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摘 要：Al/Mg双金属兼具铝和镁的性能特点，具有广阔的应用前景。 然而，界面强度低是阻碍其发展与推广的主

要因素，因此，如何调控界面组织从而提高其性能是本领域的研究热点。施加外场是一种工艺简单、成本低廉、影响效果

显著，且能够同时改善基体和界面调控的复合铸造 Al/Mg双金属组织和性能的方法，在强化双金属方面具有较大潜力。

本文综述了机械振动场、超声场和电磁场 3 种主要外场对双金属组织和性能的影响，并展望了外场辅助下双金属界面

调控的未来发展方向，为 Al/Mg双金属的强化提供借鉴与思考。

关键词：Al/Mg双金属；复合铸造；界面调控；外场；研究进展；展望

中图分类号： TG249.5; TG292; TB331 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2025)04-0343-11

Research Progress and Prospects on the Effects of External Fields on
Al/Mg Bimetal Prepared by Compound Casting

ZENG Qiantong1, LI Guangyu1,2, JIANGWenming3, WANG Jun4, KANG Xing1,
WANG Xiaoqiong1, YAO Shan1,2, YAO Pingkun1

(1. School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. Ningbo
Institute of Dalian University of Technology, Ningbo 315000, China; 3. State Key Laboratory of Materials Processing and
Die & Mould Technology, School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and
Technology, Wuhan 430074, China; 4. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical
University, Xi'an 710072, China)

Abstract： Al/Mg bimetals combine the advantageous properties of both aluminium and magnesium, offering broad
application prospects. However, low interfacial strength remains a major obstacle to the development and widespread
adoption of Al/Mg bimetals. Consequently, regulating the interfacial microstructure to enhance performance has become a
key research focus in this field. The application of external fields is a method to improve the microstructure and properties
of Al/Mg bimetallic composites through compound casting. This approach features simple processing, low cost, and
significant effects that can simultaneously enhance both the matrix and the interface. This material shows great potential in
strengthening bimetallic materials. This paper reviews the effects of three major external fields, namely, mechanical
vibration fields, ultrasonic fields, and electromagnetic fields, on the microstructure and properties of bimetals. Additionally,
future directions for the interfacial regulation of bimetals under external field assistance are discussed, providing insights
and references for the strengthening of Al/Mg bimetals.
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随着现代工业技术的快速发展，对材料的性能
要求越来越高，特别是在轻量化、结构整体化和综
合性能方面[1]。 双金属是通过各种连接技术使 2 种
不同的金属或合金在接触界面上实现紧密结合来
提高综合性能的一种复合材料[2]。 镁合金具有密度
低、减震性、电磁屏蔽性和可加工性好的特点 [3]，但
耐腐蚀性和耐磨性较差；而铝合金具有耐磨、耐腐
蚀、塑性好的特点，但其密度高于镁合金，通过制备
Al/Mg双金属， 可以结合二者的优点从而提高其综
合性能。

复合铸造可制备形状复杂且大尺寸的双金属
零件，易于实现冶金结合，具有可热处理强化、成本
低等特点，因此，其应用前景广阔[4]。 但是在采用复
合铸造工艺制备 Al/Mg双金属时也面临一些挑战：
①由于镁和铝在物理性质上的差异，导致结合界面
处容易产生应力集中 [5]；②双金属界面组织存在晶
粒粗大、成分分布不均匀、界面层过厚等问题 [6]；③
固态嵌体表面的氧化膜难以彻底清除，这不仅会降
低嵌体与液态金属的润湿性，还会导致界面氧化物
夹杂的形成 [4]；④结合界面由脆性的 Al-Mg 金属间
化合物(intermetallic compounds, IMCs)组成，在外力
作用下容易发生开裂 [7]。 因此，如何调控双金属的
界面组织，从而提高其性能是本领域研究的重点与
难点。

