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性超硬
, ’

材料及其研究现状

朱 政

由于生产
、

生活中常要进行切
、

割
、

钻
、

削等各种加

工
,

人们总是在不断寻找更硬的材料来制作加工工具
�

要说当今世界上最硬的材料
,

谁都会说是金刚石
�

金

刚石在莫氏硬度表上占首位
,

其硬度值为 �  
�

金刚石

不仅硬度高
,

在室温下还具有良好的导热率
�

在用它

工作时
,

工作面上所产生的热能迅速散发
,

因而金刚石

可在多种加工 !如 切削
、

研磨
、

’

抛光等∀上供人选用
�

另外
,

金刚石可透过可见光和红外线
,

能经受离子辐射

作用
,

还能抵御酸和氧化物的化学腐蚀
�

不过在 #  七

时
,

它会在空气中燃烧变成二氧化碳
,

所以金刚石一般

不用于切削钢铁
�

地球上的天然金刚石极稀少
�

由于它经过凿磨加

工后能使人射光折射
、

色散
,

故它被大量地用作豪华装

饰品
,

所以它很昂贵
�

我们能不能通过人工方法造出一种比 金刚 石 更

硬
,

性能比金刚石更好的材料来呢 ∃ 最近已有材料科

学家报告说
,

他们有可能研制出一种
“

超硬”物质
�

这

种新材料一旦问世
,

将使莫氏硬度表展宽
,

可替代珍贵

的金刚石而得到广泛的应用
�

事实上
,

研制比金刚石更硬的材料已进行多年了
�
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粒子的形式出现
�

在目前的实验条件下
,

侧量到的 ∋(
,
护 等带奇

异夸克的粒子相对于 ) 一) 碰撞时的产生有明显的 增

强
�

但是要下结论说 ∗ + , 形式还需谨慎
,

因为还需

从理论计算上排除一些其他因素
�

−

∀ 直接光子辐射
�

对直接从 ∗ + , 辐射的光子的

测量是很有意义的
�

因为它们从 ∗ + , 辐射出来的整

个过程中仅仅经历电弱相互作用
,
这意味着它们将携

带等离子体的整个空
一
时历史

�

在直接辐射光子的测量

中
,

强的本底是由 俨 和 刀衰变来的光子
。

通过对两

两 二建立不变质量谱的研究
,

可以重建 砂 和 刀,

从

而从总 丫谱中减去 砂 和 刃的本底
,

得 到 纯 直 接 丫

谱
�

目前的实验数据分析结果还很难下断语
�

四
、

未来的实验
理论计算和初步实验尝试的结果大大地激发了物

理学家的兴趣和热情
�

正是由于理论计算给出了相变

存在的可能性
,
也正由于实验物理学家成功地处理了

如此复杂的反应事例
,
所以用相对论重离子碰撞来产

生和研究夸克
一
胶子等离子体已成为物理界的热 点 之

一 虽然不管是理论上还是实验上
,

还有许多工作要

做
,
还有大量的课题需要研究

,
但这些课题本身

,

连同

它们的最终目标都一样具有重大的意义
,

从而激发了

许多物理学家的浓厚兴趣
�

正因为这样
,
美国的布鲁

克海文实验室正在建造能量更高
,

能加速更重离子的

相对论重离子对撞机—
. /0 1 2 而西欧核子 中心 也

正着手建造 ) 一) 和相对论重离子交替运行的对撞 机

—
3/ −

4

在 . / ‘1 上加速的离子类擎从 汉 5 & !质子∀ 到

6 二 7  。 !金
一6 8∀ 2 对于 6 二 7  的束流

,
每束能量

将达 �的 + ( 9 : 人 2 对于 6 5 � 的束流
,

每束能量将达
7;  +

<9
�

计=&> � ? ? # 年开始运行和实验
�

在 3 / 1 上
,

加速铅 !, ≅ ∀ 离子
,

束流能量每束可

达 Α Β < 9 : 6
�

7 。。 年左右开始运行和实验
�

我们可以把宇宙早期的物质态
、

我们已实验的能

量区 !Χ ,Δ , 6 + Δ∀ 的物质态以及未来实验 !. / 01 ,

3 / 1 ∀ 试验的物质态与天体中的中子星等在同一张相

图上表示出来
,

如图 Ε 所示
�
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图 Ε 自然界中最小和最大统一的相图

如果我们果真能制造出夸克
一

胶子等离子体
,

并对

它们的性质
、

运动状态
、

演化过程等都能加以研究并给

出清晰
、

明确的结果
,
那么不仅解决了本世纪物理中的

两大谜
,

证明了宇宙大爆炸理论
,

而且真正把最小的和

最大的统一在一起了
�
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人们希望这种
“

超硬
”

