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摘　要　采用固、液复合制备锡青铜/钢复合材料易出现 Sn 元素偏析现象，通过真空热压结合工艺制备了 Cu-2Ni-7Sn/45 号钢复合材

料。结果表明，在 850 ℃、20 MPa 条件下保温 60 min 后，复合材料的结合界面生成了宽度为 6.2 μm 的元素扩散层，结合强度达到

250.5 MPa。在此工艺参数下，试样的 Cu-2Ni-7Sn 一侧成分均匀，无元素偏析，且具有高硬度和良好的耐磨性。
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Abstract： In view of Sn element segregation phenomenon during the preparation process of tin bronze/steel composites， 
Cu-2Ni-7Sn/45 steel composites were successfully fabricated by vacuum hot pressing bonding process. The results indi‐
cate that an element diffusion layer with a width of 6.2 μm is generated at the bonding interface after held at 850 ℃ and 20 
MPa for 60 min， and the bonding strength reaches 250.5 MPa. On the condition， the composition of Cu-2Ni-7Sn side is 
uniform without element segregation， and high hardness as well as desirable wear resistance can be obtained.
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随着科技的不断进步，工程需求日益复杂化，对材

料性能要求也越来越高，如柱塞泵壳体等关键部件，需

要具备高强度、良好的耐蚀性和耐磨性等。而传统金

属材料，如 Cu-Sn 或 Cu-Pb 合金强度较低且成本高，使

用寿命有限，难以满足实际需求。因此，为兼顾经济性

和综合性能，复合材料成为了首选［1-2］。其中，锡青铜/
钢复合材料兼具锡青铜优异的耐蚀性和耐磨性以及钢

的强度、韧性和经济性［3-5］，在轴承、蜗轮、齿轮、柱塞泵、

摩擦副、蒸气锅炉等部件生产中得到广泛应用［6-9］。

目前，主要采用固、液复合法制备柱塞泵用锡青

铜/钢复合材料［10-12］。但由于 Cu 的熔点（1 084 ℃）和 Sn
（231 ℃）相差较大，在固、液复合制备过程中，Sn 极易在

凝固时产生偏析。同时，由于锡青铜液在凝固时会产

生热应力，导致结合界面出现裂纹［13-16］。近年来，真空

热压扩散复合因其精度高、工艺可靠性强和环境安全

性好而受到广泛关注［17-18］，研究者通过调节压力和温度

等工艺参数，改善铜/钢复合界面的结合质量，并成功

制备了 Cu-Cr-Zr/316 不锈钢［19］、Cu/316L 不锈钢［20］等

铜/钢复合材料。然而，含低熔点元素的 Cu 合金在真

空热压工艺下能否与钢基底的有效结合尚无定论。

本研究选用具有低熔点元素 Sn 的 Cu-2Ni-7Sn 合

金，通过真空热压扩散工艺制备 Cu-2Ni-7Sn/45 号钢

复合材料。研究温度和结合时间对 Cu-2Ni-7Sn/45 号

钢复合材料界面组织演变及界面性能的影响，同时考

察试验过程中 Cu-2Ni-7Sn 一侧的成分变化，在保证组

织中 Sn 均匀分布的前提下实现界面的良好结合，以期

为锡青铜/钢复合材料的制备提供参考。

1　试验材料及方法

选用 45 号钢和 Cu-2Ni-7Sn 锡青铜，通过 1800 型 X
射线荧光光谱仪（XRF）测定化学成分，见表 1。

对两种材料母材进行加工得到 ϕ40 mm × 5 mm
试样，在热压结合前，用 1 000 号砂纸对 Cu-2Ni-7Sn 和

45 号钢试样的接触面进行打磨，以确保原材料表面的

污垢及氧化皮去除干净。在试验中，将 Cu-2Ni-7Sn 合

金和 45 号钢放置在 ZT-40-21Y 真空热压炉内，抽真空

至 1×10−3 Pa 后，进行恒温热压结合试验，经过不同结

合时间的试验后随炉冷却至室温。热压结合示意图见

图 1。经过研磨抛光后测定所得材料不同区域的成分，

检测取样位置见图 1c。在前期的研究中，对 Cu-2Ni-
7Sn 合金进行热分析试验，发现在 750～850 ℃保温 60 
min 的加热条件下，Cu-2Ni-7Sn 合金铸坯各部分未发

