新品种方面，实现高

强度铝合金、泡沫铝合金等新型铝合金材料的开发和应用；开发具有良好耐腐蚀性及高疲劳

强度的新型铝合金挤压、压铸型材；开发屈服强度高、高耐腐蚀性的特殊铸造铝合金；对于

制动器耐热性，需要开发耐热性高且其他综合性能良好的 Al-Cu 系铸造合金，进一步扩大铝

合金的应用市场，取得巨大的经济效益。目前已开发出快速凝固铝合金、超塑性铝合金、粉

末冶金铝合金等，还在继续研究开发新的铝合金复合材料等，改善铝合金的成分和工艺，如

何提高铝合金产品的综合性能是今后需要解决的主要问题。

轻量化的测试表征以及轻量化材料的设计、加工工艺、性能之间的诸多联系还需要进一

步深入研究，总结其中规律。铝合金的表面质量、喷漆前后处理及其效果、寿命等都是今后

需要发展和重点解决的问题。为了促进铝合金在乘用车上的大力发展和应用，进一步改善开

发新的回收再利用技术也是非常有必要的。

（1）高性能铝合金研发及冷冲压成型技术研究 

根据汽车公司对铝合金板材的多样化需求，汽车板必须持续不断推出新产品，主要包括

高成型结构件 5××× 系合金、高强度高表面质量外覆盖件用 6××× 系铝合金、高成型性

内覆盖件与结构件用 6××× 系合金。聚焦铝合金复杂覆盖件冲压成型技术，掌握关键成型

工艺如拉延筋、工艺补充、产品形状特征、润滑处理和压边力、压边间隙等模具结构的优化

设计技术，建立铝合金冲压成型工艺规范和模具设计规范，并进行批量推广应用。关注成型

模拟仿真计算精度问题，掌握大变形条件下铝合金的硬化规律和屈服规律，形成铝合金覆盖

件精确模拟仿真技术，实现成型缺陷的精准预判，掌握基于模拟仿真的回弹补偿和回弹控制

技术，改善铝冲压回弹大的问题，实现零部件尺寸精确控制。

（2）高强度铝合金热冲压成型技术 

传统的铝合金成型技术主要适用于 5××× 系、6××× 系低强度板材，随着轻量化技

术的发展，对铝合金零部件的强度提出了更高的要求，而 7××× 系高强度铝合金由于更低

的塑性难以采用传统的冷冲压成型技术实现成型，需要开发铝合金热冲压成型一体化技术来

有效地解决以上问题。目前，热冲压成型技术在高强度钢已经得到成熟应用，无论是国外还

是国内，铝合金的热冲压成型技术都处于起步阶段，需要持续开展相关研究。针对铝合金的

热冲压成型技术，加大技术开发力度，重点突破热冲压专用铝合金材料研发、高强度铝合金

热冲压成型高精度数值模拟仿真技术、热冲压成型技术优化设计、模具设计、零件成型后热

处理工艺及零部件性能评价等技术。

（3）铝合金连接技术开发及应用 

铝合金的连接工艺主要包括焊接、铆接、粘接和搅拌摩擦焊等，每种连接工艺具有各自

的特点，无论是哪一种连接工艺，目前都还存在技术不成熟、工艺不规范等问题。铝合金相

对于钢来说焊接难度更大，而汽车零件上需要焊接的部位很多，如何改善铝合金板材的焊接

质量和焊接性能，提高铝合金部件的应用范围，将铝合金更广泛地应用到新能源汽车上是近
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年来一直需要解决的问题。另外，考虑到轻量化技术的多材料混合应用趋势，需要开展异种

材料连接技术研究，例如铝板与钢板、铝型材与钢板、铝板与碳纤维板等异种材料间的连接

技术。

（4）铝合金先进短流程制备技术 

通过自主创新和关键技术突破，重点开展铝板带材短流程先进工艺与装备，实现速度大

于 10m/min、厚度小于 10mm 的高合金化 5××× 系、6××× 系铝板带材产品的短流程低

成本高效率制备。研究分析金属快速凝固原理，高速冷却工艺下元素的强制固溶、晶粒和结

晶相细化，以及带材力学、延伸变化的组织、性能控制机理，探寻短流程工艺条件下高合金

化板材性能提升和后续轧制变形力学性能控制机理，为短流程带坯制备找出凝固和工艺理论

依据。设计开发出宽度为 300mm 的短流程带坯制备新装备，短流程工艺制备的带坯力学性能

优于传统热轧开坯工艺。

5.4.4   /  高性能镁合金

（1）多元化的合金设计 

以现有镁合金为基础进行合金化，加入微量元素如 Ca、Sr、Ba、Sb、Sn、Pb、Bi 以及

稀土元素等是研制新型镁合金的主要方向。为改善镁合金的韧性、耐高温性、耐腐蚀性，以

Mg-Al 系为基础发展形成了 AZ（Mg-Al-Zn）、AM（Mg-Al-Mn）、AS（Mg-Al-Si）、AE（Mg-

Al-RE）系列合金。围绕强度性能、延展性及抗蠕变性，镁合金正逐步在原有合金系的基础上

由二元、三元向多元化发展，这将是未来提高镁合金综合性能的主要趋势（图 5-11）[18]。

Mg-Sc-X-Y
( 300 )

Mg-Y-RE-Zr
WE54WE43

(200 300 )

Mg-Al-Ca-X
Mg-RE-Zn-Mn
( 200 )Mg-Al-RE

AE42
( 175 )

Mg-Al-Si
AS21

( 150 )
Mg-Al-Zn

AM60 AZ91
( 135 )

Mg-Li-X

Mg-Zn-Cu

Mg-Si
Mg-Al-Ca(-RE)

锻造

Mg-Al-Zn

Mg-Al-Mn

Mg-Ag-RE-Zr
QE22EQ21

( 200 250 )Mg-Si
Mg-Al-Ca(-RE)

Mg-Li-X

TMT.MgLi

CTE

图例

压铸

铸造

图 5-11　镁合金的多元化及其发展趋势

（2）新型成型技术的应用 

镁合金成型技术目前主要包括铸造成型、塑性成型和连接成型，其中铸造成型中的压铸
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仍是最主要的成型工艺。近年来，开发了半固态压铸、低压铸造、调压铸造、挤压铸造、真

空压铸、充氧压铸、涂层转移法精密铸造和触变注射成型等新技术。这些新技术在消除镁合

金压铸件的铸造缺陷、提高其力学性能及内在和表面质量上均取得良好的效果。

镁合金的塑性加工方法一直以来都存在成型困难、成材率低和成本高的问题，目前主要

有热挤压、等温锻造和等温轧制等加工方法。近年来，镁合金板材衬板控轧、非对称轧制、

交叉轧制、累积叠轧、电脉冲辅助轧制及铸轧等技术的发展，尤其是低成本高性能镁合金板

材短流程制备技术研发，极大地促进了镁合金制备工艺的发展 [42]。许道奎等 [43] 通过对压缩

路径及道次应变的独特设计，在 AZ80 镁合金中成功地制备出平均片层厚度约为 200nm 的高

密度孪晶组织，抗拉强度高达 469MPa，同时改变了 β-Mg17Al12 相的形貌及分布，提高了镁合

金的耐腐蚀性，这为高性能镁合金的制备提供了新的途径。
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 建筑新材料概述

建筑新材料是指传统的砖、瓦、灰、砂、石之外的，具有低碳、节能、环保、功能或智

能等属性，在建筑工程实践中已有成功应用，并且代表建筑材料（简称建材）发展方向的建

筑材料，既包括新出现的建材制品，也包括原有建材产品的性能或功能提升。

建筑新材料主要分类：

① 从功能上分，有保温材料、防水材料、粘接和密封材料，以及与其配套的各种五金

件、塑料件及各种辅助材料等。

② 从材质上分，有金属材料、无机非金属材料、有机高分子材料、复合材料等。

③ 从用途上分，有墙体材料、结构材料、外装饰材料、屋面材料、室内装饰材料、外围

护结构材料、特殊和极端环境下的建筑材料等。

建筑新材料是保障建筑安全、提升建筑品质、践行建筑“双碳”战略的物质基础。因此，

我国建筑新材料发展正面临着低碳绿色、高品质、可持续发展、城市基础设施数字化与智能

化提升等迫切需求。

典型建筑新材料技术应用发展概况如下。

（1）低碳水泥混凝土 

水泥混凝土是我国用量最大的人造材料，也是我国基础设施升级、居住环境改善的物质

基础，对节能、环保等影响巨大。目前我国水泥行业的技术、装备水平已经达到世界领先水

平，形成了一批极具影响力和竞争力的设计、装备制造企业。

水泥生产主要的原材料有石灰石、黏土、含铁矿物和工业固体废弃物（简称固废）等，

其中石灰石的用量最大，约占全部原材料的 80%，2021 年，全国水泥产量 23.63 亿吨，石灰

石消耗约 30 亿吨。同时，水泥生产过程中的能源主要依赖煤炭燃烧，我国每吨熟料生产标准

6.1
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煤耗约 100kg。

水泥生产中石灰石的分解和化石能源的燃烧是二氧化碳排放的主要来源，占总碳排放量

的 90% 以上。对天然原材料和化石燃料依赖度高是水泥原材料方面的主要问题。大宗工业

固废，如粉煤灰、矿粉和其他硅钙质固废等，已作为熟料生产原材料和水泥混合材被大量使

用，水泥回转窑在协同处置工业和城市废弃物方面较其他工业窑炉有优势。但是，与欧洲主

要国家及地区相比，我国水泥熟料生产燃料替代率仍处于较低的水平，如 2018 年欧洲燃料

替代率已达到 46%，而我国目前燃料替代率低于 2%。预计到 2050 年，全球水泥产量仍将

维持在 40 亿吨以上，我国水泥产量虽将逐步降低，但仍将维持在一个较高水平，预计我国

水泥产量将在 2023年提前达峰，届时水泥产量约为 24亿吨，二氧化碳排放量约达 13.5亿吨。

降低单位水泥生产碳排放量是减少水泥生产碳排放总量的唯一途径，也是提升水泥绿色化程

度的重要手段。近年来，研究者和工业界主要通过提高熟料生产热效率、使用替代燃料、提

高水泥中混合材掺量、发展高贝利特特种水泥等措施降低水泥生产碳排放量，提升水泥绿色

化水平。

降低混凝土生产及服役过程中碳排放量的方法主要有减少混凝土中水泥等胶凝材料使用

量、利用固废等低环境负荷原材料、提升混凝土性能以延长其服役寿命及利用二氧化碳养

护混凝土等。低碳混凝土包含高粉煤灰掺量混凝土（HVFAC）、超高性能混凝土（UHPC）、

超高强度混凝土（UHSC）、高强度混凝土（HSC）、自密实混凝土（SCC）、轻质混凝土

（LWC）和地聚物混凝土（GPC）。例如，高粉煤灰掺量混凝土中粉煤灰掺量为胶凝材料用量

的 40%～50%，尽管目前早期强度较低，但新拌状态时工作性能、可泵性、抗开裂等方面均

表现优异，具有很好的发展潜力。超高性能混凝土抗压强度通常为 120～200MPa，最高可达

800MPa，抗拉强度为 6～10MPa，弹性模量为 40～70GPa，国内桥梁工程中已有较多的应用；

目前在 UHPC 制备方面，已提出了基于性能需求的 UHPC 纳观→微观→细观→宏观多尺度调

控理论，构筑了强键合的流变调控聚合物外加剂、微纳米降黏功能材料、无机膨胀材料和有

机减缩外加剂，形成了系列 UHPC 主动调控方法与功能化制备技术；而在 UHPC 结构性能和

应用方面，建立了 UHPC 单 / 多轴本构模型，构建了 UHPC 构件的设计理论，研发了具有自

重轻、装配率高、施工快捷、耐久性好、维护少、造价有竞争力等优点的 3 类 UHPC 装配式

桥梁结构体系和可显著提升后浇节点区域施工效率和抗震性能的新型 UHPC 装配式建筑框架

结构。

（2）外围护结构材料 

目前我国已经形成了完备的外围护结构材料体系，在关键技术、核心装备、标准体系等

方面实现了全覆盖。部分技术已经达到国际领先水平，较好地支撑了国家建筑领域节能、环

保等战略的实施。

墙体、门窗等围护结构的功能化是最经济、最节能的建筑功能化手段之一，目前发展的

主要方向是太阳能建筑、生态建筑、智能建筑用围护结构材料体系。在集能型墙体系统方

面，目前德国是太阳能建筑推广应用最好的国家之一，但多数使用的是太阳能屋面，墙体较

少，国内外仍缺乏与太阳能板配套使用的保温结构。在智能围护结构方面，固态全无机电致
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变色智能玻璃具有适合大面积制备、材料稳定性好、使用寿命长的特点，是目前最适用于建

筑幕墙和外窗的主动式调控节能玻璃，国内还没有企业完全掌握大面积电致变色智能玻璃的

产业化制备技术。防火玻璃方面，国际市场上圣戈班和皮尔金顿占主要份额，我国在知识产

权、标准等方面与国外仍存在较大差距。欧美日等发达国家及地区在生态种植屋面、光伏发

电智能屋面、特种功能屋面等方面取得了较大进展，而我国在关键材料、集成技术、标准体

系等方面还存在明显不足，无法支撑屋面系统的绿色化、功能化、智能化发展。据统计，德

国新建建筑屋顶绿化率已高达 80%（我国目前不足 10%）；日本光电转化屋面发电功率已达

150W/m2（我国目前基本为 100W/m2 左右）；以色列等国干旱地区集水蓄水屋面集流效率可

达 90%（我国目前为 80% 左右）。因此，我国在屋面关键材料、结构与功能设计、施工与维

护等方面的核心技术亟待突破，尚未形成生态屋面、发电智能屋面、特种功能屋面等系统集

成技术。

国内围护材料与主体结构的安全服役和耐久性采用各自独立的设计方式，主体结构的设

计服役寿命一般为 70 年，而围护结构保温隔热体系有效安全服役寿命为 25 年（部分建筑保

温系统实际使用年限仅为十余年）。近年来，先后发生了若干外墙系统脱落、幕墙爆裂等事

故，已经引起社会的广泛关注，通过技术升级、系统设计等思路进一步提高外围护结构的使

用寿命需求迫切。

（3）装饰装修材料 

装饰装修材料门类众多，涉及的企业和科研单位分布广泛。近年来，随着我国建筑业的

快速发展、人民对居住环境的进一步重视，以及全装修概念的推广应用，出现了一大批新的

功能型装饰装修材料。

“十三五”期间，我国在装饰装修材料耐久性、功能复合性等方面取得了较大的进展，形

成了相变材料及制品制备技术、净化功能材料及制品制备技术、装配式部件及一体化集成技

术等，赋予了传统装饰装修材料空气净化、抗菌、调温保湿等功能，对行业发展起到了带动

作用。如相变材料及制品研究方面，尽管从事该领域研究的机构（包括德国 RUBITHERM 公

司、日本 JSR 株式会社等）在技术上起步较早，但我国相继对相变储能材料及储能建材进行

了基础性探索研究，开发了相变储能混凝土、砂浆、相变石膏板等建筑材料，并在近零能耗

建筑上进行了一定规模的应用。净化功能材料及制品方面，国内外从事该方面研究的机构，

如日本东北大学、韩国 Korea Basic Science Institute、中国福州大学等，主要以实验室研究为

主，能实现工业化生产并应用于室内空气净化的材料寥寥无几。“十三五”期间，中国建筑材

料科学研究总院、北新集团建材股份有限公司等单位率先开展相变储能装饰性建材的系统性

研究，在相变材料及其封装构件和建材制品研究方面取得重大进展，并实现规模化生产应用。

装配式部件及一体化集成技术方面，我国已基本达到国际先进水平，美国、日本以及欧洲在

一体化装饰装修材料的健康、安全、长寿命等方面已经有了一定的研究和应用。

（4）固废资源化利用绿色建材 

我国固废排放量巨大，资源化利用制备建材是固废大宗消纳的有效途径。随着新型城镇

化建设和战略性新兴产业加速发展，新型固废不断产生，总量快速增加，组分日趋复杂，综
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合利用难度加大。“十三五”期间，我国在固废建材化利用方面取得了一系列研究成果。针对

城市污泥资源化制备建材过程中脱水困难、能耗高、难以大规模利用的问题，开发城市污泥

（含水率达 80% 以上）多级深度脱水和除臭技术，研制污泥基造孔材料、复合矿化垃圾制备

节能烧结墙体材料；开发快速无机胶凝技术，制备污泥基保温材料。针对我国生活垃圾焚烧

灰渣和污染土壤重金属含量高、资源化利用率低的现状，开发垃圾焚烧灰渣和污染土壤制备

轻集料关键技术；研究垃圾焚烧灰渣和污染土壤的基本特性，揭示重金属离子在轻集料制备

和工程应用过程中的迁移、转化、固化机制，开发轻集料制备协同重金属离子固化技术；明

确高掺量垃圾焚烧飞灰、污染土壤制备轻集料的组成设计方案，揭示烧结热动力学过程对产

品性能、重金属离子固化和污染物排放的影响规律。针对低活性锂渣的基本特性，选择以锂

渣为原料制备轻质高强保温材料；揭示锂渣粉的物理化学改性机制，建立锂渣基碱激发材料

的聚合反应模型，研究碱激发锂渣粉制备高强碱激发材料的工艺技术；提出锂渣基轻质高强

多孔材料制备中加压发泡与孔结构调控的关键技术；研发大掺量锂渣基轻质高强保温材料和

轻量化装饰墙板的工艺技术。针对非活性尾矿难以资源化利用的问题，选取黄金尾矿、菱镁

尾矿、粉煤灰硅钙渣等为研究对象，研究非活性高硅固废物相特征对颗粒表面低温接枝活化

与交联增韧调控；研究高硅固废非平衡态表面活化、增韧、发泡一体化演化机理；研究高硅

尾渣基轻质材料有机接枝发泡对保温隔热性能的关系及作用机理；分析粉煤灰硅钙渣的矿相

结构特点，重点突破高碱体系下杂质含量控制及晶型定向调控技术，开发粉煤灰高硅固废低

温苛化、静态水热两步工艺制备高活性硅酸钙粉体填料技术。

这些研究成果较好地突破了固废建材化利用的关键技术瓶颈，依托这些成果所形成的商

业模式为“十四五”期间固废的资源化利用提供了很好的条件。

（5）特殊和极端环境下的建筑材料 

深远海、深空、深地等特殊环境事关科技前沿，对绿色建材提出了许多新的技术要求。

在特殊和极端环境下建筑材料方面，形成了矿物结构调控技术、高抗蚀硅酸盐体系熟料的烧

成技术、高活性 C4AF 矿物熟料的稳定生产技术，建立了抗侵蚀性能显著提升的高铁低钙复

合硅酸盐熟料体系；开发了水化铝酸盐晶型转变的专用抑制剂，形成了高抗蚀铝酸盐水泥基

材料的复合体系及其制备技术，以及高抗蚀铝酸盐水泥基材料水下工程应用中的抗离散性及

施工技术。针对低温海洋环境工程的快速施工要求，开发了碱度高、后期强度稳定增长、高

耐磨的快速施工用硫铝酸盐水泥基材料；开发了硫铝酸盐水泥基材料凝结硬化、流变性或粘

接性较好的专用外加剂，完善了硫铝酸盐水泥基材料的性能调控技术，满足了不同温度环境、

快速施工及修补防护工程应用中的功能需求。形成严寒环境高耐久混凝土制备、养护、施工

与评价方法等成套技术，并在红沿河核电工程和京东“亚洲 1 号”长春长德物流园工程中示

范应用。建立了我国海洋离岸地材资源分布调查和离岸地材相关理化性质数据库，研发了离

岸地材混凝土专用功能化学外加剂和矿物掺合料，制备出海洋地材 C40 混凝土，形成相关标

准；形成利用未净化海洋骨料制备绿色混凝土的关键技术，开发了抗钢筋锈蚀混凝土、超高

性能海洋骨料混凝土、绿色珊瑚骨料混凝土及砌块、固盐剂等；开发了不锈钢 - 碳钢复合钢

筋等新材料，形成了海洋环境混凝土制备与监测技术；制备了 FRP（纤维增强复合材料）筋 -
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海砂混凝土构件，解决了严酷环境下海砂混凝土结构的长期耐久性问题，满足与国防建设密

切相关的岛礁建设的重大需求。采用硼工业渣、特种骨料制备出高耐辐照混凝土，300℃高温

恒温 40h 后抗压强度提高 30%，氯离子扩散系数为 1.47×10−12m2/s。形成了高原复杂环境混

凝土泵送关键技术、变形与裂缝控制技术、抗渗耐腐蚀技术，成果在西藏 S5 线快速路圭嘎拉

隧道工程中示范应用；研发了长寿命超轻质制备、施工与评价技术，完成了长寿命超轻质混

凝土材料制备、验证与工业化生产，并成功示范于西藏林芝机场。针对重要构件难维护、减

灾防灾与战备需求，形成了多元离子络合型和可控诱导释放型自修复混凝土制备与应用技术、

严寒环境抢修抢建用磷酸盐水泥混凝土技术，成果已在巴基斯坦卡拉奇核电站取排水工程和

中国新疆乌尉高速公路中示范应用。

 新材料在建筑领域的应用

（1）支撑国民经济高质量发展 

当前我国建筑材料产业正处于中国制造和中国创造并举期，传统建材产业量增加到了顶

峰期，结构调整补短板青黄不接攻坚期的三期叠加关键阶段，规模化、标准化、同质化的传

统建筑材料市场需求已经基本饱和，高能耗高污染高排放等问题凸显。因此，无论是提升节

能、环保、质量、安全标准，加快淘汰落后、去产能进程，还是大力发展新兴产业、建材服

务业，推进供给侧结构性改革，补短板、调结构；无论是推进建材行业生态文明建设，实施

大气污染防治攻坚战，还是推进智能制造、高端制造，建筑材料产业必须加快转型升级和关

键技术领域自主创新，对支撑我国经济发展、保障我国基础设施高质量建设、抢占基础材料

科技前沿制高点、为建材行业实现超越引领战略迈上一个新台阶、实现我国从材料大国向材

料强国转变具有重大意义。

（2）推动传统行业功能化和智能化转型 

面对全球信息技术与新材料不断交融、人工智能不断发展的新形势，针对我国新型城镇化快

速发展、环境保护日益严苛、居住功能不断提升的现实要求，以绿色化、功能化、智能化和国际

化为基本目标，坚持创新驱动，面向新时期城镇化高质量发展需求，积极推动绿色建材领域与人

工智能、新材料、新能源等领域的深度融合与科技创新，突破建材由单一功能向多功能复合关键

技术、建材智能生产技术等系列关键技术转变，建成绿色建材生产、应用示范园区，提升绿色建

材生产和制造过程的绿色度及产品的功能和智能水平，创建具有中国特色和世界影响力的绿色建

材制备与应用技术标准体系，为城镇化的绿色发展提供有力支撑。开展建材行业的绿色化、功能

化、智能化和国际化发展对提升行业品质、推动可持续发展具有非常重要的意义。

（3）提升资源综合利用水平 

随着我国城镇化建设和战略性新兴产业的快速发展，城市与工业新型固废不断产生、总

量快速增加、组分日趋复杂、综合利用难度加大，成为威胁国民健康和环境安全的重大隐患。

大规模高效、科学地利用地域性天然原料制备建筑材料，可解决资源短缺的问题，实现建材

6.2



106

中国新材料技术
应用报告

工业的可持续发展。城市污泥、矿化垃圾、生活垃圾焚烧灰渣和污染土壤是我国城镇化过程

中产生的几类典型城市大宗固废。在城市污泥制备建材方面，国外如日、英、德等率先开展

了利用污泥制备水泥、砌块、轻集料等研究，国内在“十三五”期间已经取得一定进展，但

仍存在掺量低、脱水能耗高等问题。在垃圾焚烧灰渣和污染土壤资源化利用方面，欧美等多

将垃圾焚烧灰渣固化在水泥熟料中或替代混凝土骨料使用；国内进行了灰渣制备阿利特水

泥、混合材等研究，但也存在烧结耗能较高、固化方式比较单一、重金属固化理论研究不足

等问题。战略性新兴产业高速发展的同时也带来了固废快速增加、新废不断产生的问题，严

重制约相关产业的可持续快速发展。和传统工业固废相比，战略性新兴产业排放的固废组分

更加复杂、环境危害更严重、处理难度更大，导致已有技术存在对新废适应性不足、固废资

源化率不高和产品附加值低等问题。因此，迫切需要开发高利废、高性能的环境友好型绿色

建材规模化制备技术。建筑垃圾产量随着城镇化进程的高速发展显著增加，资源化成为解决

建筑垃圾的主要途径。经过近 70 年的研究实践，欧盟、日本、美国等发达国家通过不断探

索和实践，建筑垃圾资源化率已达 70%～98%，目前主要研究方向是建筑垃圾再生产品（骨

料）应用的高性能化和可持续发展，其热点领域包括再生骨料的改性强化、再生混凝土的结

构应用及再生处置的信息化、智能化等。在利用地域性天然原料制备建筑材料方面，只有少

数天然原料（如煤矸石）资源化利用技术相对成熟，但总体处于分散、不系统或基础研究阶

段，在成果产业化与应用、产品品质与一致性、评价技术与标准等方面存在诸多问题需要解

决。“十三五”期间，地域性天然原料向大规模、高效、科学、环保利用方向发展，更加注重

建筑材料及制品的生态和绿色效果，但总体仍处于分散、不系统研究阶段，在产业化关键技

术、生态建材品质、产品附加值等方面存在问题。如地域原材料制备建筑材料生态化和功能

化研究不足、地域原材料使用量偏低等。

（4）助力“碳达峰”“碳中和”攻坚工程 

我国以制造业为主的工业部门能源消费总量为 25.9 亿吨标煤，占全国能源消费总量

的 54.9%，其中钢铁、建材、石化三个重点产业能源消费占制造业能源消费的 67.7%。

2018 年，我国工业部门二氧化碳排放量为 51.2 亿吨，其中钢铁、建材、石化三个重点产

业占工业部门碳排放总量的 69.6%。2020 年，水泥生产过程二氧化碳排放量为 13.2 亿吨，

约占建材产业碳排放总量的 80%。降低生产过程中的碳排放对建材行业，特别是水泥工

业至关重要。通过技术手段降低建材行业碳排放是实现“碳达峰”“碳中和”目标的必要

方式。

（5）服务“一带一路”建设 

建材的国际化发展是提高我国建材核心竞争力、保障行业持续发展的重要支撑。“一带一

路”建设是对全球国际合作以及全球治理新模式的全新探索，对于推进经济增长和供给侧结

构性改革、开创地区新型合作关系具有划时代的重大意义。在参与“一带一路”建设过程中，

要坚持突出中国品牌、中国技术，突出一流品质、一流信誉，坚持输出先进技术和优势产能。

通过大型国企、研究院等在世界范围内布局，形成一批具有国际竞争力的绿色建材制备和应

用体系；加快推动建材标准的国际化进程，特别是建材标准在“一带一路”的推广与应用。
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以实施“一带一路”国家战略为契机，紧抓国际化发展业态，在功能化、智能化建材产品产

业的装备品质、品种、品牌建设的同时，加快我国相关技术及产品的产能合作和“走出去”

发展，提升国际影响力。由于不同国家和地区的资源和经济存在差异性，建筑新材料中特别

是绿色建材的推广效果将会受到显著影响，如何结合区域有针对性地进行建筑材料绿色化生

产是影响绿色建材应用的国际化关键问题。因此需要形成完善的调查评估机制，分析不同区

域内的资源与经济现状下建筑材料绿色化技术优选的能力，从而形成强而有力的输出模式。

 存在问题与挑战

目前，在新冠肺炎疫情持续蔓延的状态下，国际经济受到前所未有的冲击，国际贸易受

到严重阻碍，中美两国经贸摩擦持续升级，经济压力进一步增大。我国经济进入新常态，先

进建筑材料产业发展机遇和挑战并存，既有投资和消费结构变化带来的深刻影响，也有发展

方式转变提出的紧迫要求。新型工业化、信息化、城镇化、农业现代化的同步推进，为建筑

材料产业提供持续中高速增长空间；需求结构变化和有效供给不足，迫使建筑材料产业优化

调整产业体系；生态文明建设不断推进，倒逼建筑材料产业转变发展方式、转换发展动能；

推进国际产能合作，要求建筑材料产业加快培育竞争新优势。

6.3.1   /  建筑新材料面临的挑战

（1）全球制造业竞争新格局面临的挑战 

近年来，支撑全球经济平衡的价值链分工体系开始动摇，全球产业竞争格局呈现出制高

点抢先、中高端对抗、中低端反转重塑等重要变化。新一代信息技术与制造业深度融合的新

产业革命，引发国际产业竞争制高点重构。例如，美国的工业互联网平台（IIRA）与德国的

工业 4.0 平台（RAMI 4.0），为各行业企业实现智能网络链接和智能生产提供统一兼容架构、

标准、试验案例以及关键技术支撑，在参考架构和标准方面重构产业竞争制高点，依托跨行

业的工业互联网平台和行业领先企业的工业互联网平台，构建以网络平台为制高点的国际产

业竞争新格局。此外，中高端产业领域和环节的全球份额向新兴国家大规模转移，新兴发展

中国家大力发展推进产业向中高端提升。

作为建材制造业大国，我国建筑材料产业面临发达国家高端制造业的压制和新兴经济体

国家中低端制造业新发展的激烈竞争的两头压力，一方面要通过科技创新建优势、补短板，

推动我国建材制造业向产业链高端提升发展，解决关键瓶颈问题，不被“卡脖子”；另一方面

又要通过科技创新重塑建材产业价值链体系，实现融合发展、跨界发展，提升我国建材制造

业的国际竞争力，实现我国建筑材料产业超越引领世界建筑材料产业。

（2）制造业高质量发展面临的挑战 

中国经济由高速增长阶段转向高质量发展阶段，要求我国建材行业必须向高质量发展转

型，但我国建材行业智能化、标准创新提升、信息经济、数字经济等基础能力建设滞后，导

6.3
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致建材产业中低端技术装备的同质化严重，创新驱动缺乏动力，更高附加值的建材新材料、

新装备、新工艺研发落后，影响建材产业高质量发展。

（3）建材行业绿色可持续发展面临的挑战 

随着国家“碳达峰”和“碳中和”发展战略持续推进，大气污染防治攻坚战和绿色发展

理念日渐深入人心，国家生态环境保护日益加强，建材行业面临能源、资源、环境的约束越

来越大。作为能源和资源依赖型的建材制造业，粗放式发展模式必须得到扭转。建材行业要

减少对自然资源、化石能源的依赖和消耗，降低行业烟气排放对大气的影响，必须要创新建

材行业绿色发展路径，开发新技术，提高行业高效资源化，利用城市与工业固废、低品质矿

产、再生能源，提升行业烟气治理技术水平的同时，保障产品质量，保持产业综合竞争力。

（4）建材行业基础薄弱面临的挑战 

我国建材行业正处于中国制造和中国创造并举期，科技创新模式正在发生深刻变化，原

有的引进—消化—再创新模式已不能支撑我国建材行业超越引领世界建材的战略目标。无论

是生产型企业，还是专职科研院所，对关系行业竞争力和长远利益的共性、关键性、高端的

新领域和前瞻性技术研究都不够重视。同时，国际制造业竞争不断加剧，购买或技术转让等

方式屡屡受限，企业的技术创新、资源配置与急需解决的重大关键共性技术问题未能紧密结

合，行业结构调整和转型升级缺乏先进技术和高端产品支撑，这就要求我国建材行业必须从

源头开始加强基础理论研究和颠覆性技术的探索，超前布局，注重应用基础研究，增强行业

原始创新和自主创新能力，开发原创性和颠覆性技术，才能形成先发优势和领先地位。

6.3.2   /  建筑新材料技术应用存在的问题

（1）功能性建材发展缓慢 

功能性建材发展和推广应用量少，市场仍主要受价格等因素制约，新兴产业和新的经济

增长点发展相对缓慢，在短期内还没起到替代和促成行业总体结构发生显著变化的作用。我

国在室内功能材料及制品性能提升和应用方面取得了一系列成果，但相关技术亟待提升。如

相变建材方面，材料封装仍然存在易泄漏、易老化等问题，限制了制品的性能、质量及应用；

基于成品建筑的全屋装配式内装技术在日本、德国等国家发展较快，而我国基本处于空白；

长效抗菌、广谱净化、调温 / 调湿、电磁辐射防护等方面存在基础研究专利数量多而工程应

用专利少等问题；相关标准多偏向于单一产品，在应用技术评价标准及验收规范等方面不够

完善。

（2）建材工业的智能化发展程度不高 

智能建材是智慧城市的关键组成部分之一，也是建材发展的重要方向。智慧城市的发展

轨迹 1.0 版指的是数字化，2.0 版指的是网络化，3.0 版指的是智能化，4.0 版指的是智慧化。

截止到目前，全国 100%的副省级以上城市，包括 76%以上的地级城市和超过 32%的县级市，

总计大约 500 座城市已经明确提出或者正在建设新型智慧城市。但我国大部分的城市还停留

在1.0版和2.0版，与之配套的智能建材的研发和应用也仍停留在智慧不足、少量应用的阶段。

面对建筑新材料与信息、能源、生物等高技术加速融合，大数据、AI、机器人及虚拟现实将
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带来全新的居住体验等变革性需求，迫切需要大力提升建材工业的信息化和智能化水平。

（3）建材绿色化程度偏低 

建材的绿色化程度偏低，绿色生产、绿色加工等方面的基础理论和技术储备不足，在固

废安全性、环保性、生态化应用等方面存在明显不足。《中共中央关于制定国民经济和社会发

展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》中明确指出，“十四五”期间将构建系统

完备、高效实用、智能绿色、安全可靠的现代化基础设施体系；在推动绿色发展方面，将支

持绿色技术创新，推进清洁生产，发展环保产业，推进重点行业和重要领域绿色化改造，推

动能源清洁低碳安全高效利用。绿色建筑材料领域仍存在一些问题亟待解决：一是建材的绿

色化研究不够，产品复合功能有待提高，产品长期使用性能研究缺失，产品生产和应用技术

体系不完善；二是原创性不足，未能与现代信息技术、大数据等有效结合，不能满足智慧城

市、智能交通、智能家居等需求；三是标准、专利等国际化程度不高，限制了相关技术的国

际化推广和应用。

不断提高绿色化水平是建材发展的主要趋势。“十三五”期间，本领域针对绿色建筑材料

与结构体系制备和应用过程中存在的寿命、环保、安全等重要科学问题，深入开展高性能结

构材料、围护材料、装饰装修材料、地域性特殊原料和固废制备绿色建筑材料的应用基础和

关键技术研究，在建筑节能、固废利用等领域取得重点突破，抢占了部分技术制高点。随着

中国城镇化进入 2.0 时代，人们对建材的要求将由量的增长以满足需求转变为质的提高以满

足美好生活。

 未来发展

以提升建筑材料产业科技创新能力和整体竞争力为出发点，着力解决建筑材料产业面临

的传统建材产能过剩、新兴建材与绿色建材发展缓慢、环境负荷重、能源效率低、资源瓶颈

制约等重大共性问题。推进产业结构调整与产业升级，加强先进材料、关键战略材料及前沿

新材料的基础理论研究，大力发展新兴产业，提升新材料产品附加值和产业竞争力，加快绿

色建材的开发与推广。

到 2025 年，去产能将在所有建材传统产业推进与突破（在优化结构的同时产能利用

率达到 80% 以上），补短板的发展速度必须超过总体增长的速度，全面推进产业结构和产

品结构的调整，在主要产业企业数量减少四分之一的前提下，行业经济结构调整与优化成

为转折标志。建材各主要产业基本实现中国制造和中国创造并举，主要产业的骨干企业的

技术、装备、产品基本达到世界领先水平，半数产业、半数企业追赶世界领先与世界领先

并跑，为中国建材行业总体实现“创新提升、超越引领”的发展战略及再登上新台阶奠定

基础。

到 2035 年，建筑材料产业生态文明程度大幅提高，各主要产业建材企业实现全面绿色制

造，能源利用效率和污染物排放达到国际领先水平，国际竞争力全面提升，具备全球配置资

源的优势与能力，有国际、国内两个市场互动和互补的掌控能力，主要行业的关键技术、关

6.4
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键装备、关键材料、高端产品在全球建材产业发展中起引领作用。

6.4.1   /  建筑新材料科技和产业发展保障

（1）科技创新基础能力 

加强先进建筑新材料领域基础研究，提升原始创新能力。针对先进建筑材料基础研究不

足，原创技术不多，低端产品过剩、高端产品供给不足，难以支撑行业传统产业淘汰落后、

化解过剩产能、高质量发展等问题，要深化先进建筑材料基础理论、应用基础研究；加强产

业应用技术与基础理论结合，探索建筑材料制备新机制、新方法、新工艺，加快生物、纳米、

仿生科技与建材产品相结合，延长服役寿命，实现建筑材料绿色化与功能化。针对绿色建筑、

智慧城市、国防军工及极端环境重大工程建设的迫切需求，加强水泥、混凝土、陶瓷、高技

术玻璃、特种无机纤维及其复合材料等建材主要产品性能和功能提升技术研究，进一步提升

产品性能和质量，扩大产品功能，提高相关产品的固废资源化利用程度，推动国家重大工程

高耐久、长寿命、绿色低碳可持续发展，实现先进建筑材料产业高质量发展。

（2）支撑保障基础能力 

开展矿产资源的开采与保护，保障我国原材料供应链安全。水泥、玻璃、陶瓷以及其他

先进建筑材料产业是资源导向性产业，与矿产资源的分布与储量息息相关。此外，高质量矿

石及矿石制品是保障先进建筑材料高端产品的核心原材料，加强矿产资源的勘探、开发及有

效利用是我国原材料供应安全的核心保障。为此，需加大国内地质找矿力度，强化重要矿产

后备资源保障；加快实施“走出去”战略，充分利用境外资源；合理保护开发矿产资源，促

进资源高效利用，保障优势矿业企业发展对后备资源的基本需求等。

（3）产业竞争基础能力方面 

围绕国家战略性新兴产业发展，提升建材新兴产业的产业化规模。创新培育壮大新材料

产业，发展新材料产业已经上升到国家战略，面对疫情和新业态，攻克产业链中的短板和

“卡脖子”材料技术，持续研发创新，培育新的经济增长点，开拓更多的新材料产业。持续解

决产业“卡脖子”难题，围绕国家重大需求，聚焦玻璃新材料，加速 11/10.5 代液晶玻璃基板、

OLED（有机发光二极管）玻璃基板、0.1mm 柔性触控玻璃等“卡脖子”材料的研发与产业

化攻关；围绕新基建，加速突破新基建相关前沿技术产品；围绕重点领域，加速推进 5G 基

站复合材料、5G 终端显示材料、特高压绝缘材料、移动智慧能源光伏材料等前沿技术产品开

发与产业化。

淘汰落后产能，提升智能化制造水平。围绕产业两化融合、智能制造和高端制造需求及

行业淘汰落后、去产能和产业技术升级的总体要求，加强生产流程参数信息化、数字化研究，

加大建筑材料产业基础软件的自主开发力度，加强两化融合、智能制造标准、规范体系研究

及制定，以及行业关键智能制造专用技术、系统研发及推广，通过生产过程信息化、智能化，

实现生产线智能化控制、远程控制，提高生产效率。重点加强水泥、玻璃、陶瓷、玻璃纤维

等建筑材料各产业制造全流程技术、装备的智能化创新研究，开发智能化新一代产业技术和

装备，研发水泥熟料煅烧新工艺，加快矿山开采的智能化、数字化、绿色化研究。
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（4）可持续发展基础能力 

加快研发建材行业烟气治理新技术，开发绿色高效除尘、脱硫、脱硝的新材料与新方法。

开发材料的循环利用与材料再制造技术，实现建筑材料产业可持续发展。

（5）产业生态环境 

以行业领军企业为主导，统筹规划，整合行业创新资源，建设综合创新中心，作为引领

行业发展的方向。中心建立研发攻关、产业化及应用推广、检验检测及数据中心等多个平台，

形成中心技术研发—产业转化—推广应用—检验检测—研发反馈的闭环运作方式，实现行业

创新资源的有效协同。

建设先进建筑材料产业研发攻关平台。以市场化运作为核心思路，以网络化协作为纽带，

在现有国家重点实验室、省市级研发中心等研发资源基础上，通过企业间、产业间纵向、横

向联合，建设一批先进建筑材料产业研发攻关平台。重点加强国际前沿生产新技术、新方案

研发，产业核心技术升级。平台研发应重视先进建筑材料产业外部性、支撑性强的特点，开

展跨行业融合性技术协同开发，整合产业链内、链间研发资源，推广先进建筑材料产业链间

协同的新型研发合作模式。

打造先进建筑产业成果转化和应用推广平台。以具有实力和影响力的生产企业为核心，

与研发平台紧密结合，打造一批先进建筑材料产业成果转化和应用推广平台、研发技术转移

扩散平台和商业化应用平台，充分发挥企业生产实践、投融资、项目工程管理等各方面优势，

开展中试及工程化试验、工业化实施、先进建筑材料应用模拟及服役检测、专业人才培训等

工作，加快先进建筑材料开发及产业化步伐。

组建材料性能测试评价中心。针对目前先进建筑材料测试体系的分散和专业性弱的问题，

完善现有重点先进建筑材料研发机构、生产企业和计量测试技术机构现有测试评价体系，整

合形成专业化、市场化、集中化的材料性能测试评价中心，打造设计应用资料库、产业大数

据等平台，支撑建筑材料标准体系建设，建立完善的材料综合性能评价指标体系与评价准则，

形成一批专家评价队伍，开展材料性能检测、质量评估、模拟验证、数据分析、表征评价和

检测认证等公共服务。

6.4.2   /  建筑新材料发展展望

到 2025 年，我国先进建筑材料产业规模与技术水平能够满足我国国民经济、国家安全、

社会可持续发展的需求，逐步形成以企业为主体、以高校和科研机构为支撑、以产学研用协

同创新为基础的先进建筑材料产业体系，解决我国高技术产业发展“卡脖子”的关键问题，

实现关键核心技术自主可控，有效支撑高端装备制造、信息技术等产业发展需求。从“需求

牵引”发展模式转向“材料引领创新”模式，为我国战略性新兴产业发展、实现中国制造

2025 战略目标提供有力支撑。

到 2035 年，我国先进建筑材料产业全面满足我国经济和社会的需求，全面完成产业智能

化、绿色化技术应用布局，掌握全球先进建筑材料产业技术和产品话语权，产业整体技术和

规模水平全球领先。培育多家全球先进建筑材料龙头企业，完成由先进建筑材料大国向先进
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建筑材料强国的转变，将先进建筑材料产业打造成为我国国民经济健康稳定运行的重要支撑

产业。

6.4.3   /  建筑新材料未来发展建议

（1）加大基础研究投入 

围绕行业可能出现的颠覆性技术和前沿领域，以及我国特殊领域的多品种、小批量、高

要求，关注交叉学科融合发展，研究基础材料改性优化的理化基础、制备过程中的组织结构

控制机制、复合强韧化原理，新材料设计、制备新原理、新工艺以及结构、性能表征新原理，

材料服役与环境的相互作用、性能演变、失效机制及寿命预测原理等。

加强高熵陶瓷、金属陶瓷复合材料、低维陶瓷 3D 打印技术等前沿技术和基础研究。

（2）加快建材产业智能化升级 

围绕产业两化融合、智能制造和高端制造需求，以及行业淘汰落后、去产能和产业技术

升级的总体要求，着力加快推进各产业新一代技术装备的开发与推广应用，开发更高效能节

能新装备、新技术和新工艺，加强生产流程参数信息化、数字化研究，加大建材工业基础软

件的自主开发力度，加强两化融合、智能制造标准、规范体系研究及制定，以及行业关键智

能制造专用技术、系统研发及推广，通过生产过程信息化、智能化，实现生产线智能化控制，

提高生产效率。重点加强水泥、玻璃、陶瓷等建材各产业制造全流程技术、装备的智能化创

新研究，开发智能化新一代产业技术和装备，研发水泥熟料煅烧新工艺，加快矿山开采的智

能化、数字化、绿色化研究。

（3）提高基础建材绿色化、低碳化水平 

以超越引领世界先进水平为目标，组织建材各产业制定新一代技术装备创新研发攻关行

动升级版工作方案，组织行业力量开展产学研用联合攻关，突破产业共性关键技术，提升产

业基础能力和产业链水平。围绕产业链供应链“卡脖子”环节，将先进建筑材料产业链供应

链“卡脖子”材料列入国家重点研发计划和国家科技重大专项；加大支持关键产品在下游的

认证和应用力度，对下游导入产业给予资金支持，鼓励引导下游企业推动产品的国产化替代；

围绕“卡脖子”技术产品开通专利、发明、标准的绿色通道。

（4）提高建材产业绿色制造发展水平 

围绕国家生态文明建设总体部署和重大需求，针对建材行业大气污染防治特点，围绕行

业超低排放趋势，加快建材行业烟气治理新技术、新工艺研发，坚持过程控制与末端治理相

结合的综合防治原则，开发绿色高效的低成本脱硝技术和脱硝新材料，发展适用性强的低成

本动态脱硝新工艺；研制开发集还原与催化于一体的低成本绿色高效无氨脱硝剂，实现 NOx

排放量达到超低限排要求；开发陶瓷纤维管触媒脱硫除尘脱硝一体化技术，开展高性能陶瓷

纤维制备关键技术研究，实现除尘、脱硫、脱硝一体化，替代进口，以满足建材行业深度减

排的迫切需求。

围绕国家温室气体排放控制总体目标，针对建材行业窑炉特性，加快建材窑炉烟气二氧

化碳捕集、封存、利用技术研发；开发新型高效二氧化碳吸收剂；开发成套工业化窑炉烟气
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二氧化碳捕集纯化系统，探索二氧化碳封存、高价值转化与利用技术，加快更大规模化示

范线建设，提升碳捕集、利用的技术水平和经济效益，降低行业碳排放量，支撑行业绿色

发展。

面向生态文明建设与保障资源安全供给的国家重大战略需求，以及行业可持续发展要求，

以固废“减量化、资源化、无害化”利用为核心原则，充分发挥建材窑炉、加工工艺的行业

优势，研究适应建材行业特点的固废循环利用和污染协同控制理论体系，攻克整装成套的固

废资源化利用技术，形成固废系统性综合解决方案与推广模式。开发各类尾矿、废渣制备高

质量建材产品的工艺技术和相关装备，提高建材综合利用固废掺量，加快制定相关标准规范，

完善绿色建材相关评价技术，减少建材产业对天然资源、能源的依赖程度，降低环境负荷，

提高行业绿色发展、循环经济水平，支撑建材行业的可持续发展。

（5）提升建材新兴产业竞争力 

围绕国家战略性新兴产业发展，以新一代信息显示技术、人工智能、新一代半导体、

国防等重点领域高端需求为驱动，重点开发建材新材料，提升性能，扩大功能，拓展建

材新材料在新能源、新材料、信息显示等领域的跨界应用，扩大建材新兴产业的产业化

规模。

针对我国玻璃产业普通建筑玻璃严重过剩、高端产品国产化供给不足、技术受国外垄断

制约的问题，加强高技术玻璃创新研发，加快产品跨界推广应用。研制新式大容量、高安全、

高耐久存储器用石英玻璃材料，研制大尺寸高均匀合成石英玻璃，开发高品质、大尺寸石英

玻璃制品，研发超低损耗光纤用大掺量掺氟石英玻璃，满足我国半导体、信息显示、绿色能

源领域的重大战略需求。

针对我国高端装备关键先进陶瓷材料受制于人，现有特种陶瓷、人工晶体的品质、尺寸、

产业化水平与国际有较大差距的问题，突破高性能关键基础陶瓷粉体材料制备及分散技术，

通过材料结构设计、自组装材料合成和复合、微米尺度上陶瓷结构与界面的自强韧化设计，

实现陶瓷结构—功能一体化结构设计，开发凝胶注模产业化工艺。重点开展集成电路用氧化

铝陶瓷基板与超精密碳化硅陶瓷零部件、陶瓷轴承球、超高速飞行器装备，以及高性能发动

机高温部件用陶瓷基复合材料、5G 时代微电子通信用关键微波介质陶瓷等关键技术攻关，强

化精密小尺寸器件、大尺寸、复杂结构部件的成型、烧结技术及低成本规模化制备技术，实

现典型部件在微电子装备精密设备等高端装备的应用。

（6）创新提升统筹协调机制和组织体系 

推动建立和完善协同工作机制，加强政府部门、企业、科研院所、高等院校等组织的协

调配合，充分发挥企业创新主体的作用和政府主管部门、行业协会、科研院所和大专院校等

在推动产业技术创新中的重要作用，建立建材行业科技创新组织体系，坚持需求导向、应用

牵引下的产学研用合作模式，推动形成国家、行业、企业三位一体的研发维度，科学有效地

推进建材行业技术创新工作。构建行业层面科技顶层设计、研发组织、科技管理、成果转化

的综合性专业咨询机构，充分发挥行业协会的管理职能，建立健全产业统计监测体系，把握

行业运行动态，及时发布相关信息，避免盲目发展与重复建设，引导和规范产业有序发展。
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（7）加快建材行业创新平台建设 

科学统筹科技资源，加大对建材行业现有重点实验室、工程技术中心、技术中心的优化

整合，加强引导公共技术平台的研究方向，协调行业各专业领域内、企业间的交流与合作，

促进行业内各规模企业在公共技术平台的共建中发挥各自的作用，加大基础研究力度，保证

公共技术平台服务于行业内广大企业，为建材行业中小企业提供公共技术服务及培训服务。

充分发挥公共技术服务平台在建材行业各领域共性技术研究方面的纽带和桥梁作用，带动建

材行业相关领域科技创新水平的提高。
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实施方案。出版《海洋工程材料》《中国新材料产业发展报告》等专著。
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 手机产业发展概述

中国手机产业经历 20年的发展，产品从功能手机发展为智能手机，多个品牌不断做大做强，并

逐步进入全球市场，且自主研发创新能力不断增强，带动国内手机行业从中国制造向中国品牌迈进。

（1）中国智能手机出货量 

2016 年至今，中国手机出货量逐年走低，2017 年 3 月—2018 年 4 月连续 14 个月出现负

增长。2018 年 10 月市场有所回暖，出货量为 3853.3 万台，同比增长 0.9%，其中智能手机占

比为 94.1%（图 7-1）。

近几年，国产手机异军突起，特别是中低端手机市场已经成为国内品牌的主要利润来源，而在

高端旗舰机领域，随着华为Mate 20、OPPO Find X、vivo NEX、小米MIX3等旗舰机型的推出，中国

品牌在高端机型领域占比逐渐增加，高端机型的推出推动了中国手机品牌厂商在全球化推广。

（2）品牌市占率 

市占率方面，华为、OPPO、vivo、小米、Apple（苹果）占据着出货量的前 5 位，且行

业集中度（CRn）逐渐增高，CR5 从 2017 年的 74% 增加到 2018 年 Q2 的 87%，如图 7-2 所示。

国产品牌市占率的提高，一方面得益于国内品牌全面布局多元产品，在性价比方面有着

较大优势；另一方面创新设计能力、高科技运用能力的提升逐渐得到消费者的认可。

（3）最新技术及热点 

整体来看，为争取更多的市场份额，当前国产品牌隐现机海战术的端倪，相继推出千元

机。但在高端机领域，国产品牌亦不断推陈出新，不仅在设计上别具特色，对于最新技术的

运用也让消费者耳目一新，主要如下：

● 旗舰机型大多采用 7nm 或 10nm 制程手机芯片；

7.1

第 7 章
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图 7-1　2016—2018 年 10 月中国手机出货量及增长率

（资料来源：Wind、赛瑞研究）
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图 7-2　2016—2018 年 Q2 中国手机出货量品牌市占率

（资料来源：Wind、赛瑞研究）

● 屏下指纹及全面屏成为当前主流；

● 新型散热技术及新材料的运用逐渐增多；

● AMOLED（有源矩阵有机发光二极管）屏幕已成为高端旗舰机型的标配；

● 金属中框 +3D 玻璃 / 陶瓷机身逐渐成为手机材料的主流。

2018 年主要品牌旗舰机技术亮点及其屏幕和机身材料见表 7-1 和表 7-2。
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表 7-1　2018 年主要品牌旗舰机技术亮点

品牌 型号 相关技术亮点

华为 Mate 20 Pro

首个支持 Nano Memory Card 存储卡，比传统卡小 45%
全球首款 7nm 制程手机 SOC 芯片
全球首款 Cortex A76 架构 CPU，全球首款双核 NPU
全球首款 1.4Gbit/s 4.5G 基带
全新的 VC 液冷系统 + 石墨烯散热技术

小米 MIX3
磁动力滑盖全面屏
93.4% 超高屏占比
高效 10W 无线充电

vivo NEX 旗舰版
全屏幕发声技术代替传统的听筒
屏下指纹技术，解锁速度提升 10%

OPPO Find X 升降式前置摄像头
石墨散热贴及纳米碳铜材料的运用

（资料来源：赛瑞研究）

表 7-2　2018 年主要品牌旗舰机屏幕及机身材料

品牌 型号 屏幕 屏幕供应商 机身及机身材料 材料供应商

华为 Mate 20 Pro AMOLED 京东方 /LG Display 金属中框 +3D 玻璃 比亚迪 / 长盈精密

小米 MIX3 AMOLED Samsung Display 7 系铝合金中框 + 陶瓷后盖 —/ 潮州三环、比亚迪

vivo NEX 旗舰版 AMOLED Samsung Display 金属中框 +3D 玻璃后盖 长盈精密 / 比亚迪

OPPO Find X AMOLED Samsung Display 7 系铝合金边框 +3D 玻璃 长盈精密 /—

（资料来源：赛瑞研究）

 优势手机新材料技术状况

7.2.1   /  我国优势手机新材料产业概况

按照手机零部件的构成，手机产业链主要可以分为外壳结构件、显示器、摄像头、电池、

芯片、功能件等几个细分产业。主要零部件的关键原材料的产业化实力较为薄弱，许多关键

原材料主要依赖进口。优势产业主要集中在中游的外壳结构件、显示器制造及模组、摄像头

模组及功能件等领域，如图 7-3 所示。

机身材料方面，通信技术的不断发展对手机的机身材料要求越来越高，为了避免信号屏

蔽，以及目前全面屏设计方案对手机机身材料的特殊要求，玻璃及陶瓷机身材料逐渐取代了

塑料和金属机身材料，2016 年以来，主流品牌的旗舰机逐渐放弃铝合金机身材料，转向玻璃

及陶瓷机身。玻璃及陶瓷不仅能与屏幕达到更佳的贴合效果，而且能够很好地适应未来无线

充电及 5G 网络对手机机身材料的性能要求。

中框材料方面，由于屏占比的扩大增加了屏幕玻璃受到外力撞击的风险，因此需要中框

来增大机身结构强度和保护屏幕，这就需要金属中框材料具有良好的强度和延展性，起到保

护和缓冲作用。目前金属中框已成为全面屏手机的标配，铝合金由于质量轻、强度高、易加

工的特点逐渐成为消费电子的主要金属材料。而不锈钢相比铝合金具有更高的强度和硬度，

能够更好地抵御物理形变，因此在高端机型中应用占比逐渐升高。

7.2
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图 7-3　手机产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

手机机身及中框材料应用分布见图 7-4。

+
/

/

+3D

+3D

图 7-4　手机机身及中框材料应用分布

（资料来源：赛瑞研究）

7.2.2   /  中国手机中框材料产业状况

金属中框用来固定正反两面玻璃盖板，对机身强度、内部空间利用率、散热效率等方面

也有重要影响。长期以来，铝合金因具有质轻、价廉、易加工等优点，一直都担当着手机中

框材料的主角。而随着手机朝着大屏化、轻薄化的方向发展，普通铝合金由于强度较低，无

法达到性能要求，因此苹果公司在 iPhone 6 的机身“弯曲门”后，iPhone 7 采用了强度更高

的 7 系铝合金。手机金属中框产业链结构示意图见图 7-5。
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图 7-5　手机金属中框产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

2017 年，“双面玻璃 + 金属中框”的应用渗透率为 2%，主要集中在高端机型，2020 年，

“双面玻璃 + 金属中框”的应用渗透率达到 50%，逐步从高端机型向普通机型渗透，成为未

来 3～5 年的主流应用方案。

2017 年，全球金属中框的市场规模约为 734.5 亿元，国内市场规模约为 245 亿元。2020

年，全球及中国市场规模分别达到 1334 亿元和 365 亿元，2016—2020 年 CAGR（复合年增

长率）分别为 65.76% 和 52.71%，增长的主要驱动力为“双面玻璃 + 金属中框”应用渗透率

的提升和金属中框加工技术成熟及价格的降低（图 7-6）。

2016 2017 2018 2019 2020
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1500

图 7-6　2016—2020 年全球及中国金属中框市场规模及预测

（资料来源：赛瑞研究）

目前我国金属中框产业较为成熟，且拥有如比亚迪、长盈精密、通达集团、领丰电子等

一大批优质企业，见表 7-3。
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表 7-3　中国手机金属中框知名企业及客户情况

企业 产品 主要客户

比亚迪 7 系铝合金等 华为、Samsung、小米等

长盈精密 金属中框等 Samsung、Apple、华为、OPPO、vivo、小米等

富士康 不锈钢等 Apple、Samsung、华为

通达集团 金属中框等 华为、OPPO、小米、联想等

领丰电子 铝合金和不锈钢外壳 OPPO、vivo 等

劲胜智能 金属结构件 OPPO、小米、华为、Samsung 等

兴科电子 金属外观件 华为、小米、OPPO、vivo、TCL、美图、锤子等

东方亮彩 精密金属结构件 华为、OPPO、小米、中兴等

联振科技 不锈钢中框 Samsung、OPPO、vivo、小米等

（资料来源：赛瑞研究）

目前金属中框主要以铝合金为主，不锈钢的应用较少，但早在 2014 年 Apple 就在 iPhone 

4 上采用了不锈钢中框，之后小米（小米 4、小米 6）、华为、魅族等相关产品均采用了不锈

钢中框，但由于不锈钢存在长期散热不良导致电子元器件加快老化、加重整机质量、造价高

等缺陷，应用范围较窄，各主流品牌逐渐放弃了不锈钢中框而选择了性价比更高、可加工能

力更强的铝合金中框。

目前全面屏渗透率不断提升，中框变得更窄、更薄，不锈钢相对铝合金具有较高的强度

和硬度，能够满足大屏双面玻璃的要求，iPhone X 和 iPhone XR 选择回归到不锈钢中框，小

米、华为、诺基亚等也都在进行不锈钢中框的尝试，未来不锈钢中框的应用将逐渐得到扩展，

有潜力取代目前的铝合金成为未来主流的中框材料。

7.2.3   /  中国手机机身材料产业状况

（1）玻璃 

玻璃作为手机外壳材料具有轻薄、透明洁净、抗指纹、防眩光、耐候性佳的优点。其

产业链上游包括玻璃基板及相关原料的生产制备，中游成型加工处理，下游为成品应用 

（图 7-7）。

盖板玻璃作为外观件中重要的材料，经历了 2D、2.5D 和 3D 的升级，目前主流品牌的高

端机型大多采用 3D 玻璃作为前后盖材料，主要是因为以下几点：

● 无线充电、5G 等新型传输方式使金属机壳屏蔽成为重大瓶颈，去金属化成为趋势；

● 金属背板增加了窄边框产品在天线净空区的设计难度；

● 相对其他非金属材料，玻璃在材料、手感和加工难度方面具有独特优势；

● 3D 玻璃与 AMOLED 柔性屏可达到更佳的贴合效果，实现曲面效果；

● 玻璃产业成熟度较高而成本相对较低。

目前 AMOLED 屏幕配合 3D 玻璃盖板的设计不仅可以获得更具吸引力的显示效果，而

且可以得到市场认可，2017 年玻璃材料的渗透率仅为 13%，2018 年达到 26%，2020 年玻

璃材料的渗透率达到 43%。未来 AMOLED 屏幕渗透率的提高必然会推动 3D 玻璃需求量的

提升。
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图 7-7　手机 3D 玻璃产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

未来 3～5 年，3D 玻璃产业将进入高速发展期，考虑到 3D 玻璃未来庞大的市场需求，

国内的胜利精密、欧菲科技、比亚迪、星星科技、瑞声科技等上市公司纷纷扩充产能，以期

占据更多的市场份额（表 7-4）。

表 7-4　中国 3D 玻璃知名企业及客户情况

企业 产能 规划产能 厂址 主要客户

伯恩光学 84kkpcs/ 年 — 深圳、惠州 Apple、Samsung、SONY、小米、华为等

蓝思科技 50kkpcs/ 年 70kkpcs/ 年 浏阳、东莞、
越南

华为、Samsung、小米、vivo、OPPO、LG、联想等

星瑞安 12kkpcs/ 年 108kkpcs/ 年 贵阳 Apple、LG、华为、联想、中兴、OPPO、小米等

通达集团 7kkpcs/ 年 — 成都 华为、OPPO、小米、联想等

科立视 6kkpcs/ 年 5.5kkpcs/ 年 福州 —

东旭光电 5kkpcs/ 年 31kkpcs/ 年 绵阳 —

比亚迪 2.4kkpcs/ 年 90kkpcs/ 年 惠州、汕头 华为、Samsung、小米等

瑞声科技 — 100kkpcs/ 年 常州 Apple、Samsung、华为、中兴、小米等

星星科技 — 20kkpcs/ 年 莆田 华为、联想、小米、魅族等

胜利精密 — 75kkpcs/ 年 舒城 Motorola、OPPO、华为、小米

联创光电 — 50kkpcs/ 年 抚州 —

（资料来源：赛瑞研究）

目前产品价格过高、良率较低是限制 3D 玻璃渗透率快速提升的主要因素，3D 玻璃

的价格为普通玻璃的 3 倍左右，因此应用主要集中在高端产品中。目前有限的产能及只有

50%～60% 的生产良率使得市场供应有限，限制了 3D 玻璃的大范围应用。因此未来 3D 玻璃

产业发展的主要任务是解决印刷、镀膜和抛光的工艺难题，提高产品良率；加快热弯机设备

国产化替代，降低 3D 玻璃整体成本，加快向中低端机型的渗透。
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（2）陶瓷 

陶瓷作为手机外壳材料具有质感良好、耐磨性好、散热性能好的优点。其产业链上游包

括粉体和黏结剂的生产制备，中游成型加工处理，下游为成品应用（图 7-8）。

CNC PVD/AF

图 7-8　手机陶瓷产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

相对于玻璃，陶瓷材料成本较高、良率较低、制作周期较长，因此很多厂商在权衡之后

都会选择玻璃而不是陶瓷，其应用范围远小于玻璃。但是陶瓷在质感、耐磨、散热等方面的

优势得到一些手机品牌的青睐，但配备的机型较少，主要应用于高端机型中，如小米 MIX3、

金立天鉴 W808、初上科技 CHUS H1、华为 P7 蓝宝石典藏版、OPPO R15 等。

2017 年手机陶瓷材料的渗透率为 0.2%，2018 年为 1%，目前陶瓷材料的价格在 150～180

元之间，而随着未来手机陶瓷工艺的成熟及单价的降低，2020 年陶瓷机身渗透率达到 10%，

全球市场规模超过 220 亿元，国内市场规模达到 60 亿元，2016—2020 年 CAGR 分别为

165.55% 和 144.66%。

手机外壳对于陶瓷粉体的高纯、分散性、粒度和分布有较高要求。目前高端纳米级复合粉体

生产商主要集中在日本和欧美等国家及地区，目前国内市场主要依赖于进口。国内发展较为成

熟的陶瓷加工企业主要有潮州三环、蓝思科技、顺络电子、长盈精密等（表 7-5）。

表 7-5　中国手机陶瓷背板知名企业及客户情况

企业 相关产品 主要客户 相关说明

潮州三环 陶瓷盖板及外观件等 小米、一加等 量产

蓝思科技 陶瓷中框、陶瓷后盖等 小米等 量产

顺络电子 手机陶瓷背板等 金立、华为 量产

富士康 陶瓷盖板 初上科技 量产

长盈精密 陶瓷机壳 小米等 量产

丁鼎陶瓷 手机陶瓷盖板等 — 量产

通州湾新材料 手机陶瓷背板 — 量产
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企业 相关产品 主要客户 相关说明

汇璟陶瓷 手机陶瓷背板等 — 量产

汇金股份 陶瓷背板等 — 布局规划

伯恩光学 陶瓷件加工 — 布局规划

比亚迪 手机陶瓷盖板 — 布局规划

（资料来源：赛瑞研究）

目前手机陶瓷产业链配套不是很齐全，产能规模有限，仅在个别品牌的高端机型中得到

应用，还没有真正形成使用陶瓷的潮流和趋势。由于陶瓷材料能够很好地满足 5G 通信和无

线充电技术对机身材料的要求，而且陶瓷在结构设计差异化、颜色个性化等方面的优势，将

对陶瓷后盖的需求有较大的刺激作用，但是对陶瓷材料的机械可靠性、量产稳定性提出更高

的要求。

 我国手机新材料的应用

7.3.1   /  我国手机新材料发展概况

显示器、芯片是手机成本构成中的主要组成部分，iPhone X 的成本中，面板和芯片的占

比达到 36.9%。而在面板及芯片领域，国内的优势主要在面板集成制造及芯片封装测试等领

域，在上游关键原材料领域则处于劣势。国内芯片及显示材料发展状况见图 7-9。

PCB/FPC OLED

COF
( )

( 8 )

8 /12

ACF

FMM(
)

OLED

PI

图 7-9　国内芯片及显示材料发展状况

（资料来源：赛瑞研究）

7.3

续表
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面板行业，技术壁垒相对较低的背光源、PCB/FPC（印制电路板 / 柔性电路板）、玻璃基

板、偏光片制造、彩色滤光片等材料，国内企业均能够实现稳定、大规模的供货，而具有较

高技术壁垒的液晶材料、OLED（有机发光二极管）发光材料、高纯度靶材、精细金属掩膜

版（FMM）、柔性 PI（聚酰亚胺）膜、各向异性导电膜（ACF）等均严重依赖进口，国内处

于研发或小批量供货阶段。

芯片行业，目前产线国产材料的使用率不足 20%，国产化替代主要集中在普通靶材、抛

光材料、部分湿电子化学品以及部分封装材料，其中封装材料对国产化率的提升影响最大。

在 6in（1in=2.54cm）生产线上大部分材料均实现了国产化替代，但是在 8in 及以上生产线上，

国产化率较低，大部分材料如大硅片、抛光垫、线性酚醛树脂、掩膜版等均依赖进口。2018

年国内半导体芯片材料逐步取得了一些突破，如抛光垫、高纯度金属靶材、大硅片、部分特

种气体均实现了量产，部分产品实现了小批量的供货。

7.3.2   /  我国手机面板关键材料产业

全面屏时代，AMOLED 屏幕具有厚度更薄、可实现柔性显示、广色域、高的对比度、极

高反应速度、省电等优势，逐渐成为中高端智能手机的主流显示技术，而加快 AMOLED 屏

幕关键原材料的产业发展，尽早实现国产化替代，是国内手机产业健康发展的重要保障。

（1）OLED 材料 

OLED 材料以小分子有机材料为主，包括传输层材料［空穴传输层（HTL）、电子传输层

（ETL）］、空穴注入层（HIL）材料以及有机发光层（OLL）材料，其中发光材料根据发光颜

色不同可分为红、绿、蓝三基色发光材料，是 OLED 面板中最重要的材料。OLED 材料最上

游为基础的化工原料，经过一定的合成工艺制备得到 OLED 中间体和粗单体，粗单体经过升

华技术得到单体，应用于 OLED 面板制造，如图 7-10 所示。

OLED

OLED

图 7-10　OLED 材料产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）
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得益于近年来下游终端产品对 OLED 显示技术的青睐，OLED 面板出货面积得到大幅度

的增长，推动了全球 OLED 材料市场规模的快速增长。

OLED 材料中，发光材料单体升华技术的技术壁垒最高，单体材料主要供应商有美国

UDC、Dow Dupont，德国 Merck，韩国 LG Chem、Samsung SDI、Duksan、Doosan，日本

Idemitsu Kosan、Toray、Sumitomo Chemical，国外企业基本垄断了 OLED 材料市场。其中美

国 UDC 是全球最大的 OLED 磷光材料制造商，拥有 2000 多项技术专利。

总体来看，国内的 OLED 材料还处于起步阶段（表 7-6），主要集中于 OLED 材料中间体

和粗单体材料的生产，供应给美、日、韩、德等国企业，而 OLED 单体材料则由于专利壁垒

及较高的技术门槛的限制，并未实现大规模产业化和批量的供货。

表 7-6　中国 OLED 材料知名企业

企业
发光材料

空穴传输层 电子传输层 空穴注入层
中间体 粗单体 升华材料

奥莱德 ● ● ● ● ● ●

强力新材 ● ● ● ● ●

诚志永华 ● ● ●

欣亦华 ● ● ● ● ●

华显光电 ● ●

莱特光电 ●

万润股份 ● ●

瑞联新材 ● ●

阿格蕾雅 ● ● ● ● ●

宇瑞化学 ●

宁波卢米蓝 ● ● ● ●

江西冠能 ● ● ●

北京鼎材 ●

濮阳惠成 ●

（资料来源：赛瑞研究）

2018 年，国内一些 OLED 材料企业陆续取得相关突破，如阿格蕾雅实现高纯 OLED 材

料的量产，产能达 5t/ 年，相对进口材料可降低 50%～70% 的成本；强力新材与台湾昱镭光

电合作成立强力昱镭，并已开始量产 OLED 升华材料，进入国内主要 OLED 面板厂的研发线

及生产线。鉴于国内 OLED 升华材料处于量产初期，产量及良率均处于提升期，因此目前国

内面板制造商更倾向于进口的 OLED 升华材料。

目前全球 OLED 面板产能扩张迅猛，未来将形成供过于求局面，且面板制造业逐渐向中

国大陆转移，主流面板制造商迫于利润压力，致力于面板制造成本的降低，将更倾向于国内

OLED 材料，这将是国内 OLED 材料实现进口替代的黄金期。
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（2）薄膜封装材料 

OLED 发光层的多数有机材料对水、氧气及其他污染物极为敏感，遇水或氧气容易发生

化学反应而影响发光效率、工作稳定性、材料寿命，因此 OLED 封装材料需具有良好的水汽

阻隔性能和耐冲击性能。OLED 封装材料可以分为金属、低熔焊料玻璃粉、薄膜封装。

薄膜封装（Thin Film Encapsulation）一般是以塑料为基材，在其上通过磁控溅射法、电

子束蒸镀法或等离子体增强化学气相沉积法将无机氧化物沉积在衬底上形成水汽阻隔膜。薄

膜封装材料产业链结构示意图如图 7-11 所示。

PET(
) PI HMDSO(

)/

OLED

PVD PECVD

图 7-11　薄膜封装材料产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

金属和玻璃封装材料无法满足 AMOLED 屏幕的性能要求，主要用于 PMOLED 产品中。

薄膜封装不仅可以有效减小显示器的质量和厚度、提高面板柔性，而且透明度薄膜封装材料

还允许 OLED 使用顶部发光模式，有利于面板的发光效率和屏幕分辨率的提高，逐渐得到市

场的认可，未来将有 70% 的 OLED 面板采用薄膜封装技术。

2017 年，全球 OLED 面板出货面积为 4988km2，其中柔性 OLED 屏幕的渗透率在 30%

左右，薄膜封装材料的需求量为 2259km2，较 2016 年增长 180.2%，2018 年越来越多的智

能手机采用 AMOLED 屏幕，极大地促进薄膜封装材料的需求，薄膜封装材料需求量达到

4414km2。随着柔性OLED屏幕渗透率的提高以及薄膜封装材料在 PMOLED面板的应用普及，

未来薄膜封装材料的需求将进一步扩大。

国外柔性密封材料发展较早，技术比较成熟，占据主要地位。目前全球主要的薄膜封装

材料供应商为韩国的 Samsung SDI 和 LG Chem，其与美国 Kateeva 和 Applied Materials 等薄

膜封装材料设备供应商合作，共同开发柔性薄膜封装材料。Samsung SDI 最先量产柔性屏幕

用薄膜封装有机材料，在蒸镀及喷墨工艺流程的缜密性及面板产品的可靠性方面表现非常优

秀。美国 3M、日本 Mitsui Chem 均能够稳定生产薄膜封装材料。国外主要柔性 OLED 薄膜封

装材料企业如表 7-7 所示。

国内从事光学膜及显示膜业务的企业中，做封装阻隔膜的企业非常少，处于起步阶段，

主要以康得新和万顺股份为主，其中万顺股份在高端 AMOLED 封装领域的高阻隔膜产品目

前处于客户送样阶段。2017 年，康得新自主研发的全球首条卷绕式大宽幅高性能封装阻隔膜

生产线成功投产，产能达到 1200 万平方米 / 年，拥有水汽阻隔膜专利，成功打破了国外企业

的垄断，并且与京东方、华星光电、维信诺建立了合作。
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表 7-7　国外主要柔性 OLED 薄膜封装材料企业

企业 相关产品 相关说明 备注

Samsung SDI TFE 有蒸镀用产品、喷墨用产品 2010 年开始研发，2015 年开始量产

LG Chem BFL、FSPM 封装剂
适用于手机、柔性可穿戴、电视等
OLED 面板封装

—

3M 水汽阻隔膜 高端显示用水汽阻隔膜 客户遍布主要面板制造商

Mitsui Chem Structbon XMF-T 密
封材料

高阻隔性、防潮性、透明性和工艺
可管理性

2017 年扩大了封装材料的产能

（资料来源：赛瑞研究）

总体来看，国内柔性密封材料产能较少，处于供不应求的状态，但鉴于国外企业对生产

技术的保密，以及相关关键设备技术人才的缺乏，高端封装阻隔材料依然严重依赖进口。目

前包括华星光电、京东方、和辉光电、翌光科技、柔宇科技等面板制造商对柔性封装材料及

结构进行了一系列的研究，并取得了相关专利，未来随着国内柔性面板制造技术的成熟和国

内薄膜封装材料产量、性能的不断提升，国内薄膜封装将大有可为。

（3）各向异性导电膜（ACF） 

各向异性导电膜（Anisotropic Conductive Film，ACF）最先由 SONY 公司开发出来，是

同时具有粘接、导电、绝缘三大特性的透明高分子连接材料，ACF 是微电路连接的必需材

料，如芯片电路的连接、精密柔性电路的连接。ACF 能实现连接电极之间具有上下导通、左

右绝缘的特性，且电极之间具有良好的粘接力、极好的耐温耐湿性和耐腐蚀能力。ACF 材料

性能的好坏直接影响信号的传输与画面显示的效果。

ACF 材料上游原材料为树脂（基材、保护层及填充物）、导电金属颗粒（Au/Ni）、聚乙

烯（保护层）、黏结剂和添加剂，经过搅拌、涂层、分割、卷带、封装等工艺加工 ACF 材料，

如图 7-12 所示。

Au/Ni

图 7-12　ACF 材料产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

ACF 目前使用于 COG、TCP/COF、COB 及 FPC 中，主要用于驱动 IC 的 COF 基板与屏

幕及 PCB的封装接合。随着电子元器件朝着小型化、薄型化、柔性化的方向发展，AMOLED

面板亦逐渐采用 COF 封装方式，使 ACF 的需求及用量均迅速扩大。

ACF 目前市场规模超过 100 亿元 / 年，而随着未来 OLED 屏幕出货量的不断增长，ACF

材料的市场潜力巨大。ACF 属于高技术功能性材料，受国外产品的长期垄断，如日本 Dexerials、
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Hitachi-Chem，美国 3M，韩国 H&S High Tech 等，拥有不断创新的技术优势及市场基础，牢

牢掌控着全球 ACF 市场份额。中国台湾的 TeamChem、玮锋科技、长兴材料等公司的产品亦

具有的竞争优势。全球知名 ACF 企业及产品指标见表 7-8。

表 7-8　全球知名 ACF 企业及产品指标

企业 相关产品 相关技术说明

3M ACF6363、ACF7303、ACF7371

ACF6363 为例
粒径：10μm
黏结剂厚度：40μm
粒子类型：镀金镍颗粒
剥离强度：＞700gf/cm

Dexerials 各类型 ACF 材料

CP801AM-35AC 为例
粒径：10μm
粒子类型：镀金 / 镍树脂粒子
可对应最小电极间距：100μm

Hitachi-Chem COG/ATB 用 ACF
ANISOLM 为例
最小接触面积：8000µm2

最小间距：10μm

H&S High Tech 各类型 ACF 材料

TSC5300 系列为例
粒径：5μm
粒子类型：镀金 / 镍树脂粒子
颗粒密度：5500pcs/mm²

长兴材料
AF50935、AF70525、AF70625、
AF91218、EF90225

EF90225 为例
粒径：10μm
粒子类型：镀金镍颗粒
颗粒密度：500pcs/mm²
剥离强度：＞6N/cm

TeamChem 各类型 ACF 材料 —

玮锋科技 各类型 ACF 材料 —

（资料来源：赛瑞研究）

ACF 产业化的技术难度高，并且发达国家一直对相关的技术进行严密封锁，所以至今我

国大陆 ACF 材料严重依赖进口。近年来，中国大陆已经陆续有一些企业取得了 ACF 材料的

研究进展，并有一定的生产能力，如深圳飞世尔新材料股份有限公司（简称深圳飞世尔）已

基本具备从导电微球到 ACF 制造全产业链研发和生产能力，导电粒子粒径可达 5μm，在国内

处于领先地位；镇江爱邦电子科技有限公司具备导电金球和 ACF 的研发和生产能力。

ACF 属于高精尖的功能材料，面板制造商在选取供应商时从测试到接受公司的产品需要

较长的验证时间，且面板制造商的验证成本提高（验证成本超过 500 万元 / 次），周期长，对

产品持谨慎态度，更倾向于采用国外知名企业的产品，导致国内产品验证机会有限，推广周

期较长，销售量较少，国产化进程十分缓慢。如深圳飞世尔 2017 年 ACF 材料销售额仅为 8.6

万元左右，占总营收的比重仅为 0.22%，还处于小范围供货状态，如图 7-13 所示。

随着显示面板产业迅猛发展，ACF 已经成为一个技术含量高、经济效益好、具有广阔前

景的产业。ACF 材料对外的高依赖性对我国显示面板的发展和竞争力造成严重威胁，特别是

在显示面板产业逐渐向中国大陆转移的背景下，必然影响和制约我国面板产业自主创新的发

展进程。因此国内企业加强相关技术的研发，提高产品性能，扩大产能，加强与面板制造商

的合作与验证，共同推进 ACF 材料国产化进程。
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图 7-13　深圳飞世尔 ACF 材料营收及占比

（资料来源：Wind、飞世尔年报、赛瑞研究）

（4）精细金属掩膜版（FMM） 

精细金属掩膜版（Fine Metal Mask，FMM）是 OLED 蒸镀工艺中的消耗性核心零部件，

其主要作用是在 OLED 生产过程中沉积 RGB 有机物质并形成像素，在需要的地方准确和精

细地沉积有机物质，提高分辨率和良率。分辨率越高，像素数越多，就需要更加微细和精巧

的孔，在一张精细金属掩膜版上约有 2000 万个孔。

由于在 OLED 有机材料的蒸镀过程中温度较高，FMM 材料由于金属热膨胀导致形变，

形变导致尺寸的变大，进而导致蒸镀材料的错位，最终产生发光层错位混色和金属过孔无法

覆盖等现象，因此精细金属掩膜版被视为 OLED 产业中具有高度技术难度的材料。由于在大

尺寸 OLED 面板制造中，现阶段 FMM 很难兼顾大面积、低质量、低热胀系数的要求，而且

制作 FMM 材料的相关设备研发和制造成本高昂，投入过大，发展严重滞后，且采用光刻工

艺制作掩膜版需要预先制作光罩，一旦基板布局改变，光罩也就随之废弃。因此，采用光刻

工艺制作 FMM 目前仅适用于小尺寸产线，而且制作周期长，生产成本高。

FMM 材料的最上游为 Invar 金属、刻蚀液及树脂等原料，经过蚀刻、电铸和多重材料

（金属 + 树脂材料）复合均可获得 FMM 材料，其中蚀刻法为当前供应商主要采用的方法，电

铸（Electroforming Metal）制出的 FMM 厚度很薄，多重材料复合法能够很好地解决 FMM 材

料的热膨胀问题，如图 7-14 所示。

(Invar)

FMM

图 7-14　FMM 材料产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）
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近年来，OLED 显示技术渗透率逐渐提高，带动 FMM 材料市场规模快速增长。2017

年全球 FMM 市场的收入为 2.34 亿美元，2018 年中国大陆多条 OLED 线体量产，促使全球

FMM 材料市场规模增长至 4.21 亿美元，同比增长 79.9%。

FMM 材料的原材料 Invar（10～20μm 厚）目前只有 Hitachi-Metals 可以生产，中游的材

料制造则主要集中在日韩和中国台湾等少数企业，此前 Hitachi-Metals 跟日本 DNP 是捆绑合

作，DNP 在超过 400PPI 的高 PPI FMM 的供货方面处于全球主导地位。此前 DNP 与 Samsung 

Display 签署垄断性合约（提供 10～20μm 厚的 FMM），直至 2018 年 DNP 与 Samsung Display

垄断合约到期，国内面板制造商 BOE 才能够与 DNP 达成合作协议，为其提供 WQHD 级手

机用的 FMM 材料（约 30μm 厚）。其他企业如韩国 Wave Electronics、Poongwon、E-CONY、

SEWOO、LG，日本 TOPPAN、Athene。

中国能够生产 FMM 材料的企业较少，而生产 CMM 材料的企业较多，但是中国作为全

球 OLED 面板产业主要生产基地，将成为 FMM 材料需求最大的市场，且 DNP 与 TOPPAN

有限的产能无法满足众多面板制造商的需求，庞大的市场促使上游材料积极参与，中国台湾

达运是全球少数具量产 FMM 能力的企业，月产能 3000 片。2018 年 8 月，联创光电 10 亿元

的 FMM 生产项目落户南昌市赣江新区，建成投产后可实现年产值 7 亿元，有望实现精细金

属掩模版的国产化，打破依赖进口的局面，推动国内 OLED 显示技术发展。

7.3.3   /  我国手机芯片关键材料产业

（1）大尺寸硅片 

硅片是价值含量占比最高、最核心的材料，其核心难点在于高纯度要求，通常需要 9N

以上；在 IC 制造中所使用的晶圆均为单晶硅片，具体的硅片规格又可分为抛光片 PW/AW、

外延片 EW 和绝缘体上硅 SOI 三大类。

硅片的制造过程较为复杂，涉及诸多高精尖的制造设备。原始硅料经过单晶炉制备得

到单晶硅体，后经过截断、滚磨、切片制得单晶硅片，硅片经过倒角、研磨、刻蚀、抛光、

PCV（等离子体增强化学气相沉积）/CVD（化学气相沉积）后制得外延片，如图 7-15 所示。

8

PCV/CVD

图 7-15　硅片制造流程及主要设备

（资料来源：赛瑞研究）

主流的硅片为 12 英寸、8 英寸和 6 英寸，大尺寸的（12 英寸的）渗透率在 2015 年已经

达到 78%，将成为未来几年硅片市场的绝对主流。目前 90% 以上的芯片和传感器是基于半
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导体单晶硅片制成，硅片的供应与价格的变动情况对 IC 芯片产业的影响极大，2016 年全球

硅片市场开启了新一轮的景气周期，出货量逐步增长，2018 年 Q3 全球硅片出货量达到 3255

百万平方英寸（in2，1in2=6.4516×10−4m2），环比增长 3.01%，同比增长 8.61%，2018 年全球

硅片市场规模达到 110 亿美元，如图 7-16 所示。
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图 7-16　2001—2018 年 Q3 全球硅片出货量及环比增长率

（资料来源：赛瑞研究）

半导体硅片需求的增长主要是因为近年来高端制造工艺的发展对高质量大硅片的需求越

来越大；下游需求（如高性能手机功能）的不断创新对大硅片需求的刺激；工业与汽车半导

体、CIS、物联网等 IC 芯片市场的发展产生新的增量需求。

12 英寸硅片作为未来竞争的主要领域，目前处于供不应求的状态，2017 年需求量约

5400 千片 / 月，2018 年增长至 5700 千片 / 月，同比增长 5.2%，到 2020 年进一步增长至

6200 千片 / 月。

目前硅片市场呈现寡头垄断格局，2016 年全球第六大硅片供应商中国台湾的环球晶圆收

购全球第四大硅片供应商美国 SunEdison，至此形成了日本信越半导体、胜高科技，中国台

湾环球晶圆，德国 Siltronic，韩国 LG 五大供应商的垄断格局，五家公司占全球 90% 以上的

市场份额。2017 年全球硅片市场格局如图 7-17 所示。

目前中国大陆自主生产的硅片以 6 英寸为主，产品主要的应用领域仍然是光伏和低端分

立器件制造，而 8 英寸和 12 英寸的大尺寸集成电路级硅片依然严重依赖进口，上海新昇 12

寸硅片目前已经向中芯国际提供样片认证。近年来，中国大陆迎来半导体晶圆扩产潮，不少

本土企业、合资公司以及其他领域的巨头纷纷布局大尺寸硅片领域。国内部分大硅片企业项

目进展如表 7-9 所示。
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图 7-17　2017 年全球硅片市场格局

（资料来源：赛瑞研究）

表 7-9　国内部分大硅片企业项目进展

类型 企业 地点 尺寸 / 英寸 金额 / 亿元 进度 产能 /（万片 / 月）

本土

北京有研
北京 8 — 在建 2

北京 12 — 建成 1

金瑞泓

衢州 12 30 在建 10

衢州 8 2 建成 12

衢州 8 20 在建 40

上海新昇 上海 12 15 在建 60

合资

洛阳单晶硅 洛阳 8 — 建成 20

环球晶圆

杭州 12 35 在建 24

上海 8 12 在建 15

杭州 8 30 在建 30

昆山 8 — — —

宁夏银和

银川 12 8 在建 20

银川 8 15 在建 15

银川 8 8 在建 35

上海合晶
郑州 12 53 计划 20

郑州 8 53 计划 20

跨界

中环股份

天津 12 — — 2

无锡 8 — 在建 75

天津 8 — 在建 30

重庆超硅
重庆 12 10 在建 5

重庆 8 5 在建 50

京东方 西安 — 100 计划 —

（资料来源：赛瑞研究）

目前本土硅片供应严重不足，8 英寸及 12 英寸硅片对外依存度高达 86% 和 100%，导致

大陆集成电路对外部原材料企业的议价能力较弱，严重阻碍了我国集成电路产业的发展，随

着国内大尺寸硅片项目的推进，有望改变 12 英寸硅片完全依赖进口的局面，但总体上产能远

远不能满足国内市场的需求，因此提升大硅片的供应能力是当务之急。
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（2）半导体光刻胶 

光刻胶是利用光化学反应经曝光、显影、刻蚀等工艺将所需要的微细图形从掩模版转移

到待加工基衬底上的有机化合物。受紫外光曝光后，光刻胶在显影液中溶解度会发生变化，

从液态变为固态。G 线、I 线是市场上使用量最大的光刻胶。

光刻胶是经过严格设计的复杂、精密的配方产品，上游包括光刻胶树脂、光引发剂、添

加剂等一系列化工材料，通过不同的配比，经过复杂而精密的加工工艺制得光刻胶，应用于

PCB、面板制造以及半导体领域中，如图 7-18 所示。

PCB 半导体

图 7-18　光刻胶产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

光刻工艺的成本约为整个芯片制造工艺的 35%，并且耗费时间约占整个芯片工艺的

40%～60%，因此市场需求巨大。

光刻胶化学结构特殊、纯度要求比较高、生产工艺复杂、品质管理苛刻，属于资本密集

型和技术密集型产业，因此中国光刻胶市场基本上由外资企业所占据，特别是高分辨率 KrF

和 ArF 光刻胶的核心技术基本上被日本 JSR、Shin-Etsu Chemical、Tokyo Chemical，美国

Dow DuPont 等企业所垄断，尤其是日本企业，全球专利分布前十公司中占 7 成。光刻胶单一

产品市场规模与海外巨头公司营收规模相比较小，光刻胶仅为大型材料厂商的子业务。2017

年全球半导体光刻胶市场格局如图 7-19 所示。

28%
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21%
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13%
Shin-Etsu
Chemical

