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摘!要! 材料是社会进步的物质基础" 新材料是现代高新技术发展的先导和基石" 材料技术的创新和新材料的发展对国家材料工

业升级换代& 创建国际竞争新优势& 促进国家经济繁荣具有重要意义% 世界各国历来重视材料" 特别是新材料的发展% 本文概括性

介绍了近年来国际上与新材料研发相关的政策与计划" 如欧洲的使能技术& 美国的材料基因组计划& 先进制造计划& 德国的工业

#6% 计划& 以及中国的新材料政策与计划" 包括(中国材料基因组计划)和(中国制造 $%$')计划% 通过研究国际新材料政策与计划"

分析国际新材料未来发展趋势" 以期对我国政府& 科研院所及高校布局未来新材料研发方向& 构建学科建设和培养人才起到一定的

指导作用" 推动我国新材料科学及产业的自主创新和技术进步%

关键词! 新材料' 政策与计划' 材料基因组计划' 先进制造计划' 工业 #6%
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!前!言

世界各国历来重视材料" 特别是新材料的发展% 美

国& 欧洲& 日本等发达国家和地区将新材料的发展作为

国家科技发展战略的重要组成部分% 我国也正在培育和

发展新材料产业" 这对于传统产业转型升级" 实现材料

大国向材料强国转变具有重要意义%

美国处于世界科技的领先地位得益于对新材料研究的

重视% 长久以来" 美国科研的主导方向是为国防领域服

务" 所以材料研究与开发主要集中在国防和核能领域" 这

使得美国航空航天& 计算机及信息技术等行业的相关材料

应用得到迅速发展% &::&年" 美国提出了通过改进材料制

造方法& 提高材料性能来达到提高国民生活质量& 加强国

家安全& 提高工业生产率& 促进经济增长的目的% 自此美

国科技政策向军民结合调整% 在已发表的第一份国家关键

技术报告中" 美国就将新材料列为所提出的对国家经济繁

荣和国家安全至关重要的 ; 个领域之首% 从克林顿时期&

小布什时期到现在的奥巴马政府" 美国都将新材料发展置

于国家战略高度" 比如克林顿时期制定的未来工业材料计

划!-(V#& 小布什时期制定的氢燃料电池研究计划!1V-#"

以及奥巴马时期提出的材料基因组计划!(e-#等等%

日本在国际竞争中能够长期处于领先地位" 也得益于

其强大的材料科技" 特别是在半导体材料& 电子材料& 碳

纤维复合材料及特种钢等领域取得的成就% 日本在其第二

个科学技术基本计划!$%%& 年c$%%' 年#中就曾提到要优

先发展生命科学& 信息通信& 环境科学以及纳米技术与材

料等领域% 第三个科学技术基本规划!$%%; 年c$%&% 年#

中仍然将纳米技术与材料确定为国家级优先发展的领域之

一% 日本政府发布的0日本产业结构展望 $%&%1将包括高

;$"
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温超导& 纳米技术& 功能化学& 碳纤维& -*等在内的 &%

大尖端新材料技术及产业作为新材料产业未来发展的主要

领域% $%&#年 $ 月" 日本最大的碳纤维供应商,,,东丽

公司制定了中远期碳纤维计划()X[e$%&;)" 东丽公司将

在(项目)X[e$%&")的基础上扩大逐渐增长的支柱业务

领域和地区" 利用其综合优势" 彻底实现绿色创新的业

务扩展!e,#计划& 亚洲和新兴国家的业务扩展!)+#计

划和总成本降低!*0[--#计划" 以增强其竞争力%

俄罗斯也始终把发展新材料相关技术产业作为国家

战略和国家经济的主导产业% 0$%"% 年前材料与技术发

展战略1发布的 &< 个重点材料战略发展方向" 其中包括

智能材料& 金属间化合物& 纳米材料及涂层& 单晶耐热

超级合金& 含铌复合材料等等" 同时还制定了新材料产

业主要应用企业的发展战略%

"

!国际新材料政策与计划

"

6

!

