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“十四五”国家重点研发计划“高端功能与智能材料”

重点专项 2023年度项目申报指南

（征求意见稿）

1 先进能源材料

1.1 中温释氢镁基复合储氢材料研发（共性关键技术类，

揭榜挂帅）

研究内容：面向大规模氢储运对高效、安全、经济型镁

基储氢材料的需求，针对镁基材料释氢温度高的问题，发展

镁基复合储氢材料性能的理论预测模型，开发高容量、安全、

长寿命中温释氢镁基复合储氢材料；开发成分和相结构可控

的镁基复合储氢材料的低成本稳定化制备技术；研究镁基复

合储氢材料的吸放氢机制及热/动力学性能与稳定化方法；确

定镁基复合储氢材料在服役过程中成分和相结构的演变及

其对材料综合储氢性能的影响机制。

考核指标：建立镁基复合储氢材料性能的理论预测模型，

开发新型镁基复合储氢材料。其中，质量储氢密度≥ 4.8 wt.%，

放氢温度≤ 180 ℃，释放理论储氢量 90 %所需时间≤ 15 min，

放氢纯度≥ 99.999%，工作压力≤ 3.0 MPa，循环 2000 次后有

效储氢密度≥4.0 wt.%；形成百吨级储氢镁合金生产能力，合

格率≥95%；建立分布式储能纯化示范装置。
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有关说明：重庆市科技局为用户代表。

关键词：镁基复合材料，固态储氢，中温释氢，储氢性

能

1.2 高效低能耗电源用软磁合金集成技术开发（应用示

范类）

研究内容：围绕通讯及新能源领域对先进处理芯片随功

率提升导致功耗增加的问题，满足配电模式从横向到垂直供

电、再到芯片异质集成的发展趋势，开发感抗类高频低损耗

磁性材料及高功率密度铁芯；开发基于软磁材料的异质集成

或模块集成技术；研制出通讯及新能源用高频电源模块样机，

实现示范应用。

考核指标：磁粉芯 1MHz 下有效磁导率≥45，损耗 PcV

（3MHz，50mT）≤18W/cm3；电感用磁芯饱和磁感应强度

≥1.2T，有效磁导率≥4 万（100kHz）；通讯芯片供电用 800W

以上电源异质集成样机相比横向供电效率提升 1%，新能源

友好并网用 200kW 以上电源样机效率≥98%，功率密度相比

原有软磁材料方案提升 5%，并实现示范应用。

关键词：低损耗磁性材料，异质集成，高频电源，芯片

供电

1.3 失效电池正负极材料结构与功能修复关键技术（共

性关键技术类）

研究内容：针对大量失效锂离子电池回收流程长、效率
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低、成本高等问题，开发失效电池正负极材料功能与结构直

接修复再利用关键技术。研究电池正负极材料性能衰减和结

构劣变等失效机理，开发失效电池智能化检测与性能评估新

技术；研究正负极活性物质与集流体之间精准高效剥离技术

及机理；研究在分子尺度上修复失效正极材料功能与结构的

原理与方法，实现正极材料的直接修复再利用；研究失效石

墨负极中有机质材料的去除和界面膜修复方法，开发石墨负

极高效修复再生技术。

考核指标：失效锂离子电池电极活性物质剥离后的损耗

率≤0.5%；在同样测试条件下，直接修复的正极材料的初始

容量与循环性能经过安时级单体电池验证，达到同种商业化

正极材料平均水平（磷酸铁锂：0.2C 倍率时首次放电容量

≥155 mAh/g，循环次数≥5000；三元正极材料容量≥180 mAh/g

(4.2V)，循环次数≥2000）；再生石墨负极材料的回收率≥90

wt%，再生石墨固定碳含量≥99.5%，其首次库仑效率≥93%。

实现年处理百吨级的退役动力电池正、负极活性物质的直接

修复再生中试生产示范线各 1 条。

关键词：失效电池，正负极材料，精准剥离，材料直接

修复，高效再生

1.4 塑性及宽温域热电材料宏量制备与器件集成技术

（共性关键技术类）

研究内容：面向柔性电子/物联网等新兴领域和太空/海

洋等应用环境对自维持免维护能源技术的迫切需求，研究开
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发室温附近高性能塑性无机热电材料和宽温域高稳定性热

电材料，探索电热输运调控新方法，发展宏量制备技术；揭

示热电材料与电极优化集成方案及复杂工况下界面微结构

和性能演化规律，建立面向全温区、多场景下热电器件的设

计模型与规模化集成制造技术；解析复杂工况下热电器件性

能衰减机制，提出全面提升无机热电材料的热、电、力等综

合使役性能的方法。

考核指标：获得室温附近高性能塑性无机热电材料，热

电优值 zT ≥0.6，功率因子≥20 µW/cmK2；开发 400-1000 K 平

均 zT 值≥ 1.4 的宽温域高性能热电材料，在 1000 K 不分解不

软化；实现公斤级材料宏量制备；研制归一化功率密度≥ 40

µW/cm2K2 的面外型柔性热电器件，厚度在（0.3-1）mm、1000

次弯曲后性能衰减≤5%；研制的宽温域热电发电器件在

400-1000 K 温区能量转换效率≥10%、功率密度≥3 W/cm2；

热电发电器件 10 年输出功率衰减率≤20%。

关键词：热电材料，器件集成，电热输运，制备技术

1.5 高比能长寿命镁二次电池关键材料与技术（基础研

究类）

研究内容：面向国家对储能的迫切需求，利用我国高丰

度资源，开发具有自主知识产权的镁二次电池关键材料。研

究能够快速脱嵌镁离子的新型正极材料，从原子尺度探明其

储镁机理与镁离子脱嵌动力学调控机制；研究防钝化的镁合

金负极材料，探索镁负极无枝晶沉积的本征规律，揭示超薄
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塑性成形机理与钝化抑制机制，发展镁合金负极箔材加工技

术；探索镁离子的传输以及在电极/电解液界面的去溶剂化机

制，开发与正负极材料适配的新型镁电解质体系；开发纤维

素类复合隔膜，研究其与电解质的浸润性、镁离子的扩散性

能；基于所开发的材料设计并构筑全电池，通过电池材料及

结构的优化，实现高比能和长寿命，推进实际应用。

考核指标：开发的储镁正极材料比容量≥170 mAh/g，在

5C 下循环寿命≥3000 次。负极材料在 3 mA/cm2电流密度下

循环寿命≥3000 次、平均库仑效率≥99.5%，厚度≤50 µm。研

发出可同时兼容正负极的镁电解质体系，电位稳定窗口≥3.5

V、离子电导率≥4.0 mS/cm。研制的安时级镁二次电池单体

能量密度≥150 Wh/kg，循环 2000 次后，放电容量保持率≥80%。

关键词：镁二次电池，无枝晶镁负极，储镁正极，电化

学储能

1.6 高性能超导薄膜及电子学应用（青年科学家）

研究内容：针对高灵敏度新型超导器件研制的需求，研

究高性能高温超导超薄膜在沉积过程中的结晶和生长机理，

开发纳米级厚度高温超导超薄膜的制备技术。设计高温超导

光电薄膜器件，开发出适用的微纳加工技术。研究高温超导

超薄膜的光响应特性，探索高温超导材料在光激发过程中光

子-电子相互作用。

考核指标：获得 2 类以上不同衬底上纳米级厚度高温超
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导超薄膜的制备工艺；薄膜厚度≤10 nm，超导转变温度宽度