15%
Dow DuPont

10%
FUJIFILM

13%

图 7-19　2017 年全球半导体光刻胶市场格局

（资料来源：赛瑞研究）

国外企业占据着全球超过 90% 的市场份额，对 KrF 线和 ArF 线光刻胶配方、生产工艺等

核心技术进行技术封锁，不仅产品类型丰富，还积极进行 EUV 光刻胶的研发，其中代表性的
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公司有日本 JSR、Tokyo Chemical、FUJIFILM，美国 Dow DuPont 等，如表 7-10 所示。

表 7-10　全球主要半导体光刻胶企业主要产品布局

公司 地区 KrF（248nm） ArF（193nm） EUV

JSR 日本 量产 量产 研发

Tokyo Chemical 日本 量产 量产 研发

FUJIFILM 日本 量产 量产 研发

Dow DuPont 美国 量产 量产 研发

Shin-Etsu Chemical 日本 量产 量产 —

Sumitomo-Chem 日本 量产 量产 —

DONGJIN 韩国 量产 研发 —

Everlight 中国台湾 量产 量产 —

（资料来源：赛瑞研究）

中国大陆企业半导体光刻胶技术和国外的先进技术相比差距较大，目前能生产半导体光

刻胶的企业较少，仅在市场用量最大的 G 线和 I 线有产品进入下游供应链，如北京科华和苏

州瑞红 G 线正胶、I 线正胶均取得量产，北京科华 KrF（248nm）光刻胶已经通过中芯国际

认证，ArF（193nm）光刻胶均处于研发阶段。我国主要半导体光刻胶企业产品情况如表 7-11

所示。

表 7-11　我国主要半导体光刻胶企业产品情况

类别 市场规模 国产化情况 主要企业

分立器件光刻胶 0.5 亿元 10% 苏州瑞红、北京科华

G 线、I 线光刻胶 2 亿元 15% 苏州瑞红、北京科华、潍坊星泰克

KrF、ArF 光刻胶 5 亿元 几乎全进口 苏州瑞红、北京科华

（资料来源：赛瑞研究）

我国在半导体光刻胶方面国产化率较低，尤其是高端的 KrF、ArF 光刻胶基本依赖进口，

虽然近几年有了快速的发展，但整体上还处于起步阶段，工艺技术水平特别是尖端原材料及

设备仍依赖进口。加强引发剂、增感光刻胶树脂等关键原料的研发、生产，提高高端光刻胶

自给能力为当前主要任务。

（3）高纯金属靶材 

溅射属于物理气相沉积技术的一种，它利用离子源产生的离子，在高真空中经过加速聚

集，而形成高速度能的离子束流，轰击固体表面离子和固体表面原子发生动能交换，使固体

表面的原子离开固体并沉积在基底表面，被轰击的固体即为溅射靶材。

金属溅射靶材上游为金属提纯产业，下游为面板、半导体、太阳能等领域，如图 7-20 所

示。高纯金属溅射靶材在半导体领域中主要应用在晶圆制造和先进封装过程，用来制备导电

层、阻挡层等。

在众多应用领域中，半导体用金属溅射靶材要求最高、精度最大、集成度最高，因此价

格也最为昂贵。
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其他

图 7-20　高纯金属靶材产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

半导体芯片对溅射靶材的纯度、内部微观结构等都有着极其苛刻的标准，纯度通常要达

到 99.9995% 以上，杂质含量过高不仅会影响沉积薄膜的电性能，而且易在晶圆上形成微粒，

造成电路的损坏。因此需要掌握半导体溅射靶材生产过程中的关键技术，并经过长期实践才

能制成符合工艺要求的产品。

目前溅射靶材产业链各环节参与企业数量基本呈金字塔形分布，高纯溅射靶材制造环节

技术门槛高、设备投资大，具有规模化生产能力的企业数量相对较少，呈现寡头垄断格局，

主要分布在美国、日本等国家，如日本 Nikko-Metal、TOSOH、Sumitomo-Chem、ULVAC，

美国 Honeywell（霍尼韦尔）、Praxair 等，如图 7-21 所示。

30%
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图 7-21　2017 年全球半导体溅射靶材市场格局

（资料来源：赛瑞研究）

美国、日本跨国集团产业链完整，囊括金属提纯、靶材制造、溅射镀膜和终端应用各个

环节，具备规模化生产能力，在掌握先进技术以后实施垄断和封锁，主导着技术革新和产业

发展。

我国溅射靶材行业起步较晚，总体来看国内高纯溅射靶材产业表现出数量偏少、企业规

模偏小和技术水平偏低的特征。受到技术、资金和人才的限制，多数国内厂商还处于企业规

模较小、技术水平偏低及产业布局分散的状态。近年来，受益于国家从战略高度持续地支持

电子材料行业的发展，国内企业陆续开发出一批能应用于高端应用领域的溅射靶材，代表性

企业有江丰电子、有研新材、阿石创等，如表 7-12 所示。
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表 7-12　中国主要半导体高纯溅射靶材企业

公司
2018 年 H1
营收 / 亿元

2018 年
H1 净利润 / 亿元

相关产品 主要客户

江丰电子 2.96 0.24 各种高纯溅射靶材
台积电、格罗方德、中芯国
际、联华电子、SONY、东芝、
意法半导体、海力士等

有研新材 22.2 0.38 超高纯金属、铜靶材、钴靶
材等

台积电、中芯国际等

阿石创 1.12 0.19 溅射靶材和蒸镀材料 —

隆华节能 7.2 0.66 氧化铟锡（ITO）靶材 —

（资料来源：赛瑞研究）

经过数年的科技攻关和产业化应用，目前，国内打破了溅射靶材核心技术由国外垄断、

产品供应完全需要进口的不利局面，如江丰电子在 16nm 技术节点实现批量供货，不断弥补

国内同类产品的技术缺陷，再加上国内溅射靶材市场的高增长和国内溅射靶材企业的本土优

势，国内溅射靶材企业的成长空间将被打开。

（4）CMP 材料 

CMP（化学机械抛光）是集成电路制造过程中实现晶圆全局均匀平坦化的关键工艺，用

较软的材料来进行抛光以实现高质量的表面抛光。抛光材料是 CMP 工艺过程中必不可少的

耗材。根据功能的不同，可划分为抛光垫、抛光液、调节器及清洁剂等，主要以抛光液和抛

光垫为主。

抛光液是一种不含任何硫、磷、氯添加剂的水溶性抛光剂，可分为酸性抛光液、碱性抛

光液、硅溶胶抛光液等，其上游主要原材料包括腐蚀介质、成膜剂、助剂、磨料等。抛光垫

根据是否含有磨料分为磨料抛光垫、聚氨酯抛光垫、无磨料抛光垫等。CMP 材料产业链结构

示意图如图 7-22 所示。

PHG

图 7-22　CMP 材料产业链结构示意图

（资料来源：赛瑞研究）

CMP 材料的市场容量主要取决于下游晶圆产量，近年来一直保持较为稳定增长。

CMP 材料制备技术门槛高，美国和日本等凭借在研发和生产方面的技术优势，并对相关

专利及技术进行封锁，构筑了极高的技术壁垒。
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抛光垫的技术壁垒在于沟槽设计及寿命改良，全球抛光垫市场呈现 Dow DuPont 一家独

大的局面，市场份额达到 79%，在细分集成电路芯片和蓝宝石两个高端领域更是占据 90% 的

市场份额，牢牢掌控着全球市场，其他供应商还包括 Cabot、Thomas West、FOJIBO、JSR 以

及中国台湾三方化学等。2017 年全球半导体抛光垫市场格局见图 7-23。

79%
Dow DuPont

5%
Cabot

4%
Thomas West

2%
FOJIBO

1%
JSR

9%

图 7-23　2017 年全球半导体抛光垫市场格局

（资料来源：赛瑞研究）

抛光液的技术壁垒在于调整抛光液组成以改善抛光效果，目前主要的供应商包括日本

Fujimi、Hinomoto Kenmazai，美国 Cabot、Dow DuPont、Rodel、Eka，韩国 ACE 等公司，占

据全球 90% 以上的市场份额。

中国抛光垫市场方面，此前大陆国产高端抛光垫市场率几乎为 0，本土企业仍处于尝试

突破阶段，一直没有实现国产化替代，难点主要集中在国外技术封锁以及相关专利壁垒两方

面。而近年来随着我国对电子信息材料的支持，大陆抛光垫企业鼎龙股份填补了国内空白，

规划产能 50 万片 / 年，客户包括中芯国际、上海华力、中航微电子等主要半导体制造商，

2018 年鼎龙股份收购时代立夫，进一步加快了抛光垫的国产化替代进程。

中国抛光液市场方面，2008 年之前我国抛光液对外依存度达到 90%，8 英寸、12 英寸

芯片抛光液对外依存度更是达到 100%，虽然目前高端抛光液技术有所突破，但市场规模较

小，占有率较低，代表性企业主要有安集微电子、力合科技、晶岭电子、北京国瑞升等，如 

表 7-13 所示。

表 7-13　中国主要抛光液市场企业

公司 性质 主要产品 说明

安集微电子 合资 抛光液、清洗液等 可生产 12 英寸、8 英寸芯片抛光液

力合科技 私营 蓝宝石抛光液、硅晶体抛光液、基片抛光液等 —

晶岭电子 合资 蓝宝石水晶玻璃抛光液等 主要生产 6 英寸芯片用抛光液

北京国瑞升 合资 研磨液（小部分用于 IC）、抛光膜等 相关产品已经实现国产化替代

（资料来源：赛瑞研究）

CMP 材料具有技术壁垒高、客户认证时间长的特点，今后几年伴随着中国晶圆厂的不断

投产，中国市场对于 CMP 材料的需求将会明显增长，中国企业应当加强对抛光液和抛光垫
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等产品的技术研发，实现进口替代。

 5G 通信时代手机新材料发展

随着通信技术的不断发展，未来 5G 毫米波通信、5G 天线设计、无线充电技术的发展对

手机材料的要求也越发严苛，对各部件的材料都提出了更高的性能及功能要求，不仅要求材

料对信号的干扰小、介电常数小，还需具有高的刚性，耐色污，且要在保证手机轻薄的前提

下提高手机的耐冲击性。传统的材料已不能很好地满足未来性能及功能要求，因此寻找新材

料替代传统材料成为当下产业发展的主要方向之一。

7.4.1   /  手机结构新材料

（1）纳米氧化锆陶瓷 

① 应用优势：纳米氧化锆陶瓷结合了玻璃的外形差异化、无信号屏蔽、硬度高等性能优

势，同时拥有接近金属材料的优异散热性，纳米氧化锆陶瓷在手机中的应用主要是后盖（对

塑料、玻璃、金属材料的升级和补充）、指纹识别的贴片或可穿戴设备的外壳（对蓝宝石的

替代）、锁屏和音量键等小型结构件（传统应用）。

相比于传统金属材料，纳米氧化锆陶瓷具有无信号屏蔽、硬度高、观感强、散热性好等

特点，与塑料相比具有更坚固、耐磨、易上色、不易褪色、强度高、整体轻盈等特点。纳米

氧化锆陶瓷主要优点见表 7-14。

表 7-14　纳米氧化锆陶瓷主要优点

序号 特点 说明

1 高硬度 硬度接近天然钻石，不易磨损

2 介电常数高 对微波信号及微传感信号影响小

3 相容性好 不易产生细菌，对皮肤不过敏

4 综合力学性能优异 综合力学性能最优异，寿命周期长

5 外形美观 玉一般的质感，有视觉上的美感

（资料来源：赛瑞研究）

② 前景趋势：近年来，陶瓷背板市场认可度不断提升，但由于成本和产能的限制，纳

米氧化锆陶瓷在手机背板材料中的渗透率较低，2018 年仅为 1%。未来随着生产工艺的完

善、良品率的提升、成本的不断降低、易碎性的改善，纳米氧化锆陶瓷的渗透率将会不断

提升。

（2）工程塑料 

① 应用优势：工程塑料因具备工艺成熟、可塑性强、稳定性高等优势，一直是制造手

机的主流材料之一，主要应用于手机前框、中框和电池后盖。但 5G 时代对手机工程塑料提

7.4
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出了更高的要求，如满足信号传输及外观的要求、足够的刚性与抗冲击性、耐刮等，而 PC/

PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯）等复合板材很好地满足其性能要求。

PC/PMMA 复合板通过共挤的方法制得，具有较好的硬度和耐磨性，相对玻璃具有高性

价比、丰富灵活的可定制化外观、工艺流程简单、爬坡上量快等优点，有望在 5G 时代迎来

“重生”。

透明 PC 材料用作背盖，较复合板具有更低的成本、更高效的制品形态、更好的耐冲击

和耐用性，且注塑压缩工艺成型的手机背盖在整机厚度和外观上足以与玻璃背盖相媲美，因

此逐渐得到一些企业的青睐。

② 前景趋势：随着表面处理工艺的提升，PC/PMMA 复合板后盖的外观已经有较大的改

善，2018 年 Covestro 推出的 Makrofol SR 253（PC+PMMA 的光学薄膜）为 5G 手机后盖新

解决方案，在满足基本的刚性、抗冲击、耐刮等性能要求外，还具有出色的 3D 成型性以满

足设计需求，优异的光学性能使手机具有出色的外观。目前 PC/PMMA 复合板已经逐渐被

OPPO、vivo、联想等手机品牌采用。

透明 PC 材料方面，比亚迪、东方亮彩、劲胜、三景、通达、硕贝德等企业正在加速布

局注塑透明 PC 手机背盖，三菱化学、中塑新材料等相关企业亦纷纷研发满足高硬度、低应

力、无彩虹纹等要求的原料，OPPO 已经有透明 PC 材料机型量产，计划于 2019 年成为手机

背盖主流解决方案之一。

（3）液态金属 

① 应用优势：液态金属又称为非晶合金或金属玻璃，使用时呈固态金属，但其固态原子

的排列方式类似于液体金属的原子无序排列，不存在周期性排列的晶体结构，因此具有独特

的性能和成型工艺优势。

5G 时代，随着 3D 玻璃和陶瓷盖板的崛起，对中框强度等各方面的要求越来越高，液态

金属强度为传统高强度钢的 2～3 倍，超过镁铝合金的 10 倍，此外还具有高硬度、高耐磨性、

耐腐蚀性、良好的散热性，既轻又薄，作为手机中框，液态金属具有显著的优势。

② 前景趋势：虽然液态金属相比于其他金属中框材料性能优势突出，但是成品率较低，

而且液态金属的本征脆性以及中框的成型性能差，直接限制其未来的快速发展。目前，除了

图灵手机、Kreta 等少数产品机型，很少有品牌真正采用液态金属。除宜安科技、逸昊金属、

Liquidmetal 外，具备大规模生产技术的企业比较少，产能太低，垄断性强，还未形成完整的

产业链，所以，液态金属距离手机中框的大规模应用还有很长的路要走。

7.4.2   /  手机功能新材料

（1）散热材料 

5G 时代的临近，智能手机产品的不断更新升级，功能越来越复杂，芯片和模组的集成度

和零部件密集程度急剧提升，导致设备功耗和发热密度不断提升，因此高效散热已经成为当

前智能手机设计、研发的重要考虑因素之一，新型的散热材料不断被开发利用。5G 时代对智

能手机散热新需求见表 7-15。
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表 7-15　5G 时代对智能手机散热新需求

特性 发热增量说明

芯片处理效率升级 芯片发热量显著提升

玻璃、陶瓷散热性较差 玻璃、陶瓷散热性较金属差，需更多导热及散热器件

轻薄化 零部件更加集成化、模组化，内部更加紧凑，需进一步加强散热

（资料来源：赛瑞研究）

散热方法多种多样，各方法侧重不同，主要包括降低环境温度和降低热阻两种方法，目

前主要以石墨散热和液冷热管散热技术为主。石墨散热片的片层状结构可很好地适应任何

表面，屏蔽热源与组件的同时改进消费类电子产品的性能，因此被广泛应用。液冷热管散

热技术并不是新技术，已经在 PC 端得到广泛的应用，在 2018 年荣耀 Note10、魅族 16th、

Samsung Note9 等机型采用后，逐渐进入手机市场。荣耀 Note10 采用了 The Nine 热冷散热技

术，在原来的八层散热基础上增加了液冷散热层，并且采用了石墨导热贴和热管。

石墨烯由一系列按蜂窝状晶格排列的碳原子组成，特殊的结构使得石墨烯具有优良的导

热性，自身热导率达到 5300W/（m·K），能快速扩散热量，是室温下导热最好的材料，甚至

超过碳纳米管、石墨材料，并且石墨烯轻薄，更利于手机的轻薄化，有望成为划时代的散热

材料。2018 年，华为 Mate 20 X 采用 VC 液冷 + 石墨烯膜散热系统，首次将石墨烯应用于手

机散热。但石墨烯膜研发周期长、制备难度高、量率低、对设备要求高，目前应用较少。

未来 5G 时代，智能手机将朝着轻薄化、集成化方向发展，散热方案亦将朝着超薄、高

效的方向发展，必将呈现多种散热技术并存、工艺技术不断升级的创新局面。

（2）导热材料 

导热材料用于发热源和散热器的接触界面之间，主要作用是提高热传导效率，从而有效

地解决高功率电子设备的散热问题。导热材料分为导热脂、凝胶、相变材料、垫片、石墨膜。

导热凝胶具有较低的热阻和压缩变形能力，不需要混合、搅拌或任何固化过程，易于清

理及修整，且自动化生产，主要用于解决手机芯片的散热问题，2018 年，Dow DuPont 推出

了全新的用于智能手机部件热管理的 TC-3015 有机硅导热凝胶，不仅可实现芯片组的高效散

热，还具有良好的润湿性，可确保低接触电阻实现热管理，即便在 IC 和 CPU 等发热最严重

的部件也不会产生热点。

高导热石墨膜是近年利用石墨的优异导热性能开发的新型散热材料，高导热石墨膜是

在特殊烧结条件下对基于碳材料的高分子薄膜反复进行热处理加工而制成的，具有厚度薄、

散热效率高、质量轻等特点，针对局部过热、快速导热、空间限制等方面提供了很好的解

决方案。

目前石墨膜已经成为手机散热的基础材料，且尚未发现导热性能优于石墨且其他特性又

能满足手机商业化运用要求的导热材料，新型的手机散热解决方案，例如金属背板散热、导

热凝胶散热，均系在石墨膜的基础上，通过与金属导热板或者导热凝胶的结合，进一步提升

散热效果。

5G 时代高导热石墨膜及新型导热材料有望得到更广泛的应用，未来将呈现多种导热材料

产品并存、材料工艺不断创新的局面。
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（3）电磁屏蔽材料 

5G 时代，智能手机集成度不断提高、信号传输密度不断提升、内部芯片间距越来越小，

导致手机内部的电磁干扰越来越严重，因此电磁屏蔽材料成为未来 5G 时代智能手机的刚需。

电磁屏蔽材料的主要作用：提供无线通信系统和高频电子设备的电磁兼容能力；降低电

子设备的电磁辐射；保证电子产品工作的稳定性，提升电子设备的可靠性和安全性等。

目前主要的电磁屏蔽材料及器件有导电塑料器件、导电硅胶、金属屏蔽器件、导电布衬

垫、吸波器件等，如表 7-16 所示。

表 7-16　目前主要电磁屏蔽材料及器件

材料 特性 应用

导电布
镍 / 铜 / 镍涂层的聚酯纤维布
最基本层为高导电铜，结合镍的外层具有耐腐蚀性能、
优异的导电性、屏蔽效能

PDA 掌上电脑、PDP 等离子显示屏、
LCD 显示器、笔记本电脑、复印机等

导电布衬垫
导电屏蔽作用的衬垫材料
具有良好的电磁波屏蔽效果

电子机箱、机壳、室内机箱、工业设计、
笔记本电脑、移动通信设备等

导电橡胶
金属填充物的橡胶材料
高导电性、电磁屏蔽效能、防潮密封

通信设备、信息技术设备、医疗器械、
工业电子设备等

导电硅胶

主要有银 / 铜、银 / 镍、镍 / 碳等
出色的屏蔽效能及机械效能
在大多数金属表面都有很好的附着力
工作的温度范围在 −55～+125℃之间

无线基站、直放站、滤波器、手机、
掌上电脑、笔记本电脑、汽车中控、
摄像头、对讲机、安防器械等

电磁波吸收材料

可导磁的复合软磁性材料
高性能片状吸波材，适合狭窄空间的设计
非导电亚克力胶、高粘贴强度
抑制电磁共振、电磁波抗干扰
抑制所有种类电子设备电磁噪声

电子数码产品、无线充电、RFID（无
线射频识别）、数字交换机、柔性电
路板、高速 CPU 芯片、图像处理器、
振荡芯片、储存芯片、高速信号限速、
屏蔽罩内壳、高速微处理器等

金属屏蔽器件
良好的弹性，极好的重复使用性
良好的力学性能
能在多种环境下良好地工作

适用于广泛存在 EMI/RFI（电磁干扰 / 
射频干扰）或者 ESD（静电放电）问
题的电子设备

（资料来源：赛瑞研究）

5G 时代，电磁屏蔽材料将会朝着屏蔽效能更高、屏蔽频率更宽、综合性能更优的方向发

展，电磁屏蔽材料将呈现材料多元化的发展趋势，产品种类不断丰富和创新，各种新材料在

电磁屏蔽的创新应用中得到更多的发展，材料工艺不断升级，应用市场亦不断扩大。

7.4.3   /  手机天线新材料

5G 通信技术的通信频率和网络带宽越来越高，对天线材料提出了更高的要求，为了适应

网络和终端的高频高速趋势，传统的 PI 软板作为智能手机的天线和传输线，已经遇到了性能

瓶颈，其对射频信号产生的损耗较大，使得天线的全向通信性能变差，且吸潮性较大、可靠

性较差，已经无法适应当前的高频高速趋势。因此选择损耗因子小的材料来制作天线以达到

更好的信号传输效果，成为未来 5G 天线材料的主要方向，液晶聚合物 LCP 和 MPI（改性聚

酰亚胺）材料脱颖而出。

LCP 是一种新型热塑性有机材料，基于 LCP 基材的 LCP 软板凭借在传输损耗、可弯折

性、尺寸稳定性、吸湿性等方面的优势，可用于高频高速数据传输，LCP 基材的损耗值仅为
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2‰～4‰，相比传统基材 2% 的电磁损耗降低 9/10，成为高频高速趋势下 PI 软板的绝佳替代

材料。

改良传统 PI 软板而诞生的 MPI 材料，随着技术的成熟，在 15GHz 以下的频率范围内综

合性能接近 LCP 材料，且在供货状态、产能、成品率和成本等方面有着较大的优势，未来将

会占据一定的市场份额。

总体来看，5G 时代虽然 LCP 与 MPI 材料共存，但 LCP 材料将会成为主流并成为未来的

发展趋势，特别是 15GHz 以上的应用或层以上的复杂软板的应用，2017 年 Apple 在 iPhone 

8/8S 采用 LCP 天线传输线，而在 iPhone X 中规模化商用兼有天线传输功能的 LCP 天线，提

前为 5G 布局与验证。

总结与展望

随着 5G 时代的来临以及人工智能的大面积普及，智能手机向着高集成度、轻薄化方向发展，对手

机的设计、制造以及材料的性能提出了更高的要求，未来中国手机新材料的发展方向如下。

手机结构材料方面，优势产业需做大做强：凭借自身技术优势及产业化的优势，推动玻璃、陶瓷、

金属中框等材料的技术及工艺的创新，做大做强优势产业。

面板及芯片关键材料方面，实现国产化替代是当务之急：抓住面板及芯片制造产业逐渐向中国大陆

转移的契机，加快本土关键原材料的研发、生产技术的创新，突破国外技术封锁，实现进口替代。

5G 时代，把握市场机遇，不断的材料创新是关键：5G 时代是结构新材料、导热散热材料、天

线材料等多种产品共存、不同工艺协同创新的时代，加强材料和工艺的创新是提升市场竞争力的关

键所在。
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纺织纤维新材料是支撑新兴产业发展的重要引擎，同时也是全球发展的战略重点。纤维

新材料作为其重要组成部分，不仅是服装、家纺和产业用纺织品的原料，还是国民经济发展

的重要基础材料和工程材料。纤维的创新不仅决定着纺织行业的应用领域与价值体现，更影

响着我国经济社会的发展进程与质量。

2020 年，我国纺织纤维加工总量达 5800 万吨，与世界纤维加工总量的比重保持在 50%

以上，化纤（化学纤维）产量与世界的比重达 70% 以上。纤维行业持续的结构调整和产业升

级，尤其是纤维新材料技术的不断进步，培育并发挥着纤维材料高性能、多功能、轻量化、

柔性化等优势，同时也为我国的工业、国防军工、航天航空、交通和纺织等领域实现产业升

级及价值提升提供了重要路径。纤维材料等领域一批“卡脖子”技术难题得以突破。“十三五”

期间，我国高性能纤维总产能在世界的比重超过 1/3，产业用纺织品行业纤维加工量达 1910

万吨，较 2015 年增长 40% 以上，有效满足了我国工业多元化、多层级、多领域的市场需求。

在中国工程院对制造业开展的产业链安全性评估中，纺织工业是我国在全球居于领先位

置的五大产业之一。我国纺织产业体系完备，拥有从纤维原料加工到日用消费品及产业用纺

织品全产业链优质制造能力。在关系国计民生的产品领域，纺织产业链在技术和装备上均无

明显空白。

目前，日本在服用和医卫用功能纤维的研究开发上居于世界领先位置，而欧美国家及地

区在以产业用为代表的高技术领域功能纤维研究上首屈一指。功能性纺织品占全部纺织品的

比重，日本为 39%，欧洲为 21%，美国为 28%。面对新一轮的国际竞争，急需以高水平的科

技供给支撑高质量发展、民生改善和国家安全。《纺织行业“十四五”发展纲要》提出，纤维

新材料领域将以服务高质量发展和保障产业链安全为目标，加快突破和掌握一批关键核心技

术，主导差别化、多功能纤维材料的研发创新，进入国际高性能纤维研发和生产的第一梯队，

引领生物基化学纤维产业化进程。基因工程、高分子合成改性技术、纳米技术等诸多技术的

综合应用，正在使材料来源和性能发生革命性的改变，技术的融合也使材料向着多结构、多

第 8 章
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功能、超性能、智能化和绿色化的方向发展。材料技术改变着产品的成本结构和价值结构，

突破材料技术成为行业实现价值提升的关键途径。

本章将针对极具代表性的高性能纤维新材料、生物基纤维新材料、医用纺织品纤维新材

料以及差别化功能性纤维新材料进行重点分析，阐述该领域的趋势亮点与待解难题。

 高性能纤维新材料

高性能纤维材料通常是指具有高强度、高模量、耐高温、耐腐蚀、阻燃等优良特性的纤

维材料。在众多高性能纤维中，近年来发展最快的是以碳纤维、对位芳酰胺纤维和超高分子

量聚乙烯纤维为代表的高强高模纤维；以聚酰亚胺纤维为代表的耐高温纤维；以间位芳酰胺

纤维和密胺纤维为代表的新型阻燃纤维；以聚苯硫醚纤维和聚四氟乙烯（PTFE）纤维为代表

的耐强腐蚀性纤维等品种。

高性能纤维被广泛应用于航空航天、能源、建筑、交通、安全防护、国防军工以及电子

等领域。此类材料的开发投入大、研发周期长，从研究到成熟生产往往要经历十几年甚至更

长的时间，其生产具有产业链长、涉及面宽、产业技术集中度高等特点。高性能纤维产业是

诸多产业发展的先导，对国民经济发展、国防军工建设和节能低碳目标的实现起着关键支撑

作用。为了使我国从经济大国走向经济强国，加快培育和发展包括高性能纤维材料在内的新

材料产业具有重要的战略意义。

8.1.1   /  主要高性能纤维的性能及其应用

（1）碳纤维 

碳纤维根据前驱体原料的不同可分为黏胶基、聚丙烯腈（PAN）基和沥青基碳纤维。黏

胶基碳纤维在 20 世纪 50 年代由美国联合碳化物公司实现工业化，PAN 基碳纤维 1959 年由

日本大阪工业技术研究所开发，沥青基碳纤维在 1965 年由日本群马大学开发，同年，美国

联合碳化物公司实现了通用型沥青基碳纤维的工业化。前驱体有机纤维经预氧化、低温碳

化、高温碳化、石墨化等一系列物理化学变化得到的含碳量大于 93% 的碳纤维，具有高比强

度、高比模量（拉伸强度≥3500MPa，拉伸模量≥220GPa），优良的耐高温、抗蠕变、导热、

导电、耐腐蚀等特性，密度仅为钢的 1/4，而比强度为钢的 10 倍。目前聚丙烯腈（PAN）基

碳纤维占有 95% 以上的碳纤维市场份额，其中小丝束（1k～24k）品种占比约 62%，应用于

航空航天、国防军工、石油天然气、运动型汽车等高端领域。24k 以上的大丝束品种占比约

38%，应用于风能、铁路、建筑等行业。黏胶基碳纤维具有优异的热稳定性和耐烧蚀性，主

要应用于航天领域。高性能中间相沥青基碳纤维由于具有超高模量（≥900GPa）和高传导性，

在军工和航天等高端领域具有不可替代的地位。

碳纤维及其复合材料是高性能纤维及复合材料中发展最快、产量最大，也是实际应

用最为成熟、范围最广的品种，在国民经济的各个领域得到广泛应用。2019 年，碳纤维

65%～70% 的全球市场由航空航天、汽车和风电所占据，见图 8-1。同时，由于复合材料制造

8.1



145

第
二
篇　

基
础
工
业
领
域

2

第 8章
纺织新材料

技术的进步，以及自动化制造技术日趋普遍，碳纤维及其复合材料在轨道交通和汽车产业中

逐渐得以推广应用。

25%

22%

19%

12%

9%

10%3%

图 8-1　全球碳纤维市场需求 [1]

（2）芳纶 

芳纶全称为芳香族聚酰胺纤维，根据纤维原料分子中取代基位置的不同可分为对位芳纶

（PPTA）和间位芳纶（PMIA）。

对位芳纶，即聚对苯二甲酰对苯二胺纤维（PPTA）。苯环与酰胺基团的共轭效应决定了对位芳

纶高强度、高模量的优异性能（强度≥20cN/dtex，模量≥700cN/dtex），同时具有优异的耐切割性。

各项优异性能使其主要应用于航空航天、运动器材、防弹、光缆、绳缆、汽车等领域，见图 8-2。

34%

20%
10%

11%

25%

图 8-2　对位芳纶主要应用领域的市场分布 [2]

间位芳纶全称为聚间苯二甲酰间苯二胺纤维，与对位芳纶相比，间位芳纶模量较低、延

伸率高、织物手感和舒适性更好。鉴于其优异的阻燃、耐高温、绝缘和化学稳定性等，间位

芳纶更多地被应用于高温工业烟气过滤、耐热工装、消防服、工业耐温材料等领域。

（3）超高分子量聚乙烯纤维 

超高分子量聚乙烯（UHMWPE）纤维又称为高强高模聚乙烯纤维，目前市场上此类纤维

产品主要由相对分子质量 100 万以上的超高分子量聚乙烯树脂通过凝胶纺丝－超拉伸技术制

备而成。UHMWPE 纤维是目前密度最小的高性能纤维，也是比强度和比模量最高的纤维材
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料，具有高分子材料中最高的耐冲击强度。另外，该纤维还有很强的抗酸、碱性能和一定的

抗化学试剂腐蚀能力 [3]。

基于上述优异性能，目前国内外 UHMWPE 纤维主要应用在防护材料、绳缆及网类领域，

其中防护材料（包括防弹衣、防弹装甲、防刺服、防切割服装、防切割手套、头盔、防护货

箱等）约占 61% 的市场份额，绳缆约占 33%。近年来，UHMWPE 纤维在民用纺织服装、体

育器械、雷达罩等领域的应用技术研究也很活跃。

（4）聚苯硫醚纤维 

聚苯硫醚（PPS）纤维是指分子主链结构为苯基与硫基交替连接的一类热塑性聚合物经

熔融纺丝制得的高性能纤维材料。该纤维具有优异的耐酸碱腐蚀性能，也是天然的阻燃材料，

极限氧指数≥34%，同时具有良好的耐高温性能，可以在 160℃下长期使用。聚苯硫醚纤维

的介电常数及介电损耗角正切值均较小，可以作为良好的阻隔材料。

聚苯硫醚纤维主要以非织造材料形式用于工业高温烟气除尘或腐蚀性介质的过滤，其单

丝或复丝织物还可用于除雾材料、造纸机干燥用布、缝纫线、电绝缘材料、增强材料、电池

隔膜等。

（5）聚酰亚胺纤维 

聚酰亚胺（PI）纤维是指分子主链中含有酰亚胺环结构的一类聚合物经溶液纺丝而制得的

纤维。该纤维分子链的芳杂环结构与碳氧双键产生共轭效应，使主链分子间键能增加，表现出

一定的力学性能（强度≥5.0cN/dtex）。聚酰亚胺纤维还具有低介电常数、耐高低温、耐辐射、

阻燃和吸水率低等性能。聚酰亚胺纤维的化学稳定性强；在经一定强度电子照射后，其性能还

能保持在 90% 左右；极限氧指数在 35%～75% 之间，其发烟率比较低，属于自熄性材料。

聚酰亚胺纤维作为高温除尘过滤材料是在环保领域的典型应用，聚酰亚胺纤维纸可作为

基材复合制成蜂窝结构材料，用于飞机机翼和机舱门衬板、顶棚、隔墙等。聚酰亚胺纤维还

可用于防高温、耐火等专业防护服领域。

（6）聚四氟乙烯纤维 

聚四氟乙烯纤维以聚四氟乙烯（PTFE）为原料，通过膜裂法、糊料挤出法等制备得到。

PTFE 被称为“塑料王”，化学稳定性极好，除熔融的碱金属（包括强氧化剂在内的有机、无

机试剂）之外，几乎都不发生反应。

PTFE 纤维具有优秀的热稳定性，对骤冷骤热的耐受性很强，耐老化和耐紫外线性能也

十分突出，因此，作为宇航服的主要组成材料之一，发挥着至关重要的作用。此外，该纤维

在现有合成纤维中表面张力最小、摩擦因数最低，且不黏附任何物质，在高温工业烟气过滤、

海水淡化和医疗卫生等领域中也得到了广泛应用。

8.1.2   /  高性能纤维的发展现状及趋势

（1）高性能纤维的国际现状 

高性能纤维的开发与生产，是一个复杂的系统工程，是一个公司乃至一个国家综合实力

的体现。前面所述几种主要高性能纤维基本上起源于美国和日本，而且目前高性能纤维产业
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也基本掌握在这少数几家公司手中。同时，这些国家利用已有的在产业和市场上的优势地位，

通过技术壁垒和专利围堵等手段，一方面维持自身的领先优势，另一方面抑制新兴国家和地

区在此领域的发展。

以碳纤维为例，尽管中国、韩国等已经取得了令人瞩目的成绩，但全球碳纤维产业和市

场大部分份额依然为日、美等国所占据。截至 2019 年底，全球碳纤维产能达到 16.1 万吨，

日本占据 54%，达到 8.7 万吨；而在高端领域得到应用的小丝束碳纤维品种上，日本占到全

球产能的 63%[4]。

2019 年世界排名前 10 碳纤维生产商产能见图 8-3。

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000 57000

16000 14000
16000

13000
9000

4400 3000 2000

21800

5000

图 8-3　2019 年世界排名前 10 碳纤维生产商产能（吨 / 年）

与碳纤维类似，对位芳纶在全球范围的生产与销售也是基本控制在日本和美国公司手中，

而且市场占比高于碳纤维。美国杜邦（DuPont）公司占据全球市场份额的 51.6%，日本帝人

公司占据 38.3%，而韩国、中国和其他国家的公司所占份额仅为 10% 左右，见图 8-4。

52%
38%

8%

2%

图 8-4　全球对位芳纶产能分布

建立专利围堵也是发达国家在高性能纤维及复合材料领域的发展趋势。以芳纶领域为例，

美国杜邦公司一直在利用专利资源强化自身优势，不断扩展产业链，挤压新兴企业的生存空间。
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20 世纪 80 年代至 20 世纪末，杜邦的主要专利布局着重于针对欧洲、日本等发达国家

及地区。进入 21 世纪，随着亚洲新兴市场的崛起，杜邦在海外的专利布局开始从欧洲向亚

洲转移，重点在日本、中国、韩国进行大量专利布局。另外，在市场发展的不同时期，杜邦

在芳纶产业的专利布局逐渐向产业链下游转移：在间位芳纶产业化之前，专利布局主要集中

在聚合物的制备和生产工艺的研发，之后的关注重点开始向生产工艺和应用领域倾斜；在

1980 年之后，生产工艺、产品及应用领域成为其专利布局的重点，更偏向生产工艺的研究；

而进入 21 世纪后，对于芳纶产业的专利布局开始由对生产工艺的研究偏向于产品及应用领

域，见表 8-1。

表 8-1　杜邦在不同时期的专利技术分布 [5]

技术分类
专利量 / 项

1967 年之前 1967—1980 年 1981—2000 年 2000 年至今

化合物制备 38 31 60 48

复合材料 3 8 53 66

生产工艺 20 34 283 217

产品 / 应用 7 12 169 238

在超高分子量聚乙烯纤维领域，虽然中国公司在近年来取得较大进步，也有一定数量的

产品实现出口，但是核心技术以及医疗缝合线、个人安全防护等高端产品市场依然被荷兰、

美国和日本公司所垄断。全球重点超高分子量聚乙烯纤维厂家如表 8-2 所示。

表 8-2　全球重点超高分子量聚乙烯纤维厂家

序号 公司名称 国家 产品应用领域

1 帝斯曼（DSM） 荷兰
超高分子量聚乙烯纤维工业化的创始公司，产品名为 Dyneema
主要应用于医疗缝合、人员的防弹保护、高性能面料以及汽车等领域

2 霍尼韦尔 美国
产品名为 Spectra
主要应用于防弹衣、安全网、绳索、鱼线等

3 东洋纺 日本
产品名为 Izanas
主要应用于船舶系泊绳用纤维、钓鱼线、高尔夫球网、防护手套等

4 江苏九九久
科技有限公司

中国
产品主要应用于功能性防护手套、家纺制品、军工缆绳、消防材料、
鱼线等

5 仪征化纤 中国 主要应用于防护手套、绳索及软、硬防弹材料等

（2）高性能纤维的国内现状 

近年来，随着我国航空、航天、风力发电、轨道交通、汽车、高压容器等产业的发展，

对高性能纤维的需求进一步增长。以碳纤维、对位芳纶、超高分子量聚乙烯纤维为代表的高

性能纤维产业经过数 10 年的发展已初具规模，一批具有一定技术实力和影响力的企业正在成

长，以产学研合作形式建立的各级别研发平台在技术创新和产品升级方面发挥着重要作用，

产品品种逐步丰富，产品性能已经接近和部分超过国际领先水平，高性能纤维材料已经成为

国防与国民经济建设不可或缺的战略性关键基础材料，也是《中国制造 2025》中诸多重点领

域发展的材料基础。
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① 碳纤维。我国国产碳纤维的产业格局基本形成，现有 20 多家碳纤维企业，主要分

布在山东、江苏、河北和吉林。虽然我国的碳纤维研发可以追溯到 20 世纪 60 年代初，但

是真正实现产业化的时间是最近 10 年。以中国石油吉林石化公司碳纤维厂、吉林化纤、

中复神鹰碳纤维有限公司和威海拓展纤维有限公司为代表的企业，先后实现了千吨级碳纤

维的产业化稳定生产和规模化应用。截至 2019 年底，国内碳纤维理论产能达到 2.6 万吨 / 

年，有效产能约为 1.5 万吨 / 年，生产的 T300/T700 级碳纤维基本满足国防领域的应用

需求。

从 2019 年开始，国内诸多碳纤维企业都不约而同地开始扩大产能。上海石化于 2019 年

成立了碳纤维事业部，2021 年 1 月，2.4 万吨 / 年原丝、1.2 万吨 / 年 48k 大丝束碳纤维项目

建设开工，随后于 2021 年 6 月成立上海金山石化碳纤维有限责任公司，负责完成项目建设和

后续的纤维生产与应用推广；2021 年 4 月，吉林化纤启动了包括年产 15 万吨碳纤维原丝、年

产 3.5 万吨大丝束碳纤维等内容的 20 万吨碳纤维全产业链项目；2019 年 5 月，中复神鹰碳纤

维有限公司在西宁启动了年产 2 万吨高性能碳纤维及配套原丝项目。

另外，为整合国内的优势科研资源，一批碳纤维研发平台先后建立。这些研发平台分别

专注于高品质碳纤维原丝技术、高强高模碳纤维技术、树脂基碳纤维防热复合材料、碳 / 碳

复合材料的开发，以及原料聚合反应器、高温碳化炉等关键设备的研制，如表 8-3 所示。

表 8-3　国家发改委和科技部建立的碳纤维及复合材料领域研发平台

序号 平台名称 依托单位

1 功能性碳纤维复合材料国家工程实验室 中国航天科技集团航天材料及工艺研究所

2 碳纤维制备及工程化国家工程实验室 威海拓展纤维有限公司

3 国家碳纤维工程技术研究中心 中国石油吉林石化公司和北京化工大学

4 碳纤维制备技术国家工程实验室
中国科学院山西煤炭化学研究所承担、中科院宁波材料所、
化学研究所、上海有机化学研究所共同建设

5 结构性碳纤维复合材料国家工程实验室 中航工业北京航空材料研究院

在上述研发平台与规模化企业的共同努力下，我国已经初步建立起高性能碳纤维技术与

产品体系。具体来看，T300 级碳纤维性能基本达到国际水平，在国防领域应用渐趋成熟，在

民用领域的应用仍有待开拓；T700 级、T800 级高性能碳纤维突破了干喷湿纺工艺，实现了产

业化生产；创新性开发了湿法纺丝 T700 级碳纤维制备工艺；在实验室条件下，T1100 级高性

能碳纤维已经突破关键制备技术。在高模量及高强高模碳纤维领域，M40 级高模量碳纤维实

现了小批量生产，并在多个卫星型号上应用；M40J 级高强高模碳纤维已完成工程化研制，正

在进行应用考核；M55J 级高强高模碳纤维尚处于工程化研制阶段，更高性能的碳纤维品种仍

处在关键技术研发阶段。

② 芳纶。截至 2020 年，国内具有对位芳纶产能和可稳定生产的厂家主要有烟台泰和新

材料股份有限公司、中石化仪征化纤有限公司、蓝星（成都）新材料有限公司、苏州兆达特

纤科技有限公司、中芳特纤股份有限公司等。其中，烟台泰和新材料股份有限公司是我国开

展对位芳纶的研发和生产较早的企业之一，现有对位芳纶产能 1500t/a，居国内第一位、全球

第四位，同时拥有间位芳纶产能 7000t/a，居国内第一位、全球第二位，如图 8-5 所示。
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图 8-5　我国对位芳纶产能分布（截至 2020 年）

在对位芳纶发展进程中，依托科研院所与企业，建设了多个开展芳纶技术研究与产品开

发的国家及地方研发与技术平台，如表 8-4 所示。

表 8-4　国内从事芳纶纤维技术开发的研发平台

研发平台名称 依托单位 主要工作

制浆造纸工程国家重点实验室 华南理工大学 实现芳纶纸技术的产业化

国家受力结构工程塑料工程技
术中心

中蓝晨光化工研究院有限公司
对位芳纶的千吨级工程化技术，芳纶Ⅲ纤维
及其复合材料稳定量产

国家芳纶工程中心 烟台泰和新材料股份有限公司
高品质芳纶原料制备、高性能对位芳纶工程
化关键技术，实现了芳纶在个体防护、橡胶
复合材料、电气绝缘等领域的应用

纤维材料改性国家重点实验室 东华大学 芳纶纤维的技术开发、产业化和纤维改性

目前，我国在对位芳纶的生产上取得成功的关键技术包括高分子量 PPTA 聚合体连续制

备、浓硫酸发泡冷冻粉碎 - 聚合体固态预混 - 升温溶解、高黏度溶液快速脱泡、高剪切速率

液晶纺丝及溶剂高效回收技术等。这些工艺技术生产安全性较高，纤维强度≥21cN/dtex，模

量≥700cN/dtex，使我国对位芳纶的生产技术整体达到国际先进水平。

芳纶的应用前景甚至比碳纤维更为广泛。因此随着芳纶生产技术的进步以及产品在国民

经济中的应用推广，我国对位芳纶纤维的生产规模正在加速扩展。2018 年，由烟台泰和新材

料股份有限公司与宁东开发投资公司等共同出资设立的宁夏泰和芳纶纤维有限责任公司注册

成立，3000t/a 高性能对位芳纶项目正式落户宁夏。该项目建成后，烟台泰和新材料股份有限

公司的对位芳纶产能将扩大至 4500t/a ；2019 年 4 月，由中化集团投资的江苏瑞盛新材料科技

有限公司 5000t/a 对位芳纶项目在扬州化工园区开工，该项目建成后，将有力推进我国对位芳

纶产业的发展。

③ 超高分子量聚乙烯。国内超高分子量聚乙烯（UHMWPE）纤维产业化时间虽然较晚，

但在国家政策的支持下发展较快。纤维的断裂强度等关键指标不断提升，产能规模也逐步扩

大。2019 年，我国超高分子量聚乙烯纤维行业总产能约达 4.25 万吨。产能排名前三的公司

分别为江苏九九久科技有限公司，产能为 10000t/a，山东爱地高分子材料有限公司，产能为

5000t/a 和浙江千禧龙纤特种纤维股份有限公司，产能为 4000t/a，如图 8-6 所示。
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图 8-6　我国超高分子量聚乙烯纤维产能情况（截至 2019 年）

从纤维生产技术的角度，目前真正实现 UHMWPE 纤维大规模工业化生产的方法仅有凝

胶纺丝法。根据溶剂脱除方式不同，凝胶纺丝法又可分为湿法纺丝和干法纺丝。在世界范围

内，霍尼韦尔公司采用湿法纺丝技术，DSM 公司采用干法纺丝技术。

目前国内绝大多数超高分子量聚乙烯纤维生产厂家采用湿法纺丝技术。中石化仪征化纤

有限公司以中国纺织科学研究院有限公司和中国石化南化集团公司研究院合作开发的高性能

聚乙烯纤维干法纺丝成套技术为依托，建设了国内唯一一条干法工艺技术生产线。

为解决国内纤维级 UHMWPE 树脂原料及其制备技术受制约的状况，2000 年以来，中国

石化北京燕山石油化工有限公司、上海化工研究院等单位，根据高性能聚乙烯纤维对原料的

要求，开展了纤维级 UHMWPE 专用树脂研究，掌握了聚合高效催化剂制备和分子量分布精

准调控等技术，掌握了 UHMWPE 分子量 100～800 万、分子量分布可调控的规模化生产关键

技术，形成了万吨级纤维专用树脂产业化生产能力。

与凝胶纺丝法相比，UHMWPE 熔融纺丝具有工艺简单、生产效率高、能耗小、环境污

染小等明显优势，因此其技术开发受到学术和工业界长期关注。已经有中国科学院宁波材料

技术与工程所、山东爱地高分子材料有限公司等单位开展超高分子量聚乙烯纤维的熔融纺丝

技术研究并获得专利授权。熔融纺丝技术制备 UHMWPE 纤维力学性能可满足市场对中等强

度纤维的要求，因此，该技术有望在市场中占有一席之地。

（3）高性能纤维的发展趋势 

高性能纤维在产业规模上日渐集中，技术仍然处于垄断状态。而从技术开发的角度看，

高性能纤维的一个主要发展方向是超高性能产品，使材料可以在更为苛刻或高端的领域得到

应用；另一个发展方向则是低成本产品的制造技术。此外，随着高性能纤维及其复合材料应

用的不断增加，产业对于回收再利用技术的需求也将明显上升。

① 高性能化。以碳纤维为例，日本东丽公司于 2017 年成功实现了 T1100G 型碳纤维的

商业化，该型纤维抗拉强度高达 7.0GPa，拉伸模量也达到 324GPa。随后于 2018 年底，东

丽公司又宣布开发出具有更高抗拉强度和拉伸模量的 M40X 型产品。M40X 碳纤维抗拉强

度为 5700MPa、拉伸模量达到 377GPa，此类型高强高模碳纤维的研发成功解决了长期以来
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碳纤维高强度和高模量难以共存的难题，更大程度地满足了航空航天领域结构材料的特性

要求。

美国高温材料开发商 Advanced Ceramic Fibers 与约翰霍普金斯大学应用物理研究所合作，

通过纤维表面直接转化技术，将碳纤维外层转化为金属碳化物如碳化硅（SiC/C），利用此种

纤维制备的 CMC（羧甲基纤维素）复合材料，可以耐受超过 1700℃的高温，将用于制造军

用飞机结构的涡轮发动机部件 [6]。

② 更低成本、更高效。在追求更高性能的同时，以更低成本制造高性能纤维，最大

限度地扩大高性能纤维及其复合材料的使用量和应用领域，也是高性能纤维产业所追求的

发展目标之一。2013 年 9 月，世界碳纤维排名第三的美国 Zoltek 公司被日本东丽收购，

Zoltek 公司的低成本商业化碳纤维品种 PANEX35 也被收于东丽麾下。PANEX35 碳纤维

采用纺织品级聚丙烯腈纤维为前驱体，通过专有的高通量工艺制造，使其成为市场上成本

最低的碳纤维，并且凭着其出色的力学性能（图 8-5），已成功应用于风电、汽车等工业

行业。

表 8-5　低成本碳纤维 PANEX35 和 T300 性能对比

主要性能指标 PANEX35 T300

抗拉强度 /MPa 4137 3530

拉伸模量 /GPa 242 230

断裂延伸率 /% 1.5 1.5

体积密度 1.81 1.76

丝束规格 50k 1k、3k、6k

对于我国高性能纤维产业，低成本纤维制备技术不仅要降低生产要素成本，也要突破高

性能纤维颠覆性制备技术，建立低成本化的生产工艺。

德国 Centrotherm 国际公司与德国纺织与纤维研究所（DITF）合作，开发出一种前驱体

纤维热稳定化新技术 [7]，可以在纤维热稳定化过程中精确调控大气和氧气的质量分数。低压

是控制氧气含量最有效和有利的方法。由于处理气体的用量减少，新技术可使处理时间减少

30%，能源成本降低 50%。低压和常压下热稳定化的 PAN 基碳纤维的抗拉强度与稳定时间的

关系见图 8-7。

20 40 60 80 100
/min

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

/G
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图 8-7　低压和常压下热稳定化的 PAN 基碳纤维的抗拉强度与稳定时间的关系
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③ 回收再利用技术多元化。由于纤维技术的进步，我国高性能纤维及其复合材料在航

空、新能源、交通等领域的应用日渐增加。以 C919 大飞机为例，其对高性能纤维复合材料

的使用量已经达到机体结构质量的 11.5%，C929 预计将要达到 50% ；同时，我国电力生产

部门为达到“3060”“双碳”目标，将大力提高以风电为代表的新能源发电的比例，预计到

2060 年末，我国并网风电装机将达到全口径装机容量的 29.6%。风电的发展必然大幅提升高

性能纤维的用量。当这些复合材料因性能衰减等原因退役后，将产生大量的废弃物而面临回

收再利用的问题。

目前对于废弃复合材料的处理，已经不能再采用早期的焚烧 / 填埋方法。但是由于纤维

增强复合材料大部分采用热固性树脂作为基体，热固性树脂在固化成型后具有不溶不熔的

特性，而且大部分树脂和高性能纤维具有良好的耐腐蚀性，因此给回收再利用带来了巨大的

挑战。

2014 年，日本碳纤维制造商协会（JCMA）联合东丽、帝人集团和三菱丽阳，开发出不

需要预粉碎就可进行热解过程的回收碳纤维生产技术，所回收的碳纤维强度可达原生碳纤维

的 80% 以上，该回收系统所回收的碳纤维已应用于汽车部件。

英国从事碳纤维回收再利用技术的 ELG 公司与波音公司合作，将波音工厂的固化与未固

化碳纤维余料进行回收，制成研磨碳纤维零件与再生碳纤维的模压材料和预浸料，用于汽车

底盘、车身轻质部件和火车转向架结构等。

另外，采用短切碳纤维增强的热塑性复合材料在 3D 打印行业得到了广泛的应用，与原

生碳纤维相比，回收碳纤维用作 3D 打印复合材料，既避免了废弃复合材料对环境的污染，

也有利于降低复合材料 3D 打印的成本。

 生物基纤维新材料

我国作为世界第一的纤维材料生产和使用大国，90% 以上的化学纤维是石油基的合成纤

维。由于石油是不可再生资源，为满足国民经济和社会发展需求，必须有相应的替代资源以

满足消费需要。生物基化学纤维作为有望缓解资源危机和环境污染的新材料，原料来自植物

和微生物代谢有机体，是我国新兴战略材料领域重要组成部分，也是建设化学纤维强国的重

要支撑。

生物基化学纤维具有绿色、环境友好、原料可再生以及可生物降解等优良特性，有助于

解决我国资源和能源短缺以及环境污染等问题，也将助力我国“双碳”目标的实现。“十三五”

期间，我国生物基化学纤维取得了高速发展，关键技术不断取得突破，产业规模较快增长，

一批具有产业实力和技术开发能力的企业进入了生物基化学纤维及原料领域，初步形成了

生物基纤维素纤维、生物基合成纤维、海洋生物基纤维及生物蛋白复合纤维的产业体系。

2020 年，生物基化学纤维总产能达到 66.78 万吨 / 年，较 2015 年增长了 241.6%，年均增长

48.32%。

以是否可降解为分类方式，生物基生物可降解材料主要包括：以 Lyocell 纤维

8.2
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为代表的再生纤维素、聚乳酸（PLA）、聚对苯二甲酸丁二醇 - 共 - 丁二酸丁二醇酯

（PBST）、聚丁二酸丁二醇酯（PBS）、聚己内酯（PCL）、聚羟基脂肪酸酯（PHA）

[ 包括聚羟基丁酸酯（PHB）和聚羟基戊酸酯（PHV）以及这两者的共聚物（PHBV）]

等；生物基非生物可降解的成纤聚合物包括聚对苯二甲酸丙二醇酯（PTT）、聚酰胺

56（PA56）等。

目前，我国生物基化学纤维产业在整个化纤行业中仍占比不高，随着技术的突破，必将

会迎来蓬勃发展的阶段。根据我国“十四五”生物基化学纤维及原料发展规划研究，到 2025

年生物基化学纤维总产能将达到 300 万吨。

8.2.1   /  生物基生物可降解纤维

（1）Lyocell 纤维 

① Lyocell 纤维的生产。石油基高分子材料面临两个极为紧迫的挑战，一是石化资源日益

消耗，使得以石油为原料的材料发展受到越来越多的制约；二是石油基高分子材料难以降解，

在其生命周期的处置环节中产生的环境问题难以解决 [8]。基于可持续发展与环境保护两方面

考虑，纤维素材料愈发重要。

在众多纤维素材料中，Lyocell 纤维是近年来最热门且已实现产业化的纤维素材料之一。

Lyocell 纤维是将纤维素（浆粕）直接溶解于 NMMO/ 水体系中，形成纤维素溶液，经干

喷湿法纺丝制得的再生纤维素纤维。以 NMMO 溶剂法生产 Lyocell 纤维是一种纤维素纤维

的新工艺，生产过程完全是物理过程，所用 NMMO 溶剂几乎没有任何毒性、回收率已高达

99.8%，整个过程形成闭环回收再循环系统，没有废物排放，环境友好，是一种高效、绿色

的先进生产工艺（图 8-8）[9]。

NMMO

NMMO

图 8-8　Lyocell 纤维纺丝过程简图

Lyocell 纤维的化学结构与黏胶纤维相同，除了具有天然纤维本身的特性，如吸湿

性、透气性、舒适性、光泽性、可染色性外，还具有合成纤维的高强度，其强度与涤纶

接近，远高于棉和普通的黏胶，有利于染整处理，适用于多种染料。Lyocell 纤维具有

良好的强伸特性，适宜与其他天然纤维或合成纤维混纺，并且能够经受剧烈的机械和化

学处理，使织物具有仿丝、棉、麻、毛等各种手感，其发展前景十分广阔。但客观讲，

我国 Lyocell 纤维材料发展仍旧面临很多问题：一是政策或法规的引导和支撑作用有待

进一步提高；二是生产制造成本高；三是生产技术自动化、智能化程度不高；四是纤维
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应用推广能力与品牌意识较弱；五是纤维素纤维检测、评价体系尚不完善。只有这些存

在的问题在行业发展过程中逐步完善并解决，才能使 Lyocell 纤维得到最大限度的开发

与应用。

② Lyocell 纤维的主要类型。目前 Lyocell 纤维主要有短纤维、长丝、长丝成网非织造材

料以及各种功能化 Lyocell 纤维。

a．Lyocell 短纤维：Lyocell 短纤维采用干喷湿纺工艺纺制而成，纤维结晶单元在气隙段

高度取向排列，在纵向上具有很强的结合力，因此 Lyocell 纤维具有高取向、高结晶结构，但

这也导致纤维结晶单元的横向作用力相对较弱，在湿态条件下，受到外力作用时，微原纤非

常容易从纤维上剥离下来，引发纤维表面的原纤化现象。因此，使用常规 Lyocell 纤维生产

的织物经过一段时间使用后会出现起球现象，这是由 Lyocell 纤维易于原纤化导致的。针对

Lyocell 纤维的原纤化现象，可以通过后处理交联的方式缓解 Lyocell 短纤维的原纤化现象，

或者利用其原纤化来生产桃皮绒、天鹅绒外观的织物。目前，Lyocell 短纤维被广泛应用于服

装、家纺、卫生材料、家装内饰等领域。

b．Lyocell 长丝：通过特定的纤维素浆粕制备高性能、高均匀性的纤维素溶液，利用专

用纺丝组件进行纺丝，纺丝细流在纺丝漏斗内随着高速水流被拉伸，拉伸后的纤维再经水

洗、上油、干燥等连续卷绕到丝筒上得到 Lyocell 长丝，目前 Lyocell 长丝的纺丝速度高于

200m/min。Lyocell 长丝具备生态友好、吸湿透气、顺滑柔软、高强耐用、垂感优良和染色性

好的特点。

c．Lyocell 长丝成网非织造材料：特定的纺丝原液经由纺丝模头挤出，挤出的细流进入

纺丝漏斗中，进行牵伸和凝固成型，成型纤维随着凝固浴一起落到铺网机上，形成纤网，最

后经过水刺、水洗、烘干，制备成长丝无纺布。使用 Lyocell 纤维制备的非织造材料，具有高

力学性能、吸收性、洁净度、柔软性、不掉屑等优点。

d．功能化 Lyocell 纤维：功能化 Lyocell 纤维的制备主要通过物理共混法将功能粉体直接

引入纺丝原液中，制备出功能化的高附加值纤维。例如将相变材料填入 Lyocell 纤维之中，纤

维内部的相变材料会根据环境温度发生固液相转变，并进行吸放热，使纤维具备双向调温功

能；利用医用级抗菌剂或氧化石墨烯对 Lyocell 纤维进行物理改性制备的功能 Lyocell 纤维，

对金黄色葡萄球菌、白色念珠菌、大肠杆菌的抑菌率均可达99%以上，具有较好的抑菌性能；

纺丝原液中加入含硫、磷等阻燃剂制备的阻燃 Lyocell 纤维 [10] 染色性能优异，为阻燃迷彩面

料的制作带来了便利，由于其燃烧时无熔滴、阻燃性能优异等特性，在军用纺织品领域及特

种防护领域具有巨大的需求潜力。

③ Lyocell 纤维发展现状。

a．国际 Lyocell 纤维发展现状：英国 Courtaulds 于 20 世纪 90 年代实现了 Lyocell 纤维生

产工艺的产业化。1998 年，Courtaulds 公司与荷兰的 Akzo 公司合作成立了 Acordis 公司，生

产经营 Lyocell 纤维产品（商标 Tencel®）；奥地利 Lenzing（兰精）公司也于 1998 年成功地开

发了 Lyocell 纤维生产工艺，其在美国、英国、奥地利等国都有万吨级的 Lyocell 纤维工厂。

2004 年 5 月，奥地利 Lenzing 公司收购了 Acordis 的 Tencel 工厂，成为全球垄断型的 Lyocell

纤维生产商。之后 Lenzing 生产的 Lyocell 纤维统一使用 Tencel® 商标，并逐步形成了 G100、
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A100 和 LF 等系列产品。2021 年全球产能为 48.5 万吨，其中 Lenzing 公司是世界最大的

Lyocell 纤维生产商，占有 Lyocell 纤维总产能的 51%，全球建有四家工厂，合计产能 24.5 万

吨 / 年 [11，12]。

b．我国 Lyocell 纤维发展现状：我国从 20 世纪 90 年代初期开始对 Lyocell 纺丝工艺

技术进行探索试验。中纺院自 1998 年开始启动 Lyocell 纤维国产化工程技术的研究开发

工作。2006 年，上海里奥纤维企业发展有限公司“生物可降解材料 Lyocell 纤维开发”项

目生产线全线贯通，2007 年通过项目验收。2013 年，保定天鹅新型纤维制造有限公司引

进国外技术，完成了 1.5 万吨 / 年新溶剂法再生纤维素短纤维生产线的建设，2014 年投产

成功，后扩产至 3 万吨 / 年；2015 年，山东英利实业公司 1.5 万吨 / 年 Lyocell 项目投产

成功，后扩产至 3 万吨 / 年；2016 年，中纺院绿色纤维股份公司 3 万吨 / 年规模生产线 A

线试车成功，2020 年扩产至 9 万吨。之后越来越多的企业如唐山三友、湖北金环、沛县

金荣泰、赛得利等纷纷加入 Lyocell 纤维生产大军之中。截至 2021 年底，国内产能已达

到 22 万吨。

④ Lyocell 纤维的发展前景及发展趋势。

a．Lyocell 纤维的发展前景：随着 Lyocell 纤维生产技术的不断进步，产品应用推广逐步

加强，国内绿色纺织原料升级换代，Lyocell 纤维将会有广阔的发展空间，原因主要包括以下

四点：

一是中国拥有巨大的消费市场，2011—2018 年数据显示，Lyocell 纤维市场规模呈现持

续增长态势，如图 8-9 所示。目前，兰精 Lyocell 纤维在亚洲地区的销售份额占比为 63%，

其中在亚洲的销售份额中中国所占比例最大，这也表明国产 Lyocell 纤维蕴含了极为广阔的

市场空间。
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图 8-9　我国 2011—2018 年 Lyocell 纤维市场规模

二是符合国家环保发展政策，Lyocell 纤维的整个生产工艺是一种物理过程，纤维生产过

程无毒、无污染，同时 Lyocell 纤维能生物降解或安全燃烧，不会对环境造成二次污染 [13]。

三是具有较好的穿着效果，Lyocell 纤维兼具天然、合成纤维两者优点，其物理、力学性

能优良，尤其是湿强与湿模量接近合成纤维，同时具有棉纤维的舒适性、黏胶纤维的悬垂性
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和色彩鲜艳性、真丝的柔软手感和优雅光泽。Lyocell 纤维还具有原纤化效应，可生产常规纤

维不能得到的类似桃皮绒的表面效果。

四是原料来源广泛，Lyocell 纤维的原料—纤维素浆粕取自自然界，可再生，来源取之

不尽。优质木材、棉短绒及阔叶林等作为 Lyocell 纤维工业化生产的原料得到成功应用，相关

科研院所、高校和企业等也在逐步开发将速生材、竹材、甘蔗渣、秸秆类制成纤维素浆粕的 

技术。

Lyocell 纤维越来越为市场所接受。虽然由于目前产量有限，市场集中在中高端纺织品

消费群体，但相信随着 Lyocell 技术的应用推广，国产化进程的推进，政府政策的大力支持，

Lyocell 纤维将会逐步地替代部分传统工艺的黏胶纤维市场，推动国内绿色纺织原料升级换

代，拥有广阔的发展空间。

b．我国 Lyocell 纤维的发展趋势

● 产能向亚洲转移。目前 Lyocell 产能主要集中在欧美，但销售区域主要在亚洲，特别

是中国。2003 年 Lenzing 在上海建立销售公司，表明其销售战略重心在向亚洲转移。面对越

来越大的市场需求量，Lyocell 纤维的产能也有向亚洲转移的趋势，关键是 Lyocell 纤维的制

造成本与销售价格。亚洲特别是中国的黏胶生产商一旦在制造技术上获得突破，生产成本降

低，大量的产能扩张是必然的。

● 发展差别化及功能性 Lyocell 纤维。差别化也是 Lyocell 纤维的发展趋势，如同

黏胶纤维的差别化，功能性纤维是差别化纤维的重要组成部分。开发差别化纤维的趋势

就是要使其具有某种功能，如抗菌、抗静电、阻燃等，以迎合消费者对功能性纺织品的

追求。而集多种功能于一身的差别化纤维更是一个新的发展方向，如阻燃纤维，除具有

阻燃功能外，还兼有抗静电、抗起球、抗菌和防霉等功能。因此，功能性 Lyocell 会更受

市场欢迎 [14]。

● Lyocell 纤维用浆粕及溶剂国产化的研发和生产。Lyocell 纤维生产的主要原料包括纤

维用浆粕和 NMMO，近年来随着造纸工业的萎缩，虽然有大量纸浆厂转向生产纤维用浆粕，

但在 Lyocell 纤维产能快速扩展的情况，仍存在浆粕供应不足的风险。Lyocell 纤维产能扩展

也会使 NMMO 溶剂的使用量快速加大。目前国内还不能生产 Lyocell 纤维用浆粕和高品质

NMMO，在当前的国际贸易形势下，国产化 Lyocell 纤维用浆粕和 NMMO 也是重要的发展

趋势。

● 拓展应用领域。以往 Lyocell 纤维的产品主要用于针织服装、内衣、休闲服等，产业

用的比例很小。今后，Lyocell 纤维向装饰用与产业用纺织品领域发展也是一个趋势。

Lyocell 纤维作为我国重点支持的新兴产业，对我国黏胶纤维的转型升级、实现再生纤维

素纤维与纺织产品的结构调整具有重大意义。为推进我国 Lyocell 纤维的国产化进程，需从国

家层面上联合各大高校及企业的现有资源，加大研发投入，全面系统地规划部署，组织不同

学科专家开展系统攻关，以早日实现 Lyocell 纤维的大规模国产化生产。

（2）聚乳酸纤维 

① 聚乳酸纤维的主要类型：聚乳酸（Polylactic Acid，PLA）又名聚丙交酯（Polylactide），

是一种脂肪族聚酯，是目前研究开发得最早、技术最成熟、应用最多的一种全降解型生物高
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分子材料。

PLA 主要以玉米、木薯等农作物为原料，经微生物发酵、提取制得乳酸，再经过精制、

脱水低聚、高温裂解聚合而成。聚乳酸的合成分两步进行：第一步是提取玉米、木薯的淀

粉、甘蔗和甜菜的糖及秸秆等的纤维素，经过发酵、脱水等处理获得乳酸单体；第二步是由

乳酸制备成丙交酯，丙交酯提纯后再进一步开环聚合得到聚乳酸。乳酸是具有旋光性的分子，

有 D- 乳酸（右旋）和 L- 乳酸（左旋）两种旋光异构体，由它们制成的聚乳酸有左旋聚乳酸

（PLLA）、右旋聚乳酸（PDLA）、外旋聚乳酸（PDLLA）、非旋光性聚乳酸（meso-PLA）等

几种不同的旋光异构体。由于发酵法制备的乳酸通常 99% 以上为 L- 乳酸，因此市场上常见

的 PLA 为 PLLA。D- 乳酸往往需要特殊的发酵菌，市场上主要的菌株技术掌握在 Corbion-

Purac 手中，只有 Corbion-Purac 能稳定提供 PDLA。

② 聚乳酸纤维的发展现状：目前，全球乳酸生产企业主要集中在美国、中国、泰国、西

欧、中南美等国家和地区，近 70% 的厂商采用微生物发酵法进行生产，如美国 NatureWorks

公司开发了将玉米中的葡萄糖发酵制取聚乳酸的技术，产能已达 18 万吨 / 年，占据了全球

30% 以上的聚乳酸产能。Corbion-Purac 为全球最大的乳酸及其衍生物、丙交酯、聚乳酸供应

商，在荷兰、西班牙、巴西、美国、泰国都有生产工厂，现具有年产 36 万吨乳酸及其衍生

物、丙交酯的生产能力，约占全球总产能的 26%。

③ 聚乳酸纤维的发展前景及发展趋势。PLA原料来源充分且可以再生，生产过程无污染，

且废弃产品可以通过堆肥在温度高于 55℃或富氧的环境下，经过微生物作用下完全降解为

CO2 和 H2O，返补自然。整个生命周期中大大减少了碳足迹（Carbon Footprint），不会对环境

产生影响，是理想的绿色高分子材料。PLA 适用于挤出、注塑、拉膜、纺丝等各种加工方法，

加工方便，因此可被应用于食品包装、快餐饭盒、无纺布、工业及民用布、农用织物、3D 打

印等领域。

PLA 纤维具有高结晶度、高取向性和高强度等优良性能，同时具有较好的滑爽性、

柔软舒适、干爽透气和抗紫外线功能，良好的光泽弹性和蓬松性，并具有良好的生物相

容性，可完全生物降解，是一种可持续发展的生态纤维和极具发展前景的新型纺织材料，

被认为是未来替代石油基化纤的主要材料。目前，国外熔融纺丝法制备聚乳酸纤维的工

艺比较成熟，已有不少聚乳酸纤维类商品面世，如美国 NatureWorks 的 Ingeo 纤维、日

本钟纺公司的 Lactron 纤维、尤尼吉卡公司的 Terramac 纤维等。2001 年，美国田纳西大

学进行的熔喷实验证明了 PLA 在熔喷工艺上应用的可行性。2009 年，美国 NatureWorks

公司研究开发出了 6252D 和 6201D 两种熔喷级 PLA 切片原料生产工艺，并实现了熔喷

PLA 的工业化生产。此后，可用于熔喷生产的 PLA 切片原料一直被美国 NatureWorks 的

IngeoTM 牌号 PLA 树脂所垄断。继 2005 年日本 KaneboGosen 公司与 Kureha 化学公司

宣布已开发出可生物降解聚乳酸纺粘布之后，国内也开始了聚乳酸纺粘布的产业化推广

工作。另外，我国也有多家单位开展了聚乳酸纤维的相关研发与产业化，例如马鞍山同

杰良生物材料公司、恒天长江生物材料有限公司、安徽丰原集团、上海德福伦化纤有限

公司等。

近年来，有了长足发展的静电纺丝技术成为制备 PLA 纤维的高效方法之一。通过静电
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纺丝技术制备的 PLA 纳米纤维以及 PLA 复合纳米纤维在很多领域得到研究和利用，如多孔

PLA 纳米纤维可有效提高过滤材料的过滤性能；因其安全无毒、生物相容性好、具有合适的

孔径和孔隙率等优点，广泛应用于生物医学领域，如组织工程支架或支架载体。

然而，PLA 脆性高、熔点较低、热变形温度低造成 PLA 纤维的耐温性和耐水热降解性

差：化纤生产及纺织加工过程中的湿热场景比较多，如染色、熨烫等，很容易造成 PLA 纤维

的湿热降解，极大地限制其在工业上的应用 [15]。

采用立构复合法 [16] 制备具有较高耐热性且不影响可生物降解性能的 PLA 纤维应该是

一种很有前景的方法 [17]，但是，由于纤维加工的特点，熔融纺丝法制备立构复合聚乳酸

（Stereocomplex Polylactic Acid，ScPLA）纤维还具有一定的难度，至今市场上还未见成熟商

品化的 ScPLA 纤维。全球聚乳酸生产企业实际及预增产能见表 8-6。

 表 8-6　全球聚乳酸生产企业实际及预增产能 单位：万吨 / 年

区域 序号 企业 2020 年 2021 年 2022 年 其他新增产能

国内

1 浙江海正 4.5 1.5 6

2 安徽丰原 3 10 30 180

3 金发科技 1 3

4 恒天长江 1

5 允友成 5

6 龙都天仁 5

7 同杰良 1.1

8 东部湾生物 2 2 4

9 中粮生物 10

10 同邦新材料 10 10

11 友诚控股 50

12 泓达生物 16

13 江苏九鼎 0.5

14 河北华丹 5

15 金丹科技 1

16 光华伟业 1

合计 27.1 16.5 59 260

国外

1 NatureWorks 15 7

2 Total Corbion 7.5 10

4 Hycail 0.5

5 Uhde Inventa-Fischer 0.05

合计 23.05 17

预计“十四五”期间中国企业 PLA 树脂规划产能将超 330 万吨，但用于纤维制备的

PLA 量相对较少，除恒天长江的产能基本是纤维级聚乳酸外，其余企业中纤维级聚乳酸产
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能占比很低。目前 PLA 的工业化生产和应用仍面临成本较高、生产效率较低等问题，需要

研究人员的不断探索，一旦有所突破，PLA 及其制品将会产生不可估量的经济价值和环保

意义。

（3）PHBV 纤维 

① PHBV 纤维的主要类型：聚（3- 羟基丁酸 -co-3- 羟基戊酸）PHBV 是聚羟基丁酸酯

（PHB）和聚羟基戊酸酯（PHV）两者的共聚物，广泛地存在于微生物体内，是微生物的能

源储备。由微生物合成的聚酯，包括均聚物和共聚物，总称为 PHA（Polyhydroxyalkanoate），

PHA 最显著的特点是可完全生物降解，并且具有较好的物理、力学性能，以及较好的生物相

容性。

PHA 是某些微生物处于非平衡生长状态时，细胞内合成的一种储藏性聚酯，在细菌体

内的功能类似于植物中的淀粉和脂肪。目前应用较为广泛的 PHA 有两种：聚 3- 羟基丁酸

酯（P3HB）和聚（3- 羟基丁酸 -co-3- 羟基戊酸）（PHBV）。英国的 Zeneca 公司采用两步发

酵法在一个间歇釜中率先实现无规共聚 PHBV 的产业化，共聚物中 3HV 的组分含量可以在

0～47mol% 间变化 [18]。

② PHBV 纤维的发展现状及趋势：目前，PHBV 是主要以淀粉、葡萄糖为原料，运用发

酵工程技术制备的生物可降解材料。此外，食品厂的工业废物、废弃水果、蔬菜等植物残骸

也可作为原料，通过发酵和微生物合成制备 PHBV。

PHBV 是热塑性脂肪族聚酯，具有优异的生物可降解性和生物相容性、光学活性等特性，

经改性后，具有良好的可纺性。PHBV 典型的纤维产品是禾素纤维，由 PHBV/PLA 两种材料

按照一定的比例进行混合，然后熔融纺丝制得，其显著特点是具有天然抗菌性。禾素纤维在

耐热度和柔软度方面都比纯 PLA 纤维更为优越，可利用该纤维制作健康环保的纺织品，已成

功应用于纺织服装、家纺用品、母婴用品、化妆品、卫生用品等。

PHBV 作为高分子时不具备抗菌性，但它的低聚物却可以抗菌。低聚合度的 PHBV 能够

破坏微生物的生物膜和细胞壁，使内容物外泄；进入细胞内会改变酸碱平衡，打乱代谢，从

而使其死亡。通过工艺控制，使纤维表面具有一定浓度的低聚物，可以达到需要的抗菌效

果。以其制作的面料具有柔软、顺滑、凉爽的特性以及良好的悬垂性，织物有良好的上染率

和色牢度以及极高的抗菌性和驱螨虫性。宁波禾素纤维有限公司与中国科学院宁波材料技术

与工程研究所、香港理工大学就 PHBV/PLA 复合纤维进行产业化技术及应用突破，纤维每年

产能在 1500t。按照美国的 AATCC100—2012 标准（吸收法）测试禾素® 纤维面料，洗涤 50

次后的抗菌检测结果：金黄色葡萄球菌＞99.99% ；肺炎克雷伯氏菌＞99.99% ；须毛癣菌＞

99.99% ；白色念珠菌＞92.86%。另外，PHBV 纤维还可以代替传统的医用外科手术线缝合伤

口，可被身体逐渐吸收，免除拆线之苦恼。

PHBV 材料的推广和应用，必将为人类减轻对石油资源的依赖、遏制白色污染、控制温

室效应以及社会经济的可持续发展作出重要贡献。

（4）PBS 纤维 

① PBS 纤维的主要类型：聚丁二酸丁二醇酯（PBS）一般是以 1，4- 丁二酸（SA）、1，4-
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丁二醇（BD）为主要原料，钛酸四正丁酯（TBT）为催化剂，磷酸三苯酯（TPP）为热稳定

剂，采用直接酯化 - 熔融缩聚法制得。PBS 的熔点约 115℃，属完全可生物降解热塑性聚酯，

降解产物主要为 H2O 和 CO2。

② PBS 纤维的发展现状及趋势：在我国，PBS 的研究和产业化已取得了很大的进步。

2006 年，安徽安庆和兴化工公司依托清华大学，建成年产 3000t/ 年的生产线；2009 年，

10000t/ 年的 PBS 装置试产成功。但是，与常规聚酯（如 PET）相比，PBS 的熔体强度低，

必须通过增大分子量以提高其物理性能，但随着分子量的提高，熔体的流动性迅速变差、黏

弹性增加，使得纺丝成型变得困难；另外，PBS热稳定性较差，合成的 PBS分子量分布较宽，

加工过程分子量下降明显，尤其对于熔体停留时间较长的纺丝，分子量的下降更难以控制，

所以，一直未见 PBS 化纤长丝产业化的报道。可见，如何制得分子量大、分子量分布窄、热

稳定性较好的纤维级 PBS，是实现 PBS 纤维产业化的关键。目前，PBS 在喷熔、静电纺丝等

领域已实现产业化。

（5）PBST 纤维 

PBST 纤维的主要类型：聚对苯二甲酸丁二醇 - 共 - 丁二酸丁二醇酯（PBST）纤维是近

年来新开发的一种脂肪族 - 芳香族共聚酯纤维，其制备单体丁二酸、1，4- 丁二醇可通过生物

发酵的方式获得 [19]，具有原料来源可再生性，且由于其良好的物理、力学性能和生物降解性

能，逐渐引起业界的重视。

PBST 大分子链中存在“软”BS 链段和“硬”BT 链段，具有很强的伸展、回弹性能。

这是因为 PBST 具有与 PBT 类似的大分子结构，分子链表现为平面锯齿形构象，在外力作用

下会发生可逆的晶型转变，即由“T-G-T”构象的 α 晶型向“T-T-T”构象的 β 晶型转变 [20]，

这一转变赋予其良好的拉伸、回弹性能。

8.2.2   /  生物基非生物可降解纤维

（1）PTT 纤维 

① PTT 纤维的主要工艺路线：聚对苯二甲酸丙二醇酯（Polytrimethylene Terephthalate，

PTT）由对苯二甲酸（DMT）和 1，3- 丙二醇（PDO）经缩聚反应制得。目前，PDO 的生产

成本及工艺是影响 PTT 纤维生产供应情况的主要因素。

PDO 的生产方法有环氧乙烷法、丙醛法、生物发酵法等多种方法。因生物发酵法具有原

料可再生、生产成本低、绿色环保等优点，正逐步取代化学法成为 PDO 的主要生产方法。生

物发酵法又分为甘油发酵法和葡萄糖转化法。美国杜邦公司采用廉价的葡萄糖为底物，采用

基因工程菌为发酵微生物制备 PDO，原料易得、价格便宜且反应条件温和，相关技术已经形

成了专利技术；国内包括清华大学在内的多家研究机构都在开展 PDO 的甘油发酵法研究及

PDO 的生物炼制工作，但大多还处于实验室阶段，仅清华大学等个别机构的相关技术形成了

工业化装置，但所产的 PDO 质量与杜邦公司相比，仍有差距。

国内 PDO 市场供应主要由珠海裕华聚酯有限公司进口美国杜邦 PDO 并代工聚合生产

PTT，但 PTT 最终由杜邦公司销售。国内自主 PDO 的产能主要来自盛虹集团及华美生物，基
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于清华 PDO 制备技术的广东清大智兴生物技术有限公司目前已有 2 万吨 / 年的 PDO 生产示

范线。

② PTT 纤维的发展现状及趋势：PTT 纤维性能明显优于 PET 和 PBT。在物理性能方面，

PTT纤维兼具PET的稳定性、尼龙的柔软性、腈纶的蓬松性能以及接近氨纶的弹性恢复能力，

并具有良好的保型性，被称为“记忆纤维”；在化学性能方面，具有良好的抗紫外性能，可以

低温染色。

目前，全球 PTT 纤维生产技术主要掌握在两家美国公司—壳牌（Shell Chemical）和杜

邦（DuPont）手中。1995 年，美国 Shell Chemical 公司以对苯二甲酸和 1，3- 丙二醇为原料，

利用化学合成方法生产出高品质 PTT 纤维，其商品名为 Corterra®。而杜邦公司是以兼具环保

性的生化合成技术制造，以玉米为原料，采用生物酶发酵法获取生物质转化的 PDO，更具有

环境友好性。杜邦公司以生物质转化的 PDO 制备的生物基 PTT 纤维商品名为 Sorona®，应

用于服装、地毯等方面。在国内，方圆化纤公司使用杜邦技术生产商品名为“Somalor®”的

PTT 纤维，并将其应用于服装、汽车、室内装饰及家居织物等领域；上海石化、上海华源等

多家企业也进行了 PTT 纤维的开发与生产，并做了大量的市场推广工作。

自 2014 年我国具备原料 PDO 的生产技术以来，我国 PTT 纤维行业领先企业有苏州苏震

生物工程有限公司、苏州龙杰特种纤维股份有限公司、吴江佳力高纤有限公司、江苏国望高

科纤维有限公司、盛虹集团下属中鲈科技发展股份有限公司、张家港美景荣化学工业有限公

司、晓星化纤（嘉兴）有限公司、英威达纤维（佛山、上海）有限公司与上海石油化工股份

有限公司，据不完全统计，2019 年我国 PTT 纤维行业产能达到 30.5 万吨，见图 8-10。

45.1%

19
.4

%

16.1%

12.9%

6.5%

图 8-10　国内 PTT 纤维产能占比分布

2004 年，南极人等品牌分别采用 PTT 纤维用于保暖内衣、普通内衣，内衣的柔软、滑

爽、舒适和运动自如的效果得到极佳的体现。2019 年国内 PTT 纤维总产能达 12 万吨，比

2015 年的 4.3 万吨增长 179.07%，年均增长 29.25%。2019 年产量 5 万吨，比 2015 年的 3t 增

长 66.67%，年均增长 13.62%。PTT 纤维国产化产品品质持续提升，应用领域不断拓展，已
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形成品牌效应。

生物基 PTT 纤维是备受消费者青睐的高档服用纤维材料。同时，因原料中的 PDO 由废

弃生物质微生物发酵制得，相比生产等质量的 PA6 纤维，生物基 PTT 纤维可减少 63% 碳排

放，环保优势突出，是纺织化纤领域中低碳产品的代表，是我国纺织“十三五”推进产业绿

色发展的重要组成部分。

（2）聚酰胺 56 

① 聚酰胺 56 的主要工艺路线：多年来，中国尼龙行业在国际竞争中一直处于劣势地位，

尤其是生产聚酰胺 66（PA66）的关键原料己二胺（己二腈）技术由国外垄断，其中，英威达、

巴斯夫等前五位的企业产能占全球的 80%，而我国没有生产己二腈的技术和能力。生物基聚

酰胺 56 是由生物基 1，5- 戊二胺和石油基 1，6- 己二酸聚合制备而成的新型生物基聚酰胺，

具有和 PA66 相当的热性能、力学性能及加工性能，有望在纺织行业替代传统的石油基 PA6

及 PA66。在国内生物基 1，5- 戊二胺单体产业化技术已取得突破的基础上，利用我国石油基

聚酰胺纤维大容量发展的工程技术优势，开发并建立生物基聚酰胺纤维高品质、连续化、规

模化生产的工程技术体系和产品开发体系，对促进我国化纤行业的转型升级具有重要战略

意义。

生物基 1，5- 戊二胺可通过微生物发酵获得，也可通过全细胞法构建大肠杆菌系统直接

将赖氨酸转换成戊二胺。L- 赖氨酸是戊二胺的直接前体，传统的赖氨酸生产菌种以谷氨酸棒

状菌和大肠杆菌为出发菌，赖氨酸脱羧制备戊二胺，相比传统工艺，生物法制取二元胺的成

本明显降低，生产效率大幅提高，生产生物基戊二胺过程所排放的温室气体大大减少，环境

效益相当可观。我国秸秆拥有量居世界首位，每年产量约为 11.45 亿吨。发展和利用生物技

术分解和转化天然纤维素原料，一方面可打破国外公司对尼龙用二元胺产品的市场垄断，另

一方面可解决粮食库存过剩和纤维生产过度依赖化石资源的问题。国内生物基 1，5- 戊二胺

单体产业化技术已取得突破，并以此为基础，利用我国石油基聚酰胺纤维大容量发展的工程

技术优势，开发并建立生物基聚酰胺纤维高品质、连续化、规模化生产的工程技术体系和产

品开发体系，对促进我国化纤行业的转型升级具有重要战略意义。

② 聚酰胺 56 的发展现状及趋势：PA56 作为新一代尼龙产品，源于自然、回归自然，具

有较高的生物基含量，性能优异，综合成本低。PA56 的玻璃化温度为 45～50℃，低于 PA66

（55～60℃）与涤纶（70～75℃）；柔软度接近羊绒，混纺产品手感更好、更柔软；熔点在

260℃左右，可以在 140℃以下长期使用。

此外，PA56 强度接近 PA66，高于涤纶，比棉花高 1～2 倍，比羊毛高 4～5 倍，是黏胶

纤维的 3 倍；耐磨性比棉花、羊毛、黏胶纤维好；自身氧指数可达 29.9 以上，阻燃性能优异；

当拉伸至 3%～6% 时，弹性恢复率可达 100% ；标准回潮率大于 5%，优异的吸湿排汗率大大

提升了穿着舒适度；分子链结构更疏松，染色温度比 PA66 低，得色更深，可用酸性、分散、

活性及还原染料染色。

上海凯赛生物技术股份有限公司面向纺织领域推出了生物基聚酰胺材料品牌泰纶 ®

（TERRYL®），其原料部分来自可再生植物性原料。经 DIN 实验室等第三方权威机构检测，
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其生物基含量高达 47%。基于生物基 PA56 的泰纶产品，其 CO2 排放量分别是聚酰胺 6、聚

酰胺 66 的 44.2%、50.4%，有效降低碳排放，符合可持续发展的概念，并且泰纶 ® 的可追溯、

可检测和完全可回收性，使其真正实现了闭环意义上的可持续发展。PA56纤维具有高强耐磨、

本体阻燃、吸湿快干、易染、高色牢度、轻量柔软等优点，能够满足不同类别服装的穿用

需求。

生物基 PA56 纤维作为新型功能性纤维，是国内生物氨基酸产业与合成材料跨界创造的

新材料，完成了从概念到产业化的技术挑战。目前，国内市场存在产品研发和产业化脱节的

问题，上下游市场需求互动少，研发与产业化之间脱节，科研成果的产业化转化率较低。生

物基聚酰胺的开发，瞄准终端消费，个性化定制开发，通过引导市场需求，消除过剩产能，

同时，延伸产业链条，保持技术领先优势，开发高端产品。

 医用纺织品纤维新材料

医用纺织品材料应用于从防护产品、伤口包扎敷料、绷带到一些高端医疗器械，如人工

肾、组织工程支架和人工血管等。医用纺织品是医疗器械的重要组成部分，集结了材料、纤

维、纺织、生物、医学及其他相关学科的多学科交叉，同时具有相对严苛的执行标准。随着

现代医学进步，对医用纺织品的需求越来越多，世界各国都十分重视这一领域的技术发展。

医用纺织品采用的纤维包括棉花和纤维素及其衍生物纤维、胶原纤维、蚕丝、甲壳素及

其衍生物纤维等，还有聚乙交酯（PGA）及其共聚物纤维、聚对二氧环己酮（PPDO）、聚己

内酯（PCL）、聚酯（如 PET）、尼龙（PA）及其聚四氟乙烯（PTFE）和聚砜（PSU）等高分

子材料，其应用见表 8-7。

表 8-7　医用纺织品的应用 [21]

