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摘要：在凝聚态物理与材料科学领域，非晶态物质的本质探究一直是国际前沿核心课题。北京航空航天大学郭林院

士团队针对无机非晶微纳米材料开展了十余年系统性研究，建立了涵盖配位竞争、空间限域、原位转化、配体诱导

的四大核心合成机制，成功实现零维至三维全维度非晶材料的精准可控制备。团队深入剖析非晶材料局域结构与电

子态、功能特性的内在联系，攻克了稀土 4f 电子调控、双电子储能、电催化固氮等多个领域的关键难题。团队基于

天然牙釉质的仿生设计，研发出力学性能优于天然牙釉质的人造牙釉质材料并推进产业化。该研究为非晶材料基础

理论创新提供了支撑，也为其在能源、催化、生物医学等领域的应用开辟了新路径。

无机非晶微纳米材料的可控合成、
特性与应用

文 /  郭林

北京航空航天大学

一、非晶材料的研究价值与科学定位
在凝聚态物理与材料科学领域，非晶态物质的本质

研究始终是国际公认的前沿核心难题。1977 年诺贝尔物

理学奖得主 P. W. Anderson 曾明确指出，固态理论中最深

奥、最具探索价值的未解之谜，正是关于非晶的本质及

其玻璃转变机制的理论。2005 年《Science》发布的本世

纪亟待解决的 125 个科学问题中，“玻璃态的本质是什么”

