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钎焊式空冷系统用嵌入式冷轧铝 钢复合带材的开发

李 龙 张小军 曾祥 勇 陈 鑫 高 闯 周德敬

银邦金属复合材料股份有限公司江苏省金属层状复合材料重点实验室 无锡

摘 要 通过
“

表面处理 冷轧复合 退火处理
”

三步法 ， 即先采用钢丝刷对 钢 （

和 铝带表面进行处理 然后在前张力 下利用高精度 四辊轧机对铝 钢进行

的单道次冷轧复合 并于罩式退火炉进行 的退火处理 开发出 了极薄复层 冷轧

销 钢 复合带材 。 复合带材中 钢的组织为平均晶粒尺寸 的等轴铁素体 抗拉强度 务

伸长率 ，弯曲性能也符合指标要求 。 复合带材在 ± 钎焊后铝钢界面未发现金属间化合物 ，铝

钢界面未发现分层现象 。

关键词 铝 钢复合带材 冷轧复合 嵌人式 力学性能 结合性能

’

：

，

，

為

土

铝合金 低碳钢层状复合材料广泛应用于发电 、

招合金 层 ）

汽车 、航空 、化工 、細咖等観 ，其巾卿

应用领域为发电 （ 火 电 、 太阳能 、核 电 ） 空冷系统 。
一

目前在火力发电繊 ，略冷雜職赚式大水

塔冷却系统 ，可节约用水 。

与普通层状复合材料相比 ，嵌人式铝敏合材

料除了要求严格的铝层和钢层的厚度外 ，还有严格

的无招边宽度 ， 目 的是在复合带材傳接成管时进行 控制技术 （ 轧制对中技术及复合带材尺寸精度
钢与钢之间的焊接 ，然后将钢与钢的焊接区进行喷

涂招粉 ，制作成火力发电用空冷系统的基管 。 嵌人 本工作在前期系列实验的基础上 在铝合金成
式铝 钢复合带材 （ 图

上
） 具备 ： 铝层厚度极薄 分设计中加入适量的 通过

“

表面处理 冷轧复
，铝钢组兀层厚度差别极大 （

—般 合 退火处理
”

三步法利用高精度 四辊
为 在宽度分布上 具有对称的无招边结 轧机 成功开发出 了嵌入式冷轧 招 钢复
构 ，且无铝边宽度 尺寸精度高 ； （ 经高温钎焊 合带材 。

后 铝钢复合界面无金属间化合物 ，且结合良好 。

嵌入式铝敏合卿触产雌巾 的关難

术主要包括 ： （ 钎焊时的铝钢界面脆性化合物的 实验材料为 胃厚的 人 招合金与
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厚 的 低 碳 钢 板 （ 名 义 牌 号
一

