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一
、

非晶金属的发现

人类使用了八千多年的金属 ∃从青铜开始 #

且一直都是多 晶态金属
,

% !&∋ 年
,

克拉默在真

空中把金属蒸发到冷基底 ∃玻璃 #上
,

经 ( 射线

测定
,

发现这种金属膜 中原子的周期性消失 了
,

这是人们第一次发现非晶金属
)

此后不久
,

布

伦纳 ∃%! &∗# 用 电解沉积法得到 了 瓦一+非 晶合

金
)

这些非晶都是附着于某种基底上的非晶

膜
,

很难单独研究它们的特性
,

也没有引起人们

多 大 的 重 视
)

% ! �! 年 及 次 年
,

前 苏 联 的

,− ./ 012 341− 4 25 / 和美国的6泊7 48
各自独立地采

用熔体快冷技术 ∃3少一 % 
�

度 9 秒#
,

得到了非晶

合金材料
,

它的优异特性 ∃最直观的是力学特

性#立即引起了人们 的高度重视
,

迅速成为物

理
、

化学
、

材料各类科学研究领域中的热门课

题
,

短短几年内除了进行广泛的基础研究之外
,

还发明了大量 的非晶金属和合金
)

经过约 % 

年的努力
,

% ! � ! 年
,

美 国的庞德和马丁发明了

单辊快淬法生产连续非晶条带技术
)

∗ 年代

初又开发出双辊技术
,

从此
,

非晶金属迅速进人

科技工程界
,

这是材料科学发展中的一次重大

革命
)

目前
,

美
、

日等国的年产量均在 % 万吨

以上
,

拥有上百个牌号的正式产品
)

我国对
“

非晶态金属
”

的研究
,

由于
“

文革
”

原 因
,

起 步 较 晚 ∃% ! ∗ � 年#
,

但 是 发 展 很 快
)

%! ∗ : 年在无锡召开 了第一届非晶金 属学术 会

议
)

此后
,

非晶金属材料 一直作为
“

六五
” 、 “

七

五
” 、 “

八五
”

的重点攻关课题
,

现在年产量已在

千吨以上
)

二
、

纳米材料的诞生

许多科学的重大发明与发现
,

都很难确定

一个确切的诞生 日期
)

它往往是许多人在不同

地区
、

不 同岁月从不 同侧面共同努力的结果
,

不过一般人们还是喜欢举出一些重要的事件作

为一种进程的
“

里程碑
” ,

纳米材料也是如此
%

)

超微粒
、

团簇
、

介观科学和胶体化学 的

建立

上个世纪中叶
,

胶体化学的建立
,

拓开了对

直径为 3一%  2; 的粒子 ∃称为超微粒 ∃< =+##系

统的研究
)

随后的 %  年 中
,

创造 了许多制造

∃合成 #< =+ 的方法 ∃物理的
、

化学的#
)

并且对它

们 开展 了 广泛 深人 的研 究
,

在 这 些 方法 中
,

<>
4
?≅ ∃3Α &# 采用真空气体冷凝获得了表面

“

干

净
”

的 < =+ ∃金属#
,

具有十分重要的意义
)

以上研究引起了一些具有敏锐观察力的科

学家的重视
)

诺贝尔物理奖获得者 Β
)

费曼
,

早

在 % !�! 年在美国加州理工学院召开的美国物

理 学会的演讲中就 高瞻远瞩地说
Χ “

我毫不怀

疑
,

当我们能在很小尺寸上控制物体的结构时
,

我们就可以使材料具有极其丰富多彩的性质
” )

�  年代初
,

日本东京大学久保亮等五位教授提

出了
“

量子约束
”

理论体系
,

他们指出
,

在金属超

微粒中的电子
,

费米统计不再适用 Δ 此后
,

人们

才开始理解这 种 < =+ 及系统可能具有与传统

物质不同的结构和特性
)

于是产生了世界范围

的研究 %兀甲 的热潮和 ∗  年代开展的对比 < =+

更小 ∃二 Ε2; #的团簇 的研究
,

形成了现代诸学

科
—

团簇物理
、

化学和介观科学
)

∀
)

纳米材料

上述研究 与发现
,

自然产生了这样的兴趣

—
以纳米尺寸 ∃%一 %  232 #的复合物作砖块

去制作新材料
)

德国科学家 曰4− Φ4 .
教授对这一

工作有重大贡献
)

他采用隋性气体凝聚超高真

空原位加压
,

得到了晶粒尺寸为纳米的块体
,

% ! : � 年宣告了纳米材料的诞生
)

Γ3 4− Φ4 . 用气体

冷凝和加压致密等技术获得超微粒
,

把徘徊 了

半个多世纪的
“

晶粒极限
”

一下减小 了 & 一 ∋ 个

数量级
,

实现了人们长达一个多世纪的追求
“

超

% %卷 3期 ∃总� %期#



微晶材料
”

的宿愿
)

纳米晶材料 由于晶粒细而使材料的强度和

塑性 同时提高 ∃例如
Χ

纳米 Η−  ∀
陶瓷变成韧性材

料
,

在室温下可以弯曲
,

塑性形变高 %  Α Ι 纳米

=4 的强度提高几倍 Δ 塑性不但不损失
,

还有所

增加 #
)

这些材料科学工作者长期的梦想竟成

了现实 Δ 其实
,

晶粒尺寸纳米化 的意义绝非于

此
,

像海中巨大的冰山一样
,

它深刻的科学意义

和广阔的科学内涵还在水下
)

