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摘  要：为了获得较高的界面结合强度，对 20 号钢表面采用热浸镀锡处理后，进行液固扩散连接，制备

ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料。采用扫描电子显微镜(SEM)，X 射线衍射仪(XRD)表征了 ZChSnSb11-6/20
号钢结合过渡区的形貌及其元素分布，并对其硬度和界面结合强度进行检测。结果表明：通过 20 号钢热浸镀锡

后，再进一步进行液固扩散可以制备结合面均匀稳定的 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料，20 号钢中 Fe 与

Sn 形成一层互扩散组织的结合过渡层，实现了 20 号钢与巴氏合金 ZChSnSb11-6 的冶金结合；结合过渡区的硬度

明显高于两侧基体的，界面结合强度可达 60.15MPa。  
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巴氏合金主要由锡、铜、锑等金属元素构成，在

软的基体内形成硬六方体组织[1]，从而使巴氏合金具

有耐磨的性质。巴氏合金轴瓦以其优良的表面性能广

泛应用于矿山机械、轧钢机械及船用推力轴承合金  
中[2]。巴氏合金作为轴瓦材料具有浇注温度低，加工

工艺简单以及表面性能优良的特性，且与其他轴瓦合

金相比较，有良好的顺应性和咬合性，这种优点对运

转初期的磨合十分有利。巴氏合金的嵌藏性好，故在

轴颈表面不易出现划痕，它与润滑油的亲和力强，亲

油性好，所以能很快达到液体润滑，锡和铅在常温下

可形成再结晶而软化，因此，在摩擦面上由于重复载

荷作用而发生的硬化，可很快软化复原[3−5]。因而，直

至今日，巴氏合金轴瓦在汽油机、低速船用柴油机以

及内燃机车上仍有一定的应用。在生产实践中，低碳

钢与巴氏合金双金属轴瓦存在着因结合强度低而造成

产品使用早期疲劳剥落的质量问题。为了提高巴氏合

金与钢的结合力，一般采用纯锡为过渡层的措施[6]。

常见的钢与巴氏合金的连接方法有挂锡浇铸法、挂锡

堆焊法、电镀法及火焰喷涂法[7]。 
结合区是双金属复合材料特有且极其重要的组成

部分，结合区内物相种类及分布对于复合材料起着极

其重要的作用，有时甚至起到控制作用，直接影响材

料的使用寿命[8−11]。由于结合区原子键结合和原子结

构的化学成分与两侧基体不同，结合区的性质明显区

别于两侧合金的，因此，研究双金属复合材料的结合

界面具有重大的意义。在钢、纯锡、巴氏合金 3 种金

属之中，以纯锡的强度 弱，纯锡的作用在于与钢基

体互相扩散反应形成过渡层，巴氏合金与钢的结合力

完全依靠锡与钢之间的结合强度来保证[12]。因此，提

高巴氏合金/钢复合材料结合力的关键在于增强纯锡

与钢的结合强度。 
本 文 作 者 通 过 液 固 扩 散 连 接 法 制 备

ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料，研究不同镀锡

温度下锡与 20 号钢基体的界面扩散行为，以及制备的

双金属复合材料结合区组织与性能影响。 
 

1  实验 
 

实验原料采用巴氏合金 ZChSnSb11-6、纯锡以及

20 号钢棒材。ZChSnSb11-6 的化学成分如表 1 所列。 
将 20 号钢置于氮气保护管式炉中进行熔浸镀锡，

熔浸温度分别为 600、700、800 及 900 ℃，熔浸保温

时间为 5~8 h，20 号钢保持固态，二者以液固扩散结

合，形成钢与锡反应层。再将表面镀锡后的 20 号钢与

巴氏合金进行扩散连接，连接温度 400 ℃、保温 
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表 1  ZChSnSb11-6 合金的化学成分 

Table 1  Composition of ZChSnSb11-6 alloy (mass fraction, %) 

