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附件

2024 年度山东省科学技术奖拟提名项目

一、集成电路封装用光敏性聚酰亚胺光刻胶（PSPI）技

术攻关及产业化

（一）提名者、提名意见及提名等级

提名者：聊城市

提名意见：半导体产业作为现代信息技术产业的基础，

已成为社会发展和国民经济的基础性、战略性和先导性产业，

是现代日常生活和未来科技进步必不可少的重要组成部分。

以集成电路为代表的半导体产品应用领域广泛，下游应用行

业的需求增长是半导体产业快速发展的核心驱动力。光敏性

聚酰亚胺光刻胶（PSPI）是集成电路领域的关键材料，是具

有技术壁垒和客户壁垒“双壁垒”的“卡脖子”产品，此前，

完全由日、美企业垄断。

该技术发明团队已授权发明专利 23 件，以自主专利技

术为基础，经过多年的持续研发，完成了具有自主知识产权

的正型光敏性聚酰亚胺光刻胶以及负型光敏性聚酰亚胺光

刻胶产品研发。

该公司已建成国内首条具有国际领先水平的年产 100吨

光敏性聚酰亚胺光刻胶生产线。“波米科技高端芯片封装用

聚酰亚胺材料打破国外垄断并实现量产”，入选《山东好成

果专报》第二期。支撑该成果的项目鉴定证书，以及申请或

授权的专利证书，得到鉴定专家的正面评价。
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提名等级：参照山东省科学技术奖申报和推荐基本条件，

拟推荐该项目申报山东省技术发明奖一等奖。

（二）项目简介

集成电路封装用光敏性聚酰亚胺光刻胶（PSPI）具有耐

高温、耐腐蚀、高绝缘、低介电常数和低介电损耗、力学性

能优异等特点，作为半导体制造、先进电子封装领域中的关

键材料，是电子化学品中技术壁垒最高的材料之一，其质量

和性能是直接影响集成电路性能、成品率以及可靠性的关键

性因素。

当前集成电路封装用光敏性聚酰亚胺光刻胶关键核心

技术及市场完全由日本、美国企业所掌握，市场被其完全垄

断。由于受关键制备技术封锁的严重制约，高端光敏性聚酰

亚胺光刻胶关键核心技术无法突破。我国在多个领域所需高

端光敏性聚酰亚胺产品受制于人，成为制约这些领域发展的

“卡脖子”问题。相比于国外，我国目前对于光敏性聚酰亚

胺的研究仍处于起步阶段，距离真正产业化还有一定的差距，

严重制约着我国未来大规模集成电路产业的发展。针对国内

集成电路封装材料的技术空白，开展集成电路封装用光敏性

聚酰亚胺光刻胶技术攻关及产业化研究是我国半导体产业

必须解决的关键基础原材料的问题。

本发明团队的研发始于 2002 年，先后顺利完成了国家

863 电子专项子课题“ULSI 电路封装用聚酰亚胺的批量化生

产技术”和重点研发计划，拥有丰富的研发经验和基础。公

司通过自主开发前驱体树脂结构、关键添加剂、配方体系优
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化等多方面技术发明，成功开发出多款可用于集成电路封装

用的光敏性聚酰亚胺光刻胶产品，建成产业化生产线 3 条，

量产产品成功应用于海思、中车、长电、盛合晶微、深爱等

集成电路企业。

本项目发明的集成电路封装用光敏性聚酰亚胺光刻胶

具有完全的自主知识产权，突破国内“卡脖子技术”，技术

指标已经达到并超越国外相关产品水平，可满足国内集成电

路封装要求，进而替代国外产品，具有极高的科学和社会价

值。研发光敏性聚酰亚胺电子材料，正好补足了集成电路产

业链的短板，对我省的集成电路产业发展有着巨大的促进作

用。

（三）主要知识产权和标准规范目录

[1]李铭新、公聪聪、王华森、孟凡兴，一种聚合物溶

液固体粉末化析出系统及连续化析出方法，国家发明专利，

ZL201910145891.2。

[2]公聪聪、李铭新、贾杰，含炔基的二胺及其制备方

法和在制备感光树脂组合物中的应用，国家发明专利，

ZL202111110803.9。

[3]李铭新、张翠红、王建伟、门秀婷、公聪聪、王珂，

一种三氮唑基硅烷偶联剂及其制备方法、应用，国家发明专

利，ZL202111145299.6。

[4]李铭新、门秀婷、公聪聪、王珂，一种三氮唑基交

联剂及其制备方法、应用，国家发明专利，ZL202210203306.1。

[5]李铭新、门秀婷、王珂，一种含杂环的 POSS 基硅氧
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烷化 合物及 其制 备方法 和应用 ，国 家发明 专利，

ZL202210418812.2。

[6]公聪聪、贾杰、孟凡兴、李铭新、王珂，一种感光

性 二 胺 单 体 及 其 制 备 方 法 ， 国 家 发 明 专 利 ，

ZL202210293579.X。

[7]贾杰、公聪聪、李铭新、门秀婷，一种嵌段型感光

聚酰亚胺前体树脂及其制备方法、一种嵌段型感光树脂组合

物，国家发明专利，ZL202210695481.7。

[8]李铭新、公聪聪、王建伟、门秀婷，感光性树脂组

合 物 及 其 制 备 方 法 和 应 用 ， 国 家 发 明 专 利 ，

ZL202111403242.1。

[9]李铭新、张昊、张义腾、陈存浩、王珂、公聪聪，

一 种 正 型 感 光 树 脂 组 合 物 ， 国 家 发 明 专 利 ，

ZL201910592170.6。

[10]门秀婷，杜孟成，李铭新，王珂，王辉然，具有大

体积炔基侧基的二胺单体、聚苯并噁唑前体、感光性树脂组

合物及其应用，国家发明专利，ZL202211588249.X。

（四）主要完成人情况

1、 姓名：李铭新 排名：1

行政职务：技术副总 技术职称：高级工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：作为项目总负责人，负责整

