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“先进结构与复合材料”重点专项 2024年度
项目申报指南
（征求意见稿）

1.高性能高分子材料及复合材料

1.1空间大型高收纳比展开结构复合材料及应用（共性关键技

术）

研究内容：针对新型遥感系列卫星等对大型高收纳比可展开

结构复合材料的迫切需求，开展高强高模高延伸碳纤维工程化制

备及应用研究、高延伸树脂体系及其超薄预浸料设计和制备研究、

复合材料连续自动化制备工艺与装备研究和复合材料全面性能

研究，通过材料-结构-制造数字化集成仿真和快速迭代及验证，

突破大型高收纳比可展开复合材料结构多目标性能优化平衡及

裂纹抑制和控制等关键技术，形成材料、工艺和设计规范，制备

出大型高收纳比可展开复合材料典型结构件，通过地面性能和功

能试验考核，满足典型空间应用的设计要求，为型号应用奠定技

术基础。

考 核 指 标 ： 碳 纤 维 拉 伸 强 度 ≥ 5.6GPa 、 拉 伸 模 量

370GPa±10GPa、断裂延伸率≥1.5%；树脂拉伸强度≥90MPa、断

裂延伸率≥5%、玻璃化转变温度≥170℃；超薄单向预浸料厚度

≤ 0.03mm；复合材料纵向拉伸强度≥ 2500MPa、拉伸模量
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220GPa±10GPa、0°压缩强度≥1600MPa 、层间剪切强度≥80MPa、

真空可凝挥发物≤0.1%、质量损失≤1%；形成高收纳比可展开复

合材料结构多目标优化平衡集成设计仿真方法和软件；典型试验

件长度≥100m、直线度≤2mm/10m、收纳比≥60:1、展开/收拢次

数≥30次不产生超标缺陷，功能和性能满足典型空间应用设计要

求；形成材料、设计、制造和试验规范至少 5份。

关键词：碳纤维，复合材料，高收纳比，展开结构，仿真模

拟

1.2水动推进螺旋桨用高阻尼混杂复合材料研制和应用（共性

关键技术）

研究内容：针对大型水动推进螺旋桨对轻质、高阻尼和低噪

声的迫切需求，开展混杂树脂基复合材料阻尼特性和增强机制研

究、混杂复合材料强度-刚度-阻尼-耐环境特性一体化匹配研究、

大扭转曲面翼型结构设计和拓扑优化技术研究、高精度一体化集

成制造技术和内部质量无损检测技术研究，形成相应的材料规范、

工艺规范、检测规范、设计方法和软件等，完成全尺寸螺旋桨的

设计、制造和验证，通过大比例自航模综合性能试验考核，满足

实装应用需求。

考核指标：高阻尼混杂复合材料阻尼损耗因子≥0.03，抗冲

击强度≥50kg/cm，饱和吸湿率≤0.8%；饱和吸湿后在 0～6MPa

交变压力循环加载 500次后，强度保留率≥85%，弹性模量保留
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率≥90%；饱和吸湿后在-10～60℃交变温度循环处理 45 次后，

强度保留率≥85%，弹性模量保留率≥90%；复合材料螺旋桨直

径≥3.5m，尺寸精度及内部质量满足设计实装要求，振动衰减系

数较同尺寸金属螺旋桨提高 50%，整体结构重量较同尺寸金属螺

旋桨减重≥50%，通过大比例自航模综合性能验证，20Hz-50kHz

频段辐射噪声较同尺寸金属螺旋桨降低 3dB以上；形成材料、工

艺、检测和设计规范 4项以上。

关键词：高阻尼，混杂复合材料，水动螺旋桨，自航模考核

1.3复杂服役环境减振降噪聚氨酯弹性体开发及其产业化（共

性关键技术类）

研究内容：针对轨道交通、建筑工程、国防军工等领域对大

载荷、强疲劳、高低温、潮湿等服役环境下高性能减振降噪材料

的需求，开展聚氨酯弹性体材料的结构设计、可控制备、规模化

生产与应用示范。开发高性能聚氨酯弹性体材料，研究微观分子、

介观聚集态、宏观结构的协同能量转化机理，揭示不同微结构和

相互作用对减振、隔振和降噪的贡献，定量解析构效关系；突破

聚氨酯弹性体制备和调控的关键技术，形成系列化产品的大规模

生产能力，制定相关材料标准与工艺技术规范；开展应用验证，

建立产品服役状态检测、评价和寿命预测方法，满足多种复杂服

役环境下的减振降噪需求。

考核指标：聚氨酯弹性体动静刚度比≤1.25，压缩永久变形
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率≤3.5%，300万次疲劳试验静刚度变化率≤10%，吸水率≤3%。

建设减振降噪聚氨酯弹性体全自动连续生产线一套，年产能 50

万平米以上。制定标准与工艺技术规范 3项以上。针对不同的服

役环境，基于聚氨酯弹性体材料开展应用验证：城市轨道交通用

减隔振材料，减振效果（最大 Z振级）为 8~15 dB，可根据需求

进行匹配；城市临近地铁建筑基础用隔振材料，地铁振动优势频

率隔振效率≥90%；建筑浮筑楼板用减振隔声材料，16 mm厚度

的计权撞击声压级改善量≥30 dB，动刚度≤10 MN/m3；装备用

阻尼减振材料，有效阻尼温域（阻尼因子≥0.3）达-40℃~60℃，

密度≤1.2 g/cm3，视应用场景满足相应阻燃要求。

关键词：聚氨酯，减振降噪，大规模生产，应用验证

1.4超高分子量聚乙烯纤维及其结构功能一体化关键技术开

发与应用（共性关键技术类，江苏部省联动）

研究内容：针对极端环境下防护、绳索、吊装、物料输送等

领域对 UHMWPE纤维的需求，突破超高强纤维、抗蠕变纤维、

耐高温纤维和熔融纺丝纤维等产品从树脂原料到纤维加工技术，

开展 UHMWPE纤维制备共性关键技术研究。研究催化剂结构和

聚合新工艺，调控分子链和链缠结结构，形成低缠结易加工

UHMWPE 专用树脂稳定制备技术；揭示熔纺及冻胶纺丝

UHMWPE 解缠结机理，形成高取向高结晶 UHMWPE 纤维共性

关键技术；攻克超高强、抗蠕变、耐高温等差异化 UHMWPE纤
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维制备技术，形成超高强纤维生产示范；攻克 UHMWPE熔纺技

