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为了提高钢%铝复合界面的结合强度"采用表面具有大量凸起结构的钢基体"对钢基体表面进行助镀!助镀
g

热浸镀不同预

处理后"采用砂型铸造钢%铝复合铸件#研究了基体表面不同预处理对钢%铝复合界面组织和力学性能的影响#结果表明"在钢基体

未进行热浸镀处理时"钢%铝界面处存在大量的缝隙"界面结合方式为机械结合"结合效果差"界面剪切强度为
?$\[."

#钢基体经过

热浸镀处理后"钢%铝界面发生冶金结合"生成由
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和
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相组成的金属间化合物层$钢基体凸起处和直界面处的

金属间化合物层的厚度分别为
>̂$̂

!

%?$*

#

T

"界面剪切强度为
*A$][."
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铝合金是工业生产中最常用的轻质结构材料)

,

*

"逐

渐代替钢!铁等材料被广泛应用在汽车生产中)

%

*

#然

而"单一的铝合金难以满足对高性能!低成本等综合性

能的需求)

^

*

#为了解决这个问题"研究者开发了复合材

料)

*

*

#如汽车发动机的缸体使用铝合金"发动机的缸套

使用耐磨!耐高温材料钢或者铁)

>

*

"不仅能够减轻发动

机的质量"还可以应用于高温!高压及高载荷等复杂工

况中"延长发动机的使用寿命)

\

"

]

*

#但是"由于钢!铁与

GQ



铝合金的熔点!物理化学性能差异较大"在固
X

液复合铸

造过程中界面处会产生大量的缝隙"破坏界面结合效

果)

A

*

"使得钢%铝复合材料的应用受到了限制#

钢%铝复合材料界面结合方式主要是冶金结合和机

械结合"通常采用对基体进行热浸镀或电镀的方法引入

中间层来实现界面冶金结合)

?

"

,,

*

#

Y27<[

等)

,%

*对

钢基体进行镀
+=

预处理后"在镀
+=

钢表面浇注
2)

液"

并在
]\&a

下保温#发现钢基体表面镀
+=

预处理后在

界面处能够形成冶金结合#

-Q1+!

等)

,̂

*研究了钢的

种类以及钢基体表面喷砂预处理对钢%铝复合的影响#

发现长时间的喷砂导致金属间层过度增长并且在钢一

侧形成柯肯德尔孔洞"导致界面结合强度略有降低#

21+27Y

等)

,*

*通过在铜表面热浸镀
-#

"用重力铸造

实现了
2̂>\

铝合金与工业纯铜之间的冶金结合"界面

抗拉强度为
?&$A[."

#研究表明"虽然引入中间层可

以实现钢%铝界面冶金结合"但钢!铝冶金结合形成的金

属间化合物为硬脆相"会降低界面结合强度#在界面机

械结合方面"

5/795/!

)

,>

*和
7@24

等)

,\

*通过改变

基体表面形状提高钢!铁与铝合金的界面结合强度"其

中表面具有类凸起结构的基体与铝合金复合后界面结

合较好#然而由于钢!铁与铝合金的热物理性能差异较

大"仅改变基体表面结构获得的复合界面存在大量的缝

隙"机械结合较差#

本课题为平衡钢%铝冶金结合和机械结合的作用"

采用表面具有大量凸起结构的钢基体"通过对钢基体进

行助镀!助镀
g

热浸镀预处理后进行固
X

液复合铸造"当

熔融的铝合金与钢基体表面接触后"形成机械结合与冶

金结合相配合的复合界面"从而提高界面结合强度#研

究助镀!助镀
g

热浸镀基体表面对钢%铝复合界面组织

和力学性能的影响"旨在为其应用提供参考#

,

!

试验材料及过程

#D#

!

试验材料

采用表面带有凸起结构的钢作为固态基体&见图

,

'"其化学成分见表
,

#钢基体通过离心铸造获得表面

!

"

"钢基体 !

L

"钢基体表面微观形貌

图
,

!

表面带有凸起结构的钢基体

8=

N

$,

!

-CEE)T"CM=ZW=COJ(#SEZGCMVJCVME(#COEGVMF"JE

凸起结构#凸起结构能增加钢基体的表面粗糙度"增大

钢基体与
2)

液的接触面积"从而提升界面的结合效

果#以
2)X]-=

合金作为液相"进行固
X

液复合铸造钢%铝

复合材料"

2)X]-=

合金的化学成分见表
%

#

表
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钢基体的化学成分
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制备工艺

用于助镀和热浸镀钢基体试样尺寸为
&̂TT`>

TT`̂ >TT

#为除去钢基体表面的杂质和铁锈"首先

用质量分数为
,&6

的
+"7Q

溶液!

