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铝(4A60)−钢(08Al)复合带材界面化合物 
形成及结合性能 
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摘  要：采用金相显微镜、扫描电镜和 X 射线衍射仪，研究电站空冷用铝(4A60)−钢(08Al)复合带材在不同模拟钎

焊工艺下界面化合物的生长特性。通过界面剥离实验，分析不同钎焊条件下复合带材结合性能的变化规律。结果

表明：在钎焊保温时间 20 min 内，铝(4A60)−钢(08Al)复合带材生成界面金属间化合物(IMC)的临界温度范围为

605~615 ℃，界面相主要成分为 Fe2Al5。界面金属间化合物厚度随保温时间的增长满足抛物线规律，在 615 ℃时，

生长常数 k 为 0.69×10−12 m2/s。界面金属间化合物厚度在 12 µm 以下时，复合带材仍保持良好的界面结合强度(大

于 45 MPa)。随着金属间化合物厚度继续增加，界面结合强度显著下降，当金属间化合物厚度为 25~43 µm 时，结

合强度降至 10~20 MPa；当金属间化合物厚度为 54~68 µm 时，界面结合强度只有 5~10 MPa。 
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Abstract: The growth characteristics of intermetallic compound (IMC) at the interface of Al(4A60)−steel(08Al) clad 

strip applied for air cooling at power station with different simulated brazing processes were investigated by 

metallographic microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffractometry. And the bonding properties of clad strip 

were studied through tensile peeling test. The results show that the critical forming temperature of IMC is 605−615 ℃ 

when the holding time is less than 20 min, and the composition of the IMC is Fe2Al5. As the holding time increases, the 

growth of IMC meets the parabolic relationship. The growth constant k is 0.69×10−12 m2/s while the annealing 

temperature is 615 ℃. When the IMC thickness is less than 12 µm, the interface bonding strength of clad strip still 

remains well (＞45 MPa). As the thickness of IMC increases, the bonding strength of the interface decreases rapidly. 

When the thickness of IMC is 25−43 µm, the bonding strength of the interface decreases to 10−20 MPa. When the 

thickness of IMC is 54−68 µm, the bonding strength of the interface is only 5−10 MPa. 

Key words: Al(4A60)-steel(08Al) clad strip; intermetallic compound; growth kinetics; bonding property 
                                           

 
铝−钢层状复合材料兼具钢材良好的力学性能和

铝合金的耐腐蚀、高导热性、易钎焊等综合性能，广

泛应用于电力、汽车、石化、工程机械等各个领域[1−8]。

电站空冷用铝−钢复合材料需要在高温下钎焊，但在

高温下铝−钢复合材料界面极易形成金属间化合物，

会破坏基体间的冶金结合而导致铝钢分层，影响材料 
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的力学性能[1−3]。国内外学者对铝-钢复合材料界面金

属间化合物做了大量的研究[4−7]。吴铭方等[4]采用纯

铝、纯铁扩散偶在 510~540 ℃下，研究 Fe、Al 间的

扩散行为，发现 Fe、Al 界面首先生成不稳定的 FeAl

及 FeAl2，随后转变为稳定的 FeAl3和 Fe2Al5金属间化

合物。王平等[5]研究了不同添加量的 Si 对轧制复合工

业纯铝−45 号钢高温界面化合物的抑制机理，发现在

560 ℃时，界面生成化合物为 FeAl3 和 FeSi；当温度

达到 610 ℃时，Si 对界面化合物的影响变弱，主要生

成相为 Fe2Al5。GRYDIN 等[6]对双辊浇铸纯铝与奥氏

体不锈钢进行研究，发现界面相主要为 FeAl、Fe2Al5

及 Fe4Al13。YIN 等[7]研究了 Si 对热浸镀铝钢界面相生

长动力学的影响，发现界面生成相为靠近于 Al 侧的

FeAl3 和靠近 Fe 侧的 Fe2Al5。然而对电站空冷用铝

(4A60)−钢(08Al)复合带材界面金属间化合物的研究

却鲜有报道。因此，研究铝(4A60)−钢(08Al)复合带材

界面金属间化合物的形成及其对界面结合的影响对开

发电站空冷用铝钢复合材料具有重要意义。 

本文作者参照实际钎焊时的加热工艺，对铝

(4A60)−钢(08Al)复合带材进行模拟钎焊处理，研究了

铝(4A60)−钢(08Al)金属间化合物的形成与加热温度

和时间的关系，获得了铝(4A60)−钢(08Al)金属间化合

物的生长特性及其对界面结合性能的影响规律。 

 

1  实验 

 

