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绿植幕墙的背后

在人类历史的大部分时期，建筑方法都是
根据当地的气候条件发展起来的。但近几十年
来，看似无限的能源、劳动力和唾手可得的建
筑材料，使建筑师、开发商和客户忽视了这些
久经考验的技艺。越南的一家新工厂重新审视
了该地区的传统建筑方法，并将其与现代材料
相结合，创造出壮观、可持续的、由含钼不锈
钢绳索和丝网制成的绿色植物外墙。
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绿植外立面可吸收二氧化碳、吸附灰尘和空气污染
物、降低噪音并通过遮阳和水份蒸发来减少能源需求。
随着人们对可持续建筑方式的认识不断提高，绿植外立
面的应用深入人心，特别是在大城市和住宅区域。而工
厂区那些全空调的大型生产车间不仅消耗大量能源，而
且还铺砌了大量土地，阻止了雨水的排放，那么绿植外
立面在这样的工业区应用前景如何？

越南的金融中心和最大的城市胡志明市（前西贡）
以北的地区就是这样一个工业区。自1986年越南经济改
革以来，该国经历了快速增长，特别是在制造业。越南
放弃了中央计划，允许外国公司投资开设分支机构。工
业园区在几乎没有监管的情况下以极快的速度在城市郊
区兴起，并继续向外扩张，导致了严重的环境问题。

历史传统上，炎热气候下和热带地区的建筑依靠开
放式外立面或外墙的开口来调节内部温度。但新建的工
厂完全封闭并装有空调，成本和能源消耗巨大。建筑物
以及相关道路和停车场的修建也造成土壤被有效地密
封，阻止了雨水的排放，因此该地区的洪水情况明显
恶化。2008年，瑞士一家生产柔性钢绳索网的制造商雅
各布绳索系统公司（Jakob Rope Systems）就是这样
一家工厂。随着第二个生产厂的建设，该公司决定做出
改变，以一种该地区前所未有的令人惊叹的设计来应对
工业发展带来的环境影响。

吸取过去的经验

可持续建筑意味着什么？有许多关于可持续性的定
义及如何将可持续性实践纳入建筑环境的理论。一个广
为接受的理论认为可持续性包含三个部分或“支柱”，即
生态、经济和社会。这家新的绳索工厂在这三大支柱上
都实现了可持续性，减少了对环境的影响，降低了运营
成本，同时也改善了员工的工作条件。

这片30,000平方米的场地位于胡志明市以北50公
里的工业园区中心。由 rollimarchini 建筑事务所和G8A
创建的这座开创性工厂，仿佛一棵孤独的植物，从延绵
数公里的混凝土裂缝中发芽生长。主要的挑战是创造一
种能够适应平均温度约27°C且高湿度气候的设计。越
南南部还受到季节性台风、强风和降雨的影响。建筑
师将现代工业技术和当地传统的建筑技术相结合来应
对这些挑战。传统的越南住宅采用宽阔的悬臂屋顶、
可渗透的墙体结构以及种绿植来防风挡雨、遮阳庇荫
和充足通风。

按照传统的建造方法，工厂的悬挑屋顶和楼板保护
遮蔽了内部空间，使建筑物的某些部分得以开放，获得
新鲜空气。但是，由于立面的高度，这种悬挑屋顶不能
做到完全的遮阳防雨，而悬挂在不锈钢钢缆上的花盆所
组成的“空中花园”弥补了不足。花园般的绿植外墙不仅
为室内遮阳并过滤掉空气中的污染物，还通过蒸发作用
帮助降低室内温度。

固定在工厂混凝土支柱前面的滑动聚碳酸酯隔板，在极端天
气下可以关闭。

›
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在一片封闭建筑中雅各布工厂的鸟瞰图›
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打开外立面来通风可大大降低能源成本和排放。在
建筑物不向外开放的地方，由半透明聚碳酸酯制成的移
动滑动墙可让阳光渗透进来。室内空间采用自然光照射
进一步减少了工厂对电力的需求。

除了节约用电，工厂的设计也节省了空间。与通常
工厂水平式分布的单层平面布局不同，建筑师将所需的
作业空间堆叠设置。厂区包括一座三层的生产大楼、一
座行政大楼和一个封闭式仓库和停车场，所有这些都围
绕着场地中心一个宽敞的庭院排布。一个个青草覆盖、
绿树点缀的“绿植岛”更加凸显了这个庭院的特色。岛与
岛之间的人行道铺设了砾石，让路上多余的水渗走。这
一新颖的设计为员工提供了一个公园式的休息区，里面
绿树成荫，有运动器材、排球场和乒乓球场。

