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序

材料工业是支撑国民经济发展的基础产业，融入了当代众多学科先进成果的新材

料，是发展先进制造业和高技术产业的物质基础。材料科学技术和产业的发展水平与

规模，已经成为衡量一个国家综合国力的重要标志。自２０世纪９０年代中期以来，我

国新材料研制取得了关键性的重要突破，产业化规模和应用水平不断提高，一个布局

合理、技术先进、装备精良、具有自主创新能力的新材料产业体系正在形成和壮大，

为我国以信息、生物、新能源、航空航天等为代表的高技术产业突破技术瓶颈、实现

历史性的跨越发展提供了强有力的支撑。

我国是一个人口众多、环境压力巨大、人均资源贫乏的发展中国家，加速发展包

括新材料在内的高技术产业，走新型工业化道路，是全面建设小康社会、保障国家安

全、增强综合国力和国际竞争力的重要途径和既定基本国策。为此，“十一五”期间，

我们将按照 《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十一个五年规划的建议》的要

求，进一步强化对新材料领域自主创新的支持，特别是要完善和建设相关自主创新设

施，为新材料产业的发展奠定基础；要进一步加强对结构新材料、功能新材料产业化

的支持，以实现规模化应用为目标，促进新材料重大技术成果的转化，促使重要新材

料形成规模生产能力并获得良好的经济效益，提升为信息、生物等高技术产业发展的

配套水平；要围绕我国经济发展的重大战略的需求，大力引导发展节能、环保新型材

料，促进节约型社会的建立和循环经济的发展。

国家发展和改革委员会高技术产业司和中国材料研究学会，自２００４年起，组织

材料领域的专家、学者和经济管理部门撰写 《中国新材料产业发展报告》。２００５年的

产业发展报告及时、客观地反映了国内外新材料产业的现状和发展趋势，提出一系列

产业技术发展政策措施建议，介绍了国家发展和改革委员会组织的高技术产业化新材

料专项的实施进展等情况。希望本书能为有关部门制定 “十一五”规划、政策，为企

业选择投资方向与制订发展战略，为科技人员选择科研方向提供有益的参考。

国家发展和改革委员会副主任　张晓强

二〇〇五年十一月



序　　言

材料是人类赖以生存和发展的物质基础，是对人类社会发展、文明进步影响面最

大、最直接的科学技术领域之一。近２０年来，以信息、生物、新能源和新材料为代

表的高新技术及其产业的迅猛发展，深刻地影响和改变着各国的政治、经济、军事和

文化格局，高技术产业已经成为世界经济发展新的动力，其发展水平和规模，在一定

程度上决定一个国家在未来世界经济中的地位和国际竞争能力。新材料是发展高技术

的基础和先导，世界各国，特别是发达国家，纷纷将新材料列为２１世纪优先发展的

关键领域之一。

我国十分重视发展材料工业，特别是新材料产业和材料科学技术，并已取得了令

人瞩目的成就。经过几代人半个多世纪的努力，我国已建立了较完整的材料工业体

系，其中钢铁、建材、重要有色金属、合成纤维等传统材料的产量和消费量均居世界

前列，为国民经济的高速、持续发展提供了可靠的保障，奠定了我国成为世界材料大

国的地位。中国新材料产业虽然起步较晚，产业规模、装备和技术水平与发达国家相

比还存在差距，但对打破西方国家的垄断和对我国的技术封锁、满足我国高技术产业

发展和对关键新材料的需要等方面发挥了重要作用。

国家发展和改革委员会高技术产业司和中国材料研究学会组织了数十位材料专家

和产业界的知名人士编写了 《中国新材料产业发展报告 （２００５）》，收集、评述了主要

新材料的国内外现状和发展趋势、我国的产业发展政策、部分新材料产业简介以及撰

稿专家对我国发展新材料产业的方向和对策的建议。中国新材料产业正处在一个关键

的发展阶段，建设一个技术先进、装备精良、结构和布局合理、环境友好的中国新材

料产业体系是材料界面临的一个十分艰巨、又十分紧迫的任务。希望本书的出版能对

从事新材料产业的企业家、科技工作者、政府部门制订产业发展战略、行业规划、投

资决策等方面提供有益的参考。

中国材料研究学会名誉理事长

中国科学院院士　中国工程院院士
　　

二〇〇五年十月



前　　言

材料作为国民经济的基础产业，近２０年来发展极为迅速，在我国全面建设小康

社会，大力发展高技术、提升国家综合实力，加速四个现代化发展进程中起着至关重

要的作用。

为客观及时地反映国内外新材料的现状和发展趋势，尤其是我国新材料产业的进

展情况，为政府部门、科技人员和企业界等提供科学的决策依据，国家发展和改革委

员会高技术产业司与中国材料研究学会合作编写了 《中国新材料产业发展报告

（２００４）》。该书组织了数十位材料专家，以专题书面调研的形式撰写，已于２００４年

１０月正式出版，得到了社会各界的普遍认可。

今年继续编撰出版 《中国新材料产业发展报告 （２００５）》，首先简要介绍了我国发

展新材料产业的政策，产业发展的总体状况和水平；其次全面评述了国家发改委组织

的２００多项高技术产业化新材料专项的实施进展情况；然后着重对当前我国的轻合

金、难熔金属、先进功能陶瓷及高性能结构陶瓷、新型建材、特种合成纤维、先进复

合材料、高速铁路及汽车用关键材料、激光晶体材料、半导体照明材料、平板显示材

料、微电子材料与器件、稀土功能材料、生物医用材料、新能源材料、生物质能源材

料、生物质工程材料、膜材料与海水淡化、热海水淡化材料与装备、纳米材料以及环

境治理材料与废弃物的资源化等我国亟需加速发展的材料新技术和产业的国内外现

状、发展趋势、市场需求进行了分类评述，并针对我国新材料产业发展中存在的问

题，提出了相应的对策和建议；最后介绍了湖南先进电池材料及应用产业基地目前的

运营状况和前景展望。

我们热诚希望有更多的人，特别欢迎与材料关系密切的高技术产业界的朋友积极

参与讨论；由于时间仓促，本书难免存在不足之处，敬请读者即时指正和见谅。

我们谨代表本书编委会，对热心中国材料事业、为本书撰写报告的所有专家和企

业家，以及对本书的编辑、出版付出辛勤劳动的工作人员一并表示衷心的感谢！

《中国新材料产业发展报告 （２００５）》编辑委员会

二〇〇五年十月
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第１章　通过自主创新、实现我国
新材料产业跨越式发展

綦成元 周　廉

新材料在发展高技术、改造和提升传统产业、增强综合国力和国防实力方面起着

重要的作用，世界各发达国家都非常重视新材料的发展。随着社会和经济的发展及全

球化趋势的加快，人们对新材料产业发展的要求也越来越高。新材料产业作为一种技

术、知识和资金高度密集的高风险、高收益产业，与信息、能源、医疗卫生、交通、

建筑和制造等产业的结合越来越紧密，而对学科交叉的认知将有力推动新材料产业的

超前发展。新材料制备、成形和加工技术也在逐渐走向综合化、多样化、柔性化 （即

不对环境产生污染）与多学科化的时代。

但在目前，我国在新材料领域的科技创新体系仍然尚未形成，跟踪仿制多、自主

创新能力较弱；材料技术集成能力差、加工技术及装备制造水平较低，则是我国新材

料产业技术最薄弱的环节。同时资源及能源利用效率低和严重的环境污染，已成为制

约我国材料工业可持续发展的障碍。因此，通过自主创新、实现我国新材料产业跨越

式发展成为未来我国新材料产业的战略目标和发展重点。

１１　发展新材料产业的重大意义

材料、能源和信息是现代国民经济的三大支柱。在人类文明的进程中，作为各行

各业基础的材料一直是科学技术发展的推动力。新材料的应用范围非常广泛，发展前

景十分广阔，新材料是现代高新技术产业的基础、先导和重要组成部分，其发展关系

到国民经济、社会发展和国家安全，是国家综合实力的重要标志。一种新材料的突

破，往往孕育着一项新技术的诞生，甚至导致一个领域的技术革命。新材料产业在我

国国民经济中占据重要地位。新材料在世界范围内已经步入前所未有的历史发展新阶

段。据保守估算，现今各种新材料全球市场规模每年已超过４０００多亿美元，由新材

料带动而产生的新产品和新技术则是更大的市场，新材料产业已是２１世纪初发展最

快的高新技术产业之一。

进入２１世纪，人类的活动将向广阔的外层空间和占地球表面７０％的海洋发展，



电子信息、生物医学、新能源的技术进步和航空航天、海洋开发对材料提出了越来越

高的要求。新材料更直接地影响到人们的日常生活，并在很大程度上影响到国民经济

的发展和国家的安全。美国、欧盟、日本和韩国等发达国家从国家根本利益的战略高

度出发，都把新材料列为国家重点发展的关键技术。２１世纪，我国社会的发展对各

种新材料的需求将成倍地增长，中国也正在成为世界最大的材料生产国。因此，发展

新材料产业势在必行。

１２　新材料市场需求和预测

随着社会科技的进步和新兴产业的快速发展，对新材料需求的种类和数量都大大

增加，新材料市场需求前景十分看好。以新材料为支撑的新兴产业，如计算机、通

讯、绿色能源、生物医药、纳米产业等的快速发展，对新材料的种类和数量需求也将

进一步扩大。

２００３年全球半导体专用新材料市场规模为２００亿美元；以硅为代表的半导体是

目前集成电路和光电子元器件制造的基础材料。２０００年世界单晶硅的产量约

１００００ｔ，硅单晶片约５５亿平方英寸?，预计２００４～２００６年，世界硅片平均年销售额

在５５亿～７０亿美元。有机发光材料方面据预测，基于有机发光材料的有机发光管

（ＯＬＥＤ）的市场将由２００２年８５００万美元激增到２００７年的２５亿美元，平均年增长

率高达８９％，ＯＬＥＤ手机市场到２００８年预计将达到９２６亿美元，并将继续迅速增

长。磁性材料以１５％的年增长率发展，预计到２０１５年，仅中国市场就需要永磁铁氧

体５０万吨，软磁铁氧体２０万吨，钕铁硼磁体５万吨。目前全球生物医用材料的产值

超过８００亿美元，预计２０１０年将达到４０００亿美元。世界纳米产业目前的年产值为

５００亿美元，预计２０１０年纳米产业将成为仅次于芯片制造的世界第二大产业，年产

值将达１４４００亿美元。我国车用发动机、地面燃气涡轮机和航空发动机等动力装置

需要多种高温耐蚀材料，我国的新能源工业需要大量的清洁煤燃烧关键新材料、核能

新材料、可再生能源用新材料、节能新材料等，到２０１０年我国结构新材料的社会总

需求将逾１０００亿元人民币。

据有关部门统计，从市场需求来看，２００１年我国新材料市场需求约为２７５０亿

元。按我国目前经济发展趋势预计，新材料需求增长速度将高于经济增长速度，按

１０％的增长速度计算，到２０１０年我国新材料市场需求可达６５００亿元。从市场规模

看，２００４年中国新材料行业总体市场规模达到１８０１亿元，同比增长２７７％。中国

新材料市场规模将以２０％以上的速度增长，２００５年为２１９０亿元，２００９年达到

５５５５亿元。

２

?１英寸＝００２５４ｍ，１平方英寸＝６４５１６×１０－４ｍ２，全书同。



１３　我国新材料产业现状及发展

自１９５６年以来，材料科技一直是我国的历次国家科技、产业发展规划之中的一

个重要的领域。改革开放以来，在国家高技术产业发展规划、科技攻关计划、国家自

然科学基金计划及国家重点基础研究计划等的支持下，经过多年的努力，新材料已在

一些方面取得重大进展。与传统材料相比，新材料产业技术高度密集、更新换代快、

研究与开发投入高、保密性强、产品的附加值高、生产与市场具有强烈的国际性、产

品的质量与特定性能在市场中具有决定作用。随着社会和经济的发展、全球化趋势的

加快，新材料产业的发展呈现出以下主要特点和趋势：

① 多学科交叉，多部门参与，知识与技术密集度高；

② 应用领域宽广，相互之间关联度小；

③ 高投资、高风险、高收益，产品的附加值高、产业发展前景好；

④ 新材料市场需求旺盛，产业规模急剧扩大；

⑤ 新材料发展的驱动力由军事需求向经济需求转变；

⑥ 注重产业发展和生态环境及资源的协调性；

⑦ 新材料生产与市场的国际性强，全球化趋势明显。

“九五”以来，我国新材料产业不断壮大，新材料创新体系建设与高新技术产业

化取得了快速发展。据统计，全国新材料生产形成规模的企业超过１０００家，近１０年

来，国家发改委和国家科技部建设的旨在促进科研成果产业化的各类工程中心与材料

相关的占４０％以上。全国各地已形成了一批新材料产业化基地，新材料产业的发展

呈现集群化发展态势。

我国新材料的科研与国外差距不大，研究力量比较强。最新统计，在材料科研方

面，发表的文章中国仅次于美国。据不完全统计，全国从事新材料研究的科研单位有

３００多家，研究人员超过１０万人，在国家所属的普通高等学校中有２００多所大学设

有材料学院或材料专业，中国材料专业在读研究生与已毕业研究生比美国还多。研究

设施也比较好，１６０个国家重点实验室里有２０多个是新材料研究基地。

我国新材料产业的发展是由政府推动的。２０世纪６０年代和７０年代，新材

料是以国防军工为主，一直到８０年代，我国的新材料也主要是面向国防、航空

航天的需要而开发的。进入９０年代以后，交通、能源、通讯等瓶颈产业以及汽

车工业、家电工业、信息产业在国民经济中的地位越来越重要，新材料的发展开

始面向民用市场，我国的新材料产业开始形成。此后国家投入大量人力物力大力

支持了具有高性能、高附加值产品的高技术项目，开辟了新的材料产业领域，促

进了一批新材料产业的形成和发展，初步形成了的新材料体系，带动了整个行业

及相关产业的发展，并培养造就了一批高水平的从事新材料研发、生产、营销和
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管理人才。除此之外，许多省市政府把新材料产业作为新的经济增长点列入议事

日程，在 “十五”期间予以重点发展，并出台了配套的产业政策给予重点支持，

目前，我国已有千余家企业、近５００家科研院所、大学、４０多万人从事新材料

的研究、开发和生产。经过半个世纪的努力，我国材料产业已经取得了很大的进

步，我国已成为世界材料大国，２００４年以来，产业结构不断完善、新材料产品

不断涌现、企业经营效益显著提高成为中国新材料行业发展的主要特点，呈现出

蓬勃向上的发展态势。

但是，我国的新材料产业化的总体水平还不高，差距主要表现在：新材料跟踪仿

制多，拥有自主知识产权的专利成果尤其是具有原创性的国际专利数还不够多；通用

产品过剩，高性能、高附加值的产品相对较少；某些高技术关键材料的质量和产量不

能完全自给，需要进口；新材料的工程应用开发滞后，成果转化率低，规模化生产程

度低；材料的合成与加工装备落后。资源和能源利用率低，单位国民生产总值所消耗

的矿物原料比发达国家高２～４倍，二次资源利用率只相当于世界发达水平的１／４～
１／３，废弃资源的回收技术和水平低，环境问题突出等。

我国人口众多，资源、环境的瓶颈制约和国防、经济安全决定了我们不可能选择

资源型和依附型的发展模式，必须建设创新型国家，最终依靠制度创新和科技创新，

实现经济社会全面、协调、可持续发展。在发展新材料的工作中，应始终坚持不懈地

把推进自主创新摆在突出位置，要努力消除影响自主创新能力提高的体制和机制性障

碍。在发展新材料产业中，注意在引进国外先进技术基础上，积极消化吸收关键部

分，促进再创新；此外还要加强集成创新，将各种相关的技术有机融合起来，形成具

有较强市场竞争力的产品和产业。

１４　我国新材料产业的挑战与机遇

新材料产业的发展必将对２１世纪的经济和社会产生深刻影响。随着社会和经济

的发展和全球化趋势的加快，对新材料产业发展的要求也越来越高。同时，新材料与

信息、能源、医疗卫生、交通、建筑和制造等产业的结合也越来越紧密。从风险角度

看，首先，由于应用领域的进步，对新材料的技术要求进一步提高，研发风险提高；

其次，新材料品种多，大批量产品相对较少，由于工艺集成度加大，生产流程缩短，

知识转化为技术和产品的效率提高，存在行业风险；第三，由于高新技术发展迅

猛，新材料本身更新换代速度加快，生命周期缩短，产品风险加大。从收益的角度

看，与其他传统行业的上市公司相比，新材料上市公司近年业绩优良。但新材料产

业是需要风险资金的大量投入，以承担可能带来的高收益，这是全球新材料产业都

存在的一个必然现象。对于中国新材料产业，总体水平还不高，与发达国家还存在

很大差距，上述种种风险更加突出。因此，如何加强我国新材料产业发展在技术与
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生产结合以及企业规模化经营方面；如何避免产业投资者的不必要损失是新材料产

业发展过程中我们需要努力的重点。另外，应认识到目前新材料产业在应用和生产

上都还存在一些局限，任何过头的宣传或误导只能使投资者雾里看花或者产生反感

抵触。

鉴于新材料开发具有风险性和长期性，国家仍将是主要的支持者和投资者，世界

各发达国家几乎都把新材料的研发列入国家预算，并纷纷研究和制定相关的重大发展

规划的战略决策。我国政府也将进一步加强政策引导和宏观调控力度，推进新材料产

业的基地建设与产业的集群化发展，加强标准化和知识产权保护工作，增强我国新材

料产品的国际竞争力，加大国家资金投入，建立国家级新材料公共技术平台，并积极

鼓励官产学研结合，保障新产品的源头创新。

另一方面，中国的新材料产业面临着更加良好的发展机遇。

（１）中国加入世界贸易组织后，将凭借相对廉价的劳动力和丰富资源等优势，使

原有的制造业优势得到进一步发挥，世界 “制造业中心”转向中国是大势所趋。这既

是我国制造业与国际接轨并提升国际竞争力的好机会，也是我国发挥资源优势，发展

材料工业特别是新材料产业的良好机遇。

（２）自 “十五”计划开始，国家产业政策导向明显向以新材料产业为代表的高新

技术产业倾斜，陆续出台政策措施以促进新材料产业的发展，特别是国家将指导、协

同有关地方政府在因地制宜、科学规划的基础上，培育若干个世界级优势特色材料产

业基地。这对新材料产业发展无疑将产生重要的推动作用。

（３）国内支柱产业及高技术产业发展对新材料的需求不断扩大，机械制造业、

电子信息制造业、汽车工业、建筑业等支柱产业的快速发展对原材料在质量、性能

与数量等方面都提出了更高的要求；高新技术产业将带动新材料需求的增加，特别

是电子信息材料以每年２０％～３０％的速度增长，生物医用材料以约２０％的速度

递增。

（４）新型能源材料、生态环境材料、航空航天材料等新材料的需求将随着社会经

济的发展而迅速增加；复合材料的需求将有较大幅度的增加，特别是树脂基的复合材

料，从而带动相关产业发展。

（５）国家高技术产业化新材料重大工程专项的组织实施，将对我国新材料的产业

发展产生极具影响的投资导向作用，促进国民经济和地方经济的发展。将有利于解决

产业化中的突出技术瓶颈、提高工艺水平，极大地促进新材料产业的技术进步；促进

为国防、航空、航天、电子信息、新型能源、生命科学、环境科学和纳米技术及相关

产业提供关键材料，促进环境保护和节约能源、促进资源优化配置和综合利用，加速

把资源优势转化为产业优势和经济优势方面发挥重要作用。可以满足日益增长的社会

发展需求、促进社会可持续发展，为提高人民生活质量、增强我国综合国力，带动就
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业、维护社会稳定等方面作出积极的贡献。
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綦成元　国家发展和改革委员会高技术产业司副司长。

周　廉　中国材料研究学会理事长，国际材料研究学会联合会主席，中国工程院院士。
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第２章　２００１～２００４年我国高技术新材料
产业化专项后评估综述

任志武 江　川

２１　前言

新材料是高新技术产业的基础和先导，新材料的发展关系到国民经济、社会发展
和国家安全，是国家综合实力的重要标志。进入２１世纪，在全球经济一体化的发展

趋势下，面对全球科技革命所带来的机遇和挑战，大力发展适合国情的新材料产业，

已成为国际竞争的重要内容。

在国际政治、经济与技术竞争日趋激烈的新形势下，为了推动我国新材料技术和产业

的发展，国家计委不失时机地从２０００年起组织实施了高技术产业化新材料专项。按照

“有限目标、重点实施、支持创新、发展产业”的方针，根据我国资源、产业布局特点，

科学规划、精心设计，重点支持发展对国民经济有重要支撑作用的新材料、特别是发展具

有自主知识产权、需求量大、效益显著、实现产业化基础好的新材料产业。

目前，２００１年前立项实施的大多数项目都已基本建设完成，专项进入后期总结、

验收阶段；２００１年以后安排的专项项目进行中期评估阶段。根据 “国家高技术产业

发展计划实施意见 （计高技 ［２０００］２４３３号文）的要求，国家发展和改革委员会高

技术产业司委托中国材料研究学会组织专家对专项的实施情况进行评估，侧重于了解

项目进展情况，总结项目的完成情况和经验教训，以督促项目顺利完成。

本次评估的项目总数为２０１项，中国材料研究学会根据项目承担单位提交的调查

问卷和总结报告，组织专家对调查结果进行了分析评估，并参考２００２年的评估结果

确定了本次调研工作重点，还对有关单位进行了实地考察，提出评估报告。

２２　新材料产业化专项执行的总体情况

２２１　项目建设的基本情况

２２１１　项目的领域分布和区域分布

（１）领域分布



已实施的２０１个项目的领域分布和投资额列于表２１。从表２１可以看出新型高

分子材料及功能助剂、特种功能材料、电子信息材料、新型能源材料、生态环境材料

的项目较多，是支持重点，同样，项目的投资规模和国家资金的支持力度也偏重于这

几个领域。
表２１　新材料专项领域分布

领 域 名 称 项目数量 投资总额／万元 国家投资总额／万元

新型高分子材料及功能助剂 ４４ ４０４１５２７０ ２９５９０００
电子信息材料 ３０ ４７７７６６１６ ５１９００００
高性能陶瓷材料 ２２ １９３０８７５８ １６５００００
新型能源材料 ２６ ２８２０９５００ ２６５００００
稀土功能材料 ２１ １３３７３８００ １４７５０００
生态环境材料 ２７ ２４７６９７０４ ２３１５０００
特种功能材料 ３１ ３０７３８４８３ ３１８００００
合　计 ２０１ ２０４５９２１３１ １９４１９０００

（２）区域分布

项目分布在２１个省、４个直辖市和３个自治区 （见图２１），覆盖了我国大部分

行政区。其区域分布的特点是：项目主要分布在东部和南部经济发达地区，即集中于

北京、天津、上海和山东、河北、湖南、广东、四川、内蒙等具有人才、科技、工业

基础好或具有资源优势的省、市、自治区，反映出新材料高技术产业是一种技术密集

和资本密集的产业。

图２１　项目数量在各省市分布图
　

（３）领域／区域分布

表２２列出各领域的项目在各省市的分布情况，可以看出，新型高分子材料及功

能助剂在以山东为首的华东地区较为集中，吉林、辽宁、浙江、安徽、广东、湖南、

江苏、四川次之，其余省份则零星分布；电子信息材料分布较为均匀，其中北京、河
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北比较突出，广东、河南、江苏、辽宁、上海、四川、云南、浙江次之，其余省份则

零星分布；能源材料项目以天津、北京为重点；而稀土磁性材料北京最多，四川次

之，甘肃、黑龙江、内蒙各有两项；其余领域中的项目分布较为均匀，无明显的地域

偏聚现象。
表２２　新材料专项的领域地域分布 （单位：项）

地　　域
新型高分子

及功能助剂

电子信

息材料

高性能陶

瓷材料

能源

材料

稀土功

能材料

生态环

境材料

特种功

能材料
合　计

华北

地区

北京市 ３ ２ ４ ５ １ ５ ２０
天津市 ５ ２ １ ８
河北省 ３ ２ ２ １ １ ３ １２
山西省 ２ １ １ １ ５
内蒙古 １ １ ２ ２ １ ７

华东

地区

上海市 ２ ２ ２ ６
江苏省 ３ ２ ２ ２ ９
浙江省 ４ ２ １ １ ８
安徽省 ３ １ ４
福建省 １ １ ２
江西省 １ １ １ ３
山东省 ８ １ １ １ ３ １５

中南

地区

河南省 １ ２ ２ １ １ ２ ９
湖北省 １ １ ２ １ ５
湖南省 ３ １ ３ ２ １ ２ ５ １７
广东省 ３ ２ １ １ ２ ９
广西区 １ ２ ３

东北

地区

辽宁省 ４ ２ ２ １ ９
吉林省 ４ １ １ ６
黑龙江 １ １ ２ ２ ６

西南

地区

四川省 ３ ２ ３ ２ ２ １２
重庆市 １ １ ２
贵州省 １ １
云南省 ２ １ ２ ２ ７

西北

地区

陕西省 １ １ １ １ １ １ １ ７
甘肃省 ２ ３ ５
青海省 １ １
宁夏区 １ １ １ ３

我国的产业结构具有很强的地域性特点，山东、辽宁、吉林侧重于化工行业，天

津、北京、湖南侧重于电池材料，北京、内蒙和四川在稀土功能材料方面较有优势。

２２１２　项目承担单位概况

根据统计，共有１８９个单位承担了本次评估的２０１个项目。项目承担单位平均注
册资本为１８０５６万元，项目承担单位中股份有限公司占５８７％，有限责任公司占

２３３％，研究院所占７９％，而国有企业和其他形式的企业占总数的１０１％ （见图２

２）。可见，项目承担单位中主流还是按现代企业模式运作的股份公司和有限责任公

司，近７０％的单位为２０世纪９０年代以后成立的。而且大多数承担单位 （８０５３％）
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图２２　项目承担单位的企业类型分布图
　

有独立或合作研发机构，其研发经费的投入占销售收入的比例平均为１７１４％，职工

中具有大专以上学历的人数占职工总人数的比例为４３６５％ （平均比例）。因此，这

些单位不仅具有现代企业运营机制，而且具有较强的研发能力，为项目的建设和新材

料产业的持续发展提供了强有力的保障。

２２１３　项目的技术来源和水平

项目的技术来源主要有４个方面。

（１）把国家或地方政府资助的研发项目所取得的成果进行转化，或实施单位自行

研发的成果转化，即自主开发。

（２）与其他单位合作研发的成果转化，即合作开发。

（３）从国内外其他公司或研究机构购买的技术，即国外引进或技术转让。

（４）从国内外其他公司或研究机构购买部分技术，然后进行配套、完善和改进，

即二次开发。

其中７６１％为自主开发的技术 （见图２３）。

图２３　项目的技术来源
　

已实施项目的技术性质分为专利技术和专有技术，多数为国际先进水平，部分为

国际领先水平。大部分项目的工艺技术在国内首次实施，具有自主知识产权，其中一

部分为国际首创。同时，在项目的实施过程中经过中试和规模化生产，项目的技术得

到进一步改进和完善，而且产生了新的技术。

根据收到的调查问卷统计的项目技术性质和水平见图２４和图２５。专利技术占

６７２％，７５％以上项目属国际先进水平。
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图２４　项目的技术性质
　

图２５　项目的技术水平
　

２２２　项目建设的完成情况

２２２１　项目建设目标、形成能力的完成情况

对已实施的项目，根据调查问卷统计分析了项目的目标产品规模以及产业目标、

技术目标、经济目标和社会目标，以及项目形成的能力，大部分项目实现了原规划的

产品规模和目标，达到或超过了原计划的能力，有少数项目没有实现原规划的产品规

模和目标，据统计前者约占统计项目总数的８０％，后者占２０％。

２２２２　项目的投资完成情况

根据调查问卷的统计结果，项目的投资使用情况见表２３，由表可反映整个专项

的资金使用情况。
表２３　项目的资金使用情况

项　　目 项目资金使用情况 项　　目 项目资金使用情况

（１）总投资规模／亿元 ２０４８
（２）资金到位率（平均）／％ ８８５４
其中：

　　自有资金到位率（平均）／％ ９４６７

　　国家专项资金到位率（平均）／％ ８８９１

　　地方配套资金到位率（平均）／％ ７７１８

　　贷款资金到位率（平均）／％ ６０８４

２２２３　项目的运行情况

根据调查问卷和考察情况，专家对项目的建设完成情况、项目形成的规模和能

力、项目的技术水平、项目的经济、社会效益，产业化示范作用、对高技术产业化的

推动作用等进行综合评估，给出好、较好或一般、差三种评价，分别占所评估项目的

比例示于表２４。

１１第２章　２００１～２００４年我国高技术新材料产业化专项后评估综述　　　



表２４　项目完成情况的综合评估结果

项目完成和执行情况综合评估结果 项目数（总计２０１项）／个 所占比例／％

好　　　　 ６８ ３３８３
较好或一般 １０６ ５２７４
差　　　　 ２７ １３４３

２３　新材料产业化专项取得的经济、社会效益

（１）国家投资起到很好的投资导向作用，带动十几倍的社会资金投向新材料产业

据所统计的项目显示，在已实施的２０１个项目中，国家共投入资金１９４２亿元，

平均每个项目的经费资助额度为９６６１２万元，其中北京有色金属研究总院承担的

“直径２００ｍｍ （８英寸）硅单晶抛光片产业化项目”单项资助额度最大，高达２亿元，

少部分项目虽无经费资助，但在地方配套、银行贷款或二级市场融资方面给与政策上

的支持，充分体现了 “有限目标、突出重点、支持创新、发展产业”的基本原则。这

些项目的投资总额为２０４７６亿元，是国家投入资金的１０５４倍，平均每个项目的总

投资额为１０２亿元。因此，国家在新材料产业化项目上的资金投入，起到了很好的

投资导向作用，带动了近１０倍的社会资金投资新材料产业。

（２）大多数项目取得显著的经济效益

据对１０９个已全面建成投产的项目情况统计，这些项目每年实现销售收入

２８６１４亿元，利润２１２４亿元，税收２１５０亿元，出口创汇４０３７亿元，平均每个

项目实现销售收入２６３亿元，利润１９４８６３万元，税收１９７２４８万元，出口创汇

３７０３６７万元。万元总投资的产出为２８６万元，具有较高的投入产出比。

专项已取得较好的经济效益，有力地促进了地方经济和国民经济的发展，增强了

我国的综合国力。例如以下一些项目。

① 宁夏有色金属冶炼厂钽铌高技术系列新产品的产业化项目，至２００１年底，该

项目已完成的部分累计实现各类产品销售收入８９１０３万元，出口创汇９６６１万美元，

实现利润２０４９３万元，实现税收５４６５万元，到２００３年的统计数据显示，该项目平

均每年实现净利润５８５０万元，年提取折旧费１４００万元，投资回收期为２５年 （静

态），投资净利润率２８８１％。该企业已成为宁夏回族自治区纳税和创汇大户。

② 江西南方稀土高技术股份有限公司承担的 “高性能永磁及储氢材料用的稀土

金属产业化”项目，在项目实施的第二年就初见成效，稀土金属的年生产能力由原来

的５００ｔ增加到１２００ｔ。２０００年生产稀土金属１１５２ｔ，产值由原来的５０００万元增加到

１４１５亿元，创汇１４１４万美元。２００３年生产销售稀土金属１９５５４ｔ，销售收入１７３
亿元，出口创汇连续三年在全省同行业名列第一。

③ 烟台万华聚氨酯股份有限公司承担的 “年产４万吨二苯基甲烷二异氰酸酯
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（ＭＤＩ）产业化示范工程”，项目产品的销售收入从２０００年的３４４亿元上升到２００１
年的５７亿元，利润由０４９８亿元上升到１００７亿元。

④ 四川华拓科技有限责任公司承担的 “千吨级加压法合成线型高分子量聚苯硫

醚树脂 （ＰＰＳ）”项目，全面达产后可实现１３７亿元的销售收入，利税４５００万元；

项目建成可促使进口ＰＰＳ的全面降价，仅此一项就可节约外汇１５００万美元。

⑤ 湖南安塑股份有限公司承担的 “年产１２００万平方米弹性ＰＵ透气服装革、沙

发革产业化示范工程”项目，２００３年实现项目产品销售收入２１８亿元，利税３９６５
万元，出口项目产品３１６万平方米，创汇６３３８５万美元。

⑥ 深圳长园新材料有限公司承担的 “年产１亿米热缩细管与母排保护套管等高

分子功能材料产业化示范工程”，２００３年实现项目产品销售收入１亿元，税后利润

２８００万元，上缴税收１１００万元，市场占有率从１５％提高到２５％，在珠江三角洲已

占领热缩细管市场的半壁江山，在世界范围内，公司的产销量仅次于美国瑞侃公司和

日本住友公司。

⑦ 吉林市吉泰化工有限责任公司 “连续法新型高效重油催化裂化催化剂高技术

产业化示范工程”项目，具有较强的市场竞争力和广阔的发展前景。项目从２００３年

１２月开始设计，２００４年５月开始动工建设，１３个单项工程进展良好，已完成总工程

量的７０％，２００５年６月可进入试生产阶段。预计项目实施投产达标后，可实现年销

售收入５１８４０万元，年利润总额１２１２２万元，经济效益可观。

⑧ 安泰科技股份有限公司的 “介入性治疗器械高技术产业化示范工程”，市场后

续研发工作进展顺利。项目实施前，公司销售收入３６９３５万元，项目实施后，２００３
年达到５９３７９万元。

２４　新材料产业化专项的产业化示范作用

通过调查问卷和实地考察，专家们认为在已完成的项目中，大多数项目起到了很

好的示范作用 （约占７０％），其中特别突出的项目约占３０％。这些项目不仅使一些新

材料品种实现了规模生产，建成了一批具有国际先进水平的新材料产业化基地，在本

领域起到示范作用，而且带动了整个行业的发展，推动了行业的产业链或产业群建

设。例如以下一些项目。

① “高纯氧化铕示范工程”是把北京有色金属研究总院和甘肃稀土公司合作开发

的三价铕溶液电解还原技术，以及甘肃稀土公司的铕提纯技术成功地转化，应用于工

业生产，关键技术具有自主知识产权，工艺新颖，用廉价的还原氧化工艺，替代了成

本高、引入杂质多的锌还原双氧水氧化工艺，而且独创了一套操作简单、产品达到

超高纯级氧化铕的高纯化技术，产品质量从４ＮＥｕ２Ｏ３ 提升到大于５～６ＮＥｕ２Ｏ３，而

且降低了成本，具有节约资源和改善环境的显著效果，产品更具市场竞争力，大大提

３１第２章　２００１～２００４年我国高技术新材料产业化专项后评估综述　　　



高了企业的经济效益，这将对我国稀土事业的发展和装备水平的提高起到示范推动作

用，同时可大批量向大屏幕高清晰度彩电、计算机终端显示器、投影电视、ＶＦＤ显

示器、ＰＤＰ电视、三基色稀土节能灯等用新型红色荧光粉提供能与之匹配的优质原

料———超高纯氧化铕，加快我国显示器工业的发展，增强国际市场竞争力，改变我国

新型荧光粉原料依赖进口的局面，填补了国内空白。

② 烟台万华聚氨酯股份有限公司是目前国内惟一具有 ＭＤＩ生产能力的厂家，公

司是继德国的ＢＡＳＦ、Ｂａｙｅｒ、英国的ＩＣＩ、美国的ＤＯＷ、日本三井东亚之后第五个

拥有 ＭＤＩ制造技术自主知识产权的企业。公司利用自主开发并通过国家计委鉴定的

达到９０年代国际先进水平的新技术对原有７０年代初期水平年产２万吨装置进行嫁接

扩建，使其整体装置水平达到９０年代国际先进水平。新技术应用后，产品色数从原

来的３０降到１０，盐酸与烧碱的消耗均降低５０％，产品品种由原来的２个增加到１９
个，产品质量大幅度提高。新技术可成倍地增加反应器的收率，减少副产物生成，提

高了产品质量。项目建设的第二年就达年产 ＭＤＩ４万吨的规模。目前生产规模已达

年产１０万吨 ＭＤＩ以上，产值超过１３亿元。该项目产业化的成功，打破了外资企业

的技术垄断，对化工行业产业结构的调整和技术进步起到了带动和示范作用，可引导

传统化工产品向高技术、高附加值的化工新材料行业发展，同时对当地经济的发展做

出了巨大的贡献。

③ 广西来宾华锡冶化有限公司 “锌铟综合利用产业化示范工程”项目对华锡集

团调整产品结构、提高产品市场竞争能力、提高经济效益、增加企业发展后劲、促进

企业持续稳定发展起到了重要的作用。项目实施后，通过采用新技术、新工艺，提高

了金属锌铟回收率，资源利用率的状况大大改观，同时由于铟资源相对集中处理，加

强了我国在世界金属铟市场的调控能力，对提高我国金属铟市场的地位和企业经济效

益起到了重要作用。全国数家冶炼企业先后采用了该生产技术工艺，推广厂家有：柳

州市有色冶炼股份有限公司、西北冶炼厂等。已形成年产电锌能力达２０多万吨，年

产值约２０亿元，年实现利税约２亿元。

④ 华拓科技有限责任公司在实施 “特种工程塑料ＰＰＳ产业化”项目中、在复合

催化剂、半连续生产工艺、反应器的设计、溶剂回收、废气及废弃物回收等方面取得

技术上的创新和突破，取得多项专利技术，这些技术不仅对我国ＰＰＳ产业的发展提

供了重要的示范作用，而且促进了ＰＰＳ产品在航天、航空、汽车、石化、国防工业

中的应用，提升了相关产品和部件的性能。

⑤ 河南白鸽 （集团）股份有限公司实施国家高技术产业化示范工程 “高档涂附

磨具项目”后，在我国涂附磨具生产大多数是低档产品的情况下，使我国的涂附磨具

技术水平迅速提高，生产规模扩大；使涂附磨具的性能有突破性发展，所生产的新产

品正在逐渐夺回被国外产品抢占的市场。同时国内的很多中、小企业也开始纷纷仿

造，这对于提高我国涂附磨具行业技术水平，起到了很强的示范带动作用。
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⑥ 湖南安塑股份有限公司用具有自主知识产权生产的高档弹性透气服装革、沙

发革，打破了日本对该产品的独家垄断地位。服装、制鞋和家具行业是我国出口创汇

的支柱产业之一，该项目的建成，使我国成为世界上少数几个可以生产弹性透气ＰＵ
革的国家之一。该项目的产品技术含量高，附加值高，推动了我国传统人造革和制革

行业的技术升级，积累了弹性透气ＰＵ革干法及湿法生产线设计、施工、安装、调试

和生产的经验，为我国同类企业的建设和相关产品起到示范作用，并带动了相关原料

（聚氨酯、针织起绒布）和辅料 （溶剂、助剂、填充剂）等行业的发展。

⑦ 烟台招远金宝电子有限公司承担的 “高档电解铜箔产业化”示范项目，在技

术上走国内外相结合的道路，在确保技术先进的前提下，引进了国外先进的部分设备

和部件，并进行了良好的国内配套，自己设计了一条投资少、技术水平高、生产成本

低的生产线。在同等生产规模的情况下，投资比国外一般省１／３，生产成本低１０％左

右，有较强的竞争能力，在国内同行业起到良好的示范作用。２００２年４月竣工投产

后，使这一高技术产品的技术水平达到国际先进水平，生产规模为年产２５００ｔ，取得

了良好的经济效益和社会效益，达到了项目预期目的。该公司业已经国家批准，现正

在投资１２亿元，建设年产２５００ｔ的高档铜箔二期工程。公司生产覆铜板除满足自用

以外，大部分产品将销往国内外市场。招远金宝电子有限公司已成为山东省和全国同

行业重点企业，为招远市经济发展和全国铜箔、覆铜板行业技术进步做出了突出

贡献。

⑧ 河南济源中原特钢水晶厂 “光电信息产品用高品质石英晶体材料高技术产业

化示范工程”项目，已取得相当进展，虽然原定２００４年１０月验收需要调整到２００５
年１２月，但是本项目实施后，北京石晶光电科技股份有限公司已经成为国内最大、

产品质量最好的石英晶体材料生产基地。其产品从单一的压电石英晶体材料，转向压

电石英晶体材料和光学石英晶体材料相结合的生产企业，产业链也延伸至压电石英晶

体元器件及光学石英晶体元器件。企业年度销售收入逐步提高，２００３年企业销售收

入２１００万元，２００４年预计完成４１００万元。在项目进行中对中电科技集团第二十七

研究所石英谐振器生产线进行了收购，对云南元江２２６台高压釜进行了技术改造和收

购，盘活了社会资源，对当地经济发展做出了一定贡献。另一方面根据目前市场形

势，为优化产品结构，决定２００５年建设光学低通滤波器生产线，投资１５００万元，以

满足数码相机、数码摄像机、可拍照手机的高速发展对光学低通滤波器越来越大的需

求，提高企业经济效益。

⑨ 安泰科技股份有限公司实施 “介入性治疗器械高技术产业化示范工程”项目，

采用具有自主知识产权的新型介入性治疗支架制备技术，建设介入性治疗器械示范

线。项目自２００２年１１月立项以来，在精心设计的基础上，２００３年７月动工建设，

２００４年１０月主体工程全部完成，项目体现了生产和研发高新医用材料的高科技企业

形象。目前项目正在按既定的投资计划进行，市场和后续研发工作进展顺利。该项目
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的关联度大，将促进塑料产业、模具加工产业、精密加工产业、医用金属材料产业的

发展，原材料和加工设备有很大部分取代进口。公司已和四川大学、浙江大学签署了

战略联盟框架协议，优势互补，利益共享，进一步加强公司研发和可持续发展能力。

２５　新材料产业化专项对促进新材料产业技术进步的作用

新材料产业专项的实施，极大地促进了新材料产业的技术进步。专项支持了一批

具有高性能、高附加值产品的高技术新材料产业项目，解决了一些产业化中的突出技

术关键，提高了工艺水平、装备水平和检测技术，提高了材料的深加工、精加工水平

及附加值，也促进了传统材料的产品结构调整和技术升级。这些支持目标明确、效益

显著的项目都是具有自主知识产权、或对国外先进材料进行消化吸收、二次创新并与

国际材料接轨的新材料产业化专项，这些项目的完成填补了国内市场空白，缩小了与

国外新材料之间的差距，部分关键材料实现了国产化替代了进口，为我国新材料产业

跨越式发展打下了重要的基础。例如以下一些项目。

① 四川峨嵋半导体材料研究所的 “高纯材料产业化示范工程”，项目是利用峨嵋

半导体材料研究所 “八五”攻关取得的科技成果，通过采用先进工艺技术和设备更

新，实现高纯材料产品的技术创新和规模升级，使高纯Ｇａ、Ｉｎ、Ａｓ、Ｓｂ等十种材料

的生产总规模能力达到年产６５ｔ，建成了一个具有国内领先的高纯材料生产、研发基

地。通过２年多的建设，至２００２年底项目所涉及的各项建设内容均告完成。２００３年

初各生产线相继投入试生产运行。试生产结果表明，该项目生产能力、产品质量等各

项技术经济指标都达到了初步设计要求，项目所含１０大类５～７Ｎ高纯金属及合金材

料的总生产能力达到了５７ｔ／ａ（高纯砷生产线的生产能力还有约１０ｔ／ａ的差距）。项目

于２００３年４月２９日通过了由四川省发展和改革委员会组织的项目竣工考核验收，

２００３年１０月通过了省、市两级环保部门的产业化环保单项验收。总体上说，该项目

建设质量良好，运行状况稳定，主要技术经济指标达到了初步设计的要求。项目的建

设完成，使我国高纯材料产业实现了跨越式发展，有效保障了国内市场的需求，为我

国化合物半导体工业材料供应链的形成奠定了基础。

② 北京大学和深圳北大双极高科技股份有限公司的 “高性能钕、铁、氮磁体产

业化开发”项目，钕、铁、氮是我国稀土永磁材料领域惟一的原创性自主发明，打破

了我国永磁磁体行业过去长期受日本、美国专利的严重制约，有力地促进我国稀土产

业的技术进步。钕、铁、氮磁粉的产业化，是把基础科研成果转化为现实生产力的典

范。作为工业生产的基础性原材料，有效地提升了整个产业链的水平，首先提高了上

游产业稀土的使用效率和附加值，再者是有利于磁性材料的产业升级，同时对下游器

件生产行业和相关设备制造行业都有促进作用。项目的成功，有望跟钕、铁、硼一样

形成全国范围的产业规模。该项目于２００４年７月通过了教育部的验收和鉴定。
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③ 深圳广远新实业有限公司的 “动力电池储能材料产业化示范工程”，该公司开

发的特有的双面毛刺钢带和包钴镍，其性能优于泡沬镍，获得７项专利，其中发明专

利２项。项目全面推进了镍电极正极材料、负极板材料的国产化，成功地支撑了我国

镍氢等电池对负极板材料的６０％、正极板材料３０％以上市场需求，降低了我国镍氢

电池成本达１０％以上，提高其在国际市场的竞争能力，推动了我国镍氢电池产业的

快速发展，完善了我国二次电池及其材料的产业链建设，使我国镍电池和锂电池关键

材料技术水平与产业水平进入国际先进行列。项目于２００３年４月全面建成，达到预

期目标，项目运行情况良好。

④ 深圳长园新材料股份有限公司承担的年产１亿米热缩细管及母排保护套管项

目，在配方上实现了无氯低卤，在工艺上实现了热缩细管超薄、超细、耐高温、超大

收缩倍率、复合双层，在热缩母排管上实现了超厚、超大口径、耐高温、复合双壁等

技术创新，实现了产品的升级换代并替代进口，增加产品在国际上的竞争力。项目于

２００２年１２月按计划建成，运行情况良好。

⑤ 大连路明科技集团有限公司自主开发研制的高效长余辉稀土发光材料，是一

种功能型高效储能自发光新材料，是该公司于１９９２年在国际上率先发明的具有自主

知识产权的高技术产品，拥有国内外专利６０余项。此材料具有发光效率高、持续时

间长、材料稳定、与介质契合力强等特点，而且无毒、无害、无放射性，被业界称为

第三代自发光材料。该项目的实施使我国在稀土自发光材料的科研生产领域继续保持

着世界领先的地位，其产品以其技术、质量、服务及品牌优势，在国际国内市场占有

举足轻重的地位，美国世贸大厦由于使用路明的消防安全标志，减少了人员伤亡。目

前公司产品已销往４０多个国家和地区，国际市场占有率达３５％以上，国内市场占有

率６５％以上。目前，公司已具有年产发光材料１００ｔ，发光陶瓷釉１００ｔ、发光膜、发

光板３０万平方米、发光安全标志１２０万个、发光纤维及皮革４００ｔ等发光材料及制

品，２００３年实现销售收入３６亿元，实现利润６０００万元，项目全面建成并运作

良好。

⑥ 云南昆明烟草机械集团公司 “新结构蜂窝纸板新材料产业化示范工程”。公司

在引进荷兰贝森先进技术的基础上，经过二次创新，形成自主知识产权的核心技术———

新型结构蜂窝纸箱专利技术。蜂窝纸板厚度规格达到１３个系列，比行业标准新增６
个系列，纸板最大厚度达到１００ｍｍ。采用先进技术，自动蜂窝纸板生产线速度提高

到８０ｍ／ｍｉｎ以上，创新采用真空吸附送纸技术，纸芯快速拉伸和电子微孔喷胶技术，

降低了成本，提高了自动化水平。该示范工程分布在云南昆明、福建云霄、宁波慈溪

和广东东莞。项目的建成有效地解决了国内及出口产品重型包装难题；采用新结构蜂

窝纸芯掩垫物，替代包装箱内的白色泡沫塑料，有效地解决了包装环保问题；降低了

成本，减少了木材消耗。该项目使我国包装用蜂窝纸板产业的技术水平达到国内领先

和国际先进水平，产品的市场前景十分广阔。
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⑦ 我国已建成多条锂离子电池生产线，亟需与之配套的国产六氟磷酸锂电解质，

天津化工研究设计院承担的８０ｔ／ａ锂离子电池用六氟磷酸锂产业化示范工程项目建成

后，不但填补国内生产空白，替代进口，降低锂离子电池生产成本，提高我国锂离子

电池的竞争能力，打破少数国家对市场的垄断，进而也参与国际竞争，而且可以促进

我国化学电源向高档次方向发展，可以促进我国精细化工制造水平的提高，促进锂离

子电池配套水平的提高，同时对信息产业和航空航天等领域也会产生强有力的促进

作用。

⑧ 华拓科技有限责任公司承担的聚苯硫醚 （ＰＰＳ）也是一种具有高性能、高附

加值和高技术的特种工程塑料，其耐高温、耐腐蚀、高模量、自润滑等特殊性能，使

其在国防、军工、航空航天、电子、汽车、家电、石化等行业具有广阔的应用前景。

目前只有美国等少数国家具有工业化产品。该项目采用华拓公司自行研制的加压法合

成技术，在连续精确加料、溶剂和催化剂回收及原料釜内脱水等技术方面具有自主知

识产权，不仅填补了国内空白、打破了西方的封锁，而且提高了我国在特种工程塑料

行业的整体国际竞争力及技术水平。项目于２００３年８月通过了四川省发改委组织的

验收，２００４年项目的技术成果获省科技进步一等奖。

⑨ 青岛颐中格栅股份有限公司承担的 “改性高抗冲乙烯格栅工程材料产业化示

范”项目的成功实施，推动了我国高性能土工合成材料的技术进步和推广应用，改变

了我国大型基础设施建设所需的高性能格栅工程材料全部依赖进口的局面，使我国成

为世界上继英国之后的第二个拥有此项技术和知识产权并能规模化生产的国家，结束

了我国只能生产低档聚合物格栅的历史，对于推动我国土工合成材料的技术进步和推

广应用，满足国内建设急需，提高大型基础设施的工程质量和寿命，降低工程造价，

缩短施工周期具有重要的意义。此外，该项目的建成，打破了国际市场对该产品的技

术垄断，而且可以出口创汇。

⑩ 北京国晶辉红外光学科技有限公司 “新一代光纤用高纯四氯化锗高技术产业

化示范工程”项目，属于国家重点支持的光纤光缆用材料高技术产业化内容，符合产

业的发展方向。建设投资为 ５９３０ 万元，建筑面积 ３０１７ｍ２，预计年产光纤用

ＧｅＣｌ４４０ｔ。该项目有较好的技术基础，核心技术包括ＧｅＣｌ４的提纯技术和包装运输容

器两方面，在项目建设期间已经进行了开发，具有自主知识产权。在２００４年１～６月

累计发出的近４ｔ产品中，含氢杂质小于５×１０－６的产品量占７０％以上。达到国际同

类产品的先进水平。现已全面提供给国内外客户使用。２００４年再次向美国、印度等

国提供样品，并获得国内光纤行业的龙头企业———长飞光纤光缆公司的认可，预计

２００５年的销量将有大幅度提高，中试生产线的能力将无法满足市场的需求。该示范

工程项目虽然起步于国际光纤市场的低迷时期，但为我国开拓国内外市场赢得了时

间。预计项目建成时，恰好赶上光纤市场新一轮的高潮期，届时将借助项目的优势迅

速扩大国内外市场份额，市场前景较为乐观。项目建设对上下游产业均有积极的促进
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作用。

瑏瑡 上海杉杉科技有限公司 “年产８００ｔ锂离子电池碳负极材料高技术产业化示

范”项目引入鞍山热能研究院 “锂离子电池负极材料———中间相碳微球”制备技术，

该技术打破了日本对我国锂离子电池负极材料的技术封锁和市场垄断。２００１年经过

产品成长导入期，解决了市场接口问题。２００２年被列为国家高技术产业化示范工程，

历时１年零４个月，工程提前２个月竣工验收，正式投产后，生产规模达到１２００ｔ／ａ，

已成为国内最大、并在技术先进性和规模化方面跻身世界前３位的生产企业。项目的

建成填补了国内空白，满足了国内各锂离子电池公司的需要，为我国锂离子电池产业

化提供了质优价廉的碳负极材料，为我国成为继日本之后的世界第二大锂离子电池生

产国做出了贡献。

瑏瑢 北京北矿冶金材料科技有限公司 “年产３００ｔ电池级钴化物粉末材料高技术产

业化示范工程”项目，采用获国家技术发明二等奖的矿浆电解工艺和先进的加压浸出

工艺，建设浸出、矿浆电解、净化萃取、贵金属回收、钴化物制备和镍产品示范生产

线。由于采用了冶金新技术，使新材料的生产成本大幅度降低，具有很强的市场竞争

能力，市场前景看好。项目建成后，可缓解我国迅速发展的镍氢和锂离子电池工业对

正极添加剂所需钴化物的需要，减少和替代进口。项目已于２００４年５月完成工程建

设，６月进行试生产，目前已达到设计能力 （３００ｔ／ａ钴金属量），正在组织实施二期

工程。

瑏瑣 广东梅县梅雁ＴＦＴ显示器有限公司 “ＴＦＴ彩色液晶显示器新型导光板专用

改性ＰＭＭＡ树脂高技术产业化示范工程”项目所涉及的ＴＦＴ彩色液晶显示器用导

光板是一种新型光电材料，是世界材料科技前沿，只有日本、韩国和我国台湾地区能

够生产。该公司利用自己的专有技术，引进国外先进设备，大胆采用改性光学级

ＰＭＭＡ树脂，通过超高速精密注射压缩成形技术生产高亮度的新型导光板，并取得

４项专利技术。该项目的实施将彻底改变我国大尺寸导光板依赖进口的局面，填补了

国内空白，对促进我国信息产业的发展有积极推动作用，也必将提高我国光电新材料

在国际市场的竞争力和占有率。项目完成后可实现销售收入１３３２０万元，利税约

３２２４万元。项目从２００２年初进行可行性论证，２００２年１０月批准立项，２００３年１月

即完成项目设计，２００４年初基本完成建设任务并进入试产期，公司用改性ＰＭＭＰ树

脂试制的ＴＦＴ彩色液晶显示器新型导光板的各项技术指标已达到设计要求，产品经

外商检测和试用认可。

瑏瑤 洛阳耐火材料研究院 “特种功能耐火材料高技术产业化示范工程”项目利用

洛阳耐火材料研究院自主开发的技术，新建薄板坯连铸用浸入式水口示范生产线、氮

化硅结合碳化硅复合材料示范生产线和高纯致密氧化物材料示范生产线。项目由于工

艺技术合理，协调运作得当，因而进展顺利。项目２００３年８月开始建设，目前已完

成投资１１３６０万元，建生产厂房２１３２６ｍ２，购置设备１５０台，氮化硅结合碳化硅复
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合材料生产线已投入生产，产品质量符合技术标准。满足了国内铝电解槽大型预焙化

技术升级需要，促进了铝电解技术的发展，同时促进了我国大型高炉的技术进步。薄

板坯连铸用浸入式水口示范生产线的建成，将满足我国薄板坯连铸项目的快速发展，

替代进口产品，打破维苏威公司的全球垄断；高纯致密氧化物耐火材料生产线的建

成，将满足我国无碱玻璃纤维行业万吨级无碱玻璃池窑项目需求，推动该行业的技术

进步，同时满足了国内水煤浆加压气化对产品的需求，促进我国煤炭的高效洁净

利用。

瑏瑥 西北有色金属研究院 “铌钛合金超导材料高技术产业化示范工程”项目。超

导技术是２１世纪具有战略意义、广泛应用和有重大发展潜力的高新技术，将对国民

经济和人类社会发展产生巨大推动作用。本项目的实施将缩短我国在低温超导材料的

工程化应用研究及产业化方面与国外的差距，项目将带动与超导材料应用相关产业的

发展。项目抓住了当前良好的发展机遇，引进资金，联合组建了西部超导材料科技有

限公司，按现代企业运行机制进行项目建设。２００４年１０月一期工程建设完成，通过

了省发改委组织行业专家进行了验收。公司已开始筹划二期项目建设，整个项目建设

发展顺利。项目建设的特点是速度快，起点高，项目的产品主要是满足国际市场的需

求，出口创汇，将我国具有国际先进水平及自主知识产权的专利和专有技术与国外先

进加工设备相结合，抢占国际市场。

２６　新材料产业化专项对促进高技术产业和地区经济发展
的作用

从已完成的项目看，这些项目对促进高技术产业和地区经济的发展的作用已凸显

出来，表现在专项的实施为国家高技术产业：国防、航空、航天、电子信息、新能

源、生命科学、环境科学和纳米技术及相关产业提供了关键材料；在促进环境保护和

节约能源、促进资源优化配置和综合利用、变资源优势为经济优势方面发挥了重要作

用，推动了地区经济的发展，推动了传统产业的技术进步。例如以下一些项目。

① 湖南博云新材料股份有限公司承担的 “ＣＣ复合材料航空刹车副工业性试验”

项目，在国内外首创了具有显著特色和自主知识产权的ＣＣ刹车材料制造技术，形

成了重大发明，获国家发明一等奖，与国外同类产品相比，使用寿命提高９％，价格

降低２５％，生产效率提高１００％，在国内第一个取得飞机碳刹车副的零部件制造人批

准书，适航取证的波音７５７飞机刹车副正在国内公司飞机上批量使用，打破了西方

国家在中国市场的垄断。所研制的军用飞机刹车盘已在空军装机使用，效果优良，显

著提高了军用飞机的战技性能，打破了国外对我国军用飞机碳刹车盘的禁运和技术封

锁。应用本项目技术研制的高性能ＣＣ复合材料产品已在航天发动机上批量应用，

例如为我国某系列火箭和导弹发动机提供了燃烧室、喉衬、过渡环、扩散段等关键零
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部件，为我国航天工业和国防现代化做出了重要贡献。

② 湘潭电化集团公司承担的 “２万吨／年无汞碱锰电池专用电解二氧化锰”项

目。碱锰电池无汞化是环境保护的必然趋势，欧美、日本已立法限制有汞电池的出

售，发达国家干式电池无汞化程度已超过４０％水平，而我国只有８％。电池的无汞化

关键在于电池的原材料，电解二氧化锰与无汞锌粉就是电池无汞化的物质保证。该项

目不仅满足了国际、国内市场的需求，而且为促进企业产品的更新换代，持续、稳定

的发展等发挥了巨大的作用，更重要的是填补了我国无汞碱锰电池专用电解二氧化锰

产品的空白，保护了环境，带动了全国电解二氧化锰行业的技术进步和产品结构的调

整，加速我国电池无汞化的进程。

③ 成都光明光电信息材料有限公司承担的 “镧系光学玻璃产业化”项目，建成

了我国第一条设备先进、工艺先进的镧系光学玻璃生产线，不仅填补了我国镧系光学

玻璃池炉连熔技术的空白，产品质量也大幅度提升，良品率由过去的５５％上升到

８０％；产品成本下降，品种增加，并能够生产过去难以制造的高难度镧玻璃品种，达

到了目前世界同类产品先进水平；推动了四川省稀土资源的开发与应用，促进了地方

稀土工业的发展；改变了我国光电信息产业高品质镧系玻璃依赖进口的状况，使我国

相关产业有了赖以发展的强有力的基础，有效地降低了整机厂的制造成本，提高了数

码相机、摄像机、扫描仪、复印机等高档光电器件的质量，提高了整机厂的市场竞争

能力。为我国光电信息材料高技术产业发展起到了很好推动作用。

④ 云南昆明贵金属所承担的 “汽车尾气净化三效稀土基催化剂产业化”项目研

发成功含适量贵金属的稀土基汽车尾气净化催化剂，产品标准达到目前国际通行的欧

Ⅱ标准，并已开发出可满足欧洲Ⅲ号排放标准的新产品，同时使国内催化剂研究和制

造的技术水平、产品性能，尤其是产业化关键技术和装备的集成开始步入与国际水平

同步的阶段。项目的成功实施，使依靠我国自主知识产权生产的具有国际先进水平的

汽车尾气净化三效稀土基催化剂走向了市场，填补了我国在该领域的空白，对我国环

保行业技术水平的提高和发展起到了重要的示范作用。

⑤ 江苏法尔胜股份有限公司 “医用形状记忆与超弹性镍钛合金材料产业化”项

目，建立了具有国际先进水平的医用镍钛合金材料生产基地，有力地推动该合金及其

延伸产品的产业化进程，缩小了我国在镍钛合金产业与国际先进水平的差距并进而实

现国际接轨。通过医用镍钛合金产品的产业化，有效地推进人体医疗产品的国产化进

程，缓解了目前该类产品主要依靠进口的被动局面，节约了大量外汇。

⑥ 哈尔滨东大高新材料股份有限公司承担的 “年产７００ｔ铜基无银无镉合金材料

产业化示范工程”项目，产品属于国内首创。铜基无银无镉触头材料获发明专利，是

低压电器的关键部件材料，易损耗，需求量大，新产品性能与银基合金等同，价格为

银的一半，去除了污染环境的镉，减少白银进口，使企业具有可持续发展优势。

⑦ 登封电厂集团有限公司承担的 “年产１５万吨铝硅钛多元合金产业化示范工
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程”项目，采用的电解法生产铝硅钛多元合金技术，是郑州轻金属研究院的专利技

术。该技术利用我国铝矿资源高硅、高钛、低铁的特点，采用除铁铝土矿粉掺氧化

铝，通过成分调配直接电解生产铝硅钛多元合金。和传统熔配法相比，不仅降低了物

耗和生产成本，而且保留了铝土矿中的大多数稀有元素，实现了矿物资源的综合利

用，显著改善了合金的性能，通过合金热态精炼和配制有可能覆盖几乎全部铝硅系铸

造合金的应用领域。铝硅钛多元合金项目填补了我国有色金属工业在该项目技术领域

内的空白，优化了资源配置，实现了产业升级，使公司由传统产业步入高技术领域，

成为本地区经济发展的新的增长点。

⑧ 江西贵溪电光源厂 “大功率稀土节能灯产业化”项目，由贵溪电光源厂和九

江有色金属冶炼厂共同承担，通过依托复旦大学、长春物理所、南昌大学等单位的研

发力量，在制管、制灯技术上获得了多项科研成果，并吸收了国外先进技术，使制

管、制灯技术有了重大突破，在项目实施中组建的南方照明有限公司，于２００２年６
月提前投产，使企业的生产规模比１９９９年扩大了１０倍，产品质量大幅度上升，销售

收入达１３亿元，税收增加了１０倍，新增就业２０００人。近年来先后和飞利浦、东芝

等国际知名企业组建了共同研发中心，新产品、新技术、新专利、新材料不断涌现，

为企业做大做强打下了坚实基础。南方照明公司已成为节能灯行业的龙头企业。

⑨ 湖南农用稀土研究中心 “高效农用稀土复合剂产业化”项目。“高效农用稀土

复合剂”不仅肥效突出，增产幅度可达５％～２５４％，而且果汁和果皮的农药残留量

分别下降了２５８％和５８３％。该项目技术解决了农用硝酸稀土所存在的问题。在调

整我国农业产业结构、改善农产品品质、提高农产品价值、降低农药的存留量等都起

到了显著作用，为我国农业的持续、高效、优质发展做出了贡献。稀土在农业上应用

为我国首创，并处于国际领先地位。目前稀土农用已成为我国冶金、机械、石化之后

第四大产业领域。高效农用稀土复合剂累计推广面积达２０００多万亩，创社会经济效

益３亿元以上，产品已走出国门。

⑩ 浙江春晖集团公司 “年燃烧合成５０００ｔ特种陶瓷复合材料产业化示范工程”

项目。该项目引入哈尔滨工业大学复合材料研究所在国内领先的具有自主知识产权的

自蔓延高温合成技术，是国内将这一先进技术产业化的第一家。项目对促进特种陶瓷

复合材料领域的高技术产业具有重要的示范和推动作用。公司产品低氧氮化铝粉末达

国外同类产品水平。高性能软磁铁氧体磁芯，性能指标与日本ＴＤＫ公司的ＰＣ４０相

当，符合中国高新技术产品出口目标；用自蔓延高温合成技术制备的 ＭｎＺｎ、ＮｉＺｎ、

ＡｌＮ、ＢＮ等复合陶瓷粉体及复合材料具有广阔的市场前景。项目已于２００３年９月

２８日通过国家验收。

瑏瑡 山东佳隆 （烟台）实业有限公司 “功能玻璃纳米涂层材料制备及应用示范工

程”项目，属于节能环保项目，其中，显示器件用 “三防”纳米涂层材料赋予显示器

件防静电、防眩光、防辐射的绿色环保功能，该材料已获得国家发明专利。节能环保
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纳米涂膜玻璃用涂层材料使平板玻璃具有反射红外线、截止紫外线、高的可见光透过

率、自洁净、低反射等多种功能，是新型保温隔热建材。项目产品和技术水平达到国

际先进水平，在国内同行中处于领先地位。项目于２００２年７月竣工，生产运行情况

良好。

瑏瑢 云南地矿勘察公司 “年产１０万吨造纸用超细硅灰石复合纤维新材料产业化示

范工程”项目的实施，使该企业的技术创新能力显著提高，锻炼和培养了一大批专业

技术及产业化人才，使公司在硅灰石研究能力上实现了质的飞跃，先后有造纸用

ＹＦＺＺ１０１矿物复合纤维，塑料用ＹＮＦＷＨ１０１矿物增强材料被列为２００３年、２００４年

重点新产品推广计划，申请国家发明专利一项。该项目的实施促进了造纸行业、塑料

行业、非金属矿物材料行业的技术进步。首次在国内外将矿物复合纤维实现产业化并

应用于造纸行业，可替代部分纸浆，为造纸行业解决植物纤维不足提供了一种新材

料，对减少木材消耗，减少造纸 “黑液”污染有经济意义和生态意义，在塑料工业中

也有很大的市场潜力。项目２００４年４月已通过省发改委的现场验收。

瑏瑣 郴州金箭焊料有限公司 “集成电路封装用新型绿色钎焊料高技术产业化示范

工程”项目，是世界各国在生产新的绿色电子制造法规及国际协议要求下３～５年内

必须全面更新换代的新一代无铅焊料产品。项目工程基本上是按计划在进行。扬弃国

内外现有产品配方，发扬湖南有色金属资源优势，以多元合金取代铅，采用冶炼中间

合金工艺，加入合适添加剂，可生产出性能与国际名牌产品相当而熔点更低的无铅焊

料；免清洗无铅焊锡膏；创造性地采用了无铅型钎料，实现了真正的绿色钎焊工艺。

焊接后残留物少且电性能优异。已经申报了三项国家发明专利。无铅焊料经过美国

ＩＴＳ监测机构及瑞士ＳＧＳ检测，证明含铅量低于０００１５％的微量范畴，远低于美国

的００６％及日本的０００９％的标准，产品性能已满足美国军用 ＭＥＬ标准要求。项目

产品已成功地进入了试产期，产品经过专家鉴定认可并已销往国内外。

瑏瑤 云浮硫铁矿企业集团公司 “用硫酸烧渣生产电子和色料专用材料高技术产业

化示范工程”项目，为硫酸行业提高经济效益及资源综合利用起到积极的示范作用。

项目产品为系列铁红、高性能永磁铁氧体预烧料及制品，对磁性功能材料及汽车等行

业具有积极的推动作用。云浮硫铁矿企业集团公司地处广东欠发达地区的云浮市，矿

山建设时，推动了地区经济的发展。高性能磁制品为高技术含量、高附加值产品，示

范工程的建设在资源综合利用和环保方面效益显著，将促进云浮市的科技进步，带动

地区的经济发展。项目于２００４年８月建成，目前正在为试生产做准备。

瑏瑥 贵州新材料矿业发展有限公司 “耐高温多孔泡沫特种陶瓷高技术产业化”项

目。主导产品多孔泡沫陶瓷熔融金属过滤器属高技术陶瓷产品，目前国内尚无企业大

批量生产，几乎全部依赖进口。项目总投资４８１３５６万元，资金到位率９０％，自有

资金和国家专项资金基本到位，地方配套资金和贷款资金正按程序办理。项目执行中

销售及营业收入已达１０２５１万元，上缴税金１１９３万元。项目充分利用贵州碳化硅原
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料基地资源优势及电力优势，运用高技术使西部资源优势变为经济优势，同时带动周

边的经济发展。项目建成后将改变国内泡沫特种陶瓷产品依赖进口的局面，项目目前

进展顺利。能按进度完成并取得预期效果。

２７　新材料产业化对专项方案的总体评价

２７１　专项支持的重点方向正确

专项坚持 “有限目标、突出重点、支持创新、发展产业”的原则，安排支持项目

方向正确。项目所属的新型高分子材料及功能助剂、电子信息材料、新能源材料、稀

土功能材料、生态环境材料、高性能陶瓷材料、特种功能材料等７个领域和行业都是

２１世纪初期国际新材料发展的重要领域，也是我国国民经济建设亟需快速发展的新

材料领域。项目中绝大多数是技术先进、创新程度高、具有自主知识产权的专利技术

或专有技术、市场前景好的新材料项目。

２７２　专项取得显著效果

已建成的项目中大多数项目实现了预定目标，取得显著经济和社会效益，推动了

新材料产业的技术进步，在促进高技术产业和经济发展方面发挥了重要作用，起到了

产业化示范作用，这类项目占总项目的７０％以上。也有少数项目没有按期完成或没

有达到预期目标，原因是多方面的，主要是由于管理方面的原因，如地方配套资金不

落实、配套政策和机制不完善等。

２７３　专项的实施积累了丰富的经验

各单位在总结项目实施的经验和教训时反映出，那些完成好、取得显著效益项目

的成功经验主要有以下几点。

（１）有扎实的前期工作基础是项目顺利进展的基础。在项目的可行性研究阶段就

从技术上到经济上反复论证，科学决策，慎重投资，注重投资回报率，使投资决策真

正实现科学化、高效化。

（２）承担单位技术力量雄厚，有较强的工程化开发能力和市场开发能力，技术上

有特色，有持续创新能力是项目成功的有力保证。围绕科技进步搞建设，把科技成果

的应用、消化吸收放在十分重要的地位，不断提高产品的科技含量和自动化、现代化

水平。

（３）采取现代化企业管理办法，机制灵活，同时切实保证了技术持有人的权益。

（４）有关部门和地方政府的大力支持，在投资和建设方面提供了有利条件。

（５）在项目建设过程中，建立项目责任制和责任追究制，是提高项目建设质量和
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确保项目成功的关键之一。高速度、高质量进行项目施工，组织管理得当，实行项目

建设全过程负责、跟踪管理制度。

（６）项目的建设和产品的市场推介同步，确保项目的产业化规模，争取效益最大

化。项目建设必须把经济效益作为根本出发点，坚持早建成，早投产，甚至根据市场

需要创造条件，边建设，边投产。

项目执行单位反映出的问题主要有以下几点。

（１）项目审批过程复杂，审批时间长。由此可能造成项目技术失去新颖性和先进

性，项目的新产品失去抢占市场的先机或受到市场变化的影响。

（２）不少项目的银行贷款、地方配套资金或自筹资金落实存在困难，影响了项目

的进展，由此反映出在项目资金配套落实机制方面尚不完善。

（３）有些项目的技术成熟性欠差，特别是中试或规模化生产工艺验证基础薄弱，

造成在建设过程中回过头来进行技术可行性验证和完善工艺，以及对设备进行重新设

计制造，延误了项目的建设。

（４）市场开发和培养力度不够或对市场的调研和分析不准确，由此造成项目虽已

建成，而产品的市场拓展缓慢，项目的效益增长率不高。如何更有效地拓展和培养市

场、提高用户对新材料、新产品的认知程度、提高新产品的竞争力是一个带有普遍性

的问题。

２８　新形势下进一步发展新材料产业的建议

随着信息、生物、航空航天、核技术等新兴高技术产业的发展和传统材料的高技

术化，新材料产业正在蓬勃发展。据保守估计，现今世界上各种新材料的市场规模已

超过每年４０００多亿美元，由新材料带动而产生的新产品和新技术则是更大的市场，

新材料产业已是２１世纪初发展最快的高技术产业之一。当前，国际上新材料研究与

发展的总趋势是：新材料的研发与生产、应用成一体化趋势，即新材料从实验室的研

究与开发、工程化中试验证一直到最终投入市场实现规模产业，也就是说，现代材料

科学与工程强调使用行为导向研究，以加速研究到应用的进程；从深入微观层次有目

标地发现和开发新材料，计算材料学模拟实验的结合，从根本上改变新材料研究与

开发的层次和模式，使新材料的发展产生实质性的突破，是新材料研发的又一重要趋

势；同时，由于材料在国民经济和国防建设中的先导作用和战略地位，加上新材料开

发具有风险性和长期性的特点，国家仍将是主要的支持者和投资者，世界各国越来越

重视国家对材料研发工作的组织和领导，把先进材料的研发列入国家预算，并纷纷研

究和制定相关重大发展规划和战略决策，鼓励产学研结合，发挥政府的宏观组织与引

导作用。

从材料和技术发展的角度来看，尽管发展中国家与发达国家相比，在传统材料方
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面有较大差距，但在新材料方面，由于处于共同的发展历程和知识基础，在国际竞争

面前谁能抢占新材料这一制高点，谁的综合实力就会快速提高。所以我们必须从战略

高度充分认识发展新材料产业的深远和特殊意义，全面、深刻地认识新材料产业在整

个产业进步中的基础作用，充分把握新材料产业发展的内涵和实质，抓住信息科学、

生命科学、纳米科学发展带来的机遇，将发展新材料产业放在特殊位置予以高度关

注，使我国的新材料工业快速发展壮大，由此奠定我国高技术产业健康发展的基础。

党的十六届四中全会提出：“中国必须走出一条科技含量高、经济效益好、资源

消耗低、环境污染少、人力资源得到充分发挥的新型工业化道路”，十六届五中全会

提出：“大力发展信息、生物、新材料、新能源、航空航天等产业，培育更多新的增

长点”，这为我国材料工业的发展指明了方向，是我国发展新材料产业的根本指导方

针。要贯彻落实科学发展观，加强宏观调控，引导我国高技术新材料产业的持续、稳

定、健康发展。

２８１　进一步加大对新材料产业化的支持力度，加强宏观引导和政策支持

（１）在政策上建立有利于市场与需求紧密结合的产业化机制，优化资源配置，鼓

励科研单位与产业结合开展创新与产业化。

（２）充分发挥政府投资的引导作用，强化新材料产业内部的创新能力，鼓励利用

社会资源开展新材料的创新与产业化，使新材料研发实现关键技术有重大突破、关键

装备有重要进展，产业迈向深加工和高附加值层次。

（３）重视应用开发和市场培育，充分利用我国富有的矿产资源，使新材料实现更

高水平、更深层次、更广领域中的应用，把资源优势变为经济优势，拓展新的应用领

域，促进相关产业发展，培植终端市场。

（４）强化新材料工程化、产业化研究，突破技术瓶颈。新材料品种多，应按照有

限目标，重点突破的方针，以我国国防建设和国民经济发展兼有重要作用的高技术关

键材料为重点，精选出一部分有较好的研究工作基础的项目，进行工程化研究与开

发，解决产业化过程中的关键工程技术问题，提高成品率、显著降低成本，形成材料

批量生产的成套技术，实现成熟、批量稳定生产的规模产业。

（５）把材料技术发展和产业发展紧密关联，重视核心产业和产业链的形成，实现

上、中、下游相关产业配套，提高新材料行业的核心竞争能力。

（６）在项目建设过程中要重视建立新材料从原料、生产工艺、产成品到售后服务

一整套与国际标准接轨的标准体系，形成高起点的产业化技术基础。

（７）加强材料科学的基础研究和技术创新。基础研究是创新的源泉，材料科学的

基础研究直接影响新材料产业的发展，必须建立材料科学的长期发展目标，建立开放

创新、交叉创新的新机制，为材料的基础研究创造宽松环境。要通过增加投入等方

式，强化材料基础实验室的装备能力和工程化能力。要强化已实施项目中运行和效益
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好的企业的研究中心的建设。

（８）加强人才培养是高技术产业持续发展的根本保证。国际间的竞争实际上是人

才的竞争、技术的竞争。人的素质已被很多国家看作是经济增长的动力。人力资本将

是一个国家拥有的惟一持久的竞争优势。国家应尽快制定人才培养政策和激励措施，

鼓励人才流动，支持科技人员创办民营高科技企业，使各类人才脱颖而出，特别要树

立延揽海外华人和外籍人才等全球资源为我国国家利益和经济建设服务的思想。在抓

好国家教育的同时，要鼓励企业界加强职工培训，把培养具有综合素质、创新精神和

能够驾驭新技术的人才作为教育与培训的重要目标，使我国经济建设真正转到依靠科

技进步和提高劳动者素质的轨道上来。

２８２　建议“十一五”期间高技术产业化新材料专项支持的重点方向

根据两院专家在 “十一五”新材料产业发展重点研究提出的看法，按照 “突出重

点、结合需求”的原则，重点支持对高技术产业影响较大的基础新材料、重大高技术

工程用新材料、传统产业优化升级的重点新材料的高技术产业化，评估专家建议 “十

一五”期间高技术产业化新材料专项支持的重点方向如下。

① 微电子基础材料和配套材料 （８、１２英寸硅单晶、晶片和外延片；ＳＯＩ、ＳｉＧｅ

Ｓｉ、ＧａＡｓ、ＩｎＰ和ＧａＮ基础材料与器件、封装材料、金属互连材料等）。

② 高速网络用光电子材料及器件 （包括光通讯材料和器件、光导纤维材料与

光纤）。　

③ 平板显示材料与器件 （ＰＤＰ、ＬＣＤ、ＬＥＤ和ＯＬＥＤ）。

④ 半导体照明工程用材料。

⑤ 人工晶体和全固态激光器。

⑥ 稀土功能材料 （催化剂、稀土磁性材料、储氢材料、高纯稀土）。

⑦ 海水淡化材料与装备。

⑧ 高速铁路及汽车用关键材料。

⑨ 生物医用材料 （植入、替代和器件）。

⑩ 新型能源材料 （动力电池和储能电池、燃料电池、光伏电池和风能电池）。

瑏瑡 环境材料与技术 （防沙植被、天然资源开发利用、废弃物的回收与处理）。

瑏瑢 超级钢材料与技术。

瑏瑣 信息功能陶瓷材料 （新一代片式功能陶瓷与元件、无源集成模块及关键材料

与技术、陶瓷封装和表面等）。

瑏瑤 航空航天及重大工程用材料。

瑏瑥 纳米材料。

瑏瑦 超导材料。

瑏瑧 核能材料。
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２８３　加强区域新材料产业发展，培养和建设产业基地

对于某些关联度大、能够形成产业群的新材料行业，如电池材料、高分子材料、

稀有金属材料、稀土及相关材料等，如果在地域上其资源、人才、技术、已有产业基

础和市场网络，以及地方政策支持等优势较为明显和集中，可以就该类材料产业进行

基地建设。坚持产业性质的地位，突出产业特色，构筑高水平的信息平台、研发平台

和管理平台，采用利益共同的原则，用大市场、大研发、大产业进行基地运作。将研

究、开发、中试、孵化、规模化生产、投资、经营与环境进行集成，采用全资源策

略，最有效地整合和充分利用各类资源，加强企业之间的有机链接，形成有效的产业

互动。加强产业带动力，以龙头企业带动相关企业发展，以核心区经济带动周边产业

带经济，形成区域经济优势，促进区域经济产业结构升级，实现跨越式发展。这样可

以达到优势集中、资源共享，避免重复建设、分散经营、无序竞争等不利于产业发展

的情况发生。

在基地建设和产业布局上还要重视振兴东北老工业基地和西部大开发。

２８４　改进项目的立项评审和资助方式，强化项目的管理

（１）在项目的立项评审上应提高选项的科学性，增加项目的成功率，减少评审环

节，提高评审效率。由于国家实施的项目具有很大的品牌和无形资产效应，因此在立

项的选择上，要尽量做到科学化。除了请专家进行技术成熟程度和市场需求方面把关

之外，必要时立项前还需要到项目实施单位进行实地考察，以提高项目建设的成功

率，保证国家项目的信誉。

（２）发挥政府协调作用，强化多元投资主体建设。国家应进一步完善投融资市

场，加大包括创业基金在内的种子基金投入力度，以期通过政府资金引导，吸引社会

多元化资金参与高新技术产业化投资。同时，由于我国研究开发经费的税额抵扣严于

发达国家，不利于企业增加研发投入和高新技术产业的发展，应参照国际惯例，将企

业用于研发的费用按较低的税额抵扣，鼓励高新技术企业的创新活动。

（３）在推进新材料产业化的过程中，始终要重视专利技术的开发与保护。在推进

新材料产业化的过程中，应注重技术专利的开发与保护。国家有关部门应尽快出台高

新技术企业股权激励的具体实施办法，在国有控股和独资的民营高新技术企业中逐步

引入股权期权分配机制，切实落实技术和管理要素参与分配政策，以激励在企业快速

发展中起关键作用的科研人员和经营管理人员，发挥其积极性和创造性。

增强项目的自主知识产权技术的开发和知识产权的自我保护意识。有些项目很注

意自主知识产权的技术开发，但有些项目不太注意。特别是在项目开发过程中，已经

进行了大量的研发工作，取得了相当的在技术上的改进和突破，但不注意申请专利，

这在当前人才激烈竞争的环境和加入 ＷＴＯ后，由于自行研究的技术没有专利的保
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护，很容易随着人才的迁移转换造成技术的流失。

同时应注意项目的后续技术开发问题。在调研的各个项目中，除少数几个项目投

资单位具有后续自主技术开发能力外，相当多的项目企业本身不具备后续技术开发能

力，完全依赖于技术提供方，而技术提供方在完成项目的技术转让后 （技术入股或技

术买断），很难保障对项目后续技术开发的投入，影响项目的后续发展，这个问题应

当引起重视。

（４）应进一步强化项目的管理和跟踪检查。这次评估中发现，有不少项目是

１９９９年和２０００年初就已立项，但有的项目进展缓慢，甚至没有完成，反映出在项目

的管理和跟踪检查上存在问题，应建立项目信用记录监督机制和责任追究制，建立诚

信制度加强资助项目资金使用审计；加强现场评估和监理。对导致项目失误的单位和

责任人采取相应的制裁措施。对于不重视项目评估调查和汇报的单位要作为以后申请

项目的考核依据。

２９　结束语

几年来，在党中央、国务院的领导下，在国家发展和改革委员会和地方发展和改

革委员会的组织和管理下，在国家有关部、委、局和地方政府的大力支持下，经过各

项目承担单位的努力，高技术产业化新材料专项的总体执行情况良好，专项的实施已

取得了显著的阶段性成果。绝大多数项目起到了很好的产业化示范作用，促进了新材

料产业的技术进步，在一些重点关键新材料的制备技术、工艺技术、新品种开发及节

能、环保和资源综合利用技术上取得突破性进展，使我国许多重要新材料的品种、质

量、工艺技术、技术经济指标达到新的水平，促进了一批新材料产业的形成和发展，

初步建立起具有我国自主知识产权并具有消化吸收及创新能力的新材料产业体系；新

材料产业的发展带动了高新技术产业及相关行业的迅速发展，给国民经济带来新的增

长点，同时推动了传统产业的技术进步，也极大地带动了地区经济的发展，对我国国

民经济实现跨越式发展和产业结构调整起到重要推动作用；同时，培养并形成一支新

材料产业化开发队伍，为我国新材料产业的长远发展储备了雄厚的人才资源和技术

资源。

高技术产业化新材料专项经过多年来的组织和实施，已积累了丰富的管理经验，

也有一些教训，在此基础上应进一步加强专项的推进力度。要加强对新材料产业化建

设的宏观调控和政策支持，建立有利于市场和需求紧密结合的产业化机制，优化资源

配置，鼓励产学研结合开展创新与产业化；要结合国家需求选择新材料支持重点，重

视核心产业和产业链的形成，培育和建设产业基地，形成核心竞争能力，实现跨越式

发展；强化和改进对专项的管理，完善项目审定程序，提高立项的成功率，加强项目

的过程监理和评估，引入奖惩机制，利用经济、法律和行政手段保证项目建设的有效
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性，使专项的实施在推进我国新材料产业发展和循环经济发展中发挥更大的作用。

作者简介

任志武　国家发展和改革委员会高技术产业司新兴产业处处长。

江　川　国家发展和改革委员会高技术产业司新兴产业处助理调研员。
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第３章　铝及铝合金
刘静安

３１　概述

铝是一种比较年轻的金属，其整个发展历史也不过２００年，而有工业生产规模仅

仅是２０世纪初才开始的。但由于铝及其合金材料具有一系列优良特性，诸如密度小，

比强度和比刚度高、弹性好、抗冲击性能良好、耐腐蚀、耐磨、高导电、高导热、易

表面着色，良好的加工成形性以及高的回收再生性等，因此，在工程领域内，铝一直

被认为是 “机会金属”或 “希望金属”，铝工业一直被认为是 “朝阳工业”。发展速度

非常快，铝材已广泛用于交通运输、包装容器、建筑装饰、航空航天、机械电器、电

子通讯、石油化工、能源动力、文体卫生等行业，成为发展国民经济与提高人民物质

和文化生活的重要基础材料。在国防军工现代化、交通工具轻量化和国民经济高速持

续发展中占有极为重要的地位，是许多国家和地区的重要支持产业之一。特别是当今

世界人类的生存和发展正面临着资源、能源、环保、安全等问题的严峻挑战，加速发

展铝工业及铝合金材料加工技术更有着重大的战略意义。铝及铝材加工工业进入了一

个崭新的发展时期。

（１）新时代对节能、环保、安全提出了新要求，铝是缓解三大问题的重要途径

① 铝及铝材是一种可再生的资源。地壳中铝元素含量本来就十分丰富，废弃的

铝及铝材又可回收重熔，既节能又少污染。铝似乎成了一种 “永不枯竭”的材料，至

少可供人类使用一段相当长的时间。

② 铝及铝材是一种节能和储能材料。在安全和环保的条件下，铝的节能、储能

功能远大于钢铁和其他许多材料。

③ 铝材是航天航空和现代交通运输 （包括高速列车、地下铁道、轻轨列车、火

车、豪华客车、双层客车、轿车、舰艇、船舶、摩托车、自行车、集装箱等）轻量

化、高速化的关键材料。由此可见，铝及铝材在改善环境、节约能源、增强安全感方

面确实是人类的得力助手。

（２）铝及铝加工工业的高速发展

由于铝及铝合金具有一系列无可比拟的优点和在地壳中资源丰富，因而获得了十

分迅猛的发展。１９４０年全球的铝产量不到１００万吨，１９７０年猛增至１０００万吨，１９８５



年达２０００万吨，２００４年世界铝 （含再生铝）的产、销量已逾４０００万吨，并以平均

３％～５％的年增长率增长。预计到２０１０年全球铝产量可达３５００万吨左右，加上再生

铝可逾４５００万吨。

原铝和再生铝的８５％以上被加工成板、带、条、箔、管、棒、型、线、自由锻

件、模锻件、粉、铸件、压铸件、冲压件等各类半成品或成品，才能广泛用于国民经

济的各行各业和人民生活的各个方面。２００４年世界铝材产、销量达３０００万吨以上，

并以年５％左右的速率增长。

中国铝及铝加工业正处于高速发展时期，２００４年全国原铝产量达６６７１万吨，

消费量达６１８万吨，都雄踞世界第一。铝合金材料产、销量由１９８０年的不到４０万吨

增长到目前的６００万吨／年 （含铸件）以上，居世界第二，而且正以比世界年增长率

大得多的速度增长。我国已成为名副其实的铝业大国，但还不是铝业强国。因此，应

进一步合理利用和调配资源，调整产业和产品结构，坚持科学发展观，加大技术进步

力度，加速发展铝及铝加工产业，确立我国在全球的铝业大国和铝业强国的地位。

（３）铝材广泛应用

在金属材料的应用中铝材仅次于钢铁而居第二位。特别是二战以后，铝材的应用

从军事工业转向民用工业，继而进入人民生活的各个方面，成了发展科学技术和国民

经济与提高人民物质生活、文化生活的重要基础材料。社会需求迅速增长，应用领域

不断拓宽。在第１次～第２次世界大战期间，铝材作为重要的军事战略物资，主要用

来制造飞机、舰艇、坦克、战车、火箭、导弹等军需品，几乎占去了铝材总量的

７０％以上。２０世纪５０年代以后，军品铝材急剧下降到２０％以下，而民用铝材，如电

气、电子、机械制造和日用消费品工业等用铝材的分量明显增加。６０年代是建筑业

迅速发展的年代，建筑用铝材占耗铝总量的２５％以上。其他民用工业用铝材仍在增

加，而军用铝材比例则不断下降。７０～８０年代，随着易拉罐和软包装业的兴起，使

容器包装用铝材占耗铝总量的２０％以上。而到８０年代末、９０年代初，由于铁道车辆

的高速化，客、货列车与汽车的轻量化，使铝材在交通运输上用量达到耗铝总量的

２０％以上。目前，全世界的铝消费量 （原铝＋再生铝）已超过４０００万吨／年，而铝材

的消费量达３０００万吨／年以上，其中用于交通运输 （包括铁道车辆、汽车、摩托车、

自行车、舰艇船舶以及集装箱、桥梁等）的铝材约占３６％左右，用于建筑工业的铝

材约占２０％左右，用于包装工业的铝材约占２０％左右。而用于军需工业的铝材已经

下降到３％以下。

１９５０年前，我国的铝工业几乎是空白。２０世纪５０～６０年代我国的铝工业有了一

定的发展。特别是进入８０年代以后，我国的建筑铝型材、容器特薄铝板、软包装铝

箔等急剧增加，铝材的应用范围扩大。１９８０年我国铝消费量约为５２９万吨，其中铝

合金材料约３５万吨，２００４年铝消费量已增加到６１８万吨，即比１９８０年约增长

１０６８％，而铝材的消费量比１９８０年增长１７倍以上。但是，我国人口众多，人年均消
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耗量远不及工业发达国家，甚至还低于世界平均水平。另外，我国消费的铝材品种结

构也不尽合理，比如铝板、带、箔材的消费量不如铝管、棒、型、线材；航空航天、

交通运输等工业用铝材不及建筑工业等民用铝材；高档产品的消费量小于中、低档产

品的消费等，这些与工业发达国家的消费结构尚有较大差距，与国内外铝材开发与应

用的趋势也不协调，因此，应大刀阔斧地改革与调整我国铝材生产与应用的产业结构

与产品结构，以适应国内外市场的需求。

（４）铝材势必部分替代钢材成为所有工业部门和整个社会的重要基础材料

到目前为止，铝材仍是轻量化的首选材料。在航天航空工业中广泛使用铝材 （占

飞机用材的８０％以上）已是不争的事实。由于节能、环保、安全以及轻量化、高速

化、现代化的要求，铝材开始广泛用于交通运输工业。到目前，交通运输工业已成为

铝及铝材第一大用户，其消耗量占全球铝产量的３６％左右，交通运输工具的全铝化

是一种不以人们意志为转移的客观趋势。

人类已经历了石器时代、青铜器时代和钢铁时代。尽管这些传统的材料仍在使

用，但铝及铝材作为一种崭新的结构材料、装饰材料和功能材料已充斥整个世界。人

们只需睁开眼睛就可看到一个银色的世界，于是国外有人惊呼：铝器时代已经到来。

然而笔者认为，现在谈铝器时代尚为时过早，作为新兴材料的铝材仍处于发育成长阶

段，竞争对手林立，要称霸世界尚需时日。不过有一点可以肯定，作为朝阳工业的铝

产业由于自身的优越条件和经济与社会发展的推动，其迅猛发展的趋向是势不可当

的，铝材势必部分替代钢铁、铜材、木材和塑料成为国民经济各部门和人民生活各方

面，乃至整个社会的重要基础材料。

３２　铝工业的发展现状与趋势

３２１　世界铝工业发展概况

自从电解炼铝法问世以来，铝的生产量和消费量不断增加，特别是近几十年来，

由于冶炼方法与工艺的不断改进和电力工业的发展，电价的下降，以及经济高速发展

和社会文明需求的推动，铝工业的发展速度更是十分惊人。１９４０年全世界原铝产量

不到１００万吨，到２００４年世界铝产量 （包括原铝和再生铝）和消费量均已超过４０００
万吨，预计到２０１０年可能突破４５００万吨大关。世界原铝产地主要集中在北美 （美国

和加拿大）、西欧 （德国和法国等）、俄罗斯、中国、澳洲 （澳大利亚）和拉美 （巴

西）等地，其中美国铝业公司 （ＡＬＣＯＡ）、加拿大铝业公司 （ＡＬＣＡＮ）、雷诺金属

公司 （ＲＥＹＮＯＬＤＳ）、凯撒铝及化学公司 （ＫＡＩＳＥＲ）、波西涅工业公司 （ＰＥＣＨＩＮ

ＥＹ）、瑞士铝业公司 （ＡＬＵＳＷＩＳＳＥ）、德国联合工业公司 （ＶＡＷ），中国铝业公司

和俄罗斯铝业公司等九大跨国铝业公司的生产能力和年产量均占全世界原铝产能和年
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产量的６０％以上，此外，再生铝的产量、消费量这几年来也增加很快，而且有逐年

增加的趋势。表３１～表３４分别列出了１９９０年以来世界电解铝以及铝加工材的产量

和消费量。
表３１　１９９１～２００４年全球原铝产量及消费量 （单位：万吨）

年份 产量 消费量 供需平衡 年份 产量 消费量 供需平衡

１９９１ １９６２ １８５３２ ＋１０８８
１９９２ １９２７ １８３８７ ＋８８３
１９９３ １９２７１ １８２２２ ＋１４９９
１９９４ １９１２ １９５９３ －４７３
１９９５ １９７４ ２０２９９ －５９９
１９９６ ２０７８９ ２０４５１ ＋３７５
１９９７ ２１８０４ ２１４０６ ＋３９８

１９９８ ２２６５６ ２１６８８ ＋９８８
１９９９ ２３６０ ２３０４ ＋５６
２０００ ２４４６４ ２３９５ ＋５２１
２００１ ２５４９５ ２４９８ ＋５１５
２００２ ２６１３９ ２５６３５ ＋５０４
２００３ ２７９２８ ２７３７８ ＋５５
２００４ ２９７０８ ２９１３１ ＋５７７

表３２　世界五大原铝生产国产量统计 （单位：万吨）

年份 １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

美国 ３６０３ ３７１１ ３７５８ ３６６８ ３３６７ ３６９５ ３７０２１ ３５１
俄罗斯 ２９０６ ３００６ ３１３８ ３４２４ ３３０２ ３３４７ ３４７９ ３６０
中国 ２１７９ ２４６３ ２６１８ ２８２７ ３４２７ ４５１１ ５５６３ ６６７１
加拿大 ２３２７ ２３７４ ２３８３ ２３７４ ２５８３ ２７０９ ２７９１ ２７４
澳大利亚 １４９４ １６１６ １７０２ １７６４ １７８５ １８３６ １８６４ １９０

表３３　１９９１～２０００年世界主要铝加工材生产国产量变化 （单位：万吨）

国别 １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００
年均

递增／％
美国 ５１９２９ ５５１５６ ６４０２１ ６５２４５ ７００２６ ６９３５２ ７３４５９ ６７３１３ ７２４４３ ７０６６１ ３４８
日本 ２５６４６ ２４５１５ ２３６９４ ２５７９２ ２６４２４ ２７０７３ ２７８６２ ２５４８１ ２５７２１ ２６６８５ ０４４
中国 ５０５２ ６５７４ ７７２６ ８５５２ １７４２３ １６２０１ １７６１１ １４７１５ １７６５５ ２１７１５ １７５９
德国 １３１８９ １３６９７ １２８４０ １４０７２ １４９７０ １４８２７ １８０８８ １８１７０ １８６４２ ２００９９ ４７９
意大利 ７８５４ ８２５７ ８０３９ ８８５８ ９２４１ ８７３３ ９３６２ ９５８５ １００７９ １０５７３ ３３６
法国 ７２６１ ７３２４ ６７２９ ７３７０ ７３９５ ６８７０ ７４０９ ７４９６ ７７４１ ７５７５ ０４７
全球合计１３３５７ １３８５６ １４３５３ １５４８１ １７０９２ １６４６４ １７９４０ １８０４６ １９０３８ ２００５８ ４６８

表３４　２１世纪初世界铝材人均消费量统计 （２００２年）

［单位：千克／（人·年）］

国别 铝加工材合计 板带材 箔材 管材 型棒材 线材

美国 ２７４ １７０ ２３０ ０７５ ６８ ０５５
日本 １９４ ９１０ ０６５ ０３０ ９１５ ０２０
意大利 １６４０ １０００ １００ ０１２ ５５５ １０８
奥地利 ２１２５ １０８０ １２０ ０１０ ５８２ ２７５
德国 １４６ ６０ ０９０ ０２０ ６７ ０８０
法国 １２００ ５４０ １００ ０３０ ４００ １５０
英国 １２１０ ７７５ １３５ ０１３ ２５０ ０８０
韩国 ９６ ５２０ １１５ ０１２ ２８０ ０３３
中国 ３２ １０５ ０２２ ００５ １８０ ００８
世界平均 ３３０ １８０ ０２５ ０１２ １２５ ０１５
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自１９９０年以来，全球铝工业进入了一个崭新的发展时期，随着科学技术的进步

和经济的飞速发展，在全球经济一体化与大力提高投资回报率的经营思想推动下，一

方面加大结构调整力度，另一方面开展了一场向科技研发大进军的热潮。以求更合理

更均衡地利用与配置自然资源，不断扩大铝工业的规模，增加铝产品的品种与规格，

提高产品的科技含量并拓展其应用范围，大幅度降低电耗、改善环保；大幅度降低成

本与提高经济效益，不断加强铝材部分替代钢材成为人民生活和经济部门基础材料的

地位。

当前，全世界铝工业面临着两大问题的挑战，第一是在环保要求日益严格与污染

排放指标不断严格的情况下，如何尽可能地降低生产成本；第二是在剧烈的竞争中如

何不断地扩大铝的新应用领域。为了对应这种挑战，铝生产正面临第二次革命。霍

尔埃鲁铝电解法的发明，是原铝生产工艺的第一次革命性突破。自２０世纪８０年代

以来，一些国家对惰性阳极与可湿性阴极的研究开发作了大量的工作，目前已获得突

破性进展，据称，这是铝生产的第二次革命。采用惰性阳极可湿性阴极电解槽制取

原铝具有巨大的经济效益和社会效益。

为了加速铝生产第二次革命的成功和产生的巨大效果，世界许多国家的政府、企

业和科技界进行了大量有益的工作。例如美国铝业协会技术咨询委员会在其 《为了未

来的伙伴关系》的文件中提出了美国铝工业的中期发展战略目标，将其作为制定各项

计划、科研课题和各项发展指南的基础。

美国铝工业在近期内通过研究开发要达到以下３个具体目标：①铝的生产成本降

低２５％～３０％，铝、钢零件成本比小于 （３∶１）～（３５∶１）；②铝电解电流的效率大

于９７％，使铝及铝加工生产综合能耗大幅度下降；③铝在汽车、交通运输及基础设

施市场的用量提高５０％，使之部分替代钢材成为国民经济和人民生活中的基础材料。

这些目标也代表了世界铝及铝加工业的发展方向，如果能实现，将大大促进铝工业的

发展。

３２２　中国铝业的发展概况

中国铝工业起步于２０世纪５０年代中期 （１９５４年），但是，在２０世纪８０年代以

前，发展速度缓慢，铝产量始终没能突破年产４０万吨大关。１９８３年成立中国有色金

属工业总公司，确立了优行发展铝的方针，铝工业出现了崭新的局面，铝产量迅速增

加，到１９８９年全国原铝产量已达７６万吨，铝加工材达４２万吨，全年铝消耗量达８７
万吨。

１９９０年以来，我国的铝工业进入了一个高速发展时期，国家投入了上千亿资金，

调动了中央与地方两个积极性，从矿山开采、选矿、氧化铝和电解铝生产到铝加工、

深度加工及产品销售应用等各方面都得到了蓬勃的发展，形成了一个完整的工业体系

和产业部门。

５３第３章　铝及铝合金　　　



２０世纪９０年代，中国电解铝工业开始进入快速发展阶段，电解铝产量年均递增

１５％以上，而消费量则年均递增２０％以上。２００１年中国电解铝的生产能力达４２７万

吨，产量已达３４２７万吨，超过美国 （３３６万吨）。２００４年产量已达６６７１万吨，稳

居世界榜首，成了名副其实的铝业大国。截止２００４年底，中国铝加工企业超过１１００
家，铝加工材年生产能力达５００万吨以上，年产量已达４５０万吨以上，位居全球第

二。２００４年中国再生铝产量超过２００万吨，铝合金铸造产品超过１２０万吨，走到世

界前列。此外，由于铝的应用范围不断扩大，铝材深度加工业也有了很大发展。２００４
年中国铝 （含再生铝）消费量达６１８万吨，占据全球第二，而人均耗铝量也由２０世

纪８０年代的０８千克／（年·人），猛增到２００４年的５０千克／（年·人）左右。表

３５～表３７列出了中国自１９９０年以来氧化铝、电解铝、再生铝和铝加工材的生产能

力、产量、消费量及在世界上的地位。

表３５　２０００年全球氧化铝、原铝、再生铝及铝加工材前三名产量和消费量对比

（单位：万吨）

项　　目 全球 澳大利亚 美国 俄国 日本 中国

氧化铝产量 ５２９０ １４６０ ６５５ — — ４３２
原铝产量 ２４４５２ — ３４２０ ３２５８ — ２８２７
铝加工材产量 １７７７６ — ７８８０ — ２６６８ ２１７８
再生铝产量 ８８２４ — ３４７０ — １２１３ １０００
原铝（含铝合金）消费量 ２４８１２ — ５４６１ — ２２２２ ３５３２
全铝（含再生铝）消费量 ３３０３６ — ９３０３ — ３４３５ ４８５８

表３６　１９９０年以来我国铝加工材产量的变化趋势 （单位：万吨）

年份

项目
１９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７

铝加工材总量 ３９３８ ５０５２ ６５２４ ７７２６ ８５５２ １７４２３ １６２０１ １７６１１
其中：板、带 １６６０ １９８９ ２０３０ ２０２７ １７３１ ３３９６ ３６６３ ４３００
铝箔 １１２ １５０ １９７ ２２１ ２７２ ９０７ ９２４ １１３６
型材 １００５ ２６３５ １９３１ ２７６８ ２５３３ ９１４２ ８２８０ ８８３９
棒、管、线材 ２７９ ２６０ ２４１ ２４０ ２１９ １７４２ １９３９ １６３３
其他 ８８２ １０１７ ２１７２ ２９７１ ３７９６ ２２５６ １３７１ １６８３
年份

项目
１９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

年均递增

／％
铝加工材总量 １４７１５ １７６５５ ２１７１５ ２４０ ２９８９ ４００ ４５０ ２１４
其中：板、带材 ２６７２ ２９５３ ３４５５ ５４１ ６５２ ８８６ １３５ ２０５
铝箔 ９９０ １２２５ １７５３ ２５１ ２８３ ３５０ ４３ ３１４
型材 ３８２８ ４６１７ ５７７５ １０８ １７２ ２１１ ２３２ ２５４
棒、管、线材 ７１１ ８０４ ９０７ １２１ １３５ １９１ ２０２ ９６
其他 ６５１４ ８０５６ ９８２５ ４０７ １９９ ４６３ １９８ １５０

我国拥有发展铝工业的优越条件，只要我们进一步合理配置和使用资源，加强科

学管理，强化科技进步，不断开发新技术、新产品，拓宽铝材应用范围，极大限度地

占领国内外市场，我国的铝工业就一定会在不久的将来赶上或超过世界先进水平，步
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表３７　１９９８～２００１年我国铝加工材产量和消费量统计 （单位：万吨）

年　份 生产量 进口量 出口量 消费量 备　注

１９９８ １４７１ ３４１ １６３ １６４９
１９９９ １７３５ ４２７ ９５ ２０８２ 未考虑库存

２０００ ２１７１ ４５７ １３０ ２４９８ 及国储变化

２００１ ２４０ ４０４ １３５ ２６６９

入世界铝业强国之列。我国加入世界贸易组织以后，进一步融入世界经济，中国铝工

业正面临严峻的挑战与难得的机遇。为了更快地适应入世后的形势变化，抓住发展机

遇，应对严峻挑战，中国铝工业正在加快产业和产品结构调整步伐，努力增强企业竞

争实力；加快企业技术改造进程，早日实现产业升级；巩固和创建大型铝业集团，积

极参与国际竞争；加大技术创新力度，不断改进工艺技术，提高生产效率，降低成

本，扩大新产品，提高产品质量，拓展铝材应用领域和市场；充分利用和发掘我国的

丰富资源优势和有利条件，尽快把我国建成为一个原铝生产、消费和铝加工材生产、

消费的世界强国，表３８和表３９为我国原铝和铝加工材产量和消费量预测。

表３８　２００５年我国氧化铝、电解铝、再生铝及铝加工材产量和消费量预测

（单位：万吨）

项目 氧化铝 电解铝 再生铝 铝加工材 全铝消费量 铝加工材消费量

预测量 ８００ ７００ ２５０ ５００ ７５０ ５６１

表３９　２００５年我国铝加工材产量、净进口量和消费量预测 （单位：万吨）

产品品种 板带材 箔材 管材 棒材 型材 其他 合计

产量　　 １５０ ４８ １０ １８ ２６０ １４ ５００
净进口量 ３０ ３ ４ ４ １５ ５ ６１
消费量　 １８０ ５１ １４ ２２ ２７５ １９ ５６１

３３　铝及铝合金材料的发展现状与方向

原铝和再生铝的强度很低，性能比较单一，因此，除了小部分用于冶金、化工等

部门外，绝大部分 （８５％以上）要配成各种合金，并通过铸造、压力铸造、轧制、挤

压、拉拔、锻压、冲压、球磨烧结、深加工等方法加工成具有不同品种、形状、规格

及不同性能、功能和用途的铸件、压铸件及板、带、条、箔材；管、棒、型、线材；

自由锻件和模锻件；粉材；铝加工零件和部件以供各工业部门和人民生活各方面的需

要。总地来说，铝及铝合金材料可分为铸造和加工材两大类。

３３１　铸造铝及铝合金材料

目前，世界上大约有１０％的原铝和８０％左右的再生铝用于生产铝合金铸件。
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２００４年我国的铝合金铸造产品产量已达１２０万吨，其中压铸件达５５万吨，低压铸造

产品产量３０万吨，砂型铸造产品产量２９万吨，其他铸造产品产量４５８万吨，年增

长率均达１２％左右，见表３１０和表３１１。

表３１０　中国铝合金铸造件生产情况 （单位：万吨）

年　　份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５（预计） 年均增长率／％

压铸 ４１５６ ４７４６ ５３１６ ６０ １２９
低压铸造 ２４２３ ２７１４ ３０２６ ３３３８ １１８
砂型铸造 ２５２９ ２７８２ ２９５０ ３２４５ １０
其他 ３７８ ４１５ ４５８ ４９９ ９１
合计 ９４８６ １０６５７ １１７５０ １２９８５ １０５
再生铸锭使用量 ３１３４ ３５１７ ３８７８ ４２８５ １０５

表３１１　中国铝合金压铸件生产及及应用情况 （单位：万吨）

年　　份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５（预计） 年均增长率／％

汽车、摩托车等运输工具 ３３７２ ３７５２ ４０６９ ４６２５ １３６
家具、玩具建筑 １８５ ２１２ ２３７ ２６５ １２
电子、电机、通讯 ２８ ３８ ５６ ６０５ ８
一般机械 １７５ ２２９ ２５７ ２８８ １１２
其他 １４１ １７３ １９４ ２１７ １１２
合计 ４１５３ ４７４６ ５３１７ ６０００ １１２

铝合金铸件和压铸件主要用于汽车、摩托车等交通运输工具，其次是电子、电

器、家电和小五金。近年来，在航天航空、机械制造等行业也开始广泛应用。目前，

世界汽车年产量为６０００万辆左右，汽车保有量为７亿辆，而我国２００４年汽车产量已

突破５００万辆，汽车保有量已超过２０００万辆，工业发达国家每辆汽车平均用铝为

２００千克／辆，最高已达到３８０千克／辆 （轿车），我国正在向１００千克／辆迈进。如果

按铝合金铸件和压铸件占汽车用铝量的８０％计算，那么汽车用铝合金铸造产品的数

量是十分可观的，可以说汽车的发展是铝合金铸造产品的真正拉动力。随着汽车、摩

托车等现代化交通工具的高速发展，铝合金铸造产品存在着很大的空间，因此，这几

十年来，铸造铝合金材料紧紧围绕汽车、摩托车等现代交通运输工业的发展研制开发

具有高强、高韧、高耐磨、低涨缩、可焊接、可表面处理、抗腐蚀、抗疲劳、流动性

好的铸造和压铸用铝合金以满足汽车发动机、活塞、汽缸、车轮和轮毂及其他用途的

需求，表３１２和表３１３列出了已大量使用的部分铸造和压铸用铝合金的成分、特性

和用途。

近年来，随着国民经济的高速持续发展，特别是现代交通运输业、航空航天和机

电工业的高速发展，不仅对铝合金铸件的需求数量大增，而且对其质量要求也越来越

高，如汽车和摩托车车轮已基本上铝合金化，目前世界年需铝合金车轮１８亿只，我

国已建成６２００万只／年的生产能力，因铝合金车辆已从摩托车轿车中型车重型车推

广，因此，对铸造和压铸铝合金的成分、性能也有了更高的要求。各国政府、科技界
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表３１２　铸造铝合金的特点及用途 （以日本合金系列为例）

牌号 合金系 铸型
参　　考

相应合金名称 合金的特点 用　　途

ＡＣ１Ａ ＡｌＣｕ系
　金属型、砂
型、壳型 　ＡＡ２９５０ 　强韧性及耐热性好

　架线用零件，自行车零
件

ＡＣ２Ａ ＡｌＣｕＳｉ系
　金属型、砂
型、壳型

　ＡＡ３０８０劳塔尔

Ａｌ合金（Ｌａｕｔａｌ）
　铸造性能好，强度
高，能焊接

　歧管、泵体、汽缸体、差
速器、支架、汽车行走零件

ＡＣ２Ｂ ＡｌＣｕＳｉ系
　金属型、砂
型、壳型

　ＡＡ３１９ 劳塔尔

Ａｌ合金（Ｌａｕｔａｌ）
　铸造性能好，强度
高，能焊接 　阀体，曲轴箱，离合器壳

ＡＣ３Ａ ＡｌＳｉ系
　金属型、砂
型、壳型 　硅铝明合金

　耐腐蚀性好，铸造
性特别好，热膨胀系
数小，强度有特殊要
求零件不用，能焊接

　壳体类、盖类，薄壳罩类
复杂形状的零件，屏蔽

ＡＣ４Ａ ＡｌＳｉＭｇ系
　金属型、砂
型、壳型

　ｒ硅铝明（Ｓｉｌｕ
ｍｉｎ）

　铸造性好，强韧性
好，能焊接

　制动鼓、变速箱壳、曲轴
箱、齿轮箱、船用、车辆用
发动机零件

ＡＣ４Ｂ ＡｌＳｉＣｕ系
　金属型、砂
型、壳型 　含Ｃｕ硅铝明

　铸造性好，强韧性
好，能焊接 　曲轴箱、汽缸体、歧管

ＡＣ４Ｃ ＡｌＳｉＭｇ系
　金属型、砂
型、壳型 　ＡＡ３５６０

　有强度韧性，强度
好，能焊接

　油压零件、变速箱壳、飞轮
罩、飞机接合件、屏蔽、小型
船用发动机零件、车轮

ＡＣ４Ｄ ＡｌＳｉＭｇＣｕ系
　金属型、砂
型、壳型 　ＡＡ３５５０

　有强度韧性，强度
好，能焊接

　水冷汽缸头，曲轴箱汽
缸体，燃料泵体，增压器壳

ＡＣ５Ａ ＡｌＣｕＮｉＭｇ系
　金属型、砂
型、壳型 　ＡＡ２４２０Ｙ合金 　强度和耐热性好

　空冷汽缸体、柴油发动
机活塞

ＡＣ８Ａ ＡｌＳｉＣｕＮｉＭｇ系 　金属型
　ＡＡＡ３３２０

　洛埃克斯合金
　强度耐热性及耐磨
性好，热膨胀系数小

　汽车用活塞、柴油发动
机活塞、船用活塞、皮带
轮，轴瓦

ＡＣ８Ｂ ＡｌＳｉＣｕＮｉＭｇ系 　金属型
　洛埃克斯合金

　膨胀铸造铝合金
　强度耐热性及耐磨
性好，热膨胀系数小

　汽车用活塞、皮带轮，轴
瓦

ＡＣ８Ｃ ＡｌＳｉＣｕＭｇ系 　金属型 　ＡＡＦ３３２０
　强度耐热性及耐磨
性好，热膨胀系数小

　汽车用汽车机活塞，皮
带轮、轴瓦

表３１３　压铸铝合金的主要成分与用途 （以日本合金系列为例）

合金系 ＪＩＳ牌号 ＡＡ牌号 主要用途 主要成分

ＡｌＳｉ系 ＡＤＣ１ Ａ４１３０
　薄壁、大型复杂形状的铸件、建筑零件、
装饰品、家庭用具 Ｓｉ１２０

ＡｌＳｉＭｇ系 ＡＤＣ３ Ａ３６００ 　盖类、壳体类、合叶、船舶用品、灌溉用具
Ｓ１９５
Ｍｇ０５

ＡｌＭｇ系 ＡＤＣ５ ５１８０ 　建筑零件、装饰品、船舶用具、家庭用具 Ｍｇ７５

ＡｌＭｇＭｎ系 ＡＤＣ６ — 　橡胶轮胎模、食具、装饰品、船舷板
Ｍｇ３３
Ｍｎ０４

ＡｌＳｉ系 ＡＤＣ７ Ｃ４４３０ 　食具，管接头，船舶零件 Ｓｉ５３

ＡｌＳｉＣｕ系 ＡＤＣ１０ Ａ３８００
　有广泛用途，特别是汽车的零件，例如：
齿轮箱、空冷汽缸头

Ｃｕ３０
Ｓｉ５５

ＡｌＳｉＣｕ系 ＡＤＣ１２ ３８４０
　适用于薄壁大型的铸造，空冷汽缸头，汽
缸体等汽车零件

—

ＡｌＳｉＣｕＭｎＭｇ系 — — 　强度零件。例如两轮摩托车的减震器、
耐压零件等

Ｃｕ２５，Ｓｉ１０５
Ｍｇ０６，Ｍｎ０７
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和产业界也集中人力、物力和财力研发了一大批适合于不同用途的新型合金，如

１９９４年德国莱茵铝业公司研发出高强高韧高压压铸铝合金Ｓｉｌａｆｏｎｔ３６，现正在汽车

上获得广泛应用。一年后，该公司又发明了牌号为 Ｍｇｓｉｍａｌ５９的新合金，这是一个

有优异力学性能同时在压铸状态具有很高韧性的高压压铸合金，在用作需有高的力学

性能的结构零件与悬挂系统零件方面有独特的优势，因为在这些场合零件不能进行热

处理。２００４年莱茵铝业公司又开发出了一种牌号为Ｃａｓｔａｓｉｌ３７的优良合金，这种新

压铸合金对老化有着很强的抗力，在需要长期性能稳定的场合有着广泛的应用。

此外，添加各种稀土元素的新型铸造和压铸铝合金以及纤维或颗粒增强的新型汽

缸和活塞铸造铝合金的研发也取得可喜的成果。

３３２　变形铝及铝合金材料的研发

目前全世界已正式注册的铝合金达千种以上，最常用的有４４２种，分别包括在

１××到９×××系中，为世界经济的发展和人类文明的进步做出了巨大贡献。但是，

随着科技的进步，国民经济和国防军工的现代化发展及人民生产水平的提高，有些合

金已被淘汰，急需发展一批高强、高韧、高模、耐磨、耐蚀、耐疲劳、耐高温、耐低

温、耐辐射、防火、防爆、易切割、易抛光、可表面处理、可焊接的和超轻的新型合

金。如σｂ≥７５０ＭＰａ的高强高韧合金，密度小于２４×１０３ｋｇ／ｍ３的铝锂合金，粉末冶

金和复合材料等。

近几十年来，铝合金材料大致向以下两个方向发展：①发展高强高韧等高性能铝

合金新材料，以满足航天航空等军事工业和特殊工业部门的需要；②发展一系列可以

满足各种条件用途的民用铝合金新材料。由于各方的努力，已取得了可喜的成果，研

发出了一系列新合金和新材料使铝合金及其加工工艺达到了一个新的水平。

３３２１　高强高韧等高性能铝合金的研发

高性能铝合金中，最具代表性的是为适应航空航天器高机动性、高载荷、高抗压

和高耐疲劳及高速与高可靠性的要求而研制的高强高韧铝合金，主要包括２×××和

７×××系列ＩＭ 传统熔铸铝合金，以及在此基础上发展起来的ＰＭ 粉末冶金合金、

ＳＦ喷射成形铝合金、铝基复合材料、超塑性铝合金等，其主要特性及应用举例见表

３１４。

典型的航空航天工业用铝合金产品主要有预拉伸厚板、蒙皮板、锻件和模锻件、

大型整体壁板、大梁型材等，要求在不断提高强度指标的同时，具有良好的韧性、抗

应力腐蚀性、抗疲劳性和断裂韧性等综合性能。为此，世界各国对高性能铝合金进行

大量的深入的研究，主要方法和成果有以下几点。

（１）传统的ＡｌＣｕＭｇ和ＡｌＣｕＭｇＺｎ系合金的改善和开发

① 调整合金中的主要合金元素含量及各组元的比值，添加微量过渡元素及稀土

元素，从而改变合金中各种化合物的性能和含量，以开发出对应各种不同需要的新合
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表３１４　高强高韧性ＡｌＣｕＭｇ及ＡｌＣｕＭｇＺｎ系合金的主要特性及应用举例

合金牌号 主要特性 主要制品及状态 应用实例

２１２４
　强度、塑性和断裂韧性比２０２４
合金好，ＳＣＣ性能与２０２４的相似

　Ｔ３５１和 Ｔ８５１ｕｄｄｙｒ３８～
１５２ｍｍ厚板

　飞机结构件

２０４８
　断裂韧性比２１２４合金好，ＳＣＣ
性能与２０２４和２１２４的相似

　Ｔ８５１状态厚板，薄板 　飞机结构件

２４１９ 　断裂韧性比２２１９合金好 　飞机高温结构件，高强焊接件

２２２４

　强度、断裂韧性和抗疲劳性能比

２０２４合金好，工艺性能和抗腐蚀
能力与２０２４的相似，价格比２０２４
的贵

　Ｔ３５１１挤压件 　波音７６７等飞机结构件

２３２４ 　高强度和高断裂韧性 　Ｔ３９状态厚板，薄板 　波音７６７等飞机结构件

Д１６ч
　 断 裂 韧 性 比 Д１６ч 合 金 高

１０％～１５％
　以Ｔ，ＴＨ，Ｔ１，Ｔ１Ｈ状态应
用

　Ｔ，ＴＨ状态材料用于运输机，Ｔ１Ｈ
状态材料用于超音速飞机

１１６１
　断裂韧性比 Д１６ч的高２倍、韧
性比Д１６ч的高２０％～５０％

　以Ｔ，ＴＨ，Ｔ１，Ｔ１Ｈ状态应
用

　Ｔ，ＴＨ状态材料用于运输机，Ｔ１Ｈ
状态材料用于超音速飞机

１１６３
　断裂韧性比 Д１６ч的高２倍、韧
性比Д１６ч的高１０％

　以Ｔ，ＴＨ，Ｔ１，Ｔ１Ｈ状态应
用

　伊尔９６３００和图２０４等飞机机体
受力构件

７０７５

　固溶处理后塑性好，热处理强化
效果特别好，在１５０℃以下有高强
度，并且有特别好的低温强度，焊
接性能差，有应力腐蚀开裂倾向，
双级时效可提高抗ＳＣＣ性能

　Ｔ６、Ｔ７３、Ｔ７６薄板，Ｔ６５１、

Ｔ７６５１、Ｔ７３５１厚板，Ｔ６、Ｔ７３、

Ｔ７３５２锻件，Ｔ６５１１、Ｔ７３５１１
挤压件

　飞机上、下翼面壁板，桁条，隔框

７０４９
　可代替７０７９合金，强度高和抗

ＳＣＣ性能好，抗腐蚀能力不强

　Ｔ７３５１１、Ｔ７６５１１ 挤压件，

Ｔ７３、Ｔ７３５２锻件，Ｔ７３薄板和
厚板

　飞机主起落架，导弹配件

７１４９
７２４９

　强度和抗ＳＣＣ性能好，断裂韧
性好于７０４９，是７０４９的改良型合
金优于７１４９

　 Ｔ７３、Ｔ７４、Ｔ７４５２ 锻 件，

Ｔ７３５１１、Ｔ７６５１１挤压件
　Д１６ч

７１７５
７４７５

　强度、断裂韧性高、抗疲劳性能
好，抗蚀性（Ｔ７６）比７０７５好，即有
很好的综合性能。采用特殊加工
工艺可使其具超塑性

　 Ｔ７６、Ｔ７６１ 薄 板，Ｔ６５１、

Ｔ７６５１和Ｔ７３５１厚板、薄板

　机身、机翼蒙皮，中央翼结构件，翼
梁，舱膛，Ｔ３９隔板，直升机舱板，起
落架舱门

７０５０
７１５０

　强度高，断裂韧性、抗应力腐蚀
和抗剥落腐蚀性能好，淬火敏感性
小，可制造大型件。７１５０的综合
性能优于７０５０合金１０％～１５％

　Ｔ７６５１、Ｔ７４５１厚板，Ｔ３５１１、

Ｔ７６５１１、Ｔ７３５１１、Ｔ７４５１１ 挤
压 件，Ｔ７４５２ 自 由 锻 件。

Ｔ７６、Ｔ７６５２、Ｔ７４５２模锻件，

Ｔ７３线材，Ｔ７６包铝薄板

　飞机机身框架，机翼蒙皮，舱壁，
条，加强筋，肋，托架，起落架支承部
件，座椅导轨，铆钉

７０１０
　具有与７０５０大致相同的特点，
降低了Ｃｕ含量，克服了７０５０合金
铸造裂纹问题

　Ｔ７６５１厚板，Ｔ７４、Ｔ７４５２锻
件

　飞机机身框架，机翼蒙皮，舱壁，
条，加强筋，肋，托架，起落架支承部
件，座椅导轨，铆钉

７０５５
　抗压和抗拉强度比７１５０的高

１０％，断裂韧性、耐腐蚀性与７１５０
相似

　Ｔ７７５１ 厚 板 和 挤 压 件、

Ｔ７７５１１挤压件，Ｔ７７锻件
　飞机上翼蒙皮，长桁，水平尾翼，龙
骨梁，座轨，货运滑轨

７０９０

　ＰＭ７０９０Ｔ７Ｅ８０ 强 度 比 ７０５０
Ｔ７６高１０％～２０％，其韧性和耐
腐蚀性也均比ＩＭ７０５０好，即综合
性能好

　 Ｔ７Ｅ８０、Ｔ７Ｅ７１ 锻 件，

Ｔ７Ｅ７１挤压件

　飞机主起落架闸门的连杆操纵装
置，机体构件，直升机旋翼夹头、起落
撬和弹射座椅导轨

１４第３章　铝及铝合金　　　



续表

合金牌号 主要特性 主要制品及状态 应用实例

７０９１
　具有与７０９０大致相同的特点，
韧性和耐腐蚀性均好于７０９０

　Ｔ７Ｅ６８锻件，ＴＥ７０、ＴＥ６９
挤压件

　飞机主起落架闸门的连杆操纵装
置，机体构件，直升机旋翼夹头、起落
撬和弹射座椅导轨

ＣＷ６７
　强度与７０９０相当而断裂韧性高

１倍
　Ｔ７Ｘ２锻件

　飞机主起落架闸门的连杆操纵装
置，机体构件，直升机旋翼夹头、起落
撬和弹射座椅导轨

７０６４ 　有极好的综合性能
　ＴＸ６５１、ＴＸ７６５１、ＴＸ７３５１
挤压件

　飞机主起落架闸门的连杆操纵装
置，机体构件，直升机旋翼夹头、起落
撬和弹射座椅导轨

７Ｂ９３пч
　工艺性能好，具有低的临界淬火
冷却速度（３℃／ｓ）

　Ｔ１、Ｔ３形状复杂的大型锻
件

　飞机主起落架闸门的连杆操纵装
置，机体构件，直升机旋翼夹头、起落
撬和弹射座椅导轨

Ｂ９５ 　具有与７０７５基本相同的特点
　Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３状态薄板、包铝
薄板、厚板、预拉伸板、挤压
件、自由锻件、模锻件

　飞机结构件，通用工业结构材料

Ｂ９５пч
　Ｂ９５改良型合金，断裂韧性比

Ｂ９５高

　Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３薄板、包铝薄
板、厚板、预拉伸板、Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３挤压件、自由锻件、模锻件
　飞机上翼蒙皮，隔框，桁条，起落架

Ｂ９５０ч
　Ｂ９５改良型合金，断裂韧性比

Ｂ９５пч高
　Ｔ３锻件、Ｔ２、Ｔ３板材和挤
压件

　飞机结构件用锻件及飞机上翼蒙
皮，隔框，桁条

Ｂ９６ц
　合金化程度最高、强度高，抗应
力腐蚀和剥落腐蚀性能低，应力集
中敏感性较高

　Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３挤压件、锻件
　飞机结构件用锻件及飞机上翼蒙
皮，隔框，桁条

Ｂ９６ц１
　具有与Ｂ９６ц相似的特点，σｂ 高
达７３５ＭＰａ，Ｔ２、Ｔ３有中等断裂韧
性

　Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３挤压件、锻件 　飞机上大中型零件

Ｂ９６ц３
　强度比Ｂ９６ц和Ｂ９６ц１低，塑性
高５０％～１００％

　Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３挤压件、锻件 　飞机上大中型零件

０１９７５
　在 ＡｌＺｎＭｇ合金中添加少量

Ｓｃ和Ｚｒ可提高抗疲劳性能和焊
接性能

０１９７０
　在 ＡｌＺｎＭｇ合金中添加少量

Ｓｃ和Ｚｒ可提高抗疲劳性能和焊
接性能

金，如ＡｌＣｕＭｇＺｎ系合金中，以Ｚｒ代 Ｍｎ和Ｃｒ，可使Ｂ９６ц３合金材料的σｂ 高达

７００ＭＰａ以上。

② 减少合金中的Ｆｅ、Ｓｉ等杂质和氢、氧等气体的含量，提高合金的纯度，研究

控制杂质和除气、除渣方法和技术；改善合金的综合性能，在保证合金成分优化和高

质量铸锭前提下，充分考虑各种加工因素互相影响、互相制约、互相渗透的关系，采

用特殊加工工艺达到材料组织性能的高度均匀，充分发挥每种合金元素的作用，以实

现高强高韧高均匀的目的，并使新合金材料具有优良的断裂韧性和耐应力腐蚀性能。

③ 研究开发和应用各种先进的和特殊的变形加工与热处理新工艺，如超塑成形、

２４



精密模锻、等温模锻，半固态成型、等温挤压、控制轧制、强化高温形变、大变形加

工，厚板锻轧以及先进的铸造技术和新型的形变热处理工艺等来提高合金材料的综合

性能和特殊性能。如在研发预拉伸厚板时，对２０２４、２１２４、２３２４、２４２４、７１７５、

７４７５及７０５５、７１５５等合金逐步加强合金中的杂质控制，从最初牌号中Ｆｅ和Ｓｉ含量

０５％下降到最新牌号０１％以下，大大减少了近代断裂力学理论认为的可成为裂纹

源的内部缺陷数量和尺寸，改进了析出相的分布及形态，同时采用先进的工艺生产优

质大铸块，用大压下量轧制厚板，淬火后进行预拉伸，充分消除内部残余应力，然后

进行单级成多级人工时效，研发出在航空航天、兵器、舰艇等领域得到广泛应用的适

合于不同用途的Ｔ３５１、Ｔ７４５１、Ｔ８５１、Ｔ６５１、Ｔ７６５、Ｔ７３５１、Ｔ７４５１、Ｔ７７、Ｔ７７５１
等不同状态的大型预拉伸板。目前美国的Ａｌｃｏａ公司的Ｄａｖｅｎｂｏｔ铝加工厂有三台厚

板拉矫机，最大的为１２５００ｔ，可拉１５０ｍｍ×４０６０ｍｍ×３３５００ｍｍ的铝合金预拉伸

板。我国最大拉矫机为６０００ｔ，在拉矫能力、合金品种和规格范围以及拉矫工艺等方

面尚有较大的差距。

（２）采用新合金元素开发新合金

① 铝锂合金。铝锂合金的特性是具有低的密度、高的弹性模量和高的强度。现

在开发成熟的铝锂合金主要是 ＡｌＬｉＣｕＺｒ、ＡｌＬｉＣｕＭｇＺｒ系合金，能够替代７×

××系超高强合金的均是ＡｌＬｉＣｕＭｇＺｒ系合金。最典型的合金有２０９０和８０９１等。

研制的目标是达到７０７５Ｔ６的强度和７０７５Ｔ７３的抗蚀性能。１９９６年美国在直升机中

应用的铝锂合金已达到机体重量的２０％左右，２００５年以后在大型客机上预计有３０％
的结构采用铝锂合金制作。表３１５为已研制并广泛应用的高强铝锂合金。

表３１５　典型的高强铝锂合金化学成分 （单位：质量分数）

合金 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ａｇ Ｔｉ Ｌｉ Ｚｒ Ａｌ

２０９０ ０１０ ０１２ ２４～３０ ００５ ０２５ ００５０１０ — ０１５１９～２６００８～０１５ 余量

２０９１ ０２０ ０３０ １８～２５ ０１０ １１～１９ ００５０２５ — ０１０１７～２３０１４～０１６ 余量

２０９４ ０１２ ０１５ ４４～５２ ０２５ ０２５～０８ — ０２５０２５～０６０１００７～１４００４～０１８ 余量

２０９５ ０１２ ０１５ ３９～４６ ０２５ ０２５～０８ — ０２５０２５～０６０１００７～１５００４～０１８ 余量

２１９５ ０１２ ０１５ ３７～４３ ０２５ ０２５～０８ — ０２５０２５～０６０１００８～１２００８～０１６ 余量

Ｘ２０９６０１２ ０１５ ２３～３１ ０２５ ０２５～０８ — ０２５０２５～０６００５１３～０９００４～０１８ 余量

２０９７ ０１２ ０１５ ２５～３１０１０～０５０ ０２５ — ０３５ — ０１５１２～１８００８～０１６ 余量

２１９７ ０１０ ０１０ ２５～３１０１０～０５０ ０２５ — ００５ — ０１２１３～１７００８～０１５ 余量

Ｘ２２９７０１０ ０１０ ２５～３１０１０～０５０ ０２５ — ００５ — ０１２１１～１７００８～０１５ 余量

８０９１ ０３０ ０３０ １６～２２ ０１０ ０５０～１２０１００２５ — ０１０２４～２８００６～０１６ 余量

② 铝钪合金。钪属于稀土类金属元素，密度小，熔点高，因为它能显著提高铝

合金的再结晶温度和力学性能，因而引起高度重视。近年来，俄罗斯和德国在ＡｌＳｃ
合金的研究方面取得了很大进展，并研发出ＡｌＺｎＭｇＳｃＺｒ系和ＡｌＭｇＳｃ系合金。

前者的特性是强度高，塑性、疲劳性能和焊接性能好，是一种新的高强、高韧性可焊

铝合金。它的应用领域也主要是航空和航天，此外也可以应用在高速舰艇和高速列
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车上。

③ 铝铍合金。铍也属于高熔点的稀有金属，Ａｌ（７０～３０）％Ｂｅ（３～８）％Ｍｇ
合金都处于ＡｌＢｅＭｇ三元相图的两相区，其组织由初晶铍和固溶 Ｍｇ的 （Ａｌ）相组

成，使合金有很好的综合性能。如 Ａｌ７０％Ｂｅ３％Ｍｇ合金的抗拉强度达到

６５０ＭＰａ，伸长率大于１０％，可应用于航空工业。但由于制造工艺复杂，使其应用受

到限制。

（３）采用新的制备技术研发新型超高强铝合金材料

① 目前采用ＰＭ法制造的超高强铝合金，虽然成本较高，产品尺寸小，但可以

生产ＩＭ法无法生产的高综合性能合金。国外已开发的ＰＭ 法超高强铝合金有７０９０、

７０９１和ＣＷ６７合金等，它们强度均达到了６００ＭＰａ以上 （见表３１４），其强度和抗

ＳＣＣ性能均比ＩＭ合金好，特别是ＣＷ６７合金的断裂韧性最高。现在美国可生产重达

３５０ｋｇ的坯锭，加工出来的挤压件和模锻件，已应用到飞机、导弹以及航天器具上。

②ＳＤ喷射沉积法 （喷射成形法）是一种新型的快速凝固技术，其特点介于ＤＣ
铸造和ＰＭ粉末冶金之间。ＳＤ法与ＰＭ 法比，生产工艺简单，成本较低，金属含氧

化物少，仅是ＰＭ 法的１／３～１／７，制锭质量大 （可达１０００ｋｇ以上），可批量生产，

与ＩＭ法比，ＳＤ法最大的优点是可以制备ＩＭ法无法生产的高合金化铝合金，而且还

可以生产颗粒复合材料。即使是生产普通合金，也还有铸造锭晶粒极其细微，加工材

综合性能好等特点。所以采用此方法开发制造具有高性能的超高强铝合金，有着非常

好的发展前景。

③ 铝基复合材料的研究方兴未艾，各国都投入了很大力量在进行研究，它是金

属基复合材料中研究得最多和最主要的复合材料。目前开发的铝基复合材料主要有

ＢＡｌ、ＢＣＡｌ、ＳｉＣＡｌ、Ａｌ２Ｏ３Ａｌ等。添加的形式可分为颗粒、晶须、短纤维和长纤

维，其中ＳｉｃＡｌ复合材料是最有发展前途的，因为它不需要用扩散层处理包覆纤维，

成本低。铝基复合材料的特点是密度小、比强度和比刚度高、比弹性模量大、导电导

热性好、抗腐蚀、耐高温、抗蠕变和耐疲劳等。美国用其制造的２米多长的型材和管

材已经用在了各种航天器上，并且已经成为铝合金、甚至铝锂合金的重要竞争对手。

此外，铝钢、铝钛等层压式铝基超高强复合材料在近年来也获得了发展。

３３２２　民用高性能铝合金的研发

铝质轻、比强度比刚度高、耐腐蚀、易成形、无毒、导电导热性良好，可进行各

种表面处理，所以铝合金材料在交通运输、民用建筑、电子及电力工程、包装、印

刷、家电等方面获得了广泛的应用，各国已相继开发出了一系列高性能民用铝合金，

如汽车车身板合金６００９、６１１１、６０１０、６０８２、２０３８及ＣＰ６０９等；汽车保险杠用的

７０２１、７０２９等合金；机械切削用的２０１１、６２６２等合金；轨道车厢用的６００５Ａ、７００５
以及ＡｌＺｎＭｇ中强可焊合金；交通运输用的Ｃｐ７０３、７１２０等合金；导线用的１３７０
合金以及ＡｌＭｇＳｉ系的６１０１、６２０１、Ａ４／Ｌ、Ａ４Ｇ／Ｌ等合金；热交换器用的 ＡｌＳｉ
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ＭｇＢｉ合金 （把它包在３０００系合金上作为钎焊材料）；冲压和搪瓷器皿用的４００６合

金以及高级ＰＳ板基和高性能易拉罐板新合金等。表３１６列出了部分挤压型材用新型

铝合金的性能数据。

表３１６　挤压型材用新型铝合金的性能

指
标

性能

合金

力学性能 挤压性能

Ｔ６状态 挤压状态

σ０２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ
实心型材 空心型材

６０６０ ２００ ２３０ １７５ 特优 特优

６１０６ ２３５ ２６５ １８０ 优 优

６００５Ａ ２７０ ２９０ ２００ 优 优

６０８２ ２９０ ３４０ ２００ 优 优

６０１３ ３３１ ３５９ ２００ 优 可以

７０２０ ３１０ ３７０ ３３０ 良 一般

ＣＰ７０３ ３００ ３４０ ３１０ 优 良

７１２０ ３９０ ４４０ ３４０ 很好 不良

（１）高档民用建筑铝合金新材料的研发

铝合金门窗、幕墙等民用建筑材料在与塑料、复合材料等的激烈竞争中，要想立

于不败之地，惟一的出路就是不断淘汰中、低档产品，研发新型的高档产品。近年

来，围绕６０６３合金研发了一系列不同用途的新合金，而且向６０６１、６３５１、６０８２、

５００５、６００５、７００５等中强合金发展，状态也由单一的 “Ｔ５”向Ｔ６等方向发展。同

时研制了隔热断桥型材等新品种和铝塑、铝木、铝塑木等新材料，其应用范围也
由门窗、围栏等装饰件向屋顶、桁架、立柱、跳板、桥梁、模板等承力和结构件方向

发展，大大加强了铝材在建筑领域的地位。

（２）高性能特薄板铝合金新材料的研发

现代高档装饰和涂层板、高级镜面板、蒙皮板和ＰＳ版基、超薄罐体板和高级铝

箔毛料等材料，对铝合金的成分、纯度、组织和性能及表面质量和精度等提出了很高

的要求，因此，各国都在研发新的合金和状态，如８０１１、１０５０Ａ、３１０３、３１０５、

５０５２Ａ、５Ｎ０１、５６５７、５１８２、３２０４、３４０４等合金及 Ｈ２ｎ、Ｈ３ｎ等状态，研究新的制备
方法和工艺，以满足市场需求。

（３）高性能电子铝合金新材料的研发

铝箔的用途十分广泛，为了生产各种性能、各种功能、不同用途的铝箔新材料，

各国已研发出多种铝箔用新合金，特别是高性能电子和电容器铝箔用新型铝合金，如
工业纯１０７４Ａ、１０６０、１０５０Ａ铝合金及高纯铝１Ａ０９、１Ａ９３、１Ａ８５等铝合金。

（４）交通运输用大型铝合金特种型材的品种越来越多，对性能和质量的要求也越

来越高，因此，需要开发不同性能要求的新型合金，目前已研发成功的新合金主要有

６００５、６００５Ａ、６Ｎ０１、７Ｎ０１、７００５等。

３３２３　我国铝合金新材料的研制开发方向

我国从１９６０年开始至今，相继对高强高韧高性能的航空航天、兵器、舰船等军
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事和特殊工业部门用的新型铝合金材料以及各种性能和用途的民用铝合金新材料进行

了深入系统的研究。并开发和生产出了上百种符合我国国情的各种铝合金，基本跟上

了世界研究开发的步伐，有许多研究成果达到了国际先进水平，也基本满足了国防军

工和国民经济建设和人民生活的需要。但是，整体水平和自主研发能力与国际先进水

平仍有很大差距，需要迎头赶上。

（１）用最新技术改善传统铝合金并研发一批新型铝合金材料。应用微合金化理

论，采用电子冶金技术，调整合金元素和比例，添加高效微量元素，研究新型强化理

论，开发新型变形与热处理工艺及高效纯化、净化、细化和均匀化新技术，改造现有

１×××～９×××的上千种传统铝合金，使之充分发挥潜力，并设计和发展一批新型

的高强、高韧、高模、耐磨、耐蚀、耐疲劳、耐高温、耐低温、耐辐射、防火、防

爆、易切削、易抛光、可表面处理、可焊接的和超轻的铝合金材料，以适应不同用

途、各种性能、功能的需要，满足不断发展的国防军工、科技尖端和国民经济高速度

发展的要求。

（２）研究开发各种新型铝合金热处理、形变热处理、表面处理、以获得具有各种

特殊功能的新材料。

（３）全面深入研究铝合金的成分加工与热处理组织与性能之间的关系，以改善

各种材料的性能，拓宽其用途，使之成为各种场合的新材料。

（４）广泛研究铝合金的粉末冶金、喷射成形、复合材料、超细粉和纳米级材料等

新产品。

３４　铝加工工业与铝加工技术的发展现状与趋势

铝加工产业包括铝合金的熔炼与铸造，铝及铝合金板、带、条、箔材，管、棒、

型、线材，锻件和模锻件，粉材以及深加工产品的生产与经营，是一个涉及面很广对

国防军工现代化、国民经济发展和人民生活水平提高有重大影响的行业，是一个技术

含量和附加值很高的产业。铝加工是整个铝业产业链条中最重要的一环。目前世界各

大铝业公司的主要收入来自铝加工材料和产品，２００３年，世界最大的铝业公司———

美国铝业公司２１５亿美的销售收入中，上游产品 （氧化铝与原铝）仅占２４％，铝加

工材料及其产品占６４％，其他占１２％；加拿大铝业公司１３６４亿美元的销售收入中，

氧化铝与原铝占１９％，铝加工材料与产品占７７％，其他占４％；法国普基铝业公司

的１１９亿美元的销售收入中，氧化铝与原铝占１５％，铝加工材料与产品占４６％，国

际贸易占３９％；海德鲁铝业公司的销售收入中，原铝及原镁占４０％，铝和镁合金加

工材料与产品占６０％。由此可见，发展铝加工产业不仅是有巨大的社会效益，而且

有明显的经济效益。

近年来，铝加工产业发展十分迅猛，成了很多国家和地区的支柱产业之一。２００４
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年世界与中国的铝产量 （原铝加再生铝）和铝加工材的生产情况见表３１７。

表３１７　２００４年世界与中国铝加工材生产情况 （单位：万吨／年）

项　　目 世　　界 中　　国

电解铝 ３５００ ６６７１
铝加工材：合计 ２８００ ４５０
其中铝轧制材（板、带、箔材）铝挤压 １８００ ２００
材（管、棒型、线材） １０００ ２５０
铝轧制材／铝挤压材 ６４／３６ ４４／５６
铝合金型材：合计 ８００ ２００
其中铝建筑型材 ３００ １７０
铝工业型材 ５００ ３０
建筑型材／工业型材 ３７５／６２５ ８５／１５
年人均耗铝量／［ｋｇ／（人·年）］ ５３ ５０
年人均耗铝材量／［ｋｇ／（人·年）］ ４２ ３５
铝及铝材的平均增长率／％ ２～３ １５～１８

由表可知，世界铝及铝加工产业发展很快，已具有相当规模，中国已成为铝业大

国，但还不是铝业强国，而且产品的比例仍不够协调，需要加大产品结构调整。中国

的年增长速度大大高于世界各国，在不久的将来，中国很快会赶上世界先进水平。

３４１　铝加工产业的发展特点与趋势

３４１１　国外铝加工产业的发展特点与趋势

① 工艺装备更新换代快，更新周期一般为１０年左右。设备向大型化、精密化、

紧凑化、成套化、标准化、自动化方向发展。

② 工艺技术不断推新，向节能降耗、精简连续、高速高效、广谱交叉的方向发展。

③ 十分重视工具和模具的结构设计、材质选择、加工工艺，热处理工艺和表面

处理工艺不断改进和完善，质量和寿命得到极大的提高。

④ 产业结构和产品结构处于大调整时期，为了适应科技的进步和经济、社会的

发展及人们生活水平的提高，很多传统的和低档的产品将被淘汰，而新型的高档高科

技产品将会不断涌现。

⑤ 十分重视科技进步、技术创新和信息开发，随着信息时代和知识经济时代的

到来，铝加工技术显得更为重要。

⑥ 科学管理全面实现自动化和现代化，体制和机制将不断进行调整，以适应社

会发展和市场变化的需要。

３４１２　我国铝加工产业的发展特点与趋势

到２００４年底，我国的铝加工厂企业约为１１００家左右，其中铝板、带、箔企业

３５０多家，生产能力２５０万吨／年，年产量约１８０万吨，约占我国铝材总产量的４０％
（国际水平为６０％），年净进口量为３５万吨左右。铝挤压企业６５０多家，生产能力约
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３２０万吨／年，年产量２５０万吨左右，占我国铝材总产量的５６％左右 （国际水平为

４０％），除了进口一些特殊管材，型材和棒材等工业用材外，建筑型材已大批出口，

成为净出口国。由此可见，我国铝加工的产业结构和产品结构是极不合理的，需要大

力调整。另外铝加工装备的整体水平还不高，技术自主开发能力还不够强。与国外差

距较大。虽然近几年来新建或在建了一批１０万吨／年以上的大型铝板带箔企业，如西

南铝业集团有限责任公司的１＋４热连轧线、山东龙口南山集团的１＋４以及正在建设

的亚洲铝业集团有限责任公司的１＋５、渤海铝业集团有限责任公司的１＋３热连轧生

产线和西南铝业集团有限责任公司的１＋２气轧生产线等，新建或在建一批大型挤压

机生产线，如西南铝业集团有限责任公司的８０／９５ＭＮ，辽宁忠旺集团的１２５ＭＮ和

７５ＭＮ、５５ＭＮ、３１５ＭＮ，山东丛林的１００ＭＮ和８０ＭＮ，麦达斯的８０ＭＮ和５５ＭＮ
等大型挤压机系列等。同时引进了大批的关键设备和技术，但是要想彻底改变铝板带

箔的产、销量少于铝挤压材的产、销量；大中型工业型材少于建筑型材；高档产品少

于中、低档产品；大型现代化铝加工装备少于小型的落后的铝加工装备的局面尚有大

量工作要做。

目前，我国正掀起铝加工产业发展第三次高潮，铝加工产业的发展有如下特点。

（１）铝加工企业正在进行大改组、大合并、上规模、上水平的改造过程。淘汰规

模小、设备落后、开工不足和产品质量低劣的企业，建成几个具有国际一流水平的大

型综合性铝加工企业。

（２）产品结构大调整，向中、高档和高科技产品发展。淘汰低劣产品，研制开发

高新技术产品，替代进口，并打入国际市场。

（３）大搞科技进步、技术创新和信息开发，建立技术开发中心。更新工艺，使铝

加工技术达到国际一流水平。

（４）大力进行体制与机制调整，与国际铝加工工业接轨，把我国的铝加工工业和

技术推向国际市场。创建我国完整的铝加工技术体系和自主知识产权体系。

我国铝加工产业正在完成从小到大、由弱变强、从粗放式经营向现代化大企业发

展的过程。在建和拟建大批的具有一定规模 （１００ｋｔ／ａ以上）的较高装备水平的铝

板、带、箔生产线，如１＋３、１＋４、１＋５热连轧生产线等和大型的 （８０ＭＮ，

９５ＭＮ，１００ＭＮ，１２５ＭＮ挤压机）高水平的挤压生产线，以及多条超宽、高速、特

薄连铸轧和连铸连轧生产线，精密模锻生产线和深加工生产线，同时大力开发新产品

和新技术，不断提高产品质量，提高生产效率和经济效益。可以预料在不久的将来，

中国很快将成为世界铝及铝加工工业大国和强国。

３４２　国内外铝加工技术的发展特点与趋势

３４２１　熔铸技术的发展趋势

① 优化铝合金的化学成分、主要元素配比和微量元素的含量，不断提高铝合金
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的纯度。

② 强化和优化铝熔体在线净化处理技术，尽量减少熔体中的气体 （Ｈ２ 等）和夹

杂物的含量，如使每１００ｇＡｌ中 Ｈ２ 含量小于０１ｍＬ；Ｎａ离子的质量分数小于３×

１０－６等，不断提高铝合金的纯净度。

③ 强化和优化细化处理和变质处理技术，不断改进和完善ＡｌＴｉＢ、ＡｌＴｉＣ等

细化工艺，改进Ｓｒ、Ｎａ、Ｐ等变质处理工艺。

④ 采用先进的熔铝炉型和高效喷嘴，不断提高熔炼技术和热效率。目前世界上

最大的熔铝炉为１５０ｔ，是一种圆形、可倾倒、可开盖的计算机自动控制的燃气炉。

各种炉型正向大型化和自动化方向发展。

⑤ 采用先进的铸造方法，如电磁铸造，油气混合润滑铸造、矮结晶器铸造等以

提高生产效率和产品质量，节能降耗、降低成本。

⑥ 采用先进均匀化处理设备与工艺，提高铸锭的化学成分、组织与性能的均

匀性。

３４２２　轧制技术的发展趋势

① 热轧机向大型化、控制自动化和精密化方向发展。目前世界最大的热轧机为

美国的５５８８ｍｍ热轧机组，热轧板的最大宽度为５０００ｍｍ，最长为３０ｍ。二人转的老

式轧机将被淘汰，四辊式单机架单卷取将被双卷取所代替，适当发展热粗轧＋热精轧

（即１＋１）的生产方式，大力发展１＋３，１＋４，１＋５等热连轧生产方式，可大大提

高生产效率和产品质量。

② 连铸轧和连铸连轧向高速、高精、超宽、薄壁方向发展，最近美国研制成功

的高速薄壁连铸轧机组可生产宽２０００ｍｍ，厚度２ｍｍ的连铸轧板材，速度可达１０ｍ／

ｍｉｎ可代替冷轧机，直接供给铝箔毛料，有的甚至可用作易拉罐的毛坯料。

③ 冷轧向宽 （大于２０００ｍｍ）、高速 （最大为４５ｍ／ｓ），高精 （±２μｍ）、高度自

动化控制方向发展，冷连轧也开始发展，可大幅度提高生产效率。

铝箔轧制向更宽、更薄、更精、更自动化的方向发展，可用不等厚的双合轧制生

产０００４ｍｍ的特薄铝箔。同时开发了喷雾成形等其他生产铝箔的方法。

３４２３　挤压技术的发展趋势

铝合金挤压材正在向大型化、扁宽化、薄壁化、高精化、复杂化、多品种、多用

途、多功能、高效率、高质量方向发展。目前世界最大的挤压机为３５０ＭＮ的立式反

向挤压机，可生产１５００ｍｍ 以上的管材，俄罗斯的２００ＭＮ 卧式挤压机可生产

２５００ｍｍ宽的整体壁板。全世界共有３０余台左右８０ＭＮ以上的挤压机，主要生产大

型、薄壁、扁宽的空心与实心型材，精密大径薄壁管材。扁挤压、组合模挤压、宽展

挤压、高速挤压、高效反向挤压等新工艺不断涌现，工模具结构不断创新，设备、工

艺技术、生产管理的全线自动化程度不断提高。高速轧管、双线拉拔技术将得到进一

步发展，多坯料挤压、半固态挤压、连续挤压、连铸连挤等新技术会进一步完善。
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３４２４　锻压技术的发展趋势

铝合金锻件主要用作重要受力结构。锻压液压机正在向大型化和精密化方向发

展。俄罗斯７５０ＭＮ，法国６５０ＭＮ，美国的４５０ＭＮ以及中国的３００ＭＮ等都属于重

型锻压水压机。最大的模锻件可达３５ｍ２，最大质量达１５ｔ以上。无加工余量的精

密模锻、多向模锻、等温模锻等新工艺将得到发展。由于铝合金模锻件的品种多、批

量小、模具成本昂贵，目前世界上有用预拉伸厚板数控加工的方法代替大型模锻件的

趋势。

３４２５　质量检测与质量保证

为了保证产品的质量，不仅要逐步建立各种质量保证体系 （ＩＳＯ９０００等），还会

不断研制开发各种的仪器仪表和测试手段来保证产品的尺寸公差、形位精度、化学成

分、内部组织、力学性能和特种性能及表面质量以达到技术标准的要求。

３４２６　深加工技术的发展

铝材深加工是提高产品附加值、扩大铝材应用的重要途径之一。目前，铝材深度

加工技术主要向新型焊接技术、胶合技术、新型表面处理技术以及机加和电加工等方

向发展。

３５　铝及铝加工技术装备的发展特点与趋势

３５１　铝及铝加工技术装备的发展特点

铝及铝加工工艺技术不断创新，向节能降耗、环保安全、精简连续、高速高效方

向发展，必然促使其工装设备加速更新换代，向大型化、整体化、精密化、紧凑化、

自动化和标准化方向发展。新材料、新技术和新工艺的研发过程，一定伴随着新装备

的开发，每种新技术的开发成功都是由新装备为基础来实现的。近年来我国铝及铝加

工装备有了很大的发展，但与世界先进水平相比仍有较大差距，需要加速发展。

３５２　新型铝及铝合金产品制备技术与装备的发展趋势

铝及铝加工装备主要包括铝土矿开采、选矿、氧化铝生产及电解铝冶炼设备；熔

铸设备；轧制设备；挤压与拉拔设备；锻压设备；制粉设备；热处理设备；工模具制

造设备；表面处理、机加工、电加工与焊接等深加工设备及检测仪器与仪表等。近年

来，我国在铝及铝加工设备的设计与制造技术方面，在引进、消化、吸收的基础上有

了很大的提高，研发出了不少的新设备和新工装，但整体水平上，特别是自主创新和

开发方面仍较国际先进水平有较大差距。根据铝及铝加工新材料、新技术、新工艺的

发展水平，我国的制备技术和装备应向以下方向发展。

① 研发大型、环保、安全、节能的铝土矿开采选矿设备和氧化铝生产设备，淘

０５



汰落后的自焙槽，开发先进的大型预焙槽及惰性阳极可湿性阴性电解槽炼铝设备。

② 大型 （大于１５０ｔ）、高效 （热效率大于８５％），节能、环保型熔铸炉，电磁搅

拌系统，熔体净化细化装备和新型铸造设备的研发。

③ 电解铝直接铸造大扁锭和高合金圆锭的自动生产线研发。

④ 大型 （大于８０ＭＮ）、高效的全自动化铝合金铸造和压铸设备的研制开发。

⑤ 大型 （大于３９００ｍｍ）、高速、全自动热轧机组及大型 （大于１００００ｔ）自动化

预拉伸机组开发。

⑥ 大型 （大于２０００ｍｍ）、高速、全自动多机架热连轧 （１＋３、１＋４、１＋５）与

冷连轧 （１＋２、１＋３、１＋４）及其配套 （如拉弯矫、纵横切等）生产线研发。

⑦ 组装式全自动现代化挤压生产线及大型油压挤压机 （１５０～２００ＭＮ）与液压模

锻机 （５００～８００ＭＮ）机列研发。

⑧ 高速 （大于１０ｍ／ｍｉｎ）、特薄 （大于１～２ｍｍ）宽幅 （大于２０００ｍｍ）纯铝及

３×××、５×××铝合金连铸机列和连铸连轧机列的研发。

⑨ 半固态和液态金属成形及新型ｃｏｎｆｏｒｍ连续挤压、连铸连挤、电磁铸轧以及

高速轧管、多线拉拔等新装备的研发。

⑩ 大型全自动卧式淬火炉、气垫式热处理炉、强磁场和超声波处理设备、新型

热处理设备以及大型铸锭梯度加热和多功能形变热处理装备的研发。

瑏瑡 新型挤压工、模具及轧辊制造与修理设备的研发。

瑏瑢 新型铝焊接 （如摩擦搅拌焊）及表面处理和机加工、冲压弯曲加工等深度加

工设备的开发。

瑏瑣 大型、高精、高效全自动化合金材质量检测装置的研发。

瑏瑤 大型精密铸锻设备的开发。

瑏瑥 其他大型、高效、精密、节能环保型铝及铝加工先进设备研发。

３６　我国铝产业发展中存在的问题、对策和建议

３６１　我国铝产业发展水平与世界先进水平的差距

中国铝产业近年来有了很大的发展，但与世界先进水平仍有较明显差距，见表

３１８。

３６２　存在的主要问题

３６２１　上游产品产业 （铝土矿、氧化铝、电解铝）

① 我国已查明的铝土矿中优质资源短缺，绝大多数为中低品位一水硬铝石，与

优质的三水铝石相比，不仅溶出性差，且铝硅比低，在生产氧化铝时，不能直接采用
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表３１８　中外铝产业发展水平对比表

