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热轧制镁基叠层复合材料的力学性能 
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 (南京理工大学 材料科学与工程学院，南京 210094) 

 
摘  要：采用热轧制备 7075Al/MGY/7075Al 叠层复合材料，材料的拉伸强度达 300 MPa。基于经典叠层板理论计

算该材料的首层失效强度，其计算结果与试验结果吻合较好，表明经典叠层板理论可用于预测轧制制备的叠层复

合材料首层失效强度。结果表明：随着铝合金厚度的增加，镁基叠层复合材料的拉伸强度、弯曲刚度、压缩强度

和弯曲比强度增加，弯曲比刚度和拉伸比强度先增加后降低，且 7075Al/MGY/7075Al、7075Al/AZ31/7075Al 和

3003Al/ MGY/3003Al 叠层复合材料的拉伸比刚度增加，但 3003Al/ AZ31/3003Al 叠层复合材料的拉伸比刚度逐渐

减小。 
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Abstract: The tensile and bending properties of an 7075Al/MGY/7075Al tri-metallic laminates fabricated by hot rolling 
were investigated at quasi-static strain rates. The first layer failure strength of the laminates is larger than 300 MPa. Based 
on the classical laminate theory, the mechanical properties of the laminate were calculated. The prediction results of first 
layer failure strength agree with the experimental results, indicating that the first layer failure strength of the tri-metallic 
laminate can be the predicted by the classical laminate theory with the maximum stress criterion. The tensile modulus, 
bending rigidity, bending strength and specific compressive strength of 7075Al/MGY/7075Al, 7075Al/AZ31/7075Al, 
3003Al/MGY/3003Al and 3003Al/AZ31/3003Al laminates increase with the increase of relative thickness of Al alloy 
layer. The specific bending rigidities of 7075Al/MGY/7075Al, 7075Al/AZ31/7075Al and 3003Al/MGY/3003Al 
laminates increase with the increase of relative thickness of Al alloy layer while that of 3003Al/ AZ31/3003Al laminate 
decreases with the increase of relative thickness of Al alloy layer. 
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镁合金耐腐蚀性差是限制其广泛应用的原因之  

一[1−3]，若在镁合金表面覆盖一层耐腐蚀性好的铝合金

形成叠层复合材料，则在保护镁合金的同时又能发挥

镁合金比强度高的优点。现已有镁基叠层复合材料研

究出来，如 Al/Mg-Li[4]、AZ31B/Al6061[5]、Mg/Cu 与

Mg/Pd[6]和 Mg-Ni-Mg2Ni[7]等叠层复合材料。轧制作为

一种高效的复合方法也大量地应用在叠层复合材料制

备中[6, 8]。 
叠层复合材料各组元层保持相对的独立性，通过

科学的选择材料组元，合理设计复层结构，可满足各

种需求[9−15]。金属叠层状复合材料的特点之一是可进

行材料设计以获得所需的性能。关于镁基叠层复合材 
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料的现有研究主要集中在制备与性能表征方面[4−7]，有

关该材料的性能设计尚未见到报道。本文作者拟采用

经典叠层复合材料理论研究几种轧制复合镁基叠层复

合材料室温下准静态刚度和强度，并实际制备镁基叠

层复合材料，测量其强度，验证其计算结果。本研究

工作对于镁基叠层复合材料研制与设计具有指导意义。 
 

1  计算与实验方法 

 
1.1  镁基叠层复合材料刚度的理论计算 

镁基叠层复合材料为对称结构，且 Al 合金、Mg
合金可认为为各向同性，如图 1 所示，t1和 t2分别是

铝合金与镁合金单层板的厚度。根据经典叠层复合材

料理论，对于各向同性材料，刚度表达为[8−9] 
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图 1  Al/Mg/Al 叠层复合材料示意图 

Fig.1  Schematic diagram of Al/Mg/Al laminate composite 
 
式中：zk 从第 1 层到第 k 层的总厚度；n 为板的总层

数；Qij 是刚度矩阵系数，Q11=E/(1−ν 2)，Q12=νE/(1− 
ν 2)，Q66=G=E/2(1+ν)；E 为弹性模量；G 为剪接模量；

ν为泊松比；Aij 是面向内力与中面应变有关的刚度系

数，统称为拉伸刚度；Dij是内力矩与曲率及扭曲率有

关的刚度系数，统称为弯曲刚度；Bij表示弯曲和拉伸

间的耦合关系，统称耦合刚度。因本研究均基于平面

应力假设，所以 Bij耦合刚度为 0。 
 
1.2  镁基叠层复合材料强度的计算方法 

实测结果表明该材料在拉伸过程中发生铝合金板

或者镁合金板断裂后承载能力急剧下降的情况，如图

2 所示。因此，本研究只计算首层失效强度(First layer 

 

 

