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轧制复合铝/不锈钢界面金属间化合物的生长动力学 
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摘 要：对轧制复合铝合金/不锈钢双层复合材料进行不同温度和时间的退火，借助  Zeiss  Ax10 金相显微镜、 

Quanta−200 型扫描电镜、EDAX 能谱仪和 D­max  X 射线衍射仪对复合界面结合区进行金相组织观察、元素成分 

线扫描分析、界面化合物 EDS分析及 XRD物相鉴定，研究复合界面上金属间化合物的生长行为。结果表明：复 

合界面金属间化合物(IMC)主要为 Fe2Al5 相，当退火温度达 773  K 时，Fe2Al5 已在界面上生成；随退火时间的延 

长，  Fe2Al5 的增厚符合抛物线法则；界面金属间化合物 Fe2Al5 的生长激活能为 162.3 kJ/mol，并获得其生长动力 

学模型，通过此模型可对化合物层厚度进行初步计算。 
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Growth kinetics of intermetallic compounds at 
aluminum/stainless steel interface bonded by rolling 
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Abstract:  The  aluminum/stainless  steel  clad  plates  bonded  by  hot­rolling were  annealed  at  different  temperatures  for 

different  times. The microstructure, element distribution and  identification of  the  intermetallic compound  (IMC)  at  the 

interface were studied with Zeiss Ax10 optical microscope, Quanta−200  scanning electron microscope, EDAX energy 

dispersive spectrometer, D­max XRD,  respectively. The  influence of  annealing  temperature  and time on  the  formation 

and growth of  the IMC at the  interface was investigated. The results show that  the IMC (Fe2Al5) forms at the interface, 

which begins  to  form when  the  temperature  is up to 773 K. With elongation of  the  annealing  time,  it becomes thicker 

according to the parabolic  law. The growth activation energy for  the growth of  the compound is 162.3 kJ/mol, and the 

growth kinetics model is obtained, by which the thickness of the IMC can be evaluated. 

Key words:  aluminum/stainless  steel  cladding material;  intermetallic  compound; roll  bonding;  growth activation energy; 

growth kinetics 

铝合金/不锈钢层状复合材料兼具不锈钢的耐腐 

蚀、 耐磨损和良好的力学性能以及铝合金良好的导热、 

导电、低密度性能的优点，在汽车、航空、化工、炊 

具和家电等领域有着广泛应用前景 [1−5] 。铝钢轧制复 

合材料后续一般要进行扩散退火处理，其目的是通过 

原子的互扩散形成冶金结合，同时消除轧制过程中形 
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成的残余应力，便于后续深加工，如剪切、弯曲等加 

工工艺 [6] 。但是，在退火过程中铝钢复合界面容易生 

成脆性 Fe­Al 金属间化合物，这种脆性化合物相会严 

重破坏基体间的冶金结合。因此，深入认识铝钢复合 

材料退火过程中金属间化合物的演变规律，揭示金属 

间化合物的生长机制具有重要意义。 

国内外关于铝钢界面化合物的研究多集中在热浸 

镀铝、 铝钢扩散焊接以及铝合金/碳钢层状复合材料等 

方面， 而对铝合金/不锈钢轧制复合材料界面化合物生 

长机制的研究鲜有报道。SPRINGER 等 [7] 利用  OM、 
SEM、EBSD和 TEM等手段研究了碳钢/纯铝、碳钢/ 
铝−硅合金扩散组在不同条件下扩散处理后界面化合 

物的生长规律，对 Fe2Al5 等金属间化合物相进行了衍 

射斑点鉴定。KOBAYASHI 和 KAKOU [8] 研究了渗铝 

碳钢在 873~1  323 K温度条件下扩散退火处理后界面 

金属间化合物的生长情况，研究结果表明，在 
873~923  K温度范围内主要生成 Fe2Al5 相，而当温度 

高于 1  273  K后 FeAl和 Fe3Al相开始生成。JINDAL 
和  SRIVASTAVA [9] 研究了轧制复合  IF­钢/铝合金在 
773  K  温度下退火不同时间后界面金属间化合物 
Fe2Al5 的生长规律，指出 Fe2Al5 相的厚度随退火时间 