个项目技术路线的设计与方案实施，解决了从研发到生产的
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各种难题，包括树脂合成、配方设计与产业化难题等。

2、 姓名：杜孟成 排名：2

行政职务：总经理 ​ ​ ​ 技术职称：正高

级工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目相关单体、树脂及配

方进行了协调和产业化工作。

3、 姓名：公聪聪 排名：3

行政职务：研发经理 技术职称：工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目相关单体和树脂提供

了新技术。

4、 姓名：张义腾 排名：4

行政职务：研发经理 技术职称：工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目配方和产业化提供了

新技术。

5、 姓名：王建伟 排名：5

行政职务：研发经理 技术职称：助理工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司



- 6 -

对本项目的主要学术贡献：对项目相关配方提供了新技

术新方法。

6、 姓名：韩兵 排名：6

行政职务：研发经理 技术职称：高级工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目树脂及产业化提供了

新技术新工艺。

7、 姓名：王珂 排名：7

行政职务：研发工程师 技术职称：工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目配方设计提供了新思

路。

8、 姓名：陈存浩 排名：8

行政职务：研发工程师 技术职称：助理工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目配方研制提供了新方

法。

9、 姓名：楚存鲁 排名：9

行政职务：研发工程师 技术职称：工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司
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对本项目的主要学术贡献：对项目树脂设计提供了新途

径。

10、 姓名：孟凡兴 排名：10

行政职务：研发工程师 技术职称：助理工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目树脂产业化提供了新

思路。

11、 姓名：唐衍超 排名：11

行政职务：研发工程师 技术职称：工程师

工作单位：波米科技有限公司

完成单位：波米科技有限公司

对本项目的主要学术贡献：对项目树脂合成工艺提供了

新方法。

（五）主要完成单位情况

该项目主要完成单位为波米科技有限公司。

波米科技有限公司是一家专业从事聚酰亚胺材料的研

发、生产、销售和技术服务的高新技术企业。

波米科技聚焦光敏性聚酰亚胺和聚酰亚胺液晶取向剂

等半导体材料研发，致力于突破封装和新型显示领域技术壁

垒，研发“卡脖子技术”产品，提高我国芯片和新型显示制

造行业在国际市场上的核心竞争力。公司已经在高端芯片先

进封装、Chiplet 封装、中高压功率器件、高品质液晶显示

等多个领域取得显著成效，实施国家、省、市重点研发项目
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8 项，被评为 2022 年度山东省人才工作表现突出单位，“高

端芯片封装用光敏性聚酰亚胺电子材料”入选 2023 年“山

东好成果”，波米科技成为国内唯一一家实现聚酰亚胺材料

研发和商业化量产的企业。

波米科技累计投入研发经费 1.5 亿元用于技术攻关、人

才引育、研发设备更新，研发投入强度超过 30%，规划建设

实验室科研大楼 6000 余平米，投入 4500 余万元购置 LCD 光

学特性测试系统、配向膜曝光机等国际领先水平的研发检测

设备 200 余台套；成功组建山东省显示与集成电路用聚酰亚

胺材料重点实验室、院士工作站、新型研发机构、一企一技

术研发中心等平台载体；目前公司研发人员占比超过 70%，

其中国家海外引才计划专家 1名，省泰山产业领军人才 2名，

硕士以上 15 人；先后承担国家级人才项目 1 项、省级人才

项目 2 项、省级研发计划项目 3 项，其中获省级重大科技创

新工程 2 项，突破多项重大关键技术；截至目前，拥有已授

权关键核心技术专利 62 项，其中发明专利 41 项，受理发明

专利 15 项。主导产品聚酰亚胺作为芯片“保驾护航”的材

料，研发产品工艺参数、应用性能均超过了日美产品，走在

了行业前列。同时，与芯片设计单位、封装测试单位及终端

客户等上下游企业构建起协同联动的研发投入体系，不仅有

效破解研发经费来源单一问题，而且实现了技术创新与用户

工艺验证同步，可为客户端提供全方位一体化的高效服务。

二、进口混合型铝土矿抑硅控温-快速溶出生产氧化铝
新技术研发及应用
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（一）提名者及提名意见

