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前　　言

钢背铝２０锡自润滑复合板材是由钢板与铝２０ 锡合金覆层
构成的复合材料，兼有钢的高强度、铝导热快和锡润滑性能好等
优点，是生产现代新型轴瓦的理想材料；需求面遍布于汽车、铁
路、航空航天等广泛领域；需求量很大，仅就我国来讲，年需求
就高达几十万吨。
随着汽车、铁路、航空航天等领域的飞速发展，一方面钢背

铝２０ 锡自润滑复合板材的需求量猛增，另一方面对钢背铝２０
锡自润滑复合板材的性能提出了越来越高的要求。低性能的钢背
铝２０锡自润滑复合板材越来越力不从心，已经直接影响到了各
需求领域的机械设备整体性能的发挥，成为了制约各应用领域发
展的瓶颈；因此，开发钢背铝２０ 锡自润滑复合板材成形新技
术，以不断提高钢背铝２０锡自润滑复合板材的性能，成为了该
领域的研究焦点。
目前，我国的制备技术十分落后，５０％以上的钢背铝２０锡

自润滑复合板材需要从国外进口，每年需要花费大量的外汇来满
足国内的需求。可见，我国需要大力开展钢背铝２０锡自润滑复
合板材的研究工作。
为了适应钢背铝２０锡自润滑复合板材研究的发展，进一步

扩大钢背铝２０锡自润滑复合板材成形方面新成果的交流，本书
主要围绕复合工艺、界面结构、界面性能等方面，首先从常规成
形、基本工艺、原理、方法等入手，然后对在 “８６３”项目、教
育部重点基金项目、国家博士后基金项目、清华大学基金项目、
北京交通大学基金项目等纵向基金资助下将 “复合研究学科”、



“浸镀研究学科”、“快速凝固研究学科”、“半固态研究学科”等
多学科进行交叉后产生的新技术思想，形成的新技术，取得的新
研究成果进行较为全面的介绍。
本书受北京交通大学教材出版基金资助。
作者希望本书能够对促进钢背铝２０锡自润滑复合板材研究

的交流，启发今后的研究思路，进而为促进钢背铝２０锡自润滑
复合板材研究的发展做出一定的贡献。

作者

２００７年２月
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书书书

人类对金属复合板材的研究可以追溯到公元前３０００年的古
埃及时期，那时的名贵首饰和高级铠甲等实用物品有些就是采用
金属复合板材制成的［１—２］。经过随后几千年的发展，随着人类文
明的不断进步，为了满足一次又一次技术革命的需要，经过全人
类的不断努力和奋斗，金属复合板材的研究逐步实现了从偶然到
必然的过渡，慢慢地奠定了现代金属复合板材科学技术发展的雄
厚基础［３—４］。到了２０世纪４０年代前后，开始出现并按照人类意
愿开发出了多种在理论指导下的、较为系统的金属复合板材的现
代研究方法［５—６］。
由于金属复合板材的最大特点是具有相补效应［７］，也就是，

构成复合板材的各个组分，在复合以后，可以相互取长补短，彼
此间能够弥补各自的弱点，形成优异的综合性能；因此，在现代
科技文明飞速发展的世界中，金属复合板材的需求领域非常广
泛，可以说遍布于人类文明的各个角落。所以，对金属复合板材
的研究得到了世界各国科学界的高度重视，研究热潮一浪高过一
浪［８］。在这种大研究背景下，钢背铝２０锡自润滑复合板材的研
究异军突起，显示出了强劲的发展势头，并逐步走向了科学化、
系统化。



２　　　　 钢背铝２０锡自润滑复合板材的成形

１１　钢背铝２０锡自润滑复合板材概述

１１１　钢背铝２０锡自润滑复合板材的构成与成分

钢背铝２０锡自润滑复合板材诞生于２０世纪３０年代［９］，该
板材是由钢背与铝２０锡合金自润滑覆层构成的金属复合板材，
其结构如图１ １所示。

图１ １　钢背铝２０锡自润滑复合板材示意图

钢背铝２０锡自润滑复合板材的钢背通常采用０８Ａｌ钢板或

０８Ｆ钢板，其成分如表１ １所示［１０］。

表１ １　钢背的成分 （质量分数／％）

钢　　背 ０８Ａｌ ０８Ｆ

Ｃ ≤００８ ００５～０１１

Ｓｉ ≤００３ ≤００３

Ｍｎ ０３５～０４５ ０２５～０５０

Ｐ ≤００２ ≤００４

Ｓ ≤００３ ≤００４

Ｎｉ ≤００１ ≤０２５

Ｃｒ ≤００３ ≤０１０

Ｃｕ ≤０１５ ≤０２５

Ａｌ ００２～００７ —



第１章　绪　　论 ３　　　　

　　钢背铝２０锡自润滑复合板材的铝２０锡合金自润滑覆层的成
分 （质量分数）如表１ ２所示［１１］。

表１ ２　铝２０锡合金成分

Ｓｎ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

１７５％～２２５％ ０８％～１２％ ０７％ ０５％～１０％ 其余

１１２　钢背铝２０锡自润滑复合板材的性能及应用

钢背铝２０锡自润滑复合板材既具有钢背的高强度、高刚度
等优异的力学性能，又具有铝的质量轻、导热快和锡的润滑性能
好等特点；在钢背铝锡自润滑复合板材系列中，其综合性能优
良，是制备现代新型轴瓦的理想材料；需求领域非常广泛，遍布
于汽车、铁路、航空航天等需要进行机械传动的领域［１２］。

随着汽车、铁路、航空航天等领域的飞速发展，各领域内整
体机构的各个主要零部件的功能得到了较大幅度的提高，但是整
体机构功能的提高却比较缓慢；其原因就在于关键传动零部
件———轴瓦的性能达不到设计要求。对于整体机构来讲，无论其
设计功能多么强大，如果传动零部件的性能不能满足设计要求，

那么其设计功能将无法正常发挥出来。因此，钢背铝２０锡自润
滑复合板材性能的好坏将直接影响到汽车、铁路、航空航天等领
域整体机构功能的发挥。可以说，钢背铝２０锡自润滑复合板材
的质量是制约整个汽车、铁路、航空航天等领域机构发展的瓶
颈，因而钢背铝２０锡自润滑复合板材的研究一直备受关注。“在
原有基础上，不断开发钢背铝２０锡自润滑复合板材的成形新方
法及进行相关理论的研究，以便能够在简单、方便、经济、实用
的前提下，生产出能够满足各个领域需求的高性能钢背铝２０锡
自润滑复合板材”一直是世界各国该领域的研究焦点。



４　　　　 钢背铝２０锡自润滑复合板材的成形

１２　常规成形方法

从２０世纪４０年代到２０世纪９０年代期间，世界各国科技工
作者针对钢背铝２０锡自润滑复合板材的成形方法进行了较为系
统的研究，开发了许多种传统意义上的钢背铝２０锡自润滑复合
板材的常规成形方法，概括起来可以分为固固相复合成形方法和
固液相复合成形方法两大类［１３］。
钢背铝２０锡自润滑复合板材的固固相复合成形方法是采用

固态钢背作为复合母板，与固态铝２０锡合金覆层组分 （包括铝

２０锡合金板和铝２０锡合金粉末）进行复合成形的方法［１４］。较为
典型的钢背铝２０锡自润滑复合板材的固固相复合成形方法有：
轧制复合成形方法、粉末烧结复合成形方法、爆炸复合成形方
法等。
钢背铝２０锡自润滑复合板材的固液相复合成形方法是采用

固态钢背作为复合母板，与铝２０锡合金液进行复合成形的方
法［１５］。较为典型的钢背铝２０锡自润滑复合板材的固液相复合成
形方法有铸轧复合成形方法。

１２１　成形方法及流程

１ 轧制复合成形方法
轧制复合成形方法是指，将表面经过预处理的复合母板———

钢背与覆层板———铝２０锡合金自润滑覆层板一同喂入轧机，依
靠轧辊间的轧制压力，来实现钢背与铝２０锡合金自润滑覆层复
合的成形方法［１６］。其复合成形装置如图１ ２所示。
轧制复合成形方法的基本工艺流程如图１ ３所示。其中，

铝２０锡合金自润滑覆层板的制备详见１２２节所述。
钢背与铝２０锡合金自润滑覆层板的预处理工艺如表１ ３所
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图１ ２　轧制复合成形装置示意图

图１ ３　轧制复合成形工艺流程图

示，详见１２３节所述。进行预处理的目的在于去除钢背与铝

２０锡合金自润滑覆层板表面上的杂物，为钢背与铝２０锡合金自
润滑覆层板提供清洁的复合环境，进而促进钢背与铝２０锡合金
自润滑覆层板之间的结合。

表１ ３　钢背与铝２０锡合金自润滑覆层板的预处理工艺

铝２０锡合金自润滑覆层板 脱脂　除氧化皮

钢　　背 脱脂　除氧化皮　打毛

在钢背铝２０锡自润滑复合板材轧制复合成形后，要对复合
板材进行高温退火处理，其主要目的是为了消除在轧制过程中因
钢背与铝２０锡合金自润滑覆层板轧制变形量不同而在复合界面
处产生的界面残余应力，从而使复合板材的界面力学性能得到提
高，详见１２４节所述。
轧制复合成形方法是在轧制过程中完全依靠压力将异种金属

原子贴合到一起的，其设备简单，操作方便，易于实现机械化，



６　　　　 钢背铝２０锡自润滑复合板材的成形

并且对环境污染也较小，但是由于：①需要制备铝２０锡合金自
润滑覆层板，并且需要对其进行预处理，因此该成形方法的前
期工序繁复，能耗较大；②在复合过程中，为获得较高的界
面力学性能，需要施加巨大的轧制压力［１７］，这样使得铝２０
锡合金自润滑覆层板的组织改变严重，即使经过长时间的高
温退火处理也难以得到令人满意的使用性能［１８］；因此，该成
形方法的应用范围在一定程度上受到了限制。

２ 粉末烧结复合成形方法
粉末烧结复合成形方法是指，首先将铝２０锡合金自润滑覆层粉

末铺设在表面经过预处理的复合母板———钢背表面上，然后在保护
性气氛下，通过加热扩散，来完成铝２０锡合金自润滑覆层粉末与钢
背之间复合成形的方法［１９］。其复合成形装置如图１ ４所示。

图１ ４　粉末烧结复合成形装置示意图

图１ ５　粉末烧结复合成形工艺流程图

粉末烧结复合成形方法的基本工艺流程如图１ ５所示。其
中，铝２０锡合金自润滑覆层粉末的制备详见１２２节所述。钢
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背的预处理工艺与轧制复合成形方法中钢背的预处理工艺一致，
详见１２３节所述。高温烧结的保护气氛由保护性气体形成，保
护气体主要采用氢气、氮气等气体。轧制平整的目的是为了获得
平整的复合板表面。
粉末烧结复合成形方法主要是，依靠在高温作用下金属原子

热振动的振幅加大，从而产生异种原子相互之间的扩散，进而形
成异种金属原子之间的结合［２０］。由于高温烧结温度低于高熔点
组分铝的熔点，所以，在高温烧结过程中，铝２０锡合金自润滑
覆层中低熔点锡的流动受到固态铝的限制，因此锡的分布较为均
匀。从这一点上看，粉末烧结复合成形方法是轧制复合成形方法
的有益补充。
但是，钢背铝２０锡烧结复合板材存在其非常突出的弱点，

就是铝２０锡合金自润滑覆层的孔隙率较大，因此其适用范围较
为狭窄。另外，该方法需要制粉、混粉和进行长时间的高温烧
结，因此其复合成形工序复杂，能耗较大。

３ 爆炸复合成形方法
爆炸复合成形方法是指，首先将复合母板———钢背放在砧板

上，再将铝２０锡合金覆层板放在钢背上，然后在铝２０锡合金覆
层板上铺设一层炸药，引爆炸药后，利用产生的爆炸力来实现钢
背与铝２０锡合金覆层之间复合的方法［２１］，如图１ ６所示。
爆炸复合成形方法的基本工艺流程如图１ ７所示。
在爆炸复合成形中，由于炸药爆炸时产生的巨大冲击力会在

钢背和铝２０锡合金覆层板之间引起强烈的射流，可使钢背表面
和铝２０锡合金覆层板表面得到充分的清理；所以爆炸复合成形
时，钢背与铝２０锡合金覆层板的表面通常只需要进行简单的脱
脂处理，详见１２３节所述。铝２０锡合金覆层板的制备方法与
轧制复合成形方法的铝２０锡合金覆层板的制备方法一致，详见

１２２节所述。
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图１ ６　粉末烧结复合成形示意图

图１ ７　粉末烧结复合成形工艺流程图

在图１ ７所示的钢背铝２０锡自润滑复合板材爆炸复合成形
工艺流程中，爆炸复合成形后，要对复合板材进行高温退火处
理，其主要目的是为了消除在爆炸复合时因钢背与铝２０锡合金
覆层板爆炸冲击变形量不同而在复合界面处产生的界面残余应

力，从而使复合板材的界面力学性能得以提高，详见１２４节
所述。
爆炸复合成形方法是依靠炸药爆炸时产生的冲击力和瞬时的

高温作用，将异种金属原子贴合到一起的［２２］，其设备简单，操
作方便，是比较经济的一种复合成形方法。但是，在爆炸复合成
形过程中，由于存在炸药引爆同步性问题，所以只能进行小面积
片状复合，不能实现机械化连续生产。另外，炸药爆炸时对环境
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的污染较大，因此其应用范围受到了一定的限制。

４ 铸轧复合成形方法
铸轧复合成形方法是指，首先将表面经过预处理的复合母

板———钢背在保护性气氛下预热至所需温度，然后再与精炼后充
分搅拌的铝２０锡合金液直接进行铸轧复合成形的方法［２３］。其复
合成形装置如图１ ８所示。

图１ ８　铸轧复合成形装置示意图

铸轧复合成形方法的基本工艺流程如图１ ９所示。其中，
铝２０锡合金液的制备工艺详见１２２节所述。钢背的预处理工
艺如表１ ４所示，其中，在钢背表面轧制或镀纯铝薄层是为了
预先达到铁与铝之间的接触，从而增大钢背与铝２０锡合金自润
滑覆层之间的有效结合面积，提高界面复合性能，详见１２３节
所述。

图１ ９　铸轧复合成形工艺流程图

表１ ４　钢背的预处理工序

钢背 脱脂　除氧化皮　打毛　轧制或镀纯铝薄层　脱脂　除氧化皮
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在钢背铝２０锡自润滑复合板材铸轧复合成形工艺流程中，
铸轧复合成形后，要对复合板材进行高温退火处理，其主要目的
是为了消除钢背与铝２０锡合金覆层在铸轧复合成形后的冷却过
程中因收缩量的差异而在复合界面处产生的界面残余应力［２４］，

其工艺与轧制复合成形的退火处理工艺一致，详见１２４节
所述。
铸轧复合成形方法是利用铝２０锡合金液与钢背的相互润湿、

扩散和化学反应，形成复合界面，达到异类原子的冶金结合后，
再经过轧机对钢背和铝２０锡合金液进行铸轧，形成复合板材
的［２５］。该方法与固固相复合成形方法相比，中间环节少，工艺
简单，能耗小，成本低，并且复合板界面形成的是最牢固的冶金
结合，所以界面力学性能较高。但该方法存在以下主要问题：

①复合板材复合界面上形成了厚度较大的铁铝化合物层，使得复
合界面发生了一定程度的脆化，因此复合板材的界面结合性能没
有达到其应有的水平；②在复合过程中，在铝２０锡合金覆层内，

由于铝和锡密度之间的差异较大，易产生重金属锡的宏观偏析。
因此，其应用尚未得到广泛的推广，受到了一定的限制。

１２２　覆层组分的制备工艺

根据复合方式的不同，铝２０锡合金覆层组分的形式包括铝

２０锡合金液、铝２０锡合金粉末和铝２０锡合金板等形式。由于
铝２０锡合金覆层组分直接影响到钢背铝２０锡复合板材的性能，

所以铝２０锡合金覆层组分的制备至关重要。

１ 铝２０锡合金液的制备
铝２０锡合金液的制备工艺如表１ ５所示。

表１ ５　铝２０锡合金液制备工艺

铝２０锡合金液 熔炼　精炼　搅拌
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对于铝２０锡合金液，由于进行熔炼时，在７００℃以上的高
温条件下，其内部将会掺杂各组分的氧化物及合金液吸入的氢气
等杂质，这些杂质会严重破坏界面的复合行为；因此，对铝２０
锡合金液在复合前必须进行精炼，以去除铝２０锡合金液中的这
些杂质。
由于铝与锡是两种物性，尤其是密度和熔点差别较大，铝的

密度为２７×１０３ｋｇ／ｍ３，锡的密度为７２×１０３ｋｇ／ｍ３，铝的熔
点为６６０℃，锡的熔点为２３０℃，而锡在铝中的溶解度又非常
小，在７００℃时，仅为２％［２６－２７］；这样，铝２０锡合金液中多余
的锡将会在重力的作用下产生沉淀运动，造成锡的宏观偏析。所
以，在复合前，对制备好的铝２０锡合金液必须进行搅拌，来促
进锡在铝２０锡合金液中的均匀分布。

１）铝２０锡合金液的精炼
铝２０锡合金液精炼的目的是为了保持铝２０锡合金液的清

洁，减少铝２０锡合金液中的杂质含量，其中尤以减小铝２０锡合
金液中氢的质量分数为主。
通常，铝２０锡合金液的温度保持在７００℃～７５０℃。在此

温度下，合金液可以吸入相当数量的氢气。当铝２０锡合金液中
氢的质量分数过高时，铝２０锡合金液在钢背表面上的表面张力
会有明显增大的现象，导致铝２０锡合金液对钢背表面浸润性的
下降。图１ １０所示的是铝２０锡合金液中氢的质量分数与钢背
表面上铝２０锡合金液表面张力的关系。可见，铝２０锡合金液中
氢的质量分数在１０－３以下时，铝２０锡合金液对钢背的浸润性较
好，当氢的质量分数超过１０－３时，铝２０锡合金液对钢背的浸润
性急剧下降。因此，铝２０锡合金液在与钢背复合前必须将其内
部氢的质量分数控制在１０－３以下。
去除铝２０锡合金液中杂质的最有效的方法是利用干燥的氯

气在合金液内部的上浮携带作用来去除杂质［２８］。具体方式如下：
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图１ １０　氢的质量分数与钢背表面上铝２０锡合金液的表面张力的关系

① 直接从铝２０锡合金液底部通入氯气；

② 采用四氯化碳，具体做法是，取一块气孔率高的轻质耐
火砖，将四氯化碳液体渗入耐火砖的孔隙中，然后将浸过四氯化
碳液体的耐火砖压入铝２０锡合金液的底部。在合金液的热作用
下，四氯化碳很快受热蒸发，产生大量的气体，部分分解为氯
气，并且在铝２０锡合金液中上浮排入空气中［２９］。

在气体的上浮过程中，铝２０锡合金液中悬浮的固体杂质颗
粒及溶解的气体 （主要是氢气）被带到合金液表面［３０］。气体全
部冒出后，用舀勺捞出铝２０锡合金液表面漂浮的杂质，便可得
到纯净的铝２０锡合金液。

２）铝２０锡合金液的搅拌
铝２０锡合金液搅拌的目的是为了促进铝２０锡合金液中重金

属锡的均匀分布，减轻合金液中重金属锡的宏观偏析。
铝２０锡合金液的搅拌方式通常可采用钟罩式漏勺在铝２０锡
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合金液容器内进行上下移动搅拌。
在静止的铝２０锡合金液中，由于铝与锡的密度的差异，锡

将不断地向铝２０锡合金液的底部移动，其沉淀的速度如式
（１ １）所示［３１］。

Ｖ＝α（ρ１－ρ２）·ｒ２／η （１ １）
式中，α———系数；

ρ１———锡的密度；

ρ２———铝的密度；

ｒ———锡液滴的线度；

η———铝２０锡合金液的黏度。
在强烈的上下搅拌作用下，铝２０锡合金液中的锡将随着合

金液一起流动，并且在上下搅拌剪切力的作用下，逐渐分裂成尺
寸相对固定的小液滴，该锡液滴可以在搅拌作用下获得足够的附
加能量，该附加能量ΔＥ大小如式 （１ ２）所示［３２］。

ΔＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＥｉ （１ ２）

式中：ΔＥｉ分别为附加表面能、附加势能、附加动能和附加浮力
能等。上述附加能量是确保锡液滴可以均匀分散在铝２０锡合金
液中的能量，也就是说，在上下搅拌的作用下，锡液滴可以均匀
分散在铝２０锡合金液中。因此，在对铝２０锡合金液进行搅拌
后，可以得到重金属锡较为均匀分布的铝２０锡合金液。

２ 铝２０锡合金粉末的制备
铝２０锡合金自润滑覆层粉末的制备方式有两种：

① 直接制备铝２０锡合金粉末；

② 先制取铝粉末与锡粉末，然后按比例将铝粉末与锡粉末
均匀混合形成铝２０锡合金覆层粉末。
铝、锡、铝２０锡合金粉末通常采用气体雾化快速凝固方法

制取，其制备装置如图１ １１所示。
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图１ １１　气体雾化快速凝固方法示意图

具体操作如下：首先将金属液浇入坩埚中，对于铝２０锡合
金液要不断进行上下搅拌以实现锡液滴在合金液中的均匀分布；

然后让金属液从坩埚底部的流口流出，同时利用喷嘴对其喷射喷
雾介质 （氩气和氮气），介质气流冲破金属液流，使其雾化，并
进入冷却介质；在冷却介质的作用下，雾化的金属液滴经过快速
冷却实现粉化，进而实现金属粉末的制备［３３］。

由铝粉末与锡粉末均匀混合形成铝２０锡合金覆层粉末的方
法通常采用机械干混方法，常用的混料机为螺旋混合器，如
图１ １２所示。

３ 铝２０锡合金板的制备
在常规铸造中，铝２０锡合金液中的锡液滴在合金液凝固前要

产生沉淀运动，造成锡的宏观偏析，所以，通常不直接采用铝２０
锡合金液凝固成锭后轧制成板的方法制备铝２０锡合金覆层板。
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图１ １２　螺旋混合器示意图

能够实现锡在铝基体内均匀分布的铝２０锡合金覆层板的制
备方法主要有两种，见表１ ６［３４］。

表１ ６　铝２０锡合金覆层板的制备方法

铝２０锡合金覆层板
铝２０锡粉末＋轧制＋烧结

铝粉末与锡粉末按比例混粉＋轧制＋烧结

① 先用铝２０锡合金液制取铝２０锡合金粉末，然后将铝２０
锡合金粉末轧制成铝２０锡合金板坯，最后对铝２０锡合金轧制板
坯进行高温烧结以获得高强度的铝２０锡合金覆层板；

② 先分别制取铝粉末和锡粉末，按比例将铝粉末与锡粉末
均匀混合成铝２０锡合金粉末，然后将铝２０锡合金粉末轧制成铝

２０锡合金板坯，最后对铝２０锡合金轧制板坯进行高温烧结以获
得高强度的铝２０锡合金覆层板。
由铝２０锡合金粉末轧制铝２０锡合金板坯的方式有两种［３５］：

垂直轧制和水平轧制，如图１ １３所示。其工艺是，将制备好的
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铝２０锡合金松散粉末通过料斗喂入轧机辊缝，在轧辊之间的轧
制力的作用下，密度迅速提高，并且具有一定强度，形成铝２０
锡合金板坯。

图１ １３　轧制方式示意图
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由铝２０锡合金粉末轧制的铝２０锡合金板坯内部的颗粒之间
的主要结合方式是机械咬合，强度和密度都较低［３６］，因此需要
进行烧结来提高密度和改善性能。
对于铝２０锡合金板坯，其正常烧结温度通常取纯铝熔点的

６～８倍。在烧结过程中，铝２０锡合金板坯将经历一系列的物理
化学变化［３７］，主要是通过颗粒之间的原子扩散、黏性流动、塑
性流动、再结晶、锡颗粒的熔化、锡在铝颗粒中的溶解和重结晶
等行为来增大颗粒之间的接触面积，加速共有晶粒的长大，促进
颗粒之间的结合，进而使铝２０锡合金板坯的密度和强度得以
提高。

１２３　复合前的预处理工艺

进行钢背铝２０锡复合的钢背、铝２０锡合金粉末、铝２０锡
合金板的表面形态等，对复合效果存在较大影响。为了获得较好
的界面复合性能，在复合前需要对钢背、铝２０锡合金粉末、铝

