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看到满大街的电动自行车以及噪音小、无污染、节能环保
的电动汽车，不少人都知道它们的动力来自蓄电池，比如锂电
池。然而，即便是化工行业的人，也有很多人不知道锂电池有
一种核心材料叫六氟磷酸锂。

更鲜为人知的是，生产六氟磷酸锂的技术，曾长期被外国
企业垄断，直到一家民营企业苦心钻研 8 年，终于攻克难关，
打破垄断，让中国不再望“锂”兴叹。

这家企业的产品不仅占据了国内市场，还打入包括日本
在内的国际市场。它还让六氟磷酸锂的售价从 100 万元/吨降
到了 10 余万元/吨，让“锂”进入平民时代。

“你让中国人挺起了腰杆”

历史上刘备为请诸葛亮出山“三顾茅庐”的故事家喻户
晓，可 1994 年在河南省焦作市，却上演了一个“六顾茅庐”的
真实故事。

当时，44 岁的李世江正担任焦作市石油化工二厂厂长，
事业顺风顺水。可焦作市中站区的领导前后 6 次邀请他“出
山”，到一家濒临倒闭的区办化工小厂——— 焦作市冰晶石厂工
作。因为他们认定李世江是一个不甘平庸、敢想肯干的人。

李世江 17 岁当兵，22 岁退伍后曾在老家温县一家化肥厂
当临时工。因年轻时中断了学业，他挤出所有时间拼命学习，最
终在 36 岁那年以半听课半自学的方式考上广播电视大学，毕
业后正式成为一名国家干部，完成了人生道路上的重大转变。

李世江一上任，就找到了冰晶石厂的发展瓶颈。冰晶石又名
六氟铝酸钠，是铝工业必不可少的助熔剂。李世江用新的生产工
艺代替落后生产工艺，让这个濒临倒闭的小化工厂重燃希望。

1999年 12月，借助国家给予的 800万元国债资本金支持，
经过严格法律程序，焦作市冰晶石厂华丽转身，改制成为多氟
多化工有限公司，并利用国家资金成功使新工艺实现工业化。

研发过程中，多氟多发现“锂”和“氟”组成“电化学可逆电
池”能量最高，适合做锂离子电池的电极材料，于是，进军新能
源成为多氟多公司的新目标。

2006 年，李世江到日本访问，同行的一位老专家在聊天
时告诉他，锂电池是人类未来的新能源，锂电池电解液的核心
材料叫六氟磷酸锂，目前只有日本能批量生产，国内锂电池生
产企业使用的原料全部依赖进口。

这激发了李世江研发创新的决心，回国后，他立刻调集精
兵强将，成立六氟磷酸锂攻关小组。

因为国外的技术封锁，他们没有任何经验可借鉴。从
2006 年开始，多氟多攻关团队经过上千次试验，先后突破了
原料提纯、密封阻隔等技术难关，首创了工业无水氢氟酸等新
型原料途径，而且从产品工艺到设备制造，多氟多取得了完整
的知识产权，终于摘下了这颗“皇冠上的明珠”。

日本公司不愿把市场拱手相让，很快就打起了价格战，想
把多氟多扼杀在摇篮里。结果，多氟多不仅取得了完全胜利，
而且还开启了六氟磷酸锂的低价时代，使全球六氟磷酸锂的
售价从原来 100 万元/吨直线降至现在 10 余万元/吨，让锂电
池真正放下高贵身段，走进了亿万百姓的生活。

从开始攻关到正式量产，再到把日本产品挤出中国市场，
多氟多人顽强拼搏了 8 年。现在，多氟多已打入包括日本在内
的国际市场，目前国际市场占有率高达 25%，产销量居全球
第一。据估算，国内每 3 块锂电池中就有 1 块用的是多氟多的
六氟磷酸锂，全球每 4 块锂电池中就有 1 块用的是多氟多的
六氟磷酸锂。

一位老工程师对李世江说：“你没做六氟磷酸锂的时候，
我每年要到日本 3 次，跟人家说好话，花费几倍的高价还不肯
卖给我们产品；等你的六氟磷酸锂做出来以后，日本人每年来
我这 3 次，给我说好话，让我用他们的产品。你让中国人挺起
了腰杆！”

废料开“氟源”，氟锂妙“结合”

