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活塞用铝合金复合铸造的界面及硬度 
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摘  要：在 ZL109 合金表面电镀 Cu 改善其润湿性，并用重力铸造成功制备 ZL109-Al99.5 和 ZL109-ZL109 复合

铸造件。利用扫描电镜和能谱仪分析复合铸造件的显微结构和元素组成，并测试其室温硬度。结果表明：

ZL109-Al99.5 和 ZL109-ZL109 复合铸造件均具有良好的冶金结合界面，界面结合为熔合结合与扩散结合作用；

ZL109-Al99.5 显微硬度从 Al99.5 侧的 30HV 左右向 ZL109 合金侧逐步递增至 85HV，而 ZL109-ZL109 的硬度则

在界面处出现波谷，硬度为 64HV 左右，界面组织主要表现为 α(Al)柱状晶。 
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活塞是汽车发动机的“心脏”，针对活塞零件整体

不同的工况要求，尤其是顶部 300~400 ℃的工作环  

境[1]，对活塞材料的设计和铸造工艺的研究亟需新的

发展。ZL109 合金作为目前最常见的活塞铝合金，是

一种可热处理强化的合金，具有低的膨胀系数，优良

的耐腐蚀性能以及较高的强硬度等优良特性。 

复合铸造作为一种液−固铸造工艺，主要是将嵌入

件预置在模具中，利用熔融金属液浇注，形成固−液复

合，这样在两种材料界面处形成一个连续的扩散层，使

得两种材料形成冶金结合[2]。由于复合铸造设计的灵活

性，在很大程度上提高了生产效率，降低了成本，目前

已经在 Al-不锈钢[3]、Mg-Al[4]、Al-Cu[5−6]等体系上得到

了广泛的应用。但在 Al-Al 体系中，因为 Al 合金在常

温下表面存在一层致密的 Al2O3薄膜，这层薄膜的热力

学稳定性非常好，在铸造过程中很难融化并且阻止界面

的形成，导致 Al 合金表面的润湿性很差。PAPIS 等[7]

通过浸锌处理的方式在铝合金表面化学镀上一层Zn来

取代表面的 Al2O3薄膜，从而达到改善铝合金表面润湿

性的目的。由于化学镀获得的薄 Zn 层在复合铸造的过

程中易氧化和升华，RÜBNER 等[8]和 LIU 等[9]在化学镀

Zn的基础之上，先在铝合金表面浸锌处理获得 300~500 

nm 的 Zn 层，之后再通过电镀的方法获得 5~20 μm 的

Zn 层，分别复合铸造出了 AlSi9Cu3-Al99.5 和

6101-6101[10]、6101-A356 铝合金连接件。在这些复合 

铸造连接件中，均能看到一层明显的连续扩散过渡层，

界面结合均为冶金结合，其主要是依靠熔合结合与扩

散结合共同作用形成的[11]。然而，在铸造过程中，较

高的浇注温度和局部的过热还是会使镀 Zn 层氧化和

剥落脱离的现象变得很严重，所以在铸造的过程中对

温度的把控和镀层厚度的处理就显得尤为重要。 

对 ZL109 合金而言，Zn 元素是一种杂质元素，

Zn 元素的添加会使得合金的性能有所降低。因合金富

含约 1%的 Cu 元素(质量分数)，且 Cu 在合金中能和

基体形成 Al2Cu 增强相，起到析出强化的作用。李雨

轩等[11]通过在Al-24Si合金表面电镀Cu的工艺实现了

Al-6Si 合金和 Al-24Si 合金的复合铸造，但是镀 Cu 工

艺后界面的组织和性能研究却鲜见报道。本文作者主

要通过电镀Cu的方式改善ZL109合金表面的润湿性，

在此基础之上研究以不同的材料Al99.5和ZL109合金

复合铸造的界面组织和界面性能，预期为活塞不同工

况的使用条件下，材料的选择和铸造工艺的应用提供

相关理论依据。 
 

1  实验 

 
1.1  试验材料及表面处理 

试验所用合金为 ZL109合金，所用纯铝为Al99.5，

具体成分如表 1 所列。 
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表 1  ZL109 合金和 Al99.5 化学成分 

Table 1  Chemical compositions of materials 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Cu Ni Mg Zn 

ZL109 11.6 1.1 0.9 0.9 − 

Al99.5 ≤0.25 ≤0.05 − ≤0.05 ≤0.05 

Alloy 
Mass fraction/% 

Mn Ti Fe Al 

ZL109 − − 0.1 Bal. 

