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氧化锆粉末的传统生产

工艺，会产生大量的废弃物，

特别是数量较大又难以处理

的低浓度碱性废水，造成严

重的环境污染。而高能球磨

法是一种节能、高效的材料

制备技术，能提高氧化锆陶

瓷的密实度、分散性，具有良

好的工业应用前景。

图说生物

近日，国内最大的碳纳米管生产企业——

江苏天奈科技股份有限公司（以下简称天奈科

技）发布公告称，预计 2021 年上半年实现净利

润 1.1 亿 —1.5 亿 元 ，同 比 增 加 235.41% —

357.37%。业绩高速增长归功于该公司开发的

碳纳米管导电剂，一改我国锂电池企业导电剂

依赖进口的局面。

自 被 发 现 以 来 ，碳 纳 米 管 就 在 全 球 范 围

内掀起一股研究热潮。近年来，全球加速挖

掘碳纳米管技术落地的途径，相关技术突破

成果不断。

作为最重要的生命元素，“碳”一直在生命演

化和能源提供方面扮演着举足轻重的角色。

1985 年，“足球”结构的 C60一经发现即吸引了全

世界的目光。1991 年，日本物理学家饭岛澄男

在电弧法制备的碳材料中观察到了碳纳米管，从

此开启了碳纳米管研究的热潮。

“从结构上来说，碳纳米管可以形象地看做

是由单层或者多层石墨烯无缝卷曲而成的中空

管状结构。”中国科学院苏州纳米技术与纳米仿

生研究所（以下简称苏州纳米所）研究员李清文

告诉科技日报记者。

碳纳米管就像一根细长的头发丝，它的长度

可以达到米级，而直径却可以小到纳米尺度。这

么细长的纳米管状结构是怎么制备出来的呢？

饭岛澄男首次发现的碳纳米管是通过电弧

放电法制得的。现在，碳纳米管已经发展出激光

烧蚀法、化学气相沉积法(CVD)、固相热解法等

多种制备方法。其中，CVD 法因成本低廉、可控

性好、易于规模化制备而被广泛采用。

李清文介绍说，用 CVD制备碳纳米管时，碳

原子在催化剂表面吸附、扩散、溶解并达到饱和

后析出形成碳纳米管。催化剂作为碳纳米管成

核生长的位点，对于碳纳米管的直径、壁数、手性

起着决定性作用。催化剂结构设计以及生长条

件调控是实现碳纳米管可控生长的重要途径。

作为纳米碳材料家族的重要一员，碳纳米管

以其优异的力学、电学和热学特性被誉为“万能

基材”，在结构功能一体化复合材料、电池电极、

集成电路、传感器件、电加热器件等领域具有巨

大的应用前景。

1996 年诺贝尔化学奖得主、富勒烯的发现

者斯莫利认为，碳纳米管是人们所能制造出来的

最强、最刚、最硬的材料，同时也是最好的热和电

的导体。

“碳纳米管强度是同体积钢的100倍，重量却

只有钢的 1/6—1/7。”李清文解释说，碳纳米管的

长径比达106以上，因而又被称作超级纤维。

碳纳米管的奇特之处还在于其特殊的电学

性质，根据其结构不同，碳纳米管可展现出金属性

和半导体性，为开发新型电子器件奠定了基础。

一根长度米级、直径纳米级的管

被称为“黑金”的碳纳米管，曾被科学家预

言，有望成为“彻底改变 21 世纪”的神奇材料

之一。

作为目前中国碳纳米管的龙头企业，天奈科

技成功开发了一种独特的催化反应工艺，实现了

碳纳米管的连续化生产，生产能力可达千吨级。

近两年，天奈科技的碳纳米管导电剂产品出货量

和销售额均居行业首位，一改我国锂电池企业导

电剂依赖进口的局面。

锂电池导电剂的利用，只是碳纳米管产业化

的冰山一角。

作为国家战略新兴材料，碳纳米管材料在导

电塑料、轻质高强复合材料、宽频段轻质电磁屏

蔽、冲击防护、智能材料、电子器件等方面也具有

广泛的应用。其中基于碳纳米管的加热膜、导电

塑料、复合材料等材料的市场前景也越来越好。

“我们在加强前沿探索的同时，积极开展碳

