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化学镀犖犻犘对挤压铸造固液复合犆狌／犃犾双合金界面

的影响
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（太原理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　为了有效增强Ｃｕ／Ａｌ双合金界面结合效果，采用化学镀镍的方法在铜合金的表面镀厚为１１μｍ的 ＮｉＰ层，然后采用挤压铸

造工艺制备了Ｃｕ／Ａｌ双合金铸件。研究表明，与无化学镀相比，采用化学镀ＮｉＰ层的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面无裂缝、夹渣等缺陷，界面厚

度均匀，为冶金结合。界面由３个区域组成，从铜基体一侧开始依次是：Ⅰ区域主要由 Ｎｉ（Ｃｕ）固溶体组成、Ⅱ区域由 Ｎｉ３Ｐ相组成、Ⅲ

区域由Ａｌ３Ｎｉ相组成；双合金界面的剪切强度显著增大，可达２８．２６ＭＰａ。
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　　固液复合工艺是制备双合金铸件的一种重要方

法，主要包括复合铸造［１］、热浸镀［２］、固液铸轧复合［３］

等。挤压铸造（液态模锻）具有细化晶粒组织、降低气孔

和缩孔等缺陷、提高铸件的致密性、减小合金的微观偏

析等特点，能有效提高 Ｃｕ／Ａｌ双合金的界面结合

力［４５］。ＬＩＵＴ等
［６］研究表明，随着压力增加，界面层厚

度不断减小，界面剪切强度逐渐增大，原因是挤压力提

高了金属液的凝固速率，改变了共晶点的平衡位置。

目前，研究者采用熔合结合和扩散结合来阐释固

液复合的界面结合机理，以生成良好的冶金结合界面为

研究目标［７９］。但是铜基体在高温环境下极易氧化，氧

化层阻碍了双合金的冶金结合。研究表明，对过渡层［６］

进行防氧化保护能有效促进双合金界面生成冶金结合，

如在铜基体表面镀Ｚｎ层、ＮｉＰ层和Ｎｉ层保护层
［１０１１］。

本研究采用化学镀ＮｉＰ层的方法，将挤压铸造和固液

复合工艺结合制备Ｃｕ／Ａｌ双合金铸件，研究化学镀镍

对Ｃｕ／Ａｌ双合金界面组织与力学性能的影响，分析界

面元素的分布和相的组成、分布以及形貌，为固液复合

Ｃｕ／Ａｌ双合金的制备提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验合金采用ＺＬ１０１铝合金和ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１锡青

铜，其化学成分见表１和表２。

６０２



表１　犣犔１０１合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔１０１犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｔｉ Ｚｎ Ｍｎ Ａｌ

７．１ ０．３４ ０．０１ ０．１３ ０．１３ ０．０１ ０．０１ 余量

表２　犣犆狌犛狀１０犘１锡青铜的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犆狌犛狀１０犘１犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｎ Ｐ Ｐｂ Ｆｅ Ｚｎ Ｎｉ Ｂｉ Ｃｕ

１１．１ ０．９３ ０．１２ ０．０３６ ０．０５１ ０．０６１ ０．００８２ 余量

１．２　试验方法

在ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１锡青铜表面存在氧化层以及油污，

且在高温环境铜棒极易氧化，氧化层和油污的存在会阻

碍铜铝固液复合的界面结合，导致界面结合性能下降，

所以采用化学镀镍的方法在铜合金表面镀１１μｍ 的

ＮｉＰ层，见图１。其工艺流程主要包含去油脂、碱洗、表

面活化、酸洗和化学镀镍，化学镀镍液的主要成分包括

２０ｇ／Ｌ ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ、２５ｇ／Ｌ ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ、

