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研究·复合材料

浇注温度对３０４不锈钢／纯铝复合材料界面组织及性能

的影响
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摘　要　采用热浸镀铝工艺对不锈钢管表面进行镀铝处理，再用固液复合铸造法制备３０４不锈钢／纯铝管状复合材料，用ＳＥＭ观察

复合界面的微观形貌，结合ＥＤＳ与ＸＲＤ物相检测对复合材料结合界面的物相成分与分布进行分析，并测试其显微硬度、抗拉强度和

剪切强度。结果发现，随着浇注温度提高，界面处裂纹消失，结合层厚度逐渐增加。界面处形成金属间化合物，主要以ＦｅＡｌ３和Ｆｅ２Ａｌ５

相为主，Ｆｅ和Ａｌ的含量在界面附近呈现相反的阶梯梯度分布，且存在一个稳定的台阶。随浇注温度升高，纯铝基体的硬度基本保持

稳定，３０４不锈钢基体的硬度有所降低。抗拉强度和剪切强度都呈现出先上升后下降的趋势，当浇注温度为７４０℃时抗拉强度和剪切

强度均达到最大，分别为５１２．３ＭＰａ和４１．６ＭＰａ。
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　　科技的飞速发展对材料性能的要求越来越高，传统

的单一材料经常出现性能无法满足要求的问题［１３］。双

金属复合材料可将多种不同金属的优良性能综合并发

挥各自的优势［４］，近年来受到了研究者的广泛关注，并

５２３



已被应用于航空航天、汽车、化工等领域［５７］。

双金属复合材料的制备方法包括轧制［８９］、铸

轧［１０１１］、爆炸焊［１２］、搅拌摩擦焊［１３］、粉末冶金［１４］、铸造

复合［１５］等。固液复合铸造的原理是将一种液态金属

直接浇到另一种固态金属表面，使固液界面金属原子

相互扩散形成冶金结合，从而提升结合强度，满足使用

要求。固液复合铸造相比于其他复合材料制备方法，

具有加工工艺简单、对异种金属材料特性要求宽泛、生

产成本低、界面结合强度高等特点，可以生产出形状复

杂的铸件，并可通过调整工艺参数对界面反应产物进行

调控，以实现复合铸件的有效连接。陈天赐等［１６］研究

表明，随着浇注温度升高，界面处的缺陷会逐渐消失，溶

质扩散更加充分并出现过渡区。张跃［１７］采用型内感应

加热工艺制备铝／钢双金属复合材料，对其进行检测分

析，发现所得到的双金属复合铸件形成了完全的冶金结

合。复合层生成连续的金属间化合物，其成分为ＦｅＡｌ３

和Ｆｅ２Ａｌ５，界面结合强度为７６．４ＭＰａ。ＢＡＯＺ等
［１８］采

用复合铸造法制备铝／镀镍钢双金属，中间层靠近钢侧

为Ｆｅ２Ａｌ５，靠近铝侧为 Ａｌ８Ｆｅ２Ｓｉ。在７６０℃保温１５

ｍｉｎ时中间层出现最高的剪切强度，为１３．４ＭＰａ。

不锈钢有高强度和良好的可加工性，铝具有优良的

导热性、导电性、塑性以及质量轻等特点，其双金属材料

已应用于电解、造船、轻工、冶金、原子能等工业工程领

域，同时当前能源的紧缺使各类机械部件的轻量化越来

越受到关注［１９］，而铝／不锈钢双金属复合材料制备汽车

发动机缸体等零件可以减轻其质量，同时保证其他性

能，具有广阔的使用价值。目前，大多研究是采用固液

铸轧方式制备铝／钢复合板，而对于能够制备其他形状

的复合铸造工艺研究关注较少，其中关于铝液浇注温度

对复合铸造双金属界面性能影响的报道更少。因此，本

