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累积叠轧对层状 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 镁合金复合材料

组织与力学性能的影响
石昊宇１ꎬ 杨洪强２ꎬ 潘军波３ꎬ 陈　 明１ꎬ 张万顺４ꎬ５ꎬ６ꎬ 罗文博６ꎬ 赵红阳５ꎬ 李　 昊５

(１. 辽宁科技大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 鞍山　 １１４０５１ꎻ
２. 新昌县科创自动化设备有限公司ꎬ 浙江 绍兴　 ３１２０００ꎻ ３. 浙江富士精工科技有限公司ꎬ 浙江 绍兴　 ３１２０００ꎻ

４. 省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室(武汉科技大学)ꎬ 湖北 武汉　 ４３００００ꎻ
５. 辽宁科技大学 土木工程学院ꎬ 辽宁 鞍山　 １１４０５１ꎻ ６. 华北电力大学 能源电力创新研究院ꎬ 北京　 １０２２０６)
摘要:采用累积叠轧(Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇꎬＡＲＢ)制备 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 层状异构复合材料ꎬ研究累积叠轧道次对复合材料微观组织

与力学性能的影响ꎮ 结果表明:随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ抗拉强度和屈服强度逐渐上升ꎬ断裂总先上升后下降ꎬ但未发生明显下降ꎮ
ＡＲＢ 第 ６ 道次的力学性能达到最佳ꎬ抗拉强度、屈服强度和断裂总分别为 ２７４ ＭＰａ、２４０ ＭＰａ 和 １３. ９％ ꎮ 材料强度的提高归因于细

晶强化和第二相强化的协同作用ꎬ断裂总的提高是层间结构界面产生背应力引起的ꎮ 硬度整体呈现升高趋势ꎬ这是因为 ＡＲＢ 过程

中产生的大量位错增强了材料硬度ꎬ但第 ５、６ 道次的硬度出现波动ꎬ这是由动态再结晶效应及大量亚结构的形成导致的ꎮ
关键词:累积叠轧ꎻ层状复合材料ꎻ背应力ꎻ动态再结晶ꎻ加工硬化
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２. Ｘｉｎｃｈａｎｇ Ｋｅｃｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ꎬ Ｓｈａｏｘｉｎｇ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１２０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
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ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｓｓｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＡＲＢ ｐａｓｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
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ｈａｒｄｎｅｓｓ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＡＲＢ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ５ｔｈ ａｎｄ ６ｔｈ ｐａｓｓｅｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇꎻ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎻ ｂａｃｋ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

收稿日期:２０２５￣０１￣１３　 　 　 　 修订日期:２０２５￣０４￣２５
基金项目:省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室项目(Ｇ２０２４０８)ꎻ辽宁省高校基本科研业务费专项(ＬＪ２１２４１０１４６０４１)ꎻ辽宁科技大学优秀博士

基金(２０２３ＹＱ０５)
作者简介:石昊宇(２０００—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究方向为层状复合板材制备及性能研究ꎬＥ￣ｍａｉｌ:２１８７１５９２３０＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ 通信作者:李 　 昊ꎬ讲

师ꎬ硕士ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｌｈ１３９０４１８０７８０＠ １６３. ｃｏｍ
引文格式:石昊宇ꎬ 杨洪强ꎬ 潘军波ꎬ 等. 累积叠轧对层状 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 镁合金复合材料组织与力学性能的影响[Ｊ]. 金属热处理ꎬ ２０２５ꎬ ５０(７): ２３２￣２４０.

Ｓｈｉ ＨａｏｙｕꎬＹａｎｇ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇꎬ Ｐａｎ Ｊｕｎｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ＡＸ１０ /
ＺＫ６０ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ５０(７): ２３２￣２４０.
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镁合金作为最轻的金属材料ꎬ具备诸多优异特性ꎬ
诸如比强度高、抗冲击载荷性能卓越、导热导电性良

好、具有电磁屏蔽能力、无磁性且无毒等特点ꎮ 在电

子、汽车等行业备受瞩目[１￣２]ꎮ 然而镁合金的广泛应

用面临诸多阻碍:一方面ꎬ其生产成本相对高昂[３]ꎻ另
一方面ꎬ由于镁合金具有密排六方晶体结构ꎬ室温下可

启动的滑移系较少ꎬ在板材成型过程中存在诸多问

题[４￣５]ꎬ尤为突出的是其力学性能方面有强韧性失衡问

题ꎬ严重制约了进一步推广应用ꎮ 现阶段ꎬ镁合金的各

向异性特征已成为相关研究热点ꎬ众多研究聚焦于微观

组织演变对其力学性能的影响ꎬ并涌现出大量报道[６￣７]ꎮ
剧烈塑性变形(Ｓｅｖｅｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＳＰＤ)技

术作为实现晶粒细化的有效途径之一ꎬ涵盖等通道转

角挤压(Ｅｑｕａｌ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｇｕｌａｒ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎꎬ ＥＣＡＥ)、累积

叠轧(Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇꎬ ＡＲＢ) 等多种工艺ꎮ
此类工艺凭借能够显著细化晶粒ꎬ进而有效改善镁合

