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[ 摘要 ] 纳米多层膜由于尺寸效应，存在熔点降低现象，应用于温度敏感材料的连接具有明显优势。同时由于多层

膜层剧烈而快速的自蔓延放热反应，应用于连接时可以提供巨大热量。一方面可作为中间层辅助钎焊或扩散焊接；

另一方面可作为独立热源为连接提供热量。纳米多层膜反应过程的实时观察受到单镜头拍摄速度和测量精度等条

件的限制，而分子动力学模拟的应用为纳米多层膜反应机理研究拓展了新的思路。
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目前，工业界正在寻求新的能够降低

连接温度和减少连接时间，同时确保

接头最佳机械强度的工艺手段，纳米

材料具有的熔点较低效应为解决这

一问题提供了可能。国内外学者对

纳米材料作为填充金属用于先进低

温连接的应用进行了研究。与在填

充金属中添加纳米颗粒相比，纳米薄

膜可以直接沉积在基底金属的表面

上，从而减少组装步骤，而且层间结

构更稳定，因此近年来纳米多层膜钎

料开始受到越来越多的关注。

纳米结构多层膜是由两种或两

种以上材料以纳米级单层厚度交替

沉积（或轧制叠加）构成的薄膜材料，

其调制周期在几纳米到几百纳米，总

厚度为几百纳米到上百微米。利用

纳米含能材料放热反应，纳米结构薄

膜在航空航天领域有望应用于太空

* 基金项目：国家自然科学基金（51475007）；

北京市自然科学基金（3172006）；2019 科技创

新服务能力建设（PXM2019_014204_500032）。

近年来，纳米尺度连接材料和微

纳米连接技术逐渐兴起，引起了研究

者的广泛兴趣 [1–3]。当材料的尺寸减

小到纳米尺度后，其比表面积和表面

原子所占的原子比例急剧增加，使得

纳米材料获得传统块体材料所不具

有的一些特殊性能，如巨磁阻效应、

超硬效应、熔点降低效应等。纳米材

料可以被较少的能量熔化，使其熔化

温度比块体材料显著降低。这种熔

点降低（MPD）现象是纳米材料的

表面能较高、表面原子数较多造成

的，这些表面原子近邻配位不全、活

性大、体积远远小于块体材料，因此

纳米材料熔化所需的热能要小得多。
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微重力 / 零重力环境中的高温合金 –
陶瓷结构件精密连接 [4]。在高能物

理领域，有望实现“碳纤维面板 / 泡
沫碳中间层 / 冷却钛合金管”结构模

块的连接，替代目前制造大型强子对

撞机硅微条探测器常使用的胶粘技

术 [5]。在轻量化领域，通过纳米薄膜

放热反应产生的高温快速连接纤维

增强塑料与金属有望替代铆接和热

粘接，在短时间内将光缆金属托架连

接于飞机机身 [6]。但目前将纳米结

构材料和微纳米连接技术批量应用

于工业生产领域还不太成熟，问题主

要集中在连接工艺方面。

纳米多层膜种类和 
反应机理研究

纳米结构多层膜的制备及自蔓

延反应特性的研究从 20 世纪 90 年

代开始发展。美国的 Vadchenko[7]

