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“十四五”国家重点研发计划“先进结构与复合材料”

重点专项2023年度项目申报指南

（征求意见稿）

1高性能高分子材料及其复合材料

1.1 特种聚酰胺的制备和应用关键技术（应用示范类）

研究内容：针对大型飞机亟需的高透明、高弹性、耐温聚

酰胺工程塑料与纤维的应用需求，通过单体分子拓扑结构设计、

嵌段排列组合、端基功能化、固相增粘等手段，合成高性能的

特种聚酰胺材料，突破高透明、高回弹、耐温高强聚酰胺材料

的聚合关键技术。开发高强力聚酰胺纤维帘线的结构设计及织

造技术，探索表面处理新方法及工艺，满足大飞机轮胎纤维帘

线－橡胶界面高粘合要求，突破聚酰胺及其复合材料先进加工

制造关键技术，完成高透明聚酰胺在大飞机舷窗、聚酰胺弹性

体在型号装备、超强高耐热聚酰胺纤维复合材料在大飞机轮胎

领域进行应用验证。

考核指标：形成 2000吨/年的透明聚酰胺示范生产线 1条，

产品透光率≥92.0%，简支梁缺口冲击强度≥8.0KJ/m2；形成

1000 吨 /年的聚酰胺弹性体示范生产线 1 条，产品拉伸强度

≥20.0MPa，断裂伸长率≥600%。建成年产 2000吨/年超强高耐

热聚酰胺纤维示范生产线 1条，纤维断裂强度≥9.5cN/dtex，断

裂伸长率≥16%，强度保持率（180℃处理 4h）≥95%；纤维帘

线与橡胶界面粘接强度（H抽出力）≥200N/cm，100℃×24h热
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空气老化 H抽出力保持率≥85%。

关键词：聚酰胺，高透明，弹性体，纤维及其复合材料，

大飞机

1.2 碳纤维三维织物复合材料轨道车辆关键承力构件制备

技术及应用（共性关键技术类）

研究内容：针对轨道交通关键承力构件对低成本、轻量化、

抗冲击和耐疲劳的要求，开展碳纤维三维织物结构-工艺一体

化设计、三维织物预制体高效率高精度制备、三维织物复合材

料高效液体成型、复合材料结构高精度加工和可靠连接、复合

材料和预制体内部质量检测与评估技术等研究，形成材料、工

艺和检测规范，完成轨道车辆转向架等关键承力构件的设计、

制造及性能和装车验证。

考核指标：三维织物预制体长度≥2600mm、宽度≥300mm、

壁厚≥200mm，预制体密度≥0.6g/cm3，纱线取向偏差≤±2°；预

制体内部质量检测缺陷定位精度优于 0.5mm，缺陷识别分辨力

优于 0.5mm；三维织物复合材料纤维体积分数≥52%，孔隙率

≤2%；三维织物复合材料转向架构件较原钢质金属结构减重

≥50%，拉压超常工况 412KN载荷作用下不出现分层或断裂，

按构件规范要求通过 1000万次疲劳试验后不出现分层和断裂，

390g混凝土球以 250公里/小时 90°冲击构件后不被穿透；运行

条件下构件动应变监测精度优于 2%FS，载荷识别响应速度

≤0.1s，平均相对误差≤5%；形成 5项以上标准或规范。

关键词：碳纤维，三维织物复合材料，轨道车辆承力构件
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1.3 耐高温热固性树脂的设计制备与应用开发（应用示范

类）

研究内容：针对我国高端制造业对热固性树脂提出的高耐

温、低介电和超韧性要求。通过树脂设计及高效合成技术、连

续制备技术、纯化技术的深入研究，形成稳定批量的高性能热

固性树脂制备技术，研究分子设计和结构性能之间的关系，开

发耐高温、高韧性、低介电为一体的环氧树脂、新一代耐高温

可溶型聚酰亚胺树脂（玻璃化温度高于 450℃）、高热力学性

能无卤/无磷本征阻燃热固性苯并噁嗪树脂和耐高温易成型有机

无机杂化结构-烧蚀一体化邻苯二甲腈树脂。完成新型热固性

树脂我国航空航天、电子工业等领域的应用验证。

考核指标：高性能环氧树脂玻璃化温度达 260℃以上，拉

伸强度达 80MPa以上，冲击性能达 30KJ/m以上；聚酰亚胺树

脂成年产 10吨树脂生产示范线，树脂固化物的玻璃化转变温

度≥450℃，氮气中 5%热失重温度≥550℃，满足（高）超声速

飞行器用复合材料构件的技术要求；高性能苯并噁嗪树脂形成

年产 100 吨树脂生产示范线，起始热分解温度（5%失重）高

于 400℃，毒性试验满足大飞机的标准要求。邻苯二甲腈树脂

形成年产 10 吨树脂生产示范线，固化物玻璃化转变温度

≥500℃，500℃20小时热/热氧环境考核后热失重≤5%，满足可

重复使用高速飞行器用复合材料构件的技术要求。

关键词：热固性树脂，环氧树脂、聚酰亚胺、聚苯并噁嗪、

邻苯二甲腈树脂
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1.4 大尺寸复杂型面三维机织预制体研制及应用（应用示

范类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对商用航空发动机风扇叶片耐疲劳、抗冲击、

高可靠性及持续减重的迫切需求，研究三维机织预制体微结构

与复合材料动静强度关联关系，重点揭示含典型工艺特征复合

材料疲劳、冲击失效机理，建立预制体“微结构-工艺-材料性能”

