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Al/Sn二元扩散偶相界面扩散溶解层的形成机理 

马会宇，竺培显，周生刚，韩朝辉 

(昆明理工大学 材料科学与工程学院，昆明  650093) 

摘 要：采用层片式扩散偶制备技术制备 Al/Sn扩散偶，在不同热压温度条件下进行热处理，利用金相显微镜、 

扫描电镜、能谱仪、XRD衍射仪等研究 Al/Sn扩散偶扩散溶解层的形貌特征与形成机理。结果表明：在 0.5 MPa 

和 230 ℃烧结条件下，Sn元素优先沿 Al晶界扩散，然后沿其表面扩散；随着扩散时间的延长，Al与 Sn元素间 

扩散和溶解程度增大，界面区无新物相生成，最终形成由 Al和 Sn的离异合金组织组成的界面过渡层且呈锯齿状 

形态分布；Al/Sn界面冶金结合是 Al和 Sn固相扩散、溶解与结晶共同作用的结果。 
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Forming mechanism of diffusion couple of 
Al/Sn interphase diffusion solution layer 

MA Hui­yu, ZHU Pei­xian, ZHOU Sheng­gang, HAN Chao­hui 

(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

Abstract: The diffusion couples of Al/Sn were prepared by laminating diffusion couple technology, and then treated for 
different holding times. The  appearance  characteristics  and  forming mechanism of Al/Sn diffusion  solution  layer were 
investigated  by  the  metallographic  microscope,  SEM,  EDS  and  X­ray  diffractometry.  The  results  show  that,  under 
sintering conditions of 230 ℃ and 0.5 MPa, Sn element spreads along Al grain boundary preferentially, and then spreads 
along Al substrate. With the increase of the diffusion time, there exist strong elemental diffusion and dissolution between 
Sn  and  Al.  Finally,  there  are  no  new  phases  formed  at  the  interface.  The  interface  transition  layer,  which  is  in  the 
sawteeth shape, consists of Al and Sn divorced alloy. The formation of metallurgical bonding interface comes from the 
solid phase diffusion, dissolution and crystallization between Al and Sn. 
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Al­Sn  合金因优越的耐磨、抗冲击、高阻尼等性 

能而广泛应用于磨具、 汽车、 航空等行业 [1−3] 。 而 Al­Sn 
层状复合材料因其优异的导电性能被用作层状复合材 

料的添加层或活性过渡层而应用于湿法冶金用  Pb­Al 
复合阳极材料 [4−6] 。从 Al­Sn二元合金相图知，液态时 
Al 和 Sn 能完全互溶；固态时，Sn 在 Al 中的溶解度 

