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摘　 要: 铝锡合金因其优异的力学性能、 摩擦学性能和导电导热性能而广泛应用于机械制造、 航空航天以及交通运输等领

域。 为适应不同领域的需求衍生出多种多样的铝锡合金制备方法, 其中机械合金化法可制备高强度铝锡合金, 但高能球磨过

程易于促进锡晶须生长, 对合金材料安全性能有不利影响; 铸造法工艺简单能耗较少, 但易产生锡相的严重偏析; 表面沉积

法可制备纳米级且成分均匀的铝锡合金, 但磁控溅射法和喷雾成型法均受限于基体形状, 且前者设备成本较高不利于大规模

生产, 而电沉积法生产成本较低并且对于形状复杂的基体也能做到均匀镀覆, 有望取代一些高成本制备方法, 成为铝锡合金

工业生产优选方案之一。 另外, 调控各类方法中不同的工艺参数也会对铝锡合金的形貌及性能产生不同的影响。 参考近年有

关铝锡合金的研究报道, 综述了铝锡合金的制备方法、 各种工艺参数对制备铝锡合金形貌和性能的影响以及铝锡合金在轴承

材料、 制氢材料和电子材料等方面的应用, 同时对铝锡合金的未来研究前景作出展望。
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Abstract: Aluminum-tin
 

alloys
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

machinery
 

manufacturing,
 

aerospace,
 

transportation
 

and
 

other
 

fields
 

be-
cause

 

of
 

their
 

excellent
 

mechanical
 

properties,
 

tribological
 

properties,
 

and
 

electrical
 

and
 

thermal
 

conductivity.
 

In
 

order
 

to
 

a-
dapt

 

to
 

the
 

research
 

in
 

different
 

fields,
 

a
 

variety
 

of
 

aluminum-tin
 

alloy
 

preparation
 

methods
 

have
 

been
 

derived.
 

Among
 

them,
 

the
 

mechanical
 

alloying
 

method
 

can
 

prepare
 

high-strength
 

aluminum-tin
 

alloys;
 

but
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

tin
 

whiskers
 

to
 

adversely
 

affect
 

the
 

safety
 

performance
 

of
 

alloy
 

materials
 

during
 

high
 

energy
 

ball
 

milling
 

process;
 

the
 

casting
 

process
 

is
 

simple
 

and
 

consumes
 

less
 

energy,
 

but
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

produce
 

severe
 

segregation
 

of
 

tin
 

phase;
 

the
 

surface
 

deposition
 

method
 

can
 

prepare
 

nano-sized
 

and
 

uniform
 

aluminum-tin
 

alloys;
 

but
 

the
 

magnetron
 

sputtering
 

method
 

and
 

spray
 

molding
 

method
 

are
 

both
 

limited
 

by
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

substrate,
 

and
 

the
 

high
 

equipment
 

cost
 

of
 

the
 

former
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

large-
scale

 

production;
 

while
 

the
 

production
 

cost
 

of
 

electrodeposition
 

method
 

is
 

low,
 

and
 

the
 

coating
 

can
 

be
 

evenly
 

prepared
 

on
 

some
 

complex-shaped
 

substrates.
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

replace
 

some
 

high-cost
 

preparation
 

methods
 

and
 

become
 

one
 

of
 

the
 

pre-
ferred

 

solutions
 

for
 

aluminum-tin
 

alloy
 

industrial
 

production.
 

In
 

addition,
 

adjusting
 

different
 

process
 

parameters
 

in
 

various
 

methods
 

will
 

also
 

have
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

morphology
 

and
 

properties
 

of
 

aluminum-tin
 

alloys.
 