元素周期表上，有三个极难驯服的化学元素：氟、锂、硅。就
像神话传说里的孙悟空一样，它们鬼怪精灵但魔力巨大，一旦
驯服它们，便可造福人类。100 多年来，无数有识之士都想驯服
它们，无奈很难找到如来佛祖的神掌魔法，只能“望表兴叹”。

20 余年间，多氟多无意中与氟、锂、硅结缘，书写了一段
“氟锂妙结合、氟硅巧分家”的行业传奇。

上世纪 90 年代，李世江被派到北京原化工部见习锻炼。
期间，他看到一份《无机氟化盐发展策略》，提出中国无机氟发
展的道路不能再走牺牲国家重要战略资源萤石的老路，可以
利用磷肥副产的氟来做氟化盐。

李世江到冰晶石厂一上任就发现，厂里居然还一直沿用
着原苏联的原始生产工艺——— 萤石氟铝酸法生产氟化盐。随
后，他聘请化工专家担任顾问成立攻关小组，经过一千多个日
日夜夜艰苦卓绝的技术攻关，1999 年终于有了成果：用磷肥
废料中的氟硅酸钠生产出了冰晶石，然后再用硅渣去生产白
炭黑。这就是后来成为我国氟资源循环经济和技术创新典范
的“氟硅酸钠法制取冰晶石联产优质白炭黑生产技术”。

这项技术不仅解决了长期困扰和制约我国磷肥发展的
“三废”污染问题，而且开辟了新的“氟”资源，节约了国家战略

资源——— 萤石，走出了一条新型氟化工的创新之路，被原国家
计委列为“国家高技术产业化示范工程”。从此，一个个创新产
品、一项项技术专利、一条条行业标准，让这个名不见经传的
区办小厂，一举成为令国内外瞩目的世界氟化工基地。

从一开始，多氟多就在企业种下了创新的基因，随后主导
的“氟锂结合——— 生产六氟磷酸锂”研究成果，被评为中国石
油和化学工业联合会科技进步一等奖，被评为国家科技进步
二等奖，被科技部和国家发改委分别列入国家“863计划”和
国家战略性新兴产业。

“技术开发不易，但把新产品新工艺工业化更难。大部分
项目在这个过程中‘瞎’掉了，从某种程度上说是一个‘死亡陷
阱’。比如说，在实验室从烧杯到烧杯，可以不考虑温度问题，
晃晃就凉了，可一旦进行工业化生产，不解决温度过高的问
题，设备是要炸的。”中国石油和化学工业规划院院长顾宗勤
深知技术创新之艰。

多氟多人硬是一关一关闯了过来。2008 年多氟多建设了
年产 2 吨的六氟磷酸锂实验装置，2009 年建成年产 200 吨的
生产线，2013 年年产 2000 吨的生产线投产，基本占领国内市
场。2017 年已形成年产 6000 吨高纯晶体六氟磷酸锂的生产
能力，产销量全球第一。六氟磷酸锂的横空出世，为我国实现
新能源汽车强国梦奠定了基础。

从走上创新之路，多氟多以令人难以置信的速度锐意创
新，做到了冰晶石全球第一、氟化铝全球第一、六氟磷酸锂全
球第一，成为无机氟化工行业的领军企业。

“转型升级，沿途下蛋”

如今，多氟多人把目光从氟、锂又投向了硅。李世江敏锐
地发现，现在是碳基文明向硅基文明转变的时代，技术创新也
必须在硅基文明的基础上向前发展。
硅作为一种半导体材料，是光伏、芯片产业必不可少的原

料，但对硅的纯度要求比较高。多氟多的“氟硅巧分家”，就是
以氟为媒介，把高纯度的硅分离出来，制作单晶硅、多晶硅等。

2017 年，面临破产的中宁硅业突然闯入李世江的视野，
让他眼前一亮。“中宁硅业生产的产品有电子级多晶硅、电子
级硅烷和四氟化硅，这 3 个产品用在半导体、液晶面板和光伏
行业，产品质量都能达到国外的同等水平。”

当破产消息传出时，年近古稀的李世江几次上门交涉，终

于用诚意打动了中宁硅业的高管。今年 3 月份，两个技术创新
型企业最终惺惺相惜、牵手合作。

多氟多从研究“氟、锂、硅”三个元素出发，分别应用于铝电
解槽电池、锂离子电池和光伏电池三种电池，构成了新能源制
能、储能、节能三个要素。研发电池的同时，延伸研究了电机、电
控，掌握了电动汽车的核心动力总成，以此为基础，追踪研究了
“车身轻量化、动力电气化、整车智能化”这三大新能源汽车技
术。多氟多通过一步步稳扎稳打的研发成果，最终形成了“以新
材料体系为支撑、以新能源汽车为引领、以电动汽车动力总成
为核心”的新能源全产业链。

