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废弃电子电器产品处置方法及生命周期
评价研究进展
龚汉芳 1，杜世伟 1，高峰 1*，龚先政 1，迟晓光 2

摘要 电子电器行业的技术进步导致废弃电子电器产品每年报废率为 3%~5%，国家“双碳”

目标的提出使废弃电子电器产品绿色处置面临新的机遇与挑战。综述了电子电器产品生命

周期评价回收与循环领域环境负荷研究，基于全生命周期的角度，梳理了当前主要废弃电子

电器产品末端处理方法的研究进展。整理了废弃电子电器产品的回收方法体系，对比各种

循环利用的环境负荷分配方法，讨论了回收和循环的优缺点和适用范围，并展望了未来电子

电器产品绿色低碳技术发展方向。
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科学技术的进步和经济的快速发展加快了电

子电器产品更新换代的频率，废弃电子电器产品

（WEEE）在全球范围内迅速增加，并已成为最主要

的固体废物类型之一[1]。联合国大学（UNU）、国际

电信联盟（ITU）和国际固体废物协会（ISWA）与联

合国环境规划署联合发布的《2020年全球电子废

弃物监测》报告显示，2019年全球产生的废弃电子

电器产品总量高达 5360万 t，仅 5年内增长率达到

21%。预测到 2030年，全球废弃电子电器产品将

达到 7400万 t。报告显示，2019年仅有 17.4%的废

弃电子电器产品被回收，这意味着大量高价值、可

回收的材料被倾倒或焚烧，而不是被收集起来进行

回收和再利用。保守估计，这些未回收的废弃电子

电器产品的价值可达570亿美元[2]。

中国在废弃电子电器设备管理领域面临着巨

大的挑战，许多废弃电子电器产品尚未纳入监管范

围[3]。不受管制的废弃电子电器设备通过非正规渠

道回收。废弃电子电器产品中通常含有一些有价

值的材料，恰当的回收方法会带来显著的经济和环

境效益[4]。回收再利用是解决当前社会资源紧缺和

52



科技导报2024，42（4） www.kjdb.org

环境污染问题的有效方法[5]。中国政府颁布了各种

法律法规来规范废弃电子电器产品的回收再利用，

中国家用电器协会编制的《中国家用电器行业

2030年前双碳行动方案》针对性指出，电子电器行

业绿色低碳发展是落实工业领域碳达峰工作的重

要组成部分，也是支撑中国经济社会全面绿色低碳

转型的关键。

生命周期评价（life cycle assessment，LCA）可

以用于评估废弃物管理环境负荷，以及比较各种废

弃物管理策略的环境效益。电子电器产品生命周

期评价及末端处置方法环境影响的研究表明，回收

和循环再利用相比于其他末端处置方式更具有环

境效益，特别是废弃电子电器产品的回收再利用方

法研究尤为重要[4]。

1 生命周期评价方法评估废弃电子

电器的处置方式

废弃电子电器产品处置的复杂性导致与这些

产品废弃处置相关的资源效率和环境影响难以量

化。LCA是从生命周期的角度全面、系统地评估产

品系统潜在环境影响的方法，并已形成了相关国际

标准。LCA的结果在很大程度上取决于归因生命

周期评价（attributional life cycle assessment，AL⁃
CA）或归果生命周期评价（consequential life cycle
assessment，CLCA）建模的选择。ALCA将总环境影