Al99.5 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.4 Bal. 

 
复合铸造嵌入件选用 ZL109 合金，合金经线切割

加工成 15 mm×20 mm×25 mm，之后经金相砂纸打

磨至 1000 号，碱洗，酸浸，烘干等，再进行电镀 Cu。 
 
1.2  复合铸造 

试验采用重力铸造的方式，首先将 ZL109(镀铜)

合金嵌入件预置在金属模具中，模具和嵌入件同时预

热至 200 ℃，之后分别将经过 C2Cl6精炼的 Al99.5 和

ZL109 合金在 720 ℃浇注到模具中，从而铸造出

ZL109-Al99.5 和 ZL109-ZL109 复合铸造件，复合铸造

示意图如图 1 所示。 

 

1.3  组织和成分分析 

试验所用金相试样经机械抛光加电解抛光(电解 

 

 

图 1  复合铸造示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of compound casting 
 
液成分为 V(HClO4):V(C3H8O3):V(C2H5OH)=1:1:8，电

压为 20V)制备，利用德国 Zeiss Observer.Z1m 金相显

微镜和带有能谱仪(EDS)的 JSM−7001F 型扫描电子显

微镜观察界面的形貌、厚度和各合金元素的分布情况。 
 
1.4  材料硬度分析 

复合铸造件的显微硬度是通过 KB30S-FA 全自动

显微硬度计进行测量，硬度试样为机械抛光试样，载

荷为 245 N，自动加载 10 s 后读取示数值。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  ZL109-Al99.5 复合铸造件组织和成分分析 

电镀 Cu 层的微观形貌如图 2(a)所示，从图 2(a)

中可以发现，电镀的 Cu 层的厚度大约为 20 μm。图 
 

 
图 2  电镀 Cu 层对 ZL109-Al99.5 复合铸造件界面的影响 

Fig. 2  Influence of electroplating Cu layer of ZL109-Al99.5 joint by compound casting: (a) Microstructure of ZL109 alloy after 

electroplating Cu layer; (b) Macroscopic morphology of ZL109-Al99.5 joint by compound casting; (c) Microstructure of interface 

after electroplating Cu; (d) Microstructure of interface by no electroplating 
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2(b)所示为 ZL109-Al99.5 复合铸造件宏观形貌图，可

以观察到 Al99.5 紧紧“包裹”住 ZL109 合金，从图

2(c)可以看出，在 ZL109-Al99.5 复合铸造件的界面结

合处观察到明显的界面，这是因为当浇注温度足够高

时，嵌入件金属表面出现局部熔化，嵌入件中各元素

随之向 Al 熔体中扩散，形成明显的界面。在局部熔融

的嵌入件与金属液相互混合的过程中，因混合部分各

接触点温度分布不均，在金属液与嵌入件之间形成的

界面总是弯曲的。此外，图 2(d)所示为未镀 Cu 的

ZL109 合金在相同条件下复合铸造的界面形貌图，界

面处观察到一道明显的缝隙，和图 2(c)比较可以发现，

镀Cu层确实有效地改善了ZL109合金表面的润湿性。 

图 3所示为ZL109-Al99.5复合铸造件的不同元素

的面扫描图，由图 3(a)可以发现，ZL109-Al99.5 复合

铸造件的界面清晰，基本无铸造缺陷，Al99.5 侧为典

型的 α(Al)显微结构，ZL109 侧为 α(Al)基体和共晶 Si

组织构成，两者呈良好的冶金结合。由于 Si 元素在

ZL109 中含量较高，而在图 3(c)中的 Al99.5 一侧发现

有 Si 相存在，且沿晶界分布，表明 Si 元素的扩散是

沿着晶界进行的，根据 Al-Si 二元相图，ω(Si)=   

11.9%＜12.6%，即 Si 元素合金中是以共晶存在的。从

图 3(e)可以看出，Cu 元素在原镀层的位置处有富集，

在 Al99.5 这一侧呈均匀分布的趋势，这就说明，ZL109

表面的镀 Cu 层固溶到 Al 基体中，由 Al-Cu 二元相图

可知，ω(Cu)=1.1%＜5.6%，Cu 是以 θ(Al2Cu)相存在

于合金中的。而 Ni 和 Mg 元素因为是 ZL109 所特有

的元素，在图 3(d)和(f)中也发现在 Al99.5 侧有均匀分

布的趋势。由 Al-Ni 二元相图和 Al-Si-Mg 三元相图可 

 