位列第 47 位，进一步确立了非晶材料研究在基础科学领

域的核心地位。2012 年第九届大块非晶合金国际会议上，

非晶材料领域著名科学家 T. Egami 在总结发言中提到，

非晶领域是一个还没有教科书的领域，有抱负的年轻人应

当积极投身这一充满未知与机遇的研究领域。

截至目前，已有六位科学家凭借与非晶物质、复杂

无序体系相关的研究成果获得诺贝尔奖，从高分子无序结

构模型、非晶半导体电子理论，到非晶导电聚合物、玻璃

光纤通信、无序体系相互作用规律，相关成果不仅推动了

基础理论的革新，更深刻改变了人类社会的生产生活方

式。这些学术突破既是对非晶与复杂体系研究领域的高度

认可，也印证了非晶材料研究是孕育重大原创科学成果的

重要方向，其核心科学内涵，正是在看似完全随机的无序

结构中寻找隐藏的有序规律，在复杂体系之下探求普适性

的物理与化学机制。

围绕无机非晶微纳米材料这一核心方向，研究工作

始终围绕三大核心维度展开：一是建立完善的无机非晶纳

米材料合成方法学，解决非晶材料难以精准调控的核心难

题；二是构建非晶纳米材料的理论模型，揭示非晶态结构

与性能的内在关联；三是开展非晶纳米材料的应用探索，

推动原创成果向产业与民生领域转化。

二、无机非晶微纳米材料的可控合成体系
工欲善其事，必先利其器。非晶材料本征的长程无

序结构，使得传统合成方法难以实现其形貌、尺寸、组分

与局域结构的精准调控，这也是长期制约非晶纳米材料基

础研究与应用拓展的核心瓶颈。针对这一难题，研究团队

系统建立了无机非晶微纳米材料可控合成的完整方法体

系，核心发展出配位竞争、空间限域、原位转化、配体诱

导四大合成机制，突破了传统非晶合成的局限，实现了零

维、一维、二维、三维全维度无机非晶微纳米材料的精准、

普适性可控制备。

配位竞争机制基于 Pearson 软硬酸碱原理，通过调控

液相反应中的配位竞争过程，实现了非晶材料组分、尺寸、

形貌与壁厚的全尺度精准调控。基于这一机制，可实现锰、

铁、钴、镍、锌等系列过渡金属氢氧化物、氧化物非晶材

料的可控制备，完成了 15 种规则形貌的稀土氢氧化物纳

米笼合成，同时可将材料尺寸在 100 nm~1000 nm 范围内

连续调控，壁厚在 5 nm~80 nm 范围内精准控制，形貌可

定向设计为球、立方体、八面体等规则构型，彻底打破了

传统认知中非晶材料形貌不规则、难以可控合成的固有 

局限。

图 1. 规则形貌非晶氢氧化物纳米笼可控合成

空间限域机制利用限域空间的约束效应，解决了低

维非晶材料热力学不稳定、难以实现原子级厚度制备的核

心难题。基于这一机制，团队以层状双金属氢氧化物为模

板，采用含氮吡咯单体液相限域原位聚合策略，在国际上

首次通过液相法成功制备出单原子层氮掺杂非晶碳材料。

通过原子级电子能量损失谱与近边 X 射线吸收精细结构

表征证实，氮元素以石墨氮的形式均匀掺杂入非晶碳的

五、六、七元环无序结构中，掺杂浓度高达 9%，并借助

四维扫描透射电子显微镜技术，验证了材料长程无序的非

晶本征结构。这一策略具备极强的普适性，可成功合成单

层非晶聚噻吩、聚咔唑等材料，实现氮、硫杂原子在单层

非晶碳中的精准掺杂，同时可拓展至非晶碳、非晶贵金属、

非晶氢氧化物、非晶氧化物、非晶硫化物等数十种二维非

晶纳米材料的制备，材料层数可从单原子层精准调控至 

8 层。

原位转化机制通过前驱体的原位结构转变与组分调

控，实现了非晶纳米材料的温和、高效合成，同时能够完

整保留前驱体的形貌与结构优势。基于这一机制，团队开

发了有机分子晶体原位转化策略，在电极表面直接构筑了

单分子层非晶氢氧化镍纳米片，借助分子间的排斥作用

有效避免了纳米片的堆叠问题，为后续储能与催化性能

研究构建了理想的材料体系。该机制可广泛拓展至主族

金属基非晶催化剂、稀土基非晶材料等体系的可控制备，

实现了材料电子结构与配位环境的原位动态调控。

配体诱导机制通过有机配体的界面调控作用，精准

调控金属原子的成键行为与生长路径，攻克了金属材料

因三维密堆结构、金属键无方向性而难以实现二维生长、

原子级厚度材料热力学不稳定的行业难题。基于这一机

制，团队将配体调控、非晶化与层状超晶格结构构建相结

合，成功制备出厚度约 0.4 nm 的单原子层非晶铂纳米片，

通过改变配体的碳链长度，可实现铂层间距在 0.98 ~3.55 

nm 范围内的连续调控，铂—铂配位数在 4.3~5.5 范围内

的精准控制，同时完成了对材料电子结构与催化性能的系

统调控。该策略可普适性拓展至银、金、铜钯合金等非晶

贵金属与合金纳米材料的原子级精准制备，为低维非晶金

属材料的合成与应用开辟了新路径。

基于四大核心合成机制，团队实现了全维度非晶微

纳米材料的普适性、可控性制备，构建了体系完备的非晶

微纳米材料“材料百宝箱”。在三维尺度，实现了纳米笼、

纳米空腔等多级结构非晶材料的全尺度调控，覆盖过渡金

属、稀土基等多系列材料体系；在二维尺度，实现了从无

机非金属到金属、从单一组分到多元合金的单原子层非晶

材料普适性制备；在一维尺度，实现了稀土基 3 nm 非晶

纳米线、铁钴镍基 5 nm 宽非晶纳米带、直径 0.75 nm 的

非晶铂亚纳米线的精准制备，可完成从短棒、长针到毫米

级超长棒的形貌调控，以及晶体 @ 非晶核壳结构的原子

级包覆层数控制；在零维尺度，实现了原子级分散的非晶

团簇、非晶量子点等材料的可控制备，为非晶材料的功能

特性研究与应用拓展奠定了坚实的材料基础。

新材料产业 19Issue.01 2026Advanced Materials Industry18



Key Common Technical Problems Key Common Technical Problems 重大共性难题技术重大共性难题技术

摘要：在凝聚态物理与材料科学领域，非晶态物质的本质探究一直是国际前沿核心课题。北京航空航天大学郭林院

士团队针对无机非晶微纳米材料开展了十余年系统性研究，建立了涵盖配位竞争、空间限域、原位转化、配体诱导

的四大核心合成机制，成功实现零维至三维全维度非晶材料的精准可控制备。团队深入剖析非晶材料局域结构与电

子态、功能特性的内在联系，攻克了稀土 4f 电子调控、双电子储能、电催化固氮等多个领域的关键难题。团队基于

天然牙釉质的仿生设计，研发出力学性能优于天然牙釉质的人造牙釉质材料并推进产业化。该研究为非晶材料基础

理论创新提供了支撑，也为其在能源、催化、生物医学等领域的应用开辟了新路径。

无机非晶微纳米材料的可控合成、
特性与应用

文 /  郭林

北京航空航天大学

一、非晶材料的研究价值与科学定位
在凝聚态物理与材料科学领域，非晶态物质的本质

研究始终是国际公认的前沿核心难题。1977 年诺贝尔物

理学奖得主 P. W. Anderson 曾明确指出，固态理论中最深

奥、最具探索价值的未解之谜，正是关于非晶的本质及

其玻璃转变机制的理论。2005 年《Science》发布的本世

纪亟待解决的 125 个科学问题中，“玻璃态的本质是什么”

