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在日常生活和工作中，

电子设备运行时会产生电

磁辐射，可能会给人们的健

康带来不良影响，各设备间

的电磁干扰也会严重影响

电子设备的性能及其正常

运行。因此，发展新型电磁

屏蔽材料，尤其是高性能电

磁屏蔽材料是解决电磁污

染的关键。
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◎本报记者 陈 曦

如今，各种电子设备越来越多地应用

于人们的生活和工作中，但是电子设备在

运行过程中会产生电磁辐射，可能会给人

们的健康带来不良影响，各设备间的电磁

干扰也会造成信号被拦截、数据丢失等，

严 重 影 响 电 子 设 备 的 性 能 及 其 正 常 运

行。特别是随着物联网、自动驾驶、可穿

戴设备的发展，电子设备越来越复杂、体

积越来越小、精度要求越来越高，要保证

这些高度集成、高功率的电子设备正常运

行，电磁干扰屏蔽至关重要。

发展新型电磁屏蔽材料是解决电磁污

染的关键，特别是超薄、轻质并具有优异力

学强度和可靠性的高性能电磁屏蔽材料。

日前，北京航空航天大学化学学院研究员

衡利苹团队研发了一种具有超润滑界面的

还原氧化石墨烯/液态金属（S-rGO/LM）

异质层状纳米复合材料，可用于高性能稳

定的电磁屏蔽。相关研究成果发表在国际

学术期刊《美国化学学会·纳米》上。

用石墨烯研发高性能
柔性电磁屏蔽材料

电磁屏蔽材料是能够通过吸收、反射

等方式来衰减电磁波能量传播，以有效抑

制电磁干扰和污染的功能材料。

人们希望，电子设备在工作时，既不

被外界电磁波干扰，又不辐射出电磁波干

扰其他设备或危害人体健康，因此电子设

备运行时，自身产生的电磁波需要被吸

收，而外界入射的电磁波需要被反射或吸

收。铜、铝等金属是常用的电磁屏蔽材

料，但它们容易被腐蚀、密度大、重量重，

并以反射电磁波为主，会造成二次电磁污

染。特别是传统的金属材料不具备柔性，

难以被应用在柔性电磁屏蔽领域。

镓基液态金属（LM）是目前柔性电子

制造应用最广泛的材料，这主要归因于其

具有低熔点、低黏度、高电导率和热导率

等物理特性。衡利苹说，随着对具备室温

流动性的镓金属、镓基合金液态金属材料

研究的逐步深入，其在柔性电磁屏蔽材料

领域已表现出相当大的潜力。

但是现有的镓基液态金属电磁屏蔽

材料普遍需要与绝缘的聚合物基材共混，

以得到具备一定机械强度、可实际应用的

电磁屏蔽材料。而材料的导电性和导磁

性越好，对电磁的屏蔽效能就越高，镓基

液态金属电磁屏蔽材料与绝缘的聚合物

基材共混，会损失镓基液态金属的导电性

能，使电磁屏蔽性能无法达到最佳水平。

使用一种本身也具备超高电导率的基材

来构建液态金属柔性复合材料，成为提升

液态金属柔性电磁屏蔽复合材料性能的

关键。于是，石墨烯进入了衡利苹团队的

视线。

石墨烯具有优异的光学、电学、力学特

性，本身就可以保持很好的导电性。氧化

石墨烯（GO）对镓基液态金属还起到了良

好的桥接作用，因此，在S-rGO/LM材料内

部，可形成连续完整的导电网络。材料厚

度仅需 33 微米，就可屏蔽 99%的入射电磁

波，且对X波段的电磁屏蔽效率较高。

可作为抗结冰、除冰功
能材料使用

聚二甲基硅氧烷（PDMS）具有耐热

性、耐寒性、防水性、导热性以及良好的化