２０ｍＬ／ＬＣ３Ｈ６Ｏ３、５ｍＬ／ＬＣＨ３ＣＨ２ＣＯＯＨ 以及 ２

ｍｇ／ＬＫＩＯ３。

（ａ）表面化学镀ＮｉＰ层ＳＥＭ组织 （ｂ）谱图１ＥＤＳ能谱

图１　表面化学镀ＮｉＰ层ＳＥＭ显微图和ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＥＤＳｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　将ＺＬ１０１铝块放入电阻炉内表面涂有均匀涂料的

石墨坩埚中，同时，将模具和铜棒分别预热到３００℃待

用，精炼剂为Ｃ２Ｃｌ６。电炉温度升至７２０℃使铝合金完

全熔化，保温２０ｍｉｎ，随后加入精炼剂，再保温１０ｍｉｎ，

去除铝合金液表面的杂质，然后降温至７００℃，保温２０

ｍｉｎ，最后在自制挤压模具中进行挤压成形，其示意图

见图２。

图２　挤压铸造成形模具示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄ

１．套筒　２．凹模　３．凸模　４．ＺＬ１０１合金　５．ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１　６．固定板

１．３　测试分析

将试样制备成５ｃｍ×５ｃｍ×５ｃｍ的方块状，依次

采用２２０、１０００、２０００和３０００号的水磨砂纸进行打磨，

并抛光、腐蚀，采用 ＬｅｉｃａＤＭ２７００Ｍ 金相显微镜和

ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ３００扫描电镜观察分析界面微观组织，应

用ＥＤＳ能谱分析仪测量界面元素含量和变化；采用

ＥＭＰＹＲＥＡＮＤＹ２５８９型Ｘ射线衍射分析仪定性分析

界面的相组成；并采用ＩｍａｇｅＰｒｏｐｌｕｓ６．０软件测量界

面层厚度；使用ＤＮ５２００电子万能试验机测试Ｃｕ／Ａｌ

双合金界面剪切性能，剪切速率为０．０５ｍｍ／ｓ，剪切示

意图见图３。

图３　剪切示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｄｉａｇｒａｍ

２　试验结果及讨论

２．１　化学镀犖犻犘对犆狌／犃犾双合金界面微观组织的影响

图４为挤压铸造固液复合Ｃｕ／Ａｌ双合金铸件界面

微观组织。从图４ａ可以看出，无化学镀ＮｉＰ层的双合

金界面存在非常清晰的裂缝，裂缝贯穿了整个界面，双

合金未能形成冶金结合，仅仅是简单的机械结合。但

是，在高温环境下，原子有互扩散和反应扩散，存在局部

的界面区域生成，主要原因是材料的表面区域存在如位

错、空位等缺陷，容易造成晶格畸变，使其表面区域的原

子处于不稳定的状态，很容易吸收能量达到原子扩散激

活能而发生原子扩散迁移。

（ａ）无化学镀ＮｉＰ双合金界面 （ｂ）化学镀ＮｉＰ双合金界面

图４　挤压铸造固液复合Ｃｕ／Ａｌ双合金界面微观组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＣｕ／Ａｌｄｏｕｂｌｅ

ａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ

　　化学镀 ＮｉＰ层后，Ｃｕ／Ａｌ双合金界面无裂缝、夹

渣等缺陷，界面厚度均匀，形成了良好的冶金结合界面，

见图４ｂ。采用ＩｍａｇｅＰｒｏｐｌｕｓ６．０软件测得其界面层

７０２
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的平均厚度为１５μｍ。

　　在界面处靠近铝合金基体一侧，有聚集的（α＋β）

共晶组织生成，这是由于锡青铜的温度低，同时具有较

强的吸热能力，使得刚接触其表面的ＺＬ１０１铝液会产

生极大的过冷度，以ＮｉＰ层作为非均匀形核的基底，开

始形核和长大。与图４ａ无化学镀双合金界面的团聚共

晶组织相比，图４ｂ中的（α＋β）共晶组织沿界面均匀分

布，主要原因是化学镀ＮｉＰ层具有很好的湿润性，能使

ＺＬ１０１铝液沿其表面铺展，促进两种合金之间充分作

用，生成冶金结合。同时，挤压铸造明显细化了ＺＬ１０１

铝合金的基体组织，获得了分布均匀、近球状的组织。

２．２　化学镀犖犻犘对犆狌／犃犾双合金界面相组成的影响

图５为有无化学镀Ｃｕ／Ａｌ双合金界面局部区域的

ＳＥＭ图。从图５ａ和图５ｂ结合表３的ＥＤＳ能谱分析

和 ＡｌＣｕ 二 元 相 图
［１２，１３］，可 知 界 面 的 相 组 成 是：

［α（Ａｌ）＋Ａｌ２Ｃｕ］共晶组织和离散块状的过共晶Ａｌ２Ｃｕ

相（ＡｌＣｕ过共晶组织）和金属间化合物（ＩＭＣｓ）层。

ＩＭＣｓ层由４种灰度和形貌不同的相组成，Ⅰ区域由

Ｃｕ３Ｓｎ相组成、Ⅱ区域由Ａｌ４Ｃｕ９相组成、Ⅲ区域由ＡｌＣｕ

相组成、Ⅳ区域由块状不规则、连续的 Ａｌ２Ｃｕ相组成，

见图５ｂ。ＩＭＣｓ各相界面相对规则平缓，采用Ｉｍａｇｅ

ＰｒｏＰｌｕｓ６．０测得ＩＭＣｓ层各区域的平均厚度分别为

（ａ）无化学镀界面层 （ｂ）图５ａ方框放大图 （ｃ）化学镀界面层 （ｄ）图５ｃ方框放大图

图５　挤压铸造固液复合Ｃｕ／Ａｌ双合金界面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＣｕ／Ａｌｄｏｕｂｌｅａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

