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摘!要! 以水泥材料及其生产过程为研究对象" 开展水泥生产过程生命周期分析!/-/(#理论与技术应用研究" 解决水泥生

产全过程资源' 能源消耗与综合利用' 废物排放等环境负荷定量分析的难题" 突破系统分析软件等实用技术" 建立了水泥材

料生命周期基础数据库和异构数据集成应用技术" 开发出水泥生命周期分析和水泥基材料生态设计系统软件工具" 实现了水

泥生产流程环境负荷辨识改进' 低环境负荷的硅酸盐 8硫铝酸盐 8辅助胶凝材料复合体系水泥基灌浆材料设计与应用(
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!前!言

生命周期评价!-BQD/PS4D(RRDRRVDCE_-/(#的理论

与技术方法*&+

" 是国际通用的评价产品及其生产过程环

境影响的标准化方法" 所有与产品生产和消费有关的活

动" 都可从 -/(中得到环境负荷信息( 水泥生产过程

的生命周期评价是对水泥从摇篮到坟墓全生命周期评价

中的一个重要阶段" 即从原料开采到产品出厂的生产过

程" 进行定量环境负荷分析" 指导生产过程的节能减排

改进(

"

!水泥生命周期分析理论与技术体系

"

5

!

!水泥生产工艺及
#$%

评价程序

水泥生产过程主要包括生料制备' 熟料煅烧和水泥

粉磨三个工序" 水泥生产过程对环境的负影响主要是天

然资源' 能源消耗和污染物排放( 基于生命周期分析方

法技术框架" 确定水泥生产过程生命周期分析按图 & 程

序进行(

图 &!水泥生产过程环境负荷分析程序

@B75&!)LDJCJ4PRBRDCUBF3CVDCEJ443JT 3QSDVDCEVJC6QJSE6FBC7
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%5&5&!目标与范围界定

研究目标) 生产过程环境热点的辨识' 工艺改进及

其效果分析(

功能单位) 以 &[79%5< 普通硅酸盐水泥所具有的使

用性能作为功能单位(

研究范围) 水泥生产过程环境负荷评价的系统边界

确定为包括生料制备!包括原料开采和运输在内#' 熟

料煅烧!包括能源生产和运输在内#' 水泥粉磨等主要

工序(

数据质量) 采集数据来自水泥企业实际生产" 保证

准确' 一致和可再现性(

%5&5%!清单分析

结合水泥生产过程特点" 确定水泥生产生命周期环

境负荷评价所需的基础数据包括石灰石等原料消耗'

煤' 电等能量消耗和废气排放' 废渣综合利用等(

%5&5"!影响评价

影响类型' 类型参数和特征化模型的确定) 根据水

泥生产特点" 选择不可再生资源消耗' 温室效应' 环境

酸化' 人体健康损害' 光化学烟雾等影响类型( 见表 &

所示(

特征化) 采用/'-方法作为水泥 -/(分析的基础

评价方法" 但对于其中的资源耗竭特征化模型需要进行

本土化修正(

化石燃料的耗竭应被定义为能源储量的损耗" 本土

化修正后的化石能源耗竭特征化因子)
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式中" 5C7

%")#.

表示化石能源%的特征化因子$ C&

%")#.

表示

化石能源%的年开采量$ =

%")#.

表示化石能源 %的储量$

#

表示化石能源的折标准煤系数$ C&

&)1

和=

&)1

分别表示参考

资源的年开采量和储量( 化石燃料的采储量及资源耗竭特

征化因子的计算结果列于表 %( 原煤' 石油和天然气的折

标准煤系数分别为) #5;&9" [7SD_[7" &59%$ : [7SD_[7和

&5""# # [7SD_[7( 与水泥有关的非金属矿产资源的耗竭特

征化因子*%+的计算结果列于表 "(

表 &!水泥生产环境类型和类型参数
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表 %!化石燃料的资源耗竭特征化因子
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表 "!与水泥有关的非金属矿产资源的耗竭特征化因子
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%5&59!评价结果解释

评价结果解释是根据目的和范围要求对清单分析结

果进行归纳形成结论和建议(

"
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!多工序的环境负荷累积模型与评价方法

水泥生产过程的环境行为可表示为) "7p1!"
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#" 式中) "7表示环境行为" "表示环

境因子" 下标 &' )' .' ,' 6分别表示资源' 能源' 废

气' 废水' 固体废弃物(

水泥生产工艺包括多个连续的工序过程( 根据输

入V输出分析方法!FVP#" 建立了原材料消耗!=

#

#' 能

源消耗!"

