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铸造 Mg/Al 复合材料工艺参数和
复合界面的研究进展

孙青竹 

（攀枝花学院钒钛学院，四川攀枝花 617000）

摘要：Mg/Al复合材料在汽车、航空航天和电子设备等领域广泛应用。相对于制备复合板的

轧制工艺，铸造能够用于制备复杂的复合材料构件，并具有成本低和生产效率高等优点。然

而，铸造Mg/Al复合材料存在微观组织难以控制和界面结合强度较低等问题，限制了材料性

能。影响复合材料性能的因素包括铸造工艺、界面处理和扩散层组织等。目前，主要通过控

制晶粒尺寸、界面强化和界面反应等方式来强化复合材料。本文综述了铸造法制备Mg/Al复
合材料过程中的工艺参数对复合界面的影响，包括扩散层厚度、晶粒尺寸等，最后对此方向

提出自己的见解。
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Mg/Al复合材料结合Mg合金和Al合金的优点，被广泛应用于汽车、船舶、飞

机等制造业中。众多学者提出了多种理论来解释复合机理，如机械啮合理论、金属

键理论、能量理论、薄膜理论、间隙结合理论、再结晶理论、扩散理论、三阶段理

论、N.Bay理论等[1-4]。

Mg/Al复合材料在界面处形成Al-Mg间脆性化合物，削弱其力学性能。轧制法是

目前应用最广的制备工艺[1]，但是复合板的后续加工会使复合界面产生热应力、位

错、滑移等现象[5]，使结合强度下降，复合板的应用因此受限。铸造法可以制备结构

更复杂的双金属复合构件，并在界面处获得良好的冶金结合，且成本更低。

复合界面是铸造复合材料领域的重点，人们对复合界面的研究主要集中在扩散

层的厚度、成分以及晶粒尺寸等方面。而在铸造制备过程中影响扩散层形貌的因素

众多，例如铸造工艺、铸造参数、后处理参数等，这使复合界面的调控更加复杂。

有报道称添加Zn、Cu、Ce等合金元素可以在复合界面形成多元合金复合层以减少脆

性相[6]，通过施加压力等方法可以增加铸件致密性和平直度，降低浇注温度可以减小

扩散层厚度[5]。

目前国内外多是关于轧制法的研究报告，因此本文针对铸造法制备Mg/Al复合材

料，归纳制备过程中的工艺参数，并分析各因素对复合界面的影响，提出了调控方

案，最后对该领域的研究方向进行了展望。

1　铸造过程中的影响因素
1.1　基体材料

在高温复合过程中，Al合金与Mg合金的固、液相线温度应存在差异，防止材料

之间发生液态对流，造成扩散层较厚，界面不平整。Al合金和Mg合金的热膨胀系数

应接近，以减少复合材料在热膨胀过程中的应力集中和变形，不同系列Mg、Al合金

特点如表1所示。

研究表明Si和Zn元素的加入能在一定程度上减少复合区域的脆性相化合物，常

见化合物有Mg-Si和Mg-Zn系等多元合金[7]，因此常用的Al合金有6系列（如6061或



899专题综述2024年 第7期/第73卷

6063）[8]、5系列（如5052或5083）[9]、7系列（如7075或

7050）[10]。Mg合金有AZ系列（AZ91、AZ31等） [11-12]，

ZK系列（ZK60等） [10]。

1.2　铸造工艺
重力浇注法是基础的制备Mg/Al复合材料工艺，还

可用消失模铸造法、压力铸造、真空铸造法以及半固态

成形技术等特种铸造方法进行制备，如图1所示[13-15]。制

备工艺影响复合区域元素的扩散和反应[8]。对复合材料

的致密度、组织结构以及界面结合强度等产生影响[16]。

压铸技术适用于制备较大尺寸和形状复杂的Mg/Al
复合构件，通过调控压力和变形温度来控制Mg和Al的
界面扩散反应。江再良[17]发现左右对接式消失模铸造

比上下搭接式的更适合铸造Al/Mg复合材料。双辊铸

造 [13]（TRC）是将铸造工艺与轧制工艺相结合，用于

制备细长晶粒型Mg/Al复合板[18]。J.H.Bae等[19]采用TRC
工艺，在Mg表面浇注Al液，制备晶粒细化的Mg/ Al
复合板。TRC过程通常在界面处产生较厚的反应层，

