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基于同步辐射原位表征的铝/钢异质材料界面组织
与缺陷演化及变形机制研究进展
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摘要：深入揭示界面组织与缺陷演化及变形机制对于调控铝/钢异质材料接头界面组织与性能具有至关重要的作用，但

传统的表征手段难以有效阐明界面的动态演化机制。本文综述了同步辐射原位表征技术在解析铝/钢界面冶金反应与

强韧化机制中的突破性进展。通过使用同步辐射X射线二维成像、微观断层扫描和衍射技术，实现了对铝/钢-液/固界面

冶金反应过程中钢材非均质溶解、界面扩散反应与凝固行为及荷载条件下接头变形行为的原位观测，深入揭示了铝/钢
界面舌状Fe2Al5、非规则FeAl3与小平面Si相的生长动力学和三维形态演变机制，重构了气孔的几何形态与空间分布特

征，原位表征了构件中残余应力分布演化，阐明了荷载条件下异质构件中裂纹萌生与扩展机制。同步辐射技术突破了传

统二维静态表征局限，为铝/钢界面溶解-扩散-凝固及荷载下损伤行为提供了动态实验数据。未来工作应聚焦于多场耦

合或复杂极端工况下铝/钢界面冶金与力学行为的原位研究及智能原位表征平台研制。
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Abstract：Revealing the evolution and deformation mechanisms of interfacial microstructures and defects 
plays a crucial role in regulating the interfacial microstructures and properties of Al/steel dissimilar joints. 
However，conventional characterization methods are often inadequate for effectively elucidating the dynamic 
evolution mechanisms at the interface. This paper reviews the breakthrough progress of synchrotron 
radiation in-situ characterization techniques in elucidating the interfacial metallurgical reactions and 
strengthening-toughening mechanisms of Al/steel joints. By utilizing synchrotron radiation X-ray two-
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dimensional imaging，micro-tomography，and diffraction techniques，in-situ observations are achieved for 
the heterogeneous dissolution of steel，interfacial diffusion reactions，solidification behavior during Al/steel-
liquid/solid interfacial reactions，as well as the deformation behavior of joints under load. These studies 
have provided deep insights into the growth kinetics and three-dimensional morphological evolution 
mechanisms of tongue-shaped Fe2Al5，irregular FeAl3，and faceted Si phases at Al/steel interfaces. 
Furthermore，the geometric morphology and spatial distribution characteristics of pores are remodelled，the 
evolution of residual stress distribution in components is characterized in-situ，and the mechanisms of crack 
initiation and propagation in heterogeneous components under loading conditions are clarified. Synchrotron 
radiation techniques overcome the limitations of traditional two-dimensional static characterization，
providing dynamic experimental data for understanding the dissolution-diffusion-solidification processes and 
damage behavior under load at Al/steel interfaces. Future work should focus on in-situ studies of the 
metallurgical and mechanical behaviors at Al/steel interfaces under multi-field coupling or complex extreme 
conditions，as well as the development of intelligent in-situ characterization platforms.
Key words：Al/steel dissimilar material；synchrotron radiation in-situ characterization；microstructure and 
defect；residual stress；deformation behavior

铝合金因其优异的比强度，良好的延展性、耐腐

蚀性以及导热性能，在航空航天和汽车工业中得到广

泛应用［1］。钢材则具有高强度、高韧性、优异的耐疲劳

性和高温性能，常被用作建筑、交通运输及工业装备

等领域的核心结构材料。铝/钢复合结构兼具高比强

度、高刚度和轻量化优势，同时保持了良好的导热性

能，在汽车工业与航空领域展现出广阔的应用前景［2］。

铝/钢复合方式主要包括机械连接（如铆接和螺栓连

接）、胶接以及冶金连接（如焊接）等。其中，液/固复

合技术因具有生产效率高、热影响区小、接头强度高

等优点，已成为铝/钢异质材料连接研究的重点方向。

该技术涵盖钎焊、激光焊、钨极惰性气体保护焊（tung⁃
sten inert gas welding，TIG welding）、熔化极惰性气体

保护焊（metal inert gas welding，MIG welding）、堆焊、

电弧增材制造以及铸渗等多种工艺［3］。

铝/钢-液/固复合过程主要包括低熔点金属熔化、

高熔点金属溶解、界面扩散反应与凝固行为。溶解行

为对界面扩散与凝固组织具有显著影响，而溶解过程

中液态铝/钢界面形状、扩散反应过程中界面金属间

化合物（intermetallic compounds，IMCs）的形成以及冷

却过程中凝固组织的析出，共同决定了铝/钢异质材

料界面的结合性能［4］。因此，研究加热过程中的溶解

与扩散反应以及冷却过程中的凝固行为，揭示界面化

合物与凝固组织的形成与演化机制，对调控铝/钢界

面组织与性能至关重要。

以往研究多采用快淬截断和二维静态微结构表

征方法对铝/钢-液/固复合界面反应与微观组织进行

分析。然而，由于缺乏溶解、扩散反应与冷却过程的

动态演变信息，且二维形貌无法真实反映三维空间结

构，限制了人们对界面化合物与凝固组织演化机制的

深入理解［5］。近年来，同步辐射（synchrotron radiation，
SR）X 射线成像、衍射与微观断层扫描技术凭借高分

辨率、高穿透力和无损检测等优势，适用于金属材料

内部结构演化的观察，已成为研究金属凝固、焊接、增

材制造与变形过程的有效表征手段。Feng 等［6］利用

同步辐射X射线原位观察了铝合金凝固过程中初生相

Fe4Al13晶体的生长过程，发现Fe4Al13晶体中经常出现

生长孪晶。重复形成的孪晶面促进了晶体沿优先方

向的各向异性生长，形成了高长宽比的片状结构；当

Fe4Al13以垂直于优先方向的层状孪晶生长时，长宽比

降低。Vitoshkin 等［7］利用同步辐射 X 射线衍射（syn⁃
chrotron radiation X-ray diffraction，SRXRD）精确分析

