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摘 要 固-液复合法可以制造出结构复杂的双金属复合材料,具有生产成本低、加工工艺简单、合金适用范围广、能耗低、产品界面结

合强度高的特点。综述了固-液复合铸造技术的发展及应用,分析了工艺参数对固-液双金属铸件界面品质的影响,阐述了固-液复合

铸件界面组织与性能及界面的结合机理,探讨了固-液复合铸造双金属材料的研究方向。
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  近年来,工业的迅速发展对材料的综合性能提出了

更高的要求。单一组分的金属材料受性能以及生产条

件的限制,难以用传统的生产手段实现兼具高性能和轻

量化的特点[1]。双金属复合材料是一种将两种或多种

不同金属通过调控组元和工艺实现冶金结合而成的新

型复合材料[2],其中各金属之间可保持性能的独立,又
可以作为整体实现强度、韧性、摩擦性能、耐热性等的同

步改善,获得广泛关注。目前,双金属材料以其兼具不

同优良互补性能的特点,已被应用于航空航天、汽车船

舶、机械化工等领域[3~5]。
双金属材料的制备方法包括轧制复合法[6]、粉末冶

金法[7]、扩 散 连 接[8]、挤 压[9]、爆 炸 焊[10]、搅 拌 摩 擦

焊[11]、铸造复合法[12]等。其中,固-液复合铸造是将某

种液态金属直接与另一种固态金属接触,使液-固金属

的原子在界面相互扩散,并生成均匀分散在基体中的金

属间化合物以实现牢固结合,进而形成复合材料的方

法。相比其他制备方法,固-液复合铸造具有生产成本

低、加工工艺简单、合金适用范围广、能耗低、产品界面

结合强度高的特点,可以制造出内部结构复杂的双金属

复合材料,并且可通过优化工艺参数调控界面反应产物

以实现固-液复合铸件的有效连接。
鉴于固-液复合铸造的显著优势,从固-液复合铸造

的工艺特点出发,对其制备的双金属材料的性能特点及

研究进展进行综述,系统性地探讨固-液复合铸造工艺

参数的调控优化及应用范围,为其在双金属材料制备方

面的进一步发展提供参考。
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1 固-液复合铸造技术的发展及其应用

固-液双金属复合铸造技术既适用于同种双金属材

料的制备,如 Mg/Mg[13],Al/Al[14,15]及钢/钢[16]等,也
适用于异种双金属材料的复合,如钢/铸铁[17,18],钢/
铝[19,20],铜/铝[21,22],镁/钢[23~26],镁/钛[27~29]等,因 而

被广泛应用在交通运输、航空航天、生物医药、装备制造

等领域,如钢芯铝绞线,铝/铝或者铸铁/铝复合的发动

机缸体,不锈钢/铝空心管状靶材,高铬铸铁/碳钢复合

锤头等。根据固、液态金属的相对位置,固-液双金属复

合铸造分为内包覆技术和外包覆技术。
内包覆技术是将固态金属作为型芯,置于模具中,

再浇注液态金属。图1为内包覆技术全过程[30]。图2
为采用内包覆铸造技术制 备 的 双 金 属 锭 实 物 及 形

貌[31],得到的 AA4045/AA3003双金属界面由Si和

Mn扩散形成的宽度为15μm的扩散层组成,其界面粘

接强度较高,达107.3MPa,可有效地应用于制备包覆

汽车发动机冷凝管的钢坯。

图1 内包覆技术示意图[30]

Fig.1 Schematicdiagramoftheinnercladdingtechnology
1.型芯 2.涂层 3.支撑板 4.模具 5.金属液

图2 内包覆AA4045/AA3003双金属铸锭实物图及显微形貌[31]

Fig.2 Entityandmicromorphologyoftheinnercladding
AA4045/AA3003billet

  外包覆技术是将固态金属作为外镶件,安置于模具

之中,再浇注液态金属。固/液态金属间将形成外界面,
由于金属液热量散失的方向由内及外,作为外镶件的固

态金属所处的温度相较于作为型芯的固态金属较低,因
此外包覆的双金属界面结合相较于内包覆更困难。图

3为采用外包覆技术制备 Al/AZ91D双金属材料的技

术过程[32],预先将Al涂层通过电弧喷涂的方式喷涂在

模具内表面,再浇注AZ91D,制备Al/AZ91D双金属复

合材料。结 果 表 明,在 表 面 包 覆 一 层 Al涂 层 后,

AZ91D的耐腐蚀性得到了提高。

图3 固-液双金属复合铸造外包覆技术的流程示意图[32]