提名者：聊城市

提名意见：茌平信发华宇氧化铝有限公司与北京科技大

学绿色高效轻金属冶金课题组针对针对三水铝石/一水软铝

石混合型进口矿的特性及其溶出性能进行了系统的理论研

究，提出了进口混合型铝土矿抑硅控温-快速溶出拜耳法生

产氧化铝技术思路，校企开展联合技术攻关开发了“进口混

合型铝土矿抑硅控温-快速溶出生产氧化铝新技术研发及应

用”技术，全过程安全、清洁，高效，形成了具有我国自主

知识产权的成套工艺技术和装备。该项溶出新技术工艺改造

过程成本低，无需对原拜耳法生产工艺进行大规模改造，针

对采用混合型铝土矿生产企业具有更高的适用性和兼容性。

打破了我国一直采用的传统高温-长时间的溶出技术路线，

创新开发了适用于处理我国大量进口的复杂混合型铝土矿

的高效低耗溶出新技术。

该项目成果的创新点和主要技术特点：（1）深入研究

了三水铝石/一水软铝石混合型进口矿中物相组成特点、含

铝矿物、含硅矿物在溶出过程中的反应行为，提出了针对混

合型铝土矿提高氧化铝溶出率、降低硅矿物反应速度、降低

化学碱耗的技术路线；（2）突破了我国氧化铝生产溶出时

间长的传统观念，首创了三水铝石/一水软铝石混合型铝土

矿抑硅-控温快速溶出生产氧化铝新技术；（3）利用原有生

产系统主体设备，低成本技改实现溶出系统高效低成本运行。

该项目成果经专家委员会评价达到了国际领先水平，具



- 10 -

有显著的社会经济效益，推广应用前景广阔。

（二）提名等级

拟提名该项目申报 2024 年度山东省科学技术进步奖一

等奖。

（三）项目简介

我国是世界上最大的氧化铝生产国，每年消耗约 2 亿吨

铝土矿。目前我国铝土矿资源匮乏，60%以上依赖于国外进

口铝土矿。进口矿中的大部分是来自于澳大利亚、几内亚等

国复杂的三水铝石/一水软铝石混合型铝土矿。三水铝石/一

水软铝石混合型铝土矿的矿相组成和化学成分复杂，我国缺

乏对该类铝土矿矿物特征和溶出性能的深入系统研究，使得

国内各氧化铝厂在使用这类铝土矿时，外排赤泥铝硅比、钠

硅比高，造成氧化铝生产碱耗和矿耗高等经济问题，还带来

铝土矿资源浪费和赤泥因碱含量高更难于处置的资源环境

问题。因此研发适用于该类复杂混合型铝土矿的低碱耗、低

矿耗工艺技术，对我国氧化铝工业未来可持续发展、提高资

源利用率、保护生态环境具有重要的现实意义。

项目系统深入地研究了进口混合型铝土矿中一水软铝

石、石英、铝针铁矿等矿物在溶出时的反应行为，发现一水

软铝石在 230℃以上即可快速溶出，而石英等硅矿物则在溶

出初期具有一个反应诱导期，揭示了该类铝土矿中含铝矿物、

含硅矿物在不同溶出温度和时间下的反应机理。据此研究结

果，大胆突破了通过延长溶出时间以提高溶出率的传统观念；

创新提出了提高混合型铝土矿氧化铝溶出率、减缓石英类含
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硅矿物与碱液反应的技术路线；首创了三水铝石/一水软混

合型铝土矿中温-控时高效低耗生产氧化铝的成套新技术，

包括溶出温度 230-250℃，溶出时间 5-20 分钟，添加 1-3%

钙质添加剂等关键技术，解决了提高氧化铝溶出率、抑制石

英碱溶反应，以降低碱耗、矿耗的技术难题，实现进口混合

型铝土矿中含铝矿物的高效溶出，同时减缓石英碱溶速度，

最终达到高效回收氧化铝资源和降低碱耗的目的。

该项目结合我国拜耳法生产氧化铝工艺技术及设备的

特点，创新设计了易实施、投资少的工艺改造方案，对现有

生产线无需进行重大技术改造即可使用。该工艺技术处理进

口混合型铝土矿，与传统工艺相比，不仅提高氧化铝回收率，

更能显著降低吨产品碱耗，同时降低赤泥排放量及碱含量。

项目成果已成功应用于茌平信发华宇氧化铝有限公司 3条处

理进口混合型铝土矿、年产 150 万吨氧化铝的生产线，并工

业化稳定运行近三年。工业应用结果表明：采用新技术后氧

化铝溶出率提高 3%左右；外排赤泥钠硅比为 0.5-0.58，铝

硅比在 0.92-1 区间内，与原工艺相比吨氧化铝碱耗降低 21

公斤，矿耗降低 18-20 公斤，技术经济指标先进。工业化应

用以来共计节约矿石量约 66553 吨，节约液碱（100%）76924

吨，合计节约费用 2.7 亿元，减排赤泥 1 万余吨，赤泥碱含

量降低约 2%，社会经济效益显著。该项目授权国内外发明专

利 4 件，实用新型 2 件，发表 SCI/EI 检索论文 4 篇。

项目成果有力推动我国利用进口混合型铝土矿拜耳法

生产氧化铝的技术进步，为我国氧化铝工业可持续发展提供
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了技术支撑，提高氧化铝工业竞争力。项目已通过中国有色

金属工业协会专家评价，技术成果达到国际领先水平。

（五）主要知识产权和标准规范等目录

知

识

产

权

（

标

准）

类

别

知识产

权（标

准）具体

名称

国

家

（

地

区）
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号
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号）
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布）日

期

证书

编号
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准发

布部

门）

权利

人（标

准起

草单

位）

发明

人（标

准起

草人）

发明专

利（标

准）有效

状态

第一完

成人是

否为发

明人

（标准

起草

人）

第一

完成

单位

是否

为权

利人

（标

准起

草单

位）

发

明

专

利

A
process
to
digest
the
gibbsit
e
bauxite
contain
ing
boehmite

澳

大

利

亚

2021
0182
1

2021-
04-09

20210
1821

北京

科技

大学

刘风

琴，顾

松青，

谢明

壮，吴

泽港，

赵洪

亮，吕

晗

授权 是 否

发

明

专

利

电石渣

代替石

灰用于

拜耳法

氧化铝

生产的

工艺

中

国

ZL
2009
1023
1323
.0

2011-
03-02

ZL
2009
10231
323.0

茌平

信发

华宇

氧化

铝有

限公

司

贾启，

张刚，

潘士

刚，白

东林，

邹玉

国

授权 否 是
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发

明

专

利

一种氧

化铝生

产过程

中的溶

出工艺

中

国

ZL
201
3
100
768
48.
8

2014-
08-27

ZL
2013
1007
6848
.8

茌平

信发

华宇

氧化

铝有

限公

司

张刚，

贾启，

潘士

刚，白

东林，

苏晓

光，薛

玉军

授权 否 是

发

明

专

利

一种氧

化铝生

产中叶

滤机滤

饼的处

理系统

和处理

方法

中

国

CN
1072
3550
0 B

2019-
01-22

CN
10723
5500
B

茌平

信发

华宇

氧化

铝有

限公

司

卢洪

顺，张

刚，贾

启，潘

士刚，

范鲍

东，邹

玉国

卢玉

朔，武

峰

授权 否 是

实

用

新

型

专

利

氧化铝

生产用

改进型

蒸发站

设备

中

国

CN
2084
2666
7 U

2019-
01-25

CN
20842
6667
U

茌平

信发

华宇

氧化

铝有

限公

司

卢洪

顺，邹

玉国，

贾启，

潘士

刚，范

鲍东

授权 否 是
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实

用

新

型

专

利

一种氧

化铝矿

浆降温

降压装

置

中

国

CN
2167
8574
2 U

2022-
06-21

CN
21678
5742
U

茌平

信发

华宇

氧化

铝有

限公

司

张刚，

贾启，

白东

林，杨

希清，

苏晓

光，薛

玉伟，

李建

军

授权 否 是

论

文

Reaction
behavior
of quartz
in
gibbsite-
boehmite
bauxite
in Bayer
digestion
and its
effect on
caustic
consumpt
ion and
alumina
recovery

