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纳米晶体材料的研究进展

卢 柯
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[摘要」 本文综述近年来在纳米晶体材料研究领域某些 方面的最新研究进展
,

包括纳米晶体材料

的形成与制备
、

纳米晶体的微观结构特征
、

力学性能及热稳定性等
,

并对其研究前景进行展望
。

1 引言

纳米晶体是指晶粒尺寸在纳米量级的多晶体
。

由于晶粒极细
,

大量的原子处于晶粒之间的

界面上
。

这种独特的结构特征使纳米晶体成 为有别于普通多晶体和非晶态固体的一种新材料
,

其中界面成为一种不可忽略的结构组元
。

因此
,

纳米晶体为研究固体的内界面结构
、

热力学状

态及界面特性提供了得天独厚的条件
,

是 目前凝聚态物理领域中的一个研究热点
。

纳米晶体独特的结构特征也使其表现出一系列与普通多晶体和非晶态固体有本质差别的

性能
仁l〕 ,

如高强度
,

良好的塑性变形能力
,

高 比热
,

高热膨胀系数
,

独特 的电
、

磁性能等
。

特别是

纳米晶体表现出的超塑性行为使陶瓷材料增韧和改善金属材料的强韧综合性能提供了新的可

能性
。

所以
,

纳米晶体材料得到了世界各国材料科学家的普遍重视
,

被誉为
“

21 世纪的新材

料
” 。

按照结构形态
,

纳米晶体可分为四类
仁2〕 :

( 1) 零维纳米晶体
,

即纳米尺寸超维粒子
,

如图 1

a( ) ; ( 2) 一维纳米晶体
,

即在一维方向上晶粒尺寸在纳米量级
,

如纳米厚度的薄膜或层片结构
,

如 图 1 b( )所示
; ( 3) 二维纳米晶体

,

即在二维方向上 晶粒尺寸在纳米量级
,

如直径在纳米量级

的线 (或丝 )状结构
,

如 图 1 ( C )所示
; ( 4) 三维纳米晶体

,

指晶粒在三维方向上均为纳米尺寸
,

如

图 1 d( )所示
。

通常所说的纳米晶体材料即为三维纳米晶体
。

下面
,

我们仅就三维纳米晶体的形

成
、

制备
、

结构
、

力学性能和热稳定性进行综述
。

关于纳米晶体的其他性能请参见文献 [ 1
,

2〕
。

2 纳米晶体材料的形成与制备

人工制备纳米晶体材料是德国科学家 H
.

lG iet er 等首次提出的
。

其主要设计思想是先制

备出纳米尺度的超微粒子
,

在保持其表面清洁的情况下将这种超微粒子冷压成块
,

使原来的每

个超微粒子 (单晶体 )成为块体中的一个晶粒
,

形成了由纳米尺寸晶粒组成的多晶体
。

据此
,

他

们设计了第一套人工制 备金属纳米晶体样品的实验装置
〔 3〕 ,

即在惰性气体中使金属受热升

华
,

将蒸发的金属气相凝结成纳米尺寸的超微粒子
,

并聚集在液态氮冷镜壁上
,

取下这些超细

金属粒子并在高真空状态下进行原位冷压 (压力约为 1一 5 G aP )成块
,

可以获得毫克级三维纳

米晶体样品
。

近年来
,

在这种装置的基础上不断发展
,

通过改进使金属升华的热源及方式 (如采用感应
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加热
,

等离子体法
,

磁控溅射法等 )
,

以及改 良其它装备
,

可以获得克级到几十克级的纳米晶体

样品
,

从而使许多力学性能测试成为可能川
。

应该指出
,

这种制备纳米晶体的方法存在一定的局限性
,

如工艺设备复杂
,

产量极低
,

很难

满足性能研究及应用的要求
。

更主要的是
,

用这种方法制备的纳米晶体样品中存在大量的微孔

隙 (尺寸为几个
n m 至几个 拼m ) 「

2
,

5 」
。

这种微孔隙对纳米晶体的结构性能研究
,

以及对某些性

能的提高都是十分不利的
。

因此
,

纳米晶体的制备方法是这个领域内的一个重要研究课题
。

近

年来相继发展起来了几种不同的制备方法
:

( 1 ) 机械研磨法 ( M e e h a n ie a l A t t r i t io n ) 巨
6〕

。

通过机械研磨过程中高速运行的硬质钢球之间

( 以及球与研磨缺体之间 ) 的相互碰撞
,

使金属颗粒反复进行破碎和冷焊合
,

这样晶粒不断细

化
,

可达到纳米尺寸
。

利用这种方法可以获得纯金属
、

合金
、

金属间化合物及其它化合物等多种

系列的纳米晶体
,

并且有产量较大
,

成本低
,

工艺简单等优点
。

但是由于研磨过程中产生的杂质

污染和氧化
,

很难得到洁净的纳米晶体界面
,

对一些基础性研究工作不利
。

( 2 ) 非晶晶化法 (e r y s t a l li z a t io n m e t h o d )「
7〕

。

这种方法是通过控制非晶态固体的晶化动力

学过程
,

使晶化过程的产物为纳米尺寸的晶粒
。

关于纳米尺寸晶粒形成的动力学和热力学过程

详见文献
仁8 〕

。

通常采用等温晶化
,

通过控制退火温度和时间
,

可以获得完全晶化的三维纳米晶

体样品
。

非晶态固体可以通过熔体激冷技术获得
,

或用电渡法或溅射技术制备
。

到 目前为止利

用这种方法 已制备出 iN 基
、

F e
基

、

C 。 基
、

P d 基等多种合金系列纳米晶体
,

也可制备出金属 间

化合物和单质半导体纳米晶体
。

这种方法的特点是工艺过程简便
,

成本低
,

产量大
,

晶粒度变化

易控制
,

而且界面清洁致密
,

样品中无微孔隙闭
。

其局限性在于它依赖于非晶态固体的形成
。

( 3 ) 沉积法 ( D e p o s i t i o n m e t h o d )
。

沉积法包括多种具体的沉积方式
,

如电解沉积
、

气相沉

积
、

溅射沉积等
。

这些常规的沉积方法均可以通过控制沉积参数来制备出晶粒为纳米尺寸的多

晶薄膜
。

例如电解沉积 l0[ 〕
,

根据电化学基本原理
,

通过控制电解过程中的电位及电解质中溶质

传递过程
,

可使沉积产物为纳米晶体
。

这种方法可以制备单质及合金等
。

这些纳米晶体的制备方法按其界面形成过程可分为三大类
:

( 1 )外压力合成
,

如超细粉冷

压法
,

机械研磨法
; ( 2) 沉积合成

,

如各种沉积方法
; ( 3) 相变界面形成

,

如非晶晶化法
。

其中外压

力合成不利于形成密实界面
,

样品微孔隙大
。

针对不同的用途
,

这三类方法各有其优缺点
。

目前纳米晶体制备的一个主要 目标是要获得大量的
,

大尺寸的纳米晶体样品
,

样品界面清

洁
,

无微孔隙
。

为此
,

今后应利用这几种方法各自独特的优点来发展新一代的纳米晶体制备技

术
。

由于 目前绝大多数纳米晶体样品仍是用外压力合成方式低温固结而成
,

而这类方法的关键

在于其压制过程
,

因此许多研究者对此给予了重视
,

提出了一些新的观点
,

如高温固结和动态

(爆破 ) 固结等
,

这些尝试有待进一步深入研究
。

3 纳米晶体的结构特征

由于纳米晶体中晶粒极小
,

大量原子处于晶粒间的界面上
,

当晶粒尺寸小于 5 n m 时
,

在

晶界上的原子百分数将超过 50 %
。

因此
,

纳米晶体通常被认为由晶粒和晶界两种组元组成
,

也

有人将晶界部分视为一种独立的
“

相
”
以进行结构和性能分析 l[ ` 〕

。

由于晶界的体积分数大
,

引起了人们广泛的重视
。

lG iet er 等
「̀ 〕利用多种结构分析手段 (如

X 射线衍射
、

中子散射
、

M 6ss b au er 谱
,

E X A F S
、

正电子淹没等 )深入 系统地研究了纳米单质金
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属的界面结构
,