Sn Sb Cu Cd 

79.0−82.5 10−13 4.5−6.5 1.1−1.4 

Ni As Fe、Zn、Al 

0.10−0.50 0.3−0.7 ≤0.15 

 
30 min，获得巴氏合金 ZChSnSb11-6/20 钢双金属复合

材料。 
采用 SM-6700F 场发射扫描电子显微镜、Oxford 

INCA型高性能小射线能谱仪(EDS)及7000S型X射线

衍射仪(XRD)表征材料的过渡区显微组织、元素分布

及物相种类，TUKON2100B 型显微硬度计测定材料硬

度，WE-60型液压万能材料试验机测定界面结合强度。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  巴氏合金 ZChSnSb11-6 与 20 号钢的扩散反应 

机理 
扩散是相互接触的物质因为原子迁移而发生的互

相渗透，使原子在所占有的空间内均匀分布，可以是

自身原子的扩散，也可是外来原子形成的异质扩    

散[13−15]。为了提高钢基体与巴氏合金的结合力，采用

以纯锡为中间过渡层的方法，仅靠钢基体与纯锡的结

合力，改善其与巴氏合金的结合情况。在熔浸镀锡保

温过程中，钢基体与熔融锡形成扩散组织，双方所含

元素原子通过界面向对方扩散。Fe、Sn 原子半径相近

(rα-Fe=0.1241 nm，rγ-Fe=0.1288 nm；rSn=0.1620 nm)，要

以间隙方式扩散比较困难，所以扩散主要是以空位机

制进行。根据研究人员提出的单分子反应的碰撞理  
论[16]，液态锡原子依靠布朗运动互相碰撞获得能量扩

散进入表面基体，一些能量较高的外部锡原子继续与

其碰撞使之向内部扩散，从而占据此原子留下的空位，

实现原子的自扩散[17]。Sn 原子以这种方式由外向内逐

层向基体内部扩散，同时，熔融态 Sn 原子间平均距

离增加并形成许多空隙和空穴，有利于钢中 Fe 及其他

元素向液态 Sn 中扩散。 
 

2.2  镀锡温度对 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材

料过渡区组织与性能的影响 
图1所示分别为在不同熔浸温度下对20号钢表面

镀锡后所制备 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料

的结合过渡区形貌。 
图 1 中左侧均为 20 号钢，右侧为 ZChSnSb11-6

合金，中间为结合过渡层。从图 1 中可看出，20 号钢 
 

 
图 1  不同镀锡温度下 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料结合过渡区形貌 

Fig. 1  Microstructures of bonding transition zone for ZChSnSb11-6/20 steel bimetal composites under different tin plating 

temperatures: (a) 600 ℃; (b) 700 ℃; (c) 800 ℃; (d) 900 ℃ 
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与中间层金属锡扩散反应形成清晰可见的界面反应

层，且温度对结合过渡层的组织形貌和厚度影响显著。

在ZChSnSb11-6合金一侧并无合金与中间层金属锡的

界面反应层，这是由于 ZChSnSb11-6 合金的主要成分

为锡，在与基体的熔接过程中，20 号钢表面的镀锡层

完全溶解于 ZChSnSb11-6 中。 
因此，ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料的结