位列第 47 位，进一步确立了非晶材料研究在基础科学领

域的核心地位。2012 年第九届大块非晶合金国际会议上，

非晶材料领域著名科学家 T. Egami 在总结发言中提到，

非晶领域是一个还没有教科书的领域，有抱负的年轻人应

当积极投身这一充满未知与机遇的研究领域。

截至目前，已有六位科学家凭借与非晶物质、复杂

无序体系相关的研究成果获得诺贝尔奖，从高分子无序结

构模型、非晶半导体电子理论，到非晶导电聚合物、玻璃

光纤通信、无序体系相互作用规律，相关成果不仅推动了

基础理论的革新，更深刻改变了人类社会的生产生活方

式。这些学术突破既是对非晶与复杂体系研究领域的高度

认可，也印证了非晶材料研究是孕育重大原创科学成果的

重要方向，其核心科学内涵，正是在看似完全随机的无序

结构中寻找隐藏的有序规律，在复杂体系之下探求普适性

的物理与化学机制。

围绕无机非晶微纳米材料这一核心方向，研究工作

始终围绕三大核心维度展开：一是建立完善的无机非晶纳

米材料合成方法学，解决非晶材料难以精准调控的核心难

题；二是构建非晶纳米材料的理论模型，揭示非晶态结构

与性能的内在关联；三是开展非晶纳米材料的应用探索，

推动原创成果向产业与民生领域转化。

二、无机非晶微纳米材料的可控合成体系
工欲善其事，必先利其器。非晶材料本征的长程无

序结构，使得传统合成方法难以实现其形貌、尺寸、组分

与局域结构的精准调控，这也是长期制约非晶纳米材料基

础研究与应用拓展的核心瓶颈。针对这一难题，研究团队

系统建立了无机非晶微纳米材料可控合成的完整方法体

系，核心发展出配位竞争、空间限域、原位转化、配体诱

导四大合成机制，突破了传统非晶合成的局限，实现了零

维、一维、二维、三维全维度无机非晶微纳米材料的精准、

普适性可控制备。

配位竞争机制基于 Pearson 软硬酸碱原理，通过调控

液相反应中的配位竞争过程，实现了非晶材料组分、尺寸、

形貌与壁厚的全尺度精准调控。基于这一机制，可实现锰、

铁、钴、镍、锌等系列过渡金属氢氧化物、氧化物非晶材

料的可控制备，完成了 15 种规则形貌的稀土氢氧化物纳

米笼合成，同时可将材料尺寸在 100 nm~1000 nm 范围内

连续调控，壁厚在 5 nm~80 nm 范围内精准控制，形貌可

定向设计为球、立方体、八面体等规则构型，彻底打破了

传统认知中非晶材料形貌不规则、难以可控合成的固有 

局限。
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空间限域机制利用限域空间的约束效应，解决了低

维非晶材料热力学不稳定、难以实现原子级厚度制备的核

心难题。基于这一机制，团队以层状双金属氢氧化物为模

板，采用含氮吡咯单体液相限域原位聚合策略，在国际上

首次通过液相法成功制备出单原子层氮掺杂非晶碳材料。

通过原子级电子能量损失谱与近边 X 射线吸收精细结构

表征证实，氮元素以石墨氮的形式均匀掺杂入非晶碳的

五、六、七元环无序结构中，掺杂浓度高达 9%，并借助

四维扫描透射电子显微镜技术，验证了材料长程无序的非

晶本征结构。这一策略具备极强的普适性，可成功合成单

层非晶聚噻吩、聚咔唑等材料，实现氮、硫杂原子在单层

非晶碳中的精准掺杂，同时可拓展至非晶碳、非晶贵金属、

非晶氢氧化物、非晶氧化物、非晶硫化物等数十种二维非

晶纳米材料的制备，材料层数可从单原子层精准调控至 

8 层。

原位转化机制通过前驱体的原位结构转变与组分调

控，实现了非晶纳米材料的温和、高效合成，同时能够完

整保留前驱体的形貌与结构优势。基于这一机制，团队开

发了有机分子晶体原位转化策略，在电极表面直接构筑了

单分子层非晶氢氧化镍纳米片，借助分子间的排斥作用

有效避免了纳米片的堆叠问题，为后续储能与催化性能

研究构建了理想的材料体系。该机制可广泛拓展至主族

金属基非晶催化剂、稀土基非晶材料等体系的可控制备，

实现了材料电子结构与配位环境的原位动态调控。

配体诱导机制通过有机配体的界面调控作用，精准

调控金属原子的成键行为与生长路径，攻克了金属材料

因三维密堆结构、金属键无方向性而难以实现二维生长、

原子级厚度材料热力学不稳定的行业难题。基于这一机

制，团队将配体调控、非晶化与层状超晶格结构构建相结

合，成功制备出厚度约 0.4 nm 的单原子层非晶铂纳米片，

通过改变配体的碳链长度，可实现铂层间距在 0.98 ~3.55 

nm 范围内的连续调控，铂—铂配位数在 4.3~5.5 范围内

的精准控制，同时完成了对材料电子结构与催化性能的系

统调控。该策略可普适性拓展至银、金、铜钯合金等非晶

贵金属与合金纳米材料的原子级精准制备，为低维非晶金

属材料的合成与应用开辟了新路径。

基于四大核心合成机制，团队实现了全维度非晶微

纳米材料的普适性、可控性制备，构建了体系完备的非晶

微纳米材料“材料百宝箱”。在三维尺度，实现了纳米笼、

纳米空腔等多级结构非晶材料的全尺度调控，覆盖过渡金

属、稀土基等多系列材料体系；在二维尺度，实现了从无

机非金属到金属、从单一组分到多元合金的单原子层非晶

材料普适性制备；在一维尺度，实现了稀土基 3 nm 非晶

纳米线、铁钴镍基 5 nm 宽非晶纳米带、直径 0.75 nm 的

非晶铂亚纳米线的精准制备，可完成从短棒、长针到毫米

级超长棒的形貌调控，以及晶体 @ 非晶核壳结构的原子

级包覆层数控制；在零维尺度，实现了原子级分散的非晶

团簇、非晶量子点等材料的可控制备，为非晶材料的功能

特性研究与应用拓展奠定了坚实的材料基础。
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三、非晶纳米材料的功能特性与科学突破
早在 1925 年，催化领域先驱 Hugh Stott Taylor 就已