ΔTC ≤1 K。

关键词：高温超导，超薄膜，电子学，光响应

1.7 高性能介观电子传输层材料研究（青年科学家）

研究内容：面向新一代钙钛矿太阳能电池的应用需求，

发展稳定性高、界面兼容性好、迁移率合适的电子传输层材

料及其载流子浓度和能级调控策略；研制高结晶性、单分散、

尺寸可控的电子传输层材料纳米颗粒；开发高质量电子传输

层浆料与介观电子传输层薄膜的制备技术，实现大面积均匀

介观电子传输层薄膜的可控制备。

考核指标：提供新一代电子传输层材料，电子传输层薄

膜迁移率≥1 cm2V-1s-1，电子传输层膜厚超过 2 微米的光伏器

件光电转换效率≥26%；面积不小于 1 m2基底上均匀介观电

子传输层薄膜厚度差异≤10%；85 度全光谱光照 1000 小时，

介观电子传输层薄膜性能衰减≤1%。

关键词：太阳能电池，电子传输层材料，制备技术

1.8 体温调控与发电一体化的热电纤维织物（青年科学

家）

研究内容：针对便携式电子设备的可持续电源供给方面

的需求，开发柔韧可编织热电纤维的新型宏量拉丝技术，研

制高性能单根热电纤维材料与器件；发展热电织物的规模化

特种编织技术，研制高性能可穿戴体热发电及体温调控一体
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化的热电纤维织物系统。

考核指标：单根高柔韧热电纤维连续拉丝长度≥50 m，

抗拉强度≥20 MPa，热电优值 zT ≥0.8；热电织物温差发电方

面，在热电织物两面温差为 20 ℃时，发电功率≥4 W/m2；热

电织物制冷方面，在环境温度≥30 ℃且≤45 ℃时，实现热电

制冷降温≥10 ℃，持续降温时间≥4 小时；热电织物的柔性及

耐久性：织物的弯曲半径≤2 mm，弯曲循环稳定性≥1000 次；

耐水洗稳定性≥30 次，满足织物的热湿舒适性穿着需求。

关键词：柔性纤维，热电织物，发电，制冷

2 关键医用与防疫材料

2.1 生物适配型抗菌材料及其表面功能化关键技术（共

性关键技术类）

研究内容：针对临床量大面广的骨、口腔、软组织修复

材料及各种外科手术引起的细菌感染难题，研究具有高抗菌

性、多功能化并能够促进组织功能修复的生物适配型抗菌材

料及其功能化表面构建关键技术；研究材料的降解性能、抗

菌性能及促组织修复性能，实现性能的精准可控；研究修复

过程中材料抗菌性能与促组织修复性能的选择性表达规律

和协同作用机制；综合评价材料体内生物适配性能及组织修

复效果。

考核指标：获得 5-7 种生物适配型抗菌修复材料，抗菌

生物活性分子层厚度在 100 纳米以内，稳定性大于 30 天，
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生物降解周期 180 天以内；功能化表面构建过程中，材料力

学性能变化率在 5%以内；表面对微环境中 pH、温度等参数

变化的响应时间少于 1 分钟；响应循环次数超过 20 次；骨、

软组织等修复材料对临床常见耐药菌的杀菌率大于 95%，生

物被膜抑制率大于 85%；口腔修复材料的细菌粘附率降低

80%以上，生物被膜抑制率大于 85%；材料表面细胞活性提

高 10%以上；完成 3-5 种修复材料的动物体内抗菌性能和促

组织修复疗效评价。

关键词：骨修复材料，口腔修复材料，软组织修复材料，

抗菌材料，生物适配

2.2 近红外二区光学诊断材料与探针（共性关键技术类）

研究内容：面向恶性肿瘤精准诊疗需求，发展光学性能

精准调控新策略，开发系列原创性的近红外二区光学材料体

系；建立近红外二区光学材料的合成生产工艺，实现高可控

性量产制备；开发近红外二区成像检测新技术，及多源生理、

病理信号的多重实时动态检测新方法；开发近红外二区光学

诊断试剂在肿瘤精准检测诊断和肿瘤免疫治疗中的应用。

考核指标：获得 5-8 种高性能量子点、稀土纳米发光粒

子、荧光染料等近红外二区材料，波长 1000-1700 nm，荧光

寿命 20 ns-20 µs 可调，绝对荧光量子效率＞30%，荧光亮度

＞5000 M-1cm-1；建立 2 种以上近红外二区光学材料规模化制

备技术，分子或颗粒化学纯度>95%；建立近红外二区荧光强

度、荧光寿命、波长等多维度、多通道成像技术方法，时间
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分辨率>20 Hz；实现>5 通道多重成像检测，活体穿透深度>1

cm，光学空间分辨率<100 μm；完成不少于 50 例的肿瘤术中

快速病理检测，检测的灵敏度和特异性均>90%。

关键词：近红外二区光学材料，荧光成像，寿命成像，

肿瘤诊疗

2.3 构建软组织修复体的功能材料及关键技术（共性关

键技术类）

研究内容：针对血管、心瓣膜等软组织损伤修复需求，

研究具有抗凝血功能的软组织修复功能材料及修复体构建

关键技术；研究功能材料与血液界面相互作用；评价功能材

料体内生物相容性及再生修复效果。

考核指标：获得 2-3 种用于血管、心瓣膜修复的功能材

料；血管材料本体拉伸强度大于 15 MPa，顺应性大于 1%/100

mmHg，血管爆破压大于 2000 mmHg，体内植入 3 个月后内

皮化率大于 60%；获得 1-2 种可用于制备组织工程瓣膜的基

质材料，极限拉伸强度大于 3 Mpa，拉伸模量大于 5 Mpa，

瓣膜表面一个月内实现自体内皮化率大于 60%；完成 1-2 种

上述软组织修复功能材料在实验动物水平的功能性评价。

关键词：软组织修复，抗凝血材料，血管，心瓣膜

2.4 高活性骨组织修复材料研发（共性关键技术类）

研究内容：针对骨组织修复材料生物活性低的难点问题，

研发仿天然骨拓扑微结构和多级孔结构的高活性骨组织修复材
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料，用于超临界骨缺损的修复；研究功能活性成分在骨组织修