因此界面调节是TRC过程研究的关键问题，此外在预

热到较高温度的过程中，固体基体材料很容易被氧

化，会导致在结合界面形成一些缺陷（如孔洞、裂纹

等）。添加CaO可以控制Mg合金的氧化趋势，并且形

成含Ca的强化相（C15）[20]，达到细化晶粒的目的。

热轧法工艺成熟，复合界面平整，但是宏观的塑

合金分类

Al合金

Mg合金

牌号

1xxx

2xxx

3xxx

4xxx

5xxx

6xxx

7xxx

AZ系

AM系

ZK系

主要元素

Al

Al-Cu

Al-Mn

Al-Si

Al-Mn

Al-Mg-Si

Al-Zn

Mg-Al-Zn

Mg-Al-Mn

Mg-Al-Zn-Zr

特点

耐蚀性好、强度较低、质地软

耐腐蚀性差、硬度高

防锈性能好

熔点低、耐腐蚀性好、耐磨性好

耐腐蚀性好、成形性好、强度高

耐腐蚀性好、溶接性好

耐磨性好、硬度高

较好的加工性能和耐热性能

优良的断裂韧性，但屈服强度较低

较高的强度和耐腐蚀性能

表1　常用Al合金与Mg合金分类与特点
Table 1 Classification and characteristics of commonly used 

Al alloys and Mg alloys

　　　　　             （a）双辊铸造法　　　　　    　 （b）压力铸造法　　　　　　　　 　　 （c）消失模铸造法

图1　制备工艺示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of the preparation processes

          （a）铸轧法　　　 　　　　   　 （b）爆炸焊法　　　　　　　　　 （c）热轧法

图2　不同工艺制备Mg/Al复合材料的界面情况

Fig. 2 Interfaces of Mg/Al composites prepared by different processes

性形变严重，采用传统的浇注法制备的复合层较厚且

成分复杂 [21]；两者结合的铸轧法，可以减小扩散层

厚度、细化晶粒并且缓解材料的宏观形变，如图2所

示 [22-24]，但是工艺较为复杂、操作繁琐。

1.3　铸造参数
温度参数的选择关系到扩散层的厚度与晶粒尺

寸，重要的温度参数有：浇注温度、模具温度、预热

温度、冷却温度等。浇注温度直接影响合金的凝固过

程和固化结构。浇注温度升高，使液态金属在铸型中
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　   　　   　         （a）663 K，4 h退火处理　　　 　    （b）673 K，4 h退火处理　　   　     　（c）683 K，4 h退火处理

图3　添加Zn的Mg/Al复合材料退火后的界面SEM图

Fig. 3 Interfacial SEM images of Mg/Al composites with Zn addition after annealing

（a）水冷　　　　  　　     　　（b）油冷　　　　　       　　 （c）空冷

图4　不同冷却条件下PFZ的STEM图像

Fig. 4 STEM images of PFZ under different cooling conditions

停留的时间更长，降低合金的凝固速率，有助于增加

合金的充填性和流动性，但过高的浇注温度会导致固

相材料液相率增加，导致扩散区域增加，会增加扩散

区域的晶核生长时间，造成晶粒粗大 [2]。Han Xue[26]

