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摘  要：用电爆炸法制备纳米金属 Ni、Al、Cu 和 Fe 粉。以纳米金属 Ni 粉为研究对象，用 X 射线衍射分析仪(XRD)
和能谱分析仪(EDS)分析其相组成和成分，用扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)表征其形貌特征、晶体结构和粉体

粒径，用差示扫描量热仪(DSC)表征其热稳定性和热焓值。结果表明：电爆炸法可以制备多种纳米金属粉体材料

及熔点相差较大的合金材料；电爆炸法生产的金属粉体均为单质晶体，产品纯度高，且具有良好的热学性能；生

产条件对样品的粒径和形貌影响较大，可以通过设定相应的制备参数来获得不同粒径和不同形貌的纳米金属粉

体，如粒径分布在 30~140 nm 范围内(平均粒径为 80 nm 左右)的球状金属粉体，或粒径分布在 30~50 nm 范围内(平
均粒径为 40 nm 左右)的不规则状金属粉体；电爆炸法生产能力大，产品质量高，可以实现工业化生产。 
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Abstract: Nanosized metallic Ni, Al, Cu and Fe powders were prepared by electrical explosion method. The phase 
composition and morphology were investigated by X-ray diffractometry (XRD), energy dispersive spectroscopy(EDS). 
The microstructures, phase structure and size distribution of the particles were characterized by scanning electron 
microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM), respectively. The thermal stability and enthalpy of the 
particles were investigated by differential scanning calorimetry(DSC). The results show that the nanosized powders of 
many metallic materials and alloys with large difference in melting points can be prepared by electrical explosion method. 
The powders prepared are of single phase crystals with high purity and the yield is adequate to meet the demand of 
commercialization. The working conditions have great influence on the particle size and shape. By adjusting individual 
processing parameters, the nanosized metallic powders with controllable shape and size distribution can be prepared. For 
spherical powders, the particle size obtained ranges from 30 to 140 nm with an average of 80 nm; and for irregular 
powders, the particle size changes from 30 to 50 nm with an average of 40 nm. 
Key words: nanosized metallic powder; electrical explosion method; particle size; enthalpy 

                      
 

纳米金属粒子由于颗粒体积小，表面原子数目

显著增大，量子尺寸效应、体积效应(小尺寸效应)、
表面效应和宏观量子隧道效应明显，因而呈现出特异

的物理、化学、光学、力学、电学与磁学性能[1]。如 
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其熔点及烧结温度显著降低，低温下的比热容及导热