不锈钢丝网和绳索

组成绿植外墙的植物种在花架中，延伸了建筑的长
度。长度超过6公里、呈对角线安装的不锈钢绳索承载

建筑的钢筋混凝土入口穿过绿植外立面，——这里是从庭院进入食堂的入口。›

着高达9层的花架。16毫米厚的内层和外层绳索支架将
顶部荷载导入钢屋顶支架，底部荷载导入底板。花架由
矩形型材制成的基础框架和防水层构成，横跨框架的钢
绳网支撑着防水层。所有的结构部件均由316L不锈钢制
成。工程师们设计的这个系统足够坚固，能够抵抗高风
荷载，同时也考虑了植物生长过程中随着时间的推移而
增加的重量。外立面系统除结构构件外，还包含一个全
自动灌溉和施肥系统。316不锈钢中的2%钼对于抵抗土
壤中肥料和其他化合物以及环境中氯化物的腐蚀至关重
要。对于钢丝绳尤其如此，因为单个钢丝之间的紧密缝
隙特别容易发生缝隙腐蚀。

这座工厂的绿植外立面不仅成为其特色，而且成
为这家绳索网制造商的展示窗口。它向其他公司发出信
号：“开放”并使用自然通风和排水，可创造更好的工作
条件，并降低对生态的影响在不锈钢绳索系统帮助下，
实现了自然采光和温度控制，成为可持续发展三大支柱
的典范。该项目以人为本的设计有望对越南和全球的
进一步发展产生影响。热带、潮湿和沿海地区将从这
种设计中受益，而具有较高耐腐蚀性的含钼不锈钢是
关键。(MH)

© Oki Hiroyuki
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厨房中的钼›
钼是完美的扇贝烧烤的关键？

316不锈钢炊具为专业和业余厨师提供
了无与伦比的功能性，用这种不锈钢
制成的锅碗瓢盆和其他炊具既耐腐蚀
又耐高温。几十年来，钼帮助炊具发
挥最佳性能表现，即使在工业厨房中
亦如此。



何谓一顿美餐？人们通常会想到高质量的配料。
但准备和烹饪食物的材料也很重要。就像某些油在高
温下的表现优于其他油，某些材料也是如此。不锈钢
表现出色，即使反复加热也不会受到影响。耐热能力
开启了烹饪的多种可能性：不锈钢炊具可以在250°C温
度下进行煎炸烧烤等各种烹饪操作。

冶金学遇见食品科学

品尝美味的烤肉或煎豆腐是一种享受--但这并非
轻而易举。结实的铸铁锅以传热均匀著称，用它可以
做出可口的脆皮。但铸铁孔隙多，为了使其不粘并完
美地烧烤，铸铁锅必须涂油养锅，油脂在多孔表面上
形成聚合物保护层。如果清洁得当，保护层不会被破
坏，但它会在烤箱的高温下发生损坏。养锅是铸铁锅
吸引力的一部分，但它极大地限制了可烹饪的食物种
类和烹调温度。铸铁对于某些人来说也太重，并且容
易生锈。搪瓷铸铁炊具不会生锈，但它的涂层比较脆
弱，容易碎裂。
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不粘锅等炊具表面涂覆聚合物，可以防止鸡蛋或
鱼等精细食物粘锅，但也妨碍了美味酥脆外皮的形成。
涂层的脆弱也限制了锅的使用寿命。过去有些不粘涂
层若加热过度还会产生健康危害。如今主要制造商已
逐步淘汰有害成分，涂层若正常使用则被认为是安全
的。

铝和铜是很受欢迎的炊具材料，因为它们是优良
的导热体。然而，这些材料是有反应活性的，用于烹
调高酸性或碱性食物会损害菜肴的质量。最糟糕的是
烹调西红柿等酸性食物时，这类炊具会产生轻微的金
属味道。

不锈钢炊具无需涂层或养护即可完美地烹调出色泽
诱人的食物。许多厨师还希望烹制出粘在不锈钢锅底、
风味十足的食物焦糖化层。刮下来之后，是制作酱汁和
汤汁的绝佳底料。某些316不锈钢制成的炊具比其他材
料的炊具需要更少的油脂或肉汤，这样可以保留食物的
原始风味并保持其营养成分。一家意大利制造商开发了
一种称为 URA（超耐受应用）的技术，使不锈钢锅在没
有任何涂层的情况下，具有更好的不粘特性。

316这类奥氏体不锈钢有许多优点，但它们不是最
好的导热体。如果仅使用这一材料制作炊具，热量将直
接集中在炉子的上方，而不是均匀地分布在锅的底部。
这会导致火焰上方出现热点，如果不注意不搅拌，食物
很容易烧糊。因此，高质量的锅具也包含铝或铜的内
层，以提高导热性。或者整个炊具由多层金属构成，或
者底部是一个不锈钢夹着一个高导电性金属的“三明治”
圆盘。一些制造商使用铁素体不锈钢作为炊具的外层或
底层。为什么？因为铁素体不锈钢是有磁性的，越来越
流行的感应炉只能使用磁性材料——非磁性的奥氏体不
锈钢炊具无法在这些炉子上加热。多层设计的锅具适用
于任何炉子，不但受热非常均匀，而且具有不锈钢的所
有优点。

