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摘要:工业生产的铝镍复合板在某些应用领域中需要轧制减薄才可以投入使用ꎬ不同的轧制工艺对铝镍复合板组织

性能的影响机制值得深入研究ꎮ 改变温轧加热温度和轧制压下量获得了不同的铝镍复合板ꎬ利用 ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ
等测试复合板的显微组织ꎬ借助万能试验机测试复合板的力学性能ꎮ 结果表明ꎬ在不同加热温度下进行 ４０％压下量

温轧ꎬ通过扫描电镜观察到复合界面的形貌从温度较低时的交错状演变为温度较高时的平整状ꎮ 将复合板加热至

２００ ℃保温 １. ５ ｈꎬ进行不同压下量试验ꎬ随着压下量的增加界面破碎现象越来越严重ꎮ 加热至 ２００ ℃保温１. ５ ｈ进行

４０％压下量ꎬ复合板的界面结合效果最好ꎮ
关键词:铝镍层状复合板ꎻ温轧工艺ꎻ轧制减薄ꎻ界面结合强度
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ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ ２００ ℃ꎬ ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒ
１. ５ ｈ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ４０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｌ￣Ｎｉ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅꎻ ｗａｒｍ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇꎻ ｉｎｔｅｒｆａ￣
ｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 随着我国“碳达峰”和“碳中和”战略的实施ꎬ开
发和利用轻质金属材料已经是大势所趋ꎮ 具有特定