了通过 CO2激光焊接技术连接的 Ti-6Al-V和 Al-Cu-
Li 异种合金接头各区域的相组成以及这些相在不同

焊接条件下的分布情况，识别出了常规 X 射线衍射

（X-ray diffraction，XRD）难以识别的轻元素相（含 Li
相）和低浓度相。激光束偏移 1.0 mm 时，界面处形成

的 1 μm 厚 TiAl3金属间化合物层提升了接头力学性

能。Zhao等［8］利用同步辐射高能X射线成像和衍射技

术对激光粉末床熔融（laser powder bed fusion，LPBF）
过程进行实时监测，实现了对 LPBF 过程中多物理场

（熔池流体动力学、颗粒运动、凝固、相变）的原位定量

解析，为阐明缺陷形成机制和工艺优化提供了直接实

验依据。Zhu 等［9］通过原位数字图像相关（digital im⁃
age correlation，DIC）和同步辐射X射线微观断层扫描

技术（synchrotron radiation X-ray micro-computed to⁃
mography，SR-μCT）对镍基高温合金在不同热处理条

件下的拉伸变形和断裂行为进行分析，并进行了三维
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孔隙缺陷表征、应变与孔隙分布的关联性验证以及断

裂机制的微观解析，为镍基高温合金的损伤机理研究

提供了关键实验依据。因此，利用同步辐射X射线成

像、衍射与微观断层扫描技术原位研究铝/钢-液/固复

合过程中的溶解、扩散反应与凝固行为，是深入揭示

铝/钢界面组织演化机制的重要途径和前沿方向。

为提升铝/钢异质构件的使用性能，还需建立材

料成分-工艺-组织-性能之间的关联。合理选用焊接

材料［10］和中间层［11］可抑制铝/钢界面 Fe-Al金属间化

合物的过度生长，从而提高接头抗拉强度；此外，优化

焊接工艺参数有助于降低焊缝脆性、减少气孔与残余

应力等缺陷［12］，改善焊缝与母材的结合质量［13］，进而

提高接头强度。随着铝/钢异质构件服役工况趋于苛

刻与环境极端化，深入揭示荷载条件下铝/钢异质结

构的强韧化机制，进一步提升其强度与韧性，已成为

当前面临的重要挑战。目前，同步辐射X射线衍射与

微观断层扫描技术为研究金属材料变形过程中的力

学行为与裂纹形成、扩展提供了有效手段。Da Silva
等［14］利用高能同步辐射X射线技术，实时监测了珠光

体钢在剪切应变作用下的晶格应变、织构演变及相分

数变化。通过Rietveld精修方法，对Debye-Scherrer衍
射环所反映的物相演化进行了定量分析，确认了在高

应变条件下渗碳体发生的非晶化/分解现象。此外，

采用 Stokes-Wilson 方法计算了晶格微应变，揭示了

BCC-α相和正交 θ相在变形过程中的各向异性特征。

Xue等［15］通过同步辐射X射线二维成像实现了对 β钛

合金内部裂纹萌生与扩展全过程的多尺度动态监测，

发现裂纹前端呈非自然的线性形态。此外，借助微观

断层扫描技术重构了裂纹扩展的三维形貌，观察到不

均匀及多面扩展现象，确定了其三阶段扩展模式。因

此，同步辐射原位表征技术已成为探究金属材料塑性

变形与断裂机制的有效方法，亟须在铝/钢异质结构

界面力学特性与强韧化机制研究中加以应用。

综上所述，借助同步辐射X射线二维成像、微观断

层扫描及衍射技术，能够获取成型过程中微观组织、

缺陷以及变形过程中应力-应变的动态演变信息。通

过三维渲染技术重构组织缺陷与裂纹的复杂形态，从

而深入揭示界面组织演化机制、金属材料塑性变形及

断裂机制。本文围绕同步辐射大科学装置在铝/钢异

质材料连接中的应用，阐述同步辐射X射线二维成像、

微观断层扫描与衍射技术的工作原理，重点综述该技

术在原位揭示铝/钢-液/固复合过程中钢材非均匀溶

解、界面扩散反应与凝固组织演变方面的研究进展，

总结荷载条件下铝/钢异质结构力学行为与裂纹形成

和扩展的机制，并对同步辐射原位表征辅助铝/钢异

质材料连接研究的未来发展方向进行了展望。

1　同步辐射原位表征

同步辐射是指接近光速的带电粒子在磁场作用

下沿环形轨迹运动时，沿切线方向发射出的高强度电

磁辐射［16］。其产生依赖于大型加速器装置：电子首先

在直线加速器中被初步加速，随后进入增强器提升至

额定能量，最终注入存储环。当这些接近光速的高能

电子在存储环中受到弯转磁铁或插入件（如波荡器或

扭摆器）的磁场作用时，运动轨迹发生偏转。电子在

加速（包括曲线运动）过程中会沿切线方向辐射出宽

谱电磁波［17］。图 1（a）为同步辐射光源的结构示意

图［18］。与常规光源相比，同步辐射具有以下显著优

势：（1）高亮度，其亮度可比常规光源高数个数量级；

（2）宽谱范围，辐射光谱覆盖从红外到硬X射线的宽广

区域，为多种谱学与成像技术提供理想光源；（3）高度

偏振，为研究样品的各向异性提供有力手段；（4）脉冲

时间结构，有助于开展物质的动态过程研究［19］。这些

独特性能使同步辐射能够原位、实时地探测材料的微

观结构动态演变过程，可在原子/纳米尺度揭示传统

破坏性表征方法（如金相分析、熔融液体倾倒法）难以

捕捉的瞬态信息。例如，在金属凝固研究中，同步辐

射可实现熔体结构演化及固/液界面动力学的直接动

态观测，克服了常规方法仅能提供过程终点静态快照

的局限性［20］。非原位观察方法虽可通过对同一样品

进行序列化增量处理，并在各阶段中断后实施观察，

从而在一定程度上模拟连续演变过程，但仍存在难以

避免的定位误差与样品损伤问题。图 1（b），（c）展示

了非原位与原位观察过程的示意图［21］。相比之下，基

于同步辐射的原位表征技术能够有效保持样品在连

续演变过程中的完整性，显著减少因过程中断而导致

的数据偏差。

1.1　同步辐射X射线二维成像技术

同步辐射 X射线二维成像技术利用高亮度、高相

干性的 X 射线穿透样品，由于样品内部不同区域对 X
射线的吸收系数或引起的相位移动存在差异，通过探

测器记录透射光束的强度或波前畸变分布，从而生成

反映样品内部结构的二维图像［22-23］。该成像方法主要

涵盖吸收成像和相衬成像两种类型［24］。吸收成像通

过不同物质对X射线吸收能力的差异来实现成像。X
射线穿透物体后的光束强度（I）可用 Beer-Lambert 定
律描述［25］：

I = I0 ∙e-μρd （1）
式中：I0为初始入射 X 射线的强度；μ为元素的吸收系
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数；ρ为物体的密度；d为物体的厚度。另外，μ与X射线

