中国建材联合会
提名2019年国家科技奖项目公示内容
	项目名称
	火焰法制备电子级球形SiO2微粉成套技术与产业化及集成电路应用



	提名单位
	中国建筑材料联合会

	通讯地址
	北京市海淀区三里河路11号(100831)
	邮政编码
	100831

	联 系 人
	罗  宁
	联系电话
	010-57811082

	电子邮箱
	jclhhkjb@163.com
	传    真
	010-57811082

	提名单位（专家）意见

	集成电路产业是支撑经济社会发展和保障国家安全的战略性、基础性和先导性产业。电子级球形SiO2微粉是大规模集成电路的必备关键战略材料，在航空航天、超级计算机、5G通讯、军工、安防等军民高新技术领域具有诸多应用。

长期以来，我国由于受到严格的技术封锁，一直未突破电子级球形SiO2微粉制备技术，因而严重制约了中国集成电路封装及集成电路基板行业的发展。该项目通过近十余年的技术攻关和产业化建设，自力更生打破了国外技术垄断与封锁，突破了火焰法制备电子级球形SiO2微粉的防炉膛粘壁、防积炭、防融聚、粒度调控等关键工艺技术，研发出具有自主知识产权的工业化生产成套装备，制备出高纯度、高球形度、高球化率的产品，发明了球形SiO2微粉在有机体系中应用关键技术。专家鉴定认为：“项目总体技术达到国际先进水平，其中产品的球形度、球化率、磁性异物指标达到国际领先水平。”
该项目建成了年产9000吨的产业化生产线，形成了系列化产品。该项目近三年累计实现收入约30亿元，实现净利润约4亿元，实现税收约1.6亿元。获得授权发明专利18件，制定了2项国家标准。

该项目属于新型非金属材料行业的重大技术创新，是“跨学科，跨行业，跨领域”的技术课题。该项目推动了我国非金属矿深加工的技术进步，具有良好的安全节能环保效果，对关键材料的自主保障具有重要意义。
提名该项目为国家科学技术进步奖二等奖。



	项目简介

	该项目属于非金属新材料领域，涉及到特种功能无机非金属材料在集成电路中的应用。电子级球形SiO2微粉（通称球形硅微粉）是航空航天、超级计算机、5G通讯、军工、安防等军民高新技术领域所需大规模集成电路封装及基板的必备关键材料，其制备方法以气体燃烧火焰法最具有工业化应用前景，当时该技术被日美韩等国封锁与垄断。我国集成电路封装和基板企业所用球形SiO2微粉100%依赖进口，价格十分昂贵，并且使用前需接受调查，禁止用于军工、航空航天等领域，经常断货，极大地限制了我国集成电路高端产品的开发，影响了国家信息产业安全和健康发展。我国急需自力更生、自主创新攻克一系列技术壁垒，打破国外的技术封锁与垄断，形成自主知识产权，并建成产业化生产线基地，满足国内市场需求，不再受制于人。
电子级球形SiO2微粉的制备技术是一项跨学科、跨领域、跨行业的综合性极强的高新技术，技术难度极大。该项目通过产学研用紧密合作，经过十余年的艰辛攻关，攻克了一系列技术壁垒与瓶颈，终于研发出了具有自主知识产权的火焰法制备电子级球形SiO2微粉的工艺技术及成套装备与应用技术，取得了以下创新：

（1）揭示了SiO2微粉在火焰中成球的规律和影响因素，提出了颗粒成球温度场、气流场、物料流的表征方法及协同作用机制，为工艺设计提供了理论依据。

（2）通过流量、压力、频率等多参数协同调控与优化，掌握了温度场、气流场、物料流调控技术，开发出防颗粒融聚、完全燃烧控制等技术，确立了火焰法制备球形SiO2微粉生产工艺。

（3）创新设计出了防积碳燃烧器和防粘壁新型炉膛，获得了高效、作业周期长的成套工艺自动化控制系统及制备球形SiO2微粉成套设备。

（4）发明了应用于不同极性有机体系的球形SiO2微粉改性技术，开发出多种体系球形SiO2微粉有机浆料，实现了高表面能、难分散球形SiO2微粉在集成电路封装及基板中的大规模应用。
该项目建立了五条电子级球形SiO2微粉产业化生产线，年生产能力9000吨。该项目产品经国内外集成电路封装及基板多家知名客户应用，达到或超过国外同类先进产品水平，替代进口并出口日韩。该项目产品目前国内市场占有率约65%，迫使进口产品平均价格下降50%以上。该项目近三年累计实现销售收入约30亿元，实现净利润约4亿元，实现税收约1.6亿元。该项目产品还用于神州飞船、长征运载火箭等高新工程及国防重点装备，经济与社会效益良好。 

