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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2022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 大丝束碳纤维及复合材料低成本高效制备技术（典

型应用示范）

研究内容：针对现代交通和能源装备等对低成本轻量化

发展需求，开展大丝束（48K 及以上）碳纤维大规模高效率

高稳定性和高适配性制备、大丝束纤维展纱和织造损伤控

制、可调幅宽多轴向织物装备及织物高效率稳定制备、大克

重比长适用期非热压灌成型预浸料设计和制备等技术研究，

形成相应材料标准和工艺规范，建立应用数据集；开展大丝

束碳纤维及织物大断面多腔异型复杂结构件快速拉挤成型

技术和大克重比预浸料大型复杂构件真空成型技术研究，完

成高速轨道交通、风电叶片、无人机、商用车辆典型构件设

计和性能验证。

考核指标：大丝束碳纤维：单线产能≥2000 吨/年(48K 及

以上)，最大线速度可达 15 米/分钟，拉伸强度≥4000 兆帕，

模量 220-260 吉帕（可调）；多轴向织物：门幅宽度在 50-100

英寸（1270-2540 毫米）可调；预浸料：单位面密度精度±2.5%，

真空成型20毫米复合材料板孔隙率≤1.5%，层间剪切强度≥70
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兆帕；拉挤制品：制件宽度≥500 毫米、厚度≥100 毫米，腔

体数量≥4 个，拉挤成型效率≥0.3 米/分钟，孔隙率≤2%；典

型构件：满足高速轨道交通、风电叶片、无人机、商用车辆

应用的设计要求，减重效率达到 20%以上，较小丝束纤维

（12K 及以下）和织物及传统热压成型成本降低 50%以上；

形成 5-7 项标准或规范。

1.2 特种工程塑料薄膜制备技术开发与产业化（共性关

键技术）

研究内容：针对高性能装备轻量化对于耐高温、耐老化、

高强度超薄工程塑料薄膜的需求，开展芳杂环薄膜专用树脂

的结构设计，研究芳杂环聚合物缩聚反应中的副反应机理及

其对聚合物链结构、聚集态结构及宏观物理性能的影响规

律，优化并确定树脂合成、精制及后处理工艺参数，实现产

品批次稳定性精细控制，突破反应放大过程中的聚合物结

构、组成精细控制技术、专用料复配技术以及加工稳定性控

制技术，完成高性能薄膜的连续加工，并在轨道交通、空天

装备和电子电气等领域通过验证。

考核指标：半结晶型聚芳醚酮薄膜专用料玻璃化转变温

度和熔点分别大于 150 摄氏度和 370 摄氏度，拉伸强度≥110

兆帕，无定形聚芳醚酮薄膜专用料玻璃化转变温度≥260 摄氏

度，拉伸强度≥100 兆帕，建成 100 吨/年薄膜专用树脂的示

范生产线；高性能聚芳醚酮薄膜拉伸强度≥90 兆帕、厚度≤6

微米，建成 1 万平方米/年生产示范装置；形成 2-3 项薄膜的

生产和应用规范或者标准。
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1.3 耐苛刻使役环境合成橡胶制备技术及其产业化（共

性关键技术）

研究内容：针对密封、减震和轮胎行业对高低温、高磨

损、强疲劳等使役环境下合成橡胶的需求，研究橡胶序列结

构和顺反异构与性能之间的关系，考察聚合物结晶度、氢化

程度和分子量对使役性能的影响规律；重点开发绿色轮胎用

1，2-间同聚丁二烯橡胶、高耐热氢化丁腈橡胶、耐低温丁戊

橡胶、耐疲劳反式丁戊橡胶和高耐磨嵌段共聚溶聚丁苯橡

胶；突破材料规模化制备关键技术，优化后端凝聚工艺，大

幅降低能耗和污染排放。

考核指标：间同聚丁二烯结晶度 35-70%间可调控；反式

丁戊橡胶的反式结构含量≥95%，结晶熔融焓在 5-30 焦/克间

可调控；氢化丁腈橡胶氢化度为 90-99%，门尼粘度值

50-120；耐低温丁戊橡胶的低温脆性温度≤-90 摄氏度，压缩

耐寒系数（-50 摄氏度）≥0.5；嵌段共聚溶聚丁苯橡胶阿克隆

磨耗≤0.05 克/1.61 千米，60 摄氏度损耗因子≤0.05，0 摄氏度

损耗因子≥0.5；开发的后端凝聚工艺和后处理工艺，可降低

能耗和污染排放 20%以上。以上胶种满足轮胎、密封或减震

件等领域的需求并实现应用。

1.4 生物基弹性体的制备与规模化应用（典型应用示范）

研究内容：针对我国天然橡胶对外依存度高、生物基弹

性体缺乏验证的问题，重点发展环保型天然橡胶、环氧化天

然橡胶、蒲公英橡胶和杜仲胶；深入研究环保型天然橡胶的
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制备机理，突破低温微剪切超聚态天然橡胶制备关键技术；

研究环氧化天然橡胶制备机理，突破原位法环氧化天然橡胶

制备关键技术；研究蒲公英橡胶纳米复合材料增强机理和粘

弹性调控机制，并突破其规模化制备关键技术；完成杜仲胶

高效清洁提取与产品质量控制成套设备的研发，实现杜仲橡

胶在轮胎和空气悬架球绞等领域的应用。

考核指标：超聚态天然橡胶拉伸强度≥25 兆帕，断裂伸

长率≥750%，回弹率≥75%，建设千吨级中试装置；环氧化天

然橡胶产品开环率低于 10%、环氧度波动±5、0 摄氏度的

tanδ≥0.3，并试制环氧化天然橡胶轮胎，建设千吨级中试装

置；雪地胎用蒲公英橡胶纳米复合材料，玻璃化转变温度≤-46

摄氏度，储能模量≤25 兆帕，建成 1 万套/年蒲公英橡胶雪地

轮胎中试装置及并完成轮胎试制；矿山轮胎用杜仲橡胶纳米

复合材料邵氏 A 硬度 64±3 度，拉伸强度≥22 兆帕。空气悬

架杜仲胶球绞，疲劳实验 25 万次后，动刚度变化率≤20%，

球皮撕裂强度≥33 千牛/米，分别完成 1 万套/年杜仲胶矿山轮

胎和空气悬架球绞制品中试生产装置及制品试制。

1.5 聚乳酸的规模化制备技术及关键单体丙交酯的一步

法产业示范（典型应用示范）

研究内容：针对生物降解聚乳酸产业发展中的规模化放

大、丙交酯可控制备和应用推广等关键瓶颈问题，开发聚乳

酸规模化生产工艺高效催化体系，设计并优化脱水、裂解与

聚合过程中的装备与工艺参数，降低反应过程中聚合物的消

旋化，解决 15 万吨级规模聚合过程中的传质、传热、反应
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活性等核心问题，制备高旋光纯度、高分子量、窄分布、低

单体含量树脂；研究乳酸“一步法”制备聚合级丙交酯的催化

关键工艺技术，明晰催化剂结构-催化条件-产物性能间的关

系，建立千吨级中试示范生产线；开展高性能聚乳酸改性树

脂研究，优化成核剂、扩链剂等助剂体系以及成型工艺，制

备具有优异力学强度、高耐热、高抗冲改性树脂，应用于工

程塑料领域，开发聚乳酸淋膜、双向拉伸膜以及熔喷非织造

布等成型工艺研究，拓展聚乳酸应用领域。

考核指标：建立 15 万吨/年聚乳酸产业化生产线。聚乳

酸熔体流动速率 2-5 克/10 分钟（190 摄氏度，2.16 千克），

单体残留量≤0.5%，旋光纯度≥99.5%，熔点≥178 摄氏度；建

立不低于 1 千吨/年一步法丙交酯示范生产线，停留时间≤30

分钟，全程收率≥98%，丙交酯纯度≥99.5%；聚乳酸工程塑

料专用树脂，拉伸强度≥100 兆帕，缺口冲击强度≥12 千焦/

平方米，维卡软化温度≥200 摄氏度，湿热老化 500 小时后拉

伸强度保持率≥90%；聚乳酸纸塑复合材料：剥离力≥1 牛/15

毫米，聚乳酸双向拉伸薄膜：拉伸强度≥100 兆帕，断裂伸长

率≥20%，雾度≤5%，聚乳酸熔喷非织造布：克重≤40 克/平方

米，滤效≥99.5%（0.3 微米）。
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2. 高温与特种金属结构材料

2.1 铸造高温合金返回料再利用技术与应用（共性关键

技术）

研究内容：针对铸造高温合金返回料大量堆积、无法高

效利用、高温合金铸件成本居高不下的问题，开展铸造高温

合金返回料的分类和净化处理研究，形成返回料前处理工艺

规范；研究坩埚、过滤器等辅助材料及工艺对返回料净化作

用的影响及返回料纯净化冶炼技术，明确真空感应、真空电

渣、真空自耗电弧以及电子束熔炼等对返回料的净化作用，

实现返回料合金锭中有害杂质元素的超低含量控制；研究含

铪及稀土等活泼元素铸造高温合金返回料净化及成分精确

控制技术、返回料对高温合金力学性能、氧化腐蚀性能以及

工艺性能的影响，确定返回料使用条件，制备涡轮叶片典型

件；开展小批量铸造高温合金返回料应用工艺验证和返回料

再利用应用研究。

考核指标：典型等轴、定向和单晶铸造高温合金吨级返

回料中，母合金的纯净度：O、N、S 总量≤15ppm，Sb、As、

Cd、Ga、Ge、Au、In、Hg、K、Ag、Na、Th、Sn、U 和 Zn

等 15 种杂质元素总含量不超过 50ppm，浮渣含量≤0.3 平方

厘米/公斤；返回料添加比例不低于 50%的典型等轴、定向和

单晶高温合金，化学成分、力学性能（拉伸、持久、疲劳）

达到新料水平，母合金成本比新料降低 30%以上。形成 2-3

种铸造高温合金返回料应用的技术标准，实现 2-3 种铸造高

温合金返回料的应用示范。
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2.2 高温合金大铸锭低偏析熔铸及大型构件整体制备技

