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摘 要：使用“铸造-热轧”方法对“连续铸造-热轧”法制备 Al/(Al-B4C)/Al 层状复合材料的过程进行了模拟，并对制

备的试样进行了组织分析和性能检测。 结果表明横截面上 Al 颗粒和 Al-B4C 颗粒分布均匀，Al-B4C 颗粒没有发生团聚

现象， 证明该实验方法可行。 对轧制后不同厚度的层状复合板包覆率进行了计算， 测量了维氏硬度。 结果表明，Al/
(Al-B4C)/Al 层状复合材料的性能优异。 当试样总厚度为 3 mm 时，包覆率最高，且中间层中心处硬度值最高。
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Rapid Preparation of Al/(Al-B4C)/Al Laminated Composite Material
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Abstract： In this paper, “casting-hot rolling” method was used to simulate “continuous casting-hot rolling” for preparing
Al/(Al-B4C)/Al laminated composite material; the microstructure and properties of the prepared composite samples were
analyzed. The results show that Al particles and Al-B4C particles are uniformly distributed on the cross section; and there
are no agglomeration phenomena of Al-B4C particles, these results prove that the experimental method is feasible. The clad
ratio of laminated composite plate with different thickness after rolling was calculated, and the Vickers hardness was
measured. The results show that the properties of Al/(Al-B4C)/Al laminated composite are excellent. When the overall
thickness of the sample is 3 mm, the clad ratio is the highest, and the hardness value at the center of the central layer is the
highest. These provide a reference for follow-up research.
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航空航天、汽车、船舶工业的快速发展，在很大

程度上依赖于新型材料性能的提升 [1-4]，单一的金属

材料往往无法同时满足人们对材料强度、 刚度、延

展性、耐腐蚀性能的需求 [5-8]，层状复合材 料便是在

这种需求下应运而生的。 层状复合材料是指将两种

具有不同材质、性能的材料通过适当的工艺进行有

机结合，形成的层状结构材料。 该种材料在具有各

层原材质特性的同时， 层与层之间能够互相弥补不

足， 使层状复合材料具有单一材料不具备的优越综

合性能， 这类材料将会在未来具有更广的使用范围

和研究价值[9-12]。
制备工艺对于一种材料的工业化生产是十分重

要的，热轧复合法的工艺流程相对来说简单，同时价

格比较便宜[13-16]。确定合适的制备工艺后应该考虑材

料综合性能的提升， 刘志伟等人提出了一种在制备

TiB2/A356 层状复合材料过程中的新方法，以便使得

层状材料具有更好的强度和延展性[17-21]。有实验采用

搅拌铸造法， 制备了不同体积分数的 B4C 颗粒，用

于增强铝合金金属基复合材料的显微组织， 铝合金

和碳化硼颗粒的磨粒磨损性能， 检测了复合材料的

密度、孔隙率和硬度 [22-23]，发现复合材料的耐磨性显

著高于普通的基体合金，向 2014 铝合金中添加 B4C
颗粒后， 其耐磨性能将有较大幅度提高 [24-25]。 因此

Al-B4C 复合材料通常具有较为优良的耐磨性能。 若

能采用某种具有较高效率的制备工艺将铝基碳化硼
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选择 MH-5L 型显微维氏硬度计对材料硬度进

行表征， 测试前需要对试样进行打磨和抛光。 进行

维 氏 硬 度 测 试 时，测 试 载 荷 为 300 g，时 间 保 持 在

20 s。 对每一个试样进行至少 3 次测试，取测试结果

的平均值。 使用 SUPRA55 场发射扫描电子显微镜

对样品微观组织进行观察。

2 试验结果及讨论

在 显 微 镜 下 观 察 5 mm 试 样 的 不 同 位 置 的 截

面，并进行分析，截面组织形貌如图 3。 可以看到无

论在中间层的哪个位置，B4C 颗粒基本都是成均匀

分布的状态，没有较大程度的聚集现象发生，这是由

于之前实验阶段中使用球磨机的效果。 而且由于中

间层的 Al 与 B4C 的颗粒大小尺寸较为接近， 两者

之间的相堆叠会更容易，也同样降低了 B4C 颗粒产

生大幅度集聚的现象。
在轧制过程中，复合材料的中间层如图 3，位置

a 的变形量是最大的，在轧机的操作下，把包覆层的

金属挤压到中间层区域，所以在整个轧制过程结束

后，在图中可见，位置 b 与位置 c 的 B4C 颗粒 明显

要多于位置 a。
B4C 颗粒的塑性较差， 一些 B4C 颗粒在轧制过

图 2 复合铸锭示意图
Fig.2 Schematic diagram of composite ingot

图 1 铸造法制备层状复合铸锭过程示意图
Fig.1 The mould casting process of Al/(Al-B4C)/Al layered composite

