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铝 /铜复合材料累积叠轧组织及力学性能研究

杨旭东1, 张全鑫1,2, 张晓波1
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兰州
 

730050;
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白银
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摘　 要: 采用纤维铜网为增强体, 以纯铝板为基体, 通过累积叠轧方法成功制备了铝 / 铜复合材料。 利用扫描电镜、 透射电镜

和万能拉伸试验机对多层复合材料的显微组织和力学性能进行研究。 结果表明: 随着轧制道次的增加, 铜网经多道次轧制破

碎后均匀分布在铝基体中。 铝铜界面线扫描分析结果表明, 扩散层厚度从 4. 63
 

μm 增加到 6. 09
 

μm, 有利于铝 / 铜复合材料的

界面结合强度提高。 透射显微组织分析结果表明铝晶粒主要呈长条状结构, 晶粒尺寸从 1. 17
 

μm 细化到 0. 64
 

μm, 表明其主

要强化机制为细晶强化。 铝 / 铜复合材料的极限抗拉强度为 171
 

MPa, 随轧制道次的增加呈相同的趋势。 不同轧制道次下的铝

/ 铜复合材料均为韧性断裂。
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Abstract: Aluminium / copper
 

composites
 

were
 

successfully
 

prepared
 

by
 

accumulated
 

roll
 

bonding
 

method
 

using
 

fibrous
 

copper
 

mesh
 

as
 

reinforcement
 

and
 

pure
 

aluminium
 

sheet
 

as
 

matrix.
 

The
 

microstructure
 

and
 

tensile
 

properties
 

of
 

the
 

multilayer
 

composites
 

were
 

investigated
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

transmission
 

electron
 

microscopy
 

(TEM),
 

microhardness
 

tester
 

and
 

universal
 

tensile
 

tester. The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rolling
 

pass,
 

the
 

copper
 

mesh
 

is
 

uniformly
 

distributed
 

in
 

the
 

aluminium
 

matrix
 

after
 

being
 

broken
 

by
 

multiple
 

rolling
 

passes.
 

The
 

aluminium / copper
 

interface
 

line
 

scanning
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

diffusion
 

layer
 

increa-
ses

 

from
 

4. 63
 

μm
 

to
 

6. 09
 

μm,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

improve
 

the
 

aluminium / copper
 

composites
 

interface
 

bonding
 

strength.
 

The
 

transmis-
sion

 

microstructure
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

matrix
 

α-Al
 

grains
 

have
 

a
 

long
 

strip
 

structure
 

and
 

the
 

size
 

is
 

refined
 

from
 

1. 17
 

μm
 

to
 

0. 64
 

μm.
 

Thus,
 

the
 

grain
 

refinement
 

strengthening
 

is
 

the
 

key
 

strengthening
 

mechanism.
 

The
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

of
 

aluminium / cop-
per

 

composites
 

is
 

171
 

MPa,
 

which
 

shows
 

the
 

same
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rolling
 

pass.
 

Aluminium / copper
 

composites
 

are
 

ductile
 

frac-
ture

 

under
 

different
 

rolling
 

passes.
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引言

铝合金因其良好的服役性能和加工成形能力,
作为重要的轻质结构材料被长期广泛应用, 伴随工

业发展和科学技术的快速迭代, 传统铝合金材料已

无法满足日益提升的服役性能指标要求, 而铝基复

合材料因其优异的强度、 硬度、 导热性和耐磨性,
在工业、 军事、 航空航天、 汽车、 医疗和建筑等领

域呈现出更加安全可靠的应用价值[1-2] 。 当前国内

外铝基复合板材多采用铝板与铜、 镁、 镍、 钛及其

合金板材及箔材[3] ( 如 Al / Cu[4-5] 、 Al / Ni[6] 、 Ti /
Al[7] 、 Al / Mg[8] 、 Cu / Ni[9]和 Al / Sn[10]等) 组装叠轧

