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反向凝固法生产 H90-钢-H90 复合带 
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摘  要：研究 H90-钢-H90 反向凝固复合过程中复合层厚度的变化规律以及复合带的组织和性能，探讨界面结合

机理。结果表明：随着浸渍时间的增加，复合层的厚度变化经历了凝固生长、平衡相持和回熔 3 个阶段，钢带的

预热温度越低，获得的最大复合层厚度越厚；H90 复合层的组织为等轴晶粒，复合界面处 Cu 和 Fe 发生了扩散，

而 Zn 未发生明显扩散，扩散层较薄，约为 4 μm；复合带的界面结合牢固；不同复合层厚度的复合带，其力学性

能略有差异，但均达到 GB5213—85 所规定的 F 级深冲钢板的力学性能要求。 
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Production of H90-steel-H90 clad coil by inversion solidification 
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Abstract: The variation law of cladding thickness, the structures and properties of the clad strip produced by inversion 

solidification were studied. The interface bonding mechanism was approached. The results show that the thickness of 

H90 cladding goes sequentially through solidification growth stage, holding stage and remelting stage with the increase 

of immersion time. The higher the preheating temperature of steel coil, the thicker the maximum cladding thickness 

obtained. The microstructure of H90 clad layer is equiaxed grains. There is inter-diffusion of Cu and Fe near the interface 

but there is not obvious diffusion of Zn. The diffusion layer is very thin and about 4 μm. The interface is firmly bonded, 

and the mechanical properties of the as-clad coils can reach the requirements of GB5213—85 for F-grade deep-drawing 

steel plate though there is slight difference of mechanical properties among the clad strips with different cladding 

thickness. 
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铜−钢复合材料由于具有强度高、耐腐蚀、抗磨

损、导电导热、成本低等优点，在军工、电子、造币、

炊具、冶金及建筑装饰等领域有着广阔的应用前景，

尤其是使用 H90-08Al-H90 复合材料代替黄铜做弹头

外壳，不仅经济，且其弹道性能更优越，近年来已引

起广泛关注[1−3]。目前，国内外生产铜−钢复合板带材

的方法主要有热轧法、冷轧法和爆炸法[4−7]。热轧法和

爆炸法的工艺复杂、成本高、不能实现连续生产；冷

轧法虽然能实现连续生产且在实际生产中获得了广泛

应用，但在应用于铜−钢复合材料的生产时却未获得

理想的效果[8−9]。其原因是：铜及其合金的基体和氧化

膜都具有良好的塑性，冷轧复合时，坯料虽经钢丝刷

清理且首道次变形量达到 70%，其表面也不出现裂口，

但结果还是坯料带着氧化膜被挤入钢的裂口中，故复

合界面的结合强度低且不稳定，这限制了铜−钢复合

材料的进一步推广和应用。因此，开发新的、高效率 
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的铜−钢复合材料制备技术具有实际意义。 
反向凝固工艺是德国 Mannesmann 集团和 Aachen

