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摘要: 以转角复合挤压工艺制备的 DP600 / AA1060 (双相钢 / 铝) 层合板为研究对象, 探究不同退火温度 ( 490、 520 和

550
 

℃ ) 下层合板的界面力学性能及微观组织。 通过界面剪切试验和显微硬度测试试验对界面结合处及两侧金属进行了力学

性能研究, 采用扫描电镜和能谱仪分析不同退火温度对层合板界面形貌变化和成分分布的影响。 试验结果表明: 退火处理有

助于提高层合板结合区域的硬度。 随着退火温度的升高, 界面剪切强度增加, 在 550
 

℃ 下界面剪切强度相比于未退火时提高

了 2. 2 倍。 随着退火温度的升高, 钢 / 铝复合界面开始出现间断的扩散层, 界面主要失效形式由脆性断裂转变为韧性断裂, 层

合板的塑性变形能力得到了改善。
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Abstract:
 

For
 

DP600 / AA1060
 

(dual-phase
 

steel / aluminum)
 

laminate
 

produced
 

by
 

angular
 

co-extrusion
 

process,
 

the
 

interfacial
 

mechani-
cal

 

properties
 

and
 

microstructure
 

of
 

laminates
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures
 

of
 

490,
 

520
 

and
 

550
 

℃
 

were
 

explored.
 

Then,
 

the
 

me-
chanical

 

properties
 

of
 

metal
 

at
 

the
 

interface
 

and
 

on
 

both
 

sides
 

were
 

studied
 

by
 

interfacial
 

shear
 

test
 

and
 

micro-hardness
 

test,
 

and
 

the
 

influ-
ences

 

of
 

different
 

annealing
 

temperatures
 

on
 

the
 

interfacial
 

morphology
 

change
 

and
 

composition
 

distribution
 

of
 

laminates
 

were
 

analyzed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

energy
 

dispersive
 

spectroscopy.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

annealing
 

treatment
 

contributes
 

to
 

the
 

increasing
 

of
 

hardness
 

in
 

the
 

bond
 

region
 

of
 

laminates.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

annealing
 

temperature,
 

the
 

interfacial
 

shear
 

strength
 

increases.
 

The
 

inter-
facial

 

shear
 

strength
 

at
 

550
 

℃
 

increases
 

by
 

2. 2
 

times
 

higher
 

than
  

that
 

without
 

annealing.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

annealing
 

temperature,
 

the
 

discontinuous
 

diffusion
 

layer
 

appears
 

at
 

the
 

steel / aluminum
 

interface.
 

Additionally,
 

the
 

primary
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

interface
 

transitions
 

from
 

brittle
 

fracture
 

to
 

ductile
 

fracture,
 

and
 

the
 

plastic
 

deformation
 

ability
 

of
 

laminates
 

is
 

improved.
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　 　 随着工业的不断发展, 单质金属材料已难以满

足不断多样化的功能需求[1-2] 。 金属复合材料能够充

分发挥各组成金属的优良特性, 综合提升其性

能[3-5] 。 双相钢 / 铝层合板具备双相钢材料的高强度、

高硬度和高成形性, 同时兼备金属铝良好的导热性和

耐腐蚀性, 因此, 成为一种高性价比、 高性能的复合

材料[6-8] 。 转角复合挤压工艺制备双相钢 / 铝层合板

时充分考虑了双相钢和铝的塑性性能差异, 以解决由

于变形抗力不同而引起的界面缺陷问题[9-10] 。
为了深入了解钢 / 铝层合板的复合机理, 科研人

员对钢 / 铝层合板界面的微观组织生长规律展开了研

究。 吴铭方等[11] 探究了纯铝 / 纯铁结合界面在不同

温度和保温时间下的界面反应层生长机理。 结果显

示, 在加热温度为 540
 

℃ 、 保温时间在 60 ~ 300
 

min
时, 结合层化合物由不稳定的 FeAlx 和 FeAl 相转变



　 　

