
纵观历史，以材料划分年代是一大特色，如石器、青铜器、铁器时代等，这足以说明人类文明与材料的关系。今天，我们周围的物质世
界发生了天翻地覆的变化，最新颖的智能手机、最新型的平板电脑、最时尚的可穿戴电子器件都充满了时代感。然而，无论是谷歌眼镜、阿
特拉斯机器人、synapse芯片、人造树叶、远程医疗，还是阿科桑底生态城、特斯拉电动车、和谐号高铁、神州号飞船都离不开先进材料。先
进材料科学与工程正在改变当今世界和我们的生活。

一般来说，新出现的具有优异性能或特殊功能的材料和传统材料改进后性能明显提高或产生新的功能均可称为先进材料，主要包括
新型功能材料、高性能结构材料和先进复合材料等。先进材料可以导致颠覆性技术的出现，从而推进产业变革。白光LED的出现，开辟了
照明的新纪元。液晶屏替代阴极摄像管，曾带来了显示革命；现在OLED、打印显示、激光显示又开始崛起，可谓一代材料、一代器件、一代
整机。

近十几年，先进材料研究成果密集涌现，有人断言21世纪将是材料革命的时代。特别是金融危机以来，各国政府纷纷加大财政投入：
美国2011年启动的先进制造伙伴关系计划中设置了材料基因组计划，2013年欧盟石墨烯旗舰项目列支了10亿欧元的巨额经费，德国、日
本也在其国家高技术计划中安排了先进材料的研发内容。不难看出，先进材料是其他战略新兴产业的基础，采用先进材料已成为未来技
术和新兴产业的标志和特征之一。

1）先进材料发展呈现出结构功能一体化、材料器件一体化、纳米化、复合化的特点。其作用在高马赫数飞行器、微纳机电系统、新医
药、高级化妆品和新能源电池方面发挥得淋漓尽致。

2）先进材料在行业科技进步中举足轻重。例如，高性能特殊钢和高温合金是高铁轮对和飞机发动机最好的选择，超高强铝合金是大
飞机框架的关键结构材料，高强高韧耐腐蚀钛合金则是蛟龙号壳体及海洋工程不可或缺的材料。

3）先进材料联用或与其他学科、领域的深度融合成为其发展的另一特点。高k和更高k材料与新型金属栅结合引领集成电路顺利走
向45 nm及以下技术节点。钙钛矿材料和有机材料联用催生了有前景的新型太阳电池。智能材料与3D打印结合形成4D打印技术。有
机复合材料、生物活性材料与临床医学结合分别产生和发展了“电子皮肤”和组织再生工程。碳纤维及复合材料已用于航空航天和先进交
通工具。化合物半导体材料使太赫兹技术在环境监测、医疗、反恐方面得以应用。超材料以微结构和先进材料结合，在电磁波和光学领域
获得引人注目的成果。柔性电子学材料、新能源材料、生物医用材料的市场前景广阔。

4）先进材料与物质科学发展相辅相成。自旋电子学材料、铁基及新型超导材料的研究方兴未艾。阻变、相变及磁存储材料将改变传
统的半导体存储器。纳米孪晶结构探索出一条合成超硬材料的新路径。富勒烯、碳纳米管开辟了碳基材料的发展前景；石墨烯剥离成功，
引发了二硫化钼、单层锡、黑磷、硅烯、锗烯等二维材料的研究热潮。

5）高通量计算、高通量合成与表征以及大型数据库加速了材料设计、性能预测和制备工艺模拟，大幅缩短了研发周期，降低了生产成
本，为先进材料研发和产业化提供了变革性的新方式。低铼高温合金和新型锂离子电池电极材料就是很好的实例。最近，在拓扑绝缘体
材料中，计算预测的量子反常霍尔现象已被实验证实。此外，具有超级导电能力的砷化镉材料也是理论计算在前，实验在后。

6）先进材料研究成果正快速产业化并不断降低成本。据市场预测，直径450 mm硅片将用于14 nm及以下技术节点的集成电路，可
继续降低成本，使新技术和新产品以最短的时间、最合理的价格普惠大众。

7）先进材料的研发与生产还必须考虑节能环保与可再生，并进行全生命周期评价。诸如有毒材料的替代，中重稀土的减量使用，膜
材料用于海水淡化，建筑节能材料的应用，生物基材料的研发以及“短小轻薄”理念付诸实践等。同时，低碳及环境友好的制备技术也得到
了快速发展，如共轭微孔高分子材料捕获二氧化碳并将其催化为环碳酸脂。

8）先进材料发展要注重军民融合，鼓励开拓军转民产品市场。宽禁带碳化硅、氮化镓基的下一代射频高能效高功率器件即有潜力的
军民融合的高端电子产品。

9）先进材料制备的新方法、新工艺、新装备至关重要，必须协调发展。
先进材料也是我国“工业强基”的四大支柱之一；发展先进制造业，实现“中国制造2025”急需大量先进材料。近年来，我国先进材料

研发水平不断提高，产业发展迅猛；但核心竞争力不强，部分高端产品仍受制于人。今后，关键先进材料的研发、工程化与产业化将是我国
研究单位、大学、企业、政府和市场关注和着力的重点。

展望未来，先进材料的研发会涉及纳米尺度、飞秒时间、量子力学原理，并将呈现多学科交叉融合的特
点，宜采用自上而下和自下而上相结合的技术路线。此外，还需要进一步加强理论计算与数据挖掘，加强问
题导向与市场导向，加强创新驱动，加强与重大工程和新兴产业的结合，促进先进材料的工程化、产业化向更
高层次、更科学化、更综合化、更系统化的方向发展。可以预见，先进材料的群体性出现以及众多颠覆性技术
的应运而生，将成为新一轮科技革命和产业变革最明亮的曙光。

发展先进材料 迎接科技革命

（北京有色金属研究总院，北京 100088）
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