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材料科技领域发展态势与趋势

万 勇* 冯瑞华 姜 山 黄 健
( 中国科学院武汉文献情报中心，武汉 430071)

摘 要: 材料的创新进步很大程度上推动了各领域的重大科技突破，是现代科技发展之本。世界上

许多发达国家已经认识到材料研发的重要性，并制定了相应的国家发展战略规划。从设计、制备、

表征、应用的链条看，近年来材料领域热点频现，人工智能技术的发展也渗入到了本领域成为新的

关注点，涌现出诸多新型材料，性质与结构研究获得新的突破，应用成果丰硕。本文利用情报研究

方法，梳理了部分国家在材料领域的重要规划，以及取得的最新进展和突破，并初步提出了对我国

的启示与建议。
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Development Trends Analysis of Materials Science and Technology

WAN Yong* FENG Ｒuihua JIANG Shan HUANG Jian
( Wuhan Library，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China)

Abstract: The innovative progress of materials has greatly promoted major technological breakthroughs in various sectors，

underlying the development of modern science and technology． Many developed countries in the world have recognized the

importance of material development，and have been formulating relevant development strategy and planning． Ｒecently，from

the chain of material design，preparation，characterization and application，it is observed that artificial intelligence technology

has penetrated into this field and has become a new research hot topic． Many novel materials were initially prepared; a large

number of achievements were made in the exploration of properties and structures，and application results were fruitful． In

this paper，some important plans and latest progress and breakthroughs in the field of materials of main countries were sum-

marized with information analysis methods，and suggestions for China were put forward．
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材料是新一代高新技术的基础和先导，是新

工业革命的物质保障。新材料技术与纳米技术、

生物技术、信息技术相互融合，结构功能一体化、

功能材料智能化等发展趋势日趋显现。世界各国

纷纷在新材料领域制定出台相应的战略规划，竭

力抢占新材料产业的制高点。目前，发达国家仍

在国际新材料产业中占据领先地位，世界上新材

料科技及行业龙头主要集中在美国、欧洲和日本。

美国仍然是新材料领域全面领先的国家，欧盟和

日本等则各自拥有自己优势方向。在基础及应用

研究方面，从设计开发、材料制备、性质表征、成果

应用的链条看，近年来材料领域取得了一系列原
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创性成果和先进适用技术，以增材制造为代表的

