
的 年代中期
,

联邦德国和美国的

一些材料科学家们

在实验室里首先制

造出了一种新型的

固体材料
�

它是由

民刃匕� 娜口�  叱! 旧 ! 口加加亡目目咬土加阎以∀ 血! 危 改丈加洲口口目咬! 州 � 甘佃可

米固体一
辑淤鳞辉
〔习二� 侧二写 � 旦口三吸

一结构像气体的新型材
#输镌扩债箭誉臀撰彝赣鄂

尺寸仅为几个纳米 ∃∀ % 一
’

米 #的超细微粒压制而成的人

工凝聚态固体
,

通常称之为纳米固体材料或纳米尺度

材料
�

对这种材料的研究发现
,

它具有全新的
“
类气态”

∃&∋ 卜 ()∗ +

# 结构
,

性能十分奇特
�

如纳米固体铁的断

裂应力比常规铁材料一下子提高了近 ∀, 倍 − 纳米固体

铜又比一般铜材料的热扩散增强了近一倍
�

更为奇怪

的是
,

普通状态下呈脆性的陶瓷
,

在纳米固体材料中

却能被弯曲
,

其塑性形变竟然高达 ∀ %% .
�

这使得长

期为增强陶瓷韧性而费尽心血的科学工作者们大为振

奋
�

纳米固体材料的一系列特性
,

引起了科学家们的

浓厚兴趣
,

并积极开展了对这种材料的结构特点
、

制造

方法
、

特性和应用的研究
�

到 ∀ / 0 / 年
,

纳米固体研究的种类
,

已从晶态微粒

制成的纳米晶体材料—
纳米导体∃金属

、

合金#
、

纳米

绝缘体∃无机化合物#和纳米半导休
,

发展到纳米非晶

材料
�

并成功地制造出一些性能异常的复合纳米固体

材料
�

值得注意的是
,

来自太空的陨石和海底的锰结

核中
,

都有超细微粒成分
�

我国学者还发现
,

人和动物

的牙齿之所以特别坚硬
,

也与构成它们的物质是纳米

尺度的超细微粒密 切相关
�

从而揭示了纳米固体这种

特殊结构的凝聚态物质
,

同样存在于生物体乃至自然

界之中
�

目前各国对纳米固体的研究仍方兴未艾
,

所

取得的进展已被认为是近年来材料科学最重要的新成

就之一
,
它使凝聚态物理的发展出现了新的趋势

�

一
、

纳米固体的结构特点 1

通常的固体材料
,

以构成它们的原子
、

分子结构的

有序性为特征
,

可分为晶态和非晶态
�

在晶态固体材

料的内部
,

原子在很大的范围内保持有规则
、

有次序的

排列
,

称其具有长程有序结构 −而非晶态固体材料的内

部
,

原子的排列方式仅在几个原子距离的所谓近程范

围内才呈有规则排列
,

称之短程有序或近程有序结构
�

用透视电子显微镜
、
2 射线衍射

、

正电子湮没及穆斯堡

尔谱等方法对纳米固体的结构所作的研究表明
,

这类

材料是由两种不同的原子组态所构成 1 一种是具有纳

米尺度的颗粒
,

称为颗粒组元 − 另一种是这些颗粒之间

的分界面
,

称为界面组元
�

下图是由纳米尺度的晶态颗粒压制成的纳米固体

材料的示意图
�

图中黑圆点代表晶粒内原子
,
白圈代

表界面中的原子
�

箭头表示出界面 3 和界面 4 中不同

的原子间距
。

由于界面的原子结构是取决于相邻晶粒

间的配位关系
、

分界线的倾角以及原子间的相互作用

力等参数
�

如果这些参数中有一个不相同
,

就将构成一

种新的界面结构
�

而在这种由大量超细微粒压制成型

的纳米固体材料中
,

各晶粒的取向是随机的
�

所以
,

它

们构成的各个界面之间都将具有不相同的原子 结 构
,

这些结构可由不同的原子间距加以区分
。

如图 中 所

示
,

界面 3 和界面 4 内箭头所表示的原子之间的距离
,

显然都是大小不一
,

指向各异
�

同时
,

由于组成纳米固

体的颗粒极小
,

又使得界面组元所占的比重大大增加
�

图 纳米微晶的结
构示意图

、

图上界

面原子仍位于观则

晶格位置上
�

但实

际的纳米微晶中这
些原子将松弛而形