数据库；开展复杂结构预制体快速 RTM成型适应性研究，分

析缺陷形成机制，建立质量调控方法；研究大尺寸复杂型面预

制体多元结构组合设计方法，开发基于形状、性能等的多目标

协同设计平台，突破预制体高效、高可靠自动化制造工艺和装

备成套技术；形成材料标准和工艺规范，实现其批量化稳定生

产和在商用航空发动机示范应用。

考核指标：典型结构复合材料软体冲击临界损伤速度

≥120m/s，疲劳性能提升 10%以上；三维机织风扇叶片预制体

经纬密度波动≤0.1 根/cm，关键尺寸精度偏差≤2%，批次质量

偏差≤2%（批次数量≥50件），最大厚度≥50mm；风扇叶片纤

维体积分数≥60%，型面精度偏差≤±0.5mm，孔隙率≤1%，关

键区域孔隙直径≤0.5mm，叶片重量钛合金等效空心率≥60%；

形成年产 200 件以上生产线，连续化织造设备单纱张力波动

≤5%，风扇叶片满足静强度、鸟撞和疲劳要求；形成 3~5项标

准或规范，发明专利 10项以上，典型结构三维机织预制体及

复合材料性能数据库 1套，三维机织预制体多目标协同设计平

台 1套，PCD文件 1套。

关键词：三维机织，预制体，复合材料，航空发动机
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2 高温与特种金属结构材料

2.1 极端环境海洋装备用关键特种合金材料制备及高效应

用技术（共性关键技术类）

研究内容：针对极端环境下深水导管架平台等大型海工装

备的高效制造需求，开展 420兆帕级高强度特厚板复相组织协

同调控、基于氧化物的晶内铁素体相变控制、低冷裂纹敏感性

合金设计、复杂环境材料应用研究等共性技术研究工作，掌握

极端环境下海洋装备用高性能材料研发、生产、高效应用成套

技术，并形成示范应用。

考核指标：特种厚板屈服强度不低于 420MPa，最大厚度

规格 120mm，母材及焊接接头-60℃冲击功≥50J，焊接接头-

20℃的 CTOD性能≥0.25mm，可适应焊接线能量≥200KJ/cm，

典型规格产品可实现-10℃环境温度不预热焊接。

关键词：极端环境、海洋装备、高效应用、CTOD

2.2 高强高弹钛青铜合金材料研发与应用（应用示范类）

研究内容：面向电子通讯高速率、大宽带、低延时的需求，

研发高强度、高弹性钛青铜材料，开发大规格钛青铜合金熔炼

过程中钛元素均匀化精确控制技术，研究成分、组织均匀性影

响机理与调控机制；开发钛青铜合金带材力学-电学性能匹配

及形状尺寸精确控制技术，阐明带材微观组织-力学/电学性能-

加工工艺制度之间的内在关系与相互作用机理，建立协同控制

理论及方法；开发超薄带材高质量表面处理-板型协同控制技

术；研究残余应力-板型-使用性能的内在关系；形成高强高弹

钛青铜合金铸造、热加工成形和冷加工精密成形控制成套技术。
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考核指标：开发出 0.05-0.3mm 厚高强高弹钛青铜合金带

材，其中，0.05 毫米厚带材：抗拉强度≥1200MPa，导电率

≥12%IACS，硬度≥350HV；0.1-0.3 毫米厚带材：抗拉强度

≥1000MPa，导电率≥15%IACS，硬度≥300HV，180°弯曲（弯

芯直径等于厚度）无裂纹，水平翘曲度≤1/1000毫米，弹性模

量≥127GPa，150℃抗应力松弛：1000h，应力松弛率<10%，铸

锭单重≥6吨，成品卷重≥3吨；基于上述材料加工的器件通过 2

组以上台架试验；建立年产能 1000吨的钛青铜合金带材示范

生产线。

关键词：钛青铜合金、高强高弹、精密成形

2.3 长寿命高稳定性轴承钢绿色高效产业化核心技术（应

用示范类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对我国先进装备制造领域对高效、绿色、经

济型长寿命高稳定性轴承钢产业化的迫切需求，开展超低氧钛

炉外精炼、宏观夹杂物控制关键技术研究，开发大型和特大型

断面的新型高效连铸集成技术，探究高温均质化及形变工艺下

的碳化物演变规律，全面提高先进装备用高端轴承钢的稳定性

和服役寿命，实现高效、绿色连铸替代模铸及电渣应用，完成

相关产品的产业化生产。

考核指标：高碳铬轴承钢氧含量≤4.8ppm，钛含量≤9ppm，

材料宏观纯净度≤2 mm/dm3；特大断面φ1000~1200mm连铸圆

坯生产的风电主轴轴承满足超声波φ1.5mm当量探伤；铁路轴

承满足超声波φ 0.5mm当量探伤；建立基于碳化物的多尺度多

物理场耦合疲劳寿命的预测模型；4.5GPa接触应力下的滚动接
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触疲劳额定寿命达到模铸材的 1.2倍以上；材料利用率比模铸

提高 15%；实现长寿命高稳定性轴承钢产业化能力不低于 50

万吨/年。

关键词：轴承钢，长寿命，高稳定性，绿色高效，产业化

2.4 基于薄带铸轧的低排放先进高强钢制造技术研究及应

用（应用示范类，江苏部省联动任务）

研究内容：以基于薄带铸轧工艺生产低排放热轧薄规格

800~1200MPa级先进高强钢为研究对象，通过亚快速凝固热模

拟关键技术，结合先进的微观组织表征手段，对钢液亚快速凝

固过程中的共性科学问题展开系统研究，阐明亚快速凝固条件

下薄带连铸工艺参数、铸辊设计等对界面传热行为的影响机制，

明确界面传热行为、温度等对带钢表面质量、凝固结构、微观

组织和力学性能的影响机理，建立成分-工艺-组织-性能关系模

型，并开展一系列应用技术研究。

考核指标：开发出基于薄带铸轧的低排放先进高强钢，吨

钢全流程碳排放不高于 0.55t-CO2。在成分满足 C≤0.26%，

Mn≤2.0%，Nb+V+Ti≤0.10%的情况下，典型产品（一）力学性

能达到屈服强度≥800MPa，抗拉强度≥980MPa，延伸率≥10%，

相对于传统高强钢 CP980合金成本降低 10%以上；典型产品

（二）屈服强度≥1200MPa，抗拉强度≥1300MPa，延伸率≥6%，

相对于传统 MS1300钢合金成本降低 8%以上。实现热轧产品

厚度小于 1.5mm，最薄达到 0.8~1.0 mm，厚度公差±30μm，表

面粗糙度 Ra稳定控制在 1.2μm以下。

关键词：薄带铸轧，低排放，亚快速凝固，界面传热，高
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强钢