金力学性能的优势ꎬ在变形镁合金研究领域得到广泛

应用[８]ꎮ 由 Ｓａｉｔｏ 等[９]研发的 ＡＲＢ 工艺因操作便捷且

可依托常规轧机实施ꎬ在叠合板制造领域应用广泛ꎬ成
为同种或异种金属复合加工的首选工艺之一[１０￣１１]ꎮ
研究表明[１２￣１４]ꎬＡＲＢ 工艺对镁合金的晶粒细化效果显

著ꎬ而细晶强化恰是提升金属强度的关键机制之一ꎮ
但是 ＡＲＢ 工艺实施过程中会催生大量位错缠结ꎬ阻碍

位错滑移运动ꎬ诱发材料加工硬化ꎬ致使材料断裂总

降低ꎮ
金属复合材料本质上是将两种或两种以上不同类

型的合金复合ꎬ借助各组元间的优势互补ꎬ实现材料综

合性能的提升[１５]ꎮ Ｌｕｏ 等[１６] 在通过累积叠轧制备层

状双峰结构与混合双峰结构并加以对比的研究中发

现ꎬ层状双峰结构凭借层间应变梯度催生长程背应力ꎬ
同时激活非基底滑移ꎬ进而显著提升材料断裂总ꎮ 类

似地ꎬＷａｎｇ 等[１７] 构建 Ｃｕ / Ｔｉ３ＳｉＣ２ / Ｃ 类层状复合材

料ꎬ深入探究双峰颗粒增强层状结构对复合材料力学

性能的影响ꎮ Ｌｉ 等[１８]制备 Ｃｕ￣Ｔａ 合金ꎬ研究双峰晶粒

结构对 Ｃｕ 合金拉伸断裂总等力学性能的影响ꎬ均得

出与之相符的结论ꎮ
鉴于镁合金密排六方结构所固有的滑移系稀缺特

性ꎬ硬质层极易出现颈缩乃至断裂现象ꎮ 此现象会导

致硬质层将无法充分承载载荷ꎬ进而对材料整体力学

性能产生负面影响ꎮ 已有研究证实[１９]ꎬ适度提高轧制

温度并增加轧制中间退火处理ꎬ能够有效改善异质层

由于变形抗力引起的塑性失稳状况ꎮ Ｚｅｎｇ 等[２０] 采用

ＡＲＢ 结合中间退火工艺制备 Ｃｕ / Ｔａ 纳米层多层片材ꎬ
结果表明ꎬ高温退火工艺的运用可有效遏制边缘裂纹

与塑性不稳定性的形成ꎮ Ｄｕ 等[２１] 以及 Ｎｉｎｇ 等[２２] 的

研究亦得出类似论断ꎮ
Ｍｇ￣Ｃａ￣Ａｌ 合金具备出色的导热性能ꎬ但其力学性

能欠佳[２３]ꎬＺＫ６０ 镁合金则呈现出较高的力学性能[２４]ꎮ
将这两种合金构建为复合材料ꎬ有望通过优势互补提高

整体性能ꎮ 本文选取 Ｍｇ￣Ｃａ￣Ａｌ 和 ＺＫ６０ 镁合金作为研

究对象ꎬ通过 ＡＲＢ 工艺制备层状异构复合材料ꎬ研究

ＡＲＢ 工艺下微观组织对力学性能的影响机制ꎮ

１　 试样制备与试验方法
１. １　 材料制备

本研 究 选 用 的 试 验 材 料 为 铸 态 ＡＸ１０ 合 金

(Ｍｇ￣０. ３Ｃａ￣１Ａｌꎬ质量分数)板材与挤压态 ＺＫ６０ 合金

(Ｍｇ￣６Ｚｎ￣０. ６Ｚｒꎬ质量分数) 板材ꎬ初始厚度分别为

４ ｍｍ和 ２ ｍｍꎬ且原料尺寸均裁剪为 ８０ ｍｍ ×１００ ｍｍꎮ
在试验前期处理阶段ꎬ为优化铸态 ＡＸ１０ 板材的

组织结构ꎬ将其置于隧道炉内进行 ４００ ℃ × １２ ｈ 均质

化处理ꎮ 为确保后续试验中两种材料晶粒尺寸存在显

著差异ꎬ挤压态ＺＫ６０ 板材亦在隧道炉中进行４００ ℃ ×２ ｈ
均质化处理ꎮ 将经均质化处理后的两种合金板材置于

４００ ℃的环境中进行轧制ꎬ单道次压下量为 ５０％ ꎬ各道

次之间保温 １０ ｍｉｎꎬ通过多道次轧制使两种金属板材

最终均达到 １ ｍｍ 的厚度ꎮ 最后将两种板材同时放入

３５０ ℃的隧道炉中进行 ２ ｈ 的热处理ꎬ完成累积叠轧前

的板材预处理流程ꎮ
在进行 ＡＲＢ 前需对板材表面进行抛光处理ꎬ磨除

表面附着的油脂及氧化层ꎬ确保在 ＡＲＢ 过程中表面新

鲜金属能够直接接触ꎮ 将两种材料按特定顺序叠放在

一起ꎬ并用铜钉进行固定ꎬ随后实施初步轧制ꎮ 完成初

步轧制后ꎬ将板材切成两块大小相同的试样并再次叠

放在一起ꎮ 各道次板材层间顺序呈现特定规律:１ 道

次为 ＺＫ６０ / ＡＸ１０ 叠层ꎬ２ 道次为 ＺＫ６０ / ＡＸ１０ / ＺＫ６０ /
ＡＸ１０ 叠层ꎬ依此类推ꎮ ＡＲＢ 的轧制温度为 ３５０ ℃ꎬ各
道次之间保温 １０ ｍｉｎꎬ单道次压下量为 ５０％ ꎬ共计叠

