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摘 要：以6061铝合金为液态浇注金属，以AZ31B镁合金为固态基板，采用固−液复合铸造法制备了Al/

Mg 双金属复合材料。研究了6061铝合金熔体浇注温度对复合材料界面组织、宽度、相组成和力学性能的

影响。结果表明：随着6061铝合金液浇注温度的升高，复合材料界面过渡区宽度增加，从360 μm增加到

1120 μm，且金属间化合物体积分数增加；当 6061铝合金液的浇注温度在 660~700 ℃时，可获得良好的

6061和AZ31B双金属冶金结合界面；界面附近可分为五个不同区域，铝合金基体区，镁合金基体区，靠

近铝合金侧区域主要由α(Al)和Al3Mg2相组成，靠近镁合金侧区域主要由α-Mg和Mg17Al12相组成，中间过

渡区由Mg17Al12和Al3Mg2相组成，在中间过渡区中发现了AlMg4Zn11相，该相可以有效提高复合材料的结

合性能；当 6061铝合金液浇注温度为 680 ℃时，复合材料界面强度达到最大，其中剪切强度为 39 MPa，

抗拉强度为49.5 MPa。
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随着环保意识的日益增强，实现汽车轻量化对

节能减排有重要意义[1]。镁和铝作为工程上第一和

第二轻金属，广泛应用于汽车运输业，以实现减少

废气排放。由于单一合金难以满足实际工况需求，

如镁合金的耐蚀性和抗蠕变性较差，铝合金的耐蚀

性和抗蠕变性较好，但其密度比镁合金大[2]，因

此，结合这两种合金的优点，使用Al/Mg双金属复

合可以满足单一材料无法达到的实际应用要求[3]。

制造Al/Mg双金属复合材料的工艺有很多，例如扩

散焊接[4−5]、搅拌摩擦焊[6−7]、爆炸焊接[8−9]、固−液
铸轧[10−11]、轧制[12]、消失模复合铸造[13−14]和重力复

合铸造等。然而，焊接工艺很难生产出结构复杂的

双金属零件，且由于焊接过程中结合界面处易产生

较高的内应力，使复合材料易在结合界面处断裂。

此外，固−液铸轧与轧制同样很难生产出复杂的零

件，而复合铸造则不受几何形状和尺寸的限制[15]。

复合铸造法通过液态凝固成型，可以很好地控

制熔解、扩散等反应，从而对双金属复合材料界面

可以进行有效调控[16]。采用固液复合铸造制备异种

金属复合材料时，双金属复合界面层会发生一系列

的物理及化学反应，其结合形态和物相组成复杂。

复合界面结合层可以分成几个亚层，各层的微观组
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织结构和物相组成存在一定的差异[17]。LIU等[18]和

HE等[19]通过固液复合铸造方法制备出了铝镁双金

属复合材料，其剪切强度分别达到了 20 MPa 和

23.24 MPa。并在结合界面处发现生成了Al3Mg2和

Mg17Al12等硬脆的金属间化合物相，这些脆性相的

存在使复合材料的结合性能大大降低。ZHANG

等[20]和LI等[21]在进行复合铸造前对固态金属进行

了表面处理。ZHANG等[20]通过“电抛光+阳极氧

化”改善了界面润湿性，增强了冶金结合。LI等[21]