２０锡合金板等进行预处理，概括起来主要包括：脱脂、除氧化
皮、打毛、轧制或镀纯铝薄层、烘干等工艺。

１ 脱脂
脱脂就是去除物质表面的油污等污物。钢背表面、铝２０锡

合金粉末和铝２０锡合金覆层板表面在其制备、保存和输送过程
中，通常带有油或标记油漆等污垢，在进行复合成形前必须将其
去除。由于冷轧钢背表面、气体雾化快速凝固铝２０锡合金粉末
和铝２０锡合金覆层板表面的污染并不十分严重，因此通常采用
化学脱脂工艺去除污物。
常用的化学脱脂工艺采用碱洗除油方法进行［３８－３９］，即将钢

背、铝２０锡合金粉末或铝２０锡合金覆层板放在碱洗溶液中直接
浸泡，或在超声波作用下浸泡一定时间从而去除表面的油污等污
物。碱洗溶液的配方如表１ ７所示，溶液的温度通常为６０℃～
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７０℃，浸泡时间为３～５ｍｉｎ。对于矿物轧制油，可采用金属清洗
剂，通常清洗剂的浓度较低 （３％～５％），工作温度为３０℃～
４０℃。

表１ ７　碱洗溶液的配方

成　　分 含量／（ｇ／Ｌ）

ＮａＯＨ ５０

Ｎａ２ＣＯ３ ５０

Ｎａ２ＳｉＯ３·５Ｈ２Ｏ ７

Ｎａ３ＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ ５

２ 除氧化皮
除氧化皮工艺主要针对钢背与铝２０锡合金覆层板进行，其

目的在于去除钢背与铝２０锡合金覆层板表面上的氧化皮和氧化
膜，得到新鲜的表面，以使钢背与铝２０锡合金覆层板能够在清
洁的金属表面上进行复合。通常采用酸洗工艺方法进行［４０］，常
用酸洗溶液为浓度在１５％～２０％的粗盐酸溶液或硫酸溶液。

１）钢背的表面酸洗
在采用硫酸溶液对钢背表面进行酸洗时，酸洗溶液的温度保

持在６０℃左右，酸洗时间通常为１～３ｍｉｎ。在酸洗过程中，钢
背表面氧化皮的去除按式 （１ ３）所列的反应式进行。

ＦｅＯ＋Ｈ２ＳＯ４→ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ
Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４→Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ
Ｆｅ３Ｏ４＋４Ｈ２ＳＯ４→Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋ＦｅＳＯ４＋４Ｈ２Ｏ
Ｆｅ＋Ｈ２ＳＯ４→ＦｅＳＯ４＋Ｈ２↑

（１ ３）

经过上述反应，钢背表面的氧化皮和氧化膜形成了溶于水的
硫酸铁盐。另外，钢背表面的Ｆｅ与 Ｈ２ＳＯ４ 反应生成的 Ｈ２，一
方面对氧化皮和氧化膜产生了剥离作用，另一方面可与Ｆｅ２Ｏ３
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及Ｆｅ３Ｏ４ 反应形成 ＦｅＯ，从而加速了酸洗过程，提高了酸洗
效率。
在采用粗盐酸溶液对钢背表面进行酸洗时，盐酸与３种氧化

铁的反应速度均很高，酸洗溶液的温度保持在室温即可，酸洗时
间通常为１ｍｉｎ左右。在酸洗过程中，钢背表面氧化皮的去除按
式 （１ ４）所列的反应式进行。

ＦｅＯ＋２ＨＣｌ→ＦｅＣｌ２＋Ｈ２Ｏ
Ｆｅ２Ｏ３＋６ＨＣｌ→２ＦｅＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ
Ｆｅ３Ｏ４＋８ＨＣｌ→ＦｅＣｌ２＋２ＦｅＣｌ３＋４Ｈ２Ｏ
Ｆｅ＋２ＨＣｌ→ＦｅＣｌ２＋Ｈ２↑

（１ ４）

经过上述反应，钢背表面的氧化皮和氧化膜很快形成了溶于
水的铁盐。另外，钢背表面的Ｆｅ与 ＨＣｌ反应生成的 Ｈ２，同样
加速了酸洗过程，提高了酸洗效率。

２）铝２０锡合金覆层板表面的酸洗
在采用硫酸溶液对铝２０锡合金覆层板表面进行酸洗时，酸

洗溶液的温度保持在６０℃左右，酸洗时间通常为１～２ｍｉｎ。铝

２０锡合金覆层板表面氧化皮的去除按反应式 （１ ５）进行。

Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４→Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ
２Ａｌ＋３Ｈ２ＳＯ４→Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２↑

（１ ５）

经过上述反应，铝２０锡合金覆层板表面的氧化皮和氧化膜
形成了溶于水的硫酸铝盐。另外，与钢背表面的Ｆｅ与Ｈ２ＳＯ４ 反

应生成的 Ｈ２ 一样，铝２０锡合金覆层板表面的 Ａｌ与 Ｈ２ＳＯ４ 反

应生成的 Ｈ２，对氧化皮和氧化膜也产生了剥离作用，加速了酸
洗过程，提高了酸洗效率。
在采用粗盐酸溶液对铝２０锡合金覆层板表面进行酸洗时，

酸洗溶液的温度保持在室温即可，酸洗时间通常为１ｍｉｎ左右。
在酸洗过程中，铝２０锡合金覆层板表面氧化皮的去除按反应式
（１ ６）进行。
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Ａｌ２Ｏ３＋６ＨＣｌ→２ＡｌＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ
２Ａｌ＋６ＨＣｌ→２ＡｌＣｌ３＋３Ｈ２↑

（１ ６）

经过上述反应，铝２０锡合金覆层板表面的氧化皮和氧化膜
形成了溶于水的铝盐。铝２０锡合金覆层板表面的 Ａｌ与 ＨＣｌ反
应生成的 Ｈ２，同样对氧化皮和氧化膜也产生了剥离作用，加速
了酸洗过程，提高了酸洗效率。

３ 打毛
打毛处理主要针对钢背表面进行，其目的在于使钢背表面粗

化，增大钢背与铝２０锡合金覆层之间的接触面积，提高复合板
材的界面力学性能［４１］。对于钢背的连续化处理，打毛工艺主要
采用钢丝轮或砂布轮打毛方法进行。

４ 轧制或镀纯铝薄层
在钢背与铝２０锡合金液进行固液相复合之前，钢背表面需

要轧制或镀纯铝薄层，其目的是为了提前实现钢背与铝之间的物
理接触，进而增大钢背与铝２０锡合金自润滑覆层之间的接触面
积，提高复合板材的界面结合性能［４２］。

５ 预热
在钢背与铝２０锡合金液进行固液相复合之前，钢背要进行

预热，其目的是改善复合过程中铝原子与钢基之间的扩散反应条
件［４３］。钢背的预热是在保护性气氛下进行的，其目的是防止钢
背表面轧制或镀纯铝薄层的氧化，从而使复合过程能够在相对清
洁的条件下进行，进而增强复合界面的结合强度。保护性气
氛主要由氩气或氮气等保护气体实现。

６ 烘干
在钢背与铝２０锡合金粉末进行烧结复合之前，要对铝２０锡

合金粉末进行烘干处理。在通常情况下，金属粉末表面要吸收水
分，形成表面水膜［４４］。如果金属粉末表面含有的水分较多，那
么在高温烧结过程中，粉末表面的水分就会变成水蒸气，从而导
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致烧结覆层表面发生鼓泡现象。因此，金属粉末在烧结前，通常
要在保护性气氛中进行烘干，以去除粉末表面的水分，保证烧结
质量［４５］。保护性气氛主要由氩气或氮气等保护气体实现。

１２４　复合板材的退火处理

对钢背铝２０锡自润滑复合板材进行退火处理，就是为了
降低在复合成形过程中和成形后的冷却过程中因钢背与铝２０
锡合金覆层之间的变形量或收缩量的差别而在复合界面处产

生的界面附加应力，进而使复合板材的界面力学性能得以
提高。

１复合界面处的附加应力

１）热扩散复合板材的界面附加应力
诸如固液相铸轧复合成形和粉末烧结复合成形这样完全依靠

异种原子之间的热扩散来实现钢背与铝２０锡合金自润滑覆层之
间结合的热扩散复合成形，由于钢背与铝２０锡合金自润滑覆层
的膨胀系数差别较大，铝２０锡合金自润滑覆层的膨胀系数大于
钢背的膨胀系数；因此在复合成形后的冷却过程中，铝２０锡合
金自润滑覆层的收缩量大于钢背的收缩量。由于铝２０锡合金自
润滑覆层的强度小于钢背的强度，因此其正常收缩受到了钢背的
阻碍，这样在铝２０锡合金自润滑覆层侧和钢侧均产生了晶格畸
变，如图１ １４所示。
在图１ １４中，ＥＦ为界面，ＡＣＥＦＤＢ为铝２０锡合金自润

滑覆层，ＥＧＩＪＨＦ为钢背，ＥＧＨＦ 为钢背晶格畸变区，ＣＥＦＤ
为铝２０锡合金自润滑覆层晶格畸变区。可见，越靠近界面，晶
格畸变越严重，而在复合界面处的晶格畸变最为严重。因此，由
晶格畸变决定的附加法向应力的最大值位于复合界面处，铝２０
锡合金自润滑覆层侧产生最大附加法向拉应力，钢背侧产生最大
附加法向压应力。
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图１ １４　复合板材界面示意图

在复合界面铝２０锡合金自润滑覆层侧，Ｅ 和Ｆ 是自由端，

图１ １５　铝２０锡合金自润滑覆层侧的附加应力

不存在附加法向应力。因此，在附加法向拉应力达到最大值 （如
图１ １５中ｃ ｃ′区所示）之前复合界面上存在两个过渡区 （如
图１ １５中ａ ｃ和ｃ′ａ′区所示）。在ａ ｃ区，附加法向拉应力
沿着水平方向由ａ到ｃ逐渐增大到最大值。若在ａ处取一个正方
形面积单元，则其ｘ方向 （水平方向）的受力如图１ １５中１单
元所示。由于单元左端是自由端，因此没有应力作用，而右端位
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于晶格畸变区内，因此存在附加法向拉应力σｘ１的作用，由微分
力平衡方程式 （１ ７）［４６］可得：由于σｘ／ｘ≠０，则τｙｘ／ｙ≠
０，所以１单元一定存在附加剪切应力τ

ｙｘ１和τｙｘ１，并且τ
ｙｘ１小于

τｙｘ１，而τｙｘ１就是存在于复合界面上的附加剪切应力。而在ｃ处及

ｃ ｃ′区内，附加法向拉应力达到了最大值 （如图１ １５中３单元
所示），σｘ３＝σ

ｘ３＝σｍａｘ，即σｘ／ｘ＝０；那么由方程式 （１ ７）

可得τｙｘ／ｙ＝０，也就是τ
ｙｘ１＝τｙｘ＝０，因此，只存在附加法向

拉应力而不存在附加剪切应力。从ａ到ｃ，附加剪切应力经历了
从无到有，又从有到无的过程；因此在ａ ｃ区内，一定存在一
个最大附加剪切应力，如图１ １５中ｂ处的２单元所示，τｙｘ２＝
τｍａｘ。在ｃ′ａ′区，右端为自由端，所以其附加应力的分布与ａ ｃ
区的相反 （如图１ １５所示）。

τｙｘ

ｙ
＋σｘ

ｘ＝０ （１ ７）

复合界面钢背侧的附加应力与铝２０锡合金自润滑覆层侧的
附加应力存在状态相反，即钢背侧附加法向应力为附加法向压应
力；而附加剪切应力与铝２０锡合金自润滑覆层侧的大小相等，
方向相反。

２）压力复合板材的界面附加应力
诸如固固相轧制复合成形和爆炸复合成形这样完全依靠压力

来实现钢背与铝２０锡合金自润滑覆层之间结合的压力复合成形，
由于钢背与铝２０锡合金自润滑覆层的强度差别较大，在进行复
合时，在轧辊间的轧制压力或炸药爆炸力的作用下，铝２０锡合
金自润滑覆层的延伸量要大于钢背的延伸量。在复合界面处，延
伸量小的钢背会严重阻碍铝２０锡合金自润滑覆层的延伸。这样，
在复合界面处，覆层原子与钢基原子都不同程度地偏离了其晶格
点阵上固有的平衡位置，产生了晶格畸变，而且越靠近界面，晶
格畸变越严重，而在复合界面处的晶格畸变最为严重。因此，由



２４　　　 钢背铝２０锡自润滑复合板材的成形

晶格畸变决定的附加法向应力的最大值位于复合界面处，而且与
热扩散复合板材的正好相反，在铝２０锡合金自润滑覆层侧产生
最大附加法向压应力；在钢侧产生最大附加法向拉应力；并且在
铝２０锡合金自润滑覆层侧的附加法向压应力和钢侧的附加法向
拉应力达到最大值之前的两个过渡区内，分别存在一个最大附加
剪切应力。

２ 界面附加应力的处理
复合界面上存在的上述附加应力，可以在复合成形结束后残

留在复合板材内，形成界面残余应力。其中最大附加剪切应力对
复合板至关重要，该应力可以与外加剪切应力相叠加，严重时造
成钢背与铝２０锡合金自润滑覆层的开裂，所以必须设法降低最
大附加剪切应力。
降低最大附加剪切应力常用的方法就是对复合板材进行去应

力退火处理。
从能量的观点来讲，当复合界面残留一定应力的钢背铝２０

锡自润滑复合板材处在一定的扩散退火温度下，存在于界面残余
应力区域内的金属原子，会由于周围环境的热作用，具备足够的
活动能力，克服位垒，偏离原平衡位置，向能量较低的平衡位置
迁移。这样由于金属原子的扩散，会使复合界面内的残余应力得
以松弛。也就是说，在扩散退火中通过界面应力区内的原子低温
扩散可降低复合板材的界面残余应力，进而降低复合界面上的最
大附加剪切应力［４７］。通常，有效减小或去除钢背铝２０锡自润滑
复合板材界面残余应力的扩散退火温度为３００℃～４５０℃。

１３　复合界面结构

自２０世纪７０年代以来，随着高精密显微仪器、设备的出
现，诸多学者对金属复合板材界面结构进行了大量的研究［４８－５０］，
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明确了金属复合板材界面结构的影响因素，得到了不同复合条件
下的界面结构模型。在这一研究背景下，在钢背铝２０锡自润滑
复合板材的复合界面结构方面也进行了较为系统的研究，取得了
一系列的进展和较为理想的成果。

１３１　概述

钢背铝２０锡自润滑复合板材的界面主要是由钢背的铁原子
和铝２０锡合金自润滑覆层的铝原子之间的扩散和相互反应形成
的，因此影响钢背的铁原子和铝２０锡合金自润滑覆层的铝原子
扩散反应的因素都是界面结构的影响因素，其中复合成形的复合
温度、复合时间和铝２０锡合金自润滑覆层的化学成分等为主要
影响因素［５１］，而复合温度的影响尤为突出。
根据复合温度的高低，可将钢背铝２０锡自润滑复合板材的

成形方式区分为固固相复合和固液相复合两类成形方式。当复合
温度高于铝２０锡合金自润滑覆层熔化温度时，即固态复合母
板———钢背与铝２０锡合金熔体进行复合时，称为钢背铝２０锡固
液相复合；而当复合温度低于铝２０锡合金自润滑覆层熔化温度
时，即固态复合母板———钢背与固态铝２０锡合金自润滑覆层组
分进行复合时，称为钢背铝２０锡固固相复合。正是由于复合温
度的差异，使得这两种复合成形方式下形成的界面结构区别非
常大。
由于钢背铝２０锡自润滑复合板材的界面结构主要是由钢背

的铁原子和铝２０锡合金自润滑覆层的铝原子之间的扩散与反应
形成的，所以，在常规状态下，钢背与铝２０锡合金自润滑覆层
的复合界面结构与纯铁和纯铝的复合界面结构十分相似。

１ 铁—铝的扩散动力学
在纯铁与纯铝的复合过程中，铁原子和铝原子的扩散遵循菲

克第二定律［５２］，见式 （１ ８）。
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Ｃ
ｔ＝ 

ｘ Ｄ Ｃ
（ ）ｘ

（１ ８）

式中，Ｃ
ｔ

———扩散物质浓度随时间的变化；

ｘ———扩散距离；

Ｄ———扩散系数，它随温度指数而变化，即如式 （１ ９）
所示。

Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ） （１ ９）

式中，Ｄ０———常数，它随扩散物质的浓度而变化；

Ｑ———过程的活化能；

Ｒ———气体常数；

Ｔ———热力学温度。
对于式 （１ ８），假设反应扩散系数Ｄ为常数，则式 （１ ８）

可简化为式 （１ １０）。

Ｃ
ｔ＝Ｄ ２Ｃ

ｘ（ ）２ （１ １０）

常数Ｄ很容易求得，因为浓度曲线作为铁、铝两种物质相互扩
散距离的函数，在该区域内是对称的。在考虑到只有铝一种物质
扩散时，按式 （１ １０）所得的解为式 （１ １１）。

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃ０［１－ｅｒｆ（ｘ／２槡Ｄｔ）］ （１ １１）
式中， 　Ｃ（ｘ，ｔ）———在扩散时间ｔ后在距离ｘ 点处的铁基体中铝

的浓度；

Ｃ０———铝层中铝的原始浓度；

ｅｒｆ（ｘ／２槡Ｄｔ）———高斯 （Ｇａｕｓｓ）误差函数。
通过式 （１ １１）可以看出，由扩散渗透引起的成分变化取

决于无因次因数ｘ／２槡Ｄｔ，扩散渗透的深度也明显地取决于此变

数，２槡Ｄｔ值代表扩散原子在ｔ时间内运动的平均距离。当铝原
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子的扩散是垂直于铁基体进行时，则有式 （１ １２）。

ｘ２＝４Ｄｔ，即ｘ２＝Ｋｔ （１ １２）
式中，Ｋ———速率常数。
因此，此扩散过程是速率控制过程。铝原子的垂直扩散速率

遵循抛物线规律而反比于扩散距离。

２ 铁—铝的反应热力学
铁—铝状态图如图１ １６所示［５３］，在铁铝复合过程中，各

种铁铝化合物的生成自由能可由经典的热力学公式计算［５４］。

图１ １６　铁—铝状态图

１）铁铝化合物的标准生成自由能
铁铝化合物的标准生成自由能，可由式 （１ １３）计算。

ΔＧ０
标准＝ΔＨ０

２９８－ＴΔＳ０
２９８ （１ １３）

式中，ΔＧ０
标准———标准状态下铁铝化合物的生成自由能；

ΔＨ０
２９８———标准状态下铁铝化合物的生成焓；

ΔＳ０
２９８———标准状态下铁铝化合物的熵变值；

Ｔ———热力学温度。
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各种铁铝化合物的热力学数据如表１ ８所示，其中的标准
熵值可由式 （１ １４）依斯特曼公式计算。

表１ ８　铁铝化合物的热力学数据

铁铝化合物 ΔＳ０
２９８／［Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］ －ΔＨ０

２９８／（Ｊ／ｍｏｌ）

ＦｅＡｌ３ ９５２９ １１１３６８８８

Ｆｅ２Ａｌ５ １５３６１ ２０１６３６２９

ＦｅＡｌ２ ７３１０ ６６５７０１２

ＦｅＡｌ ５０７４ ４８４８３１４

Ｆｅ３Ａｌ ２７８８ ５７１９１６９

ΔＳ０
２９８＝１５ＲｌｎＭ平＋ＲｌｎＶ平－１５ＲｌｎＴ熔－ａ （１ １４）

式中，Ｍ平———平均原子量，即分子量除以化合物分子中的原
子数；

Ｖ平———平均原子体积，即化合物的平均原子量除以其
密度；

Ｔ熔———化合物的熔点 （Ｋ）；

ａ———常数，等于１２５±２ （对于同族物质，ａ值的波动
范围不大）；

Ｒ———气体常数。
式 （１ １４）计算标准熵所需的物理性质数据如表１ ９

所示。

表１ ９　铁铝化合物的物理性质

铁铝化合物 分子量 分子的原子数 Ｍ平 Ｖ平／（ｃｍ３／ｍｏｌ） Ｔ熔／Ｋ

ＦｅＡｌ３ １３６７６ ４ ３４１９ ８６５ １４３３

Ｆｅ２Ａｌ５ ２４６５５ ７ ３５２２ ８６０ １４４６

ＦｅＡｌ２ １０９７９ ３ ３６６０ ８４０ １４３１

ＦｅＡｌ ８２８２ ２ ４１４１ ７７７ １３７６
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２）铝熔点以上铁铝化合物的生成自由能
铁铝化合物在铝熔点以上的自由能 ΔＧ０ 可由式 （１ １５）

计算。

ΔＧ０＝ΔＧ０
铁铝＋ΔＧ０

熔化 （１ １５）

式中，ΔＧ０
铁铝———铁铝化合物的标准生成自由能；

ΔＧ０
熔化———铁铝化合物在铝熔化后的自由能变化；在计算

ΔＧ０
熔化时，取铁和铝的绝对熵值分别为２７１７Ｊ／

（ｍｏｌ·Ｋ）和２８３４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），取铝的熔解
热为１０４６７Ｊ／ｍｏｌ。

按式 （１ １５）计算，得到的铁铝化合物的生成自由能与
温度的关系如表１ １０所示。

表１ １０　铁铝化合物的生成自由能与温度的关系

铁铝

化合物

ΔＧ０／（Ｊ／ｍｏｌ）

化合物 铝

２９３Ｋ～９３３Ｋ ９３３Ｋ～１５００Ｋ ２９３Ｋ～９３３Ｋ ９３３Ｋ～１５００Ｋ

Ｆｅ３Ａｌ －５７１９２＋７９５５Ｔ －６７６５９＋９０７７Ｔ －５７１９２＋７９５５Ｔ －６７６５９＋９０７７Ｔ

ＦｅＡｌ －４８４８３＋４７７Ｔ －５８９５０＋１５９９Ｔ －４８４８３＋４７７Ｔ －５８９５０＋１５９９Ｔ

ＦｅＡｌ２ －６６５７０＋１０７６Ｔ －１０２５７７＋３３２０Ｔ －４０８２１＋５３６Ｔ －５１２８８＋１６５８Ｔ

Ｆｅ２Ａｌ５ －２０１６３６＋２９８１Ｔ －２５３９７１＋８５９１Ｔ －４０３１９＋５９９Ｔ －５０７８６＋１７１７Ｔ

ＦｅＡｌ３ －１１１３６８＋７１６９１Ｔ －１４２７７０＋５０５８Ｔ －３７１３７＋５６５Ｔ －５５９７８＋５１６８７Ｔ

１３２　固固相复合界面结构

由铁—铝状态图 （如图１ １６所示）可知，当复合温度为

６５５℃时，在铁铝复合接触面靠近铝一侧将存在如式 （１ １６）
所示的反应。

ＬＡｌ（１８％Ｆｅ←→）
６５５℃

αＡｌ（００５１％Ｆｅ）＋ＦｅＡｌ３（θ）（４０％Ｆｅ）
（１ １６）

也就是说，当铁原子在铝中的扩散浓度大于００５１％时，从
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６５５℃开始，随着复合温度的降低，在复合接触面靠近铝一侧有

ＦｅＡｌ３金属间化合物产生；而在复合接触面靠近铁一侧将存在如
式 （１ １７）所示的反应。

α →Ｆｅ ＦｅＡｌ（１０％Ａｌ） （１ １７）

当铝原子在铁中的扩散浓度大于１０％时，就会有ＦｅＡｌ化合
物产生。
对于铁—铝对称体系，如图１ １７所示，铝原子在铁中的扩

散方程为式 （１ １８）。

ＣＡｌ＝１－ｅｒｆ ｘ
２ ＤＡｌ槡 ｔ

（ｘ≥０） （１ １８）

图１ １７　铁—铝对称体系

铁原子在铝中的扩散方程为式 （１ １９）。

ＣＦｅ＝１＋ｅｒｆ ｘ
２ ＤＦｅ槡 ｔ

（ｘ≤０） （１ １９）

当ｔ＝６５５℃时，铝原子在铁中的扩散系数为ＤＡｌ＝１０－８ｃｍ２／ｓ，

而铁原子在铝中的扩散系数为ＤＦｅ＝１０－１２ｃｍ２／ｓ，则：

在Ｘ＝－５μｍ处，即在深入铝侧５μｍ处，若想要使铁原子
的扩散浓度达到ＣＦｅ＝００５１％，则扩散时间为ｔ＝１０６ｓ；

在Ｘ＝５μｍ处，即在深入铁侧５μｍ处，若想要使铝原子的
扩散浓度达到ＣＡｌ＝１０％，则扩散时间为ｔ＝４３ｓ。

可见，由于铁原子、铝原子扩散能力的差异，造成了在复合
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接触面铁一侧生成ＦｅＡｌ要比在复合接触面铝一侧生成ＦｅＡｌ３ 容