纳米管的应用研发，发展出轻量化碳纳米管/金

属复合导线技术，以及卫星用轻质电缆。开发的

碳纳米管加热保暖服装已获得多家国际品牌使

用，成为冬奥会产品之一。”李清文说。基于该团

队的技术，苏州捷迪纳米科技有限公司实现了碳

纳米管薄膜的产业化，产能达 10 万平方米/年，

成功开拓了该产品在高端户外保暖服以及医疗

康复等方面的应用。

“碳纳米管作为一种新兴材料，未来还可能

拓展应用于导电塑料、半导体器件、轻质高强复

合材料、宽频段轻质电磁屏蔽、冲击防护、智能器

件等领域，并有望给这些领域带来变革性的发

展。”李清文说。

碳纳米管研究成果加速落地

◎本报记者 张景阳 通讯员 李宝乐

碳纳米管的研究至今已有 30 年，李清文认

为，我国科学家在碳纳米管方面的研究水平基本

上与世界先进水平并驾齐驱，并在部分领域处于

世界领先水平。

在碳纳米管基础研究方面，北京大学张锦

团队、李彦团队在导电性可控碳纳米管合成、

单手性碳纳米管合成与分离等方面做出了重要

贡献。北京大学彭练矛团队在碳纳米管电子器

件方面取得了重大进展。在碳纳米管应用方

面，清华大学魏飞团队在碳纳米管宏量制备、

高强碳纳米管纤维、碳纳米管导电添加剂等方

面业绩不菲。

作为我国纳米材料研究的国家队，苏州纳米

所从 2007 年起，一直围绕碳纳米管可控制备和

前沿应用开展研究工作，发表高水平论文 300余

篇，在电子级单壁碳纳米管分离、碳纳米管纤维

我国研究达到世界先进水平

与薄膜的规模制备、碳纳米管复合材料以及能源

器件应用方面取得多项重大成果。

2013 年，以平行排列的单壁碳纳米管为主

要元器件的世界上最小“计算机”诞生。近两

年，碳纳米管电子器件的性能及尺寸一次次被

突破。

如何获得高纯度、高质量的半导体型单壁碳

纳米管是实现电子级应用的前提。

李 清 文 告 诉 记 者 ，她 带 领 的 团 队 于 2018

年实现了纯度大于 99.99%的半导体型单壁碳

纳米管的高浓度分离，以及部分单手性碳纳

米管的高效筛选。在此基础上，他们与国内

其他高校院所合作，共同实现了基于半导体

型碳纳米管的集成电路和显示器背板驱动器

件的开发。

被称作超级纤维的碳纳米管，制成纤维与薄

膜后，与传统高性能纤维和薄膜材料相比，具有

优异的柔韧性、导电和导热性能。

经过多年研究，目前李清文团队已经实现

了千米级连续碳纳米管纤维连续制备，突破了

万平方米级碳纳米管薄膜的干法规模化制备

技术。

同时，苏州纳米所科研人员采用高取向碳纳

米管薄膜开发了碳纳米管含量高达 60%以上的

新型碳纳米管复合材料，其强度为碳纤维复合材

料的两倍以上；开发了碳纳米管薄膜的电热固化

复合材料新工艺，有望为复合材料在线修复、机

翼除冰带来新的设计策略。

科技日报讯（记者张景阳 通讯员李宝乐）记者 8月 24日从包头稀土

高新区获悉，包头稀土研究院稀土分离与应用团队联合中国航发北京航空

材料研究院，成功开发出一种用于硅橡胶、氟硅橡胶的轻稀土耐热剂产品。

硅橡胶是指主链由硅和氧原子交替构成、硅原子上通常连有两个有

机基团的橡胶，具有良好的电绝缘性、耐氧抗老化性、耐光抗老化性、防霉

性及化学稳定性，以及无味无毒和抵御严寒等特点，因而广泛应用于现代

医学中，如制造防噪音耳塞、胎头吸引器、人造血管、鼓膜修补、十二指肠

管等。但是它也有不足：在有氧、高温的环境下，容易发生侧基氧化反应，

导致硅橡胶力学性能下降。

据介绍，传统的耐热剂包括有机硅胶粘剂及改性有机硅胶粘剂、杂环

胶粘剂等。有机硅胶粘剂及改性有机硅胶粘剂含有硅氧键或硅氧硼键，

耐热性很高，其中含硅氧硼键的耐热性更佳，可在-60℃—300℃长期使

用，短期使用环境温度可达 350℃—500℃，瞬间使用温度可高达 800℃—

