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　 　 随着社会不断的发展和进步ꎬ结构件在轻量化的

同时对材料综合性能的要求也随之不断提高ꎬ具有轻

质、高强、耐蚀和优良成形性能的铝合金材料被广泛

应用于各个领域[１－４]ꎮ 尽管铝合金已经具有多种优异

的性能ꎬ但在某些方面单一的铝合金材料仍然无法满

足复杂的应用性能需求ꎮ 因此ꎬ同时具有多种优良性

能的双金属复合材料成为当前材料领域的研究热点

之一ꎮ
双金属复合材料是利用复合技术在两种性能不

同的金属及合金之间实现强冶金结合的一种新型复

合材料ꎬ这种复合材料不但能够保持其中单一金属的

特性ꎬ还可以在性能上进行“互补”ꎮ 在面对不同使用

需求时ꎬ可以合理设计两种材料的组合方式ꎬ充分发

挥两种组元金属各自独特的性能特点ꎬ进而满足更加

苛刻的服役环境要求[５－９]ꎮ
目前ꎬ铝 /铝双金属复合材料的制备技术已经有

了显著进步ꎬ但是从根本上仍为固－固复合法、固－液
复合法和液－液复合法三大类ꎬ其热处理工艺也与传

统铝合金材料相似ꎬ主要包括固溶处理、时效处理和

退火处理等ꎮ

１　 固－固复合法

固－固复合法首先要将两种金属材料进行预装配

组坯ꎬ然后通过冷、热变形加工或特殊的成形方法使

其发生塑性变形[１０]ꎬ从而达到机械结合或冶金结合的

目的ꎮ 其基本原理是在高温高压的作用下ꎬ两种组元

金属的接触表面通过固态原子之间的相互扩散而结

合在一起ꎬ其具有制备工艺简单、生产效率较高和适

用范围广泛的优点ꎬ但这种方法也存在一些不足ꎬ比
如对组元金属的尺寸和形状精度要求较高ꎬ复合材料

界面结合处不够稳定等缺点ꎮ
１.１　 轧制复合法

轧制复合法利用轧机强大的轧制力使两种固态

金属的接触面发生塑性形变ꎬ这也使得两种金属的表

层发生破裂ꎬ其表层下新的表面相互接触ꎬ在轧辊强

大压力的作用下实现两种金属之间的冶金结合[１１ꎬ１２]ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 按照轧制温度的不同ꎬ轧制复合法可以

分为热轧和冷轧两种复合方法ꎮ 其中热轧法已经广

泛使用于复合板材的制备ꎬ其工艺简单ꎬ生产效率高ꎬ
制得的复合材料能够实现稳定结合ꎮ 冷轧法当前多

用于多种金属材料的轧制复合ꎬ相比于热轧ꎬ其生产

的复合材料性能更加稳定ꎬ但在冷轧过程中基体金属

存在变形量较高的问题ꎮ
重庆大学胡超[１３] 等人通过改变轧制温度和变形

量来探究 １０６０ / ６０６１ 金属层状复合板材组织和性能

的影响ꎬ发现只有在适当的轧制温度和轧制压下量共

同作用下才能得到组织、性能和界面结合稳定的层状

金属复合板ꎮ 姜龙[１４] 等人发现冷轧和热轧都能得到
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沿轧制方向分布良好的纤维状晶粒ꎬ且冷轧复合板的

力学性能比热轧复合板的好ꎮ 相比于其他工艺ꎬ轧制

复合法工艺简单ꎬ技术比较成熟ꎬ可实现复合板材的

连续生产ꎬ但是利用这种方法制得的复合材料综合性

能还不够好ꎬ复合界面的结合强度仍有待提高ꎬ并且

无法生产具有特殊形状需求的复合材料ꎮ

图 １　 轧制复合示意图[１１ꎬ１２]

１.２　 挤压复合法

挤压复合法是利用挤压筒施加的三向压应力将

复合坯料塑性变形ꎬ从而使其顺利的通过挤压模孔得

到相应形状和尺寸的复合材料[１５]ꎮ 图 ２ 为挤压复合

的示意图ꎮ 在挤压复合之前要将组元金属的表面清

洁干净ꎬ避免复合界面处出现杂质和开裂的现象ꎬ并
选择合理的挤压比、挤压速度和温度等参数进行挤

压ꎬ这样才能制得结合优异的复合材料ꎬ利用这种方

法生产的复合管材、复合线材和复合棒材已经能够实

现良好的冶金结合ꎮ

图 ２　 挤压复合示意图[１５]