欧

洲

2022-
07-01

北京

科技

大学

吴泽

港,
吕晗,
谢明

壮,
李丽

丽,
赵洪

亮,
刘风

琴

SCI 检索 是 否
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论

文

Reaction
Behavior
of
Alumino
goethite
and
Silica
Minerals
in
Gibbsite
Bauxite
in
High-Te
mperatur
e
Digestion

美

国

2022-
01-26

北京

科技

大学

李丽

丽,
吴泽

港,
赵洪

亮,
刘风

琴

SCI 检索 是 否

论

文

Character
ization of
High
Sulfur
Bauxite
and Its
Phase
Transfor
mation
During
Desulfuri
zation: A
Perspecti
ve from
Process
Mineralo
gy

美

国

2023-
08-22

北京

科技

大学

谢明

壮,
刘风

琴,
赵洪

亮,

SCI 检索 是 否
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论

文

Digestion
Efficienc
y
Improve
ment of
Gibbsite-
Boehmite
Bauxite

美

国

2023-
02-09

北京

科技

大学

刘风

琴,
吴泽

港,
顾松

青,
Micha
el Ren

EI检索 是 否

（五）主要完成人

刘风琴，谢明壮，张刚，张怀涛，赵洪亮，范鲍东，王

文博，武峰，苏晓光，刁磊，吴泽港，周俊文，刘震，于国

庆，郭新宇。

（六）主要完成单位

茌平信发华宇氧化铝有限公司、北京科技大学。

三、阿胶原料驴高效生产关键技术研究与应用
（一）提名者及提名意见

提名者：聊城市

提名意见：“国际驴业看中国，中国驴业看山东”。养

驴产业是新兴产业、民生产业，更是我省的名优特色畜产业。

项目组历经 17 年系统研究，在规模化养驴关键环节取得了

重要技术性突破，主要创新成果如下：

（1）率先创建了德州驴活体、组织、精子和基因序列

于一体的种质资源保存库。（2）创建了世界上首家规模最

大的种公驴站，在国际上首次建立了驴精液超低温保存技术

体系和人工授精技术规范。（3）构建了高效饲养管理及优

质驴制品生产保障技术体系，在国际上率先实现了规模化、
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集约化、福利化健康养驴及标准化屠宰和精细化分割。（4）

建立了“规模化、基地化、活体循环开发”的山东驴产业发

展方案，被国务院扶贫办选为产业精准脱贫试点推广模式，

荣获“国务院扶贫开发领导小组全国脱贫攻坚奖奉献奖”。

（5）项目获国际发明专利及国际创新专利各1件，中国发明

专利16件，实用新型专利62件，国家软件著作权22项，发表

学术论文242篇（SCI 116篇），出版书籍9本，制定国家及

行业标准3个，地方标准9个，团体标准17个，培训技术人员

12200多人次。

该项目经吴常信院士、李德发院士、张勤教授等行业专

家评价，项目研究成果居国际领先水平，满足申请山东省科

学技术进步奖条件。

（二）提名等级

拟提名该项目为山东省科学技术进步奖一等奖。

（三）项目简介

针对阿胶原料驴源不足，种质资源退化、存栏量快速下

降、高效繁育技术开发不足、饲养管理技术薄弱、屠宰和精

细化分割技术几近空白等技术难题，制约驴全产业链可持续

发展。项目组历经17年系统研究，在规模化养驴及高效生产

关键环节取得了重要技术性突破，主要创新成果如下：

1．在国际上率先创建了德州驴活体-组织-精子-基因序

列“四位一体”的保种选育配套技术体系。保存、评鉴了四

大洲39个地方驴品种（约占世界驴遗传资源的1/5）的5800
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份样本和国内348头优质德州驴种公驴精液，创建了世界上

规模最大的德州驴活体种质资源库，获批国家级畜禽遗传资

源保种场；在国际上率先开展德州驴全基因组测序工作，相

关成果发表在《Nature Communications》上。获得完整的

26.8亿个碱基对组成的基因组序列及730个驴特有基因序列，

初步明晰德州驴种质遗传特性，开发出鉴别不同地方驴品种

的分子诊断试剂盒；在国内外首次建立德州驴基因选育技术

平台，培育出世界上首个适合规模化饲养、生产性状突出的

东阿黑毛驴种群，其后代初生重增加了16.4%，生长速度提

高了8.4%，成年体高增加了4.5%，屠宰率增加了13.0%，皮

重率增加了16.8%。

2．创建了世界上首家规模最大的种公驴站，在国际上

首次建立驴精液超低温保存技术体系和人工授精技术体系。

创制出驴精液专用稀释液，获国际发明专利和国家发明创业

成果奖；制定《德州驴冷冻精液生产技术规程》等4项地方

标准，填补了国内外行业标准的空白；率先实现了驴细管冻

精的产业化，年产细管冻精约占我国驴人工授精市场冻精份

额的90%以上；建立了“发情+B 超鉴定排卵+人工授精”的

高效冷冻精液授精技术体系和人工授精技术规范，研制出驴

专用输精器械，精液利用率和配种工作效率分别提高了3倍

和5倍以上，情期受孕率提高了11个百分点。

3．构建了高效饲养管理及优质驴肉制品生产保障技术
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体系，在国际上率先实现了规模化、集约化、福利化养驴及

