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摘　 要: 采用液￣固轧制复合技术制备 Ａ３５６ / ６０８２ 层状复合板ꎬ 并对其进行 Ｔ６ 热处理ꎮ 通过光学显微镜( ＯＭ)、 扫描电镜

(ＳＥＭ)、 剪切试验、 显微硬度测试等表征手段对比分析了 Ｔ６ 热处理前后复合板显微组织变化、 界面元素扩散规律以及剪切

强度和硬度等力学性能特征ꎮ 结果表明: Ｔ６ 热处理后ꎬ 层片状共晶硅形态发生球化ꎬ 界面附近的共晶硅团聚现象消失且组织

更为均匀ꎻ 界面区 Ｍｇ 元素明显扩散ꎬ 结合线消失ꎻ 复合板剪切强度从 ９１􀆰 ６ ＭＰａ 提高到 １３９􀆰 ２ ＭＰａꎬ 界面区域和基体的显微

硬度均得到明显改善ꎬ Ａ３５６ 侧的平均硬度值达到 １１０２􀆰 ５ ＭＰａ 左右ꎬ ６０８２ 侧的平均硬度值达到 ８５１􀆰 ６ ＭＰａ 左右ꎬ 且沿 Ａ３５６

至 ６０８２ 垂直界面方向其显微硬度值逐渐下降ꎮ
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ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａ３５６ ｓｉｄｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ １１０２􀆰 ５ ＭＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ６０８２ ｓｉｄｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ８５１. ６ ＭＰａ. Ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ
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1　 前　 言

通过轧制、 半连续浇铸、 复合铸造等方法使基板与

覆层金属实现良好冶金结合的层状复合材料ꎬ 具备比单

一金属更优异的综合性能ꎬ 如铝铜、 铝钢、 铝镁、 铝钛

等[１－６] ꎮ 近几年来ꎬ 层状复合材料得到了广泛的研究和

应用ꎬ 其中 Ａｌ / Ａｌ 层状复合材料已被广泛应用于汽车空

调领域[７] ꎮ 因此ꎬ 结合 Ａ３５６ 优良的铸造性能、 高强度及

６０８２ 良好的耐蚀性和成形性等优点制备出性能优良的

Ａｌ / Ａｌ 层状复合板ꎬ 将具有广泛的应用前景ꎮ
层状复合材料的液￣固轧制复合包含着复杂的物理化

学冶金过程ꎬ 复合板的质量主要取决于结合界面各组成
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元素的相互作用ꎬ 结合界面的组织及性能对层状复合材

料的性能及应用至关重要[８] ꎮ 目前ꎬ 我国对层状复合材

料的生产及应用与国外相比还存在很大差距ꎬ 如何提高

层状复合材料的综合性能一直是众多研究者关注的课

题[９－１０] ꎮ 程明阳等[１１] 采用铸轧工艺制备铜铝复合板材ꎬ
研究发现ꎬ 铜铝复合板界面层的主要组成为 α￣Ａｌ 和

ＣｕＡｌ２ꎬ 铝基体和界面交界处存在少量孔洞ꎮ 同样ꎬ
Ｈｕａｎｇ 等[１２]采用固￣液连铸(ＳＬＣＲＢ)技术制备了 Ｃｕ / Ａｌ 复
合带ꎬ 在界面处成分为 α(Ａｌ) ＋ ＣｕＡｌ２、 ＣｕＡｌ、 Ｃｕ９Ａｌ４ꎬ
金属间化合物的存在对其力学性能影响显著ꎮ 王文焱