!欧盟的关键使能技术"

PQ5,

#

(+C?S5@CP*KEJC454PR)一词在国内通常翻译为(使能

技术)% 目前业界没有严格的(使能技术)相关定义% 一

般而言" (使能技术)是指一项或一系列的应用面广& 具

有多学科特性的关键技术% 这些关键技术能够被广泛地

应用在各个产业中" 并能协助现有科技作出重大进步"

在政治和经济上产生深远影响% (使能技术)具有差异

性" 主要表现为 " 个方面$

#

地域差异% 各国根据自身

经济& 科技& 产业基础" 结合各自国家发展目标" 认定

本国所需重点发展的(使能技术)% 因此各国的关键(使

能技术)是不同的%

$

层次差异% 有多项(使能技术)支

撑信息技术" 而在宏观角度" 信息技术本身就是(使能技

术)%

(

领域差异% 此外" (使能技术)之间具有关联性"

会交织或部分重叠% 越是宏观层面" 这一特点越是明显%

$%%:年 :月欧盟委员会公布的一份名为0为我们的未来

做准备$ 发展欧洲关键使能技术总策略1的文件" 将纳米

科技 & 微!纳#米电子与半导体& 光电& 生物科技及先进

材料等 '大科技认定为关键使能技术!Q+*B#% 欧盟委员

会指出" Q+*B的技术外溢效益和其所产生的加成效果"

可以同时提升其它领域的发展" 如通信技术& 钢铁& 医

疗器材& 汽车及航天等领域" 因此对欧盟地区未来的经

济持续发展有着重大的影响" 也有助于面对社会与环境

的重大挑战" 提高欧盟在未来 &% 年的国际竞争力%

"

6
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!德国工业
$

6

R

为了确保德国制造业的未来" 德国近年提出了具备

实施战略主动权的第 # 代工业模式!,KE4>>KCW?T@4CBU48

->75K>KCT@CPTJK/T8?TKP@E-C@T@?T@ZK-CWLBT8@KB#6%#%

前三次工业革命是由机械化& 电力和 -*带来的成

果% 现在" 将物联网和互联网服务引入生产环节" 正迎

来第四次工业革命% 未来" 企业将建立涵盖自身业务的

机械& 仓储系统及生产设施在内的全球信息物理系统

!0RSK8[XJRB@E?5/RBTK>B" 0X/#% 这些信息物理系统包括

智能机械设备& 仓储系统和生产线" 它能够独立自动地

交换信息& 彼此独立地控制生产设施% 这有利于参与制

造& 加工& 材料使用以及供应链和生命周期管理的工业

流程%

图 &!智能工厂作为物联网和互联网的一部分

V@P6&!/>?8TU?ET48@KB?B7?8T4UTJK-CTK8CKT4U*J@CPB?CW

/K8Z@EKB

第 # 代工业模式拥有巨大的潜力% 已建成的智能化

工厂开始采用一种全新的方式进行生产% 所生产的智能

产品是指那些可识别的& 可定位的新型商品% 这些商品

在任何时间" 都可以追溯到它的制造历史& 现状和替代

路线" 并可以实现它们的目标状态% 智能工厂还可以满

足客户的个性化要求" 也就是说" 即使仅仅生产一件产

品" 也都可以实现% 并且在第 # 代工业模式下" 即使在

最后一分钟改变动态业务和作业流程都可以实现生产"

能灵活应对供应商的不同需求和特殊要求% 这种在制造

过程中从终端到终端的透明度" 有利于决策的优化% 工

业 #6% 模式还是创造产业及新业务模式的新途径% 特别

是为初创企业和小企业的发展提供更多的机会" 推进向

下游服务%

此外" 第 # 代工业模式将能够处理和解决一些当今

世界面临的诸如资源和能源利用效率& 城市生产和人口

结构变化带来的挑战等诸多问题" 在整个价值网络内持

续提高资源生产力及效率% 它允许组织运作时" 将人口

变化和社会因素考虑进去% 智能辅助系统将人工从执行

例行任务中解放出来" 使他们能够专注于从事创新& 创

造价值等活动%

"

6
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!美国先进制造伙伴关系计划

制造工程领域的全球竞争越来越激烈" 德国并不是

惟一认识到在制造行业部署物联网和互联网服务发展趋

势的国家" 美国早些年即通过了(先进制造)计划!)W[

Z?CEKW (?CLU?ETL8@CPX?8TCK8BJ@7#来促进工业智能化%

=$"
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美国 $%&&年 ;月发布的0先进制造伙伴关系计划1旨

在加强政府& 高校及企业的合作" 并强化美国制造业% 其

#个子计划包括$

#

提高美国国家安全相关行业的制造业

水平'

$

缩短先进材料的开发和应用周期'

(

投资下一代

机器人技术及开发创新'

.

