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摘要：采用冷轧复合法制备钛／钢层状复合板，研究轧制压下率、轧制道次、表面粗糙度、原材料状态和轧制速率对钛／钢

层状复合板界面结合强度的影响。结果表明：界面作用力和轧制力对界面的作用时间是影响钛／钢层状复合板界面结合

强度的主要因素。轧制压下率、表面粗糙度和原材料状态通过影响界面作用力来影响钛／钢层状复合板的界面结合强

度；轧制速率通过影响轧制力对界面的作用时间来影响钛／钢层状复合板的界面结合强度；钛／钢层状复合板的冷轧复合

效果与轧制道次无关，只有单道次轧制压下率超过临界轧制压下率时，才能实现冷轧复合。

关键词：钛／钢层状复合板；冷轧复合法；界面结合强度；轧制工艺
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　　钛／钢层状复合板不仅具有钛的优良耐腐蚀性，还

兼有钢的高强度、低成本等优点，在石油、化工和造船

等领域具有广泛用途。目前，制备钛／钢层状复合板的

方法主要有爆炸复合法［１４］、爆炸轧制复合法
［５６］、扩

散复合法［７９］和热轧复合法［１０１２］。爆炸复合法工艺简

单，制备的钛／钢层状复合板界面结合强度高，但存在
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制备的复合板尺寸受限，环境污染和无法连续化生产

等问题［１３］。爆炸轧制复合法克服了爆炸复合法无法

制备厚度薄和表面质量要求高的钛／钢层状复合板的

缺点，增加了生产的灵活性，但环境污染和无法连续化

生产的问题仍未得到解决。相比前两种方法，扩散复

合法具有无污染、制备的钛／钢层状复合板的界面应力

小、不需要后续热处理等优点，但是扩散复合法的生产

效率低，可制备的钛／钢层状复合板尺寸受限，难以工

业化推广。热轧复合法因生产效率高、对环境无污染、

可制备宽幅复合板等优势，有逐渐取代其他制备方法

的趋势［１４］。然而，热轧复合法需要真空热轧或者将组

合坯料四周焊接后对界面抽真空处理，防止钛／钢界面

加热和热轧时发生氧化［１１，１５］。此外，钛／钢层状复合

板在热轧复合时界面易生成Ｆｅ２Ｔｉ，ＦｅＴｉ和ＴｉＣ等脆

性相，严重损害界面结合质量［１６１７］。

针对现有制备方法存在的问题，本工作提出采用

冷轧复合法制备钛／钢层状复合板。此方法不仅工艺

简单、生产效率高、易于工业化生产，而且冷轧复合金

属层状复合板的界面没有氧化和脆性相等问题。因

此，被广泛应用于制备铝／铝［１８］、铝／铜［１９］和铝／钢［２０］

等层状复合板。同时研究了原材料状态、表面粗糙度、

轧制压下率、轧制速率和轧制道次对冷轧复合成形钛／

钢层状复合板的界面结合强度的影响，为高质量钛／钢

层状复合板的短流程高效制备奠定基础。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

采用厚度０．２０ｍｍ的冷轧态和退火态ＴＡ２工业

纯钛带以及厚度１．９０ｍｍ的退火态 Ｑ２３５钢板为原

材料，其化学成分见表１。

表１　原材料的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｓａｍｐｌｅ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ Ｆｅ

