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摘要：为了改善铜导线的可焊性和耐蚀性，采用热浸镀技术在铜导线表面制备Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种成分的低熔

点合金镀层，利用扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱分析（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等分析手段和电阻率检测实验、拉伸实验、中性

盐雾实验等方法，系统研究其微观组织、相成分、电阻率、力学性能及耐蚀性。结果表明：Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种成

分的合金镀层均由α相和β相两相组成，镀层的电阻率分别约为２．６８３２×１０
－３，２．５９２９×１０－３Ω·ｍ，均高于铜基体。铜

导线热浸镀Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种成分合金镀层后的表面硬度分别为１３．４，１２．６ＨＶ０．２；抗拉强度分别为１９３，

１８０ＭＰａ；伸长率分别为３５％和３７％，与铜基体相比均降低。铜导线表面热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层具有良好的导电性、力

学性能及耐腐蚀性等综合性能。随着Ｐｂ含量的降低或Ｓｎ含量的增加，ＰｂＳｎ合金镀层中α相的相对量减少、β相的相对

量增大，其电阻率、硬度和强度降低，塑性略有增大，耐蚀性增强。Ｐｂ４０Ｓｎ６０比Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层的腐蚀速率较高，分

别为２．４４×１０－２，３．６５×１０－３ｇ·ｃｍ
－２·ａ－１，耐腐蚀性较差。ＰｂＳｎ合金镀层中α相比β相的腐蚀程度更为严重，α相比

β相的耐蚀性要差。
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　　铜导线是电路板上主要的电路导电材料，但是铜