3 轻质高强金属及其复合材料

3.1 400~450km/h 高速列车用新型高强可焊铝合金关键技

术（共性关键技术类）

研究内容：针对 400~450km/h更高速度等级高速列车车体

承载件与长大中空薄壁件的轻量化发展需求，研究铝合金成分、

多相组织与强度、疲劳、腐蚀、焊接性能的关联机理以及加工

过程热/力场对型材组织性能的调控作用，开发新型高强可焊

6xxx系铝合金型材制造全流程关键技术，突破新一代低密度高

强可焊铝合金设计及型材制备关键技术；开展车体构件结构优

化、典型构件试制、材料综合性能及样件应用性能评价、考核

试验。

考核指标：新型高强可焊 6xxx系铝合金：针对枕梁、牵

引梁等承载结构和长大中空薄壁型材应用需求，与现用

6005A/6A01合金型材相比，熔化焊接头系数相当，抗拉强度、

疲劳强度提高 30%以上，应力腐蚀敏感指数≤5%，实现典型构

件减重 8%以上。新型低密度高强可焊铝合金：密度较 6005A

合金降低 3%以上，抗拉强度 Rm≥400MPa，疲劳强度（N7）

≥180MPa，焊接接头系数≥0.8，应力腐蚀敏感指数≤5%，实现

典型构件减重 10%以上。完成 1~2类典型车体部件试制与考核

验证，达到装车条件，实现高品质高稳定性制造，形成年产

10000吨以上工业化生产能力。

关键词：高铁列车，车体轻量化，高强可焊，工业化生产
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3.2 新型超高强韧抗疲劳及耐损伤航空铝合金板材关键技

术（共性关键技术类）

研究内容：针对空间装备领域进一步轻量化对更高综合性

能铝合金的重大需求，聚焦超强高韧抗疲劳厚板、高强耐损伤

薄板等铝合金材料，研究超强高韧抗疲劳铝合金成分与多相组

织对韧性、疲劳性能的协同作用，高强耐损伤铝合金损伤机理

及其与多相组织、环境因素的关联性等，突破高综合性能铝合

金制备关键技术，完成材料制备工艺与应用性能的工程化验证。

考核指标：新型 7xxx系超高强韧铝合金厚板：抗拉强度

Rm≥650MPa、屈服强度 Rp0.2≥585MPa，断后伸长率 A≥9%，平

面应变断裂韧度 KIC≥25MPa·m1/2，应力集中系数 Kt=1、应力

比 R=0.06、周次 N=107条件下纵向加载疲劳极限≥300MPa，厚

度不低于 80mm；新型 2xxx系高强耐损伤铝合金薄板：抗拉强

度 Rm≥500MPa、断后伸长率 A≥10%，平面应力断裂韧度

KC≥180MPa·m1/2 ， 应 力 比 R=0.1 、 应 力 强 度 因 子

△K=30MPa·m1/2 条 件 下 T-L 向 疲 劳 裂 纹 扩 展 da/dN≤2×10-

3mm/cycle，应力腐蚀敏感因子≤5%，厚度 1.0~6.0mm。

关键词：超高强韧，抗疲劳，耐损伤，铝合金板材，工程

化验证

3.3 大厚度波纹界面钢-铝结构复合材料连续高效制备及应

用（应用示范类）

研究内容：针对大型舰船、新能源汽车等轻量化对高性能

钢-铝结构复合材料的迫切需求，开展大厚度波纹界面钢-铝结

构复合材料制备技术研发，研究钢-铝结构复合材料波纹界面
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波纹协调变形、高强度复合、残余应力消除与性能增强机理，

开发出大厚度波纹界面钢-铝结构复合材料轧制成形技术、矫

直技术、使役性能评估与界面调控优化等技术，制定钢-铝结

构复合材料标准与连续制备工艺技术规范，实现示范应用。

考核指标：大厚度波纹界面钢-铝结构复合材料钢总厚度

≥22mm，钢侧厚度≥10mm，铝合金侧厚度≥10mm；轧制成形

后界面厚度方向拉脱强度≥130MPa，界面剪切强度≥80MPa，

350℃~450℃热 处 理 30min 后 ， 产 品 厚 度 方 向 拉 脱 强 度

≥100MPa，界面剪切强度≥65MPa；界面结合率 100%，性能偏

差低于±5%，侧弯 90°测试，界面无裂纹、针孔等缺陷；形成

连续高效制备高性能波纹界面钢-铝结构复合材料核心工艺包；

开发出 3种以上多使役条件下钢-铝结构复合材料，申请发明

专利 10件，建成产能≥1000 吨/年的钢-铝结构复合材料轧制复

合生产示范线，其中厚度≥22 mm的波纹界面钢-铝结构过渡接

头≥2000 米/年，并在舰船结构上开展应用示范。

关键词：轻量化，钢-铝结构复合材料，应用示范

3.4 高强耐热 SiCp增强铝基复合材料及其在轨道交通的应

用（应用示范类）

研究内容：针对现役 SiCp/Al制动盘及合成闸片轻质摩擦

副适用速度和自主技术成熟度均较低、运维体系不健全等技术

难题，开发轨道交通用高强耐热轻质摩擦副的先进制造及运维

技术，重点突破复合材料的基体-增强相协同调控和回收再使

用技术、闸片材料组分设计和轻质摩擦副安全评价方法，实现

高强耐热 SiCp/Al制动盘/闸片的批量化制造及轨道交通线路示
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范应用，提升轻质摩擦副的速度适用性、技术经济性和服役安