易得多。由文献 ［５５］可知，二元ＤＯ３ 晶胞内铁铝结合键最强，

即ＦｅＡｌ化合物生成后，其中的铝原子强烈地吸引铁原子，阻止
了铁原子向铝中的扩散；而易扩散的铝原子会不断地通过ＦｅＡｌ
层向铁中扩散，使ＦｅＡｌ层向铁基内生长。因此在没有经过温度
在６５５ ℃ 以上热过程的铁铝复合板材的界面结构中没有

ＦｅＡｌ３ 相。

由文献 ［５６］可知，ＦｅＡｌ层的生长厚度方程为式 （１ ２０）。

ｌ＝９９４ｅｘｐ －８２×１０－４（ ）ＲＴ 槡ｔ （１ ２０）

式中，Ｒ———气体常数；

Ｔ———热力学温度，Ｋ；

ｔ———时间，ｓ。
由式 （１ ２０）可知，在进行铁铝固固相复合时，当复合温

度在５００℃以下时，将不会生成ＦｅＡｌ相。因此，对于铁—铝对
称体系，当复合温度低于５００℃时，复合界面的结构从铁侧至铝
侧依次为铁基、由铁原子和铝原子相互扩散形成的铁铝固溶体层
和铝基，如图１ １８所示；而当复合温度高于５００℃时，由于铁
原子和铝原子的相互扩散达到了一定浓度，引起了铁铝之间的化
学反应，所以复合界面的结构从铁侧至铝侧依次为铁基、靠近铁
侧的ＦｅＡｌ层和铝基，如图１ １９所示。

对于钢背铝２０锡自润滑复合板材的固固相复合界面，由于
钢背和铝２０锡合金自润滑覆层中还存在其他合金元素，所以复
合界面的结构与纯铁和纯铝的固固相复合的界面结构稍有不同，
但总体上遵循上述铁—铝对称体系的复合界面结构形成规律。

１３３　固液相复合界面结构

对于铁—铝对称体系，当复合温度在６５８℃以上时，即固态
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图１ １８　５００℃以下的界面结构

图１ １９　５００℃以上的界面结构

铁与液态铝进行铁铝固液相复合时，由于在复合过程中，铝原子
与铁原子的扩散系数要比进行固固相复合时都相应增大，使得铝
原子在铁基内的扩散浓度得到大幅度提高，扩散到铁基内的铝原
子浓度达到了形成高含铝量铁铝化合物的浓度。从表１ １０可以
看出，在铝原子饱和状态下，从热力学的观点来看，在铁铝扩散
反应过程中最先形成的铁铝化合物应当是 ＦｅＡｌ相，其次是

ＦｅＡｌ２、Ｆｅ２Ａｌ５ 和ＦｅＡｌ３ 相。至于Ｆｅ３Ａｌ相，在温度高于５００℃
以上条件下是不可能形成的，因为在此条件下Ｆｅ３Ａｌ相的生成自
由能为正值。ＦｅＡｌ２ 相为亚稳态相，该相在铁铝固液相复合过程
中生成的可能性很小，在较高温度下，它将按式 （１ ２１）反应
式分解。

３ＦｅＡｌ２＝Ｆｅ２Ａｌ５＋ＦｅＡｌ；ΔＨ０
２９８＝－５１９１６３Ｊ （１ ２１）

在铁—铝固液相复合过程中，已生成的铁铝化合物会继续与
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铝进行相互作用，其反应的自由能变化如表１ １１所示。从表１
１１看出，各种铁铝化合物的生成顺序仍然是ＦｅＡｌ→ＦｅＡｌ２→Ｆｅ２Ａｌ５
→ＦｅＡｌ３，而最后真正形成的稳定铁铝化合物为Ｆｅ２Ａｌ５ 和ＦｅＡｌ３。
因此，正如铁—铝状态图所示，在进行铁铝复合时，当复合温度
高于６５８℃时，可形成Ｆｅ２Ａｌ５ 和ＦｅＡｌ３ 等铁铝化合物。

表１ １１　铁铝化合物与铝反应的自由能变化

铁铝化合物 反　　应
ΔＧ０／（Ｊ／ｍｏｌ）

２９３Ｋ～９３３Ｋ ９３３Ｋ～１５００Ｋ

Ｆｅ３Ａｌ Ｆｅ３Ａｌ＋２Ａｌ＝３ＦｅＡｌ －４４０８７－３２６６Ｔ －５０４０９－２１３９Ｔ

ＦｅＡｌ ＦｅＡｌ＋Ａｌ＝ＦｅＡｌ２ －３３１５９－５９９Ｔ －４３６２０＋１７２１Ｔ

ＦｅＡｌ２ ２ＦｅＡｌ２＋Ａｌ＝Ｆｅ２Ａｌ５ －３８３５１－８２９Ｔ －４８０１８＋１９５９Ｔ

Ｆｅ２Ａｌ５ Ｆｅ２Ａｌ５＋Ａｌ＝２ＦｅＡｌ３ －２１１０１－４０２Ｔ －３１５６８＋１５１６Ｔ

在进行铁—铝固液相复合过程中，在铝液与固态铁接触后，
便开始进行铝原子和铁原子的互扩散，由于铝原子向铁基内的扩
散能力要远大于铁原子向铝液中的扩散能力，所以铝原子向铁基
内的扩散占主要地位。
由于铁表面铝原子的扩散浓度较高，因此形成了一层

ＦｅＡｌ３。该铁铝化合物层阻碍了铝与铁的直接接触。此时，铁原
子由于受到ＦｅＡｌ３ 化合物层的影响向铝液中的扩散非常有限；而
铝原子向铁基内的扩散必须穿过ＦｅＡｌ３ 层，这样沿着扩散层的厚
度方向造成了铝原子的浓度梯度，因此在铁基内ＦｅＡｌ３ 层的后面

形成了Ｆｅ２Ａ１５ 层。
铁铝化合物层的生长主要是由铝原子向铁基内的扩散反应引

起的。随着时间的延长，铝原子在铁基内的扩散反应不断进行，
铁铝化合物层的厚度不断增大。随着铁铝化合物层的增厚，铝原
子向铁基内的扩散不断受到限制。
界面化合物Ｆｅ２Ａｌ５ 的结构属于单斜晶系结构，如图１ ２０
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所示。在此种结构中，ｃ轴上的晶格点阵全部由铝原子占据；剩
余的铝原子和全部铁原子处在围绕ｃ轴的侧面或侧面的内部，其
形状呈环形。在ｃ轴上原子占据的密度只有７０％，其余部位是
空着的。由于Ｆｅ２Ａｌ５ 晶体结构的这种特殊性，在其生成之后，
便开始沿ｃ轴以很快的速度生长，形成柱状组织结构。在这种情
况下，一方面铝原子向铁基内的扩散导致Ｆｅ２Ａｌ５ 柱状组织在铁

基内的快速生长，另一方面随着铝原子的进一步扩散，Ｆｅ２Ａ１５

相不断地转变为ＦｅＡｌ３ 相。

图１ ２０　Ｆｅ２Ａｌ５ 的３个单位晶格叠落模型

●—铝原子；○—铁原子

图１ ２１所示的是复合温度为７００℃时，由Ｆｅ２Ａｌ５ 和ＦｅＡｌ３

构成的界面铁铝化合物层的厚度ｘ与复合时间ｔ的关系，其关系
方程为式 （１ ２２）［５７］。

ｘ２＝５×１０－１３ｔ（ｘ／ｍ） （１ ２２）

在图１ ２１中，１层为Ｆｅ２Ａｌ５ 层，２层为ＦｅＡｌ３ 层。可见，

复合时间在４００ｓ以后，Ｆｅ２Ａｌ５ 层生长缓慢，而ＦｅＡｌ３ 层的生长

基本为线性生长。所以，在铁铝固液相复合成形时，复合界面的
结构从铁侧至铝侧依次为铁基、Ｆｅ２Ａｌ５ 层、ＦｅＡｌ３ 层和铝基，如
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图１ ２２所示。

图１ ２１　７００℃时界面层厚度与时间的关系

图１ ２２　铁铝固液相复合界面结构

图１ ２３　硅对铁铝化合

物层厚度的影响

对于铁铝固液相复合，复合温度越
高，铝原子的扩散速度越快，ＦｅＡｌ３ 层

和Ｆｅ２Ａｌ５ 层的生长相应都要加快一些，
因此界面铁铝化合物层也就越厚［５８］。
但是，在进行铁铝固液相复合时，

如果向高温铝液中加入硅元素，界面铁
铝化合物层的厚度会明显减薄，如
图１ ２３所示［５９］。
由图１ ２３可见，当硅含量增加到
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２％～５％时，铁铝化合物层的厚度迅速下降。在添加硅元素以
后，Ｆｅ２Ａｌ５ 的单斜晶系结构中的大量原子空位被硅原子填充，
界面上形成了Ｆｅ２（ＡｌＳｉ）５化合物，这样大大地阻碍了铝原子向铁
基内部的扩散，进而使得界面化合物层的厚度大为缩小。
对于钢背铝２０锡自润滑复合板材的固液相复合成形，由于

钢背和铝２０锡合金自润滑覆层中其他合金元素的存在，对复合
界面的结构稍有影响；但总体上说，同样遵循上述复合界面结构
的形成规律，而且该规律同样也存在于其他异种金属固液相复合
研究当中。

１４　界面结合性能

像钢背铝２０锡自润滑复合板材这样的金属复合板材，界面
结合性能主要指的是复合界面的剪切力学性能。对于钢背铝２０
锡自润滑复合板材，无论其复合母板———钢背和铝２０锡合金覆
层板的性能多么优良，在承受外加应力作用时，外力都是由铝

２０锡合金覆层一侧经过界面传递到钢背一侧的，其中的外加剪
切应力对复合板材的界面破坏作用最为突出，可以说界面的剪切
力学性能决定了复合板材整体性能的发挥；因此，评价一种复合
成形方法的好坏，主要是看这种方法是否能够在简单方便、经济
实用的前提下，制备出界面剪切力学性能高的钢背铝２０锡自润
滑复合板材。多年来，对金属复合板材的研究，主要是集中在如
何提高金属复合板材界面的剪切力学性能方面，百花齐放，百家
争鸣，已形成了仁者见仁、智者见智的活跃局面。研究者提出了
多种金属复合界面的结合理论，进一步明确了界面结合的影响因
素，同时开发了多种能够促进复合界面结合的方法。



第１章　绪　　论 ３７　　　

１４１　界面结合理论

界面结合理论的研究一直是一个很活跃的领域，多年来，各
国科技工作者提出了多种结合理论，可以说各有其适应性，但同
时也存在各自的缺陷和局限性。

１ 机械啮合理论［６０］

这种理论认为，异种金属在大压力的作用下，在相互接触的
表面上，由于压力的作用而使得金属之间彼此相互啮合，从而形
成异种金属的复合。该理论仅仅适合于接触面非常粗糙的异种金
属固固相轧制复合领域，所以应用范围非常狭窄。

图１ ２４　原子间作用力示意图

２ 金属键理论［６１］

金属键理论是ＢｕｒｔｏｎＭＳ 在１９５４年提出的。该理论认
为，当不同种原子不断靠近时，它们之间也存在相互吸引作用，
而且当其间距为正常原子间距的二倍时，吸引力达到最大值；当
其间距达到正常原子间距时，吸引力为零，如图１ ２４所示，此
时，相邻原子之间形成稳定的排列，其外层自由电子成为形成金
属键的共用电子，两种金属则以金属键结合到一起。因此，实现
两种金属结合的唯一条件是两块金属的原子必须靠近到原子之间

的相互吸引力能够充分发挥作用的范围内。这种理论说明了实现
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异种金属结合的化学基础，它普遍被人们接受；但是，它不适合
于解释某些低温复合领域中存在的问题。

３ 能量理论［６２］

能量理论是ＣｌｉｎｅＣＬ在１９６６年正式提出的。他运用了原
子激活的观点，从能量的角度，研究了界面结合的形成过程。该
理论认为，当两种金属相互接触后，即使两种原子接近到晶格参
数的数量级范围内，如果原子没有具备实现结合的最低能量，也
是不会产生结合的；只有原子获得足够能量而被激活后，再接近
到一定距离范围内时，才能实现异种金属的界面结合。该理论是
对金属键理论的进一步补充，运用它可以更加圆满地解释一些现
象；但是它并没有说明异种金属间的结合与哪些物理化学性能有
关，并且不能解释加工硬化导致异种金属结合能力变差的原因。

４ 薄膜理论［６３］

该理论认为，异种金属之间的结合取决于它们结合表面的状
态。只有除掉金属表面的氧化膜，才能在变形过程中使原子相互
接近到原子吸引力作用范围内，进而形成结合。换句话说，金属
表面的氧化膜是金属结合的主要障碍。氧化膜越薄、越硬，在变
形时就越容易破裂，异种金属就越容易接触、结合，如图１ ２５
所示，复合板材的界面结合强度取决于复合界面上氧化膜破裂形
成裂纹的大小与数量。这种理论主要适合于异种金属固固相轧制
复合。

５ 位错理论［６４］

位错理论认为异种金属的结合过程是接触区内金属塑性流动

的结果。当两种相互接触的金属产生协调一致的塑性变形时，位
错迁移到两种金属的接触表面，造成金属表面的脆性氧化膜破
裂，并产生高度只有一个原子间距大小的小台阶。这样，在外力
的作用下，由于金属接触表面上出现了大量的位错，使得金属塑
性变形阻力在一定程度得到减小，同时增加了接触表面的不平
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图１ ２５　金属表面接触示意图

度，从而使金属表面的氧化膜被迅速破坏，因此有利于异种金属
的结合。位错理论是薄膜理论的一个有益的补充。

６ 扩散理论［６５］

扩散理论是ＥａｒｌＣＶ在１９６３年首次提出的。该理论认为，

在异种金属复合的变形过程中，由于变形热的作用，使金属接触
区的温度升高，并使该区域内的金属原子受到激活，这样在接触
界面附近形成了一个很薄的互扩散区；该扩散区将异种金属连接
起来，从而实现了异种金属之间的结合。该理论从金属学角度对
异种金属界面结合进行了解释，这是其先进的方面；但是它没有
考虑金属接触表面的激活过程和相互扩散过程对整个接触区形成

结合过程的限制，它不能对事实上存在的 “当扩散区达到一定厚
度后，随着扩散区厚度的增加复合板材界面结合性能降低”的现
象进行解释。

７ 再结晶理论［６６］

再结晶理论是ＪｏｉｎＭＰａｒｋｓ在１９５３年基于 “在变形量很大
时，再结晶温度会显著下降”的事实提出的。该理论认为，在进
行固固相复合时，产生异种金属之间结合的主要过程是接触区内
产生的再结晶过程。也就是说，在两种金属的共同变形过程中，
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由于变形热的作用，使变形区内出现了局部高温；这样，金属的
变形和由变形引起的硬化，在高温的作用下，会使异种金属边界
上的晶格原子重新排列，形成同属于两种金属的共同晶粒，从而
使相互接触的异种金属结合在一起。这种理论非常适合于对复合
后在热处理过程中复合板材的组织变化进行解释，但它并不适合
于复合本身的结合过程。另外，对有些低温复合现象它也是无法
进行解释的。

８３阶段理论［６７］

３阶段理论是近年来诸多学者在上述几种结合理论基础上总
结出来的。该理论认为，在复合过程中主要存在物理基础的形成
阶段、化学相互作用阶段和 “体”相互作用阶段等３个阶段。
第１阶段是物理基础的形成阶段。在这个阶段中，异种金属

原子依靠塑性变形在整个接触面上相互接近到能够引起物理作用

的距离，或者相互接近到足以产生弱化学作用的距离。此阶段接
触面上的位错消失，并完成了复合金属接触区的激活，形成了弱
化学键。
第２阶段是化学相互作用阶段。在这个阶段中，首先在已经

开始激活的接触面上形成激活中心，然后在异种金属表面之间产
生物理化学相互作用，最后形成化学键。
第３阶段是 “体”相互作用阶段。在这个阶段中，异种金属

原子通过实现的物理接触结合面向四周扩散，金属内部的缺陷开
始逐渐消失，在接触处形成了共同的晶粒，并导致应力松弛直至
发生再结晶。
在进行异种金属复合时，第１阶段和第２阶段是掺杂在一起

进行的，很难区分；因为异种复合金属的表面在相互接触过程
中，当产生协调一致的塑性变形而使个别凸出点被压平时，其激
活过程就已经开始了。第３阶段比较明显，当接触处产生再结晶
形成其共同拥有的晶粒后，该阶段也就宣告结束了。
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３阶段理论包含了多种复合形式共同具有的一些概念，是被
公认的用于解释复合过程的结合理论基础。

１４２　界面结合的影响因素

自从２０世纪４０年代人们对金属复合板材进行研究以来，
科学家们就开始对金属复合时影响界面结合的因素进行了较为

系统的研究，积累了大量的经验，明确了一些影响规律。

１ 金属性质的影响［６８—７２］

在复合过程中，需要进行复合的异种金属的某些性质，如浸
润性、扩散系数、再结晶温度、热膨胀系数和弹性模量等，将直
接影响到复合板材的界面结合性能。

１）浸润性的影响
如果要进行复合的两种金属之间的浸润性较好，也就是说，

一种金属液体可以在另一种金属固体表面上通过吸附、漫流迅速
铺展开来，则这两种金属的原子能够充分接近，在这两种金属的
接触面上，实际达到接触的面积较大；这样两种金属原子之间容
易形成金属键，在接触面附近的原子易于扩散，再结晶也容易发
生，因此，复合板材的界面结合性能优良。反之，如果浸润性较
差，则复合板材的界面结合性能也较差。所以要进行复合的两种
金属之间的浸润性应尽量提高。

２）扩散系数的影响
如果要进行复合的两种金属的扩散系数过于小，则其相互扩

散行为就不能充分进行，也就不能产生较为完整的再结晶过程，
所以复合板材的界面结合性能也就较差。如果扩散系数过于大，
则其相互扩散行为进行得过于充分，导致再结晶晶粒过大，造
成复合界面的厚度过大，其界面结合性能也会下降。因此，要
进行复合的两种金属的扩散系数应尽量保持在一个适当的

范围。
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３）再结晶温度
如果要进行复合的两种金属的再结晶温度高于进行复合时的

温度，则复合时产生的温度不足以使金属原子在复合界面上形成
重新排列，再结晶就不会发生，所以复合板材的界面结合性能也
就较差。如果再结晶温度低于复合时的温度，则复合界面上能够
形成共有晶粒，界面结合性能也就好一些。但如果再结晶温度过
于低，则会导致再结晶晶粒过大，造成复合界面的厚度过大，其
界面结合性能也会下降。因此，要进行复合的两种金属的再结晶
温度应尽量保持在一个适当的范围。

４）热膨胀系数
如果要进行复合的两种金属的热膨胀系数之间的差别过于

大，那么，随着温度的变化，在复合界面上，由于这两种金属的
收缩量或者膨胀量的差异过大，会造成较大的内应力，如果该应
力达到复合界面结合强度时，有可能直接导致复合界面的破坏；
所以，热膨胀系数的差别过大，复合板材的界面结合性能就非常
差。如果要进行复合的两种金属的热膨胀系数的差别很小，则界
面的结合性能就不会随环境温度的变化而产生明显的变化。所以
要进行复合的二种金属的热膨胀系数应尽量接近。

５）弹性模量
复合板材都要承受一定的外力作用，如果两种复合金属之间

弹性模量的差别过大，则在发生变形时就会导致变形量的过大差
异，在复合界面处产生过大的内应力作用，造成复合界面的破
坏；所以要尽量减小异种复合金属之间的弹性模量的差异，以保
证金属复合板材良好的界面使用性能。

２ 金属的表面状态［７３］

通常，固相金属基体表面主要存在吸附层、氧化层等杂质物
质，如图１ ２６所示。吸附层主要由水、油脂、气体和灰尘构
成，氧化层由基体金属的氧化物构成。
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图１ ２６　金属表面状态示意图

在进行异种金属复合时，金属表面的吸附层和氧化层将异种
复合金属基体隔开，它们将严重地阻碍复合界面上异种金属原子
之间的结合；如果将其去除，则异种金属基体原子之间就可以直
接接触、扩散和再结晶，形成结合。所以，金属表面是否经过清
洁处理对异种金属复合十分重要。
异种金属复合前，金属基体表面必须进行清洁处理。通常，

金属表面的清洁方法主要有化学清洗和机械清理两种方法。
化学清洗主要用于去除吸附层中的表面污物；机械清理主要

用于去除氧化层，同时在金属表面造成一定的粗糙度，提高金属
表面原子的能量。经过表面清洁处理的异种金属之间的界面结合
性能要明显高于未经过表面清洁处理的复合板材的界面结合

性能。

３ 复合温度［６８］

复合温度实际上是进行复合时的条件温度和复合时产生的温

度两部分之和，不单指复合时的条件温度。在进行固液相复合
时，复合温度就是液态金属和固态金属的温度，即复合时的条件
温度。而在进行固固相轧制复合时，尽管复合时的条件温度即固
态金属的温度较低，但变形时，由于固态金属产生变形热，尤其
是当变形程度较大时，变形时产生的变形热较多，直接会导致金



４４　　　 钢背铝２０锡自润滑复合板材的成形

属接触面区域温度的升高，此时达到的升高了的温度才是真正的
复合温度；所以从某种角度上讲，轧制的变形程度实际上就是轧
制复合时产生的温度即复合温度的一种体现。对于异种金属复
合，一般来说，复合温度升高，金属原子的扩散、再结晶也就进
行得充分，界面结合的各种作用增强，复合界面的结合性能也就
比较好。但是，在没有进行保护的情况下，温度的升高会造成金
属表面的氧化，反而会降低界面结合性能。因此，复合温度应尽
量保持在一个适当的范围。

４ 复合时间［６４］

在一定复合条件下，复合时间加长，异种金属原子的扩散和
再结晶进行得充分，对形成界面层有利；但是复合时间过长，界
面层厚度过大，会导致界面结合性能的降低。所以，复合时间一
定要结合实际复合条件进行适当选择。

５ 复合后热处理［７４］

对于异种金属复合，由于金属本身性质尤其是强度和热膨胀
系数的差异，在复合过程中及在复合后的冷却过程中，会由于异
种金属变形量或收缩量的差异，在复合界面上造成较大的界面内
应力，对复合界面的结合性能影响较大。如若对复合板材进行适
当的高温退火热处理，则在退火过程中，复合界面应力区内的金
属原子可以通过扩散、再结晶等行为来消除界面应力，从而改善
界面的结合。但是，热处理制度不当时，复合界面过度的再结晶
会造成界面层厚度过大，导致界面结合性能的降低，所以，热处
理制度一定要结合实际条件进行适当选择。

１４３　促进界面结合的方法

对于金属复合板材，要得到良好的复合界面结合性能，首先
必须在复合过程中，在复合界面上形成异种金属原子之间的物理
接触；其次要降低在复合过程中及在复合完成后的冷却过程中，
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由于异种金属之间的延伸量或收缩量的不同造成的界面残余应

力。因此，促进界面结合的方法主要分为促进物理接触和降低界
面残余应力两类方法。

１ 促进物理接触方法
在复合过程中，在复合界面上促进异种金属原子之间的物理

接触，可以通过调整复合工艺来实现。

１）固固相复合中促进物理接触的方法
针对固固相复合，促进异种金属原子之间的物理接触较为简

单，可以通过加大压下量来实现［６０］。大压下量是在大压下力的作
用下实现的。在大压下力的作用下，异种原子之间可以充分接近
到物理吸引力作用范围内，从而实现异种原子之间的物理接触。

２）固液相复合中促进物理接触的方法
针对固液相复合，可以通过加速金属液对固态金属表面的漫

流过程进而提高其浸润性来实现。
（１）金属液在固态金属表面上的漫流
金属液在固态金属表面上的漫流是一个复杂的表面物理化学

过程。当铝液与固态钢表面接触时，将会发生铝液在固态钢表面
上的吸附、漫流等润湿行为［７５－７６］。拉布金与叶廖缅科对铝液在
钢表面上的漫流机理进行了较为详细的研究。他们用长焦距镜头
摄影技术在专门的真空装置中在７００℃～９００℃下，对铝液滴在
钢表面的漫流过程进行了观察和摄影，利用高倍显微镜对拍摄的
底片上铝液滴的轮廓及钢表面与铝液滴相接触部位的直径和润湿

角进行了测定。在７００℃、７５０℃、８００℃、９００℃下测得的铝液
对钢表面的润湿角及铝液滴直径变化的动力学曲线分别如图１
２７和图１ ２８所示。
由图１ ２７和图１ ２８可以看出，铝液与钢基体具有令人满

