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日前，由中核地质科技有限公司（核工业北京地质研

究院）（以下简称中核地质科技）团队研究发现的新矿物

铌包头矿，获得国际矿物学协会新矿物、命名及分类委员

会的正式批准。铌包头矿发现于内蒙古包头市白云鄂博

矿床，也是在该矿床发现的第 17个新矿物。

截至目前，中国已发现嫦娥石、冕宁铀矿、栾锂云母

等 180多种新矿物。业内人士介绍，铌包头矿的发现解决

了国际矿物学界争论已久的包头矿电价平衡问题。同

时，具有富铌特征的铌包头矿为铌的富集成矿机理提供

了新的研究视角，为铌等战略性关键金属的开发提供了

新方向。此外，铌包头矿中五氧化二铌（Nb2O5）含量约为

26%，其有望用来提取铌元素。

铌是金属材料中的“贵族”

“ 铌 是 重 要 的 钢 铁 合 金 添 加 剂 ，钢 材 中 只 需 加 入

0.03%到 0.05%的铌，便可使钢的屈服强度提高 30%以上。

这是铌应用最广泛的领域。”中核地质科技正高级工程师

葛祥坤向科技日报记者介绍说。

铌元素发现于 19世纪初，研究表明，铌在地壳中的含

量为 0.002%，在地壳中的自然储量为 520 万吨，可开采储

量 440万吨，主要矿物有铌铁矿、烧绿石和黑稀金矿、褐钇

铌矿、钽铁矿、钛铌钙铈矿。金属铌呈灰色，化学性质稳

定，在空气中不发生氧化，还具有难溶解、耐高温、强度大

等特点，用途广泛。

铌在自然界中不以纯态出现，而是和其他元素结合

形成矿物。葛祥坤告诉记者：“不论从储量、提取难度，还

是从性能、用途上看，铌都是金属材料中贵族般的存在。

凭借强大的功能，铌和稀土元素一样，在国际社会上都被

归为关键金属。”

资料显示，目前，全球的铌矿资源高度集中，主要集

中在巴西和加拿大，其中巴西的储量占据了全世界总储

量的约 80%。当前，我国铌矿石主要从巴西进口。因此，

这次我国在白云鄂博矿床发现新的铌矿物，对于该矿床

铌资源的开发具有重要的意义。

在诸多领域地位不可替代

葛祥坤说：“铌是一种应用领域极为广泛的元素，它

在钢铁、超导、医疗、电子、化学、特种合金以及尖端技术

等方面都具有不可替代的地位。”