发现温度参数影响过冷区宽度和过冷度，影响成核速

率，密度和晶粒形貌。随着浇注温度的增加，双金属

复合材料的拉伸强度先增加后减小[19]。因此需要根据

不同基体材料的凝固收缩特性，确定适当的浇注温度

范围，一般选取固、液相线温度差异较大的Mg、Al
合金进行复合。浇注温度应较高于浇注金属液相线温

度，Al液作为浇注金属，其浇注温度在600~750 ℃范围

内[26]。

除了浇注温度外，模具温度可以调节凝固过程和

控制界面反应，预热温度可以影响合金的充填性和模

具的热传导性能，冷却温度可以控制材料的凝固速率

和晶粒尺寸。如图3所示[27]，后处理阶段中，退火温度

越高，扩散现象越明显。选择温度均匀性较好且热传

导性较好的模具，可减缓温度梯度，减轻热应力和应

力集中现象[28]。叶中飞[29]发现随着环境温度的降低，

Al/Cu复合材料的抗拉强度先逐渐提高然后降低。

冷却速率受冷却介质的传热性能影响，不同的冷

却介质（如冷水、空气等）具有不同的传热系数，会

导致不同的冷却速率和温度梯度，从而影响材料的冷

却收缩程度和残余应力分布[30]。加快冷却速率有助于

抑制晶粒长大、晶界迁移和相变过程，从而细化晶粒

尺寸、保持细小的晶界尺寸，但快速冷却也会增加残

余应力。郑小平[31]发现加快冷却速率会减弱AZ91D镁

合金侧元素偏析现象，界面层网状结构增加，Al3Mg2

相宽度增加，使界面层的硬度增加。

对于Mg/Al复合材料来说，空冷会使材料的晶粒

长大，晶界迁移，导致晶界的粗化和晶粒尺寸增大。

水淬具有较高的冷却速率，有效抑制晶粒长大和晶界

迁移，有助于细化晶粒尺寸和保持较小的晶界尺寸，

如图4所示[32]。过快冷却速率可能引起内部应力和组织

非均匀性，与水淬相比，气冷的冷却速率较慢，可以

使材料逐渐冷却，有利于减小残余应力。可以通过定

向凝固技术控制界面处微观形貌，多晶组织由于冷却

速率不同产生了非均匀温度场，平均溶质浓度随冷却

速率的增大而上升，且固相比例随冷却速率的增加而

增加，控制部分区域优先形核致使晶粒细化[33]。还需

要注意构件冷却的均匀性，以防止材料开裂或变形。

为了获得较小晶粒，研究者们会选择整体快速冷却方

法。

熔体处理过程包括搅拌、脱气和除杂等步骤，通

过搅拌和脱气来减少气体含量，通过除杂来降低杂质

元素含量，可以显著提高合金的纯净度 [34]。如图5所

示，谢东原发现短时间的超声处理高温熔体可细化Mg-
6Gd-3Y-0.6Zr合金晶粒，提高拉伸性能，但如果处理

时间过长，会导致熔体温度局部升高，相当于过度退

火，反而促进了晶粒的长大，劣化材料性能[35]。
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通过控制搅拌和搅拌时间，可以促进合金元素的

