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新能源产业

301 水能开发利用

46. 水-气共容储/释能的高效压缩空气储能系统

负责人: 王焕然

所在学院：能源与动力工程学院

一、项目简介

传统的抽水蓄能存在需要特殊的地质条件、推广应用受到限制、需要充沛水

源、不适合干旱缺水地区、储能密度较低、对所在区域的生态环境有影响等缺点；

传统的 CAES（压缩空气储能系统电站）存在需要消耗大量的化石类燃料，系统

经济型不好、储能时压缩空气过程中存在热交换、释能时外热源加热、CAES 的

能量转化效率与其他储能系统相比有些低等特点。

本系统提出无水坝抽水蓄能模型，兼收压缩空气储能技术和抽水蓄能技术的

优点，摒弃二者缺点，实现热能和压力能的梯级利用。

二、产品性能优势

无水坝抽水蓄能系统的主要优势有：结构简单；储能与发电过程无冷却和加

热；储能规模可大可小；初期投资少；绿色无污染；受地理环境制约小。

本系统的创新点有：

1、发明了新型高效压缩空气储能系统

兼收抽水蓄能和 CAES 优点，实现能量分类梯级利用。

2、高负荷高效率、宽工况速度式透平机械的设计理论与调控技术

提出动/静部件与变转速联合调节的理论与方法，提出速度式空气透平膨胀

机的滑压调节与控制方法。

3、高效紧凑式超临界空气蓄热/换热器设计理论

优化了蓄热器结构、材料热物性及流动参数，采用传热过程强化与热量耗散

有效控制的设计方法。
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图 1 高压储气库恒工况无水坝抽水储能系统

三、市场前景及应用

1、风场、太阳能发电站

将随机性、间歇性的能源进行存储，以适应用户的需求。

2、核电站、电网

提高核电站、电网的响应速度，削峰填谷，满足电网的波动。

四、技术成熟度

概念验证 □原理样机 □工程样机 中试 产业化

2020 年 4 月 28 日，陕西省技术转移中心组织专家对西安交通大学和西安西

电电工材料有限责任公司共同完成的科技成果“抽水压缩空气储能技术”进行评

价。经鉴定，提交的技术资料完整、规范，符合技术评价要求；在国内外首次建

造了抽水压缩空气储能中试装置，在无任何燃料或热量补充的条件下，实现了高

的电-电转换效率；该项成果是我国物理储能技术领域的一项重要突破，处于国

际领先水平。



西安交通大学国家技术转移中心

- 183 -

图 2工程演示验证用 1000kW 抽水压缩气体蓄能电站

五、合作方式

联合研发 技术入股 □转让 授权（许可） 面议
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新材料产业

401 金属材料及金属合金

47. 轻金属及其复合材料

团队负责人：柴东朗

依托单位：苏州市轻金属及其复合材料实验室

一、团队简介

实验室成立于 2006 年，由国内轻金属及其复合材料权威专家柴东朗教授领

衔，2009 被认定为苏州市重点实验室。实验室主要科研骨干 15 人，致力于复合

陶瓷化、超轻金属材料研究和产业化。实验室先后与航天一院、航天五院、航天

八院、中船重工 705 研究所等近 20 个研究所进行学术交流和学术合作，为实验

室的研究成果在我国航天领域的推广应用和加深交流合作奠定了必要的基础。其

中，航天航空领域的轻金属及其复合材料产品研究其研发的高强韧镁合金 AZ33M

超轻镁锂合金 LAZS-10A\LAZS-10B 已列入国标和军标，成为多个航天器型号选用

的轻合金，打破了国际上对我国轻金属材料的封锁。实验室于 2010 年获得苏州

市重点实验室二期滚动支持（SZS201010）。

实验室主要研究方向为：复合陶瓷化、超轻金属材料（AZ33M 镁合金、超轻

Mg-Li 合金、超轻 Mg-Li-Ca 合金、高温耐蚀镁合金、铝锂合金、铝基复摩擦材

料）、钛合金的渗氧技术等。

二、团队项目

(1) 复合陶瓷化

性能：循环盐雾实验 96h，破损面积小于 5%（已经过 SGS 验证，如图 1）；

处理后表面不导电；

优势：与微弧氧化相比，复合陶瓷化能够处理到零件的螺纹孔以及棱边棱角，

且陶瓷层致密、无空隙、无增厚现象、表面均匀光滑。处理范围不受零件的尺寸
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以及复杂程度的影响，而微弧氧化技术受限于零件的形状，并且循环盐雾实验

48h，满足不了国军标的要求。

应用：2016 年 7、8 月与 705 所、中船重工西安东仪集团合作应用于某水雷

项目，并且后续项目已于今年（2018 年 2 月）开始。主要应用零件见图 2。

图 1 SGS 盐雾实验报告
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图 2 部分应用零件零件

(2) AZ33M 镁合金

性能：如下表（已经过 SGS 的验证，如图 3）

在 2015 年通过了世标（如图 4）及国标认证（如图 5）

优势：国内镁合金的抗拉强度一般在 250MPa 左右，断后伸长率一般不高于

10%，不耐腐蚀，机加工困难；而 AZ33M 镁合金抗拉强度、断后伸长率以及耐蚀

性能均高于国内镁合金，且易于机加工。

图 3 AZ33M 镁合金力学性能 SGS 测试报告
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图 4 AZ33M 获得世标认证

图 5 AZ33M 获得国标认证

应用：在水雷、导弹、卫星、无人机机翼等国防领域均有应用记录。其部分

零部件如图 6所示。
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图 6 AZ33M 在国防领域的部分应用

