


书书书

研究生前沿教材书系

!"#$%&’%(")*+,"-(&"

有用的准晶体

!英文影印版"

!"#$!%#&’" ()*+’,
!!"#$%&%’()*%’&%+,*"-# ./,*"%"



.#(/01(+)#2%34)"

"#$% 年出生于法国 &’()*市#物理学博士#法国国家科研中心!+&,-"
杰出研究导师兼./’( 0’1234研究所所长$

从 "#56 年至 7%%$ 年培养了 7% 位博士#并担任下述机构的负责人%
! 复杂金属合金欧洲合作中心!涉及 "7 个国家 "# 个团体中的 7$$ 位科

学家和 6% 位博士组成的研究集团"总主持&" ./’( 0’1234研究所关于材料!
冶金!纳米科学!等离子体!表面科学课题组的基金和建筑规划项目的负责人&
# 准晶体研发的849:/!;34’1项目的协调人&$ &’()*材料科学和工程实验
室主任&% &’()*材料工程中心的科学主任&& 法国准晶体和复杂合金重点
项目课题组组长!涉及法国 <% 个实验室的 "<% 位科学家的研究项目"$

主要著作有%发表学术论文 <%% 余篇#著作 $ 本#"= 项专利#内容涉及固
体物理’材料科学和应用#准晶态材料和复杂金属合金的应用等$ 在国际学
术会议上报告 "%% 余次$

主要成就为%适用于金属!准金属玻璃相变原子结构的化学孪晶模型
!"#6% 年至 "#67 年"&铝!基金属玻璃的发现!"#67 年专利"&根据中子衍射数
据最先建立 >?!@( 准晶体的结晶模型!"#6A 年"&>?!+3!B/合金中液体!准晶
体可逆转变的最先在位研究!"#6A 年"&准晶体潜在应用的头一个专利!"#66
年"&准晶体低热导率的研究!"##" 年专利"&最先提出工业规模制造准晶体
的设想!"##7 年至 "##= 年"&复杂金属合金中电子态的偏分密度的系统研究
!"##= 年至今"&复杂金属合金的浸润及摩擦特性的实验和理论研究&复杂金
属合金低摩擦特性在真空技术和航空技术中的应用!7%%" 年至今"等$

主要的荣誉有%英国剑桥大学 +C34)C9??学院会员#法国冶金和材料学会
颁发的./’( ,9D:奖#法国国家科研中心授予的铜质奖章#E8@材料科学奖#大
连技术大学终身邀请教授#清华大学海外专家友谊奖#法国物理学会 FG/D
,2)’4H奖#等等$



内 容 简 介

II7% 世纪 6% 年代研究发现#合金的组分金属如果严格按黄金比值配比的
话#如>?A$+37%B"$#那么从液态逐步冷却到固态过程中就会产生稳定的准晶
体$ 准晶体完全不同于严格的金属晶体和玻璃体#它具有自身奇特的性质#
因此具有广阔的应用前景$ 本书就是作者在总结研究前沿的应用成果的基
础上写成的$ 全书共分五章%第一章主要讲述准晶体同晶体和玻璃体的区
别&第二’第三章分别介绍准晶体的电子特性和原子迁移本领#热输运和表
面特性分别是两章的讲述重点$ 这两章的主要论点在于阐释准晶体的奇异
特性无法用金属理论和合金理论解释的原因$ 第四章主要介绍准晶体的相
形变’样品的制备和规模生产的途径$ 第五章集中讲述准晶体的现有应用
和潜在的应用前景$

序言之后及各章末尾都列出参考文献#为读者希望深入研究提供帮助$
全书末尾#作者在(结束语)))美梦还未成真*中#概括了准晶体的研究历史
和现状#明确了未来的研究方向#对读者具有很好的指导作用$



序II言

!!!黄金平均值和厨房用品

实验已经持续了一天"每隔三分钟"计算机就能从检测缓冲器
中取出一幅全新的衍射图案# 窗外落日的余晖十分明亮"暗红色的
光芒照着周围美丽的景色# 干冷的冬天即将结束# 残雪覆盖的山
坡"在夕阳的映照下"仿佛尤如闪烁飘落的大瀑布# 毫无疑问"格勒
诺布尔$J4/(2K?/%的多数市民正在驾着雪橇向家里冲刺#

格勒诺布尔是一座处在法国东南部&离法国境内阿尔卑斯山中
心很近的城市# "#A6 年冬季奥运会就在这里举行# 在此之前"这
里就很迷人"大量登山运动和滑雪爱好者常常光顾"他们很喜欢在
山间徒步旅行# 行人中不乏在这里工作的科技人员# 早在 7% 世纪
初期"这里的河道就水坝密集"廉价的电力供应吸引了大批投资客
来这里办厂"其中L/)C9(/*铝厂的高大建筑就建在格勒诺布尔"此
外"欧洲最大的技术发展中心也设在这里# 此后"又相继出现了材
料科学&化工工业&核能研究&半导体工业等一系列研发部门和生产
单位# 同时"这里的格勒诺布尔大学也逐步扩大"现在已是全法国
最大的大学之一"学校设备在欧洲属于一流#