提出，催化剂的催化活性来源于表面不饱和配位的原子，

催化活性的最大化，本质上是实现表面原子数的最大化与

不饱和配位状态的最大化。而非晶材料的长程无序本征结

构，使其天然具备大量的不饱和配位活性位点；单原子层

非晶纳米材料更是能够完全消除体相非活性原子的干扰，

以及传统晶体材料的晶面各向异性差异，是研究催化反应

活性位点动态演变、揭示材料构效关系的理想平台。基于

自主构建的全维度非晶纳米材料体系，团队系统开展了储

能、电催化、光电催化、生物医学等多个方向的特性研究，

破解了多个领域长期存在的科学难题，揭示了非晶材料局

域配位环境—电子结构—功能特性的内在关联。

在储能与电催化领域，氢氧化镍基材料自 1901 年应

用于储能领域以来，其脱氢反应机制、活性相结构与真实

催化活性位点等问题，百余年来始终存在学术争议。核心

待解决的问题包括：氢氧化镍脱氢形成的羟基氧化镍能

否继续脱除第二个氢原子，实现双电子储能；氢氧化镍

在析氧反应前的活性相转变机制如何；析氧反应过程中，

真实的催化活性位点结构与起源是什么。针对这一系列核

心问题，团队基于原位转化策略制备的单分子层非晶氢氧

化镍纳米片，彻底突破了体相材料的固有局限。体相羟基

氧化镍的层间存在强氢键作用，姜泰勒效应使得氢原子

在层内与层间的迁移需要克服极大的势垒，无论是热力学

还是动力学层面，都难以实现第二个氢原子的脱附，因此

传统体相与多层氢氧化镍材料始终只能实现单电子储能。

而单分子层氢氧化镍无需克服层间氢键作用与氢扩散势

垒，能够在较低电位下完全脱除所有氢原子，生成正四价

镍物种，最终实现了 576 mAh/g 的比容量，达到了单电

子过程理论容量的两倍，成功实现了稳定的双电子储能，

该成果也被国际顶级期刊重点评述，认为其为未来高容量

储能电极材料的发展奠定了重要基础。

在此基础上，团队通过钴掺杂与氧空位调控，构建

了单分子层钴掺杂氢氧化镍催化体系，借助原位同步辐射

表征技术，首次实现了析氧反应过程中催化中心原子价态

振荡的原位观测，厘清了百年争议的析氧反应真实历程与

活性位点起源。研究证实，单层结构与杂原子掺杂的协同

效应，能够显著降低氧空位的生成能；在析氧反应过程中，

催化中心的镍与钴原子会出现“脱氢上升、脱氧降低”的价

态振荡行为，而反应的真实活性位点，正是活性相中即时

生成的氧空位处的金属原子位点。基于这一机制设计的催

化剂，在 10 mA cm-2 电流密度下的过电位仅为 183 mV，

300 mV 过电位下的转换频率达到 70 s-1，展现出远超传统

晶体材料的电催化性能。

在低维非晶金属材料的催化与传感性能研究中，团

队突破了金属二维生长的热力学瓶颈，基于原子级厚度非

晶金属材料体系，实现了催化反应选择性的精准调控与超

灵敏传感性能的突破。针对糠醛加氢这一复杂催化体系，

团队通过调控单原子层非晶铂纳米片的表面配体，实现了

催化产物的定向选择性调控：短碳链配体修饰的催化剂可

高选择性生成糠醇，长碳链配体修饰的催化剂则可定向生

成四氢糠醇。研究证实，配体能够有效调节催化反应过程

中不同过渡态的结构与反应势垒，从而实现催化反应路

径与产物选择性的精准控制，为多相催化的选择性调控

提供了全新的思路。基于原子级厚度非晶银纳米片，团队

实现了物理增强与化学协同增强的耦合，在表面增强拉曼

散射检测中，对食品中痕量毒性污染物双酚 F 的检测限

低至 10-17 M，达到了单分子水平检测的精度，为食品安全

与环境污染物检测提供了核心技术支撑。基于原子级厚度

非晶金纳米片构建的有机—无机层状超晶格结构，显著提

升了材料的自旋轨道耦合作用，促进了单线态—三线态系

间窜越，实现了室温高效磷光发射，其系间窜越时间低至

0.26 ps，单线态—三线态能级差仅 11.0 meV，磷光量子产

率达到 15.01%，为新型有机光电材料的发展提供了新方

向。而基于单原子层非晶铜钯合金纳米片开发的催化剂，

在温和条件下实现了苯乙炔的高效半氢化反应，转化率达

96.2%，选择性达 99.1%，转换频率高达 6004 h-1，突破了

传统均相催化与非均相催化优势难以兼顾的行业瓶颈。

在主族非晶催化剂的电催化固氮与尿素合成研究中，

团队针对传统工业固氮高温高压、高能耗、高排放的弊端，

开发了常温常压下高效电催化固氮与尿素合成的非晶催

化剂体系。传统工业合成氨与尿素依赖高温高压的哈伯

法，大量消耗化石燃料，碳排放与污染问题突出；而电催

化固氮与尿素合成技术，可在常温常压下以氮气、CO2 和

水为原料，实现零碳排放的绿色合成，其核心难点在于

如何实现对氮气、CO2 分子的高效吸附活化，以及碳—氮

偶联过程的精准调控。团队基于原位转化机制，构筑了

原子级分散的非晶氧化铋团簇催化剂，通过铋原子的原

位迁移与高度分散，实现了氮气分子的高效吸附与活化，

