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摘 要

随着科技的发展，层状复合材料在国防军工装备领域的应用越来

越广泛，使得对层状复合材料的研究也日益深入。目前国内还尚没有

铜铁层状复合材料的报道。本文选用无氧铜与纯铁制备叠层复合材

料，首次采用实验和数值模拟相结合的手段对Cu／DT9／Cu热轧复合

进行了研究，在层状复合材料的研究和应用领域有一定创新意义。

首先对无氧铜TUl和纯铁DT9的高温力学性能进行检测，制定

了铜铁复合的热轧工艺；并且分析了热轧退火后复合材料的性能以及

厚度变化，分析了铜铁复合材料的复合机理；首次基于高性能计算平

台，利用有限元软件ABAQUS对Cu／DT9／Cu的热轧复合过程进行了

数值模拟，为复合材料的热轧工艺的优化提供了理论和实践依据。本

研究取得主要结论有：

1．制定了Cu／DT9／Cu热轧复合工艺，即轧制温度850℃，压下率

≥50％；采用三组坯料厚度配比，经热轧试验获得了复合良好的

C仰T9／Cu叠层复合材料，其界面结合强度达1 55MPa；退火后三组
Cu／DT9／Cu复合材料的屈服强度约170MPa，抗拉强度约250MPa。

2．热轧和冷轧过程中铜、铁层厚变化规律分析结果显示，铜层和

铁层的变形率趋于一致；通过对最终复合材料的厚度测量，表明：原

始厚度为1．5／2／1．5的Cu／DT9／Cu经过轧制后的复合材料，能满足最

终产品厚比要求。

3．界面分析结果表明，C仰T9／Cu热轧复合的机理为：热轧时铜
和铁的表面层破裂，形成真实物理接触；在高温高压条件下，两接触

表面原子被激活，形成金属键而实现牢固结合。

4．首次基于高性能计算平台，利用ABAQUS有限元软件，实现

了C曲T9／Cu热轧复合的数值模拟，获得了轧制过程的温度变化和
应力、应变的分布。结果显示：热轧过程中最大平均轧制压力约为

41．6MPa。通过数值模拟和实验数据的对比，两者热轧后的铜铁层厚

比误差小于7％，可以为厚度变化提供有效预测。

关键字：Ctt／DT9／Cu，层状复合材料，高性能计算平台，数值模拟，

结合强度，复合机理，层厚变化
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ABSTRACT

Layered composite materials are more and more extensively applied

in military equipments of national defense science and technology with

the development of technology,SO the study of layered composite
materials has become much more in-depth．For the laminated composite

of copper and iron，no domestic report has been found．Oxygen—free

copper TU 1 and iron DT9 are selected to make the composite material in

this research．The numerical simulation缌well aus the experimental study

of hot rolling compound is carried out for the first time to the copper／

steel／copper in domestic，it has obvious innovation significance for

research and application of compound materials．

First，the high temperature mechanic performance of oxygen-free

copper TU 1 and iron DT9 are tested，and the rolling process for the

compound of copper and iron is established．Second，hot rolling

experiment is conducted and take analysis of the performance of

composite materials and thickness change， and also the combination

mechanism of the composite．Third，based on high-performance

computing platform，using finite element software ABAQUS for the first

time to simulate the hot rolling process of copper and iron with the

reduction of 50％．It call provide a theoretical and practical basis for

optimization of the hot rolling process of the composite materials．The

main conclusions of this paper are：

(1)The hot rolling process of the compound of copper and iron is

established，the temperature is about 850"C and the reduction is more

than and equal 50％．After the hot rolling experiments of three different

thicknesses of copper／iron／copper and get the laminated composites well
bonded．The bond strength of composite materials is 1 55MPa,the yield

stress of the composite is about 1 70MPa,and tensile strength is about

250MPa after annealing．

(2)Experimental analyzed of the thickness change of the hot rolling
and cold rolling that the reduction of copper layer is consistent with iron

layer．By measuring the thicknesses of the final composite material show

t11at after rolling the original Cu／DT9／Cu which thickness iS 1．5／2／1．5

n
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carl meet the thickness requirements ofproduction．

(3)By analyzing the bonded interface，the combination mechanism

of C叫DT9／CU Can be summarized as：The surface layer of the copper and

iton are broken to form a real physical contact when hot rolling．in the

conditions of high temperature and pressure surface atoms are activated，

SO that metallic bonds are produced to achieve combination．

(4)Based on high·performance computing platform， using

ABAQUS software for the first time to simulate the compound of copper
and iron with three different thicknesses of the copper／iron／copper．n地
results show the temperature、stress and strain distribution and get the

maximum average rolling pressure of rolling process is about

4 1．6MPa；The numerical simulation results compared with experimental
data ofthe thickness ratio which iS the copper to the iron after hot rolling．
the error iS less than 7％．It can provide well prediction of layer thickness．

Key words：Cu／DT9／Cu，layered composite materials，high—performance
computing platform，numerical simulation，bond strength，
combination mechanism，layer thickness change
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第一章文献综述

1．1金属层状复合材料介绍

根据材料的复合特点，金属复合材料可以分为颗粒复合材料、纤维复合材料、

层状复合材料三大类【l】。层状复合材料是金属复合材料中的应用广泛且很重要的

一种，在国际标准化组织上是这样定义的：层状复合材料是由两种或者多种理化

性质不同的物质复合在一起的一种多相固体材料【2】。层状复合材料中各组元材料

保持各自的独立性，但其最终性能并不是各组元材料的简单叠加，而是有着十分

重要的改善。科研人员经过合理选择、设计，可以组合多种不同的材料，可以让

该材料拥有多种优异的性能来满足多种特殊的使用要求，如抗腐蚀、抗磨损、抗

冲击及导电性、高导热性等。

最近这些年以来，随着科学技术水平的不断发展，尤其是高精尖技术的进步，

对复合材料的性能以及品种提出了更苛刻的要求。要求复合材料性能优良、长寿

命、安全可靠，具有更高的韧性、强度以及更小的比重，偶尔还要求复合材料具

有很好的耐腐蚀性和耐热性，并且价格要低，能够节约稀有的贵金属资源【3】。在

一种的金属材料上实现以上功能是十分困难，甚至实现不了。通过几种物理性能

不同材料的复合，要实现以上要求并不那么困难。作为复合材料中的十分具有发

展潜力的一种，金属层状复合材料，可以满足以下各种要求：

(1)性能互补，例如将高韧性材料和高硬度材料层状复合后制成性能相互

补充的复合板；

(2)表面保护作用，用耐腐蚀、耐热、耐磨的材料作为复合板的表层可以

起到保护作用；

(3)利用材料物理性能的差异性，例如利用导热和膨胀系数不同复合成的

电子封装材料，利用热膨胀系数不同的材料制作热敏元件等；

(4)经济作用，廉价金属与稀有贵金属复合可以节约稀贵元素或贵金属。

1．2金属层状复合材料的发展状况

任何材料的发展都会有一段历史，金属层状复合材料的使用就有十分悠久的

历史。在很早的荷马史诗中就已经提到了有五层材料复合而成的Achilles盾。在

公园前四世纪左右，希腊铁匠便把中碳钢与低碳钢复合。八到十世纪的时候，北

欧海盗所使用的剑就是在坚硬的剑刃背后镶嵌塑性好、抗冲击的钢而制成的。六

世纪，法国洛林梅罗文吉安剑，十五世纪时德国军队的盔甲，十六世纪的日本剑，

都说明了欧亚工匠很早就有了了解与认识到金属复合材料优异性能。到20世纪

初，人们已经知道用部分脱碳钢的绞合钢条经过锻焊加工成的双金属滑膛枪管比
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均质枪管更好用。

随着社会的进步发展，二十世纪以来，金属层状复合材料的研究就已经十分

广泛了，其材料的种类以及复合方法也得到了很大的发展，很多国家在复合材料

方面展开了大量的理论和生产的研究工作，主要集中在航天航空和电子封装领

域。在20世纪80年代，美国德州仪器公司成功研制出了一种新型的电子封装复

合材料Cu／Invar／Cu(CIC)，这种电子封装材料由三层复合而成，中间层是Invar

合金，上下表面是无氧铜板，经过轧制复合制备的。因为CIC复合材料不仅具

有铜的高导热和导电性能，而且也具有Invar合金的低膨胀系数性能，还可以通

过调整Invar和Cu的比例，得到多种不同的导热和导电性能和膨胀系数的复合

材料，能够很好的满足电子封装材料的性能要求，成为当时国外电子封装材料中

最热门的研究课题。德国的IXYS公司已经将CIC用在固态继电器中做功率模块

的过桥，美国军方已经将其使用在F．15型战斗机的电子设备上【4J。

在电子封装材料发展方面，美国和日本显示出很大的优势，成为封装材料的

主要的生产基地。美国的Climax Specialty Metals公司和AMAX公司采用热轧复

合的方法，成功制备出了Cu／Mo／Cu即CMC复合材料，且申请了专利技术，已

经在B2隐形轰炸机的电子设备中得到使用。CMC的结构和CIC都是三层复合

结构，但强度参数、硬度指标、电导率和热导率比CIC都高了很多，原因是：

由于CMC复合材料的中间层是铝板，其强度、导热、导电性能都要比Invar合

金的高。采用在线连续轧制复合技术，美国的Polese、Elcon和Polymetallurgical

等公司可以制备多种规格的局部包覆或者全部包覆的封装复合材料，与W／Cu、

Mo／Cu等粉末冶金方法所制备的电子封装材料相比，轧制复合制备方法可以提高

平面复合型材料的生产效率，可以降低生产成本，而且还可以生产大尺寸规格的

封装材料，因此平面复合型电子封装材料促进了电子信息业的发展，并且容易产

生规模效益。PolymetaUurgical公司是生产包覆型复合材料的引航员，该公司研

究开发出多种产品，可以实现NVCu、A∥Cu、AufNi、CMC和CIC等局部或者

全面复合型封装材料的大规模生产，并且性能优异，尺寸能够精确控制。日本也

是生产电子封装材料的先驱者，在生产研究领域内享有很高的盛誉，A．L．M．T公

司成功研发制备了许多种类的电子封装材料，例如W／Cu、Mo／Cu、CMC。并且

该公司还可以生产Cu／PCM／Cu平面复合型封装材料，首先将Mo／Cu轧制复合成

带材后，再将其两边轧制复合上铜。Mo／Cu复合材料中铜是呈现网状分布，大大

提高了材料厚度方向和平面方向的连通能力，因为铜有很强的导热导电能力，制

备得到的产品与CMC相比，厚度方向和平面方向的导电导热性能要更好。

金属层状复合材料在国内的发展比较慢，虽然我国在古代也对金属复合材料

进行过一些研究，但规模化工业化生产还是在新中国成立之后，尤其是到改革开

2
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放后才全面发展起来的，与发达国家相比较有比较大的差距，主要的研究单位有

西北有色研究院、东北大学、上海钢铁研究院、首都钢铁研究所、中南大学等。

国内关于金属层状电子封装材料的研究，开展得比较迟。电子部15所的马慧君

【5】等人首次成功制备了0．15ram厚的17／66／17的CIC层状复合材料，该复合材料

采用的是表面电镀法制备。主要用于电路印刷板。CIC的应用提高了印刷板的性

能，可以对印刷板的CTE(热膨胀系数)进行控制，使其与芯片相匹配；印刷

板的导热性能得到大大提高，印刷板线路的工作稳定性也得到提高；该材料具有

良好电磁屏蔽效果，可以有效防止外来电磁干扰。制备的印刷电路板主要用于国

图1-1可控气氛热轧复合过程

产计算机，促进了我国的计算机信息技术的发展。国内的生产厂家通过技术和设

备的引进，也开展了这方面的生产。广东的佛山精密合金有限公司从美国引进了

复合金属生产线和技术，该技术在90年代具有国际先进水平，成功研发生产了

几大系列的复合金属产品，其中就包括了金属层状封装材料。该公司通过引进的

可控气氛热轧复合技术，在保证了结合强度以及尺寸精度控制方面，相比一般热

轧和冷轧复合方法要好，其生产过程见图1．1，其复合的原理是：一卷Invar与

两卷铜材料同时在可控气氛室内进行加热，当达到材料再结晶温度以上，在大压

下率轧制条件下铜和Invar界面产生牢固的原子键而实现结合。该公司所生产的

表1-1 CMC电子封装材料性能【6】
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CIC材料，已经有国内部分厂家投入使用，反映良好。北京先进材料有限公司也

