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巴黎的漂浮不
锈钢游泳池

一艘名为“安妮特K号”(Annette K.) 的时尚钢结构驳船，船上
搭载着奥运标准长度的游泳池、理疗浴池和屋顶跑道，漂浮在塞纳
河上。该设施全年对公众开放，是城市重新拥抱河上生活的一个大
胆尝试，它的背后是含钼不锈钢坚韧的支撑力量。
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在巴黎市中心的水面上，一项非凡之作已然成形。
巴黎倡议的 “重塑塞纳河” 城市计划，旨在为这条河流
带来新生，而 “安妮特K 号” 正是这一宏大愿景的重要 
组成部分。其核心目标是让巴黎人与塞纳河重新建立 
联结：这里不仅是视觉上的风景线，也是人们游泳、运
动、聚会的实体空间。无论在设计理念、精神内核，还
是材料性能层面，“安妮特K 号” 标志着巴黎与塑造了它
的母亲河之间关系的新篇章。 

 
 

传奇精神重生 
 
“安妮特K号”（Annette K.）的命名灵感源自澳大

利亚游泳传奇人物安妮特凯勒曼（Annette Kellermann）
——女子体育与健康领域的先驱者。凯勒曼自幼罹患佝偻
病，为强健腿部开始游泳。这一疗愈方式不仅改变了她的
生活，更开启了她的运动生涯。她最终成为打破纪录的游
泳健将、无声电影明星，健身与健康理念的倡导者。凯勒
曼留下的精神财富，使她成为这座融合了竞技体育、水疗
康复与公共福祉的建筑当之无愧的精神象征。 

 
这艘驳船长110米，宽15米——紧凑的空间内设有

50米长的奥林匹克标准游泳池、温水理疗池、健身和康
养区域、水疗和理疗空间、咖啡厅，甚至还有一个屋顶
跑道。由塞纳设计公司（Seine Design）设计的这个多
功能设施每天可接待超过2200名用户，并以其在建筑、
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安妮特·K号停泊在塞纳河右岸›

游泳池池体上的舷窗让阳光穿透水面，在下方的室内空间投射出灵动跳跃的光影›

工程、可持续性和全面无障碍设计方面的完美融合而引
人注目。 

 
内部的主步道沿泳池池体下方延伸，采用自然光照

明，并用木材、玻璃与钢材装饰。几乎从每个角度都能
望见水波荡漾、光影粼粼的景致。无论是盛夏晴空还是
清冽冬日，整艘船都尽显与自然融为一体的通透开阔。 
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不锈钢强度与智慧空间 
 
安妮特K号的核心部分是一个采用316L不锈钢建造

的全结构游泳池。316L不锈钢的钼含量约2%，它在高
氯离子环境下（如加氯消毒的泳池水）具有优异的耐点
蚀和缝隙腐蚀性能。选择这个不锈钢牌号，不仅因为它
的耐久性，也因其能实现轻薄高效的结构设计，最大限
度地提升了浮动建筑内的可用空间。 

 
采用纤薄的不锈钢制泳池壁，意味着在不扩大驳船

占地面积的前提下，为各类设施如储物柜、理疗室或技
术装备系统以及人员活动腾出更多空间。泳池的池体外
壳与支撑框架兼具双重功能：既是储水容器，也是建筑
承重骨架，因此省去了吊顶或抬高地面的结构需求。 

 
与需要厚重墙体、瓷砖或防护涂层的混凝土游泳池

不同，316L不锈钢构件可在工厂预制，再运到现场焊接
在一起构成游泳池壳体。仅3毫米厚的压花底板与4毫米
厚的光滑墙板组合，构建出轻量化且防水的结构。这座
泳池不会出现渗漏、开裂或老化问题，其无孔隙表面易
于清洁，并能天然抑制藻类和细菌滋生。 

 

316L不锈钢能够在高温和高消毒剂含量的理疗池环境中有效
抵抗腐蚀

›

通透外露的结构设计，拓展了额外空间并营造出船舱般氛围›

各类管线沿着裸露的管槽与钢框架排布，如船舶图
纸般清晰规整。蜘蛛状的结构支架在支撑墙板和面板的
同时，也引导着包括泳池进出水管道在内的各类管网在
建筑内有序穿行，这些管道同样采用316L不锈钢材质，
以确保持久的耐腐蚀性能。 

 
 

历久弥新 

 
从设计构思到日常使用，材料的选择定义了使用体

验。316L不锈钢适合用于临水环境，它所支撑的不仅是
建筑结构，更是可持续发展的理念。不锈钢打造出简约
现代的建筑外壳，抗磨损，易维护，且在使用寿命终结
时可完全回收利用。轻盈却耐久、卫生且坚固，它体现
了公共设施的核心价值 —— 低调自信、稳健可靠、经
久不衰。 

