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　 　 【编者按】 美 国 国 家 科 学 院、 工 程 院 和 医 学 院 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ)为国家提供独立、 客观的分析和建议、 解决

复杂问题ꎬ 并为公共政策决策提供信息服务ꎻ 同时鼓励教育和研究ꎬ 认可知识

方面的杰出贡献ꎬ 提高公众对科学、 工程和医学的了解ꎮ
受美国国家科学基金会和能源部委托ꎬ 美国国家科学院、 工程院和医学院

开展了该项研究ꎬ 阐明美国乃至全球材料研究的现状和前景ꎮ «材料研究前沿:
十年调查»(Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａ Ｄｅｃａｄａｌ Ｓｕｒｖｅｙ)是有关材料研究的第

３ 次十年期调查ꎬ 现将报告内容概括如下ꎬ 希望能在我国的材料研发、 产业布

局及政策制定等方面起到积极借鉴作用ꎮ

«材料研究前沿: 十年调查»概要

　 　 现代材料科学以物理学、 化学、 生物学、 数学、 计

算机和数据科学以及工程科学知识为基础ꎬ 让我们能够

理解、 把控和拓展材料世界ꎮ 虽然材料研究以探究式基

础科学为基础ꎬ 但仍然致力于发现和生产可靠且经济可

行的材料ꎬ 从超合金到聚合物基复合材料ꎬ 这些材料已

被大量应用于当今社会和经济所必需的产品中ꎮ
这份报告是由美国国家科学基金会(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬ ＮＳＦ)和能源部(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ＤＯＥ)
立项并资助ꎬ 深入达成一致共识的研究结果ꎬ 旨在从全

世界相似的研究中ꎬ 记录美国材料领域的现状和未来潜

在的研究方向ꎮ 本报告是有关材料研究的第 ３ 次十年调

查ꎮ 第一份报告(«１９９０ 年代的材料科学与工程: 保持

材料时代的竞争力»ꎬ 国家学术出版社ꎬ 华盛顿)发表

于 １９９０ 年ꎬ 第二份报告(«凝聚态物质和材料物理学:
我们周围世界的科学»ꎬ 国家学术出版社ꎬ 华盛顿)发

表于 ２０１０ 年ꎮ ２０１９ 年的第 ３ 次报告回顾了过去 １０ 年材

料研究的进展和成就ꎬ 以及材料研究领域的变化ꎻ 预测

了 ２０２０~ ２０３０ 年间的投资机会以及材料研究对新兴技

术、 国家需求和科学的影响ꎬ 并预测了企业在未来 １０
年可能面临的挑战ꎮ

在过去的 １０ 年里ꎬ 材料研究取得了许多突破传统

思维模式的进展ꎬ 材料发掘的速度也在加快ꎮ 支撑材料

研究的方法(包括材料表征、 合成和加工以及计算机模

拟的能力)已经取得了相当大的进步ꎬ 使得以前无法实

现的领域得以实现ꎮ 科学与工程是令人兴奋的ꎬ 创造和

控制新材料的前景很乐观ꎬ 通往重要应用的道路也十分

鼓舞人心ꎮ 然而ꎬ 这种积极的看法仍受到以下因素制

约: 可以预见的许多进步所需的资源得不到保证ꎻ 国际

竞争正在威胁美国在材料研究方面的领导地位ꎮ
某些领域的材料研究尤为重要ꎬ 如计算材料科学与

工程领域ꎮ 将计算方法(包括数据科学ꎬ 机器学习和信

息学)与材料表征、 合成与加工方法相结合ꎬ 加速了新

材料的发现及其在产品中的应用ꎮ 这种势头将延伸到数

字化制造领域ꎬ 在增材制造和其他工艺中ꎬ 材料合成可

以直接与制造相结合ꎮ 在未来的 １０ 年里ꎬ 量子信息科

学材料(ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＱＩＳ)也将成为另一

个优先的方向ꎮ 量子信息科学不仅包括量子计算ꎬ 还包

括存储、 量子传感和通信技术ꎬ 且已应用到了超导体、
半导体、 磁体以及二维(２Ｄ)材料和拓扑材料( ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ)的研究中ꎮ

