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1 纳米材料的诞生
纳米材料和纳米科技被广泛认为是二十一世纪最重

要的新型材料和科技领域之一，纳米技术促进着纳米材
料的发展，人类对纳米材料的研究是在高技术领域或继
信息技术和生命科学之后的又一个里程碑。纳米材料概
念的确立是八十年代中期，德国科学家 Gleiter 成功地用
隋性气体凝聚法制得纯物质的纳米细粉后，又在高洁净
真空的条件下原位加压成形，得到纳米微晶块体，宣告
了纳米材料的诞生。

2 纳米材料的定义
纳米材料是指任意一维的尺度小于 100nm 的晶体、

非晶体、准晶体以及界面层结构的材料。随着对纳米材
料的研究广泛展开，纳米粉料、粉末冶金或陶瓷烧结得
到的块体均作纳米材料。

纳米材料可以是金属及其合金、非金属、陶瓷以及
半导体。纳米微粒可以是晶态的，准晶态的或是非晶态
的。

3 纳米材料的分类
纳米材料种类多，分类方法也较多，其中既能表征

材料的几何尺寸，又能够描述与材料特性密切相关的几
何形状的分类法是比较合适的。狭义上，纳米材料主要
包括纳米微粒及其构成的纳米固体。
3.1 纳米颗粒材料

纳米颗粒材料也称为超微粒子，一般粒径在几纳米
到几百纳米之间。由于表面能高，致使颗粒成球状，易
聚集不容易分散。
3.2 纳米针状材料

纳米针状材料是指针状材料的直径尺寸为纳米级。
该针状体的细长比（长度与直径比）一般为 5-10，如金
属磁粉。细长比大于 10 的材料为针状材料，细长比更
大的材料为纳米丝材料。
3.3 纳米薄膜材料

纳米薄膜材料是指膜厚为一到几百纳米的材料。这
种膜可以是致密的，也可以是多孔的。此膜在光学及气
体分离方面具有广泛的应用前景。
3.4 纳米块状材料

纳米块状材料通常是通过纳米颗粒原位加压及快速
淬火方法获得，也可借助非晶材料的低温退火获得。该
材料的主要特点是晶界密度高，性能优异，如稀土永磁
材料。

4 纳米材料的制备
纳米材料的研究主要包括纳米材料制备及纳米材料

结构和性能的分析和测试。材料科学的研究非常强调材
料的制备。材料科学的形成和发展正是材料制备方法由
经验型的技艺向科学原理指导下的实践的转变。
4.1 制备纳米材料的物理方法

4.1.1 气相法

气相法包括气相反应法和蒸气冷凝法。
4.1.1.1 气相反应法

该法是利用反应物在气态下发生化学反应或物理变
化而形成纳米级粉末。常用的方法有真空蒸发法、电弧
等离子法、高频等离子法及化学气相反应法。反应气氛
对所制备的纳米级粉末的类型有很大影响。如果反应气
氛是惰性气体（Ar、He）或者是还原气体，就获得纳米
级金属粉末；如果在氧化性气氛下就获得纳米级氧化物
粉末；如果在 N2 或 NH3 气氛下就获得纳米级氮化物粉 
末；如果原料中混有碳或 CH4、C2H2 时，就可获得纳米
级碳化物粉末。
4.1.1.2 蒸汽冷凝法

Gleiter 用蒸汽冷凝法来合成和制备纳米材料，其用
来合成和制备纳米材料的装置是惰性气体凝聚原位加压
成形法制备纳米材料的基础。该装置真空度可达到 10-5Pa 
以下。在高真空蒸发室内通入低压惰性气体，使样品加
热，其所生成蒸汽雾化为原子雾并与惰性原子发生碰撞
而失去能量，从而凝聚形成纳米尺寸的团簇并在液氮冷
阱上聚集起来，最后得到纳米粉体。此法优点是可在体
系中装备原位加压装置，使收集到的纳米粉体进行原位
压结固化。在制备过程中可通过调整蒸发速率、惰性气
体类型及压力调控，来改变产物粒子的尺寸。
4.1.2 机械合金化法

机械合金化法是把两种或两种以上物质在高能球磨
机上球磨，使材料之间发生界面反应。用这种方法可以
获得超细及非平衡相结构的纳米晶粒、过饱和固溶体、
亚稳定结构的非晶或纳米晶材料。高能球磨法也能处理
金属间化合物，如 Ni3Al 经 50h 高能球磨后，由原来的
有序结构转变为无序结构，最终成为非晶与纳米晶的混
合物。该方法的缺点是在球磨过程中易引入杂质。
4.1.3 磁控溅射法