铌的耐酸性能好，可用于热交换器、冷凝器、过滤器、

搅拌器等。铌还具有良好的抗生理腐蚀性和生物相容

性，不会与人体体液发生作用，并且几乎不会损伤机体组

织，因而常被用于制造接骨板、颅骨板骨螺钉、种植牙根、

外科手术用具等。

由于具备卓越的延展性，铌的某些化合物和合金被

广泛应用于制造各种工业超导体，在铌合金导线中可以

形成几乎毫无阻力的强大电流，从而产生超强磁场；航空

航天工业也是高纯度铌的应用领域之一，火箭飞船的发

动机以及耐热部件等都会用到铌合金，这主要是利用了

其良好的热强性能，抗热性能和加工性能。

葛祥坤介绍，铌作为铁基、镍基和锆基超级合金的添

加剂，可提高合金的强度性能。铌在核工业中适于用作

反应堆的结构材料和核燃料的包套材料。铌钛、铌锆合

金及铌锡、铌铝锗等化合物超导材料，除用作输电、发电、

制造超导磁体、控制核聚变外，还可用于宇宙飞行器中的

导航装置、高速潜水船只的电磁推进设备以及超导高速

列车等。

碳化铌可以单独使用或与碳化钨、碳化钼配合使用，

用于热锻模、切削工具、喷气发动机涡轮叶片、阀门、尾裙

及火箭喷嘴涂层。铌合金钢强度高、韧性好、抗冷淬，广

泛用于输油管道。

发现铌矿是“从0到1”的突破

如果说每个人是人类社会的“细胞”，那么，矿物就

是组成地球的“细胞”。矿物学是地球科学领域中最古老

的学科之一，矿物的分类命名更是矿物学研究的基础性

工作，新矿物的发现与研究是矿物学研究中不可或缺的

一个重要基础领域。新矿物的发现是“从 0到 1”的原创性

研究成果，是小到一个区域、大到一个国家矿物学研究水

平软实力与硬实力的重要体现。

铌包头矿的发现历程较为曲折。研究团队早在 2012

年通过到白云鄂博矿床的一次参观考察中采取了样品，

当时没有发现异常现象。直到 2022 年，研究团队又对该

样品重新进行了测试，发现一种矿物类似于 20 世纪 60 年

代在白云鄂博发现的矿物，都含有钡、钛、铌、铁、硅以及

氯等元素，但是这个矿物里铌的含量比传统的包头矿高

得多。

根据国际矿物学协会新矿物、命名及分类委员会

的规定，确定了化学成分，另一个重要的工作就是要测

定并解析晶体结构。常规的晶体结构测定需要挑选一

颗纯净的 100 微米左右的单晶体。“我们利用聚焦离子

束扫描电镜的微区原位样品加工技术，提取了一个比

较理想的单晶体，进而采集了晶体结构数据并完成了

晶体结构解析。所有技术难点均被攻克后，我们于今

年提交了新的申报书，并顺利通过审查，进入国际专家

投票环节，最终收到了新矿物批准证书。至此，这个新

矿物终于尘埃落定。”中核地质科技正高级工程师范光

告诉记者。

新发现的铌包头矿有哪些大用途新发现的铌包头矿有哪些大用途

图① 铌包头矿样本。
图② 科研人员对铌包头矿样本进行切割。

中核地质科技有限公司供图

稀土如何为海洋工程提供助益？答

案是：海工钢。

日前，由江西理工大学、新余钢铁集

团有限公司（以下简称新钢集团）等单位

完成的高性能海洋工程用钢板高效制造

关键技术创新及产业化项目（以下简称

“海工钢”项目）获江西省科学技术进步

奖一等奖。该项目成功研制出系列高性

能海洋工程用钢板并实现产业化。

海洋环境复杂多变，深水、浪涌、低

温 等 多 重 复 杂 而 苛 刻 的 服 役 条 件 也 对

工 程 用 钢 提 出 了 极 为 苛 刻 的 要 求 。 海

工钢具有高强韧性、大热量焊接、耐腐

蚀、大厚度等特性，但制造难度大，导致

我国在很长一段时间里，对海工钢依赖

进口。

在科研团队看来，建设“钢铁强国”，

关键技术要不来、买不来、等不来。

“ 为 此 ，新 钢 集 团 联 合 江 西 理 工 大

学等高校、国内钢企，通过理论计算、实

验室和工业性试验等系统研究，成功研

制 出 系 列 高 性 能 海 工 钢 并 实 现 产 业

化。”新钢集团总经理助理、技术中心主

任帅勇介绍，“海工钢”项目主要攻破了

两个技术：一是“连铸+轧制”流程制造

特厚海工钢板工艺技术取得新突破，解

决 了 特 厚 板 坯 容 易 出 现 中 心 疏 松 偏 析

和表面裂纹等质量缺陷难题，研制出的

EH690 钢 板 认 证 厚 度 达 到 115 毫 米 ；二

是 集 成 创 新 海 工 钢 板 制 造 流 程 工 艺 技

术，开发了流程工艺集成技术，研发钢

坯轧制温度、速度、压下量多场耦合轧

制新技术，系统优化淬火介质、回火温

度等热处理工艺。

据悉，该产品通过国际十大船级社认

证，不仅在国内市场备受青睐，更是畅销

海外，形成了具有自主知识产权的高性能

海工钢绿色高效制造关键技术集成。

“在接触了海工钢的设计与研发后，

我们团队逐渐发现，我国在海工钢研究

领域还有很多技术空白。”向海洋用钢材

料领域深处探索的“种子”在江西理工大

学冶金工程学院教授赖朝彬心中萌发。

“空白意味着未知，也意味着有更多可

能。”他说。

试制过程中，赖朝彬带领攻关团队

通过现场和线上指导，解决了海工钢生

产的一系列难题，使“海工钢”项目成功

“走出”实验室，实现从理论到中试生产

的无缝衔接。

记者在采访中获悉，该高性能海工钢

的最大创新点，莫过于成功在钢种冶炼中

添加了稀土氧化物。“此举在解决高强韧

性特厚规格板心部质量均质化这一世界

难题的同时，更进一步强化了海工钢最关

键的抗低温冲击性能指标。”帅勇介绍，这

一国际领先的科技成果显著促进了行业

科技进步，更产生了巨大经济效益。目

前，相关产品已应用于我国“深海一号”平

台等国内外十多个重大工程，国际竞争优

势 明 显 。 下 一 步 ，研 发 团 队 还 将 开

发-60℃极地专用海洋平台用钢及高强度

级别的耐海水腐蚀钢。

江西理工大学等单位研制系列高性能海工钢

更多国产好钢走向“深蓝”

