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摘　要　以１０６０铝合金片和ＡＺ３１镁合金片为原材料，制备了铝镁微叠层复合材料，研究了层厚比对复合材料组织与性能的影响。

使用金相显微镜、Ｘ射线衍射仪、场发射电子探针和扫描电镜对复合材料的组织结构、元素分布、裂纹扩展情况进行分析。结果表明，

采用真空热压烧结技术制备的复合材料结合良好，力学性能呈先上升后下降的趋势。铝镁层厚比为１∶１．５时复合材料性能最佳，其

抗弯强度为１５９ＭＰａ，比强度为７．４×１０４Ｎ·ｍ／ｋｇ，抗压强度为３１０ＭＰａ。

关键词　铝镁微叠层复合材料；真空热压；抗弯强度；抗压强度
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　　镁合金具有密度低、比强度高、重复利用率高、电磁

屏蔽性能好等特点［１～３］，在交通、医疗、国防军工和航空

航天等领域具有广泛的应用前景［４～７］。将其与铝结合

制备出的复合材料既保持了自身的优良性质，又利用铝

的耐蚀性弥补自身不足［８～１０］，得到研究者关注。

为了制备出性能优良的铝镁复合材料，研究者分别

采用不同复合方式对其进行了大量研究。王小伟等［１１］

利用爆炸焊接方法制备了ＡＺ３１／２Ａ１２复合材料，发现

在铝／镁复合区有波形界面、熔化区和绝热剪切带存在，

而熔化区的金属间化合物明显提升了基板整体的硬度。

贺东升［１２］采用热轧工艺制备出６０６１／ＡＺ３１Ｂ／６０６１对

称复合板，发现复合板的最佳压下率为２５％时，其抗拉

强度为２４３ＭＰａ，伸长率为２３．８％。以上两种方法可以

获得铝镁复合材料，但由于工艺限制，制备出的复合材

料层厚较大。ＣＨＡＮＧＨ等
［１３］和 ＨＡＩＣ等

［１４］采用累

积叠轧工艺制备出 Ｍｇ／５０５２Ａｌ复合板，发现从第三道

次开始Ａｌ、Ｍｇ两层界面处出现大量块状金属间化合

物，而且在制备过程中这些脆性较大的金属间化合物内

部产生了微裂纹，降低了材料整体性能。累积叠轧工艺

制备的复合材料组织取向性严重，试样中缺陷明显，难

以大量应用。

真空热压烧结技术是一种在真空下以一定压力保

温一定时间的扩散连接加工方法，可以有效地实现多种

材料的复合［１５，１６］，而且该方法制备的材料组织均匀、层

厚和力学性能可控。本课题采用热压法制备铝镁微叠

层复合材料，通过对微叠层材料进行结构设计，调控强

化层厚度及种类，充分发挥层间距小、多界面强韧化效

应，以期制备出综合性能优异的铝镁微叠层复合材料。

并对扩散层形成机理及失效行为进行分析，探究内部结

构对复合材料性能的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验方法

所用原材料为１０６０铝合金和 ＡＺ３１镁合金簿片，

两种材料的化学成分见表１。ＡＺ３１镁合金簿片厚度为

０．５ｍｍ，铝合金簿片的厚度分别为０．１５、０．２、０．３、０．４、

０．５ｍｍ。

表１　两种合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犣３１犪犾犾狅狔犪狀犱１０６０犪犾犾狅狔％

合金
狑Ｂ

Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ

ＡＺ３１ ９５．５３ ３３．３０ ０．６７ ０．０５ － ０．４５

１０６０ ０．０３ ９９．４０ ０．０５ ０．０８ － ０．２４

　　叠层前首先对金属簿片表面进行预处理，即将其裁

剪成直径为１００ｍｍ的圆片，并用２００号砂纸打磨，然

后将其置于超声清洗机中分别用水、乙醇清洗５ｍｉｎ，

以去除表面残留的油污和金属粉末，试验装置及制备方

法见图１。

（ａ）铝镁微叠层复合材料堆叠形式示意图 （ｂ）试验装置示意图 （ｃ）制备工艺曲线

图１　试验装置及制备方法

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　模具材料为高强石墨，为方便脱模，在模具内侧添