合过渡区是由 20 号钢与中间层金属锡的界面反应层

形成。由图 1(a)可知，镀锡温度在 600 ℃时，由于温

度较低，元素扩散不充分，结合过渡层不平整且厚度

较窄。随着温度的升高，在 700 ℃时，如图 1(b)所示，

结合过渡层清晰可见，厚度有所增宽且结合界面平直。

过渡区组织致密，主要由黑色及灰色两种物质组成，

分析认为，这是基体中的合金元素与锡扩散反应生成

的不同种金属间化合物均匀分布在过渡区域内所致。

当温度升高至 800 ℃时，如图 1(c)所示，结合过渡层

厚度显著增加，过渡区的组织形态及分布与 700 ℃时

的过渡区相比有明显变化，主要是因为 20 号钢由铁素

体 α转变为奥氏体 γ，促进了 Sn 向铁基体内部扩散。

当熔铸温度升高至 900 ℃时，从图 1(d)可以看出，界

面反应层厚度继续增宽，过渡区组织形态及分布发生

明显改变，主要由类似于基体颜色的黑色物质以及灰

色物质交替分布在锡基底上，组织沿界面法线方向生

长并延伸至 ZChSnSb11-6 侧，并未形成连续且致密的

过渡区。 

综上所述，熔浸镀锡温度越高，体积膨胀系数越

高，原子热运动强度及原子热运动引起的结构起伏越

大，原子间的扩散越充分，因此，ZChSnSb11-6/20 号

钢双金属复合材料的结合过渡区的厚度随镀锡温度的

升高而显著增加。 
为了确定 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料

过渡区中合金元素的分布状况，对具有清晰平整的结

合过渡区进行能谱分析，以镀锡温度为 700 ℃时为例，

其结果如图 2 所示。图 2 中左侧均为 20 号钢，右侧为

ZChSnSb11-6 合金，中间为结合过渡层。 
从图 2(b)可明显看出，结合过渡层内以 Fe、Sn

和 Sb 元素为主，且在一定的区域内元素分布均匀，

出现一个元素成分含量相对稳定的平台。在靠近巴氏

合金侧的过渡区内，Fe 元素和 Sn 元素含量出现较大

幅度的波动。巴氏合金 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复

合材料的制备分为两部分进行，即 20 号钢与中间层金

属锡的扩散连接，以及 20 号钢表面镀锡后与巴氏合金

的连接，因此，合金中元素的扩散也分两步完成。首

先钢与中间层金属锡的熔合主要为 20 号钢中的 Fe 元

素与 Sn 的扩散反应，双方元素原子通过界面向对方

自然对流和扩散，生成的金属间化合物均匀分布在界

面反应层内。在过渡层的边界处，Fe、Sn 元素含量出

现大幅度波动的情况，这是由于为了得到镀锡温度下

相应的铁−锡化合物，扩散结束后的冷却过程采用水

冷方式，达不到非常缓慢的平衡冷却条件，凝固速度

较快，对组织的生长形态产生影响并发生偏析。其次，

在与巴氏合金连接时，20 号钢表面的锡层在保温过程

中完全溶解于 ZChSnSb11-6 合金中，且合金中的 Sb

元素扩散至过渡区并均匀分布于整个过渡区内。 
 

 

图 2  在 700 ℃镀锡处理后的 ZChSnSb11-6/20 号钢结合过

渡区的线扫描分析 

Fig. 2  Line scanning spectrum of bonding transition zone for 

ZChSnS11-6/20 steel bimetal composites at 700 ℃ tin plating 

temperatures: (a) SEM image; (b) EDS analysis of Fig. 2(a) 

 

通过研究 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料

结合过渡区的元素扩散情况，确定了液固连接过程中

参与扩散的元素主要为 Fe 元素、Sn 元素以及少量的

Sb 元素，其中 Fe 元素和 Sn 元素的扩散反应是在镀锡

过程中进行的。根据 Fe-Sn 二元相图可知，在不同的
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温度范围内，Fe、Sn 元素可反应生成不同的金属间化