等[１３]采用液￣固轧制复合制备 Ｔｉ / Ａｌ 复合板ꎬ 并对其界面

组织演化、 物相分析及力学性能进行研究ꎬ 发现复合板

界面局部区域生成的 ＴｉＡｌ３ 严重影响其力学性能ꎮ Ｈｗａｎｇ
等[９]通过冷轧得到 Ａｌ /不锈钢复合板ꎬ 研究了热处理对

其组织及性能的影响ꎬ 结果表明ꎬ 通过热处理可以使界

面结合强度明显提高ꎮ Ｄｅｚｅｌｌｕｓ 等[１４] 研究了 Ｔ６ 热处理对

Ｔｉ / Ａｌ￣７Ｓｉ￣０􀆰 ３Ｍｇ 双金属复合材料力学性能的影响ꎬ 发现

界面结合强度有所提高ꎮ 刘国平等[１５] 通过挤压铸造制备

６１０１ / Ａ３５６ 双金属复合材料ꎬ 并研究了 Ｔ６ 热处理对

６１０１ / Ａ３５６ 复合材料组织演变及力学性能的影响ꎬ 发现

热处理后过渡区由 １１０ 扩大到 １７０ μｍꎬ 其界面剪切强度

从 ７６􀆰 ７ 提高到 １０２􀆰 ７ ＭＰａꎮ 热处理对层状复合材料的性

能有显著影响ꎬ 通过制定合理的热处理工艺来改善复合

界面组织与性能ꎬ 从而使材料满足应用需求ꎬ 已成为保

证和提高材料的综合性能的重要手段[１６] ꎮ
６０８２ 铝合金是热处理可强化铝合金ꎬ 通过固溶处理

可以显著改善其综合力学性能ꎬ 通过液￣固轧制复合制备

Ａｌ / Ａｌ 层状复合板及后续热处理工艺的研究有待进一步

深入ꎮ 另外ꎬ 液￣固轧制结合重力铸造与轧制工艺ꎬ 将最

终实现复合板的冶金结合ꎬ 使其界面结合强度明显增强ꎮ
鉴于此ꎬ 本文以液￣固轧制复合制备的 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板

为研究对象ꎬ 重点分析了 Ｔ６ 热处理对复合板界面组织与

性能的影响ꎬ 探讨了结合界面处的元素扩散规律及断裂

行为ꎮ

2　 实验材料及方法

层状复合材料以商用 Ａ３５６ 铝合金和 ６０８２ 铝合金为

原料ꎬ 其化学成分分别见表 １(质量分数ꎬ％)ꎮ 本实验首

先将待浇注的 ６０８２ 铝合金板材加工成尺寸为 １００ ｍｍ×
７５ ｍｍ×２ ｍｍ 的板件ꎬ 并进行脱脂、 碱洗、 酸洗、 吹干

等预处理ꎮ 随后采用 ７􀆰 ５ ｋＷ 的井式坩埚电阻炉对 Ａ３５６
铝合金进行熔炼(熔炼温度为 ７６０ ℃)ꎬ 待合金熔体温度

达到 ７６０ ℃ 时ꎬ 添加质量分数 １％的 Ｃ２Ｃｌ６ 对其进行精

炼、 除渣和静置处理ꎮ 最后将冷却至 ６９０ ℃的 Ａ３５６ 合金

熔体浇覆于经过预处理的 ６０８２ 铝合金基板上ꎬ 按照图 １ａ
的液￣固轧制复合工艺制得厚度为 ３ ｍｍ 的 Ａ３５６ / ６０８２ 铝

合金层状复合板ꎮ 实验选用任意一块复合板在 ５４５±３ ℃
保温 ５ ｈ 进行固溶处理ꎬ 随后水淬ꎬ 将其放入热处理炉

中进行时效处理ꎬ 控制温度为 １８５ ℃ꎬ 时效 ４ ｈꎬ 以此工

艺对复合板进行 Ｔ６ 热处理[１５] ꎮ
表 １　 Ａ３５６ 和 ６０８２ 铝合金化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａ３５６ ａｎｄ ６０８２ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ(ω / ％)

Ａｌｌｏｙｓ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ａｌ

Ａ３５６ ７􀆰 ０６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ Ｂａｌ􀆰

６０８２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０３ Ｂａｌ􀆰

图 １　 固￣液轧制(ａ)和剪切试样(ｂ)示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｒｏｌｌｉｎｇ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｂ)

　 　 为测定热处理过程对复合板界面的影响ꎬ 对 Ｔ６ 热处

理和未经 Ｔ６ 热处理的复合板分别取样检测ꎮ 用体积分数

为 ９０％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ＋１０％ ＨＣｌＯ４ 溶液对试样进行电解腐蚀ꎬ
采用ＭＥＦ￣３金相显微镜(ＯＭ)和 ＱＵＡＮＴＡ ＦＥＧ￣４５０ 型扫描

