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回饋社會 科研人員有責
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香港科研力量多年來深度結合國家創新體系，持續輸出高質量原

創成果，屢獲肯定。隨着國家「十五五」規劃開篇，香港亦制定了

第一個五年規劃，本港科研正進一步融入國家戰略大局。

香港城市大學材料科學及工程學系講座教授朱運田與內地科學家

合作進行的「異構金屬材料強韌化研究」，於早前勇奪2025年度

國家自然科學獎二等獎。朱運田近日接受香港文匯報專訪，分享其團隊如何提出新的「異

構」材料設計原理，令金屬能兼具高強度與高韌性，包括已成功研發的可達傳統三倍強度

的不鏽鋼，為高端製造、航空航天、新能源汽車、機器人及低碳材料等應用開闢新路徑。

●香港文匯報記者陸雅楠

今年7月在北京舉行的國家科學技術獎勵大會
上，4名香港科學家參與的三個內地牽頭項

目獲得國家自然科學獎二等獎，涵蓋有機合成化
學、金屬材料及岩土工程等領域。其中，「異構金
屬材料強韌化研究」由中國科學院力學所教授武曉
雷團隊與朱運田團隊長期合作推動。
朱運田介紹，傳統材料設計追求均勻，教科書與

工業界均以此為標準，不均勻組織通常被視為廢
品。但異構材料（Heterostructured Materials）的概
念正好相反，其核心科學原理在於：當材料內部同
時存在力學性能差異較大的「軟區」與「硬區」，
兩者在受力變形過程中並非各自為政，而是在界面
附近產生強烈的相互作用與協調效應，帶來傳統均
勻材料所不具備的額外強化與增韌能力。
從微觀機制而言，上述相互作用主要體現在金屬

晶體中的線狀缺陷「位錯（dislocation）」上：位
錯會在軟硬區域及其界面附近重新排列並累積，形
成非均勻分布，進而產生額外內部應力：軟區受約
束、硬區承擔更多載荷，最終呈現協同強韌化效
果。

金屬如漢堡包 組合後「口感豐富」
「就像漢堡包裏面有肉、有麵包、有蔬菜，每一

層性質都不一樣，單獨吃未必都好吃，但組合起
來，口感更豐富、營養更均衡。材料裏的不同區域
就像這樣，各自發揮不同作用，互相協同，最後得
到比傳統均勻材料更優異的力學性能。」朱運田形
容說。
他對是次獲獎深感振奮，特別是異構材料，屬團

隊從零起步、主動開拓的方向，「不單是榮譽，對

整個材料科研領域的未來發展也有很大促進作
用。」他特別提到，國家對基礎研究日益重視，並
支持香港發展國際創科中心，對科研長遠發展至關
重要，而香港也正力推高科技產業發展，北部都會
區的布局正切合所需。

朱運田：港應發揮轉化橋樑作用
以材料科學為例，朱運田指出，香港相關研究已

積累深厚基礎，兼具國際化人才、科研平台及與全
球學術界緊密聯繫等優勢，而內地汽車與電動車、
航空航天、無人機、機器人等產業的研發與製造、
終端市場與生產線高度集聚，為新材料提供廣闊應
用場景。香港應進一步發揮原創科學到技術轉化橋
樑作用，把本地基礎研究與大灣區完備製造體系結
合，形成「香港原創研究、大灣區工程化、全國規
模應用、國際市場拓展」的協同發展模式。
他坦言，香港重工業規模雖有限，但在建築、交

通、航空服務、醫療科技、金融、專業檢測及國際標
準等方面具獨特長處，可率先在高層建築、橋樑、軌
道交通及公共設施推動示範應用，並善用國際認證、
知識產權及科技金融能力，協助新材料走向國際。
展望未來，朱運田期望建立更多由政府、院校、
科研機構與企業共同參與的材料創新平台，打通從
原理探索、樣品製備、中試放大至工程應用的全鏈
條，同時培育兼具材料科學、工程製造與市場視野
的跨域人才。他強調，材料是現代工業之基，新材
料突破往往牽動新產品、新工藝以至新產業，若能
形成具普遍意義的材料設計方法，將為國家高端製
造、綠色發展及科技自立自強提供更堅實的底座。