响的一部分归因于某个或多个具有某种功能的特

定产品系统[6]。CLCA分析了决策如何在全球范围

内改变人类或工业系统及其对环境的影响。

洪梅等[7]结合废弃电子电器的特点，分析在其

管理中引入 LCA方法的重要性，并探讨生命周期

评价在废弃电子电器管理中的应用前景及存在的

问题。Ardolino等[8]通过 LCA方法评估WEEE中塑

料的回收处理方案，包括机械回收、热处理、焚烧、

倾倒的环境影响，结果显示，相较其他方式，回收极

大地改善了对环境的影响，增加废弃电子电器中塑

料的环境可持续。Lu等[9]从生命周期的角度评估

了WEEE在单元再利用情景、组件再利用情景、材

料回收情景的环境影响，结果表明，再利用情景的

环境效益优于回收情景。Bigum等[10]用LCA方法评

估了WEEE中回收金属的环境影响，与原生金属相

比，回收金属具有较大的环境效益，其中，金属回收

预处理阶段比冶金处理过程的环境负荷更小。

Campolina等[11]采用 LCA方法，研究WEEE中塑料

的回收利用，确定和量化废弃电子电器中塑料的回

收过程所造成的环境问题。结果表明，与原生生产

塑料相比，回收生产塑料的能耗和二氧化碳排放量

都明显减少，且回收的塑料能够保留 90%以上的

原始性能。

废弃电子电器产品末端处置生命周期评价案

例研究表明，焚烧、倾倒、回收和循环再利用是废弃

电子电器产品寿命末端处理的主要方式。但是焚

烧会排放大量有毒物质，倾倒会导致废弃物中的有

毒物质污染水和土壤资源，这 2种方法是对环境危

害相对较大的末端处理方法。回收和循环再利用

减少与原料开采有关的环境负荷，避免焚烧和倾倒

造成环境影响，防止有价值的材料的损失和有害物

质的释放。因此，对废弃电子电器产品进行回收和

循环具有一定的环境优势，不仅可以在再制造过程

中节约资源成本，提高资源的循环利用率，并且可

以通过循环使用再生资源获得一定的经济效益。

因此，系统地研究废弃电子电器产品的回收和循环

再利用方法，有助于促进电子电器制造业的绿色低

碳发展。

2 废弃电子电器产品的回收处置

方法

据 Bigum[10]的研究，回收的废弃电子电器产品

包含 54.6%的金属、26.5%的塑料及 18.9%的其他

材料。废弃电子电器中金属的种类和含量最多，部

分金属会危害植物及土壤，从而危害整个生态系

统。塑料的低降解性、可渗透性和可吸附性使其对

人体健康和生态环境有较大的危害。因此，从生命

周期的角度出发，研究废弃电子电器产品中金属和

塑料的回收。进入回收链的废弃电子电器产品处

置有 2个主要步骤：（1）预处理；（2）资源化处理。

在预处理过程中，进入回收链的部件通过拆卸和人
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工分解选择性地分离出有价值的材料和含有害成