从整个材料的大范围来看ꎬ 材料科学与技术对地球

环境质量和可持续发展有巨大影响ꎬ 例如可以通过设计

新型材料来催化一系列重要的化学反应ꎮ 研究人员已经

开展了很多关于表面条件对有效催化作用的研究ꎬ 例如

采用等离子体辅助热电子催化ꎮ 未来的研究有望改善材

料的可持续制造ꎬ 例如ꎬ 原材料的选择、 节能的制造方

法和可回收性ꎮ 需要大学、 国家实验室和工业之间展开

密切的合作ꎬ 这一需求也在本报告中多次出现ꎮ
报告建议ꎬ 要持续对各级研究基础设施进行投资ꎬ

包括从大学实验室仪器到国家实验室的大型设备ꎬ 这些

设备对美国材料科学企业的健康发展至关重要ꎮ 基础设

施是美国材料研究的宝贵财富ꎬ 为了材料领域的产出和
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健康发展ꎬ 它必须保持世界领先水平ꎮ

1. 过去 10 年进展

近 １０ 年来ꎬ 材料研究的方方面面都取得了很大进

展ꎬ 几乎涵盖了所有的材料类型ꎮ 例如ꎬ 石墨烯在上次

的 １０ 年学科调查中仅仅受到些许的关注ꎬ 这次却引起

了其他二维材料的兴起ꎮ 更重要的是ꎬ 石墨烯的发现激

发了人们对新物理现象的研究ꎬ 其在太阳能电池、 晶体

管、 相机传感器、 数字屏幕和半导体等许多电子领域具

有潜在的应用价值ꎮ 过去 １０ 年中另一个意想不到的是

增材制造( ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ＡＭ)的发展ꎬ 虽然这

一领域只有几十年的历史ꎬ 但现在既可以批量生产ꎬ 也

可以根据需要进行一次性生产ꎮ 其他一些主要材料的发

展包括 经 济 实 惠 的 发 光 二 极 管 ( ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬ
ＬＥＤ)照明、 平板显示器以及电池的改进等ꎮ

材料科学一些重要的进展是纯粹的发现驱动科学的

产物(例如拓扑绝缘体)ꎬ 其他则是通过协同技术产生

的(例如康宁大猩猩玻璃)ꎬ 还有一些是两者的组合(例
如增材制造和新型高性能塑料ꎬ ｖｉｔｒｉｍｅｒｓ)ꎮ 材料基因组

计划(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｇｅｎｏｍｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅꎬ ＭＧＩ)和国家纳米技术