加０．１ｍｍ厚的石墨纸。试验时，首先将真空室内真空

度抽至２０Ｐａ以下，通入一定量的高纯Ａｒ作为保护气

体，然后开始热压。加热时以１０℃／ｍｉｎ的速率升温至

４００℃，然后在１５ＭＰａ的压力下保温３０ｍｉｎ。为使试

样内的温度场均匀，在保温结束后继续以１℃／ｍｉｎ的

加热速率缓慢升温至４４５℃，在８ＭＰａ压力下保温１０

ｈ后随炉冷却至室温。按上述工艺制备了不同层厚的

铝镁微叠层复合材料，试样编号及层厚比见表２。

表２　试样原材料尺寸

犜犪犫．２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾

编号 铝片厚／ｍｍ 层厚比

１ ０．１５ １∶２

２ ０．２ １∶１．５

３ ０．３ １∶１

４ ０．４ １∶０．７５

５ ０．５ １∶０．６

１．２　微观结构表征及力学性能测试

　　 使用 ＺｅｉｓｓＡｘｉｏ Ｏｂｅｓｅｒｖｅｒ型金相显微镜和

８２０１
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ＳＵ５０００型扫描电镜（ＳＥＭ）分析复合材料的组织结构

与界面结合情况，用 ＸＲＤ６０００ 型 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）确定生成的金属间化合物种类，利用ＪＸＡ

８５３０ＦＰｌｕｓ型场发射电子探针（ＥＰＭＡ）分析复合材料

扩散层元素的分布情况。

材料的弯曲和压缩性能测试采用ＣＳＳ２２１０万能

试验机测试。使用电火花线对试样切割，弯曲试样尺寸

为８０ｍｍ×１５ｍｍ×犇（试样厚度），压缩试样尺寸为７

ｍｍ×７ｍｍ×犇（试样厚度）。力学性能测试在室温下

进行，加载速率均为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，三点弯曲跨距为６０

ｍｍ。选取典型试样绘制应力应变曲线，同时使用扫描

电镜对复合材料弯曲后的裂纹扩展形貌进行观察分析。

２　试验结果与分析

２．１　微观组织及成分分析

图２为热压复合法制备的铝镁复合材料的微观组

织形貌。可以看出，铝镁微叠层复合材料实现了良好的

冶金结合，界面平直，无明显孔洞，组织致密。从图２ａ

看出，在１号试样中仍有 ＡＺ３１层，生成多层扩散层。

从图２ｂ～图２ｅ可以看出，ＡＺ３１没有完全反应，纯铝层

也有不同程度的剩余，且剩余厚度随原始铝层厚度的增

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号 （ｅ）５号

图２　５种试样的组织形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

加而增加。从图２ｂ、图２ｃ可以看出，随着反应进行，Ａｌ

层内的杂质随之扩散，最终在剩余铝层与扩散层的界面

处形成富集区。从图２ｄ、图２ｅ可以看出，由于Ａｌ剩余

较多，界面处富集的杂质较少，故剩余铝层界面处的富

集相对较少，而基体内的杂质含量较高。

　　为确定不同扩散层的相组成，对４号试样进行

ＥＰＭＡ及ＸＲＤ分析，结果见图３。图３ｂ为沿图３ａ中

直线从 Ａｌ层到 ＡＺ３１层的ＥＰＭＡ线扫描分析结果。

可以看到，剩余的 Ａｌ和ＡＺ３１层界面清晰。根据元素

浓度变化，扩散层大体可分为３个区域（见图３ｂ）：靠近

Ａｌ层的Ⅰ区，Ａｌ含量呈“抛物线”状缓慢下降，而 Ｍｇ

含量随Ａｌ含量的下降从０开始增长；Ⅱ区为扩散层的

中间层，Ａｌ含量较多，但Ａｌ、Ｍｇ含量比较固定，仅在一

定范围内缓慢变化；Ⅲ区靠近ＡＺ３１层，Ｍｇ含量高，但

（ａ）ＥＰＭＡ线扫描位置 （ｂ）ＥＰＭＡ线扫描元素分布 （ｃ）复合板的ＸＲＤ图谱

图３　４号试样ＥＰＭＡ及ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．３　ＥＰＭＡａｎｄＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ４