针对上述难题， 研究者们开展了广泛研究，主
要研究方向包括：添加中间层[8]、合金化[9]、去除氧化
膜[10]、优化工艺参数[11]、二次轧制[12]、嵌体热改性[13]和
施加外场 [14]等。 其中，施加外场主要包括机械振动
场、超声场和电磁场，相较于其他调控方法，展现出
许多独特的优势。 例如，外场可以同时改善基体和
界面组织性能。 与添加中间层相比，外场无需改变
界面成分，又能提高界面强度；与二次轧制相比，外
场施加在液态凝固过程中，调控效果更显著。 相较
于昂贵的稀土合金化方法，施加外场可以降低界面
调控成本。 此外，外场技术在操作过程中由于不与
合金溶液直接接触，可减少污染，且具有改善凝固
条件、细化晶粒、减少铸造缺陷的作用[15]。

综上所述，施加外场是一种具有较大潜力的强
化双金属的方法，本文总结了近年来外场作用下复
合铸造 Al/Mg双金属组织与力学性能的变化规律，
阐明了其界面调控的机理，并对其未来发展方向进
行展望。

1 机械振动场对 Al/Mg双金属的影响
机械振动因其工艺简单、成本低，被广泛应用

于合金凝固控制领域[16]。施加振动时，金属液会受到
剧烈冲击，产生强迫对流，促进形核，还可以改善微
观组织的均匀性[17]，是改善 Al/Mg 双金属性能的一
种非常有潜力的方法。 目前采用机械振动场调控
Al/Mg双金属界面组织和性能的研究已取得一定进
展。 例如，Wang等[14]首次将机械振动应用于消失模
固-液复合 Al/Mg 双金属中， 设备原理如图 1a 所
示，其利用消失模自带的振动台，无需额外设备，工
艺简单、成本低。铸件的微观组织和性能与液态金属
的充型和凝固过程密切相关。在双金属固-液复合铸
造过程中， 固太嵌体及机械振动场的引入使得充型
和凝固过程变得复杂。 为了探明机械振动场下双金
属的充型凝固行为，Li 等[18]通过高速摄影机和温度
测量设备实时记录了机械振动场下消失模固-液复
合 A356/AZ91D双金属的充型和凝固过程， 测量原
理如图 1b和 c所示。 结果表明，机械振动后 AZ91D
溶液充型速率增加且更均匀，AZ91D 溶液和 A356
嵌体之间的润湿性得到改善， 整个铸件的温度分布
更加均匀。 Guan等[19]在此基础上继续研究了机械振
动对 Al/Mg界面组织和力学性能的影响，发现界面
层的相组成在机械振动前后保持不变， 但机械振动
场的施加细化了 Mg2Si 和 Al3Mg2相，并使界面层中
的 Mg2Si强化相分布更加均匀，如图 2所示。剪切测
试结果表明，与未振动的双金属相比，其剪切强度从
31.7 MPa提升至 47.5 MPa。 研究认为施加振动产生
的强制对流，破碎了初始凝固的细小树枝晶，同时降
低了温度梯度，提高了双金属的凝固速率，导致成分
过冷度增大， 共同作用下获得的细小弥散的 Mg2Si
相和细化的 Al3Mg2相使裂纹发生偏转和弯曲，改善
了界面性能，具体原理如图 2c~h所示。

综上所述，机械振动是一种调控 Al/Mg 双金属
界面的有效手段， 但机械振动的效果受到多种参数的
影响，如振动频率、振动时间、加速度等。 Wang等[14,20]

和 Guan 等[21]分别研究了振动持续时间、频率、加速
度对 Al/Mg 双金属界面微观组织及力学性能的影
响。研究表明，随着振动时间、频率、振动加速度的提
高，凝固过程中的冷却速率增加，金属间化合物层厚
度减小，界面处 Mg2Si 相发生细化和均匀化，界面剪
切强度显著提高。但当振动时间超过一定值后，界面
处 IMCs层厚度反而会增加，导致性能降低。