的波长λ以及元素的原子序数Z有关，其关系式如下［26］：

μ = Kλ3 Z 4 （2）
相衬成像技术基于X射线穿过样品后所引发的折

射效应，使得平面波前发生畸变，从而形成图像。不

同物质会导致不同的相位衬度，X 射线的相位变化 φ
可表示为［27］：

φ =-re λ∫M
ρdz （3）

式中：re为电子半径；λ 为 X 射线波长；ρ 为电子密度。

重元素对X射线的吸收系数较大，常利用吸收衬度成

像。而轻元素吸收系数较小，常用相位衬度成像［28］。

近年来，科研人员将同步辐射X射线二维成像技术应

用于动态过程（如温度、磁场变化等）的实时分析，对

金属材料或异质金属在加热与冷却过程中的组织演

变行为进行原位表征，为揭示相关机理提供了直接依

据。Li 等［29］采用该技术实时监测了铝合金的凝固过

程，发现外部热扰动会引起枝晶生长界面的失稳，进

而诱发柱状晶向等轴晶的转变。此外，在凝固过程中

还观察到了无主轴柱状枝晶的生长现象，其二级枝晶

臂排列更为紧密。Wang等［30］采用同步辐射X射线二

维成像原位研究了 Al/Cu 异质金属的熔化与凝固过

程，明确了 α-Al枝晶在富Al侧的生长行为，并将其生

长过程划分为3个阶段。

1.2　同步辐射X射线微观断层扫描技术

同步辐射X射线微观断层扫描技术（SR-μCT）是

一种基于投影重建原理的三维无损表征方法，其技术

核心在于利用高亮度X射线穿透样品时，因样品内部

结构引起的局部吸收系数差异（遵循Beer-Lambert定
律）或相位扰动效应，在探测器平面形成一系列二维

投影图像。通过精确控制样品旋转并采集不同角度

（通常为 0°~180°或 360°）下的投影序列，可借助计算

机断层重建算法重构出样品内部的三维结构［31］。凭

借卓越的时空分辨率，同步辐射计算机断层扫描技术

有力推动了原位测试技术的发展。该技术可通过引

入外部激励（如机械应力、热场、磁场、湿度等）模拟材

料真实服役环境，并实时追踪微观结构的动态响应与

演化。目前，研究人员已利用微观断层扫描技术揭示

了材料成型过程中晶体的生长行为以及服役过程中

裂纹的萌生与扩展机制，为金属材料加工相关的基础

理论研究提供了关键信息。Limodin 等［32-33］通过 X 射

线微观断层扫描技术研究了铝合金枝晶凝固过程中

的实时微观结构演变，发现了两种枝晶粗化机制：一

是较小二次枝晶臂优先发生重熔，释放的溶质通过液

相扩散至相邻较粗的枝晶臂，促进其择优生长；二是

几何位置邻近的二次枝晶臂通过根部固相桥接实现

聚结，伴随枝晶臂间液相通道的逐渐填充与尖端合

图1　同步辐射光源构造示意图（a）［18］、非原位观察示意图（b）［21］及原位观察示意图（c）［21］

Fig.1　Schematic diagram of construction of synchrotron radiation source（a）［18］，schematic diagram of ex-situ observation（b）［21］，

