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摘要： 双金属复合铸造将 2 种成分、性能各异的金属材料制成一个整体铸件，满足零件不同部位难以用单

一金属材料达成的性能要求，在汽车制造中实现轻量化。综述了液固双金属复合铸造工艺，分析了双金属界

面结合机制与形成条件，总结了表面处理、镶嵌件预热、添加中间层及施加物理场等界面组织与性能调控技

术，介绍了铝-铸铁、铝-钢、铝-镁和钢-铸铁双金属复合铸造在汽车轻量化制造中的典型应用及制造工艺，提

出了双金属复合铸件的研究方向与发展前景，为双金属复合铸造的研究及其在汽车制造中的应用提供参考。
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Abstract： Bimetallic compound casting combines 2 metal materials with different compositions and properties 
into a single integral casting, meeting the performance requirements at different parts of the components that are 
difficult to achieve with a single metal material, and achieving automotive lightweight. This paper reviews liquid-solid 
bimetallic compound casting process, analyzes the bonding mechanisms and formation conditions of bimetallic 
interfaces, and summarizes the interface microstructure and performance control technology such as surface treatment, 
insert preheating, adding interlayers and application of physical fields, it also presents the typical applications and 
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development prospect of bimetallic compound casting, providing a valuable reference for the research and its 
application in automotive manufacturing.
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液固双金属复合铸造及其在汽车轻量化制造中的应用

曾大新 肖明 史秋月

（湖北汽车工业学院 汽车材料学院，十堰 442002）

1 前言

现代工业的发展对材料提出了越来越高的要

求，单一材料往往难以满足汽车及其他机械零部

件的综合性能需求。双金属复合材料可为单个零

件的不同部分提供所需的性能，解决单一材料无

法完成的要求。双金属复合材料的制备方法有铸

造、焊接、挤压、烧结等，其中，铸造复合材料具有

工艺过程简单、能一次成形复杂的双金属零件等

优点，近年来越来越受到关注[1-4]。

汽车零部件采用多材料结构，在兼顾成本、性

能的同时实现轻量化，已经成为汽车用材的趋

势[5-6]。多材料结构存在材料之间的连接问题，而

双金属复合铸造能将 2 种或以上不同的金属材料

铸造成为一个完整的铸件，在汽车轻量化制造中

日益受到重视[7-9]。
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本文介绍双金属复合铸件制造的技术原理、

