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摘 要 采用机械振动强化Al/Mg双金属复合材料的结合界面,研究了振动频率对消失模固-液复合铸造Al/Mg双金属复合材料的

界面组织和力学性能的影响。结果表明,振动频率对 Al/Mg双金属复合材料的界面组织和力学性能有显著影响。随着振动频率增

加,Al/Mg双金属复合材料界面金属间化合物(IMCs)层厚度减小,导致Al3Mg2和Al12Mg17脆性相减少,并且界面 Mg2Si相细化,分
布由团聚变为分散。当振动频率为50Hz时,Al/Mg双金属结合界面的平均剪切性能最大,达到46.83MPa,相比未振动的Al/Mg双

金属复合材料性能提升47.13%。
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  Al及 Mg合金由于符合轻量化的要求和优异的性

能被广泛应用于汽车和航空航天等领域。铝合金具有

良好的力学性能和优良的铸造性能,镁合金具有较低的

密度和良好的阻尼减震性能。Al/Mg双金属复合材料

结合了镁合金和铝合金的优点,具有单一材料不具有的

性能,得到了广泛关注[1]。

Al/Mg双金属复合材料可以通过焊接[2]、挤压[3]、

轧制[4]或复合铸造[5]等方法制备。其中,消失模铸造

(LFC)技术是一种近净成形铸造技术,将消失模铸造工

艺应用于Al/Mg双金属复合材料,可以实现制备复杂

结构双金属铸件、固态嵌体无需额外固定、泡沫分解产

物为还原性气体,可防止金属液和固态嵌体氧化等[6]。
但是,Al/Mg双金属复合材料的制备存在难题,主要是

铝镁结合界面会出现 Al12Mg17和 Al3Mg2脆而硬的金
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属间相,明显削弱双金属复合材料的力学性能[6,7]。
研究发现,减小Al/Mg双金属复合材料结合区金

属间化合物层的厚度可以有效提高复合材料的结合强

度,在铸造过程中施加振动被认为是减少Al/Mg双金

属复合材料结合区界面层厚度的有效方法[8]。其中,振
动频率是振动产生作用的一个重要参数,然而,关于振

动频率对Al/Mg双金属复合材料微观结构和力学性能

影响的研究报道很少。
本课题将机械振动施加于消失模铸造固-液复合

Al/Mg双金属复合材料制备过程,研究振动频率对

Al/Mg双金属复合材料界面组织和力学性能的影响,
为其产业化应用提供参考。

1 试验材料与方法

消失模铸造固-液复合 Al/Mg双金属复合材料所

用的嵌体为 A356 铝合金,浇注到泡沫模样中的是

AZ91D镁合金,其成分见表1。
表1 A356和AZ91D合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionsofA356andAZ91Dalloys %

合金
wB

Zn Mn Al Fe Mg Si Ti
AZ91D 0.62 0.23 9.08 - 余量 - -
A356 - - 余量 0.205 0.439 6.810 0.017

  首先使用线切割切出ϕ10mm×110mm的铝棒,
使用除油剂清洗嵌体表面,依次使用80~2000目砂纸

打磨嵌体表面,去除线切割痕迹。

  消失模复合模型的制作包括泡沫模样和固态嵌体

两部分。首先将泡沫切割成各种尺寸,泡沫包括与嵌体

组合的试样、直浇道和内浇道,用消失模铸造专用胶水

粘接浇道部分,然后将嵌体嵌入试样中完成复合模型。
将复合模型均匀地涂刷上消失模铸造专用涂料,在50
℃下烘干。在浇注过程中,使用K型热电偶和计算机

数据采集系统测量铝嵌体表面的温度变化,制备装置及

浇注系统见图1。

  将模样放入砂箱中,加干砂振动紧实,在砂箱顶端

放置塑料薄膜,抽真空,使真空度达到0.03MPa。在体

积分数为0.5%的SF6和99.5%的CO2的保护气氛下,
采用坩埚电阻炉熔炼镁合金。浇注温度为720℃,振动

时间设置为300s,振动频率分别为20、35、50Hz。

  浇注后,用线切割将双金属试样沿中间位置切割得

到金相试样。采用砂纸依次打磨至2000目,使用

Al2O3抛光液抛光。清洗后使用体积分数为4%的硝酸

酒精溶液腐蚀8~10s,使用乙醇溶液进行超声波清洗,
烘干后保存。

  采用 MeF-3金相显微镜和Quanta200扫描电镜观

察界面处微观组织特征,并采用ImagePro-plus软件测

(a)制备装置 (b)浇注系统

图1 双金属复合材料制备原理图及浇注系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramofbimetalliccompositeand
gatingsystem