术及成套装备，形成生产示范；开展三维制造等系列加工单元建

设，攻克轻质高强 UHMWPE防弹板/头盔/特种绳索等关键技术；

研究纤维/橡胶表界面设计及特种输送带制备关键技术。

考核指标：①催化剂聚合活性≥5万 gPE/gCat，制备不同系

列低缠结、抗蠕变、易加工黏均分子量 600~1000 万 UHMWPE

树脂，建成千吨级树脂生产示范线；②差异化 UHMWPE纤维：

超高强纤维纤度 800D，强度≥45cN/dtex，CV≤3%, 模量≥

1800cN/dtex；建成 3000吨纤维生产示范线；耐高温纤维 180℃/5

min强度保持率≥85%；抗蠕变纤维 300MPa/100h，伸长率≤5%；

熔纺纤维强度≥15cN/dtex，CV≤3%，模量≥500cN/dtex；形成

千吨级熔纺纤维生产示范线；③防弹织物：面密度≤4.5kg/m2，

防 17格令破片 V50 ≥650m/s，防弹等级 GA2级；特种输送带面

密度≤3.0kg/m2，强度≥2500N/mm，剥离强度≥10N/mm；特种

绳索线密度≤6g/m，应变率 10s-1时伸长率≥8%，强度≥9000N。

有关说明：江苏部省联动任务

关键词：超高强 UHMWPE纤维，熔融纺丝，抗蠕变，耐高

温

1.5蜂窝用低介电、高导热芳纶纸基材料研制（青年科学家）

研究内容：针对航空航天装备结构件在电磁热力多物理场耦

合使用环境下的散热需求，发挥二维纳米材料高导热、大径厚比



南
京

航
空

航
天

大
学

 A
00

05
51

6

的优势，构建蜂窝用高导热透波纸基材料研究体系。研究二维氮

化硼和增强树脂的胶体组装机制与流变性质，发展多组分多界面

复合纸张的结构控制方法，探究二维氮化硼尺寸、空间排列及界

面性质对纸张电磁-热-力性能的影响机制，突破二维氮化硼/芳纶

纸基材料的先进湿法成形及后加工关键技术，实现高性能透波导

热纸基材料的批量制备。

考核指标：纸张定量≤60 g/m2；厚度≤65 微米；面内热导

率≥3 W/(mK)；纵向抗张强度≥2.5 kN/m；介电常数≤3.0（10

GHz），损耗角正切≤ 0.01（10 GHz）；纸张幅宽不小于 0.45

米，长度不小于 100米。

关键词：纸基材料、湿法成形、导热、多物理场

2.高温合金及特种金属结构材料

2.1新型压铸模具用钢关键技术研发与应用（应用示范类，江

苏部省联动）

研究内容：针对通讯、新能源汽车等行业对一体化压铸模具

低成本、高性能、长寿命的迫切需求，开发新型大尺寸压铸模具

模芯用高硬度、高热稳定性粉末冶金模具钢及高成形性、高性能、

低成本增材制造模具钢。开展新型压铸模具用钢的合金体系设计，

攻关模具用钢母合金材料高纯净化、合金粉末低成本高质量制备、

高合金化粉末冶金钢高致密成形、增材制造模具钢成形性及使役

性能提升，以及新型模具钢的“形-性”共控等关键技术，揭示“合
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金成分-粉末质量-制备工艺-微观组织-服役性能”间的交互作用机

