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双金属复合铸造界面结合技术与机理研究

韩青有1，隋大山2，刘兴涛1，孙东科1

（1. 东南大学机械工程学院，江苏南京 211189；2. 上海交通大学材料科学与工程学院，上海 200030）

摘要：目前常用的复合铸造方法难以制造出具有优质冶金结合的双金属铸件。采用康明斯技

术研究钢棒和铝铸件结合，系统研究了工艺参数和超声辅助技术对钢铝双金属冶金结合质量

的作用规律。试验结果表明，工艺参数对冶金结合的质量有着显著的影响。使用高强超声波

辅助复合铸造技术时，即使使用钢棒和未经除气处理的铝合金液，仍能制备出具有高质量冶

金结合的双金属复合铸件。结合数值模拟技术，探索了复合铸造过程中双金属界面气隔形成

的原因和冶金结合形成条件，提出了获得优质冶金界面结合的物理、热力学和动力学条件。

关键词：复合铸造；冶金结合；铸造缺陷；数值模拟

作者简介：
韩青有（1958-），男，博士，
教授，从事先进材料加工
技术研究。E-mail：hanq@
seu.edu.cn 
　
中图分类号：TG249
文献标识码：A
文章编号 ：1001-4977 （2024）
01-0001-08

收稿日期：
2023-09-28 收到初稿，
2023-11-08 收到修订稿。

复合铸造，又称镶铸或包覆铸造，是一种将液态金属（合金）浇注到异质或

同质固体基材之上，利用液态金属本身的部分热量与其凝固固态收缩，制备双金属

（合金）复合铸件的铸造方法[1]。理想的复合铸件，其双金属界面应该具有冶金结

合。冶金结合是指双金属在结合界面发生冶金（化学）反应，所形成金属间化合物

由高熔点金属向低熔点金属生长，从而结合凝固后的低熔点金属[2]。

近年来，车辆减重和碳减排的需求与日剧增，极大地促进了在交通和国防领域

以铝合金等轻合金取代黑色重金属合金方面的应用与实践。然而，由于轻合金使用

条件的局限性，这种取代往往以牺牲部分零部件的使用功能和可靠性为代价。理想

的解决方案是使用双金属结构，利用异质材料的特性设计结构，同时实现减重和保

证零部件的使用功能和可靠性。例如，在零部件超出轻合金使用条件的关键部位使

用钢或其他合适的材料。康明斯在其下一代柴油引擎计划中曾考虑用A354铝合金缸

盖取代灰铁缸盖，在铝合金缸盖的内螺纹部位镶铸具有内螺纹的钢棒[3-5]。

将两种金属结合从而制造单一零部件的概念并非新概念，近年来已开发了多种

可用于制造双金属零部件的方法[6-8]，在这些方法中，复合铸造是最经济的方法。然

而这种方法很难获得双金属间优质冶金结合界面。以钢-铝双金属体系为例，未经过

表面处理的裸钢棒，很难在中小铝合金铸件的铸造过程中形成冶金结合界面。而获

得无宏观缺陷的冶金结合界面，是保证复合铸件使用可靠性的关键条件之一。

为获得具有冶金结合的钢铝复合铸件，镶铸钢的表面需要进行特殊预处理。基

本思路是在镶铸钢表面预先形成具有冶金结合的一层保护合金，然后再把镶铸钢放

入铸型内镶铸。已开发出两类方法：一种方法是在钢的表面涂敷一层低于纯铝熔点

的合金，其代表技术是Al-Fin技术[9-11]；另一种方法是在钢的表面涂敷一层高于纯铝

熔点的合金，其代表技术是康明斯（Cummins）技术[3-5]。

Al-Fin技术通过热浸法，将表面清洁的钢件浸入铝合金或锌合金液体中，待钢件

表面形成完整的金属间化合物后，取出钢件。在金属间化合物表面自然附着的合金

液凝固后形成低熔点合金保护膜。复合铸造时，浇注的合金液会熔化或溶解低熔点

合金保护膜，在金属间化合物表面凝固，从而获得具有冶金结合的复合铸件[9-11]。这

项技术的问题之一是双金属界面的金属间化合物厚度较大，约100 μm，导致界面具

有一定的脆性。此外，热浸低熔点合金表层往往有一层厚且致密的氧化层[12]。该氧

化层的存在，严重影响热浸低熔点合金和铸造合金的熔合。
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针对Al-Fin技术的弱点，康明斯在其下一代柴油

