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纳米技术及其在焊接领域的应用
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摘要：简要介绍了纳米技术及纳米材料的性能、用途�并就纳米技术、纳米材料在焊接领域中的应用前景进行了展望．
关　键　词：纳米技术；纳米材料；焊接
中图分类号：TB383　　　　　　文献标识码：A

0　前　言

材料、能源、信息是当今世界发展的三大支柱�
而材料又是能源和信息技术发展的基础．材料的创
新�以及在此基础上发展起来的新材料制备技术及
应用技术是未来世界各国经济发展、国力增强最有
影响力的战略研究领域．纳米材料和纳米结构是当
今材料研究领域最富有活力、对经济发展最具影响
力的研究领域．世界各国都十分重视对纳米技术及
纳米材料的研究�美、英、日、德等国竟相大力开展
系统研究�并列入各自的高科技发展计划．如美国
的“星球大战计划”�西欧的“尤里卡计划”�以及日
本的“高技术探索研究”�我国在“八五”期间�也将
纳米技术和纳米材料列入国家重大基础研究计划

和应用研究项目中［1］．
纳米技术打破了宏观和微观世界之间难以逾

越的界限�从而产生纳米技术与其他学科相互渗透
和交叉�将纳米技术和纳米材料应用于传统焊接领
域�必将为焊接学科的发展提供极为广阔的发展空
间．

1　纳米科学技术

纳米科学与技术是研究纳米尺度（0．1～100
nm）物质组成体系运动规律�相互作用以及实际应
用技术的一门科学技术．通过对纳米尺度的物质反
应、传输和转变的控制来创造新材料、开发器件�并
充分利用它们的特殊性能�探索在纳米尺度内物质
运动的新现象和新规律．纳米科学技术主要包括纳
米材料学�纳米化学�纳米体系物理学�纳米生物
学�纳米机械学�纳米电子学�纳米力学等［2］．

2　纳米材料的性能及用途

2．1　纳米材料的性能
纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于

纳米尺度范围或由它们作为基本单元构成的材料．
纳米材料的基本单元按维数可分为纳米粉末（零
维）、纳米纤维（一维）、纳米膜（二维）、纳米块体（三
维）、纳米复合材料、纳米结构等六类．其中�纳米粉
末研究开发时间最长、技术最为成熟�是制备其他
纳米材料的基础．纳米材料的物理、化学性质既不
同于微观的原子、分子�也不同于宏观物体�纳米介
于宏观世界与微观世界之间�人们把它称为介观世
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界．当常态物质被加工到极其微细的纳米尺度时�
会出现特异的表面效应、体积效应、量子尺寸效应、
界面效应和宏观隧道效应等�从而显示出许多奇异
的特性�其光学、热学、电学、磁学、力学、化学等性
质与传统材料相比发生十分显著的变化．在纳米世
界�人们可以控制材料的基本性质�如熔点、硬度、
磁性、电容甚至于颜色�而不改变其化学成分�还可
以合成具有特殊性能的新材料�如把优良的导体铜
制作成“纳米铜”�使之成为绝缘体；把半导体硅制
成“纳米硅”成为良导体；把易碎的陶瓷制作成“纳
米陶瓷”�使之可以在室温下任意弯曲等等［3］．因此
纳米材料具备其他一般材料所没有的优越性能�在
整个新材料的研究应用方面占据着核心的位置．
2．1．1　表面效应与化学活性

表面效应是指纳米粒子的表面原子与总原子

数之比随着纳米粒子尺寸的减小而大幅度的增加�
粒子的表面能及表面张力也随着增加�从而引起纳
米粒子性质的变化［4］．随着粒径的减小�比表面大
大增加．粒径为5nm 时�表面将占50％；粒径为2
nm时�表面的体积百分数将增加到80％．庞大的比
表面�键态严重失配�存在许多悬空键�并具有不饱
和性质�因而极易与外界的气体、流体甚至固体原
子发生反应�十分活泼�即具有很高的化学活性．实
验表明［5］纳米过渡金属有储存氢的能力�纳米晶过
渡金属中的氢的行为奠定了纳米晶过渡金属功能