提出了一套界面结构模型
,

即认 为纳米晶体中的界面与普通多晶体 中的界面结

构不同
,

表现出近程无序
、

长程亦无序的高度无序状态
,

具有很大的过剩体积 ( 一 30 % ) 和过剩

能
,

呈现出类似气体结构的所谓
“

类气态结 构
” 。

近来这一结论受到许多实验结果的挑战
。

T ho m a S
等

〔` 2 〕
利用 H R E M 对纳米 晶体样品进行细致观察

,

发现纳米晶体的晶界结构与普通大

角晶界非常相似
,

在纳米 P d 样品中晶界引起的 H R E M 点阵成像混乱区窄于 0
.

4 n m
,

晶粒内

的有序点阵延伸到另一晶粒时在晶界处突然停止
,

晶界形态为台阶型小平面结构
。

这表明纳米

晶体的晶界处于很低的能量状态
,

其无序程度与一般大角晶界相近
。

在纳米晶体 C u 和 F e
合

金中的 H R E M 观察也得到了同样的结论
「1 :3

·

` 4 。

这一结论与纳米晶体的热稳定性结果相吻合
。

而李斗星等在纳米 P d 中用 H E R M 直接观察
,

发现存在晶界位错及部分无序晶界结构
红川

。

界面结构与界面性能和热力学特性密切相关
。

通过测量研究纳米晶体的界面性能和热力

学参量
,

亦可推断出其界面结构
。

然而
,

目前由于大多数纳米晶体样品均采用超细粉冷压法制

得
,

其中大量的微孔隙难以排除
,

这为精确测定纳米晶体中的界面特性带来困难
。

利用非晶晶化法可以制备 出无微孔隙的纳米晶体样品
,

因此我们利用这一特点定量测量

了纳米晶体 iN
一

P 合金中的界面热力学参数
犷’ 几 。

结果表明
,

界面热力学参量随纳米晶体的晶粒

尺寸而发生变化
。

随晶粒尺寸减小
,

界面过剩能呈线性降低 (图 2 )
,

当晶粒尺寸小于 10 n m 时
,

△成 仅为 2
.

3 k J/ m ol
,

表明界面处于很低的能态
。

T ir w iill ge r
等

莎’ 6亘在 IT O
:

纳米晶体样品中
,

通过测量其晶粒长大过程热力学
,

也得到了类似的变化关系
。

这一结果意味着纳米晶体的界面

结构依赖于晶粒尺寸的大小
,

当晶粒很小时
,

界面能态很低
,

这一点与 H R E M 观察结果相吻
Z 、

纳米晶体中的晶粒部分一直被人们所忽视
,

长期以来普遍认为纳米晶体 中的晶粒具有完

整晶体结构
,

因而在结构及性能分析时往往被忽略而只考虑界面的作用
。

但是
,

最近的研究结

果表明
,

纳米尺寸晶粒的结构与完整品格有很大差异
。

对纳米晶体 N i
一

P 合金中 N i 3
P 化合物 (b ct 结构 ) 的点阵常数研究表明

仁’ 7 ,

纳米尺寸晶粒

的点阵常数编离了平衡值
,

其中
a
值大于鱼晶体的标准值

a 。 ,

C 低于标准值 C 。 。

并且随着晶粒

尺寸的减小
, a
值增大

,

C 值减小
,

当晶粒尺寸为 6 n m 时
, a
值增大高达 。

.

37 %
,

C 值减小约

0
.