和 Ma 等 [8] 于 1990 年最早观察到了

金属和非晶硅多层膜及双金属多层

膜体系中的自蔓延反应，德国、日本

等国家的学者也在同期开展了相关

的研究工作。研究主要集中于发现

新的反应体系、制备工艺和自蔓延过

程表征等，经过 20 余年的发展，较为

成熟的双金属薄膜体系有 Al/Ni、Al/
Ti、Al/Pd、Al/Co、Ni/Ti，金属 / 非金

属薄膜体系有 Ti/B、Ti/C、Ti/Si、Nb/
Si 等。期间也有学者试图应用纳米

薄膜进行焊接研究，但并未引起重

视。近年来，有不少研究者关注了应

用于自蔓延反应连接的纳米多层膜，

并且已有部分实现了商业化，如北美

Reactive Nano Technologies（RNT）
公司生产的 Nanofoil®。

研究最为成熟的 Ni/Al 纳米多

层膜的自蔓延反应发生在 933K，并

产生两种不同的反应温度：Ni2Al3 层

在 1406K 变成液态 NiAl，而 NiAl 层
在 1911K 还在继续生长。最新研究

表明，与双金属体系相比，金属 / 氧
化物体系纳米结构多层膜在自蔓延

反应放热连接技术中的应用潜力更

大。Blobaum 等 [9] 制备了 CuOx/Al
纳米多层膜，调制周期为 1μm，其中

Al 单层厚度为 0.3μm，CuOx 单层厚

度为 0.7μm，CuOx 和 Al 之间发生铝

热反应可释放近 4kJ/g 的热量，自蔓

延速度可达 1m/s，反应温度至少达

到铜的沸点（2846K）。

较多研究者对纳米多层膜的燃

烧反应特性进行了研究，发现薄膜

燃烧反应过程伴随着传热（温度传

导）、传质（原子迁移和扩散）以及化

学反应的发生。安荣等 [10] 制备了

调制比为 1 且具有不同调制周期和

周期数的自支撑 Ti/Al 纳米多层膜，

与调制周期小、周期数大的纳米多

层膜相比，调制周期大但周期数小

的纳米多层膜自蔓延反应释放更多

的热量。Fritz 等 [11] 以高度均匀的

加热方式加热 Ni/Al 纳米多层膜，点

火温度低至 245℃，加热速率范围为

2000~50000℃/s。以这种方式点燃

研究表明在反应完成之前要经过 4
个阶段：加热至点火温度、低温固态

混合、高温固态混合和液态混合，实

测的最低点燃温度要低于计算值。

Manukyan 等 [12] 研究了不同电荷状

态和强度的碳和铝离子束照射对 Ni/
Al 纳米多层膜的结构和反应性的影

响，研究发现相对较短（40min 或更

短）的离子辐射增强了 Ni/Al 纳米材

料的反应性，即显著降低了热点火温

度（Tig）和点火延迟时间（τig）。

由于反应性纳米多层膜中单层

厚度都为纳米级别，处于自由能较

高的亚稳态，在较高温度和较快反

应速度下，将会发生由扩散控制的

微观结构变化，或是发生内部界面

的迁移和运动，从而产生层状结构

坍塌，或出现热致沟槽导致的层内脱

离等现象，目前对于纳米多层膜自蔓

延过程界面反应机理和相变行为主

要有两种假说：一种是 Gösele 等 [13]

提出的形核长大竞争机制；一种是

Thompson[14] 提出的基于抑制形核的

相选择机制。但在现有试验条件下，

通过反应前后产物的微观表征试验

研究难以准确分析自蔓延放热反应

中不同阶段产生的物相及其变化，从

而解释上述机理假说。Kim 等 [15] 利

用动态透射电子显微镜 DTEM 技术

来识别 Al/Ni 纳米多层膜反应过程

中金属间产物和相形态，DTEM 具

有 15ns 分辨率的单次衍射图案显

示，而 Al/Ni 纳米多层膜反应的自蔓

延和猝灭速度非常快，在反应前沿到

达后 15ns 内，3 种薄膜（Al/Ni 原子

比为 3∶2、2∶3 和 1∶1）中均形成

了 NiAl 金属间相，并且是唯一形成

的金属间相，另外，富 Al 和富 Ni 的
薄膜中均出现瞬时细胞形态，但在等

原子膜中没有。Overdeep 等 [16] 设

计并制造了一种独特的非绝热弹式

量热计，用于测量金属间化合物形成

反应产生的以及随后纳米复合金属

箔部分燃烧的热量，为了最大限度

地提高仪器的灵敏度，通过将量热计

设计得尽可能小，并使用低黏度硅油

代替水，将热容量降至最低，以 Al/
Ni 纳米多层膜的放热量作为校准，

测得其灵敏度比最灵敏的商业量热

计还要高几个数量级，能够测量小

至约 20J 的反应，而不会显著降低精

度。2017 年，Grapes 等 [17] 采用高速

纳米量热法、时间分辨电子显微镜、

等转换分析和动力学分析相结合，

以 1000~100000K/s 加热速率检查

Al/Ni 纳米多层膜反应过程中形成

的 Al3Ni，发现存在两个主要的反应

步骤：首先，在没有形核的反应物之

间发生相互扩散，该过程的估计活化

能为（113±4）kJ/mol，表明晶界扩散

是最可能的机制；在第 2 步中，Al3Ni
产物相形核并生长。

纳米多层膜在连接中的 
应用研究

1 纳米多层膜作为独立热源辅助 
连接

自蔓延高温合成（Self-propagating 
High-temperature Synthesis，SHS）是
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一种利用反应物之间高化学反应热