and schematic diagram of in-situ observation（c）［21］

33



材料工程 2026 年 1 月

并，最终实现拓扑结构的优化。由此可见，同步辐射X
射线微观断层扫描技术实现了对金属合金凝固组织

三维形态动态演变的原位表征，为深入揭示复杂合金

体系中的组织演化机制提供了不可替代的实验依据。

1.3　同步辐射X射线衍射技术

同步辐射 X 射线衍射（SRXRD）是基于布拉格定

律、用于分析材料晶体结构的先进表征技术［34］。当波

长为 λ的X射线以入射角 θ照射晶体时，若满足布拉格

定律 nλ=2dsinθ，则在与入射方向成 2θ角处产生衍射

峰。通过精确测定衍射峰位置 2θ，可反推出晶面间距

d。通过探测同步辐射X射线与晶体材料相互作用产

生的衍射谱图，能够解析材料的晶体结构、相组成、晶

格应变、取向分布等关键信息［35］。同步辐射X射线衍

射主要包括劳厄X射线微衍射与高能X射线衍射［36］。

劳厄 X 射线微衍射是近 20 年来逐渐发展成熟的一

项关键微区表征技术，专门用于微米乃至亚微米尺度

材料的晶体学分析。该技术通过白色光束线经

Kirkpatrick-Baez（KB）镜聚焦后照射样品，所生成的衍

射信号由探测器进行记录。劳厄 X 射线微衍射对位

错、孪晶等晶格缺陷极为敏感，在研究金属材料变形

行为方面具有显著优势［37］。高能 X 射线衍射则采用

特定尺寸的入射光束，使其通过狭缝后照射样品并产

生衍射信号。直射光束由光束挡板阻挡，而衍射X射

线则由后方探测器接收，最终通过信号整合形成完整

的衍射谱图，从而获取包括亚微米尺度晶体结构、晶

格取向分布及晶格应力变化在内的晶体学信息。

综上所述，同步辐射原位表征技术为研究铝/钢
界面组织演变及其力学行为提供了强有力的技术支

撑。在铝/钢异质界面结合过程中，界面冶金反应主

要涉及Fe2Al5、FeAl3等金属间化合物及富Si相的形成

与生长。此外，焊接过程中产生的气孔缺陷和残余应

力也会显著影响接头的性能。然而，目前关于界面组

织的形成与演化机制、气孔与残余应力对界面性能的

影响及其调控机制的研究仍不够深入，因此有必要借

助同步辐射原位技术开展更为系统的研究工作。另

外，在服役条件下，铝/钢接头在变形过程中会引发裂

纹的萌生、扩展乃至最终断裂，同步辐射X射线原位表

征技术为深入揭示接头在变形过程中的力学行为与

损伤机理提供了关键手段。

2　基于同步辐射原位表征的铝/钢界面组织演

变研究

铝和钢的热物理性质差异较大，且 Fe 在 Al 中的

固溶度较低，在铝/钢界面处易形成硬脆的舌状Fe2Al5

和非规则 FeAl3金属间化合物。然而，先前研究对于

Fe2Al5和 FeAl3金属间化合物是在加热过程中形成还

是在冷却过程中形成，初生相是Fe2Al5还是FeAl3化合

物及其生长机制均无统一结论［38-40］，近年来，已有研究

借助同步辐射原位表征技术对 Fe2Al5和 FeAl3的形成

顺序与生长机制进行了初步探索。Ding 等［41］利用同

步辐射X射线二维成像技术原位研究了Al/Fe界面组

织演变行为，发现在加热过程初期固态Fe逐渐向液态

Al中扩散溶解，随后Fe2Al5金属间化合物首先在液态

Al/固态 Fe界面处，呈现舌状形貌；而点状、针状与板

状 FeAl3 金属间化合物相继在冷却过程中的液态

Al/固态 Fe2Al5 化合物界面处形成，如图 2 所示。因

此，铝/钢异质界面成型过程主要包括加热与冷却过

程，组织演变涉及基体的溶解、加热与冷却过程组织

的形成与生长，其组织主要有 Fe2Al5化合物、FeAl3化

合物与富Si相，且Fe2Al5化合物在加热过程中形成，而

FeAl3化合物在冷却阶段形成。

2.1　加热过程中钢的非均质溶解机制

Ding 等［42］采用同步辐射 X 射线成像技术研究了

Al/Fe界面在加热过程中的非均匀溶解行为，发现液-
固界面形状由平面状→波浪状→平面状转变，如图 3
（a）所示。此外，通过 EBSD 分析与第一性原理计算，

发现 Fe 基体不存在择优晶体取向，呈现出典型的

（001）、（110）与（111）晶面特征。不同晶面的表面能

有所差异，表现出不同的表面稳定性（λ）：λ（110）>λ（001）>
λ（111）（图 3（b）），说明具有（111）晶面的 Fe 表面更容易

发生溶解，其溶解速率大于其他晶面，从而建立了基

体晶体取向与表面溶解速率和界面形状演变间的关

联性。在保温初期，垂直界面的扩散通量（J1、J2与 J3）

占主导作用，导致界面形状呈现波浪状，随着保温时

间的延长，熔体中的溶质趋于饱和，平行于界面的扩

散通量 J4作用凸显，界面又趋于平面状，如图 3（c）所

示。在溶解后期，由于 Fe 饱和，Fe2Al5金属间化合物

开始在界面形核并生长，但化合物层较薄。

2.2　加热过程中铝/钢界面 Fe2Al5化合物的形成与生

长机制

关于铝/钢界面处Fe2Al5金属间化合物的形成，以

往研究表明其在界面反应过程中倾向于在靠近钢的

一侧优先形核并生长，形貌多呈舌状。该形貌特征主

要归因于Al在Fe2Al5中的扩散速率高于Fe在Al中的

扩散速率［43］。然而，Zhang 等［44］在纯 Fe/纯 Al 界面研

究中发现，扩散反应初期首先形成的是不规则形状的

Fe4Al13金属间化合物。Yu 等［45］指出 Fe2Al5化合物的

厚度对峰值温度更为敏感，其敏感性远高于对温度梯

度与冷却时间的响应；同时，添加 Si 元素可有效抑制
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Fe2Al5相的过度生长，使其形貌由锯齿形转变为平坦

状，原因在于 Si 原子占据了 Fe2Al5晶体结构中的 c 轴
位置。Zhang等［46］进一步研究发现，铝/钢焊接界面处

Fe2Al5化合物的厚度和晶粒尺寸随焊接热输入的增加

而增大，形貌趋于有序，并遵循“形核→快速生长→缓

慢生长”的三阶段生长模式。

借助同步辐射 X射线二维成像技术，Pasche等［47］

与Zhang等［48］通过实验验证Fe2Al5化合物均首先形成

于加热过程。Pasche 等［47］通过同步辐射 X 射线微观

断层扫描技术研究了 973 K（700 ℃）条件下 Al-Fe 扩

图2　加热与冷却过程中Al/Fe界面组织演变的原位图像［41］

Fig.2　In-situ images of the interfacial microstructure evolution at the Al/Fe interface during heating and cooling［41］

图3　液态Al/固态Fe界面组织演变的原位图像（a）、多晶Fe基体不同晶面的表面能（b）及Fe基体不同溶解阶段原子扩散通量示意图（c）［42］

Fig.3　In-situ images of the microstructure evolution at the liquid Al/solid Fe interface（a），surface energies for different surfaces of polycrystalline 
pure Fe substrate（b），and schematic diagram of atomic diffusion flux during different dissolution stages of the Fe substrate（c）［42］
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散系统界面处 Fe2Al5金属间化合物的形成和生长行

为，发现Fe2Al5以典型的舌状结构向铁基体内部生长。

其生长分为两个阶段，包括初期快速纵向生长和后期

缓慢横向增厚。反应初期扩散机制有利于舌状Fe2Al5

化合物的快速生长，而在反应后期铁基体显著变形增

加了晶界密度，且晶界扩散在低温条件下占主导地

位，促进了Fe2Al5化合物的增厚。此外，铁基体的变形

还导致铁晶粒结构在舌状结构附近变得更为细薄，进

一步促进 Fe2Al5化合物的增厚过程。Ding 等［41］采用

同步辐射实时成像技术，研究了高温保温及凝固阶段

Al/Fe 界面处金属间化合物的生长行为，发现 Fe2Al5

化合物的生长包含 4 个阶段。在第Ⅰ阶段，舌状

Fe2Al5相生长到固体 Fe中，伴随着 Fe2Al5层生长到熔

体中而不溶解。在第Ⅱ阶段，Fe2Al5相开始溶解到熔

体中，导致Fe2Al5相的生长速度增加，K值比第一阶段

高。在第Ⅲ至第Ⅳ阶段，由于Al原子在Fe2Al5相中的

长扩散距离和不饱和度降低，导致 K 值较低，表明其

生长动力学受初期扩散和中期溶解的协同调控。

Zhang等［48］采用同步辐射X射线成像技术原位研究了

保温阶段 Al-xSi/Fe-液/固界面 Fe2Al5金属间化合物

的生长和溶解行为，发现Fe2Al5相在液态Al-xSi/固态

Fe界面生成，同时Fe2Al5溶解到液态Al-xSi中形成溶

解层，其厚度存在生长与溶解的竞争关系。添加Si元
素抑制了 Fe2Al5化合物的纵向生长，使其形貌由舌状

转变为平面形态，如图 4所示，这是由于Si原子占据空

位导致 Al 在 Fe2Al5中的扩散系数减小以及 Fe2Al5中

图4　保温及冷却过程中Al-xSi/Fe界面微观结构演变的同步辐射实时成像图［48］

Fig.4　Real-time synchrotron imaging of the microstructural evolution at the Al-xSi/Fe interface during holding and cooling［48］
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细小的 Al3Fe3Si2颗粒的抑制作用所致。此外，添加 Si
元素显著影响 Fe2Al5化合物的溶解速率，但这种影响