轧 ６ 道次ꎬ各道次叠轧试样标记为 ＡＲＢ￣１ ~ ＡＲＢ￣６ꎬ具
体 ＡＲＢ 工艺流程如图 １ 所示ꎮ
１. ２　 试验方法

利用光学显微镜(ＯＭ)对层合板的微观组织进行

观察ꎬ研究晶粒变化规律ꎮ 采用场发射扫描电镜

(ＳＥＭ)对层合板的层间形貌进行观察ꎬ研究界面结构

以及第二相分布情况ꎬ微观组织观察面均在 ＲＤ￣ＮＤ
面ꎮ 采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件对晶粒和第二相尺寸及分布进

行统计ꎮ 硬度试验在显微硬度计上进行ꎬ加载载荷为

１０ ｇꎬ加载时间为 １０ ｓꎮ 拉伸试验在室温下进行ꎬ拉伸
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图 １　 ＡＲＢ 工艺流程图
Ｆｉｇ. １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

应变速率为 １ × １０ － ３ ｓ － １ꎮ

２　 试验结果与讨论

图 ２　 经 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＺＫ６０ 合金层的 ＯＭ 图
Ｆｉｇ. ２　 ＯＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺＫ６０ ａｌｌｏｙ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ
(ａ) ＡＲＢ￣１ꎻ (ｂ) ＡＲＢ￣２ꎻ (ｃ) ＡＲＢ￣３ꎻ (ｄ) ＡＲＢ￣４ꎻ(ｅ) ＡＲＢ￣５ꎻ (ｆ) ＡＲＢ￣６

