新型抗爆、抗冲击、高耐久弹性体防护材料研发与应用

科技进步一等奖

一、项目名称
新型抗爆、抗冲击、高耐久弹性体防护材料研发与应用

二、提名奖种及等级

青岛市科技进步奖一等奖
三、提名者及提名意见

提名者：青岛理工大学
提名意见：

我单位认真审阅了提名书材料，确认提名材料真实有效，完成人及完成单位排序无异议，相关栏目符合填写要求。
该项目针对民用工程、人防工程和国防工程面对爆炸或冲击荷载等动荷载作用下造成的结构破坏及其带来的二次伤害问题，以及提高人防工程耐久性问题，在国家自然科学基金、政府委托项目等项目支持下，成功研发制备了 POZD 新材料，具有高韧性、高延展率、高抗爆性等力学性能，同时具备耐酸碱腐蚀、耐低温、抗老化、防水、防火、阻燃、环保无异味等优点。在民用建筑、人防工程防护门、防护设备以及国防工程等得到了规模化应用，经军事科学院等在内的第三方检验，在防水、防腐、抗力提升、防飞溅等方面均达到了国家相关标准要求。所研发的 POZD 新材料首次应用在人防工程的防护门中，不仅减薄了防护门的厚度和重量，而且提高了防护门的抗爆能力和密闭性能；首次应用到人防工程防护设备，达到可应用于各种环境下国防工程和人防工程的防护要求；将该新型弹性体防护材料运用到民用建筑、人防工程乃至国防工程，可避免钢筋混凝土结构、砌体结构在冲击荷载、爆炸荷载等动荷载作用下的剥离、震塌甚至贯穿等现象的发生，将新材料应用在防偶然爆炸碎片飞散的防护中，可以有效阻止爆炸碎片飞散而减少二次伤害。

该项目已获授权发明专利25项，其他知识产权18项，主编山东省地方标准2项，出版学术专著2部。本项目已产业化，在青岛建立了高新产业园，实现规模化生产。项目成果已在山东、吉林、河南、上海、四川等地推广，近两年完成单位与其他应用单位新增销售额达12亿元，经济、社会和环境效益突出，应用前景广阔。

提名该项目为2024年度青岛市科学技术进步奖一等奖。

四、项目简介
人民防空是国之大事，是国家战略，是长期战略。2022年俄乌战争就显示了人防地下室、地铁、防空洞等人防工程的重要性。但人防工程、国防工程及民用工程存在钢筋混凝土、砌体等结构被爆炸冲击波破坏导致建筑物碎片飞溅等问题，需要对人员和设备有效的安全防护避免二次伤害；人防工程中核爆炸冲击波、航弹爆炸波、毒剂、细菌和放射颗粒等还可以通过孔洞、管线孔口进入而造成人员伤亡或者设备破坏；同时人防密闭门、防护门和人防设备等还存在笨重、易腐蚀、易老化等问题。为了解决以上问题本项目研发了聚异氰胺酸酯噁唑烷酮（POZD）抗爆材料，具有耐腐蚀、抗老化、高弹性等优点，起到很好的防护作用，项目主要创新成果如下：

1、研发了高抗爆POZD新材料，具有阻挡冲击波泄入，且在高应变下具有较高的延伸率和塑性变形能力，具有优异的耐腐蚀、耐老化能力，通过5000h耐盐雾测试，远超同类产品2000h的要求，大大提高了建筑物及设备的使用寿命，降低了维护成本。该材料适用范围广，可应用于人防地下室、管廊、海底隧道、地下交通干线等环境恶劣的重点工程，在军事中可以直接喷涂到装甲车、军舰、冲锋舟底部等起到防护作用，填补了防护工程领域中的空白。

2、提出了POZD新材料防护砌体结构和钢筋混凝土结构的方法，避免砌体、钢筋混凝土等结构面对冲击荷载、爆炸荷载等强动荷载作用下的剥离、震塌甚至贯穿等现象，有效阻止爆炸碎片飞散等造成二次伤害。

