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项目简介：
本项目属于材料科学与凝聚态物理基础研究领域。低维、小晶粒尺寸等小尺度材料在信息、能源、航空等国民及国防领域有重大应用。建立外力作用下小尺度材料的原子层次多级结构与其弹塑性行为的直接相关性，是材料科学与凝聚态物理领域重大基础科学问题和目标，但此类问题长期局限于理论模拟，是实验领域的国际瓶颈性难题。本项目围绕上述重大基础科学问题和目标，原创性发展了材料力学行为原子尺度原位表征技术，直接在原子层次对小尺度材料弹塑性行为的微观机制及相关基础科学问题进行了原位、系统和定量化研究，主要成果包括：
（一）首次发现硅基材料的室温大应变弹塑性变形行为：首次发现支撑半导体工业的若干硅基材料，如本征脆性的单质硅、碳化硅和氧化硅，在小尺度下发生室温大应变弹塑性或超塑性变形，直接揭示了相关的弹塑性动力学原子机制，为硅基脆性材料的加工提供了新途径并拓展了其新应用领域。
（二）首次实验发现一维纳米材料超常弹性：首次在原子尺度直接实验测得单晶铜纳米线的弹性应变为7.2%，Science撰文指出这是金属材料中迄今能够实现的最大单轴拉伸弹性应变；首次揭示金属纳米线的弯曲晶格应变可达34%，验证了近100年前理论预言。这些发现发展了金属材料弹性变形及强度理论并大幅度拓宽了应变工程的应用领域与极限。
（三）首次实验揭示小尺度材料位错动力学原子层次物理图像：首次原位原子层次直接揭示了纳米晶塑性的位错动力学机制；首次直接原子层次定量化了小尺度材料塑性行为尺寸效应的位错贡献，将反霍尔佩奇效应推向比理论预测更小的晶粒尺寸。这些新发现将材料理论强度极限推向更高值，为小尺度材料位错动力学理论的发展提供了关键数据。
（四）独立原创性地发展了材料力学行为原子尺度原位表征技术，为研究材料力学行为的微观机制提供了新的实验方法，为国际同行解决该领域重大基础科学问题提供了新途径。这些自主知识产权的实验技术具有国际领域原创性、重要性和唯一性。
本项目发表SCI论文51篇，包括：3篇Nat. Comm.，8篇Nano Lett.，2篇Phys. Rev. Lett.等，总被引1528次，10篇代表论文SCI他引536次；授权发明专利24项，国际专利3项；培养全国百篇优博及提名奖各1名，北京市优博4名。
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