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(征求意见稿)

国家重点研发计划启动实施“稀土新材料”重点专项。

本重点专项总体目标是：面向新一代信息技术、航空航天、

先进轨道交通、节能与新能源汽车、高端医疗器械、先进制

造等高技术领域对稀土新材料的迫切需求，发展具有我国资

源特色和技术急需且不可或缺的稀土新材料，以稀土新材料

战略化、高质化、前沿化、平衡化应用为重点，通过加强稀

土新材料前沿技术基础、工程化与应用技术创新，提升稀土

新材料原始创新能力和高端应用水平，推动我国稀土资源优

势向技术和战略优势转变。

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，

拟围绕稀土永磁材料强基及变革性技术、新型高效稀土光功

能材料及应用技术、高效低成本稀土催化材料及应用技术、

稀土材料绿色智能制备和高纯化技术、稀土物化功能基元材

料及应用技术、特种稀土功能材料及专材专用技术、稀土新

材料及材料基因工程新技术应用 7 个技术方向，启动 34 个

指南任务。
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1. 稀土永磁材料强基及变革性技术

1.1 钕铁硼基相调控及性能提升技术（共性关键技术）

研究内容：针对无人机、高端机器人等应用领域的迫切

需求，围绕内禀矫顽力与剩磁去耦合的科学问题，开发超高

性能钕铁硼永磁材料；开展晶粒细化对钕铁硼磁体综合性能

影响研究，解决高内禀矫顽力、高剩磁磁体制备的共性关键

技术问题；研究钕铁硼基相成分、跨尺度结构调控、重稀土

掺杂与磁性能关联等科学问题，制备超高综合性能磁体。

考核指标：高内禀矫顽力高综合性能磁体取向度≥99%，

最大磁能积≥40 MGOe，内禀矫顽力 (kOe)+最大磁能积

(MGOe)≥80；在 200℃、10 kGs外加磁场下 3 h，标准永磁样

品热减磁＜3%。高剩磁烧结钕铁硼磁体易磁化方向与难磁化

方向磁粗糙度比≥4.5，剩磁≥14.6 kGs，内禀矫顽力≥18 kOe，

满足器件小型化、高功率密度需求。申请发明专利≥5项。

1.2 重稀土极致应用与钕铁硼磁体选区扩散技术（共性

关键技术）

研究内容：面向新能源车用低成本、高稳定性磁体应用

需求，研究重稀土元素在永磁材料中极致效应，提升重稀土

资源高效利用水平，开发微结构重构及高矫顽力磁体的低成

本制备技术；研究烧结态、回火态等不同工艺过程重稀土扩

散的动力学问题，开发磁体的选区精准渗透及微结构控制技

术，在千吨级生产线实现技术推广。

考核指标：实现新能源汽车驱动电机用磁体重稀土减量

应用，千吨生产线制备磁体的剩磁≥12.8 kGs，内禀矫顽力≥
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28 kOe，镝用量＜3.5 wt%、铽用量＜0.6 wt%。低成本、高

稳定性稀土永磁体内禀矫顽力温度系数|α(HcJ)|＜0.40 %/℃。

剩磁温度系数|α(Br)|＜0.08 %/℃。建立稀土永磁晶界扩散质

量评价技术国家标准，制定稀土永磁高温检测方法国家标准。

申请发明专利≥5项。

1.3 烧结钕铁硼磁体批量一致性及先进制备流程技术

（典型应用示范）

研究内容：针对烧结钕铁硼磁体批量一致性差的技术难

题，开发材料制备流程各环节的关键技术，重点突破晶界扩

散过程的智能转运和靶材的数字化管理技术，实现关键制备

节点的智能化，提升材料规模化生产一致性。

考核指标：批量磁体性能一致性，剩磁±100Gs（或±

1%）和矫顽力±500Oe（或±2%）以内，实现晶界扩散过程

产品的智能转运及晶界扩散环节的靶材智能监控和寿命预

测。建成 3000吨烧结钕铁硼制备高自动化及智能化示范线，

数控率达到 90%，生产效率提高 10%，单产能耗降低 7%。

申请发明专利≥5项。

1.4 微特电机专用粘结磁体高性能化技术（典型应用示

范）

研究内容：针对新型微特电机小型化、高速化、长寿命

的发展要求，开发高性能粘结磁粉流程化制备技术；研究核

心微量元素对微观组织的调控机理；研究表面处理、晶界扩

散对磁体磁性能、加工性及耐热性的影响规律和机理，开发

新型复合粘结剂体系；开发取向磁环关键成型技术，研究多
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场耦合磁粉取向与磁化规律，掌握充退磁夹具设计技术以及

