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问题的提出
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我国工业清洗领域传统的状况

       本项目涉及的内容主要是半导体、晶圆、芯片、航发等高精密
行业用高精端清洗剂。
       长期以来，我国制造业对流体系统污染控制侧重于流体，无论
是国家标准还是国家军用标准，将流体中的颗粒尺寸控制在微米级,
并明确100毫升流体中允许残留的颗粒数量，对流体系统零件污染控
制却没有国家标准，通常采用肉眼判断零件是否洁净。因此导致我
国产品零部件清洁度水平尚处于较低水平。
       在发达国家，尤其是美日韩等国，中高精端清洗剂的应用都极
为普遍，高精端工业清洗剂已经进入了第四代。从我国工业清洗领
域的传统状况得知，我国在工业制造领域中对清洁产品和清洁工艺
和清洁度控制技术的认知还刚刚起步。 
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       近些年，对我国一些重要的制造业进行的调查案例也佐证了在
我国工业制造领域中对清洁产品和及其清洁工艺和清洁度控制技术
的认知和应用现状实处较低水平。

       2017年8月，航空某轴承公司送检3种规格轴承，其中零件A轴
承检测结果显示，150至200微米的颗粒有342个，其中金属颗粒30
个；200至1000微米的颗粒有312个，大于1000微米的颗粒有20个
；零件B轴承检测结果显示，150至200微米的颗粒有151个，其中金
属颗粒46个。200至1000微米的颗粒有183个，大于1000微米的颗
粒有17个。
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       2017年8月，航空某公司送检2种液压控制阀体。小阀体检测结果
显示，150至200微米的颗粒有336个，其中金属颗粒161个；200至
1000微米的颗粒369个，大于1000微米的颗粒有20个。大阀体检测结
果显示，150至200微米的颗粒有1164个，其中金属颗粒640个
200至1000微米以上的颗粒1687个，大于1000微米的颗粒有71个。
       这在欧美国家制造业行业中都是不合格的。可这还是在我国极其
重要的高端制造业的实际情形，其他行业情形就可想而知了。
       近年来，美国对中国飞速发展产生了恐惧，对崛起的中国进行了
轮番围堵遏制，例如对华为的核心部件芯片，实行断粮断供，妄图将
其扼杀在摇篮中。
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       无疑，这给我们是真正的提醒，任何高科技的发展速度无论有多
快，核心技术不掌握在自己手里，都是极其危险的，潜藏着致命的
一击。

        正因为如此，国家把半导体晶圆、芯片、航发等高科技核心技
术研发及装备提高到国家级战略高度。本项目旨在把半导体晶圆、
芯片、航发生产过程中无法绕开的高精端清洗剂---高纯反式1,2-二氯
乙烯的研发及产业应用申报为国家项目。      
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存在问题

         半导体晶圆、芯片的生产过程中由于光刻机的刻蚀留下的痕迹
和剔除物需要清洗干净，对清洁度的高要求直接关乎到制程成品率
，有效选择高精端清洗剂是企业对清洁度控制的最关键一环。我国
自有知识产权的芯片技术和装备还刚刚起步，清洁度控制上还存在
明显的问题。

        1）在晶圆、芯片领域中对清洁产品及其清洁工艺和清洁度控
制技术的认知度不够，还没有把清洁度控制技术对整个晶圆、芯片
精尖水平的影响提高到战略高度来认识。   
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       2）欧美日韩各国晶圆、芯片的清洗剂几乎全部是采用纯度为
99.9999%的高纯反式1,2-二氯乙烯，但是这个产品在我国几乎没有被
认知，仍停留在用高纯水清洗的阶段，没有对刻痕为纳米级产品的
清洗用高纯反式1,2-二氯乙烯清洗剂才能达到清洁度要求有明确的认
知。
       3）中国宁夏普瑞化工有限公司是全球合成法生产反式1,2-二氯乙
烯（T-DCE）的唯一生产商，其国内销售总代理是淄博雷玛国际贸易
有限公司，国外销售总代理是美国UNISTAR CHEMICAL INC，该产
品在全球的市场占有率达90%以上，另外10%是美国WETERLAKE公
司从化学废弃物四氯乙烷溶液中提取而得，杂质太多，不能用于高
端应用。
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        4）该产品的正常使用纯度为99.9%，出口到美国后，由美国的
Versum Materials公司再制成纯度为99.9999%的高纯品供给各大晶圆
、芯片生产企业。国内使用的高纯反式1,2-二氯乙烯（T-DCE）仍需
要从美国进口。

