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镁/铝双金属复合材料成形工艺的研究进展 

及影响结合层的因素 
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（1.重庆理工大学 材料科学与工程学院，重庆 400050；2.南宁职业技术学院科技处，南宁 530000） 

摘要：镁合金和铝合金具有密度低、比强度高等特点，在汽车轻量化方面具有显著优势。Mg/Al 双金属复合

材料兼具 2 种金属的优点，在运输、电子 3C 等领域具有广泛的应用前景。制备 Mg/Al 复合材料的方法可分

为焊接、铸造、轧制和挤压 4 大类。在制备 Mg/Al 复合材料时，4 种方法均会不可避免地在界面结合处产生

硬脆相的金属间化合物（IMC），如 Al3Mg2、Al12Mg17 等。硬脆相的 IMC 往往不利于 Mg/Al 之间的结合。

提高 Mg/Al 双金属复合材料结合强度的关键是消除或者减少 IMC。针对以上问题，综述了目前较为前沿的

焊接、铸造、轧制、挤压等用于制备 Mg/Al 双金属复合材料的新工艺，分析了不同工艺及其参数、夹层合

金元素、界面形状对结合层组织和性能的影响。最后，对目前制备 Mg/Al 复合材料成形工艺的研究现状进

行了总结与展望。 
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Research Progress in Forming Process of Mg/Al Bimetallic Composites  

and Factors Affecting the Bonding Layer 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400050, China;  

2. Science and Technology Department, Nanning Vocational and Technical College, Nanning 530000, China) 

ABSTRACT: Magnesium alloy and aluminum alloy are featured with low density and high specific strength, and have signifi-

cant advantages in lightweight of automobiles. Mg/Al bimetallic composites combine the advantages of both metals and have a 

wide range of applications in transport, electronics 3C and other fields. The methods for preparing Mg/Al composites can be di-

vided into four main categories: welding, casting, rolling and extrusion. When preparing Mg/Al composites, all four methods 
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inevitably produce Intermetallic Compounds (IMCs) with hard and brittle phases, such as Al3Mg2, Al12Mg17, etc. at the interface 

bond. IMCs in the hard and brittle phase are often detrimental to the bonding between Mg/Al. The key to improving the bonding 

strength of Mg/Al bimetallic composites is the elimination or reduction of IMCs. In response to these problems, the new proc-

esses such as welding, casting, rolling and extrusion at the forefront for the preparation of Mg/Al bimetallic composites were re-

viewed. The effect of the processes and their different parameters, intercalation alloying elements, and interface shapes on the 

organization and properties of the bonded layers were analyzed. Finally, the current status of the forming processes for prepara-

tion of Mg/Al composites was summarized and presented in perspective. 

KEY WORDS: magnesium/aluminum bimetallic composites; processes; intermetallic compounds; bonding strength 

 

当今社会对能源的需求越来越大，为了提高燃油

的经济性，使用轻质结构材料已经成为当下的趋势之

一。但是随着时代的发展，单一的轻质金属材料已经

难以满足人们的使用要求。因此，双金属复合材料受

到了人们的广泛关注。将 2 种金属通过 1 种或 2 种工

艺结合在一起而形成的材料称为双金属复合材料，该

材料同时具备 2 种单金属的优异性能[1]。 

镁合金具有密度低、比强度高、电磁屏蔽性好、

可回收、储氢容量大等优异性质，在运输、电子 3C

等领域拥有广泛的应用前景[2-8]。但是镁合金在常见

服役环境下的耐腐蚀性较差，尽管添加合金元素可以

提高耐腐蚀性，但效果并不理想[9]。铝合金作为同样

较轻的金属结构材料，能够在表面形成致密且稳定的

氧化膜，进而提高其耐腐蚀性[10-11]。将 Mg 和 Al 结

合起来制备的 Mg/Al双金属复合材料兼有 2种单金属

的优点，具备低密度、较好的成形性和良好的耐腐蚀

性等优良特性[12]。 

目前，Mg/Al 双金属复合材料常见的成形工艺有

焊接、铸造、轧制和挤压 4 大类。在成形过程中，铝

原子和镁原子发生扩散和迁移，当 Mg/Al 原子浓度达

到一定程度时，会产生金属间化合物（Intermetallic 

Compounds，IMC），从而实现 Mg/Al 之间的冶金结

合。当 Mg/Al 原子浓度不同时，会产生不同的 IMC。

由 Mg-Al 二元相图（见图 1）[1]可知，在结合过程中

可能会出现 Al3Mg2和 Al12Mg17等金属间化合物。IMC

的出现说明金属之间发生了冶金结合，但是过厚的

IMC 层对复合材料的结合性能不利。硬脆的 IMC 与

镁铝基体之间的高晶格失配是产生裂纹以及界面结

合强度下降的重要原因[13]。此外，双金属结合层的形

成和演变与工艺参数密切相关。当采用传统的熔焊方

法连接 Mg/Al 双金属时，接头处易产生裂纹和气孔，

并且很难控制 IMC 的形成。为提高焊接的质量，扩

散焊、爆炸焊接和磁脉冲焊接等方法被应用于 Mg/Al

双金属的成形中[14-15]。铸造法很容易使 Mg/Al 双金属

之间产生冶金结合，但如果控制不当，会降低材料的

结合性能。近年来，将铸造和其他成形工艺相结合已

经成为研究热点之一[16]。轧制法的产品质量稳定性

好、工艺简单、生产效率高、易于大批量生产[12]。挤

压法能提高材料的变形能力，增大接触面积，提高 

 