世界著名材料学

家 ϑ ≅ 12
称纳米材料的出现是材料科学上一个

战略性的突破
)

晶粒纳米化最重要的两个直接

结果是
Χ

∃3#极高的晶界浓度 ∃% 
’:

一 % 
’! 9 4 ;

,

#
,

大量 ∃一 � Α #原 子处于晶界状态
)

∃∀# 物质的

连续能带分裂为准分子轨道能级
,

从而导致小

尺寸量子效应 的产生
)

这两个原 因
,

使纳米材

料获得了一系列新特性
)

如能带分裂
、

声子模

软化
,

界面嫡增加
)

这种晶粒尺寸等于甚至小

于传导电子 自由程或关联长度时
,

还将 出现一

系列奇异的电磁特性
)

现在所指的纳米材料 比

起 % 年前 口4− Φ/ . 的定义已扩展了许多
)

按照

西格尔的定义 Ι 泛指至少在一个维度上具有纳

米尺度的材料
,

因此厚度为纳米量级的薄膜
、

多

层膜
、

超晶格
Ι
直径 为纳米级的纤 维和 管线材

料
,

以及纳米量级的微粒 ∃如颗粒膜 #
、

微晶及其

所组成的材料
)

在这些材料里
,

人们可以通过

调节膜厚
,

多层膜周期
、

颗粒大小
,

晶粒尺寸等
,

对材料进行人工剪裁与设计
,

来实现从微观量

子效应到宏观物理性能各方面的极其丰富多彩

的性质 Δ 其应用之广泛
、

意义之 深远是现在还

难以完全想象 的
)

因此
,

人们广泛地称它为下

个世纪的新材料
,

是今后功能材料的主题
)

我国对纳米材料极为重视
)

!  年代初就在

国家科委
、

国家 自然科学基金委员会和 国防科

工委的组织
、

资助下研究
)

并在攀登项 目中专

门列出
“

纳米科学
”

专项
,

纳米材料
、

纳米科学被

列为
“

九五
”

重点项 目
)

现在沈 阳金属所 已经应

用 Κ 4− Φ4 .
方法生产 日产量数千克的纳米材料

)

。4− Φ4 .
方法 技术要求很高

,

纳米材料产量

很低
,

难于推广
)

于是
,

在短短十来年的时间内

发展出了大量 的纳米新技术
Χ “

气相合成
” , “

溶

胶 凝胶
” 、 “

气相 沉积
” 、 “

激光热解
” 、 “

超 声分

解
” 、 “

机械球磨
” 、 “

高压相变
” 、

化学还原
、 “

离子

喷雾
”

以及最近东北工业大学开发的
“

非晶脉冲

加热
” 、

云南大学发现 的
“

激波诱 导非晶晶化
”

等
)

这些方法许多是制造超细粉末胶体化学的

传统工艺的改进
)

由此得到的纳米级颗粒再加

压
、

加温而制成 的纳米材料
,

比 Γ3 4− Φ4 .
技术简

单
)

但是纳米专家认为以4− Φ4 .技术的最重要特

点是
Χ

纳米微粒界面的高洁净度
Ι
这样才能保证

在加压烧结 ∃原位 #时
,

物质输运路径缩短
,

热力

学驱动力的增加
,

确保形成无污染的界面
)

三
、 “

非晶退火晶化法
”

%! � � 年 日本 物
0址>≅7

≅ 等发现 Β 2 4 ; 4 Φ 成

分的非晶合金可以通过退火晶化而形成纳米晶

结构
)

几乎同时
,

我 国金属所卢柯等也在 =4 一

Λ− 一Μ 中发现同样现象
,

由非晶经退火合成纳米

晶技术现称为
“

非晶退火晶化法
” )

自此这一技

术受到了特别的重视
,

并取得 了迅 速的发展
)

我国已应用这一技术生产纳米晶软磁材料
)

于是这两个 � 年代
、

: 年代的新材料合在

一起
,

形成了 !  年代的新技术
—

“

非晶刁氏温

退火合成一纳米晶
” )

它是当前纳米技术的主流
)

这在 %! ! � 年举行的第二次纳米材料国际会议

和第 九次国际快淬会议上都充分反应 出这一

点
)

这不仅是 因为这一方法 ∃退火 晶化 法#比

口4− Φ4 .方法 的生产率提高 了千百倍
,

也基本上

没有其他方法 中产生的晶界 污染等问题
,

而且

材料密度比口4− Φ4 .
方法高 ∀ Α

,

接近晶态密度
)

现在应用
“

非晶退火晶化
”

在国内外都 已生产 出

一大批性能优异的新材料
)

近年来国际论文和

资料调查分析表明
Χ

从非晶晶化方面去发展材

料 比从其他方面更有希望
)

非晶金属除了已有

的广泛的应用外
,

又出了一个更广阔的新方 向
)

这使我们想起 � 年代非晶合金 刚刚诞生的岁

月
,

有人嘲笑是
“

愚蠢 的 %# Ν7 48 合金
” )

当然这

种嘲笑早已被历史所嘲笑
)

“

科学
、

技术 和人类 的认识总是 向前发展

的
” ) “

退火 纳米晶化
”

也是如此 非晶晶化必

将发展成为 ∀% 世纪最重要的材料技术
)

它 已

成为国际科学界和工程技术界关注的热点
)
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