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摘　 要: 为提高 AA1060 / AA7075 / AA1060 层状复合板材的界面结合质量与综合力学性能, 采用室温累积叠轧工艺成功制备了

3 道次多层复合板。 使用显微硬度计、 万能试验机、 金相显微镜、 扫描电镜和电子背散射衍射等技术研究了叠轧道次对多层

复合板力学性能、 界面结合特性、 显微组织及织构演变的影响。 结果表明: 由于 AA1060 和 AA7075 合金强度与塑性差异显

著, 轧制过程中塑性流动不均导致硬度沿厚度方向分布不均。 经 2 道次叠轧后, 复合板材获得最佳综合力学性能, 屈服强度

和极限抗拉强度分别为 243 和 268
 

MPa。 随着叠轧道次的增加, 界面结合质量逐步改善, 并呈现出因不均匀变形导致的波状起

伏形貌; 晶粒尺寸和长宽比持续减小, 3 道次后中心层 AA1060 与 AA7075 层平均晶粒尺寸均为 0. 9
 

μm, 且晶粒趋于等轴化。
AA1060 层大角度晶界比例增加速率高于 AA7075 层, 其立方织构强度先减弱后增强。 3 道次样品中, AA1060 层形成较强的旋

转高斯织构及弥散分布的弱旋转立方织构, 而 AA7075 层中未明显见该类织构。
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Abstract: To
 

enhance
 

the
 

interfacial
 

bonding
 

quality
 

and
 

overall
 

mechanical
 

properties
 

of
 

AA1060 / AA7075 / AA1060
 

laminated
 

composite
 

sheets,
 

multi-layer
 

composite
 

sheets
 

through
 

three
 

passes
 

were
 

successfully
 

fabricated
 

by
 

room-temperature
 

accumulative
 

roll
 

bonding
 

(ARB).
 

The
 

effects
 

of
 

ARB
 

passes
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties,
 

interfacial
 

bonding
 

characteristics,
 

microstructure
 

and
 

texture
 

evolution
 

of
 

the
 

multi-layer
 

composite
 

sheets
 

were
 

systematically
 

investigated
 

using
 

microhardness
 

testing,
 

universal
 

tensile
 

testing,
 

optical
 

microsco-
py,

 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM)
 

and
 

electron
 

backscatter
 

diffraction
 

(EBSD).
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

significant
 

differences
 

in
 

strength
 

and
 

ductility
 

between
 

the
 

AA1060
 

and
 

AA7075
 

alloy
 

lead
 

to
 

inhomogeneous
 

plastic
 

flow
 

during
 

rolling,
 

thereby
 

causing
 

an
 

uneven
 

hardness
 

distribution
 

along
 

the
 

thickness
 

direction.
 

The
 

composite
 

sheets
 

achieve
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

mechanical
 

properties
 

after
 

two
 

passes,
 

with
 

yield
 

strength
 

and
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

reaching
 

243
 

and
 

268
 

MPa,
 

respectively.
 

As
 

the
 

ARB
 

pass
 

increases,
 

the
 

in-
terfacial

 

bonding
 

quality
 

progressively
 

is
 

improved,
 

exhibiting
 

a
 

wavy
 

morphology
 

induced
 

by
 

non-uniform
 

deformation.
 

Both
 

grain
 

size
 

and
 



aspect
 

ratio
 

continuously
 

decrease,
 

and
 

after
 

three
 

passes,
 

the
 

average
 

grain
 

sizes
 

in
 

the
 

central
 

AA1060
 

and
 

AA7075
 

layers
 

are
 

refined
 

to
 

0. 9
 

μm,
 

with
 

the
 

grains
 

tending
 

to
 

become
 

equiaxed.
 

The
 

proportion
 

of
 

high-angle
 

grain
 

boundaries
 

in
 

the
 

AA1060
 

layer
 

increases
 

at
 

a
 

higher
 

rate
 

compared
 

to
 

the
 

AA7075
 

layer,
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

cube
 

texture
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases.
 