全性。

考核指标：SiCp/Al制动盘本体抗拉强度≥300MPa，300℃

抗拉强度≥150MPa，盘体各部分组织和成分不均匀性≤5%，孔

隙率≤0.8%；SiCp/Al制动盘成形工艺余料、不合格及服役报废

制动盘材料的回收再使用率≥85%；盘/片摩擦副的干态下平均

摩擦系数 0.35～0.50，闸片磨耗量≤0.6cm3/MJ，噪声低于 90dB；

建立 SiCp/Al制动盘≥10000片/年和合成闸片≥20000套/年的生

产示范线；在至少一条市域列车线路上实现应用示范。

关键词：SiCp/Al 制动盘，合成闸片，安全运维评价，应

用示范

3.5 高性能钛合金无缝管产业化关键共性技术开发与应用

（应用示范类）

研究内容：针对航空 35MPa 级液压管路系统、核动力小

堆等对高性能钛合金无缝管的需求，开展高性能钛合金无缝管

成形成性一体化控制工艺技术研究，突破近α钛合金塑性加工

过程中的微观织构调控、冷轧高精度尺寸及缺陷控制等全流程

多因素耦合作用下的批次质量稳定性提升、综合服役性能调控

与评价等关键技术，形成包括理论、设备、工艺、规范等在内

的钛合金无缝管产业化成套关键制备技术和应用评价技术，

TA18钛合金无缝管和 TA16 钛合金带筋异型管及配套焊丝实

现批量应用。

考核指标：航空 35MPa级液压管路系统用 TA18钛合金无

缝管：规格涵盖Φ6mm~25mm；抗拉强度 Rm 870~960MPa，屈
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服强度 Rp0.2≥740MPa，断后伸长率 A≥12%；强度 Cv值≤3%；

在 35MPa载荷条件下通过 1000万次弯曲疲劳实验（测试标准

HB6442）；建立航空 TA18钛合金无缝管≥5000米/年的生产示

范线，至少在一种航空装备上实现应用示范。核动力小堆用

TA16钛合金带筋异型管及配套焊丝：管材室温力学性能：抗

拉强度 Rm485~660MPa，屈服强度 Rp0.2≥375MPa，断后伸长率

A≥20%；350℃力学性能：抗拉强度 Rm≥240MPa，屈服强度

Rp0.2≥180MPa；配套焊丝力学性能：抗拉强度 Rm440~635MPa，

断后伸长率 A≥16%；建立核动力用 TA16钛合金无缝管≥15000

米/年的生产示范线，至少在一个核动力小堆上实现应用示范。

有关说明：组织申报渠道定向委托至四川省科技厅。

关键词：航空液压管路，核动力堆，钛合金管材，批量应

用

3.6 大规格喷射成形超高强铝合金制备关键技术（共性关

键技术类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对航空航天、交通运输、核电等领域对高性

能轻量化材料的需求，开发基于喷射成形快速非平衡凝固铝合

金成分涉及、熔体质量调控技术、大规格高合金化高均匀性铝

合金锭坯喷射成形技术及智能化装备；开展大规格铝合金热-

力耦合条件下成分-组织-性能演变规律、组织均匀化与缺陷调

控机理、全理论模拟与预测研究；开发变形加工与热处理工艺

技术，制定合金材料标准与工艺技术规范，实现高质量超高强

铝合金材料批量化制备；开展典型结构件制造与工程化评价验

证。
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考核指标：大规格超高强铝合金锭坯：直径≥850mm，单

件重量≥3吨；晶粒呈等轴状，且平均尺寸≤100μm；主要合金

元素 Zn、Mg、Cu宏观偏析均小于 8%；锭坯致密度≥98%；形

成 5000吨/年锭坯稳定化批量生产能力。开发出新型高性能铝

合金材料，密度≤2.9g/cm3；抗拉强度≥800MPa、屈服强度

≥720MPa、断后伸长率≥6%；室温断裂韧度 KIC≥23MPa‧m1/2，

疲劳强度σ-1≥120MPa（Kt=1，室温，空气，频率 f=40~150Hz

之间，周次 N=107）。至少 2种铝合金轻量化结构件在航空航

天、交通运输、核电等领域装备上实现工程化应用验证。

关键词：喷射成形，大规格锭坯，超高强铝合金，工程化

应用验证

3.7 新能源汽车整体式底盘轻量化材料与关键构件研发及

应用（应用示范类，江苏部省联动任务）

研究内容：面向新能源汽车整体式底盘的轻量化需求，仿

生协同设计平台化、模块化和高安全的整体式底盘；开发轻合

金高品质锭坯的双冷场铸造技术，研究塑性变形和热处理过程

中缺陷处溶质偏聚、第二相析出和织构演化机理；开发微幅振

动-划擦磨损-复杂电偶条件下的轻合金防护涂层技术；完成高

性能轻合金材料与典型构件的研制与示范应用。

考核指标：7xxx系铝合金复杂断面薄壁型材防撞梁：抗拉

强度≥600MPa，屈服强度≥540MPa以上，延伸率≥8%，比吸能

≥40kJ/kg；高强 6xxx 系铝合金型材主结构梁：抗拉强度

≥440MPa，屈服强度≥400MPa，延伸率≥8%，成本与 6061合金

相当；非稀土镁合金型材电池托盘：抗拉强度≥310MPa，屈服
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强度≥240MPa，延伸率≥8%，托盘低成本环保型“化学转化+涂

装”防护涂层的总厚度≤100μm，中性盐雾寿命≥2000小时，在

镁/铝合金复杂电偶条件下的中性盐雾寿命≥500小时，环境温

度-20℃下的电池区温度（20℃）12小时内衰减≤1.5℃。最终

实现整体式底盘扭转刚度不低于 15000Nm/°，建成上述型材的

生产示范线，相关零部件产能达到 25万件/年。

关键词：整体式底盘，铝合金，镁合金，关键构件，示范

应用

3.8 高强韧抗冲击石墨烯增强钛合金复合材料设计与制备

技术研究（青年科学家）

研究内容：针对国家航空、航天领域重大工程对轻质防护

材料的迫切需要，探索石墨烯增强钛合金复合材料合金元素和

界面设计方法，建立设计准则，掌握石墨烯增强钛合金复合材

料微观结构演变规律、强韧化机制以及准静态和动态冲击条件

下力学响应行为，研发新型高强韧抗冲击石墨烯增强钛基复合

材料。

考核指标：设计并开发 2类或以上高强韧抗冲击石墨烯增

强钛合金复合材料，其中复合材料密度ρ≤4.5g/cm3；弹性模量

E≥120GPa；室温准静态抗拉强度≥1500MPa，断后延伸率≥5%；

断裂韧性 KIC≥35MPa·m1/2；3000s-1 应变率下动态压缩强度

≥1750MPa，动态延伸率>20%。

关键词：钛基复合材料，石墨烯，粉末冶金，强韧性
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4 先进结构陶瓷与复合材料

