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摘　要　随着能源与环境领域工程需求增长，传统封堵材料在服役可靠性和环保性方面显现不足。Bi-Sn 合金因其具有良好的可熔

性、润湿性与稳定性，在满足快速响应与可靠封堵方面表现出潜在优势。综述了 Bi-Sn 合金在封堵应用中的研究进展，重点探讨其凝

固膨胀机制、熔化行为、润湿性及力学性能，分析了合金元素及纳米颗粒添加对合金微观组织与性能的调控效果。结果表明，成分设

计与工艺控制可影响 Bi-Sn 合金凝固膨胀行为；微量元素或纳米颗粒添加可改善 Bi-Sn 合金润湿性并提高界面结合力；Bi-Sn 合金力

学性能可通过固溶强化、弥散强化及组织细化等方式实现强韧性平衡。
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Research Progress in Bi-Sn Low-melting-point Alloys for Plugging
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Abstract： With the increment engineering demands in the energy and environmental sectors， traditional sealing materi⁃
als show limitations in service reliability and environmental compatibility. Low-melting-point alloys emerge and exhibit 
potential advantages in terms of rapid response and reliable sealing due to the low melting points， rapid solidification， 
and excellent stability. The research progress in Bi-Sn alloys for plugging was reviewed， and the solidification expan⁃
sion mechanism， melting behavior， wettability， as well as mechanical properties were emphasized. The regulation 
effects of additions of alloying elements and nanoparticle on microstructure and performance of alloy were also dis⁃
cussed. The results indicate that composition design and process control can affect the solidification expansion behavior 
of Bi-Sn alloys. Trace element or nanoparticle additions can improve wettability and enhance interfacial bonding 
strength. The mechanical properties of Bi-Sn alloys achieve a balance between strength and toughness through solid-
solution strengthening， dispersion strengthening， and grain refinement.
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随着资源开采、能源传输及环境保护等国家关键

战略领域技术的发展，工业封堵技术面临更高的性能

要求与更严格的服役规范。传统的封堵材料，如水泥、

树脂和高熔点金属合金等，逐渐显露出施工难度大、密

封可靠性不足、环境风险高等明显缺陷，亟需开发新型

封堵材料［1-3］。低熔点合金由于其熔点低、耐蚀性高、凝

固速度快等特点，逐渐成为现代封堵工程中具有发展

潜力的关键材料［4］。

低熔点合金是指熔点在 300 ℃以下的金属及其合

金，通常由 Bi、Sn、Pb 和 In 等低熔点金属元素组成［5］。

常见的低熔点金属元素包括  Bi、Pb、Sn、Cd、In 与 Ga
等，其中部分金属的资源稀缺性、成本及潜在毒性等因

素对其工程化应用造成一定限制。Ga 虽然熔点极低，

但其价格昂贵，产量有限，且具有毒性；In 资源稀缺、价

格高昂，无法满足大规模应用的需求；Sn 虽然储量丰

富，但凝固时产生体积收缩效应，密封可靠性受限；Pb
尽管价格低廉，但存在较高毒性和环境污染风险。相

比之下，Bi 在低熔点合金中展现出明显优势。首先，Bi

收稿日期：2025-10-14；修订日期：2025-11-30
基金项目：国家电网有限公司总部管理科技资助项目（52120025002D-169-ZN）

第一作者：朱威承，男，2000 年出生，硕士研究生，E-mail： Zhuweicheng@stu.xjtu.edu.cn
通信作者：马凤翔，男，1987 年出生，高级工程师，E-mail： njumfx@foxmail.com

刘志伟，男，1981 年出生，教授，E-mail： liuzhiwei@xjtu.edu.cn
引用格式：朱威承，马凤翔，赵跃，等 . 封堵用 Bi-Sn 低熔点合金研究进展［J］. 特种铸造及有色合金，2026，46（5）：664-671.

ZHU W C，MA F X，ZHAO Y，et al. Research progress in Bi-Sn low-melting-point alloys for plugging［J］. Special Casting & Nonferrous 
Alloys，2026，46（5）：664-671.

