
	项目名称
	机械装备表面纳米抗磨抗蚀涂层关键技术开发及产业化

	项目简介：机械部件磨损、腐蚀等是关系到国计民生的关键性共性问题，由其造成的经济损失超过了各种自然灾害所造成的损失总和，造成了许多灾难性的事故，并造成了资源浪费和环境污染。据美国和欧共体的权威专业机构统计，世界上由于机件、构件等的腐蚀、磨损等破坏造成的经济损失高达各国国民生产总值的6％~8％（来源：《工程断裂与损伤》）；据国家统计局公报显示，2006年我国国内生产总值突破20.94万亿元人民币，据此测算：我国因腐蚀、磨损等破坏造成的经济损失约合人民币12600亿~16800亿元。例如，全国已建成各类装机流量1立方米每秒或装机功率50千瓦以上的泵站 91795处（来源：《全国水利统计公报》），每个泵站水泵数量从几台至几十台不等，数量巨大。这些水泵因为腐蚀、泥沙磨损造成了机组效率下降，维修周期缩短，更新改造频繁，给国家造成巨大经济损失，仅“十二五”期间我国大型泵的更新改造国家就投入了总投资180多亿元人民币。再如，起重机械为例，其回转支承机构由于轴承滚道面严重磨损，导致回转过程中经常卡死，不能正常运行，安全隐患极大。
磨损、腐蚀等问题已严重制约了水力机械（如水泵、水轮机等）、工程机械（如混凝土搅拌楼、起重机等）等机械装备的发展，甚至会影响设备的安全生产运行，危及人民生命财产的安全，亟需解决。本项目利用纳米技术、表面改性、闭环高焓等离子技术、微弧氧化技术、等离子喷涂技术、材料微结构设计技术等，解决了机械装备表面磨损、腐蚀等关键技术难题，并在水泵等机械装备上进行了应用研究和产业化，在高结合力/高耐磨性/高耐腐蚀性纳米材料配方，高焓等离子喷涂装备、技术与工艺，等离子喷涂技术与工艺，微弧氧化技术及工艺等方面取得重要突破。本项目包括三个子课题：课题1：基于闭环高焓等离子技术制备水力机械表面功能材料系统” 引进消化吸收再创新——基于高焓等离子热喷涂技术的水力机械抗磨蚀关键技术研发；课题2：有色金属表面纳米涂层制备关键技术开发与应用——基于微弧氧化技术的有色金属表面纳米涂层制备关键技术开发与应用；课题3：有色金属表面纳米涂层制备关键技术开发与应用——基于等离子热喷涂技术的有色金属表面纳米涂层制备关键技术开发与应用。
本项目解决了机械装备表面抗磨抗蚀的技术难题，形成了自主知识产权，申请发明专利20多项，目前已授权发明专利8项，出版专著1项，发表核心期刊、SCI/EI 论文120余篇，撰写标准1部，培养了一批专业技术人才。本项目成功实现了机械装备表面纳米抗磨抗蚀涂层技术的产业化，仅近3年（2014年、2015年、2016年）实现新增产值超过16.4亿元。项目成果由项目组成员南方泵业股份有限公司应用到了水泵产品中去，成功解决了水泵磨损腐蚀问题，大大提高了公司产品的市场竞争力和产品附加值；杭州江河机电装备工程有限公司应用到了起重运输机械和混凝土机械中，成功解决了起重运输机械和混凝土机械磨损问题，大大提高了产品的竞争力以及附加值，公司产品不仅扩大了国内市场，也拓宽了国外市场，在越南、缅甸、新加坡、喀麦隆、摩洛哥、埃塞俄比亚、苏丹、哈萨克斯坦、马来西亚等20多个国家承接多项工程项目，使国际合作和业务迈上了新的台阶。本项目成果还成功应用于常州东升泵业有限公司、安徽莱恩电泵有限公司、浙江丰球泵业股份有限公司、浙江永发电机有限公司、杭州恒力泵业制造有限公司、乌龟石水电站、上海燃气浦东销售有限公司、青岛泰能燃气集团有限公司等30多家企业，获得了巨大的经济、社会和环境效益。


