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钢/铝复合板热轧复合变形规律 

 
李民权，蒋福林，张  辉，李落星 

 
(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙 410082) 

 

摘  要：采用弯曲实验、金相和扫描电子显微镜，研究轧制温度、变形量对钢/铝复合板热轧复合的结合强度、界

面和厚比分配的影响。结果表明：在轧制温度低于 400 ℃时，弯曲次数随着预热温度的升高而增加，之后又逐渐

减少；轧制温度在 400 ℃时钢/铝复合板结合界面的结合强度最大；随着轧制温度的升高，铝层的压下量增加，

钢层的压下量减小，致使两者压下量的差值增加；总的压下量越大，弯曲次数越多，结合界面和结合强度越好；

当总压下量为 20%~30%时，弯曲次数随压下量的增加而缓慢增加；当总压下量＞30%时，弯曲次数随压下量的增

加而快速增加；随着总压下量的增加，钢和铝的压下量成正比关系增加，变化趋势相同，组元压下量的差值随总

压下量的增加而减小，变形量趋于一致。 
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Deformation rule of steel/aluminum metal-laminate material during 
hot roll bonding 
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(College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 

Abstract: The effects of rolling temperature and reductions on the bonding strength, interface and distribution of 
thickness ratio of the steel/aluminum metal-laminate materials, which were prepared by hot-rolling process, were studied 
by using bending tests and metallographic microscopy and scanning electron microscopy. The results indicate that the 
number of bending increases with increasing rolling temperatures below 400 , ℃ whereas decreases after that. The 
maximum bond strength is obtained at 400 ℃. With increasing the rolling temperature, the rolling reduction of the 
aluminum layer increases while the steel layer decreases. At a given total rolling reduction, this leads the difference of 
reduction between aluminum and steel layer increasing. The number of bending and the bond strength increase with 
increasing the total rolling reduction. The increment of the number of bending is quite small when the total rolling 
reduction is ranged from 20% to 30%, but extremely large when the total rolling reduction exceeds 30%. The rolling 
reductions of both layers increase in direct proportion with the total rolling reduction, and the difference between them 
gradually diminishes and even towards a leveling. 
Key words: steel/aluminum metal-laminate material; hot roll bonding; bond strength 

                      
 

金属层状复合材料是利用复合技术使两种或两种

以上物理、化学、力学性能不同的金属在界面上实现

牢固结合而制备的一种新型材料。尽管各层金属仍保

持各自原有特性，但层状金属复合材料的物理、化学、

力学性能比单一金属优越得多。钢/铝复合板结合了钢

的高强度、易清洗和铝的质轻、价廉、优良的导电、

导热性等优点，在航空、航天、机械、化工、医疗、

食品、民用等多方面领域得到了广泛应用[1−4]。 
轧制方法以其成本低，效率高，设备少等优点，

是一种极具潜力的大规模生产钢/铝复合板的制备加 
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工方法，而热轧复合可以减小轧制压力。在热复合轧

制时，轧制温度、压下量是影响热轧钢/铝复合板的结

合强度界面和厚比分配的关键工艺因素。在满足复合

板一定的结合强度下，当参与复合轧制的各组元金属

入口厚度和相对压下量一定时，复合轧制后的总厚度

与组元材料间的厚度比是一定的。因而，要生产出用

户所需要的结合强度、厚度和厚度比的复合材料，对

各组元金属在复合轧制时的轧制温度和压下量及入口

厚度和厚比分配要求十分严格。LEE 等[5]研究了钢/铝/
铜三层轧制复合板的结合性能及其界面结合情况；

DANESH MANESH 和 KARIMI TAHERI[6−8]通过理论

分析和实际研究讨论了在冷轧时的不同轧制工艺和不

同退火工艺对钢铝复合板的结合强度和界面的影响；

韦家弘等[9]通过建立数学模型对生产中金属复合轧制

包覆率和长度配比进行控制。 
本文作者采用热轧复合工艺方法，研究轧制温度

和变形量对钢/铝复合板热轧的结合强度界面和厚比

分配的影响，通过弯曲实验测试、金相和扫描电子显

微镜观察，探索 SS400 钢和 1050 铝双金属轧制复合

的最佳热轧工艺参数和厚比分配，这对进一步研究和

大规模的生产制备钢/铝复合板有理论和实际意义。 
 

1  实验 
 
实验试样采用规格为 180 mm×50 mm×1.5 mm

的 SS400 钢板与 180 mm×50 mm×0.5 mm 的 1050 纯

铝板。热轧复合前，钢板表面采用 10%H2SO4 溶液酸

洗，铝板采用 10%NaOH 溶液碱洗，除去表面的氧化

层，然后用钢刷将试样的结合面打毛，用丙酮溶液浸

泡以除去表面的油污等，然后用无水乙醇擦洗表面，

随后将铝和钢试样对合并固定，同时放入箱式电阻炉

内加热。轧制复合时，试样的轧制温度分别为 300、
400、450 和 500 ℃；压下量分别为 20%、30%、35%和

40%。钢/铝复合板的界面结合强度根据 GB2073—93
双金属弯曲性能的测试标准进行弯曲试验，在 MM−6
金相显微镜和 JSM−6700F 扫描电子显微镜下对钢/铝
复合板组元的厚比测量和结合界面观察。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  不同轧制温度对变形规律的影响 

