
目前目前，，汽车轻量化主要通过汽车轻量化主要通过

材料轻量化材料轻量化、、结构轻量化结构轻量化、、工艺工艺

轻量化等途径实现轻量化等途径实现，，三者间相互三者间相互

作用相互影响作用相互影响。。相较于结构和相较于结构和

工艺的轻量化工艺的轻量化，，材料轻量化带来材料轻量化带来

的效果更为立竿见影的效果更为立竿见影。。然而取然而取

得材料轻量化的突破并非易事得材料轻量化的突破并非易事，，

要兼顾重量轻要兼顾重量轻、、强度高强度高，，同时还同时还

要控制成本要控制成本。。
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4 月 17 日，科技日报记者从华中科技

大学获悉，中国工程院瞿金平院士团队研

发了一种新型淡水收集泡沫材料，相关研

究成果日前发表在学术期刊《Small》上。

“这种泡沫材料具备良好的超疏水

性、耐酸碱性、耐热性和主动/被动除冰

性，这些特性能保证其在户外实际应用中

长时间工作。”团队成员吴婷表示，他们提

出的全天候淡水收集材料制备方法，为解

决全球水资源短缺问题提供了一个良好

的解决方案。

实现多种性能协同提升

淡水资源在所有生物的生命过程中

发挥着不可或缺的作用，以高效经济的方

式生产淡水，对人类社会可持续发展至关

重要。受全球气候变暖等影响，淡水资源

日益稀缺。

太阳能光热界面蒸发集水是通过光

热转换收集太阳能，并将其转换为热能加

热界面海水，从而产生高温蒸汽以生产淡

水的方法，是目前解决全球淡水资源短缺

最 有 前 途 和 绿 色 可 持 续 的 解 决 方 案 之

一。防雾集水是通过捕捉空气中的雾气

以生产淡水的方法，作为一种绿色、低成

本的水收集方法，也得到了广泛关注。

此前，该团队已在太阳能光热界面蒸

发集水和防雾集水方面开展了许多相关

工作。然而，作为解决目前淡水资源危机

的有效途径，这两种方法存在各自的局限

性。为此，该团队尝试将两种功能集成起

来，开发一种全天候的淡水收集材料。

沙漠中的淡水资源十分匮乏，基于自

身生存环境，沙漠甲虫身体表面由疏水凹

槽和亲水凸包构成，形成了异质润湿状

态，从而可以快速收集夜晚或清晨空气中

的雾气。

受沙漠甲虫的启发，该团队采用工业

化的微挤出压缩成型技术，制备了一种具

有三维互连开孔结构的微/纳结构聚乙

烯/碳纳米管（MN-PCG）泡沫材料。

“同时平衡几种本身存在矛盾关系的

性能，是我们在制备过程中遇到的最大困

难。”吴婷说，如想要界面蒸发性能好，就

需连通蒸汽逃逸通道，即较高的泡沫开孔

率，然而这样一来又会大幅度降低材料的

力学性能；又比如要防雾集水性能好，需

构建异质润湿微纳结构表面，但是这可能

损失材料的界面蒸发性能。

最终，历时 3年攻坚克难，团队通过大

量的理论分析和实验探索，对材料配方和

成型工艺进行调控和优化，实现了多种性

能的平衡和协同提升。

集水新材料绿色环保

吴婷说，MN-PCG 泡沫材料制备过

程大体可分为两步，首先以聚乙烯为聚合

物基体、无水硫酸钠为牺牲性模板、碳纳

米管为光热填料，采用该团队自主研发的

聚合物成型加工设备进行熔融共混加工，

实现微米级无水硫酸钠和纳米级碳纳米

管在聚乙烯基体中的均匀分散，得到复合

材料熔体；复合材料熔体被挤到表面附有

微纳结构模板的模具型腔中进行压缩成

型，获得微纳结构复合材料。

第二步，利用水将微纳结构复合材料

内部的牺牲性模板去除，从而获得具有三

维互连开孔结构的泡沫材料；此外，利用

外力将表面的微纳结构模板脱除，即在泡

沫材料的表面形成微纳结构，从而实现

MN-PCG泡沫材料的设计与制备。

该材料表面的三维微/纳结构为微小

水滴提供了充足的成核点以从潮湿空气

中收集水分，在夜间实现了每平方厘米每

小时 1451 毫克的雾收集效率。聚乙烯基

体中均匀分散的碳纳米管和氧化石墨烯

@碳纳米管涂层，赋予了 MN-PCG 泡沫

材料优异的光热性能。得益于优异的光

热 性 能 和 互 连 的 蒸 汽 逃 逸 通 道 ，

MN-PCG 泡沫材料在 1 个太阳光照下获

得了每平方米每小时 2.42 千克的优异蒸

发速率。

因此，通过集成太阳能光热界面蒸发

集水和防雾集水，MN-PCG 泡沫材料可

实现日均每平方米 35千克的集水量。

“最为关键的是，制作该特殊材料的

原材料都是绿色环保材料，且我们最终收

集到的淡水，已达到世界卫生组织制定的

饮用水标准，可以直接饮用。”吴婷表示，

团队研发的集水新材料为后续水资源处

理节约了过滤成本。

未来，这种新材料在沿海地区、中部地

区及沙漠地区大有可为。虽然沿海地区不

缺水，但该新材料可以将丰富的海水资源

转化为淡水资源，让水资源得到更加充分

的利用；沙漠地区则可以在夜间或者清晨，

将空气中的雾气、露珠等集结，实现防雾集

水；对于中部地区而言，可以将该材料悬浮

在污水之上，实现污水净水处理。

每天每平方米可集水 70斤

新型泡沫：全天候淡水收集“小能手”