技术大学在 1989 年联合开发的一种具有独特概念的

近终形薄带连铸技术[10−11]，从原理上看也可用于生产

凝固层与母带不同的复合材料，而与目前广泛采用的

爆炸复合、轧制复合技术相比，又具有高效率、低能

耗、连续化和短流程的特点，因此一经提出即引起关

注[12−16]。但目前还没有见到将此工艺应用于铜−钢复

合带生产的研究报道，同时现有的研究还缺乏对界面

结合机理的探讨。因此，本文作者对反向凝固法生产

H90-08Al-H90 复合带的工艺进行了探索，研究了钢带

预热温度和浸渍复合时间对复合层厚度的影响规律以

及复合带的组织和性能，探讨了界面结合机理。 
 

1  实验 
 

以市售的 08Al 钢带作母带，其宽度为 120 mm，

厚度为 1.2 mm；复合层材料 H90 黄铜由 1 号电解铜和

1 号锌在中频感应炉中熔炼而成，熔炼时用硼砂保护、

用 Cu-13.5%P(质量分数)的中间合金脱氧。实验装置

主要由 50 kg 中频感应炉、打磨机、超音频快速加热

设备、反向凝固器和开、卷取设备组成。H90 合金液

由反向凝固器的上端浇入，其设备示意图如图 1 所示。

钢带经脱脂除油、打磨除锈、喷涂助焊剂和经超音频

快速加热到一定温度后，以一定的速度通过 H90 合金

液。钢带的表面预处理(除油、打磨和涂助焊剂)与反

向凝固复合分开进行。为防止复合层 H90 合金氧化，

在反向凝固器前端喷 Ar 气保护。H90 合金液的温度用

Pt-Rh 热电偶测量；钢带的温度用手持非接触式红外

测温仪测量；复合层的厚度用 Leica MPS30 显微镜在

放大 50 倍下测量，测量时在复合带的两边及中部分别

取样，每个试样测量 3 个点，取平均值作为测量结果。

由数值模拟结果[17]可知，H90 合金液的温度变化对复

合层的厚度及其开始凝固的时间影响不大，因此实验

中将 H90 合金液的温度固定不变。参考 H90 合金的液

相线温度及考虑到合金液的流动性，将其定为 1 
100 ℃。钢带的预热温度参照浸渍复合实验结果[17]分

别定为 600 和 800 ℃。调整钢带的运行速度以改变钢

带与 H90 合金液的接触(复合)时间。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  H90 复合层厚度的变化规律 

图 2 所示为 H90 合金液温度为 1 100 ℃，钢带预

热温度分别为 600 和 800 ℃时，复合时间对复合层厚

度的影响。为便于比较，图中同时给出了相应条件下

的数值模拟结果[17] (连续曲线)。由图 2 可见，随着钢

带在铜液中浸入时间的延长，凝固复合层的厚度变化

经历了快速生长(变厚)、平衡相持(厚度基本不变)和迅

速回熔(厚度变薄) 3 个有特征的阶段(超过第三阶段即

进入通常所说的热浸镀阶段)，钢带预热温度的高低只

影响复合层开始凝固的时间 tk、可获得的最大复合层

厚度 hmax 以及复合层完全重熔所需要的时间 t，对复

合层厚度变化的“三阶段”模式没有影响。 
 

2.2  H90 复合层的组织 
图 3 所示为 H90 合金液温度为 1 100 ℃，钢带预

热温度为 600 ℃，钢带运行速度为 1.8 m/min(复合时

间为 3 s)时，H90 复合层组织的金相照片。从图中可

以看出，复合界面规整、平直、无孔洞缺陷，证明复

合界面结合良好。复合层的组织为等轴晶且晶粒的生

长方向与复合界面成一定的角度。这是因为钢带较薄

且预热温度较高，与 H90 合金液接触后瞬间即可达到

较高的温度(模拟结果[17]表明，钢带与铜液接触约 1.5 s
后，其温度就达 850 ℃)，故凝固前沿的温度梯度较

小，复合层的组织为等轴晶。同时，反向凝固复合时，

复合层的结晶是在动态(钢带与铜合金液间有相对运

动)条件下完成的，晶粒的生长不仅受热流方向的支

配，同时也受钢带与铜合金液间相对运动速度的影响，

因此，其晶粒生长方向与复合界面成一定角度。 

 

 
 
图 1  反向凝固复合设备示意图 

Fig.1  Schematic diagram of inversion solidification clad apparatus 
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图 2  复合时间对复合层厚度的影响 

Fig.2  Effect of clad time on thickness of clad layer 

 

 
图 3  H90 复合层的组织照片 

Fig.3  Micrograph of H90 clad layer 
 
2.3  复合界面 

为了确认复合界面是否产生了冶金结合，对复合

界面进行了线扫描。图 4 所示为 H90 合金液温度为   
1 100 ℃，钢带预热温度为 600 ℃，钢带运行速度为

1.8 m/min(复合时间为 3 s)时，复合界面的线扫描照

片。由图 4 可见，在复合过程中， Cu 和 Fe 之间发生

了相互扩散，未观察到 Zn 的明显扩散，没有化合物 
 

 

图 4  复合界面的线扫描照片 

Fig.4  Line-scan micrograph of clad interface 

层形成；Cu 和 Fe 之间相互扩散的距离大致相等，形

成的扩散层较薄，约为 4 μm。由此可以看出，在反向

凝固复合中，尽管复合时间较短，但 Cu 和 Fe 之间发

生了相互扩散且未形成化合物，因此能保证复合界面

形成良好的冶金结合。 

 
2.4  界面结合强度 

复合带的界面结合强度反映了钢带与复合层间接

合的牢固程度，是判断复合带品质的重要指标。由于

反向凝固时的复合层较薄，不能采用 GB6396—86 中

复合板剪切强度的测试方法来测量结合强度，因而采

用小变形量多道次冷轧和反复弯曲来间接衡量界面的

结合强度。 
将复合带送入轧机进行多道次冷轧，每道次的变

形量约为 5%，观察复合带在多道次冷轧过程中是否

有边裂、分层等现象发生。轧制实验表明，将厚度为

2.44 mm 的复合带(单面复合层厚度为 0.62 mm)经 10
道次冷轧到 1.21 mm(总变形量为 50.41%)时，复合带

结合依然良好，没有边裂和分层现象发生。为了进一

步检查复合界面是否有微裂纹产生，对复合界面进行

了金相观察，如图 5 所示。从图 5 可以看出，冷轧后

的复合界面平直、完整，无显微裂纹产生。 

 

