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热处理时间对压铸铁-铝双金属界面组织及力学性能影响
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摘　要　基于高压铸造工艺制备了 HT250-A380 双金属复合铸件，通过微观组织表征以及力学性能测试研究了不同热处理时间对双

金属复合界面组织及力学性能的影响。结果表明，随着热处理时间延长，双金属界面结合层逐渐增厚，由铸态时的 1 μm 逐渐增加至热

处理 8 h 时的 12 μm 并出现裂缝，界面结合层厚度与热处理时间的平方根成线性关系。热处理后铁-铝双金属界面结合层物相主要为

靠近铁侧的 Fe2Al5以及靠近铝侧的 FeAl3，较长时间的热处理导致铁-铝双金属界面出现 Kirkendall效应以及裂纹。铸态时界面剪切强

度最大，为 31.31 MPa，随着热处理时间增加，铁-铝双金属复合界面剪切强度逐渐减小。
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Effects of Heat Treatment Time on Interfacial Microstructure and Mechanical Proper⁃
ties of Die Casting Fe-Al Bimetallic Composites

ZHAN Keqin1， YANG Jinpeng2， LIU Changli2， XI Guoqing1， ZHU Yin1， WU Mengwu2

（1. Hubei Tri-Ring Forging Co.， Ltd.， Xiangyang 441700； 2. Hubei Key Laboratory of Advanced Technology for 
Automotive Components， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070）

Abstract： Effects of heat treatment time on interfacial microstructure and mechanical properties of HT250-A380 bime⁃
tallic castings fabricated by the high pressure die casting process was investigated through microstructure characteriza⁃
tion and mechanical property tests.The results reveal that as the heat treatment prolonging， the thickness of bimetallic 
interfacial bonding layer is gradually increased from 1 μm under the as-cast state to 12 μm after heat treated for 8 h， and 
cracks can be observed. The thickness of interfacial bonding layer is linearly related to the square root of heat treatment 
time. After heat treatment， Fe-Al bimetallic interfacial bonding layer mainly consists of Fe2Al5 near the Fe side and 
FeAl3 near the Al side， indicating that tong-term heat treatment results in the Kirkendall effect and cracks at Fe-Al 
bimetallic interface. The shear strength reaches the maximun of 31.31 MPa under as-cast state， which is gradually 
decreased with heat treatment prolonging.
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现代工业对材料性能的要求日益提高，单一材料

往往无法满足产品的综合性能需求。双金属复合材料

将两种具有不同化学和物理特性的金属结合在一起，

可以充分发挥并整合两种金属各自的特点，具备单一

金属难以实现的优势，包括性能、成本和外观等［1-5］。为

了确保两种金属之间结合牢固，通常要求双金属界面

形成冶金结合层，即双金属间存在一定程度的扩散反

应［6］。对双金属复合材料进行热处理能够促进两种金

属之间的原子扩散，改变界面结合层的厚度及微观组

织，从而影响双金属复合界面的性能［7］。

鉴于不同金属的热处理工艺参数存在差异，通常

难以让双金属复合材料中的两种金属均达到理想的热

处理状态，故选取适当的热处理工艺参数对于复合界

面的组织及性能意义重大。马立坤［8］对 AM60-A390
双金属构件在不同温度下进行热处理后发现，最优热

处理温度为 425 ℃，此温度下双金属界面剪切强度提高

了 21.9%。LIU G 等［9］对 6101-A356 双金属挤压铸造

件进行了 T6 热处理，两种金属界面的扩散层厚度由

110 μm 增加至 170 μm，复合界面的剪切强度由 76.7 
MPa 提升到 102.7 MPa。路王珂等［10］对 Al-Cu 复合板

采用不同热处理，发现界面扩散层伴随温度的升高而

逐渐变宽，复合板的剪切强度随着退火温度的升高先
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增大而后减小，在 350 ℃时达到峰值。SCHWANKL M
等［11］针对 Al-Al 复合铸件在热处理前后的镀层金属含