研究选用不同温度的纯铝熔液作为浇注材料，用３０４不

锈钢作为基体材料，通过复合铸造的方式制备铝／钢复

合管材，进而探索界面微观组织与其力学性能之间的联

系，为铝／钢复合材料的研究提供参考。

１　试验材料及方法

试验材料为纯铝（质量分数＞９９．９９％）和３ｍｍ厚

的方形３０４不锈钢管。钢管（外壁）尺寸为５０ｍｍ×

５０ｍｍ×６０ｍｍ，预先在钢管表面热浸镀一层纯铝，热

浸镀工艺流程为打磨除油碱洗酸洗助镀（ＮＨ４Ｃｌ）

烘干热浸镀空冷。纯铝与３０４不锈钢的化学成分见

表１。

　　首先将适量的纯铝锭放置于ＳＧ２７．５１０井式电阻

炉中熔化。当温度达到７４０℃时用质量分数为１％的

Ｃ２Ｃｌ６进行精炼、除杂，静置后，调整温度至７００、７４０或

表１　３０４不锈钢与纯铝的化学成分
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７８０℃。将热浸镀铝处理过的钢管放在温度为３００℃

的电炉中预热２０ｍｉｎ，再将其放入砂型中，把铝液浇

入，待凝固后将双金属取出。制备的铝／钢双金属复合

材料液固体积比为６．９∶１。

从复合管材上分别选取金相试样、拉伸试样和剪切

试样，用２４０～２０００目砂纸打磨，并用金刚石抛光剂抛

光，用 ＦＥＧ４５０ 场发射扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪

（ＥＤＳ）对试样结合界面微观组织和元素分布进行观察

和分析。使用Ｄ／ｍａｘ２４００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）检

测复合界面的金属间化合物种类。使用 ＨＶ１００型显

微硬度计测量试样的显微硬度。使用 ＷＤＷ１００Ｄ型

万能电子材料试验机进行拉伸和剪切试验，拉伸速率为

０．５ｍｍ／ｍｉｎ。拉伸试样与剪切试样尺寸见图１。

（ａ）拉伸试样 （ｂ）剪切试样

图１　拉伸试样和剪切试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　３０４不锈钢／纯铝复合材料界面的微观形貌

图２为不同浇注温度下３０４不锈钢／纯铝复合管结

合界面的ＳＥＭ 形貌。可以看出，在不同温度下，不锈

钢与纯铝都实现了冶金结合，但复合界面处的扩散情况

有所不同。其扩散主要可以分为两个部分，一部分是钢

基体与纯铝之间产生的结合层，结合层在靠近铝侧与铝

相连接的界面处为不规则形状，主要呈絮状，还有部分

区域出现不同程度起伏的锯齿状，而结合层靠近钢侧的

界面比较平整；另一部分是铝基体靠近结合层的一侧，

出现析出相，这些析出相是由Ｆｅ原子扩散到 Ａｌ液中

而形成的。

　　３种浇注温度下，都发生了扩散反应并生成了结合

层。在７００℃时，在结合层金属间化合物内部出现了较

宽且连续的缝隙，在铝基体内也出现了较长的裂纹，结

合层中无法观察到不同相区之间的分界线，Ｆｅ原子扩
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（ａ）７００℃ （ｂ）７４０℃ （ｃ）７８０℃

图２　不同浇注温度下不锈钢／纯铝复合界面的微观组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ／ｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