●「異構金屬材料強韌化研究」主要參與者朱運田，分享
團隊如何提出新的異構材料設計原理。

香港文匯報記者曾興偉 攝
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朱運田分享是次獲獎的異構材料研究起點，源
於合作夥伴武曉雷在實驗室得到一組異常數據，
令其團隊大感困惑。其後，他在美國與一位學術
權威共進午餐時趁機請教，對方看畢卻直言他
「胡說八道」，稱該研究顛覆了過去百年的技術
原理。為回應質疑，團隊拚命查閱文獻、反覆推
敲，最終提出一套全新解釋，並獲該名學術權威
接受認可。
隨着理論框架逐漸完備，朱運田發現，有關新原

理不僅能解釋自己的實驗數據，連文獻中一些他人
長期難以自圓其說、看似「怪異」的結果，也能在
同一框架下得到清晰解釋。他笑言，說服人的過程
確實艱難，起初不少人不認可，「所以我幾乎每次
開會，都要與人辯論。」
朱運田憶述，自己曾與一名工程領域全美排名前

列的教授討論異構材料強韌化理論，對方起初完全
不接受，雙方為此爭辯了數年，後來卻發現對方於
其中一篇論文竟悄悄引用相關概念；有日本學者曾
做出一組無法解釋的數據，對方起初也不相信團隊
提出的理論，但在安排研究生和樣品到朱運田實驗
室交流三個月，及依據其理論建議再作加工後，發
現性能提升數倍，終於被說服。

反覆驗證 對原理刨根問底
從最初備受質疑到如今獲國家級認可，朱運田最

珍惜的是武曉雷這位夥伴。他形容兩人非常互補，
雖經常為了科學問題爭辯，但亦促使要設計實驗來
驗證，「辯論對我們來說很正常，而且愈辯論，問
題就愈清晰。」他表示：「我們和其他團隊最大的
不同，就是我們不滿足於一個好的性能數據，我們
一定要問『為什麼』，一定要刨根問底，把背後的
原理吃透。」兩人在過去二十多年的合作中，就是
這樣一個一個用證據去說服他人，每一篇論文、每
一個實驗就像回憶的小碎片，一塊一塊累積起深厚
的情誼。
朱運田強調，搞科學最重要的是「什麼都不

信」，還要勇於抓住偶然性，「當反常數據出現
時，要有能力抓住它，要能分析出背後的原理。別
人可能也看過類似現象，但他們不知道為什麼，只
停留在『看到了』的層面。」
他形容，幸運必須建立在扎實的理論和技術基礎

上，否則數據擺在面前也看不懂。他以安徽名菜臭
鱖魚作喻：「那是因為魚放臭了，廚師捨不得丟，
繼續烹調，結果竟比新鮮魚還好吃。」做研究也是

一樣，不要怕反常，不要迷信權威，敢於挑戰常
識，堅持用實驗說話，持之以恒，才能從偶然中發
現必然。
如今，異構材料已不再只是朱運田和武曉雷團隊
孤軍奮戰的方向，在國際上已形成一個新的領域。
朱運田提到，今年7月在韓國舉行的國際異構材料
大會已辦至第三屆，明年英國劍橋大學也將召開第
一屆歐洲異構材料大會，美國亦在大型材料會議中
設立相關主題分會，而內地也有愈來愈多學者開始
涉足這個方向，估計再過五年到十年，異構材料或
將成為材料領域最熱門的方向。

勇於抓住數據偶然性
從備受質疑到獲國家級認可

在香港社會「狀元」讀醫的風氣下，要如
何吸引更多年輕人投身科研？朱運田坦言，
醫生或金融業收入可觀、社會地位穩定，確
符合大多長輩對孩子的期望。他憶述，自己
當年大學選科時亦有親戚力勸其學醫，自己
不願意，還因此被罵。他強調，每個人的興
趣與專長各有不同，科研工作者收入或未必
比得上名醫或金融專家，但若能發現新理
論，那份豁然開朗的喜悅絕對是無可比擬，
且真正優秀的科學家同樣可衣食無憂，更能
贏得社會尊重。
朱運田認為，香港在科研發展上具備獨特
優勢，除了國際化的大學環境、持續增加的
經費投入外，背靠內地龐大市場與完整產業
鏈，也讓成果轉化速度更勝歐美，認為是從
事科研的理想之地。但近年大學界考核有偏
向論文數量、學術頭銜等量化指標之勢，致
令一些研究變成僅為滿足績效而做。
他認為，科研人員有責任回饋社會，要常

