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金属冷轧层状复合工艺发展趋势

Development Tendency of Cold-Rolling Bonding Process for Metal
Composite
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冷轧复合法生产金属层状复合板在我国已经进入快速发展阶段，但在产品性能、质量和经济性

等相关的工艺技术方面还存在诸多难点，限制了产业的快速发展。本文在理论研究和生产实践的基

础上，对冷轧复合生产工艺的发展进行了分析和展望，认为结合界面强化、异温轧制复合、异步轧

制复合、协同形变热处理、复合自动厚度控制、自动板形控制、高速复合、全连续复合、宽幅复

合、超薄覆层控制等工艺技术是冷轧层状复合的主要发展方向和趋势。

 

金属层状复合板是由两层或两层以上具有不同

物理、化学和力学性能的金属或合金材料层状复合

而成的一类新型金属复合材料，其兼具了不同金属

组元材料的性能优点，或者成为新型的多功能材

料，或者提升了材料的性能，或者通过普通金属对

稀贵金属的功能替代从而有效节约贵金属材料，降

低材料成本，因而具有广泛的应用前景。

从 20 世纪 50 年代起，以美日为代表，展开了

冷轧复合的研究，提出了机械啮合理论、金属键理

论、薄膜理论、位错理论、扩散理论、再结晶理

论、三阶段理论等，并实现了产业化生产。我国以

上海钢铁研究所为代表，较早从事了冷轧复合的研

究和工艺实践，并成功生产了热敏双金属等众多金

属层状复合板。

但总体而言，冷轧复合产业在我国还处于起步

阶段，在产品的性能、质量和经济性相关的工艺技

术方面还需要全面发展和提升。
 

冷轧复合工艺技术特点

冷轧复合是通过冷轧的方式，对经过表面处理

的两层或三层金属进行大变形轧制，再经过后续的

扩散退火实现金属间的冶金结合，工艺流程如图 1
所示。相较于其他层状复合工艺，冷轧复合具有工

艺流程短、生产效率高、能耗低、精度高、成材率

高、表面质量好、生产成本低等诸多优点。

冷轧复合是通过冷轧的方式，使待复合的金属

元件界面之间实现了金属原子键合。要达到金属原

子键合，首先需要金属结合界面足够新鲜和洁净。

金属表面通常都有氧化膜，需要去除或者刺破这层

氧化膜，两种金属原子之间才能金属键合；其次需

要足够的能量，使得金属原子突破对方金属的界面

和晶界“挤入”并“兑换”对方晶体点阵中金属原子[1]。

金属的新鲜度依靠金属表面的预处理实现，通

常通过化学除膜或机械刷洗实现，还出现了电化

学、激光处理等新的表面处理技术。
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金属原子互相“挤兑”的能量，一方面来自于大

的轧制压力使得金属原子能强行挤入对方晶体，另

一方面来自于轧制变形产生的变形热使得金属原子

具有足够的“跃迁”能量“兑换”对方晶体点阵中的原

子，这个过程不仅需要足够的能量，通常还需要足

够的时间，使金属原子从“弹性挤入”变成“塑性兑

换”，从“你中有我”变成“你我同体”；同时还需要后

续额外的温度，使得金属界面间“挤兑区”的晶体结

构消除位错，重新排序，消除内应力，成为有序稳

定的“结合区”，并使这种结合区由点块扩散为全界

面，实现结合扩散。

鉴于上述的复合机理，复合冷轧工艺与传统单

一金属的冷轧相比，具有 4 个明显的特性：

1） 新鲜。金属间结合的界面要足够的新鲜，越

新鲜，则金属越容易结合，结合效果越好。

2） 大变形。金属复合需要足够的力和温度，所

以通常需要 50% 以上的一次变形量才能实现金属界

面的冶金结合。

3） 低速。由于金属原子从“弹性挤入”到“塑性

兑换”需要时间，再加上大变形需要大的轧制功耗，

所以金属冷轧复合的速度很低，通常每分钟只有几

米的轧制速度，但金属变形的速度很高。

4） 高温。高温是针对常规冷轧而言，低速轧制

导致很难建立传统冷轧有效的润滑条件，从而增加

了轧制时的摩擦热；冷轧复合需要金属表面新鲜洁

净，也需要保持一定的复合温度，所以不能按照传

统冷轧用冷却液体对复合板和轧辊进行冷却，这导

致复合区金属和辊系的温度要明显高于传统冷轧，

控制轧辊热疲劳、热凸度都将成为新的课题。

为实现冷轧复合的快速产业化，就需要针对冷

轧复合的上述特点，结合冷轧产品所需要的功能、

性能和经济性的需要，冷轧复合在未来要重点关注

以下工艺发展方向和趋势。 

产品性能改善的工艺技术方向

冷轧复合在产品性能方面，重点要持续提升界

面的结合强度，同时要解决不同材料性能的协同形

变热处理难题。 

结合界面强化

冷轧复合界面结合强度的提升和强化，方向之

一是改善结合界面处金属的表面状态，使界面金属

具有足够的新鲜度、洁净度，以及合适的粗糙度和

形貌织构，难点是金属表面新鲜度的保持。为此，

“鲜化”金属表面后，如何“保鲜”避免二次氧化，成为

重要工艺方向。

界面强化的方向之二是控制好结合层的金属结

合方式，尽可能实现不同金属间的键合，而非化

合，尤其是防止脆性化合物的生成。当复合类似铝

这种双向金属时，界面的成分控制尤其重要，这就

要求严格的一贯制工艺规程，避免或减少脆性化合

态的结合组织[2]。 

异步轧制复合

异步轧制时的轧制过程金属承受显著的摩擦剪

切作用，加剧了材料的纵向流动，广泛应用于难变

形金属，还可以制备超细晶金属材料，从而改善材

料的力学性能。

异步轧制剧烈变形的特点适合于冷轧复合，有

助于提升复合板的结合强度。当多层金属的变形抗

力、延伸率差异过大时，冷轧复合容易出现变形不

协调的问题，结合层容易产生残余剪向应力，破坏

金属界面的结合。将异步轧制技术应用于层状轧制
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图 1　金属层状冷轧复核流程图