实验包覆层选用退火态 4A60 铝合金，其含 Si 量

为 0.8%(质量分数)，基层选用热轧态 08Al 钢，表 1

所列为两种材料的化学成分。复合前对 4A60 铝合金

和 08Al 钢板进行酸洗，并对待复合面进行钢刷打磨。

采用一道次带张力冷轧复合，终轧后铝包覆层厚度为

0.09 mm，钢基层厚度为 1.61 mm。带材在实际应用于

制备空冷翅片管基管前，需进行再结晶退火。因此，

选用经(520 ℃，24 h)再结晶退火后的复合带材，研究

不同模拟钎焊工艺下复合带材的界面显微组织与相应

的结合性能的变化规律。 

退火实验在 ZLQ−40 型载气加热钎焊炉里进行，

在工件上放置热电偶。参照实际应用的钎焊温度范围

(600 ℃以上)与钎焊保温时间(约 20 min)，将钎焊温度

设定为 605、615、625 ℃，保温时间为 3、10、20、

30、60 min。保温结束后，样品在炉内风冷降温至

450 ℃，然后出炉空冷。 

由于所研究的复合带材包覆层极薄 (小于 0.1 

mm)，所以难以采用常见的拉剪、撕裂等方法评价界

面的结合强度。铝−钢界面出现金属间化合物后，其

结合强度会急剧下降，而常见的 AB 胶与金属粘接后

粘结处的强度可达 40~50 MPa，且胶水粘接不影响界

面真实结合强度。因此，可以采用胶水粘接后拉伸剥

离的方法，检测出小于胶水粘接强度的界面结合强度，

从而得到不同厚度金属间化合物时铝−钢界面的结合

强度。图 1 所示为拉伸剥离试样示意图，试样与夹具

的待粘接面直径为 20 mm，粘接前用丙酮清洗待粘接

面，并用 320 号砂纸进行打磨，粘接后固化 24 h。拉

伸剥离实验在电子万能试验机(CMT7504)上进行，拉

伸速度为 2 mm/min。 

采用 Axio Imager A2 型金相显微镜观察高温退火

后复合界面结合区的界面形貌，并测量复合带材各层

的厚度；利用 JSM−6480 扫描电镜(SEM)和配备的

EDAX 型能谱仪(EDS)、D8 Discover X 型射线衍射仪

(XRD)分析带材的 TD 面及拉伸剥离面形貌，并确定

金属间化合物的相组成。 
 

 

图 1  拉伸剥离试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile peeling samples 
 
表 1  铝(4A60)−钢(08Al)复合带材的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al(4A60)−steel(08Al) clad strip 

Material 
Mass fraction/% 

C Si Mn P S Fe Al Ti 

4A60(clad layer) − 0.83 0.01 −  −  0.32 Bal 0.02 

08Al(substrate) 0.007 0.019 0.25 0.011 0.004 Bal 0.004 0.0004 
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2  结果与分析 
 
2.1  模拟钎焊工艺对铝(4A60)−钢(08Al)复合带材界

面化合物生长的影响 

图 2 所示为不同模拟钎焊工艺下复合界面的金相

显微组织。由于界面化合物层的厚度波动较大，为了

更好地研究界面化合物层的生长规律，取 20 个视场里

平均值来表征各个工艺下界面化合物层的平均厚度。

从图 2 可以看到，当加热温度为 605 ℃时，即使保温

60 min，也不会在界面生成金属间化合物。当加热温

度为 615 ℃时，保温 3 min 后，界面没有出现金属间

化合物；保温时间达到 10 min 后，界面开始出现不连

续的界面化合物，平均厚度约 7 µm；随着保温时间的

延长，界面两侧 Fe 和 Al 等元素的扩散速率加快，界

面化合物层的厚度增加，在 60 min 时，界面化合物层

的厚度达到了 29 µm。当加热温度达到 625 ℃，保温

3 min，在界面就出现一层金属间化合物。由不同加热

工艺下的界面显微组织可知，铝(4A60)−钢(08Al)复合

带材在钎焊保温时间 20 min 内，生成界面金属间化合

物(IMC)的临界温度范围为 605~615 ℃。 
图 3(a)所示为不同加热温度下界面化合物的厚度

随时间的变化关系。界面化合物层的厚度与保温时间

的关系满足抛物线规律[7−11]： 
 
X2=kt                                       (1) 
 
式中：X 为界面化合物层的厚度，m；k 为生长常数， 

 

