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军工材料是武器装备发展的物质基
础，其技术发展既受装备的需求牵引，
又遵循自身的科学发展规律。2019 年是
材料技术快速发展的一年。一方面，传
统材料依然进行着不断改进，支撑近、
中期装备应用 ；另一方面，以量子材料、
超材料、智能材料及其交叉学科为代表
的新材料新技术发展迅速，不断推进着
前沿材料创新。此外，人工智能、大数据、
计算材料等技术手段引领材料呈现井喷
式发展态势，将所有尺度、所有类型的
材料纳入集成数据科学，产生深远影响。

2020 年 1 月 13 日， 中 国 航 空 工
业发展研究中心在北京组织专家召开了
2019 年度国外军用材料重大动向评选
会。与会专家成立了评选小组，本着重
大性、先进性、前沿性、基础性、共用
性五大原则，从高性能金属材料、先进
复合材料、特种功能材料、电子信息功
能材料、关键原材料等五大领域共 45 条
发展动向中遴选出了以下 10 条重大发
展动向，供决策机构、科研单位和广大
读者参考。
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帝人推出日本首个耐高温兼抗冲击的
双马碳纤维预浸料

美澳研究团队发现铜可强化
3D打印钛合金零部件

稀土材料的开发和
回收成为美欧高度关注焦点

美国研制出轻量化大尺寸
透明氧氮化铝陶瓷装甲

美国和日本联合开发
结构表面快速除冰除霜技术

丹麦在利用石墨烯
制造电子器件方面取得突破

美发现二碲化铀超导材料
或可成为量子计算机中的“硅”

台积电有望在2020年上半年
实现锗硅电子器件5纳米工艺

比利时索尔维公司推出
高温聚醚醚酮聚合物材料

人工智能在新材料成分、
性能预测方面成果卓著

（胡燕萍　陈济桁　陈亚莉　黄培生　刘代军）
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美国国防部在 2018 年 10 月发布
《评估并加强美国制造业、国防工业基
础和供应链弹性》报告要求保障美国