意的润湿效果，其润湿角小于９０°，并有较大的漫流速度，同时
铝液对钢表面还有较强的黏附性。
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图１ ２７　不同温度下润湿角与时间的关系

１—７００℃；２—７５０℃；３—８００℃；４—９００℃

图１ ２８　不同温度下铝液滴直径与时间的关系

５—７００℃；６—７５０℃；７—８００℃；８—９００℃

通常，铝液滴在钢基体上漫流的同时，会形成圆形的斑痕；
当把接触时间提高到１０～３０ｓ时，在液滴的周围会形成薄膜状的
晕轮；随着接触时间延长到０５～３ｍｉｎ时，漫流停止，这时铝
液滴失去其球缺形而变成圆柱形，如图１ ２９所示。
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图１ ２９　钢表面上铝液滴

ａ—１５４×１０－１ｓ；ｂ—６１６×１０－１ｓ；ｃ—１５ｓ；ｄ—６０ｓ；ｅ—１２０ｓ；ｆ—３００ｓ

铝液滴斑痕尺寸遵循如下抛物线变化规律

ｄ２＝ｋｔ （１ ２３）
式中，ｋ———比例常数，它代表等容条件下的漫流速度；

ｄ———铝液滴斑痕的直径；

ｔ———时间。
漫流速度随温度的提高而增大，在ｌｏｇｋ－１／Ｔ 坐标上呈直

线关系，直线的斜率表示铝液滴对钢表面漫流的表面活化能值，
等于７５３６±２１Ｊ／ｍｏｌ。
铝液对钢表面的黏附功可用式 （１ ２４）计算。

Ｗ＝σ液、气（１＋ｃｏｓθ） （１ ２４）

式中，Ｗ———铝液滴对钢表面的黏附功；

σ液、气———铝液的表面张力；

θ———铝液对钢表面的润湿角。
计算结果表明，此黏附功值很大，在７００℃～９００℃下约为

１３００×１０－７－１５００×１０－７Ｊ／ｃｍ２。该计算，只限于铁在铝液中为
产生溶解尚不足以改变铝液表面张力的情况。
当温度在７００℃～７５０℃时，在铝液滴的周围形成沿钢表面

扩散的膜，然后铝液滴沿此膜漫流。当温度升高时，此过程加速
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进行，扩散膜的扩展速度及铝液滴的漫流速度逐渐趋于相同。在

８００℃～９００℃时，铝液滴的周围已无晕轮存在。
（２）增大金属液的浸润性的方法
在生产实践中，科技工作者们逐渐探索出了提高铝液对钢基

体表面浸润性的方法，也就是促进固液相复合中异种原子物理接
触的方法，主要有加电镀层法、添加合金化元素法、涂覆熔剂
法、提高铝液温度法等几种方法。

① 加电镀层法
在钢表面预镀一层易溶于铝的电镀层，例如锌、银、锡单一

层或Ｚｎ?Ｃｕ、Ｚｎ?Ｎｉ复合层，这样在电镀层向铝液溶解的同时，
大大地加快了铝液的漫流过程，因而提高了铝液对钢表面的浸润
性。然而，在实际当中，由于此等镀层对铝液有污染，且工艺上
更加复杂，因而不常应用。

② 添加合金化元素法
在铝液中添加合金化元素，可以降低铝液的表面张力。
合金元素对表面张力的影响取决于添加元素对铝的原子体积

之比，添加元素的原子体积愈大，铝液的表面张力下降的幅度愈
大。添加镁、铅、铋、锂等元素可大大减小铝液表面张力，如
图１ ３０所示。
铝液表面张力的降低，能够促进铝液在钢表面上的漫流过

程，进而改善其浸润性。凡是能够降低铝液表面张力的合金元
素，如硅、锰、铜、锌等合金元素，均可促进漫流过程的进行，
改善浸润性。
图１ ３１和图１ ３２所示的是，在铝液中加入硅后，ＡｌＳｉ液

滴斑痕直径与时间的关系。当硅含量小于４％时，ＡｌＳｉ液滴斑痕
直径与时间的关系基本接近平方关系。在７００℃和９００℃下，当
硅含量增加到６％～９％时，漫流过程可以在００１～０５ｓ以内迅
速完成。可见，ＡｌＳｉ液滴能很好地润湿钢表面。
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图１ ３０　合金元素对铝液表面张力的影响

图１ ３１　不同温度下Ａｌ?０７４％Ｓｉ液滴斑痕

直径与时间的关系

１—９００℃；２—７００℃；３—７５０℃；４—８００℃
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图１ ３２　不同温度下Ａｌ?６％Ｓｉ液滴斑痕

直径与时间的关系

１—７００℃；２—７５０℃、８００℃、９００℃

③ 涂覆熔剂法
在钢表面涂覆盐类熔剂后，可显著改善铝液对钢表面的浸润

性。盐类熔剂可选用 ＫＣｌ、ＫＦ、ＬｉＣｌ、ＭｇＣｌ２、ＳｎＣｌ２、ＺｎＣｌ２、

ＮａＣｌ、ＮａＦ、Ｎａ２ＺｒＦ６、Ｋ２ＮｂＦ７、Ｋ２ＴａＦ７ 和 Ｎａ２ＢｅＦ４ 等。其

中，当采用Ｋ２ＺｒＦ６ 和Ｎａ２ＢｅＦ４ 作熔剂时，可形成冶金结合的完
全润湿。

④ 提高铝液温度法
提高铝液的温度，可以明显降低铝液的黏度。铝液黏度的降

低，意味着铝液流动性的提高，这样铝液对固态钢表面的铺展性
得到提高，因而润湿性得到了改善。

２ 降低界面残余应力方法
对于异种金属复合板材，由于异种金属之间性质上存在差

异，往往在实现复合界面上的物理接触之后，会带来一些对复合
界面结合性能有严重破坏作用的后果。其中最突出的就是复合过
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程中及复合完成后的冷却过程中，由于异种金属之间的延伸量或
收缩量不同造成的界面残余应力。该应力直接导致复合界面结合
性能的降低，当它大于复合界面的结合强度时，还会造成复合板
材沿复合界面开裂的后果。因此，必须设法降低界面残余应力。
经过多年来世界各国科技人员的努力和探索，已经开发出了多种
行之有效的方法，其中最常用的有扩散退火法、加中间过渡层法
和调整金属液成分法等方法。

１）扩散退火法
扩散退火法是Ｂｕｒｔｏｎ在１９５３年首次提出的，该方法降低复

合板材界面残余应力的基本思想是，在扩散退火中，界面残余应
力区内的原子进行低温扩散，重新排列在低能平衡晶格节点位
置，进而降低界面残余应力。
经过复合变形或热过程的金属复合板材，由于异种金属板材

变形量或收缩量上的差异，使得复合界面附近的异种金属原子不
同程度地偏离了其晶格点阵上的平衡位置，因此在复合板材界面
附近造成了残余应力。当复合板材处于一定的扩散退火温度下，
存在于界面残余应力区域内的金属原子，会在周围环境的热作用
下，具备足够的活动能力，偏离其所处的高能量平衡位置，向能
量较低的平衡位置迁移。这样，由于金属原子的扩散，使复合界
面内的残余应力得以松弛。也就是说，在扩散退火中通过界面残
余应力区内的原子低温扩散，降低了复合板材的界面残余
应力［７７］。
能够有效降低钢背与铝基覆层形成的复合板材界面残余应力

的扩散退火温度为４００℃左右。该方法是应用最广的方法，无论
是固固相复合还是固液相复合均适用，它是降低复合板材界面残
余应力、促进复合界面结合的最常用方法。

２）加中间过渡层法
加中间过渡层法是近年来兴起的方法，它主要是针对固液相
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复合提出的，该方法降低复合板材界面残余应力的基本思想是，
在两种线膨胀系数差别较大的复合金属中间，加上一层线膨胀系
数介于二者之间的金属，借以缓解线膨胀系数的差别，从而缩小
复合金属之间在复合成形后的冷却过程中造成的收缩量的差异，
进而降低复合板材的界面残余应力，进一步提高复合界面的结合
性能。
对于固态钢背与铝基覆层金属液复合，银、铜和镍这三种金

属的线膨胀系数均介于铁和铝之间，本身塑性也好，与铝有较大
的固溶度，并且同铝反应后形成的金属间化合物比例较小；所以
极有利于复合界面的应力松弛，因此通常选择银、铜和镍为过渡
层金属。
表１ １２所示的是加金属过渡层对铁与铝复合界面的影

响［７８］，可见，银过渡层有效地缓解了由于铁与铝线膨胀系数之
间的差别而引起的界面残余应力。

表１ １２　金属过渡层对铁与铝复合界面的影响

过渡层 铝液温度／℃ 复合时间／ｍｉｎ 复合结果

Ａｇ ７００ ５ 好，无裂纹

Ｃｕ ７００ ５ 较好，有裂纹

Ｎｉ ７００ ５ 不好，有开裂

无 ７００ ５ 完全开裂

３）调整金属液成分法
调整金属液成分法降低复合板材界面残余应力的基本思想

是，向线膨胀系数高的金属液中加入线膨胀系数低的元素，将金
属液的线膨胀系数降低，进而减小复合金属之间的线膨胀系数的
差别，缩小复合金属之间在复合成形后冷却过程中造成的收缩量
的差异，从而降低复合板材的界面残余应力，进一步提高复合界
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面的结合性能。
针对固态钢背与铝基覆层金属液复合，通过向铝基金属液中

加入稀土元素来降低线膨胀系数的研究很多，而且取得了令人非
常满意的成果。稀土元素降低铝基金属液线膨胀系数的原因在
于：一方面稀土元素本身的线膨胀系数较低；另一方面是因为稀
土共晶铝硅合金中的稀土化合物在高温下比较稳定，因此降低了
合金的线膨胀系数。
文献 ［７９］的研究表明，向铝硅合金中 （成分如表１ １３所

示）加入Ｒｅ，可使线膨胀系数显著降低，如表１ １４所示。

表１ １３　铝硅合金的化学成分 （质量分数）／％

Ｓｉ Ｃｕ Ａｇ Ｍｎ Ｆｅ

１０５～１２５ １５～２０ ０４５～０５ ０３５～０５５ ０３５

表１ １４　铝硅合金的线膨胀系数／ （１０－６／℃）

合金
２０℃～
１００℃

２０℃～
２００℃

２０℃～
３００℃

２０℃～
４００℃

２０℃～
５００℃

铝硅合金 （００％Ｒｅ） １９２３ ２１４３ ２３１４ ２３６９ ２４４４

铝硅合金 （１０％Ｒｅ） １８３９ ２００４ ２２１６ ２３１６ ２３６９

铝硅合金 （１４％Ｒｅ） １６５５ １９１２ ２０９３ ２２０５ ２２８４

１４４　常规钢背铝２０锡复合板的复合性能

对于钢背铝２０锡自润滑复合板材，在复合界面上通常形成
的结合方式主要有机械咬合、物理结合和冶金结合等方式。
机械咬合就是依靠钢背与铝２０锡合金覆层之间的凹槽与凸

台的相互搭接而形成的结合，该种结合方式较为宏观，所以结合
强度最低。
物理结合就是依靠钢背与铝２０锡合金覆层在整个接触面上
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相互接近到能够引起物理作用的距离，或者相互接近到足以产生
弱化学作用的距离而形成的结合，该种结合方式较为微观，所以
结合强度高于机械咬合方式。
最牢固的结合方式就是冶金结合方式，也就是依靠钢背与铝

２０锡合金覆层之间的化学反应而形成的结合，包括铁铝固溶体
和铁铝化合物。其中，铁铝固溶体形成的结合较弱，称为冶金弱
结合；而铁铝化合物形成的结合较强，称为冶金强结合。
在钢背铝２０锡自润滑复合板材的复合界面上，若弱结合方

式占有主要地位，则复合板的界面复合性能较低；若强结合方式
占有主要地位，则复合板的界面复合性能较高；但是，当形成冶
金强结合的铁铝化合物在复合界面上大量生成而构成厚层状结构

时，复合界面将产生严重的脆化作用，界面复合性能亦较低。可
见，钢背铝２０锡自润滑复合板材的界面复合性能取决于复合界
面的结构。
在常规钢背铝２０锡固固相复合板的复合界面上，形成的结

合以机械咬合为主、以物理结合和冶金强结合为辅；因此界面复
合性能很低，在进行了高温扩散退火等降低界面残余应力处理
后，其复合界面剪切强度通常只有３０ＭＰａ左右。
在常规钢背铝２０锡固液相复合板的复合界面上，形成的结

合以铁铝化合物冶金强结合为主，界面复合性能本应达到较高水
平；但是，由于铁铝化合物在复合界面上构成厚层状结构，复合
界面产生了严重的脆化作用，因此界面复合性能亦较低，通常复
合界面剪切强度只有３０Ｍ～４０ＭＰａ左右。
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钢背铝２０锡自润滑复合板材的几种常规成形方法存在的共
同弱点就是，预处理工艺复杂，能耗较大，板材复合界面结合性
能较差。

复合材料加工的发展方向是向着加工周期短、省能源、连续
化、有利环保方向发展［１］。因此，２０世纪９０年代以来，尤其是
近年来，世界各国的科学家以此为原则，针对钢背铝２０锡自润
滑复合板材的传统成形方法存在的问题，进行了多学科交叉联合
探索，开发出了多种中间环节少、工艺简单、能耗小、成本低、

复合性能好的成形新方法。钢背铝２０锡自润滑复合板材的固液
相浸镀复合成形方法就是在这种研究背景下开发出来的。

２１　概述

从界面结合性能角度考虑，直接采用铝２０锡合金液与复合
母板———钢背进行复合的钢背铝２０锡自润滑复合板材的固液相
铸轧复合成形方法，形成的是最牢固的冶金结合，钢背铝２０锡
固液相铸轧复合板材的界面结合性能本应该是最高的；但是该板
材的界面结合性能却并不十分高，其原因在于，由于固液相复合
温度较高，铝２０锡合金覆层中大量的铝原子扩散到钢背内，在
复合界面形成了脆性铁铝化合物厚层，导致了复合界面脆化。因
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此钢背铝２０锡固液相铸轧复合板材的界面结合性能没有达到其
应有的水平。如果采取适当措施阻止复合界面形成铁铝化合物厚
层，就可以消除铁铝化合物对复合界面的脆化作用，那么这种固
液相复合成形方法应该是界面结合性能最好的成形方法。
从节能角度考虑，固液相铸轧复合成形方法直接采用铝２０

锡合金液与钢背进行复合，省去了固固相复合成形方法中制造铝

２０锡合金覆层板、铝２０锡合金粉末等一大批中间环节。如若能
够在此基础上，采取其他方法替代钢背表面轧制或镀纯铝薄层这
一复杂的钢背表面处理工序，则这种固液相复合成形方法是最简
单、最节能的成形方法。
固液相浸镀复合成形方法就是在这一理念指导下研制开发

的［２］。其基本思想就是，将传统的钢板表面浸镀助焊剂工艺与固
液相复合工艺相结合，采用在钢背表面浸镀助焊剂膜层工序来代
替固液相复合中在钢背表面轧制或镀纯铝薄层工序，利用钢背表
面浸镀的助焊剂膜层来防止钢背在高温预热过程中发生氧化，同
时促进铝２０锡合金液在钢背表面的漫流、润湿等复合行为，从
而实现固态钢背与铝２０锡合金液的固液相复合成形。

２１１　助焊剂的作用

浸镀助焊剂工序主要应用于钢板的热浸镀铝工艺中［３］，始于

２０世纪７０年代中期［４］。该工艺是随着钢板热浸镀铝工艺的发展
而产生的，并且给热浸镀行业的发展带来了质的飞跃。
钢板热浸镀铝工艺中的一大关键性难题，就是钢板的新鲜表

面在进入铝液前的高温环境下发生氧化的问题［５］，它直接关系到
钢板热浸镀铝质量的好坏。在新鲜的钢板表面上，铝液中的铝原
子，可以直接与钢板表面的铁原子相接触；然而在浸镀铝前高温
环境下被氧化的钢板表面上，由于ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４ 等氧化

膜的存在［６］，铝液中的铝原子不能直接与钢板表面的铁原子接
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触。尽管钢板表面经过了脱脂、除锈等预处理，在热浸镀时，由
于高温产生的氧化膜，也会严重地阻碍铁原子与铝原子之间的结
合，因此使得钢板热浸镀铝的质量严重降低。
在清洁的钢板表面上浸镀助焊剂，可以在钢板表面上形成一

层助焊剂保护膜层。该膜层将空气与钢板表面隔开，可以有效地
防止钢板表面在高温下发生氧化［７］，并且能够促进铝液对钢板表
面的漫流和润湿作用。而且，在钢板表面与铝液接触后，助焊剂
膜层会迅速发生熔化、分解，脱离钢板表面，使新鲜的活性钢板
表面直接与铝液相接触，进而发生扩散、反应等复合行为［８］，使
得钢板表面与热浸镀铝层直接形成牢固的冶金结合。因此热浸镀
铝钢板的产品质量得到了飞跃性的提高，这样显著地扩大了其应
用范围。
助焊剂膜层促进铝液对钢板表面的润湿机理如下［９］。
图２ １为未浸镀助焊剂膜层时铝液、空气和钢板的张力平

衡图，可用式 （２ １）进行数学表达。

图２ １　力平衡图

ｃｏｓθ＝σ气固－σ液固σ气液
（２ １）

式中，θ———铝液与钢板的润湿角；

σ气固———空气与钢板的界面张力，倾向于使铝液铺展开；

σ液固———铝液与钢板的界面张力，倾向于使铝液滴收缩；

σ气液———空气与铝液的界面张力，在θ＜９０°时，倾向于使铝
液滴收缩；而在θ＞９０°时，倾向于使铝液滴铺展开。

当钢板浸镀了助焊剂膜层后，在一定程度上减小了铝液与钢
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板的界面张力σ液固，加大了有利于铝液铺展开的分力，从而进一
步减小了铝液与钢板的润湿角θ；所以，钢板在浸镀了助焊剂膜
层后，铝液对钢板表面的润湿得到了改善。
由于浸镀助焊剂工序对热浸镀铝钢板的质量至关重要，因此

科技工作者们不断地进行着深入细致的研究工作。２０世纪８０年
代以前，研究的主要任务集中在提高保护膜层的抗氧化性上，因
此那时的助焊剂叫保护剂［１０］。２０世纪８０年代以后，随着对热浸
镀铝钢板质量要求的不断提高，又提出了新的研究任务［１１］。这
就是开发和研制助焊剂新品种，使之能够起到促进铝液对钢板表
面的润湿作用，从而使整个钢板表面形成均匀的、牢固的镀层，
从而进一步提高热浸镀铝钢板的质量，以适应现代科技发展的
要求。
可见，助焊剂的作用可归纳为［１２］：

① 防止钢板表面在高温下发生氧化；

② 促进铝液对钢板表面的漫流、润湿作用，从而在脱离钢
板表面后，保证钢板与铝镀层之间的结合强度。

２１２　浸镀助焊剂的方法

钢板表面浸镀助焊剂的方法主要有一浴法和二浴法两种［１３］。

１ 一浴法
一浴法就是将钢板浸入到熔化的助焊剂中，一定时间后取

出，冷却风干后在钢板表面形成助焊剂膜层。其基本流程如
图２ ２所示。

图２ ２　一浴法基本流程

该方法使用的是熔融助焊剂，钢板表面的助焊剂膜层厚度较
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大，助焊剂膜层的熔化、分解需要的时间较长；因此，要求钢板
与铝液保持长时间的高温接触。另外，采用一浴法进行浸镀，助
焊剂的消耗量较大，对铝液的污染较为严重，不必要的能耗
过大。

２ 二浴法
二浴法就是将钢板浸入到助焊剂的水溶液中，一定时间后取

出，风干后在钢板表面形成助焊剂含水膜层，最后在高温下烘干
膜层中的水分，形成助焊剂膜层。其基本流程如图２ ３所示。

图２ ３　二浴法基本流程

二浴法浸镀助焊剂的方式有两种［１４］：

① 池内浸镀，就是在助焊剂水溶液池内将助焊剂沉淀在钢
板表面上，从而在钢板表面上形成助焊剂膜层；

② 喷枪喷镀，就是利用喷枪将助焊剂水溶液喷到钢板表面
上，从而在钢板表面上形成助焊剂膜层。

二浴法使用的是助焊剂水溶液，这样助焊剂的选择范围较为
广泛，浸镀工艺简单，钢板表面的助焊剂膜层厚度较小而且可进
行调节，助焊剂膜层的熔化、分解需要的时间较短；因此，钢板
与铝液的高温接触时间较短。另外，二浴法中，助焊剂的消耗量
较小，对铝液的污染较小，能耗合理。因此，该方法得到了较为
广泛的应用。

２１３　常用的助焊剂

几十年来，经过各国科技工作者的不懈努力，先后开发出了

多种热浸镀铝助焊剂［１５—２０］，并且申请了发明专利［２１—２４］，其中比

较理想的典型助焊剂有：氯化锌和氯化锡混合物、氟钛酸钾和
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氟锆酸钾。上述这些助焊剂均能在热浸镀铝工艺中同时起到保
护新鲜活性钢板表面和促进钢板表面与铝液的漫流、润湿等作
用，其产品性能稳定可靠，因此得到了广泛的应用。

２２　固液相复合中助焊剂的浸镀

在钢背铝２０锡复合板材固液相复合中，钢背表面的保护及
钢背表面与铝２０锡合金液之间的相互作用行为，从助焊剂作用
的角度来讲，与钢板热浸镀铝工艺中的可以说完全相同；因此在
进行钢背铝２０锡复合板材固液相复合时，可以借鉴热浸镀铝工
艺中使用的浸镀助焊剂工艺来对钢背表面进行保护和促进铝２０
锡合金液对钢背表面的漫流、润湿作用。

２２１　浸镀流程

钢背铝２０锡复合板材固液相复合与钢板热浸镀铝有十分明
显的不同：在热浸镀铝工艺中，铝熔池大，浸镀时间长，钢板可
吸收的热量多，因此助焊剂膜层有足够的时间和能量进行熔化、
分解，可以完全脱离钢板表面［２５—２７］；而在钢背铝２０锡复合板材
固液相复合中，钢背在复合浇嘴中与铝２０锡合金液的接触时间
是非常有限的。所以，钢背表面浸镀的助焊剂膜层厚度应该在能
够保护钢背新鲜表面不被氧化的前提下尽量减薄，因此只能采用
二浴法对钢背表面进行浸镀处理。
钢背的浸镀工艺流程如下：首先制取所需浓度的助焊剂水溶

液；加热到９０℃后［２８—２９］，将经过脱脂、除锈等处理的钢背浸入
助焊剂水溶液中进行浸镀处理；浸镀一定时间后，取出风干；最
后在２００℃高温下烘干１ｍｉｎ。
助焊剂水溶液加热到９０℃的目的是为了使助焊剂在水溶液

中能够充分溶解以保证在钢背表面上形成致密的膜层。风干后在
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２００℃高温下烘干１ｍｉｎ的目的是去除助焊剂膜层内的水分。

２２２　助焊剂浓度的选择

表２ １所示的是助焊剂水溶液浓度与钢背表面浸镀助焊剂
膜层质量，可见，当助焊剂水溶液浓度为６％～８％ （质量分数）
时，钢背表面浸镀助焊剂膜层的质量较好。因此，对于固液相复
合，钢背浸镀助焊剂工艺的助焊剂水溶液浓度应选择为７％
左右。

表２ １　助焊剂浓度与浸镀膜层质量

助焊剂浓度／％ （质量分数） 钢背表面浸镀助焊剂膜层质量

２ 膜层覆盖不完整

４ 膜层覆盖较完整，不均匀

６ 膜层覆盖完整，厚度较均匀

７ 膜层覆盖完整，厚度均匀

８ 膜层覆盖完整，厚度均匀

１０ 膜层覆盖完整，有聚集球出现

１２ 膜层覆盖完整，助焊剂聚集严重

２２３　助焊剂膜层厚度的选择

由于助焊剂能够促进钢背表面与铝２０锡合金液之间漫流、
润湿的作用是由其本身的性质决定的，所以在浸镀助焊剂过程
中，能够获得避免钢背表面在复合前的高温预热过程中发生氧化
的最薄助焊剂膜层厚度的工艺，就是钢背铝２０锡复合板材固液
相复合应采用的助焊剂浸镀工艺。

１ 浸镀时间和助焊剂膜层厚度的关系
图２ ４所示的是选用助焊剂水溶液浓度为７％ （质量分数）
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时，浸镀时间和钢背表面助焊剂膜厚度 （平均值）之间的关系。
经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ ２）。