当心细菌

不锈钢炊具是无孔隙的，可以防止微量的食物气味
粘附在表面以及有害细菌的滋生。这种无孔隙的表面，
也很容易清洁，无论是用手工还是洗碗机清洗。普通洗
洁精、小苏打或醋通常就可以去除任何污渍。有一种方
法可以让人们喜爱的锅具变得光亮：倒入一些小苏打
和水，煮沸，然后用软刷子擦拭水蒸发后留下的薄膜。
而在商用环境中，不锈钢炊具可以经受反复清洗，甚
至可以使用食品业和酒店业所要求的强力清洁剂进行
消毒。工业清洁过程会腐蚀和损坏其他材料的表面，

名为“美拉德反应”的化学现象，使食物从粉红色变成棕褐
色，且变得酥脆

›
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不锈钢炊具经久耐用且无反应活性›

© Heritage Steel

同许多不锈钢产品一样，炊具也经过严格的打磨、抛光和精
加工。

›当不锈钢层将铝或铜等高导热金属夹在中间时，不锈钢锅具
使用效果最佳。

›
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铝或铜内层

铁素体不锈钢

奥氏体不锈钢

所以316不锈钢可为这些行业带来好处。不锈钢表面
光滑、无反应活性，易清洁，受到食品供应链、商业
厨房、食品和饮料加工厂以及家庭的青睐。

不同的材料各有所长，但总体而言，不锈钢提供
了最广泛的多功能性和最低的维护需求，它几乎不发

生损坏。316或316Ti不锈钢制成的炊具由于添加了2%
的钼，是目前最耐腐蚀的炊具之一。这种材料的炊具
不仅降低了工业设备更换的成本，而且为家庭的厨师
提供了一生的烹饪乐趣和代代相传的传家宝。(KW）
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›

想象这样一个雕塑，它的形状会
根据观看者的位置而变化。物理学家
出身的雕塑家Julian Voss Andreae
利用不锈钢来表达他物理职业生涯的
发现所带来的洞见。他的雕塑“消失
”是对感知和现实的沉思，灵感来自
量子物理学的研究。而钼确保它们永
远不会真正地“消失”。

不锈钢“消失”
在空中
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草地对面矗立着一个人形雕塑。他的位置是固定
的，但他仿佛又在移动。当走近观看时，他像全息图
一样在视野中飘忽不定。然后，从头部开始，他完全
消失了。这个魔术般的“量子人”由平行的不锈钢片构
成，根据观看者位置的不同而变换外观，“量子人”雕
塑以及其他“消失”系列的雕塑，试探着人们感知的极
限。均匀隔开的不锈钢薄板被焊接在一起实现雕塑所
依赖的一种幻觉。但是，如果雕塑暴露在含盐尤其是
潮湿环境中，板材之间的这些狭窄空间可能具有腐蚀
性，因为雨水不容易进到这些地方冲刷掉腐蚀性沉积
物。幸运的是，在一系列更具挑战性的环境中，316不
锈钢中的钼提高了雕塑的寿命，从而保持了其视觉冲
击力。

“消失”行为

这些神秘的雕塑不仅仅让人眼前一亮。它们意味
着可能存在着一个不同的世界—一个万物相互关联的
世界。“消失”雕塑的概念来自艺术家先前作为物理学
家的职业生涯，其中包括在维也纳大学所进行的开创
性实验。

量子物理学的一个著名例子是双缝实验。通过发
射电子穿越墙上的狭缝，科学家们发现了比原子小的
粒子令人困惑的特性。这项实验有助于证明亚原子粒
子并不像传统物理学所说的那样存在于一个地方。相
反，作为所有物质基础的这些粒子，以波的形式存在。
最神奇的是，科学家们发现，当观察粒子时，粒子改
变了它们的行为。拍照时，粒子呈波浪状扇形散开。
当人观察时，它们反而形成了一条直线。科学家们用
越来越大的粒子重复了这个实验。Voss Andreae用当
时最大的物质--碳“巴基球”进行了双缝实验。“消失”
雕塑，其形状会随观者位置而变换，相当于这个实验
在人类尺寸维度上的可视化。当经过雕塑时，它们像
亚原子波那样起伏荡漾，它们在一个与“外层”现实截
然不同的底层现实中召唤我们。

