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智能紧固件的材料与制造技术研究
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[摘 要] 智能紧固件是一类集成了传感、通信等功能的新型连接件，在工业制造、汽车、航空航天等

领域广泛应用。本文系统地研究了智能紧固件的常用材料及其性能优化，以及先进制造技术在智能紧

固件生产中的应用。首先对常见的智能紧固件材料，如金属合金、复合材料、智能材料等进行了分析

和比较，探讨了材料性能、加工性、成本等因素对材料选择的影响。其次，针对智能紧固件的特殊结

构和功能要求，研究了 3D 打印、激光焊接、精密注塑等先进制造工艺及其在智能紧固件生产中的应

用。最后，提出了未来智能紧固件材料与制造技术的发展方向，为推动智能紧固件的广泛应用提供技

术支持。
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[Abstract] Intelligent fastener is a new type of connector that integrates sensing，communication and other

functions.It is widely used in industrial manufacturing，automobile，aerospace and other fields.This paper

systematically studies the common materials and performance optimization of intelligent fasteners，as well as the

application of advanced manufacturing technology in the production of intelligent fasteners.Firstly，the common

smart fastener materials， such as metal alloys，composite materials and smart materials， are analyzed and

compared.The effects of material properties，processability and cost on material selection are discussed.Secondly，

according to the special structure and functional requirements of intelligent fasteners ， the advanced

manufacturing processes such as 3D printing，laser welding，precision injection molding and their applications in

the production of intelligent fasteners are studied.Finally， the development direction of intelligent fastener

materials and manufacturing technology in the future is put forward，which provides technical support for

promoting the wide application of intelligent fasteners.
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引言

随着工业自动化和智能制造的发展，紧固件作为连接关键

零部件的重要元器件，其功能和性能也逐步提升
[1-2]

。智能紧固

件作为一种新型的智能化材料，具有对结构承载状态进行监

测、预测和调整的功能，为工程结构的安全运行提供了新的保

障。智能紧固件的出现不仅提高了结构的安全性和稳定性，也

为结构的维护和管理带来了便利
[3-4]

。其作为一种结合了传统机

械件和智能化技术的产物，具有重要的应用前景。

智能紧固件是一种结合了传统紧固件（如螺钉、螺栓、螺

母等）和智能技术（如传感器、控制器等）的新型产品，能够

实现监测、反馈和调节功能，提高紧固件在工程结构中的效能

和安全性。在材料和制造技术方面的研究对于智能紧固件的发

展至关重要。工程结构领域中，智能紧固件具有广阔的应用前

景和潜在的巨大价值。通过将传感器、控制器和执行器等智能
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元件嵌入到紧固件中，可以实现对结构状态的实时监测和调

