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多峰膜料

看似轻薄的功能性高分子膜材料，却是解决能源、环境
问题，以及保障民生、促进发展的战略性新材料。作为生产
和消费大国，我国特种功能膜产品和高端原料严重依赖进
口，产业链面临“卡脖子”风险。中国石化勇担国家战略科
技力量，充分发挥平台优势，采用“大兵团作战”模式解决了
相关科学、技术、工程和生产应用问题，自主开发了系列功
能膜新产品，涵盖过滤膜、包装膜、新能源用膜、医用透气
膜、光学膜等，成果打破高端膜及专用料的技术封锁，引领
我国创新链、产业链全面升级。本版介绍中国石化研发的
部分膜材料，敬请关注。

本版文图除署名外由 北京化工研究院 段晓芳 杨 宁
李昕阳 潘亚男 提供
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◀◀ 产品 ▶▶
新疆70%耕地依赖地膜保障棉花高产，但

强烈紫外线、悬殊温差与风沙天气，使得传统地
膜易老化破碎，既难回收，又造成“白色污染”。
全世界普遍采用厚地膜解决方案，如地膜厚度
美国和欧洲≥25微米、日本≥20微米。但是，我
国采用10微米地膜，加厚方案成本太高，不符
合我国国情。北化院牵头研发的低成本可回收
耐候地膜专用树脂EGF-34GL，以创新技术破
解行业痛点，兼具经济性、长效适配性与绿色循
环价值。

◀◀ 攻关 ▶▶
研发团队历经全链条技术攻关，从基料树

脂筛选、耐候助剂体系优化到加工工艺探索，
通过海量实验室老化模拟与性能

检测持续迭代配方。联合中
天合创、化销华北等上下游
单位协同发力，成功完成从

实验室小试到工业化放大的关键跨越，精准平
衡了加工稳定性、田间耐候性与回收性能三大
核心需求。

EGF-34GL专用树脂由中天合创生产，摒
弃传统多树脂物理复配的复杂工艺，降低吹膜
成本。在厚度仅10微米的超薄设计下，攻克了
膜泡不稳定、拉伸与撕裂强度不足等难题，实现
性能突破。经棉田220天覆土使用后，仍保持
优异力学完整性，回收后机械性能保留率超
85%、机械回收率突破95%，真正实现“收得回、
用得上”的绿色目标。

◀◀ 应用 ▶▶
耐候地膜以技术创新适配极端环境，用循

环价值赋能绿色农业。自2020年新疆沙雅县
千亩示范田应用以来，产品获得地膜企业与棉
农广泛认可。2021年起逐步推广，累计产销量
超4万吨，覆盖新疆农田超700万亩，更出口中
亚超5000吨。回收地膜再加工可实现每吨至
少3000元的增值，既助力农户降本增收，又升
级了高端合成树脂产品链。

◀◀ 产品 ▶▶
以北化院自主研发的PBST全生物降解材

料为核心材质的地膜，是应对农业“白色污染”
的创新解决方案。相较同类脂肪-芳香族共聚
酯产品，PBST材料抗紫外线能力更强，特别适
配新疆、海南等强紫外线地区的农业生产需求；
水气阻隔性优异，可有效保障作物墒情稳定；耐
热性能突出，能适应不同产区的温度波动。同
时，其降解周期可调控、匹配各类作物生长节
律，从源头避免残膜累积。

◀◀ 攻关 ▶▶
该产品的成功产业化，源于20多年的持续

攻关及“产销研”协同创新体系。自2004年起，
北化院聚焦催化剂研发、单体优化、聚合工艺升
级及加工应用适配四大核心方向，构建起全套
自主技术体系，累计申请专利122件。其间，北
化院联合化销公司、中石化（海南）聚酯新材料
公司，持续开展“产销研”联合攻关与技术推
广。2024年，全球首套6万吨/年PBST连续工
业化装置在海南洋浦经济开发区建成，2025
年，该装置一次投料开车成功，实现了原创技术