仅限于保温阶段前期。综上可知，铝/钢界面处Fe2Al5

化合物的生长是一个包含扩散主导的快速生长和后

续溶解过程的复杂行为，表现出明显的多阶段生长特

征，其机制并非单一的反应控制、体扩散或界面控制；

同时，工艺参数和合金元素等因素对其最终厚度与形

貌具有显著影响。

2.3　冷却过程中铝/钢界面 FeAl3化合物的形成与形

态演变机制

深入理解不规则FeAl3金属间化合物的形成与生

长动力学，对于调控铝/钢界面组织具有重要意义。

He等［49］研究发现，在 700 ℃时 Al/Fe界面处形成的金

属间化合物为单层 FeAl3相。随着温度升高，界面化

合物层由靠近钢侧的Fe2Al5、中间层FeAl2以及靠近铝

侧的 FeAl3相共同组成。FeAl3化合物层厚度随温度

变化也随之改变：在 700 ℃时较厚，在 800~900 ℃范围

内较薄，而在 950~1000 ℃时略有增厚。Cao 等［50］认

为，冷却方式对铝/钢界面化合物的厚度、形貌及形成

难易程度均存在影响。FeAl3化合物的形成机制主要

包括两种途径：一是铝与Fe2Al5发生反应生成，二是铝

与铁直接反应生成。Dangi等［51］在 6061铝合金与铁基

体界面处观察到 FeAl3的形成与溶解同时发生，导致

其在反应后期厚度减小。Zhang 等［52］发现，界面化合

物层的厚度和形貌与焊接热输入密切相关：随着激光

线能量的增加，FeAl3相由点状逐渐转变为针状，并朝

向铝焊缝方向生长，且金属间化合物层的整体厚度增

加。通过对以往文献分析可知，界面 FeAl3层的厚度

和形貌受温度、时间及热输入等因素的影响显著，然

而关于FeAl3化合物的形成机制及其不规则形貌的生

长动力学，目前尚未明确。

Ding 等［41］采用同步辐射 X 射线成像技术原位观

察冷却过程中的Fe/Al界面反应，发现FeAl3相仅在凝

固阶段通过 Fe2Al5+Al（液相）→点状 FeAl3的包析反

应形成，经历了“层状→点状→针状→片状”的形态演

变，如图 5（a）所示。Zhang 等［53］采用同步 X 射线断层

扫描技术，研究了Al/Fe界面处FeAl3晶体的三维形态

及其生长机制。研究发现，FeAl3的形成和生长受冷却

速率、晶体学特性及界面生长动力学等多种因素的综

合影响。在较低冷却速率下，由于过冷度较小，FeAl3

的生长主要取决于晶体结构或热力学性质，其晶体呈

非孪晶形态，形貌表现为多面体柱状或厚板状。然

而，在较高冷却速率下，孪晶生长机制对FeAl3的形状

起主导作用，FeAl3 晶体呈现为（001）孪晶或（100）/
（20-1）多重孪晶，形貌则转变为横向对称且表面起伏

的带状或周向对称的辐射枝晶，如图 5（b）所示。此

时，生长模式从小面生长转变为非小面生长，这是由

于高冷却速率导致相变驱动力增加，进而使生长界面

过冷度增大。值得注意的是，FeAl3晶体始终沿［010］
晶向优先生长。

Feng 等［54］利用同步辐射 X 射线成像研究了温度

梯度、冷却速率和添加剂（TiB2和 TiC）对过共晶 Al-
3Fe合金凝固过程中初生富铁金属间化合物（Fe4Al13）

形成的影响，发现添加TiB2和TiC均导致Fe4Al13的数

量、密度和平均形成速率增加。究其原因，添加 TiB2

提供了额外的形核位点使 Fe4Al13优先成核。在定向

凝固条件下，随着热梯度的增加，IMCs密度和平均形

成速率显著下降。在近等温水平凝固条件下，IMCs
的数量、密度及平均形成速率均高于定向凝固。这主

要归因于该条件下具有最大的过冷熔体区域（under⁃
cooled zone，UZ）范围和最大可用过冷量（ΔTmax）。在

此条件下，随着冷却速率的提高，IMCs 的数量、密度

和平均形成速率进一步增加，其原因是冷却速率的增

大导致 UZ 的扩展。相比之下，在定向凝固过程中，

IMCs 的形成对冷却速率的敏感度显著降低，这是由

于所施加的温度梯度削弱了UZ并降低了ΔTmax。

综上所述，FeAl3相的形成主要通过两种机制实

现：一是液态铝与 Fe2Al5 发生包析反应（Fe2Al5+Al
（液）→FeAl3），二 是 铝 与 铁 直 接 反 应（Al+Fe→
FeAl3），该过程始终伴随形成与溶解的竞争。FeAl3相

的形态演变主要受冷却速率的影响，其核心影响因素

包括温度、冷却速率、添加剂成分、热梯度、焊接热输

入及冷却方式等。FeAl3的形成与形貌演变由热力学

驱动力、界面动力学行为及晶体学特性共同调控。

2.4　冷却过程中富Si相的形成与生长机制

富 Si 相常出现于铝/钢界面，然而目前借助同步

辐射原位表征技术研究富 Si 相形成与生长机制的报

道相对较少。但是对于Al-Si合金中富Si相的同步辐

射原位研究已取得一定进展。鉴于铝/钢界面处富 Si
相与 Al-Si 合金中富 Si 相具有相似的生长特征，后者

的研究成果可为前者提供重要的理论借鉴［55-56］。借助

静态表征方法，以往文献研究了八面体生长模式及孪

晶面再入角（twin plane re-entrant edge，TPRE）生长模

式下富 Si 相沿〈111〉方向的生长速度，确定了八面体

富Si相〈100〉与〈111〉方向的生长比。然而，传统的光

学显微镜（optical microscope，OM）、扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）和对齐蒙太奇序

列切片等非原位表征方法很难对 Si 相的几何形状进

行定量分析［57-59］；对于孪晶Si相〈112〉晶向沿双晶方向

的生长速度研究不足，八面体 Si 相的生长机制仍未
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知，关于初生 Si 在过共晶 Al-Si 合金中的形核和生长