Ｆａｎ[１６]等人采用分流模挤压法制备的 １０６０ / ６０６３
复合材料具有良好的结合界面ꎬ且具有较高的抗拉强

度和塑性ꎮ Ｃｈｅｎ[１７]等人采用累积挤压结合的方法得

到了每层复合界面均结合良好的 １０６０ / ７０５０ 复合材

料ꎬ并且该材料具有很好的塑形和强度ꎬ这是由于采

用累积挤压结合的方法能够在挤压过程中得到很大

的塑形变形ꎬ使合金相能够从 ７０５０ 铝合金中快速析

出ꎮ 挤压复合法的优势在于能够将组元金属的塑形

很好的发挥出来ꎬ适合进行大批量生产ꎬ但其劣势也

很明显ꎬ制备过程容易被挤压的最大行程所限制ꎬ并

且连续操作性较差ꎬ能量损耗较高ꎮ
１.３　 爆炸复合法

爆炸复合法的原理利用铺在复板上的炸药爆炸

时产生的巨大能量ꎬ在极短时间内将两种金属在高速

冲击作用下猛烈撞击在一起并发生塑性变形ꎬ致使复

板与基板撞击点的周围发生熔化和扩散ꎬ从而使两种

金属之间发生冶金结合[１８ꎬ１９]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 爆炸复合

法常用于制备钢 /钛复合板ꎬ这种工艺虽然工艺简单ꎬ
灵活度高ꎬ但是不易精确控制ꎬ技术要求较高ꎮ 经过

不断的研究和改进ꎬ人们将爆炸复合法和轧制复合法

各自的优点紧密联合起来[２０]ꎬ这种爆炸－轧制复合法

能够避免轧制复合制坯时的困难和麻烦ꎬ具有高效

率、高成品率、高精度和高质量等优点ꎬ相信随着技术

的不断完善和发展ꎬ在一定条件下这种方法也能够用

于铝 /铝双金属复合材料的制备与生产ꎮ

图 ３ 爆炸复合法示意图[１８ꎬ１９]

１.４　 旋锻复合法

旋锻复合法是将预制的复合坯料进行轴线上的

高速旋转ꎬ并同时进行高频次的锻打ꎬ使复合坯料发

生塑性变形从而实现复合坯料中两金属组元的结

合[２１]ꎬ其工艺示意图如图 ４ 所示ꎮ 这种方法具有生产

效率高、自动化效果好和适用范围广等优点ꎬ能够实

５　 　
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现单道次的大变形量加工ꎬ但对温度的控制要求较

高ꎮ 通常将其与拉拔工艺相互配合使用ꎬ从而得到复

合效果良好的双金属复合管材、线材和棒材ꎮ 相比于

其他复合工艺ꎬ旋锻复合法很少用于生产制备铝 /铝

双金属复合材料ꎬ但是相信随着市场的发展和需要以

及技术的不断更新ꎬ今后旋锻复合法的应用前景将会

更加广泛ꎮ

图 ４　 旋锻复合法示意图[２１]