术（典型应用示范）

研究内容：针对重型燃气轮机用大尺寸涡轮盘制造流程

中高品质大锭型质量控制、大锻件成型和控性等问题，开展

高温合金大锭型宏微观偏析的影响规律研究；开展大锭型高

温合金三联冶炼技术研究，解决大尺寸锭型的黑斑、白斑等

缺陷及 Al、Ti、C 等元素烧损问题；开展大型盘件铸锭及锻

件的冶金质量分析与评估；开展大型高温合金涡轮盘锻件的

残余应力控制、热处理与组织性能控制技术研究；建立大型

高温合金涡轮盘件质量控制体系，形成制造技术规范。

考核指标：高温合金三联冶炼低偏析自耗锭重量≥15

吨、直径≥1000 毫米；研制尺寸达到直径 2200 毫米的涡轮盘

试验件；全尺寸盘锻件轮缘性能：室温拉伸断裂强度≥1250

兆帕、屈服强度（σ0.2）≥1000 兆帕、延伸率≥13%、断面收

缩率≥20%，650 摄氏度/690 兆帕持久时间≥50 小时，室温冲

击功≥40 焦/平方厘米；全尺寸涡轮盘锻件平均晶粒度不粗于

3.0 级；超声波探伤单个缺陷不得大于直径 2.0 毫米当量平底

孔，实现 10 吨级超大型高温合金涡轮盘的应用示范。

2.3 强疲劳载荷环境用超高强度钢（共性关键技术）

研究内容：针对高端装备关键承力部件对强疲劳载荷环

境下超高强度钢的需求，开展强韧化组织匹配、多相耦合析

出、非平衡相变尺度调控、应力循环响应机制等研究，揭示

强疲劳载荷服役环境下材料设计准则和失效模式机理，突破
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强疲劳载荷服役环境材料设计、组织性能匹配、单真空冶金、

均质化制备和质量一致性评价技术，建立制备工艺-组织性能

调控-强疲劳载荷环境服役协同机制。开发低成本 2200 兆帕

超高强度钢、高性能 3000 兆帕超高强度钢，形成稳定工业

化生产能力，具备典型示范应用能力。

考核指标：低成本高强韧超高强度钢：棒材直径或边长

≥400 毫米，抗拉强度≥2200 兆帕、屈服强度≥1750 兆帕、延

伸率≥6%、断面收缩率≥30%，断裂韧性≥65 兆帕×米 1/2（熔

检），晶粒度≥6 级，棒材成本不高于国外同级别产品的 50%，

组批能力≥40 吨/批次。高性能高强塑超高强度钢：抗拉强度

≥3000 兆帕、屈服强度≥2400 兆帕、延伸率≥4%、断面收缩

率≥30%，晶粒度≥8 级。形成低成本高强韧超高强度钢大尺

寸棒材 2000 吨/年的工业化规模生产能力，具备典型示范应

用能力。

2.4 超低温工程装备用高强高韧特种合金研制及应用

（典型应用示范）

研究内容：针对国家重大工程装备超低温服役对高强

韧、高强塑、抗疲劳特种合金的需求，开展适应于超低温服

役环境用高强高韧特种合金设计、超高纯冶炼工艺、多相组

织演变机制与稳定性调控、强韧性与强塑性匹配等研究，揭

示超低温服役环境下合金设计准则与失效模式机理，突破超

低温、宽温域、交变载荷服役环境下材料的合金设计、微观

组织与强韧性匹配、零部件热处理与尺寸稳定性控制等关键

技术，开发出超低温服役环境用系列高强高韧特种合金材
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料，形成样件并完成典型应用示范。

考核指标：成功研发出液氮、液氦等超低温服役环境用

系列高强高韧特种合金。液氮服役环境性能满足：高强韧合

金-196 摄氏度屈服强度≥1800 兆帕，V 型缺口冲击功≥30 焦，

平面断裂韧性≥80 兆帕×米 1/2；高疲劳寿命合金室温屈服强度

≥950 兆帕，V 型缺口冲击功≥150 焦，-196 摄氏度屈服强度

≥1250 兆帕，V 型缺口冲击功≥70 焦，拉-拉疲劳强度≥700 兆

帕。液氦服役环境性能满足：高强塑性合金-269 摄氏度屈服

强度≥1500 兆帕，延伸率≥25%。形成 3 种以上材料样件，实

现超低温服役重大工程装备的典型应用示范。

2.5 耐超高温抗蠕变难熔金属材料及复杂构件制备技术

（共性关键技术）

研究内容：针对半导体高温气相沉积装备等超高温长时

服役对铼及铼合金等难熔金属材料高温抗变形、抗蠕变性能

的迫切需求，开展难熔金属材料合金固溶强化与微观组织调

控、高温陶瓷第二相颗粒增强、焊接工艺及焊接接头组织调

控等研究。揭示超高温长时服役用难熔合金、难熔金属陶瓷

的高温强化机制、焊接熔池和基体交互作用机理等，突破超

高温抗蠕变难熔金属材料成分与组织性能调控、焊接接头缺

陷控制等关键技术；建立制备工艺-组织性能调控-超高温长

时服役条件协同控制机制；构建材料高温蠕变失效模型和寿

命预测方法。开发出应用于超高温长时服役环境下的系列难

熔金属材料，形成样件实现典型应用验证。
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考核指标：金属有机化合物气相沉积等高端超高温装备

用难熔金属材料性能：2000 摄氏度，100 小时蠕变断裂强度

≥15 兆帕；室温-2000 摄氏度，热循环≥1800 轮次，满足抗蠕

变要求。超高温装备推进系统用难熔金属材料性能：2000 摄

氏度，40 兆帕应力条件下，稳态蠕变速率≤9.0×10-7/秒。超高

温装备电源系统用难熔金属材料性能：1200 摄氏度，50 兆

帕应力条件下，稳态蠕变速率≤1.0×10-7/秒；依据《焊接接头

拉伸试验方法 GB/T 2651》，1400 摄氏度，焊接接头结合强

度不低于基体强度的 80%。形成 3 种以上材料样件，实现超

高温长时服役装备典型应用验证。

2.6 特种合金环形锻件控形控性一体化技术与应用示范

（典型应用示范，江苏部省联动任务）

研究内容：针对高端装备特种合金环形锻件产业低碳发

展需求，开发低成本高性能钛合金与低合金钢环形锻件控形

控性一体化近净环轧成形技术，研发两类合金铸锭纯净熔炼

与成分优化、组织性能均匀化处理技术；研发大型复杂薄壁

钛合金与异形厚截面低合金钢环形锻件近净环轧成形工艺、

组织性能精准调控、残余应力均化与全流程数值模拟技术；

研究环形锻件组织、残余应力、性能调控的跨尺度效应，实

现低成本高性能特种合金环形锻件的“低碳”制备以及典型

装备的示范应用。

考核指标：钛合金锭坯室温抗拉强度≥950 兆帕，延伸率

15~20%；低合金钢锭坯室温抗拉强度≥500 兆帕，晶粒度≥6

级；钛合金环锻件，室温拉伸强度 900~1160 兆帕，延伸率
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≥10%，400℃拉伸强度≥600 兆帕，外径尺寸Φ500~3500 毫米；

低合金钢环锻件，室温拉伸强度 450~600 兆帕，-50℃冲击≥50

焦，晶粒度≥6 级，外径Φ3000~10000 毫米；环锻件尺寸精度

≥1‰，尺寸散差≤0.2%；环锻件残余应力强度分布散差≤20%，

机加工变形由 0.1%降低至 0.05%以下；钛合金与低碳钢环形

锻件性能指标按外径尺寸上限考核；建成特种合金环形锻件

智能化生产线一条，形成钛合金环锻件 300~500 件/年、低碳

钢环锻件 5 万吨/年的生产能力，分别实现钛合金与低碳钢环

形锻件在发动机机匣与海上风电法兰盘上的应用示范，较现

有技术生产效率提升 20~40%，能耗降低 30~50%。

3. 轻质高强金属及其复合材料

3.1 钛合金返回料利用及高效短流程制备关键技术（共

性关键技术）

研究内容：针对海洋工程和交通运输装备高比强、高耐

蚀、低成本的发展需求，开展大量使用返回料的低成本钛合

金成分设计与控制技术、低成本钛合金回炉料循环利用的熔

炼技术、低成本钛合金板材和管材的高效短流程加工技术研

究，完成低成本钛合金全尺寸典型件的制备及应用考核验

证；制定低成本钛合金材料制备和应用考核标准规范，形成

低成本钛合金板材和管材的工业化规模生产能力。

考核指标：板材：密度≤4.7 克/立方厘米；规格：厚度

42 毫米、宽度 2 米、长度 4 米；力学性能：抗拉强度 Rm≥1000
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兆帕、屈服强度 Rp0.2≥900 兆帕、断后伸长率 A≥9%，杨氏模