计划(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅꎬ ＮＮＩ) 这两项主

要的政府举措ꎬ 在促进美国材料研究方面发挥着重要

作用ꎮ
在过去的 １０ 年里ꎬ 金属、 块体金属玻璃、 高性能

合金ꎬ 陶瓷和玻璃等领域取得了令人振奋的进展ꎮ 由于

复合材料和杂化材料能够承受恶劣环境以及其对器件的

保护性ꎬ 使得它们具有很高的应用价值ꎮ 涂层技术的进

步提高了可靠性ꎬ 广泛应用于热保护和环境保护系统ꎮ
在越来越多的应用中ꎬ 层状材料体系正在取代先进单片

材料ꎬ 每一层的独特性能和功能都能够显著提高材料的

性能和寿命ꎮ 聚合物、 各种生物材料以及软物质(如胶

体和液晶)方面也取得了巨大的进展ꎮ
超导研究一直是一个多产的领域ꎮ 对量子材料领域

的研究也更加普遍而且发展迅速ꎬ 主要包括量子自旋

(ｑｕａｎｔｕｍ￣ｓｐｉｎ)液体、 强相关( ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ)薄膜和

异质结构( ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ)、 新型磁体、 石墨烯和其他

超薄材料以及拓扑材料等ꎮ

2. 未来研究机会

在上述最新进展的基础上ꎬ 该报告还发现了许多预

计将在未来 １０ 年出现的材料研究机会ꎮ 这些机会将涵

盖几乎所有材料类别ꎬ 承载了许多有价值的应用ꎮ
未来对金属和合金的基础理论理解将通过日益耦合

的实验和计算建模来推进ꎬ 并随着条件和行为的变化对

材料进行原位表征ꎮ 新机遇还将来自设计、 组合、 加工

和制备方法等方面的创新ꎬ 以及先进设施等ꎮ 高熵合金

(由近等摩尔比的五种或更多元素组成的合金)在未来

１０ 年会有相当大的前景ꎮ 这种合金材料有望克服传统

合金所面临困境和障碍ꎬ 例如强度和延展性无法同时提

升的问题ꎮ 其次是纳米金属合金ꎬ 这个非传统金属领域

预计也会取得进展ꎬ 合金的形态和复杂结构可以在纳米

尺度控制(例如ꎬ 纳米孪晶金属)ꎮ
信息和计算技术行业将继续推动半导体和其他电子

材料的研究ꎬ 朝着日益复杂的单片集成器件、 功能更强

大的微处理器以及充分利用三维(３Ｄ)布局的芯片发展ꎮ
这些材料应用于新器件ꎬ 以及其他具有节能架构的设

备ꎬ 这些新器件结合了内存和逻辑功能ꎬ 能够执行机器

学习和其他算法ꎬ 而这些算法与传统的计算机逻辑和结

构有很大的不同ꎮ 该研究将在多级功率和电压范围内实

现更高效的电力管理ꎬ 也成为了一个各界关注的焦点ꎮ
二维材料(包括石墨烯)为探索表面电子态的性质

提供了机会ꎮ 通过对这些材料进行分层ꎬ 通过叠加这种

材料ꎬ 层之间的弱相互作用及缺陷设计带来了广阔的探

索空间ꎬ 为在电子和光学领域的应用提供潜在机会ꎮ 拓

扑材料的性质由其激发光谱的拓扑性质决定ꎬ 同样具有

很大的应用潜力ꎮ
在陶瓷领域ꎬ 将主要围绕节能化的生产工艺ꎬ 使致

密和超高温陶瓷的生产成为可能ꎮ 此外ꎬ 表征和加工能

力的提高为玻璃的研究开辟了新的机遇ꎬ 可能会使得其

作为固体电解质用于能量储存和非线性光学器件ꎮ
复合材料将越来越适用于更先进的应用ꎬ 远远超出

传统材料的结构作用ꎮ 未来有望引入生物材料ꎬ 开发出

能够以期望的和可预测的方式调控性能的材料ꎮ 在杂化

材料领域ꎬ 钙钛矿将继续引起人们的极大兴趣ꎬ 主要是

因为其对单结太阳能电池具有潜在的优势ꎮ 杂化纳米复

合材料由于其组成粒子具有良好的光学性能和高载流子

迁移率ꎬ 在光电子学和光电转换技术中具有较好应用

前景ꎮ
人工材料和超材料之所以受到关注ꎬ 主要是因为它

们微米或纳米级别的结构设计极大增强了所制器件的功

能ꎮ 通过复合成分分布设计达到材料轻量化ꎬ 为航空航

天、 运输和能源生产等领域的一系列技术提供了机遇ꎮ
多功能材料ꎬ 例如既提供结构又提供热管理、 增强通信

或传感能力的材料ꎬ 是此类材料中的重要部分ꎮ 超材料

是另一个重要的类别ꎬ 其结构提供特定的功能响应ꎬ 并

且为许多技术应用提供了机遇ꎬ 如节能光源、 传感应

用、 热工程和微波技术等ꎮ
主要发现: 对金属、 合金和陶瓷继续进行原子尺度
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的研究ꎬ 探究材料合成———微结构———性能关系ꎮ 有了

