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项目简介：
本项目属于材料科学与凝聚态物理交叉科学领域。材料在小尺度（低维、小尺寸、小晶粒尺寸、小畴尺寸等）下的弹-塑性理论体系、相变及力学行为等物理性质和与宏观材料相比会发生显著变化，具有明显的尺寸效应。研究、发现小尺度材料在外场作用下弹-塑性行为、相变等物理性质的原子机制是材料科学与凝聚态物理领域的重大基础科学问题。本项目在教育部"211项目"、科技部"973项目"、国家杰出青年基金，国家自然科学基金重点项目及北京市相关项目等支持下，基于自主发展的国际领域原创的材料力学行为研究的原子尺度原位表征等实验技术，开展典型晶体结构材料（例如：面心立方结构单质及化合物、共价键和金属键、单晶和多晶）和典型非晶材料（例如氧化硅玻璃，金属玻璃等）在小尺度下弹-塑性等行为的原子机制及相关材料科学问题的研究，主要的原创性成果有： 

[bookmark: _GoBack]一．基于本项目发展的国际领域原创的材料力学行为研究原子尺度原位表征等方法，系统研究典型面心立方结构等材料（例如：共价键面心立方结构单质及化合物）在小尺度外场作用下的弹-塑性等行为；在国际领域较早发现半导体工业最重要材料单晶硅（室温本征脆性、四面体结构面心立方共价键单质）在纳米线状态下，发生室温大应变塑性变形，并阐明其原子机制。该发现得到国际领域密切关注和大量理论及实验跟踪研究，被大量引用（代表性论文单篇最高SCI他引为96次）；该项目发现高温半导体重要材料及高温结构材料碳化硅（室温本征脆性、四面体结构面心立方共价键化合物）在小尺度发生室温大应变塑性变形，并阐明其塑性原子机制（2篇代表性论文单篇SCI他引分别为84次和53次）；主要研究成果获2007年中国高等院校十大科技进展，被专家评论为："集现代电子显微学原位表征与纳米材料新异物理性能于一体的原创性成果"。

二．单晶和多晶金属键结构材料的弹-塑性行为的尺寸效应是国际金属物理领域的重大基础科学问题。本研究选取中等堆垛层错能的面心结构铜单晶展开系统研究，在国际上发现其塑性行为尺寸效应并首次定量化的给出了单晶铜塑性变形过程中各种塑性变形机制对总应变量的贡献；本研究以典型的高堆垛层错能面心立方金属铂的多晶纳米体系为研究对象，首次发现在理论预测的"Inverse Hall-Petch"效应晶粒尺寸区域，即：~10nm的晶粒中有大量位错行为，从而颠覆了人们普遍认为小于15nm的纳米晶中不存在位错行为的认识。该实验填补了晶粒尺寸在该区域的塑性变形原子尺度观察实验上的空白，将"Inverse Hall-Petch"效应的晶粒尺寸推向更小的范围, 并通过原位原子尺度力学性能实验发现晶粒转动的原子机制等。在教育部'211三期项目'验收工作中被专家组评论为"部分研究成果居国际领先水平"。

三．运用原子及纳米尺度原位电子显微学等表征方法，发现一维纳米单体材料的近室温大应变弹性，超弹性和超塑性行为及相关物理性质：系统研究了单晶铜的弹性行为的尺寸效应；通过对直径为5.8nm 的单晶铜纳米线的拉伸变形实验，首次从实验上测得了单晶铜纳米线的弹性应变极限为7.2%，接近8%的理论预测值。该成果得到国际同行高度关注。《Science》上撰文发表评论，将本研究发现的铜纳米线的超弹性列为迄今为止在金属材料中发现的最大的单轴拉伸弹性应变。该研究为人们理解金属材料弹性变形的尺寸效应提供了直接的实验证据，为‘金属基-纳米线’超强复合材料的突破性进展提供了新思路；超大晶格应变是晶体中晶格的奇异物理性质。早在一个世纪前，理论学家预言但至今尚未证实超大晶格应变可以存在于晶体中。本项目通过原子尺度原位弯曲变形实验，观察到Ni纳米线在弯曲及孪晶界面限制下可以达到34%超大晶格应变。该重大发现发表后立刻得到《Nature Materials》亮点报道，其为未来的应变工程等领域的发展展示了极大的空间。超塑性是材料均匀塑性变形的一个奇异特性，实现非晶材料体系室温下超塑性变形是凝聚态物理、材料科学及电子信息等领域的重大基础科学和应用研究课题。该研究通过原位电子显微学实验在世界上首次直接实现了在纳米尺度下，经过高能电子束的适当辅助辐照作用，氧化硅玻璃在纳米线形式下，在拉应力、低应变速率变形中可以具有室温超塑性行为（大于200%延伸率）。这项重大发现不仅有助于半导体工业简化氧化硅超薄膜制备工艺等，还从根本原理上阐明了其实现塑性及超塑性的原子机制。研究为脆性材料如氧化物玻璃的应用开辟出崭新的途径。
以上工作发表SCI论文36篇，重要学术论文包括:2篇《Nature Communications》，8篇《Nano Letters》, 2篇《Physical Review Letters》, 1篇《Advanced Materials》及3篇《Acta Mater.》等。论文总被引1102次，10篇代表论文SCI他引416次。部分研究成果获中国高等院校十大科技进展（2007）。本项目获授权国家发明专利3项，国际专利1项；培养1篇全国百篇优秀博士论文，1篇全国百篇优秀博士论文提名奖。

