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(征求意见稿)

国家重点研发计划启动实施“高端功能与智能材料”重

点专项。本重点专项总体目标是：以国家重大需求为导向，

支撑新一代信息技术、智能制造、新能源、现代交通、智能

电网、深海/深空/深地探测等领域的发展以及健康中国、美

丽中国、数字中国等国家战略的实施，解决高端功能与智能

材料的重大基础原理、核心制备技术与工程化应用等关键问

题，在有力支撑智能制造、智能电网、新能源、生命健康、

生态环境等领域高质量可持续发展的同时，总体研发和应用

达到国际先进水平。

根据本重点专项工作部署，现提出 2021 年度项目申报

指南建议。2021年度指南部署遵循“基础研究、共性关键技

术、典型应用示范”全链条创新设计、一体化组织实施原则，

拟围绕先进能源材料、关键医用与防疫材料、高端分离膜及

催化材料、机敏/仿生/超材料、特种与前沿功能材料和材料

基因工程应用技术 6个技术方向，启动 36个指南任务。

1. 先进能源材料

1.1 新一代钙钛矿太阳能电池关键材料及宏量制备技

术（共性关键技术）
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研究内容：面向新一代钙钛矿太阳能电池实际应用的需

求，研制高稳定、高效率、高均一性、低成本钙钛矿材料，

发展高纯度钙钛矿晶体的绿色无污染宏量化制备技术，解决

无废料高产率原料合成、可控高速结晶及分离纯化等难题；

开发均匀薄膜制备及稳定性技术，围绕兆瓦级钙钛矿太阳能

电池中试生产，发展组件封装技术，实现材料性能迭代提升。

考核指标：围绕兆瓦级钙钛矿太阳能电池，研制出单一

模组面积不小于1m2，基于宏量钙钛矿材料，小批量组件样

品数≥10，光电转换效率不低于16%，效率差异小于1%；组

件户外稳定发电记录不少于1年，性能衰减小于5%，峰瓦成

本低于硅基太阳能电池；形成不少于2吨的高纯钙钛矿晶体

材料产业化能力。

1.2 高性能高温超导材料及磁储能应用（典型应用示范）

研究内容：面向电力系统快速功率补偿和补偿电压瞬时

跌落应用需求，建立超导磁储能装备中不同磁场强度部件用

超导材料体系，开发高均匀MgB2和 Bi系前驱粉末的喷雾热

分解批量制备、超导线材多芯陶瓷粉末/金属复合体塑性变形

控制、高压热处理技术；突破 YBCO长带涂层结构优化、磁

通钉扎控制、快速沉积技术，全面提高超导带材载流能力、

机械与电磁性能；基于国产超导材料，开发超导集束缆线成

缆技术，研制大容量超导储能用高载流缆线；研究基于新型

集束缆线的环形超导储能磁体电-磁-热-力多场耦合分析、结

构设计与制造技术；研究超导磁储能系统接入技术及控制策

略，解决 10MJ级超导磁储能系统集成与应用技术，完成并
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网试验验证。

考核指标：建成单根长度大于千米、年产 300千米的超

导线材生产线，三类线材的性能分别达到：MgB2线材，4.2K、

3T下临界电流密度达到 1000A/mm2；Bi系线材，4.2K、20T

下临界电流密度达到 1200A/mm2；YBCO线材，77K、自场

下临界电流密度大于 20000A/mm2。超导储能磁体储能量不

小于 10MJ，最大输出功率不小于 5MW，能量转换效率达到

90%，完成并网试验验证。

1.3 高能量密度金属锂基二次电池及其关键材料（基础

研究）

研究内容：针对新能源汽车、智能电网对高能量密度、

本质安全二次电池技术的广泛需求，研究金属锂基二次电池

的基础科学问题、关键材料和技术。设计和制备实用新型金

属锂基复合负极材料以及与之相适配的环境友好型、低成本

高性能固态电解质和高容量正极材料；开展微结构设计与调

控、界面适配性与改性研究，提升电池电化学性能和稳定性；

构筑高能量密度、高安全的金属锂基二次电池。

考核指标：提出金属锂基二次电池电化学性能调控新机

制和新理论；开发金属锂基复合负极，比容量≥2000mAh/g；

固态电解质膜面电阻≤10 Ω cm2，厚度≤20μm，电化学窗口

≥4.8V；正极材料比容量≥200mAh/g，可逆循环 2500次后容

量保持率≥80%；单体电池能量密度≥350Wh/kg，循环寿命

≥2000次。

1.4 高效高安全储运氢关键材料开发及应用（共性关键
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技术）

