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摘　要　采用 ABAQUS 有限元软件对 2219/AZ31B 双金属在不同温度、压下量和摩擦因数下进行热压缩数值模拟研究，分析双金属

结合界面等效应变、温度场、等效应力和残余应力的分布规律，探讨压缩参数对界面结合效果的影响。结果表明，热压缩温度较高时，

双金属界面两侧的等效应变差值减小，有利于界面结合。增大压下量可以提高界面结合程度，增大摩擦因数可以提高界面结合效果。

给出 2219/AZ31B 双金属热压缩的最优选试验参数：温度为 450 ℃，压下量为 50%，此条件下双金属界面区晶粒细小、分布均匀，结合

界面处硬度平均值处于较高水平，结合效果相对较好。
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Simulation and Experiment on Bonding Behavior of Hot Compression Interface in 
2219/AZ31B Bimetallic Alloy

TANG Haoran1， DENG Xianjing1， QIN Fangcheng1， HE Yachen1， ZHANG Lianming2

（1. College of Materials Science and Engineering， Guilin University of Technology， Guilin 541004； 2. College of 
Chemistry and Bioengineering， Guilin University of Technology， Guilin 541004）

Abstract： 2219/AZ31B bimetal was compressed under different thermal compression temperatures， strain and friction 
coefficients by ABAQUS simulation software. The distribution law of equivalent strain， temperature， residual stress 
and stress in bonding interface was analyzed， and influence of compression parameters on interface bonding effect was 
explored. The results reveal that the difference of equivalent strain at both sides of bonding interface is decreased at 
higher compression temperatures， which is beneficial to interface bonding. The enhancement of reduction is conductive 
to improving interface bonding degree， while increase of friction coefficient is contributed to interface bonding effect. 
The optimal parameters for 2219/AZ31B bimetal subjected to hot compression is determined as temperature of 450 ℃ 
and reduction of 50%， where the grain in the bonding interface is fine with uniform distribution， and the average hard⁃
ness at the bonding interface reaches a high level， indicating desirable bonding effects.
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随着风力发电、远洋海运和核电火电等领域的高

速发展，金属构件的服役环境越来越严苛，对构件的性

能提出了更高的要求。普通的单金属构件在性能上越

来越难以满足服役要求，逐渐被综合力学性能更为优

异的双金属材料构件所代替。由两种不同的金属实现

冶金结合而制备的双金属复合材料及其生产技术迅速

发展，具有广阔的应用前景［1-3］，如耐磨钢复合板和不锈

钢复合板［4-5］、双金属复合环件［6］和双金属复合轧辊［7］

等。双金属构件的制备方法主要分为：①固 -固复合

法，如挤压复合［8-9］、轧制复合［10-11］、爆炸复合［12-13］和搅

拌摩擦焊［14-15］；②固-液复合法，如铸轧复合［16-17］；③液-

液复合法，如消失模铸造［18-19］、离心铸造［20］。

铝/镁双金属复合材料兼具耐磨性和耐蚀性、密度

小、加工性能好等特点［21］，但易出现镁合金氧化等问

题，需要对铸型进行抽真空处理［22］。此外，施加压力或

塑性加工可以消除界面处的缺陷，进一步提升界面结

合质量［23-24］。邢程［25］通过试验与模拟结合研究了温度、

变形量和层厚比对 7050/2A14 复合锻造界面结合性能

的影响，并确定了界面结合判据。YANG B W 等［26］研

究了热压缩条件对 2024/6061 铸坯界面结合及元素扩
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散行为的影响。LIU W S 等［27］利用真空扩散结合成功

