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摘 要：本实验通过真空熔渗扩散连接的方法，在不同结合温度下制备了高铬铸铁/低碳钢双金属材料，对其组织

形貌进行观察，并对界面剪切强度及显微硬度进行测试。 实验结果表明，在 1 010、1 030、1 050℃下连接的界面组织形
貌明显不同， 在 1 030 ℃的结合温度下剪切强度为 320 MPa； 在 1 010 ℃及 1 050 ℃下剪切强度分别为 298 MPa
和 318 MPa。 在 1 010℃结合温度下 CuCr 中间层厚度达到 90 μm， 表明温度过低各元素扩散速率缓慢；1 050℃时
CuCr中间层软化明显，最终形成的扩散层较窄且存在金属间化合物和显微孔洞，降低了双金属界面结合强度。
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Abstract： In this work, high chromium iron/mild steel bimetallic materials with different bonding temperatures were
prepared using the method of vacuum melt infiltration diffusion bonding. The microstructure of the bimetallic materials was
observed. Simultaneously, the interface shear strength and microhardness of the bimetallic materials were tested. The results
show that the microstructures of the interface of the bimetallic materials aresignificantly different at 1 010 ℃, 1 030 ℃ and
1 050 ℃. The interface shear strength of the bimetallic materials is 320 MPa at 1 030 ℃ , 298 MPa at 1 010 ℃ and
318 MPa at 1 050 ℃. The thickness of the CuCr interlayer reaches 90 μm at 1 010 ℃, indicating that the diffusion rate of
elements is slow at low temperature. At 1 050 ℃, the CuCr interlayer softens obviously, and the diffusion layer is narrow
with intermetallic compounds and microscopic pores, which reduces the interface shear strength of bimetallic materials.
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高铬铸铁兼具极佳的耐磨减磨性能，良好的耐
高温和耐腐蚀性能，被广泛应用于汽车工业、军工
等领域[1]。 低碳钢具有较高的强度，塑韧性较好且具
有优良的加工性能，常作为重型机械的结构件被广
泛使用[2]。 生产中常将高铬铸铁与低碳钢进行复合，
以此来充分发挥高铬铸铁和低碳钢各自的优异性能，
比如新型汽车常利用高铬铸铁与低碳钢复合材料
来制作刹车盘等需兼具耐摩擦磨损性能、高强度和
高塑韧性的零部件[3]，张国赏等[4]利用离心铸造的方
法制备了高性能的碳钢/高铬铸铁双金属复合材料。

由于 2 种材料的线膨胀系数、化学活性等有很

大差异，制备的高铬铸铁/低碳钢双金属在复合界面
两侧容易形成较大应力， 在长时服役过程中经常出
现剥离现象[5-6]。 传统高铬铸铁/低碳钢双金属的制备
方法主要有熔铸法、爆炸焊法、搅拌摩擦焊法等 [7]，
熔铸法成本高昂、污染严重，且熔铸后的高铬铸铁烧
损率得不到控制，严重影响材料的耐摩擦磨损性能，
而无论是爆炸焊法还是搅拌摩擦焊法也都存在诸如
环保、安全等方面的问题，且制备的双金属材料界面
仅实现了机械咬合[8-10]。 为此，本研究提出一种添加
中间合金真空熔渗扩散连接的方法，实现高铬铸铁/
低碳钢双金属材料的“固固”复合，为高性能的高铬
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铸铁/低碳钢复合材料的制备提供理论支撑与实验
参考。

1 实验材料及方法

本研究选用某自研高铬铸铁和低碳钢为原材
料， 通过感应熔炼制备了 CuCr合金并轧制成厚度为
100 μm的箔材作为中间层材料，具体成分如表 1所示。
选取厚度分别为 15mm和 10mm， 尺寸为 500mm×
500 mm[1]的高铬铸铁和低碳钢方形板材。

在自研真空热压炉中， 采用添加中间合金真
空熔渗扩散连接的方法，制备了高铬铸铁/低碳钢
复合材料，具体制备过程如图 1 所示，将高铬铸铁
和低碳钢的表面打磨 ，随后浸泡在 10%(体积分
数 )的硝酸酒精溶液中酸洗，3 种材料分别用酒精
清洗并吹干后按照图 1 所示依次叠放整齐放置于
热压模具中，将热压模具置入真空热压烧结炉中，
在 1 010、 1 030、1 050℃下保温 50min，保温过程中施
加 5MPa 的压力， 待高铬铸铁和低碳钢与 CuCr 中
间层合金充分熔渗扩散完成后， 停止加热并施加 3
MPa压力，随炉冷却后得到高铬铸铁/低碳钢双金属
材料。

