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摘  要：采用准静态拉伸实验研究钢/铝复合板在 1×10−4~1×10−2 s−1 应变速率范围的拉伸力学性能与变形

行为，通过扫描电镜表征分析复合界面的组织演变与失效机理。结果表明：钢/铝轧制复合界面生成厚度约

8 μm、含有少量金属间化合物 Fe2Al5和 Fe4Al13的过渡层。复合板的强度与钢、铝层之间满足混合法则，界

面具有强化作用但易产生微裂纹，界面断裂失效和基层应变硬化导致应力−应变曲线波动。高应变速率加载

使界面层急剧断裂，曲线波动程度增大，但断口的界面分离程度减小。准静态拉伸过程，钢/铝界面最先萌

生裂纹，层间附加应力引起界面裂纹长大并扩展至铝层内部，钢层随后颈缩导致复合板断裂失效。提高钢/

铝界面的结合强度可以改善层状复合板的变形协调性和力学性能。 
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碳钢/铝复合板是在碳钢基材表面覆盖一层铝

或铝合金，层间界面形成牢固的冶金结合状态，兼

具了钢、铝材的优异性能，是具有较高性价比的金

属层状复合材料，广泛应用于机械、车辆、石油化

工等领域[1−2]。目前，钢/铝复合板的制备技术研究

已取得较大进步，轧制复合技术因其环境友好、自

动化程度高、可连续化生产等优势，成为制备钢/

铝层状复合材料的主要方法[3−5]。在轧制复合制备

过程，钢/铝复合界面区域较易发生元素扩散，促进

了基体层间的冶金结合，但界面区往往会形成一层

具有不同成分及结构的过渡组织，对复合板的使役

行为产生重要影响[6−7]。因此，需要对金属层状复

合材料的组织演变规律和力学响应机制进行深入

研究，为实现复合板力学性能的优化和调控提供精

确模型。 

科研人员针对金属层状复合板的制备技术与

组织性能开展了系列研究，揭示了复合界面的组织

演变规律。徐卫等[8]研究发现，采用爆炸焊接方法

制备的钛/铝复合板具有波状界面，界面区存在少量

金属间化合物和其他岛状夹杂物，导致复合板在后

续轧制时沿界面产生周期性裂纹。刘兴海等[9]研究

表明，在 550 ℃以上温度范围热轧复合制备的钢/

铝复合板会在层间界面区形成不连续的金属间化

合物和微孔洞，制约了复合板的界面结合强度和弯 
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曲成形性能。TALEBIAN 等[10]研究发现，当退火温