节，有效地提高结构的抗风、抗震、抗变形等性能，从而延长

结构的使用寿命并降低维护成本
[5]
。此外，智能紧固件还能够

为结构的智能化管理和自动化控制提供支持，为工程结构的智

能化发展提供强有力的技术支撑。

智能紧固件的关键在于选择合适的材料，并采用先进的制

造工艺
[6]
。材料的力学性能、导电性、耐腐蚀性等特性直接影

响智能紧固件的使用寿命和可靠性
[7]
。同时，制造工艺的精度

和效率也决定了智能紧固件的性能和生产成本。因此，深入研

究智能紧固件的材料选择和制造技术，对于推动该领域的发展

具有重要意义。

本文从材料选择和制造工艺两个方面，系统地研究了智能

紧固件的关键技术。首先，分析了金属合金、复合材料、智能

材料等常见的智能紧固件材料，探讨了各类材料的优缺点及其

适用场景。其次，针对智能紧固件的特殊结构和功能要求，研

究了 3D 打印、激光焊接、精密注塑等先进制造工艺在智能紧

固件生产中的应用
[8]
。最后，提出了未来智能紧固件材料与制

造技术的发展方向，为智能紧固件的广泛应用提供技术支撑。

1 智能紧固件的材料选择和优化

1.1 金属合金材料

金属合金是智能紧固件最常见的材料。常用的金属合金包

括不锈钢、钛合金、铝合金等。这些金属合金具有良好的力学

性能、耐腐蚀性和加工性，广泛应用于智能紧固件的制造。材

料的选择还要考虑到智能部件的集成性和互操作性，以确保传

感器和控制器的正常运行。

1.1.1 不锈钢

不锈钢是智能紧固件的首选材料之一。常见的不锈钢牌号

有 304、316L 等，制造出来的产品如图 1所示。这类不锈钢生

产出来的螺钉和螺母具有优异的抗腐蚀性、良好的机械强度和

较低的成本，是工业生产中广泛使用的材料。但是，不锈钢的

导电性较差，不利于集成电子功能模块，需要采取特殊的处理

措施。

为了提升不锈钢的导电性，可以采用离子注入技术在表面

镀覆导电涂层，如银、铜等。这种方法可以在保留不锈钢优异

机械性能的基础上，显著改善其导电性能，为集成电子元件创

造有利条件。此外，还可以采用激光表面改性技术，通过局部

熔融和再凝固，在不锈钢表面形成致密的导电层，实现同样的

效果。传统的不锈钢、合金钢料具备较好的力学性能和耐腐蚀

性能，在智能紧固件中也得到了广泛应用。然而，智能紧固件

的材料选择不仅要考虑到力学性能和耐腐蚀性能，还需要考虑

到智能部件的集成性和互操作性，以确保传感器和控制器的正

常运行。
[9]

17-4PH 沉淀硬化型不锈钢由于其成型性好，可通过简单

热处理获得高强度，并且其碳含量低、铬含量高，含有铜、镍

和铌等元素耐蚀性优于普通标准不锈钢
[10]
，目前已作为紧固件

材料在航空航天领域得到广泛使用。但在恶劣的服役环境下，

不锈钢紧固件在温度、压力和腐蚀介质的联合作用下则可能发

生局部腐蚀。不锈钢产品的局部腐蚀不仅危害极大，而且严重

妨碍了耐蚀合金的应用和推广。因此，在航空工业生产中对航

空紧固件材料的耐腐蚀性能有了更高的要求
[11]
。

性能优化方法：探究了不同热处理方式对 17-4PH 航空紧

固件材料耐蚀性、微观形貌及显微维氏硬度的影响
[10]

。

综上，紧固件螺栓、螺母、螺柱采用不锈钢材料具有可行

性，但在具体替代过程中，应与设计人员及项目业主深入讨论

达成共识
[12]
。

（a）防腐防锈六角螺母 （b）防腐防锈螺钉

图 1 304 和 316L 不锈钢

1.1.2 钛合金

钛合金以其出色的比强度、耐腐蚀性和生物相容性而广受

青睐，钛合金的强度可达到高强钢的水平，密度仅为钢的一半，

是理想的轻量化材料
[13，15]

。此外，钛合金具有良好的生物相容

性，在医疗器械领域有广泛应用，使用铸造生产出来的钛合金

经过合适的热处理进行提高合金的综合性能，最终加工成的紧

固件如图 2所示。

但是，钛合金的加工性较差，需要采用专门的加工工艺。

此外，钛合金的成本较高，限制了其在某些对成本敏感的领域

的应用。为了降低成本，可以采用粉末冶金等新型制造工艺，

利用近净成形技术制造复杂结构的智能紧固件
[16]
。

（a）螺母螺钉，（b）螺钉紧固件，（c）螺丝紧固件

图 2 高强度、耐腐蚀钛及钛合金紧固件

1.1.3 铝合金

铝合金以其轻质、耐腐蚀的特点，在智能紧固件领域也有

广泛应用，可以用来制作航空航天、风电和汽车等领域中，常

用的紧固件如图 3所示。常见的铝合金牌号有 6061、7075 等。

铝合金具有良好的导电性，有利于电子功能的集成。同时，铝

合金的加工性较好，易于实现复杂结构的制造。

但是，铝合金的强度相对较低，需要采取一定的增强措施，

如添加硬质颗粒强化或热处理等。此外，铝合金的耐腐蚀性也

略逊于不锈钢，在腐蚀性环境下使用时需要采取防护措施。
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（a）连接件法兰螺母，（b）航空航天、汽车紧固件用铝合金

