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高 技 术

一、纳米科技及碳纳米管特征、
特性和生产的概述

纳米科学和技术是指在纳米尺度上研究物质
(包括原子和分子) 的特性和相互作用 ,以及利用这
些特性的多学科和科学和技术。它使人类认识和改
造物质世界的手段和能力延伸到原子和分子。纳米
科技的最终目标是直接以原子和分子及物质在纳
米尺度表现出来的新颖的物理、化学和生物学特性
制造出具有特定功能的产品。这可能改变几乎所有
产品的设计和制造方式 , 实现生产方式的飞跃 , 甚
至进而改变人们的思维方式和生活方式。纳米技术
是指通过操纵原子、分子级的结构而实现控制材料
功能的一项综合技术 , 包括纳米材料制备和纳米材
料加工两部分。普通认为 , 纳米技术是信息和生命
科学技术能够进一步发展的共同基础 , 将对人类产
生深远影响。150年前 ,微米成为新的精度标准 ,并
成为工业革命的技术基础 , 最早学会使用微米技术
的国家都在工业发展中占据了巨大的优势。同样 ,
未来的技术优势将属于那些明智地接受纳米作为
新标准 , 并首先研究和使用它的国家。为迎接这一
挑战 , 美国、日本及欧洲各工业先进国家先后制定
了纳米技术发展规划 , 美国专门制定了国家纳米计
划 (NNI) ,从 2001年起优先支持纳米技术和产业。
纳米材料是纳米技术的基础。在纳米材料中 ,
碳纳米管被称为纳米之王或超级纳米材料 , 是高技
术之中的高技术。碳纳米管自 1991年由日本 NEC
公司的饭岛澄男博士发现以来 , 立即受到全球科学
家的关注 , 很快就变成研究最多的纳米材料。Sci2
ence和 Nature杂志几乎每期都有相关文章报道。碳
纳米管是石墨管状晶体 , 是单层或多层石墨片围绕
中心按一定的螺旋角卷曲而成的无缝纳米级管 , 每
层纳米管是一个由碳原子通过 sp

2杂化与周围 3个
碳原子完全键合后所构成的六边形平面组成的圆
柱面。其平面的六角晶胞边长为 2. 46!。最短的 C -
C键长为 1. 42!。碳纳米管分为单壁和多壁两种 ,多
壁碳管层数从 2～50层不等 , 层间距近似于石墨层
间距 (0. 34nm) 。多壁碳纳米管的典型直径和长度分
别为 2～30nm和 0. 1～50μm , 单壁碳纳米管的典型
直径和长度分别为 0. 75～3nm和 1～50μm。无论是
单壁还是多壁碳纳米管 , 都具有很高的长径比 , 一