的应用的实验基础�随着氢的含量的增加�纳米金
属粒子的比表面积或活性中心的数目也大大增加．
2．1．2　小尺寸效应

当超细微粒的尺寸与光波波长、德布罗意波长
以超导态的相干长度或透射深度等物理特征尺寸

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层附近原子密度减小�
导致声、光、电、磁、热、力学等特性呈现新的小尺寸
效应．例如�当颗粒尺寸小于50nm 时�金、银、铜、锡
等金属微粒均失去原有的光泽而呈黑色．这是由于
这些颗粒不能散射可见光（波长为380nm～765nm）
而引起的．利用此特性可制作高效光热、光电转换
材料�可高效地将太阳能转化为热能、电能；纳米尺
度的强磁性颗粒（Fe－Co 合金�氧化铁等）�当颗粒
尺寸为单磁畴临界尺寸时�具有很高的矫顽力�可
制成磁性信用卡、磁性钥匙、磁性车票等�还可以制
成磁性液体�广泛地用于电声器件、阻尼器件、旋转
密封、润滑、选矿等领域．纳米微粒的熔点可远低于
块状金属�例如�2nm 的金颗粒熔点为600K�随着

粒径的增加�熔点迅速上升�块状金为1337K；纳米
银粉的熔点可降低到373K；大块铅的熔点为600
K�而20nm 球形铅微粒的熔点可以降低288K［6］�
此特性为粉末冶金工业提供了新工艺．利用等离子
共振频率随颗粒尺寸变化的性质�可以改变颗粒尺
寸�控制吸收边的位移�制造具有一定频宽的微波
吸收纳米材料�可用于电磁波屏蔽、隐形飞机等［7］．
此外�由于纳米微粒表面原子振动驰豫造成德拜温
度的显著下降�使纳米晶的比热大于块状晶体的比
热�粒径越小�比热越大［8］．
2．1．3　量子尺寸效应

当粒子尺寸下降到某一值时�金属费米能级附
近的电子能级由准连续变为离散能级的现象和纳

米半导体微粒存在不连续的最高被占据分子轨道

和最低未被占据的分子轨道能级�能隙变宽现象均
称为量子尺寸效应．由此导致的纳米微粒的催化、
电磁、光学、热学和超导等微观特性表现出与宏观
块体材料显著不同的特点．例如�银纳米微粒的粒
径小于14nm时�银纳米微粒变为非金属绝缘体［9］．
2．2　纳米材料的用途

随着纳米技术的发展�纳米材料所具备的各种
优异性能及其潜在的应用价值将被人们逐渐认识�
纳米材料可广泛应用于电子、医药、化工、机械、军
事、航空航天等众多领域．
2．2．1　纳米硬质合金

1997年曾见报道�吉林大学把纳米金属微粉�
用于制造碳化钨硬质合金�可使碳化钨硬质合金的
烧结温度由1400℃降至1100℃�实现了低温烧
结［10］．普通钨粉必须在3000℃的高温下烧结�而当
掺入0．1％～0．5％的纳米镍粉时�烧结成形温度可
降低到1200℃至1311℃［11］．
2．2．2　纳米磁性材料

磁性液体是由纳米级铁磁性颗粒通过表面活

性剂而高度分散于载体（如油）中所形成的稳定胶
体体系�由于它具有十分独特的物理特性�因此有
着十分广泛的应用�如作磁液陀螺、激光稳定器、光
传感器、光计算机、船舶超导磁性液体推进等．文
献［12］用等离子体化学气相法�制成含粒度为2nm～
10nmFe3N的甲苯基 Fe3N磁性流体．纳米单畴临界
尺寸的 Fe－Co合金粉�具有很高的矫顽力�用其制
成的磁记录介质材料�不仅音质、图像和信噪比好�
记录密度比γ－氧化铁也高十余倍．
2．2．3　纳米催化材料