量展开了研究，发现热处理后，镀层金属能够充分溶解

与扩散，促使复合界面的力学性能得以增强。由此可

见，热处理对双金属界面结合层的组织以及力学性能

具有较大影响。已有研究表明，在高压铸造冷速快、凝

固时间短的条件下，Fe-Al双金属界面能够形成冶金结

合层，但厚度较薄，仅为 1 μm ［12］。不同热处理参数对

基于高压铸造工艺制备的 Fe-Al 双金属复合铸件界面

组织及力学性能的影响规律尚不明确。

本研究通过对 HT250-A380 双金属复合铸件进行

热处理，研究不同热处理时间下双金属复合界面结合

层厚度及微观组织的变化，并通过双金属复合界面硬

度、剪切强度等的测试，分析热处理时间对双金属复合

界面力学性能的影响，以期为双金属复合材料的制备

与改性提供参考。

1　试验过程与方法

基于压铸工艺实现了铁 -铝双金属的固液复合成

形，其中固相嵌体材料为 HT250 灰铸铁，液态金属为

A380 铝合金成分分别见表 1 和表 2。

采 用 宇 部 UB1650iV 冷 室 压 铸 机 制 备 HT250-
A380 双金属复合铸件。压铸低速速度为 0.2 m/s，高速

速度为 5 m/s，增压压力为 80 MPa，A380 铝合金浇注温

度为 650 ℃ ，金属模具和灰铸铁嵌体预热温度均为

200 ℃。为了实现双金属试样复合界面的冶金结合，对

灰铸铁固相嵌体表面进行电镀锌处理，以避免固体金

属表面氧化阻碍金属间的扩散结合，并提高其润湿

性［13-14］。固相嵌体经过喷砂、0.5 mol/L 盐酸和乙醇冲

洗后，使用含有 150 g/L 的 ZnSO4、50 g/L 的 N2H8SO4

和 15 g/L 硼酸的电解液进行挂镀锌处理，电镀温度为

室温，挂镀时间为 1 h，镀锌层厚度约为 8 μm。

图 1 为利用线切割截取的用于进行热处理试验双

金属结合面试样和剪切测试夹具。通常来说，热处理

温度越高，原子扩散系数越大，越容易促进双金属界面

层原子的扩散反应与结合［15-16］。双金属铸件中的铝合

金基体采用压铸工艺制备，过高的热处理温度会使

A380 铝合金表面产生气泡缺陷［17］。保温时间过短造

成双金属界面扩散反应不充分，保温时间过长会使母

材晶粒长大，故设置 5 个对照组。1 组为压铸态，不进行

热处理，其余 4 组的热处理温度均为 500 ℃，保温时间

分别为 2、4、6 和 8 h，炉冷。

金相试样依次使用 240、600、1 200 和 2 000 目砂纸

进行打磨，随后用 3 μm 和 0.5 μm 的金刚石抛光剂抛

光，再使用 KPJ020 超声波清洗机在无水乙醇中进行清

洗，烘干备用。采用蔡司 A1 光学显微镜进行金相组织

观 察 ，利 用 日 立 S4800 扫 描 电 镜（SEM）和 能 谱 仪

（EDS）对双金属结合界面进行组织观察和元素分析。

采用华银 HV-1000A 维氏硬度计对双金属界面区

域的硬度进行测试，由于界面结合区域宽度较小，测试

压痕尺寸不宜过大，选用较小的载荷（0.098 N），保持时

间为 5 s。采用 CMT5205 型万能试验机测试双金属界

面的剪切性能，剪切试样取自复合界面平直处，采用线

切割加工，试样尺寸为 14 mm×10 mm×7 mm。试验

采 用 自 行 设 计 制 作 的 夹 具 ，见 图 1b，压 缩 速 率 为

0.6 mm/min，测得剪切力后，除以试样剪切面的截面积

得到该试样的剪切强度，同一工艺试样测量 3 组取平

均值。

2　热处理前后复合界面组织及变化机理

2.1　热处理前后复合界面的组织

图 2 为不同热处理时间下的双金属复合界面金相

组织。从图 2a 可见，铸态下 HT250 灰铸铁金相组织由

片状石墨及铁基体组成，片状石墨呈无方向性均匀分

布，A380 主要组织为 α-Al及纤维状共晶 Si及少量片状

初生 Si 组成，纤维状共晶 Si 嵌入在 α-Al 基体中。灰铸

图 1　Fe-Al 双金属复合试样及剪切测试夹具

Fig.1　Fe-Al bimetallic specimen and shear testing fixture

表 1　HT250灰铸铁的化学成分

Tab.1　Chemical composition of HT250 gray cast iron %

wB

C
3.08

Si
1.92

Mn
0.99

S
0.08

P
0.03

Fe
余量

表 2　A380铝合金的化学成分

Tab.2　Chemical composition of A380 aluminum alloy %

wB

Si
9.01

Fe
1.25

Cu
3.25

Mn
0.19

Mg
0.14

Zn
0.99

Al
余量
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铁嵌体表面经过电镀锌处理后，两金属之间在界面处