Ａｌ、Ｍｇ含量变化较小。

　　Ⅱ区和Ⅲ区元素摩尔比固定，根据 ＡｌＭｇ二元相

图可知，二者为铝镁的金属间化合物层。由图３ｃ可知，

复合材料中含有 Ｍｇ２Ａｌ３、Ｍｇ１７Ａｌ１２两种金属间化合物，

再结合图３ｂ可知Ⅱ区为 Ｍｇ２Ａｌ３层，Ⅲ区为 Ｍｇ１７Ａｌ１２

层。Ｍｇ２Ａｌ３的生长活化能为８６ｋＪ／ｍｏｌ，而Ｍｇ１７Ａｌ１２的

生长活化能较高，为１６５ｋＪ／ｍｏｌ
［１７］，可见在相同条件

下，Ｍｇ２Ａｌ３相生长所需的能量更小，故 Ｍｇ２Ａｌ３层的厚

度较大。Ⅰ区为 Ｍｇ固溶于 Ａｌ的固溶层。Ａｌ固溶体

的扩散活化能较小，为 １０５ｋＪ／ｍｏｌ，介于 Ｍｇ２Ａｌ３、

９２０１
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Ｍｇ１７Ａｌ１２之间，制备过程中该相会随着元素扩散在 Ａｌ

层周围大量生成。而 Ｍｇ固溶体的扩散活化能较大，为

１８７ｋＪ／ｍｏｌ
［１７］，由图３ｂ可知，在制备过程中没有Ａｌ固

溶于 Ｍｇ的固溶层生成。

　　图４～图６分别为１、２和５号试样的ＥＰＭＡ面扫

描结果。对比可知，１号试样中Ａｌ层反应完全，中心区

域为 Ｍｇ２Ａｌ３，但ＡＺ３１层有大量剩余。相比之下，２号

和５号试样的Ａｌ层和ＡＺ３１层都没有完全反应，二者

之间的 Ｍｇ１７Ａｌ１２层和 Ｍｇ２Ａｌ３层界面清晰可见，而 Ａｌ

层周围的固溶层由于自身元素比变化较大，在ＥＰＭＡ

面扫描图中并不明显。对比图４ｄ、图５ｄ和图６ｄ可以

看出，Ｚｎ在扩散层和剩余ＡＺ３１层中均有分布，而剩余

Ａｌ层中，由于距ＡＺ３１层较远，Ｚｎ扩散不充分，故含量

较低。此外，由于Ｚｎ与 Ｍｇ基体具有相同的晶体结构

（ＨＣＰ），而与 Ｍｇ１７Ａｌ１２相（ＢＣＣ）的晶体结构不同，这抑

制了Ｚｎ在Ｍｇ１７Ａｌ１２层中的扩散
［１８］，导致了ＡＺ３１Ｍｇ１７

Ａｌ１２界面处Ｚｎ含量较高。从图４ｅ、图５ｅ和图６ｅ可以

看出，作为杂质元素存在的Ｓｉ，以固溶形式富集于 Ａｌ

扩散层界面处。这是由于Ｓｉ原子自身扩散能力较差，

热压温度不足以推动Ｓｉ的扩散，而且 Ｍｇ向Ａｌ中扩散

能力强于Ａｌ向Ｍｇ中扩散能力
［１７］，基体中的Ｓｉ随着原

子扩散在Ａｌ扩散层界面处逐渐聚集。从图４ｆ、图５ｆ、

图６ｆ可以看出，在试验前处理原材料时，由于 Ａｌ、Ｍｇ

比较活泼、容易氧化，无法完全去除表面氧化层，Ｏ就以

金属间化合物的形式存在于试样之中，在试验过程中，

随着原子扩散而在纯金属扩散层的界面附近聚集。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ａｌ （ｃ）Ｍｇ （ｄ）Ｚｎ （ｅ）Ｓｉ （ｆ）Ｏ

