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纳米颗粒对Sn-Bi-Zn储热合金显微组织及热物理性能的影响
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摘  要：比热容对材料的传热效率起着至关重要的影响。本研究重点探究与基体合金密度相近的第二相纳米氧化

钐（Sm2O3）、纳米碳化钨（WC）以及纳米镍（Ni）颗粒对合金基体显微组织及热物理性能的影响。采用X射

线衍射相分析（XRD）、电子探针显微形貌分析（EPMA）和X射线荧光光谱（XRF）等方法，对合金的物相组

成与显微结构进行了表征；同时，运用差示扫描量热仪（DSC）和激光闪射法（LFA），对合金的热物理性能展

开了全面分析。研究结果表明，第二相纳米颗粒的添加改变了共晶相的形貌，并在复合合金中诱导形成了超细

晶粒，改变了合金中电子和声子传热的贡献比例。在液态状态下，第二相固体纳米颗粒与熔融金属之间会形成

有序结构。随着温度升高，破坏这些有序结构需要额外吸收热量，进而导致比热容增大。
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Abstract: Specific heat capacity plays a crucial role in the heat transfer efficiency of 

materials. This study focuses on exploring the effects of second-phase nano samarium oxide, 

nano tungsten carbide, and nano nickel particles with densities similar to that of the alloy 

matrix on the microstructure and thermophysical properties of the alloy matrix. The phase 

composition and microstructure of the alloy were characterized using methods such as X-ray 

diffraction phase analysis, electron probe microanalysis, and X-ray fluorescence 

spectroscopy. The thermal and physical properties of the alloy were comprehensively 

analyzed using differential scanning calorimetry and laser flash analysis. The results indicate 

that the addition of second-phase nanoparticles changes the morphology of the eutectic 

phase and induces the formation of ultrafine grains in the composite alloy, altering the 

contribution ratio of electron and phonon heat transfer in the alloy. In the liquid state, an 
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ordered structure is formed between the second-phase solid nanoparticles and the molten 

metal. As the temperature increases, breaking these ordered structures requires additional 

heat absorption, which increases the specific heat capacity.

Keywords: nanoparticles; Sn-Bi-Zn thermal storage alloy; enhanced specific heat capacity; 

