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摘　要　功能梯度材料(FGM)是一种组成非均质的新型材料,其能满足实际应用的迫切需要和具有巨大的经济

前景.综述了国内外功能梯度材料的研究现状,阐述了功能梯度材料的概念和类型,着重介绍了金属/高分子梯度材

料的制备方法,并指出了其存在的问题及不足.最后,提出了一种利用现有聚合物注射成型设备与工艺、且具有工业

应用价值的热力学非平衡注射成型法.
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　　材料是人类赖以生存和发展的物质基础,传统

材料科学重视“均一性”与“界面”来谋求提高材料的

性能,但随着科学技术的迅猛发展,材料的使用环境

及其性能要求也越来越多样化.传统的金属、陶瓷、
高分子等单一材料以及单一性质的各向同性材料,
如金属合金[１]、复相陶瓷[２]和聚合物共混物[３]等,均
难以承受现代科技中所面对的恶劣条件,不能满足

对材料要求的多样性及高性能化要求.材料科学的

研究与发展不再局限于金属、陶瓷、高分子等单一、
均质材料,基于组成的复合化,异种材料通过复合形

成积层材料,纤维、颗粒增强复合材料,复数材料组

合来谋求功能或性能多样性的材料复合技术非常盛

行,目的也极其多样化.然而,传统的两种或两种以

上材料的复合,不外乎均相复合和简单异质积层复

合的形式.均相复合材料其内部微观结构均匀分

布,所以其性能也是均匀的,并不能将材料的独特性

能表现到极致,例如陶瓷增强金属基复合材料[４],金
属粒子、无机微粒子、纤维改性高分子材料[５]等;而
简单异质积层复合材料由不同属性的两种或两种以

上的材料通过沉积[６]、烧结[７]、喷涂[８]、电化学[９]等

方式积层形成,如金属/陶瓷[１０]、金属/高分子[１１]、
陶瓷/高分子[１２]积层材料,虽可在一定程度上获得

均质材料所没有的独特性能,但不同属性材料间的

界面结合强度以及性能参数突变带来的界面应力问

题,易造成界面破坏而失效[１３].因此,材料研究领

域需要引入新的理论方法及相应的制备技术,迫切

期望能有新的材料来满足现代高技术领域的需求.
同时,实际应用的迫切需要和巨大的经济前景使得
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新材料与制备技术的研究成为材料研究热点之一.

１９８７年,日本学者正式提出了一种新型材料概

念———梯度功能材料(functionalgradedmaterials,

FGM)[１４],日本科学技术厅也适时提出了一项关于

FGM 的国家研究计划———“关于开发热应力松弛梯

度功能材料的基础研究”[１５],该计划的成功实施,为
日本小型空天飞机 HOPE提供了火箭引擎和热屏

蔽材料[１５Ｇ１６],并引起了其他科技强国的关注.随后,
以FGM制备技术为重点关键技术[１７]的美国 NASP
计划、德国Sanger计划、英国 HOTOL和俄罗斯图—

２０００计划等也相继展开,我国也于１９８４年前后开展

了FGM的研究,并列入了国家“８６３”计划[１８].

１　FGM 概论

FGM 是组成非均质的材料,其定义为:“在时间

或空间上,由一种功能(组成)向其他功能(组成)连
续变化的一体化材料”,这种内部组成连续变化的非

均质的梯度结构材料,无明确界面,容易获得传统均

质材料以及简单异质积层材料所不具有的“崭新功

能”,既是提高材料性能的一种解决方案,也是材料

进化的最终形态之一[１９],其梯度分布领域的尺度可

从宏观的厘米级直至介观、纳米领域.

FGM 具有传统复合材料无法比拟的优点,可以

通过不同属性的金属、陶瓷、高分子的巧妙组合,形
成了横跨三大材料领域的金属/金属FGM、陶瓷/陶

瓷FGM、高分子/高分子FGM、金属/陶瓷FGM、金
属/高分子 FGM、以及陶瓷/高分子 FGM 六大系

列,在各种对材料有特殊要求的领域具有广阔的应

用前景.

２　FGM 的制备方法

FGM 的制备工艺就是在空间上构建出非均质

梯度结构并将之转化为致密块体材料的加工过

程[２０].因构成FGM 的材料属性存在巨大差异,其
制备工艺必然存在根本区别.