 
图 3  ZL109-Al99.5 复合铸造件界面 SEM 像和元素面扫描图 

Fig. 3  SEM images of interface region(a) and corresponding concentration maps of element Al(b), Si(c), Ni(d), Cu(e) and Mg(f) 
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知，ω(Ni)=0.9%＜6.1%，Ni 是以 β(Al3Ni)相存在于合

金中的，而 Mg 在合金则以 Mg2Si 相[12]存在，由于

Mg、Cu 和 Ni 含量较低，Mg2Si、Al2Cu 和 Al3Ni 相析

出量少，故在 ZL109 这一侧元素的偏聚不明显。通过

对比图 3(a)和(c)，在界面处存在着一层明显的扩散过

渡层，大致为 100 μm，这是由于各元素的扩散能力不

同所致。 

在上述扩散过程中，各元素因其扩散能力不同，

在 Al99.5 一侧的分布也不相同，各元素的扩散能力可

用扩散系数 D表示，扩散系数越大则表明扩散能力越

强。 




RT

Q
DD exp0 ，其中，D0为与温度基本无关的

扩散常数；Q 为扩散激活能；R 为气体常数；T 为绝

对温度。各元素在本实验浇注温度下的扩散系数如表

2 所列，其中 Si 的扩散系数最大，这也很好地说明了

能在 Al99.5 侧出现较多的 Si 相。以上这些扩散可用

浓度梯度来解释，因为在 Al99.5 这一侧，Si、Mg、

Cu 和 Ni 的含量几乎为零。 

 

2.2  ZL109-ZL109 复合铸造件组织和成分分析 

图 4 所示为 720 ℃浇注温度条件下 ZL109-ZL109

复合铸造件的显微形貌图和线扫分布表，可以从图 

4(a)明显看出在界面处存在明显的冶金结合过渡层，

通过 SMile View 软件分析可知界面扩散层厚度约为 

表 2  ZL109 合金中各元素扩散系数 

Table 2  Summary of diffusions of Si, Cu, Ni and Mg in 

ZL109 alloy 

Element 
D0/ 

(m2ꞏs−1)[13]  
Q/ 

(kJꞏmol−1)[13] 
R/ 

(Jꞏmol−1ꞏK−1) 
D/ 

(m2ꞏs−1) 

Si 1.8×10−3 133.4 8. 31 1.72×10−10 

Cu 8.4×10−6 136.4 8. 31 5.56×10−13 

Ni 2.9×10−12 65.7 8. 31 1..01×10−15 

Mg 6.3×10−6 112.1 8. 31 7.95×10−12 

 

70 μm。而ZL109镀Cu层这一侧出现许多树枝状突起，

由图 4(b)选取的元素线扫分析显示为 Si 相，表明镀

Cu 层 ZL109 这一侧表面出现熔化现象，而在界面扩

散层处元素以 Al 元素为主，这也说明扩散层主要以

α(Al)组织为主。图 4(c)所示为 Cu、Ni 和 Mg 元素在

所选线扫描的放大图，可以观察到在远离界面两侧的

ZL109 合金中 Cu、Ni 和 Mg 元素都是在同一处富集，

而在界面处的 ZL109 这一侧也出现了 Cu、Ni 和 Mg

元素的数值峰，表明 Cu、Ni 和 Mg 元素在 ZL109 合

金中的扩散取向是一致的。 

扫描基线扫过的位置出现峰值是因为各个元素在

此位置偏聚，析出了 Mg2Si、Al2Cu 和 Al3Ni 相。Mg

元素的峰值比 Cu 和 Ni 的峰值高是因为各析出相中

Mg 的原子数占比 2/3，Cu 的原子数占比 1/3，Ni 的原 

 

 
 

图 4  ZL109-ZL109 复合铸造件显微结构图 

Fig. 4  Micrographs of interface region of

ZL109-ZL109 compound casting joint:

(a) SEM micrograph; (b) Micrograph of line

scan; (c) Line scan of Ni, Cu and Mg elements 
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子数占比 1/4，且 Mg、Cu 和 Ni 在合金中的质量分数