一般情况下�对催化剂要求有高的比表面�以
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使催化反应在更大的表面进行．因此�催化剂粉末
越细或载体比表面越大�催化效果越好．有机化合
物的氢化反应�可用纳米级的 Ni 或 Cu－Zn 代替原
用 Al－Ni合金或昂贵的 Pt 或 Pd�纳米级的 Pt 粉催
化剂可使乙烯氧化反应温度从600℃降至室温．纳
米 Ni粉用于火箭固体燃料反应触媒�可使燃烧效率
提高100倍．纳米 Fe、Ni 和γ－Fe2O3烧结体可替代
贵金属作汽车尾气净化的催化剂．青岛化工学院研
制出用物理方法把纳米金属活性组分牢固和均匀

地加到载体上的物理加载工艺�制备出多种纳米金
属粒子负载催化剂．其中 Pd－Al2O3负载型纳米催
化剂在实验室评估基础上已投入工业化实验�结果
表明用物理方法制备的纳米 Pd－Al2O3纳米催化剂
在 CO氧化反应中具有优异的催化特性．
2．2．4　纳米复合材料

纳米功能复合材料的研究热点是微波吸收隐

身材料［13］．雷达是利用飞行器的金属表面会散射高
频电磁波来发现、测量和跟踪目标的．因此只要飞
行器从形状上大量减少散射面积�并把雷达辐射出
的高频电磁波�通过吸波复合材料及涂层�使雷达
接收不到飞行器反射的回波�从而获得隐身的效
果．从70年代起�各国均投入大量的人力财力进行
研究开发�到80年代�美国的 F117隐身飞机研制成
功�并已投入实战［14］．芬兰技术研究中心用磁控溅
射法成功地在碳钢上涂上纳米复合涂层（MoSi2／
SiC）�经500℃1h 热处理�涂层硬度可达20．8GPa�
比碳钢提高了几十倍．美国西北大学采用同样方法
在工具钢上沉积了氮化物纳米复合多层膜�例如�
TiN／NbN和 TiN／VN�它们的硬度分别达到了5200
kgf／mm2和5100kgf／mm2�比一般工具钢硬度提高
了十几倍．
2．2．5　纳米陶瓷材料

陶瓷材料纳米化以后�由于尺寸效应、量子效
应、表面效应以及复合结构的进一步复合化�不仅
使其性能有更大的可调节性�还可以期望有材料性
能的突变性的变化．纳米陶瓷的优越性有以下几个
方面：1） 超塑性�例如�纳米晶 TiO2金红石在低温
下具有超塑性．美国和德国的科学家先后将氧化铅
陶瓷纳米化以后�获得了线拉伸率达到200％以上
的“超塑性陶瓷”材料．2）在保持原有常规陶瓷的断
裂韧度的同时�强度大大提高�日本的科研小组将
纳米陶瓷复合到陶瓷中�使氧化铝陶瓷的强度提高
4倍以上�达到1．5GPa．3）烧结温度可降低几百度�
烧结速度大大提高．加入纳米金属粉末的陶瓷材料

的韧性可提高数倍．用纳米薄层 BN 包覆氮化硅陶
瓷材料晶粒�可阻止其晶粒长大�使氮化硅陶瓷材
料的使用温度提高到摄氏2000多度．
2．2．6　纳米生物工程材料

纳米微粒的尺寸一般比生物体内的细胞、红血
球小得多�这就为生物学研究提供了一个新的研究
途径�即利用纳米微粒进行细胞分离、细胞染色及
利用纳米微粒制成特殊药物或新型抗体进行局部

定向治疗等．磁性纳米粒子表面涂覆高分子�在外
部再与蛋白相结合可以注入生物体�在外加磁场下
通过纳米微粒的磁性导航�使其移向病变部位�达
到定向治疗的目的．最重要的是选择一种生物活性
剂�根据癌细胞和正常细胞表面糖链的差异�使这
种生物活性剂仅仅与癌细胞有亲和力而对正常细

胞不敏感�使药物在癌肿部位释入�杀死癌细胞�尽
量避免伤害正常细胞［15］．纳米材料在生物工程及医
学方法、药物的开发应用方面具有十分重要的意义
和广阔的应用前景．