In
 

the
 

three
 

passes
 

sample,
 

a
 

strong
 

rotated
 

Goss
 

texture
 

and
 

a
 

weakly
 

dispersed
 

rotated
 

cube
 

texture
 

form
 

in
 

the
 

AA1060
 

layer,
 

while
 

such
 

texture
 

compo-
nents

 

are
 

not
 

distinctly
 

observed
 

in
 

the
 

AA7075
 

layer.
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引言

累积叠轧 ( Accumulative
 

Roll
 

Bonding,
 

ARB )
作为一种典型的剧烈塑性变形 ( Severe

 

Plastic
 

De-
formation,

 

SPD) 技术, 自提出以来便被广泛应用于

制备块体超细晶 ( Ultrafine-Grained,
 

UFG) 材料。
该工艺通过反复叠轧、 切割与焊接, 在材料内部引

入高累积应变, 从而显著细化晶粒, 有效改善材料

的综合力学性能[1-3] 。 相较于等通道转角挤压

(Equal
 

Channel
 

Angular
 

Pressing, ECAP)、 高压扭转

( High-Pressure
 

Torsion, HPT) 等 SPD 技术, ARB
工艺最大优势在于其无需专用重型设备, 可直接利

用传统轧制生产线, 易于实现大尺寸、 连续化板材

的生产, 在规模化制备高性能金属层状复合材料方

面展现出巨大的工业应用潜力与经济性优势。
高强铝合金的开发与应用是航空航天、 现代交

通等领域轻量化发展的关键[4] 。 其中, 1060 工业纯

铝因其优异的延展性 (伸长率可达 36. 5%)、 高导

电导热性、 良好的耐腐蚀性和加工成形性, 被广泛

应用于深冲压制品、 导电体及耐蚀容器等领域。 然

而, 其较低的室温强度 (抗拉强度通常在 100
 

MPa
左右) 严重限制了其在结构件中的应用[5-7] 。 与之

相反, 7075 铝合金作为 7 系超硬铝的典型代表, 主

要通过 Zn、 Mg、 Cu 等元素的时效强化获得超高强

度 (抗拉强度可达 560
 

MPa 以上), 由于其密度仅

约为钢的 1 / 3, 其比强度远高于普通软钢, 并可媲

美甚至优于许多高强度钢, 是航空航天和交通运输

领域关键承力结构的理想材料[8-10] 。 然而, 7075 铝

合金在常温下塑性较差, 传统的热加工存在氧化严

重、 能耗大等问题, 而诸如选区激光熔化 ( Selec-
tive

 

Laser
 

Melting, SLM) 等增材制造技术又面临热

裂倾向高、 反射率大等挑战[11-13] 。 因此, 开发一种

能够兼顾二者优势, 即同时获得高强度和高塑韧性

的铝基复合材料, 具有重要的研究价值和工程意义。
ARB 技术为制备这种层状铝基复合材料提供了

可能。 近年来, 国内外学者利用 ARB 工艺在单一材

料细化与复合板材制备方面取得长足进展。 HOS-

SEINY
 

N 等[14]对 AA1050 合金进行 8 道次 ARB 处理

后发现, 即使经后续退火处理, 强烈的变形织构

(如 Copper、 Dillamore 等) 仍得以保留, 其强度变

化与双峰微观结构的形成密切相关。 ALMAETAH
 

Y
 

M 等[15]对 AA7075 合金进行 6 道次 ARB 后, 其抗拉

强度和显微硬度较原始态分别提升了 114% 和

122%, 这证明了 ARB 对高强度合金的强化能力。
白金亮[16]的研究表明, 经 6 道次 ARB 后, AA1060
合金的屈服强度和抗拉强度分别提升至 160 和