前文探讨了单一振动及其参数对双金属界面组
织和性能的影响，随着研究的深入，一些学者开始探
索多种强化方式共同调控策略， 以期获得更优异的
性能。其中包括稀土元素合金化，以及添加中间层技
术与机械振动的复合调控， 二者单独使用都能提高
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图 2 振动对界面的影响：(a)无振动下的界面；(b)有振动下的界面；(a1~a4) 无振动下界面组织的 SEM像；(b1~b4)有振动下
SEM像；(c~h)振动改善界面组织机理[19]

Fig.2 Influence of vibration on interfaces: (a) interface without vibration; (b) interface with vibration; (a1~a4) SEM images showing
the microstructures of the interface layers without vibration; (b1~b4) SEM images showing the microstructures of the interface layers

with vibration; (c~h) mechanism of interface improvement by vibration[19]

图 1 实验装置：(a)振动辅助消失模铸造实验装置；(b)高速摄影机装置；(c)测温采集点[14,18]

Fig.1 Experimental setup: (a) vibration-assisted system experimental setup; (b) schematic diagram of the high-speed camera setup;
(c) collection points for temperature measurement[14,18]

曾乾通，等：外场对复合铸造 Al/Mg 双金属影响的研究进展与展望《铸造技术》04/2025 345· ·



图 4 Al/Mg双金属复合界面形成过程示意图[23]

Fig.4 Schematic diagram showing the formation process of the Al/Mg bimetallic composite interface[23]

图 3 不同实验条件下制备的 Al/Mg双金属中 Gd 元素的分布：(a)未经处理；(b)添加 0.6%Gd；(c)添加 0.6%Gd 和施加振动[22]

Fig.3 Distributions of Gd in the Mg/Al bimetal prepared with different experimental conditions: (a) without treatment; (b) with
0.6 wt.% Gd added; (c) with 0.6 wt.% Gd added and applying vibration[22]

双金属结合强度，但结合振动技术，可以进一步影
响稀土元素和中间层在双金属界面处的作用，从而
实现多重强化效果。例如，Guan等[22]采用稀土 Gd合
金化和施加机械振动相结合的方法来强化 Al/Mg
双金属。研究发现，单独添加 Gd元素能改善共晶层
的微观结构，但 Gd 元素容易在界面上聚集(图 3b)，
而机械振动场的加入可以解决 Gd 易偏析的问题，
且能够使 Gd 元素的扩散距离更远(图 3c)。 剪切测
试结果表明，双金属的抗剪强度达到了 54.25 MPa，
比单纯添加 Gd 的双金属的抗剪强度提高了
19%。 Qie等[23]将机械振动与添加 Ni 中间层强化方
法结合，相较于单独添加 Ni 中间层，机械振动处理
对 Ni 夹层表面氧化膜的剪切破碎效应和对流搅拌
效应促进了 Mg侧附近良好冶金结合的形成， 其原
理如图 4 所示。 基于振动辅助处理带来的强化效

果， 加上新析出的 Mg3Ni2Al 的第二相强化效应，
Al/Mg双金属复合界面的剪切性能显著提高， 由未
经任何处理的 35.47MPa提高到 56.12MPa， 增长了
58.22%。

2 超声振动场对 Al/Mg双金属的影响
超声振动场 (ultrasonic vibration, UV)也常被用

于合金凝固中以改善其组织和性能。 与低频机械振
动不同， 将超声振动引入液态介质中可以提供高频
振荡，并在液态熔体中诱发空化和声流效应[24-26]，对
液态介质的流场和温度场的影响更显著[25-26]。 因此，
研究者推测将超声场应用于双金属中也可能会改善
Al/Mg 双金属的界面结合效果。 这种技术最初在
Al/Mg异种金属焊接领域展现出卓越的应用潜力[27]，
随着研究深入， 人们发现超声振动技术在复合铸造
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图 5 实验装置及超声振动应用过程示意图：(a)超声场作用下固-液复合设备原理；(b)超声头和铝嵌体的固定方式及
影响原理[28]

