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出版者的话

    纳米科技是20世纪 80年代末、90年代初才逐步发展起来的

新兴学科领域。它的迅猛发展将在21世纪促使几乎所有的工业领

域产生一场革命性的变化。我国政府和广大科技工作者对于纳米科

技的重要性已经有较高的认识，我国的纳米科技研究，特别是在纳

米材料方面已经取得了重要的进展，并引起了国际上的关注。

    在国家政策向高新技术倾斜和提倡知识创新的大气候下，为满

足广大读者对新知识新技术的迫切需要，我社邀请国内有关专家编

写了 ‘套 《纳米材料与应.用技术丛书》，该丛书各分册如下:

    纳米塑料 纳米建材

    纳米陶瓷 纳米粉体合成技术与)、认用

    纳米纤维 纳米金属

    纳米复合材料 纳米催化技术

    纳米制备技术 纳米碳管

    聚合物一无机纳米复合材料 纳米材料化学

    国外纳米材料技术进展与应用

    出版这套丛书的目的是为了有效地推动纳米材料和技术研究领

域的发展步伐，从而促进我国经济发展。从前瞻性、战略性和基础

性来考虑，目前应更加重视纳米材料应用技术与产业化前景的研

究。因此，该丛书的特点是以技术性为主，兼具科普性和实用性，

同时体现前瞻性。

    相信本丛书的出版对于广大从事新材料开发和纳米材料研究的

科技人员会有所帮助。

                                                化学工业出版社

                                                  2001年12月



前 台
「

    20世纪60年代诺贝尔物理奖获得者Richard P. Feynman在美

国物理年会上作了极富预见性的报告:若从原子和分子水平上控制

物质，将会出现新的作用力和新的效应。此后，日本率先开展了纳

米物理和纳米化学的研究。K. Kimoto利用TEM观察结晶行为，

从而提出了 “超微粒子结构”的新概念，即颗粒尺寸少于100nm

的结构，具有小尺寸、表面与界面和量子尺寸三大效应。零维，称

纳米粉;二维，称纳米线;三维，称纳米晶 (包括缺陷的尺寸亦少

于 100 nrn )。

    20世纪70年代C. Hayash研究了纳米粉体的性质、生产方法

以及在物理、化学、生物领域中的应用，从而诞生了 “纳米技术”，

即在10一”一10-'n:尺度上安排原子或分子。

    进A 20世纪 80年代，纳米技术发展迅速。1981年先后出现

了扫描隧道显微镜和原子力显微镜，从而有可能从原子和分子水平

上操纵物质，推动了纳米技术的迅速发展。美国斯坦福大学科技工

作者可以搬运原子团，实现了原子自组装，探索合成新物质。纳米

材料进人研究高峰，大量文献报道了纳米粉体的制备、表征，其特

色在于探索纳米粉体合成的新方法。

    我国在20世纪80年代中期开始纳米科技的研究，取得了一批

具有国际水平的研究成果，诸如:纳米微晶的制备、纳米碳管和纳

米线的研究，纳米陶瓷材料改性以及原子操纵技术的开发，从而建

立了原子·级的检测新方法等等。仅国家自然科学基金会就资助了

500余项纳米课题，至今已取得了可喜的成绩。90年代我国真空物

理实验室实现了原子的自组装等标志性的成果，引起国际上的

关注。

    1990年在美国举办了第一届国际纳米科学技术会议，这标志



着纳米科学技术趋于成熟。1991年发现了碳纳米管，质量比钢小6

倍，而强度却比钢大10倍。1997年美国成功地移动了单个原子，

该技术可望用于量子计算机。1998年德国已建立了6个纳米研究

中心:纳米结构、纳米应用开发、纳米技术、纳米化学、纳米加工

和纳米分析中心等。

    随着纳米科学技术的发展，纳米市场也日益扩大。纳米粉体首

先用于先进陶瓷 (纳米复合材料)、化学催化剂 (13nm的Ni比

30nm的Ni超细粉使氢的催化反应速率提高了15倍)、电子工业中

磁记录材料一(IBM研制的纳米巨磁阻磁头使磁盘的记录速度提高

了17倍)、生物医学 (分离绪胞、制备特殊药物、定向医疗)等

等，带动了纳米科技的发展，199，年从仇、Si仇、Fe2O3等氧化
物的纳米粉布场已达500亿美元。

    纳米科技将推动各领域的技术创新。2000年初，美国宜布实

施国家纳米技术计划 (NNI)，包括7大类:材料与制造，纳米电

子学和计算机技术，医疗与卫生，航空与航天，环保与能源，生物

技术和农业，国家安全。其中的重点是材料、电子学和医学3个方

面。本书在上述几个相关方面介绍了国内外发展动态和应用实例，

是化学工业出版社出版的纳米材料与应用技术丛书之一。