的自放热和自传导作用来合成材料

的技术。具有特定纳米结构的反应

多层膜（Reactive Multilayers，RMS）
在外加能量的诱导下，可进行自蔓

延反应连接。基于尺寸效应与放热

反应，所产生的热量在接头结合区

域直接释放，反应放热瞬间可获得

1000℃以上的高温，借助释放的热量

熔化钎料，从而实现界面冶金连接。

由于纳米结构膜的厚度较薄，其极快

的降温速度可保证被连接材料的原

始形态不被破坏，因此纳米多层膜可

作为面向微纳米单元连接的潜力热

源 [18]。另外，纳米多层膜自蔓延过

程所需要的引燃能量较低，连接过程

在反应结束后完成，节约能源且连接

效率高，与传统钎焊相比，焊接过程

产生的热应力明显减少，可以更有效

地连接不同热膨胀系数的母材，例如

非金属与金属的低温连接，有效降低

焊接过程中产生的热应力，改善传统

钎焊的不足 [19]。

某些体系的纳米多层膜在激光、

明火、电火花等低能量诱发条件下引

燃，并且反应不受外部环境影响，可

以在真空、大气和液体中传播。反应

时异种材料原子纵向混合并放出热

量，热量促使周围的原子纵向混合继

续放出热量，进而使反应以极快的速

度横向传播（1~50m/s）[15,20–21]，发生

自蔓延反应瞬间释放大量热量，获得

500~3000℃的高温。

纳米多层膜作为热源熔化熔

点较低的钎料，从而形成接头，但

放热量有限，接头强度普遍不高，

此类纳米多层膜多以放热量较多

Ni/Al 纳米多层膜为代表。何金江

等 [22] 以 厚 度 为 60μm（由 单 层 厚

90nm 的 Ni/Al 膜叠加而成）、调制周

期为 90nm 的 Ni/Al 纳米多层膜作

为热源对钛和铜进行了钎焊，焊接

过程以 Sn3.5Ag0.5Cu 作为钎料，施

加 0.3MPa 压力，结果表明，焊接组

件在焊接前后温度变化较小，焊后

平面度可控制在 0.1mm 以内，焊接

结合率达到 98.3%，钎缝强度达到

40.791MPa。
Chertok 等 [23] 同样以 Ni/Al 纳

米多层膜作为热源，以铝箔作为钎

料，连接碳泡沫，如图 1 所示。研究

发现，使用 2 片 60μm Ni/Al 纳米多

层膜和碳泡沫每侧 2 片 25μm 铝箔

以及机械锁定夹具是实现理想接头

的连接条件，接头的抗拉强度达到

了 147kPa。使用较少的铝箔导致挤

出的铝不足以形成牢固的接头，而

使用较少的 Ni/Al 纳米多层膜导致

2 个铝箔片的热量不足。初步结果

还表明夹紧模式对于获得良好接头

至关重要，碳泡沫厚度不是一个重要

因素。

Ma 等 [24] 采 用 Ni/Al 纳 米 多

层膜作为热源对碳纤维增强塑料

（CFRP）/ 铝合金进行了连接，获得

了致密的连接接头。在使用 5MPa
的连接压力、96μm 的 Ni/Al 多层膜

时，连接强度达到了 9.5MPa。
杨 林 派 [25] 制 备 了 Ti/Si 纳 米

多层膜作为局部热源熔化了部分

SnAgCu 软钎料，熔化的钎料进入碳

泡沫的孔隙，有助于界面的润湿和冶

金结合。分析认为由于制备的薄膜

厚度较小且不均匀，放热量不足以熔

化全部钎料，但 Ti/Si 纳米多层膜仍

有应用于自蔓延辅助连接的前景。

2 纳米多层膜作为中间层辅助连接

纳米多层膜除了可以作为独立

的热源，还可以作为中间层辅助连

接。目前许多重要的工程合金熔点

低于钎焊填充金属的熔点，从而使其

应用受到限制。另外一些特殊性质

的材料如热敏材料对温度极其敏感，

过高的钎焊温度会使母材性能下降。

所以开发低熔点钎料显得尤为重要，

目前低熔点商业钎料的制备方法通

常是加入硼、磷、锌、锡等元素来实现

熔点降低的目的。但是这些化学成

分只能在一定程度上降低钎料的熔