Fig.5 Schematic diagram of the experimental setup and ultrasonic vibration application process: (a) principle diagram of solid-liquid
composite equipment under the action of ultrasonic field; (b) fixing method and influence principle of ultrasonic head and

aluminium inlay[28]

领域同样能够显著改善材料的微观结构和性能。
Guan 等 [28]首次将超声振动场应用到消失模铸

造制备的 Al/Mg双金属界面调控中，通过将超声换
能器固定在 A356 嵌件上， 实现了将超声振动施加
到 Al/Mg双金属制备过程中， 其原理如图 5 所示。
结果表明，在超声振动场作用下，界面处的 Al12Mg17
相和 Al12Mg17+δ-Mg共晶组织显著细化，Mg2Si 相也
发生细化且更加均匀地分散在整个界面中，连续的
氧化夹杂被消除(图 6)， 与没有施加超声振动场相
比，双金属的剪切强度提高了 86.5%，达到 69 MPa。
研究认为超声波在 Al/Mg 界面产生空化和声流效
应， 空化过程中气泡吸热导致局部过冷而促进成
核，气泡破裂时释放高温和冲击力，使晶核破碎增
多，声流则可输运这些晶核，共同细化了 Al12Mg17和
Mg2Si 晶粒，并打散了氧化膜，从而实现了双金属的
强化，如图 6c所示。

与机械振动场相似，超声振动场的调控效果也
受时间、频率等影响。 Li等分别研究了超声频率[29]、
施加超声时界面温度 [30]、功率 [31]及持续时间 [32]对
Al/Mg双金属界面组织和性能的影响， 发现与未施
加超声振动场相比， 施加不同参数的 UV处理均会
细化和均匀化 Mg2Si颗粒， 细化共晶层晶粒和减小
界面处金属间化合物层厚度，从而使剪切性能得到
不得程度的提高。 其中超声功率对界面的结合影响
最大， 当超声功率为 75 W时， 与未经 UV 处理的
Al/Mg双金属相比提高了 89.5%。较为特殊的情况是，
当超声处理温度在镁合金液相线温度以上时，Al 嵌件
会受到超声空化的侵蚀， 导致双金属界面与Mg基体
之间出现裂纹，剪切强度反而降低了 13.9MPa。

与机械振动相似，还可以将超声振动场与其他
调控方法结合，实现复合强化。 Xu 等[33]研究了超声

场与 FeCoNiCrCu 高熵合金涂层复合强化对 Al/Mg
双金属界面组织和力学性能的影响。结果表明，单独
高熵合金涂层处理时 ，Mg 侧冶金结合差 ， 限制
Al/Mg双金属性能。 而复合强化后的 Al/Mg双金属
界面层厚度仅为未处理的双金属界面层厚度的
26.99%，且超声振动产生的声空化和声流效应促进
了铝元素在高熵合金涂层中的扩散，Mg 侧的冶金
结合质量得到显著改善，其原理如图 7所示。Al/Mg
双金属的剪切强度由未经处理的 32.16 MPa 提高到
63.44 MPa，提高了 97.26%。

3 电磁场对 Al/Mg双金属的影响
电磁搅拌(electromagnetic stirring, EMS)技术常

被应用于合金凝固过程中， 其原理是通过在熔体外
部施加交变电磁场, 从而激发熔体内部感应电动势
和感生电流，在二者的交互作用下，产生洛伦兹力，
驱动金属熔体发生流动，该技术无接触、无污染、低
成本和易于操作[34]。 目前，诸如低频电磁场、脉冲磁
场、 交流和直流复合磁场等电磁场已被广泛应用于各
类单一合金的制备过程中 [35-37]，但应用于 Al/Mg 双
金属界面调控中的研究还较少。