序号 指　标 中国现有水平 世界先进水平

１

铝
土
矿
资
源

　① 探矿理论与找矿方
法

　数据处理技术落后，找矿效果差 　理论先进，方法可靠，找矿效果好

　② 储量 　丰富 　丰富

　③ 品位
　绝大多数为中低品位的一水硬铝
石型铝土矿，难熔出，铝硅比偏低

　高品位的三水铝石型铝土矿丰富，较易
溶出，铝硅比高，可较容易获得优质氧化铝

２
氧
化
铝

　① 生产工艺技术
　开始采用拜耳法，但混联法和烧
结法仍很普遍

　普遍采用先进的拜耳法

　② 企业规模和生产量
　企业规模较小。２００４年产量为

７００万吨，４８％需进口
　企业规模大，较集中。２００４年产量达

６０００万吨，大量出口

　③ 综合能耗
　平果铝厂为４６０ｋｇ标煤／吨，其他
企业为９７０～１３７０ｋｇ标煤／吨

　３７０ｋｇ标煤／吨

　④ 品种
　品种少，非冶金用氧化铝仅１００
种，产量仅占氧化铝总产量的５％

　已开发３００多种非冶金级氧化铝，占氧
化铝总产量的１０％以上

３
电
解
铝

　① 生产工艺技术
　绝大多数企业仍采用传统的铝电
解法，开始采用新工艺

　部分采用霍尔埃鲁铝电解法，已普遍采
用惰性阳极可湿性阴极槽电解法

　② 企业规模
　企业多，规模小，平均生产能力

５５万吨／年，最大企业的生产能力

８０万吨／年

　现代化大型企业多，平均生产能力２０万
吨／年以上，最大企业的生产能力１５０万
吨／年以上

　③ 电耗
　电流效率低：８８％～９４％，电耗
高：１４５３０～１３７５０ｋＷ·ｈ／ｔ

　电流效率高：９５％～９７％，电耗已降到

１２５００～１３０００ｋＷ·ｈ／ｔ

　④ 成本
　成本高，平均１２０００～１２５００元
人民币／吨 　成本已降至１２５０～１３３０美元／吨

　⑤ 环保（排氟量） 　１０ｋｇ氟／吨铝 　１ｋｇ氟／吨铝

４

铝
合
金
铸
造
产
品

　① 再生铝产量占原铝
产量之比

　＜２０％ 　＞４０％

　② 再生铝企业规模和
回收方式

　企业规模小，回收方式与技术
落后

　大企业多，回收方式和技术先进

　③ 一般铸件与压铸件
之比

　５４∶４６ 　４５∶５５

　④ 品种与质量
　合金状态无完整体系、品种少，质
量一般

　已有完整的铸造和压铸合金体系，状态
多，品种齐全

　⑤ 汽车铝铸件用量 　约７０千克／辆 　约１５０千克／辆

５

铝
合
金
加
工
材
料

　① 企业规模与现代化
水平

　企业数目多，规模小，平均生产能
力０５万吨／年，最大企业生产能力

５５万吨／年。大部分企业现代化水
平低

　现代化大型企业多，平均生产能力５万
吨／年，最大企业生产能力１７０万吨／年

　② 设备装机水平
　除个别企业外，大部分企业工艺
装备落后，辅机不配套，自动化水平
低下，更新换代周期长

　装机水平先进，自动化水平高，更新换
代快

　③ 常 用 合 金／状 态
数目

　１２０／５０ 　４４２／１５０

　④ 产品结构

　　 热轧坯／铸造轧坯

　　轧制材／挤压材

　　建筑型材／工业型材

　２０／８０

　４４／５６

　８５／１５

　７９／２１

　６４／３６

　３７５／６２５

２５



续表

序号 指　标 中国现有水平 世界先进水平

５

铝
合
金
加
工
材
料

　⑤ 产品品种和质量
水平

　品种不全，中、低档产品过剩，优
质高档产品短缺，整个产品质量水
平不高，综合成品率６５％左右

　产品品种齐全，整个产品质量水平较高，
综合成品率７４％左右

　⑥ 劳动生产率（产值）
　很低，平均６万元人民币／（人·
年） 　较高，平均１５０万元人民币／（人·年）

６

深
加
工
产
品

　① 表面处理工艺与
设备

　整个水平基本上达到了国际水平
　工艺技术与设备水平高，花色品种齐全，
附加值高

　② 焊接，胶接与机械
连接

　接合技术达到一定水平，开始研
发先进的焊接技术

　接合技术达到了相当高的水平，先进的
摩擦搅拌焊接技术获得了快速发展

　③ 冷冲成形与机加工
技术

　与国际水平有一定差距 　可获得高精度高质量的零部件

　④ 品种、应用与效益 　与国际水平有一定差距 　品种多，应用广泛，附加值高

７

技
术
开
发
应
用
与
综
合
效
益

　① 技术开发与科技创
新能力

　较弱，缺乏专门机构和人才，开发
资金不大于１％销售收入

　很强，有高水平的大型技术研发中心，开
发资金大于１０％产品销售收入，对开发新
产品，新工艺、新技术、新设备有重大促进
作用

　② 铝及铝材的应用，
在三大领域中的份额

　交通运输：１５％左右

　包装行业：１２％左右

　建筑业：３０％以上

　交通运输：３５％以上

　包装行业：２１％左右

　建筑行业：２０％左右

　③ 年人均耗铝量

　原铝：５千克／（人·年）

　
　铝材：４２千克／（人·年）

　

　原铝：平均５８千克／（人·年），其中美
国３２千克／（人·年）

　铝材平均４６千克／（人·年），其中美国

２８千克／（人·年）

　④ 综合水平比较

　与国际先进水平相比，工艺装备
落后１０～１５年；工艺技术落后１５～
２０年；产品品种与质量落后２０～
３０年

　技术、设备和产品都达到了相当高的水
平，形成了一种强大的现代化工业产业

　⑤ 上、下游产品产业
的收入对整个铝产业的

贡献率

　上游产业：＞６０％

　下游产业：＜４０％
　上游产业：＜４０％

　下游产业：＞６０％

拜耳法，导致生产流程复杂，氧化铝回收率低，碱耗和综合能耗高，生产成本高。

② 氧化铝产品品种少，质量差，在电解铝工业使用性能上存在较大差距。

③ 电解铝生产工艺落后，在技术集成上与国外先进技术存在较大的差距，目前

尚有生产能力１００万吨／年左右能耗高、污染严重的自焙槽。普遍存在电解槽寿命短

（一般为１５０天，国外高达３０００天），电解槽内衬材料、砌筑技术、生产操作控制和

阴、阳极材料质量低、消耗大等问题，大大影响了电解铝的质量和生产效率。

④ 我国电解铝厂数量虽多，但规模小，劳动生产率低；电流效率低，电耗高；

环境污染严重；综合成本居高不下，这些都制约了我国电解铝产业的发展。

３６２２　下游产品产业 （再生铝、铸件、铝加工、深加工产品）

① 废旧铝回收的方式和技术落后，再生铝企业规模小，产量低，仅占原铝产量

的２０％以下，而工业发达国家高达４０％以上，走上了循环经济发展的轨道。
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② 铝铸件生产企业规模不大，生产和经营分散，生产技术不先进，品种少，未

形成完整的铸造铝合金体系和热处理状态体系，优质的铝合金铸件和压铸件仍不能满

足汽车工业和国民经济的高速发展需要。

③ 铝加工企业数目虽多，但生产集中度低，规模小，低水平重复建设的多，经

营分散，除中铝公司外，未形成高水平的现代化大型铝业集团。经过几年的宏观调控

和市场激烈竞争，我国的铝加工企业从２０世纪９０年代的１８００余家减少到了目前的

１１００家左右 （其中铝挤压厂６５０多家，铝板、带、箔厂３５０多家），但大、中型企业

仅占１５％以下，而落后的小型企业占８５％以上，全国每个铝加工企业平均生产能力

仅０５万吨／年左右 （生产能力最大的西南铝为５５万吨／年），而工业发达国家的铝加

工企业生产能力平均在５万吨／年以上，最大的生产能力达１７０万吨／年。

④ 产品品种不全，产品质量不高。我国的变形铝及铝合金尚未形成完整的独立

的体系，合金和状态数目少，高质量的和特殊用途的产品品种，如制罐用特薄板、高

档ＰＳ版基和高级装饰板、镜面板、飞机蒙皮板、高压电容箔、汽车车身铝板、大型

特种型材、大型精密模锻件等不能大批量生产；一般的中、低档产品生产过剩，而科

技含量高、附加值高的高档产品短缺，不能满足国防现代化和国民经济的高速持续发

展，需要花大量外汇进口。

⑤ 综合技术水平低，基础研究、科技创新和自主开发能力弱。铝加工产品制备

技术和工艺装备整体水平及技改能力低，综合技术经济指标不高，生产效率低，成本

高，经济效益不明显。尽管我国有些铝加工企业在引进、消化、吸收国外先进技术和

工艺装备的基础上，通过自主开发和创新，使某些企业或某些单一技术达到或接近了

世界２０世纪９０年代的先进水平。但从整个产业来看，很多企业仍处于２０世纪６０～
７０年代的生产水平，由于体制、机制、资金及技术方面的原因，技术改造乏力。因

此，目前的装备落后或装备不配套，效率低下，原辅材料消耗大，综合利用率低，综

合成品率不足７０％，能耗高、环境污染严重等问题尚未得到根本解决。另外，目前，

世界铝加工技术正不断向高效率、低成本、低能耗、短流程、多品种、高质量、环保

型方向发展，而我国由于基础研究、科技创新和自主开发的能力和力度不够，缺乏专

门的机构和人才，因此，新技术、新工艺、新材料、新设备研制开发乏力，甚至国外

已有的新技术、新工艺、新设备、新材料及制备技术和国内自主开发的成果也难以推

广应用、实现产业化，这些都大大制约了我国铝及铝加工产业的现代化发展。

⑥ 产品结构不合理。由表３１８中可知，我国目前铝产业中的各类产品结构 （比

例），如氧化铝和电解铝；冶金用氧化铝和非冶金用氧化铝，轧制材与挤压材；热轧

坯和铸轧坯；建筑型材和工业型材；一般铸件与压铸件；原铝与再生铝；铝材与深加

工材；铝材品种与应用领域等的结构与比例都是不够合理的，与国际先进水平和国内

外市场的需求有相当大的差距，与国民经济的发展与人民生活水平的提高是不相适应

的，必须进行大力调整。
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　　⑦ 政府指导、宏观调控和市场调剂相结合的作用发挥不够。资源的合理利用和

分配、能源节约和环境保护、产业和产品的结构与分配；资金的分配、产业的规模及

地域的分布；企业的体制与机制；产业与产业的相关与联合；产品的生产、经营、贸

易和价格等问题无一不与政府的宏观指导和市场的有序竞争和需求有关。但目前，我

国铝产业发展仍存在不少问题，如资源的缺乏与浪费，能耗居高不下而节能措施乏

力；循环经济未走上轨道；产业与产业结合不够紧密；低水平重复建设和低价位无序

竞争；产品结构不合理、不重视科技开发和新材料研制；国际竞争力不强等等现象时

有发生，这些对我国铝业的高速持续发展都是不利的因素。

３６３　我国铝产业的发展战略与建议

３６３１　总的战略思路

按照 “以全面创新为前提，坚持科学发展观，全面、协调、可持续发展”的原

则，和 “做强规模优势、突出产业特色、完善创新体系、加强技术集成、活跃企业投

资、荟萃专业人才、优化宏观环境”的思路，加强体制创新和技术创新的结合，建立

以原创性研发平台与产业化实体相结合的科技经济一体化模式，构建新型的铝及铝合

金产业链，做强做大、做专做特铝产业，把我国建成铝业大国和强国。

３６３２　发展战略目标

铝及铝加工产业应立足国内，面向世界。准确把握世界最新的先进技术和应用消

费动向，建立以市场为导向的产品技术开发体系、研发对国防军工和国民经济发展有

重要作用及具有市场潜力的新产品、新材料及与大生产相适应的成熟的工艺技术；合

理利用和分配资源，加强产业间的紧密联系；优化产品结构，储备有长远生命力的技

术含量高、附加值高的换代产品；形成有自主知识产权的专有技术及相应的工艺装

备，扩大品种规格范围，主导产品质量达到国际先进水平，提高铝产业的国际竞争

力，建成若干个世界一流的现代化企业集团。

３６３３　建议与对策

① 加强宏观调控的力度，充分发挥政府指导和市场调剂相结合的作用。全面创

新观念，大胆创新体制和机制，合理利用和调配资源，根据国情国力，重新配置 （布

局）和构建我国的铝及铝合金产业，关、停、并、转一大批规模小、管理差、技术和

设备落后、能耗大、环保差、产品质量差、技术含量低、无销路的弱势企业，建造若

干个大型的现代化的国际一流的铝业集团，提高我国铝工业的整体水平，真正成为我

国基础材料的支柱产业，满足我国国防现代化和国民经济的持续高速发展的需求，同

时加强内部核心竞争力的建设，提高国际竞争力。

② 加强上下游产业的合作与协调，提高企业集团的整体效益。加强上下游企业

的合作与协调是世界大型铝业集团的主要特点之一，整合铝土矿、氧化铝、电解铝、

铝合金加工材与铸造材以及深加工产品生产的各个环节。各自发展优势，上下紧密衔
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接，一环紧扣一环，可以简化工艺流程，减少工序，节约资源和能耗，减少运输，便

于经营和管理等。如采用电解铝厂的铝液直接加废料和合金元素铸造成形或铸成挤圆

锭、大板锭或连续铸轧卷，可以大大减少铸锭重熔新所造成的资源和能源浪费。国外

某大型铝业公司每年减少５０万吨的铝锭重熔工序，年增经济效益２５亿美元以上。

另外延伸产业链也是我国当前发展铝产业的一条好途径。如铝产业素有 “电老虎”之

称，铝业的发展受电价的制约，因此，煤 （水）电电解铝铝加工的产业链延伸，大

大加强了产业内的联系，不仅便于经营管理，而且可节约资源和能耗，降低产品成

本。又如铝型材直接深加工成门窗、幕墙，铝铸件和压铸件直接加工成汽车零部件，

大型铝合金型材直接组焊成地铁或高速列车车厢等铝合金材料深加工产品的产业链

延伸，是一条多快好省，大大提升铝材附加值、增加企业经济效益的有效途径。

③ 结合国情，加大产业和产品调整力度，重点发展资源丰富、节能环保、科技

含量高、附加值和经济效益高、对提升国力有重大作用的产业和产品。国家宏观调控

政策已明显提出限制电解铝的发展速度，适度发展氧化铝产业，但由于我国的铝土矿

品位较低，生产成本高而且铝硅比偏低，致使氧化铝质量差。基于这种国情，我认为

不妨利用国外资源，进口一部分优质氧化铝，以补充我国电解铝原料的不足，而把我

国的较低品位的铝土矿 （一水硬石型铝土矿）保护和储存起来待以后冶炼技术提高后

再开发利用，这对国家、对子孙后代是有好处的。另外，我认为对铝业的上游产品

（产业）的规模和发展速度要适当放缓，而把资金、人力集中发展对国防军工和国民

经济高速发展有重大作用的铝合金铸造材料和加工材料以及深加工产品，这是日本铝

业发展的成功之道。日本是资源贫乏的国家，却成了世界的铝加工大国和强国，主要

是因为日本重点发展铝业的下游产品 （产业）获得巨大的经济效益。据资料统计，工

业发达国家的各大型现代化铝业集团其主要收益无一例外地来自铝业的下游产品———

铝铸件和压铸件、铝加工材料及深加工产品，下游产品的收益占整个铝产业收益的

６０％～７５％，而上游产品的收益仅占２５％～４０％。目前我国铝业收益主要成来自氧

化铝和电解铝这种状态应该改变。在调整产品 （产业）结构时，不仅要考虑最大效益

原则，还要兼顾提升国力和企业竞争力、产品的技术含量和质量水平、应用前景及国

内外市场与潜在市场的需求等，因此，根据我国铝业现状与发展趋势，应大刀阔斧地

调整各类产品 （产业）的结构比例，如电解铝与氧化铝、冶金级铝和非冶金级氧化

铝、原铝和再生铝、铸件与压铸件、铸轧坯与热轧坯、挤压产品与轧制产品、建筑型

材与工业型材、中低档产品与高档产品、铝合金材料与深加工产品等的比例，使我国

铝业走上健康高效的发展轨道。

④ 注重节能、环保、再生铝的综合利用，发展循环经济，坚持走持续高速发展

的道路。铝产业是有名的 “电老虎”，在各个生产环节中又会产生有害的粉尘、废气、

废液、废水，噪声、振动等污染物，严重破坏环境，这与现代化工业和文明社会是格

格不入的。因此，要花大力气加以治理，绝不能把牺牲环保和资源作为发展铝产业的
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代价。节能与环保的重要措施是改进生产工艺，采用先进的设备工装和优质原辅材

料，加强监视与治理。但大力发展再生铝及其综合利用也是节能和环保的重要措施，

而且也是铝产业发展循环经济，实现持续高速发展的有效途径。

⑤ 开展基础研究，加强科技创新与自主开发的能力，突破关键技术，促进科研

成果产业化。在引进、消化、吸收国外先进技术和设备的基础上，大力研发新技术、

新工艺、新材料和新设备，不断提高铝产业的综合技术水平。要组建中国铝合金材料

技术研发中心和专门研究院所，培训大批高级专业人才，加强超前性和原创性技术研

发，为铝产业的大生产提供可靠的技术支持，同时，为铝产业的持续发展提供前瞻性

的技术储备。

⑥ 通过政府部门的协调，密切与相关产业的联系，拓展铝材的应用领域和范围，

优化出口结构，减少或限制原铝的出口。２０世纪９０年代，美国政府为了缓解能源危

机和避免汽车工业的萎缩，曾动员全国的人力、财力和物力实施了一个庞大的铝业发

展计划。在此过程中，促成了铝产业与汽车工业和车辆制造业等相关产业结构成了紧

密的相依关系，你中有我，我中有你，以求共同发展。我认为中国也应由政府出面，

促成铝产业与汽车工业和交通运输业等的亲密伙伴关系。成立相应机构和专门的汽车

铝合金材料和零部件技术开发中心或研究院所，形成强大的汽车铝合金材料与零部件

产业，在加速我国汽车工业现代化发展的同时，也会促进我国铝产业的发展。对优化

铝产品的出口也大有好处。与其他相关行业，如航天航空业、车辆制造业、船舶工业

等也应加强联系，建立彼此依存共同发展的紧密关系，扩大铝材的应用，加速铝业的

发展。

⑦ 不断调整铝及铝加工企业的体制和机制，全面实现自动化、科学化、信息化、

现代化、高效化和全球一体化的管理，更加注重企业形象的塑造和企业文化的培育，

以适应社会发展和市场变化的需要。

３７　结束语

① 铝及铝合金加工业进入了一个崭新的高速发展时期，铝材的应用越来越广泛，

交通运输业成了铝材的第一大用户。铝材是轻量化的首选材料，必然部分替代钢铁成

为国民经济各部门和人民生活各方面的重要基础材料。铝产业是朝阳产业，势必成为

材料行业的重要支柱产业之一。

② 国内外铝及铝加工产业规模和生产技术发展很快，达到了一个相当高的水平，

建成了一大批先进的现代化铝业集团公司，研发出了一大批具有各种性能和功能、不

同品种和用途的新型铝合金材料。氧化铝、电解铝、铝合金铸造、熔铸、轧制、挤

压、轧管、拉拔、锻压、制粉、深加工及检测技术不断推新，向节能降耗、环保安

全、精简连续、高效、高质、高档方向发展，开发出了一大批大型、精密、紧凑、高
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效、节能环保、多功能、全自动的铝及铝加工技术装备，大大促进了铝及铝加工业向

现代化方向发展。

③ 我国铝产业正面临一场深刻的变革，进入了一个空前剧烈的分化、调整、重

组和大发展的时期，企业两极分化、优胜劣汰的进程将会大大加速。大型化、集团

化、规模化、现代化和国际化成为现代铝及铝加工企业的重要标志之一。产业和产品

将大力调整，企业的体制和机制将不断创新，技术进步加速，管理正向现代化、自动

化、信息化、科学化、高效化和国际一体化方向发展。
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第４章　镁及镁合金
丁文江

随着人类社会的不断进步，地球的资源日趋贫化，有些金属材料———如铁、铝、

铜、铅、锌等的持续开发使用时间不过百年，甚至是几十年。而且伴随着工业的快速

发展，能源的供应问题及环境问题也日显突出。进入２１世纪，资源和环境已成为人

类可持续发展的首要问题。随着人们对能源和环境的日益关注，镁及镁合金由于其储

量巨大并且有独特的良好性能正在受到前所未有的关注。

镁作为一种轻质的工程材料，其潜力尚未充分挖掘出来，开发利用还远不如钢

铁、铜、铝等成熟。我国是镁资源大国，储量居世界首位。在青海盐湖蕴藏着氯化镁

３２亿吨，硫酸镁１６亿吨。在辽宁、山西、宁夏、内蒙、河南等省区菱镁矿均有很大

储量，仅辽宁大石桥一带的储量就占世界菱镁矿的６０％以上，矿石品位高达４０％。

在很多传统金属矿产趋于枯竭的今天，加速开发镁金属材料是我国社会、经济可持续

发展的重要措施之一。在过去的１５年里，我国的镁工业从弱小到壮大，目前已成为

世界上原镁生产的绝对大国，２００３年镁产量更是占世界总产量的６０％以上，２００４年

镁产量达到４５万吨。从２０００年开始，在师昌绪等院士的直接推动下，我国镁合金的

研究和应用也取得了举世瞩目的成绩，逐步从镁生产大国向镁研发和应用强国迈进。

过去５年里，我国在高性能镁材料的研究、镁加工装备的开发以及镁合金深加工产品

的开发应用方面都取得极大的进展。从镁产业的角度来讲，已经形成了从原材料到深

加工一直到应用的完整产业链，从镁研究开发的角度来讲，已经初步形成了从基础研

究到应用研究一直到产品开发的完整科研开发体系。

４１　镁及镁合金发展现状与趋势

４１１　镁及镁合金的研究

镁作为轻金属使用的历史可以追溯到一个世纪以前，于１８０８年由 ＨＤａｖｙ发现

并于１８８６年成功开始生产。但是比起铁，铝等其他金属，有关镁的知识仍然缺乏。

镁合金作为一种正式的材料首次应用于工业是在２０世纪３０年代，那时它被用于一种

赛车的活塞。二战的爆发，推动了镁在宇航领域的发展。德国、美国、英国三国开始



对镁合金进行了大量的研究和试验。２０世纪８０年代的石油危机又使镁合金在汽车工

业中日益受到重视。９０年代以后，世界各国政府高度重视镁合金的研究与开发，美

国、日本、德国、澳大利亚等国家相继出台了自己的镁合金研究计划，把镁作为２１
世纪的重要战略物资，加强镁合金在汽车、计算机、通讯及航天航空等领域的应用、

开发研究。现在镁合金已成为世界最令人瞩目的绿色环保工程材料，其消费呈持续高

速增长。镁合金应用领域的快速扩展，已经引起了世界各国政府的普遍重视。发达国

家已将镁合金列为２１世纪研究与开发的重点项目。随着１４０００标准系列的推行，以

及发达国家家电回收立法的实施，家电行业正在进行产品结构调整，以适应产品集成

化、微型化的发展趋势；同时，汽车行业也必须开发适应减重、节能、环保要求的新

车型，所有这些行业的发展极大地促进了镁合金研究和发展的进程。

美国、日本、加拿大、以色列等国家均将耐热镁合金的研究开发作为重要的突破

方向，其目标是在不大幅度增加成本的前提下，提高镁合金在１５０～２５０℃时的强度

和抗蠕变性能，开发具有良好压铸性能和耐蚀性的耐热镁合金。

虽然我国是镁资源大国，但我国镁合金成形技术却比较落后，我国的镁主要以原

镁锭直接出口，造成很大的浪费。为了改变这一状况，大力发展镁工业，国家制定和

出台了一系列相关的研究和应用计划，包括科技部组织实施的 “十五”攻关计划重大

专项 “镁合金应用开发及产业化”、“十五”、“８６３”计划相关项目、重点国际合作计

划、科技型中小企业创新基金、国家自然科学基金委立项的国家自然科学基金、国防

科工委的民口军工配套项目、经贸委的技改项目、国家发改委的高技术示范工程等。

其中 “十五”科技攻关重大专项 “镁合金应用开发及产业化”的目标是，建立镁合金

技术创新体系；加快我国镁资源的应用开发；培育相关高新技术产业群；将我国的镁

资源优势转变为经济优势。技术目标是，推动镁材料的应用与产业化；发展水氯镁石

脱水技术，开发盐湖镁资源；提高皮江法炼镁的水平，降低污染；获得镁生产关键技

术装备生产能力；推动镁在汽车、摩托车和３Ｃ产业中的应用；研究中国镁长期发展

战略。项目的组织实施，集中了中央和地方、部门在政策、资金、技术和人才等方面

的资源，包括２１个省市自治区和计划单列市和相关部门参与了项目的实施，并在政

策和资金上进行了配套支持；投入国拨经费４０００万元，引入各方投资６亿元。主要

研究内容包括，皮江法炼镁技术提升；水氯镁石脱水产业化技术研究；高性能镁合金

产业化技术研究；镁应用关键装备研究及产业化；镁合金在交通工具中的应用关键技

术开发；镁合金在３Ｃ产品中的应用关键技术开发；镁合金应用示范基地建设以及镁

发展战略研究。项目总体进展：已初步建立从镁合金前沿高技术研发到产业化技术开

发的技术研发体系；突破了一批前沿核心技术和产业化关键技术；培育和新组建了十

几家有关镁合金产业化基地；吸引了５００多名专家、工程技术人员、海外优秀人才参

与项目实施；申请相关专利３３项 （其中发明专利１５项）；启动了镁合金标准体系建

设工作并已完成一批标准的制定；启动了镁合金发展战略研究。科技部徐冠华部长在
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２００４年全国科技工作会议上的讲话指出，通过对镁合金关键技术研究及产业化的重

大攻关，初步形成了从高品质镁材料生产到镁合金产品制造的完整产业链，为我国实

现由镁资源大国的向镁资源强国的跨越奠定了基础。

高技术发展计划 （８６３计划）：开发高性能镁合金材料及应用技术，目标是开发

未来５～１０年内获得应用的关键技术，参加单位包括大学、研究所与企业，支持经费

约１５００万元，立项项目７项。包括耐热压铸镁合金及其应用技术；高强高韧镁合金

及其应用技术开发；高性能变形镁合金及其应用技术；镁合金先进焊接技术；镁合金

冲锻成形技术；镁合金锻造轮毂技术；先进轻武器材料技术等。这些研究取得了很大

突破，包括开发了３种在１７５℃具有良好抗蠕变性能的镁合金、低成本的镁稀土中间

合金制备技术、耐热镁合金的压铸技术；开发了用于汽车轮毂的高强高韧铸造镁合

金、镁合金轮毂低压铸造生产技术；开发了变形性能优于现有 ＭｇＡｌＺｎ系合金的新

型镁合金、板材和中空薄壁型材加工技术，镁合金腐蚀防护技术；开发了镁合金焊接

新工艺、焊接设备及焊接材料。

随着镁合金应用范围的扩展，对合金提出了新的要求。近几年，我国对高性能镁

合金、镁合金加工技术研究、镁合金阻燃技术研究以及镁合金抗蚀性能等展开了相关

的研究并取了以下新的进展。

４１１１　加工装置研究

经过几年的技术攻关，我国在镁合金的制备、生产和加工等技术领域取得的多项

突破。由华东理工大学盐湖工业技术研究中心经过近５年的科技攻关开发出了具有自

主知识产权的反应结晶偶合脱水技术，解决了困惑我国镁行业长达３０年之久的世界

性技术难题，使我国成为继挪威、澳大利亚之后的第三个建有水氯镁石脱水工业装置

的国家。该装置于２００４年１２月在青海的察尔汗盐湖调试成功。该装置的高度成功为

开发利用察尔汗盐湖的镁资源铺平了道路。

当今国内、外镁合金产品中，压铸件约占８０％，但是镁合金压铸设备一直是国

外垄断。开发高性价比的压铸设备也是我国发镁工业的一个重点，力劲机械有限公司

与清华大学合作完成了 “镁制品成形关键装备研究开发”课题，开发出具有自主知识

产权的２系列１０种规格的镁合金热、冷室压铸机及熔炉系统等辅助装备，填补了国

内镁压铸成形装备的空白。在液压系统设计制造、压射速度与建压时间等关键技术上

实现突破，解决了压铸机不受外界条件影响，压铸全过程闭环控制、自动监测，镁合

金熔炉系统等关键辅助设备实现国产化。这大大降低了行业的入门条件，缩短了科技

成果产业化周期。

开发既可满足镁合金制品抗高温腐蚀、连接及擦伤腐蚀，又无环境污染的表面处

理装备和工艺技术是镁合金开发应用及产业化的技术瓶颈之一。西安理工大学在镁制

品微弧氧化处理工艺与设备方面提出全新的设计理念。以能速概念替代击穿电压理论

作为控制系统设计的指导思想，研制出能量消耗小于１Ａ／ｄｍ２、一次处理面积大于
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４ｍ２、能速在计算机控制下自动调节的微弧氧化设备，使系统能耗降低和大面积批量

生产成为可能。该技术可扩展轻金属的应用领域，又可避免如阳极氧化和电镀处理等

产生的环境污染。

４１１２　高性能镁合金的研究

（１）耐热镁合金

耐热性差是阻碍镁合金广泛应用的主要原因之一，随着温度升高，合金的强度和

抗蠕变性能大幅度下降，使它难以作为关键零件 （如发动机零件）材料在汽车等工业

中得到更广泛的应用，２０世纪９０年代，科学界开始研究具有较好高温性能、可用于

生产汽车传动系统的部件的新型镁合金。主要研究成果集中在含碱土金属钙、锶的高

温镁合金和含稀土元素的高温镁合金。

已开发的耐热镁合金中所采用的合金元素主要有稀土元素 （ＲＥ）和硅 （Ｓｉ）。稀

土是用来提高镁合金耐热性能的重要元素。含稀土的镁合金ＱＥ２２和 ＷＥ５４具有与铝

合金相当的高温强度，但是稀土合金的高成本是其被广泛应用的一大阻碍。

ＭｇＡｌＳｉ（ＡＳ）系合金是德国大众汽车公司开发的压铸镁合金。１７５℃时，

ＡＳ４１合金的蠕变强度明显高于ＡＺ９１和ＡＭ６０合金。但是，ＡＳ系镁合金由于在凝固

过程中会形成粗大的汉字状 Ｍｇ２Ｓｉ相，损害了铸造性能和力学性能。研究发现，微

量Ｃａ的添加能够改善汉字状 Ｍｇ２Ｓｉ相的形态，细化 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒，握高ＡＳ系列镁合

金的组织和性能。

（２）耐蚀镁合金

镁合金的耐蚀性问题可通过两个方面来解决。

① 严格限制镁合金中的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ等杂质元素的含量。例如，高纯 ＡＺ９１ＨＰ
镁合金在盐雾试验中的耐蚀性大约是ＡＺ９１Ｃ的１００倍，超过了压铸铝合金Ａ３８０，比

低碳钢还好得多。

② 对镁合金进行表面处理。根据不同的耐蚀性要求，可选择化学表面处理、阳

极氧化处理、有机物涂覆、电镀、化学镀、热喷涂等方法处理。例如，经化学镀的镁

合金，其耐蚀性超过了不锈钢。但采用添加稀土元素来提高镁合金的耐蚀性也取得了

很好的效果。

（３）阻燃镁合金

镁合金在熔炼浇铸过程中容易发生剧烈的氧化燃烧。实践证明，熔剂保护法和

ＳＦ６、ＳＯ２、ＣＯ２、Ａｒ等气体保护法是行之有效的阻燃方法，但它们在应用中会产生

严重的环境污染，并使得合金性能降低，设备投资增大。

纯镁中加钙能够大大提高镁液的抗氧化燃烧能力，但是由于添加大量钙会严重恶

化镁合金的力学性能，使这一方法无法应用于生产实践。铍可以阻止镁合金进一步氧

化，但是铍含量过高时，会引起晶粒粗化和增大热裂倾向。日本产业技术综合研究所

通过向镁合金中添加钙元素，成功研究出了 “阻燃性镁合金”，这种合金将引燃温度
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比普通情况下提高了２００～３００℃，并成功利用该合金加工出了汽车顶箱。

上海交通大学轻合金精密成形国家工程研究中心通过同时加入几种元素，开发了

一种阻燃性能和力学性能均良好的轿车用阻燃镁合金，成功地进行了轿车变速箱壳盖

的工业试验，并生产出了手机壳体、ＭＰ３壳体等电子产品外壳。

（４）高强高韧镁合金

现有镁合金的常温强度和塑性均有待进一步提高。在 ＭｇＺｎ和 ＭｇＹ合金中加

入Ｃａ、Ｚｒ可显著细化晶粒，提高其抗拉强度和屈服强度；加入 Ａｇ和Ｔｈ能够提高

ＭｇＲＥＺｒ合金的力学性能，如含 Ａｇ的 ＱＥ２２Ａ合金具有高室温拉伸性能和抗蠕变

性能，已广泛用作飞机、导弹的优质铸件；通过快速凝固粉末冶金、高挤压比及等通

道角挤 （ＥＣＡＥ）等方法，可使镁合金的晶粒处理得很细，从而获得高强度、高塑性

甚至超塑性。

（５）变形镁合金

虽然目前铸造镁合金产品用量大于变形镁合金，但经变形的镁合金材料可获得更

高的强度、更好的延展性及更多样化的力学性能，可以满足不同场合结构件的使用要

求。因此，开发变形合金，是其未来更长远的发展趋势。

新型变形镁合金及其成形工艺的开发，已受到国内外材料工作者的高度重视。美

国成功研制了各种系列的变形镁合金产品，如通过挤压＋热处理后的ＺＫ６０高强变形

镁合金、采用快速凝固 （ＲＳ）＋粉末冶金 （ＰＭ）＋热挤压工艺开发的 ＭｇＡｌＺｎ系

ＥＡ５５ＲＳ变形镁合金成为迄今报道的性能最佳的镁合金，其性能不但大大超过常规镁

合金，比强度甚至超过７０７５铝合金，且具有超塑性 （３００℃，４３６％），腐蚀速率与

２０２４Ｔ６铝合金相当，还可同时加入ＳｉＣ等增强相，成为先进镁合金材料的典范。日

本１９９９年开发出超高强度的ＩＭ ＭｇＹ系变形镁合金材料，以及可以冷压加工的镁合

金板材。英国开发出 ＭｇＡｌＢ挤压镁合金，用于 Ｍａｇｎｏｘ核反应堆燃料罐。以色列

最近也研制出用于航天飞行器上的兼具优良力学性能和耐蚀性能的变形镁合金，法国

和俄罗斯开发了鱼雷动力源变形镁合金阳极薄板材料。

研究中发现，在合金中添加稀土元素能明显的改善镁合金的品质，我国的稀土资

源极其丰富，因此利用稀土来提高镁合金质量是一个前途极其光明的途径。

经过几年的大力推广与研究，目前在国内，镁合金的优势已经被许多企业所认

识，在汽车、摩托车和３Ｃ产业中镁合金已经开始获得应用，用户包括如上汽、一

汽、二汽、奇瑞、隆鑫、海尔等众多企业。几年的技术攻关，已经成功开发出了多种

镁合金产品，如一汽铸造有限公司ＡＭ５０镁合金方向盘骨架；华兴航空机轮公司生

产的飞机用镁合金机轮；成都发动机厂生产的列车制动机用８种镁合金零件、研制成

功的大功率、高性能摩托车箱体等６种镁合金铸件；以及用于石油机械产品、汽车油

泵壳体、燃烧机壳体等镁合金铸件；一汽铸造公司研发的镁合金缸体罩盖铸件；东风

汽车公司研发的载重汽车踏板、变速箱上盖等１０种镁合金零部件等。
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４１２　镁合金的应用研究

目前，镁合金的用途主要集中在以下几个方面。

（１）铝合金的添加元素

金属镁是铝合金中的主要添加合金元素，世界年需求量在１６万吨左右。

（２）镁牺牲阳极

镁牺牲阳极作为有效的防止金属腐蚀的方法之一，广泛应用于长距离输送的地

下铁制管道和石油储罐的防腐。目前，作为镁牺牲阳极的镁合金有３万～４万吨／

年的市场需求量，且每年以２０％的速度增长。最近英国 ＭａｇｎｅｓｉｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ公司和

英国ＣｕｍｂｅｒｌａｎｄＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｅｔｃｔｉｏｎ公司共同努力开发出来质量达５０００ｋｇ积木式高

性能镁阳极以保护海中结构和管线不受海水腐蚀。这一阳极是世界上最大的镁

阳极。

（３）汽车用镁合金

将镁合金应用于汽车，可大幅度减轻汽车的自重。汽车质量每降低１００ｋｇ，每百

公里油耗可减少０７Ｌ，汽车自重每降低１０％ ，燃油效率可以提高５５％。近年来，

世界各国尤其是发达国家对汽车的节能和尾气排放提出了越来越严格的限制，迫使汽

车制造商采用更多高新技术，生产重量轻、耗油少、符合环保要求的新一代汽车。世

界各大汽车公司已经将采用镁合金零部件作为重要发展方向。有关文献指出，从

１９９０年开始，镁合金铸件在北美汽车业的用量一直在以每年约１５％的速度增长，并

且在今后的１０年中还将保持甚至超过这一速度。尽管如此，目前在北美平均每辆车

的镁的用量仅３５ｋｇ。预计２０１０年可达１０ｋｇ。美国平均每车用镁量约２ｋｇ。美国

ＤａｒｒｙｌＬＡｌｂｒｉｇｈｔ于２００１年４月在美国召开的 “镁在汽车上应用１２届年会上”上谈

到，全球镁在汽车上的应用量平均为每辆２３ｋｇ。

据称，福特汽车公司计划在２０年内将其每辆车上的镁用量从２３ｋｇ提高到目前

铝材 （约为１１３ｋｇ）的水平。汽车上用镁合金零件见表４１。

表４１　汽车上用镁合金零件

部　位 零　　部　　件

车内部件 座椅零件，仪表盘／膝垫，转向柱零件，转向盘，制动和离合器踏板托架

气囊保持器 踏板托架，散热器框架，慢间机／热风空调装置，遮阳篷顶零件，反光镜架

发动机部件 汽缸盖罩，进气歧管，油泵外壳，辅助传动托架，接线盒

传动系统部分 手动变速器壳，四轮驱动分动箱

其他 油箱门，车轮，大灯护圈，ＡＢＳ托架

汽车上最常用的镁铸造合金为 ＡＺ９１Ｄ，ＡＭ５０Ａ和 ＡＭ６０Ｂ，其他还有少量的

ＡＳ２１，ＳＡ４１和ＡＥ４２等，目前镁合金正在从汽车内饰件转向发动机和外车身的应
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用。镁合金将应用于缸体、缸盖、车顶篷、发动机罩盖和后行李箱盖板这类零件上，

因此对于镁合金的耐高温，耐腐蚀的性能提出了要求。有６个不同的欧洲汽车商正在

开发和评价镁发动机缸体，德国宝马已经发布了采用镁合金的直列６缸引擎，曲轴箱

内部采用铝合金，而外部采用镁合金。澳大利亚ＣＡＳＴ公司成功研制出可在高温下

使用的用于制造未来汽车引擎的镁合金 ＡＭＳＣＩ，这种合金将可以减少引擎重量的

７０％。该合金已在德国大众车上进行了约５６万公里运转试验。２００４年年底美国福

特汽车制造厂使用该合金生产福特２５Ｌ的ＤＵＲＡＴＥＣ引擎。

预计２００５年汽车工业用镁将达到２０万吨，在未来的７～８年中，欧洲汽车用镁

将占镁总消耗量的１４％，今后将以１４％的速度递增，汽车工业已成为镁合金应用增

长的主要驱动力。

（４）电子类产品壳体及结构件

随着镁合金生产技术的突破，镁合金的使用成本也大幅度下降，从而促进了镁

合金在计算机、通信、仪器仪表、家电、医疗、轻工等行业的应用发展。其中，镁

合金应用发展最快的是电子信息和仪器仪表行业，这些行业应用的镁合金制品的单

位重量和尺寸虽然不如汽车零部件，但它的数量大、覆盖面大，总消耗量也是巨大

的，成为拉动全球镁消耗量增加的另一重要因素。镁合金已经在３Ｃ产品的外壳上

逐渐取代常 ＡＢＳ，ＰＣ等材料。戴乐 （ＤＥＬＬ）公司决定于２００４年将其新款机种

（代号ＪＭ５）全部换成镁合金机壳。另外ＳＯＮＹ公司也正在日本市场举办旧笔记本

电脑回收换镁合金外壳的活动，ＩＢＭ，三星和ＬＧ等制造商也积极开发镁合金等产

品，企图占领笔记本电脑市场。除了笔记本电脑，在手机、电器等行业也已经有镁

合金产品研制成功。我国的３Ｃ产品生产增长较快，以手机为例，２００３年上半年，

我国累计生产手机８２１９６７万部，占全球产量的１／３，预计３Ｃ产品的２００５年用镁

量为１４５２０ｔ。我国在实施攻关课题 “３Ｃ类产品用镁制品生产共性关键技术研究开

发”的两年后，青岛金谷镁业股份有限公司已经成功开发出国内首款镁合金屏蔽

罩、手机、ＰＤＡ、ＣＤ机、ＭＰ３、便携ＤＶＤ、对讲机外壳等镁制品。预期未来镁合

金除广泛用于家电产品外，还将在机器人、人造卫星等要求材料既轻又结实的领域

发挥巨大作用。

（５）型材用镁合金

镁合金型材、管材，以前主要用于航空航天等尖端或国防领域。近几年由于镁合

金生产能力和技术水平的提高，极大地刺激了其在民用领域的应用。镁合金在自行车

上的应用大大地推动了镁型材的研究和应用。由于镁合金质量轻，弹性系数与铝相

当，可以设计让管径变细、管壁变薄、并可使车架更坚固且感应更灵敏。我国台湾自

行车工业研究发展中心联合多家自行车厂商，开发出了镁合金自行车，计划３年内使

产量达到３００万辆，并争取进入欧美市场。此外，国外近些年还出现了采用镁合金制

造高档豪华型建筑装饰材料的趋势。另外，轮椅、康复和医疗器械及健身器材也开始
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大量使用镁合金型材。随着镁合金焊接技术的解决，镁合金型材的应用将得到更加广

泛的应用。

目前，就镁合金的制造方式来说，无论是在成品合格率、成本还是制造费用

上，仍以压铸法比较具有经济性和效率性。但对于传统金属材料而言，利用冲压等

塑性成形技术制备工件与压铸工艺相比，具有更高的效率、更小的环境负担和更多

样化的性能。目前镁合金板料的制备技术的不完善大大限制了镁合金的应用。近年

来，国外发达国家，包括美国、德国及日本对镁合金带坯、薄板的轧制设备及工艺

技术进行了大量的研究，如开发出的双辊铸轧机、连续铸轧镁带坯等，合金的力学

性能得到很大提高，澳大利亚一公司在利用连续式双辊铸轧机生产镁合金薄带卷技

术方面取得了突破性成就，于２００４年进行了规模化商业生产。此项技术在镁合金

轧制发展进程中具有里程碑意义，可使薄板带生产成本大幅下降，对镁材应用将起

积极的推动作用。

鉴于镁合金性能的诸多优势，近几年镁合金的研发与应用得到了迅猛的发展。镁

压铸件的发展和应用以及其他成形工艺的研究使人们看到了镁合金发展和应用的巨大

潜力。镁合金的应用发展使人们对它产生了向往和期待。反过来也正是这种期待激发

了镁合金的更大发展。但是，由于镁合金自身的一些劣势，镁合金还有许多方面需要

发展和完善。综合开发镁及镁合金已成为国际共识，并在以下７个方面确定了主要研

发方向：①降低生产成本；②研究和开发产品的制备工艺；③防腐与表面处理；④提

高镁合金的室温和高温力学性能；⑤新材料开发；⑥加快在航空航天领域的应用；⑦
快速凝固与后续加工。针对这几个方面，在未来的几年，甚至几十年，镁合金在以上

几个方面需要大力发展或者即将产生巨大的发展。

４２　我国镁工业产业化进展

１９５７年，中国引进前苏联菱镁矿氧化电解工艺，在抚顺建设３０００ｔ／ａ的镁车间并

投产，中国开始有了镁工业。２０世纪７０年代我国进行了硅热法炼镁试验。８０年代认

定皮江法适合中国条件，于１９８８年开始应用于工业生产，１９９２年出现了皮江法镁厂

建设高潮，１９９５年在国际市场镁价格上涨的拉动下又形成了第二次建设高潮，皮江

法炼镁厂生产工艺不断改进和完善，逐渐走上了符合中国国情的镁工业发之路。从

１９９６年开始，镁价下跌，但中国原镁产量一直保持快速增长势头，如图４１所示是

几年来原镁产量增长情况。

我国镁合金产业正在蓬勃发展。我国具有世界最强的原镁生产能力，原镁产量超

过１万吨有１０家公司，主要分布在山西、宁夏、吉林、河南、陕西等五省区；而且

已经有超过４０家公司从事镁合金的深加工生产，拥有１２０台压铸机，５０％为进口压

铸机，主要分布在广东、山西、青海、浙江、东北和北京等省份和地区。
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图４１　近年来中国的原镁产量
　

４２１　我国镁产业化特点

目前我国镁产业显现如下几个特点。

（１）镁工业生产能力和产量出现新增长

２００３年我国金属镁产量在１０种有色金属中排第５位。２００３年生产能力６０万吨，

同比增长３６７４％，产量３５４万吨，同比增长３２１０％，占全球总量的６９４％，居

世界第一位；镁合金９８８万吨，同比增长４７５５％。山西产量２８５万吨，占全国

８０２％；宁夏４万吨，占全国１１３％；产量万吨以上的有：太原同翔４２万吨、闻

喜银光２８７万吨、稷山华宇２８万吨、太原易威２１万吨、广灵精华１２４万吨、河

津东方１０万吨。２００４年镁产量达到４５万吨，比２００３年增长２７１％。

（２）镁工业技术经济指标有进步

我国镁生产企业依靠科技进步在稳定产品质量、开发新产品、进行镁的深加工方

面做了许多新的尝试，多数企业利用技术改造，改进了皮江法炼镁工艺，提高了技术

经济指标。例如以煤气为燃料、部分喷镁粉、使用回转窑烧煅白等。皮江法炼镁技术

经济指标已有很大提高。吨镁平均消费指标，白云石由１９９１年的１４１１ｔ降到２００４
年的１０ｔ，硅铁由１４５ｔ降到１１０ｔ，煤耗由２０６５ｔ降到１００ｔ，电耗由２４９６ｋＷ·ｈ
降到１１００ｋＷ·ｈ。

（３）镁工业经济效益有所提高

２００３年我国出口镁产品２９８万吨，创汇４７０亿美元，同比增长６３７６％。镁产

品出口额在１０种有色金属中居第４位，净出口创汇额居有色金属之首。据统计，

２００３年我国镁冶炼企业１１７家的销售收入为４３０２亿元，同比增长３９６４％。
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４２２　镁产业结构及产品结构现状

从１９９５年起我国已成为全球镁出口大国。镁的出口量占产量的８５％，其中出口

到欧盟、日本、美国的占总出口量６０％以上。出口的镁合金及镁粒、粉等中间产品

不断增加，但出口主导产品仍属初级原料，深加工制品极少。随着近几年我国镁工业

的迅速发展，国内镁生产企业注重了产品结构调整，不少企业根据国内外客户的需

求，不断开发新产品，我国原镁初级加工已从原先单一的原镁向镁合金、镁粒 （粉）、

镁牺牲阳极等多级产品转化。目前，不仅能够生产符合国内外标准的ＡＺ、ＡＭ、ＡＳ
系列铸造镁合金和多种规格及性能要求的镁及镁合金、牺牲阳极、镁粒 （粉）等，而

且还能按客户要求开发与生产一些镁合金挤压材、压铸件等，板带材等新产品还实现

了出口。很多先进工业国家拿着零部件的订单到我国订货，而不是像过去那样，只采

购中国的原料。这大大改善了我国以前只能出口原料的状况，提高了出口产品的附

加值。

２００３年和２００４年出口量分别为２９８万吨和３８３万吨，分别比上一年增长

４２５８％和２８７％。表４２和表４３分别是中国海关统计的我国进口与出口镁产品数

据。数据显示，中国镁产品出口结构开始有新的变化，即从初级原料向初级加工产品

的转化。

表４２　２００４年１２月商品类统计６种商品进口统计结果

名　称 当月数量／ｋｇ 累计数量／ｋｇ 当月金额／美元 累计金额／美元

含镁量至少为９９８％的未锻轧镁 ２２７８０５４３ ２２８３４９５８６ ３９８０９１７３ ４２０８３４５０７

其他未锻轧镁 ８０８４４７２ ８０４９６５９９ １６５６８２４２ １６７０３１２９３

镁废碎料 ２８２４８５ ３３７２３６９ ３８１３１５ ５５１１３６９

镁锉屑、车屑及颗粒，已按规格分级；镁粉 ７０２２８５２ ６９３８３２４８ １３１９３５０６ １３２５１０１０４

锻轧镁 ２１８５００ ７０４２４８ ６２１０４４ ２０１８６７１

镁制品 １３１６３６ １４３２４００ ３８４５２７ ３６６１３８７

总值 ３８５２０４８８ ３８３７３８４５０ ７０９５７８０７ ７３１５６７３３１

表４３　２００４年１２月商品类统计６种商品出口统计结果

名　称 当月数量／ｋｇ 累计数量／ｋｇ 当月金额／美元 累计金额／美元

含镁量至少为９９８％的未锻轧镁 ０ ２７３８９ ０ ４３０５２

其他未锻轧镁 ３６９７９７ ４００６７７８ ８２７４６１ ９１６５２６１

镁废碎料 １１４９９７ １４６８１３２ １１４９９９ １５６１０７７

镁锉屑、车屑及颗粒，已按规格分级；镁粉 ６３０００ ７５０８８７ １９２５０７ ３０２２７７７

锻轧镁 ４５０ ６０５１２ ２６４７ ２８４５３６

镁制品 ５０６１ １６８８００ ７１２３９ １５９１４０８

总值 ５５３３０５ ６４８２４９８ １２５３８５３ １５６６８１１１
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　　１９９０～２００３年我国镁消费年均增长为１２１％，镁的消费量由１９９０年的０６６万

吨增长到２００３年的５１２万吨，而２００４年消费量达到了７万吨，比２００３年增加

３８２３％。然而目前我国的镁产品消费仍以原镁作为铝合金的添加元素、镁粉用于钢

铁脱硫、镁合金用于压铸件为主。２００４年原镁作为铝合金的添加元素用量达２３万

吨，占总消费的３２６２％；镁粉用于钢铁脱硫年用量达１５万吨，占总消费的

２１２８％；镁合金用于压铸件用量达１８万吨，占总消费的２５５３％，如图４２所示。

可以看出，目前我国镁消费结构还不合理，作为镁合金材料消费量还很少。

图４２　中国２００４年的镁消费结构示意图
　

４３　我国镁产业前景展望

随着人们环境保护意识的增强，绿色产品消费市场迅速壮大。２００２年１～３月由

中国环境新闻工作者协会主办的一项调查表明，中国公众的环境意识水平有了很大的

提高，绝大多数受访人在购买商品时考虑各种与环保相关的因素，６８％的受访人愿意

政府为环境保护增税，６５％的受访人为了环保，愿意购买比一般价格贵２０％的商品。

因此企业大量投资开发绿色产品，树立绿色形象，镁合金作为２１世纪最令人瞩目的

绿色工程材料，成为各国企业投资和研究的热点。

中国正进行汽车产品的结构调整，调整方向是轿车占汽车总量的比重增加，低排

放、低污染、节能的绿色环保汽车替代非环保汽车。到２００５年轿车产量占总产量的

比重将从２０００年的２９２％提高到３５％以上，２００５年力争使各种车型的百公里油耗

平均降低１０％，近几年政府也加大了电动汽车的研发力度，镁合金在国产汽车领域

将得到广泛应用。

中国摩托车业近十多年来是国内增长较快的产业部门，是在市场经济环境下发展

起来的，有着极强的生命力和适应力，其价格已能被普通消费者接受，如一辆７０ｍＬ
排量的摩托车，价格３２００元左右；一辆１２５ｍＬ排量的摩托车价格５２００元左右。据

中国汽车工业协会资料，２００１年度全国１２５家摩托车生产企业累计生产摩托车

１２３６７０万辆，累计销售１２１３０５万辆。总体趋势是市场需求维持在１２００万辆左右，

出口量占１５％左右。提高现有摩托车的技术含量和使用性能，促进摩托车产品的更
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新换代和绿色环保化是必然的趋势，到２００５年我国摩托车保有量将达到９５００万～
１００００万辆，当年需求量为１２００万～１３００万辆，按照每辆摩托车平均用镁１０ｋｇ计

算，２００５年中国内地摩托车镁合金用量将达到１２万吨。此外非交通用摩托车如越

野车、雪地车、沙滩用摩托车、高尔夫场地用摩托车需求日益增长，这一巨大的市场

已被摩托车厂家重视。

中国是自行车大国，生产厂家５００多个，社会保有量４５亿辆，年生产能力约

６５００万辆，年出口２２７０万辆，内销２０００万辆。单单考虑车架及两个轮圈采用镁合

金替代铝合金，质量便可从原来的３１２ｋｇ减至２０８ｋｇ，减重达到１０４ｋｇ。对自行车

骑乘者而言，不仅使用便利，振动性降低将带来更舒适的享受。因此自行车行业对镁

合金的需求量也将是可观的。

２０００年后日本、韩国以及我国台湾地区在中国内地建立了笔记本电脑、移动电

话、台式电脑等大量电子产品的生产基地，这些产品的外壳大多采用镁合金压铸件，

因而极大地带动了我国镁合金压铸业的发展。

我国内需 （不含港、澳、台）应用镁合金压铸件的市场令人瞩目，预计交通工具

产业镁合金用量２００５年和２０１０年的需求量分别为３５５万吨和１７６４万吨，与２０００
年的用量３４００吨相比，增幅分别为１０４倍和５１９倍。至于电子产业的３Ｃ产品，预

计２００５年应用镁合金达到１６２ｔ，２０１０年达到３１５ｔ。除这两大产业外，其他产业的

用量也将迅速增长。从出口外供的市场前景来说，全球对镁合金铸件的用量更加可

观，因此，不论大陆内需，还是出口外供，镁合金的应用前景都令人鼓舞。

中国的镁工业不仅是可持续发展的好产业，而且是可参与全球竞争的优势产业。

在新世纪中国要依靠科技创新，加快镁工业的全面发展，向镁工业强国进军，力争早

日成为全球的镁工业强国。中国的镁工业的发展，得到了政府相关部门的高度重视和

大力支持。加上潜在市场的大力拉动作用，中国的镁产业发展展现出光明的前景。

４４　我国镁产业存在的问题

我国是镁资源大国，储量居世界首位。同时我国是原镁生产大国，出口大国，但

我国镁工业还存在着不少问题，主要表现在有以下几点。

① 原镁生产技术比较落后，质量不够稳定，镁锭中的夹杂物和有害元素含量大

大超标，难以满足压铸、板材轧制和冲压等高端产品的生产需求。

② 出口产品绝大多数是廉价的纯镁锭，镁合金出口比重只有１５％左右，镁合金

制品出口则更是微乎其微，因此出口利润低效益差，而对于军工生产所需求的高性能

镁合金板材和型材还需要从俄罗斯进口。

③ 原创性的研究成果缺乏，目前出口的所有镁合金锭几乎全部按照国外的牌号

生产，而且在镁合金产品加工中的关键技术和装备大部分依靠进口。
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④ 整体技术水平和经济效益不佳，环保治理有待加强。皮江法和电解法整体技

术水平还很落后，与国外一些先进的硅热还原法和电解法相比，还存在明显差距。装

备水平不高、产品质量不稳定、机械化和自动化程度低、生产效率和经济效益低下是

皮江法工艺的主要问题。有些企业对环保治理还不够重视，因此对生产过程中的废气

和粉尘的无组织排放的治理任务还很艰巨。此外，由于地方保护主义，不同地区企业

在执行环保法规时，尺度和标准也有很大出入，造成企业之间的不平等竞争，变相刺

激了企业的污染排放。

⑤ 产业和产品结构不尽合理。目前我国原镁企业大多数还是小而分散，技术落

后，产品档次不高。２００４年镁产品总出口３８３万吨，占全国原镁产量８５％，但绝大

多数为镁初级产品，属于典型的以牺牲资源和环境为代价的原料出口型工业。国内镁

产品深加工能力严重不足，产业结构和产品结构需加大调整力度，加大开发和生产高

品质、高附加值、高科技含量镁产品，开拓镁产品在国内的应用领域是我国镁业亟待

解决的问题。

⑥ 缺乏品牌观念，经营管理水平亟待提高。随着经济全球化，尤其是我国加入

ＷＴＯ以后，企业和产品的竞争已经由单一的价格竞争向非价格竞争转变，品牌战略

对企业越显重要。目前我国原镁冶炼行业还缺少经营规模大、市场占有率高和品牌优

势强的龙头和骨干企业。多数企业生产规模小，集中供货能力差，客户分散度高，品

牌效应不突出。整体实力明显不足，缺乏对专利、商标、文化、形象和品牌等非价格

竞争能力的规划。我国原镁企业大多地处中西部，快速发展的历史很短，精通技术和

善于管理等各方面人才都十分缺乏，企业的经营管理水平和运作水平亟待提高。

⑦ 行业管理有待加强。一些地方政府纷纷支持当地原镁工业发展，地方小厂鱼

龙混杂，以牺牲环境为代价降低成本，压低价格，造成不公平竞争。多数企业各自为

政，缺乏有效的沟通和合作。政府和镁协在维护行业经济秩序，创造公平竞争环境等

方面还有待加强。

４５　关于中国镁产业的几点建议

我国是镁资源大国，但不是镁资源强国。尽管我国镁出口量世界第一，但出口产

品品质不高，价格也大大低于国际市场的平均水平。这种情况下能够生存的企业大都

集中在山西、青海、宁夏等劳动力资源丰富、能源价格相对较低的地区。但这是以牺

牲能源和污染环境为代价换来的。从国家的角度看是弊大于利，对镁产业自身的发展

是很不利的。因此必须制定相应的产业政策来解决资源配置的均衡与效率问题。

制定产业政策应重点考虑以下几个方面。

① 政府主管部加强宏观调控，特别应控制生产能力，不能盲目发展。

② 进一步强化产业结构改革，提高竞争力。
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③ 注重产品质量、环保治理和企业信誉，三者应看成为企业的生命。

④ 加强推广应用，拓宽内需市场。

⑤ 加大新产品开发力度，优化出口结构，减少进口。

⑥ 加大科技投入，提高皮江法炼镁工艺技术，实现增收、节能、降耗。

⑦ 利用市场作为推动力，促进镁工业的快速发展。

⑧ 加大政策支持，引导健康成长。

⑨ 树立科学发展观，实现可持续发展。

⑩ 建全相应的法律制度，为镁合金工业的发展创造一个良好的大环境。
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第５章　钛及钛合金
邓　炬

５１　概述

钛及钛合金是优质结构材料。它具有低密度 （比钢约轻４０％）高强度、耐高

温、耐低温和耐腐蚀等优良特性，可用于海、陆、空、太空及人体的各种环境

中，被称为 “全能”的金属。它在航空、航天、舰船、化工、石油、冶金、机

械、轻工、电子、汽车、建筑、体育、医疗及人们日常生活的诸多领域具有广泛

的用途。钛虽然仍被视为 “稀有金属”，但它正向人们熟知的 “常用有色金属”

过渡。

钛在高技术领域是关键结构材料。钛的第一个也是最重要的应用是飞机。当代最

先进的飞机如战斗机Ｆ１５、Ｆ２２、Ｆ１１７，轰炸机Ｂ１、Ｂ１Ｂ以及军用直升机、大型运

输机等均是使用钛材较多的飞机。在以飞机、导弹为主要作战手段的高科技战争中，

钛及钛合金具有举足轻重的地位。它被国家列入重点发展的关键轻型结构材料

之一。　　　
在过去５０年中，钛的应用大致经历了四个发展阶段：第一阶段为军事应用为主

的阶段，典型产品是航空发动机压气机盘、叶片及机体材料；第二阶段是向化工等民

用工业部门扩展的阶段，典型产品是化工压力容器、各类热交换器和管道、泵、阀

等；第三阶段是钛进入医疗、体育及日常生活用品领域的阶段，典型产品是钛骨头、

医疗器械、高尔夫球头、工艺品、炊具和眼镜架等；第四阶段是钛开始向建筑、汽车

等主导产业部门和信息产业进军的阶段。目前，钛应用于体育馆、博物馆、剧院 （如

北京国家大剧院）等标志性高档建筑已成为一种时尚。钛在高档汽车发动机上用做阀

门、弹簧已成为成熟的技术，钛用做３Ｃ电子产品壳体或元件日益引人重视。钛市场

的扩大为钛产业发展提供了强大的动力。

钛材料产业对国防建设、经济与社会发展具有重大战略意义。钛产业的发展水平

是国家综合国力的体现。现代化的中国需要有先进强大的钛产业。

钛的生产是从钛矿采、选、冶开始的，但约９５％钛矿用于钛白 （ＴｉＯ２）的生产，

仅约５％的钛矿用于金属钛的生产。这里所讨论的钛材料产业特指海绵钛、钛加工材

的生产。钛生产的主要技术难题在冶炼 （ＴｉＯ２ 变成海绵钛）和熔炼 （海绵钛变成钛



铸锭）。钛的压力加工 （锻造、挤压、轧制等）及表面处理等与钢材的生产有许多相

似之处，加工钢材的设备大都可用来加工钛材。因此，海绵钛生产能力和钛锭生产能

力是表征一个国家钛生产能力的主要指标。

海绵钛是生产钛材的基本原料，但海绵钛及钛残料也用于钢铁生产。虽然钢中海

绵钛加量 （比例）很小，但总量可能很大。钢铁业用钛已成为影响海绵钛及整个钛产

业的重要因素。这是规划与经营钛产业时应予注意的一个问题。

２００４年是我国钛产业保持快速发展的第４年。一年来，钛领域投资活跃，钛材

的产量和消费量显著增长，中国在世界钛产业中的分量加大，形势令人鼓舞。但令人

不安的是海绵钛的供需失衡，出现严重供不应求的现象，带来海绵钛价格飞涨等若干

负面影响。如何尽快扩大海绵钛生产，扭转海绵钛严重短缺的局面成为当前我国钛产

业最突出的问题。

本文将在２００４年钛产业发展报告的基础上，介绍我国２００４年以来的钛产业发展

概况。

５２　国内外发展现状与趋势

世界钛产业仅５０多年的历史。钛产业高度集中在科技与经济较发达的少数几个

国家，即美国、日本、俄罗斯、欧共体和中国等。其中具有完整钛生产体系 （兼有海

绵钛与钛材生产）的国家为美国、日本、俄罗斯、中国４国。由于英国关闭了海绵钛

厂，西欧早已没有海绵钛厂。乌克兰和哈萨克斯坦由于继承前苏联的留下的海绵钛工

厂而保留了海绵钛生产。印度正在积极发展钛材生产，但处于起步阶段。从事钛产品

深加工与应用开发的国家和地区则比较多，如近年来，韩国和中国台湾在钛的应用开

发方面已达到较大规模。

美国是钛材生产能力最强和钛应用量最大的国家。目前，美国生产钛材的厂商主

要是Ｔｉｍｅｔ（金属钛公司）、ＲＴＩ（国际钛公司）、ＡＴＩ（ＡｌｌｅｇｈｅｎｙＴｅｌｅｄｙｎｅ）三家公

司。它们的产量占美国钛材产量的９０％以上。其中Ｔｉｍｅｔ是最大的钛材厂商，同时

它也是世界钛产业界最负盛名的钛公司，它既生产海绵钛，也生产钛材，钛的研发能

力也最强，是美国最大的钛供应商。近年因航空业不景气，受市场的影响，经营状况

波动很大。Ｔｉｍｅｔ的经营业绩下降，２００３年仅为３８５亿美元，２００４年该公司的销售

额又达到８亿美元。

ＲＴＩ主要从事航空用钛板材的生产，也是波音公司的主要钛材供应商，它２００３
年的销售额为１４８亿美元。

ＡＴＩ是以钢、不锈钢为主兼营钛材的公司，它是通过并购美国俄勒梅特、华昌

两家老牌钛公司而进入钛产业的，但钛在整个 ＡＴＩ中的份额很小，不是它的主导

产品。
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美国钛业的特点是钛材主要用于航空制造业和军事工业，产品以棒材、厚板和锻

件为主，钛业经营状况受国际形势和航空业的影响明显，呈周期性波动。例如，受

“９·１１”事件的影响，２００２～２００４年度钛业不很景气，与同期中国钛业的发展速度

形成了很大的反差。

近１０多年来，美国海绵钛生产呈下降趋势，１９９０年，美国海绵钛生产能力曾达

３００００ｔ／ａ，２００３年生产２００００ｔ海绵钛，而２００４年仅生产８０００ｔ海绵钛。美国国内

海绵钛减产，大量从国际市场上采购海绵钛，这可能是造成近期海绵钛紧张的国际因

素之一。

日本现有两家海绵钛生产厂：住友钛公司 （生产能力１８０００ｔ／ａ）和东邦钛公司

（生产能力１２０００ｔ／ａ），总生产能力为３００００ｔ／ａ。

日本既是海绵钛生产大国 （年产１９０００～２６０００ｔ），也是海绵钛出口大国 （每

年出口量达６０００～１００００ｔ）和进口大国 （每年进口量达３０００～１００００ｔ）。它出口

的海绵钛主要是销往美国和欧共体，而进口的海绵钛主要是来自俄罗斯和哈萨克斯

坦。日本有时是海绵钛的净出口国，有时是海绵钛的净进口国。２００４年，日本生

产了２６２３３ｔ海绵钛，比２００３年增长４１％，略高于历史最好水平。预计２００５年日

本海绵钛产量将达到３００００ｔ，创造历史最好水平而成为生产海绵钛最多的

国家。　　　　
日本现有的主要钛材生产厂家是神户制钢、新日铁、住友三大公司。近１０年来，

日本的钛材产量稳定在１１０００～１４０００ｔ／ａ，波动不大，略有增长。日本钛协会的目标

是使钛材产量在２００９年时达到３００００ｔ。２００４年钛材产量增长２６％，达到创纪录的

１７３８７ｔ，总之，２００４年是日本钛产业形势最好的一年。

俄罗斯继承了前苏联钛工业的大部分生产厂家，拥有强大的钛工业生产能力。上

萨尔达冶金联合体 （ＶＳＭＰＯ）是俄罗斯最主要的钛材生产厂家。近年的钛材产量约

１５０００～１６０００ｔ，大部分销往美国、欧共体和中国。为打开钛材销路，ＶＳＭＰＯ与美

国波音公司订有长期供货合同。它还与美国 ＡＴＩ公司组建跨国公司尤尼蒂 （Ｕｎｉｔｉ）

合作开发民品。俄罗斯的海绵钛是由阿维什玛 （Ａｖｉｓｍａ）厂生产的，它由 ＶＳＭＰＯ
控股７０％。由于海绵钛供不应求，阿维什玛的海绵钛全部供 ＶＳＭＰＯ使用，不再出

口。２００４年，阿维什玛的海绵钛产量达２５０００ｔ。目前在海绵钛和钛材生产上，总体

来说俄罗斯与日本基本上是并驾齐驱，不相上下的。

总地来看，世界钛业仍以美国、日本、俄罗斯为主，它们的产量约占世界海绵钛

总量的９０％，占世界钛加工材产量的８０％，其次是中国。海绵钛生产方面乌克兰和

哈萨克斯坦做补充，在钛材方面有欧共体 （主要是德国、法国和英国）做补充。中国

的钛产业规模虽然仍较小，但差距已大大缩小。中国目前海绵钛产量约为日本、俄罗

斯的１／５，钛材约为日本、俄罗斯的１／２，但中国的钛材消费量已超过日本、俄罗斯，

成为世界第二大钛消费市场。
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在技术方面，海绵钛生产基本上都采用传统镁还原法 （克劳尔法），即先将ＴｉＯ２
氯化成ＴｉＣｌ４，再经过镁还原和真空蒸馏才变成高纯的金属钛。大块的钛坨要经过破

碎、筛分，才能成为商用海绵钛。在镁还原过程中产生的氯化镁 （ＭｇＣｌ２）要通过电

解，回收 Ｍｇ和Ｃｌ２气，循环利用。这种生产海绵钛的工艺是一种流程长、能耗高、

非连续、低效率的工艺，生产成本很高。海绵钛成本高是钛材价格高的根本原因，同

时也是阻碍钛广泛应用和快速发展的主要原因。近５０年来，人们一直在寻求更有效

的生产金属钛的新工艺。在８０年代末至９０年代初，ＴｉＣｌ４电解工艺成为研究的焦点，

意大利曾宣称取得突破性进展。由于当时对海绵钛的需求不旺和工艺本身的问题，这

种研究半途而废。９０年代末，英国宣布发明了以ＴｉＯ２ 为原料的电解制钛法，称为

ＦＦＣ工艺，引起了广泛的关注。同早期的电解法相比，它不需要将 ＴｉＯ２ 转化为

ＴｉＣｌ４，流程较短，被称为 “一步炼钛法”。这种方法能否在工业上取得成功，尚有待

实践检验。但权威专家认为，ＦＦＣ法短期内难以产业化，在未来１５～２０年内，海绵

钛生产还得依靠成熟的镁还原法。当前，海绵钛工艺的改进主要体现在以下几

方面。　　　

① 沸腾氯化炉大型化。

② 改进ＴｉＣｌ４的精制技术。

③ 改进 ＭｇＣｌ２电解技术，提高电解效率，提高 Ｍｇ和Ｃｌ２的循环利用率。

④ 镁还原蒸馏炉大型化，过程控制计算机化。

日本海绵钛生产的氯耗为０９ｔ／ｔ（海绵钛），还原蒸馏炉电耗为２５００ｋＷ·ｈ／ｔ海

绵钛，居国际先进水平。

美国发明了一种称为 “ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＰｒｏｃｅｓ”的新工艺。它利用ＴｉＣｌ４ 蒸气与熔融

的Ｎａ直接作用，生产小颗粒的高纯钛粉。通过改变蒸气的成分，还可以生产钛合金

粉。据称，试验厂每批产量可达到１２０ｋｇ的水平，其生产成本仅为目前商业钛粉的

１／１０。

５３　我国钛产业化进展

我国海绵钛与钛材产量的变化示于图５１。由图５１可见，２００４年我国钛产业仍

呈现高速增长的态势。

５３１　海绵钛生产

２００４年，我国海绵钛生产厂家仍为两家：遵义钛厂和抚顺金铭钛业有限公司

（原抚顺钛厂），遵义钛厂的产量较大。２００４年共生产海绵钛４８０９ｔ，比２００３年增

产约７００ｔ，增长率为１７％。我国近５～７年的海绵钛产量变化情况见表５１和图

５２。
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图５１　中国历年的海绵钛和钛材产量的变化趋势
———钛材；……海绵钛

　

表５１　近５年我国海绵钛产量 （单位：ｔ）

生产厂家 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 年增长率２００４年／２００３年

遵义钛厂 １７５１ ２３１３ ３００８ ３０８９ ３３９３
抚顺金铭钛业（抚顺钛业） １５４ １５５ ３２０ １０２３ １４１６
合计 １９０５ ２４６８ ３３２８ ４１１２ ４８０９ １７％

图５２　我国近７年海绵钛产量的变化
　

自２００１年以来，遵义钛厂一直在筹划扩大海绵钛生产，并受到中国钛协会等社

会各界的关注。２０００年７月在遵义举行了项目研讨会；２００１年，遵义钛业年产５０００ｔ
海绵钛扩改项目列入国家新技术产业发展项目计划 （国家西部专项）；２００２年９月项

目开工；２００４年１０月１日项目竣工，基本达到设计目标。但由于技改项目完成较

晚，２００４年遵义钛厂的实际产量只增长３００ｔ。２００５年遵义钛厂的产量可能达到

６０００ｔ以上。

抚顺钛业也在积极策划扩大海绵钛产能，提出了３５００ｔ／ａ海绵钛扩改项目，经国

家发改委批准，已列入东北老工业基地改造国债项目。该项目２００３年立项，结合扩

改，进行企业改制，２００４年１１月进行了工商注册，于１０月先期局部动工建设。在
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扩改计划中，计划采用２５６ｍ大型沸腾氯化炉，增加８台Ⅰ型联合还原蒸炉。预计

２００５年可增产２０００多吨，并使镁电解槽恢复生产。２００６年可全面投入生产。到那

时，抚顺钛厂的海绵钛总生产能力可达到５０００ｔ／ａ。２００４年，抚顺钛业实际增产海绵

钛近４００ｔ。

到２００４年末，我国形成了约８０００ｔ海绵钛生产能力。应指出的是，虽然生产能

力有较大幅度增长，但与实际需求仍有较大的差距。

从２０００～２００４年５年内，虽然钛产业界一直在呼吁增产海绵钛，但海绵钛的实

际增长速度比较缓慢，赶不上钛加工业发展的需求。其原因在于以下几个原因。

① 海绵钛生产工艺复杂，技改涉及的经济、技术、环保等问题较多，技术经济

门槛较高，风险性较大，一般企业不易介入。因此，到目前为止，虽然我国钛材加工

出现 “遍地开花”现象，而海绵钛生产仍是 “两花独放”。人们投资海绵钛的积极性

不如投资钛材加工的积极性高。

② 钛材产量的基数已远高于海绵钛的产量，虽然近年海绵钛与钛材每年增长的

幅度 （百分比）相似，但实际产量的绝对值差距越来越大，即供需矛盾越来越大。

③ 国际上海绵钛供应趋紧。在２００１～２００３年间，虽然我国出现海绵钛供不应求

的现象，但国际上海绵钛供应呈供大于求的状态，我国比较容易从国外 （俄罗斯、乌

克兰、哈萨克斯坦等）进口海绵钛，而且价格不高。国内对加速海绵钛发展的必要

性、迫切性估计不足。随着 “９·１１”事件阴影的远去，美国、欧洲经济的复苏，航

空、军工需求的增长，特别是欧洲Ａ３８０空客计划、美国波音７７７２００ＬＲ、７８７计划

的推出，国外对钛材的需求明显增长，中国已很难从国际上采购到海绵钛。因此，

２００４年中国爆发了空前的海绵钛恐慌，海绵钛价格暴涨１～２倍 ，甚至更高，出现有

价无货现象。致使钛材厂 “无米下锅”，生产陷于困境。

为缓解海绵钛短缺问题，我国必须加速发展海绵钛生产。２００４年下半年开始，

几个海绵钛消费大户 （宝鸡有色金属加工厂、上海五钢公司、西北有色金属研究院

等）开始向海绵钛生产厂提前定购海绵钛和参与海绵钛厂的投资建设。遵义钛厂拟提

出了进一步扩大海绵钛厂生产和进行股份制改造的计划。另外，山西代县也推出了发

展５０００ｔ／ａ海绵钛的计划。我国海绵钛厂将出现一个加速发展的新局面。

５３２　钛材生产

２００４年，我国钛材生产保持高速增长的态势。２００４年钛材产量达到９２９２ｔ，比

２００３年增产２２１２ｔ，增长率达３１３％，其中陕西省宝鸡有色金属加工厂仍为第一大钛

材生产厂，生产钛材３８４６ｔ，占全国总产量的４１４％。其次是４大钢厂 （抚顺钢厂、

上海五钢、上海浦钢、长城特钢），共生产钛材３２０８ｔ，占全国钛材总产量的３４５％，

其他厂家占２４１％。

近４年来，我国钛材产量的变化见表５２和图５３。可以看出，我国钛材产量增长
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表５２　主要生产厂家及钛材产量 （单位：ｔ）

厂　家 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 主要品种

宝鸡有色金属加工厂 ２０２０ １３５５ ２８４７ ３８４６ 板、管、棒、丝、铸件
抚顺欣兴特钢厂 ８６０ ４２０ １０００ １８００ 板

沈阳金驰钛业 ４５５ ２８７ ６４２ ６７３ 板、锻件、棒
上海五钢 ３１５ １１１ ３２４ ２９４ 棒

上海浦钢 ２３０ １２３ ８２６ ７６０ 板

长城特钢 ２６５ ８３ ２７０ ３５４ 板

西北有色金属研究院 １７２ 棒

宏大钢管厂 ４０４ 管

华裕钛业 １４０ 管

山东远大 １４６ １３０ 管

百幕航材 ３５０ 铸件

洛阳７２５所 ８５ ２００ 铸件

其他 ５７５ ３１０３ ９４０ １６９

合计 ４７２０ ５４８２ ７０８０ ９２９２

图５３　我国１９９８～２００４年钛材产量变化
　

是很快的。４年内，我国钛材生产产量增长约４倍。我国钛材的快速发展是从２００１
年开始的。除宏观经济的影响外，这种快速发展与体制改革和加入世贸组织有很直接

的关系。

近年来，我国钛加工业的快速发展，不仅体现在钛材产量上，而且充分体现在钛

锭的生产能力上。２００４年底，我国已拥有工业生产型真空电弧炉６０多台，最大熔炼

炉为１５ｔ（钛锭１２５ｔ），铸锭总生产能力约２２０００ｔ／ａ，可生产１５０００ｔ／ａ钛材。另外，

随着宝鸡有色加工厂、抚顺钢厂、上海五钢等三家大型快锻机及精锻机的投产，我国

钛压力加工能力也大大增强，为今后的发展增添了后劲。只要海绵钛供应充足，我国

钛材产量仍将快速增长。
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２００４年，我国有凤翔钛粉厂等４家企业，共生产钛粉７９８吨。详见表５３。

表５３　２００４年钛粉生产厂及产量

厂　家 产 量／ｔ 厂　家 产 量／ｔ

陕西凤翔钛粉厂 ６９０
河北武邑凯美特公司 ９０
北京有色金属研究院 １５

西北有色金属研究院 ３

合计 ７９８

５３３　钛的贸易状况

２００４年，我国进口海绵钛１８３８７ｔ，出口５７５ｔ，净进口１７８１２ｔ，海绵钛的净进

口量比２００３年的２７５１ｔ少了９７０ｔ，这并不是由于不需要进口，而是国际海绵钛供应

紧张，难于进口的结果。２００４年，我国进口钛加工材４１９７４ｔ，出口１３０９８ｔ，净进

口２８８７６ｔ。同２００３年相比，我国钛材的进口量、出口量和净进口量均有所增加，详

见表５４。

表５４　２００３年和２００４年钛材的进出口量比较

年　份 进口量／ｔ 　出口量／ｔ 净进口量／ｔ

２００３ ３７８７ １１０８ ２６７９
２００４ ４１９７ １３１０ ２８８７

增长率 １０８％ １８２％ ７８％

我国钛材进口量突破４０００ｔ，进出口总量已达到５５０７ｔ，总金额达１１５９０万美元，

可以说我国已成为一个国际钛材贸易大国。２００４年中国海绵钛、钛锭、钛碎废料及

加工材的进出口情况见表５５。

表５５　２００４年中国钛的进出口统计数据

品　种
进 口 出 口 净进口

数量／ｔ 金额／万美元 数量／ｔ 金额／万美元 数量／ｔ

海绵钛 １８３８７ １０６４９ ５７５ ４５０ １７８１２
其他未锻轧钛、粉末、 １０９５９ １０５４９ ６１３０ ５１２８ ４８２９
钛废碎料 ５７７ ２３１ １５９８ ７９１ －１０２１
钛条、杆、型材及异型材 ７０１５ ８８４９ ３４８９ ５８６１ ３５２６
钛丝 １０６１ ２８５１ ５１８ １０７６ ５４３
厚度不超过０８ｍｍ钛板、片、带 ８５５９ ９０４１ ４５２ １７８７ ８１０７
厚度超过０８ｍｍ钛板、片、带 ８８５９ １０３０６ ２６８８ ５３２２ ６１７２
钛管 １４７４９ ３４３７４ １７０７ ５３１１ １３０４２
其他锻轧钛及钛制品 １７３１ １４５５６ ４２４４ １５７７２ －２５１３

钛材合计 ４１９７４ ７９９７４ １３０９８ ３５１２９ ２８８７６

总地来说，２００４年我国钛业大发展，在继续刷新纪录。

① 海绵钛产量接近５０００ｔ（实际为４８０９ｔ）。
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② 钛材产量突破９０００ｔ（实际为９２９２ｔ）。

③ 钛材进口量突破４０００ｔ（实际为４１９７ｔ）。

④ 钛材表观消费突破１００００ｔ（实际为１２１７９ｔ）。

⑤ 海绵钛消费能力达１４０００ｔ。

⑥ 钛业投资增长最快，确定的新增投资估计达８亿～１０亿元。

应指出的是，在正常情况下，海绵钛产量应大于钛材产量。在钛材生产中，当钛

残料利用较好的情况下，原料消耗比 （海绵钛与钛材之比）大约为１２，消费１２０００ｔ
钛材意味着要消费１４０００ｔ海绵钛，而我国目前生产不到５０００ｔ海绵钛。故此，要进

口大量海绵钛和钛材。由此可以看出，海绵钛生产能力不足是我国钛工业比较突出的

问题。

２００１年以来，虽然海绵钛也在年年增产，但跟不上钛材增长的速度，二者产量

的绝对值差距越来越大，供需矛盾日益突出。要解决这个问题，我国海绵钛产的建设

必须有一个飞跃。

５４　前景展望

我国宏观经济形势很好，每年ＧＤＰ保持８％以上的速度增长，各行业对钛的需

求强劲。中国钛材的表观消费量 （生产量＋净进口量）已达１２０００多吨，已成为一

个钛材消费大国。

２００４年，我国生产的钛材中，化工 （石化、氯碱、纯碱、制盐等）用材占４４％，

军工 （航空、航天、舰船等）占１２％，冶金、电力、医药等行业用材占１６％，体育

休闲日用品占１９％，出口占９％。可以预计在 “十一五”期间，上述各个领域的需求

都会继续快速增长。

我国钛材的生产结构与日本是相似的，即以民用钛材为主。２００４年，日本生产

钛材１７３８７ｔ，其中内销８５９３ｔ，占４９３％，外销８８１４ｔ，占５０７％。２００４年中国与

日本钛材消费量的比较见表５６。

表５６　２００４年中国与日本钛材消费量的比较表 （单位：ｔ）

数　量 中　国 日　本 数　量 中　国 日　本

消费量 １２１７９ ８５７３
生产量 ９２９２ １７３８７

出口量（吨） １０１０ ８８１４

图５４示出了我国钛材消费量的增长情况。中国钛材的消费量已超过了俄罗斯

（４５００ｔ／ａ）和日本 （８６００ｔ／ａ），可能是仅次于美国的第二钛材消费大国。

未来的中国，将成为世界第二大航空市场和第二大汽车市场；另外，我国正在

建一大批火电和核电站，正在大力开发海洋，发展海洋经济；先进国家的化工等原

材料工业正在向中国转移；中国作为制造眼镜、手表之类日用品世界工厂的地位正
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图５４　我国近７年来钛消费量增长情况
　

在增强；中国航空航天产业和军工产业正在壮大。所有这些因素都会使中国钛市场

不断扩大。也许不要太长的时间，中国的钛消费量就会赶上和超过美国。不同的

是，中国的钛材主要用于一般民用工业，而美国钛市场中，航空航天与军工将继续

占据首位。

到 “十一五”末期 （２０１０年）中国钛材的消费量达到２５０００ｔ完全是可能的。据

此，到那时中国的海绵钛需求量应在２５０００ｔ以上，考虑到钢铁工业对海绵钛也有一

定的需求量。可按３００００ｔ／ａ的水平来规划海绵钛的生产。这样，可基本保持国内海

绵钛和钛材生产的供需平衡，有利于钛产业的持续发展。

我国有完整的钛材生产体系和长期的科研、开发、生产经验；在近年，海绵钛厂

和钛材加工厂做了较大的技术改造，装备生产能力与技术水平有了很大的改进。２００４
年末，我国海绵钛产能已达到８０００～１００００ｔ。钛锭生产能力已超过２００００ｔ，预计

２００５年我国钛产业将有一个更大的发展。

５５　存在的问题，对策、发展战略建议

５５１　存在的问题

近年来，我国钛工业取得了很大进步，预计１～２年内可实现双万吨 （１万吨海

绵钛和１万吨钛加工材）的目标，工业规模进入到可与美国、日本、俄罗斯相媲美的

水平，但与发达国家相比，还存在很多差距。

（１）海绵钛生产能力不足，严重制约整个钛工业的发展。

（２）海绵钛厂的规模仍然偏小，还没有万吨级的海绵钛大厂；海绵钛生产的技术

经济指标 （氯耗、电耗等）偏低，这主要在富钛料制备、氯化、精制、还蒸、镁电解

回收等工序环节，还存在许多技术差距。

２８



（３）如何利用攀枝花钛矿制取海绵钛的富钛料问题还没有解决。攀枝花矿是我国

最大的钛矿，但攀枝花矿是钛钒铁共生矿和高钙高镁的矿，即低品位矿。要使攀枝花

矿转化为ＴｉＯ２含量大于９２％以上的富钛料，其技术还有待开发。

（４）钛材的品种、数量虽在不断增长，但生产焊管用的大规格钛带、航空用的钛

合金型材、大型整体钛锻件、大型整体钛合金铸件、高比强钛基复合材料还不能生

产，这里既有缺乏重型装备问题，也有研发投入力度不够的问题。

（５）钛的新产品开发与应用工作，与日本、美国相比有很大差距，自主创新能力

不强。

（６）钛的深度加工技术，包括近净成形技术，激光成形与加工技术，精密铸造、

精密模锻、超型成形、扩散连接等，研发与产业化力度不够，产品技术含量低。初级

产品多，精加工产品少。

（７）高性能大规格棒材与锻坯，大规格合金铸锭、宽厚板、大规格管材、细长管

材、大规格板材等，在尺寸、精度、组织与性能均匀性、稳定性方面，还存在不少的

问题，产品缺乏国际竞争力，有的还不能满足国内需要。

５５２　对策与建议

（１）要尽快解决提高海绵钛生产能力的问题。在３～５年内形成２５～３０３ｔ／ａ海

绵钛的生产能力，既可以在现有钛厂的基础上扩建，也可以建设一个万吨级新厂。新

厂应吸收国内外先进技术，实现跨越式的发展。新厂的厂址应综合考虑资源、能源、

水源、交通及氯气供应、技术保障等配套条件。

（２）要加强新技术开发及其产业化研究的力度。近期急需开发的项目有以下

内容。

① 万吨级海绵钛厂现代化技术，包括大型高品位的富钛料工厂生产技术。

② 大型沸腾氯化技术与四氯化钛精制先进技术。

③ 大型无隔板电解槽降低电耗技术。

④ 海绵钛生产全过程的自动化控制技术。

⑤ 大型优质钛合金铸锭技术，包括冷床炉熔炼技术。

⑥ 大规格钛锻棒 （３５０ｍｍ以上）、锻坯、锻件加工技术。

⑦ 大卷重钛带 （３ｔ以上）制备技术。

⑧ 开发短流程、高效率、低成本的新型冶炼技术。

参　考　文　献

１　邓炬中国新材料产业发展报告 （２００４），北京，国家发展和改革委员会高技术产业司、中国材料研究学会
北京：化学工业出版社，２００４，１４４～１５９
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第６章　我国难熔金属材料
产业的新进展

殷为宏

６１　前言

难熔金属钨、钼、钽、铌具有一系列独特性能 （很高的熔点，许多宝贵的电特

性，很高的高温力学性能等），被广泛地应用在电光源、电子、信息、电力、冶金、

化工、航空、航天等部门，成为国民经济的基础材料，国防建设的不可缺少材料，

高技术的关键材料和与人民生活质量息息相关的重要材料。我国是世界上难熔金属

资源丰富的国家，这些资源为发展难熔金属材料产业提供了优越条件。难熔金属材

料产业在我国发展较快，并成为材料领域里的优势产业之一，在国际上颇有影

响力。

我国难熔金属材料产业的进步是有目共睹的，曾在 “中国新材料产业发展报告

（２００４）”［１］有关章节中做过概述，本文是上个概述的续篇，主要报告最近２年来我国

难熔金属材料产业的新进展。

６２　新进展

６２１　产品结构调整的进展［２，３，４］

我国难熔金属资源丰富，其中钨、钼的工业储量均处于世界前列，钽、铌储量较

丰富。从资源上看，可以说难熔金属产业属于中国的优势产业之一。

我国难熔金属资源深加工在最近１０年里发生了十分可喜的变化，资源的产品结

构变化显著。以钨矿产资源出口为例 （见表６１），２０世纪７０年代以前，输出的几乎

全是矿砂或精矿；从８０年代开始，精矿输出大大下降，中间制品输出迅速增加；到

９０年代，中间制品输出继续猛增，并开始输出少量钨的再加工品 （钨粉）和深加工

制品 （丝、棒、板、硬质合金等），而精矿的输出几乎为零。进入２１世纪，再加工制

品输出增幅加大，特别是最近２年，深加工制品输出增幅更大。钼资源加工也发生很



大变化，其产品输出由过去的以钼精矿为主转变为以中间产品 （氧化钼、钼铁）为

主，２００３年和２００４年中间产品分别占钼产品出口的９０８％和９３１％，深加工制品

分别占９２％和６９％，而过去它们几乎为零。钨钼深加工制品进入国际市场是变我

国富有资源为产业优势的好兆头。这意味着我国难熔金属材料工业开发按照三次产业

递进过程的规律发展，即劳动密集型→资本密集型→技术密集型，使产业结构合理

化、高级化。

表６１　我国钨资源加工制品出口结构的变化 （单位：％）

年份 钨精矿 中间产品ＡＰＴ、钨铁、钨酸 再加工制品钨粉
深加工制品

加工材（丝、棒……）硬质合金

１９２３～１９４９ １０００ ００ ００ ００
１９５０～１９７５ ９８０ ２０ ００ ００
１９８０ ８９７ ９８ ０２ ０３
１９８５ ６２４ ３５６ １２ ０８
１９９０ ３７９ ５８０ ２０ ２１
１９９５ ０６ ８８６ ５６ ５２
２０００ ００ ８００ １３４ ６６
２００３ ００ ７２５ １６５ １１０
２００４ ００ ６３８ ２２３ １３９

６２２　生产能力和产量的新发展［２，５～１０］

难熔金属材料产品主要指加工材、烧结制品和部分粉体制品。在２００３～２００４年，

世界钨、钼、钽、铌产品总的生产能力又有大幅度增长，估计由２０世纪末的

１５０００ｔ／ａ增至２００００ｔ／ａ左右 （不包括硬质合金），实际产量为１５０００ｔ／ａ左右，其中

钨产品占５０％左右，钼产品占４０％左右，其余为钽、铌产品，它们要消耗世界供钨

总量 （４２０００ｔ，２００３年）的１４％～１５％，供钼总量 （１５００００ｔ，２００３年）的４％左

右，供钽总量 （２４００ｔ左右，２００４年）的７０％～７５％和铌总量 （３４０００ｔ，２００１年）

的２％～３％。全球硬质合金总产量３５０００～３６０００ｔ／ａ，要消耗供钨总量的５０％～

５５％，供钽总量的８％～１０％。

最近２年，全球难熔金属产品生产增幅之所以如此之大，主要是由于中国的快速

增长，而其他国家的增幅只是稳中有些上升或不变。我国难熔金属产品生产能力 （不

包括硬质合金）已由２０世纪末的５０００ｔ／ａ左右增加到２００３～２００４年的９５００～

１００００ｔ／ａ，几乎翻了一番，其中钨制品生产能力５０００ｔ／ａ左右，钼制品生产能力

４０００ｔ／ａ，钽、铌为１０００ｔ左右。２００３年，钨制品实际产量为２５７０ｔ左右，占我国钨

消耗量１５％～１６％，其中钨丝超过１４８亿米 （约５８０ｔ），加工材 （板、带、箔）７５ｔ，

电极６６０ｔ，电工合金２３０ｔ，高密度合金７００ｔ，其他为３２０ｔ左右。２００３年，我国钼加

工材和烧结制品实际产量达２５００ｔ左右，其中钼丝４０亿米 （约８０ｔ），钼棒、条８３８ｔ，

钼板材１５０ｔ，粗丝及钼杆９８２ｔ，钼电极８０ｔ，钼圆片６０ｔ，钼顶头、电极、异型件、
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型材约１００ｔ，其他加工制品 （包括烧结制品）约３３０ｔ。目前我国钽制品 （折成金属

钽）约８００ｔ／ａ，名列世界前茅，主要是钽电容器用粉末 （阳极），钽电容器用钽丝，

ＴａＣ和其他加工制品等。

从产品品种和规格来看，与过去几年相比，尽管最近２年来变化不大，但出一些

较高水平产品，如超长钨板、宽钨板、冷轧高密度钨合金等。

６２３　材料高性能化进展［１１～１３］

最近几年，新技术、新工艺进一步提高了难熔金属材料的性能，材料高性能化取

得长足进展。我国钽、铌材料加工迈入国际先进水平行列，目前，国际上高比容钽粉

的开发以每年１００００μＦ·Ｖ／ｇ速度增加，高比容钽粉的应用水平已达１５×１０
５
μＦ·

Ｖ／ｇ，研究水平已达２×１０５μＦ·Ｖ／ｇ。我国宁夏东方有色金属公司等单位通过脱氧方

法、控氧方法、掺磷掺氧技术和造粒热团化技术，研发出Ｊ、Ｐ、Ｄ、ＤＰ、Ｗ 等多种

钽粉生产新工艺，形成了比容从５×１０３～１×１０６μＦ·Ｖ／ｇ的电容器级钽粉系列产品。

用铝热还原水平电子束炉和精炼新工艺生产铌，电容器级铌粉研究水平已１×１０５～
１２×１０５μＦ·Ｖ／ｇ。比电容量的进展，不但标志着钽粉生产水平的提高，而且还标志

着稀缺资源钽的用量的大幅度下降。例如，比容量为４×１０３μＦ·Ｖ／ｇ （我国２０世纪

６０年代水平），每支电容器平均用钽粉量０５ｇ，达到２×１０４～３×１０４μＦ·Ｖ／ｇ （２０
世纪８０年代水平），用粉量降至００７７～０１８０ｇ，达到７×１０４μＦ·Ｖ／ｇ （２１世纪初水

平），用粉量降至００６５ｇ。现在，一块手提式电话用的印刷线路板要用３２支片式钽

电容器，其钽粉总用量不到０２５０ｇ。在钽丝加工方面，采用了型轧开坯、多模连续

拉拔、连续退火和连续清洗等工艺，开发出０２５０～０１７０ｍｍ系列钽丝，研究水平

达００６５ｍｍ，钽丝抗拉强度可控范围为３２０～１６８０ＭＰａ，这表明我国钽丝细化加工

达到了一个新的水平。

难熔金属材料组织细化是材料高性能化的重要途径，为了达到组织化目的，我国

从２０世纪９０年代开始大力研发大坯料和一火大变形量的难熔金属轧制工艺。在钼丝

生产中，金堆城钼业公司采用Ｙ形轧机，直接轧制５２ｍｍ单重达１０～１５ｋｇ钼烧结

棒，一火变形重量达５０％～８９％。西北有色金属研究院采用步进轧机可将７０ｍｍ钼

棒一火加工到３０ｍｍ，一火变形量高达８０％以上，大变形量加工可有效地改变材料

的力学性能和组织结构。

６２４　研究成果产业化的进展［５］

最近几年来，我国大量的难熔金属研究成果产业化有了很大进步，大大提升了我

国难熔金属材料产业的水平。２００３～２００４年我国低温材料ＮｂＴｉ和Ｎｂ３Ｓｎ产业化的

跨越式的进展就是一个范例。为了把已取得的多项重大研究成果转化为生产力，我国

西部超导材料科技有限公司提出了分二期实现低温超导材料产业化目标，一期为
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１５０ｔ／ａ生产能力的ＮｂＴｉ超导材料锭、棒生产线和５０ｔ／ａ生产能力的ＮｂＴｉ线材中试

生产建设。二期为３００ｔ／ａ生产能力的ＮｂＴｉ线材和１００ｔ／ａ线材和１００ｔ／ａ生产能力的

Ｎｂ３Ｓｎ线材生产建设。２００４年底，一期项目已投产，建成了熔铸厂、棒材厂、线材

厂等生产线，拥有国际先进的５ｔ真空自耗电弧炉、１６００ｔ快锻机、精锻机、滚模拉丝

机和与之配套的近２００多台套的设备顺利投产，这将使我国超导材料产业化达到国际

先进水平。

我国钽领域里的高水平技改包含大量研究成果的成功转化，主要有：钽、铌卤化

物及醇盐的研发；１５×１０５μＦ·Ｖ／ｇ以上超高比容钽粉研究开发；００６５ｍｍ以下细

径钽丝的研发；电容器铌粉研发；钽合金、铌合金及加工材的研发；大直径钽、铌酸

盐晶体研发；钽、铌氧化物和金属靶材的研发等。技改后，目前我国钽制品产量 （折

成金属钽）约８００ｔ，占世界总产量的三分之一；Ｋ２ＴａＦ７ 的生产能力逾２０００ｔ，占世

界总需求的５０％以上，产品质量稳定、可靠，国内外畅销，现在我国已成为世界钽

工业大国。

６２５　加工制品的新进展［１４～１７］

近几年来，我国的难熔金属产品结构调整已取得可喜成效，产品中深加工制品的

比例不断扩大，中间制品比例逐渐缩小，上述的我国钨资源加工制品出口结构变化情

况从一个侧面反映了这种情况。

在发展难熔金属深加工过程中扩大 “五特”产品 （特纯、特大、特精、特异、特

薄）备受重视，因为 “五特”产品的发展水平标志着难熔金属加工技术的发展水平。

纯度对钨、钼材料的塑性和延脆转变温度有十分重要影响，大部分的钨、钼净

化工作都从湿法冶金开始。杂质总含量小于１００ｍｇ／ｋｇ的仲钨酸铵，纯度≥９９９９％
的钨粉在我国已能工业规模生产。杂质含量对钽的电性能有重大影响，特别是氧含

量，因为过高的氧含量会引起漏电流成倍地增长。最近几年来，我国钽粉的主要杂质

Ｏ、Ｃ含量明显下降，分别从１９９４年的０２０００％和００３００％下降到２０００年的

０１６００％和０００２０％。靶材用高纯钽中的４２个杂质元素总含量小于１１３８３６ｍｇ／ｋｇ，

其中Ｏ、Ｃ分别为５０ｍｇ／ｋｇ和８ｍｇ／ｋｇ。高纯铌中杂质总含量１７３７９１ｍｇ／ｋｇ （共计

分析４２杂质元素），其中，Ｏ、Ｃ分别为３４ｍｇ／ｋｇ和１１ｍｇ／ｋｇ。上述情况说明我国难

熔金属纯化技术已发展到一个新的水平。

在产品品种和规格方面，２００３～２００４年期间我国新增了令人关注的产品，如

４００ｍｍ （宽）×０２ｍｍ （厚）×Ｌ （长）ｍｍ宽钨板，２００ｍｍ （宽）×２ｍｍ （厚）×

２０００ｍｍ （长）超长钨板，２００ｍｍ （宽）×０４ｍｍ （厚）×４００ｍｍ （长）的大规格的

９３ＷＮｉＦｅ冷轧板材，５０×１０００ｍｍ大规格轧制钨棒材和３１×６１０ｍｍ我国首批大

规格 Ｍｏ３Ｎｂ单晶。丝径为００６５ｍｍ的特细规格的钽丝已能工业化生产。

借助于粉末注射成形技术，已开发出尺寸小、形状比较复杂的钨、钼和高密度钨
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合金元件制品。

６２６　新技术和新装备进展［２，１８～２０］

过去，我国难熔金属研究单位在装备上长期存在着设备和仪器的更新速度远远落

后于老化速度的局面，并成为我国材料产业中深层次问题的一个症结。近几年来，这

种局面有所改变，许多研究单位加快技改和设备、仪器更新，目标直接瞄准国际先进

水平，出现了诸如研发高质量Ｔａ、Ｎｂ及其合金锭用的冷炉床炉及其相应技术，研发

优质 Ｗ、Ｍｏ坯料用的２６００℃烧结炉及其相应技术，粉末注射成形技术，步轧机及

其加工技术，滚模拉丝机及其加工技术等，为难熔金属研发注入新的活力。特别要提

一下下面的两种技术。

粉末注射成形技术 （ＰＩＭ）在中、小型零件制备中具有明显优势，一直是我国关

注的技术热点之一。中南大学等单位经过多年研发使粉末注射成形材料从早期的铁

基、硬质合金、陶瓷等对杂质不敏感的、性能要求不是非常苛刻的材料扩大到近期的

Ｗ、Ｍｏ、Ｔａ及其合金的领域。在电子信息、微化学、医疗器件等的需求推动下，该

技术正向与微系统技术 （ＭＳＴ）相关的方向发展，根据预估，世界微电机械系统

（ＭＥＭＳ）和 ＭＳＴ市场到２００５年底可达到６８０亿美元，在汽车工业、生物医学中有

许多与 ＭＥＭＳ和 ＭＳＴ相关产品。尺寸只有５μｍＡｌ２Ｏ３ 微型陶瓷元件已研制成功，

并把微构件和微元件安到Ｓｉ芯片上，我国研究者正跟踪着这一个前沿技术。

利用脉冲电流烧结原理发展起来的放电等离子烧结技术 （ＳＰＳ）已成为我国研发

难熔金属材料的另一个关注的技术热点，北京工业大学等单位借助引进的ＳＰＳ装备

开展了 Ｗ、Ｍｏ、硬质合金、金属间化合物、陶瓷等研发，在ＳＰＳ机理研究、纳米材

料制备方面取得有价值的进展，充分显示出此技术在难熔金属研发中具有快速、能调

控组织、烧结温度低、操作简单的优点，为制取细微组织，特别是纳米组织材料展示

出广阔应用前景。

６２７　市场现状［４，５，６，１０］

难熔金属涉及的行业面广，市场对其需求基本上呈上升趋势，但有时起伏较大。

（１）钨市场

近几年来世界钨的生产和消费趋势比较平稳，这可以从世界钨的最大出口国———

中国的钨出口量得到反映，２０００～２００４年期间其出口量一直在２５０００～３００００ｔ／ａ之

间波动。趋势比较平稳的重要原因之一是钨的主要用途在硬质合金，这与钼的情况不

同，因钼的主要用途在钢铁方面。

２００３年我国生产的２５７０ｔ左右钨加工材和烧结制品的主要市场在电光源、电子、

电力、冶金等部门，其中电光源市场居首位。钨丝产量逐年上升，继２００３年１４８亿

米产量之后，２００４年达到１８０亿米，再创历史新高，市场需求继续旺盛。
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（２）钼市场

近几年来，世界钼的产、供、销继续保持在高位状态。２００２年、２００３年和２００４
年，世界钼产量分别为１５４９万吨、１３９６万吨和１４７３万吨，供钼量分别为１５７７
万吨，１４２９万吨和１５０７万吨，消费量分别为１５０１万吨，１５０８万吨和１５５２万

吨，２００５年，继续看好。钼的这种强劲势态主要是由于世界钢铁强劲增长带动，因

为７０％～８０％钼用于不锈钢。中国钼产量在２００４年占世界钼产量的２５％，约２／３外

销。钼的贸易额占世界钼贸易量的３０％～４０％。

２００３年我国２５００ｔ左右的钼加工材和烧结制品主要用于电力、电子、电光源、

冶金、玻璃等部门。

（３）钽市场

２０００年国际年钽市场曾一度强烈波动，钽价格荒唐地上升１０倍，交易交货量峰

值曾达到２２６７ｔ。全球钽粉生产能力从２０００年的１３１５ｔ上升到２００２年的１９９６ｔ。

钽制品的最大市场在电子领域里的电容器，用钽量占６０％～６５％，其次是冶金、

化工等部门。２００３年世界各种电容器消耗量为７６７４亿支，钽电容器在数量上虽然仅

占２５％ （约１９１８亿支），但销售价却占１２７％ （１９６２亿美元），远高于其他电容

器，这充分说明钽电容器是高附加值产品。最近几年，钽电容器需求以每年９％～
１０％速度上升，新增市场主要来自汽车、计算机存储芯片及处理装备行业。

（４）铌市场

多年来世界上铌工业市场一直比较平衡。铌的最大市场在钢铁部门，它是合金

钢，特别是高强低合金钢和不锈钢主要成分。铌加工材及其制品耗铌仅占总量

２％～３％。

加工铌材最大和稳定市场目前仍在电光源部门 （钠灯中用的ＮｂＺｒ管），在核工

业、化工、航空航天等部门也有应用。铌是低温超导材料的主要成分，随着 ＮｂＴｉ、

Ｎｂ３Ｓｎ超导材料进入实用阶段，以及以铌代钽电容器的深入研发，铌市场前景看好。

６３　存在问题，几点建议

难熔金属材料产业虽然已成为我国材料领域里的优势产业之一，但在发展中还存

在一些问题，亟待解决，为此提出以下建议。

６３１　存在问题

（１）资源浪费仍旧严重，形势依然严峻

较长时间以来，我国难熔金属资源浪费问题一直没有很好解决，钨资源的乱采滥

挖履禁不止。２０世纪９０年代，我国钨的采、选资源综合回收率不到６０％，如今仍没

有变化，２０００年，全国矿企业平均采、选综合回收率只有５０７％，部分中、小钨矿
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企业采富弃贫，采易弃难现象特别严重，采、选总回收率只有３０８％。这表明，我

国严重缺乏对自己富有资源珍惜和保护的意识。

（２）初级冶炼盲目扩大

根据２００３年调查统计，我国ＡＰＴ生产能力可达１３万吨，钨粉生产能力达６万

吨，钨铁生产能力达３５６万吨，硬质合金生产能力达２０９万吨，以上造成５０％～
７０％生产能力闲置。钼业也有相似情况。

（３）深加工环节仍较薄弱，深加工后延环节亟待加强

最近２年来，我国难熔金属深加工制品 （加工材、硬质合金等）虽然有较大发

展，但其后延产品 （元件、组件、装备）发展缓慢。在钨、钼领域里，重 “前”（加

工材），轻 “后”（深加工后延产品）观念还没有转变过来，表现在对后延加工投入

少，设备陈旧，而且大量分散在非专业单位，由于他们对钨、钼材料特性认识不足，

造成加工产品成品率低。可以说，至今，国内没有一个钨、钼深加工的单位像奥地利

普兰西金属加工集团那样，具有自己雄厚的深加工力量和多种多样的深加工后延

产品。

（４）缺乏循环经济意识

难熔金属材料循环经济是一个 “资源加工产品消费再生资源”的物质反复循

环过程，在整个过程的诸环节中，再生环节在我国显得特别薄弱，这与重视 “再生”

不够有关。许多企业和研究单位舍得对加工环节的投入，但对 “再生”的投入却很

少，甚至无人问津。

６３２　几点建议

（１）继续把 “节约资源，需求牵引，优化结构，发展深加，增加效益”作为今后

（至少到２０１０年）我国难熔金属材料产业的发展原则，详见中国新材料产业发展报告

（２００４）［１］。在这里，特别要强调节约资源问题，资源是发展材料产业的物质基础，面

对浪费资源的新的严峻形势，国家应采取果断措施，尽快制止新一轮浪费的蔓延。建

议以钨业为突破口，强化政府对钨行业的宏观调控，实施严格控制总量的综合治理

措施。

（２）强化难熔金属材料的循环经济。难熔金属材料的提取、加工、使用和废弃过

程是一个资源消耗和环境污染过程，一方面是材料发展满足市场需求推动着国民经济

发展，另一方面是消耗大量钨、钼、钽、铌资源和能源，并在生产、使用中排出废

气、废水，污染环境，恶化人类赖以生存的空间，因此，难熔金属材料产业发展应遵

循循环经济的三个原则 “减量化、再利用、再循环”。有效、准确地利用材料，并通

过材料高性能化途径达到减少消耗稀缺资源目的。提倡代用品使用，以多代少，如在

发展电容器中以铌代钽，符合循环经济的三个原则。

国家应加大对再生资源研发的投资力度，把发展循环经济作为产业发展的重要战
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略目标。

（３）继续实施优先发展深度加工，加快变资源优势为产业优势的步伐。从资源来

看，我国有色金属工业中难熔金属材料产业属于中国的优势产业之一。现在我国已是

世界上钨的四个第一国家，即储量第一、生产量第一、贸易量第一和消费量第一。钼

工业，钽工业在国际上也排在前列。深度加工是把资源利用推向纵深发展的重要途

径，为此，要加快研究成果的转化；发展 “五化”加工技术 （纯化、强化、细化、均

质化、复合化）；促进更多的高技术，如纳米技术、梯度化技术、模拟技术等等渗入

难熔金属材料加工领域；实施包括 “五特”产品在内的精品战略；加快装备、仪器的

更新和改进速度，以满足高性能材料发展的需要。

特别要加快难熔金属材料深度加工中后延环节 （元件、部件、设备）的发展，把

有实力的企业和研究单位作为重点，国家立项，予以投资，培育力量。

６４　结语

最近两年来，我国难熔金属材料产业又有了新的进展：材料性能不断提高，加工

技术不断改进，新产品不断研发出来，研究成果产业化步伐不断加快，这一切展示出

难熔金属材料产业的广阔发展前景，为这个产业继续发展带来机遇和挑战。为此，我

们应充分把握良机，采取有力措施，充分利用资源优势，发展加工技术，特别是深度

加工技术。完全可以相信，我国难熔金属材料产业将会快速发展下去。
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第７章　先进功能陶瓷材料
李永祥　殷庆瑞

７１　概述

先进功能陶瓷是包括具有电、磁、光、声、热、力学等不同性能及其交叉偶合效

应的压电、磁电、热电、光电等能量互换的功能材料，主要种类有电子陶瓷、磁性陶

瓷、敏感陶瓷、光学陶瓷、生物陶瓷、快离子导体和高温超导陶瓷等。目前，产业规

模最大的功能陶瓷是新型元器件用的信息功能陶瓷或电子陶瓷，约占６０％～８０％的

份额，主要包括：电介质陶瓷 （电绝缘陶瓷和电容器陶瓷）、铁电陶瓷、压电陶瓷、

微波陶瓷、半导体敏感陶瓷和磁性陶瓷等。

从２０世纪２０年代以来，在功能陶瓷材料科学的发展过程中，具有典型代表意义

的材料有：ＭｎＺｎ铁氧体，ＢａＴｉＯ３ 铁电体，ＰＺＴ压电体，ＰＬＺＴ电光陶瓷，ＮｄＦｅＢ
铁磁材料，ＹＢＣＯ高温超导体，ＰＭＮＰＴ弛豫铁电单晶等，被广泛应用于微电子、无

线电通讯、医用仪器、航空航天以及军用电子等领域，具有其他材料 （如半导体材料

和光电子材料）不可替代的地位，是高新技术应用中不可缺少的关键材料，代表着先

进材料发展的主要方向。

我国已有功能陶瓷生产企业、研究所和设计院近百个，主要侧重于电子陶瓷的研

究与开发，已形成了规模较大的、独立完整的工业生产体系。

（１）电容器陶瓷

陶瓷电容器是电子技术中使用量最多的电容器，其成分主要有金红石、钛酸钡、

钛酸锶钡、钛酸铅、锡酸盐、锆酸盐等。其结构有圆片式高压陶瓷、晶界层电容器和

多层陶瓷电容器 （ＭＬＣＣ）。近年来，为满足电子产品小型化和表面组装技术

（ＳＭＴ）的要求，８０％～９０％的电容器已经片式化，全球 ＭＬＣＣ已进入０４０２时代，

并且大容量 ＭＬＣＣ大量取代了有机电容器和云母电容器，并开始部分取代钽电解和

铝电解电容器。

（２）压电陶瓷

主要是以锆钛酸铅 （ＰＺＴ）为主，应用于超声换能器、压电谐振器、滤波器、微

位移器和压电驱动器等。近年来，作为环境友好型材料，无铅压电陶瓷的研发和应用

得到普遍重视。



（３）微波介质陶瓷

主要为钛酸盐、铌酸盐、锌酸盐基的陶瓷或玻璃陶瓷。是一类高频、低损耗、温

度稳定型电介质材料，已广泛用于微波谐振器、滤波器、振荡器、移相器、微波电容

器、天线以及微波基板等，是移动通讯、卫星通信、全球定位系统 （ＧＰＳ）、蓝牙技

术以及无线局域网 （ＷＬＡＮ）等现代微波通讯的关键材料。

（４）装置陶瓷

主要包括用于电子技术、微电子技术和光电子技术中，起绝缘作用的高压电瓷、

陶瓷零件、基片及多层陶瓷封装材料等，主要有滑石瓷、莫来石瓷、刚玉瓷以及氧化

铝和氮化铝等。随着高温和低温共烧陶瓷 （ＨＴＣＣ和ＬＴＣＣ）技术的快速发展，陶瓷

和玻璃陶瓷基板材料的需求逐年增加。

（５）半导体陶瓷

主要组成有ＢａＴｉＯ３，ＳｒＴｉＯ３，ＭｇＴｉＯ３，ＳｉＣ，ＺｎＯ，Ｂｉ２Ｏ３，ＳｎＯ２，ＭｇＣｒ２Ｏ４ 等。

主要用于热敏、压敏、光敏、气敏、湿敏等敏感元件和传感器中。

（６）磁性陶瓷

是制造各种磁性与电感器件的基础材料，包括软磁铁氧体、永磁材料以及纳米微

晶软磁合金等，其中主要是锰锌铁氧体、镍锌铁氧体和钕铁硼稀土永磁材料等。

（７）压电晶体

应用于以声表面波器件 （ＳＡＷ）为主的各类高频器件，主要有石英晶体、铌酸

锂、钽酸锂、四硼酸锂和新型压电单晶Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４ （ＬＧＳ）等。另外，弛豫型铁电

压电单晶材料ＰＭＮＰＴ和ＰＺＮＰＴ等，已在医用超声成像方面取得突破性进展和

应用。

（８）功能陶瓷薄膜

随着集成铁电学的深入研究，铁电陶瓷薄膜与微电子工艺的兼容，利用其铁电

性，美国Ｒａｍｔｒｏｎ公司开发成功３２ＭＢ非挥发性铁电随机存储器 （ＦｅＲＡＭ），已批

量生产；美国得州仪器也生产出６４ＭＢ的ＦｅＲＡＭ。美国Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司用陶瓷膜的

热释电性研制成功２４０×３２０阵列的非制冷红外热释电焦平面探测器。同时，利用

ＭＥＭＳ技术研制各种功能陶瓷微型传感器和微执行器的工作不断取得新进展。可见，

微小型化和集成化的不断发展，材料与器件的融合，分立与集成器件的界限越来越模

糊，这使得传统的材料分类变得困难。

（９）其他功能陶瓷

除上述已得到广泛应用的功能陶瓷外，还有许多很有发展潜力和前景的陶瓷材

料，例如：ＰＬＺＴ透明电光陶瓷、远红外陶瓷、压电复合材料、磁电复合材料、ＩＴＯ
和ＡＴＯ透明导电材料、快离子导体陶瓷 （ＳＯＦＣ和锂离子电池电极材料）、生物医用

陶瓷、高温超导陶瓷以及核反应堆陶瓷等。这些材料目前的市场容量虽然暂时还不是

很大，或者市场正在形成中，然而，一旦在性能上或应用上有所突破，将会有很大的
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发展。目前，各个国家都投入了很大的人力和物力，研发工作十分活跃。

先进功能陶瓷材料已发展成为包含多晶体、单晶、薄膜、多层膜、复合材料等多

种材料形态的大家族，功能效应的多样性、成分和结构的复杂性和应用的广泛性，使

得先进功能陶瓷材料科学发展成为一门新兴的交叉学科，涉及固体物理、晶体化学、

固体力学、电子器件与信息工程技术等多学科领域，具有丰富的科学内涵。目前，先

进功能陶瓷材料已成为新一代电子元器件产业的关键材料，是促进信息技术重大创新

的源泉和先导，是技术创新和高技术发展十分活跃的研究领域，其地位仅次于集成电

路，是当今世界竞争最激烈、发展最迅速的基础性和战略性的产业。它也是衡量一个

国家综合国力和国际竞争力的重要标志之一。

先进功能陶瓷以每年１５％速度增长，大约每五年产量增加１倍 （见表７１）。专

家预测，到２０１０年，信息功能陶瓷材料及其制品的全球销售收入将达到８００亿美元；

按照５％的世界市场占有率计算，到２０１０年我国信息功能陶瓷材料及制品的年销售

额将达３００亿元人民币，对电子信息产业发展具有举足轻重的作用。

表７１　我国电子陶瓷材料和元器件产量和五年间的预测

产品名称
１９９９年
或２０００年产量

２００５年
预测产量

产品名称
１９９９年
或２０００年产量

２００５年
预测产量

陶瓷电阻器／亿只 ５６７５４（１９９９） ２０８６１９

陶瓷电位器／亿只 ７３５ （１９９９） １２９４

陶瓷电容器／亿只 ３９０ （２０００） ５３０

陶瓷电介质／ｔ ６００ （２０００） １０００

声表面波器件／亿只 １４ （２０００） ５５

磁性材料／ｋｔ ２３７ （２０００） ３１４

压电晶体材料／ｔ １７００ （２０００） ２０００

压电晶体器件／亿只 １３５ （２０００） ２０

敏感元件与传感器／亿只 ７ （２０００） １３５～１６４

光纤／万公里 ５６６ （２０００） ２３００

电声器件／亿只 ２５ （２０００） ３６

从产业的角度来看，先进功能陶瓷及其电子元器件密不可分，主要原因是陶瓷属

于多组分体系，原料需求多种多样，陶瓷的制程是元器件制造的过程之一，因此其产

业发展动态往往是与电子元件产业的需求相一致，电子元器件处于电子信息产品制造

业供应链的中间环节，上游需要原材料企业提供支持和合作，下游需要整机企业提供

市场，完备的产业合作体系是电子元件行业快速发展的必备条件。

７２　国内外发展现状与趋势

７２１　我国电子信息产业发展迅速

２００４年我国信息产业发展继续保持良好势头，全年实现增加值９５００亿元，占国

民生产总值的７５％，其中电子信息产业５６５０亿元，通信业３８５０亿元。截至２００４
年底，年新增电话用户连续４年超过９０００万户，全国电话普及率已达到５０部／百人，

６９



总的电话用户数达到了６亿户，居世界第一位；互联网上网人数达到了１亿人，居世

界第二位；电子信息产业实现销售收入２万亿元，产业位居世界第三位；电子产品出

口额２０００亿美元，接近全国外贸出口总额的３４％。电信业的发展为电子信息产业的

制造业和传播业的发展提供了广阔的市场空间，同时，电子信息产品制造业和软件产

业的发展，为电信业的发展提供了有利的支撑，形成了互动的良性发展格局。以手机

为例，２００４年我国手机产量为２３亿部，其中出口１４亿部。２００５年手机产量预计

会达到２６亿部，同比增长１３％，出口目标为１６亿部。目前，我国彩电、空调、

冰箱、程控交换机、手机、显示器等电子产品的产量居世界第一位，ＰＣ、ＤＶＤ等市

场占有量不断增长。据美国Ｐｒｉｍａｒｋ公司统计，目前各种电子系统所用无源元件对于

有源器件的比例，典型值为１０∶１，在某些高级无线电通信系统中，其比例高达５０∶

１，甚至１００∶１。面对配套用无源元件与有源器件之比如此迅速增大，按照产业链的

固有运转规律，新型元器件产业将在市场前沿快速成长。据信息产业部预测，２００５
年世界电子元器件市场需求约３０００亿美元 （２００００亿只），约占世界电子工业的

１５％，年均增长率１０％左右，其中新型元器件需求约１５００亿～１８００亿美元 （１４０００
亿只）。２００５年国内市场电子元器件需求约３０００亿元 （５０００亿只），约占国内电子工

业的１８％～２０％，占世界电子元器件市场的８％～１０％；新型元器件市场需求约

１６００亿元 （１６００亿只），占国内电子元器件市场总额的６０％～７０％。

我国电子元件产值低于日本和美国，与德国相当，约处于第３、第４位，但产值

的绝对值仅为全球的５％～８％。其中产量在世界上处于第一的有：扬声器、录音磁

头、铁氧体永磁体、铝电解电容器等。我国电子元件国内市场满足率大体是４５％，

半导体分立器件满足率约为２０％，电真空器件大体是７０％。但不同系列元器件的市

场满足率悬殊很大，有的市场占有率不到１０％，一些新型元器件的市场占有率几乎

为零，尤其是高档电子元器件我国仍需大量进口。

先进功能陶瓷材料发展趋势是：薄膜化、低维化、复相化、多功能化、织构化、

单晶化以及大尺寸、高均匀性、高完整性、低成本、低温合成、环境协调；新型元器

件正向高频化、片式化、微型化、薄型化、低功耗、响应速率快、高分辨率、高精

度、高功率、多功能、复合化、模块化和智能化和绿色化等方向发展。为满足表面贴

装技术 （ＳＭＴ）的要求，以元器件产品升级换代、提高电子整机本地化率为目标，

发展片式、微型和多功能化的新型元器件产品，加强新型元器件的开发，以适应新一

代数字技术产品发展的需要，应重点发展贱金属电极片式陶瓷电容器、片式电阻器、

片式电感器、片式钽电容器和片式二、三极管；重点开发和生产为通信产品、汽车电

子等投资类整机配套的产品以及厚膜混合集成电路 （ＨＩＣ）及其陶瓷基板材料；研发

高频声表面波器件、微波介质器件、敏感元器件及传感器、电压敏、热敏、气敏元

件等。

“十一五”期间 （２００６～２０１０年），我国将会大规模的部署３Ｇ通讯，２００５～２００６
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年属于３Ｇ的导入期，２００９年我国３Ｇ用户有望达到２３亿。随着３Ｇ移动通信产品

在全球市场的逐渐普及，全球ＰＣ、电视与数码相机产品的显像功能也已有了很大提

高，因此，适用于以上这些产品的半导体元件产品就需要提供更加精细化的技术

支持。

７２２　新型元器件用先进陶瓷材料

在我国每年生产的电子陶瓷材料中，陶瓷基片产量约１０万平方米，圆片陶瓷电

容器瓷料４００ｔ，多层陶瓷电容器瓷料１２０ｔ，热敏电阻瓷料３５０ｔ，压敏电阻瓷料２２０ｔ，

压电频率元件瓷料５００ｔ。各类瓷料总共可满足内需的６０％左右，材料质量与国际先

进水平相比仍有差距，有较大的贸易逆差。

７２２１　电容器介质材料

随着表面贴装技术中片式元器件用量的增幅日益上升，电子陶瓷材料要满足片式

化、小型化、复合化、智能化以及微波高频大容量等方面的需求。国际上综合水平领

先的是日本、美国。在电子陶瓷的开发方面，由于其研究的投入，美国走在世界的前

列，如 Ｍｏｔｏｒｏｌａ、ＤｕＰｏｎｔ、ＡＭＰ、Ｍｏｌｅｘ、Ｖｉｓｈａｙ、Ｋｅｍｅｔ和 Ｈｏｌｌｅｙｗｅｌｌ等；而日

本以其先进制备技术和超大规模的生产能力而主宰世界市场，占据了世界电子陶瓷市

场的６０％的份额。日本电子陶瓷和器件的市场厂家主要集中在几家大的跨国公司，

如：村田制作有限公司 （Ｍｕｒａｔａ）、ＴＤＫ、ＴａｉｙｏＹｕｄｅｎ、ＮＥＣ、京瓷、松下 （Ｍａｔ

ｓｕｓｈｉｔａ）、日立等，韩国三星、大宇，我国台湾的国巨、华新科技、旺诠、大毅科技

等。仅以市场份额最大的 ＭＬＣＣ为例，Ｍｕｒａｔａ单月 ＭＬＣＣ产量高达１４０亿～１６０亿

只，全球市场占有率达２６％，独占鳌头，排名第二的ＴＤＫ月产能力１１０亿～１１２亿

只，其次为Ｋｙｏｃｅｒａ／Ａｖｘ、Ｓａｍｓｕｎｇ、国巨及华新科技，我国广东风华产销量已进入

前１０位 （月生产能力５０亿只）。

ＭＬＣＣ电容器用介质材料及其元件品种有 Ｙ５Ｖ、Ｘ７Ｒ、Ｘ８Ｒ、Ｘ９Ｒ等，无铅

（Ｐｂ）和无镉 （Ｃｄ）瓷料、纳米尺度材料 （１００～２００ｎｍ微粉）正在研发和少量生产

中；单层厚度为１～５μｍ，最新尺寸为０４０２的 ＭＬＣＣ已批量生产，并向０２０１发展；

采用降低成本的镍铜电极代替银钯；Ｍｕｒａｔａ和ＴＤＫ已开发成功１μｍ厚、１００层的

ＭＬＣＣ；而０３～０６μｍ厚、电容量达１００μＦ的小型 ＭＬＣＣ即将研发成功。

全球 ＭＬＣＣ瓷料市场需求１２００ｔ，电容器７２００亿只，生产企业近百家，年生产

能力１８００ｔ。村田制造所、京瓷、ＴＤＫ为前三名。国内 ＭＬＣＣ瓷料年产量８００ｔ，需

求３０００ｔ，电容器产量２０００亿只。其中风华高科 （Ｘ７Ｒ）、成都宏科 （Ｙ５Ｖ）、昆山长

凤 （２Ｆ４）等综合性能与国外的相当，具有较好的市场优势。国内产品要解决的问题

是：品质不全，特别是无铅、无镉瓷料的研发生产要形成自主知识产权；加工生产手

段需更新；培养技术水平高、认真敬业的技术队伍。

晶界层电容器和安规瓷介电容器瓷料，所需瓷粉仍需从日本进口，发展这些元件

８９



和瓷料是必须的。过去几年，圆片陶瓷电容器的使用量不断下降，在低电压领域

ＭＬＣＣ正在取代圆片陶瓷电容器。而小型交流高压圆片陶瓷电容器的需求仍很强劲，

在电信和音／视频设备中的应用逐步扩大。除介质瓷料在日本国内生产，其圆片陶瓷

电容器的生产线已转到中国、东南亚、韩国、巴西等国家。

２００４年，全球元器件产业走势呈现上半年淡季不淡，下半年旺季不旺的现象。

移动通信产品的电路设计使用了具有小型化、轻量化以及高性能化等特点，ＭＬＣＣ
今后将会更加注重导电体陶瓷粉末化、叠层、烧制等加工技术，并向性能高精细化发

展。在２００４年１～４月，其全球市场需求量与２００３年同期相比较，增长了４０８％，

其中，１００５和１６０８的多层陶瓷电容片产品目前全球市场需求量最大。０６０３和０４０２
今后将主要用于移动电话机、ＤＳＣ、光传感关联产品以及各类高性能的微型元件产品

上。日本村田公司２００４年度财务报告 （如表７２和表７３所示）就反映出这种发展变

化，其中电容器销售额的下降反应的是价格下降，而非产量的减少。在信息、通讯及

消费性电子产品需求成长的带动下，２００４上半年全球电子元器件市场需求持续增长，

各生产厂商产能利用率接近满载，产品价格跌幅缩小，部分产品供给更呈现短缺

现象。

表７２　２００４年日本村田公司的产品和销售统计 （每年３月３１日前）

产品分类
２００３年度 ２００４年度 年度变化

产量／百万日元 增长率／％ 产量／百万日元 增长率／％ 产量变化 增长率变化／％

电容器 １４８２９９ ３７７ １４４１９１ ３４９ －４１０８ －２８

电阻器 １３９０９ ３５ １３３５２ ３２ －５７７ －４０

压电陶瓷 ７６７９７ １９５ ７４９２６ １８２ －１８７１ －２４

微波介质 ５００４４ １２７ ６２９１０ １５２ １２８６６ ＋２５７

模块 ５４１８７ １３８ ６０１５９ １４６ ５９７２ １１０

其他 ５０３８９ １２８ ５７３１４ １３９ ６９２５ １３７

净销售 ３９３６２５ １００ ４１２８５２ １００ １９２０７ ４９

　　注：电容器包括：片式电容器、圆片电容器和微调电容器。电阻器系列包括：热敏电阻、微调定位器、电阻
网络和高压电阻、片式电阻器。压电陶瓷包括：陶瓷滤波器、谐振器、ＳＡＷ 和蜂鸣器等。微波器件包括：多层
陶瓷器件、介质滤波器、隔离器和连接器。蓝牙技术的器件快速增长，尤其是欧洲通讯设备，应用手机的多层模
块器件增长明显。模块器件：主要是电路模块和各种电源模块。其他的主要是与ＥＭＩ抑制滤波器和各种敏感器件
和线圈等。

受益于国内电子信息产业良好发展态势，电子元器件产业仍然保持４０％的强劲

速度。例如，２００４年风华股份公司主营产品ＭＬＣＣ和ＲＣｈｉｐ产销量合计突破５００亿

只 （月生产能力５０亿只），超过历史最好水平的２０００年，再创历史新高。实现收入

１２７亿元，同比增长２０８０％；利润总额３４００万元，同比下降３０８％；净利润２４６１
万元，同比增长４９６％。其中 ＭＬＣＣ用电镀材料、铜端电极非电镀可焊技术等均属

世界先进水平、镍电极 ＭＬＣＣ技术、钛酸钡基抗还原介电粉末产业化、电感类软磁

铁氧体材料 （ＦＧ３０１，ＦＧ３５１）等项目分别被列入国家高技术产业发展项目计划、广
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表７３　２００４年日本村田公司的产品销售地区统计 （每年３月１日前）

销售地区
２００３年度 ２００４年度 年度变化

产量／百万日元 增长率／％ 产量／百万日元 增长率／％ 产量变化 增长率变化／％

北美和南美 ５１０９５ １３０ ４００９２ ９７ －１１００３ －２１５
欧洲 ５５９４７ １４２ ６２２９４ １５１ ６３４７ １１３
亚洲和其他 １４９４２１ ３８９ １６２４３８ ３９２ １３０１７ ８７
海外总计 ２５６４６３ ６５２ ２６４８２４ ６４１ ８３６１ ３３
日本本土 １３７１６２ ３４８ １４８０２８ ３５９ １０８６６ ７９
净销售 ３９３６２５ １００ ４１２８５２ １００ １９２２７ ４９

　　注：欧洲的通讯设备有较大的增长，尤其是蓝牙和基站；亚洲尤其是中国通讯设备和手机增长很快，但音／

视频设备、计算机和工业自动化设备需求有所下降。

表７４　风华股份公司２００４年产品销售和利润统计

项　　　目 主营业务收入／元 所占比例／％ 主营业务利润／元 所占比例／％

片式多层陶瓷电容器 ４６９５４８１１６８６ ３６８１ １１１３４９７９０７８ ４９０６
片式电阻器 １２３５７３０７３５３ ９６９ １２０６２４９１５８ ５３１
铝电解电容器 １１３１０１３３６４３ ８８７ １９８４２１０１２３ ８７４
软磁铁氧体磁芯 １０７７２９８１１９４ ８４５ １９２１２０１５８７ ８４６
锂电池电芯 ９６９５８７８６０３ ７６０ １５６７８３１４２７ ６９１
片式电感器 ５９２３７４３３７７ ４６４ １２２６１１６２５８ ５４０
片式二、三极管 ５３３１８５１２７４ ４１８ ５６３６４０５８４ ２４８
电子材料 ４５２３３２９２９０ ３５５ ５０９５７０７１４ ２２５
其他 ２０６８７６７４０１５ １６２２ ２５８３５８７３１８ １１３８
合计 １２７５５７７１０４３５ １００ ２２６９７３８６２４５ １００

东省重点发展和财政支持项目。目前已形成片容６００亿只、片阻６００亿只、片感１０
亿只的年生产能力。表７４为风华公司按产品划分的销售和利润统计情况。

风华高科目前已掌握了新型元器件领域一大批尖端的前沿技术和工艺，如纳米级

材料技术、超薄介质制备技术、低温烧结技术、精密定位叠层丝印技术等。形成了新

型元器件 （钯银系列瓷粉、浆料）原材料、电子专用设备和电子元器件三位一体的

产业体系，确立了国内的领先优势。目前正在瞄准加快开发市场需求的贱金属０４０２
和０２０１型产品片式元件。另外，除了三大片式元件系列产品外，２００４年公司具备核

心正负极材料制造技术的锂电池电极芯在一年内达到年产１５００万只生产能力，生产

能力跃居国内前三名；为进入ＩＣ封装而实施的片式三极管项目已形成年产３亿只的

生产能力；全球除日本外惟一批量生产的轴向色环引线电容器项目将新增年生产能力

１２亿只；软磁铁氧体磁芯项目经过２００１年的扩产和结构调整，已形成４０００ｔ生产能

力。这批新产品预计今年可为公司新增销售收入５亿～６亿元，使公司在全系列片式

元器件产品方面的配套能力和国际市场竞争能力进一步增强。

值得关注的是在纳米粉体的批量生产方面也有了突破，山东国腾公司成功开发了

水热法制备钛酸钡粉体介质材料的技术，大大缩短了与国际先进水平的差距；成功研

发出水热钛酸盐系列产品、镍电极Ｘ７Ｒ、Ｙ５Ｖ等瓷料。在国家 “８６３”项目资助下，
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实现了水热钛酸钡０１、０３、０４、０５规格的产品、钛酸锶、锆钛酸钡、锆钛钡钙、二

氧化钛和碳酸盐等系列粉体的产业化。现具有水热钛酸盐电子陶瓷粉体１０００ｔ和镍电

极Ｙ５Ｖ、Ｘ７Ｒ等瓷料５００ｔ的年生产能力。产品内销全国，外销东南亚和美欧等十几

个国家和地区。

７２２２　压电陶瓷与器件

压电陶瓷占功能陶瓷量的１／３，在功能陶瓷材料中始终占有重要的地位。作为机

电传感器和执行器件，谐振器、滤波器、声表面波器件、压电陶瓷驱动器等在信息技

术中占有重要的地位。再如医用超声、航空航天加速度计、微位移器、汽车工业的全

固态压电燃油喷嘴 （大功率多层压电驱动器）、压电马达、撞击传感器、振动传感器；

化工中的热、应变和力传感器；小型压电陀螺仪，导弹和反锁撒车系统等；压电变

压器用于电致发光的驱动器、笔记本电脑、手机等；照相机的变焦镜头驱动器、

ＨＤＤ微驱动器、盲人识字和阅读；利用压电喷头进行陶瓷和金属的喷印，革命性的

改变制备技术，可以快速、经济的制备微小型器件。压电陶瓷及器件的研究与开发国

际上领先的是日本公司，如表７５所示为压电陶瓷的种类和生产公司。

表７５　压电陶瓷及其器件的各种应用及日本生产企业

应　　用 生产企业 应　　用 生产企业

　超声电机 ＮＥＣＴｏｋｉｎ，ＴＤＫ

　打印机用双层和多层压电
驱动元件

ＮＥＣＴｏｋｉｎ，ＴＤＫ，Ｍｕｒａｔａ

　小型叠层驱动器 ＮＥＣＴｏｋｉｎ

　压电陶瓷变压器 ＮＥＣＴｏｋｉｎ

　流体泵 ＮＥＣＴｏｋｉｎ

　气动阀 ＮＥＣＴｏｋｉｎ

　蜂鸣器 ＴＤＫ，Ｍｕｒａｔａ

　超声雾化器 ＴＤＫ

　相机镜头驱动器 ＴＤＫ

　纺机纺针驱动器 ＴＤＫ

　硬盘磁头驱动器 ＴＤＫ，Ｍｕｒａｔａ

　盲人阅读器 Ｍｕｒａｔａ

　扬声器 Ｍｕｒａｔａ

国内具有批量生产压电陶瓷频率器件的有江苏江佳、浙江嘉康、上海尼赛拉、江

苏宝通、浙江正原、９９９厂等１０余家，其余为长江三角洲和珠江三角洲一带的５０～
６０家小企业。各类压电陶瓷滤波器、谐调器、陷波器、鉴频器等年产量约２０亿只，

其中ＳＭＤ产品约１亿只，各种压电陶瓷蜂鸣器年产量近５亿只，压电陶瓷点火瓷柱

２０亿件。相比与国外的主要差别是：产量低、品种少；原材料性能不稳定，工艺水

平落后。总体而言，国内压电陶瓷频率器件行业发展不景气，除压电陶瓷滤波器效益

较好，其他价格下降很快。片式化器件的研发刚刚起步，与世界水平如日本村田差距

很大。片式化和高频化是今后的发展方向。

浙江嘉康电子于２０００年开始研制成功高频产品，形成年产能力６０００万只，位居

全国之首。目前率先研制成功ＣＲ和ＣＷ 型 （２５ｍｍ×２０ｍｍ×１２ｍｍ）片式陶瓷

谐振器并批量生产。２００１年后，江苏江佳和江苏宝通纷纷推出ＳＭＤ产品，出口率超

过５０％。表７６和表７７是近３年来国内主要压电陶瓷谐振器和ＳＭＤ陶瓷谐振器生

产厂商的产量对比。
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表７６　２００１～２００３年主要压电陶瓷谐振器生产产量对比 （单位：万只）

厂　　商 ２００１年 ２００２年 ２００３年 年均增长率／％

江苏江佳 ２０１４５ ３０３６３ ２８２１３ １８３０
浙江嘉康 １３６３３ ２０９８４ ２５００３ ３５４３
江苏宝通 ３７８８ ６２３０ ２２０６３ １４１３４
山东沂光 — ４０５０ １１９３５ １９４６９
上海尼赛拉 ２１５０ １５６４ ２９５５ ３１４７

表７７　２０００～２００２年主要ＳＭＤ陶瓷谐振器生产产量对比 （单位：万只）

厂　　商 ２０００年 ２００１年 ２００２年 年均增长率／％

江苏江佳 — １２２６ １７３１ ４１２
浙江嘉康 ４５７ １１８４ ３５０４ １７６９
江苏宝通 — １５００ ２０００ ３３３

表７８和表７９是近３年来国内主要压电陶瓷滤波器和ＳＭＤ陶瓷滤波器生产厂

商的产量对比。２００１年全球陶瓷滤波器以ＡＶ影音相关的产品为最大，约占７２７％，

无绳电话１３１％，手机６１％。从发展趋势来看，陶瓷滤波器的需求下降，逐渐被高

频ＳＡＷ滤波器、微波介质滤波器和逻辑ＩＣ所取代。江苏江佳的发展策略是：走高

端产品，尤其ＳＭＤ产品和高频产品；坚持外向型发展的同时，关注国内日益增长的

需求。

表７８　２００１～２００３年主要压电陶瓷滤波器生产产量对比 （单位：万只）

厂　　商 ２００１年 ２００２年 ２００３年 年均增长率／％

江苏宝通 ４６４４ ４５５０ １６１８３ ８６７
浙江嘉康 ８３１０ １０４２７ １５５２７ ３６７
江苏江佳 ２０８６７ １８７４０ １５４２２ －１４
天津松下 １６００ ２２４５ ２６１０ ２７７
江西景华 ４７２１ ４８０９ ３９７６ －８２
上海尼赛拉 ７１３９ ７５２０ ５３０５ －１３８
浙江正原 １６７５ ４２９２ ３７２９ ４９２

表７９　２０００～２００２年主要ＳＭＤ压电陶瓷滤波器生产产量对比 （单位：万只）

厂　　商 ２０００年 ２００１年 ２００２年 年均增长率／％

江苏江佳 — ２２９６ ３９３５ ７１４４
浙江嘉康 ４５７ １１８４ ３５０５ １７６９
江苏宝通 — １２００ １５００ ２５

另外，ＰＬＺＴ透明铁电陶瓷、ＰＭＮＰＴ和ＰＺＮＰＴ弛豫铁电单晶材料及其器件

在光通讯和医学成像方面有着重要的应用、无铅压电陶瓷等产业化是未来发展的重要

方向。多相复合磁电材料、压电复合材料等新型多功能材料研究增长速度大，具有广

阔的市场前景和发展空间。

７２２３　微波介质材料与器件

微波介质器件包括谐振器、滤波器、双工器、微波天线、稳频振荡器、波导传输
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线等，这些器件广泛应用于移动通信、卫星电视、广播通信、雷达、卫星定位导航系

统等众多领域。

根据２００２年富士Ｃｈｉｍｅｒａ调研：２００１年全球微波介质滤波器主要应用于无绳电

话 （约占７６５％）、其次为手机 （１８３％）、ＧＰＳ （４３％）。根据依莱达咨询的最新

调查统计：国际上微波介质器件的应用仍以无绳电话为主，但随着手机对双工器、微

波介质天线需求的增多，其需求正迅速增长。国际上，生产水平以日本 Ｍｕｒａｔａ、德

国ＥＰＣＯＳ、美国ＴｒａｎｓＴｅｃｈ、Ｎａｒｄａ、ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷｅｓｔ等公司为最高。其产品应用

范围以从３００ＭＨｚ～４０ＧＨｚ系列化，年产值均达１０亿美元以上。其发展趋势为：

超低损耗、高介电常数 （大于１００或１５０）的新材料体系。

目前，国内企业生产的微波介质器件主要集中用于无绳电话和ＧＰＳ领域，在手

机上的应用已日益引起有关企业的重视，以浙江正原、深圳南玻、张家港灿勤、潮州

三环 （集团）、福建南安讯通电子等为代表的企业正在悄悄地入主这一市场。目前已

有相关产品问世，且已实现了一定的生产规模。

浙江正原是目前国内最大的无绳电话双工器和数字移动通讯微波介质双工滤波器

的生产厂，他们利用从日本引进的全套ＬＴＣＣ生产设备及美国三维仿真设计软件研

发、生产、销售多种新型片式器件及复合模块产品，年生产各类高频器件达１亿多

只。２０００年，该公司又先后自主研发成功数字移动通信微波介质滤波器８００ＭＨｚ～
２７ＧＨｚ系列产品共３５０个品种，并形成月生产５００万只的能力，产品大部分出口；

２００２年，研发成功新型ＬＴＣＣ多层片式频率器件、ＧＰＳ微波介质天线、微波器和

ＧＰＳ有源天线模块及ＯＥＭ模块等产品；２００３年，公司研发成功ＧＰＳ手持式接收机、

税控收款机、家居无线智能化控制系统等三个整机项目，从而使企业从单一的电子元

器件生产企业，一举跃入整机和元器件多元化制造厂商行列。

７２２４　热敏电阻陶瓷材料

国际上，美国 Ｖｉｓｈａｙ、德国 ＥＰＣＯＳ、日本 Ｍｕｒａｔａ、ＴＤＫ、Ｓｈｉｂａｕｒａ、ＳＥＭＩ

ＴＥＣ、ＢＥＴＡ、ＫＥＴＥＭＡＴＤＫ、ＨＤＫ、三菱等公司可批量生产热敏电阻器，年总

产值约占世界总量的６０％～８０％，质量好，但价格高。目前世界各国的热敏电阻器

厂家相继推出了各种规格和不同性能的片式热敏电阻器，它们的共同特点是：无引

线、体积小、重量轻、易于进行再流焊、适合高密度组装技术的要求。片式化热敏电

阻的发展速度已远远超过了传统的分立式热敏电阻。热敏电阻产品的最大机遇在于集

成。将来的技术朝体积更小、功率密度更高的趋势发展，ＥＰＣＯＳ公司正尝试开发出

包含ＰＴＣ热敏电阻、浪涌抑制器以及压敏电阻在内的完整的保护模块，给电路保护

器件增加价值。

中国台湾有１０家公司生产 ＮＴＣ热敏电阻器，９家公司生产ＰＴＣ热敏电阻器，

Ｔｈｉｎｋｉｎｇ电子公司投放了０４０２型片式 ＮＴＣ，Ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ电子公司２００１年投放了

０８０５和０６０３型片式ＮＴＣ，Ｗａｌｓｉｎ公司生产片式ＰＴＣ热敏电阻器。ＰＴＣ热敏电阻器
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市场规模较小，属于利基型市场，因此投入的厂商也较少。各家厂商为求降低生产成

本、提高产品价格竞争力，已逐渐将后段测试包装制程移往中国内地及东南亚等地生

产，亦有厂商准备将全制程的生产线移往中国内地生产。Ｗａｌｓｉｎ和 Ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ在大

陆都有设厂生产。发展趋势是高性能、高可靠性、高精度、片式化、规模化，如消磁

电路用ＰＴＣ向高电压、低电阻 （２２Ω），马达启动用ＰＴＣ向长寿命 （开关５亿次）、

片式化 （尺寸０４０２和０２０１）发展。

ＰＰＴＣ热敏电阻的市场比ＮＴＣ和ＰＴＣ小很多，但是ＰＰＴＣ可以代替传统的保险

丝，在充电器、通信保险、笔记本电脑、汽车设备、节能设备以及家电中得到广泛地

采用。

根据Ｐａｕｍａｎｏｋ公司的调查报告，由于在２００１～２００３年间全球电路保护器件产

量增长有限，因此去年和今年电路保护器件价格将稳中有升，但明年会有轻微下滑。

根据预测，２００５年全球电流保护器件市场容量２２９亿美元，而到２００８年将下降到

２１６亿美元。如表７１０所示为全球过电路保护器件的市场预测 （Ｐａｕｍａｎｏｋ公司，

２００４年）。

表７１０　２００３～２００８年全球过电路保护器件的市场预测（单位：亿美元）

器　　件 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年

保险丝 １０９８ １１４５ １２９６ １２５２ １２０２ １１４５
聚合物ＰＴＣ ２５５ ２６９ ２９ ３０ ３１１ ３２２
陶瓷ＰＴＣ ３１１ ３０８ ３１ ２７７ ２８２ ２７８
ＮＴＣ热敏电阻 ３４５ ３７８ ３９４ ３９ ４０ ４１

国内ＰＴＣ生产厂商约４０余家，主要有成都宏明、华工科技公司、江苏兴顺、常

熟林芝、广东风华高科、深圳顺络等，瓷料可生产热敏电阻３亿只。国内大多数企业

处于小规模运作，成本高、品种单一。高档次ＰＴＣＲ仍需每年进口１亿只左右。在

高精度、片式化、多功能化方面与国外的差距更大。而ＮＴＣＲ与国外的差距至少为

１０年，国外产品精度高、批量大，国内每年的产量仅有几千万只。

国内ＮＴＣ生产企业具备一定规模的大概有几十家。主要外资生产企业有日本石

冢、芝浦，中国台湾久尹、兴勤等企业，内资企业有华工科技高理电子、成都宏明、

风华科技等，部分企业现在在ＮＴＣ领域经营得不太理想。另外，国内的部分民营企

业在这个领域发展较快。中国生产大量的 ＮＴＣ热敏电阻，其中外资企业是出口主

力。２００４年ＮＴＣ产品大概有３０％左右出口到世界各地，与此同时，中国电子制造

业也需要进口大量国外的优质ＮＴＣ产品。

２００５年春，成都宏明电子股份有限公司推出包括精密电位器、启动用ＰＴＣ热敏

电阻器、消磁用热敏电阻器和 ＭＺ２３型限流用ＰＴＣ热敏电阻器。年产ＰＴＣ热敏电阻

器过亿只，提供５０多个型号的产品。宏明还推出其三种尺寸的ＳＭＤ热敏电阻器产

品，分别是１２０６、０８０５、０６０３型ＳＭＤ （ＰＴＣ）热敏电阻器和ＳＭＤ （ＮＴＣ）热敏电
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阻器，均可用于交、直流电路、电子仪表、晶体振荡中作温度补偿、测温和控温。其

中，ＳＭＤ （ＰＴＣ）在常温２５℃下阻值为６８０Ω～２２ｋΩ，工作温度范围为－５５～
１２５℃，而ＳＭＤ （ＮＴＣ）在常温２５℃下阻值为２２０Ω～１００ｋΩ，Ｂ值精度为±２％，工

作温度范围为－５５～１２５℃。成都顺康电子公司已建成国内第一条年生产能力达２亿

只、具有生产０４０２～０８０５全系列规格的片式ＮＴＣ热敏电阻器生产线。

表７１１是国内传感器市场２００５年容量预测，２００５年传感器国内市场容量为８２
亿～１０亿只，年产量 （推荐量）为１２６亿～１６亿只。考虑到产品出口量，２００５年

我国将建成年生产能力达到２０亿只的传感器新兴产业。

表７１１　２００５年我国敏感元件与传感器市场容量预测 （单位：亿只）

类　别 主　要　产　品 ２００５年市场容量 ２００５年生产容量

光　敏 　光探测器，光电传感器，ＣＣＤ图像传感器，光纤传感器 ２０～２５ ３～４

电压敏 　ＺｎＯ压敏电阻器，ＳｒＴｉＯ３ 压敏电阻器，ＺｎＯ避雷器等 ３５～４０ ５～６

热　敏 　ＮＴＣＲ，ＰＴＣＲ铂膜热敏电阻器，ＰＮ结温度传感器 ２０～２５ ３～４

力　敏
　箔式应变计，半导体应变计，应变式／压阻式／压电式力
学量，传感器 （压力，加速度，位移，角度，荷重，冲击等） ０４～０６ １０～１２

磁　敏
　霍尔元件，霍尔集成电路，结型磁敏元件，磁敏电位器，
磁敏元件，韦根特磁敏元件等 ０４～０６ １０～１２

气　敏
　可燃性气体传感器，ＣＯ，Ｈ２Ｓ，ＮＨ３，ＳＯ２，Ｃｌ２，ＮＯ，

ＮＯ２ 等；毒性气体传感器，氧传感器，溶氧传感器，ＣＯ２ 传
感器等

０１５～０２ ０３～０４

湿　敏
　有机高分子湿度传感器，陶瓷湿度传感器，电解质类湿
度传感器，热敏电阻式绝对湿度传感器等 ００８～０１ ０１５～０２

７２２５　压敏陶瓷及其变阻器

据美国Ｖｉｓｈａｙ公司估计，压敏电阻每年的全球市场规模在３亿～３５亿美元之

间，另据 ＷＩＴ统计，其中２２６亿美元的市场集中在美国本土。Ｌｉｔｔｅｌｆｕｓｅ公司预计

其压敏电阻的单位销售量增长率将达到２２％。ＥＰＣＯＳ公司预计今年的销售增长率约

为２０％，其中主要需求来自通信市场的增长。

据中国工程院、中国科学院１９９８年在 《中国材料发展现状及迈入新世纪对策》

预测，钛酸锶 （ＳｒＴｉＯ３）压敏电阻器是目前和今后国家重点发展高性能介质陶瓷的

主要方向，瓷料要全部国产化。并预测２００５年全球对压敏电阻器的需求量为１０５亿

只；国家电子元件行业协会在 “十五”发展纲要中估测，２００５年国内对压敏电阻器

的需求量为８亿只以上，据我们最新调查，国内外的需求量大大高于上述预测。国内

具有一定生产规模的ＺｎＯ压敏电阻企业有几十家，总生产能力年产２亿只，市场需

求为３亿只。在质量上与国外的差别在于通流量低、能量耐量小、负荷老化失效率

高。其发展趋势是：低压、高性能、多功能、系列化和片式化。双功能ＳｒＴｉＯ３ 系列

压敏电阻，国外已批量生产，国内只有极少企业可以生产，生产能力小，不能满足市

场需求。以手机为例，每一部手机就可能使用１０～１５只压敏电阻，在带有照相功能
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的数码手机中，需要的压敏电阻数量更多，以中国２００５年２６亿部手机的产量来估

算，片式压敏电阻的每年消耗量就已经超过３０亿只。由此可见，市场对压敏电阻的

需求将稳步上升。

片式压敏电阻由于响应速度快、无极性、成本低以及和ＳＭＴ工艺兼容等优点而

受到市场青睐。根据Ｐａｕｍａｎｏｋ公司的市场预测，未来片式压敏电阻市场发展极其强

劲，今后几年全球市场的年增长率将保持在１５％，而销售额每年将增长１１％。到

２００５年全球贴片式压敏电阻的年产量将达到１１９亿只。这些产品一般采用标准的

ＥＩＡ封装尺寸如１２０６、０８０５、０６０３，Ｌｉｔｔｅｌｆｕｓｅ公司、ＢＣＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ公司以及

ＡＶＸ公司推出的小型０４０２贴片压敏电阻有５６Ｖ、９Ｖ、１４Ｖ和１８Ｖ等几种电压范

围，额定功率５０ｍＪ，电容典型值范围从９０ｐＦ （１８Ｖ产品）到３６０ｐＦ （５５６Ｖ产

品）。

压敏电阻阵列及集成无源器件将是下一步的技术趋势。如ＡＶＸ和Ｌｉｔｔｅｌｆｕｓｅ已

经推出了电压抑制器阵列。ＡＶＸ推出的 ＭｕｌｔｉＧｕａｒｄ系列四联多层陶瓷瞬态电压抑制

器阵列 （即压敏电阻阵列），采用０６１２型封装，其中有一种两联器件采用０５０８封装，

工作电压有５６Ｖ、９Ｖ、１４Ｖ 和１８Ｖ 等几种，额定功率０１Ｊ。ＡＶＸ最近推出了

ＴｒａｎｓＦｅｅｄ系列多层陶瓷瞬态电压抑制器，该产品综合了公司ＴｒａｎｓＧｕａｒｄ系列压敏

电阻以及Ｆｅｅｄｔｈｒｕ系列电容器／滤波器的功能，采用单片０８０５封装。有些制造商还

在产品中综合了多种功能，如静电释放保护和电磁干扰抑制等功能。ＥＰＣＯＳ集成了

两只压敏电阻和一种短路装置的集成器件Ｔ４ＮＡ２３０ＸＦＶ，适用于通信设备保护。

在国家 “８６３计划”重点攻关项目的支持下，常州星翰科技有限公司正式实现了

片式压敏电阻的产业化。是国内首家能够批量生产从０４０２～２２２０系列尺寸的片式压

敏电阻的高科技企业，已形成约２亿片的生产能力，产值可达１０００万美元。今后的

目标是每年提供１２亿片０４０２型片式压敏电阻。

另外，在高压保护ＺｎＯ避雷器方面，２００４年电瓷行业主要骨干厂家生产的数据

如表７１２所示，还有很多民营小企业未加统计，这些未统计上来的产量主要集中在

３５ｋＶ及以下等级，估计其数量不会小于已统计的产量。

表７１２　２００４年国内ＺｎＯ避雷器市场简况

避雷器电压等级 产量／相 产值／万元 避雷器电压等级 产量／相 产值／万元

１０ｋＶ及以下 １９８１２０ １９８１
３５～６９ｋＶ ２２１９８ ３３２９
１１０ｋＶ １４０８６ ８４５１

２２０ｋＶ ４９８１ ５４７９
３３０ｋＶ ３４１ ９２０
５００ｋＶ ９１３ ５２９２

２００３年电阻电位器行业产量为１６４６亿只，同比增长１３８５％，销量１６３２６亿

只，同比增长１５３８％，出口量８６８２亿只，同比增长５９％，其中固定电阻器对整

个行业产量的增长贡献度较大，其２００３年产量１６３８７３亿只，同比增长１４％，如表

７１３所示。根据固定电阻器主要生产企业近３年发展分析，增长较快的产品有片式

６０１



电阻器、金属膜电阻器、氧化膜电阻器、实芯电阻器及熔断电阻器，其中尤以片式电

阻器的产量贡献度最大，片式化率已超过７７３％。碳膜电阻器、电位器的发展则起

伏不大。

表７１３　２００３年电阻电位器主要产品产销情况表

产 品 名 称
产　量 销　量 出 口 量

（万只） 同比增长／％ （万只） 同比增长／％ （万只） 同比增长／％

电阻、电位器 １６４５９８２４ １３８５ １６３２５９９４ １５３８ ８６８１７８９ ５９０
固定电阻器 １６３８７３０５ １４０４ １６２５５３４４ １５６１ ８６４６７５５ ６０１
电位器 ６７８０７１ －８４６ ６６１６４６ －１０６８ ３５０３４ －１３７７
压敏电阻器 ３７２６４３ ５７１８ ３５７２２６ ５０６７ １１６２１７ ５５２４
热敏电阻器 ３２２７３８ ５０５３ ２９５５２４ ３７８３ ７８１５５ －２０３１

自２００１年至今，电阻电位器产品在进出口贸易中已多年处于逆差，逆差年平均

增长３３２７％，如表７１４所示。形成这种局面的主要原因是，目前中国电子制造业正

处于飞速发展的阶段，生产笔记本电脑、手机、显示器等整机产品的外资企业纷纷来

华投资设厂，对于电子元件的需求迅速增加。虽然国内电阻电位器行业的发展速度也

较快，但内资企业在一些高技术含量的产品领域中实力不强，产品主要集中在技术含

量较低的中低端领域，企业很难满足整机生产成套供货的需求，大量新型片式电阻只

能依靠进口。如手机和便携计算机等产品，生产配套所需元器件一半以上需要进口。

表７１４　我国近年电阻电位器产品进出口贸易情况表 （单位：万美元）

类 别
２００１年１～６月 ２００２年１～６月 ２００３年１～６月 ２００４年１～６月

进 口 出 口 进 口 出 口 进 口 出 口 进 口 出 口

金 额 ２５０７６ １０９３５ ３３０５０ １４３２５ ４１１１５ １６３４３ ５６１０５ ２２６３４
逆 差 １４１４１ １８７２５ ２４７７２ ３３４７１

表面贴装可变电阻、压敏、热敏电阻等一系列电路保护元件行情自２００３年以来

一路看好。２００３年我国生产压敏电阻器３７２６４万只，同比增长５７１８％；热敏电阻

器３２２７４万只，同比增长５０５３％。展望未来几年的压敏、热敏电阻器市场，用于手

机和汽车电子配件中表面贴装可变电阻和用于计算机中的过流保护和备用电源的聚合

物ＰＰＴＣ热敏电阻将成为市场热点，主要用于汽车电子和家庭用的ＮＴＣ热敏电阻的

增长会相对缓慢，但增长态势将会比较稳定。多层敏感电阻的市场年增长率将达到

２０％～３０％，比传统的径向引脚碟状产品５％～１０％的增长率要高得多。

据２００３年底调查资料显示，全球ＲＣｈｉｐ市场占有率前５名，分别为 ＹＡＧＥＯ
（２８％）、ＲＯＨＭ （１７％）、ＭＡＴＳＵＳＨＩＴＡ （１３％）、ＫＡＯ （１１％）以及 ＶＩＳＨＡＹ
（７％）。

