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随着物联网、大数据、人工

智能等新兴产业和先进学科的

蓬勃发展，纺织品的用途不再局

限于安全保护、保暖和美观，将

传统功能与智能化、信息化相融

合，才能顺应时代要求。

万艳芬
云南大学材料与能源学院副教授

破解我国高端隔膜材料之困，需要深入规划，合理进行产业

布局；同时加强行业监管，完善行业规范，从技术水平、生产规

模、资源利用、环境保护、安全要求等方面建立行业准入门槛。

◎本报记者 赵汉斌

◎刁雯蕙 本报记者 刘传书

寻材问料

◎本报记者 赵汉斌

科技日报讯 （记者张景阳 通讯员李宝乐）记者近日从包头稀土

高新区获悉，该区首个驻区企业包头金山磁材有限公司（以下简称金

山磁材）牵头承担的“稀土新材料”国家重点研发计划“多主相钕铁

硼磁体重稀土极致应用关键技术研究”项目（以下简称项目）正式启

动实施。

金山磁材副总经理王瑜说，钕铁硼磁体是电动汽车驱动电机关键

材料，但高速、重载等苛刻工况导致的发热易使磁体不可逆退磁，使电

机性能劣化。添加高含量重稀土可有效提高钕铁硼磁体性能，但这样

会大量消耗重稀土资源且导致磁材成本大幅上升。国内外研究结果表

明，晶界扩散技术是钕铁硼磁体实现重稀土减量而磁性能增强最为有

效的技术途径。

“我们准备采取‘全流程重稀土极致利用’的设计理念，从磁材设计、

母材制备、重稀土涂镀和晶界选区扩散等多个工艺过程入手，紧扣重稀土

用量最小化和产生效能最大化的主题，在每一个环节都明确提出重稀土

减量的目标和技术手段。”王瑜介绍。

通过深入研究多主相重稀土微结构重构及极致应用量化机制、重稀

土减量化磁体多主相分布与磁性能关联内在机制、烧结态回火态重稀土

晶界扩散动力学行为等关键科学问题，该项目将致力于突破磁约束型重

稀土离子注渗技术和真空镀渗短流程绿色制备方法等关键技术，并形成

千吨级推广应用，制定相应的国家标准，为提升我国高性能钕铁硼磁体研

发与规模化生产提供关键技术支撑。

该项目由金山磁材牵头，联合中国科学院金属所、中国科学院力学

所、兰州交通大学、内蒙古科技大学等多家科研院所，共同进行联合技术

攻关，包头中科泰磁涂层科技有限责任公司、精进电动科技股份有限公司

等多家单位也参与了该课题的研究工作。

稀土新材料项目

致力高性能钕铁硼磁体研发

科技日报讯（记者金凤）近日，南京大学王欣然教授团队与东南大学

王金兰教授团队合作，实现了双层二硫化钼的层数可控外延生长，获得了

厘米级均匀的双层二硫化钼薄膜，该成果近日发表于国际学术期刊《自

然》上。

“这份研究突破了大面积均匀双层二硫化钼的层数可控外延生

长技术瓶颈，有望进一步拓展至其他二维材料体系的外延生长。”近

日，接受科技日报记者采访时，论文共同第一作者、东南大学教授马

亮说。

王金兰表示，与单层二硫化钼相比，双层二硫化钼具有更高的载流子

迁移率、更大的驱动电流，在电子器件的应用中更有优势。

“然而，由于衬底与二硫化钼表面强相互作用的热力学限制，传统表

面外延只能通过‘1+1=2’的逐层生长模式获得双层二硫化钼。由于生长

时长不一致和成核位点随机分布，导致了层数均匀性差和薄膜不连续等

问题。”马亮说。

针对该问题，研究团队提出了衬底诱导的双层成核以及“齐头并进”