不锈钢是波纹效果的关键。金属闪闪发光的表面
将周围环境的颜色和形状反射出来，有助于雕塑与周
围环境融合。要达到这种反射性，要求不锈钢表面光
滑且经过抛光处理。光滑的表面也有助于防止腐蚀，
因此大多数“消失”系列雕塑都采用304不锈钢制作。
但是，在腐蚀性较强的条件下，需要采用含钼的不锈
钢如钼含量2%的316不锈钢。

钼，Annabelle和朋友

“消失”系列雕塑中有几个得益于316不锈钢。它们
所处位置的环境都对金属结构构成了独特的挑战。例
如，Receptor、Dream和Annabelle三个雕塑都在南加
州。Annabelle是一个斜倚着的人形，Dream微微前倾
站立着，Receptor是一个坐着的人形雕塑。坐落在洛杉
矶的 Annabelle雕塑，暴露在海盐和少雨的环境中，同
时还悬浮在游泳池上方，这是现代景观中最具腐蚀性
的条件之一。同喷泉一样，游泳池通常需要加氯消毒
以防止藻类生长。含氯水的飞溅和气雾对大多数金属
都具有很强的腐蚀性。新设计的游泳池使用盐水，同
样具有腐蚀性。虽然Dream雕塑地处内陆，但他俯身
靠近喷泉，且雨水不足，无法冲刷掉任何腐蚀性物质。

Annabelle位于洛杉矶山上的泳池边，位置引人注目，但具有
腐蚀性，需要使用耐用的材料如316不锈钢

›
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Receptor雕塑，距离圣地亚哥海岸仅一公里，它有
惊人的3000个焊缝。每个焊缝都有导致缝隙腐蚀的可
能性。而 Annabelle 和 Dream雕塑所在地区，几乎不下
雨，无法冲刷掉雕塑连接处沉积的海盐和其他氯化物。
对于这三座雕塑的设计，316不锈钢是不可或缺的。有
了这种材料，三个雕塑所需要的维护较少，在加州阳光
下保持着崭新的状态。

人变成了艺术
这三个雕塑都是基于对真实人体的扫描。艺术家采

用摄影测量学技术精确绘制每个对象。首先对人体进行
了数百次360度的3D扫描。用自己打造的 170 台计算机
和800万像素摄像头的设备全面捕捉每个对象的特征。
然后开始一个漫长的过程，采用复杂的算法在计算机上
“雕刻”出对象的数字复制品。艺术家要经常测试和比较
计算机雕刻的3D 打印件与他用粘土手工雕刻的作品，
以获得准确的形状。

像此系列的其它雕塑一样，Dream喜欢在众目睽睽下玩失踪 © Julian Voss-Andreae 2021 ›

Receptor是该系列中最大的雕塑之一。他期盼着挂在附近树
上的镀金球

›
© Julian Voss-Andreae 2021 
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当计算机将雕塑完全绘制出来后，就对相应的金属
板进行激光切割并做好加工制作的准备。每件雕塑的焊
接、研磨、抛光和打磨都需要数百小时的精工细作。

雕塑的各个部分被逐一编号并组装。从中心向外，
将每个金属片放置在最后一个金属片上，采用TIG焊接
将它们连接到一系列隼钉上。每一片金属用粒度120的
中等或细砂研磨盘进行打磨处理。然后，雕塑的销钉部
分用思高红色打磨垫手工打磨。如果雕塑处于如上所述
的严苛环境，最后还将进行电解抛光钝化处理。数千块
精美的金属片必须精雕细琢，包括几位学徒艺术家的
作品。

如果没有钼合金元素带来的好处，这些精细的作
品会在很多环境中严重生锈。而这一系列雕塑，在这种
户外艺术常常遭到损害的环境条件下，仍将保持美丽的
反射性和结构的完好。雕塑人物的金属皮肤在人们的视
野内外闪闪发光，反映了一个相互交织、不断变化的世
界。有了316不锈钢，“消失”系列雕塑的使命只可能
扩大，让观众沉浸其中，共享奇迹。(KW) 每个金属片都塞焊到最后一个金属片的销钉上，然后重新打

磨和抛光
›

© Julian Voss-Andreae 2021 

“消失”系列雕塑在尺寸、比例和人物位置上差别很大›

© Julian Voss-Andreae 2021 

© Julian Voss-Andreae 2021 
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圣玛丽大教堂
起死回生