Yu 等 [38]研究了电磁场对 Al/Mg 双金属界面微
观结构和力学性能的影响， 其制备原理如图 8a 所
示。磁场发生器的主体是 9个铁芯感应线圈，以120°的
相位差安装，由三相交流电供电，利用相间 120°相
位差原理产生旋转磁场， 如图 8b所示。 研究发现，
EMS促进了 Si元素在界面中的扩散，使得 Mg2Si颗
粒在 IMC 区域内细化和分散。 此外，氧化膜仍然存
在，但变得不连续且周围的 Mg2Si 含量增加，界面裂
纹不再像未施加 EMS时沿着氧化膜传播(图 8c)，而
是从 IMCs 区域延伸到共晶区域(图 8d)。 与没有施
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图 6 界面在无超声和有超声条件下的显微组织对比：(a)界面在无超声下的 SEM像；(a1~a3) 图(a)中区域 A、B、C 的显微组织；
(b)界面在有超声下的 SEM像；(b1~b3)图(b)中区域 D、E、F的显微组织；(c)超声改善界面组织机理[28]

Fig.6 Comparison of microstructures of the interface under conditions without and with UV: (a) SEM image of the interface layers
without UV; (a1~a3) microstructures of regions A, B, and C in (a); (b) SEM image of the interface layers with UV;

(b1~b3) microstructures of regions D, E, and F in (b); (c) mechanism of interface improvement by ultrasonic vibration[28]

加 EMS的样品相比，剪切强度提高了 29.1%。 这是
因为电磁力使 Mg2Si颗粒发生细化、均匀化，且与基
体的应力集中小，又由于其高硬度对裂纹扩展具有
阻碍作用， 加上电磁力使得氧化膜附近 Mg2Si 颗粒
增多， 不仅增强了氧化膜附近阻碍裂纹扩展的能
力，又使氧化膜破碎，解理作用削弱，裂纹延伸路径
变长，从而提高了 Al/Mg界面抗剪强度，如图 8d 和
图 9所示。

赵佳蕾等[39]研究了电磁场对半连续铸造方法制
备的 5056/AZ91 双金属组织和性能的影响，其设备
原理如图 10所示。研究发现，未经电磁搅拌时，金属间
化合物聚集在过渡层 ，5056 铝合金侧为 Mg2Al3，
AZ91 镁合金侧为 Mg17Al12。 而在施加电磁搅拌后，
界面至铸锭中心处的相变为单一的 Mg2Al3，这是因
为电磁场引起 AZ91 熔体的强迫流动，冲刷 5056 铝
合金凝壳导致重熔，铝元素混入镁合金熔体，使界

面至铸锭中心处的相变为单一的 Mg2Al3。
鉴于目前电磁场辅助下 Al/Mg 双金属界面调

控的研究较为有限，本文结合其他类型双金属界面
中的相关研究进行归纳总结，以为后续 Al/Mg双金
属在电磁场调控下的研究提供参考。

Yu 等 [40]探究了行波和旋转耦合磁场对Al-7Si-
Cu-Mg-Mn/钢双金属界面的影响。研究发现，施加磁
场后，虽然相组成不变，但界面层厚度由(5.1±0.9) μm
减至(2.7±0.2) μm。认为是磁场引起的熔体流动增加
了液-固界面处 Fe 的浓度梯度，促进了 Fe从金属间
相向液体的扩散，加速了Al8Fe2Si 的溶解，并减缓其
生长，从而减小了界面层厚度，如图 11 所示。 界面
层厚度的减小使得剪切强度从(41±7) MPa 提升至
(56±2) MPa。

Xiong 等 [41]也开展了类似的研究，在电磁搅拌
作用下制备了高铬铸铁/中碳钢双金属。 研究发现，
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图 7 Al/Mg双金属界面形成过程和裂纹扩展路径示意图：(a)未处理；(b)高熵合金涂层处理；(c)高熵合金涂层+超声场[33]

Fig.7 Schematic diagram of the interface formation process and crack propagation path of an Al/Mg bimetal: (a) untreated;
(b) high-entropy alloy coating; (c) high-entropy coating plus an ultrasonic field[33]