复体的分布对调控内源性干细胞招募、成骨性能、感染并发症

防控和修复效率的影响和构效关系，研究骨组织修复材料促进

骨组织修复的综合性能和成骨机制。

考核指标：研发 2~3 种用于修复骨缺损的高活性骨组织修

复材料，生物相容性符合 ISO10993 或 GB/T16886 标准，孔隙率

≥60%，孔径≥200 µm，初始抗压强度≥30 MPa，压缩弹性模量

200-2000 MPa，体内 4-8 个月完全降解，超临界骨缺损完全修复，

成骨量≥商用骨粒材料的 120%，招募内源性干细胞数量≥商用无

机骨修复材料的 10 倍以上，材料抗菌率≥95%；完成上述高活性

骨组织修复材料在大动物水平的评价。

关键词：高活性骨修复，超临界骨缺损，抗菌

2.5 高原变压吸附制氧用碱土基吸附剂与制氧装置研

发（应用示范类，揭榜挂帅）

研究内容：针对我国高原地区极端环境下低能耗、低成

本、高可靠性的用氧需求，开发低成本高效碱土基金属制氧

吸附剂材料，探明极端条件下吸附剂性能长期可靠运行机制，

研究可动态调控的高效变压吸附制氧工艺；研制出适用于高

海拔环境的变压吸附制氧装置与系统，实现示范应用。

考核指标：碱土基金属制氧分子筛氮气吸附容量

≥22mL/g @25 ℃/101 kPa，氮氧分离系数≥6.2，生产单位氧

气用吸附剂成本降低≥60%；在入口大气压力 55~80 kPa、温
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度-25 ℃至 40 oC 下，制氧装置额定产气量≥50 Nm3/h，氧气

纯度≥90%，制氧电耗≤0.85 kWh/Nm3纯氧；不同大气压力下

示范装置应用≥3 套，平均无故障工作时间≥2000 小时，运行

负荷在 10~120%可调。

相关说明：西藏自治区科技厅和青海科技厅为用户代表。

关键词：高原环境，变压吸附制氧，碱土基吸附剂，高

可靠性

2.6 分子影像探针材料（青年科学家）

研究内容：围绕肾功能精准评估与检测需求，研发具有

可经肾有效清除的肾功能分子影像探针材料，及肾脏过滤、

重吸收、外排等重要生理功能的无创灵敏检测方法，建立分

子水平对肾脏功能定性与定量评估的技术；研究肾功能分子

影像探针在多种肾脏疾病早期诊断及治疗跟踪上的应用。

考核指标：研发 3-5 种用于肾功能评估与无创检测的计

算机断层扫描（CT）成像探针，探针尺寸< 6 nm，探针材料

X 射线（100 KeV）吸收系数＞4.0 cm2/g，24 小时内肾脏清

除率＞50%注射剂量（ID），7 天内肾脏清除率＞90% ID，肝

脏总摄取量<10% ID；探针成像性能优于临床 CT 碘造影剂，

达到相同肾脏皮髓质对比度所用探针剂量比临床碘造影剂

剂量低 2 倍以上；探针检测肾功能损伤灵敏度优于常用的血

清尿素氮和肌酐肾功能指标；完成至少 3 种肾病小动物模型

的早期检测与肾功能实时监测。
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关键词：探针材料，分子影像，肾功能检测

2.7 生物大分子水凝胶材料（青年科学家）

研究内容：面向难愈合消化道溃疡等组织损伤修复的需

求，研究基于聚氨基酸、多糖的生物大分子水凝胶，发展响

应性快速凝胶化技术；研究生物大分子水凝胶对生物活性分

子的控制释放、组织湿粘接和密封能力，及促组织修复能力。

考核指标：获得 3~4 种可注射生物大分子水凝胶，在

32~37 ºC 或 pH 1.0~4.0 条件下凝胶化时间小于 30 秒，湿粘

接强度大于 30 kPa，弹性模量在 30~60 kPa 可调，匹配消化

道弹性模量；在消化道组织损伤模型中，水凝胶创面停留时

间大于 2 周，阻止消化道内容物溢出大于 1 周，实现受损组

织再生修复。

关键词：生物大分子水凝胶，组织湿粘接，组织损伤修

复

3 高端分离膜与催化材料

3.1 耐温型有机复合膜研制及膜接触器技术（共性关键

技术类）

研究内容：面向化纤、医药等工业对耐温型有机复合膜

的应用需求，研究膜材料耐温机理及失效机制，开发耐温型

复合纳滤膜、反渗透膜等膜材料及关键制备技术；研究耐温

型膜元件成型工艺及封装方法，开发耐温型有机复合膜的应

用技术与成套装备，开展温度膜运行稳定性评价研究；研究
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膜接触器传质分离机制，开发膜接触器的应用技术。

考核指标：开发出 2 种耐温型复合纳滤膜，截留分子量

≤200 Da，MgSO4脱除率≥96%，耐温≥70 ℃，在 10 wt% H2SO4

和 10 wt% NaOH 环境中，稳定运行时间≥90 天，性能衰减率

≤5%，建成处理能力为千吨级/日的膜应用装置；开发 1 种耐

高温复合反渗透膜，NaCl 脱除率≥99.5%，研发的膜材料在

温度≥70 ℃的体系中稳定运行时间≥1 年，溶胀率、性能衰减

≤10%，建成百万 m2/年的规模化生产能力；开发 2 类膜接触

器，膜接触器传质效率提高 20%，1000 h 运行后膜性能衰减

≤10%。

关键词：耐温型有机膜，耐温型纳滤膜，耐温型反渗透

膜，膜接触器

3.2 反应过程强化用结构化催化剂关键技术与应用示

范（应用示范类）

研究内容：针对绿色液相选择氧化、固体酸催化等重要

化工生产反应过程强化传热、传质和突破反应平衡限制的需

求，开发结构化催化剂结构优化方法、活性位的精细结构调

控方法及规模化制备技术；研制面向己内酰胺高效绿色生产

的微纳结构化钛硅分子筛催化剂、面向苯二酚高效绿色生产

的整体式结构化钛硅分子筛催化剂、面向马来酸二甲酯绿色

生产的催化-分离一体化结构化固体酸催化剂，开发相应的反

应工艺并进行工业示范。
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考核指标：整体式结构化催化剂载体的开孔孔隙率≥70%、

抗压强度≥10 MPa、 导热系数≥10 W/m·K，生产能力百吨级

/年规模以上；形成环己酮氨肟化微纳结构化催化剂、苯二酚

合成整体式结构化催化剂和马来酸二甲酯合成整体式结构

化催化剂 100 吨/年生产能力。其中，①微纳结构化钛硅分子

筛催化剂在 10 万吨/年己内酰胺水体系氨肟化—溶剂重排生

产装置中实现工程应用，环己酮转化率和环己酮肟选择性均

≥99.9%，较传统的以叔丁醇为溶剂的反应工艺，时空收率提

高≥20%、溶剂安全绿色化；②整体式结构化钛硅分子筛催化

剂在 1000 吨/年苯二酚生产装置中实现工程应用，苯酚有效

转化率≥85%，较传统淤浆床工艺，时空收率提高≥20%、节

能≥20%；③整体式结构化固体酸催化剂在 1000 吨/年马来酸

二甲酯生产装置中实现工程应用，较传统先反应后精馏工艺，

时空收率提高≥20%、节能≥20%。

关键词：结构化催化剂，过程强化，绿色液相选择氧化，

固体酸催化

3.3 高装填密度无机微孔膜的制备与应用技术（共性关

键技术类）

研究内容：针对石化行业低碳烃分离能耗高的问题，研

究用于低碳烃高效分离的无机微孔膜材料，开发高强度高装

填密度无机载体，研究载体构型对膜机械强度和分离性能的

影响；研究膜微结构的调控方法，开发先进微孔膜材料，探

究烃分子选择性分离机理；开发高装填密度微孔膜的放大制
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备技术及膜应用装置，开展微孔膜在典型低碳烃分离中的中