的全新生长机制。研究团队首先进行了理论计算，发现虽然单层生长在

热力学上是最稳定的，但是通过在蓝宝石表面构建更高的“原子梯田”，可

以实现边缘对齐的双层成核，从而打破了“1+1=2”的逐层生长传统模式

局限。

王欣然表示，研究团队利用高温退火工艺，在蓝宝石表面上获得了均

匀分布的高原子台阶，并实现了厘米级的双层连续薄膜。

随后，团队制造了双层二硫化钼沟道的场效应晶体管器件阵列。电

学性能评估表明，拥有双层二硫化钼材料的器件，均一性得到了大幅度提

升，开态电流高达 1.27毫安/微米。

大面积双层二硫化钼

实现层数可控外延生长

科技日报讯 （记者王祝华 实习生曲怡臻）记者近日从海南大学获

悉，该校刘亚楠教授与英国伦敦大学教授马克·奥利维尔·科彭斯教授合

作，为制造用于油/水分离的高性能膜研究提供了新的见解。

在应对淡水资源严重短缺、含油废水污染环境的挑战中，与传统的水

处理技术相比，膜技术具有很多优势，包括高选择性分离、低能耗、设备简

单、低空间需求等。

据了解，刘亚楠教授等人通过真空辅助自组装工艺制备了一种石墨

烯纳米网膜，并在网膜上合成了纳米孔以减少传质通道的长度，结合石墨

烯纳米片和水分子之间的低摩擦，实现了石墨烯纳米网膜高渗透性，并利

用具有亲水性羟基和氨基的壳聚糖，用于修饰网膜以增加其亲水性并诱

导膜表面形成水化层。该网膜在水下具有高亲水性、超疏油性和低油黏

附性。

据悉，该石墨烯纳米网膜的渗透通量约为氧化石墨烯膜渗透通量的

260倍。该膜在分离多种表面活性剂稳定的水包油乳液方面表现出优异

的防污性能，多种乳液的水通量恢复率均超过 96.7%，循环 3 次后仍保持

在 95.2%以上。

相关成果发表在国际学术期刊《先进功能材料》上。

石墨烯纳米网膜

可进行高效水油分离

记者近日从云南大学材料与能源学院了

解到，该院研究人员开发了一种可洗、透气、柔

性的可穿戴织物，集户外人体温度调控、密码

信息传输以及自供能传感等功能于一体，解决

了传统可穿戴电子设备依靠外源供电、功能单

一以及灵敏度较低等问题，为实现多功能集成

可穿戴设备提供了一个新的解决方案，同时该

材料在智能家居控制、人机交互系统、纳米机

器人等领域也展现出了潜在的应用价值。相

关成果已发表在国际知名能源期刊《纳米能

源》上。

“随着物联网、大数据、人工智能等新兴产业

和先进学科的蓬勃发展，纺织品的用途不再局限

于安全保护、保暖和美观，将传统功能与智能化、

信息化相融合，才能顺应时代要求。”云南大学材

料与能源学院万艳芬副教授告诉科技日报记者，

电子元件与传统纺织品的结合催生了智能纺织

品或电子纺织品的出现，而赋予传统织物个人热

管理、传感、交互、电子控制和自供能等多种功

能，将是新一代可穿戴电子设备未来的发展方

向。

为解决可穿戴织物的个人热管理及能量

供应等问题，万艳芬团队近期开发了混合了炭

黑纳米颗粒或钛酸钡纳米颗粒且具有温度调

控功能的聚丙烯腈仿生纳米织物（以下简称纳

米织物）。

通过纳米材料结构和光学特性的调控，这种

纳米织物拥有了户外人体热管理的功能——在

阳光辐照下，穿上这种纳米织物可实现使模拟皮

肤的温度升高 8.7℃或降低 2.5℃。

“纳米织物主要是通过调控人体热辐射透

过率以及太阳光的吸收与反射来实现温度调

控的。”万艳芬说，在环境温度较低时，纳米织

物可有效吸收太阳光（最高吸收率大于 90%）转

换为热能，并降低了其人体热辐射透过率（人

体热辐射透过率小于 50%），减少了热损失，故

能使模拟皮肤温度升高 8.7℃；当环境温度较高

时，纳米织物可有效反射太阳光，阻止皮肤温

度 上 升 ，与 此 同 时 ，纳 米 织 物 纤 维 的 间 隙 为

100—300 纳米，人体热辐射可有效透过，有效

的进行散热，故能使人体模拟皮肤表面降温

2.5℃。在上述过程中，纳米织物与模拟人体皮

肤之间具有了温度差。

“同时，通过热电模块（一种将热能转化为电

能的装置），可以将纳米织物和模拟皮肤之间产

生的温度差转化成电能。这样就可以在进行人

体热管理的同时，为其他电子设备供电。”万艳

芬表示。

此外，万艳芬团队还创新性地将摩擦纳米发

电机与智能织物材料相结合，人体穿戴纳米织物

后，摩擦纳米发电机可以通过人体在运动过程中

的摩擦起电效应与静电感应耦合的原理进行发

电。万艳芬说：“摩擦纳米发电机既可进行发电，

也可利用自己输出的电信号作为传感信号进行

自驱动传感。”

