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真实性承诺书

本人声明：

在此次第六期“333 工程”青年人才项目申报中，所提交

的申报材料真实、合法。申报中所涉及成果不存在违反学术

规范情形，不存在知识产权争议；不泄露原单位商业秘密，

不违反国家相关兼职取酬和科研经费管理规定。如有不实之

处，愿负相应的法律责任，并承担由此产生的一切后果。

特此声明！

本人签字：

申报单位：（盖章）

年 月 日



填 表 须 知

1．填表前须认真阅读有关说明，有疑问可向有关设区

市或部门咨询。

2．填写内容应实事求是、内容翔实、文字精炼。有字

数限制的，应严格控制在限定字数以内。

3．表中栏目没有内容一律填“无”。

4．涉密内容不得在推荐材料中体现。

5．第一至四项内容由申报人填写，第五项内容由用人

单位填写，第六项内容由设区市委人才办或省有关牵头部门

填写。

6. 本申报书一式两份，与其他附件证明材料分开装订成

册。

7. 附件证明材料主要包括能反映创新水平的佐证材料。



一、基本信息

研
究
项
目

名 称 船用甲醇燃料发动机铸铁活塞耐高温耐腐蚀涂层构建及性能研究

项目类型 √ 基础研究 应用研究

所属行业
制造业

铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
船舶及相关装置制造

申报金额 50 万元 起止年月 2022-06-01 至 2024-05-30

申
报
人
简
况

姓 名 孙长飞 出生日期 1979-08-01 学历 本科 学位 硕士

单位职务 教师 专业技术职务

/职业技能等级
副教授 联系

电话 02586176915

已入选的
人才计划

第六期“333 工程”第三层次

项
目
组

总 人 数 高级职称 中级职称 初级职称 博士生 硕士生 本科生 参加单位数

5 3 2 无 2 3 无 2

研

究

内

容

和

意

义

本项目拟采用微弧氧化技术在铸铁 HT250 试样表面探索构建微弧氧化微纳米

晶复合陶瓷层（外层主要为纳米晶 SiO2；以下简称为复合陶瓷层），用于发动机活

塞顶部防护，解决甲醇燃料带来的船舶中速发动机活塞顶部高温甲酸腐蚀的问题，

一方面可为船舶与海洋工程关键钢铁零部件绿色耐腐表面技术的探索提供参考，同

时也可进一步促进微弧氧化技术在钢铁表面处理领域中的应用。

具体研究内容为：（1）复合陶瓷层微观组织形成、生长和变化的过程与机理；

（2）复合陶瓷层微观组织结构对其线膨胀系数、韧性的影响；（3）复合陶瓷层耐高

温甲酸腐蚀和抗热冲击性能的研究。



二、立项依据

研究意义：解决钢铁表面 SiO2 涂层与基体线膨胀系数差异较大和韧性较差的问

题，应对船用新型低碳燃料——甲醇燃料对船舶中速发动机活塞顶部高温甲酸腐蚀

的挑战，降低船用中速发动机维护与管理成本，助力海洋强国、交通强国战略。

国内外研究现状：在船用钢铁表面耐腐措施中，仅有微弧氧化技术有望满足耐

高温甲酸腐蚀需求，但目前仍停留在实验室研究阶段，涂层的成膜质量和性能尚不能

满足实际需求；陶瓷层微纳米晶化有助于改善微弧氧化陶瓷层韧性、硬度及其与基体

间线膨胀系数的差异，并提高其耐腐蚀性能[1]；稀土氧化物对玻璃陶瓷的结晶、成

膜质量及耐腐蚀性能具有显著的促进作用，有望最终实现耐高温甲酸腐蚀的性能目

标。电解液添加剂在镁合金表面耐腐涂层的制备中可增加陶瓷层厚度，降低起弧电压，

提高陶瓷层的致密性，并提升涂层的耐腐蚀性能[2]。

[1]孙腾腾, MoO3-SiO2 纳米晶复合涂层模拟海洋环境的抗菌及耐腐蚀性能研究

南京航空航天大学, 南京, 2018.

[2] 孙鑫, AZ91D 表面含 Ce 微弧氧化涂层的制备及耐蚀性研究, 哈尔滨工业大

学, 哈尔滨, 2019.



