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前沿材料观察③

◎本报记者 崔 爽

◎本报记者 史俊斌
通 讯 员 付文婷 靳 军

外卖让人们的生活更加便利，但随着外卖的普及，也产生了大量

废旧餐盒。这些餐盒用完之后去了哪里，会不会造成塑料污染？日

前，在美团青山科技基金的支持下，由东华大学先进低维材料中心高

级研究员李斌等联合研发的首款再生餐盒料制备低碳丙纶面料正式

发布。团队创造性地提出把废旧餐盒加工改性，制备得到超细旦丙

纶纤维，并将其做成了具备快干功能的 T恤。

数据显示，我国每年使用的外卖餐盒已经超过了 100 万吨。“考

虑外卖餐盒的出路时，我们联想到了 20 多年前，废旧饮料瓶被做成

了再生涤纶面料。于是我们就想，用聚丙烯做的餐盒，回收之后是不

是也可以做成再生丙纶面料。”李斌说。

有了想法之后，团队很快做了验证。结果显示，这一想法在技术

上具有一定的可行性，但实施起来仍有挑战，如再生餐盒料除杂、去

味、纺丝以及面料生产等多个环节都存在一些技术问题。首先是餐

盒的回收和清洗，回收餐盒一般含有不少杂质，需要运用热洗、超声

波洗等特殊工艺来洗净。其次是造粒改性，餐盒料由于本身流动性

好、分子量低，经过多次加热熔融之后，性能下降较为明显，因此需要

通过共混改性的方式来提升其性能。还有就是纺丝，再生材料纺丝

对于工艺设备有特殊的要求，加工时需要进行相应的技术和工艺调

整，才能制备出合格的细旦丙纶丝。

李斌说，要解决上述环节的问题，就需要打通上下游产业链，让

专业的人去做专业的事。比如餐盒上面有油，如果清洗不干净会留

存杂质。而一点点杂质都会影响后面的纺丝质量，纺出来的丝线就

容易断。

经过多方不懈努力，团队最终解决了一个个难题，成功打通了

“再生餐盒—切片—造粒—拉丝—织布—成衣”的技术路线，实现了

从外卖餐盒到快干 T 恤的再利用。在现场，主办方展示了这款采用

再生餐盒料制成的低碳丙纶面料速干 T 恤。T 恤摸上去十分柔软、

细腻。

李斌介绍，这款 T 恤从外表看与普通 T 恤并没有什么差别。但

事实上，超细旦丙纶纤维有它独特的优势，那就是疏水快干。因为丙

纶是用聚丙烯做的，聚丙烯本身不亲水，因此人出汗之后，汗液不会

被面料吸收，而是可以很快排出。此外，它还很保暖、轻便。丙纶的

热传导效率低，细旦丙纶纤维经常被用于制成保暖内衣。而且丙纶

的密度只有 0.9左右，相比于涤纶和其他纤维，穿起来更轻便，所以细

旦丙纶纤维也常被用于制造速干衣和运动服饰。

“由于这款 T恤的面料来自废弃的外卖餐盒，因此与传统的细旦

丙纶纤维相比，它还有低碳以及促进塑料循环的独特意义。”美团青

山计划项目总监田瑾说。团队曾为再生餐盒料进行了相应的第三方

碳核算，结果显示，与原生材料相比，其减碳量可达 73%。

近几年随着人们对于运动服饰需求的增加，超细旦丙纶纤维的

市场份额呈现逐年上升的趋势，团队对其应用前景充满信心。“我们

用再生餐盒料制备的低碳丙纶面料，有望成为与再生涤纶并驾齐驱

的可持续纺织面料。相信未来会获得更多品牌商和消费者的青睐。”