图 1  Mg-Al 二元相图[1] 
Fig.1 Binary phase diagram of Mg-Al[1] 

 

Mg/Al 双金属的结合效果[17]。 

本文总结了焊接、铸造、轧制和挤压 4 种工艺在

Mg/Al 双金属复合材料中的应用以及研究现状，分析

了影响结合层结合性能的因素。最后对目前制备镁/

铝金属基复合材料的成形工艺进行了展望，以期对制

备高性能镁/铝金属基复合材料的研究与应用提供相

关理论指导。 

1  焊接 

1.1  镁/铝复合材料焊接工艺 

目前，用于连接镁合金与铝合金的焊接方法有很

多，如电弧焊[1,18]、扩散焊[1,15]、搅拌摩擦焊（Friction 

Stir Welding，FSW）[1,19-21]、超声波点焊（Ultrasonic 

Spot Welding，USW）[1,22,23]、磁脉冲焊接（Magnetic 

Pulse Welding，MPW）[1,14,24]和爆炸焊接[11,25]等。 

传统的焊接方法如熔化焊具有很大的灵活性，在

实际生活中应用广泛。但是熔化焊容易在接头位置处

产生气孔和裂纹。为了提高 Mg/Al 焊接接头的质量，

Liu 等[18]采用了一种新型焊接工艺，即冷金属过渡焊

接技术（Cold Metal Transfer，CMT），并加入了磁振

系统对 Mg 和 Al 进行连接。CMT 技术不但没有焊接

飞溅的产生，而且有更低的能量输入。平台型磁极结

构能明显减小 IMC 层的厚度，分散 Mg2Si 相，防止

裂纹扩展，并且随着电流的增加，焊接产生的气孔被



第 15 卷  第 8 期 袁婷，等：镁/铝双金属复合材料成形工艺的研究进展及影响结合层的因素  55 

 

抑制。此外，为了提高 Mg/Al 焊缝的质量，扩散焊、

搅拌摩擦焊、磁脉冲焊接和爆炸焊接等固相焊以及超

声波点焊已成为研究热点。 

扩散焊是在 0.5Tm~0.8Tm（Tm 为绝对熔化温度）

的高温下，对 2 种材料施加压力，进而实现结合的一

种固态焊接技术。在该焊接过程中，材料不会熔化，

只会发生有限的宏观变形或相对运动[26]。刘政军等[15]

对固相焊接中镁铝元素的扩散行为进行了研究，发现

Mg 和 Al 的连接温度应该低于 480 ℃。Azizi 等[26]通

过扩散焊接工艺成功结合了镁铝合金，发现从 Mg 侧

向 Al 侧方向形成的结合层分别为 γ（Al12Mg17）、γ

和 β（Al3Mg2）的混合物，并且在 450 ℃保温 120 min

条件下得到的接头硬度达到 170HV。利用扩散焊连接

异种金属有显著优势，但是扩散焊的时间较长，生产

效率低，无法连续大批量生产，这限制了它在工业中

的应用。 

搅拌摩擦焊（FSW）是一种固态焊接工艺，其原

理如下：将旋转搅拌头插入工件，通过搅拌头和轴肩

与焊件的摩擦热使焊件端部达到热塑性状态，然后迅

速顶锻以完成焊接[1]。搅拌摩擦焊在连接铝合金和镁

合金等轻质材料方面表现出了高效率，且焊接过程无

污染、无烟尘、无辐射，是一种较为绿色的焊接工艺，

但焊接时的作用力较大，焊接头磨损相对较高。

Paradiso 等[27]初步证明了采用 FSW 将 2024-T3 铝合

金连接至 ZE41A 镁合金上的可行性。赵亚东等[21]采

用 FSW 制备出的 Mg-Al 合金接头的抗拉强度达到

96.1 MPa、伸长率达到 13.2%，分别为铝合金母材抗

拉强度的 95%和伸长率的 65%。采用 FSW 并不能完

全避免 IMC，近年来，有学者将一些创新技术应用于

FSW 中以解决 IMC 的问题，如超声辅助 FSW、浸没

式 FSW、激光辅助 FSW 和脉冲电流辅助 FSW，其中，

水下 FSW 是产生良好焊缝最流行的技术[28]。Zhao 等[29]