先进制造技术也实现了众多令人振奋的突破。

1 世界主要发达国家重要战略行动

1． 1 美国: 重视基础及应用研究，关注高性能结

构材料

美国在材料领域的目标是保持全球领先地

位，并支撑信息技术、生命科学、纳米技术和环境

科学的发展，满足国防、能源、电子信息等对材料

的需求。以能源部、国防部、商务部( 国家标准与

技术研究院) 、国家科学基金会和国家航空航天

局等机构的大型研发计划为牵引，推动高校、研究

机构和企业在材料领域的研发工作。

2011 年 起，美 国 开 始 实 施“材 料 基 因 组 计

划”，旨在通过以比现在快一倍的速度以及足够

低的成本，加快新材料从发现、创新、制造到商业

化的步伐。现已有六家联邦机构参与，开创性研

究的资助逾 4 亿美元，合作伙伴遍及产业界和学

术界［1］。2012 年美国政府启动国家制造业创新

网络，现已建成 14 家研究所，在材料领域涉及轻

质金属、复合材料、纤维纺织、可持续材料制造

等［2］。2018 年 7 月，美国白宫发布“2020 财年行

政机构研发预算优先事项”备忘录，提出要开发

先进材料及相关加工技术，包括高性能材料、关键

材料和增材制造等［3］。

美国制造业前瞻联盟 MForesight 是美国国家

标准与技术研究院( NIST) 会同国家科学基金会

( NSF) 牵头组建的制造领域高端智库。2018 年 4

月和 9 月，该智库先后发布主题为超材料和高熵

合金的“通向工业竞争之路”系列报告，建议设立

全国性超材料制造研究计划，加强对关键原料的

支持，建设超材料制造卓越中心［4］; 同时，通过投

资推动高熵合金制造关键技术转化研究，建立国

家测试中心及中央数据库［5］。

1． 2 欧盟及其成员国: 聚焦主要方向，发布重点

战略

欧盟及其成员国在科技发展战略中，尽管各

自侧重点有所差异，但都把生命科学与生命技术、

信息通信技术、纳米技术、能源等作为优先发展的

战略领域，材料在其中均占有重要地位。

2011 年，包括先进材料在内的六大技术被确

定为 欧 盟 工 业 的 关 键 使 能 技 术 ( Key Enabling

Technologies，KETs) 。而加强六大关键技术的研

发创新，确保世界领先水平，关系到欧盟工业的生

存和未来竞争力。2018 年 4 月，欧盟确定了新的

关键使能技术，先进材料依旧在列［6］。欧盟“未

来和新兴技术旗舰项目”是一项长期的科研扶持

项目，是欧盟科技发展扶持政策的重要组成部分。

石墨烯作为首批入选的两个领域之一，设有 13 个

重点研发方向，获得持续 10 年总共 10 亿欧元的

资助［7］。2018 年 6 月，欧盟委员会发布了 2021—

2027 年科研资助框架“地平线欧洲”的实施方案

提案。作为“地平线 2020”的接续，该计划的临时

预算约 1000 亿欧元，再创新高。先进材料位列

“数字与工业”涉及的九大领域之一，重点关注的

是具有新特性和新功能的材料设计( 包括塑料、

生物材料、纳米材料、二维材料、智能材料和复合

材料等) ［8］。

德国政府近 年 来 推 出 了 高 技 术 战 略、工 业

4. 0 等来引领材料技术的发展。如 2018 年 9 月出

台的《高科技战略 2025》涵盖 7 大重点领域和 12

项任务，为德国未来七年高科技创新制定了目标。

该战略在涉及材料的部分指出，将通过 3D 打印

或有 效 利 用 资 源，智 能 地 设 计 和 使 用 材 料［9］。

2019 年 2 月，德国联邦经济事务与能源部发布

《国家工业战略 2030》草案，旨在有针对性地扶持
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重点工业领域，提高工业产值，保证德国工业在欧