量 E≥110 吉帕，冲击韧性 aku≥40 焦/平方厘米，平面应变断

裂韧度 KIC≥60 兆帕×米 1/2；同种规格板材成本较传统方法制

备的 TC4 合金板材降低 40%以上，并通过典型件的应用考

核；形成低成本钛合金板材 3000 吨/年的生产能力。管材：

密度≤4.6 克/立方厘米；力学性能：抗拉强度 Rm≥900 兆帕、

屈服强度 RP0.2≥830 兆帕、断后伸长率 A≥10%；典型规格管

材的外径允许偏差、壁厚允许偏差、弯曲度、不圆度、壁厚

不均性、超声波检验缺陷等满足规范要求；同种规格管材成

本较传统方法制备的 TC4 合金管材降低 40%以上，并通过典

型件的应用考核；形成低成本钛合金管材 1000 吨/年的工业

化规模生产能力。

3.2 空间装备用新型超高强韧及耐损伤铝合金（共性关

键技术）

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、高强可焊厚板等铝合金材料，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，高强可焊铝合金母材、焊丝成分组织与性能、焊接工艺

对母材及其焊接接头性能的匹配规律，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：新型超高强韧铝合金厚板：抗拉强度 Rm≥650
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兆帕、屈服强度 Rp0.2≥585 兆帕，断后伸长率 A≥9%，平面应

变断裂韧度 KIC≥25 兆帕×米 1/2，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≥300 兆帕，厚

度不低于 80 毫米；低成本耐损伤铝合金薄板：抗拉强度

Rm≥520兆帕、断后伸长率A≥10%，平面应力断裂韧度KC≥180

兆帕×米 1/2，应力比 R=0.1、应力强度因子△K=30 兆帕×米
1/2条件下横向-纵向（T-L）疲劳裂纹扩展速率 da/dN≤2×10-3

毫米/循环次数，应力腐蚀敏感因子≤5%，厚度 1.0-6.0 毫米，

成本与 2524 铝合金相当；高强可焊铝合金厚板：抗拉强度

Rm≥500 兆帕、断后伸长率 A≥8%，熔焊接头系数≥0.8，厚度

不低于 35 毫米；三类铝合金材料通过典型构件制造考核，

典型构件最大投影面积不低于 2 平方米。

3.3 青海盐湖新型镁基材料及前端制造技术（共性关键

技术，定向择优项目）

研究内容：针对青海盐湖镁资源现状和氯化镁特点，研

究无水氯化镁颗粒熔融与净化一体化装备和能耗控制系统，

开发青海盐湖金属镁低能耗电解制备技术；研究电解金属镁

熔液合金化原理及工艺，开发冶金短流程合金制造技术；研

究盐湖金属镁深度除杂原理及工艺，发展盐湖金属镁低成本

纯净化工艺技术，为镁合金结构材料更大规模应用创造条

件；发展结合盐湖成分特点和当地产业特点的新型盐湖镁基

结构材料，开发具有大规模应用背景的车用镁合金复杂零部

件，实现在汽车上的示范应用；研究氧化镁、氢化镁等镁化

合物产品，发展新型盐湖镁基耐火材料，实现盐湖镁基耐火
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材料在冶金领域的示范应用。

考核指标：金属镁电解直流电耗<12000 千瓦时/吨，电

流强度大于 460 千安，电流效率≥92%，实现 3 种及以上中间

合金稳定生产，合金元素含量≥10wt.%，电解金属镁及中间

合金产能≥5 万吨/年；短流程冶金过程全流程电耗降低值

≥850 千瓦时/吨，镁合金锭坯、金属镁损耗≤3%，镁合金锭

坯不良率≤0.5%，形成年产 1 万吨高品质镁合金锭坯示范生

产线；电解金属纯镁深度纯净化后铁含量≤50ppm、镍含量

≤5ppm，生产能力大于 1 万吨；发展 3 种及以上盐湖镁合金

结构材料，成本、力学与耐蚀性能和现有 AM50（皮江法）

相当，并在 3 种及以上车用复杂或重要构件上示范应用；高

纯氧化镁、氢化镁产品的主含量大于 99.5wt.%，综合性能与

皮江法镁相当；与现有盐湖产品相比，高端镁质耐火材料寿

命提高 20%，应用新产品钢液中夹杂物量降低 15%以上，年

生产能力≥1 万吨，实现工程示范应用。

3.4 大尺寸高模量及超高模量铝基复合材料（共性关键

技术）

研究内容：针对空间装备精密构件大型化、轻量化、产

品系列化以及高刚度与高精度稳定性设计需求，发展大尺寸

的轻质高模量及超高模量系列铝基复合材料。研究复合材料

体系-界面-宏/微观性能耦合集成设计技术，建立材料成分-

界面-组织-宏观性能的多尺度映射和构效关系，揭示工艺-缺

陷-残余应力-表面完整性-使役行为耦合机制与协同控制机

理，攻克大尺寸铸锭高均匀稳定制备以及大尺寸构件塑性成
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形、协同热处理、尺寸稳定化、表面完整性控制、特种连接、

表面改性等面向应用场景的关键技术，制定相关材料标准与

工艺技术规范，建立使役行为评价体系。

考核指标：高强型高模量铝基复合材料，抗拉强度

Rm≥600 兆帕，弹性模量 E≥110 吉帕，断裂韧性 KIC≥18 兆帕

×米 1/2，锻件最大投影面积≥1 平方米，型材最大长度≥5 米；

高强韧型高模量铝基复合材料，抗拉强度 Rm≥530 兆帕，弹

性模量 E≥110 吉帕，断裂韧性 KIC≥30 兆帕×米 1/2，锻件最大

投影面积≥1 平方米，型材最大长度≥30 米；高强型超高模量

铝基复合材料，抗拉强度 Rm≥450 兆帕，弹性模量 E≥140 吉

帕，单锭重量达到吨级，铸锭最大投影面积≥0.3 平方米；低

膨胀型超高模量铝基复合材料，热膨胀系数≤10×10-6/摄氏度，

弹性模量 E≥180 吉帕，单锭重量达到 1.5 吨，铸锭最大投影

面积≥3 平方米；研制出 8 种以上典型构件产品，通过地面考

核验证，其中部分产品实现空间在轨运行应用。

3.5 抗辐射、耐腐蚀的金属结构复合材料研制及应用（典

型应用示范）

研究内容：针对空间强辐射环境及苛刻油气开采腐蚀环

境对高性能金属结构材料的需求，研发抗辐射铝基层状复合

材料及耐腐蚀双金属复合无缝油管，研究复合材料界面结构

与优化设计、抗辐射及耐腐蚀性能作用机理；开发复合材料

组分及结构设计技术、复合加工协同变形控制技术、综合性

能调控及应用评价技术；制定相关材料标准与工艺技术规

范，实现示范应用。
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考核指标：铝/钽层状复合卷材抗拉强度 Rm≥470 兆帕、

屈服强度 Rp0.2≥360 兆帕，界面剪切强度≥50 兆帕；在类地球

中高轨道连续电子能谱（0.5-5 兆电子伏）辐照下，相同面密

度情况下(0.81-2.70 克/平方厘米)铝/钽复合材料屏蔽防护效

果比单质铝材料提高 70%以上，实现在轨验证应用。耐蚀碳

钢+不锈钢和碳钢+镍基合金等类型的双金属冶金复合无缝

管：抗拉强度 Rm≥800 兆帕、屈服强度 Rp0.2≥700 兆帕，界面

剪切强度≥350 兆帕；在温度 150 摄氏度、二氧化碳压力 3.5

兆帕、15%氯化钠溶液、1 米/秒流速条件下腐蚀速率≤0.3 毫

米/年；采用 NACE TM0177-2016 试验方法 A，pH 值 4.0、

硫化氢压力 5 千帕条件下符合 65%规定最小屈服强度门槛

值；形成油气开采用双金属复合无缝油管 1 万吨/年的工业化

规模生产能力。

4. 先进结构陶瓷与复合材料

4.1 大尺寸透明陶瓷部件制备关键技术与应用示范（典

型应用示范）

研究内容：针对重大装备领域对大尺寸、高透过率透明

陶瓷部件的紧迫需求，突破高纯度、高烧结活性、高批次稳

定性透明陶瓷专用粉体制备技术；开发大尺寸、高密度均匀

性透明陶瓷素坯成型、透明陶瓷烧结过程同步致密化及其变

形量控制、米级以上大尺寸透明陶瓷部件拼接连接等技术；

建立透明陶瓷部件模块层合材料匹配性设计与结构优化规

范；形成工程化研制能力并实现在光电窗口、透明防弹等典

型场景的应用示范。
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考核指标：透明陶瓷专用粉体中位粒径的批次稳定性优