Ｈ＝７６＋０１８ｔ－００００９４ｔ２ （２ ２）

式中，Ｈ———钢背表面助焊剂膜层厚度；

ｔ———浸镀时间。

图２ ４　助焊剂膜层厚度与浸镀时间的关系

２ 助焊剂膜层的防氧化作用
分别以氯化锌和氯化锡混合物、氟钛酸钾、氟锆酸钾为助焊

剂，对０８Ａｌ钢背表面进行浸镀助焊剂处理，表２ ２、表２ ３和
表２ ４所示的分别是钢背表面助焊剂膜层的厚度 （平均值）、钢
背在空气中的加热温度和钢背表面的氧化程度。氧化程度一栏中
的钢背表面的特征，经过显微成分分析表明：“灰白”为助焊剂
本体；“浅蓝”、“浅黄”、“发青”分别为助焊剂受热分解的产物；
“发黑”或 “黑点”的主要成分为Ｆｅ２Ｏ３ 氧化物。可见，氯化锌
和氯化锡混合物助焊剂适合于２５０℃以下的钢背表面预热保护，
氟钛酸钾助焊剂适合于５００℃以下的钢背表面预热保护，氟锆酸
钾助焊剂适合于６００℃以下的钢背表面预热保护。
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表２ ２　浸镀氯化锌和氯化锡混合物表面氧化试验表

助焊剂膜层厚度／μｍ 加热温度／℃ 氧 化 程 度

５ １５０ 表面发黑

１０ １５０ 表面有黑点

１５ １５０ 表面浅蓝

２０ １５０ 表面灰白

２５ １５０ 表面灰白

５ ２００ 表面发黑

１０ ２００ 表面有黑点

１５ ２００ 表面浅蓝

２０ ２００ 表面浅蓝

２５ ２００ 表面灰白

５ ２５０ 表面发黑

１０ ２５０ 表面发黑

１５ ２５０ 表面有黑点

２０ ２５０ 表面有黑点

２５ ２５０ 表面有黑点

５ ２８０ 表面发黑

１０ ２８０ 表面发黑

１５ ２８０ 表面发黑

２０ ２８０ 表面发黑

２５ ２８０ 表面发黑
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表２ ３　浸镀氟钛酸钾表面氧化试验表

助焊剂膜层厚度／μｍ 加热温度／℃ 氧 化 程 度

５ ２００ 表面浅黄

１０ ２００ 表面浅黄

１５ ２００ 表面灰白

２０ ２００ 表面灰白

２５ ２００ 表面灰白

５ ３００ 表面有黑点

１０ ３００ 表面浅黄

１５ ３００ 表面灰白

２０ ３００ 表面灰白

２５ ３００ 表面灰白

５ ４００ 表面发黑

１０ ４００ 表面有黑点

１５ ４００ 表面浅黄

２０ ４００ 表面浅黄

２５ ４００ 表面浅黄

５ ５００ 表面发黑

１０ ５００ 表面发黑

１５ ５００ 表面有黑点

２０ ５００ 表面有黑点

２５ ５００ 表面有黑点
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表２ ４　浸镀氟锆酸钾表面氧化试验表

助焊剂膜层厚度／μｍ 加热温度／℃ 氧 化 程 度

５ ３００ 表面发青

１０ ３００ 表面灰白

１５ ３００ 表面灰白

２０ ３００ 表面灰白

２５ ３００ 表面灰白

５ ４００ 表面发青

１０ ４００ 表面发青

１５ ４００ 表面灰白

２０ ４００ 表面灰白

２５ ４００ 表面灰白

５ ５００ 表面有黑点

１０ ５００ 表面发青

１５ ５００ 表面发青

２０ ５００ 表面发青

２５ ５００ 表面发青

５ ６００ 表面发黑

１０ ６００ 表面发黑

１５ ６００ 表面发黑

２０ ６００ 表面发黑

２５ ６００ 表面发黑
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３ 助焊剂膜层的脱离
助焊剂膜层的脱离是指钢背表面上的助焊剂膜层在与铝２０

锡合金液接触后通过熔化、分解离开钢背表面的行为。这一行为
对钢背铝２０锡固液相复合至关重要，将直接影响到钢背铝２０锡
固液相复合的界面结合性能。如果助焊剂膜层能够在与铝２０锡
合金液接触后迅速熔化、分解，完全脱离钢背表面，那么铝２０
锡合金液就可以与整个钢背表面顺利进行复合行为。如果助焊剂
膜层不能在与铝２０锡合金液接触后迅速脱离钢背表面，而是在
铝２０锡合金液凝固后残留在钢背表面，那么铝２０锡合金液就只
能与部分钢背表面进行复合行为，复合界面上的有效结合面积会
受到限制，复合界面结合性能将受到严重影响。

表２ ５、表２ ６和表２ ７所示的分别是采用表面经过浸镀
氯化锌和氯化锡混合物、氟钛酸钾、氟锆酸钾助焊剂处理的

０８Ａｌ钢背和铝２０锡合金液进行的钢背铝２０锡固液相浸镀铸轧
复合板材的界面剪切强度、浸镀助焊剂膜层厚度 （平均值）和复
合界面钢背侧剪切形貌。钢背铝２０锡固液相铸轧成形装置如
图２ ５所示，复合条件为：浸镀氯化锌和氯化锡混合物的钢背
预热温度为２００℃，浸镀氟钛酸钾的钢背预热温度为４００℃，浸
镀氟锆酸钾的钢背预热温度为５００℃，铝２０锡合金液的温度为

７５０℃，平均冷却速度为２００℃／ｍｉｎ。

表２ ５　浸镀氯化锌和氯化锡混合物的实验数据

助焊剂膜层厚度／μｍ 界面剪切强度／ＭＰａ 界 面 形 貌

５ ５～８ 偶见金属光泽，大量氧化皮

１０ １０～１３ 金属光泽较少，有氧化皮

１５ ２２～３１ 金属光泽较多，有气泡和黑皮

２０ １２～１９ 金属光泽，气泡和黑皮较多

２５ １０～１２ 金属光泽，气泡和黑皮很多
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表２ ６　浸镀氟钛酸钾的实验数据

助焊剂膜层厚度／μｍ 界面剪切强度／ＭＰａ 界 面 形 貌

５ ８～１０ 偶见金属光泽，大量氧化皮

１０ １８～２２ 金属光泽较少，有氧化皮

１５ ３８～５２ 金属光泽较多，有黑皮

２０ ２５～３０ 金属光泽，黑皮较多

２５ １８～２２ 金属光泽，黑皮多

表２ ７　浸镀氟锆酸钾的实验数据

助焊剂膜层厚度／μｍ 界面剪切强度／ＭＰａ 界 面 形 貌

５ １１～１３ 金属光泽较少，氧化皮较多

１０ ２５～３０ 金属光泽，偶见氧化皮

１５ ４２～５５ 金属光泽多，小气泡和黑皮较少

２０ ２５～３０ 金属光泽，小气泡和黑皮较多

２５ １８～２２ 金属光泽，小气泡和黑皮多

图２ ５　固液相浸镀铸轧复合成形装置示意图

表２ ５、表２ ６和表２ ７界面形貌中的氧化皮主要由

Ｆｅ２Ｏ３ 构成，说明有氧化皮处的钢背表面在预热过程中发生了氧
化。也就是说，在预热过程中，该处的钢背表面上浸镀的助焊剂
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已经挥发，脱离了钢背表面，使得钢背表面暴露在空气中，因此
造成局部氧化，形成了氧化皮。氧化皮越多，说明在预热过程中
脱离钢背表面的助焊剂越多，暴露在空气中的钢背表面面积越
大，如图２ ６所示，图中的深色部分就是氧化皮，可见复合界
面上存在大量氧化皮。

图２ ６　撕裂表面上的氧化皮

表２ ５、表２ ６和表２ ７界面形貌中的黑皮主要由未脱离
钢背表面的助焊剂构成，说明有黑皮处的钢背表面在整个复合过
程中，其上面的浸镀助焊剂膜层没有充分熔化、分解，脱离钢背
表面，因此残留在钢背表面，形成了黑皮。黑皮越多，说明在
整个复合过程中未脱离钢背表面的助焊剂越多，如图２ ７所
示，图中中间的浅色部分就是黑皮，可见复合界面上存在大量
黑皮。
在表２ ５、表２ ６和表２ ７界面形貌中的金属光泽，主要

是由复合界面上的金属铁和铝形成的，这说明有金属光泽处的钢
背表面在与铝２０锡合金液接触后，其上已经完成保护作用的助
焊剂膜层充分脱离了钢背表面，钢背与铝２０锡合金覆层之间进
行了原子之间的扩散、反应，因此撕裂处呈现金属光泽。金属光
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图２ ７　撕裂表面上的黑皮

泽越多，说明在进行固液相复合时钢背表面上的助焊剂脱离得越
彻底。
另外，浸镀氯化锌和氯化锡混合物、氟钛酸钾、氟锆酸钾助

焊剂的钢背撕裂面上的金属光泽处的铁、铝含量有所不同。浸镀
氯化锌和氯化锡混合物的大部分含铝量 （质量分数）小于

３５％，少部分为５７％～６０％，说明复合界面上主要生成的是铁
铝固溶体；浸镀氟钛酸钾助焊剂的含铝量为５７％～６０％的部分
明显增多，说明复合界面上生成铁铝化合物的量增多；浸镀氟锆
酸钾助焊剂的含铝量均为５７％～６０％，说明复合界面上生成的
是铁铝化合物。浸镀氯化锌和氯化锡混合物、氟钛酸钾、氟锆酸
钾助焊剂的钢背的预热温度分别为２００℃、４００℃和５００℃，这
说明随着复合温度的提高，铝原子向钢背基体的扩散浓度逐渐
升高。
表２ ５、表２ ６和表２ ７界面形貌中的气泡是由钢背表面

浸镀助焊剂分解产生的气体形成的。铝２０锡合金液与助焊剂氯
化锌和氯化锡混合物、氟锆酸钾接触后，会发生如式 （２ ３）所
示的化学反应［３０］。
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４Ａｌ＋３ＺｎＣｌ２＝２Ａｌ２Ｃｌ３↑＋３Ｚｎ
８Ａｌ＋３ＳｎＣｌ４＝４Ａｌ２Ｃｌ３↑＋３Ｓｎ
Ｋ２ＺｒＦ６→２ＫＦ＋ＺｒＦ４↑

（２ ３）

其生成物 Ａｌ２Ｃｌ３、ＺｒＦ４ 是气态化合物。随着反应的不断进行，
铝２０锡合金液逐渐凝固。由于浸镀氯化锌和氯化锡混合物助焊
剂的钢背的预热温度较低，铝２０锡合金液的温度降低较快，因
此产生的大量Ａｌ２Ｃｌ３ 气体在界面上很快被固态覆层封住，形成
了大量的界面气泡，如图２ ８所示。图２ ８中形状各异的、较
大的黑色部分即为气泡，可见复合界面上存在着大量气泡。而浸
镀氟锆酸钾助焊剂的钢背的预热温度较高，铝２０锡合金液的温
度降低较慢，产生的ＺｒＦ４ 气体大部分脱离了复合界面，只有少
部分在界面上被固态覆层封住，因此只形成了界面小气泡。

图２ ８　撕裂表面上的气泡

由表２ ５、表２ ６和表２ ７的界面形貌规律可见，对于钢
背铝２０锡固液相浸镀铸轧复合成形，当钢背表面浸镀助焊剂膜
层厚度小于１０μｍ时，在预热过程中，钢背表面上浸镀的助焊剂
通过挥发脱离了钢背表面，造成局部氧化，形成了氧化皮，阻碍
了钢背与铝２０锡合金覆层的结合；当钢背表面浸镀助焊剂膜层
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厚度大于２０μｍ时，钢背表面上的助焊剂膜层在与铝２０锡合金
液接触后还不能充分熔化分解脱离钢背表面，部分残留在钢背表
面上，形成了黑皮，阻碍了钢背与铝２０锡合金覆层的结合；只
有当钢背表面浸镀助焊剂膜层厚度在１５μｍ左右时，钢背表面上
的助焊剂膜层才能既在预热过程中不脱离钢背表面起到保护作

用，又能在与铝２０锡合金液接触后较为充分地脱离钢背表面，
使得钢背与铝２０锡合金覆层之间能够在较大面积的接触面上进
行原子之间的扩散、反应，形成牢固的冶金结合。因此，钢背表
面浸镀助焊剂膜层厚度在１５μｍ左右时，复合板界面剪切强度最
大。另外，助焊剂应尽量选用保护温度在５００℃以上的助焊剂，
其保护效果和实现界面结合效果较为理想。也就是说，氟锆酸钾
助焊剂对钢背铝２０锡固液相浸镀铸轧复合成形的钢背表面的浸
镀处理较为合适。
由方程式 （２ ２）可得：当 Ｈ 为１５μｍ时，ｔ为６０ｓ。所

以，要在钢背表面浸镀１５μｍ厚的助焊剂膜层，钢背表面需要在
温度为９０℃、浓度为７％ （质量分数）的助焊剂水溶液中进行

１ｍｉｎ的浸镀处理。
可见：

① 对于钢背铝２０锡固液相浸镀铸轧复合成形，其钢背表面
的合理浸镀工艺是，将钢背在浓度为７％ （质量分数）的９０℃氟
锆酸钾助焊剂水溶液中浸镀１ｍｉｎ；

② 钢背表面浸镀助焊剂方法的确是解决固液相复合成形中
钢背表面问题的一种既有效又经济的方法。

２３　固液相浸镀复合界面

钢背铝２０锡固液相浸镀复合界面的构成规律与钢热浸镀铝
件［１１－１２，１９］和钢背铝固液相复合件［３１－３５］的构成规律基本一致，其
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基本复合界面结构模型通常由铝基侧至钢背侧依次为［３６－３８］：铝
基、ＦｅＡｌ３、Ｆｅ２Ａｌ５和钢基，如图２ ９所示。

图２ ９　钢背铝基固液相复合界面结构

在图２ ９中，铁铝化合物 ＦｅＡｌ３ 和 Ｆｅ２Ａｌ５ 均为脆性相。

ＦｅＡｌ３ 层和Ｆｅ２Ａｌ５ 层构成界面中间铁铝化合物层，其厚度由铝
原子在钢基内的扩散反应决定，根据复合条件的不同，一般为

１０～１００μｍ左右厚。
在钢背铝２０锡固液相浸镀复合过程中，影响复合界面构成

的条件也就是影响铝原子在钢基内扩散反应的条件，主要包括钢
背预热温度、铝２０锡合金液温度、复合时间、冷却方式等。根
据冷却方式的不同，钢背铝２０锡固液相浸镀复合又分为常规固
液相浸镀铸轧复合和非平衡固液相浸镀复合两种。

２３１　常规固液相浸镀铸轧复合界面结构形成规律

常规固液相浸镀铸轧复合装置如图２ ５所示，采用铝２０锡
合金液和表面经过浸镀氟锆酸钾的０８Ａｌ钢板进行固液相铸轧复
合。钢背的浸镀工艺为：将钢背在浓度为７％ （质量分数）的

９０℃氟锆酸钾助焊剂水溶液中浸镀１ｍｉｎ，在钢背表面浸镀
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１５μｍ （平均值）厚的助焊剂膜层；浸镀后，在２００℃高温下烘
干１ｍｉｎ以排除助焊剂膜层中的水分；复合成形过程的平均冷却
速度为２００℃／ｍｉｎ。

在常规固液相浸镀铸轧复合过程中，复合的冷却方式主要包
括在复合浇嘴底部的自然冷却和在铸轧水冷轧辊接触区的接触冷

却，冷却速度通常较低；所以，在复合过程中铝原子在钢基内的
扩散通常进行得较为充分，横向扩散浓度较为均匀。因此，常规

固液相浸镀铸轧复合状态下形成的铁铝化合物ＦｅＡｌ３ 和Ｆｅ２Ａｌ５

以连续的层状分布［２８－２９，４６］。

１ 钢板预热温度的影响
图２ １０所示的是主要固液相浸镀复合条件为铝２０锡合金

液温度在７５０℃ （常规固液相复合通常采用的温度，该温度下不
存在合金液过度吸气等问题，较为理想）、复合时间为１８ｓ （为
复合浇嘴长度与铸轧速度的比值）条件下的钢背预热温度与复合
板复合界面铁铝化合物层厚度 （平均值）的关系。

图２ １０　钢背预热温度与界面铁铝化合物层厚度的关系
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经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ ４）。

Ｈ＝－１３＋００２７ｔ （２ ４）
式中，Ｈ———复合界面铁铝化合物层厚度；

ｔ———钢背预热温度。
可见，在钢背铝２０锡固液相浸镀复合过程中，随着钢背预

热温度的提高，复合界面铁铝化合物层的厚度逐渐增加。在复合
时，随着钢背预热温度的提高，铝２０锡合金液中的铝原子向钢
基内的扩散和在钢基内的反应逐渐增强；因此形成的铁铝化合物
不断增多，铁铝化合物层的厚度也就随之增大。

２ 铝２０锡合金液温度的影响
图２ １１所示的是主要固液相浸镀复合条件为钢背预热温度

在５００℃、复合时间为１８ｓ条件下的铝２０锡合金液温度与复合
板复合界面铁铝化合物层厚度 （平均值）的关系。

图２ １１　铝２０锡合金液温度与界面铁铝化合物层厚度的关系

经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ ５）。

Ｈ＝－７１２＋０１１ｔ （２ ５）
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式中，Ｈ———复合界面铁铝化合物层厚度；

ｔ———铝２０锡合金液温度。
可见，在钢背铝２０锡固液相浸镀复合过程中，随着铝２０锡

合金液温度的提高，复合界面铁铝化合物层的厚度逐渐增加。在
复合时，随着铝２０锡合金液温度的提高，铝２０锡合金液中的铝
原子向钢基内的扩散和在钢基内的反应逐渐增强；因此形成的铁
铝化合物不断增多，铁铝化合物层的厚度也就随之增大。

３ 复合时间的影响
图２ １２所示的是主要固液相浸镀复合条件为铝２０锡合金

液温度在７５０℃、钢背预热温度为５００℃条件下的复合时间与复
合板复合界面铁铝化合物层厚度 （平均值）的关系。
经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ ６）。

Ｈ＝－１０７＋１５２ｔ－００２２ｔ２ （２ ６）
式中，Ｈ———复合界面铁铝化合物层厚度；

ｔ———复合时间。

图２ １２　复合时间与界面铁铝化合物层厚度的关系
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可见，在钢背铝２０锡固液相浸镀复合过程中，随着复合时
间的延长，复合界面铁铝化合物层的厚度逐渐增加。在复合时，
随着复合时间的延长，铝２０锡合金液中的铝原子向钢基内的扩
散和在钢基内的反应不断进行，因此形成的铁铝化合物不断增
多，铁铝化合物层的厚度也就随之增大；但随着复合时间的延
长，复合界面处的温度也在不断地降低，因此随着复合时间的延
长，复合板复合界面铁铝化合物层厚度的增长幅度有所减小。

２３２　非平衡固液相浸镀复合界面结构形成规律

钢背铝２０锡复合界面的铁铝化合物层是铝原子向钢基内部
扩散并与铁原子发生反应的结果。在常规固液相复合过程中，尽
管钢背表面经过打毛，凸凹不平，但由于钢背与铝２０锡合金液
复合后的冷却速度缓慢，铝原子在钢基内横向上的扩散、反应较
为充分，因此脆性铁铝化合物ＦｅＡｌ３ 和Ｆｅ２Ａｌ５ 以连续的厚层状

分布。这种脆性铁铝化合物的连续厚层分布状态造成了复合界面
的脆化，从复合性能方面考虑，应该尽量避免脆性铁铝化合物的
这种连续厚层分布状态。
由上述可知，如果铝原子向钢基内部的扩散在横向上不是平

衡的，复合界面上生成的铁铝化合物的分布状态将会发生变化，
这样就可以改变脆性铁铝化合物层的连续构成状态。在固液相复
合中，由于钢背表面经过了打毛处理，凸凹不平，已经造成了铝
原子在钢基内横向上扩散的不平衡状态；只是由于复合后冷却缓
慢，界面处于高温状态时间较长，所以使这种横向上的不平衡状
态有足够的时间转变为平衡状态。因此，要想保持住横向上的不
平衡状态，必须在其转变为平衡状态之前，迅速冷却到低温状
态，这就是本书著者提出的非平衡扩散基本思想。
所谓非平衡固液相浸镀复合，就是在固液相浸镀复合过程

中，充分利用各种条件来造成铝原子向钢基内部的纵向扩散浓度
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在横向上的分布不均匀，并且在形成不均匀分布后，迅速降温，
以避免发生铝原子的横向扩散，从而造成界面脆性铁铝化合物的
分布不均，破坏其连续分布状态。在钢背铝２０锡非平衡固液相
浸镀复合成形中，主要采用打毛钢背表面、在钢背表面浸镀助焊
剂和快速凝固等措施来实现和保持铝原子在钢基内部的非平衡扩

散状态。

１ 复合成形及装置

图２ １３　快速凝固冷却腔简图

１）非平衡固液相浸镀复合前钢背的准备
首先将钢背焊接在快速凝固冷却腔的底部，冷却腔的简图如

图２ １３所示。然后处理钢背表面。对钢背表面进行脱脂、除
锈、打毛处理后，在氟锆酸钾助焊剂水溶液中浸镀钢背表面。溶
液浓度为７％ （质量分数），温度为９０℃，浸镀时间为１ｍｉｎ。
这样在钢背表面形成一层１５μｍ （平均值）厚的助焊剂膜层，用
来防止钢背表面在高温预热过程中发生氧化。浸镀处理后，在
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２００℃下烘干钢背１ｍｉｎ以排除其表面上的助焊剂膜层中的水分。

２）非平衡固液相浸镀复合过程
首先将冷却腔体安装在复合架上，如图２ １４所示。预热到

所需温度后，将冷却腔体降至铝２０锡合金液中实施铝原子向钢
基内的扩散。一定时间后，立即向冷却腔体内通入冷却水进行快
速凝固 （冷却速度约为１５００℃／ｓ），同时以１０ｍ／ｓ的速度快速
升起冷却腔体，以便在钢背上获得厚度为４ｍｍ的固态铝２０锡
合金覆层。

图２ １４　非平衡固液相浸镀复合装置

坩埚中的铝２０锡合金液经过精炼和搅拌处理。
精炼主要指的是除气，也就是降低铝２０锡合金液中氢气的质

量分数。当铝２０锡合金液中氢的质量分数过高时，在钢背表面上
铝２０锡合金液的表面张力有明显增大的现象，导致铝２０锡合金
液对钢背表面浸润性的下降。图１ １０给出了铝２０锡合金液中氢
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的质量分数与钢背表面上铝２０锡合金液表面张力的关系。可见，
铝２０锡合金液中氢的质量分数在１０－３以下时，铝２０锡合金液对钢
背的浸润性较好，当氢的质量分数超过１０－３以上时，浸润性急剧下
降。因此，铝２０锡合金液中氢的质量分数应控制在１０－３以下。
坩埚中的铝２０锡合金液的精炼与１２２节中的铝２０锡合金

液精炼方法一样。
铝２０锡合金液搅拌的目的同样是为了促进重金属锡在合金

液中的均匀分布，减轻合金液中重金属锡的宏观偏析。坩埚中的
铝２０锡合金液的搅拌与１２２节中的铝２０锡合金液搅拌方法一
样，主要采用钟罩式漏勺在铝２０锡合金液容器内进行上下移动
搅拌。
为了防止铝２０锡合金液发生氧化，其表面覆盖一层保护剂。

常用的保护剂选用氯化钙或氟化钙［３９—４１］。该类保护剂的熔化温
度低于７００℃，密度小于铝２０锡合金液的密度，并且与铝２０锡
合金液和空气都不发生反应，因此其保护作用实际上是依靠漂浮
在铝２０锡合金液表面的融化保护剂层将铝２０锡合金液与空气隔
开来实现的。

２ 界面结构
采用线切割技术将上述钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合

板制成１０ｍｍ×１０ｍｍ×５２ｍｍ大小的方块；其侧壁断面经过
磨制、抛光、清洗和干燥后，用脱脂棉蘸腐蚀液进行表面腐蚀；
清洗和干燥后，制得微观分析试样；进行侧壁界面观测和成分分
析后，采用振动剥离法将试样沿界面剥离开，对剥离表面进行

