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摘要： 阐述了镁铝合金层状复合材料的优缺点和研究现状，介绍了轧制复合、挤压复合和爆炸复合 3 种常

用的层状复合材料的制备方法。列举了几种具体的镁铝金属层状复合板的组成成分，分析了界面特征及

界面温度对镁铝复合板的微观结构的影响机制和性能变化规律，为镁铝合金层状复合材料的应用与发展

指明了方向。
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1　镁铝合金层状金属复合材料研究现状
在科学和技术不断进步的今天，人们对材料的

应用要求变得更加严苛，期望获得质量更轻、强度更

高的新型合金材料。镁合金不仅密度小、质量轻、比

刚度高，而且在航空航天、交通等领域中有着广阔的

应用前景［1-2］。但是，单一的镁合金往往强度和塑性

不够高、耐腐蚀性能较差，无法满足某些特定的高性

能需求。两种或两种以上的层状金属复合材料往往

具有良好的综合性能，越来越受到材料研究者们的

广泛关注［3-5］。层状金属复合板不仅具有单一金属

板不具备的物理和化学性质，还能满足高强度、高塑

性、抗疲劳等特殊要求，从而能在更多的领域中进行

应用［6-7］。金属铝是一种轻质环保结构材料，具有活

泼的化学性质，容易与空气中的 O2 进行氧化反应，

形成致密坚硬的 Al2O3 氧化膜［8］。铝合金还具有出

色的耐腐蚀性和塑性变形能力，可以用于各种成型

方法［9-10］。铝及其合金被广泛用于交通运输、海洋船

只、宇宙飞船和其他领域中。因此，结合金属 Mg 和

金属 Al来制作 Mg/Al复合板，可以充分发挥其两种

基体材料的优势。

Mg/Al 复合板不仅密度小、强度高、耐腐蚀性

好［11-12］，而且热稳定性好、比刚度高、比强度大，广泛

用作于建筑领域中的装修材料、电子电器行业中无

线耳机的支架材料和交通、航空航天领域中高铁和

火箭的制造材料［12］。然而，镁铝复合板的制备同样

也存在着一些不足，如工艺成本高、工艺复杂、制备

周期较长和生产效率低，在高温的情况下有时会存

在金属板分层的现象，镁铝复合板材还存在多道次、

层间强度低、力学性能弱等诸多瓶颈，造成复合板的

强度和塑性提升不高。目前，常见的复合板制备技

术主要包括轧制法、挤压法、爆炸焊接法等，其中轧

制复合法不仅生产效率高、而且产品的质量也很稳

定，是目前最常用的镁铝层状复合材料制备方法。

本文介绍了轧制复合、挤压复合、爆炸焊接复合

3 种复合板的制备方法，重点介绍了轧制复合中硬

板累积轧制复合、非对称轧制和波纹+平板轧制这

3 种制备工艺。同时，比较了 3 种工艺制得的镁铝复

合板的拉伸性能，相比于传统轧制的镁铝复合板其
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性能有显著的提升，并从微观结构阐述了提升原因，