这种理解和最先进的合成、 表征和计算工具ꎬ 新型合金

和具有特殊性能的微 /纳米结构正在被实现ꎮ 传统材料

研究领域也有惊人的新进展ꎬ 例如在多组分、 高熵合金

和无机玻璃方面ꎮ
主要建议: 美国联邦机构(ＮＳＦ、 ＤＯＥ、 ＤＯＤ)应维

持稳健的项目ꎬ 以支持在某些情况下会扩大并长期存在

的领域的基础研究ꎬ 如金属、 合金和陶瓷等ꎮ
主要发现: 量子材料科学与工程ꎬ 包括超导体、 半

导体、 磁体和二维及拓扑材料ꎬ 代表了一个充满活力的

基础研究领域ꎮ 对材料科学的新理解有助于未来在计

算、 数据存储、 通信、 传感和其他新兴技术领域实现变

革性的应用ꎮ 这包括超越摩尔定律的新计算方向ꎬ 例如

量子计算和神经形态计算ꎬ 对传统处理器的低能耗替代

品至关重要ꎮ 美国国家科学基金会(ＮＳＦ)的两个“十大

创意”专门确定了对量子材料的支持(参见«量子跃进:
引领下一次量子革命和中尺度研究基础设施»)ꎮ

主要建议: 美国国家科学基金会(ＮＳＦ)、 能源部

(ＤＯＥ)、 美国国家标准技术研究院 ( ＮＩＳＴ)、 国防部

(ＤＯＤ)和情报先进研究计划局( ＩＡＲＰＡ)的重大投资和

合作将加速量子材料科学与工程的进步ꎬ 这对美国未来

经济和国土安全至关重要ꎮ 在美国能源部科学办公室和

国家核安全局实验室以及国防部研究实验室(陆军研究

实验室 ＡＲＬꎬ 海军研究实验室 ＮＲＬꎬ 空军研究实验室

ＡＦＲＬ)的领导下ꎬ 与先进计算有利益关系的机构应在接

下来的 １０ 年中支持研究新计算范例的基础材料科学ꎮ
为了保持国际竞争力ꎬ 美国材料研究界将继续在这些领

域发展壮大ꎮ

3. 最终应用方面的需求

广泛的材料研究领域与工业部门的需求和利益之间

存在着根本性的联系ꎮ 仅以国家安全为例ꎬ 材料研究已

经开发出能够提供更轻装甲的新材料ꎬ 为战场上的作战

人员提供多动力电池ꎬ 以及能更好地承受极端条件的材

料ꎬ 例如用于高超声速飞行的超高温材料ꎬ 其所在推进

系统的工作温度超过 ２０００ ℃ꎮ
在与能源相关的行业中ꎬ 对能够在各种极端操作环

境下保持高性能的材料的需求不断增长ꎮ 例如用于航空

航天和地面运输的轻质、 高强、 高韧性材料ꎬ 以及用于

抵抗高辐射剂量的高级裂变或聚变能量系统的结构材料

和燃料系统ꎮ 一般来说ꎬ 能源方面的挑战涉及生产、 分

配、 转换和利用ꎮ 诸如光伏电池和先进电池等材料的改

进从根本上对能源做出了贡献ꎮ 能源利用率也可以通过

开发更好的催化剂等材料来提高ꎮ

另一个广泛的需求是移动、 储存、 泵送和管理热量

所需的材料ꎮ 人类用于发电、 加热和冷却以及运输的能

源ꎬ ９０％以上来自热过程ꎮ 因此ꎬ 即便是控制和转换热

能能力的小幅提高ꎬ 也会对世界的能源使用产生重大

影响ꎮ
材料研究界普遍希望大学、 私营企业和国家实验室

之间能够加强互动ꎬ 特别是加强材料科学和技术创新领

域之间的合作和信息交流ꎮ 应加强基础科学的理论与技

术的相互联系ꎬ 以理论指导技术的进步ꎬ 以技术促进新

理论的突破ꎬ 将会产生极大的经济效益ꎮ 全球都需要将

基础理论发现转化为实用技术ꎮ 新的激励机制旨在鼓励

教师、 学生、 科学家和工程师进行亲密的团队合作ꎮ
主要发现: 材料研究中的许多现实挑战和机遇发生

在传统学科之间的交叉点上ꎬ 以及基础研究和应用研究

之间的交界处ꎮ 不同学科之间以及学术界、 工业界和政

府实验室之间的协作和信息传递将极大地增加成功应对

挑战并利用机遇的可能性ꎮ
主要建议: 由美国科技政策办公室(Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ＯＳＴＰ)牵头的政府机构应高度重