引擎计划中开发了康明斯技术 [3-5]。该技术采用镀膜

方法，将金属保护层电镀在钢件表面；通过扩散结合

（diffusion bonding），在钢件和保护层之间产生一定

程度的冶金结合；复合铸造时，保护层溶解/熔化，在

钢件表面形成新的界面。浇入的液态合金在此新界面

上形成金属间化合物后凝固成复合铸件。其金属间化

合物的层厚比Al-Fin技术的厚度减半，界面的强韧性显

著提高[5]。

然而，即使采用了复杂的钢件表面预处理技术，

仍然难以获得具有优质冶金结合的双金属铸件。双金

属界面存在孔隙或气隔[13]。为将镶铸钢件牢固地固定

在铝合金铸件中，工业界往往采取将钢件表面粗糙

化，甚至机加工出沟槽，使合金液在充型、凝固和收

缩时，将镶铸钢件机械紧锁[12]。但是，钢件表面的粗

糙化和沟槽促进气隔的发生，甚至阻碍冶金结合界面

的形成。铝合金缸体就是一个含有缸套的复合铸件。

缸套表面进行粗糙化处理，缸体和缸套件间存在气

隔，导致汽车引擎逐渐出现漏油漏水现象。减少气隔

缺陷，是制造下一代高能量密度汽车引擎迫切需要解

决的技术问题之一。

本文以康明斯技术为例，探索复合铸造过程中双

金属间气隔形成的原因及冶金结合形成条件，分析影

响缺陷形成的因素，提出获得优质冶金界面结合的方

法。并通过高强超声波技术[14-15]，展示用裸钢棒和未经

除气处理的铝合金液制备具有高质冶金结合的双金属

复合铸件技术。

1　试验过程
本试验使用低合金钢制备镶铸用钢棒，钢棒的化

学成分（质量分数）为Fe-0.44C-1.50Mn-0.04P-0.28S。

选用A354铝合金作为铸造合金。该合金的名义平均化

学成分列于表1。合金的平衡液、固相线温度分别为

TL≈615 ℃，TS≈577 ℃。首先将9 kg A354合金装入石墨

坩埚，在氩气保护的电阻炉中熔炼，升温到750 ℃时保

温20 min，然后，开始吹氩-氯混合气体（Ar+2%Cl）
除气。静置10 min后浇注。

（a）浇注系统示意图                                        （b）含有三根镶铸钢棒的铸件

图1　铸件及其浇注系统示意图

Fig. 1 Schematic of casting and gating system

表1　A354合金的化学成分
Table 1 The nominal composition of A354 alloy  wB /%

Si

 9.0

Cu

1.70

Ti

0.12

Fe

 0.20

Mg

0.35

Al

余量

本试验的复合铸件和浇注系统形状见图1a所示。

分型面在铸件底面。数根（3根或2根）126 mm长的钢

棒由下砂型固定，其顶部位于A354铸件中，距铸件底

面50.8 mm。铸件浇注系统采用底注式，以保证充型平

稳。浇注系统由直浇道、薄板横浇道（6.35 mm×38 mm
×203 mm）和两个薄板内浇道（6.35 mm×19 mm×

29 mm）组成。铸件（107 mm×50.8 mm×193 mm）

顶部设一冒口（45.7 mm×63.5 mm×244 mm），以消

除铸件凝固时的体收缩。先后完成了三组试验。

第一组试验展示铝合金除气处理及浇注工艺（溢

流）对用康明斯技术制备的复合铸件界面质量的影

响。采用3根小直径（12.7 mm）钢棒。铝合金液经过

不同程度除气处理后，在720 ℃浇入铸型。通过不同程

度的溢流，考察溢流对界面结合的影响。钢棒按康明

斯工艺抛光、清洗、镀双层金属膜、高温扩散结合、

再清洗后，烘干放入120 ℃的水玻璃砂热铸型，铸型中

充氩气保护。康明斯工艺细节参见文献[3-5，13]中。

第二组试验采用第一组试验中获得的最佳工艺条

件，使用2根或3根较大直径（21 mm）钢棒，考察钢棒

端部形貌、溢流、冒口高度和钢棒数量对复合铸件界
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面质量的影响。与第一组试验结果对比，揭示镶铸钢