动力学的定量实验研究仍然缺乏。目前，同步辐射 X
射线成像与微观断层扫描技术为富 Si 相形核及生长

行为的可视化研究提供了有效手段。

Wang等［60］采用同步辐射X射线断层扫描技术对

富Si相的三维形态进行定量表征，发现八面体和孪晶

尖晶石是其典型形貌。在相对稳定的凝固环境下（如

中等冷却速率），各向异性生长平衡，Si相呈现规则八

面体形状。对于孪晶Si相，TPRE生长机制为主导，促

进了〈112〉方向的快速生长。由于｛111｝晶面 Jackson
因子（2.67）>2，呈现小平面生长形态，而｛112｝和

｛100｝晶面 Jackson 因子<2，表现出连续非小平面生

长，最终形成孪晶 Si 相。然而，完美孪晶生长受凝固

条件扰动（如热传递、溶质扩散或流动对流）而难以保

持。具体而言，在中低冷却速率下溶质扩散稳定，各

向异性均衡，颗粒形貌趋于规则；而在高冷却速率下

图5　Al/Fe界面凝固过程中FeAl3化合物形貌演变（a）［41］及不同冷却速率下非规则FeAl3化合物的三维形态（b）［53］

Fig.5　Morphological evolution of FeAl3 compound at the Al/Fe interface during solidification（a）［41］ and three-dimensional 
morphology of irregularly shaped FeAl3 compounds under different cooling rates（b）［53］
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热扰动与对流导致生长不稳定性，有利于形成片状形

貌。此外，相邻颗粒生长至接触时，界面溶质富集会

改变局部过冷度，从而抑制特定方向生长。在 Wang
等［61］的另一项研究中，发现最可能的颗粒形态总是具

有 0.85 的形状因子，呈现出正八面体或孪晶形状，与

先前的研究结果一致。此外，他们创新性地提出了生

长过渡模型来描述富Si相的生长机制，分析了八面体

和孪晶Si的内在联系，认为八面体和孪晶形态的富Si
相都是从所谓的小平面生长单元过渡而来的，小平面

生长单元具有正半八面体的形态，并从球形成核演变

而来，如图 6所示，这种生长机制本质上是由于富Si相
各晶面的 Jackson因子会随凝固的进行而变化，且形成

何种形态的 Si 相取决于局部条件（如相邻组织约束、

溶质场、热流等）的影响。此外，规则八面体与孪晶形

态的富Si相具有几乎相同的形状因子，表明它们在拓

扑结构上是等价的。然而，受凝固环境复杂性影响，

混合形态是富Si相最常见的最终形态。Xu等［62］利用

原位成像技术对过共晶 Al-Si（-Cu）合金近等温熔体

凝固过程中的组织演变进行了实时观察，研究了不同

冷却速率下富Si相的形核、生长速度和形貌发展。结

果发现，提高冷却速率导致富 Si 相的形核速率增加，

减缓晶体生长，扩大了富 Si 相的形核温度范围，从而

促进了Si相细化。同时，最小形核过冷度也随冷却速

率的增大而增加。较高的冷却速率可能会导致较高

的形核过冷度，进而提高富Si相的峰值生长速度。但

冷却速率的变化并没有改变富Si相的分枝生长机制，

只是缩短了分支长度，减少了侧板的形成。Xu等［63］利

用同步辐射X射线原位表征技术研究了P变质处理对

过共晶 Al-Si（-Cu）合金等温凝固过程中富 Si 相形核

动力学的影响，发现添加P降低了富Si相的形核过冷

度，形成了AlP颗粒成为高效形核基底，从而提高了富

Si相的形核速率和数量密度。此外，较高的冷却速率

可以提高峰值形核速率，并扩大富Si相的形核温度范

围，从而使富 Si 相的数量密度增加，且冷却速率对 P
变质合金的影响更为显著。在Xu等［64］的另一项研究

中，建立了一个由扩散控制的生长模型来模拟板状富

Si相的生长，并实时观察到添加P降低了富Si相的分

枝能力和生长速度，使其形貌从星形、多片相互连接

的片状转变为更加致密、规则的块状和单个片状，很

少观察到富Si相的多个分支。随着冷却速率的增加，

Si颗粒尺寸和长径比呈减小趋势。P变质处理降低了

形核过冷度，同时形成 AlP颗粒提供高效异质形核位

点，导致单位面积内富Si相数量增加。此外，P变质导

致溶质阻碍效应增强（高密度Si颗粒导致Si耗尽区重

叠，熔体中Si溶质浓度显著下降），有效抑制了富Si相
的生长，使其生长速度显著下降。

综上所述，富 Si 相的形核主要受控于过冷度：添

加 P元素能够显著降低形核所需的过冷度，提升形核

图6　富Si相多面体生长单元向规则八面体或孪晶形态转变的生长过程［61］

Fig.6　Schematic illustration of the growth transition from a facetted growth unit to a regular octahedral shape or a twinned shape［61］
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密度；而增加冷却速率则可拓宽形核温度范围，提高