图４　１号试样扩散层ＥＰＭＡ成分分析

Ｆｉｇ．４　ＥＰＭＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ１

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ａｌ （ｃ）Ｍｇ （ｄ）Ｚｎ （ｅ）Ｓｉ （ｆ）Ｏ

图５　２号试样扩散层ＥＰＭＡ成分分析

Ｆｉｇ．５　ＥＰＭＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ２

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ａｌ （ｃ）Ｍｇ （ｄ）Ｚｎ （ｅ）Ｓｉ （ｆ）Ｏ

图６　５号试样扩散层ＥＰＭＡ成分分析

Ｆｉｇ．６　ＥＰＭＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ５

２．２　弯曲性能

在室温下对５组试样进行三点弯曲试验，试样的弯

曲应力应变曲线见图７。结果表明，５组试样的弯曲变

形行为相似。试验开始时，试样在弯曲载荷作用下，弯

曲应力与弯曲应变成正相关，处于弹性应变阶段；随着

弯曲载荷增大，曲线的斜率逐渐下降，有一个很小的塑

０３０１
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性变形区域存在；最后在载荷的作用下复合材料中裂纹

失稳发生脆性失效。在变形过程中，随着铝镁层厚比的

增大，弯曲应变随着剩余 Ａｌ层厚度增加也随之增大，

试样的应变变小，变形程度越来越大。值得注意的是，

在试样发生脆性失效后，作为韧性层的剩余Ａｌ层厚度

越大，裂纹失稳导致的应力下降越小，弯曲行为越趋向

于韧性断裂。同时剩余 Ａｌ层对裂纹扩展有一定的阻

碍作用，因此随着位移增加，失效试样的层间应变会重

新分布，应变更加均匀，甚至在５号试样中出现了应力

增大的现象。

图７　铝镁微叠层复合材料三点弯曲应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　ＢｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＭｇ

ｍｉｃｒｏｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　５组试样的抗弯强度见表３。可以看出，随着原始