能源高效利用的制造工艺%

$%&$年 =月" 美国0先进制造伙伴计划的升级版1旨

在确保美国在新兴技术方面的领先地位& 创造高质量的

工作机会并加强美国的全球竞争力% 计划建议促进创新&

巩固人才培养& 改善经营环境& 增加尖端技术研发资金%

其中尖端技术研发领域包括$ 传感& 测量和过程控制"

先进材料设计& 合成和加工" 可视化& 信息和数字化制

造技术" 可持续制造" 纳米制造" 柔性电子产品制造"

生物制造和生物信息学" 增材制造" 先进的生产和检测

设备" 工业机器人以及先进的成型和焊接技术%

事实上" 美国实验室的许多研究成果还没有被迅速

转化为产品% 许多新技术不能快速商业化" 是因为私营

企业" 尤其是中小企业" 往往没有足够的技术力量和资

金进行早期投资% 研究和制造之间的阶段是一个企业发

展中最困难的时期" 通常被称为(死亡之谷)% 基础研究

和最新发现往往是好奇心的驱使" 其目标往往是验证一

个想法% 相反" 制造业活动却是竞争& 集中和系统的"

需要规模化的高产量& 高质量& 低成本的产品和工艺%

为了使美国成功地将创新成果转变为产品制造及应

用" 0先进制造伙伴计划 $6%1规划建设制造业创新国家

网络!(--/#" 在大学和国家实验室基础研究和生产企业"

特别是中小企业之间建立桥梁% 这些创新成果研究所将

提供技术开发& 教育和人员培训% 制造业创新国家网络

的 #'个制造所已经建成有$ 增材制造创新所!HJ@4" $%&$

年#& 下一代电力电子制造创新研究所!北卡罗来纳州立

大学& 能源部,,,宽带隙半导体材料技术部#& 美国轻质

材料制造创新研究所!密歇根大学& 俄亥俄州立大学和国

防部,,,向陆海空交通部门提供规模化商业化的高强钢&

钛& 铝& 镁合金# & 数字制造与设计创新所!0J@E?P4"

$%&#年#和先进复合材料制造创新所%

图 $!制造创新$ 投资间隙

V@P6$!(?CLU?ETL8@CP@CC4Z?T@4C$ @CZKBT>KCTP?7
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!美国材料基因组计划

美国提出的再工业化或复兴制造业" 不是简单地重

回传统的制造业" 他们所谓的制造业多半是基于高新技

术支撑的先进制造业% 先进制造离不开先进材料的支

持" 而材料基因组计划 !(?TK8@?5BeKC4>K-C@T@?T@ZKU48

e54S?504>7KT@T@ZKCKBB" (e-#的实施无疑会对此起到重

要作用%

(e-通过众多利益相关者的共同努力建立一个基础

设施" 来加快先进材料在美国的发现和应用% 新材料快

速应用的障碍是材料目前的创新研究流程" 包括从新材

料概念提出到市场应用的一系列过程% 这些过程主要包

括 =个独立的阶段" 每个阶段由不同院所的不同团队完

成% 尽管都是经验丰富的团队" 但不同阶段之间" 各团

队相互反馈交流的机会很少" 因而影响了全流程的加速%

(e-将开发一个全新的研究范式所必需的工具" 利用该

工具强大的计算分析将减少对物理实验的依赖% 改进的

数据共享系统和整合的工程团队会让设计& 系统工程和

制造业活动相互交迭& 互动% 这种新的整合设计结合了

更大量的计算和信息技术" 利用数学模型和计算模拟取

代昂贵费时的经验研究" 将显著加快材料应用的时间和

数量%

图 "!传统材料研发流程

V@P6"!(?TK8@?5BWKZK547>KCTE4CT@CLL>

!!(e-的内容主要包括开发材料的创新基础设施!计算

工具& 实验工具和数字数据库 #& 实现先进材料的国家

目标!为了国家安全的材料& 为了人类健康和福利的材

料& 清洁能源系统材料#以及装备下一代材料的力量%

在美国启动 (e-的同时" 欧盟以轻量& 高温合金&

高温超导& 热电& 磁性及热磁和相变记忆存储等 ; 类高

性能合金材料需求为牵引" 推出了(加速冶金学)!)EEK5[

K8?TKW (KT?55L8PR" )00(+*#计划项目% 项目组织了包括

<$"
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图 #!材料基因组计划所包含内容

V@P6#!-C@T@?T@ZK4ZK8Z@K̂

材料应用企业& 仪器设备商& 政府机构& 大学& 科学装

置!如欧洲同步辐射光源+/,V#等几十家单位参与" 共同

开发以激光沉积技术为基础的适用于块体合金材料研发

的高通量组合材料制备与表征方法" 对数以万计的合金

成份进行自动化筛选& 优化" 旨在将合金配方研发周期

由传统冶金学方法所需的 ' c; ?缩短至 & ?以内%

图 '!(e-加速材料研发流程
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日本也建立了玻璃& 陶瓷& 合金钢等领域材料数

