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	项目名称
	自补偿纳米润滑抗磨损材料关键技术与产业化

	推荐单位意见：
[bookmark: OLE_LINK14]实现机械设备在运行过程中的磨损自补偿修复及从低负荷到高负荷的连续润滑是先进制造与节能减排的关键技术之一，也是机械故障诊断与控制技术学科及润滑领域公认的重大科学技术难题。该项目发明了纳米润滑抗磨损材料制备的原位表面修饰技术，成功开发了其工业化生产工艺及设备；攻克了磨损自补偿修复及从低负荷到高负荷连续润滑的技术难题；实现了系列纳米润滑油脂的规模化生产，并在交通运输及钢铁、水泥、石油化工和电力等高能耗行业推广应用，其产品占纳米润滑油脂市场的80%以上，近3年新增销售额20亿元以上。采用该项目专利技术的青岛康普顿科技股份有限公司于2016年4月成功在上海证券交易所A股主板上市。自补偿纳米润滑抗磨损材料的成功开发与应用有效地提高了机械设备的使用寿命及能源利用率，为先进制造业提供了润滑保障，开辟了降低排放、减少空气污染的有效技术途径，推动了先进润滑抗磨材料的技术创新。技术成果的推广应用可有效促进我国工业结构调整和产业转型升级。
我单位认真审阅了该推荐材料及完成人资格，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合填写要求。对照国家科学技术奖授奖条件，建议推荐为2017年度国家技术发明奖 二 等奖。












	项目简介

	机械设备在运行过程中所产生的摩擦和磨损是能源消耗及设备报废的主要原因。2015年我国因摩擦磨损造成的损失达2.95万亿元。开发高性能润滑抗磨损材料，实现磨损部位的原位自补偿修复及从低负荷到高负荷的连续润滑是先进制造与节能减排的关键技术之一，也是机械润滑领域公认的重大科学技术难题。项目组率先在国际上创造性地将纳米微粒作为润滑抗磨材料应用于机械润滑领域，在油溶性纳米微粒的制备化学、润滑抗磨作用机制和规模化生产及应用技术等方面取得了重大突破，引领了纳米润滑抗磨损材料研究的发展。
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK54]（1）发明了纳米润滑抗磨损材料制备的原位表面修饰技术，创造性地从源头解决了纳米微粒在润滑油中的分散性及化学稳定性难题。提出了纳米微粒表面有机分子衍生键合模型及“类高分子聚合反应”机理。通过设计修饰剂的链长、官能团结构及反应介质的性质，实现了纳米微粒尺寸及表面物理化学性质的调控。（2）发明了机械设备磨损自补偿原位修复技术，满足了高端装备的长寿命、高可靠运行需求。在国际上率先研究了纳米微粒小尺寸效应、表/界面效应等纳米效应对其作为润滑油脂添加剂的摩擦学行为影响机制。发现纳米微粒可与磨损表面迅速生成自补偿反应膜，实现了纳米材料作为添加剂对机械设备磨损部位的原位修复。（3）发明了系列适于重载及宽载荷工况的纳米润滑抗磨材料，突破了从低负荷到高负荷连续润滑的技术瓶颈。通过对纳米微粒的表面修饰及有机修饰剂的调控，使其兼具无机纳米微粒和有机官能团的优势，实现了从低负荷到高负荷的连续润滑，攻克了交通运输及钢铁、水泥和电力等高能耗行业装备的连续润滑技术难题。（4）开发了纳米润滑抗磨损材料的规模化生产工艺，并实现了大规模工业生产与应用。针对表面修饰纳米微粒在规模化生产过程中，无机/有机反应物相扩散与相转移难以控制等因素而造成产品质量不稳定的技术难题，自行设计制造了“管线式无梯度喂料乳化反应器”等核心装置，开发了稳定的表面修饰纳米微粒连续生产工艺。首次建成了2条1000吨/年的油溶性纳米微粒和3条2万吨/年纳米润滑油脂生产线。
核心专利技术被企业成功应用，其中油溶性纳米铜（合金）获单项技术转让费1260万元。开发了4大类36个品种的纳米润滑油脂，近3年新增销售额21.52亿元以上，采用该项目专利技术的青岛康普顿科技股份有限公司于2016年成功在上海证券交易所A股主板上市。产品经多家权威部门及用户评价，与国内外同级别润滑油相比，可降低磨损80%以上；节省燃油2.4-3.6%（台架）, 5.0-10.0%（行车），电力7.2-9.3%；发动机尾气颗粒含量降低26.7%，烟度降低51.3%。纳米润滑油脂的推广应用每年至少可节省燃油940万吨，工业用电2925亿度。
该项目获授权国家发明专利34件，形成了覆盖关键技术的核心专利群。发表SCI论文226篇。制定了7件企业标准。相关成果获中国机械工业科学技术奖发明一等奖1项，河南省科学技术进步（发明类）二等奖1项。