170
 

MPa。 在复合铝合金板材方面, SU
 

L 等[17] 成功

制备了 1050 / 6061 层状复合铝合金板材, 并研究了

其界面结合行为。 DEGNER
 

J 等[18] 则以 1050 和

7075 铝合金为母材, 探究了两种成分层状组合复合

板材的耐腐蚀性能差异, 揭示了复合铝合金板材相

较于单一铝合金板材可能带来的性能优化。
尽管已有研究证实了 ARB 在细化晶粒、 提升强

度方面的有效性, 但当前研究仍存在一些不足。 多

数研究集中于同种合金经过 ARB 处理后的组织性能

演变, 而对异种铝合金, 尤其是 1060 与 7075 铝合

金这样性能迥异的组合, 通过 ARB 制备层状复合材

料的研究相对较少。 对于复合界面 (特别是硬质 /
软质 / 硬质 3 层结构) 的结合机理、 界面结合强度

缺乏探讨。 已有 ARB 研究多在加热条件下进行, 以

降低流变应力、 促进固相结合。 然而, 关于室温

ARB, 特别是 7075 这类难变形铝合金及其复合材料

的界面结合与性能影响的研究尚不充分。 对 ARB 过

程中复杂的织构演变规律, 尤其是异材复合后由于

协调变形可能会导致不同于单材的织构组分与分布

及织构对力学性能的影响, 这仍需进一步阐明。 因

此, 本研究旨在探究在室温条件下, 采用累积叠轧

工艺制备 AA1060 / AA7075 / AA1060 复合板材。 重点

研究不同 ARB 道次对异种铝合金的宏观力学性能、
微观组织演化及织构演变的影响规律与差异。 通过

对比分析, 揭示 AA1060 与 AA7075 合金在室温

ARB 过程中的协调变形机制与固相结合行为, 为高

性能层状铝基复合材料的可控制备与性能优化提供

理论依据和实践指导。
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1　 实验材料与方法

本文采用初始状态为 H24 的 AA1060 铝合金和

初始状态为 T6 的 AA7075 合金, 其化学成分及室温

力学性能分别如表 1 和图 1 所示, 其中, Rm 为极限

抗拉强度, ReL 为屈服强度, A 为伸长率。 将所有板

材线切割成 200
 

mm×50
 

mm×2
 

mm 的尺寸。 为减小

T6 态 AA7075 合金与 H24 态的 AA1060 合金在强度

和硬度上的差异, 以提高轧制过程中界面的结合质

量, 因此对 AA7075 合金进行了轧制前的退火预处

理 (400
 

℃保温 1
 

h, 以 30
 

℃ ·h-1 的速率冷却至

200
 

℃后空冷), 其退火后的室温力学性能见图 1。
图 2 展示了 AA1060-H24、 AA7075-T6 和 AA7075-T6
退火 态 的 初 始 金 相 组 织。 随 后, 按 AA1060 /
AA7075 / AA1060 的顺序叠放, 开展累积叠轧实验,
总压下量为 50%, 累积进行 3 道次叠轧处理, 工艺

流程如图 3 所示。 轧制前使用丙酮清洗板材表面以

去除油污, 并在头部穿孔后用细铁丝固定, 尾部同

样以铁丝捆绑。 轧制采用无锡市瑞华冶金机械厂生

产的非对称轧机 (额定功率为 150
 

kW, 辊面宽度为

350
 

mm, 工作辊直径为Φ220
 

mm) 完成。 该轧机的

不对称性源于其上下工作辊的线速度差 (慢辊速度

为 0. 06
 

m·s-1, 快辊速度为 0. 075
 

m·s-1, 线速度

差比为 1. 25)。 这种速度不对称机制会在轧制变形

区内引入强烈的附加剪切应变。 轧制后, 使用线切

割从板材中部结合良好区域取样, 分别用于金相观

察、 扫描电镜分析、 电子背散射衍射 ( Electron
 

Backscatter
 

Diffraction, EBSD) 测试以及拉伸实验,
其中拉伸试样尺寸如图 4 所示。 硬度测试在蔚仪

HV-1000STA 型显微硬度计上进行, 于轧制方向

(Rolling
 

Direction, RD) -法向 ( Normal
 

Direction,
ND) 面打点测量。 室温拉伸实验在济南试金生产的

WDW-E100D 万 能 试 验 机 上 进 行, 拉 伸 速 率 为

1
 

mm·min-1, 拉伸方向平行于轧向。 金相试样经

400#~ 2000#砂纸逐级研磨并抛光后, 采用 1 ∶ 19 的

氟硼酸水溶液作为电解液, 在 20
 

V 电压下覆膜

2. 5
 

min, 随后利用蔡司 DMM-480C 倒置金相显微

镜在偏振光下观察显微组织。 采用 KYKY-EM8100
型场发射扫描电子显微镜观察拉伸断口形貌及各

道次试样 RD-ND 面的界面结合情况。 EBSD 分析

在 Oxford
 

Symmetry
 

2 型电子背散射衍射仪上进行,
加速电压为 20

 

kV, 束流孔径为 Φ120
 

μm, 针对

RD-ND 面中心区域进行扫描。 AA1060 / AA7075 /
AA1060 样品中, AA1060 层的扫描区域分别为

400
 

μm× 300
 

μm、 500
 

μm × 344
 

μm 和 700
 

μm ×
300

 

