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序

材料是人类文明!社会进步的物质基础"材料的更新与进步促进了人类社会
的发展#一种新材料的出现"往往引起生产力的大发展"推动社会进步"同时"
孕育着一项新技术的诞生"甚至导致一个领域的技术革命#新材料是现代工业和
现代农业发展的基础"是国防现代化的保障"世界各国都把新型材料作为国防高
技术发展的物质基础和突破口"谁能更快地开发和应用具有特定性能的新材料"
谁就拥有更强大的技术潜力#新材料已经成为现代高技术的一个重要组成部分"
其巨大的潜在市场和对社会的发展起着重大影响#通过材料的设计及其性能预
测"可以使人们摆脱自然资源的束缚#一些国家根据本国的国情合理调配资源"
强化投资"优先发展新材料#高新技术关键材料的研究发展主要是以先进复合材
料为重点的新型功能材料#因此"可以预计"二十一世纪将是材料学得到重大进
展的时代"并将为现代高新技术提供更为先进的新型材料"例如纳米材料等#

$现代新型材料%一书就是在这种形势和提高大学生的人文素质和科学素质
要求下编写出版的#出版 $现代新型材料%一书"是用人类科技发展的优秀成果
熏陶学生"对培养大学生的创新能力!实践能力和创业精神"实现学科互相渗
透"提高大学生素质有重要意义#本书的作者曾光廷教授!刘颖教授!黄婉霞教
授积数十年教学经验"并对一些新型材料进行了深入研究#该书章节较多"各章
节基本上独立"内容新颖!深入浅出!信息量大"可读性强"注重理论结合实
践"可供不同专业的学生有选择的学习"也可为有关工程技术人员提供一本实用
的材料科学与工程方面教育和普及知识的参考书#

中国工程院院士!

"##-年..月.日

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前!!言

!中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育的决定"中指出#$高
等教育要培养大学生的创新能力%实践能力和创业精神&普遍提高大学生的人文
素质和科学素质’(江泽民主席在.///年视察内蒙古师范大学时指出&文化素质
很重要&应当好好抓&理科的学生要加强学习人文方面的知识&文科的学生要加
强学习自然科学方面的知识(大学生文化素质教育是我国高等教育新世纪教学改
革的重要内容&要用人类发展的优秀成果熏陶学生&并内化其内在品质和内在精
神&使其知识%能力和教养得到程度更高并更为协调地发展(
材料%能源%信息和生物技术是我国国民经济建设的支柱产业&其中材料占

有十分突出的地位&其它三个方面的发展都与材料发展的速度与水平紧密相关(
材料是人类社会进步的物质基础和先导&是人类社会发展的里程碑&从石器%青
铜%铁器%复合材料一直发展到今天的纳米材料&材料品种成千上万的增加&出
现了各种各样新性能材料&这些新材料已经成为当今高新技术发展的支柱(新材
料的发展&与一个国家的经济活力%军事实力和科技能力有着十分密切的关系(
因此&世界各国都将新材料研究开发置于特殊地位&竞相制订发展规划&采取各
种措施&力争抢占新材料%新技术的 $制高点’&以推动本国在各个高技术领域
持续稳定地发展(
人类已经进入二十一世纪&中国也加入 H2I&科学技术飞速发展和社会化

程度的迅速提高&国际竞争日趋激烈&对高等学校人才培养提出了新的挑战(为
了提高大学生的文化素质和科学素质&加强基础&拓宽知识面&培养创新思维和
能力&以适应当代科技%经济%社会发展和国际竞争的需要而编写此教材(此教
材在未正式出版之前&从"##"年到现在&已经在四川大学文%理%工%医各专
业文化素质教育课程中使用&有3###余名学生选修这门课程&深受学生欢迎(
参加本教材编写的有#曾光廷 )第.%&%$%+%0%/%.3%.&章*&刘颖

)第-%..%."章*&黄婉霞%刘阳思%李长志%张玉波 )第"%3%.#章*(在编
写过程中得到四川大学材料科学与工程学院涂铭旌院士%制造科学与工程学院田
长浒教授%高分子材料科学与工程学院顾宜教授的指导与支持&在此表示感谢(
由于编者水平和篇幅有限&对书中的不足和不妥之处&诚恳希望使用本书的

