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摘  要：采用扫描电镜和金相显微镜研究钢−铝轧制复合界面化合物的合金化抑制机理。结果表明：通过在铝中

加入合金元素硅, 界面化合物的生成受到明显的抑制, 特别是当硅含量达到 6.0%(质量分数)时, 抑制作用更强，即

使在 560 ℃加热时, 界面层的厚度也仅为 2~3 µm, 且主要是 Fe2Al5；由于 Fe和 Al扩散均匀，界面化合物在界面

处呈等宽连续分布。通过热力学原理阐述界面化合物的生成规律。 
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Abstract: Through scanning electron microscopy and metallograph microscopy, the restraining mechanism of steel 

aluminum rolling bonding interfacial high temperature compound building was investigated. The results show that, by 

adding alloying element Si to aluminium and nitrogen to steel, the interfacial compound building is obviously restrained. 

Besides, the more the Si element added is, the stronger the restraining effect is. When the mass fraction of Si is 6.0%, the 

restraining action is the stronger. Even when the heating temperature is 560 ℃, the thickness of the interfacial compound 

is 2−3 µm and mostly the portion is Fe2Al5. Because Fe and Al diffuse, the same width of continuous interfacial 

compound is built. In conclusion, Si evidently restrains the interfacial compound building. The interfacial compound of 

mechanism is clarified by thermodynamics theory building. 
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钢−铝复合材料具有钢的高强度、韧性和耐磨性

以及铝的低密度和耐腐蚀性等特点, 可以满足许多特

殊使用要求, 为此, 人们进行大量的研究工作, 并已

获得许多有价值的结果[1−4]。杨连发等[5]分别介绍了用

于制造钢−铝层叠复合材料的可行的复合技术，并对

各复合方法的工艺特点，主要工艺参数及技术要点进

行分析与比较。但钢−铝轧制复合后, 其界面间相互作

用形成化合物层, 化合物层是影响双金属复合材料性

能的关键因素, 是界面处产生开裂的主要原因, 特别

是对于高温下复合材料的应用尤显重要。因此, 要获

得高品质的复合材料, 必须抑制化合物层的产生。这

是复合材料能否广泛应用的关键问题, 也是目前尚没

有解决的问题。2007 年，宋群玲等[6]等通过在钢−铝

复合材料界面添加 Si、Zn、Mn、Ni 微量合金元素来

增强钢/铝界面的结合强度, 提高钢−铝复合材料的应

用性能。对合金化界面进行剥离强度的测试, 并用 
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XRD 检测了结合界面的微观结构。结果表明，Si 和
Zn 界面微合金化处理能显著提高钢/铝复合板界面性
能。本文作者以轧制复合的钢−铝复合材料为例，通
过在铝中加入不同量的合金元素硅，研究其在高温时

界面化合物的生成规律及其抑制机理, 目的是探索硅
对复合板间化合物生成所起到的抑制作用，以期为  
钢−铝复合材料在高温下的应用奠定基础。 
 

1  实验 
 

合金以工业纯铝(含 99.65% Al，质量分数)、金属
硅、45#钢为原料。首先将纯铝和金属硅配比成含硅量

分别为 1.0%、1.5%、6.0%、10.0%(质量分数)的合金，
之后在高温电阻炉中熔化，熔化温度设置为 750 ℃。
经过除气、精炼、扒渣，制成铝硅合金锭坯。铝硅合

金锭坯再经过热轧机轧制成 18 mm厚的薄板带。 
合金板带与 45#钢板经打磨后，在冷轧机上进行

轧制复合(按照铝中硅元素含量, 分别标号为样品 1、
2、3、4), 成品复合材料厚度为 2.0 mm，钢板和铝板
的变形量在 50%和 70%之间，为比较硅元素对复合层
界面化合物的影响，也同时制备了纯铝和 45#钢的复

合板，厚度也为 2.0 mm, 标号为样品 0。 
轧制好的板带剪成 100 mm×200 mm小块材料，

在电阻炉中进行退火处理。退火为分级退火，即先在

室温加热 1 h到 300 ℃，再加热 30 min达到 500、560、
610 ℃, 并保温 1 h。用光学显微镜观察分析界面化合
物的数量和形貌，并采用扫描电镜进行界面化合物的

物相分析。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  界面金相组织 
图 1 所示为纯铝和 45#钢的复合板界面的显微组

织。由图 1可以看出，界面化合物生长随温度的变化
规律, 界面处产生的化合物尺度随温度的升高而变
长，且温度升高的速度越快，化合物生成的速度也会

越快[2]。温度越高，原子运动越剧烈，铝和铁原子的

扩散增强，因此在界面生成的化合物增多。在界面没

有阻止铝铁扩散的因素，所以铝铁原子快速扩散，生

成很厚的不连续的化合物层，严重影响界面结合强度。 
图 2 所示为 560 ℃下退火不同硅含量钢−铝复合

界面的显微组织。由图 2可以看出, 在 560 ℃下退火,  

 

 

