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摘  要：以 38CrMo 合金钢和 Al-Si-Cu-Mg 高强铸造铝合金为原料进行固−液复层铸造。在 720 ℃下进行了

5~20 min 不同时间热浸镀纯 Al、Al-Si 合金实验，制备出界面冶金结合良好的钢/铝复层材料。研究热浸镀

时间、热浸镀成分对钢/铝界面显微组织和力学性能的影响。结果表明：热浸镀纯 Al 时，界面金属间化合物

为 Fe2Al5和 FeAl3；热浸镀 Al-Si 合金时，界面金属间化合物为 Fe2Al5和 Al8Fe2Si。热浸镀纯 Al、Al-Si 合金

界面显微硬度最高分别为 535.2 HV 和 580.6 HV，剪切强度最大分别为 28.4 MPa 和 39.4 MPa。热浸镀时间

相同时，热浸镀纯 Al 形成的金属间化合物层厚度大于热浸镀 Al-Si 合金形成的金属间化合物层厚度，主要

原因是 Si 元素的存在降低了 Fe、Al 原子的扩散系数，阻碍了 Fe、Al 原子之间的扩散，使金属间化合物层

的生长受到抑制。 
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铝合金的密度低、耐腐蚀性好、铸造性能良好、

比强度高[1]，被广泛应用在汽车工业中。目前，汽

车工业生产中用到的铝合金通常是铸造铝合金，主

要应用在汽车发动机缸体、缸盖、发动机托架、发

动机罩、车轮等部位[2]。但是，铝合金的强度低、

耐磨性差，在高速转动或高温高压等环境下长时间

工作后，会发生应力开裂的现象，使铝合金的应用

受到限制[3]。钢具有强度高、成形性能良好、耐磨

性好等特点，能够承受高载荷、高压等复杂工作环

境[4−5]。在实际生产中，为了满足发动机轻量化的

要求，提高发动机缸体、活塞等结构的使用寿命[6]，

通常使用钢/铝复层材料。钢/铝复层材料既具备钢

的强度高、耐磨性好等力学性能，又具备铝合金密

度低、耐腐蚀性好的特点，在汽车工业生产中被广

泛应用[7]。目前，钢/铝复层材料主要应用在汽车车

体、变速箱、活塞、发动机缸体等结构中[8]。 

固−液复合[9]制备复层材料时，对材料的要求

低，制备工艺简单、成本低，是制备复层材料最常 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51701185)；山西省重点研发计划国际科技合作项目(201903D421080)；国防科工局稳定支

持经费专项−兵器五五所开放创新项目(JB11-12)；山西省面上青年基金资助项目(201801D221148)；安徽省重点研究与

开发计划项目(202004a05020070) 

收稿日期：2020-12-24；修订日期：2021-08-19 

通信作者：王  宇，副教授，博士；电话：15035198712；E-mail：wangyu@nuc.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2022 年 2 月 

 

