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材料科学与工程领域的技术革新与发展

林授权
海河检测技术（天津）有限公司� 天津� 300000

摘� 要：材料是工业制造、新兴产业发展的基础支撑，材料工艺水平直接决定装备服役性能、产业发展上限。本

文结合材料检测、产业化实操视角，梳理近现代材料学科三轮发展迭代历程，从基础基材研发、制备表征工艺两大维

度，梳理当下材料核心技术革新成果，结合新能源、高端制造、生物医药三大民用赛道，剖析新材料落地应用实况。

立足行业一线生产现状，总结原料设备、中试转化、行业标准三类发展瓶颈，结合国内双碳管控、学科跨界发展态

势，预判绿色循环、智能功能、交叉赋能三大发展方向，贴合国内新材料国产化落地需求，为行业工艺优化、技术落

地提供实操参考。
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引言：伴随国内高端制造、新能源产业提速，传统

材料性能短板逐步凸显，行业技术革新节奏持续加快。

现阶段国内材料研发逐步从仿制改性转向自主创新，制

备、检测一体化技术逐步普及，但产业化落地仍存在诸

多现实阻碍。基于海河检测行业一线工作经验，结合材

料研发、试样检测、量产核验全流程工作，梳理行业技

术迭代规律，剖析现存发展痛点，研判行业后续发展走

向，明晰国内材料行业革新发展路径。

1��近现代材料科学与工程迭代历程及阶段性技术特征

近现代材料科学依托冶金、化工、物理学科技术赋

能，历经三轮技术迭代，完成从经验制备到机理可控研

发的转型，各阶段技术体系、应用场景、研发逻辑差异

化特征显著。（1）传统结构材料工业化成型阶段（19
世纪中后期—20世纪中期）。该阶段服务基建与重工业
发展，依托传统冶金、烧结、熔炼工艺，主打钢铁、水

泥、普通陶瓷、通用高分子四大基础材料。核心技术为

调配熔炼配比、优化热加工工艺，依托宏观调控提升材

料力学性能，研发依靠经验试错，材料功能单一，仅具

备承重、防护结构性能，生产工艺粗放、能耗较高，适

配工业化基础建设用材需求。（2）功能材料精细化研发
阶段（20世纪60年代—21世纪初）。电子信息、航天产
业推动材料研发转型，行业从力学性能研发转向电学、

光学、磁学专项性能开发，硅基半导体、压电陶瓷、超

导合金实现量产突破。依托金相微观检测技术，实现材

料组分精准调控，建立成分-结构-性能关联研发体系，
摆脱纯经验研发模式，高端专用材料实现实验室量产，

但生产成本偏高，民用规模化落地难度较大。（3）复合
智能材料跨界革新阶段（2015年至今）。依托多学科交
叉技术打破单一材质性能局限，金属基、树脂基复合材

料实现量产，自修复、自适应智能材料进入工程试用阶

段。行业实现微观结构可控制备、材料性能定向调控，

产品兼具轻量化、耐腐蚀特性，适配新能源、高端装备

极端工况，研发依托工业实测数据，兼顾性能优化与低

碳生产，成为现阶段材料革新主流方向[1]。

2��材料科学核心板块技术革新体系与产业化赋能发展

2.1  前沿基础材料领域核心技术革新成果
国内基础材料研发摒弃粗放改性工艺，聚焦微观组

分调控、制备工艺迭代，补齐高端基材国产化短板，

核心革新集中三类材料。（1）低维纳米材料制备工艺
迭代。传统气相、液相合成工艺存在粉体团聚、粒径不

均、批次稳定性差问题，行业优化等离子体原位合成工

艺，精准把控二维氮化硼、纳米碳片层尺寸，调控反应

腔体温压参数，省去后期筛分工序，降低材料内部缺

陷，适配半导体、防腐涂层原料生产。（2）无机复合
基材界面改性升级。针对航空重工金属基、陶瓷基复合

材料，淘汰粘接复合工艺，采用原位烧结熔合技术，优

化陶瓷增强相掺杂比例，改善异质材料界面应力问题，

提升复合构件结合强度，适配高温、高载荷极端工况使

用。（3）功能性高分子聚合工艺优化。针对耐候、可降
解特种高分子，更换生物基低成本催化剂，重构高分子

链段结构，无需外加助剂即可提升材料耐水解、抗老化

性能，降低聚合生产能耗，完成通用高分子向专用功能

高分子工艺升级。

2.2  制备表征一体化技术革新赋能材料产业升级
以往材料制备与检测相互割裂，拉长研发周期、降

低成品合格率，当下一体化工艺与检测设备落地，打通

成型、表征、参数调试全流程。（1）一体化增材成型
工艺改良。优化激光熔融、熔融沉积设备光路与送料系
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统，匹配金属、高分子专用耗材，调控铺层厚度与扫描

