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有限元软件对
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双金属在不同变形温度"应变速率和变形量下进行热压缩模拟研究!分析热压缩

过程中双金属界面等效应变"残余应力和温度场的变化!探讨变形参数对界面复合效果的影响#结果表明!热压缩温度较高时!双金

属界面的回复和再结晶程度增大!有利于界面结合$增大变形量可以增加界面结合程度$减小应变速率使热压缩复合时间增加!界面

反应更充分!进而提高界面结合效果$通过正交试验法确定了最佳试验参数!变形温度为
''?&h

"应变速率为
&$'F

e'和变形量为

\?3

#结果发现!双金属结合界面元素扩散充分!结合层厚度约为
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!界面冶金结合良好#
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双金属复合材料是将两种不同性能的金属材料通

过复合制备技术实现冶金结合!双金属复合板"复合轧

辊和复合管等在航空航天"汽车和国防装备领域用量

多"用途广!发展前景广阔#双金属复合板通常是由两

种不同的金属板材通过轧制"挤压等工艺使金属组元间

实现冶金结合进而复合成新的板材&

'

)

!双金属复合管和

双金属复合轧辊的成形原理跟双金属复合板类似&

%

!

:

)

#

双金属复合管常用在石油化工"核电主管道等对腐蚀

性"耐磨性需求强度较高的应用场合!而双金属复合轧

辊则因其良好的耐磨"高强高韧等性能大大延长了各类

轧机的服役寿命#

经过多年研究与发展!双金属复合材料的生产技术

也被逐步完善!根据金属复合时的状态可分为固
X

固相

复合法"液
X

固相复合法"液
X

液相复合法
:

类&

*

!

?

)

#前苏

联采用爆炸复合法"轧制复合法"铸造复合法等方法制

备双金属复合材料#美国于
'@?\

年提出了双金属复合

板轧制三步法1表面处理
X

轧制复合
X

退火强化处理2

&

\

)

!

使得双金属复合技术得到了快速发展!在很多领域中得

到应用#随着爆炸复合法"轧制复合法的广泛应用!爆

炸
=

轧制法在国外解决了爆炸法不能生产复合薄板的

难题#

+;5_1/;7

等&

<

)运用
6"M

S

I

数值模拟软件对

非对称轧制复合板轧制过程进行了数值模拟!发现轧辊

出口处不同金属的流动速度各不相同#

370++ `

等&

A

)通过建立三维热力耦合数学模型对拉轧工艺进行

有限元数值模拟!研究了应力场"应变场及温度场的分

布规律!得到了理想的工艺参数$

;/8.̀ /K

等&

@

)通过

对非对称轧制过程研究!以及分析复合带材的非对称变

形"弯曲机理等!提出了新的非对称复合轧制数学模型#

在
%&

世纪
\&

年代!我国开始对双金属复合板进行研

究!主要制备方法有爆炸法"爆炸
=

轧制法"轧制法等#

在
%&

世纪
\&

年代末大连造船厂成功研制出我国第一

块采用爆炸复合工艺的双金属复合板&

'&

)

!同时期也开

始生产热轧双金属复合板!但因当时国内轧机"加热炉

等生产设备性能较差"制备工艺不成熟!导致产品品质

无法满足要求#随着计算机模拟技术和计算方法的发

展!各种数值模拟方法!尤其是有限元法得到了越来越

广泛的应用!解决了双金属构件在塑性加工领域中求解

效率 及 精 度 等 复 杂 问 题&

''

#

':

)

#武 尚 群&

'*

) 使 用

0_0T8+

有限元软件模拟研究了双金属复合板的热

轧过程!认为板材翘曲现象可以通过异步轧制法进行改

善#李世芸等&

'?

)用刚塑性有限元法模拟钢"铜复合带

材轧制过程!通过分析其应力应变"塑性流动"轧制力和

轧制力矩!得到了理想的工艺参数#汪振&

'\

)对
0

S

%

.H

双金属复合材料轧制变形工艺进行了有限元模拟分析!