        5）国内晶圆、芯片生产必须用的99.9999%高纯反式1,2-二氯乙
烯属于“卡脖子”产品，全球只有美国生产，将是遏制中国的晶圆
、芯片高速发展的关键产品之一。

        6）加速研发生产纯度99.9999%高纯反式1,2-二氯乙烯已经是我
国晶圆、芯片快速发展战略的迫切需要。
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行业现状

       纵观半导体、晶圆、芯片制造行业，高精端高纯清洗剂的使用
是精密制造质量的保障。

       T-DCE是美国环境保护总署确定的最新一代环保清洁溶剂清洗
剂，12月1日之后，美国公布的新规将淘汰清洗剂N-pb（正溴丙烷
），代之以新一代清洗剂反式1,2-二氯乙烯。至此，美国的
VERSUM MATERIALS成为全球唯一一家向半导体、晶圆、芯片企
业提供99.9999%高纯反式1,2-二氯乙烯的供应商，独霸世界。虽然
其原料是中国提供，但是，由于我们尚未研发99.9999%高纯反式
1,2-二氯乙烯的生产技术和装备，这个局面仍不能改变。
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       我国从美国进口的99.9999%高纯反式1,2-二氯乙烯，进口价格
在250-400万元/吨（价格由海关总署提供）。从2018年1月- 2019
年8月，99.9999％反式1,2-二氯乙烯进口调查，上海慧瞻材料有限
公司从深圳自电贸易区进口为￥2548.5元/㎏或￥2078.84元/㎏，合
250万元/吨。 合肥晶合公司从合肥保税区进口价格为＄586.09元/
㎏，合人民币410.26万元/吨。国内其他生产企业，最主要是外资企
业的进口情况，都是由自己直接进口。
       根据美国海关VERSUM MATERIALS公司从中国退回高纯反式
1,2-二氯乙烯的包装数量计算，2020年之前每年进口到中国的高纯
反式1,2-二氯乙烯大约在250吨左右，货值大约7.05亿元人民币。
       以上应用皆为晶圆、芯片、集成电路生产。
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       我国出口的纯度为99.9%的反式1，2-二氯乙烯的交货价1.6万元
/吨，2020年的出口总量4000吨，出口交货总值6400万元人民币。
由此可知，我们4000吨的出口交货值只占进口250吨的进口货值的
0.09%，从经济角度来看，我们大量的出口廉价原料，却必须进口这
些原料产生的高附加值高技术含量的成品。我们是原料产品的生产
国，却生产不了高纯度的产品，经济效益流失显而易见。

       随着我国的半导体晶圆芯片自主研发的高速推进发展，势必推
动对纯度为99.9999高纯反式1,2-二氯乙烯的大量需求，为了解除美
国“卡脖子”的风险，为了满足日益增长的科技发展需求，自主研
发生产纯度为99.9999高纯反式1,2-二氯乙烯势在必行。
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国内外技术状况
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国内外技术现状

       半导体晶圆、芯片制造的清洗过程，在大尺度的晶圆、芯片制
造过程清洗环节，仍在RCA清洗法和各种改进工艺下进行。其中所
需清洗剂因被清洗的对象差异各有不同。使用纯度达99.9999%高纯
反式1，2-二氯乙烯做清洗剂的晶圆、芯片清洗，是近几年发展起来
的方式。     

       

15
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 一、高纯反式1,2-二氯乙烯特性：
        1）表面张力低，对刻蚀痕迹具有良好的渗透性。
        2）KB值高，对各种油污、金属微粒、非金属微粒都有很好的
清洗效果。
        3）具有极强的挥发性，不需要做再清除。       
        4）不含不挥发份，使得其清洁力不产生再污染。
        5）不导电，击穿电压高。
        6）ODP\GWP潜值为零，环保、清洁。
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二、反式1,2-二氯乙烯的生产状况