利用 FSW 在水下焊接镁铝合金，发现与在空气中的

焊接相比，其 IMC 层要薄得多。辅助 FSW 的创新技

术在抑制 IMC 方面有着巨大潜力，是今后研究的重

点方向。Gao 等[19]通过搅拌摩擦搭接焊与等离子电解

氧化技术（Plasma Electrolytic Oxidation，PEO）成功

连接了镁铝合金，PEO 是提高镁合金耐腐蚀性的一种

有潜力的涂层技术，在焊接过程中，PEO 夹层流入铝

合金侧，抑制了 IMC 的生长，如若没有 PEO 夹层，

那接头会出现多层结构，如图 2 所示。 

磁脉冲焊接（MPW）是一种类似于爆炸焊接的

固相焊接方法，对环境友好且高效，可用于实现各种

不同材料的连接。MPW 技术可以有效避免缺陷（如

裂纹、气孔和偏析）的形成，获得界面结合优异的高

性能异种金属接头。Zhu 等[14]优化了 MPW 的工艺参

数，研究表明，在 35 kJ 的放电能量和 1.4 mm 的间

隔距离下，Mg/Al 接头的剪切力达到铝合金母材的

97%，并且由于冷却速度极快，界面处没有 IMC 的 

 

图 2  Mg/Al 接头界面处的多层结构[19] 
Fig.2 Multilayer structure at Mg/Al joint interface[19] 

 

形成。此外，MPW 能形成波形界面，这也是其接头

具有高性能的原因之一。 

爆炸焊接是通过爆炸波加速飞片，来实现异种材

料的连接方法。图 3 为铝镁合金板爆炸焊接示意图[11]。

爆炸焊接过程中产生的射流能去除表面氧化物，得到

良好的波浪形固态结合界面[11,25]。Kumar 等[30]利用爆

炸焊接的倾斜布置，在载荷比为 0.8、间距为 5 mm、

倾斜角为 3°的条件下，得到了拉伸强度和剪切强度分

别为 146 MPa 和 93 MPa 的镁铝板材。目前从事镁铝

合金爆炸焊接研究的人员较少，有关接头性能和结合

界面之间关系的研究还不够系统。爆炸焊接由于操作

时间较短，元素扩散时间不足，能有效抑制 IMC 的

产生，但是由于空间、设备和安全等问题，爆炸焊接

的应用仍然不是十分广泛。 
 

 

图 3  铝镁合金板爆炸焊接示意图[11] 
Fig.3 Schematic diagram of explosion welding of aluminium 

and magnesium alloy plates[11] 

 

超声波点焊（USW）的焊接能量较低，焊接时

间较短，是解决 Mg/Al 合金焊接困难的一种新方法，

并且对环境十分友好。超声波点焊能在一定程度上减

少 IMC，但依然不能有效阻止 IMC 的产生。较厚的

IMC 层会显著降低金属之间的结合强度。为解决这个

问题，Peng 等[22]在 USW 焊接的镁铝合金异种接头中

添加了 Ag夹层，使 Mg/Ag和 Al/Ag界面取代了 Mg/Al

界面，消除了不利的 Al12Mg17 金属间化合物，改善了

焊缝的质量，提高了材料的结合强度。目前，有关夹

层在 USW 中的应用较少，未来应进一步研究夹层的

阻隔原理，对比不同夹层的阻隔效果。 

1.2  影响焊接结合层的因素 

焊接的能量、时间、温度、放电电压以及焊接后

的热处理对接头处 IMC 的形成有着重要影响。当焊

接能量过高时，IMC 层的厚度增加，焊接性能降低。

文献[22]表明，在高焊接能量水平下，夹层 Ag 会在
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熔核边缘断裂或溶解，Mg3Ag 会变为多孔结构，夹层

Ag 失去了阻隔 IMC 的效用。随着焊接时间的增加和

温度的升高，IMC 逐渐从结合界面处析出，接头的力

学性能降低。刘政军等[15]研究表明，当温度较低时，

元素扩散得较慢，当焊接温度升高后，结合层逐渐变

厚，当温度过高时，金属 Mg 发生熔化。采用焊接能

量较低和时间较短的超声波点焊可以在一定程度上

抑制 IMC。图 4 为不同加热温度下 Mg/Al 界面的显

微形貌及宏观特征[15]。放电电压对 IMC 层的厚度有

显著影响。Chen 等[31]研究发现，随着放电电压的增

加，界面层的平均厚度增加，界面波形变得更加规则

和平滑。随着退火温度的升高和退火时间的增加，铝

合金和镁合金基体晶粒长大，硬度下降，IMC 层增厚，

双金属的拉伸强度降低[25]。 
 

 

图 4  不同加热温度下 Mg/Al 界面的显微形貌及宏观特征[15] 
Fig.4 Microstructure and macroscopic characteristics of 

Mg/Al interface at different heating temperature[15] 

