2025年度聊城市科技创新成果提名公示
一、成果名称
基于自然生物仿生的复合陶瓷材料软硬相耦合增材制造方法及增韧机理
二、成果简介
Al2O3陶瓷是一种具有优异的化学电阻率、高耐磨性、高耐热性、高硬度和强度的多功能陶瓷，己被用于各种工业领域，例如航空航天、刀具轴承、高温工业炉等。但Al2O3陶瓷的离子键和共价键结构导致的塑性变形困难和脆性较大的问题限制了它们进一步的应用和发展。因此，陶瓷材料的增韧研究成为陶瓷领域研究的核心问题。

该成果聚焦上述关键科学问题，在多项国家基金支持下，开展了广泛深入的研究工作，针对陶瓷材料韧性差、脆性高这一问题，创新性地提出基于自然生物仿生的复合陶瓷材料软硬相耦合增材制造方法，探究仿生结构对复合陶瓷材料的增韧机理，系统研究仿生陶瓷-金属复合材料增韧、仿生陶瓷“内外”增强方法及还原光聚合陶瓷4D打印方法等机理。

三、全部完成人排序及贡献
	排序
	姓名
	贡献

	1
	郭安福
	项目主持及理论基础

	2
	屈鹏
	设备管理及实验设计

	3
	任远
	产品开发及设计

	4
	王绍清
	数值分析及模拟

	5
	郭帅
	材料开发及设计

	6
	刘海宾
	实验分析及统计

	7
	朱永梅
	产品推广及应用


四、全部完成单位及排序
第一完成单位：聊城大学
第二完成单位：山东产研强远激光科技有限公司
五、推广应用情况

该研究成果：复合陶瓷材料软硬相耦合增材制造方法，于2022年至2024年应用于山东产研强远激光科技有限公司的产品加工工艺中，实现经济效益2000万元。
六、经济效益和社会效益

在经济层面，该技术将开辟高端制造的新蓝海。通过模仿贝壳珍珠层等天然材料的巧妙结构，实现陶瓷材料韧性的革命性突破，能够制造出此前无法实现的兼具超高强度、卓越韧性和复杂几何形状的陶瓷部件。这将直接满足航空航天（如新一代发动机耐高温叶片）、国防军工（轻质高强装甲）、生物医疗（个性化骨植入体）和新能源（燃料电池关键部件）等领域对高性能材料的迫切需求，打破国外技术垄断，替代进口高端产品，创造巨大的市场份额和利润增长点。同时，增材制造技术本身具有的数字化、定制化、轻量化优势，将极大缩短研发周期、减少材料浪费、降低生产成本，为应用企业带来全生命周期的经济效益，驱动相关产业的高质量升级。

在社会层面，该研究成果将推动科技进步与可持续发展。其核心增韧机理是对自然进化智慧的深刻学习与工程化应用，为材料科学领域提供了全新的研发范式，具有重大的科学价值。成果的推广将助力我国在高端装备制造、绿色能源技术等领域取得领先地位，保障国家战略安全。此外，该类生物相容性良好的仿生陶瓷在医疗领域的应用，可极大提升人工骨骼、牙齿等植入体的性能与使用寿命，改善人民生活质量，助力健康中国建设。从环保角度而言，该技术支持的近净成形制造减少了材料消耗和加工能耗，符合绿色制造的发展方向，为国家的“双碳”战略目标做出贡献。

七、提名中的主要知识产权、论文专著
	序号
	知识产权名称
	知识产权类别
	发明人
	知识产权人
	知识产权号
	授权日期
	发明专利
有效状态
	证明材料
	第一完成人是否参与
	第一完成单位是否参与

	1.
	一种具有高强度高韧性的仿生陶瓷/连续纤维复合材料及其制备方法
	发明专利
	孔德坤；郭安福；周晓燕；吴海龙；屈鹏；王绍清
	聊城大学
	ZL202310143107.0
	2023.11.14
	授权
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	发表刊物（出版社）
	发表（出版）时间
	作者（按刊物发表顺序）
	证明材料对应附件

	1
	Method for preparing damage-resistant 3D-printed ceramics via interior-to-exteri or strengthening and toughening
	Additive Manufacturing （中科院一区 TOP 影响因子 11.632）
	2022.11.08
	郭安福, 孔德坤, 周晓燕, 孔贺, 屈鹏, 王绍清, 王洪兵, 胡莹宾
	

