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摘要: 针对大厚度钢 / 铝复合板轧制成形过程中极易出现结合强度不高或翘曲的问题, 提出了基于预制铝层的大厚度钢 / 铝复

合板轧制复合技术, 借助大厚比轧制和铝-铝界面易结合的特点, 实现了大厚度钢 / 铝复合板的连续高强轧制。 以 Q235 钢和

1050 铝为基材, 采用冷轧预制和异温预制两种预制铝层工艺, 以总压下率 22. 7%制备出厚度为 34
 

mm 的钢 / 铝复合板。 对复

合板界面剪切强度和组织分析结果表明: 两种预制铝层工艺均可制备出界面剪切强度超过 74
 

MPa 的钢 / 铝复合板, 且界面组

织得到细化, 复合板界面结合强度超过铝基体; 剪切断口位于铝基体, 且呈现韧性断裂; 1050 铝加热产生的氧化膜在轧制过

程中会破碎弥散, 不影响复合板界面结合强度。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

bonding
 

strength
 

or
 

warping
 

which
 

is
 

prone
 

to
 

occur
 

during
 

the
 

rolling
 

process
 

of
 

large
 

thickness
 

steel / aluminum
 

composite
 

plate,
 

the
 

rolling
 

composite
 

technology
 

of
 

large
 

thickness
 

steel / aluminum
 

composite
 

plate
 

based
 

on
 

prefabricated
 

aluminum
 

layer
 

was
 

proposed.
 

Then,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

large
 

thickness
 

ratio
 

rolling
 

and
 

advantage
 

of
 

easy
 

bonding
 

characteristic
 

of
 

alumi-
num-aluminum

 

interface,
 

the
 

continuous
 

high-strength
 

rolling
 

of
 

large
 

thickness
 

steel / aluminum
 

composite
 

plate
 

was
 

realized.
 

Taking
 

Q235
 

steel
 

and
 

1050
 

aluminum
 

as
 

substrates,
 

the
 

steel / aluminum
 

composite
 

plate
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

34
 

mm
 

at
 

a
 

total
 

reduction
 

rate
 

of
 

22. 7%
 

was
 

prepared
 

by
 

two
 

prefabricated
 

aluminum
 

layer
 

processes,
 

namely
 

cold
 

rolling
 

prefabrication
 

and
 

non-isothermal
 

prefabrication.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

interface
 

and
 

the
 

microstructure
 

for
 

the
 

composite
 

plate
 

shows
 

that
 

the
 

steel / aluminum
 

composite
 

plate
 

with
 

a
 

shear
 

strength
 

of
 

interface
 

exceeding
 

74
 

MPa
 

can
 

be
 

prepared
 

by
 

both
 

prefabricated
 

aluminum
 

layer
 

processes,
 

and
 

the
 

interfacial
 

microstructures
 

are
 

refined,
 

and
 

the
 

bonding
 

strength
 

of
 

interface
 

for
 

the
 

composite
 

plate
 

exceeds
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

aluminum
 

matrix.
 

The
 

shear
 

fracture
 

is
 

located
 

in
 

the
 

aluminum
 

matrix
 

and
 

presents
 

a
 

ductile
 

fracture.
 

The
 

oxide
 

film
 

formed
 

by
 

the
 

heating
 

of
 

1050
 

aluminum
 

will
 

break
 

and
 

disperse
 

during
 

the
 

rolling
 

process,
 

without
 

affecting
 

the
 

bonding
 

strength
 

of
 

interface
 

for
 

the
 

composite
 

plate.
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　 　 钢 / 铝复合板因兼具钢和铝组元的优点, 被广泛 应用于船舶、 轨道交通、 电力系统和新能源汽车等

