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退火温度对 Mg / Al 轧制复合层组织和性能影响

张摇 鹏1,2, 丁云龙1,2*, 马雨寒3, 应摇 骏1,2, 韩摇 冰1,2

(1. 辽宁科技大学 机械工程与自动化学院, 辽宁 鞍山 114051;
2. 辽宁省复杂工件表面特种加工重点实验室, 辽宁 鞍山 114051;
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[摘摇 要] 采用扫描电镜(SEM)、光学显微镜(OM)、拉伸实验机、X 射线衍射仪(XRD)等研究了退火温度(220 ~
380 益)对 MgAZ31 和 Al(1A99)轧制复合层的微观组织结构、力学性能、拉伸断口的形貌及物相成分影响。 结果表

明:随着退火温度的升高,镁、铝原子逐渐进行扩散迁移,扩散层厚度增加,从 220 益时的 1郾 80 滋m 逐渐增加到 380
益时的 45郾 10 滋m,且扩散层的生长速率逐渐增大;当退火温度达到 300 益时,断口处出现密集的韧窝,镁基体的断

裂形式向塑性断裂转变,镁基体的塑性增强,断口的物相为 Mg2Al3相,抗拉强度达到最大,为 272郾 35 MPa,此时试件

的综合力学性能达到最佳,故 300 益为最佳退火温度。
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0摇 引言