	2
	Water absorption rates and mechanical properties of material extrusion-printed continuous carbon fiber-reinforced nylon composites
	Journal of Materials Research and Technology（中科院一区 TOP，影响因子6.267）
	2022.11.01
	郭安福、刘昌存、李硕、周晓燕、王进、王绍清、屈鹏、胡莹宾
	

	3
	Evaluation of material reuse degree in additive manufacturing by the improved resolution coefficient grey correlation method
	Process Safety and Environmental Protection（中科院二区TOP，影响因子7.926）
	2022.10.01
	郭安福、孔德坤、周晓燕、屈鹏、王绍清、李剑峰、李方义、王立明、胡莹宾
	

	4
	A novel heterogeneous-particle model based on peridynamics for flexural mechanical properties of randomly oriented fiber reinforced composites
	Composites Part B: Engineering （中科院一区 TOP 影响因子 11.322）
	2022.08.01
	屈鹏, Wan Yi,房光强, 郭安福 , 刘刚, Jun Takahashi
	

	5
	Method for preparing biomimetic ceramic structures with high strength and high toughness
	Ceramics International(中科院二区TOP，影响因子5.6)
	2023.10.02
	孔德坤，郭安福，吴海龙，李迅谨，吴敬文，屈鹏，王绍清
	

	6
	An insight into the effects of epoxy coating agent and sintering temperature on vat photopolymerization-printed Al2O3 parts
	Ceramics International(中科院二区TOP，影响因子5.6)
	2023.03.08
	郭安福，周晓燕，孔德坤，孔贺，王洪兵，朱颜，屈鹏，王绍清，胡莹宾
	

	7
	Insights into the Effects of Epoxy Resin Infiltration on Powder Aging Issue induced by Powder Recycling in Powder Bed Fusion of Nylon12 Materials
	Journal of Materials Research and Technology（中科院一区 TOP，影响因子6.267）
	2023.02.07
	郭安福，王进，唐荣基，孔贺，孔德坤，屈鹏，王绍清，王洪兵，胡莹宾
	

	8
	Vat photopolymerization of sepiolite fiber-toughened alumina: Effects of sepiolite fiber content on microstructures and physical, rheological, and mechanical properties
	Materials Today Communications(中科院三区，影响因子4.5）
	2023.10.13
	吴海龙，郭安福，孔德坤，李迅谨，吴敬文，胡莹宾，屈鹏，王绍清，吴越，刘畅
	

	
	
	
	
	
	


2025年度聊城市科技创新成果提名公示
一、成果名称

农林废弃物源功能生物炭的创制与应用
二、成果简介

本成果以农林废弃物（大豆秸秆、小麦秸秆、梧桐树叶）为原料制备原始生物炭，通过氧化改性（H2O2、KMnO4）和强碱改性（NaOH）等，探究了不同改性方法对诺氟沙星、四环素和环丙沙星吸附性能的影响，结合改性前后生物炭特性表征阐明了其吸附能力提升的内在机理，为环境污染治理提供了新思路和实践指导。此外，以生物炭为基质，通过复合氮磷和保水剂创制保水性缓控释生物炭基肥，探索了氮磷缓控释和保水效果及其机理，为绿色低碳、生态节水农业发展提供了理论依据和实践指导。具体成果如下：

成果1：首次利用梧桐树叶制备原始生物炭并进行上述化学改性，其中400℃热解后KMnO4改性生物炭较H2O、H2O2和K2Cr2O7改性生物炭更有效地去除水中的Cd2+，去除率高达98.57%。

成果2： KMnO4改性生物炭对四环素的吸附量是原始生物炭的7倍多，达到262.392 mg g–1 ; NaOH改性大豆秸秆生物炭对四环素的吸附量是原始生物炭的近4倍，高达596.58 mg g-1。证实了氧化改性和强碱改性对生物炭吸附性能有显著提高。 
成果3：以往的研究大多在实验室条件下开展吸附实验，本研究除了进行常规的吸附实验，也开展了不同环境因子（pH、有机质、盐离子等）对生物炭吸附能力的影响，证实了NaOH改性生物炭具有较好的抗环境干扰能力；还利用不同来源的自然水体（自来水、东昌湖、二干渠、徒骇河）和模拟废水 （生活废水、医疗废水）为介质证实了NaOH改性生物炭具有广阔的应用前景；此外，通过吸附其他氯霉素、磺胺甲恶唑、甲硝唑、阿莫西林等4种抗生素，结果证实了NaOH改性生物炭对抗生素类等有机污染物具有良好的吸附广谱性。以上成果已在中草粮(高唐)农业科技发展有限公司养殖（鸭）废水处理取得良好效果。
成果4：利用氮、磷、保水剂等创制生物炭基肥，并通过室内分析、盆栽和田间试验探明了生物炭基肥缓控释效果和保水效果，并推广应用到中草粮(高唐)农业科技发展有限公司、阳谷先运辣椒专业合作社等，取得良好的经济社会效益和生态环境效应，为节水生态农业和低碳绿色农业发展奠定了理论基础和实践指导。
三、全部完成人排序及贡献