ＹＡＧＥＯ （国巨）目前是全球第一大芯片电阻器制造商、第四大 ＭＬＣＣ供货商及

第二大磁性材料生产商。国巨 （苏州）厂月生产能力达到芯片电阻１２０亿颗，在中国
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内地的市场份额由３５％提升至４０％，继续独占鳌头，ＭＬＣＣ１０亿～２０亿颗，挑战

中国内地 ＭＬＣＣ的市场份额第二大供货商地位。国巨预估，２００４年全球无源器件产

品销售量将持续增长，ＭＬＣＣ全年将增长１２％～１７％，Ｒｃｈｉｐ全年增长１０％～
１５％。预计未来３年皆可维持２０％～２５％的年增长幅度。大毅苏州厂也将月生产能

力扩大到３０亿只。

国内片式电阻行业总的态势是在不断增长。国内企业与国际同行技术差距不大，

但在品牌效应上日本产品略胜一筹，我国台湾地区的厂家在规模生产能力上也略占上

风。振华科技公司主导产品包括片式电阻器 （年产１００亿只）、片式钽电容 （６亿

只）、片式叠层电感和片式铝电容器 （４亿只）等电子元件。其产品钽铝系列电容器、

厚膜混合集成电路、高压真空开关管等产品的产量和市场占有率均位居全国前三名。

振华科技已成为西部具有较强竞争力的规模化、系列化、国际化的新型电子元件

基地。

片式电阻正由０８０５和０６０３等大尺寸向０４０２甚至０２０１等小尺寸方向发展。０８０５
规格的片式电阻将逐步退出主流市场；０６０３尺寸的片式电阻价格已经触底；０４０２虽

然还有一定的价格空间，但也会很快被压缩；０２０１虽然价格高，但大批量使用还需

要一定的时间。

７２２６　压电晶体材料

压电晶体材料主要包括石英晶体、铌酸锂、钽酸锂、硅酸镓镧和四硼酸锂等。国

外有欧洲 （ＥＰＣＯＳ）、美国 （ＳＡＷＴＥＫ）、日本 （Ｍｕｒａｔａ）发展迅速，从彩电的应用

转到移动通讯要求的高频ＳＡＷ器件 （９００ＭＨｚ～４ＧＨｚ）。国内研究和生产企业有７０
余家，其中αＳｉＯ２ （石英晶体）年产量１７００～２０００ｔ，有部分出口；ＬｉＮｂＯ３ 和

ＬｉＴａＯ３单晶共２０～３０ｔ，产品档次中低档多。高档、高性能材料靠进口。声表面波器

件用的铌酸锂和钽酸锂单晶近年发展较快，国内的生产能力为５０ｔ，器件产量约１５
亿只。其他压电材料尚处于实验室研究阶段。今后的研发方向是：①薄膜化即外延生

长压电膜材料；②与集成器件融合，实现多功能，即ＩＣ、声电荷迁移器件ＡＣＴ和压

电半导体ＧａＡｓ、ＡｌＮ、ＺｎＯ、铌酸钾、锗酸铋和金刚石的薄膜。

７２２７　磁性材料

我国磁性材料的工业生产在国际上占有重要地位，尤其是具有丰富的稀土资源。

磁性材料分为软磁和永磁两大类。世界软磁材料市场需求保持稳步增长，２００３年产

量为３７万吨，年增长率为１０％，其中日本是最大的软磁铁氧体的生产大国，ＴＤＫ
则是全球最大和技术领先的企业；美国的软磁材料为负增长，日本和欧洲增长缓慢，

而中国、台湾地区、韩国、印度呈现快速发展。我国从事软磁材料生产企业约４００
家，年增长率１５％～２０％，产量居世界前列，预计２００５年我国软磁铁氧体的产量将

达到１５万吨，约占世界总产量的１／３。

世界烧结铁氧体永磁产量２０００年为５０万吨，年平均增长率为７％，其中２／３是
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在亚洲地区生产的，目前日本和美国仍是全球永磁铁氧体的最大应用市场，日本约占

４２％，美国２４％，居前两位，日本约有６０家厂商从事永磁材料的生产和开发。世界

烧结稀土永磁材料２０００年产量为１７５万吨，年增长率为２２４％，主要是钕铁硼永

磁材料，其产量为９５４０ｔ，钐钴永磁材料产量呈下降趋势，铝镍钴永磁产量基本保持

一定的水平。我国永磁铁氧体按年１５％～２０％的速度增长，２０００年达到１５万吨，居

世界首位。黏结铁氧体永磁产量达６４００ｔ；稀土永磁产量达６６００ｔ，排世界第二；铝

镍钴永磁产量为３２００ｔ，年增长率为６７％。另外，非晶态软磁合金年产４００ｔ左右。

现在，浙江东阳形成了以铁氧体永磁为主导产品的生产基地，产量约占全国的一

半，东阳磁性企业集团已成为世界上最大的铁氧体永磁生产企业。浙江宁波地区、津

京地区和山西省形成了中国钕铁硼生产的三大基地，产量占全国的９０％以上，中科

三环、宁波韵升和山西远诚恒磁成为世界上最大的钕铁硼生产企业。２００４年以来，

磁性材料行业喜人，主要是磁性器件的需求充足，其中发展最好的有横店集团东磁有

限公司 （２００４年销售额２５２亿元）、浙江天通电子 （４８９亿元）、宁波科宁达 （２３９
亿元）、杭州永磁、北矿磁材科技股份有限公司、南京金宁电子、陕西金山电气集团、

江门市粉末冶金厂等，同比增长为２０％～５０％。

２１世纪，我国将是磁性材料最大生产国。重点是发展新型高性能软磁铁氧体、

永磁体铁氧体、各向异性黏结永磁和微波铁氧体，非晶和纳米晶软磁合金材料和功能

复合磁性材料等。从新产品的研发来看，应开展研究：①大型和超大型块体材料；②
薄膜、多层膜、单粒子、磁点阵、低温共烧浆料，以满足微型磁性元器件即：多片元

件、磁电子器件、ＭＥＭＳ以及ＩＣ集成器件；③加强巨磁阻材料和器件的研究。从市

场开发角度来看，应充分发挥已有的优势，运用原来的资源，采取 “相关多元化战

略”，从生产软磁铁氧体扩张到经营稀土永磁，从生产磁性材料扩张到片式电容、片

式电感、片式电阻，都可以较充分地利用原有的技术、设备、人才、经验、进货渠道

与营销网络等。

７３　我国功能陶瓷及其元器件产业化进展

７３１　产业规模及需求预测

信息功能材料的特点是品种多、用量相对小、技术要求高、生产专用设备投资强

度大，一般材料投入产出比在１∶１或１∶２。根据中国工程院的专项调查与预测，我

国２００５年信息材料的各主要领域需求情况是：在新型元器件材料市场：磁性材料中

的永磁铁氧体１５万吨，软磁铁氧体６万吨，稀土永磁体８０００～１００００ｔ，稀土黏结永

磁约１０００ｔ，非晶态软磁合金约２０００～３０００ｔ；电子陶瓷材料中的基片约３０万平方

米，各种功能陶瓷５３００吨；压电晶体材料中的石英晶体约２２００ｔ，铌酸锂３０ｔ，钽酸
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锂１５ｔ。表７１５是 “十五”期间我国主要电子材料的生产能力和需求预测，如表７１６
是信息产业部 “十五”规划纲要中主要新型电子元件产量和发展目标。

表７１５　 “十五”期间我国新型元器件材料的生产能力和需求预测

材料类别 元器件 生产能力（２００１年）／ｔ 需求预测（２００５年）／ｔ

电子

陶瓷

材料

圆片电容器等各种瓷料 ２０００ 约５０００
热敏元件瓷料 ２０００ 约３５００
ＭＬＣＣ瓷料 ６００ 约３０００
基片 １０万平方米 ３０万平方米
微波介质陶瓷 ５００ 约１０００

磁性

材料

永磁铁氧体 １０×１０４ 约１５×１０４

软磁铁氧体 约４×１０４ 约６×１０４

稀土永磁 ３８００ 约８０００～１００００
稀土黏结磁 １６０ １０００
非晶态软磁合金 ４００ ２０００～３０００

压电

晶体

人造石英晶体 １７００ 约２２００
铌酸锂 １０ ３０
钽酸锂 约３ 约１５

表７１６　主要新型电子元件产量目标表

产品类别
２００５年产量
目标／亿只

“十五”期间的
增长率／％

产品类别
２００５年产量
目标／亿只

“十五”期间的
增长率／％

片式元器件 ３８３７５ ２２
片式电阻器 ２０００ ２２
片式多层电容器 １５００ ２０
片式二、三极管 ２００ １５
片式电感器、变压器 ８０ ８５
片式钽电容器 ２５ ２０
半导体陶瓷电容器 ２０ ５１

片式铝电容器 ６ ６４
片式有机薄膜电容器 ５ ２７
片式石英晶体器件 １５ ７１
敏感元件与传感器 １０ １９
新型电力电子器件 ３ １０
各类频率器件 ３５ ４
绿色电池 ５ ２７

７３２　电子元件与材料产业状况

根据信息产业部２００３年主要经济指标统计，电子元件行业范围的企业数为５０３９
个，较上年增加６０２个，占电子信息产业制造业工业企业总数的４７５５％；其中属于

通用电子元件的生产企业为２６９５个 （其中电子元件制造２０３３个、电力电子元器件制

造４５７个、印制电路板制造２０５个），而属于电子信息机电行业企业有２９４４个 （其中

微电机制造３４２个，电线电缆１９９８个，光纤光缆８５个，电池５１９个）。全年从业人

员平均人数１３２万人，比上年增长１３％，占电子信息产业制造业从业人员平均人数

的３６９％。

２００５年第１８届电子元件百强企业排名以崭新的面貌公之于世。以电子元件各生

产企业的年销售收入、利润总额、资产总计为基本考察因素，以权重法按最终综合成

绩排名，希望电子元件企业做大做强。其中电子元件企业有３４个，这与电子元件企

业占电子制造企业数的比率要小得多。另外，电子元件产品供给与整机需求之间的严
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重脱节，我国电子元件企业与整机企业不能进行深层次合作，导致元件企业信息不

灵，与整机需求配套十分被动、且明显滞后。总体形成了通用电子元件生产能力过

剩，而新整机所需的新型元器件企业却很难满足其生产中成套供货需求。我国电子元

件企业技术积累薄弱，产品技术档次低，科研成果转化率低，新技术实用化进程慢。

许多国外企业也是将一些低端的产品生产企业转移到我国来。我国电子元件行业现有

产品的微小型化、多功能化、集成化和智能化等高新技术的特征，显示度不高，具有

自主知识产权的专有技术产品更少。研发水平落后以及支撑条件差距大，导致我国电

子元器件企业当前在新型电子元器件领域，主要依靠引进国外生产设备、合资合作等

方式来实现企业技术、工艺升级。

（１）产业总体规模不断扩大

图７１所示是近１０年电子元件百强企业主要经济指标变化表。２００４年，国家宏

观经济形势一片大好，在通讯、家电等下游产业的带动下，电子元件和材料行业经济

发展形势良好，总体规模迅速扩张。２００４年，电子元件百强企业实现销售收入

７３６３９亿元，比上届净增１５０７６亿元，同比增长２５７４％。近１０年的销售额平均增

长速度为１８８８％，出口创汇平均增长速度１４７１％。

图７１　近１０年电子元件百强企业主要经济指标变化表

销售额 （亿元）； 出口创汇 （亿美元）
　

（２）出口带动电子元件产业发展

２００４年，电子元件百强对外贸易继续保持良好增长态势，进出口总额继续快速

增长。出口总额３１９亿美元，同比增长６１６％。如按可比条件比较，则同比增长

７７８６％。表７１７所示为２００４年度出口创汇前十名企业状况统计表。

从企业所有制性质来分析，电子元件行业中，国有企业、集体企业已退出主导地

位，而民营企业、三资企业占到了绝对的主导地位，后者的销售收入占全行业总收入
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表７１７　２００４年度出口创汇前十名企业状况统计表

出口

排名
企业名称 主要产品

出口额

／万美元
出口额

（增长率）／％

销售收入

／万元
销售收

入名次

利润

名次

总资产

名次

１
　厦门 ＴＤＫ 有
限公司

　电容器，线圈，磁
铁芯，变压器，磁头 ２８０１２ ２５１４ ２７６４８８ ７ ２２ １１

２
　ＮＥＣ东金电子
（厦门）有限公司

　铁氧体磁芯，变压
器，锂电池，线圈 ２１３３０ ３２４７ １７６５４３ １０ ３０ ２３

３
　越科（中国）投
资有限公司

　电容器，声表面波
元件，电感器件，铁
氧体

１５８４４ ３８７１ １４３３４７ １４ １４ ２１

４
　上海京瓷电子
有限公司

　片式瓷介电容器，
光部品，半导体封装 １５５１７ ３９２９ １６５３２２ １２ ２０ １２

５
　横店集团东磁
有限公司

　铁氧体永磁元件，
软磁元件，电机磁瓦，
偏转磁芯，扬声器

１４４８６ －２５８９ ２５２１４０ ８ ５ ７

６
　上海飞乐股份
有限公司

　电声器件，继电器，
混合集成，电容器，ＩＣ
卡，电 子 线 束，专 用
设备　

１４３９３ －３２９３ ４７３３３６ １ １ １

７
　天津真美电声
器 材 有 限 责 任

公司　
　扬声器 １３２２９ １９６ １４５３４０ １３ ３９ ３２

８
　广东生益科技
股份有限公司

　环氧玻璃布，氧复
合基材覆铜箔板，环
氧玻璃布粘接片

１１８４５ ２８００ １４２３３５ １５ ７ １０

９
　开平依利安达
电子有限公司

　多层线路板 １１６２３ ５２２９ １２５８７７ １７ １０ １８

１０
　无锡晶石电子
有限公司

　ＦＢＴ，软 磁 磁 芯，
各类电子元器件

９９０９ １００９ １７１６４７ １１ ３ １５

的８０％左右。在出口创汇中，我国港、澳、台地区及外资投资企业远远超过其他经

济类型的企业，占到我国电子元件出口总额的近９０％。

继１９９９年广东风华首次打破电子元件行业年度出口总额亿美元的纪录后，本届

元件百强出口总额超过１亿美元的企业有９家，同比增长３０％以上的企业有３３家，

其中厦门信达电子有限公司、南京依利安达电子有限公司、安徽飞达实业股份有限公

司、佛山市承安铜业有限公司、大连太平洋多层线路板股份有限公司、四川永星电子

有限公司、瑞声声学科技股份有限公司翻番增长。出口有效地带动了电子元件产业的

发展。

（３）产业基地集中度提高

表７１８所示是第１８届电子元件百强不同地区企业经济效益分析表 （２００４年度）。

沿海地区成为电子元件的主要生产基地，产生非常高的产业聚集效应。本届电子元件

百强企业分布在１７个省市，比第１７届减少２个省、比第１６届减少３个省，主要集

中在浙江、广东、江苏、福建４省。其中：浙江省２６家，广东省２１家，江苏省１８家，
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表７１８　第１８届电子元件百强不同地区企业经济效益分析表 （２００４年度）

地 区 分 布
企　业 销售收入 利润总额 资产总计

数量 比重／％ 亿元 比重／％ 亿元 增长／％ 亿元 比重／％

浙江省 ２６ ２６ １７４７６ ２３７３ １２４８ ２０９２ １９２３７ ２４９１
广东省 ２１ ２１ １２０６５ １６３８ １１１７ １８７３ １１６１７ １５０４
江苏省 １８ １８ １８８２５ ２５５６ １４７７ ２４７６ １８４３９ ２３８７
福建省 ８ ８ ８２６４ １１２２ ５４７ ９１７ ６５３７ ８４６
津京地区 ６ ６ ３３６８ ４５７ ２１３ ３５７ ３９８１ ５１５
上海市 ４ ４ ８４５９ １１４９ ９１７ １５３７ ８６０１ １１１４
其他１０省市 １７ １７ ５１８２ ７０４ ４４６ ７４８ ８８２ １１４２
综合 １００ １００ ７３６３９ １００ ５９６５ — ７７２３２ １００

福建省８家，浙江、广东、江苏３省的销售收入、利润总额、资产总计之和分别占电

子元件百强的６５６８％、６４４１％、６５２５％，经过２０余年的改革开放，浙江、广东、

江苏民营经济迅速成长，除外资或外资控股的合资企业外，民营经济实力已经达到了

很高的水平，已成为当地经济的重要组成部分。我国电子元件的需求环境非常良好，

但供应环境并不理想。长期以来我国电子元件产业始终处于低水平、分散经营的局

面，而且技术水平较低，主要围绕着传统的低档元件产品生产，较难适应现在信息产

业发展的趋势，很多中、高端的电子元件产品仍依靠进口。我国电子元件企业大多生

产规模偏小，难以形成规模效应。同时人均生产率远远低于发达国家水平，设备陈

旧、工艺落后、管理松散和人才培养滞后以及新品开发能力不足等都严重制约着我国

电子元件产业的生存与发展。另外，国有电子元件生产企业由于经营机制的原因而缺

乏活力，目前正面临着私营企业、乡镇企业、三资企业和国外企业的多重夹击，面临

整改、倒闭的边缘，目前已不足２０％。

（４）行业分布

表７１９所示是２００４年度电子元件百强企业主要经济指标及行业分布，可见主要

集中于光电线缆、ＰＣＢ、电容器、电声器件、磁性材料行业。榜上企业最多的电容器

行业共有１４家，２００４年实现销售收入共６２９亿元。生产电容器及其原材料的专业

生产厂有厦门ＴＤＫ、广东风华高新科技、上海京瓷、江苏中联、南通江海、安徽铜

峰电子、青岛三莹、厦门法拉等企业。以电子陶瓷为主业的有上海京瓷 （第１２位，

销售收入１６５亿元），广东风华 （第１６位，１２６亿元）、成都宏明 （第３８位，３６
亿元）、潮州三环 （第４８位，３２亿元）和浙江嘉康 （第７６位，１４亿元）。

广东风华股份公司是我国片式元器件生产和研发的龙头企业，２００４年公司实现

收入１２７亿元，同比增长２０８０％；具有片容６００亿只、片阻６００亿只、片感１０亿

只的生产能力。潮州三环 （集团）股份有限公司年产各种电阻器用陶瓷基体１０００亿

只，占全世界的４０％；固定电阻器８０亿只，居全世界同行业的第３位。公司新研发

的氧化铝陶瓷基片、ＭＬＣＣ片式电容器、微波介质滤波器、光纤连接器瓷芯等为通

讯配套的新型元器件，已成为公司新一轮发展的主导产品。成都宏明电子股份有限公
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表７１９　２００４年度电子元件百强企业主要经济指标及行业分布

序号 行业类别 企业数量 销售收入／万元 利润总额／万元 资产总计／万元 从业人数

１ 综合 １４ １７４２１０８ １４３２８７２５ １８５８０２６ ９３０６１
２ 光电线缆 １３ ２３４９１０３ １３１１１３ ２４０５８７１ ２８０９０
３ 印制电路板 １３ ７５８６８８ ８８４８９ ８８７１５０ ４６８６７
４ 电容器 １４ ６２９００３ ４９２２２ ５９９４５９ ２０８５３
５ 电声器件 ８ ５００７６４ ５２１８１２ ４２７８４９ ３０３８６
６ 磁性材料 ８ ４４３３６５ ４１５４８５８ ６３３５７５ ２６１８７
７ 控制继电器 ７ ２８２２７６ ３１６３１ ２３６６２９ １６０５４
８ 微特电机 ５ １６９７９０ １２１４４６５ １２４８２２ ６２４６
９ 电接插元件 ４ １４９８２９ １２９２９９ １４１６３８ ８０１９
１０ 电阻电位器 ４ １４２９１５ １３２４６ １９８２０４ ６９１４
１１ 电子陶瓷与器件 ４ ８８２８０ １１７４４８４ １０３１１７ ４０９２
１２ 压电晶体 ５ ７８９２２ ８６９２ ８２２３７ ５７１３
１３ 电子变压器 １ ２８８６０ ３１４ ２４６５５ ９３０

合　计 １００ ７３６３９０３ ５９６５４１７２ ７７２３２３２ ２９３４１２

司 （７１５厂）是以新型电子元器件为主业的大型综合性电子企业，属国家大一型企

业。公司连续１６年被评为全国电子元器件百强企业。先后从美国、日本、瑞士等国

家和中国台湾地区引进了高品质合成碳膜电位器生产线、瓷介圆片电容器生产线、军

用金属化有机薄膜生产线、ＰＴＣ消磁热敏电阻器生产线以及片式多层陶瓷电容器全

套生产线技术和部分关键设备、电子瓷料生产关键设备、精密模具制造和零件制造设

备。这些企业是业界的优秀代表。其生产经营、创业精神、管理经验和开拓精神是值

得大力推广的。

７４　前景展望

７４１　新型元器件行业发展前景光明

未来两、三年我国计算机需求依然强劲，汽车电子、消费类电子、网络应用产

品、通讯产品、医用电子等的迅速启动及飞速发展，将推动上游元件行业生产快速增

长和效益水平稳步提升。电子元件的用量越来越大，所占比例也大大提高。在一部普

通手机中大约有４００多只元器件；一台笔记本电脑用到１８０多只以上的电阻、电容等

电子元件；产业的发展后劲十足。显然，新型元器件将成为潮流，它将逐渐取代传统

元器件。电子元器件由原来只为适应整机的小型化及其新工艺要求为主的改进，变成

以满足数字技术、微电子技术发展所提出的特性要求为主，而且是成套满足的产业化

发展阶段。

电子陶瓷材料的特点是：技术高度密集、更新换代快、研究与开发投入高、保密

性强、产品的附加值高、生产与市场具有强烈的国际性、产品的质量与特定性能在市
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场中具有决定作用，支撑着新型元器件等高新技术产业的发展。同样，新型电子元器

件今后发展趋势向高频化、片式化、微型化、薄型化、低功耗、响应速率快、高分辨

率、高精度、高功率、多功能、元件化、复合化、模块化和智能化等的发展趋势。同

时，产品的安全性和绿色化也是影响其发展前途和市场的重要因素。

各种新型电子元器件之间呈现出新的相互竞争、相互消长的关系，产品更新快，

要求开发快、形成生产能力快，这主要是要适应电子整机的产品和市场寿命不断缩短

以及个性化发展的趋势。

电子元器件的生产规模将以年产百亿计。制作工艺精密化、流程自动化，生产环

境也要求越来越高，投资力度越来越大。还要加上产品的一致性、稳定性、精度和成

本因素，才能确立企业在国际上的竞争实力、市场定位及其发展前景。国内企业以技

术进步为支撑，产、学、研、用有效结合，自主开发产品，提高性能和品质。

７４２　器件片式化成为主流

Ｐａｕｍａｎｏｋ的统计表明，２００４年全球 ＭＬＣＣ的产量达７３００亿只。成为整个固定

电容器产业的绝对主体，产业未来发展趋势是微型化、高性能／低成本化、高容量化、

高频化和中高压化。在手机、数码相机、ＭＰ３、便携ＤＶＤ和笔记本电脑等移动数码

产品需求的驱动下，ＭＬＣＣ产业进入了０４０２时代，产业格局也发生了变化。日本、

韩国、中国内地与中国台湾企业正全面推进该市场。全球已有少数几家能够提供

０２０１尺寸的产品。其他如片式电阻、片式电感、片式压敏电阻、片式热敏电阻不久

也将会批量上市。有些电子元件仍未能片式化或者虽然可以进行表面贴装，但体积较

大，满足不了电子产品轻、薄、小的要求。如ＳＭＤ型蜂鸣器、陶瓷滤波器、磁性变

压器、功率电感器、继电器、连接器、电位器、可调Ｒ／Ｌ／Ｃ、铝／钽电解电容器、薄

膜电容器、ＰＰＴＣＲ及一些敏感元件均属此类产品。继续加强研发以力求解决这些

难题。

７４３　电子元器件走进集成时代

片式Ｒ／Ｌ／Ｃ是片式电子元件的主体，在数量上占到９０％。这些片式元件尺寸已

经缩小到０２０１，这样微小的尺寸给制造和使用都带来了很多不便。多数人士认为封

装尺寸已达极限，其发展方向是元件化、模块化、多功能化、无源元件集成化、无

源／有源元器件集成化发展。国外著名公司采用ＬＴＣＣ技术、薄膜集成技术、ＰＣＢ集

成技术、ＭＣＭ多芯片组装技术做出了多种无源／有源集成模块，并已付之应用，其

发展前景不可限量。

ＬＴＣＣ成功地解决了微波器件的小型化难题，如蓝牙系统中ＬＴＣＣ多层片式ＬＣ
滤波器、双工器等。浙江正原从日本引进的全套ＬＴＣＣ生产设备开发了多种用于无

线通讯领域的新型片式器件及复合模块产品；深圳南玻采用ＬＴＣＣ技术先后开发出
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多款片式ＬＣ滤波器、片式天线和多种功能模块，最近与青石微系统 （深圳）有限公

司联合开发的两款用于蓝牙手机的片式天线，尺寸为３２ｍｍ×１６ｍｍ×１２ｍｍ，单

重００２ｇ。该天线广泛用于蓝牙设备和无线网卡，面向国内２５Ｇ和出口到欧美的

ＷＣＤＭＡ３Ｇ手机中应用，天线的收发距离约为２０ｍ。已批量生产。

ＬＴＣＣ用的陶瓷基板的种类有氧化铝、氮化铝、氧化铍、莫来石基板等，具有巨

大的潜在市场。同样可用于低温共烧的铁氧体材料种类也较多，有 ＮｉＺｎＣｕ系列、

ＭｎＺｎ系列和作为旋磁材料的Ｌｉ铁氧体等，ＬＴＣＦ的基本工艺流程大致与ＬＴＣＣ相

同，但因发展起步相对较晚，目前国际上尚有湿法工艺、干法工艺与混合工艺等不同

的技术路线，一时难分高下。

ＮｉＺｎ铁氧体的烧结温度较高，为１２００～１３００℃，而 ＭｎＺｎ铁氧体的烧结温度更

高达１３００～１４５０℃，所以，ＬＴＣＦ的关键技术是要制备能与导电材料例如Ａｇ浆 （烧

结温度为８５０～９００℃）实现低温共烧的铁氧体磁粉。

发展趋势是：①多元化低温共烧铁氧体材料；②多层片式磁性元器件和高频化元

件；③多层片式磁性基板和模块多功能化；④ＬＴＣＦ技术向高功率密度和高可靠方向

发展。上述无源集成元件涉及的材料问题和工艺问题相当复杂，研究工作包括研究表

面性能、晶界、缓冲层，陶瓷陶瓷、陶瓷金属、金属金属界面等；研究纳米尺度材

料的调控和更薄的多层结构。这些问题的解决涉及一系列材料学、物理学、化学、电

子学方面的跨学科问题，因此，需要开展大量的研究工作。

７４４　电子制造无铅化迫在眉睫

欧盟将从２００６年７月起开始强制实施 《关于在电子电气设备中禁止使用某些有

害物质指令》（ＲｏＨＳ）的法规 （如汞、铅、镉等），迫于立法的压力、满足市场的需

求和保护环境的目的，无铅化已成为电子制造业主旋律，２００５年将是非常关键的

一年。

在无铅化方面，部分厂商也做好了准备。风华高科无论电阻还是电容都已经基本

实现了无铅化。无铅产品的制造在工艺技术上不会有大的影响，主要还是在材料的选

择上；国巨苏州厂的电阻网络产品也将完全实现无铅化；深圳美隆电子２００４年推出

无铅无镉的片式多层陶瓷电容器；宁波东方电子、横店集团已经开始采用无铅焊锡和

绿色 “胶水”材料；国光电子也采取了无镉和无铅工艺；音品电子很早就通过了

ＩＳＯ１４００１企业环保认证并且是索尼公司绿色合作伙伴，该公司８０％的产品属于环保

类型；声易通在ＲｏＨＳ和 ＷＥＥＥ指令方面表现突出，计划年内完成所有产品的转换。

其他还有瓷介圆片电容器生产过程无铅化，电声器件无铅化，更加环保的无铅产品以

及采用无毒封装。志丰电子则使用无胶水、无焊接设计生产环保型产品，２００４年该公

司推出了尺寸最小的防水型压电蜂鸣器ＫＰＥ２４３，应用在运输、家电以及潜水设备中。

适应国际上对电子器件无铅化的要求，无铅压电陶瓷的研究具有潜在的巨大前
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景。应用目标首先是不需要大的压电系数的场合，如传感器和谐振器。对于无铅压电

陶瓷滤波器来说，Ｑｍ的温度稳定性比ｄ３３更重要，如ＳｒＢｉ２Ｎｂ２Ｏ９ （Ｍｕｒａｔａ）Ｎｂ系

统和Ｂｉ系统中，而 （Ｎａ１／２Ｂｉ１／２）ＴｉＯ３，（Ｎａ，Ｋ）ＮｂＯ３可能用于大应变场合。无铅

压电单晶是另一个重要的研究方向。无铅压电陶瓷研究主要体现在专利申请，压电陶

瓷研发的日本的公司众多，大约有３６家，如 Ｍｕｒａｔａ，ＴＤＫ，Ｔｏｓｈｉｂａ，Ｋｙｏｃｅｒａ，

ＮＧＫ，Ｔｏｙｏｔａ，ＮＥＣ等。目前，日本在这一方面的研究远在欧洲、美国和中国之

前。在研发新型无铅压电陶瓷过程中，基础性和规律性的科学问题研究是重要的，

如：为什么在高ｄ３３的陶瓷中，铅是关键的？用什么来替代铋、钾？

压电陶瓷及其器件应用核心竞争力是压电材料、电极材料、工艺技术和器件设计

技术。压电单晶可用于高附加值的医用换能器和军用领域，相比用于汽车工业的压电

传感器要求低成本，因此，织构化陶瓷和多层结构 （５～２μｍ单层厚度）驱动器的研

发将是热点方向。

７５　存在问题、对策与发展战略建议

（１）加快提升企业创新能力，研发具有自主知识产权的核心技术

电子材料与元器件行业是竞争激烈的行业，只有拥有核心竞争力的企业才能长盛

不衰。例如，Ｍｕｒａｔａ公司在陶瓷电容器、Ｃａｄｄｏｃｋ公司在高精度无感电阻器、ＴＤＫ
公司在磁性材料、ＩＲ公司在功率半导体器件以及大家熟知的Ｉｎｔｅｌ公司在微处理器等

各自优势领域中，都培育和发展出独有的核心技术和核心能力。

电子信息技术的飞速发展，对我们来说既是机会也是挑战，我国加入 ＷＴＯ以及

随着全球化进程的推进，我国电子元器件企业要成功地开展国际化经营活动，必须以

打造自己的核心竞争力作为基本立足点。在国际的分工中，我们处于产业链的低端，

发达国家及其跨国公司凭借科技优势和建立在科技优势基础上的国际规则，形成了对

市场的高度垄断，从中获取大量的超额利润，而我们获得的利润几乎微薄到只能是维

持简单再生产的程度，积累财富更是无从谈起。国营企业和小规模私人企业的经营规

模将会越来越小、越来越困难。股份制企业和民营企业将会快速发展，但在规模化经

营、新品开发、人才引进、市场开拓、企业文化建设等方面要与外企和国际接轨。例

如广东风华不断扩大经营规模，从材料制备、专用电子设备到下游的数字化产品，在

研发、生产和发展战略上形成了有机协调、良性互动的发展机制，提高了配套能力和

整体技术水平，向做大做强走出了成功的一步，厦门宏发走专注化发展之路，都是应

该推广和学习的。

（２）加强产学研结合、开发高档次产品

国产电子元件产品主要集中在技术含量较低的中低端领域，造成了通用元件生产

能力过剩，高档元件需要进口，而所需的新型元器件产品，企业却很难满足整机生产
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成套供货的需求，这在很大程度上制约了企业的竞争能力和发展潜力。因此，加强产

学研结合、成立以企业为核心的技术研究院，开发高档次产品，首先满足国内高端市

场，继而向国际市场发展，为企业做强开辟新的途径。优先开展的研究课题是：①纳

米粉体的批量合成与分散技术；②陶瓷膜材料和系统集成；③电子陶瓷无铅化；④微

波介质材料和ＬＴＣＣ和ＬＴＣＦ技术；⑤多相复合磁电材料及器件；⑥陶瓷织构化技

术与铁电压电单晶的应用开发。

（３）加强自主品牌建设

“东磁ＤＭＥＧＣ”牌磁性材料被评为中国名牌产品、国家质量免检产品，实现了

全国电子元件行业中国名牌零的突破。
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第８章　高性能结构陶瓷
苗赫濯

８１　前言

随着我国国民经济和国防现代化建设的飞速发展，能源与环保日益成为制约经济

的主要因素。我国人口占世界总人口的２２％，已探明的煤炭储量占世界储量的１１％，

原油占２４％，天然气仅占１２％，人均占有量不到世界平均水平的一半。目前我国

已是世界第二大能源消耗国，预计２０３０年后将变成世界最大的能源消耗国。我国的

产值能源是世界上最高的国家之一，表明我国也是一个能源利用效率较低、节能潜力

很大的国家。

煤炭、石油的大量使用也带来环境污染的严重问题，烧煤引起粉煤炭、ＣＯ２ 的
排放，汽油燃烧排放的ＣＯ，ＮＯｘ 成为城市空气的主要污染源。节约能源消耗同时也

减轻污染。自改革开放以来，由于缺乏有效的开采控制，我国有些稀有金属的矿物已

经接近枯竭。能源、资源的有效和高效利用，环境污染控制与降低已经成为关系到国

民经济可持续发展和国防安全的战略问题。

２００４年１２月召开的中央经济工作会议提出 “要坚持开发与节约并举，把节约放

在首位”，因此建设一个资源节约型、生态环保型的社会主义和谐社会是当前头等

大事。

能源与环保问题，往往与高温、过滤、腐蚀与反应等过程有关联，因此具有耐高

温、耐磨、耐腐蚀等特点的高性能结构陶瓷材料，可以在节约能源、贵重金属资源和

环境保护等方面发挥重要的作用。例如陶瓷热交换器可比金属热交换器提高工作温度

数百度，可使各类窑炉与高温设备节省２０％～４０％的能源消耗；透明陶瓷由于优良

的耐高温腐蚀性，可以作为高效节能的高压钠灯、金属卤化物灯的灯管，大幅度节省

照明用电；陶瓷切削刀具由于切削速度高，寿命长，可节省加工用电３０％～７０％，

可以对超硬材料进行直接硬化加工，省去大量退火用电；同时大幅度减少贵重金属的

消耗，采用一公斤的陶瓷刀具可节省数十公斤硬质合金。

蜂窝陶瓷催化剂载体大大减少了汽车尾气排放的ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ及微粒对空气

的污染；微孔陶瓷与陶瓷膜由于化学稳定性好，耐酸碱和有机溶剂腐蚀，耐高温，机

械强度大，分离效率高等特点，在生物医药行业的分离提纯；食品饮料行业澄清分



离、除菌去杂；环保行业的废水废液处理；石油工业的回注水处理，以及其他收集过

滤过程，发挥了重要的作用。

高性能结构陶瓷除了促进节能、环保新技术的实现以外，还对冶金、机械、化

工、生物、信息、航天航空等领域的科技进步起到了积极的作用。例如泡沫陶瓷过滤

器可使各类高温熔铸金属材料的夹杂物高效滤除，改善铸件的组织，降低机加工成

本，提高产品合格率和材料的力学性能；发动机陶瓷零部件，如气门、挺柱、摇臂锒

块等，改善了工作状况，延长部件的使用寿命；氧化锆、氧化铝陶瓷作为人工关节，

牙桥牙托，有更好的生物相容性；作为防弹装甲和防弹衣，近年来由于反恐战线的激

化，而得到发展。

上述这些例子都说明高性能结构陶瓷对国民经济发展和国防建设的重要意义，本

章将重点介绍几种高性能结构陶瓷的产业化进展情况。

８２　陶瓷热交换器

８２１　概述

在许多工业窑炉 （如锻造加热炉、冶炼炉、玻璃窑），燃气轮机及磁流体发电装

置中，排烟 （气）温度很高，甚至超过１０００℃，而且有严重的化学腐蚀性。烟气带

走的热能约占总燃料能量的３０％～７０％。回收和利用这部分能量，对于降低能源消

耗，缓解环境污染，改善设备运行状况，提高能源利用效率具有极其重要的现实

意义。

８２２　国内外发展现状与趋势

高温环境下的余热回收使用普通的金属热交换器 （碳钢、不锈钢）难以长期稳定

工作。由于陶瓷的耐高温、抗氧化和耐腐蚀特性，国外已越来越多地利用它们来制造

高温热交换器。经实践证明，陶瓷热交换器应用于工业窑炉和燃气轮机的排烟余热回

收，其回收效率可提高到４５％甚至更高。表８１为陶瓷热交换器与金属热交换器的应

用比较。

表８１　陶瓷热交换器与金属热交换器的应用比较

参　　数 陶瓷热交换器 金属热交换器

节能率 可达４５％或更高 ３０％左右
常用最高排气温度 １３００℃ １１００℃
传热管数（１０００ｍ３／ｈ） ３６支 约１５０支
维护 １３００℃环境１０年以上 １１００℃环境１年以下
耐久性 传热管易更换 传热管不易修补

提升生产量 大（１０％以上） 小

环保改善 佳 不佳
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　　碳化硅 （ＳｉＣ）、氮化硅 （Ｓｉ３Ｎ４）、堇青石和莫来石等陶瓷是制造高温热交换器的

几种主要陶瓷材料。由于碳化硅陶瓷具有较高的耐热性、导热性和耐腐蚀性，相对

较低的成本，所以碳化硅陶瓷热交换器更广泛地应用于高温烟气余热回收。碳化硅

陶瓷的室温热导率是钽的２５倍，不锈钢的５倍，玻璃的１５倍，在使用时具有更

高的导热效率。碳化硅陶瓷具有极佳的耐腐蚀性能，如Ｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍ公司的 Ｈｅｘ

ｏｌｏｙ牌号产品在１００℃７０％ ＨＮＯ３ 中，和１００℃４５％ ＫＯＨ 中的腐蚀速率都小于

０２ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）。碳化硅陶瓷热交换器可以在酸性及碱性气氛中工作，耐腐蚀，不

脱落。

国际上碳化硅陶瓷热交换器的生产厂家主要有Ｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍ、Ｋｙｏｃｅｒａ等公司。

他们的产品投放市场已经多年，并已形成一定规模的生产线，产品质量稳定。最常用

的结构形式有管壳式和叉流式两种。

８２３　我国陶瓷热交换器的产业化进展

近年来我国许多行业对烟气余热回收的问题越来越重视。但是高档的ＳｉＣ陶瓷热

交换器，由于材料制备与整体结构的技术难度较大，目前基本上没有发展起来。但是

采用莫来石、堇青石蜂窝陶瓷来做热交换装置上蓄热体却取得很好的进展。

这种蓄热燃烧技术主要要解决两个关键技术：其一为蜂窝陶瓷蓄热体的制备，一

般用堇青石、莫来石陶瓷或它们的复合物做成，要求具有单位体积换热面积大、传热

速度快、热膨胀系数小、耐热性与耐热冲击性好等特点，表８２列出几种蜂窝陶瓷蓄

热体的性能；其二是转向阀技术，通过换向装置使两个蓄热室交替吸热和放热，最大

限度地回收烟气的热量，再把炉内的助燃空气和煤气加热到上千度。

表８２　蜂窝陶瓷蓄热体性能举例

项　　　目 堇青石 刚玉／莫来石 电熔刚玉

容重／（ｇ／ｃｍ３） ０７０～０８５ ０９５～１０５ １７０～１９５
热膨胀系数／（×１０－６／℃） １８０～２５ ４４～５２ ５８～６５
热导率／（Ｗ／ｍ·Ｋ） ≥１１ ≥１０ ≥１０
最高工作温度／℃ １３５０ １６００ １６５０
轴向抗压强度／ＭＰａ ＞３４６ ＞４２３ ＞３６８

蜂窝体的孔型可为正方形、矩形、圆形、三角形、菱形，每平方英寸的孔数

２００～６００孔，壁厚０５～２０ｍｍ不等。由于热气冷气频繁交替流过，要求蜂窝陶瓷

体承受从室温到１３００℃的温差不炸裂。与以往采用的陶瓷蓄热球相比，蜂窝陶瓷比

表面是蓄热球的５倍以上，传热能力高４～５倍，气流阻力只有球的１／３，不易堵塞，

透热深度小，更有利于实现低氧燃烧，使炉温均匀，传热快，出钢速度快。

国内目前生产峰窝陶瓷蓄热体的厂家有北京创导奥福精细陶瓷有限公司、晶锐瓷

业 （北京）有限公司、江苏宜兴非金属化工机械有限公司、山东博大集团等十几家
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企业。

８２４　前景展望

采用蜂窝陶瓷蓄热燃烧技术自２００１年在冶金轧钢加热炉应用成功以后，目前已

有数百台同类加热炉采用了这种节能技术，取得显著的节能效益。可节省燃料２０％～
４０％，产量提高１５％，钢坯氧化损失下降到４０％左右，ＮＯｘ 排放量小于１００×１０－６，

排放烟气温度≤１５０℃。对于节省能源，改善环境有现实和重要的意义。

蜂窝陶瓷蓄热燃烧技术可应用在冶金行业的加热炉、均热炉、退火炉；有色金属

行业的铝铜熔炼炉；机械制造业的锻造加热炉、热处理炉；建材行业的陶瓷窑炉、玻

璃熔窑；石油化工行业的裂解炉、化肥炉以及环保节能行业的垃圾焚烧炉、回收炉

等。因此它有很大的推广应用潜力。

８３　碳化硅陶瓷

８３１　概述

碳化硅 （ＳｉＣ）是产量最大用途最为广泛的碳化物无机材料。全球碳化硅年产量

超过７０万吨，其中３３％用于冶金工业中的除氧剂和合金添加剂，５０％用于磨具磨

料。其余的大部分制成耐火材料和发热元件等。做成碳化硅陶瓷制品的只是很小的一

部分，但这部分有很高的附加值。

目前，碳化硅陶瓷主要包括重结晶碳化硅 （ＲＳｉＣ），反应烧结碳化硅 （ＲＢＳｉＣ），

无压烧结碳化硅 （ＳＳｉＣ），热压碳化硅 （ＨＰＳｉＣ），化学或物理气相沉积碳化硅

（ＣＶＤＳｉＣ，ＰＶＤＳｉＣ），碳化硅单晶和碳化硅复合陶瓷材料。前三者占了碳化硅陶瓷

产量的绝大部分。其中，反应烧结碳化硅包括硅结合碳化硅，氮化硅结合碳化硅和

Ｓｉａｌｏｎ结合碳化硅。无压烧结碳化硅包括固相烧结碳化硅 （ＳＳＳｉＣ）和液相烧结碳化

硅 （ＬＰＳＳｉＣ）。

碳化硅陶瓷有非常高的耐热性、耐磨性、耐腐蚀性和抗氧化性，可以在许多特殊

的、严酷的环境下工作，所以用途非常广泛，可在国民经济和国防现代化建设中发挥

十分重要的作用。

８３２　国内外发展现状与趋势

目前国际上ＳｉＣ陶瓷的主要生产厂家有ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｅｒａｍｉｃｓ（原美

国Ｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍ公司，被法国ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎ公司收购），Ｃｅｒａｄｙｎｅ（美国，近来收购

了德国ＥＳＫ公司），Ｃｏｏｒｓｔｅｃｈ （美国），ＰｅｎｎＵｎｉｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （美国），Ｍｏｒｇａｎ

ＡｄｖａｎｃｅｄＣｅｒａｍｉｃｓ（英国），Ｋｙｏｃｅｒａ （日本），ＮＧＫ （日本）和 Ｔｏｓｈｉｂａ （日本）
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等。表８３是国际上生产的几种碳化硅陶瓷的主要性能。

表８３　几种碳化硅陶瓷的主要性能举例

性　　能 反应烧结ＳｉＣ 固相无压烧结ＳｉＣ 液相无压烧结ＳｉＣ 重结晶ＳｉＣ

体积密度ｄ／（ｇ／ｃｍ３） ３１０ ３１２～３１５ ３１８ ２６５
四点弯曲强度／ＭＰａ ＞４００ ４００ ５５０ １００（１４００℃）
断裂韧性ＫⅠＣ／ＭＰａ１／２ ４ ３５～４０ ６９
显微硬度 ＨＶ０１ ２８００ ２７００
游离Ｓｉ含量／％ ＜１０ ０ ０ ＜０１
代表性牌号 　 ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎ，ＳＡ ＥＳＫ

ＥｋａＳｉＣＦＣｏｏｒｓｔｅｋＳＣ３０
　 ＥＳＫＥｋａＳｉＣ Ｔ
ＣｏｏｒｓｔｅｋＳＣ３０

重结晶碳化硅密度和强度均较低，主要用于炉具窑具。反应烧结ＳｉＣ用于窑具、

耐磨件、装甲防护和流体机械中的摩擦副材料。

无压烧结碳化硅 （ＳＳｉＣ）自２０世纪８０年代开始商业化生产以来已经获得广泛应

用。如今全球年产量约１０００～１１００ｔ，其中绝大部分是固相烧结ＳｉＣ。主要用来制作

机械密封摩擦副、滑动轴承 （轴套）推力板、管道和阀门芯、装甲板、热交换器和半

导体芯片生产中的晶圆的载体等。ＳＳｉＣ作为玻璃窑内衬能减少污染，有效提高ＬＣＤ
面板用的质量和产量。因此近年来日本Ｔｏｓｈｉｂａ对ＳＳｉＣ内衬的生产投入很大。

ＳＳｉＣ机械密封摩擦副全球市场约为每年１２亿美元。泵用滑动轴承 （轴套）和

推力板市场容量为１０亿美元，美国Ｃｅｒａｄｙｎｅ占９０％的市场份额；汽车水泵密封摩

擦副大概为０７亿～０８亿美元，ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｅｒａｍｉｃｓ占９５％市场份额。

近年来，世界上最大的汽车水泵用机械密封件制造商ＪｏｈｎＣｒａｎｅ开始生产添加石墨

的ＳＳｉＣ供自己的水封产品使用。其他特殊用途的ＳＳｉＣ市场大约在１５亿～２０亿美

元左右。

针对摩擦副应用，为了减少摩擦系数和应付干摩擦工况，在普通固相无压烧结

ＳｉＣ基础上，又开发了某些具有特殊微观结构的无压烧结ＳｉＣ。例如，引入一定比例

的微孔结构以储存介质。代表性材料如ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｅｒａｍｉｃｓ的ＳＰ牌号，

含有４％～６％体积比的直径为数十微米的气孔。气孔有助于保持摩擦面上的液膜并

在干摩擦时释放储存的介质，延迟摩擦到失效。实验表明，与普通无压烧结ＳｉＣ相

比，和ＳＰ对磨的ＳｉＣ或石墨的磨损量可降低约１０倍。类似材料还有ＥＳＫ的Ｅｋａｓｉｃ

Ｐ。另一种途径是引入石墨。典型材料为ＥＳＫ的ＥＫａｓｉｃＧ和Ｃｏｏｒｓｔｅｋ的ＳＣ３５。

８３３　我国碳化硅陶瓷的产业化进展

中科院上海硅酸盐研究所是我国最早和最主要的ＳｉＣ陶瓷研究单位，其所研制的

反应烧结ＳｉＣ，无压烧结ＳｉＣ和热压烧结ＳｉＣ陶瓷材料，已转让到江苏、浙江不少企

业，在许多领域得到应用，推动了我国高性能ＳｉＣ陶瓷的生产与发展。

国内反应烧结ＳｉＣ的生产从２０世纪８０年代起步，现已比较成熟。大小生产厂家
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超过４０家，产品性能与国际先进水平差距不大。

反应烧结ＳｉＣ作为高温窑具的应用，主要有山东潍坊华美精细技术陶瓷有限公

司，该公司与德国ＦＣＴ公司合资建立真空反应烧结ＳｉＣ制品生产线，主要设备与软

件从德国引进。成为目前国内生产反应烧结ＳｉＣ制品规模最大的工厂，主要产品为高

温窑具，热电偶保护管，喷砂嘴，脱硫喷嘴，密封件以及各种异型耐高温、耐磨、耐

腐蚀部件等，年产量可达２００ｔ。

国内无压烧结ＳｉＣ最近两年发展很快，现有１２家生产厂，总产值约为６０００万～
７０００万元。其中有不少厂家既生产反应烧结ＳｉＣ，也生产无压烧结ＳｉＣ。主要以生产

机械密封件和滑动轴承轴套为主。如浙江奉化飞固凯恒机械密封件有限公司，是从奉

化机械密封件厂演变过来的，其技术来源于中科院上硅所。目前无压烧结ＳｉＣ和反应

烧结ＳｉＣ的年产值分别为一千多万元，是国内历史较长和有代表性的企业。此外还有

温州东新机械密封件厂，江苏武进陶瓷厂和哈尔滨新辉新材料厂等。国内无压烧结

ＳｉＣ陶瓷的主要问题是原料性能不够稳定，缺乏先进的大尺寸的高温烧结炉。

２０世纪８０年代中期我国高压电瓷和卫生陶瓷的发展，开始引进国外的窑炉，所

配套的重结晶ＳｉＣ陶瓷窑具主要产于Ｎｏｒｔｏｎ，Ａｎａｗｏｒｋ，ＨＩＫ等公司。由于重结晶

ＳｉＣ制品与传统窑具材料相比具有重量轻、蓄热低、节能的特点，受到人们的关注。

９０年代中期，唐山碳化硅厂首先引进了欧洲重结晶ＳｉＣ的生产技术与设备，组建了

唐山福赛特公司，产品性能基本上达到了国际水平，接着沈阳星光技术陶瓷有限公司

也引进了该技术，形成了规模生产。产品品种主要有窑炉用的承载方梁，棚板，立

柱，烧钵，棍棒，窑炉烧嘴和保护套管等。目前我国年用量大约２５０ｔ左右。此两个

企业共生产约２００ｔ，产值约４０００万元。国外产品在中国的市场占有量已经不到

２０％。目前唐山又引进了生产重结晶ＳｉＣ的超大型烧结设备，将成为亚洲专业化生产

重结晶制品最大的基地。目前主要问题是国产原材料达不到国际先进水平，因而需要

进口，成本较高。

８４　陶瓷辊棒

８４１　概述

辊道窑是可连续煅烧陶瓷产品的节能型窑炉，辊道化是窑炉发展的趋势。建筑陶

瓷、日用陶瓷、磁性材料、电子陶瓷、微晶玻璃等大都是采用辊道窑作为烧成设备。

陶瓷辊棒是辊道窑的关键部件，起着传送、承烧产品的作用，目前陶瓷辊棒有重结晶

碳化硅质、反应烧结碳化硅质以及氧化铝质辊棒。

重结晶碳化硅辊棒在氧化气氛下最高使用温度可达１６００℃，急冷急热性能优良。

但目前价格是氧化铝瓷辊的２０～３０倍。反应烧结碳化硅最高使用温度只能达到
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１３８０℃左右，而且在８００～９００℃左右氧化特别严重，最好在１０００～１３８０℃条件下使

用。其价格约为氧化铝瓷辊的１０～２０倍。目前，生产上述产品的厂家正朝着降低成

本、稳定质量以及生产长规格方向努力，以寻求占据更大的市场。

氧化铝质瓷辊目前有刚玉莫来石斜锆英石质、刚玉莫来石质、莫来石刚玉堇

青石质以及全莫来石质四种。刚玉莫来石斜锆英石质陶瓷辊棒因采用氧化锆增韧，

其力学性能较佳，是目前这四种材质中最高档次的一类产品。刚玉莫来石质耐高温

性能好，但在高温下容易断裂，热稳定性能较差。莫来石刚玉堇青石质膨胀系数较

低，抗热冲击性良好，但不能在过高温度下使用，而且烧成温度范围较窄，生产难于

控制。全莫来石质陶瓷辊棒需要较高温度煅烧，使其吸水率在１％以下，才具备较佳

的高温力学性能，现阶段只有日本等少数国家生产。

８４２　国内外发展情况和趋势

国外生产氧化铝质瓷辊的企业有意大利的Ｎｏｖａｒｅｆ、Ｓｉｒｍａ等５～６个厂家，德国

以及捷克有２～３个厂家，西班牙有３～４个厂家，生产量约为３００万～４００万支／年，

这些国家多数以生产５０ｍｍ及以下的辊棒为主，由于使用要求不同，超长、超大规格

的辊棒较少生产。日本主要生产高档的附加值较高的瓷辊，普通陶瓷辊棒很少生产。

国外生产瓷辊的工艺基本上采用传统的球磨、压滤、练泥、陈腐、真空练泥、螺

旋式真空挤管、卧式干燥、高温梭式窑或无支架高温悬吊窑烧成。由于国外原材料稳

定、设备先进 （特别是窑炉节能、温差小），因此其产品质量较高而且稳定；产品直

线度好 （一般≤００５％），尺寸精确 （外径尺寸在±０２ｍｍ之内）。其价格是国内瓷

辊价格的２～３倍，高性能的陶瓷辊棒价格是国内价格的４～５倍。目前国外产品内在

质量朝低吸水率、高体积密度、高弹性模量、耐高温，而且在高温下会有一定塑性变

形 （可产生应力松弛）的方向发展，以达到在高温下较长的使用寿命。

８４３　我国陶瓷辊棒的产业化进展

国内现有陶瓷辊棒生产厂家大大小小约有２０多家，主要集中在广东和山东两大

陶瓷产区，广东目前有７家，分别为广东佛陶集团金刚新材料有限公司、广东顺德三

英技术陶瓷有限公司、南海松岗特种陶瓷厂、南海新长城金属制品特种陶瓷有限公

司、南海金刚陶瓷厂、电白远东精细陶瓷有限公司、南海金易陶瓷厂。山东有十几

家，较大规模的厂家有潍坊奥克罗拉精细陶瓷有限公司、山东集宁远东高科技材料有

限公司。另外，还有宜兴海登皇格精细陶瓷有限公司、洛阳海德皇格精细陶瓷有限公

司、河南豫龙陶瓷辊棒厂以及河南远大陶瓷辊棒厂等一些厂家。以上国内生产厂家年

产量在４００万～５００万支。

广东佛陶集团金刚新材料有限公司是国内生产陶瓷辊棒最早和最多的厂家之一。

公司采用冷等静压成形专利技术和其他专有技术分别生产五大系列产品，其中最高档
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次的ＧＦ型辊棒高温抗折强度 （１３５０℃）达到７０ＭＰａ，耐火度在１８５０℃以上，荷重

软化温度达到１６００℃，吸水率在４％～６％之间，抗急冷急热性能优良，在国内外处

于领先位置，已逐渐应用在高温高负荷的辊道窑中，部分代替重结晶碳化硅辊棒。该

公司年产量约１５０万只，是全球最大的陶瓷辊棒生产企业之一，现正计划进一步做

大、做强、做精。

宜兴海登皇格以及山东远东高科技材料有限公司因采用国外技术生产，设备先

进，烧成窑炉温差小，节能耐用，因此其产品质量也很好，后者与博山特陶厂合作，

分别生产超高温辊棒和具有优良抗急冷急热性能的刚玉莫来堇青石质中温辊棒，该

类型辊棒烧成温度较低 （只有１３８０～１４００℃），原料比较便宜，又能在１２３０℃以下温

度使用，具有很大的竞争力。

国内生产陶瓷辊棒的厂家其产品质量总体来讲落后于国外同类产品水平，主要原

因是：材料体系系统研究不够 （包括原料、工艺、设备、材质、微观结构、力学性能

等）；设备相对落后，尤其是高温烧成窑炉；产品检测手段不全且较落后等。

８４４　前景展望

为了节约能源，越来越多的陶瓷产品将采用辊道窑生产，陶瓷辊棒的需求量还会

逐年增加，除了中国、意大利、德国、西班牙等为数不多的国家有瓷辊生产外，其余

大部分国家还没有厂家进行专业生产。因此陶瓷辊棒出口数量会越来越多，甚至会出

现到国外建厂的可能。国内中低温陶瓷辊棒产品会逐渐萎缩，耐高温、高强度型的陶

瓷辊棒生产难度大、技术含量高，且符合国家发展政策，需求量肯定会逐年增加，市

场前景广阔。

８５　透明陶瓷

８５１　概述

照明用电量在终端用电中仅次于电机，居第二位，我国照明耗电大体占全国总发

电量的１０％～１４％，耗电达三峡水力发电工程全年发电能力 （８４０亿度）的两倍左

右。相对于家庭的照明来说，像街道、广场的泛光照明，更消耗大量的电力。２０世

纪７０年代轻工部曾作过统计，我国街道照明约有２５０万支高压汞灯，年消耗１６亿度

电。还没有计及其他方面的大面积照明。为了节省能源，人们一直在研制高效节能的

新光源。

表８４　不同电光源的发光效率

光源种类 普通白炽灯 日光灯 高压汞灯 金属卤化物灯 高压钠灯

发光效率／（ｌｍ／Ｗ） ７～２０ ４０～６０ ４０～６０ ６０～９０ １００～１５０
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　　由表８４可知，高压钠灯与第一代光源 （普通白炽灯）及第二代光源 （一般荧光

灯）相比，发光效率有很大提高。换句话说，如果采用高压钠灯取代高压汞灯，保持

原有的照明效果，则至少可以节省一半的电力。高压钠灯的原理早在２０世纪４０年代

已经发现，但是由于玻璃和石英玻璃都承受不了１３００℃高温钠蒸气的腐蚀，所以这

种新光源相当长时间都未能实现。１９５９年美国ＧＥ公司研制成功耐高温钠蒸气腐蚀

的透明Ａｌ２Ｏ３陶瓷，使得高效节能的高压钠灯成为现实。因此透明 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷灯管

的生产对节省照明用电，改善城乡照明水平有十分重要的意义。

８５２　国内外发展现状与趋势

国际上工业发达国家在高效节能电光源方面发展迅速，主要生产厂家有美国ＧＥ
公司，主要是采用挤制工艺来成形陶瓷管；荷兰Ｐｈｉｌｉｐｓ公司，日本 ＮＧＫ公司，主

要是采用连续等静压工艺来成形。由于国外原料纯度较高，烧结性好，加上工艺设备

比较先进，其Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷灯管的总透光率可达９６％～９７％。通过不断的技术更新，

高压钠灯的发光效率也在不断提高。２０世纪６０年代中期，国际上高压钠灯的发光效

率约为１１０ｌｍ／Ｗ；到了７０年代中期，发光效率已提高到１３０ｌｍ／Ｗ 左右；目前已达

到１５０ｌｍ／Ｗ，意味着可以节省更多的电力。

２０世纪９０年代，国际上开发的透明陶瓷金属卤化物灯取得良好的效果。金属卤

化物灯光效高，显色性好。当灯管工作温度从９００℃提高到１０００℃时，其发光效率可

从８０％提高到９０％。但是在高温下，金属卤化物会与石英反应，影响光效与寿命。

采用透明 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷做灯管可在更高温度下 （１２００℃）工作，使之有更高的光效、

显色性和稳定性。日本、欧洲已经研制成功小功率的透明Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷金属卤化物灯，

并已大量投往市场。近年来，又开发成功大功率金属卤化物灯 （２５０Ｗ、４００Ｗ）。

８５３　我国透明陶瓷高压钠灯的产业化进展

我国于２０世纪７０年代中期开始使用高压钠灯，北京东长安街是第一条装备上第

三代高效节能新光源的街道，其路面平均照度相当于原用同等功率的高压汞灯的３５
倍。北京大华陶瓷厂、沈阳玻璃实验厂 （现名为沈阳玻璃研究院）、南京７７２厂和上

海亚明灯泡厂是我国最早和最主要的透明陶瓷与高压钠灯的生产企业。大华陶瓷厂，

沈阳玻璃实验厂技术来源于清华大学，长期以来其生产能力各为２００万～３００万支／

年，供应全国１００多灯泡厂使用，既有部分进口设备，也有自主研制的连续等静压成

形机和连续卧式氢气烧结炉；南京７７２厂技术来源于上海硅酸盐研究所，上海亚明灯

泡厂后与荷兰飞利浦公司合资，既生产高压钠灯也生产透明陶瓷灯管，均有雄厚的实

力。在过去的３０年中，经过它们共同努力，高压钠灯正在我国全面取代高压汞灯，

在城乡街道、公路铁路、广场机场、港口码头都广泛采用了高压钠灯。仅就道路照明

来说，我国的道路已比７０年代翻了好几番，基本上都采用了这种新光源，据估计有
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一千多万支以上，不仅改善了城乡照明水平，也带来很大的节能效益。

特别是近年来，由于经济的发展和国外有需求，透明陶瓷灯管和高压钠灯的生产

又有所发展。沈阳玻璃研究院形成了６条生产线，２００４年年产６００万支，成为全国

最大的透明陶瓷专业化生产企业，其灯管总透光率可达９５％。此外在浙江、江苏、

北京、沈阳也出现了８～１０个新企业，生产透明陶瓷灯管或封接好的电弧管，总生产

能力在两千万支以上，这些新企业大都采用国产的连续等静压成形机和国产的连续卧

式高温氢气炉来生产透明Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷灯管，也有个别单位采用挤制法来成形透明陶

瓷管坯。所生产的产品，除供应国内市场外，约有一半以上出口。但是由于近几年上

马很多，造成质量参差不齐，同时由于国内生产的高纯超细αＡｌ２Ｏ３ 粉质量不够稳

定，也影响了陶瓷灯管和高压钠灯的性能。

８６　蜂窝陶瓷汽车尾气净化器

８６１　概述

汽车尾气是大城市空气的主要污染源，中国在这方面的问题尤为严峻。有资料表

明，在全世界２０个大气质量最差的城市中，中国就占了１０个。在城市中，汽车排放

的ＣＯ、ＮＯｘ 对大气污染的分担率达到了８５％和４０％。因空气污染导致的环境问题

和医疗成本增加以及工人生病丧失生产力使得中国ＧＤＰ的５％被抵消掉。因此控制

空气污染，保护生存环境是迫在眉睫的。目前减少汽车尾气污染通用和有效的方法是

采用蜂窝陶瓷汽车尾气净化器。

８６２　国内外发展情况与趋势

治理汽车污染是一个系统工程，需要多种技术、多种手段的综合运用。目前国际

上通用的方法是电喷技术结合三元催化尾气净化技术。这当中，蜂窝陶瓷催化剂载体

起到了关键作用。

２０世纪７０年代初，３Ｍ 公司和Ｆｏｒｄ公司烧结法生产出一种蜂窝陶瓷载体。此

后，康宁玻璃公司 （Ｃｏｒｎｉｎｇ）用挤制法生产的堇青石 （２ＭｇＯ·２Ａｌ２Ｏ３·５ＳｉＯ２）蜂

窝陶瓷载体，具有机械强度高、热稳定性好、原料易于取得、工艺简单易行等优点，

取得良好的效果，并逐步取代了早期应用的 Ａｌ２Ｏ３ 球粒载体，从而占据了催化器载

体的主导市场。

目前世界上最大的两个厂家是美国康宁公司和日本ＮＧＫ公司。美国康宁公司约

占世界市场的５０％。ＮＧＫ公司约占世界市场的４０％，该公司单一生产线的产量约为

３００万件／年。

几十年来，为满足汽车尾气排放标准的提高，蜂窝陶瓷技术向着降低热膨胀系数

８２１



和提高单位面积孔数的方向发展。净化器工作时，载体经受较大的急冷急热，要求陶

瓷热膨胀系数α值尽量小。有资料报道，当α从２６×１０－６／℃降低到１０×１０－６／℃
时，抗热冲击的温差可从４５０℃提高到８００℃。随着单位面积孔数的提高和壁厚的减

小，有效表面积增大，净化效率大大改善。２０世纪７０年代早期康宁公司生产的蜂窝

陶瓷一般是２００～３００目。８０年代起即生产４００～６００目产品，近期业已制出１２００目

甚至更高的蜂窝陶瓷，但目前多数还是４００～６００目，壁厚０１５～０１０ｍｍ的产品。

其网孔以三角和四方形为主。汽车尾气净化器对减轻汽车尾气对城市的污染发挥了巨

大的作用。

２００３年康宁公司的科学家们获得国家技术奖章，以表彰他们在２０世纪７０年代

发明了蜂窝陶瓷催化剂载体。迄今这种装置仅在美国就使排放污染减少了１５亿吨，

而使世界范围内减少约３０亿吨。

８６３　我国蜂窝陶瓷尾气净化器的产业化进展

我国政府对环境保护问题十分重视。早在２０世纪８０年代，在 “七五”国家攻关

计划下，中科院上海硅酸盐研究所就与宜兴非金属化工机械厂合作，开始了蜂窝陶瓷

的研发与生产。近年来又有多家企业进行了蜂窝陶瓷的开发。如江苏高淳陶瓷股份有

限公司，上海申泰无机新材料有限公司，北京创导奥福精细陶瓷有限公司，晶锐瓷业

（北京）有限公司等十余家。

１９９９年，康宁公司投资７７００万美元在上海兴建康宁 （上海）有限公司，２０００年

底建成投产，年产量约为７００万件。目前我国汽车尾气净化器市场需求约为６００万～
８００万套／年，大部分蜂窝陶瓷载体来源于康宁公司，少部分由国内其他企业提供。

２００８年北京奥运会的三大主题是 “科技奥运、绿色奥运、人文奥运”。其汽车尾

气排放治理工程的基本目标是：在现有的汽车尾气治理标准的基础上，通过净化器等

技术的改进，为进一步提高北京市汽车尾气排放标准创造条件，２００２年在北京开始

实行欧洲２号标准，争取到２００７年以前 （预计２００５年）在北京实行欧洲３号标准

（ＣＯ２３ｇ／ｋｍ，ＨＣ０２ｇ／ｋｍ，ＮＯｘ０１５ｇ／ｋｍ）。排放标准的不断严格将大大减少汽

车有害气体的排放水平。

８７　前景展望

高性能结构陶瓷由于具有许多特殊的性能，对于节约能源，保护环境，传统产业

的改造升级和新兴产业的发展，都有十分重要的作用，有着良好的发展前景。

（１）节约能源问题受到国家高度重视，人们对节能的认识也在不断提高。而节能

技术，诸如余热回收、高效节能光源以及金属工艺过程的节能都需要耐高温、耐热冲

击、耐高温腐蚀的陶瓷材料。许多采用高性能结构陶瓷的节能产品与装置会得到更大
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发展。

（２）环境保护已成为建设和谐社会的重要内容之一，今后会有更多的投入。而环

保技术往往与高温、过滤、腐蚀、反应等过程有关，给多孔陶瓷、蜂窝陶瓷、泡沫陶

瓷、陶瓷膜等提供了很大的发展机遇。

（３）冶金、机械、汽车等传统产业，近年来发展形势很好，迫切要求提高生产效

率，节省贵重金属资源和延长机械设备寿命。因此陶瓷耐磨耐蚀零部件、轧辊、模

具、刀具、轴承等结构陶瓷材料，预期今后会有更大的市场。

（４）国防、航天航空等尖端技术的发展，更为结构陶瓷材料开辟了新的发展空

间，航天器的耐热蒙皮材料，耐热透微波锥体以及许多耐高温高强轻质部件都需要高

性能结构陶瓷或陶瓷基复合材料。

８８　存在问题与建议

（１）高性能结构陶瓷生产设备比国外有差距，影响了产品的性能和稳定性。

（２）高纯超细原材料的生产厂家虽然很多，由于规模小，质量不太稳定，最终影

响陶瓷制品的质量。

（３）高性能结构陶瓷产品的种类很多，生产厂家也很多，但是上规模的不多，恶

性竞争造成价格过低，影响了技术的进步和性能的提高，需要经过一个过程，才能成

长出少数有影响的大企业。

（４）许多结构陶瓷产品，已取得十分显著的节能与环保效果，但目前推广应用面

还很小。随着人们对节能环保意识的提高，以及政府制定相应的政策措施，先进的技

术和产品将会得到更广泛的应用。
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第９章　新型建筑材料
周清浩

９１　概述

建筑是人类赖以生存、生活和发展的最基本的物质条件，新型建筑材料是现代建

筑工程的重要物质基础。这里要说明的是，新型建筑材料并不是具体指某种和某些建

材，它是随着材料的不断进步而推陈出新的。本章所涉及的新型建材主要是近年来产

业发展比较快，对我国建筑业、交通业、市政业等发展有推动作用的材料，新型建筑

材料发展速度的快慢、品种多少、质量优劣、配套水平的高低，对我国建筑业的发

展、改善我国城镇职工住房条件，实现小康社会有着重要的意义。

２０世纪８０年代前，我国房屋建筑材料非常单调，品种极少，仅有黏土砖、灰砂

砖、黏土瓦、水泥瓦或水泥、石灰、花岗石、大理石、纸胎沥青油毡、焦油沥青、膨

胀珍珠岩、加气混凝土、铸铁散热片、镀锌钢管等。自１９８２年邓小平同志视察中国

新型建筑材料集团并指示 “大力发展新型建筑材料”后，通过引进、消化、自主开

发、合资、独资等，新型房屋建筑材料像雨后春笋般迅猛发展起来，取得了巨大成

绩，已形成门类齐全，花色品种繁多，供应充足，档次分明，质量较好的新型建筑材

料产业和产品系列。基本满足了我国国民经济建设发展的要求，满足了人们对物质、

文化，特别是对生活质量日益增长和不断变化的需求。

我国政府决定自２００３年７月１日以后在直辖市、沿海地区的大中城市和人均占

有耕地不足０８亩的１７０个城市强令停止生产实心黏土砖，实行限时禁用实心黏土

砖，鼓励发展新型建筑墙体材料，取消使用实心黏土砖，为新型建材的发展带来了

机遇。

９２　主要新型建材的产业化进展

９２１　玻璃纤维

９２１１　概况

我国玻璃纤维工业创始于１９５８年，由于当时国外对我国实行技术和经济封锁，



开始时以坩埚法生产为主，生产技术极为落后，初期年产量仅１２５ｔ。自１９９０年开始

引进先进的池窑拉丝技术并开展了消化吸收工作后，在南京玻璃纤维研究设计院、泰

山玻璃纤维股份有限公司、浙江巨石集团等单位的努力下，我国池窑拉丝生产线从

５０００ｔ／ａ级逐步发展到６００００ｔ／ａ级以上大型生产线。

２００４年玻璃纤维行业发展的基本特征是：玻璃纤维产品质量大幅增长，产品结

构不断优化。年产６５２５万吨的玻璃纤维总产量中，池窑拉丝产量为４１２万吨，池

窑玻璃纤维产品已占我国玻璃纤维产量的６６６７％，占世界总产量的１５％。２００４年

玻璃纤维行业职工从业人数为７９７万人，行业投资活跃。开发新产品、新技术，成

为行业内所有企业增强核心竞争力的关键举措，发展高附加值深加工产品成为企业产

品研发主攻方向。建筑和电子两大玻璃纤维主要应用领域中，玻璃纤维用量分别占市

场份额的３３８％和２４２％。２００４年新建投产万吨级以上池窑拉丝玻璃纤维生产线６
条，新增生产能力１７５万吨，总产量４１２万吨，截至２００４年底，我国玻璃纤维池

窑共有３２座，生产能力为５０７万吨。目前玻璃纤维行业集中度越来越高，前三名企

业的产能已达全行业的６０％，并形成了浙江巨石、山东泰山、重庆国际、珠海玻璃

纤维和江苏如皋玻璃纤维五大生产基地。２００４年我国在无碱纤维池窑、６０００孔大漏

板制造、废气余热利用、废丝回收利用和产品质量控制技术等许多方面取得创新成

果，技术装备的国产化率达到９０％。我国玻璃纤维池窑拉丝生产技术已达到世界先

进水平。２００４年玻璃纤维及制品出口４２６４万吨，实现出口额６３９亿美元。

９２１２　与先进国家差距

（１）规模、品种与劳动生产率

到２００４年底，我国在役的玻璃纤维池窑３２座，池窑拉丝产量４１２万吨，池窑

全员劳动生产率为２０６吨／ （人·年），目前国外玻璃纤维产量约２００万吨，从业人

员约２７万人，全员劳动生产率平均为７４吨／ （人·年），其中美国、日本全员劳动

生产率分别是我国的１０倍和９倍；在企业规模方面，我国最大生产线规模为６万吨，

最小规模为０２万吨，发达国家企业最小规模为１万吨，最大规模为６万吨，平均规

模接近３万吨；在技术装备方面，我国与各大跨国公司差距明显，直接导致玻璃纤维

种类不多，我国玻璃纤维及制品仅１０００多种，只有美国的１／４。

（２）行业创新能力、产品结构合理性比较

因为应用范围窄，对市场需求反应迟缓，造成行业创新点和创新能力受到限制。

我国玻璃纤维行业技术创新应该在以下几方面不断努力：是不是在最短的时间内跟上

世界玻璃纤维新品种的开发，特别是浸润剂的生产技术和原料配方研制是不是有长远

的规划和目标；是不是有可靠的资金作为重点研发的保证，我国浸润剂品种的研发不

足是制约产品结构合理性的瓶颈。另外，美国玻璃纤维及制品品种有４０００多种，产

品结构非常合理，结构合理会极大促进用户的消费，２００３年美国人均年消费量为

４５ｋｇ，日本为３５ｋｇ，我国仅０３６ｋｇ。
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９２１３　建议

纵观近几年我国玻璃纤维工业的发展，玻璃纤维产量迅速扩大，产品品种的增

加，我国已成为世界第三大玻璃纤维生产大国。但与国际先进水平相比，我国玻璃纤

维工业仍存在不小的差距，要真正跻身世界玻璃纤维强国之列，仍有很长的路要走。

建议如下。

（１）加大玻璃纤维产品应用开发力度。同国际上建筑工程、陆上交通、船及消费

品三大应用领域相比，由于缺少规模化产品，所以用量差距较大。玻璃纤维产品品种

规格少，应用范围窄，品种规格不足千种，应用只有近４０００种，这两个数字只是国

际上的１／１０左右。玻璃纤维加工设备和后处理技术落后很难做到产品高质量和多

规格。

（２）加大技术开发力度，开发玻璃纤维制品新品种，增强企业竞争力。我国主导

产品基本都是无捻粗纱及相关产品，品种单调，附加值低。缺少玻璃纤维工业织物所

需的纺织型玻纤纱；大号数纺织纱，小号数无捻粗纱等特殊要求的玻纤纱急需研制并

批量生产。受浸润剂原料和技术限制，池窑拉丝生产的玻璃纤维增强材料质量在国际

上属中等水平。国内市场需求的高档次玻璃纤维仍需进口。池窑拉丝的经济指标与国

际先进水平也还有差距。企业综合竞争力不强。面对我国经济发展巨大潜力，国外资

本开始投入我国玻璃纤维领域，抢夺国内高端产品市场，国内玻璃纤维企业受资金、

技术制约，科研开发、技术创新等综合因素影响，缺乏竞争力。

（３）加快行业新产品标准化进程，玻璃纤维产品行业标准滞后应引起重视。任何

企业、行业产品标准水平的高低都将对市场产生影响，也是产品生命力的体现。

９２２　建筑防水材料

图９１　２００４年主要防水材料产品市场占有率 （按施工面积计算）

９２２１　基本情况

２００４年新型防水材料达７７４６９７５万平方米 （按建筑面积计算）较上年增长

２４７５％，各类主要防水材料的市场占有率和应用量占有率分别见图９１和图９２。

图中显示按照防水施工面积计算，市场占有率最高的防水材料是沥青复合胎柔性
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图９２　２００４年主要防水材料产品应用量同比增长率 （按施工面积计算）

材料１—ＳＢＳ／ＡＰＰ改性沥青卷材；材料２—高分子防水卷材；材料３—防水涂料；材料４—沥青油毡瓦；

材料５—自粘防水卷材；材料６—其他防水卷材；材料７—石油沥青纸胎油毡；材料８—沥青复合胎柔性卷材
　

卷材，其次是ＳＢＳ／ＡＰＰ改性沥青卷材和防水涂料。

２００４年，我国建筑防水材料行业经济运行情况基本平稳，产品总量比上年有所

增长，产品技术含量和质量明显提高。

（１）产业政策对行业健康发展产生积极影响。２００３年１２月２０日建设部印发建

科 ［２００３］２２７号 《关于加强建筑防水材料生产与应用管理工作的意见》和２００４年３
月１８日建设部发布第２１８号 《建设部推广应用和限制禁止使用技术》公告后，经各

省市建设主管部门、全国性和地方防水行业协会深入贯彻实施，生产企业纷纷调整产

品结构，增加高、中端产品，取得初步成效，ＳＢＳ／ＡＰＰ改性沥青防水卷材比上年增

长４６７％；复合胎柔性卷材下降了１６７％，一些企业主动放弃低端复合胎卷材的生

产；二次加热聚乙烯丙纶复合卷材下降２８０％，一些企业改二次加热复合为一次挤

出复合成形，产品厚度达１２ｍｍ柔性仍好，符合防水工程规范设计要求。

（２）主导产品的技术含量增加。往年ＳＢＳ／ＡＰＰⅡ型产品用量极少，２００４年一些

重点工程，如北京地铁、奥运工程纷纷选用，年供应量达到１４００万平方米。长丝聚

酯胎的用量也随之增多。为了保证产品质量，生产企业加强了生产工艺技术的研究与

创新。

（３）玻璃纤维胎ＳＢＳ／ＡＰＰ改性沥青防水卷材比上年增长近１倍，是近几年来玻

璃纤维胎应用较好的一年。沥青瓦、自粘卷材的应用量大幅度增长。随着屋面设计的

多样化，近年来，沥青瓦的应用量逐年上升，２００４年约比上年增长５０％。自粘卷材

则因其具有施工方便、能达到满粘的效果、施工无污染等特点而受到用户的关注，

２００４年应用量约比上年增长８３３％。
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（４）２００４年，中高档防水材料的应用比例达到４６２４％，比２００３年提高１１４个

百分点，而限制使用的低档、落后产品则由２００３年的６４６％下降到５３７６％，体现

了国家产业政策的引导和规范作用。

（５）行业装备水平逐步提高。２００４年全国新增改建改性沥青防水卷材和自粘卷

材生产线１０多条，若干沥青瓦、高分子卷材和涂料生产线也投入了生产。

（６）外资对中国防水材料行业的进入呈现新特点。一是投资规模、数量不断增

大。１０年前，许多跨国公司在中国只是设立办事处，谨慎地进行单一产品的销售，

现在，其关联性和系统化投资明显增多，速度加快，单项投资额也明显增大。如：欧

文斯科宁公司于１９９４年在香港设立亚太区总部并开始进入中国，到２００４年该公司在

中国沥青瓦市场上独占鳌头，２００４年的销售量约５００万平方米，市场占有率约４０％。

欧文斯科宁在中国的首家独资沥青瓦工厂于２００４年８月１８日在江阴奠基，生产能力

１０００万平方米，江阴工厂的投产对中国沥青瓦市场重新分配具有重大的影响。二是

进入方式和范围不断创新。跨国公司对中国市场有了较高的认可度之后，从纯粹的商

业投资发展到全面的商业运作，自主地改变投资环境，从而更好地实现战略目标。

如：瑞士ＳＡＲＮＡ集团自１９９８年在济南成功投资后，又投资１４００万美元在上海成立

独资工厂，生产国际最先进的各类ＰＶＣ卷材，年生产能力达１０００万平方米，该线已

于２００４年１０月１５日投产并成为Ｓａｒｎａｆｉｌ重要的亚洲生产基地。该生产线可生产具

有增强胎体材料和背衬材料的高端ＰＶＣ卷材，它的投产将促使中国重新考虑修订现

行的ＰＶＣ卷材国家标准，这必将使中国的ＰＶＣ高分子卷材生产技术跃上一个新台

阶；同时，积极参与行业重大标准的制定也成为外国投资企业重要的商业运作手段。

９２２２　存在的主要问题

（１）受石油化工产品大幅度调价的影响，防水材料生产企业利润急剧下滑。

（２）限制、淘汰落后产品和技术措施贯彻执行不力，低水平的防水材料作坊式生

产仍在滋生，低档防水材料的产品比例仍然很大。

（３）应用技术严重滞后。铺设方法单一，卷材铺设基本上限于全粘法，而国外普

遍应用的机构固定法和松铺压顶法在国内很少采用。防水系统配套性差，许多产品尚

未形成配套系统，多限于基层胶和接缝胶，缺乏专用的泛水材料、密封材料、机械固

定件、收头金属压条、复杂部位预制件等。施工机具缺乏，基本上处于手工作业状

态。环保型沥青加热锅至今没有使用，致使热沥青粘接工法被限制使用。热熔施工停

留在小型汽油喷灯上，丙烷气喷灯很少使用，没有多头喷灯车。热空气焊接器具仅限

止手持焊枪，热空气焊接机很少使用。涂料施工没有喷涂机等。

（４）建筑防水设计水平低，建设单位制约选材。设计单位普遍不重视防水设计；

建筑师接受防水技术培训不足，熟悉掌握防水技术规范要求不够；对防水设计不作慎

重审查，造成出图后经常由建设单位主持再设计和干预，制约选材。

（５）推行防水工程质量保证期制度进展缓慢，发达国家对防水工程普通要求为
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１０年甚至１０年以上，出现渗漏施工单位除负责修理外还要作出经济赔偿，这在很大

程度上杜绝了渗漏现象。而我国至今仍停留在５年保修期阶段，推行保证期的工作进

展缓慢。

９２２３　我国建筑防水材料行业发展趋势预测

图９３显示本行业运行周期较投资类和建筑业运行周期滞后，滞后期在１年左

右，这个结论通过对历史数据的相关性分析得到了证实。行业总产值增长曲线在

２０世纪９０年代中期以后出现了异常剧烈的波动，这是新材料和低档材料在此间几

乎同时超常规发展而形成的行业运行结果。新型材料在全部防水材料中的比例见

图９４。　
按照世界银行对中国建筑业的预计，并剔除新型材料比例不断上升而带来的价格

图９３　行业增长率与相关行业增长率比较

； ；

；
　

图９４　新型材料在全部防水材料中的比例
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因素影响，按照防水施工面积占总建筑面积的上限和下限 （剔除地下工程）进行乐观

估计和悲观估计，其均值按２００５年及２０１０年主要防水材料需求预测。２００５年及

２０１０年主要防水材料需求预测见表９１。

表９１　２００５年及２０１０年主要防水材料需求预测

产　品　类　别
２００５年需求预测 ２０１０年需求预测

比上年增长／％ 占总量／％ 施工面积／万平方米 占总量／％

ＳＢＳ／ＡＰＰ改性沥青卷材 １８１ ２０９７ ２４０００ ３２６５
高分子防水卷材 １４３ １２９０ １３０００ １７６９
防水涂料 ３７ １３３９ １４０００ １９０５
沥青油毡瓦 ２５０ ２４２ ４０００ ５４４
自粘卷材 ２７３ ２２６ ４５００ ６１２
其他防水材料 ５００ ２９０ ５０００ ６８０
新型防水材料合计 — ５４８４ ６４５００ ８７７６
石油沥青纸胎油毡 －１０５ ９６８ ４０００ ５４４
沥青复合胎柔性卷材 －１２０ ３５４８ ５０００ ６８０
合计 ０８ １００ ７３５００ １００００

９２３　玻璃钢行业

９２３１　基本情况

２００４年对中国玻璃钢行业来说是充满挑战的一年。加入 ＷＴＯ后，给玻璃钢行

业带来了新的机遇与挑战。同时，受原材料大幅度涨价和电力供应紧张的影响，盈利

能力大幅下降。面临严峻的形势下，全行业克服了重重困难，总体上保持了平稳的

增长。

据国家对２７３家规模以上玻璃钢企业的统计资料显示：２００４年亏损企业３２家比

去年同期增加６６７％，企业亏损面达１１７２％；工业总产值１００５３亿元；产品销售

收入９３亿元；出口交货值９３１亿元，比上年增长４３４５％；应收账款净额１７０２亿

元，增长２７４％。

我国玻璃钢企业３０００多家，主要企业８００余家，以上数据不能准确反映行业全

貌，但见一斑可窥全貌。２００４年玻璃钢行业经济运行平稳，特别是出口交货有了明

显增长，说明加入 ＷＴＯ后给我国玻璃钢行业带来了更大的国际市场。

（１）原材料

① ＧＦ （玻璃纤维）。２００４年我国玻璃纤维产量达到６５２５万吨。近５年我国玻

纤新增池窑拉丝生产能力中９０％为增强材料。为适应增强热固性塑料的可设计性要

求，缝编毡、复合毡、连续毡、针刺毡、表面毡、多轴向织物等新品种都有工业化生

产。短切毡向更薄、更宽、更均匀、适应不同增强对象方向扩充。方格布也向更厚、

更宽、适应不同工艺方向扩充。增强热塑性塑料用的无捻粗纱和短切纤维，开始按增

强塑料的不同而分类提供。玻璃纤维与热塑性塑料的混合纱和片材也在积极开发中。
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② 不饱和聚酯及其他树脂。据中国玻璃钢工业协会统计２００４年不饱和聚酯产量

达８７万吨，较上年 （８２万吨）增长６％左右。１９９８～２００４年我国 ＵＰＲ产量情况见

图９５，２００４年我国ＵＰＲ在ＦＲＰ中应用分类见图９６，２００４年我国 ＵＰＲ在非ＦＲＰ
领域应用分类见图９７。

图９５　１９９８～２００４年我国ＵＰＲ产量情况

；
　

图９６　２００４年我国ＵＰＲ在ＦＲＰ中应用分类
　

图９７　２００４年我国ＵＰＲ在非ＦＲＰ领域应用分类
　

我国环氧树脂的产量已居世界第二位，２００４年产量达到３０万吨，进口２６万吨，出口

６万吨。环氧固化剂的品种与质量水平也有一定提高。酚醛树脂进口１２万吨，出口４万

吨。现已开发常温常压固化的新型酚醛树脂，用在手糊、拉挤、缠绕工艺中。
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（２）ＦＲＰ
近几年我国玻璃钢行业发展迅速。特别是进入２１世纪以来，热塑性玻璃钢

（ＦＲＴＰ）因其优异的性能得到快速增长，其增长速度大大超过热固性玻璃钢 （ＦＲ

ＳＰ）。１９９７～２００４年中国ＦＲＰ生产情况见图９８，１９９７～２００４年中国ＦＲＰ生产增长

率见图９９，我国ＦＲＰ应用分类见图９１０。

图９８　１９９７～２００４年中国ＦＲＰ生产情况
　

图９９　１９９７～２００４年中国ＦＲＰ生产增长率
　

图９１０　我国ＦＲＰ应用分类
　

①ＦＲＳＰ玻璃钢在建筑业和玻璃钢管、罐上的应用。我国水资源贫乏及工业循

环用水比率的提高，促进了玻璃钢冷却塔的产量增长。作为最早在建筑市场大量应用

的玻璃钢制品，玻璃钢冷却塔一直以１５％～２０％的增长率稳步增长，２００４年机力通

风冷却塔的年销售额约为２０亿元。经过市场经济的整合，一些小型企业退出了市场，
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一批大型玻璃钢冷却塔专业生产企业占据了主要市场份额。

建筑装饰业及旅游业带动了玻璃钢产品的百花齐放。国内目前已有１８家ＳＭＣ企

业在生产ＳＭＣ组合式水箱。它们分布在山东、河北、重庆、南通、哈尔滨和北京。

由于部分企业水箱板售价太低，加上树脂大幅涨价，为减少亏损，只好停产。

目前我国已拥有玻璃钢连续板材生产线４３条，各种高性能采光板材和利用玻璃

钢废料粉碎回收利用生产的板材市场看好。

以玻璃钢增强的雅克力浴缸质量进一步提高，以其典雅高贵、保温性好、易于制

作冲浪浴缸等优点，市场份额已超过传统材质的浴缸。整体卫生间国内销路上升，产

品已有出口。

玻璃钢门窗以其优良的性能，逐渐得到建筑行业的认可，市场销售近６０万平米。

现国内已有３家企业分别从加拿大两家公司引进玻璃钢门窗型材生产线６条。国产拉

挤玻璃钢门窗生产线已逾百条。

国内已有用ＲＴＭ和ＳＭＣ生产的玻璃钢门，规模化生产以ＳＭＣ为宜。

玻璃钢钢筋、锚杆已在南京、广州、上海、安徽等地投入生产，市场正在推广

中，并已出口国外。

人造石台面和厨具、花盆、雕塑等产品质量水平有所提高，已进入千家万户。

净化槽已为人关注。玻璃钢板材用新型墙体安装快捷、防腐阻燃，玻璃纤维增强

氯氧镁水泥板材已出口韩国。

近几年，玻璃钢管、罐已成为玻璃钢行业中发展最快的领域之一，生产企业约

３００多家；即使在２００５年树脂大幅度涨价的不利情况下，预计２００５年玻璃钢管道产

量仍将超过去年，突破３０万吨。玻璃钢夹砂管道因其优异的耐腐蚀性能和合理的价

格在水利、石油、市政排污管道工程中具有较强的市场竞争力，已在城镇市政工程中

得到普遍应用。尤其是大口径玻璃钢夹砂排污管道，不仅使用性能优良，而且在同流

量对比的管材价格方面已占具优势，因而得到了管道设计部门和业主的认同。

我国玻璃钢管道工程实例中最大口径达３１ｍ，单线最长距离为４００ｋｍ。

由于玻璃钢管具有强度高、耐腐蚀、使用寿命长等优点，在非开挖顶管施工中具

有重量轻施工方便，外壁光滑顶进力小等优势，近年来也成为顶管工程使用的一种重

要管材，并在我国得到较快的发展。广州南州路内径２５００ｍｍ 顶管工程和临海

８００～１４００ｍｍ顶管工程安装完成。创造了３项全国纪录：单坑最大顶进长度为

２３６ｍ；ＤＮ２５００玻璃钢顶管日顶进最高速度达６９ｍ；单向工程的玻璃钢顶管材用量

全国第一。

牵拉管施工作为一种非开挖地下管道施工方法，与顶管方法相比，牵拉管施工更

适应于小口径管道。

我国的玻璃钢高压管道增长迅速，继哈尔滨史达公司之后，在大庆、连云港、山

东、新疆、湖北又有６个企业先后投产，２００４年产量超过１６００ｋｍ。
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另外，电缆保护管年销达６０００ｋｍ之多，玻璃钢储罐单罐容积已达２０００ｍ３。

②ＦＲＴＰ。主要基体为ＰＡ、ＰＰ、ＰＥＴ、ＰＢＴ。现多以挤出与注射法生产制品。

以ＧＭＴ模压的保险杠已用于轿车。我国自行研发的ＧＭＴ生产线已试制成功，生产

能力达３０００ｔ／ａ。

国内ＴＰＡＣ （热塑性先进复合材料）与玻纤热塑性塑料复合丝已在开发中。

（３）ＣＣＬ （覆铜板）

玻璃纤维增强的玻璃布基与复合基ＣＣＬ保持了旺盛的增长势头。２００４年ＣＣＬ
的产量逾１５万吨。

９２３２　目标与展望

２００５年受国家宏观调控和原材料价格的影响，热固性玻璃钢将平稳增长，压力

容器、管道、储罐、拉挤制品、ＳＭＣ与ＢＭＣ制品等机械化程度较高的玻璃钢制品有

较快的增长，整个行业的机械化水平将有所提高。随着技术的不断成熟和国民环保意

识的增强，热塑性玻璃钢将保持较高的增长率。

国家高科技 “８６３”项目 “树脂膜熔融成型”连续玄武岩纤维，有望取得突

破性成果。高科技规模化生产复合材料压力容器项目将开始实施。从欧洲引进的

连续缠绕玻璃钢夹砂管道生产线将投入运行。亚洲最大的玻璃钢门窗生产厂有望

建成。

全行业科技水平与管理水平将有很大提高。若国家建设项目资金能及时到位，企

业运转情况将会好转。随着国家经济法规的完善，市场将会健康地运行。企业在完成

了一定的原始资本的积累后，将有较以往为大的投入，提升技术装备水平，从而提高

产品质量及其附加值。企业之间的整合，重组将使行业的产业结构向集约型、科技型

转移。

为使玻璃钢行业能健康持续地发展，业内一些远见卓识的企业开始关注玻璃钢废

料的回收利用问题，纷纷投入人力、物力去研究解决方案。玻璃钢废料粉碎回收制造

连续板材的生产线已投产，并在推广中。通过全行业的共同努力，在 “十五”的最后

一年里，有望在玻璃钢废料回收利用上将会有较大的突破。

９２３３　行业发展对策

玻璃钢行业要保持良好的经济运行态势，持续健康发展，使中国玻璃钢由大变

强，我们应从多方面努力。

① 首先要在全行业树立 “重质量、讲诚信”的风尚。 “人无信不立，业无信不

兴”，玻璃钢行业的兴旺要靠全行业用诚信去维护。

② 进一步做好废料 （主要指ＦＲＳＰ）的回收利用工作，保证行业可持续发展。

③ 提高企业管理水平与质量水平，加强标准化工作。逐渐跳出低价恶性竞争的

怪圈。

④ 加强信息交流，鼓励企业引进国内外先进技术，切忌低层次重复上项目。
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⑤ 鼓励企业进行整合、重组，强强联合。打造高科技规模化的企业集团，以适

应国内外两个市场及国家重点任务的需求。

⑥ 以市场为先导，开发市场对路、高技术含量、高附加值、具有自主知识产权

的新产品。努力打造企业品牌，提高企业核心竞争力。产、学、研合作，从 “中国制

造”走向 “中国创造”。

⑦ 加强横向合作，积极开拓玻璃钢的应用领域。

⑧ 树立主人翁精神，积极向国家献计献策，反映行业的呼声，建议国家出台有

利于行业发展的政策。

９２４　低辐射玻璃

９２４１　低辐射玻璃的基本特征

低辐射玻璃 （ＬｏｗＥ）的具有如下基本特征：一是在 （２～１５）×１０３ｎｍ波长范

围内红外反射总值大于８０％，二是可见光透过率可达８０％以上，三是其辐射率不足

２５％ （普通玻璃的辐射率高达８４％），低辐射玻璃较普通玻璃可减少７０％的辐射热缺

失，具有极高的隔热节能效果。由于其具有优异的隔热、保温性能，在目前全世界能

源紧缺，节能和绿色环保呼声日高的形势下，是建筑节能中不可缺少的主要建筑材料

之一，在我国低辐射玻璃的应用日趋增多，市场需求和生产一定会高速发展。因此，

低辐射玻璃是一种高技术含量、高附加值的新材料，具有广泛的市场前景。ＬｏｗＥ
玻璃主要有两种生产方法。

第一种是在线高温热解沉积法。在线ＬｏｗＥ玻璃在美国有多家公司生产，如

ＰＰＧ公司、福特公司。这些产品是在浮法玻璃冷却工艺过程中完成的。液体金属或

金属粉末直接喷射到热玻璃表面上，随着玻璃的冷却，金属膜层成为玻璃的一部分。

因此，该膜层坚硬耐用。这种方法生产的 “ＬｏｗＥ”玻璃具有许多优点：它可以热

弯、钢化，不必在中空状态下使用，可以长期储存。它的缺点是热学性能比较差。其

“Ｕ”值是溅射法 “ＬｏｗＥ”镀膜玻璃的２倍。如果想通过增加膜厚来改善其热学性

能，那么其透明性就非常差。

第二种是离线真空溅射法。用溅射法生产的 “ＬｏｗＥ”玻璃和高温热解沉积法不

同，溅射法是离线的。溅射法工艺生产ＬｏｗＥ玻璃，需一层纯银薄膜作为功能膜。

纯银膜在二层金属氧化物膜之间。金属氧化物膜对纯银膜提供保护，且作为膜层之间

的中间层增加颜色的纯度及光透射度。

低辐射镀膜玻璃根据用途主要分为以下类型。

第一种是高透型低辐射镀膜玻璃。这种玻璃具有传热系数低和反射远红外热辐射

的特点，它可将冬季室内暖气、家用电器和人体发出的热量反射在室内，并降低玻璃

的热传导，从而获得极佳的保温效果。适用于北方寒冷地区使用的这种玻璃还具有较

高的太阳能透过率，可使太阳中近红外热辐射进入室内而增加室内的热量，从而有效
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地降低暖气的能耗。

第二种是遮阳型低辐射镀膜玻璃。这种玻璃除具有传热系数低和反射远红外热辐

射的特点外，还具有反射太阳中近红外热辐射的特性。这种玻璃只允许太阳光中的可

见光进入室内而阻挡其中的热辐射，因而特别适合于南方地区和过渡地区使用。使用

这种玻璃后，即使有太阳照射也不会有热感，它既能保证冬季室内的热能不外泄，又

可保证阻挡夏季阳光中的热能进入室内。

低辐射镀膜玻璃合成中空玻璃后，与普通单片玻璃相比，夏季可节能６０％以上，

冬季可节能７０％以上，因此，使用这种玻璃可有效节省空调或取暖费用。同时，这

种玻璃还具有良好的隔音性能，噪声可降低３４ｄＢ以上。

低辐射镀膜玻璃的另一个特点是透光率范围广泛。高透光率的品种几乎与透明玻

璃无异，可最大限度地获取自然光；低透光率的品种可限制室外窥见室内，以适应私

密性的需求；中透光率的品种可使建筑产生隐约透视的美感，从而为不同的使用需求

提供多种选择。

９２４２　国内外现状

ＬｏｗＥ玻璃自美国２０世纪８０年代应用于建筑以来，很快风行于欧美发达国家，

政府通过立法大力推广，如德国在１９９５发布了一项节能条例，规定窗玻璃的能量辐

射值应小于２Ｗ／ （ｍ２·Ｋ），美国从２０世纪８０年代末到９０年代初，对低辐射膜进行

了大量研究，发布了数项与此相关的专利，而且已有１５％的建筑物采光材料应用了

低辐射玻璃。欧洲的制造商是在６０年代末开始在实验室研究ＬｏｗＥ玻璃的。１９７８
年美国Ｉｎｔｅｒｐａｎｅ公司成功地将ＬｏｗＥ玻璃应用到建筑物上。１９８５年英国Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ
公司实现ＬｏｗＥ玻璃的商业化生产。

中国耀华玻璃集团公司自１９９８年起，依托耀华国家级技术中心的优势，正式进

行低辐射玻璃的研制工作，经实验室小试、模拟在线中试，对化学气相沉积 （ＣＶＤ）

工艺研制在线低辐射 （ＬｏｗＥ）浮法玻璃产品进行了大量研究。在获得膜层配方、结

构、性能及三者相关关系和浮法在线模拟工艺参数等镀膜技术研究基础上，利用美国

阿托非那公司在原料和实验室ＣＶＤ技术上的优势，对低辐射玻璃在线工业化生产成

套工艺技术和装备进行了系统、深入的研发，攻克了膜层均匀性及产品质量稳定性等

一系列难题。历经５年的科技攻关，在国内率先于４５０Ｔ／Ｄ浮法生产线成功开发出低

辐射镀膜玻璃，打破国外的技术封锁与产品的市场垄断，填补了国内空白，结束了该

产品长期依赖进口的局面。２００４年该公司共生产低辐射玻璃６０万平方米，主要用于

清华大学超低能耗示范性建筑、北京中环世贸、上海青浦工业园区办公楼、杭州树人

大学、上海安亭新镇，新增利润１８１３２４万元，新增税收１５１６９１万元。国内外在线

低辐射玻璃光学性能对比见表９２。
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表９２　国内外在线低辐射玻璃光学性能对比

项　目 太阳能透过率／％ 可见光透过率／％ 红外反射率／％ 耐磨性／％ 耐酸性／％ 耐碱性／％

Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ ６６６５ ８１０２ ８６３ ０５４ ０４３ ０５７
ＰＰＧ ６７５１ ８１２３ ８５７ ０５６ ０４５ ０５３
圣戈班１ ７２４ ８１９１ ８４１ ０６３ ０４９ ０５２
圣戈班２ ６１４ ７５３９ ８４２ — — —
耀华 ７００３ ８１０３ ８４０ ０５５ ０４４ ０５６

９２４３　发展前景

ＬｏｗＥ玻璃作为２１世纪节能环保产品，对于推进建筑业节能降耗，促进汽车风

挡玻璃升级换代，优化建材产业结构，带动行业发展有着重要意义。随着人们节能环

保意识的增强，造成光污染的阳光反射镀膜玻璃将被逐步限制，耀华集团ＬｏｗＥ玻

璃和ＳＵＮＥ玻璃产品投放市场后，在取得经济效益的同时将会创造出巨大的社会效

益。３０年使用能耗比较见图９１１。

　　

ＬｏｗＥ中空玻璃与普通

单片玻璃比，夏季可节

能 ５０％，冬 季 可 节 能

６０％，与中空玻璃比较

夏季可节能３０％，冬季

可节能２５％，对建筑节

能有重大贡献

图９１１　３０年使用能耗比较

９２５　铝塑复合材料

铝塑复合材料行业是目前我国建筑装饰材料业中快速发展的新型行业。我国已成

为世界重要的铝塑复合板生产、消费国，铝塑复合材料已成为我国建筑装修装饰材料

行业新的经济增长点。据不完全统计，１０年间仅铝塑复合板生产企业已达８０多家，

生产线过百条，年销售总额上百亿元。目前，国内基本建设投资持续上升，铝塑复合

材料的市场需求总量不断增加；我国城市建设的规模和水平在大幅度上升，对铝塑复

合板、管这类更新换代的新型建材产品需求增幅更大；我国加入 ＷＴＯ、申奥成功以

及实施西部大开发战略等，加快拉动新型建材的快速发展。近几年，全国铝塑复合板

需求总量以平均每年翻一番的高速度增长，呈现出迅猛发展势头。

当今，无论在大都市还是小城镇都会被一座座形式各异、色彩缤纷的铝塑板工程

所吸引。铝塑复合板不仅具有金属幕墙的效果，而且它优越于金属幕墙，具有质地
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轻，易于现场折弯加工，可以做成各种造型等特点。

９２５１　铝塑板行业发展现状

近年来，铝塑复合板的生产应用得到迅速发展，随着生产工艺、设备、管理、应

用水平的不断发展，铝塑复合板业越来越成为一个新兴的重要的行业受到建筑装饰装

修以及各界的极大重视。特别是作为一种新型的幕墙材料而受到各界愈来愈多的关

注。现在，中国已经成为世界上最大的铝塑复合板生产制造及应用中心，并成立了铝

塑复合材料协会和铝塑复合材料质检中心。

据统计，目前全国约有铝塑板生产企业１３０～１５０家，复合生产线２００～２５０条，

总生产能力为２亿平方米左右，实际生产将近８０００万～１亿平方米。近几年，铝塑

复合板行业的生产量正在以每年增长３０％～４０％的速度发展，铝塑复合板企业在数

量、规模上都有了大幅度增长。铝塑复合板产品已逐步被市场认可，完成市场培育阶

段，正在进入成熟期。

我国建筑业目前每年竣工面积约２０亿平方米，其中建筑幕墙业 （外墙）每年为

２０００万～３０００万平方米，加上旧楼翻新改造工程，总量约为４０００多万平方米。内墙

装饰潜力更为巨大，由于装饰使用周期短，很难预期其具体数字。但我国建筑装饰业

总产值为７２００亿人民币，每年增加率达２０％。此数据可以说明市场有潜力。近一两

年来，国产铝塑复合板及其生产线的出口已从无到有并呈明显增加的趋势，主要市场

为东南亚、西亚和俄罗斯等地。由于铝塑复合板具有价格低廉、国际竞争不很激烈的

优势，预期还存在相当大的国际市场潜力。

９２５２　铝塑板行业存在的问题及对策

尽管近年来我国装饰市场在中国经济快速发展期和北京奥运、上海世博会等外在

因素的推动下，市场潜力比较乐观。但单就铝塑复合板行业而言，其总体形势和现实

绝不容乐观。目前已显现的问题主要有以下几点。

① 行业的过热发展，大量的商家盲目投资，使得铝塑板产品供需失衡。以外墙

铝塑板 （国标工程板）为例，仅国内１８家统计数据年产量为９２８万平方米，这几乎

占了全国幕墙建筑量的１／３～１／２。

② 受到其他材料的冲击。近年来，外墙铝塑复合板在金属幕墙行业受到铝蜂窝

板、纯单铝板、铝塑复合板等产品的冲击。造成这种局面是行业内不深入研究铝塑复

合板的技术特点、加强产品质量与施工规范，使得使用者和设计方对铝塑复合建筑材

料失去信心的结果，导致铝塑复合板为其他产品让出原已占有的市场份额。

③ 铝塑复合板行业内部的价格战导致整个行业的产品质量下降。由于产品供大

于求，造成市场混乱，产品质量相差甚远。低档次的铝塑复合板冲击着整个铝塑复合

板市场，使名牌铝塑复合板企业蒙受极大损失。

④ 一些假冒伪劣、偷工减料的现象不断滋生，有的用内墙板冒充外墙板，有的

把普通的装饰用薄板作为幕墙板使用，有的用普通板冒充氟碳板等；有的用户由于对
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铝塑复合板的认识有限，不能正确的应用铝塑板，并对铝塑板产生误解，影响到铝塑

复合板的发展。

针对铝塑板行业存在的问题，专家提出几点应对措施。

① 积极拓展国际市场，淘汰或兼并一些管理不好、质量差、不具备竞争能力的

企业。

② 加快修订铝塑复合板的产品质量标准和制定铝塑复合板施工应用规范。开展

研究铝塑复合板的技术特点及与其他材料性能的比较。拓展新产品，加强产品宣传

力度。

③ 有关部门要对铝塑复合板企业进行严格的准入 （或备案）制度，逐步把不符

合产品标准的板材 （所谓的非标板）淘汰出铝塑复合板行业，倡导优质优价，通过证

明、标志等手段，给消费者以明示。

④ 加强铝塑板行业的质量监督和市场管理。铝塑复合板的行业组织为中国建材

工业协会铝塑复合建筑材料分会，其作用是协助政府维护铝塑复合材料市场秩序，维

护企业的合法权益，在政府与企业之间发挥桥梁和纽带作用，为建材铝塑复合材料行

业服务，促进建材铝塑复合材料企业的健康发展。

９３　新型建材产业存在的问题、对策与发展战略建议

新型建筑材料虽然得到了很大发展，但与国民经济发展需要及与国外仍存在相当

差距，具体表现如下。

（１）资源、能源消耗高，按目前水平继续发展下去，我国资源、能源将难以承

受，必将因此而制约国民经济的发展。

以量大、面广的烧结砖而言，目前年产量还在７０００多亿块，其中仍以烧结实心

黏土砖为主 （约占６０００多亿块），每块重２５ｋｇ，每公斤生产能耗在５００ｋｃａｌ? 以上，

而国外已达２５０～３００ｋｃａｌ／ｋｇ制品，每万块砖需１２ｔ标准煤，大量燃煤排放大量ＣＯ２
及硫化物，污染大气。

（２）产业、产品结构不够合理，各类产品发展不平衡。

在整个墙体材料中，轻质、高强、节能产品比重很小，烧结砖在整个墙体材料中

比重仍在８５％～９０％，在烧结砖中，实心砖比重也在９０％以上，孔洞率在３０％以上

的数量极少。在防水材料中低档纸胎沥青油毡仍占主体，高档防水卷材推广困难，新

型防水材料和密封材料发展缓慢。在绝热材料中膨胀珍珠岩仍占主导，高档绝热材料

虽有不小发展，所占比重很小。不少低档保温材料充斥市场，鱼目混珠。在建筑板材

中除纸面石膏板、加气混凝土板已形成规模外，其他品种多而杂，还未形成市场
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规模。

（３）生产企业规模普遍偏小，生产装备简陋，效益差，缺乏市场竞争能力。在全

行业各类产品中都存在着同样的问题。小企业成为各类产品生产主体，低水平重复建

设严重。以烧结砖为例，全国有十多万个烧结黏土砖厂，大量企业在２０００万块／年以

下，６０００万块／年生产线仅近百条，混凝土空心砌块也如此，大量在３万平方米／年

以下，沥青油毡及许多保温材料厂规模更小。

（４）产品标准的技术性能指标偏低，除管理较好的引进企业或国外独资企业采用

国外标准外，大多数企业产品实物质量普遍偏低，不少企业产品连标准指标都达不

到，造成资源极大浪费，虽然各类产品国外有的国内都有了，但在质量上相差很大，

与国外产品在性能上竞争能力差，价格上不去。

（５）生产工艺落后，企业管理水平低，产品质量不稳定，不少企业受投资能力限

制或急功近利思想影响，常常简化工艺，减少设备投入或尽量不用好设备，尽可能凑

合，生产出产品就行。许多企业缺乏人才，缺乏管理经验，不但缺乏工艺技术人员，

也缺乏生产管理人员和经营销售人员，生产不按工艺规程、操作规程、生产配方和原

材料要求进行，造成产品质量差，生产效率低，经济效益差。

（６）产品应用技术跟不上，施工技术落后，只重生产不重视应用技术研究。许多

产品生产出来了，不知怎么应用，更不知怎样用好。在计划经济体制下形成的只要把

产品按计划生产出来，就完成任务的产品经济观念还没有根除，还没有真正建立起商

品经济环境下为客户服务的理念。因而导致产品到工地以后，工人不会用或用不好，

不但缺乏配套材料、配套件及施工工具，更缺乏施工经验，施工效率低，施工质量

差，不能很好发挥材料的性能和优势。

（７）工艺设计水平低，且不受重视，在装饰装修材料方面尤其突出，例如陶瓷

墙、地砖及壁纸的花色，图案设计跟不上时代潮流，难以进入国际市场，难以提升自

身价值。

（８）在引进技术装备中，只重视引进硬件，忽视软件，只引进生产技术装备，不

重视引进应用技术及配套材料，成为 “跛脚鸭”。同时也存在着盲目引进，重复引进，

误导引进的情况。引进后的产品卖不出去，生产能力得不到发挥，成为企业负担，造

成极大经济损失。

９３１　战略目标

随着改革开放的不断深入，我国经济发展和体制改革已经发生实质性转变，目前

进入了全面建设小康社会、加快推进社会主义现代化的新的发展阶段。根据中国共产

党第十六次全国代表大会提出的全面建设小康社会的目标要求，在优化结构和提高效

益的基础上，国内生产总值到２０２０年力争比２０００年翻两番，综合国力和国际竞争力

明显增强。在新的发展阶段，将 “坚持以信息化带动工业化，以工业化促进信息化，
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走出一条科技含量高，经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源优势得到充

分发挥的新型工业化路子”。新型工业化道路的拓展，经济社会的持续稳定发展，体

制改革进程的加快，以及人民生活水平的不断提高，对能源需求将保持一定的增长速

度，在为中国能源产业提供良好的发展机遇和增长空间的同时，对新型建材行业也是

一个严峻的考验。

为满足全面建设小康社会对住宅功能的要求，我国必须运用生态学的基本原理和

遵循生态平衡及可持续发展的原则，从建筑所利用材料的生产开始，按照系统工程的

方法，综合建筑物内外空间中的全部影响因素组织设计，使物质、能源在建筑系统内

有序地循环转换，从而获得一种高效、低能耗、无废料、无污染、生态平衡的、舒适

的、健康的建筑环境。该建筑环境不仅涉及到建筑物所处区域的自然环境，也涉及到

建筑物所处区域的人文环境、经济系统和社会环境。

为使建设期和使用期建筑物的能耗尽可能的低，在建筑物的设计中最好采用下列

措施：

① 尽量减少建筑材料的使用量；

② 所使用的建筑材料有长期的使用寿命；

③ 保证所使用的材料在使用寿命结束后可回收利用；

④ 尽量避免使用高能耗生产的材料；

⑤ 尽量采用绝热性能优越的建筑材料。

绿色、节能建筑的战略目标是：

①２０１０年建筑使用节能达到６５％，能耗不大于１５ｋｇ标煤／ｍ２；制造能耗节

省３０％；

②２０２０年建筑使用节能达到７５％，能耗不大于１０ｋｇ标煤／ｍ２；制造能耗节

省４０％；

③ 利用废弃物。在建筑行业２０２０年工业固体废弃物的综合利用率达到３０％；

④ 温室气体排放。在建筑行业２０１０年ＣＯ２减排２０％，２０２０年减排３５％。

９３２　战略重点

大力发展绿色节能建筑材料，促进建筑材料绿色化，为建设绿色建筑提供物质基

础，在生态平衡的原则指导下，综合运用现代科学技术，将建筑物建设成为符合循环

经济要求的生态系统，为使用者提供舒适、健康、美观、高效运行、低能耗、无污

染、生态平衡的居住环境。本领域的战略重点是以建筑的绿色和节能效应为核心，通

过调整产品结构，大力发展节能、环保、多功能新型建筑材料，满足社会需求，具体

分为４个方面。

① 高效节能绝热材料。对现有产品进行改性，提高、开发绝热材料新品种。

② 节能墙体系统。充分利用工业废弃物和城市建筑垃圾生产使用节能的墙体材
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料，发展低生产能耗的墙体材料和低使用能耗的复合墙体，开发工业化、机械化和自

动化生产装备。

③ 节能门窗系统。研究发展高效节能玻璃、节能型塑料窗框、铝窗框及复合塑

料窗框、密封材料，开发组合门窗新品种。

④ 节能屋面系统。开发满足节能要求的保温、隔热、防水屋面材料及屋面结构

形式。

９３３　重大需求

到２０２０年，我国国内生产总值力争比２０００年翻两番，能源将是制约该目标实现

的最大瓶颈。因此在发展能源新技术，使用清洁新能源的同时，积极发展节能技术，

实施建筑节能是实现节能的重要技术措施之一。建筑能耗包括建材产品在生产中的能

耗、在运输和建设过程中的能耗以及建筑物在使用过程中的能耗。建筑物围护结构是

决定建筑物节能效果的主要方面，对绿色、节能建筑材料有重大需求。

９３３１　轻质建筑材料

除了满足建筑所需的结构功能外，还要求具有良好绝热功能的轻质材料。除了要

求降低这些材料生产能耗和资源消耗，还要进一步降低使用能耗。鉴于材料功能的差

异性，为充分发挥材料性能优势，将结构材料和绝热材料分别生产、采取复合形式进

行使用。

９３３２　低能耗墙体材料

（１）发展多孔烧结砖，包括孔洞率不低于３０％的多孔砖、孔洞率在５０％～６０％
范围内的烧结多孔砌块、掺杂各种可燃材料的烧结多孔砌块等，降低生产能耗、运输

能耗和资源消耗，提高材料的热工性能。

（２）发展具有装饰性的清水墙砖和装饰混凝土砌块，省去二次装修，节省资源、

能源，提高施工效率。

（３）发展灰砂砖、混凝土空心砌块、加气混凝土砌块及板材，降低生产能耗和资

源消耗，节省黏土资源。

（４）发展各种轻质建筑板材，全面降低生产、运输和使用能耗，增加建筑使用

面积。

（５）发展各种高效绝热材料，进一步降低墙体厚度和材料用量，减少运输能耗，

大幅度降低使用能耗。

（６）通过结构措施，将结构材料与绝热材料复合使用。

９３３３　屋面系统

（１）发展坡屋面系统，提高建筑物顶层空间的舒适度，增加使用面积，提高防水

效果，同时可以美化城市，改善生态环境。

（２）发展坡屋面用屋架构件。
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（３）发展挤压成形聚苯乙烯发泡板、加气混凝土板、玻璃棉、矿棉、发泡聚氨

酯、泡沫混凝土等屋面绝热材料以及新型低成本有机无机复合绝热材料。

（４）发展新型屋面结构、高性能防水材料，提高屋面结构保温层的耐久性和节能

效果。

９３３４　节能门窗

降低门窗的传热系数，提高密封性能和节能效果，需要对门窗的窗框、五金件、

玻璃、密封材料和窗户结构等进行系统改进。重点发展塑料窗框及纤维增强树脂门、

窗框。

通过大幅度降低墙体材料，屋面材料和门窗等的生产和运输能耗，通过优化组合

围护结构，降低墙体传热系数，全面降低建筑使用能耗，从而实现到２０１０年建筑使

用节能达到６５％、制造能耗节省３０％，到２０２０年建筑使用节能降低７５％、制造能

耗节省４０％的战略目标。

９３４　需要解决的重大课题

根据绿色、节能型建筑的发展需要，归纳出五个课题。

（１）开发高效节能产品

① 研发具有装饰功能的清水墙砖、空心砖、烧结多孔砌块、加气混凝土砌块和

板材、为钢结构配套的轻质复合板材等高效节能、节材墙体材料，发展强度高，低吸

水率和颗粒级配良好的高性能轻集料。

② 发展低成本屋面绝热材料、有机无机复合绝热材料、高效有机发泡绝热材

料等。

③ 发展高效节能复合塑料门窗。重点发展塑料窗框及复合塑料窗框、真空玻璃。

（２）提高生产装备技术水平

开发新装备，用信息化、自动化技术提高装备性能，实现规模化、自动化、工业

化生产，提高产品质量，降低生产能耗。

（３）提高工业和建筑固体废弃物的再生利用水平

提高工业固体废弃物和建筑垃圾的再生利用率，扩大应用领域，改善环境质量。

① 城市建筑垃圾在建筑业的循环再生。城市建筑垃圾是危旧建 （构）筑物在拆

除过程中产生的固体废弃物，可再生利用组分达到６０％～９０％。多数工业化国家人

均年产量达到１ｔ，循环利用这些建筑废弃物可减少对天然资源５％的消耗，同时还可

减少对生态环境带来的危害。重点研究建筑垃圾的再生技术，再生装备、再生产品的

生产与应用技术，规程、标准。

② 工业副产品石膏的再生利用。利用发电厂烟气脱硫石膏、磷石膏、氟石膏、

钛石膏等做纸面石膏板、石膏砌块原料、生产粉刷石膏及自流平地面石膏粉。

（４）生态型建筑制品的研制和开发
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除结构功能外，生态型混凝土及其制品将具有改善环境质量功能和生态效应，从

而为人们提供舒适的生存空间。典型的生态效应包括：缓解城市 “热岛现象”、改善

植物的生长条件和调整生态平衡、吸收噪声、消除光污染、提供返朴归真的装饰性、

净化河流和海洋等。重点研究课题包括：

① 透水性混凝土及其制品的研制与开发；

② 水泥基声屏障制品的研制与开发；

③ 高性能轻集料混凝土在海洋开发领域的应用研究；

④ 空气净化材料的研制与开发；

⑤ 中高档连锁烧结屋面瓦的研发。

（５）加强产品应用技术、配套材料、施工机具的开发

① 重视产品应用技术、配套材料、施工机具的开发，如干粉砂浆，密封材料等。

② 扩大岩棉、玻璃棉、发泡聚氨酯、发泡酚醛等有机无机类绝热材料在墙体和

屋面节能上的应用。

③ 因地制宜发展外墙外保温、夹芯保温及外墙内保温体系。

９３５　对策建议

（１）继续完善和坚决贯彻建筑节能、墙体改革和工业废弃物综合利用的政策

法规。

（２）在全国范围内加强建筑节能、环保的宣传与教育，提高全民节能和环保

意识。

（３）加大对新材料 （包括装备）产业研究开发经费的支持力度。

（４）加强建筑节能立法，建立严格的执法管理系统。

参　考　文　献

１　张福祥玻璃纤维行业２００４年经济运行分析及２００５年展望中国玻璃纤维工业协会，２００５年

２　建筑防水材料行业２００４年经济运行分析及２００５年展望中国防水材料协会

３　吕琴玻璃钢行业２００４年经济运行分析及２００５年展望中国玻璃钢工业协会

４　中国铝塑板行业发展现状中国建材工业协会铝塑复合材料分会

作者简介

周清浩　１９６２年生，１９８６年毕业于南京化工学院，１９８６～１９９０年在国家建筑材料工业局标准
化研究所，任《建材标准化与质量管理》杂志编辑，１９９０～１９９８年任中国水泥协会副秘书长，
负责水泥行业行检、行评、企业管理工作，以及部优产品、国优产品的评选工作。１９９９～２０００
年在国家建材局行业管理司，负责“两小”（小水泥厂、小玻璃厂）清理整顿工作，２００１年至
今在中国建筑材料协会，先后任行业管理部副主任，科技部主任。

２５１



第１０章　特种合成纤维
罗益锋

１０１　概述

特种合成纤维按性能划分有５大类：①耐强腐蚀性纤维，指以聚四氟乙烯纤维为

代表的含氟类纤维；②耐高温纤维，指长期使用温度在１８０℃以上的纤维，其代表品

种有聚间苯二甲酰间苯二胺纤维 （间位芳纶，杜邦的 Ｎｏｍｅｘ和帝人的Ｃｏｎｅｘ），在

２６０℃加热１０００ｈ强度保持率为６５％，是有机耐高温纤维的标准品，另一类是热塑性

的聚苯硫醚 （ＰＰＳ）纤维，耐热性和耐腐蚀性优于前者；③抗燃纤维，指化学结构为

稠环类、三向交联或金属螯合等不燃纤维，其代表品种有蜜胺纤维、聚丙烯腈预氧化

纤维和酚醛纤维，后者在瞬时间可耐２４００℃的火焰；④高强高模纤维，一般指强度

在１８ｃＮ／ｄｔｅｘ以上、模量至少为４００ｃＮ／ｄｔｅｘ的纤维，大都兼有耐热性能，其代表品

种有聚对苯二甲酰对苯二胺纤维 （对位芳纶，杜邦的Ｋｅｖｌａｒ和帝人的 Ｔｗａｒｏｎ），超

高分子量聚乙烯纤维 （又称超强聚乙烯纤维，ＤＳＭ 的 Ｄｙｎｅｅｍａ和 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ的

Ｓｐｅｃｔｒａ）、聚对亚苯基苯并 ! 唑纤维 （东洋纺的ＰＢＯ）和无机类的碳纤维 （以聚丙烯

腈基为主），这类纤维又称 “超纤维”，是十分重要的特种纤维。以上四大类纤维统称

高性能纤维。⑤功能纤维，指有特殊功能的纤维，其代表品种有中空纤维分离膜、活

性碳纤维、塑料光导纤维、生物降解纤维和纳米纤维。

特种纤维又称高科技纤维，其重要意义在于：①现代国防和尖端技术的需要，如

运载火箭和导弹、各种航天飞行器、卫星、各类舰船、深海水雷和鱼雷、海底声纳、

各种军用飞机、轻量快速装甲车和坦克、水陆两栖装甲、雷达天线、软炸弹、特种军

服和宇宙服等，又是支撑高技术产业的重要新材料；②诸多产业尤其是国家的支柱产

业更新换代的需要，如航空工业、汽车、石化 （能源）、机械、新型建材、电子信息

产业和环保等，对提升国民经济的整体素质有重要作用；③人民健身的需要，首先是

运动休闲用品，逐渐向高性能纤维 （碳纤维、芳纶）复合材料制品过渡，拿世界冠军

的运动员凡是用运动器材的，除体操的固定用具和需要重量的举重、铅球、铁饼等

外，无一例外都需要它，包括氨纶和仿鲨鱼皮的游泳衣；其次是人体医学材料，现在

越来越多的人体代用品已实用化，如人工骨、关节、韧带、腱、皮肤、血管、心脏瓣

膜、人工肺、人工肝、人工肾、人工脾等，还有各种医疗器械，如Ｘ光床板、假肢、



ＣＴ床板、核磁共振床、γ刀床、急救和诊断用担架、放射线照相用头托、照相暗盒

等；再次是有益于健康和心身舒畅的多功能衣料，如抗菌消臭纤维、防污纤维、冬暖

夏凉纤维、森林浴纤维、防花粉纤维、光催化纤维、蓄热保温 （远红外）纤维和光变

色纤维等。因此属于发达国家优先发展的产业之一。

１０２　国内外发展战略

早在２０世纪８０年代初，以美国、日本为首的发达国家开始把投资重点由传统衣

着用化纤转向特种纤维，许多石化化纤公司开始向第三世界国家特别是东南亚和我国

输出全套化纤技术和设备，把赢得的资金用于发展特种纤维，到１９９６年第三世界国

家的传统化纤维生产能力和产量首次超过发达国家，然而发达国家却确立了高附加

值、高技术的特种纤维的垄断地位。在１９９７年亚洲金融危机后，传统化纤维产业受

到了极大的冲击，而高科技纤维却保持了强盛的生命力，惟独 “９·１１”事件后，由

于美、欧等国的旅游业和航空工业受到了严重影响，高性能纤维的发展受到一定影

响，但自２００４年起特种合成纤维又进入了良性的扩展期。

１０２１　日本

从２０世纪９０年代中期开始，日本各大公司有计划、有步骤地推行其独霸特种纤

维的战略。①对具有世界领先的产业如聚丙烯腈 （ＰＡＮ）原丝及其碳纤维，积极做

大做强，到２１世纪初日本东丽、东邦Ｔｅｎａｘ和三菱人造丝的生产能力已占世界的

７５％，而产量占７０％，预计到２００７年左右将上升至８０％以上，成为日本战后５０多

年属于世界领先的十大支柱产业之一。②对于日本没有的重要品种采取合资生产或将

美国所开发的新品种移植到日本实现产业化，成为日本所独有的品种，前者如东丽和

杜邦成立合资公司生产Ｋｅｖｌａｒ纤维、东洋纺和ＤＳＭ 成立日本Ｄｙｎｅｅｍａ公司生产超

强聚乙烯纤维等，填补了国内的空白，而后者相继在日本实现了聚芳酯纤维、ＰＢＯ
纤维的产业化。③对日本弱势的品种，采取收购国外的事业部而一举成为具有国际竞

争力的品种，如８０年代三菱人造丝收购了杜邦的塑料光纤事业部而一跃成为世界最

大厂家，迈入新世纪后东丽先后兼并了杜邦的聚四氟乙烯纤维事业部和菲利浦公司的

ＰＰＳ纤维事业部而形成绝对优势的产品，帝人则收购了荷兰ＡＫ２０Ｎｏｂｅｌ公司的Ｔｗ

ａｒｏｎ纤维事业部，并迅速翻番其生产能力而成为可与杜邦的 Ｋｅｖｌａｒ相抗衡的产业，

同时兼并了东邦Ｔｅｎａｘ的碳纤维企业，成为与芳纶相互补的产业。④靠多家公司同

时发展类似品种使之总量上居世界首位，如中空纤维透析膜 （人工肾），日本有５～６
家生产，而且在市场竞争中不断扩大产能，使总产量超过德国而居领先水平。⑤大力

开发新品种，如碳化硅和氮化硅长丝、各种多功能纤维、聚乳酸生物降解纤维、光催

化纤维、超强聚乙烯醇纤维、水溶性纤维、超吸水纤维等。可以说日本正在成为世界
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高科技纤维王国。

１０２２　美国

在２０世纪６０～８０年代，美国是各类各种高科技纤维的开发先锋，其中杜邦的

ＰＲＤ研究室尤为突出，先后研制过上百种特种纤维，最后筛选出最优品种实现产业

化，因此早期的专利大都是美国率先发表的，而且在官、军、产、学、研相结合方

面，已探索出有效促进其产业化的路子，在这方面日本是向美国学习的。但是进入

９０年代后，其优势正逐步衰退，其发展战略重点转向了高性能复合材料和生命科学

（包括医药）领域。目前，仍具优势的品种只有对位芳酰胺纤维 （Ｋｅｖｌａｒ）、间位芳酰

胺纤维 （Ｎｏｍｅｘ）、聚苯并咪唑 （ＰＢＩ）纤维 （由塞拉尼斯公司独有）、聚砜气体分离

用中空纤维复合膜 （孟山都公司）、聚烯烃弹性纤维和中空纤维反渗透膜 （道化学公

司）等少数品种。大丝束ＰＡＮ基碳纤维是美国的优势，但今年初其最大的企业Ｆｏｒ

ｔａｆｉｌ（３５００ｔ／ａ）被日本东邦 Ｔｅｎａｘ 兼并，并部分改造成小丝束碳纤维，只有

ＺＯＬＴＥＫ和 ＡＬＤＩＬＡ维持原生产规模。沥青基和黏胶基高性能碳纤维只保持一定规

模、以满足军工的需求。此外，美国ＢＡＳＦ公司拥有世界惟一的蜜胺抗燃纤维。

１０２３　欧洲

欧洲在特种纤维的基础研究方面也是较扎实的，尤其是俄罗斯，但产业化能力和

水平相对薄弱。在当前日本的强大攻势下，只能保留一批独有的产品和美日子公司的

产品，如荷兰ＤＳＭ公司是Ｄｙｎｅｅｍａ纤维的世界最大企业，在美国、日本也有生产基

地，ＡＫＺＯＮＯＢＥＬ的聚吡啶类 ! 唑纤维Ｍ５具有高压缩强度；法国则拥有聚酰胺酰

亚胺纤维Ｋｅｒｍｅｌ；奥地利的Ｌｅｎｚｉｎｇ公司生产两种世界惟一的薄膜切割聚四氟乙烯

纤维和酮酐类聚酰亚胺纤维Ｐ８４，两者都可用于高温烟囱废气的过滤材料；英国Ａｃ

ｒｏｄｉｓ公司保留了交联聚丙烯酸酯抗燃纤维和超吸附纤维，而大丝束ＰＡＮ原丝已经停

产；德国ＳＧＬ公司原是世界最大的大丝束ＰＡＮ基碳纤维的生产厂，在英美也有生产

厂，但最近因不太景气，其生产设备分别被日本东邦集团收购和利用；匈牙利是美国

ＺＯＬＴＥＫ的大丝束ＰＡＮ原丝和碳纤维的生产基地，但其发展未达到原计划的目标；

俄罗斯是世界重要高科技纤维的发源地之一，迄今拥有一批十分出色的高强高模纤维

品种，如ＳＶＭ、ＡＲＭＯＳ、Ｒｕｓａｒ等芳杂环类的纤维以及无机类的玄武岩纤维，还有

各类功能纤维，其中医用超吸附纤维在全球具有知名度，黏胶基碳纤维的性能水平也

不错，而ＰＡＮ基碳纤维则处于三流水平；乌克兰和格鲁吉亚等国也有生产玄武岩纤

维，最近该纤维呈现开发热的景象。

综上所述，世界特种合成纤维呈现 “三足鼎立”之势，但正逐渐向日本倾斜，日

本有望成为世界特种纤维的王国。
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１０２４　中国

我国自２０世纪６０年代起便开始研制各种特种合成纤维，４０多年来几乎多数国

外有的品种都做过不同程度的研究，但迄今为止能实现产业化的却寥寥无几，其中

ＰＡＮ基碳纤维自１９７５年起纳入国家攻关项目，但迄今未能产业化，对位芳酰胺纤维

自１９８０年起列入国家攻关项目，但迄今仍处于空白。中空纤维超滤膜、气体分离膜

和反渗透膜先后也列入国家攻关课题，现基本上实现了产业化，但后者只能处理苦咸

水，尚不能实现海水淡化。

迈入新世纪后，我国才真正意识到发展特种合成纤维的重要意义，开始对重点品

种投巨资加以研发，并形成多层次的科技攻关，以促进其早日产业化，并拥有自己的

知识产权。同时采取自主开发和引进相结合的战略，开始初见成效。

（１）超强聚乙烯纤维

采取以企业为主体的产学研相结合的道路，有３家率先实现了产业化，其中宁波

新材料有限公司采用国产树脂原料和全套设备制得了性能价格比具有国际竞争力的产

品，并取得国家发明专利，现产品向中下游的单项 （ＵＤ）预浸布、防弹背心、防弹

板、头盔、高压容器等方向发展。

（２）间位芳酰胺纤维

通过引进国外的技术软件与实验相结合开辟了跨越式发展的新路子，烟台氨纶厂

在完成中试的基础上实现了年产５００ｔ的产业化，而新会彩艳集团公司从开始试验到

１００００ｔ／ａ只花了约５年时间，产品大都外销。

（３）ＰＡＮ基碳纤维

采取自主开发和引进相结合的道路已初见成效，首先国家自然科学基金委员会安

排ＰＡＮ原丝和碳纤维的重要基础理论研究项目，有东华大学、深圳大学、长春应化

所、山西煤化所、北京化工大学等单位承担；科技部安排 “８６３”碳纤维专项，由北

京化工大学、吉林化学工业公司、吉林炭素厂、山西煤化所、山东大学、威海拓展纤

维公司承担，现在１０ｔ／ａ中试线上已取得相当于Ｔ３００的碳纤维，在小试线上取得相

当于Ｔ４００碳纤维的样品。安徽华皖碳纤维有限公司率先由英国引进５００ｔ／ａＰＡＮ原

丝、２００ｔ／ａ碳纤维生产线，现已建成试车，计划于２００５年底生产出合格的强度≥
３５ＧＰａ的３Ｋ、６Ｋ和１２Ｋ碳纤维。另外至少还有一家公司在２～３年内将建成４００

ｔ／ａ碳纤维和１０００ｔ／ａＰＡＮ原丝生产线。威海拓展公司计划２年内用自己的技术兴建

１０００ｔ／ａ碳纤维和２５００ｔ／ａＰＡＮ原丝生产线。吉化公司和扬州通惠聚酯公司也计划靠

国内技术放大１Ｋ和３ＫＰＡＮ原丝和碳纤维生产线。

（４）对位芳酰胺纤维

由晨光化工研究院和仪征化纤集团等单位研制，预期２年内我国将建成５００～
１０００ｔ／ａ的总生产能力。
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（５）杂环类芳酰胺纤维 （芳纶Ⅲ）
目前各由新会彩艳集团和晨光化工研究院投入中试，预计生产能力皆为２０ｔ／ａ。
（６）ＰＢＯ纤维
由上海理工大学、东华大学和北京化学所等研制，并承担国家 “８６３”课题。
（７）高强高模聚酰亚胺共聚纤维
由长春应化所承担国家 “８６３”攻关课题，小试纤维强度类似于Ｋｅｖｌａｒ，但耐热

性更好。
（８）中空纤维分离膜
已在国家攻关计划的基础上，分别实现小型商品化，其中聚砜中空纤维气体分离

膜及其组件已由大连化学物理研究所实现产业化，聚酰亚胺中空纤维气体分离膜则由
长春应化所研发。中空纤维超滤膜已由多家高校和研究所开发，并在全国各地投产，
品种以聚砜为主。中空纤维透析膜早在２０世纪７０年代中期曾由上海化纤四厂等单位
小规模投产，但至今仍未见有较大厂出现。中空纤维反渗透膜已由国家海洋局第二研
究所 （杭州）依靠自己的研究成果实现产业化，应用于苦咸水和废水处理等，海水淡
化用的中空纤维膜由天津海水淡化所等生产。

（９）活性碳纤维
依靠多年的研究基础，呈现了小而散和多素材的局面，大多处于１０ｔ／ａ的水平，

素材有ＰＡＮ、醛醛、黏胶和椰子纤维等，有间歇式和连续化两种工艺，目前规模最
大的是位于宿州市的安徽佳力奇碳纤维有限公司，生产能力为１００ｔ／ａ，采用ＰＡＮ纤
维的连续化生产工艺，即将列入国家发改委的高技术示范工程项目；２００６年将建成

３００ｔ／ａ活性炭毡和布的生产线。
（１０）塑料光纤
从２０世纪７０年代起便由多行业、多部门的研究所研制过，其中上海有机所已达

中试规模，其余随后下马，目前只有几家小型产业化。
（１１）纳米纤维和微生物降解纤维
纳米纤维和微生物降解纤维正在研发，但尚未产业化。
综上所述，各国研发和生产的重点品种是与国民经济和国防的现代化、信息化和

环保密切相关的领域，以及对可再生能源和利用可再生资源的相关品种。鉴于特种纤
维的品种有２００余种，此处仅介绍其中最重要的几个品种。

１０３　国内外发展现状与趋势

１０３１　聚丙烯腈（ＰＡＮ）基碳纤维

１０３１１　生产能力

表１０１示出全球ＰＡＮ基碳纤维生产厂家的生产能力及今后的扩建情况，可见今后
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的扩建地区是在亚洲，以日本为主。其中２００７年前的数据参考各公司的预测，２００７年

后为东丽集团的预测，而中国台塑及大陆公司为全国特种纤维信息中心的预测。

表１０１　世界ＰＡＮ基碳纤维生产厂家的产能推移 （单位：ｔ）

种类 集团 公　司 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

普

通

丝

束

　

（

小

丝

束

　

）

东

丽

集

团

东丽 ４４００ ４４００ ４４００ ４４００ ６６００
Ｓｏｆｉｃａｒ ８００ ２６００ ２６００ ２６００ ２６００ ＋１８００ ＋１８００ ＋１８００
ＣＦＡ １８００ １８００ １８００ ３６００ ３６００
小计 ７０００ ８８００ ８８００ １０６００ １３１００ １４６００① １６４００① １８２００①

东

邦

Ｔｅｎａｘ
集

团

东邦Ｔｅｎａｘ ３７００ ３７００ ３７００ ３７００ ３７００
Ｔｅｎａｘ １９００ １９００ １９００ ３４００ ３４００
ＴＴＡ — — — ７００ ７００
小计 ５６００ ５６００ ５６００ ７８００ ７８００ ９８００①

三菱

人造

丝集

团

三菱人造丝 ３２００ ３２００ ３２００ ３２００ ５２００
Ｇｒａｆｉｌ １５００ １５００ ２０００ ２０００ ２０００
ＳＧＬ — — — ５００ ５００
小计 ４７００ ４７００ ５２００ ５７００ ７７００① ９７００①

Ｈｅｃｘｅｌ ２０００ ２０００ ２０００ ２８００ ２８００
Ｃｙｔｅｘ １８００ １８００ １８００ １８００ １８００
台塑 １８００ １８００ ２７００ ２７００ ３１００① ４０００①

威海拓展纤维 — １０（１Ｋ） １０（１Ｋ） １０ １１００ ２０００
安徽华皖碳纤维 ２００ ２００ ２００ ４００
中国其他（几家） — — ２０ ６０ １６００① ２２００
合计 ２２９００ ２４７１０ ２６３３０ ３５３００ ４６１００

大

丝

束

Ｆｏｒｔａｆｉｌ（自２００５年期为ＴＴＡ） ３５００ ３５００ ＴＴＡ２０００ １３００ １３００
ＺＯＬＴＥＫ １８００ ２５００ ２５００ ４０００ ４０００
ＳＧＬ １９００ １９００ １９００ １９００ １９００
ＡＬＤＩＬＡ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００
东丽 ３００ ３００ ３００ ３００ ３０００
合计 ８５００ ９２００ ７７００ ８５００ ８５００ ８５００① ８５００① ８５００①

总计

　　① 预测值。

注：小丝束碳纤维是指１Ｋ～２４Ｋ的碳纤维，大丝束碳纤维指３６Ｋ～４６０Ｋ碳纤维，１Ｋ为１０００根丝。

由于国外新一代飞机／风力发电叶片及塔柱、汽车压力容器及结构件、新型建材

及油田等一般产业用途的需求拉动，各厂家纷纷提出扩建计划。我国也不例外，除已

确定建厂的两家外，从２００７～２０１０年前计划上马的有１００～２０００ｔ／ａＰＡＮ原丝，４０～

８００ｔ／ａ碳丝的厂家共７家。

１０３１２　支撑产业发展的新技术

目前我国科技攻关的技术水平大都在Ｔ３００水平左右，个别的达到Ｔ４００水平，

相当于国外２０世纪８０年代初水平。因此要想迅速提升我国的技术水平，缩小与国外

的差距，应从三方面努力。

（１）采用我国自主开发的新技术提高生产效率，降低成本才有竞争力。其中丙烯

腈在ＤＭＳＯ中的新型氧化还原聚合引发剂值得重视，曾在３００ｔ／ａ的连续聚合装置上

８５１



做到５ｈ转化率８５％以上或在１５ｈ以内转化率９５％以上，而东丽达到９５％需２２ｈ；此

外，兰州金利公司曾在２００ｔ／ａ的ＮａＳＣＮ法湿纺装置上，用普通腈纶用纺丝原液，制

成强度相当于Ｔ３００的碳纤维，现准备将此技术转移至ＤＭＳＯ法纺丝上。

（２）靠国家自然科学基金项目和 “８６３”攻关拿下相当于Ｔ７００和Ｔ８００的ＰＡＮ
原丝及碳纤维技术。

（３）靠引进海外高起点的技术软件或全套生产装置，直接将产品档次提高到Ｔ４００、

Ｔ６００乃至Ｔ７００的水平，目前有这种机会。其中最重要的技术关键是：①原丝的配方 （共

聚组成和比率）；②聚合引发体系；③高效脱单体极高精度过滤技术；④专用喷丝板及干

喷湿纺技术；⑤缓慢多段凝固、水洗、拉伸及高压蒸汽拉伸技术；⑥水性油剂和耐热油

剂；⑦空气开纤技术和装置；⑧预氧化技术和装置，碳化技术和装置；⑨电解处理技术；

⑩上浆剂配方。可见，要全面提高碳纤维的综合性能并降低不匀率，是一项难度较大的系

统工程，一方面要求原丝高纯，结构致密和有助于氰基在高温下环化和石墨化的基团，但

在预氧化时又要求氧气能均匀渗透到纤维内部，避免产生皮芯结构，即纤维表面和内部要

有适合于氧和其他分解气排出的通道，但又要避免排出气因暴聚而大量集中排出，造成空

洞，而且为了使纤维分子保持很好的取向度，还要施加一定张力。此外在碳化过程中，既

要避免分解出的焦油沉积于纤维表面上，造成表面缺陷，又要使纤维中除碳以外的杂原子

释出后致密化，形成相对规整的乱层石墨结构。在原丝到最终产品行进过程中，要通过油

剂等处理而避免表面因摩擦而损伤，甚至在２２０～２８０℃还要保持其平滑性、抗静电性和集

束性。最后为了制成复合材料的增强体，改善与树脂等基体的黏合性，还要通过表面电

解、刻蚀处理或等离子体处理等，使之含有活性基团等，并通过各种上浆处理而保护这些

集团，增加与基体等的黏合力。

表１０２示出目前和今后我国主要公司与东丽公司的综合对比，表１０３示出我国

主要公司与东丽在产品性能与系列化程度方面的差距。图１０１则示出东丽Ｔｏｒａｙｃａ
纤维在不同年代的强度和模量水平。

表１０２　安徽华皖碳纤维与东丽公司碳纤维的综合对比 （２００５年底）

项　　目 东　丽　集　团 安徽华皖碳纤维

总产能／（ｔ／ａ） １０６００ ２００
单套能力／（ｔ／ａ） １８００ ２００
原丝工艺技术路线 　ＤＭＳＯ法ＡＮ连续共聚直接湿纺或干喷纺多

段水浴和加热蒸汽拉伸

　ＤＭＳＯ法ＡＮ间歇聚合、湿纺、水浴
和干热拉伸

碳丝工艺技术路线 　空气开纤，连续多段预氧化和碳化（石墨化）等 连续预氧化和碳化
产品系列化程度 　Ｔ３００～Ｔ１０００，Ｍ３５Ｊ～Ｍ７０Ｊ，Ｍ３０～Ｍ５０，及大

丝束

Ｔ３００

产品最高强度／ＧＰａ ７ ３５（合同值）
研制最高强度／ＧＰａ ９ —
产品最高模量／ＧＰａ ６５０ ２３０
研制最高模量／ＧＰａ 约７００ —

２０１０年产能／（ｔ／ａ） １８２００ ４００
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表１０３　安徽华皖碳纤维与东丽ＰＡＮ基碳纤维系列化和主要性能对比

公司 分类 型号 拉伸强度／ＭＰａ 拉伸模量／ＧＰａ 伸长率／％ 密度／（ｇ／ｃｍ３）

东

丽

标

准

模

量

Ｔ３００ ３５３０ ２３０ １５ １７６
Ｔ３００Ｊ ４２１０ ２３０ １８ １７８
Ｔ４００Ｈ ４４１０ ２５０ １８ １８０
Ｔ７００Ｓ ４９００ ２３０ ２１ ８０

中

模

量

Ｔ８００Ｈ ５４９０ ２９４ １９ １８１
Ｔ１０００Ｇ ６３７０ ２９４ ２２ １８０
Ｍ３０ ４０２０ ２９４ １４ １７０
Ｍ３０Ｓ ５４９０ ２９４ １７ １７３

高

模

量

Ｍ４０ ２７４０ ３９２ ０６ １８１
Ｍ５０ ２４５０ ４９０ ０５ １９１
Ｍ３５Ｊ ４７００ ３４３ １４ １７５
Ｍ４０Ｊ ４４００ ３７７ １２ １７７
Ｍ４６Ｊ ４２００ ４３６ １０ １８４
Ｍ５０Ｊ ４１２０ ４７５ ０９ １８８
Ｍ５５Ｊ ４０２０ ５４０ ０８ １９１
Ｍ６０Ｊ ３８２０ ５８８ ０７ １９３
Ｍ６５Ｊ ６３７ １９
Ｍ７０Ｊ ６８８ １９

华皖 标准 ３５００ ２３５ １５

图１０１　Ｔｏｒａｙｃａ碳纤维在不同年代的强度和模量水平
　

１０３１３　需求量

表１０４示出全球自２００１～２０１０年不同地区或国家ＰＡＮ基碳纤维的需求情况和

预测，表１０５示出同期在主要应用领域的需求情况和预测 （法国Ｓｏｆｉｃａｒ公司统计和

预测）。
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表１０４　世界ＰＡＮ基碳纤维按主要地区的需求情况和预测

（单位：ｔ，括弧内为％）

年份 北　美 欧　洲 日　本 亚洲其他国家 总计

２００１ ６４３０（３６） ５１００（２８） ２８００（１６） ３５７０（２０） １７９００

２００２ ６０８０（３３） ５２３０（２８５） ３０３０（１６５） ３９６０（２２） １８３００

２００３ ６２３０（３３） ５４３０（２８） ３４８０（１８） ４０７０（２１） １９２１０

２００４ ６５５０（３２） ６２６０（３０） ３５９０（１７） ４２８０（２１） ２０６８０

２００５ ６６５０（３０） ６８００（３１） ３９７０（１８） ４５００（２１） ２１９２０

２００６ ７５８０（３１） ７３８０（３１） ４４７０（１８） ４７８０（２０） ２４１９０

２００７ ８３５０（３２） ７９００（３０） ４９４０（１９） ５０８０（１９） ２６２７０

２００８ ９０００（３２） ８１００（２９） ５４５０（２０） ５１９０（１９） ２７７４０

２００９ ９８５０（３４） ８３００（２８） ５９５０（２０） ５４１０（１８） ２９５１０

２０１０ １１３９０（３５５） ８５００（２６５） ６３００（２０） ５７２０（１８） ３１９１０

　　　　　表１０５　世界ＰＡＮ基碳纤维按不同领域的需求情况和预测

（单位：ｔ，括弧内为％）

年份 航空航天 体育休闲 工业用途 总　计

２００１ ２６９０（１５） ４６９０（２６） １０５２０（５９） １７９００

２００２ ２１４０（１２） ４６７０（２５） １１４９０（６３） １８３００

２００３ ２４５７（１３） ５０１２（２６） １１７４１（６１） １９２１０

２００４ ２７４１（１３） ５０８１（２５） １２８５８（６２） ２０６８０

２００５ ３２１５（１５） ５１０１（２３） １３６０４（６２） ２１９２０

２００６ ３７７５（１６） ５１３５（２１） １５２８０（６３） ２４１９０

２００７ ４１７０（１６） ５０９７（１９） １７００３（６５） ２６２７０

２００８ ４７４１（１７） ５１０７（１８） １７８９２（６５） ２７７４０

２００９ ５２０１（１８） ５１０４（１７） １９２０５（６５） ２９５１０

２０１０ ５３８９（１７） ５１１８（１６） ２１４０８（６７） ３１９１０

由表１０４和表１０５可见，受美国 “９·１１”事件的影响，碳纤维在美国影响最

大，其中飞机制造业受冲击最大，但２００３年下半年后开始恢复，而且自２００４年起世

界碳纤维开始正式进入大发展期。由所占的比例来看，美国是世界上最大的碳纤维需

求国，这与其产业发展水平和国民经济的整体素质有关，日本在稳步发展，而欧洲和

亚洲其他国家包括我国所占的比例在逐年缓慢下降，反映这些国家和地区高技术、高

附加值的产业发展水平相对较低。在应用方面，工业用途遥遥领先，并稳定增长，主

要是风力发电叶片和其塔柱、汽车压缩天然气 （ＣＮＧ）瓶、汽车结构材料、新型建

材及能源领域等用途的需求，如表１０６所示。在航空航天领域，主要受２００６年就航

的欧洲空客的Ａ３８０和２００８年投入商业飞行的波音Ｂ７８７飞机的需求因而稳步增长，

这两架机型，每架的碳纤维用量各约３０吨和２３吨，每种飞机将生产２０００～３０００架。

体育休闲用品的需求量已趋饱和，因此所占的比例在逐年下降，只要到我国全面实现

小康才有可能较多增长。
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表１０６　ＰＡＮ基碳纤维在部分产业领域的需求情况 （单位：ｔ／ａ）

产 业 领 域 需求量 产 业 领 域 需求量 产 业 领 域 需求量

成型复合材料 ２３００
压力容器 ６００
土木建筑相关领域 ６００

杆和管类 ５００
辊筒和罗拉 ２００
舰艇和船舶相关领域 ２００

能源及相关领域 １００
其他 ４９５
合计 ４９９５

表１０７进一步示出今年和未来５年内世界碳纤维的市场预测，可见土木建筑和

海底油田是未来的大型市场，飞机则是增长最快的领域之一。

表１０７　２００３～２０１０年碳纤维的市场预测 （单位：ｔ）

新应用领域 ２００３年 ２００５年 ２０１０年 新应用领域 ２００３年 ２００５年 ２０１０年

海底油田 １５００ １７５０ ３５００
新型飞机 ２１０ ９８０ １６５０
燃料电池电极材料 ２０ ８０ ４００

木材补强材料 ２０ ５０ ２００
土木建筑 １２５０ １９４０ ４４５０
合计 ３０００ ４８００ １０２００

１０３２　聚对苯二甲酰对苯二胺（ＰＰＴＡ）及其共聚纤维

１０３２１　生产能力

随着世界反恐斗争的发展，防护安全用品的需求量大增，预计ＰＰＴＡ纤维的生

产能力将由２０００年的３００００ｔ／ａ左右，扩大至２００６年的５００００ｔ／ａ左右。表１０８示

出国外ＰＰＴＡ及其共聚纤维的生产能力演变情况及其预测。韩国公司将于２００６年初

实现产业化。生产能力约为１５００ｔ／ａ，同年收入计划为５０００万美元，到２０１０年将扩

大至３亿美元。中国台湾的台塑公司也正与旭化成合作开发此品种。

表１０８　对位芳酰胺及芳杂环类聚酰胺共聚纤维的生产能力及预测 （单位：ｔ）

生　产　厂　家 商标 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 投资额

杜邦集团

杜邦（美） Ｋｅｖｌａｒ １７５００ １７５００ １９５００ １９５００ １９５００
杜邦（英，北爱） Ｋｅｖｌａｒ ５０００ ５３００ ５３００ ５３００ ５３００
东丽杜邦（日） Ｋｅｖｌａｒ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００

０７亿美元

帝人集团
帝人Ｔｗａｒｏｎ（荷） Ｔｗａｒｏｎ １０５００ １８５００ １８５００ １８５００ ２３０００
帝人 Ｔｅｃｈｎｏｒａ １０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００

１４亿欧元

圣彼得堡化纤研究院（俄） ＳＶＭ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００
莫斯科复合材料科研生产联合体（俄） ＡＲＭＯＳ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
石头城化纤厂（俄） Ｒｕｓａｒ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００
ＡＫＺＯＮＯＢＥＬ（荷） Ｍ５ — ２０ ２０

　　注：东丽杜邦将于５年内使产能扩大至目前的１５倍。

１０３２２　支撑产业发展的新技术

美国杜邦公司采用以Ｎ甲基吡咯烷酮 （ＮＭＰ）为溶剂，ＣａＣｌ２ 为助溶剂的对苯

二甲酰氯 （ＴＰＣ）和对苯二胺 （ＰＰＤ）的低温连续溶液缩聚，得到对数比黏度为６３
的ＰＰＴＡ后，粉碎、水洗、干燥，再溶于浓硫酸 （加入少许发烟硫酸）中配制成浓

度约１８％～２０％的液晶溶液，用专用喷丝板进行干喷湿纺，用碱中和、水洗和干燥
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后即得Ｋｅｖｌａｒ２９，若未干燥前于３５０～５００℃进行处理，就制得Ｋｅｖｌａｒ４９。目前已经

发展到约１０个品种，如表１０９所示。帝人Ｔｗａｒｏｎ选用同样溶剂体系的间歇缩聚和

纺丝方法，所不同的是ＰＰＴＡ的溶解方式采取与固态片状浓硫酸一起在螺杆挤出剂

中混合溶解，然后直接干喷湿纺。

在对位芳酰胺共聚纤维方面，共聚二胺类单体的组成和用量是关键，对改进聚合

体的溶解性、提高强度和模量至关重要。例如帝人的Ｔｅｃｈｎｏｒａ希望是在ＰＰＴＡ中增

加有醚键的二胺：

Ｈ２
師師師師



師師  師師

師師

帩帩
Ｎ Ｏ ＮＨ ２（约２５％），而俄罗斯的Ｔｅｌｏｎ、ＳＶＭ、ＡＲＭＯＳ和Ｒｕｓａｒ

具有如图１０２的共聚组分，其中一个单体对苯二甲基酰氯，二胺单体的变化决定其

性能和品种。

Ｔｅｒｌｏｎ为Ｂ、Ｃ连线上的芳纶，其共聚二胺为ＰＰＤ和 Ｍ３，杂环链节ｍ为３％～
５％。其结构式如下：

ＳＶＭ位三角形的Ｂ点上，其二胺全为苯并咪唑二胺 Ｍ３，杂环链段占５０％，结

构式如下：

Ａｒｍｏｓ也是Ｂ、Ｃ连线上的芳纶，但位置不同，是 Ｍ３ 二胺为主体的共聚芳纶，

杂环链节ｍ约为５０％～７０％，远高于Ｔｅｒｌｏｎ，只是ｍ和ｎ数不同。

Ｒｕｓａｒ为图１０２中三角形内所画的五角形中的芳纶，共聚二胺有三种：ＰＰＤ、

Ｍ３和邻氯对苯二胺，所占的比例不同，产品有 Ｒｕｓａｒ、ＲｕｓａｒＣ、ＲｕｓａｒＨＴ、Ｒｕ

ｓａｒＫ，成本比Ａｒｍｏｓ低，复合增强效果比Ａｒｍｏｓ好。结构式如下

表１０９是杜邦集团和上海合成纤维研究所ＰＰＴＡ纤维以及俄罗斯ＡＲＭＯＳ与新

会彩艳芳纶Ⅲ的综合对比，可见我国前者虽经３０多年的攻关，迄今才达到杜邦２０世

纪６０年代末的水平。表１０１０对比了国外各种对位芳酰胺及其共聚纤维的产品系列

化情况和性能水平。
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图１０２　各种芳纶的共聚二胺组成比例关系三角坐标

图中各点的坐标：

Ｐ：ｍ—１５％，ｎ—８０％，ｌ—５％；Ｑ：ｍ—５％，ｎ—８０％，ｌ—１５％；Ｒ：ｍ—５％，ｎ—２５％，ｌ—７０％；

Ｓ：ｍ—２５％，ｎ—５％，ｌ—７０％；Ｕ：ｍ—７５％，ｎ—２０％，ｌ—５％
　

表１０９　２００５年国内外主要ＰＰＴＡ纤维厂家及芳杂环聚酰胺共聚纤维的对比

项　　目
ＰＰＴＡ纤维 芳杂环聚酰胺共聚纤维

杜邦集团（Ｋｅｖｌａｒ） 上海合纤所（芳纶Ⅱ） 俄罗斯（ＡＲＭＯＳ） 新会彩艳芳纶Ⅲ
总生产能力／（ｔ／ａ） １８５００ ５ ３０ ２０
单套生产能力／（ｔ／ａ） ２５００ ５ ３０ ２０
工艺技术路线 二步法，干喷湿纺，

