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摘  要：概述了金属“叠轧复合-扩散合金化”工艺(D-KH 法)，叠轧复合技术的发展现状，材料的

界面结合机理，叠轧复合过程中组元的变形行为以及叠轧复合材料的扩散合金化过程。介绍了叠轧

复合-扩散合金化工艺在贵金属钎料的制备中的应用，比较了叠轧复合-扩散合金化工艺制备钎料与

复合法制备的钎料的优越之处，提出叠轧复合-扩散合金化工艺是解决部分贵金属脆性钎料成型制备

的一种行之有效的方法。 
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Abstract: Features of D-KH method were outlined in the this paper. The development of rolling complex 

technology, bonding mechanisms of interface materials, deformation behavior of the composite component 

during rolling process and diffusion characteristics during heat treatment were also discussed. Applications 

of D-KH method in processing precious metal-based solder alloys and superiorities of this method 

compared with other processing technologies were demonstrated. It is suggested that D-KH method should 

be an effective technology for processing precious metal-based solder alloys. 
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贵金属钎料由于具有良好的钎焊性、导热性、

导电性，钎焊接头力学性能优异，被广泛应用于航

空航天、电子仪表、微电子光电子等高新技术的关

键部件焊接。但是，熔化温度在 400~600℃范围的

贵金属钎料及 400℃以下金基低温钎料由于其组织

中大量存在脆性相导致其加工成型困难，被称为贵

金属中低温脆性钎料。目前，该类钎料主要以粉末

或膏状钎料形式使用，大大限制了其推广应用。因

此，研究该类钎料的加工成型技术具有非常重要的

意义。本文针对贵金属脆性钎料的加工方法，详细

介绍了“叠轧复合-扩散合金化”工艺，以及该工艺

在贵金属脆性钎料成型制备中的应用。 

 

1 金属叠轧复合-扩散合金化工艺 

 

金属叠轧复合-扩散合金化工艺(D-KH 法)是将

传统的叠轧复合工艺与合金化热处理工艺结合起来

的一种新的技术手段。国内最早报道为昆明贵金属

研究所刘泽光教授所作的研究，在传统层压复合工

艺制备钎料[1-3]的基础上对复合材料进行扩散合金

化处理，形成均质的合金化钎料。并采用此工艺制

备出微电子封装用金锡合金钎料[4-6]。该方法的基本

原理是：将纯金属或合金轧制成复合成带材，在一

定的温度、压力和气氛条件下进行合金化热处理，
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通过各复层组元界面间原子的相互扩散，最终形成