 
 
图 5  复合带冷轧后的组织照片(总变形量为 50.41%) 

Fig.5 Micrograph of cold-rolled clad-strip (50.41% 

deformation) 
 

将复合带按照 GB235—82 截取 160 mm×10 mm
的板状弯曲试样(试样的长度方向与钢带的纵向一

致)，将试样垂直夹紧于弯曲计夹口中，沿左右方向分

别做 90˚反复弯曲，直到界面开裂或弯断为止。实验

结果表明，不同工艺参数所获得的复合带试样，弯断

前的弯曲次数相差不大，均在 15~18 次之间，且在弯

断前没有分层现象产生，在弯断断面处也无法将界面

剥开，说明界面结合牢固。 
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2.5  复合带的力学性能 
将具有不同复合层厚度的复合带按照GB228—76

制成标准试样(试样的长度方向与钢带的纵向一致)，
在 Instron4206 型电动材力实验机上进行拉伸实验，测

量复合带的屈服强度 σs、抗拉强度 σb和伸长率 δ。测

量时，每种复合层厚度的复合带取 3 个试样数据的平

均值，结果如表 1 所示。由表 1 可见，尽管不同复合

层厚度的复合带其力学性能略有差异，但均能达到

GB5213—85 所规定的 F 级深冲钢板的力学性能指标

(σs≤216 MPa；σb=255~343 MPa；δ≥39%)。这表明，

经反向凝固复合工艺所生产的复合带，不经任何后处

理即可用于深冲成型。 
 

表 1  复合带的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of as-clad strip 

Thickness 
of H90/ 

mm 

Thickness 
of steel 

strip/mm 
σs/MPa σb/MPa δ/% 

0.32 1.2 191 306 41.2

0.52 1.2 179 298 40.8

0.75 1.2 173 288 40.2

1.16 1.2 161 281 39.4

 