 
图 2  不同模拟钎焊工艺下铝(4A60)−钢(08Al)复合带材界面的显微组织 

Fig. 2  Interfacial microstructures of Al(4A60)−steel(08Al) clad strip under different simulated brazing processes: (a) (605 ℃, 60 

min); (b) (615 ℃, 3 min); (c) (615 ℃, 10 min); (d) (615 ℃, 60 min); (e) (625 ℃, 3 min); (f) (625 ℃, 60 min) 
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图 3  不同模拟钎焊工艺下界面化合物层的厚度和保温时

间的关系以及厚度和 t1/2的线性拟合结果 

Fig. 3  Relationship between IMC thickness and holding time 

under different simulated brazing processes (a) and linear 

fitting between IMC thickness and t1/2 (b) 

 

m2/s；t 为扩散时间，s。 
图 3(b)所示为将界面化合物层厚度 X 与扩散时间

的平方根 t1/2进行线性拟合。由图 3(b)可知，加热温度

为 615、625 ℃时，k 分别为 0.69×10−12、1.19×10−12 
m2/s。由此可见，经再结晶退火后的铝(4A60)−钢(08Al)
复合带材在高温钎焊时，一旦界面出现金属间化合物，

金属间化合物在很短的时间内即可达到一定厚度。因

此，在选择钎焊工艺时，应当避免界面金属间化合物

的生成。 

本研究结果的生长常数 k 值大于相关文献中 k 的

值(见表 2)，这是因为其他作者在研究铝−钢界面金属

间化合物的生长行为时，都是采用冷轧态的试样进行

热脆性实验退火。而本研究中的铝(4A60)−钢(08Al)复
合带材，是考虑到实际的应用背景，在制备电站空冷

翅片管基管时，需要经(520 ℃，24 h)再结晶退火来满

足材料的力学性能。复合带材在钎焊前的再结晶热处

理可能是导致本研究中生长常数 k 值偏大的原因。大

量研究结果表明[4−5, 7−11]，铝-钢界面金属间化合物的形

成过程是受扩散控制的。一方面，研究的铝−钢复合

带材经 24 h 再结晶退火后，在界面附近已经形成一定

的 Fe-Al 间相互扩散层。 
图 4 所示为界面附近的元素扫描结果。由图 4 可

知，再结晶退火后 Fe、Al 元素的扩散距离约为 3 μm。

在进一步钎焊时，一旦钎焊温度达到了界面金属间化

合物生成的临界温度，金属间化合物就会快速长大；

另一方面，位错和晶界都是扩散的通道，再结晶后，

虽然界面附近位错密度相对冷轧态低，但界面附近晶

界数量会增多。界面金属间化合物的形成与界面附近

元素的扩散层及扩散通道的多少都有关，与此相关的

机理会在将来的实验中进行进一步的研究。 
 
2.2  界面金属间化合物的 SEM 和 XRD 分析 

为了确定不同界面化合物层厚度下，界面化合物

的主要成分，分别对不连续分布(615 ℃，10 min)与连

续分布(615 ℃，60 min)的界面化合物组织进行分析，

其结果如图 5 所示。由图 5 可以看出，界面化合物主

要成分为 Al、Fe 和 Si 元素。表 3 所列为不同保温时

间下界面化合物形貌的 EDS 分析结果。由表 3 可以看

出，不同保温时间下，界面金属间化合物 Al、Fe、Si 
3 种元素的比例相差不大，主要为 Fe2Al5相

[5, 8, 12−14]。 
图 6 所示为复合带材在 615 ℃保温 30 min 后界面

的特征形貌和元素分布。由图 6(b)中的线扫描结果可

知，在界面化合物层出现一个稳定的台阶，复合界面

上 Fe、Al 等元素发生了明显的互扩散，且 Fe、Al、
Si 元素的含量基本保持不变。 

通过界面剥离实验，对钢侧剥离面进行 XRD 分 

 
表 2  生长常数 k 值的比较[8−10] 

Table 2  Comparison of values of growth constant k[8−10] 

Material Main IMC phase Annealing temperature/℃ k/(m2·s−1) Ref. 

Pure aluminum -IF Steel Fe2Al5
 500 6.76×10−14 [8] 

Pure aluminum -pure iron Fe2Al5
 640 8.46×10−15 [9] 

3003 Al-304 stainless steel Fe2Al5
 550 2.12×10−15 [10] 

4A60-08Al Fe2Al5
 615 0.69×10−12 This work 
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图 4  复合带材经(520 ℃，24 h)再结晶退火后界面的 SEM 像和线扫描结果 

Fig. 4  SEM image (a) and line scanning result (b) of clad strip interface after recrystallization annealing at 520 ℃ for 24 h 
 

 

图 5  615 ℃保温不同时间下复合界面的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 5  SEM images ((a), (c)) and EDS spectra ((b), (d)) of cladding interface after heating at 615℃ for different holding time: (a), 