#

#和废弃物排放!M

#

" 包括废气' 废水和固体

废弃物#" 类环境因子累积模型)
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水泥生产 -/(评价的主要目的之一" 是比较不同

产品或不同工艺间的环境行为( 为了表达产品或工艺的

*\值比率" 提出了综合相对环境指数 F="F!,CED7FJEDT

+D4JEBUD*CUBF3CVDCEJ4,CTDf#)
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式中)

$

%

为环境因子的权重系数$ "表示环境因子" %

p&" %" 3< 分别表示资源' 能源' 废气' 废水' 固体

废弃物$ 下标 &' % 表示进行比较的 % 个生产工艺或工

序产品" 选择其一作为参照标准(

该方法可以将水泥生产工序和产品或生产流程中将

各影响因素进行归类比较" 解决了不同工序之间环境负

荷的分配难题以及产品或工艺过程环境负荷定量评价的

难题(

"
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&

!水泥生产环境负荷分析的标准化流程对照法与中

国水泥工业清洁生产评价体系

!!针对水泥 -/(中功能单位的确定与转换' 数据处

理以及评价结果解释等难题" 提出了水泥生产生命周期

分析的标准化流程对照法" 采用计算工艺改进潜力指

数" 应用于辨识环境改善最佳方案(

水泥生产标准化流程对照法) 将水泥实际生产过程

?p!Z

&

" Z

%

" 3" Z

C

#的各项环境负荷值与其标准化流

程 .V p!RV

&

" RV

%

" 3" RV

C

#中相应的指标进行定量

分析与比较( D?%和D.%分别为实际工艺?和标准流程 .

的第%分项环境负荷" 其比值!D?%_D.%#表征了实际工艺

向标准流程接近的相对容易程度( 利用排列图法" 作出

帕累托曲线" 可以直观表示出各环境负荷项影响排序"

得到其对生产过程整体环境协调性的相对影响程度" 从

而区分出主要改进目标' 次要改进目标及一般性目标(

建立了水泥工业清洁生产 -/(技术评价的技术路

线和工作程序" 通过集成上述水泥生产标准化流程对照

法和资源耗竭特征化模型" 构建了包括资源消耗' 能源

消耗' 污染物排放' 产品品质' 管理水平 < 项一级指

标" 9# 项二级指标的水泥工业清洁生产评价体系*" 89+

(

提出了汇集专家评价' 指数法和模糊关系矩阵的综合评

价法" 将定量评价与定性分析有机结合" 建立了对实际

生产过程进行评审的对比依据清洁生产评价基准值( 以

此为基础" 制定形成了-水泥行业清洁生产评价指标体

系!试行#.!国家发改委 %##; 年发布#' 国家标准-水泥

工业清洁生产技术要求.' 建材行业标准-水泥工业清

洁生产评价指标体系.(

&

!水泥等基础材料生命周期分析数据库

平台

!!-/(从原料提取' 制造' 运输' 销售' 使用' 再利

用与维护' 及其废物循环到最终处置" 涉及产品全生命

周期各环节的资源输入' 能源消耗' 环境排放等数据"

并将环境排放等实物量转换为环境影响类别!温室效应'

酸化效应' 生态毒性' 资源耗竭等#进行计算" 需要大

量基础数据支持( 通过解决工艺' 应用' 环境等领域大

量异构数据集成应用技术难题" 建成了水泥等基础材料

环境协调性评价数据库平台" 集成中国典型材料环境负

荷数据十余万条*< 8;+

(

&

5

!

