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■本期观察：张诗宏 陈李辉 德力夏提
高技术前沿

热点追踪

百余年发现历程

超导材料的神奇“魔力”，要从它独

特的物理特性说起。

在特定临界条件下，超导体能够呈

现两种令人惊叹的现象。首先是“绝对

零电阻”——电流可在其中流动而不产

生 任 何 能 量 损 耗 ；其 次 是“ 完 全 抗 磁

性”——外部磁场被完全排斥，在材料

周围形成一道无形的磁力屏障。这两

个独特的物理特性，使超导材料成为物

理学和材料科学领域的“宠儿”。

超导材料的发现始于 1911 年。

当时，一次实验，荷兰物理学家昂内斯

在接近绝对零度的液氦环境（-268.98℃）

中，观察到一个神奇的现象：汞的电阻

完全消失，导电性大大增强。

这一发现，拉开了超导材料研究的

序幕。

科学界将这种现象概括为“超导现

象”：某些材料在温度降低到某一特定

值后，电阻会变为零，而转为超导体的

温度就是临界温度。

1957 年 ，3 位 美 国 科 学 家 巴 丁 、库

铂、施里弗提出超导微观理论，取得了自

发现超导现象以来的最大成就。物理学

家基于这一理论，推断超导体的临界温

度存在一个约为-233℃的上限，这个上

限后来被人们称为“麦克米兰极限”。

临界温度过低限制了超导材料的

实际应用，物理学家们很快认识到，提

高临界温度是实现超导材料实用化的

关键。

1987 年 2 月，美国休斯敦大学朱经

武团队和中国科学院物理研究所赵忠贤

团队，相继在钇钡铜氧材料上发现了超

导现象，并把临界温度提高到-180.15℃

以上。

2015 年，科学家相继在氢基超导材

料和镍氧化物体系中发现超导现象，这

些突破不仅将临界温度提升至干冰温

区（-78.5℃）以上，也标志着人类对超

导体的探索进入新阶段。

最终，科学家们总结出了提高超导

材料临界温度的 2 个技术方向。

一 方 面 ，通 过 对 材 料 施 加 极 大 压

力，让其在高压环境下改变特性，成为

超导体。目前，这一路径虽已取得显著

突破，但还停留在实验室中，且成本较

高，很难转化到实际应用中。

另一方面，各国众多研究团队致力

于寻找在常压条件下稳定存在的新型

超导化合物材料。

今年 2 月，我国南方科技大学、粤港

澳大湾区量子科学中心与清华大学联

合组成的研究团队在高温超导领域取

得了一项重大突破。

他们使镍基材料成为第三类在常

压 下 实 现 超 导 的 材 料 体 系 ，为 解 决 高

温超导机理的科学难题提供了全新突

破口，相关成果已发表于学术期刊《自

然》上。

常温超导是目标

一般来说，很多材料要在-250℃以

下才能实现超导状态。

自 1911 年超导现象被发现以来，找

到温度更高、更适于应用的超导体，成

为无数科学家竞相追逐的目标。

在超导材料领域，能够在-233℃以

上 实 现 超 导 状 态 就 属 于 高 温 超 导 材

料。目前，超导材料主要划分为高温超

导材料、低温超导材料和常温超导材料

3 种类别。

低温超导材料是最早实现技术落

地的超导材料类型。稳定的性能和成

熟的制备工艺使低温超导材料成为当

前超导技术产业的主力军。

以铌钛合金和铌三锡为代表的两

种低温超导材料，已在多个领域展现出

不可替代的价值。尽管需要利用价格

高昂的液氦冷却系统才能实现超导，但

鉴于在强磁场精密测量与高能物理实

验中的不可替代性，铌钛合金、铌三锡

等低温超导材料始终是超导技术的重

要载体之一。

在 医 疗 领 域 ，核 磁 共 振 成 像 仪

（MRI）依助铌钛合金低温超导线圈产

生稳定的强磁场，其成像精度可达亚毫

米级，使早期诊断发现肿瘤成为可能；

在基础科学探索前沿，欧洲核子研

究 中 心 的 大 型 强 子 对 撞 机（LHC）内 ，