(3) 快离子导电膜

性能：电阻率为 0.0078mΩ·mm（相同条件下银的电阻率为 0.017mΩ·mm）。

膜层致密、导电、有金属光泽（可以当镜子照）。具有金属键和离子键导电机制，

结合力强，230℃热震（10 次）转化膜无脱落。

应用：已经应用于雷达、通信（上海铭源科技有限公司）等领域如图 7。

图 7 快离子导电膜处理零部件

(4) 钛合金的渗氧技术

性能指标：

（1）表面层为金红石结构的 TiO2；

（2）渗氧深度 0.001-0.30mm；表面硬度 Hv650-1000；

（3）耐烧蚀（≥900℃）、耐腐蚀、耐磨

（4）可用于精密、复杂形状的钛合金；零件硬化处理，也可用于大型零件。

应用：已应用于某狙击枪的表面处理，处理后连发 1000 发，表面温度升高

不大（如图 8）。
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图 8 钛合金的表面渗氧技术

(5) 超轻 Mg-Li 合金

性能：密度 1.4~1.6g/cm3，抗拉强度 200~250MPa，延伸率 20 左右。

优势：普通镁合金的密度为 1.8g/cm3，它与国内外 Mg-Li 合金相比具有优

良的力学性能、较高的抗腐蚀性能、较低的密度等优点。被多方专家组评定为“国

内领先，国际先进”。为目前应用的最轻的结构材料。

应用：已经通过国军标的认证，已成功应用于 LD-4、CX-6、MC-A/B、浦江

一号等型号卫星。并对结构材料的取代率接近 100%，基本上取代了铝合金。并

为 MC-A\B 卫星的结构件减重达到 50%左右。其应用的部分零部件如图 9。

图 9 超轻 Mg-Li 合金应用的部分零部件

(6) 超轻 Mg-Li-Ca 合金

特点：密度 1.25g/cm3，与其他镁锂合金相比，在强度水平相当的情况下具

有更低密度（第二代超轻 Mg-Li 合金）。

应用：基于超轻 Mg-Li 合金的情况，可以达到中试水平，目前还未产业化。

(7) 高温耐蚀镁合金

性能指标：

（1）600℃长时加热情况下，材料完好未发生表面烧损现象（材料表面光亮）

和材料内部局部熔融情况；

（2）经过差热分析表明挥发温度为 730℃，起始熔点为 760℃，完全熔化温

度为 800℃左右。
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（3）在 PH 为 6 的溶液中浸泡 60 天后，晶界处仅有轻微腐蚀；在 PH 为 10

的溶液中浸泡 60 天后，未见明显腐蚀，仅有微量沉积物。

（4）在 400℃时压缩强度接近 240MPa。

应用：实验室研究阶段已结束，可以达到中试水平，目前还未产业化。

(8) 铝锂合金

性能：抗拉强度 595MPa、屈服强度 455MPa、延伸率 10.8%、密度 2.35g/cm3。

优势：第三代铝锂合金 1460 性能为抗拉强度 538MPa、屈服强度 492MPa、延

伸率 10.5%、密度 2.57g/cm3。

应用：处于中试阶段，目前还未产业化。

(9) 铝基复合摩擦材料

性能：1、使用温度范围宽（-50—350℃），散热好；2、无“热衰退”现象；

3、磨损率低，优于国标 5-10 倍；4、无低温脆性；5、良好的抗腐蚀性能；6、

制备工艺简单，价格便宜；7、对于磨副有良好的保护作用。

应用：可广泛用于各种交通运输工具和机器设备的制动器、离合器及摩擦传

动装置。图 10 为摩擦系数和磨损率的检测报告。

图 10 摩擦系数和磨损率的检测报告

三、技术成熟度

□实验室阶段 工程化阶段 □产业化阶段
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四、合作方式

□联合研发 □技术入股 □转让 授权（许可） □面议
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48. 钛镍 60 合金及其超滑技术

负责人：曾群锋、董光能

所在院系：机械工程学院

一、项目简介

随着我国战略性新兴产业（如高速铁路、大飞机）和高端装备制造业（如部

分高速精密机床）的发展，高端轴承进口增长较快。目前高铁轴承全部进口，部

分高速精密机床轴承还需进口。从长远看，对我国战略性新兴产业的成长将产生

不利影响。

钛镍合金是一种金属间化合物，具有优良的耐磨性、耐蚀性。钛镍合金

TiNi60 是一种 Ti、Ni 质量原子比为 40:60 的金属间化合物，具有低密度、高硬

度、优异的耐蚀性以及良好的摩擦学性能且在热处理前易于加工，可望在高速轴

承中得到应用。TiNi60 的密度为 6.7g/cc，比普通轴承钢密度小 30%左右，密度

小这一特点，可实现轴承的轻量化和高速化。本项目主要是解决现用滚动轴承材

料难以满足高速滚动在高铁、高速机床等高技术领域应用中高强度、低摩擦、高

耐磨性要求的问题，采用高真空感应熔炼技术制备出优异性能的高速滚动轴承材

料-钛镍 60 合金，并采用可生物降解润滑剂的超滑技术对高速球轴承会为耐磨、

减摩起到事半功倍的作用，为高端轴承的国产化奠定基础，为我国装备制造业的

发展贡献力量。

本项目的前期工作，针对球轴承材料 TiNi60 采用蓖麻油润滑获得了超低摩

擦系数（最低达到 0.004）。该项技术完全由本课题组研发，完全具有自主知识

产权，此外该技术具有生产过程环保、能耗小、制造成本低、产品易系列化和原

材料无危险性、毒性等突出特点。因此可以肯定该项技术、该类产品的出现为我

国轴承市场注入了新鲜的“血液”。可以预见该技术的市场前景是非常广阔的，

其产品的市场竞争优势也是非常明显的。

本项目采用高真空感应熔炼技术制备钛镍 60 合金，并采用超滑技术以提高

滚动轴承的高速、润滑能力。图 1为钛镍 60 合金形貌图及表面金相组织图。
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图 1钛镍 60 合金球 图 2 钛镍 60 合金金相图