       1） 生产99.9999%高纯反式1,2-二氯乙烯的原料是纯度为
99.9%的反式1,2-二氯乙烯。

       2）反式1,2-二氯乙烯目前在全球范围内的批量生产商只有两家
，中国的宁夏普瑞化工有限公司和美国的westlake 公司。

       3）宁夏普瑞化工有限公司是全球唯一使用化学合成法生产反式
1,2-二氯乙烯的生产商，产品纯度在未加稳定剂时为99.9%。产品主
要以出口为主，面向美、欧盟、澳、日、韩等发达经济体的工业清
洗剂、溶剂、发泡剂市场。其产品质量以纯度高、杂质少、稳定性
好著称，位列第一，无可比拟。
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        4）国际市场的供应商：UNISTAR CHEMICAL INC，出口商：
淄博国际雷玛贸易有限公司，主要客户有 3M 、科慕、CRC、DCPC
、索尔威、波音、ETI、日本科慕、旭硝子、三星电子、现代汽车等
公司。

       5）宁夏普瑞化工有限公司的前身是江苏南通天海化工助剂有限
公司，是第一家用生产三氯乙烯中间体四氯乙烷的废弃物顶液（低
沸物），经提纯精馏废弃物中的反式1,2-二氯乙烯的生产商，后迁至
宁夏，改用合成法生产反式1,2-二氯乙烯。
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       6）美国WESTLAKE公司，采用提纯生产四氯乙烯废弃物中的反
式1,2-二氯乙烯的物理法来生产反式1,2-二氯乙烯，其技术是由美国
PPG公司转让而来。由于是石油法生产四氯乙烯废弃物的提取物，
内中杂质含量复杂，有许多必须去除的杂质不能有效去除，所以只
能供应在工业清洗低中端市场，不能进入高精端市场。产品纯度在
99.7%以上，有毒杂质顺式1,1-二氯乙烯的含量超过1000ppm，氯乙
烯、四氯乙烯、二氯甲烷等杂质无法去除干净。
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  三、纯度为99.9999%高纯反式1,2-二氯乙烯的生产状况

       纯度为99.9999%高纯反式1,2-二氯乙烯，目前全球仅有一家生
产商——美国VERSUM MATERIALS公司，其提纯技术和保护技术无
一能与之相比。6个9纯度的反式1,2-二氯乙烯是半导体晶圆、芯片
制造过程中应用的高精端清洗剂，被大多数业内企业所青睐。该公
司使用的原料是中国宁夏普瑞化工生产的纯度99.9%反式1,2-二氯乙
烯，占据全球100%市场。
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本项目技术原理与方案
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项目技术原理

      本项目的技术原理是物理过程的多次精馏提纯，从这个角度看技
术单一，与化学分离过程相比，并无繁杂之处。但是，反式1,2-二氯
乙烯化学性质活泼，纯度越高，聚合速度越快，致使精馏过程需要
进行防止聚合保护。精馏中，原液中的阻聚剂都会被留在母液中，
因此而增加精馏的难度。精馏是多次的，越到后面难度越大，同时
给精馏的设备设计带来经济上的压力。
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本项目的实施方案

       本项目的技术方案：       

        1）精馏技术由青岛理工大学与宁夏普瑞化工有限公司的工程技
术人员进行研发，聘请美国DCPC公司的退休高纯气体专家DAIVED
为顾问，将其高纯气体的提纯技术应用到高纯反式1,2-二氯乙烯的提
纯上来。

        2）精馏设备的设计和工业化，由青岛理工大学与青岛博特利特
种装备有限公司一同设计和工业化。

        3）计算机集成控制的管理及控制系统由青岛理工大学独立承担
。
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关键技术与研究内容
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关键技术

       关键技术之一：精馏过程使用的温度、压力最低化。针对每一精
馏单元要达到的纯度，优化出温度和压力的配比关系图。

       关键技术之二：精馏过程阻聚剂的适用。

       关键技术之三：插入化学法分离微量杂质。

       关键技术之四：精馏塔内填料、塔板新材料应用。
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研究内容

    （一）负压精馏对近似共沸杂质的影响。

    （二）负压精馏中温度对共沸杂质的影响。

    （三）阻聚剂在前期精馏中的应用条件和分离条件。

    （四）化学法分离微量杂质的可行性，包括化学法带入新的杂质
精馏的去除条件。
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    （五）碳化硅填料的形状对高纯精馏的深度影响。