2.1.1  不同轧制温度对结合强度和界面的影响 

在本实验中钢铝板材在压下量都为 30%，轧制温

度为 300、400、450 和 500 ℃进行轧制复合，图 1 所

示为不同轧制温度下轧制的钢铝复合板的弯曲强度。

从图 1 可以看出，在 400 ℃下轧制的钢铝复合板材弯

曲次数最多，而在其他温度下如 300 和 500 ℃下轧制

的钢铝复合板材弯曲次数则较少。因此，根据

GB2073—93 双金属弯曲性能的测试标准可知，在 400 
℃左右的轧制温度下轧制的钢铝复合板材的结合强度

最好。图 2 所示为不同轧制温度下轧制的钢铝复合板

界面的 SEM 像。由图可见，在 300 ℃轧制的钢铝复

合板材的界面结合良好，在 400 ℃轧制的钢铝复合板

材的界面结合紧密，在 500 ℃轧制的钢铝复合板材的

界面由于轧制温度较高，有氧化物出现，并产生了裂

纹。 
 

 
图 1  不同温度下轧制的钢铝复合板的弯曲强度 

Fig.1  Bending strength of metal laminates at different rolling 

temperatures 

 
随着轧制温度的提高，首先钢层和铝层都发生软

化，尤其对铝层来说，通过加热，铝层软化速度更快，

从而减小铝层弹性恢复对复合界面的分层破坏作用；

同时，轧制温度的提高激活了铝层表面，增强了铝表

面对钢表面的粘接作用，这就相应地增强了金属复合

板的结合强度。从这个角度来讲，随着轧制温度的提

高，复合板的结合强度也相应地提高。但是同时，随

着轧制温度的提高，钢和铝的表面都将发生非常严重

的氧化。在 400 ℃时，Al 与 Fe 在标准状态下均可被

氧化，而 A1 比 Fe 的氧化倾向更大。Al 在 400 ℃氧

化生成的氧化物厚度为 100~200 Å；Fe 在 570 ℃以下

氧化，氧化膜由 Fe3O4和 Fe2O3组成。Fe 形成的氧化

层中，由于 Fe2O3 需要的氧气最多，出现在最外层，

内层是 FeO，需要的氧气最少，Fe3O4则在两者之间。

在 400 ℃时，随着氧化时间的延长，Al 氧化膜增厚的

动力学遵循抛物线规律，Fe 氧化膜增厚的动力学也遵 
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图 2  不同温度下轧制的钢铝复合板的界面 SEM 像 

Fig.2  SEM images of interface of metal laminates at different 

rolling temperatures: (a) 300 ℃; (b) 400 ℃; (c) 500 ℃ 

 
循抛物线规律。但这两条抛物线的形状是不一样的，

因为 Al 的氧化膜 Al2O3坚硬而致密，一旦形成就会阻

碍 Al 的进一步氧化，其抛物线随着时间的延长而变得

平直；而钢的氧化膜由 Fe3O4、Fe2O3组成，软而疏松，

无法阻碍钢的基体继续被氧化，氧化会继续深入下去，

其抛物线规律就必然和铝的不一样[10−12]。另外，由于

A1的氧化膜Al2O3坚硬而致密，在轧制复合的过程中，

随着 Al 基体的延伸变形，其氧化膜就会被破坏，在

A1 的表面形成大裂纹，从而露出新鲜的 Al 基体，因

而铝的氧化对复合板的结合强度并没有太大的影响；

钢的氧化膜 Fe3O4 和 Fe2O3 相对于铝的氧化膜而言软

而韧，在变形的过程中不易发生破裂，且加热时间越

长，氧化膜越厚，这将阻碍钢与铝的复合[13−14]。在两

个相反方面的作用下，轧后的钢/铝复合板在轧制温度

为 400 ℃时结合强度达到最大值。 

2.1.2  不同预热温度对厚比分配的影响 
图 3 所示为不同轧制温度下轧后各组元的压下量

分配曲线。从图 3 可以看出，轧制温度越高复合板材

热轧后的相对压下量差就越大；随着轧制温度的升高，

钢层的变形率下降，而铝层的变形率上升。这是因为

加热后金属铝发生了软化，轧制时更容易发生变形；

而且轧制温度越高，铝的软化程度越大，铝的变形分

配也就越大，钢的变形分配相应就会减小。在轧制复

合过程中，铝层的变形抗力远小于钢层的变形抗力。

因此，铝层的变形占总变形的大部分。在共同加热轧

制复合情况下，轧制温度越高，钢的相对变形量越小。 
 

 
图 3   不同轧制温度下轧后组元的压下量分配曲线 

Fig.3  Distribution curves of thickness ratio of components at 

different rolling temperatures 

 