图 2  镁基叠层复合材料的典型拉伸曲线 

Fig.2  Typical tensile curve of Mg-based laminate composite 
 
failure strength)[8]。 

具体计算过程为[8−9] 
1) 由原始数据计算 Qij和 Aij  
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2) 求 0
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3) 求各层应力 
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4) 采用最大应力法求拉伸强度 
同样也可以求出剪切强度和弯曲强度。 
优质的结构材料应具有较高的比强度和比刚度，

才能以较小的截面满足强度要求，同时大幅度减轻结

构体本身的质量。因此，本研究中主要考察材料的比

强度和比刚度。 
 
1.3  实验材料与过程 

热轧方式轧制复合 7075Al/MGY/7075Al 叠层复

合材料，预热温度为 400~500 ℃，单道次轧制，压下

率为 50%。在复合轧制过程中由于镁和铝层变形的不

均匀性，不同区域的各板材厚度比不一致，因此，在

拉伸实验前测量试样各层厚度，并计算单层铝合金的

相对厚度。这也是只有一个压下率却有多个单层铝合

金相对厚度的原因。室温拉伸性能采用三思万能实验

机测试，应变速率为 5×10−3 s−1。AZ31 镁合金与

3003Al 合金的密度 ρ，纵向拉伸强度 Rm，纵向压缩强

度 Rbc和剪切强度 Rb如表 1 所列。其中 7075 铝合金与

Mg12Gd3Y0.5Zr 镁合金(MGY)的 Rm、Rbc和 Τb为实测

值。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  镁基叠层复合材料的拉伸强度验证 

7075Al/MGY/7075Al叠层复合材料的拉伸强度实

测结果如图 3所示，在实验范围内拉伸强度达到了 300 
MPa，最高达 370 MPa，高于常见的镁合金。随着单

层铝合金板厚度的增加，拉伸强度增加。 
该复合材料的拉伸强度计算与实验结果的对比如

图 3 所示，最大误差为 19%，总体上接近理论值，说

明采用经典叠层板理论可计算轧制复合制备的铝/镁/
铝叠层复合材料拉伸强度。 

误差原因分析如下： 
1) 基板的质量 

在经典叠层板理论中假设叠层板各单层之间粘结

良好，可作为一整体结构板，且粘结层很薄，各单层

板之间变形连续。这在轧制制备的叠层复合材料中难

以完全保证。实验发现同一块叠层复合材料不同部位

时结合强度差异较大。 
2) 层间应力 
计算时假设叠层复合材料各单层之间粘结良好，

但实际叠层复合材料中存在着层间应力，层间应力是

引起脱层失效的一种形式，所以也影响着拉伸强度，

最终影响计算精度。 
3) 基板的不均匀性 
经典叠层板理论中假设整个叠层板等厚度，但轧

制制备的叠层复合材料合金板各处厚度不一致。 
 
2.2  镁基叠层复合材料的拉伸刚度 

各叠层复合材料的拉伸刚度随单层铝合金板厚度

的变化情况如图 4(a)所示，这里只给出了 A11结果，其

它方向的与这类似。由图 4(a)可看出，在相同厚度分

布下，7075Al 增强的叠层复合材料拉伸刚度相同，且

随铝合金厚度的增加，叠层复合材料的拉伸刚度逐渐

增加。3003Al 增强的叠层复合材料拉伸刚度也有相同

的规律，但各叠层复合材料的拉伸刚度均高于相应的

镁合金的。 
叠层复合材料的拉伸比刚度随单层铝合金板厚度

的变化情况如图 4(b)所示。由图 4(b)可看出，随铝合

金厚度的增加，3003Al/ AZ31/3003Al 叠层复合材料的

拉伸比刚度逐渐减小，其它 3 种叠层复合材料的拉伸

比刚度则逐渐增加。 
 
2.3  镁基叠层复合材料的弯曲比刚度 

叠层复合材料的弯曲刚度随单层铝合金板厚度的

变化情况如图 5(a)所示，这里只给出了 D11 的结果，

其它方向的与这类似。在相同厚度分布下，7075Al 增
强的镁基层复合材料弯曲刚度相同，且随着铝合金厚

度的增加，弯曲刚度逐渐增加。3003Al 增强的镁基层 
 
表 1 实验用的铝合金和镁合金的性能 

Table 1 Properties of Al and Mg alloys 

Alloy ρ/(kg·m−3) E/MPa ν G/MPa Rm/ MPa Rbc/ MPa Rb/ MPa 

7075Al 2 810 71 700 0.33 26 900 502 560 317 

Mg12Gd3Y0.5Zr(MGY) 2 000 45 000 0.35 17 000 295 502 165 

AZ31 1 770 45 000 0.35 17 000 290 180 160 

3003Al 2 730 68 900 0.33 26 000 200 200 68.9 
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图 3  7075Al/MGY/7075Al 叠层复合材料拉伸强度计算结

果与实验结果的比较 

Fig.3  Comparison of calculated tensile strength with 

experimental results of 7075Al/MGY/7075Al laminate 

composite 

 