的熔点（约为１０８３．４℃）较高，导致电路板上的电子元

器件与铜导线的焊接较为困难。通常采取锡焊的方式

实现铜导线与电子元器件的焊接连接，但是该方法适

于手工操作，不便于自动化生产，且质量难以保证，鉴

于此，在铜表面制备熔点较低的镀层能够很好地解决这

一问题。金属Ｓｎ，Ｐｂ的熔点低（Ｓｎ熔点约为２３１．９℃，

Ｐｂ熔点约为３２７．５℃），强度与硬度均较低，质地柔

软，有较高的导热性和较低的热膨胀系数［１］，耐大气腐

蚀［２３］，与钢、铜、铝等材料的可焊性良好［４］，是较好的

焊接材料。ＰｂＳｎ合金为共晶合金，共晶合金的熔点较

其组元熔点更低，其可焊接性更为优异［５］。罗序燕

等［６］研究了０．５ｍｍ铜线材表面电镀ＰｂＳｎ合金的工

艺和性能，结果表明ＰｂＳｎ合金镀层对大气、潮湿、水

溶性盐溶液、弱酸等具有较好的抗腐蚀性能，与硫及硫

化物几乎不发生腐蚀作用。尹娜等［７］对Ｐｂ３７Ｓｎ６３钎

料焊接 Ａｕ６０ＡｇＣｕ合金的研究表明，Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金

焊料流动性和润湿性非常好，容易钎焊，具有良好的可

焊性。杜楠等［８］对Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金镀层的焊接性研究

表明，Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金镀层与金属的互溶性较好，焊接

性能优良、焊点表面光泽性也很好。从已有公开文献

对ＰｂＳｎ合金及其镀层性能的研究结果可见，ＰｂＳｎ合

金及其镀层具有良好的耐腐蚀性和可焊性，因此，研究

铜导线表面ＰｂＳｎ合金镀层的制备技术和性能对提高

电路板质量具有较大的价值。

ＰｂＳｎ合金镀层制备通常采用含Ｐｂ２＋和Ｓｎ２＋的

盐溶液，配合表面活化等处理工艺进行电镀或化学镀，

不仅镀层的ＰｂＳｎ合金成分难以控制，而且镀层厚度

小、效率低，还对环境有一定的污染性。热浸镀技术工

艺简单，效率高，易于实现自动化生产，相对于电镀和

化学镀等技术其污染性较低［９１１］，尤其适合于低熔点

材料镀层的制备。王征等［１２］对铜表面热浸镀铝的组

织研究表明，Ｃｕ／Ａｌ界面主要生成了 ＣｕＡｌ２，ＣｕＡｌ，

Ｃｕ９Ａｌ４等金属间化合物；周德琴等
［１３］对钢基体热浸

镀铝和高温扩散处理研究表明，界面形成了ＦｅＡｌ和

Ｆｅ３Ａｌ韧性相为主的扩散层，这表明热浸镀技术能够

在基体与镀层界面形成扩散层，达到冶金结合的效果。

钢材表面热浸镀 Ａｌ技术应用较为广泛，其相关方面

的研究报道也较多［１４１６］，但是有关铜表面热浸镀ＰｂＳｎ

合金镀层的相关报道较少。虽然已有文献对ＰｂＳｎ合

金可焊性和耐蚀性有了一些深入的研究，但是作为导

电材料，有关其导电性、力学性能等方面还有待进一步

研究。ＰｂＳｎ合金共晶点成分为Ｐｂ３８．１Ｓｎ６１．９，共晶

温度为１８３℃
［１７］。因此，本工作选取接近于共晶点的

亚共晶Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金和过共晶Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金两种

成分为研究对象，采用热浸镀的方法，在铜导线表面分

别制备了Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层，分析其微

观组织、相成分、电阻率、力学性能及耐蚀性，系统研究

了ＰｂＳｎ合金镀层的综合性能，并比较ＰｂＳｎ合金成分

对各性能及综合性能的影响，为铜导线表面热浸镀

ＰｂＳｎ合金镀层的实际应用提供理论支持。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

基体材料为带状铜导线，截面宽度为５ｍｍ、厚度

为１ｍｍ，纯度大于９９％的无氧铜。镀层材料选择纯

Ｐｂ和纯Ｓｎ，纯度均大于９９％，按照质量分数进行配比

熔融。

１．２　实验方法及性能测试

镀层材料Ｐｂ和Ｓｎ按照质量分数Ｐｂ４０Ｓｎ６０和

Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种成分进行合金设计与配比，在熔化炉中

加热至熔融，控制熔融的ＰｂＳｎ合金温度为２３０℃恒

温，熔槽长度为４０ｍｍ，将待镀铜带线材以３ｍ／ｍｉｎ

的线速度水平拉动浸入并穿过熔融态的ＰｂＳｎ合金

中，使铜带匀速连续运动，自然冷却，在铜带表面形成

ＰｂＳｎ合金镀层。采用ＳＥＭ 观察镀层的表面和截面

形貌，采用ＥＤＳ和ＸＲＤ分析镀层成分与相组成，利用

电阻率测试仪、硬度测试仪和万能试验机分别检测镀

层的电阻率、硬度与拉伸性能，采用中性盐雾实验评定

镀层的耐腐蚀性能。

拉伸实验设备为５０ｋＮ电子万能材料试验机，拉

伸试样为长度１００ｍｍ的全截面尺寸铜导线，伸长率

测试标距为３０ｍｍ，加载变形速率为１．０ｍｍ／ｍｉｎ，采

用ＳＥＭ观察断口形貌。耐蚀性采用中性盐雾实验进

行测试，实验温度为３５℃，介质为３．５％ＮａＣｌ溶液，

盐雾腐蚀试样为长度５０ｍｍ的全截面尺寸铜导线，每

隔８ｈ对试样表面进行目视观察，观察到试样表面有
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发白或发红等腐蚀产物时，采用ＳＥＭ 观察腐蚀表面