ＳＥＭ和Ｘ 射线衍射分析，以进一步确定界面的结构。

１）ＳＥＭ结果
图２ １５为较典型的复合板侧壁断面ＳＥＭ 照片，右侧为铝

２０锡合金覆层区，左侧为０８Ａｌ钢基区，在铝２０锡合金覆层区
和０８Ａｌ钢基区之间的交界处，可以看到在钢基表面凸起处断断
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续续地分布着如１和３区由交界处向钢基内部生长的牙形相聚集
区。对３区进行Ｆｅ和 Ａｌ的成分线分布分析，如图２ １６和
图２ １７所示，除去边缘效应造成的波动后，可见牙形相的成分变
化非常小，基本一致。对其进行多点定量成分分析表明，该相的
成分 （质量分数）为：３９％ （Ｆｅ）、６１％ （Ａｌ），按质量百分比确
定其分子式为Ａｌ１３Ｆｅ４。对交界处其他区域，如２区，进行成分分
析，其综合结果为含Ａｌ量小于３５％的铁铝固溶体。可见：

图２ １５　复合板的侧壁断面

图２ １６　牙形相Ｆｅ的线分布
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图２ １７　牙形相Ａｌ的线分布

① 该复合板的界面不存在完整的中间化合物层；

② 在钢基表面凸起处，存在由交界处向钢基内部生长的
Ａｌ１３Ｆｅ４牙形相聚集区；

③ 在交界处其他区域只存在含Ａｌ量非常小的铁铝固溶体。

图２ １８　钢背剥离表面形貌

图２ １８为钢背剥离表面ＳＥＭ 扫描电镜照片，对其中近似
圆形的黑色部分进行能谱成分分析，结果与Ａｌ１３Ｆｅ４ 一致，说明
它是Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形相的断裂面，而其周围的黑色连通区域为牙形
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相聚集区的断裂面。对牙形相聚集区内的白色小条纹进行能谱成
分分析，结果为 （质量分数）：７１４％ （Ｆｅ）、２５１％ （Ｃ）和

３５％ （Ａｌ），说明这些含Ｃ量相当高的小条纹，是牙形相向钢
基内部生长过程中排斥的Ｃ聚集后所占据的那部分溶有少量Ａｌ
的钢基。对牙形相聚集区之间的浅色区域进行能谱成分分析，结
果为 （质量分数）：９１２％ （Ｆｅ）、５７％ （Ｃ）和３１％ （Ａｌ）。

这进一步说明：

① 复合板的界面主要是由Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形相聚集区和其间的铁

铝固溶体构成；

② 聚集区内的Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形相之间存在含Ｃ量相当高的铁
铝固溶体。

图２ １９　复合板的Ｘ 射线衍射图

２）Ｘ 射线衍射结果
图２ １９为复合板的Ｘ 射线衍射图，曲线１为铝２０锡合金

覆层自由表面的衍射图样，曲线２为钢背自由表面的衍射图样，

曲线３为铝２０锡合金覆层剥离表面的衍射图样，曲线４为钢背
剥离表面的衍射图样。曲线３和曲线４的衍射结果表明，铝２０
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锡合金覆层剥离表面和钢背剥离表面的结构基本一致，主要为
铝、锡、０８Ａｌ钢和Ａｌ１３Ｆｅ４ 相。
由上述结果可以确定，钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合

板的典型界面由聚集在钢基表面凸起处的Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形相、牙形
相之间缝隙内的含Ｃ量相当高的铁铝固溶体及Ａｌ１３Ｆｅ４牙形相聚

集区之间的铁铝固溶体构成。

３）界面结构形成机理
在钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合过程中，当铝２０锡合

金液与钢背表面接触后，会迅速发生铝２０锡合金液对钢背表面
的漫流、润湿和扩散反应等复合行为［５，１５—１６，１８，２０］。由于钢背表面
经过了打毛处理，其表面凸凹不平；因此，在浸镀助焊剂时，造
成助焊剂膜层的厚度在凸起处ｈ 小，而在凹陷处 Ｈ 大，如
图２ ２０所示。当浸镀助焊剂后的钢背表面与铝２０锡合金液接
触时，随着助焊剂膜层熔化分解，凸起处的钢背表面首先与铝

２０锡合金液接触，发生漫流、润湿和扩散反应等复合行为。由
于铝原子的扩散和能量的传递是垂直钢背表面切线方向的，而凸
起处铝原子的扩散方向和能量的传递方向又是集中指向钢基内部

的曲率中心的 （如图２ ２０所示）；所以凸起处的温度和铝原子
的浓度要比其他方法采用的较为平直界面处的高得多，因此该处
形成的铁铝化合物的含铝量也就相应高一些，并且其形状是指向
凸起处的曲率中心的 （如图２ ２０所示）。而凹陷处的钢背表面
需在助焊剂膜层完全融化分解后才能与铝２０锡合金液接触，此
时由于热能已经通过凸起处传入钢基内部一大部分，所以铝２０
锡合金液的温度已相对低了一些，另外由于凹陷处铝原子的扩散
方向和能量的传递方向又是分散的；因此凹陷处的温度和铝原子
的浓度要远远低于凸起处的，只能形成铁铝固溶体。由于实施了
快速冷却，钢基内部的能量和铝原子来不及进行相互交换，所以
冷却前的界面结构直接被保留下来。
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图２ ２０　复合断面示意图

３ 复合时间的确定
复合时间对于钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合非常重要，

复合时间过短，则钢背表面助焊剂膜层不能完全分解脱离；复合
时间过长，则铝原子会在钢基内发生横向扩散，形成连续的界面
化合物层。所以，必须确定出不同复合条件下能够实现非平衡固
液相浸镀复合的合理复合时间。
所谓合理复合时间就是指从复合开始到钢背表面助焊剂膜层

较为充分地脱离后没有形成连续界面化合物层的这段时间。钢背
铝２０锡非平衡固液相浸镀复合需要依靠钢背表面凸凹处的助焊
剂膜层分解脱离上的差异来造成铝原子在钢基内扩散上的差异，
因此钢背的预热温度不易太高，非平衡特征较为突出的理想温度
为１５０℃～１８０℃。
表２ ８为在钢背预热温度为１６０℃条件下的合理复合时间

范围。如果取合理复合时间的平均值为合理复合时间，则合理复
合时间与铝２０锡合金液温度之间的关系如图２ ２１所示，经过
理论回归，其方程为式 （２ ７）。
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表２ ８　复合温度与合理复合时间

铝２０锡合金液温度／℃ 合理复合时间／ｓ

６７０ ５２～９２

６９０ ４７～８６

７１０ ４３～８４

７３０ ３７～８１

７５０ ３９～７８

７７０ ３４～７２

７９０ ３３～６４

８１０ ２８～５６

图２ ２１　合理复合时间与铝２０锡合金液温度的关系

Ｔ＝２０３－００２ｔ （２ ７）
式中，Ｔ———合理复合时间 （平均值）；

ｔ———铝２０锡合金液温度。
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４Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形相最大长度与复合时间的关系

在钢背预热温度为１６０℃、铝２０锡合金液温度为７５０℃条
件下，钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合界面上 Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形

相最大长度 （平均值）与复合时间的关系，如图２ ２２所示。可
见，当复合时间超过５ｓ之后，Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形相的最大长度基本

上不发生变化，其最大值约为６～７μｍ左右。

图２ ２２　Ａｌ１３Ｆｅ４ 牙形相最大长度与复合时间的关系

２４　固液相浸镀复合性能

对于钢背铝２０锡自润滑复合板材，界面的复合性能取决于
复合界面的结构，因此，影响复合界面构成的钢背预热温度、铝

２０锡合金液温度、复合时间、冷却方式等复合条件是影响界面
复合性能的主要因素。

２４１　常规固液相浸镀铸轧复合性能

常规固液相浸镀铸轧复合装置示意图如图２ ５所示，采用
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铝２０锡合金液和表面经过浸镀氟锆酸钾的０８Ａｌ钢板进行固液相
铸轧复合。钢背的浸镀工艺为：将钢背在浓度为７％ （质量分
数）的９０℃氟锆酸钾助焊剂水溶液中浸镀１ｍｉｎ，在钢背表面浸
镀１５μｍ （平均值）厚的助焊剂膜层；浸镀后，在２００℃高温下
烘干１ｍｉｎ以排除助焊剂膜层中的水分；复合成形的冷却速度为

２００℃／ｍｉｎ。

１ 钢背预热温度的影响
图２ ２３所示的是主要固液相浸镀复合条件为铝２０锡合金

液温度在７５０℃、复合时间为１８ｓ条件下的钢背预热温度与复合
板界面剪切强度 （平均值）的关系。

图２ ２３　钢背预热温度与界面剪切强度的关系

经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ ８）。

Ｓ＝１１４＋０１９ｔ－２２×１０－４ｔ２ （２ ８）

式中，Ｓ———复合界面剪切强度；

ｔ———钢背预热温度。
可见，当钢背预热温度低于４００℃时，复合板的界面剪切强
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度随着钢背预热温度的升高而得到提高；当钢背预热温度在

４００℃～５００℃范围时，复合板的界面剪切强度较高，在５３ＭＰａ
左右；当钢背预热温度高于５００℃时，复合板的界面剪切强度随
着钢背预热温度的升高而降低。

当钢板预热温度过低时，铝２０锡合金液与钢背表面接触后，
由于铝２０锡合金液为钢背提供的能量有限，钢背表面的助焊剂
膜层分解脱离得不彻底，铝原子向钢基内的扩散受到影响，没有
在较大面积的复合界面上形成冶金结合，因此复合界面的结合性
能较低。随着钢背预热温度的不断提高，钢背表面的助焊剂膜层
分解脱离得越来越彻底，复合界面上形成的冶金结合越来越多，
所以复合界面的结合性能逐渐提高，如图２ ２３中５０℃～４００℃
范围所示。但是，当钢背预热温度过高时，铝２０锡合金液中的
铝原子在钢基内与铁原子形成的铁铝化合物层过厚，脆化了钢背
和铝２０锡合金覆层之间已经达到冶金结合的复合界面，所以复
合界面的结合性能有所降低；钢背预热温度越高，界面脆化越严
重，因此复合界面的结合性能逐渐降低，如图２ ２３中５５０℃～
６５０℃范围所示。当钢背预热温度适中时，钢背与铝２０锡合金
覆层之间，形成脆化作用较小的铁铝化合物的冶金结合，所以复
合板材的界面结合性能较高，如图２ ２３中４００℃～５００℃范围
所示。

２ 铝２０锡合金液温度的影响
图２ ２４所示的是主要固液相浸镀复合条件为钢背预热温度

在５００℃、复合时间为１８ｓ条件下的铝２０锡合金液温度与复合
板界面剪切强度 （平均值）的关系。
经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ ９）。

Ｓ＝－１７７９４＋４８４ｔ－０００３２ｔ２ （２ ９）

式中，Ｓ———复合界面剪切强度；
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图２ ２４　铝２０锡合金液温度与界面剪切强度的关系

ｔ———铝２０锡合金液温度。
可见，当铝２０锡合金液温度低于７３０℃时，复合板的界面

剪切强度随着铝２０锡合金液温度的升高而得到提高；当铝２０锡
合金液温度在７３０℃～７７０℃范围时，复合板的界面剪切强度较
高，在５３ＭＰａ左右；当铝２０锡合金液温度高于７７０℃时，复合
板的界面剪切强度随着铝２０锡合金液温度的升高而降低。

当铝２０锡合金液温度过低时，铝２０锡合金液与钢背表面接
触后，由于铝２０锡合金液为钢背提供的能量有限，钢背表面的
助焊剂膜层分解脱离得不彻底，铝原子向钢基内的扩散受到影
响，没有在较大面积的复合界面上形成冶金结合，因此复合界面
的结合性能较低。随着铝２０锡合金液温度的不断提高，钢背表
面的助焊剂膜层分解脱离得越来越彻底，复合界面上形成的冶金
结合越来越多，所以复合界面的结合性能逐渐提高，如图２ ２４
中６５０℃～７３０℃范围所示。但是，当铝２０锡合金液温度过高
时，铝２０锡合金液中的铝原子在钢基内与铁原子形成的铁铝化
合物层过厚，脆化了钢背和铝２０锡合金覆层之间已经达到冶金
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结合的复合界面，所以复合界面的结合性能有所降低；铝２０锡
合金液温度越高，界面脆化越严重，因此复合界面的结合性能逐
渐降低，如图２ ２４中７７０℃～８５０℃范围所示。当铝２０锡合金
液温度适中时，钢背与铝２０锡合金覆层之间，形成脆化作用较
小的铁铝化合物的冶金结合，所以复合板材的界面结合性能较
高，如图２ ２４中７３０℃～７７０℃范围所示。

３ 复合时间的影响
图２ ２５所示的是主要固液相浸镀复合条件为钢背预热温度

在５００℃、铝２０锡合金液温度为７５０℃条件下的复合时间与复
合板界面剪切强度 （平均值）的关系。

图２ ２５　复合时间与界面剪切强度的关系

经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ １０）。

Ｓ＝－１３８＋６１ｔ－０１３６ｔ２ （２ １０）

式中，Ｓ———复合界面剪切强度；

ｔ———复合时间。
可见，当复合时间小于１６ｓ时，复合板的界面剪切强度随
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着复合时间的延长而得到提高；当复合时间在１６～２２ｓ范围时，
复合板的界面剪切强度较高，在５３ＭＰａ左右；当复合时间大于

２２ｓ时，复合板的界面剪切强度随着复合时间的延长而降低。
当复合时间过短时，铝２０锡合金液与钢背表面接触后，由

于铝２０锡合金液为钢背提供的能量有限，钢背表面的助焊剂膜
层分解脱离得不彻底，铝原子向钢基内的扩散受到影响，没有在
较大面积的复合界面上形成冶金结合，因此复合界面的结合性能
较低。随着复合时间的不断延长，钢背表面的助焊剂膜层分解脱
离得越来越彻底，复合界面上形成的冶金结合越来越多，所以复
合界面的结合性能逐渐提高，如图２ ２５中５～１６ｓ范围所示。
但是，当复合时间过长时，铝２０锡合金液中的铝原子在钢基内
与铁原子形成的铁铝化合物层过厚，脆化了钢背和铝２０锡合金
覆层之间已经达到冶金结合的复合界面，所以复合界面的结合性
能有所降低；复合时间越长，界面脆化越严重，因此复合界面的
结合性能逐渐降低，如图２ ２５中２２～３５ｓ范围所示。当复合时
间适中时，钢背与铝２０锡合金覆层之间，形成脆化作用较小的
铁铝化合物的冶金结合，所以复合板材的界面结合性能较高，如
图２ ２５中１６～２２ｓ范围所示。

４ 常规固液相浸镀铸轧复合条件的合理范围
可见，在常规钢背铝２０锡固液相浸镀铸轧复合成形中，钢

背预热温度、铝２０锡合金液温度和复合时间对钢背铝２０锡自润
滑复合板的界面剪切强度都分别存在一定的影响，各自存在一个
对界面剪切强度最有利的取值范围。钢背预热温度应取在

４００℃～５００℃温度范围，铝２０锡合金液温度应取在７３０℃～
７７０℃温度范围，复合时间应取在１６～２２ｓ时间范围。按照上述
复合条件的取值进行钢背铝２０锡固液相浸镀铸轧复合成形，可
以得到较高钢背铝２０锡自润滑复合板材的复合性能，界面剪切
强度较高达到了５０ＭＰａ以上，比钢背铝２０锡常规固液相复合
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界面结合性能３０Ｍ～４０ＭＰａ有了较大幅度的提高。也就是说，
采用简单方便的浸镀助焊剂膜层工艺替代在钢背表面轧或镀铝层

工艺，不但简化了复合工艺，而且还进一步提高了钢背铝２０锡
自润滑复合板材的复合性能。可见，钢背铝２０锡固液相浸镀铸
轧复合成形方法是制备高性能钢背铝２０锡复合板材的一条途径。

２４２　非平衡固液相浸镀复合性能

图２ ２６所示的是在钢背预热温度为１６０℃、铝２０锡合金
液温度为７５０℃条件下钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合界面
剪切强度 （平均值）与复合时间的关系。

图２ ２６　复合时间与界面剪切强度的关系

经过理论回归，得到其关系方程为式 （２ １１）。

Ｓ＝－２３１＋２２２ｔ－１５ｔ２ （２ １１）
式中，Ｓ———复合界面剪切强度；

ｔ———复合时间。
可见，当复合时间小于７ｓ左右时，随着复合时间的延长，

复合板的界面剪切强度逐渐提高；当复合时间为７ｓ左右时，复
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合板的界面剪切强度达到最大值，在５８ＭＰａ左右；当复合时间
大于７ｓ左右时，随着复合时间的延长，复合板的界面剪切强度
开始降低。
当复合时间过短时，铝２０锡合金液与钢背表面接触后，由

于铝２０锡合金液为钢背提供的能量有限，位于凸凹不平钢背表
面凹陷处较厚的助焊剂膜层分解脱离得不彻底，铝原子向钢基内
的扩散反应只是发生在钢背表面的凸起处，没有在较大面积的复
合界面上形成冶金结合，因此复合界面的结合性能较低。随着复
合时间的不断延长，钢背表面凹陷处较厚的助焊剂膜层分解脱离
得越来越彻底，钢背表面凹陷处也开始了铝原子向钢基内的扩
散，复合界面上形成的冶金结合越来越多，而且没有在整个复合
界面上形成铁铝化合物层，所以复合界面的结合性能逐渐提高，
如图２ ２６中４～７ｓ范围所示。当复合时间为７ｓ左右时，复合
界面上形成的铁铝化合物既发挥了冶金强结合作用又避免了铁铝

化合物层状结构对复合界面的脆化作用，所以复合板的界面剪切
强度达到最大值。但是，当复合时间过长时，铝２０锡合金液中
的铝原子在钢基内的纵向和横向上的扩散进行得非常充分，在复
合界面上形成了铁铝化合物厚层状结构，使得钢背与铝２０锡合
金覆层之间牢固冶金结合界面产生了脆化，所以复合界面的结合
性能有所降低；复合时间越长，界面脆化越严重，因此复合界面
的结合性能随着复合时间的延长逐渐降低，如图２ ２６中７ｓ以
后范围所示。
可见，在钢背预热温度为１６０℃、铝２０锡合金液温度为

７５０℃条件下，钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合的复合时间
应该选在７ｓ左右。钢背铝２０锡非平衡固液相浸镀复合方法可
以实现非平衡扩散思想，较好地解决了常规固液相复合中存在的
“复合界面脆化”问题，进一步提高了钢背铝２０锡自润滑复合板
材的复合性能。
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书书书

针对钢背与铝２０锡合金液固液相复合成形中存在的 “铝２０
锡合金覆层内重金属锡宏观偏析”和 “复合界面脆化”问题，著
者于２０世纪９０年代后期提出了解决 “铝２０锡合金覆层内重金
属锡宏观偏析”的局部偏析技术思想和解决 “复合界面脆化”的
非均匀扩散技术思想［１—２］，并形成了钢背与铝２０锡合金半固态
浆料进行复合的钢背铝２０锡半固态复合成形方法。

３１　概述

３１１　局部偏析技术思想

对于铝２０锡合金，低熔点的锡在铝液中的溶解度很小，在

７００℃温度下，其溶解度仅为２％［３－４］，多余的锡以液滴的形式
存在于铝锡合金液中。另外，锡和铝的密度差别很大，铝的密度
为２７×１０３ｋｇ／ｍ３，锡的密度为７２×１０３ｋｇ／ｍ３，在铝２０锡合
金液的凝固过程中，重金属锡会在自身的重力作用下迅速向铝锡
合金液底部移动，并在相遇后聚集成大液滴，直到被已凝固的固
态铝阻挡、封住为止，如图３ １ （ａ）所示。

可想而知，如若预先将固态铝均匀地分布在铝锡合金液中，

利用固态铝将铝锡合金液均匀分开，那么在铝锡合金液的凝固过
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程中，重金属锡的移动、偏析将只能发生在被均匀分开的局部铝
锡合金液中；而在整体铝２０锡合金液凝固后，尺寸相当的锡颗
粒将均匀地分布在整体铝２０锡合金内，纯液态凝固过程中存在
的重金属锡的宏观偏析将被均匀分布的局部偏析所取代。此即为
消除铝２０锡合金覆层内重金属锡宏观偏析的局部偏析技术思想，
如图３ １ （ｂ）所示。

图３ １　重金属锡的移动

３１２　非均匀扩散技术思想

钢背铝２０锡固液相复合界面上的铁铝化合物 ＦｅＡｌ３ 和
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Ｆｅ２Ａｌ５ 是铝原子向钢基内扩散并与铁原子发生反应的结果。由
于固液相复合时，复合温度较高，液态铝原子在钢基纵向上进行
了充分的扩散，并且在横向上形成了较为均匀的扩散浓度，因此
铁铝化合物形成了连续的层状结构，导致了复合界面脆化，如
图３ ２所示。

图３ ２　固液相复合的均匀扩散

如若在进行钢背铝２０锡复合时，铝原子向钢基内的扩散在
横向上不是均匀的，那么，在复合界面上生成的铁铝化合物的分
布状态会大不相同，将只会在扩散浓度高的地方形成铁铝化合
物；这样就可以改变钢背铝２０锡复合界面脆性铁铝化合物的层
状结构 （如图３ ３所示），进而消除铁铝化合物厚层对复合界面
的脆化作用。此即为消除钢背铝２０锡复合界面脆化的非均匀扩
散技术思想。
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图３ ３　非均匀扩散界面

３１３　技术思想的实施

半固态加工技术是美国麻省理工学院的Ｆｌｅｍｉｎｇｓ教授在

２０世纪７０年代初期开发的［３５］，该技术的基本思想是：对处
于凝固过程中的金属熔体进行强烈的搅拌，充分打碎树枝状
的初生固相，得到一种在金属液中均匀地悬浮着球状或椭球
状初生固相的非枝晶半固态浆料，然后再对半固态浆料进行
加工。

对于铝２０锡半固态浆料，与铝２０锡合金液相比，含有一定
数量的初生铝固相，与固态铝２０锡合金板相比，又含有一定数
量的液相；因此当铝２０锡半固态浆料与钢背表面接触后，铝２０
锡半固态浆料中的初生铝固相和液相分别按一定的比例与钢背表

面接触。由于固相铝原子的扩散反应能力远小于液相铝原子的扩
散反应能力，再加上半固态浆料中的初生铝固相与钢背表面的接
触远没有液相与钢背表面的接触那么紧密；因此，复合界面上铝
原子的扩散反应状态非常不均匀，所以，复合界面上形成的铁铝
化合物的结构将不是连续的层状，这样就可望实现非均匀扩散技
术思想。

另外，当铝２０锡半固态浆料的固相率达到一定范围时，半
固态浆料中均匀分布的初生铝固相，可将铝锡合金液均匀地分
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开。在半固态浆料凝固过程中，锡的移动、偏析将只发生在被均
匀分开的局部铝锡合金液中，而在半固态浆料完全凝固后，尺寸
相当的锡颗粒将均匀分布在整体铝２０锡合金内，这样就可望实
现局部偏析技术思想。
因此，采用固态钢背与铝２０锡半固态浆料进行复合，不但

能够解决钢背铝２０锡复合界面脆化问题，而且也能够解决铝２０
锡合金覆层内重金属锡宏观偏析问题。

３２　半固态浆料的制备技术

制备半固态浆料是开展半固态加工成形的基础，从２０世纪

７０年代以来，世界各国分别投入了大量的人力和物力，对半固
态浆料的制备进行了较为系统的研究，先后开发出了半固态浆料
的电磁搅拌技术、机械搅拌技术、单辊旋转技术、超声振动技
术、低过热度浇注技术、电磁机械复合搅拌技术等技术。

３２１　电磁搅拌制备技术

电磁搅拌技术是目前制备金属半固态浆料的一种较为理想的

技术，在实际金属半固态成形应用中占有重要地位。电磁搅拌技
术是２０世纪瑞典人德雷富斯首先开发的，随后在朗金贝格、泡普
麦尔等人的推动下，该技术逐步在金属的半固态成形中得到了较
为广泛的应用［５—７］。
电磁搅拌技术的工作原理是：采用单相或二相以上线圈绕

组，在接通交流电流后，产生感应旋转磁场；然后，再利用该旋
转磁场，对处于其内部空间的金属熔体产生周向电磁力作用，进
而实现对金属熔体的搅拌。

１ 交流感应旋转磁场的产生
以带有铁芯的三相绕组线圈和三相交流电产生的交流感应旋
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图３ ４　三相绕组

线圈的分布

转磁场为例。圆桶形的铁芯上开有６个槽孔，
槽孔中排列互成１２０°的三相对称绕组线圈

Ｕ１Ｕ２、Ｖ１Ｖ２、Ｗ１Ｗ２，如图３ ４所示。将这
三相绕组线圈按星形接法连接，并将三相绕
组线圈的３个接线头分别与三相正弦交流电
源相连接，绕组线圈中通入的三相对称电流
如式 （３ １）所示［８］。