By
 

referring
 

to
 

research
 

re-
ports

 

on
 

aluminum-tin
 

alloys
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

preparation
 

methods
 

of
 

aluminum-tin
 

alloys,
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

preparation
 

of
 

morphology
 

and
 

properties
 

of
 

aluminum-tin
 

alloys,
 

and
 

the
 

applications
 

of
 

aluminum-tin
 

alloys
 

in
 

bearing
 

materials,
 

hydrogen
 

production
 

materials
 

and
 

electronic
 

materials
 

are
 

reviewed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

prospects
 

for
 

the
 

future
 

research
 

of
 

aluminum-tin
 

alloys
 

are
 

put
 

forward.
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process
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properties;
 

engineering
 

applications



　 第 10 期 孔令明等: 铝锡合金研究进展

1　 前　 言

在现代工业工程中, 铝基合金因其优异的性能而得

到广泛应用。 近年随着社会的发展和科技的进步, 研究

者们探索出许多具备优异性能的铝基合金以满足各种工

业生产需求。 其中铝锡合金具备优异的力学性能和摩擦

学性能, 并且其导电性、 导热性较好, 在航空航天、 交

通运输和机械制造等领域得到广泛应用。
由于 Sn 在 Al 中的极限固溶度低于 0. 09%(原子数分

数低于 0. 02%), 因此, Sn 在大于 0. 09%(质量分数, 下

同)的铝锡合金是一种低共溶合金, 各金属组分晶体单独

存在[1] , 这种类型的结构形态决定了合金的良好性能,
合金中坚韧的富铝基体能抵抗高机械载荷并使合金具备

优良的导电性, 锡相颗粒弥散分布于合金中可起到固体

润滑剂的作用[2] 。
近年有关铝锡合金的研究报道有很多, 归结起来主

要有制备方法的探索、 不同工艺参数对合金的影响以及

合金在不同领域潜在应用价值的挖掘几个方面。 本文归

纳近年有关铝锡合金的研究, 从制备方法、 工艺参数、
工程应用 3 个方面进行阐述总结, 并展望铝锡合金的研

究前景。

2　 铝锡合金的制备方法

常见的铝锡合金制备方法有机械合金化法、 铸造法、
表面沉积法等, 下文将对各种铝锡合金制备方法的优势

与局限做出对比分析。
2. 1　 机械合金化法

机械合金化法利用高能球磨实现原子扩散、 固态相

变等过程, 获得细小均匀的纳米级铝锡合金[3] 。 机械合

金化法制备的铝锡合金具有优良的摩擦学性能和较高的

硬度[4] , 是制备高强度铝锡合金的一种有效方法。
Zhang 等[5] 通过机械合金化法在 300

 

℃条件下制备了

铝锡合金。 研究发现高能球磨过程促进了锡晶须的生长,
一方面通过 X 射线应力分析发现在热处理前后铝锡合金

的平均压应力不同, 热处理后随着锡晶须的生长释放了

一部分平均压应力, 因此在球磨过程中引入的残余应力

可能是锡晶须生长的驱动力之一; 另一方面高能球磨工

艺可细化晶粒并产生大量粉末表面, 同时颗粒之间的碰

撞增加, 又由于 Al / Sn 不润湿(润湿角为 161. 5°), 因此

存储了大量的界面能, 这也可能是锡晶须生长的驱动力。
有研究表明锡晶须的存在和生长会造成严重的安全问题,
例如引起电子系统的短路[6,7] 。 因此就该方面而言, 要想

制备符合工业需求的铝锡合金, 该方法还需进行更多相

关的研究和改善。

2. 2　 铸造法

铸造法工业兼容性较高, 常用于铝锡合金的大规模

生产。 Ramadan 等[8] 采用复合铸造技术制备出铝锡合金。
Xu 等[9] 通过液固结合轧制制备出 AlSn8 Pb2 Si2. 5 Cu0. 8 Cr0. 2