向产业化的关键跨越，为产品规模化应用奠定
了坚实基础。

◀◀ 应用 ▶▶
目前，该产品已在西北、华南、东北等农业

主产区完成典型试验示范，成效显著。
在新疆乌苏万亩棉田试验中，第三方测
产结果显示，棉花产量与传统 PE
地膜种植相当，且地膜在70天左右
启动降解，精准适配棉花生长周
期，农户反馈“大幅降低捡膜成本，
是解决残膜污染的黑科技”；在广
东雷州旱稻种植试验中，地膜应用
大幅减少了农药用量，助力水稻增
产约 20%；在东北黑土区试验中，
不仅实现作物增产5%~46%，更从
源头杜绝了塑料残留，有效实现了
黑土保护与高产需求的双重目标。
PBST全生物降解地膜凭借技术创
新，成功化解了农业环保与产量保
障之间的矛盾，为耕地质量保护和
粮食安全提供了坚实支撑，助力农
业绿色可持续发展，推动地膜应用
迈入生态友好新时代。

◀◀ 产品 ▶▶
在环保与基建领域，防渗膜是守护水土安

全、阻隔污染渗漏的关键屏障。为彻底改变高
端专用料依赖进口、核心评价技术受制于人的
局面，北化院联合茂名石化等单位，成功研发出
国产高性能 HDPE（高密度聚乙烯）防渗膜
TR400系列专用料，并构建起自主、完整的检
测评价体系，全面实现从“料”到“测”的国产化
突破，标志着我国在高性能防渗膜领域实现了
从“依赖进口”到“自主可控”的根本转变，为重
大工程建设和生态环境保护提供了坚实可靠的
材料与技术保障。

◀◀ 攻关 ▶▶
北化院科研团队直面国内在专用料性能、

评价体系、关键设备等方面的短板，围绕“材
料-检测-标准”开展系统性攻关。通过揭示树
脂共聚单体种类及含量与防渗膜长期使用寿命
的微观构效关系，指导开发出TR400系列专用

料，其耐应力开裂时间从 300小时提升至 500
小时，达到国际先进水平；成功自主研发包括缺
口恒定拉伸载荷（NCTL）试验机、多轴拉伸试
验机在内的系列关键测试装备，构建起坚实可
靠的国产化硬件基础，保障了评价工作的自主
性、精准性与高效性；建立国内首个全性能评价
方法体系，牵头制定行业标准、修订国家标准，
掌握了性能评价的话语权。

◀◀ 应用 ▶▶
目前，TR400 系列专用料累计产销量近

10万吨，广泛应用于国内外重大防渗工程，有
力推动了防渗工程领域的绿色、可持续发展。
北化院还为多家国内外知名企业提供检测服
务，累计支持超3000项防渗工程建设，覆盖京
沪高铁、沪昆高铁等多条国家干线铁路，西安
江村沟垃圾填埋场生态修复、内蒙古大型尾矿
库治理等重大环保工程，溧阳抽水蓄能电站等
水利设施，还成功服务于“一带一路”沿线项目
（刚果矿山修复等），获得产业链上下游企业的
广泛信赖。

高性能HDPE防渗膜

◀◀ 产品 ▶▶
作为工业污水处理与回用的核心材料，超

滤膜的性能直接决定水处理效率与成本。为破
解国内超滤膜“高端用不起、低端用不久”的行
业痛点，北化院开发了均质聚丙烯（PP）中空纤
维膜、均质聚偏氟乙烯（PVDF）中空纤维膜、

PVDF板式膜、湿法增强 PVDF中空
纤维膜等一系列国际先进水平膜产
品，实现了从核心膜材料制备、膜元件
开发到工业应用技术的全链条创新突
破，打破了国外高端产品技术垄断。

◀◀ 攻关 ▶▶
研发团队以需求为导向，聚焦两

大技术攻关方向：前期突破传统膜结
构设计瓶颈，通过优化材料配方与制
备工艺，解决了膜性能与稳定性的平

衡难题；后续前瞻性布局“限氟令”应对方案，依
托中国石化自有原材料优势，国际首创热法纤
维增强聚烯烃膜制备技术，首次实现无氟有机
膜材料放大制备，构建起原料、创新、产业深度
融合的研发体系，为国产膜材料转型提供核心
技术支撑。