形核速率，从而有效促进富Si相的细化。其生长过程

主要由晶面各向异性主导：｛111｝面因 Jackson因子大

于 2 而呈现小平面生长模式，而｛112｝和｛100｝面则表

现为连续的非小平面生长。孪晶诱导的 TPRE 机制

促使〈112〉方向迅速延伸，形成孪晶凹角或星状分枝

形貌。在低、中冷却速率条件下，溶质扩散相对稳定，

有利于形成规则的八面体或孪晶形态；而在高冷却速

率下，热扰动与溶质对流会破坏 TPRE 机制的完整

性，导致片状分枝或混合形态的出现。此外，P元素的

添加进一步抑制分枝生长，通过增强溶质阻碍作用，

使富 Si 相形貌从多分支片状转变为致密块状或单

片状。

3　铝/钢界面残余应力演化与荷载下界面裂纹

萌生和扩展

3.1　界面残余应力的原位研究

异种材料间因强度与热膨胀系数不匹配易产生

残余应力，进而在界面处诱发微裂纹和空洞，成为裂

纹扩展的主要诱因［65］。相比传统实验室 X 射线衍射

方法，同步辐射X射线衍射技术是一种能够对工程材

料及关键构件中的残余应力进行无损、原位精确表征

的有效方法［66］。Jun等［67］利用同步辐射X射线精确测

量了不同铝合金与镍合金摩擦焊接头处的晶面间距，

并推导出弹性应变。该研究采用双探测器设置，同步

采集两个近似垂直方向的晶格应变信息，并基于胡克

定律或Sin²ψ法计算出残余应力。Sisodia等［68］借助该

技术测量了电子束焊接高强度钢接头顶部不同位置

的纵向与横向残余应力，发现远离焊缝的区域存在较

高的残余压应力，此类压应力易转变为指向焊趾的拉

应力，该结果为焊接工艺优化提供了重要数据支持。

Agudo等［69］采用同步辐射X射线衍射结合Sin²ψ法，对

冷金属过渡（cold metal transfer，CMT）焊接铝/钢接头

的纵向和横向残余应力进行了测量，发现钢板母材在

纵、横方向均表现为压应力，而在钢与铝合金的热影

响区（heat affected zone，HAZ）则为拉应力。此外，由

于铝合金的高导热性，相较于钢，其受拉应力影响的

区域更广。Bernardi等［70］利用同步辐射X射线衍射并

结合锥形狭缝单元，突破了传统方法的局限，揭示了

填充搅拌摩擦点焊（refill friction stir spot welding，re⁃
fill FSSW）铝接头沿厚度方向的非均匀应力分布，为

阐明应力起源、材料流动与疲劳失效机制之间的关联

提供了关键实验依据，该技术显著提升了焊接接头可

靠性评估与寿命预测模型的准确性。综上可得，同步

辐射原位表征技术能够实现对异质材料内部及界面

区域三维空间中残余应力分布的无损、精确与原位测

量，为揭示失效机制、优化连接工艺与评估结构可靠

性提供了关键数据支撑。

3.2　荷载条件下铝/钢界面裂纹萌生与扩展机制

3.2.1　界面裂纹萌生

气孔是合金熔焊中常见的缺陷，其存在会减小构

件的有效承载面积、引起应力集中，从而降低接头强

度，并促进疲劳裂纹的萌生。Springer等［71］研究发现，

低碳钢与纯铝焊接接头的抗拉强度受反应层/铝界面

上形成的Kirkendall气孔影响，而低碳钢与Al-5%（质

量分数）Si接头的抗拉强度则主要受 Fe2Al5层厚度的

控制。喻程等［72］采用同步辐射 X 射线成像技术对

7020-T651铝合金熔焊接头内部的微气孔进行了精细

表征，获取了气孔的尺寸、球度、形貌及其分布信息，

揭示了气孔的空间分布规律，发现提高焊接速率可降

低整个接头内部气孔的总体积分数，但对气孔形貌和

位置分布的影响较小。该研究为优化焊接工艺和接

头服役性能的评估提供了理论依据。宋哲等［73］利用

同步辐射X射线三维高精度原位成像技术，识别并统

计了激光复合焊接 7020铝合金接头中的气孔数量、形

貌、尺寸及空间分布特征，进一步通过同步辐射X射线

三维原位疲劳测试，结合疲劳断口形貌，揭示了裂纹

源处气孔尺寸、应力水平与疲劳寿命之间的定量关

系。Chen 等［74］采用原位同步辐射 X 射线微观断层扫

描技术，表征了激光焊接 Al-Li 合金对接接头焊缝内

部微孔和裂纹的演化行为，发现裂纹主要沿等轴晶区

扩展，而非微孔密集区域。等轴晶区作为焊接接头中

最薄弱区域，其硬度最低，晶界处存在严重元素偏析

和连续网状共晶结构，导致局部力学性能下降。此

外，该区域内的细小等轴晶粒以及两侧显著的微观结

构和硬度梯度进一步加剧了应力集中，从而促进了裂

纹的萌生。研究结果表明，裂纹萌生位置由等轴晶区

与表面缺陷之间的竞争机制决定。Zielinski等［75］借助

同步辐射X射线成像与微观断层扫描技术，研究了高

应变率下 Al-Cu磁脉冲焊接接头的局部力学行为，发

现存在初始裂纹的焊接试样在载荷增加时会在界面

间形成开口，从而影响整体力学性能；而界面无可见

损伤的接头则未出现此类开口现象。

3.2.2　界面裂纹的扩展与断裂失效

在长期服役过程中，铝/钢异质构件承受循环载

荷作用，其接头界面处的脆性金属间化合物层及气孔

缺陷区域容易萌生疲劳裂纹，进而降低构件的使用寿

命［76］。因此，揭示铝/钢接头中裂纹的萌生与扩展机

制，明确其影响因素，成为提升构件服役性能的关键。
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同步辐射X射线微观断层扫描技术作为表征缺陷复杂