般为 100～1 000 ,最高可达 1 000～10 000 ,完全可以
认为是一维分子。碳纳米管有直形、弯曲、螺旋等不
同外形。在碳纳米管的弯曲处 , 一定要有成对出现
的五元环和七元环才能使碳纳米管在弯曲处保持
光滑连接。碳纳米管可由化学方法使其两端开口。
碳纳米管具有 3个主要特征 , 即同化管状、纳米直
径和可以有螺旋结构 ,这同 DNA双螺旋结构有相似
之处。
碳纳米管基于其直径和螺旋角的不同 , 既可呈
金属导电性 ,亦可呈半导体特性。有时 ,由于某些特
别缺陷也可能导致同一碳纳米管既具有金属性质
又具有半导体性质。这种管子是一种实际意义上的
分子二极管 , 电流可以沿着管子由半导体向金属的
方向流动 ,而反向则无电流。在力学性能上 ,由于碳
纳米管的结构完美无缺 , 使其具有接近材料理论上
的最高强度 , 比一般的钢要强几百倍 ; 同时纳米管
的重量很轻 ,比重只有钢的 1/ 10。碳纳米管的弹性
模量高达 600GPa。鉴于这些特征 ,碳纳米管在信息
技术、生命科学、特殊材料技术、航空航天技术及能
源技术等方面具有广阔的应用前景。
碳纳米管的生产 , 尤其是批量生产的解决是碳
纳米管技术走向应用的前提 , 同时也是制约该技术
产业化的瓶颈。在 90年代初期 ,多壁碳纳米管价格
最高达到 1 000美元/ g ,现在虽有下降 ,但仍是求多
售少。最近一期 Science载文报道 ,单壁碳纳米管目
前仍高达 1 000美元/ g , 而美国 Rice大学的 Smally
(诺贝尔奖获得者) 实验室售价为 2 000美元/ g ,且
一次仅售 250mg。所以批量生产碳纳米管已成为当
之无愧的集利润和科研于一体的高技术产业。
碳纳米管的制备有电弧法、等离子体法、激光
法和催化法等。
电弧法是在一真空反应室中充以一定压力的
惰性气体 , 采用面积较大的石墨棒 (直径为 20mm)
作阴极 ,面积较小的石墨棒 (直径为 10mm) 为阳极 ,
在电弧放电过程中 ,两石墨电极间总是保持 1mm的
间隙 , 阳极石墨棒不断被消耗 , 在阴极沉积出含有
碳纳米管、富勒烯、石墨微粒、无定型碳及其它形式
的碳和烟灰。电弧法制备的碳纳米管一般都较短
(长度 < 1μm) , 更重要的是电弧法阴极沉积时的温
度太高 (电弧法能产生高达 4 000K的高温) ,导致所
制备的碳纳米管的缺陷多 , 且有其它副产物 , 如无
定型碳、纳米微粒等杂质烧结体 , 对随后的分离和
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提纯不利。
等离子体喷射沉积法是将苯蒸气通过等离子
体分解后产生的碳原子簇沉积在水冷铜板上。该法
设备复杂、造价高昂并有污染 ,推广使用困难。
激光蒸发气相沉积法是在氩气气流中用双脉
冲激光蒸发含有 Fe/ Ni (or Co/ Ni) 的碳靶方法制备
出直径分布范围在 0. 81～1. 51nm的单壁碳纳米
管。该法制备的碳纳米管纯度达 70～90 % ,基本不
需要纯化 ,但其设备复杂、能耗大、投资成本高 ,所
以商业化前景很小。
另一种方法也是最具商业化前景的方法是催
化法 , 该法是制备多壁碳纳米管的最佳方法。它是
在过渡金属催化剂上分解碳氢化合物来制备碳纳
米管。所制得的碳纳米管纯度高 (78 %) 、长度长 ( >
50μm) 、产量大 ,普通的固定床微反应器 (装几百 mg
催化剂) , 一次生产量可达克级 , 生产设备简单 , 产
品便于提纯。但该法目前还不能解决单壁碳纳米管
的批量生产。

二、碳纳米管的潜在用途和
优先突破的应用领域

1. 储氢材料 从 90年代起 , 许多发达国家都
制定了系统的氢能研究计划 , 其短期目标是氢燃料
电池汽车的商业化。现有利用氢能的障碍是氢气的
规模化存储和运输。按 5人座的轿车行使 500公里
计算 ,需要 3. 1Kg的氢气 ,以正常的油箱体积计算 ,
氢气的存储密度应有 6. 5 % (wt)或者 62Kg/ m3 ,目前
的储氢材料都不能满足这一要求。存储液氢的成本
太高 , 而且需要很高的能量维持其液化 , 采用金属
容器盛装压缩氢气 , 其重量密度和体积密度都很
低 ,是不可行的。金属氢化物的体积存储密度较高 ,
但其重量密度最低 ,多数不到 2 %。碳纳米管由于其
管道结构及多壁碳管之间的类石墨层空隙 , 使其成
为最有潜力的储氢材料 , 并是当前研究的热点。国
外学者证明在室温和不到 1bar的压力下 ,单壁碳管
可以吸附氢气 5～10 % ,有人认为在 80K下 ,C/ H比
可达 1/ 1(即 8. 25wt %) , 他们推测可能是由于形成
了类似金属氢化物的氢化物相。有人认为多壁碳纳
米管储氢可达 14 %。但是这些报道均受到了质疑 ,
原因是目前尚未建立一个世界上公认的检测碳纳
米管储氢的检测标准。我们用 NO反滴定法测定的
多壁碳纳米管的储氢量在 5 %(wt %)左右。目前 ,根
据理论推算和近期反复验证 , 大家普遍认为可逆
储/放氢量在 5 %左右 ,但即使只有 5 % ,它也是迄今
为止最好的储氢材料。