 
“安妮特・K 号” 不仅仅是一座游泳池 —— 更是对

所处环境的深度回应，它因水而生、因用途而塑造，是
巴黎与塞纳河关系演进的生动注脚。作为一处致力于身
心康养的活力空间，它以既实用又富有诗意的方式，让
人们重新回归河畔。(MH)© Sergio Grazia / Seine Design

© Sergio Grazia / Seine Design
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含钼合金钢钢铲提供了苛刻的公路和铁路工程所要求的强度 
© Climax Molybdenum

›

›钼：神秘金属
的百年简史

几个世纪以来，钼一直被误认为是铅或石墨，直到1781年科学家才最终
分离出这种元素。第一次世界大战期间，钼作为一种钢的硬化剂进入商业应
用。在此后的一个世纪里，人们已发掘出钼的数百种用途与功能，从提升不
锈钢的耐腐蚀性到维持人类健康的必要元素。

自然界中已发现约 90 种化学元素，钼便是其中 
之一，它主要以辉钼矿、钼铅矿和钼钙矿等复合矿物的
形式存在。其中最常见的是辉钼矿，它是一种油腻的银
灰色矿物，能在纸上留下痕迹。辉钼矿在古代就已为人
所知并使用，但当时不清楚它是否只是另一种铅矿或石
墨。该元素拗口的名字源自古希腊语“molybdos”，意
为"像铅一样"。 

 
 

被错误命名的矿物 
 
直到18世纪末，钼才被明确地与铅和石墨区分开 

来。 1754年，矿物学家本特·安德松·奎斯特（Bengt 
Andersson Qvist）分析了一份辉钼矿样本，发现其中
并不含铅。20年后，著名化学家卡尔·威廉·舍勒（Carl 
Wilhelm Scheele） 在 此 基 础 上 有 了 里 程 碑 式 的 发 
现。1778年，他证明辉钼矿是一种未知元素的硫化物。
三年后，另一位化学家彼得·雅各布·赫耶尔姆（Peter 
Jacob Hjelm）在舍勒的建议下，使用碳和亚麻籽油分
离出了一种不纯的钼，并以它的矿石命名该元素为 
“molybdenum”（钼）。此后的100年，钼并未商业化
应用，直到1891年冶金学家发现它能像钨一样使钢材硬
化。同年，法国施耐德公司（Schneider & Co.）首次
推出含钼合金钢板，用于制造装甲车。 
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大约同一时期，挪威南部的农民在克纳本附近发现
了一个丰富的辉钼矿床并开始手工开采。他们将这种被
称为 “铅笔石” 的矿物用作润滑剂和炉灶抛光剂，并确
立了钼的首个商业估值：一磅辉钼矿可兑换一磅黄油。
科学家们随后开始认真研究这种矿石，市场需求随之增
长，以至于1895 年克纳本又新开了两个矿。 

 
 

从默默无闻到广泛应用 
 
尽管已发现钼可以使钢硬化，但这个当时仍鲜为人

知的元素很难有市场需求。两个重要事件改变了这一局
面。首先是成功开发出一种经济的辉钼矿选矿分离工艺
——至今仍在使用的浮选工艺。其次是第一次世界大战
的爆发。 

 
在钼出现之前，钨是硬化钢材的关键元素，对坦克

车体和其他军事装备至关重要。第一次世界大战导致全
球钨供应紧张，促使人们转而使用钼作为替代品，需求
因此激增。当时克纳本的矿工们已能用一磅钼换取三磅
黄油。 

 
 

和平时期催生新应用 
 
战争结束后，对钼的需求有所回落。当时的矿业公

司并未积极推广其产品的新用途，仅满足现有需求。当
另一个早期的矿业公司美国克莱麦克斯开始向任何愿 
意试用钼的钢铁公司免费提供钼时，这种情况发生了 
变化。保守的美国钢铁工业对此兴趣不大。于是该矿 
山转向了汽车工业，在那里他们结识了著名的冶金学 

家C.H.威尔斯。威尔斯对开发福特T型车（第一个大众
买得起的汽车）发挥了重要作用。离开福特后，他希望
设计一款更轻、更省油且不失耐用性的车，而他选择的
能提供这一卓越性能的正是含钼合金钢。 