13 %
,

即△ a( /。 )值增大约 1 %
。

这表明纳米尺寸 iN
3 P 晶粒发生了严重的晶格畸变

,

而总的单

胞体积有所膨胀
。

此外
,

在其它纳米晶体材料中也发现了类似的晶格畸变及膨胀效应
,

例如在 F e 基纳米合

金中的 F e Z B 相
牡1 8口纯 iN 纳米晶体

仁’ 9二
.

半导体 S e
纳米晶体伽

〕
等

。

事实上
,

过去曾有人注意到纳

米晶体的晶格常数的变化
,

如在纳米晶体 iS 中
出 ’ 」发现 8 n m

一

iS 晶格常数增大约 0
.

2 %
。

有人认

为这是 由于外力作用 (球磨和冷压过程中 ) 产生的内应力或杂质元素所致
。

但最近深入系统地

研究结果表明
,

即使在退火晶化产生的纳米晶体样品中及高纯单质样品中也存在严重的晶格

畸变
,

这一结果已引起 国内外同行的高度重视
。

应该指出
,

晶格畸变及膨胀现象与样品的制备过程
,

热 历史
,

微孔隙等诸多因素相关
,

如

Q in 等在纳米 A l 中观察到点阵发生收缩现象乙3 9 」。

因此纳米晶体中晶格畸变及膨胀的本质原

因及其对纳米晶体材料性能的影响尚待进一步深入研究
。

,
1甲/1

4 纳米晶体材料的力学性能

纳米晶体材料的多界面结构特征使这种新材料表现出一些不同于普通多晶体材料的力学

卫帆
勺l飞

,

协什入了、\O卜
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性能
,

因此
,

描述普通多晶体结构性能关系的理论模型在纳米晶体中不再适用
,

纳米晶体的强

度与晶粒尺寸的关系就是一个有代表性的实例
。

H all
一

eP t hc 关系是描述金属材料强度或硬度

( H
,

)与晶粒尺寸 (d ) 之间关系的常用表达式
,

这个根据多晶体中位错塞积模型导出的关系式

可写为
:

11
。

一 H
。 。

+ k
.

d
一

告
,

其中 H
v 。

为一常数
,

k 为一正常数
。

对于多晶体材料
,

晶粒愈细小
,

硬度愈高
,

因此
,

多年来一直认为细化晶粒是提高材料强度的一种有效手段
。

但是
,

近年的许多研究结果表 明
,

传统的 H all
一

eP t hc 关系在一些纳米晶体材料中不再适

用
。

对于一些纳米晶体样品
,

随着晶粒 细化
,

材料 的硬度不是增大而是降低
,

表现 出反常的

H all
一

eP ct h 关系
,

即 k < o
。

这种反常效应在单质
、

合金及陶瓷纳米晶体中均存在
「2 6一 3 0] ,

如图 3

所示
。

可见对于纳米晶体样品
,

偏离 H all
一

P et hc 关系是一普遍现象
。

纳米晶体材料表现出的反常 H all
一

eP
t hc 关系对传统的材料强化理论提出了挑战

,

而 目几
、

对这一现象的解释众说纷纭
。

C h ok hs i 等
〔 , 6口最先提出了利用晶界扩散蠕变机制 (即 C ob le

变 )解释纳米晶体的软化行为
,

因为蠕变速率反比于晶粒尺寸的立方
,

晶粒细化会大大提高尸

变速率
,

从而使硬度降低
。

然而 iN
e m an 等

仁3 ’」
在 10 n m

一

P d 样品中的实验测量结果表明
,

纳

P d 样品的蠕变速率低于粗晶粒样品的值
,

看来晶界扩散蠕变并不是纳米晶体软化的一个重安

因素
。

其它解释及模型详见文献 [ 32 ]
,

其中根据纳米晶体界面能降低这一实验结果为基础的晶

界弱化模型
,

能够比较合理地解释实验结果
「30]