μm, AA7075 层的扫描区域分别为 500
 

μm ×
250

 

μm、 350
 

μm×150
 

μm 和 700
 

μm×300
 

μm, 扫

描步长介于 0. 1 ~ 1
 

μm。

表 1　 AA1060-H24 和 AA7075-T6 的化学成分 (%, 质量分数)
Tab. 1　 Chemical

 

composition
 

of
 

AA1060-H24
 

and
 

AA7075-T6 (%, mass
 

fraction)

Alloys Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti V Al

AA1060-H24 0. 25 0. 35 0. 05 0. 03 0. 03 — 0. 05 0. 03 0. 05 Balance

AA7075-T6 0. 12 0. 26 1. 47 0. 17 2. 64 0. 2 5. 67 0. 03 — Balance

图 1　 AA1060 和 AA7075 合金板材的工程应力-工程应变曲线

Fig. 1　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

AA1060
 

and
 

AA7075
 

alloy
 

sheets

2　 实验结果及讨论

2. 1　 金相组织

图 5 展示了复合板在不同累积叠轧道次下的显

微组织演变 (将图 3 中的复合板叠加 3 次, 形成

ABAABAABA 形 式, A 代 表 AA1060, B 代 表

AA7075)。 为明确界面附近不同合金在相同工艺条

件下的差异, 本研究对同一道次中不同材料层的组

织进行了对比分析。 图 5a 和图 5b 分别为 1 道次后

第 1 层 (AA1060) 和第 2 层 ( AA7075) 的金相组

织。 从图中可以观察到, 经 1 道次轧制后, 两层均

发生明显塑性变形, 晶粒被压扁、 拉长。 AA1060
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图 2　 不同铝合金的原始微观组织
 

(a) AA1060-H24　 (b) AA7075-T6　 (c) 退火态 AA7075-T6
 

Fig. 2　 Initial
 

microstructures
 

of
 

different
 

aluminum
 

alloys
(a) AA1060-H24　 (b) AA7075-T6　 (c) AA7075-T6

 

in
 

annealed
 

state

图 3　 铝合金累积叠轧工艺示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

accumulative
 

roll
 

bonding
 

process
 

for
 

aluminum
 

alloy

图 4　 拉伸试样尺寸

Fig. 4　 Dimensions
 

of
 

tensile
 

specimen

层呈现出典型的变形条带组织, 而 AA7075 层亦呈

现细化趋势, 但其晶粒形态较 AA1060 层仍更为粗

大。 这一差异可能源于 AA7075 合金中 Zn、 Mg 等合

金元素形成的弥散析出相, 对位错运动和晶界迁移

产生阻碍作用, 使得其在相同应变下动态回复与再

结晶过程较 AA1060 合金更为困难。 图 5c 和图 5d
展示了 2 道次后 第 2 层 ( AA7075 ) 与 第 3 层

(AA1060) 的显微组织。 与 1 道次相比, 两者的晶

粒得到进一步细化, 宽度减小, 表明累积应变持续

促进晶粒破碎。 AA1060 层中可见更加明显的条状

晶粒, 而 AA7075 层因显著的应变硬化效应, 其细

化速率相对较缓慢。 图 5e 和图 5f 为 3 道次后第 4 层

(AA1060) 与第 6 和第 7 层 ( AA1060) 的组织形

貌。 此时, AA7075 层因剧烈变形和高位错密度导

致晶界难以在光学显微镜下分辨, 组织趋于纳米化;
AA1060 层仍保留细长条状特征, 但宽幅进一步缩

减。 通过比对同一道次中不同材料层的组织特征,
可明确 AA1060 与 AA7075 在 ARB 过程中变形行为

的差异: 纯铝更易发生动态回复与晶粒细化, 而

7075 铝合金因析出相强化作用, 其组织演变滞后于

纯铝。
2. 2　 显微硬度及拉伸性能

母材退火态 AA7075-T6 的硬度为 59
 

HV, 母材

AA1060-H24 的 硬 度 为 56
 

HV。 累 积 叠 轧 后,
AA1060 合金层的平均硬度在 1 ~ 3 道次分别为 55、
63 和 58

 

