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摘 要：近年来随着双液双金属技术的快速发展，在锤头、衬板、反击板、颚板等耐磨零件制造中得到了大量应用。

本文简要介绍了双液双金属技术的成型方法、铸造方法和目前双液双金属工艺的技术难点、应用现状。 双液双金属在锤

头等方面应用较为成熟，但在批量生产的凝固温度匹配度掌握还略有缺陷。 研究的深入以及材料和工艺的扩展会促使

双液双金属技术不断突破，满足现代生产的需求，对零件的性能控制和使用范围更细化和完善，此外，本文还提出了双

液双金属技术未来需突破的技术瓶颈和发展方向。
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Abstract： In recent years, the dual-liquid bimetal technology has been widely used in the manufacture of wear-resistant
parts, such as hammers, lining plates, impact plates and jaw plates. The forming method, casting method, technical
difficulties and application status of double liquid bimetal technology are briefly introduced in this paper. The application of
dual-liquid bimetal in a hammer is mature, but the matching degree of solidification temperature in mass production is still
slightly defective. The deepening of research and the expansion of materials and processes will promote the continuous
break through of dual-liquid bimetal technology, meet the needs of modern production, and refine and perfect the
performance control and application range of parts. In addition, this paper also proposes the technical bottleneck and
development direction of bimetallic technology that needs to be addressed in the future.
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随着现代科学和工业技术的迅速发展，单一金