研究内容：面向氢能产业发展的重大需求，针对氢储运

效率低等技术瓶颈，开发运氢能效高、安全便捷、长服役寿

命的新型储氢材料及其制备技术，突破材料规模化制备和均

一性、高安全、高能效储运氢系统集成等关键技术，开展储

运氢工程示范。

考核指标：高温型储氢材料的重量储氢密度≥6.0wt%、

体积储氢密度>75kg H2/m3、放氢温度≤250℃、工作压力

≤2.0MPa、循环 2000 次后有效储氢密度≥4.5wt%；低温型材

料的有效储氢密度≥2.5wt%、放氢温度≤50℃、循环 2000 次

后有效储氢密度≥1.8wt%；形成年产百吨级规模能力，合格

率 95%以上；建成储氢材料运氢示范工程。

1.5 高性能低成本燃料电池膜电极的产业化制备技术

（典型应用示范）

研究内容：面向车用高功率密度的氢燃料电池的需求，

研究开发低铂载量的高性能膜电极以及低铂含量合金催化

剂、复合质子交换膜的宏量制备技术；围绕膜电极宏量制备

关键工艺环节，构建制备工艺-膜电极性能分析与预测模型，

实现在线监测、自动控制以及宏量制备技术的迭代提升。

考核指标：膜电极功率密度≥2.0W/cm2，膜电极寿命

≥10000h（运行时间），膜电极最高工作温度≥95 ℃，原材料

全部实现国产化，膜电极成本≤¥300 元/kW，质子交换膜的

离子电导率≥0.1S/cm（95℃，60RH%），铂载量≤0.1g/kW，

催化剂产能≥1000kg/年，复合质子交换膜产能≥200000m2/年，
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膜电极产能≥200000 m2/年，宏量制备膜电极良品率≥98%（抽

检 10000片，输出功率偏差≤±8%@0.65V）。

1.6 电力电子装备用关键磁性材料开发及样机研制（共

性关键技术）

研究内容：面向电力电子装备的高频、高功率发展需求，

开发平面流铸的核心装备及极薄规格硅钢制备成套工艺技

术，研制系列极薄规格取向硅钢和 6.5%Si钢；开发宽幅超薄

高性能软磁合金制备与应用技术；研发单个模块 500kVA电

力电子变压器的结构设计、磁芯加工和模块样机制造等关键

技术。

考核指标：建成平面流铸带制备极薄规格硅钢中试线，

钢水后工序产线长度、能耗和水耗比传统流程减少80%以上。

开发出厚度0.03~0.10mm取向硅钢和6.5%Si钢，其中取向硅

钢 B800≥1.86T ， P1.3T/50Hz≤0.25W/kg ， P1.7T/50Hz≤0.6W/kg ；

P1.0T/400Hz≤5.9W/kg；6.5%Si硅钢磁致伸缩≤0.1×10－6，BS≥1.80T，

B800≥1.35T，P1.0T/400Hz≤5.85W/kg，P0.2T/5000Hz≤12W/kg；高性

能软磁合金宽度 ≥120mm，厚度 ≤0.015mm，磁芯损耗

P0.5T/10kHz≤7W/kg；电力电子变压器单个模块额定容量500kVA，

绝缘等级35kV，工作频率10kHz~20kHz，效率大于98%，样

机通过型式试验。

1.7 高效能牵引电机关键材料与集成技术（共性关键技

术）

研究内容：面向轨道交通对高效率、高功率密度牵引电

机的发展需求，研究大尺寸高导电铜基复合材料、高性能永
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磁和软磁材料的可控制备工艺和性能调控技术；开发高导电