同行和读者批评指正(

编者于四川大学
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第$章!纳 米 材 料

$%$!绪论

材料是人类一切生产和生活活动的物质基础!历来是社会生产力的标志"人
类历史的发展过程本身就是一部材料发展的历史"一种新材料的出现!往往引起
生产力大发展!推动社会进步"从石器#陶瓷器#青铜#铸铁#钢#信息材料#
复合材料到今天的纳米材料等各种各样新材料的出现!均标志着一个相应经济发
展的历史时期"特别是第二次世界大战结束以来的$#年!经济的发展远远超过过
去几个世纪!这与全球范围内的新材料#高新技术产业发展和相应的经济增长分不
开!从而导致新产业革命加速到来!其基础无不与新材料的研制和开发休戚相关"
新材料是指新近发展或正在发展的!具有优异的性能和特定的功能!对科技

进步和国民经济发展以及提高综合国力有重要作用的一类材料"本书讨论的新材
料主要有$纳米材料#超导材料#形状记忆合金#非晶态材料#信息材料#光学
材料#新能源材料#新型高分子材料#新型无机非金属材料#智能材料#磁性材
料#生物材料#环境材料和功能材料等"

$%$%$!纳米材料的定义

纳米 %@B@>?J8JK&是一种几何尺寸的量度单位!简写为@?".@?L.#13&?L
.#1$??L.#1/?"也就是说.纳米是.米的.#亿分之一"在原子物理中经常使
用埃 %MN&作单位!.MNL.#1.#?!因此!.@?L.#MN"我们知道!氢原子的直径
为.MN!那么!.@?等于.#个氢原子一个接一个排起来的长度"由此可知!纳米
是一个极小的尺寸!但它又代表人们在认识上上了一个新的层次!从微米进入到
纳米"纳米材料是指尺寸在.’.##@?之间的超细微粒"纳米材料大致可以分为
纳米粉末 %零维&#纳米纤维 %一维&#纳米膜 %二维&#纳米块体 %三维&#纳米
复合材料和纳米结构等六类"其中纳米粉末研究开发时间最长#技术最为成熟!
是制备其它纳米材料的基础"纳米材料在结构#光电和化学性质等方面的诱人特
征!引起材料学家的浓厚兴趣!使之成为材料科学领域研究的热点"

$%$%&!纳米材料的发展史

纳米材料被誉为".世纪的新材料!其概念在"#世纪中叶被科学界提出后得
到广泛重视和深入发展"人工制备纳米材料的历史可以追溯到.###多年前"我
国古代利用燃烧蜡烛的烟雾制成炭黑作为墨的原料以及用于着色的染料!这可能

.



是最早的纳米颗粒材料!我国古代铜镜表面的防锈层"经检验证实为纳米氧化锡
颗粒构成的一层薄膜"这大概是最早的纳米薄膜材料#但当时人们并不知道这是
由人的肉眼根本看不到的纳米尺度小颗粒构成的新材料#
纳米概念是在./-/年末"诺贝尔奖获得者理查德$费曼在一次讲演中提出

的#他在题为 %27JKJ=O9<J@8P>QK>>?B887JD>88>?&的讲演中提到"人类能
够用宏观的机器制造比其体积小的机器"而这较小的机器可以制作更小的机器"
这样一步步达到分子尺度"即逐级缩小生产装置"以至最后直接按意愿排列原
子"制造产品#人工纳米微粒是"#世纪$#年代初期由日本科学家首先在实验室
制备成功的#纳米金属则是德国科学家R<J=8JK在./0&年用惰性气体蒸发原位加
压法"制备出具有清洁界面的纳米晶体钯’铜’铁等#./0+年美国阿贡实验室
的(=SJ<博士也用同样的方法制备出纳米氧化钛多晶体#到目前为止"已用这种
方法制备的纳米材料达上百种#.//#年+月在美国巴尔的摩召开了国际第一届
纳米科学技术学术会议"正式把纳米材料作为材料科学的一个新的分支#这标志
着纳米材料学作为一个相对比较独立学科的诞生#.//&年在美国波士顿召开的

TU(秋季会议上正式提出纳米材料工程#它是纳米材料研究的新领域"是在纳
米材料研究的基础上通过纳米合成’纳米添加发展新型的纳米材料"并通过纳米
添加对传统材料进行改性"扩大纳米材料的应用范围"开始形成了基础研究和应
用研究并行发展的新局面#
纵观纳米材料发展的历史"大致可以划分为三个阶段#第一阶段 (.//#年

