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摘  要：采用液−固轧制复合技术制备 A356/6082 层状复合板，研究浇注温度对 A356/6082 复合板界面组织及力

学性能的影响。结果表明：当浇注温度偏高时，界面区激冷作用强烈，细小的共晶硅在界面处堆积，阻碍元素进

一步扩散；当浇注温度偏低时，两种合金仅仅在轧制力作用下形成机械结合，其显微硬度值在界面附近发生突变，

由 82.4 HV 骤降至 61.5 HV；当浇注温度为 660 ℃时，复合板界面区组织均匀，元素扩散宽度约为 93 μm，实现

了良好的冶金结合，其剪切强度最高可达到 114.2 MPa；随着浇注温度的降低，复合板抗拉强度逐渐提高；当浇

注温度为 620 ℃时，其抗拉强度最大为 205 MPa，断裂位置首先发生在 A356 铝合金一侧。 
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为了满足现代工业对材料性能的更高需求，层状

复合材料应运而生。通过合理设计组合后的层状复合

板结合了两种或多种金属各自的优点，能够克服单一

金属在服役过程中存在的缺陷和不足[1−2]。到目前为

止，已经涌现出复合铸造、挤压铸造、轧制复合等多

种制备层状复合板的技术[3−5]，尤其是轧制复合，因具

有设备投资少、生产效率高、能耗及生产成本低等优

点，在层状复合板生产制备中备受关注[6]，实现了

Cu/Al、不锈钢/Al、Al/Mg、Ti/Al 等不同类型金属材

料之间的复合，并在航空、航天、汽车、电子等领域

得到了广泛应用。 

与国外相比，我国对层状复合板的生产及应用仍

存在较大差距，如何改善层状复合板界面的组织并提

高复合板的综合性能一直是众多研究者关注的课   

题[7−8]。张红安等[9]采用固−液复合法制备出 Cu/Al 层

状复合板，通过对铜板预处理并控制铝液浇注温度，

从而使 Cu/Al 复合界面实现了良好的冶金结合。但是，

若铜板预处理不当，复合界面将产生大量气孔甚至出

现裂纹；当浇注温度超过 700 ℃时，界面扩散层明显

增厚，致使结合强度下降。为了改善复合板的力学性

能，MACWAN 等[10]对 Al/Mg/Al 轧制复合板进行退火

处理，发现退火温度及时间对复合板的界面组织和力

学性能影响显著。当退火温度超过 250 ℃时，界面区

将形成Al3Mg2(Al侧)和Al12Mg17(Mg侧)等金属间化合

物，其厚度随着退火温度的增加而增加，并与退火时

间的平方根呈线性正相关关系。虽然 Al/Cu、Al/Mg

等复合板有着诸多优点，但由于界面区金属间化合物

始终存在，限制了复合板力学性能的进一步提高。为

了克服此难题，刘腾等[11]和刘国平等[12]对 Al/Al 层状

复合板进行了深入研究，发现在复合界面不存在金属

间化合物，两者可以实现良好的冶金结合，并且经过

T6 热处理，复合板界面过渡区由 110 μm 扩大到 170 

μm，其组织与性能也得到了明显改善。 

鉴于此，本文作者以固−液轧制复合制备的 A356/ 

6082 层状复合板为研究对象，采用 OM、SEM、EDS

及力学性能测试等表征手段，研究覆层 A356 铝合金

在不同浇注温度下复合板界面区显微组织变化及元素

扩散规律，重点探讨 Al/Al 层状复合板的性能特征及

断裂行为，从而为复合板的开发与应用提供理论参考。 

 

1  实验 

 

层状复合板以商用 A356 铝合金和 6082 铝合金为 
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原料，其化学成分如表 1 所示。本实验首先将 6082