制和影响规律，全面提高新型压铸模具用钢的服役性能及寿命，

完成典型产品的产业化示范应用。

考核指标：开发新型高热稳定性粉末冶金压铸模具钢，其洛

氏硬度≥52HRC，V型缺口冲击功≥10J，550℃保温 100h后硬度

≥48HRC；增材制造专用压铸模具钢，屈服强度≥1400MPa、洛

氏硬度≥44HRC、V型缺口冲击功≥35J、550℃保温 100h硬度≥

40HRC、成形质量≥150kg；粉末冶金钢和增材制造专用合金粉

末综合成本降低 30%；典型压铸模具模芯镶件的服役寿命达到现

有进口材料制作模具的 1.2 倍以上。所开发的新材料及产品在不

少于 2家主流压铸模具制造企业获得批量应用。

有关说明：江苏部省联动任务

关键词：粉末冶金，增材制造，压铸模具钢，服役性能，产

业化示范

2.2四代新型核能系统蒸汽发生器关键管材研制及产业化（应

用示范类，江苏部省联动）

研究内容：针对自主设计的四代新型核能系统蒸汽发生器传

热管耐高温、高压、腐蚀、辐照的综合服役性能要求，通过成分

优化设计，并研发高纯净冶炼及夹杂物精准控制技术；系统研究

材料形变特性，探究热变形过程与组织演变的耦合机制，开发基

于“形-性共控”的小口径、厚壁、超长管材形变工艺和高精度高表



南
京

航
空

航
天

大
学

 A
00

05
51

8

面质量管材的冷变形与热处理稳定成形控制技术；开发复杂空间

形状（螺旋状、小曲率等）成品管制造技术；揭示传热管成分-

工艺-组织-性能间的内在联系，研究开发与核电主机相配套的高

可靠焊接、无间隙精准套装、模块化集成等关键技术，并实现产

业化制造与示范应用。

考核指标：开发出高温气冷堆蒸汽发生器用单支展开长度大

于 60m高精度螺旋盘管。管材外径偏差：±0.05mm，内径偏差：

±0.05mm，壁厚偏差±0.10mm；螺旋盘管椭圆度≤4%，通球直径

≥97.5%×ID，螺旋直径公差±0.25mm，螺旋升距公差±0.2mm，异

种材料管-管对接焊缝处内凸≤0.35mm。镍铬铁合金管材 675℃下

Rm≥377MPa、Rp0.2≥133MPa； ≥55MPa。

开发 1000MW钠冷快堆蒸汽发生器用小口径、厚壁、超长的

高耐蚀Cr-Mo钢管材。材料达到高纯净：O≤20ppm，H≤1.5ppm，

N≤25ppm，Pb≤10ppm，Sn≤50ppm，As≤80ppm，Sb≤10ppm，

Bi≤10ppm，非金属夹杂物总和≤2.0；钠腐蚀速率≤0.0007mm/

年，水蒸气腐蚀速率≤ 0.01mm/年； ≥ 124MPa，

≥93MPa。在 530 ℃、R=-1、应变速率 4×10-3mm/mm/s

下，疲劳循环周次≥106次。实现四代新型核能系统蒸汽发生器用

管材产业化生产，在 600MW高温气冷堆及 1000MW钠冷快堆实

现示范应用。

有关说明：江苏部省联动任务
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关键词：四代核电，传热管，力学性能，耐腐蚀性，可靠性

2.3新一代航空发动机低压涡轮TiAl叶片关键技术开发与示

范应用（应用示范类）

研究内容：针对我国商用航空发动机对轻质高强、长寿命TiAl

叶片产业化和降低生产成本的迫切需求，提升高纯度、高均匀性、

高一致性工业级航空TiAl母合金的稳定批量化制备技术，开展高

惰性无污染氧化钇模壳的稳定化精细控制研究，开展夹杂物、疏

松和尺寸精准控制等关键技术研究，开发自动化TiAl叶片抛磨的

高效技术，提升TiAl叶片合格率和生产效率，提升TiAl叶片生产

技术的成熟度并拓展其应用范围，进一步降低成本，构建高质量、

高效率、低成本的TiAl叶片生产生态，提升TiAl叶片的产业化能

力。

考核指标：(1) TiAl母合金：单一杂质元素含量≤0.01wt.%，

杂质元素含量总和≤0.1wt.%。(2) TiAl附铸试样：室温拉伸屈服

强度≥500MPa，抗拉强度≥520MPa，延伸率≥0.7%；蠕变性能

(650℃)： ≥270MPa。(3) TiAl叶片：O含量≤0.08wt.%，

N含量≤0.02wt.%，H含量≤0.01wt.%，平均晶粒尺寸≤100μm；

磨削及抛光效率≥3000 片/月；尺寸精度优于CT5 级，射线透照

检验最大允许缺陷等级的标准底片图号按ASTM E1320，1/4in标

准执行，合格率≥40%；超转破断试验转速≥7000 转/分；(4)产

业化能力：叶片产能≥30000片/年，叶片生产成本≤8000元/片。
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关键词：TiAl叶片，轻量化，经济性，精密铸造，产业化

2.4极低温清洁能源储罐用特种合金开发与示范应用（应用示

范类）

研究内容：面向我国极低温清洁能源装备对低成本高锰钢及

配套焊材的迫切需求，开展新型高锰钢高效低成本制造及其配套

焊材一体化合金设计与焊接工艺研究，开发高锰钢与焊材盘条的

铸坯质量控制工艺与高效多炉连浇连铸集成关键技术，揭示高温

均质化及形变热处理过程中的组织演变规律与调控机理，掌握新

型高锰钢及配套焊材盘条的高效低成本冶炼-连铸-轧制的全流程

制造技术，厘清新型高锰钢与配套焊材、焊接工艺方法的匹配机

制，完成绿色低危害焊接工艺开发与接头服役性能评价，并实现

批量化生产，在典型极低温清洁能源装备制造中形成示范应用。

考核指标：设计开发新型低成本高锰钢及配套焊材并可实现

3炉及以上连浇连铸，相比单浇在同等质量下生产效率提升 2倍

以上，所制备板材及焊材满足极低温清洁能源装备工程应用要求；

开发埋弧、手工焊材盘条及丝材工业化生产成套技术，焊材熔敷

金属屈服强度≥440MPa，抗拉强度≥720MPa，延伸率≥35%，

-269℃冲击吸收能量≥50J；焊接接头抗拉强度≥720MPa，-269℃

冲击吸收能量≥50J，氢脆敏感性≤20%；与 316L不锈钢及其现

有制造工艺相比综合成本降低 20%以上，实现在极低温清洁能源

装备产业链的示范应用。
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关键词：特种合金，能源储罐，极低温，强韧性

2.5光伏电池丝网印刷用超高强不锈钢微丝关键技术与应用

（应用示范类，江苏部省联动）

研究内容：针对光伏电池丝网印刷用超高强不锈钢微丝国产

替代的迫切需求，开展奥氏体不锈钢超纯净化机理、超大应变冷

拉拔过程微纳结构和残余应力演变机制研究；开发超高纯净奥氏

体不锈钢熔炼技术，实现高均质盘条的工业化生产；突破 10 微

米不锈钢微丝精密制造技术，建立冷拉拔工艺优化准则并实现超

高强度化，实现微丝残余应力精细调控和平直度提升，开发拉拔

微张力精确控制系统与直驱排线技术；实现高目数不锈钢丝网编

织和网版制造，在光伏电池丝网印刷工业流程中开展验证，性能

满足实际生产需求。

考核指标：突破超高纯净不锈钢熔炼技术，实现微观夹杂物

有效控制，夹杂物平均尺寸≤3微米，最大夹杂物尺寸≤5微米；

实现微丝组织结构及其演化规律的三维定量表征，基于微结构参

数及强化机制发展强度预测模型，预测误差≤10%；微丝直径≤

10 微米，公称尺寸偏差≤5%，拉拔态最高抗拉强度≥3.2GPa；

实现连续拉拔 1万米不断丝，微丝表面光亮；建成 1条产能 5000

万米/年的示范生产线；完成 520目数网纱编织和网版试制，编织

丝网规格为 1200mm×1200mm，轧压后网版厚度偏差≤0.5微米，

在丝网印刷流程中实现网版应用验证，印刷次数≥10万次。
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有关说明：江苏部省联动任务

