
目 q这类研究无疑会推动分子磁学的发展 o尤其是对

研制有实用价值的磁性分子材料有极其重要的意

义 q
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功能梯度材料研究的现状与将来发展 3

王  豫   姚凯伦
k华中理工大学物理系  武汉  wvsszwl

摘  要   功能梯度材料是近年来材料科学的研究热点之一 q文章评述了 ƒ� � 的基本概念 !制备技术 !理论研究和

应用情况等发展现状 o同时对可能的发展进行了讨论 o强调了对电磁性能研究的重要性 q

关键词   功能梯度材料 o制备技术 o理论模型
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  近 ts年来 o材料科学获得了突飞猛进的发展 q

究其原因 o或者是与物理 !化学 !计算机等学科的交

叉渗透 o引入了新理论方法及实验技术 o或者是实际

应用的迫切需要而对材料提出了新的要求 q功能梯

度材料k©∏±¦·¬²±¤̄ ¼̄ ªµ¤§̈ § °¤·̈µ¬¤̄ o ƒ� � l即是这

方面一个很好的事例 q它是近年来在材料科学中涌

现出的研究热点之一 q目前 o它的研究领域迅速扩

大 o引起了世界范围的普遍关注 o其中存在的众多材

料物理问题更是为物理学工作者提供了一个显露身

手的机会 q本文综述了这方面的研究现状 o同时对其

#ysu# 物理



将来可能的发展进行了讨论 q

t  ƒ� � 的基本概念

我们首先通过一个实例来说明 ƒ� � 的概念 q

在现代航天技术中 o飞行器表面内外要承受高达

tsss�以上的温差 o传统的单相均匀材料已无能为

力 q若采用多相复合材料 o如金属基陶瓷涂层材料 o

由于各相的热胀系数和热应力的较大差别 o很容易

在相界处出现涂层剥落现象 q其关键在于基底和涂

层间存在有一个物理性能突变的界面 q为解决这个

问题 o日本科学家于 t|{z年提出了梯度材料的新概

念≈t  o即以连续变化的组分梯度来代替突变界面 o

消除了物理性能的突变 o使热应力降至最小 o如图 t

所示 q

图 t  ƒ� � 的结构和组分分布示意图

k τ � 相物质 ~ υ �相物质l

可见 o功能梯度材料 o即是其组分或结构呈有规

律的空间变化 o从而其性能也呈空间变化以满足特

定要求的一类复合材料 q显然这是一种非均匀材料 o

但它与传统意义上的非均匀材料k¬±«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶

° §̈¬¤l≈u 具有很大的不同 o尽管后者也是多相复合

材料 q二者的重要区别在于功能梯度材料的宏观组

分r结构及性能是非均匀的 o而传统的非均匀介质的

宏观组分r结构与性能都是均匀的 o即它是不同相

k化学组分不同l的均匀混合而形成的材料 q

梯度材料的实质是材料内部要有一个固有的梯