铝合金板材裁剪成尺寸为 100 mm×75 mm×2 mm 的

待浇覆的试样，随后进行打磨、丙酮清洗、水洗、吹

干等预处理。采用 7.5 kW 的井式坩埚电阻炉对 A356

铝合金进行熔炼，待熔炼温度达到 740 ℃时，添加质

量分数为 1.0%的 C2Cl6对 A356 铝合金熔体进行精炼、

除渣和静置处理；最后将 700、660 和 620 ℃的 A356

合金熔体分别浇覆在经过预热处理的 6082 铝合金基

板上(预热温度为 350 ℃)，按照图 1(a)所示的液−固轧

制复合工艺制备出厚度为 4 mm 的 A356/6082 层状复

合板。从不同参数复合板上分别选取扫描试样、剪切

试样、拉伸试样；然后将扫描试样进行研磨、抛光；

随后利用 90% C2H5OH+10% HClO4(质量分数)溶液对

其电解腐蚀，采用 QUANTA FEG−450 型扫描电镜观

察复合界面的显微组织，并利用 EDS 对复合界面区元

素分布进行分析。 

实验过程覆层 A356 铝合金浇注温度通过热电偶 

 

表 1  A356 和 6082 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of A356 and 6082 aluminum 

alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Mg Fe Mn Ti Cu Al 

A356 7.06 0.27 0.115 0.002 0.097 0.001 Bal. 

6082 0.48 0.89 0.37 0.42 0.02 0.19 Bal. 

 

 

图 1  固−液轧制示意图和剪切试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of liquid-solid rolling (a) and shear 

specimen (b) 

实时检测，采用轧辊直径为 d 180 mm 的二辊热冷轧

机制备 A356/6082 层状复合板，利用 HV−100 型显微

硬度计对合金及界面的显微硬度值进行测量，为避免

偶然误差，每个试样将在检测点周围取 5 个点取其平

均值并通过 Origin 软件绘制硬度分布图；按照 GB/T 

228—2002 金属材料室温拉伸试验方法，加工得如图

1(b)所示的剪切试样，复合板拉伸试样尺寸与剪切试

样相同，但不含 U 型槽。利用 WDW−100D 型电子万

能材料试验机分别对不同温度参数的 A356/6082 复合

板力学性能进行测试，拉伸速度 0.5 mm/min。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  复合板界面区显微组织及元素扩散 

图 2 所示为不同浇注温度下 A356/6082 复合板界

面区 SEM 像。从图 2 中可以看出，当覆层 A356 铝合

金的浇注温度为 700 ℃时，复合板界面附近由于激冷

而出现细小的共晶硅，在轧制力的作用下堆积于界面

处；6082 铝合金一侧产生局部重熔，A356 铝合金一

侧初生 α(Al)不断长大，形成粗大的树枝晶组织，共晶

硅发生严重偏析。随着浇注温度降低到 660℃，复合

板界面处偏聚减弱，熔融态 A356 铝合金以基板 6082

为异质形核基底，沿垂直界面方向由 6082 铝合金一侧

向 A356 铝合金一侧凝固，界面附近 A356 铝合金组织

形貌发生转变，初生 α(Al)呈粒状或球状均匀分布，共

晶硅偏析减弱[13]。继续降低浇注温度至 620 ℃时，

A356 铝合金一侧为大小不均的非树枝晶组织，共晶硅

均匀分布，并且在复合界面处呈现出明显的结合线。 

当浇注温度较高时，合金熔体所具有的热能较大，

凝固过程中晶体体积自由能的降低足以补偿表面能的

增加，初生 α(Al)形核并不断长大，最终形成粗大的树

枝晶组织[14]。另外，根据 Al-Si 合金的凝固特征，Si

原子容易偏析并形成 Si 团簇，其具有在液/固界面前

沿形核并长大的趋势[15]。浇注温度偏高，其液态金属

所受轧制压力偏小，对合金凝固过程影响较小，被初

生 α(Al)包围的液态金属中富含 Si 溶质，造成 Si 原子

偏析。当界面附近的 A356 铝合金与 6082 铝合金基板

接触时，由于两者温度梯度较大，容易产生激冷作用，

使部分晶核来不及长大而形成细小的激冷晶积聚在界

面附近[16]。当浇注温度较低时，液态金属所受轧制压

力增大，可能使部分初生 α(Al)合并长大，并形成大小

不均的非树枝晶组织。富含 Si 溶质的液态金属被挤出

初生 α(Al)的“包围”，与剩余液相汇合，共晶硅分布

较均匀，但是临近界面处的覆层金属原子热振动能量 
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图 2  不同浇注温度下 A356/6082 复合板界面区的 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of interface region of A356/6082 bimetals made at different pouring temperatures: (a), (b) 620 ℃; (c), (d) 