洲乃至全球的竞争力。与材料相关的钢铁铜铝、

化工、增材制造( 3D 打印) 等十个工业领域被列

为“关键工业领域”［10］。

英国作为老牌工业国家，近年来颁布的新版

工业战略、量子技术战略和高价值制造等政策规

划都把材料、纳米及制造等作为重大技术进行大

力发展。以石墨烯为例，英国财政大臣曾提出，石

墨烯不仅要“在英国发现”，更要实现“在英国制

造”，并先后在曼彻斯特大学建起了石墨烯工程

创新中心和国家石墨烯研究院［11］。

1． 3 日本: 每年发布《制造业白皮书》，材料发展

以产业化为导向

自本世纪初期开始，日本通常在每年的 6 月

前后发布《制造业白皮书》，其内容非常丰富，是

深入了解日本制造业的参考资料。2017 年 6 月，

日本经济产业省发布的《制造业白皮书 2017》提

出要维持并提升日本制造业本土化，日企已开始

放缓在中国设立生产基地，从中国转移至东盟以

及部分回流日本的趋势较为明显［12］。2018 年 5

月发布的《制造业白皮书 2018》认为，当前是一个

“非连续创新”的阶段，可通过自动化与数字化融

合的解决方案来获取更高的附加值。新版的白皮

书还强调了“互联工业”( Connected Industries) 的

概念，突出“工业”的核心地位，并作为日本制造

的追求目标［13］。

日本内阁政府在历期科学技术基本计划中，

都会涉及材料的发展。如《第五期科学技术基本

计划( 2015—2020) 》提出打造“超智能社会( 5． 0

社会) ”，优先推进包括“综合型材料开发系统”在

内的 11 项系统建设工作，围绕机器人、传感器、生

物技术、纳米技术和材料、光量子等创造新价值的

核心优势技术，并设定富有挑战性的中长期发展

目标［14］。日本材料产业以工业政策为导向，目标

是占有世界市场，因而选取的重点是市场潜力巨

大和附加值高的新材料领域，争取尽快专业化、工

业化，并在先进钢铁、电子信息材料、陶瓷材料和

碳纤维等领域占据国际领先地位。

2 重要研究进展

2． 1 机器学习助力材料设计开发

美国能源部利用拥有的超快科学装置，资助

材料、化学等领域的研究，在原子和分子尺度上，

通过更好地逐步观察和控制物质行为，加速新材

料和化学过程的发现［15，16］; 还通过资助相关软件

开发，推动基于计算建模的化学过程设计［17］。英

国法拉第电池研究所引入超级计算机，无需制造

大量原型来测试每种新材料或者电池组件，就能

提升电池研究项目的研发速度［18］。哈佛大学开

发了一种基于量子力学方程的算法，根据晶体化

学元素预测材料的电子传输特性，无需实验辅助，

即可在几个月内发现并优化热电材料［19］。美国

休斯顿大学设计出新的算法，加速寻找用于 LED

照明的高效荧光材料，使 LED 更高效、色彩质量

更佳［20］。

2． 2 新型材料不断涌现

常见的钙钛矿材料主要有无机和有机无机杂

化两类，均含有金属元素，增加了加工、制备的困

难。东南大学等机构利用带电分子基团取代无机

离子，首次制备得到全有机的无金属钙钛矿铁电

体，性能可与传统无机钙钛矿材料相媲美，为钙钛

矿家族增添了新成员［21］。美国桑迪亚国家实验

室开发出一种由 90% 铂金和 10% 黄金组成的耐

磨新材料，堪称目前最耐磨的金属合金，比高强度

钢耐用 100 倍，与自然界钻石及蓝宝石等的耐磨

度处于同一级别［22］。中国科学院金属研究所与
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东京大学、重庆大学等合作，将扫描透射电子显微

技术与第一性原理理论计算相结合，在薄膜陶瓷

材料中发现了区别于晶体、准晶体和非晶体的新

结构: 一维有序结构( 一维有序晶体) ，更新并深

化了人们对固态物质结构的认识［23］。美国马里

兰大学通过去除原生木材的木质素，并在 100℃

进行热压处理，制得的超级木头拉伸强度达 587

MPa，可与钢材媲美，其比拉伸强度高达 451 MPa

cm3 /g，超过几乎全部的金属，展现出未来结构材

料之星的巨大潜力［24］。

2． 3 材料性质研究取得众多突破

在各种材料中，很多属性往往由于相互冲突

而无法兼顾。2018 年，研究人员在金刚石、碳纤

维、合金等领域取得了突破，实现从“不可兼得”