›

在一个到处都是神社和佛
寺的城市，看到一个天主教大
教堂是始料未及的。然而，东
京的圣玛丽大教堂是世界上最
著名的教堂之一。教堂由著名
建筑师丹下健三于20世纪60
年代初设计，其不锈钢包覆的
造型，就建筑和当时所用的技
术方面，都领先于时代。为了
解决由此产生的一些问题，大
教堂在40年后采用含钼铁素
体不锈钢重新包覆，这种不锈
钢肯定能使用一辈子。
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在天主教中，教堂实际上是上帝的家。20 世纪最
伟大的建筑师之一丹下健三 (Kenzo Tange) 负责为牧师
设计住宅，他梦想建造一座与众不同的建筑。然而，他
开创性的设计，包括一个十字形的天窗屋顶，远远超前
于1960年代的建造方法。随着时间的推移，密封胶和绝
缘垫圈失效，雨水渗入了教堂的直立锁边302不锈钢屋
面，屋面同时也构成了建筑物的墙面。这导致下面的铁
支撑结构发生电偶腐蚀。到了2000年初，锈蚀的不锈钢
板有时会在台风中被掀开，因为将它们固定在建筑上
的卡具已生锈。为了确保安全，教堂需要迅速修复。
建筑师、工程师和宗教领袖共同拯救了这座永恒的建
筑。2007年，采用445J1铁素体不锈钢对建筑进行了重
新包覆，结合了现代建筑方法，用耐腐蚀性能更好、能
够承受使用环境的合金重现了Tange的设计。

教堂起死回生

圣玛丽大教堂的历史正式始于19 世纪。大教堂所
在之处原来是一座建于 1899 年的哥特式木结构教
堂，1920 年成为东京大教堂。该教堂举办了将近 50 年
的礼拜仪式，直到1945年在空袭中被烧毁。1960 年丹
下赢得设计竞赛后，新大教堂的规划才开始。1963 年
开始建设，18 个月后，这座标志性的教堂重新向教区
居民开放。

项目开始时，丹下已成为战后日本改革的中坚力
量。彼时二战已经走出人们的记忆，他工作的重要性及
其对日本及世界其他地区的影响很容易被淡化。这位普
利兹克奖获奖建筑师可以说是在关键时刻推动文明走向
和平与进步。年仅 33 岁的他提出了重建当时遭到毁灭
的广岛。几年后，他设计的广岛和平中心和公园获得了
一等奖。博物馆的轴线横跨公园，与和平大道和原子
弹爆炸地点相交。这样，博物馆成为战争的恐怖与和

谐重建之间的真正分界点。和平中心向外界发出持久和
平的承诺，向内部宣告对现代日本探索的开始。丹下
在他的整个职业生涯中继续这种探索，其设计融合了
日本传统建筑和现代主义风格。圣玛丽大教堂仍然是
他最著名的作品之一。

开创性的建筑结构

圣玛丽大教堂是一座巨大而优雅的建筑，位于东京
关口地区。它向四周伸展，体现了飞鸟的轻盈。教堂的

从上方看，圣玛丽大教堂呈十字形。 底部的钟楼与主楼
分开。

›

© syujitsu/PIXTA

当两种不同的金属直接接触并且存在电解质（通常为水）时，就会发生电偶腐蚀或异种金属
腐蚀。当两种金属形成电偶时，“阳极”（较活泼的金属）的腐蚀加速，而“阴极”（较惰性的
金属）的腐蚀减缓甚至停止。电偶腐蚀是18世纪末意大利科学家路易吉伽伐尼首次发现的。
不锈钢是常用的建筑材料中最惰性的材料之一，因此当存在或可能存在水汽时，使用绝缘材
料将其与较活泼的金属（如铁）隔开非常重要。想了解更多关于电偶腐蚀的信息，可参阅我
们的网站https://bit.ly/galvcorr。

电偶腐蚀
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外部通风揭示了其密实的混凝土和钢结构。教堂的八
个面既是外墙又是屋面，呈曲面状如双曲抛物线，从
上面看形成了一个十字架。十字形天窗屋顶让自然光
进入教堂混凝土结构的内部，象征着耶稣基督的光芒
冲破黑暗。

同样，对于教堂的外部，丹下选用了不锈钢包覆
层，尤其是因为它能够反射光线并不断改变其外观。
从不锈钢外立面上反射的光线也象征着基督之光芒反
射到世界各地。发光的不锈钢与暗色调的内部混凝土
并列在一起，体现了尘世与天堂之间的关系，以及基督
徒如何相信是耶稣弥合了这种鸿沟。

然而，这座大教堂仅使用几年后就出现了被水损坏
的迹象。原来的天窗由钢和玻璃制成，特别容易漏
水，不得不采用第二个屋顶来覆盖，以防止雨水进入教
堂。但这第二个屋顶也阻挡了教堂标志性的自然采光。
幸运的是，在含钼不锈钢和现代建筑方法的帮助下，丹
下的原始设计得以复原，能够抵御风雨甚至台风。