整体器件的一体化生产技术。

考核指标：突破高性能粘结磁粉及其关键制备技术，磁

粉综合磁性能（内禀矫顽力(kOe)+最大磁能积(MGOe)）≥58；

突破高温度稳定性辐射取向粘结磁环关键成型技术，环形磁

体最大磁能积≥20 MGOe，内禀矫顽力≥12 kOe，内禀矫顽力

温度系数|α(HcJ)|＜0.45 %/℃(室温至 120℃)；开发出高性能粘

结磁环成套应用设计技术。申请发明专利≥10项。

1.5 高性能永磁材料及热压流变取向新技术（共性关键

技术）

研究内容：针对新能源汽车驱动电机的高耐温、高功率

密度、高耐蚀、降成本等技术和市场要求，研发高性能异性

热压磁体。通过成分和工艺的优化突破热压磁体的技术瓶颈，

开展长片状、环形等不同形状磁体各向异性形成机理研究，

解决异形热压磁体成型困难、均匀性差的难点；研发制备具

有高磁能积、高耐温性、高均匀性、良好耐蚀性、高材料利

用率的长片状、环形等热压磁体的制备技术及装备。

考核指标：高磁能积热压磁体的最大磁能积≥54 MGOe；

长度方向≥40 mm 的无重稀土长片状磁体，室温最大磁能积

≥40 MGOe，内禀矫顽力≥18 kOe，磁体磁性能的内部偏差率

优于±4%，内禀矫顽力≥7 kOe@150℃。申请发明专利≥5项。

1.6 多尺度功能基元构筑的高性能稀土永磁材料（基础

研究）

研究内容：基于不同尺度相互作用机理的差异，开展层
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状原子结构、纳米晶粒、微米或毫米颗粒等多尺度功能基元

构筑的新型稀土永磁材料的原理和验证研究。研究基元的成

分和结构对材料磁性的影响和调控作用；开发包括纳米尺度

硬磁基元的取向技术和多种功能基元的三维可控构筑技术，

揭示制备工艺-微结构-宏观磁性之间的关系；以磁能积超过

现有材料的理论值为导向，探索基于功能基元的新概念永磁

材料的新原理、新技术或新方法。

考核指标：用于微型永磁电机或者微机电系统的

RE-TM-B(RE-稀土，TM-过渡金属)系列微纳尺度的永磁基元

的内禀矫顽力≥12 kOe。RE-TM-B/RE-Co 全致密多基元杂化

磁体的最大磁能积≥35 MGOe，使用温度≥180℃。各向异性

多基元（RE-Fe-N/RE-TM-B）磁粉的最大磁能积≥40 MGOe，

矫顽力温度系数|α(HcJ)|＜0.57 %/℃（温度区间 20~120℃）。

研制新型永磁材料≥2种。申请发明专利≥10项。

2. 新型高效稀土光功能材料及应用技术

2.1 新型高效深红-近红外发光材料及应用技术（共性关

键技术）

研究内容：面向安防监控、现代农业、食品安全和光伏

等领域对荧光转换型深红-近红外发光材料的重大需求，采用

第一性原理计算及高通量材料设计技术，筛选高效匹配的基

质材料和发光中心，设计适合近紫外-蓝光激发的新型高效深

红-近红外发光材料；研究其发射光谱定向调谐及发光效率增

强技术，粒度、形貌等可调控的关键制备技术；研究其在热、

湿、光辐照下的光色衰减机理，开发材料耐候性提升技术；
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开发基于深红-近红外发光材料的应用技术。