。

纳米晶体表现出的反常力学性能与其结构特征有内在的必然联系
,

人们对这种结构
一

性能

关系的认识有待理论及实验工作的深化
,

特别是从实验上通过各种测试手段进一步揭示性乱

的影响因素对这一问题的解决将是十分重要的
。

正龚沐肋协稀4\94

5 纳米晶体的热稳定性

纳米晶体中大量的晶界处于热力学亚稳态
,

在适 当的外界条件下将向较稳定的亚稳态或

稳定态转化
,

一般表现为固溶脱溶
、

晶粒长大或相转变三种形式
。

纳米晶体一旦发生晶粒长大
,

即转变为普通粗晶材料
,

失去其独特的优异性能
。

因此
,

纳米晶体的热稳定性一直是一个重要

的研究课题
。

按照经典的多晶体晶粒长大理论
,

晶粒长大的驱动力 (△川 反 比于其晶粒尺寸
,

按 G i b b s 一 T h o m s o n
公式

:

△拜一 Zy 门 / r

其中 y 为界面能
,

口 为原子体积
, r
为晶粒半径

。

可见
,

随晶粒尺寸减小
,

晶粒长大的驱动力增

大
,

当晶粒尺寸很小时
,

△产 剧烈增大
,

即纳米晶体的晶粒长大驱动力从理论上讲要远远大于

一般多晶体的
,

甚至在常温下
,

纳米晶粒也难以稳定
。

然而
,

大量实验表明
,

纳米晶体具有很好的热稳定性
,

绝大多数纳米晶体在室温下形态稳

定而不长大
,

有些纳米晶体的晶粒长大温度高达 l 0 0 0 K 以上
。

对于单质纳米晶体
,

熔点愈高的

物质其晶粒长大温度愈高
,

且晶粒长大温度约在 0
.

2一 0
.

4 了孺之间
,

比普通多晶体的再结晶温

度 (约为 0
.

S T
,

)略低
。

例如纳米 C u
的晶粒长大温度约为 37 3 K (、 0

.

28 孔 l)[ 〕 ,

F e
纳米晶体为

4 7 3 K ( 、 0
.

2 6 T
,

) [ , 〕
,

P d 纳米晶体为 5 2 s K ( 、 0
.

2 9 凡 ) [3 3〕
,

而纳米 G e
仅约 3 0 0 K (、 0

.

2 5

凡 ) 〔
’ 〕

,

等等
。

少量杂质的存在会提高纯金属纳米 晶体的热稳定性
,

如在 A g 纳米晶体中加入

7
.

o at %的氧
,

会使其晶粒长大温度 由 42 3 K 升高到 5 13 K 3[’ 〕
。
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.
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图 2 纳米 晶体 iN
一

P 合金 的晶界过剩能及

过剩体积与平均品粒 尺寸的关系 [ ’ 5〕
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图 3 JL种单质纳米晶体 (图 a ) N i
,

C u
,

P d 及合金纳米晶体 ( 图 b )了
’ ,

O : ,

N i一 P
,

N b 3 S
、

的 H
a

l l
一

eP
r e l

、
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二
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图 4 纳米晶体 iN
一

P 合金的晶粒长大温度 ( T
、

)与平均晶粒尺寸之间的关系即 〕
。

合金纳米晶体的晶粒长大温度往往较高
,

通常高于 0
.

S T
。 。

例如
,

纳米 iN
s。 P Z。

合金的晶粒

长大开始温度约为 6 20 K
,

是熔 点的 0
.