， 为 铝 ） ， 的宽度 為
铝卷

、

为 钢板来料为 钢丝辊刷 钢卷
！：

式退火

、
卷料 ， 宽度为 长度为 复合带卷 一

。 铝合金初始状态
表面处理

靴复合

为退 火态 （ 平均 晶粒尺 寸

钢板为热 车 态 （ 平 图 冷轧嵌人式铝 钢复合带材的工艺示意图

日 於 口

均 日日枚尺寸 材料的

成分见表 。

图 为冷轧嵌人式铝 钢复合带材 的工艺示意

图 首先利用 直径的 不诱钢钢麵 廳
°

直径 对退火后的 铝合金和 钢板 二

的待复合麵进行打磨 铅擁難；为

、 钢板的粗糙度 取 然后在张力 、
；

；

“ 德簿洋、 、

条件下喂钢调整辊缝到规定的压下量后 ，把铝带喂人

辊缝 ， 单 道 次 压 下 量 约 为 ， 轧 制 迚 改

， 测得的表面温度约为 终轧厚度 为
图 铝 钢复合带材横截面的组织形貌 ： （ 冷轧态 （ 扫描电

左右 其中 钢的厚度为 左右 ，
镜 ） ； 退火态 光学显微镜 ）

包覆招层厚度为 然后进行
：

；

退火处理 。 模拟钎焊制度为 ±

从复合板料上取横 向 （

截面进行组织分析 用 硝酸酒精对 钢
平均晶粒尺寸

层进行腐蚀 。 利用扫描电镜 （ 及 能谱仪

观察 界面的微观组织
「

并分析了元素的分布情况 。 拉伸 、弯曲及拉剪试验

分别按照 国家标准 和
■

‘

进行 拉伸试样的取样为轧制方向 （

拉伸 、 弯 曲 及拉剪试验在

‘

电子万能试验机上进行 ，拉伸速率 ， 弯曲

速率 ，拉剪实验速率 弯曲的方

法为先向 钢侧弯 曲
。

后再反 向 弯 曲
。

。 采用 图 退火后铝 钢复合带材沿轧制方向 和板面法线方

维氏硬度计测量硬度 ， 载荷
向

—

日寸间为

结果与分析

铝 钢复合带材的显微组织
。 巾

从图 中可以看出 钢在冷轧状态下为
铝层为再结晶组织 ’ 平均晶粒尺寸为

明細变形组织 铁素体晶粒沿着轧制方向 （ 被

拉长 。 当在 ： 退火 后 ，组织大部分为等轴
庚 为退火状态下沿 和 方 向 晶粒的分

布状态 ，基本符合正态分布 。 从统计结果可以看出 ，

表 铝 钢 复合带材 铝和 钢的分析成分
方向 的晶粒尺寸的大小氾围较大 ， 大部在

，有极个别晶粒尺寸大于 乳制方向 （

的平均晶粒尺寸为 板面法线方向 （ 的

包覆： 二 ： 晶粒尺寸的大小较为均匀 基本都在 平

基层 余 均晶粒尺寸为 。 这说明再结晶退火后并非所
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有晶粒都为等轴晶粒 方向与 方向 的纵向轴 燥 （ 的 、 元素扩散的情况 。 从图

比大约为 。 可以看出 ， 钎焊后界面未 出 现脆性化合物 ， 从图

嵌入行为和铝层厚度 （ 可以看出 ， 退火后通过界面 和 元素存在

图 为铝 钢复合材料轧制后 铝层 截 有一定的过渡距离 ，宽度为 （
±

， 钎焊后

面的嵌入情况 。 在轧辊的压力作用下铝层率先发生 元素的扩散距离基本是 ±
， 而 的过渡

塑性变形 同时 出现少量的宽展变形 钢层上表面由 距离与钎焊前的相 比基本没有变化 。 虽然扫描电镜

轧辊通过铝层施加压力 ， 因此 ，钢层的应力集中区主 上的 对元素在空间上的分辨精度在微米级别 ，

要为与铝层接触的部位 。 随着铝层 的不断变形 ， 钢 但热处理后存在有元素的扩散 。

层受到的压应力不断增加 ， 导致与铝层接触的钢层

产生压缩变形 ， 而边界 的钢层形状基本保持不变 。

随着轧制变形的持续进行 铝层侧面逐渐与弧形过

渡区的钢层接触 ，并在压应力 的作用下逐渐嵌人钢
丨

■

层中 ， 并形成 了 楔形 接触面 。 从实验结果 来看 ，

铝层的宽度从 增加到了 每边 界面 榻晚

无招边‘度

各增加了约 基本上和图 中所示的嵌入层过

渡长度 —致 ； 另外 ， 钢的宽度从

减小到 了 轧制过程 中不但没有宽展 ’