视ꎬ 通过对跨学科研究的支持ꎬ 以及建立大学、 私营企

业(包括初创企业)和国家实验室之间更自由流动互动

的模式ꎬ 促进材料研究者之间的沟通ꎮ
主要建议: 美国科技政策办公室(ＯＳＴＰ)应在资助

政策制定方面发挥领导作用ꎬ 使各种资助机构能够在需

要时协同工作ꎬ 促进大学和行业研究人员之间的合作ꎮ
主要建议: 美国国家科学基金会(ＮＳＦ)应建立材料

研究转化中心(Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｔｏ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＤＴＭＲＣ)ꎬ 使学生、 教师、 科学家和工程师能

够并肩工作ꎮ 这项工作也应得到相关 ＮＳＦ 部门的支持ꎬ
并至少持续 １０ 年ꎮ

ＤＴＭＲＣ 的理念是补充 ＮＳＦ 现有促进基础研究的

“材料科学与工程研究中心”ꎬ 以及促进技术发展的“工
程研究中心”ꎬ 并使两者实现功能性协同ꎮ 基础材料的

研究一直十分重要ꎬ 将基础材料研究与技术更紧密地联

系起来并不意味着减少投入高风险项目ꎮ
主要发现: 材料科学和技术对地球环境质量和可持

续发展有着巨大的影响ꎬ 这是大学、 国家实验室和工业

合作的一个重要机会ꎮ
主要建议: 迫切需要从多个方向开展研究ꎬ 以改善

材料的可持续制造ꎬ 包括原料选择、 能源效率、 可回收

性等ꎮ 科学基金会、 能源部和其他机构应提出创新的方

案ꎬ 为这方面的研究提供资金ꎮ

4. 对基础设施的需求

过去 １０ 年ꎬ 材料研究的许多进展得益于对基础设
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施建设的持续投资和研究工具的改进ꎮ 面向更多新机

会ꎬ 该报告确定了许多必要的结构性步骤ꎬ 以促进美国

材料研究的最大效益ꎮ
在过去的 １０ 年中ꎬ 材料研究人员在表征、 合成和

加工以及计算能力方面取得了重大进展ꎬ 从而使以前无

法实现的材料研究成为可能ꎮ 特别是通过诸如透射电子

显微镜、 原子探针层析成像 ( ａｔｏｍ ｐｒｏｂｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＡＰＴ)、 扫描探针显微镜、 超快探针以及 ３Ｄ 和 ４Ｄ 表征