连接了铝/镁双金属板。SARVARI M 等［28］采用离心

铸造法制备了铝/镁双金属管，得出改变浇注顺序都能

获得冶金结合界面。WANG P J 等［29］研究了退火温度

对 热 轧 铝/镁 双 金 属 板 组 织 和 力 学 性 能 的 影 响 。

KUMAR S 等［30］研究了 Ni 夹层对 6061/AZ31B 搅拌摩

擦焊接过程中界面处金属间化合物形成的影响。热压

缩对设备的要求简单，能使双金属产生大变形，有利于

双金属界面原子在高温高压下互相扩散达到冶金结

合。因此，通过热压缩制备双金属构件具备一定的优

势，但目前热压缩制备铝/镁双金属复合材料的研究报

道很少。

本研究采用 ABAQUS 软件对 2219/AZ31B 双金属

进行热压缩数值模拟研究，分析压缩温度、摩擦因数、

压下量对双金属结合界面等效应变场、温度场、等效应

力和残余应力分布的影响，结合试验研究变形参数对

双金属界面组织演变的影响，获得最佳的热压缩参数，

旨在为相关生产提供参考。

1　数值模拟与试验方法

1.1　模拟方法

2219 铝合金/AZ31B 镁合金双金属几何模型高度

为 66 mm，在 33 mm 处创建基准平面并进行切割，将圆

柱定义为上、下双金属材料。导入 AZ31B 镁合金和

2219 铝合金的真应力-真应变数据和密度弹塑性等参

数，将 AZ31B 镁合金和 2219 铝合金分别指派给模型的

上、下部分，再将上、下模具定义为刚体，在压缩过程中

不发生弹性变形，将定义的双金属材料和上下模具装

配成形。对装配好的部件进行分析步、相互作用、载荷

等定义后，再对其进行网格划分，指派单元类型时采用

温度-位移耦合线性缩减积分固体单元 C3D8RT，其适

应能力和稳定性较好，部件的网格质量通过  mesh-
verify 检验，最后进行有限元模拟分析。热压缩模拟方

案见表 1。

1.2　试验方法

试 验 材 料 及 尺 寸 与 数 值 模 拟 一 致 ，将 2219 和

AZ31B 的待结合界面分别精磨、清理后，利用石棉网包

裹好在热处理炉内加热至试验温度并保温 2 h，迅速放

置在 200 kN 油压机上进行热压缩，压缩结束后进行空

冷处理，沿轴向对半剖开，经 400~2000 目金相砂纸研

磨，再使用粒径为 2.5 μm 和 1.5 μm 的抛光膏对试样进

行机械抛光，最后对界面两侧依次进行腐蚀并观察结

合界面组织。AZ31B 镁合金腐蚀液为 1 g 草酸+1 g 硝

酸+98 mL 水，2219 铝合金腐蚀液为 1 mL 氢氟酸  + 
2.5 mL 硝酸+1.5 mL 盐酸+95 mL 水。使用 LECO-
AMH43 型显微硬度计在结合界面附近打 19 个点，并取

平均值进行分析，加载载荷为 3 N，加载时间为 10 s。

2　模拟与试验结果分析

2.1　界面等效应变分布

图 1 是 2219/AZ31B 双金属在摩擦因数为 0.5、压下

量为 30% 和不同压缩温度下的等效应变分布云图。可

表 1　热压缩模拟方案

Tab.1　Simulation scheme for hot compression

试样编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

压缩温度/℃
350
350
350
350
350
350
400
400
400
400
400
400
450
450
450
450
450
450

压下量/%
30
40
50
30
40
50
30
40
50
30
40
50
30
40
50
30
40
50

摩擦因数

0.5
0.5
0.5
0.7
0.7
0.7
0.5
0.5
0.5
0.7
0.7
0.7
0.5
0.5
0.5
0.7
0.7
0.7

图 1　压下量为 30%、摩擦因数为 0.5 时不同温度下的等效应变分布

Fig.1　Equivalent strain distribution under different temperatures at reduction of 30%  and friction coefficient of 0.5
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以看出，AZ31B 侧的塑性变形区域远大于 2219 侧，这是