属或合金受强韧不能匹配的限制无 法满足当前 生

产应用的需求，双金属因其独特的性能优势越来越

受欢迎。 双金属具有两种材料的性能特点，表现出

优异的物理、化学和机械性能，使其在建筑装饰、汽

车制造和航空领域具有非常广阔的应用前景[1-4]。 因

此，由不同性能金属结合而成的双金属复合材料近

年来受到了世界各国的广泛关注。
双金属复合材料采用各种复合成型技术，由两

种具有不同物理、 化学和机械性能的金属制成，在

界面上形成冶金结合[5-11]。 两种金属具有各自的优势，
既能克服单一金属不能满足强韧匹配的缺点， 又能

充分发挥两种金属各自优点。 例如，铜-钢双金属复

合材料具有良好的耐蚀性、摩擦学性能和力学性能，
并且节省了大量的有色金属，降低了成本，可以替代

许多传统材料[12]。
双金属复合材料的制备技术近年来有了很大的

进步。 双金属可以通过复合铸造、热轧或冷轧、扩散

键合、热锻、挤压熔覆、焊接和喷射沉积等多种工艺

制备[13-14]。双金属铸件技术被认为是比其他双金属加

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2023.3017

Vol.44 No.04
Apr. 2023

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY332· ·



工技术更经济有效的方法。 根据制备状态，可分为 3
种制备方法：固-固、固-液及液-液法。 采用固-液或

液-液工艺制备的双金属材料的界面结构是影响金

属间键合的最重要因素。 为了使双金属铸造技术实

现高质量的结合，人们对其进行了大量研究，以获

得更高的性能和更低的生产成本。 其中，液-液复合

铸造工艺是一种制备双金属的新工艺，是指两种液

体原料金属在一定的浇注温度下，通过浇注铸造获

得同时具有两种材料特性的优质冶金结合的双液

双金属[15]。 双液双金属技术是两种处于液态的金属

相互接触，由于没有固体镶件，所以具有工艺简单

和生产成本低廉的优点。 双液双金属复合铸造技术可

以实现两种材质大面积平面冶金复合，为解决横向

裂纹和磨损层性能不均匀问题提供了新的方法[16-18]。
目前，液-液双金属产品主要集中在锤头、衬板和背

板等应用上。

1 液-液双金属复合法

液-液法是指两种金属的原料在制备过程中处

于熔融状态或液态[19-28]，属于铸造技术范畴，主要包

括成型转化法和双熔金属法。 这种方法的优点是成

本低，生产率高。 然而，对于精密度较高的复合工

件，需要进行后续的机械加工。
1.1 成型转化法

如图 1(a)所示，成型转化法是指在制备过程中，
将熔融的原料分别浇铸到转化后的模具中[29]。 在这

种情况下， 两种金属不是铸造在同一个模腔中，而

是在两次铸造过程中对不同的顶铸箱进行成型 转

换。 该方法可以直接观察到原熔融金属的凝固 状

态。 然后，根据前一种金属的状态铸造另一种熔融

金属。 因此，在铸造过程中不会出现两种金属的“混

料”现象[30-31]。 结果表明，该方法避免了铸造时间的

盲目控制，保证了凝固过程中的冶金结合。该双金属

坯料的界面层厚度均匀， 可制造出特定形状的接触

面。 因此，双金属复合材料的界面不再局限于平面。
但对技术要求较高，操作难度较大。
1.2 双熔融金属法

双熔融金属法是将两种熔融金属从不同的入口

浇注进结晶器的方法。 即电磁场作用将结晶器分为

上下两个熔池，解决了两种金属液的混合问题。主要

工艺原理是：在结晶器底部施加一个水平磁场，阻止

两种金属液的混合。 两种不同成分的液态金属同时

通过长型和短型的浸入式水口进入结晶器， 借助位

于结晶器下面的水平磁场的作用， 产生与上部金属

液重力相等的足够大的洛伦磁力， 使结晶器内形成

上下两个区域。在制备过程中，上部区域中的金属液

形成外层金属， 而下部区域的金属液进入芯部成为

内层金属。 利用电磁场将结晶器内分为上、 下两部

分，解决了两种金属液混溶的问题，通过精确控制磁

场强度以及两种金属液浇注速度， 可以得到厚度稳

定的外层金属和性能均匀的组织。 图 1(b)给出了双

熔融金属方法的示意图。在制备过程中，洛伦兹力抑

制了两种熔融金属的对流混合 [29]，在洛伦磁力的作

用下，结晶器可分为两段，其中分界线根据水平磁场

力划分， 最终在冷却和凝固过程中完全制备出双金

属复合材料[23-28]。

2 铸造方法

双液双金属铸造技术是指将两种不同的金属液

在一定温度浇入铸型中， 使两种金属在液态状况下

复合，同时还保留各自原有的性质[26-28]。 利用这种复

合技术的关键主要在于通过控制两种金属的浇注温

度和浇注间隔等铸造工艺参数， 来获得优良的金属

液界面融合质量及高强度结合界面。 双液双金属复

合技术常用的两种方法为定量浇注工艺和隔板立浇

工艺。定量浇注工艺为先浇铸一定量的第一种金属，
待第一种金属凝固至一定温度后再浇入另外一种金

属，即定量浇注工艺；另一种方法是隔板法，为了防

止浇注时机把握不准导致金属液发生混合， 即采用

在铸型中间插入燕尾形隔板， 两种液态金属同时浇

注时，隔板发生少量融化，但又起到隔离作用。因此，
双液双金属铸造复合技术是在两种金属液不混合的

前提下使两种金属熔为一体， 获得尽可能大的结合

面积[32-33]。
2.1 定量浇注工艺

定量浇注工艺指事先估算金属液质量， 将两种

金属分别熔化， 第一种金属浇注完毕并冷却至固液

图 1 液-液双金属复合法原理图：(a) 成型转化法，(b) 双熔融
金属法[29]

Fig.1 Schematic diagram of the liquid-liquid bimetallic
composite method: (a) molding conversion method,

(b) double molten metal method[29]
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线温度附近，按一定的时间间隔，浇入第二种金属，
部分已凝固的先浇金属在后浇入金属的作用 下发