“这一研究成果展示了未来纳米器件与材料

科技交叉应用的潜力，它推动了个人热管理、能

量转化和自供电传感技术的开发和应用的进

步。”她说。

多功能纳米织物
集智能控温与自供电传感于一身

当下，全球主要经济体都在不断加码以锂电

池为主要技术路线的新能源产业建设。

如果把锂电池比作是一道菜，那么完成这道

菜肯定需要一些食材和配料，比如正极材料、负极

材料、电解液、隔膜材料和电池管理系统等。其

中，隔膜是关键的内层组件之一，其主要作用是使

电池正、负极分隔开来，防止两极接触而短路，此

外它还具有能使电解质离子通过的功能。因此，

隔膜材料的好坏，对电池性能有很大的影响。

简单来说，锂电池隔膜是一层薄薄的“塑

料”，但又绝非普通塑料。

锂电池隔膜必须具有电子绝缘性，保证正负

极的机械隔离，还要有一定的孔径和孔隙率，保

证低的电阻和高的离子电导率，保证对锂离子有

很好的透过性。同时，隔膜材料还须具有足够的

力学性能，包括穿刺强度、拉伸强度等，且厚度需

要尽可能小，并保证空间稳定性和平整性，同时

兼顾热稳定性和自动关断保护性能。

干法隔膜工艺，是锂离子电池隔膜制备过程

中最常采用的办法，但与之对应的湿法工艺可以

较好地控制孔径大小、分布和孔隙率，所以一般

用于制造高端薄膜。

“锂电池市场化的隔膜材料，主要以具有

优异的力学性能、化学稳定性和相对廉价的聚

烯烃类隔膜为主。”昆明理工大学锂离子电池

及材料制备技术国家地方联合工程实验室李

雪教授向科技日报记者介绍，隔膜材料除了聚

隔膜材料呈现多样化发展趋势

受益于储能行业爆发式增长，2021 年锂电

池隔膜产量快速增长。据华经产业研究院提供

的数据统计，2021 年全球隔膜总体产量 76 亿平

方米，同比增加 150%，其中 12 月产量 8.4 亿平方

米，同比上涨 109.3%，环比上涨 10.3%。

“隔膜是锂电池产业链中最具技术壁垒的关

键内层组件，也是四大主材中最晚实现国产化的

产品。”全球领先的锂电池隔膜行业龙头企业、恩

捷股份有限公司董事长助理庞启智告诉记者。

“国产隔膜起步较晚，国内企业的技术成熟

度不高，众多企业在湿法工艺方面还普遍受制于

技术和生产设备等。”李雪介绍，虽然我国隔膜材

料研发制备能力已有长足进步，但一致性有待提

高是国内隔膜材料产业普遍存在的问题。一致

性主要体现在不规律的缺陷、厚度、孔隙率、孔隙

分布以及孔径分布等方面。国内干法工艺已经

比较成熟，高端湿法隔膜与国外还有差距，原材

料聚乙烯和生产设备也依赖进口。

为此，李雪建议必须要提升国内隔膜企业

的研发能力，一方面可以鼓励企业招募更多具

有高学历的人员加入研发团队，另一方面可以

通过产学研相互结合的方式来推进隔膜生产

中关键问题的攻关；同时，应尽早整合国内锂

离子电池隔膜产业链，避免企业之间的恶性竞

争，保证隔膜生产企业的货源，调整产能，避免

出现产能过剩或者不足的情况；对于发展势头

良好的企业提供资金和政策支持，帮助企业进

一步发展。

庞启智则认为，破解我国高端隔膜材料之

困，需要深入规划，合理进行产业布局；同时加强

行业监管，完善行业规范，从技术水平、生产规

模、资源利用、环境保护、安全要求等方面建立行

业准入门槛。此外，企业也需要进一步加大研发

投入，提升核心竞争力。对隔膜企业自身来说，

最重要的是研发核心技术、提升工艺水平和产品

质量，建设高水平生产线并提高生产效率。

提升国内隔膜企业研发能力

攻克关键技术攻克关键技术，，突破湿法工艺这层突破湿法工艺这层““膜膜””