通过在复合材料中加入Ni中间层有效地改善了结

合层的组织组成，将其性能提高了69%。目前，仅

依靠复合铸造方法制备出的Al/Mg双金属复合材料

结合力偏低，Al/Mg复合材料界面处生成的金属间

化合物会严重影响复合材料的力学性能。因此，如

何通过金属间化合物的改性来提高复合材料的结合

力成为研究重点。本文选取Zn含量较高的AZ31B

镁合金与 6061铝合金结合，期望改变复合材料结

合层中的金属间化合物，进而制备出外观完好、性

能优异的铝/镁双金属复合材料，为拓宽铝/镁双金

属复合材料研究提供理论依据。

1 实验

以 6061铝合金铸锭和AZ31B镁合金板材为原

料，两种合金成分如表1所示。首先，将AZ31B镁

合金板材切割成150 mm×50 mm×2 mm的长方形样

品待用，实验前将切割好的AZ31B镁合金板材用

砂纸打磨表面至光亮，然后将处理好的AZ31B镁

合金板材放入丙酮溶液，并进行超声波清洗，去除

AZ31B镁合金板材表面残存油污，超声波清洗完毕

后用冷风吹干合金表面[22]，随后将处理好的AZ31B

镁合金板材装入模具中，连同模具一起在电阻箱中

加热到 200 ℃并保温 20 min后等待浇注。同时将

6061铝合金铸锭在SG-2-7.5-10型井式坩埚电阻炉

中熔化，当熔体温度达到720 ℃时，用C2Cl6(熔体

质量分数 1%)进行精炼，按设定温度 (700 ℃、

680 ℃、660 ℃、640 ℃(半固态))对 6061铝合金熔

体温度进行调整，调整到设定温度后浇入模具中，

空冷，得到Al/Mg双金属复合材料。实验过程如图

1所示。

将实验所制得的Al/Mg双金属复合材料进行切

图1 双金属复合材料Mg/Al制备过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of fabrication process of bimetallic composite Mg/Al: (a) Preparation of 6061 aluminum alloy

melt and mould; (b) Pouring of melt; (c) Al/Mg bimetallic composites

表1 6061铝合金和AZ31B镁合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of 6061 aluminium alloy

and AZ31B magnesium alloy

Alloy

6061

AZ31B

Mass fraction/%

Al

Bal.

2.66

Mg

0.89

Bal.

Zn

0.01

0.73

Mn

0.01

0.44

Si

0.65

0.01

Cu

0.28

−

Fe

0.10

−
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割、机械打磨、抛光，用凯勒试剂对 6061铝合金

一侧进行腐蚀，用质量分数4%的苦味酸乙醇溶液

对 AZ31B 镁合金一侧进行腐蚀，分别采用 Axio

Scope A1光学显微镜、JSM−6701F型冷场发射扫描

电镜 (SEM-EDS)、D/max−2400 型 X 射线衍射仪

(XRD)、HV-100型显微硬度计和WDW−100D型电

子万能材料试验机对制得的样品进行显微组织形

貌、断口表面物相、材料界面硬度和力学性能进行

分析、测试。在所制得的样品中距浇口120 mm处

取剪切试样，厚度为 4 mm，形状如图 2(a)所示。

距浇口100 mm处取拉伸试样，厚度为4 mm，形状

如图 2(b)所示。两种测试万能试验机速度均为 0.5

mm/min。

2 结果与分析

2.1 6061铝合金熔体浇注温度对界面的影响

2.1.1 6061铝合金熔体浇注温度对复合材料界面

结合的影响

图 3所示为 6061铝合金不同浇注温度制得的

Al/Mg复合材料界面处的OM像。由图3可以看出，

在四种浇注温度下双金属复合材料的界面处没有明

显的缝隙存在。6061铝合金的浇注温度为640 ℃时

制备的试样(见图 3(a))，与其余浇注温度下制备的

试样相比并无明显分区；当浇注温度升高到660 ℃

时，可以看到试样结合区存在明显的分层，两种合

金实现完全的结合。可以推断在浇注温度为660 ℃

时，熔体所提供的热量可以实现双金属完全的冶金

结合。当浇注温度继续升高(见图 3(b)~(d))，由于

熔体所提供的热量增多，双金属复合材料的结合界

面处的合金化程度逐渐加深。

2.1.2 6061铝合金熔体浇注温度对复合材料结合

界面宽度的影响

为进一步分析6061铝合金熔体浇注温度对Al/

Mg双金属复合材料界面的影响与复合材料成型机

理，对各个浇注温度下所制得试样垂直于结合区界

面方向进行了成分元素的线扫描分析(见图4)。

图4(a)所示为浇注温度为640 ℃的双金属结合

界面SEM像及其相应的线扫描分析结果。在此浇

注温度下所制得的复合材料过渡界面宽度约为360

μm，在过渡界面处铝镁两种原子并未充分混合。

由于镁合金是一种十分活泼的金属，在空气中极易

与氧气发生氧化反应生成一层疏松多孔的氧化膜；

而当浇注熔体温度为640 ℃时，熔体所提供的热量

将 AZ31B 基板表层熔化使表面氧化层部分碎裂。

AZ31B镁合金基板熔化的镁扩散进了液态的 6061

图2 剪切式样、拉伸试样尺寸示意图

Fig. 2 Schematic diagrams of tensile sample and shear sample dimensions: (a) Shear specimen; (b) Tensile specimen
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铝合金熔体中。与其他三种浇注温度相比，此温度