3、率先研制了人防工程POZD复合材料防护设备和城市轨道交通工程POZD复合材料防护设备，不仅大大减薄了防护门的厚度和重量，而且还提高了防护门的抗爆能力和密闭性能，力学性能远远优于国内同类产品，达到了可应用于各种环境下人防工程和国防工程的防护要求。国内首个取得《山东省国产涉及饮用水卫生安全产品卫生许可批件》，可应用于饮用水管道防护。优异的防腐性能使其具有高耐久性，发挥材料50年防护时效，真正实现人防防护设备和管道等免维护。

上述研究成果授权国家发明专利25项，其他知识产权18项，发表论文80余篇，其中SCI收录40篇，EI收录32篇；主编山东省地方标准2部，参编国家行业标准3部，出版专著4部。项目成果通过国家人民防空办公室组织的成果鉴定，形成国家人防行业标准图集，并颁布实施。本项目已在青岛市平度南山村镇建设国人高新产业园项目，实现产业化生产，应用于山东、吉林、上海、四川等地国防、人防、地铁、海底管线、管道等重要工程。近三年新增销售额达12亿元。POZD新材料发挥其材料节能、技术节能和管理节能的优势，节省钢材、降低碳排放，提高人防工程、国防工程耐久性和使用寿命，经济、社会和环境效益突出，应用前景广阔。

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）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号（标准批准发布部门）
	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

	标准
	海洋环境人防工程耐久性设计规范
	中国
	DB37/T4466-2021
	2021.12.29
	山东省市场监督管理局
	青岛理工大学，青岛国工高新材料有限公，青建集团股份公司，青岛农业大学，中建八局第二建设有限公，荣华建设集团有限公司等
	张纪刚，赵阳，张君博，罗健林，邵峰，王倩颖，李翠翠，马哲昊，刘晓英等
	有效

	发明专利
	一种阻燃抗破片毁伤防护涂料、其制备方法及由其制备的涂层
	中国
	ZL 202111499538.8
	2022.09.30
	5486696
	青岛国工高新材料有限公司
	赵阳，赵洪祥，白晓军，李颖
	有效

	发明专利
	一种墙体专用结构阻燃抗爆复合材料及墙体阻燃抗爆施工方法
	中国
	ZL 202111499411.6
	2023.03.31
	5835066
	青岛国工高新材料有限公司
	赵阳;赵洪祥;白晓军;代娇娇
	有效

	发明专利
	饮用水设施专用POZD修补材料、其制备方法及其修补施工方法
	中国
	ZL 201910758871.2
	2021.06.04
	4461913
	青岛国工高新材料有限公司
	赵阳，白晓军，代娇娇，马福叶，于政本
	有效

	发明专利
	一种摆锤试验机
	中国
	ZL 202110070203.8
	2021.05.18
	4434236
	青岛理工大学
	张纪刚，张玉腾，刘菲菲，王向英，闫清峰，时成龙，杨迎春，姜云雷，梁海志，邵峰，陈永清，尚洪坤，刘代春，陈增光
	有效

	国际发明专利
	ファインドコンクリート-鋼管を組み合わせた組立式ジャケットによる海洋プラットフォーム及び製造方法

	日本
	JP71325 59
	2022.08.30
	特願2021-539092
	青岛理工大学
	张纪刚，赵迪，张君博，刘菲菲，马哲昊，时成龙，孙佳，刘锦琨，刘景涛
	有效

	发明 专利
	一种适用于高压喷涂的遇水膨胀材料及其制备方法
	中国
	ZL 201910359235.2
	2021.04.27
	4384641
	青岛国工高新材料有限公司
	赵阳，白晓军，代娇娇，
马福叶，于政本


	有效

	国际发明专利
	内蔵スイングポストに基づく自己復帰型パイプジャケットを備える海上プラットフォーム構造システム
	日本

	JP7065465

	2022.04.28

	特願2021-50283 
8

	青岛理工大学

	张纪刚，张君博，赵迪，刘锦琨，张宗峰，刘菲菲，贾栋，王腾，朱宝君

	有效

	发明专利
	一种滑道式的非线性能量阱减振装置
	中国
	ZL202010251995.4
	2021.04.06
	4340803
	青岛理工大学
	张纪刚，时成龙，张君博，梁海志，许卫晓，杨伟松，于德湖，朱宝君
	有效