度场k某一参量的空间函数l o据此可以派生出各种

功能梯度材料来 q最主要的是化学组分呈连续变化

的功能梯度材料 o如 � r̄� ū �vk金属r陶瓷l功能梯

度材料 q但是 o组分的变化往往带来结构的变化 o最

终对宏观性能的影响由二者共同决定 q也可以利用

结构相同但组分不同的材料来制备 ƒ� � q此时

ƒ� � 中主要是组分变化 o而结构的变化则大大减

小 o如由某些不同组分的钙钛矿构型金属氧化物所

制备的 ƒ� � q另一类 ƒ� � 则可以是化学组分不变

而结构呈空间变化 q这是利用了同分异构现象 q此时

材料中必然存在着许多结构的缺陷及失配 o它们对

宏观性能有什么样的影响目前尚不清楚 q由于同分

异构是有机材料中的普遍现象 o因此制备有机纯结

构梯度材料比制备无机梯度材料有着更大的选择

性 o这方面的工作应该引起研究人员的重视 q

如果我们以同质颗粒的粒径为变量k梯度变

化l o就可以得到晶粒尺寸呈一定空间分布的多晶材

料 o比如纳米r微米k±°rΛ°l梯度材料 q由于化学组

分和显微结构都相同 o因此晶粒尺寸的梯度变化主

要导致晶界的密度也呈梯度变化 q我们知道 o多晶材

料中的晶界对其性能有着重要影响 o可以想见 o这种

类型的功能梯度材料必然也会表现出新的性质来 q

这也是一个饶有兴趣的研究领域 q当梯度变量是材

料中的微孔k孔径l时 o则可以得到所谓的孔梯度材

料 q目前孔梯度陶瓷材料已经在渗透过滤 !催化分离

等方面得到了实际应用 q总之 o利用梯度的概念 o可

以生成多种多样的梯度材料来 o而每种梯度材料都

具有其独特的应用性质 q

还有一类材料在物理学中已经发展成一个极为

重要的研究领域 o这就是超晶格和量子阱 q它们和梯

度材料有密切关系 q如锯齿形超晶格 o其中的化学组

分呈梯度变化 o从而导致了一个锯齿形的能带结构 o

对其输运性能产生了重要影响≈v  q这类梯度材料的

研究属于微观范畴 o元件尺度非常之小k � Λ°l o其

理论工具是固体量子场论 o它们已发展成为凝聚态

物理的一个专门分支 o一般不包含在我们所指的

ƒ� � 范围内 q再如近年来引起广泛注意 !呈现出巨

磁阻效应的磁多层膜 o也可算是一种广义的 ƒ� �

了≈w  q目前的 ƒ� � 概念通常指几种化学成分不同

的相按一定的空间分布所复合而形成的功能材料 q

最常见的是两相在 Λ°级复合而成的 ƒ� � q随着研

究工作的不断深入及实际应用的发展需要 oƒ� � 的

概念也会推广 o正如上面所讨论的那样 q

u  ƒ� � 的研究现状

211  ΦΓ Μ的制备技术

ƒ� � 的制备是 ƒ� � 研究的一个最为重要的

方面 o制备技术的发展决定着 ƒ� � 实际应用的程
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度与范围 q目前报道的制备技术很多 o可制备从体材

到薄膜 o从金属到陶瓷的多种 ƒ� � q其中比较基础 !