散在铝基体中形成了细长的析出相。当浇注温度升高

至７４０℃时，结合层金属化合物中没有出现大范围裂

纹，可以观察到不同相区之间的分界线，铝基体中有部

分小的裂纹和缩孔，依然有细长的析出相形成。浇注温

度为７８０℃时，结合层靠近铝侧呈现弥散分布的团絮

状，铝基体中存在少数缩孔，析出相变多且分布更加均

匀。随着浇注温度升高，界面层厚度没有表现出明显的

增长趋势，不同浇注温度下界面处结合层的厚度为１５～

３０μｍ。

在７００℃浇注时，复合界面结合层中出现裂纹，这

些裂纹主要是由于浇注温度较低所造成的。纯铝熔液

与不锈钢基体表面的镀铝层接触时，不锈钢表面的镀铝

层会熔化一定的厚度，从而实现两种金属的冶金结合。

当浇注温度较低时，不锈钢表面只能熔化很薄的一层并

与铝液结合在一起，其结合力较小，而在随后铝液凝固

收缩过程中，靠近钢基体一侧的ＦｅＡｌ３相温度低，其收

缩量大，靠近铝熔体一侧的温度高，收缩量小，因此会在

ＦｅＡｌ３相内部形成热应力，此时结合力小于热应力，而

ＦｅＡｌ３相具有硬度高、塑性低的特点，因此这一部分应

力只能以裂纹的形式来消耗。产生裂纹的另一个原因

是复合材料中两种金属的线膨胀系数差别比较大，所以

在凝固过程中收缩量不同，因而会产生很大的应力，造

成复合材料中出现裂纹。随着浇注温度升高，冶金结合

层的厚度也增加，界面之间结合力增大，因此界面的裂

纹逐渐减少并消失。同时当浇注温度较低时，原子所能

获得的能量较少，因此只有一部分原子可以发生扩散，

当浇注温度升高时，更多的原子获得足够的能量以发生

扩散，生成更宽的结合层。

２．２　３０４不锈钢／纯铝复合材料界面的元素分布

图３为３０４不锈钢／纯铝复合管界面处的ＢＳＥＤ图

像与ＥＤＳ线扫描结果。可以看出，不同温度下铝／钢复

合界面区的Ａｌ、Ｆｅ两种元素分布情况大致相同，均在

过渡区呈现台阶状，在靠近钢的一侧Ｆｅ含量高，而在

靠近纯铝熔体一侧Ａｌ含量高。在结合界面附近，Ｆｅ和

（ａ）７００℃，ＢＳＥＤ （ｂ）７４０℃，ＢＳＥＤ （ｃ）７８０℃，ＢＳＥＤ

（ｄ）７００℃线扫描 （ｅ）７４０℃线扫描 （ｆ）７８０℃线扫描

图３　不同浇注温度下铝／钢复合界面ＢＳＥＤ图和线扫描

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥＤｉｍａｇｅｓａｎｄｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ／ｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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Ａｌ的含量分布情况相反，并在远离Ａｌ一侧的区域形成