铜基复合材料与高性能永磁和软磁的工程化制造技术；发展

基于高导电铜基复合材料与高性能磁性材料的牵引电机集

成设计与制造技术。

考核指标：铜基复合材料电导率≥118%IACS，抗拉强度

≥200MPa，中试样件长度≥50m，电导率≥108%IACS；磁性材

料剩磁温度系数优于-0.065%/K，室温磁能积≥35MGOe，

150℃下磁能积≥30MGOe，抗弯强度≥160MPa，中试样件磁

性均匀度优于±0.5MGOe；软磁铁芯饱和磁感应强度Bs≥1.75T，

P1.5T/150Hz≤1.2W/kg，P1.5T/400Hz≤3.5W/kg；基于上述材料研制的

牵引电机，在S1工作制下，功率密度≥1.2kW/kg，最高效率

≥97.5%，装车测试数不少于2台套。

2. 关键医用与防疫材料

2.1 高性能医用高分子关键材料技术及产业化（典型应

用示范）

研究内容：面向高端医疗器械及医疗防护需求，开发“人

工肺”的聚 4-甲基 1-戊烯（PMP）中空纤维膜材料、高端药

包材用环状聚烯烃材料、血液净化材料，开展相关技术标准

体系建设；开发医疗防护用超高熔指聚丙烯树脂制备及应用

技术。

考核指标：“人工肺”的中空纤维膜 PMP 材料透光

率>90%，吸水率<0.01，热变形温度>120℃，熔点 220~240℃，

密度<0.9，产能 1吨/年以上；环状聚烯烃开环易位聚合单体

转化率>95%，氢化转化率>99%，透光率>90%，吸水率<0.01，



- 7 -

折射率>1.52，热变形温度>120℃，玻璃化转变温度＞150℃，

低溶出物，无机杂质含量小于 500ppm，产能 100吨/年以上；

血液净化用聚砜材料的二聚体杂质含量低于 1.3%、重均分子

量 65000±4000D，分子量分布小于 4.5，金属离子等杂质含

量满足医用要求，产能 3000吨/年以上；形成年产十万吨超

高熔指聚丙烯树脂示范及应用装置，树脂改性后，MFR≥

1500g/10mi并实现窄分子量分布（<3.5）。

2.2 骨组织精准适配功能材料及关键技术（共性关键技

术）

研究内容：面向因骨质疏松、骨肿瘤、感染等导致的人

体骨组织缺损疾病治疗的需求，研发对骨组织功能重建具有

生物适配功能的高端再生修复材料，开发融合生物材料、医

学影像、计算机模拟、增材制造、人工智能的先进骨组织修

复与再生成套技术，发展外场驱动的非侵入性材料，促进无

生命材料向具有健全功能组织的转化。

考核指标：获得 3~5种基于类骨无机粉体的新材料，阐

明材料和组织相互作用机制及细胞信号通路；研发 4~6种外

场驱动的新材料；突破大尺寸类骨无机材料 3D 打印关键技

术，骨修复体连通气孔率大于 50%，孔径在 100 μm-600 μm

之间可控调节，压缩强度大于 40 MPa，实现大尺寸骨缺损的

再生修复；建立术前组织三维重建与手术模型制备、术中手

术定位导板与精准修复再生修复材料构建、术后康复材料设

计的围手术期骨精准再生修复成套技术；完成骨再生精准修

复材料的临床前研究，开展临床试验 20例以上。
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2.3 生物大分子药物输送载体材料（共性关键技术）

研究内容：针对感染、肿瘤、心血管等重大疾病的治疗，

发展多羟基聚阳离子材料、聚乳酸类高分子材料及其药物载

体，递送免疫检查点抗体、抗感染性疾病的治疗性抗体和

siRNA、mRNA、质粒等核酸类生物大分子药物，克服药物

递送生物屏障，并研究药物输送载体工程化制备技术，实现

高效药物输送和疾病治疗。

考核指标：获得 3~5种多羟基聚阳离子材料、聚乳酸类

药用载体材料，其中 2种及以上载体材料单批次合成规模 5

公斤以上；聚乳酸类聚合物分散度<1.5，催化剂残留量低于

临床医用标准；多羟基聚阳离子材料的羟基/胺基比不小于 2，

在工作浓度下，溶血阴性；获得 3~5种基于多羟基聚阳离子

材料、聚乳酸类医用材料的生物大分子药物输送载体，药物

负载效率>95%，药物含量>5%；建立 2种以上抗体、核酸类

生物大分子药物输送载体规模化制备技术，单批次生产规

模>1000支（单支含药量为单人单次给药量），完成至少 1种

的临床前评价。

2.4 基于重大疾病分子诊断的生物材料与探针（共性关

键技术）

研究内容：面向重大传染病、肿瘤、心脑血管等重大疾

病的早期检测、动态示踪及可视化监测，研究具有重大疾病

微环境刺激响应性或重大疾病标志物靶向能力的聚集诱导

发光生物材料，明确构效关系，实现病灶部位和重大疾病标

志物的高灵敏、特异性成像与检测；开发基于上述生物材料
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的便携式定量检测设备。

考核指标：获得 5种以上用于重大传染病、肿瘤、心脑

血管等重大疾病的早期检测、动态示踪及可视化监测的聚集

诱导发光生物材料，针对病灶部位成像的敏感性>90%，病灶

部位与正常组织的对比信噪比>100，针对疾病标志物检测的

分析时间<20 分钟，变异系数<5%，对疾病诊断的敏感

性>80%、特异性>80%，疾病标志物检测限<1 ng/mL；完成

各类疾病不少于 500例临床样本的检测；研制出 2~3种基于

上述材料的便携式定量检测设备。

3. 高端分离膜及催化材料

3.1 混合基质型水处理膜材料规模化制备技术（共性关

键技术）

研究内容：围绕海水淡化、盐湖资源利用的应用需求，

解决无机纳米粒子相与有机高分子材料相界面匹配问题，精

准构筑水处理膜微结构和表面性质；研制高通量和高脱盐率

的混合基质反渗透膜、一二价离子高分离率的纳滤膜和大通

量低盐透正渗透膜，研发规模化的混合基质膜生产线；开发

超滤、纳滤、反渗透、正渗透等耦合的多膜法海水淡化、盐

湖锂资源提取等工程化应用技术，开展工程应用示范。

考核指标：混合基质型反渗透膜元件性能(32000mg/L

NaCl，5.5MPa，25℃)：水通量≥1.2m3/(m2·d)，盐截留率>99.7%；

混合基质纳滤膜元件性能的截留分子量：200~400Da，纯水

通量≥30L/(m2·h)，一二价离子的分离率大于 90%。形成 10000

支/年 8040混合基质膜元件的生产能力，万吨/日的工程应用
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示范。正渗透膜元件性能（1mol/L NaCl 为汲取液，去离子