形貌，利用失重法计算腐蚀速率。

２　结果与分析

２．１　镀层显微组织

图１为Ｐｂ４０Ｓｎ６０与Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种合金成分镀

层的表面形貌和截面结构。从表面形貌图可以看出，

两种成分ＰｂＳｎ合金镀层的组织分布均匀，表面致密，

无明显的表面缺陷，略有不同的是 Ｐｂ４０Ｓｎ６０ 比

Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层中的白色组织α相较为粗大、相对

量较多。从截面形貌图可以看出，两种成分ＰｂＳｎ合

金镀层的厚度约为２５～３０μｍ，与基体界面均无明显

的间隙分层和气孔，结合紧密，说明基体与镀层结合较

好，略有不同的是Ｐｂ４０Ｓｎ６０比Ｐｂ３７Ｓｎ６３镀层内的白

色组织相对量较多且较粗大。镀层的表面形貌和界面

形貌均表明ＰｂＳｎ合金镀层由灰色组织β相与白色组

织α相组成，总体上灰色组织相对量较多，白色组织相

对量较少，随Ｐｂ元素含量的减少或Ｓｎ元素含量的增

多，ＰｂＳｎ合金镀层中白色组织细化且相对量减少。

图１　铜导线表面热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层的微观形貌

（ａ）Ｐｂ４０Ｓｎ６０镀层表面形貌；（ｂ）Ｐｂ３７Ｓｎ６３镀层表面形貌；（ｃ）Ｐｂ４０Ｓｎ６０镀层截面形貌；（ｄ）Ｐｂ３７Ｓｎ６３镀层截面形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｏｔｄｉｐｐｉｎｇＰｂＳｎａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｓ

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰｂ４０Ｓｎ６０ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰｂ３７Ｓｎ６３ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ；

（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰｂ４０Ｓｎ６０ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰｂ３７Ｓｎ６３ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

２．２　镀层成分及相分析

采用ＸＲＤ对Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层的

相组成进行了分析，结果如图２所示，可以看出，两种

成分镀层的ＸＲＤ图谱相组成基本相同，均由Ｐｂ和Ｓｎ

相组成，未发现其他的合金相，这说明镀层的组成相由

Ｓｎ元素固溶于Ｐｂ元素中的α相和Ｐｂ元素固溶于Ｓｎ

元素中的β相两种固溶体相组成，从峰值的强弱来看，

α相峰值较弱，β相峰值较强，结合图１中镀层表面形

貌和截面结构分析可知，镀层相组成中β相比α相的

含量较多，且随着Ｐｂ含量的降低、Ｓｎ含量的增加，镀

层中α相的相对量减少、β相的相对量增大。

采用ＥＤＳ对ＰｂＳｎ合金镀层不同组织的元素成

图２　铜导线表面热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层的

ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｈｏｔｄｉｐＰｂＳｎａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｓ
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分进行了分析，结果如表１所示，可以看出，基体与镀

层的界面处均含有Ｃｕ，Ｐｂ，Ｓｎ３种元素，表明ＰｂＳｎ合金

镀层与铜基体界面处的元素发生了原子互扩散，镀层和

基体界面形成了冶金结合；白色组织中的Ｐｂ元素含量

相对较多，而Ｓｎ元素的含量较少，由此可推断镀层中的

白色组织为Ｓｎ元素固溶于Ｐｂ元素中的α相；灰色组织

中Ｓｎ元素含量相对较多，而Ｐｂ元素的含量较少，可知

灰色组织为Ｐｂ元素固溶于Ｓｎ元素中的β相。

表１　热浸镀犘犫犛狀合金镀层犈犇犛分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｔｄｉｐＰｂＳｎａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇｓｂｙＥＤＳ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｓｎ

Ｐｂ４０Ｓｎ６０ １ ２４．７２ ４３．０５ ３２．２３

２ ０ ４．５８ ９５．４２

３ ０ ８３．３９ １６．６１

Ｐｂ３７Ｓｎ６３ １ ２１．３６ ４１．８３ ３６．８１

２ ０ ５．０１ ９４．９９

３ ０ ９３．５９ ６．４１

２．３　电阻率

室温（约２０ ℃）条件下测试了镀层的电阻率，

Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种合金镀层的电阻率分别

为 ２．６８３２×１０－３，２．５９２９×１０－３ Ω· ｍ。可 知，

Ｐｂ３７Ｓｎ６３比Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金镀层的电阻率小，且其两

种成分合金镀层的电阻率均高于其组元纯金属Ｐｂ或

Ｓｎ的电阻率（室温下纯 Ｐｂ的电阻率为２．０６８４×

１０－３Ω·ｍ，纯Ｓｎ的电阻率为１．２６×１０
－３
Ω·ｍ

［１８］），

可知Ｐｂ的电阻率高于Ｓｎ。因此，ＰｂＳｎ合金镀层中

Ｐｂ含量降低或Ｓｎ含量增加，其电阻率降低。

２．４　硬度

两种成分合金镀层的显微硬度测试结果见表２，

可以看出，Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种成分合金镀层

的表面硬度分别为１３．４，１２．６ＨＶ０．２，截面硬度分别为

２０．４，１８．７ＨＶ０．２，均 显 著 低 于 Ｃｕ 基 体 的 硬 度，

Ｐｂ４０Ｓｎ６０比Ｐｂ３７Ｓｎ６３成分镀层的表面硬度和截面

硬度均较高，这说明随着ＰｂＳｎ合金镀层中Ｐｂ含量降

低或Ｓｎ含量增加，镀层的硬度降低。从硬度的由表

及里的变化来看，镀层表面硬度低于镀层与铜基体界

面处的硬度，而镀层与铜基体界面处的硬度明显低于

Ｃｕ基体的硬度，由ＥＤＳ分析可知，ＰｂＳｎ合金镀层与

铜基体界面处Ｃｕ，Ｐｂ，Ｓｎ３种元素发生了原子互扩

散，表明镀层与基体界面区的一定范围内Ｃｕ，Ｐｂ和

Ｓｎ元素之间产生了一定程度的合金化，从而导致硬度

由表及里形成由低到高的变化，这也说明了ＰｂＳｎ合

金镀层和铜基体界面形成了冶金结合。

表２　热浸镀犘犫犛狀合金镀层的硬度

Ｔａｂｌｅ２　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆｈｏｔｄｉｐＰｂＳｎａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ（ＨＶ０．２）

Ｃｕｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｃｏａｔｉｎｇ

Ｐｂ４０Ｓｎ６０ ７７．０ ２０．４ １３．４

Ｐｂ３７Ｓｎ６３ ７６．４ １８．７ １２．６

２．５　拉伸性能

铜导线表面热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层后的拉伸性能

测试结果如图３所示，可以看出，热浸镀ＰｂＳｎ合金镀

层后的铜导线依然保持了铜基体良好的塑性和易变形

性。铜导线分别热浸镀Ｐｂ３７Ｓｎ６３和Ｐｂ４０Ｓｎ６０两种

合金镀层后的屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为

６７ＭＰａ和８５ ＭＰａ，１８０ ＭＰａ和 １９３ ＭＰａ，３７％ 和

３５％，均有所降低，且热浸镀Ｐｂ３７Ｓｎ６３比Ｐｂ４０Ｓｎ６０

成分合金强度降低更为明显、伸长率反之。这说明铜

导线表面热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层后，其变形抗力和塑

性均降低，随ＰｂＳｎ合金镀层中Ｐｂ含量增加或Ｓｎ含

量降低，铜导线强度相对提高，塑性相对降低。材料硬

度增大，会使其强度提高、塑性降低，由硬度测试结果

可知，Ｐｂ４０Ｓｎ６０比Ｐｂ３７Ｓｎ６３成分合金镀层的硬度要

高，致使前者强度相对较高、塑性相对降低。因此，随

着ＰｂＳｎ合金镀层中Ｐｂ含量增加或Ｓｎ含量降低，镀

层的硬度增大，由此导致强度提高、塑性降低。

图３　铜导线热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层后的应力

应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｓ

ａｆｔｅｒｈｏｔｄｉｐＰｂＳｎａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

图４为铜导线热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层后的拉伸断

口形貌，从断口的低倍形貌来看，镀层与基体在拉伸变

形过程中结合紧密、未出现分层现象，同步变形且变形

均匀，这说明镀层与基体结合较好。断口处镀层伴随

基体发生了大量的颈缩现象，表明铜导线热浸镀ＰｂＳｎ

合金镀层后仍然保持了较好的延伸性，ＰｂＳｎ合金镀层

也具有良好的塑性变形能力。从断口的微观形貌来

看，ＰｂＳｎ合金镀层断裂处有大量的撕裂棱，铜导线基
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体断口平滑，主要为河流花状形貌，伴有少量韧窝和撕

裂棱。李秀辉等［１９］研究表明纯铜试样拉伸断口为大

量韧窝形貌，分析认为其断裂类型为韧性断裂；Ｍｅｎｇ

等［２０］研究表明ＰｂＳｎ钎焊接头断口呈现韧窝形貌，表

明纯铜和 ＰｂＳｎ合金都具有良好的韧性。这说明

ＰｂＳｎ合金镀层为韧性断裂特征，而铜导线热浸镀

ＰｂＳｎ合金镀层后的断裂为解理断裂、准解理断裂和韧

窝断裂的混合断口特征。

图４　铜导线表面热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层后的拉伸断口形貌

（ａ）Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金镀层；（ｂ）Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｈｏｔｄｉｐＰｂＳｎａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｏｎｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｓ

（ａ）Ｐｂ４０Ｓｎ６０ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｐｂ３７Ｓｎ６３ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

２．６　耐腐蚀性能

采用中性盐雾腐蚀实验评价了铜导线表面热浸镀

ＰｂＳｎ合金镀层的耐腐蚀性能，其１４４ｈ后表面腐蚀形

貌如图５所示。可以看出，两种成分镀层表面均发生

了局部腐蚀，腐蚀部位如图５中箭头所示区域，从局部

腐蚀的面积来看，Ｐｂ４０Ｓｎ６０镀层的腐蚀程度较严重。

采用失重法计算了Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种不同

成分合金镀层的均匀腐蚀失重率分别为 ２．４４×

１０－２ｇ·ｃｍ
－２·ａ－１和３．６５×１０－３ｇ·ｃｍ

－２·ａ－１，这表

明Ｐｂ３７Ｓｎ６３比Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金镀层的耐腐蚀性能要

好。邱萍等［２１］对ＰｂＳｎ合金在模拟湿热大气环境中的

电化学腐蚀的研究也表明，随Ｐｂ含量的增加，ＰｂＳｎ

图５　铜导线热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层表面腐蚀形貌

（ａ）Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金镀层；（ｂ）Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｏｔｄｉｐＰｂＳｎａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｏｎｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｓ

（ａ）Ｐｂ４０Ｓｎ６０ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｐｂ３７Ｓｎ６３ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ
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合金耐蚀性变差。因此，Ｐｂ４０Ｓｎ６０比Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金