混合和弥散，并减少微观不均匀性。吴国华[36]发现熔

体处理可降低Mg-10Gd-3Y-0.5Zr镁合金熔体中夹杂物的

含量。除此之外，高固相率的半固态处理也是不错的

选择，熔体浇注温度较低，原子包含的能量也较低，

所以半固态金属的原子扩散较弱，可以获得晶粒较小

且扩散层较薄的复合层。

通过控制熔体处理温度、时间和冷却速率等参

数，可以调节合金中的固溶体相和亚稳相的形成和分

布，从而获得理想的组织结构和性能。张宇研究发现

当熔体停留时间在5 h以内时，晶粒尺寸随停留时间

的延长而缓慢增大，晶粒圆整度、力学性能等基本不

变[37]。

一定的成形压力可以促使Mg、Al两种材料之间形

成更紧密的结合，减少气孔、夹杂物等缺陷的产生。

提高成形压力可以促进Mg和Al之间的相互扩散，加

强界面的化学反应，从而提高复合材料的界面结合强

度，改善力学性能；还可提高复合材料的相对密度，

减少孔隙度，提高力学性能，但也会可能使得材料在

快速冷却和凝固时产生热裂纹。这是因为高压力会导

致材料的收缩受阻，而快速冷却会增加内部应力，两

者共同作用可能引发热裂纹。陈刚发现当成形压力为

350 MPa、Al合金熔体浇注温度为710 ℃时，Al/Mg双

金属的成形质量和界面平直度最佳[30]。

1.4　界面处理
界面处理包括表面改性涂层（金属、硅烷、聚合

物等材料用于表面涂覆）、化学处理（酸洗、溶液浸

渍、电化学处理）和表面活化（等离子体处理、等离

子体喷涂、激光熔化）等[38]。

表面处理使Mg和Al表面形成一层有机或无机化合

物、氧化物等固态界面层。界面层可以通过化学键、

物理吸附等方式与基体相结合，可以有效分散和阻止

裂纹扩展，增强界面层与基体的相互作用，提高界面

结合强度和剪切强度。

固-液复合过程中，过高的温度使接触面崎岖，

出现Cassie -baxter状态界面[1]，可通过增大Mg-Al界面

间的润湿性，达到表面改性的目的。Weibing Guo通过

添加Al、Zn和Zr元素可以降低Mg在SiC表面上的接触

角，从而改善SiC/Mg复合材料的润湿和成核[39]。

界面处理可以防止界面分离、界面剥离和析出物

的形成[40]，减少界面区域的元素扩散和固溶体相的析

出，减少或抑制不良反应的发生，提高材料的高温稳

定性和耐热性。还可降低界面区域的残余应力和热应

力，改善材料的热膨胀性能和热循环寿命。

铸造过程伴随着高温，即使制备前将Mg表面打磨

光滑去除氧化层，但是金属液在充型过程中会卷入气

体，依然会在复合区域产生缺陷，并且使Mg表面急速

氧化，从而产生MgO等氧化物[41]，以颗粒状无规则分

布在复合界面的近镁侧，劣化复合层[42]。因此界面处

理成为了铸造复合材料的一大难点，目前仍没有效的

方法消除界面氧化物。

综上所述，基体材料主要改变复合区域的组织成

分，铸造工艺、铸造参数和界面处理主要影响扩散层

厚度，以及晶粒尺寸。不同研究中的试验参数存在较

大差异，目前的研究多为对铸造工艺和铸造参数的改

进，实际生产中常用压力铸造进行制备，具体参数应

根据实际条件进行调整。通过外加震动、半固态处理

等措施可有效的提高材料的致密度，具有细化晶粒、

减小铸件缺陷的作用，但是高温的环境使待复合表面

氧化的问题仍未得到解决。

2　扩散层
2.1　扩散层厚度

宏观上扩散层是由Al和Mg异种金属在接触面溶解

混合形成的，试验证明扩散层厚度与高温处理时间有

关，如表2所示[43]。根据Arrhenius equation[44-45]，扩散层

厚度常用式（1）表示：

Y=D0exp                          （1）

式中：Y为扩散层厚度；D0为相互扩散系数；Q为扩散

激活能；R为气体常数；T为扩散时间。

增大扩散层厚度可以提供更大的界面表面积，增

加界面结合面积，从而提高界面结合强度。但扩散层

               （a）未超声处理　　　　         　 （b）超声处理　　         　（c）处理时间与晶粒尺寸关系       （d）处理时间与力学性能关系

图5　超声处理对Mg-Gd-Y-Zr合金的影响

Fig. 5 Effects of ultrasonic treatment on Mg-Gd-Y-Zr alloy
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过厚会导致不均匀的界面结构和应力集中，从而降低

界面结合强度，如表3所示[46]。Tingting Liu[47]总结出当

扩散层厚度超过5 μm时，界面结合强度会大幅下降。

高温环境下金属原子更容易突破能量壁垒，发生热扩

散现象，促进Mg、Al双金属元素下坡扩散，这也促进

了Mg-Al金属间脆性化合物的生成，增加了界面局部脆

化，并且有报道称长时间的高温会使得界面的原子和

杂质处于不平衡扩散状态。根据扩散理论和界面反应

动力学，更容易形成孔洞，并且Al在扩散层的扩散系

加热

时间/min

80

90

100

扩散层厚度/μm

475 ℃ 490 ℃ 500 ℃

Al3Mg2

21

29

36

Al3Mg2

21

29

36

Al3Mg2

21

29

36

Al12Mg17

3.6

5.3

6.7

Al12Mg17

3.6

5.3

6.7

Al12Mg17

3.6

5.3

6.7

表2　不同退火工艺的复合层化合物Mg17Al12和Al3Mg2的厚度
Table 2 Thicknesses of composite layer compounds Mg17Al12 

and Al3Mg2 for different annealing processes

材料

AZ91/6061

AZ91/A390

AZ91D/A356

A356/AZ91D

制备工艺

固-液浇注法

固-液复合铸造法

固-液消失模铸造法

液-液消失模铸造法

扩散层厚度/μm

100~200

50~150

130

100~300

文献

[52]

[53]

[54]

连接强度/MPa

59~79

99.1~132.2

50~66.7

11.4~15.2

扩散层成分

Mg17Al12+Mg2Al3

Mg17Al12+Mg2Si

Al3Mg2+Mg2Si

Al12Mg17+Mg2Si+Al3Mg2

表3　不同工艺的Mg/Al复合材料扩散面厚度、抗拉强度与结合面化合物分析
Table 3 Analysis of diffusion-surface thickness，tensile strength and bonding surface compounds of Mg/Al composites with 

different processes

（a-d）复合界面不同区域SEM图

（f-h）不同厚度扩散层SEM图和显微硬度图

图6　复合界面不同区域SEM图，不同厚度扩散层SEM图和显微硬度图

Fig. 6 SEM images of different regions of the composite interface，SEM maps and microhardness maps of the diffusion layers with different thicknesses 