	客观评价
（1）学术评价
该项目发表SCI论文226篇，广泛被Nano letters、J. AM. CHEM. SOC 等国际著名杂志引用和评述（附件19）。俄罗斯摩擦学专家Bakunin在 Journal of Nanoparticle Research 2004, 6: 273-284的综述文章中引用了项目组的5篇系列论文，并指出“Historically, these syntheses include preparation and tribology testing of surface-modified MoS2 nanoparticles（率先研究了表面修饰二硫化钼纳米微粒的制备及摩擦学性能）”（附件20）；荷兰纳米材料专家Veggel 在Nano letters 2002, 7, 733-737的文章中指出“The synthesis of LaF3 nanoparticles was first reported by Dang et al（首先报道了LaF3纳米微粒的合成）”（附件21）；摩擦学专家清华大学胡元中教授在 Proc. IMechE Part J: J. Engineering Tribology, 2009, 223: 1-15的文章中指出，该项目组“In particular, Zhang in Henan University developed a novel technique that incorporated the growth of metal nanoparticles and in situ surface modification into one chemical procedure so that the size and dispersibility of the particles could be simultaneously controlled（发明了一种原位表面修饰纳米微粒制备新技术，可以同时控制纳米微粒尺寸和分散性）”（附件22）。项目组还应邀为《Encyclopedia of Inorganic Chemistry》和《Surfactants in Tribology》两部专著撰写了有关纳米材料摩擦学的专题评述（附件35-36）。
（2）项目验收、检测报告、鉴定意见与所获奖励
[1] 863项目“自修复纳米润滑抗磨损材料”（课题编号：2002AA302607）验收结果：课题通过验收；评价等级：良好（附件4）。
[2] 973项目“苛刻环境下润滑抗磨材料的基础研究”（ 课题编号：2007CB607600）项目验收结果：通过验收；评价等级：优秀（附件5）。
[3] 检测报告
交通部汽车运输行业能源利用检测中心检验：项目产品与壳牌SL10W-40发动机润滑油相比，市区运行模式节油率3.1%，城间运行模式节油率3.4%，快速运行模式节油率2.4%。排气污染物CO、HC净化率分别为7.8％、2.5％。节油率、转矩对比系数、功率对比系数和怠速排气净化率均达到JT／T 306-2007 《汽车节油产品使用技术条件》的规定（附件10）。解放军舰船油料实验检测评定中心检验：项目产品齿轮油通过了十二级载荷，与长城GL-585W-90齿轮油比较，在齿轮评级六级以下测定工况平均能耗降低2.4%（附件11）。