合物。为确定 600、700、800 及 900 ℃ 4 个镀锡温度

下结合过渡区中的物相种类，分别使用 X 射线衍射技

术对 4 个结合过渡区进行了 XRD 物相判定，其结果

如图 3(a)~(d)所示。按照 X 射线衍射法物相鉴别的三

强线原则，对比相应物相的标准 X 射线衍射图谱，分

析结果为：600 ℃镀锡温度下，过渡区内形成的金属

间化合物主要由 FeSn 及 FeSn2构成；而 700 ℃时，结

合过渡区主要由 FeSn 和 SnSb 金属间化合物构成； 

800 ℃和 900 ℃时，结合过渡区的金属间化合物主要

由 Fe-Sn 化合物 FeSn2以及 Fe3Sn2构成；900 ℃时，

过渡区除了 FeSn2 和 Fe3Sn2 外还分布有 SnSb。其中

SnSb 是在连接巴氏合金时合金中的 Sb 元素扩散至铁

和锡的界面反应层并与 Sn 结合形成的金属间化合物。

此外，在过渡区域内还发现了极少量 Fe 和 Sb 的化  

合物。 
图4所示为不同镀锡温度下ZChSnSb11-6/20号钢

双金属复合材料结合过渡层的显微硬度。 

从图 4 中可看出，结合过渡层的显微硬度变化范

围为 224~692HV，ZChSnSb11-6 侧显微硬度变化范围

为 27~62HV，20 号钢一侧显微硬度变化范围为 130~ 

157HV。从图 4 中还可看出，结合过渡层的硬度明显

高于两侧基体的，20 号钢侧合金的显微硬度高于

ZChSnSb11-6 的。各镀锡温度下过渡层的显微硬度都

出现较大幅度的波动，这是由于过渡层中形成不同的

金属间化合物所致，如 FeSn2 硬质点的硬度可达

300HV 左右，而 FeSn 的硬度在 600HV 左右， 高时

将近 700HV，过渡层中化合物分布不均匀，因此，结

合过渡区硬度曲线出现一定的起伏。 
图 5 所示为不同镀锡温度下复合材料的界面结合

强度。由图 5 可知，镀锡温度对复合材料的界面结合

强度影响显著。镀锡温度 600 ℃时，结合过渡区较窄，

界面结合强度仅有 8.94 MPa；镀锡温度为 700 ℃时，

结合强度为 37.77 MPa，比 600 ℃时有了显著提高；

镀锡温度升高至 800 ℃时，结合强度达到 60.15 MPa，
界面结合强度随着镀锡温度的升高而提高；而在 900 

 

 

图 3  不同镀锡温度下 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料结合区组织的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of bonding transition zone for ZChSnS11-6/20 steel bimetal composites under different tin plating 

temperatures: (a) 600 ℃; (b) 700 ℃; (c) 800 ℃; (d) 900 ℃ 
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图 4  不同镀锡温度下 ZChSnSb11-6/20 号钢复合材料结合

过渡区的显微硬度 

Fig. 4  Microhardness of transition zone for ZChSnSb11- 6/20 

steel under different tin plating temperatures 

 
℃时镀锡时，结合强度降低至 49.27 MPa，这是由于

900 ℃时，复合材料的结合过渡区厚度虽有所增加，

但组织不连续且不致密，因此，结合强度有所降低。 
 
2.3  熔浸镀锡时间对 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复

合材料过渡区组织及性能的影响 
图 6(a)~(d)所示为 800 ℃镀锡处理时分别熔浸保

温 5、6、7 及 8 h 后制备 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属

复合材料的结合过渡区的显微组织形貌。组织中左侧

为 20 号钢，右侧为 ZChSnSb11-6 合金，中间为结合

过渡层。 
从图 6 可看出，保温时间对结合过渡层的形貌和

厚度影响很大，其中 为显著的变化是，随着保温时

间延长，金属间化合物层的厚度即过渡区的厚度增加。

各图中的结合过渡区均由两部分组成，即靠近 20 号钢 
 

 
图 5  不同镀锡温度下 ZChSnSb11-6/20 钢双金属复合材料

的界面结合强度 

Fig. 5  Interface bonding strength of ZChSnSb11-6/20 steel 

bimetal composites under different tin plating temperatures 
 

 

图 6  经 800 ℃镀锡保温不同时间 ZChSnSb11-6/20 号钢复合材料结合过渡区的形貌 

Fig. 6  Morphologies of bonding transition zone of ZChSnSb11-6/20 steel composites at 800 ℃ tin plating for different holding 

time: (a) 5 h; (b) 6 h; (c) 7 h; (d) 8 h 
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基体侧的颜色较深但区别于基体材料的反应层以及巴