方法，分析双金属界面结合机制，概述双金属界面

性能调控技术研究进展，并总结双金属复合铸造

在汽车轻量化制造中的典型应用及制造工艺，以

期为双金属铸件制造技术及其汽车领域的应用研

究提供参考。

2 液固双金属复合铸造工艺与界面调控

2.1 液固双金属复合铸造工艺方法

液固双金属复合铸造是将一种液态金属浇注

到已预制好的另一种固体金属上，或将预制好的

固体金属浸于金属液中，液态金属凝固后 2种金属

合为一体，从而形成双金属复合材料铸件。液-固
复 合 也 称 镶 铸（Cast-in Insert）、包 覆 铸 造

（Overcasting），通常把预制的固体金属件称为镶嵌

件（Insert）。

液固双金属复合铸造通常在传统铸造工艺方

法的基础上增加一定的工序实现，其工艺流程因

铸件材料、结构、性能要求的差异而不同，如图 1所

示。复合铸造过程中，首先要预制固态金属件（镶

嵌件），镶嵌件需要进行一定的表面处理，包括表

面氧化物与油脂清理、表面活化、涂层制备等；铸

造时镶嵌件通常要进行预热，其目的是提高基体

金属与镶嵌件之间的结合质量、减少收缩应力、防

止基体金属收缩开裂。目前，在研究与应用中采

用的铸造方法包括砂型铸造[10-11]、金属型重力铸

造[12]、低压铸造[13-14]、挤压铸造[15-16]、高压压铸[17-19]、

离心铸造[20-21]、消失模铸造[22-23]等，每一种方法都

有其特点，其中挤压铸造、高压压铸有利于双金属

界面的结合。
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图 1 液固复合双金属铸造工艺流程

2.2 双金属复合界面结构与性能调控

液固双金属复合铸造可以实现铸铁-钢[24-25]、

铝-铸铁[26-27]、铝-钢[28-29]、镁-铝[30-31]、铝-铜[32-33]、

铝-钛[34]、铝-铝[35-36]、镁-钛[37-38]等多种类型金属之

间的复合，不同铸造工艺条件下 2种金属之间可能

形成宏观、微观上不同的结合界面，影响结合强

度、导电、导热等性能。因此，2 种金属结合界面的

设计及界面结构与性能调控是生产高质量双金属

复合铸件的关键技术。

2.2.1 界面结合形式及形成条件

液固双金属复合铸件中，2 种金属的结合有机

械结合与冶金结合 2 种形式。机械结合是利用镶

嵌件周围的液态金属冷却时的收缩力将 2 种金属

连结为一体，2 种金属之间没有反应，在显微尺度

下 2 种金属的接触也是不连续的。机械结合界面

结合力小，2 种金属之间的热阻和电阻大，但生产

工艺相对简单。为了提高结合强度，可以在镶嵌

件表面上设计、加工一些独特的凸台或凹槽[9,39-41]。

冶金结合是指界面 2 种金属之间形成了原子

结合，按其形成机制可分为 2 类，即熔合结合与扩

散结合 [42]。熔合结合是基体金属与镶嵌件熔点接

近，基体金属浇注温度较高时，镶嵌件表面会局

部熔化并与金属液相混合形成合金，液态金属凝

固与镶嵌件形成冶金结合。扩散结合是镶嵌件

熔点高，基体金属浇注后不能使其表面熔化，但

两者之间能很好润湿，通过扩散作用形成冶金结

合。冶金结合的结合强度高，且 2 种金属之间的

热阻和电阻小，因此，在大多数应用中希望获得

冶金结合。

形成冶金结合有 2个重要条件：
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a. 液态金属与固态金属能够密切接触。要实

现两者密切接触，应清洁镶嵌件表面，做到无油

污、无氧化膜，油污在高温下会产生气体，并发生

碳化而形成碳膜，碳膜和氧化膜都难以被浇注的

液态金属破除，它们将阻碍 2 种金属密切接触，影

响冶金结合的形成。

b. 镶嵌件与液态金属有一定的接触时间。固

态下原子迁移速度慢，在没有压力的情况下 2种固

态金属接触时难以形成冶金结合，因此，2 种金属

接触处需要有液相存在一定的时间。总的时间包

括液态金属润湿固态镶嵌件所需要的时间和界面

冶金反应所需要的时间，受镶嵌件表面状态、液态

金属流动等因素的影响。

2.2.2 界面组织与性能调控

大多数异种金属间的冶金反应会形成金属间

化合物，导致双金属复合铸件界面组织中有金属

间化合物存在。例如，铝-铁复合时界面处会形成

Al5Fe2、Al13Fe4 等化合物[1,43-44]，铝硅合金与钢复合

时还会形成 Al8Fe2Si 、Al4.5FeSi 等化合物[45]。图 2 所

示为铝硅合金与钢的结合界面的扫描电子显微镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）图像与其成分

X 射线光谱（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）
线扫描结果[45]，可看出界面处存在 3 层不同的金属

间化合物。
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图2 铝硅合金与钢的结合界面SEM图像及其成分EDS线

扫描结果[45]

铝-镁复合会形成Ｍg2Al3、Ｍg17Al12 等金属间

化合物[2,46]，图 3是其典型的界面组织。
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图 3 铝-镁双金属结合界面SEM图像 [46]

铝-铜复合时界面可形成 Al4Cu9、AlCu、Al2Cu
等化合物[47-48]，图 4 为典型的结合界面 SEM 图像，

图中 1、2 处分别为 Al4Cu9、AlCu，3、5 处为 Al2Cu，4、
6处为 α-Al[48]。
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图 4 铝-铜双金属结合界面SEM图像 [48]

金属间化合物具有硬而脆的特点，影响双金

属复合铸件结合界面的力学性能。因此，提高界

面性能一方面要提高冶金结合率，另一方面是调

控界面物相组成、物相分布及反应层厚度等。国

内外对此开展了大量的研究工作，其方法可归纳

为表面处理、镶嵌件预热与液态金属过热、添加中
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间层、施加物理场等。