HV, 与初始状态相比未发生显著变化。 而

AA7075 层的硬度显著提高, 1 ~ 3 道次平均硬度分

别达到 90、 107 和 95
 

HV。 经过 2 道次叠轧后,
AA7075 层的硬度较退火态初始值提高了 81. 4%。

图 6 显示了 AA1060 / AA7075 / AA1060 复合材料

经过 1 ~ 3 道次累积叠轧后的室温拉伸工程应力-工

程应变曲线。 与退火态 AA7075 合金基材 (屈服强度

为 187
 

MPa, 极限抗拉强度为 231
 

MPa) 相比, 复合

材料的强度性能发生明显变化。 1 道次复合材料的屈

服强度和极限抗拉强度分别为 206 和 230
 

MPa, 较基

材分别提高了 10%; 2 道次试样的强度最优, 屈服强
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图 5　 AA1060 / AA7075 合金累积叠轧后的显微组织

(a) 1 道次第 1 层　 (b) 1 道次第 2 层　 (c) 2 道次第 2 层　 (d) 2 道次第 3 层　 (e) 3 道次第 4 层　 ( f) 3 道次第 6 / 7 层

Fig. 5　 Microstructure
 

of
 

AA1060 / AA7075
 

alloy
 

after
 

accumulative
 

roll
 

bonding
(a) One

 

pass
 

for
 

the
 

first
 

layer　 (b) One
 

pass
 

for
 

the
 

second
 

layer　 (c) Two
 

passes
 

for
 

the
 

second
 

layer　 (d) Two
 

passes
 

for
 

the
 

third
 

layer
(e) Three

 

passes
 

for
 

the
 

fourth
 

layer　 ( f) Three
 

passes
 

for
 

the
 

sixth / seventh
 

layer

度和抗拉强度分别达到 243 和 268
 

MPa, 较基材分

别提高了 30. 0%和 16. 0%; 3 道次试样的强度则有

所回落, 屈服强度和极限抗拉强度分别为 196 和

250
 

MPa, 较基材分别提高 4. 8%和 8. 2%。
从伸长率来看, 所有叠轧道次的复合材料均

表现出塑性损失现象, 伸长率均低于 3%, 远低于

基材水平。 其中, 2 道次与 1 道次试样伸长率均为

2. 9%, 而 3 道次降至 2. 1%。 结合工程应力-工程

应变曲线特征, 3 道次试样在拉伸过程中出现曲线

抖动现象, 表明发生了界面分层失效, 该结构劣

化是导致其强度与塑性同步下降的主要原因。 综

上所述, 2 道次 ARB 处理后的复合材料综合力学

性能最佳。
2. 3　 叠轧结合界面分析

图 7 展示了 AA1060 / AA7075 / AA1060 复合板材

经 1 ~ 2 道次累积叠轧后的界面结合 SEM 形貌。 图

中颜色较深区域为 AA1060 合金, 颜色较浅区域为

AA7075 合金。 从图中可以清晰地观察到两类合金

之间形成连续、 无宏观缺陷的结合界面。 由于

AA1060 与 AA7075 合金在强度与塑性方面存在显著

差异, 导致其在轧制过程中产生不均匀塑性流动,
致使界面并非完全平直, 而是呈现出轻微的波状起

伏形貌。 未见明显裂纹或孔洞, 表明异质材料在首

道次轧制中已实现良好的固相结合。 由图 7c ~ 图 7e
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图 6　 室温下 AA1060 / 7075 合金经累积叠轧后不同道次下的

工程应力-工程应变曲线

Fig. 6　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

AA1060 / AA7075
 

alloy
 

at
 

room
 

temperature
 

after
 

different
 

passes
 

of
 

ARB

可知异质材料界面 (第 1 / 2 层的界面 1, 第 2 / 3 层

的界面 2, 第 3 / 4 层的界面 3) 仍保持良好的结合状

态, 并保持波状起伏特征。
然而, 2 道次叠轧后第 3 / 4 层的界面 3 处可以

观察到明显的结合界面。 随着累积叠轧道次的增加,
界面线逐渐平直模糊 (结合图 8), 界面结合效果逐

图 7　 AA1060 / AA7075 / AA1060 合金累积叠轧后界面的 SEM 形貌

(a) 1 道次, 界面 1　 (b) 1 道次, 界面 2　 (c) 2 道次, 界面 1　 (d) 2 道次, 界面 2　 (e) 2 道次, 界面 3
Fig. 7　 Interface