海军后勤技术装备研究所齿轮评级台架试验：4050润滑油添加0.5%本项目产品后，失效负荷由原来的8级提高到9级，齿轮磨损面积减少了83%，平均噪音降低了4.6%，能耗降低了12%（附件12）。项目产品由英国Lister-Petter公司研发部在LPW4型柴油发动机上经620小时可靠性试验：与标准油相比，纳米润滑剂中金属元素Fe含量降低了47.8%，排气温度平均降低了50℃，机油压力提高了15.8%，燃油消耗降低了3.6%，发动机的尾气颗粒含量降低了26.7%，烟度降低了51.3%（附件13）。
 [4]成果鉴定
a) “纳米微粒的原位表面修饰技术及应用研究”项目通过了河南省科技厅组织的鉴定，“项目研究提出了纳米微粒原位表面化学改性原理，合成了硫属化合物、金属、氧化物、稀土化合物等数十种有机-无机杂化材料，……有效解决了纳米微粒的分散性问题，……；取得的理论和应用研究成果居国际先进水平”（附件6）。
b) “DNCu-1型油溶性纳米铜（合金）的研究与开发”项目通过了河南省科技厅组织的鉴定，“项目采用相转移-原位表面修饰技术制备DNCu-1型油溶性纳米铜（合金），……建立了产量20吨/年的生产线，其质量和工艺技术达国际先进水平”（附件7）。
c) “纳米铜节能修复剂”中国高科技产业化研究会组织的鉴定，“所生产的纳米铜修复剂经交通部汽车运输行业能源利用检测中心检测符合《汽车节油产品使用技术条件》规定的要求。该纳米铜节能修复剂达到国际同类产品先进水平”（附件8）。
d) “高性能稀土化合物制备节能修复纳米抗磨润滑油”项目通过了镇江市科技局组织的鉴定，“首次实现了纳米稀土化合物----油溶性纳米三氟化镧的工业化规模生产，……平均台架节油率3%以上，CO、HC排放减少10%以上，……实际行车节油率达10%以上，减少污染物排放30%以上。技术水平和产品质量均达到国际先进水平”（附件9）。
[5]获奖
项目主要成果分别于2012年获得河南省科技进步二等奖（发明类）（附件24）、2015年获得中国机械工业科学技术一等奖（附件25）。
  （3）用户评价
中国人民解放军舰船油料实验检测评定中心采用项目产品研制生产了系列抗磨液压油、齿轮油，“经在水面舰艇上使用，取得了良好的使用效果，平均节油率5%以上，噪音降低4%以上，污染物排放减少30%以上”（附件15）。
昆明钢铁集团的煤磨机添加2.0%纳米节能修复剂，平均节电率9.32%。窑尾风机添加3.0%纳米节能修复剂，平均节电率达到7.22%；空压机添加2.91%纳米节能修复剂，平均节电率达到7.17%（附件16）。
纳米节能修复剂在温氏集团的两台压粒机中使用半年，其中压粒机一每小时电耗降低了8.35 度，下降比例为7.86%，压粒机二每小时电耗降低了9.59 度，下降比例为9.03%（附件17）。
北京公交集团控股有限公司在使用纳米节能添加剂一定时间后，所选用的车辆平均节油率达6.46%，CH排放减少了16.6ppm，NO排放减少了518.4ppm，烟度减少了50.78%（附件18）。
鉴于项目产品的优异性能，摩擦学分会推荐纳米润滑油脂在机械装备上广泛使用，为我国机械行业实现节约能源和资源做出贡献（附件14）。
[bookmark: OLE_LINK2]（4）平台建设
依托项目组获批“纳米杂化材料应用技术国家地方联合工程研究中心”、 “节能减阻添加剂教育部工程中心”、“河南省纳米材料工程技术研究中心”。