除了上述几个影响因素外，夹层的应用对提高镁/

铝双金属复合材料的性能也有着重要意义。由文献

[22-23,32]可知，添加夹层可以减少焊接时间，改变

结合界面合金相的类型，有效阻隔镁铝金属间化合物

的形成，提高材料接头的结合强度。Peng 等 [33]在

Mg-Al 接头处添加了 Cu 和 Ni，阻挡了 Mg 和 Al 合

金的直接接触，改善了接头的结合性能。表 1 为添加

Ag 夹层前后 Mg/Al 双金属的结合强度。此外，超声

波振动能改变材料的流速和应变，减小 IMC 层的厚

度，提高接头的强度[34-35]。Zhao 等[36]在 Mg/Al 复合

材料的制备中加入了超声波振动，使焊缝横截面上

IMC 厚度的最大平均值从 4 μm 减小到约 1.5 μm。 
 

表 1  添加 Ag 夹层前后 Mg/Al 双金属的结合强度[22] 
Tab.1 Bonding strength of Mg/Al bimetals before and  

after adding Ag interlayers[22] 

Materials 
With or without 

sandwich 
Shear 

strength/MPa

None About 47 ZEK100-O/ 
Al6022-T43 Ag 62 

 
综上所述，提高 Mg-Al 焊接接头强度的关键是

消除或者减少 IMC，方法如下：（1）采用相对较短的

反应时间和较低能量的制备工艺，如爆炸焊接和超声

波焊接；（2）使用较低焊接温度的工艺，这种方法的

典型技术是固态焊接工艺，如搅拌摩擦焊（FSW）和

扩散焊；（3）添加夹层可防止或减少接头处的 IMC，

夹层的选择可以是 Ag 或 Zn；（4）通过超声波辅助振

动，可减小 IMC 层的厚度。 

2  铸造 

2.1  镁/铝复合材料铸造工艺 

铸造法是唯一通过液态凝固而成形的制备工艺，

利用这一特点可以有效控制金属的扩散，调控复合材

料的结合界面[16]。利用铸造法制备双金属复合材料的

历史很悠久，随着技术的发展，该技术现在已广泛地

应用于生产中。Mg/Al 复合材料常见的铸造工艺有复

合铸造[16,37-40]、与锻造相结合的铸造+锻造工艺[16,41]

以及与轧制相结合的固液铸轧工艺[16]。 

复合铸造工艺可以很容易地在不同种类的金属

之间形成冶金结合，并且不受产品形状和尺寸的约

束。此前人们已经利用复合铸造成功制备了具有良好

冶金结合的 Mg/Cu 双金属复合材料[42]。复合铸造在

制备 Mg/Al 双金属方面具有很大的优势，因为 Al 原

子在液态下可以更好地反应和扩散。然而，随着 Mg、

Al 原子的扩散，IMC 逐渐生成，结合强度下降。为

提高结合强度，Zhang 等[37]在 Mg/Al 双金属复合铸造

工艺中引入了稀土元素 Ce，深入研究了 Mg/Al 双金

属界面的微观组织演变机制和力学性能强化机制。稀
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土相的沉淀使 Al12Mg17 发生细化，提高了 Mg/Al 双

金属的结合强度。Guan 等[40]将振动加入到复合铸造

过程中，使 Mg/Al 双金属复合材料的剪切强度增加到

47.5 MPa，提高了约 50%。图 5 为复合铸造工艺的示

意图[40]。 

 

图 5  复合铸造工艺示意图[40] 
Fig.5 Schematic diagram of composite casting process[40] 

 
在铸造过程中可能会发生因控制不当而导致复

合材料性能下降的情况，而铸造+锻造工艺以及固液

铸轧工艺可以解决该问题。陈刚等[41]将铝合金熔体浇

注在镁合金坯料上，然后施加了一定的压力，成功制

备了 Mg/Al 双金属复合材料，结果发现，当成形压力

为 350 MPa、铝合金熔体浇注温度为 710 ℃时，成形

质量最好。固液铸轧结合是近年来开发的一种新的短

流程、节能和高效的技术[43]。快速凝固和轧制相结合，

可以使金属材料的接触界面在高温扩散和轧制压力

的共同作用下形成冶金结合，提高复合材料的性能。

图 6 为固液铸轧工艺的示意图。 
 

 

图 6  固液铸轧工艺示意图[44] 
Fig.6 Schematic diagram of the solid-liquid casting  

and rolling process[44] 

 

2.2  影响铸造结合层的因素 

浇注温度是影响 Mg/Al 双金属复合材料结合层

的重要因素之一。杨昊坤等[39]以不同温度的 Al 合金

为浇注金属、以镁合金为固态基板，制备了 Mg/Al

复合材料。图 7 为在不同浇注温度下制备的 Mg/Al

复合材料的结合界面。较高的浇注温度可以提高金属

熔体的流动性，加快界面处元素的扩散，生成较厚的

IMC 层。但是当温度高于一定程度时，镁合金的变形

抗力降低，产生较大的塑性变形，使材料的平整度降

低。所以，在铸造过程中，应该严格控制温度，并加

入保护气氛以防止氧化。 

 