2. 场致发射 碳纳米管具有极好的场致电子
发射性能 , 这一性能可用于制作平面显示装置 , 取
代体积大、重量重的阴极电子管技术。加州大学的
研究人员证明碳纳米管具有稳定性好和抗离子轰
击能力强等良好性能 ,可以在 10 - 4Pa真空环境下工
作 ,电流密度达到 0. 4A/ cm3。将碳纳米管沉积在一
种高分子膜的阵列上制成的显示器 , 在 200V的工
作电压下工作 200小时 ,电流密度可达 10 - 2A/ cm3。
目前 , 这一领域的研究已经接近产业化 , 日本已制
出该类技术的彩色电视机样机 , 其图像分辨率是目

前已知其它技术所不可能达到的。他们预言在 2001
年将该种电视机推向市场。将单壁碳纳米管在晶态
金膜上组成阵列 , 可提供高达 10 6A/ cm3的电流密
度。用碳纳米管制成的电子枪与传统的相比 , 不但
具有在空气中稳定、易制作的特点 , 而且具有较低
的工作电压和大的发射电流 , 适用于制造大的平面
显示器。毫无疑问 , 碳纳米管显示器会很快形成垄
断行业。

3. 新型碳纤维材料及增强材料 碳纳米管由
于纳米中空管及螺旋度的共同作用 , 具有极高的强
度和理想的弹性 , 杨氏模量甚至可达 1. 3Tpa , 在内
外层承受了 16 %的应变的情况下 ,碳纳米管没有断
裂 , 证明其具有非凡的韧性和恢复能力。碳纳米管
具有的优秀力学性能 , 决定了它是一种绝好的纤维
材料 , 优于当前的任何纤维 , 既具有碳纤维的固有
性质 , 又具有金属材料的导电导热性、陶瓷材料的
耐热耐蚀性、纺织纤维的柔软可编性 , 以及高分子
材料的轻度易加工性 , 是一种一材多能和一材多用
的功能材料和结构材料 , 可望应用于材料领域的多
个方面 , 尤其是将给汽车、飞机及其它飞行器的制
造带来革命性的突破。碳纳米管作为复合材料的纤
维增强体表现出极好的强度、弹性、抗疲劳性以及
各向同性。用激光合金化淬火工艺制出的碳纳米
管/ 45 #钢复合材料 ,硬度可达 HRC69 ,比在同样的
工艺条件下合成的石墨/ 45 #钢复合材料的抗磨性
能提高 40 %。用碳纳米管做增强纤维的铜基复合材
料的耐磨性远大于铜轴承。碳纳米管又具有石墨的
润滑性和导电性 , 所以碳纳米管在摩擦技术方面一
定有很大的前途 , 特别是在航空、航天领域里的特
殊制造业上有无可比拟的优势。碳纳米管作为水泥
系列材料的增强材料 , 使水泥具有极高的稳定性 ,
对环境也无不良影响 , 耐冲击性也得到了改善 , 制
成的物件尺寸稳定 ,同时还防静电、耐磨损。