	推广应用情况
项目成果被国内多家企业所采用，并建成了包括2条1000吨/年的纳米润滑抗磨添加剂、3条2万吨/年纳米润滑油脂在内的多条生产线，形成了36种高端润滑抗磨损材料、添加剂和节能润滑油脂产品，制定了7项企业标准。产品广泛应用于交通运输、钢铁、电力、水泥、石油化工等行业机械设备动力与传动系统的润滑。
青岛康普顿科技股份有限公司采用该项目专利技术后，产品竞争力和市场占有率大幅度提升，并于2016年4月成功在上海证券交易所A股主板上市。
江苏南方节能科技有限公司采用该项目专利技术后，对高能耗企业实行合同能源管理，平均节电率达7.5%，突破了原有吨产品能耗低限，开辟了节能降耗新途径。
主要应用单位情况：

	应用单位名称
	应用技术
	应用起止时间
	应用单位联系人/电话
	应用情况

	南通众诚生物技术有限公司
	发明点1、2、3、4
	2009-2016
	姚明忠
13023537999
	煤磨机、空压机等

	青岛康普顿科技股份有限公司
	发明点1、2、3、4
	2005-2016
	韩军英
13864220967
	汽车发动机等

	江苏南方节能科技有限公司
	发明点1、2、3
	2010-2016
	张超
13806285168
	轧钢、水泥厂设备等

	深圳市超美化工科技有限公司
	发明点1、2、3
	2012-2016
	赵涛
13556818705
	汽车发动机等

	深圳戎立科技有限公司
	发明点1、2、3
	2013-2016
	孙蓉
13714243474
	复合纳米添加剂生产

	河南王屋纳米科技有限公司
	发明点1、2、3、4
	2006-2016
	郭金磊
13949695459
	纳米润滑抗磨材料研发与生产

	青岛中科润美润滑材料技术有限公司
	发明点1、2、3、4
	2011-2016
	隋晓萌
18853259233
	纳米润滑油脂研发与生产

	北京中博纳科技有限公司
	发明点1、2、3
	2008-2016
	卢帅
18917123455
	节能修复剂生产

	郑州东申石化有限公司
	发明点1、2、3
	2010-2016
	吴慧敏
18137792197
	节能修复剂生产
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	主要知识产权证明目录

	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
	发明专利有效状态

	发明专利
	一种表面修饰纳米铜/铜合金微粒及其制备方法
	中国
	ZL200810049446.8
	2010.01.13
	590640
	河南大学 ； 河南王屋纳米科技有限责任公司
	张治军；李小红；张晟卯；李庆华；吴志申
	有效
专利

	发明专利
	[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57]一种可在有机介质中分散的纳米二氧化锆微粒及其制备方法
	中国
	ZL200510017719.7
	2009.04.15
	487422
	河南大学
	李小红；刘丰；张治军
	有效
专利

	发明专利
	[bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59]一种硼化高碱值环烷酸钙的制备方法
	中国
	ZL201310274062.7
	2016.01.13
	1916432
	中国科学院兰州化学物理研究所；新疆金塔投资（集团）有限公司
	王晓波；刘剑波；赵勤；赵改青；刘维民
	有效
专利

	发明专利
	再生废齿轮油320的添加剂ST
	中国
	ZL201110229474.X
	2013.06.12
	1212902
	武汉材料保护研究所
	顾卡丽；赵源；刘建芳；王杰鹏
	有效
专利

	发明专利
	一种表面修饰油溶性纳米铜的制备方法
	中国
	ZL 200910065056.4
	2011.01.26
	733652
	河南大学 
	张晟卯；代闯；吕富山；吴志申；张治军
	有效
专利

	发明专利
	有机分散性三氟化镧纳米微粒制备方法
	中国
	ZL 200610107264.2
	2008.09.17
	429099
	河南大学
	张晟卯；赵委婉；贺本芳；吴志申；张治军
	有效
专利

	发明专利
	含磷有机化合物修饰的低熔点合金纳米微粒及其制备方法
	中国
	ZL 200510017389.1
	2008.12.10
	450429
	河南大学
	李志伟；陈洪杰；张治军；党鸿辛
	有效
专利

	发明专利
	纳米氧化锌表面修饰方法
	中国
	ZL200910064705.9
	2011.06.15
	796158
	河南大学
	曹智；张治军
	有效
专利

	发明专利
	一种再生废抗磨液压油HM68的添加剂
	中国
	ZL 201010114701.X
	2012.12.12
	1099794
	武汉材料保护研究所
	顾卡丽；刘建芳；赵源；王鼎
	有效
专利

	发明专利
	一种氧化锌纳米流体的制备方法
	中国
	ZL201110330128.0
	2014.04.09
	1379622
	青岛康普顿科技股份有限公司；青岛科技大学
	朱海涛；王强；吴大雄；韩军英；张灿英；蔺玉胜
	有效
专利





	主要完成人情况

	姓名
	张治军
	排名
	1

	行政职务
	主任
	技术职称
	教授

	工作单位
	河南大学
	完成单位
	河南大学

	对本项目技术创造性贡献：
1. 全面负责项目的调研、 立项论证，技术路线和实施方案的制定、 组织实施和成果总结。
2. 首次将油溶性纳米微粒用于摩擦学研究，开创了纳米材料摩擦学的新领域。
3. 发明了原位表面修饰技术制备可分散性纳米微粒的工艺，获得了15件国家发明专利。
4. 系统研究了表面修饰剂与无机纳米微粒之间的作用规律，建立了表面修饰纳米微粒的结构模型。发明点（1，2，3，4）

