
Jun.2022
Vol.42 No.6

特种铸造及有色合金

SPECIALCASTING&NONFERROUSALLOYS

专题·金属基复合

材料及应用

不同轧制压下率铝/钢复合板界面及断裂分析

邱 谨1 苗 鹏1 李元东1,2 周宏伟1,2 曹 驰1,3 毕广利1,2

(1.兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室;2.兰州理工

大学有色金属合金及加工教育部重点实验室;3.兰州理工大学温州泵阀工程研究院)

摘 要 对液-固双辊铸轧法制备的铝/低碳钢复合板经450℃退火1.5h后进行三道次轧制处理,每道次轧制处理后复合板压下率分

别为25%、35%和45%。利用SEM和EDS观察界面组织并分析元素分布,通过原位拉伸试验观察复合板失效过程,测试其抗拉强度

和伸长率。结果发现,退火态复合板界面处存在连续的扩散层,轧制态复合界面处扩散层在压力作用下破碎成块状,且压下率越大,

扩散层厚度及其破碎的块状尺寸越小。25%和35%压下率复合板界面处存在明显裂纹及孔洞,45%压下率复合板界面处裂纹消失。

退火态复合板A356铝合金侧主裂纹源于共晶Si颗粒和偏析共晶Si颗粒处,45%压下率复合板的主裂纹是由铝基体处的小裂纹迅速

扩展而形成。45%压下率复合板具有最好的界面结合品质、良好的协调变形能力,抗拉强度达441MPa,且伸长率为3.03%。
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Abstract:Thealuminum/lowcarbonsteelcladplatewerefabricatedbyliquid-solidtwin-rollcasting,afterannea-
lingat450℃for1.5handrolledforthreepasses.Aftereachpassrollingtreatment,thereductionrateoftheclad
platesreaches25%,35%and45%,respectively.Themicrostructurewasobservedandtheelementdistribution
oftheinterfacewasanalyzedbySEMandEDS.Thefailureprocessofthecladplateswasobservedbyin-situten-
sion,andthetensilestrengthandelongationweretested.Theresultsindicatethatthereexistsacontinuousdiffu-
sionlayerattheinterfaceoftheannealedcladplates,andthediffusionlayerisbrokenintoblocksunderthepres-
sureofthetwinroll.Moreover,thegreaterthereductionrateis,thethinnerthediffusionlayeris,andthesmal-
lertheblocksis.Obviousgapsandholesareobservedattheinterfacewiththereductionrateof25%and35%,

whichdisappearwhenreductionratereaches45%.ThemaincracksontheA356sideofannealedcladplatesareo-
riginatedfromeutecticsiliconparticlesandsegregatedeutecticsiliconparticles,andthatofcladplateswithreduc-
tionrateof45%areformedbytherapidpropagationofsmallcracksinthealuminummatrix.Thecladplateswith
reductionrateof45%exhibittheoptimalbondingstrengthofinterfaceanddesirableabilityofcoordinatedde-
formation,wherethetensilestrengthreaches441MPa,andtheelongationis3.03%.
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  双金属复合板是由两种具有不同物理及力学性能

的金属组成的复合材料[1]。与单金属板相比,双金属复

合板综合了两种金属的优点,在航空、航天等领域有着

广泛的应用[1~4]。低碳钢作为常用的钢材,具有综合性

能好、应用范围广以及碳含量适中等特点,但耐蚀性差、
密度大等缺点限制了其进一步应用[5]。铝合金具有良
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好的耐腐蚀性、较高的导热性和较低的密度,但其强度