56 倍哪
1 ; 晶粒尺寸为 12 n m 的 IT O

Z

纳米晶体的晶粒长

大温度约为 l o 7 3 K 仁, 〕 ; iT
一

M g 合金纳米晶体为 72 3 K 哪〕
,

等等
。

合金纳米晶体的热稳定性几乎

与普通多晶体相当
。

这说明纳米尺寸晶粒长大过程不能简单地沿用经典晶粒长大理论来描述
,

其中必然存在着一些纳米晶体结构的本质影响因素
,

而这些因素并未被人们所认识
。

最近
,

我们在不同晶粒尺寸的 iN
一

P 纳米晶体样品中发现了一种反常的热稳定性现象田
」 ,

即晶粒尺寸愈小
,

纳米晶体的稳定性愈好
,

表现为晶粒长大温度及激活能升高
。

图 4 是晶粒长

大开始温度与平均晶粒尺寸的变化关系
。

这种反常的热稳定性效应与其界面热力学状态有密

切关系 [ 2 7 ] 。

纳米晶体热稳定性机理是一个值得深入研究的课题
,

除传统的晶粒稳定性因素外
,

还应结
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合纳米晶体的本质结构特征去探索其它因素对热稳定性影响
,

如界面能降低
,

晶格畸变等
。

参考文献

仁l 〕

[ 2〕

〔3〕

[ 4」

[ 5〕

〔6」

[ 7〕

〔8〕

[ 9」

[ 1 0〕

〔1 1〕

[ 1 2〕

[ 1 3 )

〔1 4 )

〔1 5〕

〔1 6〕

[ 1 7〕

〔1 8〕

[ 1 9〕

〔2 0〕

〔2 1〕

〔2 2 )

仁2 3〕

仁2 4〕

〔2 5〕

仁Ze 〕

〔2 7〕

仁2 8〕

〔2 9〕

[ 3 0 ]

[ 3 1」

[ 3 2〕

[ 3 3」

[ 34 〕

[ 3 5〕

「3 6〕

[ 3 7」

〔3 8〕

[ 3 9〕

H
.

G le i t e r ,

P or g
.

M a t er
.

S e落
. ,

3 3
,

2 2 3 ( 1 9 8 9 )
.

R
.

W
.

S i e g e l
.

in P h y s
i e s o f N e w M a t e r i a l s , e d

.

F
.

E
.

F u j i t a ,

( S p r in 罗r 一V e r l a g ,

eH id e l be r g ,

1 99 2 )
.

R
.

B i r r in g e r ,

U
.

eH
r r ,

H
,

G ile t e r ,

T
r 口川

.

J nP
.

1形 t M 仁t
.

S u P P
. ,

z , , 4 3 ( 1 9 8 G )

G
.

W
.

N i e m a n ,

J
.

R
.

Wee
r t m a n ,

R
.

W
.

S i e g e l
.

J
.

M
a

etr
.

eR
s . ,

6
,

1 0 1 2 ( 19 9 1 )
.

H
.

E
.

cS h a e f e r ,

R
.

w u r s e h u m
,

R
.

iB
r r in g e r ,

H
.

G l e i t e r ,

尸人那
.

尺ve
.

召
,

B 3 8
,

9 54 5 ( 1 9 5 5 )

C
.

C
.

K o e h
,

N a n o s t r u
.

M
a t ` r . ,

2
,

1 0 9 ( 1 9 93 )
.

K
·

L u ,

J
·

T
.

W a n g a n d W
.

D
.

W e i
,

J
.

A P IP
.

hP 笋
.

6 9
,

5 2 2 ( 1 9 9 1 )
.

K
.

L U
, 了1̀ at M e r a ll

.

S动应视
,

3 0
,

B l ( 19 9 4 )
.

M
.

L
.

S u i
,

K
.

L u ,

W
.

eD
n g ,

L
.

Y
.

X i o n g ,

5
.

P a t u , a n d Y
.

2
.

H e ,

P h笋
.

R ve
. ,

B 4 4
,

6 4 66 ( 19 9 1 )
.

U
.

E r b
,

A
.

M
.

E卜S h e r ik
,

G
.

P a lu m bO
,

K
.

T
.

A u s t
. ,

N
a n os t r .

M
a t ` r

. ,

2
, 3 8 3 ( 1 9 93 )

.

