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大湾区电镜中心举办第一届学术与技术交流会 

2022 年 3 月 24-25 日，大湾区

电镜中心举办了第一届学术与技术

交流会。受疫情影响，本届交流会

在线上进行，160 多位专家学者线

上参加了本届交流会并与报告人进

行了热烈讨论。 

电镜中心组织该交流会旨在为

相关领域的学者提供一个学术与技

术交流的平台，期望通过交流产生

新的思想、通过合作使不同学科类别的科学家取长

补短、发挥各自的优势，从而共同解决某些重大基

础性科学难题。 

本次交流会不仅使与会者增进了彼此之间的

了解，同时也对大湾区电镜中心、对松山湖材料实

验室有了更深入的认识。大湾区电镜中心学术与技

术交流会每年将举办 2-3 次，每次设一个主题，正

常情况下线下举行。

大湾区电镜中心第一届学术与技术交流会会议日程 

3 月 24 日 

时 间 报 告 内 容 报 告 人 

09:00-09:10 
大湾区电镜中心负

责人致辞 
马秀良 研究员 

09:10-09:50 

空间与动量同时分

辨的四维电子能量

损失谱学技术 

高鹏 教授 

北京大学 

09:50-10:20 
非晶合金的稳定性

探索 

柯海波 研究员 

松山湖材料实验室 

10:20-10:30 休息 

10:30-11:00 

基于铁电极化的量

子材料构筑及其亚

埃尺寸结构调控 

朱银莲 研究员 

松山湖材料实验室 

11:00-11:30 
氧化铁界面与位错

的结构与特性 

陈春林 研究员 

中科院金属所 

11:30-13:30 午休 

13:30-14:00 

三维原子断层成像

方法与材料科学研

究 

田学增研究员 

中科院物理所 

14:00-14:30 
二维十次准晶的原

子坐标确定 

靳千千 副研究员 

广西科技大学 

14:30-15:00 
铁电薄膜应变调控

与原子结构 

唐云龙 研究员 

中科院金属所 

15:00-15:30 

高指数取向铁电薄

膜中畴结构调控的

多尺度计算研究 

王宇佳 研究员 

中科院金属所 

15:30-15:40 休息 

15:40-16:10 

高指数取向铁电薄

膜极化行为的原子

图谱解析及其电学

性能调控 

冯燕朋 博士 

松山湖材料实验室 

16:10-16:40 

[111]取向 PbTiO3

铁电薄膜结构的应

变调控及其原子构

型图谱 

邹敏杰 博士 

松山湖材料实验室 

16:40-17:10 

多铁薄膜中缺陷组

态的原子结构及其

功能性调控 

耿皖荣 博士 

松山湖材料实验室 

3 月 25 日 

时 间 报 告 内 容 报 告 人 

09:00-09:30 

金属腐蚀基础科学

问题的像差校正电

子显微学解析 

张波 研究员 

中科院金属所 

09:30-10:00 

镁合金强化机制的

像差校正电子显微

学研究 

邵晓宏 项目研究员 

中科院金属所 

10:00-10:10 休息 
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10:10-10:40 
WTe2 二维材料中