与铝合金的体积比对复合铸件界面质量的影响。

第三组试验，直接使用未经表面处理的大直径

（21 mm）裸钢棒和未经除气处理的铝合金液体浇注复

合铸件，考察超声波施加方式对双金属界面质量的影

响。图1中两边的裸钢棒通过螺纹直接连接超声波导杆

（750 W，20 000 Hz），中间的裸钢棒不连接超声波但

受两边钢棒导入的超声波的间接影响。这样，按界面

所受的超声强度划分，两边钢棒界面受超声波直接影

响，中间钢棒界面受超声波间接影响。不同的超声震

动传递方式会对钢棒界面产生不同的影响。

复合铸造试验完成后，对部分铸件进行横截面

切片（5 mm），用低倍光学显微镜和扫描电镜观察

双金属界面的金相组织。部分切片用“推出试验法”

（push-out test）[5]测试双金属界面结合强度，界面结

合强度定义为最大推出力除以界面面积，试验在ATS 
10000拉伸机上进行。

使用ProCAST软件模拟铸件的充型和凝固过程。

使用NX软件建立铸件、浇注系统、钢棒和铸型的三维

模型。模拟使用四面体单元。铝合金、钢棒和铸型的

四面体单元尺寸分别为2 mm、1.5 mm和5 mm。模拟中

所用的材料热物性参数取自ProCAST数据库，边界条

件取自文献[13-14]。

2　试验结果及分析
2.1　除气对界面质量的影响

第一组试验用于研究除气对双金属界面质量的影

响。图2是垂直于钢棒（直径12.7 mm）的铸件局部切

面（电锯切割）照片，显示铝合金含气量对双金属界

面质量的影响。

由图2可以看出，未作除气处理的铝合金含有较

高的溶解氢含量，钢棒和铝合金之间存在连续的毫米

级厚度的气隔/间隙（图2a）。进一步切5 mm厚试样

（a）含氢量较高     （b）含氢量中等     （c）含氢量较低

图2　不同除气效果时钢棒和铝铸件界面质量照片

Fig. 2 The effect of hydrogen content on the quality of the bond 
between the steel insert and the casting

                            　         （a）抛光后双金属的界面照片　                               　　　（b）界面SEM照片

图3　优质双金属界面照片

Fig. 3 Images of an interface of high bonding quality in a bimetal casting 

时，钢棒从铝合金中自然脱落，表明钢棒和铝合金间

的界面结合（剪切）强度为零。吹氩 -氯混合气体

10 min后，双金属界面的结合质量如图2b所示，吹氩-
氯混合气体使铝合金液的含氢量降到中等水平。在此

条件下，双金属界面存在断续气隔/间隙缺陷，但在切

割5 mm厚试样时，钢棒未从铸铝中脱落，表明钢棒和

铸铝间存在一定程度的界面冶金结合。界面剪切强度

在10~40 MPa范围。进一步延长除气时间使得铝合金液

在减压凝固试验（Reduced Pressure Test）的样品截面

上肉眼看不到气孔时，铝合金液的含氢量降到较低水

平。双金属界面的质量如图2c所示。在此条件下，双金

属界面鲜有气隔缺陷，界面剪切强度可达到60~90 MPa
范围。

2.2　溢流、冒口高度、钢棒断面形貌对界面质量的
影响

浇注时增加溢流或将冒口高度增加1倍，可进一步

改善界面质量。图3是增加溢流后直径12.7 mm钢棒的

界面照片。图3a是抛光后钢棒垂直截面的完整照片，
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界面无宏观缺陷，其界面质量优于图2c的铸件。图3b
的扫描电镜照片显示钢棒表面形成了一层约40 μm厚的