ｉＵ＝Ｉｍｓｉｎωｔ

ｉＶ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ－１２０°）

ｉＷ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ＋１２０°） （３ １）

式中，ｉＵ、ｉＶ、ｉＷ———Ｕ１Ｕ２、Ｖ１Ｖ２、Ｗ１Ｗ２ 绕组线圈中的瞬时

电流；

Ｉｍ———交流电源电流的幅值；

ω———交流电的角频率；

图３ ５　线圈的接法和交流电的波形

ｔ———时间。
三相绕组线圈的接法和绕组中交流电的波形如图３ ５所示。

取绕组线圈从始端到末端的方向为电流的参考方向，也就是，在
电流的正半周时，电流的实际流动方向与参考方向一致；在电流
的负半周时，电流的实际流动方向与参考方向相反。
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在ωｔ＝０时，绕组线圈中的电流方向如图３ ６ （ａ）所示。
这时ｉＵ＝０；ｉＶ 为负，其电流方向与参考方向相反，即电流从Ｖ２

到Ｖ１；ｉＷ 为正，其电流方向与参考方向相同，即电流从 Ｗ１ 到

Ｗ２。将每相电流所产生的磁场叠加，便得出三相电流的合成磁
场，如图３ ６ （ａ）中的虚线所示，该合成磁场轴线的方向从Ｕ１

指向Ｕ２。
在ωｔ＝６０°时，ｉＵ 为正，其电流方向与参考方向相同，即电流

从Ｕ１ 到Ｕ２；ｉＶ 为负，其电流方向与参考方向相反，即电流从Ｖ２

到Ｖ１；ｉＷ＝０。将每相电流所产生的磁场叠加，便得出三相电流的
合成磁场，如图３ ６ （ｂ）中的虚线所示，该合成磁场轴线的方向
自 Ｗ２ 指向 Ｗｌ。
在ωｔ＝９０°时，ｉＵ 为正，其电流方向与参考方向相同，即电

流从Ｕｌ到Ｕ２；ｉＶ 为负，其电流方向与参考方向相反，即电流从

Ｖ２ 到Ｖ１；ｉＷ 为负，其电流方向与参考方向相反，即电流从 Ｗ２ 到

Ｗ１。将每相电流所产生的磁场叠加，便得出三相电流的合成磁
场，如图３ ６ （ｃ）中的虚线所示，该合成磁场轴线的方向从右
指向左。

图３ ６　旋转磁场

可见，三相交流电的角频率转过了９０°，其合成磁场也转过
了９０°。同理，若三相交流电的角频率转过３６０°，则其合成磁场
也将转过３６０°。也就是说，随着三相交流电角频率的周期变化，
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三相电流的合成磁场也会随着进行周期继续旋转，这样就在圆桶
形的铁芯和绕组线圈的内部空腔中形成了一个旋转磁场。

２ 旋转磁场的方向
旋转磁场的旋转方向与交流电通入绕组线圈的相序有关，

图３ ６ （ｃ）所示是Ｕ１ 相电流等于峰值Ｉｍ 的情况，这时旋转磁
场的轴线方向与Ｕ１ 相绕组线圈的轴线一致。在图３ ６的三相交
流电流中，电流出现峰值的顺序为Ｕ１→Ｖ１→Ｗ１，因此，产生的
旋转磁场的旋转方向亦为这个顺序。如果将图３ ６的绕组线圈
端子的任意两根导线对调位置，但不改变三相电源端子的相序，
则通入绕组线圈的三相交流电的相序将被改变。例如将Ｖ１ 相与

Ｗ１ 相对调，则旋转磁场将按反向旋转，如图３ ７所示。

图３ ７　旋转磁场的反转

３ 旋转磁场的旋转速度
旋转磁场的旋转速度是由旋转磁场的极数决定的，旋转磁场

的极数又与绕组线圈的排列密切相关。在图３ ４的绕组线圈中，
每相绕组只有１个线圈，各个绕组线圈的始端之间相差１２０°，产
生的旋转磁场只有１对磁极，即ｐ＝１。若将绕组线圈按图３ ８
排列，即每相绕组有２个线圈串联，各个绕组线圈始端之间相差

６０°，则产生的旋转磁场就有２对磁极，即ｐ＝２，如图３ ９
所示。
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图３ ８　两对磁极旋转磁场的绕组线圈排列

图３ ９　两对磁极的旋转磁场

依此类推，要产生３对以上磁极的旋转磁场，即ｐ≥３，每
相绕组要有３个以上线圈串联，各个绕组线圈始端之间相差

１２０°／ｐ。
由图３ ６可知，如果旋转磁场的磁极为１对，当电流从

ωｔ＝０°到ωｔ＝６０°，则旋转磁场在空间也旋转了６０°；当电流经历
一个２π弧度的周期时，旋转磁场在空间也旋转了一周；设交流
电的频率为ｆ１，即电流每分钟交变６０ｆ１ 次，则旋转磁场每分钟
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的转速为ｎ０＝６０ｆ１，单位为ｒ／ｍｉｎ。再由图３ ９可知，如果旋
转磁场的磁极为２对，当电流从ωｔ＝０°到ωｔ＝６０°，旋转磁场在
空间只旋转了３０°；当电流经历一个２π弧度的周期时，旋转磁场
在空间只旋转了半周，即旋转磁场每分钟的转速为ｎ０＝６０ｆ１／２。
同理，当旋转磁场的磁极对数为ｐ时，旋转磁场每分钟的转速
如式 （３ ２）所示。

Ｎ０＝６０ｆ１／ｐ （３ ２）

４ 旋转磁场中的搅拌
由电磁感应理论可知，当导体在磁场中运动并切割磁力线

图３ １０　导体切割磁力线产生感应电流

时，导体中将产生感应电动势；如果该导体构成回路，则在该回
路中将产生感应电流，如图３ １０所示［９］。当金属熔体位于电磁
搅拌器的旋转磁场中时，合金熔体相当于无数个薄壁同心圆柱
管，每个薄壁圆柱管又可分为数个导体条，这些导体条平行于搅
拌器的轴线，如图３ １１所示。这些无数的导体条垂直于合成旋
转磁场的磁感应强度Ｂ，当合成旋转磁场扫过金属熔体时，在金
属熔体中便会产生相应的感应电动势，又由于合金熔体本身就构
成了回路，合金熔体中便产生了感应电流，该感应电流又受到旋
转磁场的作用力，即洛伦兹力的驱动，合金熔体就跟着旋转磁场
一起旋转，从而产生电磁搅拌的周向运动，如图３ １２所示。
图３ １２中Ｎ、Ｓ表示二极旋转磁场，中间为合金熔体，只表示
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了二根导体条［１０］。如果改变旋转磁场的旋转方向，合金熔体的
旋转方向也跟着改变，即合金熔体的旋转方向永远与旋转磁场的
旋转方向相同。

图３ １１　熔体分割示意图

１—分割薄层；２—分割导体条

图３ １２　电磁感应的洛伦兹力

在旋转磁场中，金属熔体的搅拌强度与金属熔体所受的电磁
力即洛伦兹力Ｆ成正比；金属熔体所受的电磁力Ｆ越大，金属
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熔体的搅拌强度就越大。金属熔体所受的电磁力Ｆ与金属熔体
的感应电流密度Ｉ 和旋转磁场的磁感应强度Ｂ 之间的关系如
式 （３ ３）所示［１１］。

Ｆ＝Ｉ×Ｂ （３ ３）
式中，Ｆ———金属熔体所受的电磁力；

Ｉ———金属熔体的感应电流密度；

Ｂ———旋转磁场的磁感应强度。
金属熔体的感应电流密度的大小可用式 （３ ４）表示。

Ｉ＝λ（ｖ×Ｂ） （３ ４）
式中，Ｉ———金属熔体的感应电流密度；

ｖ———旋转磁场相对于金属熔体的运动速度；

Ｂ———旋转磁场的磁感应强度；

λ———金属熔体的电导率。
由式 （３ ４）和式 （３ ３）可知，影响金属熔体搅拌强度的

因素主要有旋转磁场的磁感应强度、旋转磁场与金属熔体的相对
速度及金属熔体的电导率。但是，当电磁搅拌处于相对稳定状态
时，旋转磁场与金属熔体的相对速度不再发生变化，此时影响金
属熔体搅拌强度的主要因素只有旋转磁场的磁感应强度和金属熔

体的电导率。在相同磁感应强度的旋转磁场下，金属熔体的电导
率越大，金属熔体的感应电流密度越大，金属熔体所受的电磁力
就越大，金属熔体的搅拌强度也就越大。在金属熔体的电导率不
变情况下，旋转磁场的磁感应强度越大，金属熔体的感应电流密
度越大，金属熔体所受的电磁力就越大，金属熔体的搅拌强度也
就越大。因此，提高旋转磁场的磁感应强度是提高金属熔体搅拌
强度的有效措施。另外，旋转磁场的磁感应强度主要与绕组线圈
的输入功率及电源的频率有关。绕组线圈的输入功率或输入电压
越大，旋转磁场的磁感应强度就越高，金属熔体的搅拌强度就越
大；电源的频率越高，旋转磁场的透入深度越浅，金属熔体的搅
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拌效果越差。因此，提高绕组线圈的输入电压和选择适当的频率
也是提高电磁搅拌强度的有效手段。

５ 电磁搅拌制备技术适用范围
采用电磁搅拌制备技术制备的半固态浆料的外来成分污染较

小，质量较高，适用范围较广，已经应用于低熔点有色金属 （如

Ａ３５６、Ａ３５７铝合金等）半固态浆料的制备，以及高熔点黑色金
属 （如３０４、３１６、４４０Ｃ不锈钢和 Ｍ７、Ｍ４、Ｍ２高速钢等）半
固态浆料的制备［１２—１８］，在实际应用中占据主导地位；但是电磁
搅拌制备技术存在电磁搅拌功率较大、效率较低、能耗高、半固
态浆料制备成本较高等尚需解决的技术问题。

３２２　机械搅拌制备技术

机械搅拌制备技术是最早用于制备金属半固态浆料的技术，
该技术是美国麻省理工学院Ｆｌｅｍｉｎｇｓ等人在２０世纪７０年代初
期刚刚开始进行半固态研究时期发明的，其工作原理是：利用旋
转的机械叶片或搅拌棒，对处于凝固过程中的金属熔体进行搅
拌，通过改变初生晶粒的枝晶生长状态，来获得球状或类球状的
初生晶粒均匀悬浮于液相中的非枝晶半固态浆料［１９—２４］。
制备半固态浆料的基本机械搅拌装置如图３ １３所示，将金

属液８放入熔化坩埚９中，然后再将坩埚９放置在炉体７中，通
过电阻炉控制金属的熔化、降温和凝固；搅拌器为反向转动的一
对叶片１４，通过电动机２带动，转速为３００～５００ｒ／ｍｉｎ；坩埚９
还可以通过另一个电动机１０带动，来强化金属熔体的搅拌作用，
转速为５～１０ｒ／ｍｉｎ；在制备金属半固态浆料时，可以从金属液
相线温度以上开始搅拌，也可以先凝固到某一固相分数下再开始
搅拌，这两种搅拌方式都可以用于制备半固态浆料。
金属半固态浆料的机械搅拌制备技术，其装置结构简单、造

价低、操作方便、剪切速率易于控制，非常适合于实验室的研究
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图３ １３　机械搅拌装置示意图

１—炉温控制器；２，１０—电动机；３，４，１１，１３—轴承；

５—齿轮；６—浇勺；７—炉体；８—金属液；９—坩埚；

１２—传动轮；１４—叶片；１５—热电偶

工作。所以，在实验室条件下，研究人员利用机械搅拌技术几乎
可以制备出所有适合半固态成形的金属系列半固态浆料，如铝合
金、铜合金、镁合金、锌合金、钢铁、高温合金、复合材料等。
但是，机械搅拌技术在制备高熔点金属半固态浆料时，搅拌室、
搅拌叶片、搅拌棒材料的损蚀较大，搅拌设备的寿命短，半固态
浆料的成分污染较大，这成为了机械搅拌技术的主要缺点；所以
机械搅拌技术通常只适合于实验室的研究工作，无法满足商业生
产的需要。
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３２３　单辊旋转制备技术

单辊旋转制备技术是金属半固态浆料机械搅拌制备技术的一

种变化形式，是日本学者 Ｋｉｕｃｈｉ等人在２０世纪９０年代前后开
发的，其工作原理是：利用一个高速旋转的机械辊轮，对浇在弧
状结晶壁上的金属液进行剪切，将经过冷却凝固的初生枝晶不断
碾下、破碎，并与未凝固的金属液混在一起，进而形成半固态
浆料［２５—２７］。

图３ １４　单辊旋转装置示意图

１，６，９，１１—绝热板；２—冷却水；３，１２—驱动装置；４—冷却水箱；

５—弧形冷却板；７—金属液；８—机械辊轮；１０—半固态浆料

单辊旋转制备技术的基本制备装置如图３ １４所示，主要包
括：机械辊轮８，冷却水箱４，驱动装置３和１２。冷却水箱４上
设置一个弧状冷却板５，主要功能是快速冷却金属液体，其冷却
能力通过冷却水２的流量来调节；冷却水箱４的弧状冷却板与机
械辊轮８之间的间隙大小是一个重要的参数，通过驱动装置３调
节；机械辊轮８的转动，通过驱动装置１２带动；绝热板６、１１
组成金属液熔池，防止金属液的侧流和金属液在弧状冷却板５上
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方凝固；绝热板１１、９和１组成半固态浆料的排出收集器。

单辊旋转制备技术的设备结构较为简单，其设计、制造、运
转及操作比较容易，辊轮表面与金属熔体进行周期性的接触，温
度较低且易于控制，但半固态浆料的制备过程较难控制，稳定性
较差；所以目前该技术仍处在研究之中，有待完善。

３２４　超声振动制备技术

超声振动制备技术的基本原理是：在金属液的凝固过程中，

对金属液施加超声振动，以打碎初生枝晶，来获得球状或类球状
初生晶粒悬浮于液相中的半固态浆料。施加超声振动的方法一般
有两种：一是超声振动器直接作用于金属熔体；二是超声振动器
先作用于型模，再通过型模作用于金属熔体［２８—３０］。

图３ １５　超声振动装置示意图

１—支撑物；２，８—绝热材料；３—热电偶；

４—铁坩埚；５—金属液；６—超声振动头；７—超声发生器

超声振动技术的基本制备装置如图３ １５所示。铁坩埚４的
侧面和底面放置绝热材料２和８，以保证金属液５的温度更加均
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匀，试样中央插入热电偶３进行测温和记录冷却曲线，由超声发
生器７产生的超声振动，先经过超声振动头６作用在铁坩埚的侧
壁上，然后再经过坩埚侧壁作用于坩埚内的金属液体上。
超声振动技术拥有诸多优点：工艺简单，易于实施，成本

低；超声振动可以一直施加在金属熔体上，直至金属熔体完全凝
固，还可以清除熔体中的气体，减少金属熔体内的氧化物夹杂，
改善熔体的均匀性。超声振动技术的缺点主要在于，在金属熔体
中，超声振动的衰减较为严重，超声振动不易到达较深或较远的
区域；因此这种技术仍然处于研究探索之中，尚未进入实际商业
应用。

３２５　低过热度浇注技术

低过热度浇注技术的基本原理是，在液相线温度附近，通过
控制金属液浇注温度、浇注高度和凝固冷却速度来制备半固态浆
料。该技术不需要外加搅拌，所以制备工艺得到简化［３１—３９］。
浇注高度的增加，增强了铸型中金属液的流动，使金属液的

温度场进一步均匀，同时凝固的区域加大。如果浇注温度较低，
则增强的金属液流动还会促使刚刚析出的细小枝晶晶粒运动到铸

型的各处，致使铸型各处能够在较短时间内处于凝固状态。由于
金属液温度场的均匀，同时凝固区域的增大，致使凝固潜热的释
放进一步集中，这同时也强化了细小枝晶的熔断，更好地促进了
初生晶粒转变为球状或粒状。因此，在较大的浇注高度下，可以
适当提高金属液的浇注温度，浇注过程更易于操作。
凝固冷却速度过快，初生固相为细小枝晶；凝固冷却速度过

慢，初生固相为粗大的球状晶粒；只有凝固冷却速度适中时，初
生固相才能够呈现为细小、等轴的 “非枝晶”，并且均匀地分布
在未凝固的液相中。因此，液相线浇注存在一个合适的冷却速
度，冷却速度太快或太慢都不利于良好半固态组织的获得。
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低过热度浇注技术制备金属半固态浆料的工艺简单，成本较
低，如果能够得到应用，将会进一步降低半固态成形件的价格，
扩大半固态金属的应用范围；但目前仍有许多基本问题需要研究
解决，尚需深入研究。

３２６　电磁机械复合搅拌技术

电磁机械复合搅拌技术是著者在２０世纪末期针对组分物性
（尤其是密度与熔点）差别较大金属液 （如铝２０锡合金等）的半
固态浆料的制备开发的，其工作原理是：利用电磁搅拌装置产生
的周向运动，打碎金属液凝固过程中形成的初生枝晶；借助于机
械搅拌器及其上下移动控制装置，不断地将周围的金属熔体移到
内部，将下部的金属熔体移到上部，利用半固态浆料的高黏度和
半固态浆料中的初生固相颗粒来阻止重金属组分的离心与沉淀运

动，得到重金属组分分布均匀的半固态浆料［４０—４２］。
像铝２０锡合金这样的金属材料，由于铝和锡的密度与熔点存

在较为悬殊的差别，铝的密度为２７×１０３ｋｇ／ｍ３，而锡的密度为

７２×１０３ｋｇ／ｍ３，铝的熔点为６６０℃，而锡的熔点为２３０℃；这
样，在长时间或剧烈的电磁搅拌、机械搅拌或单辊旋转过程中，
半固态浆料中的液态锡会在离心力的作用下向搅拌室或冷却弧板

的边缘偏聚，而在低过热度浇注或超声振动不易到达较深区域的
超声振动等相对静止的冷却凝固过程中，重金属锡又会直接在合
金液中产生沉淀运动，造成成分偏析。所以，前述的５种较为典
型的半固态浆料制备技术，不适合于像铝２０锡合金这样的组分
物性差别较大金属材料的半固态浆料的制备。
电磁机械复合搅拌技术就是在进行电磁搅拌时，采取上下运

动的机械搅拌器来改变半固态浆料在搅拌室内的规则周向流动，
使液态锡能够随着半固态浆料的流动不断地均匀分布在浆料内

部；而这种半固态浆料在搅拌室内的流动对半固态浆料中的初生
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铝固相颗粒的均匀分布也能起到积极作用。所以，这种电磁机械

图３ １６　电磁机械复合搅

拌装置示意图

１—石墨坩埚；２—半固态浆料；

３—电磁极对；４—外罩；５—加热管；

６—冷却管；７—机械搅拌器；８—Ａｒ气管；

９—上盖；１０—热电偶；１１—堵塞

复合搅拌技术，一方面能够避免诸如像铝２０锡合金这样的组分
物性差别较大金属材料在搅拌时的成分偏析，另一方面能够确保
半固态浆料中的初生铝固相均匀分布。其搅拌装置的示意图如
图３ １６所示。图中的特制机械搅拌器７是用来改变电磁搅拌时
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半固态浆料２在石墨坩埚１内流动的装置，它可以在石墨坩埚内
沿垂直方向进行上下移动，这样可以使整个石墨坩埚内的半固态
浆料均可进行大范围流动。特制机械搅拌器的上下移动是由电机
控制的。电磁搅拌是由３对相对放置的电磁极对３产生的周向电
磁力对半固态浆料进行搅拌来实现的。石墨坩埚上的冷却孔和加
热孔是用于放置冷却管５和加热管６，这些器件的作用是为了精
确控制半固态浆料的温度，以便得到固相率稳定的半固态浆料。

３３　铝２０锡半固态浆料的制备

３３１　半固态浆料制备工艺

采用电磁机械复合搅拌技术制备铝２０锡合金半固态浆料，
具体制备工艺如下。

① 按质量百分比 （即１７５％～２２５％的锡、０８％～１２％
的铜、０７％的铁、０５％～１０％的硅，其余为铝）制备铝２０锡
合金液；除气后，不断进行强烈搅拌；合金液温度保持在

７００℃。

② 接通电磁机械复合搅拌装置的加热管，将石墨坩埚预热
至５００℃；倒入制备好的铝２０锡合金液，盖上上盖；吹入 Ａｒ
气，以防氧化；连接机械搅拌器后，接通电磁机械复合搅拌装置
进行搅拌。

③ 通入冷却液，将石墨坩埚内的铝２０锡合金熔体的温度降
至所需温度。

④ 关闭冷却液，接通加热管，使石墨坩埚内的铝２０锡合金
熔体的温度保持不变 （精度为±０５℃）；进行等温搅拌。

⑤ 电磁机械复合搅拌一定时间后，打开堵塞，放出部分半
固态浆料，进行快速冷淬，制备不同电磁机械复合搅拌条件下的
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铝２０锡合金半固态浆料试样。

⑥ 进行微观分析，确定不同电磁机械复合搅拌条件下铝２０
锡合金半固态浆料的固相率、微观组织等，为确定合理的铝２０
锡合金半固态浆料电磁机械复合搅拌制备条件提供依据。

３３２　浆料固相率与搅拌条件的关系

铝２０锡合金的凝固区间为６６０℃～２３０℃，其半固态浆料
的固相率 （初生固相占整个半固态浆料体积的百分数）主要取决
于搅拌温度。快速冷淬结果表明，通常对铝２０锡熔体进行１０～
２０ｍｉｎ的电磁机械复合搅拌，便可得到初生铝固相和锡液滴均匀
分布在液相中的铝２０锡合金半固态浆料。
表３ １所示的为采用电磁机械复合搅拌技术制备铝２０锡合

金半固态浆料时的搅拌温度与半固态浆料固相率。对其进行理论
回归分析，得到回归方程式 （３ ５）。

ｆｓ＝１６８３－４８６ｔ＋０００３５ｔ２ （３ ５）

式中，ｆｓ———铝２０锡合金半固态浆料固相率；

ｔ———搅拌温度。

表３ １　铝２０锡合金半固态浆料固相率与搅拌温度

试　样 固相率／％ 搅拌温度／℃

１ １３ ６５５

２ ４２ ６５０

３ ４４ ６４５

４ ６７ ６４０

５ ８２ ６３５

６ １１６ ６３０

７ １２７ ６２５
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续表

试　样 固相率／％ 搅拌温度／℃

８ １６４ ６２０

９ １７９ ６１５

１０ ２１２ ６１０

１１ ２３８ ６０５

１２ ２８９ ６００

１３ ３０４ ５９５

１４ ３４２ ５９０

１５ ３７７ ５８５

１６ ４３６ ５８０

１７ ４５７ ５７５

１８ ５０４ ５７０

１９ ５４４ ５６５

２０ ６１３ ５６０

３３３　半固态组织研究

对于铝２０锡合金半固态浆料，作为润滑剂的重金属锡在铝

２０锡合金半固态浆料凝固后组织中的分布将直接影响其润滑性
能：如果分布均匀，则可以充分发挥其润滑功能；否则，将会导
致润滑性能的迅速恶化。
为了确定重金属锡在铝２０锡合金半固态浆料凝固后组织中

的分布情况，研究人员开展了铝２０锡合金半固态浆料的常规凝
固研究，并且对铸锭的微观组织形貌进行了分析。
铝２０锡合金半固态浆料的常规凝固铸锭为直径１００ｍｍ、高
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２００ｍｍ的圆柱铸锭，该铸锭的凝固冷却速度约为２００℃／ｍｉｎ。
可想而知，在铝２０锡合金半固态浆料的常规凝固铸锭不同高度
上的微观组织中，如果重金属锡颗粒的尺寸差别较大，则说明该
铸锭在凝固过程中存在由于重金属锡的沉淀、汇聚导致的宏观偏
析；如果铸锭不同高度上的微观组织中重金属锡颗粒的尺寸相近
或相同，则说明该铸锭在凝固过程中基本上不存在重金属锡的宏
观偏析。因此，铝２０锡合金半固态浆料铸造组织中重金属锡的
分布可以针对铸锭不同高度上的微观组织中重金属锡颗粒的尺寸

与铝２０锡合金半固态浆料固相率的关系开展，其目的就是确定
出不存在重金属锡宏观偏析，也就是可实现重金属锡局部偏析的
铝２０锡合金半固态浆料固相率的合理范围。因此，该研究分别针
对不同固相率的铝２０锡合金半固态浆料常规凝固铸锭的顶部、中
部和底部等部位凝固组织中的重金属颗粒的平均尺寸进行研究。