未来，科研团队将重点聚焦国际领先的新
一代非含氟超滤膜产品研发及应用，持续提供
适配绿色化转型的膜技术解决方案。

◀◀ 应用 ▶▶
在九江石化生活污水回用系统中，“多流道

平板超滤膜+在线循环清洗”方案实现520立方
米/小时处理规模国产化替代，显著降低环保运
维成本；镇海炼化乙烯项目采用拓扑结构
PVDF中空纤维膜解决方案，使高盐污水超滤
系统运行周期延长4倍以上。创新的“特色产
品+整体技术解决方案”服务模式，获得合作企
业广泛认可。

超滤膜

纳滤膜

◀◀ 产品 ▶▶
隔膜是锂电池四大主材中技术壁垒最高、

国产化最晚的关键组件，其性能直接决定电池
容量、循环寿命与安全性能，轻薄化与高性能化
是行业核心趋势。扬子石化依托北化院催化剂
技术，成功开发系列锂电池隔膜聚乙烯专用料，
成为国内首家生产该类产品的企业。产品兼具
优异机械强度与化学稳定性，可适配高端薄层
动力电池隔膜生产，为提升新能源汽车续航能
力提供核心材料支撑。

◀◀ 攻关 ▶▶
催化剂是制约隔膜专用聚乙烯树脂国产化

的关键。北化院作为该领域研发先行者，在国
外技术严密封锁的逆境中，走出了一条独立自
主的创新发展之路。团队基于新型溶解析出体
系和给电子体技术，为锂电池隔膜专用料“量身
定制”BCE-C300催化剂，2017年助力扬子石
化实现UHMWPE（超高分子量聚乙烯）隔膜专

用料 YEV-4500 工业化
试生产，填补国内空白。

面对隔膜减薄化带
来的更高要求，团队再破
难题，采用新型溶解析出
体系及独创技术开发新一代球
形 BCC催化剂，2023 年在扬子
石化完成首次工业化应用，实现高端产品量产，
精准匹配行业高性能、薄层化发展需求，持续巩
固技术领先优势。

◀◀ 应用 ▶▶
系列产品已广泛应用于国内头部湿法隔膜

企业并远销海外，扬子石化 6个相关牌号生产
均采用北化院催化剂技术。扬子石化科研开发
专家评价，北化院研发的催化剂在聚合性能、颗
粒形态、装置适用性等方面表现出色，为生产创
造了良好条件。2025年，扬子石化锂电池隔膜
料系列产品产销量首次突破 5万吨，充分验证
产品市场认可度与适配价值，有效降低下游企
业原料成本。

锂电池隔膜
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膜材料产业发展需聚焦核心技术突破与价值提升

电池软包用CPP薄膜

◀◀ 产品 ▶▶
电池软包铝塑膜是软包锂电池的关键封装

材料，相较传统的电池金属外壳，具有轻、薄、设
计灵活等优势，广泛应用于3C电子、动力电池
及储能领域，其内层聚丙烯流延薄膜（CPP）是

技术核心。北化院自主研发的CPP专用料，兼
具优异的冷冲压成型性，可适配各类复杂电池

版型的结构设计；耐电解液稳定性突
出，能有效抵御电池内部化学环境侵
蚀；具备高阻隔性、强耐穿刺性与优

良绝缘耐高温性能，为电池安
全与寿命提供双重保障。

◀◀ 攻关 ▶▶
为突破国外企业在 CPP

专用料领域的技术垄断，科研
团队聚焦凝聚态结构与相结构
调控核心技术方向开展针对性
攻关，攻克多相多组分软包
CPP薄膜材料结构改性关键技
术，开发封装材料整体解决方
案，成功实现冷冲压性能、粘接
性能与热封性能的协同提升。

在千吨级专用料生产装置上，首次完成
5个规格CPP专用料的工业化量产，填
补了国内高端软包 CPP专用料的技术
空白。

◀◀ 应用 ▶▶
目前，系列产品已在多家主流封装材料企

业实现规模化应用，累计生产封装材料超20万
平方米，在 3C电子（计算机、通信和消费 3类
电子产品）、动力电池及储能等核心场景应用潜
力较大。经下游头部厂商严格测评，产品部分
关键性能优于同类进口产品，在降低产业链采
购成本的同时，保障了供应链安全稳定。