均质的钎料合金带材。该方法的应用在一定程度上

可以解决脆性钎料的成型问题，同时为脆性材料的

加工成型提供了一种新途径。 

1.1 叠轧复合技术的发展现状 

金属叠层复合材料是利用复合技术是将两种或

多种性能不同的金属，通过复合手段实现牢固结合

而制备的新型材料。与单一金属相比其物理、化学、

力学性能要优越得多。对某些脆性材料还可以通过

层叠复合方式克服其变形能力差的特点[7]。叠轧复

合法以成本低、效率高、设备简单等优点成为研究

最多、应用最为广泛的叠层复合材料制备技术之一。 

叠轧复合是指将两种或者多种表面洁净的金属

叠层，在轧机的强大压力下，通过塑性变形使金属

叠层界面间露出新鲜金属表面，界面间原子通过互

扩散作用实现冶金结合的复合手段。叠轧复合法作

为一种金属层状复合工艺方法在 20 世纪 30 年代就

引起了一些研究者的关注，20 世纪 50 年代初美国

率先提出了“表面处理-冷轧复合-退火强化”生产

工艺[8]，近年来叠轧复合技术已发展成为应用最为

广泛的金属复合技术之一。 

根据叠轧复合温度参数，叠轧复合法可分为热

轧复合法、温轧复合法和冷轧复合法；根据轧机轧

辊的转速或辊径的差异，可分为等辊径等辊速复合

法和异步叠轧复合法。 

(1) 热轧复合。热轧复合法是将待复合的金属

坯料加热到一定温度，对其施加大的压下量进行轧

制变形，在受到热和力的同时作用而使不同金属复

合的一种工艺方法。该方法具有轧制力小，对轧机

要求不高，工艺简单，界面结合牢固等优点，在较

厚的层状复合板的生产中应用较为广泛。 

(2) 冷轧复合法。由于热轧复合在工艺实施中

存在着一定的困难，冷轧复合法便应运而生。冷轧

复合工艺较热轧复合工艺更为简单，操作方便，能

够实现自动化生产，生产效率高，在工业生产中得

到大量应用，在某些产品的制备方面甚至取代了传

统工艺。由于该方法要求较大的一次压下率，对轧

机的要求较高，往往超过轧机的承受能力。 

(3) 异步冷轧复合法。所谓异步叠轧复合[9]是

以轧辊线速度不对称为主要标志特征的一种轧制技

术，该方法在 20 世纪 60 年代开始兴起，许多国家

都投入了大量的科研力量进行基础研究和推行产业

化，但至今仍未能实现大规模生产应用。 

(4) 异温叠轧复合法。为解决室温复合一次压

下率大的困难，于九明等[10]提出了异温轧制技术，

并对钢-铝复合板的异温轧制技术进行了研究，实现

了降低临界变形程度，从而改善复合板制备工艺。 

1.2 叠轧复合材料的界面结合机理 

叠轧复合法的基本原理[11]是：金属板在受到轧

机施加于其上强大压力的作用下，在两层或者多层

金属待复合表面发生塑性变形，使表面金属层破裂，

随后洁净而活化的金属层从破裂的金属表面露出，

并形成平面状的初步结合，在后续的热处理过程中

结合面继续扩大，形成稳固结合。 

金属叠轧复合机理较为复杂，这也是长期以来

争论的焦点，研究人员进行了大量繁杂的研究探索

工作。目前，学者们已从多方面阐述了金属的复合

机理： 

(1) 金属键理论[12]。1954 年 Burto 提出，认为

变形过程中只要异种金属原子距离达到形成金属键

的程度时即可实现界面结合。金属键理论有明显的

缺陷，没有考虑到材料的性能以及塑性变形时原子

的能量状态等因素。实验已证明，两种金属本身的

性质和结合取向对相互结合具有较大的影响。 

(2) 能量理论。1958 年西米奥洛夫提出当异种

金属结合面接近晶格尺寸参数的数量级时，只有原

子所含能量达到一定水平(这一能量水平称为该种

金属结合的最低能量水平)才能结合。该理论从能量

角度来解释结合过程，但未能解释导致晶格能量增

加的冷作硬化反而使结合能力削弱的事实。 

(3) 再结晶理论。1953 年 Parks 根据金属在变

形量较大时再结晶温度会显著下降的事实，提出了

金属结合的再结晶理论[13]。他认为结合金属的变形

和变形引起的冷作硬化，在扩散温度作用下会使结

合金属界面的晶格原子重新排列，形成属于 2 种金

属的共同晶粒理论，相互接触的金属结合在一起。

再结晶理论所论证的问题是表面己经产生结合以后

的组织变化过程，没有对结合过程本身进行论证，

且它不能解释在低温(150℃)下也可以对某些金属

进行结合的现象。 

(4) 扩散理论[14]。扩散理论由卡扎科夫于 1970

年代提出。该理论认为，结合金属在扩散温度作用

下，在结合区域存在一层很薄的扩散区，由于扩散

区的存在而形成牢固的结合。根据扩散理论推断，

如果增加扩散区的厚度，应能提高结合强度，但事

实并非完全与此吻合。 

(5) 薄膜理论。该理论认为，2 种材料的复合

不是取决于材料自身，而是取决于金属材料的表面。
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当除净 2 种金属表面的油污和氧化膜后，在强大的