１５００孔喷头
二步法，干喷湿纺，

２００孔喷头
一步法，湿纺 一步法，湿纺

产品品种／个 １１ ２ ２ ２
商品强度／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） ２６４ ２０ ５５ＧＰａ ５０ＧＰａ
研制强度／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） ２８２ ２１１ ６５ＧＰａ ５５ＧＰａ
商品模量／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） ９６８ ７００ １８０ＧＰａ
研制模量／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） １０５６ ８００

表１０１０　国外对位芳酰胺及其共聚纤维性能对比

项目 产品商标 纤度／ｄｔｅｘ 密度／（ｇ／ｃｍ３） 含湿率／％ 强度／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） 模量／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） 断裂伸长／％

杜

邦

Ｋｅｖｌａｒ２９ １１６７ １４４ ７０ ２００ ４０５ ３６
Ｋｅｖｌａｒ４９ １５７８ １４５ ４５ １９４ ８８０ ２４
Ｋｅｖｌａｒ６８ １５７８ １４４ ６５ ２０６ ６８８ ２９
Ｋｅｖｌａｒ１００ １６６７ １４４ ７０ １８８ ４１９ ３９
Ｋｅｖｌａｒ１１９ １６６７ １４４ ７０ ２１２ ３７８ ４４
Ｋｅｖｌａｒ１２９ １１１１ １４４ ６５ ２３３ ６６９ ３３
Ｋｅｖｌａｒ１４９ １２６７ １４７ １５ １５８ ９６８ １５
ＫｅｖｌａｒＨＴ １４７ ６５ ２６４

帝

人

Ｔｗａｒｏｎ １４４ １９５ ７０ＧＰａ ３６
Ｔｗａｒｏｎ １４４ ２３０ ９０ＧＰａ ３３
Ｔｗａｒｏｎ １４５ １９５ １２１ＧＰａ ２１
Ｔｅｃｈｎｏｒａ

俄

罗

斯

ＳＶＭ ５８８ １９５２～２３５４ １１５０～１１９６ＧＰａ ２８～３０
１４３ １９３１～２２８３ １１８０～１２１０ＧＰａ

ＡＲＭＯＳ ５８８ ２１５８～２４３２ １３０７～１３６５ＧＰａ
Ｒｕｓａｒ ５８８ ２４２５～２７５８ １３４０～１４３０ＧＰａ ２６～３５
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１０３２３　需求量

表１０１１示出国外ＰＰＴＡ纤维的市场演变情况，目前芳纶已经有近２００种用途，

今后将以１０％的速度增长，其中轮胎帘子布将随着汽车的轻量化和节能化要求而有

所增长，法国米西林公司已经兴建芳纶子午胎生产线，年耗芳纶１０００ｔ，日本用于防

弹防刺服的市场约为１０亿～１２亿日元，有１０万人使用。芳纶作为耐压管线的补强

材料发展比较快，既可用于陆地和海底的石油和液化天然气 （ＬＮＧ）管线，还可用

于增强橡胶管而用于丘陵地。此外，还可用于高压电线的包覆材料等。作为光纤补强

材料的需求量随着ＩＴ产业的下滑而减少。今后与难燃树脂复合是增长的支柱。

表１０１１　世界ＰＰＴＡ纤维的市场分配预测 （单位：ｋｔ／ａ）

　　项目
年份　　

摩擦与密封材料
光缆补强

材料
防弹用品

橡胶补强

材料
复合材料

其他（建材、
缆绳等）

合计

２０００ １２０ １１８５ ６５５ ３１０ ２６０ ０７０ ３５００
２００１ １３０ １２１６ ６３８ １９５ ３４２ １１４ ３８００
２００２ １４０ １１１０ ７００ ２３０ ３８０ １８０ ４０００
２００３ １５０ ８９０ ９００ ３３０ ４２０ ２６０ ４３００
２００４ １６０ ８７０ １１００ ３６０ ４６０ ３００ ４６５０
２００５ １６５ ８５０ １３００ ４００ ５００ ３５０ ５０００

１０３３　超高分子量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ）纤维

１０３３１　生产能力

表１０１２示出国内外厂家的ＵＨＭＷＰＥ纤维的生产能力演变情况。

表１０１２　世界ＵＨＭＷＰＥ纤维的生产厂家的扩产预测 （单位：ｔ）

生　产　厂　家 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２０１０年

ＤＳＷ（荷） １５００ ２５００ ３０００ ３０００
ＤＳＷ（美） ０ １５００ １５００ １５００
日本Ｄｙｎｅｅｍｎ（日） ６００ １０００ １０００ １０００
Ｓｐｅｃｔｒａ（美） １０００ １０００ ２０００ ３０００
宁波大成新材料 ４００ ５００ １０００ １０００ ２０００
湖南升鑫 ４００ ５００ １０００ １０００ ２０００
北京同益中特种纤维技术开发 ３００ ３００ ４００ ４００ ６００
南化集团研究院 ３０ ３０ ３００ ５００

可见到２００５年底，我国的总产能将居世界第二位。韩国ＳＫ公司也在生产该纤

维，我国大宏科技公司的３０ｔ／ａ装置处于停产状态。

１０３３２　支撑产业发展的技术

目前全球各家生产 ＵＨＭＷＰＥ纤维的公司均采用凝胶纺丝和高倍拉伸技术，但

所采用的溶剂不同，荷兰ＤＳＭ 公司是该技术的首创者和发明者，采用十氢萘为溶

剂，产品性能居世界领先水平；美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司是由联合化学公司转让而得的，
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后者于２０世纪８０年代初由ＤＳＭ引进专利技术，并改用石蜡油为溶剂，并发明下游

预浸布；日本Ｄｙｎｅｅｍａ公司是东洋纺和ＤＳＭ的合资企业，东洋纺率先从理论上突破

了传统的用ＵＨＭＷＰＥ树脂的稀溶液，在长分子少相互缠结的准稀溶液状态 （图１０

３）下，进行了凝胶纺丝、溶剂萃取和高倍拉伸而得到超强纤维在高浓度聚合物溶液

中，即ｃ／ｃ （ｃ为聚合物浓度，ｃ为溶液中分子链的伸展接近于重叠的浓度）＝２０～
４０的条件下，采用干法纺丝和超拉伸技术而得到强度３５ｃＮ／ｄｔｅｘ以上的纤维，从而

获得１９９９年度日本纤维学会技术奖，图１０４对比三种超强聚乙烯 （ＰＥ）纤维的生产

效率 （也称生产性）指数 （即浓度×速度），可见这种新方法与凝胶纺丝法 （ｃ／ｃ＝

２，聚合物浓度最高９％）相比，生产效率指数提高了１０００倍，这将对超强ＰＥ纤维

开辟无限广阔的市场前景。另外，美国合成工业公司开发了致密的ＰＥ膜，通过单向

拉伸和原纤化，而得到高强带状纱，纤度为３３０～１１００ｄｔｅｘ，强度为１５～１９４

ｃＮ／ｄｔｅｘ。　

图１０３　凝胶纺丝法的基本概念与工业化的高浓度工艺模式图

（浓度×拉伸速度值：表面成长法＝１时）
　

图１０４　高强度ＰＥ的制造法
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书书书

　　表１０１３对比了目前国内外主要生产厂家的综合水平，表１０１４示出了国外纤维

产品的系列化和性能档次情况。

表１０１３　２００５年ＤＳＭ、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ、宁波大成的超强ＰＥ纤维综合对比

项　　目 ＤＳＭ Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 宁波大成

生产能力／（ｔ／ａ） ４５００ ２０００ １０００
单套能力／（ｔ／ａ） ５００ ３０
溶剂路线 十氢萘 石蜡油 白油

产品品种／个 ６ ３
产品最高强度／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） ３７ ３１ ３５２
研制最高强度／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） ４０ ４６６ ４２２
产品最高模量／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） １２００（１１６ＧＰａ） １１６ＧＰａ
研制最高模量／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） １４００ ２１４１

表１０１４　ＤＳＭ、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ和三井石化纤维的系列品种性能指标

牌　号
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
强度

／（ｃＮ／ｄｔｅｘ）
拉伸强度

／（ｃＮ／ｄｔｅｘ）
模量

／（ｃＮ／ｄｔｅｘ）
拉伸模量

／（ｃＮ／ｄｔｅｘ）
断裂伸长

／％

ＳＫ６０ ０９７ ２８ ２７ ９１０ ８９ ３５

ＳＫ６５ ０９７ ３１ ３０ ９７０ ９５ ３６

ＳＫ６６ ０９７ ３３ ３２ １０１０ ９９ ３７

ＳＫ７５ ０９７ ３５ ３４ １１００ １０７ ３７５

ＳＫ７６ ０９７ ３７ ３６ １２００ １１６ ３７５

ＳＫ７７ ０９７ ４０ ３９ １４００ １３７ ３７５

Ｓｐｅｃｔｒａ９００ ０９７ ２２０～２４７ ２０６～２２２ ６２～７９ ３６～４４

Ｓｐｅｃｔｒａ１０００ ０９７ ２８８～３０３ ２７７～２９３ ９８～１１３ ２９～３４

Ｓｐｅｃｔｒａ２０００ ０９７ ２８５～３１０ ２７４～３００ １１３～１１６ ２８～２９

Ｔｅｋｍｉｌｏｎ ０９６ ３４３ ９８ ４０

表１０１４中的ＳＫ６０为早期产品，已趋淘汰，ＳＫ７７为试验产品，未投放市场，

Ｓｐｅｃｔｒａ２０００的特点是模量高，而Ｔｅｋｍｉｌｏｎ纤维由于采用石蜡油为助溶剂的 “半纺

丝”工艺，聚合物浓度高，因此强度高，但因纤维中残留的石蜡难以除净，蠕变较

大，影响使用，据传已经停产。

１０３３３　市场需求

近年来国外对该纤维的需求量猛增，１９９３年为１３００ｔ，２００１年约为１８００ｔ，２００３
年为４７００ｔ，２００４年为６０００ｔ，这１０年间以年约１３７％的速度增长，预计到２００５年

将突破７５００ｔ。用途的构成，欧美和日本有很大的不同，在欧美防弹服占５～６成，缆

绳类占２成，网类占１成，纱线类 （钓鱼丝、风筝丝、帘子线）占１成。在日本防弹

用途接近零，主要是绳网类和安全手套等。

在新市场方面，有超低温超导的绝缘材料、飞机驾驶员的防弹舱门 （需求量约为

１０００～２０００ｔ）、耐冲击复合材料补强件 （汽车抗冲击吸收材料、隧道和桥梁的混凝土
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等补强材料）、高档钓鱼丝 （高强低伸极细透明长丝）和防切割手套、耐磨运动袜和

运动衣 （与棉或涤纶混纺）等。

１０３４　玄武岩纤维

玄武岩纤维是由火山岩经高温熔融纺丝或高速气流熔喷等制得的，有普通玄武岩

棉、超细玄武岩纤维和连续玄武岩纤维三种，此处重点介绍玄武岩长丝。

１０３４１　生产能力

表１０１５示出世界玄武岩纤维生产厂家的生产能力情况，由于该纤维是进几年才

发展起来的，国内外报道不多，因此有些厂家的情况不明。

表１０１５　国内外玄武岩纤维的生产能力 （单位：ｔ）

生　产　厂　家 ２００４年 ２００５年 备　注

俄罗斯Ｓｕｄａｇｌａｓｓ（俄）
　２００６年将在俄亥俄州建厂，

２００５年投产

Ｋａｍｅｎｎｙ（俄） 　计划筹建１万吨／年

Ｉｖｏｔｇｌａｓｓ（俄）

基辅乌日（丰田）合资公司（乌） ９００ 正扩建５０００

乌克兰别切绝缘材料厂（乌）

乌克兰Ｋｈｍｅｌｎｉｔｓｋｙｒｅｙ（乌）

阿拉巴马军事基地（美） １０００ ４０００

俄亥俄州玄武岩纤维厂（美）

横店集团上海俄金玄武岩纤维有限公司（中） ３５ ５００ 　２０１０年计划扩至１００００

黑龙江宁安市镜泊湖耐碱玄武岩纤维有限公司（中） ６５０ １０００ 　２０１０年计划扩至３０００

另外，美国新泽西洲的玄武岩纤维公司也被军方收购。此外，格鲁吉亚和德国

（短切纤维）个有一家生产厂。加拿大的 Ａｌｂａｒｒｉｅ公司据报道已生产出了强度达

４８４０ＭＰａ的玄武岩纤维。

１０３４２　支撑产业发展的新技术

玄武岩的熔点高 （１４００～１５００℃），熔体导热性差，易析晶和漫流，成纤温度区

间窄，天然玄武岩的矿石的矿种和化学成分波动比较大，因此连续稳定地控制生产工

艺是技术的难点和关键。目前世界最大的玄武岩熔池窖年产才几百吨，拉丝板的最多

喷嘴孔数为８００孔，而以２００孔最稳定和经济。表１０１６示出玄武岩纤维的化学组

成，表１０１７示出玄武岩纤维的性能指标。

表１０１６　玄武岩纤维的一般化学组成

化学组成 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ 其他

百分比／％５１６～５９３１４６～１８３ ５９～９４ ３０～５３ ３６～５２ ０８～２２５ ９０～１４０ ００９～０１３
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表１０１７　玄武岩纤维的性能指标

生产单位 密度／（ｇ／ｃｍ３） 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 断裂伸长／％ 最高使用温度／℃

俄罗斯 ２５～２８ ３０００～４８４０ ８９～１０８ ３１５ ６５０
上海俄金 ２８ ３０００～４８４０ ７９３～９３１ ３１０ ６５０
镜泊湖耐碱 ２８ ３５００～４８４０ ７９３～９３１ ５６０ ６５０

１０３４３　需求量

目前世界的需求量约为３５００ｔ／ａ，而产量小于３５００ｔ／ａ。产品有粗纱、土工格栅、

短切纤维、针刺毡和长、短丝等。主要用途有混凝土的增强材料、建筑结构的加固和

修复、道路施工所用的土工格栅、增强树脂的复合材料用于坦克和装甲车辆、炮管热

护套、大口径机枪架、汽车发动机罩和减振装置、船舶材料、输油、气、水和化学腐

蚀性液体管道、高压钢瓶、代石棉用品如高温衬垫、绝热材料、制动器摩擦衬片、密

封材料、齿轮、轴承、印刷线路板的覆箔板、Ｈ级电绝缘级及防辐射材料等。今后

可望在一些领域取代玻璃纤维等。

１０３５　ＰＢＯ纤维（Ｚｙｌｏｎ）和 Ｍ５纤维

该纤维起源于美国，曾在道化学和杜邦公司进行过中试研究，但随后转移至东

洋纺进行产业化。它是综合性能极好的有机纤维，强度和模量比 Ｋｅｖｌａｒ２９的高１
倍，耐热性高１００℃，ＬＯＩ值为６８，是有机高强高模纤维中最抗燃的，因此又称

“超纤维”。

１０３５１　生产能力

表１０１８示出该纤维生产能力的演变情况，可见近几年市场需求增长较快。我国

正处于小试阶段。

表１０１８　Ｚｙｌｏｎ纤维的生产能力扩大预测 （单位：ｔ）

年份　　 １９９５ １９９８ ２０００ ２００３ ２００４ ２００５ ２０１０

生产能力 ２０ １８０ ２００ ３００ ４００ ５００ ８００

１０３５２　支撑产业发展的新技术

迄今为止ＰＢＯ树脂的合成仍采用４，６二氨基间苯二酚盐酸盐和对苯二甲酸 （或

其酰氯），以Ｐ２０５为脱水剂，在多聚磷酸 （ＰＰＡ）溶剂中缩聚而得。配制成旋光各

向异性的纺丝液后，用干喷湿纺直接制成高强度的初生丝 （ＡＳ），再经高温热处理

而得到高模量丝 （ＨＭ）。表１０１９示出其性能指标。

ＡＫＺＯＮＯＢＥＬ的 Ｍ５纤维的全名为聚 （２，５二羟基１，４对亚苯基吡啶并咪

唑）（ＰＩＰＤ）纤维，是由２，６二羟基对苯而甲酸与２，３，５，６四氨基吡啶合成的刚

性溶致性液晶聚合物，经湿纺，干喷湿纺成形，拉伸及热处理等而制得。ＬＯＩ值超

过５０，不溶、不燃，具有良好的耐热性，但最突出的是抗压缩强度高，而力学性能类
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表１０１９　Ｚｙｌｏｎ的主要物性并与 Ｍ５纤维相对比

项　　目 ＰＢＯＡＳ ＰＢＯＨＭ ＰＩＰＤ（Ｍ５）实测值 ＰＩＰＤ（Ｍ５）预测值

单丝纤度／ｄｔｅｘ １６７ １６７

密度／（ｇ／ｃｍ３） １５４ １５６ １７０ １７０

拉伸强度／ＧＰａ ５８ ５８ ５３ ９５

拉伸强度／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） ３７ ３７

拉伸模量／ＧＰａ １８０ ２７０ ３５０ ４００～４５０

拉伸模量／（ｃＮ／ｄｔｅｘ） １１５０ １７２０

断裂伸长／％ ３５ ２５ １４ ＞２

吸湿率／％ ２０ ０６ ２０ ２０

压缩强度／ＧＰａ ０４２ ２００ ０５０

压缩应变／％ ０１５

热分解温度／℃ ５５０ ５３０ ５３０

极限氧指数／ＬＯＩ ６８ ６８ ＞５０ ＞５０

线膨胀系数 ６×１０－６

介电常数（１００ｋＨｚ） ３０

介电损耗 ０００１

似于ＰＢＯ纤维。

应当指出，Ｍ５纤维是本世纪才实现小规模产业化，其初生纤维的压缩强度为

１１ＧＰａ，经热处理后为２２ＧＰａ，而Ｔ３００碳纤维和ＴｗａｒｏｎＨＭ 纤维的压缩强度分

别为２１０ＧＰａ和０４８ＧＰａ，Ｍ５暴露于２００℃和４００℃后的压缩强度各为１７ＧＰａ和

１１ＧＰａ，这一特性对建筑材料等至关重要。此外，其耐光性、抗冲击性、抗破坏性

和编织性能均优于芳纶、ＰＢＯ和碳纤维，我国尚未研究。

１０３５３　需求量

表１０２０示出Ｚｙｌｏｎ纤维的市场需求预测，可见随着生产规模的扩大和成本的降

低，需求量不断增大。例如，生产能力为１８０ｔ／ａ时，后提高纺速形成２００ｔ／ａ时，售

价降至１５万日元／千克，２００３年达到３００ｔ／ａ时降至１万日元／千克左右，相当于

Ｋｅｖｌａｒ的３～４倍，因此其销售规模只有Ｋｅｖｌａｒ的１／１００。

表１０２０　Ｚｙｌｏｎ纤维的市场需求预测 （单位：ｔ）

年份 １９９５ １９９８ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

需求量 ３（试用） ２０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ４００

其用途主要是高档的光纤张力元件、橡胶补强材料、飞机发动机和火箭、导弹壳

体、快艇材料、桥梁缆索及电梯缆绳、探测气球复合膜、印刷线路基板、混凝土结构

补强材料及压力容器。高性能轻量体育用品、耐高温垫材、超导辅助材料、消防服和

防弹材料等。
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至于 Ｍ５纤维的用途，主要是高性能复合材料、ＣＮＧ或ＬＰＧ瓶、汽车抗冲击结

构材料、火箭发动机液态氧高压容器、空间飞行器低温绝热材料、人造卫星太阳能面

板的衬背板、曲棍球杆高尔夫球杆、网球拍、复合金属压延材料、电绝缘材料、防弹

衣、复合铠甲等。

１０３６　聚间苯二甲酰间苯二胺（ＰＭＩＡ）纤维

１０３６１　生产能力

表１０２１示出世界ＰＭＩＡ纤维的生产能力情况及预测。可见，美国占据绝对优

势，而我国近年来奋起直追，已经初步具备国际竞争能力。表中还列举聚酰胺酰亚胺

纤维Ｋｅｒｍｅｌ及我国的芳砜酰胺纤维作对比。

表１０２１　国内外ＰＭＩＡ纤维的生产能力演变预测 （单位：ｔ）

生 产 厂 家 商品名 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年

杜邦公司（美） Ｎｏｍｅｘ １５０００ １５０００ １７５００ １７５００
杜邦公司（西班牙） Ｎｏｍｅｘ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００
全俄合成纤维科学研究院 Ｆｅｎｅｌｏｎ ３００ ３００ ３００ ３００
帝人公司（日） Ｃｏｎｅｘ ２３００ ２３００ ２３００ ２３００

Ｋｅｒｍｅｌ公司（法） Ｋｅｒｍｅｌ ７５０ ７５０ ７５０ ７５０
上海合成纤维研究所 芳砜纶 ５０ １００ １００
新会彩艳公司 ２００ ５００ １８００ １０００
烟台氨纶厂 ２０ ５００ ５００ １０００
江苏南黄海实业 小试 小试 中试 中试

１０３６２　支撑产业发展的新技术

杜邦公司采用间苯二胺和间苯二甲酰氯在ＤＭＡｃ加少量的ＣａＣｌ２ 的低温溶液缩

聚和干法纺丝工艺，帝人公司采用低温溶液缩聚和湿法纺丝工艺，这两家公司的新技

术皆选用高分子量聚合物的干喷湿纺工艺，可制成强度６２～６８ｃＮ／ｄｔｅｘ的高强度

丝。表１０２２示出中外企业代表性水平对比。虽然我国企业尚有差距，但毕竟实现了

跨越式发展，产品大部外销，具有国际竞争力。

表１０２２　杜邦公和彩艳公司ＰＭＩＡ纤维综合对比

　　　　　　　　　　　公司

项目　　　　　　　　　　　

杜　　邦 新 会 彩 艳

２００３年 ２００５年 ２００３年 ２００５年

总生产能力／（ｔ／ａ） １９０００ ２２０００ ５００ １００００

厂家数／个 ２ ２ １ １

品种／个 ７ ７ ２ ２

纤维强度／（ｃＮ／ｄｔｅｘ）

产品 ３５～４７ ３５～４０

研制 ７０ ４５
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１０３６３　需求量

自２００３年起，世界ＰＭＩＡ纤维厂基本上处于满负荷生产，而且供不应求，很少

库存，但由于市场所需的品种不同，不可能达到其最大生产能力，近年来的需求量情

况自２００３和２００４年每年大体各为１８万吨和２３万吨，２００５年预计将突破３０万吨

大关。其中我国新会彩艳的产品几乎将全部出口。

１０３７　聚苯硫醚（ＰＰＳ）纤维

１０３７１　生产能力

表１０２３示出当前国内外ＰＰＳ纤维生产厂家生产能力及预测，可见由于其耐热性

优于ＰＭＩＡ纤维，耐腐蚀性好于ＰＭＩＡ纤维，可在酸的露点以下在遭受酸性氧化物

气体的侵蚀，同时又是热塑性类产品，易于再利用，因此今后需求量较快增长，生产

能力将不断扩大。

表１０２３　世界ＰＰＳ纤维的生产能力 （单位：ｔ）

生产厂家 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 备　　　注

东丽（日本） １６００ １６００ １６００ １６００ ２００２年兼并美国ＡＴＹ公司ＰＰＳ纤维事业部

东洋纺（日本） ６４０ ６４０ ６４０ ６４０

吴羽化学（日本） ３００ ３００ ３３０ ４００ 与美国Ｃｅｌａｎｅｓｅ合资生产

华通投资控股公司 ２０ ２００ ２０１０年预计会扩大至５００

１０３７２　支撑产业发展的新技术

关键是制备相对高纯和较高分子量的树脂，美国ＴＡＹ公司曾参加发明带有少量

交联的ＰＰＳ作为制备高性能ＰＰＳ纤维的原料。对我国企业来说，如何适合于纺丝的

纤维级ＰＰＳ树脂，极为重要。

１０３７３　需求量

目前日本３家企业基本上垄断的世界市场，而２００４年基本上处于满负荷生产

状态。近几年的需求量大体上以３％增长，２００４年约为２２００ｔ，２００５年预计增长至

２５００ｔ，其中一部分输出至我国作为高温烟气滤带和耐１８０～２００℃的Ｃ级电机绝缘

材料等。

１０３８　活性碳纤维（ＡＣＦ）

１０３８１　生产能力

ＡＣＦ根据其原丝品种可分为４大类：沥青系、聚丙烯腈系、纤维素系和聚酚醛

系，各由日本Ａｄｏｌｌ（尤尼吉卡和大阪瓦斯的合资公司）、东邦人造丝、东洋纺和群

荣工业公司生产，在欧洲还有用大丝束ＰＡＮ原丝制成的ＡＣＦ，由英国Ａｃｒｏｄｉｓ和德

国ＳＧＬ集团生产，在俄罗斯和美国主要生产黏胶系ＡＣＦ。总生产能力约为３５００ｔ／ａ，
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以沥青系和黏胶系为主要产品。我国的黏胶系ＡＣＦ总生产能力约为２５０ｔ／ａ，ＰＡＮ
系约为５０ｔ／ａ。

１０３８２　支撑产业发展的新技术

表１０２４示出４种活性碳纤维的制造工艺特点，表１０２５则对比各种活性碳纤维

的性能。
表１０２４　各种活性碳纤维的制法与特征

种类 　　原料　　　　　　　　制法 特　　征

纤维素系
　波里诺西克（高湿模量黏胶纤维 →） →黏结 碳化（８００～

１５００℃惰性气体中 ＨＣｌ，ＰＣｌ５ →） 活化８００～９００℃Ｈ２Ｏ，ＣＯ２

　强度低，比表面积：１４５０～

１５５０ｍ２／ｇ吸附性能：中等

丙烯腈系
　 →特殊丙烯腈纤维 难燃化处理（２００～３００℃空气中 →） 干馏

（８００～１５００℃惰性气体中 →） 活化（８００～９００℃Ｈ２Ｏ，ＣＯ２）

　比表面积小：１０００ｍ２／ｇ含 Ｎ

原子，对有机硫化合物有催化

吸附作用

酚醛系 　カイノル →纤维 碳化，活化（１１００～１２００℃）
　比表面积大：１５００～３０００ｍ２／

ｇ吸附性能大，可加工成布状

沥青系 　 → → →沥青系碳纤维 不熔化处理 干馏 活化
　 价 廉，比 表 面 积：１５００～

２０００ｍ２／ｇ吸附性能：中等

表１０２５　各种活性碳纤维与粒状活性炭的性能比较

性　能 カイノル系 纤维素系 丙烯腈系 沥青系 粒状活性炭

纤维直径／μｍ ９～１１ １５～１８ ６～１１ １０～１４

比表面积／（ｍ２／ｇ） １０００～２３００ １０００～１５００ ７００～１２００ １０００～２０００ ８００

外表面积／（ｍ２／ｇ） １０～１２ ０２～０７ １５～２０ ０００１～００１

细孔所占体积／（ｍＬ／ｇ） ０５～１２

细孔径／ｎｍ １５～３５ １０～１６ ２０～３０ １５～４５ ４０～６０

拉伸模量／（ｋＮ／ｍｍ２） ０２９４～０８８２ ００６９～００９８ ０１９６～０４９０ ００９８～０１７６

拉伸强度／（ｋＮ／ｍｍ２） １９６～２９４ ９８～１９６ ６８６～７８４ ３９２～６２７

伸长率／％ ２７～２８ ２以下 ２４～２８

苯吸附率／（ｍｇ／ｇ） ３０～８０ ３０～６０ ２０～４５ ３０～３５

甲基蓝脱色率／（ｍＬ／ｇ） ３１０～３８０ １００～１５０ ２５０～３５０ ７０～８０

在重要新技术方面，目前重点开发的有两种纤维：①中孔ＡＣＦ及其载银ＡＣＦ，

主要用于水处理，包括家庭净水器。过去在小孔ＡＣＦ在水处理过程中，容易滋生菌

类并在其上繁殖，影响水质，后来改用银离子处理的中孔ＡＣＦ后，有杀菌功能，吸

附效率也高；②黄金和氧化铁沉积处理的ＡＣＦ及其无纺布，它具有捕集和分解二 !

英的功能，使之转化为二氧化碳和水，因此可广泛用于垃圾焚烧炉的废气中吸附分解

二 ! 英，其捕集分解效率为９９％。图１０５和图１０６分别示出中孔ＡＣＦ的各种制法，

图１０７表示ＡＣＦ对不同浓度对象气体的吸附能力。

３７１第１０章　特种合成纤维　　　





纺丝原液 金属化合物

　搅拌混合
↓




含金属化合物的纺丝液

　纺丝
↓



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　处理
↓



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　碳化活化
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↓


ＡＣＦ



原料纤维

　浸渍金属 　化合物溶液
↓




含金属催化剂原丝

　预处理
↓




可碳化纤维

　碳化活化

中孔

↓


ＡＣＦ

（ｂ）
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

原料纤维

　预处理
↓




可碳化纤维
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↓




含金属催化剂原丝

　碳化活化

中孔

↓


ＡＣＦ



原料纤维

　预处理
↓

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可碳化纤维

　碳化活化
↓



ＡＣＦ

　浸渍金属 　化合物溶液

含金属

↓



ＡＣＦ

　二次活化

中孔

↓


ＡＣＦ

（ｃ） （ｄ）

图１０５　金属化合物催化活化法制备中孔ＡＣＦ四种流程示意图



添加剂 原料

↓




纺丝原液

　纺丝
↓




原丝

　预处理
↓




可碳化纤维

　碳化活化

中孔

↓


ＡＣＦ

图１０６　非金属添加剂制备中孔ＡＣＦ的制备过程

１０３８３　需求量

目前世界 ＡＣＦ的需求量为３５００ｔ／ａ，而我国为３２０ｔ／ａ左右，其中国内消费

６０％，出口约４０％。制品形式有长丝、短纤维、短切纤维、纸、无纺布、毡、圆

筒形滤材等。主要用途是空气净化 （商务、家庭、汽车、飞机）、水净化 （工业水、

自来水、环保）、除臭 （口罩、生理用品、冷藏库、消臭衣、包带垫片）、溶剂回
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图１０７　ＡＣＦ对不同浓度对象气体的吸附能力
　

收、臭氧的消除 （复印机、配电盘）、液相脱色、精制设备、生物拖抽用载体、废

水处理用载体等。

１０３９　中空纤维分离膜

包括混合气体分离、反渗透膜、超滤和微滤膜、纳滤膜和透析膜，重点是关系到

人类生存和人体健康的海水淡化、人工肺、人工肾和水处理膜，由于其他章节将涉及

到这些内容，此处只强调水处理的意义。

有人说２１世纪是 “水的时代”，全球约有８０个国家１亿人口陷入水不足的苦恼。

据１９９６年的统计，４０％以上水不足的国家和地域有中东、韩国、新加坡、巴基斯坦，

２０％～４０％水不足的有印度、墨西哥、欧洲 （除英、法外）、中国台湾、南非。到２００５
年４０％水不足的有中东、韩国、巴基斯坦、印度、阿尔及利亚、南非等，２０％～４０％
水不足的有墨西哥、中国、美国和欧洲 （除英、法外）。目前地球上的水，淡水只占

２５％，其余为海水，而７０％的淡水在北极和南极，其余为地下水和人们可利用的河水

和水库水，只有００００１％，而地球上的人口在不断地增加，现在每人每日平均使用的

水为０４ｍ３，中东只有０１５～０２ｍ３，然而淡水的利用又不均衡，像日本是水比较丰富

的国家，但每年的生活用水、农用水和工业用水合起来约９００亿吨，用量相当大。为

此，人类应有效地利用有限的水资源，并通过膜技术、ＡＣＦ、离子交换纤维和超细纤

维滤材等，广泛使海水、河水、地下水和废水转化为人类生存所需水。
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就中空纤维水处理膜而言，有：①反渗透 （ＲＯ）膜，平均孔径为０５ｎｍ，可分

离除去１价离子等溶解成分；②纳米过滤 （ＮＦ）膜，平均孔径为５ｎｍ，可分离阻截

中分子量有机物和多价离子，而允许水和１价离子透过；③超滤 （ＵＦ）膜，平均孔

径为１００ｎｍ，溶解成分皆可通过，而可阻挡１００ｎｍ以上的浑浊物质和微粒子；④微

滤和精密过滤 （ＭＦ）膜，平均孔径为５００ｎｍ，溶解成分皆可通过，而除去５００ｎｍ以

上的浑浊物质和微粒子。

其中，ＲＯ膜对我国至关重要，像南水北调工程的进京非饮用水价格预计为６元／吨，

而海水淡化水不同规模和地域约为４５元～５元／吨，而且水质相当于自来水，因此沿海缺

水省市应发展此技术。目前只有日本东洋纺公司销售大规模的醋酸纤维素中空纤维ＲＯ膜

海水淡化装置，规模为日产淡水１２万～１２８万吨，沙特和中国台湾都买该公司的装置，

费用为５００亿日元。该公司现在正在进一步开发日产淡水２０万～４０万吨的超大装置，而

１０年后将进一步发展日产淡水８００万吨的巨型海水淡化成套设备。此外，从２００３年起，

东洋纺的最大生产能力提高至原来的两倍，所用中空纤维的直径由１６０μｍ改为１３０μｍ，使

膜面积增大，透水结构也做了改进，使设备小型化和低成本化。另外，美国道化学公司也

生产中空纤维ＲＯ膜，用于家庭净水器等，并在我国销售。

至于ＵＦ膜和ＭＦ膜，多数公司选用聚砜中空纤维膜，最近日本许多公司相继开发

聚偏氟乙烯中空纤维膜，其强度高、耐药品性能好，便于反复洗涤再利用，主要应用

于大型废水处理厂，２００４年的销售额为４００亿日元，不久将向我国和新加坡销售，到

２００８年将扩大至１０００亿日元。在新产品方面，三菱人造丝公司新上市三种家庭净水

器，可除去１３种物质，并彻底除去对人体有害的铝和铁，预期２００５年度销售５万台。

１０４　我国该领域的产业化进展

１０４１　ＰＡＮ基碳纤维

我国自１９７５年将碳纤维纳入国家攻关项目以及 “十五”期间列入国家科技部的

“８６３”专项后，迄今已有３０年的历史，但仍处于小型中试阶段，试制品性能档次尚

处于国外最低档的Ｔ３００水平，而且是１Ｋ的品种，１２Ｋ尚未验证，其离散系数能否

达到要求尚难预料，我国第一家从英国 ＡＣＥ和 Ａｍｅｃ公司引进的５００ｔ／ａＤＭＳＯ法

ＰＡＮ原丝及２００ｔ／ａＰＡＮ基碳纤维生产装置，现已在安徽华皖碳纤维有限公司建成，

并处于单元试车阶段，计划于今年底全面达标，碳强度≥３５ＧＰａ。

目前我国ＰＡＮ基碳纤维处于市场增长极快而国产品除军工所需的１Ｋ和３Ｋ少量

低性能碳纤维外几乎全部靠进口，而现产品价格不断翻番，并处于无货状态，严重影

响下游产品的发展。因此目前是我国发展碳纤维的最佳时期，机不可失。

２００４年我国ＰＡＮ基碳纤维的需求约为３５００ｔ，其中体育休闲用品占９０％以上，

６７１



主要是由欧美、日本、韩国进口和中国台湾向中国内地转移的厂家生产，我国主要生

产钓鱼竿，仅山东威海光伟渔具厂年需求碳纤维为４００ｔ，环球渔具公司的消费量也

超过２００ｔ，威海就有十几家生产厂，全国大大小小的体育休闲用品厂约有９０余家。

其次是一般工业用途，如建筑结构的加固修补材料、油井的抽油杆、飞机的碳碳刹

车片、汽车的压缩天然气瓶、呼吸器气瓶、热塑性树脂增强粒料等，将来有发展前景

的用途有深海油田耐压管道和升降机、大型风力发电机叶片、燃料汽车用耐压氢气

瓶、密封和保温材料、电磁波屏蔽材料、各种汽车部件和各种节能发热材料。

１０４２　聚对苯二甲酰对苯二胺及其共聚纤维

该纤维１９７３年我国开始研制，１９８０年起列入国家的攻关项目，但迄今仍处于中
试阶段。目前的发展特点同样是市场增长很快，但国内产品除军工少量需求外无货可

供，全部依赖进口，而 “９１１”事件后，世界反恐形势使此类纤维处于供不应求状态，

因此国内需求量增大而买不到所需产品。目前几家公司正从事中试研究，另外两家从

事杂环类共聚酰胺纤维的研究。

２００４年国内ＰＰＴＡ纤维的市场需求约为１２５５ｔ，２００５年将上升为１４００ｔ左右，参

见表１０２６，仅供参考。

表１０２６　我国ＰＰＴＡ纤维的需求及预测 （单位：ｔ）

用途 密封与摩擦材料 光缆补强材料 防弹用品 橡胶补强材料 复合材料 其他 合计

２００４年 ２００ ５９０ ３３０ ６０ ４０ ３５ １２５５
２００５年 ２３０ ６００ ４００ ７０ ６０ ４０ １４００

１０４３　超高分子量聚乙烯纤维

我国于１９９９年才初步实现该纤维的产业化，当时宁波大成新材料公司的生产能
力才３０ｔ／ａ，到２００４年达到５００ｔ／ａ，全国生产能力约为１３３０ｔ／ａ，今年预期将猛增至

２４３０ｔ／ａ，企业利润大增，投入产出比保密。目前已具备出口创汇参与国际竞争的能

力。表１０２７示出我国ＵＨＭＷＰＥ纤维的市场分配情况。

表１０２７　我国ＵＨＭＷＰＥ纤维的市场分配情况 （单位：ｔ）

用途
年份

线、绳网类 防弹板 防弹衣 　头盔＋防刺服＋防切割手套、体育用品等

２００２ ２５ ２０ ５４ １
２００３ ２７ １６ ５５ ２
２００４ ２９ １０ ５７ ４
２００５ ３２ ５ ６０ ３

１０４４　玄武岩纤维

２００４年玄武岩纤维的产能不足７００ｔ／ａ，今年底有望达到１５００ｔ／ａ，其中上海俄
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金为５００ｔ／ａ，宁安市镜泊湖耐碱玄武岩纤维公司为１０００ｔ／ａ。主要市场是取代部分玻

璃纤维的应用领域。此外已应用于耐热耐腐蚀性的滤材、建筑物补强、绝热材料等。
由于目前玻璃纤维的市场好，因此现在正是发展玄武岩纤维的最佳时期。

１０４５　ＰＢＯ纤维

我国目前只处于小试阶段，纤维综合性能尚未达到国外水平。

１０４６　聚间苯二甲酰间苯二胺纤维

２００４年我国该纤维的总生产能力约２３００ｔ／ａ，２００５年底可望扩大至１１０００ｔ／ａ，
其中新会彩艳的年产万吨厂产品将主要外销。表１０２８示出我国ＰＭＩＡ纤维的市场推
移及预测。我国江苏南黄海公司也在研发此纤维。

表１０２８　我国ＰＭＩＡ纤维在各主要应用领域的市场需求与预测

（单位：ｔ，括号内为％）

用途

年份
电绝缘材料 耐热耐腐蚀性的滤材 各种防护服 蜂窝结构材料 其他 合计

２００１ ２５５（３９２） ２７５（４１３） ８０（１２３） ３０（４７） １５（３２） ６５５
２００２ ３１７（３７７） ３４９（４１５） １０５（１２５） ４１（４９） ２８（３４） ８４０
２００３ ３７０（３６５） ４２０（４１４） １３５（１３３） ５５（５４） ３５（３４） １０１５
２００４ ４２５（３５４） ５００（４１６） １６５（１３７） ７０（５８） ４２（３５） １２０２
２００５ ４８０（３４３） ５８０（４１４） ２００（１４３） ９０（６４） ５０（３６） １４００

１０４７　聚苯硫醚纤维

我国２００４年在四川大学小试成果的基础上，由华通投资控股公司在德阳经济开
发区建２０ｔ／ａ的中试装置，２００５年计划扩大到１０倍的生产能力 （２００ｔ／ａ）。其主要用
途是高温粉尘针刺滤袋，约占８０％，其次是耐高温电机绝缘材料等，今后我国的需
求量将以８％左右的速度递增。

１０４８　活性碳纤维

２００４年我国最大的黏胶系ＡＣＦ生产厂家安徽佳力奇活性碳纤维公司的生产能力
已达到２２０ｔ／ａ，其中６０％在国内销售，４０％出口，目前的需求量约为３２０ｔ／ａ，因此
今年将列入国家发改委的高技术产业化示范工程项目，拟扩大至３００ｔ／ａ。ＡＣＦ的比
表面积为１０００～３０００ｍ２／ｇ，主要用途为水处理和气体滤材、轻工和医药的净色、脱
色、除臭等材料。在国防上用于防毒气和生物武器的口罩或者特种军服。

１０５　前景展望

“十五”期间，我国将实现主要高性能纤维和功能纤维的产业化，部分已达到经
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济规模，并具有国际竞争力，到 “十一五”期间，我国的主要高性能纤维和功能纤维

将全部实现产业化，大都将达到或者接近经济规模，通用产品具有较强的国际进竞争

力，而高端产品尚有差距，例如Ｔ８００、Ｔ１０００和 ＭＪ系列的ＰＡＮ基纤维、超高强

ＰＰＴＡ纤维、超高强高模 ＵＨＭＷＰＥ纤维、高强ＰＭＩＡ纤维、高强玄武岩纤维等，

同时在产业化水平和生产规模和产品系列化程度及性能方面也有差距，我国因种种原

因，就像汽车、电视机一样，将出现同一品种的多家经营的状态，以ＰＡＮ基碳纤维

为例，目前计划要上碳纤维的厂家不下１０家，生产能力大体为４００ｔ／ａ、８００ｔ／ａ、

１０００ｔ／ａ或１２００ｔ／ａ；ＰＰＴＡ纤维也有至少４家，中国台湾的台塑公司也即将产业化；

ＵＨＭＷＰＥ纤维将有４～５家。表１０２９示出主要高性能纤维在 “十五”和 “十一五”

预期达到的生产能力。２０１０年ＰＡＮ基大丝束碳纤维和ＰＡＮ预氧化纤维预期将实现

产业化。

表１０２９　我国主要高性能纤维的生产能力预测 （单位：ｔ／ａ）

年份

种类
２００５年 ２０１０年 ２０２０年

２０２０年世界排位

国家排位 公司排位

ＰＡＮ基纤维 ２２０ ４６００ １００００ ２～３ ５～６
ＰＰＴＡ纤维 完成中试 １５００ ３０００ ３ ４～５
ＵＨＭＷＰＥ纤维 ２４３０ ５１００ １００００ ２ ３～４
玄武岩纤维 １５００ １３０００ ２００００ ２～３ ３～４
ＰＢＯ纤维 完成小试 ３０ｔ／ａ中试 １００ ２ ２
ＰＭＩＡ纤维 １１０００ １５０００ ２００００ ２ ２
ＰＰＳ纤维 ２００ ５００ １０００ ４ ５～６
杂环聚酰胺共聚纤维 ４０ １２００ ２０００ １ １

在功能纤维方面，２００５年 ＡＣＦ的全国生产能力约为３５０ｔ／ａ，２０１０年将发展到

５００ｔ／ａ左右，２０２０年约为１０００ｔ／ａ。海水淡化用中空纤维ＲＯ膜，２００５年将完成中

试，２０１０年将达到产业化水平，２０２０年争取达到最大单套日产淡水１０万～２０万吨；

中空纤维气体分离膜、超滤膜、透析膜、微滤膜都将出现达到经济规模的生产厂。其

他如塑料光纤、离子交换纤维等都有望实现不同程度的产业化。

这些特种纤维的较大规模产业化，将结束军民两用战略材料受制于人的局面，

对提升国民经济的整体素质、实现国防现代化和我国第三步战略目标，具有重要

作用。

１０６　问题、对策与建议

１０６１　存在的问题

存在的问题概括主要有以下几方面。
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① 基础理论研究薄弱、创新能力差。

② 工艺技术研究基本上处于低水平重复进行，缺乏差别化、特色化。

③ 无中间试验基地，因此小试难以迅速产业化。

④ 专用设备和关键设备研究十分薄弱，因此硬件难以得到保障。

⑤ 对于国家重点攻关课题或者项目，难以组成国家队联合分工攻关，使有限的

资金和研究力量得不到集中使用和发挥整体效果。

⑥ 自控方面和辅料的配套研发滞后，影响同步产业化。

⑦ 国外产品基本上已占领中国市场，改变这种状态较难。

⑧ 大多数产品与国外差距较大，尤其是性能离散系数，因此竞争力较差。

⑨ 应用研究和市场开发力量弱。

⑩ 高科技纤维技术难度大，研发周期长，需要比较多的资金和政府支持，但我

国却未做到，因此发展缓慢。

瑏瑡 许多信息查新机构需要整顿提高，近年来信息查新严重不实的情况屡见不鲜，

造成评价科技成果的失真和误导，这种状态亟须纠正。

瑏瑢 国家的宏观指导和调控不力，造成 “小而散”的局面。

瑏瑣 国家决策和管理部门的人员知识结构难以适应新形势的需求，管理不力，对

特种纤维重要意义的认识不够。

１０６２　对策和建议

提出以下对策和建议。

① 目前我国经济发展的水平和国防现代化的需求，已具备将投资重点由传统化

纤转向特种纤维。

② 由于我国与发达国家在特种纤维的差距越来越大，为了尽快缩小差距，需采

取自主开发和积极争取引进国外先进技术和设备相结合的方针。在现阶段建议重点支

持引进技术、设备和人才，走跨越式发展的道路，ＰＭＩＡ纤维、ＰＰＴＡ纤维的产业化

路子便是很好的实例，今后碳纤维也将走这条路，这样可在消化吸收海外先进技术的

基础上加以创新。

③ 国家应坚决支持有创意的科研和产业化项目，不支持效仿式的项目。

④ 加大对创新型基础研究、关键设备、辅料和中试研发的经费支持，使之作为

系统工程配套研发。

⑤ 支持有条件的国有控股企业和民营企业实现特种纤维的产业化，在多家要上

同一项目的情况下，根据市场需求，择优选择支持几家，但要考虑合理布局，尽可能

接近原料地和主要市场。

⑥ 鼓励和支持特种纤维企业发展产业链，实现从原料、产品、中间产品、下游

产品的整合，求得最大经济效益，增强竞争力。
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⑦ 由于高科技纤维的技术难度大，附加值高，除欧美外，周边日本、韩国、中

国台湾也在搞，为了在竞争中取得优势，企业应建立研发中心，不断推出新技术、降

低成本、提高质量、发展新品种。
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第１１章　先进复合材料
崔　岩　张凤翻　张增志

１１１　概述

以碳纤维增强树脂基复合材料为代表的先进复合材料，是支撑航空航天、交通运

输、能源动力、体育休闲、电子信息、建筑、国防军工等领域的不可缺少的重要物质

基础，也是目前国际上竞争最激烈的高技术新材料之一。军用飞机、火箭、导弹、军

事卫星等武器装备上使用先进复合材料的多少，已成为武器装备先进与否的重要标志

之一。近年来，随着技术的不断成熟和提高，先进复合材料在工业领域中的应用范围

也不断扩大，有力地促进了工业产品的更新换代和性能提高，提升了工业产业的技术

水平。总之，先进复合材料的发展与进步不仅会对国家安全的保障和国家支柱产业的

发展起着关键性作用，而且还将影响和带动着一大批传统产业的升级与改造。

基于碳纤维增强树脂基复合材料的重要性与应用的广泛性，本报告首先重点对该

材料过去一年多的产业发展状况予以详尽介绍。其次，基于先进环境功能复合材料对

我国复合材料产业向环境友好方向健康发展的推动与示范作用，本报告还将系统地介

绍复合材料蓄水渗膜近一年来的产业化进展。另外，本报告还将简要介绍陶瓷金属复

合材料在我国的产业化发展的现状和新趋势。

１１２　碳纤维增强树脂基复合材料

１１２１　碳纤维的发展概况

碳纤维作为主要原材料其发展现状与趋势对树脂基复合材料产业起着至关重要的

作用。２００４年全球碳纤维生产能力大约３５３５０ｔ，见表１１１。由于碳纤维增强树脂基

复合材料用量的急增，从２００３年底，碳纤维市场突然紧缺，出现了供不应求的局面，

甚至日渐成为制约树脂基复合材料产业进一步健康发展的瓶颈。专家预测的２００５～
２０１０年全球碳纤维供需矛盾见表１１２，２００６年将是供需矛盾最突出的时期。这种状

况到２０１０年才会得以缓解。为了解决这种矛盾，改善供不应求的局面，日本、美国、

包括中国台湾在内，各碳纤维厂家都采取措施挖潜或扩产，２００４～２００７年全球主要



碳纤维厂家扩产情况见表１１３。

表１１１　２００４年全球碳纤维生产能力

项目 日本 北美① 欧洲① 中国台湾 合计

能力／（吨／年） １２８００ １３７００ ７１００ １７５０ ３５３５０
所占比例／％ ３６ ３９ ２０ ５ １００

　　① 包括日本在该国家的生产能力。

表１１２　２００５～２０１０年全球碳纤维供需矛盾

年份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

供需／％ ７５８ ７１３ ７９１ ８５５ ９２４ ９９３

表１１３　全球碳纤维产能及近年变化 （单位：吨／年）

制造商 工厂地址 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 备注

东丽 日本

ＣＦＡ（美）

ＣＯＥＩＣＡＲ（法）

小计

４７００

１８００

２６００

９１００

４７００

１８００

２６００

９１００

４７００

３６００

２６００

１０９００

４７００

３６００

２６００

１０９００

　２００６年３月扩建１８００ｔ

　２００４年扩建１０００ｔ

东邦 日本

ＴＥＮＥＸ（德）

ＦＯＲＴＡＰＩＬ（美）

大丝束

小丝束

小计

３７００

１９００

—

—

５６００

３７００

１９００

１３００

７００

７６００

３７００

３４００

１３００

７００

９１００

３７００

３４００

１３００

７００

９１００

　２００６年１０月扩建１５００ｔ

　２００４年兼并ＦＯＲＢＡＦＩＬＬ

　２００５年完成改造，１３００ｔ大丝，

７００ｔ为小丝

三菱 日本

ＧＲＡＦＩＬ（美）

ＧＧＬ（欧）

小计

３２００

１５００

—

４７００

３２００

１５００

—

４７００

３２００

２０００

５００～７００

５７００～５９００

３２００

２０００

５００～７００

５７００～５９００

　２００５年扩建５００ｔ

　２００６年开始与ＳＧＬ合作

台塑 中国台湾 １７５０ １８５０ １９５０ １９５０

ＨＥＸＣＥＬ 美国 ２２７０ ２２７０ ２２７０ ３１７８
　２００５年２月提出用８０００万美

元利用３年时间，产量增加４０％

ＣＹＴＥＣ 美国 １８５０ １８５０ １８５０ １８５０

ＦＯＲＢＡＦＩＬＬ

ＺＯＬＴＥＸ

ＡＬＤＩＬＡ

ＳＧＬ

美国

美国

美国

英国

３５００

１８００

１０００

１９５０

—

１８００

１０００

１９５０

—

１８００

１０００

１９５０

—

１８００

１０００

１９５０

　２００４年９月被东邦兼并

　大丝束

　大丝束

　大丝束

合计 小丝束

增长率（％）
２５２７０

２７３７０

８３

３１７７０～３１９７０

２６５

３２８７８

３０１

大丝束 ８２５０ ６０５０ ６０５０ ６０５０ 　４８Ｋ以上

小、大丝束 ３３５２０ ３３４２０ ３７８２０～３８０２０ ３８９２８

３８１第１１章　先进复合材料　　　



　　由于碳纤维供不应求，市场价格迅速攀升，相当于Ｔ３００，１２Ｋ等级碳纤维的价

格已由２００３年的１１～１３美元／ｋｇ提高到目前的３０美元／ｋｇ，甚至有钱也买不到碳纤

维。碳纤维市场出现了明显的逆转。

中国是碳纤维应用大国，中国内地所用的碳纤维几乎全部依赖进口。但是碳纤维

控制在外国人手里，我国大量应用的碳纤维市场是不稳定的，不可避免会受制于人。

当前碳纤维供不应求、严重短缺、价格不断上涨，这既给我国复合材料发展带来很大

困难，也为我国碳纤维产业的发展提供了机遇，而且对于加快高性能工业碳纤维增强

树脂基复合材料的开发、改变我国先进复合材料不合理的应用结构，使先进复合材料

在提升工业产业技术水平方面发挥更大作用，也是千载难逢的机会。今后几年我国将

有多条百吨以上的碳纤维生产线陆续投入生产，主要包括安徽华皖碳纤维有限公司、

扬州惠通聚酯技术有限公司，吉林石化公司碳纤维工程技术研究中心、威海拓展纤维

有限公司等。这些生产线一旦达产，我国碳纤维全部依赖进口的局面将有望得到

改变。

１１２２　碳纤维增强树脂基复合材料的应用现状与产业发展趋势

碳纤维主要是以碳纤维增强树脂基复合材料产品的形式来应用，因此从碳纤维

应用及需求的统计数据中就可以直接反映出以其为增强体的树脂基复合材料的应用

及需求情况。２００３年全球碳纤维的应用情况见表１１４。中国是碳纤维应用大国，

用量在美国和欧洲之后，列世界第三位。２００４～２０１０年全球碳纤维按应用领域需

求的统计和预测见表１１５。可以看出，这期间体育休闲用品的用量基本趋于平衡，

增长速度缓慢，航空航天和工业应用都有较快增长，６年内几乎都增长１倍。近两

年及未来几年，我国碳纤维及碳纤维预浸料的需求情况见表１１６和表１１７。可以

看出，我国碳纤维及其复合材料应用需求的发展趋势与全球的发展趋势是基本一

致的。

表１１４　２００３年全球碳纤维应用情况

国　别
应用领域／％

航空航天 工业 体育休闲

碳纤维用量／ｔ 所占比例／％

美国 ３８ ３５ ２７ ６６００ ３３

欧洲 ３３ ５３ １４ ５１００ ２６

日本 ４ １８ ７８ ２８００ １４

中国内地 — — — ３５００ １８

其他 — — — １９００ ９

总计 — — — １９９００ １００
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表１１５　全球碳纤维按应用领域需求的统计和预测

年　份
应用领域／ｔ

航空航天 体育休闲 工业应用
总计／ｔ

２００４ ２７４１ ５０８１ １２８５８ ２０６８０

２００５ ３２１５ ５１０１ １３６０４ ２１９２０

２００６ ３７７５ ５１３５ １５２８０ ２４１９０

２００７ ４１７０ ５０９７ １７００３ ２６２７０

２００８ ４７４１ ５１０７ １７８９２ ２７７４０

２００９ ５２０１ ５１０４ １９２０５ ２９５１０

２０１０ ５３８９ ５１１８ ２１４０８ ３１９１０

表１１６　我国碳纤维按应用领域需求的统计和预测

年份
应用领域／ｔ

航空航天 体育休闲 工业应用
总计／ｔ

２００３ ６０ ３０００ ２００ ３２６０

２００４ ９０ ３６００ ３４０ ４０３０

２００５ １２０ ３８００ ５００ ４４２０

２０１０ ２５０ ４０００ １９００ ６１５０

表１１７　我国对碳纤维预浸料需求的统计和预测

年份 预浸料需求量／万平方米
用途／％

体育休闲 工业
年份 预浸料需求量／万平方米

用途／％

体育休闲 工业

２００４ １２４０ ８７ １０ ２００８ １４８０ ６８８ ２７

２００６ １３６０ ７９４ １７ ２０１０ １５６０ ６２３ ３３

２００４年在德国世界碳纤维前景会议上，国外专家预测中国将成为碳纤维巨大市

场。２００４年中国碳纤维消耗量约４５００ｔ，２００９年将达到７０００ｔ，中国碳纤维复合材料

以每年大约１０％的速度增长。碳纤维及其复合材料是劳动力密集型产业，因此中国

具有绝对的发展优势。近年来，西方发达国家、韩国和中国台湾相关企业大量转入中

国内地，碳纤维复合材料产业在中国进入迅速发展阶段，但是我国碳纤维应用领域主

要集中在体育休闲用品。专家统计，２００３年国内体育休闲用品碳纤维的用量占总用

量的９０％以上 （详见表１１６）。航空航天和工业领域的用量不足１０％，这种和欧美碳

纤维主要用于航空、航天和工业领域呈鲜明的对照 （详见表１１４），由此表明我国碳

纤维的应用及产业的结构不合理，要实现可持续健康发展必须调整。

２００４年全球碳纤维紧缺，价格不断上涨，其主要原因是航空和工业领域碳纤维

增强树脂基复合材料用量的激增，２００５～２００８年美国和欧洲先后试飞并投入市场的

三种客机和运输机，复合材料用量有了显著的增加。据称，该三种飞机，每年复合材

料的用量超过３０００ｔ，Ｂ７８７，Ａ４００Ｍ战略运输机复合材料用量已占飞机结构重量的
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５０％和４０％，表明大型民用飞机和运输机复合材料使用已进入制造机翼、机身和中

央翼盒的阶段。三种飞机复合材料应用情况见表１１８。

表１１８　２００５～２００８年欧美投入使用的三种飞机复合材料应用情况

机型 首飞时间 复合材料结构比重／％ 单机复合材料用量／ｔ 乘员／人 订货数／架
复合材料重

要使用部位

Ａ３８０ ２００５４ ２５ ３６ ５５５ １５４ 尾部

Ｂ７８７ ２００７ ５０ ３２～３３ ２２０ １８６ 机身、机翼

Ａ４００Ｍ ２００８ ３４～４０ — 有效载荷３７ｔ １９０ 机身、机翼

上述飞机的订货量还在不断增加，业内人士预测仅Ｂ７８７未来２０年的销售量将

有３０００架，这为复合材料产业带来极大的商机。

风力发电是人类可以长期依赖的绿色能源，在石油价格不断上扬，能源紧缺的今

天，风力发电受到重视，已成为当今发展最快的电源，１９９７～２００２年平均增长率３５％，

２００３～２００７年将以１０ＧＷ／ａ的速度增长，见图１１１。风力发电和复合材料直接有关的

是发电机叶片，为了增加发电效能，叶片长度不断增大。目前单组发电机产生风能

５ＭＷ的叶片长度已达６１５ｍ，叶片质量在１８ｔ以下。对力学性能的要求，促使碳纤维

得到大量应用。２００２年用于风电叶片的碳纤维１００吨／年，２００３年增加到７００吨／年。

这就形成了除欧美航空工业对碳纤维需求猛增外，造成碳纤维短缺的又一原因。

图１１１　全球风能发电状况
年增长； 累计增加量

　

碳纤维增强树脂基复合材料重量轻，抗盐水腐蚀，几乎没有疲劳寿命。在石油

工业特别是深水油田得到应用，且潜在市场巨大。深水油田用的不同用途导管

（ｒｉｓｅｒｓ）如钻井导管，油井维修导管，生产导管等都可用碳纤维复合材料制成。每

个深水平台有１０～１８个导管，在１５００ｍ的水中从平台接到井口；复合材料系绳

（ｔｅｔｈｅｒ）可卷绕在卷轴上，在１５００ｍ深水中可从海底系到平台。每个平台需要系

绳长度超过１０ｋｍ，复合材料用量在２００ｔ以上。另外，甲板及其他设施采用复合材

料可大大减轻重量。海上采油的发展给碳纤维复合材料带来商机，也使碳纤维的供
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需矛盾加剧。

由于中国劳动力便宜，近年来发达国家像韩国和我国台湾省纷纷将碳纤维增强树

脂基复合材料相关企业转入中国，促使碳纤维增强树脂基复合材料体育休闲用品产业

快速发展。中国生产的体育休闲用品主要是：高尔夫球杆、钓鱼竿、网球拍、自行

车，另外还有羽毛球拍、桨杆、赛艇、滑雪板、箭杆、冲浪板、球棒等产品。业内专

家估计，其中有４种碳纤维增强树脂基复合材料制品，中国在全球市场占有超过一半

的份额，见表１１９。中国碳纤维增强树脂基复合材料中，体育休闲用品占９０％以上。

从碳纤维使用结构来看，很不合理，主要用品的市场趋于饱和，发展的空间有限。

表１１９　主要体育用品全球生产情况

体育用品 预浸料单耗量／ｍ２
中国所占全球

市场份额／％
体育用品 预浸料单耗量／ｍ２

中国所占全球

市场份额／％

高尔夫球杆 ０３９ 约７０ 钓鱼竿 ０７４ ＞６０

网球拍 １２３ 约７５ 自行车 １１４ 约６５

工业碳纤维增强树脂基复合材料我国基础相对较弱，使用范围小，数量少。２００３
年碳纤维增强树脂基复合材料在工业领域的应用只占碳纤维用量的８％左右。２００４年

增长到１０％，２００５年将达到大约１５％，呈稳步增长的趋势。我国工业领域先进复合

材料应用主要在以下方面。

① 建筑加固补强。包括各种片材、拉挤板材和各种增强织物，使用范围不断扩

大，消耗碳纤维逐年增加，折合２００ｇ／ｍ２碳布，２００１年约使用１００万平方米。

② 能源。汽车用天然气瓶，抽油杆、电加热器等。用碳纤维缠绕生产的天然气

瓶已有多家开发并生产，用拉挤工艺生产的抽油杆已通过鉴定，正在推广使用。

③ 汽车零件。包括排气管护套、发动机罩、导流板、手柄、固定托架、板簧、

联轴器、内装饰 （面板、把手）等。

④ 纺织机零件。传剑带、剑头、传剑轮、踪丝导杆、罗拉等。

⑤ 医疗器械。Ｘ光床、ＣＴ床、γ刀床、核磁床、心脏瓣膜、假肢、诊断用担

架、放射线照相用头托、假脚等。

⑥ 其他。印刷罗拉、电缆线线弓、蝶形弹簧、新闻记者用伸缩杆等。

１１２３　支撑产业发展的新技术

约６０％～７０％的碳纤维增强树脂基复合材料是以各种预浸料形式制成的，因

此预浸料制造技术是支撑该产业发展的关键技术。过去国内预浸料大都以毂筒缠

绕溶液法制成的，效率低，复合材料力学性能较热熔法低大约１０％～１５％。由于

西方发达国家对我国技术封锁，大型先进热熔预浸机难以引进。仅有为数不多的

２４寸以下设备，无法规模化批量生产预浸料。近年来，随着复合材料新技术的发
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展，我国自己可以制造热熔预浸机，预浸料制备技术有了长足进步，赶上或达到了

国外同类水平。我国生产的预浸料开始出口国外。目前国内已有热熔法预浸料生产

线２０条以上，生产能力超过２０００万平方米／年预浸料，主要专业化生产预浸料的

生产线见表１１１０。

表１１１０　国内主要专业预浸料生产线

公司名称 设备工作宽度／ｍｍ 设备来源 数　量 预浸方式

山东天泰

山东宝颐来

山东３Ｋ

山东光威

厦门扬大

嘉兴中宝

１０００

１０００

１０００

１０００

１０００

１０００

１０００

１０００

中国台湾

中国台湾

韩国

日本

自制

中国台湾

自制
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嘉兴中宝碳纤维有限责任公司的预浸料生产线，供胶、涂胶、浸胶全部由计算机

控制，用β射线仪监控涂胶量。涂胶最大速度４０ｍ／ｍｉｎ，浸胶最大速度２０ｍ／ｍｉｎ，

预浸料生产能力３００万平方米／年，是国内生产能力最大、技术最先进的预浸料生

产线。

１１２４　产业发展的建议

首先，碳纤维是先进树脂基复合材料的主要原材料。我国是碳纤维应用大国，但

碳纤维长期依赖进口。这类战略物资不能立足国内总会受制于人。当前碳纤维供不应

求，严重短缺，是发展碳纤维产业极为有利的时机，为此，提出如下建议。

① Ｔ３００级碳纤维国内已有基础，应加速工业化生产，规模在千吨以上，既有经

济效益，又能解决复合材料市场的燃眉之急。

② 促进国产碳纤维规模化应用。根据国产碳纤维较国外碳纤维性能低、稳定性

差、工艺性不好、价格贵的具体情况，促成生产厂和使用部门结成联盟，互利互惠，

通过大量应用稳定质量，通过大量应用提高性能，并降低价格。国外经验证明，这是

发展碳纤维的必由之路。

③ 发挥科研院所、学校的作用，狠抓原丝和碳纤维基础技术研究，为高性能碳

纤维开发生产创造条件。

加快高性能工业碳纤维增强树脂基复合材料的开发，改变我国先进复合材料不合

理的应用结构，使先进复合材料在提升工业产业技术水平方面发挥更大作用。建议择

优支持现有复合材料企业，建立先进复合材料基地，重点支持并形成中心。
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ａ航空航天复合材料中心。

ｂ能源复合材料中心 （风电、油田、天然气瓶、储能飞轮）。

ｃ交通运输复合材料中心 （汽车、高速列车、地铁）。

ｄ建筑加固复合材料中心。

这样的好处是，技术力量集中。可以发挥优势，减少重复投资、避免一哄而起、

恶性循环。

１１３　生态功能复合材料———蓄水渗膜

１１３１　蓄水渗膜材料技术的基本情况

蓄水渗膜材料是国家 “８６３”计划重点资助的先进功能复合材料。蓄水渗膜是经

功能涂层化导水纤维制备的纤维复合薄膜，将该薄膜包装水后直接置于树苗根部，通

过该薄膜的可控缓释水功能调节土壤的湿度，直到满足植物生长对土壤水分要求为

止。导水纤维具有分子渗水功能，沿导水纤维表面涂层由膜内到膜外形成水势梯度

差，当土壤水分处于适宜植物生长的低限时，导水纤维的渗水速度加快，当土壤水分

处于适宜植物生长的高限时，导水纤维渗水速度减慢。因此，蓄水渗膜的释水速度以

植物生长所必需的土壤水分为前提进行了科学计算和设计，土壤中水分越低、越干旱

或地表温度越高时渗水速度越快；当土壤中水分含量达到有利于植物存活范围时，渗

水速度恒定；当外来水 （如雨水）超过这一范围时，渗水停止。

蓄水渗膜在抗旱节水造林上实现了水分的最有效利用，造林耗水量仅是传统方法

的１／４０～１／２０，造林灌溉成本节约到传统造林方法的１／５～１／４；蓄水渗膜包装定量

水用完后树苗亦扎根存活；经大面积试验验证，用该方法造林成活率或存活率比传统

方法高出２０％～５０％，生长量也具明显优势；蓄水渗膜不仅可以包装当地任意水，

还可协同土壤改良剂、抗生素、生长素等材料对生态进行综合整治；蓄水渗膜对环境

无污染，可完全降解。

１１３２　国内外发展现状与趋势

目前国内外有关抗旱节水造林的技术主要有集水技术、高吸水性树脂和滴渗灌技

术等。

近几十年来集水技术在全世界范围内普遍用于解决生活及农林业生产的缺水问

题。除美国、澳大利亚和中国外，还有以以色列为典范的中东地区、墨西哥及非洲撒

哈拉南部诸国都采用了各种集水技术用于人畜饮水、粮食生产、抗旱造林、发展畜牧

业、盐碱地的改造及城市生活和工业用水等不同的目的。我国在抗旱造林中多采用水

平阶、水平沟、鱼鳞坑等简单的整地方式进行集水以提高造林成活率。
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高吸水性树脂的研究与开发只有几十年的历史，应用于农业与园林主要以保水

剂、固体水、化肥缓释等方式实现。其优点是吸水比率达１∶１２００ （重量），但在使

用过程中明显存在保水时间太短、释水速度难以科学控制、耐盐差、成本高等问题，

这严重阻碍了固体水的大面积推广和应用。

以色列的滴、渗、喷灌技术优点是能够保证长期供水，但造价高、需定期清理钙

化塞孔，故适合经济作物，不适合植树造林。滴、渗、喷灌技术在我国主要用于干旱

地区投入产出较快、短期经济效益明显的农、经作物。对植树造林来讲，在大部分地

区树苗在１～２年存活后，无需继续浇水就能生长，而用滴、渗灌显然是固定资产的

巨大浪费。

针对以往造林方法高成本、低成活率以及水分浪费严重等问题，中国矿业大学生

态功能材料研究所提出了一种在干旱、半干旱地区的全新造林方式———蓄水渗膜材

料。“蓄水渗膜材料”成本低，效果显著，在节水抗旱、生态恢复方面具有显著的优

势，尤其适合于干旱、半干旱地区的植树造林。

１１３３　蓄水渗膜材料的产业化进展

２００４年１２月，蓄水渗膜材料通过由国家教育部组织的科技成果鉴定，２００４年

１１月，“蓄水渗膜材料在内蒙古固沙造林中的应用技术研究”通过内蒙古自治区应用

现场鉴定。与会专家一致认为该成果 “属国内外首创，居国际领先水平”。

蓄水渗膜材料已经成熟化并且走向产业化，目前已在昌平生产基地建立了一套规

模化生产线，实现了批量化生产，工艺稳定可靠，设备运行正常，产品合格率高，能

够满足现场使用要求。目前已经生产近５００万余米蓄水渗膜产品。

“蓄水渗膜材料”作为荒漠化治理的一项新技术，已列入中国林学会２００４年及

２００５年重点推广工作计划，各地林业部门给予了大力支持和推广工作。截至２００４年

底，本项目配合国家林业工程项目，由中国林学会指定，在北京、内蒙古、新疆、河

北、山西、甘肃、陕西、青海、吉林、辽宁等１０省 （市、自治区）确立了５种典型

的荒漠化地带，包括干旱区、沙化区、荒山区、渗漏区和风蚀农牧交错带，设立规模

化现场试验区３６个，试验区面积近１０万亩。

蓄水渗膜材料成本很低，易操作，实现水分最有效利用，保证树苗生长的合理土

壤湿度，在大面积推广试验中取得显著成效，可见蓄水渗膜产品具有的无与伦比的性

价比和竞争实力。因此蓄水渗膜现场推广时，试验品每到一处都一抢而光，被当地人

称为 “棵棵活”。

在现已取得显著效果的基础上，“蓄水渗膜材料”项目组积极寻求并参与国际合

作。本项目已列入斯洛伐克政府在中国实施的 “绿色中国”项目 （“绿色中国”项目

为斯洛伐克总统资助中国改善我国生态环境的国际合作项目）。亚洲开发银行首席土

地规划及评估专家Ｄｏｕｇｌａｓ博士专程到中国矿业大学考察 “蓄水渗膜材料”项目。目
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前正在与以色列、卡塔尔、阿联酋等国家洽谈合作事宜。

１１３４　蓄水渗膜材料的应用前景

在严重缺水的西部采用传统浇水造林，由于水分蒸发大，为保证树苗成活而频繁

浇水导致地下水位不断下降，生态持续恶化，严重阻碍了西部生态建设的可持续发

展。西部地区 “年年植树不见林”的局面已成为地方政府最为头疼的问题，造成地方

财政和国家专项资金的大量浪费。仅２００１年中央林业投入１７３２１亿元，中央财政专

项补助资金比上年增长３３３％。以内蒙古为例，２００４年退耕还林６００万亩 （内蒙古

自治区２００４年政府工作报告），按照传统种植方法，年浇水费用达１１７亿元。如果

全推广使用蓄水渗膜材料，仅耗水费２４亿元，以此算来，第一年节约资金９３亿

元，加上由于成活率的提高而节约的苗木费用４３２亿元，共计可节约资金１３６２
亿元。

国家生态建设的宏观政策，地方政府的可持续发展措施和当地农民 （林农）致富

积极性为蓄水渗膜的推广应用提供 “天时、地利、人和”的强大有利局面。温家宝总

理在２００３年林业工作会议上强调，加强生态建设是关系中华民族生存与发展的根本

大计。退耕还林和承包荒地 （山）的每亩１００元政策性补贴让农民造林的积极性大

涨，树苗成活率不能低于８０％的支付条件大大提高了农民采用新技术造林的积极性。

因此蓄水渗膜现场推广时，当地人都争相使用。

由蓄水渗膜材料本身具备的技术优势及其所产生的经济以及社会效益来看，该材

料解决了节水造林和对土壤的白色污染，对改善生态环境，再造秀美山川起到了促进

作用，是干旱、半干旱地区、荒山、沙化区、渗漏区等地区恢复植被得以推广的有效

方式。因此，本项目的应用和推广将更加有利于我国生态环境建设的纵深发展、推广

节水型植树造林，具有积极而重要的现实意义。

１１４　陶瓷金属复合材料

陶瓷金属复合材料是由陶瓷和金属或合金等两种或两种以上不同性能的材料在细

观尺度上组成的一类多相固体材料。一般按陶瓷相的存在形式不同可分为三维互穿网

络陶瓷金属复合材料、连续陶瓷纤维增强金属复合材料、短纤维或晶须增强金属复合

材料、离散陶瓷颗粒增强金属复合材料等。

陶瓷金属复合材料的发展始于２０世纪５０年代末和６０年代初，以前苏联于１９５７
年成功发射人造地球卫星为起点的太空竞赛是陶瓷金属复合材料得以诞生和快速发展

的直接动力，其作为航空航天材料所具有的高强度、耐高温、低热膨胀性等优异性能

备受人们关注。在２０世纪６０年代和７０年代初，对陶瓷金属复合材料的研究主要集

中在高强度硼、碳、碳化硅纤维增强金属复合材料上，由于工艺成本昂贵，该类材料
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主要在航空航天和部分军事用途上得到真正的应用，如火箭燃烧室、火箭喷嘴、太空

望远镜天线等。２０世纪８０年代期间，颗粒增强、晶须增强的陶瓷金属复合材料研究

取得突破，其应用范围除航空航天外，扩大到了汽车、电子封装等方面，市场领域得

到了进一步的拓展。从２０世纪９０年代开始，在强大的市场需求的拉动下，陶瓷金属

复合材料得到了快速发展，目前已形成了相当规模的生产和应用体系，主要体现在生

产批量较大的军品和民品两个方向。总的来看，陶瓷金属复合材料在全世界范围内已

成为一种高速发展的新兴产业，其年平均增长超过１４％。

在民品方面，最引人注目的是铝基陶瓷金属复合材料２０世纪９０年代以来在汽车

发动机方面的应用。例如本田公司２３Ｌ发动机汽缸套铝基陶瓷复合材料，该项产品

通过熔融铝合金渗透由碳与三氧化二铝纤维构成的预制体制备而成。此项工艺的发明

减少了分离的铸铁缸套嵌入铸模或压入发动机组件的工序，减少了预制产品和组装工

序，而且抗磨性能优于铸铁，整个重量降低达２０％。另外，因为铝基陶瓷金属复合

材料的高热导性，大大降低了发动机的工作温度，延长了发动机的使用寿命。

另一个著名的例子是丰田公司运用挤压铸造工艺生产的铝基陶瓷金属复合材料活

塞头，这是一个低成本、高出品率的工艺。强化相提供了高耐磨性、良好的热导性、

低热胀性，较小的公差，因此工作压力和性能大为改善。另外，钛基陶瓷阀在丰田公

司特定的发动机里也有应用。仅地面运输，包括汽车和铁道方面，全世界便有价值

７０多亿美元的市场。从长远来看，汽车工业将会寻求替代钢铁的复合材料，尤其在

需要高强韧性和高耐磨性的场合。结合汽车轻量化的趋势，陶瓷金属复合材料有着广

泛的应用前景和较大的市场空间。

在军品方面，最引人注目的是需求量较大的陶瓷金属复合材料装甲，典型的例子

是在铝合金中加入陶瓷颗粒，可以得到较好的抗弹穿透性，并且可以降低其重量。陶

瓷及陶瓷基复合材料虽然也有较好的抗弹性能，但成本因素限制了其增加产量的潜

力；陶瓷金属复合材料轻装甲作为人体装甲和车辆装甲具有较大的发展空间，尤其是

在结合成高强度连续网络骨架的多孔陶瓷，运用无压浸渗技术复合延展性良好的金属

制备的铝碳化硅复合材料，在性能达到要求的情况下，成本有着无可比拟的竞争优

势，目前国外发展很快的第三代轻装甲主要也是类似的陶瓷金属复合材料。

为了替代传统的粉末冶金航空摩擦材料，陶瓷金属摩擦复合材料的研究也在积极

的进行中。由于碳碳复合材料存在难以克服的低温吸潮问题和高温氧化问题，陶瓷

金属摩擦复合材料在军用航空摩擦材料方面，仍然具有其独特的吸引力，其较高的耐

磨损性、各种严酷环境下摩擦性能的稳定性极大地吸引了人们的开发热情，目前的技

术是采用高体积分数泡沫陶瓷，通过挤压铸造成型，制备双连续相的摩擦部件，显示

出其成本性能方面的优势。航空摩擦材料仅国内大约有数十亿人民币的市场规模，值

得进一步的开发。

最近几年，陶瓷金属复合材料在热控及电子封装方面也有扩大应用的趋势，封装
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材料要求较高的热传导特性，用以耗散大量集中的热量，并且要有可控制的热膨胀系

数，以减小半导体和陶瓷基板的热应力，过去常用的Ｋｏｖａｒ合金、ＦｅＮｉＣｏ合金以及

铜系钼、钨合金 （ＷＣｕ、ＭｏＣｕ）也有较低的热膨胀系数，但密度较大，铍铍氧化物

复合材料虽轻也只能用在重量极为敏感的场合，这一应用限制是出于成本和环保健康

的考虑。近年来兴起的高碳化硅颗粒含量铝基复合材料 （ＳｉＣＡｌ），可同时具有低膨胀、

高导热、轻质、低成本等优点，可以满足先进电子器件的轻量化、低成本化及高可靠、

长寿命设计要求。因此，该种复合材料将会成为广泛应用的 “第三代”封装合金。这

种新型铝基电子封装复合材料最初是在２０世纪９０年代中期由美国休斯公司、西屋公司

为机载预警雷达的模块封装而开发的，并且已成功地应用于美军战斗机、军用卫星等

武器装备。由于此种材料的热导率可高达１８０Ｗ／（ｍ·Ｋ），从而降低了模块的工作温

度，减少了冷却的需要，简化了模块的结构，使电子元器件减重７０％，改进了美军机

载电子系统效能，降低了成本，也使制造商———ＬＥＣ公司获得了可观的经济效益。

目前封装用陶瓷金属复合材料不但广泛应用于军用电子元器件上，还可以大量用

在微波近地通信卫星和移动电话基站以及一些大功率半导体控制器件上，少数也用在

可抽换的计算机芯片上。随着微电子通信业的发展，对高性能封装材料的需求正在增

长之中。未来１０年乃至２０年，信息产业的强劲发展势头必将给陶瓷金属电子封装复

合材料带来更大的发展机遇。据美国伊利诺伊州商务通讯公司预测：不久的将来陶瓷

金属 （尤其是铝基）电子封装复合材料的用量将占陶瓷金属复合材料年度总消耗量的

５４％，可达数百吨。由于铝基电子封装复合材料的产品附加值极高，它不仅性能显

著优于传统封装金属，而且成本仅为 ＷＣｕ、ＭｏＣｕ合金的１／１０～１／５，因此颇具市

场竞争力。因此，铝基电子封装复合材料及其产品具有很好的产业化前景。

这种铝基电子封装复合材料中碳化硅颗粒的体积分数为５５％～７５％，其净尺寸的

成形工艺减少了加工环节，运用无压浸渗方式的复合工艺，使之可与陶瓷基板和线槽

直接结合，减少了工序，进一步节省成本近６０％。无压浸渗法是能低成本地制备出铝

基电子封装复合材料、显著提高其投入产出比的关键技术，自１０年前该方法一兴起就

始终为美国所垄断和封锁 （已被美国国防部列为非转让技术）。自２０世纪９０年代末开

始，为打破国外的技术封锁与禁运、满足我国先进电子系统高性能化发展需求，北京

航空材料研究院在国内率先研究并现已全面掌握了铝基电子封装新材料的高效、低成

本无压浸渗制备技术，以及典型电子封装产品加工与镀涂金属技术，自制了国内惟一

的而且是大型的无压浸渗专用工艺设备，材料的综合性能达到国际先进水平，其热导

率及电阻率达到领先水平 （分别为２００～２４０Ｗ／（ｍ·Ｋ）和≤２０μΩ·ｃｍ），具备年产铝

基复合材料电子封装件约２０万件的批生产能力，并形成了正式的国家军用标准，还获

得了中国军用电子元器件质量认证委员会颁发的设计定型鉴定证书。北京航空材料研

究院及其铝基电子封装复合材料产品已进入总装电子局编制的 《军用电子元器件科研

生产单位名录》和２００５年 《军用电子元器件新品手册》。现已通过技改立项，即将建成
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可年产铝基复合材料电子封装件５００万件的热工艺生产线，预计在５００万件的生产及销

售规模上，投入产出比可达１∶３，足以适当降低价格从而打入普通民品市场。

在我国，由于军用特别是航空航天用微波功率器件及混合电路模块电源等需求数

量颇大，年需求量上千万件，铝基电子封装复合材料与技术一旦在我国相关军事工程

中获得广泛应用，其效果将是非常显著的。不仅可显著减重，并且将使器件热耗散能

力显著增强、芯片结温大幅度下降，从而使电子器件的寿命和可靠性大为提高。因此

将轻质、高效能、低成本的铝基电子封装复合材料用于这些电子元器件的封装壳体或

底座，不仅会产生显著的军事效益，还将带来可观的经济效益和社会效益。无压浸渗

法赋予铝基电子封装复合材料产品的低成本优势，使其成为典型的军民两用技术，一

旦能成功地进入民品市场，其年需求量至少要比军事领域高出一个数量级，届时可望

实现数亿元的年销售收入。

改革开放以来，特别是进入９０年代，我国包括北京航空材料研究院在内的多家

高校和科研院所对陶瓷金属复合材料进行了广泛的研究。与此同时，在国家产业政策

的推动下，不少高新技术企业也积极参与进来，对陶瓷金属复合材料的产业化关键技

术问题开展了许多卓有成效的工作。如贵州新材料矿业发展公司通过与国内的相关科

研院所和高校对具有互穿网络结构的陶瓷金属复合材料制备技术进行产学研联合攻

关，目前已掌握了相关的产业化关键技术并已开始着手产业化阶段的工作，有望在防

弹装甲和航空摩擦复合材料等方面的实现批量化生产。

但总体来看，我国陶瓷金属复合材料产业的发展现状仍然与高速发展的社会经济

和面临的激烈的国际竞争不相适应。鉴于此，建议在 “十一五”期间，围绕我国航空

航天、交通运输、电子信息、能源动力以及国家重大基础工程建设等领域对高性能复

合材料的巨大潜在需求，加大对陶瓷金属复合材料特别是铝碳化硅等高性能复合材

料的研究开发的投入力度，并引导更多的社会资金投入以加快产业化进程，发展具有

自主知识产权的高性能陶瓷金属复合材料及其先进制备、成形与加工技术，形成产业

群，为我国高技术产业的跨越式发展、传统产业的改造升级和国民经济可持续发做出

应有的贡献。
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业大学生态功能材料研究所所长，中国矿业大学 “２１１”工程建设项目———生态功能材料实验

室负责人，主持承担国家 “８６３”计划项目———用于荒漠化地区植树造林的蓄水渗膜材料

（２００１犃犃３２２１００），现已在北京昌平建立了产业化研发基地。曾主持河北省重点项目“高效快速

感应熔涂技术”，已实施产业化，年产值６０００万余元。发表学术专著３部，发表学术论文５０余

篇，申请专利５项。
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第１２章　高速铁路及汽车用关键材料
曹占义　朱旻昊　姜启川

１２１　概述

交通运输是国家的基础产业，是国民经济和社会发展的命脉，对保障国民经济持

续健康发展、提高人民生活水平、促进国土开发和国防现代化建设具有极其重要的作

用。铁路作为集中、快捷、安全、低耗、环保、全天候、用地少、成本低的运输形

式，是我国中长途客货运输的主要方式，占据着十分重要的地位。而汽车运输的特点

是轻便灵活、机动性强，随着公路网，特别是高速公路网络的建设和完善，汽车将成

为城际和市内交通的主要工具。铁路和公路交通组合构成地面交通的大系统，成为国

民经济各行业发展的物流主动脉和基本保障系统。

１９６４年，日本建成世界第一条高速铁路———东海新干线，运营速度２１０～２３０

ｋｍ／ｈ；１９８３年法国开通巴黎东南新干线，最高运营速度２７０ｋｍ／ｈ，１９８９年建成大

西洋干线，最高运营速度３００ｋｍ／ｈ，现最高试验时速度达到５１５３ｋｍ；德国从１９８５
年开始研究ＩＣＥ高速列车，最高运行速度达３３０ｋｍ／ｈ。截止２００３年底，世界已经投

入运营的时速２５０ｋｍ／ｈ及以上的高速铁路里程已达１０２００ｋｍ；目前世界２０多个经

济技术发达国家在建和筹建高速铁路线总共４６条，总长约８０００ｋｍ。我国的铁路高

速技术的研究与世界发达国家相比，要落后２０～３０年。１９９４年我国建成第一条广深

准高速铁路，运营速度为１６０ｋｍ／ｈ；２００１年我国第一列交流传动动力分散动车组

“先锋号”研制成功，试验时速为２９２ｋｍ；２００２年装备国产交直交传动系统的集中

动力车组 “中华之星”研制成功，在秦沈客运专线的试验速度达到３２１５ｋｍ／ｈ，拉

开了发展我国高速列车的序幕。

党中央、国务院对我国铁路发展十分重视，国务院批准了 《中长期铁路网规

划》，下发了 《研究铁路机车车辆装备问题的会议纪要》，对铁路科技进步和产业发

展提出了更高要求，主要表现在：①客运专线和重大工程建设全面展开。２００５年

起开工９个客运专线，合计长度３０００多公里；②现有线路改造将以时速２００ｋｍ／ｈ
为目标；③装备现代化工作的稳步推进。目前铁路装备现代化已进入实质化阶段，

在引进的基础上稳步地推进国产化进程，确保国产化率达到７０％以上，坚持对时

速２００ｋｍ动车组和大功率交流传动电力机车使用国产品牌，对于时速２００ｋｍ向



３００ｋｍ过渡的情况，将采取消化吸收政策。按欧洲对高速铁路的定义 （现有线路

速度超过２００ｋｍ／ｈ、新建线路速度超过２５０ｋｍ／ｈ即为高速铁路），我国目前开始进

入高速铁路建设阶段，整体的高速铁路网预计将在２０２０年形成，高速铁路的建设

将带来巨大商机。

近年来我国汽车工业则得到长足发展，１９９８～２００２年，中国汽车工业进入高

速增长期，产量从１６２万辆猛增到３２６万辆，年增长２５％。２００３年汽车产量达到

４４０万辆，其中轿车增长了８０％。２００４年因受宏观调控等方面的影响，汽车产量

增幅有所下降，但到２００４年１０月，汽车产量增幅仍在１８％左右。２００４年前１１个

月累计完成工业增加值１８０４７２亿元，同比增长２７７５％，汽车工业已成为国民经

济第四大支柱产业。过去１０年中国 ＧＤＰ年增长９％左右，而汽车工业年增长

１５３％，中国汽车产量的增幅是全世界汽车产量增幅的１０倍。２０１０年中国将成为

世界汽车主要生产国，２０２０年将成为汽车产业强国。如果２０１０年中国汽车产量达

到８００～１０００万辆，将成为世界第二。同时中国的市场潜力巨大，目前全世界平均

每七八个人拥有一辆汽车，而中国平均５０人才拥有一辆汽车。２００３年国内市场需

求量达到了４５６２４万辆，市场容量超过了同期的德国，成为世界第三大汽车消费

市场。２００３年中国汽车零部件市场的规模为２３５０亿元人民币 （２６０亿美元），其中

售后市场规模为９００多亿元人民币 （１００多亿美元），预计需求的速度将达到１０％
以上。

表１２１　中国汽车用材需求预测 （单位：万吨）

汽车用材 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

钢　　材 １３５２７７ １９２９３１ ２４７１０２ ３３７１２５

铸铁铸钢 ３３４５５ ４７２０７ ５８０２ ８０３０５

有色金属

铝 ２４８ ４０７７ ６５２５ ８５５７

镁 ４７８ ６１３ ６９ ７５６

其他 ５４９ ８４３ １２４８ １５８５

合计 ８１４３ １１８４２ ２０１３１ ２４６９２

非金属

塑料 １３８３３ ２３３１ ３５５３６ ５９０５７

橡胶制品 ４４７６ ７１６２４ １０５１７ １６３５

轮胎 ６７１４ １０７４３６ １５７７６ ２４５２５

玻璃（万平方米） ５５５６３７ ９０６２５１ １３４７８４４ ２１５９６０２

胶黏剂 １３５８ ２３６８ ３８０５ ４０７１

摩擦材料 ５４２ ７６２ ９４７ ３０１４

涂料 １２２８ １７５６ ２３６３ ２８７３

　　注：１胶黏剂、摩擦材料和涂料的需求量合计仅包括轿车和中型货车。

２有色金属中的铝、镁、其他三项数据为载货车和轿车需求量，合计为各车型总需求量。
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交通材料作为交通行业发展的基础，具有举足轻重的地位。同时，交通材料仅仅

是材料的应用领域，其生产、加工技术受到冶金、化工、机械等领域发展的制约。这

些领域和交通材料之间是相辅相成的关系，应该说，交通材料需求也为这些行业提供

了市场和机遇，同时提出了严峻挑战。据估计，２０００年西欧陆上运输设备所用的合

成材料，接近全部合成材料销售额的三分之一。预计未来１５年汽车材料的需求量如

表１２１所示。高速铁路及其车辆系统由于其运行速度和载荷高，对安全和可靠性有

极高的要求，因此对材料的选用提出了极苛刻的要求。高速铁路的材料产业，目前在

我国尚处于空白状态，几乎完全依赖于引进，但其用材十分巨大，因此必须引起国内

有关部门高度重视，否则我们将丧失一块巨大的产业市场。

１２２　国内外发展现状与趋势

１２２１　高速铁路用材料

对于高速铁路，对新材料的强度、疲劳性能、轻量化、工艺性等提出了更高的要

求，新材料的应用主要在以下几个系统。

（１）车体和转向架轻量化。以减小高速气动阻力和对轨道的冲击与磨耗。

（２）轮轨系统。车轮与钢轨材料除了要有足够的强度、韧性、耐磨性外，还必

须具有耐擦伤、抗剥离的性能。

（３）弓网受流系统。高速下的受流，要求接触线接触压力、离线率和火花小，滑

板磨耗低。

（４）制动摩擦系统。要求摩阻材料有高而稳定的摩擦系数，更好的散热性和耐磨

性，足够高的冲击强度和剪切强度，对磨偶件不产生异常磨损和其他形式的损伤，制

动火花少，价格便宜，而且轻量化。

（５）减振、降噪材料。高速带来的冲击、振动和噪声的加剧，采用减振降噪元

件，例如黏弹性能、耐疲劳、耐老化性能更优的橡胶元件，以保证乘坐的安全舒适。

１２２１１　高速列车的轻量化材料

（１）高速列车车体

目前国外高速列车车体主要用铝合金和不锈钢，普通钢已逐步淘汰，耐候钢很少

应用。不锈钢主要用镍铬奥氏体不锈钢，由于其高耐蚀性和美观的特点，在日本、美

国、前苏联应用较多，在保证强度和刚度前提下，如梁、柱等骨架的板厚由普通钢的

３２～６０ｍｍ减至１０～１５ｍｍ，可减重４０％左右。２０世纪６０年代初，日本率先

研制出不锈钢车辆，其轻量、节能、不需涂装，产生了显著的经济效益，目前不锈钢

车辆超过５０００辆，占全部客车的１０％以上。不锈钢车体由于不易解决车体气密性问

题，只用于制造２００ｋｍ／ｈ速度级的车体、及车内承载和装饰件。法国ＴＧＶ高速列
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车骨架和车底架梁采用优质不锈钢，再通过轻量化设计，重量进一步减轻。

由于铝合金比强度高，特别是大型空心薄壁铝材轧制技术的完善，成为高速列车

车体最理想的材料，在欧洲及日本应用较多。与钢车体相比，减重４５％～５０％，使

用寿命延长１０年以上。使用铝合金牌号最多的是ＡｌＭｇ系 （如５０８３合金）、ＡｌＭｇ

Ｓｉ系 （如６０６１、６０６３和６Ｎ０１合金）和ＡｌＺｎＭｇ系合金 （如７Ｎ０１和７００３合金），

分别用于制造各种焊接结构、挤压型材和受力较大的挤压部件。日本２００系、３００
系、４００系和５００系高速电动车，法国ＴＧＶ２型和德国ＩＣＥ高速车辆等都采用了整

体承载铝结构。目前铝合金车体的发展趋势是：车体结构更加趋向于薄壁、整体和合

理化，部件数量减少，整体性能进一步提高。通过优化设计的复杂形状断面、宽度

７００～８００ｍｍ、长度３０ｍ的骨架与外板一体化大型挤压铝型材新工艺，全部采用纵

向焊接，车窗挖洞制造，使制造工艺大为简化。

近年来，国外有用镁合金、钛合金等航空材料制造车体骨架的尝试，其重量只有

铝合金的６６％，减重效果明显，但还在考察试验中。

复合材料已开始应用于车辆，且用量不断增加，代表了未来发展趋势。纤维增强

树脂基复合材料 （ＦＲＰ）因为高比强度 （刚度）、耐疲劳、耐蚀、隔热、阻燃、可设

计性强等优点，英国、日本、德国先后在６０年代开始应用于非结构件，现在越来越

多地应用于各种结构件，例如车体和车头前端部采用玻璃钢、芳纶纤维增强环氧树脂

等。目前在西欧，制造铁道车辆用的复合材料中，按纤维种类分，玻璃纤维占５８％ ，

芳族聚酰胺纤维占２０％ ，碳纤维占２０％ ，其他占２％；按树脂的种类分，聚酯占

３５％，乙烯酸酯占２２％，环氧树脂占２１％，酚醛树脂占１５％，改性的丙烯酸树脂占

４％，其他占３％。

近年来法国ＴＧＶ大量采用ＦＲＰ，每节车辆用量１０ｔ以上，用于制造车身、地

板、墙板、门窗框架、座椅和车门等。意大利ＥＴＲ５００型高速列车采用复合材料夹

层板 （两层Ｔｅｄｌａｒ聚氟乙烯薄层中夹有Ｎｏｍｅｘ蜂窝芯材玻璃纤维／酚醛树脂）制造

所有的内部结构，如边墙、天花板和行李仓等。日本新干线近年来使用的碳纤维增强

塑料 （ＣＦＲＰ）具有较高的弯曲刚度、比强度和刚度，而且振动衰减性和冲击能量吸

收率高，有优良的舒适性，在高速轻量化材料中具有广阔的应用前景。当前，世界各

国机车车辆ＦＲＰ复合材料构件的成形技术主要有预浸润层压、脉冲挤压、真空树脂

转移模压和丝缠绕型芯成形等，其中例如丝缠绕成形工艺主要适用于机车车辆壳体等

大截面的长筒型构件的成形。

蜂窝板材由上下面板和蜂窝芯材组成，由于蜂窝芯材密度极小 （约只有同厚度材

料的１／１０），弯曲刚度大，而且具有优良的隔音、隔热性能，在高速列车上有很好的

应用前景。目前，主要应用于高速列车的内装结构，如地板、顶板、间壁、设备舱底

板、舱门等。日本在ＳＴＡＲ２１高速车上试用，效果良好，正拟进一步在扩大使用；

意大利ＥＴＲ４６０在车箱内壁、隔板和天花板等都采用了芳纶蜂窝，减重一半而强度
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提高一倍；法国阿尔斯通公司也使用碳和玻璃纤维增强环氧树脂包裹发泡蜂窝制造双

层大容量客车。

（２）高速转向架构架

主要用高强度钢制造，通常要求承受复杂动载下的疲劳 （要求走行５００万公里以

上，循环次数约１８×１０９）。法国ＴＧＶ高速列车、日本新干线２００系、３００系高速电动

车辆都采用了６００ＭＰａ级高强度钢制成６ｍｍ的薄壁转向架构架，使质量减轻到０８ｔ。

构架选用复合材料降低自重非常有前途。最早在２０世纪８０年代中期德国ＡＥＧ
和 ＭＢＢ公司就研制了世界首台复合材料构架的转向架，此后不断改进，至今德国

ＩＣＥ高速客车的高强度ＦＲＰ电力车组转向架构架，已进行了长期的运行考验，取得

良好的效果，但其应用受到成本高的限制。日本１９８９年研制成功的层压叠层结构的

ＣＦＲＰ转向架仅自重０３ｔ，比普通转向架减重７０％。法国ＳＮＣＦ研制了复合材料的

转向架ＴＧＶ高速双层客车，实现了在高速路网上３５０ｋｍ／ｈ速度的运行。此外，国

外已有用碳纤维增强复合材料制造转向架构架的报道。

１２２１２　轮轨系统

高速铁路的主要特点是曲率半径大、应变速率高、轴重轻、牵引力大，钢轨的磨

耗小但疲劳损伤较突出，因此对钢轨材料要求较高。欧洲铁路一直在合金钢轨上进行

研究，如非热处理的ＣｒＭｏ合金钢轨除了有较高的循环软化抗力外，也有较好的抗

短波磨损的能力。

随高速化的发展，车轮表面剥离的问题日趋严重，因此车轮应选择抗热裂与剥离

和耐磨性好的材料。日本新干线早期的材料为ＳＴＹ８０ （含Ｃ０６％～０７５％的钢），

后开发了Ｖ２钢，将含Ｃ量降低到０５５％，并加入０１８％～０２１％的Ｖ；１９８８年制

定了新的标准，材料成分进行了大的改动，含Ｃ量在０４６％～０７７％范围内规定了６
个钢种，其主要发展趋势是降低含Ｃ量并进行微合金化。１９９８年法国研制了新钢种，

含Ｃ量下限只有０４２％，冲击韧性明显提高，研究表明使用寿命延长３倍。目前，

国外正在研究的贝氏体钢抗剥离性能优于珠光体钢，不过尚处于试验阶段。为了减

重，德国正研究组合车轮，即轮心采用ＦＲＰ，再套上钢质轮辋和轮箍。

１２２１３　高速弓网系统

纯铜导线的电气性能优异，但强度安全系数低，磨损后更低，在发生大电流短路

时易烧断，危及行车安全。德国在导线中加入Ａｇ，法国在导线中加入Ｃｄ，以减轻带

电磨损。目前高速铁路使用的导线主要有铜银 （０１５％ ～０１８％Ａｇ），铜镉

（０７％～１３％Ｃｄ）或铜锡合金 （０３％Ｓｎ）等。随列车的高速化，研制高线张力和

重量轻的新型复合导线 （即外表为铜，芯部为钢）是发展趋势。

受电弓滑板是机车供电系统重要集电元件，通常有碳滑板、金属滑板、浸金属碳

滑板和粉末冶金滑板，各国多采用碳滑板，如德国ＩＣＥ和法国ＴＧＶ。浸金属碳滑板

既有碳材料的自润滑性，又具备了金属材料集电、强度和抗冲击力高的特点，成为最

１０２第１２章　高速铁路及汽车用关键材料　　　



理想的滑板材料，近年来已步入产业化阶段。国外目前正在加强碳纤维金属基复合材

料滑板的研究，该材料在集电、自润滑、抗撞击性能方面都会超过现有的滑板。

１２２１４　制动摩擦系统

制动盘过去长期使用合金铸铁，但高速列车要求选用高强度抗热裂的合金锻钢，

如ＮｉＣｒＭｏ或ＣｒＭｏＶ合金钢，也有研制金属基复合材料和ＣＣ复合材料制动盘。

日本１９９７年开发的耐热裂制动盘，可以有２０年以上的寿命；德国的碳纤维复合材料

盘，在高速２５０ｋｍ／ｈ下质量好，并通过了４００ｋｍ／ｈ的台架实验。日本研制的ＳｉＣｐ

Ａｌ复合材料盘和法国研制的ＣＣ复合材料盘都还在试验论证中。

目前常用的摩阻材料可分为含磷铸铁、粉末冶金材料和合成材料。法国ＴＧＶＡ、

日本新干线等高速列车都采用了粉末冶金闸片，而且普遍是铜基材料。针对铁基、铝

基材料，日本、欧美等近来在开发新材料时加入晶须、陶瓷颗粒或短纤维等制成复合

材料。在合成摩阻材料方面，德国ＩＣＥ列车上安装了铝合金盘／合成闸片，获得了较

好的效果。目前纤维增强复合材料在摩阻制动材料方面的成功开发和运用备受瞩目，

成为研究热点，例如１９９７年日本开发的闸片是以酚醛树脂、石墨、合成橡胶与碳纤

维复合。

１２２１５　减振、降噪材料

高速铁路为减少振动和噪声，对材料提出了很高要求，表１２２列出了主要的减

振、降噪材料。橡胶元件已在高速列车上广泛应用于防振、缓冲、隔音、密封、绝

缘，以及弹性偶合件和空气橡胶簧等方面，尤其是减振降噪作用特别显著，对高速列

车的舒适平稳具有无可取代的作用。橡胶元件最引人瞩目的应用是转向架上的六连杆

橡胶关节；此外，橡胶元件用于弹簧装置、定位装置时，由于其良好的三维特性和质

量小的特点在提高转向架整车性能上体现出越来越明显的优势。国外已有在列车上采

用弹性车轮的报道。２０世纪５０年代初，国外就开始采用橡胶材料作为钢轨垫件；７０
年代随列车速度的提高，在轨道结构中采用了天然橡胶、氯丁橡胶、聚氨酯橡胶等弹

性体作为钢轨夹垫、撑垫和轨枕的垫件；８０年代，低发泡聚氨酯弹性材料已广泛应

用于轨道结构材料。日本对百余种弹性材料的筛选认为，用反应注射成形法生产的低

发泡聚氨酯材料最适合用作高速轨道材料。

１２２２　汽车用材料

为了满足汽车运输的安全、节能、环保和可持续发展的要求，新型汽车结构材料

的应用主要包括轻量化、抗碰撞和易回收等几个特点，而智能化和功能化集成的需求

则要求汽车材料提供更多的新型功能材料。值得注意的是，汽车用功能材料的价格占

总车价格的比例在逐年上升。汽车用材料的情况也与车型有密切的关系，轿车等乘用

车材料的进步比较快，国内外差距也比较大，而以卡车为代表的货运车辆的材料近年

来变化不大，国内外差距也比较小。所以轿车结构材料是汽车材料中比较受关注的领
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表１２２　高速铁路高分子减振、降噪材料

部　位 产　　品 材　　　　料

车辆　　

各种防振橡胶

各种阻尼材料

弹性车轮

制振车轮

制振导电弓架

制振弓头

轻量车体

车辆表面材料

天然橡胶、丁苯橡胶、三元乙丙橡胶

丁基橡胶

三元乙丙橡胶

丁基橡胶

丁基橡胶、聚氨酯

丁基橡胶、聚氨酯

ＣＦＲＰ

聚氨酯、聚氯乙烯

线路　　

轨道垫

砂石底板

混凝土垫板

枕垫

轨道制振材料

低弹簧常数连接装置

轨道吸音材料

透明隔音板

干涉型消音材料

混凝土板防振体

交叉口橡胶板通道

防振型枕

地基振动隔离材料

丁苯橡胶、聚氨酯、三元乙丙橡胶

再生橡胶、丁苯橡胶

再生橡胶、丁苯橡胶

聚氨酯、丁苯橡胶

丁基橡胶

天然橡胶

环氧树脂

聚碳酸酯树脂、丙烯酸酯树脂

聚氯乙烯、聚丙烯

天然橡胶

天然橡胶、丁苯橡胶、再生橡胶

ＣＦＲＰ、氯丁橡胶

天然橡胶、聚氨酯

接触导线

防振接触导线架

轻量接触导线架

制振接触导线柱

钢管制振材料

丁基橡胶、三元乙丙橡胶、氯丁橡胶

ＣＦＲＰ

天然橡胶、丁苯橡胶

天然橡胶、丁苯橡胶、再生橡胶

桥梁　　

非约束型阻尼材料

磁性复合阻尼材料

制振钢板

免振支承

动态吸振器

丁基橡胶

丁基橡胶

硅橡胶

聚氨酯、天然橡胶

天然橡胶

域。按所用材料类别可分为以下几类。

① 高强度钢板、结构钢材料。

② 汽车用铝合金。

③ 汽车用镁合金。

④ 高性能塑料、复合材料和胶黏剂。
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１２２２１　高强度钢板的种类和发展趋势

钢铁材料在汽车制造业中仍占据主导地位，并在今后一段时期内在汽车材料构成

中所占的比例保持相对稳定，但是其内部结构将发生变化。主要变化趋势是高强度钢

和超高强度钢 （以下统称为高强度钢）的用量将有较大的增长，普通铸铁和中、低强

度钢的比例将会逐步下降。预计到２００８年，高强度钢在汽车用钢中所占的比例会超

过６０％。

（１）高强度钢板

人们对新世纪汽车提出的发展要求是：安全、节能、环保、耐用、个性化和低成

本。汽车钢板高强度化是钢铁业为适应汽车 “减重、节能”和 “提高安全性”发展趋

势所采取的主要措施。面对新一代汽车的新要求，钢铁业也在积极采取应对措施，其

中最重要的就是提供高强度汽车钢板。北美开发的ＰＮＧＶＣｌａｓｓ轿车，其车身全部采

用高强度钢，质量只有２１８ｋｇ，与全铝车身相当。有些铝、镁合金零件，如保险杠、

车轮、骨架、前门、后门、横梁等，又转而采用 （高强度）钢设计。

我国近年来汽车发展十分迅速，尽管我国还没有像一些发达国家那样在环保和安

全方面对汽车作出苛刻的法规限制，但汽车业已看到了这一必然趋势，并已着手这方

面的研究。如一汽合资生产的奥迪Ａ６、宝来，引进技术生产的马自达６轿车也应用

许多高强度钢板。

（２）不锈钢钢板

不锈钢作为一种潜在的新型轻量化材料，是近几年才开始的。主要为高强度不锈

钢，如ＡＩＳＩ３００系列和ＡＩＳＩ２００系列含氮的高强度奥氏体不锈钢，以及不锈钢复合

板。例如，采用ＡＩＳＩ３０１、ＡＩＳＩ２０４Ｍ等高强度不锈钢板试制的轿车前侧防撞弓形梁

和保险杠、后挡板、发动机支架、ＬＰＧ瓶等零部件，减重幅度一般可达３０％左右。

不锈钢应用的主要障碍是成本问题，降低成本的主要途径有两个，一是选用价格

相对较低的材料；二是通过优化设计与工艺优化，如减少零件数、简化防蚀处理、表

面处理等要求，来消化一部分材料升高的费用。此外，由于不锈钢的镍、铬等合金元

素含量很高，大量应用还存在资源的问题。

（３）复合板的应用

采用复合板对车架进行了重新设计与优化，新设计采用了厚度为６０ｍｍ的复合

板。整个车架的质量则由原来的２１７０ｋｇ分别下降到１８２０ｋｇ和１７２０ｋｇ。

（４）合金结构钢的种类和发展趋势

合金结构钢以其资源丰富、生产规模大、易于加工、性能多样、价格低廉、使用

方便和便于回收等特征成为重要的汽车材料。进入２１世纪后，轻型节能汽车需要性

能高、使用寿命长和成本低的新型合金结构钢。新型合金结构钢必须同时满足社会发

展对钢铁生产、加工、使用和回收等环节提出的节约能源和资源、保护环境的要求。
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１２２２２　汽车用铝合金

铝及其合金是应用较早且技术日趋成熟的轻量化材料，它在汽车上的用量正呈现

持续增长的趋势。根据世界铝协统计，在１９９１～１９９９年间铝在汽车上的应用翻了一

番。汽车上的铝零件以铸件为主，２００２年近８６％的汽缸盖都是铝合金铸件，这一比

例比１９９９年提高了２０％；备受青睐的铝合金轮辋的市场份额也由１９９９年的５８％提

升到２００２年的６２％；其他如缸体、变速箱壳体、气室罩盖、活塞等用铝量都在增

长。在轻量化的推动下，铝合金材料及其应用技术发展很快，在近年来出现的全铝车

身以及铝密集型汽车 （如福特Ｐ２０００）中，铝的比例更是高达３７％。铝的应用现正朝

车身零件及结构件的方向发展，如应用日益广泛的铝合金轮辋、铝合金或泡沫铝三明

治保险杠、铝合金车厢盖、发动机罩、提升式后车门、前端翼子板、发动机支架以及

高硅铝合金缸套及全铝车身骨架等。例如，高硅铝合金缸套，高硅铝合金是２０世纪

末国外开发的新型高质量缸套材料，其特点是：与铸铁缸套相比，大幅度减少重量；

热导率高，因而可以通过最佳的点火时间控制而提高发动机效率；运转和摩擦表面的

可设计性，由此可减少活塞的磨损，润滑油的消耗减少３０％，ＨＣ排放减少３０％，

摩擦损失减少５％；有合理的热膨胀性能，可降低活塞间隙，从而降低发动机噪声，

增加发动机功率；金属之间的束缚性和相容性改善，可降低汽缸的扭曲变形，通过增

加连杆和曲轴的刚性减小发动机的敲击振动，提高发动机功率；具有良好的可加工

性，材料容易再生循环，与环境有良好的相容性。同时，铝基复合材料的应用也开始

兴起，如铝基复合材料活塞，制动盘采用氧化铝、硅酸铝颗粒或短纤维增强铝硅合金

可以获得优良的高温强度、耐磨性和尺寸稳定性，用以代替铝活塞，最先在德国和日

本得到应用。据报道丰田公司已达到年产百万只复合材料活塞的规模，我国亦应加快

步伐，早日达到产业化规模。

１２２２３　汽车用镁合金

镁是比铝更轻的金属材料，它可在铝减重基础上再减轻１５％～２０％。在轻量化

的驱动下，自１９９０年以来，镁在汽车中的应用就一直处于快速增长阶段。尽管目前

全球每辆汽车镁合金的平均用量不到３ｋｇ，但是汽车用镁正以年均增长２０％的速度迅

速发展，镁合金的开发与应用已成为汽车材料技术发展的一个重要方向。

我国是世界上镁储量最大的国家，也是现在世界上最大的金属镁生产和出口大

国，占世界金属镁产量的６０％以上。同时，我国目前已经成为了世界上的第四大汽

车消费国，但我国的镁优势却没有在国内的汽车上表现出来，８０％以上的原镁仅作为

初级原料低价出口。所以在我国发展镁合金在汽车等交通工具上的应用不仅仅是满足

市场需求，而是应推动我国镁合金产业发展，把我国的镁产量大国的地位做到镁合金

强国的产业战略问题。

目前已实现工业化生产并大量用于装车的镁合金零件主要是车身和底盘零件，包

括仪表盘骨架与横梁、座椅骨架、方向盘、进气歧管，以及各种支架、罩盖等。所用
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的镁合金材料以铸造镁合金为主，如 ＡＭ、ＡＺ、ＡＳ系列铸造镁合金，其中 ＡＺ９１Ｄ
用量最大。

近年来汽车镁合金铸造得到快速发展，主要是镁合金压铸件，国外通用汽车公司

６０个以上，福特汽车公司４５个以上，大众汽车公司在 “甲壳虫”车上用掉了３８万

吨镁合金，欧美的镁合金压铸件产量以每年２５％的速度增加。

镁在汽车中应用的下一目标是发动机等动力系统零件。为适应发动机零件工作温

度较高的需要，近年来欧美等国家先后开发出了 ＡＥ、ＭｇＡｌＣａ、ＭｇＡｌＣａＲＥ、

ＡＪ系列和ＺＡＣ８５０６等高强度抗蠕变镁合金，以及最新研制的 ＭＲＩ２０１Ｓ、ＭＲＩ２０２Ｓ
与 ＭＲＩ２０３Ｓ高温镁合金。各大汽车公司投入了大量人力财力，正致力于镁合金在发

动机等动力系统零件上的应用研究，而其中受到广泛关注的是正在进行中的 “ＵＳ

ＡＭＰ （ＵＳＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ）动力系统铸造镁合金零件项目”。该项

目是由美国汽车研究委员会 （ＵＳＣＡＲ）和美国汽车材料合作伙伴关系 （ＵＳＡＭＰ）

组织领导，通用、福特、克莱斯勒等各大公司参加的联合研究项目。２００１年启动，

旨在探索采用镁合金制造汽车动力系统零件在技术上与经济上的可行性，并对可能存

在的问题提出解决办法。项目分为两个阶段，整个项目预计于２００５年完成。第一阶

段的工作已于２００３年１０月结束，并取得了一些阶段性的成果。项目选用了福特的

３０ＬＤｕｒａｔｅｃＶ６发动机作为试验研究对象，将它的缸体、下曲轴箱、油底壳和前罩

由原来的铝合金改为镁合金，并由此引出 “镁密集发动机”的概念。

由于汽车驱动机构零件承受一定的循环载荷，并且要在１３０℃左右的高温下工

作，以及要具有一定的抗环境腐蚀能力，所以，用于驱动机构的镁合金应具有以下性

能：①与铸造 ＡＺ９１相当的室温力学性能；②在１３０℃以上的工作温度下具有比

ＡＺ９１好的高温力学性能；③具有比ＡＥ４２好的最低蠕变速率；④同ＡＺ９１相当的铸

造性能；⑤同ＡＺ９１相当的抗腐蚀性能；⑥同ＡＺ９１相当的成本。近年来，各汽车公

司致力提高高温抗蠕变性能而使镁合金应用于发动机和自动变速箱。德国大众公司和

在以色列ＢｅｅｒＳｈｅｖａ的镁研究所开发了使用温度达到１５０℃的 ＭＲＩ１５３Ｍ和使用温度

达到２００℃的 ＭＲＩ２３０Ｄ两种合金，用于自动变速箱和发动机缸体以及相关附件。开

展耐热镁合金及其应用的机构还包括丰田、本田、通用、福特等汽车公司。由澳大利

亚的 ＭＯＮＡＳＨ大学、ＱＵＥＥＮＳＬＡＮＤ大学、ＡＭＣ公司和ＣＳＩＲＯ联合欧洲的德国

大众汽车公司、ＡＶＬ公司开展了镁合金发动机的研究项目，开发了一种可以耐

２００℃高温的新型砂型镁合金材料ＡＭＳＣ１，并且开发出了镁合金ＬＵＰＯ汽车３缸发

动机缸体，缸体重１４ｋｇ。

１２２２４　高性能塑料、复合材料和胶黏剂

（１）车用塑料

目前，全球汽车用塑料制品的市场规模为４５４万吨／年，其中美国为１７２万吨／

年、欧洲为１３６万吨／年。新材料及新成形技术的出现，使得塑料制品在汽车工业中
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的消费量日益增加。在欧洲，２０世纪７０年代，汽车塑料零部件的质量达到了汽车总

质量的５％以上，８０年代则超过了１０％。目前，德国每辆汽车平均使用塑料制品近

３００ｋｇ，占汽车消费材料总量的２２％左右，是世界上采用汽车塑料零部件最多的国

家。法国 ＲＥＮＡＵＬＴ汽车公司小型轿车的塑料制品用量占总量的１５５％；日本每辆

汽车平均使用塑料达１００ｋｇ，约占汽车材料总量的７５％。

塑料制品在汽车工业中的用量直接反映了一个国家汽车工业的发展水平。如日本

大发工业公司开发销售的新型汽车，除座椅外，车顶、装潢材料、仪表盘等内饰件全

部采用塑料制造。当前，汽车塑料化的趋势由普通装饰件发展到结构件、功能件，因

而塑料原料的使用范围也由普通塑料 （多用于汽车内饰件）扩展到强度更高、冲击性

更好的复合材料或塑料合金。９０年代以来，高性能高分子材料在汽车和高速列车上

的应用开始受到人们重视，聚醚砜、聚苯硫醚、聚酰亚胺、聚芳醚酮等耐高温、高强

度热塑性树脂在车辆上的推广应用，使塑料成为可以代替金属材料制造一些关键零部

件，不仅大大提高了零部件的性能，还降低了其制造成本。

（２）车用树脂基复合材料

随着汽车工业的迅速发展，汽车复合材料用量逐年增加，尤其是制造大型结构件

的复合材料用量增长迅速。欧美等国汽车工业已成为复合材料最大用户，目前汽车复

合材料零部件质量达到了２００ｋｇ以上，占汽车总质量的１５％以上。在韩国、日本等

国家也在汽车上大量采用复合材料部件。国外专家预测：２１世纪汽车结构重量的

２０％～２５％将采用复合材料。

早期车用部件的生产采用手糊工艺，但手糊制品质量稳定性差，劳动强度大，不

适应车辆工业化生产的要求。之后发展起来的喷射法，生产质量和效率都有所提高，

但主要应用于简单形状部件的生产。８０年代，ＳＭＣ／ＢＭＣ （ｓｈｅｅｔ／ｂｕｌｋｍｏｌｄｉｎｇｃｏｍ

ｐｏｕｎｄ）成为工业化生产车用部件的主要工艺，在车辆制造业得到了广泛应用。近年

来，由于ＲＴＭ （ｒｅｓｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｌｄｉｎｇ）工艺适应了车型更新速度快以及部件成形面

积大、形状、结构复杂等需求，在车用复合材料部件的工业化生产中受到更多重视，

被广泛应用于大型异型夹芯、加筋结构件的制造。此外，一些新的复合材料成形工艺

逐渐完善，并开始在大型汽车结构件上使用。

（３）车用胶黏剂、密封胶

胶黏剂、密封胶在汽车、高速列车上虽然是辅助材料，但它们的应用一方面可以

简化生产工艺、节省材料用量、增加零部件强度，另一方面，可以在防振、隔热、防

腐、防漏、降低噪声、提高舒适性和安全性等方面发挥重要作用，因此，已经成为汽

车和高速列车必不可少的材料，速度越快的车辆，其作用越突出。目前国外单车用胶

量已经达到２０～４０ｋｇ。几乎在车辆的任何部位都有应用，大致可以分为五大类：焊

装工艺用胶、涂装工艺用胶、内饰用胶、发动机和底盘装配用胶、零部件用胶等。

随着高分子材料领域技术的进步，车用胶黏剂、密封胶的性能不断提高，而且向
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专业化发展；另一个重要发展趋势是开发无溶剂、绿色环保车用胶黏剂、密封胶。

１２３　我国该领域的产业化进展

１２３１　高速铁路用材料

目前，我国尚未形成高速铁路材料产业，但已具备了一定的基础，下面列举我国

高速铁路用材料面临的形势。

１２３１１　高速列车的轻量化材料

（１）高速列车车体

不锈钢车体日本原先主要用ＳＵＳ３０１不锈钢 （含Ｃ量０１％～０１２％），现在则

采取先进冶金工艺，主要用ＳＵＳ３００Ｌ不锈钢 （含Ｃ００１％、Ｎ０１％），我国基本上

已有与国外相应的牌号，可供制造高速车体使用。

铝合金是我国车辆轻量化材料的最佳选择。我国的２１０ｋｍ／ｈ铝合金动车车体主

要采用６００５Ａ、７００５Ａ铝合金型材，减重５ｔ左右，相对减重率３７５％，与国外先进

水平还有相当差距。我国能否试制出全焊接大型挤压铝合金整体结构的车体，其关键

是能否生产供应同车体一样长的大型、薄壁、宽幅、中空的铝合金型材。我国有西南

铝加工厂和东北轻合金加工厂两个大型铝加工厂，已具备了挤压型材制造的设备和能

力，但还没有成功挤压出车辆所需的复杂特殊型材的经验。另外，国外普遍使用的

６００５及７Ｎ０１铝合金在我国材料标准中还没有，但已引起了有关部门的重视。

国外的研究和应用表明，复合材料是高速列车轻量化最有发展前景的新材料。国

内研制的ＦＲＰ成功应用于２５５ｍ空调软卧的厕所间、洗脸室，也有将碳纤维复合材

料用于列车设备舱底板的尝试。高速列车的气动阻力和交汇压力波的影响极大，国内

外均采用复杂流线型设计的车头，以降低气动阻力和交汇压力波，我国的 “中华之

星”车头采用了玻璃钢制造，但在研制过程中也有成形尺寸精度低、一致性差等问

题，有待进一步改进。而复合材料在车体上的开发应用在我国尚待开展。蜂窝板材目

前主要应用于高速列车的内装结构上，国内目前已有铝蜂窝材料用于舱底板、舱门

等，但技术水准还有待进一步提高。

（２）高速转向架构架

高强度钢转向架构架，我国现在只采用３００ＭＰａ级的Ｑ３４５和１６Ｍｎ钢，与国外

６００ＭＰａ级高强度钢还有较大差距。

复合材料转向架构架方面，目前国内仅停留在基础研究的水平，尚未有应用。

１２３１２　轮轨系统

我国即将建成的９条３０００ｋｍ高速客运专线，仅钢轨的用量就将达４０万～５０万

吨，市场价值２０亿元以上，目前钢轨主要由国内的厂家 （攀钢、鞍钢和包钢等）供
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应，基本能满足国内需求。但与国外先进水平相比，仍有较大差距，既有技术上的差

距，也有装备上的差距。表１２３示出了在冶金技术上的差距。在钢轨的材料成分方

面，国外钢轨的Ｏ、Ｓ含量均很低，Ｐ≤００２％，Ｓ≤００２％，Ｃ含量波动＜００６％，

材质纯净，组织均匀；国内钢轨的Ｏ、Ｓ含量高，硫化物和氧化物尺寸大，低倍组织

有偏析，Ｐ＜０４０％，Ｓ＜０４０％，Ｃ含量波动在０１０％左右。我国的钢轨发展，应

从钢轨钢的强韧化和纯净化方面进行努力，大力发展全长热处理钢轨、稀土钢轨和降

噪降振新钢轨，才能适应高速铁路发展的需要。

表１２３　我国在钢轨生产方面和国外的主要差距

冶炼
国内

→ →高炉铁水 铁水预处理 转炉 钢饮吹氩、→ 无铝脱氧

ＬＦ炉、真空脱气（ＲＨ
→

）

→ →国外 高炉铁水 铁水预处理 预底复吹转炉 ＬＦ→ 炉精炼 真空脱气（ＲＨ、ＤＨ或ＶＤ→ ）

坯料
国内 模铸钢锭 初轧钢坯；→ 连铸钢坯

国外 连铸钢坯

热轧
→ → → →国内 推钢式加热炉 横列式轧机 热锯定尺 自动打印机 推钢式冷床

→ → → → →国外 步进式加热炉 多级除鳞 万能轧机 自动打印机 热锯切头 带顶弯装置的步进式冷床

精整
国内

→ → →缓冷 平方复合矫直机 轨端四面压力矫直机 在线 超声波探伤（３探头→ ）→ 锯钻联合机床

→ 轨端帽形淬火 （Ｕ７１Ｍｎ钻孔轨→ ）→ 人工检查入库

国外 平立可变辊矩直机（长尺矫直）→ → → → →钢轨检测中心 轨端 四面液压矫直机 纵向加工线 入库

车轮用钢目前国内能满足部分需求，进一步加强攻关，有希望完全国产化。２０００
年马钢研制了微合金化车轮用钢，用于２００ｋｍ／ｈ的列车，各项性能优于原先材料

ＣＬ６０，目前正在通过微合金化的思路，研制３００ｋｍ／ｈ的车轮钢。

１２３１３　高速弓网系统

国内尚无能满足高速运行的受电弓产品， “中华之星”选装了ＩＣＥ高速列车

ＤＳＡ３８０型受电弓，采用的是浸金属碳素整体滑板。受电弓全寿命运营成本中，滑

板的消耗占最大部分 （约７０％），按高速列车全寿命运营里程计算，共要消耗４００根

（每根约３０００元），即需花费１２０万元。为此，非常有必要大力促进高速列车配件国

产化进程。

目前，国内开发出的析出强化型铜合金线材，由于具有良好的综合性能并且加工

成本不高，不仅可以代替电气化铁路电力牵引用的接触线，而且可以在城市轨道交通

中应用，所以市场需求非常大。仅按电气化铁路一项计算：目前国内年需要量大约为

２６００ｔ，随着新增铁路的迅速发展，年需要量可达６０００ｔ左右，每吨按市场价格４万

元计算，近几年每年国内市场需求就达亿元以上。

１２３１４　制动摩擦系统

含磷铸铁摩阻材料主要用于低速车辆，我国每年消耗量在１０００万块以上，合成
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摩阻材料消耗量也在５００万块以上。国内现有的制动材料无论是瞬时摩擦系数和制动

曲线，还是耐磨性、导热性、制动距离等都不能全面满足高速列车的高质量技术需

要，也无定型产品，制约着铁路部门的行车安全性和高速化进程。

１２３１５　减振、降噪材料

我国已越来越重视橡胶元件的生产和运用，国产的Ｖ形弹簧、天然橡胶球、空

气弹簧等系列弹性元件，已广泛应用于高速车上。

１２３２　汽车用材料

在２０世纪末，我国汽车引进和吸收国外先进技术和车型，但是相当多的零部件

和材料都需要依靠进口。加入 ＷＴＯ，进入国际市场的材料采购之后，对相应材料领

域的冲击远远大于对汽车行业本身的冲击。目前，亟须建立产业化基地，提高材料的

国产化率。但是，这不是一个项目能完成的任务，需要相应领域方方面面的努力。在

本项目中要体现有所为有所不为的思想，选择近期可突破的领域开发。

１２３２１　高强度钢板、结构钢材料

２００２年以来，我国已经成为世界第四汽车生产大国，每年汽车专用钢板的消费

量超过４００万吨，其他结构钢的消费量也居世界前列。２０００年起，我国的汽车板的

产量已经达到２００万吨，其中用于各种汽车大梁的热轧钢板，无论质量和数量都能满

足市场需要，同时宝钢和鞍钢都已经能够生产技术含量较高的轿车专用冷轧钢板和冲

压用ＩＦ板。汽车用冷轧板的市场占有率已经超过６０％。国内一流企业正在与国外的

先进汽车板企业合资合作，估计在短期内可以形成世界先进水平的质量和数量规模。

与国外的差距主要体现在高强度板和涂覆表面处理板的质量稳定性、品种单一和产量

低等方面的问题。

１２３２２　汽车用铝合金

从实现高速、安全、舒适、美观耐用、轻量化、节能、保护环境、降低综合成本

及提高综合性能等方面来看，铝合金是汽车工业现代化的最理想的材料。世界各国正

致力于汽车主要零部件的铝合金化，并取得了突破性进展。目前发达国家每辆轿车用

铝量平均达１３３ｋｇ，铝化率达１２％ ，到２０１０年估计用铝量可达２７０千克／辆以上，

铝化率达３２％以上，据预测汽车零件的极限铝化率可达５０％。而我国目前汽车的平

均用铝量仅为６０千克／辆左右，铝化率不到５％，差距比较大。为了参与国际汽车市

场竞争，我国将努力实现引进轿车材料的国产化，其目标是１９９８年引进汽车有色材

料的国产化率达到９０％以上，汽车材料铝化率达８％左右，每辆汽车用铝量平均达

１００ｋｇ以上，２００５年国产化率达９５％以上，汽车用铝量 （铝化率）达１２５ｋｇ （１２％）

以上。我国铝矿产资源丰富，且已形成完整的铝加工工业体系。由于国外先进技术和

装备的大量引进，使得我国铝加工行业在装机水平、生产能力、产品品种质量等方面

都有了大幅度的提高，积累了比较丰富的生产经验，也有较强的技术力量。到目前为
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止，全国已拥有１０００多家生产厂，可以生产板、带、箔、棒、型、线、锻件、粉等

各类产品。目前原铝产量已达３００多万吨／年，铝加工材生产能力已达３６０多万吨／

年以上，从生产能力 （产量）、生产技术及产品供应等方面来看，无论现在及将来，

完全能满足我国汽车工业发展的需要。但是在铝合金铸件和铝合金加工材的品种、质

量上还有很大差距。目前国内汽车工业用铝合金材料产品尚未能形成标准化、系列

化，生产也未能实现专业化，这些都制约着汽车用铝合金材料的发展和使用。汽车用

铸造铝合金和铸件大部分还处于研制和批量开发阶段，尚未形成完整的系列和规模生

产；铝加工工业近几年来为汽车工业配套研制、开发铝合金材料方面已做了不少工

作，已能批量生产汽车车窗类铝制结构件、货架、踏板、铝箔、铝管、铝板等材料，

部分生产汽车用铝压铸件、低压铸件和铝轮辋等，同时在汽车散热器专用铝材的研制

和开发上也取得了一些成果，但这些与汽车工业的发展速度还很不相称。汽车铝水箱

焊管材料和铝车身板等在国内还是空白，汽车冷凝器用多孔型材的品种和质量还有待

进一步提高，汽车蒸发器铝材的研究还有待于深入等。铸造合金锭，在成分或组织上

有时不能满足汽车铸造产品的要求，铸锭质量也不够稳定。如一汽轻型发动机厂生产

４８８发动机用的３１９合金，进气歧管用的合金等就存在类似的问题，进气歧管要求在

８１０～８２０℃的高温下浇注，目前废品率较高，据分析可能是国产铸造铝合金中硅高

（Ｓｉ＞７％）所致。铝合金加工材产品在尺寸精度、综合使用性能等方面不够稳定，

影响汽车零件的制作，特别是需求量较大的汽车散热器、蒸发器、冷却器等所耗用的

带箔材和管材。焊接扁管目前国内尚属空白，它是汽车散热器的关键材料。当前我国

汽车产品的铝合金化率还较低、汽车用铝合金材料的国产化率也较低，在一定程度上

又制约了我国汽车用铝合金材料工业的发展。前些年，由于我国的汽车工业是处在引

进技术的消化阶段，轿车及部分轻型车多是按国外的图纸及技术条件组织生产，少量

关键零部件多是进口，配套件的国产化率较低，需求量也不大，因而，汽车工业对铝

合金材料的需求当前呈现出 “品种多、数量少、技术条件要求高”的特点。但随着我

国汽车工业近几年的高速发展，它对铝合金材料的需求量已达３０万～４０万吨，成为

我国铝合金材料的主要消费者之一。汽车工业与材料工业是一对相关产业，二者可以

相互促进，共同发展。也可能相互制约，影响发展。因此，国家在制定汽车工业的产

业政策、发展目标和发展重点的同时，也需要制定汽车工业用的铝材料工业的发展目

标、发展重点，以及相应的政策，使两个相关产业相互配合，共同得到快速发展。在

汽车工业发展的带动下，铝材料工业能够向着专业化、系列化、标准化和实现规模经

济效益的方向发展，实现自主开发、自主生产、自主销售、自主发展并参与国际竞争

的要求，保证汽车工业成为国民经济的支柱产业。

随着我国高速公路建设的蓬勃发展，高速公路客运也会飞速增长，各种高速公路

用旅行车的市场也一定会应运而生。有资料介绍，我国许多城市已率先从德国、意大

利、瑞典引进了高速公路用旅行车生产线，该车型皆为全铝合金车身，车身用板材
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［规格为 （１０～６０）×１０００～１４００ｍｍ×２０００～８０００ｍｍ］型材是很有前途的一种产

品。未来汽车将是一种以电池代替发动机的无污染交通工具，由于电池功率小，轻量

化成了最关键的问题，因此，全铝化的由铝型材组焊而成的框架式整体车身现代化汽

车将成为下世纪汽车的发展方向。从全铝合金汽车的发展方向着眼，车身、框架、底

盘等需用的铝合金材料，也应着手攻关研制。研制开发不同用途的新型铝合金和不同

规格品种的新型铝材，这将大大促进铝合金及其加工技术的发展。促进铝材在汽车工

业上的应用。可以预见，铝合金材料势必部分替代钢铁成为汽车工业的基础材料。

１２３２３　汽车用镁合金

我国２００１年前，国内镁合金在汽车上的应用仅限于桑塔纳轿车的变速箱壳。

２００１年后，在 “十五”国家科技攻关计划的推动下，局面有所改变，上汽、一汽、

东风、长安先后建立了镁合金汽车压铸零部件的产业化基地，但这些基地的生产规模

还比较小，同世界发达国家相比仍存在着较大的差距。上海汽车工业 （集团）总公司

在国内最早将镁合金应用在汽车上，目前桑塔纳轿车镁合金变速箱外壳年用镁量达

２０００ｔ以上。近年来，上汽集团镁合金踏板支架压铸件已经开始批量生产供货，下属

的上海乾通汽车附件有限公司和加拿大的 Ｍｅｒｉｄｉｎ公司合资成立了一个新的镁合金压

铸厂———上海镁镁合金压铸有限公司，开拓海外业务。一汽集团在 “十五”期间与吉

林大学、沈阳工业大学共同承担了国家科技部镁合金在 “一汽汽车上的应用”的重大

攻关项目，一汽还与万丰镁业公司、吉林大学、沈阳工业大学和有色金属研究总院共

同承担了国家 “８６３”课题 “镁轮辋开发应用”项目。在镁合金材料开发、镁合金材

料质量检测控制、镁合金精炼重熔、镁合金压铸件产品设计、镁合金压铸件质量控制

与检测、镁合金压铸件机械加工工艺等方面取得了一些成果。开发了３６种镁压铸件，

其中ＣＡ４ＧＥ２发动机气缸盖罩盖、转向盘骨架等零件已应用于生产。通过关键技术

研究及产品开发，一汽已经建成镁合金前导工程，具备年产２０万件转向盘骨架和３
万件发动机汽缸罩盖的能力。一汽正在进行镁压铸件产业化基地建设，拟实现镁合金

铸件年产量１５００ｔ。已经批量生产的汽车用镁合金零部件涉及红旗轿车发动机缸盖罩

盖和发动机支架等８个品种，年装车３万～１０万辆。

我国企业和大学、科研机构正在合作研究和将要研究开发的镁合金汽车零部件涉

及红旗、夏利、奇瑞等轿车和卡车零部件。

１２３２４　高性能塑料与复合材料

（１）车用塑料

目前，我国汽车消费的各种塑料制品的总量约为８万～１０万吨／年，２００５年将达

１５万吨左右，２０１０年将为２３万吨左右。

随着塑料制品在汽车应用上的范围扩大、用量增加，预计在今后的１０年里，我

国汽车工业对塑料制品的需求量将达到年均１０％的增长率。根据统计的１０种车型汇

总，我国汽车消费的各种塑料排列次序为：聚丙烯２１％、聚氨酯１９６％、聚氯乙烯
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１２２％、热固性复合材料１０４％、ＡＢＳ８％、尼龙７８％、聚乙烯６％。

在车用塑料零部件成形领域，近年来，我国也开发了不少行之有效的新技术，包

括气体辅助注射成形技术、可熔型芯技术、三维和多层中空成形技术、表面处理技术

等。但国内汽车用塑料复合材料无论用量、品种还是成形技术都还处于较低的水平，

存在的主要问题有：原材料供应不畅、专用树脂牌号少、材料标准不一、成形工艺及

模具制造等有关工艺、技术问题还未能得到很好的解决。因此，从总体上看，我国汽

车用塑料制品的发展趋势是，增加塑料原料品种和牌号，尤其是在工业上用作功能

件、结构件的品种有待开发，提高模具开发和制造能力等。

（２）车用复合材料

现在我国已经有４０余家企业、几十种车型采用了复合材料部件。在今后的１０年

里，我国汽车工业对复合材料的需求量将达到年均１０％的增长率。复合材料部件产

业化的成形工艺、模具制造等技术问题还未能得到很好地解决，导致产品质量稳定性

差、价格高、规模小。但从总体上看，我国汽车用复合材料在工业上用作功能件、结

构件的品种有待开发；先进的产业化复合材料成形关键技术亟须研究，并迅速推动技

术的产业化应用。

（３）车用胶黏剂、密封胶

目前，我国车辆制造业用胶量已经接近世界先进水平，单车用胶量在２０ｋｇ左右。

我国目前有车用胶黏剂、密封胶生产厂近２０００家，产品牌号约有４０００多个，但技术

水平相对落后，高档车辆用胶和部分高性能胶还基本靠进口。近些年来，虽然建立一

些合资企业，使一些高性能或高档胶实现了国产化，技术水平仍然与世界先进水平有

较大差距。

１２４　前景展望

资源和环境问题是当今人类社会面临的巨大挑战。由于人类社会发展所导致的资

源和环境问题日趋严峻。提供新型材料，发展高速铁路和新型汽车可以推动经济资源

与环境协调发展，构建良好的循环经济社会。

我国高速铁路和汽车工业正面临着前所未有的发展机遇，但同时也面临着国外企

业的严重挑战和威胁，以及知识和技术匮乏的危机。我国正在采取通过高技术和先进

装备的引进、消化和吸收，来快速提升装备和技术水平，以缩小距离。在引进、消化

和吸收过程中，关键材料研究、制造及其产业化是重要的基础环节，只有大力支持材

料产业的发展，才有可能缩小与世界先进水平之间的差距。

从前瞻性研究的角度来看，轨道交通的形式完全可以另辟蹊径，超越现有轮轨之

间的黏着、悬浮和驱动 （推进）制动机理。汽车运输的动力系统也可以采用电动或其

他清洁燃料汽车，或者这些系统的合理组合而形成的混合动力汽车等。这些新颖的交
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通概念和技术，通过系统自主创新和技术集成，可以实现交通的跨越式发展，占领国

际交通领域的制高点，显然这也同样离不开材料产业作为基础。

１２５　存在问题、对策与发展战略建议

１２５１　存在问题

我国高速铁路产业明显落后于世界先进水平，与国外先进水平比至少落后了２０～
３０年，主要表现在产业规模小，开发能力不足，技术与管理水平落后，缺少相关评

价技术、技术标准和规范，产生的原因除了我国工业基础差、设备和工艺技术落后、

资金投入不足外，与铁路行业长期等材料用的落后意识有关。

汽车行业中所应用的材料虽然和国外的差距不大，但是自有知识产权的比例小。

在未来５～１０年内，世界汽车制造业的竞争会越来越激烈，为了在这种竞争中使我国

在汽车制造业中立于不败之地，我国汽车制造业应主要以低成本、低能耗、少污染、

安全生产和可持续发展来占领汽车市场。

１２５２　对策及发展战略建议

目前，高速列车工业正步入全面发展的新时期，轻量化、节能、安全和环保是当今高

速列车的重要发展方向。为缩短与国外的差距，建议仍采用目前采取的引进再吸收、消化

和二次创新的原则，采用合资的方式继续引进国外先进的产品技术，在缩短与发达国家之

间的差距的同时，加快其国产化的步伐。对高速列车，目标主要针对时速２５０ｋｍ／ｈ高速

列车的材料产业化，并积极为时速３００ｋｍ／ｈ和３５０ｋｍ／ｈ的高速列车的国产化进行技术储

备，开发出一批具有自主知识产权的关键部件材料产品，并实现产业化。

而汽车制造业发展的方向主要以轻量化新材料为先导。轻量化新材料的发展主要

是以高强度和超高强度钢板、高强韧性铝合金、高性能镁合金和高性能塑料及其复合

材料为主要发展方向。建议仍采取引进、再吸收、消化和二次创新的原则，并以二次

创新与快速国产化为主导。在采用合资方式引进国外技术、快速国产化的同时，大力

加快自主开发能力，开发出一批针对汽车关键零部件用的具有独立知识产权的新型轻

量化材料产品，并实现产业化。

为实现上述目标和发展重点，建议采取如下措施。

（１）建议国家设立专项，把政府行为和企业积极性结合起来，统一规划，分工协

作，从经济上扶持，法规上强制和政策上优惠，早日实现 “集成创新、跨越发展、复

合过渡，产业推动”的战略目标。

（２）建议建立创新型国家级研究平台，进行基础研究的原始创新、先进技术的集成创

新和引进技术的消化吸收再创新。高速铁路和汽车工业的技术创新，特别是原始创新，是
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高速铁路和汽车迅速发展过程中的强力呼声，也是我国赶超国外先进水平的重要途径。

（３）建议铁路和汽车工业部门必须汲取过去的经验教训，加强与材料产业部门之

间的联系与合作，针对高速铁路和汽车关键科学与技术问题，集中攻关。

（４）由于高速铁路和汽车用材料的复杂服役行为和对安全、环保等的特殊要求，

与其他材料的开发不同，必须在材料研究及其产业化工程中，加强关键材料的产业化

前期攻关。

建议的重点发展的产业化基地目标如下。

（１）在我国已成为钢铁生产大国的基础上，针对高速铁路用钢轨、车轮和车轴等

用钢以及汽车用薄板和结构钢，特别是超高强度钢、超级钢的应用，大力提高冶金工

艺水平和装备，分别形成３～４个产业化基地。

（２）在引进、消化、吸收的基础上，建成１～２个大型薄壁、宽幅、中空铝合金

挤压型材和汽车专用铝型材产业化示范基地。

（３）加强高速列车制动盘、摩阻材料、受电弓滑板等关键部件和高速铁路用复合

材料的开发，实现关键零配件及其材料的国产化率５０％以上，并初步形成具有自主

知识产权的品牌和产品。

（４）立足国内现有创新科技成果和国际先进成熟技术，建设３～５个分别以铝合

金汽车发动机缸体、缸盖和活塞等产品为开发目标的先进铸造 （压铸）铝合金零部件

产品 （包括铝基复合材料产品）产业化示范基地。

（５）在我国已经成为初级镁产品大国和已经开发轿车用镁合金零部件的基础上，

选择汽车轮辋、方向盘等用量大、产值高的产品作为目标产品，建设２～３个年产量

５０００ｔ镁合金铸造 （压铸）零部件产品产业化示范基地。

（６）大力发展汽车用工程塑料、特种工程塑料和树脂基复合材料，分别建立２～３
个研发基地和产业群。
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第１３章　激光晶体材料
徐学珍　桂尤喜　袁　桐

１３１　概述

激光晶体材料用于制作固体激光器的工作介质，是固体激光技术及产业的基础支

撑材料。在激光产品中，激光晶体产品所占的比例虽然小，但对推动以激光器为基础

的激光技术发展所起的作用不可低估。固体激光技术发展非常迅速，近年来固体激光

器的输出平均功率达到３０ｋＷ，正在向１００ｋＷ 迈进，激光波长覆盖范围扩展到紫外

０２μｍ和中红外３～５μｍ，超短脉冲宽度压窄到几个飞秒。大功率半导体激光二极管

（ＬＤ）泵浦的全固体激光器 （ＤＰＳＳＬ）发展迅速，固体激光技术在工业、军事、医

疗、科研等领域的应用越来越广泛，２００４年世界商用固体激光器销售额达到１０３亿

美元［１］。固体激光技术及产业所取得的这些进展，离不开激光晶体材料技术的发展和

激光晶体产品的性能提高、品种增加和生产规模扩大的支持。激光晶体材料技术的发

展和应用也是衡量一个国家或地区高科技发展水平的重要标志之一，美国、英国、法

国、日本、俄罗斯等发达国家都非常重视它的发展和应用，其水平代表当前国际先进

水平。先进的军用激光晶材料还是重要的战略资源，美国国防部制定的２０００年 “军

用关键技术发展计划”和美国空军制定的２００５年 “联合高能固体激光器 （ＪＨＰＳＳＬ）

发展计划”中，强调研制、发展高性能激光晶体材料，其军用高端产品对我国实行封

锁和禁运。

激光晶体材料的研究与发展最终要落实到它的生产、销售和应用上，固体激光器

是它的直接销售和应用市场。世界固体激光器市场在２０世纪９０年代，平均以高于

２０％的年增长率高速发展［１］，进入２１世纪，由于受全球经济不景气和国际ＩＴ业市场

的影响，２００２年、２００３年连续下降，２００４年开始上升，世界固体激光器市场的复

苏，为激光晶体材料行业的发展提供空间。

我国固体激光器市场受世界经济下滑的影响不大，２００１～２００３年我国ＹＡＧ激光

器及应用销售额并未出现下降，而是快速上升［２］；２００１～２００３年我国激光晶体销售

形势也很好，尽管２００１年出现了－４３８％的严重下降，但２００２年和２００３年恢复高

速上升，两年平均年增长４７２％，表明我国激光晶体材料行业的生产已经恢复快速

发展。



１３２　国外激光晶体材料及行业现状与发展趋势

１３２１　国外行业现状及市场

全球激光晶体材料行业的地区分布主要在北美，其次是欧洲和亚洲。２０世纪９０
年代末，全球经济滑坡和ＩＴ业过热发展影响到整个激光和光电子产业，激光晶体材

料行业经历了企业收购、兼并和重组，如美国ＬｉｔｔｏｎＡｉｒｔｒｏｎ公司Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓ部和 Ｕ

ｎｉｏｎＣａｒｂｉｄｅ公司Ｃｒｙｓｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ部分则被ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司和ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎ
公司收购，到２００４年全球激光晶体材料行业生产销售商约有４０余家［３］。

北美的行业分布主要在美国，美国的生产销售商数量最多 （约２０家），生产规模

最大，生产销售的激光晶体产品约占全球总数的一半。目前主要的生产销售商有

ＶＬＯＣ公司、ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司、ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎ公司、ＯｎｙｘＯｐｔｉｃｓ公司、Ｓｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ公司、ＳｕｐｅｒＯｐｔｒｏｎｉｃｓ公司、ＣｒｙｓｔａｌＯｐｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ公司、Ｍａｒｋｅ

ｔｅｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ公司、Ｋｅｎｔｅｋ公司等。

欧洲的行业主要分布在德国、英国、法国、捷克、俄罗斯、立陶宛等国，主要的

生产销售商约１０多家，如ＡｌｐｈａｌａｓＧｍｂＨ公司、ＦＥＥＧｍｂＨ公司、ＭｏｌＴｅｃｈＧｍ

ｂＨ公司、ＩｎｇｃｒｙｓＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍｓ公司、ＰｈｏｔｏｘＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ公司、ＥＫＳＰＬＡ公

司等。

亚洲的行业主要分布在日本和中国，主要的生产销售商约１０余家，日本有Ｏｘ

ｉｄｅ公司、ＮＥＣＴＯＫＩＮ公司等，中国的行业近年来发展较快，生产销售单位有显著

增加，生产规模也有所扩大。

根据ＬａｓｅｒＦｏｃｕｓＷｏｒｌｄ报道统计，世界商用固体激光器市场在经历２００２年、

２００３年低谷后，２００４年开始上升，２００４年世界固体激光器 （包括灯泵浦、激光泵浦

和ＬＤ泵浦固体激光器）销售额９４亿美元，比２００３年增长１９％ （见表１３１）。最近

美国商业通讯公司进行市场分析后预测，到２００８年世界市场商用固体激光器销售额

将达到１４７亿美元，平均年增长约１０％。固体激光器市场恢复快速发展为激光晶体

材料行业的生产和销售提供市场和发展空间。

按国际惯用分类方法，激光器应用通常分为加工、医疗、仪器、科研等１２类。

在２００４年固体激光器的９４５亿美元总销售额中，激光加工５亿美元，占总额的一

半以上 （５３％），其次是激光医疗２２８亿美元，占２４％，科研１２４亿美元，占

１３％，这三项共计９０％ （见表１３２），占总销售额中的绝大部分，反映出激光加

工、激光医疗和科研是激光晶体材料的主要应用领域和主要市场，其中激光加工所

占比例最大。
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　　　　　　　表１３１　２００１～２００４年世界固体激光器销售额和年增长率 （单位：万美元）

项　　目 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年

灯泵浦固体激光器 ７５２０５ ６１８１２ ５８３０９ ６４４６５

激光泵浦固体激光器 ３７６０ ２８９０ ３０３８ ３１２８

ＬＤ泵浦固体激光器 １３９４０ １９２３２ １８１５１ ２６９８３

合计 ９２９０５ ８３９３４ ７９４９８ ９４５７６

年增长率 ４４％ －９６％ －５３％ １９０％

表１３２　２００４年固体激光器销售额按应用分类的统计 （单位：万美元）

项　　目 激光加工 激光医疗 仪器 科研 图像记录 传感 其他 合计

销售额　 ５０５３４ ２２８００ ３２６６ １２４２１ １０４０ １１００ ３４１４ ９４５７６

所占比例 ５３％ ２４％ ３％ １３％ １％ １％ ４％ １００％

１３２２　国外材料发展现状

从组成上看，激光晶体一般包含激活离子和基质晶体两部分，发射激光及激光的

波长主要决定于掺入晶体中的少量激活离子及其与基质晶体的相互作用。常见的激活

离子有稀土、过渡金属离子，常见的基质晶体有氧化物、氟化物和含氧酸盐化合物晶

体。表１３３示出常用的激活离子和基质晶体。

表１３３　常用的激活离子和基质晶体

激活离子
稀土离子 　Ｎｄ３＋、Ｙｂ３＋、Ｈｏ３＋、Ｅｒ３＋、Ｔｍ３＋、Ｃｅ３＋等

过渡金属离子 　Ｃｒ３＋、Ｔｉ３＋、Ｃｒ４＋、Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋等

基质晶体 氧化物晶体
　钇铝石榴石Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２（ＹＡＧ）、钆镓石榴石Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２（ＧＧＧ）、钆钪镓石榴石

Ｇｄ３Ｓｃ２Ｇａ３Ｏ１２（ＧＳＧＧ）、蓝宝石Ａｌ２Ｏ３ 等

氟化物晶体
　氟化钇锂 ＹＬｉＦ４（ＹＬＦ）、氟铝锶锂 ＬｉＳｒＡｌＦ６（ＬｉＳＡＦ）、氟铝钙锂 ＬｉＣａＡｌＦ６

（ＬｉＣＡＦ）等

基质晶体 含氧酸盐晶体

　铝酸钇ＹＡｌＯ３（ＹＡＰ）、钒酸钇ＹＶＯ４、钒酸钆ＧｄＶＯ４、铝酸铍ＢｅＡｌ２Ｏ４、氟磷

酸锶Ｓｒ５（ＰＯ４）３Ｆ（ＳＦＡＰ）、钨酸钆钾 ＫＧｄ（ＷＯ４）２（ＫＧＷ）、硼酸铝钇 ＹＡｌ

（ＢＯ３）４（ＹＡＢ）、硼酸氧钇钙ＣａＹ４（ＢＯ３）３Ｏ（ＹＣＯＢ）等

已经研制出几百种激光晶体实现了激光运转，但获得实际应用的只有其中的几十

种，目前国外商品化的实用激光晶体近２０种［３］，按材料的特性和用途分类，其分类

及生产状况如下。

（１）高功率激光晶体

高功率激光晶体是指用于输出平均功率达到数百瓦以上高功率激光器的晶体。国

外商品化的高功率激光晶体主要有掺钕钇铝石榴石 （Ｎｄ：ＹＡＧ）、掺钕铝酸钇 （Ｎｄ：
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ＹＡＰ）、掺钕铬钆钪镓石榴石 （Ｎｄ：Ｃｒ：ＧＳＧＧ）、红宝石 （Ｃｒ：Ａｌ２Ｏ３）等。高功率

激光晶体广泛应用于工业、军事、医疗、科研等领域。在高功率激光晶体中，Ｎｄ：

ＹＡＧ晶体最重要，它既是重要的高功率激光晶体，又是应用最广泛的激光晶体，既

适合灯泵浦，又适合ＬＤ泵浦，适用于各种脉冲、连续激光器，军用激光系统中绝大

部分是Ｎｄ：ＹＡＧ激光器。国外Ｎｄ：ＹＡＧ晶体生产销售商超过３０家，规模化生产，

产量占激光晶体总量的５０％～６５％。美国 ＶＬＯＣ公司、ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司生

产的Ｎｄ：ＹＡＧ晶体，直径９０～１００ｍｍ，长度２００～３００ｍｍ。

（２）ＬＤ泵浦激光晶体

ＬＤ泵浦激光晶体用于ＬＤ泵浦的全固体激光器，是一类应用广泛的激光晶体。

多数激光晶体既可用灯泵浦，也可用ＬＤ泵浦，但有些晶体由于具有吸收谱线宽、荧

光寿命长、发射截面大等特点，采用ＬＤ泵浦可以获得高效率低阈值激光运转。国外

商品化的ＬＤ泵浦晶体主要有：掺钕钒酸钇 （Ｎｄ：ＹＶＯ４）、掺钕氟化钇锂 （Ｎｄ：

ＹＬＦ）等。ＬＤ泵浦激光器输出功率高、光束质量好、寿命长、结构更紧凑，在军

事、工业、医疗、科研等领域应用越来越广泛，是固体激光器发展的主要方向。Ｎｄ：

ＹＶＯ４是目前大量应用的ＬＤ泵浦激光晶体，主要用于１０６μｍ和０５３μｍ微片激光

器。国外Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体生产销售商超过２０家，规模化生产，生产规模仅次于Ｎｄ：

ＹＡＧ晶体，产量约占激光晶体总量的１０％。Ｎｄ：ＹＬＦ是另一种很有特色应用普遍

的ＬＤ泵浦激光晶体，主要用于超短脉冲和单模、单频激光器。国外生产销售商超过

１７家，规模化生产，生产规模仅次于Ｎｄ：ＹＡＧ和Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体，产量约占激光

晶体总量的１０％，美国ＶＬＯＣ公司和ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司生产的晶体尺寸达到

 （４０～５０）×（１５０～２００）ｍｍ。

（３）可调谐激光晶体

可调谐激光晶体是指主要用于可调谐激光器的晶体，其激光器中介入色散元件

后，输出的激光波长可在较宽的频率范围内连续可调。国外商品化的可调谐晶体主要

有：掺钛蓝宝石 （Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３）、金绿宝石 （Ｃｒ：ＢｅＡｌ２Ｏ４）、掺铬氟铝锶锂 （Ｃｒ：

ＬｉＳＡＦ）、掺铬氟铝钙锂 （Ｃｒ：ＬｉＣＡＦ）、掺铈氟铝锶锂 （Ｃｅ：ＬｉＳＡＦ）、掺铥钇铝石

榴石 （Ｔｍ：ＹＡＧ）等，可调谐激光晶体广泛应用于科研、军事和医疗。Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３
是应用最广泛的室温工作宽带可调谐激光晶体，可调谐的波长范围６６０～１１８０ｎｍ，

主要用于脉冲、连续可调谐激光器和飞秒级超短脉冲、太瓦级超强脉冲激光器。Ｔｉ：

Ａｌ２Ｏ３晶体采用提拉法 （ＣＺ）、热交换法 （ＨＥＭ）等方法生长，国外约有１６家公司

生产销售，其中美国约有９家，规模化生产，美国ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司采用ＣＺ
法生长，最大晶体尺寸 （１００×３００）ｍｍ，ＣｒｙｓｔａｌＳｙｓｔｅｍｓ公司用 ＨＥＭ 法生长，

晶体直径１００ｍｍ。

（４）新波长激光晶体

新波长一般是指除１μｍ以外的其他激光波长。目前国外商品化的新波长激光晶
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体主要有：２μｍ掺钬铬铥钇铝石榴石 （ＣＨＴ：ＹＡＧ，即 Ｈｏ：Ｃｒ：Ｔｍ：ＹＡＧ）、掺

钬铥钇铝石榴石 （Ｈｏ：Ｔｍ：ＹＡＧ）、掺钬铥氟化钇锂 （Ｈｏ：Ｔｍ：ＹＬＦ）和３μｍ的

掺铒钇铝石榴石 （Ｅｒ：ＹＡＧ）晶体等。２μｍ和３μｍ激光晶体主要用于脉冲和Ｑ开关

激光器，广泛应用于激光医疗、军事和科研，由于医疗应用发展迅速，生产规模很快

得到扩大，国外约有１０家公司生产销售，批量生产。表１３４示出国外商品激光晶体

及其主要应用和生产状况。

表１３４　国外商品激光晶体及其主要应用和生产状况

晶体名称 主要波长 用于激光器 主要应用领域 生产状况

Ｎｄ：ＹＡＧ １０６４μｍ 各种脉冲、连续 加工、军事、医疗、科研 规模化

Ｎｄ：ＹＡＰ １０７９μｍ 各种脉冲、连续 加工、军事、科研 批量

Ｎｄ：Ｃｒ：ＧＳＧＧ １０６１μｍ 高平均功率脉冲 加工、军事、科研 批量

Ｃｒ：Ａｌ２Ｏ３ ０６９４３μｍ 高平均功率脉冲 加工、医疗、军事、科研 批量

Ｎｄ：ＹＶＯ４ １０６４μｍ 脉冲、连续 科研、军事、仪器、测量 规模化

Ｎｄ：ＹＬＦ １０４７μｍ／１０５３μｍ 脉冲、连续、超短脉冲 军事、科研 规模化

Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３ ６６０～１１８０ｎｍ 可调谐、超短脉冲 军事、科研、医疗、仪器 规模化