分的零件[12]，机械处理分离出金属和塑料等材料。

在资源化处理阶段，预处理阶段机械分离过程中产

生的金属可以通过火法冶金、湿法冶金及生物冶金

处理，从而获得高纯度的金属，通常在回收链的末

端采用电精炼沉积金属精矿[13]。塑料可以通过机

械回收、化学回收等工艺处理[14]。

2.1 预处理

预处理的第 1步是将收集的废弃电子电器产

品进行拆解，分离出可重复使用的部件和有毒的零

件，第 2步是通过机械处理分离出金属和非金属。

机械处理首先对拆解下来的可重复使用的部件进

行破碎处理[15]。对粉碎颗粒进行筛分获得大小均

匀的碎片，随后通过磁选分离出铁磁性材料和非铁

磁性材料。气旋处理除去大量的灰尘，再通过重力

分离使其在流体（如空气）中运动进行颗粒分离。

破碎产生的粒度越大，金属组分在馏分中的分离率

越高，较小的粒度可以提高后续金属的浸出效率，

最后，通过电晕静电分离使用高压电场将金属从塑

料等非导体材料中分离出来。

机械处理的优点是资金和操作成本相对较低，

可以回收大量金属，如铁和铜，但这种方法无法将

单个金属与其合金分离开来。经过机械处理后会

产生大量的粉尘，稀土元素和贵金属会集中在粉尘

中。部分贵金属在粉碎后会被分散在与金属无关

的回收流中[16]。有研究发现，机械回收在粉尘中损

失的黄金约为60%~70%，钯的损失高达80%。机械

处理分离出的金属和塑料将进一步资源化处理[1]。

2.2 金属资源化处理

火法冶金是一种冶金提取领域的综合技术，利

用热量和高温回收金属。火法冶金主要包括熔炼、

铸造成阳极和电精炼过程。熔炼是废弃电子电器

产品回收的主要途径[17]，在火法冶金处理过程中，

废弃电子电器产品在冶炼厂的焚烧炉或等离子弧

炉中燃烧，去除电子元件中含有的塑料。然后被铸

造成阳极，再用电冶金工艺进一步精炼，以获得高

纯度的金属。精炼阶段得到的浆液残留物富含贵

金属，需要进行加工回收。在火法冶金过程中，由

于稀土金属、铝和铁与氧的强亲和力，很容易被困

在渣相中，需要通过湿法冶金或电化学技术进一步

精炼火法冶金过程的产出物[18-19]。火法冶金过程

会产生有害气体，例如，每生产 1 t的铜，烟气中会

排放 2 t二氧化硫[20]。此外，由于阻燃化学品的存

在，还会产生二噁英及其他污染气体排放。

湿法冶金工艺首先通过浸出，将金属转移到液

体溶液中，随后通过溶剂萃取、沉淀和离子交换等

技术分离浸出溶液中的金属。在分离出浸出金属

后，可以通过电精炼或化学还原等方式进一步精

炼，从而获得纯金属[21]。浸出步骤在湿法冶金过程

中起着关键作用，因为该步骤决定金属从固体基体

向水相的迁移，影响整个处理过程的回收效率[22]，

此步骤通常使用酸性或碱性溶液进行。与火法冶

金相比，湿法具有更低的有毒残留物和排放物以及

更高的能源效率。然而，由于使用大量有毒、腐蚀

性和易燃试剂以及产生大量废水和其他固体废弃

物，该工艺会产生较大的环境危害[23]。现阶段废弃

电子电器产品中回收金属的湿法冶金工艺的发展

成熟度较高，但在关键金属回收领域的工业应用仍

然有限。

火法冶金和湿法冶金工艺产生的环境负荷使

得需要开发从废弃电子电器产品中回收金属的环

保技术，由此产生了生物冶金。生物浸出和生物吸

附是生物冶金的 2个主要领域。生物浸出利用某

些微生物在细菌辅助反应中溶解金属的能力，是从

矿物硫化物和氧化物中提取金属的一项成熟技术。

生物吸附是一种从溶液中回收浸出金属离子的技

术，该技术基于生物（包括藻类、真菌、酵母和细菌）

结合溶液中存在金属的能力，已被有效地用于从液

体废水中回收金属[24]。与传统冶金技术相比，生物

冶金工艺具有成本更低、环境影响更小和能源消耗

更少等优点，但生物冶金耗时较长[25]。尽管一些研

究已经证明了生物冶金从电子废弃物中回收金属

的可行性，但大多数应用仍处于实验室研发阶

段[17]。通过生物冶金工艺从废弃电子电器产品中

回收金属的潜力还需要进一步研究，特别是稀土元

素的回收[26]。

2.3 塑料资源化处理

机械回收是指采用物理的方法对废弃电子电
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器产品中的塑料进行再加工、成型，使之成为新的

