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(57)摘要

本发明公开了一种多频复合电流调控双金

属层状复合板界面结构的方法，属于金属复合板

加工技术领域。本发明运用陶瓷轧辊轧制双层层

状复合板，在轧制过程中向夹具的上下两端通入

多频段复合电流进行激励调控。高频电流引导电

流汇聚到连接界面，产生电弧放电，其阴极雾化

作用使得材料表面氧化膜破碎；调节低频复合电

流波形和幅值，可以实现电流短路爆炸，轰击波

将氧化膜清理去除，同时低频复合电流可以协调

塑性流变大小和方向，对连接界面形貌进行有利

的调控，这样的双层材料有效接合可以形成洁净

界面波形控制的固相连接界面。通过本发明方法

获得的复合板材，连接强度高，同时在轧制过程

中无轧制力的突变，对装置及板材损耗小。
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1.一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，其特征在于：包括以下

步骤：

步骤1，坯料加工：选取金属基板与金属复板，清理金属基板与金属复板表面；

步骤2，复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量，设计轧辊的转速，调

整夹具的角度；

步骤3，双层层状复合板轧制：将清理完成的金属基板与金属复板分别放入夹具夹紧，

然后利用高频电流的集肤效应和邻近效应引导电流汇聚到连接界面，产生电弧放电，通过

阴极雾化作用使得材料表面氧化膜破碎，同时调节低频电流的波形和幅值，实现电流短路

爆炸，轰击波清理去除氧化膜，完成多频段复合电流激励调控，得到双金属层状复合板。

2.根据权利要求1所述的一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，

其特征在于：所述步骤3中复合电流为300~400  A。

3.根据权利要求2所述的一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，

其特征在于：所述步骤3中低频电流的频段为1~10  kHz；低频电流的通电时间为1~15  s。

4.根据权利要求3所述的一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，

其特征在于：所述步骤3中高频电流的频段为10  kHz~80  kHz；高频电流的通电时间为30~90 

s。

5.根据权利要求4所述的一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，

其特征在于：步骤3中占空比为1~100%。

6.根据权利要求5所述的一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，

其特征在于：所述步骤2中压下量为金属基板与金属复板初始厚度的20%~40%。

7.根据权利要求6所述的一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，

其特征在于：所述步骤2中轧辊的转速为5~10  r/min。

8.根据权利要求7所述的一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，

其特征在于：所述步骤2中夹具的角度为0~20°。

9.一种根据权利要求1~8任意一项所述的多频复合电流调控双金属层状复合板界面结

构的方法制得的双层层状复合板。

10.一种根据权利要求1~8任意一项所述的多频复合电流调控双金属层状复合板界面

结构的方法的装置，其特征在于：所述装置为辊轧机，具体包括轧机、夹具、复合电源以及相

应连接部件；轧机的上轧辊和下轧辊为陶瓷材料，且辊轴均连接至同一变频器；在上轧辊和

下轧辊上接有夹具，夹具上侧为负极，下侧为正极。
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一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属复合板加工技术领域，具体涉及一种多频复合电流调控双金属层