Ｃｒ：ＢｅＡｌ２Ｏ４ ７００～８３０ｎｍ 可调谐 军事、科研、医疗、仪器 小批量

Ｃｒ：ＬｉＳＡＦ ７６０～９２０ｎｍ 可调谐，超短脉冲 科研、军事 小批量

Ｃｒ：ＬｉＣＡＦ ７２０～８４０ｎｍ 可调谐，超短脉冲 科研、军事 小批量

Ｃｅ：ＬｉＳＡＦ ２８０～３１０ｎｍ 可调谐 科研、军事 小批量

Ｔｍ：ＹＡＧ １８７０～２１８０ｎｍ 脉冲、连续可调谐 科研、军事 小批量

ＣＨＴ：ＹＡＧ ２０９７μｍ 脉冲 医疗、科研、军事 批量

Ｈｏ：Ｔｍ：ＹＡＧ ２０９７μｍ 脉冲、连续 医疗、科研、军事 批量

Ｈｏ：Ｔｍ：ＹＬＦ ２０６μｍ 脉冲、连续 医疗、科研、军事 批量

Ｅｒ：ＹＡＧ ２９４μｍ 脉冲 医疗、科研、军事 批量

１３２３　国外材料发展趋势

从材料技术发展上看，材料的发展需要进一步挖掘现有实用晶体的潜能，提高性

能和质量，发展生产；与此同时研制出性能优秀新的激光晶体材料，以满足日益扩大

的应用需求；发展晶体制备新技术新工艺，以适应材料技术和产业发展的需要。

从器件发展上看，固体激光技术的发展方向有高功率、全固体化、高光束质量、

高稳定性、长寿命、可调谐、多波段、短脉冲等许多方面，为满足器件应用需求，激

光晶体材料发展的主要方面有高功率、ＬＤ泵浦、可调谐、新波长及复合功能激光晶

体等。

① 高功率激光晶体方面。继续大力发展大尺寸高质量Ｎｄ：ＹＡＧ晶体及其规模

化生产，研发大尺寸高均匀性Ｎｄ：ＧＧＧ晶体，研制掺 （Ｎｄ，Ｙｂ）的高功率激光新

晶体，如掺 （Ｎｄ，Ｙｂ）的ＳＦＡＰ晶体等。

②ＬＤ泵浦激光晶体方面。继续发展Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体、Ｎｄ：ＹＬＦ晶体规模化生
产，大力研发新的高效率低阈值ＬＤ泵浦激光晶体，如掺 （Ｎｄ，Ｙｂ）的 ＧｄＶＯ４、

ＫＧＷ晶体等。
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③ 可调谐激光晶体方面。继续发展 Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３ 晶体、Ｃｒ：ＢｅＡｌ２Ｏ４ 晶体、Ｃｒ：

ＬＣＡＦ晶体、Ｃｒ：ＬＳＡＦ晶体规模化生产，研制新的紫外、可见、中红外波段可调谐

激光晶体，如掺Ｃｅ３＋、Ｔｍ３＋、过渡金属离子的可调谐新晶体。

④ 新波长激光晶体方面。继续发展２μｍ和３μｍ掺 （Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ）的 ＹＡＧ、

ＹＬＦ晶体及其规模化生产，研发实用的人眼安全波段、３～５μｍ、紫外和蓝绿光波段

激光新晶体。

⑤ 复合功能激光晶体方面。发展激光晶体扩散键合技术和复合激光晶体规模生

产，同时研发自倍频、自调Ｑ激光晶体，如Ｎｄ：ＹＣＯＢ晶体、Ｎｄ：ＹＡＢ晶体等。

１３３　国内激光晶体材料及行业发展现状与趋势

１３３１　国内材料发展现状与趋势

我国激光晶体材料研究始于２０世纪６０年代初，１９６１年研制成功红宝石晶体并

制成我国的第一台激光器。经过４０余年的努力，激光晶体材料科研、开发和生产在

我国取得了很大发展。Ｎｄ：ＹＡＧ晶体已形成批量生产能力，质量达到国外产品的先

进水平；Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体实现批量生产，质量得到国外认可，福建物构所、山大晶

体材料所及其依托公司生产的产品销售到国外市场；西南技术物理所与长春应化所合

作研制开发的高效低阈值 Ｎｄ：Ｃｅ：ＹＡＧ晶体已批量生产，产品在军用激光测距系

统中获得广泛应用；上海光机所用感应加热温场上移法 （ＩＦＳＭ）和温度梯度法

（ＴＧＴ）生长的Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３ 晶体，掺Ｔｉ浓度达到国际领先水平；华北光电所研制的

Ｎｄ：ＹＬＦ晶体在我国惯性约束聚变 （ＩＣＦ）激光驱动器——— “神光Ⅱ”装置中获得

应用，打破了外国这种晶体对我国封锁和禁运；军事、国民经济和科研领域使用的大

量激光晶体材料依靠自己研制、生产，并有部分产品进入国际市场。

自１９６１年以来，我国研制过几十种激光晶体，已获得商品生产的约２０余种［４］，

主要的有：Ｎｄ：ＹＡＧ、Ｎｄ：ＹＡＰ、Ｙｂ：ＹＡＧ、Ｔｍ：ＹＡＧ、Ｎｄ：Ｃｅ：ＹＡＧ、Ｈｏ：

Ｃｒ：Ｔｍ：ＹＡＧ、Ｅｒ：ＹＡＧ、Ｃｒ：Ａｌ２Ｏ３、Ｎｄ：ＹＶＯ４、Ｎｄ：ＹＬＦ、Ｈｏ：Ｅｒ：Ｔｍ：

ＹＬＦ （ＨＥＴ：ＹＬＦ）、Ｃｒ：ＬｉＳＡＦ、Ｃｒ：ＬｉＣＡＦ、Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ：ＢｅＡｌ２Ｏ４、键合激

光晶体等。

在商品生产的晶体中，目前具有批量生产能力、年产值超过１０００万元的晶体有

Ｎｄ：ＹＡＧ、Ｎｄ：ＹＶＯ４、Ｎｄ：Ｃｅ：ＹＡＧ。其中生产规模最大的是 Ｎｄ：ＹＡＧ晶体，

全国生产单位十几家，批量生产，稳定供货，年产值超过４０００万元，晶体采用熔体

提拉法生长，目前晶体直径６０～８０ｍｍ，等径长度１５０～２３０ｍｍ。其次是Ｎｄ：ＹＶＯ４
晶体，生产单位近１０家，批量生产，正常供货，年产值超过１５００万元，晶体采用熔

体提拉法生长，晶体尺寸 （２０～３０）×（３０～４０）ｍｍ。再有 Ｎｄ：Ｃｅ：ＹＡＧ晶体，
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生产单位３～４家，批量生产，正常供货，年产值超过１０００万元，晶体采用电阻加热

和感应加热提拉法生长，晶体尺寸 （２０～５０）× （１００～１５０）ｍｍ。其余晶体少量

或小批量生产，其中有的由于产业化能力较差，有的由于国内相应激光器件及应用开

发迟缓，目前没有实现批量生产。表１３５示出我国商品激光晶体及其生产状况。

表１３５　我国商品激光晶体及其生产状况

晶体名称 生长方法和晶体尺寸／ｍｍ 生产状况 年产值／万元

Ｎｄ：ＹＡＧ 感应ＣＺ法，（５０～６５）×（１５０～２３０） 大批量，十几家生产，稳定供货 约４０００
电阻ＣＺ法，（２０～３０）×（１００～１５０）

Ｎｄ：Ｃｅ：ＹＡＧ 感应ＣＺ法，（４０～５０）×（１００～１５０） 批量，３～４家生产，供货稳定 约１０００
电阻ＣＺ法，（２０～３０）×（１００～１５０）

Ｙｂ：ＹＡＧ 感应ＣＺ法，（５０～６５）×（１５０～２００） 小量，５家生产

Ｎｄ：ＹＡＰ 电阻ＣＺ法，（２０～３０）×（１００～１５０） 小量，３家生产

Ｎｄ：ＧＧＧ 感应ＣＺ法，（５０～７０）×（５０～６０） 小量，２家生产

Ｃｒ：Ａｌ２Ｏ３ 感应ＣＺ法，（２０～３０）×（１００～１５０） 小量，１家生产

Ｎｄ：ＹＶＯ４ 感应ＣＺ法，（２０～３０）×（３０～４０） 批量，近１０家生产，供货稳定 约１５００
Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ 感应ＣＺ法，（３０～３５）×（３０～５０） 小量，４家生产

Ｎｄ：ＹＬＦ 电阻ＣＺ法，（２５～３５）×（１００～１５０） 小量，２家生产

Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３ 感应ＣＺ法，（３０～４０）×（１００～１５０） 小量，４家生产

ＴＧＴ法，ＩＦＳＭ法，（５０～１００）×（５０～６０）

Ｃｒ：ＢｅＡｌ２Ｏ４ 感应ＣＺ法，（３０～３５）×（１００～１５０） 小量，１家生产

Ｃｒ：ＬｉＳＡＦ 电阻ＣＺ法，（２５～３５）×（１００～１５０） 小量，２家生产

Ｃｒ：ＬｉＣＡＦ 电阻ＣＺ法，（２５～３５）×（１００～１５０） 小量，２家生产

ＣＨＴ：ＹＡＧ 感应ＣＺ法，（５０～６０）×（１００～１５０） 小批量，４家生产

ＨＥＴ：ＹＬＦ 电阻ＣＺ法，（２５～３５）×（１００～１５０） 小量，１家生产

Ｔｍ：ＹＡＧ 感应ＣＺ法，（５０～６０）×（１００～１５０） 小量，３家生产

Ｅｒ：ＹＡＧ 感应ＣＺ法，（５０～６０）×（１００～１５０） 小批量，５家生产
键合激光晶体 小批量，２家生产

我国激光晶体材料发展趋势与国外基本一致，重点是发展大尺寸高质量 Ｎｄ：

ＹＡＧ晶体及其规模生产，增大晶体尺寸，发展晶体生长自动控制技术及自动化生长

设备，提高产品质量一致性和工艺稳定性；发展 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体、Ｎｄ：Ｃｅ：ＹＡＧ
晶体、Ｎｄ：ＹＬＦ晶体、Ｎｄ：ＹＡＰ晶体、Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３ 晶体、ＣＨＴ：ＹＡＧ晶体、Ｃｒ：

ＬｉＳＡＦ晶体、Ｃｒ：ＬｉＣＡＦ晶体批量生产，推动应用；加速研制开发大尺寸高均匀性

Ｎｄ：ＧＧＧ晶体及其他掺 （Ｎｄ、Ｙｂ）的高功率激光晶体；大力研制开发新的ＬＤ泵

浦、可调谐、新波长及复合功能激光晶体；发展晶体生长、扩散键合、光学加工和镀

膜的新技术新工艺。

１３３２　国内行业发展现状及市场

我国激光晶体材料行业已有４０年历史，逐步发展壮大。在发展的初期 （２０世纪

６０～７０年代），由中科院和工业部门研究院所、高等院校、工厂等十多家单位开展研

究和开发工作，取得了大量科技成果，为我国在这一领域的发展打下了良好基础。据
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统计，１９９９年全国生产单位１３家［５］，商品生产的晶体约１５种。进入２１世纪，在改

革开放和国有制单位体制改革的形势之下，一些研发、生产单位吸收内资或外资，整

合资源，成立股份制公司或民营公司，改变生产经营管理模式，几年内，生产单位由

十几家增加到二十几家，生产规模也得到扩大，到２００４年可以实现产品生产的晶体

２０余种，生产销售单位２４家从业人数６００余人，年产值超过７０００万元。

目前，我国行业的地区分布在北京、上海、四川、福建、山东、安徽、吉林、湖

北、广东、浙江、河北、河南等省市。研发实力强、有一定生产规模的骨干单位主要

分布在北京、上海、四川、福建、山东、安徽、吉林等地。

行业的骨干单位是较早从事本行业研发、生产的科研院所、高等院校和工厂以及

后来依托这些骨干单位成立的公司，如华北光电所、西南技术物理所、上海光机所、

福州物质结构所、山东大学晶体材料所、安徽光机所、中科院物理所、北京人工晶体

研究院、长春应化所、华侨大学、成都光明器材厂、重庆华光仪器厂、吉林激光材料

厂等，及其依托公司。骨干单位一般同时从事科研、开发和生产，大多数从２０世纪

６０年代起从事本领域的科研开发工作，科研开发能力强，并取得了大量的科研成果。

ＹＡＧ晶体在我国是最主要的产品，销售额占激光晶体总数的７０％～８０％，ＹＡＧ
激光器及应用市场基本能反映我国激光晶体材料市场及应用情况。根据中国光学光电

子行业协会激光专业分会的统计，２００１～２００３年我国ＹＡＧ激光器及应用市场销售形

势很好，２００１年销售额增长３３５％，２００２年增长３６４％，２００３年增长８６％，三年

平均年增长２６１％ （见表１３６）。２００３年９８２５５６万元总销售额中，激光加工

５７１３２０２万元，占总数的５８％，表明目前我国ＹＡＧ晶体用于工业加工所占的比例

最大。

表１３６　２００１～２００３年我国ＹＡＧ激光器及应用销售额和年增长率

（单位：万元人民币）

２００１年 ２００２年 ２００３年

销售额 年增长率／％ 销售额 年增长率／％ 销售额 年增长率／％

６６２８８６ ３３５ ９０４４７５ ３６４ ９８２５５６ ８６

２００１～２００３年我国激光晶体销售形势也很好，虽然２００１年销售额下降４３８％
（表１３７），但三年平均还是快速上升，２００２年销售额３９６９１１万元，增长５６６％，

２００３年销售额５４７６６万元，增长３７９％，三年平均年增长１６９％。２００４年总产值

超过７０００万元，但由于国内ＹＡＧ晶体市场销售价格竞争激烈，ＹＡＧ晶体元件的销

售价格比几年前下降较多，因此，尽管销售数量有较大幅度增长，但总销售额增幅不

会太高，估计２００４年总销售额可超过６０００万元，年增长约１０％。预计２００５年销售

数量和销售额会有较大幅度增加，销售额将超过７０００万元，年增长高于１６％。

近两年，我国激光晶体材料销售额增长较快，实际上是ＹＡＧ晶体增长较快。原

４２２



因有供求两方面，在需求方面，得益于我国ＹＡＧ激光器及应用市场几年来快速增

长，如２００１～２００３年ＹＡＧ激光器销售额平均年增长高达２１２６％，ＹＡＧ激光打标

机、焊接机市场需求旺盛，几乎供不应求；在晶体生产方面，得益于国有制单位体制

改革带来的资源整合和扩大规模，如华北光电所 ＹＡＧ晶体的生产规模扩大了一

倍多。

表１３７　２００１～２００３年我国激光晶体产品销售额和年增长率

（单位：万元人民币）

２００１年 ２００２年 ２００３年

销售额 年增长率／％ 销售额 年增长率／％ 销售额 年增长率／％

２５３６８２ －４３８ ３９６９１１ ５６６ ５４７６６ ３７９

１３４　产业化前景

目前，我国激光晶体材料年产值不到１亿元，还处于产业化进程之中，但是发

展前景看好。产业的形成和发展，首要条件是日益增大的市场需求，固体激光技术

在军事、工业、医疗、科研领域的应用越来越广泛，在其他领域的应用也将随着技

术的发展不断地拓宽，日益增大的应用孕育着巨大的需求市场，主要表现在以下

方面。

（１）军用需求快速增长

固体激光在军事上已广泛应用于激光测距、目标指示、跟踪制导、激光照明、激

光雷达、激光干扰、光电对抗等，目前武器装备中使用的各种激光系统绝大部分是晶

体激光器。光电武器装备的研制、生产和更新换代，必然需求大量的激光晶体材料。

在发展人眼安全激光测距、多波长激光雷达、空间和水下通信、激光制导武器、红外

定向干扰、战术战略高能激光武器等新型武器装备方面，对激光晶体材料又提出大量

需求，因此，随着国防现代化进程，军用需求的快速增长成为材料产业发展的一个最

重要方面。

（２）工业应用需求迅速增长

激光加工已成为改造传统加工工业的一条重要途径，也是目前固体激光技术应用

发展最迅速的领域，国内外激光加工已形成高速发展的高新技术产业，例如２００１～
２００３年我国ＹＡＧ激光加工设备销售额平均年增长达到３７５％。随着汽车、电子、

航空、钢铁、机械等工业的迅速发展，输出平均功率大到数千瓦、小到几十瓦的固体

激光切割机、标记机、焊接机、微加工机等激光加工设备大量用于各种工业生产，发

展速度很快，成为推动材料产业发展的巨大需求市场。

（３）医疗应用需求高速增长
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固体激光治疗仪已广泛应用于几乎所有医学专科，成为提高医疗技术和人类健康

水平的一条重要途径。激光医疗已逐步形成独立的产业，国内外固体激光医疗设备生

产发展很快，例如２００１～２００３年我国仅ＹＡＧ激光医疗设备销售额平均年增长达到

４３６％。近年来国外２１μｍＨｏ：ＹＡＧ激光治疗仪、２９４μｍＥｒ：ＹＡＧ激光治疗仪、

多波长激光治疗仪、全固体激光治疗仪等新型激光医疗设备大量用于医学治疗，大大

拓宽了固体激光在医疗中的应用范围。目前我国生产的激光治疗仪仍然是以

１０６μｍＮｄ：ＹＡＧ激光治疗仪为主，今后激光治疗应用发展空间很大，对激光晶体

材料的需求量将有大量增加。

（４）科研应用需求稳步增长

固体激光器作为光源或手段广泛用于科学研究和文化教育领域，如激光核聚变、

激光等离子体、激光分离同位素、激光测量、激光光谱、激光化学、激光生物学等，

在科研院所、高等院校等研究机构获得广泛应用，２００１～２００４年世界固体激光器科

研应用销售额平均年增长１２２％。随着科技、教育的发展，这方面应用越来越普遍，

对激光晶体材料的需求将稳定增长。

（５）其他应用需求逐步增长

激光技术渗透性很强，随着技术的发展，应用领域将不断地拓展，逐步应用于通

信、环保、能源等领域，固体激光拓宽应用领域成为材料需求的新增长点。

产业的发展除了要有巨大的需求市场外，还要有日益壮大的产业群体。目前我

国激光晶体材料行业在北京、上海、四川、福建、山东、安徽、吉林等地已有集科

研、开发、生产于一体的骨干单位，在国家的扶持下，以这些骨干单位为基础，建

立若干各具强项和特色的研发平台和生产基地，并带动本行业和地区其他企业的技

术和生产发展，辐射至全国，逐步形成规模巨大的材料产业群体，推动产业的形成

和发展。

从全球行业的发展趋势看，由于我国改革开放，经济高速发展，孕育着我国有全

球最大的激光和光电子产品市场，未来世界激光晶体行业的地域和研发生产将逐步转

向中国，促使我国的产业群体不断壮大，从而加速我国产业化的进程。

１３５　存在问题、对策与发展战略、建议

１３５１　存在问题

我国激光晶体材料及行业近年来虽然发展较快，但也存在不适应产业发展的种种

问题，主要表现在以下几方面。

（１）晶体生产设备自动化技术条件差

晶体生长和生产设备控制技术比较落后，自动化程度低，晶体的质量一致性和工
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艺稳定性较差。目前发达国家采用晶体直径自动控制技术和自动化程度高的设备生长

晶体，这方面我国与发达国家差距很大。

（２）晶体尺寸及质量与国际际水平有差距

Ｎｄ：ＹＡＧ、Ｎｄ：ＹＬＦ、提拉法Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３等产品的晶坯尺寸与国际先进水平有

一定差距，光学质量和光学均匀性有改进的余地，优质产品和高端产品少，产品在国

际市场中竞争力不强。

（３）晶体光学加工、镀膜条件差

我国激光晶体元件生产中，光学加工、镀膜是簿弱环节。光学加工和镀膜设备不

先进，加工和镀膜的质量与国际先进水平有差距，影响我国激光晶体元件产品大量进

入国际市场。

（４）产品生产批量能力差

Ｎｄ：ＹＡＧ晶体是我国主要产品，全国生产单位十几家，除少数几家生产规模较

大外，其余规模都较小，未形成规模生产，在正常供货时间内，一般难以满足批量大

的订货要求，失去了大宗订货客户。

（５）投资少、科研成果产业化转化慢

我国激光晶体材料科研水平较高，高水平的研究成果也很多，但由于研究成果与

产业化衔接不力，经费投资不足，科研成果向产业转化慢，不少成果通过鉴定后未能

进入中试生产阶段，经济效益不能实现。

（６）科技创新能力差

我国激光晶体材料研究科技创新能力不足，有独立知识产权的创新性成果和产品

少，专利产品和名牌产品少，技术储备和产业发展后劲有待提高。

１３５２　发展战略

（１）统筹规划，建设激光晶体材料研发平台和产业化基地，形成完整的科研、开

发、生产体系。选择对国民经济影响大和军民应用前景看好的晶体项目，发展规模生

产和规模经济，推动产业化进程，满足市场和国民经济发展的需求。

（２）加强基础研究、应用研究和条件建设，增加技术储备和发展后劲，加大科技

创新和成果向产业转化力度，发展名优品牌产品，全面提高我国激光晶体材料及元件

的技术、质量水平和国际竞争实力，逐渐增大我国激光晶体材料产业在全球所占

份额。

具体措施如下。

（１）在北京、上海、四川、福建、山东、安徽、吉林等地区建立各具强项和特色

的激光晶体材料研发平台和产业化基地，形成较完善的科研、开发、生产体系和较大

规模的生产能力。发展 Ｎｄ：ＹＡＧ、Ｎｄ：ＹＶＯ４、Ｎｄ：Ｃｅ：ＹＡＧ、Ｈｏ：Ｃｒ：Ｔｍ：
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ＹＡＧ、Ｎｄ：ＹＬＦ、Ｎｄ：ＹＡＰ、Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３等晶体批量生产，产品的数量和质量满足

军、民用激光器件使用要求。

（２）在已有产品基础上，加速开发Ｙｂ：ＹＡＧ、Ｎｄ：ＧＧＧ、Ｎｄ：ＧｄＶＯ４、Ｈｏ：

Ｔｍ：ＹＡＧ、Ｈｏ：Ｔｍ：ＹＬＦ等晶体，形成批量生产能力，投入市场推动应用。

（３）有独立知识产权的创新性成果占２０％以上，科技成果转化率超过５０％，主

要产品的技术、质量水平与国际先进水平接轨，产品出口数量有较大幅度增加，国际

市场占有率达２０％以上。

１３５３　对策建议

提出以下一些对策和建议。

（１）完善科技开发、产业化协调机制和政策，提高研发和产业化资金投入，促进

激光晶体材料科研成果快速产业化。

（２）设立青年科技人员创新基金，鼓励创新和积极承担新材料应用试验。

（３）加强激光晶体材料技术标准的修订和制定工作，建立与国际接轨的行业或国

家标准体系。

（４）建立知识产权专利数据库存，研究部署专利战略，通过立法保护知识产权

（限制性、原创性专利的申请），促进自主知识产权的创新和发展。

（５）加强激光晶体材料技术研发平台的建设，开展战略性新材料创新研究，支撑

国防、国家重点工程，并满足新产品市场的需求。

（６）整合资源，建立几个激光晶体材料研发、生产基地，支持高品位材料的发展

和基地建设。
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第１４章　半导体照明材料与器件
吴　玲 阮　军 王占国

１４１　前言

半导体照明亦称固态照明，是利用固体的发光现象直接将电高效地转换成光的技

术，主要有两种技术途径，一是半导体发光二极管 （ＬＥＤ）技术，二是有机发光二极

管 （ＯＬＥＤ）技术。ＬＥＤ诞生于２０世纪６０年代初，具有体积小、功耗低、寿命长、

环保、易维护等显著特点。最早只能生产主要用于显示的红色ＬＥＤ，２０世纪９０年代

第三代半导体材料ＧａＮ基蓝色ＬＥＤ研制成功，从根本上解决了全彩色显示三基色缺

色的问题，并成为出现白光、实现半导体照明革命的基石。ＯＬＥＤ虽然研究开发历史

很短，但由于材料选择范围宽 （包括小分子材料和高分子聚合物材料），发光效率高

（目前白光发光效率已经超过２６ｌｍ／Ｗ），而且可实现低成本的平板印刷技术制备和柔

软发光，已被认为是未来十年最有发展前途的新型光源。

理论上在同样照度下，ＬＥＤ灯的电能消耗仅为白炽灯的１／１０，荧光灯的１／２，

而寿命可以达到白炽灯的５０～１００倍。表１４１列出白光ＬＥＤ与传统白炽灯和荧光灯

性能的比较，ＬＥＤ在电光转换效率上有很大的潜力，一旦技术突破，首先可以部分

取代白炽灯，进而再进入荧光灯市场。半导体照明的目标是使ＬＥＤ和ＯＬＥＤ作为新

光源的固态照明逐渐进入普通照明市场，部分替代传统的白炽灯和荧光灯。半导体照

明光源将成为人类照明史上继白炽灯、荧光灯之后的又一个飞跃。

表１４１　ＬＥＤ与传统光源性能比较及发展趋势

光　　源 流明效率／（ｌｍ／Ｗ） 工作寿命／ｈ 光　　源 流明效率／（ｌｍ／Ｗ） 工作寿命／ｈ

　白炽灯 １６ １０００ 　２０１０白光ＬＥＤ １００ ５００００

　荧光灯 ８５ １００００ 　２０２０白光ＬＥＤ ２００ １０００００

　２００４白光ＬＥＤ ２５ ２００００

　　注：数据来源：新材料行业生产力促进中心整理。

半导体照明通常划分为特殊照明和普通照明两大领域。特殊照明主要包括景观照

明、显示屏、交通信号灯、汽车灯、背光源、特种工作照明 （如强调安全生产、特殊

用途的矿灯、警示灯、防爆灯、救援灯、野外工作灯等）、军事及其他应用 （玩具、礼

品、电筒等）等。普通照明指超高亮度通用白光照明。半导体照明产业链见图１４１。



图１４１　半导体照明产业链
　

美国能源部预测，到２０２５年，美国将有５５％的白炽灯和荧光灯被半导体照明光

源替代，每年可节约电费３５０亿美元，半导体照明将形成５００亿美元的大产业。面对

这场产业革命和巨大的市场空间，美国、日本、欧盟、韩国、我国台湾等国家和地区

相继推出了发展半导体照明产业的国家和地区计划。以世界三大照明公司———通用电

气 （ＧＥ）、飞利浦 （Ｐｈｉｌｉｐｓ）、欧司朗 （Ｏｓｒａｍ）为代表的世界照明巨头纷纷跻身该

领域，组建半导体照明公司，一场抢占半导体照明产业制高点的争夺战已经在全球

打响。

我国是世界照明电器生产和出口大国之一，半导体照明产业有着一定的产业基

础。面对国内外巨大的照明市场，我们应抓住机遇，研究发展战略，采取有效措施，

把中国的半导体照明产业发展成为具有国际竞争力的新兴产业。

１４２　发展半导体照明产业的战略意义

发展半导体照明产业，对节约能源、保护环境，带动传统照明产业升级和新型制

造业的发展，具有巨大的推动作用。不论是产业本身，还是对促进国民经济的可持续

性发展，实现小康社会都有重大的经济和社会意义。

１４２１　节约能源，实现社会的可持续发展

能源是国民经济发展的基础，也是经济社会可持续发展的重要制约因素。世界能

源危机，中国能源的形势更加严峻，照明节能是实现国家节能的有效途径。我国是仅

次于美国的第二发电大国，２００４年中国发电量２１９００亿千瓦时，照明用电２６２４亿千

瓦时 （约占总发电量的１２％），２０１０年照明用电将达到３５００亿千瓦时。专家预测，

我国在２００５～２０１５年间，半导体照明可累计节能４０００亿千瓦时，２０１５年后，中国

半导体照明年节能将超过三峡电站全年的发电量。

国家发改委根据 “十六大”提出的到２０２０年我国ＧＤＰ翻两番、达到４万亿美元

的经济发展目标，预测２０２０年全国约需发电装机容量８亿～８５亿千瓦。国内已有

装机容量４４亿千瓦，需要新增３６亿～４１亿千瓦。从我国目前的资源看，按水电

１３２第１４章　半导体照明材料与器件　　　



资源已探明储量和以天然气与煤为燃料的火电最多可提供的装机容量计算，将有

３２００万～４０００万千瓦的缺口。解决的办法除了进行新能源的开发外，另一可行的办

法是节约能源的消耗，发展半导体照明将是节能的重要途径。

１４２２　提升传统产业，带动相关产业，迎接世界照明工业转型

我国是世界照明电器生产和出口大国之一，拥有巨大的照明工业和照明市场。作

为世界第二大照明电器消费国，国内的市场相当可观。根据中国照明电器协会的统

计，２００３年照明行业实现销售８００亿元，出口创汇５４亿美元。但是，照明工业大而

不强，主要做低端产品，利润率低，缺乏国际市场竞争力。通过半导体照明产业的发

展，可以提升我国照明工业的国际市场竞争力。

半导体照明已广泛应用于景观装饰照明、交通信号、背光源、大屏幕显示、特种

工作照明、汽车等各类运输工具照明、军用照明及旅游、轻工产品等特殊照明领域。

随着功率型ＬＥＤ的技术发展，大尺寸液晶背光、矿工灯、阅读台灯等普通照明的辅

助照明产品正在不断涌现。专家预测，我国在２００５～２０１５年间，半导体白光照明将

累计创造１５００亿元产值。

半导体照明产业具有技术密集和劳动密集双重特点，在我国发展半导体照明产

业，可以充分发挥我国劳动力资源优势，形成新的产业和出口增长点，符合 “十六

大”提出的走新型工业化道路的指导思想。

１４２３　发展具有自主知识产权的有国际竞争力的新兴产业

实现半导体白光普通照明，从科学、技术、工艺上仍存在很大的突破空间，完全

有形成自主知识产权的机会，尤其是在深紫外技术、ＧａＮ衬底、ＧａＮ外延层激光剥

离、Ｓｉ衬底外延等方面有可能取得关键技术突破，形成自主知识产权。国际上ＯＬＥＤ
用于光源的开发只有６年历史，虽然研究进展十分迅速，很多公司正在投入并已提出

了很多技术方案，但目前无论是在材料开发上还是器件研制方面均还没有完全成熟的

方案，存在巨大的发展空间。

利用国内的研究和产业基础，面对世界照明工业转型的重大商机和半导体照明新

兴产业的迅速崛起，我国有机会抓住这一千载难逢的重大发展机遇，将半导体照明产

业作强，参与国际竞争，并在全球的产业分工中占有重要位置。

１４２４　保护环境，实现绿色照明

为了实现社会和经济的可持续发展，环保问题已经成为人们关注的焦点，半导体

照明可以在此方面大有作为。半导体照明的环保体现在两个方面。

一是减少大气污染物的排放。中国的电力生产８０％为火力发电，燃烧大量的

原煤和石油，产生大量的粉尘和ＣＯ２、ＳＯ２ 等气体，环境污染严重。通过半导体照
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明的应用可以减少电力使用，相应地减少ＣＯ２ 等气体和粉尘排放，有很好的环保

效益。二是ＬＥＤ本身可回收利用，并没有汞等污染问题。ＬＥＤ具有耐振、耐冲击

体积小等特点，废弃物较少，回收利用较为容易，并且没有荧光灯废弃物含汞的

问题。

１４２５　改善人民生活质量，增加就业机会

发展半导体照明不仅有利于解决能源危机和环保问题，带动传统产业升级，而且

将会大大改善人们的生活质量。随着经济的高速发展，人民消费水平和消费观念的变

化，发展 “绿色、健康、色彩丰富”的半导体照明，可以改善人民生活环境，提高生

活质量，有利于小康社会的建设。专家预测，我国在２００５～２０１５年间，半导体照明

可为用户节约２６００亿元电费支出，解决１００万人口就业。

１４２６　为国防现代化做贡献

半导体照明由于具有体积小、寿命长、效率高、低电压、使用安全、节能等一系

列优点，被各国首先用于国防、军事用途，如各军、兵种广泛应用的靶场、隐蔽所、

军用航空港、军用海港等照明以及各种武器发射、调试用的各种仪器的指示灯。我国

现役装备的一些从国外进口的仪器上还配备着白炽灯型的指示灯，为了使武器装备保

持常备不懈和瞬时进入临战状态，我国的部队还要常备大量的白炽灯作为备件。这种

状态不能再持续下去，应该让我们的部队用上国产的固态指示灯和照明灯具，充分发

挥固态照明灯具的优势，以保证我国强大的国防力量。

１４３　国际半导体照明市场、产业现状和发展趋势

１４３１　市场分析

１４３１１　市场规模与趋势

美国ＳｔｒａｔｅｇｉｅｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ公司统计，全球ＬＥＤ的市场规模由２００２年的３６亿美

元，增长到２００３年的４５亿美元，及２００４年的５５亿美元，２００１～２００４年增长率

２２％。其中高亮ＬＥＤ的增长更加迅速，市场规模由２００２年的１８亿美元增长到２００３
年的２７亿美元、２００４年的３７亿美元，２００１～２００４年增长率４６％，高亮ＬＥＤ在

１９９５～２００４年的１０年间增长率达到４６％，市场比例由２００２年的５０％增长到２００４年

的６７％，这一趋势将随着应用市场的扩大而延续，见图１４２。

高亮ＬＥＤ的增长对ＬＥＤ的增长起了决定性作用。据ＳｔｒａｔｅｇｉｅｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ预测，

随着ＬＥＤ白光照明时代的来临，未来几年高亮ＬＥＤ的市场仍将以１７％的速度增长，

２００８年高亮ＬＥＤ市场将达到６０亿美元，见表１４２、图１４３、图１４４。
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图１４２　世界高亮ＬＥＤ的增长

数据来源：ＳｔｒａｔｅｇｉｅｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ
　

表１４２　高亮ＬＥＤ市场及预测 （按材料分类）（２００３～２００８年）

材　料 指　标 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 增长率／％

ＩｎＧａＮＬＥＤ
　数量／百万只 ６８２１ １０９２２ １４３６８ １７２６１ ２０６４５ ２４２４３ ２８９
　销售值／百万美元 １９６８ ２７１９ ３２２５ ３５５２ ３９４７ ４４６０ １７８

ＩｎＧａＡｌＰＬＥＤ
　数量／百万只 ６１８１ ７３００ ８７１５ １０４７８ １２５３５ １４６５２ １８８
　销售值／百万美元 ５３４ ６１５ ６９２ ７９５ ９２４ １０７５ １５０

ＡｌＧａＡｓＬＥＤ
　数量／百万只 １０９７ １０８８ １０６９ １０５３ １０５５ １０３９ －１１
　销售值／百万美元 ７１ ６６ ６１ ５７ ５３ ４９ －７０

多芯片ＬＥＤ
　数量／百万只 ７３ １１０ １５６ ２１３ ２７９ ３５４ ３７１
　销售值／百万美元 １２９ １７５ ２２２ ２７４ ３２２ ３６８ ２３４

合计 　总销售值／百万美元 ２７０２ ３５７６ ４２００ ４６７７ ５２４７ ５９５２ １７１

　　注：数据来源于ＳｔｒａｔｅｇｉｅｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ。

图１４３　ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ市场及预测

数量； 销售值
　

图１４４　ＩｎＧａＡｌＰ基ＬＥＤ市场及预测
数量； 销售值
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１４３１２　应用产品市场分析及预测

目前高亮ＬＥＤ主要应用于手机、汽车、显示屏、交通信号、景观装饰、特种工

作照明等特殊照明领域，应用市场分析及预测见表１４３、图１４５。ＧａＮ基ＬＥＤ在高

亮ＬＥＤ市场中的比例已超过７０％，而且是实现半导体白光照明的主要途径，因此作

为本报告重点来分析其应用市场及发展趋势，见表１４４。

表１４３　高亮ＬＥＤ应用市场及预测 （２００３～２００８年）（单位：百万美元）

应用领域 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 增长率／％

　指示／显示 ４８１ ５２６ ５７２ ６４３ ７７３ １０９２ １７８

　手机 １３６９ １８９６ ２１９７ ２２７２ ２３００ ２２６３ １０６

　信号 ５０ ６３ ７４ ８７ ９８ ９４ １３２

　汽车 ３９７ ４５７ ５３４ ６２５ ７３５ ８６５ １６９

　照明 １２９ １９７ ２８２ ３８６ ５２２ ６９１ ３９８

　电子设备／其他 ２７６ ４３６ ５４０ ６６４ ８１８ ９４６ ２８０

　合计 ２７０２ ３５７６ ４２００ ４６７７ ５２４７ ５９５２ １７１

　　注：数据来源于ＳｔｒａｔｅｇｉｅｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ。

图１４５　高亮ＬＥＤ应用市场及预测 （２００３～２００８年）

指示／显示； 手机； 信号； 汽车； 照明； 电子设备／其他
　

表１４４　ＧａＮ基ＬＥＤ应用市场及预测 （２００３～２００８年）

产品分类 指标 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 增长率／％

标准ＬＥＤ

指示／显示
　数量／百万只 ６３５ ７５４ ８７６ １０１６ １１６８ １３４３ １６２

　销售值／百万美元 ２４６ ２６２ ２７５ ２８７ ２９７ ３０７ ４６

手机应用
　数量／百万只 ４２４９ ６９０７ ８８１４ ９９４７ １１０８４ １２１２４ ２３３

　销售值／百万美元 １２２９ １７２８ １９９９ ２０４２ ２０３９ １９７５ １００

信号
　数量／百万只 ７０ ８９ １０５ １１２ １０９ １０６ ８４

　销售值／百万美元 ２６ ３０ ３３ ３２ ２８ ２５ －１１
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续表

产品分类 指标 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 增长率／％

标准ＬＥＤ

汽车
　数量／百万只 ６７５ ８８５ １１６０ １４３９ １６９９ ２０５１ ２４９

　销售值／百万美元 １７６ ２１５ ２６３ ２９９ ３２２ ３５５ １５０

照明
　数量／百万只 １９２ ２８９ ４０１ ５０５ ５９６ ７０８ ２９９

　销售值／百万美元 ７９ １０７ １３４ １５３ １６３ １７０ １６６

电子设备／其他
　数量／百万只 ９８２ １９６４ ２９４６ ４１２４ ５７７４ ７５０６ ５０２

　销售值／百万美元 １９６ ３３４ ４２６ ５３６ ６７６ ７９１ ３２１

小计
　数量／百万只 ６８０４ １０８８７ １４３０３ １７１４３ ２０４３０ ２３８４０ ２８５

　销售值／百万美元 １９５３ ２６７７ ３１２９ ３３４９ ３５２５ ３６２３ １３２

高电流ＬＥＤ

照明
　数量／百万只 １４ ２６ ４２ ６５ ９４ １３０ ５５１

　销售值／百万美元 ６９ １１ １６ ２３ ３０ ３５ ３８５

功率型ＬＥＤ

指示／显示
　数量／百万只 ００ ２９ ８ ２０ ５２ １５３ １７００

　销售值／百万美元 ００ １０ ２４ ５５ １３３ ３５１ １４３０

信号
　数量／百万只 １５ １８ ３１ ５０ ７２ ８２ ３９８

　销售值／百万美元 ５４ ６３ １０ １４ １８ １９ ２８５

汽车
　数量／百万只 ０ ０１ ２０ ８ ２２ ４１ ３５１１

　销售值／百万美元 ０ ０４ １１ ３９ １０２ １８３ ３６２４

照明
　数量／百万只 １１ ４１ １０ ２０ ４０ ７１ １３２３

　销售值／百万美元 ３７ １４ ３５ ７２ １３８ ２４９ １３２３

小计
　数量／百万只 ２６ ８９ ２３ ５３ １２１ ２７３ １５３９

　销售值／百万美元 ９１ ３１ ７９ １８０ ３９２ ８０２ １４５１

合计
　数量／百万只 ６８２１ １０９２２ １４３６８ １７２６１ ２０６４５ ２４２４３ ２８９

　销售值／百万美元 １９６８ ２７１９ ３２２５ ３５５２ ３９４７ ４４６０ １７８

　　注：数据来源于ＳｔｒａｔｅｇｉｅｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ。

ＬＥＤ几乎独占手机、数码相机、ＰＤＡ等小尺寸ＬＣＤ背光源市场，约占整个高亮

度ＬＥＤ市场的５０％。２００３年达到１３７亿美元，较２００２年增长８７％。预计高亮

ＬＥＤ在手机的背光及闪光灯方面的应用仍将不断增加，并向中大型ＬＣＤ显示器背光

源发展。２００８年市场将达到２２６３亿美元，增长率１０６％。

ＬＥＤ显示屏已发展成为重要的信息发布媒体，在证券交易、金融、交通、体育、

广告等领域得到了广泛应用，随着社会信息化的进程，ＬＥＤ显示屏在信息显示领域

的应用将更加广阔。２００８年市场将达到１０９２亿美元，增长率１７８％。

汽车应用方面，ＬＥＤ用于尾灯等车外光源的市场有明显的增长，但仍以高档车

型为主。２００８年市场将达到８６５亿元，增长率１６９％。交通信号方面，ＬＥＤ产品
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主要应用在高速公路、城市交通、停车场、地铁、轻轨的显示系统及交通信号灯领

域。２００８年市场将达到０９４亿美元，增长率１３２％。

景观装饰方面，由于ＬＥＤ的多彩性、易维护和设计性，随着应用技术的成熟，

市场正在不断扩大。在照明领域，目前ＬＥＤ应用集中在特种照明等市场，特别是与

太阳能结合的照明形式应用很广。２００８年市场将达到６９１亿美元，增长率３９８％。

ＯＬＥＤ已经作为高亮度和高分辨率的显示器件在市场上获得了应用。目前主要应

用领域为手机主副屏、掌上电脑 （ＰＤＡ）、ＭＰ３、数码相机、摄像机、手持ＤＶＤ、车

载显示、仪器仪表等。但平板光源目前仍处在研究开发阶段。预计２００５年将首先应

用于一些对亮度和寿命要求不太高的照明领域。２００６～２０１０年，ＯＬＥＤ将取得一系

列的突破，光效将超过荧光灯，可替代白炽灯，逐渐在室内辅助照明占有一席之地。

２０１５年，ＯＬＥＤ光源在室内逐渐替代荧光灯，成为照明领域的重要组成部分。

１４３２　技术现状

经过几十年的发展，世界主要厂商已形成了各自的技术特色，主要厂商研发的技

术指标见表１４５。

表１４５　国外主要厂商技术水平对比

分类 厂商
标准芯片（０３ｍｍ×０３ｍｍ） 功率型芯片（１ｍｍ×１ｍｍ）

芯片 波长／ｎｍ 发光功率／ｍＷ 发光功率／ｍＷ

芯片

Ｎｉｃｈｉａ

蓝光 ４５０／４６０ １８８

绿光 ５２０ ２０

紫光 ３６５／４００ ２２ １１８

Ｃｒｅｅ

蓝光 ４５５～４７５ １７

绿光 ５００～５３５ ８

紫光 ３９０／４１０ ２１ ２００

ＴｏｙｏｄａＧｏｓｅｉ
蓝光 ４５０ ５～１０

绿光 — １３０

Ｌｕｍｉｌｅｄｓ
蓝光 ４６０～４８０ ３０

绿光 ４９５～５３５ １３０

功率型白光封装

Ｎｉｃｈｉａ ５０ｌｍ／Ｗ

Ｌｕｍｉｌｅｄｓ ５０ｌｍ／Ｗ

Ｏｓｒａｍ ４０～５０ｌｍ／Ｗ

　　注：数据来源于新材料行业生产力促进中心。

２００４年以来，半导体照明技术创新的步伐不断加快，国外已研制出１００ｌｍ／Ｗ 标准

ＬＥＤ、５０ｌｍ／Ｗ功率型白光ＬＥＤ，并向市场推出采用功率型ＬＥＤ背光源的４６英寸液晶

电视。知识产权和标准已成为全球竞争热点，主要厂商利用专利方面的优势，试图通
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过设置专利壁垒和制定行业标准来控制市场，阻挠其他国家在ＬＥＤ产业的快速发展。

１４３３　产业现状

１４３３１　产业分布

ＬＥＤ产业链上的主要厂商集中在日本、美国、德国、韩国及我国台湾地区。美

国和日本企业利用其在新产品和新技术领域中的创新优势，主要从事最高附加价值产

品的生产；欧洲企业则利用其在应用技术领域的开发和善于吸收最新技术的转换优

势，主要从事一般高附加价值产品生产。我国台湾地区ＬＥＤ产业近年来迅速崛起，

其芯片产量及封装量占据世界第一的位置 （世界６０％以上），但芯片及封装多是中低

档产品。

从各国及地区在国际ＬＥＤ市场所占份额来看，ＬＥＤ产业的全球竞争格局已经呈

现垄断竞争局面。根据２００４年数据，日本 （５０％）、我国台湾地区 （２２％）、美国

（１３％）、欧盟 （９％）四个国家和地区占有全球９４％的市场份额。尤其日本更是处于

超级垄断地位，和排名第二的我国台湾地区相差２８％的市场份额，见图１４６。

图１４６　２００４年全球ＬＥＤ主要供应国／地区市场份额

资料来源于中国台湾工业研究院经资中心ＩＴＩＳ计划，２００４年１０月
　

经过技术发展和市场竞争，各国及地区ＬＥＤ著名厂商已经形成各自的产业特色。

日本Ｎｉｃｈｉａ处于技术领先水平，垄断高端蓝、绿光ＬＥＤ的市场；日本ＴｏｙｏｄａＧｏｓｅｉ
的蓝绿光ＬＥＤ产量最大；美国Ｃｒｅｅ的ＳｉＣ衬底生长的ＧａＮ外延片和芯片产量最大，

在紫光外延和芯片生产方面处于国际领先地位；美国Ｇｅｌｃｏｒｅ重点发展白光ＬＥＤ，灯

具设计方面处于国际领先地位；美国Ｌｕｍｉｌｅｄｓ重点发展大功率白光ＬＥＤ。下游封装

和应用，技术含量相对较低，是投资强度较低及收效较快的领域。下游与市场紧密结

合的特点，是其相对快速成长的关键。目前ＬＥＤ封装企业主要集中在我国台湾地区、

马来西亚、韩国、日本以及我国大陆等地。

高亮ＬＥＤ的产生极大的推动了ＬＥＤ的应用和发展，是整个行业发展的关键，而

高亮白光ＬＥＤ将成为行业发展的最大驱动力。此外，面对ＯＬＥＤ用于照明领域的巨

大潜力，国际上几大照明产品公司如美国通用、德国欧司朗、荷兰飞利浦和日本松下

电工等和ＯＬＥＤ器件公司联合，开展有机发光照明器件的研究开发，日本的Ｔｏｙｏｄａ
和美国的ＵＤＣ等也在积极投入，主要厂商见表１４６。
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表１４６　全球ＬＥＤ主要厂商

产业链 上　　游 中　游 下　游

国家／地区 ＭＯＣＶＤ 衬底 外延 芯片 封装 应用

日本 Ｓａｎｓｏ Ｋｙｏｃｅｒａ
Ｎｉｃｈｉａ，Ｒｏｈｍ

ＴｏｙｏｄａＧｏｓｅｉ
Ｃｉｔｉｚｅｎ，Ｓｔａｎｌｅｙ、Ｔｏｓｈｉｂａ、

ＭａｔｓｕｓｈｉｔａＥｌｅｃｔｒｉｃ

美国 Ｖｅｅｃｏ

Ｃｒｅｅ

Ｈｏｎｙｗｅｌｌ、

ＵｎｉｏｎＣａｒｂｉｄｅ

Ｌｕｍｉｌｅｄｓ、Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｇｅｌｃｏｒｅ

Ｃｏｌｏｒ
Ｋｉｎｅｔｉｃｓ

德国 Ａｉｘｔｒｏｎ Ｏｓｒａｍ

韩国 Ｓａｍｓｕｎｇ，ＬＧ

中国台湾

　国联、晶元、灿圆、华上、元坤、
广镓

　全新、信越、
连威、联亚

　光磊、鼎元、
汉光

　光宝、亿光、佰鸿、宏
齐、东贝、华兴、光鼎、恒
嘉、莹宝、李洲、今台、诠
兴、南亚

　　注：资料来源于台湾证券。

１４３３２　知识产权分析

半导体照明产业正处于迅速发展的初期，知识产权已成为各厂商争夺的焦点。蓝

光ＬＥＤ一问世，目光敏锐的厂家和研究机构就纷纷申请专利，提出了各具特色的技

术方案，发起了一场技术领域的 “圈地”运动，以期在这个未来最大的照明光源市场

上占有一席之地。今后几年将是专利争夺的关键时期。

目前的专利主要集中在日本、美国、欧洲、中国台湾等国家和地区。到２００３年

底，ＧａＮ相关专利有四千多项，仅日本就有２１１５项。美、日在 ＧａＮ 蓝光和绿光

ＬＥＤ方面的专利有五百多项，基本覆盖了从衬底制备、外延材料、芯片设计及工艺、

封装和应用等各个方面。代表性企业的核心专利内容见表１４７。

表１４７　国外主要厂商核心专利技术对比

公 司 名 称 技 术 优 势 与 特 色

　美国ＬｕｍｉｌｅｄｓＬｉｇｈｔｉｎｇ
　独特的热沉设计和ＳｉＳｕｂｍｏｕｎｔ“ＦｌｉｐＣｈｉｐ”封装；在大功率白光照明管芯方
面具有先发优势

　日本Ｎｉｃｈｉａ
　第一支商品化的ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ／ＬＤ；白光技术：蓝光激发黄色荧光粉技
术；蓝宝石衬底外延生长技术

　德国ＯｓｒａｍＯｐｔｏＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｓ

　ＳｉＣ衬底的 “Ｆａｃｅｔｉｎｇ”；在白光ＬＥＤ用荧光材料方面具有领先优势；正装功
率型封装技术及车用灯具技术开发

　美国Ｃｒｅｅ 　ＳｉＣ基Ⅲ族氮化物外延、芯片及封装技术开发

　　注：数据来源于新材料行业生产力促进中心。

各主要厂商为了巩固自己的市场地位，专利诉讼时有发生。Ｎｉｃｈｉａ在１９９３年以

来取得超过１００项有关蓝光ＬＥＤ专利，一直拒绝提供专利许可，企图独家垄断蓝光

ＬＥＤ市场。但随着ＴｏｙｏｄａＧｏｓｅｉ与Ｃｒｅｅ蓝光ＬＥＤ品质提升，Ｎｉｃｈｉａ于１９９６年掀起
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一连串专利诉讼，但屡屡败诉。Ｎｉｃｈｉａ２００２年开始与Ｏｓｒａｍ （２００２年６月）、Ｔｏｙｏ

ｄａＧｏｓｅｉ（２００２年９月）、Ｌｕｍｉｌｅｄｓ（２００２年１０月）、Ｃｒｅｅ（２００２年１１月）达成和

解，开始专利交叉授权并可使用双方特定专利技术，结束长达六年的诉讼。

Ｃｒｅｅ为了开拓和确保其市场，积极向下游整合，与下游厂商建立战略伙伴关系。

１９９５年将ＳｉＣ专利授权给Ｏｓｒａｍ，以对抗使用蓝宝石衬底的庞大阵营。Ｏｓｒａｍ已经

与Ｒｏｈｍ公司、韩国三星电机、中国台湾亿光 （Ｅｖｅｒｌｉｇｈｔ）签署专利许可协议。目

前国际大厂商间的交叉授权、对外授权白光ＬＥＤ专有技术的脚步正在加快。

１４３３３　各国／地区政府计划

由于半导体照明潜在的巨大经济和社会效益，许多国家和地区纷纷制定了发展计

划。这些计划的推出，带动了各国研发、投资力度的不断加大，推动了半导体照明产

业的快速发展。

（１）日本 “２１世纪光计划”

日本是世界上最早启动半导体照明计划的国家，“２１世纪光计划”于１９９８年开

始，整个计划的财政预算为６０亿日元。该计划由日本 “新能源和新兴工业技术开发

组织”与日本金属研究开发中心联合执行。共有１３家公司和４所大学参与该计划。

日本 “２１世纪光计划”发展计划的第一期目标在２００４年结束，正在组织实施第二期

计划。

（２）美国 “国家半导体照明研究计划”

美国２０００年启动 “国家半导体照明研究计划” ［ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｎ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬｉｇｈｔｉｎｇ （ＵＳＡ）］。该计划由能源部资助，国防先进研究计划总署

（ＤＡＲＰＡ）和光电工业发展协会 （ＯＩＤＡ）联合执行，共有１２个国家重点实验室、

公司和大学参加的。按计划，美国将在２０００～２０１０年耗资５亿美元发展半导体照明

产业。

（３）欧盟 “彩虹计划”

欧盟于２０００年７月，设立 “彩虹计划”（ＲａｉｎｂｏｗｐｒｏｊｅｃｔＡｌＩｎＧａＮｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏｌ

ｏｒｓｏｕｒｃｅｓ），成立执行研究总署，通过欧盟的补助金推广白光ＬＥＤ的应用，委托６
家大公司和２所大学执行。２００４年７月，“彩虹”计划的后续固态照明研究项目已经

正式启动。

（４）韩国 “ＧａＮ半导体开发计划”

韩国早在２０００年以前就出台了一个关于光产业 （ＰｈｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ）的发展计

划，目标是使韩国光产业在２００８年后上成为全球光产业前五名国家。２００２年，韩国

产业资源部又制定光电子产业分支———ＧａＮ半导体发光计划，准备在２００４～２００８年

由政府投入１亿美元、企业提供３０％的配套资金开发ＬＥＤ产业技术。

（５）中国台湾地区 “次世代照明光源开发计划”

我国台湾地区于２００２年９月由１６家企业、科研机构和大学开始实施 “次世纪照
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明光源开发计划”。２００２年１０月，在台湾 “经济部”能源委员会的支持下，启动

“高亮度白光ＬＥＤ专案计划”。２００４年台湾地区１０家相关厂商组成了 “白光ＬＥＤ研

发联盟”，该联盟是联合台湾地区ＬＥＤ上、中、下游厂商，并与台湾工研院光电所技

术合作研发，共同进行半导体照明制造技术的开发。

１４３４　发展趋势

（１）市场潜力巨大，应用产品不断涌现

目前ＬＥＤ应用仍集中在特殊照明等市场，随着功率型ＬＥＤ的开发，功率型阅读

台灯、功率型太阳能半导体照明灯、功率型汽车灯等新的应用产品市场正在形成。

２００４年８月日本Ｓｏｎｙ推出采用ＬＥＤ背光源的４６英寸液晶电视；奥迪 Ａ８、奔驰、

宝马等车已大批量采用ＬＥＤ作为汽车内饰灯及前后车灯，并且已有整车采用ＬＥＤ照

明的车型问世。这些新产品预示着产业的发展已达到一个快速上升的阈值。

（２）产业规模不断增加，投资继续加大，国际知名厂商合作步伐加快

随着市场的快速发展，美国、日本、欧洲各主要厂商纷纷扩产，加快抢占市场份

额。２００４年，日本 Ｎｉｃｈｉａ、ＴｏｙｏｄａＧｏｓｅｉ，美国Ｃｒｅｅ、Ｌｕｍｉｌｅｄｓ等国际著名半导体

照明厂商新增投资超过１０亿美元。日本住有电工成为Ｃｒｅｅ在日本的销售总代理，

Ｃｒｅｅ和Ｏｓｒａｍ签署长期供货协议，国际厂商的合作步伐加快。

（３）技术进步加快，知识产权及标准成为竞争热点

半导体照明技术创新的步伐在不断加快。如倒装焊技术 （ＦｌｉｐＣｈｉｐ）、激光剥离

技术、芯片微结构技术、光子晶体技术、白光单芯片技术等发展迅速，并有大批新产

品上市。Ｎｉｃｈｉａ和ＴｏｙｏｄａＧｏｓｅｉ预定２００５年就能将ＬＥＤ发光效率提高到５０～６０ｌｍ／

Ｗ，将有机会逐渐取代现有的照明设备。

国际主要厂商利用掌握的若干项核心专利，采取横向和纵向扩展方式，在世界范

围内布置专利网，并通过专利授权，抢占国际市场。标准已成为全球ＬＥＤ产业新的

竞争焦点。随着ＬＥＤ技术的多样化、产品量产设备改进及众多厂商的进入，类似

Ｎｉｃｈｉａ那样通过专利独霸蓝光ＬＥＤ市场的机会越来越小。现在，众多厂家已经联合

并在本国政府的支持下进行ＬＥＤ标准的制定，企图通过上升为世界通用标准来控制

国际市场。如日本经济产业省在２００４年６月开始联合日本产业界着手制订发光二极

管标准，并希望该标准成为全球标准，阻挠其他国家在ＬＥＤ产业的快速发展，进而

重建日本在ＬＥＤ产业的世界霸主地位。

（４）各国政府重视，继续加大投入

日本、美国、欧盟等在原有计划支持基础上，继续加大资金投入，如日本２００３
年开始实施半导体照明计划第二期，２００４年美国能源部设２８００万美元经费支持半导

体照明研发，２００４年７月欧盟启动 “彩虹计划”后续研究项目。
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１４４　国内半导体照明市场、产业现状和发展趋势

１４４１　市场分析

１４４１１　市场规模与趋势

中国光协光电器件分会统计 （不含台湾、香港、澳门、西藏地区），２００４年我国

ＬＥＤ的生产数量达到２５０亿只，销售值达到１２５亿元人民币。１９９３～２００４年中国

ＬＥＤ市场增长率３０％，见图１４７。光电器件分会认为目前中国ＬＥＤ产量约占全球市

场的１２％，“十五”期间ＬＥＤ年销售量将有２４％的增长，正向２００５年生产３００亿只

ＬＥＤ的目标迈进。

图１４７　中国历年ＬＥＤ的产量及销售额

数据来源于中国光学光电子协会

　

２００４年底，国内四元系ＩｎＧａＡｌＰ的红、橙、黄色芯片已经可以批量生产，估计

每年可提供２０亿～３０亿只，ＧａＮ基蓝、绿色芯片已可以批量生产，生产能力约为年

产３６亿只，实际生产数量达到月产１亿只 （多数生产线正在调试），正在改变蓝光芯

片依赖进口的局面。预计国内ＧａＮ标准芯片需求量仍以平均每年２０％的速度增长，

到２０１０年国内ＧａＮ标准芯片需求量将达到６０亿只／年。考虑国际市场以及可能出现

的产业快速增长，并考虑生产线的开工率，在此预测２０１０年国内ＧａＮ标准芯片产能

将达到１２０亿只／年 （１０亿只／月），需新增产能８４亿只／年。白光ＬＥＤ封装产品已

批量生产，估计年产量约为５亿～８亿只。预计我国未来３～５年ＬＥＤ的年均增长率

仍将保持２３％左右。

１４４１２　应用产品市场分析及预测

国内ＬＥＤ较为成熟的应用领域为交通信号灯，手机、数码相机、ＰＤＡ等用小尺

寸ＬＣＤ背光，大屏幕显示等。５年以内，国内主要应用领域为装饰及景观照明，特

种照明，汽车，大尺寸ＬＣＤ背光等。５年以后，国内ＬＥＤ应用领域将部分扩展到普

通照明，２００５年国内ＬＥＤ及应用市场预测见表１４８。
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表１４８　中国２００５年ＬＥＤ及应用市场预测

应用领域 ＬＥＤ需求／亿颗 ＬＥＤ需求市场额／亿元人民币 ＬＥＤ应用市场额／亿元人民币

背光源 ８０ ５０ ９０

汽车 １２ １０ １６

交通 １７ １０ １６

显示 ６０ ３５ ６５

景观 ２５ １２ ４０

照明 ７ １０ １５

其他 １０ ６ １２

总额 ２１１ １３３ ２５４

　　注：数据来源于北京麦肯桥资讯有限公司。

从２００３年数据来看，中国高亮度ＬＥＤ以背光源领域需求最多，占总销售量的一

半；户外、户内大屏幕显示需求占总市场的１／５左右；来自汽车第三刹车灯、仪表

盘、汽车音响显示面板对高亮度ＬＥＤ的需求占１５％的份额；其他需求来自电子产品

指示灯、交通信号灯以及照明等领域，见图１４８。

图１４８　２００３年中国高亮度ＬＥＤ的应用市场规模

数据来源于北京麦肯桥资讯有限公司

　

２００４年，我国手机产量为１７亿部，２００４上半年，我国数码相机市场为１２７２９
万台，对ＬＥＤ的需求非常大，市场需求及预测见表１４９。

表１４９　ＬＥＤ背光使用市场需求及预测 （单位：百万部）

项目 说　　明 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００８年

　手机
　全球市场规模 ４２４ ５０６ ５５１ ５８５ ７５０

　彩色手机比例／％ ２１ ４２ ７０ ９０ １００

　使用ＬＥＤ比例／％ １００ １００ ９９ ９７ ８５

　数码摄像机
　全球市场规模 ８１ ９４５ １０５ １１７ １７

　使用ＬＥＤ比例／％ １０ ３５ ５０ ７０ １００

　数码相机
　全球市场规模 ２５３ ３２５ ４２０ ５１９ ９５０

　使用ＬＥＤ比例／％ ５０ ７５ ９９ ９７ ９０

　ＰＤＡ
　全球市场规模 １２１ １１４ １２６ １３８ １３

　彩色屏幕比例／％ ４６ ５５ ６０ ６７ １００

　使用ＬＥＤ比例／％ ７５ ９０ １００ ９９ ９０

　　注：数据来源于北京麦桥资讯有限公司。
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据统计，每年国内城市景观投入为：３７个特大城市平均为１５亿元以上，５１个

大城市为１亿元以上，６００多个中等及小城市为８００万元以上，２０００多个县级及其他

小城镇平均为２００万元。连同其他装饰照明市场，估计国内景观及装饰照明市场规模

为２００亿元左右。

北京举办２００８年奥林匹克运动会、上海举办２０１０年世界博览会等，都将成为

ＬＥＤ显示屏发展的良好契机。预计在２００８年前，我国的ＬＥＤ显示屏将保持３０％以

上的增速。２００３年市场为３０亿元，预计２００８年将达１２０亿元以上。

２００４年我国汽车产销量比上年增长２０％，产销总量各超过５００万辆，其中轿车

产量达到２２０万辆以上。按目前ＬＥＤ的水平，预计一辆汽车需要３００多颗ＬＥＤ。普

遍认为，３～５年内汽车用ＬＥＤ将成为ＬＥＤ的主要市场，会形成年产１０亿元左右的

产值，市场将随着ＬＥＤ技术的突破而迅速增长。

２０００年全国设市城市６６３个，其中特大城市３７个，大城市５１个，中等城市２１６
个，小城市３５９个，以平均每个城市５００个路口计，则全国交通信号灯市场规模为５
亿元左右。ＬＥＤ在铁路信号机上的应用也有广阔前景，我国铁路约有２０万高柱或矮

型信号机。传统信号机价格为３０００多元，目前ＬＥＤ信号机价格偏高，一般为１万多

元，按传统信号机价格计算，其市场规模达６亿元以上。

功率型ＬＥＤ市场将快速发展。手电筒、矿灯、航标灯等特种照明市场，生产厂

商正积极尝试用功率型ＬＥＤ替代普通白光ＬＥＤ，如果其价格降到１５元以下，仅宁

波地区每月需求量将达到５０万～１００万只。汽车内外部照明均是功率型ＬＥＤ的潜在

应用领域，每辆汽车需求功率型ＬＥＤ约１００颗，国内需求约４亿～５亿颗。此外太

阳能半导体照明灯、阅读台灯、手机及数码相机的闪光灯、大尺寸ＬＣＤ背光对功率

型ＬＥＤ都有着巨大的市场需求。

１４４２　技术现状

“十五”期间，“８６３”计划、攻关项目、能源项目、信息产业部 “电子专项基金”

等国家计划项目在产业链各主要环节相继进行了部署，并在一定程度上实现了有效集

成。功率型芯片和功率型白光封装达到国际产业化先进水平，发光功率和发光效率分

别达到１２０ｍＷ 和３０ｌｍ／Ｗ，建成了６条芯片示范生产线和８条封装中试线，不仅填

补了国内空白，而且改变了过去蓝光芯片主要依赖进口的不利局面。“８６３”计划在上

游原材料、衬底、ＭＯＣＶＤ关键装备研发等方面已初见成效，研制成功新型ＩｎｘＧａ１ｘ

Ｎ／ＧａＮ多量子阱有源区结构；ＭＯＣＶＤ已完成整机工艺调试，样品指标达到国际先

进水平，ＧａＮ蓝、绿光外延片和芯片的所有技术参数达到我国台湾主要企业的技术

水平，产业化技术指标见表１４１０。
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表１４１０　国内ＧａＮ基ＬＥＤ产业化主要技术指标

分　　类 指　　标 蓝　光 绿　光 紫　光

　芯片
　标准芯片发光功率／ｍＷ ４～８ ２～４ ３～４

　功率型芯片发光功率／ｍＷ １３０ ８０ ９０

　功率型白光ＬＥＤ
封装

　发光效率／（ｌｍ／Ｗ）
国产芯片 进口芯片

３０～３５ ３５～４０

　　注：数据来源于新材料行业生产力促进中心。

关键技术的突破促进了应用市场的发展，包括ＬＥＤ车灯 （７个新车型上采用）、

矿灯、功率型台灯、太阳能庭院灯、手电等在内的２０多个新产品陆续开发成功，大

部分已实现了批量生产。目前攻关项目已申请和受理专利达１５５项，其中发明专利

８５项，国外专利８项， “８６３”计划光电子主题课题单位申请和受理发明专利３０余

项。国内ＯＬＥＤ在照明方面的应用仍处于开发阶段，开发的时间和总体技术水平与

国外基本同步。清华大学已开发出用于液晶背光源和室内夜灯的红、绿、蓝、白光光

源，制备出目前效率最高的聚合物白光ＯＬＥＤ，最大外量子效率２７２％。

１４４３　产业现状

１４４３１　产业分布

中国ＬＥＤ产业近年发展迅速，企业数量和职工数量快速增长。到２００４年底，中

国共有ＬＥＤ企业６００余家，其中上中游企业５０家，下游２５０家，应用企业３００家；

从业总人数达到５００００人，但每家企业平均职工人数只有８０人，规模较小，见图

１４９。中国９０％ＬＥＤ企业是２０世纪９０年代后期成立的，２０００年以后成立的企业占

图１４９　中国ＬＥＤ企业数量和职工数量

企业个数； 从业人数

数据来源于北京麦肯桥资讯有限公司

４８％。ＬＥＤ上中游生产企业主要有北京睿源，大连路美，深圳方大，厦门三安，上

海蓝光，上海兰宝，江西联创，江西欣磊，山东华光，上海大晨等。下游生产企业包

括厦门华联，佛山光电，宁波和谱，河北立德，廊坊鑫谷，深圳海洋王，北京利亚

德，上海三思，上海小糸车灯公司等。

我国ＬＥＤ产业链中，上游外延材料已实现了量产，但产业化水平不高，在亮度、

５４２第１４章　半导体照明材料与器件　　　



均匀性、一致性、可靠性以及产量等方面均有较大的发展空间。中游芯片制造也实现
了量产，中游产业技术上与国外差距不大，但企业规模与国外大公司比较，差距较
大。下游器件封装已实现了大批量生产，但多限于小电流工作下的ＬＥＤ封装，功率
型ＬＥＤ封装正处在小批量生产阶段；半导体照明光源及灯具制造业市场需求增长快，
并已批量出口，目前已知涉足下游的企业２００多家。ＬＥＤ外延国产设备只有液相外
延系统能用于生产，金属有机气相外延生产设备 ＭＯＣＶＤ正处在研发阶段，芯片制
造关键设备还需要进口。

ＧａＮ基蓝光、绿光和白光ＬＥＤ，经过近十年的发展，国内已初步形成了外延片
生产、芯片制备、封装和应用的较完整的工业体系和相应的研发体系，分别在上海、
江西、广东、福建等地相继建立年产亿只芯片的ＧａＮ基ＬＥＤ厂家。但是，总体上
说，我国ＬＥＤ产业水平及规模和日、美、我国台湾地区等先进国家和地区相比，还
有较大差距。与国外的现状类似，国内ＯＬＥＤ在照明方面的应用也仍处于开发阶段，
参与的主要是科研单位，开发的时间和总体技术水平与国外基本同步。吉林大学开发
了堆栈式白光器件结构，长春光机所采用稀土有机化合物材料实现白光发射。清华大
学已经开发出可用于液晶背光源和室内夜灯的红、绿、蓝、白光光源，还制备出目前
效率最高的聚合物白光ＯＬＥＤ，最大外量子效率２７２％。

２００３年下半年以来，我国半导体照明产业进入了快速发展时期，地方政府和投
资者热情高，新增投资近４０亿元，但投资比较分散。从产业投资规模和技术难度分
析，上游外延、中游芯片投资规模大，技术难度高，投资风险大。ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ
外延、芯片生产在目前的技术水平下，要形成一定规模、具有较强的市场竞争能力，
需要５台２１片 ＭＯＣＶＤ （生产能力每月８０～１００ｋｋ），需投资３亿～４亿元。下游封
装及应用投资规模小，技术难度低，但是需要引导企业开发高端产品，避免低端产品
供求失衡和低价恶性竞争。
目前，我国半导体照明产业已经初步形成了珠江三角洲、长江三角洲、福建及江

图１４１０　我国ＬＥＤ企业区域分布

数据来源于北京麦肯桥资讯有限公司

西、环渤海湾地区四大区域。而且每一区域都初步形成比较完整的产业链，企业区域

分布见图１４１０，主要厂商见表１４１１。
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表１４１１　我国ＬＥＤ主要厂商

产业链 上游 中游 下游

材料体系 衬底等原材料 外延 芯片 封装 应用

ＩｎＧａＡｌＰ

　 中 科 镓 英：

ＧａＡｓ
　厦门三安、山东华光、河北汇能、广
东福地、广东普光、北京圣科佳

　 南 大 光 电：

ＭＯ源

　南昌欣磊、上海
金桥大晨、深圳奥
伦德、河北立德

ＧａＮ

　中科嘉浦、深圳
淼浩：蓝宝石

　厦门三安、上海蓝光、深圳方大、大
连路美、江西联创、上海蓝宝、北京长
电、广东福地、广东普光

南大光电：ＭＯ源

　大连光明化工、
大连科利德：高纯
氨气

北京睿源

　佛山国星、厦门
华联、宁波升普、
深圳量子、河北鑫
谷、江苏稳润、天
津天 星、江 苏 奥
雷、杭州创元、福
日科光

　北京利亚德、
西安青松、上海
三思、南京洛普、
深圳海洋王、深
圳珈伟、厦门通
士达、江苏鸿联

　　注：数据来源于北京麦肯桥资讯有限公司。

（１）珠江三角洲地区

珠江三角洲半导体照明产业主要集中于广州佛山深圳，珠江三角洲最明显的竞

争优势就是封装及应用产品开发优势，据统计，目前广东市场 ＬＥＤ用量占全国

５０％。从现有产业基础来看，珠江三角洲已经集中了几十家 （包括具有较大规模的台

资、合资企业）下游封装及应用企业。深圳半导体照明已形成 “蓝宝石衬底外延芯

片封装应用”的完整产业链。

（２）长江三角洲地区

长江三角洲半导体照明产业主要集中于上海市、江苏和浙江杭州、宁波等城市。

上海半导体照明产业起步于１９９９年，在外延片、芯片制造和封装应用方面呈现出良

好的产业发展态势，并形成了比较完整的产业链与企业群。主要企业包括上海蓝光、

上海兰宝、金桥大晨等。江苏在ＬＥＤ封装及应用方面已经初具规模，拥有南京大学、

东南大学、信息产业部５５所等在光电子材料和器件方面积累大量科研成果的研发单

位。宁波除了具有很好的区位优势之外，还是我国发光二极管开发、生产起步较早的

地区之一，同时也是国内主要的照明灯具生产基地。

（３）福建及江西地区

福建半导体照明产业主要集中在厦门。目前，厦门已经拥有从事外延片、芯片制

造、封装及应用产品研发和生产的企业数十家，其中厦门三安、厦门华联是我国外延

芯片和封装应用方面的骨干企业。江西在半导体照明领域也具有较强的竞争实力，从

上游外延材料、中游芯片制造到下游器件封装都实现了规模化生产。主要企业有江西

联创光电、南昌欣磊、江西昌大等。

（４）环渤海湾地区
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环渤海湾地区，尤其是北京，研发的优势明显，拥有我国最强的ＬＥＤ研发力量，

如中科院半导体所、中科院物理所、清华大学、北京大学等。目前北京在ＬＥＤ产业

化方面已取得很大进步，一年多来先后成立了北京睿源固态照明公司、北京长电智源

科技公司等上中游企业，正在将研发优势转化为产业优势。

大连在产业化方面则具有非常强的实力，大连路明科技集团收购美国ＡＸＴ公司

光电分部，在大连光产业园成立大连路美芯片科技公司，生产高质量、超高亮度的

蓝、绿、蓝绿光ＬＥＤ芯片。路美公司以自己的专利技术，成为世界首家设计和生产

最先进的ＶＣＳＥＬ外延片和芯片的企业，并向美国市场供货。

１４４３２　知识产权分析

我国半导体照明领域的专利申请始于２０世纪末期，比外国公司晚了近１０年

时间。我国申请人不注重抢占外国市场，目前向外国申请专利的比例极低。在上

游产业方面，我国申请人未掌握核心技术，在国内国外申请量都很少，即便有也

仅涉及外围技术，所以现在无法形成专利网布局。下游产业方面，我国虽然申请

量不少，但大都以实用新型专利为主，技术含量低，效力未定。但我国在某些领

域也有不错表现，如复合衬底技术、量子阱、隧道结等方面的专利数量都较多。

过去几年里，我国在 ＯＬＥＤ材料开发方面取得了突出进展和一些有价值的研究

成果，并已申请 ＯＬＥＤ专利技术１００多项，为我国 ＯＬＥＤ照明技术及产业发展

奠定了坚实基础。

面对中国的巨大市场，国外大公司已开始在中国抢注专利，包括实用新型专利，

在中国圈地势头呈现加快趋势。从主要半导体照明厂商在中国的申请 （已公开的）情

况看：日亚在中国申请了３１件发明、４件实用新型、４３件外观设计，发明主要集中

在１９９７～２００１年间开发的技术，外观设计均为２００１年、２００２年申请。Ｃｒｅｅ在中国

申请了１８件发明专利，主要集中在１９９７～１９９９年。ＴｏｙｏｄａＧｏｓｅｉ主要集中在１９９９～
２０００年，有９件；Ｓｏｎｙ主要集中在２００１年，有４件；欧司朗 （Ｏｓｒａｍ）在１９９９年

申请了１７件关于灯泡／日光灯的包装筒、包装盒外观设计专利。可以看出，这些公司

的大多数中、早期 （１９９８年以前）技术均未在中国申请专利，我国有关单位完全是

可以免费使用的。在这些公司在中国申请的专利中，大多数属于核心专利，这为有关

单位开发大量外围专利提供了基础。外国核心技术的专利权利要求保护范围非常宽

泛，大量采用物理、化学性质的限定方式。相比之下，我国申请案的权利要求保护范

围比较具体，大都是一种改进性发明。

１４４３３　我国半导体照明相关计划

我国 “８６３”计划、国家自然科学基金委、科技攻关计划等对ＬＥＤ的研发及产业

化进行了大力支持。“８６３”计划从１９９４年开始对ＧａＮ基ＬＥＤ相关材料及器件进行

研究，１９９９年开始白光ＬＥＤ的研究， “十五”期间，ＬＥＤ相关的科研主要集中于

“８６３”计划新材料领域的光电子材料及器件主题，主要涉及ＧａＮ基础材料、设备、
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芯片以及 ＭＯ源、超纯ＮＨ３、蓝宝石衬底的研究及产业化。

２００３年６月，科技部与信息产业部、建设部、教育部、中国科学院、中国轻工

业联合会等单位，联合启动 “国家半导体照明工程”。２００３年１０月科技部紧急启动

“十五”国家科技攻关计划重大项目 “半导体照明产业化技术开发”，对功率型ＬＥＤ
产业化进行攻关。并陆续建立厦门、上海、南昌、大连、深圳五个半导体照明产业化

基地。这标志着我国半导体照明已经走上了快速产业化的道路。

半导体照明已得到中央领导的高度重视，已被写入国家中长期科技发展规划。国

家发改委也在组织推进 “绿色照明”计划。“十五”期间，通过８６３计划、国家攻关

计划等的支持并结合相关部委、国内企业资本的投入，国内半导体照明产业已初具规

模，我国半导体照明相关计划见图１４１１。

图１４１１　我国半导体照明相关计划

数据来源于新材料行业生产力促进中心

　

１４４４　发展趋势

１４４４１　市场潜力巨大，应用产品开发与示范成效显著

应用产品层出不穷，继交通灯、全彩大屏幕显示、城市景观照明的应用之后，国

家半导体照明工程启动一年多来，已开发出功率型ＬＥＤ矿灯、台灯、汽车灯，功率

型太阳能ＬＥＤ庭院灯、功率型射灯、火车车厢用功率型ＬＥＤ灯等２０余种新产品，

开始小批量生产并有部分产品出口。功率型ＬＥＤ应用产品市场正在逐步形成。北京、

上海、厦门、重庆等地纷纷推出应用示范工程，在城市景观照明中计划大规模采用半

导体照明。
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１４４４２　民间资本积极介入，产业投资力度不断增大，已有相当的产业基础

在半导体照明巨大的商机面前，民间资本已开始积极介入，进入的力度正在不断

加强。如福建泉州三安集团与美国ＬＡＮＣＡＳＴＥＲ公司等首期投资１０亿元人民币，

组建厦门安美光电有限公司，进行全色系超高亮度ＬＥＤ外延片、芯片研发与产业化

生产。大连路明科技集团收购了美国ＡＸＴ公司光电分公司，计划在大连投资１２亿

元人民币开展半导体照明用外延片、芯片的研发与生产。深圳将投资３０亿元组建半

导体照明公司，全面进入ＬＥＤ产业上中下游的研发与生产。

此外，许多资金实力雄厚的产业集团正在侍机进入半导体照明产业，如中国电科

集团、中国电子集团等。同时，来自我国台湾地区、香港、韩国及日本的众多投资者

都已在中国内地投资，这将提高我国的半导体照明产业技术水平和产业竞争力，有望

与国际公司竞争海外市场。

１４４４３　产业化关键技术及装备取得重大突破，正在重视自主知识产权与标准

国内用于白光照明的功率型芯片已开发成功，指标达到国际先进水平，改变了完

全依赖进口的局面，２００４年国产芯片已占领２０％国内市场。功率型白光ＬＥＤ发光效

率超过３０ｌｍ／Ｗ，达到国际先进水平。用于半导体照明生产的 ＭＯＣＶＤ机、划片机、

分选机等关键装备研发取得实质性进展，生产型 ＭＯＣＶＤ已装配完毕，正处于工艺

调试阶段。产业化关键技术及装备的突破推动了我国半导体照明产业的快速升级，为

支撑我国半导体照明产业的发展打下坚实基础。

我国ＬＥＤ产业在技术研发方面落后于美国、日本等国家，在知识产权方面更是

有明显的差距。要想在全球ＬＥＤ产业中占有一席之地，自主知识产权是必须解决的

问题。目前国内研究机构和企业十分关注自主知识产权问题，积极发展核心技术，并

申请专利。对于国外的一些难以逾越的核心专利技术，需要通过一些必要技术手段来

加以妥善处理。

国内尚没有统一的半导体照明产品标准和技术标准，标准问题已经阻碍了产业的

快速发展。因此制定统一的国家及行业标准是规范行业发展、促进产品应用、推动产

业进步的当务之急。科技部、信息产业部正在联合中国照明学会、中国照明电器协会

及相关研究机构和企业，共同进行标准的制定工作。半导体照明产业链相关资源的整

合成为必然，正在形成自己的产业特色，谋求国内市场领导地位，参与国际分工。

半导体照明产业是高技术产业，对人才、技术、市场等资源配置的要求，促使国

内相关资源的整合力度加大。国内半导体照明产业已初步形成珠三角、长三角、福建

及江西、环渤海湾四个有着较好产业基础的地区，每个地区已形成比较完整的产业

链。从总体上来说，环渤海湾地区，尤其是北京，研发的优势明显，南方地区产业化

和应用产品开发的能力比较强，如何进行跨地区的合作，研发的成果如何完成产业

化，进行产业资源的有效集成是发展有国际竞争力的中国半导体照明产业的必然。如

中科院半导体所和深圳方大、福建福日电子合作，中科院物理所与上海投资方合作、
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南昌大学与江西联创合作，在已形成的研究成果上共同进行半导体照明技术和产品的

开发。

半导体照明产业是一个高度国际化的产业。在半导体照明产业的发展过程中，许

多地区和企业根据区域的配套条件和自身的优势，注意特色产业的形成，以谋求市场

的核心竞争力。在产业链上注重分工与合作，成为产业链节点上的优势企业，形成核

心竞争力。如珠三角地区利用劳动力的资源优势，进行封装及下游应用产品的开发，

以外向型产品开发参与国际竞争。

１４５　我国半导体照明产业发展思路和对策建议

１４５１　发展思路

１４５１１　特殊照明

政府引导，企业主体，市场化运作；以应用促发展，培育产业链，提升传统照明

产业。

要处理好政府、企业、市场之间的关系。政府的主要任务是营造环境，通过做好

顶层设计、制定政策、制订标准、组织对重大关键技术的攻关，建立公共技术服务平

台，并通过应用示范，为半导体照明新兴产业的成长提供 “土壤”、 “温度”和 “水

分”。

企业是主体，要充分发挥企业特别是民营企业的作用，使企业真正成为半导体照

明产业投资的主体、实施的主体和受益的主体。市场是关键，必须充分发挥市场在资

源配置方面的基础性作用，公平竞争。

以应用促发展，一是首先要通过抓应用，培育市场，以拉动多种资本特别是民间

资本进入半导体照明领域；二是不要等所有技术都完美无缺了再动，只有通过实际应

用，才能发现问题，从而对技术进行不断地完善。

半导体照明产业链的主要节点有外延、芯片、封装及应用。毫无疑问，作为上游

技术的外延是非常重要的，关系到半导体照明产业发展的后劲，必须加大投入，努力

掌握核心技术。但从迅速形成产业来说，更重要的是首先从离市场最近的终端产品照

明系统和次终端产品ＬＥＤ封装做起。

由于半导体白光照明的性能价格比目前还不够理想，所以产业化宜先从特殊照明

做起，再逐渐进入普通照明。

ＯＬＥＤ以核心知识产权带动产业化，开创平板照明新领域。无论在材料研发方

面，还是在人才积累方面，我国均具备了良好的基础和潜力，始终保持与国际先进技

术水平同步，与国际产业化速度同步，并已在关键领域获得了独立的知识产权。在平

板照明领域，ＯＬＥＤ光源应当借助自身的知识产权优势，争取在部分技术和产业化方
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面获得国际领先地位。

１４５１２　普通照明

体现国家意志，加大投入，建立国家公共研发平台，全球范围集成资源，形成有

自主知识产权、有国际竞争力的产业。特殊照明和普通照明是对白光ＬＥＤ要求不同

的两种应用，我国在半导体照明技术及产业上仍有很好的机遇。单纯依靠特殊照明的

白光ＬＥＤ技术，难以在２０２０年前实现普通照明的技术目标和节能目标。需要国家重

视对基础物理研究、创新专利技术的突破和先进工艺的实施，加大科技投入，建立国

家研发平台。并从产业政策上确保专利战略的实施。

发展半导体照明产业要有紧迫感，不能一切都自己从头做起。为了抢占制高点，

要加强集成创新，集成现有的技术也是创新。半导体照明产业是一个世界性的产业，

我们必须坚持开放，学会在全世界范围整合资源，主动参与国际分工，充分利用国内

国外两个市场，两种资源，广泛开展国际合作，积极引进国外的先进技术、资金、人

才和管理。

１４５２　对策与建议

半导体普通白光照明正处于发展初期，技术和产业的国际竞争压力比较大，国内

照明行业面临着巨大的机遇，也面临着强大的挑战，因此，技术和产业化的发展速度

是竞争的关键。具体对策与建议如下。

１４５２１　对策

特殊照明领域，加强系统技术集成，建立以企业为主体的工程化研究中心；以基

地为依托建立国家／区域信息、检测、应用系统设计的公共服务平台。

关键设备及原材料方面，重视功率型ＬＥＤ检测设备研发，支持以企业为主体，

联合有需求的企业和设备开发商共同研发；ＭＯＣＶＤ关键设备的研发，可选择的方

式有：

① 联合国内主要外延厂商进行设备使用经验交流，与现有的 ＭＯＣＶＤ研发机构

进行紧密合作，建立公共设备平台，开发自主知识产权 ＭＯＣＶＤ；

② 与国外主要设备制造商建立联合研发中心，采购零部件进行组装；

③ 通过收购或技术合作的方式，与国外的小型 ＭＯＣＶＤ设备商进行合作。

普通照明领域，按照统一领导、科学部署、分工协作、滚动调整的方针，采用研

发基地建设与科技项目相结合的方式，加大研发投入力度，建立国家半导体照明研发

中心。强调二次创新，并以此突破知识产权壁垒，持续支持高端半导体照明的科学、

技术和工艺攻关。

１４５２２　建议

（１）加强政府宏观引导和组织协调工作

半导体照明涉及到科技、环保、城市规划、电力、交通、建设、文化、金融、教
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育、国土资源等多个部门，以及一大批企业、高校和科研院所，要实现高效的分工协

作和生产要素的有效集中，必须强化政府的宏观引导和组织协调职能。应紧紧围绕市

场、技术、人才、资金，制订并实施产业导向政策、技术政策、人才政策和各项优惠

政策，积极推动产业基地、应用示范工程、技术创新公共服务平台和产业联盟等重大

事项的进展。引导和支持民间资本介入产业投资领域，积极探索并大力扶持半导体照

明产业基金的发展和壮大，积极推动多元化投融资渠道的建立。加强宣传，为半导体

照明产业提供良好的发展环境。

（２）加强自主创新，整合技术资源，提升技术创新能力

从节约能源的战略高度加大国家资金投入，建立国家半导体照明工程研发中心，

针对半导体照明领域的前沿技术和高端技术进行基础研究和技术研发，以获得核心专

利技术，保障我国半导体照明产业未来拥有核心竞争力。

鼓励地方建立区域公共研发和测试平台。通过建立ＬＥＤ应用研究、检测、分析

和评价的技术服务平台，形成ＬＥＤ器件和ＬＥＤ应用产品试验线，实现为区域企业提

供系统研究与分类技术服务的体系。该平台重在通过系统集成，从ＬＥＤ材料、器件、

光源产品等应用层面提出半导体照明产品系统的研究需求，并通过不同领域的联合攻

关，整体提升区域半导体照明产业的技术水平与产业化能力，并实现在更大范围内整

合科技资源，借助于合作与外力迅速提高本地企业的技术创新能力，培育和形成区域

特色产业。

围绕半导体照明关键技术，组织技术攻关，逐步形成核心技术和专利池。积极整

合产、学、研进行公共技术联合攻关。鼓励企业自行研发，鼓励企业之间的联合开

发，鼓励企业与科研院所、高校之间的技术联盟，鼓励国际间的技术合作，鼓励企业

建立技术研发中心。

（３）建设产业基地，推进半导体照明产业的集群化发展

建立垂直分工、合理布局的规模化、集群化产业基地，通过专业性、特色化基地

建设，有效地整合资本、人才、技术等要素，发挥基地的集聚、孵化、辐射和示范作

用，引导关联企业走向产业集群，快速提高产业集中度，发展一批龙头企业。形成以

半导体照明为载体，与能源、环境一体化的产业体系，提高基地产业的配套能力，实

现关键原材料，设备和配套产品的国产化。

（４）积极培育行业龙头企业

通过技术攻关、示范工程、资金信贷支持及优惠政策，优先扶持一批重点企业，

加快启动一批重点项目的建设，推动产业技术升级和企业规模化经营，在若干领域尽

快形成有国际竞争力的规模化的龙头企业，形成突出的产业优势。

高起点引进、新建一批重大产业化项目。通过产业基地的启动建设，积极引入大

型民营资本、港台和国际半导体照明企业投资建设大型半导体照明项目。

通过推动龙头企业建设，影响和带动我国半导体照明产业的全面升级和发展，参
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与国际竞争。

（５）加强标准建设和知识产权保护工作，增强产业的国际竞争力

加强我国半导体照明行业标准的修订和制定工作，建立与国际接轨的行业标准体

系。建立知识产权联盟，研究部署专利战略 （限制性、原创性专利的申请和布局），

力争在全球化产业发展中起到关键作用。实施企业创新 “专利战略”。确立产业科技

创新活动的知识产权导向，强化知识产权管理，引导各类创新主体加强半导体照明产

业知识产权能力建设。开展重点领域的专利态势分析，积极支持专利信息的加工与

应用。

（６）加强产业的引导和组织，推动产业联盟建设

以推进半导体照明的技术进步和产业化为目标，积极推动中国半导体照明产业联

盟的建设和发展，促进上下游企业的全面合作和集聚创新。

通过联盟内的技术交流、培训、人才互访、联合研发等方式，促进企业与研发机

构间的技术合作，解决研发能力、经费和人才不足等问题。在联盟成员之间建立各类

信息、知识产权共享机制，探索突破国外在知识产权方面形成的强大技术壁垒的渠道

与途径，在全球范围内寻求突破并占据应有的地位。

通过联盟加强产业合作关系，促进全产业链企业的生产与销售合作，共同拓展海

外市场；通过市场价格发布、建立行业标准等手段，规范市场，建立健康、有序的竞

争环境，避免恶性竞争，协同对外。

（７）积极推动应用示范工程建设，扩大产业示范效应

充分利用北京奥运、上海世博会之契机，配合国家半导体照明工程，协调鼓励各

地区及企业积极参与半导体照明应用示范工程建设，在更大范围内推广应用半导体照

明技术。重点选择一批有影响力的重大工程、著名建筑和景观以及公共场所，通过政

府采购，开展半导体照明应用示范工程建设。对今后城市规划建设的重大标志性工程

项目，积极引导推广应用半导体照明产品，通过示范工程营造市场环境，带动市场需

求，同时积极引导技术创新，来推动应用产品的技术集成。

（８）加强国际合作，积极参与国际竞争

以全球化视野，利用国内外两个市场，在人才、市场、技术等方面全方位开展国

际合作，整合全球各类资源，积极参与国际市场竞争，不断提升国际竞争力。

积极引进国际大型半导体照明公司，使其成为我国半导体照明产业链一环，带动

国内企业的全面提升，并在产品本地化进程中培养本地人才；鼓励有实力的企业和跨

国公司建立联合的研发中心；鼓励企业走出去，在发达国家建立研发基地，利用当地

技术人才进行技术研究和新产品开发。

实施人才国际化战略，积极引进国国际上成熟的研发人才和团队，迅速在国内形

成一批技术带头人，尤其要重视领军人物以及工程化技术人才的引进，以便尽快抢占

技术高地。
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紧紧抓住国际半导体照明市场发展快，应用产品需求空间大，国内企业在该领域

竞争力比较强的机遇，积极开拓国际市场，发展高附加值的应用产品，逐步实现由低

端产品向高端产品的转变。
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第１５章　平板显示材料与器件
邱　勇

１５１　概述

进入２１世纪，作为人机交流的显示技术，特别是平板显示技术及其产业已成为

新世纪信息产业的亮点之一。巨大的市场已成为平板显示器件发展的主要牵引力，同

时信息显示技术的不断进步又成为促进市场发展的推动力。

目前主要的显示器件有ＣＲＴ （阴极射线管）、ＬＣＤ （液晶显示器）、ＰＤＰ （等离

子体显示器）、ＯＬＥＤ （有机发光显示器）、无机ＥＬ （无机电致发光显示器）、ＦＥＤ
（场发射显示器）和ＶＦＤ （真空荧光显示器）等。除ＣＲＴ外，其他显示器件都属于

平板显示器件 （ＦＰＤ）。

在２０世纪，ＣＲＴ曾经一枝独秀，但到２１世纪，各类显示器件将各领风骚。总

图１５１　ＣＲＴ和ＦＰＤ市场预测

数据来源于ＤｉｓｐｌａｙＳｅａｒｃｈ，２００３年７月

的发展趋势将是：ＣＲＴ会缓慢减少，ＦＰＤ将快速地增长。２００２年后，平板显示器件



的产值超过ＣＲＴ，预计２００７年ＦＰＤ的产值将达到６９９亿美元 （见图１５１）。

１５２　国内外发展现状与趋势

１５２１　液晶显示 （ＬＣＤ）

１５２１１　ＬＣＤ器件技术及产业现状与发展趋势

液晶显示 （ＬＣＤ）属非自发光型显示器，可分为 ＴＮＬＣＤ、ＳＴＮＬＣＤ、ＴＦＴ

ＬＣＤ。ＴＮ／ＳＴＮＬＣＤ应用以中小尺寸单色或彩色中低档面板产品为主流市场。ＴＦＴ

ＬＣＤ主要用于全彩大尺寸高档产品。２００４年ＬＣＤ市场规模达到４００亿美元左右，而

２００５年ＬＣＤ市场规模将有望突破５００亿美元。预计到２００８年ＴＮ／ＳＴＮＬＣＤ产量将

保持在８００万～１０００万平方米，而ＴＦＴＬＣＤ产量将高达４０００万平方米。

在ＬＣＤ各类技术中，ＴＮ／ＳＴＮＬＣＤ技术成熟，生产成本低，但是由于其视角

小、速度慢、亮度和对比度低等因素影响，市场占有率低。ＴＮ／ＳＴＮＬＣＤ以中小尺

寸单色或彩色中低档面板产品为主流市场。中国内地是世界上最主要的ＴＮＬＣＤ和

ＳＴＮＬＣＤ生产地，目前共有ＬＣＤ生产线１００多条，２００３年生产ＬＣＤ产品４２５万平

方米，销售额１３２亿元。

ＴＦＴＬＣＤ可分为非晶硅 （ａＳｉＴＦＴＬＣＤ）和多晶硅 （ＰｏｌｙＳｉＴＦＴＬＣＤ）两

种。目前，市面上所见的 ＴＦＴＬＣＤ几乎都是非晶硅 （ａＳｉＴＦＴＬＣＤ）的 。ａＳｉ

ＴＦＴＬＣＤ技术成熟，为主流产品。ＴＦＴＬＣＤ应用范围相当广泛，包括笔记本电脑、

ＬＣＤ显示器、液晶电视、车载显示器、投影机、数码相机以及其他多种产品，但除

前３项产品外，其他多属于中小尺寸产品。大尺寸ＴＦＴＬＣＤ应用产品目前主要集中

在笔记本电脑、ＬＣＤ显示器及液晶电视。

目前厂商的研发重点和热点是大尺寸彩色ＴＦＴ面板。２００３年，三星和ＬＧ飞利

浦分别发布５４英寸和５５英寸ＴＦＴＬＣＤ面板。２００４年夏普发布了６５英寸ＴＦＴＬＣＤ
面板。２００５年三星发布８２英寸ＴＦＴＬＣＤ面板。

ＴＦＴＬＣＤ产业主要集中在东南亚，技术以日本领先。其次是韩国和中国台湾。

日本已拥有５５条 ＴＦＴＬＣＤ生产线。韩国为打破日本的垄断地位，积极投资兴建

ＴＦＴＬＣＤ生产线，已有二十多条ＴＦＴＬＣＤ生产线。我国台湾ＴＦＴＬＣＤ产业发展

迅速，也已拥有二十多条ＴＦＴＬＣＤ生产线。韩国和中国台湾厂商重点发展ａＳｉＴＦＴ
大尺寸面板。日本厂商重点在研发ＬＴＰＳＴＦＴ低温多晶硅产业化技术。经过调查分

析，当前建一条５代ａｓｉＴＦＴＬＣＤ生产线需投资８６亿～１０亿美元，为第３代４３
亿美元的２倍多。以切割１５英寸显示屏计算，第５代线ＬＧ可切１２片、Ｓａｍｓｕｎｇ可

切１５片，分别为第３代的３倍、３７５倍，单位产出效益相对较大，可以大幅度降低

生产成本，将加速更大尺寸面板的成长，且有助于ＬＣＤＴＶ市场的开拓。

７５２第１５章　平板显示材料与器件　　　



我国ＴＦＴＬＣＤ产业与韩国和日本存在一定的差距。我国有２条ＴＦＴＬＣＤ一代

生产线 （吉林彩晶、南京新华日公司），２条 ＴＦＴＬＣＤ五代生产线 （上广电集团、

京东方集团）。还有京东方从韩国现代手中购买的３条ＴＦＴＬＣＤ生产线。

１５２１２　ＬＣＤ材料技术及产业现状与发展趋势

ＬＣＤ产业是由上游 （材料、设备）、中游 （液晶屏和模块）和下游 （各种应用整

机）组成的，其中材料占ＬＣＤ产品成本的６５％左右，而日本一直掌握着ＬＣＤ上游

材料的核心技术，因此注重ＬＣＤ用电子信息材料技术和产业的发展对整个ＬＣＤ产业

发展意义巨大。

ＬＣＤ用材料主要由液晶、基板玻璃 （包括ＩＴＯ玻璃）、彩色滤光板 （ＣＦ）和偏

光片等组成。以１５英寸ＴＦＴＬＣＤ为例，液晶占材料成本２％、基板玻璃占４％ （单

片）、ＣＦ占２２％ （包括一片玻璃基片）、偏光片占１２％ （见图１５２）。

图１５２　ＴＦＴＬＣＤ材料成本结构
　

（１）液晶材料

液晶材料虽只占ＴＦＴＬＣＤ材料成本的２％，但却是液晶显示的关键电子材料，

高性能的液晶显示必须由优良性能的液晶材料实现。目前ＬＣＤ用液晶材料的技术由

德国、日本和中国掌握，特别是ＳＴＮＬＣＤ和ＴＦＴＬＣＤ高档液晶材料主要由德国和

日本垄断。目前液晶材料的技术已经非常成熟，应用于液晶电视和液晶显示器的液晶

材料可使显示器的响应速度达到８ｍｓ。其研发重点是开发高显示容量、宽视角和高响

应速度的液晶材料。

目前，全球液晶材料的生产厂家主要有 ＭＥＲＣＫ、ＣＨＩＳＳＯ、ＤＩＣ和 ＡＤＫ等，

其中德国 ＭＥＲＣＫ以其先进的技术处于领导地位。２００４年全球液晶材料市场达９亿

美元，其中ＴＦＴＬＣＤ液晶材料占总产值的９０％以上，市场份额为８亿美元，产能为

１６０ｔ。具体现状见表１５１。

表１５１　液晶材料市场份额

液晶材料类别 液晶材料数量／ｔ 平均单价美元／克 金额／亿美元

ＴＦＴ １６０ ５ ８

ＳＴＮ ２５ ３ ０７５

ＴＮ ５０ １ ０５

８５２



　　预测２００５年，ＴＮ和ＳＴＮ液晶材料将保持平稳，而ＴＦＴＬＣＤ液晶材料将在数

量上保持２５％的增长速度，估计ＴＮＴＦＴ液晶材料保持平稳，价格稍有下降，但电

视用液晶材料将有巨大增长，估计达到５０％以上，所以总体平均价格可能保持不变。

预计，ＴＦＴＬＣＤ液晶材料达到２００吨，产值达到１０亿美元。

（２）偏光片

偏光片占ＴＦＴＬＣＤ材料成本的１２％。偏光片技术成熟。１９９７年以前偏光片几

乎由日本四家公司：日东电工、三立、住友化学、Ｐｏｌａｔｅｃｈｎｏ所垄断。１９９８年以后

这种局面才有所改观，中国台湾、韩国、中国内地的一些企业开始涉足此领域。

根据中国台湾工业研究院的统计和预测 （见表１５２），２００４年全球偏光片市场产

能达到１４亿平方米，２００５年偏光片市场产能将达２１亿平方米。

表１５２　全球偏光片市场生产能力分布 （单位：万平方米）

国家／地区 ２００３年 ２００４年 ２００５年

中国台湾 ２１３５ ４４００ ５２４８

日本 ６５００ ８１００ １２３００

韩国 ９５４ １７３０ ３５３０

中国大陆 １４０ １４０ ３４４

全球 ９７２９ １４３７０ ２１４２２

　　注：资料来源于中国台湾工业研究院ＩＥＫＩＴＩＳ，ＦＰＤｉｓｐｌａｙ制表，２００５年５月。

（３）玻璃基片 （含ＩＴＯ玻璃）

ＴＮ／ＳＴＮＬＣＤ玻璃基片主要由比利时ＧＬＶＢ公司和日本 ＮＳＧ、旭硝子、中央

硝子供应，目前产量约１２００万平方米，生产方法主要有浮法和下拉法，以浮法最先

进。ＴＦＴＬＣＤ用玻璃基片技术主要由美国康宁和日本旭硝子等少数厂家掌握，因此

ＴＦＴＬＣＤ用玻璃基片市场也几乎被它们垄断。２００４年ＴＦＴＬＣＤ玻璃基片３２亿美

元。ＴＦＴ玻璃基片生产技术发展趋势为大尺寸 （宽度１８ｍ以上），生产方式转向融

接法。

ＩＴＯ导电玻璃的技术已经十分成熟，规模化生产应用广泛，目前的生产能力能

充分满足现有市场的需求。随着液晶显示器彩色化升级以及ＩＴＯ导电玻璃的应用范

围不断扩展，ＩＴＯ导电玻璃的技术发展呈现如下趋势：①由低档ＴＮ型和中档ＳＴＮ
型向高端ＳＴＮ型发展；②由简单功能向多功能方向发展，如ＣＯＧ （ＣｈｉｐＯｎＧｌａｓｓ）

和ＣＦ基板上的ＴＯＰＩＴＯ膜；③由ＬＣＤ扩展到其他应用领域，如ＯＬＥＤ、ＰＤＰ、电

阻式触摸屏 （ＴＰ）和太阳能电池等。

目前日本、韩国、中国内地、中国台湾已成为主要的ＩＴＯ导电玻璃生产地。根

据中国电子材料行业协会２００４年的最新统计数据，全球ＩＴＯ导电玻璃的总产量为

１５亿片，我国内地占了约１亿片，生产企业近２０家，现有ＩＴＯ导电玻璃生产线约

３０条，产品以 ＴＮ类为主，有部分ＳＴＮ产品，日本以ＳＴＮ为主，我国台湾地区
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ＴＮ、ＳＴＮ各一半。

（４）彩色滤光片

彩色滤光片 （简称ＣＦ）生产技术经过多年发展已经比较成熟，主要采用的制备

方式为颜料分散法。ＣＦ技术由日本Ｔｏｐｐａｎ、ＤＮＰ和Ｔｏｒａｙ等少数厂家掌握，韩国

和中国台湾厂家的技术也来自于日本。ＣＦ技术发展趋势为：大面积生产技术 （主要

是涂覆技术）开发；积层式ＣＦ （ＩｎｔｅｇＲａｔｅｄＣＦ）制作技术。２００４年彩色滤光片的市

场规模达到４０多亿美元。

１５２２　等离子显示 （ＰＤＰ）

１５２２１　ＰＤＰ器件技术及产业现状与发展趋势

ＰＤＰ大规模生产技术已经成熟，并已进入产业化阶段。彩色ＰＤＰ核心技术主要

掌握在日本人手里，韩国人在大尺寸ＰＤＰ开发方面走在了世界的前列，我国台湾地

区ＰＤＰ技术主要靠从日本引进，我国大陆地区也开发了部分核心技术，南京东南大

学开发的阴罩式ＰＤＰ技术具有独立的知识产权，电子５５所及彩虹集团也开发了自己

的ＰＤＰ技术，但我国在主流技术方面还与国外有较大的差距。

ＰＤＰ目前最大亮度达到１１００ｃｄ／ｍ２，最大暗室对比度达到５０００∶１，灰度级从

２５６～１０２４，对角线尺寸从３２～１０２英寸，显示容量可达到１９２０×１０８０。２００４年ＬＧ
电子、三星和三星ＳＤＩ先后分别开发出７１英寸、８０英寸和１０２英寸的ＰＤＰ面板，

三星ＳＤＩ并计划２００５年投产。

为了进一步巩固和提升彩色ＰＤＰ产品的市场竞争力，ＰＤＰ技术及产品需要重点

解决三方面的关键技术：降低生产成本，降低功耗，提高发光效率。ＰＤＰ技术及产

品今后一段时间的主要发展趋势如下。

① 高效、节能ＰＤＰ显示屏制造技术。简化制造工艺流程，缩短工艺处理时间，

降低制造能源消耗，降低材料成本，采用大尺寸玻璃板多面取技术，使４０英寸级

ＰＤＰ电视的价格从目前大约６５美元／英寸降低到４０美元／英寸以下 （２００７年）。

② 降低ＰＤＰ产品的功耗。优化产品结构设计和电路设计，使４０英寸级ＰＤＰ产

品功耗从目前３００Ｗ左右降低到２００Ｗ以下，甚至接近１００Ｗ。

③ 提高ＰＤＰ产品显示画面质量。目前彩色ＰＤＰ产品的Ｒ、Ｇ、Ｂ视频信号大多

为８位，发展趋势是采用１０位或者１２位视频信号，显著提升ＰＤＰ产品的彩色和灰

度再现能力。虽然彩色ＰＤＰ的暗室对比度已达５０００∶１，但明室对比度一般在１００∶

１以下，需要进一步提高。

④ 提高ＰＤＰ产品的发光效率。富士通公司研究资料表明，通过放电气体和电极

结构的改善，可使发光效率从目前的１８ｌｍ／Ｗ提升至２５ｌｍ／Ｗ。驱动电压波形的改

善约可提升１６倍，荧光粉的改善可提升１１倍，障壁的改善可提升１２倍，合计可

使发光效率达到５ｌｍ／Ｗ。
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在ＰＤＰ七大厂家中，日本有３家，韩国有２家，我国台湾地区有２家。日本除

占有ＰＤＰ技术领先的优势外，ＰＤＰ制造设备和材料产业的发展也比较完善，已形成

完整的ＰＤＰ产业结构。韩国在引进日本ＰＤＰ技术的基础上，极力推进ＰＤＰ制造设

备和材料本地化，在低成本生产能力上有独到之处。我国台湾地区主要依靠在生产技

术上的优势，通过引进日本ＰＤＰ生产线来启动ＰＤＰ产业，但在ＰＤＰ产业结构上并

不完整，整个产业仍属于发展初期的阶段。我国大陆地区ＰＤＰ产业尚处于起步阶段，

目前已有上广电与松下建成了一条年产２４万台的ＰＤＰ生产线，ＬＧｐｈｉｌｉｐｓ在南京及

中华映管在福州马尾各建了一条线。

１５２２２　ＰＤＰ材料技术及产业现状与发展趋势

ＰＤＰ所用的主要材料有玻璃基板、电极材料、介质材料及荧光粉。下面将分别

介绍ＰＤＰ所使用的材料。

（１）玻璃基板

ＰＤＰ玻璃基板主要采用钠钙玻璃和专用玻璃基板。厚度０７～３ｍｍ。大部分厂商

采用浮法工艺制作。由于ＰＤＰ制程包含数道高温烧结制程，所以玻璃基板必须具有

良好的热稳定性，因此采用高应变点的专用玻璃是较好的选择。但是专用玻璃价格较

高，提高了ＰＤＰ的制造成本。而钠钙玻璃价格比较便宜，但是应变点低，一般为

５００℃左右，热稳定性差。

目前玻璃基板主要生产厂商有日本旭硝子、三熔 （Ｃｅｎｔｒａｌ）硝子、板硝子和美

国康宁等，目前ＰＤＰ厂家主要采用日本旭硝子的ＰＤ２００，其应变点为５７０℃，美国

康宁公司和法国 ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎ公司合作开发的 ＣＳ２５玻璃基板，应变点温度高

达６１０℃。

ＰＤＰ玻璃基板以满足４２英寸以上大屏幕、高图像分辨率 （高精细）和高应变点

要求为主要发展方向，目前制备技术比较成熟。玻璃基板生产应尽快标准化，玻璃基

板的标准化与ＰＤＰ面板的切割尺寸存在密不可分的关系。生产标准化可简化生产管

理，提高制造弹性，提高产量进而降低成本。

（２）电极材料

电极材料主要包括透明电极和总线电极。制作方法有溅射法、真空蒸镀法等，目

前厂商采用溅射法较多。

透明电极具有表面导电的作用，要求透明度高，与玻璃基板附着力强。一般采用

氧化铟锡 （ＩＴＯ）薄膜和ＳｎＯ２薄膜。ＩＴＯ在经过高温处理时，阻值变化较大。ＳｎＯ２
薄膜成本低，且热稳定性好，但其刻蚀性能不易掌握。目前ＩＴＯ是透明电极的主要

材料。目前研究的重点是低阻值、热稳定性好、工艺简单、成本低的电极材料。

总线电极要求导电性能好且与玻璃基板匹配。制作材料有ＣｒＣｕＣｒ薄膜、Ａｇ浆

料、光敏Ａｇ浆料。制作方法有感光厚膜法和网版印刷法。其中的差别在于感光厚膜

所使用银浆料 （Ａｇｐａｓｔｅ）为感光型，网版印刷法为非感光型。感光厚膜所使用的感
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光性Ａｇ浆料，主要都是ＤｕＰｏｎｔＦｏｄｅｌ的产品，其他生产厂家有太阳油墨、Ｎｏｒｉ

ｔａｋｅ、Ｔｏｒａｙ等。

（３）介质材料

介质材料包括：透明介质、白色介质、障壁材料、封装材料等。下面将主要介绍

透明介质层材料和障壁材料。

透明介质层材料要求耐压值高、绝缘性能好，主要由含铅低熔点玻璃粉、树脂胶

黏剂、溶剂等组成，主要由日本厂商提供，日本电气硝子和旭硝子占有绝对优势。

制作障壁的基本材料是由含铅低熔点玻璃和金属氧化物 （Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２）所组

成。目前正在开发的还有贴附用的带状材料、混有感光性树脂的玻璃光刻浆料等。有

的厂商在低熔点玻璃中不是混入金属氧化物，而是混入陶瓷粉末。供应商主要以日本

厂商为主，日本电气硝子最大，还有Ｔｏｒａｙ、Ｎｏｒｉｔａｋｅ、旭硝子、奥野制药工业、住

友金属陶瓷、大日本印刷、日立化成等。

（４）荧光材料

荧光粉由基质和激活剂组成。其发光特性对ＰＤＰ的亮度、发光效率和色纯度有

很大的影响。在ＰＤＰ中发光材料受到比普通荧光灯中更强的真空紫外线 （ＶＵＶ）激

发，要求具有性能更好的荧光粉，但是目前仍沿用通常的灯用发光材料。

ＰＤＰ用荧光粉的主要供货商也主要是日本厂商，首先是化成Ｏｐｔｏｎｉｘ，其次为日

亚化学工业与根本特殊化学。

目前所用的荧光粉，存在着余辉过长的缺陷，这将影响图像的质量，若采用稀土

发光材料将有所改善。因此，研究开发长寿命、高效率、短余辉荧光粉是延长ＰＤＰ
寿命和提高性能的有效措施之一。

１５２３　有机发光显示 （ＯＬＥＤ）

１５２３１　ＯＬＥＤ器件技术及产业现状与发展趋势

ＯＬＥＤ器件技术研究主要集中在大尺寸面板显示屏、彩色显示屏以及软屏显示器

的开发等方面。

（１）小尺寸技术

小尺寸ＯＬＥＤ器件的制造技术已经比较成熟。已实现了规模化生产，产品性能

已达到市场的要求。目前进入市场的主要产品是：手机副屏和 ＭＰ３等１英寸左右单

色、多色、彩色显示屏，车载音像用单色显示屏，这些产品的使用寿命均已达到

１００００ｈ以上。

１５～２英寸的ＡＭＯＬＥＤ也已进入实用阶段，预计２００５年上半年会大量进入市

场。ＡＭＯＬＥＤ已有ＳＫＤ和Ｓｏｎｙ分别推出了２１６英寸 （用于数码相机）和３８英

寸 （用于ＰＤＡ）的产品。ＴＭＤ计划明年上半年推出３５英寸的产品，ＳａｍｓｕｎｇＳＤＩ、

东北Ｐｉｅｎｅｅｒ、台湾铼宝等公司也都计划明年推出手机主屏等用ＡＭＯＬＥＤ产品。高
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分子ＯＬＥＤ方面Ｐｈｉｌｉｐｓ曾推出过用于剃须刀的ＰＬＥＤ段码显示屏。预计２英寸以上

显示屏将会以ＡＭＯＬＥＤ为主。

（２）大尺寸技术

大尺寸技术被认为是ＯＬＥＤ能否用于电视机的关键技术。大尺寸ＯＬＥＤ需要采

用有源驱动技术，有源驱动目前有两个方向，一是ＬＴＰＳ，另一个是ａＳｉＴＦＴ，两种

驱动技术都还不太成熟，此外大尺寸基板有机材料的成膜及封装技术也是一个难题，

只有这些技术得到了根本的解决，大尺寸ＯＬＥＤ才有可能实现产业化。目前ｓｏｎｙ、

三星、Ｅｐｓｏｎ、ＬＧＰｈｉｌｉｐｓ、奇美等公司都在加紧开发中。２００５年５月三星已开发出

４０英寸的最大的小分子ＯＬＥＤ面板。大尺寸技术预计２００７年才可达到实用化水平。

（３）彩色化技术

彩色化技术的突破是ＯＬＥＤ技术和市场发展的关键。ＯＬＥＤ的彩色化技术主要

有 “三色发光法”、“色变换法”和 “白光＋彩膜法”。目前彩色化技术主要采用 “三

色发光法”和 “白光＋彩膜法”。

（４）柔软显示

柔软显示是显示技术领域的最热门的研究课题之一，ＯＬＥＤ以其独有的特性为这

个目标的实现带来了极大希望。目前柔软显示技术还处于开发阶段，离实用化还有较

长的时间。

１５２３２　ＯＬＥＤ材料技术及产业现状与发展趋势

ＯＬＥＤ的主要材料包括：有机半导体材料、隔离柱材料、ＩＴＯ基板及封装材料。

下面将分别介绍。

（１）有机半导体材料

有机半导体材料是ＯＬＥＤ器件的核心材料。有机半导体材料包括有机发光材料、

电子传输材料和空穴传输材料。目前ＯＬＥＤ材料研究的重点是有机发光材料的开发。

目前有机半导体材料的发光效率及寿命近年来已有了极大的提高。ＯＬＥＤ小分子

绿色荧光材料的发光效率已达到２６ｌｍ／Ｗ，初始亮度为１０００ｃｄ／ｍ２ 时，寿命可达

２５０００ｈ；蓝色荧光材料初始亮度在１０００ｃｄ／ｍ２时，寿命达到２１０００ｈ；红色荧光材料

的发光效率还不高，还只能达到６ｃｄ／Ａ。小分子磷光材料具有更高的发光效率，是今

后重点发展的有机半导体材料之一。目前红色磷光材料的发光效率已达到１１ｃｄ／Ａ，

在５００ｃｄ／ｍ２初始亮度下，寿命已超过３５０００ｈ；绿色磷光材料发光效率达到２９ｃｄ／Ａ，

在１０００ｃｄ／ｍ２初始亮度下，寿命也已经超过３００００ｈ；蓝色磷光材料发光效率也已超

过３０ｃｄ／Ａ，但寿命问题依然没有解决。

目前高分子材料的发光效率已基本上能满足器件的需求，黄色发光聚合物发光效

率已达到３５ｃｄ／Ａ，蓝色发光聚合物发光效率也已经达到４０ｃｄ／Ａ。ＯＬＥＤ高分子发光

材料的发展比较缓慢，还未真正进入实用化阶段。

以后ＯＬＥＤ半导体材料研究的重点主要集中在白光材料、聚合物材料和蓝光材
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料的研究与开发上。美国柯达、ＵＤＣ和日本的出光兴产等公司在小分子材料方面有

出色的表现，其中ＵＤＣ和柯达更是投入很多的精力进行白光材料的研究。ＣＤＴ、日

本住友化学、ＮＨＫ、ＤＯＷ、ＣＯＶＩＯＮ等公司在高分子发光材料方面比较出色。

（２）隔离柱材料

隔离柱，通过在基板上制备绝缘的间壁，将不同像素隔开，不仅可以替代金属掩

模板，还可实现高密度的像素阵列。

目前主要采用绝缘的无机材料，如氮化硅、碳化硅、氧化硅等或者绝缘的有机材

料如ＰＩ、聚四氟乙烯等和光刻胶如 ＫＰＲ、ＫＯＲ、ＫＭＥＲ、ＫＴＦＲ等材料制备隔离

柱。目前日本有３家左右公司可以提供稳定的产品。

（３）基板材料

基板材料一般采用玻璃和塑料基板。由于 ＯＬＥＤ器件结构比ＬＣＤ结构更薄，

ＩＴＯ表面的粗糙度会直接影响到电场的不均匀，从而影响器件的性能，因此要求

ＩＴＯ玻璃平坦度更高。全球生产ＯＬＥＤ专用玻璃的公司主要有美国康宁公司、日本

的旭硝子公司和日本苍元株式会社等。

１５２４　场发射显示 （ＦＥＤ）

１５２４１　ＦＥＤ器件技术及产业现状与发展趋势

ＦＥＤ为自发光显示器!且具备高亮度、高效率、无视角限制等优点。ＦＥＤ技术

还处于研究阶段。但是近几年来在ＳＥＤ方面取得了很大的进展，２００４年佳能和东芝

已经制备出３６英寸的ＳＥＤ电视。并计划２００５年８月开始投资建厂，２００８年正式开

始量产。

１５２４２　ＦＥＤ材料技术及产业现状与发展趋势

目前ＦＥＤ所使用的材料主要有玻璃基板、荧光材料和阴极材料，下面将分别进

行介绍。

（１）ＦＥＤ荧光粉

由于ＦＥＤ是靠电子轰击荧光粉发光，因此荧光粉的种类将影响ＦＥＤ的性能和采

用的器件结构。

通常荧光粉是在低电压 （３００～１０ｋＶ），大电流密度 （约１００μＡ／ｃｍ
２）的电子束

激发下工作，属于低压阴极射线发光。目前所用的荧光粉大多数是从传统的ＣＲＴ用

荧光粉借鉴来的。目前除了ＺｎＯ∶Ｚｎ效率较高，达到７ｌｍ／Ｗ以外，其他绿粉、红粉

和蓝粉效率都低的多。虽然低电压下工作的荧光粉的研制一直没有中断，遗憾的是到

目前仍然没有实现理想的效率和色坐标。

（２）ＦＥＤ阴极材料

高性能的场发射阴极 （ＦＥＡ）是场发射显示器件成功的关键。目前主要有微尖

端型和平面薄膜型两种。其中微尖端型ＦＥＡ主要包括金属微尖锥 （Ｓｐｉｎｄｔ型）和硅
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尖锥型。硅尖锥型ＦＥＡ发射电流有限，易受污染而降低发射能力。

平面薄膜型根据材料不同有非晶态金刚石薄膜 （ＡＤ），碳纳米管 （ＣＮＴ）等。

目前碳纳米管材料已成为ＦＥＤ技术发展趋势。但是碳纳米管技术还不成熟。为了解

决碳纳米管电流不稳定的问题，将薄膜晶体管ＴＦＴ与碳纳米管结合起来，整个组件

的电流由ＴＦＴ控制，而ＣＮＴ则负责将电子发射出去，这种分工将两者的专长结合

起来，从而使ＦＥＤ的电流稳定度问题大获改善。

目前，投入碳纳米管开发的主要是韩国的三星和美国的 Ｍｏｔｏｒｏｌａ。中国台湾工

业研究院从２０００年起开始ＦＥＤ基础技术研发。

１５２５　无机电致发光

无机电致发光 （无机ＥＬ）技术还处于研发阶段。无机ＥＬ由于采用薄膜介质工

艺，存在制作困难，易于击穿，成品率低、器件的稳定性差、效率低、寿命不够长、

制备工艺不够完善等问题，特别是难于实现全彩显示。直至２００２年厚膜技术和蓝源

成彩技术的出现，才使无机ＥＬ产业化成为可能。厚膜无机ＥＬ技术提高了产品的成

品率和可靠性，同时实现了无机薄膜 ＥＬ难以达到的画面质量。蓝源成彩技术

（ＣＢＢ）的光电转换效率及辉度都远胜白光滤色法，而且显示器的色彩稳定性及均衡

性都有显著的提高。以 “蓝源成彩”法制成的显示器无须使用滤色矫正便可达到欧洲

广播协会标准 （ＥＢＵ）及美国国家电视标准委员会 （ＮＴＳＣ）所规定的色彩标准。

２００４年艾费尔公司成功研制了３４英寸的无机厚膜ＥＬ电视面板，并计划２００５年建立

生产线，２００６年量产。

１５３　我国该领域的产业化进展

１５３１　液晶显示

我国大陆液晶显示技术的基础和应用性研究从２０世纪６０年代就已经开始，包括

清华大学物理系及化学系、长春物理所、北京化学所等单位都投入了大量的精力，从

事这方面的研究工作。之后北京大学微电子所、南开大学、华中理工大学、南京五十

五所等单位也相继介入这方面的研究。

目前，我国内地已成为全球最大的 ＴＮ／ＳＴＮ生产大国和产值排名世界第四的

ＬＣＤ产业地区。２００３年中国内地有的１１８条ＴＮ／ＳＴＮＬＣＤ生产线中，２７条为ＴＮ

ＬＣＤ生产线，８０条为单色ＳＴＮＬＣＤ生产线，１２条为ＣＳＴＮＬＣＤ生产线 （见图１５

３）。这１１条ＣＳＴＮＬＣＤ分布在以下企业：深圳天马、长春联信、汕尾信利、上海飞

利浦 （２条）、句容骏升、肇庆显邦、苏州爱普生、昆山劲佳、东莞ＳＤＩ、广州精工

（２条，ＬＣＤ后制程）。这些ＣＳＴＮＬＣＤ中除了句容骏升和肇庆显邦的ＣＳＴＮＬＣＤ生
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产线在２００３年处于试产阶段以外，其余都已经实现量产。东莞ＳＤＩ和汕尾信利的

ＣＳＴＮＬＣＤ生产线都是有ＳＴＮＬＣＤ生产线改装的。

图１５３　中国内地ＴＮ／ＳＴＮ生产线数量按技术别统计 （２００３和２００４）
　

２００４年中国内地新增加ＣＳＴＮＬＣＤ生产线９条，主要分布在以下企业：苏州联

建 （２条）、东莞ＳＤＩ、苏州光宝康、汕头超声、深圳晶浩达、深圳科润 （日本ＣＩＴＩ

ＺＥＮ，ＬＣＤ后制程）、东莞通华、苏州爱普生 （ＳＴＮＬＣＤ生产线改装而成）。

我国内地的ＴＦＴＬＣＤ产业化才刚刚起步，２００４年我国大陆已有ＴＦＴＬＣＤ生产

线 （含京东方在韩国的三条生产线）有７条。

我国液晶材料的研究工作始于１９６９年。１９８７年开始正式生产液晶材料，打破了

德国、日本的长期技术垄断。目前我国主要以ＴＮＬＣＤ用液晶材料为主，辅以少量

低档ＳＴＮＬＣＤ用液晶材料，没有ＴＦＴＬＣＤ用液晶材料。ＴＮＬＣＤ用液晶材料占有

世界８０％的市场份额，并集中在低档ＴＮ液晶材料，尽管销售量较大，但产值较低。

可生产混合液晶的企业主要有石家庄实力克、清华亚王、西安瑞联、石家庄科润共４
家。其生产及经营状况见表１５３。

表１５３　２００４年国内混合液晶材料和中间体主要生产企业的经营状况

　企业名称 生产品种 销售数量／ｔ 金额／万美元

　石家庄实力克 ＴＮ、ＳＴＮ、ＨＴＮ ２５ ２５００

　清华亚王 ＴＮ、ＳＴＮ、ＨＴＮ ６ ２００

　西安瑞联 ＴＮ ４ １００

　石家庄科润 ＴＮ １ ５０

２００５年，由于ＳＴＮ和ＴＮＬＣＤ的市场将保持平稳，且各公司没有新的产品上

市，不可能与国外公司在ＳＴＮ液晶材料展开有力竞争，估计国内液晶材料的生产品

种和数量不会较大的变化。

在偏光片、ＣＦ、玻璃基板等ＬＣＤ材料方面，特别是高附加值的ＴＦＴＬＣＤ材料

方面由于其知识产权被少数国外厂商掌握，因此我国仍需从国外进口。所以与日本、

韩国相比，仍有相当的距离，需要给予ＬＣＤ材料产业更多的支持和关注。
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１５３２　等离子显示

ＰＤＰ技术发明于美国，日本使其产业化。彩色ＰＤＰ器件结构和驱动方法的核心

技术主要由日本企业开发出来。韩国企业对规模生产技术有较深入的研究，在成本上

有较强竞争力。我国大陆起步较晚，从事ＰＤＰ技术研究的单位主要有信息产业部电

子第五十五研究所、东南大学、彩虹集团等十几家单位。在十五计划的支持下，我国

以低成本的阴罩式技术为重点突破点，已获一系列较全面的专利技术，获得ＰＤＰ制

备设备实用新型专利２项，申请ＰＤＰ中国发明专利和ＰＣＴ国际发明专利２０多项。

２００４年我国大陆已经成功制备出４２英寸彩色ＰＤＰ显示屏、模块和整机。

在ＰＤＰ材料方面，主要研究开发ＰＤＰ荧光粉和ＰＤＰ专用玻璃基板等关键核心技

术。北京有色金属研究总院、中国科学院长春应用化学研究所和中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所共同承担了国家发改委稀土材料产业化及应用开发专项中 “彩

色等离子体显示屏 （ＰＤＰ）用荧光体产业化前期关键技术的研究开发”项目，研制成功

多种新型的ＰＤＰ用红、绿、蓝色荧光粉。洛玻得到发改委的支持，正在开展ＰＤＰ用玻

璃基板的开发。东南大学研制了ＰＤＰ专用驱动芯片，已能小批量提供，具有成本优势。

大连理工大学研制的 ＭｇＯ已达到国际先进水平，已可批量提供。在设备上，我国七星

华创公司和南京电子网板公司已完成ＰＤＰ定位封装装置和荧光粉喷涂设备。

１５３３　有机发光显示

我国从事ＯＬＥＤ的研发单位主要有清华大学、华南理工大学等３０家左右；从事

ＯＬＥＤ产业化的单位主要有北京维信诺公司等十家左右；此外还有若干家从事ＯＬＥＤ
产业配套支持的企业。

在过去几年里，我国ＯＬＥＤ研究水平上升很快，在机理研究、材料开发、器件

结构设计、生产工艺等方面，尤其在材料开发方面取得了突出进展和一些有价值的研

究成果，部分成果达到国际先进水平。并已申请ＯＬＥＤ专利技术１００多项。在产业

化方面维信诺公司已完成了ＯＬＥＤ生产工艺技术的开发，并已实现了单色屏的小批

量生产和销售，１～１７英寸ＰＭＯＬＥＤ彩色屏也已开发成功。

目前我国已有ＯＬＥＤ中试生产基地，但只有小量单色ＯＬＥＤ产品进入了市场，

还没有大生产线，产品也没有打入手机、ＰＤＡ等主导市场。北京维信诺科技有限公

司及广东信利半导体有限公司计划２００５年引进ＯＬＥＤ大生产线。此外，ＴＣＬ、五粮

液等也计划投入ＯＬＥＤ产业。但是从整体来看，我国ＯＬＥＤ技术与产业与国外比较，

仍有２～３年的差距。

１５３４　场发射显示

我国从事ＦＥＤ研究开发的单位主要有中山大学、西安交通大学、郑州大学、清
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华大学等。迄今为止，比较有代表性的研究单位及其研究成果主要有：中山大学在碳

纳米管、金刚石及薄膜场致电子发射的研究上，取得了国际先进水平的成果。西安交

通大学利用电弧法、热分解法和ＣＶＤ法制备出材料样品，制备出了尺寸为７５ｃｍ×

７５ｃｍ的碳纳米管薄膜，面积和均匀性都处于国内领先水平。清华大学从１９９７年开

始从事场发射平板显示研究，研究工作包括微尖Ｓｐｉｎｄｔ型ＦＥＤ、金刚石薄膜场发射

阴极ＦＥＤ、碳纳米管阴极场发射ＦＥＤ等。福州大学自１９８９年开始就致力于ＦＥＤ的

研究和开发，目前已究开发出２０英寸的ＦＥＤ显示器。自１９９７至今多次获得风险投

资，是国内最早引进ＦＥＤ风险投资机制的单位。从１９９５年开始，结合福州大学特长

的低逸出功ＦＥＤ阴极技术，在国内率先开展大面积低成本印刷型ＦＥＤ。

目前，ＦＥＤ阴极材料是制约ＦＥＤ发展的最主要的难题。主要表现在：阴极发射

均匀性较差，影响显示性能。耐离子轰击能力较差，导致工作不稳定，显示屏寿命

短。ＦＥＤ关键材料正处于调整转变阶段，原来的主流技术 （Ｓｐｉｎｄｔ尖锥阴极和类金

刚石薄膜阴极）被认为不适合于ＦＥＤ工业化批量生产，已基本退出主流研究开发领

域，目前主要发展方向为碳纳米管ＦＥＤ。

１５４　前景展望

进入２１世纪以来，ＦＰＤ已超过ＣＲＴ成为主要的显示器件。２００４年ＣＲＴ的市场

占有率已经降为３９％，ＦＰＤ的市场占有率已达到６１％。２００７年，ＦＰＤ更将达到

７４％ （见图１５４）。

图１５４　 主要平板显示市场预测

数据来源于ＤｉｓｐｌａｙＳｅａｒｃｈ，２００３年７月

根据ＤｉｓｐｌａｙＳｅａｒｃｈ２００３年公布的市场预测 （见图１５５），ＦＰＤ市场将从２０００
年的２４６亿美元增加到２００７年的７００亿美元，年平均增长率 （ＣＡＧＲ）为１７２％。
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其中，ＬＣＤ由２３１２６亿美元增加到５９１５３亿美元，年平均增长率为１５％；ＰＤＰ由

４８７亿美元增加到６８０８亿美元，年平均增长率为４６％；ＯＥＬＤ由０２１亿美元增加

到２４５８亿美元，年平均增长率为１０３％。

图１５５　ＬＣＤ市场预测

数据来源于ＤｉｓｐｌａｙＳｅａｒｃｈ，２００３年７月
　

ＴＦＴＬＣＤ是目前及今后５～１０年ＦＰＤ的主流产品。２００４年ＬＣＤ市场为３９７亿

美元，其中ＴＦＴＬＣＤ市场为３６６亿美元。２００７年ＬＣＤ市场将达到５９１亿美元，其

中ＴＦＴＬＣＤ市场将达到５６９亿美元。主要应用于显示器、笔记本电脑、手机和液晶

电视等。以后液晶电视将成为ＴＦＴＬＣＤ的主要应用领域。

全球ＴＦＴＬＣＤ产业主要集中在亚洲，厂商主要以日本、韩国、中国台湾为主。

目前ＴＦＴ生产线以５代线为主，未来主要发展６代、７代线ＴＦＴＬＣＤ生产线。２００４
年全球ＰＤＰ市场为２６８亿美元，２００７年全球ＰＤＰ市场将达到６８亿美元。ＰＤＰ以

后随着ＰＤＰ成本的下降，彩色ＰＤＰ在应用于家庭影院方面以３７～６０英寸为主。

ＰＤＰ在应用于大屏幕信息显示方面以６０～８０英寸为主，而在室外信息显示方面以

１００英寸以上为主。

ＯＬＥＤ２００３年出货１７２６万片，２００４年ＯＬＥＤ出货量将达到３６１７５万片，产值

４７亿美元，预计２００７年ＯＬＥＤ市场将达到２４亿美元。２００８年以前，ＯＬＥＤ市场

以中小尺寸为主，应用产品有手机、ＰＤＡ、ＭＰ３、数码相机、车载显示、仪器仪表

等。产品初期以ＰＭＯＬＥＤ为主，２００４年ＰＭＯＬＥＤ占市场份额的９５％，２００５年以

后，ＡＭＯＬＥＤ的市场份额将快速增长，２００７年以后，ＯＬＥＤ将在笔记本电脑、台

式显示器、电视等领域逐步获得应用，ＡＭＯＬＥＤ将会很快成为主流产品。

ＯＬＥＤ产业化已经起步，今后３～５年是发展的关键时期。实现大规模产业化的
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国家和地区主要集中在东亚的日本、韩国、和中国台湾，中国内地２００５～２００６年也

将实现产业化。

１５５　问题、对策与建议

总体上来看，我国内地在平板显示材料与器件技术的研究开发上的资源投入比日

本、韩国、中国台湾地区要少。技术研发水平较低，缺乏一些具有自主知识产权的核

心技术，同时在生产工艺技术研究方面也较薄弱。高附加值显示产品的产业化推进

缓慢。

建议我国将平板显示技术的产业化项目列入我国的重点工程项目。

（１）采取政策引导和倾斜，形成多种融资方式，加大投资力度，保证产业化顺利

进行。

（２）利用我国北京、上海和深圳大量投资建设ＴＦＴＬＣＤ、ＰＤＰ、ＯＬＥＤ生产线

的有利时机，吸引外国相关厂商在其周边配套建厂。

（３）对上述产业项目中进口关键材料实行优惠税率政策，解决这些产品中原材料

和制成品出囗税倒挂的问题。

（４）平板显示材料研究列入国家重点科研攻关计划，设立专项发展基金，加大科

研投入，在关键技术上形成突破，并培养相关技术人才，以支撑该产业的发展。

作者简介

邱　勇　清华大学化学系教授，博士生导师。１９８８年本科毕业于清华大学并继续在清华大学
深造，１９９４年获得博士学位。现为清华大学化学系系主任，有机光电子与分子工程教育部重点

实验室主任，中国化学会理事、副秘书长，中国信息显示协会 （犛犐犇犅犲犻犼犻狀犵犆犺犪狆狋犲狉）理事，

国家“８６３”“高清晰度平板显示技术”专项总体专家组组长。一直从事光化学和光电材料领域

的研究工作，目前的研究工作涉及有机发光显示材料和器件、有机太阳能电池、有机晶体管

等，已申报国内外专利４０余项，在国内外发表论文百余篇。
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第１６章　微电子材料与器件
屠海令 朱悟新

１６１　概述

进入２１世纪以来，信息产业发展迅速，已超过汽车、钢铁、石化，成为世界现代经

济的先导产业。信息产业［１］是国民经济各相关行业中，有关信息技术产品生产、信息传

播、信息加工、信息整理、信息管理等活动的综合体现。信息产业的核心是微电子产业。

过去３０年世界微电子产业以１７％的年平均增长速度发展，远高于国民经济的其他部门，

是带动国民经济增长的重要因素。该产业的影响面广，后续产业链长，关系到国民经济和

国防安全，已成为一个国家的经济发展、科技进步和国防实力的重要标志。

微电子材料与器件是微电子产业的基础。微电子器件通常分为集成电路器件、分

立器件、光电器件和传感器等，其中集成电路器件又分为微处理器、逻辑电路、模拟

电路和存储器等器件。多晶硅、集成电路常用的硅抛光片、外延片、ＳＯＩ片，以及

ＩＣ制造过程中的氧化、涂光刻胶、掩模对准、曝光、显影、腐蚀、清洗、扩散、封

装等工艺所需的引线框架、塑封料、键合金丝、超净高纯化学试剂、超高纯气体等均

属于微电子材料。

１６２　国内外发展现状与趋势

１６２１　微电子产业

１６２１１　国外发展现状与趋势

２００４年世界微电子市场呈现较好的发展势头。根据 ＷＳＴＳ在２００５年５月３１日

发布的数据表明，２００４年世界半导体市场总销售规模达２１３０亿美元，比２００３年增

加２８％。其中集成电路销售额为１７８７７亿美元 （占８４％），比上年增长２７７％；分

立器件、光电器件和传感器的销售额为１５７６亿美元 （占７４％）、１３７３亿美元 （占

６４％）和４７７亿美元 （占２２％），分别比上年增长１８１％、４３８％和３３６％ 。

２００４年世界半导体市场按产品的分布如图１６１所示。



图１６１　２００４年世界半导体市场按产品的分布
　

在２００４年销售额为１７８７７亿美元的集成电路产品中，市场销售额最大的是微处

理器与微控制器、逻辑电路和存储器，分别为５０７３亿美元、４９５４亿美元和４７１４
亿美元，各占集成电路市场份额的２８４％、２７７％和２６４％，分别比上年增长

１６６％、３３４％ 和４５０％，增长率最高的是存储器。模拟电路的市场份额 （１７５％）

不及上述几种产品，但增长率也达１７１％，双极电路的市场份额最小，仅占０１４％。

２００４年世界集成电路市场按产品的分布如图１６２所示。

图１６２　２００４年世界集成电路市场按产品的分布
　

２００４年世界各地区的半导体市场都呈现不同程度的增长。北美市场销售额为

３９０７亿美元，占世界半导体市场的１８３％，比上年增长２０８％；亚太地区是世界

最大的半导体市场，占世界半导体市场的４１７％，市场销售额为８８７８亿美元，比

上年增长４１３％，是增长率最大的地区；日本仍然是世界第二大半导体市场，市场

销售额为４５７６亿美元，占世界半导体市场的２２％，但增长率从２００３年的２７７％下

降到１７５％；欧洲市场销售额为３９４２亿美元，占世界半导体市场的１８５％ 比上年

增长２２０％。２００４年世界半导体市场按地区的分布如图１６３所示。

经过２００４年较大的增长后，同时也受较高的油价影响，微电子产业景气趋缓，

需求有所紧缩。根据一些市场研究公司目前所做的分析表明，２００５年和２００６年全球

微电子市场的增长将放缓。而到２００７年又将开始一个新的增长周期。２００４～２００７年

全球微电子市场的销售额及预测［２］参见表１６１。
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图１６３　２００４年世界半导体市场按地区的分布
　

表１６１　ＷＳＴＳ对２００４～２００７年全球微电子市场的销售额及预测

项　目
金额／百万美元 年增长率／％

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

美国 ３９０６５ ３８５２８ ３９０５０ ４２３７３ ２０８ －１４ １４ ８５
欧洲 ３９４２４ ４１４６１ ４３４４３ ４７６３０ ２２０ ５２ ４８ ９６
日本 ４５７５７ ４７２６１ ４９３３１ ５３７５３ １７５ ３３ ４４ ９０
亚太 ８８７８１ ９９２８４ １０６４０８ １１９５６８ ４１３ １１８ ７２ １２４
全球／兆美元 ２１３０２７ ２２６５３４ ２３８２３２ ２６３３２４ ２８０ ６３ ５２ １０５
分立器件 １５７６２ １５８４６ １６５９０ １７９９９ １８１ ０５ ４７ ８５
光电器件 １３７２６ １４９６０ １６２８５ １８２３１ ４３８ ９０ ８９ １１９
传感器 ４７６７ ４６４１ ５４２８ ６５０３ ３３６ －２６ １６９ １９８
集成电路 １７８７７２ １９１０８７ １９９９２９ ２２０５９２ ２７７ ６９ ４６ １０３
模拟 ３１３６７ ３０５３０ ３２５０２ ３５９５０ １７１ －２７ ６５ １０６
微处理器 ５０７３４ ５５２３６ ６００２４ ６６１５２ １６６ ８９ ８７ １０２
逻辑 ４９５３５ ５８３５５ ６２４０２ ６９１３６ ３３４ １７８ ６９ １０８
存储器 ４７１３６ ４６９６６ ４５００１ ４９３５４ ４５０ －０４ －４２ ９７
总产值／兆美元 ２１３０２７ ２２６５３４ ２３８２３２ ２６３３２５ ２８０ ６３ ５２ １０５

　　注：表中数据为２００５年一季度统计。

从表１６１可见，２００５年全球微电子市场将达２２６５亿美元，比２００４年增加

６３％，属于温和增长。从地区看，２００５年亚太继续是增长最快的地区，而从微电子

器件类型看，逻辑和微处理器需求更多。

２００５年６月８日全球半导体工业协会 （ＳＩＡ）也发布了２００５～２００８年全球微电

子市场的预测［３］，该预测与 ＷＳＴＳ相类似，２００５年全球微电子市场达２２６０亿美元，

比２００４年增加６％。这主要由于２００５年在几个终端市场，如手机、个人电脑、数字

电视和数字相机有较大的需求，预计在２００５年手机销售增长１３％，个人电脑增长

１０％，数字电视增长５０％～６５％，数字相机增长６％～１５％。在工厂生产能力利用方

面，过去三个季度利用率一直下降，２００５年１季度总生产能力的利用率约为８５％，

比２００４年第四季度下降１％，但是对０１６μｍ及更小器件的生产，利用率在第一季度

达９４％，反而比前一季度增加１％。集成电路制造厂的利用率在８７％左右，但代工
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厂的利用率从前一季度的７８％下降到今年１季度的７２％。预计在今年第三季度代工

厂的利用率将会增加。

根据ＩＣｉｎｓｉｇｈｔ２００５年４月２８日发布的全球前十名微电子器件供应商的排名预

测［４］，如表１６２所示。

　　　　　表１６２　２００５年全球前十名微电子器件供应商的排名预测 （单位：百万美元）

２００５年１季
度排名

２００４年
排名

公司名称
总部所

在地

２００５年１季
度销售

２００５年２季度
销售预测

２００５年上半年
销售预测

２季／１季
变化率／％

２００４年
销售额

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１
２
３
７
５
４
６
８
９
１１

英特尔

三星

得州仪器

东芝

瑞萨

英飞凌

意法

台积电

ＮＥＣ
Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ

美国

韩国

美国

日本

日本

欧洲

欧洲

中国台湾

日本

美国

８，４９０
４，３６１
２，５９７
２，２７５
２，２００
２，１０８
２，０８３
１，７６５
１，５１９
１，４４２

８，０３５
４，３６０
２，６５０
２，３２５
２，２３０
２，１１０
２，１４５
１，８００
１，５７０
１，４３５

１６５２５
８，７２１
５，２４７
４，６００
４，４３０
４，２１８
４，２２８
３，５８５
３，０８９
２，８７７

－５
０
２
２
１
０
３
２
３
０

３０９００
１５８３０
１０７００
８，５３１
９，０００
９，１８０
８，７６０
７，６４８
６，４６９
５，５１９

— — 前１０名总计 — ２８８４０ ２８６６０ ５７５００ －１ １１２５３７
１１ １２ 索尼 日本 １，４１４ １，４４０ ２，８５４ ２ ５，０７０
１２ １０ 飞利浦 欧洲 １，３２８ １，３７０ ２，６９８ ３ ５，６９２

从表１６２可见，在２００５年上半年，英特尔、三星、得州仪器仍占据前前３名，

东芝由于２００５年销售较好，从去年的第七位上升到第四位，Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ代替飞利浦，

上升到第１０位，飞利浦下降到第１２位。值得注意的是，２００５年上半年前１０名总计

为５７５亿美元，是２００４年全年的５１％，如果下半年生产情况比上半年好，预示２００５
年全年比２００４年将有温和的正增长。

世界微电子产业的主流仍是８英寸集成电路产品，目前全球８英寸集成电路生产

线共有２３６条，其中美国有５４条，日本７５条，欧洲３３条，亚洲７４条。

世界微电子产业加快了向１２英寸集成电路的过渡。由于１２英寸晶片更大，同

一圆片上可生产的ＩＣ芯片更多，可降低芯片的成本；但要求更高水平的材料技术

和生产技术。１９９９年全世界只有１条 （德国的Ｉｎｆｉｎｅｏｎ）１２英寸硅片集成电路，

２０００年第二条１２英寸集成电路生产线 （台积电）宣布通线，２００２年全世界有１４
条生产线 （其中３条为纯代工线）。２００４年底共有２４条生产线 （其中７条代工

线），其中美国有５条，日本５条，中国台湾９条，德国１条，新加坡１条，韩国２
条，中国１条。２００５年底预计有４２条生产线，其中美国有１３条，日本６条，欧洲

５条，台湾１１条，新加坡２条，韩国４条，中国１条。到２００６年将有４７条１２英

寸集成电路生产线 （其中９条代工线），其中一半以上在亚洲。其发展速度相当

惊人。

根据ＩＴＲＳ２００４更新版，集成电路技术发展趋势如表１６３所示。
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表１６３　集成电路产品代和芯片尺寸模型的技术结点

生 产 年 份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

技术结点 ｈｐ９０ ｈｐ６５ ｈｐ４５
ＤＲＡＭ半间距／ｎｍ １００ ９０ ８０ ７０ ６５ ５７ ５０ ４５
ＭＰＵ／ＡＳＩＣ物理栅长／ｎｍ ４５ ３７ ３２ ２８ ２５ ２３ ２０ １８

生 产 年 份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

技术结点 ｈｐ３２ ｈｐ２２
ＤＲＡＭ半间距／ｎｍ ４０ ３５ ３２ ２８ ２５ ２２ ２０ １８
ＭＰＵ／ＡＳＩＣ物理栅长／ｎｍ １６ １４ １３ １１ １０ ９ ８ ７

事实上，近年来集成电路技术正在按表１６３规定的速度发展，继２００１年完成

１３０ｎｍ、２００３年完成１００ｎｍ线宽集成电路工业化生产后，２００４年Ｉｎｔｅｌ和 ＡＭＤ都

宣布完成９０ｎｍ线宽集成电路工业化生产，目前正集中开发６５ｎｍ及４５ｎｍ工艺。

这些集成电路新工艺对半导体硅材料提出了新要求 （见表１６４），同时促进了硅

基材料技术的发展，其主要趋势是应变硅材料和高／低介质材料。

表１６４　半导体硅材料的技术参数 （近期）

技 术 参 数 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

技术结点／ｎｍ ｈｐ９０ ｈｐ６５
硅片直径／ｍｍ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００
边缘排除／ｍｍ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
前表面颗粒尺寸／ｎｍ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９０
每片颗粒数／个 ≤２３８ ≤２３８ ≤２４１ ≤１２３ ≤１２３ ≤６３ ≤６３
局部平整度／ｎｍ ≤１０１ ≤９０ ≤８０ ≤７１ ≤６４ ≤５７ ≤５１
纳米形貌（ｐｖ）／ｎｍ ≤２５ ≤２３ ≤２０ ≤１８ ≤１６ ≤１４ ≤１３

应变硅材料：目前计算机ＣＰＵ主频已达３３ＧＨｚ，为提高频率，除继续缩小尺

寸外，从根本上需要进行硅材料改性，应变硅由于有比硅高７０％的迁移率，并且与

现有工艺相容，Ｉｎｔｅｌ在２００３年已将应变硅工艺用于９０ｎｍ集成电路制造上，并宣称

将继续用在６５ｎｍ上，引起业界的极大关注；同时ＩＢＭ 也在ＳＯＩ上生长应变硅的工

艺。并将继续用在６５ｎｍ上。

高ｋ介质材料：当器件尺寸继续缩小时，传统的ＳｉＯ２ 层也要求变薄，由于隧穿

电流使器件漏电流增大，ＣＭＯＳ栅极氧化层厚度不能小于２ｎｍ，因而需要寻找新的

高ｋ介质材料，目前已开展研究的材料包括：东芝６５ｎｍＣＭＯＳ工艺，其高ｋ栅氧化

膜采用氮氧硅铪 （ＨｆＳｉＯＮ）材料，与ＳｉＯ２ 膜相比，栅漏电流降低１／１０００水平，并

可耐１０５０℃高温。ＮＥＣ公司在多晶硅栅极上也采用高ｋ栅介质 ＨｆＳｉＯＮ。富士通计

划于２００６年导入高ｋ及金属栅的低功耗器件，他们采用硅化镍 （ＮｉＳｉ）做栅极，在

ＮｉＳｉ栅极和高ｋ介质之间，放置一层氧的阻挡层。ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ａｉｘｔｒｏｎ等采

用 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２／Ｓｉ，台积电在６５ｎｍ制程上预计会将硅化钴 （ＣｏＳｉ）改为硅化镍 （Ｎｉ

Ｓｉ），并导入局部应变硅。在４５ｎｍ制程中，将改用高ｋ及金属栅。而ＵＭＣ及其他公

司采用掺氮的二氧化硅 （ＳｉＯＮ）。
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低ｋ介质材料：目前互连层已多达８层，为减少电路的延迟，提高器件的工作频率，

除了将铝引线改为导电更好的铜引线外，还要降低电容，即降低介质材料的介电常数ｋ。

传统二氧化硅ｋ＝３９，目前已找到低于２７的多种低ｋ介质材料，如Ｉｎｔｅｌ在９０ｎｍ技术中

使用碳掺杂的氧化硅 （ＣＤＯ），又称黑金刚，为应用材料公司开发的低介电材料。其他用

于９０ｎｍ技术中的低绝缘层材料大多为旋转涂布的聚合物。这些材料都是多孔性材料，与

ＣＭＰ工艺有难以兼容的问题，此外吸潮问题也十分困难，需要附加阻挡层等。

以往，为增强计算机的运算性能，需要提高频率，微处理器的功耗变得愈来愈

大。目前这种作法仍在继续，Ｉｎｔｅｌ指出，将来微处理器内的功率密度会超过太阳表

面的功率密度。为节省功耗需要微处理器的逻辑设计、构件和半导体制造等多学科的

共同攻关。近来，双核或多核技术的引入，为提升处理器性能开辟了另外一片广阔天

地。通过直连架构 （也就是通过超传输技术让ＣＰＵ内核直接与外部Ｉ／Ｏ相连，不通

过前端总线）和集成内存控制器技术，使得每个内核都有自己的高速缓存可资遣用，

都有自己的专用车道直通Ｉ／Ｏ，没有资源争抢的问题，具备很大的优势，不需要增加

额外的散热设备，就可以立即提升系统的性能。

根据Ｃｏｍｐａｑ资料，高性能微处理器的功耗分布如图１６４所示。

图１６４　微处理器的功耗分布
　

从图１６４可见，高性能微处理器中最大功耗为时钟部分，大多数努力都集中在

改善这一领域的效率。

电力电子器件在电能变换和控制方面的应用已深入国民经济的各个方面，对节电

和缓解或克服人类所面临的 “能源危机”威胁方面有着重大作用。随着与微电子学中

的超大规模集成电路技术相结合，电力电子器件得到更广泛的应用。整流管产生于

２０世纪４０年代，是电力电子器件中结构最简单、使用最广泛的一种器件。由１９５８
年美国通用电气 （ＧＥ）公司研制出世界上第一个工业用普通晶闸管开始，电能的变
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换和控制进入由电力电子器件构成的变流器时代，这标志着电力电子技术的诞生。到

了７０年代，晶闸管开始形成由低压小电流到高压大电流的系列产品。由于普通晶闸

管不能自关断，因而称为第一代电力电子器件。此后，电力电子器件在容量和类型等

方面得到了很大发展，先后出现了大功率晶体管 （ＧＴＲ）、门极可关断晶闸管

（ＧＴＯ）、功率 ＭＯＳＥＴ等自关断、全控型器件，称为第二代电力电子器件。近年来，

电力电子器件正朝着复合化、模块化及功率集成的方向发展，如绝缘门极双极型晶体

管 （ＩＧＢＴ）、ＭＯＳ控制晶闸管 （ＭＣＴ）、功率集成电路 （ＰＩＣ）等。上述各种电力电

子器件大都是由硅材料制成的，特别是区熔硅材料。近年来还出现了很多性能优良的

新型化合物半导体材料，如砷化镓、碳化硅、磷化铟及锗硅 （ＳｉＧｅ）等，由它们作为

基础材料制成的电力电子器件正不断涌现。从器件性能看，发展方向将是提高容量和

工作频率、降低通态压降、减小驱动功率、改善动态参数和多功能化；从应用看，

ＭＰＳ电力整流管、ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ、ＭＣＴ是最有发展前景的器件。今后研制工作

的重点将是进一步改善 ＭＰＳ的软反向恢复特性，提高ＩＧＢＴ和 ＭＣＴ的开关频率和

额定容量，研制智能 ＭＯＳＦＥＴ和ＩＧＢＴ模块，发展功率集成电路以及其他功率器

件。ＧＴＯ将继续在超高压、大功率领域发挥作用；功率 ＭＯＳＦＥＴ在高频、低压、

小功率领域具有竞争优势；超高压 （８０００Ｖ以上）、大电流普通晶闸管在高压直流输

电和静止无功功率补偿装置中的作用将会得到延续，而低压普通晶闸管和ＧＴＲ则将

逐步被功率 ＭＯＳＦＥＴ （６００Ｖ以下）和ＩＧＢＴ （６００Ｖ以上）所代替；ＭＣＴ最具发展

前途。可以预见，电力电子器件的发展将会日新月异，电力电子器件的未来将充满

生机。

砷化镓在微电子领域应用以微波功率放大器、微波毫米波单片集成电路和超高速

数字集成电路为主。砷化镓集成电路产业是近年来国外发展最快的信息产业之一。

１９９９年产值３６亿美元，２０００年４５亿美元，到２００４年增长到９４亿美元，平均年增

长率为２５％。砷化镓集成电路市场分布主要是通讯，占总需求的４４％，其次消费电

子占２２％，军事用途占１０％，汽车电子占８％，工业和计算机应用各占７％。微电子

领域应用以微波功率放大器、微波毫米波单片集成电路和超高速数字集成电路为主。

全球生产ＧａＡｓ器件、电路的厂家较多，并主要分布于北美、日本、欧洲和中国台湾

地区，其中生产能力较大的有３０余家。最著名的有Ｋｏｐｉｎ公司、ＣｏｎｅｘａｎｔＳｙｓｔｅｎ公

司、ＲＦ ＭｉｃｒｏＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃ公 司、Ｔｒｉｑｕｉｎｔ公 司、Ｍ／ＡＣＯＭ 公 司、住 友 电 工、

ＢｏｏｋｈａｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰＬＣ公司、Ｆｉｌｔｒｏｎｉｃ公司等。近年来，中国台湾出现了ＧａＡｓ
投资热，短短几年时间，出现了至少６～７家ＧａＡｓ集成电路公司，包括 Ｈｅｘａｗａｖｅ

ＰｈｏｔｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓＩｎｃ、Ａｄｖａｎｃｅｄ ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＣｏｒｐ、ＷｉｎＳｅｍｉ公司、

ＴｒａｎｓｃｏｍＩｎｃ等。国内近年来也呈现出砷化镓器件电路产业化的热潮。包括中电科

技集团十三所、五十五所、深圳市贝光通科技有限公司、矽感科技有限公司等。

Ｔｒｉｑｕｉｎｔ已在中国天津完成测试封装厂建设，美国ＲＦＭｉｃｒｏＤｅｖｉｃｅｓ公司在北京建立
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威讯联合半导体 （北京）有限公司等。

微机电系统 （ＭＥＭＳ）不仅集成了微电子功能，更集成了其他如机械、光学和

化学等功能，近年来也得到迅速的发展。ＭＥＭＳ产品广泛应用于消费电子、通讯、

环境检测、医药、生化、汽车等领域，例如，２００４年Ｉｎｔｅｌ推出手机ＲＦＭＥＭＳ模

块；美国模拟器件公司推出用在笔记本电脑中的 ＭＥＭＳ加速计；富士通采用 ＭＥＭＳ
成像技术开发出速度最快的光通讯交换机等。先进的 ＭＥＭＳ器件将在全光网络、航

空航天领域得到广泛应用，生物 ＭＥＭＳ的突破将使世界科技历史迈向崭新年代，预

示新的发展机遇和巨大的商机。ＭＥＭＳ的微机械加工技术主要有两种：一种是基于

微电子技术的表面和体硅微加工技术，另一种是光刻电镀压模 （ＬＩＧＡ）技术。除

了微机械加工技术外，组装技术、键合技术及超微精密加工技术也是至关重要的。

ＭＥＭＳ的材料除了集成电路常用的多晶硅、单晶硅、碳化硅、砷化镓、石英外，也

包括磁性材料、共基合金、塑料、胶质玻璃和有机玻璃等聚合物。我国目前 ＭＥＭＳ
主要停留在高校和科研单位的研究阶段，主要单位有清华大学微电子所、无锡美新半

导体等。其中美新半导体已开始生产 ＭＥＭＳ加速计和传感器。

１６２１２　国内发展现状与趋势

我国国民经济的快速发展给我国微电子产业带来高速发展的机遇，近几年，我国

半导体产业以年均增长超过３０％的速度发展，已形成具有一定规模的产业群体。

２００４年我国半导体产业销售额达９９６５亿元，比上年增长４５％，占世界半导体市场

的５６４％，占国内电子信息产品销售额的３７５％，其中集成电路产品５４５３亿元，

分立器件产品４５１２亿元。在集成电路工艺制造方面已拥有０３５μｍ、０２５μｍ、

０１８μｍ、０１１μｍ的大规模生产技术，技术水平进入国际半导体产业的主流领域。在

产品开发和创新方面，也取得不少突破，在光电器件方面开始实行半导体照明工程计

划，使我国照明光源的面貌为之一新。

（１）集成电路产业

根据中国半导体工业协会报告，２００４年我国集成电路全行业生产的销售收入预

计为５４５３亿元，比２００３年增加５５２％，在全球集成电路产业中所占份额达３７％，

占国内电子信息产品销售额的２１％。２００４年我国集成电路总产量达２１１５亿块，比

２００３年增加７０４％。在我国集成电路行业中，可分为设计业、芯片制造和封装测

试业。

① 设计业。２００４年我国集成电路设计业销售额为８１８亿元，比２００３年增长

８２１％，占全行业总销售额的１５％，估计到２００８年设计业的销售额将达１０００亿元。

我国集成电路设计业在近３年来有了迅猛发展，设计企业２０００年９８家，２００１年增

到２００家，２００２年又增到３８９家，２００４年上升到４２１家，从业人员近２万人。２００４
年销售额超过１亿元的设计企业有１７家，其中２家超过５亿元。由北京华大、清华