据库和知识库" 还尝试通过专家系统的建立促进其协

同创新能力% 俄罗斯最先进的联邦纳米技术研发中

心,,,N5C?C4TKEJ" 通过引进美国 -CTK8>45KEL5?8公司完

整的高通量研发技术平台" 较快地完成了其高通量材

料研发能力的建设%

#

!中国的新材料政策与计划

中国也提出了中国版的材料基因组计划" 宗旨是(一

个整体& 多个层次& 协同创新)% 一个整体即组建全国性

的包括材料计算& 材料学实验和数据库三位一体的(材料

基因组研究中心)" 打造全国性的(材料创新基础设施)'

多个层次即发挥中央和地方政府多方面的积极性" 既有政

府的引导作用" 也有企业的主导作用' 协同创新即计算&

实验& 数据库三要素协同' 材料(发现9研发9生产9应

用)各个环节的协同' (官& 产& 学& 研& 用) 的协同%

同时" 针对美国先进制造和德国工业 #6% 计划" 中

国也提出了(中国制造 $%$')规划% 中国将顺应国际(互

联网f)的发展趋势" 以体现信息技术与制造技术深度融

合的数字化& 网络化& 智能化制造为主线" 重点发展新

一代信息技术& 高档数控机床和机器人& 航空航天装备&

海洋工程装备及高技术船舶& 先进轨道交通装备& 节能

与新能源汽车& 电力装备& 新材料& 生物医药及高性能

医疗器械& 农业机械装备等 &% 大领域" 实现由要素驱动

向创新驱动转变" 由低成本竞争优势向质量效益竞争优

势转变" 由资源消耗大& 污染物排放多的粗放制造向绿

色制造转变" 由生产型制造向服务型制造转变% 实行 <

大战略对策$

#

推行数字化网络化智能化制造"

$

提升

产品设计能力"

(

完善制造业技术创新体系"

.

强化制

造基础"

1

提升产品质量"

4

推行绿色制造"

5

培养具

有全球竞争力的企业群体和优势产业"

6

发展现代制造

服务业% 围绕创新驱动& 智能转型& 强化基础& 绿色发

展& 人才为本等关键环节" 力争到 $%$' 年从制造大国迈

入制造强国行列%

新材料作为(中国制造 $%$')规划锁定的 &% 大领域

之一" 将迎来更强劲的发展机遇%

中国即将出台的新材料(十三五)规划重在对相关产

业的配套支持" 助力早日实现(一代材料& 一代器件& 一

代系统)的设计理念% 比如" 基于石墨烯的(特斯拉)效

应" 产业渐行渐近" 已被列入(十三五新材料规划(%

$

!结!语

中国科技发展确定的总体目标是自主创新能力显著

增强& 前沿技术研究综合能力显著增强& 在世界上取得

具有重大影响的科学技术成果& 中国在此期间进入创新

型国家行列% 这无疑需要政策的扶持和政府的大力引导%

我们只有跟上国内外行业发展趋势" 重视新材料和新技

术方向和新工艺方法" 才能实现跨越式发展" 从材料大

国向 材 料 强 国 迈 进% ! bH-$ &%6='%$FG6@BBC6&;=# 9

":;$6$%&'6%#6%:#

参考文献!

&'(')'*+',

*&+!04>>LC@E?T@4C X84>4TK8Be84L7 4UTJK-CWLBT8R[/E@KCEK,KBK?8EJ

)55@?CEK\2!)*6>/83.,3B,=/E)(-1,.!/#6% 53.#!)M W.3-8,,,

>/43GG/)(*,!3)1B3.EG86/G/),!)M ,=/H,.*,/M!4E)!,!*,!?/E&J\H+

D>EC#6%*,+\eK8>?CR$ 2?T@4C?5)E?WK>R4U/E@KCEK?CW +C[

P@CKK8@CP" $%&"\

*$+!a4JC X145W8KC\>/83.,,3D=/%./1!(/),3) C)1-.!)M <G/.!4*)

0/*(/.1=!8!) <(?*)4/( I*)-B*4,-.!)M *,+\N/)$ X8KB@WKCT-B

04LCE@54U)WZ@B48B4C /E@KCEK?CW *KEJC454PR" $%&&\

*"+!a4JC X145W8KC\>/83.,,3,=/%./1!(/),3) :*8,-.!)M :3G8/,!,!?/

<(?*),*M/!) <(?*)4/( I*)-B*4,-.!)M *,+\N/)$ X8KB@WKCT-B

04LCE@54U)WZ@B48B4C /E@KCEK?CW *KEJC454PR" $%&$\

*#+!a4JC X145W8KC\I*,/.!*61W/)3G/E)!,!*,!?/B3.W63O*6:3G8/,!,!?/)/11

*,+\N/)$ 2?T@4C?5/E@KCEK?CW *KEJC454PR04LCE@5" $%&&\

"编辑!王!方#

:$"