２􀆰１　金属、陶瓷体系

对于金属/金属、陶瓷/陶瓷以及金属/陶瓷体系而

言,大体可分为构造法和传输法两个主要系列[２１Ｇ２２].
构造法是按照一些预先设计的分布,在空间逐

层构造梯度材料的方法.主要包括粉末冶金(PM)
法[２３]、等离子喷涂(PS)法[２４]、气相沉积(化学气相

沉积CVD、物理气相沉积 PVD或物理化学气相沉

积PCVD)法[２５]、激光熔覆法[２６]、电成型[２７]以及３D
打印[２８]等.常从FGM 组元的合理分布开始,采用

反向设计,在构件初期形式中逐层构造FGM.
传输法是利用流体流动、原子扩散或热传导等

自然传输现象在成分和微观结构中制造宏观梯度的

方法.主要包括离心铸造[２９]、沉降熔铸法[３０]、充型

铸造[３１]、定向凝固[３２]、熔体浸渗[３３]、反应熔渗[３４]和

电化学[３５]等,这些以传输为基础的方法,利用流体

的流动、原子类的扩散或热传导在局部的微观结构

中或在有用的成分中形成连续梯度结构.

２􀆰２　高分子体系

高分子材料因独特的化学、物理性质所赋予的

反应性、溶解性、热塑性、热固性等,使得高分子/高

分子、高分子/填充体系在构建非均质梯度结构时具

有更为丰富的制备工艺,可分为化学方法和物理方

法两个主要系列[３６].
化学方法是利用高分子化合物的反应性、通过

聚合、共聚、交联等化学方法使其组成在空间形成梯

度变化的方法.主要包括:界面凝胶聚合[３７]、光诱

导聚合[３８]、扩散Ｇ聚合[３９]、共聚[４０]、叠层交联法[４１]、
互穿网络[４２]、电化学[４３]等方法.

物理方法是通过空间逐层构筑梯度结构,或利

用高分子材料的溶解性、热塑性等物理性能,通过流

体流动、分子扩散、外场作用、相分离作用等自然传

输现象,形成组分和微观结构具有时空演变构筑宏

观梯度结构的方法.主要包括:３D打印[２２]、离心浇

铸[４４]、共沉降[４５Ｇ４６]、叠层模压[４７]、级分配料熔融共

挤Ｇ叠压成型[４８]、熔融共挤Ｇ梯度分配Ｇ二维混合挤

出[４９]、溶解Ｇ扩散法[５０]、外场作用[５１]、相分离法[５２]和

熔融共挤Ｇ模内复合扩散[５３]等.

２􀆰３　金属/高分子体系

对于金属与高分子体系而言,由于属性及物性

的巨大差异,金属/高分子FGM 显然主要基于物理

方法制备,即或通过在空间逐层构筑梯度结构,或通

过流体流动、分子扩散、外场作用和相分离作用等自

然传输现象,形成成分和微观结构具有时空演变构

筑宏观梯度结构的方法,根据所得梯度材料的性状

分为梯度膜材料和梯度本体材料两类.

２􀆰３􀆰１　金属/高分子梯度膜材料

磁控共溅射沉积技术[５４]是在低压惰性气体中,
通过两个独立的射频功率电源,分别以连续变化的

功率将金属与聚合物两种靶材溅射并沉积在基片之

上,形成金属/聚合物梯度薄膜,可以通过对溅射功

率与时间的连续调控,构建预定的梯度结构膜.

Piedade等[５５]利用该法制备了Fe/聚四氟乙烯(Fe/

PTFE)梯度膜.
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电化学还原法[５６]是利用电解池的氧化还原反

应原理,在电化学反应过程中介质金属离子在外加

电场作用下,向阴极迁移,穿过膜和膜内金属离子一

起向阴极迁移,得到电子还原为金属单质,在此过程

中通过控制膜内金属离子的扩散和沉积的动力学因

素,最终形成沉积层、梯度过渡层和未沉积层的理想

结构.王兆龙等[５７]利用电化学还原法制备了聚乙

二醇Ｇ甲 基 丙 烯 酸 甲 酯Ｇ甲 基 丙 烯 酸 共 聚 物/Cu
[PEGＧP(MMAＧcoＧMAA)/Cu]梯度膜.

共沉降法[４５]是利用固体粒子在液体介质中的

沉降现象,通过控制金属粒子在聚合物溶液内沉降

过程中的热力学和动力学因素,使得金属粒子在溶

剂的蒸发过程中形成自蒸发表面向底部逐渐浓缩的

组成分布而获得膜或者本体梯度材料.宦春花

等[４６]将丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯聚合物/Cu(ABS/

Cu)溶液流延在基板上,通过调控溶液的初始浓度

与干燥速度,制备了 ABS/Cu梯度膜材料.

２􀆰３􀆰２　金属/高分子梯度本体材料

放电等离子烧结Ｇ熔体浸渗法[５８]:首先调控注

入和沉积条件,使得金属/金属盐组分沿深度方向呈

梯度分布,再通过放电等离子烧结方法形成金属/金

属盐梯度结构,再抽去金属盐成分,获得具有梯度孔

结构的多孔金属材料;最后,将聚合物熔体被引入到

金属孔 隙 中,得 到 金 属/聚 合 物 梯 度 本 体 材 料.