2010 年，多氟多研制出完全拥有自主知识产权的动力锂离
子电池，如今已形成年产 6 亿 AH 的动力锂离子电池生产能
力。2015 年 7 月，多氟多收购河北红星汽车制造有限公司，取得
了电动汽车整车的生产资格。2016 年 11 月，多氟多新能源汽车
动力总成产业园在焦作市工业产业集聚区西部园区开工建设，
该项目是国家“一带一路”配套项目，是中国制造 2025 智能工
厂，更是李世江和多氟多人的梦想工厂。

“转型升级，沿途下蛋”，从氟化工到新能源，多氟多走出了
一条独具特色的转型升级之路，在科技创新领域浓墨重彩地写
下了由“中国制造”向“中国创造”转变的“多氟多方案”。

“创新没有回头路，强烈的创新愿望比创新更重要。”李世江
笑称多氟多人创新都“上了瘾”，已经成了一种企业文化。

呼吁打造“技术创新生态系统”

“半导体行业有句俗话：入门要 5 年，10 年磨半剑。”李世江
告诉记者，“行业发展的难点主要是，国内的半导体企业不愿意
使用国产的化学品。”

多氟多就遇到了这样的难题。在研发半导体原材料时，多氟
多开发出了电子级氢氟酸生产新工艺，并同时建立了万级清
洗、千级灌装、百级分析室、电子级自动灌装线，再次打破我国
原材料长期依赖进口的局面，实现国产化学品的世界级、中国
造。电子级氢氟酸广泛应用于集成电路和超大规模集成电路芯
片的清洗和蚀刻，是微电子行业制作过程中的关键性基础化工
材料之一。

令人尴尬的是，技术创新虽然成功了，但市场开发却“遇了
冷”。据了解原因有三：一是芯片制造企业压根儿就不相信国内
企业能做到进口产品的质量，都不愿意做“小白鼠”；二是电子级
氢氟酸只占芯片制造成本的 1 . 2%，而测试周期却需要 1 年之
久，芯片制造企业不愿意花费大量的财力物力去评估；三是半
导体芯片制造工艺有成百上千道工序，对电子级氢氟酸的稳定
性要求非常高，一旦出问题损失太大，所以没人愿意冒险换成
国产产品。

一方面是国内半导体芯片企业对合格原材料的渴求，另一
方面却是国内原材料生产厂家因产品难以推广而生存艰难，这
就是半导体原材料国产化面临的困境。

据悉，国家已经采取了一些措施：去年国家成立了 5 个亿
的保险资金对这些应用在半导体行业的新产品进行投保，如果
芯片企业用国产原材料出了问题，国家险资可承担 80% 的损
失，企业只需承担 20% 的损失，但这一措施还没有推广开来。

由于在六氟磷酸锂的研发推广过程中与国外企业较量过，
李世江感受颇深，“对于技术创新型企业，一方面要给时间，另一
方面还要给政策，只有打造一个良好的技术创新生态系统，才
能真正建立起中国的自主知识产权体系。”

8 年攻关打破外企垄断，不再望“锂”兴叹
一家中国民企的技术创新之路

娟从一家濒临倒闭的区办小厂，靠科研创新开辟“氟”资源，崛起为全球无机氟化工行业领军企业

娟用 8 年时间研制锂电池电解液核心材料，打破外国企业垄断，为我国实现新能源汽车强国梦奠

定基础

娟从单一的氟化工追踪延伸成为“以新材料体系为支撑、以新能源汽车为引领、以电动汽车动力总

成为核心”的新能源汽车全产业链

新华社北京 6 月 14 日电为深入学习贯彻习近平总书记
在两院院士大会上的重要讲话精神，激励广大科技工作者抢
占先机、迎难而上，肩负起建设世界科技强国的历史重任，近
日，中央宣传部、科技部、中国科协在北京向全社会公开发布
张弥曼等 10 位“最美科技工作者”的先进事迹。