于 15%（三个连续批）；单体式透明陶瓷部件模块尺寸≥450

毫米×750 毫米，拼接式透明陶瓷部件模块尺寸≥1200 毫米

×800 毫米；透明陶瓷材料透光率≥83.5%@600 纳米（厚度 10

毫米）；透明陶瓷部件模块透光率≥75%，雾度≤5%；发展不

少于 2 种透明陶瓷防弹部件模块产品，80 公斤/平方米面密

度装甲通过透明陶瓷动态压缩强度≥2.5 吉帕（2000/s 应变率）

考核；建立标准或技术规范 2 项；实现典型示范应用。

4.2 高安全性耐中子辐照陶瓷基复合材料构件研制（共

性关键技术）

研究内容：针对新一代加速器驱动先进能源系统对新型

高安全包壳材料的明确需求，开展耐中子辐照陶瓷基复合材

料的组成与结构调控研究，建立耐中子辐照陶瓷基复合材料

包壳构件的结构设计与仿真方法，开发超长薄壁耐中子辐照

包壳构件的净尺寸成型、高致密化、精密加工、可靠连接技

术，开展耐中子辐照陶瓷基复合材料和部件在加速器驱动先

进能源系统中的应用评价考核。

考核指标：耐中子辐照陶瓷基复合材料轴向拉伸强度

≥230 兆帕，环向拉伸强度≥200 兆帕，基体开裂应力≥80 兆帕；

耐中子辐照陶瓷基复合材料包壳构件长度≥2 米，壁厚≤1 毫

米，He 气泄漏率优于 1×10-7标准大气压ˑ毫升/秒。高温力学

性能（1200 摄氏度）保持率≥70%；300 摄氏度、10 兆帕条

件下水腐蚀后包壳的近水侧涂层侵蚀深度≤10 微米；可承受

的辐照损伤剂量≥30 原子平均离位。建立标准或技术规范 1
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项，获得 2 米量级耐中子辐照陶瓷基复合材料包壳构件。

4.3 超高尺寸稳定性蜂窝结构C/C复合材料构件设计与

制备关键技术（共性关键技术）

研究内容：针对新一代重大工程与测绘装备中承载平台

对超高尺寸稳定性轻量化结构件的应用需求，突破 C/C 蜂窝

夹层结构等低膨胀高强轻量化结构多目标协同设计优化与

制备技术；建立大尺寸 C/C 蜂窝夹层结构等低膨胀高强轻量

化结构芯板形性精确控制及损伤破坏抑制方法；开发 C/C 蜂

窝夹层结构等低膨胀高强轻量化结构高效集成与工艺稳定

性控制技术；实现 C/C 蜂窝夹层结构在新一代超高精度空间

测绘与观测系统等典型应用环境(0-40 摄氏度、高真空≤10-3

帕)下的评价考核。

考核指标：C/C 复合材料构件尺寸不小于 1000 毫米

×1000 毫米×70 毫米（长×宽×高），且蜂窝节点破坏率≤0.01%，

面板翘曲变形量≤0.2毫米/1000毫米；密度≤200公斤/立方米；

压缩强度≥10 兆帕，模量≥1 吉帕，剪切强度≥4 兆帕；热膨胀

系数（0-40 摄氏度）≤0.2×10-6/摄氏度，湿膨胀系数（地面

20±5 摄氏度，50%~70%相对湿度）≤5×10-5；力学和热学性

能的离散系数≤15%；典型结构件通过振动、静力等环境模拟

试验考核，基线长度稳定性≤1 纳米/赫兹 1/2 (0.005~0.1 赫兹)。

4.4 高耐压陶瓷部件制备关键技术与应用（共性关键技

术）

研究内容：针对海工领域关键装备对轻质舱体和密封部
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件的急迫需求，开展高耐压、高可靠陶瓷舱体材料优化设计

与性能稳定性控制技术研究，突破大尺寸轻型深海探测器舱

体成型与近零变形致密化技术；开发耐磨耐蚀高耐压大尺寸

陶瓷密封部件性能优化与均匀致密化技术、强结合高耐磨表

面改性涂层设计与沉积技术，建立大尺寸耐压舱体、密封环

等典型海工装备部件的水密封接、微纳加工技术；实现高耐

压陶瓷部件在无人深潜器、深海油气平台等海工装备上的评

价考核和应用示范。

考核指标：高耐压陶瓷材料压缩强度≥3000 兆帕，比刚

度≥120吉帕/(克/立方厘米)，比强度≥900兆帕/(克/立方厘米)；

机械密封陶瓷材料弯曲强度≥600 兆帕，断裂韧性≥6.5 兆帕×

米 1/2；耐磨涂层改性机械密封环干摩擦系数≤0.1，PV 值≥40

兆帕×米/秒；陶瓷舱体直径≥500 毫米，自重排水比≤0.5 克/

立方厘米；陶瓷壳体在最大工作压力（125 兆帕）条件下的

循环打压次数≥300 次不破坏，通过 11000 米海水深度应用考

核；陶瓷机械密封环直径≥600 毫米，泄漏量≤40 升/小时，7.5

兆帕下工作寿命≥1000 小时，通过应用工况考核。

4.5 基于 3D 打印技术的精密陶瓷部件研制（典型应用

示范）

研究内容：针对半导体、清洁能源、精细化工与先进制

造等重点行业对精密陶瓷部件复杂结构和结构精密的更高

需求，发展基于 3D 打印增材制造技术的复杂结构、高精密

陶瓷部件制备技术，突破 3D 打印成型用陶瓷粉体、浆料的

设计与可控制备技术；开发基于 3D 打印成型技术的复杂形
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状氧化铝陶瓷劈刀、高温金属熔体传输用陶瓷泵叶轮、氮化

硅涡轮叶片、碳化硅微通道反应器、高端装备复杂铸件陶瓷

型壳等典型精密陶瓷部件的成型与致密化烧结技术，形成典

型精密陶瓷部件示范生产能力，建立精密陶瓷部件性能评价

方法。

考核指标：3D 打印用陶瓷浆料体积固含量≥50%，3D 打

印用陶瓷粉体休止角≤36 度；氧化铝陶瓷劈刀尖端直径等关

键尺寸精度优于 50 微米，弯曲强度≥430 兆帕，韦伯模数≥8；

氮化硅陶瓷泵叶轮尺寸≥75 毫米×40 毫米×140 毫米，成型精

度优于 50 微米；氮化硅陶瓷涡轮叶片尺寸≥直径 15 毫米×长

70 毫米，弯曲强度≥500 兆帕，断裂韧性≥ 7 兆帕·米 1/2；碳

化硅陶瓷微通道反应器尺寸≥100 毫米×100 毫米×10 毫米，通

道直径≤2-5 毫米，热导率≥120 瓦/(米·开氏度)；陶瓷型壳轮

廓尺寸≥500 毫米，表面粗糙度 Ra≤3.2 微米，1500 摄氏度下

弯曲强度≥20 兆帕。建成打印速率 700 件/天、年产 20 万件

3D打印高精密氧化铝陶瓷劈刀和年产 2000件氮化硅陶瓷泵

叶轮示范生产线 2 条，陶瓷型壳实现国家重大工程任务中 2

种以上复杂铸件应用示范。

5. 先进工程结构材料

5.1 高原复杂环境高性能桥梁钢板制造关键技术及应用

（典型应用示范）

研究内容：针对高原复杂服役环境对高性能长寿命桥梁
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钢板的需求，研究易焊接耐候钢板强韧化机制、腐蚀行为、

疲劳与断裂机理等，提出材料设计准则；研究碳钢与不锈钢

复合板界面结合机制及失效行为；开发易焊接耐候钢板制备

关键技术及配套焊材和焊接工艺；开发碳钢与不锈钢复合板

制备关键技术及配套焊材和焊接工艺；研究焊接截面耐候钢

和不锈钢复合板构件及节点的受力性能；开展应用与评价研

究，编制产品设计指南或规范，实现示范应用。

考核指标：开发出 500-550 兆帕级耐候桥梁钢，耐候指

数 I≥6.5，预测百年寿命周期腐蚀减薄量不超过 1 毫米，焊接

接头-40℃冲击功 KV2≥60 焦、探伤合格率 100%；开发出

420-500 兆帕级碳钢与不锈钢复合板，复合界面剪切强度

τ≥350 兆帕，焊接接头-40℃冲击功 KV2≥60 焦；提出焊接截

面耐候钢和不锈钢复合板构件及节点的设计方法；制定桥梁

钢板的设计指南或规范 2 部，在高寒、大温差等高原复杂环

境下实现示范应用。

5.2 海洋工程用热塑性复合材料筋材及其应用技术研究

（典型应用示范）

研究内容：针对海洋工程建设对高耐腐蚀与长寿命结构

材料的需求，研发纤维增强聚丙烯/尼龙基等热塑性树脂基复

合材料筋材的高效制备成型技术；研究海洋环境下热塑性复

合材料筋材的长期性能及其提升关键技术；研究预应力与非

预应力热塑性复合材料筋材增强混凝土结构的设计方法与

工业化建造技术；开展热塑性复合材料筋材在海港码头等海

洋工程建设中的示范应用。
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考核指标：研制出具有自主知识产权的热塑性复合材料

筋材制备装备 1 套，筋材成型速率≥0.5 米/分钟；筋材最大规

格公称直径≥20 毫米，筋材纤维浸渍度≥90%、纤维体积含量

≥60%；碳纤维筋材的拉伸模量≥130 吉帕、拉伸强度≥2400

兆帕；玻璃纤维筋材拉伸模量≥50 吉帕、拉伸强度≥800 兆帕，

热成型弯折段的拉伸强度≥40%直筋强度；带肋筋材与混凝土

的平均粘结强度≥8 兆帕；预应力筋材用工程化锚具体系的锚

具效率系数≥0.95；碳纤维与玻璃纤维筋材 60 摄氏度海水浸

泡 2000 小时后拉伸强度保留率分别≥90%与≥80%；海洋环境

下碳纤维与玻璃纤维筋材的长期拉应力限值分别≥70%与

≥30%拉伸强度标准值；开发热塑性复合材料筋材制备新技

术、新产品≥4 项，编制产品、海洋工程结构设计等标准≥2

部,实现在海港码头、海洋平台等海洋工程建设中的示范应用

≥4 项（至少 1 项采用工业化建造技术）。

5.3 特深井科学钻探机具关键复合材料及应用技术研究

（共性关键技术）

研究内容：针对特深井高温、高速冲蚀、磨粒磨损、腐

蚀等极端复杂环境下科学钻探机具长寿命高可靠需求，研究

钻探机具关键部件（水力动密封、摩擦副等）失效机理和双

向防护机制；开展关键部件用耐磨耐蚀复合材料成分设计、

制备工艺研究；开展钻探机具关键部件设计和制造技术研

究；研制耐高温容积式动力钻具及取心钻具；开展关键部件

在模拟特深井高温环境下(≥300 摄氏度)的测试验证，实现机

具在地质钻探取心工程中示范应用。
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考核指标：钻探机具关键部件及复合材料均适用特深井