度高于 500 ℃时，经过 30 min 保温处理就会造成  

钢/铝复合界面产生大量的金属间化合物和扩散孔

洞，导致钢/铝界面的高脆性和断裂分离。 

当前，界面问题正成为复合材料研究领域的热

点，大量基础研究围绕着复合界面的结构演变与失

效机制进行。刘肖婷[11]通过拉伸实验研究了 IF 钢/

铝复合板的变形机制，裂纹首先在界面层萌生和扩

展，当裂纹尖端应力达到铝层的强度极限时，铝层

开始颈缩并产生裂纹，同时界面裂纹沿拉伸方向迅

速扩展，随后 IF 钢单独伸长变形直至断裂。王传杰

等[12]研究了 Cu/Ni 复合箔的界面变形行为，基体层

间的力学性能差异导致 Cu/Ni 界面的微孔缺陷处最

先萌生裂纹，当界面裂纹大量合并和纵向扩展时，

基体层开始发生颈缩和断裂。皇涛等[13]通过扫描电

镜表征研究了钛/铝复合板原位拉伸加载过程的损

伤演化行为，裂纹在复合界面区的金属间化合物层

中萌生、扩展和贯通，随后由界面区逐渐扩展至基

体层，直至复合板完全断裂。刘帅洋等[14]研究了拉

伸应变速率对铜/铝铸轧复合板力学性能的影响， 

铜/铝层间的强结合界面使复合板各层产生协调变

形，延缓了铝层过早颈缩行为的发生，复合板抗拉

强度与断后伸长率随应变速率增大而提高。 

为了预报和设计层状复合材料的力学性能，刘

咏等[15−16]研究了粉末冶金加工制备的 Ti-Ta 金属层

状结构材料的动态力学行为，试样破坏机制主要为

裂纹桥联和局部层裂，加载过程表现出明显的应变

速率强化、应变硬化及绝热软化特征，改进了的

Johnson-Cook 本构模型能够较好地预测该材料的

力学变形行为。刘宝玺等[17−18]研究表明，通过调控

各材料的尺寸配比和结构参数，热轧制备的不锈钢

/碳钢复合板可获得优异的强塑性和断裂韧性，界面

状态和层厚尺寸对复合板的断裂韧性和伸长率产

生重要影响。COHADES 等[19]研究了金属层状复合

材料的拉伸性能与各组分的应变硬化指数 n、应变

速率敏感系数 m和强度 K的关系，为层状复合材料

结构设计提供了数据支撑。 

钢/铝复合板具有层状结构和界面过渡组织，各

部分的力学性能差异使复合板在加载过程产生复

杂变形。目前，层状复合板的动态力学测试分析手

段仍存在不足，对复合界面的微观变形机制与断裂

失效机理研究不够透彻，因而无法做到精准调控复

合板的显微组织与使役性能。本文作者以冷轧复合

工艺制备的钢/铝层状复合板为研究对象，通过拉伸

试验分析应变速率对复合板力学性能的影响，基于

断口分析探讨复合界面在拉伸过程的组织演变规

律，研究钢/铝层状复合板的断裂失效机理。 

 

1  实验 
 

实验原材料为Q235冷轧钢板和A1100纯铝板，

厚度分别为 1.0 mm、0.4 mm，用剪床裁成长度 100 

mm、宽度 30 mm 的条状试样。Q235 钢的主要化学

成分(质量分数，%)为 C 0.16、Mn 0.50、Si 0.30、S 

0.04、P 0.04、Fe 余量，在程控电阻炉内进行完全

退火处理，退火温度为 900℃，保温 1 h，然后放置

于 10%盐酸(体积分数)水溶液中浸泡 24 h，再用丙

酮和蒸馏水清洗后烘干。采用转速 12000 r/min 的钢

丝刷和酒精去除钢板、铝板待复合面上的附着物，

并获得具有一定粗糙度的硬化层。随后将钢板和铝

板打磨过的表面贴合，以钢板为基材、铝板为复材

组合成铝/钢/铝顺序的堆垛结构，用细铁丝固定两

端后在室温条件下立即进行轧制复合。在直径为

200 mm 二辊可逆轧机上进行轧制实验，轧辊表面

无润滑，轧制速度设定为 2.7 m/min，单道次压下率

为 58%，轧制后钢、铝层间实现固态结合。随后，

轧制试样在程控电阻炉内进行退火处理，消除加工

硬化和残余应力，并改善钢/铝复合界面的结合强

度。退火温度设定为 450℃，保温时间 1 h，温度精

度为±2 ℃。 

使用电火花线切割机在钢/铝复合板上取样进

行表征分析测试，金相组织观察面为轧制横截面，

拉伸力学试验样品沿着轧制方向制取，标距尺寸为

40 mm×10 mm。钢/铝复合板的显微组织与拉伸断

口形貌通过 ZEISS Axio Scope A1 光学金相显微镜

和配备能谱分析仪(EDS)的 JSM-6510LA 扫描电镜

(SEM)表征分析，金相腐蚀剂为 4%(体积分数)硝酸

酒精溶液。采用 Ultima IV 型 X 射线衍射仪(XRD)

对钢、铝层沿复合界面剥离后的表面进行物相成分

分析，用于确定钢/铝复合界面过渡组织的结构类

型。 

拉伸力学试验在 UTM 5205X 型电子万能试验

机上进行，由计算机控制夹头的移动速度，分组设

定为 0.25、2.5、25 mm/min，对应名义应变速率为
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1.0×10−4、1.0×10−3、1.0×10−2 s−1，位移量由引伸

