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碳纳米管 �∀ #∃% & ∋ ( # ∋ & )∗ % + !是 当今世界上最受

青睐的一种纳米 级 �� ,&&∋ − !材料
,

具有优 良的力

学结构及导电
、

导热性能
。

世界上第一个碳纳 米管

是 日本 电气公 司基础 研 究 实验 室 的饭 岛纯雄 于

.// . 年 0 月在生产富勒烯 �1 23 !的碳灰堆里 发现

的
,

它是一种新 型的碳 的同素异形体
。

现在用 于生

产碳纳米管的方法很多
,

常见的有激光熔合法
、

电弧

法和化学气相沉积法等
,

然而直到今天它的具 体生

成问题还没有完全弄清楚
。

.
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碳纳米管的结构

碳纳米 管是一 种针 状 的碳管
,

其直 径大 约在

.一 3∋ − 之间
,

长度可达 .拌−
。

一般这种 碳针 由一

些柱形的碳管同轴套构而成
,

每根碳针所含 的碳管

数 目大约在 �一53 层之间
。

而每两层碳管之间的距

离约为 3
4

 6 ∋ −
,

与石墨中碳原子层与层之间的距离

�3
4

  5 ∋ − !属 同一数量级
。

碳 纳米管的管壁是一种

类似于石墨片的碳六边形 网状结构
,

每个碳原子与

周围的  个碳原子相邻
,

1一∀ 键之间通过 78 ,

杂化

键结合
。

图 , 为计算机模拟的碳纳米管结构图
。

由

 3

于其圆筒状结构
,

碳纳米管 中两个碳六边形环之间

的夹角很小
,

约为 2&
。

远小于石墨的 .9 33
,

所以其键

的结合能要远远高于石墨的
,

具有很强的抗拉伸能

力
。

实验发现大多数 的碳纳米管两端是封 闭的
,

其

顶端呈圆锥状
,

锥角 大约 为 巧
。

一  33
,

平均 为 �33 左

右
。

也有少量的碳纳米管的一端是开放 的
,

这是 因

为这些碳管在生长过程中碰到某种外在的非正常因

素而遗留下的
。

最近的实验发现碳纳米管的生长就

是通过在开放端加上原子生成的
。

.//  年尤夫 �:
4

5
4

: ∗& ;;! 等人用透射 电子显微

镜 �<= > !观测到了两个碳纳米管沿轴并列靠在一起

的新结构
,

后被证 明这是范德 瓦尔斯力所致
。

不久

王喜坤等人又宣布合成 了这种 新结构
,

取名为碳纳

米管束 �? ∗ + ≅Α% ∗ ∋ Β ,+ !
。

碳纳米管束的直径约在 .5一

 3 ∋ − 之间
,

长度可达 � 3 Χ∋ −
。

随后 的一系列实验都

证实
Δ

在碳纳米直径 小于 Ε∋ − 时
,

倾向于形成单个

的碳纳米管 Φ 而在 直径大于 �
4

Γ∋ − 时
,

碳纳米管 在

范德瓦尔斯力 的作用下
,

易于靠在一起
,

形成梳状的

碳纳米管束
。

�
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碳纳米管的优良性能

�,! 力学性能

由于碳纳米管中每个碳原子与周 围  个原子以

共价键相结合
,

形成严密的结构
,

而管 的两端又是封

闭的
,

没有悬空的化学键存在
,

这样使整个结构的稳

定性更加增强
。

与石墨纤维相比
,

碳原子之间的高

的结合能与高的弹性
,

使碳纳米管抗拉伸能力很强
。

理查德
·

斯莫莱曾赞叹道
“

碳纳米管应是曾经制造出

的最强的纤维
,

在强度
、

重量 比方面都具有最高的强

度
” 。

据说一个比头发丝还要细 5 万倍的碳纳米管
,

它 的强度却能达到钢的 .3 3 倍
。

现在 已知碳纳米管

的抗拉强 度达到 53 一Η&& Ιϑ#
,

比石 墨纤 维 高 出 .3

倍
。

其弹性模量达到 Ε3 33 Ιϑ#
,

说明它具 有较强 的

弹性和弯曲刚度
。

此外
,

当碳纳米管遭到破坏时
,

其

应变能力高达 5 Κ 一�3 Κ
,

即使 在很强拉力的作用
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下
,

最终变成好似一条碳链
,

也不易断开
。

实验还发

现碳纳米管在垂直于轴方向上有很好的柔性和回弹

性
,

当受到较强 的扭力的作用 时
