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叠轧道次对1060/7N01铝合金复合板组织性能的影响

程笑，李顺强？，孙国胜？，刘吉梓？2，3

（1.南京理工大学中法工程师学院，江苏南京210094；2.南京理工大学材料科学与工程学院纳米异构
材料中心，江苏南京210094;3.南京理工大学分析测试中心，江苏南京210094）

摘要：通过累积叠轧（475℃）成功制备出1060/7N01铝合金复合板，利用扫描电子显微镜、透射电子显微镜结合显
微硬度和拉伸实验，探究了叠轧道次对复合板界面特征、显微组织和力学性能的影响。结果表明：界面存在不连续

氧化物，随叠轧道次的增加，平直的复合板界面逐渐向波浪状转变，且叠轧道次的增加进一步促进了界面的结合。
1060纯铝层晶粒为等轴晶，晶粒大小在叠轧过程中无明显变化。7N01铝合金层晶粒被拉长，在叠轧2道次时片层

厚度细化至0.7μm，此后保持不变。随着叠轧道次增加，1060纯铝层的硬度几乎不发生改变，但7N01铝合金层的
硬度则先增大后减小。随着叠轧道次的增加，复合板强度先增大后减小，当叠轧至第2道次时，屈服强度和抗拉强

度均达到最大值，分别为221MPa和256MPa。
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Effect of accumulative roll bonding cycles on microstructure and
mechanical properties of 1060/ 7N01 aluminum alloy sheets
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Abstract: 1060/7N01 Al alloy laminated composites were successfully prepared by accu-
mulative roll bonding （ ARB) at 475 ℃. The effects of ARB cycles on the interface charac-
teristics, microstructure and mechanical properties of the composites were investigated by
scanning electron microscope （SEM） and transmission electron microscope （TEM） accom-
panied with microhardness and tensile testing. The results show that there are discontinuous
oxides at the interfaces. The flat 1060/7N01 interface gradually changes to the wavy shape
with the increase of ARB cycles. In addition, the interfacial bonding is further promoted by
increase of ARB cycle. The grain of 1060 pure Al layer is equiaxed, and the grain size
doesn't change significantly in the ARB process. The grain of 7NO1 layer is elongated, and
the lamellar thickness is refined to O. 7 μm after 2 cycles, which remains unchanged there-
after. The hardness of 1060 pure Al layers is almost unchanged as the increase of ARB cy-
cles , while that of 7NO1 Al alloy layers increases first and then decreases. The effect of ARB
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cycles on the strength of the composites is consistent with that of the hardness of 7NO1 Al al-
loy layer. The yield and tensile strength after 2 ARB cycles reaches the maximum, which are
221 MPa and 256 MPa respectively.
Key words : 1060/7N01 Al alloy laminated composites; accumulative roll bonding cycle;
interface; hardness; fracture morphology

铝合金作为一种重要的结构材料，因其比强度
和热导率较高被广泛应用于航空航天、铁路交通、电

子和汽车等行业1-2]。然而，单一的铝合金越来越
难以满足实际需求。例如，纯铝虽然耐腐蚀性能优
异，但较低的强度限制了其在结构材料领域的应用。

7×××系铝合金具有超高的强度，但是由于含有大量
的溶质原子，易发生点蚀、晶界腐蚀及应力腐蚀，显

著影响其服役寿命[3-4]。上述问题可使用纯铝/铝
合金层状复合材料解决：铝合金层保证了复合材料
的强度，表层的纯铝则能提高材料的耐腐蚀性能。

累积叠轧（accumulativerollbonding,ARB）采用
的设备便宜，工艺简单，生产效率高，被认为是最有

前景的制备金属层状复合材料的技术[5]。大多数的
叠轧研究都是在室温下进行的，因为这有利于细化

晶粒，形成超细晶组织，提升材料的强度[6]。然而，
室温叠轧由于仅仅通过材料表面的摩擦剪切进行物

理结合，界面易形成裂纹或孔洞等缺陷，使界面结合
不牢固、力学性能降低[7]。

铝合金的层错能高，室温叠轧形成的超细晶热

稳定性差。因此，本实验通过高温累积叠轧技术成
功制备出界面结合良好的1060/7N01铝合金层状复

合板，研究了其界面特征、组织和力学性能随叠轧道
次的变化规律，并对其拉伸断口形貌进行了对比

分析。

1实验材料与方法

实验材料7N01铝合金及1060纯铝的化学成分
如表1所示。利用线切割得到尺寸为3mm×40mm
×60mm的7N01铝合金和1.5mm×40mm×60
mm的1060纯铝板试样，将试样于475℃保温2h，