一个春光明媚的星期天下午"我们在 0’3/0’(M/G9( 研究所
$E00%"使用现在还属于同类型中欧洲通量最大的反应堆"从事中
子衍射的实验# 我之所以被吸引到这里来从事研究工作"决不是因
为这里用木板铺成的坡道走起来特别舒服# 我的那些同行们的确
个个风度翩翩"快步如飞"轻松登顶# 到现在为止"我还搞不明白"
带着雪橇上下山是不是累赘"不知道这种辅助设备能不能派上各人
的用处# 带着异样目光对我辈之流的想法不屑一顾的"大多数都是
青云直上&地位显赫的垄断寡头#

实验样品是在离这里以北 $%% 公里的南锡$&’()*%制备的#
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南锡也有一所致力于科学&医药和人文学科的大学"专业设置和规
模都与格勒诺布尔大学相当# 南锡市的发展得益于附近的煤矿&铁
矿的采矿业的发展# 一个多世纪以来"钢铁工业是这座法国东北部
城市地方经济的支柱# 由于过去 <% 多年经济的不景气"多数采矿
业已经关闭"许多钢铁厂"包括为建造埃菲尔铁塔提供钢材的那家
钢厂在内"也纷纷倒闭了# 我是在南锡的炼钢炉旁长大的"我还清
楚地记得父亲整天在钢铁厂从事繁重劳动的情景#

看到衍射仪屏幕上的图案"我们都十分奇怪"我们关注从液态
合金冷却到成为准晶体的全过程# 样品就安置在高温炉炉膛里#
鉴于中子具有能够穿透绝大多数材料的长处"我们就能随时逐步观
测冷却过程中出现的各种现象# 使我们奇怪的是"就像铝和其他金
属形成的普通金属化合物那样"从液态合金出发"经过一系列十分
平滑的包晶反应"似乎整个冷却过程都没有特别明显的异样发生#
一旦包晶反应达到平衡"重新释放出来的热量又会使样品的温度上
升# 很显然"从液态冷却到固态的相变过程是完全可逆的过程"即
使我们只关注相图中很小的一部分也如此#

当实验中发现准晶体的表面吸附能力很低时"这就证明我原先
的一些猜想是正确的# 这很可能是证明准晶体具有实际用途的最
早的&清晰的"当然还是有些难以捉摸的证据# 的确"根据这个实验
结果有理由相信"用经典的冶金学手段和普通的方法"有可能实现
准晶体合金的工业规模的制备# 又由于准晶体的唯一结晶学结构"
制成完全相同的样品也不困难"相应的专利保护和制作工艺的规范
化也比较便利# 再加上实用的统一制备方法"至少在一定程度上说
明"这种具有奇异特性的新材料"具有相当的市场和广泛的开发潜
力# 无需再过 "% 年"产业界就会认识到它的应用前景"也可能到时
会有少量的商品问世#

本书主要阐述准晶体合金已经实现和潜在的可能应用"不过并
没有包括我们所知道的全部内容# 或许更为重要的是要知道"本书
中涉及凝聚态物理的结晶学和电子输运等各个领域# 到现在为止"
我们对铝的金属化合物已经研究了十多年"研究表明"人们很可能
还会发现意外的现象# 本书准备描述准晶体用途的深远含义#

关于准晶体"早在N’((*-C/)C:1’(等人于 "#67 年的研究发现
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之后的短短两年时间"头批重大问题就产生了# 当时"N’((*
-C/)C:1’(及其合作者 EO8?/)C" .OPO+’C( 和 NO+4’:9’D在所发表
的著名文章中"解释了属于明显长程有序的 >?!@( 晶体为什么会
出现五重对称性的问题# 随着此后难以回避的有益的争论"促使我
们对固体中原子排布的理解产生了质的飞跃"也就是说"不一定像
我们过去所理解的那样"凝聚态物质的序一定要受到平移对称性的
限制# 这一革新概念又导致一种更加普遍的结晶学的出现"现在看
来"这种结晶学理论对于更好地理解由数百甚至数千个原子组成
一个晶胞的极为复杂的金属化合物系统的特性是极其有用的# 此
后"随着 "#6A 年和 "#66 年几篇文章的发表"报道了多种三元合金
都能成为稳定的或原则上稳定的准晶体# 因此"研究工作又取得了
重大的进展# 紧接着 >( L’(MQD’9之后"我们的中子实验在 0’3/
0’(M/G9(研究所开始了# >( L’(MQD’9指出"在十分接近于组分的
百分比为 >?A$ +37% B"$的极有限的相图范围内"三元合金 >?!+3!B/
成为稳定的准晶体了#