图 7  不同浇注温度下制备的 Al/Mg 复合材料的结合界面[39] 
Fig.7 Bonding interface of Al/Mg composites prepared at different casting temperature[39] 
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在金属凝固过程中加入振动可以减小结合层的

厚度，改善复合材料的结合性能。随着振动时间的增

加，凝固过程中的冷却速率增加，Mg/Al 双金属复合

材料界面处金属间化合物（IMC）层的厚度减小。

Wang 等[38]研究表明，当振动时间为 300 s 时，断裂

裂纹可以穿过 IMC 层并延伸到镁合金基体中，从而

获得最佳的剪切强度，比无振动复合材料的剪切强度

高 51%。Guan 等[45]在 Mg/Al 双金属复合铸造中加入

了超声辅助振动，使双金属的断口在界面层产生了局

部塑性变形，而没有使用超声振动的断口呈现出明显

的脆性断口形貌。分析认为，超声振动可以改善结合

界面的塑性，提高材料整体的性能，但是产生塑性变

形的机制还有待进一步研究。 

中间层的引入可以改变 Mg/Al 双金属复合板结

合界面的相组成，显著改善复合板的力学性能。Yang

等[46]将 Zn 引入到 Mg/Al 复合板中，在结合界面处形

成了一些新的相，如 MgZn、MgZn2 和 AlMg4Zn11，

它们具有较强的抗变形性和较好的韧性，能改善材料

整体的性能。尽管中间层的引入对控制 Mg-Al 金属

间化合物很有效，但是中间层的制备很难控制，金属

表面的覆盖率也不能保证，因此，向合金中添加元素

（如 Ce），即合金化，是一个更简单、更容易控制的

过程[37]。Li 等[47]对 Al-xSi/AZ91D 复合材料的剪切强

度进行了研究，研究发现，随着 Si 含量的增加，复

合材料的剪切强度逐渐提高，过共晶 Al-xSi/AZ91D

材料的剪切强度高于亚共晶 Al-xSi/AZ91D 双金属材

料的剪切强度，这是由于没有氧化物夹杂、Mg2Si 颗

粒较多以及冶金结合层的取向不一致。合金化是提高

材料结合性能的方法之一，但是关于第三元素的添加

量对结合层影响的研究还较少。 

综上所述，消除或者减少铸造镁 /铝复合材料

IMC 的方法如下：（1）优化工艺参数，在满足金属流

动性的情况下，采用较低的浇注温度；（2）在铸造过

程中加入振动，加快金属的冷却速度，振动可以使

Mg/Al 界面在产生冶金结合的同时产生机械结合从

而提高 Mg/Al 之间的结合强度；（3）加入中间层或向

合金中添加其他元素即合金化，抑制 Mg/Al 硬脆相

IMC 的形成。表 2 为不同改进措施下 Mg/Al 双金属

的结合强度。 

 
表 2  不同改进措施下 Mg/Al 双金属的结合强度 
Tab.2 Bonding strength of Mg/Al bimetals with  

different improvements 

Materials Improvements 
Binding 

strength/MPa 
References

AZ91D/A356 None 31.7 [40] 

AZ91D/A356 With vibration 47.5 [40] 

AZ31B/6061Al Alloying 39 [39] 

3  轧制 

3.1  镁/铝复合材料轧制工艺 

前文提到，轧制法因具有产品质量稳定性好、生

产效率高、易于大批量生产等优点，成为目前工业应

用中最广泛的工艺。Mg/Al 双金属复合材料常见的轧

制工艺有热轧[48-49]、累积叠轧[49-50]、异步轧制[49]、波

纹辊-平辊轧制[49]和爆炸焊接+轧制[49,51]等。 

由于 Mg/Al 双金属在室温下的塑性较差，所以一

般采用热轧的方式来制备。在再结晶温度以上进行热

轧可以降低塑性变形抗力，提高塑性成形性并促进不

同原子之间的扩散。图 8 为热轧结合过程示意图。轧

制过程可以分为以下 2 个阶段：（1）在一定的压力下，

金属表面的氧化膜破裂，新鲜的金属显现出来；（2）

新鲜金属被挤入另一个金属基体中，实现异种材料的

冶金结合。Mi 等[48]利用热轧技术制备了 Ti/Al/Mg/ 

Al/Ti 层压板，Mg/Al 界面呈波浪状，Al/Ti 界面呈直

线状，且复合材料沿轧制方向的综合力学性能最好。

值得注意的是，不同于 Mg/Al 双金属复合材料，对于

Ti/Al/Mg/Al/Ti 层压板，需要考虑不同层之间的协调

变形机制。Ren 等[52]采用了一种创新且灵活的方法来

制造 Mg/Al 复合板，即通过冷喷涂将 Al 粉末直接沉

积在 Mg 板上，得到结合良好的 Mg/Al 复合板，然后

对复合板进行热轧，进一步提高了力学性能。Zhang

等[53]采用脉冲电流辅助轧制技术制备了 Mg/Al 合金

复合板，结果表明，界面过渡层为锯齿状，复合材料

压剪强度达到 70.37 MPa。也有一些研究使用冷轧法

制备 Mg/Al 双金属复合材料，但是由于其效率较低，

在工业中的应用并不广泛[49]。 
 

 