材料比金刚石更难压缩
、

拉伸
,

更

难被刻划或使之凹陷 2并具有更强的抗氧化能力
,

更能

经受高温以便能在高温电子学中代替硅
�

当然
,

若具

有良好的导热率则更好
�

高温高压条件下转动的机器零件的润滑是不使用

油类润滑剂的
�

在这些零件表面设法复盖一层光滑的

硬质材料!如金刚石∀镀膜后
,

就能比较理想地降低摩

擦
�

要是受条件限制不能用金刚石镀膜 !如高速切削

刀具
,

食品加工工具
,

计算机存储器∀
,

这时超硬材料将

会得到重用
�

零件表面被超硬材料原子紧紧包住
,

能

更好地降低它与别的零件接触时产生的摩擦力
,

将使

机器零件因磨损较小而更耐用
�

目前
,

材料科学家们

正借助于理论来设计超硬材料一

从宏观上讲
,
硬度是某物质抵抗弹性形变及塑性

形变方面所作的量度
,

也是使其压缩
、

拉伸
、

被刻划及

搜之凹陷等诸多方面的综合评价
�

材料硬度应根据一

组数据来判断
,

用一个数据是很难精确表示的
�

材料

的硬度用莫氏硬度表中的体积弹体模量 ∋ !∋ 为均匀

压力下材料各向体积压缩比∀ 表示是不确切的
�

莫氏

硬度表是人们根据经验而制得的
�

从微观上讲
,

材料

的硬度应由其构成物原子的堆砌密度及它们之间化学

键的强度确定
�

堆砌越密的
,

化学键越牢的物质越硬
�

理想的金刚右由碳原子点阵构成
、

碳原子是较轻的元

案
�

每个碳原子与邻近的四菠体各角上的原子形成共

价键
�

共价键具有很强的抗形变能力
�

由共价键形成

的晶体特别牢固
,

因此金刚石的硬度很高
�

美国加州

大学的 1 ( ϑ < Κ
和 3Λ

8
在伯克菜实验室侧量并推得四

面体结构固体物质!如金刚石∀的 ∋ 值换算方程
�

他们

侧算 ∋ 5 ! � ? # � 一 7 7  。∀
·

Μ
�

式中 % 的值 !大约 为
勺5 7∀ 表示其化学键是共价的

,

而 Μ 则是以 几为单 位

的键长
,

对于金刚石
, Μ 一般为 �

�

”
,

而 。为零
, ∋ 等

于 ΕΕ Ν 千兆帕
�

. 论 Μ以 及其研究组的同事在斯图加特普 朗 克 冶

金研究所曾合成过一种含有硼
、

碳和氮的新型陶瓷材

料
�

碳氮化硼虽然不能算是超硬物质
,

但它却具有一

些有趣的电学性质
�

与之相近似的氮化硼似乎是很有

希望的材料
�

1(ϑ
< Κ
和 3 沁 用他们的方程计算出具

体积弹性模量 ∋ 仅有 Ν Α# 千兆帕
,

低于金刚石
�

以后

他们又通过实验重新确认其 ∋ 值为 Ν Α? 千兆帕
�

虽然

氮化确的硬度未达到目标
,

但它却具有金刚石的其它

许多特点 , 如高热导率及稳定性等
�

显然
,

要想达到预期目标
,

得到超硬材料
,

就应该

使它具有非常短的共价键
�

3议 和 1 (ϑ
< 。

认为在理

论上祀学式为 仇从 的碳氮化合物能满足要求
�

他们

的预定目标 是研制结构式为 户1 、Ο 2

的碳氮化合物
�

根据已知硅化物 价ΔΛ Ν Ο �

测量结果推算
,

他们估计氮

化硅的 ‘值为 。
�

; , Μ 值可能在 卜 Ε# 一 �
�

Ε? 之间
�

由

此推算 价 Δ朽Ο
�

的体积弹性模量大约为 ΕΑ �一Ε ΠΝ 千

兆帕
,
为证率该结果

,

研究人员再次计算了它的弹性

