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1 研究背景
纳米材料性能的研究在物理学和材料科学两个方面

展开。物理学家则从小尺寸量子效应和晶界结构出发，
研究能带结构，声子模的软化，德拜温度的降低，界面
熵升高，熔点降低，比热上升等材料的基本物理性质。
材料科学家注重纳米金属的高强度大弹性和高扩散系
数，纳米陶瓷的塑性及纳米晶体的导电性，反常介电及
压电特性等等。对纳米材料的结构和性能的研究，促进
了纳米技术的发展和纳米材料在各领域各行业的广泛应
用。

2 纳米材料的结构
纳米材料结构的研究着重晶界结构的直接和间接的

观察和分析，有关纳米晶界结构的假说，具有代表性的
是 Gleiter 的完全无序说，Seagel 的有序说和叶恒强、吴
希俊有序无序说。纳米材料中的晶界结构相当复杂，它
不但与材料的成分、键合类型、制备方法、成型条件以
及其经历的热历史等因素密切相关，在同一块材料中不
同晶界之间也各有差异。

目前很难用统一的模型来描述纳米晶界的微观结
构，可以认为纳米材料中的界面结构处于无序到有序的
中间状态，有的与粗晶界面结构十分接近，而有的则更
趋于无序状态。

3 纳米材料的特异效应
3.1 尺寸效应

当超细微粒的尺寸与光波波长、德布罗意波长等物
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附近原子密度减小，
导致声、光电、磁学、热学、力学等特性呈现出新的小
尺寸效应。纳米微粒的小尺寸效应使其具有独特的物理
化学性能，从而拓宽了材料的应用范围。
3.2 表面效应

通常随着微粒尺寸的减小，微粒中表面原子与原子
总数之比将会增加，表面积也将会增大，从而引起材料
性能的变化，这就是纳米粒子的表面效应。随着纳米粒
子粒径的减小，表面原子所占比例急剧增加，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，很容易与其他原子结合。
3.3 量子隧穿效应

微观粒子贯穿势垒的能力称为隧穿效应。纳米粒子

的磁化强度等也具有隧道效应，它们可以穿越宏观系统
的势垒而产生变化，这称为纳米粒子的宏观量子隧穿效
应。它的研究对基础研究及实际应用，如导电、导磁高
聚物、微波吸收高聚物等，都具有重要意义。

4 纳米材料的性能
纳米材料的物理性质和化学性质既不同于宏观物

体，也不同于微观的原子和分子。在纳米尺度范围内原
子及分子的相互作用强烈地影响物质的宏观性质。
4.1 化学性能

纳米材料由于其粒径的减小，表面原子数所占比例
很大，吸附能力强，因而具有较高的化学反应活性。许
多金属纳米材料室温下在空气中就会被强烈氧化而燃
烧，即使是耐热、耐腐蚀的氮化物纳米材料也变得不稳
定，暴露在大气中的无机纳米材料会吸附气体，形成吸
附层。
4.2 催化性能

金属纳米材料在适当的条件下可以催化断裂 H-H、
C-C、C-H、C-O 键，这主要是由于比表面积大，出现
在表面上的活性中心数增多所致。纳米材料作为催化剂
具有无细孔、无其他成分、能自由选择组分、使用条件
温和以及使用方便等优点。纳米材料作为光催化剂时因
其粒径小，粒子到达表面的数量多，所以光催化效率也
很高。
4.3 光学性能

纳米材料的光学性质包括线性和非线性光学性质。
纳米材料的颜色大都变成黑色，粒径越小颜色越深，其
吸光能力越强。纳米材料由于自身的特性，光激发引发
的吸收变化呈现出不同的非线性光学效应。纳米晶体材
料的光伏特性和磁场下的发光效应也是纳米材料光学性
质研究的热点，可以获得其他光谱手段无法得到的一些
信息。
4.4 电磁性能

当金属晶粒处于纳米范畴时，其密度增大，自由电
子的平均自由程会减小，电导率会降低，甚至转变成为
绝缘体。纳米材料的磁结构也不同于块材，通常磁性材
料的磁结构是由许多磁畴构成的，畴壁运动导致磁化，
而当粒径小于某临界值时，每个晶粒都呈现单畴结构，
矫顽力增大，可用于制备永久性磁体材料、磁流体和磁
记录材料。
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4.5 其他性能

除上述物理化学特性外，纳米材料在力学和热学等
方面也显示出特异性能，比如硬度高，可塑性强；高比
热和热膨胀，在熔点、蒸气压、相变温度、烧结、超导
等方面也显示出与宏观材料不同的性能。