3  讨论 
 
3.1  复合层厚度的控制 

由图 2 可知，在 H90 合金液的温度不变时，复合

层的厚度随钢带的预热温度以及复合时间(由反向凝

固器的长度和钢带的运行速度决定)而变化。这意味

着，为了获得某一厚度复层的复合带，可以通过控制

钢带的预热温度或控制复合时间来实现，如为了生产

复合层厚度为 0.75 mm 的复合带(见图 2)，可以采取以

下工艺参数： 
1) 钢带预热温度为 800 ℃，复合时间控制在

1.5~3.5 s 以内。 
2) 钢带预热温度为 600 ℃，复合时间控制为约  

1 s 或 4.5 s。 
当然，在 600~800 ℃钢带预热温度范围内，还有

许多可采用的工艺参数。实验中发现，处于不同凝固

阶段的复合层，其表面品质是有差异的，处于第一阶

段即快速凝固阶段的复合层，表面平整光洁，表面品

质好；处于第二阶段即平衡相持阶段的复合层，表面

平整但常有轻微划痕，表面品质较好；处于第三阶段

即重熔阶段的复合层，表面不光洁，划痕严重，表面

品质不好。可见，从保证制品表面品质的角度来看，

所确定的工艺参数应使复合层处于快速凝固阶段或平

衡相持阶段。 
在快速凝固阶段，复合层的凝固速度快，复合层

的厚度对复合时间非常敏感，即复合时间的微小波动

(如钢带速度的波动)会造成复合层厚度的剧烈波动，

故工艺控制难度大；而在平衡相持阶段，复合层的厚

度对复合时间不敏感，复合时间的微小波动不会造成

复合层厚度的显著变化，工艺控制难度小。因此，综

合考虑复合带的表面品质和工艺控制的难易程度，合

理的工艺参数应使复合层处于平衡相持阶段，从这个

意义上看，复合层的厚度与钢带预热温度之间的关系

是一一对应的。 
 

3.2  界面结合机理 
一般认为，反向凝固复合属于液−固相复合范畴，

但从图 2 可知，界面的结合过程分为两个阶段：一是

液态合金与固态钢带的液−固相相互作用阶段，即复

合时间为 tk的阶段；二是已凝固的复合层与固态钢带

的固−固相相互作用阶段，即复合时间>tk 的阶段。由

于反向凝固复合时的复合时间较短，加之固−固相相

互作用时界面间元素的扩散较慢，因此第二阶段对界

面间冶金结合的形成不起作用，第一阶段才是界面间

能否形成冶金结合的决定性关键阶段。 
在液−固相相互作用阶段，合金液对钢带的润湿、

原子之间的相互扩散以及界面能否形成冶金结合起着

至关重要的作用。对于 H90 合金和 08Al 钢所构成的

液−固体系而言，当界面温度为 1 100 ℃时，H90 合

金液是完全能润湿钢带的[18]，H90 合金液对钢带的完

全润湿会在瞬间内与钢带形成大面积的物理接触，这

为 H90−钢接触界面的快速激活以及被激活原子之间

的相互扩散奠定了基础。又由 Cu-Fe 相图可知，Cu
和 Fe 相互扩散时只形成有限溶解度的固溶体，不形成

脆性金属化合物，而 Zn 的存在不会明显地改变 Cu-Fe
相图的上述特性，只是使 Cu 和 Fe 之间的相互溶解度

稍微降低[19]。从相图的这些特点可知，当 Cu(Zn)、Fe
相互作用时，在接触界面处不形成脆性金属化合物，

只形成浓度不同的两个固溶体区：一个是 Fe 向 Cu(Zn)
中扩散所形成的 Cu(Zn，Fe)固溶体，另一个是 Cu、
Zn 向 Fe 中扩散所形成的 Fe (Cu，Zn)固溶体。两个固

溶体区域的宽度取决于 Cu(Zn)和 Fe 之间相互作用的

温度和时间，相互作用的温度越高、时间越长，所形

成的两个固溶体区域的宽度越宽。 
可见，对于反向凝固复合工艺而言，欲实现界面

的冶金结合，需有一定的液−固接触时间来实现界面
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的物理接触、接触表面的激活以及适当的扩散。若工

艺参数控制不当，如钢带预热温度太低，则可能由于

液−固接触时间太短而不能实现界面冶金结合。因此，

在反向凝固复合工艺中应有最小液−固接触时间(tk)的
概念。 

对于液−固接触界面，只要液态金属能润湿固态

金属表面，则界面的物理接触在瞬间内即可实现，实

际中可忽略其完成的时间，但接触表面的激活过程却

不是在瞬间内完成的，只有当表面层原子获得了足以

克服相间能障的能量时才能实现。由此可以想象，原

子从一种状态向另一种状态过渡的扩散运动会因此而

延迟。通常，可以把延迟扩散的时间看作是克服能障

前自由原子的存在时间，并可用下式计算[20]： 

)exp( r
0y kT

E
tt =                               (1) 

式中  ty 为扩散的延迟时间；t0 为原子本身的振动周

期；Er为能障；k为分配系数；T为热力学温度。 
因此，在反向凝固复合过程中，欲实现界面的冶

金结合，应保证 tk>ty，即可应用式(1)来计算所需的最

小液−固接触时间。遗憾的是，目前还不能对两相之

间的能量 Er进行精确计算，还只能依靠实验确定。图

4 所示的界面线扫描分析结果和数值模拟结果[17]表

明，对于 H90−钢反向凝固复合过程而言，只要保证

H90 合金液与钢带约有 0.5 s 以上的接触，即可实现界

面的冶金结合，这在H90合金液的温度为 1 100 ℃时，

只要钢带的预热温度高于 600 ℃即可实现。 
应该指出的是，如果仅仅将反向凝固复合工艺作

为实现界面物理接触的一种手段，而接触界面的激活

以及原子的相互扩散通过后序工艺如退火来实现，则

在反向凝固复合工艺中也可没有最小液−固接触时间

的概念。 
 

4  结论 
 

1) 随着浸渍复合时间的延长，复合层的厚度变化

经历了凝固生长、平衡相持和回熔 3 个阶段。平衡相

持阶段因持续时间相对较长、复合层的厚度变化不大

且复合带表面品质较好，是实际生产中控制复合层厚

度的最佳阶段。 
2) 反向凝固复合时，界面的结合过程可分为液−

固接触和固−固接触两个阶段，液−固接触阶段持续的

时间是界面能否实现冶金结合的关键因素。 
3) 当 H90 合金液的温度为 1 100 ℃，钢带的预

热温度高于 600 ℃时，界面处 Cu 和 Fe 发生了相互扩

散且扩散距离大约相等，未观察到 Zn 的明显扩散，

没有脆性金属化合物生成，扩散层较薄，约为 4 μm。 
4)复合层厚度不同时，复合带的力学性能略有差

异，但均能达到 GB5213—85 所规定的 F 级深冲钢板

的力学性能要求，可直接用于深冲成型。 
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