	第三方评价：
（1）项目验收意见：
课题1验收意见（详见附件：水利部“948”计划项目验收证书）：
2014年12月，水利部“948”项目管理办公室在南京组织召开“基于闭环高焓等离子技术制备水力机械表面功能材料系统”（任务书编号：201218）项目验收会，形成验收意见主要内容如下：项目针对水力机械磨蚀防护需求，引进了“基于闭环高焓等离子技术制备水力机械表面功能材料系统”，研发了抗磨蚀新材料配方工艺，实现了结合力超过70MPa，孔隙率小于1%，沉积率超过50%的目标，有效提高了喷涂质量；项目成果在福建蒲城县小溪等水电站中得到成功应用。综上所述，该项目完成了任务书规定的工作任务，达到了考核指标，验收专家一致同意通过验收。项目综合评价：A
A、按期全面完成任务，项目取得突出进展或优异成果。
B、全面完成任务、项目取得较好进展。
C、基本完成任务。
D、未完成任务，项目实施过程中有较严重的问题。
课题2和课题3验收意见（详见附件：有色金属表面纳米涂层制备关键技术开发与应用项目验收证书）：
2009年11月25日，浙江省科技厅在杭州组织召开了省重大科技专项重点项目“有色金属表面纳米涂层制备关键技术开发与应用”（编号：2006C11183）验收会，形成验收意见主要内容如下：该项目采用热喷涂和微弧氧化等技术在气体流量计关键部件——涡轮、腰轮表面涂覆Al2O3/TiO2纳米陶瓷复合涂层，涂层具有耐磨性好和抗腐蚀能力强等优点；项目经中试，工艺合理可行；产品经浙江省冶金产品质量检验站有限公司检验，所检指标达到项目合同书的要求；产品经用户使用，反映良好，经济效益和社会效益显著。该项目已完成了省科技计划项目合同书规定的任务要求，同意通过验收。
（2）项目检测报告：
课题1检测报告（详见附件：基于高焓等离子热喷涂技术的水力机械抗磨蚀关键技术研究测试报告）主要性能测试结果如下：
涂层平均孔隙率0.49%、平均显微硬度1249HV0.2，结合强度73MPa，粉末沉积率83%，涂层抗磨蚀性能是基体（0Cr13Ni5Mo）的7.8倍。
课题2和3检测报告（详见附件：有色金属表面纳米涂层制备关键技术开发与应用性能测试报告），得出纳米复合涂层的主要性能测试结果如下：
等离子喷涂涂层：涂层平均显微硬度1143HV；
微弧氧化涂层：涂层平均显微硬度1015HV；涂层划痕临界载荷27.8N。
（3）项目国际查新情况：
本项目的科技成果经由浙江省科技信息研究院进行国际查新认为：实现6马赫喷枪技术；水力机械纳米抗磨蚀涂层，结合强度大于72MPa，孔隙率小于0.5%（无通孔存在），抗磨蚀性达到基体（0Cr13Ni5Mo）7.75倍；高焓等离子热喷涂沉积效率可达80%；电解液中掺杂纳米Al2O3及TiO2纳米，运用微弧氧化技术在铝合金表面形成Al2O3 Al2O3及Al2O3 TiO2纳米陶瓷复合涂层等技术成果除了申请单位公开的发明专利有部分述及外，在国内外文献中未见述及。申请单位在2009年发表了6063铝合金表面等离子喷涂Al2O3/TiO2纳米陶瓷涂层组织与性能研究的论文，早于其他在铝合金表面热喷涂Al2O3/TiO2纳米涂层相关文献的报道时间。



直接经济效益、推广应用情况和社会效益

1．完成单位近三年直接经济效益（单位：万元）
	单位名称
	2014年
	2015年
	2016年

	
	销售收入
	税收
	利润
	销售收入
	税收
	利润
	销售收入
	税收
	利润

	1. 水利部杭州机械设计研究所
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	2浙江工业大学
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	3.南方泵业股份有限公司
	24417.09 

	1577.20 

	4027.74 

	27582.25 

	2098.72 

	4238.40 

	31191.65 

	2489.54 

	5568.82 


	4.杭州江河机电装备工程有限公司
	1537.51 

	66.60 

	31.34 

	1841.37 

	66.86 

	14.83 

	5840.71 

	169.44 

	38.50 


	5.水利部产品质量标准研究所
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	合  计
	25954.60 