模量
�

他们的这一工作是从基础理论研究开始的
,

并

借助超级计算机
,
最后算出的 ∋ 值为 Ε7 # 千兆帕

�

从

理论上推断
, 召一1

Ν
Ο

,

至少在压缩性方面可与金刚石

匹敌
�

要合成出这种物质毕竟还是有困难的
�

� ? ?  年

Θ ΛΡ ( Σ 等人报告说他们对三聚酚胺树脂和甲醛 树 脂

进行加热并对其骤然加压
�

在此过程中他们利用瞬间

爆发的高温高压诱发出一种晶体结构
�

但 Θ &Τ 。 Σ 未

能在其产品中找到任何具有四面体结构的 价 −
Ν
Ο 2 �

去年
,

伊利诺斯州西北大学的 1 ϑ 8

ΚΥ 及其研究

组似乎更前进了一步
�

他们使用电流磁控阴极喷涂法

制备了厚度为几微米仅含碳
、

氮原子的薄膜
�

该研究

组在不同条件下
,
在多晶铬

,

氯化钠及特殊玻璃等各种

基质上培育出一系列薄膜
�

他们使用沉积在硅表面的

薄膜做硬度试验
�

对该材料表面戳洞使用的是金刚石

毫微米压头
�

通常金刚石压头总会在材料表面留下一

个印痕
,

但在这一次试验中
,

被金刚石压头戳过的样品

上没留下印痕
�

这不外乎两个原因Τ 或许因为这层新

膜比金刚石更硬 2或许是它具有超弹性
,
即具有特别高

的屈服强度
,

被金刚右压头戮过以后就立即恢复原状
�

1 ϑ ““ Υ 在实验中还测定了该材料对钢铁的摩擦力
,

得

到了与金刚石近似的值
�

问题在于
, − ϑ 8 Κ Υ 检验其材料是否超硬时

,

所使

用的材料是否为仅含 小1 Ν Ο
�

的单相结晶层
�

因为迄

今为止
,

人们制得的这一材料都是非晶态混合体
,

其中

晶体只有百分之几
�

1 ϑ 8 Κ Υ 说他早已预料到 非 晶 态

混合物的硬度低于晶休
�

但是
“

不管怎样
,

在比较软的

混合物中只要有超硬微粒存在
,

就能形成有足够强的

覆盖层,’�

在真正的超硬物质即将研制成功时
, 1 ϑ 8 ( Υ 却不

愿对它作任何预言
�

不过有消息说他的研究组正在考

虑组建生产联合体
,

开发其商业应用
�

不过
,
也有人

,

如 / Τ ςΘ (&& 原子能管理局材料开发处的 Ω 8& &,

就怀

疑超硬物质的大批量商业性生产究竟是否可行
�

他认

为研究生产金刚石和氮化硼立方晶体的方法能获得更

多利润
�

剑桥大学材料科学系的 Ξ 9 < = =。 和 Δ ( Σ < =ϑ 则

不怀疑
�

他们希望让超硬材料方面的研究能继续搞下

去
�

他们正在广泛寻求这一计划的财务支持
�

Ξ9
< ‘“

认为这一研究有点
“
高风险

” ,

但他说 价1
Ν
Ο

2

看来是

非常有意思的
�

包括 . Λ初<Μ 和 1 ϑ 8

ΚΥ 在内的一些

研究人员认为
,

硼基化合物也是有考虑价值的
�

硼单

值和金刚石一样
,

都有很小的摩尔体积
�

他们还研究

了不同的簇
、

硼化合物及与氧原子
,

金属元素原子相结

合而构成的金属陶瓷合金
�

尽管如此
,

由碳构成的金刚石
,

目前在硬度方面仍

保持着霸主地位
�

纽约 侈Ψ 研究实验室的 . ( 8 “ 与

康奈尔大学的 . (8 “ 最近预报说有一种新巴基 球
�
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骼等都是非常迫切的需要
。