２. １　 微观组织演变

图 ２ 为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后层状复合材料

ＺＫ６０ 层的组织演变(箭头所指的层间为 ＺＫ６０ 层)ꎮ
由图 ２(ａ)可以看出ꎬ第 １ 道次复合叠轧后的 ＺＫ６０ 层

由被拉长的粗晶粒和等轴晶的细晶粒组成ꎬ形成混晶

组织ꎮ 粗晶粒主要为原始晶粒ꎬ初始总压下量只有

５０％ ꎬ所以粗晶粒的尺寸偏大ꎮ 细晶粒主要是因轧制

温度在材料再结晶温度(ＺＫ６０ 合金再结晶温度为 １５０ ~
２５０ ℃ꎬＡＸ１０ 合金再结晶温度为 １５０ ~ ２００ ℃)以上而

生成的少量动态再结晶晶粒ꎮ 由图 ２(ｂ ~ ｆ)可以看

出ꎬ高温轧制加中间退火工艺会给晶粒提供大量能量ꎬ
晶粒出现长大迹象ꎬ同时大的塑性变形降低材料动态

再结晶温度ꎬ生成的细小动态再结晶晶粒会降低整体

晶粒尺寸ꎬ因而前几道次叠轧的晶粒细化不明显ꎮ 随

着 ＡＲＢ 的进行ꎬ第二相尺寸逐渐细化ꎬ数量增加ꎬ呈均

匀分布ꎮ 细小的第二相会钉扎晶界ꎬ阻碍晶粒长大ꎬ进
而后几道叠轧的次晶粒细化明显ꎮ

图 ３ 为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＺＫ６０ 合金层的

晶粒尺寸分布ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ整体上晶粒尺寸分布随

着 ＡＲＢ 道次增加向左偏移ꎬ即晶粒尺寸逐渐变小ꎬ其
中第 ４ 道次叠轧后出现小于 １ μｍ 的晶粒ꎬ且此类晶

粒数量随着 ＡＲＢ 道次的增加而增多(如图 ３(ｄ ~ ｆ)所
示)ꎮ 平均晶粒尺寸随 ＡＲＢ 道次的增加而减少ꎬ但减

少的幅度不大ꎮ 第 １ 道次叠轧后的平均晶粒尺寸为

２. ７３ μｍꎬ第 ６ 道次叠轧后的平均晶粒尺寸为 ２. ０５ μｍꎬ
相比第 １ 道次只减少了 ２５％ ꎮ 徐超等[２５]采用 ＡＲＢ 技

术在 ３００ ℃下制备纯 Ｍｇ / ＺＫ６０ 合金多层复合材料材

时也出现了这个现象ꎮ 这说明当晶粒细化到一定程度

时再继续增加叠轧道次后细化效果不明显ꎮ
结合图 ２(ａ)和图 ３( ａ)可以清楚地看出ꎬ第 １ 道

次复合叠轧后的 ＺＫ６０ 合金层的粗细晶粒尺寸差异较

大ꎬ最大晶粒为 ２５. ４６ μｍꎬ最小晶粒只有 １. １９ μｍꎮ
随着 ＡＲＢ 的进行ꎬ粗晶粒尺寸降低ꎮ 第 ６ 道次的最大

晶粒只有 １０. ９８ μｍ(如图 ３( ｆ)所示)ꎬ比第一道次的

最大晶粒尺寸降低了 ５７％ ꎮ 另外ꎬ第 １ 道次的晶粒尺

寸最大差异为 ２４. ２７ μｍꎬ而第 ６ 道次的晶粒尺寸最大

差异为 １０. ３６ μｍꎬ相比第 １ 道次的尺寸差异减少了
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图 ３　 经 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＺＫ６０ 合金层的晶粒尺寸分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺＫ６０ ａｌｌｏｙ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ

(ａ) ＡＲＢ￣１ꎻ (ｂ) ＡＲＢ￣２ꎻ (ｃ) ＡＲＢ￣３ꎻ (ｄ) ＡＲＢ￣４ꎻ (ｅ) ＡＲＢ￣５ꎻ (ｆ) ＡＲＢ￣６

５７. ３％ ꎮ 这是因为随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ粗晶粒尺寸

逐渐减小ꎬ而大量细小第二相颗粒对晶界的钉扎作用

图 ４　 经 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 界面的 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＸ１０ / ＺＫ６０ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ

(ａ) ＡＲＢ￣１ꎻ (ｂ) ＡＲＢ￣２ꎻ (ｃ) ＡＲＢ￣３ꎻ (ｄ) ＡＲＢ￣４ꎻ (ｅ) ＡＲＢ￣５ꎻ (ｆ) ＡＲＢ￣６

有效抑制了晶粒的长大ꎬ导致晶粒尺寸差异减小ꎬ组织

结构趋于均匀ꎮ Ｌｕｏ 等[１６] 对层状双峰结构与混合双

峰结构的研究中指出ꎬ相比较层状双峰结构ꎬ较大的晶

粒尺寸差异构成的混合双峰结构会对力学性能产生不

利的影响ꎮ
图 ４ 为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后层状复合材料

的界面结构微观形貌ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ各样品中

ＺＫ６０ 层(衬度较浅)和 ＡＸ１０ 层(衬度较深)的界面处
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没有明显的裂纹和空隙ꎬ说明在 ３５０ ℃轧制后层间界

面结合良好ꎬ未发现明显的界面分离现象ꎮ 随着 ＡＲＢ
的进行ꎬ界面结合程度得到进一步改善ꎮ 各道次皆没

有明显的颈缩或层间断裂ꎬ层间界面沿 ＲＤ 方向皆未

发现开口ꎮ 说明在较高温度叠轧和中间退火可以改善

界面结合效果ꎬ防止颈缩现象发生[２６]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２７]

在估算复合材料较硬层的不稳定性时发现ꎬ只有施加

的等效应变达到或超过某一特定值时才会出现塑性不

稳定性ꎮ 对于层状复合金属材料ꎬ提高温度对层间界

面结合起着有利的作用ꎮ
图 ５ 为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后层状复合材料

ＺＫ６０ 层和 ＡＸ１０ 层的厚度ꎮ 可以看出ꎬ随着 ＡＲＢ 道

次的增加ꎬＲＤ￣ＮＤ 截面上 ＺＫ６０ 层和 ＡＸ１０ 层的厚度

逐渐降低ꎬ厚度分别从第 １ 道次的 ６９２ μｍ 和 ５５３ μｍ
降低到第 ６ 道次的 ２４. ５ μｍ 和 １１. ７ μｍꎮ 研究表

明[２８]ꎬ随着各层厚度的降低ꎬ层间间距也在逐渐缩小ꎬ
层间间距的减小可以提高材料的力学性能ꎮ

图 ６　 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 界面的 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ. ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＸ１０ / ＺＫ６０ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ

(ａ) ＡＲＢ￣１ꎻ (ｂ) ＡＲＢ￣３ꎻ (ｃ) ＡＲＢ￣６

图 ５　 经 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 层的厚度变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＸ１０ / ＺＫ６０ ｌａｙｅｒ

ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ

规则混合定律(ＲＯＭ)通常用于估算复合材料的

强度ꎬ是指复合材料的拉伸屈服强度等于各层自身拉

伸屈服强度与其体积分数乘积的和:
σＲＯＭ ＝ σ１ｖ１ ＋ σ２ｖ２ (１)

式中:σＲＯＭ为复合材料的强度ꎻσ１、σ２ 为各层材料的强

度ꎻｖ１、ｖ２ 为各层材料的体积分数ꎮ Ｍｅｎｇ 等[２９] 研究

ＡＺ３１ / ＧＷ１０３Ｋ 双金属复合棒的组织与力学性能时发

现ꎬ界面会对拉伸屈服强度产生影响ꎬ界面越薄则拉伸

屈服强度越接近 ＲＯＭ 预测值ꎮ 所以随着 ＡＲＢ 的进

行ꎬ界面的减薄提升了材料的强度ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ
复合材料界面结合良好ꎬ并且随着 ＡＲＢ 的进行ꎬ界面