1000℃。杂环胶粘剂的高分子主链上含有芳杂环，分子刚性很大，致使熔

点很高，几乎接近分解温度，能在高温下保持优越性能。

这次新研究中，团队向传统耐热剂中加入镧、铈轻稀土元素，生成

的轻稀土耐热剂产品，实现了更好的耐热性能。研究数据表明，该产品

可有效提高硅橡胶、氟硅橡胶材料的耐热等级，使橡胶材料的耐热性能

达到国外同类产品（陶氏 RMB-9001）水平，可实现此类高附加值产品

的国产化。

研发团队负责人向记者介绍，此次可用于特种橡胶材料的轻稀土耐

热剂产品的成功研发，将有助于推动镧、铈的高值化利用，也说明了稀土

与高分子材料结合具有广阔前景。

橡胶用稀土耐热剂实现国产化

随着 5G 技术的到来，智能手机也在悄悄地

更换着自己的“装备”。

5G 通信采用 3 千兆赫（Ghz）以上的频谱，

其毫米波的波长很短，如果 5G 手机使用金属背

板，就会严重干扰或屏蔽信号。因此，具有无

信号屏蔽、硬度高、观感强及接近金属材料优

热性能等特点的陶瓷材料逐渐成为手机企业

进军 5G 时代的重要选择。内蒙古科技大学教

授包金小告诉记者，作为重要的无机非金属材

料，新型陶瓷材料已经成为智能手机背板材料

的不二选择。

5G时代手机背板亟须升级

内蒙古晶陶锆业有限公司（以下简称晶陶

锆业）总经理王思凯告诉记者，据全球知名调研

机构 Counterpoint公布的数据，2020年全球智能

手机出货量 13.31 亿部，随着应用于手机背板的

氧化锆陶瓷需求量的水涨船高，其研发制备技

术也开始备受关注。

作为技术含量极高的新型陶瓷材料，氧化

锆陶瓷材料可以胜任金属材料、高分子材料和

绝大部分其他陶瓷材料难以胜任的严酷工作环

境。作为结构件，氧化锆陶瓷制品在能源、航空

航天、机械、汽车、医疗等多个行业得以应用，全

球年消费量在 8万吨以上。

随着 5G 时代的到来，陶瓷器件制作手机背

板显示出更大的技术优势，氧化锆陶瓷因此拥

有了更加广阔的发展前景。“氧化锆陶瓷的性能

如何，直接取决于粉体的性能，因此开发高性能

粉体的可控制备技术，成为氧化锆陶瓷制备和

发展高性能氧化锆陶瓷器件的最关键环节。”王

思凯坦言。

绿色环保的高能球磨法受追捧

专家介绍，国内生产氧化锆纳米粉体多采

用湿化学工艺，利用稀土氧化物作为稳定剂生

产氧化锆纳米粉体。该种工艺具有产能大、产

品化学成分均匀性好的特点，但缺点是生产过

程将产生大量的废弃物，特别是数量较大又难

以处理的低浓度碱性废水，如果处理不当将对

生态环境造成严重的污染和破坏。

“据调查，生产一吨氧化钇稳定氧化锆陶瓷

粉体需要 50吨左右的水，会产生大量废水，而废

水的回收及处理极大地增加了生产成本。”王思

凯说道。

随着我国环境保护法的完善，采用湿化学

法制备氧化锆纳米粉体的企业面临着前所未有

的困境。因此业内急需开发一种绿色环保、低

成本的氧化锆纳米粉体制备技术。

“在此背景下，利用更为清洁、低耗能的生

产工艺制备氧化锆纳米粉体已成为一个研究热

点，其中最受科技界追捧的是高能球磨法。”包

金小说道。

高能球磨法是指利用机械能来诱发化学反

应或诱导材料组织结构和性能的变化，以此来

制备新材料。作为一种新技术，它能够明显降

低反应活化能、细化晶粒、极大提高粉末颗粒分

布均匀性及增强基体间界面的结合，促进固态

离子扩散，诱发低温化学反应，从而提高材料的

密实度、分散性等性能，是一种节能、高效的材

料制备技术，具有良好的工业应用前景。

特有着色机理造就多彩陶瓷

国际市场中，氧化锆纳米粉体材料已经进

入工业化发展阶段。王思凯告诉记者：“美国、

西欧和日本等发达国家和地区，氧化锆纳米粉

体的生产规模大，产品规格较为齐全。尤其是

美国和日本的跨国公司，在氧化锆陶瓷的专利

上具有明显竞争优势。”