是一个专门生产各种封装材料的企业，产品也比较全面，该公司也可以规模化生

产电子封装材料和多种封装成品部件，产品出口行销往欧美国家，其中电子封装

材料CMC的性能如表1．1所示【6J。

中南大学对电子封装层状复合材料也进行了很多的研究，中南大学的杨扬教

授等人验证了爆炸复合方法制备CMC电子封装材料的可行性，对爆炸复合CMC

封装材料界面的结合机制进行了详细的研究【_71。王志法教授等对Cu／Mo／Cu热轧

复合工艺进行了研究[4,61，探讨了复合材料的表面处理对剪切强度的影响，退火

温度对复合板的热导率、剪切强度的影响，以及复合材料的复合机理等。中南大

学升华微电子材料有限公司，专业生产W／Cu、Mo／Cu、Cu／Mo／Cu、C硼Ⅵ070Cu／Cu

的高性能电子封装材料，公司凭借先进的材料制备技术、完备的材料检测设备及

现代化的科学管理制度，同时依托中南大学雄厚的技术开发实力，在电子封装材

料领域处于国内领先地位，其技术成果处于国际先进水平，产品销往国内很多电

子产品公司，已经得到很好的发展，摆脱了对国外产品进口的依赖。

最近几年以来，在社会经济不断发展的同时，资源和能源的遭到了过度开

发与消耗，很多矿产资源逐渐枯竭，使用节能环保的复合材料逐渐成为社会的发

展潮流，新型复合材料的研究和制备成为材料科学领域的一个非常重要发展方

向。

1．3金属层状复合材料复合方法和机理研究

1．3．1复合方法

金属层状复合材料的生产制备工艺比较复杂，而复合工艺是生产的中心环

节。以下介绍了金属层状复合材料的复合技术及其发展趋势。

(1)轧制复合

在20世纪30年代，作为制备金属层状复合材料的一种工艺，轧制复合

引起了一些研究者的注意，轧制复合可以分热轧和冷轧。热轧复合最开始出现在

20世纪40年代，热轧复合是首先将基材和覆材金属先装配在一起，为了防止在

加热和轧制过程中界面氧化，预先在周边进行焊接密封处理。常常采用对称组合，

预防两种金属因变形量不同引起轧件的弯曲。装配组合后的坯料加热后，在轧机

大压下量轧制使基材和覆材牢固地结合在一起。对于那些比较难于实现直接复合

的金属对，可以在中间层加入低熔点的金属箔，在高温下利用瞬间液相法可以实

现复合而获得满意的界面结合强度。

在20世纪50年代初期，美国首先成功实现了冷轧复合技术，提出了表面

处理、轧制复合、退火强化为主要过程的生产工艺，开始了冷轧复合应用的新阶

段。冷轧是在较大的轧制压力作用下，使材料的相互接触的界面达到原子间的距

4
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离时形成结合点，经过随后的扩散退火热处理形成结合面而实现金属结合。很多

材料都可以通过冷轧实现复合，并且冷轧复合的产品尺寸精确；由于冷轧方法不

需要加温装置，而且该方法容易实现批量生产，近年来获得较大的发展，成为现

在应用最广泛的复合技术之一。但是该方法实现复合的临界变形量大，对轧制设

备的吨位要求高，因此有效降低轧制压力，尽可能发挥设备潜力具有十分重要的

意义。

(2)爆炸复合

爆炸复合法即利用爆炸瞬间产生的高温高压，使不同的材料结合到一起的一

种加工工艺。主要特点是：爆炸所产生的高温高压，使相互接触表面的金属融化

并通过扩散使难复合的金属结合到一起；容易实现多层复合且复合界面呈波纹

状，结合强度高；适于小批量多品种生产，不适于大批量生产。爆炸复合法的主

要优点有：材料组合的适应性强，且不改变材料的成分和状态；复合材料的界面

结合强度比较高；不需要成套的复杂设备，实现生产的灵活性大；由于爆炸复合

具有自清洁效果，所以不需要额外的表面处理。缺点是：爆炸所产生的冲击波和

声响给环境及人们心理带来了污染和刺激；而且爆炸复合制备的复合材料板型很

难控制，并且不适于连续生产。

(3)爆炸一轧制复合法

爆炸一轧制复合法是先通过爆炸复合，再通过热轧或者冷轧将坯料加工到所

需厚度尺寸的一种工艺。由于爆炸复合材料的界面结合强度很高，能实现后续多

次压力加工而不会出现分层。这种方法弥补了爆炸复合材料在形状、尺寸上的一

些限制，可生产复杂尺寸的复合材料。爆炸工艺参数的选取对爆炸一轧制复合法

很重要，不然会对后续轧制带来的一些问题，例如元素的相互扩散、脆性化合物

的破裂等。

(4)扩散焊接法

该方法作为一种常用的复合加工工艺，能实现对同种或者不同种材料的复

合。当温度加热到基材熔点的0．5"0．7倍时，不使基材出现变形的时候进行加压，

使覆材与基材紧密接触，使界面原子相互扩散而实现结合。实现扩散焊接有很多

种方法，如无助剂异扩散和自扩散法、过渡液相法、利用助剂和相变超塑性等方

法。对于一些难以焊接的合金，扩散焊接法特别适合，尤其是铸造高温合金。扩

散焊接方法的缺点是界面结合强度不高，而且对生产设备的要求较高，但可以可

获得与基体一致的接头性能，而且接头残余应力较小，不会有宏观的变形。

(5)铸造复合法

铸造复合是将一种固相与另一种液相在铸模内进行组合，等到凝固后形成

复合材料的工艺方法。该方法的主要特点是：自动化程度高、可连续化生产、生
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产成本低，并且应用范围大等。铸造复合法可分为双流铸造法和包覆铸造成形法。

双流铸造法即双浇法，是同时对两种液态金属进行铸造，利用不同材料的熔点差

异，首先将低熔点材料浇注在特殊的模腔内，然后将模内的隔板提升，再把高熔

点材料浇注在隔板提升后的空腔里面，等到凝固后便得到复合的双金属坯料。包

覆铸造成形法即熔合法，是对已有芯材的一种包覆工艺，该方法主要用于轧制法

难以实现复合，而且两种熔点相差特别大的材料。利用该方法的缺点是：产品的

低熔点材料表面易形成微小的缩孔，必须经过表面处理后才能进行后续的再加

工，所以会造成制造成本比较高且生产效率低。

(6)复合新技术

随着科学技术手段的不断提高，在提高材料性能和降低成本、保护稀有金

属等因素的促使下，产生了许多的新型复合技术，如：自蔓延高温合成焊接技术、

电磁成型复合、超声波焊接技术、激光熔覆技术、喷射沉积复合技术、反向凝固

复合技术、液一固相轧制复合法等。在这些新型复合技术中有传统的技术，如轧

制、铸造、爆炸等在复合方面的运用，也有新的科技手段，如激光熔覆技术、电

磁成型复合、超声波焊接技术等在复合方面的运用。随着科学技术的进一步发展，

对材料性能和成本的要求会日益严格，金属层状材料复合技术必将得到不断的发

展，新的科技手段在复合方面将会有更加广阔的应用前景【8’9】。

1．3．2金属复合机理

长期以来人们对金属复合机理做了大量的研究探索，但到现在为止，仍有许

多机理没有被人们所揭示和理解。随着研究的深入，研究者们提出了许多不同的

结合机理，这些理论研究不仅促进了复合材料理论的发展，也为生产工艺的制定

提供理论指导；相反，通过不断改进生产工艺，又促进了复合机理的日益完善。

下文将对金属固相复合的一些理论进行阐述【101。

(1)再结晶理论

基于金属在塑性变形量很大时再结晶温度会下降的事实，Join．M．Parks在

1953年提出了再结晶理论。该理论认为金属在复合时主要过程是相互接触区域

的再结晶过程。可以这样解释I两种金属一起大变形的时候，由于变形热效应出

现局部升温，导致接触边界的晶格原子进行重新排列，形成了同时属于两种金属

的晶体，从而实现了两种金属的接触面的结合。再结晶理论可以解释在热处理过

程中的复合材料组织变化行为，但是无法解释有些低温复合现象【11】。

(2)金属键理论

M．S．Burton通过研究金属复合于1954年提出了金属键理论。该理论认为，

只有使两种金属原子距离足够近以致产生金属键才能实现金属结合。原子引力存

在于任何_个固相金属体内的原子之间，不论是同种金属原子还是不同种金属原

6
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子之间，都有这种原子吸引力作用。随着两种金属原子不断靠近时，吸引力也逐

渐增加，当间距达到大约两倍正常原子间距时，这种引力达到最大值，当继续靠

近时，吸引力又将逐渐减小，当距离约为正常原子间距时，原子吸引力变为零。

此时原子以平衡间距稳定排列，两种金属接触面原子的最外层自由电子成为共同

拥有的自由电子，形成了金属键而结合在一起。该理论认为这种复合机理存在于

所有的复合技术中。金属键理论普遍被人们接受，但是不适用解释低温复合领域

中的问题p2]。

(3)能量理论

该理论于1958年由A．N．谢苗诺夫提出。能量理论认为，当两金属表面相互

接触的时候，就算原子之间到达了晶格参数级别的间距，如果原子仍然不能达到

实现结合所需的最低能量，是不能实现金属结合的。该理论认为只有当原子获得

足够的能量而被激活，然后当接触到一定距离后才可能形成金属键，才实现金属

之间的结合。但是该理论的缺点是不能解释加工硬化，因为加工硬化会使金属原

子的能量得到增加，但并不能推进金属间的结合，相反还削弱了金属间的结合能

力【131。

(4)扩散理论

在七十年代，H．0．卡扎柯夫根据金属学原理首次提出了扩散理论。该理论认

为在金属复合的加工过程中，由于变形热效应使接触区温度得到升高，导致金属

原子能量增加而受到激活，两种金属接触界面附近的原子相互扩散，形成一层很

薄的过渡层，从而实现两种金属之间的复合。两种原子的相互扩散增加了原子间

产生相互作用的机会，促进金属之间的结合。该理论也有缺陷，它没有考虑到接

触表面的激活和相互扩散对接触界面实现结合的影响【14】。

(5)位错理论

位错理论认为两种接触的金属在一起变形的时候，位错迁移到接触表面形成

了高度只有原子间距的微小台阶，使接触表面的氧化膜破裂，增加了双金属接触

表面的粗糙度，导致接触表面产生的塑性变形比内部金属要大得多，这个过程说

明双金属实现复合的过程就是接触区金属的塑性流动。该理论也存在缺陷，在没

塑性变形条件下的双金属复合，例如采用铸造法的双金属复合，该理论就无法解

释【15】。

(6)薄膜理论

薄膜理论认为金属表面的状态决定了它们是否能实现结合，该理论主要适合

解释异种金属轧制复合。该理论认为金属接触表面的氧化膜是实现结合的主要障

碍，表面氧化膜越硬越薄，在变形的时候就越容易破裂，暴露出新鲜表面，金属

间越容易实现结合。复合材料的界面结合强度与接触表面裂纹的数量和大小直接

7
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相关，只有清除接触表面的氧化膜，在复合工艺过程中使接触表面的原子接近到