产品进入市场[27]，是目前最常用的处理废弃塑料的

方法，通常包括收集、分选、清洗、粉碎和熔融再加

工等步骤[28]。机械回收首先需要进行分选，以得到

单一品种的聚合物，目前常用的分选方法有风选

法、浮选法、静电分离法、熔体过滤法等。根据加工

工艺的不同，可将机械回收方法分为简单再生和改

性再生[29]。简单再生法是指将废弃塑料进行简单

的分类和清洗后，直接进行熔炼成型得到再生塑料

产品，得到的产品与原生塑料的化学成分相同，但

是物理性能会有所下降。改性再生法则是利用化

学或物理方法（如交联、氯化等）对废旧塑料进行改

性处理，并在生产过程中添加相应的化学物质以提

高材料的性能，但该方法所需生产工艺较为复杂，

并且通常需要专用设备和较大的资本投入[30]。

化学回收法是指采用化学方法破坏废弃电子

电器产品中塑料聚合物的分子链，并将其中的大分

子有机组分转化为分子量更小、具有更高工业价值

的化工原料或石油能源物质[31]，该方法将废弃塑料

通过化学转化或热转化制成小分子烃。化学回收

法主要分为化学分解法和热裂解法，化学分解法充

分利用废弃塑料中的能量和物质成分，更好地降低

对环境的污染，同时配合添加剂的使用可产生具有

高附加值的产品，该方法通过解聚、水解和化学转

化等方法，使聚合物分子链断裂，最终转化成化工

原料，聚合物能够通过化学分解法解聚为最初的单

体或齐聚物[32]。热裂解法在中高温、无氧条件下进

行，使聚合物的大分子结构断裂形成较小的分子，

生成单体或低分子化合物[33]。废弃电子电器产品

塑料的化学分解法和热裂解法回收工艺还处于发

展的初期，较少应用于工业。

2.4 废弃电子电器回收流程

现阶段的废弃电子电器大多数由中小企业回

收处理，当前这些中小企业缺乏相关专业的技术人

员，往往根据主观的理解或经验处理，缺乏环境保

护常识，有毒有害物质可能直接被丢弃或在废弃物

提取过程中进入体内，有价值的部分可能会被认为

没用而直接被丢弃。未来应从回收成本等角度，研

究发展适合中小企业的技术方案，并规范建设废弃

电子电器回收产业链。废弃电子电器产品回收处

理是一个复杂的系统，如图 1所示，单一技术不能

解决所有问题，回收技术需更加多样化，此外，现阶

段的回收技术对贵金属及稀土材料的处理方法有

所欠缺，未来的技术应具有更高的分离效率和资源

利用可持续性。

图1 废弃电子电器回收的系统框架图
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3 废弃电子电器产品循环利用的