图 1  不同温度时钢-铝复合界面显微组织 

Fig.1  Microstructures of steel-aluminum composite interfacial 

at different temperatures: (a) 500 ℃; (b) 560 ℃; (c) 610 ℃ 

 

随硅含量的增多, 界面化合物生成的数量在减少。所
以，Si 明显地抑制界面化合物的生成，并在高温情况
下，成功阻碍铁−铝之间的扩散。Si对保证钢−铝复合
材料在较高温度下退火处理发挥了很大的作用，进而

改善钢−铝复合材料的结合性能[3]。在 500和 610 ℃时，
硅元素与铝形成化合物，并且生成的铝硅化合物对铁−
铝之间的扩散起到阻碍作用。随硅含量的增多，生成

的铝硅化合物增多，阻碍作用增强，有效抑制了界面

化合物的生成。但如果硅含量过多(超过 10.0%，质量
分数)，生成大量的铝硅化合物，并达到饱和，使铝硅
化合物层变厚，并且容易脆化，那么不但不会使界面

的高温结合强度增加，反而会使界面的结合强度减弱。 

 
2.2  扫描电镜分析结果 
为了确定界面化合物的主要成分，对含 Si 量为

1.5%不同温度下的退火界面组织分析, 如图 3所示。 
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图 3  含硅量 1.5%时不同温度下退火复合界面的 SEM像及 EDS谱 

Fig.3  SEM images ((a), (c)) and EDS patterns ((b), (d)) of component interface with 1.5% Si annealed at different temperatures:  

(a), (b) 560 ℃;(c), (d) 610 ℃ 

图 2  560 ℃时不同 Si含量的钢−铝复合界面

的显微组织 

Fig.2  Microstructures of steel-aluminum 

composite interfacial with different Si contents: 

(a) 1.0%; (b) 1.5%; (c) 6.0% 
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由图 3 可以看出, 在铝合金与钢复合并在一定温度退
火后，它们的界面化合物的成分是 Al、Fe和 Si元素
等形成的化合物。在表 1 中(560 ℃时)，摩尔比为
n(Fe):n(Al):n(Si)=11:30:1。则生成的化合物化学式为 
(FeAl3)10(FeSi)，则可以确定生成 FeAl3和 FeSi。这是
因为在富铝区铁在铝中的固溶度很小，铁在 650 ℃以
下在铝中的扩散速率仅是铝在铁中扩散速率的万分之

一[7]。因此，铝原子扩散的速率要比铁原子快的多，

当温度达到 560 ℃时，通过共晶反应形成 FeAl3。在

表 2中，当温度在 610 ℃，n(Fe):n(Al)≈2:5时，钛在
富铝区铁的固溶度略微变大，铁原子有较高的能量穿

过 Fe-Si 化合物层与铝形成 Fe2Al5相。通过比较可以

看出，Si在 560 ℃以下时, 成功地抑制界面化合物的
生长；当温度升高到 610 ℃时, Si的抑制作用就明显
变弱, 使界面生成的化合物主要为 Fe2Al5相。 
 
表 1  含 1.5%Si复合界面经 560 ℃退火后的成分分析 

Table 1  Component analyses of component interface with 

1.5% Si after annealing at 560 ℃ 

Element Mole fraction/% 

Al 71.22 

Si 2.34 

Fe 26.45 

 
表 2  含 1.5%Si复合界面经 610 ℃退火后的成分分析 
Table 2  Component analyses of component interface with 

1.5% Si after annealing at 610 ℃ 

Element Mole fraction/% 

Al 68.53 

Si 0.68 

Fe 30.79 

 
2.3  界面化合物生成的机理分析 
在铝原子饱和的状态下，在钢与铝复合的反应扩

散过程中最先形成的 Fe-Al系化合物应当是 FeAl相，
其次是 FeAl2和 Fe2Al5相

[8−12]。而 Fe3Al相在温度高于
500 ℃以上是不可能形成，因为，这时 Fe3Al 相的生
成自由能为正值。其中 FeAl2为亚稳态，它在与铝复

合的过程中生成的可能性很小。当提高温度时，它将

按下列反应式分解: 
 
3FeAl2=Fe2Al5+FeAl ,   =∆ Θ

298H −5 191.63 J 
 
因此, 综合以上分析, 各种化合物的生成顺序是

FeAl、FeAl2和 Fe2Al5。所以，最终生成的界面化合物

应该是 Fe2Al5。但是,由于硅元素的加入,且 Fe-Si化合

物的生成自由能比任何的 Fe-Al 化合物的生成自由能
值负得多[13]。因此，在钢铝界面处最先形成的是 Fe-Si
化合物，Fe-Si 化合物层有可能成为铁铝原子相互扩 
散的障碍。 
 

3  结论 
 

1) 界面化合物的生成顺序依次是 FeAl、FeAl2和 
Fe2Al5。 

2) 硅元素的加入有效抑制界面铁铝化合物的生
成，阻碍了铁、铝之间的互相扩散，可以延缓或阻止

Fe2Al5 相的生成，在高温下仍保持较高的界面结合强

度。 
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