修复

为了保持圣玛丽教堂的安全性和完整性，其外墙包
覆层和铁制支撑结构都进行了更换。工人们在迷宫般的
脚手架中，小心翼翼地将大教堂拆成混凝土骨架，然后
对其进行清洁和防雨处理。使用了一种特殊的连接方
法，使空气可以在新的不锈钢包覆层和内部混凝土层之
间流动。空气流动驱散了潮气。修复和玻璃技术的进步
也使天窗得以重新打开，现在的天窗由玻璃和铝制成。

铁素体不锈钢由于热膨胀系数低于奥氏体不锈钢，
因此被选用作为包覆层。这意味着铁素体不锈钢不会
随着温度变化而膨胀和收缩，特别适合于许多屋面的
应用。根据设计的不同，金属的热胀冷缩会在连接处
产生高应力，导致不美观的翘曲。教堂内部未完成的原始纹理让人联想到侘寂，这是日本的一

个概念，尊重短暂和不完整事物的残缺之美。
›

© Nicole Kinsman

新的外立面采用了专为铁素体不锈钢开发的日式经典大型板条
屋面设计。垂直板条遵从结构的曲率，并强调建筑物向天空的
延伸。

›
© Nicole Kinsman
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这里使用的445J1不锈钢含有大约1%的钼。铁素体
不锈钢中添加钼提高了材料在具有挑战性的环境中耐局
部腐蚀能力。东京是沿海城市，气候经常潮湿，因此钼
是保持包覆层外观和使用寿命的关键。此外，不锈钢包
覆层的表面是光滑的滚压图案，也有助于其耐腐蚀性。
这种表面比原来的平整表面更有效地散射了光线，创造
出更加均匀一致的外观，隐藏了任何凹凸不平或不均匀
的地方。重要的是，像圣玛丽教堂这样的现代不锈钢屋
面所采用的表面降低了反射性，避免了司机、飞行员和
行人受到眩光的影响。

今天，象征意义的神圣之光再次照耀圣玛丽教堂
的内部。这道光的回归告诉我们，无论是战争、猛烈
的风暴，还是时间的摧残，都无法完全破坏一座建筑。
只要建筑的精神被社区所铭记，总有办法使其重获新
生。（KW）

屋顶天窗延伸至十字架四个端点上的垂直玻璃墙。正门上方中央玻璃柱后面是一个宏伟的定制风琴，这是日本音乐厅之外唯一的
一个此类风琴。

›

© Nicole Kinsman

钼有助于提高大部分教堂使用的深度纹理表面的耐腐蚀性›© Nicole Kinsman



© Ulysse Nardin

钟表滴答计时
靠什么？钼！

›

机械表靠卷紧的钢带即主发条提供动力。如果没有主发条，手
表和其他计时设备如节拍器就无法工作。不起眼的主发条在手表内
承受着很大的作用力，有必要使用具有卓越抗疲劳性能的独特硬质
材料。如今，大多数主发条都由一种特殊的含钼合金制成。

16



17

机械表不是利用电池、电路或外部电源来计时，
而是给手表上发条，为其主发条加载动力，使齿轮传
动系统运转。主发条是手表的支柱。它储存的能量由
所谓的擒纵机构以精确的时间间隔释放。擒纵机构可
防止主发条一次性释放所有动力，让手表指针像喷气
涡轮机一样旋转。而经擒纵轮调节的能量以递增的方
式驱动手表的齿轮，准确测量着时间的流逝。自动机
械表的工作原理与之类似，不同之处在于，用佩戴者
手臂运动时被动产生动力的摆锤运动，代替了上发条。
在许多手表中，每个零件都是精心制作的艺术品，其
机械精度接近于完美。即使是看似简单的主发条，也
是历经几个世纪的冶金奇迹。含钼合金在几乎所有手
表主发条和一些其他部件的机械性能方面，起着不可
或缺的作用。

计时的历史

纵观历史，有各种记录时间的工具。从简单到复
杂得难以想象的各种日晷、水钟和蜡烛钟，使人类数
千年来一直走在正轨上。大约600年前，现代机械钟
表首次出现在欧洲。发条的发明对于现代钟表业来说
是必不可少的。在主发条出现之前，时钟靠摆锤提供
动力。一种缠绕在滑轮上的摆锤线绳，利用重力为时
钟提供动力。即便这种设计也直到公元12世纪才出现，
也可能更晚。主发条在历史上首次实现了更小型化且
便携的设计。而是谁发明了主发条仍然是个谜。已知
的最古老的发条驱动时钟可追溯到1430年，这是为勃
艮第公爵菲利普古德制作的一件奢华的金制钟表，如
今位于德国。尽管现代机械表的起源尚不清楚，但到
了16世纪，类似于早期怀表的便携式“钟表”在中欧流
行起来。然而，这些早期的钟表非常不准，主要用于
好奇尚异的贵族们的齿轮传动珠宝。