应用 材料 纤维结构 形式

医疗护理用布等 棉 /PET 短纤维 / 长丝 机织布 / 针织布

隔离衣 PP/PET 短纤维 / 长丝 无纺布 / 机织布

压力织物 / 外科袜类 PA/PET/PU/ 棉 长丝 / 短纤维 针织物

口罩
PP 短纤维 熔喷无纺布

PTFE 长丝 纳米膜

防护服
PP 短纤维 熔喷无纺布

PTFE/PU 长丝 纳米膜

血管
Dacron T56（涤纶）/PU 复丝 纬 / 经编针织物

PTFE 直 / 分叉机织 / 无纺布

腱 / 筋
Dacron T56/ Dacron T55 复丝 机织带

Kevlar（纤维 B）

疝修补片 PP 单丝 经编织物

食道 再生胶原 单丝 平纹针织物

补片 Dacron T56 单丝 / 复丝 机织 / 针织织物

透析产品 聚砜 / 聚醚砜 中空纤维膜 中空纤维膜

8.3
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应用 材料 纤维结构 形式

缝合线
聚酯 / 金属 /PTFE/PGA/PGLA/PA/
PPDO/ 再生胶原 / 蚕丝

单丝 / 复丝 编织物 / 机织带

韧带 聚酯 /PTFE/PE 单丝 / 复丝 编织带

骨骼和关节 含碳热固性或热塑性基质 单丝 机织带 / 针织 / 编织带

敷料
变性纤维素 / 海藻酸盐纤维 / 壳聚
糖纤维 / 再生胶原纤维 /PU 长丝 / 短纤维 机织 / 针织 / 无纺布

由于医用纺织品存在标准与规定严苛、新产品开发周期很长的特殊性，“十三五”以来并

没有新型医用纤维材料出现。主要还是在原有材料的基础上进行新工艺和新应用领域的开发

和拓展，再就是新冠疫情促进了国内外口罩、防护服等防护产品的产能提升。

（1）熔喷无纺布的现状与趋势 

2020 年因新冠肺炎疫情，我国熔喷无纺布市场井喷式增长，日加工量从 200t 提升到

1000t 以上，但并没有依托新技术的生产线建成。虽然拥有全球约 80% 的口罩产能，但在

N95 产品方面的技术并不成熟，高品质产品缺乏。随着疫情逐渐得以控制，市场开始重视聚

丙烯原料的改性、高效过滤的驻极方式 [22] 以及熔喷设备的改进。如燕山石化在成功生产降解

法原料后，又应用氢调法技术生产出熔喷专用料；研究人员通过在等规聚丙烯粒料中添加有

机物或无机物进行改性，以提高驻极电荷的稳定性以及熔喷布的过滤性；对低阻（81.6Pa）、

高效（94.98%）且保持时间长的水驻极产业化展开探索；通过改良喷丝孔结构研制纳米熔喷

纤维网 [23]，达到低阻高效的性能等。

（2）过滤层的现状与趋势 

各类微纳米膜如 PTFE 膜、PU 膜、PI 膜开始替代熔喷布作为中间过滤层，应用于口罩、

防护服。此类膜材满足低阻高效的过滤要求，并可进行有限次洗消，在疫情期间缓解了口

罩、防护服短缺的局面。其中以中纺院和纳通医疗联合攻关、浙江格尔泰斯环保特材科技

有限公司为代表生产的“PTFE 膜微纳米口罩”最具代表性。中纺院还联合北京邦维高科特

种纺织品有限责任公司、中国人民解放军军事科学院防化研究院和中仪英斯泰克进出口有

限公司研制了“三明治”结构的 PTFE 膜 /PU 膜复用防护服，并验证复用可行性以及配套

洗消方案。

（3）绷带及敷料类的现状与趋势 

随着 Lyocell 纤维技术的逐渐成熟，开展了变性 Lyocell 纤维的研究，如英国 Courtaulds

公司开发了 Hydrogel 纤维，用于制作治疗慢性伤口的高端敷料，并且能更有效满足医用材料

低金属和化学残留的要求。

（4）可吸收纤维的现状与趋势 

随着可降解涂层在人工血管上的成功使用，研究人员开始研究将可降解材料应用于人造

血管的主要管壁结构；疝修补片引入 PGA 纤维研制半吸收补片，在未来将更能提高 PGA/PP

复合纤维补片的柔性及轻量化；“十三五”期间，中纺院联合浙江大学、振德医疗开发的真皮

续表
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替代物，引入可吸收纤维的经编支撑网，既提高了力学性能，又可以通过三维空间结构诱导

组织生长。

（5）骨修复的现状与趋势 

人工韧带、缝合线等产品一直被国外企业如荷兰帝斯曼垄断，2021 年锐健医疗通过多年

攻关，突破了高强低蠕变线材技术。在高强聚乙烯纤维研究方面，干喷湿法纺丝技术相对于

湿法纺丝技术更适合医用，中纺院联合相关医疗器械企业开展了高强聚乙烯纤维材料的应用

探索。

 差别化功能性纤维新材料

纺织材料在先进功能性纤维的支撑之下，正在改变着服装、家纺、产业用等产品的使用

感受，也承担着人们对于纺织品能够同时拥有多种功能的现实需求。近年来，纺织材料在差

别化、功能性方面获得了长足发展，建立起了产业链完整、品种齐全的功能性纤维产业体系，

与国外发达国家和地区的差距明显缩小。行业在制备工艺优化、性能指标提升以及绿色环保

生产等角度逐步加大研发力度，并不断拓宽其应用领域；同时，也在将功能性纺织品同智能

穿戴相融合，不断推动行业革新和进步。

我国已转向高质量发展新阶段，人民群众对美好生活的需要持续释放，对纤维材料及纺

织制品提出了更为丰富的应用需求。纤维与新型工艺的有效结合，可研发出多功能性产品。

与此同时，发展功能性纤维产业也是解决我国化纤产品同质化、产能结构性过剩，实现行业

高质量发展的重要发力点。

凭借小批量、多品种、快速响应市场等特点，差别化功能性纤维在鞋服面料、家居用品、

医疗卫生、环境保护等重要领域均有应用。本节将重点介绍导电、抗菌、低熔点、阻燃、凉

感、复合、光致变色等七类常见的功能性纤维。

（1）导电纤维 

导电纤维通常指在标准状况下（20℃，65% 相对湿度）比电阻小于 107Ω·cm 的纤维。

目前，用于纺织品上的导电纤维主要包括金属导电纤维、碳系导电纤维和有机导电纤维三类。

导电纤维广泛应用于西服、防静电工作服、职业工装及屏蔽材料（油田、石油加工、加油站、

煤矿、电子工业、感光材料工业以及其他易燃易爆的场合）、无尘无菌服或特种过滤材料、

可穿戴电子产品等。目前，如何使天然纤维也具有导电性、如何保持导电纤维的导电耐久性

以及如何使得包覆或镀覆表层与基体的结合牢度提升等是未来的研究重点。

（2）抗菌纤维 

抗菌纤维分为天然抗菌纤维和人工抗菌纤维，天然抗菌纤维有汉麻、竹、壳聚糖等；人

工抗菌纤维是将具有耐热性的无机抗菌剂混入纺丝过程而制成的纤维，具有抗菌、抑菌功能，

可防感染和传染，且具有良好的耐洗性，常见的抗菌材料有抗生素、壳聚糖、二氧化钛、纳

米氧化锌、银、铜等。2020 年新冠肺炎疫情全球爆发，让人们对于健康生活、健康防护、疾

8.4
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病预防等愈发关注。抗菌纤维可以广泛应用于家纺产品、内衣、运动服等，尤其是老年、孕

产妇、婴幼儿服装以及医用纺织品等领域。目前对于科技感与时尚感并存的多功能绿色抗菌

产品的需求加大，急需新产品开发以满足市场需求。

（3）低熔点纤维 

低熔点纤维是一种比常规纤维具有更低熔点的纤维，可在更低温度下熔融，无化学粘

接剂且具有较强的粘接性能，并具备良好的尺寸稳定性和可加工性，使织物更加挺括丰满，

保持优良的抗拉强度和抗撕裂性能，可替代传统纤维或产业用黏结剂、尿酸胶及聚氨酯发

泡材料，从而减少污染。浙江恒澜科技有限公司提出一种共聚改性低熔点尼龙纤维的熔融

直纺方法，通过加入共聚改性组分破坏尼龙分子链规整性，降低结晶度和氢键密度，以降

低熔点。中国纺织科学研究院有限公司开发出一种连续聚合熔体直纺低熔点聚酯复合纤维

制备方法，将聚酯低聚物与聚醚均匀后共聚制备，应用前景广阔，市场需求量与日俱增，

可应用于服用、黏合衬、床上保暖用品、汽车内饰等。目前，低熔点纤维凭其优异的粘接

性能和安全无毒无污染的优点应用前景广阔，但与国外同类型产品仍存在一定差距，高端

低熔点纤维上存在较大缺口 [24]。

（4）阻燃纤维 

阻燃纤维主要由提高成纤高聚物的热稳定性和纤维改性两种方式制成。其与普通纤维相

比具有阴燃、离火自熄、隔热、低烟、无毒等特性，应用性能、安全性能和附加值大大提高。

不同纤维的阻燃添加剂种类及阻燃效果不同，近年来黏胶纤维、涤纶、锦纶、维纶、丙纶、

腈纶等纤维的阻燃改性技术均取得一定的进展，阻燃效果逐步提升，并广泛应用于民用、工

业以及军事等领域。目前，阻燃整理后织物的耐久性、染色效果、强度、手感等性能有不同

程度降低，且阻燃单体合成费用较高，以及阻燃纤维复配技术等还有待进一步研究改善；此

外，开发无卤、高效、低烟、低毒的新型阻燃体系，实现绿色阻燃和提高阻燃纺织品综合性

能，是今后此类产品的主要发展方向。

（5）凉感纤维 

凉感纤维具有超高的热导率，能够快速将人体皮肤的热量扩散到环境中，从而带来冰凉

舒适的触感。除聚乙烯纤维自具备凉感功能外，其他主要有凉感聚酯纤维和凉感锦纶纤维，

一般是在纺丝过程中加入凉感矿物质因子如云母、贝壳粉等高热导率的矿物质颗粒以实现凉

感功能 [25]，或者对面料组织结构进行设计、后整理加工等，使面料具有迅速散热、排汗和降

温的作用，可应用于夏季纺织品、运动服装面料、居家用品等。目前，凉感颗粒的添加会对

纤维的力学性能以及织造性能产生一定影响，且添加量有限，接触凉感效应也受到一定限制，

需进一步进行研究。

（6）复合纤维 

复合纤维即在同一根纤维截面上存在两种或两种以上不相混合的聚合物，根据横截面和

纵向排布情况，可分为皮芯型、并列型、海岛型和裂片型等。因复合纤维的研究开发始于 20

世纪 60 年代，制备技术较为成熟，开发品类众多，且不同类型特性不同，适合无纺、针织、

机织纺织品，广泛应用于商标布、运动衣、运动袜、内衣等。复合纤维因种类繁多，随着市
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场需求带来的技术革新仍在不断扩大其应用领域，并不断提升性能要求。

（7）光致变色纤维 

光致变色纤维是指在特定光照条件下，因纤维结构变化引起的纤维表面颜色改变，而当

光照条件移除后可再次恢复。其制备工艺包括变色试剂与纤维材料无化学键连接的物理方法

和化学键连接的化学方法，变色试剂主要有无机类过渡金属氧化物、金属卤化物和有机类的

螺吡喃类、俘精酸酐类等。该纤维不仅可应用于部队伪装用纺织品、滑雪衣或测定空气中的

湿度等，还可应用于民用变色织物面料。目前，光致变色纤维的重复使用率较低，需要加强

绿色化学改性技术的研究开发。

（8）其他功能性纤维 

微孔纤维是中国纺织科学研究院有限公司研发成功的具有自主知识产权的改性聚酯纤维，

独特的多微孔结构使其具有超越普通聚酯纤维和天然纤维的卓越性能，吸湿快干功能较好。

触感柔软自然，光泽柔和，挺括性好且永久耐洗，应用于运动服装面料等。

通过独特的化学改性技术，开发成功了亲水性聚酯纤维（又称新型吸湿快干纤维）。该纤

维具有“超仿棉”特性，综合性能优越。

 存在问题及发展建议

“十四五”时期，随着新一轮科技革命的深入发展，材料科技占据前沿位置，以高性能、

多功能、轻量化、柔性化为特征的纤维新材料成为世界纺织强国竞相争夺的产业战略制高点，

同样也是我国纺织行业重点发展的关键材料，其发展水平关系到国民经济、社会发展甚至是

国家安全。

我国在高性能纤维、功能纤维、生物基纤维等领域经过多年积累，已经形成了品种齐全

的国产化布局，在低成本、规模化方面具有一定的竞争优势，但是在部分关键原材料、关键

技术及装备等方面却仍存在差距。

8.5.1   /  我国纺织新材料发展面临的问题

第一，纺织新材料发展整体规划性不强。在国家高度关注以及高科技领域投资冲动等多

重因素刺激下，目前仍存在新上的生产项目低水平重复、技术水平参差不齐等情况，不仅造

成了大量国家和社会资源占用与浪费，也严重不利于行业竞争力和可持续产业生态的形成。

第二，健全的产业体系和健康的产业生态尚未建立。目前，我国纺织材料的产业体系有

待完善，高端产品的部分重要原材料尚不能完全满足需求，导致生产成本居高不下，产品市

场竞争力不足。此外，新型纺织和纤维材料生产所需的关键装置和配件的制备技术有待提高，

生产装备的整体水平尚不能达到发达国家水平，对先进纺织材料行业的支撑保障作用有待进

一步提升。

第三，行业标准评价体系尚不完整。纺织材料所涉及的纤维材料品种类型繁多，性能差

异巨大，并且多数纤维材料对于化纤产业来说是新生事物，处于起步或发展阶段，自主的标

8.5



169

第
二
篇　

基
础
工
业
领
域

2

第 8章
纺织新材料

准化认证体系尚不完善，也尚未建立起完善的生产和产品标准。根据材料的服役环境和结构

特点对纺织材料进行设计—评价—验证的工作流程与能力有待提高。

第四，基础研究投入不足，部分关键科学问题尚未探明。与世界纺织强国相比，我国纺

织新材料在前沿产品创新开发上缺乏后劲。目前的纺织新材料研发，往往以市场导向或下游

用户的需求为依托开展工作，这将导致相关材料学科的基础研究落后于材料的研制与应用。

在面临新的材料品种需求和应用要求时不能得到有力的理论支撑，从而导致自主创新发展后

劲不足，难以适应未来技术发展需求。

8.5.2   /  我国纺织新材料发展建议

在纺织行业“十四五”五大重点发展工程中，纤维新材料位列首位。要求纤维新材料领

域以服务高质量发展和保障产业链安全为目标，依托优势企业，充分发挥专业院校和科研机

构作用，加快突破和掌握一批关键核心技术，主导差别化、多功能纤维材料的研发创新，进

入国际上高性能纤维研发和生产的第一梯队，引领生物基化学纤维产业化进程。

面向“十四五”，纤维新材料创新水平需要继续提升，高性能纤维自给率达到 60% 以上；

生物可降解材料和绿色纤维产量年均增长 10% 以上，循环再利用纤维年加工量占纤维加工总

量的比重达 15%。针对目前纺织新材料领域面临的问题，为实现发展目标，应着力做到以下

几个方面：

（1）做好顶层设计，加强纺织新材料发展的总体规划 

行业应建立起有效的协调工作机制，规划先行，做好顶层设计和统筹规划，加强对于纺

织新材料产业发展的宏观指导与引导，为行业重点领域、重大工程提供产业政策、整体规划

等咨询建议，集中优势资源推动技术创新及产业化应用。

（2）形成合力，构建纺织新材料完整创新体系 

应着力整合行业高端科技资源，强化国家纺织新材料创新运行机制。构建以企业为主体、

市场为导向、产学研用深度融合的创新体系。发挥国家级科研院所、高校重点实验室、国家

级企业技术中心、产业创新联盟等优质平台的作用，重点突破高性能纤维、生物基纤维、功

能性纤维的基础理论和共性关键技术。加快科技成果转化应用水平，保障纺织新材料领域科

技创新能力的整体提升。同时，加强行业上下游企业间的合作，建立产业链合作示范工程，

完善从纤维到制品以及标准的完整创新体系。

（3）完善纺织新材料标准及评价体系 

尽快建立支撑新材料产业高质量发展的标准体系，加大先进基础材料、关键战略材料及

前沿新材料标准的有效供给，充分发挥标准化对新材料产业发展和质量变革的引领作用。完

善新材料测试、表征、评价体系，建立国家新材料测试评价平台，构建新材料测试评价体系，

解决新材料测试评价的瓶颈和短板。大力培育发展自主认证、检测品牌，提升国际竞争力。

（4）形成纺织新材料产业可持续的人才供给模式 

加大纺织新材料人才的培养力度，形成可持续的人才供给模式。统筹和引导全国纺织服

装等院校建设，优化课程设置及实操训练，强化复合型、创新型、实用型人才的培养与输出，
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同时重视高等职业技术教育及中等职业技术教育，培养多层次纺织科技专业人才。积极吸引

国外新材料创新人才。不断完善我国纺织新材料人才的评价机制，克服唯论文、唯职称、唯

学历、唯奖项倾向，注重标志性成果的质量、贡献、影响。建议通过相关激励方式，让科技

人员在成果转化中更好地体现自身价值。
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学研究》杂志及官方微信公众号作品多次荣获“全国纺织行业新闻奖”十佳作品奖、优秀作品奖、抗击

疫情新闻作品特别奖等荣誉。参与《2019—2020 年度 Lyocell 纤维产业竞争分析报告》编制工作；组

织策划并参与撰写《纺织科技飞跃的 70 个瞬间》，回顾纺织行业的重要科技历程，见证行业伴随新中

国成长之路；2020 年策划并参与撰写“抗击新冠肺炎疫情”系列报道—《同心战疫》《迎战抗疫大考》

《为全球抗疫贡献中国力量》等，获得了业内关注和好评。

黄伟，工程师。参与或完成了新溶剂法纤维素纤维相关的科技部“863”“973”计划项目、科技

部“十二五”国家科技支撑计划项目、科技部科研院所专项资金项目、中国纺织工业联合会科技指导性

项目、国家“十三五”重点研发计划项目等，已申请发明专利 2 项，发表国内外研究论文 7 篇，参编

著作 1 部。主要研究成果包括参与国产 Lyocell 纤维的产业化及其应用开发工作，作为主要人员参与

“Lyocell 纤维长丝制备及产业化技术开发”项目，作为项目负责人，承担高原纤化 Lyocell 纤维制

备及产业化技术开发项目等。所在团队获得“纺织之光”2018 年度中国纺织工业联合会科学技术奖

一等奖、第三届中央企业熠星创新创意大赛二等奖、第六届中国十大纺织科技奖、中央企业“青年

文明号”。
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面向物联网的关键
传感材料与器件

宋志棠　周夕淋　陈小刚

 物联网技术概述

物联网的概念始于 1999 年，在传统计算机互联网的基础上，利用信息传感设备按约定的

协议，把物品与互联网连接起来，进行信息交换和通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、

监控和管理，构造一个覆盖世界上万事万物的互联网，进而在互联网的基础上专为供应链企

业提供各种信息服务。物联网是具有全面感知、可靠传送、智能处理三大特征的连接物理世

界的网络，是继计算机、互联网与移动通信网之后的又一次信息产业技术变革。

2005 年 11 月，国际电信联盟发布了《ITU 互联网报告 2005：物联网》报告，对物联网

的概念进行了扩展，提出了任何时刻、任何地点、任意物体之间互联，无所不在的网络和无

所不在的计算的发展远景 [1]。2009 年，IBM 提出“智慧地球”构想，通过利用新一代信息技

术来改变政府、企业和民众相互交互的方式，以便提高交互的明确性、效率、灵活性和响应

速度。“智慧地球”把新一代信息技术充分运用在生活的各种场景中，即把传感器嵌入和装

备到世界各地的电网、路网、交通工具、建筑物、油气管道等各种物体中，并被普遍连接形

成物联网，而后通过超级计算机和云计算将物联网整合起来，从而达到全球“智慧”状态。

目前世界上主要经济体都把物联网产业列为经济振兴战略之一，并推出了相应的物联网产业

发展规划和政策，如美国的“智慧地球”计划，欧盟的“物联网行动计划”，韩国的“Smart 

Korea”计划以及日本的“e-Japan”计划等。

传感器是物联网的“五官”，是感知层的关键技术单元，在发展 5G 通信、人工智能、大

数据、云计算、物联网、先进机器人、无人驾驶、智能制造、智慧交通、智慧医疗以及促进

经济高质量跃迁和建设未来智能社会中担当着重要角色。传感器技术和产品向感、知、联功

9.1
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能一体化的智能系统方向发展，在未来几年将有更多的新材料、新技术、新器件工艺、新软

件应用于激光雷达传感器、飞行时间传感器、组合惯性传感器、温湿度传感器、可穿戴传感

器，以及用于航空航天、深空深海探测等领域的关键传感模块 [2]。

 传感材料与器件技术

传感材料是指对声、光、电、磁、热等信号的微小变化反映出高灵敏应答的功能材料，

以及制造传感器所需的结构材料，主要包括半导体、金属、复合材料等。传感器则是指具有

信息采集功能的基础性功能器件，主要包括生物、化学、光电、红外、磁学、力学等传感器。

本部分将基于近年来新型传感器方向的最新研究成果 [3-8]，介绍几种主要传感材料与器件的发

展现状及其在物联网相关领域中的应用。

9.2.1   /  生物传感材料与器件

生物传感器是用生物活性材料（如酶、蛋白质、DNA、抗体、抗原、核酸、生物膜等）

与物理化学换能器（如氧电极、光敏管、场效应管、压电晶体等）有机结合构成的系统，在

临床诊断、化学分析、食品安全、环境保护传感网等领域中都具有广泛的应用前景。其构成

主要包括两部分：生物敏感膜和换能器。生物敏感膜即分子识别元件，是生物传感器的关键

元件，直接决定了生物传感器的功能与质量。生物敏感膜可以是酶、核酸、免疫物质、全细

胞、组织、细胞器或它们的不同组合。而换能器的作用则是将各种生物的、化学的或物理的

信息转变成电信号。为制备出性能优良的生物传感器，在器件的设计与制备中需要考虑多种

影响因素，包括目标物的特异性、器件的稳定性、灵敏度和响应速度、信号检测的实时性以

及器件的生物兼容性和可集成性等。

在生物传感材料方面，将纳米材料引入到器件结构中用于开发新型生物传感技术的方式

备受青睐。纳米材料在尺寸上与大多数生物实体（如蛋白、核酸、细胞、病毒）相当，使其

成为生物分子与测量平台之间理想的界面连接媒介；此外，纳米材料大多具有很高的表体比，

这使得材料的理化和电学特性与表层原子所处环境密切相关，材料表面轻微的电荷扰动都会

引起其内部载流子的耗尽或积累，进而引起材料电学性能的大幅度变化，从而成为高灵敏生

物传感应用的理想材料。在纳米尺寸生物传感器的设计与制备中，需要考虑如超高灵敏度、

特异性、高速样品输送以及价格成本等因素。在已有研究中，大量的场效应管型生物传感器

被用于生物传感中。根据传感器采用的受体类型和信号产生的机理大致可以分为三类：酶修

饰型场效应管、细胞型场效应管以及免疫或核酸修饰型场效应管。在过去的数 10 年中，各

式各样的半导体材料，如硅纳米线（SiNW）、碳纳米管、石墨烯以及金属氧化物纳米线（如

In2O3-NW 和 ZnO-NW）等，都被用于开发新型场效应管结构的纳米生物传感器。由于成熟的

硅加工工艺，硅纳米线已被用于包括离子、小分子、核酸、蛋白质、单细胞甚至细胞组织在

内的各种各样的生物传感检测中。硅纳米线场效应管的器件结构大体可分为三大类：背栅结

构（Back-gate）、正栅结构（Front-gate）以及双侧栅结构（Double-side-gate）。在硅纳米线场

9.2
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效应管工作过程中，栅极用于调制沟道区域的载流子浓度，在背栅结构中，电压被加载在沟

道区域的正下方；而在正栅结构中，则是在反应的电解质溶液中引入参考电极；在双侧栅结

构中会引入分别起到主驱动和辅助驱动作用的栅极，两栅极分别位于硅纳米线的两侧。相比

常见的背栅结构，双侧栅结构能够更加精准地控制沟道电势，使器件能有效工作在源、漏电

流最灵敏的亚阈值区，提高器件的亚阈值摆幅，增强器件响应灵敏度。硅纳米线作为典型的

用于生化检测的一维传感材料在环境离子、核酸杂交、蛋白免疫、病毒、生物电信号检测等

方面已有了广泛的应用。

在离子选择性传感器中，硅纳米线表面有自然存在的硅羟基（Si—OH）基团，通过 3-

氨丙基三乙氧基硅烷（3-Aminopropyltriethoxysilane，APTES）的硅烷化作用，在硅纳米线的

表面产生氨基基团，使硅纳米线表面氨基化，氨基作为氢原子的受体，经过质子化 / 去质子

化反应来改变硅纳米线表面的净电荷，调节硅纳米线的表面电势，改变其电导。

在生物电信号检测方面，通过结合纳米技术与生物界面电子学可以实现对胞内生化反应

的探测与操纵。相比较而言，硅纳米线的直径远小于细胞尺寸，这使得硅纳米线在生物电信

号探测上存在很大的时间与空间分辨率，能实现并行检测。

9.2.2   /  化学传感材料与器件

随着社会经济发展，人类对于化学工业和能源工业的安全生产需求越来越高，而由此引

发的化学品安全问题和环境污染问题日益引起人们关注。无论是化工生产过程中的检测、存

储运输中的监控、事故的预警和灾害程度评估，还是个人的安全防护，都对环境检测系统提

出了更高的要求。从复杂环境中快速、可靠地获取关键信息的高性能化学气体传感器，无疑

在科学研究和工业应用上具有广阔前景。化学传感器就是由化学敏感材料和物理转换器结合

而成的探测器。化学敏感材料类似于化学分析中的指示剂，与目标分析物之间的化学作用导

致敏感材料的性质变化，通过对应的可识别读取此变化的物理转换器转变为可测量的信号。

敏感材料与分析物的作用类似对信号的调制与编译，依据其化学作用所对应的分析化学原理

去解析获取的信息，从而识别出传感器探测的内容。

根据信号的转化方式，化学传感器主要分为电化学型传感器、质量传感器、光化学传感

器、热化学传感器等。化学传感器的信号产生，更注重于分子层面的特征识别功能，这对于

生命科学、材料科学、化学科学具有很高的理论要求，同时对于环境科学、公共安全领域有

着极高的实用价值。化学传感器的实用化：一是依赖于化学敏感材料的开发，能对特定的分

析物具有专一的选择性和高灵敏度；二是需要更合适的信号生成与转换体系，可以实现高度

集成化、小型化。其中荧光化学传感器以高效、灵敏、准确的特点，在公共安全、环境监测、

生物医学研究等重要领域都有出色的表现且仍有巨大的发展前景。传感材料的研究对其发展

起着决定性的作用，以目前的实际情况来看，新型荧光传感材料的研究和发展仍有广阔的探

索空间，尤其是针对专一的气态被分析物的研究。

荧光化学传感器是基于荧光分析法的化学传感器。它采用高吸光能力和高量子效率的材

料为荧光传感材料，其灵敏度甚至可以达到单个分子水平。荧光化学传感器最简化的部件包

括激发光源、荧光传感材料以及荧光接收的光电转换器。荧光传感技术，就是利用目标检测
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物与敏感材料之间的物理 / 化学作用改变敏感材料的能态从而改变其荧光发射特性。这种对

应关系相当于分析物的特征性作用，是对“光信号”的编译，相应的信号识别则是通过对光

谱信号的解析，达到定性或定量检测被分析物的目的。荧光分析法可检测的参数包括衰减时

间、能量转移、偏振、光猝灭效率和光强等。荧光传感材料从分子器件的角度，可以同时具

有被分析物识别功能和信号发生功能，即同时包含分子识别基团和荧光发射基团。对于传感

器性能评价的重要指标灵敏度和选择性而言，荧光化学传感器的灵敏度取决于一定浓度的被

分析物存在时敏感材料的荧光光谱的变化幅度，而选择性则源于目标分析物与敏感材料之间

作用的特异性。

对于荧光传感机制的研究和敏感材料的开发，主要围绕荧光基团与分子识别单元的选择

与优化展开。前者要求高的荧光量子效率、高的光稳定性、理想的激发 / 发射波长；后者要

求准确的识别模式、理想的信号获取与放大模式。共轭芳基化合物通常具有高的量子效率，

同时作为电子给体，有利于直接和被分析物发生电子转移，或者与识别官能团进行分子内电

荷转移，因此芴类、芘类、苝类、蒽、联萘等共轭芳烃，常用作传感材料的发光团。而与被

分析物作用的基团多为杂环基团，如冠醚、卟啉、噻吩、苯并噻二唑、硼酸 / 氟硼酸等单元。

通过与被分析物的给受电子作用、络合作用等产生分子能态变化从而改变荧光信号。

气相检测荧光传感材料由于检测目标是气体分子，因此基本是以薄膜态进行使用。固相

荧光传感材料和气相被测物之间，在低浓度痕量检测时一般难以发生有效的化学反应，其传

感主要依靠静电相互作用，如 π-π 堆叠、氢键、偶极 - 偶极作用等，以被测物和传感材料间

的能级匹配的 PET 机理或是改变分子内电荷转移状态实现。这些对高效气相检测荧光传感材

料的设计来说仍是巨大的挑战。

在针对爆炸物蒸气检测的荧光材料方面，对于爆炸物的检测尤其是硝基爆炸物的挥发物

检测一直是荧光传感技术的热点。硝基爆炸物（如 TNT、DNT 和 PA）的缺电子特性使得它

能和富电子的荧光生色团形成 π-π 作用发生 PET 诱导荧光猝灭，是一个典型的猝灭剂。荧光

共轭聚合物传感材料（AFP）放大荧光聚合物对硝基爆炸物的检测实现了极高的灵敏度，已

经在军事和安防领域获得规模化应用。气相检测为了降低传感材料的背景光干扰、增加传感

材料与被检测物的接触概率，通常将 AFP 制成敏感荧光薄膜使用，因此被分析物和敏感薄膜

的结合强度以及挥发的目标分子在薄膜里的渗透能力等参数对传感性能的影响很大。

在针对其他气体的传感材料方面，挥发性有机物是室内环境污染的最主要部分，按其

化学结构的不同，可以进一步分为八类：烷类、芳烃类、烯类、卤烃类、酯类、醛类、酮

类和其他。针对挥发性有机物的荧光传感检测的研究，利用金属配合物等荧光材料的气致

荧光变色现象是当前热点。当气体分子渗透插入金属有机物的晶格，通过改变分子堆叠形

式，与配体发生 π-π 作用进而改变金属配体能量转移状态（MLCT/LMCT），切断金属 - 金

属键，改变金属配位价态，甚至是发生化学反应等途径，影响金属有机物的能级，从而导

致荧光光谱变化。

在气相传感的效率问题上，敏感薄膜的厚度、均匀性影响到气体通透性，即气相被检测

物的接触效率。因此，在设计气相检测荧光传感材料的分子结构时，还要考虑其薄膜的形态

问题。通过对材料的骨架或侧链进行修饰，实现对材料聚集态的调控（如自组装），这对于
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薄膜器件性能来说非常关键。在能与胺类气体发生 PET 机理猝灭的苝二酰亚胺衍生物中，通

过苝二酰亚胺分子间的强 π-π 相互作用，在不良溶剂中自组装形成直径约 350nm 的纤维薄

膜，由于纳米纤维薄膜良好的气体通透性，对苯胺气体的荧光快速响应达毫秒级，灵敏度在

200×10−12 级别。若将类似的苝二酰亚胺桥连环糊精作为针对苯胺的捕获基团，利用薄膜中

苝 π-π 聚集自组装形成类似于共轭聚合物的二维激子扩散信号放大效应，对苯胺的检测灵敏

度则为 80×10−9。利用带氟硼 β 二酮的三苯胺衍生物做成有机荧光纳米纤维薄膜，对胺类气

体响应时间在 1s 左右，检测限为 100×10−9，与非纳米薄膜相比，响应时间更短、灵敏度更

高，这一传感增强效果归因于纳米纤维薄膜的通透性。

除了利用分子本身的自组装性质形成纳米结构外，研究者更多地借助其他领域的纳米结

构与荧光传感材料相结合，获得具有纳米表面性质的传感器件。纳米材料通过增加传感器活

性表面的表面积，产生更多的接触位点，提高传感器的灵敏度和响应速度。相应的纳米结构

的制备方法很多，如模板法和静电纺丝法等。模板法制备过程为：利用径向有序的纳米多孔

氧化铝模板，模板孔中灌入有机材料溶液，溶剂挥发固化后除去无机模板即可得到有机材料

的纳米阵列。静电纺丝法制备的惰性纳米纤维作为传感材料的载体，或是将惰性材料与传感

材料以壳层结构获得复合纳米电纺丝。若以聚苯乙烯为惰性支撑材料，卟啉衍生物作为包覆

传感材料，通过静电纺丝制得纳米复合纤维薄膜，对硝基爆炸物的检测限达 10−12 量级。

纳米材料 / 纳米复合结构，如纳米线、多孔性纳米薄膜，有着更大的接触面积和更优良

的光物理特性，由此带来了更高的灵敏度和更短的响应时间。随着纳米技术的不断发展，新

材料、新方法的研究，纳米 / 复合荧光传感材料会有更好的发展前景。

9.2.3   /  声表面波传感材料与器件

目前的气体传感器主要有半导体传感器、接触燃烧式传感器、电化学传感器，此外还有

红外传感器、石英微天平传感器、热传导型传感器、声表面波传感器、光纤传感器、气相色

谱法来检测气体传感器等 。其中气相色谱仪根据不同组分有不同性能的色谱柱的原理，将各

组分分离，导入检测器来获得各组分的检测信号，根据峰的面积或高度来计算各组分含量。

总体来说，该方法检测性能强，但是仪器昂贵复杂，便携性差，实时检测能力差，成本高。

电化学传感器是利用气体在电极上氧化还原时电流的不同来检测气体的，通过测量电流的改

变来确定气体的浓度。电化学传感器优点之一是线性输出，且校正简单，但是它工作时需要

电解液，因此寿命较短。半导体传感器是利用半导体敏感膜吸附气体后电学性质的改变检测

气体的浓度的，有电阻型的和非电阻型的。半导体传感器是目前最常用的气体传感器。非电

阻型的半导体传感器利用与气体吸附反应所引起的功函数的变化来检测气体，而电阻型的半

导体传感器利用与气体吸附反应所引起的电阻（电导）变化来检测气体。电阻型半导体传感

器又可以分为表面控制型与体控制型。其中表面控制型的电阻型半导体传感器包括常用的

SnO2、ZnO 系列传感器以及其他金属氧化物（TiO2、WO3、NiO、Cr2O3 等）材料的传感器等；

体控制型的半导体传感器包括 Fe2O3、ABO3 型传感器及燃烧控制型传感器。它们都是通过与

气体吸附反应后载流子的数量发生变化来达到检测气体的目的。另外，半导体传感器的缺点

在于它们都需要工作在加热的状态下（＞200℃）。这就会导致半导体敏感膜内部的晶粒不断
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生长，使传感器的性能变坏，线性度下降，稳定性变差，还会使其寿命缩短。此外，由于需

要加热，不但会增加制造工艺的复杂性，还会使整个传感器的功耗增加。

与其他传感器相比，声表面波气体传感器有着灵敏度高、抗干扰能力强、适合远距离传

输、体积小、质量轻、工艺兼容性好、便于大量生产等优点，是一种应用前景广泛的气体传

感器。目前声表面波气体传感器已经广泛应用在机场、码头、车站、海关等一些人员密集、

流量大、随身物品多的地方，利用毛细管色谱柱与声表面波传感器探头取样，检测毒品、炸

药等违禁物品。在工业上声表面波气体传感器被用来检测空气中的有毒气体，如 SO2、NO2、

H2S 等；此外在食品安全领域，声表面波气体传感器用于检测食品挥发出来的微量气体，可

以用来鉴别食品质量状况。

过去十几年，世界各国都投入了大量的人力、物力和财力进行声表面波气体传感材料与

器件的研究和开发，取得了重要进展。目前仅有美国的 MSI 公司和英国的 BAE 公司推出了

商业化的声表面波传感器产品。而国内对声表面波传感器的研究始于 20 世纪 70 年代初，目

前国内已有几十家科研、生产机构，如中国科学院声学所、上海交通大学、南京大学、浙江

大学压电与声光研究所等，对声表面波传感器技术进行了积极的研究，对声表面波的理论计

算、应用研究等方面都开展了大量的研究，并取得了一定的成果；国内的中电科技德清华莹

电子、中电第五十五研究所等已经开始批量生产声表面波器件，但是器件性能与国外相比还

存在一定的差距。国内对声表面波气体传感器的研究始于 20 世纪 90 年代，虽然已有报道能

够检测如 SO2、NH3、醋酸等气体的声表面波气体传感器，但是这些成果目前仅限于实验室的

研究，还不能进行批量化生产，而用声表面波气体传感器来检测化学毒剂在国内更是刚刚起

步，与国外先进水平差距很大。究其原因，一方面是国内的声表面波传感器技术的研究起步

较晚，在理论上、研究上和国外有一定的差距；另一方面是国内的工艺水平和国外相差较大，

这是限制国内声表面波传感器技术发展的主要原因之一。

9.2.4   /  磁学传感材料与器件

磁传感器是把磁场、电流、应力应变、温度、光等引起的敏感元件磁性能的变化转换成

电信号来检测相应物理量的器件。20 世纪以来，随着电工学的发展和物理学中一些物理现

象的发现，磁场测量技术获得了迅速的发展，目前基于各种磁场测量方法形成了种类繁多的

磁传感器。针对不同的应用有不同类型的磁传感器，包括霍尔磁传感器、各向异性磁电阻

（AMR）传感器、巨磁电阻（GMR）传感器、测量线圈磁传感器、磁通门传感器、光纤传感

器、超导量子干涉仪（SQUID）磁传感器、微电子机械系统（MEMS）磁传感器等。下面简

要介绍几种发展成熟并已商业化应用的磁传感器。

测量线圈磁传感器的测磁原理是法拉第电磁感应定律。如果通过线圈的磁通量发生变化，

则在线圈的两端会感应出电压，电压的大小与磁通的大小和变化频率成正比。交变的磁场通

过固定的线圈或者线圈在一个非均匀磁场中运动都能使通过线圈的磁通量随时间变化。测量

线圈磁传感器在使用时通常会在线圈内放置一个高磁导率的磁芯，磁芯可以“收集”周围的

磁场，增大通过线圈的磁通密度。测量线圈磁传感器的灵敏度与磁芯的磁导率、线圈的面积、

线圈的匝数和通过线圈的磁通量变化率有关。测量线圈磁传感器没有检测上限，灵敏度可以
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通过改变铁磁芯加以改善，主要应用在较恶劣的环境中。

霍尔磁传感器是一种广泛使用的、价格低廉的磁传感器，其工作原理是霍尔效应。硅

一般用于低价霍尔磁传感器的制作，高灵敏度的霍尔磁传感器一般用Ⅲ - Ⅴ族半导体制作，

因为Ⅲ - Ⅴ族半导体的电子迁移率大于硅。硅霍尔磁传感器的磁场测量范围为 106～108nT，

使用锑化铟作为传感器材料后可使其磁场分辨率达到 100nT。霍尔磁传感器不仅可以测试

静态磁场，也能用于测量交变磁场，最高使用频率可达到 1MHz。霍尔磁传感器的功耗为

0.1～0.2W，并能在很宽的温度范围内工作。

磁通门传感器由铁芯外绕励磁线圈、感应线圈组成。铁芯的基本要求是磁导率高、矫顽

力小，且励磁线圈上的励磁电源频率要尽可能高。为提高测量精度而需要差分信号输出，采

用双铁芯传感器，现在一般采用跑道形结构。为了提高磁通门的灵敏度和降低其功耗，通常

所使用的磁芯具有低矫顽力和高剩磁的特点。磁通门的磁场测量范围为 10−2～107nT，分辨率

可达 100pT。其频率响应受到激励磁场频率和磁芯的频率响应的限制，测量磁场的频率通常

不高于 10kHz。磁通门传感器具有复杂的磁芯结构，尺寸和质量通常较大，减小质量和功耗

的同时将会降低其灵敏度和稳定性。

各向异性磁电阻传感器的原理是各向异性磁电阻（AMR）效应，在铁磁金属及其合金中，

可以观察到明显的磁电阻效应，其是由铁磁性磁畴在外场的作用下各向异性运动造成的，由

于磁电阻效应的大小与磁化强度的取向有关，所以称之为各向异性磁电阻效应。在开环检测

方式下，AMR 传感器的磁场测量范围为 103～5×106nT，使用闭环反馈技术可使其最小分辨

磁场达到 0.1nT。在开环工作状态下，AMR 传感器的动态范围能从稳态到近 1GHz。AMR 传

感器的体积小，功耗仅为 0.1～0.5mW，能在 −55～200℃范围内正常工作。

巨磁电阻（GMR）传感器是利用具有巨磁电阻效应的磁性纳米金属多层薄膜材料，通

过半导体集成工艺制作而成。其具有体积小、灵敏度高、线性度好、线性范围宽、响应频率

高、工作温度特性好、可靠性高、成本低等特点。现有的 GMR 传感器可测量的磁场范围为

10～108nT。GMR 传感器的薄层结构在磁场中会产生较大的温度漂移；制作工艺要求高；大

于 1T 的外磁场会彻底破坏 GMR 传感器。

SQUID 磁传感器是一种灵敏度极高的磁传感器，是以约瑟夫森效应为理论基础，在超导

状态下检测外磁场变化的一种测磁装置。当材料处于超导温度时，材料变成超导体，即材料

的电阻为零，如果外磁场的磁感线通过一个超导材料制成的线圈，会在线圈中感应出电流，

在没有任何干扰的情况下，电流将在超导线圈中一直存在。产生的电流大小与磁通密度有

关。SQUID 的灵敏度非常高，适用于检测极微弱的磁场，如天文学、医学、地质学方面等。

SQUID 是目前测量低频磁场最灵敏的设备，其磁场分辨率可达到 fT（10−15）量级，同时工作

功耗低。SQUID 需要在低温条件下工作并且对电磁干扰非常敏感，使用时需要复杂的基础设

备（液氦低温环境和磁屏蔽室等），所以 SQUID 装置在体积和质量方面存在一定局限性，从

而限制了它的应用场景。

MEMS 磁传感器从 20 世纪 90 年代开始快速发展。在各类 MEMS 磁传感器中，一类是

通过外磁场与激励电流相互作用产生的洛伦兹力使微机械结构产生变形来检测。传感器工作

时微机械结构被激励到谐振状态，高 Q 值可以大幅度提高磁传感器的灵敏度。为了得到尽量
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高的 Q 值，必须进行传感器的真空封装，这大大增加了制作工艺的难度。该类磁传感器的优

点是无须再加额外的电流激励和真空封装，从而大幅降低了磁传感器的制作成本和操作功耗。

另外，这类 MEMS 磁传感器需要解决磁性材料的制作与传统 MEMS 工艺兼容性问题，同时

需要高灵敏度的检测技术。

基于洛伦兹力的 MEMS 磁传感器是在谐振器两边的梁上制作一层金属作为传导电流的

导线并通上电流，在外磁场作用下将产生洛伦兹力。梁的形变正比于洛伦兹力的大小，梁的

形变由梳齿检测。电流的频率设置成器件结构的谐振频率，形变的大小是正弦变化的并且振

幅是非谐振时的 Q 倍，这大大提高了传感器的灵敏度。该器件最小能检测到的外磁场大小为

12.4μT/Hz1/2。在基于铁磁材料的隧道电流检测的磁传感器中，其利用在窄的真空势垒中的电

子隧道效应，在距离接近的原子线度针尖与电极之间加一电压，电子就会穿过两个电极之间

的势垒，流向另一电极，形成隧道电流。隧道电流对针尖与电极之间的距离变化非常敏感，

距离每减小 0.1nm，隧道电流就会增加一个数量级，由此可研制出灵敏度非常高的微电子机械

系统磁传感器。在基于铁磁材料的光学检测 MEMS 磁传感器中，由 Fe40Ni38Mo4Bo18 磁性材料

构成两个尺寸相同的矩形梁，其中位于下端的矩形梁两端固定，上端的矩形梁一端固定，另

一端可自由移动。两个梁在外磁场作用下发生磁化，相互之间产生排斥力或吸引力，从而使

得上端的梁产生位移，通过测量其端部的位移可得到外磁场的大小。对上端梁的位移分别采

用了电容检测和光学检测的方法进行测量。在电容检测方式下，其磁场分辨率为 10μT。在另

一种基于顶角反射棱镜（CCR）检测和扭转结构的 MEMS 磁传感器中，采用 Co40Ni60 作为磁

性敏感薄膜。磁性敏感薄膜与外磁场作用导致扭转结构扭转从而带动 CCR 的可动板转动。输

入光经可动板发生反射，反射角度与外磁场成正比。该 MEMS 磁传感器的分辨率为 200nT。

磁传感器在汽车电子、导航、铁磁性物质检测、医疗等物联网相关领域发挥着重要作用，

成为现代传感器技术的一个重要分支。在磁传感器的应用中，必须考虑地磁场的存在。地磁

场是地球产生的比较稳定的磁场，大小约为 50μT，地磁场大小会随着地形、潮汐、季节等变

化。磁传感器的应用可以分为四类，前三类是根据待测磁场与地磁场大小之间的关系来分类，

第四类为应用于生物、医药领域。在第一类应用中，待测磁场大于地磁场，这时候虽然有地

磁场作为噪声存在，但由于待测磁场较大，所以选用的磁传感器不需要太高的灵敏度和分辨

率，此时应用的磁传感器一般价格便宜，如测量线圈磁传感器和霍尔磁传感器等；第二类应

用中，磁传感器用于检测地磁场或铁磁性物质对地磁场的干扰，此时应用的磁传感器须有检

测地磁场大小的能力，一般选用 AMR 传感器、磁通门传感器等灵敏度较高的磁传感器；第

三类应用中，待测磁场远小于地磁场，此时地磁场作为噪声源，必须在应用时消除或降低它

的影响，因此需要高灵敏度的磁传感器，一般选用光泵磁强计和 SQUID 磁传感器等。

① 磁传感器作为电流传感器。电流传感器一般是采用电磁感应原理或法拉第磁光效应

（一束线偏振光穿过介质时，如果在光波传播的方向外加一磁场，那么线偏振光的偏振面会产

生旋转角），将大电流信号转变成低电压信号或者光学信号进行测量。许多磁传感器都可用

于电流测量，如磁通门传感器、各向异性磁电阻传感器、霍尔磁传感器等，但电流测量时不

需要传感器有太高的灵敏度，所以目前大量使用的主要是价格便宜的霍尔磁传感器。

② 磁传感器用于安全防范检测。采用天然气为能源的汽车日益普及，天然气充装站也随
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之增加。充装站一般采用地下储气井储存天然气，但是井壁由于长期处于高压状态，容易出

现裂纹甚至破裂从而造成天然气泄漏的安全事故。天然气储气井一般采用铁磁性材料制作，

因此可以采用磁传感器检测漏磁来检测井壁的损伤。磁极产生磁场饱和磁化井壁，如果井壁

表面均匀、无缺陷，则磁感线将被约束在井壁中，表面几乎无磁感线，被检测表面没有磁场。

当井壁表面出现腐蚀坑、裂纹等缺陷时，将在缺陷处产生漏磁，可以通过磁传感器检测漏磁

场的分布和大小，从而确定缺陷的大小和位置，达到无损检测的目的。由于漏磁场一般在

mT 量级，因此可以使用霍尔磁传感器作为检测磁传感器。此外，磁传感器还可以用于机场、

车站、码头等安全检查，能够检测枪支、管制刀具等危险物品。

③ 磁传感器用作电子罗盘。地球本身是一个大磁铁，地球表面的磁场大约为 50μT，地

磁场平行地球表面并始终指向北方。可用于探测地磁场的传感器作为电子罗盘应用在各种交

通工具上作为导航装置。此外，磁传感器还广泛应用于手持电子罗盘、手机、手持 GPS 系统

等的定位导航设备，电子游戏机、无人机等需要方向和姿态显示的设备。

④ 磁传感器用于车辆检测。地磁场在很大的范围内可看作均匀和稳定的。大的铁磁物体

的磁扰动，如一辆汽车，可看作多个双极性磁铁组成的模型。这些双极性磁铁具有北 - 南的

极化方向，引起地磁场的扰动，产生的影响是地磁场磁感线扭曲和畸变。这种扭曲也被称作

车辆的硬铁影响或干扰。利用磁干扰可以分辨不同类型的车辆，探测车辆的速度、运行方向

和运动轨迹等。

⑤ 磁传感器用于生物医疗领域。在多组分生物传感器中，磁微球可作为标签在生物芯片

上检测 DNA 的杂交，可通过芯片上的巨磁电阻（GMR）传感器检测身体各器官的运动，如

眼睑的轻微抖动或说话时舌头引起的关节运动等可通过磁传感器进行检测，超导量子干涉仪

（SQUID）可用于检测大脑产生的极其微弱的磁场并绘制脑磁图和各种医药测试。已有研究者

应用高温 SQUID 开发出磁免疫分析系统原型机，该系统可在非屏蔽环境下分析液态样品。

9.2.5   /  加速度传感材料与器件

加速度传感器是一种能检测环境中加速度大小和方向的惯性器件。如人行走时，手腕、

手臂做着周期性的变化，通过检测测试者的手臂或者其他身体部位的加速度，再利用监督学

习手段对采集到的加速度数据进行分类，当加速度数据的波形、频率、周期和幅度等特征满

足一定条件后，根据加速度的周期数目可以得到测试者行走步数。加速度传感器在整个过程

中起到数据采集的作用。

加速度传感器的应用领域非常广泛，根据加速度传感器的性能要求不同，其应用领域包

括以下几个方面：低成本的微电子机械系统加速度传感器用于汽车安全气囊、车辆控制、工

业控制等，而高精度的加速度传感器用于倾斜测量、石油勘探、地震预报中的震动测试以及

航空航天等领域。此外，对加速度传感器的输出信号进行积分处理，还可得到运动物体的速

度和位移，结合陀螺仪制作的惯性测量单元，也能够应用于卫星信号极差的山区中，从而对

GPS 起到辅助作用，实现全方位的导航定位功能。

根据敏感检测原理的不同，MEMS 加速度传感器可以分为压阻式、电容式、隧道式、压

电式、谐振式等；根据加工工艺的选择，可以分为体硅工艺加速度传感器和表面工艺加速度
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传感器；按照工作方法，又可以分为开环加速度传感器和闭环静电力平衡式加速度传感器两

种。本部分将重点介绍较为常见的压阻式、电容式和隧道式加速度传感器。

压阻式加速度传感器以硅材料的压阻效应为工作原理。传感器的结构单元由支撑梁、质

量块以及通过离子注入工艺或扩散工艺制作在支撑梁表面的力敏电阻构成。当支撑梁在敏感

方向上受到负载作用而发生形变时，支撑梁上将产生相应的应力分布，导致位于支撑梁表面

上的力敏电阻的阻值改变，从而产生一个输出电压，通过检测此电压的变化就可以得知加速

度信号的变化情况。压阻式加速度传感器具有结构简单、尺寸小、线性度好、抗电磁干扰能

力强等优点。随着技术的深入发展，传感器的检测结构单元也呈现多元化，形成了单梁 - 质

量块、双梁 - 质量块、复合梁 - 质量块及直拉微梁等多种结构体系。尽管已发展多年，但关

于压阻式加速度传感器的研究近年来仍然层出不穷。

电容式加速度传感器具有两种工作方式：变间距式和变面积式。在变间距三明治式电容

式加速度传感器中，活动电极位于两个固定电极正中间，质量块的上下表面均作为活动电极

板。当加载加速度信号作用时，质量块发生摆动，一对电容极板间距减小，另一对电容极板

间距增大，形成差分检测电容，通过信号处理电路进行 C-V 转换，输出一个电压信号，便实

现了加速度的检测。电容式加速度传感器具有灵敏度好、分辨率高和温漂小等优点，但也存

在着一些缺点，如加工工艺困难，信号处理电路复杂等，此外由于非常高的输入阻抗特性，

很容易受到环境中电磁作用的干扰。

隧道式加速度传感器的检测是利用微小间隙中的电子隧道效应产生的隧道导通电流来实

现的。其结构由底部的导电指针电极和顶部的平面电极组成，两者之间的间隙非常小，当该

间隙处于纳米量级时，电子隧道效应将在两电极之间产生隧道导通电流。由于隧道导通电流

与电极间隙呈指数比例关系，因此在负载信号作用下，两电极间的距离即使只有非常微小的

变化，也能引起很大的隧道导通电流的变化，因此具有非常高的灵敏度。但这种结构的传感

器的加工工艺非常困难，成品率相对而言也较低，对于实现产业化产品还面临一定挑战。

近年来，物联网技术的兴起推动了 MEMS 传感器的高速发展。微电子机械系统加速度传

感器作为一种惯性器件，除了应用于汽车安全气囊、消费类电子产品、航空航天、惯性导航

等传统领域，在智能物流交通系统物联网中也能够用于车辆运动形态的检测和监控，具有广

阔的应用前景。由于物联网的这种特殊应用场合，对加速度传感器提出了很高的技术要求，

主要包括抗电磁干扰能力、单片三轴集成能力、抗过载能力三个方面。

在抗电磁干扰能力方面。由于物联网的远程监控特性，传感器的分布网点一般很广，且

主要安置在环境恶劣的野外，面临着环境中的各种电磁干扰。压阻式加速度传感器因较低的

输入阻抗特性，具有很强的抗干扰能力，很适合应用于环境恶劣的物流交通系统物联网中。

此外压阻式加速度传感器还具有结构简单、尺寸小、制造成本低等优点，能够满足物联网对

加速度传感器的大规模应用需求。

在单片三轴集成能力方面。在物联网系统中，车辆运动形态需要加速度传感器进行三轴

检测来实现全方位的测量。这可以通过两种途径来实现：一是将三个独立的加速度传感器安

装在互相垂直的三维方向上；二是采用单片集成的三轴加速度传感器。对于第一种方案来说，

不容易保证三轴单元之间的安装精度，同时也存在着体积大、成本高等缺点。第二种方案是
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在单个芯片实现三轴加速度传感器的集成，具有由光刻工艺所带来的很高的轴间位置精度，

并具有成本低、体积小等优点。

在抗过载能力方面。物联网系统中各节点处进行加速度传感器安装时不可避免地会发生

高强度的碰撞，这将在支撑梁的表面产生巨大应力造成梁的断裂，继而导致器件失效，因此

从应用角度考虑，一种实用的加速度传感器应在各个方向上均具备非常好的抗过载能力。传

统的横向过载保护是通过 DRIE 释放结构层所形成的间隙限位来实现的。纵向过载保护一般

在上、下盖板上利用 KOH 湿法腐蚀形成的凸起间隙来实现。

9.2.6   /  柔性力学传感材料与器件

柔性电子技术是指利用新型的柔性材料制备电子器件或电路，能够满足在特定环境下，

器件可形变且保持性能不变的需求，克服了传统硅基电子器件刚性易折断的缺点。进入 21 世

纪以来，美国、日本以及部分欧洲国家和地区相继开展了针对柔性电子技术的研究计划，国

内外多所著名大学也分别成立了有关柔性电子技术的科研机构，在能源、国防、医疗卫生等

领域已经取得了不少优异的成果。其中柔性传感器作为可穿戴设备的关键部件，包括电学、

力学、生化传感器以及多功能传感器，可直接贴附于皮肤上、嵌入到衣服上甚至植入到生物

体中，实时监测温湿度、压力、触觉、化学信号以及生理信号等，具有广阔的应用前景。由

于优异的力学性能和传感性能，柔性力学传感器已经在物联网电子产品获得实际应用。柔性

力学传感器的研发不仅加速了可穿戴设备和医学术后监测技术的快速发展，在神经形态器件

领域也表现出非常重要的作用，为个体化的智能健康医疗行业的发展提供了坚实的基础。

在可穿戴设备应用中，柔性力学传感器可以作为可穿戴设备，直接佩戴在皮肤上，用于

日常监测生理信号以及运动状态。皮肤是人类最大的感知器官，具有复杂的表皮和真皮结构，

柔性力学传感器的发展在很大程度上可以归功于对皮肤仿生学的探索。作为皮肤中最灵活的

部位，手指的指纹和表皮与真皮之间的微结构，可以放大和传输触觉信号。除此之外，柔性

力学传感器也可以佩戴在脖颈处，监测说话时的信号模式，进行语音识别，有望为人机交互

提供远程控制以及在智能驾驶中实时监测司乘人员身体状况和精神状态。

在医学术后监测应用中，植入式传感器可以直接测量器官或组织的生理活动，为便携式

的实时术后监测提供了新的契机。植入式柔性力学传感器要求器件具有良好的生物兼容性，

以减少生物体的免疫反应。近年来生物兼容性优良的材料如聚乳酸、纤维素、壳聚糖、蚕丝

蛋白等层出不穷，推动了植入式柔性力学传感器的快速发展。 其中一些生物兼容的材料在生

理条件下可保持长时间的稳定，由此制备的传感器可支持长期在体内工作；而另外一部分生

物兼容的材料可在生理条件下逐渐被降解，随着这些生物降解材料的出现，生物兼容性好并

且可降解的柔性力学传感器相继问世。具备生物降解性能的柔性力学传感器可在手术时植入

到患者体内，连续不断地进行术后监测，并且在发挥作用后，器件可自行降解，无须二次手

术取出，同时也减少了电子器件的环境污染。

柔性力学传感器能够将外界压力、弯曲、拉伸以及剪切等形变转换为电信号（电阻、电

容、电流、电压等）输出，是一种关键的柔性传感器。柔性力学传感器的发展源自皮肤的启

发，皮肤作为人类最大的器官，不仅是一层保护屏障，还是外界刺激的感受器。人类的皮肤
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有四种机械感受器，其中两种是对静态外力有响应的慢适应感受器，另外两种是对动态外力

有响应的快适应感受器。目前，柔性力学传感器在灵敏度、响应时间等方面取得了较大的进

展，可与人体皮肤相媲美，但是其柔韧性、机械贴服性、生物兼容性等性能仍有待提高。得

益于其良好的柔韧性、贴服性、易形变、小型轻便以及信号易读出等优点，柔性力学传感器

在电子皮肤、健康医疗、人机交互界面、软体机器人和人工智能等领域表现出巨大的潜力。

根据传感原理的不同，柔性力学传感器可以分为压阻式传感器、电容式传感器、压电式

传感器、摩擦生电式传感器等。

压阻式传感器可将外界形变转换为电阻信号输出，是最早被商业化的力学传感器。与传

统的硅基传感器相比，压阻式的柔性力学传感器在外力刺激下往往能产生更大程度的形变，

因此灵敏度也较高。压阻式柔性力学传感器的性能表现主要由材料组成成分以及器件结构决

定。其材料组成成分较为简单，主要包括电阻敏感材料和柔性基体材料。常见的金属材料

（金属纳米颗粒、金属纳米线、液态金属）、碳材料（碳纳米管、炭黑、石墨烯、生物质衍生

碳材料）、导电聚合物（聚吡咯、导电离子水凝胶）以及金属有机框架材料（MOF）等新型

材料均是典型的电阻敏感材料；而柔性基体材料的选择更为广泛，如柔性聚合物、硅胶、水

凝胶、生物材料等。除了材料的选择外，压阻式传感器结构的设计对其性能也有较大的影响，

如波浪结构、蛇形结构、网格结构、三维螺旋结构等可大范围地增强传感器的拉伸性能。多

层级的纤维网状结构在压阻式柔性力学传感器中应用最为广泛，具有不同编织结构的纤维状

力学传感器在机械响应性能上表现出较大的差异；而连锁结构的纤维网络结构有助于提高压

阻式传感器的弹性、拉伸性能以及电学响应。人类的指尖皮肤有许多凸起的表皮结构，可以

放大外界机械刺激，提高触觉灵敏度。受到指尖皮肤的启发，为了进一步提高灵敏度，表面

粗糙或褶皱的压阻式柔性力学传感器相继被研发。与电容式和压电式传感器相比，压阻式传

感器的能耗低，可检测的范围广，材料的选择性多，制备工艺相对更容易，且电阻信号的读

出方式相对简单，因此受到了广泛的研发和推广。

电容式传感器是将外力转换为电容信号输出，其原理类似于平行板电容器。电容式传感

器的灵敏度高，功耗低，且不受温度影响；但是电容信号的读取电路相对于其他类型的传感

器较为复杂，在实际应用时多有不便；并且其灵敏度受到器件尺寸的限制，器件尺寸很小时，

很难获得高灵敏度，因此，在当前可穿戴智能终端设备日益缩小的背景下，开发高灵敏度的

电容式传感器仍是一个挑战。电容式传感器通常是由上、下两个柔性电极中夹杂一层介电层

的三明治结构构成的，为了得到较高的灵敏度，一般选取低弹性模量的材料作为介电层，如

聚二甲基硅氧烷（PDMS）、共聚酯（Ecoflex）、丙烯酸弹性体等。但是由于弹性介电材料的

压缩局限性以及黏弹性，电容式传感器的灵敏度和响应时间仍然受到限制。为解决这一难题，

科研人员为弹性介电层设计了多种微结构，如多孔状结构、金字塔结构、微柱形结构、微球

体结构、串珠状结构、微针结构等。另外，天然材料如花瓣、树叶等因表面具有形式各异的

微结构、含量丰富且环保，也被用作介电层开发“绿色”电容式传感器。

压电式传感器是利用具有压电效应的材料将动态的外力转换为电信号输出。压电式传感

器灵敏度高，响应时间短，与压阻式和电容式传感器相比，还具备自供能的优点，电信号的

获取方式简单，具有更广阔的应用前景；但是大多数的压电材料具有热电效应，因此压电式
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传感器还需要考虑排除温度的干扰。另外，压电式传感器输出的是脉冲信号，因此适用于动

态的力学传感应用，然而如何利用压电式传感器实现静态压力的传感仍然是一个难题。常见

的压电材料主要有两类：无机材料（锆钛酸铅、氧化锌、钛酸钡）和有机材料（聚偏二氟乙

烯、偏氟乙烯和三氟乙烯共聚物）。无机压电材料具有较高的灵敏度，但是柔性较差，大多是

分散在柔性聚合物中使用。而有机压电材料则具有柔性、轻量、易加工的优点，然而有机压

电材料的压电灵敏度较低，通常需要添加碳纳米管等碳纳米材料引入更多的电荷调节相对介

电常数。

摩擦生电式传感器是利用摩擦生电效应将外力转换为电信号输出，是近年来新兴的一种

柔性力学传感器。与压电式传感器类似，摩擦生电式传感器也具备自供能的优点，但是其电

信号的产生只发生在两种材料接触和分离的瞬间，适用于动态的传感应用。摩擦生电式传感

器可分为四种工作模式：垂直接触 - 分离模式、单向滑动模式、单电极模式和独立模式。其

中垂直接触 - 分离模式和单向滑动模式在力学传感器的应用中最为常见。摩擦生电式传感器

的电信号响应性能取决于动态外力的幅值和施加的频率，经理论计算和实际测试发现，其开

路电压与施加的外力幅值呈线性关系，而短路电流与施加外力的频率呈线性关系，这一点为

摩擦生电式传感器提供了理论基础。

为了适应当前科技发展的需求，柔性力学传感器应该具备以下几个特点：灵敏度高，响

应时间短，韧性高不易损坏，柔性和贴服性与应用环境匹配等。而柔性力学传感器的性质很

大程度上取决于其制备材料的特点。为了研发出高灵敏度和综合性能优异的柔性力学传感器，

功能材料的电学性能和与外界机械刺激相互作用的性能是两个非常重要的衡量因素。大多数

柔性力学传感器是在柔性基体表面通过旋涂、转移、打印、化学沉积等方式产生一层传感材

料涂层，或在柔性基体内部填充传感材料制备而成。当前柔性力学传感器相关的柔性基体和

传感材料简要介绍如下。

柔性力学传感器的传感材料对于器件的传感性能尤其重要，需兼备优异的力学性能和电

学性能。柔性力学传感器的传感材料主要有金属类材料、碳纳米材料和导电聚合物等。金属

纳米材料因为稳定的导电性和延展性而被广泛地用作柔性力学传感器的导电填充物或导电涂

层。将银纳米线薄膜与 PDMS 薄膜制备成三明治结构的可拉伸的应变传感器，其最大拉伸长

度可达 70%，应变系数从 2 到 14 可调。虽然固态金属材料是众多工程、科学研究中完美的

候选材料，但是它们的电学性质在较大的机械形变需求情况下表现出局限性，例如固态金属

纳米线在释放大范围的形变后，其电导率不可恢复，且在重复循环测试中，表现出迟滞效应；

部分由超薄金属导体制备的蛇形结构或者剪纸艺术结构，应变范围可提高至 300%，然而工作

范围仍然有限，无法承受极端形变。在此背景下，液态金属因为良好的导电性和可自由形变

的属性成为研发柔性力学传感器尤其是可拉伸的应变传感器的候选材料。近年来毒性低、电

导率高的镓基合金成为最适合制备可形变的力学传感器的材料。由于液态金属具有自由形变

的属性，应变传感器的拉伸性能通常被弹性聚合物基底所限制。

虽然金属材料在柔性力学传感器领域占有很大的优势，但是金属材料的价格昂贵，不适

用于大规模的集成和应用，科研人员逐渐将注意力转移到价格低廉且导电性同样优异的碳纳

米材料上。炭黑材料是一种低成本的导电纳米颗粒，常用作弹性基体的导电填充物，可以提
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高基体材料的机械强度、抗磨损性、抗紫外性能以及吸光性能。采用逐层铸膜的工艺将炭黑

填充的弹性复合材料制备成多层结构的应变传感器，可拉伸至 500%，其电阻和电容均对应

变有响应，并且所采用的逐层铸膜工艺可支持大规模印刷。

除了金属和碳纳米材料两种本征导体以外，导电聚合物因电导率范围广、易加工且力学

性能好，在制备柔性力学传感器领域也吸引了越来越多的关注。聚吡咯（PPY）是一种典型

的导电聚合物，然而致密的 PPY 由于刚性共轭环骨架而表现出刚性和脆性，研究人员设计了

一种空心球体结构的 PPY，其弹性模量可调，可承受较大范围的形变和应力，并基于此开发

了高灵敏度的压力传感器。

传统的刚性力学传感器的基底一般是硅、二氧化硅、玻璃等材料，通常对于传感器的性

能不会产生关键的影响。与之不同的是，柔性力学传感器的柔性基体材料与传感材料各司其

职，具有相同的重要性。上述传感材料主要保证柔性力学传感器的电学特性和力学敏感特性，

而传感器的力学性能（如柔性、弹性、拉伸性能、抗疲劳特性等）则是由柔性基体材料负责。

柔性基体材料主要有两类。

一类是柔性薄膜，多用作传感器的基底，如聚酰亚胺（PI）、聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）、聚萘二甲酸乙二醇酯（PEN）薄膜。

另一类柔性基体材料是弹性体，可在外力作用下产生肉眼可观的形变，大多作为载体在

表面涂布或内部掺杂传感材料，如已被商业化的聚二甲基硅氧烷（PDMS）。共聚酯（Ecoflex）

也是一种常用的硅胶材料，与 PDMS 相比，具有更大的拉伸率。将 Ecoflex 作为封装层，制

备出一种拉伸率可达 480% 的电容型触觉传感器。除了硅胶类弹性体外，水凝胶也是一类黏

弹性材料，其内部是亲水聚合物组成的三维网状结构，能够吸收保存大量的水分，其力学性

能也可通过含水量调整。离子凝胶还可以作为绝缘介质层用于制备高灵敏度的电容式传感器，

离子凝胶中被聚合物基质捕获的离子液体，在外界压力下由于电双层的形成会产生较大的电

容变化。这类柔性力学传感器的工作原理是外力作用下电极和离子凝胶之间的接触区域改变

从而改变电容大小，所以某些离子凝胶的微结构如锥形结构能够提高灵敏度。海绵以及海绵

状弹性体内部为多孔结构，可承受较大范围的形变，回弹性好，并且容易加工为导电海绵，

也是制备柔性力学传感器的良好材料。

随着柔性力学传感器在可穿戴设备领域的广泛应用，人们越来越关注传感器对于皮肤的

安全性，也有很多环保人士关心此类电子产品使用后的废弃问题。目前越来越多的科研人员

将注意力转移到生活中常见的“绿色”材料上，探索更好的生物安全性、降解特性等。“绿

色”材料通常来自自然界或者是受到自然界启发的材料，如纤维素主要从棉花、树木、竹子

获得，是地球上最丰富的可再生生物高分子化合物。得益于纸的柔性和低成本，近年来科研

人员把纤维纸投入到柔性器件的研发中。利用平坦的打印纸作为基底，在其上通过丝网印

刷技术制备电极，并将多孔、褶皱的纸碳化后作为传感材料，二者集成为完整的压力传感

器。植物的花瓣和叶子因表面具有复杂的微结构也可以用于制备柔性力学传感器。蚕丝蛋白

是一种从蚕茧中提取的天然蛋白纤维，机械强度高，耐用性好，具有良好的生物兼容性，数

千年以来在我国作为丝绸制品使用，是制备柔性可穿戴设备、电子皮肤的绝佳材料。除此

之外，蚕丝蛋白纤维也可以直接碳化后作为传感材料用于柔性力学传感器中。在实际应用
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中，即使传感器的材料具有生物兼容性，在长期使用的情况下，因器件需长期贴敷在皮肤表

面而阻碍了皮肤的呼吸，也会引起皮肤的炎症反应。因此，也应保证贴敷于皮肤表面的柔性

力学传感器在长期使用过程中的透气性。将包裹了金的聚乙烯醇（PVA）纤维制备成导电的

纳米网格结构，然后用水溶解掉纤维内部的 PVA，从而形成一种具有优异透气性的超薄、轻

量、可拉伸的多功能传感器，可贴敷于皮肤表面探测触觉、压力等信号，并且由于高度的透

气性，不会引起皮肤的炎症反应。在以上材料中，蚕丝蛋白因为丰富的含量、成熟低成本的

提取方式、优异的力学性质以及易于功能化等优点，在柔性力学传感器领域具有广阔的应用 

前景。

由于优异的力学性能和传感性能，柔性力学传感器已经在物联网电子产品中获得实际应

用。柔性力学传感器的研发不仅加速了可穿戴设备和医学术后监测技术的快速发展，在神经

形态器件领域也表现出了非常重要的作用，为个体化的智能健康医疗行业的发展提供了坚实

的基础。

在可穿戴设备应用中，柔性力学传感器可以作为可穿戴设备，直接佩戴在皮肤上，用于

日常监测生理信号以及运动状态。皮肤是人类最大的感知器官，具有复杂的表皮和真皮结构，

柔性力学传感器的发展在很大程度上可以归功于对皮肤仿生学的探索。作为皮肤中最灵活的

部位，手指的指纹和表皮与真皮之间的微结构，可以放大和传输触觉信号。除此之外，柔性

力学传感器也可以佩戴在脖颈处，监测说话时的信号模式，进行语音识别，有望为人机交互

提供远程控制以及在智能驾驶中实时监测司乘人员身体状况和精神状态。

在医学术后监测应用中，植入式传感器可以直接测量器官或组织的生理活动，为便携式

的实时术后监测提供了新的契机。植入式柔性力学传感器要求器件具有良好的生物兼容性，

以减少生物体的免疫反应。近年来生物兼容性优良的材料如聚乳酸、纤维素、壳聚糖、蚕丝

蛋白等层出不穷，推动了植入式柔性力学传感器的快速发展。其中一些生物兼容的材料在生

理条件下可保持长时间的稳定，由此制备的传感器可支持长期在体内工作；而另一部分生物

兼容的材料可在生理条件下逐渐被降解，随着这些生物降解材料的出现，生物兼容性好并且

可降解的柔性力学传感器相继问世。具备生物降解性能的柔性力学传感器可在手术时植入到

患者体内，连续不断地进行术后监测，并且在发挥作用后，器件可自行降解，无须二次手术

取出，同时也减少了电子器件的环境污染。

目前柔性力学传感器在模拟皮肤的灵敏度和柔性方面已经取得了很大的进展，但是将其

真正应用在健康医疗领域尚有不足，主要表现在：

① 测量模式较为单一，目前多数柔性力学传感器只能监测压力或者拉伸应变的其中一

种，不能同时测量多种形变信号并且进行有效的区分，极大地限制了传感器的应用范围。

② 降解不可控，目前也有部分可生物降解的柔性力学传感器被报道，但是这类传感器的

降解过程几乎是不可控的，只能随着材料被组织液等腐蚀而逐渐降解。在不可控的降解过程

中，器件发挥作用的有效时间不能得到保证。

③ 不具备治疗功能，目前现有的柔性力学传感器只具备监测功能，然而在监测到生物体

的异常信号时，却不能及时治疗或者缓解症状，极大地限制了柔性力学传感器在个体智能医

疗领域的应用，尤其是对于慢性病患者或者病症发作急剧的人群。
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 物联网计算系统中的新材料与器件

9.3.1   /  纳米材料及器件进入物联网计算系统

在科技领域，人工智能、物联网和纳米科技被认为是即将到来的第四次科技革命的关键

技术。随着 5G 技术的成熟，传感器的接入规模和数据的即时传输能力正在大幅增强，应用

数据呈现爆炸式增长，大量数据处理需求使得计算系统面临巨大挑战。这种挑战主要体现在

以下几方面。

① 处理器和主存之间的带宽限制成为数据密集型应用的瓶颈。大量数据从物联网前端采

集传回云端，由云计算服务器进行处理。目前流行的一些数据密集型应用，如神经网络应用

和图计算应用，数据的局部性差。这会导致处理器片上缓存命中率降低，进而导致处理器和

主存之间频繁地传输数据。在传统的冯·诺依曼体系结构中，处理器和主存之间的总线数据

传输成为瓶颈，而因为主存容量限制，数据不得不存储在访问延迟更高的非易失存储中，进

一步延长了处理器访问数据的延迟时间。针对这一局限性，建立计算与存储融合的非冯·诺

依曼新架构，多年来已成为学术界和产业界争相研发的技术目标。

② 数据传输的性能瓶颈。尽管 5G 技术在前端设备接入规模和响应延迟方面都有显著

的突破，但前端产生的大量数据回传仍然需要大量的传输资源。在前端实时数据处理和任

务响应的需求下，边缘计算、雾计算和智能传感器等新技术应运而生。这些新的技术在数

据产生的源头和传输路径上增加计算处理能力，尽可能地传输处理后的信息，从而降低

传输压力，在同一个设备中完成计算与存储，这也是在系统网络层面实现计算与存储的 

融合。

③ 前端数据处理的性能瓶颈。前端设备由于体积、成本、电源供给以及功能多样性等各

种原因限制，难以配置大量算力。在面对实际应用场景时，新兴的神经网络算法常常因所需

算力过大而无法部署到物联网前端，使得前端数据处理面临硬件算力的性能瓶颈。

随着微电子工艺进入纳米尺度，纳米功能材料第一次能够被精加工为纳米器件，进入集

成电路，而以相变存储为代表的新兴存储技术成为两种技术首次结合的产物。在电脉冲的作

用下，极具活性的纳米功能材料能够在纳秒量级的时间内发生状态变化，且其状态不需要能

量来维持，可用来制备性能优良的存储器件和芯片。存储芯片所展示的高速随机访问和非易

失特性正好契合了物联网系统计算与存储融合的关键需求，使得“建立新的非冯·诺依曼计

算结构”这一目标变得前所未有的接近。

2015 年 Intel 发布了基于相变存储技术的 3D XPoint 非易失内存产品，允许系统将数据库

建立在大容量非易失的内存中，处理器可以绕过 DRAM（动态随机存取存储器），直接访问

数据，从而在系统层级上推动了计算与存储的融合，与此同时，嵌入式相变近核存储以及相

变存算一体器件技术分别从芯片层级和器件层级实现计算与存储融合。

下面就不同类型的器件及其在物联网计算系统中的应用方式进行介绍。

9.3
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9.3.2   /  新型存储器件与非易失内存

在物联网系统中，后端数据中心不仅要提供对源源不断涌入的海量数据的存储能力，

同时还需要提供强大的算力，用于数据实时处理。早在 2008 年，IBM 就提出存储级内存

（Storage Class Memory，SCM）概念，基于相变存储的高速随机访问和非易失特性，设计内

存模块为服务器提供了大容量非易失内存，在 SCM 系统中，处理器可以直接通过高速内存

总线访问数据完成计算，为物联网系统提高计算效率。

3D XPoint 是 Intel 公司与 Micron 合作开发的相变存储器技术。由于 3D XPoint 支持随机

访问和原位更新这两个内存特征，从一开始研发，Intel 就参照 IBM 提出的存储级内存概念，

将设计目标定位为内存的替代者。

2015 年，Intel 相继发布了代号为 Knights Landing 的至强处理器和代号为 Apache Pass 的第一代

3D XPoint 非易失存储器，该处理器将 DRAM 以堆叠的方式与处理器电路连接，实现最高 16GB 的

第四级缓存。大容量的四级缓存承载了处理器最频繁的热数据访问请求，缓解了 DDR 内存总线的

访问性能压力，为寿命和访问延迟与 DRAM 仍有一定差距的 3D XPoint 非易失内存进入实用化提

供了有效的支撑。Intel 主导的非易失内存编程模型（NVM Programming Model）在同年由 SNIA 组

织发布，针对非易失内存的软件系统优化，事实上已经将存储级内存概念完全实现。

由于非易失内存是计算架构的重大创新，而不是像往常的新技术那样只是提升性能，所

以要充分发挥其巨大潜力，需要系统软硬件各个层面进行优化改造。从 Intel 的 3D XPoint 产

品发布策略来看，非易失内存应用的市场导入是一个逐级推进的过程。

以美国 SAP 公司的 HANA 系列产品为代表的内存计算技术（Memory Computing）已经成为高

性能数据中心的代表性技术，将数据库装入内存由处理器直接访问，是大数据应用中应对高并发

访问的最优方案，我国铁路系统（12306 订票系统）正是基于这一技术才得以承受春运期间的巨大

访问压力，但由于 DRAM 技术存储密度难以提高、成本过高，该技术难以大规模实施。3D XPoint

非易失内存能够大幅提升单台服务器的内存容量，同时非易失特性还能实现内存数据的可靠存储，

很大程度上解除了内存计算的容量和可靠性限制，二者的融合将成为下一代数据中心的技术核心。

事实上，包括相变存储技术在内，多种新兴高性能存储技术正在逐渐涌现。

阻变存储器（Resistive Random Access Memory，RRAM）由两个金属电极中间夹着一层薄

的介电层组成，通过电压来控制介质材料中导电细丝的形成与断裂，从而实现材料在高、低

电阻态之间的转变 [9，10]。阻变存储器主要分为以下三类：电化学 - 金属化（Electro-chemical 

Metallization，ECM）、价变化机制（Valency Change Mechanism、VCM）、热化学机制（Thermo-

chemical Mechanism，TCM）等。ECM 型的 RRAM 主要依赖于电极材料的作用，一般包括一个

活性电极和一个惰性电极，活性电极材料可以选用 Cu 或 Ag，惰性电极可以选用活动性较差的

金属，例如 Pt 或 TiN。而 VCM 型和 TCM 型的 RRAM 主要依赖于所选用的介质材料，可以选

用 SrTiO3，TaO2 等。ECM 和 VCM 是双极型 RRAM，正向开启，反向关闭；而 TCM 与之有很

大的不同，TCM 是单极型的，正向开启，正向关闭。使用方式存在较大不同的原因是，TCM

依靠热效应将导电细丝熔断来关闭器件单元，而 ECM 和 VCM 是依靠电压的作用，使氧空位

或者金属阳离子（如 Cu2+，Ag+ 或 Ni2+）的迁移来控制导电细丝的形成与断裂。
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RRAM 器件有其优点，例如结构和材料组分比较简单，工艺简单，可以与当前的 COMS

工艺兼容，扩展性良好、速度快等 [11]。但是 RRAM 也有其缺点，例如基于 RRAM 器件的稳

定性较差，因为导电细丝形成的过程中随机性较大，难以进行控制，在大规模应用中容易产

生较大的操作电压浮动。如果用于小规模的嵌入式应用，RRAM 已经具备足够的条件，因为

它相较于 NAND Flash 而言，操作电压较低，速度又较快。另外，RRAM 的应用可扩展到神

经网络计算或者新型逻辑器件 [12，13]。

自旋转移力矩磁存储器（Spin-Transfer-Torque Magnetic Random Access Memory，STT-

MRAM）是利用铁磁层磁化方向的不同进行数据存储的 [14，15]。MRAM 器件单元从上到下依次

为自由层、隧道层和固定层，固定层的磁场方向被磁极固定，而自由层的磁场方向可以通过

施加电场来进行改变。MRAM 的电阻大小由自由层的磁场方向来决定，当自由层的磁场方向

与固定层的磁场方向相同时，存储单元处于低阻态，用逻辑状态“0”表示；而当自由层的磁

场方向与固定层的磁场方向相反时，存储单元处于高阻态，用逻辑状态“1”表示。MRAM

器件单元读写速度非常快，甚至能够与 DRAM 媲美，而且它还具有数据保持力强、循环寿

命长等优点。但是 MRAM 最大的缺点是由于结构较为复杂，工艺实现难度高。总之，由于

MRAM 具有高速低功耗的优势，在商业应用上具有一定的价值。

相变存储器（PCRAM）是利用硫系化合物材料非晶态与晶态之间的转换来进行数据的存储，

材料处于非晶态时为高阻，处于晶态时为低阻，常用的材料有 Ge2Sb2Te5、Sb-Te 系材料、Ge-Te

系材料 [16，17]。相变材料在一个高电压、短脉宽的电脉冲作用下被 RESET 为非晶态，而在一个低电

压、较长脉宽的电脉冲作用下被 SET 为晶态，以此来实现材料在非晶态与晶态之间的可逆转换。

PCRAM的优点是技术比较成熟，已处于规模量产的阶段，具有高速、低功耗、高数据保持力、寿

命长、抗辐照等优点，性能与主流的 Flash 相比有多方面的优势。Intel 和 Micron 公司联合发布基

于相变存储技术的 3D XPoint 技术，代表着相变存储技术已进入高密度三维集成的阶段 [18，19]。

铁电存储器（FeRAM）是利用铁电体的不同极化状态来存储信息，早在 1993 年，

Ramtron 就率先推出了 4Kbit 容量的商用 FeRAM，该产品采用 1.5μm 的 IC 加工工艺线，铁

电薄膜为锆钛酸铅（Pb（Zr，Ti）O3，PZT）材料，存储单元为 2T2C 结构。由于难以控制小

尺寸的 3D 电容结构侧壁上的 PZT 膜的取向，因而无法以令人满意的方式解决该问题 [20]。在

2011 年，Böscke 在氧化铪（HfO2）中发现铁电性 [21]，提供了一种新的铁电存储解决方案。

目前对基于 HfO2 的 FeRAM 更多聚焦于 Fe FET 方向，在该领域有一些最新的进展。Global 

Foundries、FMC、NaMLab 和 Fraunhofer 等通过在 22nm FD-SOI 工艺中展示了嵌入式非易失

性 FeRAM 使研究达到了一个重要里程碑，该项技术在 2019 年获得认证。根据他们的论文，

其 FeRAM 由 32Mbit 阵列组成，Fe FET 的单元小至 0.025μm2，写入 / 擦除时间在 10ns 范围，

电源电压 4.2V，最高能在 300℃的高温下保持数据 [22，23]。欧洲微电子中心（IMEC）正在开

发一个方案，用 HfO2 取代当前的 DRAM 材料，从而形成一类新型非挥发性 DRAM 存储器。

此外，IMEC 还在开发类似于 3D NAND 的堆叠铁电器件 [24]。国内研究同样方兴未艾，许多

高校与科研机构如中科院微电子所、清华大学、复旦大学、华中科技大学、电子科技大学、

湘潭大学等都迅速组建团队投入科研，2020 年中科院微电子所刘明院士团队率先开发出基于

HZO 材料可三维集成的铁电二极管 [25]。



192

中国新材料技术
应用报告

9.3.3   /  存算一体器件与存内计算

无论是物联网后端数据中心服务器还是前端或边缘计算设备，算力都是至关重要的资源。

利用纳米功能器件的物理特性实现对特定计算的加速将是一种高效解决算力的手段。

存内计算为直接使用内存单元做计算，利用电阻和电流电压的物理关系表达运算过程。

存内计算依赖于新型的非易失性存储器。如 ReRAM 和 PCM 等。在所有存内计算操作中，最

普遍的是利用基尔霍夫定律（Kirchoff’s Law）进行向量乘矩阵操作，原因在于：

① 它能够高效地将计算和存储紧密结合；

② 它的计算效率高（即在一个读操作延迟内能完成一次向量乘矩阵）；

③ 目前流行的数据密集型应用中，如机器学习应用和图计算应用，向量乘矩阵的计算占

了总计算量的 90% 以上。

除了向量乘矩阵操作，存内计算还能利用电阻、电流及电压的物理关系实现查询，按比

特与 / 或 / 非等操作。

存内计算使用基尔霍夫定律，在将近一个读操作延迟内完成一次向量乘矩阵操作。以

计算一个 2×1 的向量（V1，V2）乘以一个 1×2 的向量（G1，G2）
T 为例，其中，（G1，G2）

T 用

ReRAM 阻值表示，事先存在 ReRAM 中。（V1，V2）用电压表示，加到对应的字节线上。根据

基尔霍夫定律，比特线上最后输出的电流值就代表了（V1，V2）×（G1，G2）
T 的计算值。同理，

实现向量乘矩阵操作时，ReRAM 阵列中存储着要做计算的矩阵，将向量转化成电压加在字

节线上。通过比特线得到的输出就是相应的结果向量。由于向量乘矩阵操作是神经网络和图

计算中的主要操作，这种内存计算结构得到了高效利用。

DPE 是一个专门针对向量乘矩阵操作设计的存内计算加速器。它提供了一个转化算法，

可将实际的全精度矩阵存储到精度有限的 ReRAM 存内计算阵列中，减少器件问题以及外

围电路问题对计算结果的影响。首先将矩阵映射到合适的 ReRAM 阵列中。这个过程利用

对输入的预先了解以及对 ReRAM 阵列参数的共同优化来决定最后写入 ReRAM 阵列的数

据。而后通过写入阶段，再进入计算阶段。计算阶段将预先准备好的输入数据转成信号，再

传入 ReRAM 阵列中并读取输出数据。如果还有其他计算操作，则将临时输出传送到下一个

ReRAM 阵列中；如果没有，则结束计算。DPE 测试结果显示，只用 4bit 的 DAC/ADC（电

信号转模拟信号单元 / 模拟信号转电信号单元）就能保证计算结果没有精度损失。相比于数

字的 ASIC 向量乘矩阵加速器，DPE 能取得 1000 到 10000 倍的性能提升（图 9-1）。

ISAAC 是一个针对神经网络推理设计的存内计算架构。一个芯片上包含多个存内计算阵

列（Tile)，它们通过 C-mesh 的片上网络连接，可以互相通信。存内计算阵列中有用于池化

层计算的最大池化单元（Max Pool，MP）、用于激活层计算的 Sigmoid 单元、用于数据缓存的

eDRAM Buffer、用于中间数据移位加操作的 S+A单元、用于存放临时输出的输出数据寄存器，

以及支持原地向量乘矩阵操作的基础单元（In-situ Multiply Accumulate，IMA）。每个 IMA 中

包含 4 个基于 ReRAM 阵列的向量乘矩阵单元、电模互转单元（DAC/ADC）、输入寄存器、移

位加操作单元以及输出寄存器。ReRAM 阵列的个数和其他电路单元的设计考虑了向量乘矩阵

的计算延迟以及片上网络的带宽，充分利用了片上资源。该结构在做推理时，采用了 Pipeline
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的方式将硬件时分复用，以加快整个推理的过程。然而，推理过程中会有很多由归一化操作

产生的气泡。当推理任务松散时，ISAAC 的 Pipeline 效果并不理想。相比于针对神经网络的加

速器 DaDianNao，ISAAC 有 14.8 倍的性能提升和 5.5 倍的能耗节约（图 9-2）。
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图 9-1　DPE 验证电路 [26]
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图 9-2　ISAAC 系统架构 [27]