二、技术创新性

1）该技术具有生产过程环保、能耗小、制造成本低、产品易系列化和原材

料无危险性、毒性等特点；

2）该技术研发的钛镍 60 合金具有低密度、高硬度、优异的耐蚀性以及良好

的摩擦学性能的特点，以及强度远高于普通纯钛材料；杂质元素含量远低于普通

轴承钢材料；

3）对于高端装备制造的球轴承润滑，将硼酸酯添加到植物油中，实现极压

抗磨和减摩性能。该油具有可生物降解性，能满足环保的要求；

4）合理的生物降解润滑剂可以使钛镍 60 合金摩擦系数在 0.004 左右，达到

超滑状态。

三、市场前景及应用

本技术适用航空、航天、高铁、高速机床等高技术领域用高速滚动轴承、要

求耐蚀、高强度的医疗器械等领域。市场发展前景很好，产品或工艺创新性突出，

本技术方案已经在轴承公司开始试产。

四、技术成熟度

□实验室阶段 工程化阶段 □产业化阶段

五、合作方式

联合研发 技术入股 转让 授权（许可） 面议
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49. 新型超高碳钢轴承

负责人：柳永宁

所在学院：材料科学与工程学院

一、项目简介

经过几十年的发展，中国已经发展成为轴承钢的生产大国，产量已基本能满

足国内市场的需求。但是国产轴承钢的质量与瑞典 SKF、日本山阳等先进厂家相

比还存在一定差距，主要是疲劳寿命的延长。延长轴承钢寿命的尝试主要包括降

低氧含量与提高钢的洁净度；表面改性处理；以及通过探索新的热处理工艺来提

高轴承钢的疲劳寿命。然而通过以上方法获得的较长寿命并不总是能够满足要求

的，特别是在高负载荷等严酷条件下使用时，更是如此，所以一直有需求开发一

种具有更长使用寿命的钢材。

当钢的含碳量大于 0.77%以后成为过共析钢，过共析钢在铸造态、退火态与

正火态的正常组织为网状二次渗碳体与珠光体。渗碳体的硬度高，耐磨性好，增

加渗碳体明显可以提高材料的硬度与耐磨性。但以网状形态存在是导致钢变脆的

主要原因，为了减少脆性，避免较多的网状渗碳体，轴承钢的含碳量一般都小于

1.0 左右，高于此含碳量将导致后续锻造、轧制难以将大的网状渗碳体破碎，将

使钢的性能变脆。为了破碎网状渗碳体，在轧制与锻造工艺中都增加了变形量同

时降低变形温度，这样都增加了工艺成本，浪费了能源。本项目提出了超高碳轴

承钢的概念，设计并制备了含碳量在 1.20-1.31%超高碳轴承钢。

二、产品性能优势

在最佳热处理工艺条件下，超高碳钢的接触疲劳寿命是传统 GCr15 钢和瑞典

SKF-3 轴承钢的 3-5 倍。
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图 1轴承材料接触疲劳寿命

提高性能的原因在于：

1、在相同的热处理条件下硬度提高 2-3HRc 度。

2、晶粒显著细化。在相同热处理条件下，超高碳钢的平均晶粒尺寸为 6.9

μm，而传统 GCr15 和 SFK-3 材料的晶粒为 13.5μm，细化晶粒可以提高强度与

韧性。

3、耐回火温度提高。在相同的回火温度下，超高碳钢的硬度高 2-3HRc，因

此在相同的硬度条件下，回火温度可以提高 50-100℃，这样可以充分释放淬火

应力。

这些因素都是提高寿命的原因。

三、技术成熟度

□概念验证 □原理样机 工程样机 □中试 产业化

在实验室工作的基础上，本项目已开展了工业化的实验，完成了小批量超高

碳轴承钢的制备、重卡汽车轴承样件加工以及轴承产品的台架疲劳实验。测试结

果与实验室材料接触疲劳寿命实验结果吻合，在 0.45 应力比条件下测试了 8倍

的额定寿命，传统 GCr15 轴承通常在 0.35 应力比台架下测试 3倍寿命。目前已

完成了工业化规模（60 吨）的材料熔炼、轧制，进入到机械加工阶段，待路试

合格后将成为新一代轴承钢材料。该材料的成本与 GCr15 相当，热处理工艺也相

同，所以不增加额外成本。
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图 2 典型 GCr15 轴承钢轴承和新材料轴承台架试样后轴承表明质量，新

材料表面质量完好，GCr15 轴承钢轴承表面发黄，表明轴承运转时表面瞬时温度

升高到 200 度以上。

四、合作方式

□联合研发 □技术入股 □转让 授权（许可） 面议
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50. 桥梁缆索用 2400MPa 级超高强度钢丝