图 8  热轧过程示意图[49] 
Fig.8 Schematic diagram of hot rolling process[49] 

 
累积叠轧是一种进一步扩大变形量、细化晶粒的

轧制工艺。Mokhles 等[50]用累积叠轧法制备了 Ni/Ti

多层复合材料，随着 ARB 循环次数的增加，Ni 和 Ti

层厚度分布的不均匀性得到了改善，硬度和强度也得

到了提高。将累积叠轧法应用于 Mg/Al 合金多层板，

并研究各个界面的协调变形机制是未来的研究重点。

Bi 等 [20]利用搅拌摩擦焊+累积叠轧相结合的新方法

制备了铝/镁/铝层状复合材料，根据不同的轧制压下

率结合层厚度的测量值，获得了 1060/AZ31/1060 

LCMs 在不同轧制应变场下界面层的生长动力学模型

公式以及最佳的工艺参数。Al/Mg/Al LMCs 的累积叠
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轧工艺过程如图 9 所示[12]。虽然累积叠轧能够细化晶

粒，提高材料的强度，但是轧辊的使用寿命不高，生

产成本昂贵，还会降低塑性，萌生边缘裂纹[49,54]。对

此，Zhang 等 [54]提出了一种利用硬板累积叠轧制备

Mg/Al 复合板材的方法，该方法在显著提高复合材料

层压板拉伸强度的同时也提高了塑性。 
 

 

图 9  Al/Mg/Al 层状金属复合材料的累积叠轧工艺过程[12] 
Fig.9 ARB process for Al/Mg/Al LMCs[12] 

 
近年来，一些特殊的轧制技术也被开发出来以用

于制备 Mg/Al 双金属复合材料，例如异步轧制、波纹

辊-平辊轧制以及将爆炸焊接和轧制结合起来的工艺

方法。由于上辊和下辊具有不同线速度，异步轧制

（Different Speed Rolling，DSR）是一种可在整个板

材厚度上产生严重剪切变形的轧制工艺。一方面，

DSR 所产生的剪切变形有助于金属之间的结合；另一

方面，DSR 可以产生大量的热量，为界面区域中金属

原子的扩散提供能量。因此，与传统的轧制技术相比，

DSR 可以降低能耗，增强结合效果并改善平整度[12]。

但是，DSR 工艺也存在缺点，如扭矩分布不均匀、自

动咬合困难、轧机容易颤振等 [12,49]。传统轧制方法

制备的复合材料存在一些缺点，如残余应力大和变

形严重。为解决这些问题，Wang 等[55]采用新型的波

纹辊+平辊轧制工艺在高温下制备了具有优异力学性

能和良好板形的 Mg/Al 复合板。近年来，也有一些研

究将轧制与焊接相结合。Mroz 等[51]用爆炸焊接+热轧

法制备了 Mg/Al 复合材料，研究表明，在爆炸焊接后，

结合界面呈波浪形。在热轧过程中，界面处形成了由

Mg-Al 金属间相组成的连续夹层。 

3.2  影响轧制结合层的因素 

Mg/Al 复合材料的性能在很大程度上取决于工

艺参数，例如轧制温度、轧制速度、压下率以及轧制

后的退火处理等。结合层厚度随轧制温度的升高而增

加。轧制温度过高会使金属发生氧化，表面氧化层的

存在对结合极为不利，也会导致金属粘在辊上。当轧

制温度过低时，Mg 会因不易发生塑性变形而断裂。

过快的轧制速度会缩短板材的接触时间，导致板坯无

法在短时间内与新鲜金属实现大面积接触，然而，轧

制速度太慢又会导致板材的温度下降[12]。当压下率过

低时，金属表面的氧化层不容易破裂，新金属的暴露

被限制，复合板无法实现冶金结合。陈琦等[56]研究表

明，当轧制温度为 300~400 ℃、道次压下率为

30%~40%时，镁铝板材可以实现良好的结合。随着轧

制后退火处理温度的升高，元素扩散速度变快，IMC

层厚度增大，材料结合性能下降[56]。图 10 为不同退

火温度下镁/铝复合板界面化合物生长情况[49]。 
 

 

图 10  不同退火温度下镁/铝复合板界面化合物生长情况[49] 
Fig.10 Growth of compounds at the interface of magne-
sium/aluminium composite plates at different annealing  

temperatures[49] 

 