电镜(ＳＥＭ)观察复合界面的显微组织ꎬ 并利用 ＥＤＳ 对复

合界面元素分布情况进行分析ꎮ 为了量化 Ｔ６ 热处理后共

晶硅形态的变化情况ꎬ 使用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ５􀆰 ０ 软件统计

界面附近 Ａ３５６ 铝合金中共晶硅的平均面积分数和晶粒长

径比ꎮ 另外ꎬ 采用 ＨＶ￣１００ 型显微硬度计在 １００ ｇ 载荷下

保持 １５ ｓ 对合金及界面的显微硬度值进行测量ꎬ 为避免

偶然误差ꎬ 每个试样将在检测点周围取 ５ 个点取其平均

值并绘制硬度分布图ꎬ 从而表征界面力学性能ꎮ 按图 １ｂ
所示制备尺寸为 ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ×３ ｍｍ 的剪切试样ꎬ 并采

用岛津 ＡＧ ＩＣ￣１００ｋＮ 材料性能试验机测试 Ａ３５６ / ６０８２ 复

合板的力学性能ꎮ

3　 结果与分析

3􀆰 1　 T6 热处理对复合板显微组织的影响

Ａ３５６ / ６０８２ 复合板光学显微组织如图 ２ 所示ꎮ 从

图 ２ａ可以看出ꎬ 未经 Ｔ６ 热处理的复合板左侧 Ａ３５６ 铝合

金基体中的初生 α￣Ａｌ 相以等轴晶形式存在ꎬ 层片状共晶

硅在界面附近大量团聚ꎻ 右侧 ６０８２ 铝合金组织呈蜂窝状

且均匀分布ꎮ
　 　 当熔融态 Ａ３５６ 接触 ６０８２ 基板并共同经过轧辊时ꎬ
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图 ２　 Ｔ６ 热处理前(ａ)及 Ｔ６ 热处理后(ｂ)的 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板光

学显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ３５５６ / ６０８２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ

Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｂ)

Ａ３５６ 铝合金因激冷作用而产生大量晶核ꎬ 堆积在结合界

面附近ꎮ 另外ꎬ 温度骤降使界面区绝大部分原子在表面

能的束缚下未能实现跃迁[１７] ꎬ 界面处出现了清晰的结合

线ꎮ 图 ２ｂ 给出了 Ｔ６ 热处理后复合板界面区的显微组织

照片ꎮ 可以看出ꎬ 界面附近的共晶硅堆积现象消失ꎬ 组

织形态也发生了明显变化ꎮ 轧制过程中发生的剧烈塑性

变形使界面附近积聚了大量的储存能ꎬ 在 Ｔ６ 热处理时

成为界面附近原子扩散的动力ꎮ 合金元素获得足够的能

量得以突破扩散能量势垒并加速扩散ꎬ 最终使两种合金

实现了良好的冶金结合ꎮ 图 ３ 给出了热处理前后 Ａ３５６
铝合金基体中共晶硅的平均面积分数和晶粒长径比ꎬ 可

以看出ꎬ 经过 Ｔ６ 热处理后ꎬ 其平均面积分数和晶粒长

径比分别下降了 ２６􀆰 ４％和 ２４􀆰 ７％ꎬ 在 Ｔ６ 热处理过程中

纤维状共晶硅发生颈缩ꎬ 分裂成片段而逐渐球化[１８] ꎬ
使共晶硅的平均晶粒尺寸大幅度减小ꎬ 这与已有的研究

结果相吻合[１５] ꎮ

图 ３　 Ｔ６ 热处理前后 Ａ３５６ 铝合金基体中共晶硅的平均面积分数

和晶粒长径比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａ３５６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌ￣

ｌｏｙ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

3􀆰 2　 T6 热处理前后界面区元素扩散

图 ４ 给出了 Ｔ６ 热处理前后 Ａ３５６ / ６０８２ 层状复合板界

面区的 ＳＥＭ 照片ꎮ 从图 ４ａ 和 ４ｂ 可以看出ꎬ 复合板结合

界面清晰ꎬ 堆积在界面附近的共晶硅阻碍了两合金间元

素互扩散ꎮ Ｔ６ 热处理后ꎬ 复合板界面组织更为均匀ꎬ 结

合线消失ꎬ 如图 ４ｃ 和 ４ｄ 所示ꎮ

图 ４　 Ｔ６ 热处理前(ａꎬ ｂ)以及 Ｔ６ 热处理后( ｃꎬ ｄ)的 Ａ３５６ / ６０８２

复合板界面区 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａ３５６ / ６０８２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ

Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ａꎬ ｂ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｃꎬ ｄ)

　 　 为了进一步确定热处理前后的元素扩散情况ꎬ 随后

对复合板沿垂直界面方向进行线扫描分析ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

由图 ５ａ 可知ꎬ 界面区 Ｍｇ 元素的分布出现了明显的台阶ꎮ

Ａ３５６ 铝合金与 ６０８２ 铝合金基体存在 Ｍｇ 元素浓度差ꎬ 当

熔融态 Ａ３５６ 浇覆在 ６０８２ 基板上时ꎬ 由于激冷作用强烈ꎬ

大量细小的共晶硅堆积在界面附近ꎬ 严重阻碍了 Ｍｇ 元

素扩散ꎮ Ｔ６ 热处理后ꎬ 界面处共晶硅形态发生改变ꎬ 堆

积现象消失ꎬ Ｍｇ 原子获得能量而挣脱表面能的束缚ꎬ 实

现跃迁ꎮ 从图 ５ｂ 可以看出ꎬ 界面区台阶消失ꎬ 元素分布

趋于统一ꎮ 因为本实验选取的固溶温度为 ５４５ ℃ꎬ 低于

Ａ３５６ 的共晶温度 ５７５ ℃ꎬ 在固溶过程中ꎬ 一方面 Ｓｉꎬ Ｍｇ

元素将固溶在 α￣Ａｌ 中ꎬ 但在共晶温度下ꎬ Ｓｉ 在固溶体中

的最大溶解度为 １􀆰 ６５％ꎬ 且溶解度随温度降低而减少ꎻ

另一方面ꎬ 纤维状共晶硅发生球化ꎮ 式 ( １) 给出的模

型[１９]论证了当固溶温度为 ５４０ ℃时ꎬ 共晶硅球化过程在

３ ｍｉｎ 内即可完成:

τｍａｘ ＝
３２ π２

９
􀅰 ｋＴ

Ｄｓγ
􀅰 ρ

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

􀅰ｌｎ ρ
φ

(１)

式中ꎬ τ 为球化时间ꎻ φ 表示硅原子直径ꎻ γ 表示 Ａｌ / Ｓｉ

界面能ꎻ ρ 为针状 Ｓｉ 的原始半径ꎻ Ｄｓ为 Ｓｉ 在 Ａｌ 中的互扩

散系数ꎻ Ｔ 为固溶温度ꎮ 可见ꎬ 在 ５４５ ℃ 下保温５ ｈ后ꎬ

共晶硅球化过程早已结束ꎮ 正是由于 Ｓｉꎬ Ｍｇ 元素在 α￣Ａｌ

中固溶ꎬ 界面处共晶硅中的 Ａｌ 依附于 ６０８２ 基体 Ａｌ 生长ꎬ

因此团聚现象消失ꎬ 复合板界面处组织更为均匀ꎮ
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图 ５　 Ｔ６ 热处理前(ａ)及 Ｔ６ 热处理后(ｂ)沿垂直界面方向 Ｍｇ 元素

分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ Ｔ６ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｂ)