考核指标：研制出≥5 种（发射峰值波长不同）近紫外-

蓝光激发下峰值波长范围为 700~1100 nm 的新型深红-近红

外发光材料，其外量子效率≥35%、其中至少 3种≥40%，热

猝灭特性≥90%@100℃；形成≥3个应用场景。申请发明专利

≥10项。

2.2 超高能量分辨及多模探测用稀土卤化物闪烁晶体制

备技术（共性关键技术）

研究内容：针对国土安全、深海深空探测领域对高性能

闪烁材料的迫切需求，探索超高能量分辨、中子-伽马多模探

测用稀土卤化物闪烁晶体成分/结构设计、性能调控核心规律；

开发相关晶体高纯无水原料批量制备、单晶高效生长、晶体

防潮加工及封装关键制备技术；开发基于高性能稀土卤化物

闪烁晶体的新型先进辐射探测器件制备技术。

考核指标：开发出≥2 种超高能量分辨（能量分辨率＜

2.5%@662keV）和中子-伽马多模探测（中子-伽马甄别品质

因子≥2.5）稀土卤化物闪烁晶体新材料，形成晶体高纯原料

制备-单晶生长-加工封装全链条关键技术，晶体器件直径≥3

英寸；开发出≥2 种满足温度≥50℃、湿度≥80RH%环境使用

的辐射探测器件。申请发明专利≥10项。

2.3 紫光激发新型高效稀土发光材料及应用基础（基础

研究）

研究内容：面向类太阳光 LED 健康照明迫切需求，建

立发光性能高通量计算设计的筛选因子集，研究发光材料基
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质的组分、结构、缺陷等因素与发光、热猝灭性能的构效关

系，设计和开发适用于紫光（400~420 nm）激发的新型高效

稀土发光材料；研究晶体场对光谱调谐及发光效率增强的共

性规律；研究温度、湿度等多场耦合条件下发光材料的失效

基础理论及可靠性提升关键技术，探索其封装应用技术方案。

考核指标：完成≥105个样本的高通量计算筛选预测，研

发出≥5种适合紫光激发的新型多色稀土发光材料，蓝色、青

色、绿色和长波红色发光材料的发射峰值波长分别位于

450~480 nm、485~500 nm、510~540 nm 和 650~680 nm，其

中≥4 种外量子效率≥60%，热猝灭特性≥80%@120℃，LED

封装器件（0.5 W）的 Ra≥95（Rg≥100和 Rf≈100）时光效≥120

lm/W。申请发明专利≥10项。

3. 高效低成本稀土催化材料及应用技术

3.1 机动车尾气高效净化稀土催化材料及应用技术（典

型应用示范）

研究内容：针对机动车后处理高效、长寿命的应用需求，

开发高性能铈基储氧材料、高稳定稀土改性氧化铝材料可控

制备技术；开发柔性贵金属催化剂涂层技术以及低贵金属稳

定负载技术；研究稀土调控分子筛催化活性及稳定性的作用

机制；开发新型稀土基分子筛脱硝催化材料及应用技术；突

破非对称、大尺寸陶瓷载体技术难题；开发长寿命、低贵金

属机动车尾气净化催化剂产业化制备技术；开发低成本、短

周期的汽油车、柴油机后处理系统匹配与集成技术，开展规

模应用示范。
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考核指标：铈基储氧材料经 1100℃、10 h高温老化后比

表面积≥28 m2/g，静态储氧量≥500 µmol/g；稀土改性氧化铝

材料经 1200 °C、10 h高温老化后比表面积≥80 m2/g；稀土基

分子筛催化材料经 800℃/10%H2O/16 h 水热老化后，

150~500℃ NOx的脱除率≥80%；新型稀土基 NO氧化催化剂

经 650℃/10%H2O/100 h水热老化后，150~400℃ NO的氧化

转化率≥40%；催化剂贵金属减量≥20%。实现汽油车和柴油

机各 10万台/套的应用示范。申请发明专利≥20项。

3.2 稀土分子筛催化新材料制备关键技术及应用（典型

应用示范）

研究内容：针对催化裂化装置中催化材料高活性与低焦

炭产率难以兼顾的难题，研发高性能超稳 Y分子筛催化材料，

构建多级孔催化剂新体系；研究稀土分子筛催化材料抑焦机

理；掌握稀土元素配分、定位分布与催化功能的构效关系；

研制稀土高效负载新技术，开发稀土催化材料提升催化活性

和选择性的新方法；建立基于外场强化手段的催化剂宏量制

备新技术，在催化剂生产装置和催化裂化装置实现应用示范。

考核指标：开发≥3类典型稀土配分的催化剂；催化剂磨

损指数＜2.5%，比表面≥260 m2/g，800℃、100%水蒸气老化

17 小时微反活性≥60%。新型催化剂在百万吨级催化裂化装

置实现应用示范，较传统催化剂的活性提高≥10%、三烯产率

提升≥2%、焦炭产率降幅≥15%。申请发明专利≥10项。
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3.3 复杂工况工业烟气深度净化稀土脱硝催化剂及应用