界面的形状、层厚比和夹层的应用对结合层也有

显著影响。与二维界面相比，三维界面不仅增大了各

个层之间的接触面积，而且可以有效地抑制裂纹扩展，

提高界面结合性能和整体力学性能[12]。Wang 等[55,57]

通过波纹辊+平辊工艺获得了波浪形三维界面，细化

了基体组织，Mg/Al 板材抗拉强度为 278.3 MPa，伸

长率为 16.91%，优于单个构件板材，且板材形状良

好。Gao 等[58]研究了不同层厚比的 Al/Mg/Al 复合板

材，随着层厚比的增加，结合界面的形态特征和平均

晶粒尺寸会发生变化，当层厚比为 1︰10 时，极限抗

拉强度为 240.8 MPa，伸长率为 25.3%，性能最好。

在以往对 Mg/Al 复合材料的研究中，大部分工作集中

于复合材料的界面形状和力学性能，有关轧制后层厚

比控制的研究较少。夹层的应用在前面的工艺中已有

介绍，不再赘述。表 3 为添加不同夹层的 Mg/Al 双金

属的结合性能。 
 

表 3  添加不同夹层的 Mg/Al 双金属的结合强度 
Tab.3 Binding strength of Mg/Al bimetals with  

different interlayers 

Materials 
With or without 

sandwich 
Binding 

strength/MPa 
References

AZ31B/6061Al None 65  [46] 

AZ31B/6061Al Zn 74  [46] 

AZ31B/6061Al Ti 74.6  [59] 
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综上所述，减少 IMC、提高 Mg/Al 复合材料力

学性能的方法如下：（1）优化工艺，找到轧制温度、

轧制速度和压下率的最优搭配，在条件允许的情况

下，尽可能降低轧制后的退火温度，找到最优层厚比；

（2）用三维界面代替二维界面，比如波纹辊-平辊轧

制工艺；（3）加入夹层。 

4  挤压 

4.1  镁/铝复合材料挤压工艺 

复合材料的挤压工艺是将异种材料的复合坯料

在一定压力下挤出的一种方法。挤压能够大大提高材

料的塑性，并且由于材料间接触面积大，元素扩散充

分，有利于提高结合效果[17]。但是该方法的材料损失

较大，成品率较低，且由于压力的存在，挤压工具的

使用寿命较短。 

热挤压可以使镁铝原子发生扩散，当两原子扩散

到一定浓度时，在界面处会产生 IMC，使 Mg/Al 产

生冶金结合。Feng 等[60]系统研究了多层结构对 Mg/Al

板材组织和性能的影响，发现多层结构界面处存在更

多的 IMC，不利于 Mg/Al 复合板材的力学性能。截

至目前，通过挤压工艺制备 Mg/Al 双金属复合材料的

研究主要集中于棒材和板材。Meng 等[61]通过共挤压

的方式在不改变织构类型的情况下增加了外层 AZ31

和内层 GW103K 的织构强度，制成的复合棒材的抗

拉强度和屈服强度均得到了提高，工艺流程如图 11

所示。Chen 等 [62]通过孔模共挤出（Porthole Die 

Co-Extrusion，PCE）工艺，制备出了结合层没有空

隙和裂纹的 Al/Mg/Al 三层板，并研究了结合层的硬

度和 2 种金属的织构。与普通挤压成形相比，连续挤

压剪切在挤压过程中能产生更严重的塑性变形

（Severe Plastic Deformation，SPD），细化晶粒，使

动态再结晶的比例更高[63-64]，从而达到提高复合材料

力学性能的目的。Tian 等[65]采用挤压剪切工艺制备了

铝/镁复合棒，相比于直接挤压工艺，挤压剪切工艺

形成了没有孔隙和裂纹的冶金结合层，显著细化了晶

粒尺寸，结合层的剪切强度达到 36 MPa，在提高双 

金属材料综合力学性能方面具有很大潜力。Sheng 等[66]