镁和铝这两种轻质有色金属具有密度低、易回

收、可重复利用,且同时兼具较高的比强度和比刚

度,有较好的加工性能,但镁在常温条件下的变形能

力差、易被腐蚀的特性,限制了其应用[1 - 4]。 铝及其

合金具有良好的耐腐蚀性能,可以有效地弥补镁及

其合金的应用短板,成为复合材料的首选。 将镁、铝
两种轻质金属复合,改善镁耐腐蚀性差缺点的同时

保存镁、铝金属各自的优点,使复合后的材料发挥镁

铝金属各自的性能优势,减轻结构质量实现轻量化

的同时,拓宽镁的应用领域,可以达到兼顾两者优点

的同时改善缺点的目的,因此大量的研究人员致力

于镁铝异种金属层状金属的复合材料或接头的

制备[5 - 9]。
目前,国内外学者研究主要集中在对镁铝合金

复合板材在不同退火工艺下的微观组织和力学性能

方面。 许多学者研究发现,经过退火处理后,晶粒尺

寸的变化与退火温度有关,随退火温度和时间的增

加,界面层厚度也会增加,然而并未进一步探究复合

界面退火组织的演变规律[10 - 15]。 一部分学者采用

普通平辊热轧技术制备了镁 /铝复合板。 研究发现,
随着退火温度升高,金属间化合物厚度增加,且抗拉

强度也会变化,但是未对退火组织的详细演变规律

进行分析[16 - 19]。 文献表明镁铝轧制过程中的轧制

工艺参数以及后续退火温度的选取,对其表面形貌

特征、组织缺陷和力学性能均具有较深影响,然而对

退火组织的最佳工艺参数以及退火组织的演变规律

的相关研究较少,且试验成本高。 故本文通过改变

退火温度,确定两道次往复热轧 MgAZ31 / Al(1A99)
复合板的最佳退火温度,通过控制退火温度,探究复

合界面退火组织的演变规律及其对复合材料的力学

性能及断裂机制的影响。

1摇 试验材料和方法

本试 验 选 用 的 基 体 材 料 为 1郾 5 mm 厚 的



MgAZ31 板材和 1 mm 厚 Al(1A99)板材,化学成分

详见表 1 及表 2。 通过线切割剪裁尺寸至 300 mm 伊
80 mm,复合之前用砂纸对板材待复合面进行打磨

处理。

表 1摇 MgAZ31 的化学成分

Table 1摇 Chemical composition of MgAZ31 %

元素 Mg Al Zn Mn Ca Si Cu

含量 余量
2郾 5 ~
3郾 5

0郾 6 ~
1郾 4

0郾 2 ~
1郾 0

0郾 04 0郾 1 0郾 01

表 2摇 Al(1A99)的化学成分

Table 2摇 Chemical composition of Al(1A99) %

元素 Al Ca Zn Mn Fe Si Cu

含量 余量 — — — 0郾 003 0郾 003 0郾 003

摇 摇 轧制前对母材进行铝镁顺序的组胚,用加热炉

对待复合板材进行 200 益,45 min 的预热处理,然后

在 270 益的轧制温度下,采用两道次往复热轧工艺

进行 MgAZ31 / Al(1A99)轧制复合。 对复合后的板

材进行不同温度条件的退火处理,图 1 为退火工艺

曲线,分别在 220 益、260 益、300 益、340 益、380 益
条件下保温 60 min 后随炉冷却。 通过扫描电子显

微镜及 EDS 能谱检测复合层及拉伸断口的微观组

织及成分,并利用拉伸机进行力学性能测试。

图 1摇 退火工艺曲线

Fig. 1摇 Annealing process curve
摇

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 退火温度对复合层组织的影响

保温时间为 60 min 时,不同退火温度处理后的
复合界面形貌图如图 2 所示。 从图 2(a)可以看出,
轧制态的复合界面没有明显的扩散现象,界面呈现

一条清晰的分界线。 经 220 益退火处理后,复合界

面出现了细小、不连续、厚度不均的扩散组织,如图

2(b)所示。 此时的退火温度相对较低,复合界面的

镁、铝原子未能获得足够的能量进行充分的扩散迁

移,此时复合界面处的金属间化合物仍处在“孕育

期冶,所以图 2(b)中的扩散层并不明显。 经 260 益
退火处理后,复合界面出现了明显的扩散层,且演化

为连续态的双层结构,如图 2(c)所示。 经 300 益退

火处理后,复合界面的扩散组织更均匀,厚度明显增

大,说明在 300 益条件下的镁铝原子可以获得足够

的能量进行扩散迁移。 当退火温度继续升高,达到

340 益时,复合界面的化合物沿界面法向继续生长,
随温度的升高迅速变厚,此时的扩散层表现为铝基

体侧平直,镁基体侧呈锯齿状向基体蔓延,如图 2
(e)所示。 退火温度达到 380 益时,由图 2( f)可知,
镁基体侧的扩散层呈更明显的锯齿状向基体内部蔓

延,且扩散层层数变为 3 层。
图 3 是沿着图 2 中的扫描线进行的复合界面线

扫描能谱分析结果。 通过线扫描能谱分析图可以直

观观察到复合界面化学成分变化情况。 异种金属轧

制复合界面的线扫描结果通常有“X冶型和“H冶型两

类,“X冶型线扫描结果表示两侧基体原子在复合界

面处发生了交叉扩散;“H冶型线扫描结果表示两侧

基体原子在复合界面处的扩散已经达到饱和,并有

一定的金属间化合物生成,在复合界面发生了相变

转化。 轧制态的线扫描结果如图 3( a)所示,此时

“X冶型的线扫描结果两条交叉线重叠部分较多、横
向尺寸较小,此时复合界面两侧的镁铝原子已经发

生扩散,扩散尺寸约为 6郾 70 滋m,MgAZ31 / Al(1A99)
复合板为热轧扩散态复合板。 结合线扫描结果图 3
(b)可知,220 益退火后“X冶型较轧制态的横向尺寸

增大,表明经此退火条件处理后受激活原子数量进

一步增加,镁铝原子在复合面进一步扩散。 图 3(c)
中,经 260 益、60 min 退火条件处理后的线扫描结果

与 220 益、60 min 退火条件处理后的线扫描结果出

现明显差别,2 条交叉线的重合部分减少为一点,横
向尺寸进一步增大,变为标准“X冶,扩散尺寸和扩散

层的厚度分别约为 7郾 80 滋m 和 4郾 30 滋m。 300 益退

火处理后的线扫描结果如图 3(d)所示,可知此时的

扩散尺寸约为 15郾 70 滋m,线扫描结果已经完成了

“X冶型向“H冶型的转化,此时扩散层的厚度进一步

增大,约为 15 滋m。 由温度 340 益、380 益时的线扫
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图 2摇 轧制复合层微观组织结构