鉴定专家委员会认为：“项目总体技术达到国际先进水平，其中产品的球形度、球化率、磁性异物指标达到国际领先水平”。该项目授权专利26件（其中发明专利18件），发表论文12篇，出版著作2部，制定国家标准2项。



	客观评价

	1、国内外相关技术的比较

（1）经国家硅材料深加工产品质量监督检验中心检测，项目产品技术指标与国外同类先进产品相当（相关数据在主要技术创新内容中表述）。 

（2）经建筑材料工业技术情报研究所科技查新，结论如下：在所列国内外检索范围内，除本查新项目组成员申请的部分相关专利外，检出的相关文献涉及本项目部分特点，但未见有与本项目“大规模集成电路封装及IC基板用球形硅微粉产业化关键技术与应用”查新点所述技术特征完全相同的国内外公开文献报道。

（3）产品已在军民多个领域推广应用，经国内外多家集成电路封装和基板行业知名客户使用，认为“达到或超过国外同类先进产品水平”。

2、鉴定与验收

（1）2010年“大规模集成电路封装及IC基板用球形硅微粉产业化”项目通过了江苏省科技厅专家组验收，验收评价为“产品各项技术指标率先达到或部分超过国际先进水平”。

（2）2018年中国建筑材料联合会组织对“大规模集成电路封装及IC基板用球形硅微粉产业化关键技术与应用”项目进行了鉴定，鉴定专家委员会认为“项目总体技术达到国际先进水平，其中产品的球形度、球化率、磁性异物指标达到国际领先水平。”

3、国家检测中心技术检测报告

经国家硅材料深加工产品质量监督检验中心检测，微米级球形SiO2微粉目标产品：球形度0.958、球化率98.3%。
4、获奖情况

获得省部级一等奖1项。



	应用情况


杜京京010-8894

	6861

	9
	广州宏仁电子工业有限公司

	电子级球形SiO2微粉产品
	铜箔基板、半固化片、多层电路芯板，年用量约10吨。
	2016年至今
	李宏途

13826132017


	10

	成都航天通信设备有限责任公司

	集成电路基板
	用于高新工程及重点装备的神州飞船、长征运载火箭等。
	2010年至今
	秦勇13808098988


	11

	中国航天科技集团有限公司第九研究院第七七一研究所

	集成电路基板
	用于国防重点装备的长征系列火箭、天宫系列等。
	2016年至今
	王猛13620025522



	

	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
发明专利
高端覆铜板用球形二氧化硅微粉的制备方法
中国
ZL 2016 1 0687330.1

2018-8-21

3043039
江苏联瑞新材料股份有限公司
张建平
姜兵
曹家凯
有效
发明专利
亚微米级球形二氧化硅微粉的制备方法

中国
ZL 2015 1 0838613.7

2018-4-13
2883003
江苏联瑞新材料股份有限公司
张建平
姜兵
有效
发明专利
一种热固性树脂组合物以及含有它的预浸料、覆金属箔层压板和印制电路板 
中国
ZL 2016 1 0176714.7

2017-11-21

2705458

广东生益科技股份股份有限公司
邢燕侠
柴颂刚
陈文欣
杜翠鸣
有效
发明专利
电子级超细硅微粉干法表面改性方法

中国
ZL 2008 1 0024250.3

2013-3-20

1154774

江苏联瑞新材料股份有限公司
李晓冬
有效
发明专利
一种用于形成天线用的介质基板的介质层的树脂组合物及用途
中国
ZL 2013 1 0307402.1

2015-8-19

1758827

广东生益科技股份股份有限公司
颜善银
刘潜发
苏民社
殷卫峰
许永静

有效
发明专利
机械力化学改性硅微粉的制备方法
中国
ZL 2013 1 0599168.4

2016-2-3

1940423
江苏联瑞新材料股份有限公司
张建平
姜兵
王敏
有效
发明专利

电子级低热膨胀系数覆铜板用超细硅微粉的生产方法

中国
ZL 2008 1 0123619.6

2010-12-8

710238
江苏联瑞新材料股份有限公司
阮建军
有效
发明专利
一种石英材料电导率的检测方法

中国
ZL 2013 1 0663679.8

2016-3-2

1975011

江苏联瑞新材料股份有限公司
李冬芹
曹家凯
有效
发明专利
一种粉体材料中磁性物检测的方法

中国
ZL 2013 1 0669711.3

2017-1-18

2349156

江苏联瑞新材料股份有限公司
王红斌
姜兵
王敏
有效
国家标准
电子封装用球形二氧化硅微粉中α态晶体二氧化硅含量的测试方法XRD法
中国
GB∕T 36655-2018
2018-9-17