486
 
用的方法。然而，钢、铝之间的热物理性质差异较

大[10]，在浇注过程中铝液凝固速度较快，同时钢、

铝易被氧化[11]，表面形成致密的氧化膜会阻碍 Fe、

Al 原子之间的扩散，使钢、铝之间结合效果差。目

前主要通过合金化以及热浸镀的方法提升钢、铝复

合界面的结合效果[12]。 

目前，国内外许多学者对钢/铝固−液复合成型

已经开展了大量的研究。DANGI 等[13]在纯 Fe 中分

别加入 Si、Mn、Ni 元素，将纯 Fe、Fe-X 二元合金

(X 为 Si、Mn、Ni)浸入熔融的 AA6061 中，研究不

同元素对铝/铁复合界面反应层组织以及生长动力

学的影响，发现 Si、Mn、Ni 均降低了金属间化合

物层的生长，Si 对金属间化合物的生长动力学影响

最大。RAMADAM 等[14]采用复合铸造工艺，研究

了纯 Sn、Sn-3Cu 合金和 Sn-7.5Sb-3Cu 合金三种不

同材料对铸造铝锡合金/钢复合材料界面组织和剪

切强度的影响。结果表明，采用 Sn-7.5Sb-3Cu 合金

镀锡制备的双金属抗剪切强度比采用纯 Sn 镀锡制

备的双金属抗剪切强度提高了 59%，这是由于界面

结构的改善和氧化锡含量的降低。GUO 等[15]提出

了一种新型复合铸造方法，包括铸铁表面处理、

热浸镀 Zn-0.2%Bi(质量分数)，获得的 Al/Fe 双金

属界面剪切强度高达 32 MPa，发现在锌熔液中添

加 0.2%的 Bi 可以促进铸铁表层形成富锌区域，减

少界面处 Al-Fe 相的形成。RAMADAM 等[16]对钢

管进行镀锌处理，采用低压铸造制备了铝/钢复合

铸件，发现界面处冶金结合良好，反应层中形成

了大量以 Al4.5FeSi 为主的颗粒状金属间化合物。

然后对复合铸件进行热处理，发现界面反应层厚

度显著增加。 

以往开展的研究主要是以铝合金与铁、碳钢的

固−液热浸镀复合成型，采用铸造方法针对高强铸

造铝合金与合金钢之间的固−液复合问题尚未涉

及。高强铸造铝合金强度高，在车、船动力复杂铸

件成型领域应用广泛，38CrMo 合金钢具有良好的

热强度及耐磨性，是动力系统用钢/铝复层结构的常

用基体材料。由此，本研究针对高强铸造铝合金

Al-Si-Cu-Mg 与合金钢 38CrMo 的固−液复合成型，

以合金钢、高强铸造铝合金为基体材料，分别利用

同种高强铸造铝合金和纯 Al 做为热浸镀材料，对

比化学成分、热浸镀时间对界面反应层组织、结合

性能的影响。 

 

1  实验 
 

1.1  实验 

采用 38CrMo 合金钢、Al-Si-Cu-Mg 高强铸造

铝合金作为基体材料，其化学成分见表 1 和表 2。

采用纯 Al、Al-Si-Cu-Mg 高强铸造铝合金作为热浸

镀材料。 

 

1.2  制备工艺 

本实验采用砂型铸造，首先对钢基体表面进行

清理，去除钢基体表面的油脂和铁锈，然后进行助

镀处理，助镀处理可以在钢基体表面形成一层盐

膜，防止钢基体二次氧化。接着将 Al-Si-Cu-Mg 合

金置于石墨坩埚中，用电阻炉进行熔炼，当金属熔

化后温度达到 720 ℃时，用六氯乙烷进行除气，精

炼熔融金属，充分搅拌后进行扒渣。然后使用钢丝

将钢基体悬挂起来在熔融的纯 Al、Al-Si 合金中进

行不同时间的热浸镀实验，将经过热浸镀处理的钢

基体迅速放入砂型内，用熔融的铝合金在 720 ℃浇

注。复合铸造模具示意图如图 1(a)所示，钢/铝铸锭

照片如图 1(b)所示。 

 

表 1  38CrMo 合金钢化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 38CrMoAl (mass fraction, %) 

C Si Mn Cr Mo Al Fe 

0.35−0.42 0.2−0.45 0.3−0.6 18.0−19.0 0.15−0.25 0.7−1.1 Bal. 

 

表 2  Al-Si-Cu-Mg 化学成分 

Table 2  Chemical compositions of Al-Si-Cu-Mg (mass fraction, %) 

Si Cu Mg Mn Ti B Zr Al 

6.0-8.0 1.3−2.0 0.2−0.4 0.15−0.25 0.05−0.15 0.02−0.05 0.05−0.1 Bal. 
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图 1  复合铸造模具示意图及钢/铝铸锭照片 

Fig. 1  Schematic diagram of composite casting mold drawing and photo of steel/aluminum ingot: (a) Composite casting 

mold drawing; (b) Steel/aluminum ingot 

 

1.3  显微组织表征 

为了研究钢/铝复层材料界面微观结构，用线切

割机从制备好的铸锭上取样，然后进行研磨、抛光、

用凯勒试剂腐蚀制备金相试样。用金相显微镜和

SU5000 扫面电子显微镜(SEM)观察试样界面的金

相组织、测量金属间化合物层的厚度。用能谱仪

(EDS)分析界面处微观组织的元素分布。采用 XRD

分析试样界面处的相组成，对界面进行物相定性标

定。 

 

1.4  力学性能 

采用 HV−1000A 型维氏硬度计测试钢/铝界面

以及基体的显微硬度，分析反应层的硬度分布，压

力载荷为 1N，保压 10 s。使用线切割机制备剪切实

验所需的试样，将试样置于剪切模具中，用

Instron3382 电子拉伸机进行剪切性能测试。为了减

少误差，每个工艺下至少测试 3 个试样的剪切性能。  

 