有代表性的是如下几种 q

u1t1t  粉末叠层法

这是 ƒ� � 制备技术中最简单实用的一种方

法 q其基本过程是将材料沿梯度方向分成若干层 o每

层都具有依需要而事先确定的组分配比 o然后按一

般电子陶瓷制备工艺 o经压制后烧结而成 q显然 o这

种方法获得的材料还不是严格意义上的梯度材料 o

因为它的组分是阶梯式跃变的 o存在着一系列的界

面 q层的厚度愈薄 o组分分布就愈逼近一条曲线 o同

时由于烧结的扩散输运作用 o这些界面亦变得更加

模糊 q但是 o层厚的变薄就对工艺提出了更高的要

求 o因为控制层厚在 Λ°级时就不那么容易了 q这种

方法工艺简单 o较容易获得大尺寸的材料 o但样品的

梯度特性较差 o仅为一维变化 o也只适合烧结类型的

材料k如陶瓷l q到目前为止 o采用此种技术已制备了

多种 ƒ� � 材料 o如 �¬«¤µ¤≈x 等人设置层厚度为

tss ) yssΛ° o陶瓷r金属之比每层按 ts√²̄ h 的梯度

增加 o制备了 �µ�urvsw不锈钢 ƒ� � q

u1t1u  气相沉积法

在通常的 °∂ ⁄k物理气相沉积l及 ≤ ∂ ⁄k化学气

相沉积l技术中 o通过改变沉积气相的组分 o使得沉

积物的组分在厚度方向上呈梯度变化而得到梯度材

料 q此种方法的特点是直接利用较为成熟的技术及

设备 o所得材料的梯度性质较好 o呈现连续的曲线变

化 o但仅适合于制备薄膜 o而且沉积速率很慢 q已采

用此项技术先后制取了 ≥¬≤r≤ o�µ�ur≤∏o×¬�r×¬o

×¬≤r≥¬≤ 等多种 ƒ� � 膜 q

u1t1v  沉淀生成法

不同化学成分的粉末一般具有不同的密度 !形

状 !大小等物理与几何特征 q如果将几种粉体置入同

一液体介质中 o则会出现共同沉淀 o但每种粉体的沉

淀速率并不相同 q通过适当选择及控制液体介质的

密度 !粘度及粉末的密度 !粒度等参量 o就可以获得

组分连续变化的沉淀层 o经干燥成型处理后再烧结

即可获得 ƒ� �¶材料 q这是制备 ƒ� �¶的一种较简

便的方法 q如果在共沉淀过程中施加离心力 o那么可

大大加快沉淀速率 o克服了自然沉淀法的一些不足 q

采用这种方法已经制备了 � ū �vr�¬�¯
≈y  o≥¬≤r�¯等

体系的 ƒ� �¶q

另有一种沉淀生成 ƒ� � 的方法是所谓的电泳

法k∞°⁄l q它是将所选材料的悬浮液置于两电极间

的外场中 o通过注入另一相的悬浮液与之混合并控

制注入速率而改变组分比 q在电场作用下荷电的悬

浮颗粒就在电极上沉积下来 q最后得到 ƒ� � 膜或

体材料 q≥¤µ®¤µ≈z  等人利用此方法制备了 �µ�ur

� ū �v ƒ� � o其组分连续变化 o厚度为 y°° 左右时

只用了约 |s°¬±的时间 q所以此种方法的发展潜力

较大 o特别是由于在溶液中进行制备而更有可能制

备无机r有机 ƒ� � q

u1t1w  激光熔覆法

激光技术在材料制备中已经得到了很好的应

用 o如利用脉冲激光沉积高温超导薄膜 q由于 ƒ� �

的特点 o使得激光制备 ƒ� � 的过程较为复杂 q具体

制备过程是 o以高功率的激光入射至基片kƒ� � 的

一种组分l上并使之熔化 o同时将预先设计好组分配

比的混合粉末注入到熔化区中 o这就形成了第一包

覆层 q改变注入粉末的组分配比 o在上述覆层上熔覆

的同时再注入 o于是在垂直覆层方向上就存在着组

分的变化 q重复上述过程 o就可以获得任意多层的

ƒ� � o其组分的变化接近于连续分布 q图 u 是 �¥2

¥²∏§≈{ 等人利用 u®• ≤ �u 激光器在 ×¬金属基片上

熔覆的 ×¬p �¯p ×¬�u 梯度层中 �¯的浓度分布 q在

vssΛ°的厚度内 �¯的含量由 tuº·h左右连续地变

为零 q总梯度层厚约为 u°° q因此 o此种方法的优点

是既可以制备 ƒ� � 覆膜 o也可以制取 ƒ� � 体材 q

另外 o制备时间也远远小于气相沉积法 o适应面较

广 q其不足之处是制备工艺及设备都比较复杂昂贵 q

图 u  ×¬基片上 ×¬p �¯p ×¬�u 梯度层中 �¯的浓度分布

这里仅介绍了几种制备 ƒ� �¶的基本方法 q事

实上 o已经发展的许多其他方法是上述方法的拓展

或结合 q

212  ΦΓ Μ的评估技术

广义来讲 oƒ� � 的评估技术是指对制取的

ƒ� � 的性质进行确认与表征的一系列测试与分析

技术 q这包括对 ƒ� � 梯度特征 !组分与结构的评
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估 o对 ƒ� � 物理 !化学性质的评估以及使用条件下

的评估等等 q这些评估的内容直接反映了某种 ƒ� �

的/ 好坏0 o对促进制备技术及理论研究的发展都具

有重要意义 q

对 ƒ� � 中组分 !结构的表征已有多种成熟的

测试与分析技术 o如分析电子显微镜系统k�×∞� l !