3　纳米技术在焊接领域中的应用

3．1　在焊接材料中的应用
钎焊是电子产品制造中的关键技术．在钎焊材

料中�锡铅合金钎料的用量最大�国内年消耗量在
万吨以上．随着微电子技术的发展�对电子设备小
型化、轻量化、高性能方面提出更高要求�焊点尺寸
越来越小�目前电子器件外引线间距已发展到0．3
mm的水平�而其承受的热、电、力载荷则越来越高．
而 Sn－Pb钎料在蠕变、热疲劳等力学性能方面存在
不足．此外�Pb 是有毒物质�对人体的造血系统、神
经系统、内分泌等系统造成严重危害．含铅产品不
但直接危害制造者�而且污染空气和水源�进而造
成动、植物污染．国际上在电子等工业部门限制或
禁止使用铅的呼声日见高涨．研究和开发绿色环保
无铅钎料以取代 Sn－Pb 钎料已成为世界各国广泛
关注的前沿课题［16、17］．无铅钎料开发应用中的最大
困难是价格昂贵和熔点偏高带来的工艺上的困难．
价格比相对较低的钎料合金的熔点偏高�但随着纳
米技术的发展�纳米技术在许多领域开始应用．利
用纳米粒子的小尺寸效应（主要表现为熔点降低）．
可以通过一些技术措施获得纳米晶钎料合金�通过
控制不同的纳米晶粒尺寸来获得不同的熔化温度�
即可以使无铅钎料的价格较低�又克服了熔点偏高
的缺点．
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焊条药皮对保证手工电弧焊的焊缝质量极为

重要�其主要作用有：1） 改善焊接工艺性（易于引弧
和再引弧、稳定电弧燃烧、减少飞溅使焊缝成型美
观）；2） 机械保护作用（药皮熔化后产生气体和熔
渣�可隔绝空气保护熔滴和熔池金属）；3） 冶金处理
作用（药皮含有铁合金等�能脱氧、去硫、去氢、渗合
金）．在药皮中加入特定的纳米材料�由于纳米颗粒
的表面效应与化学活性�从而可加快熔池的冶金反
应速度�比较彻底的去除焊缝中的各种有害杂质．
此外�特殊纳米颗粒的加入�可使焊缝晶粒细化�不
仅提高焊缝金属的强度也使焊缝金属的塑性和韧

性得到较大提高．
3．2　在焊接保护中的应用

明弧焊接时�焊接电弧中含有的紫外线、可见
光、红外线强度均大大超过人体眼睛所能承受的限
度�过强的可见光将对视网膜产生烧灼�造成眩辉
性视网膜炎；过强的紫外线将损伤眼角膜和结膜�
造成电光性眼炎；过强的红外线将对眼睛造成慢性
损伤．分散的纳米相陶瓷粒子�如氧化钛、氧化锌、
氧化铁等�具有优异的紫外线屏蔽、紫外光过滤过
滤作用．将上述纳米相陶瓷粒子制成纳米陶瓷薄
膜�将该纳米陶瓷薄膜用特殊方法粘附在焊接面罩
和防护眼睛的玻璃镜片上�可大大减少弧光辐射对
人体皮肤和眼睛的损伤�同时可使防护镜片更透
明�也可起到防污、耐磨的作用�延长使用寿命由于
纳米材料的颜色随粒径尺寸不同而改变�粒径越小
颜色越深．所以�可以通过控制纳米颗粒的尺寸大
小�来改变防护镜片的颜色�得到不同等级的防护
镜片［18］．
3．3　在热喷涂中的应用

热喷涂是将熔融状态的喷涂材料�通过高速气
流雾化并喷射到工件表面上�形成喷涂层的一种表
面加工方法［19］．由于热喷涂时工件温度较低�喷涂
层与工件之间主要产生由于相互间的镶嵌而形成

机械结合�导致喷涂层与工件结合强度较低�通常
采用打底层和工作层相结合的喷涂工艺�以提高喷
涂层和工件的结合强度．将纳米粉加入到一般喷涂
粉末中可形成复合粉末�由于纳米粉的晶粒非常
小、熔点低、化学活性高�喷涂过程中复合粉更易与
空气相互作用而发生氧化和氮化�使复合粉在喷涂
后可以获得质地致密、性能优异的纳米复合陶瓷涂
层�并具有硬度高、耐高温、耐腐蚀、耐磨、塑性好等
一系列优点．超音速喷涂WC－Co／弹簧钢涂层中粘
接相为纳米晶结构�这对涂层性能极为有利�纳米