李斌说。

回收利用制备出超细旦丙纶纤维

外卖餐盒巧变快干T恤

科技日报讯 （记者吴长锋）记者 12 月 24 日从中国科学技术大

学获悉，该校俞书宏院士团队通过在仿生珍珠母基元片中引入纳

米梯度结构，诱导基元片产生预应力从而强化其强度，最终大幅提

升了材料的断裂韧性，证明了通过引入纳米结构进一步优化仿生

结构陶瓷性能的可行性。相关成果日前发表于《细胞》旗下综合性

期刊《创新》上。

研究人员将两种模型整合至仿生结构陶瓷中：一种是常见的仿

珍珠母微米尺度的“砖—泥”结构模型，另一种是广泛应用于生物和

人工材料的纳米尺度梯度结构模型。研究人员通过构筑氧化石墨烯

与有机物的混合框架，利用框架诱导矿化生长的方法制备具有氧化

石墨烯梯度的仿生珍珠母。

结果发现，与没有梯度的仿生珍珠母相比，具有氧化石墨烯梯度

的材料表现出更高的内部和外部断裂韧性。纳米压痕测试表明，具

有梯度的仿生珍珠母的基元片能更有效地进行滑动和裂纹偏转，从

而实现更高的外部增韧。研究人员表示，他们目前的工作证明了多

尺度结构设计增韧的可行性，为实现超强结构材料的制备提供了一

种策略和思路。

科学家找到提升

仿生珍珠母断裂韧性新机制
如何让超高温合金既可耐高温又有

高强度？近日，中国矿业大学在超高温金

属结构材料领域取得新进展。该校机电

工程学院博士后万义兴与教授程延海研

发出一种具有超高温工程应用潜力的氮

化物增强铌钼钽钨铪氮难熔高熵合金。

相关成果日前发表在中国工程院院刊《工

程（英文）》上。

地面重型燃气轮机、舰载燃气轮机以

及航空发动机等的制造迫切需要自主可

控、高温强度优异的合金材料。随着这些

设备热端部件的服役温度逐步提升，传统

的耐高温合金难以适应如此高的服役温

度，面向超高温服役环境的金属结构材料

亟待开发。

万义兴介绍，超高温金属结构材料是

指在 1650℃以上温度环境下，具有高于

150 兆帕强度的金属材料，需要同时满足

温度与强度的双重指标。难熔高熵合金

具有高熔点、耐高温、高强度等优势，主要

由铌、钼、钽、钨、铪、铼、钒、锆、钛等高熔

点金属元素，以及氮、碳、硅等非金属元素

组成，极具超高温应用潜力，近年来受到

科学界的广泛关注。

程延海团队与国内相关单位合作，通

过调控原位生成多组元氮化物，并将生成

的多组元氮化物作为强化相，引入铌钼钽

钨铪难熔高熵合金基体中，设计了一种具

有潜在超高温工程应用前景的铌钼钽钨

铪氮难熔高熵合金。这种合金在 1000℃

至 1800℃ 范 围 内 具 有 极 高 的 强 度 ，在

1800℃下强度可达到 288 兆帕，实现了耐

高温与高强度兼得。

研究团队发现，铌钼钽钨铪氮难熔高

熵合金无论是在测试温度还是在高温强

度方面均远超大多数合金。这种优异的

性能使其在超高温下具有广泛的工程应

用潜力，可用于航空发动机工程和地面燃

气轮机工程等。

万义兴告诉记者，他们研究设计的这种

难熔高熵合金，每种元素的含量大体相当，

是具有简单晶体结构的金属材料。目前，团

队不仅制备了10公斤级铌钼钽钨铪氮难熔

高熵合金铸锭，还得到大批量合金粉体，通

过激光增材制造技术，可以直接打印大尺寸

铌钼钽钨铪氮难熔高熵合金结构件。

程延海说，当前航空发动机、地面重

型燃气轮机大多使用了铸造高温合金叶

片，都是通过 TBC热障涂层和气膜孔配合

来实现涡轮叶片的隔热和空气冷却。他

们研发的合金材料适用于超过 1650℃的

高温环境，或将有助于航空发动机或重型

燃气轮机涡轮叶片的制造。

新型难熔高熵合金既耐高温又具强度

杜仲是我国特有的植物，全世界 95%

以上的杜仲资源都在中国。“杜仲胶不怕

酸碱腐蚀、不易变形，防水、防扎、防辐

射。加入 3%—5%的杜仲胶，可以增加轮

胎的耐扎性，延长轮胎使用寿命。”西北农

林科技大学朱铭强教授说。

近日，朱铭强团队在杜仲胶功能材料

开发研究上取得新突破。研究团队成功

将杜仲胶提取纯度提高到 99.0%以上，攻

克了杜仲胶高效提取和提纯这一科学难

题，并测算出杜仲胶与丁腈橡胶、天然橡

胶良好相容的条件值，为我国高端橡胶产

业发展带来福音。相关成果日前分别发

表在《国际生物大分子》和《工业作物和产

品》上。

我国是世界最大的橡胶消费国，但橡

胶的主要原料三叶橡胶是热带植物，在我

国适生区域很窄，仅能在海南岛和西双版

纳等地栽培。据不完全统计，2022 年我国

天然橡胶产量为 81.84 万吨，表观需求量

为 343.03万吨，进口依存度连续 10多年超

过 75%。

打破我国天然橡胶资源自给率低这

个瓶颈的希望寄托在了杜仲胶上。杜仲

胶独有的橡胶—塑料二重性，使其在功能

材料和工程材料领域的应用前景日益凸

显。但杜仲胶提取和提纯技术落后，成为

制约我国杜仲胶产能的关键问题之一。

“传统的化学提取法成本高、效率低、纯度

差，溶剂还污染环境。生物提胶法也存在

着发酵条件不易控制、发酵后的胶体不易

提纯等缺陷。”朱铭强说。

为攻克杜仲胶提纯难关，在朱铭强的

带领下，研究团队首次提出了利用绿色低

共熔溶剂耦合生物法，清洁提取杜仲胶的

新途径——乳酸—氯化锌溶剂体系。与

机械粉碎、碱处理等杜仲胶传统提取方法

相比，新方法的杜仲胶提取效率大幅提

升，杜仲胶产率、纯度分别达到 91.0%和

99.0%以上。

朱铭强介绍，除了要降低杜仲胶的

提取分离成本，还要解决杜仲胶原材料

供应不足的问题。可喜的是，2016 年 12

月，原国家林业局在《全国杜仲产业发展

规划（2016—2030）》中明确提出，到 2030

年 我 国 将 新 增 杜 仲 种 植 面 积 300 万 公

顷。该文件为整个杜仲产业发展提供了

后续动力。“若能实现 300 万公顷杜仲产

业基地的发展规模，我国杜仲胶年产量

将达 120 万吨以上，为我国目前天然橡胶

产量的 1—2 倍，可满足 60%的需求量。”

朱铭强说。

研究人员将杜仲胶提取纯度提高到 99.0%以上

我国橡胶资源短缺难题有望解决

◎本报记者 张 晔 通讯员 李 秀
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在日前举办的第二十五届中国国际高新技术成果交