复合轧制
Metal World

 
74 2024年第 2期



复合，可以克服不同金属形变不协调的问题，尤其

是难变形金属的复合，有效减少界面层残余剪向应

力。异步轧制复合工艺的关键是合适的轧辊异步速

比[3]。 

异温轧制复合

对部分难变形的金属，或者在常温下延展性不

好金属的复合，可以通过适当的辅助初始温度，达

到控制变形抗力，实现轧制复合的协同变形。

异温轧制复合还可以用于熔点差异很大的金属

间复合，例如钢铝复合，将低熔点金属加热到接近

熔融软态，让金属处于活跃状态，有助于金属间的

结合。异温轧制复合要注意避免温度对金属表面的

二次氧化[4]。 

协同形变热处理

层状复合材料的难点在于不同金属的热处理工

艺差异较大，例如铜和钢退火温度不同。如何协同

不同金属的形变热处理工艺，寻找在变形、温度和

时间等工艺变量之间的最佳组合，实现协同形变热

处理，以达到最优均衡，是金属层状复合需要重点

研究的方向[5−6]。

金属热处理中，还容易发生金属间的互相渗透

扩散，改变或弱化材料性能。因此，需要控制好这

类扩散，避免性能弱化。另外，除了常规的通过温

度为主要手段的热处理调整材料性能外，还可以寻

找其他的工艺技术来改善产品性能。 

质量改善的技术方向

复合板要协同好多层金属的复合和加工，在产

品实物质量方面也面临诸多需要解决的问题。 

自动厚度控制

基于秒流量原理的单一金属冷轧自动厚度控制

(AGC) 依然可以作为厚度控制的基础，但冷轧复合

中的厚度控制干扰量更多，控制目标更多，因而难

度也更大。

复合金属要同时实现总厚度控制和分层厚度控

制。在厚度控制中，大压下变形导致的宽展是不能

忽视的因素；低速轧制改变了润滑条件，传统的润

滑机理模型要重新建立，润滑方式、润滑介质都需

要重新探寻；多层金属存在多个轧前张力，对每层

金属的厚度都带来不同的影响；轧辊温度带来的热

辊型同样对厚度产生显著影响，尤其在初始轧制阶

段，为此有必要进行辊温的有效控制和补偿控制。

层状复合金属厚度的在线测量技术和仪器还需要研

究并解决，尤其是复合板分层厚度的在线测量[7]。 

自动板形控制

层状复合板的板形控制涉及到 3 层金属来料的

板形叠加控制，对板形控制要求更复杂。对比传统

的冷轧板形控制技术，由于冷轧复合高温的特点，

需要特别注意温度对板形的影响与控制，包括轧辊

热凸度的影响，温升导致的轧辊刚度变化，边部板

温的影响等。

综合考虑上述因素，设计合适的初始辊型对板

形控制至关重要。 

产品经济性的技术方向

产业化必须追求经济性，为此需要持续探索提

高经济性的工艺技术，实现金属层状复合板性能和

成本的双重帕累托改进。 

高速复合

复合速度显著影响冷轧复合的生产效率和产

量，提高复合速度是提升生产效率，进而降低生产

成本的重要因素。

复合速度主要由所需要的复合轧制力和复合时

间决定。复合轧制力由金属间实现机械啮合所需要

的压力和金属原子互相“挤兑”所需要的激活能组

成。因此，金属结合表面“鲜化”处理和保持、初始

温度辅助、合适的轧制润滑等都是降低轧制力、提

升复合速度的重要方向。 

全连续复合

冷轧复合包括表面处理、冷轧复合轧制、扩散

退火等工序，通过工序的连续化，实现连复（轧）

连退、无头轧制 (复合)、一火成材，都可以降低冷

轧复合的工序成本。 

宽幅复合

宽幅冷轧复合有助于提高生产效率，降低复合

工序成本，提高材料生产和应用成材率。宽幅冷轧

复合对复合板所需要的轧制力、以及需要控制的变
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量和目标量都会增加，需要进行综合解决。 

超薄覆层控制

轧制复合中，由于变形量大，结合界面金属产

生了剧烈变形，当覆层厚度不足时，基层金属容易

刺穿复层金属，产生漏覆。为此需要有效控制复合

结合层，使结合层均匀，没有厚度突变，实现超薄

覆层有效控制。

当可以稳定地实现超薄覆层控制，就可以“以复

代镀”，用冷轧复合工艺代替传统镀层工艺生产各类

金属镀层板，实现绿色制造。 

结束语

冷轧层状复合需要在性能、质量和成本控制等

方面进行工艺技术的持续突破和改进，才能实现产

业化的快速发展。结合界面强化、异温轧制复合、

异步轧制复合、协同形变热处理、自动厚度控制、

自动板形控制、高速复合、全连续复合、宽幅复

合、超薄覆层控制等是冷轧层状复合工艺的主要发

展方向和趋势。
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