thermal storage system

在全球能源转型背景下，各国相继出台政策推

动新能源发展，以降低对化石能源的依赖[1]。太阳

能热利用作为重要方向之一，在太阳能热发电、工

业余热回收及建筑供暖等领域展现出广阔应用前

景。其中，传热与蓄热材料是实现能量高效转换与

稳定输出的关键，其蓄热与传热机制研究是提升系

统整体效率的基础[2-4]。传统传热蓄热介质（如熔盐

和导热油）普遍存在工作温度受限、易分解变质、

腐蚀性强及安全风险高等问题，制约了其在高性能

储热系统中的进一步应用[5-9]。相比之下，多组分金

属合金因具有蓄热密度高、导热系数大、工作温度

范围宽和流动性良好等优势，近年来逐渐成为高温

及中低温传热蓄热材料的重要候选体系[10-12]。

前期研究开发的Sn-Bi-Zn三元低熔点合金体

系，熔点约为135℃，兼具成本低、环境友好、力

学性能与加工性能良好等优点，在中低温储热领域

具有显著应用潜力[13-14]。然而，与多数金属合金类

似，该体系固有比热容偏低，导致单位质量或体积

的蓄热能力有限，难以满足高功率密度储热系统的

需求[15-19]。因此，在保持其原有优良热物理与服役

性能的前提下，提升Sn-Bi-Zn合金比热容，成为其

工程化应用亟需突破的关键科学问题。现有研究表

明，纳米颗粒掺杂是提升储热介质比热容的有效策

略，但相关研究存在明显偏向性：多数研究集中于

熔盐、导热油等非晶态介质，而针对金属合金体系

的研究相对匮乏且机制不明[20-22]。在有限的合金基

研究中，Pan 等[23]发现 WC 纳米颗粒可异常增强

Cu-Ag合金热传输性能，但未阐明微观机制；李洪

运等[24]采用搅拌铸造法制备纳米ZrO2增强Mg-6Zn

合金，仅观察到颗粒团聚现象及力学性能变化，未

涉及比热容调控规律。总体而言，纳米颗粒在合金

体系中的比热容增强机制研究存在显著缺口：一方

面，金属合金与熔盐、导热油在晶体结构、界面结

合方式上差异显著，纳米颗粒在合金中的分散行

为、与基体的相互作用规律尚未明确；另一方面，

现有研究未系统探究纳米颗粒类型对合金显微组织

重构的影响，也未建立显微组织演变与比热容增强

的构效关系，导致纳米颗粒在合金基储热材料中的

应用缺乏理论指导。

基于上述研究空白，本研究以前期开发的Sn-

Bi-Zn低熔点储热合金为基体，选取Sm2O3、WC、

Ni三种与基体密度相近的纳米颗粒作为改性相，揭

示不同类型纳米颗粒对Sn-Bi-Zn合金物相组成、显

微组织（晶粒尺寸、相分布）的调控规律，阐明纳

米颗粒诱导超细晶粒形成的机制及其对热物理性能

的影响，筛选出最优改性纳米颗粒类型。本研究创

新点主要体现在系统对比了三种不同类型纳米颗粒

的改性效果，明确纳米颗粒诱导Sn-Bi-Zn合金形成

超细晶粒的微观机制，揭示液态合金中纳米颗粒与

熔融金属的有序结构形成机制，为比热容增强提供

了全新解释。

1 材料与方法

按照设计成分，将相应质量的金属原料依次放

入小型熔炼炉中，设定温度为350℃。为防止熔炼

过程中金属元素氧化，通入惰性保护气体，同时持

续搅拌，制备出成分均匀的Sn-Bi-Zn基体合金。采

用真空熔炼-粉末冶金复合工艺，将Sn-Bi-Zn合金

基体与第二相纳米颗粒（粒径 40 nm，采购于

Aladdin化学材料试剂公司）进行混合制备。具体

流程为：先通过真空熔炼（真空度 10-2~10-4 Pa，

温度400~500℃）获得均匀合金熔体，再加入纳米

颗粒经超声波分散处理后，通过粉末冶金工艺压制

成型并烧结致密化。通过 X 射线荧光光谱仪

（XRF，Axios advanced）对合金进行成分分析，

图1为样品制备过程示意图，表1为所有合金样品

的实际成分比例。

采用差示扫描量热仪（DSC，STA449C/3/G）

测定合金样品的相变温度和比热容数据。取样品质

量约为20 mg，置于刚玉坩埚中，为保护实验仪器

正常使用，在坩埚上加盖带孔盖子。分别测量空坩

埚以及装有样品的刚玉坩埚的热流，再结合测量结
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果计算出每个样品的比热容。依据ASTM E1269-

11[25]测试标准，实验升温速率设定为 5.0℃/min，

温度范围为室温至300℃，比热容测量精度需保证

到小数点后两位。

使用热膨胀分析仪（DIL 402C）测定合金样品

的热膨胀系数。按照ASTM E831-06[26]测试标准，

升温速率为 2.0℃/min，温度范围为 30~80℃，样

品尺寸为5 mm×5 mm×20 mm。

采用激光闪射法（LFA 457）在室温下测定合

金样品的热扩散系数，样品尺寸设定为 2.5 mm×

10 mm×10 mm。结合其他实验数据，通过式(1)计

算合金的导热系数，式中α为热扩散系数，ρ为密

度，cp为定压比热容。

λ = α ⋅ ρ ⋅ cp (1)

合金在高温下的密度通过式(2)计算，式中ΔL/

L0为相对伸长率，ρ0为采用阿基米德法测得的样品

在室温下的密度。

ρ = ρ0 (1 + ΔL/L0 )-3 (2)

利用 X 射线衍射仪（XRD，D8 ADVANCE）

和X射线荧光光谱仪（XRF）对样品的物相组成进

行测试分析；通过电子探针显微分析仪（EPMA，

JXA-8230）观察合金的显微结构；借助X射线能

谱仪（EDS，NCAX-ACT）分析合金成分。

2 结果与讨论

2.1　XRD与EPMA分析

图 2 为合金 A1-A3 的 X 射线衍射（XRD）图

谱。图 2(a)为A1合金，主要由固溶体及氧化钐组

成，与基体合金相比，图谱中出现了新的峰线。结

合XRF测试结果（表1），A1合金中Sm元素实际

质量含量为 5.3%，远高于设计添加量，推测可能

存在XRF测试中Sm元素特征X射线与基体Sn、Bi

元素特征峰重叠的现象，导致Sm元素含量测试值

偏高。图2(b)为混有质量分数为0.5%纳米碳化钨颗

粒的Sn-50Bi-2Zn合金，由于WC密度较大，会在

液态合金底部偏聚，所以特征峰比较明显。图2(c)