!水泥等基础材料生命周期分析基础数据库

建立了水泥生产资源能源消耗及污染物排放流程清

单' 行业平均水平及标准数据' 数据采集表等( 数据库

为基于 MBCT3YR(TUJCSD.DFUDF和 '. -̀.DFUDF企业版'

面向互联网的平台" 主要包括初级能源清单' 电力清单'

能源产品清单' 交通运输清单等公用系统基础清单数据"

建筑材料' 钢铁材料' 高分子材料' 有色金属材料环境

负荷清单等典型材料环境负荷数据集" 提供国内环境标

准及指标体系数据信息的环境排放标准数据" 包括本地

化物质环境负荷数据的特征化因子' 损害评价类型' 标

准化因子和权重因子在内的材料生命周期分析方法数

据库(

&

5

"

!具有访问' 查询与分析功能的水泥等基础材料环

境负荷数据集成技术

!!针对水泥生产生命周期分析所面临的海量数据的处

理' 不同结构数据的集成等技术难题" 建立了技术领域

与环境领域的集成数据模型' 提出了生命周期清单分析

计算的物质流分配方法' 设计了面向多层次应用的网络

;"
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数据库" 开发了具有数据采集' 信息检索基本功能和工

序间的能量流分析' 能量流时间序列分析和节能减排潜

力分析等扩展功能的水泥生产环境负荷网络数据库( 设

计环境负荷数据查询系统以 'BSF3R3QE. -̀%##$ 为后台

数据库服务器" 采用(.\X1*)技术开发数据查询" 用

户在访问许可授权模式下" 通过 MDZ 浏览器与数据库

进行安全联接" 从数据库中查询相关核心数据( 开发出

具有企业信息' 物料消耗和能量消耗等流程清单' 排放

数据的检索与分析" 以及在线数据采集等功能的建筑材

料生命周期清单网络数据库" 应用于企业的物料和能量

消耗' 污染物排放' 资源能源利用效率' 综合环境负荷

分析与管理" 用于企业进行节能减排潜力分析和节能减

排改进效果评价" 以及行业管理(

'

!水泥生命周期分析系统及典型生产流程

环境负荷分析改进

'

5

!

!水泥等基础材料生命周期分析系统

针对不同材料进行 -/(分析和材料设计的应用系

统" 集成了适合各类材料' 产品和服务的生命周期分析

系统" 该系统集成了材料环境协调性评价中心数据的本

地化数据' 本地化 -/(分析方法和中文界面( 系统分

为 " 大功能模块) -/(实例' 基础数据' 系统管理$

-/(实例包括功能单元' 流程建模' 平衡计算和评估分

析 9 个子模块$ 基础数据包括单位' 物质流' 形态和方

法体系 9 个子模块(

生命周期分析系统通过对用户录入的物质流数据"

按特定的形态将其展示在各个功能单元中" 系统采取流

程模型的方式把相关的功能单元组织在一起" 实现以图

形界面的方式显示物质流的输入输出过程" 并记录下所

有输入输出流的数量关系及换算系数" 最后" 对每个流

程模型进行平衡计算和估计分析" 输出有价值的数据"

为实施工程提供可靠的决策参考依据(

'

5

"

!典型水泥生产流程环境负荷辨识与节能减排改进

95%5&!水泥生产流程综合环境负荷分析

以北京琉璃河水泥厂新型干法水泥生产系统为例"