为稳定的 Fe2Al5 和 FeAl3 相, 并且结合层明显变厚。
黄健康等[12] 基于热力学基本定律建立了铝 / 镀锌钢

金属间化合物生成的吉布斯自由能计算模型, 计算

结果显示, 生成 Fe2Al5 的吉布斯自由能变化比生成

FeAl3 要小得多。 这说明在界面上 Fe2Al5 比 FeAl3 优

先生成, 而 FeAl3 相则是在熔体冷却过程中 Fe2Al5

与 Al 原子结合而生成的。 陈楠楠等[13] 基于焊接工

艺对铁铝金属间化合物生长影响的分析结果, 提出

了金属间化合物 Fe2Al5 生长模型。 研究表明, 在焊

接过程中, Fe2Al5 由不连续分布的细小等轴晶转变

为连续分布的粗大柱状晶, 晶粒取向由随机分布转

变为沿 [001] 晶向的定向分布, 并且垂直于界面。
与此同时, 双金属层合板界面失效行为也备受关

注。 田蒙蒙等[14] 研究了热处理温度对共挤压制备的

Ti6Al4V 钛合金 / AA1050 铝层合板结合层的影响, 结

果表明, 在复合过程中主要发生原子间的相互扩散,
形成固溶体以实现结合。 断口失效区主要成分为固溶

体, 热处理的主要作用是促进原子间充分扩散。 李小

兵等[15]对轧制制备的 Q235 钢 / A1100 铝层状复合板进

行了拉伸试验, 并观察了样品情况。 研究发现, 由于

碳钢和铝之间的不协调变形, 界面产生了附加应力和

微裂纹。 在拉伸过程中, 结合层首先出现微裂纹横向

生长并延伸至基材部分, 最终导致层合板失效。
基于以上研究, 均是通过对双金属层合板的制

备与性能研究, 从而深入探究界面微观组织生长规律

以及界面失效行为, 这对进一步了解和优化双金属层

合板的性能具有重要意义。 故本文将选用 DP600 双

相钢和 AA1060 纯铝作为挤压基材, 利用转角复合挤

压工艺制备 DP600 / AA1060 层合板试样, 研究不同热

处理温度对复合界面剪切强度和界面硬度的影响, 分

析不同热处理温度下界面形貌和元素扩散分布情况。

1　 试验材料及方法

1. 1　 材料制备

试验采用 DP600 双相钢、 AA1060 铝作为挤压基

材, 两种材料的化学成分见表 1。 从厚度为 0. 8
 

mm
的 DP600 双相钢板切出 80

 

mm×10
 

mm 的待挤压尺寸,
AA1060 铝棒的直径为 Φ20

 

mm、 长度为 66
 

mm。

表 1　 材料的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

material
(%, mass

 

fraction)

材料 Si Mn C Fe Al 其他

AA1060 铝 0. 25 0. 03 — 0. 3 余量 0. 02

DP600 双相钢 0. 20 0. 85 0. 09 余量 0. 049 0. 12

利用转角复合挤压模具在高温下进行层合板制

备, 挤压装置如图 1 所示。 DP600 双相钢通过挤压

时产生的摩擦力进行送料, 进料方向为水平方向。

图 1　 挤压示意图

(a) 挤压模具　 (b) 挤压路径

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

extrusion
(a) Extrusion

 

mold　 (b)
 

Extrusion
 

path

　 　 两种金属接触前, DP600 双相钢未发生变

形。 当向 AA1060 铝施加载荷时, 铝棒沿着通道

向下运动, 直至与 DP600 双相钢表面接触。 随后

在挤压力和摩擦力作用下 AA1060 铝和 DP600 双

相钢共同从工作部位中挤出。 对挤压设备和坯料

加热至 470
 

℃ , 保温 1
 

h; 挤压速度为 1
 

mm·s-1 ,
挤压 温 度 为 470

 

℃ ; 挤 压 结 束, 再 进 行 保 温

1
 

h。
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1. 2　 力学性能测试

对挤压得到的 DP600 / AA1060 层合板试样进行

退火热处理, 加热、 保温过程以及冷却过程均在热

处理炉内完成, 保温时间为 4
 

h, 炉内冷却至

100
 

℃时, 空冷至室温。 保温温度分别为 490、 520
和 550

 