为混有质量分数为0.5%的纳米金属镍颗粒的基体

合金。结果表明，基体合金中Sn、Bi元素峰位及

图1　合金样品制备过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of alloy sample preparation process

表1　纳米复合合金成分

Table 1　The composition of nanocomposite alloy

编号

A1

A2

A3

合金名义成分

(Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3

(Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC

(Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni

XRF测试成分质量分数/%

Sn

45.31

46.86

46.68

Bi

45.75

48.33

48.68

Zn

2.48

1.98

2.22

Sm

5.3

—

—

W

—

0.41

—

C

—

0.79

—

Ni

—

—

1.1

其他

1.16

1.63

1.32
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峰强基本没有变化，出现了Ni相，由于添加量较

少，强度不明显。

图 3 展示了合金的显微结构，左侧为低倍照

片，右侧为高倍照片，表2为指定区域的EDS分析

结果。如图3(a)、(b)所示，共晶组织主要由白色富

铋相、灰色富锡相和深色富锌相组成。(Sn-50Bi-

2Zn)-0.5Sm2O3合金的微观结构与基体合金差别不

大，没有检测到纳米氧化钐颗粒可能是由于添加量

很少，且氧化物颗粒与合金基体结合不好，制样抛

光时有磨损丢失。其中，A点为富Bi相，原子组成

为 Bi 94.27%、Sn 5.73%；B 点为富 Sn 相，原子

组成为Sn 90.59%、Bi 9.41%。图3(c)和(d)为(Sn-

50Bi-2Zn)-0.5WC合金的微观结构，对比基体合金

微观形貌可以看出(Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC合金的微

观结构中均匀分布着较大的黑色颗粒，而且Bi相的

分布更加分散。EDS结果显示微观结构主要由Bi

相，深Sn相，Zn相和细小的WC颗粒组成，图中D

点元素组成为Sn 38.08%、Bi 61.10%、W 0.39%、

C 0.43%。图 3(e)、(f)为(Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni合金

的微观结构图，对比基体合金微观形貌可以看出

(Sn-50Bi-2Zn) -0.5Ni 合金的微观结构更加均匀，

Sn相和Bi相没有明显的偏聚，而且针状富Zn相区

域明显减少。EDS结果显示微观结构主要由Bi相，

Sn 相，Zn 相和 Ni 相组成，图中 E 点原子组成为

Sn 7.83%、 Bi 80.76%、 Zn 2.64%、 Ni 8.77%。

对比三种合金微观形貌可以发现，(Sn-50Bi-2Zn)-

0.5Ni合金的微观形貌最致密。

这一现象的核心机制在于Ni纳米颗粒与Sn-Bi-

Zn基体间独特的界面作用与晶体学匹配特性：Ni

的原子半径（0.124 nm）与 Sn（0.140 nm）、Bi

（0.155 nm）等基体金属原子差异较小，且 Ni 与

Sn之间存在良好的晶格匹配关系，使得Ni纳米颗

粒可作为异质形核核心，显著细化共晶相区的层片

间距，减少晶界处的空隙缺陷。相比之下，Sm2O3

纳米颗粒为陶瓷相，与金属基体间的界面能差异较

大，导致其与基体的润湿角大于90°，无法形成有

效的冶金结合，易在界面处产生间隙，且在制样过

程中易发生脱落，因此对组织致密化无明显贡献。

而WC纳米颗粒虽然为金属陶瓷相，但由于其密度

图3　合金EMPA照片：(a)、(b) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3，

(c)、(d) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC，(e)、(f) (Sn-50Bi-2Zn)-
0.5Ni

Fig. 3　Microstructure images of alloy: (a), (b) (Sn-
50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3, (c), (d) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC, 

(e), (f) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni

图2　合金XRD图谱：(a) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3，(b) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC，(c) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni
Fig. 2　Alloy XRD pattern: (a) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3, (b) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC, (c) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni
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（15.63 g/cm3）远高于Sn-Bi-Zn基体（约8.3 g/cm3），