制备。 所制备的铝基复合材料既兼具基体铝的良好

强韧性, 又通过增强相极大强化了材料的强度, 体

现出高比强度、 高比刚度、 优异的高温性能、 更强

的抗疲劳性和耐磨性、 优异的阻尼性能以及较低的

热膨胀系数等综合性能[11] 。 JIANG
 

Z
 

D 等[12]研究发

现, Cu / 1060Al 双金属复合材料在 350
 

℃下退火 2
 

h
表现出最佳的综合性能。 铝 / 铜复合材料具有良好的

导热性和耐腐蚀性及低成本等特点[13] 。 刘青青

等[14]对 Al-Cu-Mn 材料进行室温多道次累积轧制变

形和后续低温时效, 通过研究发现位错回复和高密

度的纳米析出相是提升塑性的主要因素。 铝 / 铜复合

箔材的制备在替代电解纯铜箔等新产品的开发应用

领域具有光明的前景[15] 。
本研究在铝 / 铜复合材料的制备过程中, 强化了

材料设计的新颖性, 与传统方法选取铜板和铜箔材

料不同, 而是采用均匀正交分布的铜网作为铜材的

引入方式, 经过累积叠轧后铜网破碎成铜颗粒, 弥

散分布在铝基体上, 以增强相嵌入铝基体中形成铝

铜界面, 结合强度增强, 体现两个方面的创新及价

值: 所用增强相铜金属显著减少, 极大节约成本;
轧制破碎的铜颗粒因其原材料铜网的均匀性, 使得

复合材料增强相分布均匀性更佳。
文中以纤维铜网格和纯铝板累积叠轧制备了

铝 / 铜复合材料, 通过扫描电镜、 透射电镜、 室

温拉伸研究了铝 / 铜多层复合材料的微观组织和

力学性能。

1　 实验材料

实验中使用的基体材料是 1060 纯铝板, 规格为

2
 

mm×50
 

mm×100
 

mm。 增强体材料采用正交法编织

而成的纤维铜网, 直径为 Φ35
 

μm, 目数为 350 目,
不同倍数下铜网格的扫描电子显微镜 ( Scanning

 

E-
lectron

 

Microscope, SEM) 结构如图 1 所示, 两种材

料的化学成分分别见表 1 和表 2。

图 1　 铜网格 SEM 形貌

(a) 100×　 (b) 300×

Fig. 1　 SEM
 

morphologies
 

of
 

copper
 

mesh

　 　 将经过 350
 

℃ ×2
 

h 退火后的纯铝板表面用钢刷

处理直至出现金属光泽, 铜网表面附着的油污杂质

用丙酮清除干净。 将处理好的铝板和铜网以间隔交

替的顺序 (Al / Cu / Al / Cu / Al) 叠合成组坯, 将组坯

两端采用扎丝固定, 由于组坯总体积为 30. 4
 

cm3,
铜网占总体的 1. 4%。 本次实验设定第 1 道次压下率
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表 1　 1060 纯铝板化学成分 (%, 质量分数)
Tab. 1　 Chemical

 

compositions
 

of
 

1060
 

pure
 

Al
 

sheet
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Elements Al Fe Si Cu Mg Mn Zn Ti V

Content 99. 6 0. 35 0. 25 0. 05 0. 03 0. 03 0. 05 0. 03 0. 05

表 2　 T2 铜化学成分 (%, 质量分数)
Tab. 2　 Chemical

 

compositions
 

of
 

T2
 

copper
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Elements Cu Pb Fe N As Bi Ti

Content 99. 90 0. 005 0. 005 0. 003 0. 002 0. 001 0. 028

为 63%, 后续采用压下率为 50%, 制得铝 / 铜复合

材料。

2　 结果与分析

2. 1　 冷轧态铝 /铜复合材料显微组织

图 2 为铝 / 铜复合材料不同轧制道次后的 SEM
形貌。 RD 为轧制方向, ND 为与轧辊接触面的法线

方向。 由于较大的压下率以及轧制道次增加, 且轧

制方向保持不变, 导致铜网断裂, 铜颗粒在铝板上

的分布越来越均匀。 图 2a 为初始道次, 发现沿着

RD 方向铜颗粒呈现圆点和带状。 从图 2b ~ 图 2d 可

知, 累积轧制过程中, 铝 / 铜复合材料的层数按比例

增加。 由于引入了轧制剪切应力, 铝板上分布的带

状铜颗粒在塑性变形过程中出现缩颈和断裂现

象[14] 。 从图 2d 发现, 带状铜颗粒逐渐消失, 出现

的圆点状铜颗粒均匀分布在结合界面, 从而提高了

铝 / 铜多层复材料的结合强度。
图 3 所示为不同轧制道次下铜颗粒尺寸分布图。

由图可知, 随着轧制道次由 1 道次增加到 6 道次,
铜颗粒的平均尺寸分别为 207. 9、 186. 1、 154. 6、
112. 6、 109. 7 和 91. 3

 