4. 用作超级电容器 从结构上看 ,碳纳米管具
备理想的电容器电极材料的所有要求 , 即结晶度
高、导电性好、比表面积大、微孔集中在一定范围
内。碳纳米管作为纳米电子器件已取得了重要突
破。超级电容器 (supercapacitor)又叫电化学电容器、
双层电容器 , 是一种相对新型的电容器。它的出现
使得电容器的极限容量骤然上升了 3～4个数量级 ,
达到了近 1 000法的大容量。双层电容器的工作原
理是基于在电极与电解液界面形成所谓的双电层
的空间电荷层 , 在这种双电层中积蓄电荷 , 从而实
现储能的目的。它不同于传统意义上的电容器 , 而
类似于充电电池 , 但比传统的充电电池 (镍氢电池
和锂离子电池) 具有更高的比功率和更长的循环寿
命。其比功率可达到每千克千瓦数量级以上 , 循环
寿命在万次以上 (使用年限超过 5年) 。因此电化学
super - capacitor在移动通讯、信息技术、电动汽车、
航空航天和国防科技等方面具有极其重要和广阔
的应用前景。大功率的超级电容器对于电动汽车的
启动、加速和上坡行驶具有极其重要的意义 , 在汽
车启动和爬坡时快速提供大电池及大功率电流 ; 在
正常行驶时由蓄电池快速充电 ; 在刹车时快速存储
发电机产生的大电流 , 这些可以减少电动车辆对蓄
电池大电流充电的限制 , 大大延长蓄电池的使用寿
命 ,提高电动汽车的实用性。这些 ,对于燃料电池电
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动汽车的启动都是不可少的。若其容量能进一步提
高 , 可望取代电池的使用。鉴于电化学超级电容器
的重要性 , 各工业发达国家都给予了高度重视 , 并
成为各国重点的战略研究和开发项目。1996年欧共
体制定了电动汽车超级电容器的发展计划
(Development of Super - capacitor for Electric vehicle) 。
美国能源部 (包括美国军方) 也制定了相应的发展
超级电容器的研究计划 ,其近期目标达到 500W/ Kg
的比功率 , 2003 年以后更高的目标是要达到 1
500W/ Kg的比功率 , 循环使用寿命在 10 000次以
上。现在关键的问题是如何提高双电层电容的电
量。

5. 新型的电子探针 将碳纳米管修饰到扫描
隧道电子显微镜 ( STM) 的针尖上 ,可观察到原子缝
隙底部的情况 , 用这种工具可以得到分辨率极高的
生物大分子图像。如果在多壁碳纳米管的另一端修
饰不同的基团 , 这些基团可以用来识别一些特种原
子 ,这就使得用 STM从表征一般的微区形貌上升到
实际的分子。如果在探头针尖上装上一个阵列基
团 , 完全能够对整个表面的分子进行识别 , 这对于
研究生物薄膜、细胞结构和疾病诊断是非常有意义
的。

6. 新一代的微电子器件 碳纳米管是由石墨
演化而来的 , 因而仍有大量离域的电子沿管壁游
动。按常理而言 ,碳纳米管应有理想的导电性 ,而实
际上 , 碳纳米管既具有金属导电性 , 也具有半导体
性能 , 这主要与它的直径和螺旋结构有关。直径与
螺旋结构主要由手性矢量 (n , m) 所决定 , n , m为整
数。理论计算认为 ,n - m为 3的整数倍时 ,碳纳米管
显金属导电性 , 否则显半导体性 , 在其中制造缺陷
(如在六边形网中引入五边形、七边形结构) 也可导
致同一碳纳米管既具有金属的性质 , 又具有半导体
的性质。这种管子实际上是一种分子二级管 , 电流
可以沿着管子由半导体向金属的方向流动 , 而反向
则无电流。两根不同粗细的碳纳米管对接也可形成
半导体异质结。如果在碳纳米管内邻近异质结的地
方引入第三电极则能形成栅极控制的导电沟道。据
此原理制成的碳纳米管晶体管可以在室温下操作 ,
并且具有很高的开关速度。调节栅极电压 , 纳米管
的电阻可以从半导体到绝缘体这样一个很宽的范
围内变动。这种三电极的单分子晶体管的发现是分
子电子学的一个重大进步。同时 , 利用毛细管作用
将液态金属填充到碳纳米管中可制成纳米金属导
线 , 这种技术可使微电子器件升级进入纳米阶段。
如果实现了这一目标 , 就可以制出袖珍巨型计算机
和袖珍机器人并使所有控制系统纳米化。碳纳米管
与金属离子之间的相互作用 , 使金属离子能在常温
下自动趋于还原态 , 这对金属纳米导线的制备无疑
很有裨益。