2  结果与讨论 
 

2.1  钢/铝界面显微组织 

图 2(a)和(b)所示分别为钢在纯 Al、Al-Si 合金

中热浸镀相同时间后界面显微组织。从图 2 可以明

显地观察到 3 个不同的区域，从上往下分别是铝基

体、金属间化合物层、钢基体。由图 2(a)可知，钢

热浸镀纯 Al 形成的金属间化合物由靠近钢基体的

连续相层和靠近铝基体的锯齿状相层组成，金属间

化合物与钢基体相连一侧，界面比较平整，与铝 

 
图 2  钢在纯 Al、Al-Si 合金中热浸镀后界面显微组织 

Fig. 2  Interface microstructures of steel after hot-dip in 

pure aluminum and aluminum-silicon alloy: (a) Pure 

aluminum; (b) Aluminum-silicon alloy 

 

基体相连一侧界面呈锯齿状。钢热浸镀 Al-Si 合金

形成的金属间化合物由靠近钢基体的连续相层和

靠近铝基体的颗粒状相层组成，如图 2(b)所示。界

面处产生锯齿状或颗粒状相层主要是由于连续相

层阻碍了 Fe、Al 原子之间的扩散，使得连续相层

与铝基体相连一侧 Fe 原子含量减少，Al、Si 原子

含量过多，形成了锯齿状或颗粒状化合物相。如图
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2 所示，金属间化合物以 Fe2Al5 连续相层为主，

Fe2Al5 属于单斜晶体结构，沿 001  c 轴生长[17]。

Fe2Al5 相在 001 方向上优先生长是由于 001  c 轴

上存在 30%的空位[18]，为原子的扩散提供了途径。 

 

2.2  热浸镀纯 Al 的钢/铝界面微观组织 

图 3 所示为钢在纯 Al 中热浸镀 15 min 后界面

微观组织。图 3(a)中铝合金区域存在一条宽度为 15 

μm 的分界线，将铝合金分为两部分，上面为浇注

的 Al-Si 合金，下面为残留的纯 Al 浸镀介质。图 3(b)

和 3(d)所示分别为铝/铝界面和钢/铝界面高倍微观

组织，图 3(a)和(d)中黄色方框部位 EDS 元素面分布

如图 3(c)和(e)所示，Al 元素主要分布在铝合金基体

和钢/铝界面反应层中，Si 元素主要分布在 Al-Si 合

金与分界线的交界处，O 元素主要分布在分界线处，

Fe、Cr 元素分布在钢基体与金属间化合物层中。为 

 

 

图 3  钢在纯 Al 中热浸镀界面、铝/铝界面的 SEM 像，图 3(a)中黄色方框部位元素面分布以及钢/铝界面高倍 SEM 像

及图 3(c)中黄色方框部位元素面分布，图 3(c)中虚线部位线扫描元素分布 

Fig. 3  Interfacial SEM images of steel hot-dip in pure aluminum(a) and aluminum/aluminum interface(b), scanning map(c) 

of element distribution in Fig. 3(a) yellow box, high magnification SEM image of steel/aluminum interface(d), scanning 

map(e) of element distribution in Fig. 3(c) yellow box, line scanning(f) of dotted line in Fig. 3(c)  
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进一步研究界面反应层中成分分布，采用 EDS 对反

应层中 Al、Fe、Cr、Si、O 元素进行线扫描元素分

布分析，结果如图 3(f)所示。从左往右观察，Al 元

素在铝合金基体中分布均匀，曲线变化平稳，在反

应层中 Al 元素含量逐渐减少，在金属间化合物和

钢基体界面处 Al 元素出现骤减现象；Fe、Cr 元素

在金属间化合物中主要以固溶形式存在，在金属间

化合物和钢基体交界处出现骤增现象，在钢基体中

分布均匀，该分布符合元素扩散从高浓度向低浓度

变化的基本规律。 

为进一步定量分析，通过 EDS 对铝/铝界面和

钢/铝界面金属间化合物层中 Al、Fe、Cr、Si、O 元

素进行点扫描成分分析，点分析位置如图 3(b)和 3(d)