ＴＡ２ ０．０１７ ０ ０ ０ ０ Ｂａｌ ０．０２２

Ｑ２３５ ０．１５ ０．１９ ０．４８ ０．００７ ０．００９ ０．００９ Ｂａｌ

１．２　冷轧复合过程

首先用酒精对钛带和钢板进行清洗，获得清洁表

面；然后用质量分数为２．５％的稀盐酸对二者的表面

进行酸洗，去除表面氧化物；最后用钢刷机械打磨钛带

和钢板的待复合表面，钢刷的钢丝直径为０．３０ｍｍ。

将表面处理后的钛带与钢板的待复合表面贴合后铆

接，获得钛／钢组坯，接着迅速进行室温冷轧复合。冷

轧复合所用轧机的轧辊直径为１７０ｍｍ，轧制速率为

０．０１～０．０５ｍ／ｓ，轧制压下率狉为０％～７５％。

１．３　剥离实验

根据ＡＳＴＭＤ９０３－１９９８《胶粘剂抗剥落或剥离

强度的试验方法》，采用剥离实验检测钛／钢层状复合

板的界面结合强度。剥离实验的试样宽度为２５ｍｍ。

采用自行设计的剥离模具检测钛／钢层状复合板的界

面结合强度，剥离速率为２５ｍｍ／ｍｉｎ，图１为钛／钢层

状复合板界面结合强度剥离实验检测过程及结果。界

面结合强度可由式（１）求得
［２０］：

σＢ ＝
犉
犠

（１）

式中：σＢ 为界面结合强度；犉为平均剥离力；犠 为试样

宽度。

图１　钛／钢层状复合板界面结合强度剥离实验检测过程及结果

（ａ）剥离过程；（ｂ）剥离曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｅｌｉｎｇｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

（ａ）ｐｅｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｐｅｅｌｉｎｇｃｕｒｖｅ

１．４　界面和剥离面的评价

采用Ｓ２５０ＭＫ３型扫描电子显微镜观察钛／钢层

状复合板界面和剥离面的形貌；借助 ＫｒａｔｏｓＡＸＩＳ

ＵＬＴＲＡＤＬＤＸ射线光电子能谱仪测定钛／钢层状复合

０２１
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板界面和剥离面的元素分布。

２　结果与讨论

２．１　轧制压下率的影响

采用冷轧态钛带与退火态钢板为原材料，单道次

冷轧复合制备了钛／钢层状复合板。钛／钢层状复合板

的界面结合强度与轧制压下率的关系如图２所示。

钛／钢组坯的冷轧临界轧制压下率为２６％。当轧制压

下率小于２６％时，钛／钢组坯无法冷轧复合；当轧制压

下率大于２６％时，钛／钢组坯可以实现冷轧复合，界面

结合强度随着轧制压下率的增加呈线性上升趋势。

　　冷轧复合后钛／钢层状复合板的界面元素分布及

界面形貌如图３所示。图３（ａ）的线扫描结果表明，

钛／钢层状复合板的界面处未发生元素互扩散。由于

界面发生元素扩散需要一定温度和时间，而钛／钢组坯

冷轧复合过程中界面温度升高仅来源于变形热，而且

界面会通过热传导方式将所产生的变形热迅速带走，

图２　钛／钢层状复合板界面结合强度与轧制压下率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

使得界面温度一直较低，从而难以发生元素互扩散，所

以在冷轧复合法制备的钛／钢层状复合板的界面处未

检测到元素扩散。图３（ｂ）为钛／钢层状复合板的高倍

界面形貌，可以看出，钛带与钢板结合紧密，界面处没

有孔洞、间隙等未结合区域。

图３　冷轧复合钛／钢层状复合板的界面元素分布（ａ）及形貌（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｂ）ｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｂｏｎｄｅｄｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