点并且还可能对钎焊接头的质量造

成影响，因而新型低熔点钎料的研制

成为行业的研究热点。

与在填充金属中添加纳米颗粒

相比，纳米薄膜可以直接沉积在基底

金属的表面上，从而可以减少组装步

骤，而且层间结构更稳定，因此近年

来纳米多层膜钎料开始受到越来越

多的关注。

纳米多层膜可以在真空条件下

反应，利用这一点可以将纳米多层

膜应用于太空真空、微重力 / 零重力

图1 引燃前的组装示意图

Fig.1 Schematic diagram of stack before ignition
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环境中材料的连接。早在 1997 年，

俄罗斯就在和平号空间站进行了微

重力下的自蔓延试验，合成了 NiAl、
NiAl–TiC 和 Ti5Si3 等材料 [26]。目

前空间制造中尤为迫切的需求就是

微重力条件下，保证环境的密闭性。

例如，从火星带回样品的容器在设

计和密封时，必须考虑气密性、抗震

性能、能源供应和无菌性等。因此，

焊接材料必须有足够的机械强度来

承受火星表面的震动和行星间的传

输，同时承受超过 500℃的高温来去

除微生物，并且保证容器内部的样

品不受高温影响 [27–28]。由于火星探

测器所能携带的能量是有限的，因

此对于焊接技术来说，必须满足低

能耗的要求 [29–30]，并且焊接所需要

的热量是通过内置的感应加热来实

现 [31]，如图 2 所示。纳米多层膜作

为自蔓延放热反应成为了此项应用

的潜在候选，多层膜反应所产生的

热量足够用来灭菌，并且引燃所需

能量小。

Janczak-Rusch 等 [32] 通过磁控

溅射沉积 Ag–Cu/C 纳米多层膜，其

中 Ag–Cu 层（<12nm）与碳扩散阻

挡层（<10nm）交替，其作用是将金

属钎焊材料保持在纳米尺寸，图 3
为 Ag–Cu/C 纳米多层膜单层高亮

度明场显微照片（深色为 C，浅色为

Ag–Cu），结果可以获得比块状共晶

合金熔点低 50℃的膜，750℃下保温

10min 利用 Ag–Cu/C 纳米多层膜作

为钎料钎焊不锈钢，但没有形成有效

的接头，目前正在做进一步的工作以

优化纳米多层膜和钎焊工艺，以实现

符合工业标准的接头质量。

Lehmert 等 [33] 在 Janczak–
Rusch 的研究基础上进一步对铜

基纳米多层膜钎料进行了研究，他

们在 Ti–6Al–4V 表面沉积了 Cu 和

AlN 各 200 层（图 4），每单层 Cu 和

AlN 厚度均为 10nm，总厚度为 4μm，

在 50MPa 压力、750℃下对涂覆的

Ti–6Al–4V 进行钎焊，温度远低于铜

的熔点（1083℃），得到了有效钎焊

接头。

乔巧 [34] 制备了不同银铜原子

比的 Ag–Cu/W 纳米多层膜（图 5），
并 使 用 银 铜 原 子 比 为 1.5∶1 的

Ag–Cu/W 纳米多层膜在钎焊温度

700~950℃下真空钎焊了 304 不锈

钢，在 950℃、20MPa、保温 30min 时

接头剪切强度最大，为 88.2MPa，钎
缝中心处硬度达到最大值。

杨林派 [25] 使用 Ti/Ni 纳米多层

膜 TLP 扩散焊接 Ti6Al4V 钛合金，

发现接头强度随连接温度升高而

明显提高，并且 Ti、Ni 的原子比对

接头强度有显著影响，连接温度为

800℃、压力为 5MPa 时，接头强度较

低；温度升高到 875℃时，Ti、Ni 原

图2 由自蔓延反应焊接前后的样品容器示意图

Fig.2 Schematic diagram of sample container before and after 
self-propagating reaction brazing