水为原料液，25℃）：水渗透通量≥10 L/(m2·h)、盐反混通量

≤0.2 mol/(m2·h)。形成 10 万 m2/年混合基质正渗透膜的生产

能力。

3.2 高性能混合基质气体分离复合膜规模化制备及应

用（共性关键技术）

研究内容：围绕二氧化碳减排和能源气体高效分离的应

用需求，开发高 CO2分离性能的纳米填料，实现对其形貌、

尺寸和气体传输通道的有效调控，提高纳米填料在聚合物基

质中的分散性和稳定性；设计混合基质复合膜的规模化生产

装置，评价所制膜在多种分离体系下的分离性、均匀性和耐

杂质性；开发混合基质膜组件的卷制工艺和用于 CO2分离的

混合基质膜中试装置。

考核指标：开发出 3种以上高性能 CO2分离纳米填料，

形成混合基质复合膜规模化制备的关键技术，设计出可规模

化制备超薄无缺陷混合基质复合膜的生产线并连续制备出

幅宽大于 1m 的膜产品，生产线所制大规模混合基质膜在

CO2/N2 (15/85)、CO2/CH4 (10/90)和 CO2/H2 (40/60)混合气体

系下测试，CO2渗透速率分别≥1000 GPU、400 GPU 和 300

GPU，分离因子分别≥80、60和 40；利用所制混合基质复合

膜批量卷制出工业规模膜组件，单个膜组件的膜面积大于

25m2，建成并稳定运行 1000Nm3/h的中试装置，运行考核时

间大于 1000h。

3.3 抗热震耐高压多孔无机膜制备与应用（共性关键技



- 11 -

术）

研究内容：针对石油化工与核电领域的节能减排及安全

生产需求，研究低温原位烧结成型技术和孔结构精准调控技

术，开发高性能无机膜规模化制备技术；研究石化行业高温

气体净化膜装置及反冲控制技术并实现工业应用；研制射流

乳化无机膜技术并在典型反应体系实现工业应用；研究第四

代核电燃料系统用耐高压、高精度气体净化膜装置及高效除

尘技术并实现工业应用。

考核指标：开发出 3种以上的无机膜新产品，抗热震温

差≥800℃，抗折强度≥20MPa，形成 5000m2/a的高性能无机

膜生产能力；建成千 Nm3/小时的石化行业高温气体净化膜装

置，运行温度大于 400℃，运行考核时间大于 1000小时，高

温气体中粉尘脱除率大于 99.9%；形成 200万吨级以上射流

乳化膜反应耦合技术的工艺包，并在重油催化裂化工艺中得

以实施，运行考核时间大于 1000 小时；建成耐高压、高精

度核电燃料系统气体净化膜装置，除尘精度达到 0.3μm，除

尘效率大于 99.9%，耐压大于 8MPa，反冲洗再生次数 3000

次以上，运行考核时间大于 1000小时。

3.4 高性能电驱动离子膜制备技术及应用示范（典型应

用示范）

研究内容：围绕高盐废水减量化、资源化和化工清洁生

产等应用需求，研制具有高浓缩性能的电渗析膜材料和高产

碱性能的双极膜材料；研究高性能盐浓缩膜材料规模化制备

技术，开发含盐废水的高倍率、低能耗的电渗析浓缩技术；
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研究高产碱通量、高产碱浓度的双极膜材料规模化制备技术，

研究双极膜中间层催化剂流失机理及延寿技术；进行高性能

电驱动离子膜的规模化生产及应用示范。

考核指标：形成 10 万平米/年的电渗析膜生产能力，膜

片幅宽≥1.0 m，膜电阻<3Ωcm2，迁移数>98%；盐浓缩浓度>21

wt%（NaCl 溶液），盐浓缩能耗<180 kWh/吨 NaCl，建成千

吨/日的工程应用示范；形成 5万 m2/年的双极膜生产能力，

膜片幅宽≥1.2 m，双极膜初始水解离压降≤1.2 V（电流密度

100 mA/cm2），连续运行 1000小时后，水解离压降增加幅度

≤1%，产碱能力≥0.2 mol/(m2·min) NaOH，产碱浓度≥5mol/L，

产碱能耗≤1500 kWh/吨 NaOH，碱转化率≥85%，在盐制酸碱

等领域建成不小于 500吨/日的工程应用示范。

3.5 耐溶剂型复合有机膜材料制备及应用（共性关键技

术）

研究内容：围绕化工、医药、生物、食品等领域溶剂回

收和纯化的应用需求，研制高稳定耐溶剂的聚醚醚酮和含氟

类高分子膜材料，建立膜材料在溶剂体系中的稳定性评价方

法；研究耐溶剂型复合有机膜材料表界面结构调控和制备技

术，开发膜组件结构设计及封装关键技术；开发低成本规模

化有机膜绿色生产技术。

考核指标：研制出可在有机溶剂体系（烃类、醇类、酮

类、酯类等）中长期稳定运行的有机膜材料，其运行考核时

间大于两年，膜性能衰减不高于 10%；实现制膜材料的规模

化生产、单条制膜生产线年产量大于 10万 m2。
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3.6 重要反应过程催化材料的贵金属减量化关键技术