负责人：柳永宁

所在学院：材料科学与工程学院

一、项目简介

提高桥梁缆索用钢丝的强度可有效减少材料用量、降低缆索自重，从而大幅

度降低大型桥梁工程的建设总投入。目前，桥梁缆索用钢丝主要依靠冷拔变形强

化，采用添加合金和提高冷拔变形量来提高强度，工艺要求严格，对设备负荷要

求较高，国外采用该工艺生产的钢丝最高强度级别约为 2000MPa，但进一步提高

强度面临技术瓶颈。本项目基于钢中马氏体相变原理的新发现提出采用相变强化

以提高桥梁缆索用钢丝强度的新思路，实验室已研制出强度 2400MPa 以上的高强

度钢丝（如图 1），强韧性显著优于目前商业化冷拔钢丝（如图 2）。

图 1 实验室开发高强钢丝力学性能 图 2 实验室开发钢丝与商用钢丝强度比较

二、产品性能优势

与现有的钢丝生产技术相比，本技术方案存在以下三个方面的优势：

（1）与国内现有技术相比，强度可提高 600-800MPa，可减少材料用量，经

济效益巨大；

（2）提高钢丝强度可以增大桥梁跨径，降低主塔高度，缩短建设周期；

（3）在生产工艺上，可减小冷拔变形量，减少拉拔变形次数，简化工艺，

同时降低了变形应力，减小设备负荷。
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三、市场前景及应用

据文献测算，桥梁缆索用钢丝强度每提高 100MPa，可节约资金为桥梁建设

总投资的 1%左右。目前国内已经工业化生产的桥梁缆索用钢丝强度主要为

1570MPa 级、1670MPa 级以及 1770MPa 级，若钢丝强度提高到 2000MPa 左右，则

可节约桥梁建设成本 2-5%。以苏通大桥为例，所用缆索钢丝强度为 1770MPa 级，

项目总投资 61 亿元，如果钢丝强度提高到 2000MPa，可节约总投入 2%，即 1.2

亿元左右，经济效益巨大。其次，桥梁建设面临着跨径越来越大、建设环境愈趋

复杂等问题，导致现有 1670MPa 级别钢丝已经无法满足跨径超过 1000m 的斜拉桥

的建设要求，而现有 1770MPa 级别钢丝已经无法满足跨径超过 2000m 的悬索桥的

建设要求。因此，2400MPa 级超高强度钢丝的开发具有一定的市场潜力。

四、技术成熟度

□概念验证 小试 □中试 产业化

五、合作方式

□联合研发 □技术入股 □转让 授权（许可） 面议
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51. 石墨烯包覆多功能复合粉体制备技术

负责人：刘马宝

所在学院：航天航空学院

一、项目简介

采用无助剂、气氛可控、层数可控的石墨烯原位包覆处理技术，制备具有核

壳结构的石墨烯包覆粉体（金属、陶瓷、高分子等），形成壳体为石墨烯的核壳

结构复合粉体。利用该核壳结构复合粉体可制备具有优异的力学（高强度、高韧

性、耐磨损）、物理（电性能、热性能）及化学（自润滑、耐腐蚀）性能的复合

材料及构件。该技术处理过程中不添加任何助剂，可保持生成的石墨烯的活性，

并避免石墨烯与包覆粉体界面间的污染，实现石墨烯在粉末表面的原位生成、石

墨烯的均匀分散。制备的核壳结构石墨烯包覆复合粉体可利用传统粉末冶金或其

他先进制造技术（如 3D 打印）进行成型，从而得到综合性能优异的三维石墨烯

网络结构增强型复合材料或构件。同时，本粉体处理技术无污染、处理成本低廉，

可实现规模化工业生产。

二、技术创新点

由于石墨烯具有优异的机械、物理及化学性能，且具有大的比表面积和自润

滑性能，利用本技术制备的核壳结构石墨烯包覆粉体，石墨烯在粉体上的附着力

强，可提高粉体流动性，且粉体成型后得到的复合材料及其构件可实现增强、增

韧、耐磨、高导电、高导热、耐腐蚀等综合性能的提升。

本核壳结构石墨烯原位制备复合粉体技术具有以下创新点：

（1）石墨烯原位包覆粉体制备过程中无需任何助剂；

（2）石墨烯层数有效可控，可根据材料或构件的不同性能需求处理复合粉

体；

（3）成型后的材料或构件具有独特的三维网络石墨烯增强、增韧、高导电、

高导热等改性结构；

（4）本粉体处理技术环境友好、处理成本低廉，利于工业化生产。

本核心技术与市场上国际同类技术相比主要优势在于：
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（1）技术领先。本技术可根据材料性能需求，对石墨烯包覆层数进行可控

调节，技术及产品性能属于国际领先水平；

（2）具备完全自主知识产权（9项发明专利），且关键设备为自主研发；

（3）应用范围广。该技术具有普适性，可应用于不同种类材料粉体的改性

处理；

（4）易于工业化生产。本技术为粉体处理技术，不涉及粉体自身制备，且

本技术处理后的石墨烯包覆粉体适用于传统粉末冶金和 3D 打印等先进制造技术，

因此，粉体本身制备和材料成型过程均可沿用原有设备，无需进行设备升级改造

或添置新设备。

（5）价格优势。产品生产成本低，与国外同类材料相比更具竞争力，且完

全可以替代进口产品。

（6）环保优势。本粉体处理技术无污染。

与传统 TC4 合金相比强度与韧性同时提高，为国内外公开报道的最高值（图

1）。

图 1 GE-TC4 微观表征及其常规拉伸性能

与常规石墨烯-镍 718 (GE-IN718)复合材料相比，强度和塑性获得显著提升

（图 2）。
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图 2 GE-IN718 组织表征及力学性能

图 3为石墨烯增强铜基复合材料与纯铜的拉伸应力-应变曲线、微观组织及

国内外研究中石墨烯增强铜基复合材料的拉伸强度-延伸率汇总。与国内外报道

的研究结果相比具有较高的韧性。
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图 3（a）石墨烯增强铜基复合材料与纯铜的拉伸应力-应变曲线及微观组织；

（b）国内外研究中石墨烯增强铜基复合材料的拉伸强度-延伸率汇总

图 4为石墨烯-氮化铝（GE-AlN）的断裂韧性测试，0.3wt.%GE-AlN 的断裂

韧性为 11.5 MPa·m1/2，而传统 AlN 陶瓷断裂韧性为 3.5 MPa·m1/2，极大地提

高了该材料的断裂韧性。

图 4 GE-AlN 断裂韧性测试

图 5为国内外研究中石墨烯增强铜基复合材料的电导率汇总，本方法制备的

石墨烯增强铜基复合材料与国内外同类材料相比具有显著优势。

图 5国内外研究中石墨烯增强铜基复合材料的电导率汇总

图 6为石墨烯增强铜基复合材料与纯铜的热扩散系数的比较，由图可以看出

石墨烯增强铜基复合材料的热扩散系数较纯铜有较大提高，且在高温下更为显著。
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图 6石墨烯增强铜基复合材料与纯铜的热扩散系数比较