易会上，全球首个产业化应用的二维石墨烯材料亮相。

石墨烯被认为是“会改变世界的材料”。它是目前世界上

已知最薄、最坚硬、导电性和导热性最好的材料。

对于石墨烯材料来说，2010 年是一个重要的年份。

这一年，诺贝尔物理学奖授予了物理学家安德烈·海姆和

康斯坦丁·诺沃肖洛夫，表彰他们“有关二维材料石墨烯

的开创性实验”，石墨烯材料也因此进入公众视野。这种

既透明轻薄同时又具有超强韧度的二维材料，已经成为

当下材料科学领域的“明星”。

用胶带“撕出”的诺贝尔奖

石墨烯是一种二维材料，从结构上来说，它是由碳原子

以六元环组构而成的二维平面。它是碳的一种新型二维纳

米结构形式，衍生于石墨。在显微镜下观察石墨截面可以发

现，石墨片层是由石墨烯紧密堆叠构成的。因此，石墨烯可以

被看作是一种石墨薄层，1毫米的石墨片层有大约300万层石

墨烯。如果把石墨比作一本书，石墨烯就是其中的一页，只不

过这一页的厚度仅有0.335纳米，是普通纸张的三十万分之

一。石墨烯还是目前可见的透明度最高的材料。玻璃通常

作为透明材料使用。最透明的玻璃透光率为87%，而石墨烯

薄膜透光率达到97.7%，肉眼看去几乎是透明的。

早在19世纪中叶，科学家就发现了石墨特殊的层状结

构。铅笔在纸上轻轻划过，留下的印记就是数层石墨烯。

然而，科学界长期认为由于石墨烯自身的热力学不稳定性，

其不可能在常温常压的条件下稳定存在。也就是说，石墨

烯只存在于理论中，不是能实际存在的物质材料。

这种成见统治了材料科学和凝聚态物理学领域 100

多年，直至 21 世纪初被海姆和康斯坦丁戏剧性的发现所

打破。据北京创新爱尚家科技股份有限公司穿戴项目负

责人王玉倩介绍，两位英国科学家使用胶带将石墨烯从

石墨中剥离出来，然后用显微镜观察到了这种单层的碳

原子结构，证实了石墨烯的存在。他们用胶带剥离法成

功分离出石墨烯的做法，是石墨烯研究的重要突破。

石墨烯的发现开启了二维材料世界的大门。时至今

日，已经有 700多种稳定存在的二维材料得到实验或理论

认证。

提高制备技术以满足多元需求

大批量、低成本生产高质量的石墨烯材料，是其实现

产业化应用的前提。但显然“用胶带撕下来”的剥离法并

不适用于石墨烯材料规模化制备与生产。

目前，石墨烯的制备主要包括“自上而下”法和“自下而

上”法两种工艺。所谓的“自上而下”法，指的是以石墨为起

点，从石墨中层层剥离，得到二维的微观石墨烯，是一个“由

多到一”的过程；而“自下而上”法是指从含碳化合物开始，

利用高能量破坏掉化合物的化学键，使其中一个个的碳原

子从中脱离出来后规则地聚集，生长成为石墨烯，是一个

“由零到一”的过程。前者主要包括液相剥离法、氧化还原

法、机械剥离法，后者则主要包括化学气相沉积法、碳化硅

晶体外延生长法。

中国科学院院士、北京大学教授刘忠范介绍，石墨烯材

料有3种不同的形态：粉体、薄膜、纤维。材料形态不同，用

途也不一样。2010年至今，石墨烯材料的应用都是以粉体

材料为主，用作电热产品、导电添加剂、防腐涂料等。未来

10年值得期待的是一维石墨烯纤维材料，它有望用作散热

膜、功能纤维、结构增强纤维，甚至超级导线等。

王玉倩介绍，石墨烯具有优异的导电性，可以用于制