>6

的盐酸和酒精对

钢基体表面进行清洗#采用砂型铸造钢%铝复合铸件"

在其他试验条件相同的情况下"对钢基体进行助镀!助

镀
g

热浸镀不同表面处理如下(

$

助镀"将表面清理干

净的钢基体放入&

,&&d,&

'

a

的助镀剂中保温
\&T=#

"

然后取出并迅速放入烘箱中烘干"烘箱的温度设置为

%&&a

"烘干后将钢基体快速放进砂型中"然后浇注
2)X

]-=

合金$

%

助镀
g

热浸镀"将助镀处理后的钢基体放

入
]%&a

的
2)X]-=

合金中热浸
,&T=#

后"快速取出来

放入砂型中"并迅速浇注
2)X]-=

合金#

#DG

!

显微组织分析

利用线切割机制备出
,>TT ,̀>TT ,̀>TT

的

试样"然后用砂纸研磨!抛光"制备金相试样#利用

</1---J(

K

E$2)

蔡司金相显微镜和
]?&&8

扫描电镜

&

-/[

'观察钢%铝界面层的微观组织"测量出反应层的

厚度#利用
/@-

对钢%铝界面处的反应层进行面扫描!

线扫描!点扫描测试"观察界面反应层中的元素分布情

况及化学成分#

#D$

!

力学性能分析

用
Q'X,&&&2

型维氏硬度计测试硬度"载荷为
&$,

+

"加载时间为
,&G

#利用线切割制备剪切试样"尺寸

为
&̂TT`,&TT`>TT

"将试样置于剪切模上&见

图
%

'"用
1#GCM(#̂ Â%

电子拉伸机进行剪切性能测试"

加载速度为
,TT

%

T=#

"每一种工艺至少测试
^

个试

样"并取平均值#剪切强度计算如下(

.!

>

T"Z

%

R

&

,

'

式中"

>

T"Z

为界面处承受载荷的最大值$

R

为钢%铝界面

处的面积#
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"

"剪切试样取样位置 !

L

"剪切试样 !

J

"剪切模具示意图

图
%

!

剪切试样及剪切模具示意图
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N
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K
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,$

装夹模具
!

%$

紧固螺栓
!

$̂

压杆
!

*$

钢

%

!

试验结果与讨论

FD#

!

助镀处理后钢)铝界面处的显微组织

钢%铝复合铸锭及界面处的显微组织见图
^

#从图

"̂

看出"钢%铝界面处存在明显的缝隙"结合效果不好"

只有机械结合#从图
L̂

!图
Ĵ

看出"凸起处界面的缝

隙较小&见图
L̂

'"两个起点之间直界面处的缝隙较大

&见图
Ĵ

'#这是由于钢基体表面凸起处先与
2)

液接

触"并且
2)

液凝固时会发生收缩现象"导致直界面处

的缝隙大于凸起界面的缝隙#

!

"

"界面宏观形貌 !

L

"凸起处!图
"̂

中位置
,

"界面显微组织 !

J

"直界面!图
"̂

中位置
%

"处显微组织

图
^

!

未经热浸镀处理钢'铝界面组织
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N
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K
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!

热浸镀处理后钢)铝界面处的微观组织

钢基体在
2)X]-=

合金中热浸镀
,&T=#

后试样复

合界面处的显微组织见图
*

#可以看到"钢基体经过热

浸镀处理后"在界面处生成了连续的金属间化合物层"

说明
8E

!

2)

原子之间发生了互扩散"形成了冶金结合#

金属间化合物层与钢基体之间的界面比较平整"与铝基

体之间的界面呈锯齿状#从图
*L

看出"钢基体凸起部

位金属间化合物层的厚度约为
>̂$̂

#

T

"直界面部位金

属间化合物层的厚度约为
%?$*

#

T

&见图
*J

'"这是由于

钢基体表面的凸起结构先与
2)

液接触"凸起处
8E

!

2)

元素之间的扩散更加充分"所以"凸起部位反应层的厚

度大于直界面处反应层的厚度#

!

"

"界面宏观形貌 !

L

"凸起处!图
"

中位置
,

"界面显微组织 !

J

"直界面!图
"

中位置
%

"处显微组织

图
*

!