标准化屠宰和精细化分割。制定了规模化驴场标准化建设技

术方案和育肥驴饲养管理技术规范等4项标准。研发驴异地

调运的立体化管理模式，创建了我国首个与国际接轨的优质

驴肉生产保障技术体系，建成了全球最大的规模化屠宰生产

线。

4．建立了“规模化、基地化、活体循环开发”驴产业

可持续发展的山东方案，被国务院扶贫办选为产业精准脱贫

试点模式并全国推广，获全国脱贫攻坚奉献奖、社会责任扶

贫奖。创建了集驴交易、驴管理等五大核心技术于一体的“驴

联网”系统平台，在线管理驴33.86万头。项目成果在全国8

个省、自治区的驴优势产区推广应用125.6万头，累计产生

经济效益148.31亿元，其中山东省累计产生经济效益88亿元。

项目获国际发明专利及国际创新专利各1件，中国发明

专利16件，实用新型专利62件，国家软件著作权22项，发表

学术论文242篇（SCI 116篇），出版书籍9本，制定国家及

行业标准3个，地方标准9个，团体标准17个，培训技术人员

12200多人次。举办了6届中国驴业发展大会和3届国际驴产

业发展高峰论坛，推动山东省成立了国内首家现代农业产业

技术体系驴产业创新团队。

经吴常信院士、李德发院士、谯仕彦院士等专家评价认

为“项目研究成果居国际领先水平”。



- 20 -

（四）主要知识产权和标准规范等目录
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Sciencea
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Technolo
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Research
Center,S
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WangC
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WangLi
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ZhangR
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有
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论

文

Nature
commun
ications
-
《Donke
y
genome
s provid
enew
insights
into
domesti

中

国

doi:10.103

8/s41

67-020-19

813-7

2020-1

1-08

Nature

commun

ications

Shandon

g

Academy

of

Agricultu

ral

Sciences;

Liaochen

g

Universit

Changfa
Wang；
Haijing
Li；Yu
Guo；
Jinming
Huang；
Yan Sun；
Jiumeng
Min；
Jinpeng
Wang

有

效
是 是

发

明

专

利

一种用于

驴精液冷

冻保存的

鸭蛋卵黄

抗冻剂及

冷冻保存

方法

中

国

ZL201210
5290
77.9

2016-
08-24

14689
59

山东天龙

牧业科技

有限公司；

山东省农

业科学院

奶牛研中

心

王长法；

张燕；王

玲玲；朱

涛涛；张

瑞涛；鞠

志花；黄

金明；齐

超；高运

东；仲继

侯明海

有

效
是 是

发

明

专

利

驴用输精

枪及其使

用方法

中

国

ZL201510
334049.3

2017-
01-11

23432
92

山 东 东 阿

阿 胶 股 份

有限公司；

山 东 天 龙

牧 业 科 技

有限公司

周祥山；

王银朝；

于杰；曲

洪磊；尹

桂军；姜

桂苗；张

瑞涛；王

宇鑫；杨

莉

有
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否 是

发

明

专

利

毛驴集中

受孕方法

中

国

ZL20161062

08093

2018-0

9-12
3164702

东 阿 阿 胶

股 份 有 限

公司；山东

东 阿 黑 毛

驴 牧 业 科

技 有 限 公

司

刘海兵；

周祥山；

嵇传良；

姜桂苗；

李敏；贺

林同；刘

冰；马云

有

效
否 是

发

明

专

利

一种驴用

快速取皮

器

中

国

ZL20181142

6507.8

2021-0

6-25
4511536

东 阿 阿 胶

股 份 有 限

公司；山东

东 阿 黑 毛

驴 牧 业 科

技 有 限 公

司

于杰；尹

桂军；嵇

传良；王
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冰；吴帅
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静
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专

利
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机器使用

方法

中

国

ZL20181084

0253.8

2022-5-

8
3805719

东 阿 阿 胶

股 份 有 限

公司、山东

东 阿 黑 毛

驴 牧 业 科

技 有 限 公

司

刘冰 ;尹

桂军 ;吴

帅帅 ;刘

景辉 ;嵇

传良 ;于

杰

有

效
否 是



- 22 -

发

明

专

利

权

一株驴源

沙门氏菌

AD19 株

及其应用

中

国

ZL20191076

80 11.7

2021-0

5-18

国家知

识产权

局

4432154

山东东省

农业科学院
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研究所

张伟;张

燕;王长

法
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准
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国 家 市

场 监 督

管 理 总

局

东 阿 阿 胶

股 份 有 限

公司、山东

省 标 准 化

研究院、聊

城大学、山

东 东 阿 黑

毛 驴 牧 业

科 技 有 限

公司、内蒙

古 东 阿 黑

毛 驴 牧 业

科 技 有 限

公司、山东

省 农 业 科

学院、青岛

农业大学、

西 北 农 林

科技大学、

新 疆 畜 牧

科 学 院 畜

牧研究所

周祥山 ;

沈善义 ;

张杰 ;嵇

传良 ;于

杰 ;安洁 ;

郝向慧 ;

刘广源 ;

刘桂芹 ;

王长法

有

效
是 是

其

他

德州驴-中

国农业出

版社

中

国

9787192653

6

2021-0

1-01

中国农

业出版

社

（2020）

第

02433

号

山东省

农业科

学院；东

阿阿胶

股份有

王长法;

张伟;于

杰;刘桂

芹;李海

静;嵇

有

效
是 是

（五）主要完成人

王长法、嵇传良、于杰、张伟、刘桂芹、李海静、曲洪

磊、姜桂苗、程杰、王延涛、刘广源、刘文强、朱明霞、杨

莉、李敏。

（六）主要完成单位

东阿阿胶股份有限公司、聊城大学、山东省农业科学院

畜牧兽医研究所、山东东阿黑毛驴牧业科技有限公司。

四、连续法高性能不溶性硫磺关键技术创新与特种轮胎

开发

（一）提名者及提名意见

提名者：聊城市

提名意见：“连续法高性能不溶性硫磺关键技术创新与特
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种轮胎开发”由山东阳谷华泰化工股份有限公司联合青岛科