镀层的腐蚀速率大、耐腐蚀性差。

从腐蚀表面的微观形貌可以看出，在腐蚀区域的

α相和β相都有不同程度的腐蚀，但α相较β相的腐蚀

程度严重。这表明ＰｂＳｎ合金镀层中，以Ｓｎ固溶于

Ｐｂ中的α相比以Ｐｂ固溶于Ｓｎ中的β相耐蚀性要差。

根据镀层不同相元素含量的分析结果可知，α相中富

含Ｐｂ元素，而β相中富含Ｓｎ元素，Ｐｂ比Ｓｎ耐蚀性

差，因此，α相比β相的耐蚀性差，由此导致ＰｂＳｎ合金

镀层中α相先于β相腐蚀，且α相比β相的腐蚀程度

更为严重。根据相图计算α和β两相的相对量可知，

Ｐｂ４０Ｓｎ６０比Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金中α相的相对量要多，从

图１中镀层微观形貌的分析也可知，Ｐｂ４０Ｓｎ６０和

Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层中的α相比β相的相对量都要多。

因此，Ｐｂ４０Ｓｎ６０合金镀层更容易腐蚀、其耐蚀性相对

较差。由此可知，随Ｐｂ元素成分减少或Ｓｎ元素成分

增多，ＰｂＳｎ合金镀层中α相的相对量减少、β相的相

对量增多，其耐腐蚀性增强。

３　结论

（１）铜导线表面热浸镀ＰｂＳｎ合金镀层界面具有

冶金结合特征，Ｐｂ４０Ｓｎ６０和Ｐｂ３７Ｓｎ６３两种成分的合

金镀层均由α与β两相组成，随着Ｐｂ含量的降低、Ｓｎ

含量的增加，镀层中α相的相对量减少、β相的相对量

增大。

（２）室温下Ｐｂ４０Ｓｎ６０与Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层的电阻

率分别为２．６８３２×１０－３Ω·ｍ和２．５９２９×１０
－３
Ω·ｍ，

均高于其组元纯金属Ｐｂ或Ｓｎ的电阻率（室温下纯Ｐｂ

的电阻率为２．０６８４×１０－３Ω·ｍ，纯Ｓｎ的电阻率为

１．２６×１０－３Ω·ｍ），ＰｂＳｎ合金镀层中Ｐｂ含量降低或

Ｓｎ含量增加，其电阻率降低。

（３）与铜基体的力学性能相比，铜导线表面热浸镀

ＰｂＳｎ合金镀层后的硬度、强度及塑性均降低，ＰｂＳｎ镀

层硬度明显低于铜基体，且随着Ｐｂ含量降低或Ｓｎ含

量增加，ＰｂＳｎ合金镀层的硬度和强度降低、塑性略有

增大。

（４）Ｐｂ４０Ｓｎ６０比Ｐｂ３７Ｓｎ６３合金镀层的腐蚀速率

较大，耐腐蚀性较差。随Ｐｂ含量的增加或Ｓｎ含量的

减少，ＰｂＳｎ合金镀层的耐蚀性降低。ＰｂＳｎ合金镀层

中α相先于β相腐蚀，且α相比β相的腐蚀程度更为

严重，α相比β相的耐蚀性差。

参考文献

［１］　ＬＥＥＪＳ，ＡＨＮＹＳ，ＫＡＮＧＧＨ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＰｂＳｎａｌｌｏｙ

ａｎｄｃｏｐｐｅｒｆｒｏｍｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｒｉｂｂｏｎｉｎｓｐｅｎｔｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４１５：１３７１４２．

［２］　ＺＨＡＮＧＮＸ，ＣＨＩＮＨＮ，ＫＡＷＡＳＡＫＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎ

ａｔｗｏｐｈａｓｅＰｂＳｎａｌｌｏｙａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｒｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１６，６６６：３５０３５９．

［３］　ＫＨＡＮＰＹ，ＤＥＶＩＭ Ｍ，ＢＩＳＷＡＳＫ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＰｂＳｎｅｍｂｅｄｄｅｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅａｌｌｏｙｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ狏犻犪ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌ

ｌｏｙｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，２０１５，４６

（８）：３３６５３３７７．

［４］　ＬＩＵＣ，ＳＯＮＧＤＪ，ＨＡＯＬＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｂＳｎａｌｌｏｙｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ＆ ＰｏｌｙｍｅｒＣｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓ，２０１４，２２（２）：２１５２１９．

［５］　ＤＵＤＦ，ＨＯＵＬ，ＧＡＧＮＯＵＤＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎａｘｉａｌｈｉｇｈ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎＳｎｄｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰｂＳｎａｌｌｏｙｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２０１４，５８８：１９０１９８．