结构和特定功能的新型复合材料及其制造工艺正在

迅速发展ꎬ而开发和制造轻质金属层状复合材料已

经成为当前的研究热点[１]ꎮ 铝合金以其轻质、良好

的塑性、良好的导电和导热性能在汽车制造、电子电

路、武器装备等方面具有广泛的应用ꎮ 但较差的耐

高温、耐蚀性和较低的强度、硬度限制了其应用范围

的进一步扩大ꎮ 镍合金因其耐高温、耐腐蚀、低电

阻、高强度、高硬度等特点ꎬ可广泛用于热处理、石
化、自动化设备等工业重要装备的制备ꎬ但其较低的

塑性、较差的韧性和较高的成本限制了它在工业生

产中的应用[２]ꎮ 铝镍复合板是将铝、镍两种金属以

特定的工艺进行复合而成ꎮ 既保留了铝、镍两种金

属独特的性能ꎬ又具有互补效应ꎬ可获得轻质、高强、
耐高温、耐腐蚀、低电阻、高能量密度等优点ꎮ 在高

温结构件、电池制造、兵器制造等方面具有重要

应用[３ － ４]ꎮ
金属复合板的制备是一个复杂的过程ꎮ 固￣固

相复合法和固￣液相复合法是目前常用的制备方

法[５]ꎮ 固￣固相复合法中的爆炸复合法、轧制复合法

是常用的铝镍复合板制备方法[６ － １０]ꎮ
轧制复合法的主要工作原理是利用两个或多个

表面预处理的金属直接接触ꎬ在轧制过程中受到强

大的轧制力ꎬ使被包覆金属表层的氧化物膜发生破

裂暴露出新鲜金属ꎬ从而达到金属连接的目的[１１]ꎮ
此方法具有成本低、生产效率高、可实现规模化生产

等优点ꎬ但复合界面强度较低、且内应力较大ꎮ
固￣液铸轧复合法是将铸轧技术与轧制技术相

结合而产生的一种新的生产方法[１２]ꎮ 其基本工作

原理是利用不同金属间的熔点差别ꎬ连续均匀地将

低熔点的液态金属浇注到高熔点的固体金属上ꎬ使
得异质金属分别以固体、液体两种形态进入轧机内ꎬ
通过转动的轧辊快速冷却形成扩散流动ꎬ最后在轧

制力与半固态金属的扩散作用下实现界面结合[１３]ꎮ
固￣液铸轧复合法容易实现自动化生产ꎬ从而降低成

本ꎬ提高生产效率ꎮ

不同的工业应用领域对铝镍复合板的厚度有不

同的要求ꎬ铝镍铸轧板需要轧制减薄才能投入实际

应用ꎮ 目前ꎬ在铝镍复合板轧制减薄方面已经开展

了许多研究并取得了一定成果ꎮ 杜恺[１４] 通过改变

冷轧轧制参数研究冷轧对铝镍复合板的影响ꎬ指出

铝镍复合板冷轧压下率低于 ３０％可以得到良好表面

形貌ꎻ压下率为 ４０％时会发生边裂ꎬ但界面结合性能

较好ꎻ压下率为 ５０％ 时板材表面会发生撕裂ꎮ 铸轧

复合板常常需要退火减小内应力才能进行轧制减

薄ꎮ 刘心昆[１５]研究了在不同退火温度下ꎬ铝镍复合

板复合界面金属间化合物的生长规律ꎬ发现在 ４００ ~
５００ ℃退火温度范围内只有 ＮｉＡｌ３ 和 Ｎｉ２Ａｌ３ 两种金

属间化合物ꎮ ＮｉＡｌ３ 化合物的形核及生长主要受体

扩散和晶界扩散的影响ꎬ其生长规律比较复杂ꎻ
Ｎｉ２Ａｌ３ 化合物的形核及生长主要受体扩散的影响ꎬ
其生长呈抛物线规律ꎮ 祖国胤等[１６] 指出铝镍复合

带的退火需要严格控制退火温度ꎬ退火过程中金属

间化合物首先在界面能量较高的区域形核并迅速长

大ꎬ之后完成生长的各区域沿复合界面连接为一个

整体ꎬ并在达到一定层厚后不会随着退火时间的继

续延长而继续增厚ꎮ
尽管关于铝镍复合板的研究很多ꎬ但作为一种

新兴的复合方法ꎬ在许多方面仍有优化空间ꎮ 如现

有的冷轧减薄ꎬ减薄后的复合界面处会有较大的残

余应力ꎬ且加工硬化效果较为明显ꎬ需要进行退火ꎬ
退火工艺一般需要较长的冷却时间ꎬ在工业生产中

降低了生产效率[１７]ꎮ
本试验采用水平铸轧法制备铝镍复合板ꎬ并采

用温轧对铸轧复合板进行轧制减薄ꎬ研究温轧加热

温度与轧制压下量对铝镍复合板组织性能的影响ꎬ
分析复合界面在轧制变形中的变化机制ꎬ为铝镍复

合板的轧制减薄工艺以及协同变形研究提供参考ꎮ

１　 试验材料与方法

１. １　 试验材料

铸轧复合试验中使用 １０６０ 铝合金为基体ꎬ高纯

镍带为增强带ꎬ制备铝镍铸轧复合板ꎮ １０６０ 铝合金
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的主要化学成分见表 １ꎮ 高纯镍带中镍含量在

９９. ５％以上ꎬ耐蚀性强、导电导热性好、电阻率低ꎮ

表 １　 １０６０ 铝合金的化学成分(质量分数 / ％ )
Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｕｒｅ

ａｌｕｍｉｎｕｍ １０６０(ｗｔ / ％ )

Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ 其他

９９. ６０ ０. １０ ０. １０ ０. ０５ ０. ０３ ０. ０３ 余量

１. ２　 试验方法

首先对 １０６０ 铝合金进行熔化ꎬ在熔化之前ꎬ将
所有与 １０６０ 铝合金直接接触的试验器具表面均匀

地覆盖一层钛白粉ꎬ烘干ꎬ以避免在铝熔体中混入湿

气而发生喷溅或爆炸ꎮ 将 １０６０ 铝合金置于电阻炉

中ꎬ加热温度到 ８００ ℃ꎬ待纯铝熔融后ꎬ将电阻炉的

温度降到 ７２５ ℃并保持 ３０ ｍｉｎꎬ再用六氯乙烷进行

除气ꎬ等待铸轧ꎮ
高纯镍带在试验前ꎬ必须用丙酮、乙醇等溶剂除

去表面的油迹和水分ꎬ还需要对轧辊辊面进行清理、
打磨后再烤上碳膜ꎬ以免在铸轧时产生粘辊现象ꎮ
将铸嘴置于烘箱中 ２００ ℃ 保温 １２ ｈꎬ将镍带置于

１５０ ℃烘箱中保温 ２ ｈꎮ 铸轧前用高温喷枪烘干导

流槽 ３０ ｍｉｎꎬ以除去水分ꎮ
利用自研的卧式双辊铸轧机制备出铝镍复合

板ꎮ 铸轧时先向轧辊内导入冷却水再开始铸轧ꎬ在
稳定持续地轧出铝薄板后ꎬ将已处理过的高纯度镍

带沿着上辊与铸嘴之间的缝隙送进铸轧区ꎬ获得厚

度为 ３ ｍｍ 的铝镍复合板ꎮ
进行温轧试验前ꎬ将准备好的铝镍复合板分别

在 ２００、２５０、３００ ℃温度保温 １. ５ ｈꎬ然后进行 ３０％ ꎬ
４０％ ꎬ５０％ ꎬ６０％压下量的温轧试验ꎮ

在铝镍复合板中间部分切割 １３ ｍｍ × １１ ｍｍ 试

样ꎬ观察组织形貌ꎮ 切割拉伸试样尺寸如图 １ 所示ꎮ
剥离试样尺寸如图 ２ 所示ꎬ剥离试样厚度随工艺参

数变化而变化ꎮ 通过 ＳＳＸ￣５５０ 型扫描电镜观察界面

处微观组织ꎮ 采用 Ｄ / ｍａｘ￣２５００ＰＣ 型 Ｘ 射线衍射仪

分析试样剥离界面的相ꎮ 采用 ＪＥＯＬ ＪＸＡ￣８５３０Ｆ 场

发生电子探针进行线扫描检测界面处扩散层厚度ꎮ
采用 ＩＮＳＴＲＯＮ ４２０６ 型 １００ ｋＮ 拉伸机进行试样的力

学性能测试ꎮ 硬度的测量采用 ＫＢ３０００ＢＵＲＺ￣ＳＡ 型

万能硬度计ꎬ在复合界面处、界面两侧每间隔 ３０ μｍ
取一个点ꎬ共 ９ 个点进行初始载荷为 １００ Ｎꎬ载荷时

间为 １０ ｓ 的试验ꎮ

图 １　 拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ. １ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ２　 剥离试样尺寸

Ｆｉｇ. ２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｌｅｄ ｓａｍｐｌｅ

２　 结果与分析

２. １　 加热温度对铝镍复合板的影响

２. １. １　 对铝镍复合板微观组织的影响

图 ３ 为铸轧态和不同温轧加热温度保温１. ５ ｈꎬ
轧制压下量为 ４０％ 的铝镍复合板复合界面的 ＳＥＭ
图像ꎮ 由图 ３ａ 可知ꎬ铸轧态复合板复合界面整体较

为平整ꎬ界面偶有交错ꎬ且交错不明显ꎮ 图 ３ｂ 为

２００ ℃加热温度下复合板微观组织形貌ꎬ原来铸轧

态连续的界面在轧制力的作用下出现较多交错ꎬ且
明显突出ꎮ 图 ３ｃ 为 ２５０ ℃加热温度下复合板微观

组织形貌ꎬ在此温度下复合界面从交错状逐渐恢复

成平整状ꎮ 图 ３ｄ 为 ３００ ℃加热温度下复合板微观

组织形貌ꎬ复合界面平整连续ꎬ几乎没有交错形貌ꎮ
由此可见随着加热温度的增加ꎬ复合界面越来越平

整ꎮ 对铸轧复合板进行温轧减薄时ꎬ复合界面一方

面会在轧制力的作用下发生变形ꎬ另一方面会由于

温度升高加剧铝镍原子间的扩散反应而使界面平

整ꎮ 因此在温轧过程中ꎬ复合界面的形貌是两方面

综合作用下的结果[１８]ꎮ
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图 ３　 不同加热温度下复合界面的微观形貌

Ｆｉｇ. ３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ４ 为铸轧态和不同温轧加热温度保温１. ５ ｈꎬ
轧制压下量为 ４０％ 的铝镍复合板复合界面 ＥＤＳ 线