÷ 射线衍射k÷ � ⁄l !扫描电镜k≥∞� l等 q这些技术

可准确确定元素的空间分布 o并给出显微结构的清

晰图像 q在 ƒ� � 性能评估方面 o目前研究得最多的

是对其力 !热性能的评估 o已发展了激光热冲击 !高

温热差热疲劳 !无损检测热应力及机械强度等评估

技术 q其中由日本航空宇宙技术研究所开发的高温

热差评估实验系统可模拟材料表面温度 usss�以

上 o温差为 tsv�及最大热负荷达 y � • ur°u 的试验

条件 o可用来进行隔热 !热疲劳等方面的性能评

估≈v  q但是在有关 ƒ� � 电磁性质的测试与评估方

面尚未发展起来 q

213  ΦΓ Μ的理论研究

ƒ� � 的理论研究涵盖了两方面的内容 }ƒ� �

的模型化设计及 ƒ� � 中的物理机理研究 q前者是

指在已知具体应用要求的基础上 o利用数据库及计

算机模拟技术 o从理论上给出所需的 ƒ� � 梯度函

数 !组分分布及物理性能等主要参量 o用以指导

ƒ� � 的制备 q后者则是充分运用物理学理论及手

段 o对 ƒ� � 所表现的各种物理现象进行详尽分析 o

在不同的结构层次上阐明其所具有的物理规律 o建

立相应的物理模型 q显然二者具有紧密的联系 o机理

性研究是 ƒ� � 模型设计的基础 q

u1v1t  ƒ� � 的模型化设计

ƒ� � 的模型化设计要求预先给出明确的应用

指标r条件及完善的材料知识库 q这个知识库应该包

括描述 ƒ� � 性质的物理模型k微观 !介观和宏观等

不同层次l o关于材料性能 !结构的数据和公式等 q整

个过程一般采用逆向推理与设计的思想 o即从已知

的具体要求k材料形状 !理化性能 !使用功能及应用

环境等l出发 o以材料知识库为基础 o假设不同的组

分及其分布 o在合适的物理 !化学模型框架内 o进行

迭代数值计算 o最后获得可满足具体要求的最佳材

料组合及其空间梯度分布 q其相应的运行流程图如

图 v所示 q

×¤±¤®¤等人从最初给定的 ƒ� � 组分剖面出

发 o假设异相为球形物分布 o以热应力减小为约束条

件 o通过定义一些判断性能偏差的参量 o采用优化方

法及以模糊推理为基础的内插法 o计算了 � r̄≥¬≤ 组

分的 ƒ� � o如图 w所示 q�¤·¶∏½¤®¬等人为隔离超音

速冲压式喷气发动机的冷却机构 o通过对 �µ�urΧp

×¬�¯梯度材料中的热障进行设计 o使得冷却剂的使

用在应用 ƒ� � 冷却机构后比不用 ƒ� � 时减少了

vx h q

结构与边界条件

材料性能与选择

是

设计知识基础

材料性能资料基础

假设组分分布

否

物理性能分布

达到标准吗 � 材料强度标准

 是

其他配合 �

 否

优化配合及组分分布

综合及估算

图 v  ƒ� � 设计中的/ 逆向设计过程0流程图

图 w  �¯p ≥¬≤ ƒ� � 的组分纵剖面优化设计图

k虚线为组分的初始剖面 o实线为优化后的组分剖面l

ƒ� � 的模型化设计是一个系统工程 o需要有材

料 !物理 !化学 !计算机和数学等学科的研究人员共

同参与 o同时也需要来自实验的支撑 q在这方面比较

完善 !比较深入的研究工作还不多 o目前尚无先进行

明确的 ƒ� � 模型化设计尔后再从实验上加以验证

的系统具体工作报道 q但它是 ƒ� � 研究中的一个

极为重要的方向 q

u1v1u  ƒ� � 的基础研究
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对 ƒ� � 中各种物理过程的基础研究是一个极