（共性关键技术）

研究内容：针对非火电行业（钢铁、有色、化工及水泥

等）高温高硫、低温高湿、高碱尘、高空速等复杂工况下的

工业烟气脱硝应用需求，研究稀土基及稀土掺杂催化剂在低

温反应性能提升、高温抗烧结及抗活性组分流失、耐碱尘/

重金属中毒等方面的独特性能，并探究其强化机制。开发非

火电行业复杂烟气深度净化用无钒稀土基脱硝催化剂，实现

共性关键技术的规模化应用。

考核指标：形成≥2种无钒稀土基脱硝催化剂；水汽含量

（体积）≥15%条件下，脱硝工作温度<150℃；宽温脱硝工

作温度 150~350℃；在非火电行业实现≥2个领域的应用示范，

稳定运行≥1年，满足国家或地方行业最新排放标准。申请发

明专利≥10项。

3.4 多孔稀土催化与稀土-贵金属催化材料开发（基础研

究）

研究内容：针对传统催化剂开发成本高、周期长的问题，

采用材料基因工程关键技术，开展多孔稀土催化材料、稀土

-贵金属催化材料等的高通量计算预测、实验筛选，构建包含

电子态特征、合成策略与催化性能等参数的稀土催化材料数

据库；开发高通量、高精度的稀土催化材料表征、评价技术；

建立“预测-合成-评估-优化”的数字化研发技术，开发“低

成本、短周期”的新型稀土催化材料。

考核指标：实现多孔稀土催化材料≥103量级的高效计算，
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构效模型 R2≥0.8，构建≥105条数据的专用数据库，多孔材料

比表面积≥1200 m2/g，应用于高品质航空燃油制备，反应温

度＜100 oC、底物转化率≥99%、产物选择性≥99%；研制出

稀土-贵金属催化材料四通道催化活性评价装置、六通道快速

老化装置各一套，精密度偏差＜5%，建立≥3款车型/机型稀

土-贵金属催化材料的仿真模型，完成系统仿真设计与匹配标

定，瞬态测试循环实测结果误差＜10%。申请发明专利≥10

项。

4. 稀土材料绿色智能制备和高纯化技术

4.1 可再生稀土功能材料二次利用技术（共性关键技术）

研究内容：针对我国可再生稀土功能材料现行回收技术

能耗高、环境负担重、二次循环率低等问题，采用多级物理

和化学工艺，开发基于稀土功能产品加工油泥和废旧产品的

绿色高值化再生利用技术，包括高纯度稀土铁硼基超细粉和

稀土化合物的制备；采用无压烧结、纳米颗粒改性、晶界扩

散等工艺，研制高磁性能再生烧结稀土功能产品；开发可再

生稀土功能材料的绿色高值化再生利用全套产业化技术与

装备。

考核指标：获得从稀土功能产品加工油泥、废旧产品到

再生稀土功能产品的短流程制备产业化新技术；稀土及其它

有价元素综合回收率≥95%；再生稀土功能粉末的饱和磁化强

度≥15.5 kGs，粒度 D50＜2 µm。原产品与再生产品的主要性

能指标的差值＜3%。申请发明专利≥5项。
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4.2 超高纯稀土氧化物/氟化物制备基础（基础研究）

研究内容：面向高功率激光光纤、激光晶体、光学镀膜

等对超高纯稀土化合物的迫切需求，开展稀土氧化物/氟化物

中杂质深度去除过程与机理研究；开发超高纯稀土氧化物的

高效分离提纯及其高温稳定性稀土配合物制备新方法；开发

超高纯稀土氟化物的制备及深度脱水除氧新方法；开发高纯

稀土氧化物/氟化物的分析方法。

考核指标：探明主元稀土与稀土杂质、碱土/过渡族等非

稀土杂质之间分离的基本规律，获得超高纯稀土氧化物/氟化

物制备及分析新方法；获得≥5种高于 5N纯度稀土氧化物，

其中钙含量<1 ppm、硅含量<1.5 ppm及 Fe、Ni、Cu含量均

<0.05 ppm；≥2种 6N稀土有机配合物，200℃时分解率<5%；

≥3种 4N高纯稀土氟化物，总氧含量＜50 ppm。申请发明专

利≥5项。

4.3 特种稀土功能合金及制备技术（共性关键技术）

研究内容：面向车辆轻量化、核安全屏蔽、高性能电机

等领域的材料需要，开发新型特种稀土功能合金，研究稀土

元素对合金氧化腐蚀性能、导电性能及磁性等影响规律及机

理；开发稀土合金均质铸造、变形加工及微观组织控制技术，

研究其组织结构、体密度等对阻燃性、核屏蔽性、导电性及

磁性等关键性能的影响；研制新型多元稀土合金；开展稀土

合金关键制备技术及应用研究。

考核指标：获得稀土特种功能合金的成分-组织-特种性

能等关键性能间的变化规律。稀土铜合金电导率≥50%IACS，
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电磁屏蔽性能≥90 dB，抗拉强度≥800 MPa；阻燃稀土镁合金