664



封堵用 Bi-Sn 低熔点合金研究进展  朱威承　等

的全球储量丰富，年产量稳定在 1.6~1.9 万 t。中国是

Bi 生产主导国，占比超过 85%，Bi 的供应链稳定可靠，

适合大规模工程应用。其次，Bi 元素无毒，被誉为绿色

金属，可替代传统铅基封堵材料，满足当今世界日益严

格的环保要求，顺应我国绿色发展与无铅替代的国家

战略需求。更为重要的是，Bi 及其合金在冷却凝固时

可发生体积膨胀，可以主动填充微小缝隙并产生足够

的膨胀压力，达到长期密封和防漏的目的。

近年来，国家战略层面对 Bi金属给予了高度关注，

并将其作为重点开发方向之一。Bi-Sn 合金体系基于

其优异的理化特性与良好的环境适应性［6-7］，已成为封

堵材料研究的重点之一。然而，尽管其应用前景广阔，

Bi-Sn 合金在长期服役过程中的结构稳定性、界面结合

可靠性以及大规模施工工艺的可行性等方面仍面临诸

多挑战，亟需进一步深入研究，以实现其在复杂工程环

境中的可靠推广与应用。本综述从 Bi-Sn 合金作为封

堵材料的角度出发，系统总结近年来国内外关于不同

Bi-Sn 合金体系的研究进展，并进一步探讨其在国家战

略领域中的工程应用前景和未来研究方向，旨在为 Bi
合金封堵材料的进一步开发和规模化应用提供参考。

1　Bi⁃Sn 合金的膨胀特性

具有良好膨胀特性的材料在关键部件的封堵与密

封中发挥着重要作用。在高温、高压及温度骤变等复

杂工况下，封堵材料在液-固相变过程中可实现有效的

体积增加，确保间隙的完全填充和密封面的紧密贴合，

从而维持系统的安全与稳定运行［2］。Bi 及其合金在凝

固过程中表现出显著的体积膨胀特性，可在需密封部

位迅速形成致密且可靠密封层（并产生径向压力）［1］，已

成功应用于油气井封堵。

纯 Bi 的体积膨胀率约为 3.32%［8］，在凝固过程中，

Bi 原子由液态下较为致密的局域结构重新排列为固态

相对疏松的结构，从而导致平均原子间距增加、密度降

低，最终表现为体积膨胀。当 Bi 与其他金属形成合金

时，其凝固膨胀率受 Bi 含量与其他组元比例的影响。

Bi含量（质量分数，下同）超过 55% 时，合金在凝固过程

中通常表现出体积膨胀。在 Bi-Sn 合金体系中，这一现

象尤为突出，液-固相变过程中原子配位数的变化使得

体积分数增加，从而产生明显的凝固膨胀［9］。这一特性

在多种 Bi-Sn 合金中均得以保留，并可通过成分调控实

现优化。

ABDELAL G 等［10］研究了低熔点 Bi-42Sn-1Ag 合

金的封堵潜力，发现该熔融合金在井下充填后冷却凝

固过程中产生显著的体积膨胀，并在套管约束作用下

转化为接触压力，实现快速密封，其膨胀性能随时间变

化呈现明显的阶段性特征，见图 1。可以看出，在凝固

初期合金迅速膨胀并快速建立了塞体与井壁的干涉配

合，随后膨胀速率逐渐减缓并进入稳态，外部压力与井

筒约束共同作用，确保长期密封性能。HMADEH L
等  ［11］发现 Bi-Sn 共晶合金凝固过程中，常压固化下晶粒

粗大，富 Bi的脆性相增多，而受压固化下的组织则更加

均匀、细化，表现出更优的力学性能，从而增强界面稳

定性与密封能力。

MANATAKI A 等［12］发现 Bi-Sn 共晶合金的膨胀

封堵能力主要体现为物理填充效应，见图 2。可以看出，

在凝固过程中，合金自模壁向内部逐步结晶，并形成了

由粗晶区向细晶区过渡的过渡层，该组织特征与凝固膨

胀密切相关。Sn 富集区域首先结晶，为富 Bi 相的析出

提供形核位点，随后 Bi在其晶界处析出，最终形成复杂

的层片结构。在部分区域观察到大量粗大的 Bi晶体，见

图 2d，其脆性较大，会导致合金整体力学性能下降。此

外，研究还发现 Bi合金凝固膨胀虽有利于密封性能的实

现，但过度粗化的富 Bi 相可能引起力学性能的弱化。

MANATAKI A 等  ［13］进一步讨论了井温对合金的凝固

组织及其膨胀行为的影响，发现低温条件下形成的细小

均匀组织有助于膨胀效应有效转化为径向密封压力，而

在高温条件下，合金易形成粗大的初晶相，导致组织非

均匀化，从而削弱力学性能与密封能力。

综上，Bi 合金独特的凝固膨胀特性为油气井封堵

完整性问题提供了全新的材料学思路与工程解决方

案。与传统封堵材料相比，Bi 合金在封堵效果上表现

出更优异的界面致密性和抗渗透性。然而，这种膨胀

行为也具有显著的双重性，在合理控制条件下，膨胀可

有效封堵裂缝与微环隙，从而提升井筒完整性，但若膨

胀应力分布不均或过大，则可能诱发水泥环或邻近结

构开裂，对长期完整性造成不利影响。此外，Bi 合金在

多场耦合作用下的凝固组织演化仍存在不确定性，局

部组织粗化、富  Bi 相聚集等现象难以准确预测，进一

步增加了膨胀行为的可控性难度。为充分发挥  Bi 合
金的封堵优势并规避其潜在风险，未来研究必须在成

图 1　Bi-42Sn-1Ag 表面随时间膨胀曲线［10］

Fig.1　Expansion curve of Bi-42Sn-1Ag surface with time ［10］
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分设计、组织调控、多场耦合模拟与工程可控策略之间