PRIME 也是一个针对神经网络推理设计的存内计算架构。在一般的加速器结构中。计算

加速单元作为 CPU 的协处理器放在 CPU 旁边，通过总线与主存相连。在基于 3D 堆叠的近数

据计算架构中，加速单元靠近主存堆叠，并通过总线与 CPU 相连。在 PRIME 中，直接使用

ReRAM 单元做计算。其中，一个 ReRAM Bank 分为 3 部分：用作存储的 Mem Subarray、用

作计算的 FF Subarray，以及用作缓存的 Buffer Subarray。计算阵列和缓存阵列进行数据交互，

缓存阵列和存储阵列进行数据交互。与 ISAAC不同的是，PRIME不用片上 eDRAM作为缓存，

也不使用输入 / 输出寄存器，而是直接使用 ReRAM 阵列作为缓存和存储。与基于 CPU 的神

经网络处理器相比，PRIME 能够取得 2360 倍的性能提升和 895 倍的能耗节约（图 9-3）。
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(Bank)

图 9-3　PRIME 系统架构图 [28]

除此之外，还有大量针对新存储器件应用的神经网络计算加速领域的新计算架构涌现。如

PipeLayer [29] 是一个针对神经网络训练设计的存内计算系统架构，可同时实现反向传播阶段的

误差传递和权值计算并行；IBM 的研究人员提出了一种用 PCM+CMOS 的存储单元来做存内计

算的方法 [30]。能在同一个阵列中实现全连接神经网络的前向传播、反向传播和权值计算；SC [31]

是一个针对科学计算提出的存内计算系统架构，用专门的硬件加速线性代数计算；GraphR [32] 是

一个针对图计算提出的存内计算系统架构，把一个图分成多个子图，探索子图之间的并行性。

基于逻辑操作的存内计算代表工作有：University of California [33]，Santa Barbara的 Pinatubo[34]，

Delft University of Technology 的 Scouting Logic 和 XOR/XNOR 存内计算系统 [35]，以及 University 

of California，San Diego 的 MPIM [36] 和 MAPIM [37] 等。

9.3.4   /  存算一体器件与脉冲神经网络

人工智能（AI）正引领着一波前所未有的信息技术革命浪潮。利用神经启发计算的生物

神经网络（BioNN）中自适应并行处理的硬件消除冯·诺依曼平台上的能量密集型和低效的

传输 [38]，是一种很有前途的方案。

相比人工神经网络（ANN）算法，脉冲神经网络（SNN）更接近突触 - 神经元结构的工

作机制，在自然语言处理等应用场景中具有优势，更重要的是，SNN 更容易实现在线学习，

因而被越来越多的研究者认为是神经启发计算的一个更有前途的选择。在过去的 10 年中，人

们提出了各种硬件 / 软件策略计算量：基于主流的互补金属 - 氧化物 - 半导体（CMOS）技术、

基于晶体管的芯片，如 BrainScaleS [39]，TrueNorth [40] 和 Pohoiki Beach [41]，实现了具有合理分

类精度和显著能效的 SNN 算法。然而，摩尔定律约束、复杂的外围电路和三维集成的困难阻

碍了更先进的基于晶体管的神经启发系统的实现。

作为另一种候选方法，新兴的非易失性存储器（NVM）被发现在消除能量密集型和低效的

传播方面具有优点。基于电诱导、电导可以模拟生物突触权重的原理，NVM 表现出良好的模拟
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电导调节功能，即连续多层电导调谐，因此被广泛应用于神经网络和 SNN 神经激发系统中模拟

突触行为。双端 NVM 器件可分为铁电随机存取存储器（FeRAM）、电阻 RAM（RRAM）、相变

RAM（PCRAM）和磁性 RAM（MRAM）。模拟电导调节、能耗、器件内可靠性和器件间均匀

性是实现高性能神经激励系统的关键参数。具有可调谐和多层电导状态的 FeRAM 在血管内的可

靠性和能量消耗方面存在挑战。MRAM 具有良好的均匀性和低能耗，但由于实现模拟电导的挑

战，尚未在神经启发计算中广泛应用。RRAM 具有良好的模拟电导调节性能、低能耗、高可靠

性和均匀性，是一种较强的候选材料。因此，基于 RRAM 的神经启发系统最近得到了深入的研

究 [42]。PCRAM 作为另一个强大的候选方案，由于良好的电导可控性、器件内的可靠性和器件间

的均匀性，以及与成熟的硅基大规模生产技术的良好兼容性，已经在各种具有 ANN 和 SNN 的神

经激发系统中得到了广泛的证明。Intel 在 2018 年发布了商用傲腾持久性内存模块 [43]（图 9-4）。
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图 9-4　新兴的非易失性存储器（NVM）在类神经元行为模拟中的应用 [44]

典型的 PCRAM 具有金属 - 绝缘体 - 金属夹心结构，其电导可被认为与生物突触之间的连接

强度相同。在 PCRAM 中，温度驱动的相变材料从晶态到非晶态的相变分别导致器件具有可区
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分的高电导状态和低电导状态。类似地，可以通过施加一个写入的电脉冲来实现器件电导的变

化，这取决于晶态 / 非晶态的体积比。这个过程用于模拟生物突触的权重更新。在外围电路和算

法的帮助下，通过将 PCRAM 器件集成到 Cross-bar 结构中，可以直接映射由数十亿个相互连接

的神经元组成的脑神经网络结构，从而实现 ANN 和 SNN 的功能。所采用的技术路线来自生物

神经网络的解剖结果的启发。神经启发计算的基本任务是使用硬件技术模拟基本的突触、神经

元及其突触行为。几十年来，利用 PCRAM 技术实现神经启发计算的许多工作成果得到报道。

在脑神经网络中，神经元通过 LIF 机制的重要功能来主导信息传递。根据霍奇金 - 赫胥黎

模型和各种基于阈值的神经元模型 [45-47]，LIF 机制是由复杂的电化学机制结合脂质双层膜的

特征驱动的。膜电位受到树突的兴奋和抑制性突触后电位的调节。一旦电位的和高到足以超

过放电阈值，它就会导致触发神经元通过轴突输出新的电位 [48]。模拟人工神经元的思想是利

用适当的硬件设计来实现膜电位的动态更新。具有电导阈值的 PCRAM 的电诱导转化直接表

达了生物膜电位的演化。由于对随机性和非波动性的利用，该 PCRAM 神经元很好地满足了

神经启发计算的两个要求，即鲁棒性和低能耗。然而，这是以牺牲对神经元动力学的有限控

制和最小的电路要求为代价的，由于 PCRAM 的固有随机性来自物理结晶，使用更小的节点

来更精确地调整结晶，以及更全面地设计附属器件、外围电路和算法等可进一步优化性能。

IBM 提出了一种典型的随机相变神经元系统，利用 PCRAM 器件模拟了神经元的 LIF 机制 [48]。

电子突触是模拟生物行为的另一个关键成分。在实践中，单 PCRAM 和 2-PCRAM 方案

通常用于神经启发的集成电路来模拟突触增强和抑制。单 PCRAM 方案对应于双向电诱导电

导，缺点是随后的复位脉冲在非晶化过程中破坏了固有的状态。这意味着存储的信息会立即

被忘记，并且必须被重新学习。对于后者，增强和抑制分别使用“正器件”和“负器件”来

实现，这两者都利用了结晶过程中的累积性。最终的突触权值可以用 2-PCRAM 的不同电导

来表示。这种方法避免了使用重置脉冲来提高连续的权值，但需要定期复位电导，以防止正

电导和负电导的饱和。2-PCRAM 方案已被广泛应用于基于 PCRAM 的神经启发计算的构建，

与单一的 PCRAM 方案相比，它增加了设计的复杂性 [49，50]。

模拟突触结构和突触可塑性是实现脑神经网络的必要任务。然而，复杂的突触可塑性的

动态电化学模型使它们往往需要简化为仿真的计算模型。在已证实的突触可塑性中，突触增

强和抑制以及 STDP 是神经启发计算中最理想和强调的。具有双端结构的 PCRAM 允许这些

结构，并具有与生物突触结构相似和双向可控电导的优势，因此得到了广泛的研究。

突触电位由若干振幅低于设置电压的较宽脉冲组成的均匀脉冲序列或阶梯脉冲序列实现，

而突触抑制由振幅略高于重置电压的较窄脉冲组成的阶梯脉冲序列实现。对于 STDP，可编

程阶梯脉冲方案和方波脉冲方案最受欢迎。

在前一种方法中，突触前峰值由随振幅减少的增强脉冲和随振幅增加的抑制脉冲组成，

而突触后脉冲仅由一个更宽的脉冲组成。值得注意的是，抑制脉冲和增强脉冲的振幅最初都

低于相应的阈值，这意味着任何突触前脉冲都不能抑制或增强权重，除非它与突触后脉冲重

叠。因此，突触后脉冲像一个门一样控制突触权重的增加或减少，分别导致 LTP 或 LTD。突

触前和突触后脉冲的到达时间差定义为发放时间（ΔT），两个脉冲的强度变化由突触权重的

变化（ΔW）表示。因此，时间和突触权值与 Bi 和 Poo 报道的生物 STDP 规则的结果非常相
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似。此外，通过调节突触前尖峰的间隔和振幅，得到了四种流行（非对称 Hebbian、非对称

反 Hebbian、对称 Hebbian 和对称反 Hebbian）的 STDP 学习规则。

在后一种方法中，即方波脉冲方案，利用相互增强脉冲和相互偏移脉冲对相变区域温度的完

美控制来实现各种 STDP。它更简洁，具有更高的效率，原因是两个尖峰共同作用有助于调节突触

权重，由于方波脉冲设计简单，在大规模集成电路中可能更容易实践。然而，通过方波脉冲方案

实现的 STDP 的生物学相似性还需要进一步的改进和证明，因此它尚未在实践中得到广泛的应用。

累积和可控的结晶过程使 PCRAM 实现硬件神经元和突触可塑性成为可能。高能耗和突

发非定构的缺点可以通过优化突触架构、电路和算法来克服，尽管它是以增加系统复杂性为

代价的。此外，作为存储应用的一个关键优点，在过去的几十年里一直在追求高相变速度，

这与神经启发计算中对连续多层电导响应的要求形成了对比。通过材料工程提高相变可控性

可以考虑为简化电路和最小化系统需求的另一种方法。

高可靠性、低能耗和多级电导率是 PCRAM 对一个高效和高性能的神经启发计算硬件

的基本设备要求。设备的可靠性主要涉及稳定的写 - 擦除操作、速度、保留性和耐久性。

PCRAM 的可靠性差通常是由于结晶或非晶化后活性区热稳定性差，原子重排不稳定。能源

消耗是神经启发计算硬件的一个关键问题，这主要与高功率重置操作、相变材料的熔点高，

以及集成硬件中选择性器件的功耗有关。

多能级电导变化的能力与电导的连续可控性有关，以实现可靠的突触模拟。高结晶温度、晶

粒细化和稳定的晶格常数在材料工程基本评价中发挥了至关重要的作用。据报道，基于 Ga-Sb-Ge

的 PCRAM 能够达到 10 年的高耐力周期和保留超过 10 年。此外，掺杂工程导致成核种子的抑制

和缺陷的增加，进而导致结晶缓慢和可控。例如，C 掺杂的 GST，N 掺杂 GST，O 掺杂的 Ti-Sb-

Te 等，具有可控的多层电导和良好的器件可靠性。还可以通过优化材料组成以降低熔点来降低能

耗，嵌入二维材料作为隔热屏障，以及使用石墨烯和碳纳米管等新材料作为电极。

对于非易失性存储器实现 SNN 算法，突触权值是指器件的电导率。线性和对称电导响应

（电导的增加和减少）有望实现与传统的计算机科学导向神经网络相当的高精度，后者包含由

数学模型初始化的权重矩阵，关键要求是实现电导的微控制。然而，由于 PCRAM 的快速相

变和独特的不对称切换机制，即集合的积累和复位的破坏，这一点很困难。对于 PCRAM 突

触，目前只能实现具有相对线性和可控的电导响应的有限范围，导致精度严重下降。

材料工程在减缓结晶以提高 PCRAM 电特性的对称性方面起着至关重要的作用。例如 C

掺杂剂已被证明可以使 GST 中 Ge-Te 四面体无序，从而阻碍了晶粒的形成。

掺杂的 Ti-Sb-Te 在相同的脉冲下进行线性电阻调制。这些演示在突触模拟中具有良好的

调节电导的潜力。可编程激励技术，如可编程脉冲方案以及方波脉冲方案，已被证明是提高

电导响应线性和对称性的有效方法，即使材料工程有时不能达到预期一致性。然而，随着方

案复杂度的提升，这一方案带来的提升正日益达到瓶颈。应进一步注重材料研究，提高相变

的可控性，降低编程刺激工程的复杂性。

在模拟神经突触可塑性方面，阻变存储器件有着相似的阈值转变特性和高密度集成能力，

同样可以实现脉冲神经网络阵列计算（图 9-5）。

神经网络另一个重要行为就是神经元的激活，同样可以由阻变存储器件实现。图 9-6 展示了
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一种基于 Ag/SiO2/Au 阈值开关忆阻器的集成和激发人工神经元，该神经元显示了基于动作电位计

算的四个关键特征：动作电位的全有或全无尖峰、阈值驱动尖峰、不应期和强度调制频率响应。
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 我国传感材料与器件技术的战略需求与未来发展

目前，传感器产业已被国内外公认为具有发展前景的高技术产业，它以技术含量高、经

济效益好、渗透力强、市场前景广等特点为世人所瞩目。我国工业现代化进程和电子信息产

业以 20% 以上速度高速增长，带动传感器市场快速上升。

随着新一代信息技术的发展，人工智能、物联网、无人平台等新技术的发展，对传感器

材料与器件提出了新的要求和挑战。新一代传感材料与器件技术体现出零功耗、无线按需唤

醒连接、多维信息集成、智能化组网等发展趋势。随着新一代信息技术与智能制造工程项目

的不断落地，我国智能传感器市场将会迎来爆发式增长的快速发展期。

我国从 20 世纪 60 年代开始涉足传感器研发制造领域，“八五”期间，我国将传感器技术

列为国家重点科技攻关项目，建成了“传感器技术国家重点实验室”“国家传感器工程中心”

等研究机构，并将 MEMS 等研究项目列入了国家高新技术发展重点。与此同时，我国在传感

器发展方面的问题也日益突出。我国虽然传感器企业众多，但大都面向中低端领域，技术基

础薄弱，研究水平不高。许多企业都是引用国外的芯片加工，自主研发的产品较少，自主创

新能力薄弱，在高端领域几乎没有市场份额。

总体来看，目前我国已有 1300 余家单位从事传感器材料与器件的研制、生产和应用，高

等院校、科研机构都有不同程度涉及传感器材料与器件研发和小规模生产。国内传感器市场

保持快速增长，年均增长速度超过 20%。在未来面向 2035 年的国家科技战略布局中，传感

材料与器件领域应坚持科技自立自强，以战略性新兴产业、国家重大战略需求、生命健康保

障等方向为牵引，系统布局和实施国家重点研发计划，抓住新的发展机遇，尽快掌握前沿核

心技术，占领高端产品市场。

在先进智能传感材料制备、器件设计与研发进程中应进一步加强应用基础研究，建立学

科交叉融合研发平台，加强传感材料与器件前沿交叉领域部署，重点关注新兴二维材料、超

材料、有机框架材料、柔性材料以及拓扑量子材料的研发，鼓励开展前沿材料基础物理、化

学性能的探索研究。

当前技术水平下的传感材料与器件系统正向着微小型化、智能化、多功能化和网络化的

方向发展。随着 CAD 技术、MEMS 技术、信息理论及数据分析算法的继续向前发展，未来

的传感器系统必将变得更加微型化、综合化、多功能化、智能化和系统化。未来我国将进一

步加强国家战略科技力量的统筹规划，集中优势力量攻关高端传感材料与器件技术的“卡脖

子”难题。开展跨学科产学研用协同创新，开发新型传感材料，推进设计与制造工艺的深度

结合，形成系统的具有自主知识产权的传感器制备、加工、设计、仿真、软件处理等技术。

在此基础上开展以未来物联网需求为导向，以市场为目标的颠覆性技术研发，解决技术瓶颈

背后的核心科学问题，实现物联网关键传感材料与器件科技自立自强。

9.4
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过滤分离关键膜材料

安全福　计艳丽

膜材料是膜分离技术发展的核心，涉及高分子化学、无机化学、材料科学等，多学科

交叉融合促进了其快速发展。21 世纪以来，中国膜材料的研发取得了长足的进步，特别是

“十三五”以来，我国膜材料产业取得了跨越性的发展。通过解决高性能膜原材料制备、分离

膜微结构控制及其产业化应用等关键技术问题，在水资源、能源、环境、传统产业升级改造

等重大领域实现了工业化应用。目前，我国已进入从膜产业大国向膜产业强国发展的关键期，

面临的任务十分艰巨，机遇与挑战并存。

 过滤分离膜材料及其应用概述

膜分离现象广泛存在于大自然和生物体内，在 19 世纪中叶 Graham 发现了透析（Dialysis）

现象，人们才开始重视对膜分离的研究。最初，许多生理学家使用的是动物膜，直到 1864 年

Traube 成功研制了第一张人造膜—亚铁氰化铜膜。1960 年，Leob 和 Sourirajan 共同制造出

了一种具有高盐截留率和高水渗透通量的醋酸纤维素（CA）反渗透膜，这使膜分离技术迅速

由实验室走向了工业应用，这在膜分离技术发展过程中具有里程碑式的意义。半个多世纪以

来，膜分离技术得到了长足的发展，目前在许多发达国家，已将膜分离技术列为优先发展的

高新技术之一，并迅速实现其产业化。

膜分离是以选择性透过膜为分离介质，当膜两侧存在某种推动力（如压力差、浓度差和

电位差等）时，原料侧组分选择性地透过膜，达到分离、提纯和富集的目的。膜的分类方法

有很多，如根据膜的孔径及分离特性，通常可将膜分离划分为微滤、超滤、纳滤、反渗透、

渗透气化和气体分离等。其中，含有纳米及其以上孔径的纳滤、超滤和微滤膜分离技术主要

是以压力作为驱动力，通过孔径筛分原理对物质进行选择性分离的过滤膜技术。根据膜材料

种类对过滤分离膜进行划分，可分为有机膜、无机膜、复合膜及混合基质膜等。膜分离作为

10.1
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一种新的分离技术，与传统的分离方法（如蒸发、萃取、沉淀、混凝和离子交换等）相比较，

具有能耗低、分离效率高、操作简单、运行成本低等优点。美国曾发表官方文件表示“18 世

纪电器改变了整个工业的进程，而 21 世纪膜技术将改变整个工业面貌”，强调了膜分离技术

在工业发展中的重要性。著名化学与膜专家黎念之院士也曾指出：“谁掌握了膜技术，谁就掌

握了化学工业的未来”。

我国膜分离技术的发展是从 1958 年对离子交换膜和电渗析的研究开始的。1967 年开始

全国海水淡化的大会战，这为我国膜技术的发展奠定了坚实基础。到了 20 世纪 70 年代，我

国膜分离技术的研究进入了一个全面发展的阶段，相继开发出了电渗析、反渗透、纳滤、超

滤和微滤等各种膜和膜组件。随着全球水资源、能源、环境及传统产业改造等领域问题日益

凸显，进入 20 世纪 90 年代以来，迎来了我国膜技术发展的全盛时代，膜工业发展已初具规

模，其中，微滤、超滤和纳滤等过滤分离膜技术产品逐步形成了自己的特色。上述过滤分离

膜技术已广泛应用于饮用水净化、工业水处理、化工、电子、冶金等各个领域。2017 年，全

球膜产业总产值达到 820 亿美元左右；我国分离膜市场总产值接近 2000 亿元人民币，占全球

总产值的 35% 左右。2019 年，我国膜市场总产值接近 2800 亿元人民币；预计 2022 年我国膜

产业总产值将超过 3600 亿元。“十三五”以来，我国膜工业总产值的年均增长率保持在 15%

左右，我国膜工业产能规模和产品性能均取得了重大进展。我国的膜产业规模虽已进入全球

膜产业大国之列，但在膜原料、膜改性材料和高端产品发展等方面与发达国家相比仍有差距。

因此，加大高端产品开发力度，大力发展具有自主知识产权的高端膜产品，突破瓶颈，全面

提高我国膜产业发展水平十分重要且迫切。

 微滤膜材料的发展及其战略需求

10.2.1   /  微滤膜分离原理及特点

微滤膜是膜分离技术中应用最早和应用范围最广的过滤膜之一，早在 19 世纪中叶就已经

开始制备天然高分子聚合物微滤膜，随后在 20 世纪初研究者们开始了对微滤膜的系统研究，

1907 年 Bechhold 最早发表了关于微孔滤膜性质的系统研究报告。第二次世界大战期间德国

Gottingen 成立了世界上第一家微滤膜公司，战后英国、美国等也开展了对滤膜技术的研究，

相继成立了工业生产机构。随着膜过滤技术的应用范围越来越广，市场对于商品化微滤膜的

需求日益增多，推动了膜分离技术的快速发展 [1]。我国微滤膜的研究始于 20 世纪 70 年代中

前期，20 世纪 70 年代末形成了单品种少量的微滤膜产品。20 世纪 80 年代初，国家海洋局杭

州水处理技术中心，研制开发了孔径均一的分析用微滤膜。近年来，随着聚合物材料的不断

开发以及对于制膜工艺和成膜机理的深入探究，微滤膜技术迅速发展，膜材料从最初的醋酸

纤维素、硝酸纤维素（CN）拓展到多种聚合物材料、无机材料以及有机 - 无机复合材料等，

微滤膜也逐渐被用于水处理、空气净化、油水分离、食品、医药分离等领域。

微滤（Microfiltration，MF）是以多孔膜为过滤介质，以流体静压力差为传质推动力，通

10.2
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过筛分机理截留大于膜孔的颗粒或大分子，透过水或小分子，从而实现去除杂质、澄清溶液

和组分分离的一种压力驱动膜分离过程。一般认为微滤膜的有效孔径范围为 0.1～10μm，依

据微孔形态的不同，微滤膜可分为弯曲孔膜和柱状孔膜两种。弯曲孔膜是最常见的一类膜，

膜内结构呈网络状，微孔为交错连接的曲折孔道。柱状孔膜中，微孔为近似平行排列且贯穿

膜壁的圆柱状毛细孔。根据原料液性质、颗粒尺寸、膜材料性质以及孔道结构等不同，微滤

膜截留颗粒的作用主要有以下几种形式：筛分截留、架桥截留、吸附截留。筛分截留是指微

滤膜拦截比膜孔径大或与膜孔径相当的微粒，又称机械截留；架桥截留是指微粒互相堆积推

挤，导致微粒无法进入膜孔或卡在孔中，以实现截留；吸附截留是指微粒通过物理或化学吸

附作用被微滤膜吸附，尺寸小于膜孔的微粒也可被截留。微滤膜具有分离效率高、过滤速度

快、吸附容量少等特点。由于微滤膜的孔径通常较为均一，所以微滤膜的过滤精度较高，可

靠性较高；微滤膜的表面孔隙率高，一般可以达到 70%，因此其过滤速度比具有同等截留能

力的滤纸快 40 多倍；而且微滤膜较薄，液体被过滤介质吸附造成的损失非常小。

10.2.2   /  微滤膜材料及其制备方法

（1）常规聚合物微滤膜 

纤维素酯类是用于制备微滤膜的典型材料，主要包括醋酸纤维素（CA）、三醋酸纤维素

（CTA）、硝酸纤维素（CN）、混合纤维素（CN-CA）、乙基纤维素（EC）等，具有成孔性能良好、

亲水性好、可耐稀酸、材料易得、成本较低的优点。该类型的膜可通过相转化的方法制备，相

转化法是制备微滤膜最常用的方法之一，是使聚合物从液相转变为固相的过程，该过程可通过

溶剂蒸发、控制蒸发沉淀、热沉淀、蒸气相沉淀及浸没沉淀等方式来实现。其中，浸没沉淀是

应用最广泛的一种方法，其基本操作是将适量的聚合物固体溶解在特定的溶剂中形成铸膜液，

之后通过加入非溶剂实现溶剂与非溶剂的交换，使溶解的聚合物由液相转变为固相从而制备微

滤膜。聚砜类膜包括聚砜（PSU 或 PSF）和聚醚砜（PES）微滤膜，该类膜具有良好的化学稳

定性和热稳定性，且具有耐辐射、机械强度高的特点，主要也是通过浸没沉淀相转化法制备 [1]。

聚酰胺类材料是指主链上含有酰胺基团的聚合物，具有强度高、熔点高、对化学试剂

（除强酸外）稳定的优点，同时该类材料具有良好的亲水性，在酮、酚、醚及高分子量的醇

中不易被侵蚀，因此该类材料可用于制备过滤酮、酚、醚及高分子量醇溶液的微滤膜。聚酰

胺膜是首先通过缩聚反应制得高分子聚合物，再采用相转化法制得。例如聚酰胺 66 微滤膜的

制备是首先通过己二酸和己二胺缩聚得到高分子聚合物，然后将该聚合物溶解于甲酸或甲酸

和四氯化碳的混合溶剂中，以聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、聚乙二醇（PEG）为制孔剂，最后再

通过溶剂蒸发法制得聚酰胺微滤膜。最近，Yuan[2] 等利用选择性激光烧结的方法制备了聚酰

胺 -12 微滤膜，该成膜方法是采用红外激光器作为能源，将聚合物粉末材料加热铺平，激光

束在计算机控制下根据分层截面信息进行有选择的烧结，聚酰胺粉末的层状沉积和烧结可以

制成具有分离性能的薄膜。上述过程不同于传统的溶剂铸造方法，该技术无须使用溶剂，在

降低生产成本的同时，还降低了环境污染。

含氟材料主要包括聚四氟乙烯（PTFE）、聚偏氟乙烯（PVDF）、聚三氟氯乙烯（PCTFE，
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F3）和聚氟乙烯（PVF），较为常用的是 PTFE 和 PVDF 两种聚合物 [3]。此类型材料制备的微

滤膜有极好的化学稳定性，可耐强酸、强碱和各种有机溶剂，且在高温下具有较好的稳定性，

适用面广，可用于过滤蒸气及各种腐蚀性液体。该类含氟聚合物可以通过相转化法和熔融拉

伸法制备微滤膜。例如韩家心 [4] 等以 PVDF 为膜材料，聚乙烯吡咯烷酮为添加剂，DMF（二

甲基甲酰胺）、DMAC（二甲基乙酰胺）为溶剂制备铸膜液，将铸膜液浸渍在基材上，通过气 -

液传质和液 - 液传质完成铸膜液的相转化，并在连续化制膜机上制得无缺陷的用于气体除菌

的高通量氟聚物微滤膜。

聚碳酸酯类化合物硬而脆，具有良好的尺寸稳定性、耐蠕变性、耐热性和电绝缘性，主要

用于制备孔径较均匀的核孔微滤膜 [5]（图 10-1）。聚碳酸酯膜耐臭氧，不耐碱、胺、酯及芳烃等，

可溶于二氯甲烷、甲酚、二烷等溶剂中。其厚度一般为 5～15μm，孔隙率较低。聚碳酸酯膜

的流体过滤速度与前述几种膜相当，但因该膜的制作工艺较为复杂且价格昂贵，应用受到极大

限制。该类型均孔膜的制备方法是将高能粒子垂直作用于膜表面，使膜表面及内部生成潜径，

之后用化学试剂浸泡刻蚀掉浸迹处的膜材料，最后将此径迹扩大成不同形状的直孔以制备微滤

膜。孔道形状有圆柱形、雪茄型、锥形、菱形等，孔道形状及孔径大小受潜径区溶解速率和本

体材料溶解速率的比值影响，具体由辐照粒子的强度、辐照时间、刻蚀时间等制膜条件决定，

孔径范围一般为 0.02～10μm，孔隙率大约为 10%[6]。据报道，聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、

聚碳酸酯、聚偏氟乙烯、聚丙烯（PP）、聚酰亚胺等可采用上述方法制备均孔微滤膜。

(a) (b)

图 10-1　孔径尺寸不同的聚碳酸酯核孔微滤膜

聚烯烃类的微滤膜主要包括由聚丙烯、聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）和聚丁烯（PB）等

材料制备的微孔膜，其中应用较多的是PE和PP微滤膜。该类膜具有良好的化学稳定性，耐酸、

碱和各种有机溶剂性，且力学性能优良，该类膜对气体有很高的渗透能力，经溶胀后对液体也

有很好的渗透性。该类膜可用熔融拉伸法制备，成膜过程是将熔融的聚合物先在高应力下挤出

原丝，然后经过拉伸形成微孔。上述成膜过程不需要任何添加剂，对环境无污染，成本较低，

适合大规模的工业化生产（图 10-2）。但是，所得微滤膜孔径一般为 0.1～70μm，且孔径分布较

宽，截留效率较低，膜分离精度有待进一步提升 [1]。另外，针对部分烯烃类聚合物膜材料，例
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如含有丙烯酸反应活性单体的聚合物，可通过辐射固化的方法制备微滤膜 [7]，该方法是对丙烯

酸类活性成膜组分的溶液进行涂层，在中压水银灯或电子束辐射下，丙烯酸树脂和活性单体在

惰性非挥发性溶剂中进行聚合反应，同时相转化成为基于聚丙烯酸材料的微滤膜。

图 10-2　熔融拉伸法制备膜流程图 [8]

1994 年，Francois 等 [9] 首次以聚苯乙烯苯撑嵌段聚合物为成膜材料，利用呼吸图法成功

制备了蜂窝状微孔膜。呼吸图法是将聚合物溶解于挥发性溶剂中，在潮湿环境下滴涂于基底表

面，低沸点溶剂快速挥发制冷，引起环境中的水滴冷凝至溶液表面，溶液中的聚合物吸附或

沉淀于水滴周围，包裹水滴，形成稳定的聚合物 / 水界面，随后水滴继续生长排列形成二维或

三维六边形阵列，最终，当溶剂与水滴完全挥发后，得到了复刻水滴形状的聚合物有序多孔薄

膜，其制备示意图如图 10-3 所示。随着对呼吸图法成膜研究的不断深入，逐渐将线形聚合物、

星形聚合物、梳形共聚物、两亲性共聚物等一系列烯烃聚合物制备成有序微孔聚合物膜。

(a) (b)

(c) (d)

图 10-3　呼吸图法微滤膜制备示意图
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（2）新型聚合物微滤膜 

聚合物静电纺丝纳米纤维膜（ENM）作为一种新型的微过滤介质，可高效和经济地去除

水中 0.2μm（甚至 0.1μm）大小的污染物，与传统的聚合物膜和陶瓷膜相比，聚合物 ENM 通

常具有高的孔隙率（一般为 80% 左右）、大的有效比表面积和连续互通的孔隙，这些特性使

该类膜可在不牺牲溶质截留率的前提下有效提高溶剂渗透通量。Wang 等 [10] 以无纺布 @ 聚对

苯二甲酸乙二醇酯（PET）为基底，通过静电纺丝技术制备了高通量聚丙烯腈（PAN）微滤膜。

除此之外也有研究者利用聚合物静电纺丝技术 [11，12]，制备了具有高效分离性能的 PVDF 微滤

膜（图 10-4）。Ma 等 [13] 采用自制的钢丝无针静电纺丝系统制备了聚氨酯（PU）纳米纤维微

孔滤膜。

PVDF

PET

PVDF 
Mw = 700kDa
1.25kV/cm

10µm

(a) (b)

图 10-4　（a）聚合物静电纺丝膜制备示意图 [13]（b）静电纺丝 PVDF 膜 SEM 图

反相胶体晶体（ICC）微滤膜是近年来发展起来的，其膜制备过程主要包括胶体晶体模

板的制备、聚合物的填充和刻蚀胶体晶体模板三个基本步骤。具体制备步骤如下 [14，15] ：首先

制备粒径大小均一、单分散性良好的胶体晶体微球，如二氧化硅微球、聚苯乙烯微球等，然

后通过离心、重力沉积法对胶体晶体微球进行规整的垂直排列；其次将聚合物注入到胶体晶

体微球空隙中，使胶体晶体微球被聚合物充分包覆；最后通过化学反应、热处理和紫外照射

等手段将胶体晶体微球刻蚀，从而得到反相胶体晶体聚合物微孔膜。Wang 等 [16] 设计了一种

由硅球自组装成胶体晶体模板的膜铸造槽，所得到的紧密堆积的胶体晶体被反应性单体溶液

浸渍，聚合后，硅球被刻蚀去除，形成具有高孔隙率和均匀孔隙、高度互联的反相胶体晶体

微滤膜（图 10-5）。反相胶体晶体微滤膜具有孔径均一、孔隙率高、比表面积大等优点，主

要应用于生物制药工业中无菌过滤和病毒清除等分离纯化过程。

(a) (b)

图 10-5　（a）胶体晶体模板图（b）刻蚀后得到的微孔膜 [17]
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通过向自然学习，模拟自然界中生物体的矿化过程对膜进行修饰，在膜表面或膜孔壁面

构建功能性无机矿物层是目前在高性能分离膜制备领域的研究热点之一。Liao 等 [18] 通过紫

外诱导接枝的方法在聚丙烯纤维微孔膜表面固定聚丙烯酸，丙烯酸功能基团可促进碳酸钙矿

化过程的进行。由于碳酸钙矿化层具有结构粗糙、高表面能和强极性的特点，可在膜表面迅

速形成水合层，大大提高改性膜的水浸润性。上述所得超亲水、水下超疏油的聚丙烯 / 碳酸

钙复合纤维膜，在废水处理、油水分离等领域显示出良好的应用前景。Gao 等 [19] 以 PAAS-

g-PVDF 为成膜材料，通过相分离法制备了抗污染性油水分离膜。该膜水下原油接触角为

172°，处理原油 / 水混合液（体积比 1∶1）时通量高达 50000L/（m2·h·bar），透过液原油

含量仅为 0.5ppm（1×10−6）。Hu 等 [20] 以光热响应超薄金纳米棒与聚（N - 异丙基丙烯酰胺 -

丙烯酰胺）改性单壁碳纳米管制备了多孔膜，其制备过程如图 10-6 所示。该膜具有超亲水、

水下疏油的特性，油接触角为 132°，用于分离表面活性剂稳定的纳米乳液，具有较好的分离

性能，最大通量可达 35890L/（m2·h·bar）。另外，由于热响应性共聚物和金纳米棒的引入，

可以通过光照来简便地调节膜水通量，且其对油水混合物具有高达 99.99% 的分离效率。

OH

OH

H2N

SWCNT

pNIPAm-co-AAm

O/W

Au

SWCNT
( )

图 10-6　光热响应性纳米的制备以及用于油水分离的过程

（3）无机微滤膜 

除上述有机聚合物微滤膜外，氧化铝（Al2O3）、氧化锆（ZrO2）、氧化钛（TiO2）、玻璃

纤维、各类金属（不锈钢、钯、钨、银等）等无机材料是近年来备受关注的新型微滤膜材料。

无机膜中氧化铝陶瓷膜、氧化锆陶瓷膜和玻璃膜的研究最多，且均已实现规模化制备，

得到了工业化应用。陶瓷膜具有耐高温（可在 1000～1300℃下使用）、耐有机溶剂侵蚀、耐

生物降解的优点，尤其对于高温环境的气体分离和膜催化反应器及食品加工等行业，具有良

好的应用潜力。该类膜通常采用烧结法制备，首先将无机材料的粉末压制成型，然后在一定

条件下烧结得到微孔滤膜。所得膜的孔径受原料粉体的粒度及烧结温度的影响，孔径一般为

0.1～10μm，孔隙率为 10%～20%。此外，还有研究者提出通过阳极氧化的方法在金属铝表面

生成多孔氧化铝薄膜的研究思路。该方法是将高纯度的铝箔置于酸性电解液中进行电解阳极

氧化，在氧化过程中金属箔的一侧形成多孔氧化层，另一侧金属被酸溶解，对多孔氧化层进
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行热处理便得到多孔氧化铝膜。目前该方法仅限于实验室内进行研究，还难以进行大规模制

备 [21]。与有机高分子微滤膜相比，无机微滤膜在耐高温及腐蚀性工业化分离过程中发挥着极

其重要的作用。然而，无机微滤膜仍存在不耐强碱、韧性差、弹性小、加工成型及组件安装

难度较大等缺点，需要进一步对其成膜材料及膜制备过程进行改进优化。Al2O3 陶瓷膜 SEM

图见图 10-7。

2µm 1µm

图 10-7　Al2O3 陶瓷膜 SEM 图 [22]

多孔碳化硅（SiC）材料由于机械强度高、耐化学性强、热导率高、热胀系数低、抗热震

性强等特性而成为一种重要的无机膜材料。通常，多孔碳化硅陶瓷膜是通过在惰性气氛中加

热其粉末并压块制备所得。Bukhari 等 [22] 通过氧化结合技术制备了多孔 SiC 微滤膜，其以薄

涂层的形式覆盖在多孔支撑体上（图 10-8）。所制备的 SiC 微滤膜具有良好的亲水性，可用

于水处理，且表现出高的水渗透性。Chong 等 [23] 制备了一种新型的含 Ti-40Al-10Nb-10Cr 的

多孔合金微滤膜，该微滤膜通过烧结和化学气相沉积法所制备。

10µm

50mm

(a) (b) SEM

图 10-8　平板多孔 SiC 微滤膜

Zhang 等 [24] 报道了一种特殊的无机网状膜，是在无机纳米片中引入磷酸铜，由于磷酸铜

的层次化结构和强水化能力，所得无机网状膜表现出优越的亲水性、水下抗油污和抗生物污

染的性能。该无机膜的水下油接触角为 158°以上，水下油黏附力接近 0，膜渗透通量始终稳
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定在 4000L/（m2·h·bar），滤液中的含油量低于 2ppm。Gao 等 [25] 通过溶胶 - 凝胶法将 TiO2

包覆在 SWCNT 超薄膜上制备了具有超亲水和水下超疏油性能的 SWCNT/TiO2 超薄纳米复

合膜，可以超快分离水包油乳液，其通量高达 30000L/（m2·h·bar），比分离性能相近的商

品化过滤膜高出两个数量级，并且在多次循环中表现出优异的抗污染和自清洁性能。Zhang 

等 [26] 采用碱性氧化法制备了一种由氢氧化铜纳米线和铜网组成的无机膜，其水接触角接近

零，水下油接触角约为 155°，仅靠重力驱动即可实现油水分离。最佳条件下制得的无机膜在

处理正己烷 / 水和大豆油 / 水混合物时通量高达 158000L/（m2·h·bar）和 127000L/（m2·h·bar），

透过液的含油量均低于 30ppm，表现出超高分离效率。

10.2.3   /  微滤膜过滤分离应用

（1）微滤膜应用于空气净化 

雾霾污染对人们的生活质量以及人体健康有着严重的影响，PM2.5 是指空气中空气动力

学当量直径小于等于 2.5μm 的颗粒污染物，会对人体造成不同程度的损伤。目前，通过静电

纺丝技术制备的纳米纤维过滤膜可对直径在 0.3μm 以下的颗粒进行有效去除，其过滤效率高

达 99% 以上。用于空气过滤的纳米纤维膜材料有聚丙烯腈、聚酰胺、聚碳酸酯、聚醚砜等。

纳米纤维微滤膜通过孔径筛分作用对颗粒进行去除，其过滤效率不会因为湿度变化而降低，

因此可以满足特定工作环境的应用需求 [27]。纳米纤维的直径很小，有较高的表面能，增强了

纤维的阻隔性和吸附能力，因此也可以用于生产多功能防护服。

花粉是一种常见的致敏原，会使过敏患者产生不适的症状，因此针对特殊过敏人群进行

花粉防护具有重要意义。花粉过滤器是一种空气净化器，可有效过滤蒿草、葎草、豚草、圆

柏等多种致敏花粉，聚乙烯亚胺和聚碳酸酯纤维等材料制备的微滤膜可以作为过滤器的滤芯

实现对花粉颗粒的截留。另外，生物制药和医疗用无菌空气的制备需要经过多个过滤单元来

完成，例如以除尘 - 除菌 - 除病毒的过滤系统为主要结构的空气除菌过滤工艺，其中除菌过

滤是最为核心的步骤，常用的滤膜为疏水的聚四氟乙烯微滤膜。

化工企业的污染排放是造成大气污染的重要原因之一，在此过程中会产生大量的化学

污染物，例如 VOC、粉尘等，因此工业烟气净化对于大气污染物的治理起着重要的作用。

膜分离技术在燃煤锅炉尾气净化、生物质锅炉尾气净化、多晶硅烟气净化等工业烟气净化

中均有重要的作用。例如在生物质锅炉尾气的净化中，由于生物质燃烧后烟气中粉尘具有

密度小、浓度高的特点，传统除尘技术对其去除率较低，不能满足排放要求，而采用微滤

膜技术净化后，气体中颗粒物浓度在 5mg/m3 以下，去除效果十分显著 [28]。膜分离技术对

化工生产过程中所产生的烟气净化效率高于 99.99%，除尘器出口细颗粒物排放浓度可低 

于 5mg/m3，运行阻力比传统滤料低 200～300Pa[29-31]。传统除尘工艺和膜法除尘工艺示意图如

图 10-9 所示。

（2）微滤膜应用于水处理 

电子工业中需要使用高纯水，纯水的质量对半导体器件、显像管及集成电路的成品率和

产品质量有极大的影响，因此制备高质量的超纯水对于电子工业有重大的意义。微滤膜在纯
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水制备中的应用首先是在反渗透和电渗析前用作保安过滤器以去除细小的悬浮物质（图 10-10）， 

滤芯可用聚丙烯微滤膜，孔径为 3～5μm，其次是在离子交换后用于去除离子交换树脂碎片，

所用微滤膜孔径在 0.2～0.5μm。另外，纯净水生产中最重要的是灭菌，纯净水中不能含有任

何消毒剂、防腐剂，此时细菌在纯净水中易于大量繁殖，微滤膜可用于去除纯净水中的细菌。

微滤膜也可应用于矿泉水的生产中，对于胶体、微粒含量较少、水质稳定的矿泉水水源，可

利用微滤膜进行净化处理。

62000m3/h
350

62000m3/h
170

62000m3/h
350

62000m3/h
170

100mg/m3

5mg/m3

图 10-9　传统除尘工艺和膜法除尘工艺示意图 [28]

图 10-10　高纯水制造系统流程图 [32]

微滤膜技术在市政污水和工业废水处理中扮演着重要的角色，人们将微滤膜技术与生物

技术耦合构成膜生物反应器（MBR），广泛应用于废水处理。在城市污水或废水处理中，传

统的处理工艺（格栅 + 沉砂池 + 初沉池 + 曝气池 + 二沉池 + 消毒池）流程较长，占地面积大，

出水水质得不到保证。而 MBR 工艺则因流程短、占地面积小、处理水量灵活等特点，呈现

出明显优势（图 10-11）。目前常用的水处理微滤膜主要有 PP、PVDF 等制成的微滤膜。例如

将 PP 微滤膜用于工业冷凝水深度处理的前置过滤，可以有效去除冷凝水中铁、铜氧化物等

悬浮杂质，保证精密过滤树脂不被污染，延长水处理系统的运行周期。

FeCl3

MBR

100% 500%300% NaClO

图 10-11　污水处理 MBR 工艺流程图 [33]
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（3）微滤膜应用于油水分离 

来自石油、化工、食品加工等行业的含油废水严重危害着生态环境，含油废水中含有大

量的难降解有机物，且成分复杂，较难治理，因此也引起了研究者们的广泛关注。混合在水

中的油具有不同的形式，如脂肪、碳氢化合物和石油产品，且根据油滴粒径可以将其分为浮

油、分散油、乳化油和溶解油等 [33]，其中乳化油由于具有较高的稳定性和较小的粒径最难处

理。微滤膜分离技术适用于含油废水处理，可以通过调节微滤膜材料的亲 / 疏水性质以及亲 / 疏油

性质来实现油水分离（图 10-12）。微滤膜分离技术主要用于分离含油废水中粒径小于 100µm

的分散油。含油废水极易引起聚合物微滤膜污染，采用化学改性、物理共混等方式可以改善

膜的抗污染性质，增强膜的分离性能，从而实现高效的油水分离。在处理油漆厂废水中的分

散油时，常采用 PVDF 微滤膜进行过滤，但 PVDF 膜疏水性很强，在油水分离过程中易造成

严重的膜污染问题。因此，需要通过表面亲水改性的方法提升 PVDF 微滤膜的水通量和防油

抗污性能，使油水分离过程更加高效。处理生活含油污水时常采用聚醚酰亚胺（PEI）、聚氯

乙烯（PVC）或 PVDF 制备的微滤膜，但由于其极易发生膜阻塞及膜表面污染现象，可采用

物理共混改性的方法增强膜的亲水性与孔隙率，从而提高膜的亲水疏油性能，进行高效油水

分离。

图 10-12　PVDF 膜对水包油乳液的分离过程 [34]

（4）微滤膜应用于食品加工 

相对于传统热蒸发分离操作，微滤膜分离技术具有高效节能、无相变、可常温下进行等

优点，且不使用化学试剂就可实现微生物的去除，最大程度地保存食物原有的风味及营养成

分，因此微滤膜分离技术在食品工业中备受青睐。例如将其用于啤酒生产的预处理，以除去

颗粒和大分子胶体物质，最后以微滤膜除菌作为终端过滤，用以除去悬浮物、酵母和微生物

等来保证啤酒独特的口感、风味和新鲜度 [1]。王守忠等 [35] 利用聚碳酸酯微滤膜及聚酯微滤膜
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对啤酒除菌效果进行了研究，结果表明，利用 1.0μm 孔径的核孔微滤膜可绝对截留啤酒酵母；

用 0.4μm 孔径的核孔微滤膜可绝对截留大肠杆菌，使啤酒获得很好的生物稳定性，存放期可

达 2 个月以上，具有较好的工业应用前景。

微滤膜也可应用于乳制品和果汁的生产中，陶瓷微滤膜被大量用于牛奶和乳清的生产过

程中，以实现牛乳除菌、浓缩和乳清蛋白回收。在果汁澄清和浓缩的生产中，微滤膜可以有

效地提高果汁的质量，降低处理成本。无机微滤膜在处理果汁的过程中，温度始终保持在

10℃以内，此温度变化对澄清果汁的营养成分和口感风味不会产生影响。除了在上述提到的

饮品中应用，微滤膜技术也可应用于各种各样的食品配料的制造工艺中，例如在甜味剂、明

胶、香精、酱油等发酵产品的制造过程中，微滤膜发挥了极为重要的作用。

（5）微滤膜应用于药物分离、医疗保健领域 

在制药工业中微滤膜主要用于注射用水制备、中药提取液的微细絮状物的澄清分离、药

物原液及其制剂的除菌除杂、活性炭脱色液残留物的清除以及制药生产废水的综合治理等。

药物原液及其制剂的除菌除杂主要分为三个步骤，即前处理—预处理—终端除菌过滤，其中

微滤膜主要用于预处理阶段，在预处理过程中由于污染物量多且颗粒粒径较大，因此多采用

强抗污性的过滤膜材料，例如聚丙烯微滤膜等。而对于中药注射剂而言，由于存在植物蛋白、

多糖、胶体微粒等物质，预处理中常选用多层的聚丙烯微滤膜，而终端除菌时选用聚醚砜微

滤膜。

在医药和医院中液体灭菌是最为重要的过程之一，传统的灭菌方法一般为热压灭菌，

该方法对热敏性药物不适用，并且杀死的细菌尸体仍保留在药液中。而微滤膜技术可以除

去大多数的细菌和微生物，且适合热敏性药物的除菌过滤 [36]。除对药液的灭菌外，医院的

自来水也需要进行除菌操作，其主要采用双层 0.2μm 除菌微滤膜，通过基于 ASTMF 838 的

细菌挑战实验，可以方便快速地为广大患者、医护人员提供除菌级别用水，降低感染风险。

微滤膜在医用输液过滤中也充当着重要的角色，国内目前采用终端过滤器的方式来截留输

液器中的微粒，临床使用的微滤膜材料主要有聚丙烯无纺布膜、聚酯核孔膜、混合纤维素

膜及尼龙膜 [37]。

微滤膜也被用作氧气呼吸系统过滤器，为重症监护室以及呼吸系统障碍的病人提供高质

量的气体，除去空气中所携带的病毒、细菌、颗粒等物质。市面上常用的是深层过滤型滤

材，如超细聚丙烯纤维熔喷滤材、陶瓷纤维滤材等，具有气阻低且纳污量大的特点，能较好

地满足医用需求。人工肺（ECMO）是一种代替人体肺脏排出二氧化碳、摄取氧气的人工器

官，具有人肺功能，是一种可在膜两侧进行气体和血液之间交换的分离装置 [38]，其示意图如

图 10-13 所示。人工肺的核心部件是放置在血流中的微孔纤维膜，用于该过程的理想膜材料

需要有较好的气体通透性、较低的血液透过性及较好的血液相容性 [39]。常用的高分子膜材料

有硅橡胶、聚乙烯、聚酯、聚丙烯等。除此之外关于新型人工肺膜材料的研究也在不断进行，

例如 Kanamori 等 [40] 应用一种新型的合成氟化苯聚酰亚胺中空纤维作为人工肺膜材料，具有

较高的氧传输率。我国的人工肺膜材料相对于世界先进水平还有一定的差距，未来人工肺的

膜材料还需要在稳定性和抗污染性方面进行深入研究。
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图 10-13　中空纤维膜式人工肺示意图 [41]

 超滤膜材料的发展及其战略需求

10.3.1   /  超滤膜分离原理及特点

超滤（Ultrafiltration，UF）是指对分离体系中大分子溶质具有分离选择性的压力驱动型

膜分离技术，超滤膜平均孔径范围为 2～100nm，可截留相对分子量范围为 1000～500000Da

（1Da=1.66054×10−27kg）的大分子有机物、胶体、悬浮固体等。1861 年，Schmidt 首次报道

了用牛心胞膜截留可溶性阿拉伯胶的实验结果。1907 年，Bechhold 使用硝酸纤维素制备出

了第一张超滤膜，并首次使用了“超滤”这一术语。随后，Zsigmondy、Bachmann、Ferry 和

Elford 等进行了更深入的研究，为早期超滤膜的发展做出了积极贡献。20 世纪 60 年代，随着

相转化成膜技术的出现，Michaels 等成功制备出多种聚合物超滤膜，实现了超滤膜的商业化

生产和工业应用 [1]。自从 20 世纪 70 年代起，我国开始发展超滤膜技术，先后成功研制了中

空纤维、管式、卷式和板式超滤膜及其相应膜组件装置。进入 21 世纪以来，我国超滤膜及装

置研究取得了长足的进步，已达到了世界先进水平，具有各种聚合物膜品种，形成了一系列

截留分子量产品，也发展出一批耐高温、耐腐蚀和抗污染的高性能超滤分离膜。今后，继续

研制兼具高渗透选择性、抗污染、耐热、耐化学腐蚀、高机械强度的高性能超滤膜仍是该领

域的重点研究方向 [1]。

超滤膜具有典型的非对称结构，由提供筛分作用的致密皮层和决定膜机械强度的多孔支

撑层组成，皮层厚度一般小于 1μm，支撑层厚度在几十到几百微米之间。其分离能力主要由

皮层孔径尺寸决定。超滤膜是以压力为推动力，根据孔径筛分机理，当料液流经膜表面时，

由于溶质或颗粒与膜孔径的差异，尺寸小于膜孔径的物质在膜两侧压差的作用下透过膜层达

到透过侧，而尺寸大于膜孔径的物质被截留，从而达到分离的目的。超滤膜分离技术具有分

离过程无相变，可在常温操作，能耗低；设备装置占地面积小，投资费用低；工艺流程简单，

易于管理，兼容性强，易与其他工艺耦合等特点。超滤已成为应用最为广泛的膜分离技术之

一，现主要应用于水处理、化工分离、食品加工、生物制药等领域 [1]。

10.3
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10.3.2   /  超滤膜材料及其制备方法

在膜材料方面，由于材料本身特性的差异，所制备超滤膜的结构与性能也会有显著不同。

目前超滤膜主要分为如下几类。

（1）常规聚合物超滤膜 

纤维素是世界上蕴藏量最多的天然高分子材料，生产原料来源于木材、棉花、棉短绒、

麦草、稻草、芦苇、麻、桑皮、楮皮和甘蔗渣等。醋酸纤维素（CA）是目前应用最多的纤维

素衍生物。该类材料制备的超滤膜亲水性好，但耐酸碱性较差（适用范围 pH=4～6），使用

温度范围窄。醋酸纤维素可通过非溶剂引发相分离法（Non-solvent Induced Phase Inversion）

制备成膜。将 CA 聚合物完全溶解在溶剂中，再刮涂于适当的支撑体上，最后浸入非溶剂的

凝固浴中，由于非溶剂与溶剂之间的相互扩散导致聚合物沉淀，形成具有不同结构的超滤 

膜 [1]。为了提高所制备超滤膜的分离性能，CA 常与其他材料共混或改性成膜。Han 等 [42] 将

羧甲基醋酸纤维素与 CA 共混成膜，并加入 PEG 600 作为成孔剂，所制备的共混膜的分离性

能和抗污染性能相比纯CA超滤膜均有所提升。Guo等 [43]将多巴胺（DA）接枝到CA分子链上，

所制备的超滤膜孔隙率、亲水性均有提升，水通量为 181.2L/（m2·h·bar），对 BSA 截留率

为 93.5%，水通量回复率可达 97.3%。此外，Kocaman 等 [44] 在多孔基底沉积纤维素纳米晶体

制备超滤膜，通过改变沉积成膜参数可调控所制备超滤膜截留性能，如图 10-14 所示，在优

化条件下对 β- 乳球蛋白截留率为 95%。

CNC

CNC80 CNC30 CNC9
Empty Support

9mL/min

30mL/min

80mL/min

/%

1000 5000 18000
/Da

图 10-14　CA 纳米晶体制备超滤膜示意图、形貌以及截留性能 [44]

聚砜类材料是分子主链中含有砜基和亚芳基的高分子化合物，主要包括双酚 A 型聚

砜（PSF）、聚醚砜（PES）等。其具有优异的力学性能与化学稳定性、玻璃化转变温度高 

（＞190℃）、成膜性好等优点，被广泛用于超滤膜的制备。但材料本身的疏水性使其膜在

使用过程中易被污染，故常需要进行亲水化改性来提高聚砜类超滤膜性能 [1]。Nayak 等 [45] 通

过化学接枝在 PSF 超滤膜表面构筑双亲性分子层，提高了膜抗污染性，实现了高效的油水分离 
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（图 10-15）。Kassa 等 [46] 使用等离子体处理 PSF 超滤膜表面，增强膜表面亲水性。Kasemset

等 [47] 在 PSF 超滤膜表面涂敷聚多巴胺（PDA）用以改善膜亲水性，并通过改变涂层厚度调

控膜分离性能。Song 等 [48] 通过磺化法制备了磺化聚砜（SPSF），再将其与 PSF 直接共混成膜，

SPSF 的引入显著提升了共混膜的亲水性、孔隙率与荷电性，进而提高了所得膜的超滤分离 

性能。

( )

PgDgF

PSFPSF-PDA

PgD

图 10-15　表面接枝构筑高性能 PSF 超滤膜 [45]

将小分子物质 [49，50]、亲水性聚合物 [51，52] 等一种或多种填料加入聚合物铸膜液中，将相转

化膜引入超滤膜基体中对膜性能的提升主要体现在以下两方面 [53] ：一方面是亲水填料可以提

高相转化分离过程中溶剂与非溶剂的交换速率，且填料的加入降低了体系的热力学稳定性使

其分相更容易，因此形成更加疏松多孔的超滤膜，进而可以提升膜的渗透选择性；另一方面

是亲水性填料在相分离过程中会自发向膜表面偏析，并最终富集在膜表面区域，提升膜表面

亲水性，进而可以改善膜抗污染性能。常用的共混小分子物质包括小分子醇、小分子酸、无

机盐（LiCl、ZnCl2）、表面活性剂等。小分子物质会对聚合物相分离行为产生显著影响，但

小分子的添加对膜亲水性提升有限，并不能显著改善膜抗污染性能。常用的亲水性聚合物主

要包括聚乙二醇（PEG）、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）等水溶性聚合物 [54]，含有亲水基团的非水

溶性聚合物 [55-57] 以及两亲性共聚物 [58]。亲水聚合物的引入可以改善超滤膜亲水性，并进一步

提升膜抗污染性能。其中，两亲性共聚物被认为是理想的超滤膜改性材料，其亲水性部分可

赋予共混膜良好的亲水性能，疏水性部分则可以通过疏水 - 疏水相互作用锚定在超滤膜基体

材料上，使其具有稳定的亲水改性效果。
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聚烯烃类材料主要包括聚丙烯腈（PAN）、聚氯乙烯（PVC）等聚合物。PAN 具有良好

的耐溶剂性、化学稳定性和热稳定性，是一种常用的膜材料。虽然氰基是强极性基团，但聚

丙烯腈并不亲水，一般需要对其进行亲水改性后使用。通常采用共混或表面接枝进行改性以

提升超滤膜的亲水性。Asatekin 等 [59] 将含有亲水链段的 PAN-g-PEO（聚氧乙烯）共聚物与

PAN 共混成膜，使所得超滤膜的分离性能有所提升，并表现出优异的抗污染性能。Ulbricht 

等 [60] 在 PAN 膜表面接枝亲水性分子链（甲基丙烯酸羟乙酯）使膜表面水接触角由 48°降低

到 34°，提升了 PAN 超滤膜的抗污染性能。Yang 等 [61] 以氢氧化钠水溶液为凝胶浴，同时实

现了 PAN 超滤膜的制备与水解，使膜表面富含亲水性羧酸基团，显著提升了膜抗污染性能。

PVC 由乙炔法、乙烯氧氯化法或烯联合法制备而成，其所制备的超滤膜具有耐酸碱、耐微生

物侵蚀等优点，但热稳定性较差。Xu 等 [62] 研究了 PVP 和 PEG 添加剂对 PVC 超滤膜性能的

影响，结果发现这两种添加剂的引入可以提高膜的孔隙率，从而提升膜的水渗透性能。Liu

等 [63] 的研究结果表明，引入适量的两亲性共聚物 F127 可提升 PVC 膜超滤性能，然而，过量

地引入 F127 却会导致膜孔径减小和孔隙率降低（图 10-16）。
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图 10-16　一步法实现 PAN 膜制备与亲水改性 [61]

用于制备超滤膜的含氟类材料主要为聚偏氟乙烯（PVDF），其具有较好的化学稳定性、

耐高温性、耐氯性等优点，但疏水性较强，且耐碱性较差。可通过膜物理共混改性，以及

膜表面化学修饰、接枝、涂敷等方式构筑亲水层，改善 PVDF 超滤膜亲水性，提升膜性能。

Ohno 等 [51] 将聚丙烯酸 -2- 甲氧基乙酯与 PVDF 共混成膜，改性膜水通量较纯 PVDF 膜提升

了 5～10 倍，且抗污染性能也得到了显著改善。Kang 等 [64] 通过将两亲性的苯乙烯 - 马来酸

酐共聚物与 PVDF 共混，制备了改性 PVDF 超滤膜，其水渗透通量可达 1014L/（m2·h·bar），

BSA 截留率为 98.9%，抗污染性能也有所提升。Lin 等 [65] 在 PVDF 膜表面接枝硫代甜菜碱 

（图 10-17），使水接触角由 130°减小到 24.9°，提升了 PVDF 膜的亲水性。
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SBMA BSA

SMA-HEA PVDF

图 10-17　表面接枝硫代甜菜碱构筑高性能 PVDF 超滤膜 [65]

SBMA—甲基丙烯酸磺基甜莱碱；BSA—牛血清白蛋白；SMA-HEA—丙烯酸 -2- 羟乙基酯封端聚 

（苯乙烯 - 马来酸酐）；PVDF—聚偏氟乙烯

（2）新型聚合物超滤膜 

近年来，随着高分子科学和膜分离技术的不断发展，越来越多的新型聚合物材料被开发出

来，用以制备高性能超滤分离膜。目前，新型聚合物超滤膜材料的研究仍围绕着如何降低制膜

成本，减少膜污染，提升膜渗透选择性、耐化学性、耐热性，提高膜机械强度等方面开展。

壳聚糖（CS）是甲壳素脱乙酰化的产物，其分子结构中含有大量羟基和氨基等官能团，

可溶于酸性水溶液。壳聚糖具有良好的亲水性、抗菌性、生物相容性，可用于新型抗污染、

抗菌超滤膜的制备 [66]。杂萘联苯聚芳醚类新型高分子材料含有氮杂环及非共平面扭曲链结

构，具有优良的耐化学稳定性和耐热性。同时，由于具有全芳香的非共平面扭曲分子链结构，

杂萘联苯聚芳醚膜内分子链刚性较强，膜内分子链间不易紧密堆积，增加了膜内自由体积。

该类超滤膜材料主要包括杂萘联苯聚醚砜酮（PPESK）、萘联苯聚芳醚腈酮（PPENK）、萘联

苯共聚醚砜（PPBES）等。以 PPBES 制备的超滤膜，即使在 95℃下长期使用，截留率仍无

明显下降，表现出非常好的耐热稳定性 [67]。

聚硫酸酯（PSE）是一类含有硫酸酯键（—SO4—）的新型聚酯材料。2014 年，Sharpless 

等 [68] 首次提出六价硫氟交换反应并成功制备了一系列硫酸酯聚合物 [69]（图 10-18）。相较已被

广泛应用的聚碳酸酯（PC）材料，聚硫酸酯具有更优异的热稳定性、耐老化性、耐酸碱性、耐

溶剂性等优点。目前已报道的聚硫酸酯材料包括双酚 A 型聚硫酸酯、二苯醚型聚硫酸酯、双酚

S 型聚硫酸酯、联苯型聚硫酸酯、双酚 A 二苯醚共聚型聚硫酸酯等 [70，71]。由聚硫酸酯所制备的

超滤膜在 pH=1 或 pH=13 的强酸、碱溶液连续浸泡 10 天后，仍能保持稳定的分离性能 [72]。

嵌段共聚物是一种具有特殊结构的高分子材料，其至少由两个不同化学性质的单体单元

序列以共价键相连而形成，由于其不同链段物化性质的差异，在适宜条件下将发生相分离。

嵌段共聚物具有自组装特点，通过微观相分离可以制备均孔超滤膜 [73]。均孔超滤膜具有孔形

一致、孔径单分散等特点，在精密高效分离领域具有潜在应用。近年来，嵌段共聚物均孔超

滤膜的制备引起了广大研究者的兴趣，发展了多种制备方法，包括非溶剂诱导相分离、选择

性刻蚀、选择性去除和选择性溶胀等方法。Peinemann 等 [74] 首次报道使用聚苯乙烯 -b- 聚（4-

乙烯基吡啶）（PS-b-P4VP）通过相分离法制备了表层为均孔结构、下层为海绵状结构的非对
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称多孔膜（图 10-19）。目前，已有越来越多的嵌段共聚物通过相分离法制备出了孔径较均一

的超滤膜，包括聚苯乙烯 -b- 聚氧乙烯（PS-b-PEO）[75]、聚苯乙烯 -b- 聚（甲基丙烯酸二甲氨

基乙酯）（PS-b-PDMAEMA）[76]、聚苯乙烯 -b-聚（2-乙烯基吡啶）（PS-b-P2VP）[77]、聚苯乙烯 -b-

聚（4- 乙烯基吡啶）（PS-b-P4VP）[78] 等。相比传统聚合物，嵌段共聚物制备的分离膜经微相

分离后极性嵌段（亲水端）会附着在膜孔壁，使膜亲水性更强，在提升渗透选择性的同时，

抗污染性能也有显著提升。然而，嵌段共聚物的制备成本仍较高，目前还停留在实验室研究

阶段，未来进一步优化膜制备方法、降低膜材料成本是实现嵌段共聚物均孔超滤膜工业化的

关键 [79-81]。

图 10-18　六价硫氟交换反应制备的聚硫酸酯及其薄膜 [69]

(a) (b) 

图 10-19　PS-b-P4VP 制备的超滤膜 [74]

（3）聚合物纳米混合基质超滤膜 

将功能性纳米材料与聚合物共混制备超滤膜，是制备高性能超滤膜的有效途径之一。通

过简单的物理共混方法，将无机纳米材料引入聚合物膜中，使所制备的聚合物纳米混合基质

超滤膜兼具有聚合物与无机纳米材料的优势与特性 [82-84]。对于非溶剂诱导相分离成膜而言，

纳米材料的引入会改变聚合物铸膜液体系的热力学状态，使其更容易发生相分离，形成高孔
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隙率的超滤膜 [53]。在动力学方面，亲水性纳米材料会加速非溶剂的扩散，使相分离速率更

快，但过量添加纳米材料会导致铸膜液黏度增加反而会减慢相分离过程 [85]。另外，当无机纳

米材料引入过多时，也容易产生纳米材料团聚的问题，进而影响聚合物纳米混合基质超滤膜

的分离性能 [86]。目前，研究比较广泛的纳米材料包括纳米银（Ag）、二氧化钛（TiO2）、二氧

化硅（SiO2）、氧化锆（ZrO2）、三氧化二铝（Al2O3）、碳纳米管（CNT）、氧化石墨烯（GO）

等 [86-92]。将上述无机纳米材料引入聚合物基膜中，可以显著提升超滤膜的机械强度；同时，

将具有特殊功能的纳米材料引入，还会赋予超滤膜光催化、抗菌等独特的性能 [87，93]。聚合物

纳米混合基质膜材料及其膜性能调控见图 10-20。

TiO2,
Al2O3, ZnO, SiO2, 

Fe2O3

, 

, Ag, Cu

图 10-20　聚合物纳米混合基质膜材料及其膜性能调控 [53]

Mu 等 [94] 将改性后的埃洛石纳米管（HNT）引入 CA 基膜中，当 HNT 负载量为 3%（质

量分数）时，所制备纳米混合基质超滤膜的水渗透通量由 11.4L/（m2·h·bar）增大到 92.9L/

（m2·h·bar），对卵清蛋白的截留率为 91.2%，且机械强度也有所提升。Yang 等 [95] 将改性

后的氧化石墨烯（GO）与 CA 共混成膜，所得混合基质超滤膜的水渗透性与抗污染性能均有

所提升。Vatanpour 等 [96] 将复合纳米材料 ZnO@g-C3N4 引入 CA 中，制备出了高性能的聚合

物纳米混合基质超滤膜。Vetrivel 等 [97] 研究发现 CuO 纳米材料的引入可提升 CA 超滤膜的孔

隙率和亲水性，使膜的分离性能和抗污染性能同时得到改善。Melbiah 等 [98] 将 PAN 与两亲性

共聚物 F127 和 CaCO3 纳米颗粒共混，所制备的纳米混合基质分离膜的水通量回复率由 63%

增加到 90%，表现出良好的抗污染性。Fierro 等 [99] 将 PAN 与多壁碳纳米管（MWCNT）共混

成膜，所得混合基质膜的机械强度提升97%，且超滤性能也有显著提高。Yan等 [100]和Yu等 [101]

均发现加入适量的纳米 Al2O3 或 SiO2 颗粒可以提升 PVDF 超滤膜的热稳定性、机械强度、亲
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水性和抗污染性。Wang 等 [102] 将氧化石墨烯（GO）与 PVDF 共混成膜，当 GO 负载量为 0.2%

（质量分数）时，所得混合基质超滤膜的亲水性和抗污染性增强，水通量提升 96.4%，抗拉强

度增大 123%。Zhang 等 [103] 的研究也发现适量的低维碳纳米材料的引入，可显著提升 PVDF

超滤膜的亲水性、渗透性、抗污染能力和机械强度。

（4）新型无机超滤膜 

与聚合物超滤膜相比，无机超滤膜具有更强的耐热、耐化学性，且不易受微生物侵蚀，

不溶胀，易清洗，可再生。目前，用于无机超滤膜制造的材料主要有 Al2O3、SiO2、ZrO2、

SiC、TiO2 等
[104]。无机超滤膜的结构常为三明治式，其中顶层为分离膜层，一般为 10～20μm；

载体层较厚，约几毫米，以提供必要的机械强度；中间层为过渡层，可以是一层也可以是多

层，位于顶层和载体层之间，厚度为20～50μm。整个膜的孔径分布由载体层到顶层逐渐减小，

形成不对称的结构。上述不对称结构的无机超滤膜的主要制备方法有固体粒子烧结法、溶胶 -

凝胶法；此外，还可以通过阳极氧化法、动态膜法、相分离 - 沥液法、薄膜沉积法、水热法等

方法制备。相对于聚合物膜，无机膜的制备成本更高，限制了其广泛应用。而降低无机膜材

料成本、优化烧结工艺、实现低成本制造已成为无机超滤膜的研究热点（图 10-21）。
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图 10-21　（a）无机膜断面示意图；（b）单 / 多通道管式无机商业膜；（c）平板无机商业膜； 

（d）中空纤维无机商业膜；（e）使用不同材料制备的无机膜特性 [104]

10.3.3   /  超滤膜过滤分离应用

（1）超滤应用于海水淡化、净化水预处理 

在海水淡化和高纯水的制备过程中，超滤常作为反渗透装置的预处理步骤来去除水中的

胶体、微粒、病毒、细菌等物质，以延长反渗透装置的使用寿命。相较于传统预处理工艺，

超滤具有出水水质稳定、运行费用低、操作维修方便等优势。超滤也广泛应用于离子交换树
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脂、电渗析等水处理系统的预处理步骤，不仅保证了这些装置系统的稳定运行，也有效提高

了产水质量 [1]。中东除盐造水研究中心采用超滤 - 反渗透系统淡化红海和地中海海水，相比

传统预处理方式，超滤预处理使水通量由 13.6L/（m2·h·bar）增加到 19L/（m2·h·bar），

反渗透膜清洗频率也由每年 12 次减少为 2 次。

（2）超滤应用于市政、工业废水处理 

超滤膜分离技术在地表水、受污染地下水处理中，因设备占地面积小、成本低廉、运行

维护方便、产水质量高等优势得到了广泛的应用。在北美现有超滤水厂 250 座以上，总处理

水量在 3×106m3/d 以上，其中美国 Olivenhain 自来水厂利用 GE ZeeWeed® 浸没式超滤膜设计

处理水量达到了 1.29×105m3/d，且处理厂采用一套二级处理系统处理一级的排放浓水，最终

使整个处理厂的回收率达到了 99% 以上。在国内也有大量超滤膜分离技术应用工程。北京市

清河再生水回用工程采用中空纤维超滤膜分离技术，实现了城市污水的回收再利用。广州北

部水厂（图 10-22）总设计规模为 1.5×106m3/d，是目前国内采用超滤膜分离技术最大规模的

水厂之一，解决了当地的供水问题，也全面提高了城区的供水保障能力。此外，东营南郊水

厂、北京市第九水厂、无锡中桥水厂、绵阳新永供水厂、上东济阳自来水厂、天津南港水厂

等也采用了超滤膜系统保障地区供水 [1]。

图 10-22　广州北部水厂全景

近年来工业废水处理过程中也常用到超滤膜分离技术。电泳漆涂装过程会产生大量的高

浓度废水，直接排放会严重污染水体。超滤膜分离技术是处理电泳废水的理想方法之一。处

理后浓缩液可返回涂料槽重复使用，透过液也可继续用来冲洗被涂件。造纸业中会产生大量

组成十分复杂的废水，可生化性差，处理难度大。采用超滤膜分离技术处理造纸工业废水不

仅可以提纯其中的木素、亚硫酸盐，也可去除漂白废水中的色度和有机氯，具有很大的经济

效益。在钢铁、机械、石油精制、原油采集、运输及油品的使用过程中，会产生大量含油废

水。通过超滤膜分离技术处理，可以使油分浓缩，水和低分子有机物透过膜，实现油水分离。

此外，选矿、冶金废水中含有高分子量污染物，也常选用超滤或超滤与其他工艺耦合来进行

处理，达到降低企业用水费用、减少环境污染的目的 [1]。
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（3）超滤应用于药物分离和医疗领域 

抗生素医药产品主要通过生物化学、生物发酵生产获得。发酵生产的抗生素原液含大量

生物残渣，会影响产品的纯度，因此发酵液除杂是生产抗生素必不可少的步骤。相比传统除

杂工艺，超滤膜分离技术不仅操作工艺简单，成本低，且具有较高的分离效率。超滤膜分离

技术在中药有效成分的提取方面也具有广阔的应用空间。其可在常温常压下进行提取，且操

作工序少，提取剂用量低，产品质量高，澄清度高，稳定性好，有效成分含量高，药液稳定

性高。目前，超滤膜分离技术已经广泛应用于复方丹参注射液、清开灵注射液、五味消毒饮

注射液、人参精口服液等注射液和口服液的制备 [1]。

当肾脏发生功能性衰竭时，人体内新陈代谢产物无法排除，从而引发尿毒症。血液透析

技术以浓度差为推动力，借助溶质间扩散速度差，使不同溶质分离，实现代替肾脏净化血液

的功能。超滤膜是血液透析技术的主要组成部分，其物理化学特性决定了透析结果。用于血

液透析的理想超滤膜应具有较高的筛分选择性（不允许相对分子质量大于 35kDa 的物质通过，

如红细胞、蛋白质等）、无特异性吸附、可耐高温蒸气或消毒药消毒等特性。使用血液透析

技术不但可以有效地去除血液中的尿毒素、肝毒素等，而且可以补充相当于滤液体积的无菌

水输回体内，具有使用方便、性能高效、价格便宜等优势 [1]。

（4）超滤应用于食品、生物制品纯化与精制 

超滤膜分离技术可用于脱脂奶浓缩、乳清预浓缩、原奶精制等奶制品处理加工工业。相

比其他分离技术，超滤具有防止蛋白质变性、提高产品纯度、能耗低等优势。超滤膜分离技

术将水、盐、乳糖等低分子物质从乳清中分离出来，从而调控浓缩物中蛋白质、乳糖和盐的

比例。另外，大豆蛋白加工业中的乳清被大量排放，造成水体严重污染。采用超滤膜分离技

术不仅可回收大豆乳清中的蛋白质，而且可有效避免环境污染。

超滤用于果汁澄清，无须添加助剂，在常温条件下即可进行，保留了果汁的原始风味且

不损失营养成分。相较于传统处理技术，超滤膜分离技术处理后的果汁浊度更低。超滤膜分

离技术也可用于酒类的精制过程。白酒降度时会产生絮状物沉淀，超滤去浊、除菌成本低，

效果好；可使低度白酒中的辛辣、苦涩和邪杂味物质减少，而使产生香味的酯类物质增加，

在短时间的处理过程中就可以达到自然窖藏长时间才能完成的化学和物理变化，提高了生产

效率 [1]。

食醋是采用生物发酵法制备的酸性调味品，具有口味醇酸、营养丰富等特点。然而由于

酿造工艺的原因，需要进一步澄清和灭菌处理。超滤膜分离技术用于食醋澄清，过程简单，

可一步达到料液澄清及除菌的效果，澄清后醋液在感官与卫生指标上均符合国家标准，并且

长时间放置也不会出现返浑现象。酱油是一种以大豆、小麦等为原料，经微生物发酵制成的

具有特殊香味的调味品。利用超滤膜分离技术对酱油进行灭菌、澄清，可大大提高酱油的质

量，获得高澄清度的优质产品。甘蔗制糖工艺中蔗汁清净是决定蔗糖品质和产糖率的关键

（图 10-23）。超滤膜法蔗汁清净工艺较传统的化学清净工艺具有显著优势：产糖率提高、优

品率提高、利于机械化收割、综合能耗大幅下降、产品不含外来化学物质及副产品、综合利

用价值高等 [105]。
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pH

图 10-23　膜法制糖技术路线示意图 [105]

 纳滤膜材料的发展及其战略需求

10.4.1   /  纳滤膜分离原理及特点

纳滤（Nanofiltration，NF）是介于反渗透（Reverse Osmosis）和超滤（Ultrafiltration）之

间的一种压力驱动的膜分离过程，已经成为当今膜分离技术研发的热点之一 [106]。纳滤膜的研

究始于 20 世纪 70 年代，源于 J. E. Cadotte 对 N 系列膜的开发。早期的纳滤膜被称为“疏松

的反渗透膜”（Loose Reverse Osmosis Membrane），Israsel 公司曾用“杂化过滤”来表示这种

介于反渗透和超滤之间的膜分离过程，直到 20 世纪 90 年代，美国 Film Tech 公司将其更名为

纳滤，并一直沿用至今。纳滤膜作为一种新型的分离膜具有以下特点：

① 操作压力低。通常在 0.5～2.0MPa 之间，较反渗透膜的操作压力低很多，这大大降低

了运行成本。

② 具有纳米级孔径。纳滤膜的相对切割分子量（Molecular Weight Cut-Off，MWCO）为

200～1000Da，可对不同尺寸的有机物分子进行分离。

③ 具有离子选择性。纳滤膜通常具有一定的荷电性，与高价态离子间的静电作用较强，

可对不同价态的无机盐进行分离 [106，107]。

纳滤膜表面通常带有荷电基团，因此其对物质的分离是依靠空间位阻效应和静电排斥效

应双重作用实现的。其传质机理依照分离对象的不同，主要有以下两种类型 [107，108]。一类是

当分离非电解质溶液时，其传质模型主要有空间位阻 - 孔道模型、溶解 - 扩散模型等。空间

位阻 - 孔道模型假设膜具有均一的细孔结构，并忽略孔壁效应；溶解 - 扩散模型假定溶质和

溶剂溶解在无孔均质膜表面层内，然后各自在浓度或压力引起的化学位的作用下透过膜。另

一类是当分离电解质溶液时，其传质受膜面与电解质电荷作用的影响很大，代表性的传质模

型有空间电荷模型和固定电荷模型等。空间电荷模型是表征膜对电解质及离子的截留性能的

理想模型，假设膜由孔径均一且壁面上电荷均匀分布的微孔组成。固定电荷模型由 Teorell 

10.4
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Meyer 和 Sievers 共同提出，模型假设膜是均质无孔的，膜中固定电荷分布均匀，不考虑孔径

等结构参数，认为离子浓度和电势能在传质方向具有一定的梯度，该模型其实是空间电荷模

型的简化形式。

10.4.2   /  纳滤膜材料及其制备方法

（1）常规聚合物纳滤膜 

自从 1960 年 Leob 和 Sourirajan 成功开发了第一张具有高盐截留率和高水渗透通量的醋

酸纤维素（CA）膜以来，分离膜由实验室成功地走向了工业应用，这对膜分离技术的发展具

有里程碑式的意义 [109]。与此同时，制造醋酸纤维素膜的方法—L-S 浸没相转化法也引起了

学术界和工业界的广泛重视。L-S 浸没相转化法制备纳滤膜的过程一般为：首先，将聚合物

铸膜液涂覆在支撑体上；其次，将其浸入到非溶剂的凝固浴中，通过溶剂与非溶剂之间的诱

导相分离的过程交换成膜；最后，经洗涤、后处理，得到所需纳滤膜（图 10-24）。常用的纤

维素类膜材料主要有醋酸纤维素（CA）、三醋酸纤维素（CTA）、再生纤维素（RCE）、硝酸

纤维素（CN）及聚酯纤维素（PR-C）等，但醋酸纤维素的化学稳定性和抗生物腐蚀性较差。

壳聚糖（CS）及其衍生物作为广泛存在于节肢动物甲壳中的天然高分子，凭借良好的亲水性、

抗污染性及耐溶剂性，已成为一类十分具有发展潜力的膜材料。聚乙烯醇（PVA）具有高度

亲水性、强耐污染性和良好的成膜性能，也已经成为一类用于制备纳滤膜的优良成膜材料。

其他有机合成高分子材料，如磺化聚（醚）砜（SPSF）、磺化聚醚酮（SPEK）、聚酰亚胺和

聚二甲基硅氧烷（PDMS）等，也是纳滤膜的重要成膜材料 [110]（表 10-1）。上述高分子膜材

料可以通过溶液涂覆法成膜。溶液涂覆法是将聚合物铸膜液直接涂覆在支撑膜表面，经过表

面化学交联或热固化后，得到复合纳滤膜的方法。

图 10-24　L-S 浸没相转化法制备纳滤膜的过程示意图

表 10-1　用于制备纳滤膜的典型合成高分子材料

聚合物名称 化学结构式

聚乙烯醇（PVA）
H
C

H2
C

OH n
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聚合物名称 化学结构式

磺化聚砜（SPSF）

CH3

CH3

SO3H

O S

O

O
O

n

磺化聚醚砜（SPES）

SO3H

O S

O

O
S

O

O
O

n

磺化聚醚酮（SPEK）
O C

SO3H

O

n

磺化酚酞型聚醚酮（SPEK-C） O

O

O

C

SO3H

O

n

芳香聚酰亚胺（PI） NN

O

O

O

O

O

n

聚酰亚胺（P84） N N

OO

O O

O

H2
C

n

聚二甲基硅氧烷（PDMS） Si O

CH3

CH3 n

1972 年，Cadotte 等首次采用界面聚合法制备了聚酰胺复合膜，其中最具代表性的商品

化聚酰胺纳滤膜是由哌嗪（PIP）和均苯三甲酰氯（TMC）为功能单体制备的聚酰胺纳滤膜

NS-300（图 10-25）。这种聚酰胺复合膜与此前的 L-S 浸没相转化法制备的不对称纳滤膜相比，

操作压力大幅度降低，水通量和盐截留率都有较大程度的提高。这一全新的制膜技术现已成

为纳滤膜 / 反渗透膜生产的主要方法 [108]。聚酰胺复合膜的性能主要取决于聚酰胺活性层的交

联致密度、皮层厚度、粗糙度、亲水性以及化学官能团活性等，其中所用界面聚合单体的种

类和性质对上述综合性能起到了决定性作用。因此，为了制备具有理想膜结构与优异膜性能

的聚酰胺纳滤膜，研究者们设计、合成了不同的界面聚合单体（表 10-2）。其中，哌嗪、间

苯二胺（MPD）与对苯二胺（PPD）等二胺单体和均苯三甲酰氯、间苯二甲酰氯（IPC）等多

元酰氯单体是最常见以及研究最为成熟的用于制备聚酰胺纳滤膜的单体。采用界面聚合法制

备的聚酰胺纳滤膜通量高、分离性能好，但受成膜材料所限，其耐污染性和耐氯性有待进一

续表
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步提高。因此，开发新型聚酰胺纳滤膜的成膜单体材料是聚酰胺纳滤膜研究的重点。

NHHN +

COCl

COClClOC

OC

CO

NN
O

N N
O

HOOC

CO

图 10-25　界面聚合法制备聚酰胺纳滤膜 NS-300 的示意图

表 10-2　界面聚合单体的化学结构 [108，111，112]

水相单体名称 化学结构 有机相单体名称 化学结构

哌嗪
（PIP） NHHN 均苯三甲酰氯

（TMC）

COCl

COCl

ClOC

间苯二胺
（MPD）

NH2

NH2

间苯二甲酰氯
（IPC）

COCl

COCl

对苯二胺
（PPD）

H2N NH2
5- 异氰酸间苯二
甲酰氯（ICIC）

COCl

COCl

OCN

4- 甲基间苯二胺
（MMPD）

NH2

NH2

CH3

5- 氯甲酰氧基间
苯甲酰氯（CFIC）

COCl

COCl

ClOCO

1，3- 环己二甲胺
（CHMA）

H2NH2C CH2NH2 1，3，5- 三甲酰
氯环己烷（HTC）

ClOC

COCl

COCl

N，N′- 二氨基哌嗪
（DAP） NNH2N NH2

mm- 联苯四甲酰
氯（mm-BTEC）

ClOC

ClOC

COCl

COCl
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水相单体名称 化学结构 有机相单体名称 化学结构

N，N- 氨乙基磺化
丙基哌嗪（AEPPS）

HN
C2H4NH2

C2H6SO3
N+ mm- 联苯四甲酰

氯（mm-BTEC）

COCl

ClOC COCl

ClOC

三乙醇氨（TEOA）
N

C2H4OH

HOC2H4 C2H4OH
op- 联苯四甲酰
氯（op-BTEC）

COCl

ClOCClOC

COCl

3，5- 二氨基 -4’-
氨基苯酰替苯胺

（DABA）

H2N

H2N

CONH NH2
联苯四甲酰氯
（BTEC）

COCl

COCl

ClOC COCl

二氨基（2，6-N，
N- 二羟乙基）甲苯

（BHDT）
HN NH

CH3
C2H4OH C2H4OH

联苯五甲酰氯
（BPAC）

COCl

COCl

ClOC

COCl

COCl

六氟代醇修饰亚甲
二苯胺

（HFA-MPD） H2N
H2
C

C C

NH2

CF3HO
F3C

CF3

F3C OH

联苯六甲酰氯
（BHAC）

COCl

COCl

ClOC

COCl

COCl

COCl

（2）新型聚合物纳滤膜 

材料合成技术的迅速发展和对纳滤膜传质机理的深入研究，为新型纳滤膜的研制提供了

坚实的基础。Noble 等 [113] 则利用液晶高分子材料 Q1 制备了一种新型的具有规整纳米孔洞结

构的薄膜，其孔洞尺寸约为 0.75nm，对糖类有机物分子及无机盐的截留率大于 95%，水渗透

通量为 0.089L/（m2·h·bar）。与商品化纳滤膜 NF-270 相比，其盐截留率较高，水渗透通量

较低。但液晶材料的合成较为复杂，且选择合适的液晶类型制备出孔径小于 1nm 的薄膜也较

为困难，因此，液晶薄膜的研制还有待于从液晶材料的制备及其成膜机理上做深入探讨。树

状聚合物 / 超支化聚合物凭借独特的支化分子结构、溶液特性以及化学反应活性等，引起了

国内外学者的广泛研究兴趣，现已将其用于纳滤膜的制备 [114]。随着仿生科学的不断发展，在

分子水平上对生物膜的结构与功能进行模拟，制成高分子仿生纳滤膜成为新的研究热点。已

有大量研究报道，将单宁酸、儿茶酚及其衍生物聚合物通过表面沉积，在聚合物膜表面直接

形成改性层、共沉积 / 引发接枝聚合物功能层，或作为中间过渡层制备复合纳滤膜 [115]。Zhao

等 [116] 采用相转化和原位氧化聚合相结合的方法制备了聚苯并咪唑（PBI）和聚多巴胺互穿网

络结构的耐溶剂纳滤膜（图 10-26），通过改变多巴胺原位氧化聚合时间可以调控膜孔尺寸，

膜切割分子量为 190～850g/mol。所得膜具有良好的耐温性和耐溶剂稳定性，在 −10～100℃

极性有机溶剂中保持膜结构稳定，该膜对 DMF 有机溶剂的渗透通量高达 12L/（m2·h·bar）。

续表
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PBI( )

aq.NaIO4

PDA

PBI

(a) (b)

(d)

(e) (f)

(c)

图 10-26　聚苯并咪唑和聚多巴胺互穿网络结构（IPN）的耐溶剂纳滤膜制备示意图 [116]

有机多孔聚合物材料按不同类型，可以分为超交联聚合物、共轭微孔聚合物、自具微孔

聚合物、多孔芳香骨架和共价有机骨架材料等，由于其结构可控性强、稳定性好、具有多孔

性和高比表面积等特点，在吸附、分离、催化、传感等领域具有广阔的应用前景。Tang 等 [117]

报道了一种基于噻吩的共轭微孔聚合物膜，该膜内噻吩单元可以通过后氧化法实现孔径调节，

其膜孔径可从 1.73nm 缩小至 1.48nm，膜截留分子量从 800g/mol 降低至 500g/mol，而甲醇渗

透通量仍高达 2179.8L/（m2·h·bar）。此外，他们还采用表面引发聚合的方法制备了新型微

孔聚合物（CMP）膜（图 10-27），共轭微孔聚合物刚性主链结构可有效地防止膜在各种有机

溶剂中发生结构弛豫现象。所得膜能够截留分子量大于 560g/mol 的溶质分子，在各种有机溶

剂中均表现出较高的溶剂渗透性和耐溶剂稳定性 [118]。

Br Br Br

Si/SiO2

1.
2.PMMA

1.
2.PMMA

PMMA
CMP CMP

+

图 10-27　表面引发聚合法制备新型微孔聚合物膜示意图 [118]
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共价有机骨架材料（COF）是在热力学作用下通过可逆反应（成键 - 断键）而排列形

成有序的网络结构的材料。自从 2005 年 Yaghi 等 [119] 首次报道了 COF 材料，该类聚合物

多孔材料便得到了迅速发展，目前已被逐渐用于纳滤膜的制备。Fan 等 [120] 采用原位生长

法在氧化铝管式膜上制备 COF-LZU1 膜，其对尺寸超过 1.2nm 的染料分子具有较高截留率 

（＞90%）和高的水渗透通量［约 760L/（m2·h·bar）］。Zhang 等 [121] 通过自下而上界面结

晶的策略制备阳离子 EB-COF ：Br 纳米片，然后采用层层自组装方法制备荷正电 2D-COF 膜，

表现出对不同染料分子 / 无机盐离子优异的分离选择性。Wang 等 [122] 以 1，3，5- 三甲酰间

苯三酚（Tp）为有机相单体，以苯二胺（Pa-1）为水相单体，直接在聚砜超滤膜表面快速

制备了亚胺型 COF 分离层，制备过程如图 10-28 所示。该复合膜渗透通量可达 50L/（m2· 

h·bar），对不同染料分子截留率大于 95%，与其他文献报道的纳滤膜相比，水通量提高了

2～10 倍。

H2H HH2

OH

OHHO

OHC

CHO

CHO

TpPa
1.8nm

PSF TpPa/PSF

TpPa

2cm

(a)

(b)

图 10-28　界面聚合法制备 TpPaCOF 膜示意图 [122]

TpPa—1，3，5- 苯三甲醛，2，4，6- 三羟基与 1，4- 苯二胺的聚合物；PSF—聚砜

近年来，聚电解质类材料由于可调的荷电性、良好的亲水性和丰富的化学结构，逐渐发

展成为一类重要的纳滤膜材料，吸引了广泛学者的研究兴趣。根据荷电性不同，可将聚电解
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质分为阴离子聚电解质、阳离子聚电解质和两性离子聚电解质。自 Decher 等 [123，124] 于 1991

年运用阴、阳离子聚电解质静电层层自组装（Electrostatic Layer-by-Layer，ELbL）方法成

功制备了多层的超薄膜以来，层层自组装方法被越来越多地用于纳滤膜的制备（图 10-29）。

ELbL 复合物膜具有可控的荷电性、厚度、膜微观结构以及耐溶剂性，是一种理想的纳滤膜

材料。

1 2 3 4

1.
2.