为重要的领域 q根据目前所涉及的可能应用领域及

ƒ� � 的性能看 oƒ� � 中的主要物理问题是其中的

输运k热量 !电量 !质量l过程及相关问题 q目前对

ƒ� � 的研究几乎都集中在其热物理性质上 o基本问

题是当 ƒ� � 上存在一个温度梯度场时 o相应的热

应力分布及其演变规律 o以及它们与其他物理参数

的关系及其相互影响 q可以看到 o此时 ƒ� � 的各种

物理参数不但是坐标k组分l的函数 o也是温度的函

数 o故相关的方程是非线性的 o这使得求解变得很困

难 q日本的 �²§¤等人讨论了组成材料的体积分数

与温度和热应力之间的关系 o边界条件对热应力分

布的影响 o减小热应力的优化方法等≈|  q他们的研

究工作表明 o适当地选择热物理性质可以大大降低

应力强度因子 q这方面的工作比较活跃 o已研究过许

多种类及不同几何形状的材料问题 q如圆柱k盘l状

ƒ� � !空心圆筒 ƒ� � !平板状 ƒ� � ~涉及的物理量

主要是热应力 !热膨胀系数 !杨氏模量等 ~有瞬态情

况 o也有稳态过程 ~得到的结果既有解析解 o也有数

值解 q尽管其中可直接用于指导 ƒ� � 制备及设计

的结论并不多 o但这些研究还是使我们认识了 ƒ� �

热物理性质的一些重要问题 q另一方面的研究是关

于 ƒ� � 的力学性能的 o如对竹子显微结构的研究

表明 o竹子实际上是一种梯度材料≈ts  o由于这种结

构梯度的存在 o使得竹子在韧性 !强度等方面具有良

好的性能 q

相比之下 o对 ƒ� � 中电磁特性的研究 o无论是

实验或是理论 o所见报道极少 q柳襄怀等人≈tt 曾报

道过采用离子束注入技术而制备的 ƒ� � 薄膜 o除

了具有优良的力学性能外 o更引人注目的是 o在不到

tΛ°的距离内 o电阻的变化可达 tsz 8 以上 q�«∏等

人≈tu 为改善压电系数 !介电常数等的温度稳定性 o

通过在 °�× 系压电材料中加入具有钙钛矿结构的

第三种组成 o制备了 °¥k�µ×¬l�v p °¥k�¬trv �¥urvl

�vk°�× p °��l系压电 ƒ� � q目前对 ƒ� � 的主要

电磁性能及其变化规律还知之甚少 o这是实现 ƒ� �

广泛应用的一个主要障碍 q

从 t||u年到 t||y年间召开的 v 届 ƒ� � 国际

会议看 o基本上没有关于 ƒ� � 中物理机理的研究

文章 q而各种层次上的物理模型及计算方法 o是

ƒ� � 应用和设计的必要的基础 q因此 o这方面的工

作目前是 ƒ� � 研究中的一个薄弱环节 o应该引起

我们的重视 q

v  ƒ� � 的应用现状

迄今为止 oƒ� � 的最直接应用就是前述的航天

飞行器材料 q这是一种热障型梯度材料 o具有一侧耐

热隔热及抗氧化k陶瓷l o另一侧高导热及韧性优良

k金属l的特性 q目前 ƒ� � 的大部分研究都是在此

应用背景下展开的 q这种隔热耐磨韧性好的梯度材

料k或覆层l在机械工程中的应用也十分广阔 q

另一个 ƒ� � 应用前景很明朗的领域是能源学

科 o如固体燃料电池 !太阳能电池 !热电转换装置等 q

目前对热电转换材料的研究最多 q热电转换材料是

实现热能与电能间直接转换的功能材料 o其物理基

础是熟知的 ≥¨̈ ¥̈¦®及 °¨̄·¬̈µ效应 q由于它可利用

废热发电 o或制成空调 !冰箱等产品 o没有机械运动

部分 o能耗低 o也不需要任何气 !液态工质 o不污染环

境 o因此极具发展潜力 q热电材料的优劣可用优值系

数 Ζ来表征 }

Ζ = Σu Ρ/ ϑ

其中 Σ 为 ≥¨̈ ¥̈¦®系数 , Ρ为电导率 , ϑ为热导率 .