耐候地膜

PBST全生物降解地膜

部分图片由AI辅助生成

锂电池隔膜。

热法增强聚乙烯中空纤维膜。

科研人员研讨提升电池软包用聚丙
烯流延薄膜（CPP）性能。

PBSTPBST全生物降解地膜助力耕地保护与粮食安全全生物降解地膜助力耕地保护与粮食安全。。

中韩石化新材料研发人员攻克多峰高密度
聚乙烯膜料生产技术难题。 吴 希 摄

◀◀ 产品 ▶▶
在水处理分离领域，纳滤膜是实现资源精

准分离与高效回收的核心材料，我国长期面临
“低端产能过剩、高端依赖进口”的结构性困境，
制约产业升级。北化院推出的高端纳滤膜产品
矩阵，精准破解行业痛点，涵盖大通量（BJHY-
HF）、耐酸碱（BJHY-EPS）、镁锂分离（BJHY-
MLS）、有机溶剂（BJHY-OSN）四大核心品
类。该技术实现全链条自主可控，配套建成工
业幅宽膜片及元件中试生产线，为国产化替代
提供稳定供给。

◀◀ 攻关 ▶▶
研发团队聚焦基础材料创新与核心工艺突

破两大方向，历经十余年攻关，实现关键跨越。
团队打破国外技术垄断，攻克高端纳滤膜制备
核心难题，从膜材料分子设计、配方优化到工艺
调控完成全链条自主创新，最终建成先进中试
生产线，实现从实验室研发到工业化制备的顺
利转化。

当前，团队正围绕膜材料长效稳定性提升、
特种分离精度优化持续深化研发，夯实技术领
先优势，持续支撑“双碳”目标下工业节水减排
与资源循环利用。

◀◀ 应用 ▶▶
系列产品已在煤化工、纺织、精细化工等领

域成功应用，以“用得住、效果好、效益高”获得
市场认可。在中国石化企业“零排放”分质分盐
工段，大通量纳滤膜渗透通量优于同类进口产
品，显著提升处理效率并降低能耗；耐酸碱纳滤
膜突破极端pH应用限制，助力酸碱介质循环
利用；镁锂分离膜凭借高选择性，为盐湖绿色提
锂提供创新方案；有机溶剂纳滤膜适配苛刻体
系，有效支撑精细化工贵金属催化剂回收与溶
剂纯化，切实助力企业降本增效。

北化院纳滤膜系列产品。

◀◀ 产品 ▶▶
作为日用包装与薄膜生产的核心原料，多

峰膜料的性能直接决定了薄膜的强度、均匀性
及加工效率。为破解薄膜市场“高端依赖进口、
低端同质竞争”的结构性痛点，中韩石化成功开
发了多峰高密度聚乙烯膜料HF7000，实现从
自主配方设计到稳定工业化生产的技术突破，

打破了同类高端产品长期由外部供应的局面。

◀◀ 攻关 ▶▶
研发团队以客户需求为导向，前期深入下

游市场，精准定位客户对薄膜强度和加工稳定
性的核心诉求，通过优化分子结构设计与聚合
工艺，解决了产品性能均衡与批次稳定性的难
题；后续面对市场竞争的牌号快速升级，公司并
未简单跟随，而是依托自身研发积累，形成了独
特的自主核心方案体系，构建起从需求洞察、定
制化研发到紧密服务的一体化支撑体系。

未来，中韩石化将继续聚焦多峰膜料系列
的性能优化与细分市场拓展，持续提供适配客
户升级需求的定制化解决方案，巩固并扩大在
多峰膜料领域的领先优势，为国产高端聚烯烃
材料的高质量与市场化发展注入强劲动力。

◀◀ 应用 ▶▶
通过精准对接周边区域客户，中韩石化多

峰膜料HF7000以优异的加工适用性和稳定的
产品表现获得下游客户的广泛认可，年产销量
达8.3万吨，牢牢占据了区域市场主导地位。中
韩石化创新建立的“自主配方+深度技术服务”
模式，有效帮助客户提升了生产效率和产品竞
争力。 王 冲 吴 希 供稿