生明显的宏观偏析。因此，在本试验中选择了 800 ℃和

850 ℃作为结合温度，结合时间为 30～60 min，热处理

过程中的试验参数见表 2。

将 原 始 试 样 和 结 合 后 的 试 样 用 线 切 割 机 切 成

30 mm × 10 mm × 2.5 mm 的块状，并依次用 800、
1 000、1 500 和 2 000 号砂纸研磨，在抛光机上进行抛光

面 。 采 用 JXA-8530F PLUS 型 场 发 射 电 子 探 针

（EPMA）材料进行微观区域元素分布分析，每个试样

进行 3～5 次线扫描检测，选取最具有代表性的结果为

最终数据。用 5 g 的 FeCl3+5 mL 的 HCl+95 mL 的

C2H5OH 溶液腐蚀试样 12 s，随后放入 SK3310HP 超声

波仪进行清洗，取出烘干。采用 IT800-SHL 型高分辨

场发射扫描电镜（SEM）观察试样的微观组织，并用其

配 备 的 能 谱 仪  （EDS）测 定 试 样 的 成 分 。 在 MTS-
CMT 5205 型电子万能试验机上进行拉伸-剪切试验，

每组试样进行 3 次测试，取平均值，拉伸-剪切试样的示

意图见图 2。采用 MH-50 型维氏硬度计进行 Cu-2Ni-
7Sn 侧的硬度测试，载荷为 3 N，时间为 15 s，每个试样

测试 10 次，取平均值。采用 MVF-1A 型立式摩擦磨损

试验机对试样进行滑动摩擦磨损试验，摩擦副类型为

销盘式，不同条件下制备的 Cu-2Ni-7Sn/45 号钢复合

表 1　Cu-2Ni-7Sn与 45号钢的化学成分

Tab.1　Chemical composition of Cu-2Ni-7Sn and 45 steel %

材料

45 号钢

Cu-2Ni-7Sn

wB

C
0.453 0

—

Mn
0.581 4

—

Cr
0.138 2

—

Sn
—

6.893 6

Ni
0.263 1
2.136 7

Cu
0.187 5
余量

Fe
余量

—

图 1　热压结合示意图

Fig.1　Schematic diagram of hot-pressing bonding
1.45 号钢　2.Cu-2Ni-7Sn

表 2　试验参数

Tab.2　Experimental parameters

试验

1
2
3

温度/℃
800
850
850

压力/MPa
20
20
20

结合时间/min
30
30
60
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材料作为摩擦销，对磨副为 GCr15 钢。试验前将摩擦

副进行 2000 号砂纸打磨处理，试验温度为 25 ℃，施加

载 荷 为 80 N，试 验 转 速 为 200 r/min，接 触 面 积 为

18 mm2，摩擦时间为 20 min，每个参数至少进行 3 次试

验，取平均值。

2　试验结果与分析

2.1　试验前后 Cu-Ni-Sn的宏观成分变化

图 3 为 Cu-2Ni-7Sn/ 45 号钢复合材料在不同试验

条件下热压结合前后表面、芯部和界面处的成分变化。

可以看出，试验前原始 Cu-Ni-Sn 合金成分分布均匀，

试 样 表 面 、中 心 及 界 面 处 Sn 含 量 保 持 在 6.83%～

6.95% 范围内。经过热压结合试验后，铜侧表面、中心

及界面处 Sn 含量没有发生明显变化，依旧在 6.82%～

6.93% 范 围 内 。 Ni 和 Sn 的 分 布 类 似 ，在 800 ℃ ×
30 min 试验条件下，铜侧成分偏析不明显，不同位置 Sn
和 Ni的分布均匀。由图 3b 和图 3c 可知，由于取样位置