問自己究竟解決了什麼實際問題、為何要發
表論文，「如果只是為了自己的工作與職
稱，那憑什麼納稅人要把錢（科研經費）給
你？」

「多動腦子少動手」
談到科研突破之道，朱運田分享了其團隊
的座右銘：第一是「多動腦子，少動手」，
第二是「不要跟在別人後面跑」。他強調，
跟風追逐熱點只屬表面創新，真正的突破在
於找到領域中最關鍵、最困難的問題，「要
做就做Leader（引領者），不要做Follower
（追隨者）。」當所有人往同一方向猛攻
時，要設法繞過障礙「換道超車」，而非擠
在同一條路上競爭，要敢於思考、勇於破
局，方能開創新局。

異構材料並非簡單地將軟硬材料
放在一起，而是通過精確設計不同

區域的尺寸、形態、比例、分布及性能差異，實
現「軟硬兼施」與「協同工作」。朱運田表示，
異構材料具有廣泛的材料適用性，目前已應用或
拓展至鋼鐵、鈦合金、鋁合金、鎂合金、銅合
金、高熵合金及複合材料等多類金屬材料，無須
大幅增加成本，就可以提升強度與韌性，應用前
景可觀。
在建築領域，結構需承受颱風、地震等極端考

驗。朱運田以香港高樓密集為例，指建築鋼材強
度與韌性倘能提升，抗震及抗風能力就會顯著增
強，安全性與耐用度將大幅改善。此外，電纜塔
架等長期暴露戶外的設施，使用高強度材料亦可
減少損壞，降低停電或斷水等事故機率。
對大量依賴運動部件、承力結構與能源效率的

高科技產業而言，材料每減輕一公斤，往往可轉
化為能耗、續航、載荷或效率的綜合增益。朱運
田表示，異構材料有助推進輕量化：電動車方
面，材料強度提升後，可用更薄、更少的用量達
至甚至超越原有結構要求，對續航、操控與安全

均有好處；機器人方面，若能在不犧牲強度下減
重，可降低散熱負擔，減少因過熱影響性能，進
一步提升續航時間與動作精度，促進規模化落
地。

令火箭更輕 壽命更長
在航空航天方面，飛機及航天器結構需承受複

雜載荷與長期疲勞，異構材料可望應用於高強輕
質結構、發動機部件及耐損傷構件等。朱運田以
SpaceX以不鏽鋼建造火箭為例指，如使用其團
隊研發的三倍強度的不鏽鋼，可將材料量降至約
三分一但仍維持同等結構強度，令火箭更輕、壽
命更長。
異構材料帶來更具效率的性能，但朱運田直
言，汽車、建築等成熟產業已有既定生產線、模
具與供應鏈，若要把鋼板由2毫米改為1毫米，
模具、焊接參數、組裝流程等均需全面調整，對
企業是巨大投資與風險。因此，其團隊會優先瞄
準新興產業，因此類產業生產工藝尚未定型，有
利推廣新材料應用。
朱運田又透露，團隊正與食品冷鏈運輸企業接

洽，探索將三倍強度不鏽鋼用於冷藏貨櫃車，符
合運輸減重的企業需求；又與鋼廠合作進行十噸
鋼卷試軋，及與私人企業洽談共建生產線，致力
爭取產業落地。未來，團隊期望能進一步與鋼
鐵、航空航天、汽車、機器人、低空經濟、高端
裝備、能源及建築工程等領域企業展開合作，因
應實際產業需要探索相應的異構材料解決方案。

適用多類金屬材料 可提升建築抗震抗風能力

●異構不鏽鋼的微結構，內部同時存在不均勻的
「軟區」與「硬區」，藉獨特的設計提高強度與
韌性。 城大圖片

●朱運田（右）強調，科研工作者收入或未必比得
上名醫或金融專家，但真正優秀的科學家同樣可
衣食無憂，更能贏得社會尊重。

香港文匯報記者曾興偉 攝

●香港高樓密集，建築鋼材強度
與韌性若能提升，抗震及抗風能
力就會顯著增強。圖為一處施工
中的地盤。 資料圖片

●●異構材料可望應用於高強輕質結構異構材料可望應用於高強輕質結構、、發動機部件及耐損傷構件發動機部件及耐損傷構件
等等。。圖為火箭總裝總測復用工廠中的運載火箭模擬箭圖為火箭總裝總測復用工廠中的運載火箭模擬箭。。 資料圖片資料圖片