9300 块低温超导磁体组成 27 公里环形

隧道的核心模块，引导接近光速的粒子

束对撞，助力科学家揭秘宇宙起源。

与 低 温 超 导 材 料 相 比 ，临 界 温 度

突破液氮温区的铜氧化物高温超导体

和 新 兴 的 铁 基 高 温 超 导 体 ，为 超 导 技

术的广泛应用提供了更为经济可行的

解决方案。

在 能 源 领 域 ，采 用 铜 基 超 导 材 料

的输电系统可消除传统电网近 7%的能

源损耗。这不仅意味着全球每年可节

约几乎相当于三峡电站全年发电量的

电 能 ，还 为 可 再 生 能 源 的 远 距 离 输 送

扫 清 技 术 障 碍 。 同 时 ，超 导 电 缆 的 能

量 密 度 比 传 统 铜 缆 高 出 近 十 倍 ，这 意

味着，在相同空间内，超导电缆可以输

送 更 多 电 力 ，为 城 市 电 网 升 级 提 供 理

想的解决方案。

在电力储存方面，高温超导材料的

磁能储存系统（SMES）能以近乎完美的

效率存储电能，并在毫秒级响应时间内

释放电能，这为智能电网的稳定运行提

供坚实保障。

高温超导材料也在量子技术领域

展现出独特的优势。

一方面，超导量子干涉仪（SQUID）

能探测到人体内产生的微弱磁场，为无

创 脑 功 能 检 测 开 辟 了 新 路 径 ；另 一 方

面，在量子通信领域，基于高温超导材

料制造的纳米线单光子探测器如同数

字世界的“光子捕手”，能以近乎完美的

效率精准捕捉单个光量子信号，探测效

率最高可达 98%，为量子密钥分发网络

构筑起牢不可破的安全屏障。

另外一种类型的常温超导材料，旨

在追求接近室温、常压环境下实现超导

状态。

截至目前，虽然真正意义上的常温

常压超导材料尚未被证实存在，但其作

为科学探索的目标，已在理论和实验层

面取得了突破性进展。而每一次对临

界温度的突破，都刷新着人类对物理极

限的认知，引发全球科研界的实验复现

验证热潮。

目前，从理论探索角度看，人工智

能辅助材料的设计正在加速超导材料

的筛选进程。

借助深度学习算法，研究人员可以

实现对超导材料结构与性能关系的精

确建模，能够从数万种理论可能的化合

物中快速锁定具有潜在常温超导特性

的候选材料，大幅缩短从理论推测到实

验验证的时间周期。

有学者表示，这种智能化超导材料设

计方法正在重塑传统材料研发模式，为常

温超导的实现提供了全新技术路径。

挑战与机遇并存

试想这样几个场景——

超导磁悬浮列车的悬浮间隙突破

厘 米 级 限 制 ，摆 脱 了 对 精 密 轨 道 的 依

赖，时速可达 1000 公里，如同磁力编织

的空中走廊，融入现有交通网络。每天

乘坐超导磁悬浮列车上班的你，通勤时

间大幅缩短；

基于超导量子比特构建的百万位

量子计算机成为现实，只需要数小时，

工作人员就能够完成药物分子的全构

象模拟，进而使开发个性化癌症疫苗成

为可能。而对比传统超级计算机，其对

药物分子的全构象模拟的运算时间往

往需要若干年；

依托超导单光子探测器的量子加密

通信网络，研发人员理论上可以构建无

法破译的全球安全传输体系，带领金融

交易和数据传输进入绝对可信时代，你

在进行金融交易时再也不用担心交易有

风险……

这些场景的实现，都需要基于未来

某一天，科学家能掌握成熟的常温常压

超导技术。科学界普遍认为，合成常温

常压下的超导体预示着“第四次科技革

命”的到来。

这句话也足以体现，掌握常温常压

超导技术的难度。

到 目 前 为 止 ，科 学 家 们 尚 未 在 常

温 常 压 下 实 现 真 正 意 义 上 的 室 温 超

导 ，许 多 发 现 的 室 温 超 导 材 料 都 需 要

限定在极高的压力条件下才能表现出

超导特性。

例如，2020 年 10 月，美国迪亚兹团

队宣布其在 267 万个大气压下，实现了