Fig.3 Flowchartofoutercladdingbysolid-liquid
compoundcasting

1.模具 2.金属液 3.电弧喷涂/铸态双金属材料

4.喷涂层 5.电弧喷枪 6.喷涂夹层

  制备内外包覆双金属材料的铸造方法并不单一。
针对不同的产品需求,往往需要采取不同的铸造工艺与

方法,如挤压铸造、重力铸造、压铸、砂型铸造、消失模铸

造等。表1为近年来在固-液复合铸造技术中使用的主

要铸造方法及典型的工业应用。
表1 固-液双金属复合铸造的典型应用

Tab.1 Typicalapplicationofsolid-liquidbimetalcompound
castingprocess

材料 复合铸造方法 工业应用

ZL101铝合金-HT250铸铁[33] 石膏型铸造 汽车发动机缸体

40Cr-Q345B[34] 离心铸造 双金属环坯

5038铝-AZ31B镁[35] 重力铸造 复合板

铝-金刚石[36] 压铸 集成电路封装材料

高铬铸铁-钢[17] 离心铸造 复合管,钻井泵缸套

  随着固-液双金属材料应用范围的不断扩大,可实

现高效自动化生产的金属型重力铸造和低压铸造方法

得到研究者的青睐。图4和图5分别为金属型铸造[27]

和低压铸造[37]的工艺原理图。金属型铸造由于其铸型

的可重复利用性,生产的铸件尺寸和品质的稳定性可以

得到保证。同时,通过金属型对铸件的快速冷却作用,
可获得晶粒细密的铸件,显著提高力学性能。低压铸造

图4 钛/镁固-液双金属复合铸造示意图[27]

Fig.4 Schematicdiagramofsolid-liquidcompoundcasting
forTi/Mgbimetallicmaterial

1.无纸记录仪 2.热电偶 3.AZ91D熔体 4.坩埚 5.TC4棒 6.铸型
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过程中由于气压保持到铸件完全凝固为止,在压力作用

下,金属液的流动性得到提高,并使铸件在结晶凝固过

程中得到充分的补缩,因此得到的铸件组织致密、成形

精度高。另外,相比一般的压力铸造,低压铸造所需的

压力较小,且由于液流和气流方向一致,充型平稳,可有

效减少气孔、夹杂等缺陷的产生。

图5 低压铸造示意图[37]

Fig.5 Schematicdiagramofthelow-pressurecasting
1.压缩气体 2.升液管 3.密封容器 4.坩埚 5.金属液 6.铸型

2 工艺参数对固-液双金属界面的影响

2.1 表面处理

在固-液复合铸造过程中,改善液态金属熔体与固

态金属表面之间的反应条件具有重要的意义[38]。固相

金属的表面粗糙度、固-液界面的润湿性、固-液界面的

反应活性等都决定着固-液复合铸件最终的界面性能。
利用物理或化学方法对固态金属进行表面处理,可以改

善固-液界面的反应条件。
近年来固-液复合研究中所采用的表面处理方法见

表2。主要分为物理改性和化学改性,其中物理改性包

表2 固-液双金属复合铸造固相的典型表面处理

Tab.2 Typicalsurfacetreatmentofsolid-phaseinsolid-liquid
bimetalcompoundcasting

分类 材料 表面处理方法

物理
处理

99.96%纯铜-99.8%纯镁[42] 机械磨抛,表面清洗

高硅铝合金-ZL104铝合金[14] 机械加工凹槽

5083铝合金-AZ31B镁合金[35] 机械磨抛,表面清洗

2024铝合金-6061铝合金[15] 表面清洗,除氧化膜

ZL105铝合金-AZ91D镁合金[43] 表面除氧化膜

化学
处理

ZL114A铝合金/20号钢[19] 表面改性,热浸铝

Al-20Si铝合金/Mg-
Nd镁合金[44]

