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随着现代工业技术的发展袁 金属材料在航空航
天尧建筑尧汽车尧船舶尧冶金等领域的应用越来越广
泛袁因此对金属材料的性能提出了更高的要求[1-2]遥为
了将不同材料的优异性能结合起来袁 材料研究学者
提出了一种新型层状金属复合材料袁 就是将异种或
者同种金属材料通过层状方式结合在一起袁 其原理
是在不同材料的结合面上发生了原子间的互相扩

散袁最后达到冶金结合的效果[3- 4]遥 传统的层状铝基
复合材料制备技术主要分为爆炸复合法尧 热压扩散
法尧轧制复合法尧沉积复合法[5-6]遥 异种层状金属材料
由于在累积叠轧渊ARB冤过程中流变性能的不同以
及各自的协同变形能力也存在差异袁 往往会导致复
合板界面结合质量差袁 得到的复合材料综合性能达
不到所需要求遥 电沉积技术是一种在复合过程中将
材料原子或分子尺度薄膜经涂覆而形成层状复合材

料的技术袁 通过沉积技术可以得到界面结合质量优
异的层状复合材料[7-8]遥 基于电沉积技术所得界面结
合质量优异的特点袁 本实验将电沉积法和累积叠轧
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复合法结合起来制备高性能的铝基复合材料遥 在铝
板表面采用电沉积技术得到颗粒分布均匀且与铝板

界面结合质量较好的铜层袁 减少了在累积叠轧过程
中的界面结合数袁 有效解决了在累积叠轧过程中存
在的结合界面多以及增强相分布不均匀问题袁 从而
得到力学性能优异的复合材料遥 该研究可为制备高
性能 Al/Cu复合材料提供参考遥
1 实验材料及方法

1.1 实验材料
实验所用材料是尺寸为 1mm伊1000 mm伊2000

mm的 1060商业纯铝板遥在实验初期先将铝板沿轧制
方向按照实验设计所需尺寸裁剪为 1 mm伊50 mm伊
100mm袁以方便后续实验遥另外袁本实验在电沉积过程
中袁将 T2紫铜板与正极相连接袁以补充电解液中铜
原子的损耗遥 铝板和 T2紫铜板的化学成分见表 1遥

1.2 实验方法
1.2.1 铝板表面电沉积

铝板表面电沉积铜层时袁 需要对原始铝板表面
进行处理遥 首先袁用丙酮将待沉积铝板表面清洗袁清
洗后用不锈钢刷将待沉积铝板打磨去除表面的氧化

膜袁随后用砂纸对原始铝板表面进行打磨遥本实验采
用酸性硫酸盐电解液进行电沉积袁 电解液组成为
H2O尧CuSO4窑5H2O和 H2SO4袁 每升电解液中含有 20
mL的 H2SO4和 240 g的 CuSO4窑5H2O遥 电沉积过程
中 T2紫铜板连接直流电源正极袁 待沉积母材接负
极袁在电流为 2 A/dm2尧电压为 1～5 V的室温条件下
电沉积 60min遥
1.2.2 复合板累积叠轧

表面沉积铜原子后的累积叠轧工艺流程示意图

如图 1所示遥 将表面电沉积铜层的铝板和厚度为 1
mm的未电沉积铝板进行交替间隔组合堆叠袁 堆叠
顺序依次为铝板-沉积铜铝板-铝板-沉积铜铝板-
铝板-沉积铜铝板-铝板袁 堆叠 7层形成组合板材袁
然后进行捆扎固定遥 将组合板在电阻炉中以 400℃

保温预热 10～15 min后袁在轧制速度为 10 r/min袁压
下量为 60%且无润滑条件下进行初次轧制得到 0
道次试样遥 将 0道次试样在垂直轧制方向上沿中线
切割为二等分袁形成板材袁分别对两块板材进行表面
去污处理袁 然后将去污处理后的两块板材叠合捆扎
固定袁在压下量为 60%尧轧制速度 10 r/min条件下进
行轧制袁得到 1道次试样遥重复循环图 1中的工艺流
程袁直至得到 4道次试样袁即表面电沉积铜层的累积
叠轧复合板遥
1.3 组织观察与性能测试