在航空
、

空间和原子能发

展等领域
,

便用在产酷环境下的材料
,

不仅仅需要耐久

性
,

而且需要许多功能
,
如自诊断

,

损伤抑制
,
自修复或

剩余寿命预告以避免事故
�

日常生活中的材料
,
包括

布料
、

建筑材料和生活必需品
,

将朝着依靠环境可自动

调节的非常便利和舒适的方向发展
,
以满足人类的要

求
�

美国智能材料系统研究的重点在航空
、

航天
、

航海

禾珑飞器人应用
�

当前 ,非破坏估计
、

损伤控制
、

振动粕

声学控制
、

精确运动控制
、

自适应材料
、

智能过程方法

等受到特别重视
‘

敏感飞机被认为是未来飞机发展的方向
�

由智能

材料和结构组成的这种飞机
,

一方面具有敏感结构
,

它

的所有系统得到监控
,

包括推进器
、

飞行控制
、

航空电

子设备和结构
�

它的各子系统
,
如起落架

、

液压力学
、

气动为学和环境控制将被分别监控
�

另一方面它能实
‘

舰损伤抑制和自动修复
,
避免事故发生

�

这种监控或说
“

视觉” 是对人类神经系统的模仿
�

近来新材料的发展
、

传感器技术的革新及计算机硬件
、

软件的成就使得视觉成为可能一美国多伦大学光纤智

能结构实验室正在设计各种方法
,

试图使机翼和其他

关键结构具有自己的神经系统
、

肌肉和大脑
,

使它能
之愚妙心御将出规的故障并能自行解决

,
如在飞机发生

故障之俞尚翔行资发出
&

苦报 , 丫种机宾用智能材料是

在高性能复合材料中嵌人细小的光 纤材料
�

由于在

复合材料中布满了纵横交错的光纤
,

它们就能象
“

神

经”那样感受到机翼上受到的不同压力
,

因为通过侧量

光纤传输光时各种变化
,

可以测出飞机机翼承受的不

同压力
,

在极端严重的情况下
,

光纤会断裂
,

龚传输就

会中断
,

于是就能发出即将出现事故的苦告
�

新近
,

美

国洛克希德飞机公司研制出一种新型飞机蒙皮
�

把微

型处理器
,

微型传感器和微型天线等植人用会导电的

复合材料制成的飞机蒙皮中
,

实现电子设备和飞机蒙

皮一体化
�

一旦飞机在战斗中或者飞行时受到 损 伤
,

传感器立即可从受损部位的应力变化得到感觉
,

马上

把获得的感觉通过电路传给微型处理器
,

然后由与微

型处理器相通的中央计算机作出决策
,

指挥受损部位

重建电路
,

保证电子系统继续正常工作
,

使飞机安全返

航
�

振动问题特别是随机突然振动对飞机的正常飞行

造成了极大的影响
�

用电流变液作激励器的自适应材

料系统和自适应结构能根据环境状态自动调节
,

实现

主动振动控制
�

如装在飞机座舱壁的电流变液材料装

置
,

能减弱飞机产生噪音的振动
,

使飞机飞行平稳
�

置

入直升机水平旋翼叶片的电流变液可实现自动 加 固
,

利用电流变液的直升机衰减结构
,
可排除对直升机振

动源的响应频率等
�

自愈合是生物界的特征之一
。

在被动智能材料中

实现自愈合的设想已经得到实现
�

未来的敏感飞机中

实现损伤抑制和自动修复是人们追求的目标
�

我们在

国内最早开展了金属材料愈合研究
,
目前在材料自愈

合方面取得一些成果
,

研究课题得到了国家自然科学

基金委员会
、

中国科学院等单位资助
�

航空技术的发展给人类插上了飞行的翅膀
,

智能

材料在飞机中的应用
,
将使人类的飞行趋于完美

�

� 口劝口心 口。口, 盏口 。口。 口、》口协口叨
劝力 。口仙

马刀勺刀。口 勺‘ 气》口 弋“# 岛口协口劝口切勺口心口 弋‘勺口 勺口 弋以, 心口 弋�口 , 口陷。 勺‘ 马口
,
屯口 , ‘叨马口 勺口 � 刀劝刀勺口劝‘,劝刀心口。口协口
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应用领域
�

续 表
� � � � � � � � � �

一
� � � 曰� � � � 如� � � � � �

—
石油的年代和流向

地表过程研

—
过去太阳活动信息和宇宙线的变化

—
山脉隆升速率

4

—地表层年代或土壤的侵蚀

环境中核废物和放射性

一一放射性物质的深部渗透和沉积

—
核废物后处理工厂释放的

’‘

−�

一
铀矿休的侵蚀

—
铀矿区地下水的地球化学离析作用

宇宙化学

—
限石暴璐年龄

—
月球表面的宇宙成因“1 &

一一“6 ς
!Κ

,

妇“−& 截面的测定

半导体物理

一
一

−& 在硅中的扩散

中国原子能科学研究院利用加速器质谱计测定了

我国东北连山关铀矿区的地下水和矿石
,

柴达木盆地

朵斯勒湖石盐以及河北平原地下水中的
’‘

−&
�

研究内

容涉及 Τ 将
Ν ‘

−& 作为指示剂研究地下水中可溶性 长

寿命核素的迁移
,

在核废物安全贮存研究方面的应用
,

地下水年龄和大陆蒸发盐的断代研究
�

其它应用
,
例如

我国的核设施环境
,

长寿命核素在水圈的迁移
,
油井的

成因
,

温泉年代及其成因等项研究
,

正在逐步展开
�

乙八盏夕交
� 口弋盏 , 勺已尹奋夕么夕么口认夕么 夕协口心

」
# 洛
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它是在大约 7 Ρ &(
,

个大气压下结晶而成的
,

其体积弹

性模量甚至高于假设的超硬材料 务 − ,

Ο�
�

故就目前

的情况看要夺取金刚石的猫主地位并取而代之
,
仍将

需要作艰苦的努力
�
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