氏合金侧的颜色较浅但组织致密的反应层。深色区域

的反应层是由 Sn 原子扩散至 20 号钢基体所形成，液

态 Sn 原子在加热熔化后，经过自身原子间碰撞达到

活化状态，具有足够的能量扩散进入基体与 Fe 原子接

触并反应生成固溶体，之后一些活化能更高的液态 Sn
原子扩散并通过外围的 FeSn 层进入基体内部继续进

行化学反应，此过程进行缓慢，需要足够的保温时间。

浅色区域由基体中的 Fe 元素扩散至熔融 Sn 中并与之

反应生成相应金属间化合物所形成。由图 6 可直观地

反映 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料结合过渡

区的形成主要依靠 Fe 元素向中间层金属 Sn 的扩散，

且随保温时间的增加，过渡区厚度显著增加，但组织

形态并未改变。这是由于延长保温时间并不会改变基

体中扩散原子的扩散系数和元素在基体中的扩散速

率。扩散时间的延长主要会对各原子在基体中的扩散

距离产生影响。结合过渡层的形成是一个量的积累和

均匀化的过程，因此，保证足够的保温时间是获得适

宜的结合过渡层厚度的必要条件之一。 
图 7 所示为 800 ℃熔浸镀锡时，分别保温 5、6、

7 和 8 h 后制备 ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料

的界面结合强度。 
由图 7 可知，镀锡保温 5 h 时，结合强度为 25.06 

MPa；保温至 8 h 时，结合强度为 60.15 MPa；随着镀

锡保温时间增加，ZChSnSb11-6/20 号钢复合材料的界

面结合强度呈现上升趋势，进一步验证了保温时间是

影响双金属复合材料性能的一个重要参数。对于

ZChSnSb11-6/20 号钢来说，合金与基体的紧密结合主

要依赖于基体与锡的扩散结合，但是在一定的熔铸温 
 

 
图 7  经 800 ℃熔浸镀锡不同时间后制备 ZChSnSb11-6/20

号钢双金属复合材料的界面结合强度 

Fig. 7  Interface bonding strength of ZChSnSb11-6/20 steel 

bimetal composites at 800 ℃ tin plating for different time 

度内，Fe 和 Sn 的互扩散只能极为缓慢的进行，需要

足够的保温时间以使其充分扩散。因此，保温时间直

接影响 ZChSnSb11-6/20 号钢元素间的扩散程度，进而

影响到复合材料界面结合强度。 
 

3  结论 
 

1) ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料在扩散

连接过程中主要有 Fe、Sn、Sb 元素参于扩散反应。

在不同熔浸温度下，基体中的 Fe 向液体 Sn 侧扩散反

应生成 FeSnx 化合物。将镀锡后的 20 号钢与

ZChSnSb11-6 连接时，合金中的 Sb 元素扩散至过渡区

并与过渡区的 Fe、Sn 元素反应生成 Sn-Sb 以及少许

Fe-Sb 化合物，均匀分布在过渡区内。 
2) ZChSnSb11-6/20 号钢双金属复合材料结合过

渡层的厚度随熔浸温度的升高而增加，结合过渡区的

显微硬度明显高于基体两侧的。 
3) 随着熔浸镀锡时间延长，ZChSnSb11-6/20 号

钢结合过渡区厚度明显增加，但组织形态并未改变，

结合过渡层的显微硬度波动趋于平缓，界面结合强度

显著提高。 
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Diffusion bonding of ZChSnSb11-6/20 steel 
bimetal composite material 

 
ZOU Jun-tao, ZHAO Yan, WANG Chan,YANG Xiao-hong, LIANG Shu-hua 

 
(Shanxi Province Key Laboratory for Electrical Materials and Infiltration Technology, 

School of Materials Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

 
Abstract: In order to higher bonding strength, ZChSnSb11-6/20 steel bimetal composite material was prepared by means 

of diffusion bonding after hot dipping tin plating in the 20 steel surface. The transition zone morphology and element 

distribution of ZChSnSb11-6/20 steel bimetallic material were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and 

X-ray diffractometer (XRD). Also, the hardness and interface bonding strength were tested. The results show the 

functionality and availability of the method using the hot dipping tin to attach the ZChSnSb11-6 with 20 steel. There is a 

bonding transition zone generated by the diffusion between the steel substrate and tin, which achieves close combination 

of the steel and Babbitt. Besides, the hardness of transition zone is significantly higher than that of both sides of the 

substrate, and the bonding strength reaches up to 60.15 MPa. 

Key words: ZChSnSb11-6 alloy; bimetallic material; transition zone; hot dipping; diffusion bonding 
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