660 ℃; (e), (f) 700 ℃ 

 

较低，两者仅仅在轧制力的作用下形成机械结合，不

能充分发挥层状复合板的潜在优势。因此，当覆层

A356 铝合金的浇注温度为 660℃时，复合板界面可以

实现良好的冶金结合。 

图 3 所示为不同浇注温度下垂直复合板界面方向

的EDS线扫描结果及660℃时界面附近EDS点扫描分

析。各浇注温度下界面区 EDS 线扫描方向如图 3(d)

所示，当浇注温度为 620 ℃时，A356 合金熔体温度较

低，在轧制力的作用下，只有少部分原子扩散到相邻

基体中，大部分原子由于热振动能量低而无法突破势

垒，大量 Si 原子在界面处堆积，Al、Mg 等元素在界

面附近扩散不明显，扩散宽度约为 9 μm。随着浇注温

度升高到 660 ℃，基板 6082 作为初生 α(Al)的异质形

核基底，沿垂直界面方向由 6082 铝合金一侧向 A356  
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图 3  不同浇注温度下垂直复合板界面方向 EDS 线扫描图及 660 ℃时界面附近 EDS 点扫描分析 

Fig. 3  EDS line scanning results of vertical bimetals interface direction at different pouring temperatures and EDS point scanning 

analysis near interface at 660 ℃: (a) Al element; (b) Mg element; (c) Si element; (d) Point scanning location 

 

铝合金一侧凝固，结晶潜热的释放使界面区保持在较

高温度水平，两合金在温度梯度、浓度梯度以及轧制

压力三重作用下，界面附近原子获得能量得以挣脱表

面能的束缚，促使 Al、Mg 等元素充分扩散，扩散宽

度约达到 93 μm。温度继续升高至 700 ℃时，合金内

部空位浓度增加，原子热振动能量充足，但由于界面

处激冷作用强烈，使 Si 原子在界面处偏聚，阻碍了

Al、Mg 等元素的进一步扩散，其扩散宽度约为 57 μm，

并且浇注温度偏高，复合板局部区域被烧穿，严重影

响其成材率。对浇注温度为 660 ℃时的复合板界面附

近进行 EDS 点扫描(见图 3(d))，其结合界面附近相应

点的分析结果如表 2 所示。由分析结果可知，在复合

板结合界面附近可能存在两种析出相，当 Fe、Mn 含

量 较 高 时 ， 析 出 相 可 能 是 球 形 多 面 体 状 的

Al15(Fe,Mn)3Si2，散乱分布在复合界面区；当 Fe 含量

较低时，析出相可能是偏平状的 Al9FeMg3Si5
[12, 17−18]。

实验中发现，在不同浇注温度下制备的复合板，其界

面附近都存在含 Fe 析出相，这可能与 6082 铝合金基

体的化学成分密切相关。 

表 2  复合板界面附近 EDS 点扫描结果 

Table 2  EDS point scanning results of bimetal interface 

region shown in Fig. 3(d) 

Location 
Element composition, x/% 

Probable phase 
Al Mg Si Fe Mn 

1 59.2 13.5 23.4 3.9 0 Al9FeMg3Si5 

2 70.5 0 5.2 10.8 13.5 Al15(Fe,Mn)3Si2 

3 69.8 0 5.7 11.4 13.1 Al15(Fe,Mn)3Si2 

4 57.7 12.9 24.9 4.5 0 Al9FeMg3Si5 

5 68.3 0 6.8 10.2 14.7 Al15(Fe,Mn)3Si2 

 