 

SEM
 

morphologies
 

of
 

AA1060 / AA7075 / AA1060
 

alloy
 

after
 

ARB
(a) One

 

pass,
 

interface
 

1　 (b) One
 

pass,
 

interface
 

2　 (c) Two
 

passes,
 

interface
 

1　 (d) Two
 

passes,
 

interface
 

2　 (e) Two
 

passes,
 

interface
 

3

渐改善。 图 8 为 AA1060 / AA7075 / AA1060 复合板材

叠轧 3 道次共计 6 处界面的形貌。 由图 8 可知, 3
道次各界面结合质量均得到进一步提升。 界面 3 经

过 3 次叠轧后结合状况显著改善, 仅在部分位置能

观察 到 结 合 界 面。 同 样 地, 中 心 层 6 / 7 层

(AA1060 / AA1060) 的界面结合质量也有所提高。
2. 4　 晶粒形貌及尺寸

图 9 为 累 积 叠 轧 1 ~ 3 道 次 后 的 AA1060 /
AA7075 / AA1060 层状复合板材 RD-ND 截面中心层

的反极图 (Inverse
 

Pole
 

Figure, IPF)。 由图 9 可知,
1 道次 AA1060 层和 AA7075 层的晶粒呈现典型的轧

制态板条状形貌。 随着道次的增加, 晶粒逐渐细化

并趋于等轴化, 这一趋势在 3 道次处理的 AA7075
层中尤为显著。 图 10 为 AA1060 / AA7075 叠轧 1 ~ 3
道次后晶粒尺寸占比分布。 在 1 道次样品中,
AA1060 层晶粒尺寸分布于 3. 6 ~ 84. 9

 

μm 区间,
AA7075 层分布于 0. 7 ~ 21. 5

 

μm 区间; 经 2 道次叠

轧, AA1060 层与 AA7075 层的晶粒尺寸范围分别缩

小至 1. 1 ~ 47. 0
 

μm 和 0. 4 ~ 10. 8
 

μm; 至 3 道次时,
两层晶粒尺寸进一步细化, 分别集中于 0. 4 ~ 6. 2

 

μm
和 0. 4 ~ 4. 6

 

μm。 经 3 道次叠轧后, 超过 50%的晶

粒尺寸低于 2. 0
 

μm, 约 30%的晶粒小于 1. 0
 

μm。
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图 8　 AA1060 / AA7075 / AA1060 合金累积叠轧第 3 道次界面的 SEM 形貌

(a) 界面 1　 (b) 界面 2　 (c) 界面 3　 (d) 界面 4　 (e) 界面 5　 ( f) 界面 6
Fig. 8　 Interface

 

SEM
 

micrographs
 

of
 

AA1060 / AA7075 / AA1060
 

alloy
 

at
 

the
 

third
 

pass
 

of
 

ARB
 

(a) Interface
 

1　 (b) Interface
 

2　 (c)
 

Interface
 

3　 (d) Interface
 

4　 (e) Interface
 

5　 ( f) Interface
 

6

结果表明, ARB 工艺能够有效破碎 AA1060 / AA7075
复合板材的晶粒, 从而达到细化晶粒的效果。

图 11a 为 AA1060 / AA7075 合金叠轧 1 ~ 3 道次

大角度晶界比例的变化情况。 图中, 随着叠轧道次

的增加, AA1060 层的大角度晶界比例显著增加,
且 AA1060 层大角度晶界比例增长速度大于 AA7075
层。 图 11b 为 AA1060 / AA7075 铝合金叠轧 1 ~ 3 道

次平均晶粒尺寸的变化情况。 叠轧 1 道次后,
AA7075 层的平均晶粒尺寸已经达到 2. 4

 

μm, 晶粒

细化效果显著。 叠轧 3 道次后 AA1060 层和 AA7075
层的平均晶粒尺寸均细化至 0. 9

 