环境负荷分配方法

废弃电子电器产品的循环再利用在其生命周

期内对环境具有积极的影响。循环再利用会导致

与其他产品系统的相互作用，并使所研究的产品具

有多功能性。而多功能性常常致使生命周期评价

（LCA）更复杂[34]。多功能性问题不仅涉及产品流

的功能，还涉及废弃物处理的功能。多功能性问题

通常使用分配方法来解决，旨在将系统的输入输出

划分到多个产品中[35]，分配程序的选择极大地影响

LCA的结果[36-37]。本研究分析了循环再利用情况下

的各种分配方法，目的是为废弃电子电器产品的循

环再利用选择合适的循环分配方法提供依据。

3.1 系统扩展

ISO 14044多功能层次结构中的第 1层解决方

案是通过细分单元过程或扩展产品系统以包括共

生产品提供的附加功能来避免分配，但Tillman[38]认
为系统扩展与替代是等价的。替代是指对所考虑

系统外部的单功能过程进行建模，其产生的产物或

功能等同于多功能过程的副产品或功能。选择系

统扩展或替代方法取决于采用ALCA建模还是CL⁃
CA建模。在ALCA中，系统扩展可以扩展功能单

元以包括所有联合生产，而无需随后对产品进行替

换建模。在CLCA中不需要多功能层次结构，替换

是首选方法，因为这种建模方法的目的是针对产品

需求变化的影响进行建模，包括相互作用的产品系

统的需求变化[39]。

3.2 分区（partitioning）方法

在无法避免分配的情况下，系统的输入和输出

应以反映潜在物理关系的方式在不同的产品或功

能之间划分，确定用作分配基础的物理特征应与产

品的目的或用途相关，但共生产品通常具有不同的

目的，大多数情况下可以通过选择对产品和副产品

都有意义的物理特性来解决这个问题。然而，这种

共同点是不确定的。如果无法单独通过建立物理

关系进行分配，则应以反映它们之间其他关系的方

式在产品和功能之间分配，按共生产品的经济价值

比例分配较为常见。通过价格比率反映现有市场

关系，经济价值分配受到与价格变动有关的不确定

性因素的影响，当缺少市场价格时，必须在分析中

引入其他假设。经济分配的模型结果倾向表明经

济廉价等同于环境友好，即购买最便宜的共生产品

可能是减少环境影响的有效手段[40]。

3.3 截止（cut-off）方法

当只考虑与功能单位直接相关的产品和过程

产生的环境影响，不考虑回收产品的次级功能时应

采用 cut-off方法。该方法认为产品的提取和加工

对环境的影响归因于首个生命周期。如果产品在

生命周期结束阶段回收，则不考虑对废弃物处理的

影响，回收过程的影响归因于第 2个生命周期[41]。

由于 cut-off方法中只考虑由初级材料消耗引起的

环境影响，没有考虑到回收材料在当前系统边界之

外可以实现的额外功能，因此 cut-off方法没有考虑

到回收是一个多功能问题，忽略了产品将来是否可

以回收的事实，从而导致产品的环境影响降低。该

方法假设回收材料的使用是环境效益的良好指标，

对于那些本来要作为废弃物焚烧或填埋的材料来

说，可以使用该方法作为衡量标准。Atherton[42]认
为采用 cut-off方法时可能导致市场扭曲、环境效率

低，假设回收材料已经被充分利用，增加某种产品

的回收含量可能会导致其他系统减少该类回收材

料的使用。

3.4 寿命期循环（end-of-life recycling）方法

该方法通常与替代相关联，生产再生材料的优

势是降低未来生产所需原生材料产生的环境影

响[43]。当全部的再生材料都被使用，并且再生材料

的使用受到再生材料供应的限制时可以应用此方

法，该方法适用于需精确材料用量的分配处理[44]。

在计算不使用回收材料的情况下，需要使用原生材

料的数量时，需进行回收含量的质量校正。例如，

如果使用100 kg的回收材料作为材料输入，这并不

一定意味着在其他生命周期中增加的原生材料消

耗也等于 100 kg。如果 100 kg再生材料（QRC）可以

替代 70 kg原生材料（QV），则质量修正系数QRC/QV=
0.7，原生材料的消耗量仅为 70 kg[45]，end-of-life re⁃
cycling方法可以帮助确定可回收性高的产品选择

是否对环境有利，该方法侧重于优化产品回收和材
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料的可回收性，通过促进更大的废弃回收减少产品