μm, 铜颗粒尺寸逐渐减小。
根据位错理论[15] , 由于位错线在铜颗粒附近发生弯

曲, 随着轧制的进行, 最终在铜颗粒周围产生位错

环, 在铝板上均匀分布的铜颗粒对提高铝 / 铜复合材

料的力学性能具有显著作用。

图 2　 铝 / 铜复合材料不同轧制道次 SEM 形貌

(a) 第 1 道次　 (b) 第 2 道次　 (c) 第 4 道次　 (d) 第 6 道次

Fig. 2　 SEM
 

morphologies
 

of
 

aluminium / copper
 

composites
 

after
 

different
 

rolling
 

passes
(a) The

 

first
 

pass　 (b) The
 

second
 

pass　 (c) The
 

fourth
 

pass　 (d) The
 

sixth
 

pass
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图 3　 不同轧制道次下铜颗粒尺寸分布

(a) 第 1 道次　 (b) 第 2 道次　 (c) 第 3 道次　 (d) 第 4 道次　 (e) 第 5 道次　 ( f) 第 6 道次

Fig. 3　 Size
 

distribution
 

of
 

copper
 

particles
 

after
 

different
 

rolling
 

passes
(a) The

 

first
 

pass　 (b) The
 

second
 

pass　 (c) The
 

third
 

pass　 (d) The
 

fourth
 

pass　 (e) The
 

fifth
 

pass　 ( f) The
 

sixth
 

pass

　 　 图 4 为不同道次铝 / 铜复合材料界面线扫描结果。
第 1 道次的扩散层厚度为 4. 63

 

μm (本试样其他区域

的扩散层厚度范围为 4. 52~4. 72
 

μm), 由于实验在室

温条件下进行, 铝铜元素未发生反应, 未生成脆硬性

金属间化合物[16] 。 第 4 道次和第 6 道次扩散层厚度

分别为 5. 49 (本试样其他区域的扩散层厚度范围为

5. 42~5. 61
 

μm) 和 6. 09
 

μm (本试样其他区域的扩

散层厚度范围为 6. 02~6. 12
 

μm), 随着扩散层厚度的

增加, 铝 / 铜复合材料的界面强度提高。
2. 2　 冷轧态铝 /铜复合材料 SEM 显微组织

图 5 为铝 / 铜复合材料第 1 道次和第 6 道次轧制

后铝层的 TEM 形貌。 从图 5a 和图 5d 可以发现, 铝

晶粒呈长条状, 随着轧制道次增加, 晶粒尺寸细化

程度不断提高, 使得位错密度增加。 根据 Hall-Petch
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图 4　 铝 / 铜复合材料不同道次界面线扫描结果

(a) 第 1 道次　 (b) 第 4 道次　 (c) 第 6 道次

Fig. 4　 Interfacial
 

line
 

scanning
 

results
 

of
 

aluminium / copper
 

composites
 

with
 

different
 

passes
(a) The

 

first
 

pass　 (b) The
 

fourth
 

pass　 (c) The
 

sixth
 

pass

图 5　 铝 / 铜复合材料 TEM 显微组织

(a) 1
 

道次　 (b) HRTEM
 

1 道次　 (c) 6 道次　 (d) HRTEM
 

6
 

道次

Fig. 5　 TEM
 

microstructure
 

of
 

aluminium / copper
 

composites
(a) 1

 

pass　 (b) HRTEM
 

1
 

pass　 (c) 6
 

passes　 (d) HRTEM
 

6
 

passes

理论[17-18] , 经过多道次轧制, 晶粒细化十分显著,
因此界面之间的结合强度得到提高。 图 5c 和图 5f 分
别为 1 道次和 6 道次复合材 HRTEM 显微组织, 可以

发现, 位错之间发生了明显的位错缠结行为[19] 。
2. 3　 冷轧态铝 /铜复合材料力学性能

2. 3. 1　 拉伸实验

图 6 为退火态 1060 铝合金和铝 / 铜复合材料不

同轧制道次工程应力-工程应变曲线。 图 7 为铝 / 铜
复合材料的极限抗拉强度、 屈服强度和伸长率的变

化曲线。 退火态 1060 铝合金的极限抗拉强度为

95. 1
 

MPa, 由于设定了较大的压下率, 第 1 道次铝 /
铜复合材料的极限抗拉强度为 151. 7

 