可见 ,理想的热电材料应具有高 Ρ(电导)低 ϑ(热

导)的特性 .如果将梯度的概念引入 ,以优化 Σ , Ρ , ϑ

等参数为设计条件 ,使热电材料的组分沿温度梯度

方向合理地变化 ,就可使总的 Ζ 值达到极大 .已经

制备了如 ƒ ≥̈¬ur≥¬�¨!°¥× r̈°¥�u
≈tv 等热电材料 o确

实明显改善了其热电性能 o但仍然存在着优值系数

不够高 o难以获得大尺寸材料等问题 q

在其他应用领域 o已经有少量的工作开展起来 q

如 ⁄¬̄¬¶«≈tw 等人采用¶²̄ p ª̈ k̄溶胶 p凝胶l工艺 o通

过组分的梯度变化 o制备了一种新型的有机r无机键

合玻璃材料 o它兼具有机玻璃的塑性及无机玻璃的

刚性特性 q在人造生物材料方面 oƒ� � 的出现可较

好地解决生物相容性及结合强度等问题 q但总的来

看 o已知的 ƒ� � 应用领域还不够广泛 o有些应用目

标尚不够明确 q

w  ƒ� � 的将来发展

ƒ� � 是一种很新的材料 o目前在我国不少单位

都开展了这方面的工作 o但与国际先进水平相比尚

有不少差距 qƒ� � 在将来的全面发展 o一方面依赖

于物理 !化学 !计算机 !数学及其他学科研究人员的

共同参与 ~另一方面则依赖于实际应用的迫切要求 q

这两方面的因素是相辅相成的 q没有前者 oƒ� � 中

#stu# 物理



存在的众多材料制备 !设计和机理问题就无法解决 o

ƒ� � 的研究就不能深入下去 o其大规模应用也就无

从谈起 q而没有后者 o研究人员及研究经费就不会在

ƒ� � 领域集中 o也就缺乏发展的动力 q

ƒ� � 在近期的发展应该是 o实验上从多种

ƒ� � 角度出发 o在发展及完善 ƒ� � 制备技术的同

时 o对其中的各种物理过程 o特别是其中的电 !磁 !光

特性进行详尽研究 o积累较为系统的实验数据及规

律 o发展相关的物理性能评估与测试技术 o并探讨其

更广泛应用的可能性 q理论上应该特别注重对其中

的物理机理进行深入研究 o在不同层次上发展物理

参量的理论计算模型 o为后续的材料设计提供良好

的材料知识库 q

最后值得一提的是 o材料中梯度的概念所蕴含

的意义非常深远 o可能在不久的将来在生物体系中

也会找到梯度材料的用武之地 q实际上 o在发育生物

学的研究中 o已经提出了胚胎中存在着某种决定发

育的关键性物质 o其浓度在特定方向上呈梯度分布

的理论≈tx  q也许将来 ƒ� � 专家可与生物专家走到

一起 o来回答 ƒ� � 在生物体系的生命过程中起到

什么作用这样一个值得认真考虑的问题 q
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摘  要   激光与固体靶相互作用时会产生极强的磁场 q文章简单地介绍了自生磁场的产生机制 o较全面地讨论了

自生磁场的实验诊断方法 o包括物理探针法和光学诊断法 o重点介绍了比较成功的法拉第旋转法和塞曼分裂法 q最后

还提出了两个可能的新方法 q
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