合金, 由于液固结合轧制的特殊性, 该合金层的组织分

为 3 个部分: 表面部分由 Sn 和 Pb 含量较高的细晶粒组

成; 中间部分由柱状晶粒组成; 内部为 Pb 和 Sn 含量较

低的粗等轴晶粒。
铸造法在铝锡合金制备方面最大的优势就是其工艺

流程较短且能耗较小, 但是由于 Al 和 Sn 具有较大的熔

点差 ( Al: 660. 45
 

℃ ; Sn: 231. 96
 

℃ ) 和密度差 ( Al:
2. 70

 

g / cm3 ; Sn: 7. 30
 

g / cm3 ), 因此铝锡合金在铸造过

程中, 尤其是在热处理过程中往往存在 Sn 相严重偏析的

问题, 这也削弱了该合金材料的力学性能。 为此研究者

通过快速凝固[10] 、 连续铸造以及搅拌铸造等方法对铸造

法进行了改善, 但该方法仍不适用于高性能铝锡合金的

制造。
2. 3　 强烈塑性变形法

强烈塑性变形法利用较大的应力作用对合金材料的

组织结构进行不断细化, 以使 Al 基体上的 Sn 相能够分

布得更均匀, 进而使自润滑锡膜更容易形成[11,
 

12] 。
Bak 等[13] 采用挤压渗透法制备出由混合硼酸铝晶须、

六方氮化硼和碳纳米管杂化的 Al-5Sn 金属基复合材料。
研究发现在该金属基复合材料的制造过程中, 金属熔体

与增强材料在高压过程中的接触时间非常短, 使得它们

之间的界面反应最小, 这是挤压渗透法的优势之一。
Rusin 等[14] 采用等通道转角挤压的方法制备出铝锡合金,
研究发现增加挤压次数有利于合金晶粒的细化, 进而增

强了合金的强度和承载能力, 合金的摩擦磨损率也随着

挤压次数的增加降低了 18%。
2. 4　 表面沉积法

表面沉积法通过物理、 化学反应在基体表面沉积出

铝锡合金。 该方法制备的铝锡合金中 Sn 相分布均匀, 并

且可以制备出微米级甚至纳米级的合金材料, 因此该方

法制得的合金一般具备较高的抗疲劳强度和耐磨性。 近

年研究较多的方法为磁控溅射法和喷雾成型法。
磁控溅射法是在阴极附近放置一个平行于阴极表面

且正交于电场的磁场[15-17] , 磁场产生的洛伦兹力会影响

电子的运动, 通过控制磁场强度可以把电子约束在靠近

靶面的等离子体区域内[18-20] , 同时磁场使电子环绕靶面

作圆周运动, 电子能量得到充分释放与有效利用。 于佃

荣等[21] 以氩气为溅射气体, 采用铝靶、 锡靶和铜靶 3 靶

配置, 溅射功率分别为 60, 15 和 8
 

W, 溅射 2
 

h 制备出

形貌良好的 Al-Sn-Cu 合金涂层。 宋惠等[22] 采用磁控溅射
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法在轴瓦试样表面沉积出质地均一的 Al-Sn-Cu 减摩涂

层, 该涂层硬度可达 120
 

HV, 与基体结合力达 60
 

N, 并

且在油润滑条件下摩擦因数为 0. 073。 磁控溅射法制备的

铝锡合金具有电离效率高、 沉积速率快的优点, 但是该

方法采用的设备成本较高、 不适用于工业大规模生产,
并且该方法制备的铝锡合金镀层与基体的结合力较差,
进一步使该方法的应用受到限制。

另一种研究较多的方法为喷雾成型法。 Liu 等[23] 将

Al(99. 9%)和 Sn( 99. 99%) 原料在氧化铝坩埚中熔化,
然后通过高压氩气流( 5 ~ 8

 