数要高于Mg在扩散层的扩散系数，因此Al侧更容易因

为空位而促进孔洞的形成[48-49]。研究表明当退火温度

高于250 ℃时，Mg/Al界面处出现了明显的Kirkendal
空洞[50]。在以往对Mg/Al复合材料的研究中，集中在界

面结构和力学性能上，由于不同的材料具有不同的流

动属性，因此不同条件下扩散层厚度也无法统一。

2.2　扩散层成分
复合界面的情况分为机械结合与冶金结合两种，

机械结合在低温、高压条件下，扭曲、剪切和屈曲等

变形过程，异种金属机械啮合形成。冶金结合主要在

高温或高压催化下发生界面反应与扩散反应，如图6所

示[39，42]，形成Al3Mg2、Al12Mg17和Al30Mg23等界面反应

产物[51]。

扩散层区域的成分与元素含量有关，Mg、Al
异种元素呈现下坡扩散趋势，因此Mg/Al复合材料

扩散区域分为近Mg侧（Mg+γ-Al12Mg17）-反应层

（γ-Al12Mg17+β-Al3Mg2）-近Al侧（Al+β-Al3Mg2）
[52]，

扩散层中间区域的Mg与Al元素比为1∶1，生成的脆性

相化合物最多。如图6所示，材料的扩散层部位的显微



903专题综述2024年 第7期/第73卷

硬度大于基体，且近Al侧硬度最大。

在Mg-Al复合材料扩散层中，固溶体是最主要的

相，当Al溶解于Mg晶格中时，形成了α-固溶体。在

高Al含量的Mg-Al合金中，会形成β-固溶体。扩散

层发生化学反应也会生成Mg-Al系合金（Mg17Al12和

Mg2Al3）。相的形成取决于合金化过程和处理条件[53]，

生成相的成分不仅和元素比例有关还与反应趋势有

关，由表4知Mg17Al12更容易生成。

Mg-Al化合物

Mg17Al12

Mg2Al3

Mg23Al30

Mg/%

58.62

40.00

43.40

∆H/（kJ·mol-1）

-7.16

-

-9.8

Al/%

41.38

60.00

56.60

Ecoh/（kJ·mol-1）

-249.90

-

-280.12

表4　Mg/Al复合材料复合区域常见化合物各元素理论含量
和生成趋势参数

Table 4 Theoretical content and generation trend 
parameters of each element of common compounds in the 