进行生产流程综合环境负荷分析( 琉璃河水泥厂的主要

产品是普通硅酸盐水泥" 计算中确定 & [79%5< 普通硅

酸盐水泥所具有的性能为 & 个功能单位( 研究范围包括

原料开采' 原料预均化' 生料粉磨' 生料均化' 熟料煅

烧' 煤粉制备' 水泥粉磨 ; 个主要生产工序" 并且考虑

了与水泥生产相关的原料开采' 电力生产和煤炭生产过

程产生的环境负荷( 研究数据包括技术改造前的 %##9

年和改造后的 %##: b%##; 年( 单位水泥产品生产过程

的环境负荷特征化结果见表 9(

表 9!%##9 年单位水泥生产的环境负荷表

.&"/)9!<341%,35)3$&//,&-,2')5)3$5&362&'$6%13713%##9

*CUBF3CVDCEJ4

SJED73FBDR

*fW43FJEB3C \FDL3V3A7DCBRJEB3C HFBCTBC7 03V3A7DCBRJEB3C ,CSBCDFJEB3C

\64UDFBKDT S3J4

WFDWJFJEB3C

/DVDCE7FBCTBC7

(̂ \ 95<9*8#% &5%#*8#9 %5&&*8#" $5>>*8#< &5$&*o## $5&$*8#9 %5<<*8#%

HM\ $5:<*8#% &5"%*8#" %5%;*8#% >5:<*8#9 :5$#*8#& $5;>*8#" 95:%*8#%

(\ >59$*8#9 :5:#*8#: &5&9*8#9 95$:*8#: &5&"*8#" 959%*8#< %5""*8#9

0) &5#;*8#" &5&;*8#< %5#<*8#9 >5%%*8#: >5;>*8#9 &5"$*8#9 &5>%*8#%

\I/\ &5%:*8#< &5"$*8#; %5"$*8#: &5#&*8#; %5:%*8#< >5%"*8#; 95$:*8#:

95%5%!环境负荷重点工序辨识及改造方案建议

熟料煅烧工序环境负荷最大" 其环境负荷主要表现

在不可再生资源消耗' 温室效应' 酸化效应方面( 造成

熟料煅烧阶段环境负荷严重的主要原因是" 矿物原燃料

的使用和煅烧过程的热量损失( 其次是原材料开采工

序" 其环境负荷主要表现为温室效应和不可再生资源消

耗" 这是由于该工序主要消耗电能" 而电能的生产需要

燃煤" 因此环境负荷的表现形式主要为煤炭资源消耗和

燃煤排放/I

%

所造成的温室效应( 该工序环境负荷产生

的主要原因是矿山开采能耗(

提出如下节能改造方案建议)

!

利用工业废渣替代

天然矿石" 减少天然矿石原料的用量" 从而降低原料开

采工序和熟料煅烧工序对不可再生资源消耗和温室效应

的环境影响$

"

提高系统热效率" 减少热损失所导致的

燃料消耗带来的不可再生资源消耗和温室效应的环境影

响$ 提高余热利用效率!利用余热烘干原燃料' 采用余

热发电技术等#$

#

改进矿山开采技术' 采用生料和水

泥节能粉磨工艺" 降低生产过程电力消耗(

95%5"!技术改造方案实施案例

通过对钢渣组成' 结构和性能的系统分析" 确定了

钢渣用于水泥生料技术的最佳粉磨工艺为钢渣与其它原

料分磨后混的工艺" 适宜的熟料配料方案为 i0p#5>&

b#5>"" # p%59 b%5:" 8p&5" b&5<( 在 %##; 年钢渣

的利用量突破 $ #%: E" 远远超过研究初期 %##< 年

的< ### E(

通过运用现场热工标定结合计算机对窑系统反求工

$"
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程计算" 得到系统的分离效率' 分解量分布' 燃烧量分

布等结果" 从系统工程的角度对琉璃河水泥厂 % <## E_T

熟料生产线的预热器' 分解炉和冷却机各个单元系统及

其相互间的影响进行了详细研究( 通过对琉璃河水泥厂

).^预分解窑系统进行反求计算和分析得知" 各级旋风

筒进口风速相对较高" 出口风速很低" 系统的预热器尤

其是一级筒的分离效率不够理想" 系统飞灰量大" 出预

热器废气温度过高" 这是系统烧成热耗偏高的重要原因"

也是影响了系统热效率发挥和能耗降低的主要问题(

为了优化系统" 在操作方面采取了)

!