7. 用于锂离子充电电池的电极材料 目前 ,锂
离子电池正朝高能量密度方向发展 , 最终为电动汽
车配套 , 并真正成为工业应用的非化石发电的绿色
可持续能源 , 因此要求材料具有高的可逆容量。碳
纳米管的层间距略大于石墨的层间距 , 充放电容量
大于石墨 , 而且碳纳米管的筒状结构在多次充—放
电循环后不会塌陷 , 循环性好。碱金属如锂离子和
碳纳米管有强的相互作用。用碳纳米管做负极材料

做成的锂电池的首次放电容量高达 1 645mAh/ g ,可
逆容量为 700mAh/ g , 远大于石墨的理论可逆容量
375mAh/ g。已证实 ,碱金属嵌入碳纳米管会极大地
提高其储氢性能 , 所以用碳纳米管做成的充电电池
已能使电动汽车 1次行驶 400公里 , 这是目前电动
车达到的最远行程。

8. 用作隐身材料 碳纳米管由于其管状结构
和较高的介电常数 , 并且可植入磁性粒子 , 故呈现
出较好的宽频吸收特性 , 在 2～18GHz范围内有很
好的介电损耗。比传统的铁氧体、碳纤维和石墨优
越。加上它的低密度、耐腐蚀、耐高温、抗氧化等优
点 ,是极好的军用隐身材料。

9. 用作催化剂组分 由于碳纳米管具有纳米
级的内径 , 类似石墨的碳六元环网和大量未成键的
电子 , 故模型计算和实验都表明碳纳米管可选择吸
附和活化一些较惰性的分子 ,如 NO、CO2等。我们利
用碳纳米管作催化剂 ,发现其在 600℃催化分解 NO
的催化活性优于贵金属铑 , 并很稳定。由此看来碳
纳米管可能具有一些与贵金属类似的催化功能 , 可
望在一大批贵金属催化反应上得到应用 , 这将给石
化产业界带来不可估量的革新和应用。有机高分子
均相催化复相化技术是便于分离、扩大规模及有效
利用催化剂的一个途径 , 将催化剂组分负载到非溶
性的碳纳米管中进行反应 ,其产物勿需分离。

10. 碳纳米管肌肉 对机器人、光纤转换器、假
肢、声纳幻影机等这类材料来说 , 通过一种材料的
反应 , 将电能直接转化为机械能是至关重要的。尽
管铁电的电致伸缩材料特别合适 , 但其可允许的最
大可操作温度和电压均高 , 而能量转换效率却低 ,
使其应用受到很大限制。单壁碳纳米管的引入可望
解决这些问题。含碳纳米管的电机致动器产生的应
力比普通肌肉高 , 应变比高模量的铁电体还要大 ,
与普通肌肉一样。这种宏观致动器由数十亿个纳米
制动器组成 , 只用几伏的低操作电压便可产生很大
的致动应变 , 大大优于常用的缺电体致动器。通过
优化纳米管片制备的致动器 , 其能量转换效率可望
比已知的任何技术达到的都高 , 可能使人工肌肉的
梦想变成现实。