热浸镀处理后钢'铝界面微观组织

8=

N

$*

!
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'

")VT=#VT=#CEMF"JE"FCEMO(CXP=

K

J("C=#

N

!!

采用
/@-

线扫描分析复合界面凸起处反应层中的

元素扩散情况"结果见图
>

#可以看到"

8E

!

2)

!

-=

在界

面反应层中有明显的扩散"这表明在界面处产生了冶金

结合#从
2)

基体一侧向钢基体一侧过渡"

2)

!

-=

在铝

HQ

*%0M[(

钢%
2)X-=

合金固
X

液复合界面结构及组织性能
!

郭冰鑫
!

等



合金基体中均匀分布"在反应层中的含量逐渐减少$

8E

在反应层中的含量逐渐增加"在钢基体中均匀分布"该

分布情况符合元素从高浓度向低浓度扩散的基本规律#

反应层中
/@-

元素面分布情况见图
\

#可以看出"

2)

!

8E

!

-=

在界面反应层中有明显的扩散"并且存在浓度梯

度#与铝合金基体相连的反应层中的元素主要为
8E

!

2)

!

-=

"与钢基体相连的反应层中的元素主要为
8E

!

2)

"

元素面分布情况与线扫描分布情况基本一致#

!

"

"线扫描位置 !

L

"线扫描元素分布

图
>

!

钢'铝复合界面凸起处
/@-

线扫描元素分布

8=

N

$>

!

/)ETE#CP=GCM=LVC=(#"CCOEJ(#SEZ(FGCEE)

'

")VT=#VT

J(T

K

(V#P=#CEMF"JEL

I

/@-)=#EGJ"##=#

N

!

"

"

2)

元素 !

L

"

8E

元素 !

J

"

-=

元素

图
\

!

钢'铝复合界面凸起处
/@-

元素面分布

8=

N

$\

!

/)ETE#CP=GCM=LVC=(#"CCOEJ(#SEZ(FGCEE)

'

")VT=#VT

J(T

K

(V#P=#CEMF"JEL

I

/@-T"

K

GJ"##=#

N

!!

为了进一步确定复合界面凸起处反应层中的相组

成"通过
/@-

点扫描对反应层中不同位置进行元素成

分分析#凸起处金属间化合物层中&见图
]

'

2)

!

8E

!

-=

成分见表
^

"可见金属间化合物靠近钢基体处&点
,

'的

主要元素为
2)

!

8E

"其摩尔比为
%$*̂ j,

"根据
8EX2)

相

图判断该处主要为
8E

%

2)

>

相)

,]

"

,A

*

#点
%

处的主要元素

为
2)

!

8E

!

-=

"根据
8EX2)X-=

三元相图判断该处主要为

2)

A

8E

%

-=

相)

,?

"

%&

*

#靠近
2)

基体侧的金属间化合物&点

^

'呈锯齿状"其中主要含有
2)

!

8E

!

-=

元素"根据
8EX2)X

-=

三元相图及文献)

%,

*判断该处为
2)

*$>

8E-=

相#可以

观察到
2)

基体中存在细长板条状组织&点
*

和点
>

'"

其中主要元素为
2)

!

8E

!

-=

"各摩尔比与点
^

处基本一

致"因此点
*

和点
>

处也为
2)

*$>

8E-=

相#

图
]

!

钢'铝界面凸起处高倍
-/[

8=

N

$]

!

4OET"

N

#=F=EP-/[=T"

N

EG(FCOEJ(#SEZ

(#COEGCEE)

'

")VT=#VT=#CEMF"JE

表
G

!

钢)铝界面凸起处
U)'

点成分分析

C3@DG

!

U)'343<

=

/+/.;5+;;2-240

7

.+40/30092,.4:2T

.;/022<

)

3<1E+41E+402-;3,2

点
6

Y

%

6

2) 8E -=

相

, \\$\ %]$> >$? 8E

%

2)

>

% ],$\ ,A$& ,&$* 2)

A

8E

%

-=

^ \,$A ,?$& ,?$% 2)

*$>

8E-=

* \̂ $% ,]$] ,?$, 2)

*$>

8E-=

> \%$% ,A$, ,?$] 2)

*$>

8E-=

!!

采用
/@-

线扫描分析复合铸件直界面处反应层中

的元素扩散情况"结果见图
A

#可以观察到"从
2)

基体

一侧向钢基体一侧过渡"

2)

!