不同，各部分 Sn含量存在少许偏差，但热压前后 Sn含量

无明显变化，Sn 的成分浮动在±1%。因此，在不同试

验条件下进行 Cu-2Ni-7Sn/45 号钢热压结合试验时，

组织中的 Sn 未发生宏观偏析。

2.2　显微组织演变及成分差异

图 4 为对不同热压参数下制得的 Cu-2Ni-7Sn/ 45
号钢复合材料不同区域的显微组织。可以看出，在

800 ℃ ×30 min 条件下，不同区域 Cu-2Ni-7Sn 晶粒尺

寸变化规律基本一致，见图 4a 和图 4b。当结合时间不

变，提高热压结合温度至 850 ℃时，芯部和界面处的晶

粒尺寸明显增大，见图 4c 和图 4d。随结合时间进一步

延长至 60 min 时，Cu-2Ni-7Sn 一侧的晶粒进一步粗化，

见图 4e和图 4f。
对不同试验条件下 Cu-2Ni-7Sn 侧晶粒尺寸进行

统计，见图 5。可以看出，原始试样的晶粒尺寸最细小

（51 μm），同一热压结合条件下芯部与界面的平均晶粒

尺寸差值小于 30 μm，表明芯部与界面处 Cu-2Ni-7Sn
的晶粒尺寸无明显差异。此外，随着热压结合温度的

升高以及结合时间延长，芯部与界面的晶粒尺寸逐渐

增大，在界面附近达到最大，为 443 μm。

进一步对不同热压参数下的芯部区域进行显微组

织观察，见图 6。从图 6a 可以看到，形状不规则的白色

颗粒在晶界处富集，而在晶粒内部较少。通过 EDS 能

谱对其进行分析，发现白色块状颗粒为富 Sn 相，这说明

Sn 存在明显的晶界偏析现象。与图 3 对比可知，组织

中的 Sn 元素在宏观上呈均匀分布，但在微观上仍然存

在一定偏析。在 800 ℃×30 min 条件下进行热压结合

后，晶界处的富 Sn 相尺寸明显减小，形状由块状转变为

针状，见图 6b。保持结合时间为 30 min 不变，提高热压

结合的温度至 850 ℃，发现富 Sn 相在晶粒内部和晶界

处均有分布，其形貌为尺寸较小的白色球状颗粒，见图

6c。保持 850 ℃ 的结合温度不变，延长结合时间至

60 min 时，富 Sn 相几乎消失不见，对晶界位置进行放大

观察，发现晶界处残留极少量的亚微米尺寸的颗粒，见

图 6d。为了更加直观地展现富 Sn 相尺寸随着试验条

件改变的变化规律，对不同条件下富 Sn 相的平均尺寸

进行统计，见图 7。可以发现，随着热压结合温度升高

及结合时间的延长，Sn 相的尺寸逐渐减小，在 850 ℃×
60 min 的条件下平均晶粒尺寸为 1.09 μm。

在不同试验条件下 Cu-2Ni-7Sn 晶粒内部任取 5 个

点进行 EDS 能谱分析，见图 8。可以看出，在 Cu-2Ni-
7Sn 原始试样中，晶粒内部的 Sn 与 Ni 含量很低，仅为

图 2　拉伸-剪切试样示意图

Fig.2　Schematic diagram of tensile-shear specimen

图 3　试验前后不同位置 Cu-Ni-Sn 的成分变化

Fig.3　Composition variation of Cu-Ni-Sn at different positions before and after experiment
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5.1% 和 1.5%，远 低 于 整 体 质 量 分 数 。 在 800 ℃ ×
30 min 的条件下进行热压结合后，Cu-2Ni-7Sn 晶粒内

部 Sn 与 Ni 含量有所升高，达到了 5.8% 和 1.6%，说明

在高温热压结合试验过程中，出现了富 Sn 相向基体中

固溶的现象，但 Sn 相的固溶并不充分。保持结合时间

为 30 min 不变，提高热压结合的温度至 850 ℃，晶粒内

部的 Sn 与 Ni 含量进一步升高，分别为 6.4% 和 1.8%，

说明适当提高结合的温度有助于富 Sn 相的固溶，而图

6c 中出现在晶粒内部的小尺寸富 Sn 相可能是因为晶

粒之间吞并长大，富 Sn 相被吞并所致。由于温度与保

温时间不足，被吞并进入晶粒内部的富 Sn 相未能完全

固溶，Sn 与 Ni 含量仍低于整体质量分数。保持 850 ℃
的结合温度不变，延长结合时间至 60 min 时，Sn 与 Ni
含量分别升高至 7.2% 和 2.1%，接近整体质量分数，说

明热压过程中有元素固溶行为的发生，提高热压结合

温 度 ，延 长 结 合 时 间 有 利 于 富 Sn 相 的 固 溶 。 在

850 ℃×60 min 的热压结合条件下，原始试样中存在晶

界偏析的富 Sn 相能够很好地固溶于基体中，使得微观

上元素分布变得更加均匀。

为了更直观了解不同热压结合条件下结合界面处

的元素扩散情况，对结合界面进行了 EPMA 线扫描分

析，见图 9。EDS 能谱分析见图 10。与图 6 对比发现，

图 9a~图 9c 中 Cu-2Ni-7Sn 的晶界中无法通过直接观

察确定富 Sn 相的存在，但是通过在晶粒内部任取 5 个

点进行分析时，在 800 ℃×30 min的热压结合条件下，晶

粒内部的 Sn与 Ni含量都偏低，这与其在芯部的分布情况

相似，在 850 ℃×30 min和 850 ℃×60 min的热压结合条

件下，元素分布的变化规律也与在芯部的情况一致。

图 5　不同试验条件下芯部和界面处的平均晶粒尺寸

Fig.5　Average grain size at the center and interface under differ‐
ent experimental conditions