	发明专利
	基于主动吹吸气技术的大跨度桥梁箱梁流动控制系统


	中国
	
CN108560400B
	2023.06.09
	6039572
	青岛理工大学
	陈文礼;杨文瀚;李惠
	有效


六、主要完成人情况表
姓名：张纪刚；排名：1/12；技术职称：教授；行政职务：山东省混凝土耐久性中心主任；工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学;具体贡献：对创新点1的贡献是：研究了海洋环境下POZD新材料的耐腐蚀和防护性能，对混凝土内部材料耐腐蚀进行检测与保护，支撑材料：附件33，附件36，附件40、41；对创新点2的贡献是：对实际人防工程开展了POZD新材料在实际人防工程中的摆锤冲击试验和有限元分析，进行人防墙和装配式减振防破坏研究，支撑材料：附件18、19，附件22，附件24、25、26，附件34、35，附件37、38；对创新点3的贡献是：研究了海洋环境下人防工程设备防护门的防护方法，提高了防护门的抗爆能力和密闭性能，可适用于海洋平台、地铁、饮用水管道和海底管线 等防护等结构的防护中，具有优异的防腐性能和免维护性能，支撑材料：附件15、16、17，附件23，附件39。

姓名：赵阳；排名：2/12；技术职称：无；行政职务：总经理；工作单位：青岛国工高新材料有限公司；完成单位：青岛国工高新材料有限公司;具体贡献：对创新点1的贡献是：研发了耐腐蚀、耐老化POZD新材料及其喷涂制备方法，以提高人防工程耐久性，支撑材料：附件14，附件29，附件39；对创新点2的贡献是：进行了人防工程耐腐蚀性试验研究，开展了POZD新材料在人防工程中抗力防护的试验研究，揭示了人防工程 腐蚀机理和POZD加固人防墙的损伤机理，支撑材料：附件3，附件33、34、35，附件37；对创新点3的贡献是：将耐腐蚀、环保POZD新材料应用在人防工程防护门和饮用水管道，制定了应用于人民防空工程和轨道交通工程防护设备图集，获得《山东省国产涉及饮用水卫生安全产品卫生许可批件》，符合国家“双碳”政策，支撑材料：附件13，附件31，附件32。

3.姓名：陈文礼；排名：3/12；技术职称：教授；行政职务：院党委书记；工作单位：哈尔滨工业大学；完成单位：哈尔滨工业大学;具体贡献：对创新点 2 的贡献是：对海洋环境下人防工程耐久性进行了研究，研究了混凝土板的防护 性能，提出了轻质、抗倒塌混凝土板结构，探明纳米纤维/填料混杂对纳米混凝土增韧补强、阻尼减振及断裂韧性影响，支撑材料：附件20、21，附件36，附件40、41；对创新点3的贡献是：参编了《海洋环境人防工程耐久性设计规范》（DB 37/T 4466-2021）的编制，支撑材料：附件39。

4.姓名：刘菲菲；排名：4/12；技术职称：实验师；行政职务：无；工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学;具体贡献：对创新点2的贡献是：对海洋环境下人防工程耐久性进行了研究，研究了混凝土板的防护 性能，提出了轻质、抗倒塌混凝土板结构，探明纳米纤维/填料混杂对纳米混凝土增韧补强、阻尼减振及断裂韧性影响，支撑材料：附件20、21，附件36，附件40、41；对创新点3的贡献是：参编了《海洋环境人防工程耐久性设计规范》（DB 37/T4466-2021）的编制，支撑材料：附件39。