下，过渡区域线扫描结果显示Al、Mg两种元素含

量有着明显差异，由此可以推断在此温度下双金属

复合材料并未实现完全的冶金结合。且 6061铝合

金在640 ℃时为半固态[23]，温度较低，原子的热震

动能量也就较低，所以此时熔融金属中元素发生互

扩散的程度较低。

当 6061铝合金熔体的浇注温度上升到 660 ℃

时(见图4(b))，AZ31B镁合金基板表面熔化程度较

640 ℃时加深，使镁合金表面的氧化膜碎裂并合金

化到金属液中。浇注时AZ31B镁合金基板温度仅

为 200 ℃(预热温度)，低于 6061铝合金熔体温度，

所以液态金属凝固方向是由AZ31B镁合金基板一

侧向 6061 铝合金一侧沿垂直界面方向逐渐凝固，

金属凝固时释放出的结晶潜热使得结合界面区域始

终维持在较高温度。此时由浓度梯度引导的原子扩

散和由温度梯度所引导的反应扩散在复合材料结合

界面处均起到主导作用，使得结合界面区域均匀分

布着新生成的铝镁金属间化合物，复合材料界面结

合良好，元素扩散较为明显，扩散界面宽度约为

640 μm。

当 6061铝合金熔体以 680 ℃的温度进行浇注

时(见图4(c))，浇注温度的升高使得AZ31B镁合金

基板的熔化程度继续加深，金属液中的原子获得足

够使其越过能量势垒的能量，大幅提高了铝、镁元

素扩散通量，两元素得以充分扩散，加之此区域内

温度高于铝镁元素的共晶温度，使得在结合界面区

域铝、镁元素发生共晶反应生成铝镁金属间化合物

的体积分数大幅增加，此时Al/Mg双金属复合材料

结合界面宽度增加到约1000 μm。

当 6061铝合金熔体浇注温度升高到 700 ℃时

(见图4(d))，过高的浇注温度使得AZ31B镁合金表

面的熔化程度大大加深，两合金中原子的扩散距离

和扩散通量均大幅增加，导致原子之间相遇形成金

图3 不同6061铝合金浇注温度下制备的Al/Mg复合材料界面形貌

Fig. 3 Interface morphologies of Al/Mg composites fabricated from 6061 aluminum alloy at different pouring temperatures:

(a) 640 ℃; (b) 660 ℃; (c) 680 ℃; (d) 700 ℃
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属间化合物数量增加，使得结合界面区域生成的铝

镁金属间化合物的体积分数较680℃时制备出的复

合材料有所增加，结合界面宽度已经增长到约

1120 μm。

由此可以看出，随着浇注温度从640 ℃升高到

700 ℃，Al/Mg 双金属复合材料结合界面宽度由

360 μm 增加到1120 μm。

2.1.3 6061铝合金熔体浇注温度对复合材料结合

界面相组成的影响

图 5所示为浇注温度为 660 ℃时所制得的Al/

图4 不同6061铝合金浇注温度下制备的Al/Mg双金属复合材料界面的SEM像及其对应的EDS元素线扫描分析结果

Fig. 4 Interface SEM images and corresponding EDS element line scanning results of Al/Mg bimetallic composites

fabricated from 6061 aluminum alloy at different pouring temperatures: (a), (a′) 640 ℃; (b), (b′) 660 ℃; (c), (c′) 680 ℃;

(d), (d′) 700 ℃
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Mg双金属复合材料结合界面处的SEM像。总体来