℃ 。 采用 MVC-1000D1 显微硬度计测量不同

热处理温度条件下 DP600 / AA1060 层合板界面区域的

显微硬度值。 加载压力为 100
 

g, 保荷时间为 10
 

s,
测试点分布情况如图 2 所示, 沿界面结合方向测取 5
个点, 以平均值作为界面硬度。 DP600 双相钢侧和

AA1060 铝侧的硬度测量方向与界面结合方向垂直, 分

别在界面两侧取 3 个点测量硬度值, 间隔为 200
 

μm。

图 2　 层合板界面硬度测试点分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

hardness
 

test
 

points
 

at
 

interface
 

of
 

laminates

采用专用模具在型号为 Instron
 

1185 型试验机上

测试层合板的剪切强度, 加载速度为 1
 

mm·min-1。
图 3 为剪切试验装置图, 剪切试验装置主要由冲头、
压块、 剪切夹具组成。 DP600 双相钢侧在冲头作用

下与 AA1060 铝侧产生剥离。 层合板剪切强度的计

算公式如下:
τ = F / S (1)

式中: τ 为 DP600 / AA1060 层合板剪切强度, MPa;
F 为剪切断裂最大载荷, N; S 为 DP600 / AA1060 层

合板受剪横截面积, mm2
 

。

图 3　 剪切装置

Fig. 3　 Shear
 

device

1. 3　 微观试验测试

对经过不同退火温度热处理后的 DP600 / AA1060
层合板试样分别切取金相试样并镶嵌后, 水磨抛光。
采用钨灯丝扫描电子显微镜对 DP600 / AA1060 层合板

界面形貌和剪切失效断口进行观察, 采用能量色散 X
射线光谱 (Energy

 

Dispersive
 

Spectrometer, EDS) 线

扫对其结合界面区域元素分布进行扩散分析。

2　 结果分析与讨论

2. 1　 力学性能分析

对层合板进行界面硬度测量时, 规定 AA1060 /
DP600 复合界面的横坐标在 “0” 点处, AA1060 铝

侧横坐标为负, DP600 双相钢侧横坐标为正。 图 4a 所

示为不同退火温度下层合板界面的硬度分布情况。
由图 4a 可见, 在横坐标-600 ~ -200

 

μm 范围内,
热处理对 AA1060 铝侧硬度影响较小, 其硬度值约为

23
 

HV; 而 DP600 双相钢侧在横坐标 200 ~ 600
 

μm
范围时, 热处理使界面硬度减小, 490

 

℃ 下硬度值

为 184. 5
 

HV, 520
 

℃下硬度值为 160. 2
 

HV, 550
 

℃
下为 168. 6

 