极低(＜0.15%，质量分数)，属于在热力学方面的准非 

互溶体系。近年来，许多国内外学者借助磁控溅射沉 

积 [7−8] 、粉末冶金 [9] 和机械振动 [10] 等方法制备了 

Al­Sn­Al 三明治结构的复合纳米薄层、粉末块体材料 

和 Al­Sn 层状复合材料，并研究了 Sn 在多晶 Al 表面 

和  Al 基体内的润湿铺展和相互扩散行为，分析表明 
Sn 能改善多晶 Al的结晶度并在 Al表面形成润湿层。 

本文作者采用真空热压扩散焊接技术，研究 Al­Sn 二 

元扩散偶固相界面扩散溶解层的形貌特征与形成机 

制。以此解决在热力学上属于准非互熔 Al和 Sn 体系 

中而能在动力学方面可以实现互溶的问题，为非互溶 

合金体系扩散行为的研究奠定理论基础。 
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1  实验 

1.1  扩散偶制备与热处理 

实验采用工业纯铝(99.56%，质量分数)和锡板 
(99.95%，质量分数)作为制备  Al/Sn 块体扩散偶的原 

材料。将 30 mm×30 mm×3 mm铝板经丙酮除油、去 

离子水清洗、NaOH 去除氧化层、酸洗出光、再经去 

离子水清洗、酒精擦拭后，将新鲜轧制的  30  mm× 
30  mm×3  mm 锡板与经预处理的铝板叠置放入真空 

热压扩散炉(真空度为 1 kPa、控温精度为±1 ℃)中， 

在  0.5  MPa、230 ℃条件下进行不同保温时间的热处 

理， 而从热力学角度看，Al和 Sn 属于准非互溶体系， 

为了研究 Sn 在 Al表面的铺展扩散润湿性，在本实验 

中选择热处理温度在Al和Sn共晶温度之上即230℃， 

以提高 Al和 Sn 原子的扩散活性。 进行 a(230℃、 1 h)、 

b(230 ℃、2 h)、c(230℃、4 h)、d(230℃、6 h)和 e(230 
℃、12 h) 5组实验。 

1.2  扩散溶解层的观察与测试 

Al/Sn  块体扩散偶经不同的热压扩散焊接工艺热 

处理后，再经打磨、抛光，使用光学显微镜、扫描电 

镜观察 Al/Sn 相界面的结合状态和扩散溶解层的形貌 

特征，同时将 Al/Sn 相界面撕开后借助 X射线衍射仪 

分析观察 Al侧和 Sn 侧的物相成分及分布形态，结合 

Al­Sn 二元合金相图分析  Al/Sn 块体扩散偶扩散溶解 

层的形成机理。 

2  结果与分析 

2.1  相界面扩散溶解层的形貌特征 

在 0.5 MPa、230℃、保温时间 1、2、4、6、12 h 
的热处理条件下，Al/Sn  块体扩散偶界面扩散溶解层 

的微观形貌如图 1 所示。从图 1 中可以看出，黑色区 

域代表 Al，浅灰色区域代表 Sn，可见，在 230 ℃保 

温 1 h， Al和 Sn 两相界面处并无明显的扩散溶解层出 

现，几乎呈简单的机械式咬合状态；当保温时间为 4 h 

图 1  不同保温时间下 Al/Sn 界面扩散溶 

解层的微观形貌和组织 

Fig.  1  Morphologies  and  microstructures 

of Al/Sn interphase diffusion solution layer 

for different holding times: (a) 1 h; (b) 2 h; 

(c) 4 h; (d) 6 h; (e) 12 h
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时，开始出现较明显的扩散溶解区域，有锯齿状的小 

凸起出现，且相界面呈不规则的波浪形状；随着保温 

时间的延长，当保温时间达 12 h 后，Al和 Sn 原子相 

互扩散充分，相界面扩散溶解层呈絮状而均匀连续分 

布，而在 Al和 Sn基体内出现的深灰色点是抛光后残 

留的碳化钨粉。 

2.2  扩散溶解层的组织成分 

为了进一步了解 Al/Sn 界面扩散溶解层的物相组 

织及成分，对 230℃保温 12 h扩散偶相界面处扩散溶 

解层进行电子探针能谱线成分与点成分分析。 

从线扫描图 2 和点成分表 1 可知，界面处 Sn 和 
Al原子发生了很好的互扩散溶解反应，相界面区具有 

明显的扩散特征，且呈抛物线分布。可见，Al 和  Sn 
实现了冶金结合。在点分析过程中发现，过渡区域的 
Sn 侧基体内有少量 Al存在， 从点成分测试分析可知， 

界面 3 点处 Al 含量(质量分数)为 60.4%、Sn 含量(质 

量分数)为 39.6%，界面 2 点处 Al 含量为 6.06%、Sn 
含量为 94.94%， 这可能是由于锡铝共晶反应及其原子 

相互扩散导致在随后等温凝固过程中形成的具有絮状 

组织结构特征的过渡层。 

图 2  在 230 ℃和 12  h烧结条件下扩散溶解层区域的 EDS 

分析 

Fig. 2  EDS microanalysis of diffusion  solution layer  zone at 

230℃ for 12 h: (a) EDX results of point composition; (b) EDX 

results of linear composition 

表 1  扩散溶解层区域的 EDS分析 

Table 1  EDS microanalysis of diffusion solution layer zone 

Location on micrograph in Fig. 2(a)  w(Al)/%  w(Sn)/% 

1  1.16  98.84 

2  6.06  93.94 

3  60.40  39.60 

4  −  100 

5  100  − 

3  讨论 

3.1  铝侧面组织形貌特征分析 

为进一步揭示 Al/Sn 相界面区扩散溶解层的形成 

机理，利用扫描电镜的背散射二次电子对 Sn 在 Al基 

体内分布形貌特征进行分析，图 3所示为烧结 2  h 后 
Sn 在 Al 侧的分布形貌。白色区域或颗粒代表  Sn 元 

素，灰黑色或灰色区域代表  Al 基体， 可以发现  Sn 
元素在 Al 基体的分布主要存在如下两种形式：1) 大 

多数 Sn 沿 Al晶界分布析出；2) 少量 Sn 以粒状分布 

在 Al基体内。 

可见， Sn 与 Al接触初期并非面接触而是点接触， 

这主要是由于初期在Al表面存在着一层极薄的Al2O3 

氧化膜， 尽管在焊接前用化学方法对 Al基体表面氧化 

膜进行了处理， 但是纯净 Al表面与空气接触会使其在 

图 3  Sn在 Al侧的表面的 SEM像 

Fig.  3  SEM  images  of  Sn  distribution  on  Al  substrate: 