一定距离，使原子间吸引力才发生作用，进而实现金属的结合【14J。

(7)三阶段理论

这个理论认为只要是在高温加压条件下的金属复合都包含三个阶段的过程。

第一阶段：物理接触的形成，也就是依靠大的塑性变形，双金属中的原子在接触

面上相互接近到一定的距离，以引起物理作用或者产生弱化学作用。第二阶段：

化学作用阶段，随着双金属接触表面原子的继续接近，接触表面原子受到激活而

形成化学键，实现了双金属的结合。第三阶段：扩散阶段，在完成物理接触和实

现初步的弱结合后，双金属接触面的原子通过接触面相互扩散形成过渡层，以提

高双金属的界面结合强度【15】。

上面所述的各种复合机理理论从不同角度揭示了金属实现结合的规律，这些

理论并不相互矛盾，而是相互补充。可以这样说，目前仍在对双金属固相复合机

理进行更深的探索和认识。

1．4有限元基本理论及ABAQUS软件介绍

1．4．1有限元基本理论

在科学技术的计算方法中，对于许多物理和力学问题，人们已经建立了它们

数学模型的基本方程(如：偏微分方程或者常微分方程)和对应的求解条件。解

析方法只能求出方程性质比较简单且几何形状规则问题的精确解，但对于大多数

问题，由于方程具有非线性特征，或者求解域几何形状比较复杂，解析方法不能

求解到答案。解决这样复杂问题，通常有两种办法：一是简化模型，引入一些假

设，建立数学模型，将方程和边界条件化为能够求解的状态，这样才得到问题的

简化答案。但是这种办法只有在一定的情况下是有效的，因为模型经过一些简化

会使误差很大，甚至得到错误的答案。近三十多年来，通过人们的研究，发展了

另一种求解办法一数值解法。随着计算机的快速发展和普及，数值求解法成为现

代解决科学技术问题的重要方法，数值解法中最重要的方法一有限单元法成为当

今工程问题分析中应用最多的数值求解方法。由于有限元法的精确性和普适性，

得到各种工程研究领域的高度重视。随着计算机软件和硬件的更新换代，有限元

法已经成为CAD／CAM的重要组成部分。在材料加工领域利用有限元方法进行

模拟仿真，能直观的虚拟展示加工过程，能获得工艺过程中的各种状态变量，可

以为制定和优化加工工艺、预测产品质量、缩短产品开发周期提供科学依据。

有限单元法的基本思想是把连续体离散为单元的集合体。将分析对象离散为

网格，这些网格就是所说的单元，网格间的交点称为节点。所以，网格中的节点

数是有限的，单元也是有限的，所以称为有限单元法。有限元法分析的思路和步

8
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骤是：

(1)物体离散化，是将分析对象(如：工程结构件)离散为单元组成的模

型。根据求解问题的特点、变形的需要以及计算精度来选择单元性质和数目。通

常，单元越细小计算结果越精确，即越真实描述实际变形，但计算时间和损耗会

越大。合理的建立计算模型，达到既节省计算时间又能保证计算精度是工程分析

人员所要具备的技能。

(2)单元特性分析

首先是求解模式的选择。在有限单元法中，有三种求解模式：力法、位移法

和混合法。位移法易于实现计算机编程，所以在有限单元计算软件中应用最广泛。

采用位移求解模式时，分析对象离散化后，用节点位移来描述位移、应变和应力

等，此时可以对单元中位移的分布用逼近函数来描述。一般情况下，有限元法中

将位移用坐标变量的函数来表示，这种函数也叫位移函数。

其次分析单元的力学特性。根据弹性力学中物理方程和几何方程来建立位移

和力的关系矩阵，从而推导出单元刚度矩阵，这是单元分析中的关键步骤。

最后计算等效节点力，对于实际的连续体，力是从单元的公共边界传递到另

一个单元中去的，这种作用在单元边界上的集中力、表面力和体积力都需要等效

地移到节点上去，也就是用等效的节点力来代替所有作用在单元上的力。

(3)组集总刚度方程，是利用结构的边界条件和平衡条件把各个单元重新组

合在一起，形成总体的刚度方程：

Kq---f 公式(1—1)

式中K是整体结构的刚度矩阵，q是节点位移矩阵，f是载荷矩阵。

(4)求解节点位移方程，通过求解方程(1．1)得出位移，然后根据位移计算出

应变和应力。可以根据刚度矩阵的不同特点来选择不同的求解方法。通过上面几

个步骤析可以得知，有限元法思想是一分一合，分是为了进行离散实体，合则是

为了组装总刚度方程进行综合分析【16】。

1．4．2 ABAQUS介绍

ABAQUS是达索公司的核心主打产品，被认为是功能最强大的非线性数值

计算软件之一，能够分析复杂的结构力学、固体力学问题，尤其是能够求解非常

复杂、非常庞大的非线性问题。该软件不仅能分析单一构件的力学问题和多物理

场耦合问题，而且还能够研究和分析系统级的复杂问题。ABAQUS独特的系统

级分析计算能力，是其他的分析软件是无法比拟的。由于ABAQUS突出的分析

能力以及模拟复杂问题的求解精度，使得ABAQUS在各国的研究开发和生产设

计中十分广泛的应用，ABAQUS还在一些高精尖产品分析中呈现出至关重要的

作用【171。

9
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1．4．2．1 ABAQUS的主要模块

ABAQUS有两个主要的求解模块：ABAQUS／Standard与ABAQUS／Explieit。
’

还有一个支持求解器的图形用户界面(GUI)环境，也称之为人机交互前后处理

模块ABAQUS／CAE。ABAQUS针对某些特殊专业问题还提供了专用模块来丰富

他的功能。

(1)ABAQUS／CAE

该模块是ABAQUS的一个交互式图形界面环境，在该模块中能够十分有效

地创建和编辑所需参数，并且能监控和诊断求解计算过程。软件开发者将几何建

模、计算分析、工作管理以及结果后处理集成到一个集中的、方便快捷的

ABAQUS／CAE模块中，使初学者很容易通过自学上手，而且还提高了老用户的

工作效率。ABAQUS／CAE是一个十分全面的有限元建模交互平台，将各种功能

集中在一起模块化，并且还可以自定义工具箱；使用户界面环境具有一致性、直

观性和互动性；同时对ABAQUS求解器可以提供很好的支持，用户常常要用到

的一些的ABAQUS求解器的基本概念，例如接触和摩擦、分析步、材料、截面

特性和幅值曲线等，在用户界面环境中能非常直观的进行操作；除此之外，还可

以方便的监测和管理求解过程，再加上完整的结果后处理可视化功能，使用户能

够便捷地生成、交流和解释分析结果；使用GUI工具包和Python脚本语言，还

可以实现批处理各种任务和流程以及自定义的菜单对话框等。

(2)ABAQUS／Standard

这个是ABAQUS的一个通用分析模块，能够求解广泛的线性和非线性领域

的问题，包括固体力学、热、电磁、声以及复杂的非线性和多物理场耦合分析等。

该模块提供的动态载荷平衡的稀疏矩阵并行求解方法，可以用于各种类型的分析

求解，并且能够最多实现16个处理器的并行计算。ABAQUS／Standard模块还有

并行的Lanczos特征值求解方法，在大规模复杂问题中可以实现快速地求解多阶

特征值，成为分析线性动力学的一个重要方法，包括谐波响应、瞬态响应、地震

响应谱分析以及随机响应。该模块还提供了一个复特征值求解器，能够提取带阻

尼的对称系统或者非对称系统的复特征值。

(3)ABAQUS／Explicit

该模块主要是用于显式动态分析，非常适用于分析准静态问题和非线性动力

学问题，尤其适合模拟瞬时的、短暂的动态问题，例如爆炸、跌落和冲击等。另

外对于处理高度非线性接触条件的准静态问题也十分有效，例如模拟材料成型过

程，如高温金属轧制、板金冲压和缓慢挤压过程等。ABAQUS／Explicit能实现基

于分解求解域的并行计算；并且可以使用子模型技术；在分析大变形问题时，为

了避免网格的严重畸变，保证求解的顺利进行下去，还可以使用ALE自适应网

10
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格技术。

1．4．2．2 ABAQUS／Explicit求解器计算方法

ABAQUS／Explicit是一个显式求解器，采用了中心差分法在时间域上对运动

方程进行显式积分，主要过程是：使用上一个增量步的平衡方程来计算出下一增

量步的变量状态。显式求解方法中，在每一个增量步的开始时刻t中心差分算子

就已经满足动态平衡方程，求解计算出t时刻的加速度，然后再把速度的结果推

进到t+At／2时刻，再把位移的结果推进到t+△t时刻。增量步开始时的速度、位

移和加速度决定了每个增量步结束时的状态。不论是在线性分析，还是非线性分

析计算中，一个稳定的增量步决定了ABAQUS／Explicit的求解，该增量步与载荷

的种类和持续时间长短没有关系。ABAQUS／Explicit求解的增量步十分小，但增

量步的总数比较大，由于在求解计算过程中不需要组装总体刚度矩阵，也不需要

对总体平衡方程进行求解，每个增量步的计算时间要远远小于隐式计算方法，所

以ABAQUS／Explicit能够高效地模拟高度复杂的非线性问题【l引。

1．4．2．3 ABAQUS接触算法

接触是一种非常复杂的非线性边界条件，与接触面的法向应力和接触表面的

界面状态等因素紧密相关，接触与摩擦机理一直是理论研究的难点。当两个物体

表面靠近发生接触的时候，在接触面之间就会产生相互作用力，通常这个力可以

分解为法向力和切向力，在模拟分析中就必须考虑这两个力对摩擦以及相对滑动

的影响【17J。

1)摩擦模型

在有限元数值计算分析中，为了更好的模拟摩擦边界，发展了多种接触摩擦

模型，经常使用的摩擦模型有以下几种：罚函数摩擦模型、库伦摩擦模型、动力

学摩擦模型以及Lagrange摩擦模型等。

2)ABAQUS／Explicit的接触算法

ABAQUS／Explicit的接触算法主要包括接触对算法和通用接触算法，根据其

数学描述可分为接触表面权重法、约束增强法、跟踪搜索法和滑移公式。

3)ABAQUS接触算法的基本流程

相对于其他软件，在保证求解收敛性以及接触结果精度中，ABAQUS软件

在模拟接触问题时有一定的优势，其计算的整个过程包括：(1)接触体的定义；

(2)接触探测；(3)接触约束的施加；(4)摩擦模拟；(5)修改接触约束；(6)

约束变化的检查；(7)判断是否分离和穿透；(8)热．力耦合的接触传热等。其

流程图如图1．2所示。
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接触体得初始定义

图1-2接触算法流程图【17l
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1．5有限元在金属轧制中的应用

很多学者对轧制过程进行了许多的理论研究工作，也提出了各种理论和方法

【191。由于金属轧制工艺过程是板料实现大变形的过程，是以多重非线性的复杂过

程：包括几何非线性、材料非线性和边界条件的高度非线性，使得变形机理特别

复杂，不能用简单的数学方程式来描述，研究者们长期以来只能采取条件假设、

模型简化，并根据经验数据、实验、模型和图解等，将不能实现精确求解的实际

工程问题转变为能实现求解的数学力学方程式，通过求解方程组得到一些重要的

工艺参数，如温度、应力应变等【20】，所以产生了各种不同适用范围和不同近似程

度的数值求解方法。在塑性加工求解方法中，常用的数值求解和解析法有：边界

元法、有限差分法、有限元法、滑移线场法、初等解析法、能量法等。

金属轧制过程是一个复杂的多重非线性问题，具体有以下特征：(1)物理非

线性。当材料发生屈服后进入塑性变形状态时，材料的本构关系已经不再是线性

变化，不再有一一对应关系。在非比例加载的大变形过程中，要用塑性增量理论

来描述，且应变增量不仅和应力增量相关，还和应变过程有关；(2)几何非线性。

金属轧制过程一般是大位移、大应变过程，此时用于描述材料本构方程的线性微

分方程不能成立，对于研究大变形问题，必须消除刚体转动和刚体位移，也就是

说要用有限变形理论来描述应变—位移关系；(3)边界条件非线性。在轧制变形

的过程中，板料和轧辊的接触面积以及位置都在不断发生变化，而这种变化与相

对运动以及轧制力相关，形成了未知可变的边界条件。除此之外，接触摩擦力的

分布和大小也很难预知，所以力的边界条件也是未知的。

在计算机技术的迅速发展的前提下，为数值分析的广泛使用提供了多种手

段，使利用有限元方法对板带轧制进行理论研究分析进入了一个新的阶段。在研

究金属塑性成型工艺中，有限元法、有限差分法等方法的成功应用，消除了许多

解析求解中的假设，使模拟更加接近真实的仿真，对研究金属轧制变形规律，虚

拟仿真金属成形过程开辟了新的道路。60年代末，弹塑性有限元法首先由Marcal

和山田嘉昭【2l】等人提出来，弹塑性矩阵由屈服准则的微分形式和法向流动法则推

导出，经过显式处理后迅速发展起来的。弹塑性有限元法成为当今研究分析金属

弹塑性加载和卸荷问题比较方便有效的方法。该方法可以把材料弹性变形、塑性

流动、加工硬化等金属变形的各个阶段的理论综合描述，还考虑了金属内部质点

因为受大位移影响所产生的应变非线性等，成为了理论上较为完善的科学计算分

析方法。弹塑性有限元法广泛地用于求解各种力学问题，许多人用弹塑性有限元

方法在板带轧制方面进行了很多研究工作。刘才博士【22彩】于1985年将大变形弹

塑性有限元方法应用在求解三维板坯轧制变形过程中，合理地处理了平辊约束、

摩擦等复杂边界条件，得到了应力位移场、速度场的不同时刻的空间分布，并对
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不同宽厚比(W／H=I-～3)的金属宽展变形做了详细的研究。杜风山【24-25】分析了