M
.

L
.

S u i
,

5
.

P a t u ,

Y
.

2
.

H e ,

s cr iP t a

M eat ll
.

M at e r . , 2 5
, 1 5 3 7 ( 1 9 9 1 )

.

G
.

J
.

T h o m a s ,

R
.

W
.

S i e g e l
, a n d J

.

A
.

E a s t m a n ,

S c r iP t“ M
e at ll

.

M
a te r . ,

2 4
,

2 0 1 ( 1 9 9 0 )
.

5
.

K
.

G a n a p a t h i
,

D
.

A
.

R ig n e y ,

S c r iP t a
M aet ll

.

材以曰
` . , 2 4 ,

1 6 75 ( 19 9 0 )
.

M
.

L
.

T r u d e a u ,

A
.

V a n N e s t e ,

R
.

S e h u l t z M R S S y m p
.

P r oc
.

2 0`
, 48 7 ( 1 9 9 1 )

.

K
.

L u ,

R
.

L u e k
, a n d B

.

P r e d e l
,

5 ` r

护t a
M et a ll

.

M
a

etr
, 2 8

,

13 8 7 ( 1 9 9 3 )
.

C
.

D
.

T e r w i llig e r ,

Y
.

M
.

C h i a n g ,

M RS S , n P
.

P ocr
. , 2 8 9 , 1 5 ( 1 9 9 3 )

.

M
.

L
.

S u i ,

K
.

L u ,

卫 口

ter
.

cS i
.

肠 g
.

A
,

A 1 7 9 / 18 0 ,

5 4 1 ( 1 9 94 )
.

X
.

D
.

L i u ,

K
.

L u ,

B
.

2
.

压飞
,

2
.

Q
.

H u ,

N 口 n

ost
r

.

M
a te r

. ,

2
, 5 8 1 ( 19 9 3 )

.

K
.

L u ,

X
.

D
.

L i u ,

H
.

Y
.

Z h a
ng

,

2
.

Q
.

H u , t o b e p u b l二

H
.

Y
.

Z h a n g ,

K
.

L u ,

2
.

Q
.

H u , t o b e P u bl i s h e d
.

E
.

G a f fe t a n d M
.

H a r m e lin ,

J
.

Z沼` s一` 。刀之m
.

五f e￡口此
, 15 7 ,

2 0 1 ( 1 9 9 1 )
.

D
.

K u n s t e lj
,

A
.

K i r i n , a n d A
.

o3I ne fa e i e ,

i n R a p id ly Q u e n e h e d M e t a l
s , e d s

.

5
.

S t e e b a n d H
.

W a r
l im o n t ,

( N o r t h
一

H o lla n d
,

A m s t e r d a m )
,

8 9 9 ( 1 9 8 5 )
.

N
.

hS
e n ,

1
.

P
.

J
o n e s , a n d J

.

N
.

P r a t t
.

i n P r o e
.

4 t h In t
.

C o n f
.

o n R a p id ly Q
u e n e h e d M e t a l s , e d s

.

T
.

M a , u m o t o a n d K
.

S u z u k i ,

( aJ aP
n l

, 幼 t
.

几f亡￡口乙 )
,

2
,

1 5 5 3 ( 19 8 1 )
.

B
.

M
.

P a t t e r s o n ,

K
.

M
.

U n r u h
, a n d 5

.

1
.

S h a h
,

N
a 月仍 t r 之“ t u r己d M a t er

. , 1 ,

6 5 ( 1 9 9 2 )

M
.

J o se
一

Y ac a m a n , e t a l
.

P r
oc

.

IC A M
, 9 3 ( oT k y o )

,

( 1 99 3 )
, i n P r i n t

.

A
.

H
.

C h o k hs i
,

A
.

R o se n ,

J
.

K ar e h
,

H
.

G l ie t e r ,
S c r 滋P t a

M以 a l l
.