分析了镁铝合金层状金属复合板的界面形状和界面

温度对其微观结构的影响机制和性能变化规律，为

镁铝复合板的应用和发展指明了方向。

2　镁铝合金层状金属复合板的制备方法

2. 1　轧制复合

轧制法是将两种相互接触的金属，通过轧机对

其施加一个较强的下压力，从而使两种金属达到复

合的效果［6］。根据轧制所需要的不同温度，可以将轧

制分为热轧和冷轧 2 种方式。热轧开始之前需要进

行一定温度的预加热，从而使金属可以顺利地进行

塑性变形、使金属轧制过程中的变形抗力减小，以及

使复合界面处的小分子更容易进行扩散，让两种金

属更紧密地结合在一起。但是，热轧会在界面处产

生新的金属间化合物，从而在一定程度上减少界面

处的结合强度，大大地降低了复合效果［13］。冷轧主

要分为表面处理、轧制复合和退火处理［14］，其比热轧

更为简单方便，所需要的成本也更低，但冷轧需要的

变形量较大，所以对轧机的功率要求也更高［15］。

纯 镁 及 大 部 分 镁 合 金 具 有 密 排 六 方 结 构

（HCP），晶格对称性差，晶内不同变形模式下启动所

需的临界分切应力差异较大，室温变形过程中最容

易开启的基面滑移只能提供 2个独立的滑移系，远低

于均匀变形所需的 5 个独立的滑移系（von-Mises 准
则）［16］。在室温条件下塑性性能差，所以采用热轧的

方式制备镁基合金层状金属复合材料［17］。热轧开始

前，先对镁合金进行表面预处理以去除表面的氧化

物和杂质，提高复合效果，然后对金属进行预加热来

提高其塑性变形能力，最后用线切割机将金属切割

成所需的尺寸大小，选择合适的轧制温度、轧制速度

和每道次的压下量，每次轧制后还要对金属复合板

进行退火处理并且将弯曲的部分去除［18］。本节详细

介绍 3种常见的轧制复合的制备工艺，即硬板累积轧

制复合、非对称轧制、波纹+平板轧制，不同轧制复

合工艺制备的镁铝复合板的拉伸性能列于表 1。

2. 1. 1　累积叠轧复合

累积叠轧复合（ARB）方法被广泛使用，制备镁

铝层状复合板的原料一般采用镁合金 AZ31B 和铝

合金 AA1060，该方法通过不断累积应变获得大变

形破碎晶粒，从而形成大角度晶界，通过不断细化晶

粒，从而显著提高材料的强度。采用累积叠轧复合

方法制备的镁铝复合板的延伸率和抗拉强度随着轧

制道次的增加先增大后减小，两道次的复合板性能

最好［25］。累积叠轧具有操作简单、生产成本低的优

点，但是在轧制过程中复合板的变形剧烈，强度的提

高往往伴随着塑性的降低。研究发现［26-28］，添加硬

质板可以改变轧制过程中复合板的应力状态，显著

影响层间的结合能力、机械性能、微观结构及界面形

态，硬质板的添加可以将轧制方向的剪切力部分转

化为法向的压应力，从而使界面结合更加紧密。硬

板累积叠轧对复合的镁铝复合板的力学性能和板材

成形性能等有较大的提高，这为非均质复合材料层

合板的成形与制造提供了一种新思路［19］ 。图 1 为

硬板累积叠轧的示意图［25］。

表 1　不同轧制复合工艺制备的镁铝复合板的拉伸性能

Table 1　Tensile properties of Mg-Al composite plates prepared by different rolling composite processes

合金成分

AZ31B/AA1060
AZ31B/AA1060
AZ31B/AA1060
AZ31B/Al6061
AZ31B/Al6061
AZ31B/Al5052
AZ31B/Al5052

轧制工艺

传统轧制

硬板累积叠轧

硬板轧制

非对称轧制

非对称轧制

波纹平板轧制

波纹平板轧制

屈服强度/MPa
210. 3

226
220. 5
273. 2

225
68. 26
280

抗拉强度/MPa
293
296

232. 16
304. 5
283. 3
278. 3

316

延伸率/%
15. 6
21. 5
14. 13

9. 3
18. 6
16. 91

13

文献

[19]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

图 1　硬板累积叠轧复合板的工艺原理［25］

Figure 1　Principle of hard-plate accumulative roll bonding 
of composite plate
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2. 1. 2　非对称轧制