然后使用钢丝刷打磨表面，去除表面的杂质及氧化

层后浸人丙酮溶液中用超声波清洗干净。按1060
纯铝、7N01铝合金、1060纯铝顺序堆叠放置，总厚度

为6mm，并用铆钉固定四个角。将堆叠的复合板于

475℃保温10min，快速进行单道次轧制，压下率约

为50%，轧制在无润滑条件下进行，待试样冷却至室
温，再用线切割去掉头、尾后平均分成两段，表面处

理后将它们堆叠，重复上述操作，如图1所示。

表11060纯铝及7N01铝合金的化学成分（质量分数/%）
Table 1 Chemical composition of 1060 pure Al and 7N01 Al alloy(wt/%)

合金
7N01
1060

Zn
4.86
0.018

Mg
1.22
0.004

Cu
0.131
0.002

Mn
0.345
0.003

Fe
0.08
0.257

Si
0.038
0.078

CY
0.171
0.002

Ti
0.047
0.021

Z
0.133

A1

余量
余量

1060
7N01
1060 表面处理和堆叠

V

热处理

切半

预热

Ⅱ

轧制

图1实验工艺流程图
Fig.1 Schematic illustration of experimental procedures
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品，故纯铝层可以累积大量的应变。铝合金层
含有大量的溶质原子，特别是微量元素Mn、Cr、Zr等

利用扫描电子显微镜（SEM，FEIQUANTA

250F）观察复合界面和断口组织形貌，利用透射电子

显微镜（TEM，FIETitanG280-300）观察显微组织，

并结合X射线能谱仪（EDS）对相关组织进行分析。
利用HMV-G21DT显微维氏硬度计测定不同金属层
的硬度，载荷为0.5N，保持时间为10s，每个硬度值
取10个测试点的平均值。沿轧制方向取拉伸试样，标
距长为5mm，采用Instron-5982拉伸试验机在室温下
测试复合板的力学性能，拉伸速度为0.3mm/min。

2结果与分析
2.1 界面特征

图2是背散射模式下拍摄的界面SEM图，较暗
一层是1060纯铝层，较亮一层是7N01铝合金层。
从图2a~d中可以看出，随着叠轧次数的增加，7N01
铝合金层和1060纯铝层的单层厚度不断减小。统
计叠轧板材各层的总厚度，结果如表2所示。

表2叠轧复合板1060和7N01层的厚度（mm）
Table 2 Thickness of 1060 layers and 7N01 layers

of composites with various ARB cycles(mm)
叠道次 1060层总厚度 7N01层总厚度

0 3

1 1.29
2 1.3
3 1.27

软，且轧制时加工硬化程度较铝合金低，因此变形程

度更大。
在高倍下对界面形貌和结合情况进行分析，图

2e和图2g中可以明显地发现界面处存在不连续的

夹杂物（如白色箭头所示）。图2f为图2e白色框内

的EDS面扫描分析图。结果表明，这些含夹杂的区
域有明显的O和Mg元素的富集，没有Zn元素的富

集，说明界面处的这些夹杂主要为Al、Mg的氧化物。

不连续氧化物的形成与轧制复合的结合机制有关。

轧制过程中，金属层表面的氧化层在正应力和切应
力的作用下破碎，露出基体金属，基体金属在轧制压

力的作用下被挤人这些破碎的氧化层间隙之中而形
成机械结合，从而形成含不连续氧化夹杂物的界面。

随叠轧的进行，累积变形不断增加，并在高温的作用

下，逐渐转变为冶金结合。
此外，对比图2e和图2h可以看出，界面形貌在

叠轧过程中出现明显的变化：1道次叠轧后，界面呈

平直状态4道次叠轧后，界面某些部位出现了明显

的颈缩，界面呈波纹状。这是因为在叠轧初期，各层

累积变形量小，变形协调性好，变形较为均匀。随着

叠轧道次的增加，由于纯铝的层错能高，再结晶温度
板材总厚度

低，在变形过程中可以不断进行动态回复和再结3 6

1.45 2.74
1.46 2.76
1.5 2.77 可以极大地降低层错能，提高再结晶温度[10，稳定

位错，导致铝合金层累积应变的能力（继续变形的能
力）随着叠轧次数增加而不断减弱。因此在后续道

4

7N01铝合金层原始总厚度与1060纯铝层的总
厚度相等，但叠轧后7NO1铝合金层的总厚度总是略

大于1060纯铝层的总厚度，表明纯铝层的压下率高

于铝合金层的压下率。这是由于纯铝比铝合金更

1060

7N01

1060
a-1道次

1060

7N01

e-1道次高倍

Fig.2SEM images of the interfacesof compositeswithvariousARBcycles

1.26 1.54

500um

A1

100um
f-EDS面扫图

图2不同叠轧道次复合板材界面的SEM图

2.8

701

1060

701

b-2道次

Z M

25m

次中，由于纯铝层和铝合金层的变形不相容性增大，

铝合金层达到可累积应变的极限即开始出现颈
缩-12]。此时，纯铝层被挤人铝合金层颈缩位置，从

而导致各层厚度均匀性明显下降，结合界面呈波浪形。

7N01

1060
500um

c-3道次

7N01

1060

g-3道次高倍

701

1060

500um
d-4道次

7N01
1060

7N01
2001m

h-4道次高倍

500um

200um
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2.2显微组织
不同叠轧道次下，复合板中1060纯铝层和7N01