对比发现其轧制厚度"显微硬度等模拟结果与轧制试验

结果相吻合#

本课题运用
0_0T8+

有限元软件模拟研究
*&.M

%

T:*?_

双金属热压缩复合行为!探讨不同变形量"应变

速率和变形温度对双金属结合层的温度场和应力%应变

场分布的影响!确定较优的工艺参数!并通过试验研究

热压缩后双金属界面组织与元素扩散特征#

'

!

数值模拟与试验方法

BEB

!

模拟方法

热压缩过程数值模拟所用材料为
*&.M

和
T:*?_

双金属坯!取自连铸坯!双金属坯直径为
:&QQ

!高度

为
*?QQ

'二者高均为
%%$?QQ

(#

0_0T8+

创建网

格装配模型的途径为先创建三维几何部件!并进行网格

划分!从而创建网格装配模型#具体操作是在部件模块

中创建热压缩模型所需要的
*&.M

和
T:*?_

部件!并定

义材料属性"参数等#然后在装配模块中把各个部件装

配组合起来!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
X

位移耦合线性缩减积分固体单元
.:>A72

!其

适应能力和稳定性较好!部件的网格质量通过
QIFOX

#IMGJ

R

检验!最后进行有限元模拟分析#表
'

为制定的

热压缩数值模拟过程中具体工艺参数#为了进一步研

究不同变形量"应变速率和变形温度对
*&.M

%

T:*?_

界

面等效应变"残余应力及温度场分布的影响!使用
V

LCO

功能在复合坯界面上选取一些具有代表性节点!节点位

置由结合界面中心向边缘进行!选取
A

个节点进行分

析#

表
B

!

热压缩模拟参数

:.3EB

!

V.6.'0/061&,2&/-&'

9

6011*&(1*'8)./*&(

编号 温度%
h

应变速率%
F

e' 变形量%
3

' '&?& &$' ?&

% ''&& &$' ?&

: ''?& &$' ?&

* '&?& ' ?&

? ''&& ' ?&

\ ''?& ' ?&

< '&?& &$' \?

A ''&& &$' \?

@ ''?& &$' \?

'& '&?& ' \?

'' ''&& ' \?

'% ''?& ' \?

BEC

!

试验方法

试验材料及尺寸与数值模拟一致!在热处理炉内将

双金属铸坯加热至
'%&&h

保温
%O

!然后放置在
%&&

Z!

油压机上进行热压缩!热压缩变形参数采用数值模

拟得出的最优试验工艺参数#压缩结束后水冷处理!沿

BDFB
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轴向对半剖开!经机械研磨"抛光"腐蚀后观察界面组

织#

%

!

模拟结果与分析

CEB

!

界面应变分析

图
'

为
*&.M

%

T:*?_

双金属铸坯在不同压缩温度

下的等效应变云图#可以看出!塑性变形较大的区域为

T:*?_

层材料!可能是由于
T:*?_

相对于
*&.M

软一

些!所以随着模拟进行!

T:*?_

的等效应变比
*&.M

的

等效应变大#

T:*?_

等效塑性应变值由结合面中心向

边缘和接触面逐渐增加#而
*&.M

的塑性应变趋势与

T:*?_

相反#随着温度升高!

*&.M

的低应变区域变宽!

T:*?_

的高应变区域变窄#

#

L

$

'&?&h

#

Y

$

''&&h

#

N

$

''?&h

图
'

!

变形量为
?&3

'应变速率为
&$'F

e'时不同温度下的等效应变分布

6G

S

$'

!

-

[

HG#L)IECFCMLGEPGFCMGYHCG"EFHEPIMPGJJIMIECCIQ

V

IMLCHMIFUGCOCOIPIJ"MQLCG"E"J?&3LEPFCMLGEMLCI"J&$'F

e'

!!

图
%

为不同变形参数下的复合界面附近等效应变

曲线#可以看出!在
'&?&

"

''&&

和
''?&h

时复合界

面附近的等效应变分别为
&$\\

#

&$<?

"

&$<\

#

&$A*

和

'$&*

#

'$&@

!温度越高!界面两侧等效应变越大'见图

%L

(#此外!温度越高!复合界面附近的等效应变差值越

小!在
'&?&

"

''&&

和
''?&h

时复合界面附近的等效

应变差值分别为
&$&?