4月 18日，科技日报记者从中国科学技术大学获悉，该校俞书宏

院士、管庆方副研究员等科研人员，利用合成云母和细菌纤维素，合

成了一种具有优异机械和电绝缘性能，对极端条件具有良好耐受性

的纳米纸张材料，该材料表现出优异的交替高温和低温耐受性、抗紫

外线和原子氧特性。这项研究成果日前发表在《先进材料》上。

这种纳米纸张材料，具有较高的抗拉强度、优异的可折叠性、抗

弯曲疲劳性、较高的电击穿强度。与纤维素纳米材料相比，这种纳米

纸张材料的电晕阻力寿命显著提高，甚至超过了商用聚酰亚胺薄膜。

如果把地球上的功能材料应用于火星和月球等极端环境，其在应

用过程中的可靠性取决于其对极端环境的耐受性。通常，在这些极端

环境中，一些不利因素包括紫外线、原子氧和高低温交替等，容易导致

材料的物理化学性质发生变化，更有甚者会导致重要设备失效。

为了解决这些挑战，人们使用和开发了各种基于金属、陶瓷和聚

合物的材料。其中，金属和陶瓷具有优异的力学性能和对极端环境

的容忍度。但金属基材料同陶瓷基材料相比密度高；而陶瓷基材料

也存在因太脆而不能制备成特定形状的缺点；聚合物虽然具备轻质

和可塑性的优点，但大多数聚合物基复合材料存在着高温耐软化性

能差、低温脆性、耐热冲击性能差等问题。

研究人员介绍，他们选用的细菌纤维素，具有高纯度、高结晶度、

高弹性模量和天然三维网络结构。研究人员先将细菌纤维素的菌株

木马孢杆菌引入固体培养基表面，为细菌纤维素的生长提供稳定的

培养基—空气界面。在随后的细菌纤维素生长过程中，他们通过气

溶胶辅助给料系统，为复合水凝胶的形成提供了条件。最后，通过热

压，他们将得到的复合水凝胶组装成致密的云母纳米堆，得到了纳米

纸张材料，其机械和介质强度性能优于大多数商业云母纸。

为了验证该材料对极高温和极低温交替环境的耐受性，研究人

员引入了快速热冲击试验。他们将该纳米纸张材料在烤箱和液氮之

间 来 回 交 替 ，如 此 一 来 ，材 料 被 快 速 加 热 到 120℃ ，然 后 冷 却

到-196℃。随后，研究人员测试了该材料在 20次热冲击循环后的力

学性能。在热冲击后，该材料的力学性能没有明显下降，强度保持在

初始值的 98%。

为了进一步测试该材料对紫外线的抵抗力，他们将其在强紫外

线照射下暴露 216小时，力学性能和电学性能检测结果表明，该材料

仍保持了 90%的介电强度和 99%的抗拉强度。此外，这种纳米纸张

材料对原子氧也具有良好的耐受性，在原子氧大通量辐照 6小时后，

该材料的介电强度仍保持在 96%。

研究人员表示，这项研究将为未来对极端环境的探索提供一种

材料选择。

“细菌造”纳米纸

经得起极端环境考验

4月 18日，科技日报记者从扬州大学获悉，该校环境科学与工程

学院朱兴旺博士团队经过 5 年攻关，研制出一种全光谱响应氮碳光

催化材料，可实现水体污染治理全程零碳净化，与传统催化剂相比，

其整体效率提升 13.6 倍，并已具备产业级制备条件。相关研究成果

已发表于《材料化学 A》《应用表面科学》等国际学术期刊，并已申请

两项发明专利。

朱兴旺介绍，随着城市化进程加快，不仅生活污水排放严重污染

了城市水体，有机污染物的大量使用也导致水体环境污染加剧，城市

水网黑臭现象屡见不鲜。传统的污水处理方法如截污纳管和内源治

理防范等，需要铺设大量管道并将河水截流，把河底淤泥挖出运走，

工程量浩大，给地方政府财政增加压力。

近年来，以催化材料为基础的水处理方法成为黑臭水体处理的

研究热点，但目前的催化材料总体寿命短、催化效率慢，需要额外增

加能量和持续投入。

朱兴旺团队长期致力于开发一种无须外加能量、成本低、持久性

强、效果好的光催化材料。5年来，他们重点研发并优化了一种全光

谱响应氮碳催化材料，该材料具有光生电子—空穴寿命长、化学稳定

性高、光吸收范围宽、光吸收能力强等特点，经过持续改进，该材料已

实现了产业化制备。

该团队开展的工程实验表明，将该材料制备的光催化网应用于

河水中成功恢复了河流生态系统，10天内让河水污染物减少 80%，有

效恢复了其自净能力。相比于其他水体净化材料，该材料去除污染

物效率大幅度提升，从常规的 30天缩减到 10天以下。

同时在河道治理中，每公里的河道只需铺设宽度为 3 米的光催

化处理网，即可在 10 天内使河水 COD（化学需氧量）达到国家地表

水Ⅰ类标准。

据了解，该光催化网目前主要适用于景观河道水和工业废水中

COD 的去除，将来还可应用于城市污染河道，以及湖泊等大型水体

中，通过净化水质，恢复水体自净能力，有效改善水体生态系统。

全光谱光催化材料

实现水体污染零碳净化

试管中的粉末状物质为朱兴旺团队研发的全光谱响应氮碳光催
化材料。 王振兴摄

“春季不减肥，夏季徒伤悲”，最近一些人又开始了她

们的“减肥大计”。对于很多爱美的女性而言减肥是一辈

子的“事业”。但你或许不知道，和这些爱美女性一样，汽

车“瘦身”的脚步也从未停歇。通过使用一些轻量化新材

料，在保证汽车的强度和安全性能的前提下，尽可能地降

低汽车的整备质量，从而提高其动力性，减少燃料消耗，

降低排气污染，已经成为世界汽车发展的潮流。

日前在安徽芜湖举行的“2023 国际汽车新材料大会”