图 7为石墨烯增强铜基复合材料与纯铜的摩擦系数的比较，由图可以看出石

墨烯增强铜基复合材料的摩擦系数较纯铜有大幅度的下降，下降至原来的 60%。

图 7 石墨烯增强铜基复合材料与纯铜的摩擦系数比较

综上所述，利用本技术制备的石墨烯增强复合材料具有优异的综合性能。

三、市场前景及应用

作为一种石墨烯包覆粉体技术，本技术应用十分广泛，可应用于各类金属、

陶瓷以及高分子粉体的改性处理，且对粉体形貌、尺寸无特殊要求，可实现微纳

尺度球形及非球形粉体的石墨烯改性包覆。
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利用本技术制备的核壳结构石墨烯包覆粉体可利用传统粉末冶金或 3D 打印

进行成型制备，得到的金属基、陶瓷基、高分子基复合材料及产品可应用于先进

轨道交通、电子电信、航空航天、人工智能等众多领域。

四、技术成熟度

实验室阶段 工程化阶段 □产业化阶段

五、合作方式

□联合研发 □技术入股 □转让 授权（许可） 面议
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52. 可降解生物医用超高纯镁（5N）生产装备与工艺研发

团队负责人：单智伟

所在学院：材料科学与工程学院

一、项目简介

金属镁具有优异的生物相容性、良好的生物降解性和有益的生物功能性，被

誉为“全新一代生物医用植入材料”。但这些性能极易受到微量杂质元素的影响

（生理毒性和不均匀腐蚀降低器件可靠性），因此生物医用镁器件的原材料必须

使用高纯镁。受限于现有提纯、熔炼方法的技术原理和操作成本，当前国内企业

只能生产 4N 级高纯镁；国外少数企业能够提供超 4N 高纯镁，但价格极昂贵，购

买手续极繁杂。本项目拟基于团队原创的“气态原子选择性分离” 新纯化方法，

研发一套生产公斤级的生物医用 5N 超高纯镁示范装备和操作工艺，进而为下游

生物医用镁器件公司提供可直接使用的、优质稳定的原材料，同时也推进更多镁

基植入器械的商品化进程。

二、产品性能优势

本项目原创的“气态原子选择性分离”的新型纯化思路，研发气相过滤纯化炉

及工艺，配套惰性气氛保护的高纯镁洁净熔炼技术。

1. 一次蒸发实现5N级超高纯镁的稳产：

针对真空蒸馏法原理上难除的杂质，寻找“亲杂质原子疏镁”的洁净滤材，

使镁蒸气中的杂质原子在合适的温度区间被选择性吸附而不引入其他污染，强化

除杂效果；通过温度场、流场的控制实现镁蒸气 “不粘壁”结晶，切断结晶器

侧壁可能的杂质引入。

2. 提高高纯镁的收得率：

借助高效的“吸附过滤”，蒸出的杂质几乎全部都提前在滤材上富集，高纯

镁蒸气进入结晶器形成高纯镁，大幅提升高纯镁的收得率。

3. 有效控制铸锭的杂质含量：
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通过惰性气体保护控制大气环境引入的非金属夹杂；通过使用洁净高纯坩埚

和模具切断系统的杂质引入。通过重力过滤去除熔体自带氧化皮。

4. 熔炼过程绿色无污染：

高纯镁洁净熔炼技术熔炼过程全程不添加熔剂，不使用有毒气体，保证工艺

过程无污染、无有害物质排放。

三、市场前景及应用

生物医用 5N 超高纯镁的应用领域为医疗器械中的高值医疗耗材领域。使用

5N 超高纯镁为原料可制成的最有特色的可降解生物医用器件——镁支架和镁骨

钉，分属高值医疗耗材中的血管介入器件和骨科植入器件两个规模最大的细分市

场。

四、技术成熟度

概念验证 原理样机 □工程样机 中试 产业化

五、合作方式

联合研发 技术入股 □转让 授权（许可） 面议

附图
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402 无机非金属材料

53. 英寸级单晶金刚石衬底及其关键设备的产业化

负责人:王宏兴

所在学院：电信学院

一、项目简介

金刚石单晶集电学、光学、力学和热学等优异特性于一体，在高温、高频、

高效大功率电子器件、生物传感器、日盲紫外和粒子闪烁体探测与成像、光电器

件、航空航天和武器系统等方面极具应用前景，被誉为“终极半导体”。金刚石

电子器件相比其他半导体器件具有高效率（约提高 18%）、低损耗（约降低 30%）、

体积小和更高的集成度、而且无需冷却系统。其耗能大约为现有器件的 1/5-1/3。

目前日、美、欧、中已纷纷投入巨资、并成立相关组织和产学研机构推进金刚石

单晶材料及其电子器件的研发与应用。英寸级单晶金刚石衬底及其关键设备的产

业化，可以极大地推进我国半导体的革命性变革，实现我国微电子行业的跨越式

发展，达到国际先进水平。
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图 1 金刚石半导体特性

二、产品性能优势

（1）基本原理及关键技术内容

 单晶金刚石半导体衬底外延生长工艺通过研究金刚石MPCVD生长动力学过程

的异常成核及以（111）配向的粒子为中心的 Hillock 形成机理；

 优化设计 MPCVD 反应腔体结构，实现微波等离子体的大面积、高密度和均匀

化；

 优化反应腔室的热场分布及气流分布；

 利用单晶金刚石晶体的等效晶面特征，研究外延生长过程中的横向生长

（Lateral over Growth）技术，采用相互垂直晶面的外延生长方式，获得

10х10mm2 以上面积的金刚石衬底；

 研究高能离子注入技术在金刚石浅表层下形成非金刚石层的有关规律及方

法，获得表面层可分离的同质金刚石单晶衬底，为金刚石单晶的“克隆”创

造条件；

 研究不同晶向的衬底接触部的晶体融合机理及规律，利用拼凑融合方式外延

生长并形成更大面积的单晶衬底，满足 1英寸大面积单晶金刚石衬底的量产

需求。

（2）创新点

 采用等晶面及镶嵌拼凑融合的方法形成一套大面积单晶金刚石生长的工艺

规范，可生产 1英寸（25.4х25.4mm）以上单晶金刚石衬底及薄膜产品。
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 获得采用克隆技术量产大面积单晶金刚石的整体技术。