#

&$&A

"

&$&:

#

&$&?

和
&$&&?

#

&$&'?

#由图
%Y

可知!变形量为
\?3

时!界面处的等效

应变差值比变形量为
?&3

时的等效应变差值小!且其

应变值'

'$&

#

'$':

(明显大于变形量为
?&3

时的应变#

由图
%N

可知!应变速率为
&$'F

e'时!复合界面的应变比

'F

e'时的大!复合界面的应变差值较
'F

e'时的小#

#

L

$变形量为
?&3

&应变速率为
&$'F

e'

#

Y

$变形温度为
'&?&h

&应变速率为
&$'F

e'

#

N

$变形量为
?&3

&变形温度为
'&?&h

图
%

!

不同变形参数下界面等效应变曲线

6G

S

$%

!

-

[

HG#L)IECFCMLGENHM#IF"JCOIGECIMJLNIUGCOPGJJIMIECPIJ"MQLCG"E

V

LMLQICIMF

!!

当复合界面处的应力满足结合条件时!复合面处附

近位置的等效应变差值越小!则复合界面处的金属变形

程度基本趋于一致!其界面结合效果越好#等效应变值

越大!说明材料发生了较大的变形量!实现了紧密结合!

因此通过增大热变形温度"变形量以及减小应变速率!

改变界面应变分布!进而能够实现界面良好结合#

CEC

!

界面残余应力分析

经过热压缩复合后的构件内部一般存在残余应力!

影响进一步加工性能#如果残余应力过大!会导致已完

成热压缩的复合界面在冷却后产生裂纹!从而破坏界面

复合效果#

*&.M

%

T:*?_

双金属铸坯在变形量为
?&3

"

变形温度为
'&?& h

和应变速率为
&$'F

e'时的残余

应力分布见图
:

#可以发现!

*&.M

的残余应力大于

图
:

!

变形量为
?&3

'变形温度为
'&?&h

'应变速率

为
&$'F

e'时残余应力分布

6G

S

$:

!

7IFGPHL)FCMIFFPGFCMGYHCG"ELCCOIPIJ"MQLCG"E"J

?&3

&

CIQ

V

IMLCHMI"J'&?&hLEPFCMLGEMLCI"J&$'F

e'
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T:*?_

!

*&.M

一侧残余应力边缘大"中心小!

T:*?

一侧

残余应力则与
*&.M

相反#在界面附近!

T:*?_

和
*&.M

残余应力变化趋势均由中心向边缘减小!其主要原因是

两种材料的性质和受力状态不同#

!!

不同温度下
T:*?_

一侧残余应力比
*&.M

要大'见

图
*

(#温度越高!

*&.M

一侧残余应力越小!

T:*?_

一

侧残余应力越大!界面两侧残余应力差值也越大!在

'&?&

"

''&&

和
''?&h

时最大差值分别为
\

"

''

和
:&

K,L

#

T:*?_

和
*&.M

残余应力在界面呈由中心向边

缘方向减小趋势!温度越高!减小幅度越大#由图
?L

可

知!变形量为
?&3

时的残余应力明显比
\?3

时要小!因

为变形量增加时!双金属变形程度增大!界面中心与边

缘的残余应力差值较大!一致性变弱#由图
?Y

可知!应

变速率为
&$'F

e'时残余应力较小!界面两侧残余应力

#

L

$

*&.M

#

Y

$

T:*?_

图
*

!

变形量
?&3

'应变速率
&$'F

e'时不同温度下的

*&.MT:*?_

的残余应力曲线图

6G

S

$*

!

2OIMIFGPHL)FCMIFFNHM#IFHEPIMPGJJIMIECCIQ

V

IMLCHMIF

UGCOCOIPIJ"MQLCG"E"J?&3LEPFCMLGEMLCI"J&$'F

e'

减小趋势较缓慢!而
'F

e'时残余应力较大'约
\&

K,L

(!界面两侧残余应力减小趋势较快!说明材料内部

残余应力分布不均匀!因此适当降低应变速率可以降低

残余应力#

#

L

$变形温度为
'&?&h

& #

Y

$变形温度为
'&?&h

&

应变速率为
&$'F

e' 变形量为
\?3

图
?