采用 Axio Scope A1型光学金相显微镜对复合
板材样品宏观组织 RD-ND截面进行观察遥利用场发
射扫描电子显微镜对复合板微观组织和断口形貌进

行观察遥 同时利用配套的能谱仪对表面沉积铜原子
复合板界面结合处元素分布进行了分析遥 采用电子
万能拉伸试验机对复合板进行了室温力学性能测

试袁拉伸速度设定为 1 mm/min袁拉伸过程中使用引
伸计对试样伸长率进行精确测量遥
2 结果与讨论

2.1 复合板组织分析
1060铝板表面经过 60 min电沉积后的宏观图

及铜层厚度统计如图 2所示遥 图 2渊a冤为 1060铝板
经过电沉积 60 min 后沿 RD-ND面的光学显微图
像遥 可看到袁1060铝板与电沉积所得铜层界面结合
良好遥 另外袁对铜层厚度进行了统计袁统计结果如图
2渊b冤所示遥 从图中可看出袁经过电沉积所得铜层厚
度为 42.9～59.1滋m袁 铜层最厚处与最薄处相差较
小袁且在统计图中最厚和最薄铜层所占比例较小遥

图 1 表面沉积铜原子复合板的制备流程示意图
Fig.1 Schematic diagram of surface deposited copper

composite sheet prepared by ARB

表面镀铜铝板

退火 1060铝板

组合

复合板(预热)

轧制

表面处理

剪切

组合

表 1 1060纯铝板和 T2紫铜板的
化学成分(质量分数袁%)

Tab.1 Chemical composition of 1060 pure aluminum sheet
and T2 copper sheet (wt%)

1060

铝板

Al Ti Mn Mg V Zn Cu Si Fe

99.6 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.25 0.35

T2

紫铜板

Cu Fe S Pb Sb As Bi - -
99.90 0.005 0.005 0.005 0.002 0.002 0.001 - -
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图 2 1060铝板表面电沉积 60 min光学显微图像及铜厚度统计
Fig.2 Optical microscopy images of 1060 Al sheet of surface electrodeposition for 60 min and statistics of copper thickness
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图 3 不同道次复合板的 SEM-EDS图
Fig.3 SEM-EDS maps of composite sheets of different cycles

(b)2道次(a)0道次 (c)4道次

Cu

Cu

Cu

Al

Al 颈缩

颈缩

颈缩

断裂

断裂

铜颗粒
Cu

Al

Cu

Al

250 滋m 250 滋m250 滋m

所统计铜层的平均厚度为 50.24滋m袁与铜层最厚处
和最薄处相差不超过 10 滋m遥整体看来袁电沉积所得
铜层厚度虽然存在微小的差异袁 但整体厚度还是比
较均匀遥图 2渊c冤尧渊d冤均为铜层 RD-TD面的光学显微图
像遥由图可见 1060铝板表面全部被铜层覆盖袁镀铜
颗粒比较均匀袁铜层表面没有发现明显缺陷遥

电沉积 60 min 铝板累积叠轧后的不同道次复
合板在高倍下的 SEM-EDS图像如图 3所示遥 在 0
道次试样中袁由于应变较小袁铜层大部分只处于颈缩
阶段没有发生断裂袁 呈现为长条状袁 小部分发生断
裂袁呈现为颗粒状遥 2道次试样中袁大部分铜层呈现
为短条状袁且处于颈缩阶段袁这种状态经过下一道次
的累积叠轧后将破碎为铜颗粒遥 4道次试样在高倍

SEM图中未观察到明显的颈缩现象袁铜层基本破碎
为尺寸较小的铜颗粒渊图 3渊c冤冤遥 在累积叠轧过程
中袁铜层发生了塑性拉伸尧颈缩尧断裂和弥散分布曰在
这一过程中铜层大部分先破碎为长条状袁 然后随着
累积叠轧道次的增加袁铜层逐渐破碎为短条状袁最后
破碎为尺寸较小且分布均匀的铜颗粒遥 对于共变形
的层状结构复合材料袁 由于各成分金属之间流变性
能存在一定的差异袁因此就会导致塑性不稳定遥异种
金属组成的层状结构复合材料在塑性变形过程中袁
随着应力的增加袁 硬层金属往往出现颈缩并最终断
裂[9]遥在本研究中袁1060铝为软金属袁铜为硬金属袁软
金属铝沿着轧制方向的拉伸倾向比硬金属铜的更