科技日报讯 （通讯员刘晖 记者朱彤）11 月 8 日，记者从中国科

学院新疆理化技术研究所获悉，该所晶体材料研究中心设计合成出

一例目前带隙最宽的汞基红外非线性光学材料，该材料为后续设计

宽带隙汞基类金刚石结构材料提供了一个新的思路。相关研究成果

日前发表在《Small》上。

非线性光学晶体是全固态激光器的核心器件。汞基硫属化合物

有利于产生大的非线性光学响应，是开发高性能红外非线性光学材

料的优选体系之一。但该体系化合物普遍存在带隙小的缺点，阻碍

了其在激光领域的应用。

此次新研发的材料，是研究人员在前期研究的基础上，通过优选

结构基因结合晶体结构预测与实验合成的。据介绍，该材料综合性

能优异，具有大倍频响应、宽带隙、高激光损伤阈值，有望实现高效、

高功率中远红外激光的输出，可用于红外激光测距、遥感通讯等领

域。下一步，科研人员还计划在材料制备方面，突破晶体的生长工

艺，获得大尺寸非线性光学晶体。

全新宽带隙汞基

红外非线性光学材料问世

科技日报讯（记者王祝华）11月8日，记者从海南大学获悉，该校生

物医学工程学院柔性电子材料与器件团队研发了一种量产高品质可拉

伸纤维的新技术。该成果已于近日发表在国际期刊《科学进展》上。

纤维在人体中广泛存在，研发具有仿生性能的人工合成纤维，有

望为解决众多生物医学问题提供有效工具。生物相容性优异、与软

组织力学性质相仿且性能稳定的弹性体聚合物成为人工合成纤维的

理想原料，然而其纤维的高品质量产仍存在挑战。

该团队成员赵国旭副教授基于微流控技术建立了一种弹性体纤

维（弹性更为优异的可拉伸纤维）制备新策略：以海藻酸水凝胶纤维

充当保护性外壳，包裹弹性体预聚物内核纤维，在内核交联固化后除

去外壳，得到弹性体纤维。

此外，针对高黏性预聚物自主开发设备，研究人员还分析了各

种参数对纤维纺丝过程的影响，揭示了纤维成型的流体力学机制，

并基于此成功制备了直径大范围可控、数十米长且形态优良的弹

性体纤维。

该团队负责人王东教授表示，该技术还能够制备尺寸可控、可拉

伸性优异且力学顺应的多种螺旋结构纤维。团队展示了基于该技术

制备得到的多种不同组分和结构的弹性体纤维，并展示了该类纤维

用于弹性织线、可穿戴传感器和致动器的潜力。

据悉，该技术解决了一大类不可纺聚合物的量产化纺丝纤维制

造难题，将极大地促进新型可拉伸纤维的研发和应用。其有望作为

一种基础性、关键性材料制备新技术，广泛应用于生物医学工程等多

个行业领域。

新技术助力

可拉伸纤维实现高品质量产

科技日报讯（记者颉满斌）11月 8日，

记者从中国科学院兰州化学物理研究所

获悉，该所王道爱研究员团队设计了一种

基于氢键增强的复合聚乙烯醇（PVA）基

摩 擦 起 电 功 能 材 料（以 下 简 称 PVA 材

料）。该材料可应用于医用口罩领域，同

时还为恶劣海洋环境下摩擦起电材料耐

湿设计和自供电环境治理提供了新的思

路。相关成果发表在《先进功能材料》和

《今日材料纳米》。

界面的摩擦起电性质与其所处环境

密切相关，通常高湿度的大气会加速摩擦

起电过程中静电荷的传输和耗散，大大限

制了摩擦纳米发电机等器件在能源收集

与自供电传感检测等领域的应用。

另外，环境湿度对界面摩擦电荷的

产生、传输和静电积累的影响机制尚不

清晰。“如何通过材料选择与设计，实现

高 湿 环 境 下 器 件 的 高 性 能 输 出 与 稳 定

运行，是迫切需要解决的问题。”王道爱

介绍。

团队将 PVA 材料用于医用口罩，解决

了传统聚丙烯（PP）基医用口罩在长时间

佩戴过程中存在的口罩中间吸附层电荷

耗散过快的问题。PVA 基中间吸附层材

料富含的羟基官能团，能与人体呼出的水

蒸气分子自发形成氢键固定水分子，实现

高湿度下摩擦起电能力的增强。同时，

PVA 材料优异的电荷储存性能，可大大减

缓电荷的耗散速率，并可通过拍打、摩擦

等简单易行的方式延长口罩静电吸附病

毒的时间，进而延长其使用寿命。

“尽管 PVA 材料可作为一种性能优异

的耐湿型摩擦起电正极材料，但其较差的

介电、耐磨损性能不利于其作为摩擦起电

材料长期使用。”王道爱说，基于此，该团

队与中国海洋大学陈守刚教授团队合作，

将 PVA 材料与 MXene 材料（一种常见的

二维材料）复合改性，设计了一种面向海

洋湿热苛刻环境的 PVA-PVDF 基摩擦电

器件。

得益于 MXene 表面的亲水性基团和

其在 PVA基质中的平行层状分布，PVA材

料的耐湿性、耐磨性和介电性能得以提

高。另外，该团队通过进一步设计制备了

聚丙烯腈/聚乙烯醇—氯化钙复合薄膜，

进一步提高了 PVA 材料的耐湿性和力学

性能，拓展了复合 PVA材料的应用潜力。

摩擦起电功能材料让医用口罩更耐用

近期，浙江理工大学胡毅教授团队与美国特拉华大学付堃教授

团队合作，以废弃腈纶纱线（含染色腈纶）为原材料，构建出 3D 纤维

网络增强的腈纶基陶瓷复合纳米纤维固体电解质，为废弃纺织纤维

的回收利用提供了新思路，同时也为开发适用于柔性可穿戴电子领

域的高性能固体电解质提供了一种低成本、可行的解决方案。相关

成果日前发表于国际学术期刊《ACS应用材料与界面》。

腈纶是由聚丙烯腈的丙烯腈共聚物制成的合成纤维。聚丙烯腈

的聚合物链中的腈基，是具有高电化学稳定性的典型强吸电子基团，

这使得聚丙烯腈聚合物成为制备固态电解质的理想候选材料。

胡毅介绍，腈纶在储能器件中的应用具有可行性，服用腈纶与聚

丙烯腈主要成分相同，成本也相对较低。若将废弃服用腈纶替代聚

丙烯腈聚合物作为原料应用于储能领域，将实现废弃纺织品的绿色

低成本高值化利用。

此次研究中，科研人员对回收得到的废旧腈纶纱（含染色腈纶）

进行简单的清洗和干燥处理后，再用洁净的腈纶纱制备出腈纶溶液，

继而将锂镧钽锆氧（LLZTO）陶瓷纳米粒子分散在腈纶溶液中，制备

腈纶基陶瓷复合静电纺丝前驱体溶液。“电纺已经实现产业化，因此

我们选择用电纺技术，获得 3D 结构的 LLZTO/腈纶纳米纤维网络，

作为复合固态电解质的填充框架。”胡毅介绍，通过简单的液相组装，

科研人员就可将聚合物溶液（PEO-LiTFSI溶液）渗透到复合纤维网

络中，得到 LLZTO/腈纶复合固态电解质。

科研人员将整个制备过程比作钢筋混凝土的建造过程，在这个制

备过程中，腈纶起到了钢筋框架的作用，而聚合物则渗透到复合纤维网

络中，相当于混凝土和钢筋框架浇筑成一体。这样制备出的增强型复

合固态电解质具有更好的热稳定性、机械性能和电化学稳定性。

近年来，固态电解质的研究成为一项热点。与电解液相比，其在

锂离子电导率、提高电化学稳定性等方面均有提升。

此次实验显示，LLZTO/腈纶复合固态电解质表现出较高的离

子电导率。由此制成的软包电池可在动态弯曲下稳定工作，而且在

极端条件下，能够保持安全稳定运行并可为 LED灯持续稳定供电。

胡毅介绍，LLZTO 是一种氧化物陶瓷固体电解质，其纳米颗粒

均匀分散在连续的 LLZTO/腈纶复合纳米纤维中。这种结构不仅避

免了 LLZTO 颗粒的团聚，而且能够形成连续的离子传输路径，还有

利于导电聚合物溶液渗透到复合纤维框架中，以形成连续的陶瓷/聚

合物界面，最终实现锂金属电池的稳定循环。

胡毅说，演示实验证明了 LLZTO/腈纶复合固态电解质在全固

态锂金属电池中具备超高安全性，并有望作为柔性储能器件应用到

可穿戴电子产品当中。

“传统平面固态电解质制备工艺繁琐，而此次研究的 3D 结构固

态电解质制备过程较为简单。我们其实是用染整（即印染）的思维去

做能源储件。”胡毅介绍，制备过程中所用的 LLZTO 陶瓷纳米颗粒为

团队自主研发，价格较低，因此整个制备过程成本相对较低。未来，

该研究将有望应用于更多领域。

回收旧衣服 做成电解质
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