!

界面残余应力曲线

6G

S

$?

!

2OIMIFGPHL)FCMIFFNHM#IF"JGECIMJLNI

CED

!

界面温度场分析

在热压缩过程中!变形温度是影响界面结合质量的

关键因素#温度较低时!材料的变形抗力较大!使界面

氧化膜破裂程度减少!金属的接触面积相应减少!导致

界面结合质量较差$温度过高!使双金属元素之间发生

剧烈扩散#图
\

为
*&.M

%

T:*?_

铸坯在变形量为
?&3

和应变速率为
&$'F

e'时!不同变形温度下进行压缩的

温度场分布情况#可以看出!

*&.M

一侧温度比
T:*?_

一侧温度低一些!

*&.M

的温度由界面中心向四周呈逐

渐上升趋势!而
T:*?_

的趋势则与
*&.M

相反#

#

L

$

'&?&h

#

Y

$

''&&h

#

N

$

''?&h

图
\

!

变形量为
?&3

'应变速率为
&$'F

e'时不同温度下的温度场分布

6G

S

$\

!

2IQ

V

IMLCHMIJGI)PPGFCMGYHCG"EFHEPIMPGJJIMIECCIQ

V

IMLCHMIFUGCOCOIPIJ"MQLCG"E"J?&3LEPFCMLGEMLCI"J&$'F

e'

!!

图
<

为不同状态下界面温度分布曲线#从图
<L

可

知!不同变形温度下的界面温度场变化趋势基本相同!

*&.M

一侧温度比
T:*?_

一侧低一些!其温度差值由界

面中心向四周呈逐渐减小趋势#当热压缩温度较低时!

发生塑性变形的程度较小#从能量角度而言!温度较低

时金属原子的激活能较低!对扩散层生长不利!不利于

界面的结合#当热压缩温度较高时!金属塑性变形能力

增大!氧化膜加速破裂!新鲜金属暴露!接触界面原子间

的相互渗透与嵌合程度增加!界面夹杂物被压碎!在高

温与较大应力作用下固溶于金属晶体中!有利于界面结

合#变形量为
\?3

时的最终温度比变形量为
?&3

时的

高!变形量为
\?3

时结合面两侧温度差比变形量
?&3

时要大'见图
<Y

(!这可能是热对流和热辐射散失的热

量与复合件的热变形功的共同作用下导致!变形量越

大!界面越易实现紧密结合#从图
<N

可知!不同应变速

率下!应变速率为
'F

e'时的最终温度比
&$'F

e'高一

些!其原因是压缩速率过快!使复合件与油压机的接触

时间缩短!温度来不及传导以及与外界空气存在热交换

DDFB
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!
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时间短!从而使得复合件表面热量损失较少!温度较高#

另外!应变速率提高!使单位时间内的塑性功增加!温降

幅度减小!但应变速率减小时!变形时间增加!原子反应

进行的更加充分!有利于界面结合#

#

L

$变形量为
?&3

&应变速率为
&$'F

e'

#

Y

$变形温度为
'&?&h

&应变速率为
&$'F

e'

#

N

$变形量为
?&3

&变形温度为
'&?&h

图
<

!

不同状态下界面温度分布曲线

6G

S

$<

!

2OICIQ

V

IMLCHMIPGFCMGYHCG"ENHM#IF"JGECIMJLNIHEPIMPGJJIMIECN"EPGCG"EF

CEF

!

正交试验分析

以温度'

$

("变形量'

%

("应变速率'

7

(为影响因

素!设计了
>

'%

'

:

'

f%

*

(混合水平正交表#因素水平表

见表
%

#试验方案分析表见表
:

#

表
C

!

双金属热压缩因素水平表

:.3EC

!

?.-/&6)0J0)&,3*'0/.))*-2&/-&'

9

6011*&(

水平
$

温度%
h %

变形量%
3

7

应变速率%
F

e'

'

'&?&

'

$

'

(

?&

'

%

'

(

&$'

'

7

'

(

% ''&&

'

$

%

(

\?