速率，实现异形构件一次成型，减少热处理、打磨二次

加工工序，适配小众构件定制化生产。（2）原位同步表
征技术应用。联用透射电镜与成型设备，改变离线抽样

检测模式，实时观测材料烧结晶粒演变、微裂纹萌生过

程，现场修正工艺参数，减少试样报废量，提升量产成

品率。（3）高通量数字化研发落地。搭建本土化工业材
料数据库，依托原料物性参数算法匹配制备方案，替代

传统人工试错实验，快速核定材料配比工艺，缩短新材

料研发周期，贴合中小材料企业量产研发节奏[2]。

3��重点应用赛道材料技术革新落地应用现状

3.1  新能源领域储能、光电转换材料技术革新
现阶段新能源用材革新聚焦配方改性、工艺降本、

稳定性优化，全部符合国内储能电站、光伏厂区量产落

地标准，淘汰早期缺陷材质，技术迭代以适配规模化工

况为核心。（1）电化学储能主材工艺迭代落地。磷酸铁
锂正极采用气流分级耦合静电分选工艺，严控粉体粒径

偏差，优化烧结保温时长，降低电池充放电颗粒碎裂概

率，目前适配国内大中型电网储能项目量产；钠离子电

池硬碳负极改良碳化热解工艺，依托本土钠矿原料适配

生产，规避锂资源供应链限制，现阶段低速新能源车、

户用储能箱体已批量搭载；非氟离子隔膜完成产业化试

制，替代传统全氟隔膜，简化流延制备工序，适配长时

液流电池成套储能设备。（2）光电转换基材迭代应用。
晶硅光伏材料改良钝化镀膜工艺，减小电池片表面缺陷

点位，量产P型晶硅组件完成全面迭代；钙钛矿复合光
电材料优化界面自组装改性工艺，解决层间脱落、光照

衰减问题，双面叠层钙钛矿组件进入厂区试点铺设；光

伏背板改用耐候改性高分子基材，调整无机填料掺杂配

比，适配户外高低温交变野外电站使用，替代老旧易开

裂复合型背板材料。

3.2  高端制造领域耐高温、轻量化结构材料迭代
高端装备用材围绕极端温度、载荷工况迭代，国产

自研合金、复合结构材料实现自主量产装机，逐步替代

进口用材，工艺适配航空、轨道交通、高端机床加工标

准。（1）耐高温金属结构材料国产化迭代。国产DD6
第二代镍基单晶高温合金实现批量铸造成型，可长期耐

受1500℃高温工况，优化晶体定向生长工艺，减少叶片
内部微孔隙缺陷，已批量装配民用航空、军用航发涡轮

叶片；粉末冶金高温合金改良真空雾化制粉工艺，提升

合金粉体纯净度，严控粉体杂质含量，成型大尺寸航空

发动机涡轮盘构件，实现高端动力结构件全流程自主制

备。（2）轻量化复合结构材料量产应用。陶瓷颗粒增强

钛基复合材料优化界面烧结工艺，弱化异质材料界面应

力，同等工况下相较传统钛合金减重超四成，用于飞行

器机身附属承重构件；连续碳纤维改性树脂基复合材料

改良模压固化工艺，降低板材分层缺陷率，批量用于轨

道交通车体、数控机床外壳结构件，兼顾自重控制与抗

冲击性能。

3.3  生物医药领域仿生、抗菌医用新材料研发应用
医用材料革新严守生物相容性国标，依托天然基材

改性、微观仿生结构复刻技术，区分临床量产、临床试

验两类应用层级，严控材料溶出、细胞毒性指标。（1）
仿生医用基质材料临床落地。复刻人体细胞外基质微观

结构，研发蜗牛糖胺聚糖交联仿生凝胶材料，模拟人体

皮肤胶原排布结构，适配糖尿病足慢性创面敷料使用，

材料可贴合创面形变，适配人体软组织生长肌理；仿生

牙釉质修复材料复刻牙齿微晶排布结构，调整无机矿物

聚合比例，用于口腔牙体缺损修补，贴合原生牙体耐

磨、耐酸碱理化属性。（2）广谱抗菌医用功能材料产业
化应用。锌锰氧化物仿生棘刺抗菌材料依托物理微观结

构破壁抑菌，无抗生素添加，雾化剂型医用耗材已进入

院内试点；蜂源纳米抗菌水凝胶优化交联聚合工艺，调

节凝胶孔隙率，用于浅表感染伤口包扎，适配院内常规

创面护理；无机银掺杂改性植入钛材，优化表面喷砂阳

极氧化工艺，在骨科植入钉表层构筑稳定抗菌膜层，降

低术后植入部位菌群附着概率，目前多款改性植入材料

已取得二类医疗器械量产资质[3]。

4��现阶段材料科学技术革新面临的瓶颈与制约因素

当前材料技术革新并非单纯工艺短板，而是设备、

产业化、行业体系多重因素叠加受限，制约高端材料自