形成连续的结合层并实现冶金结合。经过 500 ℃保温

2 h 热处理随炉冷却后（见图 2b），固相嵌体 HT250 的金

相组织与原始组织相比无明显变化，而 A380 铝合金中

Si 相经过重熔，未观察到原本存在于铸态 A380 中少量

的片状初生 Si，原纤维状细小的共晶 Si 转变为大小不

均的短棒状、颗粒状散布于 α-Al 基体中。在复合界面

处，界面仍然呈现完好的冶金结合形态，在 OM 下观察

到的形貌与未经过热处理的复合铸件界面处形貌无明

显差异。

从图 2c 可以看出，热处理 4 h 后，HT250 的显微

组织与经过 2 h 热处理的显微组织差别不大，但是

A380 中的 Si 相有一定的长大，且形态多为颗粒状与

短棒状，这是因为更长的热处理时间使得铝合金中的

Si 相变得更加圆整、粗化，双金属复合界面处的形貌

依然无明显变化。从图 2d 可以看出，热处理 6 h 后，

双金属界面结合层有明显的增厚。值得注意的是，在

界面结合层与 A380 的交界处存在较为明显的由于

Kirkendall（克肯达尔）效应引起的显微孔洞［18-19］。这

是由于在热处理条件下，Fe-Al 在相互扩散的过程中

Al 向 Fe 中的扩散速度大于 Fe 向 Al 中的扩散速度。

且在复合界面处也能明显观察到 Al 沿铁基体及石墨

晶界的扩散现象。由图 2e 可以看到，热处理后界面

结合层进一步增厚，沿着铁基体及石墨的晶界扩散愈

发明显，小块铁基体从 HT250 基材上“剥离”的现象

也越来越明显。

图 3 为不同热处理时间下的双金属复合界面 SEM
图。从图 3a 可见，铸态灰铸铁与铝合金之间平均结合

层厚度约为 1 μm。经过 2 h 热处理后，界面结合层厚度

增至 5 μm，此时界面结合层与 HT250 基材的过渡面较

为平整，见图 3b。热处理 4 h 后界面结合层厚度达到了

约 8 μm，此外 HT250 与界面结合层交界处出现了一些

不规则的舌状突起，这说明 Al 原子在垂直于界面结合

层的方向扩散较快，界面结合层向该方向生长较多，见

图 3c。热处理 6 h 后，界面结合层进一步增厚至约 10 
μm，HT250 与界面结合层交界处的不规则舌状突起更

加明显，见图 3d。经过 8 h 的热处理后，界面结合层厚

度增加至约 12 μm，且在结合层靠近 A380 侧出现细小

裂纹，冶金结合失效。这是由于 Al 沿铁基体及石墨晶

界的快速扩散，晶界处也出现金属间化合物，且部分原

本被片状石墨与铁基体隔开的小块铁基体被这些细小

扩散反应层从 HT250 基体上剥离。

图 2　不同热处理时间下的双金属复合界面

Fig.2　Bimetallic composite interface after heat treatment for different durations

图 3　不同热处理时间下的双金属复合界面 SEM 图

Fig.3　SEM images of bimetallic composite interface after heat treatment for different durations
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图 4 为双金属界面结合层厚度与热处理时间的关