图３ １７　Ｓｎ颗粒尺寸与半固态浆料固相率的关系

图３ １７为不同固相率的铝２０锡合金半固态浆料常规凝固
铸锭的顶部、中部和底部等部位凝固组织中的重金属锡颗粒的平
均尺寸与铝２０锡合金半固态浆料固相率之间的关系图。由
图３ １７可以看出，当半固态浆料固相率大于３０％以后，铸锭的
顶部、中部和底部等部位凝固组织中的重金属锡颗粒的平均尺寸
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基本上相近。也就是说，当半固态浆料固相率大于３０％以后，
可以实现重金属锡的局部偏析，铝２０锡合金在铸造中的重金属
锡的宏观偏析问题可以得到解决。
图３ １８和图３ １９分别为固相率为０％即纯液态铝２０锡合

金常规凝固铸锭顶部和底部的组织，图中白色部分为铝，黑色部
分为锡，可 见 重 金 属 锡 的 宏 观 偏 析 非 常 严 重。图３ ２０、
图３ ２１、图３ ２２分别为固相率为３５％铝２０锡合金半固态浆

图３ １８　纯液态铝２０锡合金

常规凝固铸锭顶部组织

图３ １９　纯液态铝２０锡合金

常规凝固铸锭底部组织
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料常规凝固铸锭重金属锡的分布组织，其底部、中部、顶部的组
织几乎相同，可见铸锭中已实现了重金属锡的局部偏析，铝２０
锡合金中锡的分布已经不存在宏观偏析问题。

图３ ２０　固相率为３５％铝２０锡合金半固态浆

料铸锭顶部组织

图３ ２１　固相率为３５％铝２０锡合金半固态浆

料铸锭中部组织
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图３ ２２　固相率为３５％铝２０锡合金半固态

浆料铸锭底部组织

图３ ２３为铝２０锡合金半固态浆料固相率大于３０％以后半
固态浆料固相率与铸锭中重金属锡颗粒的尺寸 （铸锭顶部、铸锭
中部和铸锭底部重金属锡颗粒尺寸的平均值）之间的关系图。对
其进行理论回归分析，得到回归关系方程式 （３ ６）。

图３ ２３　固相率与锡颗粒尺寸的关系
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ｆｓ＝１３９－３２８ｔ＋００２５ｔ２ （ｔ≥３０） （３ ６）
式中，ｆｓ———锡颗粒尺寸；

ｔ———铝２０锡合金半固态浆料固相率。
在铝２０锡合金半固态浆料中，初生铝固相颗粒在宏观上是

均匀地分布在液相中的；这样，在微观上，就相当于铝固相颗粒
将液相均匀地分割包围起来。半固态浆料固相率不同，被铝固相
颗粒分割包围的液相的体积及包围液相的铝固相颗粒的紧密程度

也就不同。当固相率为０％时，也就是整个铝２０锡合金液为一
个整体，由于铝与锡物性之间的差别，则液态锡在铝２０锡合金
中的重力沉淀、汇聚运动发生在整个铝２０锡合金体积内；所以
当固相率为０％时，铝２０锡合金常规凝固铸锭组织中重金属锡
的宏观偏析非常严重。而随着半固态浆料固相率的不断增大，半
固态浆料中的初生铝固相颗粒不断增多，铝固相颗粒之间的距离
逐渐缩小，固相颗粒对整个液相中重金属锡的重力沉淀、汇聚运
动的阻挡作用越来越大。当固相率为３０％以后时，半固态浆料
中的铝固相颗粒已经能够充分阻挡重金属锡在整个液相中的重力

沉淀、汇聚运动，使得锡的重力沉淀、汇聚运动只发生在初生铝
固相颗粒所分割包围的那部分体积的液相内，而且固相率越大，
被分割包围起来的液相的体积越小；所以铝２０锡合金半固态浆
料固相率大于３０％以后，半固态浆料固相率与铸锭中重金属锡
颗粒的尺寸存在式 （３ ６）所示的关系。

３４　半固态铸轧复合工艺

钢背铝２０锡半固态铸轧复合工艺就是指采用表面经过脱脂、
除锈、浸镀助焊剂、预热等预处理的钢背与铝２０锡合金半固态
浆料进行铸轧复合的工艺。钢背铝２０锡半固态铸轧复合工艺如
图３ ２４所示。将采用电磁机械复合搅拌技术制备的铝２０锡合
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金半固态浆料通过浇嘴浇注在由预热装置预热到所需温度的表面

经过预处理的钢背上，经过铝２０锡合金半固态浆料与钢背相互
浸润、铺展、吸附、扩散和化学反应形成复合界面，达到钢背与
铝２０锡覆层的结合，再利用轧机对钢背和铝２０锡合金半固态浆
料进行铸轧，形成钢背铝２０锡复合板材。

图３ ２４　钢背铝２０锡半固态铸轧复合示意图

具体工艺步骤如下。

① 处理钢背表面。首先，对钢背表面进行脱脂、除锈处理
以便获得新鲜表面。然后，在助焊剂 （Ｋ２ＺｒＦ６）水溶液中浸镀
钢板表面。助焊剂水溶液的浓度为７％ （质量分数），温度为

９０℃，浸镀时间为１ｍｉｎ，这样可在钢背表面形成一层１０～
１５μｍ厚的助焊剂层，它可以防止新鲜的钢背表面在高温预热过
程中发生氧化。最后，在２００℃下对钢背进行１ｍｉｎ的烘干，以
排除其表面助焊剂层中的水分。

② 制备铝２０锡合金半固态浆料。采用电磁机械复合搅拌技
术来制备铝２０锡合金半固态浆料，固相率精度为±１％。

③ 进行钢背铝２０锡半固态铸轧复合成形。浇嘴长度为

２００ｍｍ，轧辊直径为３２０ｍｍ，温度精度为±１℃，速度精度为

±０１ｍｍ／ｓ，钢背铝２０锡复合板的厚度为２５ｍｍ。

④ 采用线切割方法将复合板切成力学检测试样和ＳＥＭ 组织
微观分析试样。力学检测试样如图３ ２５所示；ＳＥＭ 组织微观
分析试样为１０ｍｍ×１０ｍｍ×２５ｍｍ的方块，其侧壁断面须仔
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细磨制、抛光、腐蚀、清洗和干燥，腐蚀液的体积成分为：

０５％ （ＨＦ）、１５％ （ＨＣｌ）、２５％ （ＨＮＯ３） 和 ９５５％
（Ｈ２Ｏ）。

图３ ２５　力学实验试样

⑤ 在万能材料试验机上进行力学检测，以测量界面剪切强
度；进行ＳＥＭ组织微观分析，以观察和确定复合界面结构。

３５　半固态复合界面

３５１　横断面结构

图３ ２６为典型的钢背铝２０锡半固态铸轧复合界面横断面
结构。图中右侧为钢基；左侧为铝２０锡合金覆层，其中白色呈
球形或椭球形的部分为铝２０锡合金半固态浆料中的初生铝固相，

其他部分为半固态浆料中的液相生成的后生固相；而中间部分为
复合界面。从图３ ２６可以看出，钢背铝２０锡半固态铸轧复合
界面由位于钢基内的１、２、３区组成，其中１区和３区分别与铝

２０锡合金覆层中的后生固相也就是铝２０锡合金半固态浆料中的
液相相接触，２区与铝２０锡合金覆层中的初生铝固相相接触。１
区和３区又分别由靠近铝２０锡合金覆层的层状部分和靠近钢基
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内部的齿状部分构成。为确定复合界面的结构，对复合界面进行
了多点成分分析，结果为：１区和３区中的层状部分为ＦｅＡｌ３，
齿状部分为Ｆｅ２Ａｌ５，而２区的综合结果为含铝量小于３５％的铁
铝固溶体。可见复合界面是由铁铝化合物和铁铝固溶体交替构
成的。

图３ ２６　钢背铝２０锡半固态铸轧复合界面

３５２　复合板撕裂表面的结构

图３ ２７为钢背铝２０锡半固态铸轧复合板的界面剪切撕裂
表面钢背一侧形貌的俯视扫描电镜照片。ＳＥＭ 多点成分分析的
结果表明，图３ ２７中白色部分为铁铝化合物，而黑色部分为含
铝量小于３５％的铁铝固溶体。可见，钢背铝２０锡半固态铸轧
复合板的界面剪切撕裂表面是一个铁铝化合物网，其网眼处为铁
铝固溶体，这与图３ ２６是一致的。因此，钢背铝２０锡半固态
铸轧复合界面不是由完整的铁铝化合物层构成的，它是由铁铝化
合物和铁铝固溶体交替构成的。
在钢背与铝２０锡合金半固态浆料进行复合时，由于铝２０锡

合金半固态浆料中初生铝固相颗粒是均匀分布的；所以当钢背表
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图３ ２７　界面剪切撕裂表面

面与铝２０锡合金半固态浆料接触后，在钢背与半固态浆料的接
触面上，初生铝固相与液相分别按一定的比例与钢背表面接触。
因为液态高能铝原子的扩散反应能力大于固态低能铝原子的扩散

反应能力［４３］；所以在钢背表面与液态铝２０锡合金接触处，由于
铝原子大量地向钢基内扩散，而且与铁原子的反应也非常剧烈，
所以此处与正常的钢背铝２０锡固液相复合一样生成铁铝化合物，
而在钢背表面与初生铝固相颗粒接触处，由于固态铝原子的扩散
反应能力差，再加上初生铝固相颗粒与固态钢基之间的接触不像
液态铝２０锡合金与钢背之间接触得那么紧密，所以此处铝原子
向钢基内的扩散非常有限，而只有在轧辊对铝２０锡合金半固态
浆料加压后，初生铝固相颗粒与钢背之间才能在轧制压力的作用
下达到紧密接触，开始进行扩散行为，但是由于此时温度已经低
于铁铝化合物的生成温度，所以只能生成铁铝固溶体。因此，在
进行钢背铝２０锡半固态复合时，由于复合界面上铝原子的非均
匀扩散使得复合界面形成了是由铁铝固溶体和铁铝化合物交替构

成的新型结构。
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３５３　界面变化规律

钢背铝２０锡半固态铸轧复合界面由铁铝固溶体和铁铝化合
物交替构成，该界面结构具有周期性，因此可以利用单个周期来
定量地确定钢背铝２０锡半固态铸轧复合的界面结构。把Ｌ１／Ｌ
定义为界面铁铝化合物比率，如图３ ２８所示，Ｌ１ 为单个周期

内铁铝化合物区的长度，Ｌ为单个周期的长度即Ｌ１ 与Ｌ２ （单个
周期内铁铝固溶体区的长度）的总和。如果界面铁铝化合物比率
为０，说明此时的复合界面上完全没有铁铝化合物；如果界面铁
铝化合物比率为１，说明此时的复合界面完全由铁铝化合物
构成。

图３ ２８　界面铁铝化合物比率示意图

对于由铁铝固溶体和铁铝化合物交替构成的钢背铝２０锡半
固态复合界面，界面铁铝化合物比率十分重要。当界面铁铝化合
物比率较小时，也就是复合界面上铁铝化合物较少而铁铝固溶体
较多时，由于铁铝化合物在复合界面上形成的是强结合，而铁铝
固溶体在复合界面上形成的是弱结合，所以复合界面的力学性能
较低；而当界面铁铝化合物比率较大时，也就是复合界面上铁铝
化合物较多而铁铝固溶体较少时，复合界面的力学性能较高；而
当界面铁铝化合物比率过大时，也就是复合界面上铁铝化合物过
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多而铁铝固溶体过少时，复合界面的力学性能也较低，这是由于
过多的铁铝化合物造成了复合界面的脆化，所以界面铁铝化合物
比率从一定意义上讲反映了复合界面的脆化程度。
复合界面上的铁铝固溶体和铁铝化合物是铝２０锡合金半固

态浆料中的铝原子向钢基内扩散和与铁原子反应的结果，因此钢
背铝２０锡半固态铸轧复合界面的结构是由影响复合过程中原子
扩散反应的诸多因素决定的，其中最主要的影响因素有钢背预热
温度、铝２０锡合金半固态浆料的固相率，以及轧制速度也就是
复合时间。

图３ ２９　钢背预热温度与界面铁铝化合物比率的关系

１ 钢背预热温度的影响
图３ ２９为铝２０锡合金半固态浆料固相率为３４％、轧制速

度为１０ｍｍ／ｓ条件下钢背预热温度与界面铁铝化合物比率 （为
相同复合条件下 １０ 个试样的平均值）之间的关系图。由
图３ ２９可以看出，随着钢板预热温度的提高，界面铁铝化合物
比率逐渐增大。对钢板预热温度与界面铁铝化合物比率进行理论
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回归分析，得到回归方程式 （３ ７）。

ｙ＝－５４５＋０２５ｔ （３ ７）

式中，ｙ———界面铁铝化合物比率；

ｔ———钢板预热温度。
当钢板预热温度较低时，铝２０锡合金半固态浆料与钢基之

间的整体扩散温度较低，由于铝原子向钢基内的扩散和在钢基内
与铁原子的反应非常有限，所以复合界面处铁铝化合物比率很
小。随着钢板预热温度不断提高，铝２０锡合金半固态浆料与钢
基之间的整体扩散温度不断提高，铝原子向钢基内的扩散和在钢
基内与铁原子的反应逐渐增强，所以界面铁铝化合物比率逐渐增
大，因此存在回归方程式 （３ ７）的关系。

图３ ３０　半固态浆料固相率与界面铁铝化合物比率的关系

２ 半固态浆料固相率的影响
图３ ３０为钢背预热温度为５５０℃、轧制速度为１０ｍｍ／ｓ条

件下铝２０锡合金半固态浆料固相率与界面铁铝化合物比率 （为
相同复合条件下 １０ 个试样的平均值）之间的关系图。由
图３ ３０可以看出，当半固态浆料固相率小于１０％时，界面铁铝
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化合物比率均为１。也就是说，当半固态浆料固相率小于１０％
时，复合界面完全由铁铝化合物构成。当半固态浆料固相率大于

１０％时，随着半固态浆料固相率的增大，界面铁铝化合物比率逐
渐减小。对半固态浆料固相率与界面铁铝化合物比率进行理论回
归分析，得到回归方程式 （３ ８）。

ｙ＝１１８２－１３７ｆｓ （３ ８）

式中，ｙ———界面铁铝化合物比率；

ｆｓ———铝２０锡合金半固态浆料固相率。

当铝２０锡合金半固态浆料固相率较小时，半固态浆料中的
液相较多，与钢基之间的扩散温度也较高。由于铝原子向钢基内
的扩散和在钢基内与铁原子的反应非常充分，所以复合界面处铁
铝化合物比率很大。当半固态浆料固相率小于１０％时，复合界
面铁铝化合物比率为１。然而，随着半固态浆料固相率的不断增
大，半固态浆料中的液相逐渐减少，而固相逐渐增多，与钢基之
间的扩散温度不断降低，铝原子向钢基内的扩散和在钢基内与铁
原子的反应逐渐受到了限制；所以界面铁铝化合物比率逐渐减
小，因此存在回归方程式 （３ ８）的关系。

３ 轧制速度的影响
图３ ３１是钢背预热温度为５５０℃、铝２０锡合金半固态浆

料固相率为３４％条件下轧制速度与界面铁铝化合物比率 （为相
同复合条件下１０个试样的平均值）的关系图。由图３ ３１可以看
出，当轧制速度小于２ｍｍ／ｓ时，界面铁铝化合物比率均为１，

也就是说，当轧制速度小于２ｍｍ／ｓ时，复合界面完全由铁铝化
合物构成。对轧制速度大于２ｍｍ／ｓ时的轧制速度与界面铁铝化
合物比率进行理论回归分析，得到回归方程式 （３ ９）。

ｙ＝１０１２－３０５ｖ（ｖ≥５） （３ ９）
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式中，ｙ———界面铁铝化合物比率；

ｖ———轧制速度。

图３ ３１　轧制速度与界面铁铝化合物比率的关系

当轧制速度较小时，铝２０锡合金半固态浆料与钢基之间的
扩散时间较长，由于铝原子向钢基内的扩散和在钢基内与铁原子
的反应非常充分，所以复合界面处铁铝化合物比率很大。当轧制
速度小于２ｍｍ／ｓ时，复合界面铁铝化合物比率为１。然而，随
着轧制速度的不断增大，铝２０锡合金半固态浆料与钢基之间的
扩散时间不断缩短，铝原子向钢基内的扩散和在钢基内与铁原子
的反应逐渐受到了限制，所以界面铁铝化合物比率逐渐减小，因
此存在回归方程 （３ ９）的关系。图３ ３２为轧制速度为２ｍｍ／ｓ
的复合界面，可见，在这种轧制速度较小时，整个复合界面完全
由铁铝化合物构成。图３ ３３为轧制速度为１５ｍｍ／ｓ的复合界
面。由图可见，在这种轧制速度较大的情况下，复合界面上只有
部分区域形成了铁铝化合物。
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图３ ３２　轧制速度为２ｍｍ／ｓ的复合界面

图３ ３３　轧制速度为１５ｍｍ／ｓ的复合界面

３６　半固态复合性能

对于钢背铝２０锡半固态铸轧复合，复合界面是由铁铝固溶

体和铁铝化合物交替构成的新型结构。其中的铁铝化合物形成的
是冶金强结合，而铁铝固溶体形成的是弱结合。但正是由于铁铝
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固溶体的存在，才使得复合界面上的铁铝化合物由厚层结构被分
隔为网状结构，因而避免了复合界面的脆化。不过如果复合界面
上形成的铁铝固溶体过多的话，钢背和铝２０锡合金覆层之间的
弱结合面积过大，使得复合界面的结合以铁铝固溶体弱结合为
主，那么复合界面剪切强度会显著降低。所以钢背铝２０锡半固
态铸轧复合界面的力学性能是由复合板的界面结构决定的，构成
复合界面的铁铝固溶体和铁铝化合物的量一定要控制在一定范

围。由于复合界面上的铁铝固溶体和铁铝化合物是铝２０锡合金
半固态浆料中的铝原子向钢基内扩散和与铁原子反应的结果，因
此钢背铝２０锡半固态铸轧复合界面的力学性能是由影响复合过
程中原子扩散反应的诸多因素决定的，其中最主要的影响因素有
钢背预热温度、铝２０锡合金半固态浆料的固相率和轧制速度。

图３ ３４　钢背预热温度与界面剪切强度的关系

３６１　钢背预热温度的影响

图３ ３４所示的是复合条件分别为铝２０锡合金半固态浆料
固相率为３４％、轧制速度为１０ｍｍ／ｓ （由于半固态浆料进入轧
辊轧制区以前在浇嘴内的运动距离为２００ｍｍ，所以复合时间为
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２０ｓ）条件下的钢背预热温度与相应的复合界面剪切强度 （为相
同复合条件下１０个试样的平均值）的关系。对钢背预热温度与
复合界面剪切强度进行理论回归分析，得到回归方程式
（３ １０）。

Ｓ＝－１９２＋０２６ｔ－００００２２ｔ２ （３ １０）
式中，Ｓ———复合界面剪切强度；

ｔ———钢背预热温度。
当钢背预热温度过于低时，如图３ ３４中３００℃以下温度范

围，与钢背表面接触的铝２０锡合金半固态浆料中的铝原子在钢
背表面助焊剂层脱离后，没有足够的能力扩散到钢基内与铁原子
形成化合物，也就是说，复合界面的结合以铁铝固溶体弱结合为
主，所以复合界面的剪切强度较低；当钢背预热温度过于高时，
如图３ ３４中６００℃以上温度范围，与钢背表面接触的铝２０锡
合金半固态浆料中的铝原子在钢背表面助焊剂层脱离后，具有过
大的扩散能力，与钢基内的铁原子反应后形成了铁铝化合物层，
脆化了复合界面，所以复合界面的剪切强度亦有所降低；当钢背
预热温度适合时，如图３ ３４中５００℃～６００℃温度范围，复合
界面上的铁铝化合物层被铁铝固溶体分隔成网状结构，既发挥了
铁铝化合物形成的强的冶金结合作用，又消除了铁铝化合物层对
复合界面的脆化作用，所以此时复合界面剪切强度较大。

３６２　半固态浆料固相率的影响

图３ ３５所示的是复合条件分别为钢背预热温度为５５０℃、
轧制速度为１０ｍｍ／ｓ条件下的铝２０锡合金半固态浆料固相率与
相应的复合界面剪切强度 （为相同复合条件下１０个试样的平均
值）的关系。对铝２０锡合金半固态浆料固相率与复合界面剪切
强度进行理论回归分析，得到回归方程式 （３ １１）。

Ｓ＝３６６＋１２２ｆｓ－００１８ｆ２
ｓ （３ １１）
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式中，Ｓ———复合界面剪切强度；

ｆｓ———铝２０锡合金半固态浆料固相率。

图３ ３５　半固态浆料固相率与界面剪切强度的关系

当铝２０锡合金半固态浆料固相率过小时，如图３ ３５中

２５％以下范围，与钢背表面接触的铝２０锡合金半固态浆料中的
液相占绝大部分，液态铝原子在钢背表面助焊剂层脱离后，具有
过大的扩散能力，与钢基内的铁原子反应后形成了铁铝化合物
层，脆化了复合界面，所以复合界面的剪切强度较低；当铝２０
锡合金半固态浆料固相率过大时，如图３ ３５中４５％以上范围，
与钢背表面接触的铝２０锡合金半固态浆料中的初生铝固相占绝
大部分，固态铝原子在钢背表面助焊剂层脱离后，没有足够的能
力扩散到钢基内与铁原子形成化合物，也就是说，复合界面的结
合以铁铝固溶体弱结合为主，所以复合界面的剪切强度亦有所降
低；当铝２０锡合金半固态浆料固相率适合时，如图３ ３５中

２５％～４５％范围，复合界面上的铁铝化合物层被铁铝固溶体分隔
成网状结构，既发挥了铁铝化合物形成的强的冶金结合作用，又
消除了铁铝化合物层对复合界面的脆化作用，所以此时复合界面
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剪切强度较大。

３６３　轧制速度的影响

图３ ３６所示的是复合条件分别为钢背预热温度为５５０℃、
铝２０锡合金半固态浆料固相率为３４％条件下的轧制速度与相应
的复合界面剪切强度的关系。对轧制速度与复合界面剪切强度进
行理论回归分析，得到回归方程式 （３ １２）。

Ｓ＝５０７＋１４１ｖ－０００８ｖ２ （３ １２）

式中，Ｓ———复合界面剪切强度；

ｖ———轧制速度。

图３ ３６　轧制速度与界面剪切强度的关系

当轧制速度过于慢时，如图３ ３６中５ｍｍ／ｓ以下范围，与
钢背表面接触的铝２０锡合金半固态浆料中的铝原子在钢背表面
助焊剂层脱离后，有足够的时间扩散到钢基内与铁原子形成化合
物层，脆化了复合界面，所以复合界面的剪切强度较低；当轧制
速度过于快时，如图３ ３６中１５ｍｍ／ｓ以上范围，与钢背表面接



第３章　半固态复合成形 １４３　　

触的铝２０锡合金半固态浆料中的铝原子在钢背表面助焊剂层脱
离后，当扩散到钢基内时没有足够的时间与铁原子发生反应，只
能形成铁铝固溶体，也就是说，复合界面的结合以铁铝固溶体弱
结合为主，所以复合界面的剪切强度亦有所降低；当轧制速度适
合时，如图３ ３６中５～１５ｍｍ／ｓ范围，复合界面上的铁铝化合
物层被铁铝固溶体分隔成网状结构，既发挥了铁铝化合物形成的
强的冶金结合作用，又消除了铁铝化合物层对复合界面的脆化作
用，所以此时复合界面剪切强度较大。

可见，在钢背铝２０锡半固态铸轧复合时，钢背预热温度、

铝２０锡合金半固态浆料固相率和轧制速度对复合板界面剪切强
度都分别存在一定的影响，各自存在一个对界面剪切强度最有利
的取值范围。钢背预热温度应取在５００℃～６００℃温度范围，铝

２０锡合金半固态浆料固相率应取在２５％～４５％范围，轧制速度
应取在５～１５ｍｍ／ｓ范围。按照上述复合条件进行钢背铝２０锡
半固态铸轧复合成形，可以较好实现解决 “铝２０锡覆层中重金
属锡宏观偏析”的局部偏析技术思想和解决 “复合界面脆化”的
非均匀扩散技术思想，也就是说，钢背铝２０锡半固态铸轧复合
成形是解决钢背铝２０锡固液相复合成形存在的 “铝２０锡覆层中
重金属锡宏观偏析”和 “复合界面脆化”等科学问题的一条行之
有效的途径。
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