3.
4.

(a)

(b)

图 10-29　静电层层自组装方法制备纳滤膜示意图 [124]

目前报道的以 ELbL 方法制备的纳滤膜，所用聚电解质材料如图 10-30 所示。Bruening 等 [125]

在多孔氧化铝基膜上组装了 5 个双层的聚苯乙烯磺酸钠 / 聚丙烯胺（PSS/PAH），所得自组装

纳滤膜对 MgCl2 的截留率为 95%，Na+/Mg2+ 的分离因子为 22，通量为 35.4L/（m2·h·bar），

对一价和二价阳离子有很好的分离性能。Jin 等 [126] 则以聚乙烯醇（PVA）和聚乙烯基磺酸

（PVS）为原料在 PAN/PET 多孔支撑膜上自组装制备了纳滤膜，该膜对 MgCl2 和 MgSO4 两

种盐截留率高达 100%，对 NaCl 和 Na2SO4 的截留率分别为 93.5% 和 98.5%。已有研究发现，

通过改变阴、阳离子聚电解质类型、组装液的盐离子强度和 pH 值等制膜条件，可调控 ELbL

复合物膜的荷电强度和微观致密度，改变膜的纳滤分离性能。然而，ELbL 膜也有不足之处，

如组装层数较多，制备过程较烦琐等问题。由此可见，倘若可以制备出与 ELbL 膜具有类似

结构的聚电解质材料，并通过简便的方法成膜，则既可保持 ELbL 纳滤膜的优点，又可提高

制膜效率，这将为纳滤膜分离技术开拓出更广阔的发展空间。

聚电解质络合物（Polyelectrolyte Complex，PEC）是指聚电解质与带相反电荷物质，如

聚电解质、表面活性剂、纳米粒子、多价金属离子和蛋白质分子等，通过静电作用力形成的

复合材料。近年来，An 等 [127，128] 采用酸保护 - 去保护法制备了可加工的 PEC 本体材料，其

在水中具有良好的分散性。该类 PEC 材料用于制备渗透气化和纳滤膜时，表现出十分优异

的渗透性和选择性，打破了传统膜分离过程中存在的“Trade-off”现象。最近，An 等将二

氧化硅、碳纳米管、石墨烯等纳米材料以及磺酸根强电离基团引入到 PEC 材料中，进一步

提高了 PEC 膜的机械强度、渗透选择性和稳定性。Ji 等 [129，130] 采用酸保护 - 去保护法制备了

阳离子纤维素（QCMC）、聚二烯丙基二甲基氯化铵（PDDA）与聚甲基丙烯酰氧基三甲基
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氯化铵（PDMC）等阳离子聚电解质和羧甲基纤维素钠（CMCNa）阴离子聚电解质的 PEC，

通过溶液涂覆 - 化学交联的简单工艺，制备了系列与 ELbL 膜具有类似结构的 PEC 纳滤膜 

（图 10-31）。结果表明，通过调节 PEC 的化学组成和离子交联结构，可调控 PEC 膜的亲水性、

荷电性和致密性，该膜不仅对不同价态无机盐及有机物具有良好的分离性能，同时还表现出

优异的耐污染性能。
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图 10-30　常见聚电解质材料化学结构
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图 10-31　聚电解络合物材料及其纳滤膜制备示意图 [130]

甜菜碱型两性离子聚合物作为一类新型高分子材料，逐渐引起了国内外膜科学工作者的

研究兴趣。它是分子链内同一单体单元上含有阴、阳离子基团的聚电解质材料，根据其阴离

子基团的不同，可分为磺酸型、羧酸型和磷酸型三种 [131]。然而，由于两性离子基团间的静电

吸引作用，甜菜碱型两性离子聚合物溶解性差，难以进行溶液加工，不易成膜。Ji 等 [132，133]

通过调节两性离子在主链中的含量和水中离子强度，获得对其进行溶液加工的窗口条件，制

备了含有可交联基团、水中可溶解的磺酸型甜菜碱两性离子三元共聚物，并通过简便的表面

涂覆 - 化学交联的方法制备了高渗透性纳滤膜，进一步通过调控甜菜碱型两性离子聚合物分

子链间（内）“离子对”的静电相互作用和亲疏水性，采用无皂乳液聚合法制备了甜菜碱型

两性胶体纳米粒子，该粒子具有良好的水分散性和刺激响应特性，获得了具有温度、盐和 pH

响应性的纳滤膜（图 10-32）[134]。

[H2SO4] [H2SO4]

图 10-32　基于两性胶体纳米粒子纳滤膜示意图 [134]
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（3）聚合物纳米混合基质纳滤膜 

近年来，随着纳米技术的迅速发展，将一些功能性无机纳米材料引入聚合物膜内以提高膜

的水渗透性和耐污染性等已发展成为一个重要的研究方向。2007 年，美国加州大学 Jeong 等 [135]

首次将自制的 50～150nm 的 NaA 型沸石添加到 TMC 有机相中，通过界面聚合将其原位引入到

聚酰胺膜内，制备了薄层纳米复合聚酰胺膜（Thin film Nanocomposite Membranes，TFNM）。随

后，国内外学者针对聚酰胺混合基质膜的构建开展了系列创新性研究工作，将无机纳米材料如

SiO2、TiO2、CNT 和 GO 等引入聚酰胺膜中，提高了膜的水渗透通量和耐污染性能。然而，无

机纳米粒子通常具有高的表面能，在界面聚合成膜过程中易发生团聚，使混合基质膜产生缺陷，

从而导致膜的分离性能下降。将聚合物纳米基元材料如超支化 / 树状聚合物、生物蛋白纳米颗

粒、聚电解质纳米粒子等引入膜中，可以解决纳米材料与聚合物基膜间相容性问题，提高所得

纳滤膜分离性能。Ji 和 An 等 [136，137] 采用离子交联和化学交联法制备了不同类型两性聚合物纳米

粒子，通过调控单体分子扩散速率及其界面聚合反应过程，构筑了聚酰胺纳米混合基质膜（图

10-33）。通过调节两性聚合物纳米基元的化学结构和亲疏水特性，调控聚酰胺纳米混合基质膜内

部微观结构及其表面性质，获得适用于水溶液和有机溶剂体系分离的高性能纳滤分离膜。

PIP/MPD-ZNPs /

TMC/

ZNP  

TFNM-ZNPs

PSF-UF PSF-UF

ZNP  ZNP  

图 10-33　基于两性聚合物纳米粒子聚酰胺混合基质纳滤膜示意图

ZNP—两性聚合物纳米粒子

随着纳米材料科学的迅速发展，一些新型多孔纳米材料被证明具有极高的水 /溶剂传输性能，

如仿生水通道蛋白、金属有机骨架材料（MOF）、共价有机骨架材料（COF）等，这些新型纳米

材料有望用于制备新一代水处理膜。Agre 等 [138] 发现水通道蛋白中存在特殊的受限通道，一个

AQP1水通道蛋白每秒可以传输3亿个水分子。在聚合物膜中引入水通道蛋白Aquaporin-Z（AQPZ）

可将水传递速率提高约 800 倍，是现有报道的聚酰胺膜水通量的 10 倍多（图 10-34）。Zhao 等 [139]

首次将含有水通道蛋白的脂质蛋白 AQPZ 添加到间苯二胺（MPD）的水相溶液中，与均苯三甲酰

氯（TMC）界面聚合制得聚酰胺复合膜。该膜的水通量比商品化聚酰胺膜 BW30 提高了近 40%，

对 NaCl 的截留率可高达 97%。水通道蛋白 AQP 可以有效地提高膜通量，但其生物提取合成、膜

制备过程复杂，难以规模化生产，距其真正地应用于水处理膜还有很大的距离。
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图 10-34　基于水通道蛋白聚酰胺混合基质纳滤膜示意图 [139]

金属有机骨架材料（MOF）内部的孔道或空腔的尺寸、形状、分布以及亲疏水性和化学

活性等，均能够通过选择不同的金属离子和配体在分子层次上进行精确的调控，同时，MOF

内部含有无机金属和有机高分子两种组分，将其作为混合基质膜的填充组分，可具有更好的

界面相互作用，避免非选择性缺陷孔的产生。Sorribas 等 [140] 制备了 TFN-MOF 杂化聚酰胺膜，

该杂化膜对有机溶剂的渗透性显著提高，且由于 MOF 与聚酰胺基膜间存在良好的相容性，

减少了非选择性缺陷孔的产生，保持了高的分子截留率。Ji 等 [141] 以两性芳香胺纳米粒子

（ZNP）为模板诱导 MOF 界面晶化构筑多级孔纳米基元纳滤膜（图 10-35）。纳米晶体 MOF

具有高孔隙率、大比表面积，将其引入可以调控 ZNP 纳米基元界面孔尺寸，同时进一步提升

了膜孔壁面刚硬性以及孔有效连通性。所得复合纳米基元膜对刚果红 / 硫酸钠分离选择性为

9.2，水渗透性约达到 200L/（m2·h·bar），水通量相较于目前报道的聚合物纳滤膜性能提升

1～2 个数量级，且在长期服役过程中保持稳定的膜结构和分离性能。

ZIF-8@ZNPs

mIM

Zn2+ @ZNPM ZIF-8@ZNPM

Zn2+ 

Zn2+

ZNP
Zn2+

Zn2+

HO

NH2

ZIF-8

ZIF-8@ZNPs

ZIF-8@ZNPM

TMC

TMCZIF-8

图 10-35　两性纳米粒子诱导 MOF 界面晶化构筑多级孔纳滤膜示意图 [141]

mIM= 甲基咪唑；TMC—均苯三甲酰氯

上述研究表明，混合基质膜已经成为纳滤膜高性能化的重要发展趋势。但是，纳米功能

组分与膜材料的相互作用关系，功能粒子对成膜过程的影响、对纳滤膜性能的促进机制尚不

明确，而且价廉易得、分散性好和稳定性高的功能纳米粒子的设计与合成仍然面临巨大挑战，

需要从材料设计、成膜动力学和传质过程等方面开展系统、深入的研究。

（4）新型无机纳滤膜 

自 20 世纪 90 年代科学家发现无机材料可用于分离膜的制备以来，无机纳滤膜的研制
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成为纳滤膜发展的一个新的方向 [142]。目前可用于纳滤膜制备的无机金属材料有 γ-Al2O3、

ZrO2、SiO2-ZrO2 和 Al2O3-TiO2 等，其成膜方法主要有溶胶 - 凝胶法、化学气相沉积法和水

热法 [143，144]。Skluzacek 等 [145] 采用溶胶 - 凝胶法，制备了铁离子改性的二氧化硅纳滤膜，膜

的孔径约为 1.5nm。当操作压力为 1.72MPa、进料液 pH 值为 8.5±0.5 时，膜的水通量约为 

250L/（m2·h·bar），其对 NaCl 和 Na2SO4 的截留率为 60%～80%，对 MgCl2 和 MgSO4 的截

留率小于 10%。美国 US Filter（国际上最大的陶瓷膜公司）对氧化铝载体改性，得到的陶瓷

膜能耐一定程度的强碱，但仍不能在热的强碱液中长时间使用。南京工业大学自主研发设计

的无机陶瓷膜具有国际领先水平，目前我国陶瓷膜行业的企业产值从起初的百万元已发展到

数亿元的规模。陶瓷类无机纳滤膜虽具有良好的热稳定性、化学稳定性、耐污染和易清洗等

优点；但由于其膜制备条件较为苛刻，较难得到大面积无缺陷的纳滤膜及制膜成本高，限制

了此类膜的大规模工业化推广。碳材料的化学稳定性好、机械强度高、选择性好，被认为是

十分具有应用潜力的膜材料。

碳材料分离膜［如类金刚石碳（DLC）、碳纳米管（CNT）、石墨烯及其衍生物等］具有

耐高温性优异、机械与化学稳定性突出和分离性能好等众多优点 [146]。目前主要是使用氧化石

墨烯（GO）、还原氧化石墨烯（rGO）的水分散液，通过喷涂、旋涂、真空抽滤或加压过滤

等方法，制备基于石墨烯片层堆积的石墨烯基纳滤膜 [147]。Gao 等 [148] 采用真空抽滤 GO 水分

散液制备超薄石墨烯纳滤膜，当膜厚度为 22nm 时，由于膜内存在水传输通道，其纯水的渗

透通量高达 21.8L/（m2·h·bar），对染料 MB 与直接红 81 的截留率＞99.0%。然而，在长期

压力运行下，GO 纳米基元膜会发生层间孔塌陷现象，导致通量快速衰减。An 等 [149] 提出采

用冷冻干燥 - 原位晶化新方法调控 GO 纳米基元成膜。控制 GO 层间水含量，利用水分子晶

化体积增大，扩增 GO 层间距，构建了层间亚纳米孔传输通道。进一步在纳米孔处原位生长

ZIF-8，利用 GO 上羧基与 ZIF-8 中的二价锌离子配位作用，实现刚性 ZIF-8 在 GO 纳米片柔

性边缘的定点填充和交联，消除缺陷孔，保持 GO 层间距和膜稳定性（图 10-36）。

ZIF-8

10 1 100 101 102 103 104

/ms

(a
.u

.)

ZIF-8@f-GOm

f-GOm
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f-GO

@
GO
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(b) (c)

图 10-36　ZIF-8@f-GOm 膜制备示意图及其微观结构表征 [149]
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10.4.3   /  纳滤膜分离过滤应用

（1）纳滤应用于水质软化、饮用水净化 

目前，纳滤膜最大的应用领域是工业及生活用水的软化，由于纳滤膜对高价态离子具有

较强的静电排斥作用力，可以将水中 Mg2+、Ca2+、SO4
2 －等离子去除，达到水软化和净化的

目的。1992—1996 年，美国的纳滤装置以 500% 的速度增长，在美国已有超过 100 万吨 / 天

的纳滤软化水装置在运转；纳滤 / 反渗透（NF+SWRO）集成工艺也已得到成功应用，纳滤对

海水 TDS（溶解性总固体）的脱除率一般在 10%～50% 之间，目前最大的规模已达到 360t/h。

随着膜分离技术的发展，国内也开始利用膜分离技术对工业和市政用水进行处理。如 1997 年

10 月在长岛南煌城建成投产的国内首套工业化膜软化系统，实际运行的产水量可达 144t/d，

具有水质软化效果好、自动化程度高的特点 [150]。

膜法水处理技术是提高饮水安全保障能力的重要技术。据统计，我国 90% 的地表水和

地下水受到不同程度的污染，饮水安全形势仍然十分严峻，提高饮用水的安全性十分紧迫与

必要。采用以反渗透和纳滤为核心的液体分离膜技术，可有效实现对受污染饮用水的净化，

是目前解决饮用水污染最有效、经济的方法。法国巴黎 Mery-sur-Oise 水厂在 1999 年建成的

14 万吨 / 天的 NF 膜系统，是世界上第一个大型 NF 系统，为 80 万居民提供高品质饮用水 

（图 10-37）。我国位于长沙市的湘江风光带直饮水工程，采用纳滤膜为核心处理工艺，由湖南

沁森环保公司生产的 NF1-4040 纳滤膜组件滤除水中有害病菌、重金属离子、有机毒害物质，

为市民提供安全洁净的饮用水。

图 10-37　法国巴黎 Mery-sur-Oise 水厂纳滤膜系统

（2）纳滤应用于市政污水、工业废水处理 

纳滤膜分离技术在水资源供应和废水深度处理与资源回收等方面将发挥重要作用，成
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为解决我国水资源危机、减轻和治理环境污染的一种不可或缺的重要手段 [151]。将纳滤膜系

统用于处理生活污水或垃圾渗滤液，使不能被生物降解的大分子有机物被截留并浓缩，大

分子有机物经过化学氧化后再进行生物降解，能提高化生物氧化池效率，减少氧化剂用量，

降低残留物含量，且透过的水可以回用，缓解城市水资源短缺的矛盾。长沙市黑麋峰垃圾

渗滤液处理工程于 2009 年进行了提标改造，采用“外置 MBR+RO/NF 膜工艺”，处理量为

1800t/d，处理后排放液 COD（化学需氧量）脱除率高达 90%。在染整、造纸、纺织等行业

中，由于生产技术所限，通常会产生大量的高盐浓度、高色度和高 COD 的有毒废水。为

了将有机物浓缩回收、水循环再利用，可以利用纳滤膜分离技术对含有机物废水进行浓缩、

脱盐处理，使浓缩液和处理后的水达到生产回用的标准。矿山废水中含有大量的铅、铁、

铜、钴、镍等重金属离子，直接排放到自然水体中，会严重破坏自然环境和人体的健康。

采用纳滤膜分离技术处理电镀废水，可以截留大部分有害离子，回收重金属，回用废水，

实现零排放。德国 Salzgitter Flachstachl 钢铁厂曾利用 UF-NF/RO 两步膜处理工艺对电镀锌

生产线废水进行处理，膜对锌和铁的截留率分别高达 99.2% 和 99.8%，由于纳滤膜的选择

性，对硫酸截留率低于 30%，可回收 70% 的硫酸，使产水和浓水满足生产需求。河钢矿业

中关铁矿水处理项目是目前国内首个在冶金矿山矿井回灌水净化系统应用纳滤膜分离技术

的示范化工程项目，能够回收 80% 清洁水，其余 20% 的浓盐水全部用于选矿生产，实现生

产废水零排放。

（3）纳滤应用于石油化工产品生产 

将纳滤膜分离技术及其集成创新工艺应用于石化行业中废水资源化及其产品纯化分离过

程，可大幅提高资源利用率，有效解决石化行业中的高能耗、高污染等问题，对于推进我国

石化行业绿色发展和传统产业转型升级将发挥重要作用。2004 年，中石油新疆克拉玛依炼油

厂将纳滤技术应用于炼油厂综合废水的处理。经过长期运行，纳滤膜元件的性能相当稳定，

在 0.55MPa 的运行压力下，压力损失为 0.40MPa，产水量高于 60m3/h，运行压力低、产水水

质好的纳滤回收率大于 75%，废水中 COD 的脱除率可达 70%，且脱盐率稳定高于 90%，运

行稳定性高，产水可直接回用。包头市山晟新能源有限责任公司与杭州水处理中心合作，将

纳滤和多种膜分离技术耦合用于生产过程中形成的高盐废水处理。废水经过超滤系统的预处

理后利用纳滤膜进行分盐，再用反渗透膜装置对纳滤浓水进行再浓缩，使最终的蒸发浓水减

少至 5m3/h。最终结合机械式蒸气再压缩（MVR）技术，大大降低了结晶能耗（图 10-38）。

通过对多种膜过程的有机组合，达到了对废水预处理、分盐和浓缩的目的，项目投产后实现

节省水费投资 472 万元 / 年，每年减少排污费达 350 万元。

在精细化工和石油化工等领域产品的分离、纯化、有机合成、催化等过程均需用到大

量的有机溶剂，有机溶剂的直接排放不仅会造成能源浪费，也会对环境和人体带来极大危

害。纳滤作为一种新型膜分离技术，具有操作压力低、无化学反应、无相变、分离高效等优

点，如能将纳滤膜分离技术应用到上述行业领域中则会产生重要的经济效益。Ohya 等 [152] 报

道了用聚酰亚胺（PI）制备的不对称纳滤膜具有耐高温、高压及有机溶剂的特点，该膜可截

留 170～400Da 的有机物分子，可有效地分离汽油和煤油，截留率达到 90%。White 等 [153] 将
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PI 纳滤膜用于回收润滑油滤液中的有机溶剂，对润滑油的截留率为 95%，有机溶剂回收纯度

高达 99% 以上，且表现出良好的耐溶剂稳定性。目前，纳滤膜的渗透选择性、耐溶剂稳定性

与实际应用的要求还有一定的差距，可实用性的膜品种单一，多数仍处于实验室阶段。因此，

研制新型、高效的耐溶剂纳滤膜，实现其有效的工业化转化以及拓宽该分离膜的应用领域均

需要进一步开展工作。

SWRO

MVR

+

图 10-38　纳滤和多种膜技术耦合用于石化生产中高盐废水处理

（4）纳滤应用于食品、生物医药等分离纯化 

食品、生物和医药等领域涉及的健康产业被认为是 21 世纪引领全球经济发展和社会进

步的重要产业。根据《国务院关于促进健康服务业发展的若干意见》中提出的明确目标，到

2020 年，我国健康产业总规模达到 8 万亿元以上。纳滤膜可以应用于乳清脱盐，乳清中含

有大量的乳糖、维生素、乳清蛋白和矿物盐，而其中的 NaCl 在很大程度上会破坏乳清的品

质，需要将其去除。据报道，国内凯能公司开发的管式纳滤膜可以有效地去除乳清中的无机

矿物成分 [154]，对乳糖的截留率达到 99.8%，能将其从 4.2% 浓缩到 29.5%，而对无机矿物的

去除率可以达到 90%。氨基酸是构成动物营养所需蛋白质的基本物质，含有碱性氨基和酸性

羧基，该类化合物具有等电点，利用纳滤膜的静电排斥效应，可实现对分子量相似氨基酸的

分离。

纳滤技术在医药、医疗和保健行业中主要用于药液（水体系或有机溶剂体系，抗生素、

氨基酸、维生素、中药组分等）纯化与浓缩、脱盐等，饮用水深度处理、制药用水前处理 

等 [155]。据 Markets and Markets 数据显示，2021 年全球制药过滤用膜市场达到 620 万美元，

纳滤膜分离技术在生物制药行业中的应用将具有广泛前景。目前，国产纳滤膜材料已在涉医

领域得到应用，例如三达公司采用纳滤、超滤、连续离子交换技术等耦合工艺，实现了其在

维生素（如维生素 C）、凉茶饮料等保健品，青霉素、头孢菌素 C、红霉素等抗生素，葡萄糖、

多糖等生物制品，制药行业洗脱柱酸碱回收等中的成功应用，在国内市场占有较高份额。华
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北制药厂将纳滤膜分离技术用于青霉素 6-APA 浓缩，浓缩液含固量高到 24% 以上，解决了青

霉素 6-APA 低浓度裂解和高浓度结晶的关键问题，较传统方法提高收率 5% 以上，产品质量

达到国际标准。此外，纳滤可用于中药注射液、口服液、浸膏等生产中药液提取和浓缩，能

够去除药物中非药用成分或药用性较差的成分，克服药剂量大、制药粗糙、质量不稳定的缺

点，解决传统浓缩工艺中能耗高、效率低的问题。

 当前存在的问题、面临的挑战及未来发展

国家战略性新兴产业发展给膜产业发展带来新的增长点，国家将节能环保、信息、生物、

高端装备制造、新能源、新材料等作为当前阶段重点发展的战略性新兴产业。其中，高性能

膜材料是支撑水资源、能源、传统工业升级改造、环境污染治理等领域发展的战略性高新技

术产业。随着我国战略性新兴产业的快速发展，将给膜产业发展创造出更多的经济增长点，

带来巨大的市场空间。我国过滤膜材料及其分离技术的应用已取得诸多进展，但高性能特种

分离膜产品种类偏少，面对水资源紧缺、环境保护、新能源开发、传统工艺技术改造、医疗

健康保障等市场兴起，我国膜工艺技术与实际分离应用体系结合开发力度不够，总体工程应

用规模偏小发展较慢，其主要问题及应用需求包括以下方面。

目前在石化行业、生物医药分离领域中普遍存在物质分离、纯化、浓缩难度大，精度不

够高；工业废水处理及资源化利用涉及的各类高含盐、高浓度有机物的分离和脱除十分困难，

处理过程复杂，成本高，回收效果不佳等问题。因此，急需针对实际应用需求的膜材料、膜

组件、膜应用过程、膜集成技术等方面进行技术攻关，将基础性研究成果从实验室向工业化

应用放大进行转化，并最终实现膜技术在面向工业生产和民生健康等实际应用领域中推广。

为加快推进我国膜产业技术的发展，促进膜分离技术在关键领域的广泛应用，提出以下发展

建议。

在膜材料开发方面，我国的膜产业规模虽已进入全球膜产业大国之列，但总体上我国

的膜产业水平与国外发达国家相比仍有差距，特别在膜原料、膜改性材料和高端膜产品发

展方面差距较大。高分子微滤膜、超滤膜和纳滤膜材料已得到广泛的研究和应用，但耐高

温、耐强酸碱、耐溶剂、耐氧化和抗污染等特种高性能高分子膜的开发仍是今后膜材料研

发的主要方向；随着纳米技术的发展，混合基质分离膜的制备已取得较大进步，但在设计、

合成具有快速传输选择性“通道”结构的纳米材料及其混合基质分离膜的制备方法和过程

仍需进一步简化、可控；无机膜克服了有机膜的不足，具有耐高温、生物和化学稳定性好

的优势，目前，其发展的一个重要方向是如何大规模、低成本、高效率地制备孔径小、孔

隙率高、膜层薄和完整性好的无机分离膜。因此，加大高端过滤分离膜材料开发力度，突

破瓶颈，获得具有自主知识产权的高端分离膜产品，全面提高我国膜产业发展水平十分重

要且迫切。

在应用拓展方面，“十四五”期间环保仍是工作重点，在工业废水减排、环境污染治理的

同时，大幅降低工业用水量，过滤膜分离技术将在工业废水零排放中发挥着重要的作用。我

10.5
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国过滤膜分离技术目前主要偏重水处理领域，占膜市场的 85% 左右，面向医药、能源和化工

生产等领域应用的特种功能膜的产品种类较少，这不仅影响了膜产业的全面发展，而且严重

制约了膜应用领域的拓展。今后需进一步加强过滤膜分离技术在食品、医药、化工和能源等

领域的应用，这将有利于获得更好的经济和社会效益。在面对日益复杂的实际分离体系时，

需要进一步开发集成膜分离工艺和优化该过程，开发能够充分发挥各种膜性能的膜组件和完

善的操作系统，探索不同应用领域的膜运行和维护技巧，提高膜在实际应用过程中的稳定性

和耐污染性能。可以预见，随着人们对膜材料及膜分离过程研究的不断深入和发展，膜分离

技术必将在高难度工业废水处理、石油化工、生物医药以及生命健康等领域发挥愈来愈大的

作用。

在政策制度方面，建立膜技术在水资源综合利用、石化行业绿色发展，以及食品、生物、

医药、生命健康等国家重大领域的中长期战略发展规划，充分发挥政策引导作用，凝聚国内

膜领域科研院校和相关行业优势力量，有效整合政产学研资源，建立膜技术研发单位和企业

的高效合作平台，强化产业集群效应。同时，交叉融合材料行业，突破膜产业发展所需密封

材料和原始材料的限制。在吸引国外膜技术创新人才的同时，也要加大国内人才的培养力度，

形成可持续的人才供给模式。搭建世界级新型膜材料科研平台 / 项目，吸引国内外顶尖科学

家和团队参与，攻克膜分离技术领域的瓶颈问题。鼓励相关监管部门出台有力措施，打破膜

技术在石化行业、食品加工、制药医疗等领域应用的政策壁垒，推动高新膜技术产业的持续

良性发展。
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 海洋工程用钢材料发展趋势

随着我国海洋强国和“一带一路”战略的实施，我国的海洋工程建设项目达到了一个新

的高度，对海洋工程用钢的需求提出了更高的要求，如高强度、高韧性、抗疲劳、高耐腐

蚀、良好的低温韧性和良好的焊接性能等。2013 年，负责“新一代超级钢”研发的 973 首

席科学家翁宇庆院士指出：“面对海洋开发，我国尚无相关的可用钢种，甚至没有海洋用钢

的钢号标准”。

海洋用钢的关键问题是耐腐蚀性和焊接性。近 10 年来，随着我国冶炼 - 轧制装备和工艺

的发展，我国钢铁材料的纯净度大幅提高，材料的强韧性也得到了显著的提升，海洋用结构

钢，特别是中厚板，基本完全实现了国产化。但是，海工钢的焊接性和耐腐蚀性仍然是制约

高品质海工钢的瓶颈，这需要我国科研工作人员加强海洋环境对海工钢耐腐蚀性机理的研究、

建立耐腐蚀钢调控理论、优化生产工艺，最终实现在保证海工钢强韧性的基础上，正向提升

材料的焊接性与耐腐蚀性。

面对海洋环境的挑战，世界各国制订了符合本国国情的材料发展计划。美国历来高度重

视新材料的研发工作，于 2011 年制订了旨在缩短新材料研发周期和降低研发成本的“材料基

因组计划”，通过分析结构材料的“基因组”，改变原有的试错研发方法，加速材料的研发进

度。英国通过实施海洋产业增长战略和海事 2050 年战略，加快本国海洋材料的研发。德国、

日本、韩国和俄罗斯等国家也分别通过能源战略 2050、海洋基本计划、国家融合技术发展基

本计划和国家能源发展规划等计划加快海洋新材料的研发。

此外，在我国绿色高质量经济发展和碳减排、碳达峰政策的要求下，发展高品质耐腐蚀

海工钢成为发展趋势。面对海洋耐腐蚀新材料的发展，我国钢铁企业的机遇与挑战共存。面

对海洋耐腐蚀新材料的巨大需求，可以有效调动钢铁企业研发新材料的积极性，推动我国钢

11.1
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铁材料的升级换代，增加企业材料的品种数量、占领新的市场，提高企业的经济效益和市场

竞争力，还可促进我国钢铁企业形成高效、高质、绿色、低碳的新材料产业体系。但同时要

意识到海洋耐腐蚀材料发展的紧迫性和挑战性，面对全球海洋开发的竞争，各国都在加快相

关耐腐蚀材料的研发，西方发达国家已经具备了雄厚的研发基础和生产经验，且已经形成了

较为完备的耐腐蚀钢材料体系。我国钢铁企业近年来高速发展，在材料的洁净度和强韧性上

取得了长足的进步，而材料的耐腐蚀性能还存在明显的不足，导致我国众多高品质海工钢钢

种仍需依靠进口。究其根源，耐腐蚀性调控微观理论的不足和高性能耐腐蚀钢制备与应用关

键技术的缺乏，成为了制约高品质自主品牌海工钢研发应用和“走出去”战略的“卡脖子”

难题。

面对多变国内外发展格局，国内的主导部门领导、国内大型钢铁企业，抓住历史机遇，

不断推动产业结构合理性布局的改革，完善高品质钢铁材料发展的顶层设计，加大高品质钢

铁材料研发的扶持力度，促进新材料的发展。以鞍钢、南钢、宝钢和首钢为代表的国内钢铁

企业通过和各大高校、科研院所合作，研究不同海洋环境下各类材料的腐蚀规律与机理，开

发了系列化耐腐蚀海工钢。

 海洋工程用钢开发的关键技术—户外腐蚀 
   评价技术

海洋工程用钢的腐蚀不仅和材料自身的化学成分及组织结构相关，还和服役环境密切相

关，海洋环境的腐蚀因素主要包括溶解气体、盐含量、pH、温度、浪花飞溅、光照、辐射

和微生物等。材料环境腐蚀数据具有不可引进性，系统研究材料海洋腐蚀的机理与规律，并

发展海洋腐蚀评价与防护技术是研发海洋新材料的基础。目前海洋工程材料的户外腐蚀评价

技术主要以户外暴晒的形式实现。在国家材料环境腐蚀平台领导的领导下，先后在青岛、舟

山、厦门和三亚等地区成立了 8 所国家级海洋环境试验站，国家材料腐蚀与防护科学数据

中心先后在这些海洋环境试验站开展了长期海洋腐蚀环境检测，详细分析了各类影响因素

对材料耐腐蚀性的影响规律与机制，并先后开展了上千种材料的海洋环境腐蚀数据收集及 

评价。

海洋环境是腐蚀性最为严酷的自然环境。海水作为一种腐蚀性较强的电介质溶液，含有

大量的盐类和氧气，这两者是引发金属材料腐蚀的重要因素。海水环境温度的周期性变化也

会影响材料的腐蚀速率。此外，海水中丰富的微生物的生长代谢过程也会对金属材料的腐蚀

产生显著影响。

海工钢在同一海域的海洋服役环境由上至下可分为海洋大气环境（大气区）、海水环境

（浪花飞溅区、潮差区和全浸区）和海底环境（海泥区），如图 11-1 所示。在不同的服役海域，

海洋环境可分为包含“高温、高湿、高盐雾、高辐射”（简称“四高”）的严酷海洋环境、深

海环境和极地海洋环境等典型环境。在不同的服役环境下，对海工钢的性能要求存在显著的

差异。

11.2
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图 11-1　由上至下的海洋环境种类划分

11.2.1   /  海洋腐蚀环境的分类

（1）海洋大气腐蚀环境 

海洋大气环境主要包括海面以上及沿海地区的空气及气候状况。一般认为，距离海岸线

200m 以内的区域可称为海洋大气腐蚀环境。与内陆大气环境相比，海洋大气环境中富含多种

盐粒，对金属具有较强的腐蚀性。另外，氯化钙和氯化镁等海盐离子具有极强的吸湿性，容

易在金属表面形成薄液膜。薄液膜的存在使金属表面发生电化学反应成为可能，同时由于薄

液膜内的供氧较为充足，进一步促进了腐蚀反应的发生。

以钢铁材料为例，在海洋大气环境下，材料表面覆盖溶解有盐粒的薄液膜，铁原子不断

失去电子形成 Fe2+，基体发生溶解，发生阳极反应；在阴极区发生氧的溶解反应，形成 OH−。

随着腐蚀的进行，Fe2+ 和 Na+ 等离子向阴极区移动，OH− 和 Cl− 向阳极溶解区移动。形成的

FeCln 可导致局部弱酸性微区环境形成，并在表面形成 Fe/FeCln 溶解 /O2 这样的腐蚀微电池，

密布在材料表面，促进腐蚀的进行。

（2）浪花飞溅区腐蚀环境 

浪花飞溅区是指海水的飞沫能够喷洒到其表面，但在海水涨潮时又不能被海水所浸没的

部位。浪花飞溅区的部位随潮差区的变化而变化。在浪花飞溅区，材料表面处于干湿交替状

态，供氧充足，在阳光和海风的作用下，该区域材料表面的盐分显著浓缩，导致材料的腐蚀

加快。研究表明浪花飞溅区是材料腐蚀最为严重的区域。

（3）海洋潮差区腐蚀环境 

海洋潮差区是指在海洋潮汐周期内，随着海水的涨潮和落潮而周期性淹没、暴露的区域。

海水潮差区，材料表面始终处于浸没—润湿—干燥交替的状态，此区域供氧充分、温度差异

大，同时还存在波浪冲击以及海水退去后残留在试样表面盐分不断浓缩的作用，造成了材料

在该区域的高腐蚀速率。在浸没状态时，材料表面溶解氧浓度的差异引起试样表面的宏电池

作用，产生电偶电流，加速材料的腐蚀。润湿状态下，薄液膜成为影响腐蚀的主要因素，而

电偶电流可以忽略不计，影响腐蚀速率的主要因素为润湿时间。干燥状态下，试样表面的腐
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蚀过程较为缓慢。

（4）全浸区腐蚀环境 

海水全浸区对材料耐腐蚀性能的影响显现出显著的差异。总的规律显示出腐蚀速率随海

水深度的增加而有所减轻。由于钢材腐蚀过程和海水温度、溶氧量、pH、盐度、海水压力、

微生物等因素密切相关，在多因素耦合作用下，材料的均匀腐蚀速率可能会降低，但电偶腐

蚀、缝隙腐蚀和点蚀等局部腐蚀可能会加剧。同时在海水压力和洋流冲刷的作用下，材料发

生应力腐蚀或氢脆的可能性加大。在全浸区中，表层海水具有饱和或接近饱和的溶解氧，海

洋生物活性较强，水温适宜，是海水全浸区腐蚀最为严重的区域。

（5）海底环境 

海底环境主要是指海泥区，通常海泥区的氧含量和温度较低，材料的腐蚀速率较低。但

在细菌等微生物存在的区域，由微生物代谢生成的腐蚀性 NH3 和 H2S 等产物会加速材料腐蚀

的产生和发展。海洋中的硫酸盐还原菌、硫氧化菌、铁氧化菌和铁还原菌等细菌可以加速金

属材料的腐蚀。

11.2.2   /  高温高湿高盐高辐照严酷海洋环境

以我国南海为代表的热带海洋大气环境中，年平均气温在 20℃以上，常年处于高温状

态。温度对金属大气腐蚀的影响分为两方面：一方面，温度升高有利于提高电化学反应速率

和物质扩散速率，加快腐蚀速率；另一方面，在热带海洋大气环境下，较高的温度会促进薄

液膜的蒸发，缩短表面润湿时间，从而降低腐蚀速率。因此，在侵蚀性离子浓度较高的大气

环境下，温度对金属材料的大气腐蚀有着两方面的影响。在高温高湿高盐严酷海洋环境下，

海洋大气环境具有较高的湿度，在金属表面形成薄液膜环境，促进金属表面腐蚀原电池的形

成，加速材料的腐蚀，随着温度和湿度的周期性变化，薄液膜中各类盐的浓度不断提升，加

速了材料的腐蚀速率。ISO 9223 将材料的表面润湿时间定义为温度在 0℃以上且湿度超过

75%～80% 的时间。我国以南海为代表的高温高湿高盐高辐照严酷海洋环境下，年表面润湿

时间在 5000h 以上，高湿环境对材料表面的腐蚀过程起到了促进作用。热带海洋环境属于强

日照环境，如我国西沙大气站的年太阳辐射量达 1600MJ/m2，辐照会加速材料表面液膜的蒸

发，降低腐蚀速率。但液膜的挥发也导致了材料表面盐的浓缩，在后续形成的薄液膜环境下

加速材料的腐蚀速率。此外，辐照还会加速高分子材料的老化。海洋环境下，Cl− 的沉积速率

是影响材料腐蚀速率的最重要因素。小离子半径的 Cl− 在材料表面氧化膜的缺陷处极易扩散，

到达金属基体表面，引发腐蚀。Cl− 在金属表面的沉积，还会降低材料发生腐蚀的临界相对湿

度，减小材料发生腐蚀的阻力。

总体来说，在高温高湿高盐高辐照的严酷海洋大气环境下，材料表面富含 Cl− 的薄液膜

环境，会加速材料腐蚀的产生和发展。

11.2.3   /  深海海洋环境特征

随着深海资源的开发，“蛟龙”号深海潜水器、深海采油设备、海底管线和深海航行器
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等装备在深海环境下的腐蚀越来越多地得到关注。深海腐蚀的主要因素有静水压力、氧含

量、盐分浓度、温度、海水流速、微生物等。20 世纪 60 年代以来，以美国和日本为代表的

发达国家，对数百种金属材料进行了深海腐蚀试验，系统总结了各类影响因素对不同金属材

料耐腐蚀性的影响规律。在进入 21 世纪以来，国家材料腐蚀与防护科学数据中心和中船重工

七二五研究所海洋腐蚀与防护国防科技重点实验室等科研单位在南海进行了大批量的深海腐

蚀试验，并对材料的腐蚀形貌及腐蚀机理进行了详细分析。结果表明，深海中的溶氧量对金

属的腐蚀特征有着显著影响，随着溶氧量的降低，金属材料的腐蚀速率逐渐降低。此外随着

静水压力的升高，材料的点蚀、应力腐蚀等局部腐蚀发生的风险增大。

11.2.4   /  极地海洋环境特征

目前，极地材料腐蚀研究主要集中在北极圈和南极圈附近的国家，如俄罗斯、挪威、澳

大利亚和美国等。目前他们已经在南极和北极等极地环境率先展开极地海洋环境腐蚀特征调

研和材料的腐蚀研究，旨在评估材料在这种苛刻环境下的服役安全性。我国自 2017 年以来陆

续在北极海域、南极海域及南极大陆开展了材料腐蚀初步调查工作，并在南极伊丽莎白公主

地区（中山站所在地）和维多利亚地区（恩克斯堡岛站所在地）成功开辟了大气腐蚀试验站

点（图 11-2）。2019 年，随着我国第一艘由中国自主建造的极地科学考察破冰船“雪龙 2”号

正式交付使用，中国海洋大学和北京科技大学联合在极地站点开展多种材料的户外挂片

试验。

图 11-2　我国南极中山站及恩克斯堡岛站腐蚀暴晒场图片

极地海洋环境的典型特征是低温高辐照，年平均湿度为 51%，且常年伴随强风天气。极

地影响材料腐蚀的主要因素有高风速、高辐照、冰雪及冰中可溶性盐、夏季温度升高后材料

表面形成的可溶性盐膜。在极地海洋低温和高风速条件下，平台材料表面易形成着冰现象，

阻碍金属表面的氧气及水分的传递，降低材料的腐蚀速度。随着材料表面盐分的吸附，会降

低结冰温度。而且，冰层内依然存在电化学腐蚀现象。极地地区的平均降水量较低，不能实

现盐分的自然洗涤，易形成具有持续性的腐蚀环境。在浪花飞溅区，由于波浪和冬夏之间着

冰和海冰的反复循环，易形成干湿交替环境，加重材料的腐蚀过程。此外，局部存在火山地

区，随着火山爆发，会导致 SO2 等腐蚀性气体浓度的升高，加速材料的腐蚀。

采用户外暴晒技术，可以得到相关海洋工程材料在真实服役环境下的腐蚀速率。但此方

法具有试验周期长、获得数据量少和腐蚀过程无法追踪的缺点。针对以上问题，北京科技大
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学承担的国家材料腐蚀与防护科学数据中心先后建立了海洋腐蚀实验室环境载荷谱、海洋腐

蚀试验与评价标准规范新体系和腐蚀大数据在线监测技术。大数据在线监测可以实施采集典

型环境参数的变化过程和材料的腐蚀速率，并可以通过对其腐蚀过程中电荷转移累积量的分

析，精准区分环境参数、合金成分或组织结构改变对材料腐蚀速率的影响规律，实现材料耐

腐蚀性的评价。并在此基础上发明了基于腐蚀大数据的短期暴晒试验和环境谱试验相结合的

腐蚀寿命预测技术，结合理论建模，实现了耐腐蚀钢研发模式由“经验指导实验”向“理论

预测 + 实验验证”的转变，与常规的长周期暴晒方法相比，研发周期显著缩短。

 主要品种

11.3.1   /  海洋工程用中厚钢板

中厚钢板是指厚度大于 4.5mm 的工程钢板。我国的 GB 712—2011《船舶及海洋工程用

结构钢》标准对屈服强度为 235～690MPa 的钢材进行了详细的性能划分。根据强度海洋工

程用钢分为一般强度、高强度和超高强度海洋工程用钢三类。其中一般强度船舶及海洋工程

钢的牌号主要有 A、B、D、E 等；高强度海洋工程钢的牌号主要有 AH32、DH32、EH32、

FH32、AH36、DH36、EH36、FH36、AH340、DH40、EH40、FH40 等；超高强度海洋工

程钢的牌号主要有 AH420、DH420、EH420、FH420、AH460、DH460、EH460、FH460、

AH500、DH500、EH500、FH500、AH550、DH550、EH550、FH550、AH620、DH620、

EH620、FH620、AH690、DH690、EH690、FH690 等。海洋工程用中厚钢板是海洋重大装备

的最关键用材，其品质的好坏直接决定了海洋装备的安全服役和使用寿命，也代表了一个国

家海洋装备的制造水平。我国的海洋中厚钢板目前正在突破 690MPa 级别的各种关键制备技

术，而国外已经完整掌握了 780MPa 级别的各种关键制备技术。

随着海洋强国战略的实施，我国对海洋资源的开发达到了新的高度。然而，海洋环境极

其复杂，在海浪、海潮、风暴、潮流和微生物的作用下，常受到高载荷和腐蚀的交互影响作

用。这就要求海洋工程用钢（海工钢）具有高强度、高韧性、抗疲劳性、高耐腐蚀性、抗氢

脆、良好的低温韧性和良好的焊接性能，以保证海洋平台、跨海大桥、特种船舶等海洋装备

在复杂服役环境下的安全性和可靠性。海洋平台用钢在海洋环境下的腐蚀形式较为复杂，不

仅和服役的环境相关，还和其在海洋的深度相关，如图 11-3 所示。

海工钢需要具有高强度、大规格、易焊接和高耐腐蚀的特点。目前海洋平台用钢一般遵

循 EN 10225（英国标准）、BS 7191（欧洲标准）、API（美国标准）和 NORSOK（北海标

准）四大国际标准，对材料力学性能、焊接性能、低温韧性和强度的均匀性都有明确的要求，

然而对材料的耐腐蚀性能的规范相对欠缺。世界海洋平台用钢主要由德国的迪林根，日本

的新日铁、JFE 和住友金属生产，强度一般大于 350MPa，目前常用的有 420MPa、460MPa、

500MPa、550MPa、620MPa 和 690MPa 等几个级别，并要求低温性能至少满足 −40℃，甚

至 −60℃，其主要以调制、控轧控冷和正火状态交货，以保证材料的力学和焊接性能。目前

11.3
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以日本为代表的国家，已经成功研发了强韧性、耐低温、耐腐蚀性良好、可大线能量焊接的

980MPa 级海工钢。日本的 JFE 公司开发了厚度为 140mm、屈服强度为 700MPa、抗拉强度为

800MPa 的含镍（Ni）平台用钢和 JFE-HITEN 系列改样工程用钢，强度覆盖 360～980MPa，

具有高耐海水腐蚀性、可大线能量焊接和优良的低温韧性等特点；日本新日铁也通过氧化

物冶金技术开发出了系列化耐候钢板，如强度覆盖 315～950MPa 的 WEL-TEN 系列高强度

钢板、MARILOY 系列焊接结构用耐海水腐蚀钢板及 NAW-TEN 系列含 Ni 耐候钢板等品

种。欧洲相关海洋资源开发较早的国家，也开发出了系列化高强度海洋平台用钢，强度覆盖

355～690MPa。挪威的“埃科菲斯克Ⅱ号”海洋钻井平台采用了改进韧性 S420M 和 S690Q 钢

板建造，在欧洲第一次将 690MPa 钢板应用于海洋平台。俄罗斯的在北极的 Arkticheskaya 自

升式钻井平台采用了 S690 高强度海工钢建造。在海洋平台建设中，部分通过调质工艺生产的

高强度级别钢板（屈服强度可达到 1100MPa）得到了部分应用。然而，随着钢板强度的提升，

材料自身存在严重的均匀性、焊接性和耐应力腐蚀开裂的问题，这也限制了高强度海工钢在

海洋平台中的大面积推广。日本的低温强韧化和焊接热影响区强韧化海洋平台用钢研发水平

一直处于世界领先水平。日本的钢铁公司采用在线快速冷却、在线热处理、连续在线控制工

艺、热影响区细晶高韧化技术和氧化物冶金技术等先进生产工艺，以保证海洋平台用中厚钢

板的高强度、高韧性、优异的焊接性能及良好的耐腐蚀性能。

近年来，随着我国冶炼装备和纯净化、细晶化理论的发展，我国钢铁企业在海工钢领域

取得了较大的进展。我国海洋工程用钢已能满足国内市场的大部分需求，海洋平台主要使用

的屈服强度为 355～460MPa 的 D、E 及 F 级钢板，基本实现国产化。近些年，以宝钢、沙钢、

鞍钢、舞钢、南钢和首钢为代表的国内钢铁企业成功研发了 690MPa 级海工钢，并得到了船

级社的认证，标志我国海工钢实现了 690MPa 强度以下钢板的全覆盖。对于高强度的海工钢，

当其厚度超过 120mm 时，产品质量及性能的稳定性、满足更大规格产品的技术需求、耐腐蚀

开裂、配套焊接等方面都存在问题。虽然在力学性能上的差距正在逐渐缩小，但在耐腐蚀性

上，还依然存在较大的进步空间。海洋工程的关键部位使用的部分高级别的特种钢材仍依赖

进口，特别是屈服强度大于 690MPa 的高强韧、高耐腐蚀和易焊接的海工钢。油舱甲板钢是

图 11-3　海工钢服役环境的分类
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海洋工程用钢中较为特殊的一种，其在服役过程中受到 H2S、O2、CO2 和干湿交替的协同影

响，会产生严重的腐蚀。2010 年，国际海事组织（IMO）通过了《油船货油舱腐蚀防护替代

方法性能标准》，要求油舱甲板钢必须采用耐腐蚀材料，且对其耐腐蚀性进行了规定：目标

寿命 25 年，钢板服役 25 年后的腐蚀损耗值不超过 2mm。我国南钢、宝钢和鞍钢等钢铁企业

自 2008 年以来先后采用 Cu、Cr、Sb、Sn 和 Mo 等微合金元素对钢板的耐腐蚀性进行调控，

研发了系列化的耐腐蚀油舱甲板钢，其强度均在 360MPa 以上。

由于材料耐应力腐蚀及焊接性问题的存在，目前我国海洋平台采用的钢中多以

355～460MPa 级海工钢为主，在齿条板、弦板和支撑管等部分区域采用 690MPa 海工钢。

如我国 2019 年建造的“雪龙 2”号破冰船主要采用了 360MPa 钢板；南海荔湾平台主要以

360MPa 的海工钢为主；我国第一艘自主设计并建造球罐的双燃料 LNG 船“新乐 30”号主要

采用了 560MPa 的 9Ni 钢；“蓝鲸”号钻井平台系列，采用了百余吨 690MPa 海工钢，其主体

依然以 360MPa 海工钢为主；我国半潜式钻井平台“海洋石油 981”所用钢的强度也达到了

690MPa ；北海油区的自升式平台采用了 500MPa 以上，甚至 750MPa 的高强度海工钢；武汉

江汉七桥和澳门四桥均采用了 690MPa 的高强度海工钢；2020 年，我国援建马尔代夫的中马

友谊大桥采用的是 420 级的 3Ni 钢；“大庆 435”号油船采用了鞍钢研发的油舱甲板钢对油舱

内底板和上甲板进行改装，显著提升了油船的耐腐蚀性能。围绕海洋大型油轮船的专用耐腐

蚀钢板进行研究与生产，推动了我国耐腐蚀海洋中厚钢板的发展。经过我国科研工作者和钢

铁生产企业的多年研发，已经形成了系列化的耐海洋腐蚀钢种，在严酷海洋大气环境下形成

了钢与涂料合作的研发模式，并在实际工程中得到了应用，如港珠澳大桥和中马友谊大桥等。

目前我国大型钢企正在大力开发深海和极地海洋耐腐蚀新钢种，特别是在深海下和阴极保护

技术相匹配的钢种，以及适应极地超低温的耐腐蚀钢种。

11.3.2   /  海洋工程用管线钢

海底管线钢是海洋石油资源开发的重要装备。海洋油气资源开发是我国海洋强国战略的

重要组成部分。海洋工程用管线钢是深海油气资源输送的重要材料，其服役环境异常苛刻，

常受到管外高压低温海水、海浪冲刷、微生物腐蚀、管内高 H2S 和应力 / 载荷的耦合作用，

增加了海洋工程用管线钢氢致损伤（氢致开裂和硫化氢应力腐蚀开裂）和低温脆性断裂的风

险。这也对海底管线钢提出更高的性能要求，如高钢级、大厚度、各向同性、低屈强比、低

温下的高韧性、高止裂性、良好焊接性、抗大应变性能及抗酸性介质腐蚀等性能等。

日本、美国、欧洲等国家和地区关于海底用管线钢的研发起步较早，形成了先进的产品

体系，并在海底油气输送工程中展开了相关的应用。20 世纪 70 年代初期 X65 管线钢开始投

入使用，20 世纪 80 年代开始在油气输送工程中引入 X70 管线钢，在 1985 年以后，X80 钢逐

渐在部分管线工程中开始得到使用。如墨西哥湾海底（深度 2400 余米）的输油管道，采用了

管径 610mm、壁厚 24～34mm 的 X65 管线钢；挪威到英国的 Langeled 海底管线建设采用了

管径 1016mm、最大壁厚 34mm 的 X70 管线钢；俄罗斯穿越波罗的海的海底石油管线采用了

管径 1219mm、最大壁厚 41mm 的 X70 管线钢；于 2021 年竣工的连接俄罗斯至德国的本溪

管线工程同样采用了 X70 级管线钢。随着管线钢服役深度的不断增加，非酸性石油管线多采
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用 X70 级管线钢，抗酸性石油管线多采用 X65 级管线钢。

我国海底石油管线建设起步较晚，但近年来随着对海洋资源开发力度的加大，我国海底

管线建设得到了迅猛的发展。于 1985 年在渤海埕北油田铺设第一条海底管线以来，我国已经

建设了数万公里的海底管线。随着我国高钢级石油管线钢的发展成熟，海底管线钢的强度也

提高到了 X70 级。例如，我国胜利油田海底管线采用的是管径 560mm、最大壁厚 12.7mm 的

X52 钢；乐东气田海底管线采用的是管径 610mm、最大壁厚 18.7mm 的 X65 管线钢；南海荔

湾 3-1 油气田海底管线采用了管径 765mm、最大壁厚 32mm 的 X65 钢和管径 765mm、最大

壁厚 32mm 的 X70 钢；2018 年我国深海起重铺管船“海洋石油 201”在南海北部湾海区完成

了 195km 的海底管线铺设，铺设管线主要采用了管径 800mm 的 X70 钢；2021 年建设的“深

海一号”油气田采用的是 X65 级钢。

目前我国海底管线钢的生产及应用技术已经达到国际先进水平，随着国内钢铁工业技术

的进步，国内钢铁企业具有了一流的海底管线钢生产水平。在相关部门的领导下，国内钢铁

企业研发出了各种类型的海底管线用钢，实现了大口径、大壁厚、高强度（X65/X70）、高耐

腐蚀海底管线钢的研发，为我国深海开发项目提供了有力的支撑。

随着深海资源的进一步开发，对高钢级海底管线钢的需求逐渐增大。我国已经成功开发

出了 X80、X90、X100 等高强度管线钢，并在陆地油气输送管线中得到应用。但在复杂的海

底环境下，高钢级海底管线钢存在焊接性差、耐 H2S 腐蚀能力不足和低温断裂敏感性高的缺

点。日韩针对高钢级海底抗酸管线钢采用了氧化物冶金技术，通过微合金元素调控，在钢中

形成微纳米夹杂，对焊接热影响区的奥氏体晶界起到钉扎作用，促进晶内针状铁素体的形核

和长大，细化组织。同时选择合理的脱氧剂如 Mg 脱氧等，在钢中形成微纳米的复合夹杂，

成为钢中的氢陷阱，降低钢中可扩散氢的浓度，进而提升钢材的焊接性、抗氢性能和低温韧

性。目前我国科研人员也在积极探索高钢级管线钢在海底的腐蚀机理，并联合国内相关钢铁

企业开展相关海底管线钢的研发。

11.3.3   /  海洋工程用耐腐蚀钢筋

海洋环境中存在大量的 Cl−，加速了钢筋混凝土中钢筋的腐蚀失效，降低了钢筋混凝土的

耐久性而导致过早损坏。混凝土孔隙液的主要成分为 Ca（OH）2，其 pH 一般在 12.6 以上，钢

筋在此高碱性环境下，表面存在一层致密的钝化膜，抑制钢筋的腐蚀。然而，在海洋环境下，

Cl− 侵蚀和混凝土碳化加速了钢筋的锈蚀。普通钢筋在南海存放数月，材料既会发生严重腐蚀

又会发生层状剥落。

CO2 和 SO2 等气体进入混凝土内部时，会降低混凝土孔隙液的 pH，导致混凝土酸化，

当混凝土孔隙液的 pH 低于 9.6 时，混凝土会解体，导致结构彻底失效。此外，环境中的 Cl−

渗透到钢筋基体后，会破坏钢筋表面的钝化膜，诱发局部腐蚀，形成腐蚀电池，并在随后形

成的局部酸化自催化效应下，加速钢筋的阳极溶解，导致局部环境不断酸化。随着钢筋的不

断溶解，腐蚀产物的形成易导致混凝土内应力的增加，进而导致混凝土的开裂，加速钢筋的

腐蚀。

为提高钢筋在海洋环境下的耐腐蚀性能，世界各国开始通过合金化调控研发耐腐蚀钢
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筋。低合金耐腐蚀钢筋适合当今环保节能大趋势的发展方向，其研究还正在进行中。自 20 世

纪 60 年代以来，各种低合金高性能的耐腐蚀钢筋先后被开发出来。美国 1933 年研究成功了

耐候钢“Corten”钢，并投入了市场进行销售；自 1936 年开始研制耐海水腐蚀钢，到 1951

年研制成功了“Mariner”钢，并于 1964 年投入了市场进行销售。这两个钢号分别是世界上

第一个低合金耐大气腐蚀钢和第一个低合金耐海水腐蚀钢的名牌钢号。随后世界各国才根据

自己国情需要，相继开发了各种系列、各种使用范围和用途的耐大气和海水腐蚀钢号，并投

入了市场销售和推广使用。20 世纪 90 年代末期，美国加利福尼亚大学伯克利分校的 Gareth 

Thomas 博士联合 MMFX 钢铁公司开发了一种含有 9%（质量分数）Cr 的低碳 MMFX 钢筋，

其具有较高的耐腐蚀性能，力学性能也有所改善，如强度、延展性、焊接性能和可成型性，

经实验室加速试验预测，使用 MMFX 钢筋的钢筋混凝土使用寿命为 55～100 年。2005 年，

David 等开发的低合金钢 ASTM A706 钢筋，有较低的 C（0.23%）、Mn（0.93%）、P、Ni

（0.18%）、Cr（0.18%）和较高的 Cu（0.41%）。也有少数研究者采用 Cu、Cr、Mo、Ni 等耐

腐蚀元素对钢筋进行微合金化，获得了良好的耐腐蚀性能。沙特的科研人员通过调控钢筋的

热轧钢筋冷却工艺，在钢筋外层形成马氏体组织，从而提高其耐腐蚀性能。

我国从 1965 年开始研制耐海水腐蚀钢，我国的科研工作者详细研究了 Cu、P、Cr、Ni、

Mo 和稀土等元素对钢筋耐腐蚀性能的影响规律，并开发了系列化的耐腐蚀钢种。如北京科

技大学承担的国家材料腐蚀与防护科学数据中心分别通过 Cr、Ni、Cu、P、Mo 和稀土等元

素的有机组合调控，研发了系列化的低碳耐腐蚀钢筋，成功提升了海洋环境下或盐碱地环境

下钢筋的耐腐蚀性能。程学群等通过调控 Cr（1.5%～5%）含量，详细研究了在碱性环境下

Cr 元素对钢筋表面钝化膜的影响机制，分析了钝化膜缺陷的变化规律。高含量的 Cr 元素可

以在钢筋表面形成厚度为 5～6nm 的富 CrO3 和 Cr（OH）3 钝化膜，还可以提升钢筋的开路电

位、极化电阻和临界 Cl− 浓度，降低钢筋的附属速率，并建立了钢筋的寿命预测模型，结果

显示随着 Cr 含量的提升，钢筋的服役寿命显著增长。截至目前，我国已有部分钢铁企业通

过与高校合作，研发了系列化的耐腐蚀钢筋，如沙钢、南钢、新兴铸管、三宝、马钢和包钢

等企业，以适应市场的需求。目前国家已经存在 GB/T 33953—2017《钢筋混凝土用耐蚀钢

筋》和 GB/T 34206—2017《海洋工程混凝土用高耐蚀性合金带肋钢筋》两项耐腐蚀钢筋相关

的国标，GB/T 33953 当中分别针对工业大气环境和耐 Cl− 环境进行了元素成分的调整规定，

其中有关海洋耐腐蚀钢筋主要通过调控钢中的 Cr（0.25%～7%）和 Ni（≤0.65%）含量来实

现。而 GB/T 34206 可看作是 GB/T 33953 的一个补充标准，其主要是通过超高 Cr 含量调控

（7.5%～10%）来提升钢筋在海洋环境下的耐腐蚀性能。然而，需要指出的是，目前国内的很

多设计和建设单位对冰盐、海盐、盐碱地等的“盐害”重视不够、认识不深、措施不力，导

致耐腐蚀钢筋的市场并未被充分挖掘。此外，还需要认识到混凝土中的钢筋是在碱性混凝土

孔隙液中服役，在接近真实服役环境中建立合理、准确和便捷的钢筋耐腐蚀性监测方法是高

品质耐海洋腐蚀钢筋研发的保证，不合理的钢筋耐腐蚀性评价方法，可能会阻碍耐腐蚀钢筋

的研发与推广应用。

钢筋混凝土结构是海洋工程建设中使用最为广泛的结构形式，如何在较低的成本范围内，

稳定提升钢筋的耐腐蚀性能，保证工程结构的服役寿命，是一个需要综合考虑的问题，开发
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新型耐海洋腐蚀钢筋材料，通过材料改性提升基体材料的耐腐蚀性能，获得持久的耐腐蚀性

提升，并合理控制其生产及使用成本，将会是一个重要的研究方向。

11.3.4   /  海洋工程用不锈钢

（1）超级不锈钢 

与常规的微合金或低合金结构钢不同，海洋用的超级材料主要指高 Ni/Cr/Mo 的高性能

不锈钢材料，具有较高的强度和耐腐蚀性能，如超级奥氏体不锈钢、超级铁素体不锈钢和

超级双相不锈钢等。此类材料具有较高的点蚀当量、高纯净度和 N 合金化的特点，主要用

于海洋平台的储运、工艺管道、脱盐、换热器、油井管、钻探和桩腿等部位。在海洋环境

下，Cl− 极易破坏不锈钢表面的钝化膜，诱发材料表面点蚀的发生。随着空气中海盐不断在

材料表面沉积、浓缩，在温度和湿度的作用下，材料的点蚀过程会被加剧。在钢中添加 Cr 和

Mo 并进行 N 合金化，可以有效提高材料的点蚀当量［PREN= wt%（Cr）+3.3wt%（Mo）+ 

16wt%（N）］。

根据海洋平台部位的不同，其使用的不锈钢种类也存在差异，如平台上方的关键部件主

要采用超级奥氏体不锈钢、超级双相不锈钢和高强度不锈钢等；平台下方管道、泵阀多采用

双相不锈钢；平台井下钻采部件多采用超级奥氏体不锈钢和沉淀硬化不锈钢等材料。2205 不

锈钢是典型的双相不锈钢，其具有超低碳、高铬、氮合金化的特点，具有较高的点蚀当量指

数（32～39）。在 2205 双相不锈钢的基础上，通过调控 Cr、N、Ni、Mo 和 W 等合金元素的

种类及成分，得到了不同系列的双相不锈钢。双相不锈钢在海洋建筑、桥梁和海洋平台上得

到了广泛的应用，如卡塔尔新建的新多哈国际机场采用了 1500t ATI2003 双相不锈钢；中国香

港的昂船洲大桥采用了 2000t 2205 双相不锈钢制作桥塔的表面结构，以满足其 120 年免维修

的设计寿命要求；挪威 Statoll 工程采用了 2500t UR45N 双相不锈钢；英国北海油田工程中的

油气集合管和输送管线采用了 UR52N 超级双相不锈钢制造；马来西亚 Kikeh 油田的高压管

道系统采用了 AL 2003 经济型双相不锈钢。典型的含 N、Mo 超级奥氏体不锈钢的商业牌号

有 254、654、AL6XN、NAS254 和 NAS354 等。典型双相不锈钢的商业型号有 SAF2507 和

AL2003 等。此类产品易在北海油田、波斯湾油田和墨西哥湾油田等海上油田平台中得到广

泛使用。654 超级奥氏体不锈钢具有优异的耐缝隙腐蚀性能，在我国北海石油平台上的应用，

成功解决了原油冷却系统缝隙腐蚀问题。波斯湾卡塔尔马士基石油公司和卡塔尔石油公司的

部分海底管线设备采用了超级奥氏体不锈钢，以保证石油管线的使用安全。

高性能的海洋平台使用的超级不锈钢是保证海洋工程的重要材料，目前日本冶金

（YAKIN）、美国阿里根尼（ATI）、美国特种金属（SMC）、美国卡朋特（CARPENTER）、

瑞典三特维克（SANDVIK）、德国蒂森克虏伯（THYSSENKRUPP）、芬兰奥拓谱尼

（OUTOKUMPU）、奥地利伯乐（BOHLER）等企业是高性能超级不锈钢的主要生产企业。我

国以太钢、宝钢和永兴特钢为代表的钢铁企业，持续开展了超级奥氏体 / 双相不锈钢、高强

度不锈钢和超级马氏体不锈钢等材料的基础应用和制备技术研究，促进了我国高品质超级不

锈钢的升级换代。
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（2）不锈钢钢筋 

目前，在几种类型的不锈钢中，马氏体不锈钢和沉淀硬化型不锈钢没有被用于耐腐蚀钢

筋，铁素体不锈钢用于耐腐蚀钢筋较少，奥氏体不锈钢用于耐腐蚀钢筋较多，双相钢也逐渐

被用于耐腐蚀钢筋，特别是在高氯化物和高湿度环境下。不锈钢钢筋具有优异的耐腐蚀性能、

高强度和良好的塑性，可以有效提升海洋环境下钢筋混凝土的服役寿命，在国内外的海洋建

筑中得到了广泛的应用。日本等国家先后建立了不锈钢钢筋标准，我国也紧随其后，建立了

《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》国标（GB/T 33959—2017），开发了奥氏体、奥氏体 - 铁素体和

铁素体 400～500MPa 级的不锈钢钢筋。国内不锈钢钢筋广泛应用于核电行业、桥梁行业、斜

坡和填海工程等。例如，太钢生产的双相不锈钢钢筋等材料在中国港珠澳大桥、文莱淡布隆

跨海大桥、马尔代夫中马友谊大桥等海洋工程中得到了应用。

不锈钢钢筋具有优异的耐腐蚀性能，但是其造价昂贵，应用成本较高，根据不锈钢种类不

同，其成本大约是普通碳钢的 6～10 倍。为了使钢筋同时具有不锈钢的高耐腐蚀性能和相对低

的成本，国内外的学者及企业研制开发了不锈钢包覆钢筋，即在碳钢钢芯外包裹一层不锈钢。

目前，不锈钢包覆钢筋有两种加工工艺。一种是将不锈钢条焊接成管状，然后在压力作用

下将碳钢颗粒填充在不锈钢管子中形成碳钢芯，形成两端有褶皱的人造棒材，然后将其加工轧

制成钢筋。另一种是在碳钢铸件上喷涂一层不锈钢合金包覆层，然后将其加热轧制成钢筋。

不锈钢包覆钢筋的优点主要有：

①钢筋表面具有一层耐腐蚀层；

②比不锈钢钢筋便宜；

③材料性能良好时寿命预期值高。

不锈钢包覆钢筋的缺点以及可能出现的问题主要有：

① 与碳钢相比，造价相对较高；

② 包覆层厚度不均匀；

③ 包覆层与碳钢芯之间脱开；

④ 包覆层缺陷会造成应力集中；

⑤ 端头处理不好，将会使碳钢钢芯发生腐蚀；

⑥ 钢筋的屈服强度小于需要的屈服强度值；

⑦ 目前还不能生产小直径的钢筋；

⑧ 生产厂家较少。

11.3.5   /  海洋用钢的防护技术

（1）阴极保护技术 

阴极保护技术是减缓海洋工程材料在海洋中腐蚀的有效方法。阴极保护技术主要是通过

促进阴极极化，降低金属氧化反应的过电位，降低腐蚀速率，进而达到延缓钢筋腐蚀的效果。

目前的阴极保护技术主要有牺牲阳极阴极保护和外加电流阴极保护两种方法。牺牲阳极阴极

保护方法主要通过将钢材和具有更负电位的金属连接，由电位较负的金属向被保护金属提供



261

第 11 章
海洋新材料

第
三
篇　

工
业
关
键
核
心
领
域
新
材
料
技
术
及
应
用

3

阴极电流，使得电位较正的金属得到保护。用于海洋工程阴极保护的牺牲阳极主要有锌阳极、

镁阳极和铝阳极。要达到稳定的阴极保护作用，需要牺牲阳极系统具有电位足够负且稳定、

牺牲阳极溶解均匀且产物易脱落、电容量较高、活性强和环境友好等特征。由于浅海、深海

及海底的环境差异较大，同类牺牲阳极在不同的服役环境下可能会产生较大的电化学性能差

异。例如，常规牺牲阳极在潮汐带具有电化学性能良好、工作电位负且稳定、腐蚀均匀且产物

易脱落的特点，可为海洋工程构建提供良好的保护。但在低温、低氧和高压深海环境下，可能

会产生局部腐蚀严重、电流效率低且腐蚀产物不易脱落等问题，导致其保护作用大幅降低。近

年来中船重工七二五所等单位针对深海环境开发了系列化的高性能牺牲阳极品种，有效提升了

深海环境下工程装置的安全性。然而，随着我国耐腐蚀海洋工程用钢品种的不断完善，耐腐蚀

性能的不断提升，与之相匹配的高性能牺牲阳极材料研发进展缓慢，还有待进一步加强。此外，

针对海底复杂的腐蚀环境，目前我国还没有形成系统的高性能牺牲阳极材料体系。

阴极保护的第二种方法是外加电流阴极保护。该方法是通过外加直流电源及辅助阳极，给材

料施加电流，使其处于保护状态。该系统需要有稳定的电源，且必须具备长期可靠性和稳定性、

可输出足够大的电流、有足够的输出电压等特点。然而针对海洋工程而言，外加电流阴极保护方

法存在电源易腐蚀、过压、过流等风险，这些问题不仅降低了外加电流阴极保护系统的可靠性，

也增加了该系统的日常维护成本，且复杂的线路也增大了该方法的使用难度。钢铁研究总院青岛

海洋腐蚀所将很好的研究工作和技术积累经验，用于大型海洋平台等海洋重大装备中。

（2）缓蚀剂 

在海洋钢筋混凝土工程中，适当添加缓蚀剂，可以有效提升钢筋的耐腐蚀性能。在混凝

土中常用的缓蚀剂有硼酸盐、钼酸盐、硅酸盐和磷酸盐等无机缓蚀剂和含有 P、N、S、O 等

原子的有机缓蚀剂。无机缓蚀剂对钢材具有较好的缓蚀效果，可以促进钢筋表面形成稳定且

致密的钝化膜，促进基体表面形成 α-FeOOH 和 Fe2O3 等物质，有效阻止 Cl− 等侵蚀性离子的

侵蚀，提高钢筋的耐腐蚀性能。而有机缓蚀剂，主要通过和钢筋表面的 Fe 发生络合反应，生

成络合物吸附膜，阻挡 Cl− 等侵蚀性离子和钢基体的接触，从而达到缓释的目的。在部分含

H2S 的油田管线系统中，添加适当的缓蚀剂，可以有效降低管道的腐蚀速率。但缓蚀剂并不

具备普适性，特别是在油田系统中，油气中腐蚀介质浓度的差异，可能会使缓蚀剂的效果产

生较大的差异，如 CO2 和 H2S 浓度的不同，会对缓蚀剂的作用产生显著的差异。缓蚀剂的非

普适性，增加了缓蚀剂的使用难度。我国海洋平台用缓蚀剂基本实现了国产化。

（3）涂镀层 

涂镀层技术是指在金属表面施加有机涂层或金属涂层，阻挡 Cl− 等侵蚀性离子和钢基体

的接触，而实现材料耐腐蚀性的提升。常见的技术有化学热处理（热浸镀、渗锌、渗铬等）

和有机涂层。

通过热浸镀或渗锌技术，在金属表面形成一层富锌的金属镀层，可以起到有效的物理隔

绝作用，降低 Cl− 诱发钢筋腐蚀的风险。热浸镀或渗锌技术在高铁等设施中已经被广泛应用

于紧固件等金属制品的腐蚀与防护。

环氧涂层是有机涂层中的一种，常用于钢筋的包覆。通过在钢筋表面涂覆一层环氧涂层，
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形成一层具有一定机械强度的固态薄膜，提高构件的耐磨和耐腐蚀性能。环氧涂层钢筋是在

20 世纪 70 年代美国联邦公路管理局和美国国家标准局为了防止除冰盐对钢筋的腐蚀，开发

研制出的一种钢筋防腐蚀涂层，即静电喷涂环氧粉末涂层。这种钢筋称为熔粘黏环氧钢筋，

通常称为环氧涂层钢筋。环氧涂层钢筋在我国的使用自 20 世纪 90 年代才开始，但是发展较

快，目前制定的标准有中华人民共和国建筑工业行业标准《环氧树脂涂层钢筋》（JGT 502—

2016），该标准是在美国 ASTM A775M—95、ASTM A934M—95，英国 BS7295：1992 及国际

标准化组织 ISO-14654 等标准有关内容的基础上，结合我国国情编制的。另外，中科院金属

所自行研制了比普通环氧涂层具有更好附着力的高性能的环氧涂层钢筋，混凝土的耐久性可

以提升至 100 年以上，并制定了《混凝土用高性能环氧涂层钢筋技术规范》的相关标准。该

涂层可以有效阻止 Cl− 等侵蚀性离子的危害。环氧涂层包覆的钢筋可以用于海洋重防腐工程，

如在马尔代夫中马友谊大桥中的建设中就采用了环氧涂层包覆钢筋。

有机涂层的另一种技术是海洋防腐涂料，其具体介绍如下。

 海洋防腐涂料

目前，海洋装备和设施仍然以钢铁材料为主，例如，世界贸易中 90% 以上的货运依靠海

洋运输，海洋资源与航海船舶业已经成为世界经济发展中不可或缺的重要支柱，其中最重要

的材料是金属材料，金属材料中最重要的是结构钢。然而，海面风浪的冲击、高盐度高含氧

量海水的浸泡、海面空气湿度的剧烈变化、海洋生物及其代谢产物的黏附等多种因素均会加

速金属材料的腐蚀。海水和海洋大气双重侵蚀导致材料在海洋环境中的腐蚀速率通常要比内

陆环境高几十倍，使船舶及海洋工程设施极易受到破坏。腐蚀已然成为影响船舶、近海工程、

深远海设施等服役安全和可靠性的“头号杀手”。然而海洋材料，尤其是钢铁设施和装备不可

能裸用，必须使用涂料进行表面保护。随着我国“海洋战略强国”规划的逐步开展，海工装

备的涂料防护问题成为不可忽视的关键问题。对船舶及海洋工程材料使用表面涂装防护，对

于延长船舶和海工设施的服役寿命具有重要意义。

11.4.1   /  船舶防腐涂料

船舶结构材料所处的腐蚀区域包括：水线以上结构部位、水线潮差部位、水线以下结构

部位、船舱和管道等内部结构件以及船舶搭载的各种设备等。由于船舶的水上结构部位暴露

在海洋大气环境中，会同时经受紫外线照射、海水中无机盐沉积、海风侵蚀以及雨水侵蚀等

影响，通常采用有机重防腐底漆对船舶的水上结构进行防护，并涂刷耐候性良好的氟碳或氟

硅共聚类面漆。在极地环境服役的船舶上，船体外壳涂层还要求具备较好的耐磨、耐低温和

防覆冰性能。对于军用船舶使用的涂料，船舶的水上部位需要涂覆一种或几种功能复合的隐

身涂料，最后再涂装具有耐候性的面漆。对于水线潮差部位，涂层若发生破损，会在破损处

形成原电池，阴极电流会在涂层的局部缺陷处发展，发生阴极剥离，因此对该部位底层防腐

涂料的耐阴极剥离特性具有较高要求。水线以下船底区域重点关注防污问题，需要着重涂覆

11.4
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防污涂料对船体进行保护。船舱内部的涂料需要具有良好的附着性、优异的耐磨性能、维修

方便等特点，根据舱室功能的不同还应满足隔声降噪、防火阻燃等需求。潜艇所使用的涂层

除了要受到海洋环境中的水分子、氧及 Cl− 等因素影响外，还受到压力变化、温度变化、氧

浓度变化以及海水盐度变化等多种因素的交变耦合作用，所选用涂层需要同时满足耐交变压

力、耐高低温交变以及耐干湿交替作用等多重标准。

船体防腐涂料通常使用环氧树脂体系。在涂料中添加缓蚀剂是一种常见的防腐措施，缓

蚀剂随着腐蚀介质到达金属基体，在金属表面形成吸附膜或使金属钝化，从而抑制腐蚀电化

学反应，降低金属的腐蚀速率；根据金属基体的不同，添加的缓蚀剂种类也可以不同。涂层

中还可以加入金属粉作为牺牲阳极相以实现阴极保护，常用的金属粉包括铝、锌等活泼元

素，在发生原电池腐蚀时，电位更负的铝、锌等元素会优先于基体金属发生腐蚀，从而达到

牺牲阳极（锌粉、铝粉）、保护阴极（钢铁基体）的效果。此外，为了实现更加优异的阻隔

保护作用，涂层中可以加入片层状填料，包括蒙脱土、玻璃鳞片、云母氧化铁、滑石粉、云

母粉及石墨烯等，通过充分利用迷宫效应可以大幅延长腐蚀介质的渗透路径，从而提升防腐

性能。比利时开发了一类有机高富锌涂料，干膜涂层中的金属锌含量达 96%，在挪威奥斯陆

的沿海区域，涂覆在钢桥上 120μm 膜厚的涂层 15 年后实测每年的平均损耗仅为 1μm；无机

富锌涂料应用最为典型的成功案例是澳大利亚 Morgan-Wyalla 长达 250km 的油管工程，表面

的单层水性无机富锌涂层在 50 年后仍能发挥良好的防护性能，未发生腐蚀现象。美国埃克

森（EXXON）公司在琉球岛建的炼油厂采用单层硅酸锌防腐涂层，历经 15 年后仅需小部分

涂层修补，修补后又经 4 年完好无锈。在我国，中船重工七二五所开发了一种超耐候高致密

氟碳面漆，可应用于南海盐雾、高温、高湿、高阳光辐射的强腐蚀环境下。该面漆采用“有

机弹性体 + 纳米粒子 + 有机紫外线吸收剂 + 紫外光稳定剂”的多种抗老化改性技术提高涂

层在高湿热环境下的耐候性，同时通过对刚性纳米粒子的有机无机杂化改性，提高其在涂层

中的相容性、涂层致密性和力学性能，延长防护涂层在南海腐蚀环境下的服役时长。中化集

团青岛海洋化工研究院经过长期积累和研发，生产了系列化的船用涂料，基本实现了船用涂

料的体系化和专业化，例如，他们生产的甲板防滑防磨损专用涂料，以及建筑用防护和防火

涂料，具有优异的综合性能，完全可以取代进口产品。集美大学的有关团队也有很出色的研

发经验。

船用防腐涂料还包括在船舶外壳使用的船壳漆，主要作用是保护水线以上船体、结构部

件等免受腐蚀，在军用船舶中还要具有一定的隐身功能。船壳漆通常选用有机硅树脂、有机

氟树脂、醇酸树脂、聚氨酯树脂、丙烯酸树脂等耐候性树脂作为涂层基材，还会添加具有较

高遮盖率和着色度且具有良好耐黄变性能的物质作为填料来提高涂层的耐候性，同时也需要

考虑涂层的高热反射率、发射率、隔热性等功能。船舱是船舶最核心的部位，需要采用重防

腐涂料涂装防护，通常采用醇酸防锈漆、氯化橡胶防锈漆、环氧煤沥青防锈漆作为防锈材料，

目前船舱部位在分段涂装时使用高固体分通用环氧防锈漆和水性防锈涂料以提高环保性能。

我国针对船舱部位制定了相关国家标准 GB/T 14616—2008《机舱舱底涂料通用技术条件》，

标准中规定了涂料的细度、固体含量、干燥时间、附着力、耐盐雾性、耐热盐水性和耐柴油

性等检测技术指标，并规定了各项指标的合格范围。
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11.4.2   /  海洋工程设施防腐涂料

海洋工程设施包括海上钻井 / 采油平台、海上风力发电、浮式结构物、深远海养殖平台

等类别。海洋工程设施长期处于高盐雾、高潮气、高腐蚀率的海洋环境中，无论是大气区、

浪花飞溅区、潮差区、全浸区还是海泥区，均对其结构造成显著的腐蚀影响。海洋大气区的

材料结构部件受到日光、风、雨、盐雾的多重作用，所以对该区域防腐涂层的耐候性具有较

高要求，同时也对涂层体系的配套性提出要求。在配套体系中，底漆常使用富锌底漆（有

机：环氧富锌；无机：硅酸乙酯）、热喷涂铝锌；中间漆不仅需要防止腐蚀介质进入涂层底

部，还应起到增强面漆附着力、延缓电化学腐蚀发生过程的作用，一般使用抗渗透性、抗冲

击性、耐磨性和耐腐蚀性较好的环氧云铁、环氧玻璃鳞片涂料；面漆一般采用氟碳树脂、丙

烯酸树脂或聚氨酯涂料，能够有效降低和控制水汽、氧及活性离子的渗入，同时应满足一定

的抗溶性、抗老化性和抗冲击性。目前，海工重防腐领域最常用的涂层配套系统是富锌（有

机 / 无机）底漆 + 环氧云铁中间漆 + 聚氨酯面漆，总干膜厚度约 200～350μm，该配套体系

已在海上平台、跨海大桥等处于严重腐蚀环境下的设施得到广泛应用，极大地降低了该环境

下钢结构的腐蚀。此外，环氧底漆 + 环氧云铁中间漆 + 氟碳面漆配套涂层的防腐期限可达

25 年以上，目前我国已建成通车的港珠澳大桥即采用此配套防腐涂层，预计寿命达到 120

年。在海洋环境中腐蚀最严重的区段是浪花飞溅区，其腐蚀速率是其他部位的 3～10 倍，其

腐蚀防护主要采用 600μm 以上环氧漆或环氧玻璃鳞片漆。为解决浪花飞溅区腐蚀速率过快

的问题，海洋化工研究院研制出海洋浪花飞溅区钢结构超厚膜环氧涂料，一道涂料施工后干

膜涂层厚度可达 1000μm，缩短了工程时间，降低了施工成本，也解决了多次喷涂的层间附

着力不佳的问题，并且通过合成 EPU 改性环氧树脂有效地提高了涂层的抗冲击性能和耐磨

损性。中国科学院海洋研究所侯保荣院士在中国青岛区域的海洋大桥、近海平台及海上风电

基础部位浪花飞溅区的示范工程中创新性地应用了浪花飞溅区包覆技术，也将氧化聚合物型

包覆防腐技术用于螺栓与法兰等异形结构、桥梁的拉索与防水套、风电大气区的焊接部位等

示范工程中，起到了极好的防腐效果。潮差区可采用环氧底漆，面漆采用聚氨酯、氟碳等，

为了达到更好的防腐效果，一般需要厚涂涂料并且在中间层加玻璃布。全浸区不仅经受海水

的侵蚀，还会遭受海生物的污损。全浸区通常使用高强度环氧涂料及环氧玻璃鳞片涂料作为

环氧重防腐底漆，各大涂料公司都开发相应涂料配套产品，并且通过了相关产品认证。海泥

区主要由海底沉积物构成，位于全浸区以下。海泥区一般采用与全浸区相同的环氧重防腐底

漆，主要包括通用重防腐底漆和环氧玻璃鳞片防腐涂料。中海油常州涂料化工研究院、武汉

材料保护研究所、集美大学、中国矿业大学、北京科技大学、哈尔滨工程大学和中科院宁波

材料所等团队，已经具有了很好的研究积累，开发了适用于我国大型海洋多功能平台工程化

应用的涂料体系，将保障我国新一代海洋装备和设施的长期安全服役。

11.4.3   /  海洋防腐涂料发展趋势

近年来，我国海洋涂料行业发展迅速，企业数量迅速增多，市场规模日益壮大，前景持

续向好。但同时，市场集中度低、竞争力薄弱等问题突出，制约着行业进一步发展。从生产
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企业的数量来看，涂料生产企业的数量目前已达到上万家，但却存在着多而不强的特点，产

量能够达到 5000t 以上的涂料企业不足 10%。从市场占有比例来看，挪威佐敦、丹麦赫普、

荷兰阿克苏诺贝尔和日本关西等公司垄断了海上石油钻井平台和海上设施所用的重防腐涂料。

从销售额来看，我国最大涂料公司的年销售额不及荷兰阿克苏诺贝尔公司的 1/50，由此看来，

我国涂料公司的产品质量和销量急需进一步提高。我国一般的涂料企业都难以符合国际海事

组织标准，难以获得船级社证书，导致我国涂料企业在船舶涂料的市场竞争中不以立足，这

是我国海洋涂料几乎全面被国外占领的主要原因。单纯从技术水平来说，国内的部分涂料技

术已达到可应用的水平，却缺少工程应用机会，这不仅影响国内相关关键技术的发展，同时

也影响我国建造的海洋平台在国外的应用。

随着近年来国家对环保问题重视程度的提升，以及涂料新技术、新工艺的快速升级迭代，

海洋防腐涂料更加强调通用性、低成本、无涂装间隔限制和低 VOC、无重金属化、水性化、

低表面处理化、多功能化等新发展方向。具有自修复、自预警等功能的智能防腐涂料也是重

要的发展方向。我国随着极地科考任务的增加以及北极航道的进一步开拓，对破冰船专用的

耐低温涂料和抗冰涂料也将重点关注；同时，南海严酷复杂海洋环境对我国长期在该区域服

役的船舶腐蚀防护问题提出了更加严峻的挑战，优异的长效性能是研究重点之一。此外，为

确保深海装备的良好运行，应进一步研究应用于深海环境下的新型防腐涂层材料技术和满足

深海压力交变及高强度连接技术需求的长效防腐涂料。

 海洋防污涂料

海洋生物通过在船底黏附生长和繁殖使船底发生污损和腐蚀的同时，造成船底粗糙，摩

擦力增大，从而降低船舶航行速度，增加燃耗。远洋船只更是带来外来海洋物种入侵等生态

问题。据不完全统计，全球每年由生物污损造成的船舶燃料增耗超过 40%，造成经济损失高

达 75 亿美元；给海洋畜牧业和沿海电厂等造成的经济损失总和高达 170 亿美元。不仅如此，

由生物污损造成的燃料额外增耗约 706 万吨，产生二氧化碳气体 21000 万吨、二氧化硫气体

560 万吨，对海洋生物的影响十分巨大。通过船舶运输，海洋物种也可能会被引入到非本地

环境，从而破坏海洋生态物种的平衡，造成生态损失和经济损失。

海洋防污涂层技术最初是利用沥青、焦油、石蜡、重金属（铅）或有毒的（砷基）涂料。

至 20 世纪 60 年代开发出传统的三丁基锡（TBT）涂料，该涂料在使用过程中由于对海洋生

态环境造成危害，已于 2008 年起被国际海事组织全面禁用。近年来，以铜基、锌基为主的防

污涂料是当前民用船舶使用的主要防污涂料，其中防污剂主要包括氧化亚铜、硫氰酸亚铜、

氧化锌、硫酸铜、铜粉等。目前，防污涂料的类型多种多样，其有效期根据防污涂料类型差

异一般为 1～5 年。

近年来，商业化的防污涂料主要可以分为两类：

①化学活性物质释放涂料（简称化学活性防污涂料），即通过化学活性化合物抑制或是

限制海洋生物的附着，该方法主要通过添加防污剂达到防污目的；

11.5
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② 非化学释放防污涂料，该涂料不是通过化学反应或是增加抑制生物吸附剂来抑制生物吸