和耐磨性较差。将这两种材料通过一定的工艺组合成

复合板,可以综合两种材料的优点,克服其单一使用存

在的缺点,扩大材料的使用范围,满足特殊的工作条件。
目前,制造复合板的技术包括铸造[6]、搅拌摩擦焊

接[7]、爆炸焊接[8]、轧制[9]和双辊铸造[10~12],其中轧制

应用最为广泛。与传统轧制技术不同,液-固双辊铸轧

技术可以直接利用熔体生产复合板,成本较低、能耗少,
对生产空间的要求大幅减少,且由于界面处为液态-固
态或液态-半固态反应过程,有利于获得良好的界面品

质[10,13]。MYKHAILOS等[9]研究表明,扩散层厚度、
材料表面粗糙度、钢带预处理以及后续热处理都会对复

合带材的性能产生影响,并制备出力学性能最佳的EN
AW-1070铝/奥氏体不锈钢复合带材,其抗拉强度为

228MPa,屈服强度为86MPa,伸长率可达48%,疲劳

强度为51MPa。TRYDINO等[10]采用双辊铸轧法将

奥氏体不锈钢带和纯铝结合起来,发现铸轧态复合板界

面处存在3μm 厚的扩散层,随后进行拉深和轧制处

理,发现材料间不会发生分层现象,表明复合板层间结

合强度足够高。CHENG等[11]采用水平双辊铸轧工艺

成功制备了409L不锈钢/AA1100铝复合板,经450℃
下退火1.5h再轧制压下率为40%后,其结合强度显著

提高,剥离强度达到最大为28N/mm。
迄今,运用液-固双辊铸轧技术制备铝/钢复合板时

大多采用不锈钢作为基板,对于不同压下率复合板的微

观组织、失效机理和力学性能的影响报道较少。本课题

选用A356铝合金和表面预处理的Q235低碳钢板,通
过液-固双辊铸轧技术成功制备出铝/低碳钢复合板,然
后对复合板进行退火及3道次轧制处理,最终复合板压

下率达到45%。借助扫描电镜对不同状态下复合板界

面微观形貌及断口形貌进行观察,通过EDS定性分析

界面成分,进而分析不同状态下复合板的微观结构与力

学性能之间的关系,为铝/钢复合板的应用提供借鉴。

1 试验材料与方法

试验材料为A356铝合金及1mm厚的Q235冷轧

钢板。在Q235钢板表面进行热浸镀铝-锌层[14],并切

割成100mm×100mm×1mm,另外,将A356铝锭切

成小块待用,化学成分见表1。

  在 液-固 双 辊 铸 轧 前,将 热 浸 镀 铝-锌 处 理 后 的

Q235钢板置于380℃的电炉中预热15min;将 A356
铝锭小块置于SG2-7.5-10井式电阻炉中熔化。温度达

到740℃时,用1%(质量分数)的C2Cl6进行精炼、除杂

后静置,调整温度至710℃。首先将铝液定量浇覆于预

表1 Q235低碳钢板与A356铝锭的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionoftheQ235steelplatesand
A356aluminumalloyingots %

材料
wB

Si Mg Fe Mn Zn Cu C Al
Q235 0.35 - 余量 1.40 - 0.30 0.22 -
A356 7.5 0.45 0.2 0.1 0.2 0.2 - 余量

热后的Q235基板上,将其一并送入两辊之间,进行液-
固铸轧,空冷,液-固双辊铸轧原理见图1。轧制速度为

6r/min,两辊间距为3mm,辊径为180mm,最大轧制

压力为420kN。铸轧后,将复合板切成50mm×50
mm的小块置于马弗炉中,在450℃下退火1.5h。随

后对退火态复合板进行3道次轧制处理,轧制前将复合

板在350℃下预热10min,每道次轧制后复合板的压

下率分别达到25%、35%和45%。

图1 液-固双辊铸轧过程示意图

Fig.1 Schematicdiagramofliquid-solidtwin-roll

castingprocess
1.浇包 2.A356铝液 3.上轧辊 4.复合板 5.Q235钢板 6.下轧辊

  以轧制方向和复合板的法向所构成的平面作为金

相分析的取样面,试样经研磨抛光后,用体积分数为

4%的硝酸酒精溶液腐蚀。采用FEG-450场发射扫描

电镜(SEM)和能谱仪(EDS)对试样结合界面的微观形

貌和元素分布进行观察和分析,并利用SEM 所装配的

原位拉伸仪对不同条件下的复合板进行原位拉伸观察

和分析。拉伸试样采用线切割沿复合板的轧制方向截

取,经打磨和抛光后使得铝层和低碳钢层厚度相同(即

0.4mm),见图2。使用体积分数为10%的高氯酸酒精

溶液进行电解腐蚀,腐蚀电压为18V,腐蚀时间为15s。

图2 SEM原位拉伸试样尺寸图

Fig.2 DimensionsofspecimensforSEMin-situtensiletest
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2 试验结果与讨论