结合程度越来越高ꎮ 界面结合程度越好ꎬ界面传递载

荷的效率越高ꎬ进而强度增大ꎮ
另外ꎬ随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ复合材料各层的形

状出现波动ꎬ同种材料各层厚度出现些微差异ꎮ 这是

轧制过程中外层和中间层受力不均的结果ꎮ 因 ＡＲＢ
工艺同层不同位置的材料在轧制过程中会分别放置在

不同层上ꎬ导致轧制中受力大小不同ꎬ厚度出现差异

化ꎬ这种差异随着 ＡＲＢ 道次的增加而减小ꎬ同种材料

各层厚度趋于均匀ꎬ整体上的厚度差异也在逐渐缩小ꎮ
层间厚度差异的逐渐减小使得材料在承受外力时应力

分布更加均匀ꎬ力学性能得到提升ꎮ
图 ６ 为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后层状复合材料

ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 界面的 ＳＥＭ 图ꎮ 图 ７ 为对应的第二相尺

寸分布图ꎮ 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ第 １ 道次的第二相数

量较少ꎬ统计结果只有 １３３ 个ꎮ 随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ
第二相数量显著上升ꎬ第 ６ 道次的统计结果有 ２８９ 个ꎬ
为最大值ꎬ比第 １ 道次增加了 １１７. ３％ ꎮ 在 ＡＲＢ 过程

中ꎬ反复的塑性变形为第二相的形核和生长提供了充

足的驱动力ꎬ促使更多的第二相粒子在基体中形成ꎮ
进一步考察第二相平均尺寸的变化规律可以发

现ꎬ随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ第二相平均尺寸呈现出逐

渐降低的趋势ꎬ由第 １ 道次的 ０. ４４１ μｍ 减小至第 ６ 道

次的 ０. ３０２ μｍꎬ减少了 ３１. ５％ ꎮ 随着 ＡＲＢ 的进行ꎬ一
方面新生成的第二相数量增多ꎬ消耗了更多的能量ꎬ限
制了单个第二相粒子的生长ꎬ另一方面持续的塑性变

形使较大尺寸的第二相粒子发生破碎ꎬ细化为更小尺
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寸的粒子ꎬ进而导致第二相平均尺寸逐渐减小ꎮ 另外ꎬ
随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ第二相尺寸差异也在逐渐减

小ꎬ分布逐渐趋于均匀ꎮ

图 ７　 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复合材料
第二相平均尺寸

Ｆｉｇ. ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＸ１０ / ＺＫ６０
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ

２. ２　 力学性能

图 ８ 所示为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ /
ＺＫ６０ 复合材料的拉伸应力￣应变曲线和力学性能ꎮ 由

图 ８(ａ)可以看出ꎬ随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ复合材料的

抗拉强度与屈服强度呈增大趋势ꎮ 值得注意的是ꎬ
第 １道次的拉伸曲线中ꎬ材料首次发生断裂后出现了

一段具有明显“拖拽”特征的平台部分ꎮ 这一现象表

明ꎬ当材料在拉伸过程中发生断裂时ꎬ内部结构产生了

分层现象ꎬ即 ＡＸ１０ 层和 ＺＫ６０ 层并未同步发生断裂ꎬ
而是 ＡＸ１０ 层先发生了断裂ꎬＺＫ６０ 层继续进行拉伸测

试ꎬ从而使得拉伸曲线呈现出该“拖拽”段ꎮ 随着 ＡＲＢ
道次的增加ꎬ拉伸时的分层现象消失ꎮ 层间界面结合

效果随 ＡＲＢ 道次增加而逐步增强ꎬ因为每次轧制都会

引入新的剪切变形ꎬ使界面处金属新鲜表面暴露ꎬ氧化

层被反复破碎并分散ꎮ 道次的增加导致界面微观粗糙

度和机械咬合程度显著提升[３０]ꎮ
由图 ８(ｂ)可以看出ꎬ随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ材料

的抗拉强度与屈服强度呈现增大趋势ꎬ断裂总延伸率

先升高后降低趋势ꎬ但未发生明显下降ꎮ 第 １ 道次的

抗拉强度、屈服强度和断裂总延伸率分别为 ２６４ ＭＰａ、
２１２ ＭＰａ 和 １０. ９％ ꎬ第 ６ 道次的抗拉强度和屈服强度

达到最高ꎬ分别为 ２７４ ＭＰａ 和 ２４０ ＭＰａꎬ相比第 １ 道次

分别提高了 ３. ８％和 １３. ２％ꎬ而断裂总延伸率为 １３. ９％ꎬ
相比第一道次提高了 ２７. ５％ ꎮ

研究表明[３１]ꎬ抗拉强度的提升归因于加工硬化和

细晶强化的影响ꎮ ＡＲＢ 过程会产生大量的位错ꎬ增加

了材料的位错密度ꎮ 异质相界面是位错源之一ꎬ在晶

界和相界处会导致位错堆积[３２]ꎮ 层间界面因位错堆

图 ８　 经过 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复合材料的
拉伸应力￣应变曲线(ａ)及力学性能(ｂ)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ (ａ) ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ＡＸ１０ / ＺＫ６０ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ

积产生背应力ꎬ可以阻碍后续位错的运动ꎬ从而使材料

得到强化ꎮ 然而ꎬ随着 ＡＲＢ 道次的增多ꎬ累积的塑性

变形的增加会降低其再结晶温度[３０]ꎮ 在动态再结晶

温度之上轧制会导致位错缠结处发生动态再结晶ꎮ 动

态再结晶的大量生成会降低位错密度ꎬ进而降低加工

硬化ꎬ具有软化板材的作用[３３]ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ第二相

数量随 ＡＲＢ 道次的增多而逐渐增加ꎬ较多的第二相有

钉扎晶界的作用ꎬ从而阻碍位错运动ꎬ提高材料强度ꎮ
而第二相尺寸的减小、分布更为密集使的位错在通过

这些第二相时的阻碍增大ꎬ进而更有效的阻碍位错

运动ꎮ
屈服强度与细晶强化和界面结合情况有关ꎮ 由图

３ 可见ꎬＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复合材料晶粒尺寸随 ＡＲＢ 道次的

增加而降低ꎬ晶粒尺寸的降低增加了晶界面积ꎬ增强对

位错滑移的阻碍ꎬ提高了屈服强度[３４]ꎮ 细晶强化对强

度的贡献可用 Ｈａｌｌ￣Ｐｅｔｃｈ 公式[３５]描述:
σｇ ＝ σ０ ＋ ｋｄ － １ / ２ (２)

式中:σｇ 为考虑细晶强化后的屈服强度ꎻσ０ 为纯金属

初始晶粒组织的屈服强度ꎻｋ 为 Ｈａｌｌ￣Ｐｅｔｃｈ 常数(镁合

金为 ２８０ ~ ３２０ ＭＰａ􀅰μｍ)ꎻｄ 为晶粒平均尺寸ꎮ 从

式(２) 可以看出ꎬ随着晶粒平均尺寸的降低ꎬ屈服强度

提高ꎮ 细晶强化作用下屈服强度呈现提高的趋势ꎬ所
以屈服强度随晶粒尺寸的减小而增大ꎮ
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断裂总延伸率的升高部分原因是动态再结晶的发

生降低了 ＡＲＢ 工艺产生的加工硬化ꎬ主要是出现软硬

层结构ꎮ 在拉伸变形时ꎬ软硬层产生的应变不同ꎬ但应

变在层间界面是连续的ꎬ从而在界面产生长程背应力ꎮ
这种背应力可以使其他位错反向运动ꎬ避免位错的过

度集中发生位错缠结ꎬ使材料能够承受更大的变形ꎬ提
高断裂总[１５]ꎮ 另外ꎬ第 ６ 道次断裂总延伸率的降低可

归因于大量位错胞和亚晶等亚结构的生成ꎬ这些亚结

构阻碍位错运动ꎬ使材料加工硬化程度提高ꎬ材料难以

通过位错滑移实现均匀塑性变形ꎬ断裂总延伸率降低ꎮ

图 ９　 经过 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复合材料的拉伸断口形貌
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＸ１０ / ＺＫ６０ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ

(ａꎬｄꎬｇ) ＡＲＢ￣１ꎻ (ｂꎬｅꎬｈ) ＡＲＢ￣５ꎻ (ｃꎬｆꎬｉ) ＡＲＢ￣６

图 ９ 为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复

合材料的拉伸断口形貌ꎮ 由图 ９(ａ ~ ｃ)可见ꎬ第 １ 道

次的断口界面分层明显ꎮ 随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ界面

分离现象逐渐消失ꎬ而 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 层的断口形貌基本

一致ꎬ皆发现韧性断裂的韧窝以及脆性断裂的解理台

阶ꎬ呈现出韧脆混合断裂特征ꎮ 随着 ＡＲＢ 道次的增

加ꎬ韧窝逐渐变得大而深且数量增多ꎬ而解理台阶逐渐

减少ꎬ塑性持续增强ꎮ 但第 ６ 道次的韧窝数量有所减

少ꎬ大量解理台阶的出现导致塑性下降ꎮ 断口形貌的

变化与断裂总延伸率变化一致ꎮ
图 １０ 为经过 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０

复合材料的硬度ꎮ 可以看出ꎬＡＸ１０ 层和 ＺＫ６０ 层硬度

的变化规律相同ꎬ均随 ＡＲＢ 道次的增多而先增大后略

有降低ꎬ在第 ４ 道次时分别达到最大值ꎬ且复合材料的

平均硬度也最高ꎬ达到 ７２. ５ ＨＶ０. ０１ꎬ相比第 １ 道次提

升了 ２６. ５％ ꎮ 第 ５ 道次的硬度有所下降ꎬ较比第 ４ 道

次降低了 ６. ９％ ꎬ而第 ６ 道次硬度又有微量提升ꎬ为
６９. ０ ＨＶ０. ０１ꎬ相比第 ５ 道次只提升了 ２. ２％ ꎮ 对与镁

合金的硬度而言ꎬ细晶强化和加工硬化是其主要强化

机制ꎮ 在轧制初期ꎬ较大的轧制力使材料内部产生大

量位错ꎮ 这些位错相互交织缠结ꎬ显著增大了位错运

动的阻力ꎬ阻碍了晶体的塑性变形ꎬ使材料抵抗变形的

能力增强ꎬ硬度升高ꎮ 随着 ＡＲＢ 工艺的持续进行ꎬ材
料经过反复剧烈塑性变形ꎬ累积的应变能不断增加ꎬ为
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动态再结晶提供驱动力ꎮ 大量动态再结晶的发生抵消