了过渡。说明二者在结合界面处发生了相互扩散，形成

了冶金结合，但由于Ｆｅ、Ａｌ的互溶度很低，所以 Ａｌ从

Ｆｅ基体到扩散层时的过渡迅速，其含量产生一个突变。

经过突变以后其分布曲线出现一个平缓的平台，说明在

该区域形成了稳定的金属间化合物。当浇注温度为

７００℃时，复合界面的结合品质较差，在界面处存在裂

纹，其形成稳定金属间化合物的区域最小，在稳定的平

台区域结束后，产生一个凸起的阶段，说明在靠近结合

层附近的铝基体中有析出相产生，导致该处成分的突

变，之后在靠近铝基体一侧，Ａｌ发生突变，其斜率最大，

说明其变化速率很大。浇注温度升高至７４０℃时，其曲

线与７００℃时大致相同，但稳定的平台区域变宽，在经

历平台区后依然有成分的突变，但是Ａｌ含量向铝基体

变化时的曲线斜率变小，速率减缓。当浇注温度升高至

７８０℃时，Ａｌ含量的变化过程更加平缓，稳定平台区的

宽度进一步变宽，其界面结合层相较之前更加致密，在

平台区过后没有低温时的成分突增突减的现象，从稳定

的金属间化合物区域向铝基体过渡时，Ａｌ含量的变化

曲线的斜率最小，说明其变化最平缓。

　　图４是浇注温度分别为７００、７４０和７８０℃时铝／钢

复合界面的ＸＲＤ图谱。扫描范围为２０°～１００°，扫描速

率为１０°／ｍｉｎ。根据ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＳ等
［２０］的研究，铝／

钢复合材料在界面处发生冶金结合时形成Ｆｅ狓Ａｌ狔 型

金属间化合物，这些化合物一般为Ｆｅ３Ａｌ、ＦｅＡｌ、ＦｅＡｌ２、

ＦｅＡｌ３和Ｆｅ２Ａｌ５相。结合苗鹏等
［２１］的研究，发现浇注温

度为７００℃时，在界面处形成的金属间化合物主要有

ＦｅＡｌ３、Ｆｅ２Ａｌ５、ＦｅＡｌ、ＦｅＡｌ２和Ｆｅ３Ａｌ等，在该温度时，

ＦｅＡｌ３含量最高，这是由于ＦｅＡｌ３的生成焓最低。因此，

当Ａｌ液与Ｆｅ基体接触时ＦｅＡｌ３便优先形核从铝液中

析出，并逐渐变厚，而Ｆｅ２Ａｌ５含量则相对较低，当浇注

温 度 升 高 至 ７４０ ℃ 时，能 检 测 到 的 金 属 间 化

合物种类没有发生变化，但其含量出现了改变，其中

图４　不同浇注温度铝／钢复合材料界面ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｌ／ｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＦｅＡｌ３和Ｆｅ２Ａｌ５的含量均有所提高，同时ＦｅＡｌ２的含量

也有一定程度的增加。当浇注温度为７８０℃时，金属间

化合物的种类没有发生变化，但是Ｆｅ２Ａｌ５和ＦｅＡｌ２相的

含量显著增加，这主要是由于温度升高时钢基体表面附

近Ｆｅ原子的活性增加，扩散到更远的距离，形成更厚

的ＦｅＡｌ３相扩散层，同时在靠近钢基体一侧的ＦｅＡｌ３相

表面出现Ｆｅ２Ａｌ５相区，在随后的反应中还可以进一步

生成Ｆｅ２Ａｌ５相和ＦｅＡｌ２相。

２．３　３０４不锈钢／纯铝复合材料界面的显微硬度

图５为３０４不锈钢／纯铝复合管界面处沿垂直界面

方向上的显微硬度。从不锈钢一侧依次向纯铝一侧加

载，载荷为１０Ｎ，加载１５ｓ。结果发现，在不同浇注温

度下，其显微硬度变化趋势一致，在不锈钢一侧和纯铝

一侧的显微硬度基本保持稳定。不锈钢基体的平均显

微硬度（ＨＶ）为２７６．７，纯铝的平均显微硬度（ＨＶ）为

３８．１，而在界面处，显微硬度发生突变。随着浇注温度

的升高，结合界面的显微硬度（ＨＶ）由７００℃时的５３５．１

增高至７８０℃时的６４３．２。结合界面的硬度变化主要是

由于温度升高之后结合层的厚度增加，ＦｅＡｌ３和Ｆｅ２Ａｌ５

等硬脆相增多，且其与基体的结合更加致密，弥散区域

减小，因此硬度更高，而在不锈钢基体一侧，随着浇注温

度升高，其硬度有小幅下降，浇注温度为７００℃时，钢侧

平均显微硬度（ＨＶ）为２８３．４，浇注温度为７８０℃时，显

微硬度（ＨＶ）降至２６７．８。其原因是由于铝液的浇注温

度升高使不锈钢软化，进而使得材料硬度降低。

图５　不同浇注温度下铝／钢复合材料界面处硬度

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ／ｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　浇注温度对复合材料抗拉强度与剪切强度的影响

图６为不同浇注温度下制备的３０４不锈钢／纯铝复

合材料在室温下的抗拉强度和剪切强度。可以看出，当

浇注温度从７００℃升高至７８０℃时，复合材料的抗拉强

度和剪切强度都是先升高再降低，在７００℃时，复合材

料的抗拉强度和剪切强度均为最低，分别为４５１．５ＭＰａ

和２７．９ＭＰａ。当浇注温度升高至７４０℃时，抗拉强度

和剪切强度都达到最大值，分别为５１２．３ＭＰａ和４１．６

ＭＰａ，对比浇注温度为７００ ℃时的性能分别提升了
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１３．５％和４９．１％。当浇注温度为７８０℃时，抗拉强度和

剪切强度分别为４２０．３ＭＰａ和３１．５ＭＰａ，相较最高抗

拉强度和剪切强度，分别下降了１７．９％和２４．２％。

图６　不同浇注温度下铝／钢复合材料的抗拉强度与剪切强度

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ／ｓｔｅｅｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　当浇注温度为７００℃时，纯Ａｌ液中含的热量较少，