 
1921年，这款名为“灰鹅”（Gray Goose）的汽车

问世。这款车成为钼被广泛认可为钢中添加的优质合 
金元素的关键推手。它的发动机、传动系统、车架及悬
挂系统中所有承受应力的部件均采用含钼合金钢制 
造。“灰鹅”参加了1920年代极具人气的横跨美国大陆汽
车赛，并常常是唯一能完成全程比赛的车辆。这无疑为
钼增强钢材耐用性的能力做了最佳广告。到1920年代中
期，各大汽车制造商和钢铁企业开始批量订购钼。政府
和工业机构也将钼列为标准工业合金元素。 

 
 

© Climax Molybdenum

© Climax Molybdenum© Canadian Museum of History

工人将钼精矿装入桶中准备发运给客户的历史照片›

1918年，研究者和勘探者在不列颠哥伦比亚省研究矿石› 早期的矿山机车拖着矿车将矿石从地下深处运至加工厂›
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应用不断拓展 

 
1921年“灰鹅”取得成功后，工程师将钼的应用扩展

到更苛刻的环境中。早在一战期间，铬钼钢就因其强度
重量比优势被用于飞机骨架。钼在高温下仍保持强度的
能力使其成为早期飞机发动机的理想材料，特别是在高
温排气部件中。到20世纪30年代初，它作为合金元素被
添加到不锈钢中，产生了316不锈钢，一种具有优异耐
点蚀和缝隙腐蚀能力的钢种，这个新钢种很快被用于船
舶和化工设备以及食品加工领域。 

 
在工业应用不断拓展的同时，研究人员也发现了 

钼的生物学重要性。到 1932 年，已有多位学者描述 
了钼在动植物体内的存在及其可能具备的功能。这一发
现开启了人们对钼作为大多数生物必需微量元素的认知
之旅，并催生了包括肥料添加剂在内的其他用途。 

 
第二次世界大战再次激起了装甲板、火炮和耐高温

钢等领域对钼的战略需求。战后，这些材料转向民用工
业。钼成为工具钢和高速钢的关键成分，其形成的稳定
碳化物能在高温下保持刀刃的锋利。20 世纪 70 年代，
钼被广泛用于高强度低合金钢 (HSLA)，使天然气管 
道、桥梁和重型机械的强度更高又更轻量化。同时，含
钼不锈钢也成为核电站和制药加工等任何对耐腐蚀性有
严苛要求的行业的标准材料。 

 
20 世纪 80 年代以来，钼持续助力能源、交通和基

础设施领域的技术进步。它成为喷气发动机和燃气轮机
用超级合金、石油天然气和化工用耐腐蚀钢种以及清洁

燃料生产中使用的催化剂中不可或缺的成分。二硫化钼
作为干式润滑剂，在航空航天和工业机械领域得到广泛
应用。随着各行业向更高性能、更低排放方向转型，钼
在风力涡轮机、太阳能热电站以及用于提升汽车安全性
和轻量化的超高强度钢材中的作用日益凸显。此外，在
对强度、耐腐蚀性和耐久性有极高要求的石油专用管 
材（OCTG）和水电基础设施中，钼依然发挥着关键 
作用。 

 
 

正在书写的历史 

 
如今，钼主要是作为铜矿开采的副产品被开采，不

过也有一些矿山专门开采钼。中国是世界上最大的钼生
产国和消费国，并且拥有已知最大的钼储量。其他主要
的开采国包括智利、墨西哥、秘鲁和美国，储量仅次于
中国。现在对钼的研究是一个全球性的事业，因此发展
速度比上个世纪快得多。 

 
尽管钢铁仍然是钼最大的应用市场，但钼的应用领

域在不断多元化。如今，钼在照明设备、半导体、能源
生产、肥料、基础设施、建筑和医药等各个领域都发挥
着作用。随着新发现的飞速涌现，钼的历史正在继续书
写——而它最深远的影响或许还在未来。(KW)

© Wills Sainte Claire Auto Museum

1921年至1926年生产的威尔斯圣克莱尔"灰鹅"汽车，采用含钼合金钢制造，赢在许多横跨美国越野比赛中屡获殊荣›
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飞跨深谷的双
相不锈钢桥

›
在康沃尔郡崎岖的海岸线上，一座壮观的人行桥取代了已消失的陆

地连接，重新连接起英国最具传奇色彩的历史遗址之一——廷塔杰尔城
堡的两部分。这座桥为抵御康沃尔严酷的海岸气候而设计，巧妙融合古
今元素——连接的不仅是岩石与岩石，更是过去与现在。



在康沃尔郡北海岸，海浪拍打着被盐雾和海风侵蚀
了数百年的悬崖峭壁。廷塔杰尔城堡的残垣断壁坐落 
在伸入大海的岩石岬角上，唤起人们对神话与王权的遐
想。这片遗址以其令人叹为观止的自然风光以及英国最
经久不衰的传说之一——亚瑟王的诞生地，每年都吸引
着20万游客前来探访。 