铝合金层显微组织的TEM形貌如图3所示。由图
3a~c可知，7N01铝合金层的晶粒在叠轧过程中被
拉长，晶粒内部衬度不均匀，表明晶粒内部存在晶格
畸变或位错塞积。1道次叠轧后，拉长晶粒平均片层
厚度约为1.5μm；2道次叠轧后，晶粒被进一步细
化，平均片层厚度约为0.7um；4道次叠轧后，晶粒

轻合金加工技术
片层厚度与2道次叠轧相差不大。这表明，7N01铝
合金层的晶粒细化主要发生在前两个道次，后续叠
轧晶粒尺寸变化不大。从图3d~f可见，1060纯铝
层晶粒内部较为干净、晶粒呈等轴状。这是因为纯
铝再结晶温度低，叠轧过程中发生了动态再结晶。
随着叠轧道次的增加，1060纯铝层的晶粒尺寸差别
不大，约为1.4μm。

2m
a-1道次7N01层

1um
b-2道次7N01层

1m
C-4道次7N01层

2m
d-1道次1060层

图3不同道次叠轧复合板材的TEM图
Fig.3TEMimages of compositeswithvariousARBcycles

2um
e-2道次1060层

2m
f-4道次1060层

图4为复合板经1道次叠轧后7N01铝合金层
的HAADF-STEM图。从图4中可以看出，叠轧后
7NO1铝合金层中存在大量的析出物。EDS分析结
果（表3）表明，这些第二相富含Zn和Mg，且二者原
子比接近2:1。这说明叠轧过程中有MgZnz析出，这

些析出物可能是在轧后空冷过程中产生的。此外，
高温叠轧过程中产生的空位或位错等晶体缺陷可以

促进析出相的析出[13]

图41道次叠轧后7N01铝合金层<112>AI方向

的HAADF-STEM图

Fig.4HAADF-STEMimageofcompositewith1cycle
observed along<112>Ai zone axis

表3图4中部分析出物的成分（原子分数/%）
Table 3 The corresponding EDS analysis results

of the particles 1,2 and 3 in Fig. 4(at/% )
位置 Mg
1 97.44

2 96.65

3 97.3

2.3 力学性能
1060纯铝层及7N01铝合金层显微硬度随叠轧

道次的变化如图5所示。对于1060纯铝层，随着叠
轧道次增加，其显微硬度变化不大，趋于恒定，硬度

值大概在35HV~40HV。从显微组织上看，这主要

是因为纯铝在叠轧过程中，发生动态回复再结晶，位
错密度低，晶粒尺寸相近，故而硬度值没有明显的区
别。7N01铝合金层的硬度在2道次叠轧后达到最500nm
大，为118HV，随后呈现下降趋势。TEM结果分析
表明，7N01铝合金层的晶粒细化主要发生在前两个

道次，故而2道次叠轧复合板硬度达到最高。后续

叠轧硬度下降的原因可能是因为叠轧过程中产生的

MgZn,相是稳定的m相。随着叠轧道次的增加，m相

A1 Zn
1.74
2.25
1.85

0.82
1.1
0.85
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在7NO1铝合金层中不断析出。由于m相与基体界