(a) Higher magnification; (b) Lower magnification
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1×10 −12 s的时间内产生二次氧化， 氧化膜厚度达到数 

纳米 [11] ，在随后的烧结过程中，Al/Sn  界面接触处在 

外力和热扰动的作用下 Al表面氧化膜将发生破碎。 在 

氧化膜的破碎或开裂处 Sn 优先在 Al晶界处发生原子 

互扩散，当达到一定浓度后在晶界区发生共晶反应即 

扩散溶解，液相 Sn 会逐渐沿 Al晶界发生溶解渗透； 

同时，晶内 Al原子会以点状形式向液态 Sn中扩散溶 

解 [12] ，但局部氧化膜的断续破裂成为 Al与 Sn 扩散的 

主要阻力与障碍，在随后的凝固过程中，Sn 相在  Al 
晶界区大量析出。 

同时，ERDÉLYI 等 [13] 利用放射性示踪法研究了 
Sn 元素在 Al 基体内的体积和晶界扩散行为，结果表 

明，体积扩散系数与温度的关系如式(1)所示： 

D(T)=4.54×10 −5 exp[−(114.5±1.2)/(RT)]  (1) 

而 Sn 在多晶 Al 基体内的晶界扩散因子 P=sδDgb 

(s 为杂质分离因子，δ 为晶界宽度，通常取 0.5  nm； 
Dgb 为晶界扩散系数)与多晶 Al 的纯度有关，当 Sn 在 

纯度低于 99.99%时，多晶 Al基体内晶界的扩散因子 

P(T)=3.0×10 −10 exp[−(90.1±4.2)/(RT)]  (2) 