看，铝侧和镁侧的过渡区与其基体组织相比，过渡

区处的晶粒尺寸明显减小，在镁侧过渡区的某些部

位(箭头所示位置)可以看到产生了新的柱状晶粒。

根据结合界面上不同的组织结构与合金界面的

特征，可以将双金属复合材料结合界面分为五个明

显区域(Ⅰ~Ⅴ)[18]，即 Ⅰ 区AZ31B镁合金基体、Ⅱ 区

镁侧过渡区、Ⅲ区中间过渡区、Ⅳ区铝侧过渡区、

Ⅴ区6061铝合金基体。由图5可以看出，中间过渡

区与其两侧的过渡区有着明显的分界线， Ⅰ区

AZ31B 镁合金基体区(见 2.1.2 节中元素线扫描结

果)；Ⅱ区镁侧过渡区则主要由靠近结合界面的柱状

晶和弥散分布在基体上的花纹状析出物组成；Ⅲ区

中间过渡区主要由网状组织和分布在网状组织间的

灰色组织组成；Ⅳ区铝侧过渡区主要由靠近中间过

渡区的少量网状组织和靠近铝基体区的团状组织组

成；Ⅴ区6061铝合金基体区由基体组织及基体组织

之间的细小球状组织组成。当 6061铝合金浇注温

度为660 ℃时，根据凝固组织可判断出AZ31B镁合

金表层约为150 μm深度发生熔化，由于AZ31B镁

合金为固体板材，温度相较于 6061铝合金熔体较

低，结晶潜热主要从AZ31B镁合金基板一侧导出，

所以液相的凝固由AZ31B镁合金开始沿垂直方向

向 6061铝合金一侧逐渐延伸。在液相凝固时结晶

潜热的释放会使结合区域的温度始终维持在较高水

平，此时界面区域由温度梯度和浓度梯度共同主导

的反应扩散和原子扩散较为均衡；铝镁原子可以获

得足够的能量越过势垒，元素扩散明显，铝镁复合

材料结合良好。

2.2 6061铝合金熔体浇注温度对力学性能的影响

2.2.1 6061 铝合金熔体浇注温度对界面硬度的

影响

图6所示为Al/Mg双金属复合材料在垂直于界

面方向的显微硬度测试结果。测试时载荷为 1 N，

加载时间为15 s。结合图4可以得出，在浇注温度

图5 6061铝合金浇注温度660 ℃时制得的Al/Mg双金属复合材料结合界面的显微组织

Fig. 5 Microstructures of tbonding interface of Al/Mg bimetallic composites fabricated from 6061 aluminum alloy at

pouring temperature of 660 ℃
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为 640 ℃时，复合材料并未实现完全的冶金结合，

在两种金属界面处出现硬度峰值是因为有硬脆的金

属间化合物生成，并且可能有未碎裂的氧化层存

在。因此，此时制备的复合材料显微硬度曲线上

(见图 6(a))仅有宽度很窄的硬度极值，与实现完全

冶金结合界面处的硬度极值相近，在该点两侧附近

的硬度均小于冶金结合界面硬度，但高于铝基体和

镁基体硬度。随着浇注温度升高，可以发现在断裂

面上有金属间化合物生成且未发现有氧化物的存在

(详细分析见第 3节)，可以判断两种金属实现了冶

金结合。在复合材料界面上从左到右显微硬度呈先

升高后降低的趋势，远离界面处的 6061铝合金的

平均显微硬度为63.4 HV，随着测试点越来越靠近

界面中心时，显微硬度值呈现出急剧上升的情况，

在界面中心处达到最大。然后随着测试点移动到

Mg一侧，硬度值又呈现急剧下降的情况，AZ31B

镁合金的平均显微硬度为 74.5 HV，与LIU等[24]报

道的一样。由图6(b)、(c)、(d)可知，结合界面过渡

层的宽度随着浇注温度的升高而增加，复合材料的

结合界面宽度由660 ℃时的0.6 mm增长到700 ℃时

的1.2 mm，与2.1.2节中元素线扫描数据基本吻合。

且当温度高于640 ℃后出现一个峰值平台。随着浇

注温度的提高，平台宽度不断增加。不同浇注温度

下复合板结合界面的显微硬度峰值基本吻合，分别

为 187 HV (660 ℃ )、 190 HV (680 ℃ )、 191 HV

(700 ℃)。

2.2.2 6061铝合金熔体浇注温度对界面剪切强度

的影响

图7所示为不同6061铝合金浇注温度下双金属

复合材料室温剪切强度的结果。由图 7可以看出，

Al/Mg双金属复合材料的剪切强度随浇注温度的上

升先升高后降低。当浇注温度为640 ℃时，复合材

图6 不同6061铝合金浇注温度下制备的Al/Mg双金属复合材料复界面维氏显微硬度

Fig. 6 Vickers microhardness of Al/Mg bimetallic composites fabricated from 6061 aluminum alloy at different pouring