率明显增加[2]，强磁性物质成单畴粒子时矫顽力急剧

上升等[3]。这些性能已经被广泛地应用于催化剂、磁

记录材料、电极材料、导电涂料、活化剂及添加剂等

领域[4]。因此，纳米金属材料在现代工业、国防和高

技术发展中充当了越来越重要的角色，应用前景越来

越广阔[5]。近些年来，关于纳米金属粒子的制备方法、

表面改性及其在相关领域的应用研究也越来越多[6]。

纳米金属粉体的各种气相、液相和固相制备方法也越

来越被广泛地应用于试验和生产中。但因其反应条件

苛刻、设备复杂和成本高等因素，使得金属纳米粉体

的制备一直难以实现工业化生产，这在很大程度上制

约了纳米金属产业的发展[7]。在此，本文作者用电爆

炸法制备了 Ni、Al、Cu 和 Fe 纳米金属粉体，并重点

以 Ni 粉为研究对象，通过不同的表征手段，研究不同

生产条件对样品粒径和形貌的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  实验设备 

电爆炸法是一种物理制备方法，其工作原理是金

属丝在保护气氛中通过高压脉冲放电，强大的电能在

金属丝内部被瞬间释放而发生爆炸和气化，高温金属

蒸气通过沉积和收集即可得到高纯度的纳米金属粉 
体[8]。 

实验中样品的制备是在广东开平克德纳米材料有

限公司的电爆炸纳米金属粉体生产设备上进行的，该

设备从俄罗斯引进。在俄罗斯先进的纳米金属粉体制

备技术的基础上，经过二次开发，融合了先进的控制

技术，使得该设备产率高，可控制性强。目前，该设

备能实现多种金属、合金、金属间化合物、氮化物、

氧化物、硼化物等纳米粉体材料的生产；日产能力达

到 3 kg 左右。经广东省质量技术监督局、广东省科技

厅等多家部门查新和鉴定，该设备及其成套技术属于

国际先进，国内首创。 
 
1.2  实验方法 

电爆炸法制备装置所采用的原材料为高纯度的金

属丝，纯度在 99.9%以上，金属丝的直径为 0.28 mm。

将工作车间温度调节到 12~16 ℃，湿度在 50%以下，

温度和湿度的控制采用公司自主设计、开发和安装的

精密空调。同时，工作车间装有粉尘自动检测系统和

自动空气循环排气系统；另外，设备有严格的接地、

防雷和防静电等装置。 

设备开机自检完成后，先将反应室抽真空。然后

放入工作气体 Ar，工作气压保持为 1.5 MPa。准备完

毕后，在金属丝电极上加入工作电压 30 kV，即可开

始进行制备。 
 
1.3  样品表征 

用 X 射线衍射分析仪(XRD)和能谱分析仪(EDS)
表征纳米金属粉体的成分。XRD 采用日本理学

D/max−ⅢA 型 X 射线仪，Cu 靶，工作电压和电流分

别为 35 kV 和 25 mA，扫描范围为 20˚~70˚；用扫描

电镜(SEM)和透射电镜(TEM)表征其形貌特征、晶体结

构和粉体粒径，SEM 为 HITACHI S−570 型扫描电镜，

TEM 为带有能谱的 HITACHI H−800 型透射电镜；用

差示扫描量热仪(DSC)表征其热稳定性和热焓，DSC
采用 Perkin-ELMER DSC 7 差示扫描量热器。实验在

空气气氛中进行，升温速率为 10 ℃/min。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  电爆炸法制备过程 

纳米金属粉体的电爆炸法制备过程就是一个纳米

金属粒子的生长过程，制备的条件直接影响粒子的结

构和最终性能[9]。根据相变时间，本文作者将制备过

程描述为如下 3 个主要阶段：金属丝电爆炸阶段，金

属粒子成核生长阶段和纳米金属粉体冷凝收集阶段。 
在电爆炸阶段，随着强电流的作用，电极与金属

丝之间的电离作用增强，碰撞变得越来越频繁。这时，

在电场强度较高的电极尖端部位开始出现弧光放电现

象，金属内部原子的运动与扩散不断加剧，随着电流

的持续作用，金属丝最后发生电爆炸。电爆炸使金属

原子发生强电离而快速蒸发形成蒸气。大量的金属蒸

气迅速向外扩散，在爆炸区形成高温金属蒸气冲击波。  
高温蒸气冲击波在向周围低温惰性气体散射的

过程中，由于金属原子之间以及与保护气体间的不断

碰撞，能量逐渐减弱，一些金属原子开始凝聚并成核

生长。在这阶段，金属原子最先形成岛屿状的原子团，

这些原子团又不断吸纳单个原子或通过与其他原子团

的合并而逐渐长大。同时，小原子团中的单个原子也

会通过气相或表面扩散转移到大的原子团中，导致原

子团自由能不断变小，生长逐渐停止。根据 Becker
和 Doring 的临界成核理论，对于任一特定的物质，都

存在着一个临界成核温度 Tc，当反应温度达到临界温

度时，就会发生物质的成核。因为纳米金属粉体是从

气相中凝聚出来的，因此，根据气−固成核机制，其
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成核速率 I 可以表示为[10]  
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式中：n 为单位体积中成核原子或分子的浓度；∆G*
为晶核形成能；B 为晶核捕获原子或分子的几率；k
为波尔兹曼常数；T 为温度。 

对于球形核： 
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式中：p 为蒸气压；m 为原子或分子的质量；r*为临

界成核半径。 
由式(1)和(2)可以发现：适当降低冷凝温度能有

效地抑制原子和小核心的扩散，抑制晶核的生长，从

而获得粒径更小，分布更均匀的纳米金属粉体。 
晶体在与周围惰性气体的碰撞中不断交换能量

而逐渐稳定下来，通过工作气体的循环作用，金属粒

子逐渐沉积下来形成金属粉体。在这一阶段，气流循

环速度越快，高温金属蒸气到达低温冷凝区的时间就

越短，金属粒子的成核时间就越短。提高冷却速度就

会得到粒度更小的金属粉末。同时，增加气流压力使

含有金属粒子的气固两相流动输运效果明显增加，从

而把滞留在爆炸室的金属粒子快速带到四周为冷壁的

收集室，有助于控制粉末粒径并能提高产率[11]。 
 
2.2  样品表征 
2.2.1  样品成分表征 

图 1 所示为电爆炸法制备的纳米金属 Ni 粉样品

的 EDS 谱。从图 1 可以看出：样品的主要成分为 Ni，
其含量为 99.46%(质量分数)，引入的 0.54%的杂质为

Al；没有发现有其他氧化物、氮化物等杂质。而杂质 
 

 
图 1  纳米 Ni 粉的 EDS 谱 

Fig.1  EDS spectrum of nanosized Ni powders 

Al 主要是由于制备装置在前面进行了纳米 Al 粉的生

产实验，爆炸室的清洗不彻底所致。制备前对设备进

行彻底清洁即可保证制备高纯度的纳米金属粉体。 
图 2 所示为电爆炸法制备的纳米 Ni 粉的 XRD

谱。从衍射峰的相对强度可以判断样品主要成分为

Ni。另外，衍射峰峰形十分尖锐，表明结晶度好，产

品的纯度高。 
 

 
图 2  纳米 Ni 粉的 XRD 谱 

Fig.2  XRD spectrum of nanosized Ni powders 

 