领域, 其厚度尺寸也从几十微米到几十毫米不等。
例如: 空气冷凝器用钢 / 铝复合板厚度通常低于

2
 

mm; 高端炊具用钢 / 铝复合板的厚度常为 5
 

mm 左

右; 舰船用钢-铝结构过渡接头厚度超过了 20
 

mm;
轨道交通直线电机车用钢 / 铝复合感应板, 厚度超过

了 30
 

mm。
近年来, 为了实现高性能钢 / 铝复合板的制

备[1-2] , 研究人员开展了大量的理论和实验研究,
应用了爆炸复合法、 轧制复合法、 铸轧复合法、 钎



焊复合法等多种工艺。 爆炸复合法在制备厚度小于

20
 

mm 的钢 / 铝复合板方面具有优势, 所制备的产品

在各个领域均获得了广泛应用。 Wang
 

J
 

M 等[3] 使用

爆炸焊接复合法制备了高性能的铝合金 / 铝 / 钢复合

板, 界面实现了有效结合且呈现规则的正弦波。
固-液铸轧法主要用于制备厚度小于 5

 

mm 的钢 / 铝
复合板。 苗鹏[4] 采用液 -固铸轧法制备出厚度为

3
 

mm 的铝 / 钢复合板, 发现随着浇覆温度的提升,
复合板界面结合强度增强。 Chen

 

G 等[5] 使用固-液

铸轧法以 29%的压下率制备出厚度为 3. 8
 

mm 的钢 /
铝复合板, 其剥离强度达到 16

 

N·mm-1。
相比于爆炸复合法和铸轧复合法, 轧制复合法

因其制备的产品尺寸精度高、 层厚比均匀、 界面性

能稳定等优点, 逐渐成为钢 / 铝复合板制备的主流方

向[6] , 且根据组元温度, 轧制复合法可分为冷轧、
热轧和异温轧制。 冷轧复合法主要用于制备薄规格

的钢 / 铝复合板, 其单道次压下率需要在 50%以上才

能实现界面有效复合。 例如, Fu
 

L 等[7] 采用 60%的

压下率实现了钢-铝界面的高强结合。 与冷轧法相

比, 热轧可以制备不同厚度规格的钢 / 铝复合板, 且

界面更易实现有效结合。 然而, 因钢和铝的热物性

差异巨大, 热轧过程中变形主要集中在铝侧, 极易

出现翘曲现象, 同时钢和铝界面在高温下易被氧化,
导致界面结合强度较低。 例如: 李民权[8] 开展了不

同温度下的钢 / 铝复合板热轧, 发现升高温度可提升

界面结合强度, 但会加剧钢和铝组元的变形不协调,
导致翘曲现象出现; 黄华贵等[9] 为了避免组元变形

不协调, 采用对称组坯, 制备出轧制后总厚度为

13. 5
 

mm 的钢 / 铝复合板, 但钢层厚度明显低于铝层

厚度。 异温轧制主要用来解决轧制过程中因组元性

能差异显著而导致的变形不协调问题, 该方法将难

变形高熔点金属加热至高温, 而对易变形低熔点金

属不加热或加热至低温, 减小了组元间变形抗力的

差异, 实现组元变形协调。 Xiao
 

H 等[10]利用感应加

热实现钢和铝组件的不同温度, 成功地生产出厚度

为 2
 

mm 的钢 / 铝复合板。 此外, Cheng
 

Y
 

Z 等[11] 采

用一种新的异温轧制复合方法将铝加热至高温, 而

钢采用常温, 以 30%的压下率下制备出厚度为 7
 

mm
的钢 / 铝复合板, 界面剪切强度超过 70

 

MPa。 虽然,
理论上的轧制复合法可以制备出不同厚度规格的钢 /
铝复合板, 但当总厚度超过 10

 

mm 时, 轧制复合法

制备存在诸多难点, 研究成果还相对较少。 甚至

Spina
 

R 等[12] 认为只有爆炸复合法才能制备出总厚

度为 20
 

mm 的钢 / 铝复合板。 出现该问题的原因为

钢、 铝组元性能差异过大, 当钢层和铝层均较厚时,
常规的直接轧制复合过程中界面高强结合所需的大

压下率会导致组元变形不协调, 无法连续制备。
综上所述, 为了制备出厚度超过 30

 