 
这座城堡最初通过一座狭窄的天然陆桥与大陆和 

门楼相连。但随着时间的推移，这条通道因侵蚀而逐 
渐消失。数百年来，只有陡峭的阶梯可通往这座中世 
纪堡垒的遗迹。这种隔绝状态或许保留了遗址的神秘 
感，却也带来了现实难题，旅游旺季时游客流量过大 
导致拥堵，加速了脆弱考古遗迹的磨损，限制了许多 
游客的到访。 

 
 

重建原始连接 
 
为了重新连接廷塔杰尔被分割的两部分并提升游客

体验，英格兰遗产委员会发起了一场国际竞赛，目的是
让更多人能够探访此地并更好地理解其历史意义。最终
胜出的方案是由 Ney & Partners 与 William Matthews 
Associates 联合给出的一个优雅且富有象征性的答案：
两道悬臂从峡谷两侧伸出，在中间相接。 

 
与传统的连续跨不同，该设计在桥中央特意留有40

毫米的间隙，象征着大陆与海角、现在与过去、现实与
传说之间的分界。游客亲身跨越这道大自然造成鸿沟，

9

仿佛体验到13世纪廷塔杰尔城堡最后一次完整相连时的
景致风貌。 

 
 

勇抗自然之力 

 
康沃尔郡的海岸风光壮美，却也极其严酷。狂风、

盐雾和暴雨不断考验着各类建筑的极限。材料必须能够
承受这种强腐蚀性的海洋环境，有很长的使用寿命而所
需维护最少。 为满足这些要求，设计团队选择了喷漆碳
钢与双相不锈钢组合的方案。 桥梁主承重弦杆（承受拉
力与压力并传至桥台）采用涂漆碳钢制造，必要时可重
新喷漆。 

 

新桥复刻了很久以前坍塌入海的天然陆桥的大致宽度与长度，重新连接了城堡遗址被隔断的两部分›

城堡遗址（建于5世纪，13世纪重建）分布在桥的两侧›

© English Heritage

© Hufton+Crow-VIEW / Alamy Stock Photo
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两道悬臂梁之间的中心间隙约为 40 毫米›

施工人员利用缆索起重机，从海角吊起钢构件，在横跨峡谷的悬臂梁上进行空中组装›

较精细的构件如交叉支撑、栏杆和桥面托板，则采
用 2205 双相不锈钢制成。它含有约 3% 的钼，能显著
增强材料抗大气腐蚀的能力，尤其在氯化物含量较高 
的沿海环境中表现优异。钼可有效抑制点蚀和缝隙腐 
蚀，延长部件使用寿命，且无需保护涂层。 

 
 

深渊之上的装配 

 
施工物流也是一大挑战。由于地处偏远，重型机 

械无法通过道路抵达现场，60米深的峡谷中也无法使 
用起重机。解决方案是：将钢结构拆分成便于运输的 
构件，经狭窄道路运抵后，采用缆索起重机系统吊装 
到位——这种施工方式更常见于阿尔卑斯山区，而非 
英国文化遗址地。 

 
桥梁的两半部分各长 33 米，均由 6 个预制钢构件

组成，每个构件重量不超过 5 吨。这些构件被吊装至指
定位置后，通过可滑动拼合的联锁钢板连接，无需临时

支撑，再用螺栓固定。这种施工方法让结构得以“凌空”
逐段地延伸建造。中心刻意预留的间隙，允许桥梁的两
半部分随温度变化自由伸缩。 

 

© Madeline Reid / Alamy Stock Photo

© Hufton+Crow-VIEW / Alamy Stock Photo
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桥梁结构精巧，与标志性的海岸景观无缝融合，视觉上与附近的城堡遗迹相协调，不会喧宾夺主›

桥梁与岩石连接处的高度为 4.5 米，向中点逐渐 
收窄至仅 170 毫米。16米长的岩石锚杆将悬臂牢牢锚 
固在悬崖深处。纤细的斜撑和交叉支撑负责承受剪切 
力，部分位置采用了尺寸仅为 30×30 毫米的矩形双 
相不锈钢空心型材。 

 
 

板岩、钢材与叙事 
 
桥面铺设了 4 万块手工劈制的德拉博尔板岩，它 

们开采于距离遗址仅两英里的地方，垂直嵌入不锈钢 
托板中。这一独特的细节设计打造出富有质感的行走 
表面，呼应了康沃尔郡当地的建筑传统。扶手由未经 
处理的英国橡木制成，选用这种材料是因为它自然的 
色泽变化，且视觉干扰小。 