所示。表 3 所示为各个点的元素含量(摩尔分数)。

点 1 为热浸镀之后浇注的 Al-Si 合金。铝/铝界面(见

点 2)处主要原子为 Al、O，分析该处为氧化铝，由

于热浸镀时残留的铝液在钢基体表面凝固，并与空

气接触发生氧化，浇注铝液时氧化层阻碍了铝−铝

之间的结合，形成一条明显的分界线，破坏结合效

果。因此，从工艺角度钢在热浸镀后应尽快完成浇

注。点 3 处主要由 Al 原子构成，是残留的纯 Al 浸

镀介质。点 4 处为钢基体，点 5 处 Al 与 Fe 摩尔比

为 3.13:1，Al 与(Fe+Cr)摩尔比为 2.43:1，由于 Cr

的原子半径(128 pm)与 Fe 的原子半径(124 pm)相

近，Cr 原子与 Fe 原子可在该层中形成等效置换，

由此判断点 5 处为 Fe-Al 相图中的平衡相 Fe2Al5，

Cr 原子以置换固溶方式存在其中[19]。点 6 处 Al 与

(Fe+Cr)摩尔比为 3.53:1，结合 Fe-Al 相图判断点 6

处为富铝的金属间化合物 Fe4Al13相。点 7 处 Al 的

含量为 98.39%，为热浸镀纯 Al。 

    为进一步确定钢在纯 Al 中热浸镀后界面金属

间化合物层的相组成，对金属间化合物层进行 XRD

分析，其结果如图 4 所示。由图 4 可看出，界面主

要以 Fe 和 Al 的衍射峰为主，还有 Fe2Al5 相和

Fe4Al13 相，界面 XRD 物相分析和金属间化合物

EDS 成分分析结果符合。由此，从化学成分及晶体

结构两方面判定钢/铝固−液复合过程中，Al、Fe 原

子相互扩散在界面处会形成 Fe2Al5、Fe4Al13 两种金

属间化合物[20]。但是，Fe4Al13 和 Fe2A15 都为单斜

晶体结构的脆性相[21]，其滑移系较少，过快的生长

会导致钢/铝界面结合强度低的问题。 

 

2.3  热浸镀 Al-Si 合金的钢/铝界面微观组织 

图 5 所示为钢在 Al-Si 合金中热浸镀 15 min 后

界面微观组织。图 5(a)中铝合金区域存在一条宽度 

 

 

图 4  钢热浸镀纯 Al 金属间化合物的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD pattern peaks of intermetallic compound of 

steel hot-dip in pure aluminum 

 

表 3  钢热浸镀纯 Al 金属间化合物 EDS 点成分分析 

Table 3  EDS point composition analysis of intermetallic compound of steel hot-dip in pure aluminum 

Spot 

No. 

Mole fraction/% 
Composition phase 

Al Fe Cr Si O 

1 96.48   3.52  Al-Si Alloy 

2 64.94   1.26 33.80 Al2O3 

3 99.59   0.41  Pure Al dipping medium 

4 2.89 77.57 19.54   Steel matrix 

5 70.83 22.63 6.54   Fe2Al5 

6 77.96 17.87 4.17   Fe4Al13 

7 98.39 1.40 0.21   Pure Al dipping medium 
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为 5 μm 的分界线，将铝合金分为两部分，上面为

浇注的 Al-Si 合金，下面为残留的 Al-Si 合金浸镀介

质。图 5(b)和(c)所示分别为铝/铝界面和钢/铝界面

的高倍微观组织，如图 5(c)所示金属间相层分为连

续相层和颗粒状相层两部分。图 5(c)中黄色方框部

位的 EDS 元素面分布如图 5(d)所示，Al、Si 元素主

要分布在 Al-Si 合金基体和金属间化合物层中，Fe、

Cr 元素主要分布在钢基体和金属间化合物层中。为

进一步研究界面反应层中的元素分布，采用 EDS

对反应层中 Al、Fe、Cr、Si、O 元素进行线扫描元

素分布分析，其结果如图 5(e)所示。从左往右观察

发现，Al、Si 元素在铝基体与金属间化合物界面出

现骤减现象，在金属间化合物层中均匀减少；Fe、

Cr 元素在金属间化合物层中均匀增加，在钢基体和

金属间化合物界面出现骤增现象，该分布符合元素

扩散从高浓度向低浓度变化的基本规律。 

为进一步定量分析，通过 EDS 对铝/铝界面和

钢/铝界面金属间化合物层中 Al、Fe、Cr、Si、O 元

素进行点扫描成分分析，点分析位置如图 5(b)和(c)