1、10.A356铝合金嵌件 2.砂型 3.浇口杯 4.AZ91D镁合金 5.泡沫

模型 6.真空表 7.振动台 8.泡沫 9.冒口 11.测温点 12.内浇道

量界面层厚度。使用ZwickZ100通用测试仪测试双金

属试样的剪切强度,其原理见图2,压缩速率为0.5
mm/min,在相同位置选择6个试样,取平均值。利用

MeF-3光学显微镜对A356/AZ91D双金属复合材料的

断裂面形貌进行观察和分析。

图2 剪切测试原理图

Fig.2 Schematicdiagramofshearingtest
1.下模 2.AZ91D镁合金 3.上模 4.测试机 5.载荷

6.A356铝合金 7.界面

2 试验结果与分析

2.1 振动频率对Al/Mg界面层宏观组织的影响

图3为720℃时不同频率下获得的Al/Mg双金属

复合材料界面过渡区域的SEM 形貌。界面层分为3
个区域,其中区域Ⅰ为 Al12Mg17+δ-Mg共晶层,区域

Ⅱ为Al12Mg17+Mg2Si层,区域Ⅲ为 Al3Mg2+Mg2Si
层,靠近铝基体的Ⅱ层和Ⅲ层为金属间化合物(IMCs)
层。可以看到,施加振动之后,不同参数的平均界面层

厚度发生明显变化,界面层的3个区域的平均厚度也有

明显改变。同时,施加振动之后界面层受到的扰动增

加,界面层不同区域的分界线变为不规则的曲线。

  图4为不同振动频率下各个界面层厚度。可以看

出,未施加振动的Al/Mg双金属复合材料IMCs层平

均厚度为1041.7μm,界面层总厚度为1830.8μm,而
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(a)0 (b)20Hz (c)35Hz (d)50Hz
图3 不同振动频率下Al/Mg双金属复合材料界面层不同区域宏观SEM形貌

Fig.3 MacroSEM morphologiesofdifferentregionsininterfacelayerofAl/Mgbimetalliccompositesatdifferentvibrationfrequencies

图4 不同振动频率下Al/Mg双金属复合材料界面层厚度

Fig.4 InterfaciallayerthicknessofAl/Mgbimetallic
compositeatdifferentvibrationfrequencies

施加振动之后,随着振动频率增加,IMCs层厚度和界

面层总厚度均趋于减小。在振动50Hz时IMCs层厚

度达到最小值716.0μm,相对于未施加振动减小了

31.2%。

2.2 振动频率对Al/Mg界面层微观组织的影响

图5为在720℃施加不同振动频率下的Al/Mg双

金属复合材料界面层不同区域的微观结构。从图5a~
图5c看出,Mg2Si颗粒在IMCs层中呈现团聚倾向,形
貌多为粗大的块状或聚集的长条状。从图5e、图5f、图

5h、图5i、图5k、图5l中可以看出,在施加振动之后,

(a)0,Ⅰ层 (b)0,Ⅱ层 (c)0,Ⅲ层 (d)20Hz,Ⅰ层 (e)20Hz,Ⅱ层 (f)20Hz,Ⅲ层

(g)35Hz,Ⅰ层 (h)35Hz,Ⅱ层 (i)35Hz,Ⅲ层 (j)50Hz,Ⅰ层 (k)50Hz,Ⅱ层 (l)50Hz,Ⅲ层

图5 Al/Mg双金属复合材料界面层不同区域微观SEM形貌

Fig.5 SEM morphologiesofdifferentregionsininterfaciallayerofAl/Mgbimetalliccomposites

IMCs层 Mg2Si的颗粒明显被细化,尺寸减小,并且趋

于团聚的 Mg2Si颗粒得到分散,更多以细小颗粒状均

匀分散在整个区域中。

  利用Image-Pro-Plus软件测量并计算得到界面层

不同区域 Mg2Si颗粒的数目和平均直径,结果见图6。
可以看出,随着振动频率增加,Ⅱ层的 Mg2Si颗粒被细

化,同时数量上趋于增加,这一规律在Al3Mg2层更为显

著,当振动频率为50Hz时,Ⅱ层和Ⅲ层的 Mg2Si颗粒

细化效果最明显。

(a)Ⅱ层 (b)Ⅲ层

图6 Al/Mg双金属界面不同区域的 Mg2Si颗粒尺寸与数量

Fig.6 SizeandquantityofMg2SiparticlesinAl/Mg
bimetalliccompositesatdifferentregionsoftheinterface
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2.3 振动频率对Al/Mg复合材料力学性能的影响