在将试样按照常规方法磨抛后， 配置 HNO3∶
酒精体积比为 1.0 ∶3.5 的腐蚀液进行腐蚀 ， 利用
JSM-6700F 型场发射扫描电镜 (SEM)对合金组织
形貌进行观察。 剪切实验在 SANS-CMT5205 微机
控制电子万能试验机上进行，调整横梁位移速率为
2.5 mm/min， 加载至试样断裂， 为保证数据的准确
性，共测试 3个试样。

2 实验结果及分析

2.1 高铬铸铁/低碳钢双金属界面组织形貌
图 2(a~c)分别显示了高铬铸铁/低碳钢双金属

在 1 010、1 030、1 050℃连接温度下的界面组织形
貌，图 2(d)为 1 030℃下的界面 EDS线扫描结果。从
图 2(a)可知，CuCr 中间层的厚度大于其余温度，证
明这一温度下 CuCr 中间层的元素向两端发生了短
距离的扩散，图 2(c)相较于图 2(b)可以看出，在高
铬铸铁/低碳钢界面处出现大量金属间化合物。 通
过测量 1 010℃结合温度下中间层厚度约为 90μm，
1 030℃时约为 42 μm，1 050℃时约为 30 μm，由此
可知， 随着温度升高，CuCr 中间层软化程度不断增
加，1 050℃下的 CuCr 中间层已经完全液化， 较大
的过热度使得在这一温度下的复合界面出现金属间
化合物。 此外，不同温度下制备的双金属在低碳钢/
CuCr界面、CuCr/高铬铸铁界面均出现大片的固溶
体，1 030℃时这一现象更加明显。观察图 2(d)可知，
Fe 元素在整个扩散界面上分布均匀，表明铁元素发
生了远距离的扩散， 而 Cu 元素仅发生了 40 μm 的
迁移，其中在高铬铸铁/CuCr 以及 CuCr/低碳钢界面
上 Cu 元素的含量出现峰值，这是由于 Fe 原子大量
固溶进入 Cu晶胞当中，生成 Fe/Cu固溶体。 EDS点
扫描结果表明， 这些固溶体是由 C、Fe、Cr、Cu 元素
形成的，如表 2所示。即高铬铸铁和低碳钢侧的元素
通过整个 CuCr 中间层发生扩散，导致 C、Fe、Cr、Cu
元素在 CuCr 中间层处发生反应并形成固溶体，最
终在 CuCr中间层处发生冶金结合[11]。

表 2 图 2（c）中 A 点和 B 点元素含量 w%
Tab.2 Element content at point A and point B in Fig.2(c)

位置
元素

C Fe Cr Cu

A 3.52 82.82 6.66 6.99

B 4.22 83.52 7.66 4.60

图 1 高铬铸铁/低碳钢复合材料制备：(a)高铬铸铁/低碳钢熔渗扩散连接示意图，(b)剪切实验示意图
Fig.1 Preparation of high chromium iron/mild steel composite:(a) high chromium iron/mild steel penetration diffusion connection

diagram; (b) schematic diagram of shear experiment

表1 材料化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of materials

材料 C Si Mn Ni Cu Mo Cr Fe

高铬铸铁 2.0 1.5 2.5 2.5 1.2 1.5 17.5 Bal.

低碳钢 0.2 0.5 0.5 - - - 2.0 Bal.

CuCr - - - - 93.0 - 7.0 -
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2.2 高铬铸铁/低碳钢双金属界面剪切实验
图 3 为高铬铸铁/低碳钢双金属在不同结合温

度下的剪切实验应力-应变曲线。从图 3可以看出，高
铬铸铁/低碳钢双金属在 1 030℃的结合温度下表
现出最高的剪切强度，强度为 320 MPa。 在 1 010℃
以及 1 050 ℃的结合温度下最高剪切强度分别为
298 MPa 和 318 MPa。 观察图 2(a)在结合温度为
1 010℃下的双金属界面 SEM图像发现，高铬铸铁/
CuCr 界面一侧出现显微孔洞，且复合后的 CuCr 中
间层宽度远大于其余温度下的宽度，说明在这一温
度下 CuCr 中间层与两侧的复合特征呈现为固固复
合，扩散速率较慢，因此 CuCr 中间层被完整的保留
了下来，导致界面结合强度较低[12]。 观察图 2(c)高铬
铸铁/低碳钢双金属在 1 050℃连接后的界面形貌
发现，无论是在高铬铸铁/CuCr 界面还是 CuCr/低碳