合理分配窑

内通风和三次风的比例( 两者的分配是通过入分解炉三

次风闸板开度来进行$

"

进行篦冷机的合理操作( 当篦

床上料层较厚时" 应加快篦床运行速度" 开大高压风机

的风门" 使进入冷却机的高温熟料始终处于松动状态(

并适当关小中压风机的风门" 以减少冷却机的废气量$

#

窑头煤与窑尾煤的比例( 实践证明" 根据不同的产量

和不同的物料成分窑炉用煤比例" 一般为!9# b9<#a

q!:# b<<#a较为理想(

在对水泥生产流程综合环境负荷分析基础上" 针对

琉璃河水泥厂窑头窑尾废气热量损失较大的问题" 对系

统实施了余热发电改造" 在琉璃河水泥厂 % <## E_T 水

泥窑生产线上" 建成一条装机 : 'M发电机组的低温余

热发电系统" 并实现了成功运行(

计算出技术改造后单位功能水泥生产的环境负荷清

单' 技术改造后水泥生产过程的环境负荷影响" 如表 <

所示(

表 <!技术改造后 %##; 年水泥生产过程的环境负荷

.&"/)<!<341%,35)3$&//,&-,2')5)3$5&362&'$6%13713%##; &2$)%$)'03,/,7* 15:%,4)5)3$

*CUBF3CVDCEJ4

SJED73FBDR

*fW43FJEB3C

\FDL3V3A

7DCBRJEB3C

HFBCTBC7 03V3A7DCBRJEB3C ,CSBCDFJEB3C

W64UDFBKDT S3J4

WFDWJFJEB3C

(̂ \ %5&9*8#" ;5:9*8#: &5<"*8#9 ;5&$*8#: &5;;*o## >5$#*8#"

HM\ &5#;*8#& >5&<*8#9 &5$"*8#% $5:#*8#9 %5$#*8#& 95$$*8#%

(\ 95$9*8#9 &5;"*8#: "59;*8#< &5:"*8#: <5%>*8#9 >5%<*8#<

0) :5;<*8#9 %59%*8#: 95$<*8#< %5%;*8#: %59#*8#9 &5"$*8#9

\I/\ &5<#*8#< $5<"*8#$ &5;&*8#: $5##*8#$ %5:#*8#< 95<<*8#:

'

5

&

!指导水泥窑处置废物技术研究与应用

对处理废弃物' 部分代替水泥原燃料等不同情况的

环境负荷进行了生命周期评价比较" 水泥生产的总体环

境负荷依次为) 不烧废弃物的最高' 焚烧废弃物次之"

而替代燃料和替代原料的总体环境负荷较前两种有所降

低( 指导了利用水泥窑焚烧处置废弃物技术开发" 实现

了年处理危险废物 &# ### E_J' 处置城市污泥 &: 万 E_J

的目标(

采用前述标准流程对照法' 生命周期综合环境负荷

分析系统" 分析北京地区和我国典型水泥企业生产环境

负荷状况" 比较了不同规模' 不同生产工艺水泥生产的

环境负荷$ 结合物质流分析方法" 解析北京地区水泥生

产与应用的环境负荷状况" 分析全国水泥行业环境负

荷" 应用于水泥行业环境负荷评价与节能减排改进( 分

析结果表明" 全国水泥平均能耗与最低能耗之间相差近

"# [7SD_E水泥" 按照 %#&# 年水泥产量 &$5; 亿 E计算"

如果将所有水泥生产的综合能耗降至最低" 可实现

< :##万E标煤_J的节能量$ 采用各种减排技术每年可

减排/I

%

量 & 亿E以上(

)

!水泥基材料生态化设计软件开发与应用

基于生态设计思想' 采用全生命周期评价技术方

法" 对水泥基材料综合性能!使用性能' 环境性能和成

本#进行设计( 计算硅酸盐水泥熟料' 硫铝酸盐水泥熟

料单位功能环境负荷" 根据工程使用要求" 从生产成本

和潜在环境影响的定量化评估出发" 设计成本低' 环境

影响小' 使用性能好的复合体系水泥基胶凝材料组成配

比" 以多相多组分复合实现低环境负荷(

)

5

!