复合材料与铝合金结合起来成为 Al/(Al-B4C)/Al 层状

复合材料，将能够同时满足某些环境下同时对材料

塑性和耐磨性能的特殊要求。
本文针对半连续铸造-热轧工艺制备周期较长

的 缺 点，提 出 了 使 用 铸 造-热轧的工艺过程，模拟

半连续铸造-热轧法制备 Al/(Al-B4C)/Al 层状复合材

料的工艺过程，以验证工艺可行性、简化材料优化

设计流程，提高制备效率。

1 试验材料与方法

如图 1， 静态铸造实验的过程分为以下 4 个步

骤：①制备一个不锈钢模具，在综合考虑材料热膨

胀系数、摩擦磨损性能、经济性之后，最终选择使用

加工性能较好的 304 不锈钢制作；②将模具放置在

一个较大的不锈钢底模上固定，将温度为 750℃的

Al 熔体浇注进如图所示的金属模具中，模具内壁及

不锈钢底模表面将形成如图 1 所示的碗状凝壳；③
随后将未凝壳的 Al 熔体倒入一个空坩埚内， 再将

混合均匀的 Al、B4C 共混物注入前序步骤得到的 Al
壳中；④在混合粉料的上方浇铸 Al 熔体，形成一个

封闭铸锭。 至此，完成复合铸锭的制备，为下一步的

轧制复合工序做准备。 图 2 为铸造后的复合铸锭示

意图。
所采用的轧制制度(方案)：热轧温度 450℃；由

26 mm 热轧至 1 mm，总压下率为 96%；根据不同轧

制阶段道次压下量选择为 3~5 mm。
按照上述实验过程， 得到以铸造的方法制备的

Al/(Al-B4C)/Al 层状复合材料的铸锭样品。 随后将试

样放在 460℃的热处理炉中进行加热， 在热处理炉

中保温 1.5 h 后取出，将其放入轧机，轧机需要提前

预设好程序， 使轧制过程中下压量在每一道次上可

以实现自动调节，并且要沿着浇注的方向进行轧制。
在轧制得到厚度为 5 mm 的层状复合材料板材时，
用带锯将其分为大小不同的两部分， 将尺寸较大的

部分继续进行轧 制处理， 尺寸 较小的试样 命名为

S-1，用于进行检测与分析。
用上法再次准备厚度分别为 3 mm 和 1 mm 的

试样，分别将其 命名为 S-2、S-3。 上述 所有的样 品

皆 需 要 在 热 护 理 炉 中 以 450 ℃的 温 度 保 温 烧 结

1 h。
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程中会相互挤压碰撞，导致断裂。 Al 颗粒在受压变形

过程中发生较大尺度形变， 逐渐将 B4C 颗粒包覆住。
在轧制的过程中，Al 颗粒也在持续发生变形， 达到一

定的变形程度后，Al 颗粒与 B4C 颗粒相互连接， 形成

一个新的框架体系，并且具有传递应力的效果。
图 4 所示为试样界面处的微观组织， 内层与外

层之间，从虚线可以看出，Al 和 Al-B4C 之间具有清

晰平直的界面，并没有明显的过渡区域存在。经轧制

后的 Al 和 Al-B4C 层之间牢固结合， 未发现明显的

孔洞及氧化夹杂存在。 作为增强相存在的 B4C 颗粒

均匀分布于材料的中间层，未发生明显的团聚。

包覆率是层状材料中非常重要的一个参数，其

定义为包覆层厚度占复合材料总厚度的百分比，直

接影响复合材料的综合性能。 其计算公式为：

θ= c-c′
c ×100% (1)