关键词：不锈钢微丝，超高强，纯净度，光伏电池，丝网印

刷

2.6基于液态金属冷却定向凝固技术的单晶叶片研制与应用

（应用示范类）

研究内容：针对航空发动机及燃气轮机对单晶叶片高疲劳性

能、高效率、低成本研制的迫切需求，开展液态金属冷却（LMC）

定向凝固技术研究。对比Sn冷和Al冷LMC设备及工艺参数对单晶

高温合金组织与性能的影响；研究Sn对单晶高温合金组织与性能

的影响，确定临界Sn含量；明确两种冷却介质对单晶铸件的污染

机制，优化控制技术；对比冷却介质（Sn和Al）对单晶叶片铸件

质量与典型性能的影响；优化LMC工艺大模组单晶叶片型壳设计

与制备技术；研究大模组单晶叶片籽晶法取向控制技术、应力应

变控制技术和再结晶控制技术。形成单晶叶片规模生产能力，为

LMC定向凝固技术推广应用提供关键技术支撑。

考核指标：1）Sn冷LMC工艺，单晶铸件Sn含量<20ppm，表

面无反应层；2）Al冷LMC工艺，单晶铸件表面无反应层，表面

贫化层≤0.025mm；3）Sn冷DD26单晶高温合金高周疲劳性能：

850℃， 300MPa，循环周次不低于 3×107，单晶高温合金

900℃/3000h无TCP相；4）Al冷DD26单晶高温合金高周疲劳性能：

850℃， 300MPa，循环周次不低于 1×107，单晶高温合金
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900℃/2000h无TCP相；5）实现单晶叶片铸件大模组高效制备，

单炉制备分别不少于 20件（Sn冷LMC）和 16件（Al冷LMC）单

晶叶片，叶片铸件合格率不低于 70%；6）Sn冷和Al冷大模组单

晶叶片：一次枝晶间距不超过 0.25mm，叶片[001]晶体取向与叶

片轴向偏离不超过 8°，显微疏松水平不超过 0.2%；7）形成单晶

叶片铸件 1 万件/年的工业化规模生产能力；8）在 1-2 个型号发

动机中获得示范应用。

关键词：单晶叶片，液态金属冷却定向凝固，单晶高温合金

2.7长流程钢铁冶金超低碳排放关键共性技术及其应用（应用

示范）

研究内容：针对传统长流程超低碳排放生产高品质绿钢的需

求，研发超高碱度球团矿制备、高炉高比例球团矿耦合高炉碳循

环深度减碳技术；开展转炉大比例废钢低碳炉料冶炼工艺及复合

喷吹生物质炭工艺研究；研究废钢残留元素对高品质钢的生产和

应用的遗传影响规律；研究实施高品质钢多种性能调控技术；构

建长流程超低碳生产高成形性高品质钢的工艺技术，开展全流程

碳足迹管理分析。最终实现基于传统长流程超低碳排放生产关键

共性技术的高成形性高品质钢铁材料绿色制造。

考核指标：实现高炉球团矿应用比例≥70%，开发氢基DRI

和废钢的熔炼铁水中试线；大型转炉工序大废钢比（≥55%）条

件下新能源行业外覆盖件用钢连浇炉数≥7 炉、成品磷含量≤
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100ppm、氮含量≤30ppm、T.O≤15ppm；实现 500MPa级扩孔翻

边高度≥5mm新能源行业外覆盖件用钢批量生产和应用；实现

28Kg级以下的重卡车轮用钢材抗拉强度＞700MPa，强化系数1.60

的径向疲劳寿命＞150万次；满足超低温-253℃、超高温750-950℃

服役场景的高性能能源装备用钢使用需求。形成基于传统钢铁长

流程超低碳排放生产高品质先进制造业用钢关键共性技术应用 1

处，产品应用≥2处，以 2023年碳排放指标为基准，项目的绿色

低碳集成技术实现高品质钢制造过程碳排放削减 50%以上。

关键词：钢铁长流程工艺、碳减排、碳循环、高品质钢

3.轻质高强金属及其复合材料

3.1新型轻质耐热铝合金设计与制备关键技术（共性关键技术

类）

研究内容：针对超高声速飞行器机匣、载人航天器防护层等

关键部位对高性能轻质耐热铝合金的重大需求，研究稀土多元合

金化、多相组织对强度、耐热性能的协同控制机理以及制备过程

热/力场对板材/铸件组织性能的调控作用，突破新型合金成分设

计、板材及铸件规模化低成本制备、短流程近净成形、综合性能

协同调控以及铝 -钪中间合金低成本化等关键技术，开发

200~400℃使用工况的系列合金体系及典型产品成套制造技术，

开展典型结构件设计、应用性能评价及考核试验。

考核指标：200℃级铝合金板材：厚度 1.2-3.6mm、宽度≥
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1500mm，密度≤2.65g/cm3；室温抗拉强度≥550MPa，延伸率≥