 
栏杆采用纤细的双相不锈钢棒材制成，这些构件 

极为精巧，从远处望去几乎与天空融为一体。这种简 

约设计是刻意为之，最大程度地减少与城堡遗迹的视觉
冲突，保持对考古遗址的尊重。选用耐久材料，确保这
座桥能够世代传承，无需过多维护干预，也不会分散人
们对遗址本身的关注。 

 
 

古老遗址的新篇章 

 
英格兰遗产委员会首席执行官凯特·马弗评论道： 

 “廷塔杰尔城堡终于恢复了完整。人们将再次从城堡 
的一端走到另一端，他们的脚步将与数百年前的足迹 
遥相呼应。” 这座桥的象征意义与其工程成就一样强 
大。它提供了无障碍通道，让公众得以走进英国最具 
标志性的景观之一。通过分流人流，保护了珍贵脆弱的
考古遗址。它也展示了现代材料——如含钼不锈钢——
如何在最敏感的环境中实现大胆创新的设计。 (MH)
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›
想象一下，在偏远荒野徒步时，背包上装着一块轻便、可弯曲的太阳能

板为手机充电；或者，飞机依靠太阳能供电，降低对燃油的依赖。使这一切
成为可能的轻量级技术，正是名为“铜铟镓硒”（CIGS）的薄膜太阳能技 
术，它正将太阳能应用拓展到传统硅基技术无法触及的领域。CIGS 技术依
赖于一层以原子级精度涂覆的微米级钼薄层，它让电池板能够在从灾区到深
空等各种最恶劣环境中保持良好性能。

钼使太阳能电
池板更纤薄

这款特种高空飞行器可在平流层持续悬停长达一
年，由CIGS太阳能电池板及机载电池为其观测与
通信系统供电©Sceye

›
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柏林研究机构的建筑外立面集成了定制蓝色的刚性 CIGS 电
池板，与金属包覆层相得益彰

›

绝大多数太阳能电池板采用硅晶片技术，通过吸收
可见光产生电。硅基组件之所以普及，是因为规模化生
产让它们兼具高性价比与高发电效率。但它们也存在体
积大、重量重和易碎的缺点。相比之下，薄膜太阳能组
件的厚度可减薄至硅片的 1/20，重量也大幅减轻。根据
所用基底材料的不同，它们还可以是柔性的，甚至是可
弯曲的。此外，在弱光环境下，比如阴天、傍晚时分或
是被遮挡的城市环境中，薄膜电池板的表现也优于硅基
产品。 

 
这些多功能特性开辟了一系列全新的载体表面发电

场景：特种飞行器如无人机、气象气球和卫星、建筑的
外围护结构，甚至个人露营装备如帐篷和背包都可以集
成发电功能。例如，例如柏林一家太阳能研究机构，通
过在建筑外立面无缝集成 CIGS 电池板，每年可发电超
过3 万千瓦时，足以满足多户家庭的用电需求。在灾害
救援中，基于 CIGS 技术的可折叠太阳能板，能为照明
、通信和冷藏设备提供关键电力。同样，安装在电动汽
车车顶的薄膜太阳能板可在车辆行驶过程中充电，从而
延长续航里程。在所有这些应用中，那层微米级的钼都
起着不可或缺的作用。 

 
 

涂上钼原子 

 
钼用于两种最常见的薄膜太阳能电池中，铜铟镓硒

（CIGS）电池和早期的碲化镉（CdTe）电池。虽然碲

化镉电池曾经使用钼材料，但如今许多生产商为了控制
成本，已改用其他替代材料。而在 CIGS 电池中，钼至
今几乎无可替代。 每一块太阳能电池都需要前电极和背
电极，用于收集和传输半导体层产生的电。钼在 CIGS 
电池中作为背电极，它的热膨胀系数与钠钙玻璃基底高
度匹配，防止在高温制造过程中产生应力和开裂。钼与
玻璃基底、CIGS 吸收层之间都具有很强的附着力，可
确保电池在反复热循环和机械操作中保持结构完整。在
超过500°C的加工温度下，钼依然保持良好的导电性和
化学稳定性。此外，在接触界面会自然形成一层硒化钼
（MoSe2）薄层，从而降低电阻并提升电池性能。 

 
CIGS中的钼层通过溅射技术沉积到基底材料上。在

溅射工艺中，将一块固态钼（称为“溅射靶材”）放置在
真空室中，真空室内的氩气被激发形成等离子体，等离
子体的带电粒子轰击钼靶，将钼原子撞击出来沉积到 
基底材料上。这种类似喷涂的工艺可形成一层均匀的 
钼薄层，厚度通常为400至1000 纳米，比人的头发细
100倍。 

