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前摇摇摇言

大量生产、大量消费、大量废弃是当今社会经济活动的一大

特点。为了保证社会生产和生活所需资源的永续和保护环境，再

生资源的回收利用显得尤为重要。在 ２０ 世纪出现并得到飞速发
展的电子元器件工业正在各个方面改变我们生活的时代。现代社

会里，从日常生活到社会生产和生活的各个角落，随处可以看到

各类电子产品：电子手表、电子记事本、无线电话、电视、传真

机、计算机、微波炉、电饭锅、空调机、银行联机在线系统、综

合数字通信网、因特网、宇宙卫星及其控制系统等，这些产品都

离不开电子元器件。电子元器件的发展历史实际上就是整个电子

工业的发展历史，电子元器件也是种类和功能繁多的各类电器的

基石。电子元器件的发展水平关系到整个电子和信息产业的发展

水平。

从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，我国已经逐步成为电子元器件的生
产大国和世界家电的制造业基地，但也要看到随着各类废弃电子

元器件数量的增多，我国正在成为废弃电子元器件大国。如何正

确处理好电子产品生产、消费、废弃三者之间的关系，使我国不

仅成为世界级电子元器件和电器的制造业基地，同时也应成为世

界级电子废弃物的无害化处置基地，已经成为我国进入 ２１ 世纪
后保持经济、社会和环境协调发展的重要目标和内容。发达国家

由于难以解决人工费用等问题，通常把欠发达国家作为电子废弃

物处置基地从而产生越来越多的环境问题。因此，深入开展对电



子废弃物的无害化处置方面的研究并及时将各类先进的无害化处

置技术成果应用于电子废弃物处置实践中，这对于保护我国环境

和资源，增强经济实力，是非常有益的。另外，电子废弃物无害

化处置蕴涵着巨大的商机，会给相关企业带来可观的经济效益和

社会效益。

本书主要从废旧电子元器件无害化处置的角度，对电子元器

件中的贵金属、铜、铝等有色金属的资源化、资源化过程中的环

境保护和经济效益等方面的问题进行探讨，期望通过本书为电子

废弃物得到科学合理的利用积累必要的素材。但限于作者的专业

和知识结构，许多问题有待进一步探讨。本书如果能起到抛砖引

玉的作用，引起全社会对电子废弃物再生利用以及保护资源和环

境的重视，我们将感到非常欣慰，这也是我们编著此书的初衷。

本书是周全法、尚通明、王琪、陈太洪、宋伟、薛勇等同志

集体工作的结晶。全书由周全法和尚通明两位同志统稿。在本书

编著过程中，得到江苏技术师范学院专著出版基金的资助，得到

江苏高校高新技术产业发展面上项目（ＪＨ ０３０２４ 号）的资助。
南京大学博士后流动站、中国昆山留学人员创业园博士后工作

站、昆山晶丰电子有限公司等单位为本课题的研究和专著的出版

提供了各种支持。化学工业出版社领导和编辑为本书的顺利出版

付出了辛勤劳动。在此，谨向各位关心支持本书出版和电子废弃

物再生利用事业的各位同仁表示衷心感谢！

编者

圆园园源年苑月
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第员章摇电子元器件的发展和分类

相对于种类和功能繁多的电器而言，电子元器件是其基

石。电子元器件的发展水平是整个电子和信息产业发展水平的

标志，在电子元器件及其所用材料上的变革直接影响到整个电

子工业的发展。现代社会里，从日常生活到社会生产和生活的

各个角落，随处可以看到各类电子器件：手表、电子记事本、

无线电话、电视、传真机、计算机、微波炉、电饭锅、空调

机、银行联机在线系统、综合数字通信网、因特网、宇宙卫星

及其控制系统等都离不开电子元器件。为了更好地对电子元器

件中的有价值材料进行再生利用，同时在再生利用过程中保护

好生态环境，本章和第圆章将简要介绍电子元器件的发展和分
类、电子元器件中所用材料的种类及其用途。

!郾!摇电子元器件的发展

在圆园世纪出现并得到飞速发展的电子元器件工业使整个
世界和人们的工作、生活习惯发生了翻天覆地的变化。电子元

器件的发展历史实际上就是电子工业的发展历史。

员怨园远年，李·德福雷斯特发明了真空三极管，用来放大
电话的声音电流。此后，人们强烈地期待着能够诞生一种固体

器件，用来作为质量轻、价廉和寿命长的放大器和电子开关。

员怨源苑年，点接触型锗晶体管诞生，在电子器件的发展史上翻
开了新的一页。但是，这种点接触型晶体管在构造上存在着接
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触点不稳定的致命弱点。在点接触型晶体管开发成功的同时，