在液态合金中易发生重力偏聚，难以均匀分散，仅

能在局部区域发挥作用，无法实现整体组织的致密

化改善。

2.2　相变焓及比热容分析

合金的熔化温度和熔化焓结果如图4所示，相

应的实验数据如表3所列。实验结果显示，合金的

DSC曲线呈现单一吸热峰，表明合金具有优异的

熔化一致性。A1~A3纳米复合合金的熔点分别为

133.01℃、133.68℃、134.48℃，相变焓分别为

46.31 J/g、47.99 J/g、47.07 J/g。由上述数据可

知，加入纳米颗粒后，熔点最多降低了2.48℃。相

变焓最多提升了1.31 J/g，（基体Sn-Bi-Zn合金熔点

为135.49℃，相变焓为47.62 J/g）[13]说明纳米颗粒

的添加对基体合金相变温度和相变潜热的影响不明

显，变化幅度不足5%。原因为纳米颗粒的添加量较

低，未改变合金的主要物相组成，其相变过程仍由

Sn-Bi-Zn三元共晶反应主导。从热力学角度来看，

相变温度与潜热主要取决于基体的化学组成与晶体

结构，少量纳米颗粒的加入仅能在界面处产生局部

微区影响，无法改变整体相变的热力学平衡条件。

合金比热容的变化曲线如图5所示，表4为合

金在不同物态下的平均比热容。比热容测试结果的

近似真值取三次测量的算术平均值[基体Sn-Bi-Zn

合金比热容为 0.21 J/(g·K)][13]。添加 0.5 %纳米氧

化钐颗粒后，基体合金比热容提升了0.03 J/(g·K)，

提升了14%。添加0.5%碳化钨颗粒后，基体合金

比热容提升了 0.05 J/(g·K)，提升了 23.8%。添加

0.5%纳米镍颗粒后，液态下基体合金比热容提升

了 0.13 J/(g·K)，提升了 54%。对比三种不同纳米

颗粒发现，纳米镍颗粒的效果更加明显。其增强效

应源于独特的表面效应与界面作用机制，Ni纳米颗

粒具有极高的比表面积（40 nm粒径的Ni颗粒比表

面积可达40~60 m2/g），其表面原子处于高能量的

不饱和状态，与液态Sn-Bi-Zn基体接触时，表面

Ni原子与基体金属原子之间形成强烈的化学吸附作

用，进而诱导界面区域形成有序原子排列层。这种

有序结构的原子排列规整度高于基体相，在温度升

高过程中，需要额外吸收能量来破坏这种有序排

列，从而显著提升合金的比热容。该有序结构为纳

米颗粒与基体间形成的界面有序层，其存在已被相

关研究证实——通过高分辨透射电镜（HRTEM）

表2　图3中金属间相的原子组成（单位：%）

Table 2　The chemical composition of intermetallic 

phases in Fig. 3（（Unit: %））

合金元素

Sn

Bi

Zn

Sm

O

W

C

Ni

可能的物相

A

5.73

94.27

—

—

—

—

0

—

富Bi相

B

90.59

9.41

—

—

—

—

—

—

富Sn相

C

25.29

16.01

58.71

—

—

—

—

—

富Zn相

D

38.08

61.10

—

—

—

0.39

0.43

—

共晶组织+WC

E

7.83

80.76

2.64

—

—

—

—

8.77

共晶组织+Ni

图4　纳米复合合金DSC分析曲线：(a) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3，(b) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC，(c) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni
Fig. 4　DSC analysis curve of the alloy: (a) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3, (b) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC, (c) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni

表3　合金相变温度及潜热

Table 3　Melting point and latent heat

合金

A1

A2

A3

相变温度/℃

起始

133.01

133.68

134.48

峰值

135.74

136.58

136.44

终止

137.60

138.54

138.26

相变潜热

/(J/g)

46.31

47.99

47.07
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可观察到纳米颗粒表面原子与基体原子的规则排

列[27-29]。从表 4 可以看出，液态下(Sn-50Bi-2Zn)-

0.5Sm2O3和(Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC的比热容小于固

态下的比热容，Sm2O3纳米颗粒为离子晶体，表面

能较低，与金属基体间仅形成物理吸附，无法形成

稳定的界面有序结构，且其本身比热容较低，因此

增强效果有限。WC纳米颗粒虽然比热容较高，但

由于其密度远高于基体，在液态合金中发生重力偏

聚，导致局部区域纳米颗粒浓度过高而团聚，降低

了有效作用面积，进而削弱了对比热容的增强效

果，结果与微观形貌分析一致。

2.3　热膨胀及密度分析

图6为三种纳米复合合金的热膨胀曲线。图6(a)