连续的金属间化合物层。这层金属间化合物将钢棒和

铸造铝合金焊接，形成冶金结合。实测图3所示试样，

其铸态界面最高剪切强度为90 MPa，达到A354合金铸

态剪切强度。性能测试时，试样在结合界面的铝合金

铸件一侧破坏。在这样的冶金结合质量条件下，T5、

T6热处理对界面剪切强度影响不大，双金属铸件可以

进行T6热处理[5]。

增加冒口高度（等同于增加溢流）对双金属铸件

界面质量的影响，在第二组的21 mm钢棒的试验中表

现更加明显。图4a显示用图1所示的冒口高度和第一组

最优工艺时双金属界面质量。气隔发生在铸件底部的

钢棒界面以及铸件中下部的钢棒顶面，另外，在钢棒

右侧有一大片渣气孔缺陷，这片渣气孔缺陷，可能与

流头接触钢棒时残留的物质相关。增加溢流和冒口高

度等可延长流动时间，有利于将渣气孔带入冒口或溢

流道中。图4b为图4a所示部位的温度模拟结果。图中

的DCP（Dendrite Coherency Point）指枝晶形成骨架温

度。在距离铸件底面（分型面）10 mm范围内的钢棒表

面温度在铸造过程中始终低于铝合金液相线温度。钢

棒表面的低温，是在铸件底部形成界面缺陷的原因。

在铸件底部加12 mm补贴后，可将铸件底部界面处的

缺陷移入补贴中。图4c显示充型过程中钢棒顶面的流

场，在钢棒顶部存在着一个涡流和其对应的低压区，

气泡、夹杂等低密度物质被涡流收集，从而在钢棒顶

面形成气隔。将钢棒顶端的形貌由平面改为弧面，可

显著改变钢棒顶部的流场，从而改善钢棒顶部接合面

的质量。图4d显示在铸件底部加13 mm补贴后弧顶钢棒

与铝合金的界面质量。铸件底部界面缺陷移入了补贴

之中，而补贴可以加工去除；增加了冒口高度类似于

增加了溢流，消除了图4a中的渣气孔；弧面改善了钢

棒顶部的流场，抑制了钢棒顶部的缺陷。研究结果表

明，增加溢流和冒口高度、改善钢棒形貌可大幅度改

进双金属界面结合质量。

2.3　钢 / 铝质量比对界面质量的影响
钢/铝质量分数定义为双金属铸件中钢棒的质量除

以铝合金总质量（铸件中铝合金质量加冒口质量）。

图5中的黑实线是钢/铝双金属界面（剪切）强度和钢

/铝质量分数间的关系，虚线是界面强度和钢棒表面

（距分型面50 mm处）最高温度的关系。钢棒表面的最

高温度通过数值模拟技术求得。图中数据表明，双金

属的剪切强度随质量比增加而降低，随钢棒表面的温

　                     　               （a）低冒口铸件界面缺陷　　　　                      　　　　 （b）钢棒侧面温度曲线

　                     　                             （c）充型时的流场　　　　　               　　（d）双倍冒口外加补贴后铸件界面缺陷

图4　钢棒（21 mm）界面缺陷及相关的数值模拟

Fig. 4 Interfacial defects on steel inserts （21 mm diameter） and related simulation results
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度升高而提高。显然，钢/铝比越低，钢棒越容易被铝

液加热到较高的温度。钢/铝界面反应时，钢棒的表面

温度是影响钢/铝表面反应的一个重要指标。

2.4　超声场作用下的界面质量
将高强超声波震动直接输入如图1所示铸件两边的

21 mm钢棒，使中心21 mm钢棒受到超声波间接影响。

在原始条件下（裸钢棒无表面处理，铝合金液无除气

处理，浇注时无保护性气氛），在较大的浇注温度范

围内，浇注双金属铸件，获得图3所示的高质冶金结合

界面和如图6所示的界面结合强度。而在没有超声作用

时，原始条件下钢棒与铝合金不能形成冶金结合，只

能获得如图1中有连续气隔（高含氢量铸件）的界面质量。

图6显示在本研究条件下双金属界面剪切强度与浇

注温度（650~750 ℃）的关系。在无超声震动时原始

条件下钢棒与铝合金的结合强度趋于零。受间接超声

图5　双金属界面剪切强度和铸件中钢/铝质量比及相关的钢棒表

面最高温度之间的关系

Fig. 5 Relationship between bonding strength and steel-to-aluminum 
weight ratio and the corresponding maximum temperature at the top 

surface of steel insert

图6　各种条件下双金属界面剪切强度与浇注温度的关系（图中标

的误差为方差）

Fig. 6 Relationship between bonding strength and pouring temperatures 
under various conditions