钢界面上均分布着大量硬脆金属间化合物， 导致界
面处塑性差，强度较低。 对比图 2(b)可知，高铬铸铁/
低碳钢双金属在 1 030℃的结合温度下界面组织为
以 C、Fe、Cr、Cu 为主要元素组成的固溶体， 且界面
无明显微观缺陷，因此双金属界面强度较高，达到了
较好的连接效果[13]。

为了进一步确定在 1 030 ℃结合温度下双金
属界面处形成的化合物种类， 研究了双金属材料在
1 030℃结合温度下的显微硬度。显微硬度相比普通
硬度测量方法， 优势在于可度量材料中各个相或金
属表面极薄层的硬度[14]。 图 4为高铬铸铁/低碳钢双
金属跨界面的显微硬度分布结果，图 4(b)中坐标点
具体位置见图 4(a)，图中呈现了从高铬铸铁至低碳
钢的 7个点的测量结果。由图可知，在高铬铸铁侧，3
个测量结果的显微硬度值波动不大， 原因主要是高
铬铸铁中含有大量的 Cr元素， 高含量的 Cr 元素易
与中间层 CuCr 发生溶质交换形成较均匀的固溶体
扩散层， 因此观察到靠近高铬铸铁一侧硬度变化
不大。随着距高铬铸铁一侧距离的增加，双金属界面
显微硬度值迅速上升， 显微硬度均值由 252 HV 升
至 1 217 HV，呈线性增加的趋势，在低碳钢侧，随着
距 CuCr/低碳钢界面距离的增加， 显微硬度均值稳
定在 1 200 HV左右，说明在靠近低碳钢一侧，CuCr/
低碳钢界面形成的化合物以碳化物为主， 且低碳钢
中含有大量碳化物 [15]，因此随着距离增加显微硬度
稳定在 1 200 HV左右。

图 3 不同温度下高铬铸铁/低碳钢双金属界面剪切应力-应
变曲线

Fig.3 Shear stress-strain curves of the high chromium iron/mild
steel bimetal interface at different temperatures

图 2 高铬铸铁/低碳钢双金属在不同连接温度下的界面组织形貌：(a) 1 010℃，(b) 1 030℃，(c) 1 050℃，(d)图 (b) EDS线
扫描结果

Fig.2 Interface microstructure of high chromium iron/mild steel bimetal materialsat different temperatures: (a) 1 010 ℃, (b) 1 030℃,
(c) 1 050℃, (d) EDS line scanning results in (b)
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图 4 1030℃结合温度下高铬铸铁/低碳钢双金属界面显微硬度测试：(a)显微硬度测试界面组织形貌，(b)显微硬度测试结果
Fig.4 Microhardness test of the high chromium iron/mild steel interface at 1 030℃: (a) interface morphology, (b) results of the

microhardness test

3 结论

(1)高铬铸铁 /低碳钢双金属在 1 010、1 030、
1 050 ℃连接温度下的界面组织形貌明显不同 ，
在 1 010℃结合温度下 CuCr中间层厚度达到 90μm，
表明温度过低各元素扩散缓慢，溶质原子迁移形成
的扩散层较窄。1 030℃连接温度下的界面组织主要为
元素 Cr、Fe、Cu 形成的固溶体，1 050℃下 CuCr 中
间层软化明显，界面组织存在大量金属间化合物。

(2)高铬铸铁 /低碳钢双金属在 1 010、1 030、
1 050℃连接温度下的界面组织形貌显著影响着双
金属的界面剪切强度， 在 1 030℃的结合温度下剪
切强度为 320 MPa。在 1 010℃以及 1 050℃的结合
温度下剪切强度分别为 298 MPa和 318 MPa。

(3)随着结合温度升高，双金属界面剪切强度表
现为先上升后下降，上升是由于在 1 030℃时，CuCr
中间层的 C、Fe、Cr、Cu 元素在热激活能增大的情况
下扩散通量增加， 溶质原子迁移在高铬铸铁/CuCr
界面以及 CuCr/低碳钢界面处形成固溶体， 提高了
双金属的界面结合强度。随着温度升高到 1 050℃，
CuCr中间层软化明显，扩散层较窄且凝固时造成溶
质原子偏析，界面处形成大量金属间化合物，使双
金属界面塑韧性变差，降低界面结合强度。
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