状复合板界面结构的方法。

背景技术

[0002] 随着科技发展和重大装备需求，单一材料已经很难满足工程应用要求，尤其是考

虑到轻质、高强和极端材料的应用，与它们强韧性、耐蚀性、抗氧化性或功能性等使役方面

的要求，复合材料应运而生。双层复合板材就是综合多种单一金属的优点，成为在航空航

天、交通运输、电子信息等领域应用最广泛的材料之一。

[0003] 目前，存在直接连续轧制或波纹轧制等方法，可制备如不锈钢/碳钢、钛/碳钢、铝/

镁合金等层状复合板，但是不管是冷态还是热态轧制，其表面氧化膜均得不到有效清除，同

时平直界面形貌也形不成有效连接界面，生产效率低下。

发明内容

[0004] 针对上述问题，本发明提供了一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构

的方法。

[0005] 该方法利用高频电流引导，同时利用低频复合电流进行协调，对连接界面形貌进

行有利的调控，能够有效去除所制备复合材料连接界面的氧化物，形成洁净界面波形控制

的固相连接界面，显著提高产品质量和合格率，获得高品质层状复合板材。

[0006] 为了达到上述目的，本发明采用了下列技术方案：

一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，包括以下步骤：

步骤1，坯料加工：选取金属基板与金属复板，清理金属基板与金属复板表面；

步骤2，复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量，设计轧辊的转

速，调整夹具的角度；

步骤3，双层层状复合板轧制：将清理完成的金属基板与金属复板分别放入夹具夹

紧，然后利用高频电流的集肤效应和邻近效应引导电流汇聚到连接界面，产生电弧放电，通

过阴极雾化作用使得材料表面氧化膜破碎，同时调节低频电流的波形和幅值，实现电流短

路爆炸，轰击波清理去除氧化膜，同时低频复合电流可以协调塑性流变大小和方向，对连接

界面形貌进行有利的调控，完成多频段复合电流激励调控，得到双金属层状复合板。

[0007] 进一步，所述步骤3中电流为300~400  A。电流大小控制对金属加热软化的强弱作

用，电流过大会使材料断裂，而电流小于300  A时无法起到引导效果。热量聚焦于V形会合区

附近，有利于连接部位的充分塑性变形和高质量塑性连接；

进一步，所述步骤3中高频电流的频段为10  kHz~80  kHz，通电时间为30  s  ~90  s。

通过调整高频电流的频段，使之产生电弧放电，使材料表面氧化膜破碎。

[0008] 进一步，所述步骤3中低频电流的频段为1~10  kHz，通电时间为1  s  ~15  s。调节低

频电流的波形和幅值，协调塑性流变大小和方向，实现电流短路爆炸，轰击波清理去除氧化
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膜。异质材料连接表面氧化膜可以快速瞬时清理；