压力下，新鲜金属从裂缝中挤出并相互接触，双金

属无限靠近到原子间作用力的范围内，就开始形成

结合[15]。此机理认为，只有当金属达到一定的临界

变形量时，新鲜金属才能挤出并无限靠近，否则无

法达到复合。 

(6) N Bay 机理。由 Bay N 于 1980 年代提出，

认为金属表面都存在一层与基体金属不同的覆膜。

叠轧复合主要包含 4 个过程的综合作用，即压力作

用下的覆膜破裂、延展变形而带来的新鲜金属表面。

新鲜金属表面压入覆膜裂缝，2 种金属的新鲜表面

在裂缝间隙中形成真实结合。覆膜是否破裂以及破

裂的状况决定了是否能够实现复合以及复合的结合

强度。这些说法各具有优缺点，但由于实验手段的

限制，它们并不能准确完整地揭示轧制结合过程的

本质。1980 年代，丹麦学者 Bay N 运用电镜技术对

轧制结合表面进行剥离观察，发现面上存在大量氧

化膜碎片。此后在众多实验研究的基础上，针对表

面氧化膜被去除后，金属一旦与空气接触，仍然会

不同程度地被氧化这一客观事实，提出了自己的机

理。他认为叠轧复合主要由 4 部分组成：  ① 在一定

压力下，覆膜破裂；  ② 表面扩展导致纯净基材显露；

 ③ 法向压力将基材挤压入覆膜裂缝中；  ④ 2 种金属

的活性面在间隙中汇合并形成真实结合。 

上述复合机理从不同角度，在一定程度上解释

了金属叠轧复合机理，它们之间相互补充，互相完

善。由于叠轧复合的影响因素很多，复合材料的性

能差异，因而对不同的材料，其复合机理并不相同，

甚至有时由两种或多种机理共同控制[16]。目前仍有

学者在对金属叠轧复合机理进行更为深入的研究。 

1.3 叠轧复合过程中组元变形规律研究 

由于各组元金属的力学性能差异，叠轧复合过

程中各组元的协调变形行为也有所不同。因此，为

了获得复合状态良好，性能优异的层状复合材料，

研究叠轧复合过程中组元的变形规律变得尤为重

要。国内外学者对双金属叠轧复合过程开展了许多

实验研究，研究对象多以铜、铝、钢等为研究对象，

通过实验研究结合理论方法探讨变形规律。 

谭新才等[17]采用工程法研究了双金属叠轧复

合过程，对双金属轧制变形区采用力平衡法建立力

平衡微分方程，在变形区进行求解，探讨变形压力

对组元变形行为的影响。工程法可以方便的研究接

触面上压力的分布，从而指导叠轧复合过程工艺的

优化，对实际生产工艺具有较好的指导意义。 

Lesuer D R 等[7]对叠轧复合层状材料的力学性

能及变形行为进行了详细的阐述，认为叠轧复合过

程中各层组元间相互约束，相互影响，单层组元在

变形过程中的变形行为可以采用“应变速率-应力”

行为来阐述，在实际的叠轧复合过程中组元间的相

互约束使得各组元的协调变形趋于相同。并且指出

由于叠轧复合过程中各层组元间的这种约束可以改

善脆性材料的变形能力，因此采用叠轧复合工艺可

以进行脆性材料的成型加工。 

中南大学刘浪飞[18]对精密合金层状复合材料

轧制变形规律采用刚塑性有限元法，结合实际生产

过程进行了深入的研究，认为原始厚比、原始总厚

及叠轧复合压下率为影响轧后厚比的 3 个主要因

素，坯料加热温度和轧制张力对叠轧复合临界变形

程度和复合后厚比均有不同程度的影响。并提出采

用计算机模拟技术进行仿真研究，建立层状金属复

合材料的并行设计系统，是研究叠轧复合过程的发

展方向。 

1.4 叠轧复合材料的扩散合金化过程 

叠轧复合材料的扩散合金化过程往往需要加热

至形成合金相温度即可，进行较长时间的保温，才

能形成均质的合金化带材，在这个过程中叠层材料

界面发生复杂的转变。Tuah-Poku 和 MacDonald W D

等[16, 19]认为叠层复合材料的扩散合金化过程可以

分为 4 个阶段，如图 1 所示。 

 