所示。表 4 所示为各个点的元素摩尔分数。点 1 处

是热浸镀之后浇注的 Al-Si 合金基体。点 2 处主要

原子为 Al、O，分析该处为铝合金表面的初始氧化 
 

 
图 5  钢在 Al-Si 合金中热浸镀界面、铝/铝界面、钢/铝界面的 SEM 像以及图 5(c)中黄色方框部位元素面分布和图 5(c)

中虚线部位线扫描元素分布 

Fig. 5  Interfacial SEM images of steel hot-dip in aluminum-silicon alloy(a), aluminum/aluminum interface(b) and 

steel/aluminum interface(c) and scanning map(d) of element distribution in Fig. 5(c) yellow box, line scanning(e) of dotted 

line in Fig. 5(c)  
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表 4  钢热浸镀 Al-Si 合金界面成分分析 

Table 4  Interface composition analysis of steel hot-dip in aluminum-silicon alloy shown in Fig. 5 

Spot 

No. 

Mole fraction/% 
Composition phase 

Al Fe Cr Si O 

1 94.65   5.35  Al-Si Alloy 

2 66.28   2.62 31.10 Al2O3 

3 91.36   8.64  Al-Si alloy dipping medium 

4 7.62 70.19 19.51 2.68  Steel matrix 

5 62.33 25.07 7.27 5.33  Fe2Al5 

6 74.18 13.72 3.28 8.82  Al8Fe2Si 

7 75.69 11.76 1.44 11.11  Al5FeSi 

8 83.81 0.22 0.07 15.90  Al-Si alloy dipping medium 

 

铝层。点 3 处为残留的 Al-Si 合金浸镀介质，点 4

处为钢基体。点 5 处 Al 与 Fe 摩尔比为 2.49:1，判

断点 5 处为 Fe-Al 相图中的平衡相 Fe2Al5相。点 6

处 Al、Fe、Si 的摩尔比接近 8:2:1，点 7 处 Al、Fe、

Si 的摩尔比接近 5:1:1，结合 Fe-Al-Si 相图以及文献

[22]判断点 6 处为弥散分布的颗粒状 Al8Fe2Si 相，

点 7 处为块状 Al5FeSi 相。点 8 处主要原子为 Al、

Si，该处为残留的 Al-Si 合金浸镀介质。 

为进一步确定钢在 Al-Si 合金中热浸镀后界面

金属间化合物层的相组成，对金属间化合物层进行

XRD 分析，结果如图 6 所示。从化学成分及晶体结

构两方面判定，钢在 Al-Si 合金中热浸镀进行钢/铝

固−液复合过程中，Fe、Al 原子相互扩散在界面处

会形成 Fe2Al5、Al8Fe2Si 和 Al5FeSi 三种金属间化合

物。 

 

 

图 6  钢热浸镀铝硅合金金属间化合物的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD pattern of intermetallic compound of steel 

hot-dip in aluminum-silicon alloy 

2.4  钢/铝界面金属间化合物生长动力学 

根据金属间化合物生长动力学模型[23]得出，界

面反应层厚度和反应时间之间的关系可以表示为： 
 

nX kt                                   (1) 
 
式中： X 为界面反应层的厚度；t 为反应时间；k

为反应速率；n为动力学指数。 

根据经典动力学理论，金属间化合物层的生长

机制可由动力学指数 n的数值进行判定。当 n接近

接近 1 时，反应层的生长机制由界面反应控制；当

n 接近 0.5 时，反应层的生长机制由体扩散控制；

当 n接近 0.25 时，反应层的生长机制主要由晶界扩

散控制。 

对式(1)两边同时取自然对数，得到式(2)，界面

反应层厚度对数 ln X 与反应时间对数 ln t 的斜率

为反应层动力学指数 n，直线的截距为反应速率的

对数 ln k。 
 
ln ln lnX n t k                            (2) 
 