2.1 A356/Q235复合板界面元素分析

图3为A356/Q235复合板界面区BSED图像及成

分分析结果。从图3a看出,退火处理后,在Q235钢与

A356铝合金之间形成了一层比较均匀,宽约8.1μm的

结合 层,相 比 于 未 退 火 处 理 的(4.1μm)增 加 了4.0

μm
[14]。对退火态复合板进行轧制处理,在25%、35%、

45%压下率时结合层厚度分别为5.9、4.8、3.0μm,发现

随着压下率增加,结合层厚度逐渐减小(见图3b~图

3d),且在轧制过程中金属间化合出现明显的裂纹。

LIUN等[6]通过复合铸造与轧制技术结合制备Al-Mg
复合材料,在不同道次轧制过程中,发现随着轧制道次

的增加,Al/Mg金属间化合物变薄、金属间化合物破

碎,经12道次轧制,硬脆的金属间化合物层消失。

(a)退火态组织 (b)25%压下率组织 (c)35%压下率组织 (d)45%压下率组织

(e)退火态扫描 (f)25%压下率扫描 (g)35%压下率扫描 (h)45%压下率扫描

图3 不同状态下复合板界面区微观组织及线扫描分析结果

Fig.3 Microstructuresandlinearscanningresultsofinterfacialregionincladplatesunderdifferentconditions

  此外,不同状态下铝/钢复合板界面区Al、Fe分布

曲线中间段都呈现出台阶状,在 Q235钢一侧Fe含量

高,在A356铝合金一侧Al含量高,见图3e。在界面附

近,Fe和Al含量呈相反的梯度变化,并在对方一侧形

成了含量的过渡变化,说明Fe和 Al在合金中发生了

互扩散,形成冶金结合。但由于Fe、Al互溶度很低[15],
所以Al含量迅速从Q235基体过渡到扩散层形成一段

台阶后又迅速过渡到铝基体(见图3e中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区),

CHENG等[11]的研究中也存在此现象。扩散层元素分

布曲线稳定台阶的形成,表明扩散层内形成了一些稳定

的金属间化合物。通过线扫描观察可知,成分在界面处

变化可分为3个区,Ⅰ区为Al含量迅速增加区,Ⅱ区为

Al与Fe在一段距离内成一定比例区,Ⅲ区为Al含量

快速增加区。随着压下率的增加,各个区发生了不同的

改变,Ⅰ区、Ⅲ区的斜率下降,即成分变化速率降低,Ⅱ
区距离变短,Ⅲ区的斜率下降要比Ⅰ区快,尤其当压下

率为35%、45%时更加明显。这是因为在轧制过程中

复合板受到轧制力时发生延展,界面金属间化合物塑性

差,发生破碎,基体被挤入破碎的间隙位置[6,16],界面结

合形式转变为机械结合与冶金结合的复合形式;350℃

预热条件下,Al侧硬度低、塑性大,在轧制过程中基体

Al更多地进入破碎的金属间化合物层中,使得在检测

过程中出现Ⅲ区斜率下降大于Ⅰ区的现象;另外可能有

部分微细的破碎金属间化合物进入Al基体,因此图3h
中圆圈处出现Al含量下降,这也是金属间化合物变薄

的一种形式。

  根据 KOBAYASHIS等[17]和 NEWCOMBSB
等[18]研究可知,铝/钢复合板界面处冶金结合时会形成

FexAly型金属间化合物,通常为Fe3Al、FeAl、FeAl2、

Fe2Al5和FeAl3等5种相。由于Al、Fe的扩散激活能

及扩散因子都较高(见表2),因此在直接接触过程中就

会互扩散形成金属间化合物,然而FeAl和Fe3Al相在

1000℃以上才可能形成、生长[17]。试验中的铸轧、退
火过程中都未达到此高温,铸轧后退火及每道次轧制前

的低温预处理均不会形成FeAl和Fe3Al相,即在退火

表2 Fe、Al元素扩散因子D0和扩散激活能Q
Tab.2 DiffusionfactorsD0andactivityenergyQofFe

andAlelements
元素 D0/(m2·s-1) Q/(J·mol-1)
Al 1.7×10-4 1.42×105

Fe 4.8×10-5 2.50×105
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及轧制时复合板扩散层中最有可能形成FeAl2、Fe2Al5
和FeAl3相。张先满等[19]总结 Al/Fe界面反应发现,