明确了铋元素氧化态在电催化过程中的原位动态变化规

律。在此基础上，团队通过锑元素掺杂，对非晶氧化铋

团簇的 p 轨道能量与电子占据态进行了精准调控，彻底

改变了 CO2 在催化剂表面的化学吸附构型与反应路径，

实现了电催化尿素合成性能的数量级提升。研究发现，

锑的引入不仅能够有效稳定非晶氧化铋团簇的电子结构，

使高活性的二价铋物种在反应过程中稳定存在，还能避免

非晶团簇在催化过程中的团聚失活；最终制备的非晶锑掺

杂氧化铋催化剂，在 -0.3 V vs. RHE 的电位下，尿素产率

与法拉第效率分别达到了纯相非晶氧化铋催化剂的 4.8 倍

与 11.1 倍。团队进一步通过锡元素掺杂构建了非晶锡铋

氧化物体系，打破了传统以一氧化碳中间体为基础的碳—

氮偶联路径，实现了以甲酸根中间体为核心的高效碳—氮

偶联过程，获得了当时文献报道中尿素合成法拉第效率的

最高值 78.36%，为常温常压下 CO2 与氮源的绿色高效转

化提供了全新的技术路径。

图 2. 高度分散的锑元素掺杂的非晶氧化铋团簇

在稀土非晶材料的电子态调控研究中，团队破解了

稀土元素 4f 电子难以调控的行业难题。稀土元素的功能

特性核心依赖于其 4f 电子态，而 4f 轨道处于原子内层，

受到外层 5s、5p 电子的强烈屏蔽，电子云分布高度局域

化，传统的晶体掺杂、缺陷工程等手段难以打破这种局域

性，无法实现 4f 轨道与外界环境的有效耦合，这也是长

期制约稀土基材料性能提升的核心瓶颈。针对这一难题，

团队首次提出了非晶化调控稀土元素 4f 电子态的新策略，

以二氧化铈体系为核心，通过硼掺杂形成硼酸根单元，

诱导生成大量三配位氧位点，打破了晶体的对称性约束，

引入了 f 轨道中间态，实现了三价铈比例的大范围精准调

控。结合异质离子掺杂与界面限域生长策略，团队实现了

二维非晶二氧化铈纳米片非晶化程度的精准控制，通过

调控硼掺杂含量，可将三价铈的比例在 48.2%~85.7% 范

围内连续调控，彻底突破了晶体对称性对 4f 电子的束缚。

这种非晶化调控策略，显著提升了二氧化铈的光响应与光

催化性能，不仅拓宽了材料的可见光吸收范围，提升了电

荷分离效率与光生载流子寿命，更在低浓度 CO2 光催化

还原中展现出优异性能：在 15%CO2 浓度下，CO2 还原为

一氧化碳的生成速率达 249.33 μmol·g-1·h-1；当 CO2 浓

度降至 1% 时，生成速率仍可保持 103.4 μmol·g-1·h-1，

为工业烟气中低浓度 CO2 的直接资源化利用提供了全新

方案。此外，基于非晶化策略制备的非晶氢氧化钆纳米笼，

在动物模型中展现出高生物相容性与优异的肿瘤杀伤性

能，材料经胆道代谢，无明确的肝、肾毒性，治疗剂量下

无全身不良反应，相较于晶体材料具备更强的体内肿瘤杀

伤效果，为稀土生物医用材料的发展开辟了新方向。

四、非晶仿生材料的研发与产业化探索
牙体组织缺损与缺失是临床最常见的口腔疾病之一，

目前临床主流的充填、种植修复方式，均属于宏观占位修

复，修复材料与天然牙体组织的力学性能、结构特征差

异显著，长期修复效能不佳，且治疗流程复杂、周期长、

成本高。天然牙齿的形成是一个程序化的生物组装过程，

其核心是晶体与非晶相的协同作用；天然牙釉质之所以具

备优异的力学性能与抗损伤特性，核心来源于羟基磷灰石

晶相与非晶间质层的多级有序结构与界面协同效应—非

晶层能够在咀嚼受力的刺激下产生可逆的形变响应，有效

缓冲应力、耗散能量，避免牙釉质崩裂，是决定牙釉质综

合力学性能的关键核心。

基于对天然牙釉质结构—性能关系的深度解析，团

队通过晶相 / 非晶相界面调控策略，在国际上首次成功构

筑了与天然牙釉质多级结构高度匹配的人造牙釉质材料，

实现了从宏观尺寸可加工性、微米尺度阵列结构、纳米

尺度非晶间质层到原子尺度界面结构的全尺度精准复刻，

完整还原了天然牙釉质的“晶体—非晶”复合结构特征。

图 3. 基于非晶复合纳米结构的构筑实现从宏观尺寸可加工性、微

米尺度阵列结构、纳米尺度非晶间质层到原子尺度界面结构的牙

釉质全尺度精准复刻

该人造牙釉质材料展现出全面超越天然牙釉质的优

异力学性能，其硬度达 5.9 GPa，弹性模量达 105.6 GPa，

弯曲强度达 142.9 MPa，断裂韧性达 5.3 MPa·m1/2，同时

具备优异的粘弹性，综合力学性能完全匹配甚至超越天然

牙釉质，解决了传统牙科修复材料硬度与韧性难以兼顾的

核心难题。该研究成果发表于国际顶级期刊《Science》，
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三、非晶纳米材料的功能特性与科学突破
早在 1925 年，催化领域先驱 Hugh Stott Taylor 就已