场影响的中心钢棒与铝合金铸件的结合强度随浇注温

度的升高而升高，其结合强度可达到康明斯双金属技

术在同样钢/铝比条件下（含3根21 mm钢棒）的结合强

度水平。受直接超声场影响的两边钢棒与铝合金铸件

的结合强度随浇注温度的升高略有降低但变化不大，

其结合强度可达到含3根12.7 mm钢棒时用康明斯双金

属技术时的结合强度水平，其最高界面结合强度，达

到A354合金铸态剪切强度。更重要的是，在直接超声

波的作用下，界面强度的测量方差大幅度低于使用康

明斯技术时的测量方差。这一现象表明，在直接超声

场的作用下，原始条件下铸造的双金属的界面结合质

量明显高于使用康明斯技术铸造的双金属界面结合质

量。由此可见，使用超声场是一种改进双金属界面结

合质量的有效方法。

2.5　冶金结合界面形成机理及条件
在理想的条件下，当铝合金液接触洁净的钢棒表

面时，钢棒被加热，与此同时，钢棒表面的铁溶解于

铝液，而铝液中的铝原子向钢棒内部扩散，在固液界

面两侧形成各自的浓度分布。当钢/铝界面的成分达到

其金属间化合物的成分范围时，金属间化合物在界面

形核，接着同时向钢/铝两侧生长。由于原子在液相中

的扩散系数比在固相中的扩散系数高3个数量级，金属

间化合物向铝液的生长速度远远大于其向钢棒的生长

速度，因此，金属化合物的生长主要表现为向铝液的

生长，其生长界面呈宏观锯齿形，锯齿间充满富铝液

体。这些富铝液体与注入的铝液相连，受钢棒冷却首

先凝固，然后和整个铸件凝固在一起。这样，在钢/铝
界面形成了如图3b所示的金属间化合物和富铝组织锯

齿互锁的冶金结合界面结构[2]。

然而，形成冶金结合至少应该满足三个基本条

件：双金属密切接触、适当的温度以及充分的时间。

也就是说，双金属必须在一定的温度以上密切接触一

段时间，才能形成冶金结合界面。

双金属密切接触是获得高质冶金结合界面的一个

必要的物理条件，合金液只有和钢棒密切接触，才能

发生双金属界面的原子互扩散。但铝合金液和钢棒表

面各自都存在氧化膜[16-17]。两种金属的接触实际上是两

种氧化膜之间的接触，而不是两种金属本身的密切接

触。这些氧化膜是两种金属间原子扩散的物理阻碍。

铝合金液体表面的氧化膜可在流动过程中破碎，暴露

出新鲜的铝液。新鲜铝液和钢棒表面的氧化铁反应，

生成铁和氧化铝颗粒，局部暴露出钢棒的新鲜表面并

在新鲜表面形成局部冶金结合。作为反应产物的氧化

铝颗粒，则留在原始钢/铝界面。由于充型过程中在固-
液界面的流动速度等于零，这些在界面的氧化物颗粒
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难以被流体冲走。因此，无表面牺牲金属镀层的钢棒

难以在短时间内和铝合金形成冶金结合（如图6的性能

数据所示）。在钢棒表面使用表面牺牲金属镀层时，

牺牲层的溶解/熔化将固液界面向钢棒内部推进，有利

于将在钢棒原始表面存在的氧化物推入有一定流速的

熔体，从而被卷入流体之中。因此，如图6所示，用Al-
Fin技术或康明斯技术可制备比用裸钢棒结合强度更高

的双金属复合铸件。

除金属本身的表面氧化膜以外，在充型过程中，

液态合金的流头中含有夹杂颗粒和气泡。当流头接触

钢棒表面时，夹杂颗粒和气泡会自然吸附在钢棒表

面，从而降低体系表面自由能，形成如图4a右上角所

示的缺陷[5]。流头流过钢棒之后，液体内部的气泡和夹

杂物在向上流动的液体中也会在Saffman力的作用

下 [18]， 向 流 体 边 界 （ 例 如 钢 棒 和 铸 型 侧 表 面 ） 运

动 [19]，从而吸附在固相表面。这些吸附在钢棒表面的

夹杂颗粒和气泡，可叠加在钢棒表面氧化膜之上。不

仅加厚阻碍两种金属间原子扩散的物理阻碍层，而且

阻碍铝液向钢棒的热传递，极大影响了双金属的密切

接触及冶金结合界面的形成。

气泡对冶金界面形成的影响在本试验的结果中清

晰可见。在未除气的铝合金液中，溶解氢在浇注温度

下往往过饱和，充型过程中金属液迅速冷却导致氢气

泡析出，部分氢气泡富集于钢棒表面，产生如图2a所

示的气隔。凝固过程中将析出更多的氢气从而增加气

隔厚度。除气处理可以减少气隔缺陷，如图2b、c所示。

在浇注和凝固过程中导入高强超声波，可在固-
液界面产生垂直于固液界面的超声射流（Acoustic 
Streaming）和空泡（Cavitation）等效应[20-22]。震动和

