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摘 要：研究冲击射流固-液复合法制备钢/铝复合材料，预先对钢基体表面预处理，在浇铸过程中改变钢基体的移

动速度，使得铝液与钢基体产生不同程度强化换热作用。 利用 SEM、XRD、EDS 及导热仪检测分析钢/铝复合层的组织
形貌、成分及导热性,用万能力学试验机测量其剪切强度。 实验结果表明，随着钢基体移动速度升高，铝液对钢基体冲击

射流换热量减小，复合界面由 Fe/Al 金属间化合物组成，钢基体表面镀锌层起到了润湿、漫流、保护作用，有效提升了钢

/铝之间结合强度。 在浇铸温度 810℃，钢基体移动速度为 12 mm/s 时，测得结合强度为 19.1 MPa，测得最高热导率为
88.23 W/(m·K)。
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Research on the Solid-liquid Composite Process of Steel/Aluminium Bimetal
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Abstract： The preparation of steel/aluminium composites by the impact jet solid-liquid composite method was studied. The
surface of the steel matrix was pretreated in advance, and the moving speed of the steel matrix was changed during the
casting process, resulting in different degrees of enhanced heat exchange between the molten aluminium and the steel
matrix. The microstructure, morphology, composition and thermal conductivity of the steel/aluminium composite layer were
detected and analysed via SEM, XRD, EDS and thermal conductivity, and the shear strength was measured via a universal
testing machine. The experimental results show that with increasing moving speed of the steel matrix, the heat transfer of
the impact jet of the molten aluminum on the steel matrix decreases. The composite interface is composed of Fe/Al
intermetallic compounds, and the galvanized layer on the surface of the steel matrix plays the role of wetting, diffuse flow
and protection, which effectively improves the bonding strength between the steel and aluminum. At a casting temperature
of 810 ℃ and a moving speed of the steel matrix of 12 mm/s, the measured bonding strength is 19.1 MPa, and the highest
thermal conductivity is 88.23 W/(m·K).
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随着社会的发展，能源及污染问题日益突出，汽
车轻量化已成为汽车领域未来发展不置可否的趋
势，是助力“双碳”目标早日实现的重要力量之一。
随着我国新能源汽车产业发展不断取得积极成效，
轻量化复合材料的发展及应用成为当前交通工具
领域的重要研究方向。 使用轻量化复合材料既可有
效减少油耗、电耗及污染物的排放，同时交通工具
的动力性、安全性以及续航里程也随之大幅提高。

钢/铝复合材料兼具各组元金属所特有的性能，
是车身轻量化发展的重要组成部分， 具有结构强度
高、耐腐蚀性好、导热性优异、重量轻等优势，但如何
解决钢/铝异种材料的连接问题是决定钢/铝复合结
构件能否大规模应用的关键[1]。

目前各国都研发了异种复合材料生产工艺，按
不同金属组元复合状态划分为固-固复合法、液-液
复合法和固-液复合法。 固-液复合法相对于其它两
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种方法具有对原材料要求不高、工艺简单、成本较
低、效率高、可以制造复合板材、异型材、结合方式
采用强度远超机械结合的冶金结合等特点，适合应
用于大规模生产和连续性生产。 固-液复合法主要
包括：铸造法、铸轧法、反向凝固复合法、喷射成型
法等[2-6]。 铸轧法将轧制法和铸造法相结合，是一种
有潜力的新型工艺，但目前发展还不成熟，有待进
一步完善[7]。 反向凝固复合法是一种新型的双金属
材料制备技术， 其凝固生长方向与普通凝固不同，为
由内而外生长凝固，该方法的操作难度较大[8]。 喷射
成型法生产的复合板尺寸精度较难控制，金属液流
分布不均匀， 该方法需进一步完善和探索。 采用铸造法
制备双金属复合材料，成本较低、工艺简单，适用于
制备各种复杂连接界面的双金属工件，是发展最为
悠久，工艺最为简单，成本最为低廉的成型方法[9]。