三维形态的有效工具，能够提供传统二维显微技术难

以获取的信息，已成为研究裂纹萌生与扩展行为的重

要手段。

Padilla等［77］采用同步辐射X射线微观断层扫描结

合图像分析技术，系统研究了水下湿法焊接低碳钢接

头焊缝金属中裂纹的三维形貌特征与分布规律，发现

裂纹形成机制为氢脆主导与残余应力驱动。水下湿

法焊接过程中，水分子在高温下分解产生大量氢原子

并渗入焊缝金属；氢在晶界或缺陷处聚集，削弱原子

间结合力，诱发脆性断裂。冷却过程中焊道纵向收缩

产生高残余应力，在焊缝金属韧性较低的情况下驱动

裂纹形核。裂纹主要沿垂直于焊接方向（Y轴）的平面

扩展，与焊接收缩主应力方向一致，形成裂纹密集区

与无裂纹区交替出现的层状结构。裂纹呈扁平形态

且具有高长厚比，表明其沿晶界等薄弱面快速扩展。

Wu 等［78］利用 SR-μCT 技术研究了混合激光焊接

AA7020-T651 铝合金接头中疲劳裂纹的萌生与扩展

机制，发现疲劳裂纹主要萌生于与角部自由表面相交

或近表面的气孔处，这些气孔作为应力集中点在循环

载荷作用下优先引发裂纹。此外，焊接中心区域硬度

较低，进一步促进了局部塑性变形与裂纹萌生。裂纹

扩展可分为稳态扩展与加速扩展两个阶段：先以 1/4
椭圆形稳定向焊缝内部扩展，整体表现为Ⅰ型开裂，

局部受晶界和气孔影响发生偏转，形成曲折前沿。当

裂纹前端接近气孔时，局部扩展速率显著提高，但整

体扩展速率保持稳定。裂纹闭合效应是影响裂纹扩

展行为的核心机制，对裂纹形态的演变具有主导作

用，能够解释为何表面扩展加速，而内部扩展却受到

晶界的阻滞。在另一项研究中，Wu 等［79］发现较大表

面缺陷（尺寸大于 40 μm的不规则孔隙或气孔）是疲劳

裂纹萌生的主要控制因素，其引起的应力集中显著降

低了接头的疲劳强度。此外，焊缝中的细等轴晶区因

元素偏析（Zn、Cu流失）和低熔点共晶相在晶界析出，

成为硬度最低区域，在无表面气孔时可能成为裂纹优

先萌生位置。裂纹从表面缺陷萌生后，倾向于沿细等

轴晶区或气孔链扩展，并易向邻近大气孔偏转，这是

气孔应力场与裂纹尖端场相互作用的结果。裂纹闭

合效应在扩展过程中起到关键作用，高闭合水平可降

低裂纹尖端的有效应力强度因子范围，从而抑制裂纹

扩展。Hu等［80］研究了电弧增材制造（wire arc additive 
manufacturing，WAAM）2219 铝合金在 77~523 K 温

度范围内的变形与损伤机制，发现 α -Al 与脆性

θ（Al2Cu）共晶体的开裂是微孔形核的主要机制，断裂

方向垂直于加载轴。WAAM工艺引入的层状分布近

球形气孔作为预存缺陷，与共晶诱发的微孔洞共同扩

展，形成高孔隙率区域（软化带），成为优先断裂路径。

随着温度从 523 K 降至 77 K，断裂模式由穿晶断裂转

变为沿晶与穿晶混合断裂，表现出显著的温度依赖

性：在低温条件下，剪切作用主导断裂过程，应变高度

集中，形成约 30°的剪切带，微孔洞沿其迅速聚集，导致

韧窝簇呈现不连续分布；而在高温环境中，颈缩现象

主导断裂，热激活作用促进位错运动和空洞生长，位

错密度显著增加，晶粒明显拉长，并伴随更多微孔洞

的形核。Wu等［81］研究了 AA2219铝合金电弧焊接接

头在拉伸与循环载荷下的失效行为，发现在不同加载

条件下接头的损伤失效模式不同。焊缝区存在大量

气孔缺陷，并在焊趾和熔池线处聚集分布。熔合线附

近存在约 200 μm 宽的细小等轴晶粒软化区（fine 
equiaxed zone，FQZ），其纳米压痕硬度显著低于母材，

成为拉伸断裂的优先路径。在拉伸载荷的作用下，裂

纹萌生于软化区并沿熔合线延伸至最终断裂，此过程

中会贯穿焊缝区的气孔缺陷。在疲劳载荷的作用下，

裂纹萌生于焊趾表面。焊趾几何不连续性与表面气

孔缺陷共同导致局部应力集中，促进裂纹的萌生，但

裂纹在热影响区内以Ⅰ型裂纹模式垂直于载荷方向

扩展，最终断裂于热影响区而非软化区。由于裂纹尖

端循环塑性区（cyclic plastic zone，CPZ）尺寸极小，且

焊缝内部气孔距离主裂纹较远，局部应力较低，因此

裂纹未向熔合线偏转，也不受焊缝内部大量气孔

影响。

综上所述，通过采用同步辐射 X射线原位表征技

术，深入揭示了异质材料接头内部裂纹的形成与演变

过程，并阐明了其受多尺度因素耦合调控的复杂机

制。裂纹的萌生主要由氢脆、应力集中（如缺陷与几

何形状）及组织弱化等因素主导。裂纹扩展路径受残

余应力场、缺陷分布、加载条件和软区导向的共同控

制，其扩展速率则取决于裂纹闭合效应、微观组织特

征（如晶粒尺寸与强度）以及温度。在裂纹萌生阶段，

气孔缺陷起核心作用；而在扩展阶段，微观组织的异

质性则具有决定性影响。

4　结束语

国内外学者利用同步辐射原位表征技术，对铝/
钢异质构件界面冶金反应、应力-应变状态及缺陷演化

机制开展了深入研究。借助同步辐射 X 射线二维成

像、微观断层扫描和衍射等技术，成功揭示了舌状

Fe2Al5、不规则FeAl3及富Si相的动态形成过程与三维

形貌演变机制，实现了气孔与裂纹等缺陷的原位三维
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重构与定量分析，明确了残余应力的分布与演化路

径，建立了裂纹从萌生到扩展的多尺度失效模型。这

些成果为深入理解铝/钢异质材料界面的溶解-扩散-
凝固行为及其在服役过程中的强韧化机制与失效机

理提供了关键实验依据，对优化连接工艺参数、提升

接头强度具有重要指导意义。然而，目前利用同步辐

射原位表征技术研究以下方面的文献报道仍相对较

少：铝/钢界面复杂多元金属间化合物与富 Si 相的形

成与生长机制；在外场（温度场、电场、磁场及超声场

等）作用下界面组织与缺陷的演化行为；铝/钢连接过

程中残余应力的动态演变以及荷载条件下界面力学

响应、裂纹萌生与扩展及损伤行为。因此，相关机制

仍需深入开展系统性研究。随着同步辐射原位表征

与铝/钢界面结合技术的快速发展以及铝/钢构件服

役工况的极端化，未来基于同步辐射原位表征的铝/
钢异质材料界面组织与缺陷演化及变形机制的研究

重点应聚焦以下方向：

（1）开发面向极端环境的多场耦合原位实验平

台。原位表征装备的缺乏严重限制了同步辐射原位

表征技术在铝/钢界面研究中的应用，发展与同步辐

射光源相配套的外场（电场、磁场与超声场等）辅助

铝/钢界面结合的原位装置、铝/钢异质界面极端制造

（激光焊接与冷金属过渡等）的原位装备、集成复杂工

况（动态载荷、腐蚀介质与气氛环境等）的原位力学装

置与电化学平台，为铝/钢界面行为的实时检测提供

装备支撑。

（2）拓展多模态原位联用技术。集成X射线成像、

衍射、光谱等多种同步辐射方法，结合自主研制的相

应原位实验平台，全面解析铝/钢界面制备过程中组

织缺陷形成与演化、极端环境下铝/钢界面变形损伤

与疲劳失效以及不同腐蚀环境下异质界面的电化学

行为。

（3）引入机器学习加速同步辐射表征数据处理。

铝/钢界面同步辐射 X射线二维成像数据庞大且组织

缺陷复杂多变、三维数据中不同结构间相互交错难以

分割，可利用机器学习方法实现图像特征的自动提取

与不同物相的智能分割，达成高效、准确的定量统计

与结构解析，显著提升数据处理效率与可靠性，是未

来研究的重点之一。
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