同方、上海华虹设计并由华虹ＮＥＣ制造的第二代身份证芯片已大批量生产，２００４年
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发行１２５０万张。珠海炬力开发的 ＭＰ３芯片在国内市场占第一位，使该公司在设计业

的排名跃居第三位。一些设计公司开发了大批面向市场、具有自主产权的集成电路产

品，最高开发水平已达０１３μｍ、千万门级以上。面向未来，由于设计复杂程度迅速

增加，设计成本和开发费用也迅速增长，同时面对国际激烈竞争，大多数现有设计企

业将被淘汰，只能有５０～１００家企业能够存在。

② 芯片制造业。２００４年我国集成电路芯片制造业１８０亿元，比２００３年增长

１９７５％，占全行业总销售额的３３％，其增长速度是近年来发展速度之最。我国集成

电路生产线从２００３年的３３条发展到２００４年的３９条，其中４英寸１５条，５英寸８
条，６英寸６条，８英寸９条，１２英寸１条；预计２００５年将增加到４６条；到２００８年

将再建设２０条，总数将达７０条，其中１２英寸生产线将有５条。由于世界半导体工

业加快由８英寸向１２英寸硅片转移，这种趋势也将影响我国，北京中芯已于２００４年

９月建成我国第一条１２英寸集成电路生产线，其生产工艺达０１１μｍ。近期内中芯国

际还要建２条，宏力和舰也将各建１条。此外一些外资公司，如 Ｈｙｎｉｘ意法半导体、

飞思卡尔飞利浦也希望在中国合作建设１２英寸集成电路生产线。目前已投产的８英

寸的９条生产线为华虹ＮＥＣ、中芯国际 （上海２条）、中芯国际 （天津）、上海宏力、

上海先进、苏州和舰、上海台积电，这些生产线能制造８英寸０２５μｍ、０１８μｍ技

术的芯片，总生产能力约每月３０万片。已投产的６英寸６条生产线分别为上海先进、

华润上华、首钢日电、上海新进、南科集团、中纬积体，总生产能力约每月１８万片。

在２００４年世界前十大集成电路代工企业中，中芯国际、华虹ＮＥＣ分别列第４位和第

７位。

③ 封装测试业。２００４年我国集成电路封装测试业总销售额为２８３５亿元，比

２００３年增长１５２％，占全行业总销售额的５２％，近年来，封装测试业所占的比重有

所下降，使集成电路产业结构进一步趋于合理。封装测试业一直呈现稳定增长势头，

平均年增长率在２５％左右。到２００４年为止，我国封装测试企业共１０８家，封装能力

超过２３０亿块／年。年销售额超１０亿元有３家，年封装量超１亿块的企业有２０家。

目前，世界最大前十位半导体厂有９家 （Ｉｎｔｅｌ、Ｒｅｎｅｓａｓ、ＡＭＤ、Ｓａｍｓｕｎｇ、Ｓｐａｎ

ｓｉｏｎ、ＳＴ、Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ、Ｔｏｓｈｉｂａ、Ｉｎｆｉｎｅｏｎ）在我国建立了封装测试厂，世界最大前４
位封装代工厂Ａｍｋｏｒ、日月光、矽晶科技、金朋都在我国建立了封装测试厂。而国

内封装企业如长电科技、南通富十通、天水华天等近年来规模正在迅速扩大，产品档

次也由低端向中高端发展。在封装用生产设备、技术水平、产品研发和管理等方面基

本上实现了与国际接轨，ＤＩＰ、ＳＯＰ、ＰＬＣＣ、ＱＦＰ等封装已形成规模生产，ＢＧＡ、

ＰＧＡ、ＣＳＰ、ＭＣＭ等封装类型也已能小批量生产。

综上所述，我国集成电路产业经过几年来的发展，已初步形成设计业、芯片制造

业和封装测试业三业并举、互相协调的发展格局。在产业结构上，设计业、芯片制造

业的比重明显提高，而封装测试业的比重有所下降，２００３年设计业、芯片制造业和
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封装测试业的比重为１３∶１７∶７０，而２００４年三者的比重为１５∶３３∶５２，产业结构更

加合理。在产业布局上，已形成长江三角洲、京津地区、珠江三角洲三个重要区域。

此外西部的四川省和西安市的集成电路产业也有很大发展。在技术水平上，芯片制造

业的工艺技术、设计技术和封装技术正在逐渐接近国际水平。我国微电子产业正处在

发展过程中，在全球微电子产业中所占的份额还较小，技术水平与发达国家的差距仍

然有一定距离，但随着我国国民经济的发展，从金融资本、风险投资到人才培养，都

将得到国家产业政策的有力支持，集成电路产业必将得到更快速发展。

我国是集成电路产品的消费大国，目前国产集成电路产品仅能满足国内市场需求

的２０％，而８０％需要依靠进口。根据２００４年赛迪报告［６］，进口和国产的加在一起，

２００４年中国集成电路市场销售额为２９０８１亿元，同比增长４０２％，居世界第三位，

集成电路总销量为５７６６亿块，同比增长３２４％。中国集成电路市场的高速增长主

要有三个方面的原因：首先，中国本身的电子信息产品内需市场巨大；其次是全球电

子信息产品制造业重心继续向中国内地转移；第三，产业结构的不断升级带动了集成

电路市场的高速增长。２００４年中国半导体市场从产品的角度来看，通用ＣＰＵ、ＤＳＰ、

存储器三大产品的竞争较为激烈；从应用结构来看，驱动中国集成电路市场的高速增

长的主要有计算机类、消费电子类、网络通讯类三大领域。

２００５年市场规模将达到３４０９２亿元，但与２００４年相比，增幅呈现大幅下降的

势头，２００５年市场规模的增长率将锐减到１７２％。市场增幅锐减的原因一方面来自

于国内新增芯片制造生产能力的逐渐释放，另一方面，２００４年集成电路产品库存增

加，生产能力出现相对过剩的局面。预计２００６年市场增幅将强劲反弹，增长率达

到２５２％。

中国巨大的市场就目前情况看是属于全球的。在现在，中国企业还没有足够实力

占领 “中国市场”（表１６５）。

表１６５　中国历年的集成电路总产量、总产值及市场规模

项　　目 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年（预测）

集成电路总产量／亿块 ５８８ ６３６ ９６２７ １３４１ ２１１５
集成电路总产值／亿元 １８６２ １８８３ ２６８４ ３５１４ ５４５３ ５９３９
占世界集成电路份额／％ １２ ３７
半导体市场规模／亿元 ９７５２ １１４４ １４７１ ２０７４ ２９０８ ３４０９
信息产业规模／亿元 １４０３０ １８８００ ２６０００
占世界信息产业份额／％ ７ １３ １５３

　　注：数据来源于ＣＳＩＡ。

（２）分立器件产业

截至２００４年底，我国有各类分立器件企业３００多家，从业人员超过１０万人。

２００４年分立器件产品产量为１０４９４亿只，比２００３年增长３５％；销售额４５１２亿元，

比２００３年增长３４３％。分立器件销售额占世界分立器件 （含光电器件和敏感器件）
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市场的１５７％。

２００４年国内最大分立器件封装测试企业———四川乐山无线电有限公司的销售额

为１３３亿元，国内最大分立器件制造企业———吉林华星电子集团有限公司的销售额

为４１亿元。截至２００４年底，我国拥有４～５英寸分立器件芯片生产线企业超过２０
家，其中芯片产量较大的企业主要有吉林华微、华润华晶、天津中环、深圳深爱等。

国内５英寸分立器件芯片的生产能力约每月６万片，４英寸分立器件芯片的生产能力

超过每月２２万片。

１６２２　微电子材料产业

根据２００５年１月１１日ＳＥＭＩ统计数字，２００４年全球微电子材料的销售总额为

２７９３亿美元。其中包括硅片７４３亿美元、光掩膜２８６亿美元、光刻胶８８１亿美

元及辅助材料７９亿美元、电子气体１９７亿美元、化学品及抛光材料１２９亿美元、

封装材料１１１４亿美元 （其中框架３００亿美元、塑料衬底２５３亿美元及树脂１１亿

美元、焊丝１２８亿美元及其他等）。预计２００５年全球微电子材料的销售总额将上升

７％，达到２９８６亿美元。其中硅片预计将达７９３亿美元，比２００４年上升７３％；

光掩膜将达３０亿美元，比２００４年上升５％；光刻胶将达９６亿美元，比２００４年上升

９％；封装材料将达１２０７亿美元，比２００４年上升８４％。

根据赛迪顾问调查［７］，２００４年中国微电子材料市场规模达到了１７３４亿元，比

２００３年的９４８亿元上升８２９％。２００３～２００４年中国微电子材料产品结构如表１６６
所示。

表１６６　２００３～２００４年中国微电子材料产品结构

产 品 分 类 ２００３年销售额／亿元 ２００４年销售额／亿元 市场份额／％ 增长率／％

多晶硅 ２８ ３１ １８ １０７
单晶硅 １６２ ４２３ ２４４ １６１１
引线框架 １５５ ２０９ １２０ ３４８
塑封料 ７０ ９９ ５７ ４１４
键合金丝 ８７ １４６ ８４ ６７８
超净高纯化学试剂 １１６ ２９８ １７２ １５６９
超高纯气体 １９ ５５ ３２ １８９５
其他 ３１１ ４７３ ２７３ ５２１
合计 ９４８ １７３４ １００ ８２９

　　注：数据来源于赛迪顾问２００５年２月。

下面按材料的细分产品加以叙述。

１６２２１　多晶硅

微电子器件９５％以上是用硅单晶材料制造的，而多晶硅是硅单晶的基础材料。

根据日本稀有金属新闻２００５年４月１６日报道［５］，世界２００４～２００５年多晶硅的生产

能力和产量见表１６７。

１８２第１６章　微电子材料与器件　　　



表１６７　２００４～２００５年世界多晶硅厂的生产能力和产量 （单位：ｔ／ａ）

厂　　家
２００４ 用途 ２００５（预测） 用途

生产能力 产量 半导体 太阳能 生产能力 产量 半导体 太阳能

德山曹达（日本） ４８００ ４８００ ３６００ １２００ ５２００ ５２００ ３８００ １４００
三菱高纯硅（日本） １６００ １５００ １４００ １００ １６００ １６００ １４００ ２００
住友（日本） ７００ ７００ ７００ ０ ７００ ７００ ７００ ０
黑姆洛克（美国） ７０００ ７０００ ４９００ ２１００ ７４００ ７４００ ５２００ ２２００
先进硅（美国） ２６００ ２６００ ２４５０ １５０ ３０００ ３０００ ２８００ ２００
ＳＧＳ（美国） ２２００ ２２００ ０ ２２００ ２２００ ２２００ ０ ２２００
ＭＥＭＣ（美国） ２７００ １５００ １５００ ０ ２７００ １５００ １５００ ０
三菱多晶硅（美国） １２００ １１００ １０００ １００ １２００ １２００ １１００ １００
瓦克化学（德国） ５０００ ４６００ ２８００ １８００ ５０００ ５０００ ３２００ １８００
ＭＥＭＣ（意大利） １０００ １０００ １０００ ０ １０００ １０００ １０００ ０
合计 ２８８００ ２７０００ １９３５０ ７６５０ ３００００ ２８８００ ２０７００ ８１００

从表１６７可见，２００４年全球多晶硅产量为２７０００ｔ，其中半导体用多晶硅为

１９３５０ｔ，太阳电池多晶硅７６５０ｔ。预计２００５年全球多晶硅产量为２８８００ｔ，其中半导

体用多晶硅为２０７００ｔ，太阳电池多晶硅８１００ｔ。生产主要集中在美国、日本、德国三

个国家，七家公司控制了１０个多晶硅厂，产量占全球总产量的９０％以上。其他多晶

硅生产国有俄罗斯、乌克兰、中国等。

美国、日本、德国三国的多晶硅生产具有以下特点。

（１）工艺成熟，质量较好，产品稳定。能满足集成电路及功率器件的技术要求，

用户不经腐蚀、清洗，可直接装炉。多晶硅Ｎ型电阻率均在５００Ω·ｃｍ以上；生产

装备水平高，多晶硅棒直径可达２００～２５０ｍｍ，长度达２～３ｍ。

（２）在多晶硅生产工艺方面，大多 （７０％以上）采用西门子法，少数采用硅烷

法，只有 ＭＥＭＣ生产粒状硅。国外多晶厂通常建在大的化工厂附近，隶属化学公

司，如德山曹达、黑姆洛克、瓦克等，这样原辅材料可得到利用，并可得到廉价的氢

气，氯气等供应，通常有专用的电厂，或设在电价便宜的地区，以降低成本。

（３）综合回收利用好，采用很完善的尾气的回收利用技术，降低单耗，使成本进

一步降低。

从世界范围看，半导体级多晶硅本来并不紧缺，但由于近年来，美国、日本、德

国等国家先后发起大规模国家光伏发电计划和太阳屋顶计划，太阳电池的需求以每年

３０％的速度增长，占用了许多半导体级多晶硅，因而造成目前半导体级多晶硅的供不

应求的局面。再加上去年油价上涨，使得再生能源紧俏，多晶硅的市场价格从２００４
年的平均３０美元／千克已上涨到目前的６０美元／千克，而且很难买到。预计近期还要

上涨到８０美元／千克。

近年来我国多晶硅生产能力严重萎缩，由于生产规模小、成本高、生产厂家从

１９８３年的１４家降到目前只有峨嵋和洛阳２家。２００４年中国多晶硅的需求量在２５００ｔ／ａ
以上，但２家全部年生产能力仅１００ｔ，远不能满足市场的需求。２００３年峨嵋和洛阳分
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别与有关单位合作，计划新建年产１０００ｔ和３００ｔ多晶硅厂，但由于没有自主知识产

权技术，进展不快，至今尚未建成。多晶硅已成为制约我国半导体产业链的瓶颈，加

速发展我国多晶硅产业是当务之急。

１６２２２　单晶材料

（１）硅单晶 （片）及硅基材料

硅片是制造集成电路的核心材料。表１６８为２００２～２００４年世界硅片的产量和销

售额。

表１６８　２００２～２００４年世界硅片的产量和销售额

项　　目 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００４年／２００３年增长率／％

产量／百万平方英寸 ４６８１ ５１４９ ６２６２ ＋２１６
销售额／亿美元　　 ５５ ５８ ７３ ＋２５９

　　注：资料来源于ＳＥＭＩ２００５年２月８日的统计。

集成电路常用的硅材料有硅抛光片、硅外延片、ＳＯＩ片。根据ＳＥＭＩ统计，

２００２～２００４年世界硅抛光片和外延片的实际产量如表１６９所示。

表１６９　２００２～２００４年世界硅抛光片和外延片的产量

项　　目 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００４年／２００３年增长率／％

抛光片／百万平方英寸 ３５２１ ３８１２ ４６５７ ＋２２２
外延片／百万平方英寸 ９４３ １１１１ １３６３ ＋２２７
非抛光片／百万平方英寸 ２１７ ２２６ ２４２ ＋７１
合计／百万平方英寸 ４６８１ ５１４９ ６２６２ ＋２１６

根据ＳＥＭＩ在２００４年１０月７日发布的资料，２００３～２００７年全球硅片产量及预

测如表１６１０所示。

表１６１０　２００３～２００７年全球硅片产量及预测

项　　目 ２００３年 ２００４年 ２００５年（预测） ２００６年（预测） ２００７年（预测）

硅片／百万平方英寸 ５１４９ ６３１３ ６５９６ ６７８４ ７２０１
年增长率／％ １０ ２２９ ４５ ２９ ６２

ＳＯＩ硅片可提高器件的速度、降低寄生电容、减少漏电流、降低功耗、耐高温，

防止由射线产生的软误差，同时简化工艺流程、提高集成度。ＳＯＩ硅片比外延片有更

多的优点，是解决ＵＬＳＩ功耗危机的关键材料。１９９８年ＩＢＭ 利用ＳＯＩ成功研制出高

速ＣＰＵ，速度提高３０％，功耗降低２／３，并开始大规模生产，标志着ＳＯＩ成功地从

军用走向商用。此后其他著名公司如三星、ＨＰ、ＯＫＩ、ＮＴＴ等也紧跟ＩＢＭ，开发

ＳＯＩ技术。根据半导体工艺在线 （ＳＴＯＬ）２００４年１１月报道，从Ｉｎｔｅｌ和ＩＢＭ 各自

于２００１年、２００２年和２００３年提交给ＩＥＤＭ 会议的数据足以得出如下结论：ＩＢＭ 的

ＳＯＩ逻辑工艺在１３０ｎｍ结点和９０ｎｍ结点优于Ｉｎｔｅｌ的体ＣＭＯＳ逻辑工艺。ＳＯＩ器

件和材料具有广阔的商业前景。ＳＯＩ硅片制造技术均掌握在Ｉｂｉｓ、Ｓｏｉｔｅｃ等公司手中。
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Ｉｂｉｓ采用离子注入技术制备ＳＯＩ硅片，而Ｓｏｉｔｅｃ采用键合技术制备ＳＯＩ硅片。由于微

电子对ＳＯＩ硅片的需求，世界最大的５家硅片制造公司都先后进入ＳＯＩ市场，这些

公司基本都通过建立战略联盟，如信越同Ｓｏｉｔｅｃ，ＭＥＭＣ同Ｉｂｉｓ，Ｗａｃｋｅｒ同Ｎｉｐｐｏｎ

Ｓｔｅｅｌ等进行合作。

２００１～２００６年世界ＳＯＩ硅片厚膜和薄膜市场的销售额和产量如图１６５所示，

２００４年ＳＯＩ硅片销售额约为２２亿美元，２００５预计为３亿美元。

图１６５　２００１～２００６年世界ＳＯＩ硅片的销售额和产量

销售额； 交货面积

　

近年来，ＳｉＧｅ材料取得很大发展。ＳｉＧｅ主要优势在于它的高频特性比硅好，材

料价格便宜，加工工艺与硅工艺兼容性好，ＳｉＧｅ芯片具有ＧａＡｓ的性能和Ｓｉ的价格，

在射频小功率电路方面极具市场竞争力。由于将ＳｉＧｅ技术引入 ＢｉＣＭＯＳ只需增加

１０％的成本，但却可使器件性能达到高一代工艺水平，目前已有数十家集成电路公司

可进行０１３～０３５μｍ工艺水平的ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ代工业务。

应变硅是集成电路器件尺寸进一步缩小的关键技术，利用应变硅工艺可增强沟道

载流子的迁移率，从而改善了器件的性能。有几种不同方法在硅中引入应变，其中最

主要的两种是体硅片应变 （双轴）和工艺感生 （单轴）应变。体硅片应变是在ＳｉＧｅ
缓冲层上外延生长应变硅层，具有最大的应变和最好的应变均匀性，而工艺感生应变

在９０ｎｍ工艺上已被证明是有益的，它允许ＰＭＯＳ和 ＮＭＯＳ晶体管性能进行独立

调节。但是当尺寸进一步缩小时，只有两种应变相配合才能使器件达到好的结果。

据ＳＥＭＩ从事产业研究和分析的ＤａｎＴｒａｃｙ在２００５年１月做的预测，２００５年硅

片销售额预计可达７９３亿美元，比２００４年的７４３亿美元增长６７％即硅片销售额

的增长速度从２００４年的２６％大幅下降到７％左右。从ＳＥＭＩ２００５年５月发表的一季

度硅片交货情况看，总硅片交货面积为１４６５百万平方英寸，比２００４年第４季度下降

２％，而比２００４年第一季度下降４％。但是，１２英寸硅片的交货量仍是连续增长的。

目前，全球硅片生产是高度集中的，日本、美国、德国三国的５家公司几乎控制

了全球的８８％的硅片生产。２００３年和２００４年世界硅片制造厂前５位的销售额和市场

份额如表１６１１所示。
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表１６１１　２００３年和２００４年世界硅片制造厂前５位的销售额和市场份额

排名 公 司 名 称
２００３年 ２００４年

销售额／亿美元 市场份额／％ 市场份额／％

１ 信越半导体（日本） １８８１５ ３０１ ２８９
２ ＳＵＭＣＯ（日本） １４０４２ ２２４ ２２３
３ 瓦克（德国） ９０２６ １４４ １４４
４ ＭＥＭＣ（美国） ８０９１ １２９ １４８
５ 小松电子金属（日本） ５５６１ ８９ ８６
其他 ７０７５ １１３ １１０
总计 ６２６１ １０００ １００

　　注：资料来源：ＧａｒｔｎｅｒＪａｐａｎ２００４年６月１０日。

这五家公司的生产规模均很大。以８英寸硅片生产为例，这五家公司的月产量如

表１６１２所示。

表１６１２　世界著名五家公司８英寸硅片的月产量

公司名称 信越半导体 ＳＵＭＣＯ 瓦克 ＭＥＭＣ 小松电子金属

月产量／万片 １２０ １１０ ６１ ６０ ４２

其他硅片生产商有东芝陶瓷、韩国ＬＧ、芬兰ＯＫＭＡＴＩＣ及中国的公司。

在集成电路用硅片中，按其直径分为４英寸、５英寸、６英寸、８英寸和１２英寸

等规格。图１６６给出历年各种硅片在市场中所占的比例。

图１６６　历年各种尺寸硅片在市场中所占的比例

资料来源于ＩＣＩｎｓｉｇｈｔｅ

≤４英寸； ５英寸； ６英寸； ８英寸； １２英寸

从图１６６可见，２００３年在各种规格的硅片中，８英寸硅片占６７％，是主流产品，

６英寸占１８％，１２英寸占７％，５英寸占６％，４英寸占２％。预计到２００８年，１２英
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寸所占的比例提高到３０％，８英寸仍占５４％，６英寸及以下的硅片将进一步下降，其

中６英寸占１１％，５英寸占３％，４英寸占２％。

由于１２英寸硅片面积比８英寸大２２５倍，芯片成本可降低３０％，再加上１２英

寸是一个全新的平台，有较大的利润空间，目前８英寸硅抛光片的市场价格相当于每

平方英寸１美元左右，而１２英寸抛光片的价格相当于每平方英寸２～３美元左右，所

以目前国际各个大材料公司都在大力发展１２英寸硅片，使１２英寸硅片的产量得到迅

速的增长。根据ＳＥＭＩ和Ｇａｒｔｎｅｒ的资料，２００３～２００６年１２英寸硅片产量的预测如

表１６１３所示。

表１６１３　２００３～２００６年世界１２英寸硅片产量及预测

项　　目 预测日期 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

ＳＥＭＩ预测／百万平方英寸 ２００４年３月 ４１２ ７５９ １１４１ １３５６
Ｇａｒｔｎｅｒ预测／万片 ２００２年７月 ４８０ ８１０ １０６０ １４００

据报道，至２００４年底，世界著名硅材料公司１２英寸月生产能力为：信越半导体

３０万片，ＳＵＭＣＯ１５万片，瓦克１５万片，ＭＥＭＣ１０万片，小松电子金属４５万片，

东芝陶瓷２４万片，合计７７万片。到２００５年下半年月产能力将扩大到合计１００
万片。

在ＩＣ制造业高速增长的带动下，中国硅材料产业也有一定发展。２００３年我国硅

单晶产量达１１９０ｔ，２００４年达１７００余吨，其中太阳电池用约１１００ｔ，半导体用约

６００ｔ。２０００～２００４年中国半导体用硅单晶、硅抛光片、硅外延片的产量如表１６１４
所示。

表１６１４　２０００～２００４年中国硅单晶、硅抛光片、硅外延片的产量

项　　目 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００４年／２００３年增长率／％

半导体用硅单晶／ｔ ２５６ ２９３ ４０９ ４９５ ５９０ １９２
硅抛光片／百万平方英寸 ８９９ １２６２ １５６５ １８６２ １８９
硅外延片／百万平方英寸 ０６４５ ０７４４ ０９１７ １０９５ １２６５ １５５

　　注：资料来源于赛迪顾问报告２００５年２月。

２００４年中国单晶硅需求量约２８１２ｔ，其中，集成电路对硅单晶的需求占７５％，分

立器件占２５％，但单晶硅产量仅５９０ｔ，其中直拉５５２ｔ，区熔３８ｔ。２００４年中国硅抛

光片的需求量约６８２亿平方英寸，但国内硅抛光片的产量仅１８６亿平方英寸。２００３
年中国外延片的产量为１０９５万平方英寸，而２００４的产量增加了１５５％，达到了

１２６５万平方英寸。

目前中国硅片材料主要产品为６英寸和５英寸抛光片；８英寸开始小批量生产，

但生产工艺需进一步完善，竞争力有待进一步提高；１２英寸尚处在研发阶段。半导

体级硅生产厂家主要有：有研半导体材料股份有限公司、浙大海纳科技股份有限公

司、洛阳单晶硅厂、上海合晶电子材料有限公司、宁波立立电子公司、万向硅峰电子
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材料公司、峨嵋半导体材料厂等。太阳能级硅生产厂家主要有：河北宁晋松宫半导

体、宁晋晶隆半导体、宁晋港龙电子材料公司及廊坊松宫半导体公司等。日本Ｆｅｒｒｏ

Ｔｅｃｈ公司在上海宝山建立独资材料企业———上海申和热磁电子有限公司，２００２年开

始建设单晶硅片加工生产线，采用东芝陶瓷的技术，到２００４年底已达月产４０万片硅

抛光片的生产能力 （规格：５英寸和６英寸硅片），年销售收入达５亿元。有研半导

体材料股份有限公司承担的国家 “８６３”计划 “１２英寸硅单晶抛光片的研制”课题，

目前项目已进入二期滚动计划，在２００５年底形成月产１万片１２英寸硅单晶抛光片的

工程化能力。

目前中国从事硅外延片生产的厂商主要有：中电科技集团十三所、五十五所、浙

大海纳、华晶外延厂等近１０家，主要生产４英寸、５英寸、６英寸外延片。

国内从事ＳＯＩ片研究和生产的有４～５家单位，主要有上海新傲、北大、北师

大、电子４９所等。４英寸ＳＯＩ片已可批量生产，６英寸ＳＯＩ片也开始生产。国内从

事ＳｉＧｅ外延研究和生产的有４～５家单位，主要有清华微电子所、上海同济大学等。

（２）砷化镓材料

在化合物材料中，ＧａＡｓ材料占有最大的份额。ＧａＡｓ材料目前应用于两大领域，

半绝缘ＧａＡｓ材料用于微电子，低阻ＧａＡｓ材料用于光电子。据ＳｔｒａｔｅｇｙＡｎａｌｙｔｉｃｓ，

２００３年ＧａＡｓ材料交货量为１５ＭＳＩ，２００４年为１９ＭＳＩ。目前世界半绝缘ＧａＡｓ片正

从４英寸向６英寸过渡，德国Ｆｒｅｉｂｅｒｇｅｒ已成功生长出８英寸半绝缘ＧａＡｓ。材料的

性能如电阻率的径向均匀性、轴向一致性、微缺陷等得到进一步的改善，ＧａＡｓ抛光

片的平整度和清洁度也得到进一步提高。主要生产技术有ＬＥＣ、ＶＢ、ＶＧＦ等工艺，

这些技术均可生长出６英寸单晶，但认为ＶＢ、ＶＧＦ更好。

全世界ＧａＡｓ材料生产主要为日本日立电线、德国Ｆｒｅｉｂｅｒｇｅｒ、美国 ＡＸＴ三家

企业所控制。日立电线公司２０００年开始扩大生产能力。现拥有ＬＥＣ、ＶＢ、ＶＧＦ等

多种工艺。其中ＬＥＣ单晶尺寸３～６英寸，生产能力每月达到４５０００片 （折合４英

寸），是扩产前的２３倍。ＶＢ、ＶＧＦ单晶生产能力可达每月９５０００片，是扩产前的

１７倍。Ｆｒｅｉｂｅｒｇｅｒ公司第一条生产线１９９７建立，第二条生产线２００１年建立，现

有生产能力每年８４５万平方英寸 （折合标准４英寸片６７２８万片）。拥有 ＬＥＣ、

ＶＧＦ两种工艺，ＬＥＣ工艺可提供３英寸、４英寸、６英寸ＧａＡｓ晶片，ＶＧＦ工艺可

提供４英寸和６英寸晶片。ＡＸＴ公司主要采用ＶＧＦ工艺生产ＧａＡｓ单晶，在主要供

应光电市场的同时，也生产部分半绝缘ＧａＡｓ材料。其生产能力约为每月９００００～
１０００００片。

国内ＧａＡｓ材料的产业化生产刚刚形成，总量较小。２００２年我国砷化镓单晶产

量为９００千克，２００４年为２ｔ左右。我国ＧａＡｓ材料与国外存在相当差距：国际上主

流产品为４英寸和６英寸砷化镓片，研究上达８英寸，而我国生产上为３英寸，刚刚

研制成４英寸；尚不能生产开盒即用的晶片；并且由于生产规模小，难以参与国际
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竞争。

近年来，规模居第二位的ＡＸＴ公司全部生产线已转移至中国；中电科技集团四

十六所收购了美国ＬｉｔｔｏｎＡｉｒｔｒｏｎ公司整条生产线的同时，进行半绝缘砷化镓材料和

低阻光电器件用砷化镓材料的产业化工作；中科镓英公司正在开展半绝缘砷化镓材料

及其外延材料的产业化工作；北京有色金属研究总院的国瑞电子公司用 ＨＢ技术生产

砷化镓材料多年；其他如大庆佳昌、福州晶阵等公司也在积极地进行砷化镓材料的产

业化工作。预示着不久的将来，中国将在该领域占据十分重要的地位。

１６２２３　电子化工材料

电子化工材料主要包括光刻胶、高纯化学试剂及抛光材料。

（１）光刻胶

光刻胶用于集成电路光刻工艺中，它利用光化学反应，经曝光、显影等一系列工

艺将集成电路所需图形转移到待加工的基片上。它是集成电路制作所需的最重要的电

子化工材料。

２００４年全球光刻胶销售额为８８１亿美元，２００５年预计达９６亿美元，增长

９％。国际上２４８ｎｍ和１９３ｎｍ光刻胶已商品化，可用于０１３～０１μｍ技术集成电路。

由于２００３年浸入式光刻技术有了重大突破，导致Ｉｎｔｅｌ公司宣布放弃１５７ｎｍ技术，

并认为１９３ｎｍ的浸入式光刻可以拓展至４５ｎｍ 节点。但是国际上研究的重点仍为

１５７ｎｍ，以期在４５ｎｍ节点以下使用。国际著名的光刻胶生产厂家如表１６１５所示。

表１６１５　国际著名光刻胶生产厂家

序号 公 司 名 称 ２００２年世界市场份额／％ 序号 公 司 名 称 ２００２年世界市场份额／％

１ 东京应化（日本） ２７０
２ 合成橡胶（日本） １６０
３ Ｓｕｍｉｔｏｍｏ（日本） ９８
４ Ｓｈｉｐｌｅｙ（美国） ２１０

５ Ａｒｃｈ（美国） ９６
６ Ｃｌａｒｉａｎｔ（欧洲） ７０
合计 ９０４

此外韩国的ＳＡＭＳＵＮＧ、ＤＯＮＧＷＯＯＦＩＮＥＣＨＥＭ、ＤＯＮＧＪＩＮＧＳＥＭＩＣＨＥＭ
以及中国台湾地区的永红、长春及亚洲化学等公司也生产光刻胶。

我国光刻胶的发展与我国电子工业的发展相比严重滞后。目前除紫外负性胶、正

性胶外，其他光刻胶与国际先进水平相比都存在着较大差距，有的甚至是空白。国内

用于５～１２μｍ集成电路技术、分立器件及液晶显示器生产的紫外负性胶、正性胶的

总需求量在１５０～２００ｔ／ａ，基本可以满足；但国内多条超大规模集成电路生产线所需

的２４８ｎｍ光刻胶，尚不能生产；１９３ｎｍ光刻胶还处在研究阶段。造成这种状况的原

因有以下几点：①研发投入不足，我国二十年来在光刻胶的投入平均每年不足１００万

元人民币；②投资风险大，我国目前电子工业的发展虽然较快，但市场规模不大，并

且市场准入起点高，时间长，使国产产品利润降低，加大了投资风险；③相关产业的

基础差，光刻胶研究及生产所涉及的仪器设备国内绝大部分需要进口，价格昂贵，这
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无形中加大了光刻胶的研究及生产的投入。目前中国光刻胶生产厂家如表１６１６
所示。

表１６１６　中国光刻胶生产厂家

厂 家 名 称
２００３年产量／Ｌ

负胶 Ｇ线正胶

苏州瑞红电子材料公司 ３１８２８ ３７７７９
北京化学试剂研究所　 ５３１００ ４５００
无锡化工研究院　　　 特种光刻胶：５０

　　注：瑞红公司光刻胶产品为进口原料混配分装。

（２）高纯化学试剂

高纯化学试剂又称工艺化学品，是集成电路 （ＩＣ）制造的关键的基础化工材料之

一，主要用于芯片的清洗和腐蚀，它的纯度和洁净度对集成电路的成品率、电性能及

可靠性都有着十分重要的影响。工艺化学品主要有 Ｈ２Ｏ２、ＨＦ、Ｈ２ＳＯ４、ＩＰＡ、

ＮＨ４ＯＨ、ＨＣｌ、Ｈ３ＰＯ４、ＨＮＯ３、ＨＡＣ等。

高纯化学试剂２００３年全球销售额为６７亿美元，２００４年为７４亿美元。国际上

前６位高纯试剂生产厂家如表１６１７所示。

表１６１７　国际著名高纯试剂生产厂家

厂 家 名 称 国家和地区
２００２年全球市
场占有率／％

厂 家 名 称 国家和地区
２００２年全球市
场占有率／％

ＥＭｅｒｃｋ及 ＭｅｒｃｋＫａｎｔｏ 德国 ３６４
Ａｓｈｌａｎｄ 美国 ２５７
Ａｒｃｈ 美国 ９５

ＭａｌｌｉｎｃｋｒａｄｔＢａｋｅｒ 欧洲 ４４

Ｗａｋｏ 日本 １０１
Ｓｕｍｉｔｏｍｏ 日本 ７１

合计 ９３３

其他还有日本的关东、住友合成、德川、三菱；韩国的 ＤＯＮＧＷＯＯ ＦＩ

ＮＥＣＨＥＭ、ＤＯＮＧＪＩＮ　ＳＥＭＩＣＨＥＭ、ＳＡＭＹＯＵＮＧＦＩＮＥＣＨＥＭ 等公司。我国台

湾地区的长春、中华、长新化学等。

随着集成电路制作要求的提高，对工艺中所需的液体化学品纯度的要求也不断提

高，如在１００ｎｍ线宽的集成电路制作中对超纯水金属杂质的要求为 （１０～２０）×

１０－１２；对工艺化学品的金属杂质的要求为 （５０～１００）×１０－１２。为使高纯试剂的质

量达到上述的要求，在①高纯试剂的制备方法；②包装及供应系统；③分析方法等方

面开展了大量的研究并取得了重大的进展。目前美国、德国、日本、韩国及我国的台

湾地区９０ｎｍ～０２μｍ技术用工艺化学品开始规模生产，≤９０ｎｍ技术用工艺化学品

也已经完成技术研究。

我国高纯试剂的生产厂目前不到十家 （见表１６１８），产品的档次均不高，从生

产规模上讲江阴化学试剂厂第一，从产品的质量上讲北京化学试剂研究所最好，目前

已经具备了生产单项金属杂质低于１×１０－９高纯试剂产品的能力。
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表１６１８　中国高纯试剂生产厂家

厂 家 名 称 产品档次 生产能力／（ｔ／ａ）

江阴化学试剂厂 ＭＯＳ ３０００
北京化学试剂研究所 ＭＯＳ＆ＢＶⅢ ５００
天津化学试剂三厂 ＭＯＳ １０００
上海华谊集团 ＭＯＳ —
苏州瑞红电子材料厂 ＭＯＳ ５０
北京兴青红精细化学品有限公司 电子级（低于 ＭＯＳ级） １０００
苏州晶瑞（已被瑞红收购） ＭＯＳ １０００

２００３年中国的超净高纯化学试剂的市场需求量为２７７５８５ｔ，而２００４年市场需求

量已经达到了７１１７２８ｔ，增长１５６４％。２００３年中国的超净高纯化学试剂产量为

７７１６９ｔ，２００４年增长了４０２％，产量达到了１０８１９０ｔ。国产部分ＳＥＭＩＣ８标准产

品的金属杂质低于１×１０－９，但颗粒还未符合要求。目前国内超净高纯化学试剂无论

从生产能力上还是从产品质量上都远远不能满足国内半导体厂商的要求。８０％以上需

要从日本、中国台湾、韩国等地区进口。２００４ 年中国进口超净高纯化学试

剂６０３５３８ｔ。

１６２２４　引线框架材料

集成电路在封装时需要有支承骨架，它把电路中大量的接头引出来与外部导线连

接。引线框架通常在一条金属带上按特定的排列方式连续冲压而成。框架材料占集成

电路总成本的１／３～１／４，是封装材料中最大的一类产品，目前引线框架的主要材料

为铜合金，有ＣｕＦｅＰ、ＣｕＮｉＳｉ、ＣｕＣｒＺｒ三大系列７０多个牌号。

国际上２００４年引线框架的销售额为３０亿美元，２００５年估计为３０５亿美元。国

外引线框架主要生产厂商在日本，有新光、大日本印刷、住友、三井等，市场占有率

达７０％，铜带生产主要有日本的神户制钢、日立电缆、住友金属、韩国的丰山等。

国内ＩＣ封装集成度已发展到几万门甚至百万门门阵列，封装形式已发展到一二

十条甚至百条以内的塑料双列直插 （ＰＤＩＰ）、小外型封装 （ＳＯＰ）、四边形 （ＱＦＰ）

和翼形等系列。其引线数从４线、８线发展到百线以上，最小节距为０５～０８ｍｍ，

针栅阵列封装 （ＰＧＡ）已研制出样品；８～３２ｐｉｎ的四边引线扁平封装 （ＱＦＰ）也已

形成系列产品，部分外资封装企业已采用球栅系列封装。

根据赛迪顾问调查，我国引线框架需求量２００４年达到了７９０１亿只，与２００３年

相比增长了３７２％，其中集成电路用引线框架达到了２４１５亿只，占到了整体比重

的３０６％；分立器件用引线框架达到了５４８６亿只，所占比例为６９４％。２００４年中

国引线框架的产量达到了５００９亿只，于２００３年相比增长了３８０％，其中ＩＣ用引

线框架生产了１４９７亿只，分立器件用引线框架生产了３５１０亿只。

目前中国引线框架生产单位仅能满足６０％左右的国内需求，且大多数是引线少、

节距大的一般产品，大部分高端产品还需要进口。国内引线框架生产工艺为冲制型和
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刻蚀型两大类，以冲制型生产框架引线为主流工艺，其产量占引线总量的９５％以上

的份额。刻蚀型生产主要用于高精度、多管脚、小节距、非标准产品，其数量仅占引

线框架总数的２％左右。

我国引线框架生产企业起步较早，多年来为国内ＩＣ和分立器件生产配套，具有

产品研制、开发和大规模生产能力。主要生产ＣｕＦｅＰ系列产品，产量和品种均不能

满足国内需求。主要带材生产厂家有洛阳铜加工厂、宁波兴业铜带厂、北京金鹰、上

海金泰等四、五家，国内市场规模约３万～４万吨／年。引线框架生产厂家近１０家，

国内企业有宁波康强电子股份有限公司、厦门永红电子有限公司、济南恒晶、浙江华

科和天水７４９厂等，外资企业有三井、丰山等。

１６２２５　塑封料

微电子器件封装有金属封装、陶瓷封装、金属陶瓷封装和塑料封装等四大类。

其中塑料封装占９７％以上。传统的金属圆形 （ＴＯ）、双列直插封装 （ＤＩＰ）封装类型

的市场份额已经低于２０％；先进的小外形封装 （ＳＯ）、塑料有引线芯片载体 （ＰＬ

ＣＣ）、四边引线扁平封装 （ＱＦＰ）、ＴＡＢ等封装类型已经占据主导地位，市场份额超

过６０％；而芯片级封装 （ＣＳＰ）、焊球阵列封装 （ＢＧＡ）等新兴封装类型正在逐步增

长，预计到２０１０年其市场份额将增长到３０％，将来逐步成为主流封装类型。

在塑料封装中，环氧模塑料 （ＥＭＣ）封装成本低廉、工艺简单、适宜于大规模

生产，约占世界集成电路封装市场的９５％。世界上环氧塑封料生产厂家都集中在日

本、美国、韩国和中国台湾等国家和地区，包括：日东电工、住友电工、日立化成、

松下电工、信越化学、台湾长春、东芝、Ｈｙｓｏｌ、Ｐｌａｓｋｏｎ、Ｃｈｅｉｌ等。２００４年全球年

销量达到１５万吨左右，市场规模１４亿～１５亿美元。预计２００５年，全球需求量将达

到１６万～１７万吨，市场规模１６亿美元。目前ＥＭＣ主流产品为０３５～０１８μｍ用材

料，研发水平达００９μｍ，主要用于ＱＦＰ／ＴＱＦＰ、ＰＢＧＡ、ＣＳＰ等封装。

中国主要封装类型仍是ＴＯ、ＤＩＰ、ＳＩＰ、ＳＯＰ及ＳＯ、ＰＬＣＣ、ＱＦＰ等低、中档

产品，高端市场ＢＧＡ、ＣＳＰ尚处在发展之中。目前中国９５％以上的集成电路产品都

采用了塑料封装，２００４年中国塑封料市场的需求量为４４０９３４ｔ，增长率为４５４％，

其中ＩＣ用塑封料的需求量达２４１４５０ｔ，占到了总需求量的５４８％，而分立器件用塑

封料的需求量为１９９４８４ｔ，占４５２％。２００４年中国塑封料的产量为３１６９５７ｔ，增

长３８５％。但仍不能满足国内需要，２００４年中国进口塑封料１２９４７７ｔ，日本、美国

是中国主要的塑封料进口国。其中环氧模塑料作为集成电路用高强度的主要结构材料

之一，目前约占４０％的市场份额，２００３年国内环氧模塑料需求量为２５万吨，估计

２００５年达３万吨。我国环氧模塑料的发展面临三大挑战：①生产技术需要从 ＱＦＰ／

ＴＱＦＰ等表面贴装向ＢＧＡ、ＣＳＰ等先进封装跃升；②由传统的含溴／锑环氧模塑料生

产技术向无溴／锑生产技术转变；③从传统的有铅焊料组装向无铅工艺转变。这需要

我们组织相关力量进行攻关，克服以上的技术难题，使我国环氧模塑料的技术水平与
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国际水平接轨，实现高水平的产业化。

国内最大的塑封料企业是江苏中电华威电子股份有限公司，该公司总生产能力已

达７０００ｔ／ａ以上。此外还有北京科化公司等。外资企业在国内投资的塑封料生产线也

纷纷建成投产，其中有我国台湾长兴集团投资建成的长兴电子材料 （昆山）有限公司

和苏州住友等，产品包括最新薄型封装用塑封料。

１６２２６　无铅焊料

由于电子系统向短、小、轻、薄发展，新型封装ＢＧＡ、ＣＳＰ等得到飞速发展。

在这些新型封装中，焊球和焊膏是必不可少的。目前这些焊球和焊膏基本上都是铅锡

焊料，如Ｓｎ６３Ｐｂ３７、Ｓｎ１０Ｐｂ９０、Ｓｎ６２Ｐｂ３６Ａｇ２等，而且用量很大，这就带来严重的铅污

染问题。铅在人体内积聚，对血液系统、神经系统及再生系统都有损害。电子系统中

的铅，特别是电子垃圾中的残余物以及来自焊剂清洗后的污水，对人类和环境构成危

害。为解决这一问题，必须大力发展无铅焊料。近年来有关无铅焊料的研究工作发展

很快，国际上很多有名的电子供应商和产品制造商都参与无铅这一课题的开发工作。

１９９０年初，美国最早提出焊料无铅化法案，后来欧盟于１９９８年提出 ＷＥＥＥ （关于废

弃电气电子设备）法案，２００６年６月将公布 ＷＥＥＥ／ＲＯＨＳ （关于在电气电子产品中

限制使用某些有害物质）法案，并规定无铅化在２００６年１月起实施。日本电子工业

协会也决定从２００４年１月１日起任何制品中不可使用含铅焊料。目前，无铅焊料有

锡银系列、锡银铜系列、锡铜系列、锡锌系列、锡铋系列等。这些焊料的技术性

能和对环境的影响都在评估之中。世界上能够提供无铅焊料、焊球、焊膏、焊棒和焊

丝的公司有 ＡｌｐｈａＭｅｔａｌｓ、ＨｅｒａｅｕｓＳｉｌｉｃａ＆ Ｍｅｔａｌｓ、Ｉｎｄｉｕｍ 和 ＬｉｔｔｏｎＫｅｓｔｅｒ等

公司。

我国在这个领域的研究工作起步较晚，在这一技术领域很薄弱，但已经引起各级

领导和业界的高度重视。

１６２２７　多层封装基板

多层封装基板主要用在半导体芯片与常规电路板之间起电气过渡作用，同时为芯

片提供保护、支持、散热作用。封装基板在ＢＧＡ封装器件的制造成本中约占４０％～
５０％，在ＣＳＰ中高达７０％～８０％。用于ＢＧＡ、ＣＳＰ和 ＭＣＭ 的先进封装多层基板主

要包括三种类型：ＢＴ树脂多层基板；ＰＩ柔性多层基板；陶瓷多层基板。从应用市场

来看，ＢＴ树脂多层基板应用最广，其次是ＰＩ柔性多层基板，再其次是陶瓷多层基

板。据Ｐｒｉｓｍａｒｋ调查，２００４年ＢＴ树脂多层基板产值为３２２亿美元，ＰＩ柔性多层

基板为４９亿美元，陶瓷多层基板为３４６亿美元。

ＢＴ基板由ＢＴ树脂 （ＢｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅＴｒｉａｚｉｎｅ）与玻璃布通过热层压工艺制成层压

板，然后与铜箔复合得到ＢＴ基板。ＢＴ基板具有优异的耐热稳定性、力学能和介电

性能等，是一类理想的硬质ＢＧＡ／ＣＳＰ基板。ＢＴ硬质基板主要用于满足耐热性能介

于环氧树脂基板与聚酰亚胺基板之间的要求。目前ＢＴ树脂硬质基板在先进封装
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ＢＧＡ／ＣＳＰ中所占的份额最大。没有ＢＴ树脂硬质基板，不可能发展先进封装。２００３
年全球ＢＧＡ／ＣＳＰ基板的需求总量为１２５０亿只，市场总值约２０多亿美元，预计到

２００５年将会增至４３亿只，市场价值２８亿～３０亿美元，年均增长率约１８％～２０％。

ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＧａｓａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ，ＨＩＴＥＫＰｏｌｙｍｅｒｓ，ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌ，ＣｉｂａＧｅｉｇｙ，Ｂａ

ｙｅｒ和Ｒｈｏｎｅｐｏｕｌｅｎｅ等是ＢＴ树脂的主要供应商。其中以 ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＧａｓａｎｄＣｈｅｍｉ

ｃａｌ的ＢＴ板是目前市场上的主导产品。另外，ＩＳＯＬＡ，日立化成等公司都先后向市

场推出了自己的ＢＴ板。在我国，只有无锡化工研究院和广东生益科技有限公司等少

数单位在ＢＴ树脂板的研制方面进行了一些工作，取得了一定的进展。但ＢＴ树脂基

板生产基本上还是空白。

ＰＩ柔质基板是另一种应用范围广泛的ＢＧＡ／ＣＳＰ基板，主要用于便携式电子产

品封装高密度、多Ｉ／Ｏ数的芯片封装。这类基板由低热膨胀系数、高平整度的ＰＩ薄

膜和优质铜箔通过工艺复合制成柔性覆铜板，再将柔性覆铜板通过光刻技术制成

ＢＧＡ／ＣＳＰ基板。柔性覆铜板主要分为有胶板和无胶板两类；有胶柔性覆铜板由改性

丙烯酸胶黏剂将ＰＩ薄膜和铜箔黏结在一起，而无胶柔性覆铜板则无需胶黏剂，由ＰＩ
薄膜直接和铜膜复合；因此，具有更好的性能和耐热稳定性。由于便携式电子产品如

手机、笔记本电脑等应用广泛，ＰＩ柔质基板发展迅猛。全球ＰＩ柔质基板生产集中在

日本、美国、韩国及中国台湾地区，主要生产商有日本的Ｋａｎｅｋａ、Ｈｉｔａｃｈｉ、Ｍｉｔｓｕｉ，

美国的ＤｕＰｏｎｔ、３Ｍ，韩国三星，中国台湾宏仁等。在国内，有深圳丹邦科技有限公

司等少数几家公司从事该领域的研究。

陶瓷多层基板包括高温共烧陶瓷基板 （ＨＴＣＣ）和低温共烧基板 （ＬＴＣＣ），它

适应电子整机对电路高密度、多功能、高可靠、高速度和小型化的要求，因此获得了

广泛应用。尤其是ＬＴＣＣ材料，由于介电常数较低，热膨胀系数与硅材料相近，导

体的导电率高，布线密度高，且可以在ＬＴＣＣ结构中埋置元器件，因此被广泛用于

高频和高速的产品，用于微波 ＭＣＭ。这些使ＬＴＣＣ越来越引起人们的关注，并获得

在移动通讯等领域更广泛的应用。国际上ＤｕＰｏｎｔ、Ｆｅｒｒｏｈ和 Ｈｅｒａｅｕｓ等公司都可出

售ＬＴＣＣ材料。在我国，共烧多层基板发展比较缓慢，主要集中在中电集团十三所、

十四所和四十三所，处于研发阶段。

我国内地至今商没有规模生产的封装基板生产厂，目前处在发展初期。但随着微

电子封装业的快速发展，这一情况将在近年内发生改变。

１６２２８　键合金丝

作为微电子器件内引线的键合金丝是指纯度为９９９９％ （４Ｎ）、线径为１８～
５０μｍ的高纯合金丝。微电子器件的内引线有硅铝丝和金丝两种，金丝球焊都使用金

丝。日本的金丝种类、质量和产量在世界是均居首位。

由于国内集成电路企业迅速发展，加之国外著名半导体企业纷纷来华兴建独资、

合资封装企业，中国对键合金丝的需求量迅速上升。２００４年中国的键合金丝的市场
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需求量为１０６１２２ｋｇ，其中ＩＣ用键合金丝的需求量达到了８６９２２ｋｇ，分立器件用键

合金丝的需求量为１９２００ｋｇ。２００４年中国键合金丝的产量达到了６２２３９ｋｇ，比２００３
年的４２６０千克增长了４６１％。但仍需大量进口。２００４年从日本、美国等地区进口键

合金丝４８３８３ｋｇ。

国内键合金丝生产研制单位有三家：招远贺利氏贵金属材料有限公司、昆明贵金

属研究所、北京有色金属研究院。招远贺利氏贵金属材料有限公司在合并常熟电子材

料厂之后，进一步确立了其在国内键合金丝材料市场的龙头地位，年产量达６０００ｋｇ。

昆明贵金属研究所和北京有色金属研究所为研究单位，具有较强的科研开发能力，其

产品技术水平较高，但产量少。

１６２２９　超高纯气体

超高纯气体是指用于微电子制造领域的超纯、超净的单一和多元混合体。微电子

用超高纯气体依照其供应方式不同，一般分为两大类。

（１）大宗气体

可现场制造或使用大型运输工具来供应，如氮气、氧气、氩气、氢气、氦气等。

大宗气体一般都当作载气 （ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ）或是当作净化气体 （ｐｕｒｇｅｇａｓ）之用，使用

时会依纯度即混合气体的规格，以钢瓶填装或现场制造再以管道输送至使用点，这其

中氮气约占９成左右的使用量。

（２）特殊气体

一般使用较小型钢瓶供应，依用途的不同可再分为：硅族气体 （含硅基之硅烷

类，如硅甲烷、ＳｉＨ４、ＳｉＨＣｌ３、Ｓｉ２Ｈ６ 等）、掺杂气体 （含硼、磷、砷等三族及五族

原子的气体，如ＢＣｌ３、ＰＨ３、ＡｓＨ３ 等）、蚀刻气体 （以含卤素的卤化物及卤碳化合

物为主，如Ｃｌ２、ＮＦ３、ＨＢｒ、ＣＦ４、Ｃ２Ｆ６等）、反应气体 （以碳系及氮系氢、氧化物

为主，如ＣＯ２、ＮＨ３、Ｎ２Ｏ等）、金属气相沉积气体 （含卤化金属及有机烷类金属，

如 ＷＦ６等）、清洗气体 ［大多以含氟化合物 （ＰＦＣ）气体，如ＮＦ３、ＣＦ４、Ｃ２Ｆ６ 等来

清洗ＣＶＤ的反应腔］。

根据ＳＥＭＩ，２００４年世界电子气体市场达１９７亿美元。主要生产商有ＡｉｒＰｒｏｄ

ｕｃｔｓ，Ｐｒａｘａｉｒ，ＡｉｒＬｉｑｕｉｄｅ，ＢＯＣＥｄｗａｒｄｓ，ＬｉｎｄｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＧａｓ，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＦｌｕｉｄ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＮｉｐｐｏｎＳａｎｓｏ等。

２００４年中国微电子制造业对超高纯气体的需求约为４８２２６瓶左右，与２００３年相

比增长８１３％。２００４年中国超高纯气体产量为１００６７瓶。绝大部分大宗气体可以通

过对本地生产的低纯气体进行提纯而得以解决，但是对特殊气体而言，目前还需通过

进口来解决，２００４年中国进口半导体用超高纯气体３８１５９瓶，增长了１０４７％。

中国内地企业能提供超高纯气体的品种很少，且仅能满足２～３μｍ工艺技术要

求。大部分超高纯气体由外国在中国的独资和合资企业提供，通过对本地生产气体的

提纯，从而供应给本地的ＩＣ制造厂商。中国特种气体基本上被中外合资企业所占有。
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中国目前有烷类生产线４条，五种化学气体 （ＳｉＨ２Ｃ１２，Ｈ２Ｓ，Ｃｌ２，ＳＦ６，ＢＦ３）有５
条生产线。高纯气体主要生产厂家有：普莱克斯、比欧西、南京特种气体厂、中国科

学院金属研究所、核工业理化工程研究所以及化工部光明化工研究所等。

１６３　我国微电子材料领域的产业化进展

２００４年我国微电子配套材料的产业规模及需求如表１６１９所示。

表１６１９　我国微电子配套材料的产业规模及需求

材料类别
２００４年销售额

／亿元 ２００４年产量 ２００４年需求
２００４年全球销
售额／亿美元

多晶硅 ３１ １０５ｔ ３０００ｔ ９
半导体用单晶硅

其中，硅抛光片
硅外延片

４２３ ５９０ｔ
１８６亿平方英寸

１２６５万平方英寸

２８１２ｔ
６８２亿平方英寸

７３

高纯化学试剂 ２９８ １０８１９０ｔ ７１１７２８ｔ １２９
光刻胶 ８８１
引线框架 ２０９ ５００９亿只 ７９０１亿只 ３００
塑封料 ９９ ３１６９５７ｔ ４４０９３４ｔ １１０
键合金丝 １４６ ６２２３９ｋｇ １０６１２２ｋｇ １２８
超高纯气体 ５５ １００６７瓶 ４８２２６瓶 １９７

根据赛迪顾问预测［７］，我国２００５～２００９年微电子材料细分市场的规模按金额和

需求量分别如表１６２０和表１６２１所示。

表１６２０　２００５～２００９年中国微电子材料细分市场规模预测 （按金额）

产 品 分 类 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

多晶硅／亿元 ３６ ４８ ５６ ６４ ７１
单晶硅／亿元 ５７４ ７５２ ９５２ １２３０ １５２３
引线框架／亿元 ２７０ ３１５ ３８４ ４５１ ５１９
塑封料／亿元 １３０ １６０ ２０４ ２５２ ３０５
键合金丝／亿元 １６７ ２１０ ２６９ ３３７ ４１０
超净高纯化学试剂／亿元 ３５５ ４３４ ５４２ ６８２ ８３１
超高纯气体／亿元 ７６ ９５ １２１ １５８ １９５
其他／亿元 ６８８ ９５７ １２７８ １７２８ ２２１４
合计／亿元 ２２９６ ２９７１ ３８０６ ４９０２ ６０６８

表１６２１　２００５～２００９年中国微电子材料细分市场规模预测 （按需求量）

产 品 分 类 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

多晶硅／ｔ １０８６２ １３２７６ １５５１７ １７４１４ １８９６６
单晶硅／ｔ ３８１５１ ４９９８２ ６３２７５ ８１７５３ １０１２２７
引线框架／亿只 １０３８５ １２６１９ １５９９５ １９５８９ ２３６０
塑封料／ｔ ５６３８２４ ６９５１４８ ８８５９７３ １０９６９７ １３２７４７６
键合金丝／ｋｇ １１９４９２ １４９８５５ １９２１９７ ２４０９１６ ２９２９７２
超净高纯化学试剂／ｔ ８４７８６４ １０３６５４３ １２９４４８５ １６２８８５４ １９８４７１８
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１６４　前景展望

１６４１　多晶硅

２００５年７月国际半导体材料与设备组织 （ＳＥＭＩ）主席 Ｍｙｅｒｓ先生在新闻发布会
上称，由于太阳电池的发展，多晶硅供应已成为关键问题。预计今后两年多晶硅产量
将分别达到２６０００ｔ和２８０００ｔ，但仍会处于短缺状态。中国多晶硅产业创业于２０世
纪５０年代，在７０年代生产厂家多达几十家，由于规模小、技术落后、成本高、质量
低，到８０年代纷纷停产，只留下１４家，到目前只有峨嵋半导体材料厂和洛阳单晶硅
厂２家，年产量不足１００ｔ，而目前国内多晶硅年需求３８００多吨。２００３年峨嵋和洛阳
分别与有关单位合作，计划新建年产１０００ｔ和３００ｔ多晶硅厂，但由于某些原因，进展
不快，至今尚未建成。上述企业多次向美国、日本、德国提出购买多晶硅生产设备和
技术均未成交。俄罗斯、乌克兰愿意与我国合作，但技术水平不够先进。为充分保证
我国信息产业发展和国家安全，应采取政府主导，多方融资，走自主发展多晶硅产业
的道路。政府部门应组织国内科技力量进行攻关，突破技术关键，在峨嵋和洛阳的基
础上，再兴建一、二个年产２０００ｔ的大厂，使中国多晶硅产业走上扎实的发展道路。

１６４２　单晶硅材料及砷化镓材料

中国ＩＣ制造业近年来得到高速发展，集成电路线２００４年为３９条，２００５年将达４６
条，到２００８年达７０条。对中国硅片产业的需求量明显增加。国内４英寸、５英寸、６英寸
硅片生产在技术上已经成熟，在国际竞争中具有一定优势。尤其是６英寸硅片，即使到

２００８年，在全球所有硅片中占１１％，仍有发展的余地。目前国内生产的６英寸硅片数量
还不多，仅满足国内需求的３０％，预计在未来几年内可上升到６０％。
国内８英寸硅片开始生产，而２００４年国内８英寸硅片月需求量约为２２万片，估

计在２００５年月需求量约为３４万片。
目前１２英寸硅片正处在发展阶段，并以７０％的年平均速度高速增长，所占市场

份额将从１９９９年０９％上升到２００８年的３０％ 。预计到２０１５年后，１２英寸硅片将成
为主流产品，２０２０年将会达到高峰。目前在国家政策和多个科技发展计划支持下，
到２００５年底，将形成０１３～０１０μｍ１２英寸硅抛光片小批量生产能力。在此基础上，
未来通过政府导向及企业融资，进一步扩大规模，使１２英寸硅抛光片发展为有国际
竞争力的产品。
在硅外延片方面，从技术和经济两方面考虑，ＥＯＳ外延技术是一个较好的解决

方案。目前国内８英寸、１２英寸硅外延片尚属空白，急需进行技术开发，建成２～３
个研究生产基地，产品覆盖超薄层和高阻厚层外延片，使将来的年生产能力达到

２０万～３０万片，占国内市场份额３０％，积极参与国际竞争。
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ＳＯＩ硅片是未来高性能集成电路优质材料，如果采取相关技术措施降低ＳＯＩ硅片
的制造成本，它将成为高性能、抗辐照ＵＬＳＩ集成电路的优选材料。我国４英寸ＳＯＩ
硅片已具备生产能力，近期内使６英寸ＳＯＩ硅片产业化，质量达到国际先进水平，
并形成８英寸ＳＯＩ晶片制备技术开发能力。
进入纳米尺度以后，集成电路工艺的纵向结构表面化不仅对衬底材料提出了特殊

要求，在电路加工技术中，栅层结构 （高ｋ介质＋金属栅），多层互连 （Ｃｕ＋低ｋ介
质）是最主要的工艺技术难题。新型栅介质、先进互连技术都是当前超大规模集成电
路工艺技术研究开发中的前沿课题。需要完成金属／高ｋ栅材料选择等基础研究工作，
开展金属／高ｋ介质栅的集成工艺和大规模生产技术研究，并在大规模生产中得到应
用；研究和开发ｋ值小于３的新型低ｋ互连介质材料及其集成工艺的研究，并应用到
大规模生产中，取得相应的专利技术成果。
在高频电路制造方面，ＳｉＧｅ／Ｓｉ晶片发挥着重要作用。随着集成电路特征尺寸急

骤减小，到５０ｎｍ线宽以后，将采用应变硅技术。需要加速开展应变硅材料技术研
究，与ＩＣ制造企业合作研制出相应的高性能器件。
在砷化镓材料制备技术上，重点突破６英寸砷化镓ＶＢ／ＶＧＦ生长技术，技术发

展水平与国外发达国家同步，并实现６英寸砷化镓抛光片、外延片的产业化生产，不
久的将来在国际市场占有率超过２０％。

１６４３　引线框架

引线框架主要是铜基高精度引线框架，市场容量大，需要解决连续熔铸技术、降
低内应力技术、精轧技术、精密剪切技术和测试技术等。在未来几年内建立２～３个
铜基高精度引线框架材料产业化基地。

１６４４　塑封料

塑封料中主要是环氧模塑料，需求量大，生产仍不能满足国内需要。需要突破的
关键技术包括降低环氧模塑料熔体黏度技术、降低环氧模塑料固化内应力技术、降低
环氧模塑料热膨胀系数技术、提高降低环氧模塑料黏结性能技术、提高环氧模塑料的
耐热耐湿性能、降低环氧模塑料中放射性元素 （铀、钍）含量、球型硅微粉优化技术
和低成本制造技术、无卤无锑绿色环氧模塑料技术等。建立２～３个高性能环氧模塑
料产业化基地和一个工程中心，加速国产化进程。

１６４５　无铅焊料

目前常见的无铅焊料有ＳｎＡｇ、ＳｎＺｎ和ＳｎＢｉ等系列，最有希望的是熔点为

２１７℃的ＳｎＡｇＣｕ系列。尽管在这一技术领域很薄弱，但我国是锡资源大国，需下

大力气解决。可依托技术力量雄厚的单位，实施关键技术攻关，加强应用技术研究，

加快产业化的步伐。需要研究和开发的主要产品有无铅焊球、无铅焊粉、无铅焊膏及
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集成电路引线电镀用的阳极球。需要突破的关键技术包括无铅焊料熔炼技术、无铅焊

料粉料加工技术、无铅焊球制造技术、无铅焊膏配制技术和无铅焊料应用技术等。在

科技攻关的基础上，培育和建立若干个工程中心，大力开展研究和开发工作。

１６４６　高纯化学试剂

国内超大规模集成电路用高纯化学试剂严重短缺，其中适用于芯片生产线的

ＳＥＭＩＣ８与ＳＥＭＩＣ１２级超净高纯化学试剂全部依赖进口。需要突破超大规模集成

电路用高纯化学试剂如硫酸、氢氟酸、双氧水等无机物的提纯技术。解决超净高纯化

学试剂的制造工艺、设备及分析测试问题，超净高纯化学试剂的包装材料、容器及运

输过程中所引起的污染问题。使单一金属离子杂质含量小于５０×１０－１２，非金属离子

杂质在１０×１０－９左右，并使颗粒指标符合要求。在现有基础上，在未来几年内建立

２～３个高纯化学试剂产业化基地。

１６５　问题、对策与建议

１６５１　存在的主要问题

我国微电子材料产业存在的主要问题如下。

（１）我国微电子材料产业处在较快的成长时期，但远不能满足国内市场发展的需求。

（２）品种规格不全，高档产品数量不足，微电子材料进口量仍然很大。

（３）目前原材料价格普遍上涨，而用户仍要求降价，导致微电子材料生产企业的

效益不高。

（４）政府对微电子材料产业关注不够，出台政策鼓励没有考虑微电子材料企业，

影响了企业发展的积极性。

１６５２　对策与建议

（１）制定国家对微电子材料产业研究与开发的鼓励政策，可参照财政部、信息

部、国家发改委于２００５年４月８日对从事集成电路设计、制造、封装、测试的企业

所发布的 “集成电路产业研究与开发专项资金管理暂行办法”，制订出微电子材料产

业研究与开发专项资金管理办法。

（２）目前集成电路正在向微纳ＩＣ过渡，新型材料将发挥关键作用，为跟上国际

发展步伐，需要加强对新的微纳电子配套材料研发的力度，宜在 “十一五”期间设立

专项，增加政府对微电子材料研究的投入。无铅焊料虽然在本报告中没有过多描述，

但未来几年晶圆级芯片级封装都将使用无铅技术和无铅焊料，无疑需要企业和政府在

内给予特别关注。
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（３）以企业为主体，建立面向市场的产、学、研相结合的生产技术合作体系。鼓

励对微电子材料共性的技术进行联合开发，同时积极寻求国际合作，组成研发联合

体。参加单位分摊资金，按比例派出研发人员，资源共享，研发成果共享。项目结束

后，所有资产包括场地和设备，按折价拍卖给需要的企业。

（４）加强微电子材料的研发平台和产业链的建设，近期应加强研发多晶硅制备工

艺技术、３００ｍｍ单晶硅和外延技术以及硅基工程衬底材料工艺技术，及时建立具有

自主知识产权的多晶硅生产基地，形成微电子材料产业发展的良好环境。

（５）加快砷化镓、氮化镓等化合物半导体材料的产业化进程，支持碳化硅等宽禁

带半导体材料的研究。

（６）在微电子材料专业管理方面，积极发挥我国现有多个与微电子材料有关的协

会的作用，在政府部门协调下，各材料协会分工合作，成立专门的咨询机构，摸清我

国微电子材料产业情况，做好各种微电子材料的产量和市场需求的统计。在此基础

上，向政府有关部门提出咨询意见和建议。
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第１７章　稀土功能材料
吴晓东

１７１　概述

我国稀土储量居世界首位，工业储量占世界总量的５３５％，远景储量占世界总
量的７７２％。由于稀土具有特殊的４ｆ层电子结构，被作为磁、光、电、化学等领域
的功能材料广泛应用。经过几十年的发展，我国已确立了在世界上稀土生产量第一、
出口量第一和消费量第一的地位，成为国内产业中能与工业发达国家和地区相抗衡的
少数产业之一。“十五”期间，我国在稀土采矿、选矿、冶炼、分离、加工等方面继
续保持世界领先水平，同时在稀土功能材料领域的研究与开发也取得了令人瞩目的成
绩。目前，我国稀土的产业结构已经形成了稀土原料向深加工方向发展、稀土应用向
高科技领域发展的良好趋势，在稀土永磁材料、稀土发光材料、稀土催化材料、稀土
储氢材料、稀土激光材料、稀土高温超导材料、稀土超磁致伸缩材料和稀土电子陶瓷
等方面取得了一批具有自主知识产权的创新成果。
稀土磁性材料特别是钕铁硼永磁，被称为永磁之王，可广泛应用于信息、能

源、交通、机械制造等领域；稀土催化材料在石油化工、汽车尾气净化、天然气催化
燃烧中的应用；稀土发光材料在高清晰度电视、平板显示和半导体照明中的应用；稀
土储氢合金及镍氢电池在电动汽车和家电中的应用；稀土超磁致伸缩材料在航天事业
中的应用；这些都将是２１世纪高速发展的重大高新技术产业。
针对我国高技术产业发展和结构升级的需要，国家发展和改革委员会、科技部和商务

部公布了 《当前优先发展的高技术产业化重点领域指南 （２００４年度）》，高性能稀土永磁材
料、稀土催化材料、稀土储氢材料、稀土发光材料、稀土转换膜、超大磁致伸缩材料、高性
能稀土镁合金材料、稀土硫化物涂料及颜料８种稀土材料的规模化生产均被列入其中。

１７２　国内外发展现状与趋势

１７２１　稀土磁性材料

１７２１１　稀土永磁材料

稀土由于其独特的４ｆ电子层结构，可以在一些与３ｄ元素化合物组合成的晶体结



构中形成单轴磁各向异性，从而具有超常的磁性能。稀土永磁体与传统的铁氧体、铝
镍钴永磁体相比，磁性能要高得多，近年来发展极为迅速。

稀土永磁体中，钕铁硼的磁能积最高，理论值可达６４ＭＧＯｅ，工业产品已达到

５３ＭＧＯｅ，被称为 “永磁王”，发展迅猛，世界市场需求以每年２５％的速度递增。但

它的居里温度低，温度系数高，虽然现在已开发出工作温度达到２００℃的钕铁硼，

但在许多地方还是不能替代工作温度高、温度系数低的钐钴永磁体。稀土铁氮永磁

材料的理论磁能积与钕铁硼接近，但居里温度高，温度系数小，耐腐蚀性能好，具

有很强的竞争潜力。其中ＮｄＦｅ１２Ｎｘ 永磁由我国科学家杨应昌院士发明，实验室样品

的磁能积已达到２２ＭＧＯｅ。纳米晶双相交换耦合稀土永磁材料是高磁晶各向异性的

稀土永磁相与高饱和磁化强度的软磁相在纳米尺度内交换耦合而获得兼具二者优点的

复合永磁材料，理论计算表明，纳米稀土复合永磁体的最大磁能积可超过

１００ＭＧＯｅ，但目前实际达到的磁能积远低于理论值，如Ｎｄ７Ｆｅ８９Ｂ４和Ｓｍ７Ｆｅ９３Ｎ的磁

能积分别为２０６ＭＧＯｅ和２５ＭＧＯｅ。

近几年，我国在稀土永磁材料的生产工艺技术、生产设备和永磁体的表面处理等

取得了很大进展。例如，南开大学周永洽教授等人发明的 “共沉淀还原扩散法”技

术，使我国继日本、美国之后成为世界上第三个拥有生产钕铁硼材料的自主知识产

权的国家。“十五”期间，以钢铁研究总院为依托单位的国家 “８６３”项目 “高性能稀

土永磁材料制备和表面处理关键技术”在高性能钕铁硼生产关键技术环节研究方面

取得突破，成功研制出高温磁体，在５００℃的性能可达到９６ＭＧＯｅ。另外，北大双

极公司基于杨应昌院士的发明成果，在北京建成世界第一条钕铁氮磁粉生产线。

多年来，日本、美国、德国等国家一直在稀土永磁产业领域占据主导地位。近年

来，由于日本和欧洲对稀土永磁材料专利保护失效，而且国外生产商为取得中国丰富

的稀土原料而把工厂转移至中国，使得中国产品很快占据了更多的市场份额。另一方

面，我国的稀土永磁材料特别是烧结钕铁硼技术目前已接近国际水平；在一些高端

应用领域，中国的产品也大量涌入国际市场。自２００２年起，全球稀土永磁材料产业

的格局发生了重大变化，中国的地位开始凸现。表１７１列出了１９９５年以来我国稀土

永磁材料的生产情况，到２００４年我国烧结ＮｄＦｅＢ产量占全球的比重已经超过５０％，

成为全球稀土永磁材料生产大国。据全国稀土永磁材料协作网预测，“十五”期间我

表１７１　１９９５～２００４年我国稀土永磁材料的产量［１，２］

种类 年份 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

烧结ＮｄＦｅＢ
产量／ｔ １８２０ ２６０２ ３３４０ ４０００ ５１００ ６５００ ８０００ ９０００ １３７００ ２５０００
增长／％ ４８ ４３ ２８ ２０ ２７ ２７ ２３ １２５ ５２ ８２５

黏结ＮｄＦｅＢ
产量／ｔ ６０ ７０ １１２ １４０ １８０ ４５０ ５００ １０００ １３００ １５００
增长／％ ２００ １７ ６０ ２５ ３０ １５０ １１ １００ ３０ １５

ＳｍＣｏ
产量／ｔ １０５ １１７ １３０ １６０ １９０ ２２０ ３９０
增长／％ １６ １２ １１ ２３ １９ １６ ７７

１０３第１７章　稀土功能材料　　　



国烧结ＮｄＦｅＢ磁体总产量达到５００００ｔ左右，销售总额１５０亿元。到２０１０年中国烧

结ＮｄＦｅＢ磁体产量将达到７００００ｔ，占全球７５％，销售额２６０亿元。在未来１０年内，

我国将成为世界稀土永磁材料的制造中心。

稀土永磁体作为稀土功能材料最重要的应用领域之一，促进了电子器件的高性能

化和小型化，是支撑现代电子信息产业发展的基础材料，已广泛应用于国民经济的各

个领域。稀土永磁在音圈电机 （ＶＣＭ）、核磁共振 （ＭＲＩ）、永磁电机、办公自动化

设备、空调、冰箱、数码相机、音响、磁力器械、磁悬浮列车等领域有着广泛的应

用。以汽车电机为例，２００４年我国轿车２２６万辆，如果全部使用稀土永磁电机，以

每辆车用永磁体２５ｋｇ计，仅此一项就需永磁体５６５０ｔ。我国与其他国家稀土永磁材

料应用领域的差别反映出我国目前稀土永磁产品与国际先进水平的差异，如表１７２
所示。

表１７２　中国、日本和欧洲钕铁硼磁体应用比例情况 （单位：％）

国家（地区） 音圈电机 电机 核磁共振 通讯 音响 磁化器 轴承 其他

日本 ５５ １５ １４ ８ ３ — — ５
欧洲 ６９ — — — １０ ７ ４ ８
中国 ４ １０ — — ３２ ２２ ４ ２

我国生产钕铁硼的企业目前超过１００家，烧结钕铁硼的代表性企业有中科三

环、宁波韵升、安泰科技、太原刚玉、北京京磁、宁波招宝、宁波合力、烟台首钢、

烟台正海、山西恒磁、太原天和等，大多数企业的年生产能力超过了１００ｔ。黏结钕
铁硼的可加工性好，能与组件一起注射成形，可制成各种复杂形状的零部件，因此

有望成为２１世纪的钕铁硼主导产品。我国实现黏结钕铁硼磁体规模化生产的企业

有上海爱普生 （合资）、成都银河、中科三环、宁波韵升等。

１７２１２　稀土超磁致伸缩材料

稀土超磁致伸缩材料是一些稀土元素与Ｆｅ形成的金属间化合物ＲＥＦｅ２，其在室温

下应变量可达到１５００×１０－６～２０００×１０－６，是继传统磁致伸缩材料 （Ｎｉ、Ｃｏ等）、压电

陶瓷 （ＰＺＴ）之后，从２０世纪７０年代逐渐发展起来的一种新型功能材料。稀土超磁致

伸缩材料主要有两种应用形式，即体材和薄膜。欧盟已在其科技白皮书中明确提出，

稀土超磁致伸缩薄膜及微位移制动器是其磁性材料领域重点发展的方向之一。体材的

开发重点是为满足器件设计和制造的要求，进一步降低磁各向异性场和磁滞现象，例

如近年来在用Ｈｏ取代Ｔｂ、Ｄｙ的四元化合物ＴｅｒｆｅｎｏｌＤＨ的研究上取得了重大进展。

稀土超磁致伸缩材料的电机械能转换功能远优于其他材料，具有应变值高、能

量密度大、转换效率高、响应速度快、输出功率大等特点，可用于小型和微型大功率

精密控制换能器，如大功率发射型声纳、大功率超声换能器、微型大功率低频电声设

备、精密定位系统、传感器等，在国防、航空航天、海洋、地质、石油、化工、制造

自动化、计算机、光通讯等领域已经获得应用。由于稀土超磁致伸缩材料能够有效地

２０３



提高国防、航空、航天等领域的技术装备水平，从而被美国等西方国家列为对中国禁

运的具有战略意义的功能材料。

稀土超磁致伸缩材料正处于大规模应用和快速增长的成长发育期，美国等西方国

家已将重点转向了稀土超磁致伸缩器件的研发和应用上。表１７３列出了全球稀土超

磁致伸缩材料市场的增长情况及预测。目前，国际上主要的稀土超磁致伸缩材料生产

商是美国的ＲＴＲＥＭＡ公司和日本的ＴＤＫ公司。我国北京有色金属研究总院、钢铁

研究总院、北京科技大学、包头稀土研究院、武汉工业大学等单位在材料成分、性能

和制备技术上经十余年的研究，已开发出ＴｂＤｙＦｅ三元及四元系、ＳｍＦｅ二元系及

多元系单晶和多晶稀土超磁致伸缩材料，并实现产业化。例如甘肃天星公司已被国外

一些公司列为世界三大稀土超磁致伸缩材料供应商之一，生产能力达到１０ｔ／ａ。但是，

在产品性能的一致性和稳定性、成材率，特别是与器件设计和制造密切相关的低场性

能及动态性能方面仍与国际水平有较大差距，器件的研制在我国刚刚起步，现在只能

制造传统的水声换能器和音响驱动器。

表１７３　近年来全球稀土超磁致伸缩材料市场的增长情况及预测

年　　份 １９８９ １９９３ １９９５ １９９６ １９９９ ２００２ ２００６

产量／ｔ ０１ １ １０ ６０ ７０～８０ ９０～１００ ＞３００
市场规模／亿元人民币 ０１ ０８６ ４ ４～５ ５～６ ＞１８

１７２１３　稀土磁致冷材料

磁热效应是通过磁场使体系磁熵发生变化，从而在绝热条件下产生温度变化，可

用于致冷。在居里温度，材料的磁结构发生突变，磁热效应最显著，磁致冷的效率最

高。钆镓石榴石 （ＧＧＧ）、镝铝石榴石 （ＤＡＧ）、ＥｒＡｌ２、ＨｏＡｌ２ 和 （ＨｏＤｙ）Ａｌ２ 等

材料的居里温度在１～７７Ｋ，可用作低温冷冻机的致冷工质。磁致冷发展的总趋势是

由低温向高温发展。一些稀土金属 （如金属钆）或稀土金属间化合物 （如Ｇｄ６Ｆｅ２３，

Ｄｙ０５Ｅｒ０５Ａｌ２）的居里温度是在室温附近，使室温磁制冷机成为可能。

１９９７年美国Ａｍｅｓ实验室使用Ｇｄ５Ｓｉ２Ｇｅ２ 作为致冷工质，获得的磁熵变化比Ｇｄ
工质大１倍。２００２年美国能源部在依阿华州立大学埃姆斯实验室的科研人员研制出

世界上第一台能在室温下工作的磁冰箱。目前发达国家都把磁制冷技术的研究开发列

为２１世纪的重点攻关项目，投入了大量资金、人力和物力，竞争激烈。到２０１０年我

国将全面禁止生产和使用氟里昂等氟氯碳和氢氟氯碳类化合物，磁致冷是制冷效率

高、能耗低、无污染的制冷方法之一。从目前美国室温磁制冷技术研究进展情况看，

３～５年内，室温磁制冷技术有可能在汽车空调系统中得到实际应用，之后将进一步

开发家用空调和电冰箱等磁制冷装置。

国内北京科技大学、钢铁研究总院、南京大学、四川大学等单位已开展了该领域

的工作，对ＬａＦｅＳｉ、Ｇｄ８０Ｔｂ２０、Ｇｄ５Ｓｉ４、Ｇｄ３Ａｌ２ 等稀土合金磁致冷材料进行了深入
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研究。例如２００４年四川大学采用Ｇｄ做工质，开发成功串级式室温磁制冷试验装置，

在室温附近单级平均温差达到３１Ｋ／Ｔ，具有较明显的制冷效果。

１７２１４　稀土巨磁电阻材料

巨磁电阻材料是指在外磁场作用下电阻会急剧减小的功能材料。稀土钙钛矿

ＲＥＭｎＯ３中ＲＥ被二价碱土金属部分取代后形成的掺杂稀土锰氧化物ＲＥ１ｘＴＭｘＭｎＯ３
（ＲＥ＝Ｌａ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，ＴＭ＝Ｃａ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｐｂ）在一定温度范围内外加磁场后，

可使其反铁磁性 （或顺磁性）转换为铁磁性，磁电阻发生巨大的变化。例如

Ｌａ０６７Ｃａ０３３ＭｎＯ３在７７Ｋ时加入４８００ｋ·Ａ／ｍ磁场后，磁阻变化率达１２７×１０５％，

Ｎｄ０７Ｓｒ０３ＭｎＯ３在６０Ｋ时加入６４００ｋ·Ａ／ｍ磁场后，磁阻变化率达１０６％，从而在读

出磁头、磁传感器、磁开关、磁记录及磁电子学等方面具有巨大的应用前景。

美国、日本和西欧都对发展巨磁电阻材料及其在高技术上的应用投入很大。１９９４
年，美国ＮＶＥ公司率先实现巨磁电阻材料的产业化，开始生产巨磁电阻磁场传感

器。１９９８年，美国ＩＭＢ公司成功地把巨磁电阻效应应用在计算机硬盘驱动器上，研

制出巨磁电阻磁头，其磁盘的存储密度比普通磁阻读出磁头磁盘的存储密度提高一个

数量级以上，目前存储密度可达５６Ｇｂ／ｉｎ２。世界巨磁电阻磁头的市场总额已达４００
亿美元／年。２００１年，美国摩托罗拉公司宣布成功研制出巨磁电阻磁随机读取存储

器，预示着１０００亿美元的前景。我国已把巨磁电阻效应的研究及应用开发列为我国

重点攻关的七个高科技领域之一。中科院物理所、北京有色金属研究总院、钢铁研究

总院、南京大学等单位开展了相关研究，但还限于实验室水平。深圳华夏磁电子技术

开发有限公司从２００２年开始生产自旋阀巨磁电阻传感器，但市场容量更大的磁头和

磁随机读取存储器目前国内还不能生产。

１７２２　稀土发光材料

随着４ｆ壳层电子数的变化，稀土离子表现出不同的电子跃迁形式和极其丰富的

吸收与发射光谱，从而在发光材料领域有十分广泛的应用，目前已知的稀土发光材料

品种达３００余种。主要应用于显示、照明和特种三大类领域。

目前我国的彩电、显示器和照明光源的产量均居世界第一，极大地带动了我国稀

土发光材料的迅速发展。表１７４为近年来我国主要稀土荧光粉的发展情况，其中彩

电粉消费稀土按１／３计，灯用粉消费稀土按１／２计，不包含长余辉荧光粉等稀土消费

量。２００３年，我国彩电、节能灯用荧光粉产量达２０００多吨，产值约８亿元人民币，

与其关联的下游产业———照明电器、彩电和显示器等的产值达数千亿元之巨。据估

计，２０００年全世界荧光粉消费稀土５５００ｔ（以 ＲＥＯ计，下同），占世界稀土市场

６％，但其产值却占４０％，约３３亿美元。据预测，稀土荧光粉到２００５年将达到

５０００ｔ，其中投影电视、荧光灯、ＬＣＤ背光源、ＰＤＰ荧光粉的用量将增长１５～
２５倍。
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表１７４　１９９５～２００４年我国稀土彩电和灯用荧光粉发展情况

年　份 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

彩电粉／ｔ ２６０ ３６０ ５２０ ６５０ ９００ １２００ １３００ １５００ １８００ １６５０
灯用粉／ｔ １５０ １８０ ２００ ２００ ２２０ ３００ ７００ ９００ １３００ １９００
稀土消费量／ｔ １６２ ２１０ ２７０ ３２０ ４５０ ５５０ ７５０ ９５０ １２５０ １５００
年增长率／％ ５２ ３０ ２８ １８ ２８ ３４ ３６ ２７ ３２ ２０

１７２２１　显示用稀土发光材料

在显示方面，稀土发光材料主要用于阴极射线管 （ＣＲＴ）普通彩电和显示器。
目前，ＣＲＴ红色荧光粉主要是Ｙ２Ｏ２Ｓ：Ｅｕ或Ｙ２Ｏ３：Ｅｕ，并一直在尝试用稀土荧光
粉取代非稀土的绿色和蓝色荧光粉。咸阳彩虹、北京化工厂和上海跃龙是我国三大彩

电荧光粉厂，现在年产量已超过１０００ｔ。由于ＣＲＴ彩电和显示器的技术成熟性、市

场的认同度和价格优势，我国ＣＲＴ彩电粉仍有一定发展空间，在未来５～１０年内仍

将保持较大的用量。相对于普通ＣＲＴ而言，ＣＲＴ背投具有屏幕大、机体薄的优点，
最近几年得到了较大发展，其投影管中红色荧光粉为Ｙ２Ｏ３：Ｅｕ，绿色荧光粉为Ｙ３
（Ａｌ，Ｇａ）５Ｏ１２：Ｔｂ或Ｙ２Ｓｉ５Ｏ１２：Ｔｂ。国内多家单位正在组织力量开发，以实现ＣＲＴ
背投彩电用的投影管和荧光粉的国产化。

目前高端彩电及显示器正处于百花齐放的阶段，很难判断哪种显示方式将成为下

一代的主流。从目前情况看，对于４０英寸以下的小屏幕，液晶显示 （ＬＣＤ）和有机

电致发光 （ＯＬＥＤ）将会有较大发展，并将挤占较大份额的ＣＲＴ市场；在４０～７０英

寸范围内，等离子显示 （ＰＤＰ）会形成较大的市场；７０英寸以上和户外显示主要是

发光二极管 （ＬＥＤ）的市场。新的显示技术的出现和快速发展刺激了新型稀土发光材

料的研究和开发，很有可能在这些方面出现１～２个较大的应用热点。这些新型显示

技术采用的荧光粉目前都沿用已有的灯用荧光粉，因此开发和研制新型荧光粉已成为

当前的紧迫问题。其中ＰＤＰ荧光粉的研究非常活跃，主要集中在如何提高红粉的色

纯度，降低绿粉的余辉，提高蓝粉的稳定性方面。由北京有色金属研究总院、中科院

长春应化所、中科院长春光机所开展的ＰＤＰ荧光粉产业化研究已于２００４年１２月通

过专家鉴定。

我国在显示用稀土发光材料研发方面应主要进行以下工作：①提高普通ＣＲＴ彩

电荧光粉的质量，扩大产量，争取完全满足国内市场，并有较大出口；②努力开发

ＣＲＴ显示器用荧光粉，未来几年此类荧光粉的全球用量仍将保持在１５００ｔ／ａ的规模，

而我国目前只占据极小的市场份额；③迅速开发投影管用荧光粉，此类荧光粉的需求

近几年会出现较大增长；④积极研发ＰＤＰ、场发射显示 （ＦＥＤ）和ＯＬＥＤ等新型彩

电和显示器用荧光粉，获得原创性的知识产权，并争取在这些发光材料的市场中占有

较大份额。

１７２２２　照明用稀土发光材料

在照明方面，主要包括灯用稀土三基色荧光粉、白光发光二极管 （ＬＥＤ）用荧光
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粉、稀土卤化物发光材料等。

灯用稀土三基色荧光粉由Ｙ２Ｏ３：Ｅｕ红粉、ＣｅＭｇＡｌ１１Ｏ１９：Ｔｂ或 （Ｌａ，Ｃｅ，Ｔｂ）

ＰＯ４绿粉和ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕ蓝粉组成，具有高光效和高显色指数的双重优点，被

视为绿色节能的新型发光材料，已成为当前极其重要的灯用荧光粉。经过近２０年的

发展，我国在灯用稀土三基色荧光粉的质量与产量均有长足的发展，产品的整体水平

已接近或达到世界同类产品的水平。国内有近百家企业生产灯用稀土三基色荧光粉，

骨干企业有广东江门科恒、上海跃龙、浙江杭州大明、江苏靖江天彩、浙江阳光集

团、江苏常熟江南等。随着三基色荧光灯在家庭使用量的增加，到２００４年，三基色

荧光粉的稀土消费量已经超过了彩电对稀土的需求量。随着一些稀土分离企业开始转

向下游产品生产和国外企业纷纷在中国设厂生产，进一步加剧了市场竞争。新编 《建

筑照明设计标准》（ＧＢ５００３４—２００４）的实施给目前质量参差不齐的灯用稀土荧光粉

和产品带来了新的发展机遇和商机。

白光ＬＥＤ被誉为第四代照明光源或２１世纪绿色光源，已成为全球的热点，正孕

育着一场新的照明革命。美国、日本、欧洲各国不约而同地设立了 “国家半导体照明

研究计划”、“２１世纪光计划”和 “彩虹计划”等，积极推动照明ＬＥＤ的研发。２００３
年，我国启动了国家半导体照明工程，已在上海、大连、南昌和厦门四个城市启动半

导体照明产业化基地建设，对５０多个企业和研发机构提供了专项帮助，使中国半导

体照明产业进入了快速发展时期，基本形成了较为成熟的产业链。下游产品企业有国

星光电、升谱光电、苍乐电子、鑫谷光电等。１ｋｇＬＥＤ荧光粉可加工约３０万枚白光

ＬＥＤ，大幅度提高了稀土产品的附加值。目前的目标是尽快研制发光效率高、稳定性

好的荧光粉，满足半导体照明技术发展的需要。

金属卤化物灯是新一代优质电光源，正在逐步取代高压汞灯应用于泛光照明领

域，主要的发光材料是复合稀土卤化物。北京有色金属研究总院经过多年努力，建立

了一条中试生产线，在镝灯系列发光材料上已达到了国际先进水平，在钪钠灯系列发

光材料方面与美国的ＡＰＬ公司相比还存在一定差距。目前国内金属卤化物灯年产量

约１０００万只，产值超过５亿元，年递增速度１５％～２０％。

１７２２３　特种稀土发光材料

稀土发光材料还可广泛应用于显示和照明之外的领域，如防伪、保健、诱蚊、探

测等。在特种稀土发光材料中，Ｘ射线增感屏用荧光粉发展较早，用量也较大。但由

于计算机技术的应用，这类发光材料的市场正在逐渐萎缩。２００２年全世界Ｘ射线增

感屏用荧光粉约５０ｔ，到２００５年用量预计还要下降３０％。

稀土长余辉发光材料现已广泛用于传统的应急照明用微光显示系统和装潢美化。

国外的研究和产业化始于１９９４年的日本和德国。在国内，大连路明发光科技股份有

限公司于１９９２年开始开发该体系长寿命稀土发光材料，并形成一定产业化规模。国

内生产长余辉荧光粉的企业超过５０家，年产量过百吨，主要产品是掺稀土的碱土铝
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酸盐绿色荧光粉，目前正在致力于研发性能优异的红色长余辉稀土荧光粉、改善蓝色

荧光粉的性能以及进行二次产品的应用开发。

上转换发光是指发射光子的能量大于吸收光子的能量的现象。在红外光的激发

下，上转换发光材料能够发射出绿色、蓝色或红色光。迄今为止，绝大部分的上转换

发光材料都与稀土离子有关，主要应用于军事、探测和防伪。北京有色金属研究总院

已开始生产并向国外出口上转换稀土发光材料。

１７２３　稀土催化材料

稀土材料尤其是轻稀土元素，由于存在未充满的４ｆ轨道和镧系收缩等特征，从

而表现出独特的催化性能，使其在涉及石油化工、机动车尾气净化、催化燃烧、燃料

电池、室内空气净化、合成高分子及水处理等化学过程中发挥着重要的作用，已成为

这些领域发展不可缺少的核心材料。我国能源结构调整和环保产业的快速发展为稀土

催化材料提供了重要的应用平台和巨大的需求空间。

１７２３１　石油化工

石油炼制与化工是稀土催化剂应用的一个重要领域。２０世纪７０～８０年代，随着

国际上无铅汽油的推广，稀土分子筛催化剂逐步取代无定型硅铝催化剂，是工业催

化领域的一次革命，这种稀土催化裂化催化剂是最早应用混合稀土的领域之一，也是

我国生产的最大的催化剂品种。２００４年我国自产原油１８亿吨，进口原油约１亿吨，

其中我国８５％以上的车用成品汽油和３５％以上的柴油来自催化裂化 （ＦＣＣ）。

近年来，由于提高汽油辛烷值和渣油加工的需要，使用多年的ＲＥＹ分子筛逐渐

被低稀土含量的高硅Ｙ型分子筛所取代。但是，我国原油加工能力的不断提高扩大

了ＦＣＣ催化剂中的稀土用量。表１７５列出了１９９５年以来我国稀土在石油化工领域

的消费量，从中可以看出，虽然由于稀土永磁材料、稀土发光材料、稀土储氢材料等

发展迅速，石油加工中的稀土消费比例逐年下降，但其用量却在逐年上升。可以预

计，稀土分子筛催化剂仍将是石油化工工业的核心催化剂，２００５～２０１０年ＦＣＣ催化

剂中稀土用量可望保持在５０００ｔ／ａ以上。

表１７５　１９９５～２００３年我国稀土在石油化工中的消费量及消费比例

年　　份 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３

原油加工量／万吨 １３５０１ １４３２１ １５３７２ １５２３９ １６７８４ １９４０６ １９２８９ ２１９５５ ２４２５５
消费量／ｔ ３２００ ３５００ ３７１０ ３８００ ３８００ ４３００ ４５００ ４５００ ４９３５
消费比例／％ ２４６ ２４１ ２４６ ２４２ ２３７ ２２３ ２００ ２１５ １７０

在这个领域，关键问题是开发研制高性能的催化剂。近年来，由于环保法规的

日益严格，要求石化企业的ＦＣＣ工艺能够提供更为清洁的燃料，降低汽油中的烯

烃和硫含量。同时由于国际原油价格居高不下，要求提高重油转化能力，增加液体

收率，提高汽油、柴油收率的任务迫在眉睫。石油化工科学研究院通过引入稀土和
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过渡金属元素，调整催化剂的裂化活性和氢转移活性，开发了新一代提高重油转化

能力的催化剂，具有更好的降烯烃效果和较好的重油转化能力，汽油收率能增加２
个百分点。以加工４０００多万吨／年ＦＣＣ汽油为例，可多产汽油８０万吨，稀土用量

每年增加９００ｔ。

乙烯是一种重要的基础化工产品，主要从石油生产。在我国石油紧缺和天然气资

源相对丰富的背景下，利用天然气中的主体成分甲烷直接制乙烯技术乃是具有战略意

义的、前瞻性的技术，是２１世纪乙烯生产原料开拓和天然气利用的一个重要途径。

在新世纪的头１０年内，甲烷氧化偶联制乙烯有望实现工业化，通过稀土和碱金属改

性催化剂从而进一步提高乙烯收率是该工艺过程取得产业应用的关键。国内中科院兰

州化物所等机构开发了ＬａＭｇ和ＬａＢａ体系、Ｌａ，ＣｅＷＭｎ／ＳｉＯ２ 等催化剂，获得

可与石脑油裂解相比的乙烯收率。

１７２３２　机动车尾气净化

随着社会经济的发展和人民生活水平的日益提高，我国汽车工业发展迅速，２００４
年新车产量５０７４万辆 （其中轿车产量２３１４万辆），据预测，到２０１０年，我国汽车

保有量将达到７０００万辆。目前我国许多城市的大气污染已从煤烟型污染转向煤烟和

机动车混合型污染。控制这种高排放增长率的最有效途径就是降低单车排放量，安装

汽车尾气催化净化器是最为有效的措施之一。

目前的汽车尾气净化催化剂中均含有大量稀土，主要是氧化铈、氧化镧和氧化

镨等，能有效拓宽汽车尾气的有效空燃比，改善高比表面涂层的热稳定性，提高贵

金属组分的分散度、抗中毒和耐久性能等。目前国内外已成功开发出含少量贵金属

的稀土基汽车尾气净化催化材料，有效地降低了成本。稀土储氧材料成为各国在汽

车尾气净化催化剂领域竞争的焦点。欧盟为此启动了名为 “ＣＥＺＩＲＥＮＣＡＴ”的稀

土储氧材料大型研究计划，美国、日本、俄罗斯、韩国、澳大利亚等国都在加紧相

关研究。

如表１７６所示，随着我国汽车产量的增加和排放法规的日趋严格，稀土在汽车

尾气净化器中的用量逐年上升。排放按照总体规划，我国将在２００８年执行相当于欧

洲Ⅲ号的排放标准，并且到２０１０年与国际接轨，这为开发稀土汽车尾气净化催化剂

材料提供了很大的发展空间。可以预测，利用稀土材料在催化燃烧技术中的优势，发

展发动机尾气净化的稀土基催化剂，在未来将会有广阔的发展前景。预计到２０１０年

我国机动车尾气净化催化剂中的稀土用量将达到３０００ｔ以上。

表１７６　近年来我国汽车产量和尾气催化净化器中稀土用量情况与预测［３］

年　　份 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２０１０
汽车产量／万辆 ２３３ ３２５ ４４４ ５０７ ６００ １１００
汽车保有量／万辆 １８０２ ２０５３ ２４２２ ２８００ ３４００ ７０００
净化器产量／ｔ １３０ ２４０ ３２０ ４１０ ５５０ １０００
稀土消费量／ｔ ３７０ ６８４ ９１２ １０２０ １５６７ ＞３０００
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　　由于我国在２００４年前后开始执行相当于欧洲Ⅱ号的排放法规，市场走向成熟，

国外净化器企业纷纷在此之前涌入建厂，国际四大厂商Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ、ＪｏｈｎｓｏｎＭａｔ

ｔｈｅｙ、Ｄｅｇｕｓｓａｈ和ＡｌｌｉｅｄＳｉｎｇａｌ公司基本上垄断了整车配套市场。除新车要装配催化

剂外，由于催化剂的寿命为８万公里左右，短于汽车的寿命，需更换催化剂，而国外

公司一般不愿进入在用车催化剂市场，所以这一块市场主要为国内企业分割。我国现

有汽车尾气净化器企业近百家，但只有江苏威孚力达、昆明贵研、桂林利凯特等不到

１０家企业具有一定技术优势，生产能力超过２００万套／年，目前正在挤占外资企业的

新车催化剂市场份额。

另外，我国是摩托车生产与保有量最多的国家，我国摩托车产量２００３年达１３００
万辆，２００４年突破１７００万辆。摩托车尾气对大气污染的分担率也在逐年增加，因此

２００４年我国开始实施相当欧洲Ⅱ号的排放法规，这为摩托车尾气催化转化器的发展

提供了机遇。我国各个城市目前正在大力发展压缩天然气 （ＣＮＧ）汽车和液化石油

气 （ＬＰＧ）汽车，但它们并没有解决氮氧化物的污染问题，因此也需要同步开发专用

的催化转化器。同样，我国也是非道路小型汽油机生产大国，２００４年我国通用汽油

机产量已达６００万台，而且大部分用于出口，进口国的相关排放限制也促进了催化转

化器的应用。

１７２３３　其他稀土催化剂

我国在合成橡胶、塑料等高分子材料的聚合反应中采用了大量稀土催化剂。稀土

催化聚合的稀土顺丁橡胶、稀土异戊橡胶等产品在抗疲劳寿命、动态磨耗及生热性能

等均优于传统的同类橡胶水平，弥补了我国天然橡胶产量不足的劣势。例如长春应化

所在锦州石化２万吨／年的稀土顺丁橡胶装置投产，标志着我国又一自主开发的大品

种合成橡胶的开发成功。２００３年我国塑料助剂消费量约１８０万吨，几乎占世界总消

费量的１／４。稀土助剂具有无毒、高效、多功能特性，表现出其他助剂难以比拟的优

越性能。

天然气催化燃烧比火焰燃烧节能２０％，而且基本上不产生或很少产生污染物，

在工业干燥、食品加工、燃气锅炉、家用燃气灶、热水器、取暖器等有重要的应用前

景。预计到２０２０年，天然气产量可达１０００亿立方米，天然气在我国能源结构中的比

重将从目前的２％提高到８％。如果用天然气催化燃烧取代火焰燃烧，天然气催化燃

烧在我国的市场份额为每年数百亿元。四川大学研制的天然气催化燃烧工业燃烧器已

在食品生产线上使用。高活性、高稳定性的催化燃烧催化剂均离不开稀土催化材料。

催化燃烧法是目前公认的治理挥发性有机污染物 （ＶＯＣｓ）工业废气的最有效

手段。１９９７年美国ＶＯＣｓ净化用催化剂的销售额为约达到１０亿美元，并且以年平

均高达２０％～２５％的速度增长，是近年来环保催化剂应用方面增长最快的领域。

近年来，国内外针对不同的应用场合又开发了更为先进的蓄热式催化燃烧法和吸附
浓缩催化燃烧法。这些都需要活性与稳定性相结合的稀土催化材料作支撑。国内
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许多单位在该领域开展了研发工作，例如华东理工大学工业催化研究所成功开发了

用于芳香烃类挥发性有机化合物催化净化用催化剂和用于处理含甲苯废气的蓄热式

催化燃烧技术。

燃料电池技术通过电化学反应过程使化石燃料中的化学能直接转化为电能，不仅

大大降低污染，同时能量利用效率达到４０％～８０％，被称之为２１世纪的一种绿色发

电技术。其中稀土氧化物在构成固体氧化物燃料电池 （ＳＯＦＣ）的阳极、阴极、双极

连接体和电解质材料中均发挥着无法替代的作用。国内中科院大连化物所近来在管型

ＳＯＦＣ方面取得重大突破，单管功率超过２５Ｗ，为下一步研制千瓦级电站系统奠定了

良好的基础。预计到２０１０年，燃料电池技术可在大型电站、新型分布式电站等方面

形成超过３０００亿美元的庞大市场。

另外，新型稀土纳米光催化材料、稀土吸附剂和湿式氧化催化剂等产品用于废水

深度处理方面也开始屡见报道。例如中科院大连化物在 “８６３”项目 “湿式催化氧化

催化剂和反应器的研制与开发”支持下，所研制的贵金属稀土催化剂已建立起几套

工业处理装置，显示出较好的应用前景，适用于处理ＣＯＤ值较高的废水，例如焦化

废水、染料废水、农药废水、印染废水以及石化废水等。

在这些领域，已有国外的相关产品开始进入中国市场，而国内尚处于起步阶段，

缺乏能够在性能和成本上与之竞争的集成产品，与我国能源短缺和环境保护的要求极

不适应，亟需加快发展。

１７２４　稀土储氢合金

金属氢化物是重要的储氢材料，其中以稀土氢化物的性能最优异，应用也最广

泛，作为功能材料，其应用领域已扩大到信息通讯、电动汽车、家电及航空航天等领

域，市场前景十分广阔，是２１世纪绿色能源领域中的战略性材料。

１７２４１　镍氢电池

稀土储氢合金最大的用途是用作镍氢电池的负极。近十多年来，在国家重点攻关

计划的推动下，从 “七五”开始研究镍氢电池负极用的储氢材料到 “十五”镍氢电池

的产业化，我国镍氢电池产业已具有相当规模，ＡＡ型和ＡＡＡ型镍氢电池生产能力

已达约５５亿支／年的规模。锂离子电池的高速发展使小型镍氢电池受到冲击，许多

应用领域被替代。然而，近年来电动汽车特别是混合动力电动汽车的开发推动了高功

率镍氢动力电池的发展。

国外制造镍氢电池负极的储氢合金粉厂家主要集中在日本，以三井、中央电器、

三德、重化学工业等公司为代表。我国储氢合金的生产企业已经有２０多家，年生产

能力约为９１００ｔ，２００３年实际产量约４３００ｔ。其中北京金峰航、中山天骄和内蒙稀奥

科公司以较大优势占据国内主要市场。目前我国生产的镍氢电池大部分是 ＡＡ型和

ＡＡＡ型小型电池，主要用于小型移动通讯设备和数码产品等。
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近年来我国储氢合金产量增长很快，如表１７７所示，尤其是１９９８年后发展较

快，目前已达到年产４５００ｔ、消费稀土１８００ｔ的规模。预计２０１０年国内镍氢电池生产

量将达到１０亿只，在小型移动通讯设备、笔记本电脑、便携式摄像机、数码相机等

领域仍将占据一定市场份额。预计２００５年世界市场将需求２０亿只小型镍氢电池，年

需储氢合金２００００ｔ。

表１７７　１９９５～２００３年我国镍氢电池生产能力及产量变化

年　份 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３

电池产量／亿只 ０１８ ０３ ０９ １５ ２５ ２７ ３０ ３３ ４３
年增长率／％ ５０ ６７ ２００ ６７ ６７ ８ １１ １０ ３０
合金消耗／ｔ １５０ ３００ ９００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ３０００ ４３００

另一方面，大力发展高容量及动力型电池已成为行业的迫切需求，应逐渐转向动

力型镍氢电池。预计２０１０年我国电动汽车用稀土储氢合金年产量将达到２００００ｔ，整

个市场规模可达到２０亿元，电动汽车所需的储氢合金将成为稀土最大的高新技术产

业之一。一些企业已将目光瞄准开发镍氢动力电池的开发。例如，春兰集团已投资建

成年生产能力达３０万套动力镍氢电池的生产线，２００２年以来成功应用于电动自行车

和电动摩托车，并且在 “８６３”计划资助下于２００４年研发出２００～５００Ａ·ｈ大容量电

池及较成熟的电池组管理模块，被一汽、东风等汽车生产商将其应用到改造客车上。

各种电动交通工具的开发都将对镍氢电池，进而对稀土储氢合金产生激增的新需求，

开发高比能量、高比功率、长寿命、低成本的储氢合金是未来的发展趋势。

１７２４２　氢源

从长远看，目前正处于研究阶段的燃料电池电动汽车是努力的方向。作为质子交换膜

燃料电池的氢源，金属氢化物因其特有的安全性和高体积储氢密度而备受青睐。目前国内

能批量制造储氢器的单位不多，其中以北京有色金属研究总院、浙江大学和中科院上海微

系统与信息技术研究所最为著名。开发的产品主要用于小型燃料电池电源如便携式信息设

备和军事通信设备、移动交通工具如电动自行车、轮椅车、摩托车和电动汽车等。

１７２５　其他稀土功能材料

随着电子、信息等高新技术的快速发展，电子陶瓷的年销售额已达到数百亿美

元。稀土作为陶瓷材料的主要成分或添加剂，除在传统领域拥有相当规模的市场并日

益显露其潜力外，还为高技术陶瓷注入了无穷的活力，不断为社会带来巨大效益。特

别是在固体电解质、电容器、半导体陶瓷及敏感元件、传感器、压电器件、电光器件

和超导陶瓷等，稀土在这些功能材料中有广泛的应用及潜力。以陶瓷电容器为例，目

前该领域全球稀土消费量不低于７００ｔ。在全世界范围内，电子陶瓷工业对稀土原料

的需求年增长率为１０％～１５％。

稀土氧化物引入玻璃后能够赋予玻璃许多新的光学特性和其他特性，成为稀土光学玻
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璃、激光玻璃、磁光玻璃、光致变色玻璃、玻璃光纤、发光玻璃、感光玻璃、耐辐射玻璃

等许多光学功能玻璃的重要组分。我国近年来稀土光学玻璃有较大发展，例如成都光明光

电信息材料公司２００３年建成年产１０００ｔ的高档光学镧玻璃，年消费稀土３００ｔ。

１７３　我国该领域的产业化进展

随着我国在稀土功能材料方面制备工艺的成熟、性能的提高、作用的开发以及市

场的需求，自２０世纪９０年代以来，稀土在新材料 ［发光材料、永磁材料、储氢材料

和催化材料 （不含石油化工催化剂）］领域的应用量每年以２５％～３０％的速度递增。

图１７１给出了１９８４～２００４年我国稀土在新材料领域中的消费量。１９９９年国内稀土应

用量为１６０００ｔ，主要集中在冶金／机械、石油／化工、轻工／纺织、农业等传统领域，

高科技领域的应用仅占１３％。在国家有关政策的引导和支持下，近几年我国稀土新

材料发展速度快于上中游原料分离产业和在传统领域的发展，已从跟踪模仿国外阶段

进入自我创新阶段，并实现了大规模产业化生产。到２００４年，国内稀土消费量约为

３３４万吨，同比增长１３２２％。其中稀土在新材料领域中的用量增长最为迅猛，稀土

消费量已达到１６万吨，占稀土总消费量的４７６％ （表１７８），市场规模达６６１亿

元。２００４年全国稀土永磁材料的总产量为２６８９０ｔ，同比增长７９３％。２００４年我国稀

土荧光粉产量达到４２７０ｔ，同比增长１６５％，其中灯用荧光粉产量约１９００ｔ，彩电荧

光粉产量约１６５０ｔ，长余辉荧光粉产量约６９０ｔ。另外，２００４年我国生产各类车用尾气

净化器４１０万套，年产储氢合金４５００ｔ。预计２００５年我国稀土在高新技术领域的消费

量将占到稀土消费总量的５０％左右。

图１７１　近年来我国稀土在新材料领域中的消费量
　

表１７８　２００４年国内稀土消费量结构 （按ＲＥＯ计）［１］ （单位：ｔ）

消费领域 冶金／机械 石油化工 玻璃陶瓷 新　材　料 其他

品种 钢 铁 有色 荧光粉 永磁 储氢 催化 农业 轻纺

用量 ２５０ ４０００ ７５０ ４０００ ６２００ ２１３５ １０７５６ ２０００ １０２０ ２０００ ３００
比例 １５０ １２０ １８５ ４７６ ６０ ０９
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　　随着全球范围内产业整合的日益深入，稀土功能材料的开发和生产也加快向下游

应用产品生产地集聚。中国稀土资源丰富、人力成本低廉、材料开发和制造技术不断

进步、消费市场巨大，在此背景下，中国正长成为全球最主要的稀土新材料开发生产

基地。日本、美国、法国等国家和地区的稀土产品企业加快将工厂向中国转移。目

前，内蒙古包头已初步形成从稀土金属开采到稀土永磁、荧光粉、储氢合金、铈锆粉

再到电动汽车永磁电机、镍氢动力电池等下游应用产品制造的产业链。山西、天津、

宁波、上海等省市在稀土材料开发、生产及应用产品制造方面也已初具产业集群的

雏形。

表１７９列出了２００３年世界稀土消费情况。日本、美国、中国、欧洲等国家和地

区已成为全球主要的稀土新材料开发和生产基地。在稀土永磁材料方面，中国、日

本、美国成为主要生产及应用国；稀土荧光粉生产则主要集中在中国、日本、法国、

东南亚等国家和地区；在储氢合金生产方面，日本独占鳌头，产量占全球５０％以上；

在稀土催化材料开发应用方面，美国的产量和应用市场规模都占全球的４０％以上。

表１７９　２００３年世界稀土消费 （以ＲＥＯ计） （单位：ｔ）

应用领域 美国 欧洲 日本及东南亚 中国 其他 总计

催化剂 ９５００ ３５００ ２０００ ２５００ ５００ １８０００
玻璃 １０００ ２５００ ６５００ ４０００ ５０００ １４５００
抛光粉 ２０００ ２０００ ４０００ ２７５０ ７６０ １１５００
金属合金 １２５０ １２５０ ２２５０ ７５００ ７５０ １３０００
磁体 １５００ １０００ ４２５０ ５０００ ５００ １２２５０
荧光粉 ５００ ７５０ ２０００ ２２５０ ２５０ ５７５０
陶瓷 ５００ ２５０ １７００ １５００ ５０ ４０００
其他 ２５０ ３００ ４００ ４０００ ５０ ５０００
总计 １６５００ １１５５０ ２３１００ ２９５００ ３３５０ ８４０００

１７４　前景展望

就全球范围而言，目前只有以钕铁硼为代表的稀土永磁材料、稀土发光材料、

稀土催化材料和稀土储氢材料等少数材料实现了大规模产业化生产，全球总体经济和

汽车及电子行业的复苏推动了需求量的增长，预计强劲需求将持续到２０１０年。２００５
年世界钕铁硼磁体的产量将达到４１１万吨，对稀土的需求达１７６万吨，２００５年中

国钕铁硼磁性材料产量有望突破２３万吨，届时将稳占世界市场６０％以上的份额。

到２０１０年世界钕铁硼磁体的产量达到１０２７万吨，对稀土需求达４４万吨。２００５
年世界镍氢电池的产量将为２３亿安·时，需储氢合金粉２３万吨，对稀土的需求将

达０９２万吨，２０１０年世界需求储氢合金粉３７万吨，对稀土的需求达１４８万吨。

未来高端产品将主导市场。钕铁硼产品为适应汽车电机、电脑音圈、手机等高

端应用产品变化需求。产品将向更高磁能积、更好均匀性和一致性、更高质量的镀层
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等方向发展。高端烧结钕铁硼和黏结钕铁硼产品将成为今后稀土永磁材料产品的

发展方向。节能灯用稀土三基色荧光粉将是一类增长迅速的荧光粉材料，同时随着以

ＰＤＰ荧光粉为代表的高端彩电市场的快速崛起，新型显示器件用稀土荧光粉将继

ＣＲＴ荧光粉之后，成为显示用荧光粉材料市场的主流产品。未来几年，随着节能和

环保要求的日趋严格，除了石油精炼和汽车尾气排放控制中的催化剂、电动汽车、燃

料电池、催化燃烧、工业废气净化、废水净化、磁致冷等市场将拉动稀土储氢合金和

稀土催化材料的发展，在生产技术和应用趋于成熟的前景下，目前行业生产分散、规

模经营小或甚至没有形成市场的状况将向集约化、产业化生产方向发展。稀土超磁致

伸缩材料、稀土激光材料等功能独特、产品附加值高的产品已从实验室研究成果向产

业化生产推进，未来的市场发展前景广阔。另外，感应器、牙科／手术激光器和光纤

等结合了稀土的应用领域都具有商业开发价值。

１７５　存在问题、对策与发展战略建议

我国稀土功能材料今后几年有很大的发展空间，拥有国际产业资本和技术加快向

中国转移、国内市场需求量增长、产品应用升级等有利因素，但也存在不少问题，主

要有以下几点。

（１）技术含量偏低

我国已经成为世界最大稀土消费国，但是稀土产品和应用的技术含量明显偏低，

跟踪仿制多，独立创新少。目前涉及稀土功能材料制备的重要专利大多被国外控制，

导致国内众多企业受到专利壁垒的冲击和限制，国际国内市场竞争激烈。

（２）产品结构不合理

我国许多企业依赖于扩大产量、产值为主的低效率粗放型发展模式，低端产品一

哄而上，使得原料型和中低档产品在我国稀土材料企业的产品结构中还占有相当大的

比重。高端产品品种规格少，没有充分发挥稀土功能材料的应用潜力。

（３）生产装备落后

我国稀土企业除了少数大企业外，大部分受技术开发资金和建设资金不足的制

约，设备陈旧落后，缺乏大型化设备和自动化在线监控，导致产品成品率低、一致

性差。

（４）企业规模偏小

由于稀土行业利润率较高，效益较好，盲目跟进企业仍然较多，存在大批规模偏

小、技术装备落后的中小企业。生产厂家过多，生产能力过大，产品趋同，不仅导致

稀土材料企业之间的恶性竞争，价格下滑，生产能力过剩，而且进一步加剧了资源的

浪费和国内企业竞争力的下跌。

（５）外贸管理有待改善
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国家从１９９８年开始将稀土列入重要工业品，实行出口配额管理，但目前配额仍

然按盐类、氧化物、金属三大类分类，已远不能满足稀土产业发展的需要，使具有高

附加值的高技术产品由于简单的归类而受到配额限制，制约了稀土产业向下游和深加

工产品的延伸，直接影响了我国稀土产业的发展和参与国际市场的竞争能力。

根据上述情况，我们建议采取以下措施。

（１）坚持产业升级原则，促进重点企业、重点产品和重点工艺装备接近和达到国

际先进水平，提高大企业、企业集团和区域产业群的国际竞争力。

（２）建立和完善以企业为主体的技术创新体系，加大科技投入，充分发挥高校和

科研院所在科技创新中的作用，为稀土工业的持续发展提供坚强的技术支撑。

（３）企业要加强技术进步，下大力气开发拥有自主知识产权的稀土高技术功能材

料及其高附加值应用产品、新技术和新工艺，同时加强知识产权保护。

（４）通过技术工艺的不断创新来提高产品质量，降低生产成本，实现生产设备的

大型化、自动化、连续化、非炉前控制与操作。

（５）要根据市场发展需求，做好核心技术的开发、引进和储备，加快技术改造和

产品结构调整的步伐，提升高附加值产品的比重。

（６）通过法规和政策规范稀土功能材料市场管理，严格执法，加强市场监管；修

改现行的稀土产品出口分类方法，鼓励稀土功能材料等高附加值产品的出口。
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第１８章　药物传递材料
顾忠伟 艾　华

１８１　概述

近年来，随着高分子科学的迅速发展，以及现代医学、药学、生物学和工程学的

突飞猛进，一个研究药物传递的理论和技术的新领域———药物传递系统 （ｄｒｕｇｄｅｌｉｖ

ｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓ，ＤＤＳ）已逐渐形成并显示出崭新的生命力。药物传递系统是一个涉及多

个学科的边缘性研究领域，它的形成和发展是药剂学上的一大变革。人们已经认识

到，２１世纪的药剂将是以系统工程理论来设计和开发的药物传递系统的新时代。

所谓药物传递系统就是利用生物医用材料，特别是天然或合成的医用高分子材料

作为药物传递的载体或介质，制成一定的剂型，使药物到达指定的部位，按设计剂

量，在要求的时间范围内，以一定的速度在体内释放，从而达到治疗某种疾病、提高

机体免疫能力或调节生育的目的。设计一个良好的、有价值的药物传递系统，必须考

虑到材料和药物两个方面。对于材料必须是生物相容性的，不引起任何组织刺激和反

应，无毒、不致癌。如果材料是生物降解的，其降解产物必须无毒副作用，并易于被

体内吸收或排出体外。如果是非降解型材料也要考虑到容易移去。材料及剂型的选择

对药物传递起着决定性的影响。因此，要获得满意的药物传递速度，就必须选择合适

的生物医用材料。药物特殊的化学和物理性质、生物活性及其应用的生物环境在药物

传递系统的设计中也需要考虑。药物与载体材料必须有良好的相容性、稳定性，不发

生任何化学反应。药物的物理性质，包括它的分子量，以及在体液中和聚合物中的溶

解性，都会影响药物的扩散速度。药物的生物特性例如药效、毒性、半寿期等都是选

择传递系统的依据。此外，给药途径 （口服、经皮、吸入或注射等）、治疗周期等都

直接影响传递系统的选择。因此，综合考虑合适的药物传递材料及药物，特别是药物

传递材料 （生物医用材料）及其先进的制备工艺技术是研究和开发新的药物传递系统

的关键。

药物传递材料科学与制品产业正在迅速发展，探究之驱动力主要来自于以下几个

方面。其一是恢复和增进人体生理功能的药物和生物活性物质传递材料及系统的研究

和开发，是当代生物医用材料发展方向和前沿的两大领域之一。其二是药物传递材料

及制品涉及亿万人的健康，不仅使难治愈的疾病得以治疗，降低了死亡率，延长了寿



命，增进了健康，而且大幅度降低了医疗费用。其三是与传统药物及其给药方式相

比，新型药物传递系统具有突出优点：①改善了病人对服药的依赖性；②大大降低了

给药剂量，但仍能维持足够的疗效；③在治疗水平范围内维持较长时间血药浓度；④
降低了药物的系统毒性；⑤能把药物输送到指定的部位，从而提高了疗效；⑥提高了

生物利用度，尤其是多肽和蛋白类药物。其四是有利于新药开发：①延长产品的专利

保护期，给老药第二次生命；②通过产品的多样性占据更多市场份额；③给那些由于

不良副作用或其他缺陷不能通过临床测试的药物更多上市的机会；④与常规新药研发

相比，可大大降低成本，缩短开发周期，加快投资回报的速度；一个新药的开发大致

需要４亿～６５亿美元，历时１０～１５年，而新的ＤＤＳ开发只需其２０％的资金，５～７
年时间。

由此可以看出，研究和开发新型的药物传递材料及制品不仅具有重要的科学意

义，而且也是经济、社会发展的迫切需求。

１８２　国内外药物传递材料及制品的发展现状与趋势

药物传递材料及制品产业是整个制药产业的重要组成部分，是最有生气的朝阳产

业；而药物传递材料和先进的制备工艺技术在其产业的形成和发展过程中起了决定性

的作用。在过去的１０年里，药物传递系统不断经历了新材料和新技术的变革，从而给

全球医药工业的每一个方面带来了巨大而深远的影响。２００１年全球药物传递系统的产

品市场总额为４１０亿美元，且正以１５％～２０％的速度逐年递增。据预测至２００７年，市

场总值将会达到１１４０亿美元。下面将首先分析药物传递系统的产业及市场的国际现状，

并通过不同的给药途径来分析国际上现有药物传递系统的产品及发展趋势。

１８２１　药物传递材料及制品产业和市场现状

随着人口老龄化及发展中国家对现代医疗产品需求的增加，全球制药行业将随之

发展壮大。从１９９７～２００２年，全球制药及生物技术产品市场以每年９％的速度增长，

由３２２２亿美元增至４９５２亿美元。２００２～２００７年的年增长率将以７９％的速度增长，

略为减缓。相比之下，全球药物传递材料及制品市场２００２～２００７年的年增长率则高

出几个百分点，为１１６％。图１８１显示了２００１～２００７年全球药物传递材料及制品市

场增长情况，分析表明，药物传递材料及制品占全球制药业的份额呈现逐年上升趋

势，从２００１年的１２８％增至２００７年的１５８％。

药物传递材料及制品的国际市场分布格局近年来大体保持不变，仍以美国、欧洲

和日本为主。图１８２显示２００２年药物传递材料及制品的国际市场分布情况。可以看

出：尽管美国近年来经济不景气，但其所占份额仍是第一，为４７％；中国所占市场

份额约为２％，与发达国家及地区仍有很大的差距。预计美国和除欧洲及日本以外的
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图１８１　２００１～２００７年全球药物传递材料及制品市场情况
　

图１８２　２００２年药物传递材料及制品的国际市场分布
　

其他国家和地区的市场份额在未来几年将有所增加，前者是由于大多数相关研究都是

在美国进行，而后者则是由不断发展的经济所驱动。

药物传递材料及制品可按给药途径的不同，主要分为以下几类：口腔、吸入、皮

下、注射和黏膜等。不同给药途径的药物传递材料及制品２００１年的市场份额如图１８

３所示，口服制品占整个市场一半，其２００１年的销售总额为２１０亿美元，并仍呈现

持续增长的态势。分析其原因，主要有四个方面：①口服仍是最简单、普及和易于接

受的给药方式；②可对即将失去专利保护的传统药物进行制剂改造；③解决如何传递

如胰岛素等大分子药物的问题；④改善某些口服制剂的药代动力学特性，以及对不适

合于口服的药物进行改造。据预测，虽然在未来５～１０年内口服制品占整个药物传递

材料及制品市场的份额将略微缩小，但它仍是市场增长的一个关键。

经皮给药途径的药物传递材料及制品２００１年的市场份额为６％ （图１８３）。除了

尼古丁、抗心绞痛药、荷尔蒙等传统的皮下药物传递制品，一些新型的如抗高血压

药、抗组胺类药、止吐药、抗帕金森药、抗凝血药和胰岛素等皮下药物传递制品正在

不断开发。同时，出现了一些适用于皮下传送的新药，为它开辟了新的发展道路。因

此，估计到２００６年皮下药物传递制品的市场将比２００１年翻一番。
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图１８３　２００１年不同给药途径的药物传递材料及制品的市场份额
　

吸入给药途径的药物传递材料及制品是除口服给药外的最大一块市场，２００１年

其销售额是１０４８亿美元，占整个药物传递材料及制品市场的２５％。从２００１～２００６
年它将保持与整个药物传递材料及制品市场平行增长。预计２００６年将达２５０亿美元，

仍占整个市场份额的２５％。

随着新型抗癌药物及基因治疗传递系统的开发，注射给药途径的药物传递材料及

制品将发挥越来越重要的作用。虽然目前大部分药物传递材料及制品技术都处于研发

阶段，而且基因治疗在短时间里还不可能用于临床，但由于有一些产品开发已接近投

入市场阶段，注射用的药物传递制品市场的增长速度将快于整个药物传递材料及制品

市场。可以预见在未来５～１０年里它将成为最具活力的市场增长点，年增长率将超过

２５％，占整个市场的份额也将越来越大。

黏膜给药途径的药物传递制剂２００１年的销售额为４０亿美元，占整个药物传递材

料及制品市场的１０％，其年增长率为１８％。预计到２００６年将达到８０亿美元，将占

整个市场的８％，市场份额略微减少。

１８２２　药物传递系统的主要给药途径和产品

１８２２１　口服药物传递系统

口服药物传递方式是目前为止最简易可行的给药方式，尤其适用于重复或规律性

的给药。如上所述，口服药物传递系统的产品目前占整个市场销售额的一半。这一方

面领先的公司有：Ａｌｚａ、Ａｎｄｒｘ、Ｅｌａｎ、Ｐｅｎｗｅｓｔ、Ｓｈｉｒｅ等。主要针对的疾病有高血

压、心绞痛、炎症、癫痫等。目前口服药物传递系统固态制剂产品中最常用的包括以

下三类 （表１８１）。

① 渗透泵。药片外层涂覆带有小孔的半渗透高分子膜，如基于Ａｌｚａ的ＯＲＯＳ控

释技术开发出的ＯＲＯＳ?ＰｕｓｈＰｕｌｌＴＭ、ＬＯＲＯＳＴＭ和ＯＲＯＳ?ＴｒｉＬａｙｅｒ产品。可用于

构建半渗透膜的材料有醋酸纤维素、醋酸丁酸纤维素ＣＡＢ１７１１５Ｓ、柠檬酸三丁酯、

聚乙二醇等。药物的释放速率可通过药片的小孔和半渗透高分子膜进行调控。
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表１８１　口服药物传递系统的主要公司、技术及临床用途

公　司 控释技术 临　床　用　途

渗透泵类

　ＡＬＺＡ ＯＲＯＳ 高血压、心绞痛、抗组胺、哮喘、儿童注意缺陷多动障碍

　Ａｎｄｒｘ ＳＣＯＴ 高血压、心绞痛

　Ａｎｄｒｘ Ｐｏｒｔａｂ 高血压、心绞痛
高分子包裹类

　Ａｎｄｒｘ Ｐｅｌｔａｂ 低钾血症

　Ａｎｄｒｘ ＰＰＤＳ 高血压

　Ｅｌａｎ ＳＯＤＡＳ 高血压、心绞痛、痛症

　Ｅｌａｎ ＰｈａｒｍａＺｏｍｅ 抗炎

　Ｅｌａｎ ＩＰＤＡＳ 非类固醇类抗炎药

　Ｓｈｉｒｅ Ｍｉｃｒｏｔｒｏｌ 癫痫

水凝胶类

　Ａｎｄｒｘ ＤＰＨＳ 高血压

　Ａｎｄｒｘ ＳＭＨＳ 高血压

　Ｐｅｎｗｅｓｔ ＴＩＭＥＲｘ 高血压

② 多颗粒系统。利用多种材料提供可溶性和不溶性涂层来包裹药物。该类产品

的主要公司有Ａｎｄｒｘ、Ｅｌａｎ和Ｓｈｉｒｅ。药物释放速率取决于涂层厚度或与ｐＨ值相关

的溶解程度。通过利用带有多种不同溶解速度的高分子材料 （所谓的 “智能高分

子”），还可以制成复杂的控释系统。常用涂层材料有纤维醋酸酯、羟丙基甲基纤维

素、聚醋酸乙烯碳酸酯、甲基丙烯酸酯共聚物、聚丙烯酸，及基于明胶和纤维素交联

的高分子。

③ 亲水基质。通常是由纤维素衍生物或合成高分子制得。受胃肠液的影响，胶

体膨胀，药物就在胶体溶液中扩散开去。药物释放的速率取决于胶体组成，如不同智

能高分子的组合。

口服药物传递系统研发的最大难题是如何高效传递蛋白质和多肽类药物。要克服

的主要障碍是：

① 由于较大的分子尺寸和本身亲水的特性，蛋白质和多肽通过生物膜的渗透

性差；

② 消化道内存在的分解蛋白酶和分解多肽酶导致药效降低；

③ 吸收后的快速清除；

④ 化学不稳定性，包括容易凝聚和／或在多种物理和生物表面产生非特异性吸

收。许多公司如Ａｌｔｕｓ、ＥｌｉＬｉｌｌｙ、Ｅｍｉｓｐｈｅｒｅ、Ａｍｇｅｎ、Ｎｏｂｅｘ及Ｎｏｖａｒｔｉｓ正在研究

如何将胰岛素、肝素、人体生长激素和降血钙素等常用药物制成口服制剂。

Ｅｍｉｓｐｈｅｒｅ公司开发了一系列的药物传递材料，以非共价键和蛋白质结合，并将

之稳定在可通过渗透膜的物质中。药物传递材料主要是由小分子的有机物组成，如氨

基酸、二肽等。一旦药物载体穿过细胞膜，系统就会分解，从而大多数分子又回到具

有治疗作用的状态。Ｅｍｉｓｐｈｅｒｅ公司利用这一技术平台已开发了３０余种口服药物传
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递制剂，包括降血钙素、ＬＭＷ肝素、胰岛素、干扰素、人生长激素和红细胞生成素

等。Ｃｏｒｔｅｃｓ公司专门研究如何克服口服传递蛋白质分子的问题，并已将降血钙素的

口服制剂产品投入市场，且继续利用 Ｍａｃｒｏｓｏｌ技术开发胰岛素产品。在此技术中，

多肽在无水的状态下溶于中等链长的甘油单酯，并通过肠道吸收。Ｎｏｂｅｘ公司开发

的胰岛素和降血钙素口服制剂已分别完成临床Ⅱ期和进入临床Ⅰ期阶段。从临床Ⅰ期

和Ⅱ期的观察发现：口服胰岛素制剂无明显毒副作用、可降低血糖、及降低血糖的效

果与给药计量相关。Ｎｏｂｅｘ公司利用多功能分子改造技术 （ｐｏｌｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＭＭ）增加药物的稳定性，减少其在消化道的降解作用，提供可调的

水溶和脂溶性能，以及提高通过消化道膜的吸收性。

口服药物传递系统对治疗具有时效性的疾病也有不错的效果。例如，高血压和心

肌缺血在晨起时容易发病。相反，哮喘和癌症病痛却总在夜间发病。ＣｏｖｅｒａＨＳ
（ＣＯＥＲｖｅｒａｐａｍｉｌＨＣｌ，盐酸维拉帕米）是首个利用先进药片涂层系统模拟人体血压

的自然节奏和心率，以达到抗高血压／抗心绞痛的口服制剂。该产品由Ｓｅａｒｌｅ和ＡＬ

ＺＡ共同开发，于１９９６年２月通过美国ＦＤＡ评审。而由Ｅｌａｎ开发、ＡＨＰ推向市场

的ＶｅｒｅｌａｎＰＭ （维拉帕米）是定时治疗的口服药物传递系统的另一个例子。

１８２２２　透皮给药系统

透皮给药 （ｔｒａｎｓｄｅｒｍａｌｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ）是指皮肤局部给药或通过皮肤达到组织循

环系统的给药方式。透皮给药的优势在于避免了首过代谢和胃肠道酶的降解作用，可

以减小用药量并提高药物的生物活性，能在较长时间内保持稳定的血药浓度，而且可

避免像口服药物所引起的有明显变化的血药浓度峰值和谷值，从而提高药效和降低毒

副作用。这种传递方式和传统口服相比，具有给药频率较低和病人耐受性高等特点。

目前透皮给药系统产品中最常用的包括四类，见表１８２。

表１８２　透皮给药系统的主要公司、技术及临床用途

公　　司 控 释 技 术 临　床　用　途

储库型

　ＡＬＺＡ ＤＴＲＡＮＳ 高血压、心绞痛、晕动病

　ＴｈｅｒａＴｅｃｈ ＴｈｅｒａｄｅｒｍＬＲＳＳｙｓｔｅｍ 男性性腺机能低下症

黏附剂结合型

　３Ｍ Ｌａｔｉｔｕｄｅ 荷尔蒙替代疗法

　Ｅｔｈｉｃａｌ Ｊｅｎｄｅｒｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 荷尔蒙替代疗法

　Ｅｔｈｉｃａｌ Ｂｅｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 荷尔蒙替代疗法

　Ｎｏｖｅｎ ＤｏｔＭａｔｒｉｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 荷尔蒙替代疗法

　ＴｈｅｒａＴｅｃｈ ＴｈｅｒａｄｅｒｍＭＴＸＳｙｓｔｅｍ 荷尔蒙替代疗法

电辅型

　ＡＬＺＡ ＥＴＲＡＮＳ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ） 间断式给药

　Ｅｌａｎ Ｐａｎｏｄｅｒｍ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ） 胰岛素等

微针型

　ＭｉｃｒｏＣＨＩＰＳ，Ｉｎｃ ＭｉｃｒｏＣＨＩＰＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 激素、止痛剂
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　　皮肤贴剂 （ｔｒａｎｓｄｅｒｍａｌＰａｔｃｈ）是透皮给药中应用最普遍的剂型。这一方面领先

的公司有：３Ｍ、Ｎｏｖｅｎ、Ｅｔｈｉｃａｌ，及ＴｈｅｒａＴｅｃｈ等。皮肤贴剂适用于多种小分子药

物如东莨菪碱、硝酸甘油、尼古丁、可乐定、芬太尼、雌二醇、睾酮、利多卡因及奥

昔布宁等。目前美国市场上此类皮肤贴剂的年产值达３０亿美元。根据药物的特性和

贴皮剂型，透皮传递的作用可以持续１～７天。现有的皮肤贴剂根据载药方式的不同

可分为三类：储库型 （ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）、药物直接和黏附剂结合型 （ｄｒｕｇｉｎａｄｈｅｓｉｖｅ）及

基质型 （ｍａｔｒｉｘ）。载药方式是控制药物恒速释放的关键。一般来说，储库式系统能

获得恒速释放，而基质型系统则往往不能达到恒速。然而某些新的非酶促降解型共聚

物材料的开发成功，使基质型释放系统也能获得药物的恒速释放。

由于皮肤对于许多药物传递而言是一种屏障，适用于传统贴剂的药物数量非常有

限。通过皮肤传递的药物必须满足三个特点：低分子量 （＜５００Ｄａ）、亲油性和小剂

量 （毫克以下）。目前用于皮贴制剂的最小分子量的药物是尼古丁 （１６２Ｄａ），最大分

子量的药物是奥昔布宁 （３５９Ｄａ）。为了增加可用于皮贴制剂的药物种类，人们尝试

了众多化学添加剂以提高皮肤对药物的渗透性。过去２０年间大量研究引领了几种不

同类型的渗透促进剂的问世，包括表面活性剂 （如聚氧乙烯脱水山梨醇）、脂肪酸／醚

（如油酸）、萜烯 （如柠檬精油）以及某些溶剂 （如乙醇）。化学渗透促进剂可以通过

如提高药物溶解性、加快药物进入角质层、液化角质层的晶体结构和分解角质层的磷

脂等机理增进皮肤的渗透性。由于化学渗透促进剂有其自身的局限性，即在有效浓度

下对皮肤的刺激性，从而影响皮贴剂的生物相容性。目前，新型的、刺激性小的化学

渗透促进剂如氮酮、２ｎｎｏｎｙｌ１，３ｄｉｏｘｏｌａｎｅ（ＳＥＰＡ）等，可相对安全地达到促进

药物经皮传递的目的，具有临床应用的价值，因而成为研发热点。除了化学渗透促进

剂，离子电渗疗法 （ｉｏｎｔｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）、电穿孔 （ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎ）、超声波、微型针头等

也可促进药物分子的透皮传递。

１８２２３　吸入给药系统

吸入给药系统在治疗肺部和呼吸系统疾病中具有独特的优势。吸入给药是利用肺

部较大的吸收面积，使药物可以很快通过肺／血界面到达循环组织，从而避免了胃肠

道的影响。如治疗像哮喘之类的局部疾病，吸入给药方式可以降低给药剂量，减少系

统副反应和增加局部的药物活性。肺部较大的表面积对传递像胰岛素那样治疗系统疾

病的药物则十分有利。吸入给药的优势在于：①避开胃肠道反应，即防止药物降解、

低吸收和首过代谢等问题；②肺部具有较高的生物活性及较大的表面积，而且非常接

近血供，利于药物快速吸收；③肺部对外来颗粒具有一定的适应性；④给药方式简

单，容易被病人接受。与目前的注射方式相比，吸入法提供了有效和简易的给药途

径，适合于蛋白质和多肽类的昂贵药物。这一方面领先的公司有：ＡｓｔｒａＺｅｎｅｃａ、

ＢｏｅｈｒｉｎｇｅｒＩｎｇｌｅｈｅｉｍ、ＧｌａｘｏＳｍｉｔｈＫｌｉｎｅ、Ｎｏｖａｒｔｉｓ、Ｐｆｉｚｅｒ、ＳｃｈｅｒｉｎｇＰｌｏｕｇｈ和 Ｙａ

ｍａｎｏｕｃｈｉ。
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药物传递的效果与药物的沉积位置有密切关系。决定药物沉积位置的最重要因素

是微粒的空气动力学当量直径 （ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｉａｍｅｔｅｒ），与载药颗粒大小、密度和形

状有关。太大的颗粒只能沉积在上呼吸道，而太小的则容易被呼出体外。大量的试验

和理论研究表明平均空气动力学当量直径在１～３μｍ的颗粒能够最有效地沉积在肺的

深部，即肺泡区。

目前有两种方法可以控制载药颗粒尺寸：第一是利用定量吸入器 （ｍｅｔｅｒｅｄｄｏｓｅ

ｉｎｈａｌｅｒ，ＭＤＩ）产生大小合适的微粒；第二是给药前制备具有理想空气动力学当量直

径的颗粒。这里主要介绍第二种方法。大尺寸低质量密度的微球是理想的载药颗粒，

有以下两个优点：①大尺寸以减少颗粒聚集的趋势，而低质量密度可以使微粒在现有

的空气条件下更有效地气雾化；②当颗粒尺寸大于２～３μｍ时，可避免巨噬细胞的吞

噬和清除，从而使载药颗粒沉积在肺部，保证了长时间和有效的药物释放。Ｌａｎｇｅｒ
等利用双乳化法制备成了多孔性的且大于５μｍ的乳酸羟基乙酸共聚物颗粒。这些多

孔性颗粒能有效的进入肺部，并且明显降低肺部巨噬细胞吞噬。用这些微球运载胰岛

素，可控制血糖浓度达９６ｈ之长，而无孔型颗粒则只能保持４ｈ的药效。

１８２２４　埋植式给药系统

在许多其他药物传递方式中，大多数药物都很难有效的到达给药目标，而埋植式

带药装置则可被直接植入病人身体中预定的给药部位。埋植式给药系统的药物释放可

持续较长时间，治疗范围包括高血压等的系统性疾病或实现避孕等的预防措施。常用

的两种植入方式包括插入皮下或手术植入。这一方面领先的公司有：Ａｌｚａ、ＡＨＰ、

Ａｔｒｉｘ、ＤｅｂｉｏＲＰ、Ｇｕｉｌｆｏｒｄ、及Ｏｒｇａｎｏｎ （见表１８３）。

表１８３　埋植式给药系统的主要公司、技术及临床用途

公　　司 植　入　方　式 临　床　用　途

渗透泵型

　ＡＬＺＡ 插入 研发中

高分子型

　ＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ 插入 研发中

　Ａｔｒｉｘ 插入 关节炎痛

　Ｇｕｉｌｆｏｒｄ 手术 脑瘤

棒状可植入型

　ＡＨＰ 插入 避孕

　ＤｅｂｉｏＲＰ 插入 研发

　Ｏｒｇａｎｏｎ 插入 避孕

目前，比较典型的埋植式给药系统是通过一次性注射器植入上臂皮下的棒状型避

孕植入剂，如Ｎｏｒｐｌａｎｔ、Ｏｒｇａｎｏｎ、Ｉｍｐｌａｎｏｎ等。避孕激素可以微克级剂量的恒速释

放持续３～５年，达到了最佳的避孕效果，而避免了传统的每日服药。具有生物相容

性的高分子载体材料是埋植剂的关键。目前，用于临床的避孕埋植式给药系统采用非

生物降解的高分子材料。由于材料的非降解性，因此药物释放完后埋植剂还需手术取
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出。临床经验表明，取出手术比植入手术要难得多，特别是当埋植剂与皮下组织粘

连，或出现游走现象，或埋植过深不在皮下时，都会大大增加取出手术的难度，给使

用者造成不必要的麻烦和痛苦。同时，也很难保证所有使用者按期回来进行取出手

术，加之在医疗保健条件尚不理想的广大第三世界国家仅仅这种手术就会是一种很大

的负担。因此，研制并推广使用可生物降解的长效避孕皮下埋植剂仍具有重大的意

义。此外，目前国际上有不少医药公司和学术研究机构正共同开发先进的高分子载体

材料，以提高对抗体、蛋白质、多肽等生物活性物质的传递，治疗周期性疾病、癌症

等其他疾病。

同时，局部给药的效果在很大程度上取决于药物的释放速度和持续时间。常用的

方法是利用高分子材料的降解速率、亲水性及分子量来控制药物释放速率。高分子材

料的结构和性质决定了其降解速度，根据高分子主链化学键的不同，高分子材料降解

从快到慢的顺序为：酸酐＞原酸酯＞羧酸酯＞碳酸酯＞酰胺、脂肪族聚合物＞芳香族

聚合物。另外，高分子的亲水性也影响材料的降解速率，亲水性高则降解速度快。影

响材料降解速率的还有材料的分子量及其分布，高分子的序列结构等。

药物的释放速度还受药物在聚合物中扩散速度的影响，高分子的化学结构决定了

其对不同药物的通透性，包括高分子链段柔软性、高分子链段间的相互作用、高分子

链段与药物分子间的相互作用情况等，如硅橡胶、ＰＣＬ对甾体药物有很好的透过性，

而ＰＬＡ、ＰＧＡ、ＰＬＧＡ等对甾体药物的透过性较差。

ＧｕｉｌｆｏｒｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ公司生产的用于治疗脑瘤的ＧｌｉａｄｅｌＷａｆｅｒ就是一个很

好的应用具生物降解型的高分子作为植入药物载体的例子。该产品于１９９６年通过了

ＦＤＡ的评审，并在１９９７年二月投放市场。ＧｌｉａｄｅｌＷａｆｅｒ是２０多年来ＦＤＡ首次通过

的脑瘤治疗产品，利用先进高分子技术的优势达到直接、局部治疗癌症的目的。Ｇｌｉ

ａｄｅｌＷａｆｅｒ是含有卡莫司汀化疗剂的聚酸酐的小型晶片，通过手术植入脑瘤部位，在

较长一段时间内晶片将药物释放至肿瘤位置。利用这种局部药物植入系统，脑肿瘤病

人的存活期明显延长。

１８２２５　经黏膜给药系统

经黏膜给药系统可以避免肝胃肠清除，提高药物生物活性，降低用药剂量和费

用，且更为精确地给药，是蛋白质和多肽类药物传递的一种简便方式。有多种黏膜可

以传递蛋白质、多肽和小分子药物，包括口腔、鼻腔、直肠和阴道黏膜等。这一方面

领先的公司有Ａｎｅｓｔａ、ＤａｎＢｉｏＳｙｓｔ及Ｃｏｒｅ等。主要临床应用方向为减缓癌症疼痛、

提高机体免疫、及局部抗炎等。

Ａｎｅｓｔａ和ＤａｎＢｉｏＳｙｓｔ是两个主要研发口腔或鼻腔给药系统的公司。Ａｎｅｓｔａ公司

开发的黏膜产品已处于临床阶段，其中ＯＴｓｙｓｔｅｍ 是一种新型的、非侵入性的、经

口腔黏膜给药的制剂。该公司的另一产品ＦｅｎｔａｎｙｌＯｒａｌｅｔ于１９９４年投放市场，用于

手术前预治疗和诊断治疗前的镇静和麻醉。Ａｎｅｓｔａ的Ａｃｔｉｑ （柠檬酸芬太尼）用于减
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缓癌症疼痛，１９９８年通过ＦＤＡ审定，是第一个专门用于治疗癌症疼痛的产品。Ｄａｎ

ＢｉｏＳｙｓｔ公司则致力研究利用生物黏性微粒作为鼻腔黏膜药物传递系统，依靠球形微

粒与吸收促进剂结合，提高药物通过黏膜壁的效率。此外，该公司还将上述技术与适

当的抗体结合以提高鼻腔免疫反应。

经黏膜给药在治疗直肠和阴道疾病方面也有独特的优势。Ｃｏｒｅ公司利用高分子

水凝胶制成直肠和阴道黏膜的药物控释系统，该技术由苏格兰的Ｓｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ大学发

明。此种高分子可以吸收液体并膨胀，但物理组成不变；可以控制药物在几小时到几

天内释放。和传统的制剂相比，水凝胶的阴道药栓不会渗漏，能更有效持续地发挥作

用。Ｃｏｒｅ公司宣称正在进行基于水凝胶的 ＨｙｄｒｏＶｍｉｃｏｎａｚｏｌｅ控释系统的Ⅲ期临床

开发计划，用于治疗霉菌性阴道炎。目前的结果表明尽管和安慰剂相比有明显效果，

但和Ⅱ期临床的治愈率相比，其结果却并不尽如人意。ＤａｎＢｉｏＳｙｓｔ公司开发的生物

黏性系统，通过阴道黏膜给药，可以局部传递抗感染药物和系统传递聚肽类药物。该

公司在基于球形微粒、磷脂和生物黏性聚阳离子高分子的黏膜传递系统方面已有多项

专利。

１８３　我国药物控释材料的产业化进展

我国是医药生产大国，原料药工业发达，但制剂生产相对落后。国际上制剂工业

发展很快，一种原料药往往有多种剂型，特别是缓释、控释、靶向和透皮吸收等类型

是国际发展的趋势。加强发展制剂新技术已成为我国医药工业快速发展的重要途径。

缓释、控释制剂是我国目前重点发展的药品，社会效益和市场前景都很好。目前发展

较快的口服剂型中有包衣片、缓释胶囊、微型胶囊、控释小丸、多种骨架片等。近几

年来，国内经批准上市的控释制剂品种约３０种，如头孢羟等 （颗粒）、硝苯地平 （片

剂、胶囊）、地尔硫卓 （片剂、胶囊）、美托洛尔 （片剂）、维拉帕米 （片剂）、阿司匹

林 （胶囊）、盐酸乌拉地尔 （胶囊）、非洛地平 （片剂）、氨溴索 （片剂、胶囊）、沙丁

氨醇 （片剂）、氨茶碱 （片剂）、茶碱 （片剂）、己酮可可碱 （片剂）、曲马多 （片剂）、

吲哚美辛 （片剂）、布洛芬 （胶囊）、复方苯丙醇氨 （胶囊）、对乙酰氨基酚 （片剂）、

双氯酚酸钠 （胶囊）等。

如图１８４所示，２００２年中国医药市场比２００１年增长了１３６％，市场总值为９８０
亿人民币；预计２００７年整个医药市场总值将增至２０７１亿人民币，同比２００２年其增

长率将达１０７２％。２００２年中国药物传递材料及制品的市场总值达９９亿人民币 （图

１８４）；从１９９８～２００２年以２２５％的年增长率持续增长。据估计，到２００７年市场总

值将达到２２５亿人民币，同比２００２年增加１２６２％，而从２００２～２００７年增长率将保

持１７７％，高于国际市场的增长率。由于中国药物传递材料及制品市场的不成熟性，

加上整个社会的老龄化进程，中国的药物传递材料及制品产业将在未来几年继续保持
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较强的增长态势。同时由图１８５可以看到，我国药物传递材料及制品市场的增长速

度也高于医药市场的总体增长速度，其所占的份额将逐年递增。

图１８４　中国医药市场及药物传递材料及制品市场增长情况

制药业； 药物控释
　

图１８５　中国药物传递材料及制品市场占医药市场份额增长情况
　

按药物传递途径的不同，中国药物传递系统制品市场可以分为口服、鼻腔、注

射／植入、皮下、黏膜和其他途径等。图１８６为２００２年各类市场的分布情况。

市场份额最大的是口服药物传递系统的制品，占整个药物传递系统制品市场的

５２４％；其次是鼻腔传递的药物制剂，占２２６％；第三位是注射类制剂，占到整个

市场的１１％。用于避孕节育的皮下埋植剂已国产化，主要是由非生物降解的高分子

作为载体材料的ＮｏｒｐｌａｎｔⅠ型 （辽宁鸭绿江制药厂生产）和Ⅱ型，避孕时间可达３～
５年。

目前，我国药物传递材料及制品的产业化仍处于初始阶段，经批准上市的产品

多为包衣片、缓释胶囊、多种骨架片以及非降解型的埋植剂等简单的控释剂型，而

更为安全的药物传递材料及其新型的智能型、靶向型药物传递系统尚处于研发阶

段。根据当前国外药物传递材料及制品产业的现状和发展趋势，研究新型的高分子

６２３



图１８６　２００２年中国不同途径药物传递系统的制品市场份额分布
　

材料或改进目前已有的药物传递材料，发展智能型、靶向型药物传递系统，发展第

三代甾体激素避孕药的缓释、控释新剂型，发展控释疫苗仍是近期研发及产业化的

重点。

１８４　前景展望

目前医药产业的发展越来越倾向先进的药物传递系统。由于开发具有新化学结构

的新药代价日益昂贵，周期又长；而降低医疗费用的需求却在增加。因此，许多医药

公司发展策略向如何开发低费用药物包括药物传递系统转变。同时，许多经典药物的

专利保护即将到期，而新的给药剂型却能将其专利保护年限至少延长５年；日益加剧

的社会老龄化也给药物传递材料及制品的发展带来了许多机遇。由此，在未来几年

内，药物传递材料及制品将是整个医药产业最具活力、飞快发展的领域。

药物传递系统目前正向着靶向型和智能型方向发展。通过多种化学合成法和修饰

法的应用，结合目前的新型的如激光打孔、磁、声控释方法的使用，药物传递系统必

将具有精确的定时、定速、定位释药能力。另一方面，随着生物技术的迅速发展，生

物大分子药物品种迅速增加，对非注射给药剂型的要求增加。应用生物降解高分子制

备安全、无损伤性的口服、鼻腔、黏膜和经皮给药途径剂型的研究是发展的重要

方向。

基因治疗也是目前的又一研究热点，其利用基因转移技术将外源重组基因或核酸

导入人体靶细胞内，以纠正基因缺陷或异常表达。传递系统是实现基因有效转移并顺

利表达的重要一环，灭活病毒、脂质体和其他微粒是常用载体系统，而树枝状及高度

枝化高分子材料的高转染效率和低毒性是目前也是今后基因转染材料研究重要方向

之一。

随着人们对药物作用原理的深入认识，以及根据需要利用多种先进的化学手段和

物理方法对高分子材料进行设计和修饰，高效低毒、具有靶向性的智能药物的出现指

日可待，而药物传递材料及制品也必将成为我国新的经济增长点。

７２３第１８章　药物传递材料　　　



１８５　问题、对策与建议

我国药物传递材料及制品的研究与开发在近年取得了一定的进展，但和一些发达

国家相比仍存在很大的差距。我国目前上市的药物传递材料及制品的技术含量不高，

多为包衣片、缓释胶囊、骨架片等，仅可达到初步的缓释效果。高技术产品上市品种

极少，难以满足国内医疗用药的需求。另外制剂工艺水平和药物制剂质量与发达国家

相比也存在较大的差距。根据这些情况，我们建议：①国家应加大对药物传递材料及

制品研发的资助力度；②加强药物传递行业和传统制药行业间的合作；③加强多学科

多部门的合作，组织包括科研院所、公司、医院在内的联合攻关，加快科研成果的转

化；④集中力量开发出具有重要意义的药物传递材料及制品，如长效降压药、长效可

逆避孕疫苗等；⑤加强新工艺的基础和应用研究，积极采用现代新技术和新方法。
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第１９章　冠心病介入治疗与
相关材料及器械

孙福玉

１９１　概述

１９１１　冠心病介入治疗与ＰＴＣＡ术后再狭窄

据世界卫生组织统计，目前全球每年死于心血管病者达１７００万人，心血管疾病

已成为危及人类生命的 “第一杀手”。在我国，随着人民生活水平的不断提高和老年

人口的增多，心血管疾病的发病率和死亡率均呈上升趋势，也成为危害民众生命的主

要凶手。目前，我国每三个死亡者就有一个死于冠心病，每年因冠心病死亡者已超过

１１０万人。因此，发展创伤轻、风险小和疗效好的冠心病介入治疗技术具有重大

意义。

冠心病的介入治疗，即经皮冠状动脉介入术 （ｐｅｒｃｕｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｏｎａｒｙｉｎｔｅｒｖｅｎ

ｔｉｏｎ，ＰＣＩ）有别于心外科冠脉搭桥手术，是专门通过体外心导管操作进行冠心病诊

断与治疗的一项新技术。纵观ＰＣＩ的发展史，可以看出，ＰＣＩ除了冠脉造影技术外，

大致经历了三个发展阶段：①经皮冠状动脉腔内成形术 （ｐｅｒｃｕｔａｎｅｏｕｓｔｒａｎｓｌｕｍｉｎａｌ

ｃｏｒｏｎａｒｙａｎｇｉｏｐｌａｓｔｙ，ＰＴＣＡ）的建立；②冠状动脉内支架术 （ｃｏｒｏｎａｒｙａｒｔｅｒｙｓｔｅｎｔ

ｉｎｇ，ＣＡＳ）的建立；③冠状动脉药物洗脱支架 （ｃｏｒｏｎａｒｙｄｒｕｇｅｌｕｔｉｎｇｓｔｅｎｔ，ＤＥＳ）

的研制及应用。

（１）经皮冠状动脉腔内成形术 （ＰＴＣＡ）

ＰＴＣＡ的研究始于２０世纪７０年代。１９７７年９月，ＡｎｄｒｅａｓＧｒｕｅｎｔｚｉｇ首次进行

了ＰＴＣＡ实验，并于次年使ＰＴＣＡ临床试验获得成功。ＰＴＣＡ因损伤小、疗效好和

操作相对简单而得到迅速发展。以美国为例，自 Ｍｙｌｅｓ和Ｓｔｅｒｔｅｒ等于１９７８年将ＰＴ

ＣＡ从欧洲引进美国后，经过１０余年的推广应用，取得了巨大成功。到１９９０年一年

就完成了ＰＴＣＡ２０余万例；１９９１年达到３５万例，与冠脉搭桥 （ＣＡＢＧ）例数相当；

１９９２年高达４０余万例，超过了ＣＡＢＧ成为冠心病治疗的重要手段。目前，ＰＴＣＡ已

在全世界推广应用，每年接受ＰＴＣＡ治疗的冠心病患者多达２００余万例，成为冠心



病血运重建的主要方法。
（２）冠状动脉内支架术 （ＣＡＳ）
尽管ＰＴＣＡ得到了广泛应用，但仍存在一些问题，其主要表现在术后再狭窄率

高 （约为３５％～４５％）。导致ＰＴＣＡ再狭窄率高的因素有多种，大致可分为两类：其
一是在ＰＴＣＡ过程中因严重的内膜撕裂及血管夹层而引发的急性血管闭塞和血管壁
的弹性回缩；其二是因冠脉内壁损伤而造成的亚急性血栓形成和平滑肌细胞 （ＳＭＣ）
过度增生与迁移。为此，自２０世纪８０年代，在ＰＴＣＡ基础上又研发出一些新的介
入治疗技术如冠状动脉内支架置入术、旋磨术、定向旋切术、抽吸术和激光血管成形
术等。这些技术与ＰＴＣＡ相辅相成，展现出冠心病介入治疗的广阔应用前景，其中
得到广泛临床应用的是冠状动脉支架术。临床实践表明，该技术能有效地解决ＰＴＣＡ
过程出现的急性血管闭塞和血管壁的弹性回缩，可使ＰＴＣＡ术后再狭窄率由３５％～
４５％降至１３％～１８％［１］。
冠状动脉内支架术的研究始于１９８６年Ｊｕｃｑｕｅｓ将支架置入人的冠状动脉的实