系。可以看出，在热处理温度一定的情况下，随着扩散

时间延长，双金属界面结合层厚度不断增加，且厚度随

时间变化规律符合［15，20］：

d∆x
dt = k

∆x （1）

式中，Δx为界面结合层厚度；k为生长系数；t为时间。

对式（1）积分可得：

Δx2 = 2kt （2）
从式（2）中可以看出，双金属复合界面结合层厚度

与热处理时间的平方根呈线性关系。

图 5 为图 3d 位置对应的 EDS 面扫结果。可以看

出，Fe、Al 元素在垂直于复合界面的方向上呈梯度分

布。Fe、Al之间可以生成固溶体、金属间化合物甚至是

共晶组织，且可生成的金属间化合物种类较多。但是

在 225~600 ℃时，Fe 在 Al 中的固溶度仅为 0.010%~
0.022%［15］。在热处理条件下，Fe-Al 之间主要以金属

间 化 合 物 的 形 式 存 在 ，可 能 存 在 的 化 合 物 类 型 有

Fe3Al、FeAl、FeAl2、Fe2Al5及 FeAl3等。表 3 为图 3 中的

EDS 点扫结果，可以推测出经过 2 h 热处理后的界面结

合层物相主要为 FeAl3相，而经过 4 h 和 6 h 热处理后的

界面结合层物相主要为靠近 A380 侧的 FeAl3相和靠近

HT250 侧的 Fe2Al5相。

2.2　微观组织变化机理

所研究的 Fe-Al 双金属之间可能存在的生成物较

为复杂，较难直接判断各种不同反应的发生与否及先后

顺序，而借助吉布斯自由能（Gibbs free energy）能够判断

热力学反应的方向［15， 21-22］。以自由能最小原理作为基本

判定依据，即在温度与压强一定的情况下，系统内反应总

是朝着能使其自由能降低的方向进行，所以双金属界面

金属间化合物反应能否自发进行的判据为：ΔG≤0。结

合试验结果与前述可能在反应中生成的化合物分析，在

热处理试验中可能存的反应及其对应的吉布斯自由能变

见表 4（温度为 20~660 ℃）。经过计算吉布斯自由能变得

到，在热处理条件（500 ℃）下，最容易生成的物相，即吉布

斯自由能变最小的物相为 FeAl3（− 132 841.42 J/mol），
其次为 Fe2Al5（−123 853.72 J/mol）。

因此，热处理过程中双金属复合界面微观组织变

化机理如下：HT250 嵌体与 A380 基材发生元素的相互

扩散，在扩散的初期当 Al 在 Fe 中达到溶解度极限时

候，开始发生反应，首先生成的是有着最小吉布斯自由

能变的 FeAl3。此时 Si 等固溶于 FeAl3 单斜晶体中，还

会填充 FeAl3 相中的原子空位，阻碍 FeAl3 的长大与 Al
原子的扩散。当经过更长时间的扩散后，垂直于复合

界面方向会形成较大的元素浓度梯度，靠近 HT250 的

扩散层前沿 Al 摩尔浓度较小，所以在靠近 HT250 侧形

成 Fe2Al5相。Fe2Al5为斜方形的晶格结构，该结构中晶

体生长方向的空位高达 30%，Al 原子在晶格中能够快

速的扩散，Fe2Al5 也能够较为快速的生长，所以靠近
图 5　对应图 3d 区域的 EDS 元素面扫结果

Fig.5　EDS mapping results of area in Fig.3d

表 3　图 3b中各点的 EDS分析结果

Tab.3　EDS results of corresponding points in Fig.3b %

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

xB

Al
2.15

10.56
66.82
67.19
86.42
86.41
46.24
67.60
65.10
62.61
67.61

3.03
44.46
61.74
77.64
68.38
66.63
68.31

6.79

92.04
84.21
23.95
16.87

2.22
0.34
0.60

15.92
18.32
26.97
29.78
92.25

0.37
4.32
5.13

13.65
19.08
28.74
88.38

Fe
—

—

1.00
4.44
0.69
0.25
0.48
4.16
5.49
1.63
0.59
0.47
0.27
8.22
1.93
4.31
4.45
—

—

Cu
5.30
5.20
8.37

10.69
9.63

11.93
52.28
10.94
10.52

8.50
1.74
3.56

54.40
19.77
13.68
11.74

9.10
2.58
4.83

Si Mn
0.49
—

—

0.37
2.20
—

—

0.56
—

—

—

—

—

—

0.55
1.16
—

—

—

—

—

—

0.43
0.81
2.49
0.40
0.55
0.58
0.29
0.28
0.68
0.50
0.57
1.07
0.76
0.74
0.37
—

Zn

图 4　双金属复合界面结合层厚度和热处理时间的关系

Fig.4　Relationship between the thickness of bimetallic interfacial 
bonding layer and heat treatment durations
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HT250 侧生成 Fe2Al5 相而不是 FeAl3。随着热处理继