宽厚比约为10的薄板轧制模拟过程，并且首次使用了界面摩擦层概念来描述金

属和轧辊间的摩擦问题。W．Schwermfeier[26】用等人采用弹塑性有限元法对900℃

的板坯进行了钢性辊高温轧制的数值仿真。EGratacos等人采用弹塑性有限元法

分析轧辊的弹性变形，同时模拟计算了轧辊接触弧上的应力和变形，还分析了轧

机的最小压下厚度，但没有对轧件的三维变形作进一步的研究分析。Z．Y．Jiang[27l

等人采用刚塑性有限元分析了不同摩擦系数和网格划分对求解收敛性的影响。

Jiang Zhengyi[嬲】等人采用刚塑性有限元法对有局部变形的轧制过程板带进行了

分析，分析了局部变形不同高度对轧制力的影响。A．Alsamhanl29】等人利用有限

元方法对冷轧板带进行了分析，该论文还利用了网格重划分技术，减少了计算时

间和提高了收敛性。R．Bom觚【30】等人采用任意拉格朗日欧拉方法对三维的冷着过

程进行了分析，相比拉格朗日方法，该文章更加真实了反应了工具与坯料之间的

接触；并且采用了修正的等参迭代光顺处理器来减少计算时间。近年来，面对复

杂的工艺，为了尽量接近现实条件，很多学者做了轧制方面的弹塑性热力耦合分

析【3卜33J，在分析热轧过程有着更清晰地理论依据。

随着复合轧制的出现，有限元方法也在这方面得到广泛应用。国内采用有限

元分析复合轧制过程比较早的有上海交大的王立东瞰】，对铜铝复合轧制进行了研

究；昆明理工大学的贺艳苓【351，对双金属复合带材轧制过程的有限元数值模拟进

行了研究；中南工业大学的刘浪飞【36】应用DEFORM2D对精密合金层状复合材料

轧制变性规律进行了研究，探讨了层厚比变化规律以及残余应力进行相关分析；

朱旭霞对不锈钢／铝合金／不锈钢多层材料热轧复合进行了研究【37】，应用有限元方

法模拟了轧制过程和冲压过程；张志斟38J等人应用ANSYS软件对铝／钢、铜／钢

进行了弹塑性有限元分析，对轧制过程三维金属流动规律和轧制力等参数进行了

研究；侯英武116】用ANSYS对不锈钢复合板冷轧过程有限元模拟，分析了不锈钢

复合板轧制过程中的边部裂纹的开裂现象，并对此做出了定量分析；黄亮【39】采用

M触屺对不锈钢复合板热轧复合仿真及参数分析，获得了热轧复合的最小相对

压下量条件；吴成【lo】应用MARC软件对Q235／304不锈铜复合板热轧有限元模

拟研究；Zone-Ching Lin，Tang．Guo Huang[40,41]采用三维弹塑性有限元法对铜铝复

合轧制进行了模拟分析；H．Danesh Manesh,A．Karimi Taheri D2]采用有限差分法

研究了双金属在轧制过程的变性行为以及界面结合强度的分析，等等。有限元方

法在复合轧制过程中的应用对研究复合轧制过程在理论上有很大的帮助，并且对

生产实际有一定的指导作用。
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1．6无氧铜与DT9介绍

1．6．1无氧铜

无氧铜是含氧量极少的纯铜，具有纯度高、导热、导电性高的特点，无氢病

或者说氢脆。含磷量极低的无氧铜，加热生成致密氧化膜、不剥落，与玻璃的封

结性好，加工性能、焊接性、耐蚀性、耐寒性均好。

根据含氧量和杂质含量，无氧铜可以分为TUl和TU2两种。TUl无氧铜纯

度高达99．97％，氧含量不大于0．003％，杂质总含量不大于0．03％；TU2无氧铜

纯度达到99．95％，氧含量不大于0．003％，杂质总含量不大于O．05％。各国牌号

对比：

表1-2无氧铜各国牌号

TUl无氧铜由于具有较高的纯度而电导率比TU2更高，且其氧含量和高温

易挥发的杂质元素含量极低，在电子电器领域中具有特定的用途。

TUl无氧铜主要用来制造真空电子器件。典型的用途是制造各种高频波导

管、粒子加速器的腔体、电子射线管、X射线管、微波仪表中的高频发射源、真

空开关管和真空减压器等元件。特别是适用于制造用电子束焊接方法连接的元器

件。目前我国的无氧铜使用比较多的是TUl，使用这种材料来制造各种功率的金

属陶瓷发射管、玻璃发射管、高频加热振荡管、行波管、速调管以及真空开关管、

真空继电器、真空接触器、真空电容器和真空断路器等1431。

(1)化学成分

无氧铜TUl不含氧也不含任何脱氧剂残留物的纯铜，但实际上还是含有非

常微量氧和一些杂质。按标准规定，氧的含量不大于0．03％，杂质总含量不大于

0．05％，铜的纯度大于99．95％，其化学成分如下表：

表1-3无氧铜化学元素成分㈣(wt％)

(2)其他物理性能

无氧铜的密度p=8．949／era3，熔化开始温度即液相点为1082．5℃，热导率为

Z,=391W／(M-℃)，比热容为e=385．2．1／(Kg‘℃)，电导率为g=101．4％IACS(700"(2
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退火30min后测定)，电阻率p=o．0171lad·rll，无氧铜为逆磁性，室温质量磁化率

为X=．0．085×10。6m3／Kg。无氧铜的线膨胀系数见表1．4：

表1-4线膨胀系数【451

(3)工艺性能M

1)熔炼与铸造工艺。无氧铜主要使用工频有芯感应电炉熔炼。为保证无氧

铜的质量，要做到精料密封，即：原料选用表面无结瘤、无锈的电解铜，并剪去

四边，熔炼时必须注意减少气体的来源，并使用经煅烧处理的木炭覆盖，也可添

加微量的磷做脱氧剂，采用煤气或者氮气保护，或者在烟灰覆盖下的半连续铸造

工艺浇注铸锭。

2)成形性能。无氧铜的冷热加工性能均极好，可以拉伸、压延、挤压、弯

曲、缠绕、冲压、旋压、旋锻、可锻性极好，比锻造黄铜高65％。退火温度为

375"-'650℃，热an-r：温度在750～875℃，锻造温度达1150～1180℃。

3)焊接性能。宜进行熔焊、钎焊、气体保护焊，其氧燃料气焊的性能良好，

但不宜进行电阻对接焊。

1．6．2 DT9介绍

纯铁DT9，它是一种低碳低硫低磷、含铁量在99．95％以上的优质铁，是一

种高真空气密性纯铁。

(1)主要特征【删：

1)电磁纯铁系列钢质均为镇静钢，又采用了精练，所以内部组织致密，均匀，

优良，无低倍缺陷、无发纹、夹杂物很低、气体含量很少。成品含碳量50．004％，

这为用户简化和缩短零件退火工艺创造了可靠条件。

2)用DT9做的元件在高真空条件下元件不放气、不漏气、密封性很好。

3)DT9的电磁性能优良、均匀、稳定。矫顽力低，导磁率高，饱和磁感高，

磁性稳定又无磁时效。

4)热加工性能好、无红脆区、可保证在各种热加工条件下使用。

(2)主要用途

DT9由于具有以上优良的特性，它已成为现代电信、电控、电真空技术等行

业不可或缺的重要材料之一。主要用在长寿命、高可靠、小体积的电真空器件中

作磁极靴、轭铁、磁屏蔽、管壳材料。例如：电磁继电器，铁芯用纯铁，软磁纯铁，

磁屏蔽用纯铁带，航空仪器仪表，军工纯铁，电子元器件用纯铁薄板，电磁阀，

磁选机用纯铁，电子管用纯铁，等等‘堋。
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(3)化学成分

DT9采用了真空感应和电渣重熔双重冶炼工艺，真空感应冶炼首先就把炉

料中H2、N2、02、CO、C02、CH4等大量杂质气体脱掉，然后将钢锭打成电极

棒进行电渣重熔，去除了80"-'90％非金属夹杂物(主要是P，S)，同时由于电渣重

熔钢锭是在水冷结晶器内强制冷凝，其结晶组织致密，一般不会出现缩孔、疏松、

裂纹。这样，不仅可获得较好的真空性能，而且电磁性能和机械性能亦有所提高

和改善。电工纯铁所含杂质成分控制(山西泰钢不锈钢股份有限公司提供)：

表1．5 DT9纯铁的化学成分(叭％)

(4)其他物理性能

DT9纯铁的密度为7．789／cm3，热导率为Z,=76．2W／(M·℃)，比热容为c=440J／

(Kg·℃)，电阻率p=0．0153岬·m，磁导率为『1．6mH／m，DT9的线膨胀系数见
表1．6：

表1-6 DT9的线膨胀系数嗍

(5)加工性能

纯铁DT9的冷、热加工性能都好。冷加工如车、墩、冲、弯、拉⋯⋯等；

热加工，如在锻、轧过程中，红脆敏感性小，无红脆区，可保证在较大的温度范

围内进行加工，表面质量好，尺寸精度高，具有良好的焊接和电镀性能。可提供

超精度冷轧板，如板厚<105mm，厚度公差可保证<o．03ram：板厚>1．5mm，厚度

公差可保证垒O．05rnm。

^

p
V

卜

t(h)

热锻工艺曲线

，一、

p
、-，

卜

热轧工艺曲线

图1-3 DT9热加工工艺曲线

DT9材料锻造性能良好，改锻不会发生开裂，锻造工艺：总加热时间不大

于2h，开锻温度S900℃，终锻温度兰850℃。热轧工艺：总加热时间不大于1h，

开轧温度S850℃，终轧温度芝700℃。DT9零件进行高温性能处理或者是进行高
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温钎焊，采用氢气保护或真空炉都行，对其真空性能不会产生不良影响。

1．7本文研究背景、主要内容

1．7．1研究背景

金属层状复合材料在国防科技领域武器装备的应用也日益广泛，各种装备性

能的提高对材料的要求也越来越高，为节约资源和能源，产品轻量化、性能的提

升，急需科研工作者开发研究出种类更多、性能更优和成本更低的新材料来满足

生产发展和使用的要求。目前研究的复合材料在材料性能组合以及优化利用方面

也打破传统的认识，结构和功能一体化材料成为深入发展的潜在优势。所以说，

现阶段开发研制新型金属层状复合材料具有十分急迫的现实意义。

本课题来源于一项军品协作配套项目，本项目着重对无氧铜／纯铁／无氧铜即

Cu／DT9／Cu叠层材料的轧制复合工艺进行研究，并且借助有限元模拟软件对工艺

过程进行仿真，制备出性能优良、符合产品尺寸(厚度为O．18mm，层厚比为5／8／5)

的Cu／DT9／Cu叠层复合材料。Cu／DT9／Cu叠层复合材料，作为一种新开发的复

合材料，综合了无氧铜和纯铁的性能。无氧铜具有良好电导率、磁导率，高导热

性、以及良好的焊接性能；DT9纯铁具有导磁率高，密封性能好以及很好的刚度

和强度。这种复合材料主要将应用在微电子、航天航空、武器装备方面，针对其

特殊用途而表现出综合的服役性能。

有限元数值模拟技术是目前最有前途，应用最广泛且最方便的工艺仿真技术

之一，在产品的优化设计、缩短产品开发周期、降低产品的成本、预测产品质量

缺陷等方面起到重要的作用。通过有限元软件对轧制变形的分析，我们更加直观

的认识到有限元法的灵活方便与模拟可靠性，．能够直观地解析各种轧制变形的状

态变量，成为分析轧制变形问题的不错手段。因此，本文拟以弹塑性有限元理论，

用ABAQUS／Explicit显式分析对Cu／DT9／Cu叠层热轧过程进行数值模拟，研究叠

层金属在热轧复合过程的应力、应变变化规律，以及金属层厚的变化规律，对指

导生产及优化工艺是非常有意义的。

1．7．2主要内容，

由于Cu／DT9／Cu复合材料的轧制生产工艺在国内尚未见到任何报道，因此，

有必要开展相关基础应用研究。本文通过实验和数值模拟相结合，以探索出一种

合适的Cu／DT9／Cu叠层复合材料的制备方法。主要研究内容有：

1．无氧铜、DT9纯铁的力学性能检测。通过一系列实验获得原材料的室温和

高温条件下的流变曲线，为确定热轧工艺提供参考，同时也为数值模拟提供真实

有效的材料参数。

2．热轧工艺确定和实验以及复合材料力学性能检测。通过热轧实验制备
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Cu／DT9／Cu复合材料；退火后复合材料的结合强度分析及结合强度影响因素的讨

