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摘要：纳米金属和合金材料是纳米材料学的重要组成部分，本文着重介绍纳米金属与合金材料的制备方

法、独特的物理机械性能、应用前景和发展趋势．
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纳米金属和合金材料是纳米材料学的重要组成

部分．自从1990年以来，金属纳米技术的发展取得

了惊人的进步，可称得上是金属材料领域的“新一代

工业革命”．纳米金属材料包括纳米金属粉末和纳米

金属结构材料．纳米金属粉末是制备块体纳米金属

和合金的基础材料，它的研究开发时间较长，技术较

为成熟．当前及今后一段时间，材料学家的工作重点

是研究开发具有优异物理、化学和力学性能的块体

纳米金属材料及其制备技术；研究纳米金属材料奇

异力学性能的起因及微观结构与性能的关系，为纳

米金属和合金材料的广泛应用奠定理论基础．本文

着重介绍纳米金属与合金材料的制备方法、独特的

物理机械性能、应用前景和发展趋势．

1块体纳米金属与合金材料的制备方

法

目前，块体纳米金属和合金材料的制备分为“两

步过程”和“一步过程”．“两步过程”是将预先制备的

纳米金属或合金微粉压制成块体材料，其中以惰性

气体冷凝、原位加压法最具代表性．“一步过程”则是

将外部能量引人或作用于母体材料，使其产生相变

或结构转变，直接制备出块体纳米金属或合金材料，

如非晶晶化法、脉冲电流直接晶化法等．下面简要介
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绍几种有代表性的制备方法．

1．1惰性气体冷凝、原位加压法

1984年，德国科学家Gleiter[“等首次采用惰性

气体蒸发制得6 nlTl的铁超微粒子，并在超真空的条

件下将其压制成纳米微晶块体．这是世界上获得的

第一块纳米金属材料．后来他们用此方法成功地制

备了Cu，Au，Pd等纳米金属块体．目前，采用这种方

法制备的块体纳米金属材料已达几十种，如A1，Mg，

zn，Sn，Cr，Fe，Co，触，Cu，Mo，Pd，Ta，Ti等纳米块体．

纳米合金可通过同时蒸发两种或数种金属而获得．

惰性气体冷凝、原位加压法的装置主要由蒸发

源、液氮冷却的纳米微粉收集系统、刮落输运系统及

原位加压成形(烧结)系统组成．其制备过程和原理

是在高真空反应室中充入惰性气体，把金属加热蒸

发形成金属蒸气．金属蒸气在惰性气体的作用下，在

冷却棒附近首先形成原子簇，然后形成单个纳米微

粒．最后在冷却棒表面上积聚很多纳米金属微粒，用

刮板将金属粉从冷却棒上刮下即获得纳米金属粉．

也可用刮板将冷却棒上的纳米微粒刮人漏斗并导人

模具，在lO“Pa高真空下，加压系统以1～5 GPa的

压力使纳米粉原位加压(烧结)成块．这种制备方法

的优点是适用范围广，纳米微粒表面洁净，很少团聚

成粗团聚体，纳米金属块体纯度高．但缺点是工艺设

备复杂、产量极低，特别是用这种方法制备的纳米晶
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体存在大量的微孔隙，这些微孔隙对纳米金属和合