将钢在纯 Al、Al-Si 合金中热浸镀后界面金属

间化合物层厚度和反应时间代入式(2)中，对热浸镀

不同合金的生长动力学曲线进行拟合，得到如图 7

所示的关系曲线。对图中的数据进行线性回归得出

直线的斜率，该斜率即为金属间化合物层生长的动

力学指数 n，截距为反应速率 k的对数。 

表 5 所示为钢热浸镀纯 Al、Al-Si 合金金属间

化合物层的生长动力学指数 n 和反应速率 k。由表

5 可知，钢在纯 Al 中热浸镀后反应层的厚度与反应

时间的平方根呈线性关系，界面反应层的动力学指

数 n 接近 0.5，反应层的生长由体扩散控制，Fe、

Al 元素以置换的方式克服金属间化合物的点阵阻 
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图 7  金属间化合物层厚度对数 Xln 与热浸镀时间对

数 ln t的关系图 

Fig. 7  Relationship between logarithm of thickness of 

intermetallic compound layer Xln  and logarithm of 

hot-dip time ln t : (a) Hot-dip pure aluminum; (b) Hot-dip 

aluminum-silicon alloy 

 

力进行扩散。钢热浸镀 Al-Si 合金得到的金属间化

合物层的动力学指数 n 介于 0.5~1.0 之间，反应层

的生长由体扩散和界面反应共同控制，属于混合生

长动力学机制，其中体扩散占主导地位。热浸镀

Al-Si 合金的扩散速率比热浸镀纯 Al 的扩散速率

小，从侧面再次印证了 Si 元素对反应层生长的抑

制。 
 
表 5  金属间化合物生长动力学指数 n和反应速率 k 

Table 5  Intermetallic compound growth kinetic index n 

and reaction rate k 

Alloy 
Growth kinetic 

index, n 
Reaction  

rate, k 

Hot dip pure aluminum 0.505 5.57×10−7 

Hot dip Al-Si alloy 0.613 4.63×10−7 

2.5  钢/铝界面显微硬度分布 

钢在不同材料中热浸镀得到的金属间化合物

的相组成、厚度差异较大，因此界面力学性能也不

尽相同。钢在纯 Al、Al-Si 合金中热浸镀 15min 得

到金属间化合物层的显微硬度分布如图 8 所示。由

图 8 可知，钢/铝界面反应层的显微硬度高于钢基体

和铝基体的显微硬度。钢(铝)基体与金属间化合物

在界面处显微硬度值发生突变，将导致界面处产生

应力集中。反应层中 Fe2Al5 相属于单斜晶体结构，

滑移系数量较少，容易产生脆性断裂。由于 Si 元素

的存在占据了 Fe2Al5 相层中的空位，因此热浸镀

Al-Si 合金化合物层显微硬度大于热浸镀纯 Al 化合

物层显微硬度。此外，由于 Si 元素的存在在界面处

形成 Al8Fe2Si 相，Al8Fe2Si 相呈颗粒状弥散分布，

使得 Al8Fe2Si 相到 Al-Si 合金基体的硬度值过渡有 

 

 
图 8  钢在纯 Al、Al-Si 合金中热浸镀得到的金属间化合

物层显微硬度分布 

Fig. 8  Microhardness distribution of intermetallic compound 

layer obtained by steel hot-dip in pure aluminum and 

aluminum-silicon alloy: (a) Hot-dip pure aluminum; (b) Hot- 

dip aluminum-silicon alloy 
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所平缓，缓解了金属间化合物/基体界面处的应力集

中。 

 