MPa) 雾化制备出高活性的

Al-20Sn 粉末合金。 Anil 等[24] 将氮气作为惰性气体, 在

1. 0
 

MPa 的雾化压力下, 使用收敛-发散喷嘴将熔体雾化

为微米级液滴的喷雾, 然后以 350
 

mm 的沉积距离在铜基

板上制备出成分均匀的 Al-20Sn 合金。 喷雾成型工艺具

有快速固化的效果, 沉积层表面与液滴气体界面间有高

的传热率, 可保证喷雾沉积物化学成分与微观结构的均

匀性, 进而获得高性能的铝锡合金。
磁控溅射法和喷雾成型法存在成本较高和复杂基体

很难做到均匀溅镀这 2 方面弊端, 限制了这两种方法在

工业生产中的应用。 而电沉积法是一种具备独特优势的

铝锡合金制备方法, 其电镀电路示意图如图 1 所示, 通

直流电后产生回路, 金属阳离子在阴极基体表面由还原

反应得电子产生合金镀层。 相比于磁控溅射法和喷雾成

型法, 电沉积法工艺流程简单易操作, 大大降低了生产

成本, 且不受镀材形状限制, 对于形状复杂的基体也能

进行均匀溅镀。 1987 年, Platis 等[25] 采用电沉积法在有

机溶剂体系中制备出铝锡合金, 但仅对 Sn 含量小于 6%

图 1　 电沉积法电镀电路示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electroplating
 