'

%

%

(

'

'

.

%

(

:

''?&

'

$

:

(

e e

表
D

!

试验方案及正交分析

:.3ED

!

OT

9

06*'0(/.)1-20'0.(+&6/2&

5

&(.).(.)

7

1*1

编号
$ % 7

复合效果

' ' ' ' ' ' *

% ' ' % % % *

: ' % ' % ' ?

* ' % % ' % :

? % ' ' ' % *

\ % ' % ' ' ?

< % % ' % % ?

A % % % % ' \

@ : ' ' % ' <

'& : ' % % % \

'' : % ' ' ' \

'% : % % ' % ?

9

'

'\ :& :' %< ::

9

%

%& :& %@ :: %<

9

:

%*

+

'

* ? ?$'< *$? ?$?

+

%

? ? *$A: ?$? *$?

+

:

\

最优选方案
$

:

%

%

7

'

!!

由表
:

可知!较优的试验方案为
$

:

%

%

7

'

!即热压

缩试验工艺参数*温度为
''?&h

"变形量为
\?3

和应

变速率为
&$'F

e'

#

:

!

试验结果

DEB

!

界面组织

针对最优工艺方案下的
*&.M

%

T:*?_

双金属铸坯

进行热压缩试验!热压缩后锻坯经切割"抛光后进行界

面组织观察!见图
A

#可以看出!

*&.M

%

T:*?_

双金属界

面呈连续分布!界面结合层两侧的铁素体分布均匀!结

合层没有出现明显的裂缝!结合层黑色杂质与缺陷零星

分布!杂质层外没有生成细小晶粒!结合区产生裂纹的

情况较少#结合层两侧组织晶粒尺寸大小基本一致!说

明双金属界面结合良好!实现了界面冶金结合#

#

L

$复合坯 #

Y

$结合界面组织

图
A

!

变形温度为
''?&h

'应变速率为
&$'F

e'

'变形量为

\?3

时热压缩复合坯及结合界面组织

6G

S

$A

!

KGNM"FCMHNCHMIF"JO"CN"Q

V

MIFFG"EN"Q

V

"FGCIYG))IC

LEPY"EPGE

S

GECIMJLNILCCOIPIJ"MQLCG"ECIQ

V

IMLCHMI"J

''?&h

&

FCMLGEMLCI"J&$'F

e'

LEPPIJ"MQLCG"E"J\?3

DEC

!

界面元素扩散

图
@

为最优选试验参数下
*&.M

%

T:*?_

双金属结

合界面
+G

"

.M

"

KE

元素扩散情况#可以看出!结合层厚

度经过测量约为
%%

)

Q

'见图
@L

虚线(!结合层及其附

近有较多小颗粒!可能为碳化物较多导致的#

+G

元素

在结合层两侧含量几乎相同!结合层中含量较低#

T:*?_

一侧的
.M

元素含量增加!但与
*&.M

一侧相比!

差距不大!即
.M

元素的扩散较强$对于
KE

的分布而
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言!结合层中含量较高!扩散程度较大#通过对
:

种元

素的扩散分析!表明
*&.M

%

T:*?_

双金属坯界面结合机

制为冶金结合!扩散效果较好#

#

L

$界面组织

#

Y

$

+G

#

N

$

.M

#

P

$

KE

图
@

!

''?&h

时界面
+G

&

.M

和
KE

元素扩散

6G

S

$@

!

-)IQIECPGJJHFG"E"J+G

&

.MLEPKEUGCO

COICIQ

V

IMLCHMI"J''?&h

*

!

结
!

论

'

'

(变形温度升高"变形量增大和应变速率减小时!

界面等效应变分布均匀"残余应力减小和扩散程度增

大!有利于
*&.M

%

T:*?_

双金属界面结合$通过正交试

验法!确定了最优选的试验工艺参数*温度为
''?&h

"

变形量为
\?3

和应变速率为
&$'F

e'

#

!!

'

%

(最优试验参数下双金属结合界面两侧的铁素体

分布均匀!元素扩散充分!结合层厚度约为
%%

)

Q

!界面

冶金结合良好#
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