了前期因位错密度增加导致的加工硬化效果ꎮ 第 ５ 道

次时因动态再结晶的发生ꎬ使材料的加工硬化程度逐

渐降低ꎬ硬度值随之降低ꎮ 而第 ６ 道次时大量位错胞

和亚晶等亚结构的生成阻碍位错运动ꎬ又使材料加工

硬化程度提高ꎬ因此硬度又有微量提升ꎮ

图 １０　 经过 ＡＲＢ 不同道次变形后 ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复合材料的
硬度(ａ)及每道次平均硬度(ｂ)

Ｆｉｇ. １０　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＸ１０ / ＺＫ６０ ｃｏｍｐｏｓｒｔｅｓ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｏｆ ＡＲＢ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ

ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｓｓ (ｂ)

３　 结论
１) ＡＲＢ 工艺可在一定程度上细化晶粒ꎬ但随着

ＡＲＢ 道次的增加ꎬ晶粒细化效果减弱ꎮ ＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复

合材料的晶粒尺寸从 ＡＲＢ 第 １ 道次的 ２. ７３ μｍ 细化

到第 ６ 道次的 ２. ０５ μｍꎬ相比第 １ 道次减少了 ２５％ ꎮ
２) 随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬＡＸ１０ / ＺＫ６０ 层的厚度

逐渐减小ꎬＺＫ６０ 层厚度从第 １ 道次的 ６９２ μｍ 降低到

第 ６ 道次的 ２４. ５ μｍꎬ降低了 ９６. ５％ ꎬ同时 ＡＸ１０ 层厚

度从 ５５３ μｍ 降低到 １１. ７ μｍꎬ降低了 ９７. ９％ ꎮ ＡＸ１０ /
ＺＫ６０ 层厚度的逐渐缩小和厚度差异的逐渐减小使得

复合材料在受外力作用时应力分布更均匀ꎮ
３) 随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬ第二相尺寸减少ꎬ数量

增多ꎮ 第二相平均尺寸从第 １ 道次的 ０. ４４１ μｍ 减小

至 ０. ３０２ μｍꎬ减少了 ３１. ５％ ꎮ 第 ６ 道次的第二相数量

比第 １ 道次增加了 １１７. ３％ ꎮ
４) 随着 ＡＲＢ 道次的增加ꎬＡＸ１０ / ＺＫ６０ 复合材料

的力学性能逐渐提高ꎮ ＡＲＢ 第 ６ 道次的力学性能最佳ꎬ
抗拉强度、屈服强度、断裂总延伸率和硬度为 ２７４ ＭＰａ、
２４０ ＭＰａ、１３. ９％和 ６９. ０ ＨＶ０. ０１ꎮ 强度和硬度的提高

归因于细晶强化和第二相强化协调作用ꎮ 断裂总延伸

率的提升主要是因为层间界面产生的背应力引起的ꎮ
硬度随着 ＡＲＢ 道次的增加整体呈现升高趋势ꎬ但在

第 ５和第 ６道次时出现波动ꎬ这是由动态再结晶效应

及大量亚结构的形成导致的ꎮ
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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０２４ꎬ ４２: ２２８５￣
２２９２.

[６] 宋要斌ꎬ 李　 辉ꎬ 闫金顺ꎬ 等. Ｍｇ￣８Ａｌ￣４Ｓｒ￣１Ｙ 镁合金轧板２００ ℃拉

伸性能研究[Ｊ] . 热加工工艺ꎬ ２０１７ꎬ ４６(１９): １６７￣１６９.
Ｓｏｎｇ Ｙａｏｂｉｎꎬ Ｌｉ Ｈｕｉꎬ Ｙａｎ Ｊｉｎｓｈｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ２００ ℃ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ Ｍｇ￣８Ａｌ￣４Ｓｒ￣１Ｙ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ [ Ｊ] . Ｈｏｔ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４６(１９): １６７￣１６９.

[７] Ｘｕ Ｙꎬ Ｈｕ Ｌ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｙ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｓ￣ｃａｓｔ
ＡＺ９１Ｄ ａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２０１４ꎬ ２４(６): １６８３￣１６８９.

[８] 陈　 明ꎬ 孙　 贺ꎬ 赵红阳ꎬ 等. ＭＥ２１ 稀土镁合金薄板微观组织的

多尺度研究[Ｊ] . 中国科学: 技术科学ꎬ ２０２２ꎬ ５２(１０): １５７１￣１５８１.
Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇꎬ Ｓｕｎ Ｈｅꎬ Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＥ２１ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ (Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ)ꎬ ２０２２ꎬ ５２(１０): １５７１￣１５８１.