三、市场前景及应用

按照日本相关公司的预测，随着金刚石半导体的发展，在 2030 年，中国的

市场规模达到 100 亿美元。由于金刚石生产中的主要成本是甲烷、氢气和消耗电

力的费用，成本较低，经济效益显著。团队拥有 MPCVD 设备全套自主知识产权，

且制造出的单晶金刚石衬底材料，功率密度已超越日本、意大利等国家，在尺寸

上，该团队可提供厘米级（1cm*1cm）产品，也为国际先进水平。国际上虽然有

英寸级、2英寸级产品出现，但仍处于科研实验阶段，产量极低，无法产业化应

用。

本项目开发和产业化的产品及其市场应用包括以下几个方面：

（1）金刚石单晶衬底

大面积单晶金刚石衬底主要为开发和产业化以下的金刚石电子器件提供外

延生长衬底：

 大功率金刚石电力电子器件：其可替代现有的 Si、SiC 等电力转换器件和开

关电源，大幅减小转换器件尺寸，而且无需散热，实现转化效率的大幅提升

和功耗的大幅下降，可靠性大幅提升。金刚石电子器件的耗能将是现在使用

的器件的 1/3-1/5。

 超高频大功率金刚石电子器件（微波、毫米波雷达）：可用在火控武器系统、

雷达、高速无线通信、火箭及航空航天等领域。可替代现在使用的行波管，

使得武器系统和通信系统更加小型化和可靠性的大幅提高，大幅提高通信系

统的数据传输速率，大幅降低卫星及其它航天器的重量、发射成本和抗辐照

能力。

 应用于集成电路芯片：开发基于金刚石的下一代集成电路芯片，彻底解决集

成电路散热瓶颈问题，使得集成电路更加大规模化，更加高速化。

 金刚石紫外 LED、LD：可使用在环保与医用杀菌，高密度数据储存等方面。

 DNA 等生物传感器：利用金刚石与生物细胞的亲和性及其生物传感器的高灵

敏性，开发各种金刚石生物传感器；同时，也可以制成生物武器探测器等。
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 日盲紫外探测器和超快粒子辐射闪烁体探测器：应用于导弹制导与预警、深

空 x光通信。

 其他的电子器件和传感器。

（2）战斗机和其他武器系统的抗高能微波及耐磨视窗材料

利用金刚石的远红外到深紫外的高透光特性，高导热特性以及高强度特性，

可以制成高功率微波武器的窗口、长程导胆窗口和探测器的窗口。

（3）超硬材料工具方面

金刚石具有最高的导热率和杨氏模量，是迄今为止最硬的物质，这就使得金

刚石在刀具等工具行业里有着广泛的应用。比如美国苹果公司的 iPhone 手机的

加工就需要用到大量的单晶金刚石，还有石油勘探所用钻头，精密加工刀头，手

术刀等等。

（4）微波等离子体 CVD 设备

以上几个方面的大量应用就需要用到 MPCVD 设备。因此，在金刚石电子器件，

军工市场展开之后，MPCVD 的需求也会大幅攀升。

图 2 关键设备-MPCVD

（5）电力电子器件（宽紧带、耐高压、抗击穿）

（6）培育钻石

四、技术成熟度

□实验室阶段 工程化阶段 □产业化阶段

五、合作方式



西安交通大学国家技术转移中心

- 211 -

□联合研发 □技术入股 转让 授权（许可） 面议

附图：

图 3 单晶金刚石衬底“克隆”生长（左：剥离前；右：剥离后）
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54. 高附加值-高性能活性碳制备及超级电容器应用

负责人：陈元振

所在学院：材料科学与工程学院

一、项目简介

兰炭是以低变质煤为原料在隔绝空气的情况采用低温干馏技术生产的一种

固体产品。它是一种较为硬而脆的煤种，在开采及运输的过程中会产生大量的焦

末，其中粒度在 3mm 以下的兰炭焦末约占总量的 10%左右，一般作为低级燃料处

理或弃置与地头、河道，不仅浪费了资源、也对环境造成了污染。我们的工作是

将兰炭经过改性后加工制作成高品质活性碳材料，延长兰炭产业链，变废为宝。

它在超级电容器储能，水处理、海水淡化、催化剂载体和吸附等领域有广泛应用。

其中，作为超级电容器电极材料应用较广。超级电容器是一种介于传统电容器与

电池之间储能器件。其主要特征是大电流充放电优异，功率密度高，循环寿命超

长（大于 10 万次），应用温度范围广（-20-80 度），非常适合作为高功率电源

设备，如用于汽车启动电源，城市公交电源，重型机械高功率电源，动车能量回

收装置和军事武器如激光炮等电源设备。

目前，市场上的多孔碳材料主要是用椰壳等植物通过一次碳化和二次活化

完成，工序较多，耗能大。本项目采用一步活化便可将其转变成优质的多孔碳材

料。研究结果表明，兰炭基多孔材料容量大幅度提升，是未活化材料的 4-6 倍。

5000 次循环基本保持不变。最高容量在 225 F/g。本团队通过对多孔碳进一步改

性以后，容量进一步提升，最高容量可以达到 280 F/g，显示出很强的电荷储存

能力。现在市场上高性能活性碳的价格在 100 万元/吨以上，用兰炭制备的活性

炭，生产成本可以控制在 3-5 万元/吨，利润巨大！

兰炭粉末制备多孔碳的优势：

（1）节能。利用兰炭制备多孔碳只需要一步活化即可，相比于椰壳

和生物质，通过“碳化+活化”过程，步骤少，操作简单，节约能源。

（2）生产过程中使用的活化剂可以重复使用，因此投入成本少。

（3）多孔碳的制备温度低，能耗低，制作成本低。
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（4）制作的多孔碳比表面积大。做电容器电极容量高。做吸附剂则