张弥曼、多吉、倪光南、严纯华、邹学校、李贺军、李兴钢、
蔚保国、秦川、王杜娟等 10 位先进典型，他们有的矢志不移
自主创新，将核心技术牢牢掌握在自己手里；有的“板凳甘坐
十年冷”，用科研成果赢得世界同行尊重；有的扎根基层一
线，为扶贫攻坚和人民幸福付出毕生精力；有的投入社会公
益，几十年如一日开展科普宣传……他们以实际行动，生动
诠释了中华民族伟大创造精神、伟大奋斗精神、伟大团结精
神、伟大梦想精神的真谛，展示了新时代中国科技工作者的
良好精神风貌。

发布仪式以“科技中国梦 建功新时代”为主题，现场播
放了反映 10 位“最美科技工作者”先进事迹的视频短片，采访
讲述了他们的工作生活感悟，并向他们颁发了“最美科技工作
者”证书。

参加发布仪式的科技工作者和高校师生代表纷纷表示，
建设世界科技强国，是新时代走向伟大复兴的“新长征”。要
以“最美科技工作者”为榜样，牢记科技报国的初心，大力弘
扬新时代中国科学家精神，把个人理想自觉融入国家发展伟
业，为建设世界科技强国、实现中华民族伟大复兴中国梦贡
献自己的力量。

中宣部等发布“最美科技工作者”事迹

新华社华盛顿 6 月 13 日电(记者周舟)美国科研界正悄
然发生新的变化，越来越多的业余科学爱好者———“公民科学
家”正深度参与到主流科研活动中。他们出人出力又出钱，帮
着科学家干了“苦活累活”，一些研究有望为人类发展作出贡
献，同时还能提高公众对科学的兴趣。

规模日益扩大

有专家认为，公民科学是未来的浪潮，我们正处在一个大
数据时代，仅靠专业研究者无法获取研究所需的所有数据。

英国剑桥大学今年发表在美国《公共科学图书馆·综合》
上的一项研究显示，在线数据库、数字相机和智能手机的普及
让公民科学项目日益火热。20世纪 70 年代前，只有 20 个有
关生态环境的公民科学项目；到 2014 年年底，这一数量达到
509 个，其中 77% 与生物多样性有关。

过去 22 年间，全世界 54 个国家和地区的生态旅行者拍
摄了 6000 头鲸鲨的近 3 万张图片，使海洋生物研究人员得以
确认了 20 个鲸鲨聚集点，比以前知道的多了 7 个。美国佐治
亚水族馆的布拉德·诺曼说，这些信息增加了研究人员对鲸鲨
数量、活动范围和栖息地忠诚度的了解，对确定保护区至关重
要。

不久前，美国阿默斯特马萨诸塞大学计算机系助理教授
丹尼尔·谢尔顿获得美国国家科学基金会 55 万美元资助，他

要设计一种新算法，帮助专业人员研究业余科学爱好者提供
的大量候鸟迁徙数据。谢尔顿说：“传统上，我们每年只能做一
两次调查，难以对春秋两季的候鸟迁徙建模，可如今世界各地
的人每天都在提供数据。”

上个月末，美国航天局决定在未来 3 年向一个公民科学
项目投资 160 万美元，招募更多志愿者测量大气中细颗粒物
数据，以弥补卫星观测“重宏观、轻微观”的弊病。

水平“不业余”

美国犹他大学生物学博士研究生约书亚·霍恩斯研究了
某鸟类公众科学网站上超过 1100 万条数据，发现业余鸟类爱
好者发现的鸟类数量与政府调查结果相差在 0 . 4% 以内。加
利福尼亚大学伯克利分校环境科学系的马泰奥·伽贝洛托分
析了一个大型公民科学项目收集的数据后说，受过训练的志
愿者可以像专业人士一样工作。

美国卡弗里基金会“空间扭曲”项目让志愿者与计算机
“比赛”，查找 43 万张深空影像中的“引力透镜”现象，计算机
迄今找到了大约 500 个，而志愿者找到了计算机没有找到的
另外 29 个。

除了关心身边事物，“公民科学家”的“触角”还延伸到广
袤的宇宙。2017 年，耶鲁大学主持的“行星猎手”公民科学计
划参与者、就业咨询师托马斯·雅各布首次通过“凌日法”，即

行星经过恒星时恒星暂时变暗的现象，发现一颗彗星围绕着
一颗遥远的恒星旋转。

为了兴趣“倒贴钱”