扫描结果及对应 ＳＥＭ 图像ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ铸轧

态及不同加热温度下的复合界面元素扫描曲线均呈

现类似“Ｘ”形ꎬ曲线中间交错部分没有平台生成ꎬ故
可以初步确认没有新相生成ꎮ 随着加热温度的升

高ꎬ扩散层厚度也不断增加ꎬ铸轧态复合板界面扩散

层厚度为 ２. ５４ μｍꎻ２００ ℃加热温度下复合板扩散层

厚度增加至 ２. ７９ μｍꎻ加热温度为 ２５０ ℃时复合板

扩散层厚度增加至 ３. ２９ μｍꎻ３００ ℃加热温度下复合

板界面处扩散层厚度持续增加至 ４. １９ μｍꎮ 加热温

度的升高加速了铝镍原子间的原子扩散速率ꎬ使复

合板界面扩散层的厚度不断增加ꎮ
由于 ＥＤＳ 能谱分析具有一定的不准确性ꎬ为了

更加精准地确定复合板界面的物相种类ꎬ对铸轧态

和不同温轧加热温度保温 １. ５ ｈꎬ轧制压下量为 ４０％
的铝镍复合板的镍侧剥离表面进行 ＸＲＤ 物相分析ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可见ꎬ各工艺参数下只有

Ａｌ 和 Ｎｉ 两相的特征峰ꎬ结合上文中对复合板界面处

的 ＳＥＭ 图和线扫描成分分析ꎬ可以进一步证明ꎬ在
此工艺参数下进行温轧试验ꎬ复合板的界面并无金

属化合物生成ꎮ
２. １. ２　 对铝镍复合板力学性能的影响

图 ６ 所示为铸轧态和不同加热温度下保温

１. ５ ｈꎬ轧制压下量为 ４０％的复合板的剥离性能ꎮ 从

图 ６ 中可以看出ꎬ 铸轧态的复合板平均剥离强度为

图 ４　 不同加热温度下复合界面元素扩散情况

Ｆｉｇ. ４ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５　 不同加热温度下镍侧剥离表面的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ５ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｎｉ￣ｓｉｄｅｄ ｐｅｅｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ６　 不同加热温度下复合板的剥离性能

Ｆｉｇ. ６ Ｐｅｅｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３５. ８ Ｎ / ｍｍꎬ经 ２００ ℃加热温轧后的复合板平均剥

离强度提升为 ５３. ８ Ｎ / ｍｍꎬ相比于铸轧态提升了

５０. ２８％ ꎮ 随着加热温度的继续升高ꎬ复合板的平均

剥离强度呈现不断降低的趋势ꎬ加热温度为２５０ ℃
时ꎬ复合板平均剥离强度降低至 ４６. ９ Ｎ / ｍｍꎻ当加热

温度升高至 ３００ ℃时ꎬ复合板平均剥离强度已经降

低至 ３２. ８ Ｎ / ｍｍꎬ界面的结合性能已经发生大幅降

低ꎬ已经低于铸轧态平均剥离强度ꎮ
工业生产中的铝镍复合板除了需要一定的平均

剥离强度外ꎬ还需要复合界面周围具有一定的硬度ꎮ
故除上述剥离性能外ꎬ对复合界面处和两侧距界面

３０ μｍ 处取 ８ 个点测量硬度ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图

７ 可见ꎬ经２００ ℃加热温轧后ꎬ在加工硬化的作用下

镍侧平均硬度从铸态的 １７２. ７ ＨＶ 提升到 ２１５. ５
ＨＶꎻ随着加热温度继续增加ꎬ加工硬化逐渐被增强

的动态回复所抵消ꎬ镍侧平均硬度持续降低至

３００ ℃条件下的 ２０６. ２ ＨＶꎮ 而铝侧硬度对温轧的加

工硬化作用和动态回复反应不大ꎮ 因界面处没有金

属化合物生成ꎬ故平均硬度取决于两基体的硬度ꎬ位
于二者平均硬度间ꎬ维持在 ５４. ２ ~ ５６. １ ＨＶ 范围内ꎮ

图 ７　 不同加热温度下复合界面硬度分布曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ２　 轧制压下量对铝镍复合板的影响