　 　 图 ６ 为 Ｔ６ 热处理前后 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板界面附

近 Ｍｇ 元素的浓度分布情况ꎮ 由于热处理过程中界面

附近原子被激活而沿着彼此的基体方向扩散ꎬ Ｍｇ 元

素同 Ｓｉ 元素固溶于 α￣Ａｌ 中ꎬ 从而使 Ｍｇ 元素的浓度分

布更为均匀ꎬ 可以在很大程度上改善复合板界面的结

合性能 [２０] ꎮ

3􀆰 3　 T6 热处理对复合板力学性能的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 剪切强度

Ｔ６ 热处理前后复合板的剪切强度值可以反映其界面

结合强度ꎮ 表 ２ 列出了 Ｔ６ 热处理前后 Ａ３５６ 铝合金基体、
６０８２ 铝合金基体以及 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板相应的剪切强度

值ꎮ 本实验所用的剪切强度计算公式为 τ ＝ Ｆ / Ｓꎬ Ｆ 为剪

切力ꎬ Ｓ 为截面面积ꎮ

图 ６　 Ｔ６ 热处理前(ａ)及 Ｔ６ 热处理后(ｂ)的 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板界面

附近 Ｍｇ 元素的浓度分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
Ａ３５６ / ６０８２ ｂｅｆｏｒｅ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ (ｂ)

表 ２　 Ｔ６ 热处理前后 Ａ３５６ 铝合金、６０８２ 铝合金及 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板相应的剪切强度[１５]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａ３５６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎬ ６０８２ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ Ａ３５６ / ６０８２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[１５]

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｆｏｒｅ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ＭＰａ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ＭＰａ

Ａ３５６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ １０９􀆰 ４ １５４􀆰 ６

６０８２ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ １８２􀆰 ５ １８４􀆰 ３

Ａ３５６ / ６０８２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ９１􀆰 ６ １３９􀆰 ２

　 　 对比表 ２ 可知ꎬ Ｔ６ 热处理后 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板的抗

剪强度从 ９１􀆰 ６ ＭＰａ 增加到 １３９􀆰 ２ ＭＰａꎮ 在前文提到的轧

制态 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板界面结合处ꎬ 纤维状共晶硅在界

面附近大量集聚ꎮ 由于界面附近硅含量相对较高且形成

分界ꎬ 这种集聚现象会阻碍 Ａ３５６ 合金熔体与基板 ６０８２
的进一步接触ꎬ 致使界面剪切强度较低ꎮ 另外ꎬ 轧制力

的作用可能会使基板表面氧化膜破裂ꎬ 新鲜的 Ａ３５６ 熔体

被压入基板而相互接触ꎬ 当达到原子间距时ꎬ 两种合金

仅能实现物理结合[２１] ꎮ Ｔ６ 热处理后ꎬ 复合板的剪切强度

得到显著提高ꎬ 在长时间加热保温中ꎬ 界面附近原子获

得能量以突破势垒得到充分的扩散ꎬ 复合板界面附近堆

积的共晶硅被扩散驱动力打破ꎬ 偏聚现象消失ꎬ 组织更

为均匀ꎬ 该过程消除了因轧制变形引起的残余应力ꎬ 最

终实现了两种铝合金良好的冶金结合ꎬ 显著改善了复合

板剪切性能[２２] ꎮ
图 ７ 为 Ｔ６ 热处理前后 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板试样剪切断

口形貌 ＳＥＭ 照片ꎮ 从图 ７ａ 和 ７ｂ 可以看出ꎬ 未经热处理

的复合板剪切断口呈现出较为连续的“抛物线状”ꎬ 沿剪

切方向断面较为光滑ꎮ 在轧制力的作用下两种合金仅

　 　

图 ７　 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板试样剪切断口形貌 ＳＥＭ 照片: Ｔ６ 热处

理前 ６０８２ 铝合金一侧(ａ)和 Ａ３５６ 铝合金一侧(ｂ)以及 Ｔ６

热处理后 ６０８２ 铝合金一侧(ｃ)和 Ａ３５６ 铝合金一侧(ｄ)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａ３５６ / ６０８２ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ: ６０８２ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｉｄｅｓ ｂｅｆｏｒｅ (ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ

(ｃ)Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ａ３５６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｉｄｅｓ ｂｅｆｏｒｅ (ｂ)

ａｎｄ ａｆｔｅｒ (ｄ) Ｔ６ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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仅实现物理结合ꎬ 当承受剪切应力时ꎬ 复合板基体与覆