试评价。

考核指标：开发出高强度无机载体材料，三点抗弯载荷

力≥2000 N。开发出金属有机框架、沸石分子筛等 3 种以上

高填装密度无机微孔膜材料，填装密度≥300 m2/m3。微孔膜

应用于低碳烃体系的分离因子≥100，渗透速率≥100 GPU。建

设 1000 m2/年的多通道微孔膜中试生产线，单个膜元件面积

≥0.2 m2。开发不同应用体系的微孔膜中试应用装置 3 套，日

处理量≥100 Nm3/套；开展应用性能评价，烃产品纯度≥99%，

分离能耗较精馏技术节 50%以上。

关键词：微孔膜，烃分离，高装填密度，无机膜

3.4 典型污染物治理用催化剂及成套技术示范（应用示

范类）

研究内容：针对化工、钢铁等行业多污染物协同治理和

源头治理的应用需求，开发高效环境催化剂及反应器技术。

研究污染物转化过程的强化技术和多污染物协同催化机制，

开发高净化效率和高能源效率的有机物富集回收-高效催化

燃烧技术；研究临氧裂解催化剂技术，开发多污染物协同净

化与过程强化技术；研究高稳定性的高效水解催化材料，开

发源头脱除羰基硫的催化固定床反应器；开展典型难降解污

染物高效治理的工程应用示范。
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考核指标：研制典型高效环境催化材料及化工多污染物

催化净化新技术，运行温度<400 ℃，有机废弃物降解效率

≥99.9%，催化燃烧反应热回收利用率≥50%；净化后尾气非

甲烷总烃浓度≤60 mg/m3、NOx＜30 mg/m3，净化后尾水

COD≤50 mg/L，化工无机废盐 TOC 降至 100 mg/L 以内；研

制的高效羰基硫水解催化剂用于模拟高炉煤气的净化，羰基

硫转化率≥95%；建立多污染物协同治理催化净化示范装置 2

套，稳定运行 1000h 以上，催化性能下降＜10%。

关键词：环境催化剂，多污染物协同治理，源头脱硫

3.5 高效水净化膜材料制备关键技术（共性关键技术类）

研究内容：针对水中微污染物高效脱除的应用需求，研

究微液滴多尺度成膜结构单元与成膜反应界面调控机制的

协同耦合技术，开发具有纳米级复合结构的分离膜材料可控

制备新技术；研究膜化学组成、孔道结构和微观形貌对膜分

离性能的影响规律，开发分离膜增材制造规模化制备技术及

中试生产线；研究混合基质浆料快速成膜方法，研制具有梯

度孔结构的超微滤膜，开发微污染地表水膜法净化工艺与成

套装备。

考核指标：开发 3种以上分离膜材料的可控制备新技术，

研制的膜产品较商品化同类型膜产品分离性能提升 20%；复

合膜对分子量 200 Da 以下微污染物去除率≥99%，水渗透系

数≥10 L·m-2·h-1·bar-1；超微滤膜孔径在 10-500 nm 范围内可调，

对应的水渗透系数为 500-2000 L·m-2·h-1·bar-1；建成增材制造
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膜中试线，膜幅宽≥0.5 m，制膜工艺的溶剂使用量降低 80%

以上；开发出 2 种以上典型微污染水处理的膜集成工艺，建

成处理量≥100 t/d 的应用装置，连续运行时间大于 1000 h，

膜性能衰减≤5%。

关键词：膜材料，微污染物水处理，膜制备技术

3.6 微孔离子筛膜材料的关键技术（青年科学家）

研究内容：面向盐湖卤水、海水等直接提锂的应用需求，

研制离子型共价有机框架等微孔离子筛膜。研究膜材料设计

合成方法，开发仿生离子通道精密构筑关键技术，揭示一价

离子在膜通道内水合-去水合行为及多尺度流固耦合关系，探

索离子竞争性传递机制及其主动调控方法，开展微孔离子筛

膜的验证性应用研究。

考核指标：开发出微孔离子筛膜制备关键技术，研制出

2 种以上具有自主知识产权的微孔离子筛膜，膜的锂离子通

量≥10 mol/m2.h，锂镁混合体系选择性≥500，锂钾混合体系选

择性≥20。

关键词：离子筛膜，微孔膜，锂镁分离，锂钾分离

3.7 多孔聚离子液体催化剂及应用技术（青年科学家）

研究内容：针对 CO2 捕集与转化的应用需求，开发对

CO2具有高效捕集与催化转化的多孔聚离子液体；发展新型

高效 CO2催化转化反应路线；研究离子液体多活性位点和孔

道特性与反应物间相互作用及协同调控反应新机制；探索离
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子液体强静电微环境活化 C-O 键及 C-H、C-C 化学键重构机

理；开发多孔聚离子液体的结构精准控制方法和制备技术。

考核指标：研制出 4~6 种多孔聚离子液体催化材料；开

发出 2~3 个 CO2高效捕集与催化转化体系，其中 CO2与水电

催化反应制备单一产物(甲烷、乙烯、乙醇等)的法拉第效率

高于 80%，电流密度高于 300 mA/cm2；CO2耦合工艺制碳酸

二甲酯、碳酸二乙酯的产率大于 80%；构建 CO2捕集与催化

转化平台；掌握多孔聚离子液体材料公斤制备技术。

关键词：聚离子液体，多孔，CO2转化，工程制备技术

3.8 高性能碱性离子交换膜制备技术（青年科学家）

研究内容：针对碱性环境下电解水制氢关键膜材料稳定

性的问题，研究螺环和扭曲结构对离子交换膜材料稳定性的

影响规律，开发低电阻、高化学稳定性碱性离子交换膜材料，

研制高性能碱性离子交换膜，建立膜材料结构、离子传导与

电解水制氢效率间的构效关系，评估碱性离子交换膜在电解

水制氢中的稳定性。

考核指标：碱性离子电导率≥ 0.08 S/cm（25℃）和≥ 0.18

S/cm（80℃），氢气透过率≤ 0.02 mL/min∙cm2，纵横向溶胀率

≤ 10%，机械强度≥40 MPa，阳离子降解≤5%（1 M NaOH 中

80 ℃下浸泡 6000 h），厚度≤ 50 μm。

关键词：离子交换膜，碱性离子电导率，电解水
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4 机敏仿生超材料