5.姓名：杨迎春；排名：5/12；技术职称：高级工程师；行政职务：总工程师；工作单位：荣华（青岛）建设科技有限公司；完成单位：荣华（青岛）建设科技有限公司;具体贡献：对创新点2的贡献是：对海洋环境下的防腐蚀进行了研究，提高了海洋环境下人防工程耐久性，并提出了一种新型海洋平台的减振方法以及钢结构的焊接进行了研究，将POZD新材料在装配结构中的应用进行了推广，支撑材料：附件23，附件26，附件40。

6.姓名：马哲昊；排名：6/12；技术职称：实验师；行政职务：无；工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学;具体贡献：对创新点2的贡献是：参与了人防工程耐久性的研究，开展了预制摇摆墙结构的耗能与抗震性能试验研究，提出了框架摇摆墙结构，支撑材料：附件37、38，附件40；对创新点3的贡献是：参编了《海洋环境人防工程耐久性设计规范》（DB 37/T 4466-2021）的编制，支撑材料：附件39。

7.姓名：吴瑞雪；排名：7/12；技术职称：高级工程师；行政职务：副处级；工作单位：青岛市政空间开发集团有限责任公司；完成单位：青岛市政空间开发集团有限责任公司;具体贡献：对创新点2的贡献是：研究了装配式结构在地震荷载下的耗能减振，提出了装配结构节点 连接方法与固定装置，促进了POZD新材料在青岛海泊河污水处理厂管道防腐防水中的应用并 进行了推广，支撑材料：附件8，附件24、25、26。

8.姓名：闫清峰；排名：8/12；技术职称：无；行政职务：无；工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学;具体贡献：对创新点2的贡献是：参与了人防墙设计和冲击试验、装配式减振研究，对人防墙和装配 结构在设计与节点连接位置进行改进，将POZD新材料在建筑结构中的应用进行了推广，并对钢筋混凝土梁在抗冲击中进行了机械学习与分析，支撑材料：附件24、25、26，附件35。

9.姓名：张鹏飞；排名：9/12；技术职称：工程师；行政职务：青岛分公司总工程师；工作单位：中建八局第二建设有限公司；完成单位：中建八局第二建设有限公司;具体贡献：对创新点2的贡献是：参与了人防墙冲击试验和装配抗震、防倒塌研究，促进POZD新材料在装配式建筑中预制模块的应用并进行了推广，支撑材料：附件9，附件34，附件38。

10.姓名：古驰；排名：10/12；技术职称：高级工程师；行政职务：总工程师；工作单位：青岛第一市政工程有限公司；完成单位：青岛第一市政工程有限公司;具体贡献：对创新点2的贡献是：提出了装配结构节点连接方法与固定装置，促进了POZD新材料在青岛海泊河污水处理厂管道防腐防水中的应用并进行了推广，支撑材料：附件8 ，附件24、25、26。

11.姓名：张玉腾；排名：11/12；技术职称：工程师；行政职务：无；工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学;具体贡献：对创新点2的贡献是：参与了人防墙设计和冲击试验、装配式减振研究，对人防墙和装配结构在设计与节点连接位置进行改进，将POZD新材料在建筑结构中的应用进行了推广，并对钢筋混凝土梁在抗冲击中进行了机械学习与分析，支撑材料：附件24、25、26，附件35。

12.姓名：宋罕宇；排名：12/12；技术职称：正高级工程师；行政职务：副总工程师；工作单位：中国建筑上海设计研究院有限公司；完成单位：中国建筑上海设计研究院有限公司;具体贡献：对创新点2的贡献是：参与了人防墙设计和冲击试验、装配式减振研究，对人防墙和装配结构在设计与节点连接位置进行改进，将POZD新材料在建筑结构中的应用进行了推广，并对钢筋混凝土梁在抗冲击中进行了机械学习与分析，支撑材料：附件24、25、26，附件35。

七、主要完成单位情况表

青岛理工大学

青岛理工大学作为第一完成单位，获土木工程山东省高峰建设学科、省一流学科支持，并拥有国家111创新引智基地、教育部工程研究中心等科研平台，在结构防灾减灾、海洋环境混凝土、工 程结构耐久性与防护与健康监测等领域有着鲜明的特色。