a. 表面处理：表面处理包括表面清理和表面

活化处理，其主要作用是提高冶金结合率，配合

其他工艺参数的调整可调控界面反应层厚度。

表面清理可清除镶嵌件表面油脂与氧化膜，提高

冶金结合率，这是双金属复合铸造中极为关键的

一道工序，所有双金属复合铸造工艺都不能缺

少。

表面活化可改变表面原子状态，提高液态金

属对固态金属表面的润湿性，从而促进冶金结合

界面的形成，减少界面缺陷、改善界面组织。表

面活化可分为化学法和机械法。化学法通过一

定 的 化 学 反 应 来 改 变 表 面 原 子 状 态 ，在 铝 -
铁 [49-51]、镁-铝 [52]等双金属复合铸造中的研究和应

用表明，活化处理明显减少界面缺陷，提高冶金

结合率与结合强度。李迟等 [49]研究了表面活化处

理对铝-钢双金属界面的影响，发现表面活化后

界面缝隙率由 10.99% 降至 2.93%，剪切强度提高

13.85%。

机械法是采用喷丸、喷砂方法使表面粗化来

提高液态金属的润湿性，铝-铁双金属铸造的研究

表明，喷丸和喷砂可使界面金属间化合物层厚更

薄、更均匀[51,53]。 
b. 镶嵌件预热与液态金属过热 :根据前述形

成冶金结合的第 2 个条件，镶嵌件与液态金属需

要一定的接触时间，这也就是说界面温度需要保

持在合金液相线以上一定的时间。界面温度与

镶嵌件的预热温度、液态金属的浇注温度有关，

镶嵌件预热和液态金属过热温度高，界面的温度

越高，保持为液固接触的时间越长。因此，调控

镶嵌件预热与液态金属过热温度可以改变冶金

反应条件，即可调控界面组织。值得指出的是，

影响界面温度的因素还有液固体积比，液固体积

比小，液态金属带入的热量少，界面温度保持在

液相线温度的时间就短，液固体积比过小难以形

成冶金结合 [54-56]。

c.添加中间层：添加中间层是在镶嵌件表面制

备金属涂层，其作用可分为两大类：一是防止镶嵌

件表面氧化，提高润湿性，促进界面形成冶金结

合；二是调整界面组织。

目前，研究及应用的中间层材料很多，有纯金

属 Sn、Zn、Cu、Ni、Cr 等[57-62]，也有合金或复合中间

层[4,63-65]。制备中间层的方法有电镀[4,58,62,66]、化学

镀[33]、热浸镀[67]、喷涂[68-69]等。

Sn、Zn 等低熔点金属中间层在复合铸造过程

中发生熔化，能增加润湿性，促使界面产生熔合与

扩散结合。BAKKE 等[57]在研究铝-铜双金属复合

铸造时，对铜镶嵌件进行热浸镀 Sn，发现 Sn 中间

层显著提高了润湿性，界面抗拉强度最高达到

90.8 MPa。
高熔点中间层，如 Cu、Ni、Cr 等，在复合铸

造过程中不发生熔化，通过扩散与浇注的金属

形成冶金结合，它们的作用主要是阻止或减少

脆性金属间化合物的形成。LIU 等 [59]研究在铁镶

嵌上电镀 Cu 后进行铝-铁双金属复合铸造，表明

Cu 中间层能阻止金属间化合物的形成，使界面

剪切强度从未添加中间层的 31.20 MPa 提高到

77.65 MPa。
复合中间层中各层的作用不同，例如，在铝—

镁复合铸造中采用 Ni-Cu 复合中间层时，Ni 层的

作用是阻止 Al-Mg 金属间化合物形成，Cu 层的作

用则是与 Mg 通过扩散形成冶金结合，LI 等[66]的研

究表明，用电镀方法制备 Ni-Cu 复合中间层可使

A356 铝合金-AZ91D 镁合金界面结合强度提高

20.3%。 
d. 施加物理场：在铸造过程中施加振动可以

提高双金属界面冶金结合质量，近年来受到了许

多关注[70-73]。GUO 等[70]、SUI 等[71] 及 LIU 等[72]研究

超声振动对铝-铁双金属复合铸造的影响，发现超

声振动能够改善冶金结合质量，大幅提升其界面

结合强度。GUAN 等[73]研究超声振动对铝-镁双金

属界面组织与性能的影响，发现超声振动消除了

界面连续氧化夹杂，细化了组织，结合强度显著提

高。GUAN 等[74]的研究还发现机械振动也能减少

界面氧化物、细化晶粒。

添加磁场也能对液固复合界面的原子扩散行

为产生影响，从而调控界面组织与性能。YU 等[75]

对铝-钢复合铸造的研究表明，添加磁场后界面物

相没有变化，但界面处金属间化合物厚度的减少，

缓解了变形过程中界面处的应力集中，剪切强度
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从(41±7) MPa增加到(56±2) MPa。
对铸型中的镶嵌件进行感应加热也可实现界