◀◀ 产品 ▶▶
HDPE薄膜具有拉伸强度高、化学稳定性

强、防潮性好等优点，尤其适合制作各种包装
膜，如购物袋、垃圾袋衬里、重包装袋、土工膜、
防水材料等。依托国产BCE-H200型催化剂
制备的HDPE薄膜，在拉伸强度、抗冲击韧性与
加工适配性上实现精准升级，兼具强化学稳定
性与卓越防潮阻隔性，制品挺括度高、手感细腻
且开口性优良，特别是所得薄膜制品中的“鱼
眼”缺陷显著减少，有效提升了成品外观与使用
可靠性，适配从精细包装到工程防渗的多元高
端需求。

◀◀ 攻关 ▶▶
该薄膜的性能突破源于聚乙烯催化剂的

国产化攻关。此前，生产高品质HDPE膜料的

主流技术是淤浆法工艺，其核心催化剂长期依
赖进口，制约产业降本增效。北化院科研团队
瞄准产业链自主可控需求，聚焦催化剂性能优
化与工艺适配性，自主研发出 BCE-H200 型
高性能淤浆聚乙烯催化剂，实现了催化剂高负
荷稳定生产。2022 年，该催化剂在中韩（武
汉）石化成功产业化应用，实现 9255、9252等
多个高端膜料牌号量产，完成进口催化剂的稳
定替代。

◀◀ 应用 ▶▶
目前，采用BCE-H200催化剂生产的隔膜

树脂被国内的隔膜生产企业广泛应用，极大满
足了国内薄膜制品的日常需求。中韩石化技术
人员评价，BCE-H200型催化剂生产的膜料树
脂质量优异，解决了高负荷生产难题，投放市场
后获得包装、土工等行业客户广泛认可，为拓展
高端膜料市场奠定了坚实基础。

HDPE包装膜

膜材料是一类以薄膜形态存在，具备选择
性分离、防护阻隔、能量转换与存储等核心功能
的材料。其基材主要为聚合物、无机物及复合
材料等，包括分离膜（含反渗透、超滤、微滤、气
体分离等亚类）、功能膜（导电膜、光电膜、抗菌
膜、缓释膜等）、包装/防护膜等类型。膜材料在
环保治理、食品加工与保鲜等基础领域，以及生
物医药、电子信息、航空航天、新能源等高端领
域应用广泛。

当前，全球环保需求升级、“双碳”
目标深入推进、高端制造竞争加剧，核
心材料国产化替代需求日益迫切。膜
材料不仅在资源利用效率提升、绿色低
碳发展方面发挥着重要作用，而且作为
战略性新兴产业的关键基础材料、新材
料产业的核心支柱，其国产化进程对于
打破国外技术垄断、保障高端制造业供

应链安全具有重要战略意义。
膜材料在高性能陶瓷膜、精准分离膜、智能

响应仿生膜、生物制药用膜和新能源膜等领域
取得了突破性进展，核心技术突破集中于材料
结构、制备工艺及功能特性。材料结构上，实现
超薄化与高选择性突破，通过精准分子设计、

“沙漏形”纳米通道及石墨烯原子级分离等技
术，破解渗透性与选择性失衡难题；复合增强技
术推动MOFs/COFs（金属有机骨架化合物/共
价有机骨架材料）等纳米填料与聚合物高效融
合，提升膜的机械强度与抗污染性。制备工艺
迎来革新，纳米涂层、低温烧结等精准制造技术
提升通量并降低成本，液滴打印、3D打印实现智
能化与个性化成型。功能特性显著提升，开发
出蛋白质触发自修复膜、长效抗污膜及电控吸
附智能响应膜等，大幅延长使用寿命并拓展应

用场景。
膜材料创新方向呈现理论研究-材料开发-

前沿技术-产业应用协同发展态势。理论研究
层面，依托材料基因组工程与AI辅助设计，建立
性能预测数据库，缩短研发周期。材料开发聚
焦水处理、气体分离、能源等领域高性能膜，追
求耐极端环境、高传导性等核心指标。前沿技
术方向包括多重刺激响应智能膜系统、模拟生
物离子通道的仿生膜技术，以及生物基材料、低
能耗工艺主导的绿色制造。产业应用趋向技术
融合，推动“膜+AI”智能系统与分离-催化协同
多技术落地，同时加速从材料供应向系统解决
方案转型，强化高端膜国产化替代，提升全球行
业话语权。