,

仍能恢复到原状
,

具有很强的抗畸变能力 Φ 而当它受到压缩 时会 出现

结状的隆起
,

去掉载荷后
,

又能回弹到原状
。

��! 电学性能

碳纳米管还具有与其结构有关的独特的电学性

能
。

日本 的滨 田德明 �(
4

0 # − #Β + !等人采用 紧束缚

近似模型
,

计算了碳纳米管的能带结构
,

发现当纳米

管的管轴垂直于 ∀一 ∀ 键时
,

如 图 �
,

不管构成 碳管

一个周长的六元环结构单元数
∋ 为多少

,

纳米管始

终表现为金属性 Φ而当纳米管的管轴不垂直于 ∀一 ∀

键时
,

如图  
,

这时就要看
∋ 的量值了

,

他们发现当
∋ 为  的倍数时

,

碳纳米管表现为金属性
,

否则就是

半导体性的
。

米管在垂直方向上的长度的数量级要比电介质最可

能 的点阵振动 �声子 !的波长大一些
,

这样就使弥散

的纳米管有效地形成散射声子的界 面
,

而减少 了热

传导
。

然而正是热传导 率在两个方 向上 的明显差

异
,

使我们可以适当地排列纳米管
,

以获得 良好的各

向异性热传导材料
。
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为了进一步探索碳纳米管的电学性能
,

索尼 �5
4

(
4

Γ& ∋Α !等人测量了碳纳米管束的磁致 电阻和霍耳

系数
,

所测得结果表明其霍耳系数为正
,

其载流子主

要是 ϑ 型的
。

在 2 3 Μ 以上时
,

电导率随温度的升高近似线性

地增加
,

这 是 由于载流子浓度 的增 加而引起 的 Φ 在

23 Μ 以下时
,

电导率与温度的关系则是非线性 的
,

这

可以用电子的 � 维弱局域性来解释
。

他们又测量了

磁致电阻
,

发现在室温下磁致电阻是正的
,

这可用 ϑ

型载流子的两能带模型来解 释 Φ 而在 23 Μ 以下 时
,

由于电子的 � 维弱局域性
,

磁致电阻是负的
。

上述

结果均表明
Δ
碳纳米管是一种半金属材料

。

� ! 热学性能

由于碳纳米管独特 的细长结构
,

使得其热传导

性在平行于轴线与垂直于轴线方向上表现出很大的

不同
。

平行于纳米管轴线方 向的热传导性可以与具

有最高的热传导率的金 刚石相媲美 Φ 而垂直于轴线

方 向上
,

热传导率又非常小
。

究其原因
,

可能是碳纳

.6 卷 5 期�总 9 期 !

未来  3 年是机器人技术迅猛发展时期

英 国电信公司 �? ∃Ν) ΝΓΟ <+ ,+1 & − !专 家指 出
,

最近

 3 年将会成为机器人技术迅猛发展 的时期
。

该公

司的约翰
·

皮尔逊博士认为
,

机器人可 以做成拆卸式

的
,

它们无论在体力上还是在智能上都将超过人类
。

应该指出
,

皮尔逊及其同事的预测完全不是为了消

遣娱乐
,

进行的机器人研究确定 的 目标是帮助销售

人员相 当熟练地布置某些商业市场和服务部门的门

口
。

皮尔逊博士作出的预测主要有 以下几点
Δ

� 33 Π 年

—
装 配机器人 将取 代工厂里 的工人

干活 Φ

�3 巧 年

—
在医疗 机关工作 的服务 人员 的作

用将全部 由机器人完成 Φ

� 3 � 5 年

—
发达 国家 中的机器人数 量将超过

居民数量 Φ

�3  3 年
—

机器 人在体力 上和 智能上都将 超

过人类
,

多半是机器人不希望像现在一样 由研制者

或使用者来操纵它们 Φ

在皮尔逊博士的预测中还包括一系列涉及其他

科学 与技 术 的令 人好 奇 的预言
,

例如 他认 为
,

在

�3 ∋ 年之后几乎一切程序将 由机器人来编写
,

而到

�3 � 3 年时
,

人们 的电子化生 活方 式将获得 宪法权

利
。

到 � 3. 5 年
,

去太空作观光旅行将成为一件很普

通的消遣
,

在宇宙轨 道上将建成第 一座宇宙旅 馆
。

到 � 3  3 年
,

将研制成一种能维持人体在太空轨道 中

生活几个月乃至几年 的休眠工艺
,

从而让人们 能定

期往返火星
。

并且到 � 3  3 年时
,

纳米工艺技术将能在分子水

平上直接把计算机和人 的大脑相连接
,

同样能将人

类 自己的思想刻录在光盘上
。
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