结型晶体管理论就已经提出，但是直至人们能够制备超高纯度

的单晶以及能够任意控制晶体的导电类型以后，结型晶体管才

真正得以出现。员怨缘园年，具有实用价值的最早的锗合金型晶
体管诞生。员怨缘源年，结型硅晶体管诞生。此后，人们提出了
场效应晶体管的构想。随着无缺陷结晶和缺陷控制等材料技

术、晶体外延生长技术和扩散掺杂技术、耐压氧化膜的制备技

术、腐蚀和光刻技术的出现和发展，各种性能优良的电子器件

相继出现，电子元器件逐步从真空管时代进入晶体管时代和大

规模、超大规模集成电路时代，逐步形成作为高技术产业代表

的半导体工业。

由于社会发展的需要，电子装置变得越来越复杂，这就要

求电子装置必须具有可靠性好、速度快、消耗功率小以及质量

轻、小型化、成本低等特点。自圆园世纪缘园年代提出集成电路
的设想后，由于材料技术、器件技术和电路设计等综合技术的

进步，在圆园世纪远园年代研制成功了第一代集成电路。在半导
体发展史上，集成电路的出现具有划时代的意义：它的诞生和

发展推动了通信技术和计算机的进步，使科学研究的各个领域

以及工业社会的结构发生了历史性变革。凭借卓越的科学技术

所发明的集成电路使研究者有了更先进的工具，进而产生了

许多更为先进的技术。这些先进的技术又进一步促使更高

性能、更廉价的集成电路的出现。对电子器件来说，体积

越小，集成度越高；响应时间越短，计算处理的速度就越

快；输送频率越高，传送的信息量就越大。半导体工业和

半导体技术被称为现代工业的基础，同时也已经发展成为

一个相对独立的高科技产业。
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!郾"摇电子元器件的分类

电子元器件种类极多，而且随着科技的进步和社会的发

展，具有更优异性能的各种新品种电子元器件层出不穷。下面

简要介绍在常用电器上所用的常见电子元器件。

!郾"郾!摇电阻器
电阻的英文名称为 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻，用符号 砸表示。它与导体

的尺寸、材料、温度有关，是最常用、最基本的电子元件之

一。利用电阻对电能的吸收作用可在电路中分配电能，稳定和

调节电路中的电流和电压。常见的电阻器有固定电阻器、电位

器、半可调电阻器、敏感电阻器和熔断电阻器等类型。

（员）固定电阻器摇固定电阻器是指阻值固定不变的电阻
器，主要用于阻值固定而不需要调节变动的电路中。图 员鄄员
（葬）是我国国标电阻器符号。图员鄄员（遭）是国外常用电阻器
的符号。图员鄄员（糟）是标有该电阻器额定功率的电阻器符号。
在电路中，大部分电阻器的功率较小，除个别额定功率要求较

高以外，电路图中一般不标出电阻器的额定功率。

图员鄄员摇固定电阻器的电路符号

常用的固定电阻器有以下几种。

① 碳膜电阻器（砸栽）摇碳膜电阻器是在陶瓷棒或陶瓷管
上按一定工艺要求先涂一层碳质电阻膜，并在电阻膜上刻螺纹
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槽以调整电阻值，然后两端装上帽盖，焊上引线并在表面加涂