成不 同的原子排列

,

三飞、飞飞弓∀ 5 飞 ∀ 、飞毛 乞二、 ‘‘、、 ‘、 、 乞二三 、、毛毛 冬王 ‘毛毛 、飞、忘 愁 , 蕊 侧、、 , 户‘、、 , 毛 、忿、 、� 卜侧� 几、尼、、、、、屯、军毛、飞 ,公、 、陷、, 识‘‘、厄、 , , 矗、、、 、、、 , 6‘急 , 只晓 、七、 , 门‘入 , � 盆、、飞、、、 、、、 、泥说
,

、、5 、、践 、 , 跳

刚好能安置在高能所 4 7 8 9 附近 的 0% 2 0% :
’

的 空

地上
,

毋需另外征地
,

不仅可以节省投资而且可以缩短

建设周期
�

该装置发射度小于 0 ; (。一
,
: 一 < 1 = ,

可利用

的直线节有 > 个与 3? ≅ 相当
�

� �
·

 ! “∀ 能区的选择及可供开展的物理工作
#

∃

, ! “∀ 电子贮存环是提供 % 和远紫外光的最理

想的光源装置
,

从弯铁引出的同步辐射基本分布在 #&
。∀ 一#& ∋( ∀

∃

如果加入超导扭摆磁铁
,

可将高能端延伸

到 ) & ∋ ( ∀ ,

足以激发许多有兴趣的重要元素的 ∗ 边与

+ 边
∃

如果从波荡器引出
,

可以获得高亮度的相干光
∃

第三代 #
∃

 ! “∀ 专用同步辐射储存环的建立
,

对原子

分子物理
、

生物医学
、

化学动力学
、

材料科学
、

界面物

理
、

表面科学
、

软 % 光学等基础学科
,
以及工业研究和

技术
、

超大规模集成组件的研制
、

超微细结构的加工技

术等高科技学科带来巨大的变革
∃

结 束 语

回顾过去
,

展望未来
,

我们充满着信心
∃

今天我们

已经拥有一台 万 , −
∃

 ! ( ∀ 的高能贮存环
,

用以提供

硬 % 射线的同步辐射光
∃

十年后的今天
,

到 −& &。年
,

我们希望再拥有一台性能更为优异的用以 提 供 % 射

线
,

软 % 射线
, ∀ . ∀ 光源的第三代同步辐射装置

,

为

更多的学科提供服务
,

使未来的科学中心成为人才辈

出
、

硕果累累的科学园地
∃



例如 1 当纳米晶体材料的晶粒尺寸为 ,  : ,

材料中

界面组分的体积将占全部体积的 Α% . 左右
�

即材料中

一半左右的原子是分布在界面内
�

而且
,

这样大量的

超细微粒又使得材料的每立方厘米体积内
,

就存在有
∀。”个不同的界面结构

�

材料中的界面组元就是所有

这些界面结构的组合
,

且所有界面的原子间距又是各

不一样
�

所以
,

这些界面的平均结果将导致各种可能

的原子间距取值—连续值在界面组元中 的 均 匀 分

布
�

因此可以认为
,

纳米固体中的这种界面组元是代

表了一种既无长程有序又不存在短程有序的类似于气

态的物质结构
�

因此
,

纳米固体材料中超细微粒的边

界结构
,

构成了与所有已知的固态结构完全不同的特

点
,

是固体物质的一种新的态
�

其次
,

随着物质颗粒由宏观尺寸进人纳米尺度范

围
,

颗粒原先的准连续能带将分裂为分立的能级
�

这

些能级的间距
,

随着颗粒尺寸的减小而增大
�

当能级

间距大于热能
、

磁能
、

电能和光子能量等特征能量时
,

就将表现出一系列与大块∃宏观#物体相异的特性
,

称

之为
“
量子尺寸效应” �

而构成纳米固体的另一个组元

—
超细微粒

,

不论是晶态还是非晶态
,

因其尺寸仅

为几个纳米
,

量子尺寸效应必然会在材料上有显著的

表现
,

而使纳米固体产生特殊的性质
。

二
、

纳米固体的制备 1

制备纳米固体材料的方法可以是多样的
,

条件是

必须获得尺度为几个纳米的超细微粒
,
然后对它们加

压致密
�

目前制取超细微粒的典型方法是采用所谓的
“气体蒸发法” ,

或称
“

气体冷凝法
”