(b)10 min; (c), (d) 60 min 

 
表 3  615 ℃保温不同时间界面化合物的化学成分 

Table 3  Chemical component of intermetallic compound at 

615 ℃ for different holding time 

Element 
Mass fraction/%  Mole fraction/% 

10 min 60 min  10 min 60 min 

Al 56.56 57.99  72.50 73.67 

Si 0.99 0.89  1.22 1.09 

Fe 42.45 41.12  26.29 25.24 

析(见图 7)。由图 7 可知，钢侧基体上主要化合物为

Fe2Al5，同时还有少量的 Fe4Al13
[6, 8, 15, 16]。钱卫江等[17]

和HEUMANN等[18]通过TEM等方法研究界面相的晶

体结构发现，添加 Si 后的界面化合物相结构与 Fe2Al5

化合物相结构一致，而 Fe2Al5的晶格主要为斜方晶格，

在 C 轴上有大量的空位，Si 主要通过占据这些空位来

阻碍 Fe、Al 在 Fe2Al5 中的扩散，从而抑制了 Fe2Al5

的生长。从本实验结果来看，在钎焊温度范围内，铝 
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图 6  复合带材经(615 ℃，30 min)再结晶退火后界面的SEM

像和线扫描结果 

Fig. 6  SEM image (a) and line scanning result (b) of clad 

strip interface after recrystallization annealing at 615 ℃ for 30 

min 
 

 
图7  经(615 ℃，30 min)再结晶退火后钢侧剥离表面的XRD

谱 

Fig. 7  XRD pattern of peeled surface at steel side after 

recrystallization annealing at 615 ℃ for 30 min 

 
(4A60)−钢(08Al)复合界面上生成的金属间化合物相

主要为 Fe2Al5，添加 0.8% Si 并没有在铝−钢界面上产

生 Fe-Al-Si 相。 

2.3  金属间化合物层的厚度对界面结合性能的影响 
通过界面拉伸剥离实验可以评价出小于胶水粘接

强度的界面结合强度，当界面断裂发生在胶水粘接位

置时，可以认为界面仍然保持较好的结合性能，结合

强度应当大于胶水粘接强度约为 45 MPa；当断裂发生

在铝(4A60)−钢(08Al)界面时，可以认为界面结合性能

明显降低，此时的实验剥离强度即为实际界面结合强

度。图 8 所示为采用拉伸剥离实验得到的不同加热温

度下界面剥离强度和界面相厚度的变化关系。由图 8
可知，当铝(4A60)−钢(08Al)界面金属间化合物厚度较

小时，界面结合性能没有出现明显的变化，只有界面

金属间化合物厚度达到一定值时，界面结合强度才会

显著下降。 
 

 
图 8  不同金属间化合物厚度下铝(4A60)-钢(08Al)复合带材

界面的剥离强度 

Fig. 8  Peeling strengths of Al(4A60)−steel(08Al) clad strip 

with different thicknesses of IMC 

 
根据文献[1−3，18]可知，铝−钢界面金属间化合

物会降低界面的结合性能，且界面的结合强度与金属

间化合物的厚度有一定的关系。祖国胤等[1]发现铝−
钢界面金属间化合物沿界面连续分布会破坏铝−钢复

合带材的复合效应；WANG 等[2]发现界面化合物的生

成会显著降低铝−钢复合板界面结合性能，其结合强

度从 70降至 20 MPa；KUTSUNA等[3]研究Al(5%Mg)−
低碳钢结合界面，发现界面撕裂强度随着界面相的厚

度增加而减小，当界面相厚度为 1~2 µm 时，撕裂强

度约 8~18 N/mm；当界面相厚度超过 4 µm 时，撕裂

强度为 0。SPRINGER 等[16]提到铝−钢界面化合物使力

学性能显著降低的临界厚度为 10 µm。从本实验结果

来看，当界面金属间化合物相厚度在 12 µm 以下时，

铝(4A60)−钢(08Al)界面仍然保持很好的结合性能，其

界面结合强度大于 45 MPa；当金属间化合物厚度为

25~43 µm 时，界面结合强度降至 10~20 MPa；且随着
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金属间化合物厚度增大至 54~68 µm 时，界面结合强

度只有 5~10 MPa。 
由上述分析结果可知，在钎焊温度范围内，铝

(4A60)−钢(08Al)复合带材界面金属间化合物一旦生

成，就会以极快的速度长大增厚，很快就超过使界面

结合性能显著降低的临界值。而复合带材在实际应用

于钎焊电站空冷翅片管时，其保温时间往往需要 20 
min 左右。结合图 3(a)与图 8 可知，在 615 和 625 ℃
保温 20 min 后，界面金属间化合物的厚度均超过 25 