本征缺陷的原子像 

韩梦娇 副研究员 

松山湖材料实验室 

10:40-11:10 

大湾区电镜中心一

期设备配置功能介

绍及新技术探讨 

吴波 研究员级高工 

松山湖材料实验室 

11:10-11:40 
双束微纳加工及成

像技术探讨 

杨立新 高级工程师 

中科院金属所 

11:40-11:50 总结 马秀良 研究员 

实验室理事会成员莅临电镜中心参观考察 

2022 年 4 月 13 日，松山湖材料实验室（以下

简称“实验室”）召开了第一届理事会第七次会议。

实验室理事长王恩哥院士、东莞市委副书记/松山湖

党工委书记/副理事长刘炜、副理事长冯稷研究员、

中科院物理所所长/实验室法人代表方忠院士、实验

室主任汪卫华院士等 9 位理事会成员参加了会议，

广东省科技厅副厅长吴世文，东莞市科技局、财政

局相关领导和实验室领导班子成员列席了会议。 

会前，实验室理事会成员及参会人员集体参观

考 察了

大 湾区

电 镜中

心，并对

电 镜中

心 的建

设风格、

建 设质

量以及建设进展给予了充分肯定和高度评价。 

马秀良研究员向实验室青年学者推荐图书阅读 

“掌握材料，掌握未来”。在世界图书日到来之

际，马秀良研究员向实验室广大青年学者推荐阅读

《材料科学研究中的经典案例》，诚望大家站在前

人的肩膀上，开创材料科学的美好未来。 

世界图书日的设立旨在通过写作和阅读使所

有人都能尊重和感谢为人类文明做出过巨大贡献

的文学、文化、科学、思想大师们。2014年由高等

教育出版社出版的《材料科学研究中的经典案例》

以材料发展史中部分经典的研究案例和典型人物

为主线，讲授新材料发现和新技术突破的研究背景

和研究思路，解读典型人物的成长历程、专业背景、

性格特征、学术思

想和成果贡献等。

该书不但能激起广

大青年读者对材料

科学领域历代先驱

者的无限敬仰，也

有可能激发年轻学

者对投身于材料科

学研究、探索自然

奥秘的热情和决

心。

马秀良研究员应邀参加浙江大学电镜中心成立十周年庆典 

2022 年 5 月 15 日，电子显微学高端论坛暨浙

江大学电镜中心成立十周年庆典活动在杭州举行。

马秀良研究员应邀参加了庆典活动并做了题为“像

差校正与材料科学新机遇”的邀请报告，详细介绍

了研究团队近年来在新型铁电拓扑结构的构筑以

及金属腐蚀机理等基础性科学问题研究方面的进

展。 

综合 
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马秀良，男，满

族，1964 年 3 月出

生于辽宁省东沟

县。中国科学院物

理研究所研究员、

松山湖材料实验室研究员，大湾区显微科学与技术

研究中心负责人。 

1988 年毕业于大连理工大学材料工程系。曾师

从我国著名科学家、中国电子显微学奠基人之一郭

可信先生，在中国科学院北京电子显微镜实验室和

大连理工大学从事 Al 基合金中十次对称准晶及复

杂合金相的冶金学和晶体学研究，1994 年获博士学

位。1995—2001 年先后在德国多特蒙德大学、日本

精细陶瓷研究中心（名古屋）、东京大学、香港城市

大学及德国鲁斯卡电镜中心等地从事固体材料结

构与缺陷的高分辨电子显微学研究。 

2001—2022 年为中国科学院金属研究所研究

员，先后任沈阳材料科学国家（联合）实验室固体

原子像研究部主任（2006—2018），沈阳材料科学国

家研究中心材料结构与缺陷研究部主任（2018—

2022），金属研究所第十二届学术委员会主任

（2019—2022）。 

马秀良博士长期致力于材料基础科学问题的

透射电子显微学解析。1991—1995 年发现可形成稳

定十次对称准晶的唯一的二元合金体系和成分

（Metall. Trans. 1992; Metall. Mater. Trans. 1994），

这一发现修正了此前普遍认为稳定的十次对称准

晶只在三元合金系中存在这一观点；制备出毫米量

级十次准晶单晶体并测得其有别于传统周期性晶

体的独特的物理性能数据（Phys. Rev. Letts. 1991）；

在 Al 基合金中发现并确定 20 余种晶胞参数以黄金

分割比（1.61803...）渐进膨胀的大单胞新物相，并

将之归纳为单斜和正交两大点阵群族，丰富和发展

了这些合金系已有的平衡相图，提出准晶相是上述

两大晶体群族中共有的极限成员（单胞无穷大）这

一重要观点（Metall. Mater. Trans. 1995; Acta Cryst. 

1995）。这些工作为当时中国的准晶实验研究走在

国际前列做出了贡献。 

2010年主持购置引进中国大陆最早一台300kV

双球差校正透射电子显微镜，并带领团队重点关注

新型铁电拓扑结构的构筑、亚埃尺度的结构特性以

及金属腐蚀机理等基础科学问题的像差校正电子

显微学解析。相继在铁电材料中发现通量全闭合畴

结构（Science 2015, ACS Nano 2018）、半子拓扑畴

及半子晶格（Nature Materials 2020）、周期性电偶

极子波（Science Advances 2021），为探索基于铁电

材料的高密度信息存储和传输提供了新途径；构筑

出具有巨大线性应变梯度及超低弹性能的铁性功

能纳米结构（Nature Communications 2017），提供了

如何利用位错的特性构筑具有连续带隙变化的梯

度功能材料的概念、原理及方法；澄清了奥氏体不

锈钢点蚀形核初期MnS局域溶解的成因，将不锈钢

点蚀机理的认识从先前的微米尺度提升至纳米及

原子尺度（Acta Materialia 2010）；实现了对氯离子

在金属钝化膜中传输路径的直接观测，为修正和完

善基于模型和假说所建立起来的钝化膜击破理论

提 供 了 原 子 尺 度 的 结 构 信 息 （ Nature 

Communications 2018）；提出通过界面原子构型的

重构从而提高不锈钢耐蚀性的新方法，使不锈钢在

酸中的活化时间最高延长了两个数量级，大幅度提

升了钝化膜的稳定性及不锈钢的耐蚀性能（Nature 

Communications 2022）。这些工作相继被具有重要

影响力的国际学术期刊的推介和点评（Science 2018; 