论；热轧退火后复合材料强度检测。

3．复合材料复合机理、厚度变化分析等。通过进行金相观察和SEM扫描分析，

对复合好的叠层复合材料进行复合机理分析；并且对热轧后以及后续冷轧后的复

合材料进行层厚变化规律进行测量并且分析；最后对复合材料界面的表面平整度

及层间平行度分析。

4．热轧数值模拟及结果分析。根据热轧工艺，基于高性能计算平台采用

ABAQUS软件对原始厚度不同的三组Cu／DT9／Cu材料进行热轧数值模拟，观察热

轧过程的应力应变、温度的变化，以及轧制力和厚度的变化，并且与实验结果进

行厚度变化的对比分析。
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第二章实验方法与过程

2．1原材料力学性能检测

为了更好的了解无氧铜和纯铁DT9的材料属性，在退火前后，通过对原材

料的进行室温拉伸以及高温拉伸试验，获得了无氧铜和DT9在室温与高温状态

下的工程应力应变曲线，以及数值模拟所需要的一些强度参数。

2．1．1退火处理

在进行拉伸实验之前对需要退火的试样进行了退火处理。

(1)无氧铜退火实验：无氧铜TUl的退火工艺为：加热到450℃保温lh，

然后随炉缓冷，整个过程在氩气保护氛围中进行。

(2)DT9退火实验：将试样加热到800℃，然后以小于50℃／ll的速度使其从

800℃升温到900℃，并在900℃保温4h，然后又以小于50℃／ll的速度使其降温

至700℃，继续随炉冷却到低于500℃之后取出。整个过程在氩气保护氛围中进

行。其热处理工艺曲线如下图所示。采用该退火工艺的主要目的是使其得到良好

的电磁学性能。

／．、

p
、-一

卜

℃出炉

t(h)
图2-1纯铁热处理工艺曲线

2．1．2拉伸实验

首先，在室温条件下对退火前后的无氧铜和DT9进行拉伸试验，试样形状

如图2．2，

蓐嬲一

图2-2拉伸试样

其次，分别对无氧铜和DT9进行了不同高温下的拉伸实验。无氧铜在715"C、
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'780℃、850℃进行了拉伸试验；DT9在700℃、770℃、850℃进行了高温拉伸实

验。

2．2热轧实验

2．2．1热轧工艺的确定

由于冷轧相对于热轧，实现很好复合的临界变形量要大，在轧制过程中坯料

容易出现开裂；而且冷轧所需要的轧制力比较大，对金属表面的要求更高，不容

易实现结合或者结合强度不高，所以一般来说，采用热轧方法制备金属层状复合

材料。采用热轧法生产复合板，首先要将待复合的表面进行合适的处理，以达洁

净、活化的目的。如果两种金属组分的热轧温度相差不大，可以采用铆接或焊接

的方法进行复板和基板的组坯，这样既防止了金属板在加热的时候发生变形，又

免去了轧制喂料时重新组坯的麻烦。如果两种金属组分的热轧温度相差较大，最

好先经过充分的试验，在热等强温度下或者接近这个温度进行轧制。

(1)热轧温度的确定

通过对TUl、DT9的高温力学性能的认识，以及热加工性能的了解，由于

在850℃左右无氧铜TUl和纯铁DT9的屈服强度相差最小，而且在两种材料的

热加工范围内，根据等强度原则和原材料的热加工性能以及热加工温度范围，我

们确定热轧温度为850℃。

(2)压下率的确定

用轧制复合方法生产复合板时，轧制变形量对于复合板的结合具有极其重要

的作用。轧制变形量过低则难以实现复合，轧制变形量过大，则塑性较低的复合

层容易破裂而导致复合失效。而且轧制变形量对复合板的结合性能和后续深加工

性能也有重要影响。

图2-3后续轧制后出现分层

在前期的探索过程中，采用了压下率为30％、40％热轧实验，虽然都能实现

复合，但结合强度不高，而且在后续的轧制过程中，复合材料容易出现分层现象，

如图2．3所示。随着压下量的增加，结合强度会增强，所以本文采用50％的大压
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下量进行热轧复合实验，以达到更高的结合强度。

由于高温大压下量的热轧复合，变形速率的影响不是很显著，采用轧机常用

速度。根据上述分析，本文确定了Cu／DT9／Cu轧制复合的热轧工艺为：轧制温

度为850℃，采用气氛保护加热，保温0．5h，加热时间不超过1h；采用大压下率

为50％。

2．2．2实验流程

根据确定的熟轧工艺，制定了具体的轧制复合工艺实验流程如图：

铆合

I
●

热轧

1L
退火

图2-4轧制复合工艺实验流程图

2．2．3备料

(1)剪板：选用厚度为两毫米的TUl无氧铜板及DT9工业纯铁板，依据原

材料尺寸合理分配原则，首先对铜板减薄到实验需要的厚度；依据实验分组方法，

用剪板机分别将铜板及铁板分别裁剪到如下尺寸；

第一组： 铜板100x30xlmm 第二组： 铜板100x30x1．5mm

铁板100x30x2mm 铁板100x30x2mm

第三组： 铜板100x30x2mm

铁板1 00x30x2mm
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(2)钻孔：将无氧铜板及纯铁板按Cu／Fe／Cu的顺序叠好后，分别对其头尾

进行钻孔，以便于下一步的铆合。钻孔后试样如下图所示。

2·5试样形貌

(3)表面清洗：配制浓度为10％NaOH+10％Na2C03碱溶液，用脱脂棉蘸取

碱液对金属表面进行去污处理，以洗净金属表面的油污。然后再用酒精对其表面

进行擦拭，以防止在下一步的退火过程中油污渗入金属造成污染。

(4)预备热处理工艺：我们对钻完孔后的试样进行轧制前的均匀化退火工艺，

从而使轧制时的金属材料具有更加良好的塑性。

2．2．4表面预处理

(1)除去氧化层：依次用240号、400号、600、800号的水磨砂纸对退火

后的金属进行打磨，以除去金属再退火过程中表面形成的氧化膜。

(2)超声波清洗：用超声波清洗仪对粘附在试样表面的细小微粒进行清除。

(3)表面酸碱洗：配置好浓度为15％HCl+10％烈03溶液和浓度为
10％NaOH+10％Na2C03溶液。先用塑料镊子夹好脱脂棉，蘸取碱液对金属表面

进行擦拭，将其表面的油污除去，再用酸液将金属表面残余的氧化物及杂质除去，

最后再用冷水对金属表面进行冲洗。

(4)脱脂处理：用无水乙醇对金属表面进行脱脂处理，以进一步除去金属

表面的一些脂溶性杂质及油污。

(5)表面打毛处理：先吹风机将金属表面的酒精吹干，然后用钢刷将铜铁

两金属的结合面刷毛，在增大铜板与铁板之间的接触面积的同时，也增大了铜板

与铁板之间的摩擦，使复合板在后续的大变形量轧制过程中更容易咬合。最后再

用吹风机吹去铜板与铁板表面被刷下的金属粉末。

(6)叠合穿孔：将处理好后的无氧铜板与纯铁片按Cu／Fe／Cu的顺序叠好后，

用铜丝对其头尾进行穿孔，以防止在后续的大变形量轧制中铜板与铁板之间产生

错动而导致轧制的不均匀甚至无法顺利进行。穿孔完成后，用铁锤将板的头尾敲

扁，以便于后续轧制过程的顺利咬入。

2．2．5轧制实验

为了尽可能的让Cu／DT9／Cu叠片复合上，采用大变形量的热轧对Cu／Fe／Cu
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层合板进行轧制复合。

(1)加热升温：在氢气保护氛围下，将Cu／Fe／Cu层合板，加热到850。C，

对其保温时间约为0．5h，加热+保温总时间约为2h。

(2)大变形热轧：在保温0．5h后，用火钳取出试样后，立即对其进行轧制，

以避免金属在高温时遇到空气而产生表面氧化。在轧辊没有加热的情况下进行轧

制，轧制压下率设定为50％。 轧机主要参数如下：

表2．1轧机基本参数

(3)退火：在热轧复合后的Cu／DT9／Cu复合材料进行了退火，退火工艺是：

将轧制后的试样氩气保护氛围下加热到450℃保温30曲，再加热到600"C保温
60min，之后使其随炉冷却到室温取出。

2．2．6后续冷轧实验

为了得到最后的产品样品，对热轧后退火后的轧件进行了多道次的冷精轧实

验，以达到产品所需的尺寸。

2．3复合材料的检测

2．3．1力学性能检测

(1)剪切试验：剪切试样的制各：参照GB6396．1995，分别将已制各好的

热轧Cu／Fe／Cu层状复合材料加工至如图2-6所示尺寸，用作剪切力学性能测试

样，在万能拉伸试验机上对复合件进行拉伸试验，以剪切强度来表征其界面结合

强度。

一曼1．

—Ji．拈

图2-6剪切拉伸试样

(2)复合材料拉伸试验

拉伸试样的制备：参照GB6397．86，并根据我们轧后样品的实际尺寸情况，

分别将已制备好的热轧Cu／Fe／Cu层状复合材料采用线切割至如图2．7所示尺寸，

在万能拉伸试验机上对复合件进行拉伸试验，以测试该复合材料的抗拉强度。
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图2．7复合材料拉伸试样

2．3．2金相实验

(1)水磨砂纸打磨：先在复合材料取一小块样品，然后在普通金相砂纸对

试样截面打磨的过程中，由于摩擦而产生的热量极易导致界面处铜和铁的氧化，

故在此我们选用水磨砂纸对其截面进行打磨，以便于摩擦产生热量的散发。依次

用400、600、800、1000、1200、1500以及2000号的水磨砂纸对试样截面进行

打磨，在磨样时要保持样品截面的水平，不要把样品截面磨成斜面，以免对后续

工作产生不利影响。

(2)抛光：在进行过各个型号的砂纸打磨后，当目测到样品截面没有划痕

并有反光效果时，则可以进行抛光。抛光时需要把握好抛光的力道，以免抛出新

的划痕。必要时采用金刚石研磨膏研磨剂，以助于抛光过程的顺利进行。

(3)化学腐蚀：配置好浓度为30％HN03的溶液。用镊子夹取脱脂棉，蘸

取配置好的腐蚀液对样品截面进行擦蚀，同时观察其表面颜色的变化。当样品表

面略显灰暗时，再过2．3s用水进行冲洗，然后再用酒精对其表面进行擦拭，最

后快速用吹风机吹干，即制得用于金相显微观察的试样。

(4)金相显微镜观察：用金相显微镜对试样截面进行观察，以分析Cu、Fe

层状界面结合处的组织及形貌。

2．3．3 SEM实验

在进行SEM观察之前，选取一小块复合材料进行制样，然后进行砂纸打

磨及抛光，其过程如下：

(1)水磨砂纸打磨：依次用400、600、800、1000、1200、1500以及2000

号的水磨砂纸对试样截面进行打磨，在磨样时要保持样品截面的水平，避免把样

品截面磨成斜面。在经各道次砂纸打磨的过程中，应保持磨样方向的一致，以免

使样品表面产生各个不同方向的划痕。

(2)抛光：在进行过各个型号的砂纸打磨后，当目测到样品截面没有划痕

并有反光效果时，则可以进行抛光。抛光时分别采用型号1．5、1．0、0．5的金刚

石研磨膏，同时把握好抛光的力道，以免抛出新的划痕。
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(3)扫描电镜分析：用扫描电镜对试样截面的铜铁界面进行观察，以分析

Cu、Fe层状界面结合处的形貌；本实验还观察了剪切拉伸试验后，剪切剥离面

的形貌，进一步了解其界面的结合机制。

2．3．4厚度变化测量

为了研究热轧过程中各层厚度的变化规律，对每次轧制后的复合材料的层厚

进行测量，由于复合材料比较薄，必须借助显微镜观察后再进行测量，得出各层

的数据。



铜极易氧化，为了减少氧化的影响，进行了气体保护加热，得到了无氧铜在不同

温度下的工程应力应变曲线，如图3．2：
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图3-2高温应力应变曲线

由高温拉伸曲线看出，在715℃的时候，应变比较小时，出现了加工硬化，

当硬化达到一定程度的时候，又开始出现了软化显现，曲线出现了两个峰值，这

可能是由于在拉伸过程中加工硬化与软化交替作用的结果。

无氧铜为中等层错能的金属，由于他的回复过程比较慢，在715℃时的拉伸过

程中，动态回复未能同步抵消力n-r-过程中的位错的增殖积累，即出现加工硬化现

象，流变应力增加，在某一临界形变条件下，会发生动态再结晶。在再结晶时，

大量的位错被再结晶核心的大角度截面推移而消除，当这样的软化过程占主导地

位时，流变应力下降，应力应变曲线出现峰值。由于在再结晶形核和长大的同时

材料继续形变，再结晶形成新的晶粒也经受形变，即硬化因素又重新增加。当新

晶粒内形变达到一定程度后，又可能开始第二轮再结晶。在这样复杂的硬化和软

化的叠加情况下，所以应力应变曲线就出现了两个峰值。

当温度780"C的时候，出现第一个峰值后，由于硬化效果和软化效果都比较

弱，应力应变曲线出现了两个小峰；当温度达到850℃的时候，当第一轮再结晶

未完成时就开始第二轮再结晶，所以在应力应变曲线出现第一个峰后，材料始终保

持部分再结晶状态，应力应变曲线就平滑了。

从实验得到的应力应变曲线，经过了数据处理，得到了无氧铜的强度参数如

表3．2所示。

表3-2TUl高温强度参数

弹性模量(GPa) 屈服强度(MPa) 抗拉强度①伊a)—可丽F—一百丽——————百万——————西百—一
780℃0．51 12．5 18．3

850℃0．24 7．61 13．8

由以上结果可知：在高温下，无氧铜的屈服强度、抗拉强度都比较低，在这
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个温度范围内，材料的塑性较好，加工性能比较好，可以为制定加工工艺提供参