由于 AZ31B 相对于 2219更软，塑性变形能力更好，因此

应变量相对更大。AZ31B 层等效塑性应变值由结合层

向与模具接触的上表面逐渐增大，而 2219层的等效塑性

应变变化趋势与之相反。随着压缩温度增加，最大应变

值减小，低应变区域也逐渐变窄，AZ31B 镁合金和 2219
铝合金的低应变区主要分布于上、下表面中心区域。

图 2 为不同变形参数下的等效应变曲线，各节

点对应取值见图 1a 中结合层区域的标记点。可以

看出，结合界面等效应变和压缩温度成反比，随着

压缩温度升高，等效应变随之减小，并且 AZ31B 镁

合金和 2219 铝合金等效应变差值也随之减小，见图

2a。摩擦因数对于双金属结合界面等效应变的影

响不大，结合界面等效应变随着摩擦因数的增大略

微增大，AZ31B 和 2219 等效应变差值几乎不变，见

图 2b。随着压下量增加，双金属结合界面等效应变

明显增大，AZ31B 镁合金和 2219 铝合金等效应变差

值略微减小，见图 2c。根据双金属结合界面附近等

效应变分布情况，随着压缩温度升高，结合界面两

侧金属等效应变差值越小，说明结合界面两侧金属

变 形 程 度 相 当 ，界 面 复 合 效 果 越 好 。 当 压 下 量 增

加，双金属结合界面等效应变值越大，在更大挤压

力的作用下，双金属元素扩散程度会越大，结合也

更紧密。

2.2　界面温度分布

图 3 是 2219/AZ31B 双金属在压下量为 30%、摩擦

因数为 0.5 时不同压缩温度下的温度场分布云图。可

以看出，低温区域主要集中在上、下表面，通过接触散

失热量，AZ31B 侧热量丧失速度更快。温度在热变形

过程中起着重要作用，温度过低则材料变形能力差，接

触界面不能实现良好结合；温度过高则材料变形能力

强，但是材料更容易氧化。

图 4 为不同变形参数下的温度变化曲线。可以看

出，不同温度下的界面温度场变化趋势基本一致，在同

一温度下，因为 AZ31B 镁合金比较软，相比于 2219 铝

合金变形量更大，与挤压模具之间的接触面积也更大，

导致温度传递速度越快，致使温度下降也更快，见图

4a。随着压下量的变化，结合界面温度变化不大，

AZ31B 镁合金的节点温度随着压下量的变化明显，压

下量越大，节点温度越低。这是由于随着压下量增大，

AZ31B 镁合金所产生的变形量也明显增大，与上模的

接触面积增加，加快温度下降，而 2219 铝合金随着压下

量增加，所产生的变形量无明显的差异，见图 4b。摩擦

因数变化对温度的影响不显著。同时，在双金属热压缩

结合的过程中，温度升高可以增大金属塑性变形能力，

加速表层氧化膜的破裂，见图 4c。新鲜的金属在复合时

图 2　不同压缩参数下双金属结合界面等效应变

Fig.2　Equivalent strain at bonding interface under different compression parameters

图 3　压下量为 30%、摩擦因数为 0.5 时不同温度下的结合层温度分布

Fig.3　Temperature distribution of bonding layer under different temperatures at reduction of 30%  and friction coefficient of 0.5
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挤入并嵌入到破碎的氧化物裂缝中，增大了金属间的接

触面积，促进原子间的相互渗透，加快元素扩散，有利于

界面结合。

2.3　界面等效应力分布

图 5 是 2219/AZ31B 双金属在摩擦因数为 0.5、压
下量为 30% 时不同压缩温度下的等效应力分布云图。

可以看出，双金属结合界面两侧等效应力差值较大，

2219 铝合金侧应力大于 AZ31B 镁合金侧。铝合金的

变形程度比镁合金小，单位面积受力更大，但 AZ31B 镁

合金与 2219 铝合金的等效应力分布趋势相似，两者的

低等效应力区均主要分布于与上下模具接触的界面中

心处，等效应力沿着结合界面的方向逐渐增大。随着

压缩温度升高，最大等效应力值也随之减小，2219 铝合

金的低等效应力区域也随之变窄，但 AZ31B 镁合金侧

的低等效应力区域则随压缩温度升高而变宽。

图 6 为不同变形参数下的等效应力变化曲线。可

以看出，相同条件下，2219 铝合金侧等效应力值大于

AZ31B 镁合金侧。随着压缩温度升高，AZ31B 和 2219
界面等效应力值均大幅下降，说明压缩温度升高，促

进了双金属塑性变形结合，见图 6a。双金属结合界面

等效应力随压下量增大而减小，见图 6b。从图 6c 不能

明显看出摩擦因数对于等效应力的影响。通过对模

拟数据的分析，发现改变摩擦因数，模拟得出的等效

图 6　不同压缩参数下双金属结合界面附近应力

Fig.6　Equivalent stress around bonding interface under different compression parameters

图 4　不同压缩参数下结合界面温度

Fig.4　Temperature of bonding interface at different compression parameters

图 5　压下量为 30%、摩擦因数为 0.5 时不同温度下的等效应力分布

Fig.5　Equivalent stress distribution under different temperatures at reduction of 30%  and friction coefficient of 0.5
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应力结果较小，前后差值范围为 0.033~0.097 MPa，增
大摩擦因数可略微增大结合界面等效应力。因此，在