非对称轧制工艺允许上轧制线速度和下轧制线

速度存在差异，这种速度差可能导致板材的顶表面

和底表面上的中性点偏移，这使得中性面具有一定

的倾角，前后滑动区形成横向剪切变形区，这种强烈

的剪切变形不仅可以实现结构细化和织构弱化，而

且还增加了界面处金属断裂的机会，形成金属间化

合物，改善复合板界面的结构，这不仅增强了复合板

的粘结效果，还改善了复合材料的机械性能和界面

的完整性，降低了粘结所需的临界压下率及系统能

耗［29-32］。研究发现［31，33］，强剪切变形效应对增加难

变形金属的相对变形和实现整个复合板的协调变形

具有重要影响。但是，目前大多数现有报导的非对

称轧制工艺主要用于研究单一金属的微观结构和成

形性能，以及提高材料的成形性。通过减少轧制力

和转矩来节省能源，与对称轧制相比，非对称轧制可

以将轧制力降低 5%—30%［34-35］。

2. 1. 3　波纹-平板轧制

近年来，人们开发了一种新的轧制工艺—波纹轧

制+平板轧制（CFR）工艺来制备 Mg/Al层状复合板。

Wang［23］采用 CFR 工艺成功把 AZ31BMg/5052Al制
备成了具有波纹界面和平整表面的 Mg/Al复合板，并

对其界面组织和力学性能进行了研究，结果表明：

CFR工艺诱发的微观结构显著细化、强界面粘结和低

残余应力使 Mg/Al层状复合板具有优异的性能，其抗

拉强度为 278. 3 MPa、伸长率为 16. 91%，优于单个组

件板材，板材形状良好。Li［24］分别采用波纹+平面轧

制（CFR）和 传 统 轧 制（TR）方 法 将 AZ31B Mg 和

5052 Al板制备成 Mg/Al复合板，同时对复合板的微

观结构、机械性能和界面状态进行了研究，结果表明：

传统轧制的 Mg/Al复合板的界面呈现出一个平直的

状态，波纹+平板轧制的复合板的波纹界面含有断裂

的金属间颗粒，这是波纹辊应变不均匀造成的，在

CFR过程中波纹辊可以促进基板工作硬化层的破裂，

加速新鲜金属之间的相互挤压以增强界面粘合；与

Mg合金的传统基底纹理相比，CFR 工艺可以改变纹

理形态，从而提高 Mg板的塑性变形能力，波纹+平面

轧制的 Mg/Al复合板的 UTS 升高到了 316 MPa，比
传统轧制的镁铝复合板的 UTS（293 MPa）高出了约

8%；此外，波纹+平面轧制复合板的弯曲曲线是光滑

的，在弯曲过程中没有应力突然下降的现象。

2. 2　挤压复合

挤压复合工艺是指将待复合材料采取层状堆栈

的方式置于挤压筒中，借助挤压杆施加的压力发生

变形，并通过挤压模孔成形。采用挤压复合技术可

以显著减少材料中的气孔、疏松等缺陷，且挤压过程

中的三向压应力状态可以实现镁合金的较大塑性变

形［36］。通过对 AZ31 镁合金板和 6061 铝合金板进行

多层的挤压复合，发现复合板镁合金侧存在少量的

变形组织，复合板铝合金侧的晶粒呈现典型的带状

结构，并且二者周围都存在大量细小的再结晶晶粒

生成，此外复合板中 Mg/Al 界面具有良好的冶金结

合［37］。镁合金 AZ91B 和铝合金 6063 连续挤出的复

合材料的细晶结构显著提高了极限抗弯强度（达到

452 MPa），镁合金的预热使 Al 壳和 Mg 芯发生完全

的动态再结晶（DRX），改变了镁合金的（0001）织构，

从而显著提高了 Al/Mg 复合材料的可弯曲性［38］。

Wang 等［39］提出了一种孔模共挤（PCE）工艺制备 Al/
Mg/Al层合板，原料主要采用镁合金 AZ91B 和铝合

金 6063，结果表明：在 Al/Mg界面处未出现孔洞和裂

纹等缺陷，随着挤压温度的升高过渡层厚度逐渐增

加，但 Al层和 Mg 层的晶粒尺寸逐渐增大；在低温挤

压过程中，基体晶粒尺寸明显减小，显微硬度较高，由

于缺乏金属间化合物的生成，Mg/Al界面处的硬度较

低。虽然，PCE方法显著提高了复合材料层状板的界

面结合强度，但制备工艺复杂，不适合于批量生产［40］。

2. 3　爆炸焊接复合

爆炸焊接是利用爆炸瞬间产生的巨大的压力，

使复合板和基体金属相互作用，在较短的时间内在

表面上形成一个薄的塑性变形区，使机械和冶金结

合发生在两种金属之间。爆炸焊接的优点是可以在

较低的温度下进行复合，抑制金属间化合物的产生，

并且爆炸瞬间产生的巨大压力可以破坏原有金属表

面的氧化膜，从而省去了表面处理这一个步骤。爆

炸时炸药的厚度选取也很重要，厚度过小会使爆炸

产生的压力不足，复合效果较差；厚度过大，会使金

属件熔化，产生大量的金属间化合物和杂质，从而导

致复合板的性能变差［41］。爆炸焊接复合一直还存在

各种安全问题和环境污染问题，从而限制了该方法

大规模应用于金属复合板的生产［14］。相比轧制复合

和挤压复合，爆炸焊接复合在参数的选择上需要更

加严谨慎重。图 2为爆炸焊接复合的实验示意图［18］。

图 2　爆炸焊接过程［18］

Figure 2　Explosive welding process
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3　镁铝合金层状金属复合板的影响因素