HV。 DP600 / AA1060 复合界面 ( “0” 点

处) 的硬度在退火处理的影响下得到增强。 复合界

面硬度如图 4b 所示, 在不同退火温度的影响下, 相

对于未热处理的层合板界面硬度, 热处理过后的界

面硬度依次增加了 78. 2%、 16. 6%和 23. 35%。 从图

4b 中可以发现, 550
 

℃ 下结合处的硬度要大于

520
 

℃时的硬度, 这是因为随着退火温度的进一步

升高, 原子扩散加剧同时扩散层厚度增大, 从而导

致金属间化合物增多, 使得硬度有所增大[16] 。
为了验证退火温度是否会影响 DP600 / AA1060

层合板的结合强度, 对复合界面进行了剪切试验,
试验结果如图 5 所示。 与未进行热处理的层合板剪

切强度作对比, 热处理对结合强度起到了增强的作

用。 随着温度的升高, 剪切强度增强, 其依次增加

了 154. 4%、 182. 2%和 219. 9%。
2. 2　 界面形貌分析

通过转角复合挤压工艺制备出的层合板结合界面

原始形貌如图 6a 所示。 随后对层合板进行退火热处

理, 图 6b~图 6d 为在保温时间为 4
 

h、 不同的退火温

度下的层合板界面的扫描电镜形貌。 从图 6a 所示的

界面形貌可以看出, 在未经退火处理的 DP600 /
AA1060 层合板界面处未观察到裂纹缺陷, 并且组织

均匀无明显扩散层生成。 退火热处理后, 界面组织出

现了一些非连续的扩散层。 图 6b 展示了在 490
 

℃退

火下的界面形貌, 可以看到界面开始出现扩散层。
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图 4　 层合板界面硬度分布

(a) DP600 / AA1060 界面区域硬度　 (b) 不同热处理温度下的界面硬度

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

interfacial
 

hardness
 

for
 

laminates
(a)

 

Hardness
 

of
 

DP600 / AA1060
 

interfacial
 

area　 (b)
 

Interfacial
 

hardness
 

at
 

different
 

heat
 

treatment
 

temperatures

图 5　 不同退火温度下的界面剪切强度

Fig. 5　 Shear
 

strength
 

of
 

interface
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures

　 　 为了进一步研究层合板界面处的元素扩散规律, 对

未热处理样品和不同热处理条件下的界面进行了 EDS 成

分分析。 由于 Fe 和 Al 元素在两种合金中含量较高且易

发生固溶扩散, 因此, 主要对这些元素进行了测量。 此

外, 考虑到层合板在高温挤压制备过程中可能发生高温

氧化的情况, 也对界面的氧元素进行了测试分析。
从图 7 中可见, 氧元素含量较低, 说明在发生

挤压前, 基材表面未发生严重的氧化。 在共挤压试

验过程中, 结合处两侧基材接触后受到剧烈的挤压

力, 使原来的氧化表面破裂生出新的表面; 在高温

下金属新表面接触, 原子间相互扩散并实现了挤压结

合。 并且由图7中 Fe、 Al元素的分布曲线可知, Fe原
子和 Al 原子在复合界面处发生扩散, 复合界面两侧

图 6　 不同退火温度下的界面形貌

(a) 未热处理　 (b) 490
 

℃ 　 (c) 520
 

℃ 　 (d) 550
 

℃
Fig. 6　 Interface

 

morphologies
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures
(a) Without

 

heat
 

treatment　 (b) 490
 

℃ 　 (c) 520
 

℃ 　 (d) 550
 

℃
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图 7　 DP600 / AA1060 层合板的界面成分分析

(a) 未热处理　 (b) 490
 

℃ 　 (c) 520
 

℃ 　 (d) 550
 

℃
Fig. 7　 Composition

 

analysis
 

of
 

DP600 / AA1060
 

laminate
 

interface
(a) Without

 

heat
 

treatment
 

untreated　 (b) 490
 

℃ 　 (c) 520
 

℃ 　 (d) 550
 

℃

Fe、 Al 原子含量升高, 形成了稳定的固溶体。
在图 7 中, 对 Fe、 Al 元素分布距离测量可知,

Fe、 Al 原子发生相互扩散的宽度均在 4
 

μm 左右,
并且随着退火温度变化, Fe、 Al 元素相互扩散范围

几乎不变。 说明在 490 ~ 550
 

℃退火温度范围内对结

合区域的 Fe、 Al 元素成分扩散分布影响较小。
2. 3　 失效行为分析

图 8 为 DP600 / AA1060 层合板界面剪切失效在

DP600 双相钢侧的断口宏微观形貌图, 反映出不同

热处理温度对复合界面失效行为的影响。 热处理的

作用能够使组织均匀, 促进扩散[17] 。 如图 8a 所示,
未热处理的 DP600 双相钢侧断口形貌齐平, 图 8b
中存在片状铝和黑色点状氧化铝, 说明未热处理情