主迭代。（1）核心设备与高纯原料国产化不足。高端原
位表征设备、单晶熔炼炉、MOCVD薄膜制备设备核心部
件依赖进口，设备温控、真空精度难以达标；高纯特种

助剂、高纯金属前驱体、高端隔膜基材自给率偏低，本

土原料杂质含量偏高，直接造成高端材料批次性能不稳

定，实验室成果无法复刻量产。（2）材料中试量产衔接
存在断层。多数改性新材料仅完成实验室小试样制备，

国内专业化中试平台覆盖率不足，异质材料界面调控、

规模化烧结工艺适配性差，小试优良配方放大生产后，

易出现开裂、力学性能衰减、耐候性下降问题，量产调

试成本居高不下。（3）行业配套体系与技术适配性不
足。细分新材料行业服役标准、检测规范滞后于技术迭

代，新能源、医用新材料跨领域核验流程繁琐；同时材

料研发、仿真、工艺复合型人才缺口较大，材料物性仿

真软件、高通量设计平台仍依托国外系统，外加绿色低
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碳生产管控趋严，高耗能传统材料技改难度提升，进一

步放缓技术革新落地速度[4]。

5��材料科学与工程领域未来革新方向与发展趋势

5.1  低碳绿色循环材料成为主流研发方向
依托国内双碳产业管控要求，研发重心聚焦工艺降

碳、材质可回收两大维度。（1）原生制备低碳工艺常
态化迭代。优化冶金烧结、高分子聚合高温反应流程，

采用电热耦合低温合成技术，替代传统燃煤高温制备工

艺，降低特种合金、通用高分子材料生产碳排放；改良

矿物提纯工艺，减少酸碱助剂使用量，适配建材、金属

基材绿色生产标准。（2）全生命周期循环材料规模化研
发。研发可无损拆解、闭环再生改性复合材料，优化界

面可逆粘接结构，实现风电碳纤维板材、车用铝合金构

件废旧料直接回炉复用；深耕生物基可降解基材研发，

依托植物纤维、微生物代谢原料合成高分子材料，优化

酶解降解路径，适配民用包装、医用耗材一次性用材迭

代需求。

5.2  智能响应、自修复功能材料技术深度研发
智能材料告别粗放传感改性，转向微观结构自主调

控研发，适配装备长周期服役、免维护工况，研发聚焦

结构改性、触发机制优化。（1）环境响应型功能材料
精细化改性。优化温敏、力敏、酸碱敏微观孔道结构，

调整填料掺杂比例，提升材料外界信号感知精度，改良

光电传感、防腐涂层专用智能基材响应速率，适配户外

装备、化工储罐防护用材升级。（2）本征型自修复材料
工程化攻关。依托微胶囊包覆、动态共价键重构技术，

优化修复剂封存配比，解决外力破损后修复时效慢、修

复强度不足问题，重点攻关混凝土路面、航空密封胶、

管道防腐自修复材料，推进实验室配方适配户外复杂工

况，降低后期运维修补频次。

5.3  多学科交叉融合驱动颠覆性材料技术诞生
单一材料学科研发已难以突破性能上限，物理、生

物、人工智能、化工多学科跨界融合，成为颠覆性新材

料技术突破核心路径。（1）数理工科跨界赋能材料定
向研发。结合算力仿真、晶体物理理论，搭建本土化材

料物性数据库，依托算法预判晶体生长、组分适配规

律，替代传统试错实验，定向研发二维半导体、超低损

耗光电新材料，突破国外材料配方壁垒。（2）生物与材
料学科融合开辟新赛道。结合合成生物学、人体组织学

机理，复刻天然生物矿物、人体组织微观结构，研发仿

生矿化结构材料、活体医用植入材料；联动机械工程学

科，适配增材制造专属耗材定制研发，实现材料结构、

成型工艺一体化同步开发，催生全新品类工程用材[5]。

结束语：近现代材料行业完成从经验制备到可控研

发的转型，各类前沿材料技术已逐步落地细分应用领

域，制备表征一体化技术有效提升研发量产效率。但高

端原料设备受制、中试衔接断层、行业标准滞后问题，

依旧制约行业自主发展。后续行业需立足产业实际，深

耕低碳循环材料、智能功能材料研发，依托多学科交叉

补齐技术短板，完善产学研及检测核验配套体系，稳步

突破国外技术壁垒，推动国内材料科学技术实现自主、

稳健、产业化长效发展。
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