增加遵循方程  (Δx) 2 =2kt，其中  k=3.38×10 −14 m 2 /s。 
CHENG和WANG [10] 研究了不同Si含量对中碳钢热浸 

镀铝界面化合物的影响。 YOUSAF等 [11] 的研究结果表 

明，热浸镀时金属的化学元素组成、热浸镀温度以及 

时间都影响金属间化合物(Fe2Al5)的生长速度以及其 

形貌。 韩丽青等 [12] 研究了钛/不锈钢焊接界面金属间化 

合物的生长动力学，得出了界面金属间化合物生长动 

力学方程W=1.15×10 6 exp[−50.93/(RT)]t 1/2 。 

本文作者通过对热轧复合AA3003铝合金/SUS304 
不锈钢层状复合材料进行不同条件的扩散退火处理， 

研究铝/不锈钢界面反应物相与时间和温度的关系， 探 

讨金属间化合物的形成和生长过程。 

1  实验 

实验母材为退火态  AA3003  铝合金和退火态 
SUS304不锈钢， 两种母材的化学成分见表 1。 AA3003 
铝合金复合尺寸为  300  mm×150  mm×4  mm；SUS 
304不锈钢复合尺寸为 300 mm×150 mm×1.2 mm。 

热轧复合前两种母材先用丙酮浸泡  5  min，以去 

除表面油脂及脏污。用钢丝刷将不锈钢表面进行打 

磨，使其表面具有一定的粗糙度，再用清水冲洗干净， 

表 1  AA3003铝合金及 SUS304不锈钢化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  AA3003  aluminum  and 

SUS304 stainless steel 

Mass fraction/% 
Material 

Al  Cu  Mn  Si  Fe  Mg 

AA3003  Bal  0.118  1.143  0.460  0.522  0.007 

SUS304  −  −  1.320  0.400  Bal.  − 

Mass fraction/% 
Material 

C  P  S  Ni  Cr 

AA3003  −  −  −  −  − 

SUS304  0.053  0.029  0.001  8.040  17.540 

吹干； 铝合金用 10%NaOH溶液碱洗 5 min， 热水冲洗， 

再用 10%HNO3 酸洗 5 min，冷水冲洗，热风吹干。之 

后将两种母材按照铝/不锈钢/不锈钢/铝 4 层对称的方 

式进行组合，以防止轧制过程中由于铝与不锈钢金属 

流动性差异大造成的板材弯曲。将组合料头尾部用铆 

钉进行铆接，以保证复合过程中的精确对中。轧制复 

合实验在 d350 mm两辊不可逆轧机上进行， 热轧复合 

工艺为 723 K下保温 30 min，采用单道次热轧，变形 

率为 40%。退火热处理实验在箱式电阻炉上进行，出 

炉空冷。 

借助 Zeiss  AX10 金相显微镜(OM)观察复合界面 

结合区的界面形貌并测量化合物层的厚度；借助 
D−max  X  射线衍射仪(XRD)、Quanta−200  型环境 

扫描电镜(SEM)和配备的 EDAX 能谱仪(EDS)分析铝/ 
不锈钢界面区 Fe和 Al 等元素的分布情况，并确定化 

合物相组成。 

2  结果与分析 

在铝钢层状复合材料退火过程中，复合界面上金 

属间化合物的生长对复合材料的组织性能影响很大， 

其反应过程十分复杂，受退火温度和时间的控制。 

2.1  退火温度和时间对界面化合物生长的影响 

图 1 所示为不同温度退火 1  h 后复合界面的金相 

显微组织形貌。其他工艺参数为轧制温度 723  K，采 

用 1 道次轧制，变形量为 40%。图 1(a)所示为轧制复 

合后未退火状态，从图  1(a)可以看出，复合界面较平 

直，两种母材结合效果良好；对其进行  SEM 高倍观 

察可见，界面上没有氧化物的存在(见图  2)。图  1(b) 
和(c)所示分别为经 723和 748 K退火 1 h 后的界面金 

相显微组织形貌，与未退火状态(见图 1(a))相比，经此
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图 1  不同温度退火 1 h后复合界面的金相显微组织 

Fig.  1  Microstructures  of  cladding  interface  annealed  at  different  temperatures  for  1  h:  (a)  Untreated;  (b)  723  K;  (c)  748  K; 

(d) 773 K; (e) 798 K; (f) 823 K 

图 2  轧制态复合材料界面的 SEM像 

Fig. 2  SEM images of interface of composite after hot rolling: (a) Lower magnification; (b) Higher magnification
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条件退火后复合界面形貌基本无变化，界面上没有金 