4.1 面向下一代移动通信应用的高性能电磁屏蔽复合

材料（共性关键技术类）

研究内容：面向以 6G 为代表的下一代移动通信技术对

高性能电磁屏蔽材料的重大需求，开展空基通讯和地基通讯

电磁防护材料关键技术研究：发展 GHz/THz 多频谱兼容智能

屏蔽/吸波材料设计方法，揭示材料组成及结构与宽频电磁屏

蔽/吸波之间的构效关系，开发高强韧、高导热、耐高低温、

耐原子氧剥离等特殊空天地服役环境下高效电磁屏蔽复合

材料；研究典型模拟服役条件下材料电磁屏蔽性能演变规律

以及性能稳定机制；在典型星载和地面通信设备中进行应用

演示验证。

考核指标：开发的星载通信用的电磁屏蔽材料在 0.5

GHz~3 THz 频率区间和 4.3 THz 频点下材料电磁屏蔽效能

≥100 dB （工作温度范围：-196~300 ℃），模拟空天典型环

境下屏蔽效能保持率≥90%；地面设备用电磁屏蔽材料在

（0.5~75 GHz）屏蔽效能≥60 dB；有效吸波频段（吸收强度

高于 10 dB）≥50 GHz，最大吸收强度≥40 dB，具备优良的电

连接能力。轻质材料压缩率>50%，材料密度低于 0.5 g/cm3；

结构材料拉伸强度≥90 MPa，断裂延伸率≥5%，热导率高于

15.0 W/(m·K)。在星地通信设备中实现演示应用。

关键词：6G 通讯；电磁屏蔽；复合材料
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4.2 用于磁共振成像图像增强的共形超构材料 （共性

关键技术类）

研究内容：针对磁共振成像因信噪比低而导致图像质量

差和检测效率低等核心问题，开展基于人体形态学的共形超

构材料磁共振图像信噪比增强机理研究；揭示非线性超构材

料的频率响应规律及其对射频接收场的增强机理，发展基于

非线性响应理论的超构材料智能场调控技术；开发基于低损

耗材料体系与无磁性电子元件集成的超构材料，在磁共振成

像设备中实现演示应用。

考核指标：开发出用于磁共振成像增强超构材料：用于

膝关节、肘关节、腕关节成像的超构材料实现在 1.5 T 成像

时信噪比≥商用 4 通道线圈的 2 倍；用于甲状腺和眼球成像

的曲面型超构材料实现在 1.5 T成像甲状腺的信噪比≥头颈联

合线圈单独使用的 2 倍，3.0 T 成像眼球的信噪比≥头线圈单

独使用的 2 倍。

关键词：图像增强；智能调控；超构材料；核磁共振

4.3 无线通信中继用信息超构材料及器件（共性关键技

术类）

研究内容：研究信息超构材料对空间电磁波的散射机理

和波束赋形方法，探索信息超构材料与环境的一体化建模及

仿真技术；研究信息超构材料单元的快速、智能设计技术，

实现以编程的方式调控电磁波特性，实现信息超构材料在无
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线系统中大流量、低时延的快速协同通信。

考核指标：研制出无线通信中继系统用信息超构材料，

单元数大于 4000 个，每个单元可独立控制，调相范围大于

等于 300 度，调制时间小于 500 ns；用于无线中继基站，在

Ka 波段水平方位角覆盖-60~60 度，无线链路用户端接收信

噪比提高 10 dB 以上。

关键词：信息超构材料，无线通信，中继

4.4 智能光限幅吸波体超构材料（青年科学家）

研究内容：面向高铁、新能源汽车等高端装备对具有屏

蔽和防护作用的节能型光限幅透明材料的重大需求，发展基

于智能光限幅吸波体的超构材料多物理场协同设计理论，阐

明智能光限幅组装体对光子光电子输运转换的调控机制，开

展智能光限幅吸波一体化超构材料制备及应用验证研究。

考核指标：提出光限幅透明超构材料智能调控理论。研

制智能光限幅吸波体超构材料，外形尺寸不小于 350×400

mm，可见光透过率>70%，可承受辐照剂量≥130 J/cm2，透

过辐照剂量≤7 J/cm2，响应时间≤150 ms，X 波段吸收效能≥10

dB。

关键词：光限幅吸波体；智能玻璃；外场调控

4.5 自供能异质集成芯片用金刚石材料（青年科学家）

研究内容：针对深空、海底油井等对耐高温、耐辐射、
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十年以上自供能运行的传感芯片的重大需求，开发高性能增

强型金刚石 pMOS 器件，实现高性能金刚石同位素电池供能

单元与金刚石芯片异质集成，完成高性能金刚石与门、非门

搭建，获得以电子级高定向金刚石晶圆材料为载体的、集成

金刚石同位素电池与 CMOS 器件的芯片样件，并对其在高温、

辐射等特殊场景进行应用验证。

考核指标：电子级高定向金刚石晶圆直径≥50 mm，氮杂

质含量≤50 ppb，拉曼半峰宽≤2 cm-1，氢终端方阻≤1000 Ω/□。

金刚石场效应晶体管导通电流密度≥1000 mA/mm。n 型场效

应晶体管导通电流密度≥1000 mA/mm。CMOS 电压增益≥100。

金刚石同位素电池开路电压≥2 V，输出功率≥1000 nW。

关键词：金刚石晶圆；耐温耐辐射；场效应

5 特种及前沿功能材料

5.1 高功率密度多孔介质燃烧用介质材料研制及应用

（应用示范类）

研究内容：针对燃气取热领域为实现双碳战略目标对高

效、清洁燃烧技术的迫切需求，打破中、高温多孔介质燃烧

技术在我国应用推广中无材可用的局面，研制适用于高功率

密度多孔介质燃烧工况的多孔介质材料。研究材料微观组织

/宏观拓扑结构与燃烧应用性能之间的构效关系，强化材料基

础性能；开发材料表面防护技术，提升耐高温烟气腐蚀能力；

开展多孔介质材料在燃烧过程中的应用性能及使役行为研
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究，评估材料的稳定可靠性和寿命；开发多孔介质材料工程

化制备技术，并在钢铁行业热工装备上进行示范应用。

考核指标：多孔介质材料压缩强度≥15 MPa，弯曲强度

≥10 MPa，热导率≥12 W/(m·K)；耐热冲击，1300 ℃~室温（风

冷）循环 200 次不破坏。用于燃烧器时，燃烧面可达温度

≥1400 ℃，功率密度≥1.5 MW/m2。形成多孔介质材料规模化

生产能力，生产规模≥100 m3/年。开发多孔介质燃烧装置，

并在 2 个以上的钢铁生产流程中进行示范应用，较常规燃烧

技术节气 10~20%，NOx 排放≤50 mg/Nm³，考核时间≥2000

小时。

有关说明：定向委托辽宁实验室承担。

关键词：多孔介质燃烧，介质材料，高功率密度，燃烧

器

5.2 核聚变装备用难熔金属粉体材料制备产业化关键

技术（共性关键技术类）

研究内容：围绕核聚变装备对高纯纳米难熔金属粉体材

料的迫切需求，研究纳米难熔金属粉体材料及其碳化衍生产

物的普适制备技术与原位耦合机制；研究高纯难熔金属粉体

材料及其氟化衍生产物的协同配位提纯技术与深度分离机

制；研究合金的构效关系并揭示其在高热负荷、协同辐照等

极端环境中的长寿命运行机制；开展合金在核聚变装备中的

示范应用。
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考核指标：短流程制备技术适用于多源原料并推广至 5