上，专家聚焦汽车材料轻量化等问题进行了热烈讨论。

轻量化材料需兼顾重量、
性能、成本

安全、低碳和环保已成为 21 世纪全球汽车行业发展

的主流趋势，我国“双碳”政策的出台加速了汽车低碳化

发展的进程。

“汽车整备质量的降低能够有效减少能耗，因此汽车

轻量化在我国也受到了重视与发展。”中国汽车技术研究

中心有限公司汽车工程研究院轻量化领域首席专家孟宪

明博士介绍。特别是新能源汽车是我国汽车工业发展的

重中之重。搭载了“三电”系统和大量智能化设备的新能

源汽车，相较于传统汽车对轻量化具有更为迫切且现实

的需求。此外，在“里程焦虑”和“降本诉求”下，新能源汽

车也对整车轻量化提出了更高要求。

目前，汽车轻量化主要通过材料轻量化、结构轻量

化、工艺轻量化等途径实现，三者间相互作用相互影响。

“相较于结构和工艺的轻量化，材料轻量化带来的效果更

为立竿见影，并且能够极大地带动轻量化工艺及结构的

发展。”孟宪明认为。

然而取得材料轻量化的突破并非易事，要兼顾重量

轻、强度高，同时还要控制成本。在“严要求”下，能进入

“决赛圈”的汽车轻量化材料依据材料类型可分为轻量化

金属材料与轻量化非金属材料两大类。

轻量化金属材料以超高强钢和轻合金材料为主。

其中超高强钢材料能够在保证零部件及整车结构强

度的前提下，降低零部件厚度，达到汽车轻量化效果，被

广泛应用在车身主承力件例如 A/B/C 立柱、纵梁以及门

槛等关键承力部位。“但想要扩大超高强钢材料的应用场

景还需在回弹控制、氢致延迟断裂特性等方面进一步攻

关，以提高其应用性能和场景。”孟宪明说。

汽车轻合金材料主要以铝合金和镁合金为主。铝合

金具有强度高，易成形加工，且具有良好的耐腐蚀性和可

回收性，是汽车制造业性价比最高的轻量化材料之一，广

泛应用于发动机制造、轮毂、副车架以及次承力结构件。

不过缺点是成型过程中存在较高的废品率，并且铝合金

原材料价格较高，连接工艺门槛较高。镁合金作为第二

大车用轻合金材料，比铝合金具有更低的密度和更优异

的轻量化表现，目前主要应用于轮毂轮辋、仪表板等部

位，但其进一步的大范围应用仍需解决腐蚀耐候问题。

轻量化非金属材料主要以高性能塑料和复合材料为

主，在汽车上主要分布在内饰件及部分外饰覆盖件。

高性能塑料主要以 PP、PA6、PA66、PU 等工程塑料和

共混塑料为主，广泛应用在中控台、仪表盘以及门护板等

内饰区域，这类材料由于质量占比较少，因此轻量化空间

较小，更多的是通过改性设计提升其触感、VOC、抗菌等

功能特性。

车用复合材料目前主要以玻纤和碳纤维复合材料为

主，在涉及行人保护的车身覆盖件以及尾门等部位可以

代替原有钢质覆盖件。

“碳纤维复合材料的比强度和比模量高于传统金属

材料 3—5倍，是最理想的轻量化材料之一，在车身结构加

强及次承力零件轻量化领域有望得到广泛应用。”孟宪明

介绍，但由于碳纤维原丝成本高，成型工艺不成熟，目前

依旧难以在汽车行业中大规模应用。

发展过程中机遇与挑战
并存

为了推动汽车轻量化材料的发展，我国也相继出台

了各种相关措施予以支持。

2020年国务院办公厅印发的《新能源汽车产业发展规

划（2021—2035年）》中提到，要求加强新材料技术的布局，

大力支持碳化硅功率器件、轻量化材料、低成本稀土永磁材