	1643.80 

	4059.08 

	29423.62 

	2165.58 

	4253.23 

	37032.36 

	2658.98 

	5607.32 



2．推广应用情况和社会效益
（1）非完成单位应用本项目技术情况
    本项目成果还成功应用于常州东升泵业有限公司、安徽莱恩电泵有限公司、浙江丰球泵业股份有限公司、浙江永发电机有限公司、杭州恒力泵业制造有限公司、乌龟石水电站、上海燃气浦东销售有限公司、青岛泰能燃气集团有限公司等30多个企业，获得了巨大的经济、社会和环境效益。其中，浙江永发机电有限公司、安徽莱恩电泵有限公司、杭州恒力泵业制造有限公司、浙江丰球泵业有限公司、福建政和曜龙水轮机有限公司、常州东申泵业有限公司等公司应用项目成果仅近3年产生经济效益合计如下（见附件用户证明）。
3．社会效益和间接经济效益（限600字）
	本项目解决了机械装备表面抗磨抗蚀的技术难题，形成了自主知识产权，申请发明专利20多项，目前已授权发明专利8项，出版专著1项，发表核心期刊、SCI/EI 论文120余篇，撰写标准1部，培养了一批专业技术人才。
本项目成功实现了机械装备表面纳米抗磨抗蚀涂层技术的产业化，仅近3年实现了新增产值超过16.4亿元。项目成果由项目组成员南方泵业股份有限公司应用到了水泵产品中去，成功解决了水泵磨损磨蚀问题，大大提高了公司产品的竞争力；杭州江河机电装备工程有限公司应用到了起重运输机械和混凝土机械中，成功解决了起重运输机械和混凝土机械磨损磨蚀问题，大大提高了公司产品的竞争力，公司产品不仅扩大了国内市场，也拓宽了国外市场，公司在越南、缅甸、新加坡、喀麦隆、摩洛哥、埃塞俄比亚、苏丹、哈萨克斯坦、马来西亚等二十几个国家承接多项工程项目，使国际合作和业务迈上了新的台阶。本项目成果还成功应用于常州东升泵业有限公司、安徽莱恩电泵有限公司、浙江丰球泵业股份有限公司、浙江永发电机有限公司、杭州恒力泵业制造有限公司、上海燃气浦东销售有限公司、青岛泰能燃气集团有限公司等30余家企业，获得了显著的经济、社会和环境效益。



主要完成人员
	姓    名
	吴燕明
	排    名
	1
	行政职务
	/

	技术职称
	教高
	现从事专业
	轮机
	工作单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	二级单位
	浙江省水利水电装备表面工程技术研究重点实验室
	完成单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    项目总协调，负责该项目实施过程协调工作，以及总体方案设计工作。是创新点3、4主要内容的提出者。发表发表核心期刊、SCI/EI 论文10余篇，撰写专著1本。工作量占比达70%。



主要完成人员
	姓    名
	牟介刚
	排    名
	2
	行政职务
	工业泵研究所所长

	技术职称
	教授
	现从事专业
	机械
	工作单位
	浙江工业大学

	二级单位
	机械工程学院
	完成单位
	浙江工业大学

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责项目技术路线的论证工作。是创新点3、4和6部分内容的提出者，发表发表核心期刊、SCI/EI 论文20余篇，撰写专著1本。工作量占比达70%。



主要完成人员
	姓    名
	宋仁国
	排    名
	3
	行政职务
	/

	技术职称
	教授
	现从事专业
	材料
	工作单位
	浙江工业大学

	二级单位
	机械工程学院
	完成单位
	浙江工业大学

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    课题2课题3负责人，负责该课题总体方案和项目实施工作。是创新点5、7、8主要内容的提出者。发表核心期刊、SCI/EI论文 20余篇，工作量占比达70%。



主要完成人员
	姓    名
	陈小明
	排    名
	4
	行政职务
	研究室主任

	技术职称
	工程师
	现从事专业
	材料
	工作单位
	浙江工业大学

	二级单位
	浙江省水利水电装备表面工程技术研究重点实验室
	完成单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    课题1实施负责人，负责该课题具体方案和项目实施工作。是创新点1和2的主要提出者和完善者，发表核心期刊、SCI/EI 论文20余篇，撰写专著1本。工作量占比达70%。