（共性关键技术）

研究内容：针对烷烃脱氢、乙炔选择性加氢和氨及胺类

化合物、煤基甲酸甲酯、维生素 H合成等典型反应过程，研

究载体微区晶格限域和晶格诱导等对贵金属分散结构和局

域电子结构的调控机制；发展高效、单分散贵金属催化材料

结构精准控制方法和宏量制备关键技术；开发贵金属等效减

量化、高稳定抗流失的系列单分散负载型催化材料，研究金

属间化合物催化材料；开展代表性反应的应用示范。

考核指标：同等活性水平下，贵金属用量比传统催化剂

减少 20%以上，催化剂成本较传统催化剂降低 20%以上，特

定目标产物选择性不低于 95%；同样工艺条件下，反应周期

比传统催化剂延长一倍，贵金属组元流失率降低 50%；建立

4条年产百吨级催化剂规模化制备装置，在 3个以上万吨级

典型反应体系过程中完成应用示范。

3.7 反应过程强化用结构化催化剂关键技术（共性关键

技术）

研究内容：针对化工过程中传热、传质限制带来的高能

耗、高物耗和高污染等问题，开发结构化催化剂反应强化技

术，研制面向苯二酚和己内酰胺高效绿色生产的结构化钛硅

分子筛催化剂、面向丙二酸绿色生产的催化-分离一体化结构

化固体酸催化剂，开发相应的固定床反应工艺；研究表面缺

陷结构可控的炭基结构化催化剂，发展偏氟乙烯清洁生产新

工艺；开展结构化催化剂在苯二酚、己内酰胺、丙二酸等清
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洁生产中的工业示范。

考核指标：研究出 3种以上结构化催化剂，形成 100m3/

年的结构化催化剂规模化生产能力；开发出 3种以上清洁生

产新工艺；钛硅分子筛结构化催化剂在 1000 吨/年苯二酚生

产装置中实现工程应用，反应有效转化率≥85%，在 10万吨/

年己内酰胺装置中实现工程应用，环己酮肟选择性≥99.5%；

结构化固体酸催化剂在 1500吨/年丙二酸生产装置中实现工

程应用，丙二酸收率>95%、纯度>99%。

4. 机敏仿生超材料

4.1 温度-热流-应变敏感材料及传感器研发（共性关键

技术）

研究内容：面向航空发动机燃气轮机高温区温度、应变、

热流等参数准确测试的迫切需求，研究多层敏感薄膜沉积技

术、界面应力调控方法、典型薄膜传感器制造等关键技术，

发展与金属结构件一体化集成的薄膜传感器以及柔性薄膜

传感器，形成完整的高温薄膜传感器制造方法与技术标准，

实现器件应用。

考核指标：在 1100~1800℃温度测量范围内，薄膜温度

传感器塞贝克系数>5μV/℃、响应时间≤1ms；应变计最高工

作温度 1000℃、应变因子 GF>2、应变测量范围 0~800με、

测量误差≤±10%，响应时间≤1ms；薄膜热流计最高工作温度

1000℃、灵敏度>80μV/(W/cm2)、响应时间<0.2μs。实现对新

一代航空发动机典型工件的表面温度、热流、应力参数的准

确检测。
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4.2 特异性分离和能量转换仿生材料（共性关键技术）

研究内容：面向海水提取锂、铀等战略性资源元素及浓

差电池发电技术的需求，发展超浸润乳液分离、元素富集以

及能量转换仿生材料及器件，开发仿生微纳孔膜的离子筛分

和富集材料，研究基于仿生微纳孔膜渗透能转换器件集成技

术及能源转换器件。

考核指标：仿生微纳孔膜材料用于海水提锂及海水提铀，

锂吸附量达到 20 mg/g，铀吸附量由商用吸附膜的 21天 6mg/g

提升到 20mg/g。自清洁油水分离功能高分子膜纯水通量≥3

m3/(m2·h·bar)，油水乳液分离功能的高性能膜材料将污水含

油量自 1000 mg/L 降至 5 mg/L 以下，较传统气浮工艺节能

50%以上。高浓度梯度电解质体系渗透能转换器件功率密度

大于 10W/m2。

4.3 基于电磁模态耦合的新型功能超材料（共性关键技

术）

研究内容：面向信息技术、高端技术装备等领域中特定

工作频段光源、探测和波导器件的重大需求，开发室温工况

的太赫兹二次谐波超材料，实现太赫兹谐波高自由度人工调

控；发展基于超材料光电转换的非制冷、超快红外探测器件；

发展基于各向异性激元表面波或表面模的新型低损耗高信

息量二维表面波器件，扩展表面波的信息承载能力。

考 核 指 标 ： 太 赫 兹 二 次 谐 波 超 材 料 工 作 频 段

0.3THz~5.0THz，二阶非线性极化率高于 5 nm/V，响应时间

小于 1 ns。光电探测超材料器件实现红外波段信号探测，非
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制冷条件下工作温度不低于 290K。新型低损耗高信息量二