实现深度协同：①包括通过调控 Bi、Sn 比与引入强化元

素构建更稳定的组织结构，研发新型多组元低熔点合

金体系。②建立准确的多场耦合模型以预测膨胀应力

与界面稳定性。③优化冷却速率、固化压力与井筒预

处理工艺以实现膨胀压力均匀化。通过材料科学、数

值模拟和工程技术的协同发展，Bi 合金封堵技术有望

向更高可靠性、更强可控性和更高水平的智能化方向

持续演进。

2　Bi⁃Sn 合金的熔化特性

Bi 合金在凝固过程中展现出显著的体积膨胀特

性，低熔点是其在多类工程应用中备受关注的重要优

势。低温熔化特性使 Bi合金能够在较低温度下实现熔

融并快速凝固，结合凝固膨胀效应，可在复杂服役条件

下提供可靠的密封性能。因此，低熔点特性与膨胀特

性在 Bi 合金中相辅相成，共同提升了其作为封堵密封

材料的应用潜力。

元素的合金化对 Bi-Sn 二元合金的熔化行为具有

重要影响。WU Y 等［14］研究了 Sb 和 Ag 添加对共晶型

Bi-Sn 合金的熔化与凝固行为影响，见图 3。发现随着

Sb 含量的增加，合金的熔点从 136.3 ℃（无 Sb）升高至

142.8 ℃（2%Sb），同时过冷度降低，从 15 ℃降至 4 ℃，

表明 Sb 能够提升熔点并降低过冷度。相比之下，Ag 的

引入对熔点的影响有限，仅提高至 138.2 ℃，且对过冷

度的降低作用不明显。此外，高 Sb 含量合金在首次热

循环后熔点有所降低，说明 Sb 在熔融过程中的分配变

化对熔点具有显著影响。WANG Z 等［15］发现 In 的加入

能够同时降低 Bi-Sn 合金的固相线与液相线温度，而

Ag 的作用依然有限。YAO Z X 等［16］发现添加低于 1%
的 Cu 对 Bi-41.5Sn-0.5Ag 合 金 熔 点 影 响 不 大 。

SUNGKHAPHAITOON P 等［17］也指出添加 0.5% 的

Ni 对熔点几乎无明显影响。OH S T 等［18］探讨了 Pd、
Co、Zn 及 Ni对 Bi-42Sn-0.4Ag 合金热性能的影响，发现

Pd 的加入能够降低熔化温度及过冷度。HO C Y 等［19］

对 Bi-Sn-xZn 三元合金的熔化行为进行了研究，发现

Zn 均匀分布在 Sn 相中，细化 Bi 晶粒、降低 Bi/Sn 相的

体积分数，并通过增加晶界数量提升界面能，从而降低

固相线与液相线温度并整体降低熔点。不同 Zn 含量的

对比研究还显示，Zn 能够在一定程度上调节熔程，影响

凝固路径。ZHOU S Q 等［20］讨论了 Ti 的引入对 Bi-Sn
共晶合金的影响，发现添加 0.5% 或 1% 的 Ti 后，合金

熔点约为 139 ℃，表明 Ti 对熔化温度影响有限。但 Ti
在熔体中优先形成 Ti6Sn5和 Ti2Sn3相，在二次熔化时作

为异质形核核心，促进 Bi-Sn 基体相的成核，从而降低

凝固过程中的过冷度。KANG H 等［21］系统总结了多种

Bi-Sn 合金的固相线温度、液相线温度及凝固区间，

见表 1。

已有研究表明，纳米颗粒的添加对 Bi-Sn 合金的熔

化温度影响相对有限，这主要归因于氧化物在合金熔

化状态下具有较高的稳定性和惰性，且其添加量通常

较低［22］。CHEN C 等  ［23］对 Bi-42Sn-xMg 复合材料的熔

化特性进行了研究，其差示扫描量热（DSC）结果见表

2。可以看出，Mg 颗粒的引入对合金的熔点未产生显

著影响，其中 Bi-42Sn-0.8Mg 合金的最低熔化温度为

142.4 ℃，仅比 Bi-42Sn 低 2.3 ℃。一般认为，适量 Mg 颗

粒的添加不会影响合金的正常使用性能，其熔点轻微

下降可能与低熔点镁的掺杂效应有关，从而在一定程

度上降低了合金熔化所需的热量。JIANG N 等［24］也指

出，Ti 纳米颗粒对合金的熔化行为同样影响有限。

SINGH A 等［25］讨论了 Al2O3 纳米颗粒对 Bi-42Sn 合金

图 2　合金在管道内不同区域凝固的 SEM 图  ［12］

Fig.2　SEM images of alloy solidified in different areas of pipeline ［12］

图 3　Bi-42Sn-xSb-yAg 合金的 DSC 曲线［14］

Fig.3　DSC curves of Bi-42Sn-xSb-yAg alloys ［14］
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熔化特性的影响，发现当添加 3% 的纳米颗粒后，合金