使用后的材料损失。Frischknecht[41]认为 end-of-
life recycling方法会导致环境影响推迟到未来。

3.5 废物开采（waste mining）方法

waste mining方法被划分为在同一生命周期中

产生的副产物和回收材料。国际参考生命周期数

据系统手册中描述了该方法，但目前这种方法尚没

有明确的定义，为避免混淆，Schrijvers[46]提出waste
mining作为一个新定义。在几个循环周期之后最

终废弃物处理过程可能是不确定的，需要一定程度

的推测，这超出了 ALCA的范围，因此需要使用

waste mining方法。使用回收材料并不都是有益

的，再生材料产量的增加可能导致其他产品系统再

生材料回收量减少。在waste mining方法中，回收

利用避免了在前一个生命周期的废弃物管理而导

致产品系统产生额外的环境负担。waste mining方
法模型是假设寿命结束后的回收率为零，该方法将

前一个产品系统的废弃物处理视为后一个产品系

统初级材料提取过程，与前一个产品系统的废物处

理有关的影响被从系统中减去，而被用作后一个产

品系统输入的回收材料在生命周期中将承担着回

收过程的全部负担。因此，该方法可能出现生产回

收的材料没有任何环境效益的评价结果。

3.6 50/50方法

50/50方法是指当材料从一种产品废弃并回收

进入另一种产品生产系统时，第 1种产品的废弃物

处置和第 2种产品生产所需的原生材料都会减少，

第 2种产品使用回收材料可能会导致该生命周期

中其他活动的环境负担产生变化，回收产生的环境

影响需要在 2种产品系统之间平均分配。该方法

仅适用于材料属于 2种产品系统的情况，如果材料

在最终处置前用于 3种或以上的产品，则无法说明

应如何分配环境影响。Ekvall[43]认为该方法遮盖了

产品系统输入、输出中各种物质流的相对大小和重

要性，减少了需处理的废弃物量和生产所需的原

料。50/50方法并没有考虑再循环的实际情况，再

循环中经济价值高的材料将承担更多的环境负荷。

当研究缺乏足够可用于分配的数据时，通常采用该

方法来进行简化处理。如果回收材料在产品的生

命周期内生产和消耗，那么用 50/50法计算的环境

影响和效益等于使用 end-of-life recycling 法或

waste mining法计算的结果[47]。

3.7 基于市场价格的替代方法

替代是指所研究系统的生产过程会减少另一

个系统中的生产过程导致的污染物排放、资源开采

等。Ekvall[43]认为替代在概念上等同于系统扩展，

这 2种方法都通过添加额外的产品流来避免分配。

系统扩展的缺点是系统提供了多个功能，需要使用

多个功能单元，在研究特定功能的环境负担时，多

功能单元系统的 LCA结果具有复杂性。而替代的

缺点是必须根据实际避免的生产过程等因素做出

各种假设情况，导致LCA结果具有主观性[44]。当系

统扩展导致环境影响差距较大时，end-of-life recy⁃
cling法和waste mining法不能同时用于同一材料，

由此 Ekvall[43]提出了基于市场价格的替代方法。

ISO 14067描述了一种经济划分的程序，其中回收

材料的市场价格由回收产品的价格与替代原生产

品的价格之间的市场价格比率来表示，较高的市场

价格比率表明回收产品的市场正在增长，材料质量

足够，如果价格比率低于 10%，则表明回收材料过

剩[48]。废弃回收率高导致回收材料的环境效益好，

市场价格与原生材料相似时，环境影响应该用

end-of-life recycling方法来计算；对于市场价格低

于原始材料价格的回收材料，可采用 waste mining
方法。

3.8 各种分配方法的优缺点及适用范围

针对上述的分配方法，总结了最常用的分配程

序框架，如图 2所示。该框架适用于废弃电子电器

的再利用、再循环、能源回收和联合生产。当回收

材料的生产避免在随后的生命周期中使用原生材

料，可以采用 end-of-life recycling方法。当对回收

材料的需求有限，则可以采用 waste mining方法。

当市场情况不稳定，则可以采用 50/50的方法将

end-of-life recycling方法和 waste mining方法结合

起来。Schrijvers[46]将 3种方法结合并提出基于市场

价格的替代方法。

在ALCA中，可以采用系统扩展的方法，把与

产品相关的附加功能包含在功能单元中，新的功能
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单元包括生产和消耗回收材料的生命周期，从而将

环境影响划分到副产品上或者采用 cut off方法[49]，

cut off方法可以被视为 partitioning方法的一种特殊

情况。系统扩展可以应用于ALCA，而替代应用于

CLCA，因为替代是随着时间的推移而发生的，因此

超出了 ALCA应用的范围[50]。在 CLCA中，应考虑

决策的直接和间接后果，因为间接后果有时可以影

响直接后果[51]。

图2 现阶段常用分配方法的框架

4 结论

从生命周期评价的角度，分析了当前主要废弃

电子电器产品末端处理的各种方法，由于焚烧、填

埋的环境影响较大，着重研究了回收处置方式及循

环分配方法，并分析讨论了现阶段各种方法的优缺

点和适用范围。通过分析当前废弃电子电器产品

管理中生命周期评价的研究进展，分析讨论了未来

存在的问题和挑战。

目前，电子电器产品回收的产业链及制度不够

完善，需通过大量法律法规对废弃电子电器的末端

处理方法建立完善的监管系统，争取政府扶持，鼓

励大型电器企业建立自己的回收处理系统，引导电

子产品形成从开发产品到最终的回收、循环和废弃

建立全生命周期的处理体系。促进废弃电子电器

进入专业的回收和循环渠道，从而促进正规回收企

业的发展，并提高消费市场对废弃电子电器的回收

再利用率。

现阶段电子电器行业的循环体系缺乏规范性

和统一性，电子电器中材料循环分配建模具有复杂

性，针对不同的目标范围及应用需要选择不同的分

配方法。ISO 14044已经为 LCA定义了通用规则，

但各类分配方法仍然存在一定的分歧，不同研究中

存在着大量的分配方法及其组合，应用不同方法时

可能会产生冲突。为实现电子电器行业绿色低碳

转型，迫切需要通过结合现有各类分配方法的优势

和适用性，构建出满足电子电器回收利用特点的循

环分配模型。
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Research advance in disposal methods and life cycle assessment
of waste electronic and electrical products

AbstractAbstract The technological progress of the electronic and electrical industry has led to an annual scrap rate of 3%~5%, and
the proposal of the national dual carbon goal has brought new opportunities and challenges to the green disposal of waste. The
study conducts a literature review of environmental load research in the field of recovery and recycling of life cycle evaluation of
electrical and electronic products, and systematically sorts out the current research progress of end-of-life treatment methods for
major electronic product wastes based on the perspective of the whole life cycle. The recycling method system of waste electronic
and electrical appliances was sorted out. The various recycling methods of environmental load distribution were compared. The
advantages and disadvantages and scope of application of recycling and circulation were analyzed and discussed. This study
looked forward to the future direction of the development of the green and low-carbon technology of electronic and electrical
products, so as to provide suggestions and support for the green and low-carbon transformation of the electronic and electrical
industry.
KeywordsKeywords waste electronic and electrical products; life cycle assessment; waste recovery ●

（责任编辑 王丽娜）

GONG Hanfang1, DU Shiwei1, GAO Feng1*, GONG Xianzheng1, CHI Xiaoguang2
1. Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China
2. Beijing Zhongchuang Lvfa Technology Co., Ltd., Beijing 100080, China

61