技大学、山东玲珑轮胎股份有限公司、山东大学、聊城大学

共同承担，主要是在我国橡胶工业整体迈向高端制造的大背

景下，实现基础橡胶助剂品种不溶性硫磺品质性能提升和绿

色生产，化解行业关键材料“卡脖子”风险，解决关键零部件

生产等制约行业发展的瓶颈性难题具有重要意义。

（二）提名等级

对照山东省科学技术进步奖授奖条件，拟提名该项目为

2024 年度山东省科学技术进步奖二等奖。

（三）项目简介

橡胶助剂的研发水平及技术成果产业化，决定着轮胎及

橡胶制品行业的发展水平。我国橡胶助剂占全球总产量的

70%以上，但在工艺研发上存在着严重的发展不均衡的问题。

特别是在橡胶助剂最基础、最关键的硫化剂领域，最具代表

性的不溶性硫磺产品无论技术综合性能还是产品规模，均与

发达国家存在着明显的差距。因此本项目的实施满足国家重

大需求。主要内容与创新点如下：

1.开发了两温段升温控制与淬冷-熟化-萃取融合技术的

工艺体系，实现了万吨级连续法绿色产业化，为行业国产化

有效替代提供了技术途径。

2.开发了稳定剂、聚合度控制技术和抗静电高分散改性

材料，解决了熟化过程晶型调整、热稳定性控制和微米级不

溶性硫磺极易产生静电与难以分散的难题。

3.阐明了轮胎粘合失效与硫化过程增粘机理，开发了新
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粘合层强度表征测试方法，从助剂角度上为特种轮胎设计和

制造两方面提供了坚实基础。

本项目在国内率先实现了万吨级连续法不溶性硫磺绿

色产业化，产品粒径分布窄，热稳定性和分散性好；硫磺可

循环使用，硫原子利用率提升 40-60%；单位产品溶剂消耗量

降低 90%；与国际上最具代表性公司同类产品相比，产品粒

子形态、热稳定性和有效含量等关键技术指标指标领先。

连续法不溶性硫磺助力了特种轮胎的开发制造，且已应

用于法国米其林、美国固特异、德国大陆、日本普利司通等

世界一流轮胎企业。

本项目打破了国外技术封锁和市场垄断，实现了国产化

替代。连续法不溶性硫磺产品在橡胶助剂角度上为国内特种

轮胎的开发提供了强有力的技术支撑，有力推动了我国橡胶

助剂产业的科学技术进步。

（四）主要知识产权和标准规范等目录

知识

产权

（标

准）类

别

知识产权

（标准）具

体名称

国

家

（

地

区）

授权号

（标准

编号）

授权

（标

准发

布）

日期

发明

专利

（标

准）有

效状

态

第一完

成人是

否为发

明人（标

准起草

人）

第一完成

单位是否

为权利人

（标准起

草单位）

发明

专利

权

一种不溶性

硫磺的生产

工艺

中

国

ZL2011
102108
53.4

2012-
09-19

有效 是 是

发明

专利

权

一种不溶性

硫磺的气化

淬冷工艺

中

国

ZL2014
106238
68.7

2016-
11-30

有效 是 是

发明

专利

权

一种不溶性

硫黄的连续

化熟化方法

中

国

ZL2015
103802
52.6

2018-
02-23

有效 是 是
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发明

专利

权

一种不溶性

硫磺的粒径

控制方法

中

国

ZL2021
113027
53.4

2022-
08-09

有效 否 是

发明

专利

权

一种不溶性

硫磺的制备

方法及其所

用的抗返原

稳定剂

中

国

ZL2018
113007
36.5

2022-
03-15

有效 是 是

发明

专利

权

一种改善不

溶性硫磺分

散性的方法

中

国

ZL2015
103967
36.X

2017-
07-04

有效 是 是

发明

专利

权

一种超强全

程水下粘结

剂及其制备

方法与应用

中

国
ZL2021
110438
85.X

2022-
11-22

有效 否 否

发明

专利

权

一种轮胎胎

面结构

中

国

ZL2016
101182
17.1

2017-
10-17

有效 否 否

（五）主要完成人情况

1.杜孟成，山东阳谷华泰化工股份有限公司

项目负责人，负责项目管理工作和整体设计。主要贡献

为：负责制订项目总体技术方案；发明了淬冷萃取一体化工

艺，开发了低沸点封端剂，对创新点一、二作出了创造性贡

献。支撑材料为发明专利《一种不溶性硫磺的生产工艺》（第

一位发明人）、发明专利《一种不溶性硫磺的气化淬冷工艺》

（第一位发明人），发明专利《一种不溶性硫磺的制备方法

及其所用的抗返原稳定剂》(第一位发明人）。

2.王维民，山东阳谷华泰化工股份有限公司

负责项目技术开发。主要贡献为：创建了淬冷熟化萃取

一体化技术和连续化流程，研发了产品分散性和粒径控制方

法。对创新点一、二做出了创造性贡献。支持材料为发明专

利《一种不溶性硫黄的连续化熟化方法》（第一位发明人）、
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发明专利《一种不溶性硫磺的粒径控制方法》（第一位发明

人）、发明专利《一种改善不溶性硫磺分散性的方法》(第一

位发明人）。

3.王文博，山东阳谷华泰化工股份有限公司

负责项目协调和产业化工作。运用工程管理经验，为项

目中试线和万吨级产线的产业化设计提出重要建议，并为创

新点一作出突出贡献，支撑材料为发明专利《一种不溶性硫

磺的萃取方法及所用设备》（第六位发明人），实用新型专

利《不溶性硫磺的生产装置》（第一位发明人）。

4.张笑来，山东大学

利用分子动力学模拟了硫和不溶性硫磺在二硫化

碳溶剂中的溶解行为，并利用不同模拟方法研究了改性活性

炭吸附二硫化碳的机理，探索了最佳吸附性能条件，对创新

点一中的淬冷-熟化-萃取融合技术开发和万吨级连续法不溶

性硫磺绿色产业化的实现作出了重要贡献。支撑材料为论文

《Molecular Simulation to Explore the Dissolution Behavior of

Sulfur in Carbon Disulfide》，论文《Simulation Study for the

Adsorption of Carbon Disulfide on Hydroxyl Modified

Activated Carbon》。

5.史新妍，青岛科技大学

揭示了不溶性硫黄硫化橡胶与钢丝骨架材料粘合界面

的增粘机理；阐明了不溶性硫黄硫化胶料与聚合物帘线骨架

材料的 粘合失效机理；利用 MTS 弹性体测试系统开发了

在线跟踪硫化橡胶与骨架材料粘合界面动态疲劳的测试方
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法。对创新点三作出了突出贡献，支撑材料为发明专利《一