的稀土供应。该报告明确了美国为这
类材料提供强大且具有竞争力的供应链

的必要性。2019 年 8 月，美国负责采
办和维护的国防部副部长劳德在一份新

闻简报中表示，美国与澳大利亚正商谈
联合开设一家加工国防用稀土的工厂。

该计划旨在应对中方主导全球稀土市
场，并采取措施限制一系列军用稀土

出口的威胁，保障美国和澳大利亚的
相关物资供应。美方表示，美国保障稀

土供应的难点在于稀土加工的过程及相
关设备，与澳大利亚合作是解决这个问

题的有效举措之一。澳大利亚国防部发
言人证实，澳大利亚和美国在包括稀

土在内的关键矿产领域的合作从 2018
年就开始了。

2019 年 8 月，英国伯明翰大学宣
布，作为欧盟资助的地平线 2020 计划

中的重点项目——“循环经济环境下的
稀土磁性材料可持续回收、再加工和再

利用”（SUSMAGPRO）的重要参研
单位，获得了超过 400 万欧元的经费

支持，建立从废料中回收稀土金属的试
点设施。该回收设施将专注于回收由钕、

硼和铁制成的磁性材料，关键技术是
磁性材料废料的氢处理系统（HPMS）。

传统稀土金属元素提取方法需要拆卸和
去除磁性材料。HPMS 工艺利用“氢

爆”技术，将磁性金属合金分解成粉末，
该粉末易于与其余组分分离，从而节

约大量的时间、劳力和成本。这种方
法还可以实现在回收单一金属元素的同

时，处理多个其他组分。该项回收技术
对于欧洲完成一条完整稀土磁性金属材

料回收供应链的开发目标具有里程碑意
义。

传统的除冰除霜技术是将结构表面上的
所有冰或霜融化，其效率低下的最大原因是

除冰除霜时所用的大部分能量都用于加热系
统内部的其他组件，而不是直接加热冰或霜，

这会增加能耗和相关系统停机时间。2019
年 9 月，美国伊利诺伊大学厄本那 - 香槟

分校和日本九州大学联合开发出一种新方
法，通过在结构材料表面涂一层铟锡氧化物

薄膜（ITO），在冰和结构表面交界处施加
能量非常高的电流脉冲，形成水流层，使得

表面冰或霜自然滑落。这种新技术只需要消
耗不到传统除冰除霜能源消耗的 1%，且所

需时间不到传统除冰除霜时间的 0.01%。测
试过程在零下 15.1℃至零下 71℃的温度梯

度区间内，分别模拟供热、通风、空调、制
冷以及航空航天领域等使用环境。在所有测

试项目中，该技术均以持续不到 1 秒电流脉
冲实现了除冰除霜。该技术将是未来装备防

除冰领域的重要应用方向。

台湾积体电路制造股份有限公司于 2019
年 12 月 在 旧 金 山 举 行 的 IEEE 国 际 电 子 器

件会议上宣布，台积电的 5 纳米工艺有望在
2020 年上半年实现大批量生产。与该公司利

用 193 纳米浸入式光刻技术制造 iPhoneX 处
理器的 7 纳米工艺相比，新工艺采用了 13.5 纳

米波长的极紫外光刻技术，光刻步骤节省 3 步
以上，器件速度提高 15%，器件功率效率提

高 30%。芯片性能提升的部分原因在于，台积
电公司首次在晶体管内采用了锗硅“高电子迁

移率沟道”。目前，该工艺处于风险评估阶段，
将其用于芯片设计后最初的静态存储器的平均

良率约为 80%，后期良率有望得到快速提升。

拓扑绝缘体内部是绝缘的，但表面
呈现超导特点，由此引出的“拓扑超导

体”，则为量子计算机的逻辑电路设计提
供了相对有效的材料。目前人们已经发

现了很多种超导材料，大多数超导体是
自旋单线态。2019 年 9 月，美国国家标

准技术研究院与马里兰大学、艾姆斯国
家实验室等联合研究发现了一种新型超

导体 UTe2（二碲化铀）具有一种罕见的
自旋三重态，UTe2 对磁场有异常高的抵

抗力，能极大程度地减小量子计算中极
易产生的误差。UTe2 的特殊表现可能使

其在新兴的量子计算机行业极具吸引力，
很可能克服工业中的“量子退相干”问题，

制造出可以让这种计算机的内存存储开
关（即为量子比特）运行足够长时间的元

件，以便在它们失去作为一个整体运行
的微妙物理关系之前完成一次运算。这

种材料有望扮演量子计算机中“硅”的
角色，进一步推动量子计算机的发展。

 