大袁因此在累积叠轧过程中铜层被逐渐破碎袁最后破

碎为颗粒状且分布更加均匀遥
2.2 室温拉伸力学性能分析

电沉积 60 min 铝板累积叠轧后的不同道次复
合板拉伸工程应力-应变曲线如图 4所示遥 由图可
见袁 复合板抗拉强度随着累积叠轧道次的增加而升
高遥 4道次复合板抗拉强度最高袁达到 186.6MPa袁是
退火态 1060铝板抗拉强度的 2.72倍遥 大塑性变形
过程中袁复合材料的强度变化受两种主要的强化机制
控制院首先是位错应变硬化袁其次是晶界强化或晶粒
细化[10]遥 在具有较高加工硬化速率的 ARB工艺中袁
前几个道次材料强度增加源于加工硬化[11]遥 随着循
环次数的增加袁 材料较高的强度是通过晶粒组织实
现的袁 超细晶粒组织逐渐演变为主要强化机理遥 同

时袁 随着 ARB工艺的进行袁 加工硬化效果也会减
弱袁 这与超细晶粒数量的增加和晶界取向严重失调

图 4 复合板拉伸的工程应力-应变曲线
Fig.4 Engineering stress-strain curves

of composite sheets
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图 5 复合板的拉伸断口形貌
Fig.5 Tensile fracture morphologies of composite sheets
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有关[10]遥复合材料的强化结果不仅来自上述机制袁而
且还受到 Cu在复合材料中的强化作用的促进遥 经
过初始轧制后袁 所得的 0道次复合板中铜层发生颈
缩断裂袁呈现为长条状袁对基体的强化作用较小遥 另
外袁长条状铜层的存在袁导致在其周围会产生应力集
中袁裂纹的萌生扩展更加容易发生袁故其强度较低[12]遥
随着累积叠轧道次的增加袁 长条状的铜层逐渐断裂
为短条状袁再由短条状断裂破碎为颗粒状袁最后在 4
道次试样中呈现为尺寸较小且分布均匀的铜颗粒袁
对复合板的强化作用不断的增大遥 此外袁 随着累积
叠轧道次的增加袁应变积累越大袁位错强化作用也越
明显袁晶粒细化程度也在不断地增加袁在多种强化机
制作用下袁复合板的抗拉强度不断升高遥 电沉积 60
min后袁 经过累积叠轧所得的 4道次试样具有最佳
强度-塑形渊186.63MPa-8.4%冤匹配遥

2.3 复合板拉伸断口形貌分析
图 5 为电沉积 60 min铝板累积叠轧后的不同

道次复合板在高倍和低倍 SEM 下的拉伸断口形
貌遥 其中袁图 5渊a冤～渊c冤是在低倍 SEM下的断口形
貌袁图 5渊d冤～渊f冤是在高倍 SEM下的断口形貌遥 由
于初次轧制应变积累有限袁 导致 0道次试样 Al/Cu
界面的结合强度有限袁 在拉伸载荷作用下界面结合
强度难以抵抗塑性变形袁 因此在试样的断口形貌中
可以观察到 Al/Cu 界面之间发生小面积的层间剥
离遥 0道次试样断口处的韧窝数最少袁说明其伸长率
最小袁2道次和 4道次试样韧窝尺寸大小及数量都
比较接近袁 因此二者伸长率相差不大较为接近遥 由
图 5可以看出袁Al/Cu复合板的断裂模式具有剪切
韧窝的韧性断裂袁 这种断裂模型在几种大塑性变形
下的材料研究中就已经被观察到[13-15]遥 研究发现袁这

种断裂可能是由裂纹前微孔的形成和合并以及非常

有限的位错活动造成的[15]遥
3 结论

渊1冤 结合累积叠轧法和电沉积工艺成功制备了
性能优异的 Al/Cu复合材料遥 电沉积 60min后经过
累积叠轧所得的 4 道次试样具有最佳强度-塑形
渊186.63 MPa-8.4%冤匹配遥

渊2冤 随着累积叠轧道次的增加袁 界面结合质量

越来越好袁复合板中铜层逐渐颈缩或破碎袁最后变成
尺寸较小且分布较均匀的铜颗粒遥 复合板断裂机制
为典型的韧性断裂袁且随累积叠轧道次增加袁韧窝的
数量也增加袁所以复合板塑性整体呈现上升趋势遥
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