8%；焊接接头强度≥320MPa；200℃抗拉强度≥220MPa，200℃

下保温 100h后抗拉强度≥130MPa。300℃级铝合金铸件：长度≥

1m、壁厚≤5mm，密度≤2.9g/cm3；室温抗拉强度≥260MPa，延

伸率≥ 6%； 300℃下保温 100 小时后抗拉强度≥ 200MPa；

300℃(100 小时)持久强度≥100MPa。400℃级铝合金精密铸件：

壁厚 5-22mm（壁厚差≥4），密度≤2.72g/cm3；平均晶粒尺寸≤

100μm，晶粒尺寸最大差异≤15%；室温抗拉强度≥180MPa，延

伸率≥20%；400℃热暴露 100h后抗拉强度≥170MPa。高品质铝

-钪中间合金钪当量成本不高于 1 万元/公斤。实现 1~2 个典型应

用场景构件制造，完成高温服役环境下模拟考核实验，形成板材

10000吨/年的工业化生产能力。

关键词：极端工况，轻量化，耐热铝合金，系列化

3.2高端农机装备用高性能轻量化低成本关键材料技术（共性

关键技术类，江苏部省联动任务）

研究内容：开展高端农机装备用高强韧耐腐蚀纳米陶瓷颗粒

增强铝基复合材料、金刚石抗粘耐磨复合涂层材料和超高强耐磨

硼钢新材料研究。建立纳米陶瓷颗粒增强铝基复合材料的体系设

计和组织性能优化与低成本调控方法，开发基于金刚石微粒增强

的高强度、高耐磨、自润滑复合涂层材料，研发大规格棒坯均质

半连铸、复杂薄壁型材精准控形控性热挤压、节能热处理及表面
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涂装成套技术和综合性能评价体系，并在收获和插秧机机架、箱

体等典型零部件上应用考核；开展超高强耐磨硼钢成分设计、均

质化冶炼制备、组织性能调控、零部件表层耐磨涂层制备与延寿

及质量一致性评价等关键技术研究，优化设计制造高速犁机架、

犁铧和重型圆盘耙片等典型部件并在大田应用考核。

考核指标：开发出高端农机装备用新材料 4种，其中：超高

强韧抗疲劳可焊接纳米陶瓷颗粒增强铝基复合材料，抗拉强度≥

630MPa，屈服强度≥580MPa，断后伸长率≥8%，弹性模量≥

80GPa，比吸能≥70kJ/kg，疲劳强度≥250MPa，疲劳寿命较 7N01

铝合金提高 2倍，激光焊接接头系数≥90%，中性盐雾寿命≥2000

小时，成本与 7N01 铝合金相当；高强韧耐腐蚀易成形纳米陶瓷

颗粒增强铝基复合材料，抗拉强度≥440MPa，屈服强度≥400MPa，

断后伸长率≥12%，弹性模量≥80GPa，比吸能≥45kJ/kg，疲劳

强度≥160MPa，疲劳寿命较 6061 铝合金提高 2倍，激光焊接接

头系数≥95%，中性盐雾寿命≥3000 小时，成本与 6061 铝合金

相当；超高强硼钢，抗拉强度≥1700MPa，屈服强度≥1400MPa，

断后伸长率≥10%，室温冲击功≥50J（U型缺口标准试样），成

本不高于 65Mn 钢；高强耐磨硼钢，抗拉强度≥1500MPa，屈服

强度≥1300MPa，断后伸长率≥12%，室温冲击功≥60J（U型缺

口标准试样），维氏硬度≥550HV，磨料磨损失重量≤0.2g/min

（ASTM G65 干砂式橡胶轮磨料磨损试验），其耐磨性相较于
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65Mn 提高 20%，成本不高于 65Mn 钢，硼钢重型圆盘耙片和高

速犁铧的服役寿命分别≥12000亩和≥5000亩（新疆沙石土壤）。

至少 2种铝基复合材料轻量化结构件和 2种硼钢部件在农机装备

应用验证不少于 50台套，通过在大田的考核验证。

关键词：高端农机装备，高性能，低成本，纳米陶瓷颗粒增

强铝基复合材料，硼钢，考核验证

3.3深海特种装备用高均质超大尺寸钛合金构件制造关键技

术（应用示范类，江苏部省联动任务）

研究内容：针对深海工程装备关键部件高强、高韧、大型化、

低成本迫切发展需求，开发面向应用场景的中强高韧性新型钛合

金材料，创新高均质大单重钛合金坯料极限制备工艺，突破超大

型钛合金环件热加工过程的形/性协同控制技术，制定相应的材料

标准和工艺技术规范；开展典型结构件制造，解剖及力学性能评

价，完成工程化应用验证；支撑骨干企业实现超大尺寸钛合金构

件的批量化制备，实现示范应用。

考核指标：研制出直径 7m级，壁厚 80mm级，高度≥1.5m，

重量≥20吨的整体无焊缝钛合金环形构件，用于固态增材制坯的

基材单重≥2 吨，基材和构件内不存在φ2mm 当量以上缺陷。基

材本体取样性能满足：屈服强度 Rp0.2≥740MPa，抗拉强度 Rm≥

820MPa，延伸率 A≥10%，室温冲击 KV2≥55J；环形构件本体

取样性能满足：屈服强度 Rp0.2≥740MPa，抗拉强度 Rm≥820MPa，
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延伸率 A≥10%，室温冲击 KV2≥55J，-50℃冲击 KV2≥35J，室

温断裂韧度 KIC≥110MPa/m2（或 KQ≥121MPa/m2），海水应力

腐蚀断裂韧度 KISCC≥/0.75×KIC，-50℃动态撕裂 DT能≥270J，爆

炸鼓胀考核减薄率≥2%，焊接系数＞0.9，拉伸强度性能离散 CV

值≤3%；典型模拟结构通过工程化应用考核验证（≥10MPa外界

水压条件下保持 30min），实现示范应用。

关键词：深海工程，中强高韧钛合金，超大尺寸构件，典型

模拟结构，示范应用

3.4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≥140MPa，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，
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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≥22mm的波纹界面钢-铝结构过渡接头≥2000米/年，并在舰、