２. ２. １　 对铝镍复合板微观组织的影响

图 ８ 所示为加热温度 ２００ ℃保温 １. ５ ｈꎬ进行不

同压下量试验的复合板的界面微观形貌ꎮ 从图 ８ 可

以看出ꎬ随着压下量从 ３０％ 增加到 ４０％ ꎬ复合板界

面形貌从较为平整状转变为曲折破碎状ꎬ且此现象

逐渐严重ꎮ 当压下量继续增加至 ５０％ 时ꎬ界面在轧

制力的作用下呈现出了波浪状的形貌ꎻ当压下量继

续增加至 ６０％ 时ꎬ复合界面受到了巨大的轧制力作

用ꎬ已经出现了较为严重的破坏ꎬ铝镍基体在轧制过

程中不断彼此发生延伸和扩展ꎬ甚至在界面部分区

域发生了相互咬合嵌入的现象ꎮ
图 ９ 所示为加热温度 ２００ ℃保温 １. ５ ｈꎬ进行不

同压下量试验的复合板复合界面 ＥＤＳ 线扫描结果及

对应 ＳＥＭ 图像ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ３０％ 压下量复合

板复合界面扩散层厚度为 ２. ９８ μｍꎻ４０％ 压下量复

合板复合界面扩散层厚度降低至 ２. ７９ μｍꎻ５０％ 压

下量复合板复合界面扩散层厚度微弱降低至 ２. ７２
μｍꎻ６０％压下量复合板复合界面扩散层厚度持续微

弱降低至 ２. ６１ μｍꎮ 故随着温轧压下量的增加ꎬ复
合板扩散层厚度在轧制力的作用下以微弱变化趋势

逐渐变薄ꎮ 对比加热温度对复合板界面处扩散层厚

度的影响ꎬ在同一加热温度下经温轧减薄的铝镍复

合板的扩散层厚度受到压下量影响较小ꎮ
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图 ８　 不同压下量下复合界面处微观形貌
Ｆｉｇ. ８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

图 ９　 不同压下量下复合板复合界面元素扩散情况
Ｆｉｇ. ９ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

２. ２. ２　 对铝镍复合板力学性能的影响

图 １０ 所示为保持加热温度 ２００ ℃保温 １. ５ ｈꎬ
进行不同压下量试验的复合板的剥离性能ꎮ

图 １０　 不同压下量的复合板的剥离性能

Ｆｉｇ. １０ Ｐｅｅｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

从图 １０ 可以看出ꎬ随着压下量的增加ꎬ复合板

平均剥离强度呈现出先增加后降低的变化趋势ꎮ
３０％压下量复合板的平均剥离强度为 ５０. ５ Ｎ / ｍｍꎬ
４０％ 压 下 量 复 合 板 的 平 均 剥 离 强 度 提 升 至

５３. ８ Ｎ / ｍｍꎮ 当温轧压下量从 ３０％ 增加到 ４０％ 时ꎬ
结合图 ８ 可见ꎬ复合界面呈现曲折破碎状ꎬ使复合界

面受到了冶金结合和机械咬合的二者协同作用ꎬ界
面结合强度此时得到了持续的强化ꎮ 但当压下量增

加至 ５０％ 时ꎬ复合板平均剥离强度较大幅度降低至

４０. ４ Ｎ / ｍｍꎮ 当压下量增加至 ６０％ 时ꎬ复合板平均

剥离强度大幅降低至 ３０. ２ Ｎ / ｍｍꎬ已经低于铸轧态

原始板材的平均剥离强度ꎮ 结合图 ８ 可见ꎬ随着压

下量继续增加ꎬ复合界面出现较严重的咬合嵌入现
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象ꎬ导致冶金结合逐渐被较大的轧制力破坏ꎬ界面结