［６］　罗序燕，李东林．铜线材氟硼酸盐高速电镀光亮锡铅及锡铅钴合

金［Ｊ］．表面技术，２００４，３３（４）：６７６８．

ＬＵＯＸＹ，ＬＩＤＬ．ＨｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｂｒｉｇｈｔＳｎＰｂ＆Ｓｎ

ＰｂＣｏａｌｌｏｙｂａｔｈｏｎｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｉｎｆｌｕｏｒｏｂｏｒａｔｅｐｌａｔｉｎｇｂａｔｈ［Ｊ］．

ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３３（４）：６７６８．

［７］　尹娜，曲文卿，杨淑娟，等．金合金锡铅软钎焊接头脆性行为［Ｊ］．

北京航空航天大学学报，２０１３，３９（５）：６７０６７３．

ＹＩＮＮ，ＱＵ ＷＱ，ＹＡＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｔｔｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｏｌｄａｌｌｏｙ

ｊｏｉｎｔｓｏｌｄｅｒｅｄｗｉｔｈｔｉｎｌｅａｄｓｏｌｄｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３９（５）：６７０６７３．

［８］　杜楠，付明．提高小型镀铅锡合金焊接件抗氧化性的工艺研究

［Ｊ］．航空精密制造技术，２０１２，４８（５）：３３３５．

ＤＵＮ，ＦＵＭ．Ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｌｅａｄｔｉｎａｌｌｏｙｗｅｌｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４８（５）：３３３５．

［９］　周英伟，高波．Ｓｉ、Ｍｇ、ＲＥ对热浸镀锌铝基合金镀层组织与性能的

影响研究进展［Ｊ］．表面技术，２０１７，４６（１１）：１８３１８９．

ＺＨＯＵＹＷ，ＧＡＯＢ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｉ，ＭｇａｎｄＲＥｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｔｄｉｐｇａｌｖａｎｉｚｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（１１）：１８３１８９．

［１０］　李安敏，郑良杰，胡武，等．钢材热浸镀铝的研究进展［Ｊ］．材料导

报，２０１３，２７（９）：９６９９．

　ＬＩＡ Ｍ，ＺＨＥＮＧＬＪ，ＨＵ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｈｏｔｄｉｐａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，

２０１３，２７（９）：９６９９．

［１１］　孙伟，蔡启舟，罗强．ＲＥ对热浸镀铝镀层组织及耐腐蚀性能的影

响［Ｊ］．中国表面工程，２０１０，２３（６）：２４２９．

　ＳＵＮＷ，ＣＡＩＱＺ，ＬＵＯＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｏｔｄｉｐａｌｕｍｉｎｕｍｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２３（６）：２４２９．

［１２］　王征，刘平，刘新宽．铜热浸镀铝的组织与性能［Ｊ］．稀有金属，

２０１５，３９（１０）：９５５９６０．

　ＷＡＮＧＺ，ＬＩＵＰ，ＬＩＵＸＫ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｈｏｔｄｉｐａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１５，３９（１０）：９５５９６０．

［１３］　周德琴，陈伟，张秋阳，等．不同基体热浸镀铝镀层组织和高温磨

３５１



材料工程 ２０２０年３月

损行为［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（２）：９３９８．

　ＺＨＯＵＤＱ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＺＨＡＮＧＱＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｏｔｄｉｐｐｅｄａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｃｏａｔｉｎｇ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（２）：９３９８．

［１４］　雍薇，黄兴民，张雷，等．热浸镀铝球墨铸铁失效机理研究［Ｊ］．材

料工程，２０１６，４４（８）：７７８４．

　ＹＯＮＧＷ，ＨＵＡＮＧＸ Ｍ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｈｏｔｄｉｐａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４４（８）：７７８４．