以前)"主要是在实验室探索用各种手段制备各种材料的纳米颗粒粉体"合成块
体 (包括薄膜)"研究评估表征的方法"探索纳米材料不同于常规材料的特殊性
能#第二阶段 (.//#*.//&年)"人们关注的热点是如何利用纳米材料已挖掘出
来的奇特物理’化学和力学性能"设计纳米复合材料#第三阶段 (从.//&年到
现在)"纳米组装体系’人工组装合成的纳米结构的材料体系越来越受到人们的
关注或者称为纳米尺度的图案材料#
我国在纳米材料技术研究方面尽管起步较晚"但目前在理论研究和材料技术

研究等方面已基本赶上世界工业发达国家的水平"具备了一定的开发优势#特别
是在纳米材料应用研究领域"如用纳米材料技术改性塑料’橡胶’胶粘剂’密封
剂’涂料’聚合物基复合材料’陶瓷’电子封装材料以及精细化工产品等方面处
于领先地位#这为诸多行业产品提高档次水平’升级换代奠定了坚实的技术基础#

$%&!纳米材料的结构与性质

$%&%$!纳米材料的结构

构成纳米结构块体’薄膜’多层膜和纳米结构的单元有团簇’纳米微粒’碳

"



纳米管!纳米棒!纳米丝和纳米线"
!."团簇
原子团簇是一类新发现的化学物种#是在"#世纪0#年代才出现的"原子团

簇#简称为团簇 $;<CO8JK%#是指几个至几百个原子的聚集体"团簇的尺寸范围
一般在.’.##@?之间"原子团簇不同于有特定大小和形状的分子#分子间以弱
的结合力结合#其形状可以是多种多样的#它们尚未形成规整的晶体#除了惰性
气体外#它们都是以化学键紧密结合的聚集体"

图. .!4$#分子结构示意图

大家知道#碳有两种同素异构体&一种
是石墨#一种是金刚石"目前能大量制备并
分离的团簇是4$#及其它富勒烯 $QC<<JKJ@J%"

4$#是由$#个碳原子组成的像是球的结构#

$#个碳原子排列于一个截角"#面体的顶点
上构成足球式的中空球形分子"换句话说#

4$#是由3"面构成#其中"#个六边形#."
个五边形#4$#的直径为#%+@?#如图. .
所示"

!""纳米微粒
纳米微粒是指颗粒尺寸为纳米量级的超细微粒#它的尺度大于团簇#小于通

常的微粉"通常#把仅包含几个到数百个原子或尺度小于.@?的粒子称为
’簇(#它介于单个原子与集合体间"纳米微粒与微细颗粒和原子团簇的区别不仅
反映在尺寸方面#更重要的是在物理与化学性质方面的显著差异"已经发现#微
细颗粒一般不具有量子效应#而纳米微粒具有量子效应)团簇具有量子尺寸效应和
幻数效应#而纳米微粒一般不具有幻数效应"这是导致三者特性差异的物理根源"

!3"碳纳米管
碳纳米管是一种纳米尺度的!具有完整分子结构的新型碳材料"它是由碳原

子形成的石墨片卷曲而成的无缝!中空的管体"石墨片不同的卷曲方向和角度将
会得到不同类型的碳纳米管"卷曲成碳纳米管的石墨片的片层可以是一层的或多
层的"由一层的石墨片卷曲成的碳纳米管称为单壁碳纳米管#而由多层的石墨片
卷曲成的碳纳米管则称为多壁碳纳米管"根据碳纳米管截面的边缘形状#单壁碳
纳米管又分为单壁纳米管#锯齿形纳米管和手性纳米管#如图. "所示"
碳纳米管由于其独特的结构而具备了十分奇特的化学!物理!电子及力学性

能#它的应用十分广泛"目前#单壁碳纳米管最长可达"#@?#定向多壁碳纳米
管的长度也可达几毫米#所以#碳纳米管可作为导线!开关和记忆元件#应用于
微电子器件"利用碳纳米管的量子效应#在分子水平上对其进行设计和操作#可
以推动传统器件的微型化"金属*半导体型碳纳米管结具有二极管的特性#仅允
许电流朝一个方向流动#可以作为最小的半导体装置"另外#碳纳米管也可作为
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图. "!三种类型的碳纳米管
!B"单壁纳米管! !D"锯齿形纳米管! !;"手性纳米管