中国金属学套冶金物化学会理事长

              北京科技大学教授

                          李文超

                      2002年3月
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第 1章 国外纳米材料最新科研进展

1.1 引 言

    当某物质尺度减少至引起其物理现象突变的临界尺寸之下时，

该物质产生出许多新性质。纳米材料科学和技术正是研究这个尺度

下的各种科学现象和产生的技术问题的。科学家预言纳米技术将在

21世纪发挥巨大的作用。1990年日本政府通产省宣布了资助两项

十年计划，一是原子技术计划，另一是量子装置计划，共近2亿美

元，从而在世界上开创了大规模的纳米技术研究的先河。与此同

时，日本科学促进会也资助了许多项目。日本的公司和研究所主要

集中研究纳米材料的加工和制造，包括先进的医疗诊断仪器和微电

子应用等方面。

    1.L1    WTEC的调研

    纳米科学和技术是广阔的多学科领域，由于1990年以来该领

域研究工作的爆炸性发展，美国的世界技术评估中心 (World

Technology Evaluation Center, WTEC)组织了一个以兰瑟莱综合

技术学院 (Rensse.laer Polytechnic Institute)的Siege!教授和加州大

学Santa Barbara分校的Evelyn L. Hu教授为首的8人小组，从

1996- 1998年进行了一次对纳米颗粒、纳米结构材料和纳米装置

(更为广泛地说，是纳米科技)世界范围研究情况的调查研究。这

项研究由美国国家基金会牵头提供资助，支持和参与的多是美国国

防科研单位，如美国空军的科研办公室 (Air Force of Scientific

Research)、陆军、海军、导弹部队的相应单位，美国国家航空航

天局 (NASA卜 美国国防高级研究计划局 (Defense Advanced

Research Projects Agency)和美国国家健康研究院 (National

Institute of Health)，还有美国商业部所属的国家标准和技术研究



院 (National Institute of Standards and Technology)以及美国国家
能源部等23个单位。

    提供资助的方面要求 WTEC对其他国家在以下方面的研究和

技术水平提出报告:纳米颗粒;纳米管;纳米层亏纳米结构的合

成、加工以及相关技术。特别注重用纳米颗粒加工和制造新材料、

新装置以及其应用的情况。另外还要就教育、基础设施等情况进行

调研，评价大学、工业研究所、技术发展部门和他们间的互动关

系。世界技术评价中心的调研组还寻求建立以户泛互联网为基础的

国际情报资料中心，建立国外著名单位和美国单位的联系。

    因此，调研组制定了的滴研目的有以下几方面[Eli0
    ①评估直接以应用为目的的研究开发和以科学好奇心驱动的

研究的各自的作用。

    ② 日本及其他国家纳米顺粒、一纳米结构技术经济潜力以及在

国际市场上的作用。

    ③评价对于工业制造的潜在作用6

    ④ 比较美国和外国的主要不同。

    ⑤认识加速科技突破方面的主要条件。

    ⑥ 评估科技网络的作用。

    ⑦报告工业和政府计划资助的强度。

    ⑧对研究和教育基础设施以及国际合作进行评估。

    他们在调研中试图弄清楚的几个何题是。

    ① 当能控制纳米水平的结构时，我们能得到什么科学成果

(新的性质和现象、仪器、理论、模拟方法)和利益 (应用)。

    ②在合成纳米结构材料和制作纳米装置时，什么是需要控制

的关键参数。

    ③大概什么时候这些新技术可以变为成果。

    ④什么是推动纳米结构科学技术发展的最为根本性的科研、

发展、教育方面的概念和方向。

    ⑤什么是最可能取得成果的、适合国际合作的纳米科技领域。

    在两年多的时间内，他们访何过美国‘42所大学以及欧洲的英



国、法国、德国、比利时、荷兰、瑞士、瑞典及亚洲日本和中国台

湾等国家和地区的许多大学及研究机构，还和德国、瑞典、俄罗斯

的同行举行了三次专题讨论会。从 1998年起发表了 ((纳米粉体研

究和发展的现状和趋向》 (R&D Status and Trends in Nanoparti-

cles) ,《美国的纳米结构和纳米装置》(Nanostructured Materials,
Nanodevices in the United States)以及一本在俄国圣彼得堡的学术