临界温度为 15℃的超导现象。但由于

实验条件极端且难以复现，该研究成果

受到质疑，相关论文也被撤回。

2023 年 7 月，韩国科研团队宣布其

发现了名为 LK-99 的材料，声称这种材

料在常温常压下具有超导特性。然而，

全球多家实验室对其研究成果复验，该

发现的可信度存疑。

我们可以看到，如今，超导技术的

实际应用潜力尚未完全释放。经过总

结和验证，科研人员将主要制约因素概

括为两个方向的挑战。

——材料性能限制。

以氢化镧材料为例。在极端高压条

件下，该材料在-23℃就能实现超导。而

如果将氢化镧材料放置在常压环境下，

其超导临界温度会骤降至干冰温区；又

如，陶瓷超导材料的脆性问题，决定了这

种材料难以加工成柔性线材。

——承载能力和工程领域的制约。

首先，铋系、钇系等超导材料每公

斤数千美元的制造成本及原子级精密

工艺要求，构成了商业化应用的现实矛

盾；其次，一些超导材料在大电流的强

磁场环境下，超导状态容易被破坏，这

对超导材料在核聚变装置等极端场景

的应用中将形成制约。

不过，尽管挑战重重，超导材料领域

的每一次微小突破，都勾勒出让人振奋

的未来图景。超导材料的发展代表了材

料科学领域的巨大飞跃，是人类探索自

然极限、突破认知边界的重要体现。

也 许 在 不 久 后 的 将 来 ，超 导 矿 石

“Unobtanium”会在我们这颗蓝色星球

的某间实验室中诞生，解锁另一种属于

人类的科技文明密码。

超导材料—

电力高速公路上的“零能耗跑车”
■姚昌松 李佳锐

中国宝武太原钢铁集团宣布，其

成功研制出 0.015 毫米超薄高温合金

钢——手撕钢。手撕钢厚度只有头

发丝的六分之一，被誉为“钢铁行业

皇 冠 上 的 明 珠 ”，相 关 人 员 表 示 ，该

技术的成功标志着我国成为全球第

三个掌握此类特种钢材生产能力的

国家。

手撕钢虽然薄，但同样具备所有

钢具备的特性。研究团队表示，经国

家钢铁材料测试中心检测，手撕钢展

现出强度高、硬度大、电阻值高、耐光

耐热等优异性能。

此外，该团队创新工艺体系，以手

撕钢为核心，制成了一种即时发热的

新型复合材料。该材料可以帮助飞机

机翼快速除冰，不仅能大幅降低飞机

的能耗，更能大大降低升空挂冰给飞

行带来的巨大安全隐患。

据悉，在人们的日常生活中，手撕

钢还有望用作柔性显示屏的基本材

料，应用于手机折叠屏幕制造等方面。

手撕钢

2025 年 CES 国际消费电子展上，相

关参展商推出的一款可弯折显示屏，代

表着柔性显示技术发展的新趋势，其折

叠 状 态 下 为 13.1 英 寸 ，展 开 后 可 变 为

18.1 英寸，能够在“平板—笔记本—显

示器”3 种模式下自由切换，快速构建高

效办公场景。

柔性显示技术是一种将发光层集成

于可延展基底材料的创新显示技术。这

项创新技术重塑了设备的形态与边界，

为未来产品设计带来了更多可能。

柔性显示技术正式进入大众视野，

最 早 可 以 追 溯 至 20 世 纪 90 年 代 。 当

时，《自然》杂志刊发了一篇关于柔性有

机发光二极管的报道，介绍了科学家们

围绕有机发光二极管材料特性展开的

研究。

进入 21 世纪，随着材料科学与显示

技术的发展，柔性显示屏迈入了可变形

显示的新阶段，为消费者带来了前所未

有的视觉体验。

有机发光二极管技术，是目前市面

上主流的柔性显示技术之一。基于该

技术制成的柔性有机发光二极管屏幕，

其发光源是有机发光材料。与其他材

料相比，这种材料在电流作用下可以激

发出红、绿、蓝三原色的光，具有更强的

抗冲击性能、更高的对比度和色彩饱和

度等优点。柔性有机发光二极管屏一

经问世，就迅速引领了显示技术潮流。

在军事领域，柔性显示技术同样具

有重要作用。

——应用于战场隐身和伪装。

在现代战争中，将柔性显示屏嵌入