Nature 2021）。 

马秀良研究员曾获国家教育部科技进步一等

奖（1993）；德国“洪堡”基金（1995）；美国 ISI“经

典引文奖”（2000）；中国科学院“百人计划”（2000）；

国家杰出青年科学基金（2003）；国务院政府特殊津

贴（2006）；新世纪百千万人才工程国家级人选；郭

可信教育基金会“郭可信杰出学者奖”（2016）；中国

电子显微学会“钱临照奖”（2018）；辽宁省自然科学

一等奖（2020）等荣誉。主持完成国家杰出青年基

金项目、国家自然科学基金重点项目、中科院前沿

局重点研究项目、科技部 973 课题等科研项目。现

已在具有重要影响力的国际学术期刊上发表论文

310 余篇，被引用 10000 余次。在国际会议以及国
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内外重要学术机构做邀请报告和学术讲座 100 余次。

已培养及正在培养博士、硕士研究生 80 余人，部分

毕业生获国家自然科学基金优秀青年基金、中组部

QR 计划（青年）以及中科院“百人计划”等人才项

目。 

现兼任中国电子显微学会副理事长、常务理事；

中国电子显微学会物理与材料专业委员会主任；中

国微米纳米技术学会副理事长；中国物理学会固体

缺陷专业委员会委员；Scientific Reports 编辑委员会

委员；APL Materials 编辑咨询委员会委员；Materials 

Letters 期刊编辑委员会委员；Progress in Natural 

Science—Materials International 编辑委员会委员；松

山湖材料实验室学术委员会委员；广东省信息功能

氧化物材料与器件重点实验室学术委员会委员；第

十二届辽宁省政协委员。 

杨立新，男，高级工程

师，1988年12月出生于辽宁省

朝阳市。中科院电镜联盟秘书

处成员。2010年毕业于辽宁工

程技术大学机械学院，获学士

学位，2017年获得中国科学院

大学在职硕士学位。2010年起

先后任中国科学院金属研究所助理工程师、工程师、

高级工程师。2021年10月加入松山湖材料实验室大

湾区电镜中心，担任客座高级工程师。自2011年起

先后参与双球差校正透射电镜、脉冲激光沉积系统

（PLD）、原子力显微镜(AFM)、透射电镜制样设备、

聚焦离子束双束显微镜（FIB）等实验平台的建设，

并负责设备的后期维护，保证了设备运行机时均达

到科技部标准机时的2倍以上；并对百余名研究生

进行相关设备的技术培训；作为项目负责人主持中

科院仪器设备功能开发技术创新项目3项，作为技

术骨干参与中国科学院科研仪器设备研制项目1项，

所开发的先进实验技术为科研人员解决了诸多材

料微观结构分析研究方面的技术难题，利用自己的

技术特长参与了相关科研项目研究工作，近百篇相

关成果发表在包含Science、Nature Materials（作者

之一）、Nature Communications等具有重要国际影响

力期刊上；积极参与课题组相关研究工作，在Nature 

Materials、Nature Communications、Nano Letters和

JMST等高水平期刊发表论文20余篇，其中作为第

一作者及共同第一作者论文7篇。 

魏欣欣，女，博士后，

1992 年 9 月出生于河南省滑

县。2015 年 6 月毕业于河南

科技大学材料科学与工程学

院，获学士学位。2015—2022

年就读于中国科学技术大学

材料学院，获工学博士学位。

2022 年 6 月起，任职于松山湖材料实验室大湾区电

镜中心，从事博士后研究。魏欣欣博士的主要研究

方向为不锈钢超薄钝化膜的微观结构和宏观腐蚀

性能的关系研究，目前以第一或共同第一作者在具

有 重 要 影 响 力 的 国 际 学 术 期 刊 Nature 

Communications, Corrosion Science 上发表 SCI 论文

2 篇。以合作者身份在 Corrosion Science 等杂志上

共发表论文 6 篇，在学期间曾荣获金属研究所师昌

绪奖学金、“优秀学生干部”、安徽省及中国科学技

术大学“优秀毕业生”等荣誉。 