附，其中具有代表性的为污损释放型防污涂料和低表面能防污涂料。中船重工七二五所、中国海

洋大学、华南理工大学、中化集团青岛海洋化工研究院和集美大学等研究团队有很好的研究积累。

11.5.1   /  化学活性防污涂料

化学活性防污涂料是基于释放无锡的活性化合物，这种物质又被称为杀生物剂。目前，

这类防污涂料约占据市场 90%～95%。根据基体类型不同，又可以分为接触型涂料、可溶性 /

可控损耗聚合物涂料和自抛光共聚物涂料。这 3 种涂料的共同目标是将这些防污剂嵌入到有

机物涂层基体中，从而达到控制生物活性分子释放的目的。

接触型涂料主要运用高分子之间的粘接作用使基体部分在海水中不溶解，例如以水不溶

性的乙烯基、丙烯酸树脂、环氧树脂、氯化橡胶聚合物作为基料，添加高浓度氧化亚铜作为

防污剂和可溶性的渗出助剂。该类涂料基体不会溶解，因此也被称为硬防污涂料。由于基料

不溶于海水，因此涂料中的防污剂与海水接触互相溶解后，使表面形成蜂窝结构，导致更深

处的毒性粒子暴露，释放速率逐渐降低，防护效率大幅下降。不仅如此，随着涂层内部防污

剂不断渗出，涂层粗糙度变大，航行摩擦阻力变大，油耗增加。通常来讲，根据暴露程度条

件的不同，这类防污涂料的服役时间一般为 12～24 个月，这也在一定程度上限制了军用和

商用。

可溶性 / 可控损耗聚合物涂料主要通过将防污剂与大量基体混合的方法制备而成。可溶

性聚合物基体材料一般是无毒、海水可溶，通过物理干燥而成的材料，通常以松香及其衍生

物作为基料，氧化亚铜作为防污剂。这类基料微溶于海水，且能够不断露出新鲜的涂膜表面，

使防污剂不断与海水接触溶解，形成毒液膜。这类涂层在早期释放速率非常高，随后迅速降

低，通过添加沥青和填料的方法可以调节树脂溶解速率。传统的可溶性聚合物涂层防污寿命

通常不超过 12～15 个月，属于最为传统的一类防污涂料。

可控损耗聚合物涂料的基体材料主要是有机物合成树脂，该类树脂的水合作用和溶解

抗溶解作用都要比天然树脂及其派生物有明显提高。可控损耗聚合物涂料的防污机制与传

统的树脂基可溶性聚合物涂料基本类似，即与海水接触后，防污剂和可溶性基体一起溶

解，并一同从表面洗掉。通常可溶性 / 可控损耗聚合物涂层技术可以使涂料的有效期达到

36 个月。

无锡自抛光共聚物涂料是以丙烯酸或甲基丙烯酸共聚物作为基体材料，将共聚物与防污

剂混合后，可以形成平滑的涂层表面，这类聚合物在海水中容易水解。自抛光共聚物涂层通

过控制基材的侵蚀速率可以达到控制和调节防污剂释放速率的目的。目前市场上自抛光防污

涂料主要包括丙烯酸锌树脂、丙烯酸铜树脂、硅烷化丙烯酸树脂和羧酸锌树脂，这些基体主

要依靠逆酯化的疏解或离子交换进行化学分解。黏附在涂料表面的污损生物，由于基体或是

交联剂高分子链的水解作用，可以随着基体与交联剂的脱离而一起脱离。Bressy 等对商业自

抛光共聚物涂料进行研究发现淋溶层溶解和离子扩散速率与抛光速率相等时，涂层表现出优

异的稳定性，并且厚度为 10～20μm 就可以达到使用年限的要求。防污剂在自抛光共聚物涂

料中的释放速率是通过聚合物的程度（分子量）和共聚物交联剂的水解性质决定的，水解性
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质又取决于共聚物链中的水解基团。通常自抛光涂层的抛光速率是 5～20μm/ 年，在干燥环

境中，寿命可以延长到 5 年。

混合损耗自抛光涂料是通过将可水解的自抛光共聚物涂料技术和树脂基可溶性 / 可控损

耗聚合物涂料技术结合制备而成。防污剂的释放速率取决于水解作用和水合作用共同机制。

这些混合防污涂料显示出可溶性 / 可控损耗聚合物涂料表面耐受性的特点和硬质基体的特点，

以及自抛光共聚物涂料抛光速率、防污剂释放速率控制和减少淋溶层厚度的优点。这类防污

涂料的有效期通常持续 3～5 年。

11.5.2   /  非化学释放防污涂料

非化学释放防污涂料主要为污损释放型防污涂料，也是目前发展最迅速的一类防污涂

料。这类污损涂料是不含生物防污剂的，其防污性能主要依赖于双重模式作用机制，例如

抗黏附特性和污损释放行为。常用策略是减少污损生物在基体表面的黏附行为，以便依靠

航行或是简单的机械冲刷过程将污损生物移除。目前，市面上主要以有机硅、有机氟和硅 -

氟树脂为主。这类涂层具有表面光滑的特点，可以减小船只在进行中的阻力，进而减少燃

料费用和排放的温室气体量。但是，由于防污机制特点，这类防污涂层主要供应于高速航

行的船只，如渡船、集装箱船、游艇航班、滚装船等，并且通常供应商会规定该类防污涂

料不得用于船速低于 19～20kn（1kn=1.852km/h）的船只。目前，市场上可用的污损释放型

防污涂料通常被开发成一种双工系统，由表层涂层、应用于防腐的环氧底漆及中间的粘接

层三层共同构成。污损释放性能与表面疏水性和低表面能有关，但也受到其他参数包括表

面粗糙度、弹性模量和涂层膜厚度的影响。报道指出的污损释放型防污涂料使用寿命一般

为 5～10 年。

中涂化工（上海）有限公司总结的有机硅树脂有优异的化学稳定性、柔韧性和斥水性，

只需涂装 200μm 厚度有机硅涂层，即可表现出优异稳定的防污效果。但由于有机硅树脂较

软，因此容易造成机械损坏，使涂层粗糙度增加，进而影响涂层防污性能。而氟代聚硅氧烷

作为基料时，不仅保留了聚硅氧烷的高弹性和高流动性，又吸收了 CF3 基团的超低表面能特

性，使涂层在机械强度上有明显提高，并减少细菌和藻类海生物黏附情况。

11.5.3   /  海洋防污涂料发展趋势

由于我国海洋涂料发展起步较晚，因此较国外大涂料公司 HEMPEL、JOTUN、IP、

SIGMA、NIPPON，我国自主品牌的防污涂层仍存在一定差距。针对目前防污涂层存在问题，

将纳米材料与低表面能结合，借助仿生技术和天然防污剂已成为 21 世纪防污涂料发展的主要

方向。

作者简介

李晓刚，长期从事材料腐蚀防护与耐腐蚀材料研究工作，是 973 首席科学家，该领域的学科带头

人之一。主要科研方向为：材料环境微纳米尺度腐蚀电化学理论研究；高品质钢耐腐蚀性能微纳米尺度
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调控关键技术研究、质量控制和服役条件标准体系建设；金属材料及有机高分子材料在海洋环境下的劣

化机理研究；新一代材料腐蚀信息监测和评价技术的研发。

发表 SCI 论文 490 篇；专著 18 部；获发明专利 100 件，获国家科技进步二等奖 2 项、省部级一

等奖 5 项、行业一等奖 7 项；获国际腐蚀工程师协会杰出研究奖和会士奖；担任国际腐蚀理事会理事

和冶金专业类国际顶级期刊 Corrosion Science 的顾问编委；获全国优秀科技工作者、北京市师德模

范、先进工作者称号。

刘超，博士，北京科技大学助理研究员。主要致力于材料局部腐蚀微区电化学技术前沿的理论与应

用研究和耐腐蚀材料的研发，先后承担国家自然科学基金、中国博士后基金、重点研发和校企合作项目

十余项，并参与了国家 973 项目、国家自然科学基金项目、“国家科技条件平台”、教育部自主科研计

划等项目的研究。先后在高水平期刊发表 SCI 论文 20 余篇，获批发明专利 1 项，实用新型专利 3 项，

参编团体标准 47 项，2020 年获得北京市科学技术发明一等奖，2017 年获得第十五届全国青年腐蚀与

防护科技论文讲评会二等奖。主要科研方向为：局部腐蚀微区电化学检测理论及技术研究；微观组织结

构诱发局部腐蚀机理研究；新型耐腐蚀钢研发。

马菱薇，副研究员，主要从事防腐涂层与表面技术应用研究，获 2020 年中国科协“青年托举人才”

称号。主要科研方向为：智能防腐涂层及表面技术应用；纳米复合材料的制备与性能调控；缓蚀剂新型

检测技术。主持国家自然科学基金青年基金项目、博士后面上基金项目、装备预研重点实验室基金项目

等，参与国家 973 项目、教育部自主科研计划等项目，担任“一带一路”东南亚环境材料腐蚀与防护

教育部野外科学观测研究站副主任；发表第一 / 通讯作者 SCI 论文 23 篇，合作 SCI 论文 70 余篇；授

权国家发明专利 10 项。曾获“博士生国家奖学金”“北京市优秀博士毕业生”“北京科技大学优秀博士后”

等荣誉称号。
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清华大学

我国是世界上为数不多的能够独立完成核电站设计、建造和运营的国家之一，据《国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要（草案）》所述，在“十四五”期

间将“推进…核电机组关键部件…等研发应用，安全稳妥推动沿海核电建设”“核电运行装机

容量达到 7000 万千瓦”“重点项目包括建成‘华龙一号’‘国和一号’、高温气冷堆示范工程，

积极有序推进沿海三代核电建设”“推动模块式小型堆、60 万千瓦级商用高温气冷堆、海上

浮动式核动力平台等先进堆型示范”“建设核电站中低放废物处置场，建设乏燃料后处理厂”

及“开展山东海阳等核能综合利用示范”等。

虽然我国在核电行业的一些关键技术领域已从跟跑、并跑发展至领跑地位，但是核电机

组中某些关键装备和材料依然被国外垄断，严重制约了我国核电行业的发展 [1]。所谓核电机

组，是指由反应堆及其配套的汽轮发电机组以及为维持它们正常运行和保证安全所需的系统

和设施组成的基本发电单元。核电机组关键部件主要指的是核电站核岛部分核心设备或系统

及其关键部件。1994 年，我国从法国成套引进了大亚湾核电站 1 号、2 号机组和秦山一期核电

站，现阶段国内已经建立起了较为完整的核能科研体系，培养了一支高水平核科学技术研究

设计队伍，拥有较完整的反应堆研究设施，具有独立自主进行 300MW、600MW、1000MW 级

压水堆核电站研究设计的能力，虽然核反应堆中反应堆压力容器、蒸汽发生器、堆内构件等

核心装备都已实现国产化。尽管如此，我国的相关技术水平与国际上还存在一定差距，虽然，

核反应堆相关材料基本实现了国产化，但还没有完全实现品牌自主化。在国家发展和改革委员

会、国家能源局联合发布的《能源技术革命创新行动计划（2016—2030 年）》中，先进核能技

术被放在了显著位置，开发先进的核能领域相关材料对于促进核能领域的发展具有重要意义。

目前，国内的核电站如秦山、大亚湾等均为压水堆核电站，且压水堆核电站将是我国 21

世纪相当长时间内核能发电及能源结构转型的主力堆型 [2]，因此书中内容所涉及的材料主要

与压水堆有关，其他堆型（如重水堆、快中子堆及在 2021 年 9 月 12 日首次实现临界的石岛

湾高温气冷堆等）则作简要阐述，如未作特殊说明，则所述均与压水堆相关。

第 12 章
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 堆芯组件关键部件

12.1.1   /  核燃料组件

（1）概述 

核燃料系统作为核反应堆的核心系统，对核电站安全稳定运行极为重要。在燃料系

统中，核燃料组件则起着至关重要的作用。核燃料组件是指组装在一起的整组燃料元件。

其主要由若干燃料元件、上管座、下管座、控制棒导向管和定位格架等部件组成。核燃

料元件则是指反应堆内以核燃料作为主要成分的结构上独立的最小构件，泛指核反应堆

内具有独立结构的燃料使用单元，包括从单一的圆柱状短棒到结构复杂的大组件，通常

指由燃料芯体和包壳组成的燃料单元。核燃料元件是核燃料产业的最终产品，是核电站

的能量源泉 [3]。

不同的反应堆使用的燃料元件也不同，按其形状来区分，有棒状、管状、板状和球状等。

按其核燃料状态来区分，有金属型、陶瓷型、弥散型等。燃料组件则是组装在一起并在堆芯

装卸料过程中不需拆开的一组燃料元件。燃料元件在堆内受到强中子辐照、高温和高流速冷

却剂的冲刷和腐蚀以及由于温度、压力变化而引起的应力应变的机械负荷等因素的作用，因

此燃料元件必须具有物理、力学、化学等方面的稳定性。

沸水堆组件是由装在 Zr-4 合金元件盒内 7×7 或 8×8 根正方排列的燃料棒或隔板支撑棒

组成。

压水堆燃料组件的结构曾经历过多次改进：由有盒组件改为无盒组件；棒状燃料元件由

6×6 排列改进为 15×15 排列，最新的结构则为 17×17 排列。按 17×17 排列的燃料组件具

有棒径细、根数多、长度长等特点，故每根棒状燃料元件的线性比功率较低，有利于改善和

提高堆芯的热工与安全性能 [4]。

在世界核电先进国家，如美国、法国、俄罗斯等，针对大型压水堆核电站有诸多商用燃

料组件品牌，如 ROBUT、AFA3G、TVS-2M 等。相应的目标燃耗已普遍提升到约 60GWd/

tU，换料周期约为 18 个月。2011 年福岛核事故发生后，具备抵抗严重事故能力的核燃料

ATF（Accident-tolerant Fuel）已经成为了新的发展方向。

现阶段，我国的压水堆核电先进燃料主要是从法国引进的 AFA（Advanced Fuel Assembly）

系列燃料和 AP1000 燃料。总体来看，在核燃料组件部分已基本实现了国产化。福岛核事故之

后，各国对于 ATF 燃料的研究明显加快，不过现有的以 UO2-Zr 燃料系统为基础的燃料系统依

然很有发展潜力。

国际上已经使用的快堆燃料形式有陶瓷燃料和金属燃料两大类。氧化物陶瓷燃料技术最

为成熟，是目前快堆的主流燃料，特别是混合氧化物燃料（MOX）。国际上正在研发快堆金

属燃料、氮化物和碳化物燃料。这类燃料比氧化物燃料有更高的增殖比 [5]。金属材料的研发

主要集中在 U-Zr 合金和 U-Pu-Zr 合金两类，通常的组成为 U-10Zr 或者 U-Pu-10Zr，在氧化物

12.1
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燃料及金属燃料中加入 Mas（锕系元素）成为嬗变燃料。当前，快堆燃料包壳材料普遍采用

的是改进型的奥氏体不锈钢、铁素体 - 马氏体不锈钢、镍基合金和钒基合金，此外还有新型

难熔金属包壳材料，如利用难熔金属 Nb 和 V 代替不锈钢作包壳材料。

2021 年 9 月 12 日，山东石岛湾高温气冷堆（HTGR）示范工程首次实现临界，标志着我

国在世界先进核能技术领域迈出了跨越式的一步。高温气冷堆和超高温气冷堆（VHTGR）属

于国际核能界认可的第四代核能系统重点研发的 6 种堆型中最具发展潜力的先进堆型之一。

高温气冷堆的突出特点是采用耐高温的陶瓷型包覆颗粒燃料元件。包覆颗粒燃料的核芯是

UO2 燃料颗粒，核芯外围是多层包覆层，包覆颗粒均匀弥散在石墨基体中构成燃料元件。我

国自主研发的高温气冷堆属于球床模块式高温气冷堆，采用的是球形燃料元件技术。球形燃

料元件在反应堆堆芯内随机堆积，形成可流动的球床堆芯。球床堆芯被底部、侧面和顶部反

射层形成的堆芯腔所包容，反射层结构材料采用石墨 [6]。

（2）本领域对新材料的战略需求 

核燃料组件设计的目标是要确保在堆芯安全运行及燃料和燃料组件零部件的性质之间取

得一个合适的平衡。燃料组件的发展需求大致为：稳定可靠、高燃耗、换料周期长和安全裕

度高。核燃料组件应具有较高的输出功率，装、卸应尽可能方便。核能技术的发展对燃料组

件相关材料的性能提出了更高的要求，如包壳材料需要具有更优异的性能，包括优异的耐腐

蚀性、抗吸氢性、抗辐照生长性和抗高温蠕变性。还需要关注燃料元件与其他材料相结合时

出现的问题，例如所用结构材料要与堆内介质有很好的相容性。

对于快堆而言，燃料包壳的各项性能制约着快堆中最高燃料温度的设计。因此，为

提高快堆燃料温度，获得更高的燃耗，须设法提高包壳材料在高温下的蠕变强度、抗辐

照肿胀性能、抗氧化性能等，从而使得包壳材料能够满足在高温条件下长期服役的需

求。针对超高温气冷堆的发展需求，必须寻找具有更加优异性能的可以作为包覆燃料颗

粒阻挡层的材料 [6]。未来超高温气冷堆氦气出口的温度有望提高到 1050℃，在正常运行

和事故工况下燃料元件的最高温度将达到 1300℃，甚至 1800℃。更优异的包覆层材料

必须满足 3 个基本要求：高温下更高的强度和硬度，热中子吸收截面小，更好的耐辐照

性能。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

国内对于核燃料组件的设计研究起步较晚，相较于美国、法国、俄罗斯等核电大国还有

一定差距，不过近几年我国在先进核电燃料领域发展较快，目前国内正在研发的燃料组件型

号有 [7，8] CF 系列燃料组件、STEP 系列燃料组件、CAP1400 燃料组件。其中，CF 燃料组件的

发展较快，CF2 燃料组件用于 K2/K3 首炉，CF3 燃料组件则采用了自主研发设计的 N36 锆合

金包壳材料，最大燃耗 52GWd/tU，CF3 研制完成之后将用于 K2/K3 的换料。中国核工业集

团有限公司在 2016 年启动了 CF4 燃料组件的设计研究，其目标燃耗为 60GWd/tU，燃料包壳

为 N45 合金 [2]。

在制造技术方面，多元少量合金化和大铸锭会带来锆合金的成分均匀性问题，大变形和

低温加工工艺技术亟待突破。
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目前有关 UO2 燃料的改进性研究和新型锆合金包壳的研究尚不足以支撑更为先进的自主

品牌燃料组件及包壳材料的国产化和商业化应用。ATF 材料的大批量入堆条件目前尚不具备，

需进一步研究。快堆及乏燃料后处理技术难度大且投资巨大，MOX 燃料组件的最高燃耗仍

待进一步提升，有关金属燃料 U-Zr 合金的制造技术和工艺仍待进一步优化。

在高温气冷堆中，包覆层材料的性能还需进一步优化，并且燃料元件的制造成本过高也

是一个显著问题。

对快堆而言，目前应用的快堆燃料包壳材料主要存在以下问题：虽然奥氏体不锈钢（如

AISI347，304L，316SA，D9）具有良好的抗腐蚀性能、抗热蠕变性能、高温力学性能、完

善的制备工艺以及丰富的经验数据，并因此在最初的金属燃料快堆（EBR- Ⅰ）中被选作包

壳材料 [9]，但其抗辐照肿胀性能较差，容易产生较大的尺寸变化，这极大地限制其在高燃耗

方面的应用，因此，急需开发具有优异抗辐照肿胀性能的新材料。而对于体心立方结构的铁

素体 - 马氏体钢（如 HT-9 钢），其抗辐照肿胀性能相比于奥氏体不锈钢更加优良，在 EBR-Ⅱ 

中，在燃耗达到 20.0%（原子分数）时未发现明显的辐照肿胀现象，包壳应变很小，也没有

发生包壳的破损，但当温度升高至 600℃以上时，HT-9 包壳的强度损失较奥氏体不锈钢要高

很多，蠕变强度较低，从而使反应堆使用期限显著缩短，同时 HT-9 钢与 U-Zr-X 燃料之间易

发生共晶反应，很难胜任第四代钠冷快堆系统中 650℃预期温度的要求。此外，尽管难熔金

属可以在高燃耗下具有良好的抗蠕变和抗辐照肿胀性能，但是较差的抗氧化性能、低温脆性

以及制备加工难度大使得它们亦难以完全满足包壳材料的使用要求。因此，金属燃料快堆包

壳需要具备耐高温、高燃耗、抗辐照肿胀和高蠕变强度等特性。

（4）未来发展 

《美国用户要求文件（URD）》和《欧洲用户要求文件（EUR）》对第二代改进型和第三

代核电厂的经济性、可靠性及安全性均提出了要求。基于此，燃料组件的发展也朝着高燃耗、

长换料周期、高安全性等方向发展。燃料组件的发展很大程度上取决于与之相关的材料性能

是否满足要求，因而研究开发先进的核燃料组件及相关材料是保证核电安全的关键问题。

对于燃料组件中用到的锆合金材料，现阶段所做工作仍然是调整现有合金的成分，改进

加工工艺，开发新合金。在合金成分方面，Zr-Sn-Nb 系合金是发展的主流，低含量 Sn 及适

中的 Nb、Fe 是主要的合金元素。此外，以 Zr-1Nb 为基础并适当增加合金的组元也是一个发

展方向。

对压水堆而言，持续开展 UO2 燃料的改进研究和新型锆合金包壳研究，实现更先进的自

主品牌燃料组件及包壳的国产化和商业应用。积极开展 ATF 燃料研究，逐步明确 ATF 燃料的

技术路线，并具备工程应用能力。除了ATF燃料和金属燃料以外，高熵合金、材料基因工程、

核燃料的多尺度分析和试验技术也是国际核燃料及材料前沿领域和发展趋势。

对快堆而言，混合的 Pu-U 氮化物燃料和碳化物燃料是正在开发的新型燃料形式。UPuN

和 UPuC 的 Pu-U 密度比氧化物燃料高，能够获得较高的增殖比、较短的增殖时间、较好的热

导性能，并且与钠冷却剂和不锈钢包壳均有良好的相容性 [10]。快堆燃料包壳性能的改进，可

通过优化铁素体 - 马氏体钢的热处理制度、调整合金元素含量、在燃料与包壳之间引入中间
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过渡箔片以抑制共晶反应 [11] 等形式，设法提高包壳材料的综合性能，使其兼具优异的抗氧

化性能、抗腐蚀性能、抗辐照肿胀性能、抗蠕变性能、高温强度和良好的燃料 - 包壳相容性。

此外，新型耐高温 / 抗熔盐腐蚀合金、双金属复合材料、C/C 复合材料和 SiC/SiC 复合材料等

陶瓷基复合材料、高致密超细颗粒核级石墨等是未来的发展方向。

对高温气冷堆而言，优化燃料组件生产工艺，实现生产设备的连续化、自动化和规模化

是需要解决的问题。关于其包覆燃料颗粒阻挡层材料，ZrC 是一个可能的方向。此外，高温

气冷堆中所用的 SiC 颗粒燃料技术在其他堆型中的应用也可以作为未来发展方向进行考虑。

12.1.2   /  控制棒组件

（1）概述 

控制棒主要用于在热中子和中能中子反应堆内控制反应性。随着控制棒在堆内的移动，

吸收的中子数有所变化从而改变堆内反应性。根据需要，控制棒主要做成棒状、管状或板状。

控制棒按作用分为补偿棒、调节棒和安全棒 [12]。

安全棒是一种用于快速落棒安全停闭反应堆的装置。安全棒驱动机构是反应堆可靠运行

和安全停堆的关键设备。中国先进研究堆（CARR）共设置了 2 根采用动水压式的安全棒驱

动机构。

调节棒则是在整个运行周期中始终插在堆芯内，根据反应堆控制系统的指令自动调节插

入堆芯深度，以快速补偿运行时各种因素引起的反应性波动的控制棒组。

补偿棒是在反应堆每一个运行周期之初插在堆芯内，以补偿后备反应性的控制棒组。

随着燃料的燃耗和裂变产物的积累，后备反应性逐渐减少，补偿棒逐渐抽到堆外，直到完

全抽出。

核反应堆的稳定有序运行是将堆内链式反应维持在可控制的范围内实现的，在核电站的

运行中，常用的核反应堆功率控制手段主要有化学补偿和机械补偿两种方式 [13]。化学补偿主

要是通过调节堆芯中的硼酸浓度，使反应堆功率处于可控的调节带内，以改变反应堆的温度

和功率，来实现核反应堆的长周期控制 [14-16] ；机械补偿则是通过控制棒中含有的中子吸收材

料芯块来吸收链式反应产生的中子，调节堆内控制棒的插入深度来跟踪反应堆的瞬时反应性

变化，进行反应堆负荷的调控 [1，17]。

如前所述，控制棒是用于控制反应堆反应性的可动部件，即反应堆内链式反应的强弱，

可用控制棒予以控制。控制棒组件由吸收中子能力很强的材料制成，可以控制核裂变的速率。

在正常工况下它们用于启动反应堆、调节堆功率和停堆。在事故工况下，控制棒依靠自身重

力快速下插，使反应堆在极短时间内紧急停堆，以保证安全。

控制棒组件材料主要是指用于中子吸收的控制棒的芯体材料，主要用于核反应堆中，通

过其含有的较高中子吸收截面的物质吸收热中子，控制裂变链式反应。控制棒用中子吸收材

料必须具有大的中子吸收截面，重要的中子吸收体有硼 -10、镉、铪、铕和钆等；它们多以

合金或陶瓷形态制成圆柱棒（或芯块）状的控制棒芯体。已经被商用的中子吸收材料包括铪

合金、银 - 铟 - 镉（Ag-In-Cd）合金、B4C 和 Dy2TiO5 等。近年来，美国的 S.M. 斯托勒公司、
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西屋公司等开发出 UO2-Gd2O3、钨合金等新型中子吸收材料 [18]。

常用的中子吸收材料如表 12-1 所示。

表 12-1　常用的中子吸收材料及其优缺点比较 [1]

材料 使用堆型 类型 优点 缺点

银 - 铟 - 镉合金 大多数堆型 强中子吸收材料
辐照性能稳定，在压水堆
中具有广泛的运行经验

长时间使用，其核反应
性价值有较大降低，成
本高

碳化硼 / 硼钢
VVER 反应堆、
RBMK 反应堆等

强中子吸收材料
反应性价值最大，成本低，
广泛的工业规模辐照经验

位移损伤、（n，α）反
应氦气泡等辐照问题，
容易肿胀和开裂

铪 军用小型堆 强中子吸收材料
调控速率快，辐照稳定性
好，有广泛的运行经验

成本高，加工生产困难

钛酸镝
VVER 反应堆、
RBMK 反应堆等

强中子吸收材料
辐照肿胀率低，熔点高，
辐照性能稳定

随燃耗增加反应性价值
降低较快，与碳化硼配
合使用

UO2-Gd2O3 — 强中子吸收材料
成本低，降低燃料循环费
用，燃料管理灵活性增加

还未有使用经验

钨 AP1000 弱中子吸收材料 成本低
弱中子吸收体，核反应
性价值有较大降低

其中，铪是最早被使用的材料。1957 年，美军所产的世界上第一艘核动力潜艇 SSN-571

中首次将铪作为控制棒用中子吸收材料。20 世纪 50～60 年代，铪被广泛应用于美军军用核

反应堆和核电站中 [19]。由于铪元素的生产成本很高，并且可用性相对较低，因此其在商用反

应堆中暂未大规模使用。

目前使用最广泛的中子吸收材料是银 - 铟 - 镉合金 [20]，其具有良好的力学性能、耐辐照

性能和热稳定性能，且原料容易获得，易于制造。银 - 铟 - 镉合金具有较大的中子吸收截面，

吸收中子后的产物还能有效地再吸收中子。但是，有学者研究发现，银 - 铟 - 镉合金的反应

性价值随着其燃耗深度的增加而减少，极大地影响其使用寿命 [21，22]。此外，银 - 铟 - 镉合金

属于强中子吸收材料，常用于安全棒中 [1，23]。

含硼材料，例如含硼聚乙烯、含硼不锈钢、Al/B4C 复合材料等，由于其优异的中子吸收

能力被广泛使用于中子屏蔽材料和控制棒材料中 [24-26]。大部分情况下，含硼材料用于中子屏

蔽，作为控制棒用于中子吸收的仅有碳化硼和硼钢，其在俄制的 VVER 和 RBMK 反应堆中

有应用。但是相关学者研究发现，由于硼与热中子会产生（n，α）反应从而产生氦，这容易

造成含硼材料发生辐照肿胀，导致结构破坏 [27-29]。天然硼含 11B 和 10B 两种核素，其中 10B 的

丰度为 18.8%（质量分数），其热中子吸收截面为 3837b（1b=10 － 28m2）；11B 几乎不吸收中子。

硼化物陶瓷具有很强的中子吸收能力，常用的有碳化硼、六方氮化硼等。

Dy2TiO2 材料由俄罗斯研制，其熔点高、辐照肿胀率低、辐照性能稳定、易于生产，在

俄制的 VVER 和 RBMK 反应堆中与 B4C 配合使用 [30]。

我国在相关领域的研究起步较晚，近年来，随着我国核电自主化发展的进程加快，上述

中子吸收材料都有研究涉及，并且部分材料已实现批量生产。另外相关学者提出了一系列新

型的复合材料作为中子吸收材料，如 Tm2TiO5 陶瓷、TbTiO5-DyTiO5 陶瓷、镧系稀土元素复
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合材料、Gd2O3 陶瓷材料等 [22，31-33]。

（2）本领域对新材料的战略需求 

前已述及，控制棒主要分为安全棒、补偿棒和调节棒，安全棒具有较高的反应性价值，

而补偿棒和调节棒的反应性价值则较低。补偿棒和调节棒主要是提供机械补偿以配合安全棒

的运动实现反应性控制，其内部的中子吸收材料需具有熔点高、导热性能好、热胀系数低、

抗压性能好、抗辐照性能强及抗腐蚀性能好等特点。

在反应堆运行过程中，一旦监测发现功率上升过快，控制系统就会将控制棒弹射入堆芯，

停止核反应堆的运行。因此，控制棒不仅需要材料有高中子吸收截面，同时也需要有优良的

热物理性能以及良好的化学相容性 [34]。

为了使核反应堆能够在机械补偿机制的操作模式下安全稳定运行，要求控制棒中的中子

吸收材料在不同燃耗阶段具有较低的核反应价值，同时在整个服役期间内中子吸收能力随燃

耗的进行不发生显著变化 [35]。在核反应堆中服役的控制棒用中子吸收材料经高剂量的中子辐

照后将产生辐照生长、辐照肿胀、辐照蠕变和辐照硬化等现象，导致材料性能降低。所以控

制棒用中子吸收材料的抗辐照性能也是一个需要特别考虑和关注的因素 [36]。综合考虑现有材

料的优势与不足，不断探索并开发出具有优异力学性能和抗辐照性能的中子吸收材料，对于

我国的核电事业发展具有重要意义。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

当前，中国在运和在建的百万千瓦级压水堆核电机组，其堆芯控制棒用中子吸收材料均

是从国外进口。国内对于堆芯控制棒用中子吸收材料的研究起步较晚，目前尚未形成具有自

主知识产权的材料体系，这严重制约了我国的核电自主化进程。控制棒驱动系统承担着反应

堆启动、功率调节等控制和保护职责，是反应堆安全运行的“心脏”，但是目前使用的材料

均存在一定的弊端，需要攻关解决。

如以 Ag 为基体的银 - 铟 - 镉系列合金，其本身主要作为安全棒的中子吸收材料，正常工

况下，其内部的中子吸收材料遭受的中子剂量少，因此可以在堆芯中服役较长时间。但是如

果将其作为补偿棒和调节棒的中子吸收材料，由于补偿棒和调节棒长期插入到核反应堆中，

遭受的中子剂量高，故其服役寿命下降较快。当其服役五到十年后，反应性价值下降为初始

值的 80%，不再满足补偿棒和调节棒对核反应性控制的要求 [37]。并且银和铟与中子反应后将

发生转变，成为镉和锡，这就导致材料的密度发生变化，影响使用效能。此外，在服役过程

中，由于辐照引起的空位、位错、嬗变产物等，将使得中子吸收材料出现严重的膨胀和开裂。

再如碳化硼和硼钢作为控制棒中的芯体材料已经应用于 BBER-500 反应堆中 [38]，但是

其在运行过程中积累了大量的辐照缺陷，如形成氦泡、肿胀和开裂等，同时燃耗只能做到

45%～50% 10B[39]，故其作为补偿棒和调节棒用中子吸收材料也并不是最佳。

根据已有的资料显示，硼、镝、铽和铥等元素是作为中子吸收材料的优异候选者，为了

寻找性能优异的中子吸收材料，主要集中在 A2O3-BO2 二元体系化合物（其中，A = 镧系元素、

Y 和 Sc ；B = Ti、Zr、Sn 和 Hf）的探索中。目前关于控制棒用中子吸收材料尚未有完美的解

决方案，一方面，需要在现有材料的基础上不断提升其中子吸收能力和适用于补偿棒与调节
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棒的服役年限，以期实现良好的机械补偿效果；另一方面，仍需不断开发新的可替代材料，

实现真正的国产自主化。

（4）未来发展 

近年来，稀土元素开始在中子吸收材料上使用，我国稀土资源丰富，可优先发展其应用。

在众多的复合材料中，基于镧系稀土元素的铁基复合材料是一种具有广阔应用前景的中子吸

收材料。镧系稀土元素（Tm、Tb、Dy 元素）作为中子吸收元素，中子吸收能力适中，当含

量达到一定的比例时，随着燃耗的变化，其中子吸收能力仍然能够保持长期稳定。镧系氧化

物具有较好的抗辐照损伤能力 [40]，且具有合适的中子吸收截面，在粒子辐照下表现出较低的

体积膨胀率，同时具有优良的热物理性能与抗腐蚀性能等，是核反应堆控制棒用中子吸收材

料的良好候选者。

俄罗斯原子能国家科研中心在 WWER-SM 反应堆中利用 3.4×1022cm−2（E＞0.1MeV）的

中子流研究了 Ln2O3-TiO2 的辐照性能，结果证明其具有较好的抗辐照性能。此外，在俄罗

斯的反应堆中，Dy2TiO5 材料作为控制棒用中子吸收材料已经被用于 VVER-1000RACCs 和

RBMK 核反应堆较长时间 [41，42]，其在结构稳定性方面具有较大的优势，且中子吸收率随时间

变化比较平稳。在多年的核电应用中，尚未出现因为 Dy2TiO5 中子吸收材料失效而引起的操

作问题和安全事故，这为镧系稀土元素作为中子吸收材料的应用提供了良好的依据。因此，

可以考虑发展镧系稀土元素。

随着核反应堆用中子吸收材料的发展，提高中子吸收材料在高温环境下的服役性能，研

究设计集结构 / 功能一体化的中子吸收材料是未来发展的趋势，如屏蔽中子 /γ 射线双重功能

的防护材料的研发、稀土合金以及稀土掺加的中子吸收材料。在产业化应用中核防护用异形

构件，采用激光 3D 打印颗粒增强金属基复合材料具有潜在的应用前景，例如超声波辅助激

光打印颗粒增强金属基复合材料构件，大尺寸板材制备采用粉末冶金方法是一种较为合适的

方法 [43]。

随着国防事业、核工业以及放射医学的发展，对控制棒用中子吸收材料的要求将会越来

苛刻。研制出热导率高、高温相稳定性好、质量轻及耐腐性好的材料，已成为核能领域发展

的重要课题。因此，为了提高我国的科技创新能力，打破国外的技术封锁，建立一种新型的

中子吸收性能良好、理化性能优良的稀土元素中子吸收材料制备工艺具有重大的战略意义。

12.1.3   /  屏蔽组件及反应堆屏蔽材料

（1）概述 

核反应堆运行时，堆芯将产生 α、β、γ、X 射线及中子（n）、质子（p）、重氢核（d）、

裂变产物（FP）辐射 [44] ；停止运行时，裂变产物也向周围放出 γ 射线。其中尤以中子和 γ 射

线的穿透力较强，可对周边物及人员造成辐照损伤 [45]。为了防止周围的工作人员和公众受到

这些放射性辐射的危害，并防止邻近的结构材料受到放射性辐射损伤，在堆外结构设计中，

必须在反应堆的四周设置屏蔽层。屏蔽层是核反应堆的基本结构组成部分。

γ 射线是原子核能级跃迁蜕变时释放出的射线，是波长短于 0.01Å 的电磁波，具有很强
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的穿透力。工业上常用其来进行探伤和流水线的自动控制 [46]。γ 射线的屏蔽材料有很多，如

铁、钨、铅、混凝土、铅硼聚乙烯等 [47-49]，但这些材料对 γ 射线的屏蔽效果各不相同。铅及

含铅的复合材料常被用作 γ 射线屏蔽材料，但是因为其本身质地软、熔点低且容易被碱腐蚀，

所以不能用作结构体。以 W 为基体，并添加 Ni、Fe、Cu 等强化元素组成的高密度合金，具

有密度大、强度高、塑性好等优点，近年来在屏蔽材料领域得到了广泛应用。南华大学颜亮

等 [50] 采用液相烧结的方法制备了 90W-7Ni-3Fe 合金和 90W-7Ni-3Fe-Hf 合金，研究结果表明

W-Ni-Fe 合金对 γ 射线的吸收效果远高于传统的屏蔽材料铅。成细洋等 [51] 采用激光成型的方

法制备了 W94Ni6 钨镍合金，结果显示，材料的屏蔽效果远高于铅，同时合金的硬度比纯钨

高出 64%。

中子是组成原子核的核子之一，其本身不带电，具有很强的穿透力。中子可根据其速度

分为慢中子、中能中子和快中子。对中子的屏蔽作用实质是对快中子的减速和慢中子的吸收。

早期，中子屏蔽材料以一些合金或原子序数小的元素所组成的简单化合物为主，如不锈钢、

钨、铜等金属和水、石蜡、聚乙烯等含氢量较高的简单非金属材料，这些都是良好的中子慢

化材料 [52]。硼是一种常见的中子吸收体，其中 B4C 具有很强的中子吸收能力，主要是因为

硼 -10 的热中子吸收截面很大。袁楠等 [53] 采用粉末冶金的方法制成了 Al-B4C 复合材料，对

热中子具有良好的吸收性能。

硼 -10 对热中子的吸收截面较大，且对应的 γ 辐射释放的能量较小，因此常用于屏蔽 

层 [54]。硼屏蔽组件材料主要可分为以下几类：硼钢、硼铝合金、含硼水泥、含硼有机聚合物

和铝基碳化硼复合材料等 [55-58]。

近年来含硼不锈钢被广泛用于原子能工业领域，把含硼质量分数大于 0.1% 的不锈钢称

为高硼钢，高硼钢具有较高的耐腐蚀性、较好的中子吸收能力和高强度。硼含量为 1% 的硼

钢可作为原子反应堆保护外壳，硼含量为 2% 的硼钢作为反应堆调整杆，硼含量为 3% 的硼

钢作为核反应气冷堆的安全棒、展平量用的吸收棒和粗调棒 [59，60]。

美国 Carpent 公司把 0.20%～2.25% 硼含量的硼钢划分成 A、B 两个等级，两者的区别主

要在于制造方式和颗粒粒径。A 级硼钢的颗粒细小，材料组织均匀，力学性能优异。A 级硼

钢既可用作结构材料，也可用作屏蔽材料，B 级硼钢则只能作为屏蔽材料 [61]。

20 世纪日本的神户钢厂、住友金属工业公司和日立金属公司等企业研发了大量的硼钢并

尝试作为中子屏蔽材料使用，其中硼的含量为 0.6%～1.0%。神户钢厂研发出的力学性能较好

且中子吸收能力强的硼钢已经在核电站中广泛应用 [62，63]。

美国 Eagle Picher 公司将硼加入到 1100Al 和 6351Al 基体中，得到了两种不同的硼铝合

金，该材料的机械加工性能较好，硼和铝的合金化反应较小，已经广泛应用为核电站乏燃料

的中子吸收材料。这两种硼铝合金由于铝含量不同，材料的力学性能也不相同，1100Al 基

的硼铝合金所含铝的成分较低，其力学性能较差，只能作为中子的吸收材料，而 6351Al 基

的硼铝合金所含铝的成分较高，其力学性能较好，既能作为中子的吸收材料，又可以作为结

构材料 [25，64]。

防辐射纤维也是一种常见的防中子辐射屏蔽材料。研究人员制成的离子交换型纤维是将

硼、锂等元素吸附到纤维上，从而使材料具有中子辐射屏蔽功能。美国一些核电厂研究出一
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种含硼的有机聚合物 Boraflex，其成分主要是聚四氟乙烯和聚乙烯为基体，B4C 为增强物，二

氧化硅为强化剂。核反应堆中屏蔽组件材料也有大量的有机聚合物，例如聚苯硫醚、环氧树

脂、酚醛树脂等。

国内的张鹏等 [65] 制备了高碳化硼含量的铝基碳化硼复合材料，并利用计算程序对中子的

屏蔽性能进行模拟，不同的入射中子能量，中子透射率的变化各异，在低能量区间，中子透

射率的变化相较于高能量区间要高，铝基碳化硼复合材料的中子透射率与材料厚度呈指数衰

减趋势；除此之外，还对材料的显微组织和力学性能进行了研究，通过对材料的微观组织观

察，发现碳化硼颗粒在铝基体分布均匀，没有出现团聚现象，材料的组织致密，气孔和裂纹

缺陷较少，碳化硼颗粒的加入提高了材料的抗拉强度，对碳化硼含量为 50% 的铝基碳化硼材

料进行抗拉强度测试，其值可以达到 254MPa[66]。

对于传统的中子屏蔽材料，在合金材料中，SS-316 对于能量为 2～12MeV 的中子拥有最

好的屏蔽效果；在混凝土中加入适量的硼和聚乙烯可以有效地增强热中子吸收性能，并减少

经中子照射后水泥中产生的长寿命放射性核素的密度，同时也有效降低了经中子辐照后混凝

土的总放射性 [67]。

（2）本领域对新材料的战略需求 

随着核能技术的进步，对屏蔽材料的性能提出了更多的要求，总体来说，屏蔽材料开发

时有以下几个需求：首先，屏蔽材料必须满足基本辐射屏蔽要求，即对中子和 γ 射线具有良

好的慢化吸收或屏蔽效果；其次，屏蔽材料要有较好的物理机械性能以满足使用；再次，材

料在使用过程中要保持良好的结构完整性，尤其对于不可更换的一次性安装的结构材料；最

后，还必须考虑材料的活化及热积累和二次 γ 射线的产生。当然，屏蔽吸收复合材料的造价、

制备工艺的难易以及制备所需原材料的可获得性也是必须要考虑的。

针对硼及化合物屏蔽中子出现的问题，采用热中子吸收截面较大的稀土元素替代硼，是

目前研究的热点。根据现有研究结果 [48]，采用钐、镝、钆等稀土元素制备的稀土有机复合材

料，能有效改善成分偏析问题，同时提高材料力学性能，而且热中子屏蔽效果至少提高了 5

倍。但是，稀土吸收热中子时次生 γ 辐射较大，必须配合 γ 射线屏蔽材料使用。国内稀土资

源丰富，稀土元素热中子吸收截面较大，应受到重视。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

随着国防工业、核科学技术和放射医学等领域的不断发展，各种放射性射线在国防、医

学、工业等领域得到了广泛的应用。同时射线对环境和人体的危害也渐渐显现出来，传统屏

蔽材料很难兼顾结构和功能一体化的要求。

在各类硼屏蔽组件中，对于简单含硼化合物，如碳化硼和碳化硼 - 碳化硅化合物，其中

子宏观吸收截面较小，中子吸收性能还有待提高。高硼钢兼具快中子慢化性能、热中子吸收

性能、γ 射线屏蔽性能等，是辐射防护中用量最大的材料之一。含硼 1%～2% 的高硼钢已经

作为堆芯组件开始应用，但是钢中的硼 -10 会形成脆性连续的网状硼化物，这会显著降低高

硼耐磨铸钢的韧性，因此，需要研究如何改善或消除硼化物的网状结构，获得均匀细小弥散

分布的硼化物 [67，68]。
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（4）未来发展 

在新型中子屏蔽材料开发中，含碳化硼、氮化硼、硼及碳纤维等的复合型辐射屏蔽材料

是新型辐射屏蔽材料开发的主要方向之一。其主要中子吸收性能由屏蔽材料中 B 元素的含量

决定，而中子的慢化效果和材料的物理性能则取决于基体的选择。高分子基体因含有大量的

H 元素而具有较好的中子慢化性能，金属基体则具有较好的力学性能和热塑性，另外，金属

基体的含B材料对 γ射线也具有一定的屏蔽效果，是对复合辐射场进行辐射防护的理想材料。

在高分子化合物的开发上，碳化硼和硼等因具有较大的中子吸收截面而被广泛地用于中

子屏蔽材料的合成制备中，其中以纤维增强环氧树脂基复合材料和含碳化硼高密度聚乙烯具

有最好的中能中子屏蔽效果，这与硼较大的热中子吸收截面及纤维增强环氧树脂和密度聚乙

烯含有大量的 H 等低原子序数的元素有关，但硼的添加会降低材料的抗压强度等机械性质，

在进行材料研制的时候需要综合加以考虑；碳化硅虽然中子吸收截面相比硼、碳化硼较差，

但其有一定的 γ 射线屏蔽作用，可以考虑作为混合辐射场的屏蔽材料。当然，在选用辐射屏

蔽材料时，除了要考虑射线的屏蔽性能，材料的热力学性能和一些特殊的物理性能也是需要

考量的因素，如透明屏蔽材料硼硅酸铋玻璃等。

纤维织物虽然存在制作设备复杂、投资大、拉伸强度低、断裂伸长大等缺点，但纤维织

物的柔韧性和易于加工的性质使其成为制备人体防护装备不可或缺的材料，如制备全身式、

马甲式或围裙式辐射防护服或特殊部位辐射防护服等。

另外，随着工艺的不断发展，结合表面处理技术、纳米技术以及与新型高分子化合物相

结合的纤维织物将成为材料发展的一个重要方向。在中子辐射防护材料中，硼 -10 具有较大

的中子吸收截面且二次发射的 γ 射线能量较低，硼元素在其中一直占有非常重要的地位。随

着核工业对屏蔽材料性能要求的复杂化和多样化，科研人员对含硼化合物的基体做了许多研

究与尝试，包括高分子基体含硼化合物、金属基体含硼化合物等；另外，纳米材料因有着特

殊的小尺寸效应、表面与界面效应和量子尺寸效应等而被人们关注。

随着核工业和射线装置的进一步发展，以及核能应用领域的日趋扩大，单一类型的屏蔽

材料已经不能满足辐射防护的要求，新型复合屏蔽材料的研究成为目前急需解决的问题。因

此，开发质量轻、强度高和体积小的新型屏蔽材料成为未来发展的重点方向。

12.1.4   /  中子源组件

（1）概述 

压水堆中子源组件包括初级中子源组件（Primary Neutron Source Assembly）和次级中子

源组件（Secondary Neutron Source Assembly），用于提高反应堆启动时的中子注量率水平，以

使源量程核测仪器能可靠地测出中子注量率水平，从而保证反应堆安全启动。

初级中子源组件结构与可燃毒物组件基本相同，由连接板和初级中子源棒组成。初级中

子源组件共两组，每组含有一根初级中子源棒，初级中子源材料为锎（Cf）源或钋 - 铍（Po-

Be）源，它会自发地发射出中子，每根初级中子源棒强度不小于3.6×108n/s。初级中子源采用

双层不锈钢包覆，用于反应堆首次启动。
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次级中子源组件结构与控制棒组件基本相同，共两组，由连接柄和次级中子源棒组

成。次级中子源棒由不锈钢包壳、锑 - 铍（Sb-Be）源芯块和上下端塞组成。Sb-Be 源是一

种稳定源材料，锑在反应堆运行期间吸收中子活化，锑的 γ 射线轰击铍而释放出中子。次级

中子源组件用于反应堆换料后启动，其最低中子强度要求停堆换料 3～4 个月后仍不小于

3.6×108n/s。

（2）本领域对新材料的战略需求 

目前中国正在运行的反应堆核电机组总数已有将近 50 台，位居世界第二位。中子源组件

是目前每个反应堆核电机组必备的组件，在反应堆的每次停起过程中都发挥了重要作用。由

于中子源组件的特殊性，目前的中子源组件，尤其是次级中子源组件，其设计寿命一般都比

较长，像秦山二期核电厂的次级中子源设计寿命为 15 年。在此期间，中子源组件将在堆内经

受长时间的高辐照强度、高温、高压环境的考验。而中子源组件的包壳在运行过程中承担了

包容中子源等放射性材料、维持中子源组件的结构完整性等重要作用，需要在使用寿期内避

免破损。因此在这种严酷辐照条件下保持材料结构的完整性具有很大的挑战。目前中子源组

件所使用的包壳材料大部分是不锈钢，根据目前不锈钢在堆内的使用情况来看，并不能完

全满足放射性物质包容的要求。因此目前有必要研发新的结构材料，作为新的中子源组件

材料。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

一般的反应堆机组所采用的次级中子源都是锑 - 铍（124Sb-Be）源。次级中子源相关组件

设计使用寿命一般为 15 年，但是长期的堆内辐照以及装、卸料期间的插拔操作，使得次级中

子源组件在设计寿命的末期存在破损和失效的风险，破损案例在国内外多个机组都曾出现。

堆内的中子源组件的破损将会导致两个方面的问题 [18]。一是原有的次级中子源无法正常

使用。这是因为锑 - 铍（124Sb-Be）源中的 124Sb 是由天然锑（57.2%121Sb，42.8% 123Sb）经中

子辐照后产生的，半衰期为 60.2d。因此次级中子源必须经过堆内辐照才能正常使用，如发生

破损而更换新的次级中子源，机组下一循环将无次级中子源可用，影响装料操作的正常进行。

二是中子源组件包壳的破损将导致放射性物质包容能力的降低，造成放射性物质的泄漏，这

将造成一回路放射性水平的显著提升，从而给反应堆的正常运行带来很大的影响。尤其是次

级中子源一般会产生比较多的氚，中子源包壳的破损会导致氚的泄漏，从而增加核电基地周

围的环境排放压力。氚排放量是目前国内核电基地普遍关注的环境限值，其排放量在一定程

度上决定了核电基地的装机容量和规模，而次级中子源中的氚泄漏目前已经成为了核电厂运

行过程中关注的一个重点问题。因此，为了解决中子源组件目前存在的问题，需要研发新的

结构材料，改善中子源组件的辐照性能，提高氚等放射性物质的包容能力，用于后续的中子

源组件。

（4）未来发展 

目前来看，中子源组件的包壳和端塞等结构所使用不锈钢材料并不能满足中子源组件的

实际需求。由于反应堆内的特殊环境，未来满足中子源需求的新材料应该是能够耐受更高强

度的中子和光子辐照考验，耐受更高温度和压力，使用寿期更长，结构强度更好，方便加工



281

第 12章
核电机组关键部件及材料

第
三
篇　

工
业
关
键
核
心
领
域
新
材
料
技
术
及
应
用

3

的新型材料。类似的材料除了满足反应堆中子源组件的应用需求，还将可能用于替换反应堆

内的多种结构材料，考虑到国内的反应堆装机数在未来一段时间内还将会有比较大的增加，

因此这种新型的材料必将获得很大的市场空间。

 一回路系统重要设备部件

12.2.1   /  反应堆压力容器

（1）概述 

反应堆压力容器（Reactor Pressure Vessel，RPV）是指安置核反应堆并承受其巨大运行压

力的密闭容器，也称反应堆压力壳。核电站所用的反应堆主要有轻水堆（压水堆及沸水堆）、

重水堆，未来还将包括气冷堆及快堆等。反应堆压力容器包容了反应堆的活性区和其他必要

设备，其结构形式随不同堆型而异 [69]。结构材料包括在反应堆压力容器或压力容器内除燃料

组件及其相关组件以外的全部结构件所用的材料；这类材料需承受高中子注量的辐照和冷却

剂的腐蚀，且在高温、负载工况下可保持足够强度。

反应堆压力容器通常由压力容器筒体组件和顶盖组成，前者由下法兰（含接管段）、筒

体和半球形下封头组焊而成，顶盖由半球形上封头和上法兰焊接组成（或者为一体化顶盖）。

目前核电站反应堆压力容器筒体、法兰、底封头、顶盖等主体结构使用最广泛的结构材料

为 A508- Ⅲ锻件和 A533B 板材。上下法兰面之间用两道自紧式空心金属（高镍耐腐蚀合金

Inconel718 或 1828 钢）“O”形环密封。为了避免容器内表面和密封面腐蚀，在压力容器内壁

堆焊有大于 5mm 厚的不锈钢衬里，过渡层 309L（00Cr23Ni11）+308L（00Cr20Ni10）。为防止

外表面腐蚀，压力容器外表面通常涂漆保护 [70-72]。

国际上反应堆压力容器材料大型锻件制造商主要有日本制钢所（JSW）、法国克鲁索、韩

国斗山重工等。其中 JSW 整体技术水平世界领先。法国克鲁索公司拥有空心钢锭制造技术，

在筒形锻件制造上独占鳌头。

我国部分重型机械厂拥有 12000t 自由锻造水压机，可供生产核电压力容器大锻件用。

一重有生产船用小型反应堆设备的经验并具备国内大部分核电反应堆压力容器的批量供货

能力，二重有 AP1000 反应堆压力容器锻件生产经验，上海电气核电设备有限公司也具备

反应堆压力容器供货经验，他们在劳动生产率和技术水平上与国外先进水平之间差距正在 

缩小。

不锈钢是一类常见的压力容器材料，目前，在众多不锈钢类型中，仅有奥氏体不锈钢被

广泛用作核反应堆的结构材料；而铁素体和马氏体不锈钢在堆芯应用方面受到限制，但是因

其优越的导热性、抗氧化和抗应力腐蚀开裂性能以及对高温气体耐腐蚀性而被用于制造热交

换器内部部件和加热炉零件。

镍基合金大多是耐腐蚀且耐热的合金，所含的 Ni、Cr、Mo 等合金元素都比奥氏体不锈

钢多，其组织为稳定的奥氏体，在 600～1000℃的高温下可承受一定的应力，并具有耐腐蚀、

12.2
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抗氧化等特性；主要用于堆外作为蒸汽发生器、过热器的传热管和其他耐热、耐腐蚀部件。

（2）本领域对新材料的战略需求 

反应堆压力容器是压水堆核电站的大型关键部件，装载着核燃料组件、堆内构件和一回

路高温高压的冷却水，并担负着屏蔽辐射和防止燃料元件破损后裂变产物外泄等功能。压力

容器还是反应堆中最大的和不可拆换的部件，是反应堆延寿的主要限制因素。反应堆压力容

器材料需要满足极高的运行参数和严苛的环境条件。

反应堆压力容器的长期使用特性使得研发人员必须关注其承受冷却剂温度和压力的能

力，以及在使用寿期内积累的中子注量对其力学性能的影响。它不仅十分庞大，而且长期在

高温、高压（14～16MPa）和中子场下运行。其中 RPV 钢的辐照脆化对安全威胁最大。压

水堆核电站的压力容器一般采用 Mn-Ni-Mo 低合金铁素体钢（A508-Ⅲ）制造。A508-Ⅲ钢

中 Mn 是强化基体和提高淬透性的元素，Ni 可以增强钢的淬透性，提高韧性，降低韧脆转变

温度，Mo 能提高钢的高温性能并降低回火脆性。另外，钢中还残存微量的 Cu、Si 等杂质元

素。但此材料经受中子长期辐照后韧脆转变温度会升高至室温以上，严重影响核电站的安全

运行。

提高冷却剂循环温度能够提高反应堆发电效率，因此高温是先进反应堆的发展方向之一。

随着一些新型先进反应堆压力容器设计温度提高至 600℃甚至更高，A508- Ⅲ类低合金钢已无

法胜任反应堆压力容器材料，镍基合金和铁 - 马钢因优异的高温性能而成为新的反应堆压力

容器候选材料。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

随着 20 世纪六七十年代国外大规模建造的核电站运行时间接近设计寿命，急需反应堆压

力容器寿期评估与延寿分析论证，国外有美国核管会、美国西屋公司等，国内主要有国家电

投上海核工程研究设计院、核动力设计院等机构开展了这方面的工作，并已取得阶段性的研

究成果。

国内反应堆压力容器材料存在的主要问题是材料的制造国产化，特别是大型铸锻件的冶

炼、机械加工方面的国产化。其中，一重近年来在国家的大力支持下，实施铸锻钢基地及大

型铸锻件自主化改造项目，在能力水平上瞄准世界一流。

虽然国内已完全掌握了反应堆压力容器材料，包括大型锻件的生产制造技术，在部分技

术领域达到了国际先进水平，但大型锻件的组织及其均匀性控制尚有提升空间，表现为材料

的高温力学性能与美、日、法国的产品尚存一定差距。国产反应堆压力容器用焊材的性能及

质量稳定性也有所欠缺，焊材发展水平明显滞后于锻件、钢板等型材，目前还没有在核电反

应堆压力容器制造中完全取代进口焊材。

（4）未来发展 

未来反应堆压力容器的发展主要有以下趋势 [73] ：大型化、整体化和长寿化。因此，在材

料的选择、冶炼、铸造、无损检测、在役辐照监督等方面需加强研究攻关。

对于压水堆核电站及压力容器设计温度在 350℃以下的高温气冷堆反应堆压力容器而言，

未来将在成熟的 A508- Ⅲ钢制造技术基础上，优化锻件成型技术，提高高温力学性能，实现
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批量化制造，有效控制制造成本。

对于一些设计温度提高至 600℃甚至更高的新型先进反应堆压力容器而言，学者们正研

究镍基合金和铁 - 马钢作为新的反应堆压力容器材料的可行性，开展这类材料高温性能、辐

照性能等相关研究。

经过多年的发展，国内已经具备制造现代核电厂用大型 RPV 的能力，对特大型和整体化

的 RPV 锻件研发也已经着手开展，结合相关学者的研究 [74]，未来 RPV 材料的发展主要有以

下几个方向：

① 尽可能减少 RPV 材料中有害杂质元素的含量，如 S、P、H、O、N、As、Sn、Sb 等；

② 对炼钢原材料进行挑选，可采用钢包精炼、真空脱气和铸锭等工艺，降低材料中 H、

O、N 等元素的含量，加大锻件的锻造比以保证各部位金属均能得到充分的锻造；

③ 优化成分配制，降碳增锰以改善材料性能。

12.2.2   /  堆芯捕集器

（1）概述 

堆芯捕集器是通过耐热部件接住保持落下的堆芯熔融物，并且与注水机构组合来将堆芯

熔融物冷却，从而确保核反应堆外壳的健全性，抑制放射性物质向外部释放的安全设备。

堆芯捕集器将耐热性的部件配设在核反应堆外壳下部干井的地面部分，以使熔融堆芯不

会将核反应堆外壳的下部熔融贯通或者使放射性物质泄漏。但是，仅通过铺满单纯的耐热性

的部件，有可能不能充分地将堆芯碎片冷却 [75]。此外，如果为了将堆芯碎片冷却而配设多个

用来通过冷却水的配管，则有在其配设中增加成本的问题。仅通过从碎屑的上方进行注水，

只有碎片上面水的沸腾带来的冷却，如果碎屑堆积厚度较厚则有可能不能充分冷却到碎屑底

部。因而，需要将地面面积取得较大，使碎屑的堆积厚度在能够冷却的厚度以下。但是，确

保足够大的地面面积在收纳容器构造设计上是困难的 [76]。

堆芯捕集器概念从提出至今，已产生诸多技术方案，按其是否布置于压力容器内，可分

为堆内型和堆外型；按熔融物滞留容器的形式可分为坩埚式与铺展式；按熔融物迁移至容器

初期是否直接与冷却水接触，可分为干式和湿式。目前实际应用堆芯捕集器的核电厂包括欧

洲先进压水堆（EPR）和俄罗斯水 - 水高能反应堆（WWER）。

在此详述以下三种 [77-79]：

一种是在压力容器的外侧设置扩展室，扩展室的下方设有冷却水道，当堆芯熔融物熔穿

下封头后，熔融物流入扩展室，利用扩展室的大面积平面对熔融物进行冷却，冷却水道内的

冷却水可对熔融物进行冷却以防止扩展室被熔穿。但这种结构需要采用一个面积很大的平面

来进行熔融物摊平，以增大熔融物的冷却面积，加快熔融物的冷却速度，这样的设计意味着

要占据安全壳下部很大的面积和空间，进而造价较高，也增加了设计难度。

另一种方式是在压力容器的下方设置桶状的捕集器，在捕集器内设置可熔化的牺牲材料，

捕集器外设有冷却水道，熔融物流入捕集器后与其内设置的牺牲材料相互作用，熔融物在熔

化牺牲材料的过程中被逐渐降温。由于捕集器的形状限制，导致仅依靠捕集器的壁面带走熔

融物的衰变热，传热面积小，导致传热量小，特别是中部熔融物汇集后冷却明显不足。
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再一种方式是在压力容器的下方设置捕集器，捕集器的外部设有冷却水道，捕集器的内

部设有混凝土底板，并在捕集器的底部设置喷嘴，且喷嘴的上端伸入堆腔混凝土底板，喷嘴

的下端伸入冷却水道。熔融物流入捕集器后，先与混凝土底板发生相互作用导致混凝土不断

熔化，混凝土底板起到了牺牲材料的作用，在一定程度上降低堆芯熔融物的温度；当熔融物

将喷嘴的上端熔化后，冷却水道内的冷却水通过喷嘴注入，实现了熔融物的底部注水，能够

对熔融物实施快速冷却。但熔融物与冷却水直接接触时，瞬间产生大量蒸汽会造成安全壳压

力瞬间升高以致损坏，甚至会产生蒸汽爆炸，从而造成严重后果。

从 1993 年开始，欧洲先进压水堆（EPR）的设计者提出采用压力容器外设置堆芯捕集器，

以包容和冷却堆芯熔融物。堆芯捕集器的设计基本分为两种类型 [80]：

① 基于熔融物硬壳的外部冷却设计，堆芯捕集器采用硬壳设计，例如 EPR 和 VVER-1000。

② 基于产生颗粒或者多孔碎片，由于表面增加，堆芯捕集器采用快速淬火和冷却的设

计，通过向堆芯捕集器底部注水的 COMET 设计概念和韩国的新一代 ALWR（先进轻水反应

堆）均采用该种设计。

EPR 的设计思路为：反应堆压力容器下封头失效后，高温熔融物掉入堆坑。在熔融物释

放到扩展区前，堆坑区可暂时积累逐步释放的熔融物，并通过牺牲混凝土调整熔融物性能。

熔融物与堆坑区内层混凝土接触后，混凝土熔蚀与高温熔融物混合。堆坑内层牺牲混凝土和

堆坑底部熔化塞被熔穿后，熔融物经过倾斜的扩展通道进入面积为 170m2 的扩展区。由于堆

坑区和扩展区功能不同，因而两个区域采用了不同的牺牲混凝土。EPR 堆坑区为含有铁矿石

和硅石的硅铁混凝土，而扩展区采用硅石混凝土 [81]。

田湾核电站则根据俄罗斯 VVER-1000 堆型反应堆设计，结合堆内熔融物稳定和堆外熔

融物稳定两种方案的优点，在反应堆压力容器的正下方设置了堆芯捕集器 [82]。堆芯捕集器牺

牲材料主要组分为约 70% 的 Fe2O3、约 30% 的 Al2O3、0.1%～0.2% 的 Gd2O3 和相当于 5% 的

SiO2 基结合剂 [83]。

COMET 由 Alsmeyer 等 [84] 提出，通过堆芯捕集器底部注水实现堆外收集和冷却熔融

物。压力容器下封头失效后，熔融物进入扩展区，熔蚀底层 15cm 厚的硼硅酸盐玻璃牺牲

混凝土层。混凝土与熔融物的混合降低了熔融物的温度和黏度，使得熔融物更易扩展；混

凝土分解产物可氧化熔融物中可能存在的金属锆，避免注水阶段锆与冷却水反应产生大量

氢气 [85]。

韩国的新一代先进轻水反应堆的堆芯捕集器设计与 COMET 相似，其面积较大，熔融

物可在其中充分铺展。堆芯捕集器由牺牲混凝土、冷却注射喷嘴和基底构成。牺牲混凝土

为硅质混凝土，对于降低熔融物温度、氢气产生速率和裂变产物释放速率等有着重要作 

用 [86]。ALWR 与 COMET 的不同之处在于冷却注入系统，ALWR 的冷却物质是水和气体

的混合物，气体的加入可以降低蒸汽产生的速率，使得蒸汽释放速度变慢，蒸汽爆炸的可

能性降低。

（2）本领域对新材料的战略需求 

当反应堆发生堆芯熔化严重事故后，熔融物可能熔穿反应堆压力容器，从而可能造成大

量放射性射线释放的后果。三代核电站对严重事故缓解能力提出了更高的要求，致力于解决
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严重事故环节中的熔融物长期冷却问题，以实现堆芯完全熔化后将熔融物稳定限制在一定空

间范围内，最终终止事故发展。

要解决堆芯熔融物的冷却问题，提高核电站安全性，就需要加快对核电混凝土材料的

研制和应用。鉴于目前欧洲 EPR 第三代核电站技术，它要求安全壳衬底应有牺牲混凝土保

护，熔融物落入反应堆腔后先与设置在堆腔面层的牺牲混凝土反应，可以降低熔融物的温

度和辐射性。熔融物在反应堆腔内停留的时间由牺牲混凝土熔融时间和熔融金属塞所需时

间决定，在这一段时间中，压力容器失效后滞留在容器内的堆芯熔融物可以得到有效收集
[87]。因此，在改变堆芯熔融物的成分和调整熔融物的整体扩散性能以及冷却捕集过程中，

牺牲混凝土起到了至关重要的作用，它不仅可以防止在扩散过程中熔融物对堆芯捕集器结

构造成瞬时的热载荷，而且可以降低熔融物的温度、减小氧化物的密度和核燃料的辐射值。

可见，牺牲混凝土作为第三代核电站反应堆腔和堆芯捕集器的重要组成材料，与核电站的

安全运营密切相关 [88]。

与其他牺牲材料相比，牺牲混凝土具有施工方便和经济适用等优点 [89]，将在新型核电站

建设中占据重要的一席之地。随着核电事业的发展，第三代核电站已在我国开始兴建，为实

现第三代核电建设国产化和提高核电的安全性，形成具有自主知识产权的牺牲混凝土制备技

术及施工应用技术，具有十分重要的意义。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

随着国际社会对核电安全要求的不断提高，堆芯熔融物冷却和包容策略对严重事故缓解

起着越来越重要的作用。三代核电站对熔融物处理方式较以前有明显改进，而深入研究各种

堆型熔融物的处理措施对保障核电站安全具有重要的价值。

受 1979 年和 1986 年分别发生在三里岛和切尔诺贝利核电站的严重事故的负面影响，

核电工程建设曾停滞近 20 年，期间核电界集中力量对严重事故的预防和后果缓解进行了研

究和攻关，进一步明确了防范与缓解严重事故、提高安全可靠性和改善人因工程等方面的

要求。在水冷型核反应堆中，有可能因向核反应堆压力容器内供水的停止、连接核反应堆

压力容器的配管的断裂而引起冷却水的丧失、核反应堆水位降低而堆芯露出，使冷却变得

不充分。

设想这样的情况，通过水位下降的信号自动地将核反应堆紧急停止，或通过紧急用

堆芯冷却装置（ECCS）的冷却材料的注入而使堆芯浸水并冷却，将堆芯熔融事故防患于

未然。

虽然概率很低，但也可以想象出上述紧急用堆芯冷却装置不运行，且其他向堆芯注水的

装置也不能使用的状况。在这样的情况下，有可能因核反应堆水位的下降而使堆芯露出，从

而不能进行充分的冷却。核反应堆停止后还持续发生的衰变热使燃料棒温度上升，最终造成

堆芯熔融。

如果在核发电厂发生这种严重的事故，熔融堆芯则有可能贯通核反应堆压力容器底部的

封头而下落到核反应堆壳外的收纳容器上。作为熔融堆芯的残骸（即堆芯碎片），在存在于

其内部的放射线物质衰变热的作用下，继续向核反应堆输出的 1% 左右的发热。因此，在没
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有冷却机构的情况下，堆芯碎片将铺设在收纳容器的混凝土之上，如果接触面呈高温状态，

则与混凝土反应，有可能产生大量二氧化碳、氢等非凝缩性气体，并且将混凝土熔融浸蚀，

将大量的放射性物质释放到环境中。

产生的非凝缩性气体提高收纳容器内的压力，有可能使核反应堆外壳损坏。此外，还有

可能通过混凝土的熔融浸蚀使收纳容器边界损坏或使收纳容器构造强度降低。最后，如果堆

芯碎片与混凝土的反应继续，则会造成收纳容器损坏，有可能向外部环境释放收纳容器内的

放射性物质。

为了抑制堆芯碎片与混凝土反应，需要将堆芯碎片冷却，将堆芯碎片底部与混凝土的接

触面的温度冷却到浸蚀温度以下（一般的混凝土是 1500K 以下）或者使堆芯碎片与混凝土不

直接接触。以往，通过从落下的堆芯碎片的上方注水冷却，降低堆芯碎片温度，实现了对混

凝土浸蚀反应的抑制。

由于核电站的特殊性和复杂性，无法对其进行原型实验，目前均是通过模拟试验和建模

为基础来研究熔融物与混凝土的相互作用，以获得相互作用过程中的热量传递、混合物温度

变化、混凝土的熔蚀速率和熔蚀深度等信息。国内外目前对于堆芯捕集器中牺牲混凝土的

研究正处于起步阶段，仍需进一步的探索和研究，许多的理论研究和试验论证工作还有待 

开展。

（4）未来发展 

随着第三代核电对安全性要求的进一步提高，各国核电机型设计已将相关安全要求重新

定位，其中两点如下：堆芯熔化事故概率小于或等于 1.0×10−5 堆 / 年；大量放射性释放到环

境的事故概率小于或等于 1.0×10−6 堆 / 年。所以，怎样冷却并收集堆芯熔融物成为缓解严重

事故关键课题之一，由此开启了堆芯捕集器的研究与发展新征程。

目前，提出了完善安全系统而由静态设备构成的自然循环冷却式被动安全沸腾水型核反

应堆（ESBWR）。在 ESBWR 中，核反应堆外壳的下部设置有堆芯捕集器。这是用来进一步

提高有关下一代 BWR 安全性的完备措施。

堆芯捕集器的未来设计应具有以下特征 [90]：

① 转移性：满足堆芯熔融物最终转移要求；

② 冗余性：滞留及冷却功能具有冗余设计；

③ 隔离性：间接冷却方式，避免蒸汽爆炸风险；

④ 紧凑性：最小化牺牲材料用量，减少最终滞留物总量；

⑤ 非能动性：具有充分的非能动特性。

12.2.3   /  蒸汽发生器

（1）概述 

核电蒸汽发生器（简称蒸发器）是核岛内的三大设备之一，是压水堆核电厂一回路、二

回路的边界，它将反应堆产生的热量传递给蒸汽发生器二次侧，产生的蒸汽经一、二级汽水

分离器干燥后推动汽轮发电机发电。
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蒸汽发生器材料主要包括蒸汽发生器壳体材料和传热管材料。

蒸汽发生器壳体材料除要求在室温和使用温度下具有足够的强度外，还要具有高的韧性，

以防止脆性断裂，使之运行高度安全；在厚的断面上有良好的全厚度性能；在对接焊接和堆

焊衬里时有良好的可焊性；在容器活性区部位具有抗中子辐照脆化的能力。在所用材料方

面，除了早期使用过碳素钢和不锈钢外，大多数都采用 MnMo 钢、MnMoNi 钢或 CrNiMoV

钢。自轻水堆技术开始应用以来，西方国家和日本主要采用两种钢号，即 A508-Ⅱ和 A508-Ⅲ

（ASME 体系中采用）或 18MND5（RCC-M 体系中采用），并在调质状态使用，由于后者

在焊接后消除应力的过程中表现出更好的防止裂纹产生的抗力，所以后来几乎全部采用了

A508-Ⅲ钢或 18MND5[91，92]。

随着核电工业技术的不断发展，蒸汽发生器设计制造不断采用新材料和新工艺，使传

热管材的综合性能不断提高，蒸发器传热管的材料基本上经历了以下三个阶段 [93-95]。Inconel 

600、Inconel 690 和 Inconel 800 合金是目前反应堆蒸汽发生器已经使用的定型材料。

第一阶段是在 20 世纪 50、60 年代，核电发展的初期，主要是选用 18-8 不锈钢管。早期

的压水堆核电站所用的管均采用 18-8 型铬镍不锈钢，如 304、316 不锈钢。但这种钢的耐氯

离子腐蚀性能较差，出现了大量钢管破裂事故。不锈钢材料在多种环境中，尤其是在有氯化

物和氧存在时极易产生应力腐蚀破裂。

第二阶段是在 20 世纪 70 年代，由于不锈钢管氯离子应力腐蚀问题的大量出现，材料工

程师根据石化工程方面的经验，选用耐应力腐蚀的 Inconel600 镍基合金管。Inconel600 镍基

合金管在 1970—1972 年间又发生了苛性碱应力腐蚀破损事故。西欧一些国家及地区从 1972

年开始采用第三代耐应力腐蚀合金（Incoloy800 合金）代替 Inconel600。Incoloy800 合金的

Ni 含量大大低于 Inconel600 镍基合金，节约了大量的镍。在高温高压水中，由于这种合金的

镍含量处于一个既不产生穿晶又不产生沿晶应力腐蚀破裂的范围，而且 Incoloy800 合金的价

格大大低于 Inconel600 镍基合金，所以 Incoloy800 合金成为继 18-8 型不锈钢和 Inconel600 镍

基合金后，可用于压水堆蒸汽发生器的第三代合金。

第三阶段是 20 世纪 80 年代以后，为了解决 Inconel600 合金管在蒸汽发生器介质中

的应力腐蚀问题，法、美、日等国联合开发了耐应力腐蚀性能优良的第四代 Inconel690

镍基合金。Inconel690 是一种具有优异的抗多种水性介质和高温气氛侵蚀能力的镍基合

金。该合金在纯水和低浓度苛性碱溶液中具有较好的抗应力腐蚀开裂性能，且还具有高

的强度，良好的冶金稳定性和优良的加工特性。由于在抗氧化和抗应力腐蚀性能方面的

优异表现，从 20 世纪 90 年代初开始，Inconel690 逐渐成为各国核电压水堆传热管的主

要选材。同时，Inconel 800 合金在成分和热处理制度上对 Inconel 600 合金进行了改进，

即提高了 Cr 含量，降低了 Ni 含量，使材料表面形成稳定的 Cr2O3 氧化膜；又降低 C 含

量到 0.03%，添加 Ti，规定 Ti/C≥12，以形成稳定的 TiC，增强敏化抗力，从而提高了

抗应力腐蚀开裂的性能。Inconel 800 合金已成为高温气冷堆蒸汽发生器传热管的选材

之一。

国内发展而言，2018 年 4 月 23 日，由中国一重首次承制的红沿河 5 号机组百万千瓦级

核电蒸汽发生器，在一重下辖的核电石化公司制造完成并列装发运。这不仅开创了中国一
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重自主研制核电蒸汽发生器的先河，也对中国实现核电重大技术装备国产化具有重要意义。

2010 年 8 月 28 日，由中国自主设计制造的二代加核电百万千瓦级蒸汽发生器在上海临港核

电基地竣工。这是上海电气为辽宁红沿河核电一期工程承制的核电站顶级核岛设备，也是上

海电气在临港核电产业基地完整制造的第一台百万千瓦级蒸汽发生器。

（2）本领域对新材料的战略需求 

蒸汽发生器与反应堆压力容器相连，不仅直接影响电站的功率与效率，而且在进行热量

交换时，还起着阻隔放射性载热剂的作用，对核电站安全至关重要。因此，蒸汽发生器的一

级安全等级、Ⅰ类抗震类别、一级规范级别和 Q1 级的质量要求，以及材料和制造的高技术

含量均位于当代制造业前列。蒸汽发生器传热管要求新材料具备越来越高服役温度，越来越

强的耐腐蚀性能、抗应力腐蚀开裂性能。我国在蒸汽发生器相关材料领域还有待开展深入的

基础研究工作，特别是在合金元素作用机理、元素含量精确控制、冶炼工艺和材料制造工艺

的稳定性等方面有待提高 [96]。近年来，蒸汽发生器传热管多采用抗晶间腐蚀和应力腐蚀性

能更好的 Inconel690（0Cr30Ni60Fe）镍基合金替代 Inconel600（0Cr15Ni75Fe）镍基合金或

Inconel800（00Cr22Ni33Fe）铁镍基耐腐蚀合金。蒸汽发生器的筒体管板一般采用与反应堆压

力容器相同或相近的材料，如 A508- Ⅲ（Gr.3C1.1）、18MND5，其他一些部件如分离器则采

用碳（锰）钢或低合金钢等。此外，在堆内构件、驱动机构等重要部件上，广泛采用 304L、

316L 型奥氏体不锈钢等作为结构材料 [96]。

钠冷快堆蒸汽发生器是 Na 水热交换器，其传热管材料多为铬钼铁素体钢 2.25Cr-1Mo

或高温强度和抗高温氧化性能更突出的 9Cr-1Mo 钢，或在 2.25Cr-1Mo 中加 Nb 形成稳定

2.25Cr-1Mo-Nb 低合金钢，形成 NbC 抑制 C 的扩散迁移，使钢材具有较好的抗高温氧化和耐

高温腐蚀性能。

高温气冷堆为了更高的发电效率，以及实现高效制氢，未来会将一回路氦冷却剂出口温度

从 750℃提高至 900℃以上，从而对蒸汽发生器壳体及传热管材料的高温性能都提出了更高的

要求。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

核电厂反应堆蒸汽发生器材料面临最显著的问题是传热管的应力腐蚀开裂等腐蚀问题。

其中 Inconel 600 合金应力腐蚀开裂现象较为严重，采用热处理、改善传热管应力状态、提

高合金的 Cr 含量等措施仍无法避免 Inconel 600 合金的应力腐蚀开裂问题，现已多用 Inconel 

800 合金或 Inconel 690 合金替代。Inconel 800 合金通过增 Cr、降 C、添 Ti 等措施提高了抗应

力腐蚀开裂的能力，但对氯化物诱发应力腐蚀开裂不能完全克服。Inconel 690 合金进一步提

高了耐腐蚀性能，在纯水中没有应力腐蚀开裂倾向，但在蒸汽发生器异常情况下，如浓碱溶

液中对应力腐蚀开裂的敏感性仍无法克服。

高温气冷堆等先进反应堆蒸汽发生器材料则还面临高温性能的问题。尤其当达到 900℃

以上的服役温度，蒸汽发生器结构材料的性能数据较为欠缺，蠕变和疲劳性能尚待提升。

（4）未来发展 

对于核电厂反应堆蒸汽发生器材料，未来将进一步改善其抗应力腐蚀开裂等耐腐蚀性能。
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对于一些一回路冷却剂出口温度更高的先进反应堆，未来需验证和完善适用于高温环境，

具备优良高温强度和蠕变性能的传热管材料。

对于钠冷、铅冷快堆，CO2 冷却反应堆，未来需验证和确定一次侧与钠、铅、CO2 等冷

却剂兼容，二次侧在水中具备优良抗应力腐蚀开裂等耐腐蚀性能的蒸汽发生器材料。

12.2.4   /  安全壳

（1）概述 

安全壳是继核燃料包壳、一回路压力边界之后防止放射性物质外泄的第三道屏障，也是

最后一道屏障，有着十分重要的作用。安全壳用来控制和限制放射性物质从反应堆扩散出去，

以保护公众免遭放射性物质的伤害。万一发生罕见的反应堆一回路水外泄的失水事故时，

安全壳是防止裂变产物释放到周围的最后一道屏障。安全壳一般是内衬钢板的预应力混凝

土厚壁容器，顶部呈半球形，内径约 40m，壁厚约 1m，高约 60～70m。安全壳强度按照抗

震Ⅰ类设计 [97]。

世界上第一个安全壳是 1953 年在美国西米尔顿的诺尔斯核动力试验室建成的。供工程使

用的安全壳则是在 20 世纪 50 年代后期，世界上第一批核电站投入商业运行而出现的球形及

圆筒形钢安全壳，尺寸较小。从 20 世纪 60 年代开始，随着反应堆功率的提高，出现了内径

超过 30m 的圆筒形安全壳。20 世纪 70 年代，为了适应大功率核电站的工艺布置，出现了球

径达 60m 左右的钢球壳。为了尽量避免焊后热处理，壁厚通常控制在 38mm 以内。钢安全壳

一般用作主安全壳，建造在与其相脱离的混凝土次级安全壳里面。沸水堆的钢安全壳尺寸比

压水堆的稍小，多为球壳加上一小段筒壳，呈“烧瓶”形。由于工艺比较成熟，目前钢安全

壳仍被大量采用 [98]。

为了降低钢安全壳的造价，20 世纪 60 年代初美国首先采用了带有薄的碳钢衬里的钢筋混

凝土单层安全壳，它由内径超过 30m 的圆筒壳和半球顶组成。沸水堆核电站的安全壳尺寸较小，

形状较为复杂，筒壁多为锥壳与圆筒壳的组合结构。为了能承受事故压力和温度作用，钢筋混

凝土安全壳必须采用排列很密的粗钢筋。这种壳的表面虽易开裂，但由于它比较经济，目前仍

被采用。

20 世纪 60 年代中期预应力混凝土安全壳首先应用于法国的 EL4 核电站，其后在美国、

加拿大等国迅速推广并有所发展，大致经历了三个阶段。第一代预应力混凝土安全壳的特

点是采用扁穹顶，筒壁环向预应力钢束由六个扶壁锚固，所用钢束的极限承载力较低，筒

壁施加的预压应力较高。第二代也采用扁穹顶，但筒壁扶壁减少到三个，单根钢束的承载

力增大一倍，由于充分发挥普通钢筋的作用，筒壁的预压应力有所降低。第三代则把扁穹

顶改为半球顶，省去了传统的环梁，改善了安全壳结构的受力性能，穹顶的预应力钢束也

与筒壁的竖向钢束合二为一，因而比第二代更经济合理。目前有的国家还在探索比第三代

预应力安全壳更为先进的结构形式，把环向锚固扶壁减少到两个，以改善受力性能和减少

总钢束数。有的国家在加紧研究无衬里的预应力双层安全壳等新形式，以求得更加经济合

理的效果。



290

中国新材料技术
应用报告

二代和二代改进型核电技术采用单层安全壳设计，为内侧覆有钢板的预应力混凝土结

构，如法国的 M310 和中国的 CPR1000。20 世纪 80 年代末，为了满足《美国用户要求文

件（URD）》和《欧洲用户要求文件（EUR）》而开发的三代核电技术均采用双层安全壳

设计：一种是双层安全壳设计为内层的覆有钢板的预应力混凝土结构 + 外层的钢筋混凝土

结构，如法国的 EPR、俄罗斯的 VVER 和中国的“华龙 1 号”：另一种是双层安全壳设计

为内层的钢制安全壳 + 外层的钢筋混凝土结构，如美国的 AP1000。在这两种不同的双层 

安全壳设计中，外层的钢筋混凝土结构作用基本相同，主要用来防止外来飞射物等对内 

部物项的损害；在内层安全壳设计中，AP1000 之所以与其他三代核电技术不同，采用钢

制安全壳，主要是为了实现其特有的非能动冷却功能，将钢制安全壳作为最终热阱的换 

热面 [99，100]。

如前所述，20 世纪 50 年代初期的安全壳为球形钢结构，将厚度达 50mm 的钢板压成弧

形，分块拼装和焊接，这种钢制安全壳自成一体，既能承担结构强度要求又能承担密封性能

要求，缺陷是受焊接工艺影响，很难实现所有焊缝均能达到良好的焊接质量，同时也很难解

决焊接过程中的钢板变形问题。

针对钢安全壳的不利施工影响因素，20 世纪 60 年代核电站安全壳开始发展带钢衬里的

钢筋混凝土结构，结构形式从球形演变为筒身为圆柱体、穹顶为半球形结构。这种结构便于

浇筑并且实现了强度和密封性功能相分离，即钢筋混凝土结构承担强度作用，内部钢衬里承

担密封性要求。这样承受压力的钢筋混凝土壳可以根据要求设计成不同厚度，而提供密封功

能的钢内衬就可以用很薄的钢板，焊接时就比较容易达到气密性要求。

随着气密性成为可靠性要求，现在大部分新建的核电站如 CPR1000 等，在 20 世纪 60 年

代壳体结构设计的基础上将原有钢筋混凝土结构变革为预应力钢筋混凝土结构，内部钢衬里

密封性结构则保持不变；另外随着最新核电技术的应用，有些堆型如 EPR 采用双层安全壳

结构，内层安全壳墙体是预应力钢筋混凝土结构，钢衬里厚度为 6mm，从上到下覆盖整个内

层，为安全壳提供了密封边界；外层安全壳是钢筋混凝土结构，它能防止飞机撞击、爆炸等

外部事件造成的破坏，内、外壳之间是宽度为 1.8m 的环形空间，环形空间维持负压以收集内

壳的泄漏，并将其过滤后排放至大气中 [101]。

（2）本领域对新材料的战略需求 

安全壳是为防止在核反应堆失水事故和严重事故下放射性物质向环境释放，保护冷

却剂压力边界和安全系统抗御外部事件而设置的构筑物；其是包容反应堆及其一回路系

统的最后屏障。安全壳材料现多采用带密封钢衬里的预应力混凝土，衬里可采用 A516-60

或 A516-70 钢；当厚度超过 38mm 时，需改用低温韧性和焊接性能更好的改进型碳锰钢

A537 型。

根据设计要求，安全壳钢衬里需在事故工况下保持密封性、完整性，从而保证放射性物

质在事故工况下不释放至大气中。钢衬里由底板、截椎体、圆柱形筒壁和穹顶组成，工程建

设期间钢衬里必须经过目视、渗透、射线、超声检测等多道严格的检验，以保证安全壳钢衬

里的密封性。密封性作为核电站安全壳结构钢衬里的首要职能，其退出结构强度的角色为核
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电站建造带来了便利，提升了施工工艺的可靠性，同时也保障了钢衬里维护结构的气密性能。