根据菲克第一定律 d / dJ D C x  可知，扩散通量

J 与扩散系数 D 以及元素浓度梯度成正比，界面区各

元素的扩散系数及扩散距离可用 Arrehenius 方程：

0 exp[ /( )]D D Q RT  和 x Dt 来解释[20]，其中 D0

为扩散常数，m2/s；Q 为扩散激活能，kJ/mol；T 为浇

注温度，K；x 为扩散距离，m；t 为扩散时间，s。 

表 3 所示为 Al、Mg 元素扩散常数 D0及扩散激活

能 Q 的相关数值。随着 A356 铝合金浇注温度的升高，
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扩散系数 D 值越大，则扩散越快。由于在同一浇注温

度下 Mg 元素扩散常数比 Al 元素扩散常数大，因此

Mg 元素比 Al 元素扩散距离大，这与图 3 的检测结果

是一致的。 

 

表 3  Al、Mg 元素扩散常数 D0及扩散激活能 Q [19] 

Table 3  Diffusion constant D0 and diffusion activation energy 

Q of Al and Mg elements[19] 

Element 
Diffusion constant, 

D0/(m
2∙s−1) 

Diffusion activation 
energy, Q/(kJꞏmol−1) 

Al 1.7×10−4 142 

Mg 1.5×10−4 136 

 

2.2  复合板力学性能分析 

2.2.1  剪切强度 

图 4 所示为 A356/6082 复合板在不同浇注温度下

的剪切强度和拉伸强度。由图 4 可以看出，当浇注温

度为 660 ℃时，其剪切强度最高为 114.2 MPa。复合

板剪切强度值可以有效反映其界面结合强度，即覆层

A356 铝合金在 660 ℃浇注时可以与 6082 铝合金实现

良好的冶金结合。 

 

 

图 4  A356/6082 复合板在不同浇注温度下的剪切强度和拉

伸强度 

Fig. 4  Shear strength and tensile strength of A356/6082 

bimetals made at different pouring temperatures 

 

6082 铝合金基板与液态 A356 铝合金直接接触

时，能够形成具有一定厚度和表面温度的重熔层，进

而与 A356 铝合金形成良好的冶金结合，其熔化层的

厚度和表面温度与A356铝合金的浇注温度密切相关。

根据李继展等[21]对熔化层厚度和表面温度的理论计

算公式： 

2 2

2

2 1 1
ln

2 2

K r e r e r e
t

r r rr

          
   

          (1) 

式中：K 为凝固系数；t 为凝固时间，s；e 为熔化层有

效厚度，m；r 为熔化层外径，m。 

其中， 
 

s sur

s

( )

[ ( )]
K

L c

  
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


 
                          (2) 