所示结果表明，合金的伸长率随温度升高呈线性变

化，直至达到稳定状态，其数值分别为 0.992×

10-3、0.872×10-3和 0.859×10-3。对比基体合金伸

长率可以发现，添加纳米颗粒后基体合金的伸长率

均有不同程度的提升。纳米颗粒弥散分布于晶界

处，相当于在晶界上设置了“障碍物”，阻碍了高

温下晶界的滑移变形，从而提升了合金的高温稳定

性，表现为伸长率的降低。其中，Ni纳米颗粒的抑

制效果最为显著，因为其与基体形成的金属间化合

物与晶界结合更牢固，对晶界滑移的阻碍作用更

强。图6(b)显示，三种合金的热膨胀系数随温度的

变化不大，因为纳米颗粒添加量仅在0.5%的范围

内，因此合金的热膨胀系数保持相对稳定。平均数

值分别为 25.01℃-1、16.32℃-1 和 16.43×10-6℃-1，

均大于基体合金 14.29×10-6℃-1的热膨胀系数。从

热膨胀机理来看，热膨胀系数与原子间结合力密切

相关，Sm2O3、WC等陶瓷相纳米颗粒的原子间结

合力（离子键、共价键）远大于金属基体（金属

图6　合金线性热膨胀系数随温度的变化：(a) 相对伸长率，

(b) 线性热膨胀系数

Fig. 6　Temperature dependence of the linear thermal 
expansion coefficient of test alloys: (a) relative 

elongation, (b) linear thermal expansion coefficient

图5　合金比热曲线：(a) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3，(b) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC，(c) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni
Fig. 5　Specific heat curve of alloy: (a) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3, (b) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5WC, (c) (Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni

表4　合金在不同温度的比热容

Table 4　Specific heat of alloy at different temperatures

样品

A1

A2

A3

温度/℃

比热容/[J/(g·K)]

平均值/[J/(g·K)]

比热容/[J/(g·K)]

平均值/[J/(g·K)]

比热容/[J/(g·K)]

平均值/[J/(g·K)]