11. 高分子/ 碳纳米管复合材料 碳纳米管在
某种意义上可以说是一种高分子材料 ; 从另一角度
讲 ,也可以看作是单分子、超分子材料 ,因为没有人
能说出它的分子量有多大。它有一些类似高分子的
加工性质。碳纳米管本身导电且具有很好的力学性
能 , 另外 , 一些高分子材料可通过局部嵌入碳纳米
管而形成结合较紧密、界面不明显的复合材料。未
提纯的碳纳米管本身含有催化剂组分 , 这种催化剂
多是一些纳米级的磁性无机微球 , 将这种材料和高
分子复合 ,可以形成氧化物/ 碳纳米管/ 高分子相间
的纳米复合材料。这种材料在武器隐身、暗室涂料、
导电粘结剂及磁性涂料方面有特殊的用途。也可根
据 3种纳米材料的吸光性不同 , 制成彩色漆及新型
颜料。经过一定的处理 , 在碳纳米管上可以接上链
烷基 , 进行现场聚合反应 , 由此而使碳纳米管和高
分子之间的界面消失。这类材料无疑是新型的复合
材料。

12. 在碳纳米管内进行管道合成 管道合成是
现代有机合成、生物化学及制药化学的重点。碳纳
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我国聚合物—层状硅酸盐纳米复合材料研究取得重要进展

(下转第 24页)

在国家自然科学基金支持下 , 中国科学院化学研究

所漆宗能研究员及其研究组成功发明了聚合物纳米复合

材料的制备新方法 , 在多种高分子纳米复合材料的研究

中取得理论研究和工业化开发突破性进展 , 为我国大幅

度提高大品种塑料性能和工业技术水平 , 改善高分子材

料的品种结构提供了新技术 , 对我国在该领域形成和发

展自己的理论、拥有自主知识产权具有重要意义。

漆宗能等采用插层复合法实现了高分子与层状硅酸

盐片层在纳米尺度上的复合。复合过程中 ,如何将单体或

聚合物插进蒙脱土层状硅酸盐片层之间 ,以形成厚度为 1

纳米 ,长、宽约为 100纳米的片层并均匀分散在聚合物中

是关键的一步。他们从对热力学原理的分析、蒙脱土结构

的研究和蒙脱土表面的修饰入手 , 实现了蒙脱土的有机

化 ,成功地探索出了这种纳米复合材料的制备新方法。

更具有突破性的是 :他们在聚苯乙烯/ 蒙脱土、聚对

苯二甲酸乙二酯/ 蒙脱土等纳米复合材料的结构表征中 ,

意外地发现了这些体系表现出液晶行为和自组装现象 ,

米管开口是相对容易的 , 尤其是采用我们的催化气
相沉积法制成的碳纳米管更容易开口。理论上表面
张力较小 (γ< = 190mN/ m)的材料 ,依靠毛细现象就
能吸入碳纳米管 , 水和许多有机溶剂 (γ< = 72mN/
m)都能润湿碳纳米管。这样 ,通过加压在碳纳米管
内装入反应物分子是可能的。在碳纳米管这一特殊
的场所中将化学反应限制在近似一维的空间 , 将会
合成出高度立体选择性的目的产物 , 甚至可以进行
较大分子的手性合成。同时可望制出一维分子线。
一维分子线在正常环境下应是不稳定的 , 碳纳米管
可以作为这种非稳态一维材料的合成场所和存储
器。这种一维分子在特殊需要时可以通过减压等办
法在气氛保护下释放出来 , 现场发挥作用。在碳纳
米管内进行高分子的液晶合成 , 可制出定向排列的
液晶棒和液晶膜 , 用于特殊的显示器。在碳纳米管
表面包裹其它材料也可以得到一维纳米材料 , 比如
在碳纳米管上可以镀镍而制出一维纳米磁性材
料。该材料可在高密度存储方面得到应用。

13. 作为传感器 用碳纳米管去修饰电极 , 可
以提高对 H +等的选择性 ,从而制成电化学传感器。
利用碳纳米管对气体吸附的选择性和碳纳米管的
导电性 , 可以做成气体传感器。不同温度下吸附微
量氧气可以改变碳纳米管的导电性 , 甚至在金属和
半导体之间转换。在碳纳米管内局部填充碱金属可
以形成 p - n结。在碳纳米管内填充光敏、湿敏、压
敏等材料 , 可以制成纳米级的各种功能传感器。纳
米管传感器将会是一个很大的产业。