随着轧制温度的提高，钢的变形率明显减小，这

说明提高轧制温度对降低钢的变形程度有一定效果，

因此适当提高轧制温度有利于复合板的再加工性能。 
 
2.2  不同压下量对变形规律的影响 
2.2.1  不同压下量对结合强度和界面的影响 

本实验中钢铝板材在轧制温度为 400 ℃，压下量

分别为 20%、30%、35%和 40%的条件下进行轧制复

合。图 4 所示为不同压下量轧后钢铝复合板的弯曲试

验强度。图 5 所示为不同压下量下热轧后钢铝复合板

界面的 SEM 像。 
从图 4 可知，随着压下量的增大，钢铝复合板材

的弯曲次数增多，其界面结合也紧密。钢铝复合板的

结合强度随着压下量的增加而增大。当压下量为

20%~30%时，结合强度随压下量的增加缓慢增大；当

压下量大于 30%时，结合强度随压下量的增加而快速 
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图 4  不同压下量轧制时钢铝复合板的弯曲试验强度 

Fig.4  Bending strength of metal laminates with different 

rolling reductions 
 

 
图 5  不同压下量下热轧后钢铝复合板界面 SEM 像 

Fig.5  SEM images of interface of metal laminates with 

different rolling reductions: (a) 20%; (b) 30%; (c) 40% 

增大。当压下量为 20%时，其结合界面上有一定的裂

纹和小的空洞，而当压下量为 30%和 40%时，其结合

界面光滑平整，结合紧密。在轧制复合过程中，金属

材料之间的反应分为 3 个阶段[13, 15]：1) 物理接触的形

成；2) 接触表面的激活；3) 待复合金属间的作用。

牢固的机械啮合在轧后复合材料的高强度结合中占主

要的地位。金属间原子的引力是与它们的间距的倒数

成比例的，因此，为了获得高强度的机械结合，使两

金属表面实现其接触达到原子间引力的作用范围内的

物理接触而建立一个牢固的机械结合是非常有必要

的。当压下量增加，平均单位压力增大，压力增大有

利于减小金属原子之间的距离，增大原子之间的引力。

同时压下量增大，钢、铝表面的扩展率增加，新鲜金

属自裂缝中挤出几率增加，即暴露的新鲜金属面积增

多，两组元新鲜金属相遇的几率增大，从而使两新鲜

金属牢固结合增加复合板的结合强度。 
2.2.2  不同压下量对厚比分配的影响 

图 6 所示为总压下量与组元压下量的关系。从图

6 可知，各组元的压下量和组元的压下量之间成正比

关系，随着压下量的增大，各组元压下量也增大。由

于铝较钢的变形抗力低，所以铝的压下量总是大于钢

的压下量。但是随着压下量的增加，大的压下量和快

的变形速率导致钢和铝的加工硬化都增加，继续变形

变的越来越困难，由于铝的压下量大于钢的压下量，

所以铝先于钢达到高的加工硬化，同时由于铝层厚度

仅为 0.5 mm 与钢层厚度(1.5 mm)相比很小，因此，随

着压下量的增加，铝层的变形也比钢层更加困难。总

之，随着总压下量的增大，二者压下量的差值减小，

使得铝和钢的变形趋于一致，这也有利于共同变形，

达到良好的复合效果。 
 

 
图 6  总压下量与组元压下量的关系 

Fig.6  Relationship between total and single rolling reductions 
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3  结论 
 

1) 轧制温度低于 400 ℃时，弯曲次数随着轧制

温度的升高而增加，之后又逐渐减少，轧制温度在 400 
℃时钢铝复合板的界面结合强度最大。 

2) 随着轧制温度的增加，铝层的压下量增加，钢

层的压下量减小，致使两者的压下量差值增加，提高

轧制温度可以减小钢层的变形程度，有利于提高复合

板的再加工性能。 
3) 弯曲次数随着轧制压下量的增大而增加，结合

界面和结合强度更好；当压下量为 20%~30%时，弯曲

次数随压下量的增加而缓慢增大；当压下量大于 30%
时，弯曲次数随压下量的增加而快速增大。 

4) 随着总压下量的增加，钢、铝层的压下量都成

正比关系增加，但组元压下量的差值随总压下量的增

大而减小，变形趋于一致，有利于复合变形。 
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