4.1 半导体用高超精密陶瓷部件研制与应用（应用示范类）

研究内容：针对半导体行业对高纯碳化硅晶舟、精密陶瓷

吸盘等消耗性陶瓷部件的关键需求，开发耐高温、耐腐蚀、高

纯、复杂结构碳化硅晶舟陶瓷基体的杂质控制技术、致密化技

术与大面积超高纯陶瓷涂层表面改性技术；开发高热导、低热

膨胀系数、导电性能可调的氮化硅陶瓷材料体系，突破大尺寸

氮化硅陶瓷吸盘复杂结构精密成型技术、近净尺寸烧结技术与

高精度加工技术，实现高纯碳化硅晶舟、精密陶瓷吸盘等消耗

性陶瓷部件示范应用。

考核指标：碳化硅晶舟基材纯度≥99.99%，弯曲强度

（1200℃）≥170MPa，涂层纯度≥99.9995%，碳化硅晶舟高度

≥1000mm；氮化硅陶瓷吸盘抗弯强度 ≥800MPa，热导率

≥80W/(m·K)，电阻率（ 20℃） 10-5～ 108Ω·cm 可调，直径

≥320mm，厚度≤1mm，平行度≤1μm，建成 10000件/年高精度

氮化硅陶瓷吸盘中试生产线。

关键词：碳化硅晶舟、氮化硅陶瓷吸盘、产品验证，示范

应用

4.2 重型燃气轮机关键隔热陶瓷材料研究（共性关键技术

类）

研究内容：针对重型燃气轮机热端部件热防护对关键隔热

陶瓷材料的重要需要，建立隔热瓦、超高温涂层等材料的组成

结构设计与调控方法，研究隔热瓦、超高温涂层在高温热力耦

合苛刻服役环境下的服役行为演化和失效机理，开发低热导、
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抗热震、抗冲蚀的重型燃气轮机热端部件热防护材料工程化制

备技术，发展高温隔热陶瓷材料服役模拟评价、材料一致性的

定量评价方法，隔热瓦与超高温涂层实现应用验证。

考核指标：陶瓷隔热瓦热导率 2.5±0.2 W·m-1·K-1，基体热

震稳定性（1000℃-水冷）循环次数≥30次，挂机试验服役寿命

≥8000EOH；超高温涂层服役温度≥1400℃，热导率≤1.0W·m-

1·K-1、热膨胀系数≥10.5×10-6K-1，1500℃热冲击寿命≥2000次。

关键词：隔热瓦，超高温涂层，定量评价，示范应用

5 先进工程结构材料

5.1 月面建造关键结构材料及应用基础研究（基础研究类）

研究内容：针对月面工程建造的资源条件约束，以及低重

力、超真空、大温差等极端环境条件，研究月面天然土体的工

程性能表征、模拟与评价方法；研究月壤作为建筑基材的预处

理工艺以及成形方法；研究模拟月壤成型材料构件的受力性能

和服役功能性，研究不同成形技术制备工程材料的力学性能，

并探究其辐射稳定性、高低温热膨胀及导热性等极端环境的功

能性特征。

考核指标：制成模拟月壤不少于 3种，主要工程指标与参

考真实月壤相差不超过 15%；形成基于模拟月壤的工程材料的

制备方法不少于 2种，构件的原位资源利用重量比≥98%；构

件受压强度≥10MPa，构件受拉强度≥3.0MPa，模拟月面环境条

件下强度保留率≥30%，热膨胀系数≤10-5K-1。

关键词：月面建造，月壤，成形技术，服役性能
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5.2 低碳长寿命海底隧道结构混凝土与工程应用（应用示

范类）

研究内容：针对海底隧道工程建设面临大水压、高氯盐等

复杂海洋环境，研究隧道结构混凝土的损伤劣化规律与失效机

理；研究新型低碳耐蚀水泥制备技术；研究隧道洞渣高效资源

化利用技术；研究单层衬砌结构设计及其高性能混凝土制备技

术；研究喷射混凝土、二次衬砌和大尺寸管片混凝土的绿色低

碳制备和抗裂性、耐久性提升技术；开发可显著提升海底隧道

结构混凝土服役寿命的新型功能性材料；建立相关标准规范，

实现示范应用。

考核指标：提出低碳长寿命海底隧道结构混凝土设计方法

与指标；新型低碳耐蚀水泥 CO2排放≤550kg/t，180d耐海水腐

蚀侵蚀系数 K180≤1.10；混凝土中洞渣利用率≥50%；高性能喷

射混凝土的 8h抗压强度≥10MPa，回弹率≤10%，0.5小时吸水

率≤1.8%；二次衬砌及管片混凝土不开裂保证率≥95%，耐久性

提升 1倍以上；管片混凝土养护能耗降低 90%以上；研制新技

术、新材料≥5项，编制标准或技术规范≥3项，申请发明专利

≥20件，在海底隧道工程示范应用≥2项。

关键词：海底隧道，混凝土，低碳，长寿命

5.3 重大海上结构碳纤维复材系泊缆索及关键应用技术

（共性关键技术类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对海洋重大工程结构建设对高耐久系泊系统

需求，研发高性能碳纤维复合材料系泊缆索及其关键应用技术。

具体包括：重大海洋工程系泊系统用长寿命、抗疲劳、超长低
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变形碳纤维复合材料缆索；海洋环境和复杂荷载作用下碳纤维