能力(其中 ３Ｄ 是我们常见的具有长度、 宽度和深度的

三维空间ꎬ ４Ｄ 增加了时间维度)等工具ꎬ 使得表征技术

得到了提高ꎮ 精准合成有望以革命性的方式改变材料科

学ꎮ 许多方法和工具也正在实现精确合成的新功能ꎮ 现

有技术允许研究人员以高保真度和精确度控制原子、 分

子和缺陷的位置和排列ꎬ 而缺陷不容忽视ꎬ 它们通常控

制着材料特性ꎮ
在计算能力方面ꎬ 研究人员在多尺度上对材料建模

进行改进ꎬ 能够以高保真度计算材料特性ꎮ 这些计算结

果被用于预测多种材料结构与性质的关系、 发现新结

构ꎬ 并能够加强对实验数据的解释ꎮ 除了基于物理模

型ꎬ 由数据驱动的机器学习还被用于探索材料的组成、
识别新结构、 发现量子相位以及识别相位和相变ꎮ

另一个主要的进步是对材料性能的计算设计、 纳米

到微米控制的制造工艺以及具有同样精准分辨率的实验

表征方法的融合ꎮ 这些功能的集成使得通过结构控制来

开发高性能新型体相材料成为可能ꎮ 与拱门、 柱、 梁和

扶壁革命性地改变了建筑、 塔和桥梁的建造方式一样ꎬ
材料界正在开发“材料建筑”ꎬ 将材料设计空间扩展到

多个维度ꎬ 独立处理当前材料的特性ꎬ 开发出比现有固

态物质具有更优越性能的材料ꎮ 在美国ꎬ 一些主要材料

设施产出的大量数据引起了人们将这些数据与建模相结

合的浓厚兴趣ꎮ 一些机构已经开发出先进的计算工具ꎬ
这在功能材料的预测建模以及跨越多个长度尺度连贯地

理解材料方面起到重要作用ꎮ
材料研究的核心是评估和表征、 加工和合成材料以

及建立模型和模拟其性能ꎮ 为研究人员提供仪器和设施

网络(从个人研究人员到中型仪器设施和科学研究中心ꎬ
再到国家级设施)ꎬ 是支撑整个材料研究事业的基础ꎮ

过去 １０ 年ꎬ 材料研究几乎所有领域都对基础研究

设施有巨大需求ꎬ 购买和维护最先进基础研究设备的成

本不断上升ꎬ 加上缺乏足够的仪器设备融资渠道ꎬ 使得

美国的材料科学与工程研究面临着严峻挑战ꎮ
多数情况下ꎬ 为大学研究提供资金的联邦机构、 私

人基金会和企业都没有为所需的仪器提供足够的资金ꎮ
美国国家科学基金会(ＮＳＦ)通过主要研究仪器(Ｍａｊｏｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ＭＲＩ)计划赞助科研仪器ꎮ 但

该计划规模不足以满足当前需求ꎮ 美国国防部(ＤＯＤ)
的国防大学研究仪器项目 ( Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ ＤＵＲＩＰ)原则上可以提供帮助ꎬ
但其资助水平也较低ꎮ 能源部(ＤＯＥ)运营着许多尖端的

散射设施ꎮ 正如美国国家标准与技术研究所(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＮＩＳＴ)中子研究中

心和美国国家航空航天局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＮＡＳＡ)的部分国际空间站( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｐａｃｅ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＩＳＳ)支持关键材料研究一样ꎬ 这些散射设