国家市场监督管理总局、中国国家标准化管理委员会
江苏联瑞新材料股份有限公司等
曹家凯
阮建军
已发布


	主要完成人情况

	姓名
排名
职务/职称

工作单位
完成单位
对本项目技术创造性贡献
李晓冬
第一
总经理/高级工程师
江苏联瑞新材料股份有限公司
江苏联瑞新材料股份有限公司
项目总负责人，提出总体思路、技术路线、研究和开发方案，参与工艺技术开发与推广应用。对以下工作做出了突出贡献：（1）创新点二中硅微粉表面处理与颗粒分散技术；（2）创新点四中球形SiO2微粉应用技术。

李凤生

第二
国家粉体中心主任/教授
南京理工大学
南京理工大学
项目技术主要负责人。对以下工作做出了突出贡献：（1）创新点一中硅微粉在火焰中成球的原理、规律和影响因素揭示，并用于指导技术开发；（2）创新点二中火焰法制备工艺参数控制技术。

曹家凯
第三
副总经理/工程师
江苏联瑞新材料股份有限公司
江苏联瑞新材料股份有限公司
项目技术开发负责人。对以下工作做出了突出贡献： 

（1）创新点一中硅微粉原料技术；（2）创新点二中物料流控制技术、防融聚技术；（3）创新点四中产品应用技术；（4）参与制定国家标准。
刘潜发
第四
中心副主任/化工高级工程师

广东生益科技股份有限公司
广东生益科技股份有限公司
项目主要完成人，对以下工作做出了突出贡献：创新点四中研究球形SiO2微粉表面处理技术。

姜炜
第五
国家粉体中心副主任/研究员
南京理工大学
南京理工大学
项目技术开发负责人，对以下工作做出了突出贡献：（1）创新点一中物料流原料控制技术；（2）创新点二中充分燃烧防积炭技术、防熔聚技术。

柴颂刚
第六

所长/化工高级工程师
广东生益科技股份有限公司
广东生益科技股份有限公司
项目应用技术主要完成人。对以下工作做出了突出贡献：创新点四中球形SiO2微粉分散性技术和应用技术。
阮建军
第七
副总工/研究员级高工

广东生益科技股份有限公司
广东生益科技股份有限公司
项目工艺设备开发人员，对以下工作做出了突出贡献：(1)创新点三中参与设计了新型球化炉；（2）发表论文1篇；（3）参与制定国家标准。

曾耀德
第八
总工程师/化工高级工程师
广东生益科技股份有限公司
广东生益科技股份有限公司
项目应用技术主要负责人，对以下工作做出了突出贡献：创新点四中球形SiO2微粉在覆铜板中的应用技术。

姜兵
第九
经理/工程师
江苏联瑞新材料股份有限公司
江苏联瑞新材料股份有限公司
项目工艺技术开发人员，对以下工作做出了突出贡献：创新点二中球形SiO2微粉制备技术。
刘宏英
第十
研究员

南京理工大学
南京理工大学
项目设备技术开发人员，对以下工作做出了突出贡献：创新点三防粘壁炉膛、防积燃烧器技术，著作1部。



	主要完成单位及创新推广贡献

	江苏联瑞新材料股份有限公司
江苏联瑞新材料股份有限公司是国内硅微粉行业龙头企业，从事硅微粉的研发、生产和销售三十余年。公司产品被广泛应用于覆铜板、环氧塑封料、电工绝缘材料、胶粘剂、陶瓷、涂料等领域，销售市场遍布中国大陆、中国台湾、日本、韩国和东南亚等国家和地区。

江苏联瑞新材料股份有限公司是该项目产品制备的承担单位，负责组织协调相关资源，保证项目高效开展，主要贡献如下：
（1）通过流量、压力、频率等多参数协同调控与优化，掌握了温度场、气流场、物料流调控技术，开发出防颗粒融聚、完全燃烧控制等技术，确立了火焰法制备球形SiO2微粉生产工艺。