的熔点从 139 ℃提高到 143.44 ℃，其原因在于具有高活

性的 Al2O3纳米颗粒会富集在合金表面，提高了合金的

熔化能，使合金的熔点升高。

相比传统封堵材料，Bi-Sn 合金体系在较低温度即

可实现熔融流动，并在外界热输入有限的条件下迅速

完成液固转变，使其在复杂环境内具备更高的适应性

与工作效率。微合金化与纳米颗粒的引入在一定程度

上增强了其组织调控能力，提高了合金材料在封堵处

的可控性与可靠性。为充分发挥低熔点  Bi-Sn 合金体

系的工程优势并避免其潜在风险，可通过纳米颗粒与

微合金化协同策略，利用纳米颗粒提升组织稳定性与

力学性能的同时通过微合金化适度调节熔化区间，从

而在熔点、膨胀特性、润湿性能和力学性能之间实现更

合理的综合平衡，实现  Sn-Bi 基低熔点合金熔化行为

的可预测、可调控与可设计化，提供在不同温区需求下

的适配材料。

3　Bi⁃Sn 合金的润湿性

在封堵工艺中，润湿性是决定封堵材料与基体之

间能否形成连续、致密且牢固界面的关键因素。通常，

表面张力与接触角被认为是熔融金属在曲率界面上扩

散与铺展的主要驱动力［26-27］。理想的封堵材料在固化

或凝固过程中应表现出较小的接触角，以实现更大的

铺展面积和更高的界面结合强度，此类特征能够使熔

融金属充分铺展并覆盖基体表面，从而显著提升密封

的可靠性与耐久性。在焊接材料中，润湿性及其机理

研究已较为系统和深入。尽管这些规律主要源于焊接

环境，但对于理解 Bi 合金在其他复杂服役条件下的界

面行为仍具有重要的理论参考价值，尤其是在 Bi 合金

封堵体系的润湿性研究中，可为机理阐释和性能优化

提供有益借鉴。

研究发现，180 ℃时，以铜为基底材料时 Bi-42Sn 合

金的润湿角为 26°，表明其具有良好的润湿性。龚留奎

等［28］依据 GB/T11364-2008 测得 Bi-42Sn 合金的铺展

系数为 81.54%，进一步表明了其优良的铺展特性。李

小蕴等［29］依据 GB/T11364-1989 对熔体转换前后的 Bi-
43Sn 在铜基底上的润湿性进行了研究，发现该合金在

经历熔体结构转变后，润湿行为显著改善，铺展面积较

转变前提高了约 4.7%，接触角则减小至 8.4%。这主要

归因于熔体结构转变过程中形成了更多的易于被打破

的 Bi-Sn 团簇，从而降低了液-固界面张力，促进合金在

铜基体表面的铺展与润湿。后续研究发现，Bi-Sn 合金

的润湿性能够通过引入特定合金元素进行调控与优

化，不同元素的引入会在润湿角、界面能、表面张力等

层面产生显著影响［30］。CHEN X 等［31］研究了 In 元素对

Bi-42Sn 合金润湿性的影响，发现随着 In 含量的增加和

Bi 含量的降低，润湿性先降低后增加。少量 In 的引入

会导致液态合金表面氧化，阻碍润湿过程，但随着 In 含

量增加，合金熔化温度降低，液态合金流动性增强，从

而提升了铺展率。HOU Z Z 等［32］采用熔盐包覆技术制

