陕西省技术发明奖公示
项目名称：高强韧良导热蠕墨铸铁关键技术及应用
提名者及提名意见：
中共陕西省军民融合委员会办公室：
该成果针对军民用国家重点装备先进柴油机严酷使役工况对高性能蠕墨铸铁气缸盖材料的迫切需求，在系统深入理论研究基础上，原创发明并产业化制造了达到国际领先水平的高强韧良导热蠕墨铸铁，并在高功率密度柴油机中实现工程化应用，打破了国际上只有德国和瑞典掌握并垄断高性能蠕墨铸铁技术，但对我国进行严密封锁的现状。项目成果对于保障国家重点装备研制，推动铸铁合金科技进步，促进先进柴油机发展意义重大，具有广阔的应用前景和推广价值。
成果材料属实、齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省技术发明奖提名条件。特提名为陕西省技术发明一等奖。
项目简介：
本项目属于金属材料制造与应用技术领域。蠕墨铸铁兼具球墨铸铁和片状石墨灰铸铁的性能优点，是制造现代柴油机燃烧室关键构件最具潜力的新材料。但是，传统的蠕墨铸铁强韧性与导热性严重倒置，难以满足高功率密度柴油机的严酷服役工况要求。如何制备集高强韧与良导热性能于一身的蠕墨铸铁，并在以气缸盖为代表的高功率密度柴油机燃烧室关键构件中应用，是蠕墨铸铁发展与应用的国际热点、挑战与难题。
本项目针对国家重点装备用高速高功率柴油机缸体、缸盖长期在400℃~600℃服役条件下对材料的苛刻要求，在国防和陕西省重点科技项目的持续支持下，经过十五年的潜心研究和产学研密切结合，攻克了铸铁强韧性与导热性关系严重倒置的重大科学问题和国际难题，突破了协同调控蠕墨铸铁组织与综合性能的系列关键技术，发明并工程化制造了技术指标达到国际领先水平的高强韧良导热蠕墨铸铁，并在以功率密度高达88 kW/L的高功率密度柴油机为代表的多种国家重大装备中实现应用，为国家重大型号研制提供了有力技术支撑。打破了国际上只有德国和瑞典掌握，并垄断高性能蠕墨铸铁技术，但对我国进行严密封锁的现状。主要发明点如下：
（1）创建88 kW/L高功率密度柴油机铸铁缸盖服役工况载荷谱，揭示了热力耦合作用下缸盖铸铁材料组织演变与失效机制。针对高功率密度柴油机铸铁缸盖疲劳寿命严重不足的问题，基于高增压柴油机燃烧理论，结合模拟仿真和实验验证，提出了缸盖铸铁使役环境及载荷分析新方法，创建了88 kW/L柴油机缸盖铸铁热机疲劳载荷谱，确定了理论计算与试验研究的输入边界条件。在此基础上，研究并阐明了服役下蠕墨铸铁组织与性能演化规律，揭示了氧化-导热-疲劳的交互作用机制，为高强韧良导热蠕铁新材料设计与组织调控奠定了基础。
（2）蠕墨铸铁高强韧与良导热性协同设计与制备技术。针对传统蠕墨铸铁强韧性与导热性严重倒置的难题，基于复合材料强韧化思想、固体微观传热理论和实验研究，通过系统研究和调控合金元素、石墨特征、基体组织、界面结构对蠕墨铸铁强韧性与导热性的协同影响，建立了高强韧良导热蠕墨铸铁协同设计准则，掌握了调控石墨空间三维连通特征和铁素体特性协同强化的新方法。进而发明了高强韧良导热蠕墨铸铁，400℃抗拉强度高于400MPa,导热率高达40W/(m.K)、疲劳强度达到177MPa，热机疲劳寿命比现役材料提高1倍以上，综合性能显著优于国际著名蠕墨铸铁CGI450。 
（3）铸铁石墨形态梯度分布设计与调控技术。针对蠕墨铸铁缸盖高温服役条件下氧化加剧疲劳失效及降低导热率的问题，提出了功能梯度铸铁合金结构设计理念，结合球墨铸铁抗氧化与蠕墨铸铁高导热的特点，发明了铸铁合金抗氧化剥落方法和表面功能梯度铸铁合金制备方法，解决了蠕墨铸铁缸盖火力面氧化严重导致过早失效的难题，批量制备了88 kW/L高功率密度柴油机缸盖，为高功率密度柴油机研制提供了保障。
客观评价：
2020年6月8日，以中国工程院丁文江院士任鉴定委员会主任、李贺军院士和张平祥院士分别任副主任，与来自兵器、船舶、航空、汽车等工业界同行著名专家组成的鉴定委员会认为：该项目针对88kW/L高功率密度柴油机的重大需求，围绕铸铁缸盖热机耦合疲劳寿命严重不足的突出问题，系统研究了蠕墨铸铁组织与性能演化规律及损伤失效机制，掌握了影响蠕墨铸铁缸盖疲劳寿命关键因素和解决途径。发明的高强韧良导热蠕墨铸铁材料力学性能与导热性能优于国外同类材料，其热机疲劳寿命比蠕铁350合金提高一倍以上。采用该材料研制的气缸盖满足最高燃烧压力23MPa、火力面最高温度450℃的服役需求。