temperatures: (a) 640 ℃; (b) 660 ℃; (c) 680 ℃; (d) 700 ℃

1597



中国有色金属学报 2022 年 6 月

料的剪切强度最低为9 MPa，此时，由于复合材料

未实现完全的冶金结合，为部分冶金结合部分机械

结合，故剪切强度最低。之后，随着浇注温度的上

升，剪切强度也升高，当浇注温度为680 ℃时，剪

切强度达到峰值 38 MPa；继续升高浇注温度，复

合材料的剪切强度有所下降，为 29 MPa。这是由

于在此三种浇注温度下复合材料均实现了冶金结

合，导致其剪切强度明显高于浇注温度为640 ℃时

所制得的复合材料。由图4(b)、(c)和(d)可以发现，

在复合材料的界面结合处均有柱状晶生成，且剪切

试样断裂位置一般为柱状晶与铝一侧结合处，因此

推断柱状晶形貌对剪切强度影响很大。当浇注温度

为660 ℃时，界面处形成的柱状晶晶粒较小，导致

该试样界面结合处的晶界面积在其余三个试样中最

大，剪切强度最小。当浇注温度为700 ℃时，过高

的浇注温度造成熔体内的温度梯度过大，较大的过

冷度使熔体内部发生了成分偏析导致柱状晶发生了

熔断，该试样的晶界面积要大于浇注温度为680 ℃

时复合材料结合界面处柱状晶的晶界面积。这就使

得在浇注温度从660 ℃上升到700 ℃时剪切强度出

现先升高后降低的现象。本文所制备出的复合材料

剪切强度高于一些通过复合铸造制备Al/Mg双金属

复合材料的最高剪切强度(见表2)。

2.2.3 6061铝合金熔体浇注温度对界面抗拉强度

的影响

在实际应用中复合材料的整体抗拉性能十分重

要，故对各种浇注温度下制备的复合材料进行抗拉

强度检测。图8所示为在不同浇注温度下制备的Al/

Mg复合材料的抗拉强度。由图 8可以看出，当浇

注温度为 680 ℃时，复合材料的抗拉强度达到最

大，为49.5 MPa；在浇注温度未达到680 ℃时，复

合材料的抗拉强度呈逐渐上升趋势。而当浇注温度

达到700 ℃时，复合材料的抗拉强度陡然下降，为

10.6 MPa，小于浇注温度为640 ℃时的17 MPa。当

浇注温度从640 ℃上升到680 ℃时，由于温度的上

升，AZ31B镁合金基板的熔化程度逐渐增加，复合

材料冶金结合程度逐渐加深，在复合材料的结合界

面不仅生成了硬脆的金属间化合物，而且生成了大

量的铝镁固溶体。此时，由逐渐加宽的铝镁固溶体

层提升整个拉伸试样的抗拉强度，使得试样的抗拉

强度呈上升趋势。当浇注温度升高到700 ℃时，结

合层厚度达到1120 μm，硬脆的金属间化合物体积

分数迅速增加，此区域内裂纹扩展更加容易，导致

两侧基体脱粘，复合板失效；过高的浇注温度导致

镁基体内部的晶粒长大(详见图4)，导致AZ31B镁

合金基板力学性能下降。此时，这两种因素共同主

导拉伸试样的抗拉强度，导致浇注温度为700 ℃时

该拉伸试样的抗拉强度急剧下降。

图7 不同6061铝合金浇注温度下制备的Al/Mg复合材

料剪切强度

Fig. 7 Shear strength of Al/Mg composites fabricated

from 6061 aluminum alloy at different pouring temperatures

表2 Al/Mg复合材料剪切强度对比

Table 2 Comparison of shear strength of Al/Mg composites

Composite material

A380/AM60

Al/Mg

Al/Mg(Ni media layer)

6061/AZ31B

Complex method

Solid-liquid compound casting

Liquid-solid compound casting

Liquid-solid compound casting

Liquid-solid compound casting

Shear strength/MPa

33.58

5.8

25.4

39

Reference

[25]

[26]

[27]

This work
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3 讨论

为进一步分析6061铝合金熔体浇注温度对Al/

Mg双金属复合材料界面的影响与复合材料成型机

理，对各个浇注温度下所制得样品界面结合区厚度

进行线性拟合。图9所示为不同6061铝合金浇注温

度与结合层厚度的关系。经线性拟合，方程为 y=

12x−7253.3333，复相关系数为 0.79626，表明浇注

温度与结合层厚度呈正比关系。

根据菲克第一扩散定律，扩散通量 J与扩散系

数D、浓度梯度呈现正比关系，界面上元素的扩散

距离和扩散系数可用Arrehenius方程来表示：

D =D0 exp ( -Q
RT ) (1)