 
式中： 为熔化层导热系数，W/(mꞏK；)； s 为 A356

铝合金熔点，℃； sur 为熔化层表面温度，℃；c 为

A356 铝合金液的定容比热容，J/(kgꞏK)； 为 A356

铝合金浇注温度，℃；L 为 A356 铝合金凝固潜热，J/kg；

 为 A356 铝合金液密度，kg/m3。 

由式(1)和(2)可知，熔化层的有效厚度 e 随 A356

铝合金浇注温度 的升高而降低，其表面温度 sur 随

A356 铝合金浇注温度 的升高而升高。当 A356 浇注

温度较低时，熔化层表面温度处于固相线以下的完全

凝固状态，而后凝固的 A356 释放的凝固潜热又不能

将熔化层发生重熔，即使存在轧制力的作用，A356

铝合金和 6082 铝合金也无法实现良好的冶金结合。当

A356 浇注温度偏高，其熔化层表面温度过高，当经过

轧辊时，由于 A356 铝合金液与轧辊激冷作用强烈，

凝固过程由 A365 铝合金一侧逐渐向熔化层过渡，熔

化层所受压力较小，则使其有效厚度较薄，两合金者

冶金结合效果不佳。当 A356 浇注温度为 660 ℃时，

基板 6082 铝合金表面熔化层有效厚度和表面温度适

中，在经过轧辊时，A356 铝合金可以将轧制力快速传

递至熔化层，因此，可以使两者实现良好的冶金结合，

达到较高的剪切强度。 

图 5 所示为复合板剪切试样实物图及浇注温度为

700 ℃时复合板的剪切断口形貌。由图 5(a)可知，浇

注温度在 620 ℃和 700 ℃时，均在界面处断裂。浇注

温度为 660 ℃时，界面结合良好，多数试件的断裂位

置发生在 A356 一侧。由图 5(b)和(c)可知，在 A356

铝合金侧和 6082 铝合金侧断裂面均有细长抛物线状

和小凹坑存在，6082 铝合金一侧发现形状不规则的含

Fe 析出相，剪切面受到均匀的塑性变形[12]，其剪切断

口形貌均为脆性断裂。 

2.2.2  抗拉强度 

由图 4 可知，当浇注温度为 620 ℃时，其抗拉强

度最高为 205 MPa。实验中发现，拉伸断裂位置首先

在 A356 铝合金侧，界面区域保持良好，这与两种铝 
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图 5  复合板剪切试样照片及浇注温度为 700 ℃时复合板剪

切断口形貌 SEM 像 

Fig. 5  Photo of bimetals shear specimens and SEM images 

of bimetals shear fracture morphology at pouring temperature 

of 700 ℃: (a) Shear specimens; (b) Side of A356; (c) Side of 

6082 

 

合金的固有本性有关[11]。当浇注温度为 620 ℃时，由

于在轧制过程中A356铝合金基体组织实现晶粒细化，

其抗拉强度得以改善，从而使复合板的抗拉强度达到

205 MPa。在传统铸造过程中，液态金属会因凝固收

缩而产生孔隙，然而由于轧制压力的存在，A356 合金

熔体与 6082 铝合金基板接触凝固过程中，其收缩率与

孔隙率显著降低，也可以实现晶粒细化。根据 LEE   

等[22]提出的热通量简化公式： 

gap

gap

K
h

X
                                    (3) 

式中：Kgap 为间隙中气体的平均热导率，W/(mꞏK)；

Xgap为间隙大小，m。 

轧制力的存在使孔隙消失，使传热系数和冷却速

率增加，最终实现了晶粒细化。另外，根据 Clausius- 

Clapeyron 方程： 
 

f l sf

f

( )V V

P H

 


 
                            (4) 

 

式中：θf 是平衡凝固温度，℃；Vl和 Vs分别为液、固

相摩尔体积，m3/mol； fH 为熔化潜热，J/mol； P 为

压力变化量，Pa。压力的存在使 A356 铝合金的凝固

温度升高，引起较高的过冷度，也可以实现晶粒细化。

但是当浇注温度过高，液态金属流动性较好，所受轧

制压力偏小，随着浇注温度的降低，其轧制力的作用

效果更趋明显。 

图 6 所示为浇注温度为 660 ℃时复合板拉伸断口

形貌 SEM 像。从图 6(b)中可以看到明显的过渡区，左

侧 6082 铝合金(见图 6(e))呈现出大量的韧窝和撕裂现

象，其断口形貌表现为韧性断裂，而右侧 A356 铝合

金(见图 6(d))在拉伸过程中，裂纹萌生于共晶硅与基

体结合处，并沿其结合面进行扩展，当裂纹扩展遇到

与前进方位相异的共晶硅粒子时，裂纹将截断共晶硅

粒子，其断裂模式为沿晶胞方式的准解离断裂[23]。因

此，当复合板受拉应力作用时，拉伸断裂位置首先发

生在 A356 铝合金一侧。另外，复合界面处(见图 6(c))

从左至右渐渐过渡，在承受拉应力时，其失效形式为

脆性断裂与韧性断裂的混合断裂机制，复合板界面实

现了良好的冶金结合。 

2.2.3  显微硬度 

图 7 所示为 A356/6082 复合板沿垂直界面方向上

的显微硬度分布。当浇注温度为 620 ℃时，显微硬度

值在界面附近发生突变，由 82.4 HV 骤降至 61.5 HV。

随着浇注温度的升高，其显微硬度值无明显变化，但

界面附近显微硬度变化趋势较为缓和。 

当浇注温度为 620 ℃时，两种铝合金仅仅在轧制

力作用下实现了机械结合，界面区扩散现象不明显，

显微硬度值在结合界面附近发生突变。当浇注温度为

660 ℃时，复合板实现了良好的冶金结合，界面区合

金元素存在互扩散，其显微硬度变化趋势也较为缓和。

当浇注温度为 700 ℃时，由于大量共晶硅在界面附近

堆积，阻碍了合金元素的互扩散，界面区显微硬度值

变化显著。因此，浇注温度的合理控制显得尤为重要。 
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图 7  A356/6082 复合板沿垂直界面方向上的显微硬度分布 

Fig. 7  Micro-hardness distribution of A356/6082 bimetals 

along vertical interface direction 

 

3  结论 

 

1) 当浇注温度偏高时，A356 铝合金一侧组织粗

大，共晶硅偏析严重，界面区激冷作用强烈，细小的

共晶硅在界面处堆积，阻碍元素进一步扩散；当浇注

温度偏低时，合金熔体能量较低，仅仅在轧制力作用

下使两者实现机械结合。当浇注温度为 660 ℃时，复

合板界面区组织均匀，可以实现良好的冶金结合。 

2) 随着浇注温度的升高，元素扩散宽度先增加后

减小，最宽可达 93 μm。另外，在不同浇注温度下，

界面附近均发现含 Fe 析出相，同一浇注温度下，Mg

元素比 Al 元素扩散距离速度快。 

图 6  复合板拉伸试样照片和浇注温度为

660℃时复合板拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 6  Photo of bimetals tensile specimens 

and SEM images of bimetals tensile fracture 

at pouring temperature of 660 ℃: (a) Photo 

of bimetals tensile specimens; (b) Low 

power fracture morphology; (c) Side of 

A356; (d) Side of 6082; (e) Middle of 

bimetal 
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3) 当 A356 铝合金浇注温度为 660 ℃时，剪切强

度最高可达到 114.2 MPa，界面附近显微硬度变化趋

势较为缓和。随着浇注温度的降低，复合板抗拉强度

逐渐提高，当浇注温度为 620 ℃时，其抗拉强度达到

205 MPa，显微硬度在界面附近发生突变。 
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Effect of pouring temperature on interfacial microstructure and 
mechanical properties of A356/6082 bimetal by liquid-solid rolling 

 

DONG Peng-yuan1, LI Yuan-dong1, 2, YANG Shi-jie1, LI Jia-ming1, CAO Chi1, 2, ZHOU Hong-wei1, 2 
 

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,  

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. Key Laboratory of Non-ferrous Metal Alloys, Ministry of Education, Lanzhou University of Technology,  

Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: A356/6082 laminated bimetal was fabricated by liquid-solid rolling composite technique. The effects of 

pouring temperature on interfacial microstructure and mechanical properties of A356/6082 bimetal were studied. The 

results indicate that when the pouring temperature is too high, the fine eutectic silicon accumulates at the interface owing 

to the strong chilling effect in the interface region, hindering the further diffusion of elements. When the pouring 

temperature is low, only a mechanical bond forms under rolling force in the transition region between the A356 aluminum 

alloy and 6082 aluminum alloy. In addition, the micro-hardness value of the transition region suddenly changes from 82.4 

HV to 61.5 HV. When the pouring temperature is 660 ℃, the interfacial region of bimetal achieve the good metallurgical 

bond. The width of element diffusion is about 96 μm and the microstructure is uniform. Moreover, the interfacial shear 

strength of A356/6082 bimetal can reach up to 114.2 MPa. With the decrease of pouring temperature, the ultimate tensile 

strength of bimetal gradually increases. When the pouring temperature is 620 ℃, the ultimate tensile strength reaches up 

to 205 MPa, the fracture location occurs firstly in the side of A356aluminum alloy. 

Key words: liquid-solid rolling; pouring temperature; bimetal; interface structure; mechanical properties 
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