其 中 ，θ 为 包 覆 率 ，c 为 材 料 的 总 厚 度 ，c′为 芯 层

厚 度。
轧制条件是对包覆率产生影响的因素之一，另

外一个因素则是材料本身的原料。 轧制条件方面有

很多，如试样与轧辊的尺寸大小，试样在轧制之前计

算的包覆率，整体的润滑条件等。而原料的因素是与

其材料的相关性质，力学性能等有关。
图 5 为 Al/(Al-B4C)/Al 层状复合材料试样在轧

制过程中包覆率的变化柱状图， 由于层状复合材料

在轧制不同阶段各层的变形抗力不同， 使得轧制后

材料的包覆率不同， 不同厚度材料轧制后的包覆率

的变化情况如 图 5。 可 以 看 到，当 试 样 厚 度 为 S-2
(3 mm)时，包 覆 率 达 到 最 高 值 61.23%，且 到 达 了

一个最高点。 S-2 这个点的两侧厚度，其包覆率都

会有所下降，伴随轧制过程的进行，材 料长度开始

增加。 当试样的厚度减小至 1 mm 时，包覆率降低

至 57.46%， 由于 Al 外层较低的塑性和中间层较高

的硬度，外层在这个阶段发生形变的速度远高于 中

间层，材料长度迅速增加，包覆层厚度迅速减小。

Al/(Al-B4C)/Al 层状复合材 料的轧制过 程可以

归纳为以下 3 个阶段：
(1)中间的 Al-B4C 层 的 厚 度 会 大 幅 度 减 小，需

要使整个中间层的相对密度与 Al-B4C 两种颗粒摇

实的密度接近。 a 阶段的 Al-B4C 层变形抗力不大，
且包裹中间层的两侧 Al 层的厚度基本上没有变化。

(2)此 阶 段 两 侧 Al 的 包 覆 层 和 中 间 Al-B4C 层

图 4 Al/(Al-B4C)/Al 层状复合板界面处的微观组织
Fig.4 Microstructure at interface of the Al/(Al-B4C)/Al

laminated composite plate

图 5 铸造后的（26 mm）和热轧后不同厚度 Al/(Al-B4C)/Al 层
状复合板的包覆率的变化

Fig.5 Cladding ratio variation of the cast（26 mm）and hot rolled
Al/(Al-B4C)/Al laminated composite plates with thickness

图 3 Al/(Al-B4C)/Al 层状复合板横截面的微观组织
Fig.3 Microstructure of the Al/(Al-B4C)/Al laminated composite plate at across section
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的厚度是同时变化的， 包覆层的变形抗力明显大于

中间层，同时这个阶段包覆层的厚度开始逐步变薄，
整个复合材料沿着轧制方向拉长。

(3)本阶段，轧制的复合材料样品的长度会越来

越长， 当中间 Al-B4C 层的变形抗力大于等于 Al 包

覆层的屈服强度时，中间 Al-B4C 层开始烧结，整个

样品中间层和包覆层的厚度同时减小。
取 S-1 与 S-2 两 组 样 品 为 研 究 对 象， 对 其 进

行维氏硬度测量。 从样品中间位置向 样品两侧进

行维氏硬度测试，其结果如图 6 所示。由于复合材

料 中 间 Al-B4C 层 中 大 量 B4C 颗 粒 的 存 在 ， 以 及

B4C 颗 粒较高的硬 度， 中 间 层 维 氏 硬 度 显 著 超 过

两侧的 Al 外层，使得层状复合材 料表现出巨 大的

层间异性。

3 结论

(1)通过上述实验及分析可以验证以半 连续铸

造和热轧相结合的方法制备 Al/(Al-B4C)/Al 复合材

料的制备方法的可行性。
(2)通 过 铸 造 -轧 制 工 艺 可 以 得 到 结 合 良 好 ，

没 有 氧 化 夹 杂 等 缺 陷 的 层 状 复 合 板 锭 ， 中 间 层

Al-B4C 复合层致密较高，增强相颗粒分布均匀。
(3)通 过 维 氏 硬 度 曲 线 可 以 看 出 以 中 间 层中

心为基准点的维氏硬度高于其两侧的硬度， 包覆层

的硬度更是远低于中心处的硬度。 伴随包覆率的提

高 ，Al-B4C 复 合 层 致 密 度 也 逐 渐 提 高 直 至 达 到

Al-B4C 复合层 0 孔隙率时的理论密度， 此时 Al 对

B4C 颗粒的包覆效果会达到最佳，Al-B4C 混合粉末

发生烧结的效果也会更好。
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图 6 在不同厚度下 Al/(Al-B4C)/Al 层状复合板锭维氏硬度
Fig.6 Vickers hardness of the Al/(Al-B4C)/Al layered composite

material
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