主要完成人员
	姓    名
	伏利
	排    名
	5
	行政职务
	/

	技术职称
	工程师
	现从事专业
	机械
	工作单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	二级单位
	浙江省水利水电装备表面工程技术研究重点实验室
	完成单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责课题1中高焓等离子喷涂纳米涂层制备工艺研发工作。是创新点1部分内容的提出者和完善者，发表核心期刊、SCI/EI论文 10余篇，撰写专著1本。工作量占比达70%。



主要完成人员
	姓    名
	郑晓华
	排    名
	6
	行政职务
	/

	技术职称
	副教授
	现从事专业
	材料
	工作单位
	浙江工业大学

	二级单位
	机械工程学院
	完成单位
	浙江工业大学

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责课题2微弧氧化制备涂层的粉末配方、涂层制备工艺等关键技术攻关工作，是创新点6的主要提出者。发表核心期刊、SCI/EI 论文 20余篇工作量占比达60%。


主要完成人员
	姓    名
	方勇
	排    名
	7
	行政职务
	/

	技术职称
	高工
	现从事专业
	机械
	工作单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	二级单位
	浙江省水利水电装备表面工程技术研究重点实验室
	完成单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责课题1高焓等离子喷枪改进方案和实施工作，发表核心期刊、SCI/EI 论文多篇。工作量占60%。


主要完成人员
	姓    名
	赵才甫
	排    名
	8
	行政职务
	总工程师

	技术职称
	高工
	现从事专业
	水力机械
	工作单位
	南方泵业股份有限公司


	二级单位
	/
	完成单位
	南方泵业股份有限公司


	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责该项目技术推广与产业化应用工作，是创新点6部分内容的提出者。工作量占60%。


主要完成人员
	姓    名
	赵坚
	排    名
	9
	行政职务
	/

	技术职称
	工程师
	现从事专业
	材料
	工作单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	二级单位
	浙江省水利水电装备表面工程技术研究重点实验室
	完成单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责课题1高焓等离子喷涂喂料配方的开发工作，是创新点5、6部分内容的提出者。发表核心期刊、SCI/EI 论文 20余篇，撰写专著1本。工作量占比达60%。


主要完成人员
	姓    名
	王莉容
	排    名
	10
	行政职务
	/

	技术职称
	工程师
	现从事专业
	材料
	工作单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	二级单位
	浙江省水利水电装备表面工程技术研究重点实验室
	完成单位
	水利部杭州机械设计研究所/水利部产品质量标准研究所

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    课题2的涂层测试和结果理论分析工作。发表核心期刊、SCI/EI论文多篇。工作量占50%


主要完成人员
	姓    名
	毛鹏展
	排    名
	11
	行政职务
	/

	技术职称
	工程师
	现从事专业
	机械
	工作单位
	杭州江河机电装备工程有限公司


	二级单位
	/
	完成单位
	杭州江河机电装备工程有限公司


	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责课题3的涂层测试和结果理论分析工作，发表核心期刊、SCI/EI论文多篇，工作量占50%。



主要完成人员
	姓    名
	周夏凉
	排    名
	12
	行政职务
	/

	技术职称
	工程师
	现从事专业
	材料
	工作单位
	杭州江河机电装备工程有限公司


	二级单位
	/
	完成单位
	杭州江河机电装备工程有限公司


	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责课题1高焓等离子喷涂制备涂层的测试和结果理论分析工作，发表核心期刊、SCI/EI 论文 10余篇，撰写专著1本，工作量占50%。


主要完成人员
	姓    名
	李红霞
	排    名
	13
	行政职务
	/

	技术职称
	副教授
	现从事专业
	材料
	工作单位
	浙江工业大学

	二级单位
	机械工程学院
	完成单位
	浙江工业大学

	对本项目主要科学发现的贡献（限300字）
    负责课题3的配方、工艺等关键技术攻关工作。发表核心期刊、SCI/EI 论文 20余篇，工作量占50%。



主要完成单位
	单位名称
	水利部产品质量标准研究所（水利部杭州机械设计研究所）
	排    名
	1

	对本项目主要科学发现支撑作用情况（限300字）

	    水利部产品质量标准研究所（水利部杭州机械设计研究所）在本项目中，负责了项目组织协调，负责总体方案和关键技术攻关，并具体负责课题1的实施，组织了一只专业的研发团队，通过深入、系统的研究工作，进行了不断的创新，解决了关键性的技术难题，并将所取得的研究成果转化为标准、专利、著作等知识产权。