≥300 摄氏度高温环境；水力动密封用碳化钨基复合材料每平

方 厘 米 磨 粒 磨 损 量 ≤0.2 立 方 厘 米 /100000 转 ， 硬 度

HRV≥2500；摩擦副用金刚石聚晶材料耐热温度≥900 摄氏度，

磨耗比≥20 万（与标准碳化硅砂轮对磨）；关键部件工作寿命

≥400 小时，运动副摩擦系数≤0.2；耐高温容积式动力钻具输

出扭矩较同规格（外径及长度）涡轮钻具提高 30%以上；取

心钻具岩心采取率 95%以上；编制特深井科学钻探机具评价

标准、设计指南或规范 2 部；实施地质钻探取心工程示范应

用≥5 处。

5.4 超大跨缆索承重桥梁用关键材料研发与示范应用

（典型应用示范）

研究内容：面向超大跨缆索承重桥梁缆索及锚固体系关

键材料高性能、长寿命等发展需求，针对其在复杂服役条件

下的疲劳退化、腐蚀破坏等问题，开发超高强度、超耐腐蚀、

高抗疲劳的桥梁缆索钢丝、索股及超耐腐蚀的缆索防护材

料；开发高抗疲劳、超耐腐蚀、强度匹配的桥梁缆索锚固体

系及材料；研究缆索及锚固体系在潮湿、腐蚀、疲劳等服役

环境下的损伤及失效机理；研究缆索及锚固体系的服役性能

高效评估及长效保障技术；编制缆索、锚固体系、性能评估

与保障技术等专项技术标准或指南，实现示范应用。

考核指标：开发超大跨缆索承重桥梁用超高强度、超耐

腐蚀、高抗疲劳多元合金镀层钢丝，5 毫米级系列钢丝抗拉

强度≥2200 兆帕，7 毫米级系列钢丝抗拉强度≥2100 兆帕；开
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发主缆防护用多元合金镀层 S 型缠绕钢丝；多元合金镀层钢

丝镀层的抗盐雾腐蚀能力不低于同级别热镀锌钢丝镀层的 3

倍；开发高抗疲劳、超耐腐蚀、强度匹配的缆索锚固体系，

锚固后缆索抗疲劳性能在最大应力载荷 0.45 倍强度与应力

幅 280 兆帕条件下，循环 200 万次断丝率≤2%，锚固效率系

数≥0.95；提出缆索及锚固体系长效保障技术，保障其服役寿

命不低于 100 年；制定适用于超大跨缆索承重桥梁的缆索、

锚固体系、性能评估与保障技术等专项技术标准或指南≥3

部，2000 米以上的悬索桥工程示范应用≥2 座，1100 米以上

的斜拉桥工程应用≥1 座。

6.结构材料制备加工与评价新技术

6.1 大型复杂薄壁高端金属构件智能液态精密铸造成型

技术与应用（共性关键技术）

研究内容：针对现代交通工具对大型复杂薄壁高端金属

铸件的需求，聚焦精密铸造全流程数字化的发展方向，打破

传统“经验+试错法”研发模式，探索基于集成计算材料工程、

大数据与人工智能相结合的金属铸件智能液态精密成型关

键技术。研究大型复杂薄壁金属铸件凝固过程的组织演变与

缺陷形成机理，建立多物理场耦合作用下铸件组织与缺陷的

预测模型，发展数据驱动的铸造工艺多因素智能化寻优方

法，构建金属铸件智能液态精密成型数字主线，形成数字孪

生模型及系统。
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考核指标：开发大型复杂薄壁高端金属铸件液态精密成

型仿真分析专用软件 1 套，实现多物理场耦合分析的并行计

算求解和铸造缺陷高精度预测，缩孔/缩松缺陷预测精度与

CT 检测结果对比不低于 90%。开发智能液态精密成型数字

孪生系统 1 套，具备工艺调优和质量智能分析的功能，计算

实时响应达到秒级，实现铸造工艺智能优化与铸件质量智能

控制。在高温合金、铝合金等不少于 2 类大型复杂薄壁高端

金属铸件制造中进行验证应用，铸件的最大尺寸≥1600 毫

米，最小壁厚 2-4 毫米，尺寸公差达到 DCTG6，缩孔/缩松

缺陷含量低于 3%，主要力学性能指标满足国标相关要求，

铸件合格率不低于 90%。

6.2 关键金属构件智能锻造成形技术开发及应用（共性

关键技术）

研究内容：面向高性能金属构件数字化和智能化的发展

方向，针对高端装备对关键金属锻件的需求，开发基于集成

计算材料工程、大数据与人工智能交叉融合的关键金属构件

锻造成形过程智能控制共性技术；发展数据驱动的热力耦合

锻造成形过程多尺度/全过程集成建模方法、锻造过程智能感

知-学习-决策-执行方法、锻造成形工艺高效智能寻优与控制

方法，构建基于工艺数据库/知识库/模型库的数字孪生锻造

系统，实现稳定可靠的锻造过程智能闭环控制；开发金属构

件锻造成形智能集成控制软件，并在交通运输等关键装备用

高性能金属构件的锻造生产过程中进行应用。

考核指标：实现锻造装备位移、压力、模具温度等状态
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数据的毫秒级采集，锻造成形过程锻件温度、位置和关键特

征尺寸等数据的实时测量与闭环控制；建立金属构件锻造成

形数字孪生系统 1 套，计算实时响应达到秒级，实现锻造工

艺智能优化和锻件质量智能控制；开发金属构件锻造成形过

程智能集成控制专用软件 1 套，兼容至少 5 种以上不同类型

的现场总线协议；金属构件锻造成形智能控制工艺与技术在

3-4 种关键金属构件锻造生产中实现应用，复杂锻件废品率

降低 50%，尺寸精度波动范围缩小 20%以上，产品锻造质量

一致性变异系数 CV 值由目前的 5%下降至 3%。

6.3 高性能轻合金大型复杂构件成形技术（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，聚焦高性能轻合金复杂整体构件成形技术，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，阐明大径厚比板材旋

压成形局部失稳机理；探索热力耦合条件下超大型环筒件形

变过程组织-性能演变规律和调控机理；开发大型拼焊板材冷

/热成形技术、超大型环件整体热塑成形集成技术，建立高强

韧轻合金复杂构件形性精准调控及使役性能评估的方法；研

制新一代航天器用铝合金、镁合金等大规格高性能复杂构

件，实现在空间应用领域示范应用。

考核指标：镁合金曲母线型构件：直径≥1000 毫米、高

度≥800 毫米、最大径厚比≥200、最大外径的圆度≤1 毫米/米、

壁厚偏差≤±0.3 毫米，室温抗拉强度≥420 兆帕、屈服强度≥240
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兆帕、延伸率≥5%，过渡区强度不低于本体的 80%；大厚差

变曲率铝合金构件：直径≥3500 毫米、高度≥1200 毫米、最

小壁厚≤8 毫米、最大壁厚≥20 毫米、最大径厚比≥600、轮廓

精度≤±0.5 毫米/米、环向壁厚偏差≤±0.4 毫米，本体抗拉强

度≥430 兆帕、屈服强度≥310 兆帕、延伸率≥8%，过渡区强

度不低于本体的 85%，气密 0.5 兆帕保压 15 分钟无泄漏；超

强铝合金环件：外径>5000 毫米、高度>200 毫米、壁厚>170

毫米整体锻环，周向抗拉强度≥530 兆帕、屈服强度≥475 兆

帕、延伸率≥8%，轴向抗拉强度≥520 兆帕、屈服强度≥460

兆帕、延伸率≥6%，径向抗拉强度≥500 兆帕、屈服强度≥430

兆帕、延伸率≥4%，剥落腐蚀性能不低于 EB 级，径向 200

兆帕载荷试验 20 天无应力腐蚀开裂，环件机加工后圆度≤1.5

毫米。实现 2 种以上大型复杂构件在航空航天领域的示范应

用。

6.4 高效承载-热控一体化金属构件增材制造技术(共性

关键技术)

研究内容：针对空间应用领域对高效承载-热控一体化金

属构件的需求，开展承载-热控（散热、主动发汗、防隔热）

一体化构件增材制造技术的研究。研究管、板、杆等点阵结

构单元的增材制造成形能力，阐明增材制造工艺对一体化结

构设计的约束；探索毛细微孔结构的增材制造成形方法，研

究毛细微孔结构与致密实体结构的一体化增材制造工艺；研

究增材制造承载-热控样件宏微结构的一体化形性控制技术，

完成 5 种以上样件的性能测试。
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考核指标：承载-散热一体化构件平面尺寸≥500 毫米