Fig. 2摇 Microstructure of rolle鄄bonding layer
摇

描结果图 3(e)、图 3( f)可知,此时的扩散尺寸分别

约为 31郾 90 滋m、50郾 05 滋m,扩散层的厚度分别约为

27郾 90 滋m、45郾 10 滋m。 由线扫描结果可以清晰地看

出温度对复合界面组织的影响,即退火温度是决定

复合面扩散组织能否生成的关键因素,并且随着退

火温度由 220 益升高至 380 益,扩散层的厚度也在

不断增加。
图 4 为 220 ~ 380 益退火过程中扩散层厚度变

化曲线,扩散层厚度呈抛物线增长,可以观察到扩散

层厚度从 1郾 80 滋m 逐渐增加到 45郾 10 滋m,且随着退

火温度的增加,扩散层的生长速率逐渐增大。 这是

由于随退火温度升高,复合界面处镁、铝原子获得的

能量逐渐增多,受激活的原子数量更多,原子的运动

更剧烈,运动半径更长。 由此也验证了复合板在轧

后退火过程中基体两侧原子会不断向另一侧扩散迁

移,发生反应生成新相从而实现第二次连接,最终表

现为扩散层的厚度随退火温度升高不断增加。 这与

不同退火温度条件下轧制复合界面组织特征相

吻合。
2郾 2摇 退火温度对复合材料力学性能影响

将不同退火温度下的拉伸试样通过万能力学试

验机进行拉伸测试,试样保温时间为 60 min,退火温

度分别为 220 益、260 益、300 益、340 益及 380 益,对
每种条件下的试样取 3 组进行测试,然后取其平均

值,试验结果如图 5 所示。 MgAZ31 / Al(1A99)轧制

复合板的拉伸性能与不同退火温度下轧制复合界面
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图 3摇 不同退火条件下轧制复合面 EDS 线扫描结果

Fig. 3摇 EDS line scanning results of rolle鄄bonding layer under different annealing conditions
摇

的扩散组织之间存在紧密的联系,由图 5 可知,试件

的变形量随退火温度的升高先变大后减小。 经

220 益 退火后,试件的最大抗拉强度为 203郾 24
MPa,应变为 0郾 034;经 260 益退火后,试件可承受的

最大抗拉强度约为 184郾 35 MPa,应变为 0郾 046,表明

试件的加工硬化进一步减小,塑性较之前得到了进

一步提高。 当退火温度升高到 300 益时,试件可承

受的最大抗拉强度为 272郾 35 MPa,应变为 0郾 059,此

时试件的综合力学性能达到最佳,故选 300 益为最

佳退火温度。 退火温度为 340 益时,有较多的镁铝

间脆性化合物堆积在复合界面,这对试件的拉伸性

能造成了不利影响,使得试件可承受的最大抗拉强

度下降到 133郾 42 MPa,应变为 0郾 008。 当退火温度

为 380 益 时,试件可承受的最大抗拉强度减小为

149郾 77 MPa,应变为 0郾 030。
综上所述,当退火温度低于 300 益时,即复合界
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图 4摇 不同退火条件下扩散层厚度变化曲线

Fig. 4摇 Variation curve of diffusion layer thickness
under different annealing conditions

摇

面扩散层厚度尺寸小于 15 滋m 时,加工硬化消失导

致的试件强度下降是试件拉伸应力变小的主要原

因,但当退火温度升高到 300 益之后,即扩散层厚度

大于等于 15 滋m 时,脆性化合物的堆积是导致试件

最大抗拉强度变小的主要原因[20]。
2郾 3摇 退火温度对断口组织形貌影响分析

图 6 为不同退火温度下制备的拉伸试样在拉伸

试验结束后镁基体侧拉伸断口形貌。 在上述拉伸试

图 6摇 不同退火温度下镁基体侧断口显微组织

Fig. 6摇 Microstructure of fracture on magnesium matrix side at different annealing temperatures

验中,镁基体在不同负荷时均存在断裂现象,故利用

图 5摇 不同退火条件下复合材料应力-应变曲线图

Fig. 5摇 Stress鄄strain curves of composites under
different annealing conditions

摇

SEM 对镁基体断口形貌进行观测。 由相关研

究[21 - 25]可知,由于轧制后复合板材内存在大量的残

余应力,以及过度的加工硬化会导致材料的脆性增

加,使得基体的断裂形式会更加倾向于脆性断裂。
由图 6(a)所示,退火温度为 220 益时,断口表

面较为平整,此时镁基体的断裂倾向于脆性断裂,这
与拉伸试验中 220 益时试件的塑性较差的试验结果

一致。 退火温度为 260 益时,镁基体的断口形貌依

旧较为平整,但出现了河流状纹理和极少量韧窝的
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张鹏等: 退火温度对 Mg / Al 轧制复合层组织和性能影响



断口形貌,试件的镁基体表现出解理断裂的形式。
当退火温度为 300 益时,断口处出现密集的韧窝,说
明镁基体的断裂形式向塑性断裂转变,镁基体的塑

性较之前得到增强。 当退火温度升到 340 益时,韧
窝数量较之前又有增加,且韧窝形状也更圆润,表明

镁基体的塑性较之前又有提高。 退火温度为 380 益
时,断口表面处除了小韧窝,还出现了大而深的窝

坑。 在断裂条件相同时,韧窝尺寸越大,表示材料的

塑性越好,表明在此条件下的镁基体塑性得到了进

一步提高[26 - 28]。
为分析拉伸试验中复合板材因镁铝基体变形率

差异而导致复合界面剥离现象,对剥离界面的组织

形貌进行分析,图 7 为镁侧剥离界面形貌图,表 3 为

图 7 剥离界面特征区域 EDS 点扫描检测结果。

图 7摇 不同退火温度下镁侧剥离面形貌

Fig. 7摇 Morphology of magnesium side peel surface at different annealing temperatures
表 3摇 断口不同位置处的元素成分