超声空泡溃灭产生冲击波（Shock Waves），可甩脱附

着在固液界面的颗粒和气泡。这些效应对清除钢棒表

面附着的氧化物和气泡、以及维持钢/铝密切接触极为

有效，同时可促进铝液和氧化铁的反应。为此，裸钢

棒可在高强超声波的作用下与未经除气处理的铝合金

形成高质冶金结合。

适当的钢棒表面温度是获得高质冶金结合界面的

一个必要的热力学条件。韩等人 [2]将热电偶焊在洁净

的低碳钢棒表面，浸入不同温度的纯铝液体中，研究

界面冶金结合发生的条件，他们发现当钢棒表面的温

度高于铝-铁共晶温度时，铁与铝经过一定的时间后会

发生反应，形成金属间化合物，铝和钢发生焊合；反

之，钢与凝固在其表面的铝金属间存在气隔，双金属

界面上不存在金属间化合物。他们认为，由于形成冶

金结合界面时金属间化合物的相间必须有富铝液相存

在。亚共晶铝-铁合金的共晶温度，应该是这个系统发

生冶金结合的临界温度。其判据应该是：

TI≥TC 　                          （1）

式中：TI是钢棒表面的温度，TC是临界温度。当钢棒

表面温度大于此临界温度时，钢与纯铝之间才可能形

成冶金结合。本试验图4所显示的试验结果表明，对

钢-A354双金属体系，冶金反应的临界温度TC ，应该是

该合金的DCP温度，即枝晶形成连续骨架的温度。铝

合金在其温度低于DCP温度时，枝晶形成骨架[23]，合

金呈现固态特征，其表面的氧化膜难以破碎，液相被

氧化膜包裹而难以和钢棒反应。因此，当TI≤DCP温度

时，钢棒与A354合金之间存在气隔。而当TI≥DCP时，

气隔消除，形成较大程度的冶金结合。其结合强度达

到约40 MPa（如图6康明斯大钢棒数据所示）。增加冒

口高度和增加溢流等措施都可延长金属液对钢棒的加

热时间，从而提高钢棒表面温度TI，促进钢-铝冶金结

合界面的形成。

钢棒表面附着的气泡杂质，严重阻碍铝液向钢棒

的热传递。消除钢棒表面的氧化物和附着的气泡也是

提高TI的有效措施。当铝合金液体和钢棒密切接触且热

流加热到钢棒中心这一初始时间段，钢棒表面的温度

可由如下Carslaw & Jaeger定律[24]估算：

TI =                        （2）

式中：T0是浇注温度与钢棒原始温度的差值，下标1代

表铝液的热物性参数，下标2代表钢棒的热物性参数，

λ，c，ρ，是导热系数、比热容和密度。

本试验所用的AISI1030钢和A354合金的热物性

参数见表2[25-26]。取T0=700 ℃，用公式（2）计算得

TI=409 ℃，低于DCP。因此，钢棒难以立即产生金属

间化合物。钢棒必须被金属液加热一段时间后（此时

公式2失效），其表面温度才能进一步升高。

表2　AISI1030钢和A354合金的热物性参数
Table 2 Physical properties of AISI1030 steel and A354 alloy

材  料

 AISI1030钢

A354合金

λ/（W·m-1·K-1）

43.6

126

c/（kJ·kg-1·℃-1）

0.486

0.963

ρ/（kg·m-3）

7 850

2 710

λcρ

1.67×105

3.29×105

当高强超声波震动直接施加于钢棒时，钢棒表面

产生垂直于表面的超声射流。这种流动极大地增强了

钢棒表面的热传导，等效于将公式2中的λ1提高到无

穷大。T I≈T0，使钢棒表面在接触金属液的瞬间达到

TI≥DCP。韩等人的试验证明[13]，高强超声波震动的洁

净钢棒端面在1 s之内即可在铝液中形成一层完美的金

属间化合物。本试验图4的性能数据表明，接受直接高

强超声波震动的裸钢棒可与未除气的A354铝合金在砂

型铸造过程中形成高强冶金结合。

适当的时间是获得高质冶金结合的一个必要的动

力学条件。去除钢棒表面的气泡、夹杂和氧化膜需要
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一定的时间tR。金属间化合物的生长需要一定的时间