对本项目的主要学术贡献：对创新点1的贡献是：研究出了可应用于复杂恶劣环境的 POZD  新 材料，测试了POZD新材料的力学性能和防护性能，延长防护设备使用寿命，达到了阻挡冲击波泄入的防护目标。对创新点2 贡献是：开展了POZD 新材料在人防墙的摆锤冲击试验，进行人防墙 和装配式减振防破坏研究，参与开展了POZD新材料在实际人防工程中的抗爆试验，揭示了POZD新材料抗爆抗冲击损伤机理。对创新点3的贡献是：研究了人防工程升级改造方法及人防设备的防 护方法，可适用于海洋平台、地铁、饮用水管道和海底管线等防护等结构的防护中，制定了相关青岛市人民防空办公室团体标准和山东省地方标准，可延长防护设备使用寿命。

青岛国工高新材料有限公司
青岛国工高新材料有限公司研发团队拥有专家、教授等科研技术人员70余人，同时与中国人民解放军军事科学院国防工程研究院、青岛理工大学、南京理工大学共同致力于材料性能研究和应用。公司拥有专业施工人员100余人，已于山东平度建立了高新产业园，对本项目实施了产业化。

对本项目的主要学术贡献：对创新点1的贡献是：研发了耐腐蚀耐老化POZD新材料，并确定 最佳配合比。对创新点2的贡献是：开展了POZD新材料对砌体结构、钢筋混凝土结构防护的抗爆试验，揭示了其在抗爆中的损伤机理。对创新点3的贡献是：制定了应用于人民防空工程和轨道交通工程防护设备图集，研发了POZD人防工程防护门，大大减薄和减轻防护门的厚度和重量，获得《山东省国产涉及饮用水卫生安全产品卫生许可批件》，符合国家“双碳”政策。

与第一完成单位共同发表学术论文5篇，共同鉴定科研成果1项，共同科技查新1项；与第一、第四和第六完成单位合作编写山东省地方标准1项。

哈尔滨工业大学公司
哈尔滨工业大学隶属于工业和信息化部，2017年入选“双一流”建设A类高校名单，现有两院院士39人（含双聘）、国家级高层次人才304人、国家级青年人才225人。第四轮学科评估土木工程和力学均位列A档，土木工程学院拥有“寒区低碳建筑技术开发与利用”国家地方联合工程研究中心，以及“结构工程灾变与控制”教育部重点实验室、“土木工程智能防灾减灾”工信部重点实验室等9个省部级重点实验室。

本单位组织参与了POZD复合材料在人防工程中的抗冲击试验研究，对本项目的主要学术贡献：对创新点2的贡献是：进行了人防墙喷涂POZD摆锤冲击试验，研究了POZD复合材料的抗冲击性能，分析了喷涂POZD复合材料墙体的破坏模式。

与第一完成单位共同发表学术论文3篇，申请专利3项，共同主持国家自然科学基金重点项目NSFC-山东联合基金1项。

中建八局第二建设有限公司

中建八局第二建设有限公司获评“国家高新技术企业”及主体长期信用等级AA级，连续多年位列中建股份号码公司前三强，荣获“ 山东省百强企业”，位居山东省建筑企业前五强，致力于打造“最具价值创造力”的城市建设综合服务商。近3年，共创出“鲁班奖”4项、“全国用户满意工程”3项、“国家市政金杯示范工程”1项、“詹天佑奖”2项、“华夏科技奖”2项、国家级工法1项。目前已拥有8项技术型专利、1项“国家科技进步奖”、1项国家级工法，施工技术在行业中处于领先水平。

本单位组织参与了POZD人防墙抗冲击设计，对本项目的主要学术贡献：对创新点2的贡献是：对海洋环境下的防腐蚀进行了研究，提高了海洋环境下人防工程耐久性，并提出了一种新型海洋平 台的减振方法以及钢结构的焊接进行了研究，将POZD新材料在装配结构中的应用进行了推广。

