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摘要：采用热轧工艺制备Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材，研究退火温度与时间对板材界面微观组织及力学性能的影响。结果

表明：退火温度对界面扩散层的形成影响较大，低温退火无法形成良好的界面扩散层，而在２００℃退火，可获得由

Ｍｇ４Ｚｎ７ 和 ＭｇＺｎ２ 相组成的良好的冶金结合界面。较高的温度（３００℃）导致界面脆性 Ｍｇ２Ｚｎ１１相的析出，而引发微裂

纹。在同一温度下，退火时间的延长仅影响扩散层的厚度，对其相组成没有影响。退火处理使板材的强度降低，但是塑

性有所提高，在２００℃热处理１ｈ获得的复合板材综合力学性能较好。
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　　镁合金由于具有较低的密度及较高的比强度，可

广泛地应用于汽车、３Ｃ、航空航天工业中，从而达到降

低能耗、节能减排的目的［１］。然而到目前为止，镁合金

由于耐蚀性差、成形难、生产成本较铝合金高，而限制

了其作为结构材料的广泛应用，其中对其应用阻碍最

严重的问题为耐蚀性差［２６］。为了解决这一问题，可采

用电镀、电弧喷涂、热扩散技术以及热浸手段在镁合金

表面制备纯锌或锌合金涂层，以提高其耐蚀性［７１１］。

Ｚｈａｎｇ等
［８］采用焦磷酸盐浴将Ｚｎ电镀到预处理的

ＡＺ９１Ｄ 镁合金表面，Ｗａｎｇ等
［１０］通过扩散处理在

ＡＺ９１Ｄ镁合金上涂覆锌钇涂层。这些方法虽然可以

改善镁合金的耐蚀性，但仍存在加工工艺复杂、环境污

染较大、加工设备精度要求高等问题且保护层较薄，长

期服役情况下不能起到抗腐蚀作用。
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采用轧制［１２］、超声波焊接［１３］、爆炸焊接［１４１５］或累

计叠轧［１６］等手段在镁合金两侧包覆耐蚀金属层可以

实现低廉高效的快速生产。例如，Ｌｅｅ等
［１７］通过温轧

和轧后退火制备出纯铝／ＡＺ３１Ｂ／纯铝复合板材。刘兴

海等［１８］采用热轧法制备镁铝复合板，ＡｌＭｇＡｌ板的

抗拉强度随轧制温度的升高先增大后减小，随压下量

的增大先升高后降低。铝包覆镁合金板材可以结合二

者的优点，在工业中表现出良好的应用前景。然而，相

比于ＡｌＭｇ复合板材的大量研究，目前对于Ｚｎ包覆

镁合金板材的报道较少。本工作选取ＡＺ３１镁合金板

材及纯锌板材作为原材料，采用热轧工艺制备了Ｚｎ／

ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材，并研究了退火处理对其界面微观

结构及力学性能的影响规律。

１　实验材料与方法

采用商业ＡＺ３１镁合金板材及纯锌板材作为轧制

原材料，初始尺寸分别为１ｍｍ×８０ｍｍ×１５０ｍｍ

（ＡＺ３１）和０．５ｍｍ×８０ｍｍ×１５０ｍｍ（Ｚｎ）。将板材

表面打磨干净，去除污染物及氧化物并用酒精清洗。

轧制前将ＡＺ３１镁合金板材和纯锌板材分别在３００℃

下退火２ｈ和１５０℃下退火３０ｍｉｎ。然后将板材按照

Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ的顺序叠放并在前端用铁丝捆绑到一

起。随后在３００℃进行热轧，获得所需复合板材。之

后对板材在不同温度与时间下进行退火处理。

采用ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＡ２ｍ扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

观察Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材的界面形貌，界面区的微

观组织形貌通过 ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ３０透射电子显微镜

（ＴＥＭ）来表征。板材力学性能测试在电子万能试验

机上进行，拉伸样品取样方向沿轧制方向，并采用

ＳＥＭ观察拉伸样品的断口形貌。

２　结果与分析

２．１　退火温度对复合板材界面微观结构的影响

图１所示为Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材在不同温度下

图１　不同温度退火处理１ｈ后复合板材界面形貌　（ａ）轧制态；（ｂ）１００℃；（ｃ）１５０℃；（ｄ）２００℃；（ｅ）２５０℃；（ｆ）３００℃

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｌａｄｓｈｅｅｔｓａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ１ｈ