船等过渡接头结构件上进行应用示范，实现减重 10%以上。

关键词：轻量化，钢-铝结构复合材料，应用示范

3.5高性能极低温钛合金研究（青年科学家项目）

研究内容：针对航天领域液氢发动机等重大工程装备对轻质

低温合金的迫切需求，开展适用于极低温环境（液氢温度）服役

的钛合金成分优化研究，从多尺度揭示合金元素对材料组织结构

和力学性能影响的作用机理;研究合金低温条件下的组织结构演

化规律和变形机制，探究合金强度-塑性协同提升机理，调控合金

组织结构，实现组织性能匹配，研发出性能达标的极低温钛合金

棒材和管材。

考核指标：棒材规格：直径 25mm、长度≥1m；管材规格：

外径 50mm、壁厚 2.5mm、长度≥1m；力学性能：室温抗拉强度

强度 Rm≥700MPa、屈服强度 Rp0.2≥600MPa、断后伸长率 A≥15%，

-253℃抗拉强度 Rm≥1450MPa、断后伸长率 A≥10%；管材焊接

系数≥0.9。
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关键词：极低温钛合金，棒材，管材，力学性能

4.先进结构陶瓷及其复合材料

4.1承温1600℃以上长寿命氧化物共晶陶瓷材料研究与形性

协同制备技术（基础前沿)

研究内容：针对新一代大推重比航空发动机对耐高温、长寿

命叶片材料的关键需求，开展高致密、超细化共晶氧化物陶瓷成

分设计，开发基于熔体生长的氧化物共晶陶瓷定向凝固技术，建

立晶相组织生长与缺陷形成的控制方法，揭示共晶复合陶瓷力学

性能影响因素与多尺度强韧化机理，开发复杂形状大尺寸氧化物

共晶陶瓷构件成形技术，研发出发动机叶片用高性能共晶陶瓷材

料。

考核指标：优化筛选出多型高致密、超细共晶氧化物陶瓷材

料体系，开发复杂形状大尺寸氧化物共晶陶瓷构件定向凝固成形

技术。共晶陶瓷致密度≥99.5%，共晶相织构取向度≥0.9，共晶

间距≤2μm；硬度≥16GPa，室温弯曲强度≥1000MPa，断裂韧性

≥5.0MPa.m1/2；1600℃弯曲强度≥200MPa；1400℃大气环境热暴

露 1000小时无明显氧化和晶粒长大(粗化速率≤0.005 m/h)；抗

水氧和 CMAS 熔盐腐蚀，1600°C 水氧环境 1000 小时失重小于

0.1mg/mm2，1600°C下 CMAS腐蚀 100小时无剥落且反应层厚度

小于 500μm。研发出发动机叶片用高性能共晶陶瓷样件。

关键词：共晶陶瓷，定向凝固，强韧化机理，构件成形
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4.2节能环保领域用高性能多孔陶瓷材料关键制备技术与应

用（应用示范）

研究内容：针对节能环保领域对高性能多孔陶瓷产品的应用

需求，研究氧化铝、碳化硅多孔陶瓷材料的孔结构调控机理与构

效关系，开发多孔陶瓷材料规模化制备技术与服役行为评价技术

研究，研制高纯氧化铝陶瓷隔热材料、长寿命危废熔融炉多孔陶

瓷内衬、高精度水处理陶瓷膜、高温气体净化用“全碳化硅”陶瓷

膜等典型节能环保领域用多孔陶瓷产品，开展示范应用。

考核指标：氧化铝陶瓷隔热材料纯度≥99.6%，高温热导率

（ 1100℃）≤ 1.5W/m·K，最高使用温度 1800℃，尺寸≥

480×115×70mm；危废熔融炉多孔陶瓷内衬材料使用温度≥

1600℃，使用寿命不低于 6个月；水处理陶瓷膜抗弯强度≥20MPa，

COD 去除率≥50%，纯水通量≥600LMH（40KPa）；全碳化硅

陶瓷膜 SiC 含量≥99%，抗弯强度（1200℃）≥50MPa，气体通

量≥1200m3/(m2ˑhˑBar)。建成年产 50吨多孔氧化铝陶瓷隔热材料、

年产 500 吨危废熔融炉多孔陶瓷内衬、年产 10 万平方米陶瓷水

处理膜等生产线，实现典型应用示范 3项。

关键词：多孔陶瓷，孔结构，隔热材料，陶瓷膜

4.3高端装备用高性能陶瓷基复合材料热结构件和精密陶瓷

构件智能制造与应用（应用示范）

研究内容：针对航空航天、半导体高端装备对耐高温陶瓷基
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热结构件与精密运动陶瓷结构件的迫切需求，建立陶瓷基复合材

料热结构件组成-结构-性能数据驱动智能设计模型，研究复杂异

形陶瓷构件数字驱动成型组织调控及多尺度微缺陷控制方法。开

发陶瓷复合材料热结构件极端服役环境下的应用评价装置与技

术，构建数字化生产装备体系；研制复杂异型透波部件与大尺寸

精密运动结构件，开展工程化应用评价考核。

考核指标：建成耐高温氮化硼陶瓷基复合材料热结构部件低

成本数字化生产线，形成完整的工艺规范与技术体系，实现批量

供货；研发耐 2800℃、近零烧蚀、长时可靠的超高温陶瓷基复合

材料结构件，2800℃氧乙炔焰烧蚀 1500s后结构保存完整，线烧

蚀率≤0.1×10-3mm/s，完成环境模拟考核。微电子装备精密陶瓷

构件包络尺寸≥1350mm×1200mm×600mm，完成用户验收评价。

关键词：耐高温陶瓷基热结构件，精密运动陶瓷结构件，微

缺陷控制，智能制造

5.先进工程结构材料

5.1滨海工程结构用高固废低碳高耐久混凝土及应用关键技

术（共性关键技术类）

研究内容：针对金属尾矿等大宗工业固废和废弃混凝土等建

筑固废利用率低的难题，结合我国滨海地区高干湿循环、高盐雾

和海水侵蚀等复杂环境，聚焦基础设施高质量建设对低碳高耐久
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水泥基材料的需求，研究高固废掺量的新型低碳胶凝材料制备技