计测定。在 1.0×10−3 s−1拉伸应变速率条件下，将

试样分别拉伸至不同变形阶段后立即卸载，进行取

样镶嵌，沿着标距段纵向截面观察钢/铝界面的显微

组织，分析钢/铝复合板在拉伸加载过程的变形行为

与失效机理。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  钢/铝复合板及其界面的组织结构 

经轧制复合与退火处理制备的钢/铝层状复合

板显微组织如图 1 所示。钢、铝基层之间形成紧密

结合的界面，不存在缝隙、裂纹等结构缺陷。钢/

铝复合界面区生成了一层厚度不均匀的过渡组织，

其中局部位置含有少量微孔洞。 
 

 
图 1  钢/铝复合板及界面区的显微组织 

Fig. 1  Micrographs of steel/Al composite sheet: (a) SEM 

image; (b) SEM image; (c) Optical micrograph with 

crystallized characteristics 

由于钢、铝之间的成分组织及力学性能存在明

显差异，轧制过程中各金属层间的塑性流动速率不

同，使待复合接触面受到摩擦剪切应力作用，增强

了层间界面区的物理交互反应和机械啮合程度。室

温轧制复合过程需要较大的塑性变形程度，钢/铝层

间界面伴随着剧烈塑性流动，形成大量空位、位错、

剪切带等微观结构，并存储了高密度的畸变能，满

足了界面区原子长程迁移和互扩散所需的热力学、

动力学条件。钢、铝待复合面由于经过机械处理处

于粗糙状态，导致界面区塑性变形在微观尺度范围

内存在不均匀性，界面各处获得不同的变形组织和

能量[4]。根据扩散机理可知，形变储能越高、成分

梯度越大、扩散通道越多，扩散程度就越显著，因

此原子在变形剧烈位置最先发生跨界面的长程扩

散，导致钢/铝层间界面形成不等厚、非均匀分布的

扩散产物[20]。 

与纯铝相比，碳钢具有较大的变形抗力，在室

温固态压力复合过程塑性变形程度相对较低，并发

生强烈的应变硬化行为，导致钢/铝层间反应程度受

限，界面区无法获得完全致密的物理接触，残留了

少量空隙，经过退火后在界面扩散区形成如图 1(b)

插图所示的微孔。结果表明，在金属压力复合过程

中必须具有合适的材料性能与变形条件，增强金属

在界面区的塑性流动能力和物理反应，才能有效满

足层状金属固态结合所需的物质条件和能量要求。 

图 1(c)所示为钢/铝复合板的金相显微组织。钢

层由变形带和少量再结晶晶粒组成，钢/铝界面含有

不连续分布的过渡层组织，钢层紧邻界面区域的再

结晶程度较低。钢/铝轧制复合界面存在大量晶格缺

陷和畸变能，为退火处理时原子长程迁移提供了有

利条件，促进了钢/铝界面区原子扩散，在层间原始

接触面位置形成固溶体组织和金属间化合物[10]。在

退火过程，钢层紧邻复合界面的区域受铝原子扩散

影响形成了固溶体组织，而且该区的轧制变形储能

和晶格缺陷大量消失，提高了铁素体再结晶形核的

临界条件，从而推迟了再结晶行为的发生，造成钢

侧界面区主要由带状变形晶粒组成。 

图 2 所示为钢/铝复合界面的 EDS 成分分析结

果。Fe、Al 原子跨界面进行长程扩散，界面生成厚

度约 8 μm 的中间过渡层。线扫描成分曲线中存在
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一个 Fe、Al 摩尔分数相对不变的平台区，能谱分

析 Fe、Al 摩尔比约为 1:3，可以推测钢/铝层间界面

区生成了某种化合物。沿着复合界面进行层间剥

离，然后分别对钢层、铝层表面的物相成分进行

XRD 测试，结果如图 3 所示，界面扩散反应生成了

金属间化合物 Fe2Al5、Fe4Al13 相。剥离后的界面化

合物主要存在于钢层表面，这与界面断裂失效行为

有关，将在下文结合力学试验结果进行分析。 

退火过程中，钢/铝界面区的原子之间发生反

应，生成金属间化合物及其他中间相。根据 Fe-Al

系金属间化合物的物性参数可知，当反应温度介于

300~1500 K 时，除 FeAl 相之外，Fe3Al、FeAl2、

FeAl3、Fe4Al13、Fe2Al5 的吉布斯自由能G 均为负

值且依次降低，Fe2Al5 的吉布斯自由能G接近−500 

kJ/mol，在化合物生成过程具有较强的反应自发性，

因此，钢/铝界面最容易形成富铝的 Fe2Al5 相[21]。

随着退火时间延长，Fe、Al原子继续扩散并与Fe2Al5

反应产生 Fe4Al13 相。退火处理使界面区的 Fe、Al

原子之间形成大量金属键，增强了钢/铝层间的冶金

结合，有利于提高复合板的力学性能。 

 