图3 Ag–Cu/C纳米多层膜单层高亮度明场 
显微照片

Fig.3 High magnified bright field 
micrograph of single layer of Ag–Cu/C 

nano-multilayer film

图4 沉积的Cu/AlN纳米多层膜示意图

Fig.4 Schematic image of a deposited 
Cu/AlN nano-multilayer film

图5 纳米多层膜截面SEM图像

Fig.5 SEM images of nano-multilayer film 
cross section

（a）Ag–Cu/W 纳米多层膜

（b）Cu/W 纳米多层膜

500nm

10μm50nm

5nm
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子比为 1∶1 和 1∶2 的薄膜接头强

度可达 1000MPa。

纳米多层膜分子动力学 
模拟研究

在纳米连接领域，原位透射电子

显微镜虽然可以实现对反应性纳米

多层膜的高速动态拍摄和对相变产

物的实时分析，高精度量热计也可以

测量最终放热量，但单纯提高单镜头

的拍摄速度和反应热测量精度难免

受到设备条件的限制。分子动力学

（Molecular Dynamics，MD）模拟通

过数值求解分子体系经典力学运动

方程得到体系的相轨迹，并统计体系

的结构特征与性质，其应用为纳米多

层膜反应机理研究拓展了新的思路，

是继试验与理论之后，从分子水平了

解和认识世界的第三种手段。分子

动力学基于牛顿第二定律，把原子看

成相互作用的粒子，通过相应的函数

建立关系，反映纳米材料在分子尺度

的运动，对连接过程机理进行解释。

纳米多层膜自蔓延反应过程的

燃烧波前沿速率可达 100m/s，运用

分子动力学方法可以模拟纳米多层

膜反应的过程。自蔓延反应长度

尺度范围是 0.1~10nm，时间范围为

1fs~1ns。而 MD 可以模拟 102~108

个原子，时间范围为 10ps~100ns，因
此分子动力学模拟在原子尺度和空

间尺度可以准确模拟纳米多层膜反

应过程中的界面扩散和相变行为。

Lammps 软件常用于研究纳米多层

膜自蔓延反应过程，能够兼容当前大

多数势能模型。

Politano 等 [35] 对原子比为 1∶1
的 Ni/Al 纳米多层膜进行了分子动

力学模拟。研究发现在高温下，薄膜

Al 原子向 Ni 层中慢慢扩散，逐渐占

据 Ni 层中的空位，并且 NiAl 产物

并非沿着 Ni/Al 边界连续二维生长，

而是三维径向生长的，最终生成球

形晶粒。

Rogachev 等 [36] 研究了 Ni/Al 纳

米多层膜引燃方式与传播速度以及

原子扩散与相变类型的关系，采用分

子动力学模拟和试验相结合的方法，

揭示了该过程的未知机制。Ni/Al 纳
米多层膜的燃烧反应包括化学（第一

阶段）和物理（第二阶段）放热转化

的连续两阶段过程。第一阶段以与

完整波相同的速度独立传播，燃烧的

产物是由 Al–Ni 熔体的液隙分离出

来的 NiAl 纳米颗粒。而在第二阶段

燃烧中释放的大部分热量是由晶粒

粗化产生的。

Turlo 等 [37] 通过分子动力学模

拟研究了自蔓延反应条件下 Ni–Al
纳米多层膜的微观结构演变过程。

通过改变初始温度（300~800K）和化

学计量（Ni 的摩尔分数 0.35~0.67），
产生稳定自维持反应波。随着在高

温下形成熔融合金 Ni–Al，观察到结

晶的金属间化合物 B2–NiAl，确定了

B2–NiAl 的两种形成机制：镶嵌 – 溶

解 – 沉淀和溶解 – 快速结晶（图 6，
（顶部）反应溶解，（中心）从熔体快

速结晶和（底部）镶嵌物溶解–沉淀）。

本研究证明，化学计量和初始温度不

同，微观结构差别很大。

Yi 等 [38–39] 用 Lammps 软件研

究了正常冷却和深过冷条件下成分

梯度对于界面 NiAl 金属间化合物

形核和生长的影响，选用 EAM 势使

Ni 和 Al 原子之间相互作用。在冷

却时，相变在存在成分梯度时受到抑

制。成分梯度增大，形核能势垒增大，

临界形核尺寸增大，晶核形状不对

称。用一多态成核模型结合不同成

分的界面自由能，预测原子尺度的

细微结构。结果表明模型预测的临

界晶核形状与 MD 模拟结果基本吻

合。在深过冷条件下，模拟结果显

示假定 NiAl 的熔融温度为 1800K，

Ni/Al 界面处的固溶体在 800K（过

冷度为 56%）下熔化，在 650K（过

冷度为 64%）发生固态非晶化反

应，然后 NiAl 金属间化合物相通过

异相成核在熔融晶区 / 非晶区域的

界面处形成，沿着横向和纵向生长。

NiAl 相的形成受生长控制，生长速

率随着初始成分梯度的降低而增

加。这证实了随着过冷度增大，界

面存在稳定相和亚稳相之间的竞争

形核。

Li 等 [40] 针对 Ti/Ni 纳米多层

膜的自蔓延放热反应过程，采用分

子动力学模拟方法，选择修正型嵌

图6 非均相反应机理示意图

Fig.6 Schematic diagram showing heterogeneous reaction mechanisms

Direction of propagation

Ni Al NiAl Ni+Al liquid
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入原子势（MEAM），模拟了不同原