二、著名学者评价

2020年6月5日，军委装备发展部在北京组织项目验收会，项目专家组顾问才鸿年院士、专家组组长丁文江院士和其他专家对本成果给予高度评价。
应用情况：
应用情况
本成果自主可控，具有完全自主知识产权，已成功应用于多种军民用重点型号车船柴油机，并在陕西柴油机重工有限公司、山西柴油机工业有限公司、山东大柴缸体缸盖有限公司等企业成功转化。
2．经济效益和社会效益

近三年新增产值4.6亿元，新增利润2134万元，节约外汇6834万欧元，经济与社会效益显著，有力推动了蠕墨铸铁材料和柴油机行业的技术进步。
主要知识产权和标准规范等目录：
	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
(地区)
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	一种高强度和高导热蠕墨铸铁及其制备方法
	中国
	ZL201911256111.8
	2019.12
	4187101
	西安工业大学
	李建平，杨忠，杨通，陶栋，李远，梁民宪，郭永春，马志军

	2
	发明专利
	一种功能梯度铸铁材料及其制备方法
	中国
	ZL201410530098.1
	2016.06
	2100857
	西安工业大学
	杨忠. 李建平，郭永春,梁民宪，杨通，高培虎，陶栋

	3
	发明专利
	一种高效蠕墨铸铁用蠕化剂及其制备生产方法
	中国
	ZL201911256387.6
	2019.12
	4197899
	西安工业大学
	李建平，杨通，杨忠，陶栋，李远，郭永春，梁民宪，段洪波

	4
	发明专利
	一种铸态高珠光体量高蠕化率蠕墨铸铁及其制备方法
	中国
	ZL2017107542616
	2019.12
	3635371
	西安工业大学
	陶栋，杨忠，李建平，郭永春, 杨通，马志军

	5
	发明专利
	高强韧蠕墨铸铁
	中国
	ZL2011103798378
	2013.04
	1176714
	西安工业大学
	李建平，郭永春,杨忠，杨通，王萍

	6
	发明专利
	一种灰/蠕复合铸铁材料的制备方法
	中国
	ZL201510573770.X
	2017.05
	2497544
	西安工业大学
	李建平，杨忠，陶栋，张延京，郭永春,梁民宪，

	7
	发明专利
	一种铸铁缸盖表面抗氧化剥落处理方法
	中国
	ZL201410550187.2
	2016.6
	2117169
	西安工业大学
	杨忠.郭永春,李建平，杨通，陶栋，段洪波，白亚平

	8
	发明专利
	一种轻质高热导率Fe-Al基合金及其制备方法
	中国
	ZL201610824219.2
	2018.3
	2846519
	西安工业大学
	白亚平、李建平、郭永春、杨忠、张婷颖

	9
	发明专利
	金属及其复合材料表面耐蚀原位修复涂层的制备方法
	中国
	ZL201510893517.2
	2018.06
	3716060
	西安工业大学
	王萍、李建平、郭永春、杨忠、王建利、马志军、白亚平、夏峰、高培虎

	10
	发明专利
	锪磨缸盖气门密封锥面的方法
	中国
	ZL201110139418.7
	2015.4
	1650160
	兵器70研究所
	王好，李春阳，赵敏健，张树勇


主要完成人情况：
8.1 第一完成人：

	姓    名
	李建平
	性别
	男
	排   名
	1
	国    籍
	中国

	出生年月
	1956.4
	出 生 地
	甘肃
	民    族
	汉族

	身份证号
	610103195604161675
	归国人员
	是
	归国时间
	2004.10

	技术职称
	教授
	最高学历
	博士研究生
	最高学位
	博士

	毕业学校
	上海交通大学
	毕业时间
	1997.11
	所学专业
	复合材料

	电子邮箱
	jpli_0416@163.com
	办公电话
	029-83208080
	移动电话
	13991927289

	通讯地址
	西安市未央区学府中路2号
	邮政编码
	710021

	工作单位
	西安工业大学
	行政职务
	

	二级单位
	材料与化工学院
	党    派
	中国共产党

	完成单位
	西安工业大学
	所 在 地
	西安市

	
	