备了含 Te 的 Bi-Sn 共晶合金，通过阿伦尼乌斯方程计

算发现合金的润湿反应活化能降低了 163 J/mol，表明

了润湿反应优先发生。Te 的掺杂不仅能够提高润湿

力、缩短润湿时间，还可通过降低表面张力和改变界

面能状态来改善润湿性能。马一鸣等［33］对添加了 Ag
和 Zn 元素的 Bi-Sn 共晶合金进行润湿平衡试验，测量

其润湿时间与最大润湿力。结果表明，单独添加 Ag
或 Zn 均未能显著改善润湿性，而二者同时添加时反而

导致润湿性能下降 。 WANG Z 等［15］进 一 步 研 究 了

3.0% 的 In 和 4.0% 的 Ag 单独或组合添加到 Bi-Sn 共

表 1　各种 Bi-Sn 合金的固相线温度、液相线温度和凝固间隔［21］

Tab.1　Solidus temperature， liquidus temperature， and solidifi⁃
cation interval for various Bi-Sn alloys ［21］

合金

Bi-42Sn
Bi-45Sn
Bi-41.5Sn-0.5Ti
Bi-41Sn-1Ti
Bi-41.9Sn-0.1Ag
Bi-42Sn-0.4Ag
Bi-41.5Sn-0.5Ag
Bi-41Sn-1Ag
Bi-40Sn-2Ag
Bi-38Sn-4.0Ag

Bi-41.4Sn-0.5Ag-0.1RE 
(RE = Ce、La)

Bi-41.9Sn-0.1RE
(RE = Ce、La)

Bi-40Sn-1Ag-1In
Bi-38Sn-2Ag-2In
Bi-38Sn-1Ag-3In
Bi-40Sn-2.0In
Bi-39Sn-3.0In

固相线温
度/℃
139.0
138.0
138.9
139.1
136.2
137.0
135.7
137.0
139.1
138.1

136.6

136.2

133.0
131.2
125.0
129.8
119.9

液相线温
度/℃
143.1
144.0
142.7
143.4
139.7
142.0
138.2
142.0
145.4
145.5

139.1

139.7

137.0
136.0
133.0
135.0
140.5

凝固区
间/℃

4.1
6.0
3.8
4.3
3.5
5.0
2.5
5.0
6.3
7.4

2.5

3.5

4.0
4.8
8.0
5.2

20.6

表 2　Bi-42Sn-xMg复合材料 DSC数据［23］

Tab.2　DSC datas of Bi-42Sn-xMg composites ［23］

合金

Bi-42Sn
Bi-42Sn-0.1Mg
Bi-42Sn-0.2Mg
Bi-42Sn-0.4Mg
Bi-42Sn-0.6Mg
Bi-42Sn-0.8Mg

温度/℃
144.7
144.5
143.6
143.4
143.0
142.4
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晶合金中得到其在铜基底上的润湿性，发现 In 的引