子比例的 Ti/Ni 纳米多层膜体系在

1500~1900K 不同初始温度下，Ti 和
Ni 元素的扩散系数、扩散激活能等

参数随时间的变化和均方位移，获得

了扩散激活能的尺寸效应，如图 7、
图 8 所示，并引入空位源，研究了空

位对纳米多层膜弛豫过程和扩散行

为的影响，模拟了不同体系纳米多

层膜 Ti/Ni 原子黏度随温度的变化，

Ti/Ni 原子比例接近 1.33 时，两种原

子的黏度较小，界面容易发生扩散，

有利于自蔓延放热反应的进行，该

比例可以为反应性纳米多层膜体系

的调制结构设计和性能改进提供理

论参考。

分子动力学模拟研究作为理论

研究和试验研究的补充，已在纳米

材料连接领域取得了一定的研究成

果。但是分子动力学计算所需的

漫长时间是一个非常难以解决的问

题，其计算时间随着原子数的增加

而急剧增加。为了减少计算时间，

分子动力学仿真所用的原子数量一

般比较少，即便是超级计算机也只

能模拟 109 个原子，也就是不到 lμm2

的材料，这样的尺度范围对如裂纹

扩展、能量冲击等的仿真显然是不

够的。因此，研究分子动力学方法

与其他宏观方法的混合算法将成为

发展的方向 [41]。

结论

（1）目前双金属和金属 / 非金属

纳米多层膜体系研究较为成熟。纳

米多层膜燃烧反应过程伴随着传热、

传质以及剧烈的化学反应，在较高温

度和较快反应速度下，会发生由扩散

控制的微观结构变化，或是发生内部

界面的迁移和运动，从而导致层间坍

塌或层内脱离，对焊接温度和界面结

构演变具有显著影响。

（2）纳米多层膜作为独立热源

辅助自蔓延反应低温连接，或是作为

中间层辅助连接温度敏感材料，对于

微纳器件封装、太空微重力 / 零重力

以及水下环境中材料的连接具有极

大的潜力，是纳米结构材料连接应用

研究的重要方向。

（3）运用分子动力学方法可以

模拟纳米多层膜的自蔓延反应燃烧

过程、界面扩散和相变行为，其应用

为纳米多层膜反应机理的研究拓展

了新的思路。
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Research Progress on Nano-Multilayer Films and Their Applications in 
Materials Joining

LI Hong1, XU Baozhen1, HOU Jinbao2, XING Zengcheng1, LIU Xuan1, 
HU Anming3, TILLMANN Wolfgang4

(1. College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 
2. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China; 

3. Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 
4. Dortmund University of Technology, Dortmund 44227, Germany）

[ABSTRACT]  Due to the size effect, nano-multilayer films have a melting point depression effect, which has obvious 
advantages for the joining of temperature-sensitive materials. At the same time, the violent and rapid exothermal reaction 
between the nano-multilayer films provides a huge heat for the materials joining process. Therefore, when the nano-
multilayer film is applied for joining, it can serve in brazing or diffusion bonding as an auxiliary interlayer layer, and on 
the other hand, it can serve as an independent heat source to provide heat for the SHS joining. The real-time observation of 
the reaction process of nano-multilayer films is limited by the conditions of single lens shooting speed and measurement 
accuracy. In addition, the application of molecular dynamics simulation has opened up new ideas for the research of nano-
multilayer film reaction mechanism.
Keywords:  Nano-multilayer film; Self-propagation; Joining; Size effect; Molecular dynamics simulation
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