 
与任何涂层方法一样，均匀性和效率十分重要。传

统的平板靶材在使用过程中中心区域容易出现沟槽状 
不均匀磨损，导致边缘处钼材料被浪费，有时钼靶材 
仅使用了30−40% 就需要更换。使用旋转圆柱形靶 
材可确保整个靶材均匀磨损，沉积量能提升至原来的 
三倍，大幅减少浪费，同时减少更换次数并降低溅射 
工艺的成本。 

 

© Helmholtz-Zentrum Berlin

CIGS电池组件结构示例 
（自下而上逐层沉积）

前电极， 
TCO, 2500Å 
（如 ZnO, ITO, AlZnO）

缓冲层，700Å  
（如 CdS, ZnSe）

吸收层， 
1 – 2.5µm（CIGS）

基材（玻璃、金属箔、 
塑料）

背电极 
0.5 – 1µm（Mo）
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旋转式靶材通常由一根钼管与用于支撑和散热的 
不锈钢或铜制支撑背管粘合而成，但这种复合结构工 
艺复杂、成本较高，还需要用到铟这类稀有昂贵的钎 
焊材料。为简化工艺，一些厂商推出了“整体式” 靶材，
整根靶管完全由钼制成，无需支撑管或粘接层。这种 
设计使整个管壁厚度几乎都用于溅射沉积，材料利用 
率更高，还便于回收，减少了生产线的维护和停机时 
间，从而提高了可持续性和成本效益。 

 

柔性 CIGS 组件采用不锈钢或塑料基底，它们与钠
钙玻璃不同，不会自然释放钠元素，而钠是提升电池效
率的关键元素。为弥补这一点，已开发了掺钠或掺钾的
钼靶材。有益的碱金属元素在加工过程中可扩散进入 
CIGS 层，使电池效率提升高达 30%–50%。 

 
除了作为溅射靶材，钼还用于真空蒸发系统，它们

在高温环境下沉积 CIGS 或碲化镉吸收层，钼凭借其 
耐高温、耐恶劣化学环境的特性，成为设备内部的屏 
蔽罩、坩埚、蒸发舟和结构支架的理想材料。 

 
 

工厂中尚未使用的旋转溅射靶材，由单一材料制成的整体式
靶材示例

› 平板溅射靶材经多次生产循环后表面出现明显沟槽磨损，一
旦过薄即被回收

›

许多屋顶无法承受硅电池板的重量或形状，而轻质CIGS电池板可轻松安装，也适用于既有建筑›

© Plansee © Midsummer AB

© Midsummer AB
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未来展望 

 
2018 至 2023 年间，太阳能电池板的安装量增长

了两倍。这一增长态势，部分得益于太阳能技术种类的
不断丰富和可及性的提高。展望未来，CIGS 技术有望
在下一代叠层太阳能电池中发挥作用，叠层电池通过组
合两种材料来提升性能和效率。其中，钙钛矿是最具潜
力的搭档之一，这是一种轻质、潜在低成本、高效率且
生产方法简单的光伏材料。由于 CIGS 和钙钛矿吸收太
阳光谱的不同波段，将二者堆叠可将更多的阳光转化为
电能。 

 
尽管全球经济存在不确定性且地缘局势紧张，国际

能源署（IEA）预计 2025 年全球能源投资将达到创 
纪录的 3.3 万亿美元。其中约三分之二（约 2.2 万亿美
元）将投向低碳技术，包括可再生能源、核能、储能、
能效提升和电气化。太阳能仍是领头羊，屋顶和大型光
伏电站的投资预计将达 4500 亿美元。 

 
目前，薄膜太阳能电池在全球光伏市场的占比尚不

足 3%。虽然份额不高，但随着整个光伏行业的扩张，
薄膜电池的市场需求也在持续上升。在对轻量化、柔性
化、美观性要求高的特种应用领域，CIGS 正逐步替代
硅，占据稳固的细分市场。无论应用场景是建筑墙面、
近地轨道，还是偏远荒野，那层微米厚的钼薄膜，都将
在幕后默默发挥着关键作用。 (KW, NK)

CIGS电池板可制成柔性、耐刮、防水的产品，适用于户外探
险和极限运动

›

感谢 Plansee 公司 Christian Linke 和 Thomas Huber 的技 
术访谈，为本文提供创作基础以及 Midsummer 公司 Valter  
Pakdeerat 的宝贵意见。