circuit
 

by
 

electrodeposition
 

method

的合金进行了研究, 并且涉及到的工艺参数也有限, 而

之后有关该方法的研究报道较少, 因此现有的研究成果

并不能满足工业生产需求, 需要进行更深入的探索, 相

信随着研究的不断突破, 该方法有望替代一些高成本的

制备方法, 成为工业生产的优选方案之一。

3　 工艺过程对铝锡合金的影响

不同的工艺过程对铝锡合金的组成、 结构及性能存

在较大影响, 下文介绍各种工艺过程对铝锡合金的影响。
3. 1　 添加第三相对铝锡合金的影响

由于传统铝锡合金的力学强度通常很低, 抗拉强度

为 100~ 120
 

MPa, 而采用常规铸造技术制造的铝锡合金

的维氏硬度仅为 30
 

HV 左右, 因此近年很多研究者通过

加入第三相以改善其性能。
Anil 等[24] 发现, 在铝锡合金中加入 12. 5%的 Si 有利

于提高其耐蚀性。 同时由于 Sn 较软, 铝锡合金承受重负

荷的能力较差, 而 Si 的添加能很好地提高铝锡合金的承

载能力, 这在 Belov 等[26] 和 Bertelli 等[27] 的研究报道中也

得到了验证。 Ramadan 等[8] 分别采用 Sn+ 3% Cu 和纯 Sn
 

2 种镀锡物质制备铝锡合金, 发现相比于采用纯 Sn, 采

用前者制备的复合材料剪切强度提高了 59%。 原因在于

一方面 Cu 的添加提高了合金的硬度和强度, 改善了合金

的界面结构; 另一方面 Cu 的添加也提高了 Sn 的抗氧化

性, 使双金属界面的氧化锡含量降低, 提高了合金表面

的润湿性和可焊性, 进而增强了合金的剪切强度。 Liu
等[28] 发现将 Bi 添加到铝锡合金中可以影响铝锡二元体

系的亚稳态溶解度间隙。 Rosales 等[29] 发现添加 3% (体

积分数) 的 Bi 可以显著改善铝锡合金的摩擦学性能。
Dong 等[30] 发现当铝锡合金中 Bi 的含量为 2%时其自润滑

性能最佳, 摩擦系数约为 0. 23; 当合金中 Bi 的含量大于

2%时, 因合金脆性增强导致其摩擦系数增加, 铝锡合金

摩擦磨损性能降低。
尽管已将诸如 Si, Cu, Ni, Cr, Bi 和 Mn 的合金元

素添加到铝锡合金中以增强其性能, 但是仍需要开发综

合性能更加优异的铝锡合金来满足工业应用的需求, 因

此许多研究者选择通过加入纳米材料对铝锡合金进行优

化, 使该合金更具工业应用价值。 Sethuram 等[31] 采用球

磨和真空热压制备了石墨烯增强的铝锡基纳米复合材料。
研究发现, 当分别引入 1%和 2%的石墨烯时, 铝锡纳米

复合材料的相对密度降低了约 2%和 5%, 硬度提高了

27%和 48%。 原因是存在于基体晶界处的石墨烯可通过

阻碍晶体扩散而阻碍铝锡纳米复合材料的致密化, 从而

导致纳米复合材料的密度降低。 而当施加负载时, 均匀

分布于铝锡基体中的石墨烯薄片具有高强度, 可显著抵
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抗压头引起的变形。 另外由于石墨烯的负热膨胀系数,
合金的塑性约束被石墨烯的膨胀强化, 并引起机械互锁,
从而束缚了晶界。 Bak 等[13] 发现加入硼酸铝晶须、 六方

氮化硼和碳纳米管制备的 Al-Sn 金属基复合材料各项物

理性能都有所改善, 相比于传统铝锡合金, 其耐磨性和

柔韧性更好, 承重能力更强, 原因在于添加的 3 种第三

相成分的优势累加以及缺陷互补: 六方氮化硼和碳纳米

管润滑性较好但承重能力较差, 陶瓷材料硼酸铝晶须硬

度较高、 承重能力较好, 但润湿性较差, 3 种成分同时

加入使得其性能得到了优化改善。 Kalashnikov 等[32] 发

现, 向铝锡合金中引入 3% ~ 5%的 Ti2 NbAl 金属间化合物

颗粒可提高合金的耐磨性能, 并且金属间化合物颗粒的

分散性越好, 合金的摩擦系数越小。
3. 2　 热处理对铝锡合金的影响

热处理对铝锡合金的性质有较大影响。 Jayaram
等[33]研究了冷却介质对铝锡合金微观结构及性能的影

响, 发现淬火介质温度对 Sn 相在基体中的分布有显著影

响, 冷水(6
 

℃ )中淬火的合金具有最细的 Sn 相颗粒, 且

其抗冲击性能以及硬度也最优。 原因是相比于在常温水

(28
 

℃ )中淬火, 在冷水中淬火具有更快的冷却速率, 而

冷却速率的提高可以使铝锡合金产生更好的微观结构,
这在之前的文献中[34,

 

35] 也有报道。 另外铝锡合金中铝含

量会影响合金强度, 而锡含量影响合金润滑性和抗冲击

强度, 铝锡合金性能的提高可归因于 Sn 的更细分布有助

于合金吸收能量, 从而改善了合金的抗冲击性能, 并且

由于快速凝固, Al 基体变得足够硬, 从而提高了合金硬

度。 Song 等[36] 研究了 Al-Sn-Si 合金烧结样品分别在 400,
500, 550 和 600

 

℃退火 1
 

h 条件下的力学和摩擦学性能,
发现在 500 和 550

 