在与Ｆｅ基体接触后，只能将Ｆｅ基体表面很薄的一层

熔化，导致发生扩散的原子较少，其冶金结合能力不强。

当浇注温度升高时，Ａｌ液中含有更多的热量，有更多的

原子可以吸收能量发生扩散，从而在界面处Ａｌ和钢可

以形成良好的冶金结合。且由于此时的温度并没有产

生过厚的结合层，其反应界面处硬脆的金属间化合物含

量较低，故在该温度下，硬脆的金属间化合物对复合材

料产生的负面影响远小于铝／钢复合界面发生冶金结合

所带来的强度提升作用，因此此时复合材料的性能达到

最佳。当浇注温度提升到７８０℃时，Ａｌ液可以提供充

足的能量使更多Ｆｅ原子进行扩散，在界面处发生充分

的冶金反应，生成大量连续致密的金属间化合物，而这

些金属间化合物多以ＦｅＡｌ３和Ｆｅ２Ａｌ５等硬脆相存在，这

些硬脆相很容易在界面处产生裂纹，从而发生断裂，使

复合材料的强度下降。

界面在复合材料中起着重要的协调变形作用［２１］，

使得复合材料不会轻易开裂。当浇注温度较低时，界面

处发生很少的扩散，在受力时由于Ａｌ、钢的性能存在较

大差异，很容易在界面处开裂，而浇注温度过高时，扩散

充分，产生较厚的扩散层，并生成大量的硬脆相，使复合

材料的协调变形作用下降。因此在制备复合材料时需

要避免在界面产生大量连续的有害金属间化合物。

３　结　论

（１）纯铝浇注温度为７００℃时，Ａｌ／钢复合材料结

合较差，在复合界面处出现裂纹．随着浇注温度升高，复

合材料的结合质量显著提高，其结合层厚度随着浇注温

度的升高无明显增加趋势，不同浇注温度下界面处结合

层的厚度为１５～３０μｍ。

（２）复合材料中Ｆｅ和 Ａｌ的含量在界面附近的分

布呈现相反的阶梯梯度，在结合层中存在一个稳定的台

阶，随着浇注温度升高，Ａｌ的变化趋势逐渐平缓，在结

合层中形成的金属间化合物主要有ＦｅＡｌ３和Ｆｅ２Ａｌ５。

（３）复合材料的显微硬度（ＨＶ）在不锈钢基体和Ａｌ

基体中都趋于稳定，结合层中硬度大于两侧基体的硬

度。随着浇注温度升高，结合层的硬度也呈现升高的趋

势，而不锈钢基体的硬度则随着浇注温度升高而降低，

纯Ａｌ基体的硬度（ＨＶ）随浇注温度的变化基本保持不

变，平均为３８．１，浇注温度为７８０℃时，结合层中的硬度

（ＨＶ）最高，为６４３．２。

（４）随浇注温度提高，复合材料的抗拉强度和剪切

强度先上升后下降，７４０℃时性能最佳，抗拉强度与剪切

强度分别为５１２．３ＭＰａ和４１．６ＭＰａ。
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多粒径颗粒对石墨烯／铝基复合材料组织及性能的影响
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摘　要　采用球磨和真空热压烧结结合的工艺制备石墨烯增强铝基（Ｇｒ／Ａｌ）复合材料，研究不同粒径铝粉混合对复合材料微观组织

和力学性能的影响。结果表明，利用球体最密堆积原理设计的多粒径铝粉混合，犕１（１μｍ∶１０μｍ按１∶１．５混合）和 犕２（１０μｍ与

１００μｍ按１∶１．５混合）的致密度均高于单一粒径的试样（犛），犕２ 致密度达到９６．２％。犕１ 试样抗拉强度和伸长率相较于犛试样有所

降低，犕２ 试样抗拉强度和伸长率均提高，其中伸长率提升３１．８％。多粒径混合可促进分散小粒径铝粉和石墨烯，有效降低孔隙率，在

减少原始颗粒界面的同时增加裂纹扩展路径，大尺寸粒径颗粒的加入使得复合材料的塑性大幅提升。

关键词　混合粒径；Ｇｒ／Ａｌ复合材料；微观组织；力学性能
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