在欧洲和北美多地的测试表明，长途客车顶部安装CIGS太阳能板可节省可观的燃油›

© Sunslice

© Flix
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›
城市地下纵横交织的基础设施常常不为人所注意，却在我们的日常生活

中发挥着不可或缺的作用。排水沟、检修口和井盖等必须在严酷的城市环境
中可靠地发挥功能，同时又能与周围环境无缝融合。当这些设施采用含钼不
锈钢制造时，便能年复一年地保持优良状态。

不锈钢撑起城
市地下生命线
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© Kent Stainless

© Nicole Kinsman

帮助保持城市清洁、互联与安全的系统，如下水道
和地下管线等公用设施，都隐藏在我们看不见的地下。
它们藏身于在人行道和广场之下，疏导雨水、输送电 
力、输送饮用水并通过光缆传输数据。它们在地面上唯
一的痕迹是零星分布的格栅、井盖和检修口，这些地面
构件不仅仅是检修出入口，更是基础设施与城市环境之
间的第一道防线。它们需要默默地可靠运行数十年，承
受压力、抵御各种天气。在多个维度上对耐久性的严苛
要求，使含钼不锈钢成为这些部件的坚实之选。 

 
 

隐匿的地下网络 

 
试想一下，暴雨过后你走过一个公共广场，路面 

基本已干，柔和的灯光从地面透出，小吃摊和音乐舞 
台供电不间断，树木沿广场边缘排列，根系透过精致 
的格栅自由呼吸。没有杂乱的电线，没有积水，也没 
有障碍物。 

 
反观那些资金不足、排水设施老化的区域，短暂降

雨后便频繁积水内涝，道路被迫封闭。或者是一个松动
或锈蚀的井盖成为行人和骑行者的安全隐患。而维修工
作向来复杂，往往需要凿开路面、中断通行、干扰市 
民日常生活。因此，这类地面与地下衔接处的材料必 
须谨慎选择，耐久性不是可选项，而是不可或缺的核 
心要求。 

 

 

地下的坚实力量 

 
城市环境是严酷的，户外设施构件必须能够承受潮

湿、融雪盐、酸性土壤、有机杂物的侵蚀以及持续的物
理磨损。含2%钼的316不锈钢，兼具优异的强度与抗腐
蚀性，是此类工况的理想选择。钼显著提高了材料抗点
蚀和抗缝隙腐蚀的能力，这在潮湿、含盐或污染环境 
中至关重要。它有助于防止锈蚀和污渍，确保构件即便
在高强度使用下，依然保持洁净、安全，而且维护成本
低。对于排水系统而言，这不仅意味着不生锈，更能防
止腐蚀产物堆积造成进水口堵塞或污染雨水径流。 

 
 

为隐形而设计 

 
从窄缝式排水沟到嵌入式照明和与地面齐平的公 

用设施盖板，如今的设施构件都追求 “隐形” 设计。 

地下检修口与周围的石材地面齐平，且镶边图案纹路保持 
一致

›

地埋式供电设备取代了人行道上杂乱无章的临时电线，仅在
需要时才提供电力与通信支持

›
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© Nicole Kinsman © Nicole Kinsman

© Nicole Kinsman © Nicole Kinsman

它们需要与石材、砖块或混凝土路面自然融合，通常与
铺装接缝精准对齐，几乎难以察觉。 

 
嵌入式照明装置在照亮的同时不产生眩光，触觉警

示凸起或警示条为视障人士提供脚下触觉反馈。在部分
场所，动感喷泉演绎水之舞蹈，水柱随节奏升降，为地
面增添活力，却看不见水池、管道和水泵，只有小巧的
不锈钢格栅，连接着过滤和机械装置。 

 
 

为持久而建造 

 
我们很少会留意脚下的这些设施部件，直到它们出

现故障。但它们无声的存在，传递着一个重要理念：城
市建设应投资于长期功能性，而非追求权宜之计。这样
能减少未来的维修需求、降低维护成本，并最大限度减
少对日常生活的干扰。这些设施证明，基础设施无需占
据景观主导地位，便能定义城市的品质，它只需可靠运
行，并持续可靠地运行下去。 (KW)

浅水互动喷泉在炎炎夏日提供清凉休憩空间，其排水沟与水
泵均隐藏于不锈钢格栅之下

›触觉警示凸起帮助视障行人识别路口、高差变化等危险 
区域

›

几乎隐形的窄缝式排水沟在疏导雨水的同时，巧妙地在不同类型的铺装之间形成视觉分界。嵌入式照明让设施在夜晚焕发生机›
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IMOA 新闻›
 “钼标志” 最新动态 