×500 毫米，承载能力相比传统组装构件减重 30%以上，传热

能力≥1000 瓦/（平方米·开尔文）；承载-散热-导电一体化构

件的抗压强度≥300 兆帕，电流承载能力≥400 安培/平方厘米，

散热系数≥150 瓦/（米·开尔文）。承载-主动发汗一体化构件

尺寸≥500 毫米×500 毫米，其中毛细微孔主动发汗构件的微

孔壁面孔径≤30 微米，孔隙率≥25%；层板主动发汗构件表观

密度≤4克/立方厘米，材料本体 1200摄氏度下强度≥100兆帕。

承载-防隔热一体化构件平面尺寸≥500 毫米×500 毫米，耐热

温度≥650摄氏度，650摄氏度/600秒烧蚀后背温≤150摄氏度。

6.5 极端工况下金属结构件及关键部件表面涂层技术

（共性关键技术）

研究内容：针对强腐蚀（年辐射 7000 兆焦/平方米和湿

度 90%、液态金属）、高温（＞650 摄氏度）、重载（＞2 吉

帕）等复杂极端工况对关键部件表面强化与防护的迫切需

求，聚焦海洋装备表面磨损与腐蚀耦合动态损伤、核反应堆

堆芯表面高温液态金属腐蚀脆化、航空发动机传动部件表面

重载高速磨损等问题，设计制备复合增强表面工程材料及涂

镀层结构，揭示多场耦合环境下涂镀层的服役行为和防护机

制。突破极端工况下海洋装备关键部件表面自润滑防腐一体

化涂层、先进核能系统堆芯材料表面等离子渗铬氮化及高熵

合金基防腐涂层、航空传动关键部件表面注渗镀一体化超弹

超低摩擦涂层等关键技术，建立极端工况下关键部件表面组

织演变-性能退化-失效行为评估模型。
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考核指标：海洋自润滑防腐一体化涂层：抗中性盐雾试

验≥10000 小时，摩擦系数<0.06，磨损率<1.0×10-7立方毫米/

牛·米，耐紫外>2500 小时。反应堆用高熵合金基防腐涂层：

850 摄氏度动态腐蚀 5000 小时后腐蚀层厚度≤100 微米，650

摄氏度动态腐蚀 5000 小时后腐蚀层厚度≤20 微米。堆芯渗铬

氮化层：厚度≥140 微米、表面硬度 HV5≥400；100 摄氏度/24

小时饱和水蒸气环境 35平方厘米面积腐蚀点直径≤1.0毫米、

数量≤5，530 摄氏度液钠环境 3000 小时浸泡试验腐蚀速率

≤0.9 毫克/平方米·小时。航空传动关键部件表面注渗镀一体

化超弹超低摩擦涂层：350 摄氏度以下注渗深度>10 微米，

涂层厚度>3 微米，弹性恢复>85%，摩擦系数<0.05，结合

力>80 牛（划痕法，JB/T 8554-1997），磨损率<1.0×10-7立方

毫米 /牛 ·米，复合涂层耐磨寿命>1000 小时（T/CSAE

103-2019）。

6.6 增材制造过程及极端服役环境下金属构件的多尺度

实时表征与评价（共性关键技术）

研究内容：针对金属增材制造过程和金属构件极端环境

服役行为对多尺度实时表征与评价技术的迫切需求，基于 X

射线源与中子源建设可用于研究增材制造过程中的熔池界

面、残余应力、缺陷等演变机制的原位表征装置；开发超高

低温、动载荷等极端服役环境中金属构件高时空分辨率、跨

原子-宏观尺度衍射与成像原位表征装置；建立多因素环境下

金属材料残余应力与缺陷的多维多尺度原位表征技术与评

价方法，实现研发技术在航空航天等重大工程领域关键金属



30

构件的增材制造过程和极端环境服役评价的应用。

考核指标：建成基于同步辐射 X 射线的高能束增材制造

过程实时表征装置，应力测量精度≤150 微应变、空间分辨率

≤5 微米、定位精度≤10 微米、最短单点测量时间≤10 微秒、

显微缺陷识别精度≤1 微米、尺寸变形测试精度≤40 微米；建

成基于 X 射线源/中子源谱仪的金属构件超高温（>1650 摄氏

度）、超低温（<-190 摄氏度）、高温低温交变（-190~700 摄

氏度）、动载荷（>50 赫兹）、腐蚀等极端环境原位实验装置，

应力测量精度≤100 微应变；形成从原子尺度到宏观尺度的

原位表征与评价技术，实现在至少 3 个典型场景下的应用。

6.7 先进能源结构性能劣化多维原位表征与评价技术及

工程应用（典型应用示范）

研究内容：针对先进能源关键结构长期服役在辐照、高

温、腐蚀等恶劣环境下的材料老化问题，研发材料微观结构、

成分变化及性能劣化的实时、原位、多维多尺度表征技术和

装备，发展基于数据挖掘和损伤演化机制的结构状态多维融

合评价预示方法，开发核能结构服役行为分析软件和可靠性

寿命评估系统，建立检测规范和评价体系，并在在役核电站

及先进反应堆重要承压容器、管道等典型场景实现示范应

用。

考核指标：开发在役典型核能结构不同机制体积及表面

老化损伤的实时、原位、多维无损评价技术 3 种或以上，实

现组织、成分、微观损伤和力学性能的定量检测和表征，形
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成核能结构性能劣化多维融合表征与寿命评估系统 1 套。实

现材料 4 种以上关键力学性能参数检测和表征，测量精度

≥80%，实现微纳尺度微观损伤的检测和评价；物质组分测量

精度≥90%、空间分辨率≤0.5 毫米；评估系统预测精度≥80%。

在 3种或以上在役核电站及先进反应堆典型场景获得示范应

用，形成多维智能损伤表征与寿命评估规范 2 项以上，申请

发明专利 8 项以上、软件著作权登记 2 项以上。

7．基于材料基因工程的结构与复合材料

7.1 关键结构材料集成计算设计方法与应用（共性关键

技术）

研究内容：针对国家重大工程所需关键结构材料的研发

和应用需求，发展晶体结构、微观组织结构、制备工艺与关

键性能关联关系的预测模型，研发“成分-工艺-组织-性能”的

多层次、跨尺度计算软件和集成计算材料工程软件，实现从

元素、成分到综合性能的高效集成设计。融合材料数据、图

像数据等多模态数据以及大数据与人工智能机器学习等技

术，形成支撑关键结构材料研发的高效集成计算设计方法与

跨尺度的、可实现数据传递的集成软件系统，并结合工程应

用场景，在高性能关键结构材料成分、工艺、组织和性能的

预测等方面进行实验验证和工艺优化。

技术指标：开发高性能结构材料的多尺度计算软件和集

成计算材料工程软件4项以上，实现大规模、多层次、跨尺

度、集成化的高效计算；建立关键结构材料从成分设计到应
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用的全流程示范，并通过实验评价验证所开发的高效集成计

算设计方法，及其从材料设计到使役性能的集成软件系统的

有效性和可靠性；对典型结构材料的基础物性、宏观物性与

使役性能的预测误差在15%以内，材料微观组织的识别率和

分割准确率达到90%以上，安装使用的用户单位10家以上；

申请发明专利和软件著作权10项以上。

7.2 高强韧轻金属基复合材料近净形高效制备与应用

（共性关键技术）

研究内容：针对非连续增强金属基复合材料强韧性失配

及复杂构件成形加工周期长、成本高、材料利用率低等实际

问题，采用材料基因工程研究理念和近净形制备加工技术原

理，研发铝基、钛基复合材料高通量近净形制备技术与高通

量表征技术；测试和采集物理化学数据，建立增强相/基体界

面热力学和动力学物性数据库；研究铝基、钛基复合材料成

分-构型-工艺-界面-性能交互关联集成计算技术，实现材料体

系、构型、近净形制备工艺方案与参数的高效同步优化，并

在航空航天等领域得到工程示范应用。

考核指标：构建成分-构型-工艺-界面-性能关系设计平台

及多尺度模拟平台，实现 70 种以上复合材料构型的模型高

效创建；建立 200 样品数/批次以上的高通量、近净形制备与

表征平台；建立高强韧金属基复合材料从材料研发到工艺优

化全链条信息数据库 1 个，数据量≥20 万条；构型化复合材

料断裂韧性比均匀复合材料提升≥30%，晶须增强型与颗粒增

强型铝基复合材料的弹性模量比基体分别提高 50%与 150%
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以上，钛基复合材料承温能力提高 200 摄氏度以上；近终形

制造构件的材料利用率≥80%，制造周期及生产成本“双减

半”；在航空航天领域实现 10 个以上典型应用。

7.3 基于数据技术的新型高强韧高耐蚀钢研发(共性关键

技术)

研究内容：面向深海、深地资源开发等重大工程对低成

本、高强韧、耐极端环境腐蚀材料的迫切需求，针对高品质

钢新品种研发对数据库和机器学习等技术和方法的急需，建

立高强韧高耐蚀不锈钢与生产应用数据库，构建语义级材料

知识智能分析与展示技术；研发高强韧高耐蚀不锈钢成分与

制造工艺设计的机器学习技术，以及异质结构强化不锈钢组

织结构设计的深度学习技术，建立材料成分-制造工艺-组织

结构-服役性能的映射关系；利用迁移学习技术，融合工业生

产大数据，开展数据驱动的多目标、自适应协同设计与生产

工艺优化研究，研发出具有自主知识产权的高强韧高耐蚀不

锈钢。

考核指标：建立数据完备的高强韧高耐蚀不锈钢数据库

1 个，数据量达到 50 万条以上；建立数据驱动的新型高性能

不锈钢研发设计、生产工艺优化方法，研发出机器学习和深

度学习算法及软件 3-4 项，并实现多目标协同优化设计；研

发出具有自主知识产权的新型 125钢级高强韧高耐蚀奥氏体

不锈钢，室温延伸率≥20%，耐蚀性能满足深海、深地资源开

发的要求；与传统耐蚀不锈钢相比，抗 H2S 应力腐蚀开裂能

力提高 1.5 倍。
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7.4 先进能源反应堆堆芯关键材料快速设计与评价技术