金材料结构性能的研究及某些性能的提高十分不

利．

1．2高能球磨法结合加压成块法

1990年，日本京都大学Shingu等人心J首先报道

了用高能球磨法制得Al—Fe纳米合金材料，为制备

纳米金属和合金材料找到了一条实用化的途径．

高能球磨法是利用球磨机的转动或振动使磨球

对金属粉体进行强烈的撞击、研磨和搅拌，把金属或

合金粉末粉碎为纳米级微粒的方法．如果将两种或

两种以上的金属粉末同时放入球磨机的球磨罐中进

行高能球磨，可获得组分和成分分布均匀的纳米合

金粉末．采用热挤压、热静压等技术可将纳米金属或

合金粉制成块体纳米材料．目前，用高能球磨法不仅

可制备纳米晶纯金属(如Fe，Nb，W，Zr，Co，Ru，Cr

等)，而且可以制备纳米金属间化合物．金属间化合

物是一类用途广泛的合金材料，其制备是比较困难

的，尤其是纳米级的，但是利用高能球磨法已经获得

Fe—B，Si—C，Ni—Mo，Ni—Zr等体系的纳米金属

间化合物．不仅如此，利用高能球磨法还可将相图上

几乎互不相溶的几种元素制成固溶体，这是用常规

的熔炼方法根本无法实现的．近10年来用这种方法

已经成功地制备多种纳米固溶体，如Fe—Cu，Ag—

Cu，Al—Fe，Cu—Ta，Cu—w等，这些纳米固溶体的

平均粒径为lo～20砌旧j．高能球磨法的优点是合金

基体成分不受限制、成本低、产量大、工艺简单，特别

是在难熔金属的合金化、非平衡相的生成及开发特

殊用途的合金等方面显示出较强的活力，该法在国

外已进入实用阶段．如美国INCO公司使用的球磨

机直径2 m、长3 m，每次可处理约1000 kg粉体．高

能球磨法的缺点是研磨过程中易产生杂质、污染、氧

化及应力，很难得到洁净的纳米晶体界面．

1．3金属丝电爆炸法【4J

电爆炸法适合规模化生产高质量的纳米金属和

合金微粉．俄罗斯在电爆炸法制备纳米金属微粉工

艺技术方面有其独到之处，20多年前就开始采用金

属丝电爆炸法制备纳米铝粉．该工艺采用的设备主

要由高压工作电源、金属丝输送系统、电爆炸室、介

质气体循环风机、三组微粉收集器及原位包装系统

等组成．在电爆炸室内，金属原料丝两端加高电压，

强电流流过金属丝使其熔断．金属丝熔断的瞬间产

生强大的电弧，使金属丝气化，金属蒸气在惰性气体

的作用下形成具有一定粒度分布的纳米金属粉．循

环风机使介质气体在整个设备内实现循环，循环的

介质气体使瞬间产生的纳米金属粉迅速冷却，并分

别在三个微粉收集装置内沉降下来．在原料耗尽后，

将三个收集装置内的三种不同粒度的纳米金属微粉

取出，并原位包装．从金属丝爆炸形成纳米粉到微粉

的收集包装均在惰性气体环境下完成，有效地防止

了纳米金属粉的氧化、潮解和自燃．

金属丝电爆炸法工艺已实现半自动化，金属丝

连续送入装置，产量达到中等规模(5公斤／天)．可

制备不同性能的纳米粉．任何金属丝均可作为电爆

炸法的原料，包括贵金属、低熔点金属(Sn，Zn，In)、

活泼金属(A1，Ti，Zr)、难熔金属(W，Ta)及其合金．

1．4非晶晶化法【5|

非晶晶化法是近年来发展极为迅速的一种新工

艺．它是通过控制非晶态固体的晶化动力学过程，使

晶化的产物为纳米尺寸的晶粒．它通常由制备非晶

态固体和使其晶化两个过程组成．非晶态固体可通

过熔体急冷、高速直流溅射、固态反应法等技术制

备，最常用的是单辊或双辊旋淬法．由于以上方法只

能获得非晶粉条带和丝等低维材料，因而还需采用

热模压实、热挤压或高温高压烧结等方法制成块

状∞』．晶化通常采用等温退火方法，近年来还发展了

分级退火、脉冲退火等方法．目前，利用该法已制备

出Ni，Fe，Co，Pd基等多种合金系列的纳米晶体，也

制备出金属间化合物，并已发展到实用阶段．中国科

学院沈阳金属研究所的卢柯等人[63率先采用非晶晶

化法成功地制备出纳米晶Ni—P合金条带．该法的

特点是成本低、产量大、纳米晶体界面清洁致密且无

微孔隙，晶体粒度易控制，有助于研究纳米晶的形成

机理．其局限性在于依赖于非晶态固体，只适用于形

成非晶能力较强的合金系．

2纳米金属与合金材料的性能和应用

纳米材料具有小尺寸效应、表面效应、量子尺寸

效应、宏观量子隧道效应和界面相关效应，这五种效

应是纳米材料的基本特性，是纳米材料应用的理论

基础．纳米材料呈现出许多常规材料不具备的奇特

的性能，利用这些特性，既可以改造传统材料，也可

以开发新的应用领域．

2．1 纳米金属粉的表面活性及应用[7，8]

纳米金属颗粒粒径小、比表面积大、表面原子数

多及表面原子配位不饱和导致大量的悬挂键和不饱

和键等，使纳米微粒具有高的表面活性．纳米金属微

粒的表面活性高，这使它具备了催化剂的基本条件．
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如纳米铝粉最早应用于火箭推进剂、军工以及其他