面组织与性能调控，这种方法在特定条件与需求

下有应用前景[76-77]。

3 液固双金属复合铸造在汽车轻量化制

造中的应用

双金属复合铸造将 2 种金属材料连接为一体，

满足汽车零部件轻量化或某些特殊性能要求。一

些双金属复合铸件已应用于汽车零部件，如发动

机缸体、活塞、副车架、制动盘、制动鼓、车身部件

中的门框、连接支架等。

3.1 铝（镁）-铁双金属复合铸造

铝、镁的密度小，比强度高，是重要的轻量化

金属材料。但是，铝、镁合金的强度比钢铁材料

低，特别是其耐磨、耐热性能远不及钢铁材料，将

铝（镁）-铁结合制成双金属复合铸件既可实现轻

量化，又能满足零部件一些部位的耐磨、耐热性能

要求。

铝（镁）-铁双金属复合铸件已在汽车上得到

应用，比如，汽车发动机缸体采用铝合金可实现轻

量化，但一般铝合金满足不了汽缸对耐磨性、耐热

性要求，采用双金属复合铸造技术制备铝-铁双金

属复合缸体，如图 5 所示气缸部分采用铸铁材料，

很好地满足了轻量化与性能要求。这种缸体采用

压力铸造、低压铸造或重力铸造方法生产，其生产

过程一般是将预先制备好的铸铁气缸套除油、除

锈，预热至 500~580 ℃后放入铸型中，然后合型浇

注铝合金液。

铸铁铸铁

铝铝

图 5 铝-铁双金属复合铸造发动机缸体 [27]

为提高铝合金缸体与铸铁缸套的结合质量，

铸铁缸套外壁可设计加工出凹槽或凸点，或喷砂

使表面粗化，以增加结合面积和机械锁合力，图 6
所示为铸态粗糙表面及开有螺纹凹槽的缸套表面

及其与铝合金结合界面[9]。在缸套外表面采用电

镀、热浸镀等方法制备合金中间层[78-79]，可以实现

冶金结合，提高铸铁缸套与铝缸体之间的导热性

能。高压铸造及工艺优化可使铸铁缸套与铝合金

缸体间的气隙减小[14,80]。

铸铁铸铁 铝

（a）铸态粗糙表面

铸铁

铝

铝

（b）螺纹凹槽表面

图6 铝-铁双金属复合发动机缸体缸套表面及结合界面[9]

汽车发动机活塞通常用铝硅合金整体铸造，

大功率发动机 活塞的第一环槽处工作温度高 , 此
时铝合金的耐磨性不能满足要求，故将耐高温、耐

磨的铸铁和铝合金结合，在活塞的第一环槽处镶

一铁圈，制成铝-铁双金属复合铸造活塞（简称镶

圈活塞），如图 7 所示。为保证铁圈与铝有相近的

热膨胀系数，铁圈采用高镍奥氏体铸铁；为使铁圈

与铝基体之间具有良好的导热性和足够的粘结强

度，要求铁圈和活塞铝基体之间具有冶金结合，生

产上采用超声波检验冶金结合率，一般要求达到

85% 以上。目前生产上普遍采用 Al-fin 工艺[81-82]，

这种工艺是先将经过表面清理的铁镶嵌件在铝液

中浸泡 2~5 min，使铝液与铁界面发生扩散反应；
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然后将铁镶嵌件从铝液中取出放入铸型，浇注基

体金属液，随后基体金属液与镶嵌件表面的铝液

熔合、凝固，两者形成冶金结合。

铸铁

铝合金

（a）复合铸造活塞

铸铁

铝合金

（b）结合界面组织

图 7 铝-铁双金属复合发动机缸体缸套表面及结合界面 [9]