mm 的钢 /
铝复合板, 本文提出了基于预制铝层的大厚度钢 / 铝
复合板轧制复合技术。 该方法首先将一层薄铝板和

厚钢板组坯, 利用组元大厚比的特性, 增强钢-铝

界面剪切变形, 实现钢-铝界面预先复合; 然后将

预复合的钢 / 铝复合板再与厚铝板组坯, 经过高温热

轧, 借助铝-铝界面高温易复合的特点, 以小压下

率实现铝-铝界面复合并强化已复合的钢-铝界面,
降低界面有效结合所需的压下率, 为大厚度钢 / 铝复

合板的高效制备提供一种新方法。

1　 实验材料与方法

1. 1　 实验材料

本实验中, 基材为 Q235 钢, 中间薄层和覆层

均为 1050 铝。 其中, Q235 钢板厚度为 30
 

mm, 中

间薄层 1050 铝板厚度为 2
 

mm, 覆层 1050 铝板厚度

为 12
 

mm, 各组元材料均处于退火状态, 材料的力

学性能参数如表 1 所示。

表 1　 材料的力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

materials

材料 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa 伸长率 / %

Q235 钢 453 316 25

1050 铝 100 90 25

1. 2　 实验过程

基于预制铝层的大厚度钢 / 铝复合板轧制复合技

术原理如图 1 所示, 分为预制铝层和热轧复合两个

工艺过程。 (1) 预制铝层。 去除中间薄层 1050 铝

板和 Q235 钢板表面的油污和氧化膜, 并打磨粗糙;
将中间薄层 1050 铝加热至温度 500

 

℃并保温 1
 

h 或

常温, 然后与 Q235 钢组坯, 经过二辊轧机轧制,
在钢板上预制铝层, 形成预复合板。 (2) 热轧复

合。 去除预复合板和覆层 1050 铝板表面油污、 氧化

物, 并打磨粗糙; 将覆层 1050 铝板与预复合板组

坯, 使铝 - 铝界面接触, 放入加热炉中加热至

500
 

℃并保温 1
 

h, 然后利用二辊轧机轧制, 制备出

钢 / 铝复合板。 实验过程中, 轧机为二辊轧机, 轧辊

直径为 Φ360
 

mm, 轧制速度为 65
 

mm·s-1。 预制铝

层过程中轧制压下率为 12. 5%, 热轧复合过程中轧制
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图 1　 基于预制铝层的大厚度钢 / 铝复合板轧制复合技术原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

rolling
 

composite
 

technology
 

for
 

large
 

thickness
 

steel / aluminum
 

composite
 

plate
 

based
 

on
 

prefabricated
 

aluminum
 

layer

压下率为 15%, 总压下率为 22. 7%。 为了验证该工艺

的可行性, 选取两种预制铝层工况开展研究, 具体

为: (1) 工况 a, 1050 铝和 Q235 钢均为常温; (2)
工况 b, 1050 铝加热至 500

 

℃, 而 Q235 钢为常温。
对两种典型工况下获得的钢 / 铝复合板进行形

貌、 结合性能和微观组织分析。 采用带能谱仪

(Energy
 

Dispersive
 

Spectrometer, EDS) 的扫描电子

图 2　 工况 a (a) 和工况 b (b) 下制备的复合板宏观形貌

Fig. 2　 Macroscopic
 

morphologies
 

of
 

composite
 

plates
 

prepared
 

under
 

working
 

condition
 

a
 

(a)
 

and
 

working
 

condition
 

b
 

(b)