	主要完成人情况

	姓名
	顾卡丽
	排名
	2

	行政职务
	无
	技术职称
	研究员

	工作单位
	武汉材料保护研究所
	完成单位
	武汉材料保护研究所

	对本项目技术创造性贡献：
负责磨损自补偿润滑添加剂的研发、 纳米添加剂抗氧化性能的评价、润滑添加剂摩擦学性能机理分析以及纳米润滑油废油回收再利用工作（发明点1，2，3），在该项目中投入的工作量占本人工作量的 70%。

	主要完成人情况

	姓名
	王晓波
	排名
	3

	行政职务
	副主任
	技术职称
	研究员

	工作单位
	中国科学院兰州化学物理研究所
	完成单位
	中国科学院兰州化学物理研究所

	对本项目技术创造性贡献：
完成了油溶性纳米二氧化钛、碳酸钙、一维氟化镧等系列纳米润滑添加剂设计、制备及性能机理的研究工作，并以其为核心功能组分制备了风电、钢铁、水泥等重要工业及高技术领域高端特种润滑油脂，发明点（1，2，3，4），在该项目中的研究工作量约占同期总工作量的65%。



	主要完成人情况

	姓名
	张晟卯
	排名
	4

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	河南大学
	完成单位
	河南大学

	对本项目技术创造性贡献：
合成了十余种油溶性纳米微粒，并系统研究了其摩擦学性能；开发了油溶性纳米三氟化镧、油溶性纳米铜（合金）规模化制备工艺、 质量性能评价以及摩擦学性能机理分析工作，发明点（1，2，4），在该项目中投入的工作量占本人工作量的 80%。


	主要完成人情况

	姓名
	李小红
	排名
	5

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	河南大学
	完成单位
	河南大学

	对本项目技术创造性贡献：
制备了多种纳米润滑抗磨损材料，负责 DNCu-1 型油溶性纳米铜（合金）规模化制备工艺开发、 参与质量性能评价以及摩擦学性能机理分析工作，发明点（1，2，3，4），在该项目中投入的工作量占本人工作量的75%。

	主要完成人情况

	姓名
	朱磊
	排名
	6

	行政职务
	总监
	技术职称
	无

	工作单位
	青岛康普顿科技股份有限公司
	完成单位
	青岛康普顿科技股份有限公司

	对本项目技术创造性贡献：
在本项目中负责纳米润滑油的产品设计、规模化生产工艺开发和实际应用考核（发明点4）。申请人在该项目中的研究工作量约占同期总工作量的60%。




	完成人合作关系说明

	
1. 与武汉材料保护研究所顾卡丽同志的合作始于2001年，主要合作对纳米添加剂的自补偿机理进行深入研究以及纳米润滑油的废油回收及再利用。主要合作方式由河南大学负责提供油溶性纳米添加剂，武汉材料保护研究所负责摩擦学及自补偿机理分析。以双方的合作成果为主要内容，河南大学与武汉材料保护研究所共同获得了2015年度的中国机械科学技术一等奖，其中张治军教授为第一完成人，顾卡丽研究员为第二完成人。
2. 与兰州化物所王晓波研究员的合作起始于1998年，王晓波在张治军教授指导下完成了本科毕业论文，获得了河南大学学士学位。之后在973项目“苛刻环境下润滑抗磨材料的基础研究”中，共同完成了张治军教授负责的第6课题（高性能润滑抗磨材料的分子设计、结构调控与制备技术、编号2007CB607600），取得了论文、专利等多项合作成果。
3. 与河南大学张晟卯教授合作始于1998年，张晟卯在张治军教授指导下完成了学士、硕士和博士学位论文。双方共同撰写了多篇学术论文、获得了多项共同知识产权，2013年共同获得河南省科学技术进步二等奖，2015年共同获得中国机械工业科学技术一等奖。
4. 与河南大学李小红教授的合作始于2002年，李小红在张治军教授指导下2006年获得了博士学位。双方合作发表了多篇学术论文、共同获得了多项知识产权。
5. [bookmark: OLE_LINK4]与青岛康普顿科技股份有限公司朱磊的合作始于2011年，开展纳米润滑油的研制工作，2012年合作建设了“高性能节能发动机油联合研究中心”，康普顿公司获得了王晓波研究员“氟化镧一维纳米材料的化学制备方法”专利的使用权，共同开发高性能纳米发动机油。