Al、Fe原子相互扩散,形成Fe2Al5(η 相,临近基体)和
少量的针状FeAl3(Fe4Al13,θ相,临近Al层),这主要

是因 为 FeAl3、Fe2Al5 形 成 的 热 力 学 自 由 能 较 小,

Fe2Al5沿c轴方向有30%的空位使得 Al原子可以快

速地扩散到界面前沿,因此Fe2Al5成为扩散层主要金

属间化合物。对图3a中的点1、2、3、4位置进行EDS
点扫描分析,检测结果见图4。点2、3的Al、Fe摩尔比

接近Fe2Al5化合物的Al、Fe摩尔比(71.4∶28.6),因此

可知扩散层主要为Fe2Al5金属间化合物,点1接近钢

侧,因此Fe含量增加,点4接近Al侧,所以Al含量增

加,这主要是由于点1、4临近基体,在检测时其成分受

两侧基体影响所致。

(a)点1 (b)点2 (c)点3 (d)点4
图4 A356/Q235复合板退火态扩散层点扫描结果

Fig.4 PointscanningresultsofdiffusionlayerinannealedA356/Q235cladplates

2.2 A356/Q235复合板界面形貌

图5为图3b~图3d的局部放大和金属间化合物

长度统计。可以看出,在轧制力作用下连续的扩散层被

轧碎成块状,随着压下率增加,扩散层由长条状块体变

成细小的颗粒,且棱角钝化。这是由于金属间化合物硬

度高、脆性大、塑性差,在轧制力的作用下不易延展变

形,容易断裂破碎[12],形成局部脆性断口。当压下率为

25%时(见图5a),扩散层颗粒平均长度为14.3μm,颗
粒间有明显的裂纹,仅有少量基体填充到裂纹处,存在

约3μm的孔洞。这是因为初次轧制时连续的金属间

化合物破碎与基体的延展同时发生。基体连续延展,金
属间化合物塑性变形量较基体小,以裂纹的形式进行延

展,且基体不能及时流动到裂纹处,因此存在较大的孔

洞性裂纹。当压下率达到35%时(见图5b),扩散层进

一步破碎,其平均长度为8.6μm,在轧制过程中软基体

大量填充到裂纹处,孔洞尺寸减小到1μm内。当压下

率为45%时(见图5c),结合层破碎成细小颗粒,其平均

长度为5.6μm,软基体将细小颗粒间的间隙完全填充,
形成软硬相间机械结合与冶金结合的复合结合形式,无
法观察到裂纹。

(a)25%压下率 (b)35%压下率 (c)45%压下率 (d)颗粒长度

图5 不同压下率复合板界面组织及颗粒长度

Fig.5 Interfacialmicrostructureandparticlelengthofcladplatesunderdifferentreductionrates

2.3 原位拉伸过程

图6为退火态复合板原位拉伸过程 A356铝合金

侧SEM 形貌。在拉伸初期,可看到较大的共晶Si破

裂、较小的共晶Si颗粒发生相对移动、剪切带、微裂纹

以及由塑性变形导致的“沟壑”,见图6a。随着拉伸进

行,剪切带更加明显可见,位于共晶Si颗粒处的微裂纹

延伸、扩展形成小裂纹,小裂纹扩展、聚集形成较大的裂

纹,见图6b。随后,较大的裂纹进一步深化和扩展,最

终发展成为主裂缝,见图6c。随着载荷的进一步作用,
主裂纹会与其扩展方向上的小微裂纹连接。而当主裂

纹遇到塑性良好的铝基体时,铝基体会起到松弛应力的

作用阻碍主裂纹扩展,即发生裂纹钝化现象,在钝化区

域前端形成剪切带,见图6d和图6e。在载荷的继续作

用下,剪切带深化、开裂,主裂纹沿强度相对较低的Al-
Si晶界扩展。随后,主裂纹不断吞并在其扩展方向上

的小微裂纹,并最终贯穿整个试样,见图6f。此外,该
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(a)微裂纹产生 (b)裂纹扩展 (c)发展成主裂纹 (d)裂纹钝化 (e)裂纹纯化,高倍 (f)裂纹贯穿