国内外的研究表明[10-12]，复合层的微观结构、厚
度、金属间化合物成分对钢/铝双金属复合材料结合
强度起着决定性的作用。 尤其在固-液复合过程中，
会形成脆性(Fe/Al)金属间相，另外钢基体表面存在
杂质或氧化层时，极易与铝液先发生反应，在界面
处形成夹杂物， 降低铝液在钢基体表面润湿性，难
以形成有效冶金结合。这一问题长期制约着钢/铝复
合材料的应用。因此在钢/铝双金属复合铸造技术中
常采用在钢基体表面进行镀层预处理，防止表面污
染并保持活性、提高铝液在钢表面润湿性，促进钢/
铝间发生冶金反应[13-14]。研究发现，改善钢/铝异种金
属接头性能的元素有Ag、Si、Mn、Sn、Au、Ni、Cu和Zn
等。 Jiang等[15]在钢表面上施加锌层发现钢/铝固-液
复合过程中仅发生少量的金属间Fe-Al相。 此外，锌
涂层会破坏钢/铝高温接触氧化层， 实现材料表面之
间更好的结合[16-17]。Cao等[18]研究了Ni/Cu中间镀层对
钢/铝异种金属的可焊性， 有效地抑制了Fe-Al二元
脆性相的形成。李迟等[19]研究浸表面改性+热浸铝制
备钢-铝双金属复合材料,其界面结合情况较未处理
铸件有所改善。 Bick等[20]研究通过将复合锻造工艺
与锌添加剂相结合，发现锌与钢和铝形成化合物而
没有脆性相的形成。 目前通过钢基体表面镀锌提高
钢/铝复合铸件结合强度的研究报道较少。因此研究
镀锌对钢/铝双金属复合材料制备的可行性和效果
是值得研究的。

本文从固-液复合铸造的工艺特点出发提出一
种钢/铝复合材料制备新工艺———冲击射流固-液复
合法， 在钢基体表面沉积厚度约为23 μm左右的锌
层，浇铸过程中铝液冲击力对钢基体产生强化换热
作用来提高界面结合强度，比较了无镀层作用的钢/

铝复合层，对其微观形貌及成分变化、相关力学性能
进行了评价。

1 实验材料与方法

基体材料为表面镀锌304不锈钢板，表1为304不
锈钢的化学成分。浇铸金属为纯铝，化学成分见表2。
不锈钢板尺寸为110 mm×50 mm×3 mm。 图1为冲击
射流固-液复合法原理示意图，采用外包覆技术将镀
锌不锈钢板固定在型腔底部的凹槽内， 铝液以冲击
射流的方式浇铸到钢基体表面。 铝液与钢基体发生
共晶反应将两种金属复合在一起， 浇铸后立即采用
硅酸铝保温棉进行保温缓冷至室温。

电镀Zn处理步骤： 依次用180~1 500目砂纸对
304不锈钢基体表面进行机械打磨并抛光，以获得纯
净、光滑的表面，用冷/热水清洗后表面加入除锈剂
清洗2 min，随后超声波清洗以去除表面杂质，酒精
清洗后干燥。 每次处理后，试样必须用蒸馏水冲洗，
同时将氯化钾，硼酸分别用热水溶解后倒入烧杯。最
后将氯化锌用少量水溶解至需要容积， 搅匀镀液测
pH，搅匀镀液并钢基体在空气中干燥后立刻放入镀
液中，通电试镀，配方如表3。

在表4所示钢/铝复合实验参数下， 制备出1#至
6#试样， 线切割截取金相样品， 抛光后用含20 mL
H2SO4、80 mL H2O的溶液进行腐蚀，利用JSM-7800F
型场发射扫描电子显微镜对钢/铝界面的微观组织
和化学成分分析， 采用D8 ADVANCE型X射线衍射
仪对钢/铝界面进行物相分析。

图 1 冲击射流固-液复合法制备钢/铝复合材料示意图
Fig.1 Schematic diagram of the preparation of steel/aluminium

composites by the impact jet liquid-solid composite method

表 1 钢基体化学成分
Tab.1 Chemical composition of the steel matrix

(mass fraction/%)
C Cr Ni S P Mn Fe

≤0.07 17.0~19.0 8.0~11.0 ≤0.03 ≤0. 035 ≤2. 0 Bal.