�

这种方法调整修

改了早先的晶体生长技术的程序
�

在一个装有加热器

和冷却棒的超高真空 ∃(
�

% 2 ( 。一
,
: Β 1 <

以上 #密封室

内
,

充入低压 ∃Χ ΔΕ 8∋ # 的纯净惰性气体氦或氢
�

将元

物质置于增塌内
,

用加热器逐渐加热蒸发使之汽化
,

并

在惰性气体中冷凝成超细微粒的烟雾
�

由于惰性气体

的对流
,

使烟雾移近充液氮的冷却棒 ∃” Ε #
�

于是
,

这

些微粒就象细小的碳黑一样粘附在冷却棒上
�

超细微

粒从冷却棒上刮下
,

通过漏斗进入压结装置
�

对微粒

施加 Α Φ 8∋ 一∀% Φ 8∋ 的压力
,

致密成密度约为大块物

质的 Α% 一/Γ . 的块材
,

即为纳米固体
�

纳米复合固体

材料
,

则可以通过同时蒸发数种物质而得到
�

三
、

纳米固体的性能和应用前景 1

众所周知
,
固体的许多性能

,

诸如热学
,

力学和磁

学等性能
,

在很大程度上取决于原子近邻间的状况
�

如

前所述
,
因纳米固体的结构和原子排列的特殊性必将

使其与结构相关的性能发生相当大的变化
�

下表所列

举的部分实验结果
,

证实了这一点
�

表中把纳米晶体

物质的性能与通常的大晶粒多晶物质作了比较
�

其差

异是远远大于由晶态到非晶态的结构变化所引起性质

的变化
。

因为后者的变化量通常都小于 ∀% .
�

我们还知道
,

不同的化学组分在原子尺度的合金
,

是被限制在相图上所允许的范围内
,

即严格限制于一

些在固态或熔融态中能互溶的化学成分之间
�

而大多

数化学组分却是不互溶的
�

这就使设计具有新的化学

成分的合金有很大的局限
�

但是对于纳米固体
,
二元

甚至多元的复合材料
,
都可以通过把不同化学成分的

超细微粒压制成多晶固体来获得
,

而不必考虑组成部

分是否互溶
�

显然
,

这样获得的纳米相复合材料
,

还不

是在原子尺度上的合金
,

而是在纳米微粒尺度上的合

金
�

但是如果微粒的尺寸达到有限几个原子间隙的大

小时
,

两类合金的差异就大为缩小了
�

而且由较大颖

粒制备的常规材料中
,

相邻颗粒界面上的固态反应
,

由

于参与反应的物质的颗粒和层厚较大
,
界面附近的原

子与体内原子数量量比很小
�

所以
,

只能引起固体局

部结构性质的改变
�

而纳米固体中存在的浓度极大且

具有高度无序结构的界面
,
使得内部原子输运出现异

常现象
,

导致自扩散系数的剧烈增大
�

如 1 纳米固体

铜
,

在 5” Ε 温度下的自扩散系数达 , 2 ∀ % 一
, ’
: ’