术；研究滨海复杂环境下新型低碳胶凝材料水化产物演变机理及

性能调控技术；研究滨海桥梁结构混凝土、城市模块化建筑结构

混凝土的绿色低碳制备与耐久性评估、保障及提升技术；开发实

现高固废掺量水泥基材料高性能化的功能材料；建立相关标准规

范，实现示范应用。

考核指标：新型低碳胶凝材料中金属尾矿掺量≥40%、熟料

用量≤20%，整体性能达到 P.O42.5 标准，碳排放≤500kg/t；用

于滨海桥梁结构和城市模块化建筑结构的混凝土，28d 抗压强度

≥50MPa，新型低碳胶凝材料用量≥95%、再生粗骨料用量≥40%；

用于预制混凝土桥梁和城市模块化建筑结构的现场连接区灌浆

材料，28d抗压强度≥100MPa，新型低碳胶凝材料用量≥80%；

工厂预制超高性能混凝土连接件 28d 抗压强度≥200 MPa，新型

低碳胶凝材料用量≥60%；混凝土 28d龄期 0.5小时吸水率≤1.0%，

90d氯离子扩散系数≤2×10-12 m2/s；研制新技术、新产品≥3项，

编制相关标准或技术规范≥3 项，在滨海大型桥梁和城市建筑工

程中示范应用≥2处。

关键词：滨海工程，高固废掺量，低碳混凝土，高耐久

5.2高寒区混凝土坝抗裂筑坝材料与分区协调结构基础研究

（青年科学家）

研究内容：针对高寒高海拔地区混凝土坝在大温差、极端低
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温等严苛条件下的结构抗裂难题，研发自控温筑坝混凝土材料与

喷射超高性能混凝土（UHPC）材料，揭示低温环境与控温产热

对材料性能-结构性态的耦合调控机制；探索混凝土坝高抗裂分区

复合、界面协调变形、服役性能增强的结构优化设计方法，提出

混凝土坝变形协调的梯度分区结构；研究分区混凝土材料-结构的

喷射、碾压快速施工关键技术，提出定量表征高混凝土坝分区界

面协调的性态指标。

考核指标：炭黑掺量≤胶材掺量的 3wt%，自控温筑坝混凝

土性能满足 C9035P8F200的要求，混凝土电阻率≤20 Ω·m，寒潮

期间气温骤降速率 10℃/天时，坝体表面温度变幅≤2℃；喷射

UHPC抗压强度≥120 MPa，与自控温混凝土粘结强度≥2.0 MPa；

分区界面抗剪强度≥基体抗剪强度 90%，应力奇异性降低 30%以

上，结构抗裂安全系数≥1.80。

关键词：混凝土坝，防裂控温材料，抗裂结构，高寒区

5.3新型低碳建筑结构关键材料及应用基础研究（青年科学家）

研究内容：针对新型低碳建筑结构所面临的结构-储能一体化

难题，设计并开发电化学储能混凝土关键材料，建立基于能量密

度与强度的储能混凝土优化设计理论；研究储能混凝土在结构构

件中的集成模式，分析储能构件在不同荷载下的力学响应并建立

本构模型，精确评估新型储能建筑结构可靠度；开发“供-储-用”

时空协同的建筑能源匹配技术，形成结构-储能一体化设计方法，
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实现电化学储能混凝土在低碳建筑结构中的安全长效应用。

考核指标：新型电化学储能混凝土 28d抗压强度>30MPa，体

积能量密度>2000Wh/m3，充放电循环 500次后，容量保持率>80%；

储能构件抗压强度>12MPa，轴心抗拉强度>0.45MPa，抗剪强

度>0.45MPa，满足一级建筑可靠度指标；建筑能源自供给率提高

15%，建筑全寿命周期碳排放降低 20%以上。

关键词：混凝土，结构-储能一体化，低碳

5.4跨海峡悬浮隧道工程特种结构材料设计理论与防护方法

（青年科学家）

研究内容：针对跨海峡悬浮隧道建设对高性能急需结构材料

的需求，研发高强韧-高吸能-高抗裂-高抗渗-耐腐蚀的结构材料体

系；研究结构材料在海洋极端动力环境下的极限强度、疲劳特性

与破坏机理；研究海洋环境多离子传输与多场耦合腐蚀劣化机理，

研发悬浮隧道用新型结构材料防腐关键技术，建立电化学可持续

协同修复防护系统。

考核指标：构建水深不小于 90m新型材料设计理论与防护方

法，水泥基结构材料同时满足强度高于80MPa、直拉应变大于8%、

抗落锤冲击 10000次以上、峰值应力裂缝宽度小于 0.1mm、抗渗

等级达到 P12；发展基于我国极端浪、流作用下悬浮隧道流固耦

合的材料极限与疲劳寿命分析方法和软件 1套，完成典型结构全

跨完全水弹性试验验证；结构材料实现多尺度主动防腐与协同修
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复，寿命期内混凝土保护层强度损失不超 10%、钢筋钝化率保持