生熔化(图 2[34])。 为保证先后浇注两种金属不出现大

量冲混，一般情况下，先浇入高熔点、高密度的金属

液，低熔点、低密度的后浇注，浇口应开在溢流口同

一水平位置。

采用该复合工艺成品率高，造型和浇注系统相

对简单，只要浇注时机控制得当，可确保两层金属

间为冶金结合且结合强度高，结合区无气孔、夹渣

等明显缺陷。 金属液浇注温度和浇注间隔时间是生

产高质量双金属耐磨铸件的两个关键，时机把握不

好则会出现冲混、复合界面不牢固、冷隔或裂纹等

缺陷，导致耐磨工件性能下降。 对某些具有弧状表

面或底部具有凹坑的零件则不能采用定量浇注的

方法，会导致零件的耐磨层部分厚度不均匀，不利

于衬板的均匀磨损，对材料利用也是不合理的。 对

于形状是平面类的零件可以采用该工艺进行生产。
但在实际生产中，由于需要对定量浇注和现场水平

度的要求具有较高的精度把握， 二次浇注时间 的

间 隔液难以控制，因此容易产生双金属间结合不良

或两种金属冲混的现象，导致在实际生产中成品率

较低。
缪燕平[35]采用消失模液-液复合铸造工艺制造

高铬合金+中碳钢双液双金属复合锤头， 对复合锤

头的冶金结合界面及其铸态组织进行研究。 结果表

明， 双金属的融合过渡界面呈不规整的线条状、组

织致密，形成了稳定的冶金结合区。 采用消失模铸

造生产的双液双金属复合锤头，既需保证锤柄部分

的高韧性，又需要锤端部分的硬度和耐磨性达到需

求，增强复合锤头综合性能，使其得到充分的循环

利用以提升经济效益。 采用消失模铸造工艺生产，
在浇铸时将锤头模型倒放，定量在 8~13 s 内将锤柄

部分用中碳钢金属液先浇入底部，使金属液缓慢冷

却。 同时做好结合面防氧化保护措施，等锤柄部分

冷却凝固 100 s 左右后，在 10~15 s 内从冒口部位快

速浇入高铬合金液， 直至冒口充满高铬合金液时停

止浇注。因锤头尺寸较小，结合企业实际生产工艺条

件，采用的工艺简图如图 3 所示。

2.2 隔板工艺

双液隔板工艺是在铸型中设置碳钢隔板， 将铸

型分为两部分。浇注时，同时将两种金属分别注入各

自的型腔，为了防止隔板移位或烧穿，要控制注入速

度，尽量使金属液面同步上升 [33,36-37]。 图 4 为隔板工

艺示意图， 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[38]。

浇注前隔板需要经过 90％(体积分数)的盐酸清

洗干净，烘干后再放人砂箱。 隔板的固定，可采用一

般铸件常用的冷铁或其他固定方法， 浇注时不容移

动。 在浇注过程中要求两种金属液面在隔板两侧等

速缓慢上升，即两液面的瞬时位置高度一致，以减少

隔板两侧的压力差。 因为压差会引起隔板向压力小

的一侧倾斜，增加耐磨层厚度的不均匀性；同时也会

使液面高的金属通过隔板与型腔的空隙， 向液面低

的一侧渗流，影响铸件的成分与组织均匀。 因此，在

浇注过程中需要很好地控制两种金属的浇注速度。
实际生产中，为了保证金属液不至于冲混，要求隔板

不能完全熔透。 因此，隔板不能太厚也不能太薄。 隔

板太薄，在浇注过程中很快被烧穿，影响耐磨层的性

能。 所以根据铸件的壁厚、浇注的速度和温度，合理

图 4 隔板工艺示意图[38]

Fig.4 Schematic diagram of the separator process[38]

图 2 双金属定量平浇工艺[34]

Fig.2 Bimetal quantitative pouring process[34]

图 3 浇注工艺简图[35]

Fig.3 Schematic diagram of the casting process[35]
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控制隔板的厚度， 既要让两种金属将隔板部分熔