维表面波器件工作波段 488~780nm，支持两种不同自旋态的

表面波的传播并具有区分两种自旋态的能力，损耗低于

3dB/10μm。

4.4 声学超构材料及集成器件（共性关键技术）

研究内容：面向高端技术装备振动与噪声控制的重大需

求，开发声学超材料设计技术，发展基于 3D打印等先进制

造手段的声学超材料制备方法，研发具备宽带、低频、全向

等优异吸声、隔声特性的声结构功能材料和基于拓扑声学的

全固态集成声学器件，实现基于超材料的低频声波定向传输；

开发有效提高超声穿透性能并实现高分辨颅脑超声成像的

双负参数声学超材料。

考核指标：声学超构材料的工作频带范围 20~800 Hz，

厚度≤30 mm，其中吸声超材料实现设计带宽内吸声系数

≥0.85、平均值≥0.95，隔声超材料实现设计带宽内插入损失

≥20 dB、平均值≥30 dB。中频超构声学器件的工作频率≥100

MHz，室温品质因子 Q≥104，高频超构器件的工作频率≥3

GHz，室温品质因子 Q≥5×103，滤波器带宽的可设计范围优

于 0~3%，带外抑制≥40 dB，插入损耗≤5 dB。

5. 特种与前沿功能材料

5.1 苛刻环境用润滑密封材料与技术（共性关键技术）

研究内容：针对高端装备服役环境复杂化、工况极端化、

核心指标极致化、性能要求功能化等发展趋势，开发耐高温

动密封材料技术，研制减摩耐磨耐蚀功能一体化材料和抗辐
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照耐磨润滑材料，突破苛刻润滑密封设计方法和润滑密封材

料可控制备技术，满足高端装备极限设计要求，取得重大工

程应用。

考核指标：耐高温动密封材料技术：用于燃油泵和航天

发动机，高温 350℃、高速（30m/s）、5000h 零泄漏，宽温

域 25℃~1300℃下摩擦系数≤0.35。减摩耐磨耐蚀功能一体化

材 料 ： 用 于 航 空 发 动 机 ， 耐 盐 雾 ≥1000h 、 宽 温 域

（-55~300℃/-55~650℃）、摩擦系数≤0.30。抗辐照耐磨润滑

材料：用于反应堆控制系统，1021 /m2粒子辐照环境离位损伤

5dpa下润滑薄膜耐磨寿命≥1×107转。

5.2 可反复化学循环生物降解高分子材料（共性关键技

术）

研究内容：针对一次性使用塑料制品废弃后难回收所造

成的资源浪费和环境污染问题，研制满足不同力学性能和耐

热性能需要的、可实现高效化学回收循环并且可完全生物降

解的聚对二氧环己酮(PPDO)、聚己内酯(PCL)、聚乳酸(PLA)

等高分子材料，突破单体与聚合物的可控绿色合成、高单体

选择性的聚合物高效解聚、回收单体的分离纯化等关键技术，

开展单体、聚合物合成、聚合物解聚回收单体的中试和示范

生产技术研究。

考核指标：形成年产能达百吨级 PPDO、千吨级 PCL、

万吨级PLA等3种生物降解高分子材料的单体与聚合物的合

成能力。PPDO：拉伸强度≥40 MPa，断裂伸长率≥300%，

解聚单体回收率≥95%，回收单体再聚合 PPDO分子量≥180
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KDa；PCL：拉伸强度≥20 MPa，断裂伸长率≥500%，解聚

回收单体回收率≥95%，循环回收单体再聚合 PCL分子量≥

80 KDa；PLLA：拉伸强度≥60 MPa，解聚回收左旋丙交酯：

回收率≥95%，光学纯度≥98%，循环回收单体再聚合 PLLA

分子量≥160 KDa。

5.3 低环境负荷无机胶凝材料（典型应用示范）

研究内容：面向现代都市、高速交通、重大公共安全设

施材料高性能化和低环境负荷双控需求，以无机胶凝材料全

生命周期环境负荷最低为目标开展生态设计，研究低品位/

非传统原料活化与有害组分固化/钝化、高温反应过程强化与

污染排放抑制、材料应用成型速率调控以及流程多维监控等

关键技术，发展出低环境负荷的无机胶凝材料，并在重大基

础设施建设中进行示范应用。

考核指标：无机胶凝材料原料反应活性提高 10%以上，

有害组分固化率 90%以上；高温反应过程热效率提高 5%以

上、NOx等污染排放降低 75%以上；无机胶凝材料工作性能

满足施工要求，力学性能和耐久性能提高 10%；保证无机胶

凝材料生产和使用全流程节材节能减排，综合环境负荷降低

10%以上、资源利用效率提升 10%以上、高质循环服役寿命

提升 15%以上。

6. 材料基因工程应用技术

6.1 数据驱动的新型高性能功能材料智能化研发与应

用（共性关键技术）

研究内容：针对功能材料成分工艺敏感、数据稀疏和高
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噪音的特点，基于不确定量化分析，发展功能材料数据质量

清洗和控制技术，建立评估准则，建设包含不确定分析的典

型功能材料高精度专题数据库；发展适用于功能材料的物理

化学描述符，开发基于材料领域知识的功能材料特征参量优

化筛选算法，基于因果关系挖掘技术，构建具有物理可解释

性的材料特征参量与目标性能的机器学习模型和数学表达；

发展基于主动学习的多目标自适应协同优化理论、算法和软

件，耦合高通量实验迭代，实现功能材料性能的多目标智能

优化；研发材料高通量计算与大数据技术相互融合和迭代的

新型功能材料智能设计技术，在固态电池、超构材料和固态

相变制冷材料等研发中进行应用，研发出具有自主知识产权

和应用前景的新型高性能功能材料。

考核指标：形成 3项以上材料数据质量评估与控制技术

和准则；建成材料高通量计算与大数据有机融合的新型功能

材料智能设计平台和专题数据库，数据量>100万条，满足 5

类以上典型功能材料智能设计的需求；形成 3项以上功能材

料特征参量优化筛选方法、多目标优化方法，研发出 3~5种

具有自主知识产权的新型高性能功能材料，1种以上材料获

得应用；申请软件著作权登记不少于 3件。

6.2 新型膜材料的理性设计与集成制备（基础研究）

研究内容：针对气体分离用膜材料的巨大需求，从材料

基因工程理念出发，以MOF/COF膜材料为对象，探索新型

膜材料的高通量计算设计、高通量制备与表征方法等材料基

因工程关键技术；结合多层次模拟计算方法，开发膜材料多
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组元热力学和动力学数据库；研究膜材料高通量计算方法和