-=

在铝合金基体中均匀分

布"在反应层中的含量逐渐减少$

8E

在反应层中的含量

逐渐增加"在钢基体中均匀分布"该分布情况符合元素

从高浓度向低浓度扩散的规律"与凸起处元素分布情况

一致#反应层中
/@-

元素面分布情况见图
?

"可以看

出"

2)

!

8E

!

-=

在界面处反应层中均有明显的扩散"并且

存在浓度梯度#

8E

!

2)

在金属间化合物层中均匀分布"

-=

主要分布在靠近
2)

基体一侧"元素面分布情况与线

扫描分布情况基本一致#

!

"

"线扫描位置 !

L

"线扫描元素分布

图
A

!

钢'铝复合直界面处
/@-

线扫描元素分布

8=

N

$A

!

/)ETE#CP=GCM=LVC=(#"CJ(T

K

(V#PGCM"=

N

OC=#CEMF"JE

(FGCEE)

'

")VT=#VTL

I

/@-)=#EGJ"##=#

N

!!

图
,&

为钢%铝直界面处
-/[

#对图
,&

反应层中

不同位置进行
/@-

点成分分析"结果见表
*

#由图
,&

JQ

特种铸造及有色合金
!

%&%%

年第
*%

卷第
,

期



!

"

"

2)

元素 !

L

"

8E

元素 !

J

"

-=

元素

图
?

!

钢'铝复合直界面处
/@-

元素面分布

8=

N

$?

!

/)ETE#CP=GCM=LVC=(#"CJ(T

K

(V#PGCM"=

N

OC=#CEMF"JE

(FGCEE)

'

")VT=#VTL

I

/@-T"

K

GJ"##=#

N

可以看到"靠近钢基体的反应层为灰白色"靠近
2)

基

体的反应层为灰色#根据表
*

!

8EX2)

相图以及
8EX2)X

-=

三元相图可知"靠近钢基体的反应层为
8E

%

2)

>

相"靠

近
2)

基体的反应层为
2)

A

8E

%

-=

相!

2)

*$>

8E-=

相#

图
,&

!

钢'铝直界面处
-/[

形貌

8=

N

$,&

!

4OET"

N

#=F=EP-/[=T"

N

EG(FGCEE)

'

")VT=#VT

GCM"=

N

OC=#CEMF"JE

表
$

!

钢)铝直界面处
U)'

点成分分析

C3@D$

!

U)'343<

=

/+/.;

7

.+40/30/022<

)

3<1E+41E+402-;3,2

点
6

Y

%

6

2) 8E -=

相

, \A$A %A$, $̂, 8E

%

2)

>

% \\$̂ %\$? ]$A 8E

%

2)

>

^ ]&$̂ ,?$% ,&$> 2)

A

8E

%

-=

* \%$% ,?$* ,A$* 2)

*$>

8E-=

!!

钢基体在
2)X-=

合金中热浸镀
,&T=#

后试样复合

界面处的
b9@

结果见图
,,

#可以看出"钢基体热浸镀

2)X]-=

合金后界面处形成
8E

%

2)

>

相!

2)

A

8E

%

-=

相!

2)

*$>

8E-=

相金属间化合物"

b9@

物相分析和金属间化

合物
/@-

成分分析结果一致#结合
/@-

成分分析及

b9@

物相分析可知"钢基体在热浸镀
2)X-=

合金时"

8E

!

2)

!

-=

原子在界面处发生互扩散形成金属间化合物

相#其中以
2)X8E

相图中的平衡相
8E

%

2)

>

相为主"该

相的形成是由于
2)

在
8E

%

2)

>

相中的扩散速率远高于

2)X8E

相图中最低共晶相
8E

*

2)

,̂

"因此该相被认为是

8E

与
2)

反应的优先界面形成相#但是
8E

!

2)

原子形

成的金属间化合物多为硬脆相"会对界面结合效果产生

不利影响#

图
,,

!

钢热浸镀
2)X]-=

合金后复合界面
b9@

图

8=

N

$,,

!

b9@

K

"CCEM#(FJ(T

K

(G=CE=#CEMF"JE"FCEMGCEE)

O(CXP=

K

2)X]-="))(

I

FDG

!

钢)铝界面显微硬度分布

图
,%

为界面处显微硬度分布及界面处不同位置显

微硬度所对应的压痕#图
,%"

从左到右分别为钢基体!