翟胜，王巨媛，李海刚，孙树臣，田晓飞，徐丽，于娜，李婷婷 

1. 翟胜：为本成果的负责人，2个项目的负责人，4个项目主要成员，5篇SCI收录期刊论文的通讯作者（其中2篇1区TOP期刊，3区3篇），在改性生物炭去除环境污染物以及生物炭基肥创制与应用均做出重要贡献。
2. 王巨媛：为本成果的核心骨干，1个项目负责人，2个项目主要研究骨干，1篇SCI 1区论文、2篇SCI 3区论文的通讯作者，主要在改性生物炭去除环境污染物方面做出重要贡献。
3. 李海刚：为本成果的核心骨干，1个项目主要研究骨干，已授权的发明专利、实用新型专利、软件著作权共计3项，在功能性生物炭推广应用方面做出重要贡献。
4. 孙树臣：为本成果的核心骨干，2个项目主要研究骨干，5篇SCI论文的主要完成人，4篇中文核心期刊论文通讯作者，主要在生物炭与秸秆还田对比研究方面做出重要贡献。
5. 田晓飞：为本成果的核心骨干，1个项目负责人，2个项目主要研究骨干，3篇SCI 3区论文的通讯作者，主要缓控释和保水性生物炭基肥创制与应用负面做出重要贡献。
6. 徐丽：为本成果的核心骨干，1个项目主要研究骨干，已授权的实用新型专利3项，参与软件著作权1项，在功能性生物炭推广应用方面做出重要贡献。
7. 于娜：为本成果的核心骨干，1个项目负责人，1个项目主要研究骨干，2篇中文核心期刊论文通讯作者或第一作者，3篇SCI论文的主要合作者，主要在创制环境污染治理的功能性生物炭方面做出主要贡献。
8. 李婷婷：为本成果的核心骨干，1个项目负责人，1个项目主要研究骨干，2篇SCI论文的主要合作者，主要在创制环境污染治理的功能性生物炭方面做出主要贡献。
四、全部完成单位及排序
聊城大学为第一完成单位，聊城市农业科学院为第二完成单位，第三完成单位为临清市农业技术推广服务中心。
五、推广应用情况

本成果以小麦秸秆、大豆秸秆、梧桐树叶等为原料制备生物炭，通过氧化改性和强碱改性方法来探究改性生物炭对重金属镉和典型抗生素诺氟沙星、环丙沙星、四环素等的吸附能力及其机理，为污水净化和中水再利用提供了技术支撑。此外，利用氮磷和保水剂与生物炭复合创制了缓控释保水型生物炭基肥，探究了其对土壤环境质量、肥力水平和温室气体减排等影响，在平衡化肥减量和绿色低碳农业发展取得了较为丰硕的研究成果。不仅丰富了生物炭在环境污染治理领域的实践应用和理论知识，也为环境中重金属和抗生素污染治理提供了切实可行的技术路线和理论依据，为农田土壤质量提升、粮食蔬菜安全生产提供了实践指导。该成果推动环保技术创新，助力乡村生态文明建设；促进农林废弃物资源化利用，助推乡村产业转型升级；强化农村环境污染治理，确保生态环境安全和人民健康；激发创新活力，培育乡村绿色发展新动能，具有广阔的推广应用前景。
该成果已被推广应用于中草粮(高唐)农业科技发展有限公司、阳谷先运辣椒专业合作社等，并取得良好生态环境效益和经济社会效益。
六、经济效益和社会效益