 

 

图 1 扩散合金化 4 个阶段   (箭头表示固液界面边界的运动方向) 

Fig.1 Four stages of diffusion processing   (The arrows indicate the direction of motion of the solid-liquid interface boundary) 
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以简单共晶系统为例：① 固态扩散阶段。样品

在加热升温至扩散处理温度过程中各复层均为固

态，界面间发生固态扩散。该过程消耗掉部分低熔

点组元，减少随后反应阶段低熔点组元量。在低熔

点组元很薄或加热速率极低等极端情况下，低熔点

组元在该过程中就已完全消耗掉。该过程中 AB 两

组元界面成分向 CβS 推移。② 低熔点复层组元溶解

扩散阶段。样品温度达到扩散处理温度(高于低熔点

复层的熔化温度)，低熔点复层 B 组元迅速熔化成为

液态并溶蚀高熔点复层金属 A，高熔点复层金属元

素向液态金属中溶解使得液相区扩大，当液态金属

成分达到溶解度极限 CL时，液相区域宽度达到最大

值。该阶段高熔点组元元素进入液相并与之发生反

应生成新相，界面成分由 CβS 向 CβL转变。③ 等温

凝固阶段。随着复层之间的互扩散进一步进行，液

固溶解扩散反应逐渐达到稳定状态，随着反应的进

行液态金属逐渐减少直至液态金属完全消耗，界面

处成分达到 CαL，随后的过程中固态扩散将占据主

导地位。④ 均匀化扩散阶段。随着扩散处理时间的

延长，固液反应区域与高熔点复层间进一步扩散，

导致复层金属内部的均质化。在此过程中界面处溶

质浓度峰值随着时间的推移逐渐减少，降低至溶解

度极限 CαS 以下。至此，扩散合金化过程完成。 

叠层复合材料的扩散合金化过程中往往伴随着

相变，在界面上生成金属间化合物。界面处生成相

析出及成长机制是受扩散控制的反应扩散机制，其

受到扩散热力学和动力学的共同影响，界面处化合

物的析出、成长机制十分复杂。因此研究界面区金

属间化合物相的生成和生长行为的机理，对扩散合

金化过程控制有非常重要的理论及现实意义。 

针对该过程化合物的生长动力学问题，学者们

提出了不同的模型来描述该过程。这些理论模型基

本都是基于菲克定律质量守恒论点。国内学者何鹏

等[20]对异种金属扩散连接界面金属间化合物的生

成进行了深入的研究，提出一种异种金属界面处金

属间化合物新相形成的机理：通量-能量原则，指出

扩散连接接头界面处生成相的动力学驱动力取决于

各组元自身的特性，生成相的组元及比例应按原子

扩散通量比优先生成；多组元金属界面处的金属间

化合物生成相原则遵循通量-能量原则，即按照界面

处的原子扩散通量比优先生成热力学驱动力最大的

相。并且指出在多组元材料在扩散合金化过程中，

通量-能量能力相当的两种或多种金属间化合物有

可能同时形核长大，而在界面处形成混合的金属间

化合物层。 

 

2 D-KH 工艺在贵金属中温脆性钎料制备

中的应用 

 