种以上难熔金属产品，粉体及其气体制品纯度均达到 6N 级，

金属碳化物粉体粒径小于 50 nm；新型钨合金瞬态热冲击裂

纹萌生阈值较 ITER 级钨提高 30%以上，20 MW/m2稳态热疲

劳寿命超过 2000 次，中子辐照损伤指标优于 ITER 级钨；新

型电极材料延伸率不低于 5%，激光泵浦灯点灯 50 发次后透

光率不低于 90%；建成吨级多源原料适配的高纯纳米难熔金

属粉体材料制备示范生产线，实现在核聚变装备中的示范应

用。

关键词：难熔金属材料，高纯粉体，纳米粉体，核聚变

5.3 聚酰亚胺特种纤维材料系列化和规模化制备关键

技术（共性关键技术类）

研究内容：面向航空航天等高端装备对特种有机纤维材

料的迫切需求，开展具有耐辐照、耐高温等特性的聚酰亚胺

（PI）纤维材料制备关键技术及应用研究。揭示分子结构、

纤维成型、凝聚态与性能间的内在规律；研究高强高模 PI

纤维制备关键技术及其增强复合材料界面调控方法；攻克 PI

纤维干法纺丝过程中催化环化反应机制及高效生产工艺；开

发高色牢度 PI 纤维的着色新方法及量产关键技术；研究高温、

辐照、极寒条件下 PI 纤维材料的服役行为与失效机制，实现

极端环境应用的产品迭代。

考核指标：高强高模 PI 纤维材料的断裂强度≥30 cN/dtex，

初始模量≥1000 cN/dtex，起始分解温度≥550 ℃，耐紫外线辐
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照强度保持率 85%以上，建成 200 吨/年生产示范线；耐高温

PI 纤维材料的断裂强度≥5.5 cN/dtex，起始分解温度≥560 ℃，

建成 3000 吨/年生产示范线；着色 PI 纤维材料的断裂强度

≥3.5 cN/dtex，极限氧指数≥33%，黑色、藏青、橘红等主要

品种色牢度 4~5 级，纤维编织材料的续燃时间和阴燃时间均

≤2 秒，导热系数≤0.03 W/(m·K)；完成 PI 纤维材料在 2~3 个

典型场景的应用示范。

关键词：聚酰亚胺纤维材料，高强高模，纤维着色，耐

候性

5.4 高能激光系统用光功能透明陶瓷材料的研制（共性

关键技术类）

研究内容：围绕高能激光系统对大尺寸、低光学损耗和

高光学均匀性的光功能透明陶瓷材料需求，研究高纯度、高

烧结活性陶瓷粉体的批量化制备技术和陶瓷微结构调控技

术；揭示陶瓷粉体-制备工艺-微观结构-光学质量-光功能特性

之间的相互关系；研究光功能透明陶瓷中影响光学损耗和光

学均匀性的主要因素及作用机理；研究激光服役条件下透明

陶瓷中微缺陷、光损耗、光畸变等产生与演变机制；开展光

功能透明陶瓷在激光系统中的应用研究。

考核指标：1）Yb:YAG 激光陶瓷：尺寸≥200 mm×150

mm×10 mm，单程光学损耗≤0.15% cm-1，光学均匀性达 10-6

量级，单链陶瓷激光输出功率≥16 kW；铽铝石榴石（TAG）

磁光陶瓷：尺寸≥F5 mm×15 mm，光学总损耗低于 0.2% cm-1，
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消光比≥35 dB；电光陶瓷：尺寸≥F100 mm，光学均匀性

△n ≤ 5×10-5，光学透过率≥69%@106 nm；激光输出窗口用

透明陶瓷：尺寸≥400 mm×600 mm，光学散射损耗≤0.2% cm-1，

光学吸收损耗≤0.05% cm-1。

关键词：透明陶瓷，低光学损耗，光功能，高能固体激

光

5.5 超纯纳米铜粉制备及应用关键技术（共性关键技术

类）

研究内容：针对高密度 PCB 互连领域先进线路集成工艺

以及风电、冶金等领域轴承、齿轮等高载荷部件润滑对超纯

纳米铜粉的需求，突破超纯纳米铜粉可控制备、表面抗氧化

和抗团聚关键技术。研制适用于高可靠性、高密度 PCB 互连

领域的纳米铜基浆料，考察纳米铜粉特性对烧结体性能的影

响规律，验证其在工况条件下的电气性能以及在下一代 5G

通信产品中的可靠性。研究超纯纳米铜粉结构、形貌、尺寸

与润滑性能间关系规律，开发高性能纳米铜粉润滑油添加剂

并实现其在高端装备领域的应用。

考核指标：超纯纳米铜粉金属基纯度≥99.997%，金属粉

体平均粒径范围 5~30 nm，粒径分布可控，满足D10/D50≥0.1，

D90/D50≤1.9；建设可批量化工程应用的超纯纳米铜粉生产

示范线；实现纳米铜粉关键材料在高密度 PCB 互连和高端油

脂等领域的示范应用。纳米铜浆料烧结温度≤220℃，烧结体



浙
江

大
学

 kjcg
x

27

电阻率≤50 μΩ·cm, 界面强度≥15 MPa，满足-55 ℃～125 ℃高

低温循环 1000 次的可靠性。超纯纳米铜基润滑油脂摩擦系

数降低 20%，抗磨性能提高 30%。

关键词：纳米铜粉，可控制备，PCB 互连，润滑

5.6 顺电高介陶瓷粉体与高容多层陶瓷电容器器件研

制（基础研究类）

研究内容：围绕高性能电子、通讯等设备对高容多层陶

瓷电容器（MLCC）提出的更高容量、更小尺寸的需求，研

究探索顺电高介电材料配方组成与微结构调控制备方法；研

究介质材料的抗还原特性、介温特性（TCC）、偏压特性

DC-bias、DC-aging 特性等与材料组成及微结构关联机制；

研究基于顺电高介电材料的典型高容量、小型化多层陶瓷电

容器的制备技术；开展技术验证。

考核指标：MLCC 用顺电高介陶配方瓷粉：介电常数，

1500；TCC 满足 X7R 特性；DC-bias<5%；DC-aging<5%；

粉体粒径，100-150 nm，适合 N2-H2还原性气氛烧结，能够

匹配镍内电极制作 MLCC。利用上述粉体制备的 0805-47 uF

多层片式陶瓷电容器样品，相同工作电压下，相比传统钛酸

钡体系 0805封装的 47uF MLCC在有效容量方面具备 2倍以

上优势。

关键词：高容量， MLCC，顺电介质，镍内电极
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5.7 低成本气凝胶材料及制品制备与典型应用关键技