锌酸盐浸锌,
高温铝硅钎剂处理

ZL102铝合金-2Cr12NiMo1W1V钢[20] 钢表面电镀镍

AM60镁合金-A390铝合金[45] 铝表面锌酸盐处理,镀锌

T2纯铜-6061铝合金[21] 铜表面化学镀镍-磷
铝-AZ91D镁合金[46] Al表面电弧喷涂的锌涂层

AZ91D镁合金-Q235钢[23] Q235表面热浸铝

AZ91D镁合金-0Cr19Ni9钢[24] 0Cr19Ni9热浸铝

TC4钛合金-AZ91D镁合金[28] TC4表面热浸锌

TC4钛合金-AZ91D镁合金[27] TC4表面电沉积镍

括机械处理、激光冲击等,主要目的是去除固相金属表

面的水渍、油污和氧化膜或获得具有一定粗糙度或特定

形貌的可接受表面,从而增强液态金属熔体与固态金属

表面之间的润湿性以及提高双金属间的机械咬合作

用[39,40];而化学改性则是指利用电镀、热浸、电弧喷涂、
物理/化学气相沉积等方法在固相金属表面引入中间层

金属,达到强化或调控固-液界面反应程度的目的,最终

实现固-液双金属材料界面的冶金或化学结合[41]。

2.2 铸造工艺参数

表3为采用不同的铸造工艺条件下获得的最优铸

造工艺参数。结果表明,优化铸造工艺参数,是获得具

备良好冶金结合及力学性能的界面的前提条件。如对

浇注温度的控制,当浇注温度过低,则固相金属表面不

能充分融合扩散,固-液界面无法形成有效的冶金连接;
而浇注温度过高,原子过度扩散又会导致金属间化合物

大量产生,严重恶化固-液界面力学性能。
表3 典型的固-液双金属复合铸造工艺参数

Tab.3 Processparametersoftypicalsolid-liquidbimetal
compoundcasting

双金属种类 铸造工艺 工艺参数

低碳钢-高铬铸铁[18] 离心铸造
外层浇注温度为1572℃,
内层浇注温度为1450℃,
铸型预热温度为200℃

CuZn37黄铜-AA7075
铝合金[22] 连续复合铸造 铝合金浇注温度为800℃

AZ91D镁合金-低碳钢[26] 金属型铸造 浇注温度为750℃

ZL105铝合金-AZ91D
镁合金[47] 金属型铸造

浇注温度为680℃,铸型
预热温度为300℃

Al4.5Cu合金-CP纯铝[48] 复合挤压铸造
挤压浇注温度为750℃,
模具预热温度为250℃

  表4为固-液复合铸造中有关固相的工艺参数。液

固体积比是影响界面结合的关键因素,其主要与浇注的

液态金属对固相基体输入热量相关。只有当浇注的金

属液提供足够高的热量,才能使界面实现完全的冶金结

表4 固-液复合铸造中的固相工艺参数

Tab.4 Solid-phaseparametersinsolid-liquidcompoundcasting
双金属种类 铸造工艺方式 固相工艺参数

高铬铸铁-碳钢[49] 感应预热双金
属复合铸造

固相预热温度为800℃,
液固体积比为10∶1

AZ91D镁合金-20号钢[25] 金属型铸造 液固体积比为12∶1

A356铝合金-纯镁[50] 真空辅助砂
模复合铸造

固相初始温度为100℃

AJ62纯镁-AZ31镁合金[12] 金属型铸造
固相预热温度为250~350
℃

T2铜-99.7%纯铝[51] 金属型铸造
固相预热温度为100℃,
液固体积比为49.24∶1

T2铜-A356铝合金[52] 消失模铸造 液固体积比为7∶1

C2Cr6Mo2W5V8
高速钢-45号钢[16]

镶铸法
连续铸造

固相预热温度为400℃,
液固体积比大于8

A356铝合金-AZ91D
镁合金[53]

消失模铸造
预热温度为300℃,浇注
温度为730℃,液固体积
比为14.6∶1
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合。当液固体积比过小,输入热量不足以满足界面元素