提出，催化剂的催化活性来源于表面不饱和配位的原子，

催化活性的最大化，本质上是实现表面原子数的最大化与

不饱和配位状态的最大化。而非晶材料的长程无序本征结

构，使其天然具备大量的不饱和配位活性位点；单原子层

非晶纳米材料更是能够完全消除体相非活性原子的干扰，

以及传统晶体材料的晶面各向异性差异，是研究催化反应

活性位点动态演变、揭示材料构效关系的理想平台。基于

自主构建的全维度非晶纳米材料体系，团队系统开展了储

能、电催化、光电催化、生物医学等多个方向的特性研究，

破解了多个领域长期存在的科学难题，揭示了非晶材料局

域配位环境—电子结构—功能特性的内在关联。

在储能与电催化领域，氢氧化镍基材料自 1901 年应

用于储能领域以来，其脱氢反应机制、活性相结构与真实

催化活性位点等问题，百余年来始终存在学术争议。核心

待解决的问题包括：氢氧化镍脱氢形成的羟基氧化镍能

否继续脱除第二个氢原子，实现双电子储能；氢氧化镍

在析氧反应前的活性相转变机制如何；析氧反应过程中，

真实的催化活性位点结构与起源是什么。针对这一系列核

心问题，团队基于原位转化策略制备的单分子层非晶氢氧

化镍纳米片，彻底突破了体相材料的固有局限。体相羟基

氧化镍的层间存在强氢键作用，姜泰勒效应使得氢原子

在层内与层间的迁移需要克服极大的势垒，无论是热力学

还是动力学层面，都难以实现第二个氢原子的脱附，因此

传统体相与多层氢氧化镍材料始终只能实现单电子储能。

而单分子层氢氧化镍无需克服层间氢键作用与氢扩散势

垒，能够在较低电位下完全脱除所有氢原子，生成正四价

镍物种，最终实现了 576 mAh/g 的比容量，达到了单电

子过程理论容量的两倍，成功实现了稳定的双电子储能，

该成果也被国际顶级期刊重点评述，认为其为未来高容量

储能电极材料的发展奠定了重要基础。

在此基础上，团队通过钴掺杂与氧空位调控，构建

了单分子层钴掺杂氢氧化镍催化体系，借助原位同步辐射

表征技术，首次实现了析氧反应过程中催化中心原子价态

振荡的原位观测，厘清了百年争议的析氧反应真实历程与

活性位点起源。研究证实，单层结构与杂原子掺杂的协同

效应，能够显著降低氧空位的生成能；在析氧反应过程中，

催化中心的镍与钴原子会出现“脱氢上升、脱氧降低”的价

态振荡行为，而反应的真实活性位点，正是活性相中即时

生成的氧空位处的金属原子位点。基于这一机制设计的催

化剂，在 10 mA cm-2 电流密度下的过电位仅为 183 mV，

300 mV 过电位下的转换频率达到 70 s-1，展现出远超传统

晶体材料的电催化性能。

在低维非晶金属材料的催化与传感性能研究中，团

队突破了金属二维生长的热力学瓶颈，基于原子级厚度非

晶金属材料体系，实现了催化反应选择性的精准调控与超

灵敏传感性能的突破。针对糠醛加氢这一复杂催化体系，

团队通过调控单原子层非晶铂纳米片的表面配体，实现了

催化产物的定向选择性调控：短碳链配体修饰的催化剂可

高选择性生成糠醇，长碳链配体修饰的催化剂则可定向生

成四氢糠醇。研究证实，配体能够有效调节催化反应过程

中不同过渡态的结构与反应势垒，从而实现催化反应路

径与产物选择性的精准控制，为多相催化的选择性调控

提供了全新的思路。基于原子级厚度非晶银纳米片，团队

实现了物理增强与化学协同增强的耦合，在表面增强拉曼

散射检测中，对食品中痕量毒性污染物双酚 F 的检测限

低至 10-17 M，达到了单分子水平检测的精度，为食品安全

与环境污染物检测提供了核心技术支撑。基于原子级厚度

非晶金纳米片构建的有机—无机层状超晶格结构，显著提

升了材料的自旋轨道耦合作用，促进了单线态—三线态系

间窜越，实现了室温高效磷光发射，其系间窜越时间低至

0.26 ps，单线态—三线态能级差仅 11.0 meV，磷光量子产

率达到 15.01%，为新型有机光电材料的发展提供了新方

向。而基于单原子层非晶铜钯合金纳米片开发的催化剂，

在温和条件下实现了苯乙炔的高效半氢化反应，转化率达

96.2%，选择性达 99.1%，转换频率高达 6004 h-1，突破了

传统均相催化与非均相催化优势难以兼顾的行业瓶颈。

在主族非晶催化剂的电催化固氮与尿素合成研究中，

团队针对传统工业固氮高温高压、高能耗、高排放的弊端，

开发了常温常压下高效电催化固氮与尿素合成的非晶催

化剂体系。传统工业合成氨与尿素依赖高温高压的哈伯

法，大量消耗化石燃料，碳排放与污染问题突出；而电催

化固氮与尿素合成技术，可在常温常压下以氮气、CO2 和

水为原料，实现零碳排放的绿色合成，其核心难点在于

如何实现对氮气、CO2 分子的高效吸附活化，以及碳—氮

偶联过程的精准调控。团队基于原位转化机制，构筑了

原子级分散的非晶氧化铋团簇催化剂，通过铋原子的原