表 2 纯铝化学成分
Tab.2 Chemical composition of pure aluminium

(mass fraction/%)
Si Fe Cu Zn Ti Mn Al

0.001 0.001 0.001 5 0.001 0.001 ≤0. 05 Bal.
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制备出图2a所示的剪切试样， 固定在如图2b所
示的夹具中， 在距钢/铝界面3 mm的钢侧施加剪切
力， 以1 mm/min的加载速度从上向下不断加载，使
得试样沿复合界面发生断裂。 通过测试界面断裂过
程中承受的最大载荷，根据下式计算出相应的剪切
强度：

τ=Fmax/S (1)
式中，Fmax为加载过程中最大载荷；S为铝/钢双金属
界面接触面积。

2 实验结果与讨论

2.1 镀锌层微观形貌
图3所示为钢基体镀锌后界面微观形貌。镀层表

面光滑均匀，未出现裂纹、气泡等表面缺陷，整体电
镀效果较好。 通过扫描电子显微镜对镀锌层进行分
析， 发现在钢板表面形成了厚度为23 μm左右的镀
锌层，钢基体与镀锌层之间结合良好，未出现明显缺
陷，钢基体与镀锌层形成良好结合，镀层厚度均匀，
电镀锌方案满足实验要求。
2.2 复合层微观形貌及组织分析

铝液在钢基体表面快速铺展开来，先与镀层Zn
发生共晶反应，待镀层原子扩散完毕之后，Fe原子将
不断向共晶合金内扩散复合。图4中1#试样虽在钢侧
和铝侧之间产生较完整复合层， 但在界面处产生一
些气孔、夹杂及裂纹等缺陷，2#试样裂纹更为明显，
3#试样基本不能形成冶金结合。 复合区金属流动性
大小：1#＞2#＞3#， 分析可知随着钢基体移动速度加
快铝液冲击产生高温强化换热作用减弱。 铝液与钢
基体未达到理想的扩散温度和时间， 甚至出现未复
合区域， 再者铝液在高温浇铸过程中会产生氧化铝
膜，进而导致钢基体表面二次氧化，阻碍铝液与钢基
体表面发生冶金反应， 同时Al原子与Fe原子相互扩
散过程中，靠近钢侧温度相对较低，收缩量较大，靠
近铝液区域温度相对较高，收缩程度较小，导致金属
两侧形成热应力，复合层金属硬度较大，塑性相对较

图 3 钢基体镀锌后界面微观形貌：(a)横截面 SEM图像；(b) EDS线扫描分析
Fig.3 Morphology of the surface after galvanizing on the steel matrix: (a) cross-sectional SEM image; (b) EDS line-scan analysis

图 2 剪切试样尺寸及剪切试验示意图：(a)剪切式样尺寸；(b)剪切试验
Fig.2 Schematic diagram of the shear sample size and shear test: (a) shear sample size; (b) shear test

表 4 钢/铝复合实验主要参数
Tab.4 Main parameters of the aluminum/steel composite

experiment
Specimen
number

Surface
pretreatment

Movement speed
/(mm·s-1)

Casting
temperature/℃

1#

polishment

3

810

2# 7

3# 12

4#

galvanize

3

5# 7

6# 12

表 3 电镀锌溶液配方
Tab.3 Electrogalvanizing solution formulation

Composition and process conditions formulation

ZnCl2/(g·L-1) 60

KCl/(g·L-1) 180

H3BO3/(g·L-1) 25

Temperature/℃ 35

pH 5.5

Cathode current density/(A/dm2) 1.5 V
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图 4 铝/钢复合 SEM形貌：(a) 1# 试样；(b) 2# 试样；(c) 1# 试样 EDS线分析；(d) 3# 试样
Fig.4 SEM images of the aluminium/steel composite: (a) specimen 1#; (b) specimen 2#; (c) EDS line analysis of specimen 1#;