到士兵作战服表面，可以实时采集周围

环境的图像并在显示屏上同步显示，使

作战服与周围环境实现有效融合，达到

士兵动态伪装的目的。

比如，以色列国防军研发的自适应

伪 装 系 统 ，通 过 集 成 柔 性 显 示 阵 列 模

块，实时采集战场背景光谱数据，生成

动态伪装图案覆盖装备表面，可以有效

规避热成像侦察与红外制导攻击。

——应用于单兵装备，提高战场态

势感知能力。

将柔性显示屏制成头戴式显示器、

腕带或眼镜，可以为士兵提供诸如战场

地图、敌情动态等实时战场信息，提升

单兵战场感知能力。比如，美国陆军研

究实验室计划推出的增强现实单兵眼

镜，采用了超薄曲面柔性显示屏。这款

显示屏能完美贴合士兵面部轮廓，实现

了超广视角战场态势投影、微光夜视增

强和武器数据同步等核心功能。

总的来说，柔性显示技术保证了显

示屏在弯曲、折叠、卷曲、压缩等状态下

的正常运行，未来发展重点仍将继续聚

焦于材料科学创新方面，如柔性储能装

置、透明导电膜等关键材料的研发，确

保柔性显示设备在各种极端环境下的

适应性、可靠性。期待未来柔性显示技

术带来更多的应用突破，融入人们日常

生活的方方面面。

“弯折屏”背后的柔性显示技术
■蔡姝崴 李 芮

3月 4日，芬兰推出欧洲首台 50量子比特超导量子计算机，引发
广泛关注。

何谓超导？这个概念想来大家并不陌生。
超导材料具有独特的绝对零电阻、完全抗磁等物理特性。在

需要突破传统功能材料电磁能力极限的地方，超导材料具有不可
替代的作用。

在科幻电影《阿凡达》中，潘多拉星球正是因其盛产天然超导矿
石“Unobtanium”，才成为人们向往的资源圣地。

电影中的矿石虽然是虚构的，却象征着人类对能源革命的追求。
如今，科幻的梦想正逐步照进现实：从医疗领域的超导磁共振

成像技术，到电网中已经投入运行的高温超导电缆，超导材料技术
的每一步突破都在缩短想象与现实之间的距离。如果将电力运输
比作“高速公路”，那么超导材料就是这条公路上的“零能耗跑
车”。

超导材料技术的进步有哪些重要意义？将给人们未来的生活
带来哪些改变？其发展前景如何？请看本期关注。

科 技 云

科技连着你我他

超导体的“完全抗磁性”使磁石在空中悬浮。 资料图片

据悉，我国有色金属企业金川集

团和宝武太原钢铁集团在铜、镍和

钢这 3 种金属领域实现了重要突破，

其研发的手撕铜、手撕镍和手撕钢

填补了国家技术空白，相关成果已

通过认证。本期我们关注这 3 种金

属材料。

金川集团镍都实验公司宣布，其

研究团队在铜材加工领域取得了重

要突破，成功研发出厚度仅有 0.05 毫

米 、可 徒 手 轻 易 撕 开 的 铜 带 。 手 撕

铜 也 称“ 高 精 密 度 铜 带 ”，其 问 世 标

志着我国在超薄铜材领域取得重大

技术突破。

研发团队声称，其通过轧制工艺

创新，不断实验和改进相关工艺，克

服了传统加工手法中超薄铜带的问

题，最终突破加工极限，使铜带厚度

达到毫米级别。

据悉，作为重要的基础材料和功

能材料，手撕铜未来有望广泛应用于

电子通信、机械制造、新能源汽车、计

算机和信息网络工程等领域。

手撕铜

金川集团镍合金公司宣布，其实

现了 0.05 毫米超薄纯镍带材的规模化

生产。研发人员表示，手撕镍在保持

纸张级厚度的同时，展现出高强度特

性，相关成果已通过国际认证。

据悉，该材料通过创新性技术在

镍晶体生长过程中植入界面层，精准

控制温度，使材料在特定条件下实现

自主分层剥离。这种原子级精度技术

不仅避免了传统高能耗工序，还能保

持材料的完整性，提升成品的导电性

和抗拉强度。

此外，研发人员还表示，超薄的手

撕镍未来有望应用于制造微型电磁屏

蔽罩、柔性电路基板等，大幅度减少机

械加工损耗，有望推动 5G 通信设备轻

量化、医疗植入器械微型化发展。

手撕镍

柔性显示屏示意图。 资料图片