图 8 磁场辅助 LFCC 实验装置及断裂机制分析：(a)磁场辅助 LFCC 实验装置；(b)嵌体位置；(c)未处理时断裂机制；(d)处理后
断裂机制[38]

Fig.8 Magnetic field-assisted LFCC experimental setup and fracture mechanism analysis: (a) magnetic field-assisted LFCC
experimental setup; (b) inlay position; (c) fracture mechanism without treatment; (d) fracture mechanism with treatment[38]

电磁搅拌细化了界面组织，促进了元素扩散，增强了
界面冶金结合， 同时电磁搅拌使金属液不断冲刷中
碳钢表面，去除了氧化物和杂质，进一步改善了双金
属界面的质量。

钟德水等 [42]同样采用如图 10 所示的连续铸造
工艺制备了 3003/8090 双铝合金复层铸锭。 结果表
明，电磁搅拌使 8090 合金组织细化，溶质在晶界处

的富集减少， 并使结合界面前沿柱状晶的生长向逆
流方向偏转， 但对结合处界面的成分分布和扩散层
厚度几乎没有影响。 这些研究对电磁场调控下复合
铸造 Al/Mg双金属的研究具有借鉴意义。

表 1 总结了 3 种外场作用下 Al/Mg 双金属剪
切强度及相比于不施加外场时的提升效果。 可以看
到，目前超声场的调控效果普遍较好，剪切强度最高
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图 10 实验过程示意图[39]

Fig.10 Schematic diagram of the experimental process[39]

表 1 不同外场作用下 Al/Mg 双金属的剪切强度
Tab.1 Improvement in the shear strength at the Al/Mg bimetal interface under different external fields

External field Material Improvement of shear strength/MPa Reference

Mechanical vibration

A356/AZ91D

31.26→43.69(39.76%) [18]

31.7→47.5(49.84%) [19]

31.46→47.49(50.95%) [14]

32.2→45.1(40.06%) [21]

45.25→54.25(19.89%) [22]

35.47→56.12(58.22%) [23]

Ultrasonic vibration

37→69(86.5%) [28]

38.21→62.2(62.8%) [29]

35.5→53.9(51.8%) [30]

32.4→61.4(89.5%) [31]

33.3→56.7(70.3%) [32]

32.16→63.44(97.26%) [33]

Magnetic field

35.7→46.1(29.1%) [38]

Al-7Si-Cu-Mg-Mn/42CrMo 41→56(36.59%) [40]

high chromium cast iron/medium carbon steel 236.2→281.2 (19.09%) [41]

图 9 电磁场改善界面组织机理：(a)硅的初始状态；(b) A356 嵌体表面熔化；(c)无 EMS时熔池中局部硅颗粒的扩散；(d)无 EMS
时 Al/Mg界面的凝固结构；(e)有 EMS时熔池中局部硅颗粒的扩散；(f)电磁力与阿基米德电磁力；(g)有 EMS时界面中的流

动；(h)有 EMS时 Al/Mg界面的凝固结构[38]

Fig.9 Mechanisms of interface improvement by electromagnetic stirring: (a) initial state of Si; (b) melting of the A356 insert surface;
(c) diffusion of local Si particles in the melt pool without EMS; (d) solidified structure of the Al/Mg interface without EMS;

(e) diffusion of local Si particles in the melt pool with EMS; (f) electromagnetic force and Archimedean electromagnetic force;
(g) flow at the interface with EMS; (h) solidified structure of the Al/Mg interface with EMS[38]
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提升 97.26%，最大值为 69 MPa，机械振动场的剪切
强度提升效果在 40%~50%左右，而电磁场剪切强度
的提升效果最低，在 30%左右。

