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纳米固体材料研究动向
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�中国科学技术大学结构分析开放实验室 �

 !世纪末
,

电子
、

∀ 射线和放射性的发现
,

对经典物

理学的理论提 出 了挑战
,

导致近代物理学的诞生
。

本世

纪末
,

高温超导体的发现
,

原子团簇和纳米固体材料的

问世
,

业已引起物理学家和其他专家的浓厚兴趣
,

这势

必对凝聚态物理学产生深刻的影响
。

原丁 团簇指儿个
、

几十个或儿百个原子或分子的聚

合体
。

纳米固体是由粒度为  一 , #纳米的超微颗粒组成

的固态物质
。

两者位于微观世界和宏观世界的交界处
,

属 于人 类认识客观世界的新层次
。

然而纳米固体又不同

于原子团簇
,

它不仅在尺度 巨要大一些
∃

而且组成它的

纳米颗粒可以是晶态
、

也可以是非晶态
。

由于微粒尺度

属纳米级
,

因而其界面原子的 比例极大
,

一般
,
片总原子

数的 # % & 左右
。

这部分界面原子的结构既不同于长程有

序的品体
,

也不同于 长程无序
、

短程有序的非晶体
,

而是
一种 长

、

短程均无序的
“

类气体
”
固体结构

。

这种结构千

差 万别
,

目前尚无法将出明确的规律
。

正是纳米固体的

这种特殊结构使材料 自身具有量子尺寸
、

宏观量子隧

道
、

小尺寸
、

表面和界面等效应
,

从而使其具有许多与晶

态
、 一

 卜晶态以及原子团簇等不同的物理
、

化学性质
。

人们知道
,

陶瓷有许多优 良的性能
,

在人们生活和
∋

〔业中得到广泛的应用
。

然而陶 瓷又有一些严重的缺

点
,

如性脆
、

烧结温度高等
,

这就限制 了它的利 用
。

纳米

陶瓷的情况不同
,

它可以具有高强度和高韧性
。

例如德

国 ( ) )∗ +) , − 大学的 .
∃

/ ) ∗0 1 等人的研究发现
,

2 ) 「3

和
丁 % 4

纳米陶瓷材料在 5 % 一  5 % ℃范围 内可产生约  % % &

的范性形变
,

且在范性弯曲时
,

材料表面的裂纹可不扩

大
。

于是
,

人们考虑
,

先利用纳米微晶陶瓷晶界扩散系数

远高于多晶体的特点
,

将其在较低温度下加工成形
,

然

后作表面退火处理
,

使表面部分基本转变为普通陶瓷
,

这样
,

陶瓷表面将具有普通陶瓷 的硬度和化学稳定性

等
,

而内部仍能保持纳米微晶材料的延展性
。

无疑
,

这种

高性能陶瓷将拥有广泛的应用前景
。

纳米磁性材料的磁学性质也十分特殊
。

例如
,

单畴

临 界尺 寸的强磁性颗粒「6 一2 7 合金和氮化铁等有甚高

的矫顽力
。

用 它制成的磁记录介质材料不仅音质
、

图象

和信噪比好
,

而 且记录密度比目前的8 一96
: ; <

高  %倍多
。

此外
,

超顺磁性的强磁性纳米微粒还可以制成磁性液

体
,

.= 泛地用于电声器件
,

阻尼器件
,

旋转密封
、

润滑
、

选

矿等领域
。

纳米金属材料的一个显著特点是熔点极低
。

例如 4

纳米的金颗粒的熔点仅 < < % ℃左右
,

比通常金的熔点低
8 % % ℃以 上

,

而纳米银粉的熔点竟低到  % % ℃
。

这一优点

不仅可使低温条件下烧结制成合金产品成为现实
,

而且

可望将一般不可互熔的金属冶炼成合金
,

制成诸如质量

轻
、

韧性好的
“

超流
”

钢等特种合金
。

纳米金属材料还有特异的光学性能
。

大家知道
,

对

于细到一定程度的金属颗粒
,

等离子共振致使它们呈现

美丽的色彩
。

而当粒度细到纳米范畴时
,

光的反射率将

显著降低
,

一般可低于  &
,

粒度越细
,

吸收越烈
。

这样
,

可通过颗粒尺度的改变控制吸收边的位移
。

利用这一性

质
,

纳米金属材料就可用 于制作红外线检测元件
、

红外

吸收材料
、

隐形飞机上的雷达波吸收材料等
。

纳米微粒的表面积大
,

通常表面活性也高
,

因而可

制成各种高性能的催化剂
。

例如
,

使用纳米铂黑催化剂
,

可使乙烯 �2
: 日 >

�氢化反应的温度从 ? % % ℃降至室温
,

而

超细的 96
、

≅Α
、

下一96
: ; <

混合轻烧结体则可代替贵金属作

为汽车尾气净化的催化剂
。

与催化剂相反
,

一些纳米材料具有良好的耐腐蚀性

能
,

例如纳米Β Χ , Δ : 2 ∗7 。。% <

薄膜既耐强酸
、

又耐强碱
,

完

全不 同于纳米或多晶 的Β 
4 ; <

或2 ∗ , % <

膜
。

而最近
,

中国

科技大学结构分析开放实验室的研究发现
,

春秋到三国

期间 的
“

黑漆古
”

铜镜的表面层主要 由一种纳米晶体
( 厂+卜

、

2 Ε Φ

; :

组成
。
“

黑漆古
”

铜镜是我国古代青铜文化的

杰出代表
,

具有极高的鉴赏和保存价值
。

然而
,

使科学家

倾倒的是其优异的耐腐蚀性能
。

几十年来
,

他们潜心求

索
,

希望探明其中奥秘
。

现在看来
,

这一谜底的揭示
,

可

能还有待纳米晶体 ( , + 一、2 Ε ,

% 4

的结构和性能的研究
。

纳米固体的特殊结构和奇异性质
,

特别是对基础研

究的意义
,

使许多 国家继德国和美国之后
,

迅速开展研

究
。

纳米材料研究
,

目前首先着重于制备方法
,

特别是薄

膜制备方法的研究
。

除用惰性气体沉积和真空成型方法

外
,

诸如水热法
、

水解法
、

反相胶束法和机械合金化等方

法皆已建立起来
。

与此同时
,

表征纳米固体的手段和方

法以及有关其结构成份的研究也常有报道
。

具有原子分

辨率的高分辨电镜
、

扫描隧道显微镜 �( 丁Γ �和原子力显

微镜 �Β 9Γ �等手段不仅能直观地给出纳米固体的结构
,

而月
∋

可以实时反映纳米固体界面的运动
。

显然
,

纳米晶

体结构的研究
,

无论对材料制备
,

还是对物理
、

化学性质

的研究
,

都是至关重要的
。

毫无疑问
,

纳米固体的研究
,

已成为物理学科的前

沿课题
,

可以预计
,

至少在今后 4 % 年内
,

它仍将是物理学

科的一个热点
。

纳米固体和原子团簇的研究
,

很可能会

引起物理科学和材料科学的一场新的革命
。
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