造加热垫、加热片等加热元件，可以应用于多个领域，包

括智能服装穿戴、清洁建筑供暖、汽车及轨道交通等行

业。在 2022年北京冬奥会上，从发热座椅到工作人员、运

动员的保暖服装，都应用了石墨烯发热材料和石墨烯柔

性织物。这些材料和织物表现出优异性能。

刘忠范表示，再过 10年左右，石墨烯薄膜材料或将成

为主流应用材料，用其制备的水氧阻隔膜、分离膜、缓冲

层、透明电极、触控屏、射频器件等，将逐渐从实验室走向

产业化。因此从材料的形态上讲，从粉体材料到纤维材

料，再到薄膜和晶圆材料，或许可以被视为石墨烯材料可

预见的发展历程。

同时，石墨烯材料产业还面临着一系列技术挑战。

王玉倩举例道，目前石墨烯大规模生产成本仍然较高，需

要寻找更加经济高效的方法；石墨烯的制备需要更好地

控制其结构和性能，以满足不同应用的需求；石墨烯的生

产和处理过程中可能会产生环境污染和废弃物处理问

题，需要研究环保的生产方法。尽管石墨烯具有许多优

异的特性，但如何在实际应用中利用好这些特性还需要

更多的研究和探索。

为产业寻求“杀手级应用”

我国是世界第二大石墨资源国，已探明的石墨资源

储 量 为 2.6 亿 吨 ，石 墨 基 础 储 量 约 占 全 世 界 总 储 量 的

33%，具有良好的产业发展基础。

2015 年，工业和信息化部、国家发展改革委、科技部

等三部委联合发布的《关于加快石墨烯产业创新发展的

若干意见》，成为我国石墨烯领域首个国家层面的纲领性

文件。近年来，一系列石墨烯材料产业的相关扶持政策

陆续出炉。今年 8 月，工业和信息化部、国务院国资委印

发《前沿材料产业化重点发展指导目录（第一批）》，石墨

烯名列其中。

无论是石墨烯材料的基础研究还是产业化，中国都

已走在世界前列。经过近 10 年的发展，国内石墨烯材料

市场中，部分下游应用领域取得突破，如石墨烯导电剂已

在新能源汽车市场得到广泛应用。

随着国家“煤改电”等清洁能源政策的推动，全国已

有几十个城市出台了扶持政策，使石墨烯电加热行业

进入高速发展期。此外，石墨烯防腐涂料、石墨烯改性

纺织品、石墨烯改性合金材料等应用也在不断发展成

熟，中国成为石墨烯材料市场下游应用开发力度最大

的国家。

同时值得注意的是，欧美石墨烯材料市场的下游应

用多为光电器件、传感器等高精密仪器。这些仪器对石

墨烯材料的要求高，因此常采用“自下而上”法制备石墨

烯材料。而我国市场上的石墨烯材料大部分采用“自上

而下”法，通过氧化还原反应制备，虽然成本低、产量大，

但由于质量尚有待提高，因此难以在集成电路等高精密

度产品中应用。

“我们起个大早，赶了个晚集。”刘忠范说，这也是

他一直呼吁要寻找石墨烯“ 杀 手 级 应 用 ”的 原 因 。 在

他 看 来 ，“ 杀 手 级 应 用 ”是 建 立 在 日 趋 完 美 的 高 性 能

石 墨 烯 材 料 基 础 上 的 。“ 我 们 需 要 原 创 性 的 基 础 研

究，也需要精益求精的研发和持续不断的投入。”刘忠

范认为。

石墨烯需在制备与应用领域持续突破石墨烯需在制备与应用领域持续突破

在辽宁省沈阳市浑南科技城的烯材高性能石墨烯薄膜产业化基地，工作人员正在生产线上工作。