图 3 轻质、耐腐蚀铝合金紧固件

1.2 复合材料

复合材料凭借其优异的比强度、比刚度等特点，越来越多

地应用于智能紧固件的制造。常见的复合材料包括碳纤维复合

材料、玻璃纤维复合材料等
[17，19]

。

1.2.1 碳纤维复合材料

碳纤维复合材料以其出色的机械性能而备受青睐。碳纤维

复合材料的比强度可达到钢材的 5-10倍，比刚度也远高于金属

材料。同时，碳纤维复合材料还具有良好的耐腐蚀性和电磁屏

蔽性能，在防电磁屏蔽领域中具有较好的使用效果，具体的产

品如图4所示。这些特点使其成为智能紧固件的理想材料选择。

但是，碳纤维复合材料的导电性较差，不利于电子功能的

集成。为此，可以采用碳纳米管或导电纤维增强的方式，提高复

合材料的导电性，实现紧固件的智能化。此外，碳纤维复合材料

的成本相对较高，限制了其在某些对成本敏感的领域的应用。

（a）电子屏蔽螺母螺钉，（b）长螺钉

图 4 碳纤维材料作紧固件

1.2.2 玻璃纤维复合材料

玻璃纤维复合材料兼具良好的机械性能、耐腐蚀性和较低

的成本，也是智能紧固件的常用材料之一。与碳纤维相比，玻

璃纤维复合材料的比强度和比刚度略逊一筹，但其成本更低。

为了提高玻璃纤维复合材料的导电性，可以在基体树脂中

添加导电填料，如碳黑、金属粉末等。这种方法可以赋予复合

材料一定的导电性，为集成电子功能提供可能[9]。此外，还

可以采用表面镀覆的方式，在玻璃纤维复合材料表面沉积导电

涂层，实现同样的目的。

图 5 玻璃纤维材料紧固件

1.3 智能材料

智能材料是一类能够感知外界刺激并作出相应响应的新

型材料，在智能紧固件领域也有重要应用。常见的智能材料包

括形状记忆合金、压电 ceramics、磁性合金等。

1.3.1 形状记忆合金

形状记忆合金是一种能够在受热或机械应力作用下发生

相变并恢复原始形状的合金材料，图 5所示为生产出紧固件部

分材料。这种特性使其非常适合应用于可重复连接/断开的智

能紧固件。当受到外力作用时，形状记忆合金件会发生相变并

发生形变，从而带动紧固件的连接/断开动作。当外力消失时，

材料又会恢复原始形状，实现自动复位[10]。

图 6 形状记忆合金紧固件

1.3.2 压电 ceramics

压电 ceramics 是一类在受到机械应力作用时会产生电压

的陶瓷材料。这种材料可以用作智能紧固件内置的传感器，检

测紧固件受力状态，为智能监测提供信号源。同时，压电

ceramics 还可以反向工作，当施加电压时会产生机械变形，从

而带动紧固件的连接/断开动作。

图 7 压电陶瓷材料

1.3.3 磁性合金

磁性合金具有可调节的磁性能，可以用作智能紧固件的执

行机构。当施加磁场时，磁性合金会发生形变，从而带动紧固

件的连接/断开动作。这种方式可以实现无接触、无磨损的智

能控制。

综上所述，金属合金、复合材料、智能材料等是智能紧固

件的常用材料。不同材料具有各自的优缺点，需要针对具体应

用场景进行权衡取舍。在材料选择时，应考虑力学性能、导电

性、耐腐蚀性、成本等因素，同时还要注重材料的加工性和兼

容性。通过材料性能的优化和创新，可以推动智能紧固件技术

的进一步发展。

图 8 磁性螺塞
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2 智能紧固件的制造工艺及工装研究

2.1 紧固件用材制造工艺

航空航天紧固件用合金材料研制生产主要采用制备技术，