Ａｌ片厚度增加，复合材料的抗弯强度大体呈先上升后

下降的趋势，２号试样抗弯强度最高，为１５９ＭＰａ；３号

试样抗弯强度最低，为９１ＭＰａ。这是由于韧性较好的

铝层可以有效抑制垂直于层向的裂纹继续纵向扩展，相

比于铝完全消耗的叠层材料，剩余铝通过抑制裂纹扩展

而提高了材料的承载上限，使得２号试样的强度高于１

号试样的。但是，作为软相层的韧性较好的铝层强度很

低，剩余Ａｌ含量过多会明显降低材料的综合力学性

能［１９］，因此２号试样的力学性能要优于Ａｌ含量更多的

叠层材料。而３号试样中，两种合金反应比较完全，生

成的金属间化合物体积分数最大，在受到外部载荷时，

硬相层的金属间化合物脆性较大，有利于裂纹的产生与

扩展，降低了合金的抗弯强度，最终导致材料过早失

效［２０］。此外，复合材料的密度随着Ａｌ片厚度增加而逐

渐增大，２号试样的比强度最高，达到７．４×１０４ Ｎ·

ｍ／ｋｇ。

表３　５种试样的密度和弯曲性能

犜犪犫．３　犇犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗弯强度／

ＭＰａ

比强度／

（×１０４Ｎ·ｍ·ｋｇ－１）

１ ２．１２ １４４ ６．８

２ ２．１４ １５９ ７．４

３ ２．２４ ９１ ４．１

４ ２．３１ １０８ ４．７

５ ２．３８ １２５ ５．３

　　为分析各金属层裂纹扩展情况，在ＳＥＭ 下对１、３

和５号试样三点弯曲后的失效试样裂纹扩展情况进行

观察，结果见图８。从图８ａ和图８ｂ可以看出，复合材

料在承受弯曲载荷时，裂纹由Ａｌ扩散层界面处开始扩

展。这是由于扩散生成的 Ｍｇ２Ａｌ３与Ａｌ的热膨胀系数

和弹性模量存在差异，在冷却过程中会有残余应力产

生［１９］。此外，杂质元素（Ｓｉ和Ｏ）也在此处聚集，加剧残

余应力的产生。在承受外界弯曲载荷时，Ａｌ扩散层界

面处因应力集中效应而成为材料内的裂纹源。随着弯

曲载荷增加，裂纹会沿着Ａｌ扩散层界面或在脆性最大

的 Ｍｇ２Ａｌ３层内扩展
［２０］。从图８ｃ和图８ｄ可以看出，初

始裂纹在Ａｌ扩散层的界面处萌生，在裂纹的后续扩展

过程中，韧性较好的剩余金属层会使其发生偏转，延长

了裂纹的扩展路径，提高材料韧性。３号试样中虽然仍

有合金层剩余，对裂纹的纵向扩展有一定阻碍作用，但

由于脆性较大的金属间化合物层体积分数最大，这为裂

纹沿垂直于界面方向扩展提供了有利条件，使得裂纹在

金属间化合物层中快速、大面积扩展（见图８ｃ），因此合

金弯曲强度显著降低。从图８ｅ可以看出，扩散层中的

ＡＺ３１层残余会阻碍裂纹扩展，而Ａｌ层剩余较多，在承

受弯曲载荷时发生变形，而扩散层中的金属间化合物塑

性较差，就在断口附近出现了两层剥离的现象。从图

８ｄ可以看出，金属间化合物层中有大量微裂纹存在，在

（ａ）２号试样 （ｂ）２号试样裂纹 （ｃ）３号试样 （ｄ）３号试样，放大 （ｅ）５号试样 （ｆ）５号试样裂纹

图８　３种弯曲试样裂纹形貌

Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ１、３ａｎｄ５
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材料弯曲变形过程中需要消耗大量能量，因而提高了材

料整体的塑性［２１］。

２．３　压缩性能

图９为铝镁不同层厚比试样的压缩试验结果。从

图９ａ可以看出，５组试样的压缩变形行为有所不同。

其中，１、２和３号试样由于金属间化合物所占比例较

大，合金整体失效形式为脆性断裂。随着剩余Ａｌ层的

增加，金属间化合物所占比例逐渐减小，压缩行为逐渐

趋向于韧性断裂。由图９ｂ可见，复合材料的压缩性能

随着铝片厚度的增加，呈现先上升后下降的趋势。２号

试样的抗压强度最高，为３１０ＭＰａ；５号试样的抗压强

度最低，为１８６ＭＰａ。这是因为１号试样的Ａｌ完全反

应，导致金属间化合物层较厚，降低了复合材料整体性

能。２号试样在两层金属间化合物间有很薄的Ａｌ层剩

余，这种韧性层的存在阻碍了脆性层金属间化合物的裂

纹扩展，提高了材料性能。但纯铝的强度、硬度较小，随

着剩余Ａｌ层厚度增大，试样的抗压强度逐渐降低。

（ａ）压缩应力应变曲线 （ｂ）抗压强度

图９　５种试样压缩试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　结　论

（１）利用真空热压烧结技术，在４４５℃、８ＭＰａ下保

温１０ｈ制备的铝镁微叠层复合材料结合良好。铝镁间

扩散层共有３层：近 Ｍｇ侧为 Ｍｇ１７Ａｌ１２、中间层为

Ｍｇ２Ａｌ３、近Ａｌ侧 Ｍｇ固溶于Ａｌ的固溶层。

（２）铝镁微叠层复合材料的弯曲性能和压缩性能都

呈现先上升再下降的趋势，以 Ｍｇ厚度为０．３ｍｍ，Ａｌ

厚度为０．２ｍｍ试样的综合力学性能最佳，其抗弯强度

为１５９ＭＰａ，比强度为７．４×１０４Ｎ·ｍ／ｋｇ，抗压强度为

３１０ＭＰａ。材料变形时效过程中，韧脆相间的结构优

化了应力分布，提升了材料的整体性能。

（３）铝镁微叠层复合材料中Ａｌ扩散层界面处杂质

元素聚集是导致裂纹在此处开始扩展的原因之一。因

此，消除界面有害元素的影响是提升铝镁微叠层复合材

料性能的有效途径。
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