 
图 4  镁基叠层复合材料拉伸刚度、拉伸比刚度随单层铝合

金板厚度变化 

Fig.4  Variations of tension rigidity (a) and special tension 

rigidity (b) of Al/Mg/Al laminate composites with relative 

thickness of Al single plate 

复合材料弯曲刚度也有相同的规律。 
各叠层复合材料的弯曲比刚度随单层铝合金板厚

度的变化如图 5(b)所示。由图 5(b)可看出，随铝合金

板厚度的增加，弯曲比刚度先增加后降低。MGY 基

叠层复合材料的弯曲比刚度在镁合金厚度约占总厚度

的 1/2 时达到最大值，而 AZ31 基叠层复合材料在镁

合金厚度约占总厚度 40%时达到最大值。这一结果对

于某些需要更高弯曲比刚度具有指导性意义。 
 

 

图 5  镁基叠层复合材料的弯曲刚度、弯曲比刚度随单层铝

合金板厚度的变化 

Fig.5  Variations of bending rigidity (a) and special bending 

rigidity (b) of Al/Mg/Al laminate composites with relative 

thickness of Al single plate 

 
2.4  叠层复合材料的强度 

叠层复合材料的压缩﹑拉伸﹑弯曲比强度随单层

铝合金板厚度的变化如图 6 所示。由图 6 可看出，随

铝合金板厚度的增加，叠层复合材料的压缩﹑弯曲比

强度增加，且基本上是线性增加；拉伸比强度则先增

加后减少。7075Al 增强的镁基层复合材料拉伸比强度

在镁合金厚度约占总厚度的 1/2 时达到最大值，而

3003Al 增强的镁基层复合材料拉伸比强度则在镁合 
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图 6  镁基叠层复合材料的压缩﹑拉伸﹑弯曲比强度随单

层铝合金板厚度的变化 

Fig.6  Variations of special compressive strength (a), special 

tensile strength (b) and special bending strength (c) of 

Al/Mg/Al laminate with relative thickness of Al single plate 

 
金厚度约占总厚度的 40%时达到最大值。 

在上述叠层复合材料中，7075Al/ MGY /7075Al 
叠层复合材料的压缩比强度均高于其它 3 种叠层复合

材料。这主要是因为 Mg12Gd3Y0.5Zr 的压缩强度远高

于 AZ31 的。这说明如果需要叠层复合材料有较高的

压缩比强度，则需要选择高压缩比强度的合金复合。

同样地，7075Al 增强的镁基层复合材料的拉伸比强度

和弯曲比强度高于 3003Al 增强镁基层复合材料的。 
叠层材料的整体性能取决于各层板材的性能和各

层板厚的分布。以叠层复合材料的拉伸刚度 A11为例，

由式(2)可知，当单层铝合金板占总厚度百分比为 x 时，

A11可表示为 

11 11,Al 11,Mg 11,Mg2 ( )A x Q Q Q= − +                (7) 

对 x 求导，则 

11
11,Al 11,Mg

d
2( )

d
A

Q Q
x

= −                       (8) 

对于给定的体系，式(8)右边是个固定的常数。可见，

拉伸刚度随单层铝合金板相对厚度的变化具有单调

性。从图 4(a)也可以看出，随单层铝合金板厚度的增

加，叠层复合材料的拉伸刚度也单调增加。另外，当

式(8)右边大于 0 时，则拉伸刚度随单层铝合金板厚度

的增加而增加。采用表 1 中的数据，式(8)的右边均为

正数，因此拉伸刚度随单层铝合金板厚度的增加而增

加。采用同样的方法，可以分析出其它比刚度和比强

度等性能参数随单层铝合金板相对厚度的变化规律。 

 

3  结论 

 
1) 采用热轧制备了 7075Al/MGY/7075Al 叠层复

合材料，在实验范围内，材料的拉伸强度达到 300 MPa
以上，最高达 370 MPa，高于常见镁合金的。 

2) 采用经典叠层板理论计算了轧制制备的

7075Al/MGY/7075Al 叠层复合材料的拉伸强度，最大

误差为 20%，表明采用经典叠层板理论可以预测轧制

制备的镁基叠层复合材料的拉伸强度。 
3) 随着铝合金厚度的增加，叠层复合材料的拉伸

和弯曲刚度逐渐增加，且拉伸刚度均高于相应镁合金

的。随着铝合金厚度的增加，3003Al/ AZ31/3003Al
叠层复合材料的拉伸比刚度逐渐减小，其它 3 种叠层

复合材料的则逐渐增加，但上述 4 种镁基叠层复合材

料的弯曲比刚度均先增加后降低。MGY 系叠层复合

材料的弯曲比刚度在镁合金厚度约占 1/2 时达到最大

值，而 AZ31 系叠层复合材料的则在镁合金厚度约占

40%时达到最大值。 
4) 随着铝合金板厚度的增加，镁基叠层复合材料

的压缩和弯曲比强度增加，而拉伸比强度则先增加后

减小。 
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