复合材料系泊缆索长期服役性能演化机理与控制技术；碳纤维

复合材料系泊缆索连接区的受力机理与连接技术；长寿命碳纤

维复合材料系泊缆索设计方法、服役性能检测与评价技术，实

现示范应用。

考 核 指 标 ： 碳 纤 维 复 合 材 料 系 泊 缆 索 的 拉 伸 强 度

≥2400MPa、模量≥150GPa、300MPa应力幅下疲劳寿命≥200万

次；材料吸湿率≤1%，海水浸泡 2000 小时后拉伸强度退化

≤10%，典型恶劣海洋环境与复杂受力条件下的服役寿命≥30年；

编制标准 1部，申请发明专利不少于 10项，实现工程示范应

用 1项。

关键词：碳纤维复合材料，系泊缆索，服役性能

5.4 地下工程结构用高性能纤维增强复合材料研制及应用

技术（应用示范类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对地下工程建设面临的高地应力、岩土大变

形、腐蚀等复杂服役环境，研发宽力学指标域和强环境适应性

的高性能纤维增强复合材料；研究纤维增强复合材料在岩土体

中组合受力条件与腐蚀、地热、水压等环境条件共同作用下的

服役性能与高耐久性机理；研发地下工程结构用高性能纤维增

强复合材料构件与关键连接技术；研发纤维增强复合材料地下

工程应用技术与检验评价技术，实现示范应用。

考核指标：地下工程结构用纤维增强复合材料不少于 4种，

线型材的抗拉强度≥2500MPa，断裂延伸率≥2%；实现非直轴

线的大断面型材，抗拉强度 ≥700MPa、全截面压缩强度
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≥250MPa；在 80℃水浸 2000h后的强度保留率≥80%；编制标

准或技术规范不少于 2部；申请发明专利不少于 10项；在大

埋深隧道和滨海城市地下空间建设中实现示范应用不少于 2项。

关键词：地下结构，纤维增强复合材料，碳纤维，耐久性

能

5.5 深地资源勘探用高强韧钢管材及应用技术研究（共性

关键技术类）

研究内容：针对深地资源勘探高温、高压、高地应力、腐

蚀等严苛复杂环境下钻探管材高可靠需求，研究高强度管材强

韧化机理；开展高纯净钢冶炼、低偏析管坯制造、高尺寸精度

轧制和热处理工艺研究；开展高抗扭接头部件和管体设计研究，

研制高强韧钻杆和套管；开展关键部件双向防护技术研究，以

及模拟特深井高温环境下（≥250℃）测试验证，实现钻井管材

在深井中示范应用。

考核指标：160ksi以上高强度管材夏比冲击功＞100J，屈

服强度≥1140MPa，抗拉强度≥1200MPa；高温下管材性能高于

API标准值；接头扭转强度较 API NC标准提高 70%以上，关

键部件双向防护性能提升 300%；形成钢管材评价标准和设计

指南或规范 2件以上，开展深地资源勘探工程示范应用≥2处。

关键词：深地资源勘探，高强韧钢管材，应用技术

5.6 珊瑚骨料高品质利用与珊瑚骨料混凝土性能提升技术

（青年科学家）

研究内容：针对岛礁工程建设用天然骨料缺乏、珊瑚骨料

品质差及其制备的混凝土耐久性低、服役寿命短的关键科学问
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题，开展淡水零消耗下珊瑚骨料氯离子含量控制方法与技术、

珊瑚骨料改性强化与珊瑚骨料混凝土裂缝微生物自修复技术以

及珊瑚骨料混凝土中钢筋防锈材料与氯离子检测技术研究，实

现岛礁工程建设用珊瑚骨料的品质提升与珊瑚骨料混凝土的高

性能化。

考核指标：淡水零消耗下，珊瑚骨料氯离子含量≤0.02%；

新拌混凝土氯离子含量快速检测效率为 3min/次、检测精度为

400mg/L；2天裂缝面积自修复率≥95%、修复深度≥10mm；钢

筋年锈蚀速度≤0.005mm/a。

关键词：珊瑚骨料，品质提升，裂缝修复，高性能化

6 结构材料制备加工与评价新技术

6.1 高性能合金复杂结构件残余应力与尺寸精准调控技术

（共性关键技术类）

研究内容：面向航空、航天等领域复杂结构件大型化、精

密化的发展需求，针对长制程、多因素、多尺度下应力与尺寸

失控问题，开展残余应力和尺寸精准调控关键技术研发，建立

全过程残余应力表征、高效工艺设计与控制技术体系。具体包

括：大型复杂构件残余应力无损/微损伤高精度高适应性表征与

多尺度应力定值技术；结构件制造全流程中残余应力和尺寸遗

传演化规律；残余应力演化分析诊断及工艺设计集成仿真；基

于冷却场和约束控制的残余应力与尺寸精准调控技术；典型大

型复杂结构件残余应力与尺寸精准调控技术的验证应用。

考核指标：建立高精度、高适用多尺度残余应力表征技术，

研制应力定值内控或标准样品/物质≥3套，表面应力测量精度
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≤0.08σy（屈服强度），无损探测深度≥50mm、应力测量精度

≤150微应变；建成应力分析诊断与工艺设计仿真平台，典型结

构件关键工序全时刻全位置残余应力预测偏差≤0.20σy；发展残

余应力与尺寸的精准调控技术，在外轮廓直径≥1500mm 以上

典型复杂结构件中应用，使形位偏差（不大于±5mm）降低

50%以上，体残余应力（不大于±0.30σy）降低 30%以上；形成

不少于 3种典型大型复杂结构件残余应力与尺寸精度测量标准、

控制规范及相关数据库，在航空航天等领域应用示范。

关键词：残余应力，尺寸精度，表征技术，尺寸调控，大

型构件

6.2 3D打印用高性能合金粉末高效雾化制备技术（共性关

键技术类）

研究内容：针对航空航天、能源动力等领域对 3D打印关

键热端部件高使用温度、高力学性能、低制造成本的要求，开

展耐热高强铝合金、高承温高强镍基合金、难熔及高熵合金等

高性能粉末材料成分设计及低成本制备技术研究，探索原材料

类型及制备工艺对粉末杂质含量控制、打印开裂倾向的影响规

律，突破材料成分调控及纯净度控制、超音速雾化器结构设计、

超高速旋转进给机构设计、粗粉返回料循环利用、高效智能制

粉装备开发等关键核心技术，解决粗粉返回料循环使用问题，

掌握真空感应熔炼气雾化、超高速等离子旋转电极雾化等低成

本高性能合金粉末制备工艺，开发智能高效的雾化制粉装备，

研制出低成本高性能的 3D打印用合金粉末材料。

考核指标：制备出 3-5种 3D 打印专用高性能合金粉末，
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粒度≤53μm的细粉收得率≥55%，粉末球形度≥90%，松装密度