　　不同轧制压下率情况下，冷轧复合钛／钢层状复合

板的剥离面形貌如图４所示。可以看出，当轧制压下

率为３５．２％时，钛带表面硬化层沿复合板宽度方向

（ＴＤ）破裂，新鲜金属从裂缝中挤出，钢板表面出现硬

化层开裂的现象，如图４（ａ１），（ａ２）中红色箭头所指；

随着轧制压下率增大至６１．９％，钛带与钢板表面硬化

层的开裂程度加大，如图４（ｂ１），（ｂ２）中的红色箭头

所指。此外，钛带表面还发现了金属凸起，如图４（ｂ

１）中的黑色剪头所指。这是钛带表面的新鲜金属嵌入

到钢板表面的硬化层裂缝中形成的。因此，界面硬化

层的破裂和新鲜金属的挤出并相互接触是冷轧复合

钛／钢层状复合板界面实现结合的主要原因［２１］。增大

轧制压下率对复合钛带和钢板界面硬化层的破裂程

度提升具有明显影响，可促使更多的新鲜金属在界

面处挤出并发生相互接触，增大界面两侧的原子产

生原子间作用力的区域，从而使得界面结合强度也

越来越大。

Ｂａｙ
［２２］认为，冷轧界面复合主要有两种机制：一种

是在轧制正压力作用下硬化层开裂，界面发生复合；另

一种是在轧制正压力作用下污染层破裂，界面发生复

合。并建立了冷压焊界面结合强度的预测模型［２３］：

σＢ

σ０
＝ （１－β）犢

犘－犘Ｅ

σ０
＋β
犢－犢′
１－犢′

犘

σ０
（２）

式中：σ０ 为轧后金属的屈服强度，复层和基层材料不

同时选强度较低的金属；犘为轧制正压力；犘Ｅ 为新鲜

金属从硬化层裂缝中挤出所需要的压力；犢 为轧后板

材的表面扩展率；犢′为污染层破裂所需的表面扩展率；

β为污染层破裂面积占总面积的百分数。

由式（２）可知，轧制正压力是促使界面硬化层和污

染层破裂的主要动力，而轧制正压力随着轧制压下率
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图４　不同轧制压下率制备的钛／钢层状复合板的剥离面形貌

（ａ）狉＝３５．２％；（ｂ）狉＝６１．９％；（１）钛带；（２）钢板

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｅｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

（ａ）狉＝３５．２％；（ｂ）狉＝６１．９％；（１）ｔｉｔａｎｉｕｍｂｅｌｔ；（２）ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

的增大而增大，所以钛／钢层状复合板的界面结合强度

也随着轧制压下率增大而增大。

２．２　轧制道次的影响

采用冷轧态钛带与退火态钢板为原材料，经过四

道次轧制进行钛／钢组坯的冷轧成形，道次轧制压下率

依次为１０．９０％，１７．１１％，１１．６１％和３２．１２％。在上

述的轧制制度下，总轧制压下率达到５５．７％，但钛／钢

组坯仍未能实现复合。

第一道次冷轧后与第四道次冷轧后钛带与钢板界

面的形貌如图５所示。可以看出，经过第一道次冷轧

变形后，钛带和钢板的待复合表面没有开裂，表面变得

较为平整。经四道次冷轧后，钛带的待复合表面硬化

层开裂，钢板表面金属被挤入到钛侧硬化层裂缝中。

虽然多道次轧制的总轧制压下率达到５５．７％，钛带的

待复合表面也发生了硬化层开裂现象，但钛带和钢板

的界面未能实现复合。这是因为，钛／钢组坯冷轧成形

时，由于待复合表面的开裂，新鲜金属从表面裂缝中挤

出，界面原子的重排、键合形成激活能等因素一起构成

了一个能量障碍，要实现界面复合要求轧制压下率必

须超过某一临界值。虽然钛／钢组坯多道次轧制的总

轧制压下率较大，但单道次轧制压下率较小，未使界面

获得足够大的能量，所以钛带和钢板的界面始终不满

足能实现复合的条件。

２．３　表面粗糙度的影响

采用冷轧态钛带与退火态钢板为原材料，借助钢

刷打磨钢板表面，使钢板表面沿轧制方向具有不同的

粗糙度。图６为钢板待复合表面粗糙度对钛／钢层状

复合板界面结合强度的影响。由图６（ａ）可以看出，钢

板表面粗糙度越大，钢板表面轮廓上下浮动越剧烈，说

明钢板表面的凸起和凹陷程度也越大。经过不同轧制

压下率的冷轧复合后，钛／钢层状复合板的界面结合强

度如图６（ｂ）所示。随着与钛带复合的钢板表面粗糙

度的增大，在相同轧制压下率时，钛／钢层状复合板的

界面结合强度得到明显的提升。此外，钢板表面粗糙

度的增大也可以显著降低钛／钢组坯的冷轧临界轧制

压下率。

由于钛带和钢板的塑性变形能力不同，冷轧复合

时钛／钢界面将发生相对滑动，导致界面受到沿轧向的

剪切力作用。界面剪切力会促进界面硬化层和氧化层

开裂，提供更大比例的新鲜表面，使得界面结合更加充

分［２４２５］。钢板表面粗糙度越大，冷轧复合时阻碍界面

相对滑动的摩擦力就越大，界面受到的剪切力也越大，

界面结合强度就越高。此外，粗糙的金属表面有大量

硬化的微凸体，在冷轧复合过程中，微凸体将刺破待复

合金属表面致密的氧化层，与暴露出的金属基体形成

一定程度的嵌合作用，实现机械啮合，进而增强金属层

状复合材料的界面结合强度［２５］。因此，增大钢板表面
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图５　多道次轧制后钛带与钢板界面的形貌