２　 固－液复合法

固－液复合法是将较高温度的液态组元金属浇注

到固态组元金属上ꎬ或者将处理好表面的固态组元金

属浸入到高温的液态组元金属中ꎬ利用液态组元金属

的高温加热固态组元金属ꎬ并在复合界面处发生扩散

反应从而进行结合的一种复合材料制备方法[２２]ꎮ 这

种方法制备的复合材料其复合界面更加稳定ꎬ并且界

面结合优良ꎬ是一种简单、实用、有效的复合方法ꎮ 但

是利用这种复合方法制备的复合材料其结合面存在

着氧化问题ꎬ并且易有氧化皮和杂质的残留ꎬ导致复

合界面处的结合强度有所下降ꎬ造成复合材料在后续

使用过程中存在开裂的隐患ꎮ
２.１　 铸造复合法

铸造复合法是制备复合材料最常用的方法之一ꎬ
其原理是将液态的高温金属浇注到模具中已经固定

好的固态金属上ꎬ通过接触面局部的重熔、液相的凝

固和元素之间的相互扩散达到界面牢固冶金结合的

目的[２３]ꎮ 铸造复合法的分类有很多ꎬ比如离心复合、
重力复合和镶铸复合等ꎮ

郑小平[２４ꎬ２５]等人采用挤压铸造复合法制备了包

覆型的 ７０７５ / ６０６１ 复合铸锭ꎬ并研究了挤压高度对复

合材料组织的影响ꎻ结果表明ꎬ挤压高度为 ２５０ ｍｍ 时

其界面处的组织过渡平稳ꎬ可以明显看到半固态 /枝
晶组织ꎬ并且铸锭的力学性能良好ꎮ 李滔[２６]等人利用

铸造复合法得到了复合界面牢固结合的 ４３４３ / ３００３ /
４３４３ 铝合金复合铸锭ꎬ这是由于 ３００３ 铝合金表面的

４３４３ 铝合金熔体急速冷却形成了 Ａｌ－Ｓｉ 固溶体ꎬ固溶

体中的 Ｓｉ 和 ３００３ 铝合金中的 Ｍｎ 发生相互扩散ꎬ使

得界面处实现了强力的冶金结合ꎮ 铸造复合法具有

十分广泛的使用范围ꎬ可以生产各种形状复杂的产

品ꎬ并且能够根据大型工件的要求按需制备ꎬ也能满

足小型零部件的量产ꎬ但是其缺点也十分显著ꎬ比如

在铸造过程中容易产生夹杂、缩松和气孔等一系列铸

造缺陷ꎮ
２.２　 固－液轧制复合法

固－液轧制复合法是一种将轧制工艺和传统铸造

工艺相结合的新兴工艺ꎬ在轧辊强大压力的作用下ꎬ
高温的液态组元金属与固态基体金属接触释放出大

量的热量ꎬ这样就使其快速凝固冷却并发生塑性变

形ꎬ最终达到两组元金属之间冶金结合的目的ꎬ图 ５
所示为固－液轧制复合法的示意图[２７]ꎮ 这种方法具

有较高的生产效率ꎬ可以将复合材料的生产流程缩

短ꎬ大大节约了时间成本ꎬ并且可以满足大批量生产

的需求ꎬ生产出来的复合材料界面结合牢固并具有良

好的组织和力学性能ꎮ

图 ５　 固－液轧制示意图[２７]

董澎源[２８]研究发现ꎬ在固－液轧制过程中ꎬ轧出

厚度的大小会显著影响 Ａ３５６ / ６０８２ 铝合金层状复合

板的力学性能ꎬ并且保持一定的热处理温度时复合界

６ 　 　
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面两侧组元合金中的 Ｓｉ 元素发生明显扩散ꎮ 陈天