面非共格，其析出强化效应弱14-15]。同时相的析
出消耗了大量的溶质原子，基体固溶强化效应大大

降低，因此硬度下降。

120

100

80

60

40

20

0
1

图5复合板显微硬度随叠轧道次的变化趋势

Fig.5Variationof microhardness of compositeswith
thenumberof ARB cycles

复合板的工程应力-应变曲线如图6所示。由

图6可知，随着叠轧道次增加，复合板的强度先上升

后呈下降趋势，与7N01铝合金层硬度随叠轧道次的

变化趋势一致。第1道次叠轧板材的屈服强度和抗

拉强度分别为210MPa和239MPa。根据混合法

则16]，第1道次叠轧板材理论屈服强度可根据在相
同条件下热轧的各组元层的屈服强度计算：

0,=ZV:0i.
式中：
V一第i组元层的体积分数；

Qi，一第i组元层的屈服强度。
1060纯铝层和7N01铝合金层的体积分数均为

50%，其屈服强度根据图6可得分别为90MPa和

325MPa。结合理论计算，第1道次叠轧板材的屈服

强度为207.5MPa，与实验得到的210MPa非常吻

合。第2道次叠轧板材的屈服强度与抗拉强度最
大，分别为221MPa和256MPa，较第1道次提升了

约5%与7%。4道次叠轧板材具有最低的屈服强度

与抗拉强度，分别为153MPa和210MPa。伸长率的

变化与强度正好相反：经过2道次叠轧后，伸长率只

有14%；而经过4道次叠轧后，伸长率为25%，相较

第2道次增加了近80%。
影响层状复合材料力学性能的因素是多方面

的。首先，金属层之间的结合是影响力学性能的关

20P22, Vol.50, No9

7N01铝合金层

一一1060纯铝层

1

2
叠轧道次
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键因素[17]。界面若未结合或出现微裂纹，将极大削
弱层状复合材料的强度和塑性。此外，一般认为界

面存在的氧化夹杂区域对界面的结合不利，并且会

成为裂纹扩展的裂纹源，对复合材料的力学性能有
很大的影响[18]。然而从拉伸结果来看，1道次叠轧
板屈服强度与理论计算十分接近，说明本研究中氧

化物对强度的影响不明显。这可能是因为氧化物在
界面是沿轧向不连续分布，含量较少，且相较于室温

累积叠轧，热轧促使溶质原子在界面附近不断发生

下坡扩散，从而使界面发生冶金结合，提高了界面的

结合强度，有利于提高材料性能。其次，各层的流变
性能差异也对力学性能有很大影响。从硬度上看，

2道次叠轧后，复合板软、硬层硬度差值最大，反应了

其在变形过程中的应变协调能力弱；4道次叠轧后，
3 4

（1）

软、硬层的硬度差最小，应变协调能力大大增加，故

其伸长率最高。

400
350
300

/工

250

200

150

100

50

0 5

图6复合板的工程应力-应变曲线图
Fig.6Engineering stress-straincurvesof specimens

with various ARBcycles

2.4迷断口形貌
图7为经过2道次和4道次叠轧复合板材拉伸

断口形貌。由图7a、7b可以看出，2道次叠轧后的复

合板的拉伸断口会在界面处分层形成缝隙，而4道

次叠轧后的复合板界面未出现明显的分层现象。这
说明4道次叠轧后的复合板界面的结合能力优于2

道次叠轧复合板。此外，在1060纯铝层可以明显观

察到大量的韧窝，且4道次叠轧后的韧窝数量比2

道次叠轧后的更多，尺寸更大更深。7NO1铝合金层

的断口形貌均较为平整。图7c和7d分别为更高倍

数下2道次和4道次叠轧后7N01铝合金层的断口
形貌图。7NO1铝合金层存在许多均匀小而浅的韧

窝，4道次叠轧后韧窝的数量比2道次的有所减少，

7N01铝合金热轧

1道次
2道次3道

4道次

1060纯铝热轧

10 15
工程应变/%

20 25 30 35 40
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尺寸更小更浅。有研究表明[19] :Al/Al-Zn-Mg-Cu合 铝层的韧窝变大变深，表明其具有更好的塑性，故4
金叠轧复合板在拉伸过程中，纯铝层对塑性有更大 道次叠轧复合板具有最大的伸长率。
的贡献。相较于2道次叠轧，4道次叠轧后1060纯

轻合金加工技术

7N01 1060 1060

200μm
a-2道次

200μm
b-4道次

50um
c-2道次7N01层

图72道次和4道次叠轧复合板拉伸断口形貌
Fig. 7 Tensile fracture morphologies of laminated composites with 2 and 4 ARB cycles

50um
d-4道次7N01层

乎保持不变，7N01铝合金层的硬度在第2道次达到3结论
最大，为118HV。复合板的抗拉强度由1道次的

1）1060/7N01铝合金复合板界面处存在不连续

分布的Al、Mg氧化物。随着叠轧道次的增加，复合
板界面由平直变为局部弯曲。

2）1060/7N01铝合金复合板在叠轧过程中，
7NO01铝合金层晶粒细化主要发生在前两个道次，并

且伴随着MgZn,相的析出。1060纯铝层组织发生动

态再结晶，晶粒尺寸变化不大。
3）随着叠轧道次的增加，1060纯铝层的硬度几
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凤铝公司200MN超大型挤压机投产

广东凤铝铝业集团有限公司200MN超大型铝挤压机于2022年4月19日在三水基地投入生产。该挤压

机是太原重型机械集团有限公司制造的，是中国也是世界最大的三台超大型铝挤压机之一，另两台225MN

的在营口忠旺铝业有限公司，也是太原重型机械集团有限公司设计制造的，其中一台已于2017年投产。

200MN挤压机可以挤压最大截面为1000mm×400mm的型材和最大外径为700mm的管材。

（王祝堂）