µm，此时界面的结合强度已经发生明显的下降。因此，

为了避免金属间化合物对界面结合性能的影响，铝

(4A60)−钢(08Al)复合带材在实际钎焊时，合适的加热

温度应在 605~615 ℃之间。 
图 9~11 所示为不同加热温度下拉伸剥离试验剥

离面的 SEM 像和 SRD 谱。由图 9(b)可知，钢侧断裂

面的物相为 Fe2Al5、Fe4Al13、Fe、Al、Al2O3，主要的

物相为 Fe2Al5。由图 9(a)和 10(a)可知，剥离面的形貌

基本一致，结合图 9(b)和 10(b)可以发现，在不同加热 
 

 
图 9  615 ℃加热 60 min 的界面剥离后钢侧剥离面的 SEM 像和 XRD 谱 

Fig. 9  SEM image (a) and XRD pattern (b) of tensile peeling surface at steel side heated at 615 ℃ for 60 min 

 

 
图 10  625 ℃加热 60 min 的界面剥离后钢侧剥离面的 SEM 像和 XRD 谱 

Fig. 10  SEM image (a) and XRD pattern (b) of tensile peeling surface at steel side heated at 625 ℃ for 60 min 

 

 
图 11  625 ℃加热 60 min 的界面剥离后铝侧剥离面的 SEM 像和 XRD 谱 

Fig. 11  SEM image (a) and XRD pattern (b) of tensile peeling surface at Al side heated at 625 ℃ for 60 min 
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温度下，剥离面的相组成基本一致。因此，加热温度

为 615 ℃与 625 ℃时，铝(4A60)−钢(08Al)复合带材界

面生成的金属间化合物相组成是一致的。 

图 11(b)所示为(625 ℃，60 min)加热工艺下铝侧

剥离面的 XRD 谱。由图 11(b)可知，其主要物相为 Al

和 Al2O3，只有少量的 Fe-Al 中间相存在于铝侧剥离面

上。结合图 9~11 可知，拉伸剥离试验界面断裂均发生

在铝层与金属间化合物层的界面。WANG 等[2]认为由

于 Fe、Al、Fe2Al5热膨胀系数不同，会导致界面在冷

却过程中出现微裂纹，则 Fe-Al 间扩散的 Kirkendall

效应，会导致各种空位遗留，使得裂纹逐渐扩展。

SPRINGER 等[16]也发现由于 Kirkendall 效应，在铝层

与 Fe2Al5 层的界面处出现孔洞，使得铝−钢界面出现

界面化合物时，界面结合强度急剧下降。650 ℃时，

Fe 在 Al 中的扩散速率仅有 Al 在 Fe 中扩散速率的万

分之一[19−20]，导致金属间化合物与铝基体的界面位置

空位增加，加速了裂纹的扩展。结合界面剥离实验可

以发现，在不同界面金属间化合物厚度下，断裂均是

发生在铝层与金属间化合物的界面，结合最薄弱的区

域始终位于铝层与金属间化合物层的界面[2−3]。 
 

3  结论 
 

1) 在钎焊保温 20 min 内，铝(4A60)−钢(08Al)复

合带材生成界面金属间化合物的临界温度范围为

605~615 ℃。在不同模拟钎焊工艺下，复合带材界面

相组成基本保持不变，主要为 Fe2Al5相。界面化合物

层的厚度和保温时间的关系满足抛物线规律，在

615 ℃时，生长常数 k 为 0.69×10−12 m2/s；在 625 ℃

时，k 为 1.19×10−12 m2/s。 

2) 当界面金属间化合物厚度在 12 µm 以下时，复

合带材界面仍保持较好的结合性能，结合强度大于 45 

MPa。随着界面化合物继续长大，复合带材界面的结

合性能开始显著下降。当金属间化合物厚度为 25~43 

µm 时，界面的结合强度降至 10~20 MPa；当金属间

化合物厚度为 54~68 µm 时(625 ℃保温 30~60 min)，

界面结合强度只有 5~10 MPa。在实际钎焊时，为了避

免金属间化合物对界面结合性能的影响，铝(4A60)−

钢 (08Al) 复合带材合适的的钎焊加热温度应在

605~615 ℃之间。 

3) 当铝(4A60)−钢(08Al)复合带材界面因生成金

属间化合物而剥离断开时，断裂始终位于铝层与金属

间化合物层的界面，此时铝层与金属间化合物层的界

面是复合带材结合最薄弱的区域。 
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