验。与此同时，美国Ｃｏｏｋ公司的ＧｉａｎｔｕｒｃｏＲｏｕｂｉｎ冠状动脉内支架 （ＧＲ支架）和
强生 （Ｊｏｈｎｓｏｎ＆Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｃｏｒｄｉｓ）公司的ＰａｌｍａｚＳｃｈａｔｚ冠状动脉内支架 （ＰＳ支
架）相继研制成功，并获准进行临床试验。这些支架经过长期的临床试验于１９９３
年和１９９４年相继得到ＦＤＡ批准而正式应用于临床，并很快得到推广应用。例如，
在美国，１９９４年共置入冠状动脉内支架不到３０００枚；而到２００１年就增加到９０
万枚。

（３）冠状动脉药物洗脱支架 （ＤＥＳ）
冠状动脉内支架虽然能有效地防止急性血管闭塞和血管壁弹性回缩，但对冠脉内

壁损伤造成的亚急性血栓形成和ＳＭＣ过度增生及迁移无能为力。相反，支架置入后
因较深地嵌入冠脉内膜或中层及产生的牵拉作用而使ＳＭＣ大量增生，从而导致向心
性内膜增厚和术后再狭窄率的提高。为此，近年来国内外学者进行了大量研究，研制
出一些抗血栓形成和抑制ＳＭＣ过度增生的支架，如药物洗脱支架 （ｄｒｕｇｅｌｕｔｉｎｇ
ｓｔｅｎｔ，ＤＥＳ）、接种细胞支架 （ｃｅｌｌｓｅｅｄｉｎｇｓｔｅｎｔ）、放射活性支架 （ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｔｅｎｔ）、生物降解聚合物支架 （ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｓｔｅｎｔ）、聚合物涂层支架 （ｐｏｌ

ｙｍｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｔｅｎｔ）等，其中ＤＥＳ因可操作性强和疗效佳而脱颖而出。最先获批上
市的ＤＥＳ是携带肝素、磷酸胆碱的抗凝血支架。２００３年和２００４年由美国强生公司
研制的雷帕霉素 （ｓｉｒｏｌｉｍｕｓ）洗脱支架 （ｃｙｐｈｅｒ）和波士顿科学公司研制的紫杉醇
（ｐａｃｌｉｔａｘｅｌ）洗脱支架 （ｔａｘｕｓ）相继获得ＦＤＡ许可，从而使药物洗脱支架的发展进
入了一个新阶段。这些新型的冠状动脉内支架因具有抑制ＳＭＣ过度增生的功能，可
使ＰＴＣＡ和冠脉支架术后再狭窄率由１３％～１８％降到８％左右而得到广泛应用。

１９１２　冠心病介入治疗材料及相关器械产业的发展

近年来，随着介入医学的快速发展，介入诊疗材料与介入器材的需求量大增。在
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介入诊疗技术的发展中，心血管病、脑血管病和肿瘤病一直是热点应用领域，其中以

冠心病的介入治疗尤为突出。据统计，２００１年全球接受冠心病介入治疗患者约２００
万例［２］，若按年增长率８％计算，２００５年将达到２７０万例，届时需要大量的ＰＴＣＡ
球囊导管和冠状动脉内支架供应。

（１）介入导管

介入导管按使用目的之不同可分为诊断用导管和治疗用导管两大类。冠心病诊断

用的血管造影导管种类较多，所用的制作材料主要有医用聚乙烯、聚氨酯、聚氯乙烯

和聚四氟乙烯等。临床应用时，除了血管造影导管外，还需要导丝、扩张器、连接管

与开关、导管插入鞘等器材，它们在介入诊疗器械中也占有重要地位。

在冠心病介入治疗中所用的导管是冠状动脉成形球囊导管，其球囊的制作材料有

聚烯烃共聚物、聚酰胺共聚物和Ｄｕｒａｌｙｎ等。在治疗用导管中，冠状动脉成形球囊导

管的结构比较复杂，临床使用量大，已形成产值达数十亿美元的高技术产业，在医用

导管生产中占有重要地位。目前，医用导管，特别是介入导管制造业，已经从导管设

计、材料选择到成品加工制造形成了一个独立的医疗器械工业门类，其年增长率一直

保持在１５％左右。据有关资料介绍，仅美国，１９９７年的医用导管产值高达６０亿

美元。

（２）冠状动脉内支架

冠状动脉内支架自１９８７年成功地用于临床试验以来，经过不断改进与创新，已

形成产品系列化与品牌化。其中知名的有ＧＲ支架、ＰＳ支架、ＡＶＥ支架、Ｗｉｋｔｏｒ
支架、Ｃｏｒｄｉｓ支架、ＡＣＳＭｕｌｔｉｌｉｎｋ支架等。

冠状动脉内支架的制作材料主要是医用３１６Ｌ不锈钢；也有用铂金丝编织而成

（如 Ｗｉｋｔｏｒ支架和Ｃｏｒｄｉｓ支架）。在制作工艺方面，冠状动脉内支架开始都是采用细

金属丝编织而成；到２０世纪９０年代末，用细丝编织的冠状动脉内支架已基本上被激

光雕刻支架所取代。因为用激光雕刻医用不锈钢薄壁管制作的支架无编织节点而有利

于抗血栓形成和抑制术后再狭窄。

为了进一步降低ＰＴＣＡ和冠状动脉支架术后的再狭窄率，近年来研制出一些抗

血栓形成和抑制ＳＭＣ过度增生的ＤＥＳ支架。在冠心病介入治疗中，ＤＥＳ的研制成

功被公认为是一项重大的技术突破。ＤＥＳ通常由金属裸支架 （ｐｌａｔｆｏｒｍ）、药物

（ｄｒｕｇ）和聚合物 （ｐｏｌｙｍｅｒ）涂层所组成，是应用独特的金属聚合物复合技术、聚

合物药物复合技术和药物控释技术制备而成。ＤＥＳ选用的药物有肝素、磷酸胆碱、

雷帕霉素、紫杉醇等。携带肝素、磷酸胆碱支架具有抗凝血功能，是最早上市的药物

洗脱支架，但并未获得广泛应用。真正获得广泛应用的是强生公司生产的携带雷帕霉

素的 “Ｃｙｐｈｅｒ”支架和波士顿科学公司生产的携带紫杉醇的 “Ｔａｘｕｓ”支架。据报

道，２００３年强生生产的Ｃｙｐｈｅｒ支架获ＦＤＡ许可上市后，仅第四季度美国ＤＥＳ的使

用数就占冠状动脉内支架总使用数的７０％［３］。
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１９１３　冠心病介入治疗器材产业在介入医学材料与医疗器械发展中的
地位

（１）已成为介入医学材料与相关器械行业中的主导产业
近年来，介入医学材料及相关器械在医疗器械行业中是发展最快的产业之一，其

中冠状动脉内支架和ＰＴＣＡ球囊导管是主导产品。特别是２００３年和２００４年美国强生公
司的Ｃｙｐｈｅｒ支架和波士顿科学公司的Ｔａｘｕｓ支架获ＦＤＡ许可上市后，冠心病介入治疗
器械产业得到了迅速发展。据美国华尔街证券公司２００４年６月统计，２００４年全球介入
医疗器械增长率可高达４７８％，这主要是由于药物洗脱支架销售拉动的结果。

（２）推动新型生物医用材料及相关器械的研制
冠心病介入治疗器材是技术含量极高的产品。近年来研制的一些新型的抗血栓形

成和ＳＭＣ过度增生的冠状动脉内支架 （如药物洗脱支架、接种细胞支架、放射活性
支架、生物降解聚合物支架和转基因支架等）涉及到许多技术关键，如药物选择和药
物聚合物复合涂层的设计与制备、药物在复合涂层中的活性保持与定点可控释放、
活细胞接种于金属表面技术、射线辐射生理效应、可降解聚合物支架的降解速率与炎
症反应、转基因工程的应用、基因治疗等。上述课题的研究，有力地推动了新型生物
医用复合材料及介入治疗器械的研制。

（３）促进传统产业的提升
近２０年来，由于生物医用材料和医疗器械的迅速发展，特别是介入医学的兴起

和推广应用，使传统塑料加工产业不断得到提升，并形成了一个高技术介入导管制造
业。到２０世纪９０年代末，仅美国就有近千家企业从事医用导管生产，形成了一个独
立的医疗器械工业门类，并正在向专业化、多品种和高技术的方向发展。

（４）有利于我国医疗器械产业结构的调整
我国医疗器械工业比较落后，其年产值仅占世界的２％～３％。由于我国介入医

学发展起步较晚，严重地影响了我国传统塑料加工产业技术的提升和医用导管产业的
发展。直到目前，国内绝大多数的医用导管生产厂家均不能生产冠心病所用的球囊导
管，仅能生产诸如注射器、输液器、采血器等传统的一次性产品。而我国所急需的

ＰＴＣＡ球囊导管几乎百分之百依赖进口。因此，要使我国传统的塑料加工产业技术有
较大提升，借助于介入治疗器械的发展带动是一个重要途径。

１９２　国内外发展概况与趋势

１９２１　国外发展概况与趋势

１９２１１　发展概况

自１９７８年ＰＴＣＡ临床试验成功，特别是１９９３年药物洗脱支架获得ＦＤＡ批准上
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市后，冠心病介入治疗得到了快速发展和广泛应用。到２００１年全球接受ＰＴＣＡ和冠

状动脉内支架术的患者已达到２００万例，其中美国约１００万例，并且有９０万枚冠状

动脉内支架置入患者的冠脉中。预计２００５年全球接受ＰＴＣＡ治疗的冠心病患者将达

到２７０万例，其中美国约１５０万例，见图１９１［２］。

图１９１　近年来全球和美国接受ＰＴＣＡ治疗的增长趋势

　

目前，美国既是全球接受冠心病介入治疗例数最多的国家，也是世界制造介入诊

疗器材最多和占有市场份额最大的国家。据考察，全球现有生产介入诊疗器材的厂家

很多，仅美国就有数百家，其中绝大部分是中小企业，它们只占有不到４０％的世界

市场份额；而控制６０％以上市场份额的是四家美国大公司，即强生公司、波士顿科

学公司、美敦力 （Ｍｅｄｔｒｏｎｉｃ）公司和佳腾 （Ｇｕｉｄａｎｔ）公司。它们的产品销售世界各

地，其２００３年度的总销售额达到了１２０亿～１３０亿美元。根据上述情况可以推测，

２００３年全球的介入诊疗器械总销售额约２００亿～２２０亿美元，约占世界医疗器械市场

总销售额的１０％。

关于欧洲冠心病介入治疗的情况，瑞士Ｂｅｒｎ大学医学院 ＭａｒｉｏＴｏｇｎｉ教授曾进

行较系统调查。从１９９２～２００１年有关接受冠状动脉造影、ＰＴＣＡ和冠状动脉内支架

术例数的统计结果如表１９１所示［４］。从表中可以看出，２００１年，在全球接受ＰＴＣＡ
治疗的２００万例冠心病患者中有６１７万欧洲患者，其中有近８０％的患者被置入冠状

动脉内支架。另外，欧洲在冠心病介入治疗方面与美国尚有些差距。

１９２１２　发展趋势

（１）全球的介入诊疗器械 （包括冠心病介入器材）和整个医疗器械行业仍呈高速

发展态势

根据２００４年６月美国华尔街证券系统的分析和预测，２００４年、２００５年及以后的５
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年内，全球的介入诊疗器材和整个医疗器械行业的市场销售额年增长率如表１９２所示。

表１９１　欧洲国家１９９２～２００１年每年接受冠状动脉造影、ＰＴＣＡ、ＤＥＳ的统计结果

年份
冠状动脉造

影／千例
ＰＴＣＡ
／千例

ＤＥＳ
／千例

年份
冠状动脉造

影／千例
ＰＴＣＡ
／千例

ＤＥＳ
／千例

１９９２ ６８４ １４８ ３
１９９３ ７５７ １８４ ６
１９９４ ９２３ ２２５ ２２
１９９５ １０２３ ２７２ ７７
１９９６ １１９９ ３２７ １４３

１９９７ １２４７ ４０５ ２３５
１９９８ １１３４ ３８８ ２３８
１９９９ １４１７ ４２６ ３１３
２０００ １６３７ ５２５ ３９５
２００１ １８０６ ６１７ ４８８

表１９２　全球介入诊疗器材和医疗器械行业的发展

年　份
全球市场销售额年增长率／％

介入诊疗器材 医疗器械行业

２００４ ４７８０ １７２
２００５ ２１９０ １６４

２００５～２００９ １３６８ １４３１

可以看出，全球介入诊疗器材与整个医疗器械行业的市场销售额年增长率虽有逐

年下降的趋势，但仍保持高速发展趋势。

此外，表１９２还展示，２００４年介入诊疗器材的年销售额增长率很高，达到

４７８％。这是药物洗脱支架获得了广泛应用的结果。因为２００４年接受冠心病介入治

疗的患者中有７０％～８０％选用了药物洗脱支架。尽管波士顿科学公司采用低价直销

策略，将每枚Ｔａｘｕｓ支架的价格降到２４００美元，但仍比冠脉裸支架贵１倍多，其结

果导致了２００４年全球介入诊疗器材销售额的年增长率大幅度提高。目前，药物洗脱

支架产业已形成规模。专家预测，到２００７年，药物洗脱支架的全球销售额将会达到

８０亿美元左右。

（２）预防ＰＴＣＡ术后再狭窄仍然是冠心病介入治疗研究的热点和主攻方向

尽管应用药物洗脱支架可使ＰＴＣＡ术后再狭窄率降低至８％左右，但每年仍有数

十万接受介入治疗的冠心病患者发生术后再狭窄，不得不进行心外科搭桥手术治疗。

因此，继续探讨ＰＴＣＡ术后再狭窄的预防方法，改进现有的药物洗脱支架和研制新

型的冠脉支架，以求进一步降低术后再狭窄率仍然是冠心病介入治疗研究的热点和主

攻方向。

目前，美国强生公司又推出一种 “ＣｙｐｈｅｒＳｅｌｅｃｔ”新型支架。该支架改进了支架

平台，使其更加柔顺，可适应扭曲的血管，避免拉伸血管，径向支撑力得到加强，打

开后无短缩现象发生。佳腾 （Ｇｕｉｄａｎｔ）公司和美敦力 （Ｍｅｄｔｒｏｎｉｃ）两家公司正在积

极研制药物洗脱支架，其中佳腾公司研制的ＣｈａｍｐｉｏｎＴＭ 支架 （ｅｖｅｒｏｌｉｍｕｓｅｌｕｔｉｎｇ
ｓｔｅｎｔ）已完成了ＦＵＴＵＲＥⅠ、Ⅱ和Ⅲ试验，不久产品将会上市。

在欧洲，ＳｏｒｉｎＧｒｏｕｐ （欧洲最大的专门研究心血管病治疗的医药技术公司），正

在研制一种新型的ＪＡＮＵＳ药物洗脱支架，采用的药物是ｔａｃｒｏｌｉｍｕｓ，这是一种细胞
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稳定药物，也称ＦＫ５０６。该支架的特点是无需以聚合物作为药物载体，拥有独自发

明的药物释放系统，采用ＣａｒｂｏｆｉｌｍＴＭ碳膜镀膜技术 （可避免血栓危险），便于直接

安放支架，无需预先扩张。ＪＡＮＵＳ支架已完成ＪＵＰＩＴＥＲⅡ临床试验，效果极佳，

不久将推上市场。此外，鹿特丹大学研制的ＣｏｎｏｒＭｅｄｓｙｓｔｅｍ ＭｅｄｓｔｅｎｔＴＭ 支架和

Ａｂｂｏｔｔ公司研制的第二代多药物洗脱支架也取得了进展。

在亚洲，日本、新加坡等国家都在积极地进行生物降解支架及其临床应用的研究

和以生物降解材料为基的药物涂层支架的开发，并取得了进展。

１９２２　国内发展概况与趋势

１９２２１　发展概况

我国介入医学的研究与临床应用起步较晚，１９８４年才进行首例ＰＴＣＡ，并且开

始进展缓慢，直到１９９７年才得到迅速发展，见图１９２［５］。

图１９２　国内ＰＴＣＡ例数逐年增长的情况
　

从图１９２看出，自１９９７～２００３年，接受ＰＴＣＡ与支架术治疗的冠心病患者由每

年３７４０例猛增加到４００００例，增长了１０倍。２００４年，我国接受ＰＴＣＡ治疗的患者

约５万余例，预计２００５年将达到６万～６５万例。

据了解，我国的冠心病发病率虽低于发达国家，但近年来由于生活水平的提高，

冠心病患者呈增加趋势和低龄化态势。在４０岁以上的人口中，患病率达４％～７％。

根据卫生部统计，目前我国需要接受心血管手术的患者已达４００万人，而２００５年我

国接受冠心病介入治疗的患者才达到６万余例。因此，从市场需求来看，我国是全球

最大的ＰＴＣＡ球囊导管和冠脉支架产品的潜在市场。正因为如此，外国相关企业纷

纷将其产品打入我国市场，使我国冠心病介入治疗器材市场在２０世纪９０年代完全被

外国产品所垄断，其结果导致器材价格贵，治疗费用高。那时一套冠脉支架及球囊导
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管输送器的价格高达２万元以上，给冠心病患者置入一个支架，其治疗费用约４万

元，置入２个支架需７万元以上，置入３个支架则超过１０万元。这对于普通患者是

难以承受的。这种局面直到２００２年以后，国产冠脉支架等产品陆续得到国家食品与

药品监督管理局 （ＳＦＤＡ）认可和推广应用才逐渐有所改善。目前，一套国产冠脉支

架及球囊导管输送器的价格由开始上市的１３万～１４万元降到０６万～０７万元；

进口产品则由开始的２万多元降到１３万～１４万元，个别的降至１万元左右。

我国研制冠脉支架及球囊导管输送器始于２０世纪９０年代后期，至今已有上海微

创、安泰科技、乐普、维科、先健、福基阳光等公司的产品获得了ＳＦＤＡ认可上市，

其产品质量均达到了进口的同类产品水平，生产能力也足以满足国内市场的需求，其

价格比进口的低１倍，但国内大部分市场份额至今仍由进口产品所控制。造成这种情

况的原因很多，除了我国介入医学及相关器械产业起步较晚、产品种类不全、国内市

场长期被进口产品所垄断造成的后果外，其主要原因是国内产品尚未能实现品牌化。

近年来，为预防ＰＴＣＡ与冠脉支架术后的再狭窄，国内有关科研与生产单位都

进行了大量的研究，取得了较大进展。２００４年上海微创研制的Ｆｉｒｅｂｉｒｄ雷帕霉素洗

脱支架通过了临床试验，并率先获得了ＳＦＤＡ的许可，迅速得到了推广应用。目前，

我国药物洗脱支架的使用数约占冠脉支架总使用数的７０％～８０％，与美国的使用水

平大致相当。尽管国内产品的临床使用性能并不亚于进口产品，而且每枚Ｆｉｒｅｂｉｒｄ支

架的价格只有１３万～１４万元，比进口的Ｃｙｐｈｅｒ支架 （约３万～３５万元）和

Ｔａｘｕｓ支架 （约１６万～１７万元）低得多，但是，国内大部分市场仍被进口产品所

控制，国内产品仅占２０％左右的市场份额。为此，要使国内产品在国内市场占有更

多的份额，尚需做更大的努力。

１９２２２　发展趋势

（１）我国冠心病介入治疗器材产业进入高速发展阶段

前面提到，我国从１９９７～２００３年的６年间接受ＰＴＣＡ和冠状动脉支架术的例数

共增长了１０倍。据有关医务专家估计，我国２００４年接受冠心病介入治疗的患者约５
万余例，预计２００５年将达到６万～６５万例，两年间平均年增长率达到３０％。这虽

然低于１９９７～２００３年期间的平均年增长率 （约５２％），但仍处于高速发展态势。临

床例数的快速增长必将带动相关介入治疗器材产业的高速发展。

（２）我国与世界发达国家在冠心病介入治疗器材研制上的差距不断缩小

众所周知，美国研制出冠脉支架并经ＦＤＡ批准进行临床试验是在１９８７年，经

ＦＤＡ许可上市是在１９９３年；而我国研制出冠脉支架并经ＳＦＤＡ许可上市是在２００２
年，相距９年。美国研制出药物洗脱支架并经ＦＤＡ许可上市是在２００３年；而我国研

制出同类支架并通过ＳＦＤＡ许可上市是在２００４年，仅相距１年。新型的雷帕霉素或

紫杉醇药物洗脱支架通过大量的临床应用证实，可使冠状动脉内支架术后的再狭窄率

由原来的１３％～１８％降到８％左右；而如何使ＰＴＣＡ和冠状动脉内支架术后再狭窄
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率再进一步降低，则在有关技术的研究和相关器材开发上，我们与世界发达国家是处

在同一起跑线上。

１９３　我国冠心病介入治疗器材产业化的进展

我国开始研制冠心病介入治疗器材是在２０世纪９０年代后期，至今在冠状动脉内

支架及其球囊导管输送器等主导产品方面已形成规模产业。产品上市后，在保证产品

质量条件下，借助于价格优势，打破了外国产品在国内市场一统天下的局面。目前，

国内从事冠心病介入治疗器材的企业近１０家，所生产的冠状动脉内支架及其输送器

等主导产品约占国内市场份额的２０％。尽管所占的市场份额不够大，但已迫使进口

产品的价格不断的调整与较大幅度的降低，为广大冠心病患者接受介入治疗创造了一

定条件。

我国在冠心病介入治疗器材产业化方面之所以取得较大进展，与国家和地方政府

的大力支持、高等院校和科研部门的参与、上市公司的介入和留学归国人员回国努力

创业分不开的。目前，国内从事冠心病介入治疗器材研制与生产的最大企业———上海

微创和北京的乐普、福基阳光、苏州的维科和深圳的先健等公司都是留学归国人员创

办的。这些公司与国外同行业有较深层次的合作关系，了解国外介入治疗器械产业的

现状与发展趋势，对我国介入医疗器械产业的发展发挥了较大的推动作用。

目前，我国介入诊疗材料及相关器械的年销额超过３０亿元，其中冠心病介入治

疗器械的年销售额约占１／３。

１９４　前景展望

（１）我国冠心病介入治疗器械产业有很大发展空间

从图１９２看出，我国在冠心病介入治疗方面不仅起步较晚，而且在临床应用初

期进展缓慢，在临床应用上与世界发达国家和地区相差很大。例如，２００１年，我国

接受ＰＴＣＡ的临床量只有１６万例；而欧洲同年已达６１７万例，美国达到１００万

例，分别比我国高３８倍和６３倍，尽管我国人口比欧洲和美国都高得多。

另外，我国冠心病患者很多，需要进行冠心病手术治疗的患者就有４００万；而

２００３年接受介入治疗的只有４万人，仅占需求治疗者的１％。预计２００５年接受介入

治疗的约６万～６５万例，约占需求治疗者的６６％。由此看来，我国冠心病介入治

疗及其相关器材产业还有很大的发展空间。

（２）我国冠心病介入治疗器材将会形成较大规模产业

前面曾提到，我国冠心病介入治疗从１９９７年开始进入高速发展阶段，从１９９７～
２００３年，接受冠心病介入治疗的临床量增长了１０倍，平均年增长率为５２％。为此，
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我们曾以２００３年的临床量 （４万例）为基数，按年增长率４０％进行过估算，到２０１０
年，我国接受介入治疗的冠心病患者将超过４２万。据北京阜外心血管病医院高润霖

院士称，２００４年的临床量达到了５万余例，预计２００５年将超过６万例，有可能达到

６５万例左右。由此确知，２００４～２００５年期间的临床量平均年增长率为３０％。若按

此年增长率估算，到２０１０年，我国冠心病介入治疗的临床量将达到３０万例。若按每

例置１枚支架 （届时应全部应用药物洗脱支架）和每套药物洗脱支架及其输送器和其

他临床需要的配套器材总费用按２万元计算 （这里考虑到国产和进口器材所占的市场

份额及各自不同的价格），则在２０１０年我国冠心病介入治疗器材产业将至少达到６０
亿元以上的规模。

１９５　问题、对策与建议

（１）我国冠心病介入治疗主导产品的国内市场占有率低，应予以政策性支持

近１０年来，我国在冠心病介入治疗器材的研制和产品开发上基本上完成了从无

到有的发展阶段；但其主导产品 （如ＰＴＣＡ球囊导管与冠状动脉内支架）的品种及

规格不全，尚未形成品牌化，导致在国内市场的占有率不到２０％。因此，不断提高

产品质量，扩大产品品种及规格，提高主导产品的市场占有率是实现冠心病介入治疗

器材的国产化和品牌化的重要任务。但是，考虑到我国冠心病介入治疗器材市场大部

分被国外产品所控制和使广大冠心病患者能得到介入治疗，按照 ＷＴＯ对基础极其薄

弱的一些产业，如介入治疗器材，实行暂时政策性的保护措施是必要的。

（２）加强产品开发的创新意识，尽快摆脱 “仿制”局面和实现国产制品的品牌化

我国现有的介入治疗器材产品有许多是仿制的。要使国产制品实现品牌化，必须

在产品开发上提倡创新意识，强调自有知识产权的重要性。此外，要高度重视在介入

治疗材料及相关器械设计与制造方面的高水平人才的培养，尽快组建一支跨学科和训

练有素的科技队伍。只有这样才能尽快赶上国际先进步伐，摆脱仿制局面，实现国产

化和品牌化。

（３）生产厂家均为中小企业，抗风险能力差

目前，我国现有的从事介入治疗器材生产的厂家均为中小企业，都面临进口产品

的激烈竞争。另外，国内市场不够健康、管理乏力、缺乏诚信，产品售出后回款率

低，周期长，使绝大部分的生产厂家都面临着流动资金缺乏，抗风险能力差的困境。

因此，国家有关部门应对从事介入治疗器材研究、开发和生产经营的中小企业给予大

力支持，使之得以生存与发展。

（４）我国介入导管产业极其薄弱，严重影响了介入诊疗器材的国产化

我国至今尚不能生产心脑血管病介入治疗所用的导管。目前国内厂家生产ＰＴＣＡ
球囊导管多数是采用进口国外部件组装而成。此类产品在质量上与国外产品没有什么
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差别，但无大的创新性和竞争优势，相反会影响国产化进程。为此建议国家有关部门

对基础薄弱的介入导管产业发展予以高度重视，并应给予大力扶持。
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第２０章　血液净化材料
俞耀庭　王深琪

２０１　概述

血液净化的基本原理分四种：透析、过滤、吸附和血浆交换，在此基础上形成了

八种治疗过程：即间歇型腹膜透析 （ＩＰＤ）、连续流动型腹膜透析 （ＣＡＰＤ）、血液透

析 （ＨＤ）、血液过滤 （ＨＦ）、血液透析过滤 （ＨＤＦ）、直接血液吸附 （ＤＨＡ）、血浆

交换 （ＰＥ）和血液透析或血液过滤同血液吸附 （ＨＡＤ或 ＨＦＡ）的配合使用。

众所周知，由于生物体本身的拒绝异物侵入的本能，当人工脏器材料与生物体接

触时，生物体就会发生一系列的异物反应，刺激组织细胞异常发育，甚至产生肿瘤致

癌，为了防止组织细胞坏死和人工脏器在生物体内体液和血液等作用下发生老化及分

解变质的现象，人工脏器用高分子材料必须满足以下条件：纯度高，不含有对人体有

害的杂质；具有生物相容性，这包括两个方面，即组织相容性和血液相容性，组织相

容性指在生物材料的使用过程中，对人体组织不产生任何破坏，且耐生物老化；血液

相容性即当生物材料与血液接触时不产生凝血和溶血；无毒性，使用中不引起发炎及

异常变态反应等；稳定持久的生理惰性及一定的力学性能；可严格消毒而不变形；质

优价廉。

血液净化用高分子膜，除了必须满足上述各种条件之外，还必须具备如下条件：

对要去除溶质的渗透性好；对血液中蛋白质的截留率高；对可能存在于有菌渗析过程

中的细菌及病毒有较高的不透性；合适的水透过性；不引起热原反应。

对于血液净化用高分子膜，由于它的主要功能就是排除血液中对人体有害的物

质，因而必须特别强调膜良好的血液相容性、透过性及适合临床应用的机械

强度。　　　

２０２　国内外血液净化材料产业的现状及发展趋势

２０２１　透析

透析 （ｄｉａｌｙｓｉｓ）是溶质通过半透膜，从高浓度溶液向低浓度溶液运动的过程。



所谓半透膜是指一张布满许多小孔的薄膜，因膜的孔隙直径大小在一定范围内，使得

膜两侧溶液中的水分子和小分子的溶质可通过孔膜进行物质交换，但较大分子溶质

（如蛋白质分子、细菌、病毒）则不能通过。根据ＧｉｂｂｓＤｏｎｎａｎ膜平衡原理，半透膜

两侧的溶质和溶剂 （水分子）将按浓度梯度、渗透压梯度作跨膜运动，最终达到动态

平衡。血液透析就是根据此原理，将病人血液和透析液同时以相反方向引入透析器

内，分别流经透析膜两侧，两侧的溶质和水在浓度和压力梯度的作用下作跨膜运动，

进行物质交换。

由于半透膜两侧的溶质梯度使溶质从浓度高的一侧向浓度低的一侧作跨膜运动，

逐渐达到膜两侧溶质浓度相等，此现象称为扩散。肝、肾等脏器功能不全或衰竭的病

人血液中小分子毒物 （分子量小于５００Ｄａ），如尿素氮、肌酐、胍类、酸根等跨过半

透膜向透析液中扩散，而透析液中的碳酸氢根、葡萄糖、电解质等机体所需物质跨过

半透膜向血液中扩散，从而达到清除毒素、纠正水、电解质紊乱和酸碱失衡的目的。

２０２２　血液滤过

血液滤过是模仿肾单位的滤过重吸收原理设计的一种血液净化方法。将患者的血

液引入具有良好通透性并与肾小球滤过面积相当的半透膜滤器中，当血液通过滤过器

时，血浆中除蛋白质、细胞以外的溶质及大量水分被滤出，从而清除潴留于血中的有

毒代谢产物 （溶质）及过多的水分。然而从动脉端引出的人体血液流经滤器的血流量

仅有２００～３００ｍＬ／ｍｉｎ，较肾脏血流量低，滤过率低，滤过率达到６０～９０ｍＬ／ｍｉｎ。

血液滤过时的滤过率大小取决于滤过膜的面积、跨膜压、膜筛选系数和血流量。每一

次血液滤过治疗总的滤液量要达到２０Ｌ左右，才能达到较好的治疗效果。为了补偿

被滤出的液体和电解质，保持机体内环境平衡稳定，要补充相应的含正常电解质浓度

的置换液以代替肾小管的重吸收功能。肾脏是人体重要器官之一，人体通过肾脏对血

液进行过滤，去除对人体有害的物质，保持体液的体积和成分，调节血压，同时并维

持血压和血红细胞，肾脏器质性疾病患者，由于肾功能衰竭而造成新陈代谢物质在体

内沉积，从而引起尿毒症，危及人的生命，对于肾脏发生病变的患者，目前的治疗手

段以人工肾和／或肾脏移植为主，并辅以药物治疗，由于肾脏来源极为有限，人工肾

治疗显得十分重要。相对２００３～２００４年度来讲，２００４～２００５年度，国内外在这一领

域的发展是比较平稳的，国内过滤及透析所用的各种膜材依然是以进口的为主，国产

的为辅，在这一年度里，值得一提的是，我国可以自己生产血液透析机了，以前透析

所用的血液透析机完全依赖进口的局面有望被打破。

２０２３　血浆置换

血浆置换 （ＰＥ）是将患者血液引入血浆分离器，以清除循环中自身抗体、异体

抗体、可溶性免疫复合物和抗基膜抗体等有害物质或与蛋白结合的毒物，然后将分离
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后的血液有形成分和加入正常血浆或含白蛋白的置换液输回体内。ＰＥ的临床应用范

围如下：肾脏疾病；系统性疾病 （包括系统性红斑狼疮、结节性多动脉炎，Ｗｅｎｇｅ

ｎｅｒ肉芽肿、皮肌炎、类风湿性关节炎等）；血液病；神经系统疾病；肝功能不全；

中毒及其他疾病，如甲亢危象、耐胰岛素性糖尿病、家族性高胆固醇血症等，天疱疮

用ＰＥ治疗也有效。

血浆置换的方法包括离心分离式血浆置换、膜过滤式血浆置换及离心滤过联合

血浆置换三类。膜滤过式血浆置换，一次性滤过膜孔径为０２～１０６μｍ，该孔可准

许血浆滤过，所有溶于血浆中的各种成分如激素、电解质、糖、维生素、蛋白质、免

疫复合物等均能随血浆透过膜孔被分离出来，血细胞和血小板等不能透过膜孔而留在

膜的另一边。弃去分离出的血浆，用等量的置换液与细胞成分混合后输回体内即可完

成治疗。在膜滤过式血浆分离过程中，并非所有血浆成分都能透过滤过膜，大多数滤

过膜能准许通过的最大分子量一般仅在１０００Ｄａ左右。我们将某种物质在滤出液和原

血浆中的浓度比称为该物质的筛选系数 （ｓｉｅｖｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＣ）。筛选系数代表了

滤过膜对血浆溶质的分离能力。电解质等小分子物质ＳＣ约等于１０，蛋白质等大分

子物质ＳＣ约小于１０。若ＳＣ等于０，则表示该物质不能通过滤过膜，在滤出中不能

检测出来。表 ２０１ 为血浆部分成分在血流 １００ｍＬ／ｍｉｎ，跨膜压等于 ５３ｋＰａ
（４０ｍｍＨｇ）时的筛选系数。

表２０１　血浆部分成分的筛选系数

血浆成分 总蛋白 白蛋白 ＩｇＧ ＩｇＡ ＩｇＭ Ｃ３或Ｃ４ 纤维蛋白原 胆固醇 三酰甘油

筛选系数 ０９ ＞０９５ ＞０９ ０８５ ０８ ０８５ ＞０９５ ０８ ０８５

影响ＳＣ的因素有：①滤过压：压力过大，引起膜孔堵塞，ＳＣ变小；②滤过膜

特性；③滤过时间：随着滤过时间延长，同一溶质的ＳＣ变小；④溶质大小。

２０２４　连续性离心分离

连续性离心分离出现于１９６８年。操作时需穿刺两条静脉，从一条静脉不断地抽

出血液，持续地分离血浆和细胞成分，血浆留至收集袋中弃去，细胞成分与补充的置

换液持续地从另一条静脉返回体内。该法的优点是血容量波动小，对儿童及贫血、低

血压或体质虚弱者较适宜。这种方法分离血浆速度快，如置换一个血浆容量仅需要

１５ｈ，而用间断离心法却需３～４ｈ。上述两种方法的主要缺点是血流慢，易损害血小

板和血细胞。离心式血浆分离与滤过式血浆分离相比，对细胞成分的影响稍大，另外

膜滤过式血浆分离机搬运也较方便，甚至可以进行床边治疗，因此目前临床人工肝血

浆置换应用较多的方法是膜滤过式血浆分离和置换，而离心分离的方法主要用于血

库、输血科等需要大量分离血液细胞成分的临床或研究部门。

离心式与膜滤过血浆分离法均为血浆分离的常用方法。其中离心式分离法分离血
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浆成分更有效，并可根据需要改变成细胞分离装置。但由于使用的柠檬酸抗凝，临床

容易发生低血钙、心律失常和低血压。另外，血细胞成分尤其是血小板可轻度丧失。

而膜式分离法采用肝素抗凝，细胞成分基本没有丧失。膜滤过式分离对血浆溶质的清

除受膜筛选系数的限制，并需要较大的血管为通路，以维持较高的血液流量 （通常要

４０～５０ｍＬ／ｍｉｎ以上）。

由于血浆置换需要大量的血浆，使得其成本远远高于其他类似的血液净化技术的

成本并且易引起感染等不利因素，这项技术在国内外的发展比较缓慢，有被其他技术

取代的可能。

２０２５　血液灌流

吸附作用主要分为物理吸附和化学吸附。一般免疫吸附及其他特殊吸附 （如磁性

吸附、配体吸附）等不包括在灌流吸附范围。

（１）物理吸附

物理吸附靠范德华力，一般无选择性，吸附速度随温度升高而降低，被吸附物质

分子在吸附剂表面一定范围内可以移动。

（２）化学吸附

化学吸附依靠键合力，吸附具有选择性，被吸附物质的分子在吸附剂固体表面不

能自由移动，一般吸附速度随温度升高而升高。

在体内实验中，测定一种吸附剂对某种物质的吸附速度、吸附容量，在一定的温

度、时间条件下测定体系吸附前后物质浓度的变化计算吸附速度和吸附容量是很困难

的。在血液灌流中用 “廓清率”这样一个概念来衡量一种吸附剂的吸附性能并表示对

某种物质在血液中的吸附清除效果。其计算公式如下：

ＣＬ＝ＣＢ１－ＣＢ０ＣＢ１ ×Ｑｂ

式中，ＣＬ为廓清率 （ｍＬ／ｍｉｎ）；ＣＢ１ 为血液中被吸附物质的进口浓度 （ｍｇ／ｍＬ）；

ＣＢ０为血液中被吸附物质的出口浓度 （ｍｇ／ｍＬ）；Ｑｂ为血流速度 （ｍＬ／ｍｉｎ）。

临床实际操作过程中，由于灌流器吸附容量的限制，随灌流时间延长，灌流器吸

附能力会逐渐降低，很难根据某一刻廓清率来代表整个过程的吸附能力。有时按照治

疗开始时及治疗结束时患者即刻血液中某一物质的下降幅度作为判断灌流器对该物质

吸附能力的指标，但应注意该物质在治疗过程中血液内外再分布的问题。

血液灌流主要用于药物中毒、急性感染和炎性反应、肾功能衰竭，在肝病临床中

主要用于肝性脑病、重型肝炎、炎性反应综合征及胆红素等物质清除的辅助治疗。

不同类型的吸附剂对于重型肝炎患者血液循环中蓄积的毒性物质吸附效率不同，

如活性炭能有效吸附分子量５０００Ｄａ以内的中、小分子水溶性物质，如硫醇、γ氨基

丁酸、游离脂肪酸，但不能有效地吸附血氨及脂溶性毒素，对与白蛋白结合的毒素吸
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附能力也较差。阴离子交换树脂对未结合胆红素及巴比妥类药物具有良好的清除效

果。吸附树脂对与蛋白质紧密结合的毒物，或脂溶性高的毒物具有较强的吸附能力，

能够清除血浆芳香族氨基酸，尤其是蛋氨酸，改善血浆和脑脊液中支链氨基酸与芳香

氨基酸的比例。国产ＮＫ１１０吸附树脂对血中胆红素吸附较好；ＮＫ１１树脂对胆汁酸

的吸附能力较强；ＮＫ１０７树脂可使实验模型血浆中细胞因子、自由基、丙二醛、胰

蛋白酶明显下降，因此对急性胰腺炎有良好的辅助治疗效果。碳化树脂可以有效地吸

附ＴＮＦα、ＩＬβ、ＩＬ６等促炎性细胞因子。血浆灌流治疗肝病的主要适应症包括如下

几个方面。

一般认为灌流２ｈ，吸附剂表面已接近饱和，物质清除率显著降低。实验证明，

２ｈ后许多被吸附的物质开始脱落，尤其是有些吸附能力不强的树脂更是如此。因此，

若有必要继续灌注治疗，则可在２ｈ后换用第二个灌流器。第一次灌流时间一般不得

超过４～６ｈ。有些患者由于胆红素或毒物为高脂溶性而在脂肪组织中蓄积，常常在灌

流后一段时间，胆红素或毒物的血又可回升导致黄疸反弹。对这种 “反跳现象”可在

数小时或１天后，再次做血液灌流治疗。一般经过２～３次治疗后，通过观察病情再

决定是否需要继续进行灌流治疗。

目前已经开发出的供临床使用的免疫吸附剂主要有以下五种，见表２０２。

表２０２　临床上常用的免疫吸附剂

吸附柱 生产厂家 吸附原理 基质 配基 使用

Ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂａ Ｅｘｃｏｒｉｍ 层吸法 琼脂糖Ｃ１４Ｂ 葡萄糖球菌蛋白Ａ 复用

Ｐｒｏｓｏｒｂａ Ｉｍｒｅ 层吸法 硅土凝胶 葡萄糖球菌蛋白Ａ 一次使用

ＩｇＴｈｅｒａｓｏｒｂ Ｂａｘｔｅｒ 层吸法 琼脂糖Ｃ１４Ｂ 羊抗人ＩｇＧ 复用

ＴＲ３５０ Ａｓａｓｈｉ 层吸法 多聚乙醇 色氨酸 一次使用

ＰＨ３５０ Ａｓａｓｈｉ 层吸法 多聚乙醇 苯丙氨酸 一次使用

此外，活性炭吸附柱也已应用到了临床，表２０３列出了部分已商业化的活性炭

柱的性能。

表２０３　部分商业化的活性炭柱的特性

生产厂家 吸附柱名称 活性炭 包膜物质 活性炭质量／ｇ 装柱体积ｅ／ｍＬ 应用范围

ＡｓａｓｈｉＭｅｄｉｃａｌ
（Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）

ＨｏｍｏｓｏｒｂａＰｌａｓｏｒｂａ
Ｎ３５０

石油炭

石油炭

ＰＨＥＭＡ
无

１７０
３５０

１１０
１１０

血浆灌流

Ｇａｍｂｒｏ
（Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）

Ａｄｓｏｒｂａ 石油炭 纤维素 １５０３００ １４０２６０

ＪＭＳ
（Ｈｉｒｏｓｈｉｍａ，Ｊａｐａｎ）

Ｂｅｓｐｏｒｅ 木炭 聚氨基甲酸酯 ８０ ２５０

Ｋｕｒａｒａｙ
（Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ）

ＤＨＰ１Ｈｅｍａｘ
石油炭

石油炭

ＰＨＥＭＡ
ＰＨＥＭＡ

１００
１００

７０
７０

急性肾衰

Ｔｅｉｊｉｎ
（Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ）

ＨｅｍｏｃｅｌｓＨＣ
ＴＣ１０

石油炭

石油炭

纤维素

纤维素

１３０２００
１３０

９０１３０
８０

急性肾衰

Ｔｅｒｕｍｏ
（Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）

Ｈｅｍｏｋａｌｕｍ 石油炭 无 １３５ １０５
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　　在国内，血液 （包括血浆）吸附技术近１０年内取得了快速发展，具体表现在：

作为第三种治疗方法的重要组成部分———血液吸附这种新方法已被许多三甲医院所接

受，特别是在一些学术氛围好、海归人员负责的医院或科室对这类技术和产品非常欢

迎。国外的此类公司由于起步较国内公司略早、资金实力强，其产品在国内形成了一

定的影响，它们非常看重中国的广大市场 （据日本可乐利株式会社的分析：目前中国

的市场有４０亿元的临床需求量，在未来１０年后将达到几百亿的需求量）。以南开大

学为首的一些科研院所在此领域的研究工作取得了让国外同行瞩目的成绩，已有的产

品类型有：解毒类吸附器、胆红素吸附器 （全血血浆两用类型、单纯血浆吸附类

型）、特异性治疗自身免疫系统疾病的吸附器、蛋白Ａ类广谱免疫吸附器、内毒素吸

附技术、低密度脂蛋白吸附技术等。这些产品经技术企业、临床验证机构的验证，在

性能和性价比等方面与日本、德国这两个在此领域属于先进国家的同类产品相比，属

于与世界同步甚至领先的水平。国内已初步形成了比较初级的产学研联合发展血液吸

附产业的小局面，已有成熟产品的企业有十几家。

其中南开大学和珠海丽珠医用生物材料有限公司的十几年的合作可称为是这个产

业的发展的龙头性标志，但总体上国内的这个行业规模偏小、发展的比较慢，如行业

内规模最大、品种和产品性价比最有优势的珠海丽珠医用生物材料有限公司从１９９５
年进入本行业，１０年来产值只有几千万、品种只有４～５个系列。如此形成了一个畸

型的局面：一方面，国内的科研与世界的高水平齐头并进甚至处于世界领先的地位，

另一方面，科研成果的产业化速度慢，社会效率和经济效益均不能得到应有的实现，

而国外的产品以极高的价格进入国内市场。国内行业发展举步维艰，分析其中可能有

下面一些原因。

（１）难以形成国外常有的产、学、研一体化的有效推进的局面。国内的企业规模

比较小，自主研发的能力有限或者说几乎没有。

（２）国内的科研院所技术入股、联合开发的意识淡薄，技术转化方式单一 （几乎

完全要现金交易），高新技术束之高阁的情况很普遍。

（３）国家、省、市三级政府对于这类虽然处于世界先进水平、但目前尚未形成产

业规模的行业重视不够，企业很难争取到政府的资金方面的扶持、国内的风险投资环

境又不发达，这类高新技术企业在国内可算是新兴产业，多数只能靠自有积累慢慢

发展。
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第２１章　组织工程材料
崔福斋　孟庆圆

２１１　组织工程概述

１９８７年，美国学者Ｌａｎｇｅｒ和Ｖａｃａｎｔｉ在美国科学基金会提出了组织工程 （ｔｉｓｓｕｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）的再生医学概念，１９８８年组织工程正式定义为：利用生命科学与工程

学的原理与方法，在正确认识哺乳动物在正常及病理两种状态下的组织结构与功能关

系的基础上，研究、开发用于修复、维护、促进人体各种组织或器官损伤后的功能和

形态的生物替代物的一门新兴学科。它与传统生物医用材料的思路差异在于，前者植

入细胞框架后，新组织长出，材料同步逐渐降解，而后者追求植入材料成分和结构在

体内长期以维持功能。

一般来说，组织工程包含三个关键要素：信号分子或称生长因子、种子细胞、基

体材料或称框架材料。基体材料既是信号分子和细胞的载体，也是新生组织生长的支

架。寻找适宜的基体材料，研究其与组织和细胞的相互作用，探索信号分子、细胞与

载体的组装模式，是组织工程研究中的一个重要内容。

２１２　组织工程材料

组织工程研究包括四个方面：种子细胞研究、细胞外基质研究、组织器官构建

和组织工程临床应用。组织工程材料的研究内容主要是构成细胞外基质 （ｅｘｔｒａｃｅｌ

ｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ）的材料。ＥＣＭ是种子细胞附着的基本框架和代谢场所，负责

大量有效地向机体特定部位输送细胞。它为细胞提供适宜的微环境，使细胞获得足

够的营养物质，进行气体交换，还限定了细胞生长的形态。生物材料上可以施加一

些生长因子之类的生物活性成分来调节分子功能。复合物植入机体后，支架被降解

吸收，而种植的细胞继续增殖，形成新的具有原来特殊功能和形态的组织

器官。　　　　
生物材料在组织工程中占据非常重要的地位，同时组织工程也为生物材料提出了

问题并指明发展方向。由于传统的人工器官 （如人工肾、肝等）不具备生物功能 （代

谢、合成功能），只能作为辅助治疗装置使用，研究具有生物功能的组织工程人工器



官已在全世界引起广泛重视。材料生物相容性的传统概念是指材料为 “惰性”，不会

引发宿主强烈的免疫排斥反应。随着对材料生物体相互作用机理研究的深入，这一概

念已发展到材料具有生物活性，可诱导宿主的有利反应，如诱导宿主组织的再生等。

体外构建工程组织或器官，需要应用外源的三维支架。支架的作用是在新生组织完全

形成之前提供足够的机械强度，使不同类型的细胞可以保持正确的接触方式，以及提

供特殊的生长和分化信号使细胞表达正确的基因并进一步分化，从而形成具有特定功

能的新生组织。移植物植入体内以后，其几何形状与内部结构同样可以影响受体组织

与移植物的相互作用。移植物的几何形状会改变其周边免疫细胞的数量与免疫因子的

活性，尖锐的形状易引发强烈的免疫排斥反应。移植物的内部结构中重要的特征是孔

隙的性质，包括孔隙的大小、形状和连续程度。对孔隙的正确设计可以实现选择性的

通透作用，从而减少免疫因子及免疫细胞的不利影响。

理想的ＥＣＭ应具有以下特点：

① 生物相容性好，在体内不引起炎症反应和毒性反应；

② 有可吸收性，能彻底地被自身组织所取代；

③ 有可塑性，可形成任意的三维结构，植入后在体内仍可保持特定形状；

④ 表面化学特性和表面微结构利于细胞的黏附和生长；

⑤ 降解速率可根据不同细胞的组织再生速率而进行调整。

目前的生物支架主要分为以下几类。

① 天然细胞外基质。细胞外基质主要成分为胶原、蛋白多糖、糖蛋白、网状纤

维等。胶原应用较多，它在人和动物体内含量丰富且易于提取，炎症反应和免疫排斥

反应性很小，应用比较广泛。其降解速率可通过调节分子内部连接键而改变。胶原含

有促进细胞黏附的因子，有很高的张力和弹性，但力学性能差，不稳定，体内吸收过

快，外来胶原易产生免疫反应等。现在主要的研究集中于采用脱细胞技术制造天然

ＥＣＭ，其优点在于可以作为组织充填物而长期存在，有较好的组织相容性和亲和性，

完整的天然ＥＣＭ内可能存在着某些复合生长因子，可用来诱导调节细胞的生长、繁

殖、分化等。网状纤维基质框架主要指小肠黏膜下层 （ＳＩＳ），膀胱黏膜下层

（ＢＡＭＧ）、细胞外基质网架，后两者主要是去除细胞及一些抗原成分后剩余的细胞

外基质框架，与天然细胞外基质十分接近，因而有利于细胞黏附和生长。

②人工合成支架。目前研究最多的有聚乳酸 （ＰＬＡ）、聚羟基乙酸 （ＰＧＡ）、两

者的共聚物 （ＰＬＧＡ）、聚ρ羟基丁酯 （ＰＨＢ）；聚乳酸己内酯的共聚物 （ＰＬＣ）、聚

原酸酯、聚磷苯酯、聚酸酐等。这些材料的共同特点是：具有生物相容性及可塑性，

在体内可逐步分解为小分子如乳酸、羟基乙酸等，通过改变它们晶体结构可以改变降

解速率，孔径可人为调整。目前研究主要集中于人工材料的改性、复合生长因子等。

缺点是组织相容性差，会引起不同程度的炎症反应，但有望通过进一步的纯化而减弱

或消失。
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③ 复合物。包括有机材料同无机材料的复合物、天然高分子同合成高分子的复

合物等，具体的有羟基磷灰石甲壳素的复合物，羟基磷灰石ＰＬＡ的复合物，胶原

ＰＣＡ的复合物等。

合成材料可以很容易地加工成不同的形状结构，设计制造过程中能对材料的许多

性能进行控制，包括机械强度、亲水性、降解速率等；与之相比，天然材料不易提取

和加工，并且材料的物理性能受到限制，但天然材料具有特殊的生物活性，通常不易

引发受体的免疫排斥反应。因此实现材料优化设计的途径之一是将化学合成的高分子

材料与天然成分偶联在一起形成杂交材料。其中合成材料具有高机械强度、可降解及

易加工的性能，而天然成分包含细胞表面受体的特异识别位点，在调控细胞生长发育

方面具有特殊生物活性，这对于构建复杂的组织具有重要作用。这一技术现已应用于

人工血管的内皮化过程。

２１３　国外产业发展情况

２１３１　产业发展背景

生物技术经济的国际竞争日趋激烈。它是国际竞争的焦点，不少大企业和金融机

构纷纷投资生物技术产业。英国、法国、德国、澳大利亚、韩国等国政府近年来研究

开发投入最多的领域是生物技术。

布什政府将生物与医药产业作为新的经济增长点，已将美国国家卫生研究院

（ＮＩＨ）的研究经费，由１８０亿美元提高到２７０亿美元。美国把每年４月２１～２８日定

为 “生物科技周”，生物技术研究开发费用高达３８０多亿美元，生物技术公司达１４００
多家，其中３００多家已经上市，资本总额逾３５００亿美元，已形成华盛顿、洛杉矶等

５个生物谷。美国国家卫生研究院２００１年专门组织了 “纳米科技与生物医学”的研

讨会，具体讨论了当前纳米生物学的发展状况和应用前景，探讨了基本技术和方法、

疾病早期检测、纳米仿生、组织工程中关键纳术技术、人机通讯中的纳米技术、纳米

药物输运和治疗等前沿领域，得出了 “纳米科技将导致新的生物学和生物工程”的结

论。一些有影响的研究成果包括应用于组织工程的多肽分子自发组装形成的三维网状

纳米纤维、羟基磷灰石人工骨表面合成肽等。

欧盟科技发展第六框架将４５％的研发经费用于生物技术及其相关领域。英国政

府２０００年发表 “生物技术制胜２００５年的预案和展望”战略报告，目标是保持生物技

术位于世界第二的水平。其纳米技术应用委员会咨询专家，在２００２年６月题为 “英

国纳米技术发展战略”的报告中，将生物医学与功能界面纳米材料列为具有研究优势

和产业发展机会的六个纳米技术领域之一。德国政府将２００１年命名为 “生命科学

年”。法国政府公布了 “２００２年生物技术发展计划”，在全国２０多个城市建立了生物
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科技园区。

日本政府提出了 “生物产业立国”的口号，发布了 《开创生物技术产业的基本方

针》，目标是使生物产业成为新的经济增长点。印度成立了世界上第一个 “生物技术

部”。韩国把２００１年确定为 “生物产业元年”，目标是使韩国生物技术产业达到发达

国家水平，计划让生物技术产业的产值将占国民总值的１０％。新加坡制定了 “５年跻

身生物技术顶尖行列，把新加坡建成生命科学中心”的目标。马来西亚建立了 “生物

技术与产业联合会”，由副总理担任主席，目标是把生物资源丰富的优势转变为生物

产业优势。泰国成立了国家生物技术委员会，总理亲自担任主席，成立了 “国家生物

技术中心”，由副总理担任主任。

生物技术产业的销售额每５年翻一番，增长率高达２５％～３０％，是世界经济增

长率的１０倍。生物安全已经成为国家安全的关键点。生物战剂对经济发展、社会稳

定的影响，将超过核武器。未来国家安全，必须具有防御生物战剂的能力。

２１３２　产业研究状况

临床上对组织器官的大量需求，促进了组织工程研究及其产业的快速发展。以美

国为例，６５岁以上的老年人中约有２０％需要组织器官修复或替代。而以全球医疗费

用计算，大约有８％的金额用于器官替代，每年高达３５００亿美元。

第一个组织工程产品人工皮肤已于１９９７年３月经美国ＦＤＡ批准上市。日本的第

一家组织培养风险企业———日本组织工程公司，也从２０００年春季开始提供用于治疗

烫伤的培养皮肤。２０００年３月１０日，ＡｄｖａｎｃｅｄＴｉｓｓｕｅＳｃｉｅｎｃｅｓ公司宣布公布促进心

肌血管形成的产品临床前实验数据。该产品应用后１４天即开始形成新的血管。用来

修复或取代受损的人体软骨组织的组织工程产品———人工软骨也即将上市。表２１１
是２００４年美国组织工程产业不同领域销售情况。而表２１２则是１９９９～２０１０年美国

组织工程产品市场预测增长状况。

表２１１　２００４年美国组织工程市场比例一览

应用领域
销售金额

／亿美元
市场份额

／％
应用领域

销售金额

／亿美元
市场份额

／％
整形修复 ７０３ ２０
神经组织重建和修复 ６３３ １８
心血管组织重建和修复、桥接 ５９８ １７
肌肉修复 ４２１ １１
溃疡／皮肤修复 ３９５ １１
肝组织再生 ３７９ １１

肾脏组织再生 ６９ ２
胰腺组织再生 ２１１ ６
小肠重建 ３５ １
其他 ７３ ２

总计 ３５１７ １００

从全球情况来看，组织工程的研究发展主要集中在美国、欧洲和日本等地区。在

种子细胞方面，欧洲、日本集中于自体细胞研究，美国则是自体细胞和同种异体细胞

并重，并在细胞扩增、细胞凋亡、免疫调控等方面领先。在可降解支架材料方面，欧
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表２１２　美国组织工程产品市场预测增长状况 （１９９９～２０１０）

应用领域
１９９９年销售金额

／亿美元
预计每年

增长率／％
应用领域

１９９９年销售金额
／亿美元

预计每年

增长率／％
心脏组织重建 ３０ ＋５２
关节和软骨修复 ６６ ＋５２
神经疾病治疗 ７２ ＋２３
肌肉修复 ４５ ＋５０
肝组织再生 ４３ ＋３１

溃疡修复 ４１ ＋２３
肾小管／肾小球替换 ９ ＋０７
胰腺组织再生 ２５ ＋６８
组织工程桥接 １９ ＋３４

洲、日本的重点在表面活性处理上，突出从细胞材料表面相互作用发展新的表面活

化技术和新的生物材料，美国则全面发展。在干细胞研究、细胞间质相互作用研究、

生物材料的生物学分子设计、组织信息学等有可能取得重大的原创性知识产权的科学

问题上，各国的研究相当深入。在细胞三维培养，生物材料设计及将其与细胞生物

学、发育生物学相互联系上，美国处于领先地位。国外更注重组织工程的工程化研究

和产业开发，目前已有部分皮肤、软骨等产品上市，并进入临床使用。

在过去的２０年间，全球生物技术取得了令人瞩目的成就。根据美国Ｅｒｎｓｔ＆

Ｙｏｕｎｇ咨询公司发表的全球生物技术产业报告分析表明，２００２年全球共有生物技术

公司４３６２个，其中美国１４６６个，其中形成规模生产的有２０多家公司。欧洲１８７８
个，加拿大４１７个，亚太区６０１个；２００２年全球生物技术公司总收入为４１３６９亿美

元，其中美国３０２６６亿美元，欧洲８２６２亿美元，加拿大１４６６亿美元，亚太区

１３７５亿美元；２００２年用于研究开发的费用全球共约２２０１２亿美元，其中美国

１６２７２亿美元，欧洲４９８９亿美元。据美国生物技术产业组织 （ＢＩＯ）统计资料，美

国从１９８２～２００３年的２０年间一共批准了２５８个生物技术药物和疫苗生产上市，使全

球３亿多人从中受益。在其２００３年的统计中，全球还有３７０多个生物技术药物和疫

苗处在临床研究阶段，近千种新技术、新产品正在研究之中。在世界股市不振的情况

下，全球生物技术产业仍然从风险投资公司、私人和股市募集了１００多亿美元资金。

２００３年，生物技术产业仍是投资者关注的热点，并通过跨国合作、兼并和剥离等方

式，使全球范围内的生物技术公司成长壮大。全球医药生物技术公司之间的合作，

架构出了生物技术和医药两大产业之间的有机结合。表２１３是１９９９年世界范围内，

组织工程领域主要企业市场销售情况。按年增１０％估计，应能了解目前的情况。

表２１３　１９９９年世界组织工程领域主要企业市场销售情况

公　　司
世界范围销售金额

／百万美元
主要产品范围

ＡｄｖａｎｃｅｄＴｉｓｓｕｅＳｃｉｅｎｃｅｓ １３７（预计在试验阶段为２２８）
　组织工程皮肤治疗溃疡和烧伤；压痛治
疗；人工肝脏

ＧｅｎｚｙｍｅＴｉｓｓｕｅＲｅｐａｉｒ ２０４
　使用同源细胞修复皮肤和软骨；与Ｄｉａｃｒｉｎ
合作研究神经疾病的细胞治疗方法

ＬｉｆｅＣｅｌｌ １１９
　烧伤和急性伤口治疗；慢性伤口护理；泌
尿科、妇科和神经外科拓展

２５３



续表

公　　司
世界范围销售金额

／百万美元
主要产品范围

ＩｎｔｅｇｒａＬｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ ７４ 　烧伤和急性伤口治疗；慢性伤口护理

Ｏｒｇａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ １８
　组织工程皮肤治疗腿部溃疡；治疗糖尿病
人足部溃疡；皮肤外科；烧伤治疗；压痛治疗

从整体态势来看，美国生物技术产业呈上升趋势，欧洲也加快了生物技术产品的

审批。亚太地区生物技术公司重组活动加剧，澳大利亚加速扩展，这种上升的态势必

然大大推进生物医药技术的发展。

２１３３　产业发展趋势

目前，大型生物技术公司和大型制药公司都在向全球扩张，全球化发展趋势明

显。其发展目的是最大程度开发其产品市场，在全球范围内寻求最佳的研发伙伴，同

时在不同的国家上市，以获得最大的投资收益。风险资本将在全球范围寻找新机遇。

技术的研发通过互联网共享数据库和最新的生物技术信息。

政府支持是生物技术发展的最重要因素之一。许多国家政府都将２１世纪国家经

济的发展希望寄托在生物技术，不断加大力度。在美国，国家卫生研究院用于生物技

术基础研究的预算在今后５年内要翻一番，达到２３０亿美元，全国超过４０个州政府

颁布新政策以鼓励科学研究的商业价值的实现。在欧洲，法国、爱尔兰、芬兰、丹麦

等国政府都调拨专款以扶持生物技术产业。

２１４　国内产业发展情况

２１４１　产业发展背景

我国组织工程研究起步较晚，国家自然科学基金委自１９９５年起资助和启动了组

织工程及相关领域的研究，已建立了一批各具特色的组织工程实验室，开展了多方面

的研究。２００４年，以上海第二医科大学曹谊林教授为首席科学家的 “组织工程基本

科学问题”的 “国家重点基础研究规划”项目 （即 “９７３”）结题。

国家 “十五”、“８６３”计划新材料和生物工程技术领域下包含若干项组织工程项

目；国家自然科学基金委员会，教育部等部委也安排了若干项组织工程项目，国家已

投入经费超过３亿元。

现在，我国组织工程产品的行业标准在２００４年基本定稿。国家已建立了相关的

一系列生物安全的管理办法，先后发布了 《基因工程安全管理办法》、《农业基因工程

安全管理实施办法》和 《农业转基因生物安全管理条例》等一系列法规文件，并成立

了相应的管理机构，制订了 《人类遗传资源管理暂行办法》。科技部、国家环保局等
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１４个部门正在研究制订生物技术安全法或有关法律。

２１４２　产业发展状况

作为发展中国家，我国组织工程研究发展迅速，但参与国际竞争尚需在工程化、

产业化方面取得突破。国家高度重视组织工程研究，相继通过 “９７３”计划， “８６３”

计划及其专项，国家自然科学基金等也给予高额度支持。在细胞培养、组织构建方

面，我国研究水平与美国、日本、欧洲差距不大；在支架材料方面，近年在努力追

赶；在产业化方面，目前能够作为产品，规模生产并进入市场的还为数很少。总体来

说，在生物医学工程前沿领域中，组织工程是我国与国际水平差距相对较小的领域。

就组织工程来说，我国在研究方面与国际水平接近，然而，组织工程的本质是工程，

而恰恰是在工程化和产业化方面，我国还存在相当的差距，这是我们的薄弱环节，需

做大量的工作。

在国家科技政策和计划资助下，我国组织工程材料的发展已取得了长足的进步，

主要集中在骨科修复材料、组织工程支架材料等。我国组织工程材料的研究对象主要

是骨和软骨，其次为皮肤。已经形成了以北京、四川、上海、武汉等多家单位为代表

的格局。清华大学在组织工程材料研究方面取得了多项进展：他们研究的纳米晶胶原

基骨修复材料是一种矿化胶原骨组织框架材料，已经取得了ＳＦＤＡ三类医疗器械生

产准产注册证，并获得了中美两国专利，具有自主创新的知识产权。经过２０００多例

临床证明，它在骨组织工程框架材料应用方面具有巨大潜力。植入体内数周后，充填

的纳米人工骨材料网状结构内可生长出很多新生的骨细胞，数月后充填的纳米人工骨

材料完全降解消失，骨缺损部完全被新生骨取代。而在中枢神经组织工程的材料研究

上，该实验室制备了以透明质酸为基础的框架材料，开展了一系列研究，取得重要进

展。另外在肝组织工程方面，主要进行支架材料的研究，试验了不同材料对细胞的影

响，取得了初步进展。清华大学生物系研制的壳聚糖基周边神经导管材料已进入临床

试验阶段。四川大学纳米医用材料中心的纳米磷酸钙聚酯复合骨框架材料获得了ＳＦ

ＤＡ三类医疗器械注册证；华西医院的肌腱组织工程材料发展较快，能部分满足临床

需求，接近国际水平。

卫生部纳米生物技术重点实验室承担的国家 “十五” “８６３”计划重大专项课题

“可降解、生物相容性的纳米骨材料”，采用美国伯克利先进生物材料公司的技术，攻

克了生产工艺、质量标准、稳定性和检测规范等关键技术，在获得美国ＦＤＡ批准用

于临床治疗后，已获得中国国家食品药品监督管理局批准，同意进入临床试用。

从目前我国组织工程整体部署和具体实施状况来看，有些研究方向还存在着分散

重复现象，而有些研究方面的工作较为薄弱，与世界先进水平相距较远。研究群体目

前也比较分散，缺乏有良好研究成果的研究基地，缺乏真正开放、具有世界一流水

平、配套齐全的高水平公共技术平台。诸如科技文献、相关研究资源共享环境的建
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设、项目组织和管理方式方法的制定、对组织工程的资金投入等方面还不尽如人意。

具体表现在重大的原创性、应用开发和工程化研究成果不丰富；科技基础设施投入不

足，实验室整体装备水平有待提高；调控手段很差，对高水平研究基地及人才难以有

足够强度的培育和支持，缺乏对相对分散的研究群体和工作的有效组织和协调，各研

究单位或项目负责人信息交流与研究工作的协调亟须加强。

２１４３　产业发展趋势

要使组织器官修复替代材料的研发水平不断提高，提升产业化生产能力是关键。

中国在组织工程领域取得了一定进展，主要问题是资金的来源。受传统体制的影响，

科研与生产及市场相互脱节成为制约组织工程产业发展的重要原因。目前，高科技成

果与产业资本、金融资本结合，促进科技成果产业化的过程刚刚起步，短期内难见规

模。风险投资寥寥无几，向生物技术项目投资的资金少之又少。因此，生物资源的保

护与利用、科研与产业的结合、构建合理的产业体制，就成为能否抓住发展机遇的基

本点。

发展组织工程及产业在方针上应当把握好几个方面：

① 大力加强研究开发力度，切实增加原始创新的比率；

② 积极稳妥地实现技术产业化，要采取一套严格的管理办法；

③ 对生物安全必须切实保障，防止任何不安全的事件发生；

④ “发展高技术，实现产业化”，把促进经济发展作为最终目标；

⑤ 立足国情，重点突破，不全面跟踪。针对我国发展的重点、难点、热点问题，

优选一批重大项目，集中力量攻关，力争取得重大突破；

⑥ 政府引导与市场机制相结合，形成政府引导，调动地方、企业、金融等社会

力量参与生物技术研究开发与产业化工作的局面。

根据我国的国情，要实现三个根本性转变：一是从全面跟踪向自主创新、重点突

破的方向转变；二是从注重发表论文向注重开发产品的方向转变；三是从单项技术突

破向单项技术与集成技术相结合的方向转变。

２１５　未来展望

可以预见，组织工程技术将以无可比拟的优势在生物医学领域得到广泛应用。预

计在十年左右的时间里，人体主要器官如骨骼、皮肤、肝脏、肾脏等的组织工程诱导

成形技术难关将被攻克，并逐步形成规模化产业。仿生制造这一结合了材料、成形、

生物、医疗等多学科的产业，将使众多由于疾病、衰老、事故、战争等导致器官缺损

的患者有可能全面治愈或器官重建。它将给越来越多的患者带来健康和幸福。细胞工

程与生物材料的相互促进，在组织培养和改进中对材料提出的更多更高的要求，将使

５５３第２１章　组织工程材料　　　



生物材料更加完善，使组织工程成为２１世纪最具发展空间的领域。
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１０　奚廷斐中国修复重建外科杂志２００４ （１７）：４８０
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师，１９９６年至今为国家犛犉犇犃医疗器械评审专家，１９９７年为美国麻省理工学院访问学者；１９９８
年至今为清华大学材料学院生物材料研究室首席专家；现任国际杂志犑犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲：犕犪

狋犲狉犻犪犾狊犻狀犕犲犱犻犮犻狀犲的编委。

孟庆圆　１９８４年生，天津人，毕业于清华大学材料科学与工程系；现就读于清华大学与东京

工业大学材料专业联合培养硕士。
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第２２章　新能源材料
陈立泉　夏定国

２２１　概述

十六大提出，到２０２０年我国要建成全面小康的社会主义国家。能源是制约经济

快速发展的瓶颈。能源安全和电力供给已经成为新世纪我国全国建设小康社会和进入

中等发达国家的进程中一个十分紧迫的现实问题。新能源在解决我国能源问题中将起

十分重要的作用。

新能源是相对于常规能源的能源形式。常规能源主要是指煤炭、石油、天然气。

新能源包括：风能、太阳能、生物质能、地热能、海洋能、水能、核能等一次能源以

及二次能源中的氢能等。新能源中的可再生能源 （ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ）和可持续能源

（ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ）主要是强调对环境无负面影响的能源。在上述新能源中，水能不是完

全可持续的，常规裂变反应核能显然也是不可持续能源。本文所指的新能源主要是可

再生能源。

新能源材料是指实现新能源的转化、储存和利用以及发展新能源技术中所要用到

的关键材料，它是发展新能源的核心和基础。新能源材料主要包括风电材料、太阳能

电池材料、以储氢合金为代表的镍氢电池材料、以储锂材料为代表的锂离子电池材

料、其他储能电池材料、燃料电池材料、储氢材料、相变蓄热材料以及受控热核反应

堆材料等。

靠什么办法来解决能源问题呢？

其一是大力开发可再生能源，特别是风能、太阳能、生物质能。使可再生能源在

能源构成中占据重要地位。

我国拥有可供大规模开发利用的风能资源。陆地上可开发的风能资源达２５３亿

千瓦；加上近海 （１５ｍ深的浅海地带）的风能资源，全国可开发风能资源估计在１０
亿千瓦以上。而我国可开发的水能资源量仅为３９亿千瓦，即风能资源约是水能资源

的２５倍。我国２００３年电力总装机容量为３８５亿千瓦，所以我国单靠风力发电就能

轻而易举地将现有的电力生产翻一番。

太阳能是取之不尽用之竭的能源，地球一年接受太阳的总能量约为１８×１０１８

ｋＷ·ｈ，是人类消耗能源的１２０００倍。我国是太阳能资源丰富的国家，全国总面积



２／３以上地区年日照时数大于２０００ｈ，陆地面积每年接受的太阳辐射能约等于上万个

三峡工程发电量的总和。如果将这些太阳能有效利用，对于缓解我国的能源问题、减

少向大气中排放二氧化碳、保护生态环境、保证经济发展过程中能源的持续稳定供应

都将具有重大而深远的意义。

目前，国内外太阳能利用技术不断取得进展，主要集中在直接的太阳光采集照明

技术、太阳能光伏发电技术、太阳能热利用技术。前两者对于太阳能的利用是重要方

面，由于受到价格和性能方面的制约，尚难与常规能源竞争。太阳能热利用技术是可

再生能源技术领域商业化程度最高、推广应用最普遍的技术之一，主要指太阳能热水

器、太阳能热发电、太阳能空调、太阳房等几方面。其中只有太阳能热水器已经形成

了产业，而作为最可能引起能源革命、实现大功率发电、替代常规能源的太阳能光伏

发电和太阳能热发电技术，在我国的发展却很滞后。

要大规模发展风电和光伏电，就要解决风电、光伏电的间隙性对于电网的冲击问

题。如果风电的比重超过整个电力的１０％，需要进一步考虑储能问题。最值得重视

的储能方式，是先进二次电池的储能。锂离子电池有高达９０％以上的充放电转化率，

这比抽水储能发电站的转化效率 （７３％～７６％）高出很多，也比氢燃料电池８０％的

极限利用率还要高。

我国当前正在进行西部大开发。由于西部地区的分散性，必须重视开发像风力发

电这样的分散供电系统，才能较好地满足地区发展对于能源的要求。我国目前没有联

上电网的农村是风力发电的巨大市场，也是储能电池的市场。

随着社会的进步，建筑能源消耗也迅速地增加。目前，我国已建房屋有４００亿平

方米以上属于高耗能建筑，总量庞大，潜伏巨大能源危机。因高耗能建筑比例大，单

北方采暖地区每年就多耗标准煤１８００万吨，直接经济损失达７０亿元，多排二氧化碳

５２万吨。采用相变储能复合材料制作具有储能功能的建筑结构构件，利用低谷电或

太阳能，在这些建筑构件中储藏热量、冷量，调节建筑物的室内温度，关闭或减少使

用空调设施。有专家指出如果全上海的建筑空调能降低室内温度１℃，可减少电力负

荷达３００ＭＷ，对于缓解上海的电力缺口大有帮助。

其二是积极研发和推广电动车。

基于减少石油消耗和降低环境污染的原因，科技部于２００１年底启动了电动车

计划。目前电动车主要分为三种：纯电动车、燃料电池电动车和混合动力电

动车。　　　　
纯电动车是完全由二次电池 （如镍氢电池或锂离子电池）来提供动力。燃料电池

车是以氢氧燃料电池为主动力，以锂离子等二次电池为辅助动力的电动车。实际上是

燃料电池加二次电池的混合动力车 （电电混合）。混合动力电动车是内燃机为主，电

动机为辅 （油电混合）。混合动力电动车可以节油３０％～５０％。如果到２０２０年我国

的汽车保有量能控制在１亿辆，每辆车耗油按２ｔ计算，需要２亿吨石油。但是如果
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有３０％的车为混合动力车，每辆节油５０％，则省油３０００万吨。

２２２　国外发展现状与趋势

可持续发展和环保要求以及能源短缺的局面带来了全球能源多样化发展的格局，

在继续发展常规能源的同时，新的可再生能源日益受到重视。２００２年的统计表明，

全球水电发电量达到２６６４４亿千瓦时 （其中加拿大最多，达到３５３７亿千瓦时），全

球风能发电装机容量达到３１０８万千瓦，其中德国风电装机为１２００万千瓦，占世界风

电总容量的１／３以上，为世界之首；美国的地热发电达到２８５万千瓦，居全球之冠。

当前发达国家都在大力推进可再生能源的发展。欧盟计划到２０１０年新能源，亦

即核能加上可再生能源所提供的电力比重要从目前的１３４％提高到２２％。从２０世纪

９０年代开始，世界能源电力市场发展最为迅速的已经不再是石油、煤和天然气，而

是太阳能发电、风力发电等可再生能源。

近几年来，太阳能光伏电和风电的年增长率都高达３０％，而煤电、水电、核电

的年增长率不到１％，石油和天然气发电仅为２％左右。因此２１世纪将是可再生能源

的世纪。

１９９７年以后，世界光伏工业的发展加速，目前世界光伏发电累积装机容量已经

超过１５００ＭＷ；太阳电池商用组件效率达到１５％～１８％；商用发电成本在０１５～
０２５美元／千瓦时之间。２００２年世界光伏工业产量已达５９５ＭＷｐ，相当于３５亿美

元，正在形成规模宏大的产业。

世界光伏制造业和市场主要由美国、日本和德国所主导。２０００年三国光伏安装

容量约占世界的７５％。世界十大光伏制造商中有８家来自这三个国家。其中Ｓｈａｐ公

司产量最大，占市场份额２２％。现在，ＰＶ制造业已被日本工业界视为关键工业。

太阳能电池的成本几十年来虽然一直在下降，但是下降速度一直滞后于风能发电

的下降速度，太阳能生产的电在价格上仍然高于风力和燃煤生产的电。如果太阳能电

池的成本能迅速降低，它将会和风力发电一起成为世界能源经济的一个主要成员。

至于生物质能可能在解决农村电源问题起重要作用，而地热能和潮汐能，目前应

用还非常有限。

风电一直是世界上增长最快的能源，装机容量每年增长超过３０％。到２００３年

初，全球风力发电装机容量达到３２００万千瓦，亦即其总量已经相当于３２座标准的核

电站，足以供应１６００万欧洲普通家庭或４０００万欧洲居民的电力需求。

预计到２０２０年底，风电在全球的装机容量可以达到１２亿千瓦。年发电量将有３
万亿千瓦时，相当于世界当时电力需求量的１２％。

德国一直引领着世界风电市场的发展，２００３年底发电装机容量１４６０９万千瓦，

相当于全国电力需求的４７％。２００３年德国的风电设备制造业已经取代了汽车制造业
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和造船业，成为德国钢材的第一大用户。

丹麦和西班牙以及法国紧随德国之后。西班牙２００２年新增装机容量达１５０万千

瓦，年增长速度为６０％。法国核电一直占法国全部电力的８０％，但近来也转向大力

发展风电，其年增长率也高达６０％。丹麦已经成功地用风电来满足国内１８％的电力

需求，是世界上风电贡献率最高的国家。

燃料电池汽车、混合动力汽车、电动汽车共同被称为清洁能源汽车。在十多年

前，很多国家都把开发电动车作为未来清洁能源汽车的主要方向，可是由于电池技术

的限制，电动汽车有很多致命的缺点：速度慢、行程短、成本高。由于电池的能量密

度与汽油相比差上百倍，远未达到人们所要求的数值，专家估计在几十年以内电动车

还无法取代燃油发动机汽车。美国福特、通用先后推出了多款燃料电池汽车，但是在

效率、可靠性、氢燃料的制取、存储、供给及价格等方面达到实用还有很大差距，短

期内还不能达到内燃机汽车的水平。

世界上各个大的汽车公司相继开发出各种混合动力车，以便在未来的竞争中处于

有利的地位。例如日产公司的Ｔｉｎｏ混合动力轿车，本田公司的Ｉｎｓｉｇｈｔ混合动力轿

车，通用公司的Ｐｒｅｃｅｐｔ１３混合动力轿车，福特公司的Ｐｒｏｄｉｇｙ混合动力轿车，戴姆

勒克莱斯勒公司的ＥＳＸ３１５混合动力轿车，丰田公司推出它的王牌车型 “Ｐｒｉｕｓ”

混合动力轿车已经在世界各地销售了十多万辆。日本本田汽车公司２０００年推出的混

合动力轿车Ｉｎｓｉｇｈｔ在美国已经销售了８０００多辆。在混合动力大客车方面，较为典型

的有日本三菱的 ＨＥＶ无阶梯公共汽车，美国的ＤＥ４０ＬＦ和ＯＲＩＯＮ混合动力大客车

都有较好的性能价格比。早在１９９７年１２月的电动汽车国际会议上，绝大多数汽车工

程师认为，在未来１０年内世界上生产的汽车中至少有４０％是混合动力汽车。日本丰

田汽车公司宣称到２０１０年，将生产混合动力汽车１８０万辆。有专家认为，混合动力

汽车的研发，已不再是汽车工业的一次简单的技术革新，而是一次新的汽车工业

革命。

２２３　我国该领域的产业化进展

清洁、高效成为能源生产和消费的主流。世界各国都在加快能源和电力发展多样

化的步伐，而我国以煤炭为主的能源生产和消费格局却没有根本改变。２００２年我国

一次能源生产和消费中，煤炭分别占７０７％、６６１％，石油分别占１７２％、２３４％，

天然气分别占８９％、７８％。２００２年我国的电力构成情况是：煤电占８１８％，水电

占１６６％，核电占１６％。

为促进我国可再生能源和新能源技术及相关产业的发展，根据国家可再生能源中

长期发展规划，发改委决定在２００５～２００７年期间，实施可再生能源和新能源高技术

产业化专项。
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可再生能源和新能源高技术产业化专项中，对于风力发电包括：开展１５ＭＷ 变

速恒频风力发电机组和１２ＭＷ直接驱动永磁式风电机组的产业化。包括１５ＭＷ 变

速恒频控制技术、叶片设计与制造技术、偏航系统、变速恒频电机、带循环冷却系统

的齿轮箱设计与制造技术等；１２ＭＷ 直接驱动永磁式风力发电机组总体设计技术、

关键部件的设计与制造技术、大型直接驱动永磁式风电机组功率调节技术等。

内蒙辉腾锡勒风场现有７２台风机，除一台风机为国产外，其余风机全部来自进

口，单机容量６００ｋＷ，风电场的综合造价已降至７８００元／千瓦以内，生产的风电含

税上网电价已降为０４５～０５元／千瓦时，预计６２９年可以收回投资。尽管目前风电

电价还比煤电价格高一点，但已经具有经济效益。如果风机实现了国产化，设备价格

将下降３０％左右，风电场综合造价将下降１６％～２０％，从而使风电电价下降１０％～
１５％，风电电价将更具有竞争力。产业化专项的实施必将大力推动我国风电的发展。

上海南汇１１台风电机组中已经有９台并网发电，其余两台也将很快并网。据悉，

这是上海世行贷款风力发电项目中的一部分，另一部分是将在崇明岛东滩建设的３台

风电机组。该项目将总共建设１４台单机容量１５００ｋＷ 风力发电机组，总装机容量达

到２１０００ｋＷ。

近两年中国出现大面积的缺电，风电对于缓解缺电具有非同寻常的意义。我国当

前正在进行西部大开发，必须同时开发像风力发电这样的分散供电系统，才能较好地

满足地区发展对于能源的要求。

中国光伏工业还处于起步阶段。国际上方兴未艾的光伏集成建筑在我国还几乎是

空白。在国家实施西部大开发战略和实施 “光明工程”的背景下，近两年中国光伏工

业保持了较快的增长速度。国家发改委组织实施 “光明工程”，计划到２０１０年，利用

风力发电和光伏发电技术解决２３００万边远地区人口的用电问题，使他们达到人均拥

有发电容量１００Ｗ。同时还将解决地处边远地区的边防哨所、微波通讯站、公路道

班、输油管线维护站、铁路信号站的基本供电问题。

保定英利新能源有限公司多晶硅太阳能电池示范工程 （年产３ＭＷ），是国家发

改委立项的高技术产业化重点项目。目前年产量已从项目确定的３ＭＷ 目标提高到了

４８ＭＷ，具有了参与国际市场竞争的基础。

据瑞士ＳａｒａｓｉｎＢａｓｉｃＲｅｐｏｒｔ２００４年１１月报告和 《ＰｈｏｔｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ》杂志排

名，无锡尚德公司晶硅太阳能电池产能居世界第十。这是中国光伏企业首次进入世界

十强。尚德公司成立于２００１年。２００２年９月正式投产。２００３年实现销售收入１３５
亿元，２００４年超１０亿元。３年时间硅太阳能电池产能达５０ＭＷ，电池组件封装生产

能力达６０ＭＷ。规模化生产多晶硅电池转换效率达１６％。目前，尚德以外销为主，

２００４年国外市场占９２％。随着可再生能源法的实施，国内光伏市场的春天将来临。

２００５年尚德生产能力将达到１００ＭＷ。

南京中电光伏科技有限公司一期投资３０００万美元。第一条生产线２００４年６月投
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入运行。第二条和第三条生产线正筹建２００４年底投产，形成１００ＭＷ 生产能力。单

晶硅、多晶硅太阳能电池效率提高到２４７％和１９８％的世界最高水平。

南开大学光电子所承担的国家 “９７３”项目 “低价、长寿命新型光伏电池的基础

研究”连续２０批４００ｃｍ２非晶硅电池效率均超过８％，最高达９１％，达到国际同类

电池水平。研制的电池经过８５℃、８５％湿度下连续工作２０００ｈ，－４０℃下４０ｈ测试，

电池性能无退化。以此技术为依托成立了 “天津津能电池科技有限公司”，开始产业

化进程，５ＭＷ非晶硅电池生产线正式投产，二期６ＭＷ 柔性电池生产线正在建设，

三期３０ＭＷ非晶硅电池生产线也已开始项目论证。

近几年来，珠江三角洲地区的中小型光伏企业得到了蓬勃发展，而且基本上是民

营的。一类是计算器用非晶硅电池组件。拥有年产２～３ＭＷｐ的生产规模。月产计算

器用非晶硅电池组件近１千万片，基本上出口外销，已占领该领域世界市场７０％以

上份额。另一类企业是进口国外晶硅太阳能电池片，经过切割、加工，简易组装为太

阳能电池庭院灯。年产庭院灯等太阳能电池应用产品１０ＭＷｐ以上，均主要出口外

销，在该领域世界市场上占支配地位。还有一些太阳能电池封装线，从国外进口太阳

能电池片，封装成电池板，拥有数 ＭＷｐ的规模。在中国光明工程的实施中发挥了重

要作用。

珠江三角洲地区有些企业开始自己生产太阳能电池。如铨兴照明电器公司，去年

已建成３ＭＷ晶硅电池生产线，并正在扩大到６ＭＷｐ，主要用以生产太阳能庭院灯出

口。还有拓日公司，已建成年产２ＭＷｐ非晶硅电池生产线，近年已出口１５ＭＷｐ。

目前，硅材料严重供不应求，中国太阳能产业正遭遇上游关键原材料晶体硅全球

缺货的困境，生产１ＭＷ的太阳能电池组件需要１７ｔ左右的硅原料，而全球硅原料已

由３５美元／吨猛涨到６０美元／吨。

峨嵋半导体材料厂 “年产２００ｔ太阳能电池级多晶硅技改项目”于２００５年初在该

厂全面实施后，进展顺利，目前一期工程———三氯氢硅氢还原系统电器改造已完成。

通过试运行，可连续生产出长为１７００ｍｍ、直径为１０４ｍｍ的多晶硅，单炉产量可达

４５０ｋｇ。三氯氢硅氢还原系统完成改造后大大降低了峨嵋半导体厂多晶硅的生产成

本，同时也为 “年产２００ｔ太阳能电池级多晶硅技改项目”建成投产提供了可靠的后

期技术保证。

国家发改委再生能源和新能源高技术产业化专项中对太阳能利用给予了高度重

视。要开展太阳能电池用硅锭／硅片以及高效低成本太阳能电池组件及系统控制部件

的产业化。

再生能源和新能源高技术产业化专项对太阳能供热和地源热泵供热 （制冷）也给

予支持。要开展新型太阳能热水器和地源热泵系统产业化。包括高可靠性新型真空管

集热器、大面积中高温太阳能热水系统、全天候太阳能热水系统、高效地源热泵及其

配套系统。

２６３



上海将成为我国第一个、也是发展中国家第一个探索绿色电力机制的城市。上海

首批 “绿电”１２家认购单位均为上海企业。目前可供认购的 “绿电”有在奉贤安装

的４台０８５ＭＷ风力发电机，年发电６１０万千瓦时。６月底，崇明、南汇２０ＭＷ 风

电厂即将建成投入运行，预计年发电为５３６８万千瓦时。虽然太阳能、风能等资源是

免费的，但是利用这些资源的技术需要一定的投入，这使得绿色电力的价格要比煤电

略高。上海 “绿电”的认购单价 （指 “绿电”高出常规电力的那部分价格）为０５３
元，也就是对于绿色电力用户来说，电费会由两部分组成，一部分基本电费仍然按火

电价格记录在电表中，另一部分则是高于火电价格的绿色电力认购费用。其付出的绿

色电力认购费用将１００％用于发展绿电和平衡成本。

今年１～４月我国手机出口大幅增长３成多，出口５３１１万部，同比增长３１２％，

价值５０４亿美元，同比增长３１６％。手机出口增长也会带动电池出口的增长。

２００４年我国电池出口数量和金额都有较大增长。我国在小功率镍氢电池产业化

方面取得了很大进展，镍氢电池的出口量逐年增长，２００４年出口６７５亿只，同比增

加３１９６％。出口金额４４２亿美元，同比增加３７６％。前五大出口省市分别是广东、

天津、江苏、河北、辽宁。

２００４年出口锂离子电池５６２亿只，同比增长７８７３％。出口金额１６８４亿美元，

同比增长６９％。在出口电池中，锂离子电池一枝独秀，增幅最大。２００４年前六大出

口省市分别是广东、上海、江苏、天津、福建、北京。

相比韩国和日本，中国的优势可以归纳为三个方面：首先，制造成本低。中国有

价格低廉和丰富的劳动力资源，可以使用人力为主的半自动化生产线，从而采取低成

本的竞争策略。可以说除了规模的扩张外，世界锂离子电池市场近年来价格的快速下

降，基本来自于中国企业的拉动。其次，中国有世界最大的消费市场。第三，中国已

经形成锂离子电池相对完整的产业链，在锂离子电池材料的配套方面占有一定的

优势。

锂离子动力电池的研究和开发取得很大进展。苏州星恒公司研制的１５Ａ·ｈ动力

电池，比功率已高达１５００Ｗ／ｋｇ，通过了美国ＵＬ安全认证，已用作 “超越２号”燃

料电池车的辅助动力。该电池所用正极材料是中科院物理所研制的改性ＬｉＭｎ２Ｏ４，

现由山东齐兴公司批量生产。

由日本三德株式会社和内蒙古高新控股有限公司合资成立的包头三德先端技术材

料有限公司在包头稀土高新区稀土应用产业园区破土动工。投资９０００万元生产镍氢

电池负极材料、镍氢电池负极板和锂离子电池正极材料，其中锂离子电池正极材料项

目属内蒙古自治区首次引进，填补了内蒙古自治区空白。项目建成后预计每年销售额

将达到１０３亿元，产品将全部供给日本松下、三洋等有实力的电池生产厂家。

包头稀奥科公司通过设立储氢合金、电池极板以及镍氢电池３个专门的生产企

业，完善了其镍氢电池产业链；在电池新材料领域，中信国安盟固利、青鸟华光、天
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威英利等电池材料公司早已进入下游电池领域，形成电池材料、电池生产上下游的结

合产业链格局。

北大先行公司承担的新一代正极材料ＬｉＦｅＰＯ４中试研究项目已取得很大进展，将

为抢占国内外市场、推动我国锂离子电池的进步做出贡献。

新能源产业已成为天津的支柱产业，锂离子电池的发展备受重视。力神公司先后

投资１０亿元进行４期工程建设，现已形成年产２亿只各类小型电池和电动车电池的

能力。该市又是国内电动自行车主要基地，年产销电动自行车１５０万辆，２００５年将

突破２００万辆。锂离子电池与电动自行车相结合，将形成有竞争实力的新经济增长

点。天津巴莫科技股份有限公司将在电池隔膜材料和锂离子正负极材料方面进行配

套。天津大学化工学院与天津市铁诚电池材料有限公司开展合作，顺利完成了中间相

炭微球项目的中试和年产２００ｔ规模工业生产。

澳柯玛新能源公司与韩国ＪＡ公司达成产品销售合作协定，ＪＡ公司作为澳柯玛

锂离子电池产品国外销售代理商，负责在韩国等地区开拓市场。澳柯玛锂离子电池项

目自２００１年投产以来，已开发出４５种锂离子电芯产品，被列入国家 “双高一优”项

目，被评为 “国家级火炬计划高新技术产品”。正加紧第二期工程建设，已达年产

６０００万只电池水平。

国家氢燃料电池产业化基地落户宜兴，总投资２０亿元，分三期建设，本着长远

规划、分步实施、高效经济的原则运作，力争３年时间建成为中国燃料电池示范基地

和 “８６３”燃料电池项目成果转化基地。

中国科学院大连化物所承担的创新方向性项目 “千瓦级管型中温固体氧化物燃料

电池发电系统前期研究”通过中科院高技术研究与发展局组织的专家组验收。该项目

在管型固体氧化物燃料电池膜电极的基底成形、电解质薄膜涂层及阴极涂层等制备技

术上获得进展，采用先进的廉价无机膜制备技术，成功制备出长度为５０ｃｍ的管型膜

电极。单管电池开路电位达到１１７Ｖ，在８００℃、０６Ｖ下的最大输出功率达到２８Ｗ，

解决了单管电池的集流和密封技术。单管电池经过１０次重复启动后，电压下降

０６％，功率密度下降２％。

“８６３”计划电动汽车重大专项取得很大进展，三种类型电动车都达成各自的目

标。２００２年８月１６日，我国首辆混合动力车在奇瑞研制成功。一汽已与丰田签约，

在我国生产Ｐｒｉｕｓ混合动力车。

我国首批纯电动车出口美国，这６辆车由天津清源电动车辆公司生产，采用了多

项 “８６３”课题技术。这标志着我国电动车产业化迈出了重要的一步。

２２４　前景展望

光伏电池在２０１０年前将保持每年３０％增幅，之后到２０５０年也有平均２５％增速。
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２００４年６月中国在国际可再生能源大会上表示，到２０１０年我国可再生能源发电

总量将提高１０％。

混合动力车不仅可以显著改善燃油的经济性，而且可以大幅度降低温室气体与空

气污染物的排放。与其他环保型电动汽车相比，混合动力车的优越性体现在它依然以

传统的汽油或柴油为燃料，而不需要额外建立新的基础设施 （如加气站）。在美国市

场上，丰田公司分别于１９９９年和２００２年推出了混合动力车Ｉｎｓｉｇｈｔ和Ｃｉｖｉｃ。２００２年

丰田公司还曾宣布，从２０１２年开始，在所有丰田生产的汽车上采用汽油电力发动机

（混合动力发动机）。美国三大汽车厂商都分别制造出了 ＨＥＶ原型车，展示出这项技

术的适用性。除了在小型车的领域运用混合动力外，通用汽车公司将计划在２００７年

推出两款轻型混合动力卡车。戴姆勒克莱斯勒也将于２００４年秋季生产类似的环保重

型卡车ＤｏｄｇｅＲａｍ。

如果电池技术有很大改进，全电动车也是优先选择。最近，ＢＥＶ有一些可喜的

进展。如美国一家公司研制出一种跑车。质量１０４４ｋｇ，双人，功率１９２ｋＷ，加速时

间４２ｓ，充一次电行驶４８０ｋｍ，售价６万～７万美元。ＢＥＶ能否推广不在ＢＥＶ的性

能，而是取决于锂离子电池的价格、寿命、比能量和石油的价格。

２２５　存在问题、对策与发展战略建议

未来１０年是全球太阳能产业发展的重要时期，将决定哪些国家能在太阳能产业

中获得经济、环境、安全等方面的效益。

卓越的研发能力是获得成功技术的基础。要降低太阳能产品的成本、提高效率，

取决于对研发的投入。

要扶持当前和近期产业发展急需的技术，包括晶体硅与薄膜、系统平衡性组件

等，以满足未来１０年的技术需求。

支持属于中国自己新一代太阳能技术。应对有较高风险技术的长期研发进行投

入，包括发展新材料、发现并论证具有超高效率 （比如纳米技术方式、复合连接与多

层设备）和超低成本 （比如组织型和塑料型电池、超薄薄膜的设备）。下一代太阳能

产品将是全整合的太阳能系统，研发也应同时在模块和系统平衡性组件方面关注那些

不同寻常的 “智能”技术，包括那些基于电子、光子、一体化技术、建筑等的能源、

储存、制氢产品以及先进的能源电器。

上海 “绿电”机制实行政府推动下用户自愿认购的运作模式值得推广。通过政府

引导、媒体宣传和开展 “绿电”的公益营销活动，提高全社会对绿色电力的认知度，

鼓励用户自愿购买绿色电力。

在撰写过程中主要参考了何祚庥和王亦楠的相关文章，参考了海关的统计资料以

及媒体报道的材料。在此一并致谢。
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作者简介

陈立泉　１９４０年生，四川南充人，１９６４年毕业于中国科学技术大学物理系，同年到中国科学

院物理研究所工作。中国工程院院士，中国科学院物理所研究员，博士生导师。荣获国家自然

科学一等奖、中科院科技进步特等奖和二等奖并被授予国家有突出贡献中青年专家称号。荣获

２００３度何梁何利科学与技术进步奖。发表论文２５０余篇，申报发明专利１３项，已培养博士２０
名。研究方向：新能源材料。早年从事晶体生长研究。１９７７年后一直从事固体离子学研究。主

持并参加了中科院和国家“８６３”计划与二次锂电池相关的重点课题研究，为我国锂离子电池

的研究和开发奠定了基础。解决了锂离子电池规模化生产的科学技术与工程问题。参加了锂离

子电池产业化工作。曾是中科院物理所高温超导材料研究负责人，并参加研制出一系列世界领

先水平的高温超导材料。

夏定国　１９６４年生，安徽人，１９９５年毕业于北京科技大学理化系，博士学位，同年到北京工业

大学工作。教授，博士生导师，发表论文６０余篇，申报发明专利６项。研究方向：新能源材料。
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第２３章　生物质能源材料
李十中

２３１　概述

生物质能源材料，顾名思义就是能产生能源的生物质材料。生物质 （ｂｉｏｍａｓｓ）

主要是指可再生或循环的有机物质 （ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｈａｔｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｏｎａｒｅｎｅｗａｂｌｅｏｒ

ｒｅｃｕｒｒｉｎｇｂａｓｉｓ），包括农作物、树木和其他植物及其残体 （ｒｅｓｉｄｕｅｓ）［１］，尤其是非食

物用木质纤维素类物质 （ｎｏｎｆｏｏｄｐｌａｎｔ）［２］。生物质能源材料包括作物秸秆、林业废

弃物、畜禽粪便及其他有机物废弃物、利用边缘土地和水面种植和养殖非食用性动植

物和藻类，以及考虑到消化过剩农产品的需要也涵盖了农产品的淀粉与脂肪酸。生物

质能源包括固态 （如固化成形燃料）、液态 （如燃料乙醇、生物柴油）和气态 （如沼

气）燃料，以及其燃烧所产生的热能或电能。

人类进入２０世纪以来，由于大量使用石油、天然气、煤炭等化石能源，造成

了严重的环境污染和石油资源的渐趋枯竭［３］，根据对世界现有的和未发现的原油储

量的估算，２０１０年的石油开采量开始减少，２０５０年将由现在的年产２５０亿桶减少

到５０亿桶［４］。为保护环境与生态，实现可持续发展，各国政府纷纷颁布政策法规，

以控制化石燃料的使用和鼓励利用可再生资源，实现能源多元化和寻求可再生的清

洁能源已成世界发展之大势。相对日益枯竭的一次性化石燃料资源，大自然每年至

少赐予人类约２０００亿吨光合成有机质［５］，其中超过１５００亿吨［６］是以木质纤维素

（含纤维素３５％～５０％、半纤维素２０％～３５％、木质素１２％～２０％）为主要成分

的植物生物质，是惟一可预测的能为人类提供物质和燃料的可持续资源［７］。目前，

世界上每年产生的这些生物质总量约相当于６９×１０１７ｋｃａｌ的能量 （资料来源：

Ｐｌａｎｔ／ＣｒｏｐＢａｓｅｄＲｅｎｅｗａｂｌｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０），但是利用率极低，才将近总量的

７％，并且多是在发展中国家作为薪柴以传统的直燃方式利用，烟熏火燎、热效率

极低。　　　
伴随着科技发展、政治进步，在实现能源多元化、保护环境与生态建设、发展农

村经济的大前提下，一个新兴的生物质能源材料产业应运而生。这个新兴产业不是如

传统的利用秸秆、薪炭林生火取暖、做饭，而是在生物科学与工程技术迅猛发展基础

上产生的一次质的飞跃，其产品是燃料乙醇、生物柴油等清洁燃料和电力、天然气、



集中供热等洁净能源。目前，一些国家的生物质能源消费已占其总能源需求中相当高

的比例，如瑞典为１７５％，芬兰为２０４％，巴西为２３４％。在我国发展生物质能源

材料产业更具有重要战略意义，“三农”问题、能源安全问题、过分使用化石燃料造

成的环境污染问题都将迎刃而解，农民和林业工人不仅是在生产粮食、饲料，绿化山

川和生产木材，而且还是在生产国计民生之必需的生物质能源材料。

２３２　国内外发展现状与趋势

２０世纪７０年代的第一次石油危机唤起了对生物燃料代替石油的研究［８］，科学家

们试图用作物淀粉或木质纤维素生产燃料乙醇和利用生物质发电、供热，生物质能源

材料产业亦在此时萌芽。世界各国在调整本国能源发展战略中，把高效利用生物能源

摆在技术开发的一个重要战略地位，并在生物质能源材料领域进行重点支持。到世纪

交替之际，许多国家都已制定了相应的开发研究计划，并开始实施。

２０００年美国国会通过了 “生物质研发法案” （ＢｉｏｍａｓｓＲ ＆ ＤＡｃｔｏｆ２０００）；

２００２年布什政府组建了 “生物质项目办公室”（ＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＢｉｏｍａｓｓＰｒｏｇｒａｍ），成

立了专门的生物质技术咨询委员会 （ＢｉｏｍａｓｓＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ）。２００２
年，美国能源部和农业部联合提出了 《生物质技术路线图》的政策性报告。该报告提

出了美国的雄心勃勃的发展目标：即到２０２０年，生物燃油取代全国燃油消费量的

１０％，生物基产品取代石化原料制品的２５％，减少相当于７０００万辆汽车的碳排放量

约１亿吨，每年增加农民收入２００亿美元。报告的结语中指出：“这份报告预示了一

个充满活力的新行业将在美国出现，它将提高我们的能源安全、环境质量和农村经

济，它将生产我们国家相当大一部分的电力、燃料和化学品”。欧盟委员会提出到

２０２０年运输燃料的２０％将用燃料乙醇、生物柴油等生物燃料替代［９］；英国计划到

２０１０年主要以速生的柳树、杨树为原料的可再生能源发电量将占到全国总发电量的

１０％；日本制订了 “阳光计划”，印度制订了 “绿色能源工程计划”，巴西的酒精能源

计划等。荷兰皇家壳牌石油公司和英国石油公司／美国国际石油公司都开始了包括生

物质能源在内的可再生能源的投资；一些跨国公司如巴斯夫、杜邦、陶氏化学等亦介

入此领域，巴斯夫的燃料电池汽车已在德国几个城市驰骋。世界经合组织于２００４年

９月６日公布的最新研究报告建议：“各国政府应大力支持和鼓励生物能源领域的技

术创新，减小它与传统原油及天然气产品的价格差距，以最终实现替代的结果。”世

界各国纷纷投入巨资进行生物质能源的研发，并初步形成了生物质能源材料

产业。　　　
燃料乙醇被认为是目前在市场上最成功的非石油燃料，可以适当的比例 （如

５％～１５％）与汽油混掺，或对车辆稍加改进以含乙醇９０％的汽油为燃料。乙醇主要

在美国、巴西大量生产，全球的乙醇产量从１９９０～２００３年翻了一番，并且到２０１０年
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还会再翻一番［１０］。美国２００３年用约２６００万吨玉米生产乙醇２８亿加仑 （约８３７万

吨）替代了美国２％的汽油消耗；２００４年生产乙醇３４亿加仑 （约１０１６万吨），消耗

玉米约３２５０万吨，还进口１４亿加仑 （约４２万吨）乙醇。美国计划到２０１２年乙醇

产量达到５０亿加仑 （约１５００万吨）［１１］。巴西是世界上乙醇生产量最大的国家，用其

全国５５％的甘蔗生产乙醇，年乙醇产量为１１８５万吨。在巴西绝大多数燃料中含有

２４％的乙醇，甚至是１００％的乙醇。乙醇具有高的辛烷值，并且因自身含氧使汽油燃

烧更完全，汽油中掺入１０％～１５％的燃料乙醇 （ｇａｓｏｈｏｌ）可以提高汽油的辛烷值和

使汽油燃烧得更完全，既能减少有害气体排放，如比常规汽油减少ＣＯ排放量２５％～
３０％、ＮＯｘ 排放量２０％，又可以代替引起地下水污染的 ＭＴＢＥ来提高汽油的辛烷

值。汽车巨头克莱斯勒、福特、通用都推荐使用乙醇汽油，几乎所有世界上的汽车制

造商都把使用乙醇混合燃料列入其产品保证范围。然而使用粮食生产乙醇的能力是有

限的，美国粮食基乙醇的生产能力最多能达到８０亿～１５０亿加仑 （２３９２万～４４８５万

吨）／年，而用秸秆等木质纤维素为原料则可以达到１０００亿加仑 （３亿吨）／年的生

产能力。因此，以秸秆等木质纤维素为原料生产的所谓纤维素乙醇被摆在了非常重要

的位置。目前世界上第一座木质纤维素乙醇中间试验工厂已在加拿大渥太华建成投

产，该厂由世界上纤维素酶最主要的生产商ＩｏｇｅｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ和ＰｅｔｒｏＣａｎａｄａ（加拿

大石油）共同投资４５００万加拿大元于２００１年开始兴建，２００４年下半年完工，以麦

秸为原料，日处理４０ｔ麦秸，每吨麦秸可产乙醇３００Ｌ，成本每升约０３４美元，略高

于玉米乙醇；加拿大的安大略省已通过立法，要求到２００７年１月１日，所有运输燃

料中必须添加５％生物燃料 （乙醇），这对Ｉｏｇｅｎ公司无疑是一个利好的消息；壳牌石

油于２００２年给Ｉｏｇｅｎ投资３０００万美元用于开发生物燃料 （乙醇），准备与其合作在

美国爱达荷州建立秸秆燃料乙醇工厂，目前正在与农场主进行原料秸秆供应的谈

判［１２］。美国能源政策委员会建议美国投资１５亿美元用１０年的时间实现生物燃油的

有经济效益生产，主要目标是使纤维素乙醇的成本低于玉米乙醇成本，并能与汽油在

经济上竞争［１１］。美国国家资源保护委员会 （ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｕｎｃｉｌ，

ＮＲＤＣ）提出要加强对纤维素乙醇的研发，到２０１５年达到１０亿加仑 （３０万吨）／年

的纤维素乙醇生产能力；同时通过提高车辆效率、鼓励国人少开车等措施，到２０５０
年美国将不再进口石油［１３］。

生物柴油是可再生燃油，其安全、可生物降解，燃烧完全，可减少颗粒物、未燃

烧碳、ＣＯ、硫化物、多环芳烃、氮化多环芳烃等的排放，可以２％～２０％的比例与

石油基柴油混合，或直接用１００％生物柴油驱动内燃机。利用大豆、油菜和食物、残

废油和木本油料植物可以生产生物柴油。目前，美国总的生物柴油年生产能力为２７
万吨，按美国能源署要求，到２０１０年美国要将生物柴油产量提高到１２００万吨。欧盟

国家２００３年生物柴油产量已超过１４７万吨，２００４年将达到２２５万吨。在德国已有近

１６００家生物柴油加油站。国外于２００４～２００５年推向工业化的生物柴油新生产工艺有
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法国的固定床固体碱工艺、加拿大的共溶剂工艺、日本的超临界工艺 （２００６～２００７
年工业化）等，工厂规模一般为５万～１０万吨／年，最大的为２５万吨／年；我国石油

化工科学研究院开发的高压醇解技术已进入中间试验阶段，正在建设２０００吨／年试验

装置。以植物油为原料的生物柴油仅能满足小市场需求，不能满足大规模使用生物柴

油的需要和经济性，另外除低芥酸、低硫苷的 “双低”菜子油外，其他原料生产的生

物柴油只能以２％～２０％比例与石油基柴油混合，不能１００％地使用，因此必须开发

新的技术，利用具有巨大资源潜力的生物质和有机废弃物 （包括农业残余物、动物内

脏、城市固体废物、污水以及旧轮胎等）把其转化为高质量的清洁燃油、化肥和化工

产品。美国已经开发出用上述原料生产生物柴油的热裂解技术ＴＤＰ （ｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｌｙ

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ），在费城建立了一个采用热分解法 （ｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＴＤＰ）利

用有机废弃物生产生物柴油的中试厂，最近又在密苏里州的Ｃａｒｔｈａｇｅ投资２０００万美

元建设了一座采用ＴＤＰ技术日处理２００ｔ火鸡加工废弃物产２７４桶柴油的工厂，每桶

柴油成本３０美元。最近又投资２０００万美元在密苏里建设采用ＴＤＰ技术以火鸡加工

厂废弃物为原料年产１０万桶柴油的商业化工厂，预计成本为３０美元／桶［１１］。生物质

是惟一最大的非水利生产可再生电力的资源。以美国为代表的发达国家主要采取生物

质直接燃烧发电、生物质煤混合燃烧发电，并正在开发先进生物质气化技术。当今

美国生物质发电主要是利用纸浆厂和造纸厂使用的树木和树木残余物产生蒸汽和电

力，全国有９９家采用生物质煤混合燃烧发电工艺，单机容量１０万～３万千瓦，发电

成本３～６美分／千瓦时，有６１家垃圾填埋场使用内燃机发电，加上汽轮机发电的装

机，总装机容量已达３４０ＭＷ，其他的生物质发电形式则有的是利用市政固体废弃

物，或是厌氧消化器产生的气体 （沼气），以及利用农作物残余。２００３年，美国利用

生物质发电的装机容量已达９７９９ＭＷ，年发电３７０亿度［１１］。近年来，发达国家在生

物质发电方面进行了大量研发，如比利时和奥地利的生物质气化外燃式燃气轮机发

电技术，美国的史特林循环发电技术等，在提高发电效率的前提下降低生产成本。如

同煤炭气化联合循环集成技术ＩＧＣＣ （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｂｉｎｅｄＣｙｃｌｅ），美国

正在开发生物质气化联合循环集成技术 （ＢＩＧＣＣ），对生物质气化后生成的合成气进

行气体净化，然后利用净化气体生产合成运输燃料、清洁合成天然气发电，以及化工

产品［１１］。

利用机械方法将低能量密度的生物质压缩成型，一般小于５０ｍｍ×５０ｍｍ×

１０ｍｍ，可以显著提高燃烧效率和方便储运。美国从２０世纪７０年代开始，研究开发

了颗粒状成形燃料技术，其生产能力为８０万吨／年，主要应用于家庭取暖用的壁炉和

锅炉；日本开发生产的棒状成形燃料，年生产能力为２５万吨左右，它可以进一步炭

化成定形木炭；欧洲在生物质成形燃料方面起步较早，９００万人口的瑞典年颗粒燃料

使用量为１２０万吨，瑞典２０％集中供热是生物质颗粒燃料完成的；６００万人口的丹麦

年消费成型燃料７０万吨。瑞典还开发了生物质与固体垃圾共成形燃烧技术，解决了
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垃圾燃烧有害气体二 ! 英超标问题。生物质固化成形技术的发展趋势是用常温成形技

术代替成本高昂的热成形技术，生产生物质颗粒燃料用于供热、发电，或热电

联产。　　　
在特定的厌氧条件下微生物对有机质进行分解，产生沼气，通常含甲烷 （６５％）

和二氧化碳 （３５％），以及痕量氮化物、硫化物、有机挥发物和氨。在这个转化过程

中，被分解的有机碳化物中的能量大部分储存在甲烷中，仅一小部分有机碳化物氧化

成二氧化碳，释放的能量作为微生物生命活动的需要。沼气可以直接在燃气锅炉内燃

烧，或驱动内燃机。目前世界上的厌氧消化产沼气能力约为５３００～６３００ＭＷ，其中

亚洲为５０００～６０００ＭＷ，欧洲约为３１５ＭＷ。瑞典、丹麦、荷兰、德国、法国、美

国、日本等发达国家均普遍采取高效的厌氧生物转化技术如ＵＡＳＢ （上流式厌氧污泥

床）、ＥＧＳＢ （厌氧颗粒污泥膨胀床）等处理禽畜粪便，在成套热电沼气工程技术、

不同型号气油联合发电机、大型实用型沼气发酵罐体、储料罐体、预处理和输配气

和输配电系统等方面均已远远超过沼气的发源地中国。瑞典Ｌｕｎｄ大学开发了先将木

质纤维素水解成可发酵糖再厌氧发酵的 “二步法”生产沼气技术，该国的Ｐｕｒａｃ公司

采用该技术工业化生产沼气，再净化脱除其中的ＣＯ２ 后送到城内的公共汽车加气站，

一次可同时为４０辆环保公交车加气。到目前为止，为数众多的小规模的沼气 （户用

沼气）只有用于产热最经济，而发电和热电联产都因规模限制在经济上不可行，在发

展中国家沼气池技术主要用于禽畜粪便和农作物秸秆为原料生产沼气作为生活炊事燃

料。因此，产甲烷微生物的筛选和高效产甲烷工程菌的构建与应用，大幅度提高厌氧

发酵系统的产甲烷效率且更好地调控厌氧产甲烷反应将可能使沼气工业化生产而替代

天然气、发电和热电联产是产业发展趋势。

２３３　我国该领域的产业化进展

我国的生物质能源产业刚刚起步，生物质能源材料产业尚未形成气候，必须依靠

下游产品的拉动才能发展。但是只有生物质能源材料产业才能为生物质能源产业提供

原材料，才能解决我国已成沉疴的 “三农”问题，才能实现国家提出的建设节约型社

会、发展循环经济的目标。根据 《中国农业年鉴２００４》［１４］，我国的农作物产量为

５４２６亿吨，如表２３１所示。

表２３１　我国２００３年农作物产量

农 作 物 产量／万吨 农 作 物 产量／万吨
稻谷 １６０６５５
小麦 ８６４８８
玉米 １１５８３０
豆类 ２１２７５
薯类 ３５１３３

油料 ２８１１０
棉花 ４８６０
甘蔗 ９０２３５
合计 ５４２５８６
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　　由于我国人口众多，农作物必须优先满足食用和饲料的需要，所以作为生物质能

源材料用于生物质能源生产的并不多。到２００５年４月１日，安徽成为继黑龙江、吉

林、辽宁、河南之后的第五个推广试用乙醇汽油的省份，我国燃料乙醇生产能力达到

８２万吨／年，如表２３２。安徽丰原集团正在建设２０万吨／年燃料乙醇装，年内可投

产，我国的燃料乙醇产量将达到１０２万吨／年。２００４年我国生产９５％乙醇３００万吨，

其中２０％以糖蜜为原料，８０％以淀粉为原料，而淀粉中有４５％是薯类淀粉，薯类淀

粉中的约７０％是进口木薯，具体情况如表２３３。我国２００５年有６家乙醇厂在老挝购

买了２７０万亩土地作为木薯原料基地。

表２３２　我国燃料乙醇生产原料和厂家分布

省份 产量／（万吨／年） 原料 原料量／（万吨／年） 省份 产量／（万吨／年） 原料 原料量／（万吨／年）
吉林 ３０ 玉米 ９９
黑龙江 １０ 玉米 ３３

河南 ３０ 小麦／木薯 ９０
安徽 １２ 玉米 ３６

表２３３　我国食用乙醇 （９５％）生产原料

原　料 乙醇产量／（万吨／年） 比　例 备　　注
糖蜜 ６０ ２０％ 糖蜜源自蔗糖厂

玉米 １３２ ４４％
薯类

　国产 ３０ １０％ 主要是木薯，来自广西、广东

　进口 ７８ ２６％ 木薯主要来自东南亚

生物柴油在我国尚未允许进入燃油流通系统，仅有几家民营企业采用传统的化学

催化法以垃圾油、废酸油、木本油料植物 （如黄连木、麻风果）为原料合成生产脂肪

酸甲酯以及精细化工产品，作为生物柴油的脂肪酸甲酯主要售给当地的工程机械使

用。规模比较大的有福建卓越新能源有限公司 （主要以废动植物油为原料）、海南正

和生物能源有限公司 （主要以餐饮业废油、榨油厂油脚、木本油料黄连木为原料，生

产地点在河北省武安县）、四川古杉油脂化工公司 （主要以菜籽油为原料）三家公司，

生产能力均在１万吨／年左右。根据 《中国农业年鉴２００４》，２００３年我国的油料作物

产量２８１１万吨，其中产油菜籽１１４２万吨，当年我国进口食用植物油４３６４万吨，花

费２５８亿美元，其中菜籽油１５２万吨。所以我国的生物柴油原料来源有限，必须开

发新的原料资源，如未列入统计范围之内的棉籽油、木本油料等。我国２００３年棉花

产量４８６万吨，产棉籽约９７０万吨；现有木本油料树种总面积超过６００万公顷，年果

实可获得量为２００多万吨，每公顷３００多公斤。可以开发作为生物质能源材料利用，

生产生物柴油的原料油量如表２３４。

表２３４　可用于生物柴油原料的棉籽油、木本原料油

项　目 产量／（万吨／年） 含油量 原料油／（万吨／年）

棉籽　　 ９７０ １８％ １７４６
木本油料 ２００ ２０％ ４０
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　　农业生产过程中会产生大量的秸秆，其数量取决于当地气候条件、土壤条件和采

用的农业技术。一般根据农作物产量和各种农作物的草谷比可以大致估算出各种农作

物秸秆的产量，即：农作物秸秆资源量＝农作物产量×草谷比。根据 《中国农业年签

２００４》［１４］，我国主要农作物秸秆估算产量为５４４亿吨，如表２３５。农产品加工过程

中也会产生废弃物，如稻壳、玉米芯、花生壳、甘蔗渣和棉籽壳等，２００３年这些废

弃物量约为０８２亿吨，如表２３６。据国家林业局测算，全国林木地上生物质能资源

总量约２００亿吨。其中，采收薪炭林、实施灌木平茬复壮、森林抚育修枝、果树绿篱

修剪经营可收集枝条枝桠生物量，以及收集森林采伐、造材、加工三剩物，每年可获

得生物量在８亿～１０亿吨，如表２３７。由表２３５、表２３６和表２３７中的数据可知，

我国每年的农林废弃物资源量至少约为１５亿吨，燃烧热值一般为３５００～４８００ｋｃａｌ／

ｋｇ，是有待开发的丰富的生物质能源材料资源。但是目前大部分没有得到合理利用，

尤其是秸秆和森林抚育产生的废弃物被露地燃烧，造成污染和火灾隐患。

表２３５　我国２００３年主要农作物秸秆产量

农作物 产量／万吨 草谷比 秸秆量／万吨 农作物 产量／万吨 草谷比 秸秆量／万吨

稻谷 １６０６５５ ０９５２ １５２８６３
小麦 ８６４８８ １２８０ １１０７２２
玉米 １１５８３０ １２４７ １４４４６３
豆类 ２１２７５ １５００ ３１９１３
薯类 ３５１３３ ０５００ １７５６７

油料 ２８１１０ ２２１２ ６２１８５
棉花 ４８６０ ３１３６ １５２４１
甘蔗 ９０２３５ ０１００ ９０２４
合计 ５４２５８６ ５４３９７７

　　　　注：草谷比取自科技部星火计划 “农作物秸秆合理利用途径研究报告”。

表２３６　我国农产品废弃物产量

废弃物 产量／万吨 草谷比 资源量／万吨 废弃物 产量／万吨 草谷比 资源量／万吨

稻壳 １６０６５５０ ０２０ ３２１３１０
玉米芯 １１５８３００ ０２０ ２３１６６０

甘蔗渣 ９０２３５０ ０３０ ２７０７０５
合计 ３６６７２００ ８２３６７５

表２３７　２００５年林业可获得生物质资源量

森林类型
面积

／万公顷
生物量

／亿吨
可获得生物量

／亿吨
森林类型

面积

／万公顷
生物量

／亿吨
可获得生物量

／亿吨
森林 １７５００ １５０ ６～８
其中：三剩物 ２～３
抚育修枝 １～２
能源林 ３０３ ３～３５ ３～３５
果树、绿篱 ２１００ １４～１６ ０５～１（每年修剪）

灌木林、灌丛 ４５３０ １８～２０ １～２（２年轮平茬）
竹林 ５２０ ２０～２５ １～１５（利用剩余物）
四旁、疏林等 ４００ ６～８ ０５～１（抚育修枝）
林下灌木 ９～１２ ０４～０６（林地清理）
合计 ２００ ８～１０

生物质燃烧是传统的能源转化形式，主要应用于我国农村地区，效率很低，一般

在１５％～２０％左右。我国生物质燃烧发电初具一定规模，主要集中在南方地区，许

多糖厂利用甘蔗渣发电。如广东和广西两省共有小型发电机组３００余台，总装机容量

８００ＭＷ。我国与欧美等国合作，正在进行生物质直接燃烧发电项目的合作，第一批

秸秆生物燃烧发电厂正在河北省石家庄晋州市和山东省菏泽市单县建设，装机容量分
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别为２×１２ＭＷ和２５ＭＷ，发电量分别为１２亿千瓦时和１５６亿千瓦时，年各消耗

秸秆约２０万吨，秸秆直接燃烧发电的关键设备从国外进口。国家林业局亦在准备建

设利用平茬复壮灌木和森林抚育废弃物燃烧发电示范工程。

我国的沼气主要以户用型为主，２００３年全国户用沼气池新增２１０万户，年末累

计１２８９万户，北方小规模庭院式的能源生态组合模式应用达４３４２万户，南方小规

模庭院式的能源生态组合应用达３９１２７万户，总产气量４５８０亿立方米，相当于

３００多万吨标准煤，不仅提高了农民生活质量，减少了环境污染，而且每年可替代

６００多万吨秸秆和薪材，消耗人畜粪便１５３０万吨 （干基）。以厌氧消化为核心技术、

以废弃物资源化利用为目的大中型沼气工程已成为处理、利用禽畜粪便和工业有机废

水最为有效的手段之一。到２００３年底，全国共建成２３５５座工业废水和畜禽粪便沼气

工程，总池容达到了８８２９万立方米，形成了每年约１８４亿立方米沼气生产能力，

年处理有机废物污水５８０１万吨，年发电量６３万千瓦时，供气用户为１３０９万户，将

９２万吨ＣＯＤ （有机污染物）转化为沼气。

２３４　前景展望

我国生物质能源材料资源丰富，不仅有１５亿吨农林废弃物，畜禽粪便实物量约

２２亿吨 （或２２亿吨干物质）而且还有不宜用于农田但可供种植能源植物和能源林

木的边缘性土地１８亿亩，其中荒草地７３９亿亩，盐碱荒地１５３亿亩 （资料来源：

全国土地资源调查办公室，１９９９）；可人工造林面积７亿亩，薪炭林０６７亿亩 （资料

来源：国家林业局调查设计院，２００３）。生物质材料资源能够保证生物能源产业原料

的充足和持续供应。

通过高抗逆性、高能量密度能源植物的培育研究，培育出对不良环境具有较强抗

性的快速生长高能植物如薯类、甜高粱以及夹竹桃科、大戟科等石油植物，利用１８
亿亩边缘土地生产生物质能源材料；研究木质纤维素含量调控与快速降解技术，将上

述１５亿吨农林废弃物转化为燃料乙醇及下游产品，或开发低成本生物质成形技术将

木质纤维素类农林废弃物转化为热或电；改善厌氧生物转化技术，解决低温产气和提

高沼气产气率问题，把２２亿吨畜禽粪便污染源变为沼气。如果利用１８亿亩边缘性土

地、１５亿吨农林废弃物以及２２亿吨畜禽粪便的５％生产生物质能源材料，再转化为

能源，就相当于一个年产５０００万吨原油的油田，等于建设了一个 “绿色”大庆。

另外，据国家林业局造林司调查，我国油脂植物种类之多在世界上屈指可数，有

富油大科６个，含油量在２０％以上的植物已发现１９７种，富油小科１４个，其中，含

油量在１９％～２９％的有５７种，含油量在３０％～５８％的有１３１种。其中木本植物明显

多于草本植物，两者的比例为３∶１。从这些油脂植物目前已筛选出油桐、油楠、麻

风树、岩桂、四合木等燃料油植物。其次，栽植油料植物的成功经验，为大面积种植
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燃料油植物提供了可行的模式。世界上大部分油料植物在我国都有种植的成功经验。

目前栽培或试种的木本油料树种有：油茶、油桐、乌柏、麻风树、棕榈、椰子、核

桃、腰果、油橄榄等。这些都可以用来生产生物柴油及关联化工产品。

２３５　存在问题、对策与发展战略建议

生物质能源材料产业刚刚萌芽，尚未充分显露出其在保障国家能源安全、保护环

境、解决 “三农”问题中的重要作用。主要有三方面原因：一是社会认知不够，许多

人尚未意识到生物质能源材料产业的重要性；二是缺乏下游生物能源产业拉动，人们

对生物质能源材料如木薯、木本油料植物等的经营管理也比较粗放，产量低、品质差

等问题突出；三是生物能源技术水平较低，导致产品不能与石油基产品竞争，上溯到

生物质能源材料产业的技术水平就可想而知了。由于国家尚未出台鼓励利用可再生能

源的具体优惠政策，生物能源产业化速度必然影响到生物质能源材料产业。

生物质能源材料产业实际上就是农林产业的延伸与升级，是新的经济增长点，是

建设节约型社会和发展循环经济的必由之路，对于解决我国的 “三农”问题、改善环

境、实现能源多元化具有重要战略意义。建议国家对此产业予以足够重视，如同美国

一样成立 “生物质项目办公室”以协调产业发展；成立 “生物质能源材料顾问委员

会”为项目协调办公室提供信息和建议，对所实施项目进行咨询、论证；制订落实

《中华人民共和国可再生能源法》的具体激励措施推动产业发展；加大科研资金投入，

鼓励具有自主知识产权技术研发。相信在未来３～５年内，新兴的生物质能源材料产

业将在我国国民经济中发挥举足轻重的作用。
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第２４章　天然生物质工程材料
陈国强

２４１　概述

从１９００～２０２０年，全球高分子材料产品将从几百万吨增加到两亿吨以上 （图２４

１）［１］，大量地消耗了不可再生的石油资源。我国石油资源短缺、能源严重依赖进口，

仅在２００４年，我国就进口了１２亿吨原油，还不包括石油产品。据刚刚发表的国家

统计局的数据，今年１～４月，我国就生产了６１７万吨塑料制品，比去年同期增长了

９０％［２］。大量的使用塑料，产生了严重的 “白色污染”。所以，推动 “生态塑料”的

应用乃至催生一个新的 “天然生物质工程材料”产业已成为我国新材料发展的一个重

大方向，同时也是实现 “循环经济”的重要环节。天然生物质工程材料的主要用途是

作为环境友好的生态塑料来发展的，所以本文主要讨论生态塑料。

图２４１　从１９００～２０２０年世界高分子材料产品的年消耗量［１］

　

生态塑料是以可再生资源如淀粉和植物油等为原料，通过生物和／或化学方法转

化为具有可热加工的生态材料。同时，这种材料可以被微生物降解为二氧化碳和水，

纳入自然界的循环。由于这种材料不依赖于石油而且对自然无害，所以称为生态塑

料。同时，由于目前生态塑料的制造成本还无法与石油为原料的塑料竞争，国际上在

２００３年又提出了一个 “生物基材料”的概念，主要是用生态塑料与石油基塑料进行

共混，一方面提高生态塑料的性能，另一方面降低生态塑料的成本，从而提高其竞



争性［３］。

国内外在生态塑料和生物基塑料已经进行了多年的研究和开发。早期的许多工作

大多是基于石油很快就要枯竭，塑料的供应将成为问题这种预测，如２０世纪８０年代

开发聚羟基丁酸ＰＨＢ的奥地利ＣｈｅｍｉｅＬｉｎｚＡＧ（后来的奥地利Ｂｔｆ公司）和开发羟

基丁酸和羟基戊酸共聚物ＰＨＢＶ的英国ＩＣＩ公司。由于石油供应没有如预计的出现

危机，价格也没有上涨，所以这两家公司最后都无法继续开发ＰＨＢ和ＰＨＢＶ生态

塑料［４～６］。

随着国内外能源危机的出现，可持续发展的生态塑料又得到了各国的重视。最近

在日本开幕的世博会就着力宣传人与自然的和谐。这次世博会上大量地使用了用生态

塑料制造的餐具、宣传品、路标和太阳伞等，同时散发和张贴大量宣传资料，鼓励使

用环境友好的生态塑料。日本世博会的宣传，使世博会参加者认识到了使用生态塑料

与环境和可持续发展的关系，提高了人们的环境意识。

在过去的２０年，通过国内外厂家和学术机构的许多努力，虽然经过了许多坎坎

坷坷，但 “天然生物质工程材料”为基础的生态塑料毕竟日益走向成熟。在充满石油

危机的时代，生态塑料迎来了发展的大好时机。

在我国，通过把环境友好的、来源于可再生资源的生态塑料推进到２００８年的北

京奥运会，２０１０年上海世博会和２０１０年的广州亚运会上，对发展一个 “天然生物质

工程材料”经济将起到巨大的宣传推动作用。同时，发展 “天然生物质工程材料”将

在很大程度上推动生物技术和材料产业的合作，解决我国大量发酵企业 “吃不饱”的

问题。

国内外产业界和学术界预测，在未来１０年左右的时间，生态材料将成长为一个

大材料产业，这个产业的发展壮大速度，将随着技术的发展和原油价格的升高而

提速［３］。

２４２　国内外发展现状与趋势

许多跨国公司研发了生态塑料或环保材料，其中最有代表性的是美国 Ｎａｔｕｒｅ

Ｗｏｒｋ的聚乳酸ＰＬＡ，已在美国建成了１４万吨的生产能力。德国 ＢＡＳＦ公司的

Ｅｃｏｆｌｅｘ产品也有５万吨的产量，最近美国ＡＤＭ联手美国Ｍｅｔａｂｏｌｉｘ共同开发聚羟基

脂肪酸ＰＨＡ的大规模生产，计划５万吨的产量美国宝洁公司Ｐ＆Ｇ连手日本Ｋａｎｅｋａ
的聚羟基脂肪酸ＰＨＡＮｏｄａｘＴＭ系列等。

许多跨国公司也研发和使用上述公司的生态塑料：如丰田汽车用ＰＬＡ制造的汽

车部件；三井化学用ＰＬＡ制造的餐具；松下电器、索尼、三洋电器等企业用生态塑

料作为一些电子产品的外壳等。此外，日本的 Ｕｎｉｔｉｋａ，ＡｓａｉＫａｓａｉ等用ＰＬＡ制成的

纺织品等。２０００年悉尼奥运会使用了意大利 Ｎｏｖｏｍｏｎｔ公司的淀粉生态塑料来展示
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悉尼对环境的保护。２００５年的日本世博会大量使用了ＮａｔｕｒｅＷｏｒｋ的聚乳酸ＰＬＡ生

态塑料来展示与自然的和谐。从１９９０～２００３年，全球发表的有关环境友好材料的论

文从２００篇增加到１８００篇，公开和授权的专利从几十个到７００多个，参见图２４２［１］。

图２４２　从１９９０～２００３年世界上发表的有关环境友好材料的论文和专利

　

国内许多大型企业，特别是生物技术企业加入了生态塑料的研发：包括华北制药

厂、安徽丰原集团、华源生命、吉林酒精、鲁抗、星湖集团、江苏南天集团、浙江海

正集团等。江苏的仪征集团已经开发成功了用ＰＬＡ制作各种纺织品的技术。河南的

飘安集团在生态材料的成形工作也取得不少突破，见表２４１［７］。

表２４１　我国已建或拟建的聚乳酸项目

企　　业 建设阶段 现在产量或用量／（ｔ／ａ） 拟建设规模／（ｔ／ａ） 投资规模或用途

浙江海正 实验室装置 ３００ １００００ 未知

上海同济 实验室规模 未知 １０００ 未知

河南飘安 实验室规模 未知 １００００ 无纺布

江苏九鼎 实验室规模 １０００ １００００ 薄膜、包装用

Ｓｉｎｏｌａ和凯能 未知 未知 ２００００ ３７００万美元
哈尔滨威力达 未知 未知 １００００ ５０００万美元
济南新合纤 未知 未知 １００００ 未知

华源集团 未知 未知 ２００００ 用于纤维

秦皇岛丽华 未知 未知 ２００００ ３０００万美元
安徽丰原等 未知 未知 未知 未知

长春应化所 半工业装置 未知 未知 未知

目前国内外产量最大的、来源于可再生资源的生态塑料分别是聚乳酸ＰＬＡ、聚

羟基脂肪酸酯ＰＨＡ和淀粉塑料。广东三九生物降解塑料有限公司通过把ＰＬＡ与淀

粉共混，降低了生态材料的成本同时不影响其可降解性，另一方面，材料的抗冲击性

能也得到提高［８］。
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ＰＬＡ的生产一般是通过乳酸菌的厌氧发酵得到乳酸，乳酸进行化学反应聚合得

到。其中关键技术分别是有高效转化糖类得到高浓度乳酸的菌种，加上能进行可控聚

合的聚合工艺。ＮａｔｕｒｅＷｏｒｋ由于掌握了这两项技术，所以能够成功地把生产工艺一

次性放大到１４万吨。成为目前全球ＰＬＡ产量最大的企业。

由于ＮａｔｕｒｅＷｏｒｋ的成功工艺以及对未来石油危机的担忧，国内有许多大型材料

公司也加入了生态塑料的生产和应用研发：有上海化工厂、内蒙蒙西高科技集团公

司、吉林化工集团公司、北京燕山石油化工股份有限公司、中海油和金发科技和仪征

纤维等。同时也产生了许多较小的用生物技术生产生态塑料企业：包括天津国韵生物

科技公司、宁波天安生物材料公司、广东联亿生物工程公司和江苏南天集团等，主要

用微生物发酵技术生产聚羟基脂肪酸酯ＰＨＡ，使中国成为目前世界生产ＰＨＡ品种

最多、产量最大的国家，见表２４２［９］。同时，我国在把ＰＨＡ高附加值化、用于生物

医学组织工程领域的工作也做出了很好的工作［１０］。

表２４２　国内外已建或拟建的聚羟基脂肪酸酯ＰＨＡ项目

企　　业 生产时间 产量／（ｔ／ａ） 拟建设规模／（ｔ／ａ） 生产ＰＨＡ种类

奥地利ｂｔｆＡＧ １９８０～１９９５ １００ 技术出售 ＰＨＢ
德国Ｂｉｏｍｅｒｓ ＣｈｅｍｉｅＬｉｎｚ技术 未知 １０００ ＰＨＢ
英国ＩＣＩ １９８１～１９９８ ３５０ 技术出售 ＰＨＢＶ
美国 Ｍｏｎｓａｎｔｏ 购买ＩＣＩ技术 无生产 技术出售

美国 Ｍｅｔａｂｏｌｉｘ １９８０至今 未知 未知 Ｐ（３ＨＢ４ＨＢ）
美国ＡＤＭ 与 Ｍｅｔａｂｏｌｉｘ合作 ５００００ 利用ＡＤＭ的设备 Ｐ（３ＨＢ４ＨＢ）
美国Ｐ＆Ｇ 未知 未知 ５０００ ＰＨＢＨＨｘ
日本Ｋａｎｅｋａ 未知 未知 未知 ＰＨＢＨＨｘ
巴西Ｂｉｏｃｙｃｌｅ １９８５至今 １００ 未知 ＰＨＢ
天津北方食品公司 １９９６～２０００ １０ 未知 ＰＨＢ
江门生物技术中心 １９９８～２００２ １０ 未知 ＰＨＢ和ＰＨＢＨＨｘ
广东联亿生物公司 ２０００至今 ５ 未知 ＰＨＢ和ＰＨＢＨＨｘ
宁波天安生物材料公司 ２０００至今 １０００ 未知 ＰＨＢＶ
江苏南天集团 １９９８至今 １０ 未知 ＰＨＢ
天津国韵生物科技公司 ２００４至今 １０ 未知 Ｐ（３ＨＢ４ＨＢ）
深圳奥贝尔科技公司 ２００４至今 未知 未知 未知

　　注：ＰＨＢ为聚羟基丁酸酯；ＰＨＢＶ为羟基丁酸和羟基戊酸共聚物；ＰＨＢＨＨｘ为 羟基丁酸和羟基己酸共聚
物；Ｐ （３ＨＢ４ＨＢ）为３羟基丁酸和４羟基丁酸共聚物。

ＰＨＡ生产的关键是获得高产，高转化率的微生物菌株。同时，这些微生物生产

菌必须能够利用便宜的碳源如葡萄糖、植物油或淀粉等。具体是：ＰＨＡ的积累率最

好占细胞干重的８０％以上，碳源转化为ＰＨＡ的比例最好在５０％以上，ＰＨＡ的提取

率最好在９０％以上，细胞培养密度最好在１５０ｇ／Ｌ以上，发酵时间少于４８ｈ。这样生

产出来的ＰＨＡ将具有竞争性。国内的宁波天安生物材料公司和江苏南天集团在

ＰＨＡ生产的各项指标都达到了国际水平，产量也是世界之最。通过采用现代基因工

程技术，我国在ＰＨＡ生产的上下游都取得了许多突破［１１］。ＰＨＡ的发酵生产和下游

提取，完全可以利用我国庞大的抗生素发酵工业过剩的生产能力来实现，所需的硬件
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投资可以节省许多［１２］。ＰＨＡ的应用开发工作需要多学科的联合攻关，国内在这方面

进行了长达２０年的研究工作，取得了令人瞩目的进展，使我国在ＰＨＡ生产方面处

于国际领先的地位［１１，１３］。

传统的环境友好材料公司仍然在谋求新的发展，特别是结合当前可持续发展的趋

势，例如肇庆市华芳降解塑料有限公司、三九苏石降解树脂有限公司和深圳茂达生化

有限公司等。这些公司通过淀粉与ＰＬＡ或ＰＣＬ等生态材料的结合找到了继续发展的

道路。然而，淀粉的引入带来的一些性能方面的问题还必须在未来的开发中不断的

解决。

要得到合适的菌种，必须在自然界中进行菌种的筛选，得到能合成所需ＰＨＡ的

菌株。如果该微生物合成ＰＨＡ的能力强而且合成的ＰＨＡ具有所需的性能，则对菌

株进行工艺开发和放大的工作。如果菌株合成ＰＨＡ不能满足要求，则可通过对其分

子生物学进行研究，确定其合成基因和代谢路径，通过基因工程得到合成能力强、所

需ＰＨＡ结构合理的重组微生物。进一步筛选后得到生产菌，再进行工艺开发和放

大，为大规模生产做准备。

必须指出，国内ＰＬＡ的发展有一哄而上的趋势，许多本来并不从事发酵的产业

也投入了ＰＬＡ的研究、开发甚至建厂的过程。我国目前在乳酸发酵方面有了一定的

规模化经验，但在合成ＰＬＡ方面尚未掌握大规模聚合的技术，在分子量的控制方面

还有需要解决合成工艺的稳定和高分子量ＰＬＡ的合成技术，特别是放大技术等遇到

的问题。同时，下游的许多技术被国外，特别是日本企业所掌握，这是我们必须考虑

的问题。

２３３　我国该领域的产业化进展

经过国内学术界以及国际学术和产业界的多次讨论和论证，国内产业界统一了认

识，注意到具有下列性能的生态塑料最符合发展的需要：最好完全生物可降解、最好

完全生物合成，即绿色制造工艺，最好完全基于可再生的生产原料，具有可热加工

性、力学性能可调节性、价格便宜等。只有几种材料具有上述性能，并已有少量在市

场销售。这包括全淀粉材料、聚乳酸ＰＬＡ、聚羟基脂肪酸酯ＰＨＡ、二氧化碳聚合物

以及上述聚合物的共混物等 （表２３１和表２３２）。这几类材料各有优缺点：如全淀粉

材料最便宜，但可加工性差；聚乳酸ＰＬＡ相对便宜，可加工性好，聚羟基脂肪酸酯

ＰＨＡ相对较贵，力学性能多样，可加工性最好；而二氧化碳聚合物相对便宜，可加

工性好，有些性能限制了广泛应用，其共聚成分环氧丙烷来源与石油等。这些材料的

共混，可以改善材料的性能［１５］。

我国在ＰＨＡ的产业化已经走在世界的前面，特别是在基因工程的发酵生产方

面，我国的江苏南天基团和广东联亿生物公司在世界上分别首次实现了基因工程菌生
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产ＰＨＢ和ＰＨＢＨＨｘ。另一方面，国内已经形成了十万吨的乳酸生产能力［１４］，为

ＰＬＡ的产业化做好了原料生产的技术和规模的准备。

但是，必须看到，生态塑料在规模和性能方面还不能与石油基塑料竞争，目前的

生态塑料产业还处于投入期，未来数年将会看到两种材料的发展并行。最后，随着石

油资源的不断减少，生态塑料将取而代之，成为一个支柱产业。

２４４　前景展望

石油价格上涨，呼唤可再生原料代替石油。同时经济的快速发展使我国成为第二

大石油进口国，国人认识到可持续发展与环保的关系，我国也提出可循环经济，并大

力鼓励开发生态材料。另一方面，２００８年北京奥运会 、２０１０年上海世博会和２０１０
年广州亚运会给我国提供了一个宣传可循环经济、绿色经济和绿色ＧＤＰ的理想场合。

国内越来越多的大公司开始认识到了生态塑料的重要性，并愿意开发、生产和使用。

国内曾经流行的生产淀粉聚乙烯共混材料的技术可很快地转化为完全降解材料

如淀粉ＰＨＡ或淀粉ＰＬＡ技术等，既降低了生态塑料的成本，又不影响其完全生物

降解性。

塑料产业经过了一个世纪的不断开发和不断完善，才成为今天材料产业的支柱。

生态塑料完全可以借助塑料成功的经验，缩短发展时间，尽快达到辉煌。

必须指出，国家在生态塑料的基础研究上进行了相当多的投入，国家自然科学基

金、科技部等也有专项基金支持开发生态塑料，充分显示了政府对环境保护和新材料

产业的重视。大型企业如丰原集团、华药和中海油等已经建立和正在建设生产设施，

包括其大量的空闲生产能力和设备，都可供生产生态塑料之用。国外企业为了占领这

个新兴的材料市场，也携带成熟的技术进入中国。

可以看到，由于石油价格的上涨，大量有实力的企业的开始进入这个领域，使生

态塑料的大力发展成为可能。最近也有风险资金表示愿意进入这个领域。我们认为，

以可再生资源为基础的生态塑料在未来几年将迎来曙光，是发展的大好时机。

２４５　存在问题、对策与发展战略建议

天然生物质工程材料，或叫生态塑料，虽然有很好的发展前景，但目前还存在着

一系列的问题，需要我们具体地解决。其中最重要的问题是政府没有明确的管理规定

来鼓励发展生态塑料和应用生态塑料，所以，必须推动鼓励绿色包装的政策和立法。

虽然有些城市实行鼓励生态塑料应用的政策，但是未得到认真执行，这其中的原因主

要是市场的力量，以及没有真正可依据的法律。

目前生态塑料生产成本高于现存的塑料，但随着石油价格不断上涨，生态塑料的
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竞争性越来越强。

目前国内没有大的公司致力于真正的生态塑料的应用，也没有强有力的机构和组

织大力推动生态塑料的发展和应用。国内已经进行和正在进行的生态材料研究，绝大

部分都由政府以研究经费的方式投入，缺乏进一步开发的基金。很少有风险基金的

介入。

虽然有越来越多的国内企业意识到了生态塑料的重要性，但由于研发力量和资源

的限制，这些企业能够进行的工作大都是重复文献上或专利上的工作，很难产生有创

新性的成果。在这一方面，产、学、研和官的结合尤为重要。

国内外生态塑料的发展经验证明，应用推广将是一个长期的工作，而这其中，赢

得各级政府的支持，实现可持续发展和绿色ＧＤＰ的目标，是生态材料目前发展的重

要任务。建议生态塑料生产商和大型生态塑料使用公司携起手来共同倡导使用来自可

再生资源的、完全环境友好的生态塑料。

同时，有必要在北京设立一个由学术界和工业界组成的生态塑料发展促进小组，

负责与政府有关部门的联系与沟通，争取政府在生态塑料原料进出口和生产方面的税

收优惠甚至减免。这个生态塑料发展促进小组还要为北京奥组委、上海世博会和广州

亚运会的绿色环境项目出谋献策，为他们设立标准、评价和推荐合适的生态塑料。促

成生态塑料国内外企业联合，推进绿色奥运、绿色世博会和绿色亚运会大力使用生态

塑料，以使通过这个推广的大好机会，使国人认识到使用生态塑料对环境和可持续发

展的重要性。
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陈国强　４１岁，教育部长江学者特聘教授，自然科学基金委国家杰出青年基金获得者。１９８５
年毕业于华南理工大学，１９８９年获得奥地利格拉茨工业大学博士学位。１９９０～１９９４年分别在

英国诺丁汉大学和加拿大阿尔伯达大学做博士后，１９９４年被聘为清华大学副教授，１９９７年聘

为教授。长期从事“生物法合成生物质材料”的研究。在国际学术期刊上发表有关生物材料的

论文８０多篇，被引用５００次以上。现担任国际学术期刊 《犃狆狆犾犻犲犱犕犻犮狉狅犫犻狅犾狅犵狔犪狀犱犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔》和《犃狊犻犪犘犪犮犻犳犻犮犅犻狅狋犲犮犺犖犲狑狊》编委，同时担任 “联合国工业发展暑国际高科技中心”

的环境友好材料专家组委员。在过去的五年里，在“生物法合成生物质材料”的研究获得多项

成果，包括第八届中国青年科技奖、纽伦堡国际发明奖、国家发明二等奖，茅以升科技奖、教

育部高校青年教师奖。从２００３年９月起，受李嘉诚基金会邀请，在汕头大学组建以 “生物法

合成生物质材料”的研究和开发为主的“多学科研究中心”。
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第２５章　膜材料与海水淡化
吴礼光　高从!