（2）创新设计出可完全燃烧的安全、高效、节能环保的防积碳燃烧器和防粘壁新型炉膛，开发集成出成套工艺自动化控制系统及制备球形SiO2微粉成套设备与技术。

该项目组织了项目产品在集成电路封装和基板等行业中的市场应用推广，在国内已处于市场主导地位，并出口日本、韩国等海外市场，获得了国内外客户的高度评价，取得了显著的经济和社会效益。
南京理工大学
南京理工大学国家特种超细粉体工程技术研究中心是我国从事特种超细粉体研究开发及应用推广的国家级工程中心，围绕军民各领域开展了微纳米技术为核心的基础及应用研究，在国防兵器、航天领域和民用新材料领域实现了多项微纳米技术的工程化和产业化，通过多年的不断发展，团队已获得国家科学技术进步一等奖1项，国家技术发明二等奖2项，省部级特等奖等20余项。
南京理工大学是该项目的技术依托单位，对项目的主要贡献如下：
（1）从理论上揭示了角形SiO2在燃烧炉膛内，从升温熔融至恒温完全熔融，随后冷却降温成球的全部物理变化过程，以及各过程的温度值与热能的需求情况。

（2）从理论上分析了SiO2熔融液滴在炉膛内的运动轨迹。提出了在炉膛内壁设置冷风幕墙，解决了硅微粉熔融液滴粘附于炉膛内壁，进而堵塞炉膛，导致无法连续生产的难题，为炉膛内壁风幕设计提供了理论依据。

（3）从理论上研究了炉膛内可燃气与氧充分混合与完全燃烧过程，提出了选择正氧平衡与多重供氧及强混合的措施，实现了完全燃烧，解决了积炭与产品中有黑点的难题。
广东生益科技股份有限公司
广东生益科技股份有限公司是该项目的应用技术研究和实施单位。生益科技作为我国最大的覆铜板生产企业，公司技术力量雄厚，获得“国家认定企业技术中心”和“国家电子电路基材工程技术研究中心”，是中国大陆唯一拥有国家级研发机构的覆铜板企业，拥有了行业唯一的粉体技术研究所和粉体应用研究实验室。

生益科技积极组织技术骨干投入到项目的开发。在应用技术上，攻克了亚微米球形SiO2微粉高表面能、难分散以及与有机溶剂和树脂相容性差的难题，掌握了球形SiO2微粉在覆铜板中的成套应用技术，有效实现了球形SiO2微粉在有机溶剂与树脂中的良好分散和界面结合，形成了球形SiO2微粉浆料的分散性、稳定性和流动性的表征方法。为项目建立了两条球形SiO2微粉分散生产线，运行稳定、技术可靠、效果显著，使得项目球形SiO2微粉成功应用于高性能、高附加值覆铜板工业化生产，替代国外同类产品，填补了国内球形SiO2微粉在覆铜板应用方面的空白。


	完成人合作关系

	“火焰法制备电子级球形SiO2微粉成套技术与产业化及集成电路应用”项目涉及三家单位，10位完成人，其中李晓冬、曹家凯、姜兵来自江苏联瑞新材料股份有限公司（以下简称“联瑞新材料”）；李凤生、姜炜、刘宏英来自南京理工大学；刘潜发、柴颂刚、阮建军、曾耀德来自广东生益科技股份股份有限公司（以下简称“生益科技”）。10位完成人围绕项目密切合作、相互协调，共同取得该项目成果。合作关系为共同立项、产业合作、共同获奖、共同制定标准、著作、论文合著以及共同知识产权。

（一）联瑞新材料与南京理工大学从2006年就“大规模集成电路封装及IC基板用球形硅微粉研发及产业化”项目开发签订合作协议。南京理工大学是技术依托单位，李凤生、姜炜、刘宏英等承担为项目工艺设计与装备开发提供依据。联瑞新材料是项目实施单位，李晓冬、曹家凯、姜兵等承担组织原料、提供相关试验设施资源配置。证明材料：合作协议，著作1项，授权发明专利2件。
（二）联瑞新材料与生益科技从2008年开始就“电子级球形硅微粉在集成电路基板中的应用”项目开发签订协议。联瑞新材料是项目实施单位，李晓冬、曹家凯、姜兵承担提供合格的电子级球形硅微粉产品。生益科技是产品应用单位，刘潜发、柴颂刚、阮建军、曾耀德等承担在球形二氧化硅在覆铜板中的应用技术开发。证明材料：合作协议，论文合著3项，参编标准1项，授权发明专利2件。