（共性关键技术）

研究内容：面向先进能源反应堆燃料包壳和堆芯等关键

结构材料的重大需求，针对先进反应堆结构材料实验难度

大、研发周期长的问题，基于材料基因工程理念，研发耐高

温抗辐照材料高效设计与服役性能预测技术和软件，构建材

料高温力学性能和辐照效应多尺度高效计算模拟设计平台；

建设计算和实验数据有机融合的先进核反应堆关键结构材

料高质量数据库，发展高温抗辐照材料数据挖掘和机器学习

技术；研发中子辐照、热室蠕变和断裂韧性等高效实验技术，

融合计算模拟和材料大数据技术，高效研发出具有自主知识

产权的先进能源反应堆关键结构材料，完成测试评价。

考核指标：建成融合多尺度高效计算和数据技术的智能

设计平台；数据量≥105条，涵盖成分-加工工艺/组织结构-性

能完备数据≥104 条；热室蠕变性能高通量表征≥10 个样品/

批次，中子辐照和热室断裂韧性实验效率提高 10 倍；研发

出 2-3 种新材料，在 1000 摄氏度、5000 小时、1%应变条件

下的蠕变强度≥60 兆帕，至少 1 种材料实现入堆考验，累计

辐照剂量≥1 原子离位次数。

7.5 陶瓷基复合材料的界面相高通量研究及示范应用

（典型应用示范）

研究内容：针对空间领域用陶瓷基复合材料研发成本

高、周期长和原材料消耗大等难点问题，采用材料基因工程
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理念，探索陶瓷基复合材料纤维/基体界面相组分连续可控的

高通量制备新方法，构建典型界面相组分-工艺-显微结构映

射关系，优选综合性能佳的界面相，开发出新型陶瓷基复合

材料。开展基于多尺度模型设计的陶瓷基复合材料和发动机

典型热结构件的制备-结构-性能演化规律研究。开发出陶瓷

基复合材料的新产品并应用于验证考核。

考核指标：研发陶瓷基复合材料组分连续可控的界面相

高通量制备技术，基于分离组合方法的样品制备能力≥200样

品/批次；建立典型界面相组分-工艺-显微结构-材料性能之间

的映射关系；900摄氏度/90%H2O-10%O2/24小时水氧条件下，

界面相失重率≤20%；1200摄氏度/90%H2O-10%O2/500小时水

氧条件下，陶瓷基复合材料拉伸强度保留率≥60%；研制出航

空发动机高压涡轮外环等典型热结构件2-3种，通过模拟台架

试验考核，技术成熟度达到5级；申请专利10项以上，建立

标准或技术规范2项。

7.6 基于智能化设计与制备的树脂基复合材料研发（共

性关键技术）

研究内容：面向空间应用领域等重大工程对树脂基先进

复合材料与构件制备自主可控的重大需求，针对该类材料高

性能化、轻量化和大尺寸结构制造及性能稳定性的迫切要

求，突破自动化与智能化实验技术，开发制备树脂基复合材

料的标准化和智能化装备；开发数据自动采集技术，建立材

料数据库；发展具有自动适应和自主决策能力的机器学习算

法，突破树脂基复合材料设计和优化中的多目标、多变量、
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偏好性和动态性等技术瓶颈；研究材料强度、模量、韧性等

服役性能与材料成分、结构、加工工艺、微观形貌的关联规

律，建立材料自主设计和优化迭代的智能化开发流程和应用

平台；开发应用于空间应用领域新型高性能树脂基复合材料

产品。

考核指标：开发树脂基复合材料标准样品自动化制备实

验装置≥2台（套），建立树脂基复合材料数据库1个和涵盖

从材料设计到应用全流程的智能化研究平台1个；开发2-3种

高性能树脂基复合材料，室温拉伸强度≥1800兆帕，拉伸模

量≥100吉帕，层间剪切强度≥80兆帕；1.8兆帕下热变形温度

≥300摄氏度，耐低温性能≤-100摄氏度。应用于火箭等飞行器

关键部件，满足温度冲击、加速度、振动等工况实验要求，

完成装机装配和地面试验验证。

8.青年科学家项目

8.1 高性能芳杂环聚合物结构设计与纤维成型新方法

研究内容：针对空天装备等领域对高性能有机纤维的需

求，设计新型芳杂环聚合物，开发合成新方法，改善聚合物

溶解性及加工性，研究纤维制备过程中溶胶-凝胶转变、高分

子链结构及凝聚态结构演变规律，揭示多级结构与纤维性能

的内在关系，获得耐候性好、强度高和界面性能优良的高性

能芳杂环纤维及制备技术。

考核指标：设计 3-5 种新型芳杂环聚合物分子和新合成
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方法，芳杂环聚合物纤维断裂强度≥4.5 吉帕，初始模量≥200

吉帕，起始分解温度≥500 摄氏度，玻璃化转变温度≥300 摄

氏度，复合材料界面剪切强度较 PBO 纤维增强材料提高

≥20%，紫外老化性能较 PBO 纤维提升≥30%。

8.2 高耐磨聚四氟乙烯专用料及其在轴承领域应用

研究内容：针对耐磨润滑轴承领域对高性能氟碳基特种

工程塑料的需求，开发聚四氟乙烯（PTFE）及其专用料改性

技术，研究材料结构与线膨胀系数、抗蠕变性能、耐磨性能

之间的关系，研究多尺度、复杂体系增强复合材料耐蠕变、

耐磨损性、载荷性的调控机制，通过对相关树脂进行结构设

计、聚合体系改进和后处理工艺优化，得到适合于轴承应用

专用树脂，并在耐磨润滑轴承领域得到试用。

考核指标：PTFE 改性材料性能达到：拉伸强度≥30 兆帕,

摩擦系数≤0.04，磨损量<1×10-5立方毫米/(牛·米)，邵氏硬度

≥50 兆帕，导热系数≥0.35 瓦/(米·开尔文)（125-250 摄氏度），

含水率<0.015wt%，收缩率<4.0%，完成高性能氟碳基树脂在

下游轴承等领域的应用评价。

8.3 第三代镍基单晶高温合金高纯净度、高晶界缺陷容

限制备技术

研究内容：针对先进动力系统对第三代单晶高温合金的

需求，开展痕量元素和微量元素对冶金缺陷和晶界容限的研

究；研究微（痕）量元素的分布、作用机理和控制技术；实

现制备工艺-微（痕）量元素水平-显微组织-关键性能调控，
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发展高品质、低成本第三代单晶高温合金的制备技术。

考核指标：1120 摄氏度/137 兆帕持久时间≥100 小时；

杂质元素含量 N≤3ppm、O≤3ppm、S≤1ppm；存在不大于 12°

晶界的单晶合金，横向、纵向持久和疲劳性能不低于无缺陷

单晶合金的 70%。

8.4 抗疲劳高止裂非均质组织风电用钢研究

研究内容：针对国家清洁能源开发对抗疲劳高止裂风电

用钢的需求，探索非均质组织对风电用钢疲劳和止裂性能的

影响机理；研究形变/相变耦合作用对非均质组织的形成和热

稳定性影响机制；研发非均质组织原型钢，发展抗疲劳高止

裂风电用钢制备和加工技术。

考核指标：提出晶粒尺寸在 300 纳米-20 微米的非均质

组织调控新技术，设计并研发出 500 兆帕级抗疲劳高止裂风

电用钢，模拟焊后-60摄氏度冲击功≥100焦，-20摄氏度CTOD

特征值≥0.45 毫米，疲劳强度≥500 兆帕。

8.5 紧固件丝材用 1500 兆帕级超高强高韧钛合金研制

研究内容：针对航空航天对超高强钛合金紧固件丝材的

需求，开展 1500 兆帕级超高强韧钛合金的成分优化或短流

程加工工艺优化研究，揭示合金元素的作用机理或阐明短流

程加工工艺对合金微观组织、力学性能的影响规律；研究热

处理工艺对合金显微组织结构及强度-塑性-韧性匹配的影

响；开展 1500 兆帕级超高强韧钛合金紧固件用丝材制备技

术研究，并试制紧固件。
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考核指标：开发出 1~2 种超高强韧钛合金，室温力学性