能源应用方面．在火箭用的固体燃料中添加约1％

的纳米铝粉或镍粉，可使每克燃料的燃烧热增加1

倍．如果将目前使用的微米级铝粉都改用纳米铝粉，

不仅燃烧效率大为提高，而且可减小发动机尺寸，从

而增大火箭的有效载质量．贵金属铂、铑、银、钯等纳

米粒子作为催化剂已成功地应用到高分子高聚物的

氢化反应上，纳米铑粒子在氢化反应中显示了极高

的活性和良好的选择性，纳米铂粉是高效的氢化催

化剂，纳米银粉可以作为乙烯氧化的催化剂．非贵

金属纳米粒子催化剂主要有镍、铁、钴等，以纳米镍

粉和纳米铜锌合金粉为主要成分制成的催化剂，其

催化效率是传统镍催化剂的lO倍．纳米铁粉、镍粉

与Y—Fez0，纳米粉混合后的轻烧结体可以代替贵

金属作为汽车尾气的净化剂旧-．

2．2纳米金属材料的磁性及其应用【10j

纳米金属磁性材料具有与常规磁性材料不同的

磁特性，主要表现为具有超顺磁性和高的矫顽力．当

纳米颗粒尺寸高于超顺磁性临界尺寸且处于单畴状

态时，通常表现出高的矫顽力．如粒径为15 Rill的

Ni微粒，具有超顺磁特性；粒径为16 nIn的Fe微

粒，在5．5 K时的矫顽力可达1．27×105 A／m，室温

下仍保持在7．96×104 A／m，而常规铁的矫顽力为

79．62 A／m，纳米Fe的矫顽力是常规铁块矫顽力的

1000倍．纳米n—C0合金的矫顽力为1．64×103 A／

m．纳米磁性金属粉的这种奇异特性，可用于磁记录

和磁性液体．磁性材料与信息化、自动化、机电一体

化、国防等国民经济的方方面面紧密相关，磁记录材

料至今仍是信息工业的主体．为了提高磁记录密度，

磁记录介质中的磁性颗粒尺寸已由微米、亚微米向

纳米过渡，磁盘记录密度现己超过10 Gb／in2，其中

最主要的是应用了巨磁电阻效应读出磁头，而巨磁

电阻效应是基于电子在磁性纳米结构中与自旋相关

的输运特性．

磁性液体⋯j最先应用于宇航工业，后应用于民

用工业，这是十分典型的纳米磁性金属微粒的应用．

它是由超顺磁性的纳米磁性微粒包覆了表面活性

剂，然后弥散在基液中而形成的胶体体系．生成磁性

液体时，要求强磁性颗粒的尺寸小于6 n／n，以削弱

磁偶极矩之间的静磁作用，保证强磁性颗粒能在基

液中作无规则的热运动．目前美、英、日、俄等国都有

磁性液体公司，磁性液体在旋转密封如磁盘驱动器

的防尘密封、高真空旋转密封等，以及扬声器、阻尼

器件、磁印刷、磁性分离等方面有广泛的应用前景．

2．3纳米金属和合金的电学特性【10·12 J

常规金属和合金材料的一个最重要特性是导

电，且电阻随温度升高而线性增加，即电阻温度系数

为正值．而纳米金属和合金的电阻和电阻温度系数

受颗粒尺寸的影响很大．Gleiter[12J对用纳米金属

cu，Pb，Fe颗粒压成块体的电阻与温度的关系，电阻

温度系数与颗粒尺寸的关系进行了系统地研究．结

果表明，纳米金属和合金的电阻高于常规金属的，电

阻温度系数受颗粒尺寸的影响很大．当粒径小于某

一临界值时，纳米金属和合金就会失去金属的电学

特征，具有非金属的特点：电阻温度系数为负值，

电阻与温度的关系为非线性．如常规的银是良导体，

当尺寸减小到10～15 llIll时，纳米银粒子的电阻突

然升高，电阻温度系数变为负值．

2．4纳米金属粉在冶金工业中的应用[71

由于纳米金属粉的颗粒小、表面能高、表面原子