层金属的物理结合被打破ꎻ 另外ꎬ 根据复合板界面区显

微组织可知ꎬ 由于界面附近存在大量的纤维状共晶硅ꎬ
使其在剪切力的作用下易产生脆性断裂ꎮ 图 ７ｃ 和 ７ｄ 为

Ｔ６ 热处理后复合板试样剪切断口照片ꎬ 断口中存在大量

凹坑及不规则的抛物线形状ꎮ 热处理不仅使共晶硅形态

发生了改变ꎬ 也促进了合金元素的相互扩散ꎬ 最终实现

了复合板的良好冶金结合ꎮ 经热处理后的复合板剪切强

度提升ꎬ 但剪切断口中依然存在光滑切口ꎬ 断裂机制依

然为脆性断裂ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 显微硬度

Ａ３５６ / ６０８２ 双金属复合板垂直界面方向上的显微硬

度分布如图 ８ 所示ꎮ 液￣固复合轧制后 Ａ３５６ 侧的平均硬

度值为 ７８７􀆰 ９ ＭＰａꎬ 界面处硬度值较高ꎮ 熔融态 Ａ３５６ 浇

覆于 ６０８２ 铝合金时会产生激冷作用ꎬ 促使大量共晶硅在

界面附近集聚ꎬ 且在轧制力作用下ꎬ 界面处会产生剧烈

变形而发生形变强化ꎮ

图 ８　 Ｔ６ 热处理前后 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板垂直界面方向上

的显微硬度分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ３５５６ / ６０８２ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ Ｔ６ ａｆｔｅｒ

ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 与未经 Ｔ６ 热处理相比ꎬ 由于 Ｔ６ 热处理消除了因激

冷而产生的偏聚现象ꎬ 使复合板界面及基体组织更均匀ꎬ
且使晶粒变形得到恢复ꎬ 经 Ｔ６ 热处理后结合界面及基体

附近的硬度均有显著提高ꎮ Ａ３５６ 侧的平均硬度值达到

１１０２􀆰 ５ ＭＰａꎬ ６０８２ 侧的平均硬度值达到 ８５１􀆰 ６ ＭＰａꎬ 且

界面附近硬度值呈现渐变趋势ꎮ 另外ꎬ Ｍｇ 元素对 Ａ３５６
及 ６０８２ 的时效影响显著[２３] ꎬ 热处理过程促使 Ｍｇ 扩散到

基体中ꎬ 可以对两种铝合金起到强化作用ꎮ 且 ６０８２ 铝合

金中 Ｍｇ 含量高于 Ａ３５６ 铝合金ꎬ 热处理过程会加速 Ｍｇ
元素的扩散ꎮ

4　 结　 论

(１) Ｔ６ 热处理后ꎬ 界面附近的纤维状共晶硅集聚现

象消失ꎬ 且组织更为均匀ꎬ Ｔ６ 热处理使纤维状共晶硅发

生球化ꎬ 共晶硅的平均面积分数和长径比分别降低了

２６􀆰 ４％和 ２４􀆰 ７％ꎮ
(２) Ｔ６ 热处理不仅使界面附近原子获得能量得以挣

脱表面能的束缚ꎬ 也使合金内部空位浓度增加ꎬ 促进原

子迁移ꎬ 加速原子扩散ꎬ 合金元素更易从界面处向合金

两侧扩散ꎬ 以此实现两种铝合金良好的冶金结合ꎮ
(３) Ｔ６ 热处理消除了因轧制变形产生的残余应力ꎬ

通过合金元素相互扩散均匀组织ꎬ 使 Ａ３５６ / ６０８２ 复合板

的剪切强度从 ９１􀆰 ６ 提高到 １３９􀆰 ２ ＭＰａꎬ 结合界面及基体

附近的显微硬度均得到明显改善ꎬ Ａ３５６ 侧的平均硬度值

达到 １１０２􀆰 ５ ＭＰａꎬ ６０８２ 侧的平均硬度值达到 ８５１􀆰 ６ ＭＰａꎬ
且沿 Ａ３５６ 至 ６０８２ 垂直界面方向其显微硬度值逐渐下降ꎮ
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