图6 退火态复合板原位拉伸过程A356铝合金测SEM形貌

Fig.6 SEM morphologiesofannealedA356alloycladplatesduringin-situtensileprocess

试样有明显的颈缩现象,表明退火态复合板具有一定的

塑性变形能力。

  图7为45%压下率复合板原位拉伸过程A356铝

合金侧SEM形貌。45%压下率复合板的内应力最大,
在拉伸初始,偏析共晶Si颗粒及Al基体处出现较多小

微裂纹,见图7a和图7b。随着位移不断增加,当拉应

力即将达到最大值时,许多小裂纹出现在铝基体上且穿

过铝基体沿裂纹尖端方向迅速扩展,见图7c;当拉应力

达到最大值时,位于铝基体上的小裂纹与其附近的小裂

纹合并发展成为主裂纹,主裂纹迅速扩展,见图7d;当
拉应力开始由最大值下降时,主裂纹在一瞬间贯穿整个

试样,A356铝合金完全断开,见图7e。观察断开的复

合板,可见A356铝合金、Q235钢两侧的断裂面在同一

平面上,见图7f,可知45%压下率时 A356铝合金和

Q235钢的性能有较好的匹配性,钢层能够在抗拉性能

上对铝合金起到足够增强效果。

(a)出现小裂纹 (b)出现小裂纹,高倍 (c)裂纹扩展 (d)裂纹合并 (e)完全断裂 (f)完全断裂,高倍

图7 45%压下率复合板原位拉伸过程SEM形貌

Fig.7 SEM morphologiesofcladplatesunder45%reductionrateduringin-situtensileprocess

2.4 力学性能及断口形貌

图8为不同状态下复合板的拉伸断口 Al/钢界面

处SEM形貌。图9为不同状态下复合板的力学性能。
可以看出,在退火态复合板拉伸断口Q235钢层可见解

理面、撕裂棱和许多直径较小、深度较深的韧窝,A356

铝合金侧断口可见撕裂棱和大量不同直径的韧窝,两层

材料的断裂方式都为韧性断裂和脆性断裂的混合断裂,
见图8a。退火态复合板伸长率较高,为4.86%,抗拉强

度较低,为315.7MPa,表明退火态复合板具有良好的

协调变形能力,界面结合较好,但其抗拉强度较低。

(a)退火态 (b)压下率25% (c)压下率35% (d)压下率45%
图8 不同状态下复合板拉伸断口Al/钢界面处SEM形貌

Fig.8 SEM morphologiesoftensilefracturesofcladplatesatAl/steelinterfaceunderdifferentconditions

  25%压下率复合板断口的界面结合区可见明显的

层间分离现象,相较于退火态复合板,其两侧断口上的

韧窝数量、深度和平均直径均有不同程度的减少,见图

8b。这主要是因为在初道次轧制过程中结合层中形成

大量裂纹及孔洞性缺陷,使得界面结合性能降低。在拉

伸过程中裂纹直接沿着初始裂纹扩展,导致出现分层现
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图9 不同状态复合板的极限抗拉强度和伸长率