MPa。 累积叠

轧达 6 道次后, 铝 / 铜复合材料的极限抗拉强度提升

到 171
 

MPa, 退火态纯 1060 铝合金的极限抗拉强度

252 塑性工程学报 第 32 卷



为 95
 

MPa, 铝 / 铜复合材料极限抗拉强度约为 1060
铝合金的 1. 8 倍。

图 6　 退火态 1060 铝合金和铝 / 铜复合材料不同轧制道次

工程应力-工程应变曲线
 

Fig. 6　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

annealed
 

1060
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

aluminium / copper
 

composites
 

after
different

 

rolling
 

passes

图 7　 不同轧制道次铝 / 铜复合材料强度及伸长率变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curves
 

of
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

aluminium /
copper

 

composites
 

after
 

different
 

rolling
 

passes

退火态 1060 铝合金的伸长率达到 23. 5%, 由于

第 1 道次经过较大压下率, 且铜颗粒阻碍了位错运

动, 塑性变形后伸长率大幅度下降。 由图 7 可以看

出随着轧制道次的增加, 铝 / 铜复合材料的伸长率逐

渐提高。 由图 6 和图 7 发现随着轧制道次的增加,
铜颗粒均匀分布在铝基体上, 细晶强化[20] 对铝 / 铜
复合材料的强度提高起着重要作用, 其极限抗拉强

度和屈服强度呈上升趋势。
2. 3. 2　 硬度实验

图 8 所示为铝层和铜层在不同轧制道次下显微

硬度的变化。 退火态 1060 铝合金的显微硬度为

36. 2
 

HV, 由于初始压下率较大, 第 1 道次铝层显

微硬度提升较大。 经过 6 道次轧制后, 铝层的显微

硬度达到 51. 18
 

HV。 铜层的显微硬度从 151. 95
 

HV
上升到 205. 1

 

HV。 整体来看, 随着轧制道次的增

加, 铝层和铜层的显微硬度呈上升趋势。

图 8　 铝 / 铜复合材料 Al 层与 Cu 层显微硬度变化曲线
 

Fig. 8　 Variation
 

curves
 

of
 

microhardness
 

of
 

Al
 

and
 

Cu
 

layers
 

of
 

aluminium / copper
 

composites

2. 4　 冷轧态铝 /铜复合材料拉伸断口形貌

图 9 为铝 / 铜复合材料不同轧制道次断口形貌。
由图 9a 可知, 界面没有明显的分层, 铜网断裂分布

均匀。 从图 9b 和图 9d 可以发现, 随着轧制道次的

增加, Al-Al 界面产生了明显的分层现象, 由于铜颗

粒与铝基体紧密结合, Al-Cu 界面基本没有分层。
图 9c 表明铜颗粒在铝基体中分布均匀, 铝铜原子相

互扩散, 铝 / 铜复合材料的结合强度明显提高[21] 。
图 10 为铝 / 铜复合材料不同轧制道次高倍断口

形貌。 图 10a 为退火态 1060 铝合金的断口形貌, 存

在大量小型韧窝。 图 10c 为随着铜颗粒的断裂, 导

致铝铜界面分层。 从图 10b ~图 10d 可以发现, 随着

轧制道次的增加, 铜颗粒的粒径逐渐减小, 韧窝尺

寸增大。 同时存在大量大小不一的韧窝, 说明其为

韧性断裂[22] , 提高了铝铜界面的结合强度。

3　 结论

(1) 纤维铜网经不同道次轧制破碎后呈圆形和

带状, 铜颗粒均匀分布在铝基体中, 铝铜界面结合

良好。
 

(2) 铝铜界面扩散层厚度从 4. 63
 

μm 增加到

6. 09
 

μm, 其界面强度提高。 经过多道次轧制, 铝

晶粒主要呈长条状结构, 晶粒尺寸从 1. 17
 

μm 细化

到 0. 64
 

μm, 表明其主要强化机制为细晶强化。
(3) 随着轧制道次的增加, 铝层和铜层的显微

硬度呈相同的趋势。 铝 / 铜复合材料的极限抗拉强度

为 171
 

MPa, 退火态 1060 铝合金的极限抗拉强度为

95
 

MPa, 铝 / 铜复合材料极限抗拉强度约为退火态

1060 铝合金的 1. 8 倍。
(4) 根据不同轧制道次的断口形貌, 发现铝 /

铜复合材料的断口存在大量大小不一的韧窝, 说明

352　 第 6 期 杨旭东
 

等: 铝 / 铜复合材料累积叠轧组织及力学性能研究



图 9　 不同轧制道次下铝 / 铜复合材料的断口形貌

(a) 第 1 道次　 (b) 第 3 道次　 (c) 第 5 道次　 (d) 第 6 道次
 

Fig. 9　 Fracture
 

morphologies
 

of
 

aluminium / copper
 

composites
 

under
 

different
 

rolling
 

passes
(a) The

 

first
 

pass　 (b) The
 

third
 

pass　 (b) The
 

fifth
 

pass　 (d) The
 

sixth
 

pass

为韧性断裂。
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