达到母材密度的 55%以上，耐热高强铝合金粉末氧含量

≤500ppm，高承温高强镍基合金粉末氧含量≤150ppm，难熔及

高熵合金粉末氧含量≤150ppm。针对应用场景制备 3-5种高性

能大型复杂精密构件，耐热高强铝合金室温屈服强度≥500MPa，

延伸率≥12%，250℃屈服强度≥200MPa，延伸率≥10%；高承温

高强镍基合金使用温度≥1000℃，抗拉强度≥400MPa；难熔及

高熵合金强度达到锻件水平。完成真空感应熔炼气雾化制粉装

备、超高速等离子旋转电极制粉装备及成套工艺自主开发，形

成 3D打印合金粉末 2000吨/年的能力，建立高性能 3D打印合

金的材料-工艺-性能数据库。

关键词：3D打印，合金粉末，粉末制备

6.3 先进工程结构材料痕量元素检测关键技术与表征研究

（共性关键技术类）

研究内容：针对高性能高温合金、钛合金、钢构件服役的

实际应用对痕量元素检测技术提出的超低检出限、近原位-多

模态高精度分析需求，研究镍基高温合金痕量元素微区分析用

标准物质制备技术；基于系列高精度分析方法，研究构件痕量

元素近原位-多模态表征技术；研制镍基高温合金痕量元素微

区分析标准物质，建立系列高精度分析方法，建立痕量元素近

原位-多模态的组织-痕量元素成分含量分布规律表征模型，开

展典型构件制备全流程关键痕量元素表征验证。

考核指标：研制 3种先进结构材料痕量元素微区分析系列

标准物质，横/纵向 10μm内，1μg/g以上的杂质不确定度≤10%，
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包含的关键痕量元素不少于 5种，浓度梯度不少于 3个。建立

的痕量元素化学成分分析方法，检出限 0.1μg/g-10-3μg/g；建立

的痕量元素三维分布分析方法，分辨率优于 10nm；建立的痕

量元素价态定量分析方法，元素价态定量分析的检出限小于等

于 0.2原子百分比，深度分辨率优于 10nm；在五种典型工程结

构材料上应用验证。建立可表征微米级关键痕量元素含量的近

原位-多模态模型，应用于典型镍基高温合金构件制备全流程

关键痕量元素表征。

关键词：镍基高温合金，痕量元素微区分析，化学成分分

析，三维分布，价态分析

6.4 重大工程关键金属结构材料的微结构调控与跨尺度表

征关键技术研究（共性关键技术类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对重大工程关键金属结构材料对微结构精细

调控与跨尺度表征技术的迫切需求，发展金属材料制备、加工

及服役过程的微结构跨尺度评价新技术与新理论；基于先进电

子和 X射线光源，研发关键金属结构材料微结构跨尺度表征仪

器与装置；建立金属结构材料成分-微结构-性能定量模型，阐

明关键金属结构材料在制备、加工及服役条件下的微结构演化

机理，为我国重大工程用金属工程部件的性能提升与使役安全

提供科学指导和安全保障。

考核指标：建立具有极端服役性能金属结构材料的微结构

跨尺度调控原理与准则，构建金属材料制备、加工、服役过程

中微结构的定量表征与精细调控协同研究体系；开发二维电子

背散射衍射系统，可自动标定畸变花样、重叠花样、缺陷花样
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等疑难花样；开发基于透射电子显微镜的三维取向分析技术，

可表征位错密度≥1015m-2；开发基于 X射线的三维取向分析技

术，空间分辨率≤10μm；开发三维原子尺度上的全真空冷链样

品制备分析平台，真空度≤5×10-7Torr，传输过程中载台温度≤-

120℃；开发微结构表征仪器与装置≥2套，指导铝合金、特殊

钢、高温合金等 3种以上关键金属结构材料研发。

有关说明：定向委托至苏州国家实验室承担。

关键词：金属结构材料，微结构，强韧化，定量表征

6.5 高品质适航级钛合金粉末制备和 3D打印技术开发及应

用（应用示范类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对民用大飞机对批量高稳定性的钛合金粉末

和 3D打印构件的迫切需求，开展钛合金 3D打印“粉末原材料-

设计-工艺-缺陷-组织-形性” 的相关性研究，开发融合大数据技

术的 3D打印用高品质钛合金粉末、激光选区熔化构件制备及

检测评价技术，重点突破 3D打印钛合金构件在批量制备过程

中形性稳定化控制技术，建立符合适航认证要求的钛合金粉末

和 3D 打印构件技术规范，实现 3D 打印钛合金构件在民用大

飞机上的应用示范。

考核指标：批量稳定制备 3D打印用适航级钛合金粉末：

＜53µm细粉收得率≥45%，氧增量不高于 150ppm，批次间粉

末特性 CV值＜3%； 3D打印钛合金构件强度≥950MPa，断裂

韧性≥90MPa·m1/2，形变量控制±0.1mm内，批次间形性 CV值

＜3%；建成符合适航要求的年产 60吨钛合金粉末和 5000件激

光选区熔化构件示范线，完成不少于 5种典型零件在 C919大
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飞机上的批量应用。建立符合适航认证要求的钛合金粉末和