吸附能力强。

（5）现在市场上高品质活性碳的价格是 100 万元/吨，用兰炭制备的

活性炭比表面积大，结构稳定，成本 3-5 万元/吨，因此，利润巨大。

二、技术指标（性能参数）

比表面积（m2 g-1） 2000

堆密度(g ml-1) >0.4

灰分(%) <1

粒度（D50，μm） ~ 5, 10, 20, 50（不同规格）

水系参考比电容（F g-1） 220-250

有机系参考比电容（F g-1） 150

图 1 兰炭基活性碳电容循环性能测试

三、市场前景及应用

目前国内生产的活性碳主要集中在中端和低端产品，缺乏低灰、高强

度、高吸附性、具有特殊用途的品种，使得活性炭的价格低廉，利润低，

出口多作为生产高档活性炭的原料。而本项目采用物理化学法可制备出性
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能优异的高端活性碳材料。将其应用于超级电容器，将在诸多领域广泛应

用，市场前景非常广阔。

四、技术成熟度

□概念验证 原理样机 □工程样机 中试 产业化

五、合作方式

联合研发 技术入股 □转让 授权（许可） 面议
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55. 石墨烯快速制备技术

负责人：陈元振

所在学院：材料科学与工程学院

一、项目简介

石墨烯可以视为单层石墨结构，其独特的二维结构及其优良导电性使其在微

电子、半导体、电池以及防腐涂层中得到应用。目前石墨烯生产方法主要有机械

剥离法，化学气相沉积法，电辅助氧化法和氧化还原法。表 1里列举了这几种方

法的优缺点。

表 1 石墨烯各生产方式优缺点对比

生产方式 优点 缺点

机械剥离法
石墨烯品质较高，操作

简单，成本低廉

获得的石墨烯尺寸不稳定，无法实

现量产。

化学气相沉积法

操作相对简单，石墨烯

可以大面积生长，得到

的石墨烯较为完整，质

量较好

高温工艺，成本高；

只能达到平方厘米的量级，难以满

足石墨烯的工业化应用

电辅助氧化法 生产设备简单

难以控制石墨烯生长层数；

石墨烯较难从 SiC 基板上转移；

使用强氧化剂，有害气体产生。

氧化还原法
简单易行的工艺成、高

效且成本较低

石墨烯在生产过程易发生不可逆

转的团聚；氧化还原的过程中，电子结

构及晶体的完整性易被破坏，难以生产

高品质产品；生产废液造成环境污染。

本团队开发的石墨烯采用气氛-电弧法，可以实现石墨烯的快速制备。相比

于传统石墨烯制备方法，它具有如下优势：

1）生产效率极高。氧化法制备石墨烯耗时约 3-7 天电弧法可在几分钟到十

几分钟内完成，效率是普通方法的 400 多倍。
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2）可实现自动化。电弧法制备石墨烯属于纯物理法，从填料，抽气，放电，

到收集，整个过程都可以用设置程序完成，实现自动化。

3）清洁，无污染。传统的化学氧化法要大量使用浓硫酸，磷酸，高锰酸钾，

硝酸盐等，制备过程中会造成空气污染和水污染，工人的操作环境差。而电弧法

在密闭的腔室中完成，而且不会产生污染物。

4）材料纯度高。物理电弧法不会引入杂质对石墨烯造成污染，而且电弧放

电是持续稳定的，因此，石墨烯的纯度高，均一性好。

电弧法制备的石墨烯形貌如图 1所示，石墨烯为小尺寸片状形貌，透射电镜

（图 1 c，d）显示石墨烯为 1-7 层不等的碳原子层组成。

图 1 石墨烯形貌表征

二、技术指标（性能参数）

层

数
1-7 层

纯 90%（视石墨棒加工方法）
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度

尺

寸
200-500 nm

三、市场前景及应用

随着批量化生产以及大尺寸等难题的逐步突破，石墨烯的产业化应用步伐正

在加快，基于已有的研究成果，最先实现商业化应用的领域可能会是移动设备、

航空航天、新能源电池领域。不同形貌的石墨烯具有不同的应用范围。如大尺寸

石墨烯膜可以用作柔性显示器，变色玻璃。石墨烯还可以用来制作晶体管，这种

晶体管在接近单个原子的尺度上依然能稳定地工作。本项目生产的石墨烯为小尺

寸石墨烯粉体材料，可以在汽车，新能源电池，催化剂载体，石墨烯电缆，散热

片等方面有巨大的应用潜力。

四、技术成熟度

□概念验证 □原理样机 工程样机 中试 产业化

五、合作方式

联合研发 技术入股 □转让 授权（许可） 面议

https://baike.baidu.com/item/%E7%A7%BB%E5%8A%A8%E8%AE%BE%E5%A4%87
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56. 大尺寸 SiC 蜂窝陶瓷蓄热体制备技术