 
“钼标志”自2023年

推出以来，获得了广泛
的采用。截至目前，已
有 28 个生产基地获得
这项全球认可的认证标
识。其中 7 家为独立生
产基地，即与其他采矿基地无直接关联的原生钼矿 
及钼加工基地；其余 21 家则将钼作为主产品铜矿开 
采活动中的副产品进行生产，因此获得了钼标志的 
扩展认证。另有 4 个生产基地已签署“承诺书”以申 
请该认证。 

 
近期对参与钼标志计划的国际钼协会（IMOA） 

成员进行的一项调查显示，该标志有助于回应下游 
用户提出的与钼相关的环境、社会和治理（ESG） 
问题。受访者还表示，该标志在产品营销中彰显了 
其对可持续ESG实践的承诺，并已被用于钼产品的 
包装上。 

 
钼标志是“铜标志”（Copper Mark）体系的一部

分。目前，“铜标志”正与加拿大矿业协会的“可持续采
矿倡议”（TSM）、世界黄金协会以及国际矿业与金属
理事会（ICMM）合作，旨在将现有的四项标准整合为
一项统一的全球标准。这项“统一采矿标准倡议”旨在
简化当前的采矿标准体系，并推动各金属价值链上环
境、社会和治理实践的持续改善。经公开征询意见 
后，该倡议计划于2026年实施新标准，并为已获得 
现行标准（包括钼标志）认证的组织机构提供三年 
的过渡期。有关新整合标准的更多信息，请访问： 
https://miningstandardinitiative.org

金属数据中心 

 
为了推广国际钼协会（IMOA）作为钼酸盐效应 

（生态）毒理学和碳足迹的高质量数据集提供者的 
权威性，IMOA健康、安全与环境主管Sandra Carey出
席 了 在 维 也 纳 举 行 的 欧 洲 环 境 毒 理 学 与 化 学 学 会 
（SETAC）会议。此次会议汇聚了来自监管机构及学
术界的3000名代表。这也是继她2024年秋季参加在 
美国德克萨斯州举行的美洲区会议之后的又一次重 
要参与。 

 
在这两次SETAC会议上，IMOA与包括国际铜业协

会、钴协会、镍协会、国际锌协会、国际铅协会、欧
洲贵金属联合会及欧洲金属协会在内的多家组织共同
设立了"金属数据中心"联合展位。各协会还共同主办了
金属利益相关者研讨会，并专题探讨对环境中多种金
属混合（而非单一物质）进行风险评估的新方法。
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春季会议及即将召开的年度
会员大会 

 
2025 年 4 月，国际钼协会（IMOA）会员齐聚伦 

敦，参加由泰克资源公司承办的行业交流与专题分享 
会。红门研究咨询公司的 Jim Lennon 就全球钼市场现
状作分析报告，泰克资源公司的 Colin Hamilton 与 
Andre Stark 则分享了该公司矿产运营的相关见解。在
此特别感谢泰克资源公司对本次活动的承办支持。 

 
我们下一次重要会议是9月10日-12日由智利国家铜

业公司在智利瓦尔帕莱索省比尼亚德尔马主办的IMOA
第37届年度会员大会。除专题报告和行业交流活动外，
还将批准数家新成员加入。

钼钢研讨会报告 

 
2024年11月13日-15日在奥地利维也纳举行的钼钢

研讨会，聚焦钼在钢铁生产中的应用，从
采矿到市场全流程，研讨会主题涉及钢铁
制造、冶金技术、低碳减排及行业法规等
多个方面。

IMOA会员会议折扣 

 
IMOA会员在报名参加10月19日-21日在美国迈阿密

举行的CRU铁合金行业峰会时，可享受10%的注册费折
扣。会员可联系IMOA办公室获取折扣码。 

 

为建筑师与工程师提供继续
教育课程 

 
IMOA携手纽约装饰金属研究所，共同组织了一场

由顾问 Catherine Houska 主讲的网络研讨会，主题为
建筑生命周期评估的标准化。该研讨会由《建筑实录》
主办。讲座内容已录制完成，相关课程至 2026 年 4 月 
16 日前均可用于申领继续教育学分。演讲内容涉及国际
标准的缺失问题，导致腐蚀和韧性评估无
法准确反映特定场地的实际情况。不准确
的评估可能导致设计需要更多的维护和更
早的更换，从而增加成本和碳排放。

此外，会员在报名参加11月2日-4日在
巴塞罗那举行的Fastmarkets国际铁合金
2025年会议时，还可享受20%的代表参会
费折扣。欲了解更多信息，请扫描二维 
码。请联系info@imoa.info获取折扣码。

封面图片：安妮特·K漂浮游泳池甲板在巴黎塞
纳河上的俯瞰景象 
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