２５１　概述

水是生命的摇篮，是人类赖以生存和生产的不可缺少的基本物质，是地球上不可

替代的宝贵的基础自然资源，是生态环境的控制性要素之一，同时也是重要的战略性

资源，是一个国家综合国力的有机组成部分。

进入２１世纪，全球淡水资源短缺问题日益突出，已成为国际社会普遍关注的焦

点。联合国于１９９９年指出，２１世纪水将成为全世界最紧缺的自然资源，并警告：除

非各国政府采取有力措施，否则到２０５０年，全世界将有近三分之一的人口 （约２３
亿）无法获得安全的饮用水。２０００年联合国又通过决议，确定２００３年为 “国际淡水

年”，进一步唤起世人对水资源的关切。

我国淡水资源总量为２８万亿吨，名列世界第六，但人均占有量只有２２００ｔ，仅

为世界人均的１／４，排名１０９位，是世界１３个贫水国家之一。目前在中国有近３００
个城市缺水，其中１１０个城市严重缺水，主要分布在华北、东北、西北及沿海地区，

而且大部分地区还处于 “粗放型、高能耗、低产出”的用水模式。从城市发展看，２１
世纪中叶中国的城市化率可能达到７０％，城市供水矛盾必然更加尖锐。

随着世界经济的快速发展，中国加入 ＷＴＯ并实施西部大开发，各地对水资源的

需求量不断增加，特别是在沿海开放地区及西北地区。我国沿海地区含１１个省、区

和直辖市，陆地面积占国土总面积的１５％，有１８０００多公里的海岸线和６５００多个岛

屿，人口占全国的４０％以上，社会总产值占６０％左右，是我国人口最多、经济最发

达的地区。而该地区的可持续发展也面临水资源日趋紧缺的严峻形势，大多数沿海工

业城市人均水资源量低于５００ｔ，而大连、天津、青岛、连云港等城市的人均水资源

量均低于２００ｔ，处于极度缺水状况，属资源性缺水。沿海城市和海岛承受着淡水匮

乏和环境污染的双重压力，这严重制约了该地区经济和社会的发展。

我国城市２０００年缺水达６００多亿吨，每年因缺水而损失，仅工业产值就达２４００
亿元。据中国工程院 《２１世纪中国可持续发展水资源战略研究》报告估算，到２０１０
年我国需水量７３００亿吨，可供水量６２００亿～６５００亿吨，总缺水量将达到１０００亿

吨。远距离甚至跨区域调水固然能解决部分地区的燃眉之急，但是调水投资越来越



高。目前中国农业部门的灌溉用水需求约为每年４０００亿吨，约占用水总量的８５％，

非农业用水仅占用水总量的１５％，在今后三十年间非农业用水将增加约５倍。很明

显，这种情形是不可能实现的，因为耗水量不可能长期超过可持续的供水量。因此，

中国水资源的分配和使用方式正面临根本性的变化，寻找一种更加经济、有效且具有

长远意义的解决途径已成了当务之急。

地球是水的故乡，尤其是海洋，更是人类世界最大的水库。全球水的总储量为

１３６亿立方公里，海水就占有９７２％，但人类可取用的地表水和浅层地下水仅为

０６５％，且随地域和季节变化分布极不均匀。

海水淡化不仅是某一国家和地区，某一时期的暂时性的局部问题，也是世界范围

内涉及人类生存和社会发展的长远而重大的问题。向占全球水总储量９７２％的海水

要水，是解决沿海地区水资源短缺的战略途径，是繁荣沿海经济的重要措施。世界上

已有一亿多人口靠海水淡化解决用水的问题。用海水淡化技术向大海要淡水，满足沿

海城镇和岛屿对淡水的需求或紧急需求，是完全可行的，在许多情况下是经济的。目

前我国已经具备了日产万吨级的海水淡化的工程能力，海水淡化已在我国的一些地区

应用多年，吨水成本已降至５元左右，技术经济指标达同等容量的世界先进水平。表

明海水淡化能解决沿海地区和岛屿缺水问题、也是解决城市紧急用水补充问题的重要

手段，在许多情况下是最佳的选择。

海水淡化 （包括苦咸水淡化）可据所需水质和水量要求为所需地区连续地提供

淡水，为缺水地区 （我国沿海地区，北方和西北地区）人民生活、经济发展和生态

维持提供淡水保证。可向海岛和船供水，利于海防建设和提高续航力，保证国家

安全。

２５２　膜法海水淡化国内外发展现状与趋势

海水淡化是从海水中获取淡水的技术和过程。早在２０世纪５０年代，为解决 “水

的危机”，美国从１９５２年起专设盐水局，１９７４年后转为资源技术局，不断推进水资

源和脱盐的技术进步，其中反渗透法海水淡化 （ＳＷＲＯ）就是１９５３年据膜和海水界

面有一纯水层而提出的；１９７３年日本通产省下设造水促进中心，专门研究节能的脱

盐技术，欧洲则在尤里卡等计划下推动海水淡化的发展，它们也都以膜法为重点。经

过近５０年的研究、开发和产业化，反渗透膜法海水淡化自７０年代进入海水淡化市场

之后，发展十分迅速。ＲＯ用膜和组件已相当成熟，工艺过程也逐渐成熟。近年来，

功交换器和压力交换器的开发成功使能量回收效率都高达９０％以上，从而使ＳＷＲＯ
的本体能耗在３ｋＷ·ｈ／ｍ３淡水以下，成为从海水制取饮用水最廉价的方法，进一步

增强了ＳＷＲＯ的竞争力。近几年来，在国际海水淡化招标中，ＳＷＲＯ以投资最低、

能耗最省、成本最低、建造周期短等优势而屡屡中标。ＳＷＲＯ所以能如此成功，与
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其在膜、组器、设备和工艺等方面的创新性开拓是分不开的。下面是这几方面的简要

的发展概况。

２５２１　反渗透膜

２５２１１　膜材料

膜的基本性能都取决于膜材料 （如强度、耐热性能、化学性能、传质性能等）。

从这点上讲，没有好的膜材料就得不到满意的膜，所以膜材料的选择，合成或改性，

表征和评价等就是非常重要的。

到目前为止，国际上通用的反渗透膜材料主要有醋酸纤维素 （ＣＡ）和芳香族聚

酰胺 （ａＰＡ）两大类，另外在开发过程中也制备过其他一些材料的膜。在反渗透膜

发展的历史中，不对称膜和复合膜的研发是创新的两个范例。Ｌｏｅｂ和Ｓｏｕｒｉｒａｊａｎ于

１９６０年制得了世界上第一批高脱盐率、高通量的不对称醋酸纤维素反渗透膜，其创

新在于，以往的膜皆为均相致密膜 （约０１ｍｍ厚），传质速度极底，无实用价值，

而不对称膜仅表皮层是致密的 （约０２μｍ厚），就这一点，使传质速度提高了近３个

数量级。不对称膜在高压下中间过渡层有压密现象，使水通量下降，为此在１９６３年

提出了复合膜的概念，其创新点在于膜的脱盐层和支撑层分别由优选的材料来制备，

如脱盐层 （约０２μｍ厚）是芳香族聚酰胺，支撑层是聚砜，这使膜的性能进一步提

高。为了简明，表２５１和表２５２分别以不对称膜和复合膜来加以说明。

表２５１　不对称膜的发展概况

年　份 膜 材 料 备　　　注

１９６０ ＣＡ ＬｏｅｂＳｏｕｒｉｒａｊａｎ研制出世界第一张不对称膜
１９６３ ＣＡ Ｍａｎｊｉｋｉｏｎ的改性膜
１９６８ ＣＴＣＴＡ Ｓａｌｔｏｎｓｔａｌｌ研制的共混膜
１９６８ ａＰＡ 美国 Ｍｏｎｓａｎｔｏ，ＤｕＰｏｎｔ公司发现其优异ＲＯ性能
１９６９ ＳＰＰＯ 美国ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ公司开发的废水处理膜
１９７０ Ｂ９（ａＰＡ） ＤｕＰｏｎｔ公司推出的苦咸水脱盐中空纤维膜
１９７０ ＣＴＡ 美国ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌ公司的脱盐中空纤维膜
１９７０ ＰＩ 美国、德国等开发过聚酰亚胺ＲＯ膜
１９７１ ＰＢＩ 美国ＣｅｌａｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈ公司开发的耐热膜

ＰＳＡ 前苏联、中国等开发过聚砜酰胺ＲＯ膜
１９７２ ＳＰＳ 法国Ｐｈｏｎｅｐｏｕｌｅｎｃｅ，ＳＡ公司开发的耐热膜
１９７２ 聚哌嗪酰胺 意大利Ｃｒｅｄａｌｉ开发的耐氯膜
１９７３ Ｂ１０（ａＰＡ） ＤｕＰｏｎｔ公司推出的海水脱盐中空纤维膜

由上可以看出对膜材料要求是所成的膜要有高脱盐率和高通量以满足经济脱盐的

要求，要有足够的机械强度以保证在所承受的压力下正常工作；另外据实际要求，膜

材料还应有良好的化学稳定性，以耐水解、耐清洗剂侵蚀、耐强氧化消毒以及可在苛

刻条件下应用；要有耐热性，以便能在较高温度下工作；要耐生物降解，以不会因生

物的活动而丧失其优异性能；要耐污染，以可长期保持膜的性能，少清洗，长寿

命……
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表２５２　典型复合膜发展概况

年　份 膜 材 料 备　　　注

１９７０ ＮＳ１００ 聚乙烯亚胺与甲苯二异氰酸酯在ＰＳ支撑膜上形成的复合膜
１９７２ ＮＳ２００ 糠醇在酸催化下，在ＰＳ支撑膜上就地聚合成膜
１９７５ ＰＡ３００ 乙二胺改性聚环氧氯丙烷与间苯二甲酰氯界面聚合成膜

１９７７ ＮＳ３００ 呱嗪与均苯三甲酰氯和苯二甲酰氯界面聚合成膜

１９８０ ＦＴ３０ 间苯二胺与均苯三甲酰氯界面聚合成膜

１９８０ ＰＥＣ１００ 糠醇和三羟乙基异氰酸酯在酸催化下就地聚合成膜

１９８３
ＮＴＲ７２００ ＰＶＡ和哌嗪与均苯三甲酰氯界面聚合成膜
…

ＮＴＲ７４００ ＳＰＥＳ涂层的ＮＦ膜
…

ＵＴＣ２０ 与ＮＳ３００类同
…

ＵＴＣ７０ 均苯三胺与ＴＭＣ和ＩＰＣ界面聚合成膜
…

ＵＴＣ８０ 均苯三胺与ＴＭＣ和ＩＰＣ界面聚合成膜
１９８５ ＮＦ４０ 同ＮＳ３００

…
ＮＦ７０ 同ＦＴ３０，膜更疏松

１９８６ ＦＴ３０ＳＷ 同ＦＴ３０，膜表层更加致密
１９９５ ＥＳＰＡ等 低压、节能，同ＦＴ３０，膜表层形态不同
１９９８ ＬＦ型 耐污染，同ＦＴ３０，膜表层亲水、荷电不同

膜材料的选择经历了由实验到认识的不断深化过程，最初是较盲目地大量地直接

成膜试验，以后逐步从膜的传递机理，材料的结构和性能与膜性能之间关系等来进行

预测。

２５２１２　膜组器

反渗透组件是将膜组装成能付诸于实际应用的最小基本单元，是反渗透装置的主

要部件。组件可呈不同构型，组件的尺寸可大可小，以适应不同规模的装置要求和不

同的应用。反渗透膜组器技术的创新，使膜的性能得以充分的发挥，特别是中空纤维

反渗透器和卷式反渗透元件。

１９７０年美国ＤｕＰｏｎｔ公司推出Ｂ９型苦咸水脱盐用中空纤维反渗透器，作为重大

化工进展而获得１９７１年美国化工学会奖。中空纤维反渗透组器如图２５１所示。

目前应用的大型组件的直径为８～１２英寸。这种组件的优点是内装的中空纤维膜

本身能承受操作压力，不需膜的支撑体，中空纤维膜的透水性虽比相同面积的片状膜

差，但中空纤维膜填充密度最高，单位体积的产水量还是最高，而且结构最紧凑，是

目前最广泛采用的组件之一，特别在海水淡化方面应用最多。其缺点是纤维排列较

密，易于堵塞，进水水质要求最高。

同样地，自１９６４年提出卷式元件概念，经十多年的多次更新换代，卷式元件也

于２０世纪７０年代中商品化，其构思是数个膜对绕中心多孔产品水管卷起来，呈筒

状，其中，膜对是由两张膜 （脱盐层向外）和置于中间的产水流道布组成，除靠中心

多孔产品水管的一边外，其他三边都用胶黏剂密封；使用时，将其放入压力容器中，
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图２５１　中空纤维组器

１，７—端板；２，９，１２—Ｏ形圈；３—中空纤维束；４—聚酯包装；５—管板；

６—环氧树脂固封；８—挡圈；１０—布水孔；１１—外壳
　

这一构型使膜片的使用和生产 （特别是复合膜）得以急剧扩展，卷式反渗透元件结构

如图２５２所示。现在工程实际中多用直径为４英寸或８英寸，长为４０英寸或６０英

寸的元件，它们分别由约５叶和２０叶膜对螺旋状卷制而成。

图２５２　卷式反渗透元件

１—端部；２—中心产水管；３，４—进料出口；５，９—进料流道网；

６，８—膜；７—产水导流布；１０，１１—膜对；１２—产水
　

目前国外反渗透膜、反渗透膜器件领先的有以下国家的厂商。

美国：①陶氏 （ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌ），最先推出ＦＴ３０反渗透复合膜，现有多品种

膜；②柯氏 （Ｋｏｃｈ），有最大型反渗透复合膜组件 （１８英寸，６０英寸长）；③海德

能 （Ｈｙｄｒｏｎａｕｔｉｃｓ）也有多品种反渗透复合膜组件；④ＧＥ（Ｏｓｍｏｎｉｃｓ）也有多品种反

渗透复合膜组件；⑤Ｔｒｉｓｅｐ也有多品种反渗透复合膜组件。另：ＤｕＰｏｎｔ公司海水脱

盐中空纤维膜组件 （现停产）。

日本：①日东电工，有多品种反渗透复合膜组件；②东丽，有多品种反渗透复合

膜组件，有耐高压膜组件；③东洋纺，有多品种ＣＴＡ中空纤维膜组件。
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韩国：世韩，有多品种反渗透复合膜组件。

表２５３、表２５４和表２５５分别列出了国外典型反渗透膜、反渗透膜器件的性能

（含某些厂家、尺寸和部分操作参数）。

表２５３　国外反渗透膜主要制造公司

公　司 膜材料 类型 商　品　名

　Ｄｏｗ（ＦｉｌｍＴｅｃ）
芳香族聚酰胺

薄层复合膜

卷式

卷式

　 ＢＷ３０，ＳＷ３０ＨＲ／ＮＦ７０，ＢＷ３０ＨＲ／ＳＷ３０，ＴＷ３０
４０４０，ＴＷ３０ＨＰ４０４０，ＢＷ３０４０４０，ＢＷ３０３６５

　日东电工 芳香族聚酰胺 卷式
　ＥＳ２０Ｄ，ＮＴＲ１６９８，ＮＴＲ７６９ＳＴＲ，ＮＴＲ７４５０，ＥＳ２０
Ｕ，ＮＴＲ７２５０，ＮＴＲ７５９，ＮＴＲ７２８ＨＦ

　Ｈｄｒｏｎａｕｔｉｃｓ 芳香族聚酰胺 卷式
　 ＵＨＹＥＳＰＡ，ＬＨＹＣＰＡ３，ＬＨＹＣＰＡ４，ＨＳＹＳＷＣ２，

ＨＨＹＳＷＣ１，ＥＳＰＡＦＲＥＥ３５００

　Ｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍ／Ａｎｇｌｉａｎ
Ｗａｔｅｒ

芳香族聚酰胺

醋酸纤维素

卷式

卷式

　ＴＦＣＬ，ＴＦＣＬＨＰ，ＴＦＣ３，ＴＦＣＳ

　ＲＯＧＡ

　日本东丽
芳香族聚酰胺

交联聚醚

卷式

卷式

　ＳＵ７００，ＳＵ８００，ＳＵ９００

　ＳＣ１００，ＳＣ３０００

　ＤｕＰｏｎｔ 芳香族聚酰胺 中空式 　ＰｅｒｍａｓｅｐＢ９，Ｂ１０

　日东本洋纺 醋酸纤维素 中空式 　ＨＲ８３５５，ＨＡ８１３０，ＨＡ５１１０

表２５４　反渗透膜的特性

膜材料 厂　　商
测试

溶质
测试条件

通量

／［Ｌ／（ｍ２·ｈ）］
脱除率

／％

　ＣＡ
ＵＯＰ
ＤＤＳ
Ｔｏｒａｙ

ＮａＣｌ １５００ｍｇ／Ｌ，１５ＭＰａ，２５℃ １２５ ９６
甲醇 １０００ｍｇ／Ｌ，１５ＭＰａ，２５℃ １２ ５５
乙醇 １００ｍｇ／Ｌ，１７ＭＰａ，２５℃ １２ ５１０
酚 １００ｍｇ／Ｌ，１７ＭＰａ，２５℃ １２ ５０
脲 １００ｍｇ／Ｌ，１５ＭＰａ，２５℃ １２ ５５２６

　交联芳香族聚
酰胺

ＦｉｌｍＴｅｃ
ＦｌｕｉｄＳｙｓｔｅｍｓ
Ｈｙｄｒａｎａｕｔｉｃｓ
Ｔｏｒａｙ
Ｔｒｉｓｅｐ

ＮａＣｌ ３５０００ｍｇ／Ｌ，５５ＭＰａ，２５℃，Ｒ＝１０％ ２０６ ９９５

ＮａＣｌ
２０００ｍｇ／Ｌ，１６ＭＰａ，２５℃，Ｒ＝１５％
２０００ｍｇ／Ｌ，１６ＭＰａ，２５℃，Ｒ＝１５％
１５００ｍｇ／Ｌ，１６ＭＰａ，２５℃，Ｒ＝１５％

３８２
６１６
５３０

９８０
９９２

＞９９０
甲醇 ２０００ｍｇ／Ｌ，１６ＭＰａ，２５℃ — ２５０
乙醇 ２０００ｍｇ／Ｌ，１６ＭＰａ，２５℃ — ７００
脲 ２０００ｍｇ／Ｌ，１６ＭＰａ，２５℃ — ７００

酚
５１ｍｇ／Ｌ，２１ＭＰａ，ｐＨ＝７４，Ｒ＝８３％
８５ｍｇ／Ｌ，２１ＭＰａ，ｐＨ＝１１４，Ｒ＝３９％

—
—

９００
９９０

　ＰＡ３００（聚醚
酰胺） ＵＯＰ

ＮａＣｌ ３５０００ｍｇ／Ｌ，６９ＭＰａ ３４０ ９９４
乙醇 ７００ｍｇ／Ｌ，６９ＭＰａ，２５℃ ３４０ ９０
脲 １２５０ｍｇ／Ｌ，６９ＭＰａ，２５℃ ３４０ ８０～８５

酚
１００ｍｇ／Ｌ，６９ＭＰａ，２５℃，ｐＨ＝４９
１００ｍｇ／Ｌ，６９ＭＰａ，２５℃，ｐＨ＝１２

３４０
３４０

９３

＞９９

　ＰＥＣ１０００（聚
呋喃醇） Ｔｏｒａｙ

ＮａＣｌ ３５０００ｍｇ／Ｌ，２５℃，５５ＭＰａ １４６ ９９９
甲醇 ５５０００ｍｇ／Ｌ，２５℃，５５ＭＰａ １５８ ４１
乙醇 ６００００ｍｇ／Ｌ，２５℃，５５ＭＰａ ９６ ９７
脲 １００００ｍｇ／Ｌ，２５℃，５５ＭＰａ ２３２ ８５
酚 １００００ｍｇ／Ｌ，２５℃，５５ＭＰａ １００ ９９０

　　注：仅列出四种典型膜的分离特性。
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表２５５　东洋纺部分中空纤维组件规格和性能

产品型号 高脱盐型 高通量型 低压型

组件编号 ＨＲ５１５５ ＨＲ８３５５ ＨＭ９２５５ ＨＡ５２３０ ＨＡ８１３０ ＨＡ３１１０ ＨＡ５１１０
组件数目 １ １ ２ １ １ １ １
组件直径／ｃｍ １５３ ３０５ ３６０ １５０ ２９５ ９０ １４０
组件长度／ｃｍ ４４４ １３００ １６６５ ８４０ １３２０ ４２０ ４２０
组件重／ｋｇ １３ １２５ ３１０ ２１ １００ ４ １１

连接螺母

进水 ＰＴ１／２ ＰＴ３／４ ＰＴ１ ＰＴ１／２ ＰＴ３／４ ＰＴ３／８ ＰＴ１／２

产水 ＰＴ１／２ ＰＴ３／４ ２ＰＴ３／４ ＰＴ１／２ ＰＴ３／４ ＰＴ３／８ ＰＴ１／２

浓水 ＰＴ３／８ ＰＴ３／４ ＰＴ１ ＰＴ３／８ ＰＴ３／４ ＰＴ１／４ ＰＴ３／８

进水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ３５００ １５００ ５００
进水压力／ＭＰａ ５５ ３０ １０
进水温度／℃ ２５ ２５ ２５
进水回收率／％ ３０ ７５ ３０
产水量／（ｍ３／ｄ） １２ １２ ３５ １５ ６０ ０９ ２５
脱盐率／％ ９９４ ９９４ ９９４ ９４ ９４ ９４ ９４
压力范围／ＭＰａ ＜６０ ＜６０ ＜７０ ＜４０ ＜１５ ＜１５
温度范围／℃ ５～４０ ３～８ ５～３５
浓水流速范围／（ｍ３／ｄ） ２～１０ １５～１５０ ５０～１５０ ７５～６０ ２５～１５０ １～４ ３～１２
进水ＳＤＩ ４０ ４０ ４０
进水ｐＨ值 ３～８ ３～８ ３～８
进水余氯／（ｍｇ／Ｌ） ０２～１０ ０２～１０ ０２～１０

国内目前反渗透膜、反渗透膜器件的领先厂商：

① 杭州水处理技术研究开发中心的北斗星公司；

② 贵州汇通源泉环境科技有限公司。

表２５６列出了国内典型反渗透膜器件的性能。

表２５６　国产反渗透膜器件性能

膜材料 组件 厂商 组件规格 溶质 测试条件
产量

／（ｍ３／ｄ）
脱除率

／％

ＣＴＡ 中空纤维 杭州水中心
２２０×１３００
（ＨＲＣ２２０）

ＮａＣｌ
　１００ｍｇ／Ｌ，１５ＭＰａ，２５℃，

Ｒ＝６０％
＞３０ ＞９０

芳族聚酰胺 卷式 杭州水中心

１００×１０１６
（ＢＤＸ４０４０Ｓ）

２００×１０１６
（ＢＤＸ８０４０Ｓ）

ＮａＣｌ
　 ３２０００ｍｇ／Ｌ，５５ＭＰａ，

２５℃，Ｒ＝８％
５５～７０
２０～３２

９９２～９９５
９９２～９９５

ＣＡＣＴＡ 卷式 ８２７１厂
２００×１０００
Ｃ８０４０ＦＦ

ＮａＣｌ 　１０００ｍｇ／Ｌ，２８ＭＰａ，２５℃ ２３～２８ ≥９５

Ｃ８０４０ＧＦ ＮａＣｌ 　１０００ｍｇ／Ｌ，１８ＭＰａ，２５℃ ２５～２７ ≥９０
芳族聚酰胺 卷式 ８２７１厂 ８０４０（复合膜） ＮａＣｌ 　１０００ｍｇ／Ｌ，１４ＭＰａ，２５℃ ２７ ９７

芳族聚酰胺 卷式 汇通公司

１００×１０１６
（ＳＷ１１４０４０）

２００×１０１６
（ＳＷ１１８０４０）

ＮａＣｌ
　 ３２８００ｍｇ／Ｌ，５５ＭＰａ，

２５℃，Ｒ＝８％
５３
２２７

９９２
９９２

国外厂商在国内市场份额：
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①陶氏 （ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌ），占３５％；②海德能 （Ｈｙｄｒｏｎａｕｔｉｃｓ），占３５％；③世

韩，占１０％；④柯氏 （Ｋｏｃｈ），占１０％；⑤ＧＥ （Ｏｓｍｏｎｉｃｓ），少量；⑥东丽，少量；

⑦Ｔｒｉｓｅｐ，少量。

国内厂商目前市场份额很小，主要问题在于国产膜元件有待工程考验。

２５２２　关键设备

与此同时，反渗透海水淡化用的关键设备，如高压泵和能量回收装置也得到快速

的发展。除高压泵的品种和型号不断增多、容量不断增大、效率不断提高之外，特别

应提及的是能量回收装置，反渗透海水淡化所以能成为有竞争力的过程，能量回收装

置的作用功不可没。

第一代能量回收装置是与高压泵电机主轴相连的涡轮机，用脱盐后的高压浓海水

冲击来回收能量，效率约６０％；第二代产品是水力涡轮增压器，其优点是不必与泵

的主轴相连，安装方便，效率也在６０％左右；第三代产品为功或压力交换器，直接

将压力由浓海水传给新进的海水，效率大于９０％，这样反渗透海水淡化的本体耗电

降到３ｋＷ·ｈ／ｍ３ 以上。目前能量回收装置领先厂商有水力涡轮增压器 （ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ），美国ＰｕｍｐＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ生产；压力交换器 （ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘ

ｃｈａｎｇｅｒ），美国ＥｎｅｒｇｙＲｅｃｏｖｅｒｙＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ生产。高压泵目前国产的有杭州南方

特种泵厂、杭州中杭泵业有限公司、沈阳、大连、宝鸡水泵厂等的产品；进口的有

Ｏｓｍｏｎｉｃｓ、Ｇｒｏｕｎｄｆｕｓ、ＤＰＰｕｍｐ和 ＵｎｉｏｎＰｕｍｐ等公司的产品。对反渗透海水淡

化，目前工程所用的高压泵和能量回收装置都是进口。

２５２３　工艺过程

随反渗透膜和组器技术的进步，ＳＷＲＯ工艺也不断地发展，主要工艺过程如下。

（１）二级海水淡化工艺

２０世纪７０年代商用反渗透膜的脱盐率仅在９５％～９８％时，为了从海水中制取饮

用水而采用此工艺，第一级的产水 （约２０００ｍｇ／Ｌ）再经第二级进一步淡化为饮用

水，第二级的浓水返回第一级作为部分进水，显然该过程能耗是高的，约１０ｋＷ·ｈ／

ｍ３以上。

（２）一级海水淡化工艺

２０世纪７０年代末，特别是８０年代中期以后，反渗透膜的脱盐率达９９２％以上，

这为一级ＳＷＲＯ 创造了条件。海水经一级反渗透后，产水即为饮用水 （３００～
４００ｍｇ／Ｌ），水回收率３０％～３５％。

（３）高压一级海水淡化工艺

这是近年来，为了进一步提高回收率而提出的新工艺之一。通常一级ＳＷＲＯ的

操作压力在５５ＭＰａ，而若提高到８４ＭＰａ下操作，则可达６０％的回收率，这样海水
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预处理省了，试剂用量少了。

（４）高效两段法

这也是提高回收率的新工艺，这是一级两段工艺的改进，在两段间设增压部分，

第一段的浓海水经增压和最终的能量回收部分相结合进入第二段，这也可使回收率达

６０％。该工艺不仅适合于新建的ＳＷＲＯ厂，且可将以前的一级ＳＷＲＯ厂增设第二

段，使其产量增加一半。表２５７列出了目前我国反渗透海水淡化工程情况。

表２５７　我国反渗透海水淡化工程情况 （百吨级以上）

项　　目 日产量／（ｔ／ｄ） 承 担 单 位 完成时间

嵊山海水淡化装置 ５００ 杭州水处理技术开发中心 １９９７年
马迹山海水淡化装置 ３５０ 杭州水中心／美国ＵＡＴ公司 １９９９年
长海海水淡化装置 １０００ 广西玉柴德国Ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ公司 １９９９年

５００ ２００２年
基里巴斯海水淡化装置 ２×５０ 杭州水处理技术开发中心 １９９９年
獐子岛海水淡化装置 ５００ 德国Ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ公司 ２０００年
长岛海水淡化装置 １０００ 杭州水处理技术开发中心 ２０００年

嵊泗海水淡化装置

１０００
６００
１０００

杭州水处理技术开发中心

德国Ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ公司
杭州水处理技术开发中心

２０００年

２００２年

２００４年
沦州化工亚海水淡化工程 １８０００ 广西玉柴 ２０００年
威海华能海水淡化装置 ２０００ 半岛水处理有限公司 ２００１年
大连华能海水淡化装置 ２０００ 半岛水处理有限公司 ２００１年
崆峒岛海水淡化装置 ５００ 美国 Ｈ＆Ｗ国际贸易公司 ２００２年
小钦岛海水淡化装置 ７５ 杭州水处理技术开发中心 ２００２年
北隍城海水淡化装置 ７５ 杭州水处理技术开发中心 ２００２年
巴基斯坦海水淡化装置 ５００ 天津淡化所 ２００３年
棉花岛海水淡化装置 １００ 杭州水处理技术开发中心 ２００３年
石岛海水淡化工程 ５０００（一期） 杭州水处理技术开发中心 ２００３年
大连石化海水淡化装置 ５０００ 绿色源泉 ２００３年
台湾海水淡化装置 ２×２５０ 杭州水处理技术开发中心 ２００３年

国内反渗透海水淡化工程领先厂商有：①杭州水处理技术研究开发中心的西斗门

公司 （千吨～万吨／天的反渗透海水淡化示范和工程）；②半岛水处理公司 （千吨／天

的反渗透海水淡化工程）。

２５３　膜法海水淡化领域的产业化进展

２５３１　国外膜法海水淡化技术及产业发展现状

海水淡化技术经过半个多世纪的发展，从技术上讲，已经比较成熟，大规模地把

海水变成淡水，已遍布世界各地。目前主要海水淡化方法有多级闪蒸 （ＭＳＦ）、反渗

透 （ＳＷＲＯ）、多效蒸发 （ＭＥＤ）和压汽蒸馏 （ＶＣ）等，而适用于大型的海水淡化
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的方法只有ＳＷＲＯ、ＭＳＦ和 ＭＥＤ，最大的 ＭＳＦ淡化厂规模达３０多万立方米／天，

最大的ＳＷＲＯ淡化厂规模为１７万立方米／天。全世界淡化水日产量约３３００万立方

米，ＭＳＦ和ＲＯ各占４３５％，解决了１亿多人口 （约占世界人口的１／４０）的供水问

题。近３０年内淡化成本降低了约２／３，淡化水成本在０５美元／吨左右。世界海水淡

化工程额每年约５０～１００多亿美元。

进入２１世纪后，由于反渗透海水淡化技术发展迅速，制水成本大幅下降，其装

机容量超过了所有蒸馏法的装置数，这表明海水淡化已进入以反渗透为主的时代。图

２５３为１９９１～２００１年间全球和海湾地区采用不同淡化方法所建设的海水淡化装置产

水量比较。

图２５３　１９９１～２００１年间不同方法建设的海水淡化产水量比较

全球； 海湾地区
　

全球海水淡化市场已颇具规模。据国际脱盐协会公布，截止２００１年止，世界上

日产１００立方米以上的海水淡化装置已达１５２３３座，总产水能力３２４０ｍ３／ｄ，如图

２５４所示。海水淡化已解决了世界上１亿多人口的饮用水问题。

从国外发展趋势分析，海水淡化已成为新世纪解决淡水资源危机的战略选择。世

界海水淡化权威组织国际脱盐协会会长曼索尔说：“海水淡化已经成为全世界淡水生

产的重要组成部分，海水淡化的普及和发展是人类解决水资源问题的必然趋势。”在

２０００年科威特海水淡化国际会议上，有关专家指出，如果按照过去２０年的增长需

要，至２０２５年，海水淡化总装置容量将达到１１９亿立方米／天。未来２０年，市场价

值预期达７００亿美元以上，全球市场潜力巨大。

目前国际海水淡化技术发展趋势主要有以下几方面。

① 海水淡化已进入以反渗透法为主的时代。这主要归功于反渗透海水淡化成本

低，目前每生产１ｔ淡水耗电：多级闪蒸为８～１０度、多效蒸发为６～８度、反渗透为

３５～４５度。
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图２５４　世界上不同年份建造的脱盐装置产水量统计图
　

② 海水淡化装置大型化。目前最大的反渗透海水淡化厂建在以色列，日产淡水

３３万立方米；最大的反渗透苦咸水淡化厂建在美国，日产淡水３８万立方米。

③ 高效节能化。主要集中在高性能膜、大口径膜组器、高能量回收系统和高效

海水预处理等技术开发。

④ 装置个性化，主要是针对不同环境和不同用途，采用不同能源开发个性化海

水淡化装置。如船用式、车载式海水淡化装置，风能和太阳能海水淡化装置。

２５３２　我国膜法海水淡化技术产业发展现状和发展趋势前景

我国的海水淡化的研究起步较早，１９５８年开始电渗析 （ＥＤ）的研究，１９６５年开

始反渗透 （ＲＯ）和蒸馏等的研究。

在电渗析研究方面，１９６７年实现了苯乙烯二乙烯苯型异相离子交换膜的工业化生

产，２０世纪７０年代以来，相继进行了多种均相离子交换膜的研制和中试放大，电极动

力学研究和新型钛涂钌电极的制备，大尺寸 （８００ｍｍ×１６００ｍｍ）ＥＤ用隔板的开发，

ＥＤ水力学参数研究，大型ＥＤ膜堆的设计和开发，频繁倒极电渗析 （ＥＤＲ）技术和工

艺的开发等，使我国ＥＤ的工艺水平接近世界先进水平，１９８０年在西沙建成２００ｍ３／ｄ
的ＥＤ海水淡化站，满足了当时的军用和民用的需求，能耗约为１８ｋＷ·ｈ／ｍ３淡水。

在反渗透方面，１９６７～１９６９年全国海水淡化会战为醋酸纤维素不对称反渗透膜

的开发打下基础，７０年代进行了中空纤维和卷式ＲＯ元件的研究开发，８０年代初步

产业化并推广应用；现在与引进相结合，进行复合反渗透的研究开发和规模化生产，

性能接近海水淡化要求。１９９７年在舟山嵊山岛建成５００ｍ３／ｄ的海水ＲＯ淡化站，至

今已建１０多处ＳＷＲＯ淡化站，能耗约为４ｋＷ·ｈ／ｍ３淡水，总产淡水约３００００ｍ３／ｄ。

未来我国海水和苦咸水淡化需求预测参见表２５８。
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表２５８　我国海水和苦咸水淡化需求预测 （单位：万吨／日）

年份

项目
２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

海水淡化　 １２～１５ ４０～５０ ７０～１００ １８０～２００
苦咸水淡化 １００～１２０ １５０～１８０ ２３０～２５０ ２８０～３００

目前我国已经具备了万吨级海水淡化的工程能力，技术经济指标具有同等容量的

世界先进水平，成为世界上掌握海水淡化技术的少数几个国家之一，已具备了日产万

吨级以下的反渗透海水淡化装置设计和制造能力，并得到了迅速推广。已建成投产的

反渗透海水淡化装置２０多座，总产水能力约５００００ｍ３／ｄ。

目前我国采用不同淡化方法建设的海水淡化装置数及所占比例的统计结果见图２５５。

图２５５　我国不同淡化方法建设的海水淡化装置数及所占比例
　

采用不同淡化方法建设的海水淡化装置产水量及所占比例的统计结果见图２５６。

图２５６　我国不同淡化方法建设的海水淡化装置产水量 （吨／日）及所占比例
　

我国各地区已建的海水及亚海水淡化装置数及所占比例的统计结果见图２５７。

各地区在建和拟建的海水淡化项目产水量的统计结果见图２５８。

浙江省在建和拟建海水淡化项目的产水量的统计及预测结果见图２５９。

海水淡化技术涉及新材料、化工、环境和信息等领域，它的发展必将带动这些领域的

进步；海水淡化是极具有发展潜力的新兴产业，能形成新增长点，促进经济更大的发展。

目前我国海水淡化的市场约４０亿元人民币。各公司在其中所占的份额和比例参见图２５
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图２５７　我国各省已建设的海水及亚海水淡化装置数及所占比例
　

图２５８　我国各省市在建及拟建海水及亚海水淡化项目产水量

　

图２５９　浙江省海水淡化发展趋势
　

１０。我国海水淡化产业的快速发展，可使我国在该技术的竞争中占据有利位置。

海水淡化技术也是一共性技术，它的延伸在电子、电力、生物工程、医药 （疗）、

化工和环保等领域也发挥了重大作用，促进了这些领域的技术革新和进步，实现协
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图２５１０　各公司在国内海水淡化与水再利用市场中所占的份额
　

调、可持续的发展。可去除水中危害人体健康成分，提高人民生活质量；可以此技术

作为提升传统产业的主要手段，对传统产业进行技术改造；可实行清洁生产，并对污

水等进行深度处理，使之资源化，从而获取显著的经济、社会和生态效益回报。

该技术可综合利用废热和余电，使能量更合理利用，水、电和热的成本进一步

降低。

随着日益严重的水资源短缺和常规供水处理费用的提高，随着经济的迅速发展和

人民生活水平的不断提高，随着海水淡化技术的进步和发展，海水淡化已经成为解决

海岛居民生活用水的第一水源，淡化海水即将成为调水困难的沿海城市的重要补充水

源和应急水源，也将成为解决水资源危机各项措施的有效补充。其在水资源领域的作

用会越来越大，地位会变得越来越重要，前景十分广阔。

因此，发展海水淡化技术，向海洋索取淡水已成为现代社会的当务之急。大力发

展海水淡化产业，对缓解当代水资源短缺、供需矛盾日趋突出和环境污染日益严重等

系列重大问题具有深远的战略意义。另外，发展海水淡化技术产业对提高国际竞争

力，竞争国际市场具有十分重要的意义。

２５４　存在问题、对策与发展战略建议

２５４１　存在问题

与国外先进水平相比，我国海水淡化技术研究、创新能力以及产业化还在存着很

大的差距，每天５万立方米的产水量仅占世界海水淡化总量的千分之一。影响我国海

水淡化产业发展的技术因素主要有以下三方面。

（１）大规模海水淡化工程技术尚未开发，影响了规模化应用

目前，我国仅拥有日产万吨级以下的反渗透海水淡化装置及工程技术，单机产量

也只在５０００ｍ３／ｄ，按国家人均饮用水标准，日产１００００立方米装置只能提供３０万人

口的饮用水，尚不能解决区域性和大面积缺水问题。而美国、日本等发达国家已拥有
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数十万吨反渗透海水淡化装置及工程技术，单机产量可达１００００ｍ３／ｄ以上，日产１０万

立方米的装置可提供３５万人口的饮用水，相当于一个县级城市的居民饮用水量。

（２）品种单一，系列化程度低，应用局限性较大

目前，我国仅拥有固定式的万吨级以下的反渗透海水淡化装置以及工程技术，品

种单一。而美国、日本等国家系列化程度高，个性化明显，有固定式、移动式 （车载

式、船用式）海水淡化装置，有风能、太阳能海水淡化装置和特种用途的海水淡化装

置，适应性强，应用领域广，应用量大。

（３）大量的关键设备和材料尚未产业化开发，国产化率低

目前，反渗透膜组器、压力容器、能量回收装置以及高压泵等反渗透海水淡化用

关键设备及材料尚未实施产业化开发，仍需要从国外进口，按投资价格比，国产化率

不到５０％。

以上因素已成为制约我国反渗透海水淡化产业规模发展的瓶颈。

２５４２　对策措施

坚持 “统一规划，分步实施，全面推进”的原则，加强膜法等海水淡化技术的创

新研究，搭建海水淡化技术平台建设，以发展反渗透海水淡化技术等为突破口，推动

海水淡化技术产业的发展，形成人才梯队，按 “产、学、研结合、多元化投资、项目

法人管理”的方式，实施一批海水淡化关键材料与设备产业化项目，建立一批日产５
万立方米以上的海水淡化示范工程，形成一批产业化基地。

２５４３　发展战略建议

２５４３１　发展思路

大力发展海水淡化关键材料、技术与装备，突破海水淡化发展的瓶颈，推动海水

淡化装置大型化，降低成本，实现大规模应用，使海水淡化成为解决我国沿海地区水

资源匮乏的重要战略选择，使我国的海水淡化技术和产业跻身国际强国。

２５４３２　发展目标

关键材料与设备基本实现国产化，工程规模大型化。反渗透海水淡化的单机达到

１万吨／日以上，设备造价降低３０％，淡化水成本降低２０％。２０１０年海水淡化产水总

量达到８０万～１００万吨／天，年产值达到５０亿元，２０２０年达到２００万～２８０万吨／

天。使海水淡化成为我国沿海地区供水安全保障体系的重要组成部分，成为世界海水

淡化产业大国。

２５４３３　发展重点和内容

① 膜法海水淡化专用膜材料，高性能膜与大型膜组件。

② 压力容器，能量回收装置和高压泵等关键设备。

③ 建立日产５万吨级反渗透海水淡化示范工程及系统优化，单机１万吨／天。
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④ 多种个性化新型海水淡化装置生产技术。

⑤ 海水冷却技术与大型海水淡化的集成技术。

⑥ 蒸馏法与反渗透大型海水淡化集成技术。

⑦ 海水淡化专用仪表和检测控制系统和装备。

⑧ 海水预处理中消毒、净化、过滤 （含超滤／微滤膜）技术及装备。

⑨ 海水预处理中高效阻垢剂、分散剂和清洗剂技术。

⑩ 浓海水排放与海水化学资源提取集成技术及装备。

瑏瑡 淡化水后处理技术及装备。

２５４３４　海水淡化与综合利用技术平台建设

① 海水淡化工程技术研究中心。

② 海水淡化研究和试验现场。

③ 海水淡化技术标准和规范。
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第２６章　热法海水淡化材料与装备
阮国岭

２６１　概述

海水 （包括苦咸水，下同）淡化，是指将海水经过脱盐处理转化成淡水的工艺过

程，历经４０余年的发展，已经形成蒸馏法 （热法）和膜法两大主流技术。蒸馏法的

造水总量约占６０％，反渗透法在近十年取得快速发展。目前海水淡化的日产水量在

３７７５万吨，供养人口超过一亿，随着科技进步以及淡水资源的日益短缺，海水淡化

作为可持续开发淡水资源的手段将引起国际社会越来越多的关注。

我国是一个水资源严重短缺的国家，人均占有量仅为世界水平的１／４。沿海地区

经济发达、人口稠密，淡水供需矛盾十分突出，城市人均水平大部分低于５００ｍ３，其
中天津、青岛、连云港、上海均低于２００ｍ３。水资源严重短缺已成为制约我国特别是

沿海地区经济和社会发展的重要因素。

解决淡水不足的主要途径包括节水、蓄水、跨流域调水、废污水的回用、海水淡

化等。与其他途径相比，海水淡化具有如下方面的技术、经济和环境优势。

（１）海水淡化可以增加淡水总量

蓄水、调水、开采地下水等方式，只是实现了水资源的时空位移，总量并没有增

加。向海洋要淡水，取之不尽，用之不竭。

（２）海水淡化的成本优势

目前中国小规模海水淡化装置吨成本大约为５～７元，如日处理量扩大，吨水成

本还可下降。而调水如把工程投资、运行费用、管理费用及蒸发、渗漏、截流、污染

等损耗和占用土地等都计算在内，吨水成本有可能高于海水淡化。随着技术进步海水

淡化成本还会不断降低。此外，调水还受到调出区水量的影响，一旦水源地区枯水，

引水地区就会处于十分被动的局面，而海水淡化则不受时空和气候影响，并且水质

好、供水稳定。

（３）海水淡化有利于解决地下水超采所造成的环境问题

沿海地区由于过度开采地下水，已造成地下水位下降，地面下沉，甚至发生海水

倒灌。采用海水淡化有利于沿海地区减少地下水的开采，促进沿海生态环境的恢复和

改善。



（４）海水淡化及其设备制造还可以形成新的产业

随着人们生活水平的提高，对饮用水的要求也越来越高。海水淡化可提供质量好

的纯净水。另外，国际市场上海水淡化装置的年销售额在９０年代就达到了２０亿美元

左右，并以每年３０％的幅度增长。南亚、中亚和非洲有很多用户，国际市场容量很

大。我国具有成本优势，市场前景很好。

因此，随着我国国民经济和社会发展水平的提高，对淡水会提出更高的质和量的

要求，国家 《海水利用专项规划》的颁布实施，将会加快海水淡化产业的发展，其间

蕴藏的商机是不言而喻的。

２６２　国内外发展现状与趋势

２６２１　蒸馏法海水淡化的主要技术

截止到２００３年１２月３１日，全世界共建成了１０３５０个淡化工程，共安装１７３４８
套淡化设备，总产水能力为３７７５００００ｍ３／ｄ。这些淡化工程，解决了１亿多人供水

问题。

商业化的海水淡化方法主要包括多级闪蒸、多效蒸馏、压汽蒸馏和反渗透技术。

前三种方法习惯上称为热法，后一种技术称为膜法。从利用能源的方式来说，前两种

方法通常需要蒸汽驱动，因此多与电厂或化工厂结合，利用这些企业的低品位废热生

产淡水；后两种方法仅仅利用电能，适合于岛屿等局部地区的工艺用水或饮用水

供应。

（１）多级闪蒸海水淡化

多级闪蒸是利用闪蒸原理进行海水淡化的工艺过程，成熟于２０世纪６０年代初，

是目前最常用的海水淡化技术之一。首先利用蒸汽对原料海水进行加热，然后使热原

料水引入到一个压力较低的闪蒸室内，由于环境压力低于受热原料水的温度所对应的

饱和蒸汽压，此时原料水将急速地部分汽化，产生蒸汽，经冷凝生成淡水。

多级闪蒸海水淡化工艺比较适用于大型海水淡化工程。目前沙特阿拉伯正在

Ｓｈｕｗａｉｈａｔ建设的多级闪蒸海水淡化工程单机产量为７５８５０ｍ３／ｄ，建成后将成为世界

上单机产量最大的多级闪蒸海水淡化工程。对于多级闪蒸海水淡化工艺，较大的单机

容量有助于降低工程的单位造价与运行成本。近些年有望出现单机产量大于

９００００ｍ３／ｄ的多级闪蒸淡化装置。

国外多级闪蒸海水淡化工程的单位投资约为１０００～１８００美元／（立方米／天）。同

其他热法海水淡化技术类似，降低单位投资的方法主要在于提高最高操作温度和提高

传热效率、减少传热面积两个方面。表２６１为典型多级闪蒸海水淡化工程技术经济

数据。
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表２６１　多级闪蒸海水淡化工程的典型技术经济数据［１］

项　　目 数　值 项　　目 数　值

单位投资／［美元／（立方米／天）］ １４５０
造水比（产品水量／蒸汽量） ８
常用加热蒸气品质（绝压）／ｂａｒ ２５～３

电力消耗／（ｋＷ·ｈ／ｍ３） ４
化学药品消耗／（美元／立方米） ００３

　　注：１ｂａｒ＝１０５Ｐａ。

（２）低温多效蒸馏海水淡化

低温多效海水淡化的最高蒸发温度低于７０℃，是２０世纪８０年代成熟的高效淡

化技术。生蒸汽输入到温度最高一效的蒸发管内部，原料海水通过喷淋系统被喷淋

到各蒸发器的蒸发管表面上，蒸汽在管内冷凝，管外海水的一部分由于吸收了蒸发

管内冷凝蒸汽的潜热而汽化。产生的二次蒸汽又引入到下一效的传热管内，下一效

的操作温度和压力要略低于上一效。因此这种蒸发和冷凝过程沿着一串蒸发器的各

效一直重复，每效都产生了相当数量的蒸馏水。各效产生的蒸馏水被收集起来就是

产品水。

低温多效海水淡化的造水比可以达到１５，这是这种淡化工艺的主要优势之一。

低温多效海水淡化装置单机规模正在快速增长，目前投入使用的单机最大低温多效海

水淡化工程位于Ｓｈａｒｊａｈ，单机产水能力为２２７００ｍ３／ｄ，但预计很快就会出现单机产

量大于３００００ｍ３／ｄ的装置［１］。国外低温多效海水淡化工程的单位投资约为１０００～

１６００美元／（立方米／天）。与多级闪蒸海水淡化技术类似，降低单位投资的方法主要

在于提高最高操作温度和提高传热效率、减少传热面积两个方面。表２６２为典型低

温多效海水淡化工程技术经济数据。

表２６２　低温多效海水淡化工程的典型技术经济数据［１］

项　　目 数　值 项　　目 数　值

单位投资／［美元／（立方米／天）］ １２００
造水比（产品水量／蒸汽量） １２
常用加热蒸气品质（绝压）／ｂａｒ ２５～３

电力消耗／（ｋＷ·ｈ／ｍ３） １８
化学药品消耗／（美元／立方米） ００３

（３）压汽蒸馏海水淡化

压汽蒸馏海水淡化技术的原理与低温多效技术接近，区别之处在于：压汽蒸馏

海水淡化技术使用蒸汽压缩机，将最后一效产生蒸汽的温度和压力提高后，输送回

第一效，作为加热蒸汽。因此压汽蒸馏海水淡化正常工作时不需要外界提供加热

蒸汽。

已建的压汽蒸馏装置的产水能力通常小于７５０ｍ３／ｄ，其中最大装置的造水能力为

２８８０ｍ３／ｄ。压汽蒸馏海水淡化工程的单位投资约为１６００～３２００／［美元／（立方米／

天）］。提高装置的单机产量，以及增加装置的效数是压汽蒸馏技术的主要发展方向。

表２６３为典型压汽蒸馏海水淡化工程技术经济数据。
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表２６３　压汽蒸馏海水淡化的典型技术经济数据［２］

项　　目 数　　值 备　　注

单位投资／［美元／（立方米／天）］ ２２００
造水比 不消耗蒸汽

常用加热蒸气品质 不消耗蒸汽

电力消耗／（ｋＷ·ｈ／ｍ３） ８
化学药品消耗／（美元／立方米） ００３

２６２２　发展趋势

（１）低温多效蒸馏技术取代多级闪蒸技术

同多级闪蒸技术相比，低温多效蒸馏技术具有固有的技术优势。低温多效海水淡

化技术的工程投资通常低于多级闪蒸技术，工程运行所需要的电力消耗更低，对蒸汽

品质的要求更宽。虽然目前投入运行的蒸馏法海水淡化工程的主体工艺还是多级闪

蒸，但新建工程中低温多效蒸馏技术所占的份额逐年增加，图２６１为根据国际脱盐

协会２００４年度报告，统计出的新建多级闪蒸 （ＭＳＦ）工程和低温多效 （ＭＥＤ）工厂

的数量变化趋势［３］。

图２６１　ＭＳＦ和 ＭＥＤ工厂的数量变化趋势

ＭＳＦ； ＭＥＤ
　

从图２６１可以看出，ＭＳＦ技术在经过２０世纪６０～７０年代的辉煌时期以后，其

数量逐年减少。而 ＭＥＤ则在８０年代以后迅速崛起，采用该技术的海水淡化工厂大

大超过了 ＭＳＦ。

表２６４为一座３４０６５０ｍ３／ｄ的海水淡化工程在方案论证阶段对多级闪蒸和低温

多效两种技术比较的结果［４］。结果表明，低温多效方案优于多级闪蒸方案。

（２）电水联产

基于火力发电厂和海水淡化厂各自的特点，适合建设电水联产工程，而且已经成

为国际上大型海水淡化工程的主要建设模式。电水联产的优势主要在于以下３个

方面。
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表２６４　３４０６５０ｍ３／ｄ海水淡化工程在方案比较

项　　目 多级闪蒸 低温多效 项　　目 多级闪蒸 低温多效

装置数量 ５ １２
单机产水能力／（ｍ３／ｄ） ６８１３０ ２８９３０
蒸汽需求量／（ｔ／ｈ） １８６０ １８６０
蒸汽品质／ｂａｒ １５ ５

电力需求／ＭＷ ４２ １７
占地面积 １２７ｍ×３８５ｍ １１０ｍ×２５０ｍ
装置造价／亿美元 ３７５ ２６５

① 电水联产的电厂通常同抽气或背压汽轮机抽取低压蒸汽，作为热法海水淡化

厂的加热蒸汽。由于从电厂汽轮机抽取的蒸汽温度、压力较低，可以利用的发电潜能

很少，或者完全没有发电潜能。这些蒸汽如果不被海水淡化厂使用，需要经电厂冷凝

器将其冷凝下来，因此对于电厂来说属于乏汽，成本非常低廉，通常每吨低于２０元，

远低于商业蒸汽的价格 （通常为每吨１００元左右）。利用电厂的乏汽作为加热蒸汽，

可有效降低海水淡化的成本。

② 除蒸汽外，热法海水淡化厂运行成本的另一主要组成为电力消耗。对于电水

联产的海水淡化厂，可以利用电厂的自用电，由于电厂自用电没有经过电网远距离输

送，价格比工业用电低４０％左右。利用电厂自用电有助于降低海水淡化成本。

③ 对于电水联产工程的电厂，电厂通常使用海水作为冷却水，海水淡化厂需要

利用海水作为原料水，两部分可以合用一个取水构筑物，降低海水淡化取水工程

投资。

（３）热膜联产

在一个海水淡化工程里同时采用蒸馏工艺和反渗透工艺，已经成为海水淡化技术

的一个发展方向。无论是多级闪蒸海水淡化工艺，还是低温多效蒸馏海水淡化工艺，

在造水的过程中都需要排放一定量的冷却水，这部分冷却水的盐度同原海水相比成分

基本没有变化，但温度有较大的提高。对于反渗透海水淡化工艺，利用温度较高的海

水进行淡化有助于提高系统的产量，降低电力消耗。因此热膜联产有望取得更低的生

产成本。

对于一个热膜联产的工程，蒸馏淡化系统消耗的能源主要为蒸汽，而反渗透系统

消耗的能源主要为电力。也就是说，工程可以采用两种不同的能源形式，这就提高了

工程的供水安全性。

热膜联产工程同电厂合建，同时实现水电联产，更能体现系统的整体优势，实现

最低的电、水生产成本。

（４）膜法预处理

对于热法海水淡化，海水的盐度限制了系统的最高盐水温度和浓缩倍数。如果在

操作过程中超出最高盐水温度和浓缩倍数的限制，海水将在装置内部结垢，造成设备

不能正常运行。如果能够提高热法淡化的最高盐水温度和浓缩倍数，有助于降低工程

造价，降低运行成本。热法淡化的成垢因素主要在于海水中的高价金属离子，如果可

６０４



以降低海水的盐度，或高价金属离子的浓度，就可以提高最高盐水温度和浓缩倍数。

利用纳滤技术，对海水进行预脱盐，可以降低海水的盐度和高价离子的浓度，可以将

最高盐水温度提高１０％～３０％，同时有助于提高淡化装置的产量，已经成为热法淡

化技术的一个发展趋势。

（５）大型化

装置的大型化有助于提高工程的经济性。热法淡化装置的单位投资随装置规模的

扩大而降低；大型淡化装置的单位产量占地面积较小；随着装置规模的扩大，操作人

员数量不需要相应增加，因此单位产量的人工费用可以降低。目前多级闪蒸装置单机

产量最大为７５８５０ｍ３／ｄ，低温多效装置单机产量最大为２２７００ｍ３／ｄ，压汽蒸馏装置

单机产量最大为２８８０ｍ３／ｄ。上述相关记录都有望在近期内刷新。

（６）整体安装

热法淡化装置在工厂内加工完成后，通过海运直接运到安装现场，不需要在现场

二次安装，从而降低工程造价。

（７）标准化

热法海水淡化装置是一个复杂的系统，其设计过程是一个耗时的繁琐过程。采用

标准化设计不需要对一个工程进行全新的设计，只需要对一套标准设计文件进行局部

修改，就可以进行设备加工，可有效缩短设计周期，降低工程费用。

（８）成本逐步降低

热法海水淡化装置的造价和运行成本在逐年降低，海水淡化不再是一种昂贵的水

源，海水淡化的市场容量正在不断扩大，从根本上促进了海水淡化产业的发展。

２６２３　海水淡化装备与材料

从外形上看，一套热法淡化装置通常包括有蒸发器、浓水和淡水闪蒸罐、蒸汽热

压缩器、真空泵、支架、平台和梯子等部分构成，工艺泵及管路系统一般安装在蒸发

器下方支架内部。装置的主体为蒸发器，包括壳体、传热管、管板、布水系统以及淡

水箱等。从装置的制造上来讲，与海水接触的部分，其制造材料需选用耐腐蚀的材

料，目前采用较多的为３１６Ｌ或双相不锈钢以及一些耐高温的非金属材料，如聚四氟

乙烯、ＣＰＶＣ、玻璃钢等。也可使用普通的廉价金属材料，但需进行必要及可靠的防

腐处理。而其他的不直接与海水接触的部分，可使用常规的制造材料。

（１）蒸发器及其内部结构

① 蒸发器筒体。由于蒸发器内部由高温海水、饱和水蒸气等构成了较为复杂的

介质系统，因而对于蒸发器来讲，有效地进行腐蚀控制是保障装置正常运转和保证使

用寿命的关键。目前，规模化的海水淡化装置蒸发器的制造材料主要有两种，一种是

采用３１６Ｌ或双相不锈钢等耐海水腐蚀的材料，另一种是采用碳钢加防腐涂层。

② 海水、淡水及不凝性气体管路。根据不同的介质和温度，选用的材料有所不
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同，主要为不锈钢、玻璃钢或其他非金属材料。

③ 管板、支撑板及淡水箱。材料一般使用不锈钢。

④ 传热管。材料一般选用钛或钛合金、铝黄铜等，以色列淡化工程公司 （ＩＤＥ）

结合低温多效技术开发了廉价的铝合金管 （Ａ５０５２），经２０多年的应用，也取得了很

好的效果。

⑤ 捕沫装置。其作用是当夹带有海水的液滴蒸汽通过捕沫装置时，海水液滴被

捕沫装置截留，起到汽液分离的作用，从而保证产品水的水质。形式有金属丝网或百

叶窗式，制作材料为不锈钢或玻璃钢等。

（２）辅机及其他设备

① 蒸汽热压缩器。为提高系统造水比，在加热蒸汽参数较高的情况下，多效蒸

馏装置一般都配有采用３１６Ｌ或３０４不锈钢制造的蒸汽热压缩器。

② 真空泵。低温多效装置为负压操作，通过真空泵建立和保持系统的真空，主

要采用蒸汽喷射或水射真空泵，制造材料为一般为３１６Ｌ不锈钢。

③ 泵类。过流介质为海水的选用耐腐蚀材料，如３１６Ｌ、３１７Ｌ不锈钢或双相不

锈钢以及铜合金。介质为淡水的一般选用３０４不锈钢。

④ 管路系统。根据不同的温度和介质，采用超高分子量、增强聚丙烯、玻璃钢、

３０４不锈钢以及３１６Ｌ不锈钢等多种材料。

⑤ 装置支架。装置的支架一般采用混凝土浇筑或使用碳钢型材制造，外表面采

用防腐涂料处理。

２６２４　国外主要的热法海水淡化装置厂商

在低温多效海水淡化装置 （ＭＥＤ）方面，目前法国的ＳＩＤＥＭ 公司、英国的

ＷＥＩＲ公司和以色列的ＩＤＥ公司基本瓜分了世界上的大部分市场份额。在多级闪蒸

海水淡化装置方面，目前韩国的斗山重工具有较强实力，比较大的制造商还有意大利

的ＦＩＳＩＡＩＴＡＬＩＭＰＬＡＮＴＩ公司，法国的ＳＩＤＥＭ公司以前也是著名的多级闪蒸海水

淡化装置供应商之一，但在２０世纪８０年代以后，基本放弃了多级闪蒸装置的生产，

而转向生产 ＭＥＤ装置。另外，关于热法海水淡化装置比较著名的供应商还有日本的

三菱重工、日立造船以及生产板式蒸发器的瑞典Ａ＆Ｌａｖａｌ公司等。

２６３　我国该领域的产业化进展

我国研究海水淡化技术起步较早，是世界上少数几个掌握海水淡化先进技术的国

家之一。国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所是目前国内惟一主要从事热法海

水淡化技术研究与推广的研究机构。除此之外，我国船舶工业的相关院所、大专院校

的相关专业也先后从事了海水淡化技术的研究和开发工作。同时，国外的海水淡化公
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司也分别通过代理机构或设立办事处努力在我国国内开拓海水淡化的市场。

中国热法海水淡化的发展历程可以分为如下三个阶段。

２６３１　小型压汽蒸馏装置的研制和理论研究阶段 （１９６０～１９９０）

２０世纪６０年代以原船舶工业部上海７０４研究所进行了船用小型压汽蒸馏装置的

研究开发，并依托秦皇岛船用机械厂加工了多套５ｔ／ｄ级的压汽蒸馏淡化装置和利用

柴油机缸套水余热的闪蒸淡化装置装备舰船使用。２０世纪７０～８０年代初，在天津市

科委的支持下，进行了日产淡水百吨级的多级闪蒸中试研究，取得一定的设计参数和

经验。

２０世纪８０年代以后，国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所进行了３０ｍ３／

ｄ规模的压汽蒸馏装置开发工作，其研究范围包括３０ｔ／ｄ竖管常压压汽蒸馏装置和

３０ｔ／ｄ水平管负压压汽蒸馏装置 （操作温度７２℃）以及３０ｔ／ｄＯＴＥ／ＶＣ淡化装置，首

台装置在新疆沙漠油田塔中４井用于解决石油勘探的用水问题，第二台装置在长海县

大长山岛用作瓶装水的生产；第三台压汽蒸馏装置系中美合作研究项目，其初衷在于

通过回旋振动强化传热降低蒸发器的造价、引进高效压缩机提高系统效率和降低造水

成本，尽管装置的冷模实验取得了成功，由于美国引进的蒸汽压缩机完全安装于蒸发

器内部，在蒸汽环境下其电机绝缘电阻达不到要求而没有投入实际运转。

以上研究工作取得的成果和过程中遇到的问题为后期研究积累了丰富的经验，对

于我国蒸馏法海水淡化技术的发展起到了重要的推进作用。

２６３２　多级闪蒸技术的消化吸收和多效蒸馏的研究阶段 （１９９０～２００２）

１９８７年大港电厂从美国ＥＳＣＯ公司引进二套３０００ｍ３／ｄＭＳＦ海水淡化装置，与

离子交换法结合，解决锅炉补给水的供应，运转至今取得了显著的经济和社会效益。

同时，天津大学和华北电力大学配合大港发电厂在该技术的消化吸收方面做了大量工

作；自１９９４年开始大港电厂与华北电力大学等单位合作，参照引进的多级闪蒸海水

淡化装置，开发生产出日产１２００ｔ淡水的多级闪蒸系统原型中间试验装置。１９９８年

完成安装，该装置的冷凝管为短管型，共１２级，为日产３０００ｔ淡水的多级闪蒸系统

（３０级）的后１２级，已通过１６８ｈ的试运。此设备出水电导率在２７～７μＳ／ｃｍ之间，

产水量最大约４５ｔ／ｈ，尚需进一步进行改进工作。

１９９５～１９９７年，国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所对过去的研究方向

进行了认真地回顾和检讨，根据国际海水淡化技术的发展趋势以及自身的工作基础，

决定将具有发展前途的多效蒸馏技术作为自己的发展方向，取得技术突破后在国内推

广。１９９８年该所与山东黄岛发电厂合作计划引进３０００ｍ３／ｄ规模的ＬＴＭＥＤ装置，

用于发电厂锅炉补给水的供应，旨在通过装备和技术引进提高国产化比例，加快热法

海水淡化的产业化过程，但由于资金和引进价格方面的差距较大而没有取得进展。
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在此背景下，国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所决定开发自主的多效蒸

馏海水淡化技术。在科技部的支持下，首先在山东黄岛发电厂进行了６０ｔ／ｄ低温双效

压汽蒸馏工业试验装置的研制工作，该工业试验装置于２００３年３月投入运行，该工

业试验装置的成功，为工业规模的多效蒸馏装置的设计和制造奠定了技术基础。

２６３３　多效蒸馏自主技术的示范和装备的引进阶段 （２００３年以后）

工业试验装置的成功坚定了用户使用自主技术的信心，“十五”期间，低温多效

蒸馏海水淡化技术示范工程研究被科技部列入国家重大专项，决定在山东黄岛发电厂

建设３０００ｍ３／ｄ的低温多效蒸馏海水淡化工程。示范工程由国家海洋局天津海水淡化

与综合利用研究所设计，山东青岛华欧集团公司负责加工制造，该工程已于２００４年

９月正式投入运行。

该示范工程为我国首台具有完全自主知识产权、国内同类技术容量最大的低温多

效海水淡化装置，在该工程中集成了一批创新技术成果，主体装置国产化率达到

９９％。装置的造价为同等规模完全进口的设备的５０％左右。具有非常明显的技术经

济优势。该示范工程的建设成功表明，我国已初步掌握了大中型低温多效海水淡化成

套技术。

３０００ｍ３／ｄ的低温多效蒸馏海水淡化装置的总长度为６７ｍ，蒸发器直径４ｍ，总高

度１１ｍ，工程总投资为２４８０万元，其主要的工艺参数及装置的主要设备情况如表２６

５及表２６６。

表２６５　３０００ｍ３／ｄ的低温多效蒸馏海水淡化装置主要工艺参数

项　　目 指　　标 项　　目 指　　标

额定进料量／（ｍ３／ｈ） ２７５
海水总需求量／（ｍ３／ｈ） ５８３
进料海水盐含量／（ｍｇ／Ｌ） ３５５００
进料温度／℃ 平均２０
加热蒸汽温度／℃ １５２
加热蒸汽流量／（ｔ／ｈ） １２５

产品水及浓盐水的排放温度／℃ ４０
浓盐水排放量／（ｍ３／ｈ） １３７５
最高操作温度／℃ ７１５
电力供应 ３相，３８０Ｖ，５０Ｈｚ
浓盐水盐含量／（ｍｇ／Ｌ） ７１０００

表２６６　主要设备情况

项　目 制造材料 重量／数量 备　　注

蒸发器壳体
　碳钢 １２０ｔ 　含鞍座、加强筋

　ＴＨＤ防腐涂料 ２５ｔ 　淡化所研制

传热管
　钛 １２ｔ

　ＨＡＬ７７２２ １１０ｔ
管板及支撑板 　３１６Ｌ １７ｔ

捕沫装置
　ＣＰＶＣ ３０ｍ２ 　１５ｍｍ厚板材

　玻璃钢型材 ３ｔ
海水喷头 　３１６Ｌ、聚四氟乙烯 ４００个 　专利号：ＺＬ０３２５７９００４
蒸发器内部结构件 　３１６Ｌ ６ｔ
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续表

项　目 制造材料 重量／数量 备　　注

弹性密封圈 　氯丁橡胶 １２万个 　专利号：ＺＬ０３２５７８９８９
法兰自紧密封圈 　氯丁橡胶 １３０ｍ 　专利号：ＺＬ０３２５７９０１２
蒸汽热压缩器 　３１６Ｌ １２ｔ
三级射抽真空泵 　３１６Ｌ ０９ｔ

工艺管路及阀门
　超高分子量聚乙烯、增强聚丙烯、

３０４、３１６Ｌ、ＣＰＶＣ
一批

　ＤＮ５０～５００，根据不同介质和温度使
用不同材料

闪蒸罐 　玻璃钢 ２０个 　９００ｍｍ×４５００ｍｍ×２０ｍｍ
泵 　叶轮３１６Ｌ、３０４ １２台

支架、平台及外部构件 　碳钢 ６４ｔ 　管、槽钢、工字钢等型材

　ＴＨ９０６防腐涂料 ２２ｔ 　淡化所研制
仪表 　３１６Ｌ

目前，山东黄岛发电厂结合三期扩建以及为解决青岛炼化公司大炼油项目的淡水

需求，即将上马４００００ｔ／ｄ低温多效海水淡化工程。该淡化工程已被国家发改委列入

２００４年中国节能节水、资源综合利用国债项目。工程由国家海洋局天津海水淡化与

综合利用研究所设计，山东青岛华欧集团公司负责加工制造，计划２００７年投入运行。

万吨级示范工程竣工后，其造水成本将在同比条件下比３０００ｔ／ｄ示范工程降低１０％
以上，为自主产权的多效蒸馏海水技术提供全方位的技术和经济示范。

进入新世纪以来，淡水不足的问题越来越引起有关方面的关注，海水淡化作为解

决沿海地区淡水紧缺的有效措施广为政府和企业界人士注目，在此情况下，２００３年

国华电力公司结合其河北黄骅发电厂的建设引进２×１００００ｔ／ｄ热压缩多效蒸馏海水

淡化装置，包括法国Ｓｉｄｅｍ公司、以色列ＩＤＥ公司、新昌亚仕达中国有限公司在内

的三家海水淡化公司参与了投标，最后该工程由法国Ｓｉｄｅｍ公司中标，Ｓｉｄｅｍ公司提

供的海水淡化装备由４效蒸发器组成，采用从末效到第一效抽汽的蒸汽热压缩器，造

水比８３，主体设备吨水电力消耗１２ｋＷ·ｈ，最高蒸发温度６１９℃，蒸发器壳体采

用３１６Ｌ不锈钢，蒸发器直径６７ｍ，装置总长度５７ｍ；顶上三排传热管采用钛管，

其余的传热管采用铝黄铜管，该淡化装置将于２００６年下半年投入运行。

２００３年，为了解决天津的淡水不足、加快海水淡化的产业化进程，天津经济

技术开发区决定建设２００００ｔ／ｄ海水淡化工程，国家海洋局天津海水淡化与综合利

用研究所完成了项目的可行性研究及工程设计。可行性研究报告已经通过中国国际

工程咨询公司的评审，得到了国家发展与改革委员会的高技术产业化经费 （１５００
万元）支持。２００３年底对于首期工程的１００００ｔ／ｄ多效蒸馏关键设备进行了国际公

开招标，法国 ＷＥＩＲ热能公司以具有竞争力的价格优势中标。其提供的海水淡化装

备由６效蒸发器组成，造水比９６，主体设备吨水电力消耗０７ｋＷ·ｈ，最高蒸发

温度６７℃，蒸发器壳体采用３１６Ｌ不锈钢，蒸发器直径５５ｍ／４５ｍ （后三效），装

置总长度５０ｍ （Ｕ形排列）；顶上三排传热管采用钛管，其余的传热管采用铝黄铜

管。另外，采用污水处理厂的二级排水作为多效蒸馏海水淡化冷凝器的冷却水以减
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少海水的取用量是该项目的一个显著特点。按照计划，该淡化装置将于２００５年底

投入运行。

综上所述，我国海水淡化技术是在政府支持和国家重点攻关项目驱动下发展起来

的，在国家数个攻关计划的支持下，我国热法海水淡化技术取得较大进步，为海水淡

化产业化奠定了坚实的技术基础。近期多个大中型规模的海水淡化项目的启动，表明

我国的海水淡化产业已经进入市场培育期并正在逐步走向市场成熟期。近几年，为加

速海水淡化产业的发展步伐，国家发改委不断加大产业化支持力度。在资金、政策等

方面给予了多个海水淡化项目的有力支持，以促进将海水淡化巨大的潜在需求转变为

现实的有效需求。

２６４　前景展望

２６４１　产业发展前景

由于海水淡化技术的普遍应用性，不仅可有效缓解沿海城市的水资源短缺，它还

可以解决严重缺乏淡水的部分省市的苦咸水难以饮用问题，以及水资源中普遍存在着

严重的生物污染问题。目前，使用海水淡化技术处理自来水、苦咸水变为工业用高纯

水已在国内外普遍使用。就目前海水淡化的发展形势看，国内和国际海水淡化产业蕴

藏着巨大的商机。

（１）我国城镇居民人均供水量２００升／（人·天），对于一个拥有１００万人口的中

小城市，每天需供水２０万吨，沿海城市海水淡化设备市场需求是巨大的。

（２）根据电力部门的初步统计，到２０１０年前后我国沿海地区将新增发电容量至

少在３５０００ＭＷ 以上，如此规模的电厂需要优质水５０万吨／日以上，国内和国外的

工程实践表明采用热电结合的蒸馏法海水淡化厂是优选的锅炉补水方案。国内不少的

大型化工和石油化工企业也是沿海而建的，国外的经验表明采用海水淡化作为这些企

业的优质工艺用水是经济可行的。预计工业行业锅炉补充水的需求在２０１０年前将达

到８０万吨／天，需求很大。

国内和国外的工程实践表明采用热电结合的热法海水淡化厂是优选的锅炉补水方

案。采用海水淡化的产品水作为锅炉补充水之后，将显著的减少离子交换的再生周

期，使得水化学车间用于维修的时间大大减少，发电厂的设备利用率得以提高，还减

少了离子交换制取锅炉补充水时树脂再生所需要的酸碱，避免了酸碱排放对环境的污

染，使电厂的环境质量提高。同时，海水淡化设备的年利用率高达９０％，大大改善

和扩大了锅炉供水系统，缓解了锅炉供水紧张局面，提高了供水的水质，从系统整体

上提高了供水的安全性和保障率，这本身就有助于发电厂设备利用率和发电量的提

高。初步测算，发电量１０万千瓦机组的低压废蒸汽全部利用，每天可生产５万～６
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万吨的淡化水，同时使热效率从３５％提高到６５％左右，并减少热污染。

（３）我国的海岸线长，岛屿众多，有人居住的岛屿达１０００多个，国内外已经

投入运行的海水淡化工厂的实际效果表明，海水淡化是解决海岛供水的优选方案。

２０１０年沿海城镇人口将从目前的２亿人达到３４亿人，需新增供水能力１１０亿立

方米／年。

我国苦咸水的储藏量约为２万亿立方米，海水淡化技术用于西北地区不同浓度

的苦咸水淡化以提供优质的淡水，将为西北地区的开发提供可持续利用的淡水

资源。

海水淡化作为一种安全、稳定、可靠的新水源，在保证淡水供应的同时，其装备

的制造和销售还形成了国际上的一个朝阳产业。海水淡化的国际市场按目前的水平估

计每年的容量为２００万吨／天，合同额达到２０多亿美元，并且以１０％～３０％以上的

速度上升。目前的市场分配情况基本上是美国、日本两国各占３０％左右，我国的海

水淡化技术实现产业化之后，成套装置的生产成本将比美国、日本等国降低２０％～
３０％，造水成本将下降１５％，在国际市场上具有较强的竞争能力，如果能占领国际

市场的１０％～２０％，每年可出口创汇２亿～５亿美元。

我国已加入了 ＷＴＯ，进入了国际经济的大循环。我们不发展自己的海水淡化产

业，国内的海水淡化市场不仅要被发达国家瓜分，而且国家还得花大量的外汇进口海

水淡化设备。如果我们抓住时机，尽快发展具有自主知识产权的海水淡化技术，不仅

可满足国内需求，还可以跻身国际市场，参与广阔的国际市场竞争，在安排更多就业

机会、促进国内局势稳定的同时，还可为国家创造外汇收入。我国通过产、学、研结

合，在借鉴国外先进技术的基础上，完全有可能形成具有自主知识产权的中国式的海

水淡化技术，再通过产权评估和组合，可望形成海水淡化的技、工、贸企业集团，带

动机械加工、化工材料、冶金等行业的发展，实现海水淡化技术产业化。利用国内劳

动力价格与国外的差距，形成海水淡化设备的合理低价格，在满足国内需求的基础

上，跻身和占领部分海水淡化国际市场。

针对我国的水资源紧缺状况以及海水淡化产业化发展基础，国家发改委紧紧抓住

目前发展海水利用的有利时机，专门制定了我国 《海水利用专项规划》。根据本规划，

到２０１０年，我国海水淡化能力将达到１００万立方米／日，需投资约７０亿～８０亿元。

通过实施较大规模 （十万吨级）海水淡化产业化示范工程，创建国家级海水淡化与综

合利用示范城市和产业化基地，不断扩大海水利用规模，提高技术装备水平，努力降

低成本，使海水淡化水基本能与自来水相竞争，并成为可为缺水城市提供安全可靠优

质淡水的重要水源。到２０２０年，通过建设若干个２０万～５０万立方米／天能力的大规

模海水淡化工程，实现海水淡化产业的跨越式发展，并达到３００万立方米／天的产业

化发展目标，与之相对应的投资约１２０余亿元。根据本专项规划， “十一五”期间，

我国将重点建设的海水淡化产业化工程见表２６７。
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表２６７　以提供城市 （海岛）居民用水为主要目标的海水淡化重点项目规划

序号 项目名称及主要内容 方　　法 规模／（ｍ３／ｄ） 完成年份

１ 天津市海水淡化项目 热法／反渗透法（ＭＥＤ／ＲＯ） ２０００００ ２００９
２ 山东烟台核能淡化项目 核能热法（ＭＥＤ） ２×８００００ ２００８
３ 辽宁葫芦岛市海水淡化工程 反渗透法（ＲＯ） ３００００ ２００７
４ 辽宁大连核能海水淡化项目 热法／反渗透法（ＭＥＤ／ＲＯ） １６００００ ２０１０
５ 山东青岛黄岛海水淡化项目 热法／反渗透法（ＭＥＤ／ＲＯ） ８００００ ２００９
６ 浙江舟山、广东南澳等海岛海水淡化项目 反渗透法（ＲＯ） ５００００ ２００６～２０１０

合　　计 ６８００００

２６４２　新材料在热法海水淡化的应用

在热法海水淡化的今后发展当中，寻找价格低廉、满足生产需求的各种材料已经

成为淡化研究中的重点。塑料是一种非常廉价的材料，抗海水腐蚀和抗结垢能力也很

强，而且除垢也非常容易，因此，位于阿曼 Ｍｕｓｃａｔ的中东脱盐研究中心 （Ｍｉｄｄｌｅ

ＥａｓｔＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ）正进行塑料在淡化装置上应用的研究［５］，主要考

虑塑料在淡化装置中应用的场合、以及在海水中的传热性能等。如果该项研究取得突

破的话，将会极大的降低海水淡化的生产成本。一般常用的传热管是钛合金或者铜合

金，中国有色金属工业加工协会 （钛业分会）预测：由于我国海水淡化产业发展迅

速，在近几年山东和青岛的海水淡化工厂将需要２００ｔ钛管。另外考虑到这些材料相

对比较贵，国外许多公司开展抗海水腐蚀的铝合金研究，这是因为铝合金比较便宜，

而且耐酸、耐氧。目前以色列的ＩＤＥ已经掌握了合成这种铝合金管的方法，从而使

他们的竞争优势得到加强。为了增强我国海水淡化在国际上的竞争力，有必要加大研

究力度，尽快掌握这种技术，从而降低海水淡化装置成本。其他有机材料和玻璃钢等

廉价材料的研发也都在进行中，目前它们已经被用到流体运输、液体储存和捕沫器等

温度要求不高的场所，下一步的研究将扩大它们的应用范围。蒸发器筒体一般为碳

钢，这主要是因为它的价格比较便宜，因此经常被用作化工容器的主体材料。但是海

水淡化是以高离子浓度的海水作为工作介质，因此为了防腐，需要在内壁进行防腐处

理，或者内衬不锈钢。

降低淡化装置建造中的材料费用，可以使大幅度降低海水淡化成本成为可能，因

此从以上分析可以看出，在今后十年中海水淡化将拥有广阔的应用前景。

２６５　存在问题、对策与发展战略建议

２６５１　存在问题

我国海水淡化虽然起步较早，而且是世界上少数几个掌握海水淡化先进技术的国
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家之一，但存在规模小、发展慢、市场竞争力不强等问题，主要表现在以下几点。

① 发展速度慢。我国海水淡化水日产量仅占世界的１‰多，与发达国家相比，差

距较大。

② 海水淡化成本仍相对较高。海水淡化吨水成本虽已降到目前的５元左右，但

相对于大部分沿海城市偏低的自来水价格而言，仍然偏高，这是制约海水淡化发展的

最直接和最主要因素。总体上讲，海水淡化产业化规模不够、与相对较高的海水淡化

成本形成互为因果的恶性循环。

③ 无法可依、无规可循。有条件利用海水但不利用的情况仍较严重，没有法规

约束力。

造成这些问题的原因有以下几点。

① 对海水淡化的重要性认识不足。长期重陆轻海，没有把海水作为水资源来看

待，更没有把利用海水作为优化沿海地区水资源结构的重要措施；主观上缺乏利用的

积极性；对海水淡化取得的效益宣传不够，相关知识普及不够等。

② 缺乏统筹规划和宏观指导。

③ 缺乏鼓励海水淡化的激励政策和法规规定，如缺乏类似自来水、公益性水利

工程等具体扶持、鼓励政策措施，而海水淡化完全按成本核算，影响了地方和企业的

积极性；使得一开始就靠市场行为发展的海水淡化受到很大影响，从而制约了产业

发展。

④ 资金投入不足，特别是在产业领域投入严重不足，规模示范不够，缺乏技术

持续创新作为支撑，国产化率有待提高。

⑤ 我国水资源开发利用市场机制不完善，导致水的价格与价值背离，使人们认

为海水淡化水价格过高。这在一定程度上使海水淡化得不到社会各界的重视，也使海

水淡化水缺乏市场竞争力。

２６５２　对策与建议

（１）加强战略统筹，将海水作为水资源纳入管理体系，确立海水利用在沿海地区

经济社会发展中的战略地位。

（２）通过结构调整，优化沿海地区用水结构，加大沿海城市和地区水资源结构中

使用海水的比例。

（３）依靠科技进步，构筑海水淡化技术装备支撑体系。

开展海水淡化重点技术攻关，加快万吨／天级的示范完善化和产业化、５万吨／天

级和１０万吨／天级技术的研发与示范。

因地制宜选择海水淡化技术路线。对于能提供低品位热能的，可采用蒸馏法技

术，如火电厂可利用余热进行海水淡化；大型海水淡化工程可综合考虑用热法与膜法

技术，形成综合优势；积极探索太阳能、风能海水淡化技术；推广应用海水淡化技
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术，解决苦咸水地区用水困难问题。

加强能力建设，坚持自主创新与引进消化吸收相结合，不断提高技术创新能力。

建设国家海水资源开发利用工程研究中心，掌握核心技术，提供海水利用方面的重大

基础性和共性关键技术支撑，集成并推广先进适用技术、工艺、装备，加快海水淡化

关键技术与装备国产化进程，提高装备标准化、系列化和成套化水平，促进产、学、

研的有机结合；鼓励企业和科研院所到国外承揽海水淡化工程，参与国际竞争，培育

新的经济增长点。

（４）加快建立海水利用法律法规和标准体系，规范行业不正当竞争。

（５）通过政策激励，扶持和促进海水利用产业化发展。

① 加大对重点工程的支持力度，如重点支持重大示范项目、淡化技术装备依托

工程、示范城市创建工程和重点改造项目等；

② 对以供应居民用水为主要目的的海水淡化厂及其管网设施，视为与城镇 （海

岛）基础设施 （如自来水厂、调水工程等）一样，实行一定的补助，创造公平竞争环

境，扶持海水淡化设施建设，促进海水淡化的大规模发展；

③ 在投资导向上，对采用海水淡化以及电水联产等项目，如沿海地区火电厂同

时配套建设海水淡化设施，应优先立项，重点支持，同时提倡多渠道融资。
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第２７章　我国纳米产业面临的
新转折和挑战

张立德

２７１　飞快发展的全球纳米应用技术

在过去的５年里，纳米科技取得的飞快进步以及它对各个领域的影响得到了世界

的公认，从而确立了它在２１世纪的战略地位。纳米材料和纳米结构的研究是纳米科

技领域起步最早、成果丰富的领域之一。在某种意义上来说，纳米材料和纳米结构是

纳米科学技术核心领域之一，对制造业、信息技术、能源、环境、健康医疗、生物技

术和国家安全等领域中纳米科技的应用起着举足轻重的支撑作用。因此，先进国家在

部署和调整纳米科技发展计划时都把纳米材料和纳米结构的研究放到很重要的地位。

美国在部署发展纳米科技前沿领域，如纳米电子技术和器件、微纳米加工技术、纳米

生物技术、纳米医药和诊断技术、纳米环境监测和治理技术的同时，把继续深入研究

纳米材料和纳米结构放在极其重要的地位。在纳米科技研究的投资中，纳米材料和纳

米结构占４９％，这足以说明纳米材料和纳米结构研究的先导作用和重要性。当前，

推动纳米材料和纳米结构研究的动力主要是国家战略需求和加强国家在高科技领域的

竞争力；另外纳米材料和纳米结构的深入研究是产生新原理、新技术、新方法的重要

源泉，可能导致重大科学问题的突破；同时，纳米材料诱人的市场也是引领纳米材料

发展的原动力。据权威人士估计，到２０１５年纳米科技对世界市场的贡献将达到２万

亿美元，美国将占领１万亿美元的市场，目前由于纳米科技产业的发展已给世界范围

提供了２００万个就业机会，未来几年这个领域还有提供４００万个就业机会的潜力。据

２００４年德意志银行的预测，到２００６年，纳米工具的市场将达到５８０亿美元，纳米器

件的市场将达到３６０亿美元，纳米材料的市场则为２５０亿美元，纳米生物技术和医药

的市场为１８０亿美元，其中与健康领域有关的纳米医药从３０亿增幅到１８０亿美元，

有６倍的增长。纳米材料技术发展的潜力及对社会经济的影响越来越显示它的重要

性。这些新技术给纳米产业的发展注入了新活力，面对纳米科技的飞快发展，国外纳

米产业都保持了创新的活力，不断接受纳米新技术，并根据市场的需求突破早期纳米

技术的框架发展新产品，推动纳米技术实用化。纳米技术产业发展的重要特点是不断



用新技术更新自己，增强企业自身的竞争力。美国、日本、欧洲、韩国和中国的台湾

都相继举办了纳米产品展览，２００５年５月，在美国洛杉矶举办的国际纳米技术应用

会议，纳米产品琳琅满目，纳米材料和技术的应用已在各个领域全面展开，取得了很

好的效果。在ＩＴ产业、新型制造业、能源和资源的综合利用上，纳米材料和技术的

应用初见成效。在与人体健康密切相关的领域，如医药、保健和环保等领域应用纳米

材料和技术的势头与时俱增，纳米药物、纳米保健品、纳米污水处理技术、纳米细胞

标记、识别和细胞缺陷修复技术在世界范围内发展速度很快，这些领域应用的纳米材

料和技术都是利用了纳米材料的优越物理性能。如：纳米缓释和靶向药物的载体就利

用了纳米材料的高比表面、多孔结构和超顺磁效应，从而在药物输送起到关键的作

用；半导体纳米颗粒如硫化镉、硒化镉、碲化镉和硫化锌等作为标记材料已经应用

到纳米药物的合成，主要是利用它们优异的荧光现象；利用贵金属金纳米颗粒出现

的等离子共振吸收峰作为标记，也开始用于细胞的缺陷修复。纳米颗粒包括氧化

物、碳化物、磷酸盐和碳酸盐及稀土化合物在生物、医药、健康领域将发挥重要的

作用。纳米生物骨水泥就是近年来以多孔纳米结构制造的人造骨头，应用潜力巨

大。在纳米颗粒材料基础上发展的纳米絮凝技术已开始用于水处理，它能把水中

２００ｎｍ有害的悬浮物通过强吸附沉淀下来，这是一般常规絮凝剂无法做到的；纳米

颗粒的光催化效应在清除水中污染物也初见成效。这些利用纳米材料的正面效应的

例子不胜枚举。

纵观国际纳米产业发展的趋势，在纳米技术应用的重心出现了四个转折。一是由

纳米技术改造传统产业，逐渐转移到高技术产业；二是由单一纳米技术向集成纳米技

术转移；三是由单一产品的生产技术向系列产品的生产技术转移；四是由简单的纳米

复合技术向复杂异质纳米结构组合技术转移。

２７２　成长中的我国纳米材料产业面临新挑战

我国纳米产业是在２０世纪９０年代逐渐发展起来的。１０多年来，这些纳米产业

发展势头良好，对我国纳米事业的发展做出了贡献。这些纳米产业虽然规模不大，但

具有活力，他们是我国新型产业的代表。早期的纳米产业是以粉体材料为主，到目前

为止，国内已建成５０多条纳米粉体生产线，能制备包括氧化物、氮化物、金属和合

金、碳化物、纳米碳管和其他化合物粉体材料。这些产业主要的依托技术是９０年代

初期单一纳米粉体的制备技术，厂家所生产的粉体产品单一性强，缺乏有效的分散技

术和表面修饰技术，无论是气相法还是液相法，纳米颗粒团聚的问题解决的不够好，

这就给纳米颗粒材料的应用带来一定的困难。从２０００～２００２年，我国纳米技术的专

利增长最快，在德文特 （Ｄｅｌｌｗｅｎｔ）世界专利数据库中，我国纳米科技专利数目排名

第三。而纳米材料应用的专利比例大大增加，改变了以纳米材料制备专利为主的局
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面，这些专利推动了我国纳米材料应用产业的发展。

２０００年７月份，以纳米字样注册的纳米材料技术公司有１００多个，社会资金

投入约为７亿～８亿元，到２００４年底，我国以纳米字样注册的公司已发展到３００
多家，其中，大部分纳米产业属于应用型，几乎占整个纳米产业的８５％。２００４年

以后社会上炒纳米概念的、不健康的形势得到了一些扭转，一些致力于搞纳米技术

的企业家不再以纳米字样命名，实际上在认真的发展纳米应用技术，其中大部分属

于利用纳米材料技术对企业产品进行升级、改性。据不完全统计，如果把这类企

业也包括在纳米产业之内，我国纳米产业将达到１０００多家。在近１０００多家纳

米材料技术应用产业中，应用纳米材料技术、提升传统产业约占７２％，环境和

水处理产业占６％，纳米药物产业占６％，纳米能源产业占４％，纳米电子产业

占３％，交通和农业各占１％，高技术制造业占３％，其他行业占５％。在应用纳

米材料技术改造传统产业方面，势头较好的行业有：精细化工、纺织、建筑、轻

工、电力和材料工业。

虽然我国纳米产业完成了单纯制造向应用型的转移，但是应用技术仍属于粗放

型，纳米高技术和结合国家战略需求的纳米应用技术创新力度不够大。虽然近年来我

国纳米专利势头增长较快，但配套专利不多，结合ＩＴ、ＩＣ和纳米生物技术的专利所

占比例较小。从长远来说，我国纳米产业在国际上的竞争力与国际先进国家存在着差

距，近年来，还有继续拉大差距的趋势。基础研究和应用开发研究的脱节现象也没得

到很好解决，纳米产业缺乏可持续的技术创新的支撑。特别是纳米粉体产业，仅靠单

一的制造技术支撑进入市场遇到了一些困难，企业家为了企业的产品进入市场，由于

缺少科研单位技术支撑，他们不得不做一些企业不擅长的研究工作，这不但影响了创

新能力，也拖长了技术更新的周期，甚至丧失了进入市场的大好机会，这种局面必须

改变。

总的来说，我国纳米材料产业存在的问题一是规模小，小于１００人以下的产业占

８０％左右；二是以纳米技术为主导的产品数量不多，大部分纳米产业致力于发展纳米

切入型的技术；三是纳米产业之间以及纳米产业与科研单位之间缺乏紧密的合作，产

业链和产品链均未形成；四是大部分产业侧重于在传统产业中应用纳米技术，在高科

技领域和国家战略需求领域应用纳米技术的产业比例不大。这些问题不解决，将影响

我国纳米产业健康发展，也是纳米产业在 “转折”中面临的挑战。我国纳米产业面临

的转折主要是技术创新的转折，要接受纳米新的制造和应用技术，促使企业技术升

级，这是我国纳米技术产业转折时期至关重要的问题。

２７３　抓住转折机遇加快发展纳米产业

目前是全球纳米科技加快发展的重要时期，也为中国纳米产业提供了新的发展机
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遇，抓住这一转折的关键时期，把中国纳米产业推向一个新的层次，必须做好以下几

件事。

（１）在认知上实现转折，拓展对纳米科技科学内涵的认识，拓宽创新思路

我国很多企业家热衷发展纳米技术，对纳米技术的科学内涵有一定认识，但是对

纳米科技科学内涵的理解不够全面，这对创新是有影响的。纳米是一个尺度的概念，

物质到纳米尺度出现一些常规材料不具备的新性能，这点大家是重视的，但是到了纳

米尺度，形貌、形状和维度的变化也都与常规材料有很大差异，而且对性能也将产生

明显的影响。比如：碳纳米管比碳纳米颗粒有更优越的性能，氧化锌纳米带有很好的

压电效应，这是氧化锌纳米颗粒所不具备的，锥形的氧化物半导体和氮化物半导体纳

米线有序阵列具有优异的场发射性能，这是准零维纳米颗粒所不具备的，片状纳米碳

酸钙、片状立方纳米碳酸钙在涂料和涂层上的应用具有良好的光学、力学和防腐性

能，也是球型纳米碳酸钙颗粒所不及的。一定长径比、一维纳米线加入到塑料中力学

性质明显优越于纳米颗粒改性的塑料，α相氮化硅纳米线在结构上比较完整，其性能

优越于非晶氮化硅纳米颗粒，在塑料橡胶改性等方面比添加非晶氮化硅更为有效。如

果我们把纳米材料仅仅理解为是纳米颗粒，忽视了形状和维度对优异物性的影响，就

会限制我们的创新思路。现有的纳米粉体生产线经过技术升级，完全可以实现纳米材

料维度和形状的控制，使纳米产品系列化，不但生产出零维的纳米颗粒，也可以生产

出纳米线、纳米带或纳米多孔材料。纳米产品的多样性，无疑增加了市场对纳米产品

选择的空间，也扩大了设计纳米新产品的途径。我国纳米粉体产业和应用纳米粉体对

材料进行改性的产业在技术升级和产品换代过程中，一定要重视这个问题，这也是国

际纳米产业技术升级的重要趋势之一。

（２）由重视纳米材料正面效应向全面安全评价纳米效应方面转折

过去的１０多年来，特别是２００１年美国批准执行ＮＮＩ计划 （纳米科技启动计划）

以来，掀起了研究和应用纳米科技的热潮，主要集中研究包括纳米材料在内的纳米科

技产生的正面效应，研究了纳米材料奇异物性的起因，纳米材料和性能的关系，纳米

效应与优异性能的内在联系，以及如何应用纳米材料奇特的物性，却忽视了对纳米材

料负面效应的认识和研究，特别是对纳米材料负面效应可能给应用带来的问题研究甚

少。最近，纳米材料应用过程中对环境和生物体的各个器官的影响、安全性的评价提

到了议事日程。２００３～２００４年，在很多著名的国际会议上都讨论了纳米材料安全性

的评价问题，人们提出了残留在水中的悬浮纳米颗粒，如纳米氧化钛对人体有没有伤

害？作为药物载体的纳米四氧化三铁对人体的皮肤和其他器官有没有伤害？作为抗菌

药物的银纳米颗粒对人体的皮肤有没有影响？几个纳米的硫化镉等的纳米标记材料植

入生物体内有没有毒副作用？为了回答这些问题，只有通过系统的研究才能解决。

２００４年１０月，美国环保局副局长吉尔曼正式宣布组织１２所大学，拨款４００万美元，
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开展纳米材料对环境和人可能造成危害的研究，欧洲和日本等发达国家也正在考虑立

项。关于纳米材料可能产生的毒副作用的国际学术交流会从２００４年开始每年举行一

次，人们对纳米粉体产业的防护问题也提出了质疑。２００５年３月１日，英国 《自然》

杂志刊登了英国科学家的呼吁，要求对纳米粉体产业的工艺流程进行严格检查，指出

了全封闭生产纳米材料的必要性。这是当前摆在纳米产业面前最富有挑战性的问题。

２００５年德国的ＩｎｇｒｉｄＢｅｃｋＳｐｅｉｅｒ等在 《自由基生物学和医学》上发表了论文，报道

了碳纳米颗粒和纳米碳管对人体产生的负面作用，指出当纳米碳颗粒的尺度达到５～

１０ｎｍ以后，将刺激人体内具有免疫功能的巨噬细胞内的磷酰化酶，使前列腺素等产

物异常增加，这是造成人体器官炎症的起因，甚至影响人体的免疫功能。ＤＭＢｒｏｗｎ
等也研究了氧化钛、ＰＳ和纳米碳管等纳米颗粒的负面效应，指出了几纳米到几十纳

米的颗粒对人体蛋氨酸中硫键极强的氧化作用导致亚砜的出现，这说明纳米颗粒庞大

的比表面、高的氧化电位将对生物体内的半胱氨酸和蛋氨酸有伤害作用。

认识纳米材料的负面效应给企业一个重要启示是必须把纳米材料安全性评价提

到重要日程，必须重新审查纳米材料生产线的各个工艺环节是否符合安全要求，是

否有纳米材料的泄露问题，在包装以及生产操作的各个环节都必须制定严格的规章

制度。

这里谈到纳米材料的负面效应是可以避免的，也是可以克服的。在应用纳米材料

时，要注意可能产生纳米负面效应的尺度范围，不是尺度越小越好。如果一定要利用

小尺度的纳米材料，必须做表面处理，避免在生物体内应用产生毒副作用。我们发展

纳米技术就是要弃纳米材料的负面效应，扬纳米材料的正面效应，使纳米产品更加安

全稳定。

（３）由单一纳米技术向集成纳米技术方面转折，这是全球纳米产业发展的重要

趋势

以纳米材料和技术为主导的产品才能称之为纳米产品。但它不是孤立的，它必须

与包括传统技术在内的其他技术相结合才能推动产品的创新。纳米技术发展很快，企

业家不能固守早期粗放型的纳米技术，要善于把最新的、甚至是前沿的纳米技术引进

来，在消化的基础上进行集成创新。目前以纳米建筑学为基础发展的纳米构筑技术、

以纳米仿生学为基础的纳米结构合成技术、以纳米矿物学为基础的纳米插层技术以及

化学自组装和生物自组装技术都可为纳米材料的应用提供新途径。前一阶段发展起来

的纳米颗粒分散技术、表面修饰技术为纳米添加、复合改性提供了应用纳米技术的途

径，收到一些效果，这些技术虽然起步较早，但它仅仅是纳米技术应用的一个分支，

我们不能停留在早期应用纳米技术的水平上，必须寻找新的创新思路，汇纳最新发展

起来的纳米技术进行技术集成，提升纳米产品的档次。例如：可以把一维纳米材料构

筑成网络结构，作为骨架材料合成塑料和橡胶制品，将获得比随机纳米颗粒改性的塑
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料和橡胶，性能更加优异。利用半导体纳米颗粒的网络构筑技术，构筑纳米颗粒的网

格合成技术，再通过溶胶凝胶技术制成透明陶瓷薄膜，可以大范围的控制电阻的变

化；利用导热性能良好的纳米线阵列，作为塑料薄膜的骨架材料，可以改善塑料薄膜

的导热性能；利用层状矿物纳米材料，通过插层技术和组装技术，可以制备新型矿物

抗菌材料；利用溶胶凝胶多孔纳米结构，经过纳米孔洞的修饰，可以有效的吸附重

金属等。

企业家还要根据市场的需求，改变产品的形式。目前纳米粉体产业都是以固体

粉末作为产品的主要模式，在运输保存上有一定的优点，但在某些方面的应用由于

分散没有解决好，给应用带来一定困难。近年来纳米领域出现了新概念，如：纳米

软结构。所谓纳米软结构是指固态的纳米材料分散悬浮在液态中，构成纳米结构

的、易流动的、黏滞系数可调的软凝聚态体系，该体系的特性可以通过选择不同维

度、形状和尺寸的纳米材料，通过与液态的协同作用表现出一些功能特性，这种凝

聚态纳米软结构产品在油漆、涂料、医药、食品以及精细化工领域有广泛应用

前景。

２７４　对策与建议

为发展我国纳米产业，提出如下对策和建议。

（１）加强顶层设计，形成纳米材料技术产业链和价值链，扶植和培育纳米材料示

范产业；加强同行纳米产业的合作，形成整体力量参与国际竞争。

（２）始终坚持市场为导向，在重视现实和显性市场的同时，更要重视潜在和隐性

的市场，培育高端市场，我国纳米产业的商机很可能将从这里孕育而生。

（３）结合国家战略需求，发展环保、能源和高科技领域需求的纳米技术，重视纳

米技术为主导的新产品的创新，逐步由切入型向主导型过渡。

（４）注意知识产权保护，制定生产专利的策略，要实现孤立专利技术向系列专利

技术转移，专利技术要有一定的覆盖面。

（５）加强纳米产业与科研单位之间的合作，争强纳米技术产品创新的后劲和

潜力。

（６）经营是纳米产业发展的关键，要有创新的经营理念和创新思路。戴尔公司有

一句名言 “即使你拥有某种产品的专利而且对此严格保密，也不能保证你将来能赢

利，真正的成功者是那些经营得当的企业”。纳米产品必须以优越的性能和可接受的

价格赢得消费者的信任，如果把 “纳米”字样赋予过高的价值，超出了消费者可接受

的成本标准，企图靠 “纳米产品”在市场上赚钱，这种市场经营理念不但伤害自身纳

米产业发展，也给真正纳米技术带来损害。
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家及省部级奖８项。已培养博士后１１名、博士５０多名。
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第２８章　环境治理材料与废弃物资源化
翁　端 杨　磊

２８１　引言

众所周知，实施可持续发展战略已成为世界各国的共同选择，而环境问题则是影
响可持续发展战略能否顺利实施的关键因素之一。在我国众多的环境问题中，比较突
出的是大气污染、水污染和固体废弃物污染。
根据 《２００４年中国环境公报》的统计［１］，在监测的３４２个城市中，只有３８６％的达到

国家环境空气质量二级标准 （居住区标准），劣于三级的城市占了２０２％。其中机动车尾
气 （主要包括一氧化碳、氮氧化合物和碳氢化合物）是大中城市的重要污染源。２００４年，
中国成为世界汽车第四大生产国和第三大消费国，汽车产量和保有量分别达５０７万辆和

２７４２万辆，摩托车产量和保有量分别达１７００万辆和７９００万辆，农用运输车产量和保有量
分别达２００万辆和２５００万辆。因此机动车大气污染防治工作面临严峻的挑战。
我国不仅大气污染严重，而且水污染问题也十分突出。２００４年七大水系的４１２

个水质监测断面中，Ⅰ～Ⅲ类、Ⅳ～Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的断面比例分别为：４１８％、

３０３％和２７９％。全国废水排放总量４８２４亿吨，比上年增加４９％。其中工业废水
排放量２２１１亿吨，占废水排放总量的４５８％，比上年增加４１％；城镇生活污水排
放量２６１３亿吨，占废水排放总量的５４２％，比上年增加５５％［２］。
固体废弃物的主要危害形式有侵占土地、污染土壤、污染水体、污染大气、影响

环境卫生等。２００４年，全国工业固体废物产生量为１２０亿吨，比上年增加２００％；
工业固体废物排放量为１７９２０万吨，比上年减少７７％。工业固体废物综合利用量
为６８亿吨，综合利用率为５５７％，与上年持平。危险废物产生量９６３０万吨。
在国家面临的越来越严重的环境问题上，新材料的应用对环境问题的解决起到了

举足轻重的作用，是影响环境净化治理水平的关键因素［３］，本文综述了新材料在机动
车大气污染净化、污水治理和固体废弃物资源化的一些研究成果和应用现状。

２８２　机动车尾气污染治理材料的基础研究现状与产业化
进展

目前治理机动车尾气排放污染最有效的措施是在排气系统中加装催化净化器。汽



车尾气净化器一般是由载体、活性层、催化剂、减振隔热垫及外壳等共同组成。其中

催化材料是通过高效的催化活性对排出的废弃物进行化学转化处理，是净化效果的关

键［４］；载体材料提供催化反应的场所，其性能直接影响催化剂的活性［５］。因此下面分

别介绍催化材料和载体材料的研发现状。

２８２１　国内外催化材料基础研究现状与产业化进展

根据所使用的主催化组分不同，可把汽车尾气催化材料分为三类：过渡金属催化

剂、铂族贵金属催化剂、稀土复合氧化物催化剂。由于过渡金属催化剂普遍存在起燃

温度高 （４５０℃以上），热稳定性能差和易中毒等缺点，贵金属催化剂具有成本高、高

温性能不理想、易中毒和催化活性受空燃比的影响大等缺点，目前基础研究主要集中

于后者。

自１９７１年Ｌｉｂｂｙ在 《ｓｃｉｅｎｃｅ》上首次提出用稀土复合氧化物钴酸镧替代贵金属

作为汽车尾气净化催化剂以来，钙钛矿型稀土复合氧化物 （ＡＢＯ３）特有的催化性能

引起了催化材料研究者的广泛关注。ＡＢＯ３ 型稀土氧化物中的Ａ常为稀土元素离子，

Ｂ为过渡金属离子。为了得到钙钛矿相，容忍因子ｔ＝（ｒＡ＋ｒＯ）／槡２（ｒＢ＋ｒＯ）必须在

０８～１０之间，而且ｒＡ＞００９０ｎｍ，ｒＢ＞００５１ｎｍ （ｒＡ、ｒＢ、ｒＯ 分别为离子半径，以

ｎｍ表示）。钙钛矿型催化剂的特点是可以在具有稳定的晶体结构基础上进行原子价

的调控。Ａ位被异化合价的金属离子 （如Ｃｅ、Ｓｒ等）部分取代时，Ｂ位离子化合价

发生变化，出现氧晶格缺陷，具有更好的氧化还原能力，而且Ｂ位离子的混合由于

协同作用也能明显提高催化活性［６］。

另外一类研究较多的稀土复合氧化物催化助剂是铈锆固溶体，铈锆固溶体具有比

单纯的二氧化铈更好的热稳定性，其主要原因是Ｚｒ４＋插入ＣｅＯ２的晶格后有利于产生

结构缺陷，从而加速了体相氧的扩散。掺杂Ｙ３＋、Ｇａ３＋和Ｌａ３＋等三价离子的ＣｅＯ２

ＺｒＯ２复合氧化物也是三效催化剂的研究热点之一。在这些阳离子中，Ｙ３＋的离子半

径为０１１０ｎｍ，当Ｙ３＋进入Ｃｅ０６Ｚｒ０４Ｏ２晶格并发生离子替换后，基本不会造成晶格

尺寸改变，也即Ｙ３＋半径接近Ｃｅ０６Ｚｒ０４Ｏ２的临界半径，而Ｇａ３＋ （００６２ｎｍ）和Ｌａ３＋

（０１１８ｎｍ）则分别偏小和偏大。ＪＫａｓｐａｒ等［７］的研究表明，掺杂离子的半径越接近

ＣｅｘＺｒ１－ｘＯ２固溶体的临界半径，越有利于提高ＣｅｘＺｒ１－ｘＯ２ 固溶体的低温还原性能；

三价离子大约２５％～５０％ （摩尔分数）的掺杂量即可达到显著改善ＣｅｘＺｒ１－ｘＯ２ 还

原性能的作用；测量结果表明，与未掺杂三价离子样品相比，掺杂样品的ＯＳＣ可提

高约３０％，而１２７３℃老化后ＯＳＣ下降的程度也更少。

２００２年，发达国家在汽车尾气催化转化装置上已广泛采用ＣｅＯ２ＺｒＯ２ 复合氧化

物作为催化助剂。美国消耗的铈化合物总量中的７０％用于生产ＣｅＯ２ＺｒＯ２ 复合氧化

物。通过对我国出口的稀土产品中的化合物的跟踪调查，发现铈和锆的化合物主要用

于制造ＣｅＯ２ＺｒＯ２复合氧化物粉末，美国每年消耗量达１万吨以上。
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目前，国内如淄博加华已开始ＣｅＯ２ＺｒＯ２ 复合氧化物的研发和生产，有研稀土

新材料股份有限公司研发的制备工艺可制得新鲜比表面积大于１００ｍ２／ｇ，经９００℃６ｈ
老化后比表面积大于４０ｍ２／ｇ，物相为面心立方相。该产品已进入应用推广阶段。上

海鲁虹实业有限公司研制的 Ｃｅ０７５Ｚｒ０２５Ｏ２ 新鲜比表面积达到１００～１３０ｍ２／ｇ，经

９００℃６ｈ老化后比表面大于１０ｍ２／ｇ。注册资本１２００万美元的溧阳罗地亚方正稀土新

材料有限公司，已形成年产１００００ｔ稀土氧化物的生产能力，也以一套生产能力为

２０００ｔ的铈锆复合氧化物生产线进军汽车尾气净化催化剂、稀土超磁致伸缩合金、钕

铁硼永磁材料生产领域。

为了实现优势互补，研究者发现把贵金属复合进钙钛矿不仅提高了稀土过渡金

属钙钛矿催化剂对ＮＯｘ 的还原活性，而且有助于稳定贵金属的抗烧结、与载体反应

和抗挥发能力。ＹＮｉｓｈｉｈａｔａ等［８］在 《Ｎａｔｕｒｅ》上发表了ＬａＦｅ０５７Ｃｏ０３８Ｐｄ００５Ｏ３ 长时

间工作后具有高活性的理论解释，即自再生的机制，他们认为催化剂在氧化和还原气

氛中波动的同时，Ｐｄ周期性的进入和离开钙钛矿晶格，阻止了金属Ｐｄ颗粒的长大。

目前国内涌现了一批具有市场竞争力的净化器生产企业，如利凯特、绿创、威孚

力达、浙江华荣，以及天津ＣＡＴＡＲＣ等。国产催化剂产品在性能、寿命方面已与国

外同类产品相当，在性价比方面比国外产品有明显的优势。但总体而言，国产净化器

产品国内市场占有率偏低，市场上仍是以进口和组装国外的催化剂产品为主。如

２００２年配套在新轿车上的国产汽油车催化剂约１０万升，在２００３年国产催化剂配套

约为２０万升，而国外公司在中国生产 （独资为主）的催化剂在１５０万升以上。

为改变目前我国的新车用催化剂基本上还是从国外进口这一状况，尽快使我国的

净化器行业得到良性发展，应开发新型高效催化材料，进一步降低起燃温度，提高热

稳定性，并降低成本，从新材料研发上为达到欧Ⅲ、欧Ⅳ做准备。当前机动车尾气净

化面临的问题就是汽车冷起动排放及稀薄燃烧条件下ＮＯｘ 的净化消除问题，这些热

点问题的解决都有赖于新材料的开发和应用。

到２００５年，我国汽车尾气净化器的市场需求将达到８００万～１０００万套，产值将

达上百亿元。达到上述要求，每年将少排放１０００万吨一氧化碳、１００万吨碳氢化合

物和２０万吨氮氧化物。发展汽车尾气稀土催化剂材料不仅能改善我国的大气环境，

同时又是稀土产业新的经济增长点。

２８２２　国内外载体材料基础研究现状与产业化进展

由于净化器工作环境复杂多变，载体材料应具有较高的抗冲击性能和机械强度，

而且为了减少汽车在冷启动时排放的污染物，载体材料还应具备低热容量、高热导率

的要求，使催化剂在较短时间内达到其工作温度，从而提高催化净化效率，避免局部

载体和催化剂因温度过高而失效。此外，载体还要有较大的比表面积，不含有使催化

剂中毒的物质，制备方便，成本低廉等条件。目前，在汽车尾气净化器中已商业化应
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用的是陶瓷载体和金属载体。

陶瓷蜂窝载体的材料主要有刚玉、堇青石、尖晶石、ＺｒＯ２、ＴｉＯ２ 等，由于堇青

石陶瓷蜂窝载体具有排气阻力小，反应区域大，热膨胀系数低的特点，又加之世界堇

青石资源十分丰富，目前已广泛用于汽车尾气净化催化剂载体，在国外９５％的新车

均采用这类载体。但是，陶瓷蜂窝 （堇青石）载体用于催化转化器仍然存在不足之

处，如易碎、不能抗剪切、弯曲和拉伸力，而且陶瓷催化剂需要封装在金属外壳内，

陶瓷蜂窝催化剂与金属外壳间的密封、保温和抗振要求需要通过特殊的衬垫达到。

为了弥补陶瓷载体材料的机械强度低、热容量小等缺点，能更好地控制汽车尾气

污染，研究人员开发出了比陶瓷载体性能更优良的金属载体材料。金属载体的结构形

式包括金属丝网、金属蜂窝、热管等。金属载体与传统的陶瓷载体相比，具有更高的

热导率、低的热容量，更大的抗热冲击与抗机械振动性能而且在相同的孔密度下有更

大的接触面积、提供更大的催化效率，并具有更低的背压损失 （见表２８１）［９］，因此，

随着排放法规的日益严格，尤其是冷启动时的净化要求，金属载体成为一种很有发展

潜力的催化剂载体形式。但是金属载体材料存在抗高温氧化性较差、载体材料的成形

工艺过于复杂、载体材料与涂层的结合牢固性较差等缺陷，这些均制约了金属载体的

大规模应用。

表２８１　陶瓷载体与金属载体的特性比较

性　　能 陶瓷载体 金属载体 性　　能 陶瓷载体 金属载体

　载体体积／ｃｍ３ ２０２０ ２０２０

　壁厚／ｍｍ ０１５ ００５

　有效前端面积／ｃｍ２ １００／８５ １２６

　载体活性表面积／ｃｍ２ １００／８５ １１５

　开放横截面／ｃｍ２ １００／８５ １６３

　背压／％ １００／１２０ ５５

　热导率／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０８～１ １４～２２

　比热容／［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］ １０５ ０５

　密度／（ｋｇ／Ｌ） ２２～２７ ７４

　温度每升高１０℃单位体
积吸收的热量／（ｋＪ／Ｌ）

６

　

３

　
　不包括覆盖层的截面／％ ７６０ ９１６

　比表面积／（ｍ２／Ｌ） ２８ ３２

　净载体的密度／（ｇ／Ｌ） ４１０ ６２０

对于金属蜂窝载体成形工艺的研究国内外主要集中于几个关键技术如连接方式、

蜂窝结构、卷绕方式、连铸成形等。申请号为０３１５１２０２Ｘ［１０］的中国发明专利介绍了

一种能够提供金属蜂窝芯同外套筒既插套方便又配合牢固的金属蜂窝体的制造方法，

其特征是平板箔片的两面点焊若干条钎焊条，瓦楞箔片点焊在距平板箔片的一端的若

干厘米处，另一端作为卷绕的起始端，卷绕成蜂窝芯，然后插入外套筒，再在蜂窝体

的两端将蜂窝芯与外套筒的接触点焊连接，最后由钎焊炉钎焊。美国专利 ＵＳ

６６８９３２８［１１］研究采用厚度为４０μｍ以下 （最佳为１０～３５μｍ）的瓦楞箔片和平板箔片，

热处理条件：温度为１１００～１２５０℃、真空度３９９×１０－２～６６５×１０－３Ｐａ、时间３０～

９０ｍｉｎ，热处理后Ａｌ含量在３％～１０％之间。这样保证了老化后载体的Ａｌ含量高于

３％，改善了抗氧化性。而且由于采用厚度为４０μｍ以下的金属片，传热时间和温度

下降，缩短了达到催化剂起燃温度的时间，改善了冷启动阶段的净化效果。另外，设
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置瓦楞箔片和平板箔片的平均粗糙度为０００１～０３μｍ，这种结构不仅能够促进固相

扩散，而且抑制了合金中元素的挥发。同时，设置接触位置的宽度至少为瓦楞箔片和

平板箔片厚度的５倍，这种结构阻止了氧气的进入，因此接触部位能够顺利地固相扩

散而不需要提高表面压力。为了防止蜂窝体通风口弯曲，反张力设置为１９６～
１４７１Ｎ／ｃｍ （每单位箔片的宽度）。

虽然高温氧化是解决涂层与金属载体结合力的最为成熟的工艺，但是该工艺不适

合于Ａｌ含量较低的金属载体。因此，国内外涌现了许多关于金属载体的表面处理的

新工艺。ＸｉａｏｄｏｎｇＷｕ［１２］等采用粉末包埋渗铝等工艺分别制备了Ａｌ５ （Ｆｅ，Ｃｒ）２过渡

涂层。该涂层由很多直径约为２００ｎｍ的纳米线交织而成。这些纳米线细密，与金属

载体表面通过冶金结合，从而为后续氧化铝涂层提供了锚接点。经过１０５０℃煅烧５ｈ
的热处理后，涂层表面均匀化，生成大量规则排列的晶簇。超声振动实验表明，热处

理后的渗铝层能够有效地提高后续γＡｌ２Ｏ３ 涂层在ＦｅＣｒＡｌ载体上的结合力。Ｙａｎｇ
等［１３］在不锈钢丝网 （３１６Ｌ）上采用电泳沉积和后续烧结工艺制备了Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３复合涂

层，然后在涂层上负载Ｐｔ／ＴｉＯ２。通过１２０天的乙酸乙酯催化燃烧评价，发现催化活

性并没有降低，这主要是Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ 复合涂层提高了催化剂的附着能力，经２ｈ超声

振动测试，催化剂损失率仅为０４６％。

国外对于汽车尾气净化器用金属载体开发起步较早，有多家生产厂商如德国的

Ｅｍｉｔｅｃ公司，日本的 Ｎｉｐｐｏｎ公司等。德国Ｅｍｉｔｅｃ公司是１９８６年由西门子公司和

ＧＫＮ公司合资组建而成，双方各占５０％股份，是世界上催化转化器中最大的金属载

体生产企业之一。目前沃尔沃、戴克集团、美洲虎、法拉利、奥迪、宝马、马自达、

菲亚特等汽车采用了该公司金属载体催化转化器。截止到２０００年底，已生产５１００万

只金属载体。在第九届上海国际汽车展中，Ｅｍｉｔｅｃ公司展出了开发的Ｓ型、ＳＭ型金

属载体结构，并展出了圆锥形金属载体催化转化器和电加热金属载体催化转化器和用

于摩托车的热管式金属载体催化转化器。由Ｅｍｉｔｅｃ公司、ＫｒｕｐｐＶＤＭ公司、Ｆｒａｕｎ

ｈｏｆｅｒ应用材料研究所和 Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ大学共同研究出的新的合金材料 Ａｌｕｃｈｒｏｍ７Ａｌ

ＹＨＦ，与目前使用含铝约５％的铬铝合金相比，新材料中的Ａｌ含量提高了２个百分

点。此外，在新材料中还把反应元素钇和铪加入到合金中。不但具有相同的寿命，使

用这种材料还可以使转化器中合金材料的厚度降低到３０μｍ 以下 （目前应用的为

５０μｍ），缩短了达到催化剂起燃温度的时间。同时，还能够把转化器中的合金膜的电

阻提高到每平方厘米约１６欧姆。

国内的研发起步相对较晚，主要生产厂商包括桂林利凯特公司和台湾力扬公司

等。利凯特公司是目前国内最大的摩托车用金属载体催化剂生产基地，具有年产１００
万件金属载体催化剂生产能力。由清华大学、武汉理工大学和利凯特公司共同承担的

“九五”国家重点科技攻关项目 “摩托车排气催化净化技术的研究与应用”２００３年获

中国环保科技成果三等奖。其中的主要成果之一 “机动车净化催化剂用金属载体”成
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功地攻克了特种耐高温合金材料 （ＦｅＣｒＡｌＲＥ）的成分配比、熔炼和载体制作工艺

等技术难关，使其具有耐高温、抗氧化，同时在高温下有足够的强度和抗腐蚀抗疲劳

能力。根据实验成果在中试基础上设计所需的各生产设备和装置，并实现自动化生

产。生产线生产能力每年达５００万件金属载体。项目总投资为４２７５万元，其中固定

资产投资３７３９万元。项目完成达产后，预计销售收入将达１４０００万元。实现利润总

额不低于２０００万元。

２８３　水污染治理材料的基础研究现状和产业化进展

面对日益严重的水污染，先进的水处理方法、高效水处理材料以及相应的理论研

究对实现水质控制是不可缺少的，尤其是水处理材料的研究是实现有效处理废水的基

础，新型材料的成功应用将极大推动水处理技术的不断优化。根据稀释中和、沉淀分

离、氧化还原以及膜分离等污水处理工艺过程，介绍水污染治理材料的基础研究现状

与产业化进展。

２８３１　国内外水污染治理材料基础研究现状

（１）稀释中和材料

中和法就是通过向污水中投加稀释中和剂，使其与污染物发生化学反应，调节污

水的酸碱度 （ｐＨ值），使污水呈中性或接近中性，适宜下一步污水处理的ｐＨ值范

围。稀释中和一般分酸性废水处理和碱性废水处理两类。

在酸性废水处理中，常用的材料有两类，一类是直接与废水进行中和反应的材

料，如石灰石、碳酸钠、苛性钠等；另一类是用于过滤中和处理的碱性滤料，如石灰

石、白云石、大理石等。ＶｌｙｓｓｉｄｅｓＡ等［１４］利用石灰处理硫酸铁的酸洗废液，在石灰

石用量为１０ｇ／Ｌ，ｐＨ为７的条件下，硫酸盐和铁离子的去除率分别为８０％和８２％，

具有较好的水处理效果。但是，中和过程形成的沉渣体积较大，需采用沉淀池进行分

离处理。

碱性废水的处理一般采用投加中和剂工业硫酸，由于工业硫酸价格低，因而应用

最广。使用盐酸的最大优点是反应产物的溶解度大，泥渣量少，但出水溶解固体浓度

高。除了药剂之外，工业上经常运用废酸性物质作为碱性废水的中和材料。ＣｈｅｎｇＺＪ
的发明专利 “烟道气处理钢铁厂的炼焦废水和残余氨水技术”，就是用以废治废的方

法，不仅能有效处理过量氨水、难生物降解的有机物，而且能够使烟道气同时脱硫和

脱氮，资源得到了充分利用，具有较好的经济效益［１５］。

（２）沉淀分离材料

沉淀分离是利用水中悬浮颗粒与水的密度不同进行污染物分离的一种废水处理方

法。利用沉淀分离法，可以去除水中的砂粒、化学沉淀物，以及混凝处理形成的絮凝
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体和生物处理的污泥。目前主要应用的沉淀分离材料有絮凝沉淀的絮凝剂和化学沉淀

的沉淀剂。

絮凝剂按材料性质分有无机高分子和有机高分子两类，无机高分子的絮凝机理实

际上是表面络合及表面沉积过程，主要包含铝盐、铁盐以及复合絮凝剂等。有机高分

子絮凝剂的分子中含有许多能与胶粒和细微悬浮物表面上某些点位起凝聚作用的活性

基团，目前应用较多的主要有合成有机高分子絮凝剂，主要是聚丙烯酰胺 （ＰＡＭ）

及其衍生物，天然有机高分子改性絮凝剂主要是甲壳素脱乙酰化的产物即壳聚糖。

为了实现优势互补，无机和有机高分子絮凝剂的复配使用已经成为絮凝剂研究的

热点。ＹｉｊｉｕＬｉ等［１６］在研究处理电镀铜的废水中，采用了ＰＦＳ＋ＰＡＭ 联合絮凝的单

元操作，研究发现，随着两种絮凝剂含量增加，铜离子去除速率没有影响，但是絮凝

速度有所增加，而且当ＰＦＳ浓度为８ｍｇ／Ｌ （固定ＤＤＴＣ＝１１０ｍｇ／Ｌ、ＰＡＭ＝５ｍｇ／

Ｌ）和ＰＡＭ浓度为０４ｍｇ／Ｌ （固定ＤＤＴＣ＝１１０ｍｇ／Ｌ、ＰＦＳ＝２５ｍｇ／Ｌ）时，铜离子

浓度几乎为零。

化学沉淀法按所加入的沉淀剂成分可分为氢氧化物沉淀剂、硫化物沉淀剂、铬酸

盐沉淀剂、碳酸盐沉淀剂、氯化物沉淀剂等几大类，主要应用于含重金属离子、碱土

金属及某些非金属的废水处理，某些有机污染物也可通过化学沉淀去除。ＭａｔｔｈｅｗＭ
等［１７］利用化学沉淀剂ＢＤＥＴＫ２处理蓄电池回收厂的废水，结果表明经过１５ｍｉｎ处理

后，Ｐｂ离子的浓度从３６１ｍｇ／Ｌ递减到００２ｍｇ／Ｌ以下，去除率超过了９９４％，其

他重金属离子如Ｃｕ、Ｓｂ、Ｎｉ等离子浓度也有大幅度的减少，而且经过３０天的测试，

ＢＤＥＴＰｂ沉淀相当稳定，避免了如沉淀剂ＳＤＴＣ形成的配合物易在环境变化中分解

的缺陷，其主要原因是形成的配位体具有末端Ｓ的连接和氨基之间存在的相互作用。

（３）氧化还原材料

氧化还原属于一种污水化学转化处理工艺。用于氧化还原处理的材料包括氧化

剂、还原剂及催化剂等，常用的氧化材料有臭氧、氯气、含氧酸盐如高氯酸盐、高锰

酸盐、高铁酸盐等；常用的还原材料有活泼金属原子、ＳＯ２、Ｎａ２ＳＯ３、Ｎａ２Ｓ２Ｏ５、

ＮＨ２ＮＨ２、ＮａＢＨ４等；常用的催化剂有活性炭、黏土、金属氧化物及高能射线等。

目前，关于氧化还原材料的研究热点是二氧化钛光催化污染治理技术。它具有价

廉、无毒、稳定等优点，在水处理技术中有广阔的应用前景。二氧化钛光催化氧化特

性与其材料结构是分不开的。二氧化钛是一种锐钛型的半导体结构，禁带宽度Ｅｇ＝

３２ｅＶ，因此当吸收波长小于或等于３８５ｎｍ的光子 （紫外线）后，导带和价带分别形

成带负电的高活性电子和空穴，并迁移到氧化物表面与化学吸附的Ｏ２、ＯＨ－、Ｈ２Ｏ
反应生成Ｏ２－·、ＨＯ２·和ＯＨ·自由基，由于三种自由基电极电位非常高 （如ＯＨ·

为１９～２７Ｖ），因此能够氧化大多数的有机污染物和无机污染物，尤其是难生物降

解的化学污染物如偶氮染料。

由于电子和空穴易发生复合，量子效率太低，二氧化钛光催化不适合于直接应用
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水处理，为了改善光催化效率，众多工作者做了许多的研究。ＪｕｎｓｈｕｉＣｈｅｎ［１８］等研究

采用电化学辅助的光催化方法处理染料废水，通过机理分析，发现电化学作用产生了

更多的ＯＨ·自由基，主要原因：①Ｈ２Ｏ２ 能够捕获更多的电子，从而使更多的光生

空穴与羟基生成ＯＨ·自由基；②Ｈ２Ｏ２能够与光生电子直接产生ＯＨ·自由基，因此

这套复合系统具有很高的光催化活性 （见图２８１）。当连续处理废水０５ｈ之后，Ｒ

６Ｇ含量减少了９０％，ＣＯＤ和ＢＯＤ５ 的去除率分别为９３９％、８８７％，而且ＣＯＤ／

ＢＯＤ５的比率从２１降低到１２，生物降解性有所改善。

图２８１　电化学辅助的光催化系统ＯＨ·自由基产生示意图

　

２８３２　国内外水污染处理设备产业进展

目前，从事给排水机械设备生产的国际性跨国公司主要有如英国的巴华特水处理

集团，美国的道尔奥立佛公司，法国的德格雷蒙公司，瑞典的爱梯飞力公司、荷兰

的ＤＨＶ公司，日本的荏原公司等，它们历史悠久，实力雄厚，拥有众多的专利，既

能承包设计制造，又能提供全套的给排水处理设备。还有一些大型国际垄断企业的水

处理设备制造子公司或分部。如德国的克鲁格公司、泊沙湾公司和曼纳斯曼公司，美

国的爱米可公司、西屋电气公司和道氏化学公司；日本的石川岛播磨、三菱重工、月

岛、日立、久保田等，均可随同成套石油、化工、矿山、冶炼、造船等设备附带供应

环保设备、也可单独供应成套设备，但这些公司以供应污水处理的成套设备为主。这

些国外生产水处理机械设备的企业，大都拥有相当水平的研究、设计开发、安装和监

测的技术力量，注重产品的更新换代，使得设备性能不断得到改进和更新，不时推出

新型设备。为了保持最先进的工艺及技术，ＤＨＶ的研发部门致力于新技术领域的研

究工作，如：饮用水、工业用水、各种工业废水、市政污水处理和固体废物处理，开

发并拥有多项世界知名的专利技术和设备。例如：卡鲁塞尔? （ＣＡＲＲＯＵＳＥＬ?）氧

化沟、Ｃｒｙｓｔａｌａｃｔｏｒ?粒丸反应器?，Ｄｗａｒｓ?砂滤系统等。迄今为止，ＤＨＶ已为全世

界上千座水厂及污水处理厂提供了技术和设备。如国家综合治理太湖环境项目之一的

常州市武进城区污水处理厂的主要污水处理设备为利用荷兰政府贷款引进的成套进口
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设备，处理工艺采用荷兰ＤＨＶ水务公司的卡鲁塞尔氧化沟工艺，经处理后尾水排放

符合ＧＢ１８９１８—２００２表１中一级标准Ｂ标准，ＣＯＤ≤６０ｍｇ／Ｌ，日处理量达到８
万吨。

２０世纪８０～９０年代，国内污水处理工艺、技术不配套，比较落后，同时，城市

污水防治资金短缺，产品的发展很慢。为改善这种状况，在吸收国外资金的同时，也

引进了新技术、工艺和设备。其中建设城市污水处理厂９０％左右利用外资，引进效

果巨大，改善了基础设施，缓解了资金紧张，培训了人才，但对国内企业开拓市场产

生一定阻力，带来负面影响，导致国内企业中标的设备较少。近年来，我国水污染防

治设备总体技术水平发展迅速，主要产品分离设备、氧化消毒设备和生物处理设备，

基本上能满足一般工业废水和生活污水的处理需求，但水处理设备单机产品多，系列

化程度低，成套装置较少，难降解、高浓度有机废水处理设备和高新生物技术处理设

备较为缺乏。为了实现国产污水处理设备现代化，应加大力度支持国产设备的科技攻

关、技术开发工作。由用户、企业和大专院校、科研院所共同确定城市污水处理厂技

术装备政策，国家对所定装备中的关键产品攻关给予适当资金支持，鼓励和支持大中

型企业开发、制造污水处理设备。

２８４　固体废弃物的资源化

固体废弃物处理的最终出路在于 “废弃物资源化”，其实质就是对废弃物中的有

用物质及能量加以回收和利用的同时，使其无用部分达到无害化、减量化。这样不仅

可以提高社会效益，做到物尽其用，并取得一定的经济效益，同时还可达到环境保护

的目的，因此废弃物资源化技术受到世界各国广泛的重视。

固体废物资源化应当遵循以下原则：①资源化技术应是可行的；②固体废物资源

化的经济效益应是较大的；③固体废物应尽可能利用，以便节省废物收储、运输等过

程的投资，提高资源化的经济效益；④固体废物资源化产品应当具有与相应的原材料

所得产品相竞争的能力，否则，采用的技术不可能持久。固体废物资源化的途径概括

起来，主要有生产建材、回收能源、回收材料以及提取金属与化工产品，农用、发展

无废物生产工艺、开展废物交换提供有用原料等。本文主要介绍国内外在电子废弃

物、废旧塑料和粉煤灰中的资源化现状。

２８４１　国内外电子废弃物资源化现状

电子废弃物是各种接近其 “使用寿命”终点的电子产品的通称，包括废旧的计算

机、移动电话、电视机、ＶＣＤ机、音箱、复印机、传真机等常用电子产品。美国环

保局已提出警告：报废的电子产品会产生严重后果，如果处理不当就会导致潜在的环

境污染。近年来，不少世界知名的电子厂商包括Ｄｅｌｌ、ＨＰ、ＩＢＭ、Ｓｏｎｙ等都推出了
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自己的废弃产品回收循环利用的解决方案，以应对越来越强大的环保舆论压力，并出

现了产品全程化 （ｐｒｏｄｕｃｔｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ）服务的概念，即所有参与设计、制造、使用

和最终废弃物处理的各方主体必须共同承担降低产品环境影响的责任，以及相应的经

济成本。

电子废弃物资源化产业在发达国家已经发展成为一个充满活力的新兴产业，许多

欧洲国家建立了电子产品的ＥＰＲ体系，日本建立了由１９０多个收集站和１４个处理中

心组成的收集与处理体系，２００２年美国的电子废弃物资源化产业实现利润７亿美元，

业内有企业４００多家，从业人员达７０００人。收集与处理的电子废弃物总量达到６８万

吨，从中回收各种物质４１万吨。美国国际电子废弃物回收商协会预测，到２０１０年，

产业规模达到现在规模的４～５倍，由此可知，美国电子废弃物资源化产业开始进入

快速发展时期。从事电子废弃物回收处理业务的公司遍布美国各地，南部的分布密度

略高于其他地区。这些公司主要分为４种类型：专业化公司、有色金属冶炼厂、城市

固体废弃物处理企业、电子产品原产商 （ＯＥＭ）和经销商。此外，美国联邦监狱工

业组织 （ＵＮＩＣＯＲ）也为美国军方和电脑公司提供废旧电脑回收处理服务［１９］。

日本废旧家电产品的处理工艺，因地方及专门处理业设施的不同而有所不同。若

有大型粉碎设施，则直接进行一次性粉碎处理；若是小型粉碎设施，则要先除去电

机、压缩机等，经切割后再进行粉碎处理，粉碎后，经电磁筛选、风力筛选等，将铁

屑、铜屑和铝屑等选出，作为再生资源回收利用；塑料、玻璃、木块等的末，进行焚

烧或填埋处理。

我国于１９９６年颁布实施了 《废物污染环境防治法》，但没有制定关于电子废弃物

回收利用的法规。主要是依靠个人进行回收，再卖给废品回收站，部分进行修理后二

次利用，其他进入垃圾处理场填埋或焚烧，对环境危害极大。北京市大兴区有一家工

业有害废物处理基地，每年处理２００多吨电子废弃物。相当于北京市一年产生的电子

废弃物总量的１／２０。我国每年报废的电子废弃物大多流入二手市场、农村以及垃圾

场，对环境造成潜在的危害。因此，我国电子废弃物的资源利用必须走产业化的道

路，在充分利用市场调节机制的基础上，发挥政府、特别是地方政府，以及民间的非

政府组织，对产业的规范、自律、监督、引导和协调作用。

２８４２　国内外废旧塑料资源化现状

随着塑料应用量的日益增长与废弃产品的逐步累存，废旧塑料业已成为生态环境

的一大公害，被称为 “白色污染”。目前，世界各国对废旧塑料的处理与处置工作十

分重视，已开发出许多回收利用废旧塑料的技术与装备，并探索出多条使废旧塑料重

新成为宝贵资源的成功道路。主要有物理循环技术和化学循环利用。

物理回收循环利用技术主要是指简单再生利用和复合再生利用 （或改性再生）。

如使用木粉式植物纤维高份额填充聚乙烯和聚丙烯树脂，同时添加部分增黏及改性剂
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经挤出、压制或挤压成形为板材，可替代相应的天然木制品，除具有木材制品的特性

外，还具有强度高、防腐、防虫、防湿、使用寿命长、可重复使用、阻燃等优点。日

本的爱因公司、加拿大的协德公司、奥地利的辛辛那提公司及ＰＰＴ模具公司开发出

各种塑木板材产品，我国无锡、杭州及安徽等地也有企业进行此项研究。还有利用废

ＰＰ或 ＨＥＰＥ加工成降低地表水位的盲沟或防止滑坡塌方的土工格栅；用废ＰＰ制土

筋等［２０］。化学循环利用是近年来塑料废弃物资源化研究的热点。化学循环既可节省

和利用资源，又可消除或减轻高分子材料对环境的不利影响。主要有油化技术，焦

化、液化技术，超临界流体技术［２１］。

过去，美国塑料包装废弃物的处理主要采用填埋和焚烧方式，回收利用较少。随

着社会的进步，可持续发展观念的增强，回收利用与其他途径在技术、经济，特别是

环境比较效益方面的优势逐渐被各方面认识，从而在对白色污染治理的途径应从回收

利用为主这一点上逐渐达到了共识。近年来，美国废旧塑料的回收利用率迅速提高。

１９８７年回收利用量仅６７万吨，占塑料包装物的１％；１９９２年回收利用量２４９５万

吨，占塑料包装总量的２８％；２００２年，美国回收的塑料包装达到６５７７万吨，占塑

料包装总量的４２５％，回收利用的塑料包装量将高于填埋量。

日本是亚洲塑料废弃物回收利用工作做得较好的国家之一，回收率达到４９％，

日本塑料废弃物的收集、分类、处理和利用都已系列化和工业化。如ＪＥＦ公司的废

塑料的处理系统自动化程度比较高，基本没有人工分捡。市政府负责回收各类废塑

料，并送至处理厂。废塑料经粗破碎后除去金属及其他杂质，如小孩玩具、高尔夫球

等，再次进行破碎，通过水洗，一是除去泥土等杂质，二是分选出一般塑料和优质塑

料 （两种塑料的密度正好介于水的密度上下）。一般塑料经减容后填埋处理，优质塑

料经造粒后作为炼钢的还原剂、衣服的化纤材料以及工程塑料板 （浇注混凝土时用的

扶板，以前都用进口木板）。ＪＥＦ自行建设了一家工程塑料板生产企业，产品供不应

求，具有较好的经济效益。

目前，我国废旧塑料回收率较低，仅为１５％左右，为了解决废旧塑料带来的环

境问题和发挥其最大效益，国家科委已将废旧塑料资源化列入科技攻关项目，国家环

保总局将废弃塑料列为２１世纪在环保领域要控制的三大重点之一，指出必须强化管

理，依靠科技进步搞好回收利用，国家发改委等部门也将塑料弃物的综合利用列入重

点课题，有关部门还多次主持召开了废旧塑料资源化的经验交流会和学术讨论会。

２８４３　国内外粉煤灰资源化现状

粉煤灰是火力发电厂的主要废弃物，并且其产量逐年增大，对其处理不当，将严

重污染环境，给人们的生活、动植物的生长等造成严重的危害。如何充分利用粉煤

灰，将其变废为宝，是一项重要的研究课题。目前粉煤灰的应用主要在建材、农业和

废水处理等领域。
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国外从２０世纪５０年代就开始生产粉煤灰水泥，技术和经验都很成熟，美国利用

量的３９％，日本的７６％，荷兰的５９％都用于这一方面。比利时、丹麦、德国、挪

威、瑞典等国，通常的波特兰水泥已部分或全部为粉煤灰水泥所取代，不仅创造出较

好的经济效益，节约了大量水泥，还极大地改善了混凝土的质量。我国国家标准ＧＢ

４４—７７增列粉煤灰硅酸盐水泥 （简称粉煤灰水泥）作为大量生产的五大水泥品种之

一。目前，国内外已经研制出硅酸盐水泥、硅酸三钙水泥、硫酸铝酸钙水泥、低体积

质量油井水泥、早强型水泥，有的粉煤灰掺量可达７５％。另外，由于粉煤灰中含有

一定量的未能燃烧的碳颗粒，所以用粉煤灰配料还能节省燃料。但含碳量大的粉煤灰

作为混合材料掺入水泥中往往增加需水量，影响水泥强度及水泥制品的耐久性［２２］。

作为水泥活性混合材料使用的粉煤灰质量必须符合国标ＧＢ１５９６—９１规定。

粉煤灰制砖是我国目前粉煤灰量大面广的项目之一，其特点是工艺简单，建厂速

度快，吃灰量大。用粉煤灰代替部分黏土烧制的砖，其性能与普通砖相比，强度相

同，而重量约轻２０％，热导率小，能改善物理性能，砖坯不易风裂，易于干燥，可

减少晾坯时间和场地，可少用燃料，降低单耗，节约能源。“十五”期间，国家进一

步加大淘汰实心黏土砖的力度，至２００５年底前所有省会城市禁用实心黏土砖，这样

粉煤灰制砖将大有可为，市场前景广阔。黑龙江省浩良河化肥分公司上马一套年产３
万立方米灰粒及空心砖和标准生产线，产标准砖１２００万块，年可治理利用粉煤灰

２５万～２８万吨，与实心烧结相比，可节约标准粉煤约６２００万吨，还可减少一定的

煤灰堆放场地［２３］。粉煤灰还能够生产各种砌砖，作为路面基层材料等。

粉煤灰疏松多孔、比表面积大，能保水、透气好，可以明显地改善土壤结构，降

低容重、增加孔隙度、提高地温、缩小膨胀率，从而显著地改善黏质土壤的物理性

能，促进土壤中微生物活性，有利于养分转化和种子的萌芽，合理施用符合农用标准

的粉煤灰对不同土壤都有增产作用。诸如有资料报道，对于黏性、重板及酸性土壤，

每公顷施粉煤灰２２５吨，即可取得显著增产效果：小麦增产１０４５％、玉米增产

９３％、水稻增产１２１％。

虽然我国粉煤灰综合利用项目很多，而真正转化为现实生产力、创造经济效益的

仍为数不多。其中，国家需制定相关政策并保证实施、科研队伍有待充实、资金投入

力度需进一步加大以提高科研成果变成生产力的转化率。而且，粉煤灰综合利用，主

要以制砖、水泥等为主，还属于低层次利用，科研开发、技术引进、资金投入等没有

形成科学合理的运作模式。因此，应该加大力度使综合利用发展走上统一的布置与调

控道路。

综上所述，材料科学与技术在机动车大气污染和水污染治理中有着广泛的应用，

正是由于这些环境治理材料特殊的结构与性质而具有了与生态环境相协调的净化功

能，所以利用材料的组成与结构、制备与加工工艺、材料的性质、材料的使用效能等

特点开发出合适的新型材料是环境净化治理的关键因素。固体废弃物资源化是解决问
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题的最终出路，是我国实施可持续发展战略的重要环节。我国机动车尾气治理材料、

水污染治理材料和固体废弃物资源化的研究和应用与发达国家相比还有很大的差距，

因而学术界和产业界应相互联合加快新型环境治理材料和资源化技术的研究和产业

化，使我国的环境治理行业获得更大的经济和社会效益。
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第２９章　湖南先进电池材料及应用
高技术产业基地发展报告

湖南省发展改革委员会高新处

２９１　引言

湖南省位于我国中部地区，自然矿藏资源丰富，长期以来一直是我国重要的原材

料生产基地。区域内丰富的人力资源和良好的科技基础为湖南省新材料产业的发展提

供了有利条件。湖南省的先进电池材料、先进硬质材料、先进复合材料、现代轨道交

通用材料等在国内都具有较明显的特色与优势，有色金属深加工技术、钢铁材料生产

技术、轻纺材料生产技术、陶瓷生产技术四个传统材料产业也具有一定的区域特色。

２００４年湖南省新材料产业实现产值４２４７３亿元，占全省高新技术产业总产值的

３４１４％，居四大优势高新技术产业首位。预计 “十五”期间新材料产业年平均增长

速度达到２９％。全省新材料企业技术创新能力逐渐增强，研发投入经费占销售收入

的比重达到５％左右。“十五”以来，全省新材料领域技术成果转化５００多项，成果

转化率高于３０％。全省新材料领域新产品超过２００项，其中，技术水平处于国际领

先或先进水平达到２３％，处于国内领先或先进水平的达到７０％。

特别是在先进电池材料及应用方面，湖南省经过近几年发展，区域特色经济凸

显；龙头企业迅速壮大，带动辐射作用增强；上中下游企业关联紧密，产业集群效应

明显；区域内官、产、学、研紧密结合，持续创新能力明显提升，国际化程度迅速提

高。先进电池材料及应用产业基地已经成为湖南省新材料产业发展的重要支撑和主要

增长点。

２９２　湖南先进电池材料及应用高技术产业基地发展现状

２９２１　湖南先进电池材料的品种与规模

湖南省先进电池材料的品种齐全。在目前市场上的核心电池材料的３０多个大类

产品中，湖南省生产的达到２０多个。２００４年湖南先进电池材料产业产值已超过５０



多亿元，占全国的４０％以上。在新型铅酸蓄电池、镉镍电池、氢镍电池、锂离子电

池材料均有企业从事专业化生产，在燃料电池、太阳能电池材料等方面均有科研单位

和企业从事研发工作。主要企业生产品种和规模如下。

（１）长沙力元新材料股份有限公司

已实现年产４００万平方米连续化带状泡沫镍的能力，其产业化规模已超过日本住

友公司，位居世界第一，即将成为上市公司，已进入快速发展的时期。另外，公司还

形成了较为完善的国际国内营销网络体系，已与世界各知名企业建立了良好的合作关

系。２００４年公司连续化带状泡沫镍销售额４亿元，实现利润５０００万元。

（２）株洲冶炼厂

铅锌等多种有色金属产品居世界前列，２００２年销售收入３２亿元，出口创汇１６
亿美元；已实现年产２５０００ｔ铅钙合金粉、２０００ｔ无汞锌粉的生产能力，产品质量和

产量均居国内领先水平，是亚洲最大的铅锌冶炼基地。

（３）湘潭电化科技股份有限公司

公司拥有总资产２８５４０万元，净资产１５６７０万元，现已成为我国电解二氧化锰

行业生产历史最久、规模最大、生产工艺最先进、产品质量最优、出口数量最多的企

业，是中国电池工业协会指定的中国惟一电解二氧化锰生产基地。公司已连续１６年

保持盈利，且连年增长，已实现年产电解二氧化锰３００００ｔ，单一工厂产销量居世界

第一。

（４）湖南科力远高技术有限公司

以动力型镍氢、镍镉电池、高温型太阳能灯具专用电池为主导产品。建有居国际

先进水平的电池生产线，现已形成年产３亿安·时电池的生产能力。公司产品具有高

倍率放电性能优良、高温性能稳定、循环寿命长、安全可靠等特点，产品已远销欧

洲、美国、日本、韩国、中国台湾和香港等国家和地区。

（５）长沙矿冶研究院集团 （包括湘潭电源材料分部、长远锂科）

开发的电池正极材料球形氢氧化镍已实现年产２０００ｔ的产能，品种包括加锌、加

镉、覆钴、覆稀土金属的球形氢氧化镍，产品质量、产能均居国内领先水平。钴酸锂

已形成年产６００ｔ的生产能力。拟投资１５００万美元，新建１０条生产线，达到年产

３０００ｔ钴酸锂的生产能力，质量满足国际市场要求。此外，公司还年产高精度镍带

１００ｔ，氧化钴４００ｔ。

（６）湖南锂星科技公司

目前已建成年产５００ｔ锂离子电池炭负极材料、年产１０００ｔ锂离子电池正极材料

钴酸锂及年产１０００ｔ锂离子电池正极材料用四氧化三钴的生产能力，２００３年扩产

到２０００ｔ。

（７）湖南博邦能源公司

主要从事大容量、高功率锂离子动力电池的生产，目前已生产５～１００Ａ·ｈ系列
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方形塑壳、金属壳锂离子动力电池，产品通过了各种安全性试验，质量达到国际先进

水平。产品将广泛应用于电动车 （电动自行车、电动摩托车、电动滑板车、电动汽

车）及电动 （工具）系列产品等。正在规划当中的二期工程，将建成年产９０００万

安·时锂离子动力电池生产线，实现年产值１０亿元。

（８）衡阳中大高科有限公司

与中南大学联合开发的镍氢电池负极材料储氢合金粉已实现年产１０００ｔ的产能，

技术居国内领先水平。拟投资１９亿元，形成年产４０００ｔ储氢合金粉的生产能力。

（９）湖南利德科技公司

拟投资１６亿元建设年产３万吨先进电池外壳用覆镍深冲钢带生产线，规模居国

内之首，技术达到国际领先水平。

（１０）湖南瑞翔新材料有限公司

目前已建成年产１０００ｔ锂离子电池正极材料钴酸锂的生产能力，２００３年扩产

到２０００ｔ。

（１１）湖南科力丰新能源科技有限公司

公司拥有居国际先进水平的铅布材料及高能阀控式密封铅布铅酸电池生产技术，

采用磁控溅射法导电化预处理、玻纤加厚成形、铅布连续化成形、复合添加剂等技

术，工艺相对简单，生产的铅布材料为国际首创、世界领先；铅布铅酸电池比功率大

（大于２２５Ｗ／ｋｇ）、高比能量 （４０～５０Ｗ·ｈ／ｋｇ）、可大电流放电、性价比高等特点，

市场前景广阔。公司已形成年产６００万平方米铅布材料和１００万千伏·安·时高能阀

控式密封铅布铅酸蓄电池和先进阀控式密封铅酸蓄电池的生产能力。

（１２）湖南科润科技有限公司

公司研发、生产、销售以动力电池为应用背景的电动 （工具）系列产品，包括电

动吸尘器、电动割草机、电动钻、太阳能草坪灯等，产品有着广阔的市场前景，即将

形成年产３０万套电动 （工具）系列产品的生产规模。产品远销欧美，具有很强的国

际竞争力。

（１３）湖南乐凯电池有限公司

现已形成日产１０万支可充式电池的生产能力，２００３年进行二期建设，实现从制

造镍氢电池到聚合物锂离子电池的跨越式发展，将形成日产１００万只镍氢电池、２０
万只锂离子电池的生产能力。

（１４）湖南神舟科技股份有限公司

是国内首家主要从事大功率和超大功率镍氢动力电池及其相关材料的研发、制造

和销售的高科技股份制企业。产品作为绿色可移动电源，广泛应用于电动自行车、电

动摩托车、电动汽车、电动滑板车及电动 （工具）系列产品等。拟投资４亿元人民

币，实现年产电动自行车、电动摩托车、电动汽车等用的各类镍氢动力电池２２亿

安·时，年产值将达９亿元。
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２９２２　湖南先进电池材料产业的作用与地位

（１）技术优势突出

长沙力元公司国内首创的连续化带状泡沫镍、国际首创的高强度超强结合力型泡

沫镍产品，已成功应用于丰田公司的混合电动汽车。长沙矿冶研究院在国内最早开发

的以及得到国家 “８６３”支持的球形氢氧化镍生产技术与产业化，与台湾地区锂科合

作的高品质钴酸锂生产技术及产业化，国内先进技术的高精度镍带生产技术。湘潭电

化公司国际首创的以碳酸锰贫矿为原料，深度去钼制备电解二氧化锰技术。株洲冶炼

厂的铅钙合金粉；瑞翔公司生产的高密度高电压平台钴酸锂为国际首创；中大高科公

司的动力型储氢合金粉；锂星科技公司的炭素材料、钴酸锂及四氧化三钴系列产品；

利德科技公司的覆镍深冲钢带；湖南神舟公司自主开发的高功率系列镍氢动力电池

等，技术处国内领先地位，均已形成一定的市场和品牌效应，并与国内外著名的电动

汽车制造企业联手开发先进的电动汽车产品。科力丰公司国际首创的连续式铅布生产

技术和铅布铅酸电池，博邦能源公司的锂离子动力电池均为国际先进水平。三环电源

公司的小型锂离电池和科力远公司的镍氢动力电池在高倍率大电流放电、长寿命等方

面，也有明显特色。

（２）国际竞争力强

长沙力元公司生产的连续化带状泡沫镍占国际市场的６０％，居世界首位，是我

国香港超霸，日本松下、三洋、丰田和法国Ｓａｆｔ等国际知名电池生产企业的主要客

户。湘潭电化公司生产的电解二氧化锰产量居世界第一，产品６０％出口。株洲冶炼

厂的铅钙合金粉产量居亚洲第一，远销欧美和东南亚。另一方面，国际跨国公司也纷

纷将生产基地转向中国，在湖南投资建厂。世界上最大的镍供应商加拿大Ｉｎｃｏ公司

已与长沙力元公司合作发展先进电池材料产业；世界上最大的钴供应商比利时五矿公

司则与科力远公司共谋合作。我国台湾锂科 （开曼）科技股份有限公司和长沙矿冶研

究院合资生产钴酸锂。湖南科润公司电动 （工具）系列产品９０％以上产品远销欧美，

在国际上有很强的价格／性能比优势，因而有很强的国际竞争能力。科力远公司动力

型镍氢电池广泛应用于电动 （工具）系列产品，具有比功率高、高倍率性能强等优

点，５０％以上出口，有很强的国际竞争能力。

２９３　湖南先进电池材料及应用高技术产业基地发展特点

（１）龙头企业迅速壮大，带动辐射作用增强

湖南省先进电池材料产业中以株冶、长沙力元、湘潭电化、益阳科力远、湖南瑞

翔、湖南杉杉新材为代表的龙头企业，已占居国内电池材料市场份额的８０％以上，

并已形成了从有色金属材料、电池材料，到先进电池及电动车、电动工具相配套的产
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业链。该产业链总共涉及骨干企业２０家，２００４年实现产值５０亿元。在龙头企业的

拉动下，产业群体汇聚，规模优势显现。湖南已孵化出一批技术起点高、设备先进、

生产规模较大的电池材料生产企业，具有较高的知名度和影响力。在此基础上，结合

湖南省在先进电池材料及应用领域的研发优势，成为国内先进电池材料规模最大、品

种最全的生产基地，对全国电池材料及应用产业的发展起着较强的带动作用。

（２）产业链条优化延伸，产业集群效应凸显

在先进电池材料及电池的相关产业技术方面，湖南具有显著的优势。上至原材料

的冶炼、粉体的制备，中至产业化设备的开发、测试分析手段的配套与完善，下至电

池的应用开发生产，湖南省都具有较强的实力。如长沙力元公司的连续化带状泡沫镍

产品主要供应国内外知名电池厂家，如深圳ＢＹＤ公司、江苏金鼎公司、天津和平海

湾、科力远公司等，其所需泡沫镍材料将近７０％由长沙力元公司提供。此外，长沙

力元公司还是我国香港超霸、日本松下、三洋、丰田和法国Ｓａｆｔ等国际知名电池生

产企业的主要客户。湖南生产的电解二氧化锰、无汞锌粉、铅钙合金、球形氢氧化

镍、钴酸锂、镍氢动力电池、铅布铅酸电池等主要先进电池材料均为国内外知名电池

企业的主要供应商。反过来，深圳ＢＹＤ、湖南科力远、神舟科技等公司生产的电池，

又供应给我省的企业，如科润公司、湖南汉光公司等生产电动吸尘器、电动割草机、

电动钻及太阳能草坪等系列电动 （工具）系列产品，彼此之间形成了一个良好的产业

链接和产业互动。上中下游的各个环节相互依赖，相互促进，共同发展，形成了有机

产业链。

（３）官、产、学、研紧密结合，技术创新能力提高

湖南新材料领域已建有国家级企业技术中心５家、省级企业技术中心６家、省级

工程技术研究中心５家、博士后科研工作站６家、企业创办的科研开发机构１００多

家。政府通过各种形式鼓励企业与一批材料领域的大专院校、科研院所及国家重点实

验室、国家工程技术研究中心建立紧密型的合作关系，广泛开展多种形式的产、学、

研联合，组织新材料成果转化项目需求和难题招标活动，进行技术咨询、技术诊断、

联合攻关，推进新材料成果转化和产业化。湖南拥有一大批居国际领先和国际先进的

高技术成果，且已进入产业化，如长沙力元公司国际首创的高强度超强结合力型泡沫

镍生产技术，解决了电动车用动力电池的关键材料技术，很好地满足了丰田汽车公司

的电动车性能要求；湘潭电化集团开发了以碳酸锰贫矿为原料，深度去钼制备电解二

氧化锰技术，属国际首创；瑞翔公司在世界上解决了以碳酸钴为原料生产钴酸锂的技

术难题，其产品的电化学性能指标达到了国际先进水平；科力丰公司在国际上首创连

续式铅布生产技术，把铅布铅酸电池的重量比能量提高了２５％以上，电池的均一性

大幅度提高；科力远公司的镍氢动力电池在大功率充放电、高低温使用寿命等技术水

平均达到国际先进水平。

（４）产业区域特色明显，持续发展能力提升
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湖南省目前先进电池材料及电池产业主要分布在省会长沙市及株洲市、湘潭市、

益阳市等城市，空间距离均在５０ｋｍ以内，其中：长沙市地处京广大动脉南端，是湖

南省政治、经济、文化中心。该市集聚了中南大学、湖南大学、国防科技大学等在先

进电池材料及电池领域有较大影响的全国重点高校。本区目前两大龙头企业长沙力元

新材料股份有限公司和长沙矿冶研究院也在其中，此外还有重点材料企业如：瑞翔公

司、神舟公司等，形成了以先进电池材料为主导的产业特色。

株洲市和湘潭市，地处长沙市南端，同处京广线，距长沙约４０ｋｍ，有京珠高速

相接，是全省乃至全国重要的工业区。目前集聚了株洲冶炼厂、湘潭电化等大型国有

企业，同时还有永盛科技公司，联合电源公司等一批新型企业，逐渐形成了以电池原

材料加工为主的产业特色。

紧邻湖南新材料基地的益阳市位于长沙市西北。该市是全省开发区高新技术企业

发展最快的城市之一。在该市的朝阳开发区，规划用地２１平方公里，目前已有包括

湖南科力远公司在内的１２家高技术企业的入驻，已开发土地约２平方公里，并初具

规模。目前该市已有湖南科力远公司，湖南科力丰公司等企业，并初步形成以先进动

力电池包括镍氢动力电池、铅酸铅布电池为主导的产业特色。

２９４　湖南先进电池材料及应用高技术产业基地发展重点

结合先进电池材料及应用产业发展的趋势，依据湖南省现有产业的基地，湖南先

进电池材料及应用高技术产业基地在先进电池材料及其应用等方面确定了一批发展的

重点项目。

２９４１　先进电池材料

（１）铅布材料及铅布铅酸电池

湖南科力丰公司。高性能动力电池用铅布材料和铅布铅酸电池是科力丰公司自主

研制开发的高科技产品，比传统铅酸电池提高比能量２５％，比重量轻２５％～５０％，

同时具有寿命长、成本低、可快速充电等特性。

（２）太阳能电池级硅粉

湖南科力集团。通过引进与自主开发相结合的方式新建太阳能电池级硅粉。我国

已成为太阳能电池封装与加工大国，但在硅原料生产方面却基本上处于空白状态。预

计到２０１０年，我国硅材料需求将达到６０００ｔ以上，而且发展迅速，硅材料市场潜力

极大。

（３）电解二氧化锰

湘潭电化科技股份有限公司。生产的无汞碱锰电池专用电解二氧化锰产品工艺技

术和质量在世界处于先进水平，年生产量占国内的５０％左右，单一工厂生产规模世
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界排名第一位。

（４）高强度超强结合力型泡沫镍

长沙力元新材料股份有限公司。该产品是力元公司自主研制开发的高科技产品，

是动力电池最适合的基板材料。

（５）球形高活性高密度氢氧化镍产品

长沙矿冶研究院。具有５０００ｔ／ａ的能力，其中动力型电池用氢氧化镍２０００ｔ，拟

投资６０００万元。高精度镍带５００ｔ／ａ，拟投资１５００万元。氧化钴１０００ｔ／ａ，拟投资

４０００万元。长远锂科高品质钴酸锂２５００ｔ／ａ，二次颗粒型钴酸锂５００ｔ／ａ。

（６）动力型储氢合金

湖南中大高科新能源材料股份有限公司。中大高科主导产品动力型储氢合金采用

中南大学开发成功的国内外首创的非平衡冷却铸锭、液体介质下冲压制粉和电浸处理

等国际领先技术，产品性能达到国际同类产品先进水平，目前已形成年产１０００ｔ的生

产能力。

（７）氧化钴、钴酸锂和炭素

湖南瑞翔公司、湖南锂星公司、长远锂科公司。氧化钴是制备钴酸锂的主要原

料，目前主要依赖进口，其供货条件苛刻，周期较长，无法满足国内市场的需要。钴

酸锂是制造锂离子的关键材料，湖南已有多家公司自主开发或引进了钴酸锂的生产技

术，达到国际先进水平。

（８）镀镍深冲钢带

湖南利德科技公司。利德公司自主研制开发的Ｔ处理镀镍钢带是一种具有特殊

性能的镀镍钢带，是一种将金属镍电沉积在低碳钢上，再经过特殊优化处理的新型高

性能电池外壳材料，技术达到国际领先水平。

２９４２　先进电池材料应用

（１）动力型镍氢电池

① 神舟公司。是国家 “８６３”高技术发展计划电动汽车重大专项中动力电池的主

要参与单位，与东风电动车股份有限公司等具有密切的合作关系。在动力电池评价、

研发以及标准化等方面参与多个国家及地方项目。

② 湖南科力远公司。镍氢动力电池以其无污染、电容量大、使用寿命长、可回

收再利用等特点，已成为高能动力电池的主导产品之一，可广泛用作电动自行车、电

动摩托车、电动汽车、太阳能电站、小型农机具的动力源。

（２）锂离子电池

湖南科力远公司、湖南三环公司、湖南博邦能源公司。锂离子电池以其高体积能

量比和充放电无记忆效应而迅速获得广泛应用，是目前先进电池产品中发展最快的一

类产品。
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（３）可充式镍氢电池

神舟公司、湖南乐凯公司。自主开发了具有国际领先水平的制造高性能镍氢电池

的先进工艺和技术，特别是在大容量和大电流放电方面具有明显的技术优势；现已形

成日产１０万支镍氢电池的生产能力，具有良好的产业化基础和广阔的发展空间。

（４）电动 （工具）系列产品系列产品

湖南科润科技有限公司。公司拟投资３５亿元，形成年产３０万套以动力电池为

应用背景的电动 （工具）系列产品，包括电动吸尘器、电动割草机、电动钻、太阳能

草坪灯等，实现新增销售收入１２亿元，利润２亿元。

２９５　先进电池材料产业发展趋势

随着我国经济的持续发展，能源消耗大幅度增长，煤炭、石油、天然气等传统能

源已难以满足长期发展的需求，并会在消耗的过程中对环境造成巨大破坏；另一方

面，便携式能源需求飞快发展，我国的能源供给和经济发展的矛盾日益突出，而能源

材料作为解决能源问题的关键，也日益受世人关注。

２９５１　技术发展趋势

（１）高性能化

电池材料制备技术一直朝着大容量、长寿命的方向发展：镍镉电池５０Ａ·ｈ／ｋｇ，

镍氢电池８０Ａ·ｈ／ｋｇ，锂离子电池１２０Ａ·ｈ／ｋｇ。全世界这三种蓄电池的比例，就寿

命而言，上述三种电池批量产品的循环充电次数已从开发初期的３００次左右，提升到

目前的５００次以上。

（２）低成本化

以更低的成本制造高性能先进材料是可持续发展战略的客观要求。电池材料作为

大批量、基础性材料，其低成本制造既是现代工业的客观要求，也是其保持强劲市场

竞争的主要方式。

（３）安全化、绿色化

先进材料技术的进步，带来了新材料的小型化、轻量化、智能化、环保化，为先

进材料使用的安全化、绿色化提供了强大的支撑。日本、美国、西欧实现了锌锰电

池、碱性锌锰电池无汞化，我国２００５年也将完全实现无汞化，传统的铅酸电池要实

现全密封化和免维护化。镍氢电池、锂离子电池逐渐取代镍镉电池。

２９５２　产业发展趋势

（１）国内电池材料及电池产业格局已经初步形成。目前，国内已经形成了以

ＢＹＤ为代表的广东电池产业，以和平海湾、力神电池为代表的天津电池产业，以长
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沙力元、湘潭电化、株冶、长沙矿冶研究院为代表的湖南电池材料产业的局面。湖南

在电池材料产业中，从碱性锌锰到铅酸电池材料，从镍氢到锂离子电池材料，从正极

到负极材料，均已形成门类齐全、整体规模优势明显的电池材料产业优势。

（２）国外的电池及电池材料产业向中国内地转移。鉴于中国巨大的市场优势和制

造成本优势，世界著名公司都纷纷将生产基地向中国内地转移。

（３）国内大型非电池企业或公司涉足电池行业。例如株洲冶炼厂、湖南华天集

团，利用其原料优势、技术优势、资金优势和人才优势，投巨资进入电池材料与电池

制造行业。国内还有春兰集团、ＴＣＬ集团、长虹集团等，也都涉足先进电池行业，

投资力度巨大。

２９５３　发展模式趋势

区域特色经济、产业基地的形成、发展，在世界经济发展中有着漫长的历史，早

在１８世纪第一次工业革命，英国就形成了若干制造业中心，并由此而成为当时全球

制造业的中心；在二次大战后，日本又以其钢铁、汽车、电子为特色，先后形成了若

干制造业基地，并由此而成为世界制造业强国；进入２０世纪，美国的硅谷、中国台

湾的新竹、印度的班加罗尔又形成了全球通讯、半导体、软件的开发中心；从总体上

看，产业基地的发展已由传统的以大型企业为依托向以研发中心为依托转变，从传统

的以自然资源为中心向以技术资源和人力资源为中心转变。

２９６　问题与建议

２９６１　问题

湖南先进电池材料及应用高技术产业基地总体上保持着良好的发展势头：基地内

一批龙头企业迅速壮大，其对中下游企业的辐射带动作用日渐增强；一大批中下游企

业快速发展，产业有机链接日益形成，产业集群效应日益凸显；基地内官、产、学、

研、金结合日趋紧密，相关要素日益完善；但是，由于产业基地的形成历史不长，基

础相对薄弱，基地的发展还存在着一些不足和问题，主要表现有以下几点。

（１）产业聚集度仍显不足，特别是产业链节中下游应用骨干企业不多，企业规模

小，影响了基地产业的总体经济规模和显示度。

（２）公共研发平台有待建设，以提高技术创新能力和信息共享能力，促进产业基

地的持续创新能力。

（３）产业基地的政策保障体系、投融资体系和社会化服务体系尚不够完善，基地

内专业化服务能力有待加强。
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２９６２　建议

产业基地是有一些技术水平高、产业特色鲜明、关联度大、创新能力强的企业，

通过产业链接、资源共享而形成的特色产业集聚和局部经济强势，它是高新技术产业

开发区的补充和发展，具有鲜明的区域科技创新和产业集群发展的特征。湖南省先进

电池材料及应用高技术产业基地正是在政府的引导下，由一批现代企业聚集而成的特

色区域经济产业；加快产业基地的发展，有待在如下几方面的加强。

（１）提高认识，加强政府对产业基地的规划和引导作用。区域优势特色产业的培

养，产业基地的建设和发展关系到区域经济综合实力和竞争力的提升，关系到区域经

济持续创新能力的增强，是区域经济走新型工业化道路的有效途径。政府可结合本地

区经济优势，制定适宜本地区特色经济发展的产业发展规划，出台相应的产业基地政

策，引导优势产业的形成、优化和聚集，促进产业基地的发展。

（２）加大对产业基地的支持力度，支持产业基地公共技术创新服务平台的建设。

公共技术创新服务平台既是产业基地实现资源共享的主渠道，也是提升产业基地持续

创新能力的关键所在，通过公共技术服务平台的搭建，使之与政府引导作用互动，加

强对产业基地的辐射、引导，对促进产业基地内中小企业的培养、龙头企业的壮大有

着极为重要的意义，公共技术服务平台的主要功能应包括：技术研发平台、成果共享

平台、技术交易平台、基地企业孵化平台、标准检测评价平台等。

（３）注重对产业基地各要素的整合，实现官、产、学、研、金、用的有机结合，

使产业基地真正成为某领域经济成本的低洼区和经济资源的富集区。积极构建多元

化、多层次、多渠道投融资、贷款担保体系，引导和鼓励企业加大技术创新投入并成

为创新投入的主体。

（４）发挥产业基地内龙头企业的创新主体作用，努力培养一批技术水平高、创新

能力强、行业示范带动作用明显的企业，鼓励国际大公司参与我国产业基地的发展，

努力实现产业基地从企业的聚集到品牌的聚集转化。

（湖南省发展改革委员会高新处供稿）
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内　容　提　要

本书由国家发展和改革委员会高技术产业司和中国材料研究学会组织国内材

料领域科技界及产业界知名院士、专家共同编写。报告比较全面地反映了我国新

材料的产业进展情况。书中首先简要介绍了我国发展新材料的产业发展的原则和

政策，以及２００１～２００５年产业发展的总体状况；然后分别对高性能结构材料、

建筑交通材料、电子信息材料、先进复合材料、能源材料、生物医用材料、膜材

料、纳米材料、稀土功能材料以及环境治理材料等的产业现状、发展趋势、存在

问题进行综合评述，并提出产业发展对策和建议；另外还重点针对湖南高技术产

业基地的发展概况分析总结我国高新技术产业基地的发展现状及趋势。

本书可为材料科技工作者开展科研工作提供较为全面的可参考的领域研究成

果信息。另外相对于 《报告 （２００４）》，本书的内容更侧重产业发展现状和建议，

因此，更加有利于政府有关部门和企业家制定新材料产业发展战略、规划与政

策，并为其投资和决策提供有益的参考。
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