［１５］　李锋，吕家舜，杨洪刚，等．热浸镀Ｚｎ１１Ａｌ３Ｍｇ０．２Ｓｉ合金镀层微

观组织实验研究［Ｊ］．表面技术，２０１１，４０（３）：３２３５．

　ＬＩＦ，ＬＶＪＳ，ＹＡＮＧＨＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｔｄｉｐｇａｌｖａｎｉｚｅｄＺｎ１１Ａｌ３Ｍｇ０．２Ｓｉａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４０（３）：３２３５．

［１６］　童晨，苏旭平，李智，等．热浸镀Ｚｎ６％Ａｌ３％Ｍｇ镀层合金层生

长研究［Ｊ］．材料工程，２０１３（７）：５４６０．

　ＴＯＮＧＣ，ＳＵＸＰ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｏｔｄｉｐｐｅｄＺｎ６％Ａｌ

３％Ｍｇａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓｌａｙｅｒｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（７）：５４６０．

［１７］　周楷尧，汤忠毅，董勇，等．多元低熔点共晶合金Ｓｎ１６Ｂｉ５２Ｐｂ３２

和Ｉｎ２１Ｓｎ１２Ｂｉ４９Ｐｂ１８凝固组织和相组成研究［Ｊ］．材料导报，

２０１６，３０（１１）：９９１０３．

　ＺＨＯＵ Ｋ Ｙ，ＴＡＮＧＺＹ，ＤＯＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｅｕｔｅｃｔｉｃ

ａｌｌｏｙｓＳｎ１６Ｂｉ５２Ｐｂ３２ａｎｄＩｎ２１Ｓｎ１２Ｂｉ４９Ｐｂ１８［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅ

ｖｉｅｗ，２０１６，３０（１１）：９９１０３．

［１８］　ＦＡＤＩＮＶＶ，ＡＬＥＵＴＤＩＮＯＶＡＭＩ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｓｕｎｄｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａＰｂＳｎｍｅｌｔｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＰｈｙｓｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，５５（９）：

１０２８１０３３．

［１９］　李秀辉，燕绍九，洪起虎，等．石墨烯添加量对铜基复合材料性能

的影响［Ｊ］．材料工程，２０１９，４７（１）：１１１７．

　ＬＩＸＨ，ＹＡＮＳＪ，ＨＯＮＧＱＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉ

ａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４７（１）：１１１７．

［２０］　ＭＥＮＧＭ，ＷＡＮＧＺＢ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｃｒｅｅｐｃａｕｓｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ

ＰｂＳｎｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＢ，

２０１７，３１：１６１９．

［２１］　邱萍，严川伟，王福会．Ｃｕ／Ｓｎ６３Ｐｂ３７偶对在模拟湿热大气环境

中的电化学腐蚀［Ｊ］．中国腐蚀与防护学报，２００７，２７（６）：３２９

３３３．

　ＱＩＵＰ，ＹＡＮＣ Ｗ，ＷＡＮＧＦＨ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｇａｌｖａｎｉｃｃｏｕｐｌｅＣｕ／Ｓｎ６３Ｐｂ３７ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＣｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎ，２００７，２７（６）：３２９３３３．

基金项目：陕西省教育厅科研计划项目（２０１８ＪＫ０３９６）；陕西省重点研发

计划工业领域项目（２０１８ＧＹ１１１）

收稿日期：２０１９０３１２；修订日期：２０１９１１１２

通讯作者：姚小飞（１９７８－），男，讲师，博士，主要研究方向为金属材料

表面改性与腐蚀防护，联系地址：陕西省西安市学府中路２号西安工业

大学未央校区材料与化工学院（７１００２１），Ｅｍａｉｌ：ｙｘｆ９３３＠１２６．ｃｏｍ

（本文责编：寇凤梅）
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