筛选方案以及基于模拟计算的制备工艺优化；建立新型膜材

料的组元、结构与制备工艺集成设计方法；发展出具有自主

知识产权的新型高效膜材料，面向典型气体分离开展应用示

范。

考核指标：建立包含 150万种以上MOF和 COF典型分

子结构的数据库；开发每小时可组装出 7万种以上材料的高

速材料构筑算法和高性能筛选模拟方法，形成基于材料基因

工程的新型膜材料设计系统与计算软件；针对典型气体环境

分离，进行验证性应用，开发 1~2 类膜气体渗透速率≥1000

GPU的新型MOF/COF膜材料，分离性能全面达到同期同领

域的国际先进水平；申请软件著作权登记不少于 3件。

6.3 高端集成电路引线框架铜合金材料研发（典型应用

示范）

研发内容：针对电子信息技术对高性能引线框架铜材的

巨大需求，通过建立高强高导铜合金材料数据库，采用集成

计算与大数据相结合的方法，实现高强高导铜合金成分筛选

和优化，设计出新型高性能低成本 Cu-Ni-Co-Si 系引线框架

材料和蚀刻框架用高强高导铜铬系材料；开发新型合金制备

关键技术，采用材料基因工程方法，建立高性能和低成本引

线框架铜合金材料成分、工艺、组织和性能关系，突破合金

的熔铸、加工成形、时效、表面质量、成品残余应力控制等

工程化关键技术；研发工业化生产线，开展引线框架应用性

能（折弯、冲制、蚀刻、电镀、抗氧化等）研究。
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考 核 指 标 ： 高 端 引 线 框 架 用 铜 合 金 带 材 厚 度

0.08mm~0.3mm、宽度 600mm以上，厚度公差±2%、宽度挠

曲≤0.05mm、粗糙度≤0.10μm；高性能低成本 Cu-Ni-Co-Si系

引线框架材料：抗拉强度≥880MPa，屈服强度≥850MPa，导

电率≥45%IACS，弹性模量≥125GPa，软化温度≥500℃，

Co≤1wt%，成材率≥50%，建设年产 5千吨级生产线；蚀刻框

架用高强高导铜铬系材料：抗拉强度≥600MPa，屈服强度

≥560MPa，导电率≥75%IACS，弹性模量≥125GPa，软化温度

≥500℃，残余应力<35MPa，蚀刻后扭曲<0.5mm、侧弯

<0.04mm，形成年产千吨的生产能力。

6.4 基于材料基因工程的多铁性材料的性能调控（共性

关键技术）

研究内容：面向信息存储领域对多铁性材料的巨大需求，

利用材料基因工程的先进理念、方法和技术，探索多铁性序

参量从相互排斥到相互融合的可能方案；深入研究多铁性材

料中多重序参量共存、耦合与竞争的微观机理，探索由此诱

发多铁性的新原理、发现新材料；发展用于多铁性材料性能

预报与设计的高通量计算模型和方法，显著增强铁电性、磁

性与磁电耦合效应；发展多铁性材料快速合成与制备技术，

制备各类结构与成分可控的强磁电耦合多铁性新材料及其

异质结，并对其结构和多场耦合性能进行精确表征；阐明多

铁性在外场中的演化和调控机制，构筑基于新材料的原型器

件。

考核指标：突破 2项以上多铁性新材料设计和制备的新
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原理、新方法和新技术，研究出 2~3个（近）室温强磁电耦