3. 1　界面的形状

传统轧制的镁铝结合处的界面趋于平直，而硬

板轧制会在界面处形成波纹状结构［42］。图 3 为工艺

示意图。从图 3 可见［20］：在相同条件下，硬质板轧制

（HPR）在 Al/Mg 界面处形成波纹状结合，而传统轧

制（TR）趋于平整；复合板的抗拉强度为 232. 16 
MPa、断裂伸长率为 14. 3%，分别比传统轧制提高

了 7. 36% 和 45. 22%。波纹状结构的形成主要是

由于轧辊的剪切力转化为压应力，促进了界面的

Mg 原子和 Al 原子的流动，两种原子之间的静摩擦

力会产生差流［42］。波纹状界面镁和铝的织构强度

远远小于平直界面处的织构强度，并且有较强的非

基底滑移开启，有利于随后的塑性变形，而波纹状

界面以大量的细晶粒为主，并且还存在大量的孪

晶，会阻止位错运动，提高复合板的强度［20］。

Wang ［43］通过 EBSD 技术研究了仅由波纹辊获

得的 Mg/Al复合板的界面微观结构，结果表明：界面

粘合良好、无缺陷，标定率相对较低为 35%；轧制后，

Mg晶粒和 Al晶粒得到了显著的细化，前者是由于动

态再结晶过程，后者的特点是随着应变的增加从小

角度晶界过渡到大角晶界，在轧制过程中波纹辊可

以诱发随 Mg 侧的界面峰值和通道位置变化的交替

纹理；复合板的抗拉强度为 278 MPa，其具有优异的

弯曲能力，突出的机械性能主要是由于基材的晶粒

细化、镁合金的纹理交替变化和铝合金的低纹理强

度。采用上波纹辊和下平辊在 400 ℃轧制温度和压下

率 35% 条件下也成功制备了波纹状 Mg/Al复合板，

同时对波纹状 Mg/Al复合板的界面结合性能进行了

研究，采用有限元法对波纹板轧制过程进行了数值模

拟，实验结果表明：采用波纹辊轧制的镁铝复合板结

合紧密、无裂纹、无金属间化合物生成，横向拉伸剪切

强度在谷位处达到 31. 22 MPa、在峰位处的拉伸剪切

强度为 17. 61 MPa；通过数值模拟结果可以发现，在

波谷位置处界面金属的应力和应变最大，这是由于波

纹状 Mg/Al复合板轧制变形区可形成两个交叉剪切

区，加速了金属塑性流动，促进了界面紧密结合［44］。

通过爆炸焊接技术研究了界面结构对 Mg/Al
双层复合板力学性能的影响，原料主要采用镁合金

AZ31B 和铝合金 AA6061。研究发现［13］：在 Mg/Al
复合板的结合界面处存在典型的正弦波结合界面，

这种正弦波结合界面不仅可以大大提高材料的抗拉

强度和剪切强度，还可以达到冶金结合的目的；当爆

炸焊接时通入惰性气体（氦气）对复合板进行保护，

可以使复合板在界面处形成稳定的正弦波纹界面，

可显著提高 Mg/Al 复合板的拉伸和剪切性能；不连

续的金属间化合物可以限制裂纹扩展，消耗裂纹扩

展所需的能量，提高复合板的结合强度。通过爆炸

焊接后的 5 道次热轧获得 Mg/Al 复合板，并在不同

温度和保温时间下对轧制的 Mg/Al 复合板进行退

火，发现界面扩散层厚度随退火温度升高和时间的

延长而增加，力学性能先增加后降低［45］。通过在

400 ℃下累积轧制制备 Mg/Al 复合板，发现复合板

在轧制方向和横向的抗拉强度在第三次循环期间下

降，这是由于铝合金板的颈缩和开裂所造成［46］。

3. 2　界面的温度

工业生产中通常采用室温轧制工艺来生产

Mg/Al 金属复合板，然而在室温下生产的复合板存

在严重的边缘开裂、高残余应力、板翘曲和低粘结强

度这些问题，其原因是镁合金在室温下的独特晶体

结构（HCP）使其仅启动两个基滑移系统［47-48］。这与

铝合金的塑性变形能力大不相同，在大变形的情况

下，导致难以变形的镁和易于变形的铝之间产生严

重的变形失配［33，49］，出现在复合期间产生高残余应

力的趋势，使得轧板形状发生严重翘曲，大的变形使

（a）—HPR；（b）—TR。

图 3　工艺示意图［20］

Figure 3　Process schematic diagram
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Mg 层容易开裂，从而降低了复合板的变形程度和