微型电路的导线#碳纳米管的端部曲率半径小$在电场中具有很强的局部增强效
应$可以用作场发射材料#由于碳纳米管的体积可以小到.#1-??3$医生可以
向人体血液里注射碳纳米管潜艇式机器人$用于治疗心脏病#一个皮下注射器能
够装入上百万个这样的机器人$它们从血液里的氧气和葡萄糖获取能量$按编入
的程序刺探周围的物质$如果碰上是红血球等正常的组织细胞$识别出来后便不
予理会%当遇到沉积在动脉血管壁上的胆固醇或病毒时$就会将其打碎或消灭$
使之成为废物通过肾脏排除#用碳纳米管制作的给药系统$配有传感器&储药囊
和微型泵$进入人体后能在需要的部位释放出适当的药量#还可作为碳纳米管场
发射显示器&碳纳米管储氢材料&碳纳米管肌肉及制造复合材料等#

!&"纳米棒#纳米丝和纳米线
准一维实心的纳米材料是指在两维方向上为纳米尺度$长度比上述两维方向

上的尺度大得多$甚至为宏观量的新型纳米材料#纵横比 !长度与直径的比率"
小的叫纳米棒$纵横比大的称为纳米丝#一般把长度小于.&?的纳米丝称为纳
米棒$长度大于.&?的称为纳米丝或纳米线#半导体和金属纳米线通常称为量
子线#常见的纳米线有半导体硫化物纳米线&发光硅纳米线&单金属纳米线&金
属合金纳米线&4$#纳米线以及有机聚合物纳米线等#

$%&%&!纳米材料的性质

纳米材料的性质是由所组成的微粒的尺寸&相组成和界面这三个方面的相互
作用来决定的#可归纳为四种基本性质#

&



!."表面效应
表面效应是指纳米微粒的表面原子与总原子之比随着纳米微粒尺寸的减小而

大幅度增加!粒子表面结合能随之增加!从而引起纳米微粒性质变化的现象"由
于表面原子数增多!表面出现非化学平衡#非整数配立的化学价键态严重失配!
出现许多活性中心!表面台阶和粗糙度增加!导致纳米体系的化学性质与化学平
衡体系出现很大差别"原子配位不足及高的表面能!使这些表面原子具有高的活
性!极不稳定!很容易与其它原子结合"例如金属的纳米粒子在空气中会燃烧!
无机材料的纳米粒子暴露在空气中会吸附气体!并与气体进行反应"

!""小尺寸效应
当超细微粒的尺寸与光波波长#德布罗意波长以及超导态的相干长度或透射

深度等物理特征尺寸相当或更小时!晶体周期性的边界条件将被破坏$非晶态纳
米微粒的颗粒表面层附近原子密度减小!导致声#光#电磁#热力学等物性呈现
新的小尺寸效应"例如!光吸收显著增加并产生吸收峰的等离子共振频移$磁有
序态向磁无序态转变$超导相向正常相的转变$声子谱发生改变"小尺寸效应还
使纳米微粒的熔点发生改变!如普通金属金的熔点是.33+V!当金的颗粒尺寸减
小到"@?时!金微粒的熔点降到$##V"

!3"量子尺寸效应
量子尺寸效应是指粒子尺寸下降到某一值时!费米能级 %WJK?=<JXJ<&附近

的电子能级由准连续变为离散能级的现象!以及纳米半导体微粒存在不连续的最
高被占据分子轨道和最低未被占据的分子轨道能级而使能隙变宽的现象"量子尺
寸效应会导致纳米微粒在磁#光#电#声#热以及超导电性等特性与块体材料的
显著不同"例如!纳米颗粒具有高的光学非线性及特异的催化性能"

!&"宏观量子隧道效应
微观粒子具有贯穿势垒 %5>8J@8=B<DBKK=JK&的能力称为隧道效应 %8C@@J<=@S

JQQJ;8&"近年来!人们发现一些宏观量!如微颗粒的磁化强度#量子相干器件中
的磁通量等亦显示出隧道效应!称为宏观的量子隧道效应"这种效应和量子尺寸
效应一起!将是未来微电子器件的基础!它们确定了微电子器件进一步微型化的
极限"