进一步，步骤3中占空比为0~100%。

[0009] 进一步，所述步骤2中压下量为金属基板与金属复板初始厚度的20%~40%。

[0010] 进一步，所述步骤2中轧辊的转速为5~10  r/min。轧辊转速的调控会使不同材料在

通电后的效果更加均匀；

进一步，所述步骤2中夹具的角度为0°~20°。调整夹具的角度可以方便不同材料进

出轧辊，角度过大会使材料表面不均匀。

[0011] 一种根据上述多频段复合电流激励调控双金属层状复合板界面结构的方法制得

的双层层状复合板。

[0012] 一种根据上述多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法的装置，所述

装置为辊轧机，具体包括轧机、夹具、复合电源以及相应连接部件；轧机的上轧辊和下轧辊

为陶瓷材料，避免电流分流，且辊轴均连接至同一变频器，从而保证在轧制过程中上轧辊和

下轧辊的转速相同；在上轧辊和下轧辊上接有夹具，夹具上侧为负极，下侧为正极。

[0013] 与现有技术相比本发明具有以下优点：

本发明利用高频电流的集肤效应和邻近效应，引导电流汇聚到连接界面，产生电

弧放电，其阴极雾化作用使得材料表面氧化膜破碎；调节低频复合电流波形和幅值，可以实

现电流短路爆炸，轰击波将氧化膜清理去除，微爆炸轰击力可以驱除掉液态金属，使塑性区

域接合，避免脆硬相的金属间化合物生成；

同时低频复合电流可以协调塑性流变大小和方向，对连接界面形貌进行有利的调

控。这样的双层材料有效接合可以形成洁净界面波形控制的固相连接界面，抑制复合板材

的边裂情况，使变形抗力下降，使复合材料组织细化，获得高品质层状复合板材。可以实现

层状复合板材的“一步法”和“一体化”的连续加工制造，效率高且精度可控。

附图说明

[0014] 图1多频复合电流下调控双金属层状复合板界面结构的过程示意图；

图2为本发明的多频段复合电流激励调控双金属层状复合板界面结构的方法流程

图；

图3为本发明的多频段复合电流激励调控双金属层状复合板界面结构的装置，

图中，1‑陶瓷轧辊，2‑夹具，3‑导线，4‑多频段复合电源；

图4（a）为不加多频段复合电流的界面形貌，图4（b）为加多频段复合电流的界面形

貌；

图5为镁/钛连接界面SEM  和EDS 结果示意图；

图6为不锈钢/镁合金连接界面SEM结果示意图。

具体实施方式

[0015] 为了进一步阐述本发明的技术方案，下面通过实施例对本发明进一步说明。

[0016] 实施例1

如图3所示，一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的装置，包括轧

机、夹具、复合电源以及相应连接装置。轧机的上轧辊和下轧辊为陶瓷材料，避免电流分流，
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且辊轴均连接至同一变频器，从而保证在轧制过程中上轧辊和下轧辊的转速相同；在所述

上轧辊和下轧辊上接有夹具，夹具上侧为负极，下侧为正极。

[0017] 一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，如图2所示，包括以下

步骤：

1）坯料加工：选取AZ31BMg为金属基板，6061Al为金属复板，将AZ31BMg与6061Al切

成尺寸为300  mm×50  mm×2  mm的长方体板材，先用丙醇清洗去除材料表面油脂和污渍，再

用酒精彻底清洗板材表面。

[0018] 2）复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量为金属基板与金属复

板初始厚度的40%，设计上轧辊和下轧辊的转速为7  r/min，调整夹具的角度为13°，设定复

合电流的参数设置为300  A，低频为5  kHz，高频为40  kHz，占空比为60%，为轧机的夹具通入

复合电流。

[0019] 3）：双层复合板轧制：将清理完成的AZ31BMg与6061Al分别放入夹具，启动轧机开

关和复合电流开关，高频电流通电时间为60  s，低频电流通电时间为10  s。复合板随轧辊的

转动进行多频段复合电流激励调控，得到所需的双层层状复合板。

[0020] 图4中（a）为Mg/Al复合板不加多频段电流的界面，图4中（b）为Mg/Al复合板加多频

段电流的界面。可见其双层材料有效地进行了接合，形成了洁净的固相连接界面。

[0021] 实施例2

一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，包括以下步骤：

1）坯料加工：选取Fe板为金属基板，6061Al为金属复板，将Fe板与6061Al切成尺寸

为300  mm×50  mm×2  mm的长方体板材，先用丙醇清洗去除材料表面油脂和污渍，再用酒精

彻底清洗板材表面。

[0022] 2）复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量为金属基板与金属复

板初始厚度的20%，设计上轧辊和下轧辊的转速为5  r/min，调整夹具的角度为1°，设定复合

电流的参数设置为310  A  ，低频为1  kHz，高频为10  kHz，占空比为80%，为轧机的夹具通入

复合电流。

[0023] 3）：双层复合板轧制：将清理完成的Fe板与6061Al分别放入夹具，启动轧机开关和

复合电流开关，高频电流通电时间为80  s，低频电流通电时间为10  s。复合板随轧辊的转动

进行多频段复合电流激励调控，得到所需的双层层状复合板。结果见下表：

表1

位置 Fe板侧 界面 6061Al侧

平均硬度（Gpa） 3.457 7.038 1.03

实施例3

一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，包括以下步骤：

1）坯料加工：选取Cu板为金属基板，6061Al为金属复板，将Cu板与6061Al切成尺寸

为300  mm×50  mm×2  mm的长方体板材，先用丙醇清洗去除材料表面油脂和污渍，再用酒精

彻底清洗板材表面。

[0024] 2）复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量为金属基板与金属复

板初始厚度的20%，设计上轧辊和下轧辊的转速为5  r/min，调整夹具的角度为5°，设定复合

电流的参数设置为355  A  ，低频为3  kHz，高频为20  kHz，占空比为95%，为轧机的夹具通入
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复合电流。

