
国家自然科学奖提名公示内容 

(2020 年度) 

一、项目基本情况 

提名者 工业和信息化部 

项目名称 钛合金及其复合材料组织调控与改性机理 

主要完成人 耿林(哈尔滨工业大学)，黄陆军(哈尔滨工业大学)，彭华新(浙

江大学)，崔喜平(哈尔滨工业大学)，李爱滨(哈尔滨工业大学) 

 

二、提名意见 

(适用于提名机构和部门) 

提名者 工业和信息化部 

提名意见： 

我单位认真阅读了该项目推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效，相

关栏目均符合国家科学技术奖励办公室的填写要求。钛合金及其复合材料因具

有轻质、高强、耐热等优点，已成为航空、航天、国防等领域需求迫切且应用

广泛的关键金属结构材料。本项目针对钛合金及其复合材料组织精确调控难而

造成加工成本高、性能亟需进一步提升且对组织敏感性高的难题，提出了组织

调控新思想，揭示了非连续增强钛基复合材料基体钛合金组织、钛基复合材料

体系、增强相种类、增强相网状分布等组织调控机理，及其成形性、强韧性、

耐热性等改性机理。8 篇代表性论文总计被他引 1526 次，其中单篇最高他引

348 次(始终处于 ESI 高被引状态)，获得了国内外学术界的广泛认可。应邀在

Springer 与国防工业出版社主编中英文专著 2 部，参编专著 2 部。项目研究成

果提出了钛合金及其复合材料组织调控理论模型与强韧化机理，引领了金属基

复合材料增强相分布调控研究方向，巩固及提高了我国在金属基复合材料领域

的地位，达到了国际先进水平。基于上述学术成果已成功研制出航天发动机用

气动格栅、涡轮泵壳体、耐热喷油管、高端紧固件等关键构件，可实现减重约

45%和打破其他国家的技术封锁与价格垄断。完成人耿林教授主持金属基复合

材料领域唯一国家重点研发计划项目、黄陆军教授获得国家自然科学基金优秀

青年项目资助、彭华新教授获得国家海外高层次人才引进计划资助。部分研究

成果获得黑龙江省自然科学一等奖(2019 年)、二等奖(2012 年)、中国复合材料

学会青年科学家奖(2019 年)等。 

 

提名该项目为国家自然科学奖 二 等奖 

 

 

 

 

 

 



三、项目简介 

(限 1 页) 

钛合金及其复合材料因具有轻质、高强、耐热等优点，已成为航空、航天、

国防等领域需求迫切且应用广泛的关键金属结构材料，是 600℃唯一可以采用的

轻质金属结构材料。随着我国高超声速飞行器和高性能航空航天发动机的快速发

展，对钛合金的各种性能提出了更高的要求，包括更好的室温力学性能、更高的

耐热性能和更优的成型加工性能。本项目针对我国航天航空等领域对轻质耐热高

强韧金属结构材料的重大战略需求，在国家重点研发计划项目、863 课题、973

课题、国家自然科学基金项目等资助下，经过 20 年的潜心研究和攻关，在钛合

金组织调控规律与成形加工性能改善机理、钛基复合材料体系设计、原位自生增

强相优化和混杂增强相的强化机制、钛基复合材料准连续网状结构增强相分布精

确调控、强韧化机制和耐热机理等三方面取得了具有原创性的理论与技术基础研

究成果。主要科学发现包括： 

一、基于数值模拟理论预测与形变热处理改性技术，开发了钛合金粗大魏氏

组织调控为等轴、双态、网篮等组织形态的精确调控方法，阐明了一步热变形结

合两步热处理魏氏组织等轴化机制，同时构建了流变应力模型与热加工图，优化

了钛合金热成形工艺，实现了高温钛合金复杂盘类构件的高质量成形，并揭示了

等轴组织钛合金的成形性改善机理。 

二、基于原位反应自生技术，建立了粉末冶金法合成钛合金中非连续增强相

种类、尺寸、混杂增强相相对含量等精确调控理论，阐明了原料配比-制备参数-

组织性能-成形工艺的关系，发现了 TiB 晶须与 TiC 颗粒异种增强相原位共生现

象并揭示了共生机制，优化了粉末冶金非连续增强钛基复合材料体系，揭示了混

杂增强相优异的强化机理。 

三、基于 Hashin-Shtrikman(H-S)理论，创新性地提出了钛基复合材料准连续

网状结构增强相分布方式精确调控新思路与新方法，从根本上解决了粉末冶金钛

基复合材料脆性大的国际性瓶颈问题，阐明了网状结构与梯度界面的组织形成机

理，优化了网状结构组织参数，建立了微观非均匀网状结构复合材料理论模型，

完善了网状结构设计与制备基本理论，揭示了网状结构优异的耐热与强韧化机理，

攻克了大尺寸坯料与构件的稳定制备与成形加工技术，为其它金属基复合材料设

计提供了实验与理论支撑，引领了复合材料增强相分布调控研究方向。 

该项目 8 篇代表性论文总计被 Progress in Materials Science 、 Nature 

Communication、Acta Materialia等期刊总他引1526次，其中单篇最高他引348次

(始终处于ESI高被引状态)。应邀在Springer与国防工业出版社主编中英文专著2

部，参编专著2部。研究思想被美国国家工程院Robert O. Ritchie院士、美国材料

研究学会Amiya K. Mukherjee会士、美国粉末材料学会主席Khaled Morsi教授、中

国工程院徐滨士院士、才鸿年院士、傅恒志院士等国内外权威专家和同行公认并

被广泛引用、借鉴，且高度评价了项目组提出的组织调控新方法与改性机理。在

国际国内学术会议上应邀做大会报告/特邀报告50余次。完成人耿林教授主持金

属基复合材料领域唯一国家重点研发计划项目、黄陆军教授获得国家自然科学基

金优秀青年项目资助、彭华新教授获得国家海外高层次人才引进计划资助。部分

研究成果获得黑龙江省自然科学奖一等奖(2019年)、二等奖(2012年)、中国复合

材料学会青年科学家奖(2019年)等。 
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