表３　图５犫界面层的犈犇犛能谱结果

犜犪犫．３　犜犺犲犈犇犛犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犾犪狔犲狉犻狀犉犻犵．５

位置
狓Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ｚｎ
物相

１ ７０．４４ － ２９．５２ ０．０５ － －

２ ７０．０５ － ２１．６２ － － ８．３０

３ ９２．２４ － ３．７ ０．３６ ０．０９ ３．６１

［α（Ａｌ）＋Ａｌ２Ｃｕ］共晶

４ ６８．６８ － ３０．５２ － － ０．８１

５ ６５．７３ － ３１．１４ － ０．０３ ３．１１
Ａｌ２Ｃｕ

６ ５０．４３ － ４９．５２ ０．０５ － －

７ ５０．１６ － ４６．５８ ０．２７ ０．０６ ２．９４
ＡｌＣｕ

８ ２７．６３ ０．２４ ６７．２１ ０．４９ － ３．７３

９ ３１．７２ － ６４．６９ １．９２ － １．６７
Ａｌ４Ｃｕ９

１０ １．９３ １．１７ ６２．５７ ２５．３５ － ８．９８

１１ ５．００ － ５９．２５ ２７．０１ ０．６８ ８．０７
Ｃｕ３Ｓｎ

２．７１、０．８３、０．６２和１．７７μｍ。

　　从图５ｃ和图５ｄ可知，界面由３层区域组成，结合

表４的ＥＤＳ分析可知：Ⅰ区域主要由Ｎｉ（Ｃｕ）固溶体组

成，Ⅱ区域由Ｎｉ３Ｐ相组成，Ⅲ区域由Ａｌ３Ｎｉ相组成。图

６为Ｃｕ／Ａｌ双合金界面ＸＲＤ分析，也进一步验证了界

面相的组成。测得Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区域的平均厚度分别为

１０．５、０．９和３．６μｍ。

　　双合金界面生成冶金结合主要是熔合结合和扩散

结合综合作用的效果。在无化学镀ＮｉＰ层的情况下，

ＺＬ１０１熔液直接与固嵌体ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１锡青铜表面接

表４　图５犱界面层的犈犇犛分析结果

犜犪犫．４　犜犺犲犈犇犛犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犾犪狔犲狉犻狀犉犻犵．５

位置
狓Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ Ｎｉ Ｐ Ｃｕ
物相

１ ２．１０ － ８３．３５ ９．３８ ５．１７

２ １．６７ ０．２４ ８７．５８ １０．１６ ０．３４
Ｎｉ

３ ５．３２ － ７２．２９ ２１．５ ０．８９

４ １１．６１ ０．７４ ６４，０２ ２２．４４ １．１９
Ｎｉ３Ｐ

５ ６９．９３ ０．８３ ２５．８０ ２．１１ １．３４

６ ６９．９４ １．０３ ２６．９２ ２．１１ －
Ａｌ３Ｎｉ

７ ９５．８２ ３．１５ ０．３５ － ０．６９ αＡｌ

图６　化学镀ＮｉＰ层的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｏｆＣｕ／Ａｌｄｏｕｂｌｅａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ＮｉＰｌａｙｅｒ

触，其表层Ｃｕ、Ｓｎ、Ｐ原子在高温体系下热运动加剧，原

子借助能量起伏越过能垒犙，即达到原子的扩散激活

能，发生原子扩散迁移，大量的固态原子扩散到液态中，

８０２
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形成固溶体，导致Ｃｕ基体表面熔点降低，发生熔化。

随后产生熔合结合，以 ＡｌＣｕ二元合金形式凝固生成

［α（Ａｌ）＋Ａｌ２Ｃｕ］共晶组织和离散块状的过共晶Ａｌ２Ｃｕ

相。

金属间化合物ＩＭＣｓ层是原子互扩散和反应扩散

的结果。原子扩散的快慢主要与扩散系数犇 有关，扩

散系数与扩散激活能犙、热力学温度犜 的关系可以用

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程
［１４］来表示：

犇＝犇０ｅｘｐ［－犙／（犚犜）］ （１）

式中，犇０为扩散常数；犚 为气体常数。可以看出，随温

度的升高，扩散系数犇 急剧增加。

图７为无化学镀的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面ＥＤＳ元素面

分布图，能清晰直观的观察原子的扩散，其中Ｓｉ、Ｐ元

素均匀分布在界面层，Ｓｎ原子主要富集在铜合金基体

一侧生成 Ｃｕ３Ｓｎ相，同时在 Ａｌ４Ｃｕ９相、ＡｌＣｕ相和

Ａｌ２Ｃｕ相也有分布。

（ａ）Ｃｕ （ｂ）Ａｌ （ｃ）Ｓｉ （ｄ）Ｓｎ （ｅ）Ｐ

图７　无化学镀ＮｉＰ层的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面ＥＤＳ面扫描元素分布图

Ｆｉｇ．７　ＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｕ／ＡｌｄｏｕｂｌｅａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｌａｙｅｒ

　　在Ｃｕ基体表面化学镀 ＮｉＰ层后，ＺＬ１０１熔液首

先与化学镀ＮｉＰ层接触，由ＣｕＮｉ相图和图８的界面

ＥＤＳ面扫描元素分布图可知，由于Ｃｕ原子的扩散迁

移，ＮｉＰ层转变成了Ｎｉ基固溶体，而且Ｎｉ、Ｐ原子向两

侧基体合金发生扩散，在靠近Ａｌ基体的一侧有金属间

化合物Ａｌ３Ｎｉ相生成，同时在Ｎｉ基固溶体和Ａｌ３Ｎｉ相

中间有金属间化合物Ｎｉ３Ｐ相生成。图９为双合金界面

ＥＤＳ线扫描分析，可知Ａｌ元素从Ａｌ基体到Ｎｉ基固溶

体一侧逐渐减少，Ｃｕ、Ｓｎ和 Ｎｉ元素正好相反，同时Ｐ

元素在Ｎｉ３Ｐ相上发生浓度突变，这与扩散反应的特点

是一致的，即在相界处产生溶度突变，同时能观察到Ｓｉ

元素均匀分布在界面。

（ａ）Ａｌ面扫描 （ｂ）Ｓｉ面扫描 （ｃ）Ｓｎ面扫描 （ｄ）Ｃｕ面扫描 （ｅ）Ｎｉ面扫描 （ｆ）Ｐ面扫描

图８　化学镀ＮｉＰ层的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面ＥＤＳ面扫描元素分布图

Ｆｉｇ．８　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕ／ＡｌｄｏｕｂｌｅａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｆａｃｅＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｌａｙｅｒ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ａｌ线扫描 （ｃ）Ｎｉ线扫描 （ｄ）Ｐ线扫描

图９　化学镀ＮｉＰ层的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面ＥＤＳ线扫描

Ｆｉｇ．９　ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｏｆＣｕ／ＡｌｄｏｕｂｌｅａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｌａｙｅｒ

９０２
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２．３　化学镀犖犻犘对犆狌／犃犾双合金界面性能的影响

化学镀 ＮｉＰ层制备的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面不同区

域的显微硬度分布结果见图１０。可知铜合金基体和铝

合金基体的硬度（ＨＶ）分别为１１３～１２３和１５５～１６４；

双合金界面显微硬度均匀分布，其中Ａｌ３Ｎｉ相的显微硬

度（ＨＶ）最高，为６２０～６４０，同时双合金界面的显微硬

度明显高于两侧基体合金。

图１０　化学镀ＮｉＰ的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面显微硬度

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＣｕ／ＡｌＤｏｕｂｌｅＡｌｌｏｙＩｎｔｅｒｆａｃｅｂｙ

ＥｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰＰｌａｔｉｎｇ

　　图１１为化学镀ＮｉＰ层对Ｃｕ／Ａｌ双合金界面剪切

强度的影响。可以看出，无化学镀时界面剪切强度较

低，为３．８７ＭＰａ；当Ｃｕ基体表面化学镀ＮｉＰ层后，界

面剪切强度显著提高，可达２８．２６ＭＰａ，主要与一定厚

度脆硬的金属间化合物 Ａｌ３Ｎｉ相有关。这是因为化学

镀ＮｉＰ层后，能防止锡青铜在高温环境下氧化，减少裂

缝、夹渣和气孔的产生，同时ＮｉＰ层也作为一种媒介，

促进双合金界面冶金结合，生成一定厚度均匀的界面。

剪切强度测试时，裂纹首先会发生在硬脆的金属化合物

Ａｌ３Ｎｉ相上，由于Ａｌ３Ｎｉ相的宽度较窄（３．６μｍ），故裂

纹会向αＡｌ相一侧扩展，同时近球状的αＡｌ相能进一

步提高界面结合强度。

图１１　Ｃｕ／Ａｌ双合金铸件界面剪切强度

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣｕ／Ａｌｄｏｕｂｌｅａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）化学镀ＮｉＰ层后获得的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面无

裂缝、夹渣等缺陷，界面厚度均匀，生成了良好的冶金结

合界面。

（２）化学镀ＮｉＰ后获得的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面由３

个区域组成，从Ｃｕ基体一侧开始依次：Ⅰ区域主要是

Ｎｉ（Ｃｕ）固溶体；Ⅱ区域是Ｎｉ３Ｐ相；Ⅲ区域是Ａｌ３Ｎｉ相。

（３）化学镀ＮｉＰ后获得的Ｃｕ／Ａｌ双合金界面剪切

强度显著增大，可达２８．２６ＭＰａ，主要原因是化学镀

ＮｉＰ层一方面能保护铜基体的高温氧化，另一方面能促

进双合金生成良好的冶金结合，提高双合金界面结合强

度。
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