学稳定性，电绝缘性和疏水性能好，可

在-50℃—200℃下长期使用。目前，PD-

MS 已广泛用于绝缘润滑、防震、防油尘和

热载体等。

该团队先将 S-rGO/LM 材料在稀释

后的 PDMS 溶液中浸涂，随后再对其旋转

涂抹硅油，使其获得超润滑特性。衡利苹

说，得益于材料本身的稳定性和超润滑界

面的协同保护，S-rGO/LM 材料在极限工

作温度中，严重机械磨损后，依然能保持

良好的电磁屏蔽能力。

除了具有出色的电磁屏蔽性能外，

S-rGO/LM 材料还具备优秀的热管理性

能。实验显示，在 1 个太阳光照功率（100

毫瓦/平方厘米）照射下，S-rGO/LM 材

料 的 表 面 温 度 在 40 秒 内 就 可 达 到

47.5℃ 。 这 表 明 ，在 低 温 地 区 ，S-rGO/

LM 还可以作为具有抗结冰、除冰功能的

材料来使用。

厚度 33微米，可屏蔽 99%入射电磁波

我科研团队研发出高性能电磁屏蔽材料

据西班牙《阿贝赛报》网站近日报道，“1 吨智能手机

能提炼出 235克黄金和 1公斤白银”，废弃的智能手机中矿

藏十分丰富。当下电子产品更新换代速度加快，尤其是

在日常生活中有着广泛应用场景的智能手机。与此同

时，废旧智能手机的数量也在不断增加，这座“城市矿山”

的价值正在被看见。

很多人对于如何正确处理废旧智能手机并不了解，

事实上如果废旧智能手机处理不当，一方面会对环境造

成污染和危害，另一方面还浪费了其中许多宝贵的可回

收利用资源。

内含多种具有回收价值的材料

研究表明，一部废旧智能手机包含多种有价值的材

料，黄金含量约为 0.015%，银含量约为 0.3%，铜含量约为

20%—25%，可再生材料含量约为 40%—50%，此外还有铂、

铝、钯等。

同济大学生态文明与循环经济研究所所长杜欢政教

授告诉记者，在我国，一吨废旧智能手机金的含量可达

280 克、银的含量可达 2000 克，分别相当于原矿的 60 倍与

13 倍，堪称“城市矿山”，1 吨废旧智能手机中金属的价值

可达 23000美元。

废旧智能手机中可以回收许多高价值金属，至少能

够提炼出金、银、铜等高价值元素，这些金属绝大部分都

来源于手机的电路板。此外，电路板上还分布着大量芯

片，存在着非金属元素硅。通过提纯得到的晶硅经过加

工后，最终可以得到用于制作半导体元件的单晶硅。

“现在绝大多数智能手机使用的都是锂电池，这里面

可回收的金属元素也不少。大部分锂电池是以钴酸氧化

物为正极，以石墨为负极，而电池中的钴元素回收价值每

年在全国可达数亿元。”杜欢政表示。

此外，还有让手机屏幕显示效果更加鲜艳的稀土元

素镧，以及在扬声器、前置传感器上使用的超强磁力稀

土元素钕等。这些稀贵金属如果能够被充分回收利用，

也可缓解智能手机大规模生产给稀贵金属带来的资源

压力。

“废旧智能手机属于废弃电器电子产品中的一种，同

样兼具环境风险属性和资源价值属性。在降低其环境风

险属性的前提下，最大程度挖掘其价值是完成废旧智能

手机回收处理的正确途径。”中国物资再生协会电子产品

回收利用分会秘书长张贺然表示，当前，我国仍有大量废

旧智能手机被不规范回收拆解。一些有价物资因为受到

工艺技术水平限制，没有得到充分利用，不仅浪费了资

源，更对环境造成危害，废旧智能手机等废电器的规范回

收利用具有现实的必要性和紧迫性。

提升回收技术挖掘“电子矿产”