 
图 2  钢/铝复合界面的 SEM 像与 EDS 分析结果 

Fig. 2  SEM images and EDS analysis results of interface 

zone of steel/Al composite sheet: (a) Left interface;      

(b) Right interface 

 

 

图 3  沿复合界面剥离后钢、铝表层的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of steel and aluminum surface after 

peeling along bonding interface of composite sheet 

 

2.2  应变速率对复合板拉伸力学性能的影响 

钢/铝复合板在不同应变速率加载条件下的拉

伸强度与塑性列于表 1 中，拉伸应力−应变曲线如

图4所示。当应变速率从1.0×10−4 s−1增至1.0×10−2 

s−1 时，复合板的屈服强度由 233.2 MPa 增至 246.3 

MPa，抗拉强度由 254.3 MPa 提高到 274.6 MPa，而

复合板断后伸长率明显下降。金属材料在拉伸过程

存在应变速率强化现象[22]，高应变速率拉伸时钢、

铝层发生强化，使钢/铝复合板的强度值升高，塑性

下降。 

由图 1 及表 1 结果分析可知，复合板的拉伸强

度 total 与各单层金属强度之间基本满足式(1)所示

的混合法则[17]： 

total steel steel Al Alx x                         (1) 

式中：x 表示单层金属在复合板中的厚度占比。复

合板的屈服强度、抗拉强度与式(1)计算值相比均略

有偏大，表明冶金结合界面有利于钢、铝层之间产

生协同变形，改善了复合板的强度性能。然而，复

合板的断后伸长率与单层金属之间不满足线性关

系，尚未获得准确的关系模型。 

在拉伸加载初期，复合板发生弹性变形，由于

碳钢和纯铝的弹性模量及泊松比差异较大，铝层率

先在板厚方向发生减薄，造成钢/铝层间结合区形成

附加拉应力和弹性畸变场[12]。继续加载时，铝层开

始出现屈服和大量位错运动，使钢/铝界面形成位错 
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表 1  不同应变速率时复合板及单层金属的拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of composite sheet and individual layer at different strain rates 

Material Strain rate/s−1 
Yield strength/ 

MPa 
Ultimate tensile 
strength/MPa 

Elongation ratio at 
fracture/% 

Composite sheet 

1.0×10−4 233.2 254.3 9.0 

1.0×10−3 239.0 263.2 7.7 

1.0×10−2 246.3 274.6 5.6 

Steel layer 1.0×10−3 407.3 421.6 7.1 

Al layer 1.0×10−3 33.6 56.8 13.6 

 

 

图 4  不同拉伸速率下钢/铝复合板与基层金属的工程应

力−应变曲线 

Fig. 4  Engineering stress−strain curves of steel/Al 

composite sheets and individual layer at different tensile 

rates 

 

塞积和应力集中，再加上界面区弹性变形引起的附

加应力，诱发了微裂纹在钢/铝界面层快速萌生，界

面区的弹性应力得到释放。当复合板屈服进入塑性

变形阶段后，钢、铝层形成的大量位错难以跨越层

间界面区进行滑移运动，界面过渡层组织中钉扎和

塞积了大量形变位错，界面层的位错强化效应使复

合板的拉伸强度增加。 

图 4 插图显示，在复合板屈服之后的变形过程，

拉伸应力−应变曲线存在波动现象。应变速率越高，

曲线波动现象越显著，波动阶段的总应变量越小。

分析认为，钢/铝复合界面的结构特征导致在拉伸加

载过程容易产生裂纹，导致复合板变形抗力稍有下

降，应力−应变曲线出现降低趋势，复合板产生一

种“软化”现象。然而，裂纹尖端在界面层扩展时

被金属层和冶金结合界面所阻碍，界面裂纹的长大

行为受到限制[23]。另一方面，钢、铝层的应变硬化

效应使复合板变形抗力提高，表现出“硬化”特征，

从而造成拉伸应力−应变曲线在塑性变形初期出现

波动现象。 

应变速率较低时，塑性变形初期位错的增殖及

运动行为较平缓，位错对复合界面的影响较低，界

面扩散层存在较少的应力集中和微裂纹，复合板产

生“软化”效应不明显。同时，各基层金属的应变

硬化程度不高，复合板在塑性伸长过程的“软化”