能达到抗拉强度 Rm≥1500 兆帕，断后延伸率 A≥6%，条件断

裂韧性 Kq≥50 兆帕×米 1/2；直径 10 毫米紧固件用丝材的室温

力学性能：抗拉强度 Rm≥1550 兆帕，断后延伸率 A≥6%；直

径 8mm 沉头抗剪型高锁螺栓紧固件最小抗拉载荷≥145 千

牛，剪切强度≥850 兆帕，疲劳寿命≥6.5 万次。

8.6 高性能金属增强镁基复合材料及制备加工技术

研究内容：围绕交通等领域高端装备对新一代高比强

度、高比模量轻量化材料的迫切需要，探索异质金属增强镁

合金组织结构特征模式，研究多尺度异质金属增强体热力学

演变规律、界面平衡与非平衡态动力学行为以及金属增强体

强化机理，发展新型金属增强铸造和变形超高强镁基复合材

料，建立金属增强镁基复合材料设计准则，并形成制备关键

技术。

考核指标：设计并开发 2 类或以上高性能金属增强镁基

复合材料，其中铸造超高强镁基复合材料，弹性模量 E≥50

吉帕、抗拉强度 Rm≥400 兆帕、断后延伸率≥6%；变形超高

强镁基复合材料，弹性模量 E≥52 吉帕、抗拉强度 Rm≥600

兆帕、断后延伸率≥5%。

8.7 新一代先进能源系统用碳化硅堆芯构件

研究内容：面向新一代加速器驱动先进能源系统对堆芯

抗辐照陶瓷部件的发展需求，研究优异抗辐照特性的新型碳

化硅陶瓷材料体系高通量筛选方法，发展高性能核用碳化硅
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陶瓷材料制备技术；开发大尺寸、复杂形状碳化硅陶瓷六棱

柱堆芯构件的精密成型与常压烧结致密化技术，实现碳化硅

陶瓷六棱柱堆芯构件研制；研究核用碳化硅陶瓷抗辐照性能

评价方法。

考核指标：筛选出 1~2 种先进核能系统用新型碳化硅陶

瓷材料体系，弯曲强度≥500 兆帕，可承受辐照损伤剂量≥30

原子平均离位。建立离子束辐照评价技术规范 1 项，研制高

度不小于 600 毫米 SiC 陶瓷堆芯构件 1 件。

8.8 空间应用领域新型高熵陶瓷涂层材料与部件

研究内容：面向空间应用领域苛刻环境的服役要求，研

究新型高熵陶瓷涂层材料的高通量设计与性能控制方法；开

发高温相稳定、低热膨胀系数的高熵陶瓷材料体系；开发高

熵陶瓷涂层粉体原料制备、喷涂与热处理等技术；研究高熵

陶瓷涂层与基体匹配性，开展高熵陶瓷涂层部件的环境模拟

试验考核。

关键指标：设计并研发出 2-3 种高熵陶瓷涂层材料，高

熵陶瓷涂层材料相稳定性≥1500 摄氏度，线热膨胀系数（室

温~1500 摄氏度）≤5.0×10-6开氏度-1，孔隙率≤3%，与基体结

合强度≥20 兆帕；高熵陶瓷涂层部件 1300 摄氏度燃气热循环

寿命≥300 次。

8.9 高原复杂环境低热水泥混凝土性能劣化机理与耐久

性评价技术

研究内容：针对高原复杂环境重大交通建设用低热水泥
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混凝土耐久性差的问题，研究高原复杂环境混凝土微结构发

展及演化规律；研究弯拉、约束荷载和冻融作用下混凝土应

变、相对湿度和剥落深度等表征新方法；研究荷载作用下隧

道二衬混凝土的碳化机理和抗碳化关键技术；研究荷载作用

下桥梁混凝土高频冻融破坏机理和抗冻融关键技术；提出高

原复杂环境下低热水泥混凝土的高耐久设计方法。

考核指标：快速冻融条件下评价装置的弯拉荷载波动

≤5%；低热水泥混凝土干燥收缩率≤0.035%；高原环境受荷

隧道二衬低热水泥混凝土碳化深度≤10 毫米；约束荷载下桥

梁低热水泥混凝土单面盐冻质量损失≤500 克/平方米；发表

学术论文 10 篇，申请发明专利 5 件。

8.10 细径硬质合金棒材形性精确控制近终形制备技术

研究内容：针对难加工关键部件对精密加工工具的需

求，聚焦精密工具用细径硬质合金棒材成形精度低及形性协

同难等问题，开展细径硬质合金棒材增塑挤压流变-形变特

性、烧结致密化和服役行为研究，阐明快速无缺陷脱脂、晶

粒长大抑制等机制，揭示复杂工况下合金的失效机理，建立

细径硬质合金棒材形性精确控制方法。

考核指标：建立细径硬质合金棒材增塑挤压流变-形变模

型；硬质合金棒材直径 2~5 毫米，长径比≥20，外径极差≤0.1

毫米，抗弯强度≥5000 兆帕，硬度≥92.5 HRA，相对密度≥99%；

平均晶粒尺寸 0.35-0.5 微米，晶粒尺寸离散度<0.4；使用寿

命较现有同类材料提升 30%以上。



42

8.11 数据驱动的高强韧金属基复合材料集成设计

研究内容：以低成本轻质超高强高韧耐热金属基复合材

料为对象，基于理论计算、大数据和机器学习等关键技术和

集成计算材料工程应用技术，开发金属基复合材料高效计算

设计的软件系统，实现新型金属基复合材料高效设计的研究

新范式，并进行试验验证，为先进复合材料的高效智能设计

与开发提供技术支撑。

技术指标：开发多尺度的计算程序模块 5 项及以上；高

强韧金属基复合材料数据库的数据量大于 10 万条，发展 2

种适用于金属基复合材料的可解释性机器学习算法，建立高

效集成设计方法。开发 1-2 种超高强高韧耐热金属基复合材

料。

8.12 超高强钢服役过程跨尺度计算和高通量评价技术

研究内容：研究超高强钢服役过程中氢脆问题的跨尺度集成

计算方法，开发氢脆的高通量评价技术，构建超高强钢计算与实

验的相关数据库，建立基于数据挖掘和机器学习的成分-工艺-氢

脆敏感性定量关系模型，实现超高强钢氢脆的高效评价与性能优

化，为超高强钢的理性设计与智能优化提供关键的技术支撑。

考核指标：开发出热成形钢机器学习势函数，建立基于数据

驱动的跨尺度计算模型，计算精度≥85%；超高强钢计算与实验的

相关数据库数据量大于 10 万条；开发针对氢脆的高效评价技术，

评价效率提升≥50%。设计出一种 2000 兆帕级热成形钢，抗氢脆

敏感性提升≥30%。
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9. 揭榜挂帅项目

9.1 超高韧碳纤维复合材料及应用（典型应用示范）

需求目标：针对商用航空发动机风扇叶片轻质、高强、

高耐疲劳、抗冲击和耐久性需求，研制国产高强中模碳纤维

超高韧复合材料，建立材料标准和过程控制文件（PCD），形

成应用设计数据集，选择典型商用航空发动机风扇叶片，完

成产品设计、制造和综合验证，通过叶片性能试验和发动机

台架试车试验。具体需求目标如下：

（1）超高韧碳纤维复合材料：0°拉伸强度（RTD）≥3000

兆帕，0°拉伸模量（RTD）≥160 吉帕，0°压缩强度（RTD）

≥1550 兆帕，0°压缩模量（RTD）≥140 吉帕，开孔拉伸强度

（RTD）≥500 兆帕，开孔压缩强度（RTD）≥300 兆帕，6.67

焦耳/毫米能量冲击后压缩强度≥330 兆帕。

（2）典型发动机风扇叶片：内部孔隙率≤1%，重量离散

系数小于 2%，满足静强度、抗鸟撞和疲劳要求，与钛合金

叶片相比减重≥15%。

（3）形成 3-5 项标准或规范，一套 PCD 文件。

时间节点：研发时限为 3 年

立项后 12 个月，完成超高韧碳纤维复合材料研制，性

能全面达标，形成 PCD 文件和材料标准。

立项后 24 个月，完成复合材料全面性能研究，形成材

料许用值等应用设计数据集；完成风扇叶片设计和制造工艺
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研究，叶片精度和内部质量满足指标要求。

立项后 36 个月，完成风扇叶片静强度、抗鸟撞和疲劳

试验，满足设计要求，与钛合金叶片相比减重≥15%。

其他要求：

9.2 主承力复合材料构件高效自动化液体成型技术研究

（典型应用示范）

需求目标：针对商用飞机主承力加筋壁板高效低成本制

造需求，开展蒙皮干纤维自动铺放液体成型技术和长桁拉挤

液体成型技术研究。选择商用飞机主承力加筋壁板，进行复

合材料结构设计、构件制造和考核验证，完成地面静力试验，

支撑复合材料高效自动化液体成型在商用飞机主承力结构

上的应用。具体需求目标如下：

（1）干纤维铺放材料：长度≥500 米/卷，满足自动铺放

和预成型体制备工艺要求。

（2）干纤维自动铺放效率：蒙皮预成型体制造效率≥3.0

千克/小时。

（3）干纤维自动铺放液体成型复合材料：纤维体积含

量 55±2%，6.67 焦/毫米能量冲击后压缩强度≥280 兆帕；

（4）拉挤液体成型：拉挤速度≥0.3 米/分钟，复合材料

孔隙率≤1.0%；

（5）加筋壁板：壁板面积≥10 平方米，通过地面静力试

验验证，加筋壁板相较预浸料-热压罐工艺制造成本降低 20%
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以上；

（6）形成 3-5 项标准或规范。

时间节点：研发时限为 3 年

立项后 12 个月，完成干纤维铺放材料研制和预成型体

制备工艺研究，性能全面达标，形成 PCD 文件和材料标准。

立项后 24 个月，完成干纤维自动铺放液体成型和拉挤

液体成型工艺研究，制造效率、内部质量、物理和力学性能

达到指标要求。

立项后 36 个月，完成≥10 平方米加筋壁板研制，通过地

面静力试验验证，加筋壁板相较预浸料-热压罐工艺制造成本

降低 20%以上

其他要求：
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