位迁移与高度分散，实现了氮气分子的高效吸附与活化，

明确了铋元素氧化态在电催化过程中的原位动态变化规

律。在此基础上，团队通过锑元素掺杂，对非晶氧化铋

团簇的 p 轨道能量与电子占据态进行了精准调控，彻底

改变了 CO2 在催化剂表面的化学吸附构型与反应路径，

实现了电催化尿素合成性能的数量级提升。研究发现，

锑的引入不仅能够有效稳定非晶氧化铋团簇的电子结构，

使高活性的二价铋物种在反应过程中稳定存在，还能避免

非晶团簇在催化过程中的团聚失活；最终制备的非晶锑掺

杂氧化铋催化剂，在 -0.3 V vs. RHE 的电位下，尿素产率

与法拉第效率分别达到了纯相非晶氧化铋催化剂的 4.8 倍

与 11.1 倍。团队进一步通过锡元素掺杂构建了非晶锡铋

氧化物体系，打破了传统以一氧化碳中间体为基础的碳—

氮偶联路径，实现了以甲酸根中间体为核心的高效碳—氮

偶联过程，获得了当时文献报道中尿素合成法拉第效率的

最高值 78.36%，为常温常压下 CO2 与氮源的绿色高效转

化提供了全新的技术路径。

图 2. 高度分散的锑元素掺杂的非晶氧化铋团簇

在稀土非晶材料的电子态调控研究中，团队破解了

稀土元素 4f 电子难以调控的行业难题。稀土元素的功能

特性核心依赖于其 4f 电子态，而 4f 轨道处于原子内层，

受到外层 5s、5p 电子的强烈屏蔽，电子云分布高度局域

化，传统的晶体掺杂、缺陷工程等手段难以打破这种局域

性，无法实现 4f 轨道与外界环境的有效耦合，这也是长

期制约稀土基材料性能提升的核心瓶颈。针对这一难题，

团队首次提出了非晶化调控稀土元素 4f 电子态的新策略，

以二氧化铈体系为核心，通过硼掺杂形成硼酸根单元，

诱导生成大量三配位氧位点，打破了晶体的对称性约束，

引入了 f 轨道中间态，实现了三价铈比例的大范围精准调

控。结合异质离子掺杂与界面限域生长策略，团队实现了

二维非晶二氧化铈纳米片非晶化程度的精准控制，通过

调控硼掺杂含量，可将三价铈的比例在 48.2%~85.7% 范

围内连续调控，彻底突破了晶体对称性对 4f 电子的束缚。

这种非晶化调控策略，显著提升了二氧化铈的光响应与光

催化性能，不仅拓宽了材料的可见光吸收范围，提升了电

荷分离效率与光生载流子寿命，更在低浓度 CO2 光催化

还原中展现出优异性能：在 15%CO2 浓度下，CO2 还原为

一氧化碳的生成速率达 249.33 μmol·g-1·h-1；当 CO2 浓

度降至 1% 时，生成速率仍可保持 103.4 μmol·g-1·h-1，

为工业烟气中低浓度 CO2 的直接资源化利用提供了全新

方案。此外，基于非晶化策略制备的非晶氢氧化钆纳米笼，

在动物模型中展现出高生物相容性与优异的肿瘤杀伤性

能，材料经胆道代谢，无明确的肝、肾毒性，治疗剂量下

无全身不良反应，相较于晶体材料具备更强的体内肿瘤杀

伤效果，为稀土生物医用材料的发展开辟了新方向。

四、非晶仿生材料的研发与产业化探索
牙体组织缺损与缺失是临床最常见的口腔疾病之一，

目前临床主流的充填、种植修复方式，均属于宏观占位修

复，修复材料与天然牙体组织的力学性能、结构特征差

异显著，长期修复效能不佳，且治疗流程复杂、周期长、

成本高。天然牙齿的形成是一个程序化的生物组装过程，

其核心是晶体与非晶相的协同作用；天然牙釉质之所以具

备优异的力学性能与抗损伤特性，核心来源于羟基磷灰石

晶相与非晶间质层的多级有序结构与界面协同效应—非

晶层能够在咀嚼受力的刺激下产生可逆的形变响应，有效

缓冲应力、耗散能量，避免牙釉质崩裂，是决定牙釉质综

合力学性能的关键核心。

基于对天然牙釉质结构—性能关系的深度解析，团

队通过晶相 / 非晶相界面调控策略，在国际上首次成功构

筑了与天然牙釉质多级结构高度匹配的人造牙釉质材料，

实现了从宏观尺寸可加工性、微米尺度阵列结构、纳米

尺度非晶间质层到原子尺度界面结构的全尺度精准复刻，

完整还原了天然牙釉质的“晶体—非晶”复合结构特征。

图 3. 基于非晶复合纳米结构的构筑实现从宏观尺寸可加工性、微

米尺度阵列结构、纳米尺度非晶间质层到原子尺度界面结构的牙

釉质全尺度精准复刻

该人造牙釉质材料展现出全面超越天然牙釉质的优

异力学性能，其硬度达 5.9 GPa，弹性模量达 105.6 GPa，

弯曲强度达 142.9 MPa，断裂韧性达 5.3 MPa·m1/2，同时

具备优异的粘弹性，综合力学性能完全匹配甚至超越天然

牙釉质，解决了传统牙科修复材料硬度与韧性难以兼顾的

核心难题。该研究成果发表于国际顶级期刊《Science》，
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成果发布后得到了《Science》专栏、《科学美国人》等