composite region of Mg/Al composites

2.3　晶粒尺寸
晶粒尺寸越小意味着更多的晶界和界面，可以阻

止裂纹的扩展并阻碍位错、提高材料的抗拉强度和屈

服强度，但晶界比例的增加，使扩散层塑性降低，更

易发生沿晶界的脆性断裂[54]。小的扩散层晶粒尺寸可

以减少Mg和Al之间的界面裂纹和孔隙，从而降低腐蚀

介质的侵入，提高复合材料的耐蚀性能，还可以减少

热膨胀系数的差异，降低因热循环引起的应力集中和

位移。Kim等人[55]报道了结合强度不仅取决于反应层的

厚度，还取决于反应层的形貌和晶粒尺寸。HASHIM
等人[56]也报道了晶粒柱状生长不利于界面能的形成。

3　调控
3.1　界面强化

强化剂（界面活性剂、增粘剂或耐热剂等）可以

改善复合材料的界面结合强度、抗氧化性能和热稳定

性。强化剂的形状可以是颗粒状、纤维状或片状等，

填料的形状和尺寸可以优化复合材料的力学性能和界

面结合强度。

颗粒强化材料通常由金属基体和颗粒填料组成，

颗粒可以是陶瓷、金属、金属氧化物等[57]。较大的颗

粒（>1 μm） 促进位错的累积，增加新晶粒形成的析出

点位，较小的颗粒则阻碍了析出点位的形成，通过阻

碍晶界移动和位错迁移来防止再结晶[58]。常见的Si颗粒

可以在熔体中充分分散，并在固化过程中促进Mg/Al复
合材料中晶粒的形成和细化，复合材料性能的增强可

归因于颗粒的承载作用、晶界强化、位错强化和弥散

强化[59]。并且Si和Mg、Al单独反应时的反应性不高，

但同时存在时，它们能够形成稳定的Si-Mg-Al中间相，

这种中间相可以有效地强化Mg/Al复合材料[60]。

纤维强化相可以是有机纤维（如碳纤维、玻璃纤

维）或无机纤维（如陶瓷纤维、金属纤维）。纤维本

身具有很高的强度和模量，能够提供优异的拉伸和抗

压性能，可以改善复合材料的韧性，延缓裂纹扩展和

破坏的发生[61]。纤维作为中间层时，在复合界面中可

以形成一些纤维状的晶体，这些晶体可以提高复合材

料的刚度和耐磨损能力[62]。

3.2　细化晶粒
晶粒细化机制可归因于溶质和非均质相形核的共

同作用，例如Ca在Mg熔体中具有很高的生长限制因

子，导致晶型过冷，促进了新晶粒的形核[63]。普遍认

为影响晶粒细化的两个主导因素是：能够快速产生足

够过冷度的溶质和具有相关的高成核效力的异质成核

颗粒[64]。常见的细化方式可通过热处理、添加合金元

素、变形处理和控制冶金工艺参数等方法调控Mg/Al复
合材料复合层的晶粒尺寸。

添加合金元素、稀土（RE）元素或调整元素的

含量可以改变晶粒的生长速率和晶粒尺寸[65]。添加微

量的合金元素，如：Zr、Nb等，可以提高材料的晶

界能量，还可以改变材料的热力学条件从而促进晶界

迁移和晶粒细化[66]。例如，添加Li元素，可以减缓晶

粒的生长速率，从而细化晶粒[67]。添加固溶元素，如

Al、Zn等，可以减缓原始晶粒的生长速率[64]，从而细

化晶粒。Hengbin Liao[68]通过晶体错位计算表明α-Mg
和MgAl2O4之间有良好的匹配和取向关系（ORs），

可作为α-Mg晶粒的异质成核基体，在加入2wt.%的

MgAl2O4粉末后，Mg-3Al合金的晶粒尺寸达到最小。

还可以通过快速冷却或淬火来细化晶粒[66]。其他

常用的热处理工艺包括时效处理、退火和再结晶等，

也可以影响晶粒尺寸的演变。有报道[69]称，退火时施

加压力可以降低反应层厚度，显著细化柱状γ晶粒并

使β晶粒呈等轴状。

3.3　脆性相调控
添加与Al、Mg基体之间会发生化学反应的其他相

元素，在复合界面生成有益的多元化合物，从而对复

合界面进行调控，主要通过添加适量的中间相元素，

如Mn、Ni、Ti、Zn、Cu等，可以形成Mg/Al复合材料

中的中间相，增加界面区域的结合强度和稳定性。常

见中间相元素及其化合物如表5所示。

强化金属相有Zn、Ni、Ti、Cu等 [76]。Zn常用于

Mg/Al复合界面的中间层，可以与Al和Mg形成固溶

体，在复合界面形成多元系合金。向合金中加入低含
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基体材料

Al 

Mg

强化元素

Ti

Li

Cu

Mn

Zn

Ti

Nb

常见化合物

Al3Ti

AlTi

AlLi

Al3Li

Al2Cu

AlCu

Al3Cu

Al3Mn

Al11Mn4

MgZn2

MgZn

Mg2Ti

MgTi

Mg3Nb2

MgNb2

文献

[70]

[71]

[70]

[72]

[73]

[74]

[75]

化合物性质/室温

脆性相

脆性相

塑性相

塑性相

脆性相

脆性相

脆性相

脆性相

脆性相

脆性相

脆性相

脆性相

塑性相

脆性相

脆性相

表5　基体强化生成化合物种类分析表
Table 5 Analysis table of the types of compounds generated 

by matrix strengthening

基体材料/（Al-Mg）

纯Al-纯Mg

6061-AZ31

纯Al-纯Mg

5083-ZK60

中间层

Ag

Zn

Zn-4Al

Zn-8Al

Ni

Al+Ni

Zn

剪切强度/MPa

14.5

54.91

86.10

37.58

19.5

24.8

38.5

文献

[67]