(d) specimen 3#
低，因此产生应力的同时只有通过产生裂纹缺陷和
扩展来消耗。

结合EDS线成分分析(图4c)，若形成稳定相则一
定在界面处扫描线上成分相对稳定区域，线扫从钢
基体开始穿过复合层至铝基体，深蓝色线代表Al元
素分布，红色线代表Fe元素分布，浅蓝色线代表Cr
元素分布，黄色线代表Mn元素分布。Al、Fe元素在复
合层处有明显渐变过程，Fe元素向铝基体中扩散明
显，可知复合层为Fe/Al金属间化合物，此工艺制备
方法在表面机械抛光下3 mm/s时也可实现较完整冶
金结合。

如图5a~c所示， 与机械抛光工艺相比复合层界
面差异明显，界面大为改善，表明经镀锌预处理下，
形成一层致密的保护膜，能有效防止钢基体表面氧
化，同时改善铝液在钢基体表面润湿性，有利于Al、
Fe原子的相互扩散。 4#、5#试样由于钢基体移动速
度较慢， 铝液与钢基体产生冲击射流换热量较大，
钢基体被铝液持续加热，Al-Fe原子之间反应时间延
长，导致相互扩散加深复合层变厚约45 μm左右，同
时出现较密集裂纹沿着微观孔洞拓展，分析是钢基
体表面镀层不均匀，防护性能下降，且在镀锌层制
备过程中不可避免的被氧化，从而影响了Al、Fe原子
的有效扩散。

随着钢基体移动速度升高至 12 mm/s，铝液
与钢基体产生冲击射流换热量较小，形成厚度约为
20 μm复合层，结合图5e EDS点成分分析及表5各点
成分变化， 可以看出位置1、2、3、4、5的Al含量依次
增加，Fe含量依次减少，区间Al和Fe的含量演变可以

分为两个阶段, 第一阶段： 距离扫描边界5~10 pm；
第二阶段：距离扫描边界10~20 pm。在第一阶段Al的
含量要比第二阶段Al的含量低, 而第一阶段Fe的含
量要比第二阶段Fe的含量高, 这说明在这两个阶段
中Fe含量出现高低的变化过程， 距离钢一侧较近的
地方由于Fe原子含量高， 相组织主要由FeA12组成，
而距离钢一侧较远的地方, 由于铁原子没有充分扩
散到，所以这里的相主要由FeA13组成，结合EDS分
析结果可知：Fe∶Al近似为1∶3、1∶2, 结合图5d XRD图
谱分析相为FeA13、FeA12[21]，之后由于扩散加深，Fe
原子进入FeAl3相继续扩散,便形成了Fe4Al13相。 图5f
观察EDS面扫描可知钢/铝在界面之间发生了相互
扩散反应。其中铁原子甚至扩散至界面之外，深入铝
基体中。 因为钢基体中Fe原子在铝液中的溶解度远
大于A1原子在钢基体中的溶解度，A1原子比Fe原子
半径大，A1原子向钢基体扩散需要克服更大势垒不
易进入Fe晶格内部，所以整个扩散过程以Fe向A1基
体中扩散为主。 铝/钢复合时先发生溶解反应后再扩
散，从而让钢/铝复合层进一步生长，最终形成20 μm
左右的复合层。
2.3 复合层结合强度分析

图6a为对应试样位置平均最大剪切力， 可以看
出不同工艺对试样剪切强度的影响。 1#、2#、3#试样
随着基体移动速度加快铝液与钢基体之间高温强化
换热作用减弱，剪切强度逐渐下降，且3#试样不能形
成完整冶金结合。 4#、5#、6#试样界面整体剪切强度
有明显提升，剪切强度最高达19.1 MPa，且随着基体
移动速度升高, 剪切强度先下降后升高趋势， 分析
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4#、5#试样， 是由于镀层部分不均匀， 钢表面的润
湿、活化作用降低造成的。 结合图5b复合层厚度与
剪切强度趋势图可知， 观察4#、5#试样复合层厚度
明显高于6#试样，经验表明，许多强度试验数据分
析以及强度与复合层组织关系都显示出钢/铝结合
强度与界面的金属间化合物种类、复合层厚度有直
接影响，复合层厚度越小结合强度越高 ，钢 /铝界