14. 可溶性碳纳米管试剂 将碳纳米管经
H 2SO 4/ HNO 3(3∶1) ϖNaOH(70℃) ϖSOCl 2 ϖ四氢
呋喃 (90～100℃) ϖ十六烷基氨 ϖCH 2Cl 2多步处理
后 ,便得到碳纳米管—CONHCH 2CH 3液体试剂。由
这种试剂可以派生出一个崭新的碳纳米管化学反
应领域。

15. 用作微区、放射性清洁及同位素分离 利
用碳纳米管的吸附性和尺寸效应 , 可进行高难度的
微区、放射性清洁及同位素分离。

16. 作为混纺材料 碳纳米管具有弹性高、密
度低、绝热性好、强度高、隐身性优越、红外吸收性
好、疏水性强等优点 , 它可以与普通纤维混纺来制
成防弹、保暖、隐身的军用装备。有人说碳纳米管纺
织的成功会使 1951年上映的英国喜剧片“The Man
in The White Suit”中幻想的无敌纤维成为现实。碳纳
米管在聚乙烯醇和十六烷基磺酸钠中制成的纤维
的弹性摸量仍达 15Gpa。美国国防高新技术研究工

程局 DAPA( U. S. Defense Advanced Research Projects
Agency ,DARPA)正在计划将碳纳米管制成智能化功
能弹壳 , 它将具有制动、储能、能量转换及感应功
能 ,因此可以制成仿鸟、仿昆虫的微型飞行器。
上述应用前景 , 取得突破的时间是先后不一
的。微电子纳米化需要定向生长很好的纳米管且涉
及到纳米刻饰等高技术 , 估计会在较远的时期内实
现。场致发射源预计会在近期内实现工业化 , 因为
日本已率先研制出纳米管显示器。在高分子复合材
料方面估计也会很快推向应用 , 因为高分子/ 碳纳
米管复合材料对碳纳米管质量的要求不是很苛
刻。另外 , 如果解决好纳米管中的碱金属电化学嵌
入问题 , 碳纳米管在储氢、二次电池及超级电容器
领域也会较快得到突破。

三、我国碳纳米管研究现状

中国科学院早就将“碳纳米管及其相关纳米材
料”项目确定为院知识创新工程重大项目 , 并先后
于 2000年 6月、10月两次召开香山科学会议 ,专门
规划中国的纳米科学 ; 2000年 10月 30日又成立了
纳米技术中心 , 从事纳米技术及相关研究。科技部
宣布“十·五”将重点支持纳米技术及产业。中科院
物理所、沈阳金属所、成都有机化学所、清华大学、
北京大学、厦门大学以及香港科技大学、香港浸会
大学都先后开展了碳纳米管的研究。国家自然科学
基金也资助了类似的研究。可以说我国的碳纳米管
研究起步基本与国际同步 , 并取得了较高成果 , 已
有数篇论文发表在 Science和 Nature上。但是我们应
该清醒地看到 , 现在国际上关于碳纳米管的研究重
点已经转移到它的应用研究上了。Science和 Nature
最新的文章都是关于它的应用 ; 而我国已发表的文
章基本上都是关于它的制备。即使制备方面 , 我国
关于单壁碳纳米管的放大生产仍落后于美国。显
然 , 最终真正竞争激烈的还是它的应用。碳纳米管
的应用无论在哪一领域形成产业 , 都将会带来高额
利润。一般来说 ,由于精密加工业的相对不发达 ,我
国在应用研究和技术转化方面总是滞后。目前 , 我
国已相继开展了碳纳米管在吸波材料、二次电池、
超级电容器、催化材料等领域的应用研究。无论如
何要在碳纳米管的某些应用研究方面形成优势。这
是我国赶超国际科技先进水平面临的一次重大挑
战和机遇 ,必须予以高度的重视。
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