（ａ）ｒｏｌｌｅｄ；（ｂ）１００℃；（ｃ）１５０℃；（ｄ）２００℃；（ｅ）２５０℃；（ｆ）３００℃

３４１
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退火１ｈ后的界面形貌。对比图１（ａ），（ｂ），可以看到

板材在１００℃下退火后界面与轧制后一致，没有发生

元素的扩散。而随着温度的升高，在１５０℃退火后

（图１（ｃ）），板材间开始生成较薄的扩散层且呈断续分

布。温度进一步升高，元素扩散加剧，扩散层厚度不断

增加，生成了均匀致密的连续扩散层。但在３００℃退

火处理时（图１（ｆ）），在ＡＺ３１和Ｚｎ基体之间生成了较

厚的扩散层，且在靠近Ｚｎ基体的一侧生成了新的扩

散层，这一扩散层中间存在大量的裂纹，其可能是由脆

性相构成，在退火过程中由于热应力的存在导致裂纹

产生。图２为不同退火温度下板材界面扩散层厚度的

变化曲线，可以看到随着温度的变化，扩散层厚度呈现

出类抛物线的增长规律。

为了研究退火处理后板材间元素的扩散规律，对

微观相貌较为典型的２００℃及３００℃退火样品的界面

进行了能谱分析，结果如图３与表１所示。由图３可

见，在界面处Ｚｎ元素及Ｍｇ元素的分布发生了明显的

变化，根据点扫描结果并结合 ＭｇＺｎ二元相图分析，

在２００℃退火的样品界面处可能生成了 ＭｇＺｎ２ 相及

Ｍｇ４Ｚｎ７ 相，而对于在３００℃退火的复合板材，其界面

处存在 Ｍｇ４Ｚｎ７，ＭｇＺｎ２ 和 Ｍｇ２Ｚｎ１１相。此外，值得注

意的是，与Ｚｎ侧相邻的脆性金属间化合物 Ｍｇ２Ｚｎ１１的

图２　不同温度退火处理１ｈ后复合板材界面扩散层厚度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｃｌａｄｓｈｅｅｔｓ

ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ１ｈ

析出明显诱导了裂纹的形成，这与文献［１９２０］报道的

ＭｇＺｎ合金的研究结果一致。在轧制过程中，由于

ＡＺ３１和Ｚｎ的变形能力有差异，复合板层间变形不完

全均匀，因此在界面处存在应力集中。在退火时，板

材界面处的应力不能完全消除，导致在脆性相中间

形成应力诱导的微裂纹。与在３００℃退火的复合板

相比，在２００℃退火的板材没有观察到裂缝。由此

可见，通过优化退火工艺，调整界面扩散层的相组

成，可以使Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材获得良好的冶金结

合界面。

图３　复合板材界面能谱分析　（ａ）２００℃；（ｂ）３００℃

Ｆｉｇ．３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｓｈｅｅｔｓ　（ａ）２００℃；（ｂ）３００℃

表１　图３中各点的能谱分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎｆｉｇ．３

Ｐｏｉｎｔ ＡｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇ／％ ＡｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＺｎ／％

１ １．０９ ９８．９１

２ ３４．７６ ６５．２４

３ ４１．３５ ５８．６５

４ ９２．９８ ７．０２

５ ８．５８ ９１．４２

６ ２０．６０ ７９．４０

７ ３０．９７ ６９．０３

８ ４３．７８ ５６．２２

９ ９８．１９ １．８１

　　为了更加准确地表征复合板材界面处扩散层的组

成，对２００℃退火的复合板材进行了ＴＥＭ分析，其明

场图像和选择区域电子衍射（ＳＡＥＤ）图如图４所示。

从图４（ａ）中可以看出，界面处扩散层分为两部分，即

Ｍｇ４Ｚｎ７ 层（衍射轴［２２３］，单斜晶系，晶格常数犪≈

０．５２４ｎｍ）和 ＭｇＺｎ２ 层（衍射轴［２１１０］，六方晶系，晶

格常数犪≈０．５２２３ｎｍ），其ＳＡＥＤ图分别如图４（ｃ），

（ｄ）所示。除了界面金属间化合物相之外，还分别从图

４（ｂ），（ｅ）所示的ＳＡＥＤ图谱推导出αＭｇ和Ｚｎ基体

相。ＴＥＭ分析与上述扫描及能谱分析结果一致，确

认了复合板材界面扩散层的具体相组成。

４４１



第４８卷　第８期 退火工艺对Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材界面微观结构及力学性能的影响