℃ 温度下退火铝锡合金延展性、 强度

和抗磨损性能最佳。
3. 3　 超声对铝锡合金的影响

铝锡合金为低共溶合金, 如图 2 所示[37] , Sn 在 Al
中的极限固溶度低于 0. 09%。 当在常规条件下发生液相

分离时, 由于重力引起的 Stokes 运动, 密度较大的二次

液相向下移动, 这通常会导致严重的宏观偏析, 使合金

性能变差, 严重限制了低共溶合金的工业应用。 相反,
如果第二相均匀地分散在基体中, 则可以提高合金的性

能。 因此迫切需要探索有效的技术方法, 以防止宏观分

离模式下的液相分离, 生产均质的单晶结构。 超声波处

理是一种绿色环保的外场技术, 在材料制造中有巨大的

应用潜力。 Wang 等[38] 将强度不同的超声引入三元

Al-45Sn-5Si 合金的制造过程中, 研究超声对合金宏观和

微观结构的影响。 研究发现, 超声波的引入可以明显抑

制由 Al 相和 Sn 相较大差异引起的 Stokes 沉降运动, 即

明显改善了合金的宏观偏析, 使 Sn 相在合金中的分布更

为均匀。 同时超声波产生的空化效应和声流也可使液相

分离过程中 Sn 相快速成核、 破裂和迁移, 进而使 Sn 相

晶粒得到细化。 研究者还发现超声波可通过抑制单晶结

构沿首选方向的生长来改变其结构。 随着超声频率的增

加, Al 相从发达的枝晶转变为等轴晶, 但没有改变 Sn 相

晶体结构。

图 2　 铝锡合金二元相图[37]

Fig. 2　 Aluminum-tin
 

alloy
 

binary
 

phase
 

diagram[37]

3. 4　 其他工艺参数对铝锡合金的影响

其他工艺过程对铝锡合金的性能也有着重要的影响。
Kleber 等[39] 在非稳态热流条件下于水冷模具中定向凝

固, 制备出具有宽范围树突间距的铝锡合金, 并研究了

树枝状网络结构对铝锡合金力学性能以及磨损性能的影

响。 研究发现, 铝锡合金的抗拉强度、 屈服强度以及伸

长率均随着初级枝晶臂间距的减小而增加, 这主要是由

于合金枝晶阵列得到细化且第二相分布更均匀, 但是相

反铝锡合金的耐磨性随着初级枝晶间距的减小而降低,
其原因在于较大的初级枝晶间距代表铝锡合金具有较大

的富锡枝晶间区域, 而较软的锡相在合金界面层起到润

滑作用, 有利于提高合金耐磨性。
Makhatha 等[40] 通过激光表面合金化法制备了以

AiSi1015 钢为基体、 铝锡合金为涂层的复合材料, 研究

发现, 激光参数对铝锡合金涂层形貌及性能有很大影响,
其中激光速率的主要作用是加快沉积速率并增加涂层的

固化。 随着激光速率从 0. 6 增加至 0. 8
 

m / min, 涂层中各

相晶粒尺寸变小, 偏析元素均匀化, 其中细小的锡相在

铝基体中均匀分布, 使得铝锡合金硬度提高。
Zhong 等[41] 研究了由交流电流和磁场作用产生的电

磁振动频率对 Al-15Sn 合金金相组织、 逆偏析和拉伸性

能的影响。 研究发现, 随着电磁振动频率的增加, 金相

组织宏观结构等轴晶比率逐渐降低, 柱状晶比率逐渐升
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高, 其中在电磁振动频率为 200 和 500
 