晶粘接相除具有大晶粒粘接相对WC 颗粒的粘接、
包埋、润滑等特征外�它本身的强度、韧性都有极大
提高�且涂层／基体界面是靠粘接相相连�界面结合
强度很高［20］．
3．4　在焊接工艺中的应用

由于材料具有独特的微结构和奇异性能�越来
越得到科学界的关注．Barnak J P 等［21］研究了高密
度脉冲电流对共晶 Sn－Pb合金凝固组织的影响�结
果表明�脉冲电流可以增加过冷度�并可使共晶合
金的晶粒度降低一个数量级�且晶粒度随脉冲电流
密度的增加而降低．周本濂等［22�23］不仅在实验上研
究了脉冲电流对合金凝固组织的影响�而且在理论
上用经典热力学和连续介质动力学对脉冲电流作

用熔体的结晶形核理论和结晶晶粒尺寸的计算作

了深入研究�指出脉冲电流密度达到0．1A／m2时�
在理论上可获得大块纳米晶．由于理论上要求的一
些金属纳米化的临界脉冲电流密度在工程上能够

达到且与实验值基本吻合�加之脉冲电流的快速弛
豫特点可限制纳米晶粒的长大�可以预测�随着脉
冲电流对金属凝固组织机制的进一步研究以及实

验装置的进一步完善�超短时脉冲电流处理装置在
某些金属材料上有可能使焊接熔池直接冷凝成大

块纳米晶结构�极大的改善焊接接头的性能［24］．此
外�材料在高能束焊接条件下�其凝固具有很高的
温度梯度和高凝固速率的特点�有利于焊缝纳米晶
和非晶组织的形成．
3．5　在焊接结构中的应用

金属结构采用焊接方法制造后�疲劳断裂是金
属结构失效的主要形式之一�且危害非常大�主要
原因是焊接结构是连续的�一旦产生裂纹�裂纹扩
展的阻碍小�直至导致整个构件断裂．材料的许多
失效行为是从表层开始的�这就为材料的表面改性
提出了新的发展思路．如果在材料的表面制备出性
能优异的纳米层�即实现表面纳米化�则可以通过
表面组织性能的优化提高材料的综合力学性能及

服役行为．文献［25］利用超声喷丸技术已在纯铁及
316L 不锈钢上制备出纳米结构表层．文献［26］采用
高能喷丸技术对 SS400钢对接接头的表面进行处
理�利用X射线衍射和透射电镜对表层进行结构表
征．结果表明�高能喷丸处理可以在对接接头的表
面形成尺寸均匀、晶粒取向呈随机分布的纳米晶组
织（晶粒尺寸平均为10nm）�从而消除了对接接头
表层组织�纳米结构表层的硬度明显高于心部�高
能喷丸处理使对接接头的表面形成压应力纳米硬
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化层（焊缝表面残余应力为－438MPa）�在疲劳寿命
为2×106周时�经高能喷丸处理的 SS400钢对接接
头的疲劳强度提高幅度约为79．1％．

4　结束语

探讨纳米技术及纳米材料在焊接领域中的应

用具有重要的实际意义�尽管纳米材料在焊接方面
的应用还存在着许多问题�但随着纳米技术的发
展�纳米材料在应用方面存在的各种问题将会被逐
渐克服�纳米技术和纳米材料在焊接领域将会得到
极其广阔的应用�必将使传统的焊接技术产生根本
性的变化．
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Nanotechnology and Its Application in Welding Field

HE Bo-lin�LI Shu-zhen

（School of Mechanical ＆Electrical Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013China）

Abstract： In this paper�nanotechnology and nanomaterials were introduced and the properties and application of nano-
materials were also discussed．The application foreground of nanotechnology and nanomaterials in welding field was
viewed．
Key words： nanotechnology；nanomaterials；welding
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