钢衬里的敷设也是基于结构性功能需求，对于混凝土的时效变形影响较大，降低了混凝土开

裂的风险，为核电站安全壳的密封性能增强了保障。因此，在设计建造过程中不仅要考虑钢

内衬的密封性能，还要考虑其结构性能。

除了钢内衬之外，安全壳的混凝土也是不可忽视的一部分。核电站建筑物一般需要承受

海风的侵蚀，海风中存在的大量氯离子在混凝土中的渗透，会加速混凝土结构中钢筋的锈蚀，

对建筑物的应力系统产生影响。除了外部海洋环境外，环境温度的变化对混凝土结构表面造

成的冻融剥蚀现象，更是导致了氯离子渗透深度的进一步提高。在以上诸多因素的影响下，

安全壳钢筋混凝土结构将会逐渐被腐蚀，致使其预应力系统衰退，结构承载力下降，使用寿

命缩短 [102]。因此，保障核电安全壳的耐久性是关系到国民经济、社会安定的重大研究课题，

也是工程界关注的重大技术问题之一。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

国内外经验反馈表明，腐蚀是钢衬里老化的主要形式，随着服役时间增加，安全壳钢衬

里因腐蚀导致老化降质的趋势逐渐增加，影响了安全壳结构的整体密封性，一旦腐蚀穿孔，

不仅维修难度和风险较大，还需要进行整体或局部密封性试验以验证维修效果，影响大修工

期，造成较大经济损失 [103]。因此，安全壳钢衬里的抗腐蚀性能尤为重要。此外，在核电厂苛

刻复杂的服役环境下，安全壳钢衬里用钢板对钢质纯净度、内部质量、低温和高温下的强韧

性能、抗变形能力等指标具有严格的要求 [104]。

法国的 M310 机组根据《法国压水堆核岛土建设计和建造规范》（RCG-G）中规定选用的

是法国标准 NFA36-250 中 A42AP 以及 A42AP-Z35 钢板 [105]。目前国内尚未找到完全合适的

钢衬里替代品，急需攻关解决。

钢衬里除密封性能作用之外，还影响着壳体混凝土结构的变形，这对于壳体结构的选型

和优化设计关系重大。混凝土结构的变形有瞬时变形和时效变形，当前安全壳的设计是基于

弹性设计，即不考虑混凝土的塑性变形，作为安全壳组成部分的钢衬里尽管存在一定的刚度，

但相对混凝土的刚度微不足道。因此，从设计本身没有涉及钢衬里对强度的贡献作用，即不

考虑钢衬里对弹性变形的影响。但是，钢衬里对混凝土的时效变形有不同程度的影响，这需

要引起设计者的注意 [106]。

（4）未来发展 

现代安全壳钢衬里设计主要针对密封性要求，除了密封性能之外，还需要考虑混凝土与

钢内衬的结构性能。钢衬里是安全壳的重要组成部分，对安全壳实现防泄漏功能起着至关重

要的作用，针对钢内衬的老化管理的目的是，在整个运行周期内，通过科学的老化管理，确

保钢内衬的功能不退化，从而保障安全壳的完整性 [101]，还需要对混凝土进行调控以保障核电

安全壳的耐久性。

有资料显示 [99]，SA-738Gr.B 材料是强度高、韧性及焊接性好的结构钢材料，适用于各种

工况下承受多种载荷组合以及制造要求高的条件。我国目前正处在核电大发展的时期，开发

大型先进核电厂和提高设备国产化程度已成为发展的趋势，SA-738Gr.B 安全壳容器钢板材料
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的采用对我国大型核电厂钢安全壳设计具有良好的借鉴作用。

 燃料操作系统

（1）概述 

核电站燃料操作系统包含新燃料组件进入反应堆厂房至乏燃料组件运出反应堆厂房的过

程中，所进行的燃料组件（元件）的输运、储存、倒换、检验、修理等一系列操作所需要的

装备的组合，主要设备有装卸料机、运输通道和管道、储存容器、储存格架、抓取工具等。

对于不同的反应堆堆型，有不同的燃料操作系统。例如压水堆采用定期停堆装换燃料方式，

乏燃料组件的放射性很强，其操作、运输、储存和检验等过程需在水下进行；球床式高温气

冷堆则是采用不停堆换料方式，燃料形式为球形燃料元件，燃料的装卸系统与反应堆一回路

压力边界相连，乏燃料元件的储存方式为干式储存，因此燃料操作系统需要考虑高温、高压

和高放射性的影响。

虽然不同核电站的燃料操作系统有所不同，但燃料操作系统涉及的材料一般包含以下几

类：结构材料，用于装卸料机、燃料储存容器、燃料运输管道、燃料储存格架等设备和容器

的结构材料等；γ 射线屏蔽材料，对已辐照燃料进行装卸、输运、修理和储存等操作时，为了

操作的可接近性对 γ 射线进行屏蔽；中子吸收和中子屏蔽材料，一方面满足新燃料和已辐照

燃料的临界安全，另一方面满足燃料操作过程中的中子屏蔽；减震材料，为了保持新燃料和

已辐照燃料运输过程中的完整性，需要对储存容器进行减震缓冲。

不锈钢、铁素体钢、特种钢、球墨铸铁等材料多被用作装卸料设备、乏燃料后处理设备、

燃料运输管道和燃料储存容器壳体的结构材料。由于结构材料必须具有合适的强度、延展性

和韧性，另考虑制造的难易、抗腐蚀能力以及去污能力，不锈钢是目前应用最为广泛的结构

材料。中美两国都选用不锈钢进行容器内外壳的设计，日本和法国在 20 世纪 70 年代就选择

采用耐硝酸 NAG 不锈钢作为核电站乏燃料后处理设备的材料 [107]。德国则选用球墨铸铁作为

乏燃料储存容器的材料 [108]。锆是目前乏燃料后处理设备中常用的耐腐蚀合金。法国在乏燃料

后处理领域应用纯锆及其合金方面处于世界领先地位，如 1971 年第一次制作的热对流型蒸发

器，直至 1983 年也没有发生失效。在 UP2 和 UP3 工厂中已经使用了超过 100t 的锆和 5000m

的锆管 [109]。

混凝土、钢和铅等传统材料被用作燃料操作系统的 γ射线屏蔽材料。其中，铅的储量丰富，

价格低廉，而且对 γ 射线质量减弱系数高，是目前核电站应用最广泛的 γ 射线屏蔽材料 [110]。

水泥基中子屏蔽材料、B4C/Al 和硼钢材料多被用作中子屏蔽材料。水泥基的中子屏蔽材

料主要是在水泥混凝土中掺入中子慢化和吸收的功能型材料。B4C/Al 主要是用作核电站乏燃

料水池和运输容器的材料，以吸收乏燃料中子 [111]。硼钢则具有较好的吸收热中子性能、屏蔽

γ 射线性能以及优良的力学性能，符合功能 / 结构一体化中子吸收材料的性能要求，已经成为

乏燃料储存常用的中子吸收材料。含硼不锈钢具有良好的耐辐照性能、环境和结构稳定性，

是较早应用于乏燃料储存格架的材料之一 [112]。

12.3
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随着燃耗的加深、干式容器的推广，现多采用硼化树脂、硼化聚乙烯等固体材料作为中

子屏蔽材料。例如钨 / 环氧树脂复合材料，既能起到中子屏蔽的作用，同时由于密度高，也

可以进行 γ 射线的屏蔽，而且钨粉达到一定比例时，还具有较高的强度 [113] ；四官能度环氧

树脂 AG-80 为基体，二氨基二环己基甲烷为固化剂，玻璃纤维为纤维增强材料，是一种耐温

型屏蔽复合材料 [114] ；碳化硼复合材料是一种体系黏度低、氢元素含量高的中子屏蔽材料 [62]。

同样地，铅硼聚乙烯对中子和 γ 射线均具有较好的屏蔽效果，因此在核反应堆辐射防护中使

用广泛 [115]。

减震器作为核乏燃料运输容器的关键部件，起着吸收能量、控制过载和保证结构完整性

的重要作用，主要由内部的填充材料与外部的钢板组成，内部填充材料是其关键，主要功能

为缓冲吸能，原理是在受到外部载荷冲击作用时，填充材料发生变形吸收能量。木材、聚氨

酯泡沫、蜂窝铝材是乏燃料运输容器减震器的填充材料 [116]。

（2）本领域对新材料的战略需求 

随着核燃料燃耗的不断加深，核燃料的成分越发复杂，使得对核燃料装卸料设备和运输

容器设备材料综合性能的要求更为苛刻。因此我们需要研发新材料以满足燃料操作系统的使

用需求。

根据核燃料的特性以及核安全的要求，核燃料操作设备和运输容器必须具备特定的性能

要求，以乏燃料储存为例，需具备以下技术特性 [117]。

① 密封包容性能。不管在运输还是存储的条件下，都必须保证乏燃料运输容器的结构具

有密封性，不能使其内部的放射性物质外泄，而且还要保证在长期使用条件以及受热或腐蚀

条件下的密封性。

② 屏蔽性能。必须具有 γ 射线屏蔽材料和中子吸收材料，保证容器在满载乏燃料的情况

下，表面剂量率不超过 2mSv/h，距表面 2m 处的剂量率不超过 0.1mSv/h。

③ 临界安全。临界安全通常由吊篮栅孔的几何排列和使用可以吸收中子的吊篮材料来保

证，由此吊篮的设计必须具有相应的强度，能够支撑乏燃料组件的质量，同时还要求吊篮必

须使用含硼的金属材料。要求保证其增值系数 kef 不大于 0.95。

④ 余热导出。通常设置散热片像鳍一样布满容器外表面或设置在内外壁之间，国际上曾

使用过的散热片材料有铜、含硼铝合金等。要求保证在正常运输情况下，容器的外表面温度

不高于 85℃，铅层温度不高于 200℃，在事故条件下，铅层的温度也不高于 200℃。

⑤ 结构具有足够的强度。要求容器能够经受 9m 的跌落试验，而不破坏容器、吊篮、密

封包容系统的完整性。

基于以上要求，燃料操作系统的新材料要具有更强的 γ 射线屏蔽能力；具有更高的热中

子吸收能力；具备更高的强度和良好的塑韧性等力学性能，符合功能 / 结果一体化设计要求；

在工业生产中，原料易于获得，制造工艺简单。运输管道减震器的填充材料应该向着力学性

能更优、受环境影响更小的方向发展。

总结燃料操作系统对新材料的需求如下：

① 需要既有不锈钢耐腐蚀的优点，又解决传统不锈钢材料存在的晶间腐蚀开裂、腐蚀速

率相对较快缺陷的新材料作为乏燃料后处理系统的结构材料。
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② 需要耐空气氧化性能好、耐高温、耐腐蚀、熔点低、高硬度、易加工、在生产和使用

过程中无毒的新材料作为 γ 射线屏蔽材料 [118]。

③ 需要抗压强度高、柔韧性好、耐腐蚀、抗辐照能力好、使用成本低、施工性能好、加

工简单、使用年限到期后不会形成具有高度放射性的核废料、不污染环境的新材料作为中子

屏蔽材料。

④ 需要能够克服传统材料—木材的纹理性与易腐性，材料性能受环境影响小，有更好

阻燃性，在多个方向有相同的力学性能，可以满足多个方向的吸能要求的新材料作为乏燃料

运输容器减震器的材料 [116]。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

基于燃料操作系统材料在结构材料、γ 射线屏蔽材料、中子屏蔽和中子吸收材料以及减

震材料等方面的需求，国际学术界开展了非常多的、有针对性的研究，也不断开发出具有特

殊性能要求的材料。

在结构材料方面，日本乏燃料后处理设备用材料开始使用 Ti-Ta 系的 Ti-5Ta 合金 [119] ；印

度则在日本 Ti-Ta 系合金的基础上研发了 Ti-5Ta-1.8Nb 合金 [120] ；国内后处理设备用材料也由

不锈钢转向了目前研发的 Ti-Ta 系合金 Ti35 钛合金。比较 304 不锈钢、纯钛两种传统材料和

Ti-5Ta、Ti-5Ta-1.8Nb、Ti35 合金这三种新材料，三种新材料及它们的焊接试样相比 304 不锈

钢和纯钛均表现出了优异的耐腐蚀性能 [107]。

铅有机复合材料和美国研制的 DUCORETE 混凝土相比传统材料铅板和普通混凝土是更

好的 γ 射线屏蔽材料。铅硼聚乙烯是铅有机复合材料的代表材料，它是铅粉、B4C 和聚乙烯

混合而成的，其最大优点是含氢量高，能较好地将快中子慢化成更容易被硼吸收的热中子，

提高了屏蔽材料对中子的吸收率 [43]；DUCORETE 混凝土与普通混凝土相比具有更大的密度和

更好的屏蔽效果，使用在同型号的混凝土容器上，具有增加容积、减轻质量、提高屏蔽性能

的作用 [117]。

中子屏蔽材料发展至今，主要是以硼基或铅基聚乙烯屏蔽材料为主体。这类材料对快中

子的减速和慢中子的捕获具有良好的效果。许多国家和机构也在研究开发新型的柔性中子屏

蔽材料。新型的柔性中子屏蔽材料主要是用新型高性能的有机聚合物取代传统的有机聚合物

作为基体。

印度 Carborundum 公司 [121] 研制了一种中子吸收材料，它是由 B4C 弥散在酚醛树脂中构

成的聚合物材料。国内研究人员 [122] 研制了一种新型玻璃纤维 /B4C/ 环氧树脂复合材料，B4C

质量分数为 10% 的玻璃纤维 /B4C/ 环氧树脂复合材料，相对于含硼聚乙烯有更好的屏蔽效

果。国内研究者 [123] 用物理交联法制备了含有金属离子的 PVA/PEO 水凝胶新型中子屏蔽材

料，这种材料屏蔽效果比较理想，耗费材料少。国外研究人员 [124] 以不同含量的 B4C 为填料

与热塑性的天然橡胶（TPNR）共混制备了中子屏蔽材料，并对复合材料的衰减性能进行了

研究。针对硼基或 Pb 基聚乙烯屏蔽材料的缺点，国外研究者 [125] 将硼硅酸铋玻璃化制备了中

子屏蔽材料，进一步对该材料分析发现其有很高的透明度并且具有良好的中子屏蔽性能。美

国、英国于 21 世纪开发出了硼基硅胶板屏蔽材料。这类材料由于硅氧键的存在，可有效地
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吸收二次 γ 射线，大大提高材料使用寿命，同时由于硅氧键键角大，进一步提高了材料的 

柔性 [111]。

在运输管道减震器材料方面：美国 Holtec 公司已经在研发双向瓦楞蜂窝铝材料，山东科

技大学也对该材料展开了研究 [126]。这是一种双向吸能材料，其可承受双向冲击载荷；泡沫铝

也是近几年研究热门，因其具有比强度较高、吸能效率好等优点，其应用范围也在逐步扩大。

这两种材料均有较好的吸能特性。

尽管各类材料的研究取得了很多进展，但是目前在燃料操作系统新材料的领域仍然面临

很大的挑战。

首先是燃料操作系统用结构材料数据库方面，与核反应堆一回路的材料类似，燃料操作

系统的结构材料常处于高温、腐蚀介质和辐照等工况下，其性能数据获取十分不易。建立专

业的核材料数据库对性能数据进行搜集整理，对于有效利用有限的数据具有非常重要的意 

义 [127]。但目前国内后处理设备用材料腐蚀研究数据较少，对于在辐照条件下材料腐蚀行为研

究尚属空白，材料耐腐蚀性机理分析不够完善。

其次是在辐射屏蔽新材料方面，目前的中子屏蔽材料主要是以硼基为主体，硼铝合金是

一个很大的研究方向。但 B4C 的加入易于在铝基复合材料的内部生成 Al3BC、AlB2、AlB2C2、

Al4C3 等化合物，使得材料的脆性增加。此外，由于 B4C 颗粒与铝基体两相之间的表面张力

较大，使得两相容易在浇铸过程中分离，导致颗粒团聚发生。而且 B4C 颗粒与铝基体两相界

面的反应机理目前还没有研究清楚，需要继续探索 [112]。目前研制出的硼有机复合材料也存在

聚合物固有的易老化特性。在高温酸性介质和辐照环境下，材料极易发生老化，尺寸稳定性

和力学性能较差，容易产生辐照损伤，服役寿命较短 [128]。

针对上述硼及化合物屏蔽中子出现的问题，采用热中子吸收截面较大的稀土元素替代硼，

是目前研究的热点 [118]。但是，稀土吸收热中子时次生 γ 辐射较大，必须配合 γ 射线屏蔽材料

使用。目前研究比较热门的中子屏蔽稀土元素例如钐、镉、钆都有严重的缺陷：钐中子具有

极高的中子吸收能力，然而，其燃耗快且本身具有辐射性；镉有剧毒；钆的成本较高，且在

吸收中子后会放出高能 γ 射线。

此外，虽然对 γ 射线和中子都有特别高效的屏蔽材料，但还没有材料能够同时实现对这

两种辐射高效屏蔽。屏蔽性能与结构力学性能、耐热性能以及环保性能始终难以同时兼顾。

最后，目前研制的乏燃料运输管道减震器的成本太高，导致国内外使用的核乏燃料运输

容器减震器填充材料仍然为木材，其他材料涉及很少。

（4）未来发展 

随着中国核电事业的发展以及军事、航空的需要，未来核反应堆燃料操作系统所使用的

材料不仅应该有良好的综合屏蔽功能，还应有兼作结构材料的潜能。燃料操作系统所需的新

材料将进一步向综合屏蔽性能和结构力学性能一体化发展。因此，新材料未来发展应该具有

以下趋势：

① 密度尽可能大，总质量和体积尽量小；

② 满足 γ 射线、中子屏蔽功能要求；
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③ 满足一定的结构性能以及热稳定性能、耐辐照性能和耐腐蚀性能要求；

④ 在 γ 射线、中子屏蔽时产生的次生辐射可以忽略不计；

⑤ 价格和生产成本尽可能低；

⑥ 既具有中子屏蔽性能，又具有随意裁剪、任意粘贴与包装性能。

要满足以上发展需要，可以从材料成分调控和材料制备技术两个方面进行。材料成分

方面，目前对添加稀土改善硼化物分布和固溶度方面的研究是热点，另外通过研究添加 Ti、

W、Mg、Al、Cr、Zr、Mo 等合金元素改变结晶过程，细化硼化物晶粒、润湿基体也取得很

大成功。在材料制备技术方面，中外开展的屏蔽材料淬回火、固溶、扩散退火等热处理过

程研究很多，另外通过粉末冶金（烧结）提高材料致密性，3D 打印避免焊接影响，包覆浇

铸和复合热轧工艺制备高硼不锈钢有效减少边裂纹、提升伸长率等都具研究前景。而屏蔽

材料成分 / 制备优化设计、功能 / 结构一体化分别从理论设计和制备角度有望满足上述发展 

趋势。

此外，未来我国乏燃料运输容器在设计及运输安全研究中，必须重视高燃耗组件的包壳

韧脆转变特性可能造成的不利影响。建议推动乏燃料运输安全的分析基准点前移至乏燃料结

构完整性分析，以确保对基准事故下基于组件结构保持得出的屏蔽、临界和热工分析结论是

保守的 [129]。

 蒸汽电力转换系统

12.4.1   /  主蒸汽系统

（1）概述 

在核电厂中，二回路系统是其极为重要的组成部分，该回路系统主要通过热力循环将一

回路系统的热能转换为电能和机械能，并且也为核动力装置的正常运行提供电能、热能和淡 

水 [130，131]。其中，主蒸汽系统主要由管道、阀门和相关仪表组成，采用母管制形式，管路系统

中主要包括主蒸汽母管、给水母管、凝水母管和乏汽母管。主蒸汽系统管道和部件主要布置于

汽机房内，包括从蒸汽发生器出口到主汽阀之间的主蒸汽管道，以及与汽轮机上的主蒸汽管道

相连的设备和管道。主蒸汽系统的主要功能是将蒸汽发生器产生的蒸汽汇集于主蒸汽母管并经

管路分流输送给主汽轮机组、汽轮发电机组、汽轮给水泵组、汽轮凝水泵组、汽轮循环水泵组、

汽轮滑油泵组和低压蒸汽发生装置等主要耗汽设备，还有一部分用于乏汽母管补汽 [132，133]。

核电厂中，主蒸汽系统用管道在厂房布置时，需要利用弯头连接。弯头在服役过程中不仅承

受高温高压，而且还遭受一定程度的流质腐蚀，因此在主蒸汽系统中起关键的连接作用，具有较

高的质量要求，弯头连接的效果对于主蒸汽系统运转性能的好坏起着至关重要的作用 [134-136]。

压水堆核电站主蒸汽系统弯头主要起管道连接的作用，属于主蒸汽管道系统的核心重要

部件。目前常用材料为碳钢或低合金钢，其服役温度约为 300℃，中间流体介质为饱和蒸汽。

主蒸汽弯头可采用锻制（锻件加工）、压制（钢管在外模具内挤压变形）和推制（钢管在内

12.4



297

第 12章
核电机组关键部件及材料

第
三
篇　

工
业
关
键
核
心
领
域
新
材
料
技
术
及
应
用

3

芯棒中推制变形）三种方法进行制造。

在我国自主设计的“华龙一号”堆型核电站中，主蒸汽系统弯头使用等效于 P280GH 碳钢

材料，使用制造方法是推制。在其他堆型核电站中，M310 堆型采用的是 M1125 中的 P280GH

材料，制造为锻制或推制；AP1000 堆型采用 SA-234 Gr.WP11 制造，制造方法为推制 [137]。

主蒸汽系统是二回路最基本的系统，应考虑生命力、可靠性等指标。由于蒸汽母管尺寸

较大，为了减少管路损失，提高主蒸汽系统的安全性，管路上设置有支持管路并防止变形、

摇摆、振动的支架，并考虑必要的热膨胀补偿设计。蒸汽管道需要包覆足够厚度的隔热层，

选用坚固而热导率低、容重小的隔热材料，隔热层表面温度不超过 60℃ [138]，因此对于适用

于核电厂的隔热材料也有特殊需求。目前主蒸汽系统中选用的材料还有 SA-335 P11 低合金

钢、SA-335 P22 低合金钢（抽汽管道在止回阀出口采用）等。

（2）本领域对新材料的战略需求 

蒸汽系统的材料设计需要考虑侵蚀、腐蚀损坏等因素，管道材料需选用抗侵蚀、耐腐蚀

的材料。为保证介质铜离子含量符合蒸汽发生器内部件的要求，主蒸汽系统部件中应尽量避

免采用铜合金。虽然奥氏体不锈钢具有较高的热强性、良好的抗氧化、抗腐蚀能力，而且也

具有较好的焊接性能和冷、热加工性能，但因其对应力腐蚀比较敏感，所以堆内承受载荷的

构件和主蒸汽系统现在一般避免采用 18-8 不锈钢，而选用各种性能均优于不锈钢、且对应力

腐蚀不敏感的镍基合金或铁镍基高温合金，如 Inconel 600（NC15Fe）、Inconel 690（NC30Fe）

和改良 Incoloy 800。

Inconel 690（NC30Fe/OCr30Ni60Fe10）是在 Inconel 600 合金基础上改良而成的。主要

针对 Inconel 600 合金中的镍含量太高（达 75%）导致的碳在固溶体的溶解度减小，从而对

晶间应力腐蚀比较敏感的不足，而将其镍和碳含量分别降低到 60% 和 0.04%，并将铬升高

到 30%，以达到改正上述缺点的目的。这种成分配比，大大提高了其耐晶间腐蚀、氯化物应

力腐蚀和苛性碱应力腐蚀的能力。改良的 Incoloy 800（OCr20Ni32FeA1Ti）是作为高温应用

的耐腐蚀合金发展而成的，但与前两种镍基合金有所不同，其含 Cr 量为 23%，高于 Inconel 

600 合金的 14%～17%，抗氧化能力更强，Ni 为 30% 左右，正好处于对晶间和穿晶应力腐蚀

并不敏感的区域，成分配比较为理想。由于 Incoloy 800 中镍、碳分别为 30% 和 0.05%，低于

Inconel 600 合金的 75% 和 0.08%。因此，前者的抗晶间腐蚀和抗晶间应力腐蚀能力优于后者，

但镍含量降低会导致抗苛性钠应力腐蚀的能力下降，因而 Incoloy 800 合金抗苛性钠应力腐蚀

的能力弱于 Inconel 600 和 Inconel 690 合金。

因此，目前蒸汽系统对于具有更加稳定和更加优异耐腐蚀性能的镍基合金或铁镍基高温

合金有较大需求。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

母管制二回路主辅蒸汽系统分支多、流量大，在该系统设计和运行过程可能会存在以下

问题 [139] ：当二回路主辅蒸汽系统运行过程中，不同用电与用水需求条件下会出现主、辅机

负荷变化的情况，如何保证主蒸汽母管压力稳定，以及不同负荷下各用汽管路流量分配合理，

进而保证各用汽设备的稳定工作，是必须解决的关键问题。同时，蒸汽汇集至母管的方式
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（支路的位置）、蒸汽从母管分配至各支路的方式（支路的位置和间距）都会造成主辅蒸汽系

统的流量分配特性的改变，那么就有可能出现流量分配不均匀、某些用汽设备流量不足、母

管压力不稳等情况，将直接影响设备的正常工作。

对于主蒸汽用弯头，RCC-M M1125 标准中规定 [140] 主蒸汽系统用 P280GH 弯头通常应该

采用锻造成形，但是该种工艺存在材料的严重浪费并导致价格高且制造周期长。

（4）未来发展 

自 20 世纪 90 年代以来，由于 Inconel 690 合金是继 Inconel 600 和 Inconel 800 合金之后发

展起来的合金，成分配比更为合理，因此美国、法国已将其作为新建设的现代压水堆核电站

蒸汽发生器 U 形管束材料的优先选择，并且在其他部件中也有使用。

采用热推制成形工艺制造弯头，由于可通过轧制或锻造钢管进行直接热推成形，因此几乎不

存在材料的浪费且制造周期较短。根据目前国内核电厂中其他系统（如主给水系统）弯头的制造及

应用经验，结合国产化进程，研究论证后认为主蒸汽系统用 P280GH 弯头也可以用热推制来成形。

12.4.2   /  蒸汽管道

（1）概述 

核电厂中的管道一般称为回路管道，是指压水堆核电厂内连接反应堆容器、蒸汽发生

器、冷却泵和稳压器的一回路冷却水管道；或沸水塔核电厂中连接反应堆容器、汽轮发电机

的再循环系统管道。回路管道材料包括主回路管道材料和二回路管道材料；多数主回路管道

由 304 或 316 不锈钢制成，少数采用锰 - 钼 - 镍低合金钢管；气冷堆采用 9Cr-1Mo 耐热钢管；

高温气冷堆则采用镍基耐热钢管。在核电厂的蒸汽 - 水系统内，蒸汽发生器传热管及其管束

具有极其沉重的载荷和恶劣的工作环境。

蒸汽管道主要是在核电厂二回路系统中，前已述及，核电厂二回路系统水处理的任务

是保证水质，防止和减少蒸汽发生器传热管、汽轮机设备、管道等设备的腐蚀。蒸汽发生

器作为二回路中最重要的核一级主设备，保护蒸汽发生器传热管不受腐蚀更是水化学控制

的重中之重。蒸汽发生器传热管主要由镍基合金或不锈钢制造而成，为尽可能避免它的腐

蚀，就要保证水中的溶解氧含量控制在较低水平。碳钢是压水堆核电站蒸汽管道的主要材

料 [141，142]。

目前第二代核电技术的压水堆（如 CPR1000）设计的主蒸汽温度为 316℃，压力为

8.6MPa，新开发的第三代核电技术的反应堆（EPR 或 AP1000）的蒸汽温度和压力参数也无

大的变化，因此，常规岛二回路系统的主蒸汽管道和给水管道材料主要采用碳素钢 / 碳锰钢，

也有一部分采用的是 ASTM 标准的碳素钢，第三代核电站二回路用管道材料采用的是碳素钢

/ 碳锰钢 TU42C、P355NH[143]。

核电站主蒸汽管道在运行期间主要受到自重、内压力、支吊架载荷、温度载荷、固定点

位移载荷及风载荷的作用。国内的田湾核电站 5、6 号机组常规岛内部的主蒸汽、主给水管

道材料均为按照法国标准设计制造的 P280GH 钢材。主蒸汽管网由 1067×65（外径 × 壁厚，

mm）、813×36.53、813×32 及 813×46 四种管道组成 [144]。



299

第 12章
核电机组关键部件及材料

第
三
篇　

工
业
关
键
核
心
领
域
新
材
料
技
术
及
应
用

3

P280GH 是 RCC-M 规范中规定了高温特性的碳素钢无缝钢管品种，具有良好的冲击韧

性和焊接性能。在加入特定范围的 Cr 含量后，P280GH 具有较好的抗流动加速腐蚀（Flow 

Accelerated Corrosion，FAC）性能，被广泛用于压水堆核电站主蒸汽系统、蒸汽发生器给水

控流、辅助给水系统和汽轮机旁路系统等 [145]。

（2）本领域对新材料的战略需求 

蒸汽管道材料在溶氧量低的高温水中容易发生流动加速腐蚀 [146] 问题，因此，蒸汽管道

材料需要尽可能减缓 FAC 的影响。有研究显示，选用含 Cr 的碳钢材料和低合金钢材料管道，

有利于减缓 FAC 的影响。国内学者的研究表明，当管道材料中的 Cr 含量大于 0.1% 时，管道

壁厚的相对减薄速率大大降低 [147]。蒸汽管道的设计中，需要重点考虑含 Cr 的管道材料，这

对于减缓 FAC 的影响是正确和有效的措施 [148]。

（3）当前存在的问题、面临的挑战 

如前所述，对于 FAC 问题，在溶解氧含量较低的情况下，金属表面生成的氧化膜以磁铁

矿（Fe3O4）为主，它的结构比较疏松，不稳定，会溶解于单相液体或气液两相流的液相介质

中，并被流动的工质带走，从而造成持续的壁厚减薄。FAC 的发生会导致核电站管路系统和

其他过流部件的壁面减薄，如果这种减薄现象没有被及时检测到并采取相应的措施，减薄到

一定程度后就会突然破裂而使设备失效，同时高温高压的液体或蒸汽向外喷射，会损坏旁边

的设备，甚至造成人员伤亡。这将给核电站带来巨大的损失，严重威胁核电机组的安全可靠

运行。因此，FAC 在各种核电设备失效方式中排在第二位，仅次于应力腐蚀开裂 [149]。国内

在 2000 年发生过类似的管道破裂事件 [150]。

目前，国内核电厂主蒸汽管道在运行过程中，经常碰到以下问题：阀门密封性不好造成

蒸汽泄漏；阀门启闭过快造成水锤冲击或振动；管内蒸汽介质流速过高或管道布置不合理造

成管系振动或摆动；疏放水等小管径管道应力集中或疲劳断裂等 [151]。

此外，核电站常规岛内的主蒸汽、主给水管道的安全方面，虽然其在生产、检查验收以

及安装焊接时会采取严格的控制，但是仍然避免不了在材料内部以及焊接连接部位存在原生

微裂纹缺陷，这些原生微裂纹在高温高压条件下受到压力管道常规运行工况以及偶然地震工

况载荷的作用，会缓慢地萌生、扩展并长大，沿着压力管道的横向或纵向发展，逐步形成表

面裂纹、贯穿裂纹，并最终发生破裂。一旦核电站主蒸汽、主给水管道发生破裂，其内部的

液体、气体将从破口处喷射出来，并产生巨大的喷射反作用力。主蒸汽、主给水管道在喷射

反力的作用下会发生甩击现象并严重威胁到周围管道、建筑结构、核电安全设备和工作人员

的安全，甚至会带来核泄漏等严重的次生灾害 [144]。

目前核电用管的部分品种规格可以在国内生产，但是规格不配套、品种不齐全，不能完

全满足核电站的建设要求，产品质量还有待进一步提高。

我国的核电建设起步较晚，核电站设计及设备制造在早期主要依赖国外技术，尽管最近

几年发展较快，逐步形成了具有独立自主知识产权的技术，但核电用管材料采用国外标准和

国外牌号钢种，给国内采购和生产带来一些问题。国内具备核级钢管生产资质的几家企业，

所生产的核岛使用的奥氏体不锈钢管及少量的主冷却管道和蒸发器传热管，长期以来也只作
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为进口产品的补缺产品，尚不具备成套供应的能力；核二、三级碳锰钢管因品种规格多，难

以形成批量生产且利润远低于不锈钢管。核级钢管虽然国内有部分企业可以生产，但尚不具

备大规模成套供货的能力。

常规岛二回路用非核级无缝钢管大多是碳素钢 / 碳锰钢。目前尽管国内部分钢管生产企

业现有的装备技术已完全具备生产高质量非核级钢管的条件，但是国内核电建设工程仍大

多采用国外规范、国外标准和国外牌号。另外，因这类钢管涉及的规格多、数量少、牌号

特殊，难以形成规模生产，故钢管企业对这类钢管的生产渴求不高。因此制定相应的国家

核电用管标准，以弥补我国在核电用管道材料标准方面的缺失，是核电用管国产化急需开

展的工作 [143]。

（4）未来发展 

在蒸汽管道的应用方面，由于我国的核电工业起步比较晚，对流动加速腐蚀问题的重视

程度不够，相关的系统性研究工作开展得比较少。然而，根据韩国和中国台湾的经验，在核

电站运行 15 年左右时，FAC 问题将会在碳钢管道和部件上大面积发生。以此时间估计，FAC

很快就会威胁到我国核电站的安全运行，因此相关研究工作的开展刻不容缓。应尽快开展与

我国核电站实际运行工况相适应的 FAC 实验研究、数值模拟和监测技术研究，建立更加完善

的 FAC 机理模型，为管道的超声测厚提供较精确的定位指导，防止事故的发生，确保核电站

的安全运行 [149]。未来可以在现有研究基础上对 P280GH 的成分进行优化，需要充分保证产品

性能和碳当量控制要求，同时控制有害元素的质量分数。

结语

本章主要对核电机组关键部件及材料进行了概述。我国的核电发展水平接近世界领先地位，但在核

电领域中的一些材料还未完全实现品牌自主化，部分关键材料的研发与生产仍急需攻关解决。随着我国

“碳达峰、碳中和”战略的提出，国家发展对能源多样性的需求逐年增加。对国内核能技术的发展而言，

第四代核反应堆是下一代反应堆技术，燃料利用率高、安全性好是其突出特点。目前，我国正在规划建

设的多座核电站也拟采用第四代核电技术。此外，小型化也是中国核电的一个发展趋势，小型核反应堆

具有更强的适应性，应用范围更加广阔，适合我国地域差异大的基本国情。以上问题都对核电机组相关

材料的性能提出了更高的要求。相信在不久的将来，书中所提及的关键材料问题都有望得到解决和突

破，中国的核电事业也将以更快、更稳的步伐迈向未来。
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材料大数据与基础设施建设

姜　雪　张　雷　宿彦京

 概述

德国制造 4.0 和美国制造业振兴计划的实施，推动了全球制造业的数字化转型和智能化

变革，大数据成为制造业智能化发展的战略资源，抢占第四次工业革命先机的重要基础支撑。

近年来，各国政府加快战略布局大数据技术的研发和数据基础设施建设，以应对工业革命的

挑战和机遇。

材料是制造业创新发展的物质基础，是催生高新技术的先导。传统的“试错法”研发模

式导致材料研发周期长、成本高，成为制约制造业和高新技术发展的瓶颈。大数据和人工智

能技术被国际公认为突破这一瓶颈的有效途径，数据驱动的新材料发现已在全球范围内形成

继实验（经验）、理论分析、模拟计算之后的新型材料研究范式，即第四范式，推动材料研

发模式的智能化转变，促进材料产业的高质量发展。

数据资源是构建大数据和人工智能驱动材料新型研发范式的重要基础，是信息化和智能

化时代新的生产要素，是国际竞争的关键战略资源和优先发展领域。构建材料数据资源体系，

建设材料数据基础设施是应对当前材料数据资源分散、碎片化严重、支撑材料创新能力不足

等问题，实现材料数据有序积累和规模化应用的重要途径；研发材料数据库技术和软件，建

立和完善材料数据开放共享机制和市场化发展机制，已成为材料数据资源体系建设和材料大

数据健康发展的基础；研发材料人工智能技术和核心软件，建立数据驱动材料研发的新型技

术体系和发展模式，是提升新材料国际竞争力、布局未来战略优势、抢占材料技术和产业制

高点的重要手段。

本章从材料创新发展对大数据的战略需求、材料数据发展的历史沿革、数据共享与应用、

材料大数据和基础设施关键技术、急需解决的问题和未来发展展望等方面，介绍材料大数据

的发展与材料数据基础设施建设的现状和进展。

13.1

第 13 章
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 战略需求

材料科技的发展和新材料的工程应用，对材料数据资源和基础设施的需求日益增强。

① 数据资源是材料创新发展的重要基础。数据和人工智能驱动的材料研发从根本上改变

了新材料的研发模式，推动材料科技创新的颠覆性发展，对材料数据积累、资源整合、高效

应用提出了前所未有的迫切需求。国内新材料创新与应用发展迅猛，但支撑高效研发的材料

数据独立、分散，数据资源已成为新材料发展的关键瓶颈。

② 材料数据是制造业智能化的重要生产要素。数据是数字孪生、智能制造、先进制造快

速发展的前提，在国际科技和产业竞争中的重要性日益凸显。材料数据的共享服务和大数据

应用，已成为提升材料产品研发设计—生产制造—端链协作—系统集成—测试评价—健康服

役全流程数字化和智能化的重要保障，具有自主知识产权的材料数据资源已成为制造业智能

化发展的重要生产要素。

③ 数据是材料科技和产业高质量发展的重要保障。材料发展的第四范式正在国际范围内

迅速形成，材料数据基础设施建设与数据资源正加速整合，各类综合性或专业性材料数据库

快速涌现；人工智能技术与材料高效计算设计和实验技术的融合，推动了材料自主计算设计

和实验的发展；互联网和云技术实现了材料计算、实验数据的快速积累与共享，在科研机构

和企业之间搭建了信息交流和数据共享的产学研用合作平台；数据资源已成为赋能材料科技

和产业高质量发展的重要保障。

 历史沿革与发展现状

13.3.1   /  历史沿革

数据库随着计算机的发展应运而生，伴随着计算机、云技术、人工智能技术的发展，材

料数据基础设施由独立数据库发展成为整合计算与分析的材料数据中心和智能化平台，并逐

步演化为分散建设与维护、集中访问与共享的新数据治理模式 [1]，如图 13-1 所示。2010 年以

前的第一阶段，材料数据库主要提供数据托管和数据搜索服务，方便科学家查询和应用数据，

同时，鼓励材料科学家在更大的社区中共享数据 [1，2]，例如 Pauling File[3，4]、Granta Design[5]、

MatNavi[6]、SpringerMaterials[7] 等。2011 年以后，美国材料基因组计划推动形成了数据驱动

的材料创新发展模式，材料数据库发展进入第二阶段，成为提供原始数据、计算模拟和数据

分析服务的数据中心，并很快在数据挖掘和人工智能技术的推动下转变成为促进新型材料

研发的材料发现平台 [1，2，8]，例如 AFLOW[9，10]、Citrine Informatics[11，12]、Materials Project[13，14]、

NOMAD[15-17] 等。互联网、人工智能和云技术的迅速发展，继续推动数据库发展进入多数据

资源与应用开放互联和无缝共享的第三阶段 [1]，以工作流牵引数据流，在科研机构、企业、

用户之间逐步形成了数据与知识连通的产学研用合作平台。例如，美国政府充分发挥国家标

13.2

13.3
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准技术研究院（NIST）在数据集成和管理等方面的专业优势，以 NIST 为核心，辐射西北大

学等近百家科研单位和企业，通过集成各类机构的材料数据、代码、计算工具等软硬件资源

与服务，建成了以 Materials Data Curation System（MDCS）[18]、Materials Data Facility（MDF）[19，

20]、Open Quantum Materials Database（OQMD）[17，21] 为代表的一系列数据库系统、数据库服

务平台、数据资源库，集成了材料高通量实验数据采集、计算建模软件与工具，引领了美国

和国际材料数据集成和应用的发展。通过材料资源注册平台进行多源异构数据注册登记，建

立数据交换协议和机制，实现数据资源、数据库、软件和终端用户的桥接，实现更广泛范围

内材料数据的共享和再利用 [22]。瑞士的新型材料计算、设计与发现国家中心（MARVEL）建设

了 Materials Cloud 平台，提供基于开源工作流和开放数据集的整体解决方案，以材料建模的工作

流驱动计算科学资源的共享 [23，24]。MARVEL 联合 AFLOW、Materials Project、NOMAD 等 31 个

国际主流材料数据平台机构，创建了 Open Databases Integration for Materials Design（OPTIMADE）

国际联盟，提出了材料数据库访问与交换的通用应用程序接口（Application Programming 

Interface，API）OPTIMADE，推动全球材料数据的 FAIR 准则，即可发现、可交换和可共享 [25]。

+

+
Web

+
+

+ +

图 13-1　材料数据基础设施发展的阶段与特点

13.3.2   /  知名数据库

根据数据是否免费开放共享，目前国际材料数据基础设施可以分为开放数据库和商业数

据库两类 [1]。图 13-2 总结了国内外知名材料数据库的功能和特色。

（1）开放数据库 

AFLOW 集成了多个高通量第一性原理计算模块，积累了 3556705 种化合物的 704227590

条计算性质数据 [9，10]，并持续增加。HTEM 积累了利用材料组合芯片技术获取的 57597 种薄膜

样品的性能数据 [26，27]。MDF 是支持通过 Forge python 包进行数据检索的材料计算和实验数据发

布网络 [20]。Materials Project 材料在线开发平台包含了 144595 种无机化合物、63876 条分子和

530243 条纳米多孔材料数据，开发并集成了包括 pymatgen、custodian、FireWorks 和 atomate 的
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开源软件库与设计工具 [14]。MatNavi/NIMS 是包含 10 个数据库、4 个应用系统和 NIMS 在线结

构数据集的集成材料数据库系统 [28]。NOMAD CoE 支持主流计算材料学软件输入和输出格式

的数据存储，提供了超过 50236539 条的能量计算数据，以及大数据应用服务 [16]。OQMD 包含

815654 条无机晶体结构的密度泛函理论计算热力学和结构性质数据，支持通过 qmpy python 软

件包进行数据下载与应用 [29]。MGEDATA 材料基因工程数据平台包含了高温合金、能源材料、

复合材料、稀土材料、催化材料、轻质高强度合金和生物医用材料实验与计算数据 706083 条，

提供了高通量第一原理计算引擎、数据挖掘系统、材料设计工具、高通量实验数据处理和材料

科技文献文本挖掘系统等数据应用与服务，支持通过应用程序接口进行数据上传与访问 [30]。

（2）商业数据库 

Granta Design 是为材料设计提供数据、工具和专业知识的研发平台 [5]。Materials 

Design 提供化学、冶金、电子、聚合物数据，以及材料科学研究应用的软件产品和服务 [31]。

MaterialsZone 提供可在线开发与调试的材料信息学环境与实验数据 [32]。Citrine Informatics 是

结合数据库与人工智能的材料信息学平台 [11，12]，属于商业数据库，其中一部分数据集可免费

开放访问（图 13-2）。

图 13-2　典型材料数据基础设施的功能和特色

 数据基础设施建设

13.4.1   /  材料数据的获取

材料数据基础设施中的数据一般有三大主要来源，即材料计算数据、实验测量数据和科

13.4
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技文献数据。

（1）材料计算数据的获取 

新材料、新物质的计算机辅助设计可分为三个阶段 [33] ：第一阶段是探索材料的微观结构和

性能的关系，从量子化学、固体物理等角度探索研制新材料的新思想、新概念；第二阶段是从相

图、热力学和动力学性质出发，探索新型合金、陶瓷等材料及其制备方法的革新；第三阶段是

运用“数据挖掘”（Data Mining）技术（如模式识别、人工神经网络、支持向量机、进化计算等）

和数据库、知识库相结合，存储、加工材料的结构与性质关系、成分及制备工艺条件和材料性能

与生产技术指标的关系等方面的资料和信息，实现材料制备、加工和性能的优化。依靠典型模拟

方法对微结构演变与宏观性能进行研究仍是现代材料学的主要研究方法，所涉及的空间尺寸从微

观的亚纳米到宏观米的量级，时间尺度从皮秒到年，涉及的物理模型、模拟方法和仿真软件工具

各异。不同计算模型和软件的计算结果数据结构不同，通过定制不同计算模型和软件的数据解析

程序，形成面向不同计算方法的数据自动转换，实现不同计算任务的数据自动解析与存储。例

如，NOMAD 数据库支持计算材料的 24 种第一原理计算软件的输出文件解析与存储，如 VASP、

ABINIT、BigDFT、CASTEP、DMol、CP2K、CRYSTAL 等，实现第一原理计算数据的自动获取。

（2）材料实验及测量数据的获取 

材料科学的特点决定了其实验数据种类繁多、特征各异。从材料类别的角度，金属材料、

无机非金属材料、有机材料、复合材料等具有各自的科学体系和实验方式，纳米和低维材料

的兴起，进一步丰富了材料实验的类型。从结构和性能表征角度，可通过各类表征测试手段

获取材料成分、晶体结构、微观组织、物理和化学性质等，形成了材料实验和测量数据的多

样性。从材料制备加工流程角度，如制备合成、加工处理等，各阶段实验数据特点与形式不

同。从数据表现形式或载体角度，实验数据既有各类传感元件获取的数值型数据，如材料拉

伸实验数据（包括实验参数），以及由实验机构控制的拉伸速率、力传感器获得的载荷数、

引伸计获得的应变量等；也可以以数组的形式描述，并可视化为“应力应变曲线”等；或者

形成二维或三维的图像信息，如 SEM、TEM 照片；亦或在时间序列上形成动态的演化信息，

或者某一样品经过多次不同实验历程形成的材料加工链条等。因此，实验数据的产生和获取

方式不同，决定了实验数据记录与描述方法的个性化差异，对实验数据的记录、采集与管理

是对实验设计思路的复现和存档，与材料科学问题和实验设计过程密切相关。在实验室级别，

实验数据的采集主要由人工进行记录，可借助LIMS系统等各类实验室管理软件、E-Notebook

电子实验记录本等电子化和信息化手段，将零散的实验数据按照实验设计进行管理和转换，

通过数据库接口进行归档入库，完成实验数据的获取；广义上讲，材料在制造、加工、组装、

测试、使用等工业生产应用过程中，同样会产生与实验过程类似的材料数据，各类生产线的

信息化、工业传感器和控制系统的应用，以及物联网和工业互联网的日益发展，使得生产过

程数据自动采集获取成为可能，并已成为材料生产应用单位重要的信息资源和生产要素。

（3）科技文献数据的获取 

长期以来，材料科学家通过人工阅读文献进行数据记录、整理、校对和录入，形成规模

化、成体系的材料专业数据库，例如 MatNavi/NIMS 和 Pauling File。这需要维护稳定的、高
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水平文献阅读团队，保证数据整理原则相同，降低数据提取的质量差异。近年来，随着自然

语言处理和文本挖掘技术的发展，材料科学家们尝试自动从文献中提取化学物质、工艺路线

及性能信息，很大程度上减少了数据积累过程的人为参与，加速了数据从文本描述变成知识

的进程，使大规模数据的融合、共享和进一步利用成为可能。

从广义的角度上看，自然语言处理的发展可以大致分为三个阶段：从基于字典的方法发

展到基于启发式规则的方法，再发展到基于机器学习的方法。图 13-3 是材料科技文献自然语

言处理流程 [34]，第一步是文本语料库的获取；第二步是文本预处理与分词；第三步是主题归

纳与分类，筛选出文档中包含目标信息的有效段落（句子）；第四步是命名实体识别，将分词

得到的词语识别为特定的信息类别；第五步是对上一步得到的实体进行关系抽取与实体链接。

APIs

Web scraping

Springer
Elsevier

CrossRef

XML HTML TXT

OSCAR4

ChemDataExtractor
SpaCy ChemSpot

NLTK

Air

the test for sample

and watercooling

cooling adoptedwere in

Air

the test for sample

and watercooling

cooling adoptedwere in

Air

the test for sample

and watercooling

cooling adoptedwere in

TF-IDF

Text
Text 1 classitication 1
Text 2 0

Lahel(0 or 1)

… …

图 13-3　材料科技文献自然语言处理流程

获取文本语料库是指根据感兴趣的文章主题获取相关的语料，用于后续信息的检索和抽

取。早期的数字化内容主要储存在便携式文档格式（Portable Document Format，PDF）中，

这些内容可能被保存为图像，给大规模的信息抽取带来了难以克服的困难。将 PDF 转化为纯

文本仍然是一块具有挑战性的研究领域 [35]，其中主要的困难是文本块的排序和字符转化。20

世纪 90 年代中期以后，大多数期刊和出版商以超文本标记语言（HTML）或可扩展标记语言

（XML）的形式提供文章内容，包括文章的全文内容和元数据（期刊名称、标题、摘要和作

者姓名）。HTML 和 XML 更易于准确转换为纯文本格式，所以绝大多数材料数据的自动抽取

均基于标记语言格式的论文开展 [36，37]。

获取文本语料后，需要对文本进行一系列预处理操作，进而可通过命名实体识别、关系

抽取与实体链接等步骤处理文本信息。文本切分是预处理的一种形式，它将文本分割成句子、

短语、单词或词块的集合，之后进行单体或序列化处理。材料科学领域术语复杂且形式多样，

通常由多个单词、符号和其他类型的结构实体组合而成。例如，使用了逗号的化学和材料名

称（Y，In）BaCo3ZnO7、（La0.8Sr0.2）0.97MnO3 和 CuSO4·5H2O 等，使用了冒号的名称 LiSr1−x 

PO4：Eu，或使用了运算符或连字符的名称（1 － x）Pb（Zr0.52Ti0.48）O3 － xBaTiO3 和 Ti-64 等，

这些情况给自然语言通用分词方法的适用性带来很大挑战，因此研发适用于材料科学领域的

分词方法与工具，会对下游实体识别与关系抽取任务产生重要的影响 [36-38]。科学领域文献中

常用的分词工具有 OSCAR4[39]、ChemDataExtractor[40]、ChemSpot[41] 和 BANNER 等分词器 [42]。

文档分割和段落分类方法可精确实现文章某一个部分信息的获取，例如摘要、全文、表
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格或者图表。可通过有监督的方法，例如神经网络，基于标记语料训练文本分类器实现目标

段落、表格或图表的分类。Huo 等 [43] 利用基于概率的方法，例如潜在狄利克雷分配（Latent 

Dirichlet Allocation，LDA）算法，从数百万篇文章中无监督地抽取出句子中描述实验步骤的

关键词。LDA 算法为每个句子提供一个主题概率分布，Huo 等进一步将各个句子的主题按顺

序连接形成主题序列作为特征，人工标记合成步骤类型并训练随机森林模型，成功对不同类

型的合成步骤进行了分类。

命名实体识别的一般方法包括字典查找、基于规则的方法和机器学习方法。材料科学领

域中的命名实体识别需要将这三种方法有效结合，才能实现准确率和召回率之间的平衡。基

于字典和规则的方法开发起来烦琐，而且不容易泛化；利用有监督的机器学习模型进行命

名实体识别通常依赖于标记语料，需要详细的标记指南以及大量人工标记的数据进行训练。

并且通常要选择能够处理上下文信息的、时序的（通常是双向的）机器学习模型来综合考

虑前序和后续单词所提供的信息。材料科学领域中基于机器学习的命名实体识别工作最初

由 Kim 等完成 [37]，Kononova 等在此基础上使用双向长短期记忆神经网络和条件随机场模型

（BiLSTM-CRF）通过两步法成功实现了材料命名实体识别 [36]。

实体关系抽取是在命名实体识别之后获取目标实体之间的关系。在材料科学领域，实体

关系通常通过依存解析的方法进行抽取。基于机器学习的有监督方法需要对实体之间的关系

进行大量语料标记，通过计算实体向量相似度来衡量实体间的相似性。“雪球”（Snowball）算

法是一种半监督的实体关系抽取方法，人工提供种子实体对，利用聚类算法对包含种子的句

子关系模式进行学习 [44]，将新句子与已学到的关系模式比较，从而从新句子中获取新的实体

关系。命名实体链接将从文本中提取的实体关系与存储在已有数据库中的数据信息联系起来。

自然语言处理领域已有一些成熟通用的工具包，如 NLTK[45]、SpaCy[46]、Stanford CoreNLP[47]、

AllenNLP[48] 和 OpenNLP[49]。此外，单词的向量表示技术也发展迅速，例如 BERT 模型 [50]。利

用材料科技文献对 BERT 模型进行增量训练，有望提高化学和材料实体识别的准确性 [51]。

自然语言处理技术在材料科学领域中尚处于起步阶段，近年来，在聚合物 [52-54]、居里和

奈耳磁性相转变温度 [38]、复杂氧化物的脉冲激光沉积工艺条件等信息的自动抽取中进行了探

索性尝试 [55]。材料、工艺路线及材料性能是目前主要的抽取内容。基于 ChemDataExtractor 工

具，Court 等 [38] 从大约 7 万篇化学和物理领域的文献中抽取了近 40000 种化合物及其居里和

奈耳磁性相转变温度数据。这些数据描述了铁磁相变和反铁磁相变的温度。Greene L 等 [56] 通

过自然语言处理方法自动抽取复杂氧化物的脉冲激光沉积工艺条件（衬底、厚度、生长温度、

重复速率和氧气分压）、物理特性［临界温度（Tc）］和功能特性（通量和残余极化）的数据，

并利用了众包法来进行错误检测。Kononova 等 [36] 自动从 50000 多个段落中提取约 20000 条合

成信息，包括目标产物、反应前驱物、合成操作和条件等信息。Kim 等 [37] 从包含 30 种不同氧

化物体系的 64 万篇期刊文章的正文部分成功提取化学合成参数。Jensen 等 [57] 将 70000 篇相关

文章输入到自动化的数据抽取流程中，获取了凝胶合成的条件信息以及针对锗基沸石的 1200

种合成路线。Wang 等 [58] 提出了一种自然语言处理自动化流水线，从近 14000 篇文章的文本

与表格中自动抽取高温合金的化学成分及 γ′溶解温度、密度、固相线温度和液相线温度数据

2000 余条，开发出基于规则的命名实体识别方法、基于启发式的多关系抽取算法以及通用的
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表格抽取工具，实现在小语料量条件下的高温合金信息抽取仍具有较高的准确率和召回率。

自动化、高精度地抽取材料数据并形成数据库后，可利用机器学习从中发现材料未知现

象与规律，从而指导材料设计。首先，对抽取得到的数据集进行可视化分析来探索其中数据

的变化趋势。例如，Hiszpanski 等 [59] 利用从 35000 篇金属纳米材料合成文章中提取的数据开

发出一个可视化工具，辅助探索某一化学物质如何根据指定纳米材料的形态和组成变化而变

化。Kononova 等 [36] 通过对抽取的反应数据集进行可视化来洞察固态合成反应的本质，发现

碱离子和过渡金属阳离子通常用于二元氧化物、氮化物、硫化物、碳酸盐等特定前驱物的反

应中，同时固态合成中的反离子控制了前驱体熔化或分解的温度，可对合成过程进行指导。

其次，利用机器学习对获得的数据进行深层次分析与应用。Court 和 Cole 等利用自动获取的

铁磁相变和反铁磁相变的温度，对钙钛矿型氧化物和磷族化合物超导体进行了研究，精准地

重构磁性和超导相图，并对相变温度进行预测，最终发现具有优异性能的未知化合物 [38]。

除了数据抽取以外，科学家们还利用自然语言处理技术基于已报道的研究文献进行知识萃

取，直接学习材料科学领域中隐含着的新理念和新材料。Tshitoyan 等 [60] 采用了一种无监督的方

法将已发表文献中的材料科学知识有效地编码为信息密集的单词嵌入，成功提取了元素周期表内

隐含的知识以及材料结构和性质之间的关系，成功发现了新的热电材料，证明未来发现的知识大

概率嵌入在过去的出版物之中，此方法能在材料被报道出来之前为某些功能或者应用推荐材料。

如今，自然语言处理技术和信息抽取在材料科学领域还处于早期发展阶段，还需要科学

家不断努力去标记大量语料、建立领域相关的抽取算法和针对科学语料构建依存解析器。随

着自然语言处理技术在材料科技领域的不断完善和强化，已发表的非结构化文献中隐含的信

息宝藏终将被成功抽取出来，为材料数据资源积累不断“造血”。

13.4.2   /  材料数据库技术

材料数据库建设的过程是对材料科学问题的抽象过程，这一抽象过程通常要经历两个步

骤：①从现实世界到信息世界的抽象过程，②从信息世界到机器世界的抽象过程 [61]。第一

步抽象由材料科学家和数据库工程师协作完成，材料科学家通过认知抽象构建能够描述材料

实体、属性和联系的概念模型，数据库工程师通过对概念模型进行范式化和约束处理，最终

形成信息世界的逻辑模型。第二步抽象过程由数据库工程师借助数据库管理系统（Database 

Management System，DBMS）将逻辑模型转化为软件支持的物理模型，如 MySQL[62]、

Oracle[63]、PostgreSQL[64] 和 MongoDB[65] 等。材料数据的存储方式由数据库管理系统决定。

DBMS 分为关系数据库管理系统（RDBMS）和 NoSQL 系统两类 [66]。RDBMS 使用表来

表达数据以及这些数据之间的联系，每个表有多个列，每个列有唯一的名字，表中的一行代

表的是这些列之间的联系，表是行的集合。由于二维表具有逻辑表达能力和数学运算能力，

RDBMS 在多字段组合查询和数据一致性上表现良好，但因需要严格遵循数据格式与长度规

范，RDBMS 关系模式的可扩展性很低。此外，关系型数据库数据读写必须经过结构化查询

语言解析，对数据做读写或修改数据结构时需要加锁，影响并发操作效率，所以 RDBMS 在

写入和更新频繁的高并发下的能力存在瓶颈 [67]。

NoSQL 系统无须预定义关系模式，易于扩展、可伸缩性强，在高并发、大数据下读写优
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势显著 [68]。典型的 NoSQL 系统包括键值存储系统、列存储系统、文档存储系统和图存储系

统。对于不支持开放数据上传的数据库，材料数据以专业机构进行收集、录入和管理为主，

数据录入并发性和数据库关系模式更新频率低，所以数据存储以 RDBMS 为主。在人工智能

与机器学习技术的推动下，材料数据融合需求加剧，在社区内进行数据上传、高并发数据写

入、数据关系模式异构的功能要求不断涌现，RDBMS 系统开始“力不从心”：

① 材料科学家与数据库工程师频繁密切沟通，致使材料数据库的设计与构建门槛高；

② 数据存储逻辑模型和物理模型更改需要数据库工程师完成，数据库可扩展性低；

③ 通过应用程序访问数据库需要预先掌握数据库的设计模式，致使数据交换与集成难度大。

因此，许多材料数据库开始采用 NoSQL 系统进行数据归档与存储，例如 Materials 

Project 利用 MongoDB 数据库系统进行数据存储 [14]。

随着用户自定义数据描述方式的需求的不断增加，基于 NoSQL 系统的模板化数据存储系

统逐渐成为多数据资源与应用开放互联和无缝共享的基础，通过提供可重用的数据类型进行

数据模板的自定义，满足不同工程应用、团体、机构和个人的个性化数据表达需求，实现材

料数据模式的事后定义和标准化存储，例如 Materials Data Curation System[18] 和 MGEDATA[30]。

Materials Data Curation System 由美国 NIST 开发，提供了包含双精度浮点数型、单位型、不确

定性型等可重用的通用基础类型，支持利用基础类型组合出新的复杂数据类型，进而形成用

户定制的材料数据模板进行数据上传，数据以可扩展标记语言（Extensible Markup Language，

XML）的格式存储于文档数据库中 [18]。MGEDATA[69] 是我国“十三五”期间重点研发计划

“材料基因工程”重点专项建设形成的材料数据库系统，自主研发了支持用户自定义数据存储

结构的动态容器技术，提供了包含字符串型、数组型、表格型、容器型和生成器型等 10 种

高级通用数据类型，通过组合 10 种类型自定义数据模板，数据以 BSON 形式（Binary JSON，

BSON）存储于 MongoDB 文档数据库中，满足多源异构材料数据描述和存储需要 [30]。图 13-4

展示了 RDBMS 与基于 NoSQL 的模板化数据系统在材料科学场景下的应用对比。

( )

( )

( Web )

(MySQL MongoDB
)

1.

2.

3.

4.

图 13-4　RDBMS 与基于 NoSQL 的模板化数据系统在材料科学场景下的应用对比
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13.4.3   /  数据交换

随着材料数据种类和基础设施服务功能的不断细化，从多个数据库中获取信息变得十分必

要，但是不同的材料数据库涵盖的材料类别和性能等模式各不相同，具有自定义的数据访问接

口，使得跨数据库进行材料数据交换难度很大 [1]。因此，在复杂工作流场景下的数据调度过程

中，统一的应用程序接口（Application Programming Interface，API）决定了材料数据可访问和可

互操作。OPTIMADE 国际联盟提出了材料数据库访问与交换的通用规范 OPTIMADE v1.0 版本，

OPTIMADE 定义了使用 URL 查询的 RESTful API，查询响应遵循 JSON：API 规范 [25]。被查询的

材料数据库需要使用通过 Web 服务的代表性状态传输来支持请求，并发布服务于 OPTIMADE 

API 的 基 本 URL（Base URL）， 例 如 https://example.com/optimade/， 实 现 了 OPTIMADE API

的所有材料数据库都可被查询请求访问到。例如，从遵从 OPTIMADE 协议的 Theoretical 

Crystallography Open Database（TCOD）数据库中检索包含 C、Si、Ge、Sn 和 Pb 中任意元素的

数据，可在 TCOD 的 Base URL“https://www.crystallography.net/tcod/optimade”基础上衔接“/v1/

structures?filter=elements HAS ANY "C", "Si", "Ge", "Sn", "Pb"”进行请求，请求 URL 为：

https://www.crystallography.net/tcod/optimade/v1/structures? filter=elements HAS ANY "C", 

"Si", "Ge", "Sn", "Pb"
检索请求结果以 JSON 格式进行返回。目前实现 OPTIMADE 协议的国际主流材料数据

基础设施有 AFLOW[10]、Materials Cloud[24]、Materials Project[14]、NOMAD[16]、Open Materials 

Database 和 OQMD[29] 等。

同时，区块链系统具有不可伪造、全程留痕、可以追溯、公开透明、集体维护等特征 [70]，

在材料数据共享和交换过程中利用区块链技术进行数据活动的监听，结合共识机制算法和智

能合约技术，形成数据生命周期全记录，实现数据接入、数据检索、数据应用的可溯源和可

信交换，也成为重要的数据交换模式。基于数据交换记录对数据资源质量与可靠性实施动态

评价，可促进形成良性的数据生态循环。

13.4.4   /  材料数据云

云计算是利用互联网实现随时随地、按需、便捷访问共享资源池（如计算设施、存储设

备、应用程序等）的计算模式，具有按需自助服务、广泛的网络访问、共享的资源池、快速

弹性能力和可度量的服务特点 [71，72]。云计算根据服务模式可分为基础结构即服务（IaaS）、平

台即服务（PaaS）和软件即服务（SaaS），按照部署方式可分为私有云、社区云、公有云和

混合云 [73]。云计算技术可解决材料数据基础设施未来可能面对的高流量和多并发问题，实现

数据服务能力的可弹性扩展。图 13-5 为材料数据库的云基础设施解决方案示意图。

材料多数据资源与应用的开放互联和无缝共享的应用场景下，云数据库可快速创建、应用

可便捷部署、可数据隔离、资源可动态扩容、可容灾容错、物理分散、逻辑统一等需求对数据基

础设施的技术选型提出了更高要求。在虚拟化技术的支持下，IaaS 可以为材料数据基础设施提供

硬件资源的按需配置，将计算单元、存储器、I/O 设备和带宽等计算机基础设施集中起来成为一

个虚拟的资源池对外提供服务，保障材料数据基础设施的容灾容错和动态可扩。例如，Materials 
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Cloud 和 MGEDATA 利用 IaaS 实现了虚拟机、容器与块存储等资源的分配与配置 [24，30]。为方便不

同应用程序进行集成与共享，材料数据基础设施可利用 PaaS 提供应用程序部署与管理服务，如

容器云平台，保证材料应用程序的标准化交付、应用微服务化、弹性扩缩和跨平台。SaaS 部署在

PaaS 和 IaaS 平台之上，用户可以在 PaaS 平台上开发并部署 SaaS。Materials Cloud 利用 PaaS 实现

了基于 Jupyter notebooks 的在线集成开发环境，并支撑材料计算科学工具的部署与应用 [24]。

13.4.5   /  材料本体与知识图谱

材料数据的托管、检索与应用需要对材料数据进行定义，例如对于合成得到的实验样品，

需要记录原材料信息、合成步骤与条件、形貌特征与性质等信息；对于计算得到的虚拟样品，

需要记录计算机代码与参数设置等信息，保证实验与计算过程的可重复性和质量的可检验性。

按照材料类别（金属、陶瓷、复合、有机等）、功能特性（电子、光学、力学等）、拓扑特征

（表面、界面等）、工艺路线（合成、变形、热处理等）等维度，材料科学数据存在众多属性。

由于材料数据的应用方式不同，对材料数据的维度与属性进行组织与管理，对于材料数据存

储、表示，构建材料数据库、数据平台和基础设施尤为重要。

本体论来源于哲学领域，本体用于表示属性、事件、过程及其之间的关系。在计算机科

学中，术语“本体”已被更具体地表示实体的集合、实体之间的关系以及可在社区内进行共

享的推理规则 [74，75]。知识图谱是一种用图模型来描述知识和建模关系的技术，是本体的一种

实现手段 [76]。在材料科学中，材料本体是对材料、性质、单位和限制及其相互关系等的表

示，构建材料本体有利于数据共享过程中的标准化和可理解。同时，基于材料本体的数据检

索可实现对数据的语义级搜索。此外，结合物联网技术对实验设备数据进行自动采集的过程

中，实验设备产生的原始数据在封装了语义描述之后，可以更加容易地与其他设备的数据进

行融合、交换和互操作，为设备之间的互联提供标准化黏结剂。

在材料科学领域，构建一个完备的材料本体是一项巨大的工程，在一些细分材料领

域，材料科学家们已开展了初步尝试。目前，材料科学家们构建了原子级材料科学领域的

NOMAD Meta-info[8，77]、ESCDF[8] 和 OpenKIM[78] 本体，陶瓷领域的 PLINIUS 本体，钢铁行业

的 ONTORULE 本体 [79]，层状复合材料领域的 SLACKS 本体，以及通用材料科学数据表示的

PIF[80]、Ashino[81]、EMMO[82]、MatOnto[83]、Premap[84] 和 MatOWL[85] 本体。OPTIMADE 联盟

正在构建一个用于从多个材料平台访问数据的通用接口规范。或许因为材料科学子领域的多

样性，定义一种通用的材料本体不太现实，但是尽可能地统一材料本体的构建标准，是材料

数据基础设施走向分散建设、集中共享的关键步骤。

 材料数据的共享与应用

13.5.1   /  材料数据准则与标准

自 2000 年以来，国际上开始尝试发起并推进材料数据的标准化协议。MatML[86] 是由

13.5
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NIST 于 2000 年发起的专为材料信息存储和交换而开发的一种可扩展的标记语言（XML）。

MatML 为其标签定义了连贯、一致的文档结构，确保任何编程语言都可以以任何需要的方式

解析和处理数据，增强了应用程序对数据的理解和可操作性。最初，NIST 成立了工作组来描

述和开发 MatML 新语言的范围和规范，并发布 Annotated MatML DTD（MatML 1.0、2.0 和 3.0

版本）工作草案进行意见征求。2003 年，MatML 协调委员会成立，由 ASM International、材

料信息协会牵头，由来自学术界和工业界的专家组成。MatML 的标准化目前由结构化信息标

准促进组织 OASIS 管理，由模式开发工作组负责 MatML 标记语言的开发和维护。MatML 的

架框图如图 13-6 所示。

MatML

材料供应商

图 13-6　MatML 的架构图

2019 年，我国中关村材料试验技术联盟发布了《材料基因工程数据通则》团体标准，对

数据产生过程中必须收集的信息与遵循的格式进行了规范，将数据分为样品信息、源数据

（未经处理的数据）与衍生数据（经分析处理得到的数据）三类，以操作（样品制备 / 表征 /

计算 / 数据处理）为条目单位，对每次操作分别赋予独立资源标识（根据国标 GB/T 32843 或

DOI），以确保数据满足 FAIR 原则和可再利用的要求。

2021 年，OPTIMADE 国际联盟提出了材料数据库访问与交换的通用规范 OPTIMADE 

v1.0 版本，OPTIMADE 定义了使用 URL 查询的 RESTful API，查询响应遵循 JSON ：API 规

范 [25]。被查询的材料数据库需要使用通过 Web 服务的代表性状态传输来支持请求，并发布服

务于 OPTIMADE API 的基本 URL（Base URL），例如 https://example.com/optimade/，实现了

OPTIMADE API 的所有材料数据库都可被查询请求访问到。

13.5.2   /  材料数据流通与共享

材料关系到国家国防建设、工业生产等许多重要方面，材料数据具有与生俱来的敏感性，

同时由于数据生产者的自我保护意识，材料数据的开放和共享面临诸多挑战，形成了以个人

或机构为界限的“数据孤岛”，难以快速实现规模化的集成与融合。

在数据开放共享过程中，为永久标识数据的知识产权，保证数据流通过程的引用和溯源，
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可利用数字对象唯一标识符（Digital Object Identifier，DOI）系统 [87] 对材料数据资源进行知

识产权标记和保护，通过数据 DOI 注册、解析与引用，可保护材料数据资源在开放、交换与

共享中的安全性与知识产权，目前 HTEM[26]、MDF[20]、NOMAD CoE[16]、Citrine Informatics[12]

和 MGEDATA[30] 等已经应用 DOI 系统对上传的数据进行了标识。

在应用数据阶段，对所用材料数据资源进行规范引用，维护数据知识产权，可进一步

鼓励和促进材料数据的开放和共享。国际上，全球 4 大研究机构 APA、Chicago、MLA 及

Oxford 制定了通用数据引用格式，致力于提高数据的可识别度，使之成为合法的、可引用的

学术记录资源 [88]，如表 13-1 所示。

表 13-1　全球几大研究机构的通用数据引用格式

机构名称 数据引用格式

APA Cool，H. E. M.，and Bell，M.（2011）．Excavations at St Peter’s Church，Barton-upon-Humber［Data 
set］．doi：10.5284/1000389

Chicago（notes） Cool，H. E. M.，and Bell，M.Excavations at St Peter’s Church，Barton-upon-Humber（accessed 
May 1，2011），doi：10.5284/1000389.

MLA Cool，H. E. M.，and Bell M. “Excavations at St Peter’s Church，Barton-upon-Humber.”Archaeology 
Data Service，2001. Web. 1 May 2011.<http://dx.doi.org/10.5284/1000389>.

Oxford Cool，H. E. M. and Bell M.（2011）.Excavations at St Peter’s Church，Barton-upon-Humber［data-set］．
York：Archaeology Data Service ［distributor］<DOI10.5284/1000389>.

13.5.3   /  材料数据的应用

（1）材料科技创新中的应用 

数据驱动的新材料研发和性能提升已在能源材料、催化材料、电子材料、金属合金等领

域得到突破进展。随着信息化发展，材料领域沉淀和积累了大量的数据信息，包括材料基本

物理化学性质和服役行为数据，晶体结构和相结构等属性数据，各类衍射谱图和显微组织等

图像数据，动态过程演变等的时序数据，以及以科技文献形式呈现的文本数据。综合利用各

类材料数据，机器学习可以建立材料影响因素（如成分和工艺等）与目标量（如性能、显微

组织、相组成等）间的映射机制，捕捉影响因素之间的内在关联，实现材料成分、结构、组

织、工艺、性能的预测与新材料发现。机器学习还可以辅助材料科学家从不同尺度、不同维

度认识材料的机理特征，更深入地理解材料科学问题的本质。例如，利用机器学习，材料科

学家们用“失败”的实验数据成功地预测了亚硒酸钒合成工艺的最优条件 [89]，捕捉到影响钙

钛矿催化材料析氧反应活性的关键描述符 [90]，加速了具有更低热滞温度的铁镍基形状记忆合

金的研发 [91] 等，显著降低了实验成本，缩短了研发周期。

（2）材料产业大数据的应用 

通过材料数据库、人工智能技术、数字孪生技术的融合，大幅度降低材料研发的成本，

显著加快了材料产业更新升级的步伐。通过材料数据应用和材料基因工程技术的发展，新型

飞机起落架材料以及新一代航空发动机用高温合金等关键材料领域均获得了重大突破和应用。
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英国劳斯莱斯公司，利用数据驱动方法开发新型的商用镍基超合金，设计材料成分和热处理

工艺以实现材料 11 项综合性能最优化并形成专利 [92]。日本丰田公司利用材料数据和机器学

习等方法，开发了新型的锂电池系统 [93]。

各国专业的材料数据库通过材料数据的应用服务，推动了企业的创新发展。美国 Citrine 

Informatics 公司的材料数据平台拥有超过 17000000 材料性能 - 结构 - 工艺关系数据，支持多

尺度材料计算数据，并通过人工智能引擎进行材料推荐，在功能材料、金属、玻璃、塑料、

合成领域支撑产业应用。其材料数据库支撑日本松下公司快速开发了新型的有机半导体材料，

帮助美国 HRL 公司在千万种粉末与纳米颗粒组合中快速筛选最佳组合并实现了航天级 3D 打

印铝合金的商业化。材料数据资源的发展推动了企业自身和整个行业向数字化和智能化转型

升级。瑞士的 Total Materia 号称全球最全面的材料性能数据库，覆盖 45 万种金属和非金属材

料的 2000 万条性能数据，面向各类企业提供材料数据商业服务，其材料数据可以直接支撑制

造企业的工业仿真与生产研发。

材料数据科学的快速发展让材料科技和企业的竞争进入新的阶段和呈现新的模式。例如，

美国联合储能研究中心（JCESR），利用材料大数据技术和多模式实验等，在 2012—2018 年

期间开发了系列新型电池材料，成立了三家初创公司实现成果转化，期望在下一代电池材料

市场竞争中占据主动位置 [94]。国际汽车行业建立了全球汽车行业材料数据系统 IMDS，从整

个汽车供应链收集数据并面向企业会员服务 [95]。

（3）关键装备与重大工程健康安全管理的应用 

随着材料基因工程和数字孪生等技术的发展，材料数据的重要性已经贯穿于材料和产品

的设计、制造、应用全生命周期管理。材料数据在关键装备或重大工程结构安全保障和运维

管理中的应用也已成为国际趋势。美国通用电气公司利用材料数据进行重大工程结构或关键

设备装置的健康维护，实现了远程故障诊断、寿命预测及可靠性分析；德国西门子公司将产

品、工厂、系统和机器设备连接在一起，促成多源异构数据集成，在全局范围内实现信息的

全面感知与分析。

当前图像识别技术和传感技术的发展进一步加强了材料在工业场景中长期服役过程的数

据采集与应用，基于特定工业应用场景和材料失效模式的材料数据库推广应用等。例如，在

基础设施领域，图像数据库与深度机器学习用于腐蚀形貌识别、腐蚀检测与设施完整性评估。

在石油天然气、采矿、化工等设施生产安全要求高的产业，无损检测和失效案例数据库的建

立，用于风险评估和失效早期控制。国际标准化组织金属与合金的腐蚀分委会 ISO/TC156、

国际材料与保护协会（AMPP）均成立了专门工作组推动材料服役数据的电子化采集与材料

服役数据库建设。跨国公司和研究机构也日益加强材料服役性能和设施结构完整性方面的数

据库建设，并支持机器学习、数据挖掘和材料及设施装备的寿命评估。例如，挪威船级社

（DNV）通过不同工业 JIP 项目分别在加拿大电厂管线上布置大量无线传感器监控材料缺陷并

建立数据库用于蠕变寿命评估 [96]。美国霍尼韦尔等公司则开发了炼化装置材料数据库和寿命

预测软件 [97]。英国 Rosen 公司利用大量管道智能检测数据，构建全球管道缺陷数据库，用于

机器学习和风险预测 [98]。
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 问题与挑战

13.6.1   /  存在的问题

（1）材料数据资源整合和数据体系建设尚待发展 

经过多年发展，我国材料科技和产业领域已积累沉淀了大量数据，但数据生产、管理和

赋值机制不健全，采集积累不完整、流通共享不畅通，分散重复、碎片化严重。由于材料数

据库建设主体各异，数据库基础软件和数据关系模式选择不同，同时缺乏统一的材料数据体

系架构和材料数据接口协议，使得异构数据资源整合需要针对每一个材料数据库进行访问接

口的定制化开发，且难以适应数据库结构的变化更新，严重阻碍了数据资源的聚集与交换。

同时，材料数据库之间缺乏可信和持续的开放与共享网络，使得材料数据无法安全流通汇聚

形成规模。

（2）材料人工智能技术和应用软件发展相对滞后 

材料数据的生产周期长、成本高、敏感性强，难以形成大量的公共数据集在社区内共同

维护，加之材料种类庞杂，数据异构性强，分析利用存在技术门槛。支撑数据驱动材料研发

的人工智能技术和数据挖掘技术起步较晚，应用软件发展相对滞后，材料科学与数学、计算

机、人工智能技术等学科仍需不断交叉融合。

（3）材料数据标准规范、权益保障与激励机制尚显不足 

材料数据库建设往往先于数据标准规范的建立，大多数材料数据库都需要自行建立规范，

进行特定的数据结构和完整性约束。目前，材料数据标准规范的建设仍远落后于材料数据库

的发展和数据资源的积累速率，尚缺乏材料与计算机领域的多层级数据标准，难以兼顾数据

库差异性和数据交换灵活性。同时，数据发布、引用和评价机制尚未健全，缺少材料数据全

生命周期的溯源与管理体系，极大地阻碍了材料数据的规范化发布和规模化聚集。

13.6.2   /  面临的挑战

（1）如何通过顶层设计建立统一的数据资源体系 

急需建立统一规划设计的材料数据资源体系，以及具有权威性、可靠性、公益性和可持

续发展的国家级材料数据基础设施体系，通过建设逻辑统一和物理分散的分布式材料数据资

源节点，整合碎片化材料数据资源、破除专业或地域壁垒，形成规模化的材料数据资源优势。

（2）如何通过机制建设增强数据共享意识和生态 

急需加强材料数据积累意识、数据共享文化和政策引导，建立统一的数据标准规范、数

据质量与安全保障机制、数据共享激励与权益保障机制、数据贡献的信用评级机制、数据知

识产权保护机制、数据价值评估与交易机制，实现“产权不变动、数据不搬家”，形成材料

数据体系发展的良好政策、文化和商业生态。

13.6
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（3）如何通过技术发展支撑数据价值挖掘 

急需形成对材料数据基础设施和数据管理、共享、应用、服务平台起到支撑作用的计算

机与材料学科的交叉技术与工具，加强跨学科交叉、跨材料类别协作、跨地域合作，利用云

技术、区块链等先进的计算机与信息技术，发展材料人工智能技术和应用软件，支持多源异

构数据存储与交换、可定义数据处理与分析流程、高维数据可视分析、材料大数据应用等软

件的服务化，提升材料数据利用效率和应用水平，挖掘材料数据的重要价值。

（4）如何通过产业融合推动数据应用的可持续发展 

急需加强材料数据与工业互联网的深入融合，支撑基于材料数据的数字孪生技术，建立

与第三方科学计算软件和工业应用软件的无缝衔接，形成对全产业链条数字化研发与智能制

造的技术支持，构建可持续发展的商业模式与生态。

 急需解决的共性技术

13.7.1   /  材料数据基础设施关键支撑技术

当前，材料数据基础设施急需发展满足复杂多源异构材料数据分布式存储、集中共享与

智能服务需求的相关技术，实现对数据集成、互联互通、开放共享、智能检索与大数据应用

服务的技术支撑，具体包括以下技术。

（1）云基础设施 

利用云计算技术、虚拟化技术、容器化技术、分布式并行存储技术、自动运维技术等，

结合微服务体系结构的设计与开发，形成支撑材料多源异构数据存储、管理、共享及材料大

数据应用，保障材料数据基础设施可动态扩容、可数据隔离、可容灾容错、可均衡负载的通

用材料数据云基础设施解决方案。设计支撑材料机器学习算法与模型、材料设计工具与软件

等第三方应用的独立封装、便捷部署、灵活访问和高效调度的微服务体系结构。建立材料大

数据应用程序开发和发布环境，支撑材料数据与工业软件和工业互联网的衔接，实现材料数

据应用服务化。

（2）数据资源建设、整合、接入与数据交换 

通过现有材料数据库资源整合、开源材料数据收集清洗、材料文献数据信息采集挖掘、

材料计算平台与测试平台数据采集接入、工业联合项目或工业企业联合共建、专题材料数据

库建设等，实现多渠道材料数据资源建设。在材料数据社区内制定异构数据统一交换的应用

程序接口，实现数据资源注册、接入、访问和下载，形成标准化协议。同时，通过信息安全

技术对数据资源进行签名与认证，并利用数据分级和权限管理实现数据资源等级标记，从源

头保证数据资源的访问界限，确保材料数据安全交换。在材料数据共享和交换过程中，利用

区块链的技术优势，探索材料数据交换机制，形成材料数据生命周期全记录，实现数据接入、

数据检索、数据应用的可溯源和可信交换。
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（3）材料数据库技术和软件 

充分利用国家科技计划在“材料基因工程”重点专项中形成的动态容器材料数据库技术

成果，持续发展支持用户自定义数据结构的材料基因工程通用数据库系统与软件，优化数据

结构可嵌套、可复用的材料数据定义模型，实现用户为中心的多源异构材料数据灵活描述和

存储。形成全面系统的用户级别数据库 API，利用全局逻辑视图、知识图谱、自然语义解析

技术，发展物理分散的材料数据资源的统一检索与智能分析技术，为数据资源共享服务提供

通用数据库系统软件，形成材料数据库软件生态。

13.7.2   /  材料数据应用关键技术

材料数据高效融合、智能挖掘、深度学习、集成建模等应用技术发展，将突破材料数据

高维、分散、多模态、高噪声等特征带来的技术瓶颈，构筑材料全寿命周期的大数据应用技

术体系，实现材料研发 - 生产 - 应用全链条的数据驱动创新发展。

研发材料数据的文本信息自动挖掘、图像信息自动识别、材料数据清洗等技术与软件

工具，建立服务于研发机构碎片化数据整合和制造业工业企业数据采集的智能化技术，提

升材料数据汇聚整合能力。建立材料实验检测数据的自动采集解决方案和软件开发，支撑

大量分散数据源的高效整合与集成。研发建立针对材料高效计算、集成计算、模拟仿真的

数据采集自动流程算法与应用程序，支撑计算数据高效存储，减少计算数据存储冗余和资

源耗费。

面向产业智能化升级需求，开展针对产品特点和产业特征的材料大数据分析和人工智能

应用技术研发与定制化服务，针对新材料研发、材料理性设计、综合性能匹配、生产工艺优

化、制造流程数字化和智能化、性能损伤与寿命预测、材料服役安全保障等方面，开展材料

数据挖掘、机器学习、深度学习等人工智能模型、算法和软件的定制研究、开发与服务，研

发材料数据机器学习自动流程算法和应用程序，研发支撑材料集成计算工程、跨尺度关联与

制造流程仿真模拟等工业应用的材料数据服务技术与工具，形成材料大数据资源对新材料研

发、材料设计、生产工艺优化、制造流程数字化和智能化、材料损伤与寿命预测等方面的定

制化服务与技术应用。

13.7.3   /  材料数据标准规范和管理体制机制建设

针对产业特点与材料类型差异，建立材料数据标准规范体系。针对产业应用中材料属性

多维度和数据关联复杂性等特征，建立分层级和衔接材料与计算机专业的材料数据标准规范、

协议、模板，发布材料数据标准规范，保障数据质量和完整性。

在材料数据知识产权保护方面，建立材料数据标识体系和规范，利用数字对象唯一标识

符（DOI）系统对材料数据资源进行知识产权永久标记和保护，通过数据 DOI 注册、解析与

引用，激励材料数据资源开发、交换与共享。

在材料数据溯源方面，形成数据生命周期全记录，实现数据接入、数据检索、数据应用

的可溯源和可信交换。基于数据交换记录对数据资源质量与可靠性实施动态评价，形成良性
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的数据生态循环。

针对材料数据库可持续发展的运行生态和服务定位，建立长效和可持续的数据共享、数

据管理、数据服务、数据安全、知识产权保护和数据评价等机制和措施，形成面向产业应用

市场化服务的材料数据价值赋值和商业化模式，构建材料大数据资源整合与服务的良性自主

发展生态，营造积极良好的数据共享环境和对产业发展的支撑。

 未来发展

（1）2035 年技术预判 

到 2035 年，我国将建成国家级的材料数据资源体系，建成统一开放共享、集中管理服务

的国家材料数据中心与规模化材料专题数据资源节点的架构，建立材料数据标准规范体系，

实现开放共享服务，推动材料数据在材料科技创新和企业新产品研发中的应用。

材料数据库满足复杂多源异构材料数据分布式存储、集中共享与智能服务需求，形

成物理分散、逻辑统一、多节点融合的材料数据的云 - 端 - 地一体化数据安全管理、调度 

优化、开放共享，支持分布式数据库节点的数据集成、互联互通、统一智能检索与应用 

服务。

在材料数据衍生获取方面，形成先进、成熟的材料文本和图像数据挖掘技术、数据增强

技术、数据清洗技术、各类数据自动采集技术等，并在增强材料数据衍生渠道、提高材料数

据质量、高效获取数据等方面实现应用。

在材料数据资源整合方面，实现材料研发 - 生产 - 服役全寿命周期数据产生、存储、融

合与全流程应用，形成材料数据的智能管理及与工业互联网的技术衔接，服务制造流程数

字化。

在材料数据分析挖掘方面，支撑材料高效计算与集成计算、材料高效和智能实验技术的

迭代发展，实现生产制造流程的状态监控、在线诊断、智能寻优等技术集成，服务制造业智

能化。

在材料数据的应用方面，实现材料数据产品的广泛开发，形成材料大数据资源对材料研

发—生产—制造—应用全链条的高效支撑，显著提升材料数据的工程应用水平。

（2）应用场景 

通过国家级材料数据资源体系的系统建设与共享服务，数据在材料科技创新和产业

发展中的驱动作用将迅速显现。随着材料数据资源体系的建设，利用互联网、区块链和

云技术实现信息和数据的互联互通，材料数据能够逐渐满足新材料产品研发、智能制造、

产业升级、重大工程安全管理的发展需求。面向新能源、集成电路和信息通信等新兴产

业，支撑数据驱动的新材料研发与应用；面向钢铁、有色、建材、化工、轻工、纺织等

基础材料行业，突破材料数据短板，保障材料基础数据信息可靠性和可持续积累；面向

航天工程、海洋工程、能源输送、交通建设等，支撑基于材料数据的重大工程和设施安

全保障。
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面向金属、无机非金属、有机高分子等材料体系，围绕前沿材料和高端关键材料、基础

材料和新兴战略材料产品，形成数 10 个专题材料数据资源节点，涵盖材料设计研发—生产制

造—应用服役的全链条的计算数据、实验数据、工程应用数据和服役评价数据，通过互联互

通，实现开放共享服务。建成集数据采集、共享、应用、服务为一体，具有国际领先水平的

国家级材料数据中心，面向科技创新和企业发展需求，支撑材料数据的规模化应用，在高端

关键材料和材料产品研发中获得突破，形成数据驱动材料创新发展的范式，推动新材料研发

模式的数字化和智能化变革，为我国新材料的原始创新能力和水平达到国际先进水平提供基

础性技术保障。

根据我国产业数字化升级和制造业智能化发展的实际需求，通过材料数据资源和大数据

技术的工程应用与科技服务，发挥数据规模化优势，实现材料数据资源基础对工业互联网、

制造业数字化转型和智能化升级的有效支撑。

（3）战略思考 

围绕材料创新发展和产业智能化变革的需求，材料数据资源驱动研发的新材料、新配方、

新工艺，材料大数据技术，材料数据衍生软件、自动流程数据平台、智能化监控诊断系统等

技术创新成果将不断涌现。通过技术成果转化和创新激励，培育和孵化材料数据资源服务、

新材料研发、材料大数据技术等科研创新企业，构建材料大数据应用的研发服务体系与可持

续发展生态，将激发材料大数据资源与技术的无限潜能。
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重点研发计划实施方案专家组成员。主要从事工程结构安全可靠性和寿命预测，以及材料数据库和大数

据技术研究，在 Acta Mater. Corr. Sci. 和 Nano. Lett . 等刊物共发表论文 240 余篇，合作出版专著 4

部，获省部级科技进步一、二等奖 4 项。主持完成国家重点研发计划“材料基因工程专用数据库和大

数据”项目，研发出材料复杂异构数据存储技术，形成集数据库、数据采集和机器学习软件一体化的材

料智能数据库系统，建成了材料基因工程数据库和数据服务平台（www.MGEdata.cn）。
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推动新材料产学研用协同
发展的战略研究