（ａ）第一道次；（ｂ）第四道次；（１）钛带；（２）钢板

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｂｅｌｔａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐａｓｓｒｏｌｌｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ；（ｂ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐａｓｓ；（１）ｔｉｔａｎｉｕｍｂｅｌｔ；（２）ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

图６　表面粗糙度对钛／钢层状复合板界面结合强度的影响

（ａ）钢板沿轧制方向的表面粗糙度；（ｂ）界面结合强度与表面粗糙度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｒｏｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

粗糙度可提高钛／钢层状复合板的界面结合强度。

２．４　原材料状态的影响

以冷轧态钛带和退火态钛带为复层，分别与退火

态的钢板进行单道次冷轧复合，制备的钛／钢层状复合

板的界面结合强度随轧制压下率的变化规律如图７所

示。随着轧制压下率的增大，两种钛／钢层状复合板的

界面结合强度均明显增大。在相同轧制压下率时，复

层为冷轧态钛带比复层为退火态钛带制备的钛／钢层

状复合板的界面结合强度提高１５％左右。

Ｊａｍａａｔｉ等
［２６２８］研究表明，轧前退火可降低金属层

状复合材料冷轧复合的临界轧制压下率，并提高界面

结合强度。因为轧前退火可为金属原子提供冷轧复合

所需的激活能，降低复合界面克服能量障碍所需的临

界轧制压下率，有助于增大界面结合强度。而本工作

中对钛复层退火处理发现，钛／钢层状复合板的界面结

合强度略微降低，该现象可能与界面剪切力有关。冷

轧态钛带与退火态钢板的变形抗力相差较大，冷轧复

合时界面容易发生相对滑动，界面剪切力较大，有利于

界面氧化层或硬化层的开裂，提供更大比例的新鲜表

面，促使界面结合更加充分［２９］。退火态钛带与退火态
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图７　原材料状态对钛／钢层状复合板界面结合强度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｔａｔｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