4 结论与展望

4.1 结论
(1)外场调控对 Al/Mg 双金属界面组织与力学

性能的改善具有显著作用。 机械振动通过强制对流和
晶粒细化改善界面组织，剪切强度从 31.7 MPa 提升
至 47.5MPa，提升了 49.84%。 然而，过度振动时，IMCs
层厚度增加，导致性能下降。 超声振动通过空化和
声流效应细化晶粒，消除氧化夹杂，极大地提升了
界面力学性能， 剪切强度从 37MPa提升至 69MPa，
提升了 86.5%。 在超声功率为 75 W时，剪切强度从
32.4MPa提升至 61.4MPa，提升了 89.5%。电磁场通过
洛伦兹力驱动熔体流动， 促进 Si 元素扩散， 细化
Mg2Si颗粒并破碎氧化膜， 使剪切强度从 35.7MPa提
升至 46.1 MPa，提升了 29.1%。 综合来看，超声振动
场的调控效果最为显著，其次是机械振动和电磁场。

(2)复合调控策略通过结合外场与其他调控方
法进一步提升了 Al/Mg双金属界面的力学性能。 机
械振动与稀土元素 Gd合金化相结合，解决了 Gd 元
素在界面上的偏析问题， 促进了 Gd的扩散。 与 Ni
中间层结合时，机械振动的剪切破碎效应和对流搅
拌效应促进了稳定冶金结合的形成，同时新析出的
Mg3Ni2Al 第二相强化效应使界面剪切强度提升了
58.22%。 超声振动与 FeCoNiCrCu 高熵合金涂层结
合，产生的声空化和声流效应显著改善了冶金结合
质量，使剪切强度提升了 97.26%。
4.2 展望

使用外场来调控复合铸造 Al/Mg 双金属的研

究较少， 需要进一步探索。 目前主要的研究结果及
未来可能的研究方向如下。

(1)电磁场作用下复合铸造 Al/Mg 双金属界面
调控的深入研究。 目前此方面的研究相对较少，关
于电磁场参数，如磁场频率、强度等，对 Al/Mg双金
属组织和性能的影响，以及电磁场作用下 Al/Mg 双
金属界面组织和性能的强化的机理， 尚未有系统和
深入的研究。 此外，电磁场的形式多样，包括旋转磁
场、行波磁场、螺旋磁场、脉冲磁场等，但哪种形式的
磁场对 Al/Mg双金属的强化最为有效，这一问题也
尚未得到明确解答。

(2)多物理场耦合或多强化方法复合作用下双
金属界面调控的进一步探索。 目前的研究主要集中
在振动场、 超声场及电磁场等单一物理场的界面调
控， 单一外场引起的对流和振荡等效应的作用范围
有限，未来可以加强对多物理场耦合作用的研究，例
如电磁场、 超声场和振动场等多种物理场的联合作
用或者多物理场和其他强化方法相结合， 探索其在
Al/Mg双金属界面调控中的潜力。

(3)新型外场技术的探索与应用。 当前的外场各
有其不足之处，并不能支持双金属的进一步应用，急
需开发一种绿色低成本、高效的新型外场，未来可
以在 Al/Mg 双金属中对嵌体施加变形或通过挤压
铸造的方式对镁合金溶液施加形变场， 或在 Al/Mg
结合界面施加辐照场，研究其在界面组织调控中的
作用。

(4)机器学习辅助优化工艺参数和外场参数。 以
往通过实验试错来确定最佳调控参数的方法， 费时
费力且成本较高，而通过对历史数据的深度学习，机
器学习模型能够预测最佳参数组合，减少实验次数，
降低成本， 获得最佳界面性能的提升。 未来可用于
优化 Al/Mg 双金属复合铸造工艺及外场中的各项
参数，如浇注温度、施加外场强度与时间等。

(5)外场作用下界面结合的可视化研究。 虽然目
前外场作用下双金属的界面结合及强化机理仍然是
通过实验结果逆推获得， 缺少直观的原位观察界面
行为的可视化手段。 未来可以结合多种先进测试手
段，以深入揭示界面凝固过程中的微观演变规律，如
采用同步辐射技术实时观测 Al/Mg界面结合过程，
为外场影响下的界面结合机理提供直接证据，或通
过多尺度模拟结合实验数据，在宏观-介观-微观尺
度上深入解析外场作用下界面行为。
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