术（应用示范类）

研究内容：针对建材、建筑领域碳达峰碳中和对高性能

绝热新材料的迫切需求，研发低导热、耐高温、耐燃烧气凝

胶胶粒构筑网络结构的生长演变机制与调控方法；攻克高性

能气凝胶低成本规模化制备关键技术；研发建筑节能防火用

气凝胶涂料、板材等系列产品/制品及其应用技术；研发高温

窑炉节能隔热用气凝胶复合材料体系及其应用技术。构建全

流程性能评价标准与应用技术规程体系，实现规模化生产与

工程应用。

考核指标：开发系列气凝胶材料与制品，其中SiO2气凝

胶涂覆节能系统的热阻≥0.75 m2·k/w且隔热温差≥15 ℃，石膏

基SiO2气凝胶制品等典型节能建材的导热系数降低20%，高

温窑炉用气凝胶制品1000 ℃导热系数≤0.06 W/(m·K)；建成

产能不低于1 m³/年的气凝胶生产示范线，其批次稳定性

≥90%且成本比现有产品降低15%；建成规模不低于5000万

m2气凝胶节能建材生产示范线；实现在建材及建筑领域示范

应用不少于2项；编制国家/行业/团体标准10项以上。

有关说明：产学研联合攻关，企业牵头。

关键词：气凝胶，低成本制造，建筑节能，窑炉节能
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5.8 先进防伪技术用聚合物光学加密材料研制（应用示

范类）

研究内容：针对传统薄膜防伪加密程度低、易仿冒等问

题，开发新型光敏单体、聚合物合成、聚合物表面高精度微

结构光控制备方法、表面微结构图案化的光学加密编码与原

位多图像切换技术；开发外场刺激变色聚合物的多重光学响

应调控以及聚合物多重加密防伪器件制备技术；开发光敏聚

合物及加密薄膜批量化制备技术，开展典型场景防伪应用。

考核指标：开发出 2 种光敏聚合物（1 种透光率＞90%，

1 种耐高温＞300 ℃）、1 种光致变色/热恢复聚合物（褪色时

间≤10 s，褪色后 25 ℃完全恢复时间≤80 s）、3 种光热力刺激

颜色变化聚合物（双开关荧光，受力发射波长变化＞40 nm，

温度变化 3 种颜色变化），建成 1000 吨/年光敏单体及聚合物

合成示范线；开发出 1 套极限线宽 CD≤1.5 微米、原位叠加 4

个图案的加密集成技术，形成 4 种光热力刺激图像变化防伪

产品，建成 5000 平米/年防伪薄膜示范线，完成 2 种日常消

费品防伪示范应用。

有关说明：配套经费按国拨经费 1~2 倍配套。

关键词：光敏聚合物，光学加密，防伪，薄膜

5.9 智能仿生软材料制备与典型应用（青年科学家）

研究内容：面向航空航天领域中关键功能器件对可调变

形、可控响应智能软材料的迫切需求，研发基于仿生原理的
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新型智能软材料：解析仿生软材料在耦合物理场中智能响应

行为的动态演化规律及关键影响因素；建立智能软材料非线

性变形的本构关系；探索仿生智能软材料异质异性界面稳定

连接新策略；开发响应灵敏、驱动高效、耐久可靠的仿生智

能软材料设计制备新方法。

考核指标：设计研制 3 ~ 4 种基于仿生原理的新型智能

软材料；宽温域（10 ℃~60 ℃）循环服役 20 次弯曲性能衰

减≤10%；刺激响应时间≤100 ms，可重复变形次数≥50 次；

单次加载断裂韧性≥8 kJ/m2。

关键词：智能，软材料，仿生设计，可控制备，功能集

成

6 材料基因工程应用技术

6.1 高端集成电路铜合金材料数字化加工制备关键技术

及产业化（共性关键技术类）

研究内容：围绕高端集成电路对高性能铜合金材料的需

求，开发基于集成计算等材料基因工程技术、大数据与人工

智能交叉融合的高性能铜合金材料短流程、数字化制备加工

关键技术；发展数据驱动的高端集成电路铜合金材料成分-

工艺-组织-性能一体化设计与优化方法，阐明短流程制备加

工过程组织演化与性能提升机理；发展铜合金材料短流程制

备加工多尺度/全过程数字建模方法，构建铜合金材料短流程

制备加工全过程数字主线，形成数字孪生模型及系统。

考核指标：建成铜合金材料短流程制备加工数字孪生系
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统 1 套，具备工艺调优和质量智能分析的功能，关键参数计

算实时响应达到秒级，实现制备加工工艺高效智能优化和产

品质量数字化精确控制。短流程数字化制备加工工艺与技术

在至少 2种高端集成电路铜合金材料生产中实现产业化应用，

带材产品厚度 0.08 ~ 0.3 mm，宽度≥620 mm，铸坯单卷重量

≥5 吨，性能指标满足高端集成用电路铜合金带材产品标准要

求；与传统制备加工技术相比，产品研制周期缩短 25%，工

艺流程缩短 30%以上，综合生产效率提升 20%， 能耗降低

15%，成材率提高 10%以上，产品质量一致性提高 20%，生

产成本降低 15%。

关键词：铜合金，数字化制造，数据驱动，短流程，数

字孪生

6.2 超高强韧涂层高通量制备及断裂韧性高效表征技术

和装备（共性关键技术类）

研究内容：鉴于高端精密制造对合金表面硬质涂层服役

性能的迫切需求，针对陶瓷涂层与金属基体因物性突变而严

重影响涂层性能与服役寿命的核心技术问题，从材料基因工

程理念出发，进行多元多层、多尺度界面的涂层材料设计；

并基于多场物理气相沉积原子自组装技术原理，开发高通量

制备超高强韧微纳梯度涂层技术与国产工程化装备。开发面

向亚微米、微米厚度涂层断裂韧性高效表征技术及装备，阐

明梯度涂层微观失效机制。

考核指标：建立涂层设计-制备-表征平台与数据库，实

现多模式梯度涂层的模型高效创建与高通量制备，涂层制备
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效率提升 1 倍以上；筛选和优化 2 种以上微纳梯度涂层，筛