续进行，以上所述的 Fe2Al5相继续长大，双金属界面结

合层进一步增厚，更多的 Fe 元素被从 HT250 表面剥

离。由于 Al 向 HT250 中扩散速度大于 Fe 向 A380 中

的扩散速度，导致扩散至 HT250 中的 Al 原子空位无法

得到及时补充，所以会在双金属界面结合层靠近 A380
基材处出现微小空洞甚至裂纹。

3　热处理前后复合界面的力学性能

3.1　复合界面硬度

图 6 为热处理 4 h 和 6 h 后双金属复合界面厚度方

向的显微硬度变化曲线。可见铸态下 HT250 嵌体的平

均维氏硬度（HV）为 227.295，A380 基材的平均硬度

（HV）为 107.12。由于铸态及热处理 2 h 的双金属复合

界面结合层厚度太薄，显微硬度计压头无法精确下压，

因此无法有效测得界面结合层的显微硬度。热处理 8 h
的双金属复合试样界面结合层已产生扩散微裂纹，也无

法有效测得其显微硬度。从图 6a 可以看出，热处理 4 h
后的 HT250 嵌体硬度较之原始态变化不大，而 A380 基

材的硬度（HV）由原本铸态的 107.12 降低至 43.75，到达

双金属复合界面层时显微硬度突变，界面层区域峰值硬

度（HV）为 489.03。热处理 6 h 后，双金属界面区域依然

存在硬度突变，且由于界面结合层厚度增加，可以测得两

金属间化合物 FeAl3、Fe2Al5之间的硬度变化，其中，靠近

铝合金基体的物相 FeAl3 硬度（HV）为 847.08，靠近

HT250侧的物相 Fe2Al5硬度（HV）为 540.12。HT250 与

A380 之间的扩散会形成高硬度的金属间脆性化合物

层，这种脆性相可能会对双金属复合界面的力学性能

产生不利的影响［23-25］。

3.2　复合界面剪切强度

图 7 为不同热处理时间下的双金属复合界面剪切

强度变化曲线。可以看出，随着热处理时间延长，复合

界面的剪切强度不断减小，且降幅较大。在铸态条件下，

双金属复合界面的剪切强度最高，达到 31.31 MPa。经过

2 h 的热处理后，双金属复合界面处生成约 5 μm 的脆性

金属间化合物层，显著地降低了复合界面剪切强度，此

时剪切强度只有 14.88 MPa。热处理 4 h 后，双金属界

面结合层厚度增加至 8 μm，界面剪切强度降低至 10.87 
MPa。热处理 6 h 后，双金属界面处脆性金属间化合物

层厚度增加至 10 μm，出现由于 Kirkendall 效应引起的

显微孔洞，界面剪切强度降低至 6.12 MPa。热处理 8 h
后，双金属界面结合层厚度增加至 12 μm，结合层靠近

A380 基体侧出现微小裂纹，靠近 HT250 嵌体侧出现小

块铁基体剥离现象，此时双金属复合界面剪切强度只

有 3.05 MPa。

4　结　论

（1）随着热处理时间延长，HT250 灰铸铁与 A380
铝合金双金属界面结合层逐渐增厚，由铸态时的 1 μm
逐渐增加至热处理 8 h 时的 12 μm 并出现裂纹，界面结

合层厚度与热处理时间的平方根呈线性关系。

（2）热处理过程中首先在双金属复合界面靠近

A380 铝合金基体侧生成吉布斯自由能最小的 FeAl3

相，其次在靠近 HT250 侧生成 Fe2Al5相。

图 6　不同处理时间下双金属及复合界面结合层的显微硬度

Fig.6　Microhardness variation of bimetals and interfacial bonding 
layer with different treatment durations

图 7　不同热处理时间下双金属复合界面的剪切强度

Fig.7　Shear strength of bimetallic composite interface under dif⁃
ferent heat treatment durations

表 4　Fe-Al双金属体系可能发生的反应及其对应的吉布斯自由

能变化［23］

Tab.4　Possible reactions between Fe and Al as well as variation 
of corresponding Gibbs free energy ［23］

反应

3Fe+Al=Fe3Al
Fe+Al=FeAl
Fe+2Al=FeAl2

2Fe+5Al=Fe2Al5

Fe+3Al=FeAl3

2FeAl2+Al=Fe2Al5

5/3FeAl3+1/3Fe=Fe2Al5

Fe2Al5+Al=2FeAl3

ΔG/（J·mol—1）

−57 099+79.4T
−86 401+29.7T

−119 506+35.7T
−157 795+43.9T
−168 329+45.9T

−38 289+8.3T
−15 717+1.6T
−21 067+4.0T
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（3）铁-铝双金属复合界面剪切强度随着热处理时

间的增加而减小，铸态时剪切强度最高，为 31.31 MPa。
双金属复合界面脆性相结合层厚度的增加、Kirkendall
效应以及小块铁基体剥离等是导致界面剪切强度减小

的主要原因。
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