Fig.9 Ultimatetensilestrengthandelongationof
cladplatesunderdifferentconditions

象,加工硬化效果使得复合板伸长率降低为2.71%,抗
拉强度增加到362MPa。

  35%压下率复合板断口界面结合区可见明显的破

碎状扩散层,相较于25%压下率复合板,界面区两层间

结合品质明显提升。虽然复合板两侧断口所含韧窝数

量少、深度和平均直径进一步减小,见图8c,但其伸长

率却增加到3.24%。这主要是因为在第二道次轧制过

程中硬脆的金属间化合物变得细小,软的基体填充到裂

纹、孔洞处减少复合板缺陷,并在界面形成铝和钢的直

接接触,结合界面呈现出一定的软硬相间的锯齿状形

貌,在界面形成冶金结合与机械结合的复合结合层。锯

齿状的界面有利于两种金属的机械咬合[3,20],软硬相间

的界面能够有效阻止裂纹扩展,使得复合板界面性能得

到提高,因此在加工硬化的作用下伸长率相比25%压

下率反而增加,其抗拉强度进一步增加到404MPa。

  45%压下率复合板断口的界面结合区几乎不存在

间隙,破碎的小颗粒完全嵌入基体中,界面内不存在破

碎的块状扩散层,铝、钢两层无缺陷结合,且断裂面在同

一平面,见图8d。Q235钢层断口以解理面为主要特

征,A356铝合金层断口以撕裂棱为主要特征,所以两层

材料以脆性断裂为主要断裂方式。45%压下率复合板

的抗拉强度最高,为441MPa,相对35%压下率的伸长

率下降不多,为3.03%。这可能是因为在每道次轧制前

对复合材料进行预热处理相当于短时间退火,同时轧制

过程产生热量,使得界面能够进行退火扩散修复且不生

成新的金属间化合物,进而提高界面结合强度[21]。分

析得出,45%压下率复合板具有最优的界面结合品质、
良好的协调变形能力及最高的抗拉强度。

3 结 论

(1)退火态A356/Q235钢复合板界面处可见厚度

约为8.3μm的连续状扩散层,扩散层厚度随压下率的

增加而减小,45%压下率时厚度最薄,约为3.3μm。
(2)退火态和轧制态 A356/Q235复合板Fe和 Al

含量分布在界面附近呈相反的梯度变化,扩散层处存在

稳定的台阶,形成金属间化合物,其主要为Fe2Al5。
(3)A356/Q235钢复合板在轧制力的作用下连续

的扩散层破碎成块状。压下率越大,块状颗粒尺寸越

小,25%压下率时存在约3μm的孔洞,35%压下率时

存在约1μm的孔洞,45%压下率时孔洞消失。
(4)25%压下率的A356/Q235钢复合板断口的界

面结合区有明显的层间分离现象,35%压下率复合板断

口的界面结合区可见明显的破碎状扩散层,45%压下率

复合板断口的界面结合区几乎不存在间隙,铝、钢两层

无缺陷地结合在一起。
(5)45%压下率的A356/Q235钢复合板具有最好

的界面结合品质、良好的协调变形能力,抗拉强度达

441MPa,且伸长率为3.03%。
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外加粒子对镁合金组织细化的研究进展
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摘 要 镁合金具有各种优异的性能,被广泛地应用于汽车、航天以及电子通讯等领域。然而,因其室温下的力学性能较差,限制了

其进一步的发展与应用。通过晶粒细化的方法能够显著提高镁合金的各项性能,并有利于后续的机械加工。综述了近年来关于镁合

金晶粒细化理论的发展及外加粒子对镁合金晶粒细化的影响。首先,阐述了近年来关于传统的镁合金晶粒细化理论的发展及问题;

其次,总结了常用的外加微粒对镁合金晶粒细化的影响及机理;最后,探索了高含量纳米粒子在未来镁合金晶粒细化领域的潜力,并
为进一步研究和开发新型高效的镁合金晶粒细化技术提供参考。
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Abstract:Magnesiumalloysarewidelyusedinthefieldsofautomobiles,aerospace,andelectroniccommunica-
tionsduetothevariousexcellentproperties.However,thefurtherdevelopmentandapplicationarelimitedowing
tothepoormechanicalpropertiesatroomtemperature.Theperformancesofthemagnesiumalloycanbesignifi-
cantlyimprovedbyvirtueofgrainrefinement,whichisbeneficialtosubsequentmachining.Therefore,therecent
developmentofthegrainrefinementtheoryonmagnesiumalloysaswellastheinfluenceofexternalparticleson
thegrainrefinementofmagnesiumalloyswerereviewed.Firstly,thedevelopmentandproblemsoftraditional
magnesiumalloygrainrefinementtheorywereexpounded.Secondly,theinfluenceandmechanismofexternal
particlescommonlyusedonthegrainrefinementofmagnesiumalloyweresummarized.Finally,thefuturepoten-
tialofhigh-contentnanoparticlesinthefieldofmagnesiumalloygrainrefinementwereprospected,providinga
referenceforfurtherresearchanddevelopmentofnewandefficientmagnesiumalloygrainrefinementtechnology.
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