双金属热压缩结合中，可以通过升高温度和提高压下

量来降低双金属结合界面等效应力，实际上是增大了

界面的塑性变形量，增大了金属间的接触面积，使结合

界面能够更好地接触，从而获得性能更好的结合界面。

2.4　界面残余应力

图 7 是 2219/AZ31B 双 金 属 在 摩 擦 因 数 为 0.5，

压下量为 30% 时，不同压缩温度下的残余应力分布

图。可以看出，在相同参数下，AZ31B 侧残余应力

大于 2219 侧，随着压缩温度升高，残余应力随之减

小，AZ31B 侧的残余应力主要分布在结合界面处和

变形边缘区域，因为该区域发生了不均匀的塑性变

形，产生了残余应力，其分布区域随压缩温度升高

而 变 窄 ，2219 侧 的 残 余 应 力 集 中 区 域 与 AZ31B
相似。

图 8 为不同变形参数下的残余应力变化曲线。可

以看出，不同温度下 2219 侧残余应力比 AZ31B 大。随

着温度升高，两侧残余应力整体呈现增大的趋势，界面

两侧残余应力差值减小，AZ31B 侧残余应力在界面呈

由中心向边缘方向增大的趋势，温度越高，增幅越小，

2219 侧残余应力变化趋势则与之相反，见图 8a。随着

压下量增大，残余应力减小，其中压下量为 50% 与

40% 的残余应力差值较小，压下量为 40% 与 30% 的残

余应力差值较大，见图 8b。当摩擦因数由 0.5 增大到

0.7 时，残余应力也随之增大，增大量范围为 0.035 2~
0.072 12 MPa，可 见 摩 擦 因 数 对 残 余 应 力 的 影 响 并

不明显，见图 8c。

2.5　结合界面组织

图 9 是压下量为 30% 时，不同压缩温度下 2219/
AZ31B 双金属热压缩结合界面区的显微组织。可以看

出，压缩温度对于 AZ31B 晶粒尺寸影响较大，界面区的

镁合金晶粒尺寸在 350 ℃时较为粗大且晶粒大小分布不

均匀。随着压缩温度升高，晶粒整体被细化，这是因为

热压缩工艺对于细化晶粒具有一定的促进作用，温度升

高促使材料发生更剧烈的塑性变形，较大的应变会为动

态再结晶提供形变激活能，促使再结晶的发生，最终起

到细化晶粒、晶粒分布更加均匀的效果。在热压缩过程

中，铝镁合金晶粒在外力作用下开始变形破裂，晶粒垂

直于压缩方向呈现长条状，在变形晶粒附近则分布着细

小均匀的再结晶晶粒。同时，AZ31B/2219 双金属结合

界面连续，未观察到开裂现象，结合界面两侧组织一致

性增大，结合界面性能较好。

图 10 是 2219/AZ31B 双金属在压缩温度为 450 ℃，

压下量为 30%、40% 和 50% 条件下的结合界面显微组

织。可以看到清晰的结合界面，结合界面两侧无明显

图 7　压下量为 30%、摩擦因数为 0.5 时不同温度下的残余应力分布

Fig.7　Residual stress distribution under different temperatures at reduction of 30%  and friction coefficient of 0.5

图 8　不同压缩参数下双金属结合界面残余应力

Fig.8　Residual stress of bonding interface in bimetal under different compression parameters
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缺陷，界面晶粒随着压下量的增大，在高温和塑性变形

的影响下发生再结晶，晶粒细化，有助于改善双金属的

界面结合性能。

2.6　结合界面硬度分布

图 11 是压下量为 30%、不同压缩温度下 2219/
AZ31B 双金属结合界面处的显微硬度分布。可以看

出，变形温度为 450 ℃时，硬度值整体更高且更加均匀；

结合界面处显微硬度值随着压缩温度的升高而升高，

尤其在 2219 铝合金侧较为明显。结合界面两侧过渡区

显微硬度值变化较大，且均低于基体的显微硬度。

图 12 是压缩温度为 450 ℃、不同压下量下 2219/
AZ31B 双金属结合界面处的显微硬度。可以看出，压

下量为 40% 时的双金属结合界面两侧硬度平均值更

高，且同样出现结合界面两侧过渡区显微硬度值低于

基体显微硬度值的情况。

3　结　论

（1）结合界面等效应变和压缩温度成反比，随着压

下量增加，双金属结合界面等效应变有明显的增大。

提高温度及压下量可以减少 2219/AZ31B 两侧的等效

图 11　不同压缩温度下结合界面硬度分布

Fig.11　Hardness distribution at bonding interface under different 
compression temperatures

图 12　不同压下量下结合界面硬度分布

Fig.12　Hardness distribution at bonding interface under different 
reductions

图 9　不同压缩温度下 2219/AZ31B 双金属结合界面显微组织

Fig.9　Microstructures of bonding interface of 2219/AZ31B 
bimetal under different temperatures

图 10　不同压下量下 2219/AZ31B 双金属结合界面显微组织

Fig.10　Microstructure of bonding interface of 2219/AZ31B 
bimetal under different reductions
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应变及等效应力的差异，更有利于结合。过高的温度

会导致残余应力增大，增加压下量可以减小残余应力。

（2）压缩温度对 AZ31B 的晶粒尺寸有显著影响，

350 ℃时 AZ31B 的晶粒粗大且不均匀，增加压下量和压

缩温度可以促使动态再结晶细化晶粒。

（3）压缩温度为 450 ℃、压下量为 50% 时，双金属

结合界面区域的晶粒细小、分布均匀，结合界面处硬度

平均值处于较高水平，结合效果相对较好。
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