施也支持一些领域的材料研究ꎮ 然而ꎬ 这些国家设施不

能满足大学基础研究设施的最前沿需求ꎮ 因此ꎬ 在校园

内配备仪器至关重要ꎮ 例如ꎬ 涉及新材料合成的研究项

目通常需要在合成、 结构和性能测试之间进行持续且即

时的反馈与循环测试ꎬ 依靠远程设施进行这种研究是不

可行的ꎬ 但大多数材料研究都是如此ꎮ
因此ꎬ 支持研究仪器的资金负担主要转移到了大

学ꎮ 大学支持研究新的仪器以吸引年轻的实验员ꎬ 但这

种模式下仪器仍然缺乏资金来维持和升级ꎬ 还会导致雇

用年轻人的下行压力ꎮ
主要发现: 从大学和国家实验室到大型研究中心ꎬ

采购成本为 ４００ 万美元到 １ 亿美元的各级基础设施ꎬ 如

同步加速器光源、 自由电子激光器、 中子散射源、 高场

磁体和超导体等用于材料表征、 合成和加工的中等规模

仪器ꎬ 对美国材料科学界的健康发展至关重要ꎮ 尤其是

中规模基础设施近年来被严重忽视ꎬ 使得维护成本和聘

用专业技术人员的成本大幅增加ꎮ
主要建议: 所有对材料研究感兴趣的美国政府机构

都应实施国家战略ꎬ 以确保大学研究小组和国家实验室

能够在当地开发并持续使用材料研究所需的先进中型仪

器以及实验室基础设施ꎮ 该基础设施包括材料生长和合

成设施、 氦液化器和回收系统、 无制冷剂冷却系统和先

进的测量仪器ꎮ 这些机构还应继续支持大型设施ꎬ 如橡

树岭国家实验室、 劳伦斯伯克利国家实验室、 阿贡国家

实验室、 ＳＬＡＣ 国家加速器实验室、 国家同步辐射光源

ＩＩ(布鲁克海文国家实验室)、 国家标准技术研究所的设

施ꎬ 并且对现有设施升级及更换的长期规划进行参与并

投资ꎮ
主要发现: 三维(３Ｄ)表征、 计算材料科学以及先

进制造和加工技术的进步使材料研究领域的数字化程度

不断提高ꎬ 在某些情况下ꎬ 大大缩短了新产品从发现到

使用的时间ꎮ
主要建议: 联邦机构(包括 ＮＳＦ 和 ＤＯＥ)应在 ２０２０

年前扩大对自动化材料制造的投资ꎬ 其任务应与增材制
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造和其他数控制造模式的发展保持一致ꎮ 增加的投资应

支持跨越自动化材料合成和制造的多个学科ꎮ 从最基础

的研究到产品实现ꎬ 包括通过计算技术的进步实现的实

验和模拟能力ꎬ 达到 ２０３０ 年美国在该领域处于领先地

位的目标ꎮ
主要发现: 材料基因组计划和早期的集成计算材料

工程方法ꎬ 让我们认识到了集成和协调计算方法、 信息

学、 材料表征以及合成和加工方法的潜力ꎬ 以加速产品

中所设计材料的发现和部署ꎮ 将这些方法转化到特定的

行业已经产生了许多成功的应用ꎬ 这些应用也通过相应

的成本节约缩短了开发时间ꎮ
主要建议: 美国政府在国家科学基金会(ＮＳＦ)、 国

防部(ＤＯＤ)和能源部(ＤＯＥ)的配合下ꎬ 应支持开发探

索新的计算方法和先进的数据分析方法ꎬ 发明新的实验

工具来探测材料的特性ꎬ 设计新的合成和加工方法ꎮ 当

前政府机构的投资力度应当加大ꎬ 并在未来 １０ 年继续

努力ꎬ 以保持美国的竞争力ꎮ

5. 美国材料研究的国家竞争力

材料研究对一个国家的经济福祉和安全的重要性不

言而喻ꎬ 世界各国都在寻求国家项目来支持材料研究ꎬ
并促进材料研究向市场的过渡ꎮ 作为研究进展的一部

分ꎬ 该报告就材料研究对世界经济的贡献、 材料项目以

及若干国家的投资情况进行了调查ꎮ 许多国家的项目比

美国的项目更注重经济发展ꎬ 更直接地与经济发展挂

钩ꎮ 与美国和欧洲国家相比ꎬ 亚洲国家ꎬ 尤其是中国和

韩国ꎬ 目前在材料研究方面的投资占其国内生产总值

(ＧＤＰ)的比例更大ꎮ
主要发现: 发达国家和发展中国家之间在现代经济

驱动力(包括智能制造和材料科学)领域的激烈竞争将

在未来 １０ 年持续增长ꎮ
主要建议: 在支持材料研究的机构的投入下ꎬ 美国

政府应从 ２０２０ 年开始采取协调措施ꎬ 全面评估全球竞

争加剧对美国在材料科学、 先进智能制造领域领导地位

的威胁ꎮ 评估计划应建立在永久性基础上ꎬ 并应在

２０２２ 年前确定一项应对这种威胁的战略ꎮ
材料研究是经济增长、 国家竞争力、 财富与贸易、

健康与福利以及国防的重要基础ꎮ 世界上许多较大国家

和经济体已经认识到这种关系ꎮ 最近的趋势表明ꎬ 许多

国家已制定并明确了国家投资战略ꎬ 以确保在材料研究

方面取得有力进展、 增强在全球经济中的国家竞争力ꎮ
到目前为止ꎬ 材料研究对新兴技术、 国家需求和科学的

影响非常重要ꎬ 随着美国在数字和信息时代的发展ꎬ 面

临着全球当前和未来的挑战ꎬ 预计这种影响将会更大ꎮ
(原报告 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅｓꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ. ２０１９. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａ Ｄｅｃａｄａｌ Ｓｕｒｖｅｙ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ Ｐｒｅｓｓ. ｄｏｉ: ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ􀆰 ｏｒｇ / １０􀆰 １７２２６ /
２５２４４􀆰 )
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