“从废旧智能手机中提取这些有价值的材料大致可

分为三个阶段，预处理是第一个阶段。”杜欢政表示，该阶

段主要是将电子废弃物中的金属与非金属分开，实现金

属的初步富集。

张贺然介绍，回收的智能手机显示屏在清洗后会运

至专门的液晶显示屏处置企业，进行专门处理；手机外壳

等零部件通过人工拆解得到的塑料可以直接出售，或者

机械粉碎后进入再生塑料生产流程，进行塑料造粒，制作

EPC 托盘等木塑复合材料制品；电路板则需要将上面连

接的电子元器件进行拆卸。锂电池通过机械拆解能得到

塑料或金属外壳、锂电池芯等。

在预处理阶段应用到的技术，包括拆解、破碎和分选

等物理处理，通过高温加热分解废旧智能手机中的塑料、

橡胶等有机物的常规热解，以及利用微波加热使塑料、橡

胶等非金属组分分离的微波热解等。

回收和精炼提纯是继预处理之后的两个阶段。回收

主要是将稀贵金属进行提取富集；精炼提纯是从回收的

贵金属浸出液中得到纯度较高的稀贵金属。

回收阶段使用到的技术有很多类型。如火法冶金技

术，其原理是利用冶金炉高温加热剥离非金属物质，对金

属铜、金、银、钯等的回收率非常高。湿法冶金技术是将

材料与水溶液或其他液体接触，通过化学反应来提取金

属。利用这种技术回收的金、银等贵金属品位高、回收率

也高。

“传统的回收技术工艺简单，操作快捷，但缺点也很

明显。”杜欢政表示，以火法冶金技术为例，回收的金属杂

质多，在提炼过程中需要消耗大量的燃料，还会产生二氧

化碳、烟雾、固体颗粒以及有毒有害气体。

为此，研究人员致力于发展一种通过微生物的催化

氧化作用来提取稀贵金属的生物冶金回收技术，该技术

具有工艺简单、可操作性强、成本低、环境污染小等优点。

此外，超临界流体回收稀贵金属技术目前也处于实

验室研究阶段，未来可能会作为一种辅助回收技术。这

些新技术发展前景广阔，但当下尚不成熟，距离大规模工

业应用还有很长的路要走。

产业化发展还需形成规范

不菲的利润驱动着手机回收市场规模的不断扩大，

张贺然介绍，我国废旧智能手机回收利用已经自发形成

了回收、翻新、拆解、元器件再使用、提炼贵金属等完整的

产业链。

杜欢政认为，从废旧手机中提取有价值的材料正在

逐渐形成产业，但目前仍存在技术不完善、处理规模小等

制约因素。“目前我国具有自主知识产权的电子废弃物处

理技术发展得还不够先进，这会使我们在处理废旧智能

手机时不能充分将其资源效益化，也间接提高了对剩余

残渣的处理费用。我们要继续加大研发人力和财力的投

入，开发更先进、更完善的处理技术。”杜欢政说，同时，废

旧智能手机处理利用的规模化企业数量和处理能力不

足，也使得产业发展受到限制，远远不能应对我国目前严

峻的电子废弃物处理问题。

张贺然还指出，当前手机回收存在回收网络体系不

完善、行业政策标准体系不健全、综合回收处理能力不足

等多方面问题。“目前废旧智能手机回收市场管理没有专

门的法规或管理办法可依，市场发展不规范，正规回收企

业数量少。废旧手机回收、信息销毁、维修及元器件再利

用的行业标准或规范缺乏，整个行业的发展欠缺指导。

此外相关领域专业人员的匮乏，也制约着我国废旧智能

手机的环境无害化和高效处理利用。”张贺然表示。

进一步促进手机回收利用产业发展，使其更加规范

完善，仍需多方努力。张贺然建议，应进一步完善生产者

延伸责任制度，将生产企业纳入回收体系建设中，制定回

收率目标，鼓励生产企业利用已有销售、维修渠道自行建

设、联合建设或委托专业第三方建设回收网络体系。还

应建立健全行业标准体系，加强政府监管，针对废旧智能

手机回收利用行业所涉及的分类、识别、分拣、信息销毁、

维修、拆解、元器件再使用、材料利用、稀贵金属提取等各

个环节出台相应的技术规范、指南、行业标准或认证，对

废旧智能手机的回收处理全过程进行管理。

“要鼓励或规范专业的废旧手机回收企业，科学地将

废旧智能手机进行环境无害化处理和高效的资源化利

用，在现有基础上加大废旧智能手机分类、拆解及深加工

处理技术的研发和产业化，着力提升我国废旧智能手机

的专业化处理能力。”张贺然说。

挖出废旧手机里的真金白银

科技日报讯 （记者吴长锋）7 月 4 日，科技日报记者从中国科学

技术大学获悉，该校马骋教授开发出一种新型固态电解质，其综合性