与第一完成单位共同授权国内专利2项，出版专著1部；与第七和第八完成单位共同申请专利4项。

青岛第一市政工程有限公司

公司以打造精品工程、奉献优质产品为己任，工程质量和企业信誉得到了社会各界的广泛认可，企业先后获得国家、省市政金杯示范工程、泰山杯、天府杯等60余项国家、省、市优质工程奖项，其中有4项工程荣获全国建设行业最高奖—“鲁班奖”，公司先后获得国家、全国市政工程质量优 良企业、全国“重合同，守信用”企业、国家级三A级信用企业、山东省优秀市政工程施工企业、山东省建设技术创新示范企业等多项荣誉称号等多项荣誉。

本单位组织参与了装配式框架结构试件的设计与加工，测试了抗震性能，对创新点2的贡献是：研究了装配式结构在地震荷载下的耗能减振，提出了装配结构节点连接方法与固定装置，促进了POZD新材料在青岛海泊河污水处理厂管道防腐防水中的应用并进行了推广，充分发挥了防腐蚀作 用。

与第一完成单位共同发表学术论文2篇，授权专利3项，与第五和第八完成单位申请专利3项。

中国建筑上海设计研究院有限公司

中国建筑上海设计研究院有限公司是国内少数具有城市规划甲级、建筑设计甲级、园林景观甲级和施工图审查(含超限)资质的国家大型综合建筑设计院，是中国建筑集团有限公司的核心成员企业。拥有教授级高级建筑师、教授级高级工程师100余人，高级建筑师、高级工程师400余人。

本单位组织参与了POZD人防墙的设计与连接，提高了人防墙加工效率，对本项目的主要学术贡献：对创新点2的贡献是：参与了人防墙设计和冲击试验、装配式减振研究，对人防墙和装配结构在设计与节点连接位置进行改进，将POZD新材料在建筑结构中的应用进行了推广，并对钢筋混凝土梁在抗冲击中进行了机械学习与分析。与第一完成单位共同发表学术论文3篇，授权国内专利5项；与第五和第七完成单位共同申请专利5项。

7. 青岛市政空间开发集团有限责任公司
青岛市政空间开发集团有限责任公司是以原青岛市市政工程管理局所属施工和生产经营单位为班底组建的具有70余年历史的市直国有集团公司，注册资本30亿元。主要从事全域土地综合治理，市政、交通基础设施投资建设养护及配套生产服务，智慧城市公共服务设施建设与运营。集团作为青岛市和山东省市政建设行业的骨干企业，承建了海尔路-银川路立交、青岛奥帆中心、胶州湾 海底隧道、胶州湾跨海大桥、世园会园区、胶东国际机场、青岛西客站、西海岸珊瑚贝桥、上合峰会浮山湾亮化、蓝湾慢行道等重大项目工程和地标性建筑；青岛市东西快速路、新冠高架、杭鞍高架、疏港高架、仙山路高架、辽阳路交通结建等城市高架桥项目。近五年荣获中国建筑工程鲁班奖、大禹奖、詹天佑奖、国家优质工程奖、中国市政金杯示范工程、山东省“泰山杯”等各类奖项70余项。

对创新点3的贡献是：开展人防工程和桥梁工程在冲击荷载下的破坏机理研究，并基于破坏模式，提出了新型材料防护方法和三阶段减振控制方法，并研发了多种减振措施装置，同时对对海洋环境下人防工程耐久性进行了研究。

与第一完成单位共同发表学术论文3篇，申请专利3项。

8.荣华（青岛）建设科技有限公司

公司获评“国家高新技术企业”及主体长期信用等级 AA 级，连续多年位列中建股份号码公司前三强，荣获“山东省百强企业”，位居山东省建筑企业前五强，致力于打造“最具价值创造力”的城市 建设综合服务商。

本单位组织参与了本项目中人防墙试件的生产加工，实现了人防墙喷涂POZD新材料加工的产业化，对本项目的主要学术贡献：对创新点1的贡献是：对POZD材料在人防墙中的应用进行了研 究，实现了人防墙试件加工生产的产业化。

与第一完成单位共同发表学术论文5篇，申请发明专利2项；与第一、第二和第四完成单位合作编写山东省地方标准1项。