tG。因此，形成冶金结合的总时间tT是：

tT≥tR+tG                                      　（3）

式中：tG与金属间化合物的厚度的平方成正比，tR受众

多因素影响，包括铝液流动状态、氧化膜的种类和厚

度、钢棒表面气泡夹杂附着状况等。

韩等人在自然对流条件下将用丙酮清洗后的裸钢

棒浸入铝液，大约60 s后观察到金属间化合物开始在钢

棒表面形成，而表面氧化严重的钢棒则需要更长的时

间。Richards等人[27]总结了钢板热浸铝（Aluminizing）

的数据发现，表面氯化处理后裸钢板可缩短形成金属

间化合物的时间。本试验图4显示的结果大致表明，使

用康明斯技术时，tR大约在60 s之内。

使用高强超声波在钢棒表面产生超声射流时，tR可

大幅度降低。韩等人将输出功率为1.5 kW的超声变幅

杆（钢棒）浸入铝液1 s后取出，发现变幅杆端部已形

成一层均匀的金属间化合物。可见，高强超声产生的

超声射流可在瞬间消除钢棒变幅杆端部表面氧化物；

高强超声产生的震动可促使钢铝在瞬间发生反应。

Suclick认为[28-29]，高强超声震动可产生众多温度高于

5 000 ℃、压力高于1 000个大气压的微热点。这样的极

端条件使公式（3）在短时间满足。超声射流使铝液和

钢棒在瞬间达到密切接触并使钢棒表面温度满足公式

（1）的热力学判据。因此，本试验的直接超声震动使

裸钢棒与未作除气处理的铝合金在很大的浇注温度范

围内形成了高质量冶金结合（图6）。钢棒接受间接超

声震动时，传到中心钢棒的超声强度大幅降低，从而

削弱了超声震动对钢铝冶金结合的有利影响。尽管如

此，本试验仍然用裸钢棒和未除气的铝合金获得了用

康明斯技术所获得的类似钢铝界面结合强度（图6），

而康明斯技术对钢棒表面涂覆、铝液处理和浇注保护

有严格的要求。可见，超声辅助镶铸技术有望成为一

种生产具有高质量冶金结合的双金属复合铸件的低成

本技术。

3　结论
（1）获得具有高质冶金结合的钢-铝复合铸件的

基本条件至少包括：物理条件，固态钢件与液态铝合

金密切接触；热力学条件，铸造过程中钢件表面温度

大于临界温度；动力学条件，铸造过程中钢件在其表

面温度大于临界温度的条件下的保持时间大于临界时

间。本研究的结果初步显示，临界温度为DCP（枝晶

形成连续骨架温度）；临界时间受铝合金液流动条

件、钢棒表面状态等条件的影响。

（2）使用康明斯技术时（涉及严格的钢件表面处

理和铝液处理工序），钢-铝界面的结合质量受铝合金

液除气程度、溢流时间、冒口尺寸、钢件局部形貌设

计，以及钢/铝质量比等因素的影响。增强除气效果、

增加溢流、增大冒口尺寸、改善钢件局部表面形貌、

降低钢/铝质量比等措施有利于使钢-铝复合铸件满足上

述三个基本条件，从而改善复合铸件的界面结合质量。

（3）由于难以同时满足上述三个基本条件，未表

面处理的裸钢件难以与未除气处理的合金液形成冶金

结合。将高强超声震动通过铝合金液传输至钢件表面

（间接超声震动），可使裸钢件和未除气处理的合金

液形成一定程度的冶金结合。将高强超声震动直接施

加于钢件表面（直接超声震动），可使裸钢件和未除

气处理的合金液同时满足上述三个基本条件，形成完

美的冶金结合，其界面结合强度达到铝合金铸态剪切

强度的水平。
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influence of casting parameters and ultrasound-assisted techniques on the bonding quality and their working 
mechanisms. The research results indicated that casting parameters could significantly affect the quality of 
the metallurgical bonding. When high-intensity ultrasound was used to assist the cast-on process, high-quality 
metallurgical bonding could be obtained even though the aluminum melt was not degassed and the steel bar 
was not coated, i.e. a bare steel bar. Numerical simulation was performed to investigate the mechanisms of 
gap formation and the formation conditions of the metallurgical bond. Physical, thermodynamic, and kinetic 
conditions for the formation of a high-quality metallurgical bond were described.   
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