考。

3．1．2 DT9纯铁应力应变曲线

通过室温下以及高温下的拉伸实验，得到材料在不同温度的工程应力应变曲

线，得到相关参数。

在室温下，退火前后的DT9纯铁的应力应变曲线图3．3：DT9纯铁在不同高

温的工程应力应变曲线如图3．4：
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图3-3 DT9退火前后应力应变曲线
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图3-4 DT9高温应力应变曲线

从图3-4可知随着温度的升高，DT9纯铁的屈服强度和抗拉强度减小，延伸
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率也降低。通过室温和高温的力学性能曲线，得到了一下强度数据，如表3．3。

表3．3 DT9不同温度的强度参数

弹性模量(OPa) 屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa)
退火前 200 210 315

退火后 162 175 267

700℃ 6．2 28．6 43．2

770℃4．1 24．05 28．5

850℃ 1．8 12．1 19．3

3．2复合材料界面结合强度分析与讨论

3．2．1界面结合强度分析

金属复合材料的热轧制备是个很复杂的过程，其中的众多工艺参数对结合强

度都有影响。本论文中，采用剪切拉伸的方式测量复合板的剪切性能，然后计算

单位面积上的剪切强度，以此表示复合板的结合强度。

图3-5剪切试样实物图

通过剪切拉伸试验，得到了三组厚度不同的Cu／DT9／Cu复合材料的剪切拉
伸工程应力应变曲线，如图3-6。
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图3-6剪切拉伸应力应变曲线

通过实验获得了一下实验数据：
表3-4剪切实验数据

通过上面的数据可以看出，前面两组数据相差不大，第三组数据有点偏差(可

能是由于试样加工的影响)，但总体来说屈服应力要比退火态的无氧铜的剪切强

度(约为83．7Ⅷa)要高，表明复合材料已经实现很好的复合。

3．2．2界面结合强度影响因素分析

在轧制复合工艺中，影响结合强度的因素很多，下面分析影响结合强度的一

些主要因素，为后续优化工艺提供理论指导。

(1)清洗方法对结合强度的影响

实际情况下金属表面状态是十分复杂的，暴露在大气中通常会形成一层表面
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氧化层以及存在有机物或者无机物、吸附水汽等污染物质。在轧制复合的大变形

过程中，表面膜就会跟随无氧铜和纯铁一起流动，阻碍铜铁接触面的结合，导致

轧件在出轧辊后出现分层现象，或者降低界面结合强度。因此在进行轧制复合前，

必须对金属表面进行处理，除去表面膜。

(2)打磨方式对结合强度的影响

不同的打磨方式，对结合强度也会产生不同影响。经过打磨后的表面越粗

糙，复合材料的界面结合强度就越高，这个可以用薄膜理论来解释。该理论认为，

金属间结合强度的大小只取决于金属的表面状态，只有清除掉金属接触表面上的

氧化膜和污染物，变形过程中金属接触表面相互接触的时候，当间距达到原子间

力的作用范围的时候，两种原子形成金属键，才能实现复合。硬而脆的氧化膜在

金属变形过程中挤压破碎，暴露出里面的清洁新鲜金属层，接触表面越不规则越

粗糙，其表面的氧化膜破碎程度就越厉害，能够实现金属键结合的地方就更多，

相对来说界面结合强度会越高。

(3)热轧温度对结合强度的影响

轧制温度是影响界面结合强度的一个重要因素，不仅对轧后的结合强度有影

响，同时也对退火后的结合强度有影响。随着轧制温度的升高，金属表面氧化的

趋势将变严重，从而使金属表面之间的物理接触面积减少，导致降低了复合材料

的界面结合强度。另一方面，轧制温度的升高也将促使金属材料的回复和再结晶

导致金属软化，轧制过程中接触表面的塑性变形增加，氧化膜破坏更严重而提高

了界面结合强度。所以有必要采用气氛保护加热，可以解决温度升高时加重表面

氧化而降低结合强度的问题。

(4)压下率与结合强度的关系

压下率对界面结合强度也有重要的影响。当总变形量的增加时，复合材料

的结合强度将提高。这个观点也可以从薄膜理论中得到解释。在双金属接触变形

过程中，接触表面新鲜金属的结合是实现结合的主要方式，当接触表面新鲜金属

暴露越多时，新鲜金属接触面积越大，接触结合点便越多，所以结合强度会越高。

其主要原因是：压下率增加的时候，双层金属表面硬化层表面产生的裂口会越多

越长，接触表面的新鲜金属暴露越多，相互接触面积越大，接触结合得越充分，

所以结合强度就会越高。

(5)退火温度与结合强度的关系

选择适合的退火温度，对结合强度有很重要的意义。在退火过程中，有可

能会出现两个提高结合性能的现象。第一个现象是：在高温下异类金属原子通过

结合界面相互扩散进入对方基体，而且诱导晶界的迁移，在结合面附近的原子形

成金属键有更多的机会。第二个现象是：金属基体再结晶的发生，使一些原子晶

32
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格重新排列，晶界发生迁移，晶体缺陷分布状况发生明显变化，原子运动会导致

在结合面附近形成更多的共有晶界或者重合点阵，结合面由原来的物理结合状态

向冶金结合状态过度。本文退火温度在无氧铜的再结晶温度范围内，如果退火温

度进一步升高，会导致界面处得晶粒粗化，因而，结合强度会下降。

3．3复合材料界面结合机理分析

金属固相复合材料的复合机理十分复杂，长期以来许多研究学者为此做了很

多的探索研究，但到现在为止，还有许多复合机理没有被揭示和了解，还没有形

成全面、系统的理论。在理论的发展进步中，许多学者从不同角度提出了不同的

结合机理，主要理论有金属键理论、再结晶理论、薄膜理论、能量学说、扩散理

论等，这些理论促进了复合材料的发展。

本文采用光学显微镜对Cu／DT9／Cu复合板的结合界面进行了观察，采用扫

描电镜(SEM)对复合板剪切拉伸后的表面形貌进行观察，以及界面元素的扩散情

况进行了分析。据此，对Cu／DT9／Cu轧制复合板的复合机理进行了分析探讨。

通过分析界面结合机理，可以更好的指导轧制工艺，并且采取有效手段提高复合

材料的结合强度。

3．3．1金相组织观察

通过对热轧复合制备了Cu／DT9／Cu复合材料，在经过退火后对复合材料进

行了金相组织观察，得到铜铁界面的金相图3．7。

图3．7铜铁复合界面金相图

图3．7为热轧复合材料界面结合处的沿轧制方向的金相照片。从照片中可以

得知，左边铜层的金相组织为a单相组织，在退火后晶粒比较大，由于无氧铜

TUl的再结晶温度为550℃～650℃，经过退火后，发生了再结晶导致晶粒变大。

从右边的铁层可以看到，主要组织为铁素体加三次渗碳体，界面附近的晶粒比较
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小，中间部分的晶粒沿着轧制方向有点变扁；由于DT9的退火温度在900"C左右，

退火温度没有达到铁的再结晶温度，晶粒没有长大。在铜铁的界面处，铜层与铁

层之间并没有明显的过渡层，而且界面不是很清晰，这有可能是由于界面存在氧

化物，腐蚀后，界面变成了黑色。

3．3．2复合界面SEM观察

为了分析Cu／DT9／Cu复合材料界面复合机理，通过扫描电镜显微分析，得

到了复合材料铜铁界面处不同倍数的背散射扫描照片，如图3．8。

c．5000倍d．10000倍

图3．8铜铁复合界面SEM形貌上面是铜层，下面是铁层

根据前期大量的实验和查阅资料，本文认为，在铜铁的轧制复合过程中

复合机理基本符合三阶段理论，即铜铁复合过程是由铜铁表面的物理接触阶

段、接触表面的结合阶段、扩散阶段组成。

(1)物理接触阶段

在通常情况下，金属表面经过钢刷打毛或者化学清洗后将迅速被吸附膜、

氧化膜所覆盖，只有除去掉这层表面膜，才能形成真实的物理表面接触。现在
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采用的各种表面处理手段，主要是人为地在金属表面形成硬而脆的表面层，表

面膜的存在阻碍了金属结合，在轧制变形过程中表面层发生挤压破碎，异种金

属相互接触、结合，达到金属的实际物理接触。图3-8所示即热轧后复合板铜

铁界面不同倍数的行貌。当倍数小的时候，如图3．8a，复合界面还是比较平直

的，随着倍数的放大，如图3．8b和图3．8c，可以发现复合界面凹凸不平，可

以看到有铁层与铜层有相互嵌插，形成了犬牙状，发生了相互结合。此阶段对

应的是薄膜理论。

(2)接触表面结合阶段

在热轧刚开始的时候，铜铁发生实际物理接触后，所产生的结合力还比较

小，还不能实现表面原子间的牢固结合。随着轧制的进行，接触表面原子的能

量达到一定程度而被激活，使原来的弱化学键断裂，接触表面原子间的电子产

生相互作用，最后形成牢固的金属键。此阶段对应的是金属键理论。

(3)扩散阶段

图3-9所示为退火后铜铁复合界面的能谱分析。从能谱图上可以看到，左

边是铜层(绿线)，右边为铁层(蓝线)，但铜层和铁层之间没有出现明显的过

渡层，也就是说，退火后铜层和铁层之间没有明显的扩散。通过对含氧量的能

谱扫描(红线)，可以得知，铜铁复合界面含有一定成分的氧，这可能是界面

氧化的结果。由于复合结合面上存在氧化，而氧化层在退火过程中将阻碍结合

面附近的金属原子的相互扩散，所以没有出现铜铁的过渡层，说明在退火过程

中，铜铁原子没有发生扩散。退火只是提供结合面原子实现相互扩散的动能，

使缺陷消失，导致内应力得到松弛和塑性得到恢复，提高材料的加工性能。

图3-9复合界面能谱图

3．3．3剪切拉伸剥离面形貌

通过剪切拉伸后的剥离面形貌也可以对复合材料结合机理进行分析讨论，

经过扫描后得到了铜层剥离面的前端和后端的形貌图，如图：
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a、b、c分别为1000、5000、10000倍

图3．10剪切剥离面前端形貌

图3．11剪切剥离面后端形貌
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从图3．10不同倍数的图片可以看出，前端有明显的撕扯痕迹，表面还有微

孔，这是由于铜铁界面打毛后，在轧制过程中相互嵌插，这也可以由薄膜理论得

到解释。因为轧制前的表面清刷处理使铜铁的接触表面都有一层薄的硬化层，铜

的硬化层在轧制时与铜基体的关联遭到破坏，硬化层的塑性差，不能与基体一道

变形，当铜层发生延伸变形时，硬化层产生破碎。而此时铜和铁两种金属在大压

力下，由于铜较软而铁较硬，且铜在轧制过程中发生很大的延伸，铁被压入铜表

面的裂缝中，致使剥离后的铜面有些铁粒的凹坑。从图3．11中不同倍数图片可

以看到，剥离面后端有明显的纵向划痕，说明在拉伸剪切的过程中，铜层和铁层

之间发生了纵向滑移。由薄膜理论可知，铜铁复合界面有相互嵌插而结合，在滑

移的过程中产生了表面的断层。

从实验结果和上述的分析过程，Cu／DT9／Cu复合的机理可概述为：在热轧时

铜铁的表面层破裂，形成真实物理接触，在高温高压的影响下，表两原子被激活，

而使新鲜质点间产生金属键结合。

3．4复合材料强度分析

通过三组厚度不一样的复合材料退火后的拉伸实验，拉伸后的试样实物图如

图3．12所示，同时到了三组复合材料的力学性能曲线，如图3．13：

田

莹
＼
R
谨

图3．12复合材料拉伸后实物
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日

莹
＼
R
越

图3．13三组复合材料拉伸应力应变曲线

通过拉伸实验得到了复合材料的强度参数：
表3-5复合材料拉伸数据

由表3．5拉伸数据可知，后两组的数据相差不大，第一组的数据偏差比较大。

后面两组数据的屈服应力介于退火态的无氧铜(72．5Ⅷa)和纯铁(175Ⅷa)之
间，由此可知，铁层有效的保证了复合材料的强度。

3．5层厚变化规律分析

层状复合材料已经广泛的应用于各个领域，一些层状复合材料的性能很多时

候取决于成品材料的层厚比关系，但是不同材料进行轧制复合的时候，由于两种
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金属的材料不同，力学性能也不同，所以无论是各自的厚度还是厚比都在实时的