入可以显著提高 Bi-Sn 和 Bi-Sn-Ag 合金的润湿性，见

图 4。 SUNGKHAPHAITOON P 等［17］通过接触角和

铺展率评价了 0.5% 的 Cu、0.5% 的 Ni 元素对 Bi-Sn 共

晶合金在铜基底上润湿性的影响，发现较小的接触角

和较大的铺展率会增加合金的润湿性，少量 Cu 和 Ni的
引入能够降低熔体表面张力，增加合金铺展率并减小

润湿角，从而提升润湿性能。DONG W X 等［34］研究了

Ag 和稀土元素（RE）对 Bi-Sn 共晶合金在铜基底上铺

展性能的影响，发现二者均能改善合金的润湿性。其

中，Ag 的添加可以减缓界面反应的扩散过程并加快润

湿反应速率，从而增强合金的润湿性，而具有较高表面

活性的稀土元素则可在合金表面分散并沉积，进一步

促进润湿。然而，当稀土元素的添加量超过一定阈值

时，其易发生氧化反应并生成氧化夹杂物，导致合金流

动性降低，从而显著削弱 Bi-Sn 合金润湿性能。

研究发现，纳米颗粒的引入会显著影响 Bi-Sn 合金

的润湿性与铺展行为［35］。适量添加纳米颗粒能够在界

面处富集，从而降低表面张力，提升熔融合金的流动性

与界面润湿性。HUANG X 等［36］通过机械搅拌法研究

了 Mg 颗粒（平均粒径为 20 μm）对 Bi-Sn 共晶合金在铜

基底与镍基底上的润湿性能。发现 Mg 颗粒的引入增

强了合金对基体的润湿性，当 Mg 含量为 0.4% 时在铜

基底上润湿性改善效果最为显著，含量为 0.1% 时在镍

基底上润湿性改善效果最为显著。其机理主要在于

Mg 颗粒能够降低金属间化合物的厚度，增强熔体组织

的均匀性，促进熔融态合金的流动和膨胀，有利于熔融

合金在基体表面扩展，从而增强界面结合性能。然而，

当 Mg 含量超过最佳值时，Mg 颗粒会在基体中过饱和

析出生成 MgO 膜，阻碍熔体铺展降低润湿性。

CHEN C 等［23］发现 Bi-Sn 共晶合金在铜基底上的

润湿性随 B4C 纳米颗粒含量的增加呈“先升高后降低”

的规律，其中在 B4C 含量为 0.6% 时铺展面积达到最大

值，相比未添加纳米颗粒时提高了 35.44%，表现出最

优润湿性。适量的 B4C 纳米颗粒可增强熔融合金中的

毛细作用，促进合金的铺展并优化熔滴曲率形貌，从而

提高界面结合能力并改善润湿行为，同时为焊点形成

提供更为均匀和稳定的界面条件。当 B4C 纳米颗粒添

加量过高时，颗粒团聚会阻碍熔体流动，损害润湿效

果。后续研究发现，超声辅助作用可通过空化效应与

机械振荡去除基底表面氧化膜，降低表面张力并引入

局部高温高压，加速合金扩散与渗透，从而进一步改善

合金在铜基底上的润湿性。RAJENDRAN S H 等［37］研

究也证实，在超声辅助分散条件下，ZnO 纳米颗粒能够

通过降低界面能显著提升合金的润湿性能，其作用同

样呈现“先增强后劣化”的规律，最优添加量为 0.1%，

见图 5。当添加过量的 ZnO 纳米颗粒则会因颗粒团聚

抑制毛细流动而削弱其铺展能力，见图 5b。WANG X
等［38］发现 AlN 陶瓷颗粒在 Bi-Sn 共晶合金中能够显著

改善润湿性能，其主要原因是 AlN 陶瓷颗粒的吸附作

用，能够有效降低液/气与固/液界面张力，从而促进熔

融合金在基体表面的铺展。

整体上，Bi-Sn 合金润湿性的形成与调控涉及界面

张力、熔体结构、元素作用机制及颗粒分散行为的多因

素耦合，当前研究多基于焊料体系的标准化平面基底

试验，难以完全反映封堵体系中高压、高温梯度与强流

体扰动条件下的真实界面润湿行为。为全面提升

Bi-Sn 基合金在封堵应用中的界面可靠性，有必要从热

力学与界面科学原理出发，构建契合封堵工况特征的

润湿行为试验体系，以实现对复杂封堵条件下润湿性

与界面结合机制的准确表征，从而确保材料在实际封

堵环境中的密封性能与服役可靠性。

4　Bi⁃Sn 合金的力学性能

Bi 合金在固化后的力学性能是其作为封堵材料的

重要优势之一。与传统封堵材料相比，Bi 合金不仅能

够提供更优异的密封效果，还能表现出更高的机械强

度，对于维持封堵体系的长期稳定性与运行安全性具

有重要意义。优良的力学性能既能确保密封效果的持

图 4　不同 Sn-Bi 合金在铜片上的润湿性［15］

Fig.4　Wettability of different Sn-Bi alloys on copper sheets ［15］
图 5　ZnO 纳米颗粒对 Bi-43Sn 合金的润湿性影响示意图［37］

