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正在敲门的超材料 

中国金属矿业经济研究院（五矿产业金融研究院） 李昊涵 

 

在工程领域中，韧性和硬度是两项最为关键的材料性能指标。

前者反映材料通过塑性变形吸收能量的能力，后者则反映材料抵

抗变形的能力。一般而言，这两种性能存在相互制约的关系：韧

性优良的材料往往硬度偏低，而硬度较高的材料通常难以承受较

大变形，比如多数陶瓷虽然很硬，但非常脆（韧性差），而多数

金属虽然有着很好的韧性，但硬度不如陶瓷。两个性能存在典型
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的权衡关系，难以同时达到最优，严重制约了工业刀具材料的发

展，影响刀具使用寿命和加工能力。工业刀具的发展边界，又制

约了现代工业的发展。 

超材料（Metamaterial）是一类通过人工结构设计而获得特

殊物理性质的人造复合材料，其性能往往超越自然界中现有材料。

其中，如何将韧性与硬度这两种相互排斥的性能有机结合，始终

是超材料研究领域的重要攻关方向；而选用何种强化途径以优化

材料性能，也是学术界与工程界持续探索的重点课题。 

一、最新研究进展：让金刚石再硬两倍的“魔法” 

细化晶粒是提升材料机械性能的主要手段。传统晶粒细化虽

可提高硬度，但往往伴随材料脆性增加，且在晶粒尺寸降至临界

值以下时，会出现材料的软化。近年来，纳米孪晶结构的引入为

突破这一瓶颈提供了新途径。纳米孪晶是指在晶粒内部含有高密

度纳米级对称生长界面的结构，该类界面不仅具有比普通晶界更

低的过剩能，且能有效阻碍位错运动，从而实现机械性能的跨越

式提升。对于金刚石、立方氮化硼等超硬材料，通过引入纳米孪

晶结构，其维氏硬度可达 200 吉帕斯卡（1GPa=10
9
帕斯卡，压强

单位），是硬度最高的物质——金刚石的两倍，远超现有的硬质

合金材料。 

目前，研究者已成功合成出平均孪晶厚度低至 3.8–5 纳米的

块材纳米孪晶金刚石及立方氮化硼，实验室制备的块材直径已达
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到 10–12 毫米，并证实该类材料可被加工为机器部件或切削刀具

等任意形状的工业机械零件。 

二、高压高温下的奇迹：纳米孪晶材料是如何炼成的 

以纳米孪晶金刚石为例，其主要原料为洋葱碳前驱体。该类

颗粒由同心球形壳层构成，具有高密度层错和褶皱结构，为相变

过程中的孪晶形核提供了理想位点。 

超硬纳米孪晶材料的制备主要采用高压高温（HPHT）直接转

化工艺。其核心流程始于高活性前驱体的精密筛选，例如具备丰

富褶皱原子层和高密度堆垛层错的“洋葱状”纳米颗粒（洋葱碳

或洋葱状氮化硼，由石墨电极通过水下电弧放电法制成），以及

超顺排多壁碳纳米管，利用其特殊几何结构作为孪晶形核的天然

模板。在极端物理环境下（压力通常设定为 12–25 吉帕斯卡，温

度范围为 1600–2000°C），原子层在高核产生率条件下重组为

高密度纳米孪晶结构。该工艺最终在块体材料内部构建出超细孪

晶网络（平均厚度可低至 3.8–5 纳米），从而使材料获得远超传

统硬质合金的硬度、断裂韧性及热稳定性。 

三、未来前景与现实挑战 

(一)未来前景 

一旦纳米孪晶材料实现了产业化，必将对现有的工业体系造

成巨大影响：一是对现有工业刀具材料的迭代替代，凭借其超高

的硬度与韧性协同优势，纳米孪晶刀具将大幅提升难加工材料的

切削效率与刀具服役寿命，有效解决钛合金、镍基高温合金等部
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件的加工瓶颈；二是倒逼并支撑工业产品体系标准的全面升级，

更极致的加工精度与表面质量为产品设计冗余的压缩和性能极限

的突破创造了条件，从而推动下游航空航天、精密模具等行业建

立更高的工艺规范。 

(二)现实挑战 

1.技术问题仍需解决 

纳米孪晶材料正处于从实验室制备向工业化应用过渡的关键

阶段。然而，尽管毫米级样品的制备技术日趋成熟，在大尺寸块

材中实现微观组织的高度均匀性（如一致的孪晶密度与层级结构）

仍面临较大技术挑战。尤其是性能更为优越的层级纳米孪晶结构，

其制备工艺尚处于起步阶段，如何实现对内在结构参数的精确量

化控制，依然是制约其产业化的关键瓶颈。 

2.成本问题可能成为产业化制约因素 

极端的生产条件与复杂的加工工艺构成了纳米孪晶材料产业

化的主要经济壁垒。在合成环节，这种材料所需压力高达 12–25

吉帕斯卡，已显著超出工业界大规模合成金刚石常用设备的量程

范围，必须依赖 1000 吨级双级大腔体多砧压机系统，设备投资

和维护成本高昂。同时，作为关键原料的“洋葱状”前驱体需借

助化学气相沉积或撞击流等专门工艺制备，这进一步推高了上游

原材料成本。在后处理阶段，由于纳米孪晶材料具有极高的硬度，

其切割、研磨和抛光等精密加工过程极为困难且耗时，对加工设

备和工艺水平提出专门化要求，从而显著增加了终端制造成本。
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综合来看，尽管该材料在力学性能上远优于传统硬质合金，但在

短期内，其产业化应用预计仍将主要集中在超精密加工、深地钻

探等对性能要求极端且对成本敏感度较低的高端制造领域。 

综合来看，新型超材料的实现可以为能源革命、先进制造和

电子信息等多个核心领域提供颠覆性的材料解决方案。虽然产业

化之路仍有挑战，但其引发连锁变革的潜力是真实且巨大的。 

 

 