$%’!纳米材料的制备技术

$%’%$!纳米材料的物理法制备技术

!."惰性气体蒸发制备纳米材料
惰性气体蒸发制备纳米材料可以用电阻加热#高频感应加热#等离子体加

热#电子束加热#激光加热等方法将金属#合金或陶瓷蒸发气化!然后与惰性气

-



图. 3!电阻加热法制备
纳米材料示意图

体冲突!冷却!凝结而形成纳米材料"其制
备过程是在真空蒸发室内充入低压惰性气体

#YJ或NK$%将蒸发源加热蒸发%纳米粒子
蒸发后与YJ原子碰撞%降低动能%随后在
液氮的冷凝壁上冷凝而形成纳米尺寸的团

簇"蒸发制备纳米粒子是最早使用的方法%
该法所用设备简单%能制备多种元素的纳米
粒子%而且易于操作和对纳米粒子进行分
析"图. 3为电阻加热法制备纳米材料示
意图"

!""球磨法制备纳米材料
球磨法是矿物加工!陶瓷工艺和粉末冶金中使用的基本方法"其目的是粒子

尺寸减少%经固态合金化!混合或融合和改变粒子的形状"该法的制备过程是无
需外部热能供给的干的球磨过程"球磨法大部分是用于加工有限制的或相对硬
的!脆性的材料%这些材料在球磨过程中断裂!形变和冷焊"氧化物分散增强的
超合金是机械摩擦方法的最初应用%这种技术已扩展到生产各种非平衡结构%包
括纳米晶!非晶和准晶材料"目前%已经发展了应用于不同目的各种球磨方法%
包括滚转!摩擦磨!振动磨和平面磨等"目前国内市场上已有各种行星磨!分子
磨!高性能球磨机等产品出售"
在使用球磨方法制备纳米材料时%须考虑表面和界面的污染%采取的措施是

缩短球磨时间和使用纯净的!延展性好的金属粉末来解决"另外%通过高能机械
球磨中气氛的控制与外磁场的引入%使球磨法制备纳米材料有了较大的发展"
对于一些用传统技术难以制备的新材料%使用球磨方法能合成两相或多相不

相溶成分的均匀混合的合金%如4C,WJ!4C,5D!4C,4K!4C,H等材料的生产"
还可用于制备2=N<!*=N<!2=3N<等金属间化合物及功能材料和超硬合金等"

!3"深度塑性变形法制备纳米材料
所谓深度塑性变形方法是指材料在准静态压力的作用下发生严重的塑性变

形%使材料的晶粒尺寸细化到亚微米或纳米级的制备方法"如!06"??的RJ
在$R5B准静压力的作用下%材料结构转化为.#’3#@?的晶相与.#Z’.-Z的
非晶相共存%再经0-#[热处理后%开始形成纳米结构%材料由粒径为.##@?的
等轴晶组成%当温度升高到/##[%晶粒尺寸迅速长大到&##@?"所以%深度塑
性变形后控制材料的热处理温度十分重要%热处理温度不宜过高%否则就无法获
得所需的纳米材料"

!&"物理气相沉积 !5\]"制备纳米材料
物理气相沉积 #5\]%97PO=;B<XB9>CK Ĵ9>O=8=>@$方法包括真空蒸镀!真

空溅射镀!离子镀!离子注入等技术"用物理气相沉积技术可以制备纳米薄膜%

$



其主要制备方法有两种!第一种方法是在非晶薄膜晶化的过程中控制纳米结构的
形成"如用共溅射方法制备(=#(=I"薄膜"在+##’/##[的*"气氛下快速退火
获得纳米(=颗粒$第二种方法是在薄膜的制备过程中控制纳米结构的形成"在
溅射工艺中"采用高的溅射气压%低的溅射功率易于获得纳米薄膜&