显微镜获得钢-铝界面微观形貌和元素分布。 考虑

复合板中钢侧厚度比铝侧厚度大, 为了更为准确地

测量复合板界面剪切强度, 将钢侧厚度减薄, 并按

照 GB / T
 

6396—2008[13] 切 割 出 试 样。 采 用 IN-
STRON5969 型电子万能材料试验机对界面剪切强度

进行测试, 测试过程中速度为 0. 5
 

mm·min-1, 每

个工况测试 3 组数据, 取平均值。 采用电子背散射

衍射 ( Electron
 

Backscattered
 

Diffraction, EBSD) 分

析复合板钢 -铝界面的微观组织, 扫描区域测量

50
 

μm (轧制方向)、 60
 

μm (法线方向), 步长为

0. 1
 

μm。

2　 实验结果分析

2. 1　 钢-铝界面形貌分析

获得工况 a 和工况 b 下钢 / 铝复合板界面的宏观

形貌如图 2 所示。 从图 2 中可以看出, 复合板平直,
界面结合紧密, 未发现明显的孔洞、 裂纹等缺陷。
测量复合板厚度, 两种工况下复合板厚度均为

34
 

mm, 其中, 钢侧厚度为 26. 3
 

mm, 铝侧厚度为

7. 7
 

mm。 工况 a 和工况 b 所获得的复合板厚度的差

异极小, 可以忽略。 钢 / 铝复合板轧制过程中, 钢的

总变形量为 3. 7
 

mm, 钢侧相对于钢基体的变形量为
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12. 3%; 而铝的总变形量为 6. 3
 

mm, 铝侧相对于铝

基体的变形量为 45%, 明显高于钢的变形量。 由于

轧制过程中总压下率仅为 22. 7%, 远低于直接热轧

复合所需压下率[12] , 因此, 虽出现了铝侧变形率高

于钢侧变形率的情况, 但复合板未出现翘曲现象。
为了进一步分析, 利用扫描电镜 ( Scanning

 

Electron
 

Microscope, SEM) 和 EDS 对复合板界面进

行表征, 结果如图 3 和图 4 所示。 工况 a 和工况 b
所获得的复合板界面均实现了有效结合, 未出现孔

洞等缺陷。 图 3 中界面线扫结果显示, 工况 a 和工

况 b 所获得的复合板界面扩散层厚度分别为 1. 46 和

1. 43
 

μm, 未出现明显偏差。 工况 b 在预制铝层过

程中, 1050 铝被加热至 500
 

℃ , 其表面会生成一层

氧化膜, 但工况 b 的线扫结果未发现界面有氧元素

聚集的现象。 这是因为在 500
 

℃ 时, 轧制过程中粗

糙且极硬的钢与带氧化膜且基体极软的铝接触, 在轧

制力作用下粗糙且极硬的钢刺穿了铝表面的氧化膜,
使氧化膜弥散分布到界面, 如图 4 所示。 因此, 在线

扫过程中钢-铝界面未发现氧聚集现象, 1050 铝因加

热形成的氧化膜未影响钢-铝界面的有效结合。

图 3　 工况 a (a) 和工况 b (b) 所获复合板界面 EDS 图

Fig. 3　 EDS
 

diagrams
 

of
 

composite
 

plate
 

interface
 

obtained
 

by
 

working
 

condition
 

a
 

(a)
 

and
 

working
 

condition
 

b
 

(b)

图 4　 工况 a (a) 和工况 b (b) 所获复合板界面 SEM 图

Fig. 4　 SEM
 

images
 

of
 

composite
 

plate
 

interface
 

obtained
 

by
 

working
 

condition
 

a
 

(a)
 

and
 

working
 

condition
 

b
 

(b)

2. 2　 剪切性能分析

对工况 a 和工况 b 获得的复合板进行剪切强度测

试, 工况 a 获得的复合板界面剪切强度为 74. 13
 

MPa,
而工况 b 获得的复合板界面剪切强度为 74. 05

 

MPa,
两种工况获得的复合板剪切强度差异极小, 如图 5
所示。 为了分析该现象, 观察两种工况下复合板剪

切断口宏观形貌和钢侧微观形貌, 如图 6 所示。 根

据宏观断口可知, 工况 a 和工况 b 所获复合板的剪

切断裂位置均位于铝基体, 说明钢-铝界面的剪切

强度高于铝基体强度。 对钢侧的微观形貌进行分析,
发现工况 a 试样断口的部分区域存在较多的韧窝,

呈现韧性断裂模式; 而部分区域断面比较光滑, 为

解理断口。 根据断裂特征, 可知试件在剪切过程中

铝基体在剪切作用力下先发生滑移, 然后出现韧性

断裂。 工况 b 试样断口与工况 a 相似, 同样存在韧

窝区和解理面, 但工况 b 试件的断口处存在更多的

韧窝结构。 根据工况 a 和工况 b 所获复合板的断裂

位置和断裂方式可知, 热轧复合过程中铝表面因加

热产生的氧化膜并未影响铝-铝界面的结合强度[14] 。
结合界面 SEM 和 EDS 结果可知, 大厚度钢 / 铝复合

板轧制复合过程中, 1050 铝表面因加热形成的氧化

膜不会影响复合板界面的有效结合。
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图 5　 钢 / 铝复合板剪切强度