图7为施加不同振动频率下的Al/Mg双金属复合

材料的剪切强度。随着振动频率增加,Al/Mg双金属

(a)剪切曲线 (b)剪切强度

图7 不同振动频率下Al/Mg双金属复合材料的

剪切强度及剪切曲线

Fig.7 ShearstrengthandshearcurvesofAl/Mg
bimetalliccompositesatdifferentvibrationfrequencies

复合材料的剪切强度有增加的趋势。在振动频率为50
Hz时剪切性能达到最大,为46.83MPa。振动频率为

20、35、50Hz时双金属复合材料剪切强度分别达到

41.61、41.56、46.83MPa,相比于未施加振动分别提高

了30.64%、30.49%、47.13%。

  图8为在720℃不同振动频率下的双金属试样断

口形貌。剪切强度越高,一定程度上产生的裂纹延伸的

距离越长,延伸范围更大。未施加振动的一组,断裂的

初始裂纹从靠近 Al基体的 Al3Mg2层开始延伸,一直

延展到Al12Mg17+Mg2Si层和共晶层交界的过渡位置,
并未延展到共晶层和基体上,因为在过渡区域容易产生

夹杂等缺陷,裂纹可能优先沿过渡区域扩展而导致Al/

Mg双金属复合材料力学性能变差。而施加振动之后,
断口裂纹均穿过过渡区域延伸到 Al12Mg17+δ-Mg共

晶层,这与测得的剪切强度规律一致。

(a)0 (b)20Hz (c)35Hz (d)50Hz

图8 不同振动频率下Al/Mg双金属复合材料界面层断口形貌

Fig.8 FracturemorphologiesofinterfaciallayerofAl/Mgbimetalliccompositesatdifferentvibrationfrequencies

3 讨 论

Al3Mg2相和Al12Mg17相是Al/Mg双金属复合材

料IMCs层的主要相组成。与Al和 Mg基体相比,这
些相具有更高的硬度和更低的塑性变形能力。因此,在
制备Al/Mg双金属复合材料时,减少脆性相是提高材

料结合性能的关键。IMCs层厚度对Al/Mg双金属复

合材料的脆性相数量和结合性能有重要影响[9]。

  结合剪切强度结果(见图7)和界面厚度(见图4)可
知,施加振动之后,界面层的厚度明显减小,同时剪切性

能提高。采用热电偶测量了AZ91D熔体和A356嵌体

结合区的温度,并得到相应的一阶导数曲线,见图9。

0~10s为升温阶段,50~200s为凝固阶段,此时共晶

反应和相析出过程尚未开始,200s之后在 结 合 区

Al12Mg17和 Al3Mg2相开始生成,之后发生共晶反应,

Al12Mg17+δ-Mg共晶组织形成,300s时振动结束,温
度达到固相线温度,界面反应已经基本结束。

  图9为Al/Mg双金属复合材料凝固阶段的温度-
微分曲线。从图9a中可以明显看到降温阶段施加振动

的温度曲线更低,意味着降温速率更大。对50~200s

(a)0~450s (b)0~10s (c)50~200s (d)200~350s

图9 Al/Mg双金属复合材料凝固阶段的温度-时间微分曲线

Fig.9 Temperature-differentialcurvesofAl/Mgbimetalliccompositesduringsolidificationperiod
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的冷却曲线进行计算,结果见图9c,其中ΔT 为温度差