的燃点≥900℃，中性盐雾寿命≥1000 h，抗拉强度≥300 MPa；

核屏蔽镍基稀土合金（5 mm 厚板）的热中子衰减系数≥10-5

以上，腐蚀速率<0.01 mm/a，体密度 8.0~11.0 g/cm3，抗拉强

度≥600 MPa。多种富稀土含量合金纯度≥3N5。申请发明专

利≥10项。

5. 稀土物化功能基元材料及应用技术

5.1 高能量密度新型稀土储氢材料及应用技术（共性关

键技术）

研究内容：针对氢能及储能领域产业技术需求，发展兼

具高有效储氢容量和优良平台特性的新型稀土储氢材料，研

究材料成分和结构对储氢动力学及热力学性能的影响机制，

研究材料结构稳定性、粉化和杂质气体等对循环寿命的影响

规律，开发成分和相结构可控的低成本批量制备技术，研制

基于新型稀土储氢材料的高能量密度、快动态响应固态储氢

装置。

考核指标：新型稀土储氢材料的有效储氢容量≥1.7wt%,

室温放氢平台压力≥0.3 MPa，2000次吸放氢循环后容量保持

率≥80%；高密度固态储氢装置的重量储氢密度≥1.4wt%，体

积储氢密度≥55 kg/m3。制定储氢动力学评价标准。申请发明

专利≥10项。

5.2 高端显示玻璃基板用稀土抛光材料及其应用关键技

术（共性关键技术）

研究内容：针对新型显示用高世代 TFT 和 OLED 玻璃
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基板等用稀土抛光材料完全依赖进口的现状，研发高分散、

超细、类球形稀土抛光粉的可控制备技术；开发粉体高悬浮

稳定、易清洗抛光浆料配方设计等关键技术；开发高世代 TFT

和 OLED玻璃基板等的精密抛光工艺，建立性能检测与评价

方法规范。

考核指标：抛光粉体呈纳米类球形颗粒，体粒径 Dmax<6

μm，大颗粒数量＜300 ppm，粒度分布(D90-D10)/(2D50)＜1；

抛光浆料抛光速率≥500 nm/min，波纹度Wa＜0.02 μm，粗糙

度 Ra＜0.01 μm。申请发明专利≥5项。

5.3 高品质速凝铸片及智能流程技术（典型应用示范）

研究内容：针对各种稀土功能合金对高品质速凝合金铸

片需求，研究微晶合金的喷射速凝技术以及晶粒生长控制技

术，探索树枝晶间隔均匀速凝结构的制备技术，研发速凝新

设备，开发速凝制备工艺流程智能化控制技术，实现浇铸自

动化及温控、抽样、检测和筛分等过程的智能控制，开发低

氧含量、低缺陷速凝铸片。

考核指标：速凝片树枝晶间隔为 2~3 μm，晶粒结构接近

磁体单畴颗粒尺寸( 0.9 μm)，富稀土相分布均匀，无粗大树

枝晶。速凝微晶合金粉尺寸为 0.8~2 μm，通过智能化流程控

制，提高产品收率 3%，技术成果在年产千吨生产线示范应

用。申请发明专利≥5项。

6. 稀土新材料及材料基因工程等新技术应用

6.1 新型稀土相变制冷材料（基础研究）

研究内容：揭示晶体结构、磁性原子间相互作用、磁晶
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各向异性等对磁转变温度、磁熵变、饱和磁场的影响规律，