[0025] 3）：双层复合板轧制：将清理完成的Cu板与6061Al分别放入夹具，启动轧机开关和

复合电流开关，高频电流通电时间为40  s，低频电流通电时间为5  s。复合板随轧辊的转动

进行多频段复合电流激励调控，得到所需的双层层状复合板。

[0026] 实施例4

一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，包括以下步骤：

1）坯料加工：选取TC4钛合金为金属基板，AZ31Mg为金属复板，将TC4钛合金与

AZ31Mg切成尺寸为300  mm×50  mm×2  mm的长方体板材，先用丙醇清洗去除材料表面油脂

和污渍，再用酒精彻底清洗板材表面。

[0027] 2）复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量为金属基板与金属复

板初始厚度的20%，设计上轧辊和下轧辊的转速为5  r/min，调整夹具的角度为16°，设定复

合电流的参数设置为385  A  ，低频为8  kHz，高频为30  kHz，占空比为65%，为轧机的夹具通

入复合电流。

[0028] 3）：双层复合板轧制：将清理完成的TC4钛合金与AZ31Mg分别放入夹具，启动轧机

开关和复合电流开关，高频电流通电时间为80  s，低频电流通电时间为12  s。复合板随轧辊

的转动进行多频段复合电流激励调控，得到所需的双层层状复合板，如图5所示。

[0029] 实施例5

一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，包括以下步骤：

1）坯料加工：选取304不锈钢为金属基板，AZ31Mg为金属复板，将304不锈钢与

AZ31Mg切成尺寸为300  mm×50  mm×2  mm的长方体板材，先用丙醇清洗去除材料表面油脂

和污渍，再用酒精彻底清洗板材表面。

[0030] 2）复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量为金属基板与金属复

板初始厚度的20%，设计上轧辊和下轧辊的转速为5  r/min，调整夹具的角度为5°，设定复合

电流的参数为355  A  ，低频为10  kHz，高频为75  kHz，占空比为35%，为轧机的夹具通入复合

电流。

[0031] 3）：双层复合板轧制：将清理完成的Q235碳钢与6061Al分别放入夹具，启动轧机开

关和复合电流开关，高频电流通电时间为60  s，低频电流通电时间为8  s。复合板随轧辊的

转动进行多频段复合电流激励调控，得到所需的双层层状复合板，如图6所示。

[0032] 实施例6

一种多频复合电流调控双金属层状复合板界面结构的方法，包括以下步骤：

1）坯料加工：选取TC4钛合金为金属基板，Q235碳钢为金属复板，将TC4钛合金与

Q235碳钢切成尺寸为300  mm×50  mm×2  mm的长方体板材，先用丙醇清洗去除材料表面油

脂和污渍，再用酒精彻底清洗板材表面。

[0033] 2）复合板轧制前的准备：根据复合板的初试尺寸设计压下量为金属基板与金属复

板初始厚度的20%，设计上轧辊和下轧辊的转速为10  r/min，调整夹具的角度为20°，设定复

合电流的参数设置为330  A  ，低频为4  kHz，高频为60  kHz，占空比为30%，为轧机的夹具通

入复合电流。

[0034] 3）：双层复合板轧制：将清理完成的TC4钛合金与Q235碳钢分别放入夹具，启动轧

机开关和复合电流开关，高频电流通电时间为90  s，低频电流通电时间为15  s。复合板随轧
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辊的转动进行多频段复合电流激励调控，得到所需的双层层状复合板。

[0035] 本发明说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员公知的现有技术。

尽管上面对本发明说明性的具体实施方式进行了描述，以便于本技术领的技术人员理解本

发明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来

讲，只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些变化是显

而易见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。
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图3
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图6
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