开头那段时间"我对准晶体的兴趣并不新颖# 那期间我几乎都
在同+C49D:9’( .’(2:一道为了确定原子的位置而采用中子和替代物
去调节替代物的散射长度"我们就是以这种方法研究准晶体# 不久
之后"从我们的测量结果和同行们取得的类似结果中得出 >?!@(
准晶体的最早的结构模型# 从此"我的人生开始了一段十分有意义
的富有挑战性的时期# 现在回想起来仍然其乐无比# 一方面"完全
弄懂准晶体结构是一个相当难对付的问题# 这也是困扰全世界几
个研究小组并且至今仍未完全解决的问题# 现在看来我们和其他
几个小组已经相当满意地解决了这个问题# 我们发现"弄懂这一问
题的关键"是根据黄金比值组成多元金属的团簇结构"黄金比值是
一个无理数"古代的建筑学家和绘画大师早已注意到了# 另一方
面"我发现准晶体$或者更确切地说是准结晶形式的团粒%的最初
的用途!!!这是离 -C/)C:1’( 的原初发现不到 $ 年时间的事!!!
决不是表示’高技术(的产品# 它就是一只十分普通的煎锅"这种
锅的金属衬底有利于热得更快"表面涂上一层特制的准晶态的合金
颗粒"增强表面硬度"提高化学防腐能力"而且还从根本上减小对食
物的吸附能力"黄金平均值就这样冲击了我们的厨房用品#
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此后不久"我又同我在南锡的同事合作"指出把准晶体用作汽
轮机叶片表面的防热层"涂在相互齿合的零部件上可减小相对运动
时的摩擦力"这几种应用更有前途# 类似于催化剂&合金的力学强
化&阳光的吸收能力等等很多领域的研究工作也在各地展开# 这段
时间的研究工作主要是对准晶体所显示的奇异特性的了解"包括对
相当完美晶格结构的单个团粒特性的了解# 电导在这些研究工作
中是象征性的# 有些准晶体如果同掺杂半导体比较"简直就是绝缘
体# 这一结果一定与它的弱导热特性密切相关"这同氧化锆的特性
有些相似# 再则"这种传导特性会随温度上升而增大"如果材料的
结晶质量不断提升"电导率反而会随温度上升而下降# 总之"这种
特性正好同普通合金的行为相反"铝&铜&铁组成的化合物"其特性
就十分诱人# 至于弹性系数&力学模量&表面能&光吸收本领&晶格
动力学等等其他特性"本质上讲都与组分金属的相应性质差得很
远# 为了探究个中原因"对其结构的研究取得重大进步时"我们中
的多数研究人员都感到很高兴#

因此"从一开始"至少对于我而言"准晶体简直就是宝贵的金
币# 当准晶体显示神秘女神迷人的面容时"凝聚态物理学家们就会
千方百计地去揭示准晶体结构的神秘面纱"去解读控制准晶体意想
不到的特性和机制# 金币的另一面则是冒险女神&金融女神&谋略
女神和争论女神相互靠在一起的四人头像"尽管她们彼此不想贴
近"现实却不让她们分开# 她们都是控制准晶体之类新材料技术发
展的上帝# 新材料总是在知之甚少的地方诞生# 现实的情况已经
是)不单是科学家"还有许多工程师&技术员&律师&市场开发人员等
等都在欧洲金融女神的基金的庇护下方能一道工作"因此这又深刻
地丰富了人类的冒险事业# 他们又经常要看谋略女神的意愿"有时
候"由于意愿的冲突"只能强迫服从取得市场和决定各方利益的最
有效方法# 当然"正如任何人类的其他事务一样"争论女神也热衷
于发挥自身的威力"我必须承认"在游戏中排除争论女神的参与"那
是十分麻烦的#

本书并不打算讲述准晶体发展的历史背景# 但不可避免地"当
谈论何为冒险精神时"正如在这个序言中所做的"正文中仍然会有
历史背景的印记"我所知道的最关键发现的有关细节也会在正文中
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出现# 当然本书的目标是使读者了解我所认为的准晶体的最基本
的特征)从结构&成形&稳定性&特性到应用物理展望和准晶态材料
的潜在应用等等的描述# 假定读者具备固态物理和材料科学的背
景知识"但对准晶体却无特别的知识# 因此"头一章会告诉你准晶
体既不能当作晶体也不是玻璃体"所介绍的准晶态材料的结构多种
多样"亦即从真正的非周期性晶体到大晶胞的平移对称性结构都可
以为准晶体# 为了便于比较起见"通常的晶体合金和金属玻璃的主
要特征也作了很好的描述# 原子结构的细节问题"因为在许多其他
的教科书中已有详细介绍"我们的书中就谈得很少#