μm。 图 11c 为

AA1060 / AA7075 铝合金叠轧 1 ~ 3 道次长短轴的变

化情况。 从图中的数据可以看出, 经过 2 道次叠轧

后, AA1060 层的长短轴比已经达到与 AA7075 层接

近水 平。 随 着 叠 轧 道 次 的 增 加, AA1060 层 和

AA7075 层晶粒都逐渐趋于等轴晶, 其中各道次

AA7075 层 的 长 短 轴 比 都 低 于 AA1060 层, 即

AA7075 层的晶粒与等轴晶更接近。
2. 5　 织构

图 12 是 AA1060 / AA7075 层状复合铝合金板材

经 1 ~ 3 道次累积叠轧后的取向分布函数 ( Orienta-
tion

 

Distribution
 

Function, ODF) 图。 表 2 为累积叠

轧后 AA1060 / AA7075 合金各道次织构含量。 在 1 道

次样品中, AA1060 层以 Cube { 001} 〈 100〉 为主

导, 而 AA7075 层则以 Copper{112} 〈111〉 的强度

最为突出。 而在 2 道次样品中, AA1060 层内 Cube
取向的体积分数显著下降, 同时出现微弱的 Rota-
ted-Cube{100} 〈011〉、 Goss 以及 Copper 织构。 此

外, AA7075 层中的 Goss 取向急剧强化, 峰值强度

达到约 20。 当叠轧 3 道次后, AA1060 层演变为以

Copper{112} 〈111〉 与 Rotated-Goss{110} 〈110〉 为

主的织构特征, 而 AA7075 层内的 Goss 取向较 2 道

次样品骤降约 60%, Rotated-Goss 取向则仍保持较高

水平。 对于面心立方 ( FCC) 铝合金, 典型的轧制

织构基本组分包括[18-19] : Copper { 112} 〈 111〉、 S
{123} 〈 634〉、 Brass { 011} 〈 211〉 与 Goss { 011}
〈100〉; 而经再结晶退火后, 则易形成 Cube{001}
〈100〉、 R { 124} 〈 211〉 以及少量残留的轧制织

构[20] 。 已有研究表明, Cube、 Rotated-Cube 和 Goss
取向因激活 Schmid 因子较高的滑移系而呈现负的加

工硬化率, 被界定为 “ 软取向”; 反之, Copper、
Brass 及 S 取向因滑移几何硬化显著, 表现为 “硬取

向” [21-22] 。 值得注意的是, 尽管 AA1060 层在 1 ~ 3
道次过程中始终存在微弱的 Rotated-Cube { 100 }
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图 9　 AA1060 / AA7075 合金累积叠轧板材中心层的反极图
 

(a) 1 道次　 (b) 2 道次　 (c) 3 道次

Fig. 9　 IPF
 

of
 

central
 

layer
 

of
 

AA1060 / AA7075
 

alloy
 

sheet
 

after
 

ARB
(a) One

 

pass　 (b) Tow
 

passes　 (c) Three
 

passes

〈011〉 取向, 但由于其位于复合板外侧, 直接承受

轧辊表面的摩擦剪切作用, 导致其整体织构强度显

著高于 AA7075 层。 剧烈的剪切变形抑制了 Rotated-
Cube 取向在 1 和 2 道次中的明显发展, 致使该取向

仅在 3 道次后才以较低体积分数出现。

3　 结论

(1) AA1060 / AA7075 合金经累积叠轧 1 ~ 3 道

次后, 复合板的硬度、 屈服强度和极限抗拉强度均

随道次增加呈现 “先升高后降低” 的趋势, 其中 2
道次样品表现出最佳综合力学性能。 叠轧 2 道次时,
AA7075 层平均硬度相较于退火态 AA7075-T6 样品

硬度提高 81. 4%。 与退火态 AA7075-T6 相比, 2 道

次样品的屈服强度和极限抗拉强度分别提高 30. 0%
和 16. 0%。 由于两种合金塑性存在显著差异, 叠轧

界面呈现出波状起伏形貌, 且随着道次增加, 固相

结合效果逐渐改善。
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图 10　 AA1060 / AA7075 合金累积叠轧 1 ~ 3 道次后晶粒尺寸占比分布

(a) 1 道次, AA1060 层　 (b) 1 道次, AA7075 层　 (c) 2 道次, AA1060 层　 (d) 2 道次, AA7075 层　 (e) 3 道次, AA1060 层