通过真空感应 + 真空自耗重熔双联冶炼技术制备成铸锭，再

通过锻造、轧制、挤压等方式加工变形成材，涉及的关键核心

技术主要有：合金成分调控技术、双联纯净化冶炼、热轧坯的

成分和组织均匀性控制技术、高速连续轧制稳定性控制技术、

棒材冷拉变形对强韧性及尺寸精度的控制技术等；航空航天紧

固件研制生产主要采用镦制成形工艺，涉及的关键核心技术主

要有：棒丝材全面性能测试分析技术、多工位温镦成形技术、

高精度搓丝滚丝技术、自润滑涂层涂覆技术、综合考核验证技

术等[3]。

智能紧固件的制造技术需要考虑到智能部件的集成和保

护。例如，传感器的安装位置和方法需要精确控制，以确保其

能够正常工作并且不受外界环境的干扰。同时，制造过程中还

需要考虑到紧固件的性能和可靠性，包括表面处理、热处理等

工艺。

2.2 紧固件成型制造工艺及性能优化

2.2.1 滚压技术

由于螺纹是紧固件的典型特征，其成形质量极大地影响紧

固件产品的结构强度和性能水平，因此，航空航天等领域高性

能紧固件大部分采用滚压加工螺纹。滚压螺纹是指在精密滚丝

机床上对金属坯料进行径向挤压，使金属产生塑性变形而形成

螺纹，并使螺纹强化的加工技术。与车制螺纹相比，滚压螺纹

具有材料利用率高、表面质量好、螺纹强度和表面硬度高及疲

劳寿命和生产效率高等特点。螺纹在滚压成形过程中，材料的

塑性变形抗力加大，硬度和强度得到提高，而塑性和韧性下降，

即产生加工硬化现象，极易使螺纹牙顶形成裂纹和折叠等缺

陷。对于这类难加工材料的螺纹加工技术，通过对螺纹成形过

程分析，计算及验证滚压螺纹的螺纹坯径，确定滚压力、滚轮

转速、滚轮进给速度及切削液选配等主要工艺要素，解决了冷

滚压加工中存在的滚丝轮崩牙和紧固件螺纹折叠超标等问题，

保证了滚压螺纹后外螺纹表面质量。

2.2.2 3D 打印技术

3D 打印技术凭借其能够实现个性化定制、缩短生产周期等

优势，在智能紧固件制造中得到广泛应用。3D 打印可以制造具

有复杂内腔结构的智能紧固件，为集成传感器、执行机构等提

供可能。常用的 3D打印技术包括熔融沉积成型法（FDM）、选

区激光烧结（SLS）、数字光处理（DLP）等。这些技术可以加

工金属、陶瓷、高分子等多种材料，满足智能紧固件的多样化

需求。3D 打印技术的优势在于能够实现复杂结构的一体化成

型，大幅缩短生产周期。但是，3D 打印件通常存在力学性能略

低于传统制造工艺的问题，需要采取优化措施。此外，3D 打印

设备的成本相对较高，也限制了其在某些领域的应用。

2.2.3 激光焊接技术

激光焊接是一种高效、高精度的焊接工艺，可用于智能紧

固件的制造。与传统焊接相比，激光焊接具有热量输入小、变

形小、焊缝细密等优点，非常适合智能紧固件这类精密部件的

加工。激光焊接可用于金属智能紧固件的制造。通过精确控制

激光功率、焦斑尺寸等参数，可实现高质量的焊接。同时，激

光焊接工艺还可与机器视觉、机器人等技术相结合，实现全自

动化生产，提高生产效率。

但是，激光焊接对材料的反射率、热导率等特性要求较高，

对设备投资也有一定要求。因此，在应用激光焊接制造智能紧

固件时，需要综合考虑工艺特点、设备成本等因素，选择合适

的工艺参数。

2.2.4 精密注塑技术

精密注塑技术是一种高效、高精度的塑料成型工艺，在智

能紧固件制造中也有广泛应用。通过精密控制注塑参数，可以

制造出具有复杂结构和高尺寸精度的塑料智能紧固件[15]。

精密注塑工艺可用于制造塑料壳体、绝缘件等智能紧固件