Fig.5　Schematic diagram of effect of ZnO nanoparticles on wetta⁃
bility of Bi-43Sn alloy ［37］
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久性，同时也能增强材料在复杂工况下的服役可靠性。

适量的合金元素添加可以显著改善 Bi-Sn 合金的

力学性能，但不同元素和添加量造成的效果差异明显。

CHEN X 等［31］研究了 In 元素对 Bi-Sn 共晶合金力学性

能的影响，发现由于 Sn 与 In 具有相近的晶体结构和原

子尺度，In 在凝固过程中易固溶于 Sn 基体，削弱了 Bi
的固溶强化效应并导致基体软化，使合金的延展性提

升了 122.5%。但当 In 含量接近或超过溶解极限时，会

形成 Bi-In 金属间化合物，同时伴随 Bi相的粗化与层片

间间距增大的现象，二者共同作用导致塑性下降。这

一研究表明 In 在改善合金韧性方面有显著的效果，但

其强化能力有限。HU T H 等［39］研究进一步发现 Ag 与

In 的协同添加对力学性能具有显著提升作用，少量 Ag
（约 0.4%）能够与 Sn 形成细小弥散的 Ag3Sn 相，抑制富

Bi相的粗化并通过弥散强化提升合金强度；适量 In（约

1.5%）则主要溶入 Sn 基体细化共晶组织并软化 Sn 基

体，二者结合使强度与延展性实现同步优化，见图 6。

但当  In 含量过高时，富 Bi 相重新粗化并引起固溶软

化，恶化力学性能。杨添淇等［40］发现 Cu 与 Sb 的协同

添加更倾向于提升 Sn-Bi 共晶合金的强度。分析表

明，合金基体内部形成了块状的 SnSb 相和长条形的

Cu6Sn5 相与 Cu3Sn 相，产生了明显的第二相强化效应，

使抗拉强度得到提升，但合金的塑性随着 Cu、Sb 元素

的添加先增加后减小。牛诚超等［41］报道了 Ag、Cu、Zn、
Sb、Ni 元素对 Sn-Bi 系低温钎料力学性能的影响，发现

Zn 的微量加入可有效抑制 Bi-Sn 原子的扩散并细化组

织，从而提升伸长率和抗拉强度，但 Zn 含量过高则导致

熔点升高、氧化加剧，对力学性能不利。ZHOU S Q
等  ［20］发现少量 Ti 的添加能够起到固溶强化作用，同时

促进组织细化，使 Bi相分布更加均匀，抑制粗大 Bi析出

相的形成，改善基体强化效果，使抗拉强度和延展性同

步提升，但随着 Ti 含量增加，会生成脆性 Ti-Sn 相，裂

纹易在相界处萌生和扩展，导致延展性显著降低削弱

塑性，从而降低合金的整体力学性能。

研究表明，纳米颗粒的引入在改善 Bi-Sn 系合金的

力学性能方面具有积极作用。GAIN A K 等［42］发现 Ni
纳米颗粒能够在合金中转化为细小的 Sn-Ni 金属间化

合物（IMC）颗粒，通过第二相弥散强化机制提高合金

的力学性能。该作用不仅使材料表现出更高的弹性模

量 和 硬 度 ，还 增 强 了 应 力 -应 变 承 载 能 力 及 韧 性 。

BASHIR M N 等［43］发现 Sn 颗粒的引入可同时提升 Bi-
Sn 共晶合金的强度与延展性，其机理主要在于 Sn 颗粒

溶解形成等轴形状的 Sn 颗粒弥散分布增强了基体韧

性，阻碍裂纹扩展并细化组织，从而有效改善了 Bi-Sn
共晶合金的力学性能和可靠性。SINGH A 等［44］研究

了 2% 的 Mo 纳米颗粒对 Bi-Sn 共晶合金力学性能的影

响，发现 Mo 纳米颗粒的引入进一步增强了材料的抗载

荷能力。作为硬质颗粒，Mo 在压痕过程中难以被穿

透，促使外加载荷在颗粒周围循环，从而提高了变形阻

力。此外，Mo 添加细化并致密化了 Bi-Sn 合金的层状