50

0.28

0.24

0.27

0.26

0.27

0.30

60

0.24

0.26

0.25

80

0.25

0.25

0.31

100

0.23

0.27

0.36

120

0.23

0.28

0.36

150

0.23

0.23

0.26

0.24

0.39

0.37

160

0.22

0.23

0.37

170

0.24

0.24

0.35
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键），但由于其添加量少且分散不均，无法有效降

低整体热膨胀系数。

根据式(2)和液态合金的实验数据，计算得到纳

米复合合金的密度随温度的变化曲线如图 7所示。

三种合金样品在室温下的密度分别为 8.32 g/cm3、

8.40 g/cm3、8.38 g/cm3，数据为10次测量的平均

值。结果表明，添加少量纳米镍颗粒并不会显著提

高基体合金的密度，因为选用的纳米颗粒与合金基

体密度近似，便于合金与纳米颗粒更好地结合分

散。从密度-温度曲线可以看出，所有合金的密度

均随温度升高而降低。这一现象是随着温度升高，

合金体积略有膨胀，而质量保持不变，最终导致合

金密度略有下降，这一变化趋势与基体合金一致。

2.4　热扩散系数及热导率分析

采用激光闪射法测定纳米复合合金室温下的热扩

散系数，测试结果分别为14.42 mm2/s、14.97 mm2/s、

17.18 mm2/s，基体 Sn-Bi-Zn 合金热扩散系数为

18.19 mm2/s[13]。 (Sn-50Bi-2Zn) -0.5Sm2O3 和 (Sn-

50Bi-2Zn) -0.5WC 的热扩散系数分别降低了

3.77 mm2/s和3.22 mm2/s，而(Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni

的热扩散系数降低幅度较小，为1.01 mm2/s。因在

传热过程中，Sm2O3与基体为物理结合，界面存在间

隙，形成了明显的界面热阻，对电子和声子的散射作

用强烈；WC颗粒的偏聚导致局部界面浓度过高，产

生了大量的界面缺陷，同样增强了散射效应。而Ni

纳米颗粒与基体结合较好，界面过渡区连续且无明显

缺陷，电子和声子可通过界面有序层实现高效传输，

因此散射效应较弱，热扩散系数下降幅度最小。

图8为式(1)计算出的纳米复合合金的导热系数

随温度的变化曲线。(Sn-50Bi-2Zn)-0.5Sm2O3的平

均 导 热 系 数 为 27.4 W/(m·K)， (Sn-50Bi-2Zn) -

0.5WC 的平均导热系数为 31.8 W/(m·K)， (Sn-

50Bi-2Zn)-0.5Ni的平均导热系数为42.9 W/(m·K)。

(Sn-50Bi-2Zn)-0.5Ni合金导热系数与基体Sn-50Bi-

2Zn 的导热系数相比提升幅度明显，提升了 1.58

倍。由以上数据可知，添加镍纳米颗粒作为第二相

颗粒时，由于碰撞和散射作用，合金的热扩散系数

降低，进而影响合金的传热效率，但随着合金比热

容的增大，最终计算得到的导热系数反而增大。

A3合金导热系数的优异表现，源于其均匀致密的

超细晶粒结构与Ni纳米颗粒的协同作用：超细晶粒

增加了热传输路径，而Ni纳米颗粒本身具有高导热

性，可作为“热桥”促进热量传递，同时与基体形

成的良好界面减少了界面热阻，最终实现了“高蓄

热-高导热”的性能协同。

目前，学术界已开展了大量研究，以阐明纳米

颗粒增强比热容的机制[30-34]。这种增强效应可能源

于纳米颗粒本身固有的比热容效应、纳米颗粒与基

体材料之间吸附层的形成，或者两种材料之间界面

热阻的存在，进而提高基体材料的比热容。本研究

提出，固态合金导热系数的增强可能是由于纳米颗

粒改变了共晶相的形貌，并在复合合金中诱导形成

了超细晶粒[35]，如图2(a)、(c)、(e)所示，这种变化

改变了合金中电子和声子传热的贡献比例。复合合

金在液态下比热容的增强，可能是由于第二相固体

纳米颗粒与液态熔融金属之间形成了有序结构。要

进行更直接的微观热分析，需要改进观测方法，例

如采用3ω法分离导热系数、比热容和热扩散系数，

并建立更精细的理论模型。尽管如此，这一发现对

于开发和应用兼具优异强度与高导热性的纳米颗粒

增强型传热蓄热合金仍具有重要意义。

3 结 论

本研究系统探究了添加质量分数为 0.5% 的

Sm2O3、WC、Ni 三种纳米颗粒对 Sn-50Bi-2Zn 基

体合金物相组成、微观结构及热物理性能的影响，

结论如下。

三种复合合金均保留基体的Sn相、Bi相及Zn

相，且纳米颗粒对微观形貌调控效果存在差异。其

中， (Sn-50Bi-2Zn) -0.5Ni 合金微观结构最致密，

Sn相、Bi相无明显偏聚，针状富Zn相区域显著减

少，这源于Ni纳米颗粒与基体的良好晶格匹配性及

图7　密度-温度曲线

Fig. 7　Density-temperature curve
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金属间化合物的弥散强化作用； (Sn-50Bi-2Zn)-

0.5WC合金中Bi相分布更分散，可见均匀黑色WC

颗粒，但因密度差异导致的偏聚限制了其效果；

(Sn-50Bi-2Zn) -0.5Sm2O3 合金与基体结构差异较

小，主要由于陶瓷相纳米颗粒与金属基体的界面相

容性较差。

三种合金熔点、相变焓变化幅度均不足 5%，

但纳米颗粒对比热容增强效果显著，最高可使基体

比热容提升54%。Ni纳米颗粒的增强效果最优，归

因于其高比表面积诱导的界面有序结构及金属间化

合物的高比热容贡献；而Sm2O3和WC纳米颗粒因

界面作用较弱或分散性不佳，增强效果有限。热膨

胀与密度性能保持稳定，热膨胀系数随温度变化

小，密度均随温度升高而降低，与基体变化趋势

一致。

热扩散与导热系数测试中， (Sn-50Bi-2Zn) -

0.5Ni合金表现最优，其热扩散系数下降幅度最小

（1.01 mm2/s），且因比热容增大抵消了热扩散系数

下降的影响，导热系数相比基体提升1.58倍，达到

42.9 W/(m·K)，为高性能传热蓄热合金的开发提供

了重要参考。

合金比热容增强源于双重机制：固态下，纳米

颗粒诱导的超细晶粒增加了晶界面积，提升晶格振

动能量储存能力；液态下，纳米颗粒与熔融金属形

成有序结构，温度升高时破坏该结构需额外吸收热

量。Ni纳米颗粒因分散均匀性好、与基体界面结合

紧密，两种机制均能充分发挥作用，故增强效果最

显著。
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