全球膜材料市场正处于稳步增长的结构升
级阶段，绿色转型需求与高端制造发展共同驱
动市场持续扩容。从区域格局来看，亚太地区
已成为全球市场的核心增长引擎，凭借完整的
产业链配套与规模化产能优势占据主导地位；
北美市场聚焦高端工业分离膜等技术密集型领
域，依托核心技术壁垒构筑竞争优势；欧洲则重
点布局绿色可降解膜材料，政策导向下环保型
产品研发与应用进程加快。各区域
形成差异化发展路径，围绕高端材料
与核心技术的竞争日趋激烈。

我国作为全球膜材料最大的生
产与消费国，市场增长势头显著快于
全球平均水平，专利申请量及产品应

用规模均位居全球首位；膜产品实现全产业链
覆盖，产业规模持续扩大，年产值突破 5000亿
元，已形成多区域产业集群发展格局，长三角、
珠三角及环渤海地区膜产业发展迅速。在需求
端，水处理与新能源领域成为核心增长动力，带
动相关膜材料品类快速发展；电子信息、生物医
药等新兴领域的需求崛起，推动市场向高端化
转型。

全球膜材料企业呈现分层竞争态势，国际
巨头凭借上游核心材料掌控力、专利技术积累
与全产业链整合能力，主导高端膜材料市场；我
国企业则在中高端细分领域加速突破，本土龙
头企业依托成本优势与规模化产能，在水处理
膜、新能源膜等领域形成较强竞争力，专精特新
企业聚焦细分赛道构筑技术壁垒，中小企业则
以中低端产品为主参与市场竞争。

我国膜材料产业高质量发展仍面临多重挑
战：一是结构性矛盾突出，中低端产品供过于
求，高端膜材料及关键制膜工艺、装备存在短
板，部分核心材料依赖进口；二是传统水处理膜
市场进入平台期，存量竞争加剧，新兴领域拓展
难度较大；三是研发投入不足与高端人才短缺，

制约技术创新速度。
立足产业发展短板与市场需求升级，未来

膜材料产业发展应聚焦核心技术突破与价值提
升：一是高性能膜材料成为攻关重点，聚焦新能
源、生物医药、电子信息等领域，如燃料电池质
子膜、锂离子电池复合隔膜等；二是技术融合加
速，AI辅助研发、智能响应膜、“膜+催化/能源”
协同系统成为创新热点，二维垂直亚纳米通道
等颠覆性技术推动产业升级；三是绿色低碳转
型深化，生物基膜材料、低能耗制备工艺受青
睐，国产化替代进程持续加快。

突破产业发展瓶颈、推动膜材料产业高质
量升级，建议从技术、产业、政策多个维度进行
布局。一是强化科技创新体系建设，聚焦原创
性技术攻关，加大高性能膜材料的研发力度，重
点聚焦高性能锂离子电池纳米涂层复合隔膜、

透明聚酰亚胺薄膜、高性能聚酰亚胺纳米纤维
多孔膜、双极膜、燃料电池用质子膜等方向。二
是完善产业链布局，推动上游原材料国产化、高
端产品研发与中低端产品升级，构建产业发展
新格局，推动企业从产品供应商向解决方案服
务商转型，提升系统解决方案服务能力。三是
加大政策扶持与人才引育力度，完善标准体系
与认证机制，拓展高端应用场景，助力产业从

“跟跑”“并跑”向“领跑”转变。
“十五五”期间，大力发展化工新材料和精

细化工是推动石化行业高质量发展的关键引
擎，膜材料迎来重要发展机遇。未来，需坚持以
科技创新为引领，推动AI等前沿技术融合，攻坚
高性能膜材料国产化替代，布局绿色低碳与智
能化转型，优化产业结构，实现从膜材料大国向
膜材料强国的跨越。