能与目前最先进的硫化物、氯化物固态电解质相近，但成本不到后者

的 4%，适合进行产业化应用。相关研究成果日前发表在国际学术期

刊《自然·通讯》上。

全固态锂电池是一项颠覆性技术，但由于其核心材料——固态

电解质难以兼顾性能和成本，导致产业化面临巨大阻碍。目前被广

泛研究的氧化物、硫化物、氯化物固态电解质都无法同时满足高离子

电导率、良好的可变形性以及足够低廉的成本这 3个条件。

研究中，马骋把目光转向氧氯化物，设计并合成了一种新型固态

电解质——氧氯化锆锂。这种材料的成本远低于目前最具成本优势

的固态电解质氯化锆锂，并且不到硫化物和稀土基、铟基氯化物固态

电解质成本的 4%。

同时，氧氯化锆锂的综合性能与目前最先进的硫化物、氯化物固

态电解质相当。实验证明，由氧氯化锆锂和高镍三元正极组成的全

固态锂电池在 12分钟快速充电后，仍然成功地在室温条件下稳定循

环 2000圈以上。

低成本、高离子电导率

新型固态电解质开发成功

天然蛛网上有两类蛛丝，一种是与高等级合金钢抗拉伸强度相

当的蛛丝，即蛛网上的经线，具有很高的韧性。另一种是黏附型蛛

丝，即蛛网上的纬线，用于捕获猎物。

南开大学教授刘遵峰，中国科学院院士、东华大学教授朱美芳，中

国药科大学副教授周湘组成的联合团队，研发出一种皮层带有类皮肤

的褶皱结构的人造蛛丝，强度达到 1.61吉帕斯卡，韧性达到 466兆焦/

立方米，超过了自然界中强度最高的达尔文树皮蛛的蛛丝。联合团队

同时研发出一种仿生黏附型人造蛛丝，其强度和韧性超过了天然的黏

附型蛛丝。该人造蛛丝还可以传输电信号，表现出类似神经元的功能，

有望用于神经修复、植入式电极、人机交互等。这两项成果近日发表于

国际期刊《先进材料》。

最强韧人造蛛丝刷新世界纪录

一直以来，制备人造蛛丝的常用方法是采用蛛丝蛋白或者重组

蛋白进行纺丝，但是其力学性能与天然蛛丝相去甚远。“这是因为天

然蛛丝经过亿万年的进化，形成了精细而独特的微纳多尺度结构。”

刘遵峰介绍，当前，世界上报道的强度最高的天然蛛丝是在马达加斯

加岛上发现的达尔文树皮蛛的蛛丝，其强度可达 1.6 吉帕斯卡，韧性

可达 350兆焦/立方米。

刘遵峰团队创新性地提出了采用独特的凝胶纺丝方法制备人造

蛛丝，近年来取得了系列突破性进展，不断将人造蛛丝的性能推进到

新的高度。如刘遵峰团队提出了采用凝胶牵伸纺丝的方法，制备了

具有捻曲—核壳结构的人造蛛丝，强度可达 0.9 吉帕斯卡，韧性可达

370兆焦/立方米。

受自然界中材料具有取向性的启发，此次联合团队研发出一种

表层带有类皮肤褶皱结构的人造蛛丝。刘遵峰解释说，很多材料的

取向（分子链、纳米纤维等沿一个方向平行排列）不是均匀的，比如树

木、皮肤、牙齿等，它们的核心层和表层的取向方向是相互垂直的。

这有利于在提高水平方向强度的同时，抵抗来自垂直方向的冲击，使

得具有这种结构的材料更加强韧。类皮肤的褶皱结构就是把平行排

列的结构做成褶皱形状，以提高在不同方向上的抗冲击能力，使这种

人造蛛丝强度达到1.61吉帕斯卡，韧性达到466兆焦/立方米。

仿生黏附型人造蛛丝可传输生物电信号

受神经元在生物体内传输的启发，科学家致力于研发人工神经

纤维及器件并应用于柔性电子、智能设备和神经态计算机等领域。

蜘蛛的黏附型蛛丝表现出高强度和高韧性，以及高黏附性。通

过模仿黏附型蜘蛛丝的分子结构和纺丝过程，人们已经开发出了各

种力学性能优异的水凝胶纤维。下一步，将黏附性和离子导电性引

入水凝胶纤维中，人们或将开发出具有优异黏附性、力学强度和信号

传输功能的人工神经纤维。

“然而要实现力学性能和电学性能的良好结合，主要挑战在于如

何在连续纺丝的基础上调节人工纤维分子间的相互作用和分级结

构。”朱美芳介绍。

联合团队基于 PrDA水凝胶纤维，开发了一种用于生物电信号传

输的可纺黏性导电人造蛛丝材料。该人造蛛丝的两性离子聚合物链

间的静电相互作用保证了优异的牵引纺丝能力、力学性能和对不同

类型表面的黏附性能。同时，该人造蛛丝显示出良好的离子导电性，

是捕捉人体生物电信号并传输到检测仪器的理想界面材料。此外，

将该人造蛛丝用于人工突触晶体管的构建，可实现拟神经信号的可

控调控。其未来可应用于生物电极、脑机接口、可穿戴电子设备和神

经态计算机等领域。

更强韧、能传输电信号

人造蛛丝完胜天然蛛丝