主要完成单位
	单位名称
	浙江工业大学


	排    名
	2

	对本项目主要科学发现支撑作用情况（限300字）

	    浙江工业大学机械工程学院在本项目中，根据统筹规划和总体要求，负责项目基础理论研究并具体实施该项目中课题2和课题3；利用技术优势解决等离子喷涂及微弧氧化工艺关键技术问题，形成科技成果；在等离子喷涂与微弧氧化有关研究上提供专业的研发平台，组织专业研发团队，设计试验方案、进行大量的试验研究，获得关键的工艺参数、粉末配方等技术成果，解决关键的技术难题；将有关研究成果转化为专利、著作等知识产权。




主要完成单位
	单位名称
	南方泵业股份有限公司


	排    名
	3

	对本项目主要科学发现支撑作用情况（限300字）

	南方泵业股份有限公司在本项目中，组织了技术人员进行详细的市场调研及论证，并与相关的企事业单位进行了充分的沟通及技术交流，实施项目技术有关应用研究，实现了研究成果在各种水泵上的应用示范和产业化。




主要完成单位
	单位名称
	杭州江河机电装备工程有限公司


	排    名
	4

	对本项目主要科学发现支撑作用情况（限300字）

	    在本项目中，组织了技术人员进行详细的市场调研及论证，并与相关的企事业单位进行充分的沟通及技术交流，实现了研究成果的在起重机、混凝土搅拌楼等产品上的示范应用和产业化


完成人合作关系说明
吴燕明、陈小明、伏利、方勇、赵坚、王莉容属于水利部杭州机械设计研究所（水利部产品质量标准研究所），主要负责项目组织协调，负责总体方案和关键技术攻关，并具体负责了课题1的实施；牟介刚、宋仁国、郑晓华、李红霞属于在浙江工业大学，主要负责理论研究和部分关键技术攻关，以及在水泵方面的应用基础研究，并具体负责子课题2和3的实施；赵才甫属于南方泵业股份有限公司，负责项目应用研究及成果在水泵方面产业化工作；毛鹏展、周夏凉属于杭州江河机电装备工程有限公司，负责项目应用研究及成果在起重机、搅拌楼等方面产业化。
四家单位于2006年签订了项目合作开发协议。 
	推荐单位
	浙江省科学技术厅

	推荐单位意见：
该项目利用纳米技术、表面改性、高焓等离子技术、微弧氧化、等离子喷涂、材料微结构设计等技术解决了机械装备表面磨损、腐蚀等关键技术难题，取得了一系列技术突破，国际查新显示，在国内外处于领先水平。成果已在水泵等机械装备上进行了成功产业化，取得了巨大的经济社会效益。
同意推荐申报浙江省科技进步奖一等奖。



知识产权证明目录（授权发明专利、植物新品种、软件著作权等）
	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
	权利人
	发明人（培育人）

	发明专利
	气体流量计上涂覆纳米陶瓷复合涂层的方法及其装置
	中国浙江
	ZL200810120059.9
	20120118


	浙江工业大学
	宋仁国;李红霞;赵坚;郑晓华;叶朋

	发明专利
	一种小流量钻孔离心泵叶轮的制造方法及其离心泵叶轮
	中国浙江
	ZL200610155218.X
	20090715
	浙江工业大学
	牟介刚；张生昌；郑水华；邓鸿英；曹万猛；邵云峰；牟成琪

	发明专利
	液相中脉冲激光烧蚀制备金属纳米粒子胶体的装置
	中国浙江
	ZL200610155311.0
	
	浙江工业大学
	宋仁国;徐兵

	发明专利
	新型高效节能泵
	中国浙江
	ZL200910154110.2
	20091105
	浙江工业大学
	牟介刚；李思；郑水华；金建波；苏苗印；赵永攀

	发明专利
	气体流量计涡轮表面制备陶瓷涂层的装置
	中国浙江
	ZL200810120060.1
	20111221
	浙江工业大学
	宋仁国;李红霞;赵坚;郑晓华;叶朋

	发明专利



	水泵试验装置
	中国浙江
	ZL200410093366.4
	20071219


	浙江工业大学
	牟介刚；张生昌；邓鸿英；郑水华
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