设计新型高性能磁制冷材料；研究磁热、电热、压热等热效

应的耦合原理，获得增强材料热效应的新方法；研究铸造或

粉末冶金高通量合成技术及材料均匀批量化的可控制备技

术，获得公斤级可直接应用的制冷材料。

考核指标：研制出多种新型磁制冷材料，在磁场变化 1

kGs时，材料的可逆熵变≥15 J/(kgK)；建成集磁场、电场、

应力场的单/多效稀土固态制冷的功能评测平台；获得公斤级

磁致冷材料制备技术。设计出性能不低于原材料 95%，单元

微尺度小于 500微米的制冷器件和磁制冷样机；获得新型稀

土相变制冷材料一次高通量合成数量≥50 个样品的技术。申

请发明专利≥10项。

6.2 新型易面型稀土基高频材料开发及应用研究（基础

研究）

研究内容：针对电力电子、5G 通讯等领域对高频材料

的高饱和磁感应强度、高磁导率和高截止频率的迫切需求，

开发新型易面或者易锥面的稀土基高频材料，阐明具有高饱

和磁化强度的各磁性相的成相规律以及相转变机制；开展稀

土高频材料的内禀磁性设计与可控制备技术研究，并完成小

批量试制。

考核指标：获得≥2类稀土基高频材料；稀土基高频材料

/粘接剂复合体的磁导率在 0.5 MHz达到 20，在 30 MHz达到

10；高频损耗＜5000 mW/cm3 (1~5 MHz，50 mT)；高频电磁

波吸收材料工作频率达到 X波段，有效带宽≥8 GHz，最大吸
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收强度达到-40 dB。申请发明专利≥10项。

6.3 新型稀土超磁致伸缩材料（共性关键技术）

研究内容：面向换能、驱动、传感等功能器件宽温域应

用的发展需求，研究高磁致伸缩系数、高电阻率、低磁致伸

缩温度系数的新型稀土磁致伸缩合金成分高通量筛选与设

计；建立高性能磁致伸缩材料组分-结构-磁致伸缩性能关系

图；研究高电阻高磁致伸缩材料制备新方法；研究强磁场对

凝固过程中熔体和生成相产生的作用效果，突破大尺寸高磁

致伸缩晶体材料的取向生长、组织结构调控关键技术；实现

高性能稀土磁致伸缩材料在石油增采方面的典型应用。

考核指标：发展出≥2种新成分稀土磁致伸缩材料；低温

度系数磁致伸缩材料：磁致伸缩温度系数∆λ/∆T ≤1.8 ppm/℃，

室温磁致伸缩性能λs≥1650 ppm。高电阻磁致伸缩材料：电阻

率ρ≥1.0 ×10-2 Ω•m；80 kA/m磁场、10 MPa预压力下，磁致

伸缩性能≥800 ppm。大尺寸磁致伸缩晶体材料：直径≥30 mm，

长度≥300 mm；80 kA/m磁场、10 MPa预压力下，磁致伸缩

性能≥1250 ppm；制备的 Tb-Dy-Fe 合金中 Laves 相沿<111>

方向的晶体取向度和排列程度均≥80%；不同批次、沿轴向磁

致伸缩性能一致性偏差均小于 10%。应用于石油开采增采率

≥5%。

6.4 数据驱动的新稀土功能材料与应用（基础研究）

研究内容：针对稀土功能材料成分和含量敏感、电子结

构复杂和数据稀疏等特点，发展稀土光功能、稀土硬磁功能、

稀土力热功能、稀土催化功能和稀土磁电功能等新材料数据
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提取、质量评估与控制技术和方法；发展基于主动学习的多

目标协同优化理论、算法和软件，研发材料高通量计算与大

数据技术相互融合和迭代的稀土新材料智能化设计和研发

技术；构建具有物理可解释性的材料特性参量与目标性能的

机器学习模型和数学表达；建设典型稀土功能材料高精度专

题数据库，在基于 4f电子的磁性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一代稀土功能材料。

考核指标：建成基于材料 3d-4f 电子相互作用理论模型

与大数据有机融合的新稀土功能材料智能设计平台和专题

数据库；形成≥3项稀土材料特征参量优化筛选方法、多目标

优化方法，并获得应用；利用机器学习、材料基因工程技术

等多种方法并结合第一性原理计算，设计、计算模拟出≥4

种具有自主知识产权的新概念稀土功能化合物材料；获得≥2

种新材料的实验验证数据；申请发明专利或著作权登记≥10

项。

7. 青年项目

7.1 元素双梯度钴基复合磁体变温磁耦合机制及调控技术

研究内容：研究元素交叉梯度及界面特征对 2:17R相、

1:5H 相及复合体系的内禀磁参量的影响规律及其随温度的

演变行为，澄清不同温度下钴基复合磁体磁耦合作用类型及

其演化调控理论，揭示磁耦合类型、元素梯度分布和微观结

构的最佳组合方式，为高工作温度磁体开发提供理论支撑。

考核指标：获得超高温稀土永磁检测技术。在室温至≥

500˚C范围，剩磁温度系数|α(Br)|＜0.04%/˚C，内禀矫顽力温
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度系数|α(HcJ)|＜0.18%/˚C；无镀层状态下高低温循环热冲击