三、研究方案

1．研究目标、研究内容和拟解决的关键问题。

研究目标：铸铁 HT250 表面微弧氧化微纳米晶复合陶瓷层构建机理及其微观组

织结构对目标性能的影响机制，获得成膜质量优、耐高温甲酸腐蚀性能好的复合陶瓷

层制备方法。

研究内容：选用纳米 SiO2 粒子、La(NO3)3•6H2O、Ce(NO3)3•6H2O 作为电解液添

加剂，改造现有实验装置使试样在微弧氧化处理中处于高频振动状态，控制微弧氧化

电参数在铸铁 HT250 表面构建微弧氧化微纳米晶复合陶瓷层。通过微纳米晶材料特

性和其微观组织结构对线膨胀系数、韧性的微观调控，改善微弧氧化陶瓷层的成膜质

量和性能。

关键问题：复合陶瓷层线膨胀系数、韧性、耐高温甲酸腐蚀和抗热冲击等性能。

2．本项目创新之处。

将亚稳态材料基础理论、研究成果与微弧氧化技术有机结合在一起，创新地提出

利用微弧氧化技术在铸铁 HT250 表面构建微纳米晶复合陶瓷层。

将试样由静止状态改变为高频振动状态；在电解液中引入结晶促进剂纳米 SiO2

粒子、La(NO3)3•6H2O 和 Ce(NO3)3•6H2O；通过微纳米晶组织的特性和调控来改善陶

瓷层的目标性能。

微弧放电时间较短，制备方法污染小、无危害、操作简单、成本较低。



3．年度研究计划、预期研究成果。

2022 年 6 月-2022 年 12 月：

 改造现有实验装置，加装试样高频振动装置；

 微弧氧化电参数对复合陶瓷层微纳米晶组织生成的影响；

 试样高频振动频率对复合陶瓷层微纳米晶组织生成的影响；

2023 年 1 月-2023 年 12 月：

 Ce(NO3)3•6H2O 电解液添加剂对复合陶瓷层微纳米晶组织生成的影响；

 La(NO3)3•6H2O 电解液添加剂对复合陶瓷层微纳米晶组织生成的影响；

 纳米 SiO2 粒子电解液添加剂对复合陶瓷层微纳米晶组织生成的影响；

 微弧氧化电参数、试样高频振动频率以及三种电解液添加剂对微纳米晶组织

生成的耦合作用；

2024 年 1 月-2024 年 5 月：

 复合陶瓷层微观组织结构对其线膨胀系数和韧性的影响；

 复合陶瓷层微观组织结构对耐高温甲酸腐蚀和抗热冲击性能的影响。

预期研究成果：

 建立微弧氧化微纳米晶复合陶瓷层的生成机理体系；

 得到复合陶瓷层线膨胀系数和韧性的受控机制；

 获得复合陶瓷层微观组织结构耐高温甲酸腐蚀和抗热冲击性能的影响机制；

 优化得到适用于本工作所用试样的复合陶瓷层制备方法；

 在国内外期刊发表论文 2～3 篇（其中核心论文 2 篇）。



四、研究基础

1．与本项目有关的研究工作基础和已取得的研究工作成绩。已具备的

研究条件，尚缺少的研究条件和拟解决的途径（包括利用国家重点实验室

和部门开放实验室的计划与落实情况）。

工作基础：前期实验中，在普通低碳钢试样表面得到外层为非晶态 SiO2，过渡层

主要为 Fe3O4 的陶瓷层。因过渡层改善了 SiO2 与基体间线膨胀系数的差异，故陶瓷层

的致密性和结合状态相对较好。在电化学测试中，腐蚀电流密度较基体降低了 78%。

因主要是基体中的 Fe 元素参与陶瓷层的形成，故在铸铁 HT250 表面可以得到上述复合

陶瓷层，其外层 SiO2 为耐高温甲酸腐蚀奠定了重要的基础。

研究条件：依托江苏海事职业技术学院船舶智能化机舱实训基地和交通运输部大

连海事大学船机修造工程重点实验室等研究平台，拥有完成本课题所需的大部分条件

和设备。申请人及项目组成员可熟练操作实验所需设备，并进行相关数据和理论的分

析。



2.申报者和项目组主要成员的学历和研究工作简历，近期已发表与本

项目有关的主要论著目录*和获得学术奖励情况及在本项目中承担的任务。

姓名 学位 职称 承担任务 研究工作简历 获得奖励

孙长飞 硕士 副教授
实验操作

数据分析

江苏海院科创基金项目
国家教学成果

二等奖

马春生 博士 副教授
交通运输部应用基础研究

项目

惠节 硕士 讲师

实验操作

江苏省高校自然科学基金

面上项目刘昭亮 硕士 讲师

赵春生 硕士 副教授

主要论著目录：

孙长飞等.电参数和反应时间对微弧氧化热障陶瓷层制备的影响[J].大连海事大学

学报,2021,47(01):119-125.

马春生等.ZL109 铝合金微弧氧化耐磨陶瓷层的工艺优化[J].材料热处理学

报,2017,38(07):160-166.

惠节等.镀镍石墨磁性纳米粒子对 ZL109 微弧氧化反应过程及膜层耐磨性能影响

[J].润滑与密封,2022,47(02):75-81.

赵春生等.碳纳米管添加剂对 ZL109铝合金微弧氧化陶瓷层的生长及耐磨性能影响

[J].润滑与密封,2021,46(12):93-98.

* 论文：作者·题目·刊名·年份·卷（期）·页码；专著：作者·书名·出版者·年份



五、申报者所在单位意见
申报者所在单位的审查意见与保证：
已按填报说明对申报人进行了资格审查，对申报书内容审核同意，

并保证在项目获得资助后做到以下几点：
（1）保证对研究计划实施所需的人力、物力和工作时间等条件给予

支持。
（2）严格遵守有关资助项目管理、财务等各项规定。
（3）督促项目负责人和本单位项目管理部门按规定及时报送有关报

表和材料。
需要说明的其它问题：

单位（盖章）
年 月 日

六、设区市委人才办或省有关部门意见

（盖 章）

年 月 日

七、省委人才办审批意见

（盖章）

年 月 日