据王思凯介绍，目前，我国的新型陶瓷制造

业处于快速发展阶段，陶瓷粉体的需求量正在

逐年增长，开发新型纳米级氧化锆的生产工艺

显得越来越迫切。近两年，国内一些科研院所

和企业也开始自主研发、生产氧化锆纳米粉体，

但大部分研发尚处于实验室小量试产阶段，产

量小，品种单一。

晶陶锆业实施的“彩色稀土氧化锆纳米粉

体”项目，采用高能球磨固相反应法制备氧化锆

纳米粉体。“以水作研磨介质把颗粒粉碎细化，

可以得到尺寸 100纳米级的无团聚晶粒粉体，无

污染、成本低、产品批次稳定性好。”包金小说

道。该制备技术不仅可以满足 5G 手机陶瓷背

板、航空涡轮发动机热障涂层材料、陶瓷球、陶

瓷刀等产品所需粉体的需求，还可以在氧化铈

复合粉体制备等更多的陶瓷粉体制备中得以推

广应用。

晶陶锆业的技术团队根据自主研发的着色

机理，在不引入多余金属离子的前提下，通过工

艺上的优化，采用固相合成及复合法进行着

色。用此方法制备的氧化锆陶瓷不仅颜色饱和

度高、润度好，而且不影响氧化锆陶瓷原有的机

械性能。

“基于新技术生产的彩色稀土氧化锆粉体

原始粒径为纳米级，具有粒径均匀、烧结活性

高、烧结温度低等特点，较传统生产工艺综合能

耗显著降低，生产效率和陶瓷加工良品率大幅

提高。以其制备的先进陶瓷器件具有高强度、

高韧性及高硬度等卓越性能。”王思凯说。

氧化锆纳米粉：5G手机“背后”的新材料

自碳纳米管被发现自碳纳米管被发现3030年来年来，，我国研究水平基本上我国研究水平基本上

与世界先进水平并驾齐驱与世界先进水平并驾齐驱，，并在部分领域处于世界领并在部分领域处于世界领
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电路和显示器背板驱动器件也被开发出来……电路和显示器背板驱动器件也被开发出来……

视觉中国供图视觉中国供图

记者从国家重点实验室之一的燕山大学亚稳材料制备技术与科学实
验室获悉，新型非晶材料（AM-III）近日在该实验室成功合成。非晶材料
也叫玻璃态材料，是一大类刚性固体，人们生活中常见的玻璃即是一种典
型的非晶材料。据专家介绍，AM-III密度与金刚石相当，维氏硬度 HV高
达113GPa，可划伤单晶金刚石。图为新型材料AM-III（资料照片）。
新华社发（燕山大学亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室供图）

真硬核

AM-III可划伤钻石

新华社讯（记者张家伟）中国团队 8月 17日在英国《自然·通讯》期刊

发表一项研究报告说，他们使用金属基催化剂将常见的聚对苯二甲酸乙

二醇酯（PET）塑料转化为有较高价值的化学物质和氢燃料，有助于对这

类塑料废弃物的高效升级回收。

PET 塑料在包装领域有广泛应用，如用于饮料瓶等。随着许多地方

的塑料废弃物与日俱增，相关生态系统被严重破坏。消除塑料垃圾的一

个有效方法是将其转化成有较高价值的产品，称为“升级回收”，然而现有

的升级回收技术并不理想。

在这项研究中，来自清华大学等机构的团队使用镍基和钴基催化剂，

在室温下促进 PET 转化为价值更高的产品。据研究报告介绍，经过电解

和产物分离，团队将固体塑料转化为具有商业价值的固体化学物质（例如

动物饲料中常添加的二甲酸钾）以及氢燃料。

团队评估了这一过程的经济可行性，估计升级回收 1 吨塑料垃圾的

净收入约为 350 美元。他们认为，相关升级回收技术在减少塑料垃圾方

面具有较好潜力。

用金属基催化剂

将塑料废弃物回收“升级”

视觉中国供图视觉中国供图

把石墨烯卷起来把石墨烯卷起来
““万能万能””的碳纳米管或改变未来的碳纳米管或改变未来

聚焦新材料⑤