到“可兼得”的转变。香港城市大学与美国麻省

理工学院、新加坡南洋理工大学等合作研制出一

种单晶纳米金刚石，兼具高弹性与高强度: 弹性形

变可达 9%，强度接近理论极限的 89 ～ 98GPa，而

一般的体相金刚石拉伸强度不足 10 GPa［25］。市

场对碳纤维的需求是能同时具有更高的拉伸强度

和拉伸模量。日本东丽工业株式会社开发出碳纤

维 M40X，其拉伸强度在 M40J 的基础上提升了约

30%，达到 5. 7 GPa，拉伸模量则保持不变 ( 377

GPa) 。这是世界范围内首次以这一水平量产兼

顾两种功能的碳纤维［26］。北京科技大学以等原

子比 TiZrHfNb 高熵合金为模型合金，通过添加适

量的氧，发现间隙原子在合金中还有一种尚未被

发现的存在状态，不仅能提高合金强度，还可以大

幅提高合金塑性，打破了对间隙固溶强化的传统

认知［27］。

材料性质研究还有一些典型进展。实现自旋

构型与材料结构的原子尺度协同定量表征，是理

解、预测与调控磁性材料物理性质的关键。清华

大学与德国、日本机构合作，应用色差校正透射电

子显微学技术，在国际上首次通过实验手段获得

了材料内部原子面分辨的磁圆二色谱，并基于实

验结果定量计算出每一层原子面原子的轨道自旋

磁矩比［28］。美国麻省理工学院、哈佛大学和日本

国立材料科学研究所组成的联合团队研究发现，

当两层石墨烯以特定的 1． 1°角度旋转扭曲在一

起时，在电场作用下会展现出非常规超导性质，这

意味着可通过简单方式实现绝缘体与超导体的转

变［29］。中科院物理所与合作者利用极低温 － 强

磁场 － 扫描探针显微镜联合系统，首次于相对高

的温度下，在铁基超导体 FeTe0． 55Se0． 45中观察到纯

的马约拉纳束缚态，这预示着其他多能带高温超

导体也可能存在马约拉纳任意子，为马约拉纳物

理研究开辟了新的方向［30］。

2． 4 新型材料助推器件发展

减少功耗是当前集成电路发展的主要趋势，

其中最有效的途径即为降低工作电压。北京大学

将具有特定掺杂的石墨烯作为冷电子源，碳纳米

管作为有源沟道，研制出新型狄拉克源场效应晶

体管，达到了国际半导体发展路线图对相关器件

实用化的标准要求，有望将集成电路工作电压降

到 0. 5 V 甚至更低，为 3 nm 技术节点提供解决方

案［31］。调制器是光电子行业的重要组成部分，铌

酸锂是制备调制器的最佳材料之一，哈佛大学、香

港城市大学等利用电子束刻蚀和 Ar + 基反应离子

刻蚀等先进纳米制造方法，克服了传统化学刻蚀

不能形成光滑表面的弊端，并改善了铌酸锂化学

惰性限制，研制出的微型片上铌酸锂调制器体积

更小、运行效率更高、数据传输速度更快，与当前

CMOS 电 路 兼 容 集 成，且 无 需 用 到 电 子 放 大

器［32］。加拿大阿尔伯塔大学利用原子级电路制

造技术，快速去除或替换单个氢原子，使得存储器
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可被重写，研制出迄今为止储存密度最高、可在室