种测试硫化橡胶钢丝帘线动态粘合性能的方法》（第一位发

明人）、《一种橡胶与纤维帘线粘合的动态疲劳演变测试方

法》（第一位发明人）。

6.魏承磊，山东阳谷华泰化工股份有限公司

负责工艺装备的研究开发和应用。主要负责干燥过程、

气化淬冷过程产业化技术研究，共同开发了硫磺高温裂解可

控技术，对创新点一作出了重要贡献。支持材料为发明专利

《一种不溶性硫磺的干燥工艺及其工艺设备》（第一位发明

人），发明专利《一种不溶性硫磺的气化淬冷工艺》（第三

位发明人）。

7.张丽丽，山东玲珑轮胎股份有限公司

负责对连续法不溶性硫磺在特种轮胎带束层等关键配

方中工业试验及批量应用。通过材料开发、粘合层设计等进

行集成，成功开发了热氧老化条件下的粘合关键技术，完成

了该产品在高性能乘用子午胎、特种胎胎关键配方中的工业

化验证及应用工作，为翻新难题的解决提供了基础和方案，

取得了良好的社会及经济效益，对创新点三作出重要贡献，

支撑材料为论文《电子放大镜和扫描电子显微镜评价不溶性

硫磺的分散性能》，发明专利《一种轮胎胎面结构》（第七

位发明人），实用新型专利《一种橡胶双轴动态性能测试装

置》（第三位发明人）。

8.黄俊，山东大学
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负责开发抗静电高分散改性材料，使微米级分散的不溶

性硫磺具有高抗静电和高分散性，对创新点二作出了突出贡

献，支撑材料为发明专利《一种超强全程水下粘结剂及其制

备方法与应用》（第一位发明人），论文

《Substrate-Independent,Mechanically Tunable,and Scalable

Gelatin Methacryloyl Hydrogel Coating with Drag-Reducing

and Anti-Freezing Properties》。

9.黄现强，聊城大学

使用温和条件利用多种溶剂体系完成了长效稳定剂稳

定机理的研究，通过反应条件调控可实现不溶性硫磺长效稳

定处理，对创新点二作出来了重要贡献。支撑材料为论文

《Microwave-assisted controllable synthesis of

2-acylbenzothiazolesand bibenzo[b][1,4] thiazines from aryl

methyl ketones and disulfanediyldianilines》。

10.李云峰，山东阳谷华泰化工股份有限公司

负责项目产品应用性能测试方法确认和理论研究。结合

产业化关键技术研发，对产品在橡胶中的应用性能进行评价，

为各项项目关键技术研发和推进提供重要支撑数据。

（六）主要完成单位情况

1.山东阳谷华泰化工股份有限公司

山东阳谷华泰化工股份有限公司主要负责项目关键技

术的理论研发和成果产业化，对本项目技术创新和应用的主

要贡献：
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1）负责制订项目总体技术方案、项目协调和产业化工

作；

2）负责工艺装备的研究开发和应用。主要负责干燥过

程、气化淬冷过程产业化技术研究；

3）开发了淬冷-熟化-萃取一体化技术和连续化流程；

4）开发了不溶性硫磺聚合度及其晶态多尺度结构调控

技术，研发了产品分散性和粒径控制方法，实现了产品关键

技术指标的提升；

5）研发了新型封端剂，结合回收硫磺可控高温裂解技

术，实现了硫磺高效低能耗循环利用，提高了不溶性硫磺的

绿色生产水平；

6）负责项目产品应用性能测试方法确认和理论研究。

结合产业化关键技术研发，对产品在橡胶中的应用性能进行

评价。对创新点一、二作出了重要贡献。

2.青岛科技大学

研究以不溶性硫黄为橡胶硫化剂，以硫化橡胶与钢丝和

聚合物帘线骨架材料的粘合界面为主要研究对象，利用MTS

弹性体测试系统开发了在线跟踪硫化橡胶与骨架材料粘合

界面动态疲劳的测试方法；揭示了不溶性硫黄硫化橡胶与钢

丝骨架材料粘合界面的增粘机理；阐明了不溶性硫黄硫化胶

料与聚合物帘线骨架材料的粘合失效机理，为提升半钢子午

胎的使用寿命以及翻新成为可能提供了理论与技术指导。

3.山东省玲珑轮胎股份有限公司
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山东玲珑轮胎股份有限公司负责对连续法不溶性硫磺

的在特种轮胎带束层等关键配方中工业试验及批量应用。通

过将连续法不溶性硫磺材料开发、粘合层设计等进行集成，

成功开发了热氧老化条件下的高负荷长寿命超粗钢丝与胶

料粘合关键技术，完成了该产品在高性能乘用子午胎、特种

胎胎关键配方中的工业化验证及应用工作，研制开发了矿山

宽体自卸车专用特种轮胎，实现了苛刻环境使用的高附加值

特种轮胎国产化替代，为翻新难题的解决提供了基础和方案，

取得了良好的社会及经济效益，对创新点三作出重要贡献。

4.山东大学

山东大学负责利用分子动力学模拟了硫和不溶性硫磺

在二硫化碳溶剂中的溶解行为，并利用不同模拟方法研究了

改性活性炭吸附二硫化碳的机理，探索了最佳吸附性能条件；

负责开发抗静电高分散改性材料，使微米级分散的不溶性硫

磺具有高抗静电和高分散性，对创新点一和创新点二作出了

突出贡献

5.聊城大学

聊城大学负责使用温和条件利用多种溶剂体系完成了

长效稳定剂稳定机理的研究，通过反应条件调控可实现不溶

性硫磺长效稳定处理，对创新点二作出来了重要贡献。

五、高品质金刚石用粉末触媒-石墨芯柱材料产业化及

应用

（一）提名者及提名意见

提名者：聊城市
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提名意见：该项目针对高品级人造金刚石合成核心材料