属间化合物生成。当退火温度提高到 773 K时，界面 

上出现一薄层金属间化合物(见图 1(d))，厚度约为 
2 μm，说明 773 K时金属间化合物已很明显。随着退 

火温度的升高，界面化合物层厚度增加，当退火温度 

达  823  K 时，界面化合物的厚度增加到  10  μm(见图 
1(f))。随退火温度的升高，界面两侧 Fe 和 Al 等元素 

的扩散速率加快，从而在同一时间内通过界面扩散的 

元素含量增加，使得化合物层厚度增加。 

退火时间对界面金属间化合物的生长也有明显的 

影响。在同一退火温度下，随着退火时间的延长，界 

面两侧元素扩散越充分，因此，化合物层的厚度逐渐 

增加。图 3所示为复合材料经 823 K不同时间退火后 

的界面化合物显微组织。由图 3(a)可以发现，经 0.5 h 
退火后， 界面上产生了金属间化合物层， 其厚度为 5.53 

图 3  823 K退火不同时间复合界面的金相显微组织 

Fig. 3  Microstructures of  cladding  interface  annealed at 823 

K for different times: (a) 0.5 h; (b) 1 h; (c) 3 h 

μm。 当退火保温时间从 0.5 h延长至 3 h (见图 3(c))时， 

复合界面间的化合物生长迅速， 厚度达到 16 μm左右。 

2.2  界面金属间化合物层 SEM及 XRD分析 

图 4所示为 723 K退火 1 h后复合界面的 SEM像 

及其界面两侧 Fe和 Al 等元素线扫描结果。从图 4可 

以看出，在复合界面处 Fe和 Al 等元素强度呈陡坡状 

变化，在界面上并没有发现金属间化合物层，界面两 

侧只存在少量的元素互扩散。 

图 4  723K退火 1 h后界面的 SEM像及元素线扫描结果 

Fig. 4  SEM image (a) and element line scanning results (b) of 

cladding interface annealed at 723 K for 1 h 

图 5所示为 798 K退火 1 h后界面的 SEM像及其 

界面两侧各元素线扫描结果。 由图 5可以看出， 经 798 
K退火 1 h后，在整个复合界面上，Fe、Al和 Cr 等元 

素均发生了明显的互扩散，元素的含量在扩散区域内 

的变化趋势为先线性下降，后基本恒定，之后再线性 

下降，即在扩散区域内有 Fe、Al和 Cr 元素成分均几 

乎保持不变的“平台” [13] 区域，其宽度大约为 5 μm， 

“平台”特征表明这是一层成分稳定的新相。 

对  798  K 退火  1  h 后界面金属间化合物层进行 
EDS分析(见图 6)，其金属间化合物各元素的成分分
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图 5  798 K退火 1 h后界面的 SEM像及元素线扫描结果 

Fig. 5  SEM image (a) and element line scanning results (b) of 

cladding interface after annealed at 798 K for 1 h 

析结果见表 2。将图 6 对应的试样沿复合界面剥离， 

对剥离后的不锈钢侧复合表面进行  XRD  分析(见图 
7)。由图 7中 XRD分析可见，不锈钢基体上主要化合 

物为  Fe2Al5 相，还有少量的  FeAl3 相。结合  EDS 与 
XRD分析结果， 可以确定复合界面上生成的金属间化 

合物主要为 Fe2Al5 相，且其中固溶了 4%~5%的 Cr元 

素。 

2.3  界面金属间化合物层的生长动力学 

表 3 所列为不同温度，经过不同时间退火后界面 

化合物的平均厚度。从表 3 可以看出，随退火温度升 

高和时间延长，界面金属间化合物层厚度增加，但不 

是简单的正比关系。 

大量研究结果表明 [8−9, 14−15] ，铝钢界面 Fe­Al金属 

间化合物层的生长是由扩散控制的，化合物层厚度随 

退火时间的变化满足抛物线规律，即 

2 X kt =  (1) 

式中：X为化合物层的厚度，m；  k为金属间化合物 

图 6  798 K退火 1 h后界面金属间化合物的 EDS分析结果 

Fig. 6  SEM  image  (a)  and EDS  analysis  results  (b) of  IMC 

after annealed at 798 K for 1 h 

表 2  界面金属间化合物的 EDS分析结果 

Table 2  EDS analysis results of intermetallic compound 

Element  w/%  x/% 
Al  55.41  71.79 

Fe  34.26  21.46 

Cr  7.88  5.30 

Ni  2.45  1.46 

Matrix  Correction  ZAF 

的生长常数(或者称为生长速率)，m 2 /s；t 为扩散时 

间，s。 

将表 3 中金属间化合物平均厚度 X 对时间 t 1/2 作 

图，并线性拟合(见图 8)，可以求出 773、798和 823 K 
下金属间化合物的生长常数 k，其结果列于表 4。本研 

究结果在  773  K 时的生长常数  k(4.58×10 −15 m 2 /s)与 
J I NDA L  和  S R I VA STAVA [ 9 ] 研究结果中的 
k(3.38×10 −14  m 2 /s)相比要小，是因为  JINDAL  和 
SRIVASTAVA [9] 研究中使用的是 IF­钢和纯铝，而本研 