2.6  钢/铝界面剪切强度 

一般情况下，剪切强度是界面结合效果的有效

量度。剪切强度越高，界面承受载荷的能力越强，

结合效果越好。图 9 所示为钢在纯铝、铝硅合金中

热浸镀不同时间后界面剪切强度。由图 9 可知，钢

在纯 Al、Al-Si 合金中热浸镀不同时间后，界面剪

切强度先增大后减小，当热浸镀 15 min 时，剪切强

度最大。因为热浸镀时间短，Fe、Al 原子之间的互

扩散不充分，界面处存在氧化膜杂质缺陷，结合效

果差；热浸镀时间超过 15 min，将导致界面反应层

过厚，硬脆相 Fe2Al5 占主要部分，在剪切力的作用

下，容易产生脆性断裂，降低了界面的结合强度。

热浸镀时间相同时，热浸镀 Al-Si 合金界面剪切强

度大于热浸镀纯 Al 的界面剪切强度，这是由于热

浸镀纯 Al 形成的金属间化合物层厚度大，并且形

成的“锯齿状”Fe4Al13相对界面产生割裂作用，降

低界面的结合强度。从钢向铝过渡区域的相分布可

以看出，靠近合金钢侧首先生产了富铁的Fe2Al5相，

随着 Fe、Al 元素的互扩散以及 Si 元素参与到 Al-Fe

反应中，在界面处逐次生成了富 Al 的 Al8Fe2Si 相

和 Al5FeSi 相。其中 Fe2Al5 相晶体结构为单斜其滑

移系较少，相对于热浸镀纯 Al，热浸镀 Al-Si 合金

时 Si 元素对 Fe2Al5 相的生长产生抑制作用导致生

成的 Fe2Al5相层厚度较薄，能够有效减小界面裂纹

的产生及扩展。此外，Al8Fe2Si 相和 Al5FeSi 相在界 
 

 

图 9  钢在纯铝、铝硅合金中热浸镀不同时间后界面剪

切强度 

Fig. 9  Interfacial shear strength of steel hot-dip in pure 

aluminum and aluminum-silicon alloy for different time 

面铝基体侧呈弥散分布，能够有效提升铝基体强度

和韧性，降低界面硬度突变，缓解应力集中，因此

热浸镀Al-Si合金试样界面结合强度达到39.4 MPa，

表现出良好的剪切性能。 

 

2.7  Si 对钢/铝界面金属间化合物层生长的影响 

由菲克第二定律公式[24](见式(3))，测定 Fe、Al

的扩散距离以及成分分布，得到 Fe、Al 的互扩散

度，从而求出 Fe、Al 的互扩散系数： 
 

2

2

c c
D

t x

 


 
                               (3) 

 

式中：x为原子的扩散距离；t为扩散时间；D为扩

散系数；c为扩散浓度。 

式(3)可用菲克第二定律的 Grube 方程解，得 
 

 s A
A

s 0

erf / 2
c c

x D t
c c





                    (4) 

 

式中：erf 为误差函数；cs为表面浓度或 Matano 度；

cA为A原子在某处的浓度；c0为扩散偶的初始浓度。 

当热浸镀熔体为纯 Al 时，计算铁的扩散系数，

由表 3 中 EDS 点扫描结果可得钢中铁的浓度

cs=0.7757，纯铝中铁的浓度 c0=0，代入式(4)中得： 
 

 Fe Fe0.7757 0.7757erf / 2c x D t             (5) 

 

计算铝的扩散系数，由表 3 中 EDS 点扫描结果

可得纯铝中铝的浓度 cs=1 ，钢中铝的浓度

c0=0.0289，代入式(4)中得： 
 

 Al Al1 0.9711erf / 2c x D t                  (6) 

 

式中：DFe和 DAl 分别为铁的扩散系数和铝的扩散系

数。将钢在纯铝中热浸镀 15 min 后金属间化合物中

Fe、Al 原子的扩散距离和其在该点的浓度分别代入

式(5)和(6)中，得到 Fe、Al 原子的扩散系数 DFe 和

DAl，结果如表 6 所示。 

当热浸镀熔体为 Al-Si 合金时，计算铁的扩散

系数，由表 3 中 EDS 点扫描结果可得钢中铁的浓度

cs=0.7757，由表 4 中 EDS 点扫描结果可得 Al-Si 合

金中铁的浓度 c0=0，代入式(4)中得： 
 

 Fe Fe0.7757 0.7757erf / 2c x D t             (7) 

计算铝的扩散系数时，由表 4 中 EDS 点扫描结
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果可得 Al-Si 合金中铝的浓度 cs=0.9465，c0为钢中

铝的浓度 c0=0.0289，代入式(4)得：  

 Al Al0.9465 0.9176erf / 2c x D t             (8) 

 
将钢在 Al-Si 合金中热浸镀 15 min 后金属间化

合物中 Fe、Al 原子的扩散距离和其在该点的浓度

分别代入式(7)和(8)中，得到 Fe、Al 原子的扩散系

数 DFe和 DAl，结果如表 6 所示。 

 

表 6  热浸镀纯 Al、Al-Si 合金 15 min 时铁、铝的扩散系

数 

Table 6  Diffusion coefficient of Fe and Al during hot dip 

pure Al and Al-Si alloy for 15 min 

Hot dip alloy DFe/(cm2∙s−1) DAl/(cm2∙s−1) 