----粉末触媒-石墨芯柱制备过程中存在的氧含量难以控制、

混料难以均匀、金刚石粒度集中度低等问题，以粉末触媒-

石墨芯柱产品在国产特大型六面顶压机上的推广应用为研

究目标，从粉末触媒、高纯石墨原料制备技术入手，开展了

粉末触媒合金原材料配比以及与石墨的配比优化，粉末触媒

-石墨芯柱合成腔体组装结构优化，粉末触媒合成高品级人

造金刚石工艺技术，以及粉末触媒在金刚石合成中的催化机

理等方面的系统深入的研究，解决了高品质金刚石合成原材

料 FeNi 粉末触媒和高纯石墨的核心关键制备技术，创新了

粉末触媒-石墨芯柱制备工艺技术，开发了独特的燕尾式金

刚石合成工艺，实现了粗颗粒高强度 SMD 系列和细颗粒高强

度 MBD 系列高品质金刚石产业化生产，在国内首创了 DMD 系

列毫米级金刚石新产品，填补了国内空白；实现了 RVD 金刚

石合成转化率突破 50%，并开发出了Φ62mm 大腔体金刚石合

成工艺，其粗颗高强金刚石单产在 350 克拉以上，其中 SMD30

以上产品占比≥60%，细颗高强金刚石单产在 400 克拉以上，

其中 MBD8 以上产品占比≥60%，真正实现了金刚石优质高产，

促进了超硬材料及相关行业的科技进步。

该项目通过了由田永君院士主持的行业专家科技评价

认为“该项目整体技术达到了国际先进水平，其中 DMD 系列

毫米级金刚石和 600/800 目超细原生金刚石方面达到了国际

领先水平”[科技成果评价证书：（中科评字[2023 第 7483

号）]。
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该项目成果已在聊城地区形成了粉末触媒-石墨芯柱材

料特色产业，促进了我国超硬材料及相关行业的科技进步。

（二）提名等级

拟提名该项目为山东省科技进步奖二等奖。

（三）项目简介

我国人造金刚石产业发展已 60 多年，已形成了年产 200

亿克拉的生产规模，产量居世界第一，但主要为中低档磨料

级产品，导致了其产品因市场饱和不得不低价销售，而粒度

30/35 目以粗的 SMD 系列高档产品和 120 目以细的 MBD 系列

高档产品特别是 400 目以细的超细金刚石不能大量生产，需

要从国外高价进口。

为满足国内外市场对高品级金刚石的需求，解决国产高

品质金刚石产业化生产问题，彻底扭转我国金刚石行业大而

不强的局面，本项目选定高品质金刚石合成用粉末触媒-石

墨芯柱材料作为攻关对象，针对粉末触媒-石墨芯柱材料制

备过程存在混料难以均匀、氧含量难以控制、合成金刚石粒

度集中度低等问题，提出了以水雾化 FeNi 粉末触媒、高纯

石墨为原料，采用高分子成型剂、真空高温碳+氢协同还原

和燕尾式高压合成工艺等综合解决方案，产业化开发了一系

列高品质金刚石，取得了一系列创新性成果：

1、从粉末触媒、高纯石墨原料制备技术入手，开展了

粉末触媒合金原材料配比以及与石墨的配比优化，粉末触媒

-石墨芯柱合成腔体组装结构优化，粉末触媒催化机理以及

石墨-金刚石结构转化机理等方面的系统深入的研究，解决
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了高品质金刚石合成用 FeNi 粉末触媒和高纯石墨的核心关

键技术和高质量低成本制备技术。

2、采用特殊高分子成型剂和真空热处理+碳+氢协同还

原处理工艺，创新了粉末触媒-石墨合成芯柱制备技术、解

决了芯柱材料的均匀混料、氧含量控制以及金刚石均匀形核

问题，使芯柱材料合成金刚石的晶型和粒度的均匀性好。

3、在此基础上研发了系列粉末触媒-石墨芯柱材料，开

发了独特的燕尾式金刚石合成工艺，实现了粗颗粒高强度

SMD系列和细颗粒高强度MBD系列高品质金刚石产业化生产，

在国内首创了 DMD 系列毫米级金刚石新产品，填补了国内空

白，实现了 JR2 金刚石转化率突破 50%。

4、在自行研制的缸径 850mm 特大型六面顶设备上，开

发出了Φ62mm 大腔体金刚石合成工艺，其粗颗高强金刚石单

产在 350 克拉以上，其中 SMD30 以上产品占比≥60%，细颗

高强金刚石单产在 400 克拉以上，其中 MBD8 以上产品占比

≥60%，真正实现了金刚石优质高产。

以上研究成果已发表论文 4 篇，其中 SCI 收录 2 篇，获

得国家授权发明专利 17 件、实用新型专利 9 件。研究成果

已在国内多家金刚石生产企业推广应用，三年来已累计新增

销售收入 21.315 亿元、利润 2.329 亿元、税收 5035 万元、

收节支约 4.611 亿元，取得了显著经济社会效益。该项目成

果已在聊城地区形成了粉末触媒-石墨芯柱材料特色产业，

促进了我国超硬材料及相关行业的科技进步。

本项目科技成果经中科合创（北京）成果评价中心组织、
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中国科学院孙友宏院士主持的专家第三方评价，一致认为

“该项目整体技术达到了国际先进水平，其中 DMD 系列毫米

级金刚石和 600/800 目超细原生金刚石方面达到了国际领先

水平”[科技成果评价证书（中科评字[2023 第 7483 号）
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