报告文集。另外，还建立了一个网站 「http: //itri. loyola. edu/

nano/views/top. htm]，随时报道相关的活动和研究动态以及各方

面的反应。

    他们提交的最终报告的主要技术内容有:导言及方法论;纳米

颗粒/纳米层一 一纳米结构的合成与制造;分散和涂层;高比表面

材料;功能纳米结构和纳米装置;固化材料和部件;生物途径和

应用。

    1.1.2 美国科学基金会的资助项目

    美国科学基金会是20世纪90年代后期美国纳米研究的主要资

助单位卜，他们通过各学部向纳米科技研究提供资助，同时也有交叉

学科的活动。包括以下几方面〔2)
    ①，先进材料加工计划，涉及纳米结构材料的产生、性质和

表征。

    ②·超细材料工程，具有特定性质纳米颗粒的加工合成，尤其

是高速生产方法。

    ③建立国家纳米制造用户网络 (NNUN)，联系5所从事构造

纳米结构的大学的研究人员和设备。最初，着重于电子工业的小

型化。

    ④ 开发纳米科学和技术的仪器 (NANO-95项目)，旨在开发

在原子尺度下测量分子、团簇、纳米颗粒和纳米结构的新型设备。

    ⑤ 次微米气溶胶团聚 (加州大学洛杉矶分校)。

    ⑥用于磁性材料的纳米复合材料 (纽约州大学布法罗分校)。

    ⑦ 电场在纳米颗粒火焰反应器中的作用 (辛辛那提大学)。

    美国科学基金会资助的基础研究项目可以概括为以下几个



方面。

    ①产生和加工具有期望性质的纳米绪构的先进技术，包括化

学和生物自组装技术以及人造结构材料。

    ②纳米结构的稳定性、动态性质和无序行为，

    ③在原子和分子尺度下表征纳米材料的方法，基于新概念和

新原理、灵敏度不断提高的、具有特别分辨能力的新仪器、新传

感器。

    ④量子控制和原子操作，包括激光和原子陷阱 (atomic trap-

ping)技术，选翅资墨.
    ⑤生物结构如何翻译密码和利用信息的理论和计算机研究。

    ⑥计算机体系的结构和纳米尺度机器人系统新知识。

    ⑦ 新的健康保健技术。

    ⑧将细胞生理学和材料科学应用于功能纳米材料。

    主要实施的项目有:利用激光膨涨过程产生纳米粒子 (明尼苏

达大学);电火花蚀刻制备纳米晶体 (加姗大学圣扭巴拉分校);利

用微乳胶液按制纳米顺粒的产生 (麻省理工学院)别产生纳米尺度

强化复合材料的燃烧过程 (华盛顿大学卜 激光消触法 (laser'abla-

tion)高速生产微细粒子 (得克萨斯大学);粒子一粒子及粒子，基体

的相互作用 (普度大学)。

    美国科学基金会工程学科最初感兴趣的领域有以下几方面〔3)

    ①减少微电子和光学组件的体积以及产生具有高强机械及摩

擦性能的材料方面，主要包括:通过气溶胶、胶体、等离子、燃

烧、生物分子、大分子化学产生和装祝具有可控组成、尺度和表面

性质的纳米前驱物的方法。

    ②纳米结构设计，包括合成具有活性及特别性能的纳米层状

物和涂层，产生并将团簇和纳米颗粒组装为功能纳咪结构的方法;