近日，记者从中国科学院深圳先进技术研究

院获悉，该院唐永炳研究员团队研发了一种新型

铝基复合负极材料，让锂电池受得了炎热气候，

扛得住冰天雪地，充电迅速，成本降低。目前该

成果已在规模化量产中得到使用。

受电池关键材料的限制，目前锂离子电池的

一大局限是，在零度以下的低温条件下无法充

电，而在 50℃以上的高温条件下，安全性又不能

保障。我国幅员辽阔，气温随地域和季节变化

大，北方地区冬季温度可以低至-40℃以下，而

南方地区夏季地表温度高达 50℃以上，冬季电

动车无法启动、智能手机自动关机，夏季电动车

自燃等情况时有发生。

目前，电池的正极材料相关技术已接近“天

花板”，要提升性能，负极材料尚有发展空间。为

此，团队历时多年，研发了一种新型铝基复合负

极材料，通过与商用锂离子电池正极材料匹配，

针对不同应用场景，成功开发出了新型锰酸锂、

磷酸铁锂和三元电池等产品。运用该材料的新

型锂离子电池，最低工作温度可以达到-70℃，

最高工作温度高达 80℃，而且低温与高温性能

可以同时兼顾。

在安全性能方面，常规锂电池随着不断使

用，内部会产生锂枝晶，既影响充电能力，还可

能刺穿隔膜，带来电池短路等隐患。而团队开

发的新型铝基复合负极材料，在低温和过充条

件下能有效缓解锂枝晶的产生，提高了电池安

全性。

在续航性能上，得益于铝基复合负极材料

较高的理论容量，该电池能量密度较传统锂离

子电池提升了 13%—25%，能做到长续航。此

外，由于铝基复合负极材料优异的导电性能，

产品还表现出不俗的快充性能，20 分钟即可充

满电。

在成本方面，基于铝基复合负极材料的性能

优势，并结合研究团队开发的高性能电解液，低

温电池产品可以摆脱对昂贵的纳米级正极材料

的依赖。因为现在的低温电池正极需要纳米级

的材料，成本比较高。而研究团队研制的铝基复

合负极材料，让正极材料不必必须是纳米级的材

料，在降低材料成本方面，电池成本可以降低

10%—30%。

“有些场景需要电池在-40℃也能正常充放

电，而有些场景则对电池在长循环方面提出了更

高要求。结合实际情况，我们对产品不断做出

调整。”该团队表示，相关产品可以应用于光伏

储能、家庭储能、通讯基站储能、轨道交通、国

防建设、航天航空、极地科考等领域，尤其适用于

高寒地区及亚热带地区，显著扩大了电池的应用

范围。

目前，该项目正在进行增资扩股洽谈，将进

一步建成新型电池规模化生产线，快速推动新型

电池产品在多个领域的应用。

新型铝基复合负极材料让电池抗冻又耐热

锂电池隔膜材料锂电池隔膜材料 陈开亚陈开亚摄摄

乙烯、聚丙烯外，还有聚丙烯+陶瓷涂层、聚乙

烯+陶瓷涂覆，以及基于聚丙烯、聚乙烯的双层

和三层材料等。

与此同时，一些新型隔膜材料产品也在不

断涌现并实现应用，不过因量少价高，主要还

是用在动力锂电池制造领域。这些产品主要

包括有涂层处理的聚酯膜、纤维素膜、聚酰亚

胺膜、聚酰胺膜、氨纶或芳纶膜等，其优点是耐

高温，且具有低温输出、充电循环寿命长、机械

强度适中等特点。

“总体来看，锂电池隔膜材料产品呈现出明

显的多样化发展趋势。”李雪说。