的扩散所需,冶金结合不充分,因此易在界面处产生空

隙、裂纹等缺陷。但当液固体积比过大时,液态金属向

固相基体输出的热量多,从而影响到界面冶金反应进行

的时间和界面反应层的生长过程,可能产生组织形态较

差的层间相,同样不利于实现良好的界面冶金结合,还
会造成材料的浪费。因此,在设计固-液复合铸造工艺

时,必须要考虑液固体积比。

  除此之外,固相初始温度即预热温度,也是影响液

态金属凝固的重要因素,在改善固-液复合铸件界面的

品质时也需要引起重视。对固相金属进行预热,可以防

止液相金属冷却过快,对于保证复合材料成形过程的顺

利进行,增加包覆力有着重要作用。同时,提高固相初

始温度,可以延长固相金属与液态金属的接触时间,为
原子的扩散和迁移提供更多动力,使得热扩散过程加

强,进而提高界面结合强度。

3 固-液复合界面组织与性能

3.1 界面硬度

固-液复合铸造双金属材料的界面显微硬度是力学

性能的重要特征,由于界面金属间化合物的生成,界面

反应层具有比低硬度母材一侧更高的显微硬度,从而在

界面区域内形成一个高硬度区域。以Al/AZ91D双金

属复合材料为例,界面反应层区域由于生成了硬度较高

的 Mg-Al金属间化合物,因而具有比AZ91D基体更高

的显微硬度,其硬度分布见图6[54]。同样的,不锈钢/铸

铁[55]、灰铸铁/碳钢[56]、Al/Ti[57]双金属材料界面显微

硬度的分布也呈现出中间高,两边低的特点。

图6 Al/AZ91D双金属材料界面处的显微硬度分布图

Fig.6 Microhardnessdistributionoftheinterface
inAl/AZ91Dbimetals

  但是在一些熔点差异比较大的异种金属固-液复合

铸造过程中,由于两种金属本身硬度值差异较大,在界

面区域往往可以获得显微硬度值介于固相和液相金属

之间的反应层。例如,在制备高铬铸铁/铸钢双金属铸

件时,界面可以得到一个显微硬度呈梯度变化的区域,
有利于改善双金属铸件的界面受力状态,进而提高界面

结合强度。同样的,在 Al/FeCrAl[58]、不锈钢/高铬铸

铁[59]、高铬铸铁/铸钢[60]等双金属材料中获得类似的

硬度分布,见图7。

图7 高铬铸铁/铸钢双金属材料界面显微硬度分布[60]

Fig.7 Microhardnessprofilesoftheinterfacesinhigh-
chromiumcastiron/caststeelbimetals

3.2 剪切强度

固-液复合铸造的研究中,界面处常常会出现裂纹

缺陷,界面的剪切强度是评估双金属材料性能的重要参

数。固-液复合铸件界面的剪切强度主要通过衡量裂纹

沿界面传播扩展的难易程度来决定,根据复合铸件的形

状及厚度的不同可选择采用压剪或拉剪切的方式进行

测试。在压剪试验过程中,两种金属材料分别受到压头

和剪刃的阻碍,在平行于界面的压力作用下在界面处产

生相互错动的剪切力。图8和图9分别为压剪和拉剪

试验的原理图。拉剪试验主要适用于压力下易发生弯

曲变形的较薄铸件,试验过程中,固定一种金属,对另一

种金属进形拉伸,两种形式下铸件发生断裂时的压力或

图8 固-液复合铸造双金属材料压剪试验装置原理图[54]

Fig.8 Schematicdiagramofcompressionandshearingtest
apparatusforsolid-liquidcompoundcastingbimetalmaterial
1.支撑板 2.电弧喷Al 3.界面区 4.夹点 5.加载 6.钢孔

7.铸态AZ91D 8.固定台

图9 固-液复合铸造双金属材料拉剪试验装置二维图[61]

Fig.9 2Ddiagramoftensionandshearingtestapparatusfor
solid-liquidcompoundcastingbimetalmaterial
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拉力除以界面的面积即为其剪切强度。

