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摘要: 　无机材料在国民经济和国防建设中占据重要地位。 此文以盐湖资源为依托 ,以市场为导向 ,

综合和展望固体电解质、复合氧化物敏感材料与化学传感器、晶体材料、特种精细化学品和功能化合

物的研究与应用开发。
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材料 ,即直接能做成物件服务于人的物质 ,人们每每都在接触和应用 ,对它并不陌生。 实际

上 ,材料乃是人类社会赖以生存和进步的物质基础 ,是世界文明得以继续发展的关键。 现在人们

把能源、材料和信息看成是现代文明的三大支柱 ,但能源和信息的发展在很大程度上却是依赖于

材料的进步。 材料的品种、产量和质量标志着一个国家的现代化水平。 在金属材料、有机高分子

材料和无机非金属材料三大类材料中 ,无机非金属材料不仅是人类认识和应用最早的材料 ,而且

因其具有金属材料和高分子材料所无法比拟的优异性能 ,在现代技术中占有越来越重要的地位 ;

一些新技术领域的兴起 ,要求越来越多具有特殊性能的无机非金属材料。当前无机非金属材料的

重要发展方向是: 结构材料 (高温工程陶瓷 )向高比强、高耐磨、高耐腐蚀、高韧性发展 ;各种功能

材料 (电、光、声、磁及化学等功能 )向更具优异功能特性的方向发展 ;功能材料大都与能源开发及

信息技术有关 ,是一类品种繁多、应用广泛的无机非金属材料。本文谈及的就是与盐湖资源相关

的这类无机非金属功能材料。

1　开展以材料为目标的深层次研究

材料研究涉及的学科广 ,应用性强 ,难度也大 ,这是它的特点。固体无机化学是无机材料研究

的重要理论基础。 它主要研究固体物质 (材料 )的制备、化学组成、结构、形态与基本物理化学性

能 ,甚至深入到电子结构的层次上去研究 (因此也有“物理无机化学”学科之说 ) ,探索固体物质作

为材料应用的可能性 ,它本身就是化学与物理学紧密结合的一门新的边缘学科。固体无机化学的

发展和无机固体化合物的合成 ,不断地为能源、信息和环保等各领域提供各种新材料。 某一化合

物总要有一特定的形态才能应用 ,而有些物质也只有具有某种特定结构和形态才有
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特殊性能和特殊用途 ,这是显见的 ,所以搞材料还有材料工程学方面的工作 ,即解决如何将固体

物质制成可实际应用的材料或器件 ,使之具有指定的形态和设定的结构和性能的问题 ,如单晶

体、超细粉末、非晶态 (无定形 )、薄膜、纤维……。

现在 ,材料 (和精细化学品 )研究成了热点 ,竞争也是激烈的。 功能材料 (及精细化学品 )品目

繁多 ,五花八门 ,回旋余地大 ,新型功能材料层出不穷。我们可以相应确定自已的战略目标 ,扬长

避短 ,发挥优势。通过适当组织力量 ,创新思维 ,勇于实践 ,也能形成拳头产品和自已的特色 ,特别

是能发挥地域资源优势的那些领域 ,比如锂、镁及其化合物及有关材料。中国 2 /3的锂在盐湖中 ,

对于专以盐湖资源开发利用为对象的研究群体而言 ,面对有“能源金属”和“工业味精”美誉、应用

价值日益重要的锂及其化合物的研究和开发 ,应当和必须有所作为 ,其关键在创新。建立相应的

化学制备手段和装置 ,建立和添置必要的现代物理分析测试手段和仪器 (设备 ) ,如高温高压等极

端条件下的制备装置 ,固体化合物结构、形貌测试仪器等 ;开展以材料为目标的合成方法、制备工

艺及物性和应用研究 ,特别是中近期应用研究 (包括应用基础研究 )。

2　重点研究领域

围绕盐湖资源综合利用 ,中科院青海盐湖研究所已在无机制备化学和专用化学品合成方面

做过一些工作。几个重点研究领域为:

2. 1　固体电解质 (快离子导体 )及其应用

固体电解质又叫快离子导体 ,是近十几年来发展起来的一类新型固体材料。 由于“非核能能

源”技术发展的需要 ,新能源系统如高温燃料电池、高能量密度蓄电池等的设计与开发均与这类

固体电解质材料的发展有密切关系 ,因而引起人们的极大关注。当前 ,这类材料的研究成为国际

上固体材料研究的一个最为活跃的领域 ,并已发展成为单独学科“固态离子学” (“ So lid State

Io nics” )。这类材料的研究 ,包括制备、固相反应、离子扩散与迁移等。 无论对实用材料 (化合物 )

