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双金属复合材料铸造成形工艺综述
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摘要：双金属复合材料可以同时发挥两种材料的特性，满足复杂的应用性能需求。按照成

形状态，双金属复合材料成形工艺可分为液-液复合、液-固复合和固-固复合三大类。本文总

结了液-液复合及液-固复合成形的多种工艺路线，并着重介绍了应用前景良好的几种技术方

案、发展水平及其适用范围。虽然双金属复合材料及制备方法已经取得长足进步，但目前复

合材料市场仍然存在产业集中度不高、推广程度低的问题，后续仍然需要围绕理论研究、装

备研究和应用研究开展相关工作。
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双金属复合材料具有优异的综合性能和经济效益，在矿山、石油化工、海洋工

程、核电、电力电子、机械制造、污染防治、建筑装饰等领域具有广泛应用前景。

双金属复合依据材质可划分为镁-铝复合、铝-钢复合、普钢-不锈钢复合、钢-铸铁复

合等等，材料的多样性为不同用途提供了更宽的选择。

按照复合材料成形状态，双金属复合方法可以分为液-液相结合、液-固相结合和

固-固相结合三大类。其中，固-固相结合是指不同金属之间以能量激发、热扩散、机

械应力加载等情况在固态条件下形成的复合，爆炸复合法、轧制法和挤压法是其中

最常见的三种方式[1-3]，这与另外两种复合机理和工艺差异较大，本文重点阐述液-液
复合和液-固复合系列技术。

1　液-液复合工艺
液-液相复合方法采用两种金属液制备复合材料。由于液体的混溶倾向，给液-液

复合工艺成形带来了较大难度。液-液复合相关技术有很多种形式[4-5]，目前有应用报

道的是双流半连续铸造工艺[6-7]及消失模铸造双模双金属[8]技术等。

双流半连续铸造工艺[9]被用于生产梯度材料或允许有较厚过渡层的材料，在有色

和黑色金属复合中均有应用，此项工艺生产对工艺水平、设备制造、操作技能和自

动化控制（如浇注速度和温度）要求很高，尤其是黑色金属，以上条件的控制水平

决定了金属结合效果和混合程度。双流浇注复合棒材的基本原理如图1a所示，在连

续铸造的基础上增加内中间包及其导流系统，内、外中间包中分别为两种不同成分

的熔体，流经外中间包的金属熔体在通过坩埚后直接进入结晶器。冷却后，首先固

化成一定厚度的薄壳。当来自内中间包的熔体离开内管口时，被外中间包产生的凝

固薄壳以及富含籽晶及熔断枝晶的外部金属液所包围。内外中间包浇注的金属同时

凝固，得到所设计的产品[6，10]。图1b是复合板材的浇注方法，其不同之处是两股金属

液被隔板隔离开来，在结晶器部形成有过渡层的双金属复合板材。双流半连续铸造

工艺对于复合材料生产成本相对较低，适于生产长型材或板材，在铝合金和镁铝合

金梯度复合铸锭、复合板坯等方面均有研究和应用[11-15]，但在钢的生产中尚未发现应

用报道。
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消失模铸造双模双金属技术主要通过泡沫模具的

溶解速度或隔层材料的溶解速度控制浇注混层，一般

两种金属通过不同的浇口杯和不同的浇道进入铸型，

以保障产品的洁净度。K. Guler[16]等利用该复合方法制

备了铝镁复合材料；肖小峰等开发了碳钢-高铬铸铁的

矿用球磨机的耐湿磨衬板[8]。消失模铸造双模双金属技

术较双流铸造半连续铸造的可操作性更高，但综合成

本较高，适用于铸件生产，不适于生产长型材。

2　液-固复合
液-固相结合为液固复合铸造的方式，即将液态金

属或合金铸造到其他固态金属或合金（基材）上[17-19]。

用于制备双金属复合材料的液-固结合方式是通过液态

金属材料浇注时带来的巨大热量从而获得界面结合，

浇注时液态金属对基材界面有再加热作用，可以通过

调整浇注液体与复合基质的液固体积比来控制结合程

度。基材预热温度和浇注材料与基材的液固体积比是

重要的控制参数，该复合成形方式对工艺参数有较高

要求，但控制难度低于液-液复合，比之固-固复合（焊

接，轧制等）则大大缩减了工艺流程，且极大地减少

了能量消耗。当前，通过液-固复合铸造工艺生产复合

金属材料已得到广泛应用，越来越多新的液-固复合铸

造工艺被开发使用。其中，镶铸法、包覆铸造法、离

心铸造法、电渣熔铸和连续浇注复合铸造等都是常见

的液-固复合方法。

2.1　镶铸法和包覆铸造法
镶铸法是在型腔某部位预先放入镶嵌块，之后向

型腔内浇注母液形成复合金属铸件。由于浇注母液强

烈的热效应，镶嵌块和母液之间相接触的界面在短时

间内处于熔融状态，并且发生元素间的相互扩散，最

后镶嵌块和浇注母液被牢固地焊接在一起。采用镶铸

法制备复合金属材料，其复合界面处的表面质量相对

容易控制，工艺简单，在普通铸造条件下就可以进行

生产[20-24]。包覆铸造与镶铸相比，液体和预制块的接触

面积更大，芯材体积占比明显提高，但需通过后续轧

制或锻造及热处理增强结合效果[25]。这两种工艺在铸

造中有较成熟的应用，如生产复合轧辊[26]、抗磨易损

件[27]、复合锤头[28－29]等。

2.2　离心铸造法
离心铸造复合法是采用离心铸造方式将两种或者

两种以上的金属复合成管、套或辊等，通常有卧式和

立式两种铸造方式（图2）。离心铸造复合法与整体

铸造法相比，具有高金属液收得率，高表面质量的特

点，需要严格控制转速、浇注温度和预热温度。该方

法通常用于生产缸套、铸管、辊环、铜套和套辊等环

状产品[30－31]，在黑色金属中的典型应用是离心复合轧

辊[32-34]，在有色合金中目前比较热门的是自生梯度复合

材料的离心铸造[35－36]。

张国赏等人[37]使用复合离心铸造工艺制备了碳钢

（a）复合棒材                                                                        （b）复合板材