Pure aluminum 3.8×10−10 3.4×10−9 

Al-Si alloy 1.1×10−10 1.7×10−9 

 

由表 6 可知，同一温度下，铝的扩散系数比铁

的扩散系数大一个数量级。热浸镀纯铝中 Fe、Al

原子的扩散系数比热浸镀 Al-Si 合金中 Fe、Al 原子

的扩散系数大。分析得 Si 元素占据了 Fe2Al5 层中的

空位，降低了 001  c 轴上的空位浓度，阻断 Al、

Fe 原子的迁移，从而降低了 Al、Fe 原子的扩散系

数。 

 

3  结论 
 

1) 钢在纯 Al、Al-Si 合金中热浸镀时，反应层

的厚度随热浸镀时间的增加而增加，在热浸镀 15

分钟之后，反应层厚度增加的比较缓慢。 

2) 钢在纯 Al 中热浸镀不同时间后，界面形成

的金属间化合物为 Fe2Al5 连续相层和 Fe4Al13 锯齿

状相层，Fe2Al5 控制着金属间化合物的生长。热浸

镀纯 Al 界面显微硬度最高为 535.2 HV，剪切强度

最大为 28.4 MPa。 

3) 钢在 Al-Si 合金中热浸镀不同时间后，界面

形成的金属间化合物为 Fe2Al5 连续相层和

Al8Fe2Si、Al5FeSi 颗粒状相层，界面显微硬度最高

为 580.6 HV，剪切强度最大为 39.4 MPa。 

4) 同一时间下，热浸镀纯 Al 形成的金属间化

合物层厚度大于热浸镀 Al-Si 合金形成的金属间化

合物层厚度，这是由于 Si 元素占据了 Fe2Al5 层中的

空位，降低了 Fe、Al 原子的扩散系数，阻碍了界

面反应层的生长。 

5) 研究表明，钢热浸镀纯 Al、Al-Si 合金界面

处反应层的生长主要受扩散控制。其中，热浸镀纯

Al 界面反应层的生长由体扩散控制，扩散速率

k=5.57×10−7；热浸镀 Al-Si 合金形成的金属间化合

物生长由体扩散和界面反应共同控制，扩散速率

k=4.63×10−7。 
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Effect of hot-dip Al on microstructure and mechanical properties of 
Al-Si/38CrMo composite interface during solid-liquid forming 

 

MAO Hong-kui1, GUO Bing-xin1, FAN Zong-yi1, XU Hong1, HOU Fu-min1, CAO Xin1,  

ZHAO Qiang-sheng2, HOU Jian-bing3, LIU Shi-yuan2, WANG Yu1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China; 

2. Shanxi Zhongbing Foundry Co., Ltd., Datong 037006, China; 

3. Shanxi Diesel Engine Industry Co., Ltd., Datong 037006, China) 

 

Abstract: 38CrMo alloy steel and Al-Si-Cu-Mg high strength casting aluminum alloy were used as raw materials 

for solid-liquid composite casting. The experiments of hot-dip plating pure Al and Al-Si alloy at 720 ℃ for 5−20 

min were carried out, and the steel/aluminum composite with good interface metallurgical bonding was prepared. 

The effects of hot-dip time and hot-dip composition on the microstructure and mechanical properties of 

steel/aluminum interface were studied. The results show that the interfacial intermetallic compounds are Fe2Al5 and 

FeAl3 during hot-dip pure aluminum; and the interfacial intermetallic compounds are Fe2Al5 and Al8Fe2Si during 

hot-dip Al-Si alloy. The thickness of intermetallic compound layer increases with the increase of hot-dip time. The 

maximum interfacial microhardness of hot-dip pure aluminum and Al-Si alloy are 535.2 HV and 580.6 HV 

respectively, and the maximum shear strength are 28.4 MPa and 39.4 MPa, respectively. At the same hot-dip time, 

the thickness of intermetallic compound layer formed by hot-dip pure Al is larger than that formed by hot-dip Al-Si 

alloy, mainly because the existence of Si element reduces the diffusion coefficient of Fe and Al atoms, hinders the 

diffusion between Fe and Al atoms, and inhibits the growth of intermetallic compound layer. 

Key words: steel; aluminum; hot-dip; interface bonding; microstructure; mechanical property 
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