曾　昆

 我国新材料产业产学研用发展现状

（1）我国新材料产学研用合作现状 

产学研用合作是企业、高校、科研机构以技术创新和应用为目标，以资源共享、优

势互补为基础，以合作研发、利益共享、风险共担为原则，投入各自优势资源和能力，

在政府、科技服务中介机构、金融机构等相关主体的协同支持下，在一定时期内组合形

成利益共同体，共同开展科技创新，推进成果转化。通常地，企业是技术创新和应用的

需求方，高校、科研机构是技术供给方，产学研用合作实现了技术创新所需各种要素的

有效配置。产学研用合作有时也被称为产学研合作、产学研结合、产学研用结合等，这

些概念之间密切关联，产学研用合作更强调用户企业的参与，此章节我们从产学研用角

度进行分析。

产学研合作最早产生于 20 世纪 50 年代的美国硅谷，形成了“硅谷模式”，后来被美

国、日本、韩国、中国台湾等多个国家和地区学习借鉴。我国产学研合作的探索开始于

20 世纪 80 年代的科技攻关，随着我国科技和经济发展需要，我国产业界和高校、科研机

构、政府之间的产学研合作不断形成和发展，历经了产学研联合、产学研结合、产学研

用结合、产学研协同创新四个阶段，产学研合作向深度融合、多元融合、一体化发展方向 

演进。

新材料产业是典型的知识密集型产业，研发投入高、研发周期长、产业风险高，新材料

或新产品的研发创新离不开企业、高校、科研机构、下游用户等多方主体的协同参与和支持。

我国一直高度重视新材料产业产学研用合作，在政府的积极引导下，我国新材料企业、高校、

14.1
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科研院所等不断加强产学研用合作，集聚创新资源，推动新材料技术创新与应用，取得了明

显的成效。

① 产学研用合作政策体系趋于完善。我国出台了一系列政策支持产学研用合作。从国

家层面来看，中共中央、国务院、全国人大、国务院所属部委等都出台了支持产学研合作政

策，其中科技部出台的政策最多，占比为 17.29% ；其次是教育部，占比为 15.06% ；再次是

国家发展改革委，占比为 12.12%[1]。从政策形式来看，有 25 种形式，包括法律、法规、意

见、规划、通知、方案、纲要等 [2]。其中国务院印发的《国家中长期科学和技术发展规划纲

要（2006—2020 年）》明确提出，“建设以企业为主体、产学研结合的技术创新体系”，从加

强基础设施建设、提升公共服务能力、加大金融支持、加大税收优惠、加强政府采购等多维

度给予支持。与此同时，各地也制定了推动产学研用合作的政策，例如北京在 2007 年发布的

《北京市鼓励企业与高校、科研院所进行产学研合作的若干意见》、陕西在 2015 年出台的《陕

西省科技厅关于促进产学研合作工作的指导意见》、江苏 2008 年出台的《江苏省产学研联合

创新资金管理办法（试行）》等。这些综合性政策都有助于推动新材料领域产学研合作的深入，

除此之外，我国还出台了专门推动新材料产业产学研用合作的政策。例如，2016 年工业和信

息化部、国家发展改革委、科技部、财政部联合发布的《新材料产业发展指南》提出，“强化

新材料产业协同创新体系建设”；2017 年工业和信息化部、财政部、保监会联合发布的《关于

开展重点新材料首批次应用保险补偿机制试点工作的通知》，旨在解决生产与应用脱节、创

新产品推广应用困难等问题；2017 年工业和信息化部、财政部联合出台的《国家新材料生产

应用示范平台建设方案》，目的就是促进新材料供需对接，提高新材料产业生产应用推广水

平。各地也出台了支持新材料产业产学研用合作的政策，新材料产业产学研用合作政策体系

逐步健全。

② 产学研用合作财政支持力度不断加大。随着我国经济的快速发展，我国对产学研合作

的支持力度不断加大，体现在政府对科学技术的财政投入持续增加。《2019 年全国科技经费

投入统计公报》（以下简称《公报》）显示，2019 年国家财政科学技术支出为 10717.4 亿元，

比上年增长 12.6%。其中，中央财政科学技术支出 4173.2 亿元，增长 11.6%，增速比上年加

快 2.3 个百分点，占财政科学技术支出的比重为 38.9% ；地方财政科学技术支出 6544.2 亿元，

增长 13.2%，占比为 61.1%，比上年提高 0.4 个百分点。中央和地方财政科技支出双双保持较

快增长，为科技创新实力提升和产学研用合作提供了有力保障。此外，鼓励和支持科技协同

创新的税收减免政策进一步落地落实。《公报》显示，2019 年，在规模以上工业企业中，研

发费用加计扣除减免税政策和高新技术企业减免税政策的惠及面分别达到 66% 和 56.2%，分

别比上年提高 2.2 个和 0.1 个百分点；企业对这两项政策的认可度分别达到 87.1% 和 88.9%，

分别比上年提高 2.8 个和 2.2 个百分点。具体到新材料产业，以重点新材料首批次应用保险

补偿机制试点工作为例，2017—2019 年，首批次保险的范围逐步扩大，涵盖材料品种不断增

加，2017 版目录合计 129 项，2018 版目录合计 166 项，2019 版目录合计 331 项，申请的企

业数量也相对增加。

③ 企业的主体地位显著提升。企业研发投入逐年快速增长，已成为研发投入的主体。《公

报》显示，2019 年，各类企业研究与试验发展（R&D）经费支出 16921.8 亿元，比上年增
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长 11.1% ；政府属研究机构经费支出 3080.8 亿元，增长 14.5% ；高等学校经费支出 1796.6 亿

元，增长 23.2%。企业、政府属研究机构、高等学校经费支出所占比重分别为 76.4%、13.9%

和 8.1%，企业投入主体地位稳固。规模以上工业企业 R&D 经费为 13971.1 亿元，比上年增

长 7.8% ；投入强度（与营业收入之比）为 1.32%，比上年提高 0.09 个百分点。具体到材料

行业，大部分材料行业的规模以上企业研发投入强度低于规模以上工业企业平均水平，但总

体来看，材料企业研发投入呈增长态势，如黑色金属冶炼和压延加工业规模以上企业 2019

年研究与试验发展经费为 886.3 亿元，研究与试验发展经费投入强度为 1.25，高于 2017 年

0.26 个百分点。2019 年行业规模以上工业企业研究与试验发展（R&D）经费情况如表 14-1 

所示。

表 14-1　2019 年行业规模以上工业企业研究与试验发展（R&D）经费情况

行业
研究与试验发展经费 / 

亿元
研究与试验发展经费 

投入强度 /% 2017 年投入强度 /%

黑色金属矿采选业 13.4 0.39 0.18

有色金属矿采选业 21.8 0.65 0.61

非金属矿采选业 18.6 0.54 0.28

化学原料和化学制品制造业 923.4 1.4 1.11

化学纤维制造业 123.7 1.44 1.34

橡胶和塑料制品业 357.6 1.41 1.01

非金属矿物制品业 520.1 0.97 0.61

黑色金属冶炼和压延加工业 886.3 1.25 0.99

有色金属冶炼和压延加工业 479.8 0.85 0.85

金属制品业 466.4 1.36 0.95

（数据来源：2019 年全国科技经费投入统计公报、2017 年全国科技经费投入统计公报）

④ 产学研用合作创新成果大量涌现。近年来，企业、高校、科研机构等越来越注重产学

研用合作，各参与方发挥资源互补优势，形成了以企业为主体，以市场为导向，以项目为载

体，协同开展科学研究和技术攻关，推动新技术、新产品、新工艺研发推广应用的合作机制，

加速了科技创新和科技成果的转化，涌现出了一批产学研用合作创新成果。以中国产学研合

作促进会于 2009 年开始评选的中国产学研合作创新与促进奖为例，其中的产学研合作创新成

果奖主要面向通过产学研合作孵化出的突出创新成果。2011—2020 年，企业、高校、科研机

构等产学研合作向纵深推进，产学研合作创新成果奖数量逐年增多，从 2011 年的 77 个增加

到 2020 年的 345 个，总体呈上升趋势，表明我国产学研合作创新成效显著。具体到新材料领

域，2020 年有高品质钢洁净化、均质化、细晶化、精准化制备共性关键技术与应用，高性能

高稳定性石墨烯及聚合物衍生碳基能源材料关键技术研究及应用，轻稀土基烟气脱硝催化材

料技术及产业化应用等 46 个项目通过产学研合作取得技术突破，解决了制约我国新材料产业

发展的部分短板问题，推动我国新材料产业高质量发展。2011—2020 年我国产学研合作创新

成果奖数目如图 14-1 所示。
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图 14-1　2011—2020 年我国产学研合作创新成果奖（单位：个）

（数据来源：中国产学研合作促进会，赛迪智库材料工业研究所整理）

⑤ 产学研用合作模式不断创新。传统的产学研用合作模式主要是校企合作、院企对接、

院校合作等，校企合作、院企对接主要是由企业牵头，通过合作、委托开发等方式委托高校、

科研院所协助解决企业技术难题；院校合作主要是高校、科研院所根据各自优势，分工协作，

联合进行研究和创新活动。随着产学研用合作在创新发展中的作用日益重要，各级政府部门、

各地区、相关行业组织加大对产学研合作的支持，出现了多元化、多样性、各具特色的产学

研合作模式，如创建产学研技术创新联盟、产学研示范基地、制造业创新中心、生产应用示

范平台等协同创新载体和平台等。这些模式更加注重发挥市场作用，最大限度调动各方主体

产学研用合作积极性。新材料领域的技术创新联盟数量众多，综合性的有中国新材料产业技

术创新战略联盟，细分领域的有石墨烯产业技术创新战略联盟、碳纤维及其复合材料产业技

术创新战略联盟、中国碳纤维复合材料应用技术创新联盟、硅基新材料产业技术创新战略联

盟、生物医用材料产业技术创新战略联盟等，这些联盟集聚了新材料产业链的上下游企业，

促进了产业链信息与技术交流共享。新材料领域的产学研示范基地也有很多，有的依托产业

园区建设，如宁波新材料联合研究院（宁波国家高新区内）、江苏省功能新材料产业产学研

协同创新基地（海安高新区内），有的依托企业而建，如氟化工产学研合作创新示范基地（依

托多氟多化工股份有限公司）、磷化工产学研合作创新示范基地［依托瓮福（集团）有限责

任公司］等。制造业创新中心是以企业为主体，科研院所、高校等自愿组合建立的新型创新

载体，目前已经建设 17 家国家级制造业创新中心，其中和新材料相关的有国家轻量化材料成

型技术及装备创新中心、国家先进功能纤维创新中心、国家稀土功能材料创新中心 3 家创新

中心。国家新材料生产应用示范平台是以新材料生产企业和应用企业为主联合组建，吸收产

业链相关单位，实现新材料与终端产品协同联动的平台，截至 2020 年底，已经建设核能材

料、航空材料等 14 个生产应用示范平台。

（2）推进新材料产学研合作的典型案例 

① 长三角地区新材料产学研用合作。长三角地区经济发达，先进制造业基础雄厚，从新

材料研发设计、生产制造到下游应用都具有较好的基础，新材料产业产值占全国总量的三分
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之一以上 [3]，是我国三大综合性新材料产业基地之一，新材料产业发展水平位居我国第一梯

队。2019 年 12 月，为充分发挥长三角地区技术和产业优势，集聚国内外创新资源，增强创

新源头供给能力，构筑材料科学领域领先优势，服务国家重大工程和国防建设需求，江苏省

政府、中国科学院、中国宝武钢铁集团和中国钢研科技集团共同发起成立长三角先进材料研

究院（以下简称研究院），具体由江苏省产业技术研究院与相城区政府合作共建。

研究院立足长三角、面向全球，采用市场化的管理运行机制，主要目标是协调全国材料

领域的龙头企业、高校、科研院所，集聚全球顶尖人才和科研团队，形成 2000 人以上的研发

队伍和产业人才，参与一批材料研发主导型企业的技术创新活动，攻克一批材料产业前沿和

关键共性技术，加大关键技术源头创新与供给，成为材料领域国际一流的新型研发机构和国

家级材料创新基地。

成立至今，研究院承担了大量国家级和省部级科研项目，产出了一批产业化前景好、技

术含量高的技术成果，加快了长三角地区新材料产学研用合作步伐，为长三角地区新材料产

业创新发展乃至区域经济高质量发展提供了支撑。

一是加强高端材料技术攻关。研究院重点聚焦国家重大战略和产业发展需求领域，在金

属材料、碳纤维及其复合材料、先进高分子材料、先进能源材料等方向建设了细分领域专业

研究所，引进了一批高层次人才，如干勇院士领衔的“长三角先进材料研究院关键金属结构

材料团队”于 2020 年 7 月获评苏州市顶尖创新人才团队。这些研究所致力于开展高端材料技

术攻关，例如先进金属材料及应用技术研究所围绕航空发动机关键零部件、轻合金材料及加

工技术、高温合金材料与关键工艺、功能型金属粉体材料、等离子粉体 5 个主要研发方向，

储备了一批具有上市潜力的重点项目，累计引进、孵化企业超过 50 家 [4]。

二是开展全产业链协同创新。研究院构建了“1+N+X”的总体架构，其中“1”是指研究

院本部，是重大技术集成创新的组织主体，重点打造包括共性技术与平台支撑、资源集聚与

融合创新、战略策划与集成攻关在内的三大功能；“N”指若干专业研究所，共同构成研究院

的整体研发体系和能力，是各领域资源集聚、技术研发和项目投资孵化的主体；“X”是创新

需求提出、研发资金投入和技术成果实施的主体，主要依托 X 个细分领域龙头企业共建联合

创新中心。截至目前，研究院在材料领域已经建设了近 40 家企业联合创新中心，各共建企业

累计提出技术需求 250 余项，成功对接需求 60 余项，已签约合同金额超过 1.2 亿元 [5]。

三是加强创新资源集聚。研究院不断加强与国内高校重点材料学科、国家重点实验室、

中科院材料类研究所等交流对接，已与超过 40 家国内重点高校材料学院建立战略合作伙伴关

系，开展了一批联合研发项目和人才培养。2020 年 8 月，研究院联合浙江大学、上海交通大

学、南京大学、中国科学技术大学等 26 家高校共同组建了长三角高校先进材料创新联盟，设

立首期联盟创新基金 5000 万元，进一步统筹协调长三角地区材料领域创新力量，推动长三角

地区新材料快速发展。

四是加强与下游企业对接。为满足长三角地区航空航天领域需求，研究院集聚相关资源，

与上海商飞合作，共同开展航空发动机材料技术攻关，既满足了长三角地区新材料技术创新

的需求，也满足了长三角地区新材料制造和应用产业发展提升的需求。

② 宁波新材料产学研用合作。宁波是长三角代表性城市之一，在新材料研发和制造方面
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具有较强优势，是我国首批七个新材料产业国家高技术产业基地之一。2020 年，宁波新材料

产业完成工业总产值 2174.6 亿元，占全省新材料产业产值的 30.3%，产业总体规模全国领先。

宁波重点发展化工新材料、金属新材料、稀土永磁材料、电子信息材料、功能膜材料五大领

域，形成了一批全国知名新材料企业和独创性新材料产品，初步形成了相应的产业集群。

宁波高度重视新材料产学研用合作，通过整合高端科技和人才资源，引进培育若干应用

研究机构，加强新材料全产业链合作等，推动科研院所、高校、企业的产学研协同创新，取

得了显著的成效。

一是积极引入高端创新资源。宁波高新区（新材料科技城）先后引进共建了中科院宁波

材料所、北方材料科学与工程研究院、诺丁汉大学宁波新材料研究院等研发机构，培育市级

及以上企业工程（技术）中心 64 家、省级企业研究院 10 家、院士工作站 8 家、市级以上技

术转移示范机构 12 家 [6]。

二是搭建产学研协同创新平台。为助力宁波新材料产业发展，加强宁波新材料产业链各

环节的协同合作，宁波政府在宁波高新区（新材料科技城）整合中科院宁波材料所、兵科院

等研发机构资源，以新材料应用研究和成果转化为目标，成立了宁波首个新材料产学研协同

创新平台—宁波新材料联合研究院。研究院具有公共检测、应用研究、成果转化、创业孵

化、产业加速、科技金融六大功能，建有材料公共实验检测平台和有机功能材料、等材和增

材制造、轻量化材料三个工程技术中心，以及一个新材料众创空间和一个新材料加速器。面

向发达的下游应用市场，宁波新材料联合研究院与下游企业不断加强合作，已经与超过 300

家企业达成合作，例如与中策橡胶集团合作共建“橡胶与新型绿色材料工程技术中心”，推

动高分子发泡技术在实心轮胎上的应用。2017 年，宁波新材料联合研究院凭借在科技成果转

移转化方面的突出贡献，被评为全国唯一的“中国新材料产学研合作创新示范基地”。此外，

中科院宁波材料所依托其在高端科技人才和科研平台的优势，成立了新材料初创产业园，面

向全球开展创新资源引进和培养，在高新技术企业、省市级科技型中小企业培育方面取得积

极进展，纳米晶软磁带材、固态锂电、石墨烯薄膜、特种高温辐射装置等获得高端客户认可，

2019 年，新材料初创产业园运营机构—宁波高晟新材料初创产业园发展有限公司荣获第 12

届中国产学研合作促进奖。

三是政府大力支持产学研合作。宁波高度重视产学研协同创新，体现在其一系列政策文

件中。2017 年出台的《中共宁波市委 宁波市人民政府关于进一步强化科技创新推进国家创新

型城市建设的意见》提出，扶持创新型初创企业，发展高新技术企业，培育创新型领军企业，

建设高水平产业技术研究院，打造新型孵化载体等，并给出了相应的支持政策。2020 年，宁

波国家高新区出台《科技创新引领国家自创区高质量发展的若干政策及实施细则》，实施一

套全面加快产学研协同创新的政策组合拳，例如对新落户的高端研发机构，5 年内给予最高

5000 万元运营资金资助、最高 5000 万元购房资助、最高 5000 万元设备资助；对新落户的产

业技术研究院，5 年内给予最高 2500 万元建设运营资金资助；设立科技成果转化引导基金和

科技信贷风险池基金等，同时批复了宁波高新区敏智科技有限公司等 18 个企业申报的产学研

项目为高新区 2020 年产学研合作项目，开展高新区 2020 年公共技术服务平台认定及考核工

作。在这些政策的引导下，宁波新材料科技成果转移转化效率不断提高，新材料企业“研发 -
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孵化 - 加速 - 产业化”体系逐渐完善，宁波逐渐向全国领先的新材料协同创新中心目标迈进。

③ 广东新材料产学研合作。广东是我国第一制造业大省，体系完备，实力雄厚，新一代

电子信息、绿色石化、智能家电等产业发展较快，形成了超万亿元的产业集群，汽车、智能

手机、4K 家电、水泥、塑料制品等产品居全国首位，新材料应用前景广阔。新材料产业是广

东省重点培育的 10 大战略性新兴产业之一，产业基础良好，产业技术水平和综合实力位居全

国前列，终端应用市场广阔，需求旺盛。地处粤港澳大湾区，广东省前沿新材料优势明显，

科研和转化能力突出，知名科研机构和人才团队集聚，2019 年广东省前沿新材料产业营业收

入接近 500 亿元。

广东省充分利用产业基础扎实、市场成熟、需求旺盛、企业创新意愿强等有利条件，弥

补创新资源缺乏的不利条件，积极开展产学研用合作，大幅提升了广东省新材料产业的创新

能力和综合竞争力。

一是开展省部院产学研合作。早在 2005 年广东省就与教育部、科技部联合开展“省部产

学研结合模式”试点，出台了省部产学研结合扶持政策，如 2006 年出台的《广东省人民政

府 教育部关于加强产学研合作提高广东自主创新能力的意见》；成立了省部产学研结合专门

机构，建立了组织协调体系；设立了产学研结合省部专项资金，如 2008 年出台的《广东省

产学研省部合作专项资金管理暂行办法》提出，省财政每年投入不少于 1 亿元，并根据省部

合作的需要逐年增加，支持省部产学研合作成果的转化、重大项目推进、人才引进与交流等。

省部产学研合作协调机制建立后，广东地市、企业与部属高校迅速建立起高层次对接协商机

制，增强了广东新材料自主创新能力，例如广钢集团与北京科技大学建立的“广钢集团 - 北

京科技大学联合研发中心”成功开发了珠钢 CSP 工艺生产集装箱板成套技术，形成了一系列

具有自主知识产权的技术发明专利，不仅帮助我国成功摆脱集装箱板生产长期依赖国外进口

的窘境，还推动广东成为全球最大的集装箱生产基地，促进了广东对外贸易的快速发展。此

外，广东省与中科院自 2009 年起开展省院战略合作，截止到 2015 年底，超百家中科院所属

单位为 2000 多家广东企业提供服务，与广东各级政府和企业共建 360 多个研发平台，培育成

高技术企业超过 350 家，有力推动了广东新兴产业的发展 [7]。2010 年，广东省与工程院签署

《广东省人民政府中国工程院全面推进产学研合作协议》，截止到 2016 年，广东共建 83 家工

程院院士工作站，遍布广东省各地市，围绕当地传统支柱产业领域及电子信息、新能源汽车、

新材料、LED、高端装备制造等战略性新兴产业领域，制定技术及产业规划 200 多项，突破

核心技术 1100 多项，为企业培养各类科技人才 4800 多人，转化各项成果 1500 多项，实现经

济效益 300 多亿元，对广东产业转型升级和加快新兴产业发展发挥了重要作用 [8]。

二是建设合作创新平台。在省部院产学研用合作的带动下，广东加快合作创新平台建设，

打造了一批具有较强研发实力、良好创新效益、较强示范作用的产学研合作创新平台。例如，

为深化省部产学研合作，广东省探索产学研结合新模式，构建省部产学研战略联盟，推动产

学研合作由短期、松散、单向合作向长期、紧密、系统合作转变，实现强强联合和多方共赢。

同时，为推动高校科技成果向下游拓展，加速高校科技成果转化，促进高校科技成果和创新

要素向社会辐射，广东开展高校产学研结合示范基地建设，推动有科技成果转化需求的高校

与有实力的企业、县区镇合作。截止到 2016 年底，广东省共建立 204 家产学研创新联盟，
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2651 家省级工程中心，121 家院士工作站，其中产学研创新联盟涉及 127 所高校、92 所科研

机构和 2000 多家企业 [9]。

三是推动科技成果与产业精准对接。为加快科技成果转化，广东省定期举办科技成果与

产业对接会，建立科技成果与产业对接的长效机制，2016 年广东省科技成果与产业对接会发

布科技成果 800 多项，签约对接项目 19 项，重大科技成果转化数据库收录科技成果 6000 多

项，有力推动了科技成果的产业化 [10]。同年，广东省与教育部共同举办中国高校科技成果交

易会，海内外知名高校和各地企业积极参与，重点展示项目 1500 项，重点发布应用技术成果

500 项，重点交易项目 100 项，推动了高校重大科技成果的落地转化 [11]。

（3）存在问题 

尽管新材料产学研用合作取得了较突出的成绩，但与发达国家相对成熟的产学研用合作

机制相比，我国新材料产学研用合作还存在诸多不足与短板，高校、科研院所、企业尚未形

成有效互补的协同创新关系，导致新技术成果转化率和产业化率不高，新材料产业创新能力

不强。

① 产学研用合作创新链条不顺畅。一方面，受政策、体制、机制、管理等诸多因素的

制约，我国新材料科技成果转化率和产业化率较低。据统计，目前我国每年取得 3 万多项

省部级以上科技成果及 7 万多项专利技术，加上历年积累的科技成果则会更多，但科技成

果转化率仅有 25% 左右，真正实现产业化的成果不足 5%，专利实施率仅为 10% 左右，与

美国、日本等发达国家 80% 的科技成果转化率差距甚远 [12]。在新材料领域，也存在科技

成果转化率低的问题。我国在部分基础研究方面已经达到了世界领先水平，但从应用看，

我国与世界发达国家还存在较大差距。另一方面，我国新材料生产与应用结合不紧密问题

也比较突出。产学研用合作重点在“用”上，尤其是新材料必须被下游用户和市场接受认

可，否则新材料的创新就失去意义。受各种因素影响，在部分高端应用领域，我国新研发

的材料很难大规模推广应用，其主要原因是材料生产企业很难获得与下游用户协同攻关、

不断迭代的机会，导致材料企业对下游应用的需求了解不充分，处于自我摸索和研制阶

段，一定程度上脱离了市场需求，不利于新材料的推广应用。而美国、日本等发达国家则

更加注重上下游的融合发展，如日本碳纤维的广泛应用就得益于东丽和波音公司的联合开

发及应用。

② 中小企业参与产学研用合作的难度较大。产学研合作需要企业、高校、科研院所等共

同参与，其中企业是技术需求方，也是产学研合作的主体。大企业一般资金实力雄厚，引进

高端人才能力强，具备较强的内部研发实力，为了节约成本和固化收益，通常倾向于在企业

内部组建研发团队进行技术创新。中小企业资金、人才、科研配套设施有限，难以承受内部

研发的高昂成本，需要借助与高校、科研院所等开展产学研合作的机会提升企业创新能力，

例如企业与高校、科研机构开展技术转让、合作开发和委托开发等合作。但由于各主体对技

术成果价值看法不同和缺乏有效激励机制等，导致中小企业很难与高校、科研机构开展产学

研合作创新。此外，中小企业往往侧重于通过产学研合作解决企业的具体技术难题，合作层

次偏低，难以实现真正持续的产学研合作。
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③ 产学研用合作体系不健全。管理体系不健全，企业、高校、科研机构等都有各自管理

部门，部门之间在推进产学研合作过程中的信息获取、政策目标、选择合作伙伴、技术成果

应用等方面缺乏有效沟通和统筹安排，难以形成部门合力，导致产学研合作创新资源分散、

重复，影响了产学研用合作效果。同时，在科研成果孵化过程的中试、推广应用等交叉与临

界环节，目前尚没有完善的制度和政策，也没有统一的管理机构，导致产学研用合作链条缺

乏有效衔接，影响了技术成果的转化效果。合作交流体系不健全，尽管已经建设了很多产学

研用合作平台，但在信息交流共享、仪器设施共享、促进成果孵化转化方面，大多数平台的

功能还未充分发挥，未能有效满足企业、高校、科研机构需求。产学研用合作的服务中介组

织体系不健全，现有的科技服务中介组织比较分散，缺乏可以提供设计、检测、测试等专业

技术服务的中介组织，产学研用合作的融资渠道不畅、资金缺乏，特别是金融对产学研用合

作及其技术成果转化的支持不够，市场急需的风险投资偏少。

新材料产学研用合作不紧密造成新材料研发成果与用户、市场脱节：企业有技术需求却

找不到相应的解决方案；高校、科研机构有科技成果却对市场缺乏了解，创新成果无人问津；

中介机构不发达，没有充分发挥连接企业、高校、科研机构的纽带作用，致使我国大量新材

料科技成果“卡”在实验室中，科技对产业发展的引领支撑作用得不到有效释放，既造成科

研创新资源和成果的浪费，也使得我国新材料产业创新发展后劲不足。

 制约我国新材料产学研用深度融合的原因

① 动力机制不健全。产学研用合作的动力机制分为内部动力和外部动力。内部动力指

产学研用合作系统各主体从内部产生的合作创新动力，包括资源互补、利益驱使、内部激

励、自我改进和发展需求等。外部动力是来自产学研合作系统外部的动力，如政府支持、

市场需求、技术推动等。产学研用合作中各个主体的观念、任务、目的不同，激励机制不

相容，导致各参与主体合作动力不强。例如，企业目的是通过产学研用合作获取更先进的

技术或技术支持，提高新材料市场竞争力，获得更多的经济效益，因此，在产学研用合作

过程中，企业要求新材料成果可以规模化商业应用，且成本要低廉，规模化生产制备过程

中保证绿色安全。高校、科研院所目的是通过产学研合作获得更多的研究经费支持，提升

软硬件能力，培养更多科研人才，获得更多科研成果，因此，在产学研用合作过程中，高

校、科研机构强调的是研发成果的创新性和颠覆性，对研发工艺和成本考虑不足。为了保

证产学研用合作各主体都能从中受益，急需建立统一的激励相容的动力机制激发产学研用

合作各主体积极性。

② 知识转移机制不健全。产学研用合作是知识在各类主体间扩散、传递、集成以及新知

识产生并最终在市场形成新产品的过程。知识在不同主体之间转移是知识生产和应用的桥梁，

也是产学研用合作的核心环节。完善的知识产权保护制度是促进知识转移的主要途径。目前，

产学研用合作创造的知识成果的归属问题还难以妥善解决。企业、高校、科研机构都投入人

力、物力、财力到产学研用合作中，投资比例难以精确量化，合作研发产生的知识成果产权

14.2
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归属不明晰，例如产学研用合作中，企业人员与高校、科研机构人员联合进行技术开发，技

术成果是否属于职务发明难以界定；又如产学研用合作中技术成果的发明人或设计人等署名

权容易产生纠纷，以及未公开专有技术的所有权也容易产生权属纠纷。此外，知识转移过程

中防止泄密机制还不健全，产学研用合作中还存在透露项目研发方向、透露项目关键研发资

料和技术、技术人才流失等带来的泄密现象，严重影响了产学研用合作的积极性。

③ 风险控制机制不健全。产学研用合作结果具有较强的不确定性，面临着较大的内外部风

险。外部风险包括政策风险、市场风险，内部风险包括人才风险、资金风险等。以市场风险为

例，在产学研用合作的不同阶段，面临的来自需求、竞争、价格、环境等方面的市场风险也不

同。产学研合作初期，投入的技术、设备、资金、人才还处于磨合阶段，研发条件还不稳定，

市场前景还不明确，市场风险主要来自预期收益的不确定，预期收益取决于市场环境、国家政

策、市场需求等一系列因素。随着产学研用合作程度的进一步加深，企业、高校、科研机构之

间的分工趋于专业化，新材料不断被研发出来，这一阶段的市场风险主要来自新材料生产和推

广应用过程中能否被下游用户接受和认可。当产学研用合作进入比较成熟的阶段时，随着技术

的不断成熟，会面临越来越多的竞争者，需要不断优化新材料性能，加快新材料迭代更新，这

一阶段的市场风险来自模仿和跟进，大量的竞争和替代品出现。目前，在我国新材料产学研用

合作的各个阶段还缺乏有效的风险控制措施，导致产学研用合作效果受到影响。

④ 利益分配机制不健全。产学研用合作是企业、高校、科研院所基于各自资源优势实现

各自利益最大化的市场化行为。产学研用各参与主体利益分配是否合理，即理论创新、中间

成果、最终成果如何在各参与主体之间分配及分配是否合理，直接影响产学研用合作的持续

性和稳定性。对于产学研用合作成果，企业、高校、科研机构对技术价值的评价标准不同，

导致技术成果定价不同，利益分配容易产生分歧。例如企业认为高校、科研机构的技术成果

定价过高，高校、科研机构认为企业过于节约成本，研发投入偏低，对于技术成果价值的分

歧导致各主体在利益分配问题上很难达成一致，影响了产学研用合作创新进程。这种利益分

配上的分歧，在产学研用合作创新初期，由于各主体投入不大，所以相对容易协调解决，但

随着产学研用合作进程加深，创新利益越来越大，利益分配问题逐渐成为制约产学研用合作

的重要因素，决定着产学研用合作关系是否可以继续维系。同时，产学研用合作各主体内部

也存在利益分配问题，对人才队伍稳定、技术研发人员的积极性等都有较大影响。目前产学

研用合作常用的利益分配方式有固定支付方式、产出分享方式和混合方式等，都不能精准反

映企业、高校、科研院所在产学研用合作中的贡献，因此，急需建立合理的利益分配机制。

 新材料产学研用协同发展模式构建

14.3.1   /  国外模式借鉴

（1）美国的制造业创新网络 

为跨越基础研究和产品开发之间的“死亡之谷”，打通“基础研究—应用研究—商

14.3
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业化”环节之间的障碍，重振美国制造业，美国政府于 2012 年决定在重点领域建立 15

家制造业创新研究所，形成国家制造业创新网络（NNMI，2016 年 9 月更名为“美国制

造”，Manufacturing USA）。建设制造业创新网络旨在集聚产业界、学术界、国家实验室、

联邦政府、地方政府等资源，建立和完善美国的创新生态系统，提升美国制造业全球竞 

争力。

① 制造业创新研究所的运行模式。制造业创新研究所（IMI，以下简称研究所）是制

造业创新网络的节点，主要工作包括：一是聚焦应用研究、开发和示范项目，降低新技

术应用的成本和风险；二是开展各级教育和培训，提高劳动者素质；三是鼓励吸纳中小

企业参与共建创新研究所，进行应用技术创新；四是做到基础设施共享，加速技术的产

业化。

每个研究所都拥有较大的自主权，成立一个由成员单位代表组成的独立的信托董事会，

同时选出执行董事负责研究所的日常运作。以增材制造业创新研究所（NAMII）的管理结构

为例，董事会同时选出四名副理事，分别主管技术发展、技术转移、先进制造企业和人力资

源 / 教育推广。董事会成员共同商议决定提案，内容涉及主要业务领域、会员资格、知识产

权分配、投资金额、项目类型、资金分配等。此外，由 12 位分别来自不同联邦部门的官员联

合组成技术咨询委员会，在国防部的牵头领导下就战略规划、技术方向、项目选择和审查等

方面提出意见和建议。NAMII 还设有治理委员会和执行委员会。治理委员会由 NAMII 的重

要会员、普通会员、小企业会员和制造扩展合作伙伴代表组成。执行委员会负责挑选合适的

产业界和学术界代表，结合技术咨询委员会提名的政府部门代表，联合组建 NAMII 执行委员

会，配合董事会开展具体工作（图 14-2）。

NAMII

MEP

(
)

(12 )

NAMII
( )

( )

STEM

图 14-2　美国增材制造业创新研究所（NAMII）的管理结构 [13]

② 制造业创新研究所的运营机制。美国联邦政府对研究所的资金支持取决于每个研究所

的研究领域和拟建项目，支持时间大约为 7 年，随着创新研究所资金来源渠道的拓展，联邦
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政府的资金支持规模会逐年减少。

第 1 年：研究所政府投入占 7 年内政府总投入的 15%。其中，设备投入约占 10%，基础

项目资助约占 3.6%，启动资金约占 1.4%。

第 2 年：研究所的政府投入占 7 年内政府总投入的 20%。其中，设备投入约占 12.5%，

基础项目资助约占 6%，启动资金约占 1.5%。

第 3 年：研究所的政府投入占 7 年内政府总投入的 20%。其中，设备投入约占 10%，基

础项目资助约占 9%，启动资金约占 1%。

第 4 年：研究所的政府投入占 7 年内政府总投入的 15%。其中，竞争项目资助约占 5%，

设备投入约占 4%，基础项目资助约占 6%。美国国家制造业创新网络的竞争项目资助从第 4

年开始，每年选择 2～3 家创新研究所，给予 200 万～300 万美元的奖励。

第 5 年：研究所的政府投入占 7 年内政府总投入的 11%。其中，竞争项目资助约占 7%，

基础项目资助约占 4%。

第 6 年：研究所的政府投入占 7 年内政府总投入的 11%。其中，竞争项目资助约占 7%，

基础项目资助约占 4%。

第 7 年：研究所的政府投入占 7 年内政府总投入的 8%。其中，竞争项目资助约占 7%，

基础项目资助约占 1%。

美国联邦政府对研究所的资助应满足每个研究所的发展需求。通常在 5～7 年内，

创建一个研究所需要 7000 万～1.2 亿美元的资金支持。研究所成立后，美国联邦政府

将根据研究所的年度报告以及各种指标的完成情况决定是否对其延续资助。这些指标

主要包括开展合作投资的情况、成员数量及质量、设施利用率、创新成功案例、技术

转化率等。

除此之外，研究所也会得到非联邦政府的资助，主要是设备和建筑物等实物资助。随着

研究所的正常运行，这些资助将逐渐转移到项目、会员费、使用费中。为保证研究所发展目

标的实现，非联邦政府与联邦政府投资的比重通常远大于 1∶1。

研究所建立之初，最大的资金资助来自美国联邦政府。研究所建立 2～3 年后，美国联邦

政府的投入资金不断减少，研究所的大部分运行资金将由私人和其他机构提供。同时，研究

所会不断拓宽融资渠道，在 5～7 年后，研究所将不再依赖国家制造业创新网络联邦基金的支

持，其会通过收取会员费和服务费、举办活动、开展合作研究、获取知识产权使用费和捐款

等方式保证自身发展需求。

此外，为鼓励研究所竞争发展，美国国家制造业创新网络会根据每个研究所的技术质量、

研究实力等设立“竞争项目奖”，激励研究所创新发展。

③ 建设进展。2016 年，国家制造业创新网络更名为“美国制造”，与国家制造业创新网

络强调增强制造业创新能力有所不同，“美国制造”侧重于技术成果的商业化应用。截止到

2017 年，美国共建立了 14 家研究所（表 14-2），拥有 1291 个会员单位，包括 844 家制造厂、

297 家教育机构（大学、社区学院、其他学术机构）和 150 个其他机构（联邦政府、州政府、

地方政府、联邦实验室、非防卫组织），其中中小企业占比达到 65%。

④ 经验借鉴。“美国制造”建设至今，在专业人才培养、创新生态构建、制造业竞争力
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提升方面起到了积极的作用，值得我国借鉴学习。

表 14-2　美国 14 家制造业创新研究所情况

领域 机构名称 主要出资机构 成立时间

增材制造 美国制造创新研究所 美国国防部 2012 年 8 月

数字制造与设计 数字制造与设计技术创新研究所 美国国防部 2014 年 2 月

轻量化金属制造 轻质材料制造创新研究所 美国国防部 2014 年 2 月

宽禁带半导体制造 电力美国创新研究所 美国能源部 2015 年 1 月

纤维增强聚合物复合材料 先进复合材料制造创新研究所 美国能源部 2015 年 6 月

集成光子学制造 集成光子制造创新研究所 美国国防部 2015 年 7 月

柔性电子器件和传感器制造 柔性混合型电子制造创新研究所 美国国防部 2015 年 8 月

纤维材料与制造工艺 美国先进功能织物研究所 美国国防部 2016 年 4 月

智能制造 智能制造的清洁能源制造创新研究所 美国能源部 2016 年 12 月

生物加工与制造 先进组织生物制造创新中心 美国国防部 2016 年 12 月

机器人制造 先进机器人制造中心 美国国防部 2017 年 1 月

生物医药制造 国家生物制造创新中心 美国商务部 2017 年 3 月

化工过程强化 过程强化部署快速推进中心 美国能源部 2017 年 3 月

可持续减排碳排放与清洁能源制造 节能减排创新中心 美国能源部 2017 年 5 月

（数据来源：根据《美国制造 2017 年度报告》整理）

一是强调技术成果的本土化转化。前期的国家制造业创新网络建设强调吸引高端制造

业回流进而巩固提升美国高端制造业竞争力，后期的“美国制造”更强调技术创新成果的

本土化转化，即创新成果可以进行规模化、市场化应用，以此带动制造业发展和扩大国内

就业。

二是研究所的布局领域更加强调满足军民融合等战略需求。例如美国先进再生制造创新

研究所开展下一代组织构建及相关制造技术研究，旨在帮助负伤士兵的皮肤、血液、器官再

生的同时，也为改善普通民众健康提供了方法。美国先进功能织物研究所开展基于光的新一

代通信系统研究，不仅可以提高美军秘密行动的安全性和有效性，还可以在 GPS（全球定位

系统）无法定位的建筑中进行民用救援 [14]。

三是紧贴市场需求开展“自下而上”的技术创新。国家制造业创新网络的技术路线和项

目都是“自上而下”确立的，“美国制造”则是充分发挥研究所作用，由研究所集聚每一个重

点领域的产业界、学术界、政府等机构，挖掘企业和市场需求，“自下而上”确定技术路线图，

开展产学研用合作和投资。

四是发挥科研机构的平台枢纽作用来打造产业创新生态。制造业创新研究所采用多层

次的会员制度，企业、行业组织、高校、政府、国家重点实验室、非营利组织等都是研究

所的会员，共同组成以特定研究方向为基础、“政产学研用”相结合的创新生态系统。为推

动创新成果落地，“美国制造”强调研究所要与现有区域产业集群及集群内企业加强联系，

同时发挥研究所在加强标准制定和工厂建设方面的积极作用。“美国制造”创新生态系统如

图 14-3 所示。
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(IMI)

图 14-3　“美国制造”创新生态系统 [15]

（2）德国产学研用协同发展体系 

创新是德国制造业得以在全球保持强大竞争优势的主要驱动力，德国汽车、机械制造、化工、

电气技术等方面的世界领先地位离不开创新的支撑。德国高度重视产学研用创新体系的构建，已经

形成了由联邦政府、州政府、大学、科研机构、中介机构、企业共同构成的国家科技创新体系。

① 基本情况。德国国家科技创新体系是全社会参与的协同创新体系，强调实现四个

功能：一是平衡各参与主体之间关系；二是加强知识交流；三是注重创新实效，推动创

新成果转化；四是建立多层次创新网络（包括国家网络、欧盟网络、地区网络、跨地区网 

络）[16]。德国创新体系中比较有代表性的组成部分有工业研究联盟联合会（AiF）、工业研究

联盟（IGF）、德国弗劳恩霍夫应用研究促进协会（FhG）等。

AiF 成立于 1954 年，是服务中小企业、促进共性技术研发、推动中小企业创新的官产学

研用平台，是典型的伞状组织，旗下有 100 家统称为“工业研究联盟”的会员。这些会员由

公益性的研究联盟、研究会或者研究所组成，属于细分领域的科技社团。近三分之一的“工

业研究联盟”拥有实体研究所或者研究团队，吸纳了 5 万多家科技型中小企业为会员，组成

了立体的产业创新网络。AiF 的正式会员必须是在某个技术领域推动和实施跨地域合作的法

人科技社团，以中小企业或者为中小企业服务的机构或经济组织为会员，从事研发、科技成

果评估、科技成果转化与应用的活动。AiF 吸纳了德国联邦工业协会（VDI）、德国工商大会

（DIHK）、德国弗劳恩霍夫应用研究促进协会（FhG）、德国科技社团协会（DVT）等为编外

会员。AiF 的运营经费全部来自会员会费，规定其会员单位和科研部门不能动用财政经费缴

纳会费。AiF 及其旗下两个全资子公司是政府授权的管理中小企业科研项目的第三方机构，

负责面向中小企业产学研合作的“工业研究联盟”（IGF）项目和促进中小企业开发创新型产

品、工艺流程的“中小企业核心创新计划”（ZIM）项目。成立至今，AiF 组织管理了超过 23

万个研发项目，涉及公共财政经费达 115 亿欧元。2014—2019 年期间，IGF 项目吸引了 1200

多家科研院所参与，1200 多位专家参与了项目评审与管理 [17]。
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“工业研究联盟”（IGF）主要资助规模不超过 250 人、营业额不超过 5000 万欧元的中小

企业，为中小企业提供设备和创新费用资助，也可以支持研究机构。

德国弗劳恩霍夫应用研究促进协会是德国也是欧洲最大的应用科学研究机构，属于非营

利的科研机构，研究领域涉及健康、安全、通信、能源和环境等，致力于为企业特别是中小

企业服务，开发新技术、新工艺和新产品，推动研究成果转化为现实生产力，下设 72 个研究

所及其他研究机构，拥有超过 2.5 万多名科研人员（包含合作院校的教授、实习生等）。

② 德国弗劳恩霍夫应用研究促进协会。德国弗劳恩霍夫应用研究促进协会（以下简称协

会）成立于 1949 年，是德国国家创新体系的重要组成部分，在应用开发研究领域处于世界领

先地位，主要从事两大类应用研究：一类是面向产业界需求，围绕企业急需解决的技术难题，

提供技术和产品研发服务；另一类是依托协会自身研发实力，面向未来产业开展前瞻性研究。

协会每年服务超过 3000 家企业客户，完成近万项研发项目，年度研究经费 23 亿欧元，其中

20 亿欧元来自科研合同，超过 70% 的研究经费来自企业委托项目和由政府资助的研究项目，

近 30% 的研究经费由联邦和各州政府以机构资金的形式赞助 [18]。

协会的研究经费通过一定机制分配给各个研究所，这些经费由四部分组成：第一部分是

政府每年拨付的经费，每个研究所得到相同数额的经费；第二部分与各个研究所上一年度的

营收挂钩，营收越高的研究所得到的经费越多；第三部分与研究所上一年企业委托项目的收

入挂钩，鼓励各个研究所将企业委托项目保持在相对合理的比例，低于或高于这个比例，得

到的经费会相应减少；第四部分与上一年承担的欧盟项目收入挂钩 [19]。这种经费分配比例既

保证各个研究所可以为企业提供技术服务，带动制造业创新，又可以保证各个研究所的科研

独立性，有能力从事风险高、研发周期长的前瞻性技术研究。

协会要求研究所必须以企业需求为导向，为企业提供系统性解决方案，增强企业的核心

竞争力。为了解企业需求，研究所定期邀请企业代表召开战略会议，讨论未来市场需求和技

术趋势，明确未来研发方向。各个研究所以科研委托项目的方式给企业客户提供从产品研发

到系统设计、原型开发的服务。协会每年会对各个研究所进行绩效测评，评估研究所获得企

业委托项目的能力。协会下属各个研究所具有较强的独立性，有自己的财务预算和决策中心，

有较强的研究自主性，研究所之间是一种竞合关系：一方面，为获得更多的企业委托项目，

各个研究所相互竞争；另一方面，为更好服务企业，不同领域的研究所之间也加强合作，协

同提供完整的技术解决方案。这种竞合关系使得协会可以整合某一领域、某一区域的企业、

高校、科研机构等资源，集中解决制造业面临的关键核心技术难题，系统推进协同创新。

协会注重创新人才培养和转移。研究所的团队中，既有固定的科研人员，也有流动性较

大的合同制研发人员，其中合同制研发人员比例占到 60%，他们通常签订 3～5 年固定期限合

同，合同到期后大部分研发人员选择去企业求职。统计显示，协会每年人员流动率在 20% 左

右。由于研究所经常驻企业开展研发项目，所以灵活的合同制聘用形式既方便研究所根据企业

需求招募相应科研人才，也方便科研人员向企业流动，留在企业任职的科研人员还会给研究所

介绍企业研发项目。同时，大部分研究所设立在大学中或与大学合作，可以从大学获得大量科

研人才，同时大学可以获得与企业交流合作的机会，催生更多研发成果，参与企业合作项目的

高校学生提高了实践能力。这种基于协同创新的人才流动和共享机制，为创新人才的培养和转
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移提供了保障。此外，各个研究所所长及主要负责人通常是高校教授，这既保证了研究所的专

业性，也为从事基础研究的科研人员提供实践机会，推动了研究所与高校之间的交流合作。

③ 经验借鉴。

a．良好的平台及其运行机制塑造了网络协同创新模式。协会的运行机制是制度安排下协同

创新的典范，形成了以大学、企业、研究机构为核心要素，以政府、金融机构、中介组织、创新

平台、非营利性组织等为辅助要素的多元主体协同互动的网络创新模式，呈现出非线性、多角色、

开放性的创新特征 [20]。协会在协同创新网络中担任平台角色，是连接大学与企业之间的纽带，研

究所与企业开展研发合作，技术创新各主体发挥各自优势，实现了创新资源有效配置。研究所与

企业在创新方面的差异性决定了它们通过合作可以实现利益互补，这有利于合作创新的稳定性。

b．健全的组织管理体系保障协同创新有序开展。除在协会主席选举方面，政府有一定权

限之外，协会享有高度的自主管理权，可以自由选择研究项目而不受政府干涉。协会的董事

会、管理委员会、研究所的顾问委员会等都有产业界、学术界的成员。协会与各个研究所之

间的管理机制对协会创新体系的运作有着重要影响。协会的主要职能是支持和促进研究所发

展，在组织管理方面对研究所有一定的监督权，在规章制度和决议方面对研究所有一定影响，

在服务方面为研究所提供专利和合同审核等服务，在经费方面对研究所进行分配比例调控。

除此之外，研究所有较大的自主权。这种由协会与研究所组成的管理体系，使得各个研究所

可以充分利用协会的品牌价值和影响力，获得更多企业业务机会，协会作为整体也可以协调

组织各个研究所共同承担企业业务。

c．有效的专利保护体系是协同创新开展的前提。为支撑创新活动的持续开展，协会不断

加强专利保护。凭借雄厚的技术储备、与企业开展的密切的技术合作、强大的科研团队，协

会每年都会产生大量具有应用前景的专利。研究所与企业采取“合同科研”的合作方式，接

受企业的委托项目，有利于清晰界定研究所与企业之间的权利义务。协会通常采取合同制研

究、对外发放许可证、利用 IP 获得新项目、衍生公司等方式进行知识产权的商业化操作。研

究所与企业项目合作期间产生的科研成果，各个研究所会申请专利，同时授予企业客户独家

或排他性许可权，或者规定具体应用范围的使用期限许可，保障了科研成果的顺利高效转移
[21]。由于采取了有效的专利保护策略，协会成为知识产权保护最大的受益者。研究所与企业

的研发合作增加了协会的无形资产，这些无形资产又成为协会吸引企业合作的有力支撑 [20]。

d．全方位创新政策支持是研发成果实现商业化应用的关键。协会与产业界的研发合作旨

在推动新技术、新工艺、新产品实现商业化应用，这离不开政策的支持。协会的管理委员会

和研究所的顾问委员会都有来自产业界的代表，协会、研究所与产业界有天然的密切联系，

且协会有一系列鼓励创新的政策。为推动科研成果商业化应用，协会会在与企业顺利完成产

品开发后选择合适的商业模式。商业模式的选择和建立与企业、市场需求相关，也是影响应

用研究创新成功的关键因素。研究所与企业根据市场需求不断调整商业模式，在与市场博弈、

利益权衡中形成合理的技术产品的商业模式。

e．广泛的国际合作加速技术转移和创新。协会非常注重国际合作与交流，在欧洲、美

国、亚洲和中东设有研究中心和代表处。协会与中国建立了广泛的交流合作关系，如 2017 年

协会在中国与上海交通大学、上海市临港地区开发建设管理委员会成立上海交通大学弗劳恩
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霍夫协会智能制造项目中心，是协会在中国成立的第一个科研机构，旨在研发工业 4.0 涉及

的前沿核心技术，为汽车、航空航天、造船等行业的骨干企业提供共性技术服务。2018 年协

会与广东佛山机器人学院开展战略合作，推动德国科研资源、先进技术、管理理念、培训体

系在佛山的转移落地，同时吸收引进中国先进技术来进一步提高德国制造水平。

（3）日本产学研用协同发展体系 

① 基本情况。日本产学研用合作的特点是政府发挥主导作用，通过出台政策、资金支持

等方式促进产学研用结合，因此，日本的产学研用合作通常也称为官产学研合作。

20 世纪 60 年代开始，日本大力推行产学研用合作，实现了产业转型和经济腾飞。日本

政府逐渐介入到官产学研用中，引导大学、科研机构、企业加强合作。

20 世纪 90 年代，为进一步促进产学研用深度合作，日本政府集中出台了《科学技术基

本法》《知识产权基本法》等一系列政策法规，其中 1995 年出台的《科学技术基本法》是日

本第一部有关科学技术的根本大法，将产学研合作确立为基本国策。日本政府积极介入，并

逐渐发挥主导作用，产学研用合作得到了更多的政策、资金、服务、权利保障。大量促进产

学研用合作的中介机构涌现，产学研用合作更加规范高效稳定。1996 年，日本政府开始制订

为期 5 年的第 1 期国家科学技术基本计划，之后的各期计划都出台相应的政策支持产学研用

合作。

进入 21 世纪，日本产学研用合作的参与度和深度不断拓展，发展成为各参与主体紧密联

系、互通有无、互利互惠的完整体系。2001 年，日本政府设立综合科学技术会议（CSTP），

2014 年 5 月起更名为综合科学技术创新会议（CSTI），后来合并日本科技厅与文部科学省，

通过一系列行政体制改革，形成了政府主导型的产学研合作模式和体系。在这种体系中，

CSTI 负责组织召开产学官合作会议，协调各省厅根据科学技术基本计划的要求推进产学官合

作，推进过程中的问题和评价结果通过产学官会议和专业调查会反馈给 CSTI，CSTI 及时对

产学官合作机制、政策等进行调整，为下一期计划的制订提供依据 [22]。日本产学研用合作的

管理架构如图 14-4 所示。

(CSTI)

(MEXT)

(JSPS) (NEDO) (AMED)
(JST)

(METI)

图 14-4　日本产学研用合作的管理架构 [22]
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② 日本科学技术振兴机构。产学研用合作推进过程中，离不开专业机构和中介机构的参

与。日本有很多产学研用推进机构，如负责加速日本大学科研成果商业化输出的技术转让机

构（TLO）等，其中日本科学技术振兴机构（JST）最为出名。

JST 是日本国家科学技术基本计划的主要实施机构，隶属于日本文部科学省。JST 以技

术创新为目标，打通基础研究到产业化应用的链条，建立了从基础研究、应用研究到技术开

发和产业化应用、规模化发展的完整的科技成果转化体系，同时开展科普、科技信息交流等

活动。JST 有四大主要职能：集中官产学研用各方力量，推动基础研究、高技术研究和应用

开发研究；建立完善的科研基础设施和信息网；吸引国内外高水平学者到国立研究机构工作；

推动技术转移，开展研究援助等。

推进产学研用合作是 JST 的一项重要业务。JST 的主要经费来自日本政府拨款，用于执

行政府的科技政策和服务国家战略决策的相关活动，用于推进产学研用合作的预算占 JST 业

务预算的 23%，具体用于知识产权支持、匹配支持和研发支持。知识产权支持包括提供专利

获取服务，为高校提供知识产权咨询服务，帮助高校取得国外专利；专利价值提升服务，从

高校获取专利建立专利组合，为相关的研发活动提供资金支持，提高专利价值；专利许可服

务，转让高校的专利许可，帮助企业获得授权专利等；其他诸如知识产权战略管理、建立知

识产权数据库等。匹配支持指 JST 为高校、科研机构和企业搭建沟通合作的平台，例如举办

创新日本大会、新技术推介会等，向企业介绍推广最新学术研究成果；举办需求研讨会，方

便企业发布技术需求，便于高校帮助企业解决技术难题。研发支持指 JST 根据研究项目的类

型、进展情况设计相应的支持计划，满足从技术筛选、研发、商业化应用到孵化全流程需求，

加速新技术的商业化应用 [22]。

JST 通过“委托开发”和“开发斡旋”两种形式，推动技术研发，推动技术从拥有者到

使用者之间的转移。委托开发是由 JST 广泛搜集科研成果，从中挑选出对国民经济发展具有

重要意义但企业难以独自研发完成的科研成果，经新技术审议委员会专家集体审议确定后，

委托企业进行应用开发，给予相应的研发经费支持。开发斡旋是 JST 收集具有市场前景的科

研成果，由专家、技术人员和学者组成的新技术斡旋委员会为科研成果所有者选择有意合作

开发的企业，协助签订开发合同，监督执行情况。

JST 构建了产学研合作知识数据库，包括科技成果转化过程中的成功经验数据库，也包

括失败案例数据库，帮助后来的研究人员汲取经验教训，提高科技成果转化成功率。此外，

JST 还开展科技创新人力资源发展项目，提供人力资源免费培训课程，提升产学研合作相关

人员的能力。

JST 实行独立行政法人制度，经营模式采取行政首长负责制，行政首长可由主管部门任

命或公开招聘。行政首长是法人代表，全面负责 JST 的经营管理，可直接决定日常事务，重

大事项集体讨论后由行政首长裁决。JST 采取中期目标管理制，政府主管部门提出一个 3～5

年内需要完成的目标，如业务发展目标、财务状况目标、服务能力目标、管理机制改革目标

等，JST 根据目标制订具体执行计划，并接受政府主管部门的评估 [23]。

③ 经验借鉴。

一是健全动态的政策法规体系为产学研用合作提供了保障。日本有一套相对完善的促进
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产学研用合作的法律体系，20 世纪 90 年代之后相继出台《科学技术基本法》《大学技术转移

促进法》《知识产权基本法》《国立大学法人法》《产业活力再生特别措施法》等法律法规。这

些法律相互补充配套，可操作性强，凸显了产学研用在科技创新中的地位，也推动了日本产

学研用合作纵深发展。同时，日本政府制定了一系列促进产学研用合作的政策。这些政策强

调对产学研用合作的正向激励，并适时根据外部环境变化对产学研用合作政策进行调整，且

这些政策具有较强的延续性。例如，日本政府每年对产学研用合作情况进行调查，分析其发

展模式、路径、策略等是否与最初设定目标相符合，并对未来发展趋势进行科学预测，进而

确定是否调整产学研用合作政策 [24]。

二是完善的中介体系和平台加速产学研用协同发展。日本政府高度重视产学研用合作专

业机构建设。这些专业机构大都由行业协会、企业、高校、科研机构牵头组建，运行机制较

为灵活，在促进产学研用合作方面起到了联络和协调的作用，是产学研用合作协同发展体系

中的重要组成部分。例如技术转移组织（TLO）作为联系高校和企业之间的中介，提供成果

发掘、评价和选择以及专利申请、保护等服务，可以大大降低高校和企业产学研用合作搜寻

和交易成本，加速高校科研成果商业化应用。产学研用合作专业机构分布于多个层级，涉及

多个行业，例如日本学术振兴会、半导体研究振兴会、新技术事业团、理化研究所、电子工

程共同研究机构、筑波研究联合体等，有效推动了各行各业的产学研用合作。

三是科学的产学研用合作评估体系保证产学研用合作持续开展。日本文部科学省为考察

产学研用合作水平，特别是高校产学研用合作的绩效水平，构建了一套完整的绩效评估体系，

主要指标包括参与产学研用合作的高校数量、高校与企业合作研发项目数、高校与企业合作

研发投入、专家派遣人数、高校专利申请数、高校拥有专利的数量、高校初创企业的数量、

专利使用许可的数量及收入、其他知识产权收入等 [22]。通过开展纵向和横向比较，发现各地

区产学研用合作特征、优势及不足，增强政策制定的精准性，提高科研成果转化率，提升科

技创新对经济社会发展的支撑力。产学研用合作绩效评估体系兼具稳定性和动态性特征，在

一定时期内保持稳定，以保证产学研用合作的稳定，从长期来看，绩效评估体系会随着经济

社会等外部环境变化不断优化调整。

14.3.2   /  国内模式探索完善

为推动新材料产学研用深度合作，推进新材料上下游企业、高校、科研院所等协同创新，

自“十三五”开始，我国在新材料重点领域开展了公共服务平台建设、上下游合作机制构建

等一系列产学研用协同发展探索，在关键核心技术突破、科技成果商业化应用、上下游供需

衔接方面取得了积极进展。“十四五”期间，我国将在前期工作基础上继续完善新材料产学研

用协同发展机制，同时探索一些新型产学研用协同发展模式。

（1）国家级创新中心 

为解决我国关键核心技术受制于人、产业共性技术供给不足、创新成果产业化不畅等问

题，增强我国自主创新能力，“十三五”以来，我国密集部署了一批国家级创新中心，包括国

家制造业创新中心、国家产业创新中心、国家技术创新中心。



351

第
四
篇　

新
材
料
技
术
应
用
体
系
建
设

4

第 14章
推动新材料产学研用协同发展的战略研究

这三大中心有区别也有联系，制造业创新中心以制造业重大创新需求为导向，由工业和

信息化部批复建设；产业创新中心面向战略性领域，定位于获取未来产业竞争新优势的某一

特定产业技术领域，由国家发展改革委批复建设；技术创新中心以关键技术研发为核心使命，

产学研协同推动科技成果转移转化与产业化，由科技部批复建设。制造业创新中心和产业创

新中心更强调企业主导，技术创新中心更强调高校和科研机构作用。三大中心都是国家级创

新平台，都是整合行业内创新资源、开展前沿技术和共性关键技术 / 先进适用产业技术、开

发与推广 / 开展关键技术攻关、为企业提供投资孵化服务的载体。

制造业创新中心从 2016 年开始启动建设，截止到 2020 年底，已有 17 家国家制造业创新

中心批准建设。产业创新中心从 2018 年开始启动建设，至今有国家生物育种产业创新中心和

国家先进计算产业创新中心两个中心获批建设。技术创新中心从 2017 年开始筹建，至今有国

家高速列车技术创新中心和国家新能源汽车技术创新中心两个中心批复建设。由于制造业创

新中心数量多，建设时间稍长，所以本节着重介绍制造业创新中心。

① 定位与功能。国家制造业创新中心是国家级创新平台的一种形式，是由企业、科研院

所、高校等各类创新主体自愿组合、自主结合，以企业为主体，以独立法人形式建立的新型

创新载体。制造业创新中心以制造业创新发展的重大需求为导向，利用整合重组现有创新资

源和载体，开展技术开发到转移扩散到首次商业化应用的创新链条各环节的活动，打通技术、

组织、商业、资本之间的分割与壁垒，打造跨界协同的创新生态系统，形成以国家制造业创

新中心和省级制造业创新中心为核心节点的多层次、网络化制造业创新体系。

制造业创新中心主要任务有开展产业前沿及共性关键技术研发、建立产学研协同创新机

制、加强知识产权保护运用、促进科技成果商业化应用、强化标准引领和保障作用、服务大

众创业、万众创新、打造多层次人才队伍、鼓励开展国际合作。

② 总体布局。制造业创新中心包括国家制造业创新中心和省级制造业创新中心。根据制

造强国战略，围绕新一代信息技术、高端装备、新材料、生物医药等领域创新发展的重大需

求，建设一批制造业创新中心。到 2020年，形成 15家左右国家制造业创新中心；到 2025年，

将形成 40 家左右国家制造业创新中心。在有条件、综合实力较强的地方，建成一批省级 / 区

域制造业创新中心，作为国家制造业创新中心的支撑和补充。

③ 运营管理模式。以企业为主体，依托已有产业技术联盟，或引导鼓励企业、科研院

所、高校，尤其是转制院所，自愿选择自主结合，构建各类产业技术联盟，发挥各自优势，

整合相关资源，探索机制和模式创新，创建制造业创新中心。同时，发挥地方政府积极性，

在有条件、地方综合实力较强的省市，鼓励开展制造业创新中心建设。

组织结构上看，根据参与成员和所在行业特征，制造业创新中心的组织结构由参与创建

的各成员单位协商决定，采取企业法人等形式。制造业创新中心经营活动自主决策，实现自负

盈亏、自我发展。运行机制上，制造业创新中心按照责权明确、科学管理的模式运行，自主决

策、自我管理。经营机制上，制造业创新中心根据市场需求，自主开展各类经营活动，主要的

形式有吸收集聚成员单位等各方面的创新资源和科研成果，自主开展技术研发或接受企业委托

开展技术研发，将成果及时辐射给行业，向企业尤其是中小企业源源不断提供前沿技术、共性

技术和新工艺、新设备、新知识。制造业创新中心建立利益共享、风险共担的有效机制 [25]。
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（2）国家新材料生产应用示范平台 

为解决生产与应用相互脱节、关键领域保障不足的问题，全面提升新材料产业生产

应用推广水平，2018 年，我国开展国家新材料生产应用示范平台建设。截止到 2020 年

底，已有核能材料、航空材料、航空发动机材料等 14 家国家新材料生产应用示范平台批

复建设。

① 定位与功能。国家新材料生产应用示范平台（以下简称示范平台）属于国家级创新

公共服务平台，是以企业为主体、产学研用紧密结合的新型创新载体。示范平台围绕制造

强国战略需求，在关键领域由新材料生产和应用企业牵头，联合高校、科研院所、设计单

位等吸收产业链相关单位，构建上下游有效协同的新机制、新体制、新体系，实现新材料

与终端产品同步设计、系统验证，推动企业完成从研究开发到实现应用，缩短新材料开发

应用周期。

示范平台主要建设任务有建设新材料应用评价设施、新材料应用示范线、新材料生产应

用信息数据库、新材料生产应用公共服务体系、新材料生产应用人才服务体系。

② 总体布局。示范平台衔接已有国家科技创新基地，打破技术与行业壁垒，实现新材料

与终端产品协同联动。围绕《新材料产业发展指南》明确的十大重点，力争到 2020 年在关键

领域建立 20 家左右。鉴于“十三五”示范平台建设情况，预计“十四五”期间，根据新材料

产业发展需要和目标，将会继续开展示范平台建设，完成现有示范平台的验收总结，推动新

建一批示范平台。

③ 运营管理模式。示范平台组建方式原则上由参与创建的各成员单位协商决定，可采取

企业法人、联合体等形式。可建立成员单位分平台，吸收各单位新技术、新模式、新应用，

建立紧密的上下游合作机制。对于采取联合体形式组建的示范平台，成员单位需要签订合同

并约定上述相关事项。组织架构上，示范平台建立科学的决策机制，设立专家委员会、监督

委员会等，实现责权明确、科学管理。运营管理上，平台组建后按照市场化运行，自主决策、

自负盈亏。建设和运行经费主要通过成员单位自筹、技术转让、对外服务、产业化运营收益

等渠道解决 [26]。

（3）上下游合作机制 

为强化新材料产业链协同，推动上下游企业联合攻关，自 2015 年起，围绕制造强国

建设需求，在民机材料、新能源汽车驱动电机用稀土永磁材料等领域形成了上下游合作

机制。

① 民机材料上下游合作机制。2015 年，为推动民机铝材跨行业协同创新，工业和信息化

部牵头成立了民机铝材上下游合作机制，该机制的主要任务是围绕航空铝材研发、生产、应

用关键环节，通过加强上下游单位协同创新、加大对重点牌号研制和平台建设支持、完善民

机铝材应用引导政策和标准体系等，鼓励国企民企加强合作，攻克民机铝材关键核心技术、

专用装备、考核认证等难题，建立自主创新的新材料体系和装备技术体系，支撑我国航空航

天事业发展。

民机铝材上下游合作机制的主要机制是由市场推动形成的，各成员单位有明确的职责和
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分工，成员单位利用合作机制平台，定期会商沟通，开展深度合作。相关政府部门给予政策

支持，对合作机制运行情况进行监督检查，积极协调解决合作机制中出现的难点问题。

2019 年，为进一步推动上下游紧密协作，以民机铝材合作机制为基础，进一步将铝材扩

大至钛材、非金属材料、复合材料等民机材料品种，形成民机材料上下游合作机制，成员单

位进一步扩大，包括中国商飞、北京航材院等 30 多家单位成为民机材料上下游合作机制的成

员单位。

② 新能源汽车驱动电机用稀土永磁材料上下游合作机制。2018 年，为推动新能源汽车、

驱动电机、稀土永磁材料产业链协同，实现全产业链协同发展，中国汽车工业协会、中国稀

土行业协会牵头成立新能源汽车驱动电机用稀土永磁材料上下游合作机制（以下简称新能源

汽车合作机制）。

新能源汽车合作机制的主要任务是建立新能源汽车整车、电机协同发展带动电机关键部

件和磁体材料发展的协同创新组织，解决稀土永磁材料在新能源汽车上利用率低和相关标准

体系不完善问题，提升驱动电机性能，降低成本，助力新能源汽车发展。

新能源汽车合作机制充分调动整车企业、电机企业和磁材企业的积极性，利用市场机制

建立合作框架，明确重点任务和时间节点，推动成员单位在合作框架内开展关键核心技术协

同攻关，开展标准建设和完善工作，提升新能源汽车产业链竞争力。

新能源汽车合作机制的组长单位为中国汽车工业协会和中国稀土行业协会，成员单位有

北汽新能源、宇通客车、吉利汽车、比亚迪汽车、精进电动、上海电驱动、中国汽研、中科

三环、宁波韵升、钢研总院、有研总院、宁波材料所、北方稀土、厦门钨业、苏州绿控、哈

工大等 20 多家单位。

（4）其他探索 

① 新型研发机构。新型研发机构是新一轮科技革命和产业变革的产物，是我国深入实施

创新驱动发展战略、提升国家创新体系整体效能的重要载体，在推动科学研究向技术研发、

成果转化、市场应用转变方面发挥越来越重要的作用。近年来，我国从中央到地方都高度重

视新型研发机构建设，涌现了一批新型研发机构。根据《中华人民共和国国民经济和社会发

展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》，“十四五”期间，“支持发展新型研究型大学、

新型研发机构等新型创新主体，推动投入主体多元化、管理制度现代化、运行机制市场化、

用人机制灵活化”，新型研发机构将会加速发展，成为推动政产学研用协同发展的重要平台。

根据 2019 年 9 月科技部出台的《关于促进新型研发机构发展的指导意见》，新型研发机

构有别于传统研发机构，其投资主体更加多元化、运行机制更加市场化、组织方式更加灵活

化，通过科技、资本、产业、教育四位一体的发展模式，建立了有利于产业技术研发、科技

成果转移转化、政产学研用协同创新的新机制，成为区域创新能力提升的支撑和推动经济发

展的引擎。在中央高度重视下，各地出台了相应政策细化对新型研发机构的支持，形成一批

不同主体、不同模式、不同领域、不同路径的新型研发机构群体。

新型研发机构参与主体多元化，由高校、科研机构、企业、地方政府、服务机构等构成，

各主体相互合作和协调，形成政产学研用协同发展的组织。根据建设主体的不同，新型研发
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机构的模式：

一是政府主导型，地方政府根据区域优势、主导、特色产业发展需求，集聚高校、科研

机构等创新资源与相关企业等产业资源，搭建产业技术协同创新的平台；

二是企业主导型，由行业内龙头企业牵头，联合高校、科研机构、服务机构、地方政府

等，以产业链产品创新为导向，围绕产业链打造创新链，重点解决产业发展的技术瓶颈；

三是高校或科研机构主导型，由优秀科研团队或科研骨干牵头，与地方政府、企业等合

作，吸引政府资金、投资基金、社会资本等参股组建独立法人企业，推动科技成果转化和先

进成果产业化应用。

从当前新型研发机构建设情况来看，大部分新型研发机构的建立与运行主要依赖于政府

的财政投入，尚未形成自我造血、自负盈亏的持续运行机制，组织结构、收益分配、资本运

作等方面还未建立有效的制度保障，导致部分新型研发机构定位不清、运营效率不高，新型

研发机构“新”的特色和作用还未得到充分释放。为充分发挥新型研发机构在政产学研用协

同发展中的作用，需要加强统筹协调，完善新型研发机构的体制机制，创新组建、投入、运

行管理等模式。新型研发机构的建设必须坚持以下原则。

一是坚持市场主导、政府引导原则。以市场需求为导向，坚持企业在创新中的主体地位，

特别是在政府投入为主导的建设初期，政府部门要避免对新型研发机构进行过多行政干预，

加强对新型研发机构发展方向、战略等方面的指导，提升公共服务能力，促进企业与高校、

科研机构的深度合作，降低企业、高校、科研机构合作的交易成本。

二是建立多元化的投入保障机制。新型研发机构早期建设阶段，以财政投入为主，侧重

于对研发机构建设、产业技术研发、人才培养等方面的支持；发展阶段，直接的财政支持逐

步减少，探索依靠承接政府项目、开展有偿服务、引入社会资本等方式支持科技成果孵化、

技术服务、专利运营等；成熟阶段，财政资金逐步退出，引导社会资本进入，推动企业、高

校、科研机构等建立以股权为纽带、市场化运作的模式。

三是坚持企业化的运营管理模式。新型研发机构实行理事会领导下的院所长负责制，采

取相对扁平的组织机构，坚持引入市场化竞争机制，实行有效的绩效考评机制，激发创新人

才和团队的积极性。除政府、企业、高校、科研机构主导型新型研发机构外，可以采取政府

市场结合型、多主体联合组建的综合性新型研发机构，推动新型研发机构多样化发展。

四是建立动态的考评机制。建立新型研发机构绩效评价指标体系，建立定期动态考评与

激励机制。依托第三方机构，对新型研发机构的成果转化、企业孵化、产业辐射、人才培养、

运营管理等方面进行考评。对新型研发机构开展监测监管，实行优胜劣汰、动态调整机制，

并将考评结果作为政府扶持的依据，确保新型研发机构科学规范运营。

② 中试平台。中试是产品正式投产前的试验，即中间阶段的试验，是产品在大规模量产

前的较小规模试验。中试平台是为科技成果转化提供开发环境、试生产环境、测试环境的平

台或载体，在推动研发成果从实验室进入到规模化生产、加速科技成果转化、完善自主创新

体系方面起到至关重要的作用。中试平台主要职能是技术产品化试制、试制产品测试、工艺

设计、原料品质认证、产品标准的数据管理等 [27]。

长期以来，我国一直加大在中试环节的投入，政府、企业等都开展科技成果中试熟化能
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力建设，取得了积极的成效。目前来看，中试平台主要有三种模式。第一种是政府支持建立

的公共服务平台，例如国家工程技术中心。截止到 2019 年，建设了 360 个国家工程技术研

究中心，其中依托企业建设的有 189 个，占比达到 52.5% ；建成 1650 个中试基地和 1646 条

中试生产线，每年产生近 7000 项科技成果，自主创新成果占 85% 以上，主要分布在新材料、

先进制造、信息通信与空间遥感、交通、能源、生物技术与人口健康等 15 个领域 [28]。第二

种是行业内龙头企业建设的服务于企业创新发展需求的中试车间或中试生产线。第三种是中

介服务机构建设的中试基地或平台，通常为区域内同类型企业提供中试设备、场地、人才等

和专业化的服务。

尽管企业、高校、科研机构都意识到中试环节的重要性，但由于投资较高、投资风险大、

利益分摊不合理等原因，我国中试熟化还存在动力不足、资源分散、运行机制不健全等诸多

问题，制约了我国科技成果转化效率。“十四五”期间，我国应进一步促进新材料产业链与创

新链的深度融合，建设一批新材料产业中试平台。新材料产业中试平台建设应注意以下几点：

一是充分整合利用现有中试平台资源。继续加大对中试平台建设的支持力度，优化国家

工程技术中心布局，支持国家硅基 LED 工程中心、国家碳纤维工程中心、国家特种矿物材料

工程中心、国家镍钴新材料工程中心等新材料领域国家工程技术中心在关键核心技术自主创

新方面取得突破。发挥国家高新区、大学科技园、科技企业孵化器、专业化众创空间、成果

转化加速器等科技成果中试熟化平台的重要作用，加速区域新材料科技成果转化。

二是放大现有技术创新平台的中试功能与作用。推动新材料领域国家制造业创新中心、

国家技术创新中心和国家新材料生产应用示范平台等建设，集聚创新资源，推动企业、高校、

科研机构等在关键核心技术的协同创新、技术转移扩散和首次商业化应用，开展跨区域、跨

领域广泛合作，跨越从实验室到工程化、产业化之间的“死亡之谷”。

三是鼓励行业龙头企业建立服务行业的中试平台。鼓励有条件的龙头企业利用自身的人

才、技术及资源优势，建立开放式中试放大平台，畅通创新成果转化渠道，实现大中小企业

之间多维度、多触点的创新能力共享、创新成果转化，以平台赋能产业创新发展。

四是推动技术转移机构和技术经理人队伍建设。加快技术转移机构建设，完善技术转移

体系，创新成果转化模式，提升科技服务能力。探索金融支持科技成果转化的新途径，推动

金融与科技深度融合，从技术、人才、资金等方面推动产学研用协同发展，加快推动科技成

果转化为现实生产力。

③ 共性技术平台。共性技术是能够在多个领域广泛应用，对整个产业或多个产业产生影

响和瓶颈制约的技术，是支撑创新链和产业链发展的基础性技术，具有通用性、关联性、系

统性、开放性的特点。共性技术平台是从事共性技术研发、转化与应用的平台，是组织产业

共性基础研究和应用研究、推动产业可持续发展、集聚和培养人才的重要平台。共性技术平

台的主要职能包括开展共性技术研发，提供产品研发设计、检验测试、标准制定等专业化服

务，引进培育创新创业人才，推动科研成果转化和新技术应用等。

共性技术平台是推进产学研用深度融合的重要桥梁。建设共性技术平台，集聚各方资源

协同突破产业共性技术瓶颈，可以降低后续应用技术研发风险，是促进产业技术革新的重要

途径之一。世界主要发达国家和地区都重视共性技术研发，美国、欧盟、日本等通过政府研
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究机构、政府社会资本合作研究与开发计划、技术联盟等形式建设共性技术平台，满足产

业发展的共性技术需求，推动后续技术创新，构建稳固持续的产业基础能力。其中政府研

究机构形式指在政府内部设立有体系内研究部门从事专业性研究的实验室平台；政府社会

资本合作研究与开发计划形式指政府有关部门发布研究计划，社会资本（或联合体）进行

后续研发；技术联盟形式指企业牵头，联合高校、科研机构共同成立的研究平台 [29]。不管

是哪种形式，总体上，共性技术平台中政府参与度较高，不同形式下政府参与模式不同，

其中政府研究机构形式是政府参与度最高的形式，政府提供研发资金，组织研发力量，管

理具体项目。

我国在共性技术领域不断探索，早期的共性技术研发大都由部委下属的专业化科研院所

完成。20 世纪 90 年代末，我国开始推进科研院所企业化改制，改制后的科研院所运营效率

有所提高，但由于市场化考核导向和指标发生变化，过于追求短期经济效益，甚至部分科研

院所投身于生产制造领域，导致对共性技术的研发投入减少，共性技术供给能力下降，科研

院所提供的共性技术研发和下一代技术开发储备的功能逐渐弱化。随着我国经济进入高质量

发展阶段，产业共性技术越来越受重视，从国家到地方不断加大引导支持力度，建设了一批

多种形式的共性技术平台，例如产业技术创新战略联盟、产业技术研究院、产业公共技术服

务平台等，也有企业或企业联合体、科研院所、科研基地（包括重点实验室、工程中心、技

术研究中心）等通过技术合同、项目合作、共建实体等方式从事共性技术研发。

尽管国家和地方建立了大量共性技术平台，但由于缺乏顶层设计，平台性质多样，发展

模式单一，尚未形成发展合力，导致我国共性技术研发能力不强，影响了产业基础能力和产

业链现代化水平的提升。根据“十四五”规划纲要，“十四五”时期必须“集中力量整合提升

一批关键共性技术平台，打造新型共性技术平台”[30]。建设新材料共性技术平台必须坚持如

下原则。

一是加强共性技术平台的顶层设计与政策引导。从国家层面加强共性技术平台的统筹协

调和前瞻谋划，制定新材料领域急需突破的共性技术清单，统筹优化新材料共性技术平台布

局，完善共性技术支撑体系。梳理评估科技部、国家发展改革委、工业和信息化部等相关部

委主导批准设立的新材料领域国家共性技术平台，明确各平台的定位和功能，推进跨部门共

性技术平台的整合优化，形成协同创新新格局，解决跨行业、跨领域的关键共性技术问题。

二是创新共性技术平台的建设模式。集中资源整合提升一批新材料领域共性技术平台，

加快建设完善新材料领域国家制造业创新中心、技术创新中心、产业创新中心，继续发挥已

有国家重点实验室、工程研究中心等在共性技术研发方面的主导作用；依托改制科研院所，

强化共性技术供给主体功能，建设一批共性技术研发平台；整合国家和地方资源，根据地方

产业特点探索建立国家级共性技术平台分平台、分基地或分中心。

三是推动共性技术平台建设主体多元化。对改制的科研院所实行分类化精细改革，愿意

且能够持续供给共性技术的科研院所，探索回归公益属性，加大财政支持力度；鼓励新材料

领域领军企业联合上下游企业、高校、科研机构等，通过兼并重组、合作、共享等方式组建

共性技术平台，实现共性技术创新资源开放共享；发挥新材料领域协会、学会、联盟等行业

组织作用，吸引企业和社会资本，开展共性技术攻关；鼓励政府、企业、高校、科研机构等
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联合建设共性技术平台，形成政产学研用深度融合的创新体系。

四是构建稳定弹性的财政支持机制。健全财税和金融支持方式，引导社会资本加大对共

性技术平台的支持。明确共性技术平台非营利性研发主体地位，构建稳定持续的经费支持机

制，完善激励机制，从微观层面增强其自主投入共性技术研发的积极性。根据共性技术平台

的特点和发展情况，建立科学的考评机制，实行差异化、竞争性的经费支持模式，对于资源

配置效率高、共性技术研发成果多的平台，优先给予财政支持；对于从事技术应用面广、严

重受制于人的共性技术平台，给予持续、高强度的财政支持；对于从事单一领域、市场化程

度高的共性技术平台，鼓励市场化运作，给予竞争性支持。

 推动我国新材料产学研用协同发展的建议

“十四五”是我国新材料产业高质量发展的关键时期。我国新材料产业面临的国际竞争压

力日益增大。全球新材料产业主体仍是美国、欧盟、日本等发达国家及地区，凭借大型跨国

企业在核心技术、研发能力、资金实力等方面的绝对优势，继续保持全球市场的垄断地位；

韩国、俄罗斯等紧随其后，巴西、印度等发展中国家不甘落后，在新能源材料、生物材料领

域快速发展。国际贸易保护主义愈演愈烈，我国先进基础材料出口难度将会加大，高端材料

进口将严重受阻。面对新发展形势和新发展阶段，我国新材料产业必须坚持创新驱动发展，

强化企业创新主体地位，促进各类创新要素向企业集聚，形成以企业为主体、市场为导向、

产学研用深度融合的协同发展体系。

（1）加强政策与市场协同，构建产学研用协同发展的生态体系 

① 完善产学研用协同发展政策环境，建立完善的支持产学研用协同发展的法律法规和政

策措施，加强对新材料产学研用协同发展的指导协调，规范和约束各主体行为，维护各主体

合法权益，为新材料产学研用协同发展创造良好政策环境。

② 完善市场导向机制，利用市场化运作方式，引导创新资源集聚，引入金融资本等，激

发创新要素活力，推动新材料企业、高校、科研机构等形成紧密合作的产学研用利益共同体。

发挥龙头企业在产学研用协同发展中的主导作用，推动龙头企业成为新材料产学研用协同发

展生态系统的主要构建者和科技成果转化的孵化器，构建龙头企业牵头、高校和科研院所支

撑、各创新主体相互协同的创新联合体，提高协同创新效率。

③ 完善知识产权保障机制。加快新材料领域知识产权保护制度建设，细化产学研用合作

中知识产权的归属及处置规定，规范科研成果定价方法，完善知识产权评估办法、程序和标

准，提高评估机构资信水平。建立高效的知识产权综合管理体制，打通知识产权创造、运用、

保护、管理、服务全链条，形成权界清晰、分工合理、责权一致、运转高效的体制机制。坚

决惩处产学研用合作中知识产权侵权行为或违反约定的主体，建立知识产权信誉管理体系和

信誉档案，依据信誉记录对各利益主体实行分类管理。

④ 完善利益分配机制。充分考虑新材料产学研用合作主体的人才、资金、设备、资源等

创新要素投入，制定合理的利益分配方案，调动新材料产学研用合作主体的积极性。实行以

14.4
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增加知识价值为导向的分配政策，提高新材料科研成果转化收益分享比例，加大创新人才的

激励，保障科研人员各得其所。

（2）发挥新型举国体制优势，推动以下游需求为导向的产学研用协同发展 

① 充分发挥市场在新材料技术研发方向、路线选择、创新要素配置的导向作用。建立以

“用”为导向的新材料创新要素融合新机制，明确新材料产学研用合作的工作重点和着力方

向，拓展新技术、新工艺、新产品市场应用空间，充分发挥市场在配置新材料产学研用协同

创新资源中的决定性作用。

② 充分发挥政府引导作用，以重大项目推动新材料产学研用合作。以重大装备需求和重

大工程建设为指引，鼓励新材料企业提前介入重大装备研制和重大工程建设中，与下游用户

企业、科研院所等围绕重大项目提出的要求，建立面向重大需求的新材料产学研用协同开发

模式，形成上下游协作配套、联合攻关、共同实施重大项目的合作模式，加速新材料关键共

性技术研发，推动技术成果的产业化应用，提高我国新材料的保障能力。

③ 充分利用政府政策，推动新材料产学研用深度合作。利用重点研发计划、科技重大专

项等科技政策支持从事新材料基础研究、应用研究等前端研究的产学研用合作共同体；通过

制造业高质量发展专项、国家制造业转型升级基金、制造业创新中心、产业创新中心、技术

创新中心等支持从事新材料共性技术研发、成果转化与应用的产学研用合作共同体；通过新

材料首批次应用保险补偿机制、新材料生产应用示范平台、资源共享平台等支持从事新材料

首次商业化应用的产学研用合作共同体。

④ 发挥政府纽带作用，打通产学研用合作的“堵点”。发挥政府的引导调控作用，完善

推动产学研用合作的财税和金融政策，引导新材料产学研用合作向高层次、产业链合作方向

转变。加强科技部、国家发展改革委、工业和信息化部等新材料产学研用合作相关部门的统

筹协调，加强中央与地方各相关部门的沟通合作，形成跨部门、跨区域的新材料产学研用合

作推进机制，落实好促进新材料产学研用结合的政策措施。

（3）加大多元化资金投入，完善产学研用协同发展投融资机制 

① 建立多元化的投资主体，形成融合政府、企业、高校、科研机构、金融机构的多元化

投融资机制。加大政府的引导投入，充分利用现有财政支持资金，支持新材料产学研用协同

发展，同时引导银行、保险、风投等金融资本支持新材料产学研用合作，逐步形成以政府投

入为引导、企业投入为主体、银行贷款为支撑、社会集资和引进外资为补充的多元参与的投

资体系。

② 整合现有各类资金，加大对新材料产学研用合作的支持力度。支持新材料企业加大研

发投入，提高研究开发费用占销售收入的比例，鼓励新材料企业与高校、科研机构等建立长

期产学研用合作专项经费，推动企业成为新材料产学研用协同发展的投入主体。充分利用项

目基金、匹配基金、种子基金、风险基金、青年基金等不同类型的基金推进新材料产学研用

一体化。适度放宽风险投资进入新材料等高科技产业的限制，保障和拓宽风险投资的退出渠

道。支持新材料企业上市，探索建立新材料企业上市绿色通道。

③ 推动产融结合，加速新材料产学研用协同创新。推动新材料企业与金融机构深度合
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作，形成实体企业与金融机构的利益共同体，鼓励金融机构通过企业贴息、入股或控股等方

式参与新材料产学研用协同发展。探索建立新材料产学研用协同创新风险补偿机制，对技术

研发、中试、成果转化及市场推广应用等环节进行风险补偿，带动金融担保机构支持新材料

协同创新项目，满足新材料产学研用协同创新各环节的资金需求。

④ 创新金融支持方式，设计符合新材料产学研用协同发展特点的金融服务方案。加速科

技与金融资源的深度融合，推进知识产权质押贷款，引导商业银行资金满足新材料产学研用

协同创新融资需求。 建立“科技支行”“科技贷款公司”等，为新材料产学研用协同创新提

供专业、高效、便捷的金融服务。推进科技保险发展，为新材料产学研用协同创新成果转化

与市场化应用提供风险保障 [31]。

（4）搭建产学研用协同发展平台，健全中介服务组织 

① 加强新材料产学研用信息平台建设，完善产学研用对接机制。充分发挥国家新材料产

业资源共享平台等公共服务平台优势，定期发布高校和科研机构的研究成果，征集企业技术

需求，发布人才供需信息，向社会提供大型科研仪器、设备和公共实验室等创新资源，公布

可以提供设计、检测、测试等专业技术服务的专家和机构名单，搭建新材料企业、下游用户、

高校、科研机构等沟通交流的平台，降低新材料产学研用合作各主体的交易成本。

② 促进产学研用中介服务市场的资源整合，健全产学研用一体化的各类中介机构。优化

整合科技企业孵化器、众创空间、大学科技园等各类新材料领域平台载体，打造新材料协同

创新共同体，加速新材料创新要素聚集。推动创新创业中心、信息服务中心、专利事务所、

资产评估事务所等资源整合，形成新材料产学研用各环节紧密结合的中介服务体系。

③ 加强各类科技中介服务机构建设，提升专业化服务能力。建立一批科技成果评估机

构，重点发展新材料科技成果评估咨询机构、科技信息中心，以及有关技术、经济、法律等

方面的咨询服务机构等。建立科技金融服务平台，提供风险投资、融资担保、上市辅导、金

融理财、行业资讯和人才实训等多种服务，加速金融与科技、产业的深度融合。

④ 加强市场化的新材料产学研用协同发展社会组织建设，搭建开放共享的新材料产学研

用协同发展网络。完善新材料产业链条，引导生产企业与科研院所、下游用户紧密合作，建

立一批以新材料重点企业为主体，上下游紧密合作，分工明确，利益共享，成员优势得到充

分发挥的新材料产学研用一体化发展联盟，形成从上游原料生产到新材料加工，再到下游示

范应用的完整产业链，形成常态化、长效化的新材料产学研用协同发展合作机制。
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