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Abstract: With the rapid development of science and technology, the unceasing enhancement of component integration 

degree, and the increasingly demanding of parts using conditions, the part that the traditional metal materials and alloy 

materials preparation is hard to meet the requirements of the use of some special conditions, so the new composite materials 

have been paid attention to by the countries all over the world. An casting method for Inner Cladding Casting was introduced. 

By the use of this method, the Al-Al inner cladding casting which has the transition layer in the middle was prepared, it was 

indicated that the casting method for inner cladding casting has the feasibility. Through the soaking experiments of three group 

samples which were Arc Spraying Al layer、substrate of Al and Inner Cladding Casting of Al-Al, we find out that by 140h 

soaking experiments for inner cladding casting of Al-Al the porosity change was little and it had shown very good corrosion 

resistant effect. 
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摘要：随着科学技术的飞速发展、零件集成化程度的不断提高以及零件使用条件的日渐苛刻，传统金属材料和合金材

料所制备的零件已经很难满足某些特殊工况的使用要求，而新型复合材料的研究已受到世界各国的普遍重视。本文提

出一种用于铸造内界面包覆型铸件的制造工艺，并由此制备了拥有中间过渡层的Al-Al内界面包覆型铸件，说明了该铸

造方法的可实施性。经过电弧喷涂Al层、基体Al及Al-Al内界面包覆型铸件三组试样的NaCl溶液浸泡对比实验，发现

Al-Al内界面包覆型铸件经过140小时浸泡实验后，气孔和间隙变化不大，表现出很好的耐腐蚀效果。 
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1．前言 

在目前进行过的科研实验里，物件的热喷涂技术大多

数是对型材或铸件的外表面进行热喷涂处理以得到目标

性能的外表面涂层，然而对于型芯、型腔等内界面的热喷

涂处理的技术却鲜有耳闻，但内界面通常为零件间接合的

地方，对型材或铸件的综合性能要求较高，比如传动轴外

径与轴承内径的配合，就需要具有相互对应特性的接触材

料[1-9]。该实验旨在对型材或型材之间内界面包覆进行研

究，提出一种经济实用的内界面包覆型铸件的实验方法。 

传统喷涂工艺所得到的表面喷涂层间隙比较大，通常

使用表面封孔处理的方式减少涂层与腐蚀介质之间的接

触面积，常见的封孔处理工艺包括渗油、涂料封闭、耐高

温封闭及扩散热处理等，电弧喷涂金属涂层的封闭剂大体

上可以分为不固化型(如油、脂、蜡)、固化型(如环氧类、

乙烯类、聚酷类、厌氧类等双组分固化涂料)及自封闭金

属(如锡、铜、铝)三大类[10-11]，封孔剂对于结构复杂的

零部件封孔效果较差,且费时费力,不利于大规模生产。另

外，现有封孔剂大多具有不导电性,因此在一些特殊领域，

这类封孔涂层无法应用。例如电子通讯行业大多要求器件

涂层具有导电、耐腐蚀、抗静电等性能。针对以上问题，

本实验制得的包覆型铸件就迎刃而解，即使未进行封孔处

理，也能达到理想效果。 

2．材料制备与方法 

选用纯铝丝作为喷涂材料，内层金属液为ZL101，实

验前需对耐火砖制备的型芯进行预热处理以减少喷涂层

的内应力，预热温度为500℃-600℃，同时预热模具以降

低内层金属液的凝固速率，预热温度为600℃-700℃。本

实验喷涂时采用的喷涂参数如表1所示。用电阻加热炉将

浇注的ZL101进行熔化，并用覆盖剂进行处理，当ZL101

温度达到750℃±10℃时，倒出加热炉浇注，并将带喷涂层

的型芯放入模具中，最终获得实验所需的Al-Al内界面包

覆型铸件，其示意图如图1所示。 

表1 喷涂工艺参数。 

影响因素 送丝电压（V） 喷涂电压（V） 

参数值 10-25V 27.9V（29档） 

 

1.型芯支撑板；2.铸型；3.喷涂层；4.金属液；5.型芯 

图1 喷涂示意图。 

3．Al-Al内界面包覆型铸件浸泡实验 

对10-25V的电弧喷涂Al层、表面未经处理的Al基体和

Al-Al包覆型铸件分别进行5%的NaCl溶液浸泡处理，并对

三种试样分别编号1、2、3。具体操作为：将三种材料均

切割成20mmx10mmx20mm规格的试样，将编号为1、2、3

的三个试样分别放入具有对应编号为1、2、3的三个烧杯

中，然后将试样浸没在5%的NaCl溶液中，温度保持在20℃

±5℃，随时观察浸泡过程中铸件表面的腐蚀情况，140小

时后取出试样进行金相分析。实验中，需控制溶液体积与

试样表面积的比例大于20 mL：1 cm
2以降低腐蚀产物对试

验结果的影响。观察试样随时间变化的情况如表2所示. 