图 4　不同热压参数下 Cu-2Ni-7Sn 不同位置的 SEM 形貌

Fig.4　SEM morphologies of Cu-2Ni-7Sn at different positions 
under different hot pressing parameters

图 6　不同试验条件下铜侧芯部的微观组织

Fig.6　Microstructure of core on the Cu side under different experimental conditions

图 7　不同条件下 Cu-2Ni-7Sn 芯部晶界处的富 Sn 相尺寸统计

Fig.7　Size statistics of Sn-rich phase at grain boundaries of Cu-
2Ni-7Sn cores under different conditions
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根据 Cu 和 Fe 元素的分布，可以将 Cu-2Ni-7Sn/ 45
号钢的结合界面分为 3 个区域，即 45 号钢区、扩散区以

及 Cu-2Ni-7Sn 区。由图 9d 可以看出，在 45 号钢侧主

要分布的元素为 Fe，45 号钢区测定结果无显著差别。

在扩散区则出现了元素成分的梯度变化，Fe 由 45 号钢

侧向铜一侧发生了扩散，同时 Cu、Ni、Sn 则由铜侧向 45
号钢一侧发生了扩散，此时存在着宽度为 3.8 μm 的扩

散层，说明两种材料已产生冶金结合。在 Cu-2Ni-7Sn
侧，主要分布的元素为Cu、Sn和Ni，含量明显高于在 45号

钢侧的分布，且远离及靠近扩散区的测定结果也无显著

差异。同时，850 ℃×30 min 以及 850 ℃×60 min 条件

下热压结合界面处也存在相似的元素分布规律（见图

9e 和图 9f），但可以明显观察到随着温度升高以及结合

时间延长，具有元素梯度的区域即扩散层的宽度逐步

增加，当结合温度升高到 850 ℃、结合时间为 30 min 时，

扩散层厚度增大到 4.4 μm，进一步在此温度下延长结

合 时 间 至 60 min 时 ，扩 散 层 宽 度 达 到 最 大 值 ，为

6.2 μm。这表明对于 Cu-2Ni-7Sn/45 号钢复合材料的

热压工艺来说，升高温度以及延长结合时间均有利于

界面处元素扩散。

2.3　扩散系数估计

利用菲克第二定律计算扩散系数值。在本试验

中，将 Cu 原子在 45 号钢中的扩散假设为发生在一个无

限长的物体。根据稳态条件下单向流动的菲克第二定

律估计扩散系数值为：

图 8　不同试验条件下 Cu-2Ni-7Sn 芯部晶粒内的成分测定

Fig.8　Intragranular composition determination of Cu-2Ni-7Sn at 
the center under different experimental conditions

图 9　不同热压结合条件下界面处的微观组织演变及结合界面处的元素分布

Fig.9　Microstructure evolution and element distribution at the interface under different hot-pressing bonding conditions

图 10　不同试验条件下界面处 Cu-2Ni-7Sn 晶粒内成分测定

Fig.10　Intragranular composition determination of Cu-2Ni-7Sn 
at the interface under different experimental conditions
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式中，c为 45 号钢中 Cu 元素的浓度；x为 45 号钢中 Cu
原子的扩散距离；t为结合时间；D为扩散系数。