图４　在２００℃下退火的Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材的ＴＥＭ显微照片和ＳＡＥＤ图

（ａ）界面区的明场图像；（ｂ）αＭｇ的ＳＡＥＤ图；（ｃ）Ｍｇ４Ｚｎ７的ＳＡＥＤ图；（ｄ）ＭｇＺｎ２的ＳＡＥＤ图；（ｅ）纯Ｚｎ的ＳＡＥＤ图

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＺｎ／ＡＺ３１／Ｚｎｃｌａｄｓｈｅｅｔａｎｎｅａｌｅｄａｔ２００℃

（ａ）ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｚｏｎｅ；（ｂ）ＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｆｏｒαＭｇ；

（ｃ）ＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｆｏｒＭｇ４Ｚｎ７；（ｄ）ＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｆｏｒＭｇＺｎ２；（ｅ）ＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｐｕｒｅＺｎ

　　综上所述，根据退火温度，Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材

的界面表现出不同的相析出行为。根据 ＭｇＺｎ二元

相图［１９２１］，体系中主要存在 Ｍｇ４Ｚｎ７，ＭｇＺｎ２ 和 Ｍｇ２Ｚｎ１１

相。本研究中，轧制变形使得 ＡＺ３１板材和纯锌板材

紧密结合，在热处理过程中界面处可能发生元素的扩

散，在不同温度条件下形成了不同的析出相。当温度

较低（低于２００℃）时，短时间内元素扩散不充分，没有

中间相析出。热处理温度升高后元素扩散加剧，在界

面处可观察到 Ｍｇ４Ｚｎ７ 和 ＭｇＺｎ２ 相的生成，且 ＭｇＺｎ２

相的厚度较大。温度升高到３００℃，元素进一步扩散，

除了 Ｍｇ４Ｚｎ７ 和 ＭｇＺｎ２ 相之外，在靠近Ｚｎ基体的一

侧生成了较薄的 Ｍｇ２Ｚｎ１１相（见表１中点６的能谱分

析结果）。

２．２　退火温度对复合板材力学性能的影响

图５为不同退火温度下Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材的

工程应力应变曲线，不同状态板材的力学性能如表２

所示。从图５和表２可以看出，Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板

材抗拉强度和屈服强度介于ＡＺ３１镁合金和纯Ｚｎ之

间，而伸长率相对于两种基体材料较低。可以看到，当

退火温度低于２００℃时，板材的力学性能变化不大，这

是由于在较低温度下退火，板材间没有明显扩散层的

生成。而当退火温度达到２００～２５０℃时，ＡＺ３１和纯

锌之间生成了均匀致密的扩散层，从而导致力学性能

有所下降，而伸长率升高。随着温度的进一步升高，扩

散层厚度明显增加，板材强度降低而伸长率得到明显

的提升。但是当温度达到３００℃时，由于靠近Ｚｎ的

一侧生成了易产生裂纹的 Ｍｇ２Ｚｎ１１相，而使复合板材

的强度及塑性明显降低。因此可以认为，扩散层的厚

度及相组成是影响复合板材力学性能的主要因素。

图５　不同温度退火处理１ｈ后复合板材拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｄｓｈｅｅｔｓａｆｔｅｒ

ａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ１ｈ

为了分析拉伸实验中裂纹的形成和扩展机理，选

取了典型的２００℃退火的试样进行拉伸实验，并在施

加约６０％的最大载荷时中断，对样品进行观察以确定

裂纹萌生的位置，结果如图６所示。可以看出，由于金
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表２　不同温度退火处理１犺后复合板材力学性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌａｄｓｈｅｅｔｓａｆｔｅｒ

ａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ１ｈ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
ＵＴＳ／ＭＰａ ＹＳ／ＭＰａＥｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

ＡＺ３１ ２７６．６ １９９．２ ２２．７

Ｚｎ １０５．８ ４６．５ ２９．４

Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ １９４．６ １５８．６ ８．９

１００ １９８．６ １５７．１ ９．１

１５０ １９７．４ １４４．０ ８．８

２００ １９３．７ １２８．６ １３．４

２５０ １８２．５ １５４．７ １７．３

３００ １５４．７ １１４．０ １４．２

属间 ＭｇＺｎ２ 相的存在，裂纹在试样的界面区而不是在

ＡＺ３１和Ｚｎ基体中开始萌生（图６（ａ））。随着载荷的

进一步增加，ＡＺ３１板首先达到塑性极限，并且发生断

裂，而纯Ｚｎ板由于与ＡＺ３１板相比具有更大的延展性

而没有表现出任何断裂行为（图６（ｂ））。但此时，

Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材已经失去了作为层压金属复合

材料的作用。

图７为２００℃退火１ｈ后Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材的

典型断口形貌。ＡＺ３１基体表现出明显的塑性断裂特性，

在断裂面上可以观察到大量的撕裂棱和韧窝（图７（ｂ））。

图６　２００℃退火１ｈ样品在不同状态下拉伸的扫描形貌

（ａ）样品加载６０％最大载荷时截面形貌；（ｂ）样品发生断裂后截面形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ２００℃ｆｏｒ１ｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｌｏａｄｅｄｗｉｔｈ６０％ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ

图７　２００℃退火１ｈ后Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材断裂后形貌

（ａ）复合板材；（ｂ）ＡＺ３１基体；（ｃ）纯锌基体

Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＺｎ／ＡＺ３１／Ｚｎｃｌａｄｓｈｅｅｔｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ２００℃ｆｏｒ１ｈａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ

（ａ）ｃｌａｄｓｈｅｅｔｓ；（ｂ）ＡＺ３１ｍａｔｒｉｘ；（ｃ）ｐｕｒｅＺｎｍａｔｒｉｘ

而纯Ｚｎ基体主要表现出准解理断裂特征，在其表面

观察到许多小的解理面。此外，在解理面中还可以看

到一些撕裂特性。

２．３　退火时间对复合板材界面微观形貌的影响

图８为Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材在２００℃下不同退

火时间后的界面形貌。可以看到，随着退火时间的延

长，扩散层厚度逐渐增加，且厚度的增加呈线性增长，

如图９所示。由此可知，扩散层中元素的扩散与退火

时间呈线性关系。此外，随着退火时间的变化，扩散层

析出相并没有发生明显的变化，根据上述结果，扩散层

应主要由 Ｍｇ４Ｚｎ７ 相和 ＭｇＺｎ２ 相组成，即使退火时间

延长至４ｈ也未见 Ｍｇ２Ｚｎ１１相的产生，这表明扩散层

的相析出主要由温度因素决定，而时间因素仅对其厚

度产生影响。
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图８　２００℃不同时间退火处理后复合板材界面形貌

（ａ）轧制态；（ｂ）１ｈ；（ｃ）２ｈ；（ｄ）４ｈ

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｌａｄｓｈｅｅｔｓａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ２００℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

（ａ）ｒｏｌｌｅｄ；（ｂ）１ｈ；（ｃ）２ｈ；（ｄ）４ｈ

图９　２００℃不同时间退火处理后复合板材界面扩散层厚度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｃｌａｄ

ｓｈｅｅｔｓａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ２００℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

２．４　退火时间对复合板材力学性能的影响

图１０为２００℃不同时间退火后Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复

合板材的工程应力应变曲线，可以看出，相比于轧制

态板材，退火不同时间后的板材强度均有所下降，但塑

性得到改善，这是由于扩散层的生成使板材间实现了

冶金结合，从而减缓了界面处裂纹的发生致使塑性增

强，而由于析出相较基体相比强度低，导致复合板材的

力学性能有所下降。

３　结论

（１）退火处理温度是影响Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板材

图１０　２００℃不同时间退火处理后复合板材拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｄｓｈｅｅｔｓ

ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ２００℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

界面微观结构的主要因素。随着退火温度的升高，界

面层厚度也增加。退火温度在２００～２５０℃时，复合板

材获得由 Ｍｇ４Ｚｎ７ 和 ＭｇＺｎ２ 相组成的良好的冶金结

合界面。但是当退火温度升高至３００℃时，复合板材

界面由 Ｍｇ２Ｚｎ１１，ＭｇＺｎ２ 和 Ｍｇ４Ｚｎ７ 相组成，由于靠近

Ｚｎ基体一侧有脆性 Ｍｇ２Ｚｎ１１相的析出，使扩散层中出

现了明显的裂纹。

（２）在２００℃退火的Ｚｎ／ＡＺ３１／Ｚｎ复合板表现出

适度的拉伸强度以及良好的塑性，低于ＡＺ３１合金，但

远高于纯Ｚｎ。退火温度过低板材间无法进行元素扩

散而形成冶金结合，导致界面处裂纹容易产生，板材塑

性较低；退火温度过高使板材间产生脆性相并导致微
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裂纹出现，使板材的强度明显降低。

（３）退火时间影响复合板材界面扩散层厚度，而对

其相组成没有影响，因而不同退火时间下复合板材的

力学性能差别较大，在本实验中，复合板材在２００℃退

火１ｈ时性能最佳。
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