近邻配位不全，所以纳米粒子熔化时所需增加的内

能较小，纳米金属的熔点较普通金属的熔点低．如金

的熔点是1063℃，而纳米金粉的熔点只有330℃，降

低近700℃；银的熔点由块状金属银的960℃降为纳

米银的100℃．纳米金属熔点的降低不仅使低温烧

结制备合金成为现实，还可使互不相溶的金属冶炼

成合金，对粉末冶金工业具有一定的吸引力．如按化

学计量配制纳米铝粉和无定形硼，并压成小块，加热

到550℃点燃，合成了二硼化铝．通常用工业铝粉合

成二硼化铝要求温度高于10000C，并保温较长时

间．将含70％的纳米铜粉和工业锌粉的混料压成小

块，在氩气中于2000C点燃，产生放热后，导致自身

的快速加热，制成黄铜．同样，通过点燃纳米金属粉

末的混合物也可合成Al—Ni，Al—Fe，Al—w，AJ—

Mo等中间合金．

2．5纳米金属和合金材料在航空航天领域的应用(13】

纳米金属和合金材料的硬度要比传统的粗晶材

料高3～5倍．如纳米Co—WC的硬度比普通Co—WC

提高1倍以上，且韧性和耐磨性均显著提高；纳米

M50钢的硬度是普通M50钢的2．3倍．试验发现，由6

nm的铁晶体压制的纳米铁材料，其强度较普通钢铁

的提高12倍，硬度提高2—3个数量级．利用纳米铁

材料，可以制成高强高韧的特殊钢材．纳米铜或纳米

钯的块体材料的硬度比常规材料高50倍，屈服强度

也提高了12倍．用纳米金属间化合物弥散补强的新

型铝合金和镁合金将大幅度提高材料的强度，减小飞

行器的质量，从而提高飞行器的速度与性能．
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3结 语

纳米金属材料的制备方法现还不完善，纳米金

属材料的应用也处于起步阶段．纳米金属材料的推

广应用关键在于块体材料的制备，而块体金属纳米

材料制备技术发展的主要目标是工艺简单，产量大，

适用范围宽，能获得界面清洁、无微孑L隙的大尺寸纳

米材料．直接晶化法是纳米晶制备技术的发展趋势．

随着纳米科学技术的发展，纳米金属材料的制备技

术将会有飞速的进步，纳米金属材料也将会得到更

加广泛的应用．
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Preparation，characteristics and applications of nano-metals and alloys

LIU Xi8

(Ctl岫u Electro-machinery s啪，咖School，G／／o／tg-z‰u 510435，China)

Abstract：Nano—metals and alloys are an important part of nano-materials．This paper emphasizes the preparation．

unique physical and mechanical properties as well as the application prospect for nano—metals and alloys．

Key words：nano metal；nano alloy；preparation；application
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