假设 Z= x

2 Dt
，Z可根据误差函数表确定。因此，

可得扩散系数D：

D= x2

4Z 2 t
（2）

Cu-2Ni-7Sn /45 号钢的平均扩散系数计算值见表

3，主要以 Cu 元素的扩散为准，Cu 的扩散系数随结合温

度的升高而增大，Cu 在 800 ℃×30 min 的条件下扩散

系数达到 9.539×10−16 m2/s。当结合时间不变，温度升

高至 850 ℃时，扩散系数升高至 1.412×10−15 m2/s。进

一步对 850 ℃下的延长结合时间至 60 min 时进行计算，

得到扩散系数为 1.401×10−15 m2/s，与 850 ℃ ×30 min
条件下的热压结合的计算结果相近，表明热压过程中

扩散系数受结合时间的影响较小。

2.4　Cu-2Ni-7Sn/45号钢复合材料的拉伸-剪切测试

已有研究表明，可通过对复合材料进行拉伸-剪切

测试表征其界面结合强度［19-20］，故对 Cu-2Ni-7Sn/45 号

钢复合材料进行拉伸-剪切测试，其试验结果见图 11。
可以看出，随着热压结合温度提高，复合材料经拉伸-

剪切测试测得的应力与应变均有所提高，这表明随着

热压结合温度的提高，界面的结合效果更好；而热压结

合时间的延长有利于 Cu-2Ni-7Sn /45 号钢复合材料

界面的结合。 800 ℃ ×30 min 和 850 ℃ ×30 min 界面

结合强度分别为 206.9 MPa 和 223.4 MPa，最大位移距

离分别为 0.33 mm 和 0.36 mm，表明温度升高有利于

形成强度更高、塑韧性更好的 Cu-2Ni-7Sn /45 号钢结

合界面。而在温度为 850 ℃时延长结合时间，界面结

合 强 度 和 最 大 位 移 距 离 分 别 进 一 步 提 高 至 250.5 
MPa 和 0.46 mm，说明随着热压结合温度的提高和结

合时间的延长，界面结合强度和塑性同时升高，界面

结合质量得到改善，这应与扩散层厚度的增加成正

相关。

2.5　摩擦磨损及硬度测试

图 12 为在不同试验条件下 Cu-2Ni-7Sn 侧的摩擦

磨损试验结果。可以看出，初始状态下，Cu-2Ni-7Sn
侧的摩擦因数为 μ 原始=0.379 05，磨损质量损失为 7.61 
mg。在 800 ℃×30 min 的条件下结合后，Cu-2Ni-7Sn
侧摩擦因数略有降低至 μ800 ℃×30 min=0.351 93，磨损质

量损失为 5.95 mg。当结合温度进一步提高至 850 ℃，

而保温时间保持不变时，摩擦因数 μ850 ℃×30 min 进一步下

表 3　Cu-2Ni-7Sn/45号钢的平均扩散系数

Tab.3　Average diffusion coefficients of Cu-2Ni-7Sn /45 steel

试验条件

1(800 ℃×30 min)
2(850 ℃×30 min)
3(850 ℃×60 min)

距离/μm
1.521
1.867
2.235

D/(m2·s−1)

9.539×10−16

1.412×10−15

1.401×10−15

w(Cu)/%

19.34
19.22
23.53

图 11　剪切拉伸试验结果

Fig.11　Shear tensile test results

图 12　不同试验条件下 Cu-2Ni-7Sn 侧摩擦磨损试验结果

Fig.12　Friction and abrasion experiment results of Cu-2Ni-7Sn 
side under different conditions
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降至 0.321 15，磨损质量损失减少至 4.23 mg，而延长

保 温 时 间 至 60 min 时 ，Cu-2Ni-7Sn 侧 摩 擦 因 数

μ850 ℃×60 min变为 0.312 34，磨损质量损失降至 2.68 mg。这

表明随着热压结合温度的提高和结合时间的延长，Cu-
2Ni-7Sn 的摩擦因数以及磨损质量损失逐渐降低，说明

热压结合工艺有助于提高材料的耐磨性，在 850 ℃×60 
min的结合条件下 Cu-2Ni-7Sn的耐磨性最好。

对不同试验条件下 Cu-2Ni-7Sn 侧进行维氏硬度

测试，见图 13。可以看出，随热压结合温度提高和结合

时间延长，Cu-2Ni-7Sn 侧的硬度也呈上升趋势。结合

图 8 以及图 10 中 Cu-2Ni-7Sn 晶粒内的成分测定，可以

解释 Cu-2Ni-7Sn 的耐磨性以及硬度的提高是由于富

Sn 相的固溶强化效果使得基体组织相较于 Cu-2Ni-
7Sn 原始试样具有更高的强度，促使其形成了更硬的基

体，有利于提高材料抗磨损变形的能力［21-22］。

3　结　论

（1）热压结合前后 Cu-Ni-Sn 合金侧不同区域均未

出现 Sn 相的宏观偏析，随着热压结合温度的提高以及

结合时间的延长，Sn 相逐渐固溶于基体中，在 850 ℃×
60 min 的热压结合条件下固溶充分，分布均匀。

（2）界面处的扩散系数随着结合温度的升高而提

高，延长结合时间有助于增加扩散层厚度，在 850 ℃×
60 min 条件下的热压结合的 Cu-2Ni-7Sn/45 号钢复合

材料扩散层厚度最大，为 6.2 μm。

（3）在 850 ℃×60 min 的热压结合条件下 Cu-2Ni-
7Sn/45 号 钢 复 合 材 料 达 到 最 大 界 面 结 合 强 度 ，为

250.5 MPa，且界面结合塑性较好，此时最大位移距离

为 0.46 mm。此外，经过热压结合后，Cu-2Ni-7Sn 的耐

磨性和硬度均有提高。
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图 13　不同试验条件下 Cu-2Ni-7Sn 侧的维氏硬度

Fig.13　Vickers hardness of Cu-2Ni-7Sn side under different 
experimental conditions
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