Hz 时, 等轴晶比

率不超过 15%。 研究发现较低的电磁振动频率有利于改

善合金板坯冷却层中的逆偏析, 这主要是由于电磁振动

在低频下产生了更强的强制流动。 较强的强制流动可以

改善板坯的微观结构, 等轴晶粒减少了板坯侧面偏析通

道的形成。 同时, 由电磁振动引起的熔体的低频移动可

使结晶器中的热量和溶质分布更加均匀。 还采用较高的

电磁振动频率, 合金的拉伸性能更好, 这可以通过金相

组织中等轴晶比柱状晶拉伸性能差来解释。

4　 铝锡合金的应用

铝锡合金具有优异的力学性能、 摩擦学性能和导电

导热性能等, 被广泛应用于机械制造、 航空航天以及交

通运输等领域。
4. 1　 铝锡合金在轴承材料中的应用

在内燃机中, 主轴承可使曲轴平稳旋转并保护曲轴

不受损坏。 发动机轴承通常在液力润滑状态下运行, 即

厚润滑膜将曲轴和轴承表面分开, 但是在发动机启动和

停止、 速度和负载变化期间, 两个表面可能不会被润滑

膜完全分开, 轴承可能会在边界润滑和混合润滑状态下

工作, 在这些条件下, 轴承表面所采用的接触材料对构

件的摩擦磨损性能就有非常大的影响。 传统轴承材料多

通过加入不同含量的 Pb 来改善其摩擦性能, 含 Pb 的轴

承材料由于低摩擦特性以及出色的顺应性和嵌入性而被

广泛使用[42] , 但是由于 Pb 对人的身体健康具有不利影

响, 使得 Pb 在发动机轴承中的应用受到了限制[43,
 

44] 。
近年铝锡合金由于其独特的物理和力学性能而被广泛应

用于轴承制造中。 Gebretsadik 等[42] 发现, 含铝锡合金覆

盖层的轴承材料比含铅合金覆盖层的轴承材料具有更好

的耐磨性。 常规的基于铝锡材料的轴承系统通常包含

10% ~ 20%的 Sn[45] , 但是有报道称, 含有 6% ~ 7%的 Sn
的铝锡合金即可表现出相对较好的摩擦学性能[46] 。
4. 2　 铝锡合金在制氢材料中的应用

当今化石燃料的短缺和带来的环境污染已经引起了

巨大的能源问题, 因此迫切需要对可再生和绿色能源进

行开发和利用。 在过去的几十年中, H 因高热值、 清洁

和可再生而被认为是最有前途的替代能源[47] 。 有关 H 产

生的研究较为普遍, 其中 Al 及其合金的成本较低、 绿色

环保且安全性较好, 因此通过铝及其合金的水解产氢引

起了研究者的广泛关注。 Liu 等[23] 制备出高活性的 Al-
20Sn 复合粉末, 并将该粉末用于制 H, 该粉末呈共晶结

构, Sn 均匀分布在 Al 晶界上。 研究发现, Sn 的添加可

减小 Al 的晶粒尺寸并使 Al 活化, 从而使 Al-20Sn 粉末具

有较高的水解性能, Konno 等[48] 也得出相同的结论, 同

时还发现温度的升高有利于提高粉末的产氢率和转化率,
这是由于水解反应是从粉末表面的晶界开始, 而粉末表

面的 Al 在水解时由于暴露于空气中而被钝化, 产生钝化

层, 钝化层在较低温度条件下的破裂非常缓慢, 从而影

响整个水解过程, 而升高温度有利于更快破坏钝化层,
进而提高氢转化率。 有研究表明铝锡二元体系具有亚稳

态溶解度间隙[49] , 对合金制氢具有不利影响, 因此可

引入其他金属对合金制氢性能进行改善。 Liu 等[50] 制备

出 Al47 Sn47 Co6 合金用于制氢材料, 发现 Co 的添加可以有

效促进合金液相分离, 从而改善铝锡二元体系存在亚稳

态溶解度间隙的问题, 有利于制氢。
4. 3　 铝锡合金在电子材料中的应用

金属氧化物半导体场效应晶体管( metal
 

oxide
 

semi-
conductor

 

field
 

effect
 

transistor, MOSFET)在生产电子设备

方面起着重要作用, 例如: 个人计算机, 数码相机和移

动电话等。 其中栅极电介质对 MOSFET 的性能起着重要

作用, 目前多采用具有几个原子层厚的 SiO2 作为 MOS-
FET 的栅极电介质, 但 SiO2 存在泄漏电流和隧穿电流较

高、 功耗较大以及硼扩散严重的问题, 为解决上述问题,
生产商试图使芯片尺寸更小, 因此需要具有高介电常数

的材料作为栅极电解质。 Masoud 等[51] 采用溶胶凝胶法和

旋涂法制备出 Al / Sn / La2 O3 纳米复合材料, 并将该纳米

复合材料用作 MOSFET 的栅极电介质。 其中 La2 O3 具有

较高的介电常数(约为 27), 满足栅极电介质高介电常数

需求; Al 可以使复合材料更加无定形, 从而保证复合材

料更加稳定; 而材料氧化生成的 SnO 可使复合材料的热

稳定性较好。 研究者发现, 随着 Al 和 Sn 含量的增加,
纳米复合材料晶体尺寸减小、 屈服强度和屈服应力降低,
复合材料变得更加稳定, 隧穿电流和泄露电流降低。 同