部件。通过优化模具设计、注塑参数等，可以实现紧固件结构

的一体化成型，降低装配难度。同时，注塑工艺还可与金属注

射成型（MIM）相结合，制造金属-塑料复合结构的智能紧固件。

精密注塑的优势在于生产效率高、成本低。但是，注塑件的力

学性能相对较低，需要采取增强措施。此外，注塑工艺对模具

制造和参数控制的要求也较高，对设备投资有一定需求。

2.3 表面技术性能优化

目前，提高难熔金属在高温有氧环境下抗高温氧化能力的

主要途径有合金化和表面涂层两种方式
[20]
。合金化的方法可以

改善合金的抗氧化性能，但合金化的元素必须超过一定量的临

界值才会对基体起到保护作用，这样势必影响合金的其他性

能，尤其会造成基体高温力学性能的下降。而在合金表面加制

涂层，既可保护合金基体不受高温腐蚀或减缓腐蚀速率，又不

会改变合金基体成分，可在最大程度上保留合金的高温力学性

能。Nb521 制造的螺栓、螺钉、螺柱和螺母紧固件所采用的表

面处理方法为表面加制涂层
[21]
，采用料浆熔烧法制备，为性能

优良的硅化物复合涂层，涂层厚度为（60±10）μm。涂层检

测及高温性能满足大气环境中：1600℃静态抗氧化寿命要求≥

1h；1800℃静态抗氧化寿命要求≥0.5h；1800℃冷却（水冷）

至室温，热振寿命≥50 次。

综上所述，3D打印、激光焊接、精密注塑等先进制造技术，

为智能紧固件的生产提供了新的解决方案。这些技术能够满足

智能紧固件复杂结构、高精度的要求，同时也可以提高生产效

率、降低成本。未来，智能紧固件制造还将进一步向自动化、

柔性化的方向发展。

智能紧固件的制造技术需要考虑到智能部件的集成和保

护。传感器的安装位置和方法需要精确控制，以确保其能够正

常工作并且不受外界环境的干扰。同时，制造过程中还需要考

虑到紧固件的性能和可靠性，包括表面处理、热处理等工艺，

以确保智能紧固件的质量和稳定性。

3 总结与展望
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智能紧固件的材料与制造技术研究涉及多个方面，需要跨

学科的合作和深入的探索。随着智能化技术的不断发展和完

善，智能紧固件将在工程结构中发挥越来越重要的作用，为工

程安全和效率提供更好的保障。根据已有的研究及智能紧固件

的现状，预测未来智能紧固件材料和制造技术的主要发展方向

包括：

材料创新：研发具有更高强度、更轻量、更智能化功能的

新型材料，如碳纤维复合材料、智能合金等，以满足更苛刻的

应用需求。制造工艺优化：采用 3D 打印、自动化装配等先进

制造技术，提高生产效率和一致性，降低成本。集成化设计：

将传感器、通信模块等智能功能与紧固件本体更好地集成，实

现全面的智能化。可靠性提升：通过材料选择、工艺控制等手

段，确保智能紧固件在复杂环境下的长期可靠运行。网联应用：

将智能紧固件融入物联网，实现远程监测、故障诊断等功能，

提升产品服务价值。这些发展方向都需要克服一些技术挑战，

如材料性能提升、制造精度控制、电子集成等。同时，成本控

制、标准化建立等也是需要重点关注的领域。

总的来说，智能紧固件材料和制造技术的未来发展，将推

动产品性能不断提升，满足更加智能化和网联化的应用需求。

综上所述，智能紧固件的材料与制造技术研究涉及多个方面，

需要跨学科的合作和深入的探索，以实现智能紧固件在各种工

程应用中的广泛应用。
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