	单位性质
	高等院校

	参加本项目的起止日期
	2006.01  至  今

	对本项目技术创造性贡献：主持和负责本项目全部研究，本项工作占本人全部工作量70%以上：发明高强韧蠕墨铸铁和灰/蠕复合铸铁材料及其制备方法（创新点2），揭示铸铁合金在88kW/L柴油机工况下的显微组织、力学性能和蠕变性能的演变规律和失效机理（发明2）；研制高强韧良导热铸铁合金及其高功率密度柴油机缸盖（发明点3）。


	曾获科技奖励情况：

2015年度国家科学技术进步奖二等奖“高性能多尺度颗粒增强铝镁基复合材料关键技术与应用”，第1完成人，证书编号：2015-J-214-2-01-R01；2017年度国防科技进步奖二等奖“高强耐热耐蚀镁稀土合金关键技术与应用”第1完成人，证书编号：2017GFJBJ2132-R01；2010年度陕西省科学技术奖一等奖“高性能铝、镁基复合材料关键技术及应用”第1完成人，证书编号：2010-1-010-R1；2009年获第18届发明展览会金奖“高强耐热混杂增强铝基复合材料及其复合制备方法”第1完成人，证书编号：1801194。




主要完成单位及创新推广贡献：
第一完成单位：西安工业大学
完成人合作关系说明：

注：三大项目奖“主要完成人情况”摘自“主要完成人情况表”中的部分内容，公示姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目贡献

主要完成人情况：
	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	对本项目贡献

	李建平
	1
	无
	教授
	西安工业大学
	主持和负责本项目全部研究，本项工作占本人全部工作量70%以上：

	梁民宪
	2
	无
	教授
	西安工业大学
	负责本项目技术研究工作，本项工作占本人全部工作量70%以上

	杨忠
	2
	无
	教授
	西安工业大学
	作为主要成员参与本项目研究，本项工作占本人全部工作量80%以上

	张树勇
	4
	兵器首席
	研究员
	中国北方发动机研究所
	作为主要成员参加本项目研究工作，本项工作占本人全部工作量50%以上

	郭永春
	5
	无
	教授
	西安工业大学
	作为主要成员参与本项目研究，本项工作占本人全部工作量70%以上

	马志军
	6
	无
	副教授
	西安工业大学
	作为主要成员参与本项目研究，本项工作占本人全部工作量60%以上


主要完成单位情况：
	单位名称
	排名
	对本项目贡献

	西安工业大学
	1
	策划、组织并承担了本项目的全部基础研究及试验研究工作，发明了高强韧良导热蠕墨铸铁材料，突破关键技术，对军民用产品的研发与制造进行了系统深入研究。

	中国北方发动机研究所
	2
	在本项目的实施中投入大量人力和研究经费，为新一代高功率密度柴油机蠕墨铸铁缸盖的结构设计与可靠性考核及成果推广做出创新贡献。

	西安康博新材料科技有限公司
	3
	为本项目提供研究经费和产业化条件支持，组织专门技术与生产人员，提供课题所需的专用生产仪器和设备，包括材料的制备设备、性能测试设备、分析仪器等


完成人合作关系说明：
参加本年度陕西省科学技术奖提名的“高强韧良导热蠕墨铸铁关键技术及应用”成果，是由西安工业大学李建平教授团队完成的。申报主要完成人包括李建平、梁民宪、杨忠、张树勇、郭永春、马志军，共6人。
李建平教授作为团队负责人，对团队进行总体负责，把握团队研究和发展方向，主持和负责本项目全部研究。
梁民宪教授作为主要成员参与团队的研究工作，负责本项目技术研究工作，是代表性发明的共同完成人。
杨忠教授作为主要成员参与本项目研究，本项工作占本人全部工作量80%以上,是所有代表性发明的共同完成人。
张树勇教授系中国北方发动机研究所兵器首席，主要负责本项目新一代陆军机动平台动力用高功率密度柴油机蠕墨铸铁缸盖的结构设计与可靠性考核及成果推广。
郭永春教授作为主要成员参与本项目研究，本项工作占本人全部工作量70%以上,是所有代表性发明的共同完成人。
马志军副教授为主要成员参与本项目研究，是3项代表发明的共同完成人。