钢板的变形抗力接近，冷轧复合时界面两侧的金属更

趋向于协同变形，界面剪切力较小，界面氧化层或硬化

层的开裂难度较大，不利于界面新鲜金属接触键合。

所以，冷轧态钛带为复层材料制备的钛／钢层状复合板

的界面结合强度更高。

２．５　轧制速率的影响

采用冷轧态钛带与退火态钢板，经单道次冷轧复

合制备了钛／钢层状复合板，轧制压下率为６５．０％，轧

制速率为０．０１～０．０５ｍ／ｓ。轧制速率对钛／钢层状复

合板界面结合强度的影响如图８所示。可以看到，随

着轧制速率的增加，钛／钢层状复合板的界面结合强度

呈减小趋势。当轧制速率小于０．０２ｍ／ｓ时，钛／钢层状

复合板的界面结合强度减小趋势较为明显；当轧制速率

大于０．０２ｍ／ｓ时，钛／钢层状复合板的界面结合强度减

小趋势减缓。

图８　轧制速率对钛／钢层状复合板界面结合

强度和轧制力作用时间的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ

ｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

轧制速率对冷轧钛／钢层状复合板界面结合强度

的影响主要包括界面温度和轧制力在界面的作用时间

两方面因素。一方面，轧制速率增加，冷轧复合过程中

产生的变形热增加，使得界面处金属相互作用更加剧

烈，有利于界面温度的升高和原子的扩散，从而有助于

增加钛／钢层状复合板的界面结合强度；另一方面，随

着轧制速率的增加，轧制力在界面的作用时间减小，界

面新鲜金属挤出并相互接触的时间缩短，不利于界面

的原子成键，降低钛／钢层状复合板的界面结合强度。

轧制速率对钛／钢层状复合板界面结合强度的影响是

上述两个因素综合作用的结果。

根据图３（ａ）钛／钢复合界面原子扩散情况可知，

钛／钢层状复合板冷轧界面没有发生明显的原子扩散，

所以轧制速率较大情况下产生的变形热对界面结合强

度的影响不是主要因素，而是轧制速率对轧制力在界

面作用时间的影响起了主导作用。轧制力在界面的作

用时间狋可由式（３）求得：

狋＝
犾′
狏

（３）

式中：犾′为考虑轧辊弹性压扁的变形区长度；狏为轧制

速率。

变形区长度犾′可由式（４）求得
［３０］：

犾′＝ 犚Δ犺＋
狆
～

犚（ ）９５００槡
２

＋
狆
～

犚
９５００

（４）

式中：犚 为轧辊半径；Δ犺 为压下量；狆
～
为平均单位

压力。

由式（３）计算可得不同轧制速率对应的轧制力的

作用时间（图８）。界面结合强度与轧制速率的关系曲

线和轧制力作用时间与轧制速率的关系曲线吻合良

好，说明轧制速率通过影响轧制力在界面的作用时间

来影响钛／钢层状复合板的界面结合强度。

３　结论

（１）界面作用力和轧制力对界面的作用时间是影

响钛／钢层状复合板界面结合强度的两个主要因素。

增大界面作用力并延长轧制力对界面的作用时间可显

著提升钛／钢层状复合板的界面结合强度。

（２）轧制压下率、表面粗糙度和原材料状态通过影

响界面作用力来影响钛／钢层状复合板的界面结合强

度。增大轧制压下率和表面粗糙度可增大钛／钢层状

复合板的界面正压力和剪切力，提高界面结合强度。

相比退火态钛复层，冷轧态钛复层与退火态钢基层的

变形抗力相差较大，有助于增大钛／钢层状复合板的界

面剪切力，使界面结合强度提高约１５％。

（３）轧制速率通过影响轧制力对界面的作用时间
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来影响钛／钢层状复合板的界面结合强度。轧制速率

越大，轧制力对钛／钢界面的作用时间就越短，导致钛／

钢层状复合板的界面结合强度降低。

（４）钛／钢层状复合板的冷轧复合效果与轧制道次

无关，只有当单道次轧制压下率超过２６％的临界轧制

压下率时，才能实现钛／钢层状复合板的冷轧复合。
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ｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００９，４９９（１）：

２８２２８６．

［２５］　ＪＡＭＡＡＴＩＲ，ＴＯＲＯＧＨＩＮＥＪＡＤＭＲ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅ

ｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｏｌｄｒｏｌｌｂｏｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２０１１，２０（２）：

１９１１９７．

［２６］　ＪＡＭＡＡＴＩＲ，ＴＯＲＯＧＨＩＮＥＪＡＤ Ｍ Ｒ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄｒｏｌｌｂｏｎｄｉｎｇ（ＣＲＢ）ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１０，５２７（９）：２３２０２３２６．

［２７］　ＪＡＭＡＡＴＩＲ，ＴＯＲＯＧＨＩＮＥＪＡＤＭＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ，ａｎｎｅａ
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ｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｎｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｌ／Ａｌｓｔｒｉｐｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｌｄｒｏｌｌｂｏｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｄｅｓｉｇｎ，

２０１０，３１（９）：４５０８４５１３．

［２８］　ＪＡＭＡＡＴＩＲ，ＴＯＲＯＧＨＩＮＥＪＡＤ Ｍ Ｒ．Ｃｏｌｄｒｏｌｌｂｏｎｄｉｎｇｂｏｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ：ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２７

（７）：１１０１１１０８．

［２９］　王艳松，李文亚，杨夏炜，等．冷压焊界面结合机理与结合强度研

究现状［Ｊ］．材料工程，２０１６，４４（４）：１１９１３０．

　ＷＡＮＧＹＳ，ＬＩＷＹ，ＹＡＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｎｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｍａｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｌｄ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４４（４）：１１９１３０．

［３０］　康永林，孙建林．轧制工程学［Ｍ］．２版．北京：冶金工业出版社，

２０１４．

　ＫＡＮＧＹＬ，ＳＵＮＪＬ．Ｒｏｌｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１４．

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＡ０７０７３００）；国家自然科学

基金资助项目（５１９０４０２９）

收稿日期：２０１９０９２６；修订日期：２０２００２２６

通讯作者：刘雪峰（１９７０－），男，教授，博士，主要从事高性能金属层状

复合材料短流程高效制备加工研究，联系地址：北京市海淀区学院路３０

号北京科技大学材料科学与工程学院（１０００８３），Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｕｅｆｅｎｇｂｊ＠

１６３．ｃｏｍ

（本文责编：王　晶）
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