合性能虽因机械咬合增加得到提升ꎬ但不敌因冶金

结合丧失造成的消弱ꎬ二者的协同强化作用逐渐消

失ꎬ平均剥离强度大幅降低ꎮ
图 １１ 所示为保持加热温度 ２００ ℃保温 １. ５ ｈꎬ

进行不同压下量试验的复合板的硬度分布曲线ꎮ 可

以看出ꎬ随着温轧压下量的增加ꎬ镍侧受到轧制力作

用产生的加工硬化效果越来越明显ꎬ平均硬度从

２１０. ２ ＨＶ 持续增加到 ２３０. ８ ＨＶꎬ而铝侧硬度受加工

硬化作用的影响较小ꎬ几乎保持不变ꎮ 因为压下量

的变化不会改变界面金属化合物生成的情况ꎬ同时

结合 ＳＥＭ 图像和 ＥＤＳ 线扫描分析ꎬ界面依旧没有金

属化合物的生成ꎬ其平均硬度取决于铝镍两侧基体

的硬度ꎬ位于两侧平均硬度之间ꎬ范围在 ５７. ８ ~ ６４. ３
ＨＶ 之间ꎮ

图 １１　 不同压下量复合板界面硬度分布曲线

Ｆｉｇ. １１ Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

３　 分析与讨论

３. １　 温轧工艺对铝镍复合板微观组织的影响

在研究涉及的工艺参数范围内ꎬ因为温轧加热

温度较低ꎬ结合界面并没有金属间化合物生成ꎬ只有

温轧中铝镍原子扩散和轧制力作用ꎮ 结合界面的性

能强化也是由二者决定的ꎮ
铝原子和镍原子都是面心立方(ＦＣＣ)结构ꎬ铝

原子半径为 ０. １４３ ２ ｎｍꎬ镍原子半径为 ０. １２４ ３ ｎｍꎬ
两元素晶体结构相同ꎬ扩散方式也一样ꎮ 但镍原子

半径要小于铝原子半径ꎬ铝原子进入到镍的晶格结

构中引起的晶格畸变比镍原子进入到铝的晶格中的

大ꎬ镍原子在铝中和铝原子在镍中的扩散激活能分

别为 １. ３０２ ｅＶ 和 ２. ７１ ｅＶ[１９]ꎬ镍原子在铝晶格中的

扩散所需能量更小ꎮ 因此在界面铝 /镍互扩散过程

中ꎬ镍原子互扩散系数大于铝原子ꎬ这是导致界面互

扩散过程中镍原子在铝层中的扩散宽度更大的原因

之一ꎮ
随着加热温度的增加ꎬ温轧过后的复合界面形

貌越来越平坦ꎬ原有的交错部分随着加热温度的升

高逐渐消失ꎬ而扩散层厚度随着加热温度的增加呈

现单调递增趋势ꎬ且对加热温度的反应较为敏感ꎬ故
加热温度需要控制得稳定和准确ꎮ

压下量对复合界面形貌的影响是随着压下量的

增加ꎬ界面处交错形貌越来越多ꎬ复合界面呈现波浪

状变化ꎬ局部界面铝镍基体直接接触ꎬ由冶金结合变

为机械咬合ꎮ 当压下量达到 ６０％ 时ꎬ铝镍基体出现

局部嵌合ꎬ而扩散层厚度在压下量的影响下单调递

减ꎬ但变化较为微弱ꎬ温轧工艺中压下量对于扩散层

厚度的影响远不及加热温度ꎮ
３. ２　 温轧工艺对铝镍复合板力学性能的影响

对铝镍复合板材力学性能的要求主要是界面结

合强度和界面周围的硬度ꎮ 轧制减薄过程中ꎬ界面

结合强度主要由温轧温度决定的铝镍原子扩散和轧

制力引起的界面机械咬合影响ꎮ 硬度主要受加工硬

化和动态回复、再结晶软化的两方面影响ꎮ
加热温度越高ꎬ剥离强度越低ꎮ 当加热温度升

高至３００ ℃时ꎬ复合板剥离强度出现了非常明显的

下降ꎬ平均剥离强度已经低于轧制减薄前ꎮ 结合上

文对不同加热温度下复合界面微观形貌、复合界面

元素扩散情况的分析可知ꎬ２００ ℃加热温度ꎬ复合界

面在轧制力的作用下由铸轧态的平整状变成交错

状ꎬ界面处依靠铝镍基体之间的冶金结合和机械咬

合协同作用可以得到较强的结合强度ꎮ 随着加热温

度继续增加ꎬ复合界面转变成了平整状ꎬ扩散层的增

厚会严重影响复合界面的结合性能ꎬ因此复合板平

均剥离强度随着加热温度的升高而不断降低ꎮ 铝侧

硬度受加热温度影响不大ꎬ镍侧较为敏感ꎮ ２００ ℃加

热温度下ꎬ镍侧加工硬化作用大于动态回复和再结

晶软化作用ꎬ因此镍侧基体硬度相比铸轧态有较大

幅度增加ꎮ 随着加热温度的增加ꎬ镍侧基体平均硬

度均有所下降ꎬ加工硬化逐渐被动态回复和再结晶

软化作用削弱ꎬ但在试验温度范围内减薄后的镍侧

平均硬度依旧高于铸轧态ꎮ 界面的硬度始终介于铝

镍两侧基体硬度之间ꎮ
随着压下量的不断增加ꎬ平均剥离强度呈现先

增加后降低的趋势ꎮ 当压下量从 ３０％ 增加到 ４０％
时ꎬ复合界面在冶金结合和机械咬合协同作用下界
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面结合强度增加ꎮ 当压下量从 ４０％ 增加至 ６０％ 时ꎬ
结合上文对不同压下量下复合界面的微观形貌分析