    （六）精馏塔的变径技术对高纯精馏的影响。

    （七）计算机集成控制的管理及控制系统在高纯精馏群里的应研
究用。
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技术可行性验证
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市场验证—已产生的经济效益

      纯度99.9999%的高纯反式1,2-二氯乙烯，按进口的数据的对比
计算可见其产生的经济效益。

      1）美国VERSUM MATERIALS公司的原料价格是$2.00/lb,合
$4409.20/吨，折合人民币￥28659.80/吨。该公司卖出平均加权价
￥2,450,000/吨，生产费用加利润为￥2,421,340.20/吨，增值高达
8449%。

      2）中国宁夏普瑞化工有限公司的反式1,2-二氯乙烯销售价按同
比价￥22000/吨做基价，按VERSUM MATERIALS的销售价的80%
计算，￥1,960,000/吨,增值高达8909%。
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      3）按宁夏普瑞化工2020年的销售4000吨计算，增值1,600万元
人民币。若项目建成后按当年250吨国内销售量（销售价格为
VERSUM MATERIALS 中国销售价格的80%计），250吨由2500吨
原料产成，则原料（含前段利润）基价￥5,500万元，销售总额
￥49,000万元，增值总额￥43,500万元，相当于销售4000吨反式
1,2-二氯乙烯的增值总额的27.19倍。销售总收入从￥8,800万元猛
增到57,800万元,经济效益可达￥32,628万元以上。
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市场分析与发展目标
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市场规模预测

       

       根据国际国内芯片业的发展速度保守预测，纯度99.9999%的高
纯反式1,2-二氯乙烯，国内用量从2019年的250吨计算，到项目建成
后（预计为2023年）一年的预测，国内用量将达到500吨左右。

       届时项目年新增销售收入￥98,000万元, 利税80,000万元。

数据来源：前瞻产业研究院
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实施条件及研发团队
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项目参与单位

项目参
与单位

技术来
源单位

技术支
撑单位

产业化
支撑单

位

青岛理工大学大学

宁夏普瑞化工有限公司
青岛博特利特种装备有限公司

中科院化学所
扬州大学



项目参与单位

本项目由青岛理工大学、青岛博特利特种装备有限公司、扬州大学化工学院、

宁夏普瑞化工联合申报。

 青岛理工大学和青岛博特利特种装备有限公司经由长期的战略合作，把为我

国高速发展的半导体晶圆、芯片制造业提供高精端高纯度反式1,2-二氯乙烯清洗

剂，为航天航空军工制造提供高清洁度控制技术、高端清洗剂，作为优先发展

方向之一，应对美国对我国高科技发展的围堵、扼杀。
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项目参与单位——青岛理工大学

（1）青岛理工大学

• 是一所以工为主，机械制造和环境能源学科特色鲜明的多科性大学。

• 是国家首批地方高校“111计划”建设单位、全国首批深化创新创业教育改
革示范高校、山东省重点建设的应用基础型人才培养特色名校、山东省首批
高水平大学“强特色”建设高校。

• 拥有国家实验教学示范中心、国家地方联合工程中心等4个国家级教学科研平
台，拥有山东省高端装备数字孪生与可视化遥操作工程实验室以及山东省空
间碎片监测与低轨卫星组网重点实验室等26个省部级科研平台和4个协同创
新中心。

• 与国家航天局空间碎片监测与应用中心、昆宇蓝程（北京）科技有限责任公
司、青岛古镇口核心区三家单位签署战略合作协议，共建空间碎片监测与低
轨卫星组网联合实验室。
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项目参与单位——青岛理工大学