EDS 和 XRD 分析结果表明：电爆法制备纳米金

属粉体，产品的纯度高，结晶度好，不会产生氧化物、

氮化物等其他杂质；生产过程中的杂质为引入杂质，

完全可以用合理的工艺加以消除。 
2.2.2  样品的微观形貌 

图 3 所示为冷凝温度分别为 12 ℃和 16 ℃时电 
爆炸法制备的纳米 Ni 粉的 SEM 像。由图 3 可知，电

爆炸法制备的金属纳米粒子大多为球形颗粒，均匀  
而细小，粒子表面光洁；同时，因受到粒子表面静磁

力和表面张力共同作用的结果，粒子大多呈长链状分

布[12]。 
从图 3(a)可以看出，当冷凝温度较低时，样品的

粒径大部分分布在30~50 nm，平均粒径为40 nm左右，

样品的粒径分布更窄，平均粒径更小，粒径分布相对

均匀；从图 3(b)可以看出，当冷凝温度较高时，样品

的粒径主要分布在 30~140 nm，平均粒径为 80 nm 左

右，样品的粒径主要分布变宽，平均粒径变大，粒径

分布相对而言不均匀。 
从表面物理化学的角度来看，式(1)的成核表达式

可知：冷凝温度越低，在粉末的冷却过程中，粒子长

大和迁移过程较慢，金属粒子的粒径更小，但同时原

子间作用力更强，团聚的倾向更加明显，不规则体相

对来说更多，这给后续相关的分散与钝化处理带来了 
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图 3  不同冷凝温度下制备的纳米 Ni 粉的 SEM 像 