Η
Ι ,

较

之大晶粒铜块的自扩散系数大 ∀ϑ 一∀Κ 个数量级
�

加

之纳米尺度的层厚及粒度使反应的距离变短
,

使相邻

微粒之间的固态反应在较低的温度下就能进行
�

这将

足以使纳米固体材料的界面组元中实现原子的 混 合
,

形成各种不同的亚稳相
,
实现材料的整体转变

�

这样
,

人们就有可能按预定的 目的来改造和设计 材 料 的性

能
�

例如
,

可以将金属和陶瓷混合
、

把半导体材料和导

电金属混合
,

制成丰富多采
,

性能独特的复合材料
�

这

显然是特别诱人的应用前景之一

材 料 一般晶体Λ纳米晶体 增量∃. #

, , ΙΕ 时的比热 Μ Ν∃6 & 一
,
Ε 一 ,

#

热膨胀 ∃ 2 ( Ο 一 Κ
Ε 一‘#

弹性模量 ∃Π Ν ∋
#

∃(# 杨氏模量

∃, # 切变模量

比饱和磁化强度 ∃又 ∀%
,
3 : Δ & 一 ,

#

磁化率 ∃丫 ∀ %一 Κ + : Θ
(Ο

+
·

& #

断裂强度 ∃Ε Ν Η : : , #

超导临界温度 ΡΜ ∃Ε #

。

, ϑ Λ %
。

5 >

∀> Σ 5 ∀

Τ Α%

十 0 %

9 ∋ Υ
1

8=

Υ + ∃ϑ Ε 时#

≅ Β

Υ+ ?ς
�

0.
+
#

3 (

∀

−− 11
∀ 5%

, %

Κ % %

5
。

,

一 Κ Κ

Ω+ , %

一 ϑ %

Τ , % % %

Τ ∀ , % %

Τ ∀Κ %

又如
,

除了自扩散外
,

纳米固体

中的量子隧道效应还使电子输运反

常
,

某些合金的电导率可下降百倍

以上
,

而其电导热系数也随颗粒尺

寸的减小而下降
,

甚至出现负值
,

这

些特异性能成了超大规模集成电路

∃Ξ ? Ι? # 器件的设计基础
�

实验研究还发现
,
纳米固体在

较宽的频谱范围内
,
显示出对电磁

波均匀的吸收性能
�

例如 1 纳米复

合多层膜在 >一∀> Π Ψ Ζ

频率 范 围

咋乙

,‘�且%
‘!(

,,一,



致 国内从事物理学工作

Α% 周年学者的一封信

尊敬的教授先生 1

半个世纪的风风雨雨
,

五十余年的拼搏攀登
,
你们

给后来者创造了无穷无尽的知识财富
,

也为现在的
、

未

来的物理学家铸就了不朽的科学殿堂
�

这里面
,

有你

们洒下的辛劳汗水
,

有你们铺设的砖砖瓦瓦
,

有你们留

下的闪光足迹
,

有你们擎起的摩天栋梁[

不曾叹息
“
可怜白发生

” ,

也不曾絮叨
“
只是近黄

昏” ,
只念“大江东去浪淘尽” ,

只唱
“
晚霞无限好” ,

生命

水年轻 [ 在满怀信心迎接 ,∀ 世纪到来的时刻
,

无数的

物理学弟子还希望聆听你们语重心长的教诲
,

还盼望

你们率领去进行新的长征 [ 为此
,

本刊拟从明年起开

辟
《
导师纵横录

》

栏目
,

希望得到你们的支持
�

匆匆不

尽
,

专候玉音
�

顺颂

教安
《
现

厂

创份理翎识
》
编辑部 ∀ / / ∀

�

,
�

∀

编者按 1

在中国物理学会第五届学术年

会上
,

表彰了一批从事物理学工作

甸 周年的学者
�

会后
,

本刊向他们

发了致敬信
,

并希望他们就治学
、

成

功
、

经验
、

理想
、

期望与遗憾等话题

发表着法
�

尽管他们已 是 秃 攀 之

年
,

但还是热清地支持我们的工作
,

寄来了语重心长的答卷
�

先后寄来

答卷的有
1
陈涵奎

、

张绍康
、

庄鸣

山
、

伍正之
、

王志符
、

孙伪
、

梁尚志
、

翟朋 仓
、

段雅亭
、

胡玉章
、

朱光世
、

葛庭隧
、

鱿家善等先