宋晓雪，女，工程师，1991

年 12 月出生于江苏省苏州市。

2014 年毕业于金陵科技学院

材料科学与工程专业，获学士

学位。2017 年毕业于苏州大学

材料科学与工程专业，获硕士

学位。2015 年 10 月—2016 年

3 月在西班牙加泰罗尼亚化学研究所访问交流。硕

士期间主要从事二维材料的压电性能的研究，并以

第一作者在 Nanoscale、Applied Physics Letters 发表

SCI 论文两篇。2017—2021 年期间主要从事聚焦双

束场发射扫描电子显微镜、场发射扫描电子显微镜

及离子减薄仪等设备的检测及维护工作。2022 年 3

月入职松山湖材料实验室大湾区电镜中心。曾获

“金陵科技学院优秀学生奖学金”、“江苏省本专科

优秀毕业论文三等奖”、“苏州大学国际交流奖学

金”、“苏州市吴江区“重点产业紧缺专技人才”等。
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钝化膜稳定性及不锈钢耐蚀性研究取得重要进展 

电镜中心马秀良、张波和魏欣欣等人利用在过

钝化电位下的阳极极化处理，在不破坏不锈钢钝化

膜的同时实现了对金属表面原子构型的重构，使不

锈钢在酸中的活化时间最高延长了两个数量级，大

幅度提升了钝化膜的稳定性及不锈钢的耐蚀性能。

2022 年 2 月 7 日，英国《自然·通讯》（Nature 

Communications）以“Enhanced corrosion resistance 

by engineering crystallography on metals”为题在线发

表了该项研究成果。2 月 15 日，nature 出版集团旗

下的学术期刊 Communications Engineering 对该项

工作进行了介绍。 

不锈钢表面几纳米厚的钝化膜赋予了其优良

的耐腐蚀性能。钝化膜的稳定性是决定不锈钢耐蚀

性的重要因素，是腐蚀领域备受关注的基本科学问

题之一。早在 1930 年，科学家就发现了一个有趣的

实验现象，铁表面的氧化膜在稀酸中很快发生溶解

失效，但是当将其从铁基体剥离转移到塑料载体上

时，就可以在稀酸溶液中保持相当长时间免遭腐蚀，

这一实验现象说明了氧化膜与金属基体的电接触

对于氧化膜的稳定性有重要影响。1962 年有学者提

出了还原溶解理论对这一现象进行了合理的解释，

认为表面氧化膜下的铁基体发生氧化溶解，同时氧

化膜发生还原溶解，且金属基体的氧化溶解速率决

定了氧化膜的还原溶解速率。由于该过程的速度控

制步骤发生在氧化膜与金属界面处，这意味着界面

结构可能对钝化膜的稳定性有显著影响。尽管如此，

长期以来有关金属钝化膜稳定性的研究主要集中

在钝化膜自身的特性，钝化膜与金属的界面原子构

型对钝化膜稳定性的影响鲜有关注，二者之间的关

系尚未建立。 

研究小组利用像差校正透射电子显微镜，通过

对比在稀硫酸溶液中浸泡前后的 FeCr15Ni15 单晶

合金表面钝化膜的剖面显微图像，发现原子尺度平

直的钝化膜/基体界面变得起伏，说明在界面处发生

了基体的非均匀溶解，在实验上证实了还原溶解理

论的合理性；同时发现起伏界面都沿着密排的{111}

面，说明界面处基体的溶解具有与晶体学取向相关

的各向异性，沿[111]方向的溶解速率最慢。 

基于这一实验现象，他们利用在过钝化电位下

的阳极极化处理，促进金属在界面处的阳极溶解过

程，同时抑制表面钝化膜的还原溶解过程，实现了

在不破坏钝化膜的同时对异质界面原子构型进行

重构。利用像差校正透射电子显微术、扫描电子显

微术以及原子力显微术等多尺度微结构分析手段，

发现钝化膜/基体界面处发生的非均匀溶解导致金

属表面产生大量高低起伏的由{111}面作为外表面

图 1：金属/钝化膜界面的晶面重构及其多尺度微结构解

析，过钝化处理后金属表面的凸凹起伏由密排的{111}

晶体学面构成。 

图 2：高分辨成像直观显示过钝化处理将金属/钝化膜界

面修饰成由密排{111}晶体学面构成的低能界面。 
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的纳米多面体，起伏的基体表面由均匀连续的氧化

膜覆盖（图 1-2）。腐蚀性能测试表明，过钝化处理

的单晶合金以及商用 304 不锈钢在酸中的活化时间

最高延长了两个数量级，在盐水溶液中的点蚀击破

电位显著提高（图 3）。  

通常认为，过钝化处理是一种腐蚀破坏过程。

然而，上述研究结果表明特定过钝化电位下的阳极

极化处理会产生类似‘优胜略汰’的作用，在钝化

膜/基体界面处留下大量的{111}面，将商用合金中

的随机活性晶界修饰为由{111}面构成的惰性晶界，

从而显著提高材料的耐腐蚀性能。 

这一研究结果实现了原子尺度的界面重构，显

著提高了钝化膜的稳定性及材料宏观耐腐蚀性能，

建立了界面原子构型与钝化膜稳定性的关联，为进

一步提高不锈钢的耐蚀性提供了一种新的思路和

方法，同时也在原子尺度上对过钝化机制给予了新

的认识和理解。这项工作是继揭示氯离子击破钝化

膜机制（Nature Communications 2018）后，该团队

在有关钝化膜研究方面的又一项重要进展。  

图 4：Communications Engineering 对该项工作进行了介绍。 

研究发现 BiFeO3/DyScO3异质结中切应变以及由此产生的螺位错网格 

螺型位错核心处的原子畸变位移主要平行于

位错线，即便是对于具有亚埃尺度分辨能力的透射

电镜而言，也很难直接对螺型位错的结构和伯氏矢

量等进行原子尺度的实验观测。 

近日，电镜中心朱银莲、唐云龙以及博士生陈

雨亭等人利用电子显微技术在 BiFeO3/DyScO3异质

结中发现大规模螺位错网格。他们利用[001]取向

DyScO3 正交衬底与 BiFeO3 薄膜之间的晶格角度畸

变差异成功引入了面内切应变；通过透射电子显微

镜成像直接观察到了该体系中的螺位错网格(图 1，

图 2)，并对其柏氏矢量和原子结构进行了系统解析，

确定了主导弛豫体系剪切应变的螺型位错网格是

由 a[100]和 a[01̅0]两组纯螺型位错构成。他们通过

实验设计及分析，进一步揭示了位错网格随薄膜厚

度的演变规律，并对螺位错相关的电学、光学特性

进行了探索性研究。 

这一工作阐明了氧化物异质外延结构中剪切

应变的显著效应及其弛豫机制，明确了剪切应变与

图 3：低能密排界面显著提高了材料的耐还原溶解及抗

点蚀能力。 
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螺位错形成的直接关联。提出剪切应变的大小可以

通过不同衬底和掺杂等直接进行调控的观点，进而

对未来基于剪切应变调控的异质外延体系设计提

供了可行的方法。同时，在异质外延体系中引入可

控纯螺型位错阵列也为深入理解螺型位错的结构

本质和基于螺型位错的材料结构与性能研究开辟

了一条新途径。

封面图片： 

AlCo 二元合金中稳定的十次对称准晶及其相关晶体相的电子衍射图。剑桥大学卡文迪许实验

室在上世纪五、六十年代曾经先后有十几名研究生在 W. H. Taylor 指导下系统地用 X 射线研究铝合

金相。其中，R. C. Hudd 在其硕士论文（1962）中虽然有关于 AlCo 合金五次对称的描述，但因 X 射

线衍射谱无法标定只好作为未知相留了下来。1991 年 5 月，正在卡文迪许实验室访问的郭可信先生

看到 R. C. Hudd 的硕士论文后即刻通过传真安排当时的硕士研究生马秀良做 AlCo 合金的缓冷研究。 

在大连理工大学铸造工程研究中心利用电磁感应炉炼制完成 10 余公斤成分在 Al10Co4～Al13Co4

的合金后，马秀良于 1991—1995 年在中科院北京电子显微镜实验室利用电子衍射和 X 射线衍射对

这些合金进行了系统研究，不仅发现二元稳定十次对称准晶（如封面图 a），而且发现并确定一系列

晶胞参数以黄金分割比（1.61803...）渐进膨胀的大单胞新物相（其中之一如封面图 b），并将之归纳

为单斜和正交两大点阵群族，由此提出准晶相是上述两大晶体群族中共有的极限成员（单胞无穷大）

这一重要观点。 

这些新物相的发现和确定不但解答了数十年来有关 AlCo 合金中未知相的疑惑，而且修正了此

前普遍认为稳定的十次对称准晶只在三元合金系中存在这一观点，对于理解准晶体的形成过程和结

构特征具有重要意义，也为当时中国的准晶实验研究走在国际前列做出了贡献。相关论文（X. L. Ma 

and K. H. Kuo, Metall. Trans. 1992）被认为是 1981—1998 期间在中国大陆完成的最具影响力的 47 篇

研究论文之一，作者因此于 2000 年获美国 ISI（Institute for Scientific Information）经典引文奖。 

图 1：BiFeO3(15 nm)/DyScO3(001)o 平面样品中的螺位错。 图 2：螺位错在不同离焦值下的平面 HAADF-STEM 像。 
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