金属间化合物!铝基体"从显微硬度分布可以看出"金属

间化合物层的显微硬度远大于基体的显微硬度"钢基体

的显微硬度&

Q'

'在
%*>

"

%]&

之间"金属间化合物层

的显微硬度&

Q'

'在
>̂>

"

\&&

之间"

2)

基体的显微硬

度&

Q'

'约为
]&

#基体与金属间化合物交界处显微硬

度值变化较大"这种突变将会使界面处产生应力集中"

而应力集中是导致界面发生断裂的主要原因#金属间

化合物硬度压痕尖端有明显的裂纹见图
,%J

"因为该处

为
8E

%

2)

>

相"属于单斜晶体结构的脆性相"滑移系数量

较少"容易发生脆性断裂#

!

"

"钢'铝界面显微硬度分布 !

L

"钢'金属间化合物界面处显微硬度压痕 !

J

"

8E

%

2)

>

相显微硬度压痕

图
,%

!

钢'铝界面金属间化合物的显微硬度分布及不同位置压痕形貌
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FD$

!

钢)铝界面剪切强度

一般情况下"剪切强度反映了界面结合性能"剪切

强度越高"界面结合效果越好"而复合界面的组织形貌

影响界面的剪切强度#图
,̂

为钢基体表面不同预处理

后钢%铝界面应力
X

应变曲线以及剪切强度#由图
,̂"

可知"随着应变的增加"应力逐渐增加"剪切强度也逐渐

变大"当应力达到极限值时"界面发生断裂#经过助镀

预处理后的钢基体界面处的剪切强度为
?$\[."

#钢

基体经助镀
g

热浸镀处理后钢%铝界面剪切强度为
*A$]

[."

"剪切强度明显提高"这是因为未经热浸镀处理时"

界面处仅存在机械结合"并且出现大量的缝隙"结合效

果差#钢基体经过热浸镀处理"会使界面处的原子之间

发生扩散"形成良好的冶金结合#从钢基体向铝基体过

渡依次生成由
8E

%

2)

>

相!

2)

A

8E

%

-=

相和
2)

*$>

8E-=

相组

成的金属间化合物层"其中以
8E

%

2)

>

相为主#

8E

%

2)

>

相属于单斜晶体结构"滑移系数量较少"容易发生脆性

断裂"富
2)

的
2)

A

8E

%

-=

相和
2)

*$>

8E-=

相呈弥散分布"

可以使界面处的应力集中现象得到有效缓解而提高界

面的结合强度#又因为钢基体表面带有大量的凸起结

构"因此界面处存在机械结合与冶金结合"剪切强度显

著提高)

%,

*

#界面结合强度受界面化合物层厚度的影响

较大"由于化合物层的热膨胀系数与钢基体和铝合金的

热膨胀系数相差较大"在界面处会形成内应力"容易发

生脆性断裂"因此化合物层的厚度过大会降低界面结合

强度#热浸镀温度!时间对界面化合物层的厚度有极大

的影响作用"热浸镀温度越高!时间越长"界面处的
8E

!

2)

原子扩散的更加充分"界面化合物层的厚度越大"将

会降低界面的结合强度"因此合理控制热浸镀温度及时

间是获得合适金属间化合物层厚度的关键#

!

"

"应力
X

应变曲线 !

L

"剪切强度

图
,̂

!

钢'铝界面的剪切强度
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N

CO(FGCEE)
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")VT=#VT=#CEMF"JE

^

!

结
!

论

&

,

'钢基体在助镀预处理后界面处存在大量的缝

隙"界面处无冶金结合"仅存在机械结合"结合效果差#

&

%

'钢基体在助镀
g

热浸镀预处理后"钢!铝界面处

产生 冶 金 结 合"生 成 由
8E

%

2)

>

相!

2)

A

8E

%

-=

相 和

2)

*$>

8E-=

相组成的金属间化合物层#钢基体凸起处和

直界面处金属间化合物层的厚度分别为
>̂$̂

!

%?$*

#

T

#

&

^

'钢基体在助镀预处理后界面剪切强度为
?$\

[."

"经助镀
g

热浸镀预处理后界面剪切强度为
*A$]

[."

"剪切强度大大提高#

&

*

'金属间化合物层的显微硬度远大于基体的显微

硬度"钢基体的显微硬度&

Q'

'在
%*>

"

%]&

之间"金属

间化合物层的显微硬度&

Q'

'在
>̂>

"

\&&

之间"

2)

基

体的显微硬度&

Q'

'约为
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