与“硬化”行为基本平衡，应力−应变曲线的波动

程度较小。当拉伸载荷增加到一定程度，铝层开始

进入局部颈缩变形阶段，诱发钢/铝界面断裂分层，

复合板塑性伸长过程的界面“软化”效应达到极限

状态。此后，各单层金属的形变强化行为对复合板

拉伸性能的影响占主导，应力−应变曲线逐渐上升，

直至复合板发生颈缩。 

在高应变速率拉伸过程，钢、铝层受到应变速

率强化效应的影响，复合板的变形抗力得到明显提

升。然而，较高的加载应力导致界面层过快产生裂

纹并沿界面急剧扩展，复合板抵抗拉伸载荷的能力

下降，使应力−应变曲线形成波动现象。由于钢/铝

界面层在局部区域严重断裂，界面对复合板力学性

能的影响迅速减弱，后续变形过程复合板性能主要

取决于钢、铝单层金属，因而，屈服之后发生的应

力−应变曲线波动阶段很快结束。 

图 5 所示为钢/铝复合板拉伸断口的 SEM 像，

反映了拉伸速率对复合板变形行为的影响。由于碳

钢的应变速率强化效应较显著，当拉伸速率提高

时，钢层强度提高，塑性下降，断口表面韧窝数量

和尺寸均有所减少[22]，分别如图 5(a)、(c)和(e)所示。

随着塑性应变量的增加，钢、铝层的应变硬化程度

不相同，二者的力学性能差异逐渐扩大，沿拉伸轴

向的伸长变形程度不一致，对层间结合界面产生破

坏作用[13]。铝层因变形抗力较低而率先颈缩和断 
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图 5  不同应变速率时钢/铝复合板拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of tensile fracture of steel/Al composite sheets at different strain rates: (a) 1.0×10−4 s−1, fracture surface; 

(b) 1.0×10−4 s−1, fracture side; (c) 1.0×10−3 s−1, fracture surface; (d) 1.0×10−3 s−1, fracture side; (e) 1.0×10−2 s−1, fracture 

surface; (f) 1.0×10−2 s−1, fracture side 

 

裂，钢层的伸长变形受铝层约束程度逐渐减小，避

免了层间复合界面受附加应力的持续破坏。 

如上所述，拉伸应变速率越高，界面层局部断

裂越早发生，界面强化作用越弱，钢、铝层间的变

形独立性越大。因此，如图 5(b)、(d)和(f)所示，钢

/铝界面的断裂分离程度逐渐减弱，钢、铝层的塑性

伸长量差异增大。 

钢/铝界面层含有脆性的金属间化合物 Fe2Al5

和 Fe4Al13 相，低应变速率加载时，在拉应力作用下

产生垂直于拉伸轴向的微裂纹。界面层与铝层的流

动性差异较大，容易诱发应力集中，导致界面裂纹

集中在铝层与界面层之间扩展[24]。此外，界面层的

金属间化合物在拉应力作用下将会发生破碎，如图

5(b)上部插图所示。 

由于界面裂纹主要沿界面过渡层与铝基层之

间扩展，造成大量界面扩散产物黏附在钢层表面，

形成如图 5(a)上部插图所示的凸起状颗粒。由图 5(c)

上部插图可知，铝层表面存在少量颗粒物，经 EDS
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分析发现主要含 Fe、Al 成分，可推断为残留在铝

层断口的金属间化合物。钢、铝层的断口形貌特征

与 XRD 物相分析结果相一致，明确了复合界面断

裂失效位置与扩展路径，界面产物对复合板拉伸行

为具有重要影响。 

 