开发应用 ,还是对固体无机化学、固体电化学学科都有十分重要的意义。 固体电解质从应用角度

讲 ,其研究重点是碱金属 (锂 )离子材料。我国盐湖有丰富的锂资源 ,锂质量轻 ,具有优良的电性能

和其他性能 ,锂及锂盐在未来的能源开发和电子技术中将起着非常重要的作用。 目前 ,可以探索

新的性能较好的锂固体电解质材料 ,以中科院青海盐湖研究所多年从事锂盐研究为基础 ,系统开

展锂盐及含锂多元复合化合物 (化学计量的和非化学计量的 )制备反应、化学组成、固体结构、结

构缺陷 (掺杂及空穴 )以及基本物理化学性能及应用的研究工作 ,直接为锂电池及离子器件的开

发服务。值提注意的方面是:

( 1)多元复合化合物及固溶体。这是个极为广泛的领域 ,也是固体无机化学家和材料学家们

看好的领域。如具尖晶石结构的 Li2 M Cl4 ( M= Mg、 Cd、 Fe…… ) ,在 200°C以上 ,离子电导率大于

10
- 2

S /cm量级 ; Li4 SiO4 - Li3V O4 固溶体及 Li4 SiO4 - Li3 PO4固溶体快离子导体等都是好的例

子。这类化合物一般制备容易 ,价格低廉 ,是人们研究的重要对象 ,目前正向多元化合物扩展。相

图研究 ,特别是高温相图研究是这一工作的理论基础 ,有助于发现新的化合物和快离子传导相 ,

有助于发现新的导体材料和其他类型的功能材料 ,如声、光、电、磁等功能材料。

( 2)复合材料。主要指有机聚合物—锂盐络合物。近年由于新的聚合物的合成和低晶格能锂
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盐的制备及它们的络合形成 ,使这类聚合物 ( Polym er)离子导电性能和机械性能有数量级的提

高 ,被认为是最有希望的锂快离子导体材料 ,可望在全固态二次锂电池产业中实际应用 ,我国

“ 863”和中科院重点项目中均列有此内容。其中一些低晶格能锂盐的合成与制备 ,如 LiPF6 ,

LiAsF6 , LiCF3 SO3 , Li3 P, LiN ( CF3 SO2 ) 2 , LiN( CF3CO) 2等 ,应该是我们结合盐湖工作的内容。

( 3)非晶态 Li
+
离子导体。非晶态材料的电导率比相应的晶态材料高 ,目前最好的硫化物锂

玻璃 ,如 LiI- Li2 S- B2 S3 (或 P2 S5、 Ge S2…… ) ,室温电导率已达 10- 3
S /cm以上 ,是迄今发现的电

导率最高的 Li
+ 离子导体。我们首次制得的硫氧化物玻璃态 Li

+ 导体材料 ,以及进行的有关

N M R、 X PS、 IR等结构研究及晶化研究结果 ,受到了国际同行的关注。 非晶态 SnOX , V2 O5+ X ,

Li1- X NaX M nO2- Y IY等是好的锂离子电池电极材料 ,并已有应用。

( 4)插层化合物。主要是 Li
+ —过渡金属插层化合物 ,如过渡金属硫属化合物 TiS2、 Mo S2及

FePS3等 ;过渡金属氧化物如 V 6O13、 LiX Co O2、 LiX NiO2、 LiX MnO2、 LiX M n2O4等。这是一类离子—

电子混合导体 ,主要作二次锂电池正极活性物 ,其应用也往往与电极过程一起研究 ,这方面的

工作国内开展的较晚。 中科院青海盐湖研究所 1990年开始的 Li- Ni- O体系化合物研究在

国内比较早 ,合成的插层化合物 Lix NiO2电极有较高的比容量 ( 130m Ah /g )和较好的可逆性 ,这

也是目前公认较好的高压锂电池正极材料之一 ;我们用 Sol - Gel法制备的超细晶尖晶石

LiX Mn2O4正极材料比容量已达 130m Ah /g ,作为价格低、少污染的新一代锂离子电池正极材料 ,

更深入细致的性能改进研究工作正在进行 ,并正向实用化目标推进。人们企望的比容量高的锂锰

氧化物正极材料 ,即层状结构的 LiX M nO2 ,已合成成功 ,通过修饰稳定其结构的研究工作正在取

得效果。值得指出的是 ,这类插层化合物材料除了作蓄电池电极外 ,还可利用它的传质功能作为

离子交换材料 ,如缺陷尖晶石锂锰氧化物 LiX Mn2- XO4 (即 Li- MnO2锂离子筛 )就是一例。 我们

用特殊的溶胶—凝胶法制得的高容量球形 Poly MX M n1- X O2复合物锂离子筛 ,其锂交换 (吸附 )