1657年，摆轮游丝（也叫游丝）的发明使钟表制造
业实现了巨大的飞跃。摆轮游丝是擒纵机构的一部分，
是手表机芯中一个特别复杂和优雅的部分。这项发明
将手表的误差范围从每天几小时减少到大约10分钟。如
今，世界级的手表制造商注意到，游丝宽度一微米的
差别就可以使手表相差30分钟。

即使在18世纪，钟表制造也已成为一个复杂的冶金
工艺。钟表匠威廉布莱克写了许多关于手工制作主发条
的厚书。在1780年代，一个高质量的主发条可能需要若
干天的精工巧做。手工制作手表既费时又昂贵，因此，
能够享受钟表的主要是富人。

正如现在发达国家的许多重要的生活品，只有通过
钢材的大规模生产才能实现手表的大规模生产。工业革
命是历史上第一次能够生产出性能一致的大批量铁。第
一次世界大战之前，怀表或女士挂表一直是主流设计，
突出了轻型计时装置的实用性。一战后，手表成为主导
设计，其余的成为历史。

尽管几个世纪以来制表业取得了各种惊人的发展，
但主发条仍然存在问题。随着时间的推移，最初用于主
发条的碳钢，其弹性和强度明显丧失。因此，主发条
往往比手表的其他部件更早出现故障。修理主发条一
直是手表维修的首要原因，直到1960年代，当含钼合
金及其特殊性能广泛成为碳钢的替代品。

采用钼节省时间

近几十年来，已专门开发出几种合金来生产在两
次上发条之间运行时间更长的手表。手表的运行时间
取决于其动力储备，或存储在主发条中的可用机械能。
采用这些合金（其中最受欢迎的合金含有钼），手表
的动力储备时间越来越长。主发条的材料必须非常坚
固、弹性好、韧性好，还需要卓越的抗疲劳性能以承
受多年的循环载荷。如果主发条出现故障，不是一个
简单的更换：损坏的主发条会损害或破坏手表的整个

摆轮游丝（左）通过一系列齿轮连接到主发条（右），调节
主发条的能量以秒为间隔恒定地释放。

›

© Martin Cockett @adventuresinamateurwatchfettling.com
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齿轮系统，这就是为什么它们现在要被安全地封装在
发条盒中的原因。与传统碳钢相比，含钼合金具有更
大的弹性极限，不易发生断裂和永久变形，从而使这
些发条的使用寿命更长。主发条的制造由于其复杂性，
仍然是一种高度专业化的工艺--手表制造商几乎总是
从全球为数不多的几家生产商之一订购它们。

主发条材料含有多达10种合金元素，所有元素都
会影响发条的最终性能。钼特别有助于提高淬透性和
强度，以及高负载微小零件所必要的延展性。钼还提
高 了 合 金 的 耐 腐 蚀 性 能 。 最 受 欢 迎 的 主 发 条 合 金
是NIVAFLEX®，一种钼含量为 4% 的钴镍铬合金。其
3000MPa 的极高抗拉强度使其具有令人难以置信的抗
疲劳性能。SPRON 510的钼含量高达10%，Bioflex® 的
钼含量为2.5%-4%，也是受欢迎的主发条材料。

磁场的影响也会对手表的准确度产生负面和实质
性的影响。因此，手表零件必须是非磁性的。钼合金
化有助于使Nivaflex合金在手表常用温度下保持非磁
性。所以，有时其他的精密手表零件如发条轴，也需
要使用含钼合金。

传统上，摆轮游丝也由碳钢制成，与主发条存在
类似的问题。与主发条一样，摆轮游丝必须非常坚硬，
能够抗疲劳，同时还具有延展性并且能够做到加工的
公差极小。最著名的游丝材料是 NIVAROX® CT，它含
有多达七种不同的合金元素，所有这些元素对于材料
特性（主要是低的温度系数）具有决定性的作用。尤
其使手表的摆轮能够更好地计时。尽管Nivarox不含
钼，但最近至少有一项专利申请涉及含钼游丝，利用

了该元素的独特性能。钼还以化学品的形式助力手表
制造：一些机械手表品牌在齿轮和主发条盒中使用二
硫化钼润滑剂来保持手表平稳顺畅地运行。

机械表体现了几个世纪以来人类的创造性、手工
艺和求知欲。尽管许多人担心这些艺术作品会随着电
池驱动的石英手表以及当今智能手机的盛行而消失，
但机械手表行业仍然充满活力。例如，在YouTube上
有华丽手表的爱好者社区，精心制作的机芯不断吸引
着全球一代又一代的手表迷为之陶醉。钟表的滴答声
和表针的转动唤起人们对时光流逝的关注，而智能手
机无法做到这一点。特别是机械表把人们带回了那个
时间似乎过得更慢的时代。在机械手表最重要的零件
中，钼有助于在数字化时代，保持怀旧、传统和对机
械完美的追求。(KW）