50 次后，室温内禀矫顽力衰减率＜20%。申请发明专利≥5

项。

7.2 新型高性能稀土激光荧光材料的研制与应用

研究内容：针对新一代超高亮度、超大功率激光照明对

关键荧光材料的重大需求，揭示高功率密度激光激发下荧光

材料的失效机制，建立科学评价激光荧光材料性能的方法；

掌握激光荧光材料的可控制备技术，探索其成分、微观结构

与发光效率及可靠性之间的关联关系；开展基于上述材料的

白光光源应用研究。

考核指标：掌握激光荧光材料的设计准则，建立激光荧

光材料的发光和可靠性评价方法；研发出≥3种新型高性能激

光荧光材料；制备出耐入射蓝光激光功率密度≥20 W/mm2的

荧光材料；基于上述材料的激光白光光源的显色指数≥80、

光效≥150 lm/W、光通密度≥500 lm/mm2；申请发明专利≥5

项。

7.3 新型 d-f跃迁稀土发光材料的设计与应用

研究内容：面向智能透光膜及透明显示器件等领域对光

转换型发光材料的迫切需求，研究湿热稳定性好、发光效率

高、紫外耐受性强的新型稀土发光配合物。研制基于配体三

线态的 d-f 跃迁稀土发光配合物，研究其在热、湿、连续辐

照下的光色衰减机理，开发材料的耐候性提升技术；开发基

于光转型发光材料的透明显示技术。

考核指标：研制出≥3种近紫外-蓝光激发的红/绿/蓝色新
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型稀土配合物材料，其外量子效率≥70%，热猝灭特性

≥70%@100℃，制备的三基色透明显示器件（初始亮度 1000

cd/m2）连续工作 1000 h后衰减＜10%。申请发明专利≥5项。

7.4 新型 Ce基催化材料结构设计及贵金属减量技术

研究内容：探究稀土 Ce 基催化材料极端服役条件下贵

金属团聚和失活机理；考察 Ce 基稀土氧化物载体与贵金属

相互作用机制；基于第一性原理和分子动力学等计算模拟手

段，剖析组成和尺寸等关键因素对 Ce 基稀土氧化物载体高

温热稳定性影响规律，并进行结构设计和筛选，提高贵金属

分散度与稳定性，减少催化剂贵金属用量。

考核指标：构建≥2种配方的 Ce基材料与贵金属协同作

用模型，设计出≥2种新型 Ce 基催化材料结构，提出贵金属

减量≥10%的贵金属分散技术方案。申请发明专利≥5项。

7.5 稀土氧化物缺陷/空位催化作用理论

研究内容：开发稀土氧化物缺陷/空位原位定性、定量表

征方法；探究稀土氧化物中缺陷/空位动态形成机制；解析材

料结构、缺陷/空位与催化性能间构效关系，发展稀土氧化物

缺陷/空位催化作用理论。

考核指标：建立稀土氧化物缺陷/空位原位定性、定量表

征方法；提出稀土氧化物缺陷/空位形成机制；获得材料结构、

缺陷/空位与催化性能间构效关系。申请发明专利≥2项。

7.6 高性能环保稀土着色剂及其绿色制备新技术

研究内容：针对传统有毒有害着色剂亟需替代的重大应

用需求，开发在不使用硫化氢或二硫化碳等危化原料条件下，
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以稀土氧化物或含氧化合物为原料的绿色高效合成硫化物