温工作的固态存储器，存储能力比当前计算机存

储设备提高了 1000 倍，可在 25 美分硬币大小的

表面存储 4500 万首歌曲［33］。

2． 5 增材制造技术发展日新月异

借助新材料、人工智能等技术的发展，以增材

制造( 3D 打印) 为代表的先进制造技术取得大量

新的进展，多材料、多工艺成为重要方向。美国南

加州大学利用 3D 打印构建出能阻挡声波和机械

振动的特殊超材料，可通过磁场远程控制开关，有

望用于噪声消除、振动控制和声波隐形［34］。美国

卡内基梅隆大学研制出一种由导电材料和纸张制

成的纸质机器人，当施加电流时可以折叠或展

开［35］。美国加州大学圣克鲁兹分校、劳伦斯利佛

莫尔国家实验室利用可印刷石墨烯气凝胶构建装

有赝电容材料的多孔三维支架，研制出的超级电

容器具有当前最高的面积电容( 每单位电极表面

积存储 的 电 荷) ，质 量 负 载 提 升 到 超 过 100 mg

MnO2 /cm
2 的记录水平且不影响性能，而商用设

备的常规水平约为 10 mg /cm2［36］。

3 对我国的启示与建议

3． 1 从基础入手，资助前瞻性研究工作

美国、欧盟等历来重视包括材料在内的基础

研究工作，并注重与应用相结合。我们应根据发

展现状和国家战略需求，遴选出需要重点支持的

材料门类，重视原始创新和颠覆性技术创新，加强

前瞻基础研究与应用创新，抢占未来先进材料竞

争的制高点。根据发展现状和国家需求，遴选出

需要重点支持的材料门类，如量子材料、二维材料

等新兴前沿方向，以及合金、陶瓷等传统材料的升

级，部署相关研究计划和项目，促进我国重点前沿

新材料的发展。

3． 2 从路径着眼，开展相关领域方向的路线图

绘制

高质量的发展路线图是获取长期商业成功的

基础，也是加速部署先进材料与制造技术的关键。

材料领域广而杂，更需要凝聚创新方向和目标，分

阶段刻画核心科学问题与关键技术问题。我们应

注重需求导向和问题导向，梳理材料与制造领域

的科技布局重点、发展路径和技术演进等，开展前

瞻性战略研究，发挥引领作用。

3． 3 从共性切入，重视关键技术创新

关键共性技术是材料创新发展的重要支撑，

其研发成果可共享，并产生深刻影响。依托科技

进步使关键共性技术取得突破，打破一些重点领

域制约行业发展的瓶颈，推动材料与制造技术水

平跻身世界先进行列。同时，集聚科研院所、大中

小企业等多方力量，发展具有技术优势的产业集

群。“制造业美国”网络和英国高价值制造中心

是发展产业集群的典型案例，其工作组织模式等

经验可供借鉴。
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量子技术 2． 0 热点迁移动向分析

“量子技术 2． 0”作为一项新技术，可用于准确控制量子状态、进行量子纠缠和量子干涉等量子力学特性

的测量、通信和信息处理等，代表性研发方向有量子传感器、量子通信、量子密码、量子计算机和量子模拟器

等。目前，美国、欧洲和中国政府都在扩大对量子技术 2． 0 的研发投资，日本从 2018 年 12 月开始，将其作为

“推动创新的三大领域”之一。
2019 年 4 月 9 日，日本科学技术振兴机构( Japan Science and Technology Agency，JST) 下属研究开发战略

中心( CＲDS) 发布《从全球专利地图看量子技术 2． 0》调查报告，从专利角度分析了全球量子技术 2． 0 的研发

动向。报告将 1990 至 2018 年划分为 6 个时间窗，通过专利地图时序分析研究热点技术领域迁移动向。主

要结论如下:

1) 1990 至 1994 年，早期研发集中在“超导量子干涉仪以及计算机和通信”“量子点元件( 部分量子计算

元件) ”两个主题。1995 至 1999 年，“超导量子干涉仪以及计算机和通信”主题持续获得高密度的关注。
2) 2000 至 2004 年，量子计算机下属的技术分支“超导量子计算机”呈现高密度的技术集聚，同时“量子

线路编译”“利用光子的偏振特性和光子的相位进行量子通信”开始显现。2005 至 2009 年，除了延续上一个

五年期“量子计算机”“量子线路编译”“利用光子的偏振特性和光子的相位进行量子通信”“量子点元件”
“超导量子干涉仪以及计算和通信”之外，“量子密匙”中也产生了大量专利文献。

3) 2010 至 2014 年，最显著的领域是“量子通信协议”“量子通信( 量子数据流) ”和“量子密钥”。2015
至 2018 年，虽然时间间隔较短，但各个计算领域公开的专利数量最多，以“量子密钥”为代表的“量子通信、
量子密码”领域专利公开极为活跃，同时“量子计算机”下属的“量子运算装置”“量子线路编译”“超导集成

电路”领域相关专利也十分密集。
王雯祎( 四川大学) 编译自

https: / /www． jst． go． jp /crds / report / report04 /CＲDS － FY2018 － ＲＲ －04． html