料等研发，以支持新能源汽车的发展；2021年6月工信部发

布的《汽车产品生产者责任延伸试点实施方案》强调，要加

强绿色产品研发，增加低油耗、低排放及新能源汽车生产比

例，加快推进整车及零部件轻量化技术研究与应用。

除了国家层面出台的政策外，全国各省市也相继出

台了相关政策促进汽车轻量化材料发展。

2022 年山西省工业和信息化厅发布了《山西省有色

金属企业改造提升 2022年行动计划》，2021年黑龙江省人

民政府发布了《黑龙江省中长期科学和技术发展规划

（2021—2035 年）》，江苏省工业和信息化厅发布了《江苏

省“十三五”汽车产业发展规划》，天津市工业和信息化局

发布了《天津市制造业高质量发展“十四五”规划》，均提

出了要加快发展轻量化材料。

在各项政策的加持下，我国在汽车轻量化材料方面

取得了很大的进步，特别是在新能源汽车赛道，我国和欧

美国家站在了同一起跑线上。

“不过我国汽车轻量化材料在生产制造工艺技术及

其装备等方面，仍与国际先进水平有一定的差距。”孟宪

明介绍，目前高端轻量化材料生产技术被美国、欧盟、日

本等掌控。以纤维复合材料为例，我国仅中复神鹰、江苏

恒神等企业能生产较高水平的碳纤维，但与日本东丽、帝

人以及美国赫氏等国际企业相比，产品性能差距明显。

我国轻量化材料应用与评价体系目前也不够完善。

轻量化是一个多学科多技术的交叉领域，想要形成完善

的标准、评价体系用来指导轻量化过程，是一项具有巨大

挑战的工作，目前在全球范围内均未形成成熟体系，我国

在该体系建设方面相较于汽车工业发达国家稍有落后。

此外，我国轻量化材料产业链成熟度也有不足。一

方面，由于技术不成熟，导致轻量化新材料研发、制造和

加工成本高；另一方面，产业应用周期长，人员、设备等配

套不完善，进一步限制了轻量化新材料的应用。

以结构、工艺创新共同推
进产业化应用

“双碳”目标的确定，给新能源和智能网联汽车发展带

来新的机遇，汽车产品竞争进入新阶段，整车轻量化是必争

之地，未来将实现材料、结构、工艺、性能四方面协同发展。

“新材料研发、新结构设计、低碳短流程新工艺实现、性

能评价以及表征技术的共同进步，才能将合适的材料应用

于整车合适的位置，用合适的工艺来实现其结构设计性能，

共同推进汽车轻量化材料大范围产业化应用。”孟宪明说。

与此同时，加快生产制造设备国产化与提升产品质量

稳定性，将有力促进汽车轻量化材料的快速发展。孟宪明

介绍，中国汽车技术研究中心有限公司在汽车轻量化领域

围绕一体式压铸、一体式冲压成型、复材 RTM成型以及多

材料混合车身等先进技术开展了研究与创新，并形成了多

项成果，将持续为我国汽车行业轻量化技术进步提供助力。

此外，随着数字时代的到来，数据库建设与数据共享

生态在汽车轻量化材料创新方面的重要性日益凸显。孟

宪明表示：“数据库作为新材料研发、结构设计、制造工艺

开发、生产过程管控等汽车产品全生命周期中最重要的

支撑，是现代汽车技术发展的基石之一，建立打通结构设

计—性能开发—工艺实现—生产制造用多材料混合车身

数据库，形成全行业数据库共享生态，能够有效提升我国

汽车产品质量，加快汽车产业发展。”

发展轻量化材料发展轻量化材料，，助汽车减重增效助汽车减重增效