5 纳米材料的应用
5.1 在电子技术方面的应用

利用双光子光束光刻技术可制备纳米级的集成电
路，基于纳米多层膜的巨磁电阻效应可以制备高密度读
出磁头和磁存储器，基于纳米软磁材料的小矫顽力和高
磁化率可生产家用电器设备，纳米巨磁致伸缩材料可用
于声纳、水声转换器等。纳米超导材料在强电方面的应
用包括发电、输电和储能，在弱电方面的应用包括超导
天线、超导计算机、超导微波器件，超导体的完全抗磁
性可用于超导磁悬浮列车和热核聚变反应堆。纳米材料
可以制作单电子晶体管替代硅材料，可以制备纳米导线、
碳纳米管和场效应晶体管，芯片的发展和计算机的进步
都离不开纳米材料。
5.2 在生物医药方面的应用

将纳米粒子与生物分子复合，进行生物靶向给药，
可用于治疗由于基因原因引起的难以治疗的病症。新型
纳米载药系统可用于恶性肿瘤的治疗，纳米药物载体可
以在增强药物治疗效果的同时降低了副作用。纳米粒子
可以吸附和分离生物物质，用于血清的清洗。纳米药物
制剂可以提高口服原制剂的生物利用度、提高治疗指 
数、降低药物不良反应。纳米材料和相关技术可用于医
学分子影像技术，进行生物传感和医学示踪，检测早期
病症。
5.3 在机械工程方面的应用

纳米轴承的直径可以达到头发丝的万分之一，而且
摩擦力只有传统轴承的千分之一，提高了效率，节约了
成本。纳米马达相比传统马达体积更小，重量更轻，噪
声更小，同时成本更低，可用于玩具和汽车的电动车窗。
纳米磁性液体可用于计算机的防尘密封，也可用于制造
新型润滑剂，还可用于旋转轴，促进微型机械的产生和
规模化生产，更新技术路线和思维方式。
5.4 在建筑工程领域的应用

在普通混凝土中加入纳米矿粉或者金属粉可提高混
凝土的性能，若改变掺入的纳米材料的比例可配置出防
水砂浆。基于纳米材料的光学性能和催化性能制成的纳
米环保复合水泥具有杀菌、除臭和表面自清洁等功能。
纳米敏感水泥可用于建设化工厂、铺设高速路面。纳米
玻璃可用作电子设备屏幕和外壳、大厦防护玻璃、住宅
玻璃等，美观干净、透光性很好。纳米防水材料具有高
的光、热稳定性，韧性好，可用于卫生间、建筑顶层、
地下室、水利堤坝和防潜工程。纳米保温材料绿色环保
无污染，具有良好的保温效果。
5.5 在军事国防领域的应用

纳米材料和纳米技术的发展促进了军事科技工作者

研制纳米武器，比如研究可重组可再生的纳米卫星、可
潜入敌人内部的蚊子导弹、可携带探测设备且具有通信
和导航能力的袖珍飞机、可钻入和破坏敌人设备的蚂蚁
士兵等等。纳米材料的尺寸由于远小于红外和雷达波长，
不会产生衍射现象，另外纳米材料可损耗电磁波，最终
实现隐身功能。纳米武器的智能化强、安全性好、便于
携带。
5.6 在环境保护方面的应用

纳米材料可用于水环境的保护：用纳米材料处理过
的衣服可以进行自清洁，减少了清水的消耗和污水的排
放和处理；纳米材料可将难以分解的大颗粒物质分解为
小分子进行处理；用半导体纳米材料对污染物进行处理
可将其分解为无毒的无机物，减少了对环境的污染；纳
米材料可作为净水剂；纳米材料可抑制水中蓝藻的生长，
保护生态平衡。纳米材料也可以用于大气环境保护和城
市垃圾处理，此外还可以进行噪声控制。
5.7 在其他方面的应用

纳米材料应用于纺织工业，可制造出纺织新原料和
纳米浆料，改善织物性能；纳米材料可用于石油行业，
作为钻井液、润滑剂和污水处理液等；纳米材料在日常
生活中也有很多应用，比如纳米冰箱、纳米液体壁纸、
纳米能量杯、纳米牙刷以及纳米银袜等。

6 小结
纳米材料的性能研究一直是材料科学研究的活跃领

域，纳米材料的特殊结构导致其可产生诸多新材料和新
技术，为解决材料科学领域中悬而未决的一些问题提供
新途径。纳米材料在电力电子、生物医药、机械工程、
建筑工程、军事国防、环境保护等方面的应用前景非常
广阔，纳米材料的研制推动了新技术和新产品的开发，
也改善着人们的生产生活环境，促进了社会的进步和人
类的幸福。
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