生物协助的组装技术;固体表面和催化剂额粒的纳米结构;具有精

密尺寸和鲜明特征的单分子膜以及采用仿绘原理生成的多层次结构

的陶瓷膜乡用于产生特别成核图谱和具有新的孔状结构的陶瓷模板

的高分子材料;用表面活性剂和聚合物自姐装具有钠米结构的分离



介质;用块状共聚物、高支链及树枝状聚合物组装成高序结构材

料;在控制条件下用等离子方法进行粒子和其他表面的改性。

    ③ 介观结构生长动力学和组装过程的物理、数学、化学及生

物模型模拟技术。介观尺度下，现有关于分子水平 (小于1 nm)的

物理、化学理论以及用于宏观尺度 (大于100nm)的热力学都不再

适用，不能用于模拟 1-100nm范围内的传递现象，从而说明这个

范围内各种长度和时间尺度的传递机理，因此需要发展新的方法。

    ④ 多层次过程的模拟及纳米结构性质的预测。

    ⑤基于新概念和新原理、具有特别分辨能力的新仪器、新传

感器;次微米尺度物质的热物理性质的测量方法;具有纳米分辨能

力及微秒响应速度的传感器;可在室温下操作的红外探测器;应用

薄膜技术的化学和生物传感器;在线测量技术。

    ⑥加工技术的基本原理:传递 (纳米流体，热过程)、混合、

分离、生物分离;分析代谢作用途径、形貌、化学、热、生物稳定

性的纳米传感器;纳米尺度下外加电场及磁场的作用;纳米制造过

程、纳米机械学。

    1.1.3 发展概况

    纳米技术包括如纳米颗粒的合成、加工，以及具有纳米结构的

材料的制造等。这个领域中的研究和发展的重点包括产生具有特定

性质的纳米颗粒，研究将它们加工为有特别工程技术性质和功能的

纳米结构的凝聚态材料，引进新的设计概念、装置和制造方法;利

用纳米材料的高比表面积和量子尺寸效应，以及许多宏观材料所不

具有的特别性质，开创新的材料学原理，制造新型装置和仪器;合

成和加工纳米颗粒和纳米结构材料所需要的新气溶胶和胶体方法，

热化学、等离子或燃烧的途径及其新装置。这是一个多学科的交

汇。这个领域的研究也会促进对纳米尺度所具有的新现象和新过程

的认识，进一步发展新的模型和实验工具，产生新的设计原理和制

造方法。

    工业界也认识到纳米技术以块状、复合或涂层材料的形式，在

光电工_程、磁记录、陶瓷和特殊金属工程，生物工程和微制造技术



(如微电子机械系统)方面有巨大的发展铸景。美国的世界技术评

估中心的调研组注意到，纳米结构材料或幼米加工装置从医药、生

物工程、涂料、电子到特别性质韵光学和磁性装置、循构和涂层方

面的研究已经在欧洲、日本、中国和其他国家启动。他们认为从总

体上讲，在合成和组装研究方面美国稍占先，欧洲，日本次之漆在

生物方法和应用领域美国、欧洲占先，日本稍后扩纳米分散和涂层

方面美国与欧洲相近，日本随后;高比表面材料方面美国明显领

先，欧洲、日本次之;纳米装n领域日本古先，敏洲、美国随后;

固体材料方面也是日本领先，美国、欧洲次之[1]0

    据统计，全世界发表的有关纳米科技的一文章数量，从1980年

至今呈指数增长，尤其是1990年后，每两年增长一倍，其中以美

国最多，约占28%,日本次之、占15% 德国、一中一国、法国各古

7%-9%，一英国、俄罗斯各占4%0

    由于纳米材料科技涉及的学科领域极多，近年的发展又快，很

难在一篇文章中全面介绍。下面重点就纳米碳管、有机一无机纳米

复合材料、纳米生物材料工程、直接用原子分子进行组装、纳米器

件、纳米机器、纳米大分子几个方面，对近年的研究概况作稍微细

致的评介，供读者参考。

1.2 纳米碳管

    1991年Iijima14〕首次正式报道合成纳米碳管以来，有关工作取
得了长足进展几已成为纳米科技中最受注粗的部分之一。纳米碳管

可以看作是分子尺度的纤维，结构与富勒稀有关。物理学家特别重

视它的电性质，而化学家则把它视为 ‘.幼米试管”，材料学家对它

的韧性、强度和弹性感兴趣，从事开发应翔的研究人员则对于它展

示的应用前景充满希望。

    纳米碳管外径在1-- 50nm，一长度一般从几到几百拌m，管壁分
为单层和多层。单层碳管是1993年才合成的。多层管如同由许多

单层管套叠在一起组成，近来已经有人成功地进行了拆分〔53。合

成的碳管往往端部有封口，封口结构是半个富勒烯小球，接近于正
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