相近，由各自相对原子质量的数值可以算出 Mg 的原

子数约为是 Cu 和 Ni 原子数的 2.5 倍左右，与图 4(c)

所示的Mg 元素峰值大约是Cu和Ni峰值的 3 倍相符。 

文献[14]研究表明，Cu 在 Al-1.5%Cu-0.4%Si 合金

中的扩散系数与在 Al99.5 的比较接近，而 Cu 在

Al-1.5%Cu-12.5%Si 的扩散系数要比前两者的提高

4~5 倍，显示出 Si 含量对 Cu 原子的扩散有显著影响，

这是由于合金中大量存在的针状或粒状 Si 相成为 Cu

原子快速扩散的通道，Cu 原子都将优先沿 Si 相或 Si

与 α-Al 相的相界面进行迁移，这也是在界面处未能见

到如图 3(e)的 Cu 元素富集区域的原因。 

 

2.3  界面结合机理 

复合铸造件界面结合主要有熔合结合与扩散结合

两种[15−16]，熔合结合界面形成过程为：1) 浇注液与嵌

入件相接触；2) 在液固界面处浇注液发生瞬时凝固；

3) 由于在液态金属中存在的能量起伏使得瞬时凝固

层再次熔化；4) 再熔化的浇注液与未凝固的浇注液接

触混合；5) 嵌入件表层开始熔化，并与浇注液共混；

6) 外层浇注液自外向内发生凝固。扩散结合界面形成

过程为：1) 浇注液与嵌入件相互接触；2) 浇注液在

结合处凝固；3) 凝固层中各元素因浓度梯度和各自扩

散能力向嵌入件中扩散；4) 嵌入件结合处出现局部或

全部熔化，形成界面；5)外层浇注液自外向内形成凝

固。 

对于上述 ZL109-Al99.5 和 ZL109-ZL109 复合铸

造件而言，其界面结合结构简要示意图如图 5 所示。

先是由于液态金属浇注液与嵌入件表面接触使得嵌入

件表面出现局部熔融的状态，即出现熔合结合。在

ZL109-Al99.5 复合铸造件中： 

(a) Cu 层溶解，与熔融金属液混合； 

(b) ZL109(Cu 层)嵌入件冷却，接触面处 α(Al)相

先析出； 

(c) Si、Mg、Ni 和 Cu 等元素因浓度梯度自 ZL109

合金侧向 Al99.5 侧扩散形成界面； 

(d) Al99.5 浇注液自外向内凝固。 

当温度不够高的时候，Cu 元素的扩散则不够充

分，在界面处 Cu 元素含量较高。在 ZL109-ZL109 复

合铸造件中： 

(a) Cu 层溶解，与熔融金属液混合； 

(b) ZL109(Cu 层)嵌入件冷却，接触面处 α(Al)相

先析出； 

(c) Si、Mg、Ni 和 Cu 等元素自固相 ZL109(Cu 层)

嵌入件侧向液相 ZL109 浇注液侧扩散，因温度梯度的

存在，元素也存在少部分自液相 ZL109 浇注液侧向固

相 ZL109(Cu 层)嵌入件侧的扩散； 

(d) ZL109 浇注液自外向内凝固。 

由于 Si 含量的影响，使得 Cu 元素扩散得很完全，

界面两侧 Cu 元素含量趋于一致。 

 

 

图 5  界面结构示意图 

Fig. 5  Schematic drawing of final interface structure by 

compound casting: (a) ZL109-Al99.5; (b) ZL109-ZL109 

 

熔合结合时，液固两相相互接触作用的时间相对

较长，提高浇注温度有利于熔合结合，而液固相相互

接触作用时间较短的是扩散结合，延长相互作用的时

间则有利于扩散结合。对两种结合机理来说，能够使

接触界面出现局部熔融状态显得尤为重要，这就要求

控制好浇注温度。复合铸造件界面结构通常是由这两

种机理共同作用的结果，先是发生少量的熔合结合，

接着就是以扩散结合来形成界面。 

 

2.4  复合铸造件显微硬度分析 

图 6(a)所示为显微硬度计在 ZL109-Al99.5 复合铸

造件界面打点分布图，以图 6(a)中白线为对称轴。从

图 6(b) 中可以看出 Al99.5 的维氏硬度范围为

30~35HV，界面过渡扩散层的硬度范围为 45~75HV，

ZL109 的硬度范围为 80~85HV。ZL109 硬度高是因为

相比Al99.5而言，更多的溶质原子占据晶格间的间隙，
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固溶到 α(Al)相中；界面过渡扩散层硬度比 Al99.5 的