Fig.3  SEM images of nanosized Ni powders produced at 

different condensation temperatures: (a) 12 ℃; (b) 16 ℃ 

 
困难；而冷凝温度越高，粒子长大和迁移过程加快，

同时活性也增大，其表面扩散及迁移能力大幅度提高，

金属粒子的形貌更加规则、整齐，并且原子间的作用

力相对较小，分散相对来说更加容易[13]。  
由图 3(a)还可以发现，样品形貌多为不规则的长

链状结构，只有少量的纳米颗粒呈规则的球形。而图

3(b)中样品形貌多为球形，只有少量的粒子为长链状

结构。由此可见，冷凝温度对控制金属粒子的形貌有

很显著的影响。这是因为降低冷凝温度可以提高冷凝

速度，缩短冷却时间，在粒子表面形成大量的缺陷，

粒子来不及迁移到缺陷位置，因此，多呈现为非规则

形状。这种特点对于纳米金属粉体应用尤为重要，   
如作为润滑油添加剂，球状纳米金属粒子能有限地  
降低发动机的摩擦，减少发动机的磨损；而存在着大

量表面缺陷的纳米金属粒子则广泛应用于催化剂等领

域[4]。 
另外，从图 3 还可看出：纳米金属颗粒的团聚现

象均较为严重，因此，需要对所制备的纳米粉末进行

进一步的钝化处理[14]。纳米金属粉体的钝化在与电爆

炸法配套的钝化装置中完成。钝化所用的保护气体为

Ar，钝化时间 9 d。钝化后样品采用双层塑料袋密封

包装。 
2.2.3  样品的热学性能表征 

纳米金属粉体由于粒子尺寸小、比表面积大，表

面原子急剧增加，粒子活性高，因而在空气中的热稳

定性制约其应用。另一方面，由于金属纳米粒子的超

强表面活性和极高的热焓值，纳米金属粉体在固体推

进剂、导弹推进剂、深水炸弹、高效催化剂等领域有

着很好的应用前景[15]。 
图 4 所示为金属纳米 Ni 粉的 DSC 谱。由图 4 可

以看出，从室温到 786.84 ℃为纳米 Ni 粉的氧化燃烧

过程，此过程为放热过程，低谷处于 531.64 ℃附近，

其相应热焓值为−684 J/g。830~860 ℃为氧化镍的结晶

结构 转变温区，结晶过程为放热反应，其放热低谷值

为 851 ℃，晶化过程放热，热焓值为−13.12 J/g。 
 

 
图 4  金属纳米 Ni 粉的 DSC 谱 

Fig.4  DSC curves of nanosized Ni powders 

 
为了对金属纳米粉体的热稳定性和热焓值进行进

一步的研究，实验中对用电爆炸法制备的纳米金属

Al、Fe、Cu 粉进行了 DSC 测试。表 1 所列为各纳米

粒子的 DSC 参数。对比表 1 中数据可以发现，纳米

Al 粉从室温到 641 ℃为氧化燃烧过程，此过程为放热

反应，放热低谷在 641.64 ℃，其相应热焓值为−396.5 
J/g；641~700 ℃是燃烧后氧化物结晶发生结构转变的

相变温区，为吸热反应，相变峰值位置在 660 ℃附近，

相应吸热热焓为 78.03 J/g。纳米 Cu 粉从室温到 596.21 
℃为氧化燃烧过程，此过程为放热过程，低谷在 467.44 
℃附近，其相应热焓值为−303.4 J/g；683 ℃~873 ℃
为氧化铜的结晶结构转变温区，结晶过程为放热反应，

放热低谷在 775.84 ℃，其晶化过程放热，热焓值为

−178.7 J/g。纳米 Fe 粉从室温到 741.34 ℃为氧化燃烧

过程，此过程为放热过程，低谷在 499.01 ℃附近，其  
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表 1  不同金属纳米粒子的 DSC 参数 

Table 1  DSC parameters of nanosized metallic powders 

Peak 1 Peak 2 

Powder Starting 
temperature/℃ 

Spike 
temperature/℃ 

Ending 
temperature/℃

Enthalpy/
(J·g−1) 

Starting 
temperature/℃

Spike 
temperature/℃ 

Ending 
temperature/℃

Enthalpy/
(J·g−1) 

Ni 260 531.64 786.64 −684 830.05 851.47 860.05 −13.12

Al 50 641.64 642 −396.5 642 660.57 680 78.03 

Cu 260 467.44 596.21 −303.4 683.03 775.48 873.09 −178.7

Fe 260 499.01 741.34 −635 764.23 823.47 880 −39.5 

 

相应热焓值为−635.1 J/g；764.23~885 ℃为氧化铁的结

晶结构转变温区，结晶过程为放热反应，其放热低谷

在 823.47 ℃，晶化过程放热，热焓值为−39.5 J/g。在

上述金属纳米粉升温燃烧过程中，金属纳米 Al 粉在燃

烧过程中有大量的热量释放，其氧化燃烧过程中释放

的热量远超过其他 3 种纳米金属粉体的。因而，纳米

Al 粉是固体推进剂和新型炸药添加剂的最佳选择，也

可以应用在低温焊条等行业中。纳米 Al 粉的熔点低，

Al 粉在很低的温度下开始氧化燃烧，但整个氧化燃烧

过程持续的时间较长，在 642~680 ℃进入相应氧化物

结构相变过程，其结晶过程在很短时间内完成，并吸

收大量的热量，形成一个很尖锐的吸热峰。纳米 Ni、
Cu 和 Fe 粉的氧化燃烧起始温度都为 260 ℃，氧化燃

烧过程的放热峰温度低于纳米 Al 粉的相应温度。其

中，纳米 Ni 粉氧化燃烧过程的热焓值次于纳米 Al 粉
的，居于第二位，纳米 Fe 粉的热焓值次于纳米 Ni 粉
的，纳米 Cu 粉的氧化燃烧过程结束最早，热焓值最

小。从相应的氧化物晶化过程来看，氧化铝晶化反应

开始最早，其反应涉及吸收热量，相应热焓值也较大，

氧化铜晶化温度也较低，其整个晶化过程持续时间最

长，整个过程为放热反应，热焓值较大。氧化镍整个

结晶过程持续时间最短，其晶化过程也为放热反应，

热焓值最小，而氧化铁的晶化反应界于氧化铜与氧化

镍的之间。 
 

3  结论 
 

1) 电爆炸法能制备 Ni、Al、Fe 和 Cu 等多种纳米

金属粉体以及这些金属的合金。 
2) 电爆炸法的生产能力强，产品纯度高，完全可

以实现工业化生产。 
3) 工作温度和工作气体的循环速度对样品的粒

径和形貌影响较大。通过设定相应的生产条件可以获

得不同粒径和不同形貌的金属粉体；采用该工艺能够

制备出粒径在30~140 nm的范围内，平均粒径为80 nm
左右的球状纳米金属粉体，以及粒径在 30~50 nm 的

范围内，平均粒径为 40 nm 左右的不规则状纳米金属  
粉体。 

4) 电爆炸法制备出的纳米金属粉体具有良好的

热性能。 
5) 刚制备的纳米金属粉体表面活性很高，必须进

行进一步的钝化处理。 
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