式中：D0为扩散因子；Q为扩散激活能；T为浇注

温度。

由方程(1)可以看出，随着浇注温度的升高扩

散系数D呈指数增长，且不同元素的扩散系数也有

所差异。表3所列为Al、Mg元素的扩散因子D0及

其扩散激活能Q[28]。

根据表 3，结合 Arrehenius 方程可知，由于铝

元素的扩散因子大于镁元素的扩散因子，故在相同

温度下铝元素的扩散系数较小，因此，铝元素的扩

散通量与扩散距离均较小，相应地会造成 6061铝

合金一侧的过渡区宽度小于AZ31B镁板一侧，这

与图4中EDS线扫描检测结果一致。

对力学性能最佳的复合材料(6061铝合金浇注

温度为680 ℃)结合界面Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ区域中的

不同点进行EDS分析。表 4所示为背散射图中(见

图10)显示的不同点的EDS分析结果。

从EDS点扫面结果显示，图 10中区域 1和区

域 2处花瓣状组织中绝大多数元素均为Mg元素，

两处Mg元素的摩尔分数均达到95%以上，两处的

组织应为α-Mg相。区域3和区域4处的组织中的主

要元素为Al和Mg元素，两元素的摩尔比接近 17:

12，可以判定该处可能为Mg17Al12。在区域 5处和

区域 6 处的灰白色网状组织主要包含 Al 和 Mg 元

素，两元素的摩尔比接近 2:3，可以判定该处组织

可能为Al3Mg2。区域7和区域8处的灰黑色基体组

织中的主要元素为Al元素，摩尔分数高达99.0%和

96.8%，可以断定该处组织为α(Al)相。区域2处Al

元素的摩尔比低于区域 1处是因为由于元素扩散，

有少量Mg元素扩散过来，造成该处摩尔比降低。

结合相图分析可知，当界面过渡区域Mg、Al

元素质量分数比为w(Mg):w(Al)≈59.8:40.2 或 36.1:

图8 不同6061铝合金浇注温度下制备的Al/Mg复合材

料抗拉强度

Fig. 8 Tensile strength of Al/Mg composites fabricated

from 6061 aluminum alloy at different pouring temperatures

表3 Al、Mg扩散因子及扩散激活能[28]

Table 3 Diffusion factors and activity energy of Al and

Mg

Element

Al

Mg

Diffusion factors,

D0/(m
2·s−1)

1.7×10−4

1.5×10−4

Activity energy,

Q/(J·mol−1)

1.42×105

1.36×105

图 9 不同 6061 铝合金浇注温度下制备的结合层厚度

变化

Fig. 9 Thickness change of bonding layer fabricated from

6061 aluminum alloy at different pouring temperatures

1599



中国有色金属学报 2022 年 6 月

63.9，并且达到相应共晶反应温度时，便会生成镁

铝金属间化合物[29]：

438 ℃下，

LÛ δ -Mg + γ(Al12Mg17 ) (2)

450 ℃下，

LÛ α(Al)+ β(Al3Mg2 ) (3)

所生成的Al12Mg17与Al3Mg2均为硬质的金属间

化合物。

对浇注温度为680 ℃时制得复合材料剪切断口

进行XRD分析(见图11)。结果表明，断裂试样呈现

脆 性 断 裂 形 态[30]， 断 裂 主 要 发 生 在 Al3Mg2+

Mg17Al12区(Ⅲ区)和Al12Mg17+α-Mg(Ⅳ区)共晶层之

间。在铝侧断面处主要由Al3Mg2、AlMg相组成，

而在镁侧断面处 Mg17Al12、Mg2Al3、AlMg4Zn11、

Al2Mg等相的含量较多，在断裂面上未发现有氧化

物的存在，这与前面的EDS分析结果一致。相较于

表4 660 ℃浇注温度下复合材料各点EDS分析结果

Table 4 EDS analysis results of composite materials at pouring temperature of 660 ℃

Area

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

Mole fraction/%

Al

2.6

2.2

48.7

49.9

59.5

60.6

96.8

99.1

Mg

96.3

97.0

50.5

44.6

40.3

37.9

0.9

0.7

Zn

0.7

0.5

0.5

1.4

0.2

0.0

0.0

0.0

Si

0

0

0

0

0

0.5

2.2

0.2

Mn

0.4

0.3

0.3

0.5

0.0

0.0

0.0

0.0

Fe

0

0

0

3.4

0.1

0.8

0.1

0.0

Cu

0

0

0

0.2

0

0.2

0

0

Possible phase

α-Mg

α-Mg

Mg17Al12

Mg17Al12

Al3Mg2

Al3Mg2

α(Al)