[77]

[78]

[79]

表6　Al-Mg复合材料添加中间层后的力学性能表
Table 6 Table of mechanical properties of Al-Mg composites 

with the addition of intermediate layers

量的Cu，可将粗化的晶粒转变为板条状，形成Al-Cu-
Mg-Zn多元合金相；同时Zn还能对Al-Mg-Cu合金进行

时效强化。将Al-Cu-Mg-Zn-Cr系轻熵合金作为中间层

时，会形成MgZn2、Al2Cu、Al45Cr7等化合物，常见中

图7　添加合金元素Sm对Mg/Al复合界面影响的SEM图

Fig. 7 SEM image of the effect of adding the alloying element Sm on the Mg/Al composite interface 

间层如表6所示。微量Si可缩小沉淀物的尺寸，增强热

稳定性[69]。因此固溶强化和晶界强化对优化Al-Mg复合

材料力学性能起主要作用。

4　总结与展望
（1）铸造参数对结合质量的影响主要与扩散层的

形成和演变有关。在以往的研究中，多为Al液浇铸Mg
合金制备，其中浇注温度多在700 ℃±50 ℃且选用快

速冷却。但是在铸造参数（温度、冷却方式、浇注速

度、后处理等）对复合材料的影响方面缺少系统研究。

（2）除常规铸造技术外，提出了一些特殊的铸造

技术来制备异种金属复合材料，例如压力铸造、离心

铸造、消失模铸造以及复合铸造等。由于高温状态下

表面污染严重，因此真空铸造是一个不错的选择，实

际生产中还需要根据工况，实现大规模制备。

（3）对于复合材料，扩散层一直是研究重点，界

面结合强度降低，与反应层形成脆性化合物有主要关

系，可以通过控制扩散层晶粒的大小和成分调控减少

还可以通过稀土元素和高熵合金来调控界面[80-81]，

Mg-Al系合金中添加0.2wt.%Sm后，Al8Mn4Sm可促进

Mg-Al合金中的非均相成核，使α-Mg和β-Mg17Al12得

到细化。如图7所示[64]，Mg晶粒尺寸从217 μm±15 μm
减小到170 μm±10 μm。部分研究[82]发现与不含Er元素

的Al-Mg复合板相比，Er的植入可以增强Al-Mg复合板

的界面剥离强度。添加Nd元素，可在Al/Mg复合界面处形

成稀土析出相，细化共晶结构和初生的Mg17Al12枝晶[83]。
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扩散层脆性相化合物；细化晶粒则是通过晶界强化来

强化复合界面。

（4）改善复合层的性能一直是研究学者所追求

的，可以开发合适的Mg-Al多元合金相，取代生成

Mg-Al脆性相化合物。添加适当的元素（如Zn、Cu、

Ni、Ag等）可针对性地改善复合材料的力学性能。使

用延展性化合物代替脆性相化合物以提高结合强度；

可以用不同的方式添加其他元素，例如表面处理、添

加中间层、粉末颗粒强化等。

（5）应将制备工艺、复合材料和力学性能等建立

关系，使其具有整体性，从每个环节对复合材料进行

调控，实现可逆性。不仅要从制备复合材料检测其力

学性能，还要能根据所需的力学性能反推复合材料的

制备工艺，目前第一性原理是解决这一问题的重要手

段。
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Research Progresses of Cast Mg/Al Composite Process Parameters and 
Composite Interface

SUN Qing-zhu  
(Vanadium and Titanium Institute of Panzhihua College, Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract:
Mg/Al composites are widely used in automotive, aerospace and electronic equipment. Compared with the 
rolling process for preparing composite plates, the casting method can be used to prepare complex composite 
components, and has the advantages of low cost and high production efficiency. However, the microstructures 
of Mg/Al composites prepared by casting process is difficult to control and the interface bonding strength is 
relatively low, limiting the material performances. The factors affecting the properties of the composite include 
casting process, interface treatment and diffusion layer structure. At present, composites are strengthened 
mainly by controlling grain size, interface strengthening and interface reaction. In this paper, the effects of the 
process parameters on the interface of Mg/Al composites prepared by casting process are reviewed, including 
diffusion layer thickness , the grain size and so on. Finally, proposed author′s opinions in this dierction. 
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Mg/Al composites; casting; process parameters; diffusion layer
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