Watanabe等[５９]采用此法制备出 Ti/左旋聚乳酸

(Ti/PLLA)梯度材料.
叠层模压法[６０]是将不同配比的金属与聚合物

的混合物按预定的分布规律逐层加入模具内,压制、
烧结形成梯度本体材料.Krone等[６０]利用该法制

备了 Mg/聚乙烯(Mg/PE)本体梯度材料.
叶轮干混(IDB)法[６１]:采用独立的喂料装置,通

过连续调控组分配比并送入叶轮室,经叶轮干混均

化沉积在模具内,然后再冷压、烧结使其致密化,最
终形成本体梯度材料.Liew 等[６２]利用该法制备了

Al/聚碳酸酯(Al/PC)本体梯度材料.
以上制备方法中,还存在如下一些问题:
(１)这些制备技术绝大多数都因实施过程复杂、

制作工序繁琐、制作条件苛刻、制备效率低下,影响

因素众多、形态控制困难等一个或数个问题,而难以

具备工业应用价值.
(２)所能制备的梯度材料及制品或为厚度在纳

米或微米级的涂层[５７],或为体积小、结构与形状简

单的片材、平板,不易制成较大的结构件或形状较为

复杂的零部件,且制作成本高,因此其应用价值小.

(３)叠层模压法、IDB法和共沉降法虽然可制备

本体梯度材料,但金属均是以微粒子与高分子复合

并以原有的性状、形态存在于FGM 中,金属未能相

互熔接成为连续相,因而不能充分体现金属的高强

度、高模量等优秀性能[６０,６２].
(４)没有利用现有的高分子或金属的成型工艺

与设备,制备过程能耗高,单件制品成型周期长,且
不能实现连续化生产,离工业化还较遥远.

３　展望

对于金属/高分子梯度材料而言,提高材料设计

的精度,实现制备过程的简洁与可控,建立准确的结

构与性能表征方法,充分利用现有高分子成型及金

属成型技术与加工设备,实现材料组织结构控制与

成型工艺一次形成的“材料/结构/形状一体化成形

的短流程近终形成形”,形成规模化、节能化、工业

化、低成本的制备技术,是开发金属/高分子 FGM
工业化技术的关键.

然而,要解决上述问题绝非易事.由于人工制

作梯度结构极其困难,笔者注意到自然界动植物存

在完美的梯度结构材料,但它一般是在自然较为温

和条件下,通过与外界进行物质与能量交换而生长

形成.因此我们需要另辟蹊径,学习自然来研制梯

度材料.热力学理论[６３Ｇ６４]指出:在热力学平衡状态

下,共混体系与环境偶合的外因引起的熵流 deS＝
０,体系熵变dS＝deS＋diS＝diS(内因引起的熵产

生)≥０,故此时体系因熵产生自发形成最无序的均相

结构.但若熵流deS＜０,且满足|deS|＞|diS|,则体

系总熵变dS＝deS＋diS＜０,即若共混熔体不断地

通过与外界交换能量,并维持从环境引入一个足够

的负熵流以抵消自身不可逆过程的熵产生,使系统

总熵逐步减小,并维持在某种比平衡态低熵的非平

衡定态,不可逆过程必然导致系统从无序向有序演

化,这就造成远离平衡态时出现时空有序的耗散结

构的可能性.
我们参照自然界梯度结构形成原理,并依据上

述非平衡热力学理论,将其应用于传统的高分子挤

出成型工艺[６５Ｇ６７],通过自行设计的挤出成型模具,将
赋形阶段的高分子共混熔体置于热力学非平衡状

态,在赋形的同时通过非平衡耗散的物质传输作用,
自组织形成不同类型的梯度相分离结构.同样,我
们在传统注射成型过程中,利用自行设计制造的非

平衡注射成型模具,在聚合物共混熔体充型的同时,
引入负熵流作用于型腔内的熔体,经一定成型时间
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后,急冷开模,实现了聚合物梯度本体材料的注射成

型.这一结果表明在传统成型工艺中,可以通过对

熔体热力学状态的调控,制备出不同类型的梯度结

构,显示了工业化制备梯度材料的可能性.
笔者认为这一非平衡热力学的耗散现象可应用

于制备金属/高分子梯度本体材料.现阶段,需要解

决在低熔点金属/高分子混合物注射成型过程中,模
具型腔热力学状态的精确与快速调控,并解明模具

型腔内低熔点金属/高分子融体在负熵流作用下的

形态演化规律、梯度结构的形成机制以及调控机制,
形成材料组织结构控制与成型工艺一次形成的“材
料结构形状一体化成形的短流程近终形成形”技术,
从而促进金属/高分子梯度结构的非均质材料的工

业化应用.
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