容量已达 40mg /g以上 ,有希望取得实用上的进展。另一方面 ,对插层化合物 (二维层状 ,立方等 )

的制备、结构、性能研究既是应用 (研究 )必不可少的环节 ,也丰富了固体无机化学学科内容。锂快

离子导体的主要应用在于锂电池。一是作贮能和动力电源的高能量密度二次电池 ,兆瓦级的电池

组已在欧洲试验运行 ;二是微功率电池 ,主要用于微功率电子器件如手表、计算器中。中科院青海

盐湖研究所在电化学和电池开发研究 ,特别是微功率电池方面有一些基础 ,当前应特别注意锂离

子电池的研究与开发 ,结合相关材料研究 ,创造条件开发出产品。 锂离子电池是当前便携式电子

器件如移动电话、便携式摄像机、笔记本电脑等的理想电源 ,近期市场前景十分看好 ,也是电动汽

车动力电源的有力竟争者 ,是国际科技界和电池界研究开发的重点和热点 ,各国异常重视。 关键

是相关材料的研究和开发。 锂快离子导体另一方面的应用是电化学离子器件 ,如记忆存贮器 ,电

化学传感器及双电层电容。 后者用于计算机作后备电源。这方面工作目前国内开展的不多。其

次 ,锂快离子导体作为离子选择性透过膜 ,即利用固体电解质的传质功能 ,既可作电解池隔膜 ,用

于电解生产 ,也可作离子交换膜材料 ,用于分离提取工艺。此外 ,离子筛吸附剂及卤水提锂工作 ,

无论就功能材料研究而言 ,还是就分离提取 (纯化 )技术而言都应给以极大注意。离子交换和吸附

是公认有效的稀散元素分离提取技术之一 ,而有用稀散元素 (如 Li , Rb, Cs, Br, I, Sr等 )分离提

取也绝不能单依靠某一种技术。
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2. 2　复合氧化物敏感材料与化学传感器

日本将敏感材料 (和器件 )与大规模集成电路列为今后优先发展的材料之首。 这一类用于信

息感知和采集的材料主要是 (非化学计量的 )复合氧化物 ,以及其它复合物半导体陶瓷。这类材料

千变万化 ,性能各异、功能多样。 通过控制材料的微细结构、采用超细粉技术 ,以提高气敏元件的

灵敏性和选择性是目前最重要的研究课题。 由于材料发展的需要 ,国外的基础研究工作业已展

开 ,报导甚多。其重点是:

( 1)研究新的气敏半导体材料 (半导瓷 ) ,探索新的制备工艺 ,扩展新的应用范围。 注重环境

有害气体 ,如 NOX的敏感材料研究 ;开展高性能超微细粉末 (纳米级 )材料的制备及新型复合氧

化物气敏材料研究。建议在中科院青海盐湖研究所建立超微细粉研究制备手段和成膜技术设备

(如 So l- Gel法、 CV D设备 ) ,研究超微粉 (纳米粉 )制备新工艺 ,特别是软化学工艺。超微粉不仅

能做气 (湿 )敏材料 ,在其它功能电子器件中亦日显重要。

( 2)开展材料本身的应用基础研究。如组成、结构、导电机制、敏感过程机理研究 ;元器件制

备过程中的物理化学基础、显微结构、表观形貌、表面修饰及控制、表面吸附及催化特性研究等。

( 3)多功能敏感材料研究及元器件开发。如湿气敏、光敏、压敏材料等 ,研究多功能材料的复

合和元件集成。这类传感元器件灵敏度高、结构简单、使用方便、价格便宜、可集成化。 目前正往

低能耗方向发展。在常温下用于家庭和办公场所可燃气体报警、火灾和烟雾报警的元件和传感器

是近几年开发的热点 ,应用前景广阔 ,国内市场也正在启动 ,要从材料到成品器件 (再配以信息处

理 )系统开发才能有出路。 将报警 (传感 )与转化处理一体进行 ,如汽车空 /燃比控制 ,汽车尾气检

测与处理等。

2. 3　晶体 (须 )生长与晶体材料

人工晶体是一类用途广泛的多功能新型无机材料 ,也是现代技术中不可缺少的重要功能材

料。因有压电、电光、声光、热电、磁光、激光等功能 ,是发展电子、激光、红外、声表面波等技术不可

少的材料。 如 Nd- YAG、红宝石、 BiGeO4、 KDP、 LiN bO3、 BaB2O4等 ,国内特别是中科院均有产

品面市。但品种不全 ,水平不够高 ,应用不广泛。人工晶体是国家优先发展的重点功能材料之一。

结合盐湖资源特点 ,硼酸盐系列晶体是很广阔而又有前途的研究开发领域。

关于硼酸盐晶体 ,中科院物构所陈创天等人根据非线性光学效应的离子基团理论 ,在探索新

的非线性光学晶体方面做了很好的工作 ,认为平面环状结构的硼酸盐化合物具有产生大的倍频

效应的结构条件 ,同时又具有好的物理化学性能及光学均匀性。 依此找到的 β -BaB2O4晶体

( BBO)、 LiB3O5晶体 ( LBO)性能大大优于脲素单晶体 ,得到国际上的认可 ,并已打入国际市场。

其它如非线性光学晶体三硼酸锂铯、硼酸锂铯、硼酸铍锶、压电晶体四硼酸锂 ,电光晶体四硼酸

铅 ,激光晶体掺 Nd, Pr, Er的硼酸铝钇系列晶体等都有研究报道 ,并预期有好的应用前景。 硼酸

铝 Al18 B4 O33有可能作为高稳定性的高效三基色发光材料基质得到应用。盐湖研究所的硼酸盐化

学研究有相当基础 ,在此基础上进行一些较系统的、材料目标明确的定向研究 ,如合成、单晶生

长、结构及晶体物理等方面的工作是可行和必要的。 可以结合水盐体系的工作先建立水溶液法 ,

以后逐步建立水热法、熔融提拉法等单晶生长技术及装备。近几次 IU PAC会上也显示了国际上

颇为重视多元复合化合物单晶的研究 ,以开发多功能晶体。
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从盐湖天然资源出发开展的晶须材料制备方面研究工作 ,如 9Al2O3· 2B2O3晶须、 Mg O晶

须、M g2 B2 O5晶须、碱式硫酸镁 ( MO S)晶须等制备已有了好的开始。晶须作为高强度轻质合金、

工程塑料及建材等的添加剂有诱人的应用前景。 9Al2O3· 2B2 O3晶须的工程化中试已通过鉴定 ,

有希望工业化生产。

2. 4　特种精细化学品 (专用化学品 )和功能化合物

精细化工及技术被视为一个国家综合技术水平的标志。有关精细化学品种、产量、应用 ,我国

是较落后的。不仅品种少 (不到美国的 1 /8) ,产量和应用更少 ,但这也给我们提供了更多的机遇。

为推动我国专用化学品和精细化学品的研制和开发 ,国家已单设有“专用化学品专项”项目申报

口和研发资金 ,可供单独申请项目和经费 ,锂及它的化合物用途越来越广泛 ,我国锂化合物产品

品种少 ,应用不广。锂化合物的合成及应用研究 ,中科院青海盐湖研究所有基础 ,有望形成优势。

我们有得天独厚的资源优势 ,但更要形成我们特有的技术优势。 如 LiAlCl4、 LiBF4、 LiPF6、

CF3 SO3 Li等 Li
+导电锂盐 ,都是国际市场非常走俏、价格很高的化学品 ,这在锂电池行业蓬勃发

展的今天 ,似乎更该引起我们的重视。倍受国际学术界广泛关注的 C60的金属 ( Li、 Rb、 K、 Mg等 )

掺杂物等功能化合物也应引起注意。 锂的研究战略是:通过基础研究和技术开发创造条件 ,逐步

建立以青海丰富锂资源为依托的高品质电池用锂盐制备研究与开发基地和其它锂 (功能 )产品发

展基地。要特别注重信息、销售和市场预测工作 ,这一点对化学品开发尤其重要。

除了锂盐等功能化合物外 ,饲料及食品添加剂 ,水处理剂 (消毒、阻垢、缓蚀、絮凝 ) ,油田化学

品及电子化学品等 ,特种材料如阻燃剂、灭火剂、涂敷及清洗剂、泡沫 (纤维 )玻璃、贮能 (热 )和生

氧剂……甚至包括一些特殊或特纯化学试剂 ,也应是我们涉足的范围。如 Na Cl捕收剂、 LiBr致

冷剂、 Na BrO2棉毛处理剂、硼酸铵、硼酸锌阻燃剂等。看准市场 ,严格论证 ,恰当组织 ,择优支持。

精细化学品 (专用化学品 )及功能材料的范围较难界定 ,新品种更是层出不穷。与大化工比起

来 ,通常产量小 ,规模小 ,看起来有些零碎 ,但都有很高的技术含量 ,所以技术附加值高 ,并能有好

的经济效益。
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Abstract: Inorg anic ma terials play a big ro le in the domestic eco nom y and natio nal de-

fense. Based on salt lake resources and wi th the g uida nce o f the ma rket , this paper made a

com prehensive summariza tion and estim atio n of the resea rch and application of solid elec-

trolytes, sensi tiv e ma terials of o xide co mpo unds and chemical t ra nsducers, crystal line materi-

als, special fine chemicals and functionel materials, a nd so o n.
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