究中使用的是 304不锈钢和 3003铝合金， 其中的Mn、
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图 7  不锈钢剥离表面的 XRD谱 

Fig. 7  XRD patterns of peeled surface of stainless steel 

表 3  不同退火条件下金属间化合物的平均厚度 

Table  3  Mean  thickness  of  IMC  annealed  under  different 

conditions 

Temperature/K  Time/h  Thickness/μm 

1  3.16 

2  5.36 

3  6.68 

4  8.22 

8  12.17 

10  13.23 

773 

14  14.68 

1  5.83 

2  7.80 

3  10.21 

4  12.03 

798 

5  13.21 

0.5  5.53 

1  9.55 

2  13.81 

3  15.97 

823 

5  17.89 

Cr 和 Ni 等元素能够阻碍 Fe 和 Al 元素之间的互相扩 

散，从而使生长常数减小。高超等 [16] 的研究结果也表 

明，微量元素  Si 的加入能显著抑制钢/铝界面  Fe­Al 
化合物的生成，抑制效果随 Si含量的增加更明显。 

化合物生长常数  k  与温度  T  之间的关系满足 
Arrhenius方程 [17−18] ： 

0 exp( ) Q k k 
RT 

= −  (2) 

图 8  金属间化合物厚度与时间 t 1/2 的关系 

Fig. 8  Relationship between IMC thickness and t 1/2 

表 4  不同温度下的化合物生长常数 k 

Table  4  Variation  of  parabolic  rate  constant  k  with 

temperature 

Annealing temperature/K  k/(m 2 ∙s −1 )  R 2  Error 

773  4.58×10 −15  0.994  1.24×10 −4 

798  9.58×10 −15  0.998  1.74×10 −4 

823  2.12×10 −14  0.993  7.47×10 −4 

式中：k0 为指前因子，m 2 /s；Q为界面化合物生长激 

活能，kJ/mol；R为摩尔气体常数，8.314 J/(mol∙K)；T 
为退火温度(绝对温度)，K。 

将式(2)两边取对数得： 

0 ln ln /( ) k k Q RT = −  (3) 

以 lnk对 1/T作图(见图 9)，得一直线，该直线的 

斜率即为−Q/R，其在纵坐标上的截距为  ln k0。经计 

图 9  ln k与 1/T的关系 

Fig. 9  Relationship between ln k and 1/T
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算得出 Q=162.3 KJ/mol，k0= 4.18×10 −4 m 2 /s。 

将式(2)代入式(1)中且两边平方可得 

1/ 2 1/ 2 
0 [ exp( /( )) ] X kt k Q RT t = = − （ ）  (4) 

将 Q 和  k0 等数据代入式(4)中，计算得出金属间 

化合物 Fe2Al5 的生长动力学模型为 

( ) 
4 

1/ 2  4 1/ 2 8.115 10 2.04 10 exp( ) X kt t 
RT 

= = − 
× 

×  (μm)  (5) 

可用式(5)对铝/不锈钢界面化合物的厚度进行初 

步估算，以确立退火温度与保温时间的最佳耦合值。 

3  结论 

1) 铝/不锈钢双层轧制复合材料在 773 K退火 1 h 
时后，界面出现金属间化合物，该金属间化合物主要 

为 Fe2Al5 相，其中固溶了 4%~5%的 Cr 元素。 
2) 界面金属间化合物  Fe2Al5 的生长由界面两侧 

元素的扩散过程控制，其厚度随退火温度和时间的变 

化符合抛物线规律。 
3)  Fe2Al5 的生长激活能为 162.3 kJ/mol，其生长 

动力学模型为  X=(kt) 1/2 =2.04×10 4 exp( 
4 8.115 10 

RT 
− 

×  )∙ 

t 1/2 (μm)，通过此数学模型可对化合物层厚度进行初 

步估算。 
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