面复合层的厚度10 μm左右时， 可以得到较高的强
度[22-23]。 随着钢/铝复合层厚度的降低，界面平均剪
切强度逐渐变大。
2.4 复合层导热性分析

对4#、5#、6#试样进行导热性能测试， 结果见图7。
随着Al、Fe原子的不断扩散，复合层厚度增加，合金
热导率逐渐从88.23 W/(m·K)降至49.45 W/(m·K)，
降幅达43.95%。4#试样基体移动速度3 mm/s时，随着
Fe、Al原子不断扩散，晶界数量增多，对自由电子的
运动有着强烈的阻碍作用， 会降低能量传输效率及
导热性能。基体移动速度7 mm/s时，5#试样热导率降
幅明显加剧， 因为复合层导热系数由电子导热和声
子导热共同贡献，热运动引起点阵上原子的偏移，杂
质原子引起晶格畸变，位错、晶界引起点阵缺陷，均
对电子运动起到散射作用。此外，自由电子在运动过
程中与振动原子相遇，将受到振动原子的散射作用，

表 5 试样 6 EDS 各点成分
Tab.5 EDS point analysis of specimen 6#

（atomic fraction/%）

Scan
location

Chemical composition

Al Fe Si Cr Mn

1 0.40 77.00 0.50 19.90 2.10

2 56.60 33.00 0.30 8.80 1.30

3 63.80 30.10 0.10 5.70 0.40

4 66.90 28.20 4.30 0.30

5 98.70 0.40 0.60 0.10

图 6 钢/铝复合试样力学性能分析：(a)平均剪切强度；(b)复合层厚度与剪切强度趋势
Fig.6 Analysis of the mechanical properties of the steel/aluminium composite specimens: (a) average shear strength; (b) trend of the

composite layer thickness and shear strength

图 5 铝/镀锌钢复合层 SEM图像：(a) 4# 试样；(b) 5# 试样；(c) 6# 试样；(d) 6# 试样 XRD 图谱；(e) 6# 试样 EDS点分析；(f) 6# 试
样 EDS面分析

Fig.5 SEM images of the aluminium/galvanized steel composite: (a) specimen #4; (b) specimen #5; (c) specimen #6; (d) XRD pattern
of specimen #6; (e) EDS point analysis of specimen #6; (f) EDS map analysis of specimen #6
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自由电子在运动过程中受到裂纹缺陷和声子的散
射作用 ，产生电子热阻 ，对热传导的阻隔能力变
大 [24]。 基体移动速度12 mm/s时，6#试样复合层结构
完整，自由电子定向传输效率升高，导电及导热性能
也随之升高[25-26]。

3 结论

(1)利用冲击射流固-液复合法成功制备出钢/铝
复合材料。 铝液以一定角度浇铸到钢基体表面, 利
用铝液与钢基体之间的冲击对流换热作用实现冶金
结合， 镀锌工艺复合层微观形貌及结合强度均优于
表面抛光处理钢/铝铸件。

(2)验证了钢/铝固-液复合理论，其过程是当铝
液在钢基底表面漫流、润湿时，首先与镀层Zn发生
共晶反应，待镀层原子扩散完毕之后，强化换热反应
开始，使得钢基体表面发生微溶解，Fe原子将不断的
向共晶合金内扩散、生长。 复合层中金属间化合物主
要为FeAl2(含铝49.13%左右)，FeAl3(含铝13.87%左
右)及Fe4Al13(含铝54.71%左右)。 在复合层中随着Al
浓度的增加生成相依次为FeAl2→Fe2Al5→Fe4Al13。

(3)复合层厚度越低平均剪切强度越高。 镀锌钢
在移动速度12mm/s时， 结合强度最高达到19.1MPa。
复合层厚度越低热导率越高。 自由电子定向传输效
率越高，导电及导热性能也随之升高，镀锌钢在移动速
度12 mm/s时热导率达到88.23 W/(m·K)，7 mm/s时
热导率49.45 W/(m·K)，降幅明显，主要是由于复合
层中出现一定程度微裂纹对热流量传输有着强烈的
阻碍作用导致的。
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