宽度反而变窄 ，这正是嵌入式轧制的变形特点之一 。
图 铝 钢复合带材轧制后 八 铝层的嵌入示意图

在 八 层厚度稳定区间 ， 铝层存在 定的波动… ±

，基本为

铝 钢复合带材的硬度

及力学性能
° °

°
細

从图 中可 以看 出 ’ ■ 丨

钢的硬度沿厚度方向分 、
界面 虐

布 整 体 较 为 均 勻 ， 退 火 后 當
丨

？

厂

細

令
钢 的 平 均 硬 度 大 约 为

°
—

铝 的硬度小于
■

图 为沿 方 ——‘—‘—‘—‘——‘—
‘ ‘ ‘ ‘—

向 的工程应力 应变 曲线 ， 屈 距离 随 伸长率

月 图 退火后铝 钢复合带材沿厚度方向硬度分布 （ 〉及轧制方向 的拉伸 曲线

度 左右 ，伸长率超过

从图 可知
，弯曲强度是

随着弯曲 的进行逐渐增加 到 。。 ；

崖
‘

囊
°

时可达到 弯 曲

后钢侧表面和铝侧表面未发
、

“

界面

现宏观裂纹 ， 铝钢界面也未发

现分层 现 象 （ 图 ， 说 明
頃

一

的压下量可 以生产 良好 。
■

钎焊后的界面特征 ％

图 为钎焊后界面附近

的 扫 描 电 镜 形 貌 及 冷 轧 图 退火后招 钢复合带材弯曲 曲线 （ 和弯 曲后界
—

面的形貌

、退火 （ 及退火后钎
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钢的组织为相对等轴

， 叫

面
的铁素体 ， 轧制方向 （

鄉均 粒尺寸为
‘

板面法线方向 （
冊

） 的平均
退火

發 晶粒尺寸为 。
。 轧制

°

—

°

■

；

二 方向 的屈 服强度 大于
退

—

抗 拉 强 度 大 于

材料的伸长率超过了
、

距离—

钎焊后界面并未
图 铝 钢复合带材钎焊态后的界面形貌 ；冷轧态 （ 、退火态 及钎焊态元素

出 见脆性化合物 退火后通

过 分析发现 和

元素在界面附近存在有 ‘

定的过渡距离 ，宽度大约为
表 错 钢复合带材的指标要求及测试结果

±
， 钎焊后 元素 的过渡距离基本是

，而 的过渡距离与轩燥 削相 比基本

项 目 目标值 实测值 备 没有变化 。

铝层厚度 ± ± 有偏差
… ， ， ， 、

，
… ， … …

屈服强度 ± 合格 国 冢 鬲技术研冗发展计 划 （ ；

抗拉强度 ± 合格 国 家 国 际科技合作专项项 目 （ ；
江 苏

仲长率

先向钢 曲
。

，

± 合格
省科技成果转化专 项 资金项 目 （ 江 苏

弯曲性能 再反向弯曲 】

。

不分层 合格 重点 实验室资助项 目 （ 。

分层

加热到 （

无臉件
热脆性 ± 保 温

孟業罾
口

合格 参考文献
彳、能

彭大暑 ，刘浪飞 ，朱旭霞 金属层状复合材料 的研究状况与展望

从表 可 以看出 ， 除 了铝层厚度有一定的偏差 材料导报

廿 ⑷ ■ 匕 八化 士
一

之外 ，其 匕性 目匕都符 輪要求 。

综上所述 ，钎焊式空冷系统用嵌人式 铝
八 排 ，

钢夏 口 市材的生产工 乙为 ： 钢丝刷连续在线对

铝钢表面打磨产生 — 的粗糙度 ， 然后在有前 ：

后张力 的条件下通过 四辊轧机进行 的单道次

大变形 ，之后放入罩式退火炉进行
°

的退
：

火处理 ， 钢板的显微组织为等轴铁素体 ， 屈服

强度大于 ，抗拉强度大于 冷弯性
°

，

能合格 ， 力 热到 （
± ； 后保温 周德敬 陈 智 ， 张新明 等 含量对轧制复合铝钢层状复合材

料界面化合物组织形貌的影 响 金属热处理 ：

■口

钢丝刷连续在线对铝钢表面打磨在铝带表

面产生 的粗糙度 ，在钢带表面形成 的
太
李 龙 （ ，男 ，博士 （ 东北大学 ） ， 高级工程师 年

内蒙古科技大学 （ 本科 ） 毕业 ，金属层状复合材料技术开发 。

道次压下量为 的大变形可使 招和

钢产生 良好的结合 弯曲性能符合指标要求 。

冷轧铝 钢复合带材在 退火后 ， 收稿 曰 期 观