（1）青岛理工大学机械与汽车工程学院

• 拥有本科、硕士和博士完整的人才培养体系；

• 拥有机械设计制造及其自动化、材料成型及控制工程、 测控技术与仪器以及
智能制造工程本科专业，材料科学与工程、仪器科学与技术以及机械工程 4 
个一级学科硕士点，机械工程一级学科博士点。其中机械工程一级学科博士
点包含机械制造及其自动化、机械设计及理论、机械电子工程、空间装备与
监测技术以及车辆工程等 5 个二级学科博士点；

• 主要进行摩擦学与表面技术、智能信息处理与机械状态诊断以及能源与运载
装备动力学及控制等特色方向研究；

• 学院服务国家军民融合发展战略，一批攻关研究成果应用于载人航天工程、
探月工程、深空探测工程、中国天眼 FAST 工程以及三峡工程等国家重大项目。
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项目参与单位——青岛理工大学

• 空间碎片监测和低轨卫星组网实验室的研究人员对本项目的提出和研究基础
做出突出贡献。

• 本项目的技术部分不属于复杂陈繁的化学过程，是一个物理过程。青岛理工
大学空间碎片监测和低轨卫星组网实验室利用计算机处理大数据的优势对本
项目的研究内容进行数据分析处理，从中得出优化方案，促进研究取得成功。
并在研究过程增加精馏过程的计算机集成控制，设计了全新的管理控制系统，
把多个相同单元的不同任务条件在一个管理系统的处理下，保证随时处于最
优化的执行方案中，实现高纯反式1,2-二氯乙烯的精制过程自动化。
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项目参与单位——青岛博特利特种装备有限公司

（2）青岛博特利特种装备有限公司

• 位于青岛古镇口核心区，主要从事军民融合领域中特种设备研发制造和设备
的高精端清洁度控制工艺研发应用，具体包括特种装备制造、新材料技术研
发、智能基础制造装备制造、船用配套设备制造以及涂料制造等。

• 在特种装备的设计、制造与防护方面深耕多年，尤其在非晶合金涂层制备方
向， 具有国内首属创新技术，有效解决了民用机械、船舶以及水下装备等大
型设备表面易腐蚀及易磨损的问题。

• 拥有世界领先的中高端装备的清洁度控制工艺和产品，长期供货美国、欧盟、
日本以及韩国等国家，用于航空航天发动机、高端零件制造、电路、半导体
以及芯片的中高端清洁。
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项目参与单位——扬州大学

（3）扬州大学

• 扬州大学是江苏省人民政府和教育部共建高校、江苏省属重点综合性大学、
江苏高水平大学全国百强省属高校建设计划支持高校，化学、植物与动物科
学、工程学、农业科学、临床医学、材料科学、计算机科学、生物学与生物
化学、药理学与毒理学等9个学科的ESI排名进入全球大学和科研机构前1%。

• 化工学院菅盘铭教授，是国内不可多得的催化剂方面的专家，长期潜心研究
卤代烃，尤其是氯代烯烃的氯化方面颇有建树。他参加本项目的研究，为项
目成功奠定了基础。
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项目参与单位——宁夏普瑞化工有限公司

（4）宁夏普瑞化工有限公司

       宁夏普瑞化工有限公司是一家集生产、科研、经营为一体的精细化工产品
专业企业，坐落于宁夏石嘴山淄博工业园区内，属于基础化学原料制造业，年
产反式-1,2-二氯乙烯5000吨，生产工艺为国际国内首次工艺，销售网络分布于
国外欧美、及亚洲日、韩、东南亚等国。2014年，公司总投资15014余万元新
建生产装置，采用乙炔和氯气在催化剂作用下直接反应得到高含量的反式-1,2-
二氯乙烯，然后通过精馏得到合格的产品，年产量达到5000吨。反式-1,2-二氯
乙烯是近年来才发展起来的一种新型高效、绿色环保的有机溶剂，做为ODS
（Ozone Depleting Substances，消耗臭氧层物质）的最终替代品，在欧美市
场上，被广泛用于电子行业、机械制造、汽车制造与维修、航天航空等高端清
洗剂，皮革、衣物的干洗剂，聚氨酯泡沫塑料的发泡剂，食品、制药工业的低
温萃取剂。
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项目负责人