研究了一种能产生 SPD 的全新的金属合金挤压方法，

即 直 接 挤 压 和 弯 曲 - 剪切 （ Direct Extrusion and 

Bending-Shear，DEBS）方法，并通过这种方法制备

了 Mg/Al 复合板材。双金属复合板材制备工艺如图

12 所示。Guo 等[67]将轧制、剪切、挤压等工艺结合，

研发出了一种新的加工工艺，可以在不预热的情况下

将铝合金管和镁合金内芯直接加工为冶金效果良好

的双金属复合板材。Wang 等[68]采用了一种新的固态

加工工艺——旋转摩擦挤压（Rotational Friction Ex-

trusion，RFE），实现了纯铝改性和铝基复合材料的制

备。改性 Al 和铝基复合材料的应变硬化能力显著提

高，表现出优异的伸长率。RFE 技术适用于轻金属

改性和复合材料制造，可以推广到镁铝双金属复合

材料的研究中。综上所述，Mg/Al 双金属复合材料

的研究主要集中于棒材和板材，而对方形管的研究

很少，然而方形管比圆形管具有更好的能量吸收能

力，在工程建筑、机械设备和车辆支撑架中有广泛

的应用[69]。对此，Zhao 等[69]采用包括直接挤压和连

续剪切膨胀在内的渐进膨胀成形（Progressive Ex-

panding Forming，PEF）工艺制备了镁铝复合方管，

并用 DEFORM-3D 软件对复合材料方管角部缺陷产

生的原因进行了分析。结果表明，复合方管角部出

现缺陷是由 Mg/Al 原子扩散系数的差异导致的。PEF

工艺可以通过施加剪切力来改善 Mg/Al 复合方管的

冶金结合，在提高 Mg/Al 复合方管综合力学性能方

面具有很大潜力。 
 

 

图 11  双金属复合棒材制备工艺流程[61] 
Fig.11 Preparation process for bimetallic composite rods[61] 

 

图 12  双金属复合板材制备工艺[67] 
Fig.12 Preparation process of bimetallic composite sheets[67] 
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4.2  影响挤压结合层的因素 

在挤压成形过程中，影响 Mg/Al 复合材料结合

层组织和结合性能的因素有挤出速度、挤出温度和

挤压后的热处理等。同前面几种工艺一样，随着温

度的升高，Mg/Al 复合材料结合层的厚度增加，结合

性能下降[61,63]。当退火温度过高时，部件之间可能会

出现局部或完全脱粘现象，这与退火处理后形成大量

的金属间化合物有关。随着挤出速度的增加，Mg 和

Al 之间的塑性变形差异变得更加明显，界面之间没

有足够的原子扩散时间，因此无法形成稳定的复合界

面[66]。快速挤压引起的局部应变的不均匀性和塑性变

形能力的差异是影响复合挤压片材开裂的重要原因。

此外，材料堆叠结构也对结合层有重要的影响，Sun

等[70]对 7075/Zr44Ti11Cu10Ni10Be25（Vit1b）/AZ31B

复合材料界面进行了研究，发现该复合材料几乎没有

挤压飞边或弯曲等缺陷，拉伸强度提高了 12.5%。

Chen 等[71]用超声波辅助挤压铸造方法加工了变形铝

合金，验证了超声波辅助挤压铸造技术的可行性。研

究表明，随着超声功率的增加，挤压铸件的显微组

织明显细化，强度和塑性等力学性能也得到显著改

善。与添加夹层相比，超声波辅助是一种更加创新

的改进方法，未来可将其应用到 Mg/Al 双金属的挤

压过程中。 

综上所述，提高复合材料结合性能的方法如下：

（1）优化工艺，采用合适的挤出速度和挤出温度，

在一定范围内，采用较低的退火温度；（2）采用合适

的材料堆叠结构；（3）加入超声波振动辅助；（4）采

用挤压剪切等新工艺。 

5  总结与展望 

Mg/Al 复合材料同时具备镁合金和铝合金的优

质特点，有着广泛的应用前景。由于制备工艺比较复

杂，成本较高，Mg/Al 复合材料的制备工艺还有待进

一步研究。当采用焊接、铸造、轧制和挤压这 4 种

Mg/Al 复合材料成形方法时，结合界面都容易产生硬

脆的 IMC，会降低材料的结合性能。要想提高 Mg/Al

复合材料的性能，可以从减少或者消除 IMC 入手。 

1）采用超声波点焊、磁脉冲焊接和水下搅拌摩

擦焊等新工艺，选择合适的工艺参数，添加第三元素

或者夹层，可以有效抑制 IMC，改善结合性能。今后

应重点研究新工艺的作用机制，优化工艺参数，进一

步研究第三元素添加量对组织和性能的影响。 

2）铸造法在层状金属材料制备中的应用已经非

常广泛，未来可以将铸造与轧制或锻造等方式结合，

融合 2 种工艺的优势，制备性能更优良的材料。由于

铸造中液相的温度较高，容易发生氧化，不利于界面

结合，应加入保护气氛，进一步优化工艺参数。此外，

用超声波振动辅助制备、添加夹层以及合金化，都可

以抑制 IMC，优化结合效果。 

3）轧制产品的质量稳定性好、生产效率高、易

于大批量，轧制是目前生产 Mg/Al 复合材料最广泛的

方法。波纹辊-平辊轧制是近年来出现的新技术，它

不但弥补了平辊传统轧制的缺陷，而且能产生三维结

合界面，提升板材的质量。优化工艺参数、添加夹层、

精确控制层厚比是未来的研究方向。 

4）Mg/Al 复合材料挤压工艺的研究目前都集中

于板材和棒材，对方形管的研究很少。未来可以在实

验基础上运用数值模拟对复合材料的成形过程进行

模拟和工艺优化。将超声振动引入挤压过程是一种创

新性的改进措施。界面堆叠结构、工艺的可控性和包

覆效果都是研究的重点。 
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