!综合价值指标判据与复合体系水泥生态设计软件

提出了以性能_环境负荷比值作为水泥环境性能优

劣的判据" 其判别依据为由成本' 性能和环境影响三者

形成的综合价值指标) \_,/" 其中 \!\DFQ3FVJCSD#为性

能' /!/3RE#为成本" ,!,VWJSE#为环境影响" 综合价值

指标的意义在于用较小的成本' 较低的环境负荷获得尽

可能高的效能( 在此基础上" 针对水泥基胶凝材料多元

复合的特点" 建立了复合体系生态化设计理论" 采用生

命周期方法的指标体系!/'-' */IA,CTBSJE3F#数据和相

关计算模型" 结合我国水泥生产的实际情况与性能' 环

境影响和成本综合考虑" 开发出了%复合水泥生态设计

软件&( 图 % 所示为复合水泥综合价值评估流程(

)

5

"

!设计研制了硅酸盐
7

硫铝酸盐复合体系水泥基灌

浆材料

!!采用前述计算的中国本土特征化因子" 计算出硅酸

盐水泥熟料' 硫铝酸盐水泥熟料' 矿渣' 粉煤灰的环境

>"
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图 %!复合水泥综合价值评估

@B75%!)LDS3VWFDLDCRBUDUJ46JEB3C Q3FS3VW3RBEDSDVDCE

影响值和不同组成复合体系水泥基材料的环境影响值(

计算了复合体系水泥的性能与环境影响比值" 分析比较

单位环境影响使用性能" 给出复合体系水泥基材料的综

合价值指标 \_,/" 依照生态设计综合价值指标最大化

原则确定优化的配比( 图 " 为设计流程(

设计的硅酸盐8硫铝酸盐复合体系水泥基材料!优

选配比为硅酸盐水泥熟料q硫铝酸盐水泥熟料q矿渣q粉

煤灰q石膏p9# q< q9# q&# q< 和 9# q< q"# q%# q< 的

!!

复合水泥#" 单位环境负荷的使用性能比硅酸盐水泥提

高 &# 倍以上!表 :#(

复合体系水泥新产品应用于北京地铁 9 号' &# 号线

和京广铁路线等工程" 解决了国家重点工程难题" 成功

实现了不同水泥体系间性能的互补和优势叠加效果" 同

时保证了低环境负荷(

图 "!复合水泥设计流程

@B75"!)LDQ43Y3QTDRB7CBC7S3VW3RBEDSDVDCE

表 :!复合水泥的综合性能测试结果

.&"/):!.0)$)#$137%)#6/$# ,2',5:%)0)3#14):)%2,%5&3')2,%',5:,#1$)')5)3$

1I5

/3VW3RBEB3C_a

\5I/DVDCE

.64WL3AJ46VBCJED

SDVDCE

.4J7 @4PJRL HPW

%$ATJP

/3VWFDRRBUD

REFDC7EL_'\J

*CUBF3CVDCEJ4

43JT

\DFQ3FVJCSD

BCTDf

/3VWFDLDCRBUD

UJ46D

& <# < "% $ < 9$5" "5<>*8&< 95%<& 95<&

&z << # "% $ 9%5& "5<%*8&< "5$<9 95"#

% <# < %9 &: < 9;5> "5<>*8&< 95"9: 95:"

%z << # %9 &: < 9&5: "5<%*8&< 95%<; 95;;

" 9# < 9# &# < 9<5> &5<;*8&< &&5&&% &&5$;