95%以上。

关键词：悬浮隧道，高强，高韧，高抗裂，高耐久

6.结构材料制备加工与评价新技术

6.1混氢燃气涡轮发动机高温防护涂层研究（共性关键技术类）

研究内容：针对混氢燃气涡轮发动机关键热端部件复杂环境

服役需求，开展混氢燃烧环境下高温/超高温热障涂层、高温可磨

耗封严涂层材料及结构设计；研究类柱状热障涂层沉积高效、厚

度均匀、结构可控的制备技术，以及抗高温水氧腐蚀与耐烧结封

严涂层的制备技术；揭示类柱状热障涂层、封严涂层在高温水蒸

气中的腐蚀和失效机制，以及涂层改性对混氢环境下涂层性能优

化作用；建立模拟混氢服役环境多因素耦合热障涂层、封严涂层

性能评价方法，提出热障涂层、封严涂层寿命典型评定判据。

考核指标：1）单层高温热障涂层:单层类柱状热障涂层 1250℃

燃气（混水蒸气）热冲击寿命≥2000次; 单层类柱状陶瓷层热导

率≤1.3W/mk （室温–1200℃）；每平方厘米类柱状涂层沉积速

率≥10 微米/分钟；双联叶片涂层分布最厚/最薄厚度比≤3；2）

双层超高温热障涂层：双层类柱状陶瓷层热导率≤1.6W/mk（室

温–1500℃）;双层类柱状热障涂层 1500℃燃气（混水蒸气）热冲

击寿命≥1500次；3）封严涂层：1200℃燃气热冲击（混水蒸气）

寿命≥2000次；封严涂层可磨耗性：进给深度比（IDR）≤ 30%
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（1200℃，450m/s线速度，50μm/s进给速度）。

关键词：混氢燃气涡轮发动机、热障涂层、封严涂层

6.2高性能轻合金拼焊板成形大型复杂构件技术（共性关键技

术）

研究内容：针对运载装备核心部件轻量化和尺寸极端化的发

展需求，聚焦高性能轻合金拼焊板成形大型复杂构件技术，研究

复杂热力耦合条件下铝合金、镁合金拼焊板材的旋压成形机理、

组织演变规律和性能评价方法；揭示拼焊板不均匀材料属性、旋

压不均匀局部变形与宏观整体成形映射关系，阐明大径厚比板材

旋压成形局部失稳与损伤破裂机理；开发大型拼焊板材冷/热旋压

成形技术，建立高强韧轻合金拼焊板材构件形性精准调控及使役

性能评估的方法；研制新一代航天器用镁合金、铝合金等大规格

高性能复杂薄壁构件，实现在航天领域装备上应用验证。

考核指标：镁合金曲母线型构件，直径≥1000 mm、高度≥

600 mm、最大径厚比≥200、最大外径的圆度≤1.0 mm/m、壁厚

偏差≤±0.5 mm，室温抗拉强度≥400 MPa、屈服强度≥240 MPa、

延伸率≥8%，过渡区强度不低于本体材料抗拉强度的 80%，液压

1.1 MPa保压 15分钟无降压，气密 1.0 MPa保压 15 分钟无泄漏；

大厚差变曲率铝合金构件，直径≥3500 mm、高度≥1200 mm、

最小壁厚≤8 mm、最大壁厚≥20 mm、最大径厚比≥450、轮廓

精度≤±0.5 mm/m、环向壁厚偏差≤±0.3 mm，本体抗拉强度≥430
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MPa、屈服强度≥310 MPa、延伸率≥8%，过渡区强度不低于本

体材料抗拉强度的 85%，液压 0.55 MPa保压 15分钟无降压，气

密 0.5 MPa保压 15分钟无泄漏。实现 2种以上大型复杂构件在航

天领域装备上的应用验证。

关键词：拼焊板，铝合金，镁合金，旋压成形，应用验证

6.3高性能复杂截面结构材料的辊压精密成形关键技术及应

用（应用示范，江苏部省联动）

研究内容：面向新能源汽车和储能装备两大产业的重大需求，

结合辊压成形的渐变成形和可耦合多工艺的特点，以结构件轻质

高强为主线，开发高性能复杂截面结构材料成形技术。揭示高强

钢/铝辊压过程中的多尺度微观组织及残余应力演变机理，构建多

物理场耦合辊压工艺参数-微观组织-力学性能映射关系，建立机

器学习辅助辊压仿真模型；开展高强钢/铝“形性一体化控制”工艺

研究，探索工艺与模具参数对结构材料的精度与性能的影响规律，

建立高强钢厚度梯度和阵列特征-工艺参数-力学性能的关系模型，

探索高强铝可塑变和可焊接的协调改性方法；研究辊压结构材料

的特征识别、缺陷检测与在线调控技术，建设辊压精密成形智能

化示范生产线；实现材料自身强化型、厚度梯度强化型和阵列特

征强化型复杂截面结构材料的稳定批量生产，完成新能源汽车和

储能装备等领域典型结构件的工程化验证与产业化。

考核指标：开发出 1500 兆帕级高强钢辊压复杂截面结构材



南
京

航
空

航
天

大
学

 A
00

05
51

29

料，强度≥1500 MPa，其中开口零件面轮廓度≤3 mm；开发出

800 MPa级高强钢辊压厚度梯度强化型结构材料，厚度增大可达

1.5倍；形成各年产 100万米能力，实现规模化应用。开发出 800

MPa级高强钢辊压阵列特征强化结构件，与强化前相比抗拉与抗

弯强度提升 20%以上；开发 6000 系高强铝合金辊压复杂闭口截

面结构材料，抗拉强度≥450 MPa、焊缝强度≥母材强度 70%，

且最小内圆角半径 母材厚度，完成工程化应用验证；建设高性

能结构材料复杂构件高效智能辊压制备示范生产线 3条及以上，

实现超 300万米年产能力。

关键词：新能源汽车，轻量化，复杂截面，辊压成形，产业

化
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