  影响界面剪切强度的因素较多,其中剪切强度随着

过渡层厚度增加而逐渐增大,到达峰值后减弱[29]。金

属间化合物的种类及其性质是影响剪切强度的另一重

要因素,生成脆硬相和不均匀相的界面由于塑、韧性的

降低往往成为剪切试验中的裂纹萌生源[28]。此外,相
邻金属间化合物性能的差异越大越容易产生层间的分

离,界面剪切性能也就越差。因此,在固-液复合铸造过

程中,需要通过控制多种因素达到合适的界面组成从而

获得最大的剪切强度。

3.3 其他性能

固-液复合双金属由于其制备的灵活性,通过不同

种类的双金属复合,获得了具有耐腐蚀性、耐磨性、导热

性、导电性的材料。如对超高强度的7075铝合金的外

层包覆一定厚度的6061铝合金,可提高其耐蚀性能与

合金塑性加工性能[62]。对耐磨性较差的轻质金属Al、

Ti等,可与硬质合金钢等复合,获得耐磨性较强的双金

属复合材料[25,37,49]。对具有导电性的Cu、Al合金等,
可通过固-液双金属铸造的复合型材料,在保证其导电

性不受外力影响的情况下,隔绝外部因素的干扰而具有

较好的稳定性[51,52]。另外,将固-液铸造工艺用于金属

复合材料的制备,能够提升铸件热导率,使其具备热量

快速聚集、快速消散的功能,为集成电路设计工作提供

支持。

4 界面结合机理

固-液复合过程中,界面的冶金结合主要通过原子

间的相互扩散和金属间化合物的生成来实现,而两者分

别与原子的扩散率和化合物的生成焓有关。据此,主要

从动力学和热力学两方面对固-液复合铸件的界面结合

机理进行分析。
动力学方面,主要通过分析原子扩散的动态过程研

究界面的结合。图10为热浸铝的 Q235钢与 AZ91D
镁合金双金属界面结合机理图[23]。金属液与固态金属

接触后,界面两侧原子在浓度梯度的作用下发生相互扩

散并形成扩散层,Q235基体中的Fe和 AZ91D中的

Mg扩散到热浸铝涂层中,由于原子扩散能力的差异,
将最终分布在界面层的不同位置,并在后续形成不同的

反应结合层。此外,由于介质溶解度的限制,当原子扩

散后在其中的浓度超过一定值时,将形成与清晰扩散层

不同的各种形貌的结构,如在 AZ91D/0Cr19Ni9双金

属界面针状共晶结构的生成[24],而这将进一步对界面

(a)空腔充填 (b)部分凝固及扩散 (c)冶金反应 (d)凝固

图10 热浸铝Q235钢-AZ91D镁合金双金属界面结合机理图[23]

Fig.10 MechanismdiagramofQ235steel-AZ91Dmagnesiumalloybimetalinterfacecoatedwithaluminum

结合产生影响。

  热力学方面,主要结合生成焓和吉布斯自由能等数

据分析界面金属间化合物的生成可能性以及形成的次

序。LIGY等[63]通过热力学分析,讨论了镍铜夹层的

A356铝-AZ91D镁双金属复合层界面的形成过程。根

据 吉 布 斯 自 由 能 数 值,确 定 了 Al3Ni、Mg2Cu、

Al7Mg6Cu3等3种金属间化合物的生成,且低自由能的

Al7Mg6Cu3相优于 Mg2Cu相形成,与试验结果相吻合,

见图11。另外,WENFL等[27]和SHANGGUANJJ
等[28]的热力学分析也验证界面化合物试验观察的结

果。因此,热力学分析可作为研究界面结合机理的有效

手段。

图11 不同金属间化合物的吉布斯自由能

Fig.11 TheGibbsfreeenergiesofthedifferent
intermetalliccompounds

5 结 语

固-液复合铸造双金属材料以其突出的综合力学性
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能获得了广泛应用,国内外的研究者针对固-液复合铸

造界面的连接、强化机理展开了深入细致的研究,也取

得了一定的进展。未来固-液复合铸造双金属材料的研

究方向还应该包括:①针对现有固相金属材料的表面处

理方法的局限性,需要充分借助新兴的材料表面处理的

方法,如磁控溅射、物理(化学)气相沉积技术等,对固相

材料的表面性能进行调控;②充分发挥特种铸造技术的

优势,将其利用在固-液复合铸造双金属材料的制备过

程中,是保证双金属材料良好界面性能的重要基础;③
借助3D打印、粉末冶金等技术手段,将固相金属加工

制备成具有内部结构的形状,得到与液态金属形成三维

互嵌的结构,有利于进一步提高界面结合力;④双金属

材料界面的强化机理以及断裂失效机理还有待研究。
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