结合强度，不利于随后的连续大规模生产和二次成

型［50-51］。Xiao 等［52］采用温差对称轧制法制备 Ti/Al
复合板，发现温差能大大提高 Ti/Al 复合板的变形

均匀性和结合强度，通过控制轧制过程中工作辊两侧

的温差，使轧辊接触 Al层的温度低于接触 Mg层的温

度，进一步促进 Mg/Al复合过程中异种金属的协调变

形，制备出品质较好的 AZ31B/6061Al 复合板。然

而，对于 Mg/Al层状复合板的差温非对称轧制的研究

较少。此外，制备 Mg/Al复合板需要较高的镁侧变形

温度，以启动镁的柱面滑移和锥面滑移，提高镁的塑

性变形能力［53-54］。该温度梯度的存在不仅减小了金属

层之间的塑性变形间隙，而且还诱导了强剪切变形的

贡献［55-56］。通过引入温度梯度和剪切力效应，这可大

大促进 Mg/Al界面氧化膜的破坏，增加了固态键合，

提高复合材料板的结合强度，改善变形均匀性［22］。

为研究不同温度对 Mg/Al 复合板材组织、界面

形貌和力学性能的影响，采用非对称轧制方法制备

了 Mg/Al 复合板材。结果表明：等温轧制与差温轧

制相比，界面处剪切变形诱导的滑移系较少，位错聚

集程度较高，这导致每层中更高程度的亚晶和更高

的复合板的拉伸和屈服强度，然而该板易于在界面

处产生应力集中，这严重降低了伸长率，损害了结合

强度［22］；差温轧制通过引入温度梯度，促进了不对

称轧制引入的剪切力的贡献，从而允许引发更多的

锥面滑移，从而减少了孪晶的产生、促进了晶粒的再

结晶、扩大了等轴晶粒的均匀分布［57-58］；同时，在复

合材料中形成了更多位错堆积在较弱的剪切带区

域，优化了界面组织，有效地提高了复合材料的塑性

和强度［59］；复合板具有最佳的综合力学性能，最大

结合强度为 89. 6 MPa、最大延伸率为 19. 2%，与等

温非对称轧制相比，分别增加了 59% 和 106%［21-22］。

4　结语
轧制复合、挤压复合和爆炸焊接复合是制备金

属复合板最为常用的 3 种方式，他们还可细分为硬

板累积轧制复合、非对称轧制、波纹+平板轧制、分

模共挤（PCE）等新型工艺，采用上述方法可以制造

出综合强度和塑性均较好的新型镁铝金属层状复合

板。进一步开发和优化镁铝金属复合板的生产工艺，

对于高性能镁铝金属复合板的发展具有重要意义。

（1） 硬板累积轧制复合可通过提高轧制方向的

剪切力转化为法向的压应力、分模共挤（PCE）减少

了界面的孔洞和裂纹、非对称轧制使前后滑动区形

成横向剪切变形区、波纹+平板轧制在界面处形成

断裂的金属间颗粒，从而来提高镁铝金属层状复合

板的综合性能。

（2） 波纹状结构的镁铝金属层状复合板界面

Mg 和 Al的织构比较弱，晶粒也较小，同时伴随着孪

晶的分布，减少了位错运动，从而提高了复合板的结

合强度。轧制变形区还可形成两个交叉的剪切区，

加速金属的塑性流动，促进界面紧密结合。

（3） 通过引入温度梯度进行差温轧制，促进了

非对称轧制引入的剪切力贡献，从而引发更多的锥

面滑移，这不仅减少了孪晶的产生，还促进了晶粒的

再结晶，扩大了等轴晶粒的均匀分布，形成了更多位

错堆积在较弱的剪切带区域，有效地提高了复合材

料的塑性和强度。
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Research Status and Preparation Methods of Mg-Al Alloy Layered 
Metal Composites

LI Xiaohui1，SUN Weixiang2，LI Xiaopei2*，CHEN Tianlai3*

（1. School of Mechatronic Engineering and Automation， Foshan University， Foshan 528225， China； 2. College of 
Materials and Chemistry， Fujian Normal University， Fuzhou 350000， China； 3. Foshan Tongbao Electrical Precision 
Alloy Co. ， Ltd， Foshan 528131， China）

Abstract：In this paper， the advantages and research status of Mg-Al alloy laminated metal composites were firstly elaborated， 
and three common preparation methods of laminated composite materials such as rolling composite， extrusion composite and 
explosion composite were introduced.  Besides， the compositions of several specific Mg-Al laminated composite plates were 
described， and the effects of interface characteristics， interface temperature on microstructure and properties of Mg-Al 
laminated composite plates were analyzed.  The direction for application and development of Mg-Al laminated composite 
materials was pointed out.
Keywords：Mg-Al composite plate；tensile properties；preparation methods；interface effect
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