负责人:史忠旗

所在学院：材料科学与工程学院

一、项目简介

SiC 陶瓷具有较高的热导率，高温强度高、抗侵蚀和抗氧化能力强，抗热震

性良好，作为蓄热体材料性能优势显著。但目前 SiC 蜂窝陶瓷存在工艺成本高、

大尺寸产品成型及烧结难度大等问题，限制了其应用。针对上述问题，本项目从

原料组分、成型及烧结等方面进行系统研究与优化，成功开发出了高性能、低成

本的大尺寸 SiC 蜂窝陶瓷蓄热体。

二、产品性能优势

蜂窝陶瓷特点：（1）比表面积大；（2）化学性质稳定；（3）抗腐蚀；（4）

良好的蓄热性能；（5）良好的热震性能；（6）优异的高温性能。其性能与其他

蓄热材料的对比如下表所示。

性能

SiC

蜂窝

陶瓷

对比产品厂商典型值及标准规定值

堇青石 堇青石莫来石 莫来石 刚玉莫来石

厂商典

型值
JCT2135

厂商典

型值
JCT2135

厂商典

型值
JCT2135

厂商典

型值
JCT2135

容重/g.cm-3 0.88 0.6~0.8 0.4~0.8 0.7~0.9 0.5~0.9 0.8~1.0 0.6~1.1 0.9~1.1 ≥0.9

体积密度/ g.cm-3 2.15 1.9~2.6 / 2.9~3.2 / 2.9 / / /

热膨胀系数

（20~1000℃）/10-6.k-1
5.5 1.8~2.3 ≤2.5 4~5 ≤3 5~6 ≤5.5 5~6.5 ≤6

比热容（RT）

/J.g-1.k-1
25℃

1.23

5
≥0.85 ≥0.75 ≥0.9 ≥0.75 ≥1.0 ≥0.8 ≥1.1 ≥0.8

热导率（RT）

/W.m-1.k-1
25℃ 24.6 ≥1 / ≥1.1 / ≥1.2 / ≥1.2 /

强度/

MPa

轴向

压缩
45.7 ≥20 ≥20 ≥22 ≥20 ≥22 ≥20 ≥25 ≥20

径向

压缩
10.4 ＞8 ≥3 ＞10 ≥3 ＞10 ≥4 ＞12 ≥4

抗热震性/℃ * 250~360 ≥500 250~300 ≥400 230~350 ≥300 / ≥300

由表可知，SiC 蜂窝陶瓷综合性能远优于现有蜂窝陶瓷产品。
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三、市场前景及应用

蜂窝陶瓷蓄热体是蓄热式高温燃烧技术的核心部件，在加热炉、锻造炉、溶

化炉、均热炉等工业炉窑中应用广泛，典型应用：如回转式空气预热器（APH）

中的应用。

图 1 大尺寸 SiC 蜂窝陶瓷

图 2 大尺寸 SiC 蜂窝陶瓷在回转式空气预热器（APH）中的应用

四、技术成熟度

概念验证 □原理样机 □工程样机 中试 产业化

五、合作方式

联合研发 技术入股 转让 授权（许可） 面议
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57. 高浓度石墨烯墨汁规模化制备技术

负责人:李磊

所在学院：材料科学与工程学院

一、项目简介

石墨烯具有高理论比表面积、高电子迁移率、高热导率等优异特性使其在各

领域具有巨大应用前景。目前制备的石墨烯主要以粉体形式存在。石墨烯墨汁是

一种高效使用石墨烯粉体的方案，备受科研界和工业界的关注。目前墨汁制备方

案普遍存在诸如工艺繁琐、剂毒性大、固含量低等问题，严重制约着其广泛应用。

本项目成功发展一种高效方法规模化制备高质量石墨烯墨汁，进而制备石墨

烯基复合材料墨汁，可以通过 3D 打印、刮涂等方式直接开发其利用。

二、产品性能优势

本项目石墨烯墨汁具有以下优势：浓度高且可调（15wt%）、溶剂环境友好

且成本低、墨汁粘度调控性好、工艺简单、适用于各种材料基底等。除此之外，

该墨汁可以和其它材料混合，制备石墨烯基复合材料墨汁，比如石墨烯-碳纳米

管墨汁、石墨烯-活性炭墨汁、石墨烯-镍钴锰酸锂墨汁等。

图 1石墨烯墨汁样品

三、市场前景及应用
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石墨烯市场前景和应用巨大。比如，在锂离子电池领域，石墨烯可以作为导

电剂、粘结剂以及散热剂使用。石墨烯导电墨汁在锂电产业预计到 2020 年其产

值将达 10 亿人民币。在超级电容器领域，石墨烯及石墨烯基复合材料可以作为

储能材料。在散热领域，石墨烯墨汁可以制备散热膜。

四、技术成熟度

□概念验证 原理样机 □工程样机 □中试 □产业化

五、合作方式

□联合研发 □技术入股 □转让 □授权（许可） 面议
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58. 二氧化锡量子点溶液制备技术与应用

负责人: 王红康

所在学院： 电气工程学院

一、项目简介

本项目提供一种二氧化锡量子点溶液（图二）的生产制备工艺，方法简单，

成本低廉，可规模化生产放大，可实现与各种基底材料复合。与纳米粉体材料相

比，溶液避免了粉体的分散，而纳米粉体材料往往需要有机表面活性剂助分散，

工艺步骤复杂。二氧化锡量子点溶液可通过喷涂方式或者浸渍-提拉方式，实现

二氧化锡涂层在各种基底上的涂覆。

二、产品性能优势

该二氧化锡量子点溶液的制备在常温下搅拌而得，不需要加热，也不需要昂

贵的实验设备，制备方法十分简便，可实现在不同基底上的均匀、透明涂覆，也

可以有均匀地吸附在其他纳米介质如碳纳米管、石墨烯等碳材料上，在气敏传感

器、储能材料、催化等领域具有重要应用前景。

三、市场前景及应用

依据行业《2019-2025 全球与中国纳米二氧化锡市场现状及未来发展趋势》

调研报告，纳米二氧化锡组作为重要化工原料，市场规模巨大。其应用领域十分

广泛，包括 ITO 等半导体电子工业材料，陶瓷釉料的遮光剂、乳浊剂、着色剂，

气敏元件材料，导电陶瓷及电极材料，抗菌材料，低辐射玻璃，抗静电材料，有

机合成催化剂，锡盐，织物媒染剂和增重剂，铜和玻璃的磨光剂等。银锡触头材

料。银氧化锡触头材料是近年发展迅速的新型环保电触头材料,是替代传统银氧

化镉触头的理想材料;塑料和建筑行业的抗静电添加剂，用于平板和 CRT(阴极射

线管)显示的透明导电材料，电工及电子元件，用于熔炼特种玻璃的氧化锡电极；

用于光催化抗菌材料，等等。
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四、技术成熟度

概念验证 原理样机 □工程样机 中试 产业化

五、合作方式

联合研发 技术入股 □转让 授权（许可） 面议

附图

图（二）本项目研发二氧化锡量子点溶液及其电镜图像
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