传统研发方法识别新材料，特别是用于
下一代应用的高性能材料需要大量的试验试
错及实验室实验。因此，研究人员总是在寻

找捷径和方法来缩短传统材料发现的时间。
2019 年 2 月，新加坡南洋理工大学与

美国麻省理工学院、俄罗斯斯科尔科沃理工
学院的一项联合研究表明，利用机器学习算

法可以预测材料应变时性能的变化情况。研
究人员利用神经网络算法，在六维应变空间
高精度地预测了不同的应变量和方向对带

隙的影响，从而确认最节能的应变路径，将
金刚石转化为更为高效的半导体。此前麻省
理工学院研究人员已经在某些硅芯片中引入

了一定程度的弹性应变。在某些情况下，即
使结构发生 1% 的变化，也可以使电子更快
地穿过材料，从而将设备的运行速度提高

50%。利用 AI 人们可能发现更多电子信息
功能材料及特性，这些材料可以广泛大量的
用于通信、信息处理和能源领域中。

2019 年 12 月，日本东京理工大学创造
了一种独特的机器学习方法，由正向和反向
预测两个不同的预测步骤组成，从一个世界

上最大的聚合物数据库 PloyInf 中抽取聚合
物传热特性的小数据集，识别新的导热高分
子材料。该方法能够识别导热聚合物——特

别是三种被选择用于合成和加工的导热聚合
物——并预测具有高性能。测试证实，这种
新型聚合物的热导率高达每米 0.41 瓦 / 米

开尔文——比典型的聚酰亚胺高 80%。这
种导热新材料可用于在一些关键的电子和其
他应用中替代金属，更具成本效益。这项研

究展示了在辅助寻找高性能材料方面，人工
智能提供的解决方案比传统方式更具优势。

2019 年 10 月， 索 尔 维 公 司 推 出 了
KetaSpire PEEK XT 聚 合 物 材 料， 这 是 行

业 内 首 款 高 温 聚 醚 醚 酮（PEEK）。 与 标 准
PEEK 相比，KetaSpire PEEK XT 的玻璃化

温度提高了 20℃，达到了 170℃，熔融温度
也提升了 45℃。该材料具有更高的高温强度

和刚度，160℃下的拉伸模量提高 400%，拉
伸 强 度 提 升 近 50%。KetaSpire PEEK XT

中醚与酮之比为 2:1，与其他高温聚酮相比
更 具 化 学 性。 此 外，KetaSpire PEEK XT

在 250℃时显示出比标准 PEEK 更好的电性
能，介电强度提高了 50%，体积电阻率也提

高了一个数量级。KetaSpire PEEK XT 可以
在全球范围内满足纯净的、30% 的玻璃纤维

和 30% 的碳纤维增强的注塑成型和挤塑等级
使用要求，也可以以细粉形式用于压塑成型，

同时支持以粗粉形式进行配混。这些树脂均
具有优异的加工性能、熔融稳定性和高温耐

化学性，适用于航空航天、电气 / 电子、涂料、
汽车工业等。

石墨烯在制造晶体管和光电器件应用上面临的
最大挑战之一就是如何排列石墨烯结构从而构造出

“诱导带隙”。为解决这个问题，2019 年 2 月，丹麦
技术大学的研究人员首先将石墨烯封装在另一种二

维材料六方氮化硼中。六方氮化硼是一种非导电材
料，用于保护石墨烯的固有特性。随后，使用一种

被称为电子束光刻的技术，刻蚀出一系列密集排列
的超小孔，精细地针对保护层氮化硼和它下面的石

墨烯层进行自主样式设计。这些小孔的直径约为 20
纳米，每个孔的间距仅有 12 纳米。每个小孔边缘的

粗糙度小于 1 纳米（十亿分之一米）。这种结构设
计将使得通过这样小尺寸石墨烯器件的电流比目前

所能达到的水平还要高 1000 倍。研究人员通过结
构设计，使得某些石墨烯结构中最微妙的量子、电

子效应，在设计的密集孔隙排列组成样式中留存了
下来，从而实现了对石墨烯的能带结构的控制，向

创造尺寸极小的新电子产品迈出了一大步。

透明陶瓷装甲具有优异防弹性能，重量和厚度仅为
传统防弹玻璃的一半，目前已装备于美国陆军黑鹰和支

奴干直升机。2019 年 7 月，在美国空军研究实验室以及
美国国防部制造科学与技术计划支持下，美国 Surmet 公

司开发出一种氧氮化铝（AlON）陶瓷粉末，经过高温高
压制成透明装甲材料，具有优异防弹性、耐冲击性和耐久
性。此前，最大的 AlON 视窗尺寸约 0.26 平方米。此次

Surmet 公司通过大量复杂的工序放大比例生产，得到了
8 平方英尺（约 0.74 平方米）的 AlON 视窗。研究人员表示，

新工艺制造的 AlON 视窗轻巧且耐用，可使美军保持巨大
作战优势。鉴于 AlON 优异的耐用性和抗冲击性，NASA

有意将其应用于国际空间站的穹顶舱视窗。

传统双马预浸料存在两方面难题 ：一是性能上，提升其耐
高温性能，通常会以牺牲其抗冲击性能为代价；二是成形工艺上，

双马树脂自身的流动性也会加大模塑成形的难度。针对以上问
题，日本帝人公司于 2019 年 3 月推出全日本第一款首款兼具高

耐热性和高耐冲击性的碳纤维增强双马树脂预浸料。该预浸料
玻璃化转变温度达到 280℃，冲击后压缩强度（CAI）达到 220

兆帕，特别适用于生产航空发动机部件。同时，这款新的预浸
料产品的线热膨胀系数较小，能够同时在低温和高温环境下保
持较高的尺寸稳定性。通过调整配方中的树脂黏稠度，对树脂

在流经模具中预制件时的速度进行控制，帝人成功地缩短了双
马预浸料的固化时间。

增材制造的钛合金，通常会在 3D 打印冷却过程中形成
柱状晶体，易造成变形或裂纹。与铝合金或其他常用金属不

同，目前并没有已经商用的钛合金晶粒细化剂可供制造商用
来有效地精细化微观结构，避免上述问题的发生。2019 年
12 月，澳大利亚墨尔本皇家理工大学工程学院研究发现，

3D 打印钛铜合金不需要任何特殊过程控制或其他处理方式，
就具有完全等轴的晶粒结构。这意味着晶粒在各个方向上均
等地生长产生牢固的结合，具有这种微观结构的合金可以承

受更高的外部作用力，在制造过程中出现裂纹或变形等缺陷
的可能性要小得多。新型合金可以提高制造商的生产效率，
并允许制造更加复杂的零部件，是解决钛合金 3D 打印工程

化应用中材料组织结构不均匀问题的重要技术途径。