紧接着的第二&第三两章"分别讲述准晶体的电子特性和同原
子迁移本领有关的性质# 热传导和表面特性是特别强调的研究重
点# 这两章的主要论点在于解释准晶体的奇异特性怎么会与金属
或合金理论所预期的特性不同的理由# 第三章未尾"根据我们自己
和许多其他团体的测量结果提供了许多实例# 不管怎么说"由于实
例的选取带有作者的个人色彩"介绍的内容也没有完全包括该学科
今天用得着的全部知识# 在这两章中"我只是根据自己的看法"只
讨论那些与准晶体唯一的结构有关的事实和数据# 我个人认为"本
质上讲都是由实验结果证明是对的&我才认为是正确的模型"但其
他专家不一定普遍承认这一点# 迄今为止"对我而言"我的指导原
则就如刻在我的硬币边缘上的一条线"这条线能把研究工作的两个
面都连起来"还能从一面穿到另一面"亦即能把基本原理和应用都
在准晶体上象征性地表示出来#

第四章讲述准晶态材料的相形变&制备和规模生产# 由此过渡
到第五章"讲述准晶态合金的技术应用# 这里列举的有限实例都是
根据对已有商品的演示性应用结果选取的"这些商品有些已接近于
市场批量供应"有些已有专利申请&科学报道或报章摘录的潜在应
用前景# 不必考虑我在阐述过程中用了各种小标题的事实"大多数
的应用都在’节能(这个小标题下给予描述"那是因为就我所知"准
晶体的发展都同减小摩擦&减小热损耗&提高太阳能的回收率&提高
催化活性等目标有关"但也有不少地方"讲到磁性记录&混合物机械
强度加强等其他方面的应用# 第五章结束"我们就会看到准晶体科
学已经渗透到其他科学领域中了#
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本书并不只是为准晶体专家而写的"当然专家们会从中发现大
量有用的补充信息# 本书更主要的是为工程技术人员&刚进入该领
域的新人和学生而写的"他们可从中了解准晶体科学的基础# 书
中"我尽量不用或少用公式# 不过在编写过程中"考虑到完整性"还
是无法回避某些技术性很强的章节# 如果读者希望了解准晶体更
基本的数学和物理学"那么从后面的文献*"%+列举的优秀教科书
中可以找到很完整的资料# 同样"如果读者希望拓宽本书的叙述范
围"那么从每一章末尾列举的文献中"读者可以找到答案# 显然"这
里并没有任何贬低未列入参考文献的那些文章的重要性#

当然"我必须在这最显要的地方"罗列出我要表示敬意的作
者们)N’((*-C/)C:1’(" E?’( 8?/)C" .2C( +’C( 以及我在 +&,- 的
同事N/(9DJ4’:9’D"是他为我开辟了前进的道路# 同样我还要对
准晶体的技术发展作出贡献"或者多年来帮助我在实验室中坚持
这项研究工作的所有人表达我的敬意"这些人有些来自法国的准
晶体研究团体"有的是 +&,- 的领导层"还有分别来自澳大利亚&
中国&德国&印度&日本&斯洛文尼亚&瑞士以及美国的专家# 在这
里我还要专门感谢 >( L’(MQD’9邀请我到位于日本筑波的 &E@-
访问"由于那里给我宽松的工作环境"使我有精力完成本书的最
后编写工作# ;D:C/48/?9(!B/44," J,4’4H 8/)R" +C49D:9’( .’(2:"
S’(D!TH/&9DD/(" 尤其是 ,’:(’1’?’+C’::/4U//以及 T?VN’C?K24M"
他们善意地审读了书稿"并对全书的不同部分内容提出了评论#
当然"本书中遗留下来的错误和不当之处完全应由我本人承担#
最后"我乐于对我在南锡的课题组提供财政支持的下述基金会表
示感谢)+/(:4/&’:92(’?H/?’,/)C/4)C/-)9/(:9V9W3/" @9(9D:X4/H/
?Y;H3)’:92( &’:92(’?/" H/?’,/)C/4)C//:H/?’Q/)C(2?2M9/"
@9(9D:X4/H/D>VV’94/;:4’(MX4/D" +2113(’3:,T4K’9(/H3 J4’(H
&’()*" ,,M92( 0244’9(/以及;342Z/’( +2113(9:9/DO

./’(!@’49/N3K29D
7%%< 年 = 月
于南锡和筑波

+-+
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