可知ꎬ复合界面的破碎现象越来越严重ꎮ 当压下量

增加至 ６０％ 时ꎬ复合界面部分区域的冶金结合状态

已被界面处铝镍基体直接接触互相机械咬合完全破

坏取代ꎬ平均剥离强度大幅度降低ꎬ而压下量对硬度

的影响是随着压下量的增加ꎬ铝侧基体平均硬度几

乎不变ꎬ铝基体的加工硬化程度增幅较小ꎮ 镍侧基

体加工硬化程度显著提升ꎬ基体硬度迅速增加ꎬ这是

因为压下量对镍基体加工硬化程度的影响远远超过

其动态回复和再结晶的软化作用ꎮ 界面处的硬度值

始终介于铝镍两侧基体硬度之间ꎮ

４　 结　 论

１)不同加热温度保温 １. ５ ｈ 进行 ４０％压下量温

轧时ꎬ随着加热温度的增加ꎬ铝镍复合界面微观形貌

越来越平整ꎻ铝镍原子间扩散反应加剧ꎬ复合界面扩

散层逐渐增厚ꎻ界面无金属化合物生成ꎮ
２)不同加热温度保温 １. ５ ｈ 进行 ４０％压下量温

轧ꎬ当加热温度从 ２００ ℃增加到 ３００ ℃时ꎬ因为扩散

层厚度的增加ꎬ复合板平均剥离强度从 ５３. ８ Ｎ / ｍｍ
持续降低至 ３２. ８ Ｎ / ｍｍꎻ铝镍基体动态回复和再结

晶软化作用增强ꎬ硬度不断下降ꎬ铝侧硬度变化微

弱ꎬ镍侧硬度从 ２１５. ５ ＨＶ 降低至 ２０６. ２ ＨＶꎬ界面硬

度始终介于两侧基体之间ꎮ
３)在 ２００ ℃保温 １. ５ ｈ 进行不同压下量轧制时ꎬ

随着压下量的增加ꎬ复合界面的曲折交错现象逐渐

严重ꎬ界面微观形貌逐渐在轧制力的作用下呈现波

浪状ꎮ 当压下量增加至 ６０％ 时ꎬ铝镍基体在界面部

分区域发生相互嵌合的现象ꎮ 扩散层厚度在轧制力

的作用下略微变薄ꎮ
４)在 ２００ ℃保温 １. ５ ｈ 进行不同压下量轧制时ꎬ

随着压下量的增加ꎬ平均剥离强度呈现先增加后降

低的趋势ꎮ 当压下量为 ４０％ 时ꎬ复合界面在冶金结

合和机械咬合的协同作用下界面结合强度达到最高

值 ５３. ８ Ｎ / ｍｍꎮ 压下量继续增加ꎬ复合界面的冶金

结合逐渐被较大的轧制力破坏ꎬ平均剥离强度降低ꎮ
随着压下量的增加ꎬ镍侧的加工硬化效果越来越明

显ꎬ平均硬度从 ２１０. ２ ＨＶ 持续增加到 ２３０. ８ ＨＶꎮ
铝侧硬度受加工硬化作用的影响较小ꎬ界面处平均

硬度位于两侧平均硬度之间ꎮ
５)综合考虑复合带的组织与性能要求ꎬ铝镍复

合板最优温轧减薄工艺是在加热温度 ２００ ℃ 保温

１. ５ ｈ进行 ４０％压下量轧制ꎮ
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４　 结　 论

１)２Ａ１２Ｔ４ 铝合金棒材挤压开裂的主要原因是

铸锭芯部存在中心热裂纹ꎮ
２)理论上可发生铸造热裂纹的合金及制品ꎬ均

可能会出现低熔点共晶填充的铸造热裂纹缺陷ꎬ其

组织特征既与铸锭中的热裂纹形态有关ꎬ也与制品

的变形方式有关ꎮ
３)铸造热裂纹中填充的低熔点共晶ꎬ与正常组

织中的低熔点共晶基本一致ꎬ其分布与铸造热裂纹

的形态有关ꎬ并出现一定程度的残留相聚集ꎮ
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