时还发现在 250
 

℃的煅烧条件下, Al / Sn / La2 O3 纳米复合

材料具有非晶态的结构, 而具有非晶结构和平坦表面的

纳米材料可以使 MOSFET 栅极中的硼扩散更少, 使复合

材料稳定性增加。
4. 4　 铝锡合金在其他方面的应用

奥氏体不锈钢因其优异的耐蚀性而被广泛应用于不

同领域, 特别是在海洋资源开发的框架结构材料制备。
但是, 奥氏体不锈钢的应力腐蚀开裂经常发生在氯化物

和其他腐蚀性溶液中。 热浸镀 Al 可以在基体表面形成致

密的 Al2 O3 膜, 从而提高钢板的耐蚀性。 研究者基于铝

合金牺牲阳极的原理对铝锡合金进行了改进, 如 Al-Ni-
Sn 合金[52] 、 Al-Zn-Sn-Si 合金[53] , 以优化材料耐蚀性能。

Al 因其良好的导电性、 在空气中优异的耐蚀性能以

及较低密度, 在电气工业中得到广泛应用, 特别是用于

替代集流机构滑动触点中的煤-石墨, 因为煤-石墨在冲
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击过程中经常因抗脆性断裂的能力低而分解。 然而, 即

使在低负荷的情况下, 纯 Al 在不润滑的情况下也易与

Cu 咬合, 这种现象导致了其磨损严重, 并大大限制了电

动机运行的速度, 而铜是目前不可替代的电动机集电器

的材料。 Shyrokov 等[54] 通过引入一定量的 Sn 相来降低引

起摩擦表面咬死的粘附力, 并且对 Al 导电性的影响

最小。
除以上几方面的应用, 研究者还发现铝锡合金在电

池材料[55] 和光电材料[56] 等方面具有潜在的应用价值,
相信随着未来研究的不断深入, 铝锡合金将在更多领域

发挥出它应有的价值。

5　 结　 语

铝锡合金力学性能及摩擦学性能较好, 且导电性能

优良, 是现代工业生产中得到广泛应用的合金材料之一。
在制备方法方面, 近年研究者通过各种方法制备出形貌

及性能优良的铝锡合金, 其中机械合金化法制备的铝锡

合金强度较高但是易促进锡晶须生长进而削弱合金材料

的安全性能, 铸造法能耗低且工艺简单但是易产生锡相

严重偏析, 磁控溅射法和喷雾成型法可制备纳米级铝锡

合金但是受限于基体形状且前者成本较高, 而电沉积法

既拥有表面沉积法可制备纳米级且成分均匀的铝锡合金

的优点, 也具备成本较低、 不受受镀基体形状限制的独

特优势, 相信随着研究的不断深入, 该方法有望成为工

业生产铝锡合金的优选方案之一; 在工艺过程方面, 研

究者探索出各种工艺过程来对铝锡合金进行优化, 其中

添加第三相固体颗粒能够显著改善铝锡合金性能, 并且

该工艺过程比较适用于电沉积法制备铝锡合金的研究,
因此就该方向进行深入系统的研究具有很大价值, 另外

相信随着工业的进步, 未来越来越多的优化方案也将被

发掘; 在工程应用方面, 近年铝锡合金不仅在传统的轴

承材料方面发挥其优势, 在制氢材料、 电子材料以及光

电材料等方面的研究价值也被越来越多的研究者所关注,
随着研究的不断深入, 未来铝锡合金将在更多领域大放

异彩。
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