根据式(1)和(2)， 可以估算出在本实验热压焊接条 

件(230 ℃)下 Sn 原子在 Al 基体中的体积扩散系数和 

晶界扩散系数。 
Sn  原子在  Al  基体中的体积扩散系数为 

D(T)=4.42×10 −17 m 2 /s；Sn 原子在 Al晶界中扩散系数 

为 D(T)gb=9.66×10 −11 m 2 /s。 

可知，Sn 原子在 Al晶界的扩散速度要比其在 Al 
晶内的扩散速度快 10 6 倍， 进一步说明了 Sn组元优先 

在 Al晶界和表面扩散，而在 Al晶内扩散较困难。 

综上分析可知， 从 Al/Sn界面扩散行为特征来看， 

金属 Sn 在 Al 晶界的析出与分布这一特点是由 Al 在 

液态 Sn 中特殊的扩散溶解热动力学特征以及 Al、Sn 
之间特定的冶金作用决定的。 

3.2  界面过渡区的物相分析 
Al/Sn  扩散焊界面过渡区显微组织结构和元素浓 

度分布分析表明，Al/Sn相界面形成了明显的过渡层。 

为了进一步确定界面过渡层中可能存在的相结构，采 

用线切割从  Al/Sn  扩散焊接头处切取试样，使用 
D/MAX−3B型X射线衍射仪对Al/Sn二元扩散偶界面 

过渡区相结构的组成进行测试与分析。 

实验中选取具有代表性的 Al/Sn 扩散偶试样，其 

工艺参数如下：加热温度 230 ℃，保温时间 12 h，焊 

接压力 0.5 MPa。图 4所示为实验所得到的 X射线衍 

射谱。 

图 4  Al/Sn 扩散偶界面相结构的 XRD谱 

Fig.  4  XRD  patterns  on  phase  structure  of  Al/Sn  diffusion 

bonding  interface:  (a)  Region  near  Sn  substrate;  (b)  Region 

near Al substrate 

X 射线衍射结果分析表明，Al 表面仅有 Sn 相和 
Al相的衍射峰，且衍射峰没有发生任何偏移，这说明 

仅有纯 Al和 Sn 相存在，无固溶体或金属间化合物生 

成。这与 LIU 等 [14] 利用机械合金化法研究 Al­20%Sn 
合金的物相成分测试结果相一致，即在  Al­20%Sn 合 

金中无 Al­Sn 超饱和固溶体生成。 

结合 Al­Sn 二元相图可知，在 228.3 ℃发生共晶 

反应会生成少量的(α+Sn)共晶体。经上述分析可以推 

断，Al/Sn 扩散偶扩散溶解层的形成主要是 230 ℃在 

压力作用下，Al 和 Sn 原子的互扩散导致共晶反应的 

发生，进而生成了少量(α+Sn)共晶体，在随后等温凝 

固过程中，由于热力学条件的逐渐变化，Al 相和  Sn 
相发生分离，最终生成了  Al、Sn 两相共存的扩散溶 

解合金层。可知，扩散溶解层中 Al和 Sn 离异合金组 

织的生成可能是由于 Al和 Sn组元形成的初生过饱和 

固溶体  α 相失稳及  Al 和  Sn 特有的热力学性质而形 

成的。
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3.3  Al/Sn扩散溶解层的形成机理分析 

综合 Al/Sn 扩散偶界面扩散溶解层形貌特征及界 

面区成分分布、Al/Sn  断面形貌特征与界面区两侧组 

织物相分析，可认为 Al/Sn 扩散偶界面扩散溶解层形 

成过程可以分为如下 3个阶段： 
1) 物理接触阶段 

在扩散焊接初期，Al 基体和 Sn 层都呈固态，随 

着烧结温度的升高，在一定的扩散压力和接近  Sn 熔 

点(230℃)温度条件下，Al基体和软态的 Sn层在界面 

接触处产生塑性变形和蠕变变形， 从而使 Al基体局部 

氧化膜破裂而露出新鲜的表面与  Sn 层充分接触，进 

而形成多处的点接触。 
2) 润湿铺展阶段 

在随后的加热过程中，在力和热扰动的作用下， 
Al/Sn接触达到原子级别，进而发生了原子间互扩散， 

由于烧结温度仅为 Al 熔点的 0.4 倍，而接近 Sn 的熔 

点，即 Al原子的扩散活性较低，而 Sn 元扩散活性较 

高，而且元素的结合能(E)是表征原子间结合力的一个 

微观参量。组元的结合能越高，越难被激活，越难发 

生扩散迁移 [15] 。而 Al的结合能(327 kJ/mol)高于 Sn的 

结合能(303 kJ/mol) [16] ，因而相对于 Al原子，Sn 原子 

更容易挣脱其原子点阵的约束而发生扩散，因此，在 

相界面原子扩散初期，Al 原子基本处于钝态，Sn 原 

子优先开始热振动，在热扰动作用下，Sn 原子首先越 

过 Al/Sn界面而发生迁移扩散， 且优先在 Al晶界和缺 

陷等位置发生扩散，当  Sn 原子达到一定浓度后，在 
Al晶界或晶体缺陷处发生共晶反应而形成液相，此时 

生成的共晶液相在界面张力的作用下将连接两母材而 

形成缩颈液柱，同时在反应点(晶界区、多点接触处) 
周围微薄液相的形成， 将激活 Al原子在共晶液相中的 

扩散和溶解速率，进而将 Al表面氧化膜撕破而排开。 

随着扩散焊接时间的延长，共晶液相量不断增加，Sn 
在 Al表面的共晶反应铺展也不断推移， 整个共晶液相 

也向四周不断扩展，进而实现了 Sn 在 Al基体表面的 

润湿铺展。 
3) 凝固阶段 

在一定扩散温度和保温时间下，共晶液相层达到 

一定宽度，当液固界面处的  Sn 原子浓度低于固相线 

浓度时，开始发生凝固结晶现象，液固界面向液相中 

推进；当液相消失时，凝固结束，共晶液相的稳定性 

受温度条件的影响，而在凝固过程中发生脱溶分解以 

及局部界面区氧化薄膜形成，最终形成 Sn 相与 Al相 

共存的锯齿状连续扩散溶解层。 

4  结论 

1) 在烧结温度为 230℃的条件下， 随着扩散焊接 

时间的延长，Al/Sn  界面形成锯齿状的扩散溶解层， 

界面过渡区的组织由 Sn相和 Al相合金组织组成，无 

固溶体生成。 
2) 界面区 Al/Sn 共晶反应液相优先沿 Al 晶界渗 

透，呈沿表面扩展的润湿铺展特征，Al/Sn  扩散溶解 

层的形成是 Al和 Sn 固相扩散、溶解与结晶共同作用 

的结果。 
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