$%’%&!纳米材料的化学法制备技术

!."水溶液法制备纳米材料
水溶液法是把具有不同9Y值的金属盐的溶液用还原的方法制备超细粉末&

还原剂可以是气体或液体"水溶液中的金属离子由氢还原生成金属粉末&如果金
属离子浓度或9Y值足够高"只要反应不生成稳定的氢化物"几乎所有的金属盐
均可被氢还原&传统的水溶液法制备的粉末粒子尺寸一般在微米范围"这些微米
粒子是由纳米粒子团聚而成的&传统制备非晶粉体的方法是高温熔体的快淬方法
制备&但是"如果反应温度低于产物的玻璃转变点的话"用水溶液法也可以制备
非晶纳米粒子&如纳米尺寸的铁磁粒子可以由还原金属盐%水化钠及钾硼氢化物
而制备&采用水溶液法制备纳米材料的优点是可以在较低的温度下制备非晶纳米
铁磁粒子&

!""有机溶液法制备纳米材料
有机溶液法制备纳米材料是用有机或有机金属试剂合成"金属胶体也可以用

过渡金属碳化物在惰性气氛中热解来制备"这种胶体可用作磁流体&如
WJ’4I(-在有机表面活性剂液体中热解能制备出0%-@?的非晶铁粒子的铁磁流
体&这表明了铁原子杂质有稳定粒子的非晶结构的作用&无机金属化合物在乙二
醇%二甘醇中热还原可以制备单分散的4>%*=%4C及贵金属纳米粒子&

!3"化学气相法制备纳米材料
化学气相法主要有气相高温裂解法%喷雾转化工艺和化学气相合成等方法&

使用化学气相合成可以制备(=4%(=3*&非氧化物纳米粉体和GKI"%_"I3纳米氧
化粉体&

!&"纳米薄膜的制备
使用化学气相沉积和电化学沉积的方法能制备纳米薄膜&化学气相沉积

’4\]";7J?=;B<XB9>CK̂ J9>O=8=>@(方法是把基底材料置于有氢气保护的炉内"
加热到高温"向炉内通入反应气"使之在炉内热解%化合成新的化合物沉积在基
底材料表面而获得薄膜&这种方法可用于制备氮化物%碳化物及其它纳米材料
薄膜&
使用电化学沉积如电镀 ’直流电镀%脉冲电镀%无极电镀(等方法可以制备

金属%金属,陶瓷复合的纳米材料薄膜&

$%’%’!纳米材料表面改性技术

纳米材料表面改性是将材料表层晶粒细化至纳米量级而基体仍保持原粗晶状

+



态!使表面性能大幅度提高的一种方法"众所周知!在实际应用中!材料失效大
多数发生在材料的表面!例如!一些在高速#高温#高压#重载#腐蚀介质等条
件工作的零件!往往因其表面局部损坏而使整个零件报废!最终导致设备或装备
停用"对材料表面进行纳米化处理!不仅可以改变材料表面的成分和组织!而且
还可以大幅度的提高材料的表面硬度#耐磨性#耐腐蚀和抗疲劳等性能!提高了
产品的可靠性!延长使用寿命和产生良好的经济效益"材料表面纳米化技术可归
纳为三种"

!."材料表面涂层或沉积
先制备出具有纳米尺度的颗粒!再将这些颗粒固结在材料的表面!在材料上

形成一个与基体化学成分相同 $或不同%的纳米结构表层"其特征为&纳米结构
表层内的晶粒大小比较均匀!表层与基体之间存在着明显的界面!材料的外形尺
寸与处理前相比有所增加"
用物理气相沉积 $5\]%#化学气相沉积 $4\]%#溅射#电镀和电解沉积

等技术!通过工艺参数的调节可以控制纳米结构表层的厚度和纳米晶粒尺寸!实
现表层与基体之间以及表层纳米颗粒之间的牢固结合!并保证在表层下面不发生
晶粒长大"纳米涂层主要集中在功能涂层改性方面!如0#@?的)B2=I3作为高
介电绝缘涂层!&#@?的WJ3I&作为磁性涂层!0#@?的_"I3作为红外屏蔽涂层"