在钎焊材料中，熔化温度在 400~600℃之间的

钎料主要为 Au 基和 Ag 基贵金属钎料，钎料体系主

要有 AgCu 系和 AuAg 系[19]。在 Ag-Cu 钎料中加入

Sn、In、Ge、Si 等组元的称为 Ag-Cu 系中温脆性钎

料，在 Au-Ag 中加入 Ge、Si 组元称为 Au-Ag 系中

温脆性钎料，如：AgCuSn、AgCuIn、AgCuInSn、

AgCuGe、AgCuSi、AuAgGe、AuAgSi、AuAgGeSi、

AuIn、AuSn 等。这些钎料都有一个共同的特点，

组织中都部分或全部由脆性相组成，加工性能较差，

难于采用传统压力加工的方法制备成型材，被称之

为贵金属中温脆性钎料。 

贵金属中低温钎料主要应用于电子封装行业，

为方便使用一般情况下需要将钎料加工成 0.05∼0.2 

mm厚的带材或直径为 0.2∼0.5 mm的丝材或者进一

步加工为预成型焊片、焊环等。这就对焊料的加工

成型提出了要求。 

国内外很多专家学者对这类钎料的成分、组织、

结构变化规律进行了研究，采用快速凝固法[22-23]、

热机械加工法[24]、包覆热轧/冷轧结合中间退火[26-27]

等方法研究了这类钎料的成型技术，解决了部分钎

料的成型问题。国外相关文献和国内早期研究实践

表明,对于共晶型或类共晶型脆性合金钎料采用叠

轧复合-扩散合金化工艺制备,可以取得预期的实用

结果。 

叠轧复合-扩散合金化工艺在贵金属钎料制备

中的最典型应用是 AuSn20(质量分数，%)共晶焊料

的成型制备。AuSn20 合金作为高可靠性微电子器

件封装材料，因其各方面的优良性能引起了国内外

学者的广泛关注[6, 28-29]。但是由 Au-Sn 合金相图[30]

可知 AuSn20 共晶合金全部由脆性 ζˊ(Au5Sn)和

δ(AuSn)金属间化合物组成，合金脆性大,要制备满

足封装使用要求的箔带材和预成型片非常困难。电

子工业的蓬勃发展带来的巨大需求促使国内外学者

对 AuSn20 合金型材制备工艺进行了深入的研究。 

美国专利 [1]介绍了采用层状复合工艺制备

AuSn20 共晶钎料的方法。该方法采用金锡叠层呈

Sn/Au/Sn/……Au/Sn 结构形式，叠轧复合成钎料箔

带材。该方法最终制得的焊片由金层和锡层组成，

而且这种方法将锡层放在表层，在焊接时，锡可能
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先流失，或先与母材发生反应，使中间的金层由于

缺乏足够的 Sn 而不能发生共晶反应，在焊接温度

下未能熔化完全，从而导致严重的焊料成分偏析，

影响焊接头质量。 

日本专利[3]采用相似的方法对 AuSn20 共晶钎

料的成型工艺进行了研究。该方法对 Au/Sn/Au……

叠层结构不断重复高压冷压合和真空去应力退火，

最终获得所需的金锡共晶叠层焊片。该方法最终制

得的焊片由金层，锡层和扩散层组成，同样存在与

上述焊接过程中成分偏析的问题。 

昆明贵金属研究所在层状复合工艺制备

AuSn20 共晶钎料的基础上对复合箔带材进行了合

金化热处理，总结提出了叠轧复合-扩散合金化工艺

(D-KH 法)
[5]。并报道了叠轧复合-扩散合金化工艺

制备的 AuSn20 合金箔带材相组成和相结构的研究

结果 [31]。该方法最终制得的焊片由 ζˊ(Au5Sn)和

δ(AuSn)两相组成，与熔铸法制得的 AuSn20 合金焊

料相组成相同。李伟等[34]研究了采用叠轧复合-扩散

合金化工艺制备 AuSn20 共晶钎料箔带材的微观组

织(如图 2)。同时刘泽光教授研究了采用该工艺制备

的 AuSn20 合金系列产品在微电子器件封装领域的

应用。结果表明该方法制备 AuSn20 合金箔带材的

物理性能、钎焊特性、工艺性能与熔铸法和急冷法

制备的 AuSn20 合金箔带材相近[32]。该方法结合了

以上美国和日本 2 种工艺的优点，同时克服了上述

2 种方法的缺点，焊料在焊接过程中不会发生偏析，

能够形成质量优良的焊接接头。 

 