值,Δt为时间差值,冷却速率为d=ΔT/Δt。结果表

明,随着振动频率的增加,界面层凝固过程的冷却速率

从0.472℃/s逐渐增加到0.699℃/s,熔体从液相线温

度降到固相线温度所需的时间缩短,发生相变的初始时

间也因此提前。图10为振动频率对Al/Mg双金属界

面形成的影响。将Al3Mg2、Al12Mg17相形成的时间分

别记为tβ、tγ,经过定量分析,得到不同振动频率下Al/

Mg双金属复合材料界面相变反应时间及持续时间,见
图10a。由于施加振动之后降温更快,发生相变的起始

时间和相变的持续时间都有所改变,0~50Hz对应的

金属间化合物层形成总时间分别为60.61、42.71、45.2、

35.68s。

(a)界面相变反应时间及持续时间 (b)影响机制示意图

图10 振动频率对Al/Mg双金属界面形成的影响

Fig.10 Influenceofvibrationfrequencyonformationof
Al/Mgbimetallicinterface

  Al/Mg双金属复合材料结合区对流传热的强化可

能是振动对冷却速率和界 面 层 厚 度 影 响 的 主 要 原

因[10],振动促进了重熔区内部的溶质交换和对流传热,
使固、液两相进行更频繁的热交换,从而导致界面接合

区的冷却速率增加。因此,相变的持续时间缩短,这导

致了IMCs层的厚度减小,同时也意味着 Al3Mg2和

Al12Mg17相的数量减少,这两种脆性相的减少有利于提

高Al/Mg双金属复合材料的界面结合性能[11]。
界面层的厚度可能还受到元素扩散的影响。振动

频率的增加,促进了更多的Al和Si元素扩散到界面层

与来自AZ91D的 Mg元素进行反应,冷却速率增加与

元素扩散增加一定程度上对界面层厚度的作用是竞争

关系[12]。因此,施加35Hz相比20Hz的振动在界面

厚度的变化上差别不大,但随着振动频率增加,冷却速

率进一步增大,其对界面厚度减小的影响作用增大,

IMCs层的厚度进一步减小,施加50Hz的振动使得

Al/Mg双金属复合材料的界面结合性能更佳。
在界面层的凝固过程中,Mg2Si相由从A356扩散

的Si元素和从AZ91D扩散的 Mg元素组合而成,并在

IMCs层中聚集为大块或条状(见图10b)。施加振动

后,Mg2Si颗粒受到垂直振动的冲击而被细化,分布从

团聚变为分散。根据现有的颗粒增强复合材料研究,局
部颗粒富集区是裂纹最有利的形核位置。当 Mg2Si颗

粒体积较大且呈团簇状时,团簇状颗粒和大颗粒在应力

过程中更容易断裂,这些断裂颗粒也可被视为裂纹扩展

的通道。复合材料中的裂纹颗粒无法传递任何载荷,因
为应力沿着裂纹表面释放[13],导致复合材料的强度降

低。因此,Mg2Si颗粒的细化和均匀分布对增强 Al/

Mg双金属复合材料的力学性能有更好的效果,这是

Al/Mg双金属复合材料力学性能提高的另一个原因。

4 结 论

(1)随着振动频率增加,Al/Mg双金属复合材料中

金属间化合物层厚度趋于减小,脆性相减少。振动频率

对冷却速率产生影响的主要原因是增加了熔体中的强

制对流传热,导致冷却速率增大,熔体从液相线降温到

固相线所需的时间缩短,处于熔融态的界面重熔区温度

下降变快,缩短了元素扩散时间和相变时间,界面层的

厚度随之减小。
(2)振动可以细化和分散Al/Mg双金属复合材料

中的 Mg2Si相。在施加振动之后,Mg2Si不易发生团

聚,以小而分散的颗粒均匀分布在金属间化合物层。随

着振动频率增加,各个区域的 Mg2Si颗粒尺寸减小,数
量增加,50Hz时的细化分散效果最佳。

(3)Al/Mg双金属复合材料的剪切强度随着振动

频率的增加而提高。随着振动频率增加,界面层厚度

(主要是金属间化合物层厚度)逐渐降低,脆性相减少。
当振动频率为50Hz时,获得的双金属试样剪切强度最

大,达到46.83MPa,相比无振动时提升47.13%。
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摘 要 采用砂型铸造工艺制备具有预制体结构的 WC颗粒增强铁基复合材料,研究不同预制体直径对 WC增强铁基复合材料的显

微组织和三体磨料磨损性能的影响。结果表明,预制体直径为5mm和10mm时,预制体与基体间均产生了明显的过渡层。复合材

料的显微组织主要有含 WC、Fe3W3C和 M7C3型碳化物,且过渡层和预制体区域比高铬铸铁基体具有更高的硬度,预制体直径为10
mm的复合材料具有最小的磨损失重,耐磨性最佳,磨损形貌主要表现为犁沟和剥落等特征。
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Abstract:TheWCparticlereinforcediron-basedcompositeswithprefabricatedstructurewerepreparedbysand
castingprocess.Theinfluenceofdifferentprefabricatedcolumndiametersonthemicrostructureandthree-body
abrasivewearpropertiesofWCreinforcediron-basedcompositeswasinvestigated.Theresultsindicatethatwhen
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wearresistance,wherethewearmorphologiesarecharacterizedbyfurrowsandspalling.
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