!""材料表面自身纳米化
对于多晶材料!采用非平衡处理方法增加材料表面的自由能!使粗晶组织逐

渐细化至纳米级"这种处理的特点是!晶粒尺寸沿厚度方向逐渐增大!纳米结构
表层与基体之间不存在界面!与处理前相比!材料的外形尺寸基本不变"非平衡
处理一般采用表面机械加工和热处理实现材料表面纳米化!其处理过程是在外加
载荷的重复作用下!材料表面的粗晶组织通过不同方向产生的强烈塑性变形而逐
渐细化至纳米级"由于材料表面局部强烈塑性变形而产生大量缺陷!如位错#孪
晶#层错和剪切带"当位错密度增加到一定程度时!发生湮没!重组!形成具有
亚微米或纳米尺度的亚晶!另外!随着温度的升高!表面具有高形变储能的组织
也会发生再结晶!形成纳米晶!这个过程不断发展!最终形成晶体学取向呈随机
分布的纳米晶组织"使材料表面产生局部往复强烈塑性变形的表面处理技术都能
实现表面纳米化!其中比较成功的方法有&超声喷丸#表面机械加工技术#普通
喷丸#冲击和机械研磨等!利用这些技术已分别在纯铁#低碳钢和不锈钢等常规
金属材料上制备出纳米结构表层"利用激光脉冲产生的冲击波也可以使材料发生
强烈塑性变形!并促使晶粒细化"

!3"材料表面混合纳米化
将材料表面纳米化技术与化学处理技术相结合!在纳米结构表层形成时或形

成后!对材料进行化学处理!使材料表层形成与基体成分不同的固溶体或化合
物!从而提高材料表面性能!使表面具有硬度高#耐磨性好#抗疲劳等性能"
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$%(!纳米复合材料

$%(%$!概述

由两种或两种以上物理和化学性质不同的物质组合而成的一种多相固体材料称

为复合材料!在复合材料中"通常有一相为连续相"称为基体#另一相为分散相"
称为增强材料!分散相是以独立的相态分布在整个连续相中"两相之间存在着相界
面!分散相可以是纤维状$颗粒状或是弥散的填料!复合材料中各个组分虽然保持
其相对独立性"但复合材料的性质却不是各个组分性能的简单加和"而是在保持各
个组分材料的某些特点基础上"具有组分间协同作用所产生的综合性能!
复合材料自古至今有几千年的发展历史!从我国西安东郊半坡村的仰韶文化

住房的遗址发现"我国劳动人民早在公元前二千多年就开始用草和泥土组成的复
合材料来建造住房的四壁$屋顶和地面!湖南长沙马王堆汉墓"出土了大量漆
器"有盛装饮料食品的各种鼎$钵$盒及壶等"式样应有尽有"品种达"#多种"
工艺精巧"色泽鲜艳"光亮如新"这些漆器基本上是由麻丝$麻布等天然纤维为
增强材料而以大漆为基体所制成的复合材料!寺庙的佛像是用大漆$木粉$泥
土$麻布等组成的复合材料塑造而成!
近代复合材料的发展只有几十年的时间"由于航空$宇航$原子能$电子工

业及通讯技术的发展"要求材料除具有高强度$高模量$耐高温等性能外"还对
材料的密度$韧性$耐磨$耐蚀$光$电$磁等性能提出了种种要求"于是就出
现了现代的复合材料!现代复合材料中出现得较早$至今使用得最广$占主要地
位的合成树脂基复合材料具有很多优点"解决了很多具体问题"但是它们的耐热
性差"于是就发展了金属基和陶瓷基复合材料"使其性能大幅度提高!
纳米复合材料是"#世纪0#年代出现的一种新材料!纳米复合材料是指由两

种或两种以上的固相至少在一维以纳米级大小 %.’.##@?&复合而成的复合材
料!这些固相可以是非晶质$半晶质$晶质或者兼而有之"而且可以是无机物$
有机物或二者兼有!纳米复合材料也可以是指分散相尺寸有一维小于.##@?的
复合材料!分散相的组成可以是无机化合物"也可以是有机化合物"无机化合物
通常是指陶瓷$金属等"有机化合物通常是指有机高分子材料!
纳米复合材料的构成形式"主要有以下六种类型’# #$# .$# "$#

3$. 3$" 3型!# #复合"是指不同成分$不同相或不同种类的纳米微粒复
合而成"通常采用原位压块$原位聚合$相转变$组合等方法实现!# .复合"
是纳米微粉加入到纤维中形成的纳米复合材料!# "复合"是纳米微粒分散到
二维的纳米薄膜中"得到纳米复合薄膜材料!# 3复合"是纳米微粒分散在常
规的三维固体中!. 3复合"主要是纳米碳管$纳米晶须与常规聚合物粉体的
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