许多“公民科学家”不仅无偿贡献出自己的时间、精力，而
且往往自掏腰包参与研究项目。

2012 年，加利福尼亚大学圣迭戈分校启动了“美国肠道计
划”，并在今年 5 月发布了主要成果。超过 1 万名志愿者参与了
该项目，他们每人拿出 99 美元购买用来收集粪便与口腔、皮肤
组织的设备，并将采集的样本寄回。研究人员称，项目的成功证
实了通过公民科学这种模式发动民众参与研究的意义。

科研不再“高不可攀”

公民科学项目帮着科学家干了“苦活累活”，这些研究有
望为人类发展作出贡献，同时对公众而言，也不乏教育意义。

美国芝加哥菲尔德自然史博物馆通过网站招募了超过 1
万名普通公民，让他们通过观察大量苔藓类植物的照片，分析
植物叶子的形状，这可以帮助科学家研究植物如何对气候变
化作出反应。项目负责人孔拉特说，这一项目打破了障碍，表
明所有人都可以对科学有所贡献，尤其能让学生和年轻人对
科学产生兴趣。

“公民科学家”深度参与美国主流科研活动

 10 位“最美科技工作者”在发布仪式上受颁“最美科技
工作者”证书（6 月 10 日摄）。 新华社记者杨光摄

新华社北京 6 月 14 日
电(记者白国龙)记者从国防
科工局、国家航天局获悉，
由我国哈尔滨工业大学自
主研制的月球轨道超长波
天文观测微卫星“龙江二号”
目前已进入环月轨道，星上
搭载的沙特月球小型光学
成像探测仪等载荷全部正
常开机，成功获取了清晰的
月球表面可见光图像。

6 月 14 日下午，国家
航天局与沙特阿拉伯阿卜
杜勒-阿齐兹国王科技城在
京联合举行沙特月球小型
光学成像探测仪的图像联
合发布仪式，共发布三张影
像图像。国家航天局局长张
克俭和沙特阿卜杜勒-阿齐
兹国王科技城主席图尔基
亲王共同为月球图像揭幕。
这是中沙两国在探月工程
嫦娥四号中继星任务国际
合作项目取得的重要成果。

2018 年 5 月 21 日，两
颗单星质量只有 47 千克的
微卫星“龙江一号”“龙江二
号”与嫦娥四号任务“鹊桥”
中继星一同在西昌卫星发射中心升空。“龙江二号”历经 113
小时飞行，于 5 月 25 日 22时成功实施近月制动，进入近月点
350 千米、远月点 13700 千米的环月轨道，成为全球首个独立
完成地月转移、近月制动、环月飞行的微卫星。“龙江一号”在
地月转移轨道飞行过程中出现控制异常，未进入月球轨道。

2018 年 5 月 28 日，在探月与航天工程中心、北京航天
飞行控制中心、中科院国家天文台、哈尔滨工业大学等单位
的共同努力下，“龙江二号”搭载的沙特月球小型光学成像探
测仪首次开机，顺利实现对月观测，成功获取了清晰的月球
表面可见光图像，并完成了图像数据的解译处理，技术指标
满足双方签署的实施协议要求。

据国家航天局介绍，根据 2017 年 3 月 16 日中沙签署的
《中华人民共和国国家航天局与沙特阿拉伯王国阿卜杜勒-
阿齐兹国王科技城关于中国嫦娥四号任务合作的谅解备忘
录》和实施协议有关规定，中沙双方共享此载荷数据，联合进
行成果发布。这是我国与“一带一路”沿线国家在航天领域合
作取得的又一成果。
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据新华社北京 6 月 14 日电(记者白国龙)记者从国防科工
局、国家航天局获悉，6 月 14 日 11时 06 分，探月工程嫦娥四
号任务“鹊桥”中继星成功实施轨道捕获控制，进入环绕距月球
约 6 . 5 万公里的地月拉格朗日 L2 点的 Halo使命轨道，成为
世界首颗运行在地月 L2 点 Halo使命轨道的卫星。后续“鹊桥”
中继星将在此轨道陆续开展在轨测试和中继通信链路联试，为
年底择机发射的嫦娥四号月球探测器提供地月中继测控通信。

据专家介绍，嫦娥四号任务是世界首次月球背面软着陆
和巡视勘察任务。由于受到月球自身的遮挡，着陆在月球背
面的探测器无法直接实现与地球的测控通信和数据传输。“鹊
桥”中继星将成为架设在嫦娥四号着陆器和巡视器与地球间
的“通信站”，搭建地月信息联通的“天桥”。

“鹊桥”中继星

进入使命轨道
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