 

图 2 D-KH 法制备 AuSn20 共晶钎料箔带材的微观组织图像 

Fig.2 Microstructure of AuSn20 eutectic solder foil 

prepared by D-KH method 

 

本文作者采用叠轧复合-扩散合金化工艺对

Ag57.6Cu22.4Sn20(质量分数，%)脆性钎料的成型问

题进行了深入的研究。通过实验制得了0.8~0.15 mm

系列厚度的 Ag57.6Cu22.4Sn20 合金带材，并且与熔

铸法制得的合金焊料进行了对比。图 3 为

Ag57.6Cu22.4Sn20 合金在 Cu 上润湿铺展照片。结

果表明D-KH法(b)制备的钎料合金润湿铺展性能达

到甚至超过熔铸法(a)制备钎料的水平。 

 

   

图 3  Ag57.6Cu22.4Sn20 钎料合金在 Cu 上的润湿铺展照片 

(a. 熔铸法；b. D-KH 法) 

Fig.3 Images of wetting and spreading between Ag57.6Cu22.4Sn20 solder alloys and Cu substrate  

(a. As-cast; b. D-KH method) 

 

表 1 为 Ag57.6Cu22.4Sn20 合金钎焊 Cu 接头剪

切强度，焊接参数为 580℃/3 min。D-KH 法制备的

钎料合金的剪切强度较熔铸法制备的钎料合金要

高，并且 D-KH 法的剪切强度公差较熔铸法小，说

明采用 D-KH 法制备的钎料薄带钎焊 Cu 接头强度

更高，稳定性更好一些，性能更加优异。 
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表 1  Ag57.6Cu22.4Sn20 合金钎焊接头的剪切强度 

Tab.1 Shear strengthes of Ag57.6Cu22.4Sn20 alloy brazed 

joints 

方法 剪切强度/MPa 平均剪切强度/MPa 

熔铸法 139.3, 146.4, 155.4 147.0 

D-KH 法 164.3, 157.9, 157.9 160.1 

 

通过对比实验表明采用叠轧复合-扩散合金化

工艺制备的 Ag57.6Cu22.4Sn20 合金箔带材各方面

性能基本达到甚至超过同成分熔铸法制备钎料的性

能要求，为 AgCuSn 焊料的进一步推广应用创造了

有利条件，同时为该工艺推广至三元体系脆性钎料

的制备做出了实际的贡献。 

 

3 结语与展望 

 

贵金属基中低温脆性钎料具有优良的钎焊性

能，良好的导热导电性能，高耐热耐蚀性，钎焊接

头力学性能优异以及低的饱和蒸汽压等优点，在电

子器件、电真空元件、硬质合金刀具等钎接领域的

应用十分广泛。但这些钎料全部或大部分由脆性相

组成，合金的塑性较差，加工成形困难，难以采用

传统加工方法加工成所需型材，影响该类钎料的推

广应用。金属叠轧复合-扩散合金化工艺在贵金属中

低温脆性钎料成型制备领域中的成功应用为解决脆

性钎料的成型制备提供了一种切实可行的方法，能

够解决部分脆性钎料的成型问题。同时也为其他领

域脆性材料加工问题提供了一种新途径，是一种值

得推广应用的工艺方法，可以尝试推广至更广泛的

合金体系。另一方面，在采用该工艺制备钎料的过

程中由于复合界面过多必然带来钎料清洁性问题，

这对复层金属的表面处理提出了更高的要求，在材

料的加工制备过程中必须严格控制。 
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