赵正旭，青岛理工大学教授、博士生导师。长江学者特聘教授，英国皇家学

会工艺院院士（FRSA），俄罗斯自然科学院院士，英国科学最高学位获得

者（DSc）；北京航天飞行控制中心特聘专家，中国人民解放军某部车辆试

验研究所特聘顾问专家，中国国防科技实验室专家库成员，中华全国归国华

侨联合会特聘专家，联合国开发署高级技术顾问。

• 主持完成中国自然基金委、国防科工局、中国人民解放军装备发展部、载

人航天工程、探月工程、深空探测工程、北京航天飞行控制中心、天眼

FAST基地等资助的科研课题25项；

• 获省部级科技进步奖4项；军队科技进步奖2项；省教学成果奖1项；产学

研合作创新成果奖2项。

• 发表学术论文400余篇，出版专著18部。

• 申请及获批国家发明专利16项，软件著作权15项，省部级科技成果11项。



研发团队成员

姓名 出生年月 职务（职称） 单位 分工

赵正旭 1960.02 教授 青岛理工大学 项目负责人

郑法瑞 1947.12 高级工程师
青岛博特利特
种装备有限公

司

合作单位项
目负责人

菅盘铭 1961.04 教授 扬州大学
合作单位项
目负责人

郑亚威 1970.08 总经理
宁夏普瑞化工

有限公司
合作单位项
目负责人

张庆海 1971.10 副教授 青岛理工大学
合作单位项
目负责人

郭  阳 1989.11 副教授 青岛理工大学 项目实施

张惠海 1966.03 副经理
青岛博特利特
种装备有限公

司

工艺技术负
责人

刘新文 1970.6 总工程师
宁夏普瑞化工

有限公司
项目实施

姓名 出生年月 职务（职称） 单位 分工

孙春辉 1985.1 副总经理
宁夏普瑞化工有

限公司
项目实施

卢石磊 1989.03 硕士 青岛理工大学 项目实施

信寄遥 1995.03 硕士 青岛理工大学 项目实施

李文博 1990.06 博士研究生 青岛理工大学 项目实施

刘 甜 1988.11 博士研究生 青岛理工大学
标准规范分

析

刘伯明 1996.12 硕士研究生 青岛理工大学 实验研究

张效磊 1996.11 硕士研究生 青岛理工大学 材料分析

闫旭光 1996.10 硕士研究生 青岛理工大学 工艺研发

刘圣乾 1998.04 硕士研究生 青岛理工大学 数据分析

王炳龙 1997.03 硕士研究生 青岛理工大学 设备研发
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项目研究基础

       青岛理工大学、青岛博特利特种装备有限公司、扬州大学、宁夏普瑞化工
有限公司在用乙炔和氯气在催化剂作用下直接反应得到反式-1,2-二氯乙烯的生
产工艺、催化剂等方面的研究取得了一系列研究成果，并发表论文多篇，为本
项目的深入开展奠定了良好的基础。 

发表论文：
1、郑亚威, 反式-1,2-二氯乙烯生产技术研发. 宁夏回族自治区,宁夏普瑞化工有限公司,2017-01-16.

2、刘江永,李金兴,叶荣飞,晏晓东,王理霞,菅盘铭.生物质基双功能氮掺杂多孔碳在对硝基苯酚还原和苯

乙烯氧化中的应用（英文）[J].Chinese Journal of Catalysis,2020,41(08):1217-1229. 

3、刘江永,陈婷婷,菅盘铭,王理霞.富含氧空位的多级0D/2D Co_3O_4催化剂在苯乙烯环氧化反应中的

应用（英文）[J].催化学报,2018,39(12):1942-1950.

4、王理霞,吴发明,刘江永,菅盘铭.磷酸/活性炭催化剂的制备及其在乙二醇脱水制1,4-二氧六环中的应

用[J].工业催化,2018,26(08):52-56.
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项目负责人

另有多篇论文正待发表中
     反式1,2-二氯乙烯的提取及稳定化处理（发表中）
     高纯反式1,2-二氯乙烯在微芯片行业应用（发表中）
     生物降解反式1,2-二氯乙烯（发表中）
     色谱法测定环境反式1,2-二氯乙烯浓度（发表中）
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欢迎各位专家批评指正