况下复合界面失效以脆性断裂为主, 因此说明界面

结合强度较低。 韧性断裂的断口处可以明显看到在

发生破坏前和破坏时, 组织因产生塑性变形而留下

的撕裂痕迹。 图 8c、 图 8e、 图 8g 分别对应退火温

度 490、 520 和 550
 

℃下的断口宏观形貌, 竖直剪切

方向上呈针状的白色部分为复合在 DP600 侧的铝, 并

且随退火温度的增加, 针状铝在双相钢侧逐渐增多。
图 8d 为 490

 

℃下的扫描图像, 断口中既存在河

流样貌又形成部分韧窝, 这说明结合处存在韧性断

裂, 该温度下的结合强度增加。 由于在剪切力的作用

下在晶界、 孪晶带、 大量位错塞积处形成微裂纹, 相

邻裂纹延伸、 聚合形成孔洞, 导致剪切失效, 在断口

处形成沿剪切方向的伸长韧窝[18] , 如图 8f 和图 8h 所

示, DP600 双相钢侧清晰可见出现许多韧窝。 图 8h
韧窝中还出现了白色组织, 根据扩散原理可知, 在原

子扩散过程中, 界面达到一定浓度时会产生中间相;
同时, 如图 6d 所示, 在温度为 550

 

℃ 时, DP600 /
AA1060 层合板的复合界面出现间断的灰色扩散层。
因此, 推测该复合界面处可能生成了金属化合物, 具
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图 8　 DP600 双相钢侧断口宏观形貌和微观组织

(a) 未热处理的宏观断口　 (b) 未热处理的微观组织　 (c)
 

490
 

℃下宏观断口　 (d)
 

490
 

℃下微观组织　 (e)
 

520
 

℃下宏观断口

(f)
 

520
 

℃下微观组织　 (g)
 

550
 

℃下宏观断口　 (h)
 

550
 

℃下微观组织

Fig. 8　 Macroscopic
 

morphology
 

and
 

microstructure
 

of
 

fracture
 

in
 

side
 

of
 

DP600
 

dual-phase
 

steel
(a) Macrofracture

 

without
 

heat
 

treatment　 (b) Microstructure
 

without
 

heat
 

treatment　 (c)
 

Macrofracture
 

at
 

490
 

℃
(d) Microstructure

 

at
 

490
 

℃ 　 (e) Macrofracture
 

at
 

520
 

℃ 　 (f)
 

Microstructure
 

at
 

520
 

℃ 　 (g)
 

Macrofracture
 

at
 

550
 

℃
(h)

 

Microstructure
 

at
 

550
 

℃

体生成物质需进一步研究确定。 以上结论表明, 热处

理温度升高, 使复合界面剪切的主要失效方式从脆性

断裂转变为韧性断裂, 促进剪切强度升高。

3　 结论

(1) 经过退火处理后, 结合界面处组织扩散均

匀并产生了非连续性的扩散层, 同时, 微观组织的

变化使剪切强度、 界面硬度相比于未热处理样品有

所改善。
(2) 在退火温度为 470 ~ 550

 

℃范围内, 随着退

火温度的升高, 层合板剪切强度增加。 在退火温度

550
 

℃下结合强度达到了 25. 27
 

MPa, 是未退火处理

情况下的 3. 2 倍。 同时, 在退火温度的影响下, 复
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合界面硬度增强, 相比未热处理组 (维氏硬度值

34. 4
 

HV) 最高增加了 78. 2%。
(3) 共挤压制备的 DP600 / AA1060 层合板在未

进行热处理前无明显扩散层出现, 但在共挤压过程

中受到高温和强烈的挤压力作用金属表面接触并发

生挤压结合, Fe、 Al 原子相互扩散, 生成了固溶

体。 经过退火热处理后, Fe、 Al 元素扩散距离不

变, 但复合界面出现间断的扩散层。
(4) 未退火处理的共挤压层合板失效方式为脆

性断裂, 在退火温度为 490~550
 

℃范围内, 随退火温

度的升高, 复合界面失效由脆性断裂转变为韧性断

裂。 说明退火处理有助于改善 DP600 / AA1060 层合板

的力学性能, 使其在应力加载下更加稳定、 可靠。
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