α(Al)

图10 660 ℃浇铸温度下复合材料结合界面EDS点扫描分析

Fig. 10 EDS scanning analysis of point at bonding interface of composite materials at pouring temperature of 660 ℃
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其他类似文献[25−27]，本实验在Al/Mg双金属复

合材料剪切断口处除检测出Al3Mg2、Mg17Al12等硬

质脆性金属间化合物外，还检测出不同于上述文献

的AlMg4Zn11相。Mg17Al12为立方晶胞、Mg2Al3为

四方晶胞，而AlMg4Zn11为六方晶胞。三种相均以

金属间化合物的形式存在于复合材料的结合区内，

但AlMg4Zn11相的出现可加强与AZ31B镁合金层的

结合[31]，AlMg4Zn11相在复合材料中的体积远小于

Mg17Al12 相 的 ， 起 到 了 细 晶 强 化 的 作 用[32]。

AlMg4Zn11相的出现，减少了Mg17Al12和Mg2Al3两

种脆性相的体积分数，而且AlMg4Zn11的塑韧性远

高于Al3Mg2和Mg17Al12，从而提高了复合材料的结

合强度[33]。

4 结论

1) 采用固−液复合铸造方法可成功制备Al/Mg

双金属复合材料，且随着 6061铝合金浇注温度的

升高复合材料界面过渡区域宽度增加，金属间化合

物体积分数增大。

2) 复合材料界面过渡区显微硬度远高于两侧合

金基体，随浇注温度的升高界面过渡区宽度从

360μm增加到1120 μm，且剪切试验时易在界面过

渡区处发生断裂。

3) Al/Mg双金属复合材料结合界面可分为五个

区域，即 6061 铝合金基体 (α(Al))，铝侧过渡区

(Al3Mg2+ α(Al))，中间过渡区 (Al3Mg2+Mg17Al12)，

镁侧过渡区(Mg17Al12+α-Mg)和AZ31B镁合金基体

(α-Mg)。

4) 浇注温度为680 ℃时所制备的双金属复合材

料性能最佳，剪切强度为 39 MPa，抗拉强度为

49.5 MPa。
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Microstructure and properties of

aluminum/magnesium bimetallic casting composites

YANG Hao-kun1, QIU Jin1, ZHOU Hong-wei1, LI Yuan-dong1, 2, LIU Wen-jing1, SONG Zhao-xi1

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

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;

2. Key Laboratory of Nonferrous Metal Alloys and Processing, Ministry of Education,

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: Using 6061 aluminum alloy as the pouring melt and AZ31B magnesium alloy as the solid substrate, the

Al/Mg bimetallic composite was prepared by the solid-liquid compound casting method. The effects of 6061

aluminum alloy melt pouring temperature of on the interface structure, width, phase composition and mechanical

properties of the composites were mainly studied. The results show that with the increase of pouring temperature

of 6061 aluminum alloy melt, the width of interface transition zone of composite increases from 360 μm increased

to 1120 μm. And the volume fraction of intermetallics increases. When the pouring temperature of 6061 aluminum

alloy melt ranges from 660 to 700 ℃, a well metallurgical bonding interface of 6061 and AZ31B bimetal can be

obtained. The vicinity of the interface can be divided into five different regions. Aluminum alloy matrix area,

magnesium alloy matrix area, and the area near the aluminum alloy side are mainly composed of α(Al) and Al3Mg2

phases, and the area near the magnesium alloy side is mainly composed of α -Mg and Mg17Al12 phases, and the

intermediate transition zone is composed of Mg17Al12 and Al3Mg2 phases, AlMg4Zn11 phase is found in the

intermediate transition zone, which is effective to improve the interface bonding performance of the composite.

When the pouring temperature of 6061 aluminum alloy melt is 680 ℃ , the interface bonding strength of the

composites is up to the maximum, in which the shear strength is 39 MPa and the tensile strength is 49.5 MPa.

Key words: 6061 aluminum alloy; AZ31B magnesium alloy; bimetal compound casting; interface structure;

mechanical property
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