图1　双流半连续铸造示意图

Fig. 1 Double melt semi-continuous casting process

（a）卧式                                                                  （b）立式

图2　离心铸造双金属复合材料示意图

Fig. 2 Centrifugal casting process for bimetal composite
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与高铬铸铁双金属复合钻井泵缸套，确定了复合离心

铸造的温度、转速、浇注量及间隔时间等工艺参数，

得到过渡层均匀、牢固冶金结合的产品。新兴铸管股

份有限公司王黎辉等[38]利用离心浇注得到10#/GH600、

304L/20G、16Mn/316和1Cr13/9Cr18MoV/1Cr13复合管

坯，通过后续挤压加工得到性能优良的双/三金属复合

钢管，应用到化工、石油、锅炉行业。符寒光[32]详细

探讨了高速钢轧辊离心复合铸造技术，认为改善高速

钢轧辊复合层质量仍需要深入地研究。B.Saleh[39－40]

综述了离心复合铸造铝基和铜基原位自生功能梯度

复合材料的开发和工艺参数对成形及耐磨性的影响

规律。

2.3　连续浇注复合铸造法
连续浇注复合铸造法[41－42]是使预先固定于模具中

的芯棒与注入模具中的熔融金属相接触，并以一定的

速度将芯棒向下拉，下拉过程用电磁感应加热金属液

体和芯棒，外层金属与芯棒在结晶器中完成复合（图

3）。在后续凝固中，芯棒和外层金属成为一体，最

后取出复合产品。日本新日铁公司较早开始研发连续

铸造法制备双金属复合轧辊，复合部件的高温性能和

力学性能都较好，具有良好的金相组织，可以代替锻

件。这种方法不仅可以生产新轧辊，而且可以修复旧

的轧辊，因此备受关注。

邵抗振等 [43]运用连续铸造法成功地制备出了以

5CrMo为芯轴，以高铬铸铁为耐磨层的复合冷轧辊，复

合界面实现了良好的冶金结合，金属液填充层组织致

密，轧辊表面耐磨层的均匀性良好，使用寿命是常用

普通轧辊的三倍以上。冯杰明等[44]研究了电磁连续铸

造法制备高速钢复合轧辊，采用水冷铜结晶器结合电

磁搅拌技术制备出表面和内部质量均比较高的辊坯。

连续（半连续）铸造法工艺流程更加适合冶金大规

模生产，因此极具应用前景。但是，由于连铸需要更

加稳定的工艺参数控制，因此黑色金属中应用该技术

仍有很多问题需要研究，如加热温度、过热度、氧化

层、界面层等问题，尤其是芯棒预热的表面氧化层对

复合界面结合强度的影响。

3 　结论与展望
复合金属材料可以兼具两种（或多种）金属的性

能优势，在很多应用场合具有显著的优势。金属材料

复合成形工艺主要可分为液-液复合、液-固复合和固-
固复合三类。其中，液-固和固-固金属复合成形技术类

型较多、发展较成熟，在材料行业中已有一定应用。

本文重点介绍并比较液-液复合和液-固复合技术。

（1）液-液复合的优势是成本低，无需考虑界面

氧化和结合强度问题，适于稳定的大规模连续化生产

或者对复合界面形态及尺寸要求不高的铸件。缺点是

复合界面存在明显的混溶层，对钢铁等高熔点金属来

说，操作难度高、工艺控制难度大，甚至有可能出现

大面积混溶的问题。在冶金领域，应用双流浇注法生

产复合连铸坯是具有较高市场价值的方向，但需要解

决液体混溶、温度控制、耐材磨损等技术难题。

（2）液-固复合的优点是成本较低、操作难度不

太高，适于镶铸、包覆铸造及离心铸造铸件，也有望

用于半连续或连续铸造等领域。缺点是需要预热并控

制芯材金属温度、液固体积比受一定限制，且需要考

虑界面氧化和结合程度问题。在冶金领域，液固复合

制备冶金结合良好的型材、管材等复合材料，其工艺

难度低于液-液复合，成本低于轧制和挤压复合，具有

较大的市场潜力，但也需要克服界面氧化、工艺参数

控制等问题。

综上，金属复合工艺各有优缺点，需要根据技

术和市场需要进行工艺选择和技术开发。另外，目前

复合材料市场仍然存在产业集中度不高、推广程度低

的问题，复合材料产业化仍然缺乏理论支撑、人才支

撑、装备支撑，后续仍需材料领域的专家学者在理论

和技术方面进行更加深入和广泛的探索研究。
图3　连续浇注复合铸造法示意图

Fig. 3 Compound casting process with continuous casting
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Abstract:
The bimetal composite materials possess unique combinations of properties from two different metals, so they 
can meet the complex performance requirements in the application of materials. According to the forming 
state, the forming process of bimetal composite materials can be divided into three categories: liquid-liquid 
composite, liquid-solid composite and solid-solid composite. In this paper, various technological routes of 
liquid-liquid composite and liquid-solid composite are summarized, in which several forming process methods 
with good application prospects are introduced in detail, including the development level and application 
scope. Although great progress has been made in the bimetallic composite materials and preparation methods, 
such problems as low industrial concentration and low degree of promotion still exist in the composite 
material market, and the follow-up work still needs to be carried out focusing on theoretical research, 
equipment research and application research.
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