国内外 160 余家权威媒体的高度关注与评价，被业内专家

评价为仿牙釉质材料研究领域的里程碑式飞跃，在牙科修

复、航空航天、防护材料等领域具备极其广阔的应用前景。

在产业化与临床转化方面，该人造牙釉质材料目前

正联合临床机构推进产业化落地与临床应用研究，其临床

应用优势显著区别于传统牙科修复材料。传统氧化锆全瓷

牙冠需要经过烧结、多次研磨修整等复杂流程，加工周期

长达数天，且氧化锆材料硬度远高于天然牙，临床调磨难

度极大，对技师与医生的操作要求极高；而人造牙釉质材

料无需高温烧结，不仅大幅降低了加工成本，更可实现口

腔椅旁快速加工，从口腔扫描、材料制备到最终粘结修

复，可在 1 天内全部完成，彻底颠覆了传统牙冠修复的长

周期流程。同时，该材料的力学性能与天然牙高度匹配，

易于临床调磨修整，大幅降低了医生的操作难度，提升了

诊疗效率，也显著减少了患者的就诊次数与时间成本。目

前，该材料正全力推进三类医疗器械注册证的申报工作，

核心目标是实现这种与天然牙成分、结构、性能最接近

的牙科修复材料的临床普及，降低牙科修复的医疗成本，

减轻患者的经济负担，让更多牙疾患者用上高性能的仿生

牙科修复材料。

五、研究总结与未来展望
非晶材料领域兼具基础科学探索价值与成果转化潜

力，是凝聚态物理与材料科学交叉领域的重要研究方向。

针对无机非晶微纳米材料这一核心研究对象，研究团队经

过十余年的持续攻关，建立了具有国际领先水平的可控合

成方法体系，有效解决了非晶材料形貌、尺寸、组分难以

精准调控的行业瓶颈。同时，团队明确了非晶材料局域

结构、电子态与功能特性之间的关联，破解了能源存储、

多相催化、生物医用等领域长期存在的科学难题，并在仿

生非晶复合材料领域取得颠覆性突破，推动原创科研成果

向民生临床领域转化。

展望未来，研究工作将持续聚焦非晶材料的基础研

究与应用落地双主线。一方面，深入挖掘非晶无序体系的

内在科学规律，推动非晶复合材料在航天、国防等高端领

域的应用拓展；另一方面，加快人造牙釉质材料的临床转

化步伐，推动高性能仿生牙科修复材料的普及，降低医疗

成本、惠及广大牙疾患者。同时，团队将持续深耕无序材

料研究领域，在无序结构中探寻有序规律，不断开拓非晶

材料研究新方向，为该领域的发展贡献更多原创性成果。

作者简介：

郭林，北京航空航天大学教授、中国科学院院士。1985 年获东北师范大学理学学士学位，1992 年获吉林大学理

学硕士学位，1997 年获北京理工大学工学博士学位。现任北京航空航天大学化学学院教授，仿生界面材料科学

全国重点实验室副主任，基金委重大项目负责人、科技部重点研发计划首席科学家，享受国务院政府特殊津贴。

长期从事无机非晶微纳材料的合成及特性研究，围绕国家在航天领域的重大需求，建立了系统的非晶微纳材料

化学合成方法学及其构效关系理论。作为第一完成人获国家自然科学二等奖 1 项，获教育部自然科学一等奖、

宝钢优秀教师奖、北京市优秀教师、北京市研究生优秀指导教师、全国优秀博士论文指导教师、全国优秀教师

等荣誉。2007 年获国家杰出青年科学基金资助，2009 年入选百千万人才工程，2011 年受聘教育部“长江学者奖

励计划”特聘教授，2025 年当选中国科学院院士。

该素材为AIGC数字内容

DISRUPTIVE TECHNOLOGY
颠覆性技术

AI+ 新材料

文 / 叶益聪

认知与执行双轮驱动：MatPilot 重塑材料研
发新范式

24

文 / �王亚斌，李军义，谢垚，杨雪强，李志年， 

乔鹏 , 田青 , 张鹏翔

机器学习在粉末冶金中的应用研究 28

文 / �杨雪强，李军义，谢垚，王亚斌，李志年， 

乔鹏，张鹏翔，田青

人工智能在增材制造中的应用研究 42

颠
覆

性
技

术

新材料产业 23Issue.01 2026Advanced Materials Industry22



 
 
    
   HistoryItem_V1
   Splitter
        
     列：： 2
     行： 1
     重叠： 0.000000 points
     重叠到出血： 无
     仅将横向页分页： 无
      

        
     2
     1
     0
     0
     0.0000
     746
     245
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     1
            
                
         2
         AllDoc
         34
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