组织，为承载分担提供更大表面积，从而提升硬度。

ZHU W B 等［45］发现少量 Al2O3纳米颗粒的弥散分布能

够通过位错钉扎作用与组织细化效应，提高  Bi-Sn 共晶

合金的抗拉强度、延展性和显微硬度。然而，当 Al2O3

含量超过 1.0% 时，颗粒团聚会导致应力集中并诱发脆

性断裂，从而使延展性显著下降。

Bi-Sn 合金体系的力学性能显著优于传统封堵材

料，其高强度、良好延展性及较稳定的组织结构使其在

复杂封堵工况下具备更好的承载能力与界面可靠性。

然而，从封堵工程的实际需求出发，Bi-Sn 封堵材料的

力学研究数据大多尚未充分考虑封堵体系中温度梯

度、复杂约束、多轴应力与循环载荷等真实工况。为解

决现有问题，可通过构建涵盖温度梯度、复杂约束、多

轴载荷与循环扰动的工况模拟试验体系，并结合多场

耦合模型与失效准则的标定，实现材料力学行为在实

际封堵环境下的准确性。

5　总结与展望

从膨胀特性、熔点、润湿性和力学性能等方面综述

图 6　Ag 和 In 对 Bi-Sn 合金的微观结构和力学性能的耦合效应的示意图［39］

Fig.6　Schematic diagram of coupled effect of Ag and In addition on microstructure and mechanical properties of Bi-Sn alloy ［39］
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了合金元素和纳米颗粒加入 Bi-Sn 合金的影响。Bi-Sn
合金在液固相变过程中具有可观的体积膨胀，尤其在

高 Bi 含量时能转化为有效的径向压力，填充井筒微环

隙并提升密封性能。然而，膨胀应力的分布和方向受

冷却速率、固化压力及界面约束条件显著影响，需精细

化控制。合金熔点低、熔化速度快，适于低温环境下快

速封堵。Bi-Sn 的熔化温度受纳米颗粒的影响不大，然

而，合金元素对熔化温度有显著影响，可调节其熔点与

凝固间隔，降低过冷度并改善凝固组织。良好的润湿

性是封堵界面致密结合的关键。微量元素 In、Te、Cu、
Ni 及纳米颗粒可显著改善润湿铺展性能，但存在最佳

加入量，过量可能导致性能劣化。通过合金化与纳米

颗粒引入，可改善 Bi-Sn 合金的组织均匀性、细化富 Bi
相、抑制脆性相生成，实现强度与延展性的平衡。但过

量的强化相或粗化组织可能导致脆性断裂，应权衡强

化与塑性之间的关系。

随着全球能源结构转型、深地与海洋资源开发的

加速以及绿色低碳战略的推进，封堵材料正向高可靠

性、长寿命、环境友好与功能集成化的方向快速演进。

作为兼具低熔点、无毒环保与独特凝固膨胀特性的功

能性金属材料，Bi-Sn 合金在油气井封堵、废井弃置以

及极端环境密封等领域已显示出广阔前景。然而，在

迈向复杂工程场景大规模应用的过程中，其性能优化

与工程适配性仍有大量科学与技术问题亟待解决。

在成分设计与材料结构调控方面，应打破传统二

元/三元 Bi-Sn 体系的局限，发展多元高性能 Bi 基合金

和纳米复合体系，利用合金化、第二相强化及界面能调

控等手段，实现凝固膨胀性、熔点可控性、润湿性与强

韧性之间的平衡。同时，可借助高通量计算、数据模拟

以及机器学习等方法，加速成分筛选与组织性能预测，

形成面向不同工程工况的多体系合金。

综上，Bi-Sn 低熔点合金的封堵技术未来将进入全

新的发展阶段，其科学价值与工程潜力将在能源、环境

与高端制造等领域持续释放，对保障能源安全、推动绿

色转型具有重要的战略意义。
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