Table 3摇 Elemental composition at different positions
of the fracture

位置
物质的量分数 / %

Mg Al

A 92郾 4 7郾 6

B 42郾 3 57郾 7

C 41郾 72 58郾 28

D 40郾 7 59郾 3

E 32郾 5 67郾 5

摇 摇 220 益退火的试件拉伸后镁侧剥离界面形貌如

图 7(a)所示,结合镁侧剥离面组织形貌图和 EDS
点扫描结果可知,在 220 益较低退火温度下复合界

面没有生成连续的镁铝间化合物。 由图 7(b)可知,
镁侧剥离面形貌变为平整的岛屿状和不连续的絮状

组织,结合 EDS 点扫描结果,此时镁侧剥离面处

Mg、Al 元素分别约为 42郾 3% 和 57郾 7% 。 结合图 7
(b)中点 B 的物相成分和 2郾 1 的试验结果可知,此
时镁侧剥离面物相为 Mg2Al3相。 300 益退火条件下

镁侧剥离面的形貌如图 7(c)所示,断口上分布着较

多撕裂脊和微小的韧窝,表明复合面的断裂形式为

准解理断裂,表 3 的 EDS 检测结果表明,剥离面上

点 C 由 41郾 72% 的 Mg 和 58郾 28% 的 Al 组成,表明

300 益时断口的物相为 Mg2Al3相,上述结果表明此
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时断裂发生在靠近铝基体一侧的 Mg2Al3 层。 当退

火温度升高到 340 益时,剥离面的整体形貌变得更

加光滑平整,不存在凹坑,撕裂脊的数量也减少,断
裂形式已完全演化为脆性断裂,结合表 3,断口处物

相组成仍为 Mg2Al3相,此时试件的抗拉强度减小的

主要原因为镁铝间脆性化合物的堆积。 当退火温度

为 380 益时,镁侧剥离界面的形貌变为平整光洁的

平面,呈现出典型的脆性断裂形貌,此时点 E 的

EDS 点扫描结果为 32郾 5%的 Mg 和 67郾 5%的 Al,即
此时剥离界面的物相成分仍为 Mg2Al3相,结合拉伸

试验结果,此条件下的抗拉强度较其他退火条件进

一步减小。

3摇 结论

1)验证了退火温度是决定复合面扩散组织能

否生成的关键因素,并且随着退火温度由 220 益升

高至 380 益,扩散层的厚度也在不断增加,形貌变得

均匀。
2)在低于 300 益的退火温度下,复合界面扩散

层厚度小于 15 滋m 时,加工硬化消失导致试件强度

下降,从而使试件的拉伸应力减小;而当退火温度升

高到 300 益以上,扩散层厚度大于等于 15 滋m 时,脆
性化合物的堆积成为导致试件抗拉强度减小的主要

原因。
3)在 220 ~ 300 益温度范围内,退火温度越高,

镁基体断口的韧窝数量越多,镁基体塑性越好。
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Effect of annealing temperature on microstructure and
properties of Mg / Al rolle鄄bonding layer

ZHANG Peng1,2, DING Yunlong1,2*, MA Yuhan3, YING Jun1,2, HAN Bing1,2

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China;
2. Liaoning Key Laboratory of Special Machining for Complex Work Piece Surface, Anshan 114051, China;

3. Shandong TaiKai Discnnector CO. , LTD. , Tai An 271000, China)

Abstract: The effects of annealing temperature ( 220 ~ 380 益) on microstructure, mechanical
properties, tensile fracture morphology and phase composition of MgAZ31 and Al (1A99) rolle鄄bonding
layers were studied by scanning electron microscopy (SEM), optical microscopy (OM), tensile testing
machine and X鄄ray diffraction ( XRD ). The results show that with the increase of annealing
temperatures, magnesium and aluminum atoms gradually diffuse and migrate, and the thickness of
diffusion layer increases,from 1郾 80 滋m at 220 益 to 45郾 10 滋m at 380 益, the growth rate of diffusion
layer increases gradually. When the annealing temperature reaches 300 益, dense dimples appear at the
fracture, and the fracture type of magnesium matrix changes to plastic fracture. The plasticity of the
magnesium matrix is enhanced. The phase at the fracture surface is Mg2Al3 phase, and the tensile
strength reaches a maximum of 272郾 35 MPa, At this time, the comprehensive mechanical properties of
the specimen reach the best, therefore,300 益 is the best annealing temperature.
Key words: annealing temperature; rolle鄄bonding layer; diffusion; microstructure; mechanical
properties; magnesium鄄aluminum composite 蒉
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