表2 浸泡实验。 

时间t/h 10-25V涂层 表面未处理基体 Al-Al包覆型铸件 

0 无变化 无变化 无变化 

0.5 无变化 无变化 无变化 

3 无变化 无变化 无变化 

6 有气泡出现，并伴随有啪啪的响声 有气泡出现 无变化 

10 气泡增多，出现少许絮状白色沉淀，并伴随有啪啪的响声 气泡增多，出现少许絮状白色沉淀 无变化 

13 气泡增多，出现少许絮状白色沉淀，响声变小 絮状白色沉淀增多 无变化 

20 絮状白色沉淀继续增加，响声变小 絮状白色沉淀继续增多 无变化 

20-140 絮状白色沉淀继续增加，响声基本消失 絮状白色沉淀增加趋势变缓 表面变暗 

140-720 试样厚度减小 试样厚度减小 稍微腐蚀 

 

4．实验结果与分析 

对浸泡后的三份试样分别进行400号砂子粗磨、1000

号砂子细磨、抛光以及用浓度为5%的稀硝酸进行腐蚀，

将处理后的试样放在ZEISS Axiovert 200 MAT金相显微镜

下观察，三种试样的金相组织如图2、图3和图4所示。观

察图2可知，浸泡前的电弧喷涂Al层间隙和气孔较少，并

散乱分布在试样表面，而经过NaCl溶液浸泡的试样间隙和

气孔明显增多，且气孔变大、互相贯通，大量分布在试样

表面。观察图3和图4可知，经NaCl溶液处理后，Al基体也

呈现出不同程度的腐蚀现象，而用包覆型铸造方法制得的
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铸件经浸泡处理后截面的间隙和气孔变化很小，甚至看不

出变化。 

 

图2 10-25V涂层浸泡实验前后对比图。 

 

图3 基体浸泡实验前后对比图。 

 

图4 Al-Al包覆铸件浸泡实验前后对比图。 

从图2和图3可以看出，经由5%的NaCl溶液处理过的

喷涂层和基体，喷涂外表面均出现腐蚀凹坑，呈现出显著

的点蚀现象。其原因为：未经封孔处理的试样表面，负价

的游离态氯离子能吸附在铝合金氧化膜上，由于氯离子半

径小且能够透金属氧化膜，从而到达其内部，使氧化膜受

电荷影响，感应产生出强烈的带电粒子流。产生的带电粒

子使氧化膜在一定程度上维持高电流密度，并使阳离子活

跃起来做无规则运动，当氧化膜与NaCl溶液之间的电场强

度达到某一临界值时，便出现点蚀现象并逐步增强。而用

包覆铸造工艺制备的试样却没有明显的腐蚀发生，这是因

为用包覆制造工艺制备的涂层包覆在型芯表面，熔融的Al

合金金属液在浇入模具型腔与喷涂层接触的时候，Al合金

金属液处于高温熔融状态，Al合金金属液将喷涂层熔化从

而消除了部分气孔；另外，过热的Al合金金属液会渗入喷

涂层的空隙中，随着金属液在空隙中的慢慢冷却与凝固，

使形成的小铸件填补了大部分的空隙，其示意图如图5所

示。于是当包覆铸件进行5%浓度的NaCl溶液浸泡试验时，

铸件表面不仅减少了大量的空隙与气孔，而且还具有氧化

膜的保护，使氯离子不能透过表面进入基体，所以包覆铸

件的表面只有轻微的腐蚀。 

 

图5 包覆铸造过程示意图。 

5．结论 

试验立足于型材与内界面包覆的研究，探索了一种经

济、实用的内界面包覆型铸件的试验方法。利用该试验方

法制备了具有中间过渡层的Al-Al内界面包覆型铸件，该

铸件的成功制备，说明了该方法的可实施性。 

对电弧喷涂Al层、基体Al及Al-Al内界面包覆型铸

件三组试样进行了5%浓度的NaCl浸泡实验。试验结果

表明，电弧喷涂Al层、基体Al经140小时NaCl浸泡后，

气孔和间隙均有不同程度变大，其中电弧喷涂Al层变化

幅度最大，而Al-Al内界面包覆型铸件气孔大小和数量

基本没有变化，说明耐蚀性较好。 
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