Fig. 5　 Shear
 

strength
 

of
 

steel / aluminum
 

composite
 

plate

2. 3　 组织性能分析

为了分析工况 a 和工况 b 所获复合板界面剪切

断裂位置均位于铝基体的原因, 对复合板界面进行

了 EBSD 表征, 得到的反极图 ( Inverse
 

Pole
 

Figue,
IPF) 如图 7 所示, 其中Ⅰ区域为铝侧基体, Ⅱ区

域为钢-铝界面, Ⅲ区域为钢侧基体。 从图 7 中可

知, 复合板界面结合良好, 未出现金属间化合物层。
对钢侧基体晶粒进行统计, 发现工况 a 和工况 b 所

获得的钢 / 铝复合板的钢侧基体晶粒的平均尺寸分别

为 7. 17 和 12. 29
 

μm, 工况 a 的钢侧基体晶粒尺寸

明显小于工况 b。 出现该现象的原因为: 与工况 a
相比, 工况 b 的钢侧基体获得的热量更多, 晶粒受

热长大。 对铝侧基体晶粒进行统计, 发现工况 a 和

工况 b 所获得的复合板的铝侧基体晶粒的平均尺寸

分别为 4. 02 和 4. 61
 

μm, 两者差异较小, 但工况 b
下的晶粒尺寸更大。

图 6　 工况 a (a) 和工况 b (b) 下钢 / 铝复合板剪切断口形貌

Fig. 6　 Shear
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

steel / aluminum
 

composite
 

plates
 

under
 

working
 

condition
 

a
 

(a) and
 

working
 

condition
 

b
 

(b)

图 7　 工况 a (a) 和工况 b (b) 下钢 / 铝复合板界面区域的 IPF
Fig. 7　 IPF

 

of
 

interface
 

area
 

for
 

steel / aluminum
 

composite
 

plates
 

under
 

working
 

condition
 

a
 

(a) and
 

working
 

condition
 

(b)

　 　 对钢-铝界面晶粒尺寸进行统计, 工况 a 和工况

b 所获得的复合板界面钢侧晶粒平均尺寸分别为

0. 67 和 1. 52
 

μm, 界面铝侧晶粒平均尺寸分别为

0. 52 和 1. 75
 

μm。 与复合板基体组织的晶粒尺寸相
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比, 钢-铝界面处的晶粒尺寸远小于基体。 根据前

人研究结果, 界面晶粒尺寸减小有利于提升界面结

合强度[15] , 同时晶粒尺寸越小, 材料的组织性能越

好, 强度也越高[16] 。 因此, 对工况 a 和工况 b 所获

得的复合板进行剪切测试过程中, 钢-铝界面的结

合强度高于铝基体强度, 剪切断口出现在铝基体上。
而工况 a 和工况 b 所获得的复合板的铝侧晶粒尺寸

相差极小, 故剪切强度也基本一致。

3　 结论

(1) 提出了一种基于预制铝层的大厚度钢 / 铝
复合板轧制复合技术, 并以 Q235 钢和 1050 铝合金

为基材, 制备出了厚度为 34
 

mm 的钢 / 铝复合板。
(2) 冷轧预制铝层工艺和异温预制铝层工艺所

制备的大厚度钢 / 铝复合板均可实现界面有效复合,
界面剪切强度均超过了 74

 

MPa。
(3) 两种预制铝层工艺制备的复合板界面未出

现化合物层, 且界面组织与基体相比得到极大细化,
促使界面结合强度高于铝基体, 剪切断口出现在铝

基体。
(4) 1050 铝因加热产生的氧化膜在轧制过程中

会发生破碎, 未影响钢-铝界面和铝-铝界面的剪切

强度。
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