3D打印构件技术规范不少于 2项。

关键词：民用大飞机，3D 打印，钛合金粉末，激光选区

熔化构件，适航认证

6.6 航天装备用超低摩擦固体润滑薄膜材料与技术（青年

科学家）

研究内容：针对航天装备领域关键部件服役工况下磨损及

润滑难题，开发新一代航天装备用固体润滑薄膜材料。开展关

键部件金属基底表面工程尺度超低摩擦磨损碳薄膜可控制备，

薄膜摩擦学行为与界面结构演化规律，薄膜/异质配副摩擦界面

原子作用机制，薄膜模拟航天装备工况服役行为研究。揭示薄

膜/配副界面电子态作用机制，提出超低摩擦界面调控策略，突

破航天装备关键部件服役工况超低摩擦固体润滑薄膜技术，在

航天装备轴承或高速（＞70m/s）、低温下（＜-180℃）滑动

支撑系统获得典型验证。

考核指标：金属（轴承钢、不锈钢等）表面膜基结合力＞

60N、薄膜厚度差≤5%、薄膜弹性恢复≥85%；1GPa 接触应力

下，大气、真空（10-3Pa）环境下摩擦系数≤0.005，薄膜磨损

率 （ 与 钢 球 配 副 ） ≤10-10mm3/N·m ； 轴 系 摩 擦 力 矩 ＜

80gcm@1rpm，摩擦功耗降低 30%以上。

关键词：航天装备，固体润滑薄膜，摩擦磨损
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7 基于材料基因工程的结构与复合材料

7.1 基于材料基因工程的高品质软磁不锈钢生产过程控制

技术（共性关键技术类）

研究内容：针对轨道交通对高品质软磁不锈钢研发的迫切

需求和产品性能稳定性等瓶颈问题，建立不锈钢高洁净制备的

热力学数据库和动力学计算模型，并通过构建多元多相瞬态预

报模型，实现对制备过程中成分和洁净度精准预报及其洁净化

制备；开发材料熔炼-加工变形-热处理全过程一体化的高通量

实验方法，实现生产工艺参数高通量筛选；建立软磁不锈钢生

产全过程工艺参数及产品性能数据库，利用机器学习方法开发

数据驱动的多目标产品性能的材料成分-工艺-组织-性能一体化

设计及生产过程数字控制技术，建立工业化生产全过程数字化

和智能控制方法，实现产品短周期、低成本研发和高质量制造。

考核指标：建立具有我国自主知识产权的不锈钢热力学数

据库，开发不锈钢制备过程热力学和动力学计算软件 1套；开

发高通量熔炼、变形、热处理一体化研究软硬件装置 1套；建

立 1个包含 30万个以上数据的软磁不锈钢生产全过程工艺参

数及产品性能数据库，构建复杂性能同步输出条件下的算法及

数学模型；开发出高品质软磁铁素体不锈钢，其夹杂物总和

≤2.5 级，总氧稳定≤10ppm，饱和磁感强度>1.3 特斯拉，矫顽

力<300mA，σb≥600MPa，δ≥14%，-40℃下 V型缺口 Ak≥27J，

稳定性提高 50%。

关键词：材料基因工程，软磁不锈钢，生产过程，洁净化

制备，智能控制
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7.2 基于定构设计和高通量表征的特种尼龙研发（共性关

键技术类）

研究内容：面向空天和高速列车等领域对耐温、高强、高

结构稳定性特种尼龙的迫切需求，开发特种尼龙材料智能化设

计、高通量合成系统、多时空结构高通量表征、极端服役稳定

性评价等技术，建立覆盖分子设计、合成、加工及服役评价全

流程的特种尼龙材料智能化开发流程和应用平台；研究聚合物

共聚结构、加工工艺、增强组分、界面调控等对尼龙材料耐热

性、耐寒性、尺寸稳定性、机械性能之间的多目标、多变量、

偏好性和动态性复杂定构关系，开发新型耐温高强、高尺寸稳

定特种尼龙产品，突破产业化合成、连续复合等工程化技术，

实现高效低成本研发和工程应用。

考核指标：建立特种尼龙材料数据库 1个、智能化开发和

应用平台 1个, 实现≥16个/批次高通量制备及表征；注塑加工

高通量表征尺度范围 0.1-1000nm，时间分辨达到毫秒级，实现

3种以上无损表征方法联用；开发 3种以上特种尼龙复合改性

产品，其中耐温高强产品：熔点≥335℃，热变形温度≥320℃

（1.8MPa下），室温拉伸强度≥300MPa；高尺寸稳定产品：线

性热膨胀系数≤15ppm/℃，平衡吸水率≤0.8%，室温拉伸强度

≥250MPa。

关键词：材料基因工程，特种尼龙，智能化设计，高通量

表征
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7.3 数据驱动的高性能硬质合金和耐磨涂层一体化设计

（青年科学家）

研究内容：面向深地开采等领域针对高性能硬质复合材料

耐磨性和强韧性协同提升的需求，开发面向工程应用的多组元

硬质合金和耐磨涂层多源异构数据库；基于热力学和动力学计

算、高通量实验、数据驱动的机器学习技术，明确硬质合金和

耐磨涂层的成分-组织-工艺-性能的映射关系，发展涂层-基体

界面结构优化设计方法，实现新型硬质合金和耐磨涂层一体化

高效设计与性能优化，为高性能硬质复合材料的智能开发提供

技术支撑。

考核指标：建立硬质合金体系的相图热力学和扩散动力学

数据库，元素种类不少于 15种；建立耐磨涂层体系的相图热

力学和扩散动力学数据库，元素不少于 10种且包含制备过程

获得的亚稳相；明确硬质合金和耐磨涂层的成分-组织-工艺-性

能的映射关系，材料性能预测精度≥90%；研制出 3种以上新

型硬质合金和耐磨涂层一体化材料，耐磨性和强韧性协同提升

20%以上。申请发明专利 5项以上，软件著作权登记 2项以上。

关键词：材料基因，硬质合金，耐磨涂层，优化设计
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