发生变化。对于实际应用，双金属任何一层的最终厚度都有精确的要求，因此，

研究双金属复合轧制过程中的层厚比问题有着至关重要的意义。

本文通过热轧和冷轧实验，首先分析Cu／DT9／Cu层状复合材料在50％的压

下率下进行热轧复合时，各层的厚度变化规律；然后分析了后续冷轧的厚度变化

规律。

3．5．1第一道次热轧层后厚变化

通过第一道次50％压下量的热轧实验，经过对厚度的测量，截面图如图3．14，

得到各层厚度及其所占总厚度的百分比和总厚度的数据，如下表3．6：

图3．14热轧后复合材料实物截面

表3．6热轧实验厚度变化

从上表可以看出，第一道次热轧后，各层厚度所占总厚度的百分比和原来相

差不大，第一组样各层的压下量基本上是50％，即占总厚度的25％，这主要是

因为铜层和铁层经过铆合之后，变形相互制约，在厚度相同的情况下，变形量趋

于一致，这也说明在铜和铁已经实现很好复合；而第二组和第三组铜层的压下量

超过50％，铁层的压下量没有50％，主要原因是铜层变厚之后，由于铜层变形

的空间增加，与铁的相互制约效果不如第一组好，导致铜层压下率超过50％，

而铁层的压下量就低于50％，但总的来说，两者变形率相差不大。

3．5．2后续冷轧层厚变化

在第一道次热轧后，后续进行了多道次的冷轧，通过光学显微镜对厚度进行

了观察和测量，如图3．15，经过测量得到的数据为表3．7。．
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图3．15冷轧后厚度观察

表3．7冷轧厚度变化数据

通过上表的数据分析可知，在随后的冷轧过程中，各层每道次的压下率趋于

一致，这就表明通过热轧后，Cu／DT9／Cu叠层材料实现了很好的复合。这是因为

在热轧复合后，两组元已相互粘结，形成了牢固的金属键，此时它们相互粘结约

束，即铜层的变形受到了铁层的制约，结果使两组元变形趋于一致，以相同的速

度出口。两种金属层厚比变化比较小，每道次之间厚度变化在1．0％左右，累计

变化最大的为1．4％。

图3．16厚度为0．21mm的样品实物
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从上图3．16可以看出，当冷轧到0．21ram时，Cu／DT9／Cu复合材料没有出现

分层现象，也说明复合材料复合得相当好。通过三组厚度不同的热轧复合以及后

续冷轧减薄，发现第二组实验(Cu／DT9／Cu厚度为1．5／2／1．5)制备的复合材料最

后的层厚比关系与我们所需的产品尺寸(Cu／DT9／Cu厚比为5／8／5)相近，制备

的复合材料的最终厚度为后续加工保留了加工余量，符合产品的厚度要求

(O．19ram士0．01)。

3．5．3厚度变化的影响因素

金属板的变形抗力是决定轧制力的主要因素，也是影响复合板厚比分配的

主要因素。双金属轧制复合中，各层金属屈服极限不同，要实现对厚度变化的控

制，要满足轧制力相等的条件，要适当的选择各层金属的压下率、和轧制初速度，

增加复合面之间的摩擦也会提高厚比的精确性。

3．6复合材料几何精度分析

层状复合材料的平整度和平行度不仅对复合材料的性能有很大的影响，而且

对后续的加工也有很大的影响。平整度主要是指轧后复合材料的表面凹凸状况，

如凹坑、瑕疵等缺陷，弯曲程度等。平行度就是层状复合材料层间的厚度偏差，

也可以说是铜铁复合界面的弯曲程度。

本文通过对Cu／DT9／Cu复合材料截面的放大观察和测量，如图3．17，由图

可知，由于是平辊热轧复合，轧后的复合材料上下表面比较平整，但是由于热轧

时，铜表面难免的会有一些氧化物或者是轧辊表面的赃物等，还是有一些微小的

凹坑，缺陷深度在10pro左右，满足产品要求(小于209in)。

平辊轧制复合相对于其他的复合方法，层间的平行度对是最好的。通过对下

图0．22厚度复合材料的界面线的观察，放大500倍后，发现铜铁复合界面有微

小的波浪弯曲；通过对厚度的测量，得到了中间铁层厚度的偏差，即最大厚度减

去最小厚度，约为8．69in，在产品要求范围之内(小于10；un)。

幽3．17平整度观察图
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3．7本章小结

本章通过三组厚度不一样的Cu／DT9／Cu的热轧和冷轧实验，主要结论有：

(1)得到了Cu／DT9／Cu层状复合材料，并且对退火后复合材料的结合强度

进行了检测，得到三组实验结果相差不大，结合强度在155MPa左右，并且还分

析了结合强度的影响因素。

(2)对复合材料的拉伸性能进行了试验，三组复合材料的屈服强度在

175MPa左右，抗拉强度在250MPa左右。

(3)通过对铜铁复合的机理进行了分析，Cu／DT9／Cu的复合机理可以概述

为：在热轧时铜铁的表面层破裂，形成真实物理接触，在高温高压的影响下，表

两原子被激活，而使新鲜质点间产生金属键结合。

(4)本章分析了轧制过程的铜铁层厚变化关系，发现铜层和铁层变形率趋

于一致；通过最终复合材料的层厚测量，发现Cu／DT9／Cu原始厚度为1．5／2／1．5

的复合材料层厚比关系符合产品精度要求。

(5)通过对最终得到的Cu／DT9／Cu复合材料的平整度以及平行度的分析，

得知表面缺陷深度大约10ttm，中间层厚度偏差大约为8．61xm，符合产品要求。
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第四章热轧数值模拟

现代制造业离不开现代塑性加工技术，有限元模拟技术为现代加工技术提

供了科学依据【47】。随着计算机辅助分析(CAE)的广泛应用和计算机能力的飞跃

发展，数值模拟技术成为科研和工程问题的有效解决方法。计算机技术与塑性加

工理论分析方法的结合使金属成型从过去以经验和知识为依据的工艺技术阶段

向以模型化、最优化和柔性化为特征的工程科学阶段过渡，借助于计算机这个有

力的工具，人们可以对生产中的金属成型过程进行计算机过程模拟、可视化结果

分析、工艺优化等，使有限元方法在全面深人揭示金属塑性变形行为方面成为最

理想的理论分析方法。

4．1高性能计算平台

众所周知，现代高新技术领域的发展和创新依赖于理论、实验和计算三大

科学研究手段进步，开展科学与工程计算的高性能计算软、硬件设施及其技术的

先进程度，已经成为衡量一个国家科学技术研究、产品研发实力和创新能力的重

要标志之一。近年来，高性能计算作为大规模CAE应用的基石，在工业和制造

业领域的应用越来越普遍和广泛。高性能计算的应用，大大提高了有限元方法的

计算效率和计算精度；而且依靠它强大的计算能力，参数的设置也可以越逼近真

实的生产过程。在材料成型的有限元模拟中，其模型复杂、高度非线性、大变形

导致网格畸变重划等，需要耗费大量的计算时间。基于高性能计算平台，有限元

法计算量大、计算时间长的难题得到解决，可大大缩短新产品新工艺的开发周期

和开发成本，使金属成形仿真技术已经进入一个高效、实用的新阶段。

自从计算机诞生以来，人们对高性能计算的追求一直没有停止过。科学和工

程计算中对计算性能的提出了无限需求，似乎一直在不断冲破和超越摩尔定律的

想象。高性能计算经历了向量机、大规模并行处理机时代，目前，采用刀片服务

器通过高速计算网络互联而组成的计算集群(Cluster)在高性能计算领域占据绝

对主导地位，未来的网格计算、云计算时代也初见端倪。

高性能计算集群(HPCC：High Performance Computing Cluster)是计算机科

学的一个分支，以解决复杂的科学计算和工程计算问题为目的。HPCC硬件一般

由刀片服务器、高速计算网络、管理网络、海量存储以及KVM等输入、输出

设备组成，我们可以进一步将其简化成由一台登录管理计算机(一般为机架式服

务器)和多台节点计算机(一般为刀片服务器)通过高速计算网络构成的一种松

散耦合的计算节点集合，为用户提供高性能计算、网络请求响应或专业的应用程

序服务，如并行计算(Parallel Computing)、数据库和Web等服务。集群系统
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中的多台刀片服务器节点通过相应的硬件及高速网络互联，由软件控制将复杂的

问题分解开来，分配到各个刀片计算节点，每个集群的刀片计算节点独立运行自

己的进程，这些进程之间可以彼此通过消息传递接口(MPI：Message Passing

Imerface)通信，共同读取统一的数据资源，协同完成整个计算任务，以多台计

算节点共同并行运算的模式来换取较少的计算时间。对用户而言，HPCC就像是

个单一系统，为用户提供单一客户视图。相比起传统的小型机，HPCC有极强的

伸缩性，在不影响原有应用与计算任务的情况下，可通过在计算集群中增加或删

减刀片计算节点的方式，随时增加和降低系统的处理能力。还可以通过人为分配

和调度的方式，将一个大型集群系统分割为多个小型集群，分配给多个不同的用

户使用，运行不同的计算作业和开展不同的应用。

4．2热轧模拟

金属薄板热轧成形过程是一个复杂的高度非线性弹塑性大变形过程，既有材

料非线性、几何非线性，又有边界条件的非线性，对计算软件和计算机能力有较

高的要求。本文应用杰出的非线性仿真有限元软件ABAQUS首次对Cu／Fe／Cu薄

板热轧复合进行模拟。基于高性能超级计算机平台，通过对三组厚度不同的

Cu／DT9／Cu的复合热轧，获得了轧制过程的应力应变场和温度场，以及各层材料

在轧制过程厚度变化关系，为产品提供良好的厚度预测，同时为轧制工艺的制定

提供了理论依据。

有限元数值模拟技术主要包括前处理、求解、后处理三大步骤，前处理主要

有几何建模、材料定义、网格划分、边界条件、求解定义几个模块。

(1)几何模型

根据复合轧制的工艺和方法和有限元理论，在ABAQUS／CAE前处理界面建

立起三维有限元模型，由于对称关系模型，采用四分之一模型以减少计算量。三

组Cu／DT9／Cu初始厚度分别为1／1／1，1．5／2／1．5，2／2／2(单位mm)。取对称关系

后，铜片和铁片的长宽分别为100、30ram。轧辊采用刚性面进行简化，几何参

数如下：轧辊直径：300ram，辊面宽度为40ram：其中一组厚度为1．5／2／1．5的三

维和二维视图如图4．1所示。
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图4-1几何模型a为三维图、b为二维视图

(2)材料属性定义

根据热轧成型工艺，同时根据软件的要求，需要定义材料的高温真实塑变

曲线，以及一些热物性参数。根据前面第二章的工程应力应变的实验数据，转化

成真实的应力应变曲线，根据公式：

Fn=ln(1+e。) 公式(4-1)

矗=屯×(1+g朋) 公式(4-2)

公式中％、矗、％分是真是应变、真实应力、工程应变。根据得到的

数据直接导入ABAQUS软件，完成对材料的定义。

(3)网格划分

由于模型比较规则，全部划分为六面体单元，单元种类为C3DSRT，由于轧

辊是为解析刚体，不需要划分网格。由于铜层的变形比较大，网格比铁层要密一

些，其二维有限元模型如图：

图4-2有限元模型
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(4)边界条件

由于是热力耦合模拟，边界条件比较复杂，为了更真实的模拟热轧实验，

根据实验的条件和前期观察，在进行数值模拟的时候，铁和铜前端接触面的一条

线采用共节点处理，使在轧制过程中各层不会分离(效果和实验时一样)；其他

边界条件见表4．1：

表4-I边界条件

压下率 50％

轧辊速度 50mm／s

板料初始速度 40mrn／s

轧辊与铜板摩擦系数 O．3

轧辊初始温度 25℃

铜铁板料的初始温度 850℃

本文通过给板料40mm／s的初始速度，与轧辊接触后在摩擦作用下板料咬入

发生变形，铜和轧辊之间的摩擦系数为O．3，摩擦采用罚摩擦模型，罚摩擦公式适

用于大多数接触问题，包括在大部分金属成型过程(如冲压、锻造、旋压成型过

程等)仿真模拟的应用。辊的转速为50mm／s，压下率为50％，轧辊初始温度为

室温25℃，板料的初始温度为850℃。

热边界条件在实际环境中有点复杂，传热系数在不同环境下也有很大的变

化。在通常情况下，接触热传导系数为15"--25 kw／m 2·℃，对流换热系数为0．02～

0．04kw／m 2·℃。在本文的所有算例中，由于变形速度较快，且时间短，对流换热

系数取O．03 kw／m 2·℃，常接触热传导系数取20 kw／m 2·℃。

(5)求解设置

由于模型网格比较细小，而且是高度非线性耦合分析，计算量很大，所以把

轧制过程看作是准静态过程，忽略变形过程的惯性效应，采用动态显式算法

ABAQUS／Explicit，这与采用ABAQUS／Standard隐式算法相比大大提高了计算

效率和收敛速度并能保证计算精度。由于是大变形问题，使用ALE(Arbitrary

Lagrangian Eulerian)自适应网格技术【48】来避免求解过程中的网格畸变，保证求解

的顺利进行。由于实验备料规格比较小，整个模拟时间为1s，与实际时间相符。

采用了认为增大增量步的技术来节省时间，即采用质量放大技术，只要板料的动

能和内能之比很小(一般小于5％)，可以认为质量缩放技术是合理的。

4．3作业提交与计算

在前处理完成后，进行数据检查后，输出INP格式计算文件，然后准备提

交计算。利用SSHSecureshellclient软件远程登录高性能计算中心，上传计算所

需的INP文件到用户目录下，编辑PBS文件，定义所需节点和CPU数量等一些

信息，然后提交PBS文件即可计算。高性能计算平台是基于64位Linux系统的

计算机集群(HPCC)，各节点通过信息传递接口(MPI)通信，共同读取统一的
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数据资源，以多台计算节点共同并行运算协同完成整个计算任务，相对于