发条盒中的主发条（左），动力释放后进行清洁的发条
（右）。由于主发条上紧后受力特别大，因此必须使用
特殊工具将其拆下，以免伤及制表师！

›

© Martin Cockett @adventuresinamateurwatchfettling.com

© Martin Cockett @adventuresinamateurwatchfettling.com

感谢Alberto Bracchi, Vacuumschmelze GmbH 和 Alberto Sicco,
Generale Ressorts的宝贵分享。
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IMOA任命Eva Model为下一任秘书长，自2021年
9月 1日 起 生 效 。 Eva将 接 替 2020年 9月 宣 布 退 休 的
Tim Outteridge。

Eva对该协会有详细的了解，此前曾在协会执行
委员会任职，并担任过副总裁和总裁。她在钼行业有
丰富的经验，曾在力拓公司工作20多年，担任总经理，
负责肯尼科特犹他铜矿和盐湖城加工厂的所有产品包
括阴极铜、钼、铼、贵金属和其它副产品的销售和市
场营销。

Eva还曾担任小金属行业协会总经理，有领导行
业协会的经验，加上她对钼行业的了解，使她成为带
领IMOA继续前进的理想人选。

对于该任命，Eva说：“我很荣幸被选为IMOA的
下一任秘书长。国际钼协会长期以来一直是钼业的独
立代言人，我期待着与国际钼协会的成员合作，继续
提高公众的认识，推广钼在我们现代世界中发挥的重
要作用。”

在Tim担任秘书长的13年中，IMOA取得了许多显
著的成绩。在环境和人类健康领域，已经汇编了一个
广泛且无与伦比的关于钼影响的知识库。该知识库用
于12种REACH物质的注册，并按照ECHA的要求，持
续努力地更新物质档案。IMOA获得了经合组织对其
可溶性盐数据库的认可，确保世界各地的监管机构通
过直接参与和发表经同行评审的科学论文获得数据。
这一努力已经并将继续促进对钼的公平和适当的监管，
并保持市场准入。IMOA在市场开发方面的工作促进
了不锈钢和合金钢、建筑结构、基础设施、汽车、机
械工程、能源生产、过程工业和其他行业中钼应用的
增长。新的结构不锈钢标准将于今年晚些时候公布，这
是又一个成功的业绩。

Tim说：“我很荣幸在过去13年担任秘书长。你们
将做出评价，但我希望 IMOA在我离开时比我刚来时
更好。我有幸得到我们的主席、开明而深思熟虑的执
行委员会和成员的支持，对此我深表感谢。”

IMOA 新闻›
IMOA任命新的秘书长

热烈欢迎IMOA 新任秘书长 Eva Model›



IMOA继续致力于具有重要战略意义的项目，推广
钼的可持续性优势。

一个可对环境产生十分积极影响的行动是不锈钢供
水管线项目。据估计，全球供水设施由于输配水管道的
渗漏而损失了25-30%的饮用水。

在过去40年中，在亚洲一些最大城市的数百万个连
接点中，由不锈钢部分波纹管（SPCT）制成的供水管
线大大减少了水漏损和所需的维修次数。

IMOA作为 Team Stainless的成员之一，通过网络
研讨会、演讲、视频和宣传册，在全球许多新的地区，
成功地激发起人们对不锈钢输水管线的关注。

最近，国际水协会(IWA) 水漏损专家组举办了一场
现场直播网络研讨会，IMOA技术总监Nicole Kinsman
博士介绍了不锈钢部分波纹管的优势。研讨会展示了来
自亚洲一些最大城市的案例研究，说明了不锈钢柔性供
水管线如何为水务部门提供一个长期且节约成本的解决
方案，以减少水损失和维修数量。

这些含钼不锈钢管道成本效益好、坚固、具有可持
续性，确保为后代提供安全的供水。

网络研讨会现在可以从IWA水损失专家组YouTube
频道上索取获得。

有关不锈钢柔性供水管线的更多信息，请访问
Team stainless YouTube频道，它包含安装过程的视
频，可从Team Stainless网站下载。

不锈钢柔性供水管道—安心便捷的水漏损解决方案
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IMOA成员有资格享受今年Ryan's Notes铁合金会
议15%折扣。经过一年的在线活动，本次会议定于10月
24日至26日在美国佛罗里达州奥兰多的JW格兰德湖万

豪酒店举行。注册并获得折扣 Home | CRU Ryan’s Notes
Ferroalloys Conference 2021 (crugroup.com)。
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