磁控溅射法是采用高能粒子撞击靶材表面的原子或
分子，交换能量或动量，使得靶材料表面的原子或分子
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从靶材料表面飞出后沉积到基片上形成纳米材料。该装
备真空度可达 10-6Pa 以下，制备样品时靶材无相变，化
合物的成分不易发生变化，制备的薄膜附着力强，可生
长金属及其合金、非金属、金属氧化物等纳米薄膜和纳
米颗粒。
4.1.4 等离子体法

等离子体法是利用在惰性气氛或反应性气氛中通过
直流放电使气体电离产生高温等离子体，从而使原料溶
液化合蒸发，蒸汽达到周围冷却形成超微粒。该法是制
备高纯、均匀、粒径小的氧化物、氮化物、碳化物、金
属和金属合金纳米微粒的最有效方法。同时，该方法可
以制备高沸点金属纳米微粒以及含有挥发性组分的合
金。
4.1.5 分子束外延法

分子束外延可以制备单晶薄膜，真空度高达 10-17-
10-14Pa。源材料经高温蒸发，产生分子束流，与衬底交
换能量后，经表面吸附、迁移、成核、生长成膜。生长
系统配有多种监控设备可对生长过程进行瞬时测量分
析，对生长细节进行精确监控。生长环境洁净、温度 
低，晶体完整性好、组分精确、厚度均匀、各层之间界
面平整，超晶格具有严格周期性，是半导体超晶格和量
子阱制备的核心技术。
4.2 化学制备方法

4.2.1 羰基金属热分解法

羰基金属络合物具有低温下易分解的特点。通过控
制热分解温度、羰基物的浓度及反应器内部压力等因素
来制备形状和粒度不同的金属及合金粉末。羰基金属不
但可在气相中热分解，也可以在油中热分解。
4.2.2 液相沉淀法

在金属盐溶液中加入适当沉淀剂得到沉淀物，再将
此沉淀煅烧形成纳米粉体，即液相沉淀法。根据沉淀方
式，该法可分为直接沉淀法、共沉淀法和均匀沉淀法。
为防止在沉淀过程中发生严重团聚，在制备过程中会引
入冷冻干燥、超临界干燥和共沸蒸馏等技术。此法操作
简单，成本低，但易引进杂质，难以获得粒径小的纳米
粉体。
4.2.3 溶胶 -凝胶法

溶胶 - 凝胶法是在温和条件下，将金属的有机或无
机化合物等原料经水解，缩聚等反应，由溶胶转变为凝
胶，再在比较低的温度下烧结成无机材料。该法设备简
单，易制备质好、高纯、超微的产品，适用于能形成浓
的溶胶且可以转变为凝胶的氧化物系，但也有工艺控制
困难，工艺时间长，间歇式工艺等主要缺陷。
4.2.4 Langmuir-Blodgett 膜法

Langmuir-Blodgett（L-B）膜法，是把一端亲水一端
疏水的两亲化合物稀溶液滴铺在水中，待溶剂挥发后两
亲分子在水气界面上形成疏水端朝向空气，亲水端指向
水中的直立状分散排布，借助障板横向挤压得到有序单
分子膜。该法无需昂贵设备及超高真空系统，工艺简单

易行，能将膜的有序性和厚度控制在分子水平上，得到
超薄、有序、大面积无缺陷单分子膜及功能性 L-B 膜，
这为应用 L-B 膜技术组装无机材料，制作纳米器件提供
了一个途径。
4.2.5 水热、溶剂热法

水热法是在高压釜内，以水溶液作为反应体系，通
过将反应体系加热至临界温度，并在高压环境下而进行
的材料合成的方法。水起到液态或气态传递压力的媒 
介，在高压下绝大多数反应物均能全部或部分溶解于水，
促使反应在液相或气相中进行，因此可获得纯度高、晶
形好、单分散、形状及大小可控的纳米粒子。但水热法
只适用于对水不敏感的一些材料的制备。高温高压溶剂
热法的开拓，已成为新材料合成的重要途径。
4.2.6 喷雾热解法、喷雾水解法

喷雾热解法是将金属盐溶液以喷雾状喷入高温气氛
中，引起溶剂的蒸发、金属盐的分解、过饱和以固相析
出，得到纳米粉体。喷雾水解法是将醇盐溶液喷入高温
气氛中制成溶胶，再与水蒸气反应，水解形成分散颗粒，
煅烧后获得氧化物纳米粉体。喷雾热解法要求高温及真
空条件，可制备粒径在小于 1μm 的粒子，生产效率高，
适合连续作业。

5 小结
本文在对纳米材料进行分类的基础上，按照纳米材

料制备原理将其制备方法分为物理制备方法和化学制备
方法，并对各种制备方法的优点和缺点进行了总结。纳
米材料的制备一直是科学研究重点，其将不断吸收基础
科学和工程学的最新成果，产生更多新的制备方法，实
现纳米材料结构的控制和调节，促进纳米材料的产业化
发展。
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