附件9：

“金属材料强韧化的多尺度结构设计与制备”
重大项目指南
金属材料具有优异的综合力学性能和理化性能，成为近代一个多世纪的主流结构材料，广泛应用于几乎所有工业领域。在金属材料性能上的少许提高都将会在技术进步、节约资源、减少能耗和降低污染方面产生显著的效果。因此提高强度始终是金属材料领域中重要的研究方向之一，强度既是一种材料设计准则，也是材料科学与技术发展的一个重要标志。

经过几十年的研究已发展出多种提高金属材料强度的有效途径，但随着材料强度的提高，韧性或塑性急剧下降，从而使材料强度和韧性或塑性相互倒置的关系成为十分突出的问题，形成妨碍学科进步和实际应用的一个巨大障碍和技术瓶颈。如何实现强度和韧性或塑性的同步提高，已成为国内外金属材料领域普遍关注的重大科学问题，同时也必将成为该领域未来相当长时期内的核心问题之一。

随着人们近年来对金属材料在不同尺度（纳米、介观、宏观）上的结构设计与制备控制能力的不断提高，在探索材料强韧化途径和原理以实现金属材料强度和韧性或塑性同步提高方面有了更大的空间。通过深入研究金属材料在多尺度、多层次复合结构上的强韧化机理和强度－韧性基本关系，希望解决金属材料强度与韧性之间的倒置关系这一科学和技术难题，为设计和制备出高强度、高韧性的多尺度、多层次复合结构金属材料提供理论依据。
一、科学目标

通过对多尺度、非均匀、多层次金属复合结构的单向载荷条件下的变形与破坏机理和强韧化规律及其尺寸效应和多极耦合效应；材料非平衡过程与多尺度、非均匀、多层次金属复合结构的设计与制备；多尺度、非均匀、多层次复合结构的定量表征以及在不同外场（力，热，电等）作用下的微观结构演化规律；多尺度、非均匀、多层次复合结构在循环载荷条件下的微观结构演化规律以及变形、损伤与破坏机理及其尺寸效应和多极耦合效应；强度和韧性、塑性协调、同步增强的微观机制，以及实现两者之间关联性可调、可控的方法等一系列关键科学问题的研究和探索，拟实现以下主要科学目标：

（一）
揭示具有多尺度层片组织、混合组织及梯度组织金属材料的变形机理及强韧化规律；

（二）设计并制备出具有综合强韧性的多尺度、多层次复合结构的新型金属材料；

（三）通过跨尺度、多层次的复杂结构要素设计，实现金属材料强度和韧、塑性的同步提高或综合强韧性提高；

（四）将不同尺度结构耦合设计新思想应用到工程金属材料，进一步提高工程金属材料的强度与韧、塑性。
二、研究内容
（一）层片组织金属材料

设计制备出具有层状结构的单相或多相金属材料并研究其变形机理及力学性能特征。探索层片界面，层片厚度，及层片晶体学取向等结构参量对强度和韧性的影响及其内在相互关系，阐明层片状金属的结构－力学性能关系规律。

（二）混合组织金属材料

设计制备出具有不同尺度晶粒混合结构、不同相组织混合结构、以及不同相、晶粒组织混合结构的金属材料，根据纳米晶、非晶合金、微晶、粗晶材料的形变机理和规律，结合模拟计算设计不同混合结构，研究这些混合结构力学性能特征及其与缺陷和相组织的交互作用和演化，揭示混合结构金属材料的形变机理和强韧化规律。

（三）梯度组织金属材料

设计制备出具有晶粒尺寸分布梯度结构的单相或多相材料、具有成分分布梯度的单相材料和具有相分布梯度的多相金属材料，利用实验测试和计算机模拟研究这些梯度组织金属的力学性能特征及其与缺陷的交互作用机理，揭示梯度组织金属材料的形变机理和强韧化规律。

在多尺度、多层次复合结构设计思想指导下，着重研究上述复杂结构材料的强度、塑性、韧性与多尺度、多级耦合结构的关联性；单向与循环载荷条件下的微结构、缺陷和相组织的形成、交互作用和演化规律；多尺度、多级耦合结构的塑性变形行为及其尺度效应；多尺度、多级耦合结构的强韧化机理等。
三、资助年限  4年 

四、拟资助经费  1000万元
五、申请与受理   
申请书的资助类别选择“重大项目”，亚类说明选择“项目申请书”或“课题申请书”，附注说明选择“金属材料强韧化的多尺度结构设计与制备”。
本项目由工程与材料科学部和数理科学部联合提出，由工程与材料科学部受理申请。
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