(f) 3 道次, AA7075 层

Fig. 10　 Fraction
 

distribution
 

of
 

grain
 

size
 

in
 

AA1060 / AA7075
 

alloy
 

after
 

ARB
 

for
 

one
 

pass-three
 

passes
(a) One

 

pass,
 

AA1060
 

layer　 (b) One
 

pass, AA7075
 

layer　 (c) Two
 

passes, AA1060
 

layer　 (d) Two
 

passes, AA7075
 

layer
(e) Three

 

passes, AA1060
 

layer　 ( f) Three
 

passes, AA7075
 

layer

图 11　 累积叠轧道次对 AA1060 / AA7075 复合板材组织的影响

(a) 大角度晶界比例　 (b) 平均晶粒尺寸　 (c) 长短轴比

Fig. 11　 Effect
 

of
 

ARB
 

passes
 

on
 

microstructure
 

of
 

AA1060 / AA7075
 

composite
 

sheets
(a) Percentage

 

of
 

high-angle
 

grain
 

boundary (HAGBs) 　 (b) Average
 

grain
 

size　 (c) Aspect
 

ratio

(2) 随着叠轧道次增加, 样品的平均晶粒尺寸

不断细化, 其中 3 道次样品的平均晶粒尺寸为

0. 9
 

μm, 达到超细晶级别; 同时, 大角度晶界比例

逐渐升高, 且 AA1060 层的增长速率高于 AA7075
层。 各道次样品中, AA7075 层的晶粒长宽比均低

于 AA1060 层, 整体晶粒趋于等轴化。
(3) AA1060 层在各道次均存在弥散分布的弱

旋转立方织构 {100} <011>, 而 AA7075 层几乎未

见。 随道次增加, AA1060 层的立方织构 { 100}
<100>强度先减弱后增强。 2 道次样品的 AA7075 层
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图 12　 AA1060 / AA7075 合金累积叠轧 1 ~ 3 道次后的 ODF 图

(a) 1 道次, AA1060 层　 (b)
 

1 道次, AA7075 层　 (c) 2 道次, AA1060 层　 (d) 2 道次, AA7075 层

(e) 3 道次, AA1060 层　 ( f) 3 道次, AA7075 层

Fig. 12　 ODF
 

maps
 

of
 

AA1060 / AA7075
 

alloy
 

after
 

accumulative
 

roll
 

bonding
 

for
 

one
 

pass-three
 

passes
(a) One

 

pass, AA1060
 

layer　 (b) One
 

pass, AA7075
 

layer　 (c) Two
 

passes, AA1060
 

layer　 (d) Two
 

passes, AA7075
 

layer
(e) Three

 

passes, AA1060
 

layer　 ( f) Three
 

passes, AA7075
 

layer

表 2　 累积叠轧后 AA1060 / AA7075 合金各道次织构含量 (%)
Tab. 2　 Texture

 

content
 

of
 

AA1060 / AA7075
 

alloy
 

after
 

ARB
 

at
 

different
 

rolling
 

passes
 

(%)

Sample Cube R-Cube Goss R-Goss Brass Copper R-Copper Dillamore S

One
 

pass_AA1060
 

layer 9. 71 3. 7 2. 44 0. 62 0. 46 2 0. 58 2. 72 0. 35

One
 

pass_AA7075
 

layer 5. 99 0. 64 5. 73 1. 33 1. 72 9. 85 0. 62 0. 58 1. 07

Two
 

passes_AA1060
 

layer 4. 11 4. 68 5. 18 1. 68 0. 37 5. 17 0. 48 2. 9 0. 22

Two
 

passes_AA7075
 

layer 2. 24 0. 21 20. 5 2. 3 0. 82 5. 63 1. 65 0. 59 1. 06

Three
 

passes_AA1060
 

layer 7. 92 2. 71 1. 23 15. 9 2. 61 1. 52 0. 94 0. 92 1. 11

Three
 

passes_AA7075
 

layer 0. 05 0. 51 7. 84 4. 45 0. 16 7. 3 1. 58 0 0. 22

形成强度最高的高斯织构, 而在 3 道次时 AA1060
层出现了强度较高的旋转高斯织构 {110} <110>。
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