化，也要起到充分隔离的作用。 对弧形类零件，可以

采取隔板立浇工艺，但对其造型工艺复杂，对隔板

厚度和材质具有较高的标准，同时需要严格控制浇

注温度，否则易产生隔板熔穿，导致两种金属冲混

或隔板出现变形，影响两层金属的厚度。 该工艺不

适用于铸造复杂铸件，原因是在铸造过程中芯子可

能无法安放，两种合金浇注速度存在差异，隔板会

变形偏移，无法获得能达到要求的铸件。

3 双液双金属的应用现状

双液双金属工艺在破碎机锤头、衬板、反击板、
颚板等耐磨零件的制造上应用广泛，特别是在双金

属复合锤头的生产方面。 经过多次工艺试验，胡祖

尧等[39]选取高铬铸铁作为抗磨层, 低碳钢材料作为

颚板衬垫层， 采用双液双金属铸造工艺生产颚板，
较好地解决了双金属间如何实现有效冶 金结合的

难题，到目前为止, 已有万吨以上产品投入市场。 这

种双金属颚板能极大地提高耐磨性，且能有效地承

受冲击而不至于断裂。 其相对耐磨系数是传统高锰

钢的 4~6 倍, 使用寿命是传统高锰钢的 3~5 倍以上,
经过多年的实际应用 , 受到了用户的好评 , 取得了

一定的经济效益与社会效益。 高铬白口铸铁锤硬度

高、脆性大、成本高，在冲击载荷强度下使用会受到

限制，而锰钢生产制造的锤体耐磨性好，但硬度偏

低，耐磨性不足。 复合锤则满足了锤柄和锤头所需

要的高韧性，提高了零件的使用寿命，其耐磨性相

对于单一材料制备的锤头提高了 3 倍以上。 双液双

金属工艺降低了使用成本，是一种既安全又经济的

方案[40-42]。 该工艺适合很多型号的锤头应用生产，经

过近些年的研究，已经取得了良好的成果，锤头使

用寿命显著提高，应用这种工艺制造的高铬铸铁/高
锰钢和高铬铸铁 /ZG35 双金属破碎机锤头已取 得

成功[33-34,42]。
双金属锤的设计可以延长锤头的使用寿命，从

而降低了整体成本。 将两种不同的液态金属浇注到

两种浇注设计的模具中，对于同时承受高动应力和

高磨料磨损的零件，可以显著提高其寿命。 目前，特

殊类型的轧辊通常采用双金属液-液法(浇注和铸造

两种合金获得)，具有非常硬的表面、高耐磨性和高

抗弯应变能力。 这样获得的轧辊相对使用一种合金

制造的轧辊会具有更高的工作表面硬度以及更 好

的耐磨性。 由不同质量的铸铁制成的双金属铸轧辊

在制造用于各种轧机架的轧辊时非常重要。 这些特

殊性给每个辊留下了特定的宏观和微观结构。 选用

低合金钢(或低碳钢)作锤柄，高铬铸铁作耐磨部分

的卧式破碎机复合锤头，高锰钢锤头相对寿命为 1，
高铬铸铁-低碳钢复合锤头则为 6.8[32]。

双液双金属复合铸造技术逐渐应用在各类零件

中，对于简单零件，可通过控制界面形状、厚度等实

现两种金属复合，如铲齿曲形界面、盾构机滚刀刀圈

弧形界面。 对于复杂零件， 可通过先双液双金属复

合，再在铸钢处焊接的方法实现，目前双液双金属复

合铸造技术已逐渐应用于更广泛的零件中， 如大型

湿磨机衬板、旋回破护板等。 其中，佳木斯大学荣守

范教授团队已经突破超大平面薄板复合技术， 为各

类护板的寿命提高提供了方向。

4 双液双金属工艺的技术难点

液-液复合铸造是在适当的工艺条件下，把熔炼

好的两种液态金属分别浇注到同一铸型内， 待其冷

却凝固成型，得到兼具此两种金属性能的耐磨铸件[36]。
使用双金属复合铸造有一些好处， 因为由于金属熔

化和界面处加速扩散而在金属之间形成了黏结化合

物，从而产生了相对较高的结合强度。 此外，还可以

直接从熔融的基础上制造复合带。 金属的结合主要

取决于两种金属的润湿性、反应性、熔化温度、导热

系数和热膨胀等因素。虽然液-液双金属复合铸造技

术可以实现不同金属之间的冶金结合， 为解决横向

裂纹和磨损层性能不均匀问题提供了新的方法。 但

两种金属的界面熔融态结合程度及结合强度的好坏

是决定这种复合方式是否成功的关键， 因此必须严

格控制两种金属在不混合的情况下熔为一体， 且保

证具有一定的结合面积[37]。 在试验与实际生产中发

现，这种工艺主要存在以下问题：
(1)随着消失模技术的发展，双液金属消失模铸

造开始兴起，消失模铸造适合小界面铸造，但当界面

较大时，消失模铸造在负压下存在大量缺陷。
(2)针对大型双金属复合铸件，界面控制仍然是

一大难题，如何做到界面均一平稳复合，实现不同金

属之间的冶金结合仍需解决。
(3)一种金属先浇注后，砂箱型腔在高温金属液

烘烤下易产生疏松、落砂、甚至塌箱，导致浇注失败，
影响铸件质量，因此，开发低成本防脱落涂料也是需

要解决的重要难题。

5 双液双金属技术展望

通过双液双金属复合铸造工艺可以将两种不同

性质的合金结合在一起， 但对于复合过程中不同合

金的凝固时间不易掌握， 在批量生产中难以有效应
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用。 因此，确定合理的浇注温度和浇注时间，可防止

结合界面性能差、 组织不均和孔洞等问题的出现，
也可防止两种合金出现混料现象。 虽然双液双金属

技术具有节约金属材料、成本低廉的优点，但需要

更深入的研究，并积累完整的技术数据来弥补潜在

的风险。 双液双金属技术作为铸造技术中的重点发

展技术之一， 加快对双液双金属技术的科学研究，
充分发挥双金属技术的独特优势，将成为提高国家

技术发展的重要推力。
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