合单相多铁性材料新体系；揭示多铁性材料中铁性序参数共

存的微观机制，设计出不少于 2种具有拓扑磁电畴的多铁性

异质结构；构筑超低功耗(<0.01pJ/bit)、快速处理(<10ns)的多

态非易失存算一体新原型器件；申请软件著作权登记不少于

2件。

6.5 可控应变率加载功能梯度材料的高通量设计与动

态评价技术（共性关键技术）

研究内容：针对重大工程对增强关键材料在多应变率载

荷下服役过程中的可靠性和安全性等重大需求，开展功能梯

度材料的组元体系设计与筛选，确定材料密度、波阻抗以及

弹性常数等的变化范围；构建功能梯度材料设计参数的数据

库；阐明材料波阻抗分布与加载应变率之间的关联以及实现

可控应变率加载功能的物理机制；实现功能梯度材料可控应

变率加载功能的高通量设计；建立面向典型可控应变率加载

功能梯度材料的高通量实验评价技术。

考核指标：建立多材料体系、宽组成范围、可控应变率

加载功能梯度材料设计参数的数据库；构建功能梯度材料的

高通量、多尺度计算平台，实现≥102级的并发式高通量计算；

研制 3~5种具有可控应变率加载功能的梯度材料并且材料前

后端材料的密度倍差≥102，最低密度小于 0.15 g/cm3；建立应

变率范围为 104~106/s，加载应力达到 100GPa量级的可控应

变率加载高通量评价技术；申请软件著作权登记不少于 3项。

7. 青年项目
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7.1 新型高密度储氢材料

研究内容：针对金属氢化物热力学和动力学制约，探索

基于多策略改性的新型制备技术和新机制、新理论，发展高

密度储氢材料新体系；研究新体系下的材料组成、维度、晶

型、形貌与材料吸/放氢热力学和动力学性能的关系，掌握相

应调控方法。

考核指标：提出 2~3 种改善储氢性能新策略、新理论，

发展出 2~3 种储氢材料新体系，2~5 种新型储氢材料，其可

逆容量比现有体系提高 30%以上。

7.2 限域传质效应的分离与催化材料设计制备

研究内容：研究分子、离子等在特定纳微结构中的超常

行为，突破分离材料的选择性和渗透性相互博弈的瓶颈；研

究具有限域效应的分离、催化材料微结构形成机理及调变规

律；研究分子结构设计与调控、微结构的多层次调控和优化

方法；构建适合水、离子、气体分子等传递通道，开发原创

性的分离膜材料和单原子催化专有制备技术。

考核指标：发展出变革性分离膜材料，分离性能呈现倍

增效益，形成限域传质分离膜应用范例；发展出单原子催化

材料，催化性能显著提升，形成单原子催化应用范例。

7.3 航空燃油用聚结分离材料及其装置研究

研究内容：针对航空喷气燃料聚结分离用关键材料，解

决滤材在低界面张力、水滴粒径小、流量大的条件下航空喷

气燃料中水滴难以分离的难题，研究航空喷气燃料添加剂对

水滴聚结性能及材料润湿性能的影响，开发聚结分离关键材
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料的结构设计方法，研制高效率、高纳污容量的聚结分离关

键材料及工程化制备技术和聚结分离装置。

考核指标：聚结分离装置的纳污容量≥1.43 g/(L/min额定

流量)，滤后燃料的洁净度指标：游离水含量＜15 mg/L，固

体杂质含量＜0.26 mg/L，纤维含量＜10根/L。

7.4 熵调控合金新材料及其微纳结构设计

研究内容：针对抗震防灾安全监控和生物医用领域对高

灵敏度传感材料的需求，发展基于成分和原子堆垛结构的熵

调控方法，研究熵对应力阻抗效应、电化学活性、生物相容

性、微纳形貌形成过程的影响规律和机制，研制熵调控合金

传感材料，构筑多形态、多层级微纳拓扑形貌，探索熵调控

合金材料在安全监控和生物传感器中的应用。

考核指标：开发出 3~5种熵调控合金材料，构型熵可调

范围≥5 J/(mol·K)；100MPa 下应力阻抗比≥100%；单层级拓

扑形貌的特征尺寸在 10nm~10μm 范围内可调，多层级拓扑

形貌的骨架≥5μm、孔径≤15nm，比表面积≥50m2/g，电化学

或光学检测灵敏度比无微纳拓扑形貌的同成分熵调控合金

提高 5倍以上。

7.5 超高储能密度电介质材料及器件

研究内容：利用材料的熵作为新的调控维度，开发超高

储能密度电介质材料，在若干典型高熵体系中实现储能性能

的大幅提升，揭示高熵电介质材料在强电场下的极化行为、

应力变化、热、电失效等物理过程与其微观组分和结构的关

系，建立实现性能提升的理论基础和设计范式，发展新材料
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的精细、均匀微结构的制备技术，开发多层陶瓷电容器等原

型器件，初步实现实用化。

考核目标：发展 2种以上高熵电介质储能材料，其薄膜

材料（厚度 0.5~1μm）的储能密度不低于 120 J/cm3，综合性

能超过现有无机电介质薄膜；基于上述材料研制出大容量高

储能密度陶瓷介质电容器，实现储能密度不低于 25J/cm3，

效率达到 80%以上，能量密度在 106 次充放电循环后衰减

≤10%，综合性能超过现有多层陶瓷电容器。

7.6 数据中心液冷热管理材料研发与应用示范

研究内容：围绕数据中心大量数据吞吐和运算所带来的

能耗和散热等难题，研究数据中心液冷热管理材料的结构设

计、主体化合物合成与纯化规律、分子量调控与端基稳定化

机制；发展基于过程强化技术的主体化合物宏量制备新技术，

建立千吨级制备示范装置；基于数据中心热仿真分析与液冷

模式流动场模拟研究，开展数据中心热管理运行测试研究并

建立新材料的应用示范。

考核指标：实现面向数据中心液冷技术应用的环境友好

型热管理材料稳定宏量化制备，与基材兼容性好；在 10GHz

条件下，介电常数 DK≤2，损耗因子 DF≤0.05；沸点≥130℃，

导热系数≥0.3W/(m·K)，比热容≥900J/(kg·K)。
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