[９] Ｓａｉｔｏ Ｙꎬ Ｙｔｓｕｎｏｍｉｙａ Ｈꎬ Ｔｓｕｊｉ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ—Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ￣
ｂｏｎｄｉｎｇ ( ＡＲＢ ) ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ １９９９ꎬ ４７ ( ２ ):
５７９￣５８３.

[１０] 郝肖杰ꎬ 聂金凤ꎬ 伍玉立ꎬ 等. 累积叠轧制备层状铝基复合材料

研究进展[Ｊ] . 中国有色金属学报ꎬ ２０２３ꎬ ３３(６): １７０７￣１７１９.



２４０　　 第 ５０ 卷

Ｈａｏ Ｘｉａｏｊｉｅꎬ Ｎｉｅ Ｊｉｎｆｅｎｇꎬ Ｗｕ Ｙｕｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｏｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓꎬ ２０２３ꎬ
３３(６): １７０７￣１７１９.

[１１] Ｍｏ Ｔ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｊꎬ Ｌｉ Ｂ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＡＲＢｅｄ １１００ / ７０７５ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ
ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ ２０１９ꎬ ７５５
(７): ９７￣１０５.

[１２] Ｇｕｏ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｘｉａｎｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ＡＺ６３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ １６(１４): ４９８１.

[１３] Ｓａｍｉｅｉ Ｓꎬ Ｄｉｎｉ Ｇꎬ Ｅｂｒａｈｉｍｉａｎ￣Ｈｏｓｓｅｉｎａｂａｄｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＺ３１ Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２３ꎬ ２９
(１): １９２￣２０３.

[１４] Ｌｉ Ｓꎬ Ｊｉｎ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺＫ６０ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ
ｂｏｎｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２０２４ꎬ
２８４２: ０１２０３６.

[１５] 陈兴章. 层状金属复合材料技术创新及发展趋势综述[ Ｊ] . 有色

金属材料与工程ꎬ ２０１７ꎬ ３８(２): ６３￣６６.
Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｇｚｈａｎｇ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ ] . Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３８(２): ６３￣６６.

[１６] Ｌｕｏ Ｘｕａｎꎬ Ｈｕａｎｇ Ｔｉａｎｌｉｎꎬ Ｗａｎｇ Ｙｕｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｅ
ＡＺ３１ Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ａ ｌａｙｅｒｅｄ ｂｉｍｏｄａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ９(１): ５４２８.

[１７] Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｊｉａｎｇ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ /
Ｔｉ３ＳｉＣ２ / Ｃ ｌａｍｉｎａｔｅｄ￣ｌｉｋｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ [ Ｊ ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ５０(１８): ３３２８３￣３３２９７.

[１８] Ｌｉ Ｎꎬ Ｃｈａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂｉｍｏｄａｌ ｇｒａｉｎｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｕ￣Ｔａ ａｌｌｏｙｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｌｌｏｙｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２４ꎬ １７２: １０４￣１１２.

[１９] Ｍａｓｈｈａｄｉ Ａꎬ Ａｔｒｉａｎ Ａꎬ Ｇｈａｌａｎｄａｒｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ / Ｓｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ (ＡＲＢ) ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０１７ꎬ ７２７: １３１４￣１３２３.

[２０] Ｚｅｎｇ Ｌ Ｆꎬ Ｇａｏ Ｒꎬ Ｆａｎｇ Ｑ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｌｋ Ｃｕ / Ｔａ ｎａｎｏｌａｍｅｌｌａｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ ２０１６ꎬ １１０: ３４１￣３５１.

[２１] Ｄｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０２２ꎬ ２２１: １１０９５３.

[２２] Ｎｉｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｎｏｎ￣ｂａｓａｌ ｇｒａｉｎ￣ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ ２０２４ꎬ ２６７: １１９７２７.

[２３] 杜旭东. Ｍｇ￣Ａｌ￣Ｃａ 系合金凝固行为及热裂机理研究[Ｄ]. 沈阳工

业大学ꎬ ２０２３.
[２４] 杜宜卓ꎬ 郭恩宇. 挤压温度对 ＴＣ４ｐ / ＺＫ６０ 复合材料组织及性能的

影响[Ｊ] . 特种铸造及有色合金ꎬ ２０２４ꎬ ４４(８): １０９７￣１１０３.
Ｄｕ Ｙｉｚｈｕｏꎬ Ｇｕｏ Ｅｎｙｕ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ４ｐ / ＺＫ６０ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ａｌｌｏｙｓꎬ ２０２４ꎬ ４４(８): １０９７￣１１０３.

[２５] 常　 海ꎬ 徐　 超ꎬ 胡小石. 累积叠轧纯Ｍｇ / ＺＫ６０ 镁合金层状金属复合

材料的组织与性能[Ｊ]. 复合材料学报ꎬ ２０１９ꎬ ３６(１): １７８￣１８５.
Ｃｈａｎｇ Ｈａｉꎬ Ｘｕ Ｃｈａｏꎬ Ｈｕ Ｘｉａｏｓｈｉ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｇ / ＺＫ６０ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｌｌ￣ｂｏｎｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１９ꎬ ３６(１): １７８￣１８５.
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