汽车制动盘一般采用灰口铸铁制造，铝合金

的摩擦性能不能满足制动盘的要求。为满足制动

盘轻量化需要，可选用铝合金作为盘帽材料，用灰

口铸铁作为摩擦环材料，如图 8所示。铝合金盘帽

与灰口铸铁摩擦环可采用螺栓螺母连接或铆钉连

接，也可采用复合铸造技术制成一个整体，以减少

盘帽和摩擦环装配工序。复合铸造生产过程中先

将已铸造成型的灰铸铁摩擦环放入铸型内，然后

浇注铝合金形成盘帽[83-84]。

灰铸铁摩擦环 铝合金盘帽

图 8 铝-铁双金属复合铸造制动盘

制动鼓也可采用铝-铁双金属复合铸造，制动

鼓的内圈采用灰铸铁，外圈采用铝合金，与传统灰

铸铁制动鼓比较可减重 40%[85]。

近年来人们开始探索将铝-铁双金属复合铸

造用于制造承载结构件[86-88]， Cosma 开发了铝-钢

双金属复合铸造发动机托架，BMW 研究了铝-钢

复合铸造车身纵梁[87]，WEIHE 等[88]研究了铝-钢复

合铸造车顶横梁。

镁-铁双金属复合铸造在汽车上也有应用，例

如BMW一款发动机的下缸体采用镁-钢复合铸造，

其中钢质镶嵌件作为曲轴轴承[89]。为减轻仪表板

横梁的质量，又不显著增加成本，研究人员探索了

用镁合金与钢管复合铸造仪表板横梁，如图 9 所

示[7,13]。

图 9 镁-钢双金属复合铸造仪表板横梁 [7]

3.2 铝-镁双金属复合铸造

铝与镁都是重要的轻量化金属材料，镁的密

度比铝低 30%，比强度、比刚度更高，但其耐热性

差、蠕变强度低，作为结构件工作温度不能超过

120 ℃。因此，铝与镁复合能进一步发挥其轻量化

效果，近年来受到许多研究者的关注。BMW 率先

将铝-镁双金属复合铸造用于生产发动机缸体[89]。

在该缸体的材料设计中，考虑到镁合金不适合用

于缸筒接触表面和冷却流体通道，采用过共晶铝

合金做缸体内衬，镁合金做外壳，如图 10所示。生

产工艺为：先铸铝合金内衬镶嵌件，其表面用电弧

喷涂方法喷一层共晶铝合金，然后采用压铸方法

铝合金镶嵌件与镁合金复合。这种铝镁复合缸体

比铝合金缸体减重 24%（10 kg）。
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铝

镁

（a）缸体结构与材料

（b）过共晶铝合金内衬

图10 BMW发动机铝-镁双金属缸体[89]

3.3 钢-铸铁复合铸造

钢与铸铁因化学成分、处理工艺不同，性能有

很大差异。一般而言，钢的强度高、韧性好，铸铁

具有耐磨性好、导热性好、减振性好等特点。将 2
种不同的钢铁材料用铸造方法结合起来制成双金

属复合铸件，既能满足零部件不同部位的性能要

求，又可实现轻量化。

钢-铸铁复合铸造在汽车制造中的典型应用

是生产重型汽车上的制动鼓[90-91]。钢-铁复合制动

鼓采用钢制外壳，内圈是灰铸铁，钢制外壳采用钢

板经冲压、旋压成形，再经表面清理、涂刷溶剂、加

热烘烤等处理工序，用离心铸造或砂型铸造方法

完成钢与灰铸铁的复合，两者形成冶金结合，图 11
所示为制动鼓及其截面与结合区组织。双金属复

合制动鼓比传统灰铁铸造制动鼓质量减轻 20%～

30%，并能延长制动鼓的使用寿命，增加汽车行驶

的安全性[91]。

（a）双金属制动鼓

钢钢                       铸铁铸铁

（b）制动鼓截面与结合区组织

图11 钢-铸铁双金属复合铸造制动鼓

4 结束语

双金属复合铸件可解决单一材料铸件无法满

足的综合性能问题，近年来正吸引着越来越多研

究者的关注，国内外研究人员在复合工艺、界面组

织与性能调控等方面做了大量的研究，在双金属

复合铸件的应用上也有很大发展，但还有些问题

需要研究：

a. 界面反应及其控制。界面反应形成的微观

组织结构决定了 2 种金属间的结合强度与物理化

学性能，因此需进一步研究界面原子扩散行为、界

面组织的形成规律，研究表面处理、中间层元素对

界面反应与组织形成的影响。

b. 铸造工艺。双金属复合铸造比单一金属铸

造的工艺过程复杂，控制要求更高，因此要加强

工艺过程数值模拟的研究，优化工艺参数，避免

铸造缺陷；另外要研究利用外加超声波、外加磁

场等工艺手段来提高界面结合质量、减少界面缺

陷。

c. 双金属复合铸件的设计。2 种金属通常具

有不同的物理性质，铸件成形过程中产生应力、变

形的情况更加复杂，因此要研究双金属复合铸件

的优化设计方法，铸件在满足轻量化与综合性能

要求的同时，考虑减少应力、变形、开裂倾向。

轻量化与高性能是汽车材料及零部件发展的

趋势，双金属复合铸造是发展轻量化与高性能复

合材料及零部件的重要技术之一。随着该技术的

不断完善，将在汽车轻量化与高性能零部件制造

中获得越来越广泛的应用。
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