2.3  复合板拉伸过程的界面演变与失效机理 

钢/铝复合板具有层状结构和宏观相界面，在复

合界面的影响下表现出特殊的拉伸力学行为与响

应机制。图 6~8 所示分别为钢/铝复合板在应变速率

为 1.0×10−3 s−1 时拉伸至不同变形阶段所观察的显

微组织，用于分析准静态加载时钢/铝层状复合板的

界面演变过程和断裂失效机理。 

由图 6 可知，当复合板发生屈服时，钢/铝界面

的显微组织无明显变化，金属层间整体上仍保持良

好结合，在图 6(b)、(c)中箭头所示的界面层局部位

置形成少量微孔洞。在复合板拉伸加载过程，钢、

铝层先后进入屈服状态，存在塑性变形不同步现

象，层间不协调变形造成复合界面承受附加拉应力

和剪应力。在轧制复合时，钢/铝界面的组织性能具

有一定程度的不均匀性。在界面扩散程度较低的位

置以及界面出现金属间化合物的位置，各层之间存

在较大的组织突变，基层金属伸长变形产生的附加

应力容易诱发钢/铝界面萌生微裂纹。由于复合板刚

进入屈服阶段，塑性变形程度很小，钢/铝界面层中

的裂纹仍处于萌生状态，尚未发生长大。 

图 7 所示为钢/铝复合板拉伸至强度极限时的

SEM 像。此时，钢、铝层内部尚未生成裂纹，而层

间复合界面在局部位置形成了沿拉伸轴向分布的

贯通式裂纹，界面过渡层与铝层之间发生断裂分

离，如图 7(c)箭头所示。此外，钢层外侧的铝复层

发生颈缩的位置具有随机性，在图 7(b)、(c)所示左、

右两个界面区域表现出不对称的断裂特征。 

钢/铝复合板刚进入塑性变形阶段时，界面层横

向裂纹尖端的应力集中程度达不到基层强度值，界

面裂纹难以扩展至基层内部。随着各基层金属明显

被拉长，各层厚度减小并对界面结合层产生附加拉

应力，促使界面层的初始横向裂纹扩展路径偏转至

钢/铝界面平面内继续扩展。由于各基层在拉伸方向

的塑性变形不协调，在钢、铝层间界面区形成了附

加剪切应力，导致结合界面的断裂抗力下降，界面

与基体层之间逐渐开裂分离。 

 

 

图 6  钢/铝复合板拉伸至屈服时的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of steel/Al composite sheet stretched 

to yield stage: (a) Composite sheet; (b) Left interface;    

(c) Right interface 
 

 

图 7  钢/铝复合板拉伸至强度极限时的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of steel/Al composite sheet stretched 

to ultimate strength: (a) Composite sheet; (b) Left interface; 

(c) Right interface 
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根据图 4 所示应力−应变曲线可知，复合板达

到抗拉强度极限时，铝层已发生明显颈缩，钢/铝界

面的局部区域在应力作用下严重分离失效[12]。当复

合板达到强度极限时钢层尚未发生颈缩变形，钢/

铝界面开裂程度主要受铝层颈缩的影响，贯通式裂

纹只存在于复合界面对应于铝层发生颈缩集中变

形的区域。由于钢/铝界面结合状态被破坏，削弱了

该区域内复合板的变形抗力，从而导致作为承载主

体的钢层也在相同区域产生颈缩变形。 

图 8 所示为钢/铝复合板产生明显颈缩但未断

裂时的显微组织。由图 8 可知，钢层在黑色箭头标

记的位置出现厚度减薄现象，钢/铝界面明显断裂破

碎，基层金属靠近界面的位置形成了少量裂纹。 

复合板颈缩时，铝层厚度已大幅减小，靠近铝

层颈缩位置的界面层在附加拉应力和剪切力作用

下发生断裂失效，形成碎片化的界面过渡组织[23]。

复合板承受的流动应力已超过铝层断裂强度，界面 
 

 
图 8  钢/铝复合板拉伸至明显颈缩时的 SEM 像 
Fig. 8  SEM images of steel/Al composite sheet stretched 
to necking stage: (a) Composite sheet; (b) Left interface;  
(c) Right interface 