着色剂新技术；研究稀土氧化物的脱氧加硫技术及机理，探

索不同稀土元素的硫化条件及产物之间的内在关系；开展稀

土硫化物着色剂表面耐水修饰等应用基础研究。

考核指标：获得不使用硫化氢和二硫化碳为原料的稀土

硫化物绿色高效制备新技术。制备出≥3种新型稀土硫化物着

色剂材料，粒度 D50≤3 μm，耐光性 8 级，红色着色剂的红

度值≥50，黄色着色剂黄度值≥80，形成≥3个场景应用。申请

发明专利≥3项。

7.7 超晶格稀土储氢材料研究

研究内容：针对节能与新能源汽车对高性能化学电源的

技术需求，开发原创性的高容量超晶格稀土储氢电极材料，

研究化学组成与热处理制度对材料晶体结构、物相演变的影

响规律，探究充/放电循环过程中储氢材料的成分分布状态及

其结构演变规律，开发超晶格稀土储氢材料结构和性能调控

技术及其电极材料产品。

考核指标：开发的超晶格稀土储氢材料的放电容量≥370

mAh/g（30℃，60 mA/g充/放）；放电容量≥350 mAh/g（30℃，

300 mA/g充/放）；300 mA/g充/放循环 200周后放电容量≥290

mAh/g（30℃，60 mA/g充/放）；放电容量≥260 mAh/g（-30℃

和 70℃，60 mA/g充/放）。申请发明专利≥5项。

7.8 高性能稀土生物特种纤维及制备技术

研究内容：针对下一代高端装备对高强高韧纤维及保温

功能的迫切需求，开发系列具有光热转化特性的稀土蛋白质
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及其高性能特种纤维材料。探索稀土结构蛋白分子高效合成

以及多尺度精确组装；发掘稀土蛋白质生物合成的新方法，

揭示不同稀土元素对稀土蛋白质的功能性差异影响；实现高

强高韧稀土蛋白纤维材料的工程化技术突破和装备蓄热应

用。

考核指标：建立稀土功能蛋白质理性设计和工程化制备

技术路线；开发≥3种具有光热功能的稀土高强高韧生物纤维，

光热转化效率≥30%，其拉伸强度≥500 MPa，杨氏模量≥10

GPa，韧性≥80 MJ/m3。申请发明专利≥5项。

7.9 稀土掺杂高综合性能铁氧体及制备技术

研究内容：针对我国稀土掺杂高性能铁氧体研发及产业

流程技术落后与国外的局面，研究 Ca2+、La3+组合替代 Sr2+

大幅度提高M主相饱和磁感应强度 Bs的机制和技术，研究

Co2+替代 Fe3+对离子电荷平衡和温度稳定性提高的作用，揭

示内禀矫顽力温度系数α(HcJ)与成分和微观结构的关联。研究

关键工艺参数对稀土掺杂高综合磁性能铁氧体材料微观结

构和磁性能的影响。

考核指标：稀土掺杂铁氧体综合磁性能（内禀矫顽力

(kOe)+最大磁能积(MGOe)）≥10，其中(BH)max≥4.6 MGOe,

HcJ≥5.4 kOe，径向收缩率 SHR=13±0.5%，耐击穿电压

V-AC≥1.8 kV；获得实验室成果向千吨级生产线转化的关键

技术，申请发明专利≥5项。

7.10 新型稀土基多层阻抗渐变宽频吸波复合材料

研究内容：针对航空航天、国防军工对宽频吸波材料的



- 21 -

高阻抗匹配度、高耐环境性、结构功能一体化的迫切需求，

开发新型稀土掺杂磁性金属或铁氧体吸波层，与阻抗匹配层、

高耐环境性树脂分层层级构筑复材，阐明稀土占位、价态、

晶体结构对其成相规律、共振频率及高频电磁参数的影响，

揭示阻抗匹配层与电波吸波层的匹配及协同作用机制；实现

稀土吸波结构功能一体化复材的设计、可控制备及环境应用

性，建立多层阻抗渐变模型。

考核指标：获得≥2种稀土掺杂的高频阻抗渐变吸波复合

材料；工作频率达到 2~18 GHz，有效吸收频宽 (RL<-10

dB)>10 GHz，最大垂直反射率<-30 dB，且在盐雾、氧化等

恶劣环境下（70天内）仍能保持 90%的宽频吸波性能。

7.11 稀土基化合物相平衡和相结构的高通量实验测定

研究内容：利用材料基因组工程的“扩散多元节”高通

量实验技术，实验测定稀土基三元体系的相平衡、组织结构

及凝固路径，获得稀土化合物晶体结构及相平衡的准确信息，

揭示稀土基材料的成相规律和稳定条件。根据相平衡、组织

结构及凝固路径等的实验参数，采用国际先进的相图计算

（CALPHAD）方法，建立稀土基多组元合金体系的相图热

力学数据库。

考核指标：建立 Nd-Dy(Tb)-Y(Sm）-Fe-B稀土基合金体

系的原子迁移率耦合热力学描述,获得合金微观组织与凝固

速率的关系。申请发明专利≥5项。
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