M以er
. ,

2 3
,

1 6 7 9 ( 1 9 8 9 )
.

K
.

L u ,

W
.

D
.

W e i
,

J
.

T
.

W a n g
.

cS 八沪t召 材`￡口以
,

M
a t

er
. ,

2 4
,

2 3 1 9 ( 1 9 90 )
.

X
.

D
.

L iu ,

J
.

T
.

W a n g ,

B
.

2
.

以ng
.

S e月P t a
M

亡 t al l
.

M a ;叮
. ,

2 8
,

5 9 ( 19 9 3 )
.

C
.

S u r y a n a r a y a na
,

D
.

M u k n
叩

s fh y s y ,

5
.

N
.

P s y s n k s t ,

F
.

H
.

F r o e s ,

J
.

M
a

ter
.

双“
. ,

1 7
,

2 11 4 ( 1 9 9 3 )
.

K
.

L u ,

M
.

L
、

S u i
,

冬汀华扭 M et
all

.

M 口 è r ,
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.

·

信息
·

国家设立杰出青年科学基金

资助杰出青年科学家在国内进行创新性研究

为促进青年科学技术人才的成长
,

鼓励海外学子回国工作
,

加速培养跨世纪的杰出的学术

带头人
,

国务院决定从 1 9 94 年开始设立
“

国家杰出青年科学基金
” ,

由国家自然科学基金委员

会负责管理
,

聘请学术造诣深
,

威望高的科学家
、

工程技术专家和国家有关部门的管理专家组

成的国家杰出青年科学基金评审委员会进行评定工作
。

这项基金的出台
,

是继国家教委
、

中国

科学院
、

人事部
、

国家 自然科学基金委员会等部门及许多省
、

市
、

自治区先后推出培养科技人才

计划之后
,

遵照党和政府关于
“

尊重知识
,

尊重人才
”

的方针
,

加快培养跨世纪优秀学术带头人

所采取的一项重大措施
,

对进一步稳定基础性研究队伍
,

加快高水平科技人才的培养步伐
,

具

有重大和深远的意义
。

它必将极大地鼓舞海 内外优秀青年学者为祖国科技事业献身的热忱
,

带

动各部门
、

地方
、

单位对科技和人才的重视
,

在科技界特别是青年科技人 员中引起强烈反响
,

在

我国四化建设中产生深远的影响
。

这项基金是根据我国科学家的倡议
、

国家自然科学基金委员会的有关建议和李鹏总理的

批示设立的
。

它的设立得到国务院有关部委的大力支持
,

反映了广大科学家的愿望与要求
。

这

项基金资助国内和将回国定居工作的杰出青年学者在国内进行创新性的研究
。

19 9 4 年度基金

总额为 3 0 0 0 万元
,

计划资助 50 名左右
。

以后随着经费的增加
,

资助名额将进一步扩大
。

国家自然科学基金委员会于 1 9 94 年 10 月 6 日召开了新闻发布会
,

公布了《国家杰出青年

科学基金实施管理暂行办法 》
,

办法规定
:

这项基金将面向全国
,

资助优秀青年学者从事 自然科

学方面的基础性创新研究工作
,

由国家自然科学基金委员会具体负责组织
、

实施和管理
。

该项

基金采取个人 申请
、

单位遴选推荐
、

专家评议
、

评审委员会评定的程序进行
。

评审工作贯彻
“

尊

重知识
、

尊重人才
”
的方针

,

实行
“

依靠专家
、

发扬民主
、

择优支持
、

公正合理
”

的原则
。

国内申请

者可通过各高等院校和科研单位提出申请
,

境外学者可通过我驻外使领馆和国内外知名科学

家向国内的高等院校
、

科研单位推荐
。

1 9 94 年度
“
国家杰出青年科学基金

”

的 申请
,

从办法发布之 日起开始受理
,

n 月 30 日截

止
。

1 9 9 5 年度的受理工作与国家自然科学基金项 目申请同步进行
。