选效率提升 30%以上；服役寿命 2 倍于传统涂层，加工粗糙

度 Ra 值优于 0.8 微米；纳米压痕硬度大于 35 GPa，断裂韧

性 KIC大于 3 MPa·m1/2； 800 °C 下纳米硬度大于 25 GPa，蠕

变速率小于 20 nm·min-1。开发涂层断裂韧性等力学性能的高

效表征技术及装备，形成行业标准 1 项。

关键词：梯度涂层，高通量制备，高效表征技术，超高

强韧

6.3 数据驱动的取向可控功能有机高分子材料的高效开

发与典型应用（基础研究类）

研究内容：面向国家在智能建筑节能、高频高速通讯以

及变革性空间光调制技术等领域的重大应用需求，发展取向

可控功能有机高分子材料的高效计算、高通量制备和大数据

技术。以“介晶基元”作为功能有机高分子材料的关键“基因”，

开展数据驱动的材料化学成分、分子取向、微观结构和物理

性能等的相关性和预测方法研究，阐明材料分子结构-化学组

成-凝聚态结构-微观结构-性能之间的关联规律；研发智能调

光、超低介电、高双折射、超快响应等功能有机高分子材料

的高通量制备和性能高效评价技术，发展出具有自主知识产

权的新型高性能取向可控功能有机高分子材料，实现典型示

范应用，推动相关产业的发展。

考核指标：实现≥102级的并发式高通量计算，计算产生

数据量≥104，建立满足高通量计算与大数据融合的功能有机

高分子材料专用信息数据库；研制出不少于 3 种分子取向可
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控功能有机高分子材料，介电常数小于 3，介电损耗小于

2×10-3，双折射率大于 0.4，吸收系数小于 1 cm-1 (1064 nm -

1550 nm)，温度灵敏度小于 0.5℃，电场响应时间小于 1 毫秒；

实现在 6G 通讯天线、卫星车载相控阵天线和全智能化建筑

节能门窗贴膜中的至少 2 种典型示范应用。

关键词：数据驱动，功能有机高分子，取向可控，高通

量制备，典型应用

6.4 基于材料基因工程的可降解生物锌合金设计与血管

支架研制（共性关键技术类）

研究内容：针对不可降解血管支架植入后血管再狭窄和

晚期血栓的问题，基于材料基因工程技术，研发可生物降解

锌合金材料及血管支架。构建多源异构锌合金材料数据库，

基于机器学习算法结合材料计算模型，研究生物锌合金“成分

-工艺-组织-性能”构效关系；开发锌合金的机器学习力场，构

建生物学性能评价的计算模型；开发促进血管内皮化新技术；

研究锌合金微细管材反向挤压与轧制工艺，获得成分与组织

均匀的细径薄壁锌合金支架，并进行临床前验证。

考核指标：开发 2 种以上具有自主知识产权的锌合金材

料，锭坯主合金化成分标准偏差在±0.2 wt%；屈服强度≥260

MPa，抗拉强度≥320 MPa，延伸率≥20%；1 年内锌合金自然

时效强度衰减值≤5%。微细锌合金管材表面光洁度：内表面

Ra≤0.1 μm，外表面 Ra≤0.05 μm，管材平直度≤4 mm/m。锌

合金血管支架满足：壁厚≤0.10 mm，径向回弹≤5%，径向抗

挤压性能≥100 KPa，疲劳寿命≥3×107次，血管支架降解速率
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控制在 0.04-0.06 mm/y 范围内、内皮化时间小于 1 个月。锌

合金支架产品完成临床前试验许可申请。

关键词：锌合金，血管支架，多源异构数据，机器学习

力场，血管内皮化

6.5 高通量生物打印仿生多相材料细胞用于复杂组织再

生（共性关键技术类）

研究内容：针对骨-软骨、骨-肌腱、皮肤等复杂多层次

组织的修复难题，利用机器学习与高通量制备技术，研究用

于复杂组织再生的多相材料/细胞体系的组成、结构和拓扑形

貌，阐明多种不同组织细胞的化学信号、结构信号和微力学

信号的传递规律；开发多组分材料与多细胞的仿生结构组织

工程支架的高通量制备技术，研究多相材料/细胞体系中多种

材料对多细胞的分布、增殖、分化的影响规律；研究多相材

料/细胞体系与复杂组织再生关联评价的机器学习方法，开展

大动物体内评价。

考核指标：实现>100 级的并发式高通量动态模拟计算；

研发出具有 2 种以上仿生组织工程材料，每种材料具有至少

2 种组织相容性功能；细胞的存活率≥80%、存活时间≥14 天，

完成在骨-软骨、骨-肌腱、皮肤等复杂组织修复中的临床前

研究，大动物体内植入后 12 周新组织生成率≥30%、26 周新

组织生成率≥60%，形成一个仿生结构组织工程材料的数据分

析平台。

关键词：高通量制备，生物打印，机器学习，多相材料

细胞，复杂组织再生
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6.6 基于人工智能的超材料跨尺度高效计算方法开发与

应用（青年科学家）

研究内容：针对超材料设计自由度高、功能灵活多样的

特点，利用人工智能算法和先进拓扑优化技术，发展跨尺度、

高效率的超材料设计方案。针对亚波长结构单元及空间排布

设计，发展大规模、非周期结构超材料性能高效评估模型；

基于专业领域知识和数据挖掘技术，耦合高效数值计算，构

建数据驱动的超材料设计参量与性能特征的机器学习模型；

研究梯度优化算法、遗传算法等多目标优化算法与深度学习

算法的协同机理，形成多模型、多算法融合的自适应优化理

论、系统和软件，可用于电磁/光学/力学响应的正向预测和

面向性能的逆向设计；利用基于人工智能的超材料设计开发

平台，研发出多功能复合超表面、超紧凑片上超材料、超灵

敏生物传感超材料等高性能超材料器件与系统。

考核指标：建成多算法融合、跨尺度超材料智能设计平

台，形成完整的软件服务，其中超材料数据量＞100 万条，

算法模型数≥10 种，单位波长尺度超材料逆向设计和性能预

测时间＜100ms，相比于全波仿真误差＜10%。基于超材料

智能设计平台研发出 4种以上具有自主知识产权的高性能超

材料；申请软件著作权登记不少于 5 件。

关键词：人工智能，超材料，跨尺度，机器学习，自适

应

6.7 MEMS 材料智能腐蚀芯片及传感器（青年科学家）

研究内容：针对材料腐蚀基因工程研究中现有材料腐蚀
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传感器体积大、功耗高、稳定性差、响应灵敏度低等问题，

研究 MEMS 材料智能腐蚀传感器芯片设计技术；研究材料腐

蚀敏感元器件批量制造与封装技术；设计具有低噪声、高精

度的微电流信号采集与放大电路，实现腐蚀微电流的采集、

放大与运算；设计具备低延时、低噪声特点的嵌入式人工智

能 ASIC 芯片方案，实现对腐蚀数据规律的在线分析与深度

挖掘；在电力电网、通讯系统及耐蚀新材料研发等领域应用

验证。

考核指标：MEMS 材料腐蚀敏感元器件平面尺寸≤5

mm×5 mm；腐蚀速率检测范围 0.1 ~100 μm·a-1，分辨率优于

0.1 μm·a-1，精度优于 0.5%FS； MEMS 材料智能腐蚀传感器

在耐蚀新材料研发和重大工程材料安全服役等领域实现应

用验证不少于 2 项。

关键词：腐蚀监测，传感器，MEMS，人工智能
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