保护漆，最后在漆膜表面印上标号。碳膜电阻器稳定性好，电

压的改变对阻值影响小，阻值范围大，可以制成几欧姆的低值

电阻，也可以制成几十兆欧姆的高值电阻。由于碳膜电阻器制

作成本低，价格便宜，它是目前使用最多的一种电阻器，在精

度要求不高的收音机、录音机中得到广泛使用。

②金属膜电阻器（砸允）摇金属膜电阻器和碳膜电阻器外形
相似，只是电阻膜是在陶瓷棒或陶瓷管表面用蒸镀法或烧渗法

制成金属膜，其种类主要有镍铬合金膜和金铂合金膜两种。金

属膜电阻器除具有碳膜电阻器的特征外，比碳膜电阻器的精度

更高，稳定性更好，噪声更低，耐热性能比碳膜电阻器好得多

且体积更小，主要用于高档的家用电器，如音响设备、录像

机、摄像机等。

③ 氧化膜电阻器（砸再）摇氧化膜电阻器是在绝缘瓷棒上
沉积一层金属氧化膜而制成，它的外形与性能均与金属膜电阻

器相似，但其制造工艺简单，成本低，耐热、耐压性能更好，

在精度要求不太高时可以替代金属膜电阻器使用。

④ 线绕电阻器（砸载）摇线绕电阻器是用电阻系数较大的
锰铜或镍铬合金电阻丝绕制在陶瓷管等骨架上制成，它的外层

涂有耐热的绝缘层，两端有引线或装有金属引脚。线绕电阻器

的特点是精度高、稳定性好、噪声低、功率大，一般可承受

猿～员园园宰的额定功率而且耐高温，可以在员缘园益高温下正常工
作。但由于它体积大，阻值不高（员酝Ω以下），因此适用于大
功率电路中。此外，精密的线绕电阻器也用于电阻箱、测量仪

器（如万用表）等电器和小型电讯仪器、仪表中。由于线绕

电阻器的固有电感较大，因而不能在高频电路中使用。有一种



５　　　　

陶瓷绝缘功率性线绕电阻器俗称水泥电阻器，它是将线绕电阻

体装在陶瓷绝缘壳中，其型号标示为砸载，广泛应用于计算机、
电视机、仪器、仪表中。水泥电阻器的电阻丝同焊脚引线之间

采用压接方式，在负载短路的情况下，可迅速在压接处熔断以

保护电路。由于水泥电阻器采用工业高频电子陶瓷外壳，所以

具有优良的阻燃、防爆特性和绝缘性能 （绝缘电阻达

员园园酝Ω）；同时它散热好，功率大。水泥电阻具有多种外形和
安装方式，可直接安装在印制电路板上，也可利用金属支架独

立安装焊接，其外形如图员鄄圆所示。

图员鄄圆摇水泥电阻的外形

⑤ 有机实心电阻器（砸杂）摇有机实心电阻器由石墨或炭
黑等导电材料及不良导电材料混合并加入黏结剂后压制而成，

它的内部没有绝缘瓷棒和引线帽，而是实心的，引线从内部引

出。实心电阻器成本低，价格便宜，过负载能力强，有很高的

可靠性；但固有噪声高，分布电容及分布电感影响大，电压和

温度稳定性差，在家用电器中较少采用。

（圆）电位器摇电位器也称为可变电阻器，它是在一定的
范围内阻值连续可变的一种电阻器，主要用于阻值需要经常变
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动的电路中。图员鄄猿（葬）是电位器的一般电路符号，在电路
中用字母砸孕表示。图员鄄猿（遭）是带开关电位器的电路符号，
杂员是附在砸孕上的开关，杂员受转柄控制。图员鄄猿（糟） ～图员鄄猿
（藻）是电位器在三种应用电路中的表示方法。其中，图员鄄猿
（糟）是将电位器的猿根引脚分成源个端点，组成双口网络。图
员鄄猿（凿）是电位器的另一种应用方式，其作用相当于圆个可变电
阻器。图员鄄猿（藻）是采用可变电阻器时的表示方式。

图员鄄猿摇电位器的电路符号

可以按照不同的标准对电位器进行分类。

按调节方式分为旋转式（或称转柄式）和直滑式电位器。

图员鄄源（葬）和图员鄄源（糟）所示是旋转式电位器，可顺时针、
逆时针旋转电位器的转轴来调节阻值。图员鄄源（遭）所示是十
字花式电位器，通过滑柄做直线滑动来改变阻值。

按联数分为单联式和双联式电位器。单联式电位器就是一

只操纵柄只能控制一个电位器的阻值变化，如图员鄄源（葬）和
图员鄄源（遭）所示。双联式电位器可用一只操纵柄同步控制圆
个电位器的阻值变化，如图员鄄源（糟）所示。
电位器按有无开关可分为无开关和有开关两种。有开关的

电位器常用于音量控制，其附设的开关则可作为电源开关。

电位器按输出函数特性分为线性电位器（载型）、对数电
位器（阅型）和指数电位器（在型）三种。
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