将该成果已被推广应用于中草粮(高唐)农业科技发展有限公司、阳谷先运辣椒专业合作社、临清市农业农村局等，并取得良好的生态环境效益和经济社会效益。总计节约成本、减少投资、创造经济收益2300余万元。
通过本成果的研究，培养了硕士研究生25人，其中2人分别在西北农林科技大学、河北工业大学攻读博士学位；培养本科生32人，培养了青年教师4人，其中3人已晋升为高级职称，组建了资源利用与生态安全科研团队。
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	1
	基于麦田大垄套种辣椒的机械化直播集成装备
	发明专利
	李海涛、方先运、于洋、吴倩倩、卜令龙、谢志刚、胡希平、季飞
	聊城市农业科学院
	ZL 2024 1 0898203.0

	2024.12.27
	有效
	专利证书
	是
	是

	2
	基于带状复合种植模式下的起垄覆膜装置
	实用新型专利
	李海涛、于洋、吴倩倩、卜令龙、方先运、尹会会、李彤、商娜、闻小霞、李晓宇、尉法刚
	聊城市农业科学院
	ZL.202421420510.X
	2025.02.27
	有效
	专利证书
	是
	是

	3
	不同带状复合种植模式精确栽培信息管理系统
	软件著作权
	李海涛 、徐丽、 吴倩倩、卜令龙
	李海涛 、徐丽、 吴倩倩、卜令龙
	2024SR1162040
	2024.08.12
	有效
	软件著作权证书
	是
	是

	4
	一种农业大棚节能性滴灌装置
	实用新型专利
	徐丽
	徐丽
	ZL 2021 2 0123143.7
	2021.10.1
	
	专利证书
	是
	是

	5
	一种农业种植用具备过滤功能的洒水装置
	实用新型专利
	徐丽
	徐丽、高静
	ZL 2020 2 2074549.9
	2021.8.10
	
	专利证书
	是
	是
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	1
	Adsorption mechanisms for cadmium from aqueous solutions by oxidant-modified biochar derived from Platanus orientalis  Linn leaves）
	Journal of Hazardous Materials（SCI 1区TOP期刊，IF=14.224）
	2022,428:128261
	Kaiyue Yin, Juyuan Wang*, Sheng Zhai*, Xin Xu, Tingting Li, Shuchen Sun, Shuai Xu, Xuexue Zhang, Cuiping Wang, Yingshu Hao
	见学术论文1

	2
	Effect of biochar-derived dissolved organic matter on tetracycline sorption by KMnO4-modified biochar
	Chemical Engineering Journal（SCI 1区TOP期刊，IF=15.1）
	2023,474:145872
	Kaiyue Yin, Juyuan Wang, Xiaofei Tian, Na Yu, Xuexue Zhang, Yingying Zhao, Yuehua Liu, Shunchang Sui, Cuiping Wang, Fei Lian, Sheng Zhai*, Xiaoyun Li, Baoshan Xing
	见学术论文2

	3
	Characteristics of chemical aged biochars and their adsorption behaviors for norfloxacin
	Journal of Environmental Chemical Engineering（SCI 2区TOP期刊，IF=7.4）
	2024,12(5): 113638
	Q. Lu, K. Yin, J. Wang, X. Zhang, X. Tian, X. Ma, Y. Zhao, S. Sun, H. Yuan, S. Zhai, H. Zheng, B. Xing
	见学术论文3

	4
	Comparative transcriptome reveals lignin biosynthesis being the key molecular pathway regulating oilseed rape growth treated by SiO2 NPs and biochar
	Journal of Plant Research（SCI 3区，IF=2.7）
	2024,138(1):1-13
	Ziming Wang, Ziyue Wang, Zhaodi Zhang, Qiong Lu, Yikun Sheng, Xiangyuan Song, Ruipeng Huo, Juyuan Wang, Sheng Zhai*
	见学术论文4

	5
	Ecological and Health Risk Assessment of Heavy Metals in Farmland in the South of Zhangbei County, Hebei Province, China
	Applied Sciences（SCI 3区，IF=2.838）
	2022, 12, 12425
	Yanhua Li, Qing Zhu, Xuejiao Tang, Cuiping Wang* and Sheng Zhai*
	见学术论文5

	6
	A Bio-Based Hydrogel Derived from Moldy Steamed Bread as Urea-Formaldehyde Loading for Slow-Release and Water-Retention Fertilizers 
	ACS OMEGA（SCI 3区，IF=3.512）
	2021，6（49）：33462-33469.
	Zhao, YX，Fan, Z，Chen, YR，Huang, XX，Zhai, S，Sun, SC，Tian, XF*
	见学术论文6

	7
	Optimal Blends of Controlled-Release Urea and Conventional Urea Improved Nitrogen Use Efficiency in Wheat and Maize with Reduced Nitrogen Application.
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