赐[２９]等人发现在固－液轧制时升高浇注温度可以使

Ａ３５６ / ２０２４ 铝合金复合板材的复合界面处缺陷逐渐

消失ꎬ且界面处的元素均匀的向两侧扩散ꎬ得到结合

牢固的复合界面ꎮ 目前ꎬ固－液轧制复合工艺在制备

铝 /铝双金属复合材料的领域里还没有得到广泛使

用ꎬ实现柔性包覆复合材料和连续成形仍是需要解决

的问题ꎬ相信随着技术不断成熟ꎬ这些难题会慢慢得

到解决ꎮ
２.３　 热浸镀复合法

热浸镀复合法首先要将固态的组元金属打磨清

洁ꎬ目的是为了将金属表面的氧化层除去ꎬ然后将清

洁好的固态组元金属浸入到高温熔融状态下的液态

组元金属中ꎬ待到一定时间之后ꎬ将固态金属从熔融

的液态金属中抽提出来ꎬ这样冷却之后就得到了双金

属复合材料[３０]ꎮ 这种工艺的生产成本和能耗都比较

低ꎬ并且能够做到连续化的自动生产ꎬ多用于生产覆

层较薄的复合薄板带材或者直径较小的复合线材ꎮ
目前这种工艺被广泛应用于生产异种金属镀层产品ꎬ
如铜包钢、铝包铁和无氧铜杆等ꎬ由于不同铝合金的

熔点相差不大ꎬ固态铝合金组元在高温熔融的液态铝

合金金属液中可能发生部分熔化或变形ꎮ 因此这种

方法不适合用于铝 /铝双金属复合材料的制备ꎬ未来

随着热浸镀技术的不断改进和完善ꎬ相信这种复合方

法会制备出组织性能良好的覆层铝合金复合材料ꎮ

３　 液－液复合法

液－液复合法要先将两种组元金属熔化为液态ꎬ
通过控制两种组元金属的凝固顺序来实现两高温液

态组元金属之间的对流和界面扩散ꎬ使两组元金属之

间的结合变得更加牢固[３１]ꎮ 液－液复合法制备的复

合材料其界面稳定ꎬ结合强度好ꎬ并且没有夹杂和氧

化皮等缺陷ꎬ但也有不足之处ꎬ如易发生混熔和界面

结合宽度不好控制等ꎮ 目前液－液复合法中半连续铸

造复合法和连续铸造复合法是应用较多的复合方法ꎮ
３.１　 半连续铸造复合法

半连续铸造复合法首先要将一组元金属先浇注

到模具中并控制温度让其凝固ꎬ然后再向已经凝固的

固态金属上浇入另一组元金属液ꎬ在金属液高温的作

用下结合界面发生元素扩散和局部熔合ꎬ从而得到良

好冶金结合的复合材料[３２]ꎮ 半连续铸造复合法能够

在保证较低能耗的前提下实现更短的加工流程ꎬ大大

节约了制造成本ꎬ但由于该工艺最先凝固的组元金属

未浇注成形ꎬ因此在金属的芯部区域容易出现铸造

缺陷ꎮ
张卫文[３３]等人研究发现ꎬ熔体的浇注温度、节流

片的孔径大小和内导管插入结晶器的深度等因素共

同影响着半连续铸造得到的 ７０７５ / ６００９ 铝合金复合

材料中过渡复合层的宽度ꎮ 蒋会学[３４] 等人发现加入

冷却板能够使复合界面附近形成一定厚度的半固态

层ꎬ这样就使得利用直接水冷半连续铸造法制备的

４０４５ / ３００４ / ４０４５ 复合材料界面结合效果良好ꎬ其界面

拉伸强度和剪切强度达到了 １０５ ＭＰａ 和 ８８ ＭＰａꎬ进一

步说明复合界面处为冶金结合ꎮ 目前半连续铸造复

合法仍然存在一些常见的铸造缺陷ꎬ因此需要后续对

其进行相应的热处理工艺来消除缺陷对复合材料组

织性能带来的影响ꎬ降低复合材料在后续加工和使用

中的安全风险ꎮ
３.２　 连续铸造复合法

连续铸造复合法是当前比较新颖的一种复合材

料制备方法ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 原理是将两种高温液态的

组元金属同时浇注到两个连接的模具中ꎬ通过控制温

度使两种组元金属先后凝固ꎬ待实现牢固冶金结合后

通过牵引装置持续的将复合坯料拉出ꎬ这样就实现了

连续生产[３５]ꎮ 这种方法根据牵引方向的不同可以分

为水平式和垂直式两种ꎬ可以实现复合材料批量化、
连续化和自动化的生产ꎬ在保持较低成本的同时还能

带来较高的经济效益ꎮ 目前这种工艺被广泛应用于

复合管材和棒材生产加工ꎬ常用的连续铸造复合方法

有双结晶器复合铸造法、电磁制动连续铸造复合工

艺、充芯连续铸铸工艺和包覆层连续铸造工艺等ꎮ

图 ６　 连续铸造复合示意图[３５]

７　 　



有色金属加工 第 ５３ 卷

梁春晖[３６]模拟了连续铸造制备 ３００３ / ８０９０ 铝合

金复合铸坯的过程ꎬ其模拟出的最佳参数在实际生产

中能够成功制备界面复合良好的复层铸坯ꎮ 东北大

学 ＥＰＭ 实验室通过多年的不断摸索与试验ꎬ已经可

以利用这种技术成熟的制备 ３ｘｘｘ 系和 ４ｘｘｘ 系铝合金

的复合材料ꎬ并且在实际生产应用中取得了不错的成

绩ꎮ 这种方法主要适用于两种熔点相差较大金属之

间的复合ꎬ无法满足难熔金属的复合需求ꎮ 此外ꎬ如
何避免金属液之间发生的混流现象影响复合材料界

面的稳定性仍然是这种方法面临的主要问题ꎮ

４　 总结与展望

(１)目前ꎬ铝 /铝双金属复合材料的制备工艺多以

轧制复合、铸造复合和挤压复合为主ꎬ尽管工艺简单ꎬ
但缺点也很明显ꎬ如制备过程中能耗较高ꎬ连续操作

性差ꎬ并且制得的复合材料存在表面缺陷等ꎮ
(２)近些年来对于复合材料的研究还着重于制备

阶段ꎬ缺乏相应的理论、技术、人才和设备对其进行深

入研究ꎬ后续能否实现高水平的连续化批量生产还需

要许多学者进行不断的研究和探索ꎮ 随着技术的不

断成熟和科技的不断进步ꎬ高效率、低成本、可持续的

复合材料生产工艺定会被不断创新和完善ꎬ这就为复

合材料的广泛使用提供了坚实的基础ꎬ相信未来复合

材料一定会在材料应用领域大放光彩ꎮ
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我国集成电路用金属靶材研究和制造面临着机遇和

挑战ꎬ在解决金属靶材制备技术上创新不足、专业人

才匮乏、上下产业链沟通不及时、靶材产品验证周期

长等问题后ꎬ继续加大金属溅射靶材基础研究ꎬ加强

国际合作交流ꎬ加强靶材上下游企业的联动ꎬ加大科

技人才培养ꎬ解决关键设备国产化ꎬ共同实现我国金

属溅射靶材产业的高水平发展ꎬ以此推动我国社会经

济可持续发展和巩固国家安全战略地位ꎮ
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