高却比 ZL109 的低则是由于原子间的扩散作用，使得

界面层出现元素的重新排列。从经验公式 HV≈3σy
[17] 

(σy 为屈服强度)来看：材料自身的显微硬度约为自身

屈服强度的 3 倍，而界面处的显微硬度比 Al99.5 的要

高，说明界面处的屈服强度显然要比工业纯铝 Al99.5

的要高。 

ZL109-ZL109 复合铸造件界面硬度打点分布图如

图 7(a)和图 7(b)所示，图 7 中Ⅰ区域为界面扩散区域，

由图 7(c)可以发现，ZL109 的硬度约 85HV 左右，而

界面过渡扩散层的硬度范围为 60~75HV，其硬度低的

原因是在界面形成了 α(Al)相，且界面结构主要以 α(Al)

柱状晶为主。从图 7(d)元素线扫描图不难发现，在界

面处的 Al 元素含量一直处于一个峰值状态，偶尔出现 

 

 

图 6  ZL109-Al99.5 复合铸造件显微硬度 

Fig. 6  Microhardness of ZL109-Al99.5 compound casting joint: (a) Locations of hardness test near interface; (b) Hardness across 

interface 

 

 
图 7  ZL109-ZL109 复合铸造件显微硬度 

Fig. 7  Microhardness of ZL109-ZL109 compound casting joint: (a), (b) Location of hardness test near interface; (c) Hardness 

across interface; (d) Line scan of hardness location 
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的 Si 元素波峰也表明了界面左侧的硬度要较之右侧

的要高。ZL109-ZL109 复合铸造件界面 α(Al)相的冷却

速率影响到其是否形成等轴晶，通常来说，冷却速度

(CR=2×104SDAS−2.67)大于 4 K/s 时[18]，能在复合铸造

界面处获得较好的α(Al)等轴晶，SDAS(second dendrite 

arm spacing)是二次枝晶壁之间的间距，由图 7(b)中的

Ⅱ区域可知，SDAS 约为 24 μm，所以冷却速度约为

3.7K/s，是形成不了 α(Al)等轴晶的，即界面组织以 α(Al)

柱状晶为主。 

 

3  结论 

 

1) 通过在 ZL109 合金表面电镀 Cu 的方式改善了

ZL109 合金和铝合金间的润湿性，并在此基础上成功

制备出具有良好冶金结合界面的 ZL109-Al99.5 和

ZL109-ZL109 复合铸造件。 

2) 界面结合主要是熔合结合和扩散结合综合作

用的结果，元素的扩散是因于浓度梯度的存在并受各

自扩散能力的影响。 

3) 720 ℃浇注得到的 ZL109-Al99.5 界面层显微

硬度从 Al99.5 侧向 ZL109 合金逐步递增，而

ZL109-ZL109 的硬度则在界面处出现波谷，界面组织

主要为 α(Al)柱状晶。 
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Interface and hardness of piston aluminum alloy prepared by 
compound casting 

 

ZHOU Xiang1, CHEN Gang1, 2, ZHAO Yu-tao1, 2, ZHANG Zhen-ya1, 2, XU Jin-kang1 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhengjiang 212013, China; 

2. Jiangsu Province Key Laboratory of High-end Structure Materials, Zhengjiang 212013, China) 

 

Abstract: A copper layer was electroplated on the surface of ZL109 alloy to improve its wettability, and ZL109-Al99.5 

and ZL109-ZL109 joints were successfully prepared by compound casting. The microstructure and composition of the 

compound casting joints were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy 

(EDS). The results show that ZL109-Al99.5 and ZL109-ZL109 compound casting joints have good metallurgical bonding 

interface and the interface is mainly in the form of diffusion bonding, assisting with fusion bonding. The microhardness 

of ZL109-Al99.5 interface layer increases from Al99.5 side to ZL109 side, while there appears a microhardness trough 

value at the interface of ZL109-ZL109 compound casting joint, because the interface mainly consists of α(Al) columnar 

crystals. 

Key words: ZL109 alloy; electroplating copper; compound casting; interface; microstructure; microhardness 
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