生
�

我们在此表示深深的谢意
,

并将陆续发表他们的

答卷
,

以飨读者
�

“
自学成才” ,

这句话是颠扑不破的
�

它不仅对没

有进过大学的人适用
,

对于在大学读书的也是同样适

用
�

学校环境
、

教师的指导都只是帮助自己成才的客

观条件
�

能不能利用这些条件主要还是要靠自己
�

总

结我一生就学的经验
,

遇到的所有困难都是靠自己的努力去克服的
�

现在由于分配时专业不易对 口
,

常发生
“
学非所 用

,

用非所学
”
的情

况
�

调整专业设置是解决矛盾的一种办法
�

但是国家的需要是变化

的
,

学科是发展的
�

我认为解决问题的一个更好的办法是大学的学

习要着重基本功的培养
,

使学生在外语
、

专业知识和工作能力等方面

打一个扎实的基础
�

有了扎实 的基础就有了适应的能力
,

就能适应

工作的需要和学科的发展
�

不能期望在学校里把什么都学到
,

以后

用之不竭
� “
经济建设依靠科学技术

,

科学技术面向经济建设”的方

针是十分正确的
�

正是在这个指导思想下
,

我带领了中
、

青年教师和

研究生为上海市解决了许多重要的实际问题
,

包括上海八频道电视

在宝山
、

金山和阂行等重要工业区的收视效果的改善和可否在人民

电台附近建造近百米高的高楼等等
�

、几息、 , , 、、 、、甩、 、吸、、、飞 、二汽、它 毛、笼 二习长, , 、件、 , 、、、、 , 气飞、、飞 , ‘乏,

诵于‘飞 , 昆 侧、 毛飞、、飞屯乞、 , 几、、、 、, 、、, 、 、、活、畏几 、, 公主戈、尾、 , 汽 、任急 戈甩5 、尼飞 、、 厄、、、、, 、、 , 、 、它 三飞、、、, 、 、 , 飞、、、、、乍、、、, , 笼 、, 、、忌、 , � �

内的吸收峰高达 (斗曲
,

在 ( Ο = Β 水平 的吸收频 宽 为

1 Π Ψ 1
�

在现代战争中颇具威摄作用的战略轰炸机
、

导

弹等攻击型飞行器
,
为了能有效地吸收敌方防空雷达

射来的电磁波而使之几乎不反射
,

成为所谓的
“
隐身飞

机” �

需在其外壳包上某种吸波材料∃又称隐身材料 #
�

而几十纳米的纳米固体薄膜的吸收效 果
,

与 比 它 厚

∀ % %。倍的现有吸波材料相同
�

若能采用纳米薄 膜 制

成的吸波材料
,

将使战略武器的实战能力大为提高
�

现已证实纳米陶瓷 Ρ) Ο
,

在常温下具有很好的韧

性和延展性能
�

由于其高纯度的边界及小尺寸的晶粒
,

可在较低温度下烧结
,

并大大改善其性能
�

室温下的

纳米陶瓷 Ρ) Ο
,

在压实中已结合得很好
�

当烧结温度

高于 Α %% ℃ 时就迅速增稠
,

而晶粒尺度却仅有微小增

加
�

所以它能在比大晶粒样品低 Κ% % ℃ 的温度下达到

类似于普通陶瓷的硬度
�

这些特性提供了对纳米陶瓷

材料在常温或低温下进行冷加工的可能性
�

在冷加工

成形后
,

又可使之转变到常规陶瓷
�

若采用表面退火

的办法
,

就能制成一种表面保持常规陶瓷的硬度和稳

定性
,
而内部仍具有纳米材料的延展性的高性能陶瓷

�

系统地研究纳米 固休
,

还是近几年的事
�

目前
,

对

这种新型人工凝聚态的结构和物理性能的研究
,

已经

为物理
、

化学等学科开拓了一个崭新的研究领域
�

并

将导致一系列 具有新颖性能和广泛用途的新材料的间

世
�

我国科技工作者在仅仅几年的时间里
,
已经在纳

米材料的制备及结构性能的研究方面迈出了可喜的一

步
�

在纳米颗粒真空成形制备纳米块状固体方面
,

也

形成了一定的基础
�

他们正努力为实现这种新型材料

在高技术领域中的应用打开良好的局面
�


