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摘  要：研究液−固体积比对消失模铸造 Al/Cu 双金属界面组织和性能的影响，并对 Al/Cu 双金属界面的形成机

理进行讨论。结果表明：液−固体积比为 3:1 时 Al/Cu 双金属材料无法形成有效的冶金结合，当液−固体积比超过

5:1 时，Al/Cu 双金属材料连接区域部分位置开始发生冶金结合；在发生冶金反应的情况下，Al/Cu 双金属界面面

均由 Al4Cu9层，AlCu 层，Al2Cu 层和共晶反应层 4 层组成；随液−固体积比增大，由于凝固时间延长和铜基体的

溶解增加的共同作用，共晶反应层组织出现先粗大后细化的变化。Al/Cu 界面层的硬度在 140~190HV 之间，未呈

明显的规律性，随着液−固体积比的增大，Al/Cu 双金属材料的剪切强度先增加后减小，并在在 7:1 时达到最大值

(81 MPa)，且均从金属间化合物(IMCs)层发生断裂。 
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    随着科学技术的不断发展，单一材料已经难以满

足现代工业对于材料综合性能的要求。双金属材料可

以结合两种不同材料的特点以获得更加优良的性   

能[1]，其研究受到越来越多的重视[2−5]。Al/Cu 双金属

材料能够结合铜的导电导热性好和 Al 的低密度的优

点，从而在满足性能要求的同时达到减轻质量，降低

成本的作用，在汽车、电力系统、铠装电缆、轭流线

圈、换热和机械等领域具有广泛的应用前景。比如对

于工业系统中的 Al/Cu 双金属过渡接头[6]。同时，在

热交换器件上采用 Al/Cu 双金属材料，能够结合铜合

金导热性好的铝合金散热能力强的优点，有效降低系

统的质量，同时提高其换热效率[7]。因此，Al/Cu 双金

属材料的研究正受到越来越多的关注。 

    目前，Al/Cu 双金属材料的制备方法主要可分为

固−固复合法和固−液复合法。固−固复合法，常见的

有轧制复合[8]、挤出复合[9]、扩散复合[10]以及搅拌摩

擦焊[11]等，但是这些方法具有表面处理工艺复杂，工

艺流程长和形状尺寸受到限制等不足。固−液复合法，

比如结合砂型铸造、金属型铸造、消失模铸造和压铸

等铸造方法的复合铸造法[12]，通过将熔融的金属液浇

铸到固体基材周围，实现两种材料的连接。由于复合

铸造方法具有不受形状的限制，具有复合效率高和成

本低等优点，在 Al/Cu 双金属材料的制备方面具有非

常大的发展潜力，正越来越受到研究者们的关注。消

失模铸造技术作为一种低成本，环保的近净成型铸造

技术，具有无需砂芯，表面粗糙度较低，可成型复杂

零件等特点。将消失模铸造和复合铸造相结合的消失

模复合铸造工艺，与其他复合铸造方法相比具有其独

特的优点[13−14]。例如，嵌体易于固定，同时，在浇注

过程中，模样热解产生的还原性气氛可对铜嵌体表面

起到保护作用。在消失模复合铸造过程中，液−固体

积比是一个重要的参数，其改变会对双金属材料的界

面状态产生重要的影响[12, 15]。目前通过消失模铸造技

术制备 Al/Cu 双金属材料的研究较少，对于制备过程

中的关键参数以及界面形成机制还有待进一步探索。 

    本文研究了液−固体积比这一重要参数对 Al/Cu

双金属材料的组织和性能的影响，为获得须知与性能

优良的 Al/Cu 双金属铸件提供借鉴意义。 
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1  实验 

 

    图1所示为消失模铸造固−液复合Al/Cu双金属材

料的实验装置图。实验将 T2 铜棒预置在消失模模样

中作为固态嵌体，其尺寸为 d 10 mm×50 mm，并采

用 A356 铝合金进行浇注。实验所用合金牌号及成分

如表 1 所列。 

 

表 1  实验所用合金材料成分 

Table 1  Chemical compositions of experimental alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Ti Fe Mg Pb Cu Al 

A356 6.81 0.017 0.205 0.439 − − Bal. 

T2 Cu − − 0.002 − 0.005 Bal. − 

 

    为了获得可靠的 Al/Cu 双金属界面，嵌入泡沫模

型的铜棒需要进行如下表面处理。首先铜棒需用 2000

号砂纸打磨并在丙酮溶液中超声清洗 15 min。随后在

常温下用 30% H2SO4, 40% HNO3和 4 g/L HCl 的混合

溶液酸洗 40 s[16]。经过这一处理过程可去除铜棒表面

的氧化层，获得清洁的且具有一定粗糙度的表面。处

理完成的铜棒与泡沫模样进行组合，最终获得液固体

积比分别为 3:1，5:1，7:1 和 9:1 的泡沫模样用于最终

的浇注实验。浇注采用 A356 铝合金通过电阻炉进行

熔炼，经过除气及精炼处理后，保温至 800 ℃后，在

真空度−0.03 MPa 条件下，进行浇注。 

    获得的 Al/Cu 双金属铸件，从铜棒的中间位置切

取试样进行显微组织观察及成分分析，并使用

ZwickZ1000 万能实验机对 Al/Cu 双金属试样进行剪

切性能测试。剪切强度( )使用式(1)计算： 

/F S                                     (1) 
 
式中：F 为实验过程中的最大载荷；S 为铝基体和铜

基体的接触面积。使用 Zeiss Gemini 300 场发射扫描

电子显微镜观察 Al/Cu 双金属试样断口的组织形貌。

对于剪切断裂的 Al/Cu 双金属材料，采用光学显微镜

和 X 射线衍射仪(XRD)对断口进行观察分析。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  液−固体积比对 Al/Cu 界面组织的影响 

    不同液−固体积比条件下通过消失模铸造固−液

复合工艺制备的 Al/Cu 双金属材料的宏观形貌如图 2

和图 3 所示。从图 2(a)中可以发现，在液−固体积比为

3:1 的条件下，Cu 棒表面未发生明显熔化变形，且铝

合金和铜棒交界处未产生明显的过渡区域。根据图

2(b)，(c)，(d)所示结果可知，Cu 棒表面少量区域出现

细小的熔化坑，在此条件下 Al/Cu 之间的结合主要为

机械结合的方式。所以在后续的实验分析中主要针对

液−固体积比为 5:1，7:1 和 9:1 条件下制备的 Al/Cu 双

金属材料进行分析。根据图 3 所示结果可以看出，随

着液−固体积比的增大，铜棒表面开始发生熔化，并

且在两基体连接处形成明显的过渡层，但在过渡层中

存在较为明显的气孔缺陷，其中，当液−固体积比为

9:1 时，气孔缺陷最多。同时，随着液−固体积比的增

大，Cu 棒的熔化率及 Al/Cu 双金属材料的过渡层的平

均厚度逐渐增大，结果如图 4 所示。 

    根据图 3 所示结果，选择图中字母所示的区域对

Al/Cu 双金属材料的微观组织进行观察，其结果如图 5

所示。结果表明，Al/Cu 双金属界面由为共晶反应层

和金属间化合物(IMCs)层两部分组成。图 6 所示为不

同液固体积比条件下 Al/Cu 双金属界面区域 IMCs 层 

 

 

图 1  消失模 Al/Cu 固−液复合实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of LFC liquid-solid compound process setup 
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图 2  液固体积比 3:1 时 Al/Cu 双金属试样界面形貌 

Fig. 2  Interface morphologies of Al/Cu bimetal with melt-to-solid volume ratio of 3:1: (a) Macro-characteristics of Al/Cu bimetals; 

(b), (c), (d) Interface microstructures of region a1, a2, a3 

 

 

图 3  不同液固体积比的 Al/Cu 双金属试样宏观形貌 

Fig. 3  Macro-characteristics of Al/Cu bimetals with different melt-to-solid volume ratios: (a) 5:1; (b) 7:1; (c) 9:1 

 

EDS 分析结果，并对 EDS 点分析结果汇总，结果如表

2 所列。根据 EDS 分析结果可知，在液固体积比分别

为 5:1、7:1、9:1 条件下，IMCs 层均由 3 层衬度不同

的相组成且其成分不随液固体积比的变化而改变，分

别是 Al4Cu9 相、AlCu 相和 Al2Cu 相。而共晶反应层

主要由 α(Al)、Al2Cu 和 Si 相组成。所以按照从 Cu 基 
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图 4  不同液固体积比的 Al/Cu 双金属材料冶金反应层的平

均厚度及铜基体熔化率 

Fig. 4  Changes of melt-to-solid volume ratio versus thickness 

of transition zone and the melting rate of Cu matrix 

 

体到 Al 基体方向，Al/Cu 双金属界面可被分为 Layer 

Ⅰ(Al4Cu9相层)，Layer Ⅱ(AlCu 相层)，Layer Ⅲ(Al2Cu

相层)和 Layer Ⅳ(共晶反应层)。 

    图 5(c)，(f)，(i)所示为不同液−固体积比条件下

IMCs 层区域的 SEM 像，可以看出 IMCs 层的形态随

着液−固体积比的增大而发生变化。当液−固体积比为

5:1 时，Layer Ⅲ呈现出一种不规则的形态，且在部分

区域可观察到细小的枝晶状凸起，具有小平面生长的

特点，如图 5(c)所示。当液−固体积比为 7:1 时，Layer 

Ⅲ呈胞状生长形态，如图 5(f)所示。其原因可能是因

为随着液−固体积比的增大，铜元素扩散更加充分，

减小了铜基体表面处的成分过冷度，抑制了 Al2Cu 相

的枝晶生长。而当液−固体积比增大至 9:1 由于凝固时

间延长，使得 Layer Ⅲ相厚度增加，如图 5(i)所示。 

    对于 Al/Cu 界面的共晶反应层即 Layer Ⅳ，随着，

液−固体积比的增大这一区域的组织没有产生明显的

规律性的变化。图 5(a), (b)和(d)，(e)所示分别为液−

固体积比为 5:1 和 7:1 时，Layer Ⅳ的微观组织图像，

当液−固体积比从 5:1 增大至 7:1 时，Al2Cu-α(Al)共晶

组织更加粗大，凝固时间的延长可能是导致这一变化

的主要因素。但是，当液−固体积比继续增大至 9:1 时，

如图 5(h)所示，相比液−固体积比 7:1 时，Al2Cu-α(Al) 
 

 

图 5  不同液−固体积比条件下 Al/Cu 双金属界面区域的 SEM 像 

Fig. 5  SEM interfacial images in three characteristic regions with different melt-to-solid volume ratios corresponding to Fig. 3 

(a)−(c) 5:1; (d)−(f) 7:1; (g)−(i) 9:1 
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图 6  不同液固体积比条件下铜基体表面区域 SEM 像及 Al/Cu 双金属界面 EDS 分析图像 

Fig. 6  SEM interfacial microstructures and result of EDS near Cu substrate with different melt-to-solid volume ratio: (a)5:1; (b) 7:1, 

(c) 9:1 

 

 

图 7  不同液−固体积比条件下 Al/Cu 界面层的维氏硬度曲线和压痕图像 

Fig. 7  Vickers-hardness curves and indentation images with different melt-to-solid volume ratio: (a) Vickers-hardness curves;    

(b) 5:1; (c) 7:1; (d) 9:1 

 

表 2  Al/Cu 双金属材料界面区域 EDS 分析结果 

Table 2  EDS results of Al/Cu bimetals 

Area 

No. 

Mole fraction/% Interface  
component Al Cu Si 

1 37.74 62.26 − Al4Cu9 

2 49.34 49.63 1.03 AlCu 

3 65.04 32.03 2.93 Al2Cu 

4 37.12 62.88 − Al4Cu9 

5 51.13 48.87 − AlCu 

6 66.11 33.89 − Al2Cu 

7 38.00 62.00 − Al4Cu9 

8 49.55 50.45 − AlCu 

9 66.68 32.51 0.81 Al2Cu 

 
共晶组织出现细化，其原因可能在于，液−固体积比

为 9:1 时，铜元素熔解和扩散更加充分，共晶反应层

成分更接近 Al/Cu 共晶反应成分，促进了共晶反应的

发生，使得共晶间距减小。 

2.2  显微硬度和剪切强度 

    本实验对不同液−固体积比条件下的 Al/Cu 双金

属材料的维氏硬度和剪切强度进行了测试。在液−固

体积比分别为 5:1，7:1 和 9:1 条件下，Al/Cu 双金属界

面的维氏硬度曲线及对应的维氏硬度压痕图像如图 7

所示。从中可以发现，Al/Cu 共晶反应层维氏硬度在

140~190HV 之间，由于存在大量脆硬的金属间化合物

相，硬度较铝、铜基体硬度有大幅度的增加，这一结

果与之前的研究结果较为吻合[15]。随着，液−固体积

比的增大，共晶反应层的整体硬度未观察到明显的变

化。 

    图8所示为不同液−固体积比条件下Al/Cu双金属

材料的剪切强度图像。结果表明液−固体积比为 5:1

时，Al/Cu 双金属材料剪切强度最低，在 28 MPa 左右。

液−固体积比为 7:1 时，Al/Cu 双金属材料剪切强度约

为 80 MPa，相比液−固体积比为 5:1 时有大幅的提高。

然而当液−固体积比继续增大至 9:1 时，Al/Cu 双金属

材料剪切强度出现下降，约为 52 MPa。 
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图 8  液−固体积比分别 5:1、7:1 和 9:1 条件下 Al/Cu 双金

属试样剪切强度 

Fig. 8  Average shear strengths of Al/Cu bimetals with 

different melt-to-solid volume ratio 

 

    为了对 Al/Cu 双金属材料的断裂行为进一步进行

分析，用金相显微镜对产生剪切断裂后的 Al/Cu 双金

属材料铜侧断口进行观察，结果如图 9 所示。从图 9

中可以在 Cu 基体上观察到残留的 IMCs 层，且 IMCs

层上可观察到明显的裂纹扩展情况，这一观察结果表

明 Al/Cu 双金属材料的剪切断裂发生在 IMCs 层。通

过 XRD 对液−固体积比为 7:1 条件下 Al/Cu 双金属材

料剪切断裂断口进行分析可知，Al 基体侧断口处的组

织主要由 α(Al)、Al2Cu、Si 和 Al4Cu9相组成，而 Cu

基体侧断口的组织主要由 α(Al)、Al2Cu、Si、AlCu 和

Al4Cu9相组成，结果如图 10 所示。这一结果进一步证

明 Al/Cu 双金属材料的剪切断的位置在 IMCs 层位置

而不是共晶层。其他液−固体积比条件下的 Al/Cu 双金

属材料的 XRD 测试也表现出相似的结果。 

    进一步对 Al/Cu 双金属材料的剪切试验结果进行

分析。根据图 3(b)所示图像，在液−固体积比为 5:1 的

条件下，Al/Cu 双金属材料只在部分区域形成了冶金

结合，仍有较多的机械结合区域，从而导致这一参数

下的 Al/Cu 双金属材料的剪切强度极差，仅有 28 MPa

左右。而液固体积比增大至 7:1 后，Al/Cu 双金属材料

的机械结合区域大幅减小，如图 3(c)所示。所以在液−

固体积比 7:1 条件下，Al/Cu 双金属材料的剪切性能得

到的大幅度的提高达到 81 MPa。随着，液−固体积比

的进一步增大，Al/Cu 双金属材料的剪切性能之所以

产生了明显的下降，其原因可能是由于，随着液−固

体积比的增大，脆硬的 IMCs层的厚度增大，过厚 IMCs 

 

 

图 9  Al/Cu 双金属材料 Cu 基体侧剪切断口形貌 

Fig. 9  Optical images of shear-fractured Al/Cu bimetals with 

different melt-to-solid volume ratio: (a) 5:1; (b) 7:1; (c) 9:1 

 

 

图 10  液−固体积比 7:1 条件下 Al/Cu 双金属试样剪切断裂

断口 XRD 分析结果 

Fig. 10  XRD pattern of fractured Al/Cu bimetal with 

melt-to-solid volume ratio of 7:1 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 2 月 

 

322

层使得其力学性能大幅的降低，导致 Al/Cu 双金材料

的剪切强度下降。同时，过渡区域中 Cu 基体附近气

孔缺陷的增多，也是其剪切强度大幅减小的重要因素。 

 

3  讨论 

 

    Al/Cu 双金属界面由 IMCs 层和共晶反应层两部

分组成。当熔融的铝液与铜棒相接触，由于 Al/Cu 之

间的相互扩散，在铜棒表面形成低熔点区域，促进了

铜棒表面的熔化。在表面形成了铜元素富集区域，在

冷却过程中逐渐扩散形成具有铜的浓度梯度的扩散

层，最终凝固形成共晶反应层。在凝固过程中由于硅

元素具有较高的熔点，凝固初期会有少量初生 Si 相形

成，如图 5(b)，(e)，(h)所示，随后在远离铜基体的铜

元素浓度较低区域，α(Al)枝晶首先析出。随着温度继

续下降，扩散层中产生共晶反应，形成由 α(Al)、Al2Cu

和 Si 相组成的共晶组织。最终形成共晶反应层。 

    如前所述，在不同液−固体积比条件下 IMCs 层主

要由 Al2Cu、AlCu 和 Al4Cu9层组成。同时，从图 5(f)

中可知在 IMCs 层中存在少量的初生 Si 相，且部分初

生 Si 相同时穿过 Al2Cu、AlCu 和 Al4Cu9层。这一现

象表明，在 IMCs 层的形成的初期，首先在 Cu 基体表

面形核和生长。结合对 Al/Cu 双金属界面区域 EDS 分

析的结果可以初步判断，Al2Cu 相为 IMCs 层的先析出

相。同时，根据图 5(c)、(f)和(i)，在 Al2Cu、AlCu 和

Al4Cu9 层接触的位置可观察到明显的 Kirkendall 空  

洞[17]。这一现象表明 AlCu 和 Al4Cu9层的形成是由于

Al2Cu 和铜基体之间的铝、铜原子相互扩散导致的。

为进一步证实 IMCs 相的形成次序，采用 PROTORIUS

等[18]提出有效生成热模型(Effective of heat formation, 

EHF)对先析出相进行判断并结合吉布斯自由能计算

来确定 IMCs 相的生成次序。根据 EHF 模型，IMCs

相的有效生成热可表示为 
 

0 e

0

c
H H

c
                      (2) 

 

式中： 0H 为 IMCs 相的生成热；ce为体系中“限制

元素”在界面处的有效浓度，一般取体系中最低共晶

点温度所对应的“限制元素”的浓度；c0 为“限制元

素”在 IMCs 相中的浓度。经计算获得的 IMCs 相形

成的有效生成热图如图 11 所示，相应得数值如表 3

所列。结合图 11 和表 3 所示结果，可以判断 AlCu 和

Al4Cu9相的生成顺序为，AlCu 相先形成，随后 Al4Cu9

相形成。根据 ZENG 等[17]和 KIM 等[19]的研究可知，

Kirkendall 空洞的存在会抑制金属间相的生长，由于

AlCu 相界面处存在较多的 Kirkendall 空洞，如图 5(c)、

(f)和(i)所示，使得 Layer Ⅱ的生长受到抑制，厚度较

薄。 

 

 

图 11  Al/Cu 双金属界面区域 IMCs 相形成的有效生成热图 

Fig. 11  Effective heat of formation diagram for IMCs 

formation 

 

表 3  Al/Cu 双金属界面区域的 IMCs 相的成分及其所对应

的有效生成热 

Table 3  Standard heat of formation ΔH0 and corresponding 

effective heat of formation ΔH for IMCs 

Phase 
Compound  

concentration 
 

ΔH0/ 
(kJ∙mol−1)[20] 

ΔH/ 
(kJ∙mol−1) 

Al2Cu Al0.66Cu0.34  −13.05 −6.72 

AlCu Al0.49Cu0.51  −19.92 −6.64 

Al4Cu9 Al0.34Cu0.66  −21.69 −5.59 

 

    图12所示为消失模铸造Al/Cu双金属材料的界面

形成过程示意图，其形成过程可分为如下几个阶段：

a) 高温下 Al/Cu 元素发生相互扩散，铜基体表面形成

低熔点成分区域；b) 铜基体表面熔化并形成铜元素富

集区；c) 液相中的铜元素进一步扩散，形成一层具有

铜的浓度梯度的扩散层；d) 扩散层中初生 Si 相析出，

并在铜元素浓度较低区域析出 α(Al)相；e) 铜基体上

Al2Cu 相开始析出和生长，同时 α(Al)枝晶逐渐长大；

f) Al2Cu 和 Cu 基体之间 Al/Cu 原子相互扩散，产生固

态相变形成先后形成 AlCu 和 Al4Cu9相。 
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图 12  Al/Cu 双金属界面形成过程示意图 

Fig. 12  Schematic illustration of formation process of Al/Cu interface: (a) High-temperature interdiffusion between solid copper 

and liquid aluminum; (b) Melting of surface of copper, formation of Cu enrichment zone; (c) Cu diffuses into Al alloy and formation 

of diffusion zone; (d) Nucleation of α(Al) and primary Si at diffusion zone; (e) Nucleation of Al2Cu at Cu substrate; (f) Formation of 

AlCu and Al4Cu9 phase resulted by process of solid phase transformation 

 

 

4  结论 

 

    1) 液−固体积比为 3:1 时 Al/Cu 双金属材料无法

形成有效的冶金结合，增大至 5:1 时，Al/Cu 双金属材

料连接区域部分位置开始发生冶金结合，若继续增大，

Al/Cu 双金属材料连接区域全部发生了冶金结合，且

界面层的平均厚度逐渐增加。 

    2) Al/Cu 双金属界面可分为 IMCs 层和共晶反应

层两部分。IMCs 层主要包括 Layer Ⅰ(Al4Cu9相层)，

Layer Ⅱ(AlCu 相层)和 Layer Ⅲ(Al2Cu 相层)。而 Layer 

Ⅳ(共晶层)主要由 α(Al)、Al2Cu 和 Si 相组成。当液−

固体积比从 5:1 增大至 7:1，Layer Ⅲ的枝晶生长受到

抑制，其形态更接近胞状生长，且共晶反应层中共晶

组织更加粗大。液−固体积比继续增大至 9:1，共晶反

应层中 α(Al)-Al2Cu 共晶间距减小。 

    3) Al/Cu 双金属材料界面区域，维氏硬度在

140~190HV 之间，较铝、铜基体部分大幅增加。当

Al/Cu 双金属材料发生剪切断裂时，断裂首先发生在

IMCs 层而非共晶反应层，且在液−固体积比 7:1 的条

件下，Al/Cu双金属材料具有81 MPa的最高剪切强度。 

    4) IMCs 层中 Al2Cu 相首先在铜基体表面形核生

长，随后由于 Al/Cu 元素间的相互扩散，AlCu 相和

Al4Cu9 相先后形成，而共晶反应层则由具有铜元素浓

度梯度的扩散层凝固所形成。 
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Effects of melt-to-solid volume ratio on microstructures and 
mechanical properties of Al/Cu bimetal interface in lost foam casting 
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Abstract: The effects of the melt-to-solid volume ratio (VR) on microstructure and mechanical properties of the Al/Cu 

bimetal were studied, and the formation mechanism of the Al/Cu interface was discussed. The results show that the 

metallurgical bonding cannot be formed when the VR is 3:1. When the VR rises above5:1, the interface zone begins to 

form in part of the Cu substrate. The interfaces of the Al/Cu bimetals are composed of four different layers: Al4Cu9,AlCu, 

Al2Cu, and eutectic reaction layer. The hardness of the Al/Cu interface is between 140 and 190 HV. With the increase of 

the VR, the microstructure of the eutectic reaction layer first becomes coarse, followed by refinement, due to the 

combination of prolonged solidification time and the increased dissolution of Cu, and the shear strength of the Al/Cu 

bimetal increases first and then decreases. When the VR is 7:1, it reaches a maximum of 81 MPa, and both of them break 

from the intermetallic compounds(IMCs) layer. 

Key words: lost foam casting; solid-liquid reactions; Al/Cu bimetal; interface; shear strength 
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