"z 9< # 9# &# < 9%5: &5<#*8&< >5>:" &&5%&

9 9# < "# %# < 9959 &5<:*8&< >5<%# &#5%9

9z 9< # "# %# < 9&5; &59>*8&< >5;9< &&5#9

< $< # < < < 9:5< >5"#*8&< &5%#< &5%>

<z >< # # # < 9$5; &5&:*8&9 &5## &5##

*

!结!语

水泥对资源' 能源的依赖和对环境的污染" 使其长

期位居节能减排重点行业( 我国水泥工业经历了索取资

源的经验型' 高效节能的集约型发展阶段" 开始进入以

环境友好为特征的生态型发展阶段( 以基于热力学的水

泥热工理论为指导" 解决了资源' 能源有效利用的评价

问题" 实现了水泥生产由经验型向集约型的转变( 生态

型阶段以环境友好为特征" 涉及产品' 流程' 工序' 设

备等多层次的资源和能源消耗' 环境污染' 生产管理与

质量控制等多个因素" 需要建立水泥生产综合环境负荷

定量分析和评价的新理论和新方法" 指导水泥工业向生

态型发展( 生命周期评价方法" 不仅可以定量计算出资

源' 能源等单项环境负荷变化情况" 还可以从大系统的

角度定量计算出包括资源' 能源消耗与污染排放在内的

综合环境负荷变化结果" 避免了孤立研究资源' 能源及

污染排放的弊病" 能够科学地系统地指导生产过程节能

减排综合改造" 引领 水 泥 产 业 升 级 和 行 业 技 术

进步*$ 8&#+

(
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超硬材料及制品专业委员会在京成立

中国材料研究学会超硬材料及制品专业委员会在北京正式宣布成立( 并同期举行了%中国超硬材料发展论坛暨

第 < 届中国金刚石相关材料及应用学术研讨会&( 参会代表达到 &:# 多人" 成为%%#&& 北京材料周&系列活动,,,中

国材料研讨会上规模最大" 人数最多的一个分会( 黄伯云院士等参加了成立大会并发言( 分会共计交流论文 %; 篇"

展出墙报 &; 篇(

作为新材料之一的超硬材料" 其广泛用于石油' 地质' 冶金' 煤炭的勘探' 开采' 铆杆等钻头制造$ 机械加工

用的镗' 车' 铣' 刨' 磨' 钻等各种刃具和磨具以及耐磨器件拉丝模' 量具等的制造( 为我国机械' 航天' 军工'

石油' 地质' 煤炭' 矿山' 石材' 玻璃' 陶瓷' 五金' 电子产业及能源开发' 工程施工' 先进制造业等提供了不可

或缺的利器" 具有重要作用和强大生命力(

我国超硬材料产业规模早在%九五&' %十五&期间就已经成为世界生产大国( %十一五&期间" 我国超硬材料的

创新亮点不断涌现( 其中我国六面顶压机大型化进程迅速( 中国的铰链式六面顶压机成为世界上静态超高压高温合

成金刚石' /?1的生产设备主要制造国( 铰链式六面顶压机是我国的独创发明( 人造金刚石合成工艺也取得重大创

新" 由片状合成工艺全面改进成为粉末合成工艺( 采用六面顶压机生产的金刚石复合片!\/̂ ' \̂ /#' /?1复合片

!\/?1#具有较强的优势" 甚至国外也采用该设备及工艺生产金刚石复合片(

另一个亮点就是/2̂ 金刚石薄膜生产工艺( 目前世界发达国家/2̂ 金刚石薄膜的生产方法主要有) 热丝 /2̂

法!0@/2̂ #' 燃烧火焰沉积法!@4JVD̂ DW3RBEB3C#' 直流电弧等离子喷射/2̂ 法! (̂\/2̂ #' 微波等离子体 /2̂ 法

!M'\/2̂ #' 激光辅助/2̂ 法!-(/2̂ #等( 我国金刚石膜!/2̂ #制备采用最多的是热丝法!0@/2̂ #( %十一五&

期间" 我国研制开发了直流等离子体喷射化学气相沉积法! (̂\/2̂ #" 可用来制作高纯度金刚石大单晶" 达到世界

先进( 并自主研制成功了%高功率直流等离子体喷射 /2̂ 设备&" 使我国成为继美国之后" 能独立设计' 制造同类

设备的国家( 为金刚石在热' 光' 电' 声等高新技术领域的应用奠定了基础" 开辟了广阔前景(

我国超硬材料的成就引起欧美' 日' 韩超硬材料巨头们的高度重视( 但不可忽视的是" 虽然我国超硬材料产业

率先迈入世界强国行列" 实现了由大到强的跨越" 但是我国的超硬材料制品生产尚处于中低端阶段" 距世界强国的

差距还很大( 我国要成为品质强国" 还有很长一段路要走(

我国超硬材料的开发和生产企业众多( 中国材料研究学会超硬材料及制品专业委员会的成立" 为进一步聚合行

业力量" 促进交叉行业间的技术交流" 加速金刚石的功能应用的开发" 推动我国超硬材料行业全面进入世界强国行

列而不懈努力( 借助%十二/五&期间国家将大力发展新材料产业的历史机遇" 努力实现我国%超硬材料的强国梦&(
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