Windows系统大大提高了计算效率，提高了计算精度和缩短了计算时间。计算完

成后，从远程服务器下载结果文件到本地计算机，进行结果分析。

4．4结果分析

4．4．1温度场分析

在现实轧制过程中，很难对轧件的温度场进行监控，通过数值模拟，可以很

好的对轧制过程的温度变化有个很好的认识，可以为轧制工艺提供良好的理论依

据。本文通过对热轧过程的数值模拟，得到了热轧过程温度场的变化，图4．3就

是轧制过程t=O．1、0．2、0．3、O．5s的温度云图。轧制刚开始的时候，轧件温度是

850℃，由图4．3a可以看到，板料刚开始接触轧辊的时候，由于轧辊温度较低，

接触的导热系数较大，与轧辊接触的地方，铜层的温度下降比较明显，而其他地

方，由于有散热影响，表面对流系数不大，所以温度变化不是很大。随着轧制的

进行，在t=O．2s，由图4．3b可以看到，温度变化比较大，板料进入轧辊后，温度

下降了很多，最大温差达到120℃左右；由于轧辊与铜层接触，铁层的温度变化

还比较小。在图4．3c中，轧制已经进入稳态状态，温度继续降低，出辊后的铜

层温度只有650℃左右，而铁层还只有前端由于铜层的冷却作用，温度在下降，

但下降的速度比较慢。到了t=O．5s的时候，在图4．3d中可以看到，温度最低的

地方不是板料的最前端，这可能是由于轧辊的作用，模拟的时候轧辊只取四分之

一，轧辊对刚出辊的板料影响较小，但对后来出辊板料温度会有影响，使中间部

位的温度下降的更快一点，此时最大温差有260℃。随着轧制的继续进行，板料

温度会继续降低。
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a、b、c、d分别为0．1、0．2、0．3，0．5s的温度云图

图4-3温度场云图

4．4．2应力场分析

通过三组厚度不同的Cu／DT9／Cu热轧复合的模拟计算，输出各种状态变量

的结果。图4．4是是Cu／DT9／Cu厚度为1／2／1在t=0．1、O．2、0．3、0．5s时热轧时

的等效应力场。从图4．4a中可以看到，板料与轧辊接触后，铜层由于屈服应力

小，先开始变形，随着铜层的硬化，应力达到铁的屈服应力后，铁层开始变形，

最大应力出现在铁层底部，由图可知，铁层的应力比铜层的要大。随着轧制的进

行，板料在摩擦力的作用下咬入并发生大变形，在图4．4b中，前端的铜铁接触

的地方应力最大，这是因为铜层变形大，和铁层之间有很大的剪切作用，由于前

端采用共节点处理，两者无法产生滑移，剪应力比较大，所以在此等效应力很大。

在图4．4c中，可以看到，轧制进入稳态状态，但是由于有温度的影响，出辊后

温度降低的很快，板料会产热应力，由图可知，出辊后的板料要比轧辊下的应力

要大。到t=0．5s的时候，稳态下轧辊下面的轧件应力变化不是很大，但是出辊后

的板料由于温度的影响，应力变化比较大，由图可知，板料中间有两块应力比较

大的地方(红色区域)，因为温度的影响，对照t=0．5s的温度云图，可知温度低

的地方由于冷缩的作用导致两边受到拉应力作用，所以会产生两块应力比较大的

地方，最大应力为59MPa。随着轧制的进行，铜层表面的残余应力会比较大。
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a、b、c、d分别为0．1、0．2，0．3、0．5s的应力云图

图4．4应力场云图

4．4．3应变场分析

本文试验的Cu／DT9／Cu叠片采用单道次50％大压下率进行热轧复合。数值

模拟时，由于采用了ALE网格方法，网格畸变比较

的应变过程。图4．5表示的是O．1、0．2、0．3、O．5s
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小。分析了铜铁厚度为1／2／1

时的真应变云图。从图4．5a
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中的变形图可以看出，轧制开始时，铜层在轧辊的滚压下，发生较大的压下变形，

前端的网格开始变扁，铁层的应变比较小，最大应变为O．36。轧制进行到t=O．2s

的时候，应变云图如图4．5b所示，铜层和铁层网格都发生了较大变形，网格变

扁拉长了，同时铜铁叠片在宽度方向上还有一定的宽展变形。在轧辊的摩擦作用

下，铜层的剪切变形越来越大，铁层的剪切变形比较小。由图还可以看出，边部

的应变比较小，主要是边部的剪切变形比较小。随着轧制的进行，在t--O．3s，此

时轧制已经进入稳态阶段，从图4．5c可以看出，板料出了轧辊后，由于本模型

铁层和铜层前端采用共节点处理，采用罚函数摩擦模型，在轧制过程中，铁层和

铜层之间没有发生相对滑移，在铜层前端和中部的应变比较大，边部的应变比较

小，最大应变高达0379。在t=O．5s的时候，因为铁的屈服应力比铜高，所以铜

层的上表面会有较大的剪切变形，导致上表面的应变比较大，最大达到0．789。

随着剪切变形的减小，铜层的应变沿厚度方向逐渐减小。铁层的剪切变形和压下

变形都比较小。板料在轧制过程中，因为摩擦效应和温度降低的影响，板料表面

中部速度较快，所以中部剪切变形较大，导致如图4．5d所示，中部总应变比较

大。
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a、b、c、d分别为0．I、0．2、0．3、0．5s的应变云图

图4-5真应变云图

4．4．4轧制力及平均轧制压力分析

轧制力的大小直接影响辊系变形及强度、工作机架主要零件的强度等的计

算，还直接影响着轧制厚度的计算。因此，确定轧制时的轧制力具有重大意义。

本文通过后处理提取数据和处理，得到三组不同厚度轧制过程的轧制力曲线，从

图4．6中曲线可以看出，刚开始咬入轧件的时候，轧制力比较大，到达稳态的时

候有所下降，出现锯齿性的波动。通过对三条曲线的对比，可以发现总第三组的

轧制力稍微大点，这是因为在轧制过程中，厚度越大，轧制变形区就愈大，变形

所需的力就越大：由于Cu／DT91Cu高温热轧的时候，屈服强度比较小，所需的

轧制力并不是很大，最大值也在151CN左右。由于板料比较薄，利用接触面积的

水平投影作为计算平均轧制压力的面积，计算出了最大平均轧制压力为

41．6MPa，可以为设备选择提供参考。
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图4-6轧制力对比曲线

4．4．5厚度变化

层状复合材料的轧制，厚度控制显得十分重要。本文采用数值模拟和实验相

结合的手段研究了热轧的厚度变化规律。为了利用数值模拟能准确的预测厚度变

化，需要对模拟后的厚度进行测量和分析。经过对三组厚度不一样的Cu／DT9／Cu

进行热轧模拟后，对结果进行了测量和分析，得到了在热轧后各层厚度的变化规

律，由于模型采用对称设置，所以这里只分析上半部分的铜铁厚度变化。厚度变

化如下图所示：
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a是第一组(1／2／1)，b是第二组(1．5／2／1．5)，c是第三组(2／2／2)

图4．7三组厚度变化图

在ABAQUS软件后处理中进行测量，由于有温度变化的影响，各层压下量

在不同时刻可能不一样，经过多点采集数据然后取平均，得到了各层的厚度变化

数据，如下表：

表4-2铜铁层厚变化对比

从表中数据可以看出，铜层的压下率都在50％以上，铁层的压下率都比50％

要小，而且两者的压下率相差比较小，这是因为：为了更好的模拟真实加工过程，

在施加边界条件的时候，使铜层和铁层的端面使用了节点耦合的作用，导致铜层

和铁层在变形的时候相互制约，导致变形率相差不是很大；在轧制过程中，由于

高温下铜层和铁层的屈服应力相差不大，铜层和铁层之间在轧辊的压力作用下，

导致变形率趋于一致。

通过对Cu／DT9／Cu第一道次的热轧数值模拟得到的数据和实验测量的数据进
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行对比，如表4-3。然后做出对比曲线，如图4．15．

表4-3热轧后铜铁厚比数据对比

’．O

O．O

筮o．8
鞋

鉴”
霹
O．6

O．5

1眈

原始厚比

图4．15热轧后铜铁层厚比数值模拟与实验的对比

通过数值模拟和实验测量的数据对比可知，热轧后铜铁层厚比数据结果吻合

良好，两者之间的误差要小于7％，可以说数值模拟的结果完全可以接受，并且

可以对厚度变化提供良好有效的预测。

4．5本章小结

本章运用大型有限元分析软件ABAQUS首次对Cu／DT9／Cu复合板的轧制过

程进行热轧数值模拟，利用ALE网格技术，基于高性能计算平台得到了热轧过

程的温度、应力应变的变化规律。主要结论有：

(1)首次基于高性能计算平台，利用ABAQUS有限元软件成功实现了对三

组厚度不一的Cu／DT9／Cu的热轧复合模拟。

(2)模拟结果显示出Cu／DT9／Cu厚度为1／2／1的轧制过程的温度变化和应

力、应变的分布，轧制过程中最大应力达到59MPa，最大应变达到0．789；三组

模拟中最大轧制力在15KN左右，平均轧制压力约为41．63MPa。

(3)热轧过程中铜层的压下率为51％左右，铁层的压下率为49．7％左右，

与轧制压下两趋于一致；

(4)数值模拟结果与实验数据对比，发现热轧后铜铁层厚比两者误差小于

7％，可以为产品提供良好的厚度预测。
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第五章结论

本文通过热轧实验制备了Cu／DT9／Cu叠层复合材料，并且对复合材料的界

面结合强度、界面结合机理、力学性能、厚度变化规律进行了检测分析；而且进

行了Cu／DT9／Cu热轧数值模拟分析，得到的主要结论有：

(1)确定了Cu／DT9／Cu热轧复合工艺，即热轧温度为850"C左右；采用气氛

保护加热，保温O．5h，加热时间不超过lh：采用50％以上的大压下率。

(2)通过三组坯料厚度比不同的Cu／DT9／Cu热轧复合实验，得到了复合良

好的Cu／DT9／Cu层状复合材料，其界面结合强度达155Ⅷa；退火后三组复合材
料屈服强度约170MPa，抗拉强度约250MPa。

(3)通过实验分析了轧制过程铜铁层厚变化规律，结果显示铜层和铁层变形

率趋于一致；热轧后经多道次冷轧与退火，制备了厚度达0．22ram的Cu／DT9／Cu

叠层复合材料，表明热轧使Cu／Fe界面已实现牢固结合；通过对最终复合材料的

厚度测量，发现原始厚度配比为1．5／2／1．5时，经过轧制后满足最终产品厚度要求；

几何精度分析表明，Cu／DT9／Cu叠层复合材料表面缺陷深度大约1 0岬，中间层

厚度偏差大约为8．6lxna，符合产品要求。

(4)通过检测分析Cu／DT9／cu复合的机理可概述为：在热轧时铜铁的表面

层破裂，形成真实物理接触；在高温高压的影响下，两接触表面的原子被激活，

而使新鲜质点间产生金属键结合。

(5)首次基于高性能计算平台，利用ABAQUS有限元软件，实现了

Cu／DT9／Cu热轧复合数值模拟，获得了轧制过程的温度、应力及应变变化；三组

模拟中最大平均轧制压力约为41．6MPa；热轧后铜铁层厚比的数值模拟和实验结

果误差小于7％，可为厚度变化提供有效预测。
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