区裂纹沿着与拉伸轴成 45°方向的路径扩展到铝层

内部，如图 8(b)所示。在复合板局部颈缩过程，当

钢/铝界面的结合强度较大时，裂纹在层间界面区的

扩展行为受阻，随后发生偏转进入基层金属靠近界

面的区域继续扩展[15]，如图 8(c)箭头所示，裂纹路

径与界面基本平行。 

钢层表面经过机械磨抛处理后形成粗糙的硬

化层，在轧制复合时粗糙凸起处获得较大的塑性变

形，与铝层表面紧密接触并形成良好的冶金结合，

使层间界面具有较高的连接强度。此外，钢/铝层间

界面在微观尺度上保留了粗糙特征，界面局部位置

具有起伏状组织，在拉伸加载过程容易产生应力集

中。在复合界面区，钢、铝层沿厚度方向的塑性变

形具有梯度特征，扩散退火处理使临近界面的区域

形成不均匀晶粒组织和复杂相结构。当复合板颈缩

变形时，界面附加拉应力和剪应力造成钢层近界面

区产生微裂纹，裂纹继续扩展诱发钢层断裂，最终

导致钢/铝复合板整体断裂。 

通过分析断口显微组织，明确了钢/铝复合板在

准静态拉伸加载过程的变形行为与断裂机制。为了

清晰反映界面层与复合板拉伸性能的关系，绘制了

准静态拉伸加载时复合板断裂失效过程的示意图，

如图 9 所示。研究表明，通过调控各单层金属及层 
 

 

图 9  钢/铝复合板拉伸变形过程示意图 
Fig. 9  Schematic diagram showing tensile deformation 
process of steel/Al composite sheet: (a) Initial loading; (b) 
Nucleation of micro-cracks in interface; (c) Propagation 
along bonding interface; (d) Necking and fracture of Al 
layer; (e) Fracture of composite sheet 
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间结合界面的组织性能，可以优化金属层状复合板

的力学性能。 

 

3  结论 
 

1) 钢/铝冷轧复合板的界面区生成了不连续分

布的扩散过渡层，最大厚度约 8 μm，层内含有少量

金属间化合物 Fe2Al5 和 Fe4Al13 相。钢/铝界面原子

扩散行为抑制了再结晶晶粒的形核和长大，钢层紧

邻复合界面区域的再结晶过程滞后于钢层内部。 

2) 钢/铝复合板与基层金属之间满足强度混合

法则，复合界面发挥了强化作用。拉伸过程钢、铝

层间的不协调变形造成界面附加应力和微裂纹，界

面层断裂失效和各基层应变硬化综合导致应力−应

变曲线波动。高应变速率加载造成界面层急剧断

裂，减弱基层变形的相互影响，钢/铝复合板拉伸曲

线波动程度增大，但断口中的界面分离程度减小。 

3) 准静态拉伸过程，钢/铝复合板的界面过渡

层最先萌生横向裂纹，随后铝层颈缩，横向裂纹转

至过渡层与铝层之间扩展合并。然后，裂纹扩展至

铝层中，钢层开始颈缩，最终导致复合板断裂失效。

具有较高结合强度的界面能够阻碍裂纹沿界面扩

展，有利于提高复合板的变形协调性和力学性能。 
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Mechanical properties and interface failure behavior of  
steel/Al laminated composite sheets during tensile test 
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Jiangsu University of Science and Technology (Zhangjiagang), Suzhou 215600, China; 

2. Department of Plate and Strip, Jiangsu (Shagang) Institute of Research of Iron and Steel, Suzhou 215625, China; 

3. Department of Structural Steels, Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The tensile tests of steel/aluminum composite sheet were conducted at strain rate ranging from 1×10−4 

s−1 to 1×10−2 s−1. It was aimed to study the deformation behavior and failure mechanism. The results show that a 

transition layer with thickness of about 8 μm and a few of intermetallic compounds Fe2Al5 and Fe4Al13 phases 

forms at the steel/aluminum roll-bonded interface. The strength of the composite sheet satisfies the mixing rule 

with the individual layers. The interface plays an important role in the strengthening of composite sheet. However, 

the bonding interface is prone to fracture due to microstructural defects. The failure of the interface and the strain 

hardening of the individual layer cause the stress-strain curve to fluctuate. High strain rate loading leads to the 

sharp break of interface layer and the obvious fluctuation of tensile curve. During the quasi-static tensile process, 

the cracks firstly initiate in the steel/aluminum interface, and the additional stress between the layers causes the 

cracks to grow and expands into aluminum layer. The steel layer subsequently necks and causes the composite 

sheet to fracture. By increasing the bonding strength of steel/aluminum interface, the deformation coordination and 

mechanical properties of the composite sheets can be improved. 

Key words: steel/aluminum composite sheet; tensile test; bonding interface; fracture; mechanical properties 
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