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摘 要:为探究波纹轧过程中铜/铝复合板应力-应变特点和组织演变规律,建立了三维有限元

模型,并通过轧制试验验证了模型的准确性。针对波纹轧过程的复杂变化情况,分析了轧制变形区

的应力-应变曲线,并通过扫描电子显微镜观察了铜板侧结合界面形貌和黏铝的质量分数。结果表

明:当压下率为50%时,压应力在靠近出口的波谷处达到最大值(1
 

306.28
 

MPa),等效应变在靠近

出口的前波腰处达到最大值;波纹轧过程产生了3个搓轧区;出口处铜板侧多处黏铝的质量分数超

过40%.铜板前波腰产生了剧烈变形,明显薄于后波腰。波纹轧过程中产生的多个搓轧区促进了

金属表层破裂和新鲜金属流出,有利于异种金属结合。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

stress-strain
 

characteristics
 

and
 

microstructure
 

evolution
 

of
 

Cu/Al
 

composite
 

plate
 

during
 

corrugated
 

rolling,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

rolling
 

experiments.
 

The
 

compressive
 

stress,
 

shear
 

stress,
 

and
 

equivalent
 

strain
 

at
 

the
 

characteristic
 

position
 

of
 

rolling
 

deformation
 

zone
 

were
 

extracted
 

and
 

their
 

distribution
 

characteristics
 

were
 

analyzed.
 

In
 

addition,
 

the
 

mor-
phology

 

of
 

the
 

bonding
 

interface
 

and
 

mass
 

fraction
 

of
 

Al
 

on
 

Cu
 

plate
 

side
 

were
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

reduction
 

rate
 

is
 

50%,
 

the
 

com-
pressive

 

stress
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value
 

(1
 

306.28
 

MPa),
 

and
 

the
 

equivalent
 

strain
 

reaches
 

the
 

maximum
 

at
 

the
 

front
 

waist
 

near
 

the
 

outlet.
 

The
 

corrugated
 

rolling
 

process
 

produces
 

three
 

rolling
 

zones,
 

which
 

promotes
 

the
 

surface
 

metal
 

rupture
 

and
 

the
 

outflow
 

of
 

fresh
 

metal,
 

and
 

facilitates
 



the
 

bonding
 

of
 

dissimilar
 

metals.
 

The
 

mass
 

fraction
 

of
 

Al
 

at
 

multiple
 

positions
 

on
 

the
 

Cu
 

plate
 

side
 

at
 

outlet
 

exceeds
 

40%.
 

The
 

front
 

waist
 

of
 

Cu
 

plate
 

bears
 

severe
 

deformation,
 

and
 

is
 

obvious-
ly

 

thinner
 

than
 

the
 

back
 

waist.
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  随着现代工业对材料性能需求的不断提高和科

学技术的迅猛发展,能够发挥两种金属性能优势的

双金属复合材料应运而生[1-3]。铜/铝复合板综合了

铜导电、导热的良好性能以及铝质量轻、价格低廉的

优点,并结合良好的冶金工艺,解决了物理搭接状态

下的电化学腐蚀问题,广泛用于电子、电力、冶金设

备、机械、汽车、能源和生活用具等各个领域[4-5]。
常见的复合板制备方法有爆炸复合法、扩散焊

接法、挤压拉拔法和轧制复合法等。其中,轧制复合

法以其工艺简单、操作方便和能耗低的特点被广泛

应用。陈鑫等[6]对不同压下量的冷轧铝/钢复合板

进行研究,发现复合主要与铝表面硬化层破裂程度

有关。程明阳等[7]通过能谱分析仪分析了铜铝复合

板界面结合效果,并通过剥离试验分析了复合板的

力学性能。
近几年,一种新型波纹轧工艺以其轧制板材质

量好、结合强度高等特点广受关注[8]。WANG
 

et
 

al[9-10]发现波纹轧制备镁/铝复合板促进了结合界面

处晶粒细化,提升了界面结合强度,降低了残余应

力,改善了板材形状。
为了对复合板轧制过程进行更深入的分析,许

多学者采用有限元软件对轧制过程进行模拟。宜亚

丽等[11]建立了316L/Ni/EH40复合板异步轧制有

限元模型,发现随着厚度比的增加,轧制力增大且复

合板翘曲更严重,同时研究了辊速比对板形的影响,
当辊速比为1.15时,复合板较为平直。CHEN[12]

对含内部缺陷的板材轧制进行了研究,发现最大应

变和应力位于空洞前后。DYJA
 

et
 

al[13]研究了铜

铝棒材的轧制过程,由于双金属组分的流变特性不

同,软层金属流动更为强烈。
申宏卓等[14]通过建立镁/铝复合板波纹轧模

型,发现镁合金在波纹辊的作用下产生了更大变形,
且较高的界面温度有利于发生动态再结晶,促使复

合板实现更充分的复合。PAN
 

et
 

al[15]建立了复合

板异温轧制模型,发现随着压下率的增大,界面处摩

擦因数增大,复合板结合处厚度增加,且较小的剪切

屈服应力比有利于复合板结合。LIN
 

et
 

al[16]建立

了三维轧制模型,得到轧制工艺参数与轧制力之间的

关系,并且可以预测最小轧制力。CHING
 

et
 

al[17]建
立了复合板热轧模型,并对轧制过程的应力、应变进

行分析,发现轧制出口侧等效应变大于轧制入口侧

等效应变,金属表面附近相对容易发生塑性流动。
目前关于复合板的研究主要是利用有限元分析

不同工艺参数对板形的影响,利用实验分析轧制后

板材组织和力学性能,然而复合板轧制过程中的变

形行为及相应的金属流动特征尚未阐述清晰。文中

建立了铜/铝复合板波纹轧有限元模型,利用模型分

析轧制变形区内的应力和应变分布特点,阐明波纹

轧过程中金属流动规律,并通过扫描电镜和能谱分

析技术,揭示复合板结合状况,为优化波纹轧工艺奠

定基础。

1 实验与有限元模拟

1.1 实验方案

采用尺寸为150
 

mm×50
 

mm×4
 

mm的5052
铝和150

 

mm×50
 

mm×1
 

mm的T2紫铜,材料成

分如表1所示。实验前先用打磨机将板材待结合表

面进行打磨,去除氧化层,并用丙酮或者酒精擦洗,
清除油污及金属碎屑。表面处理后将板材头、尾部

用铝丝绑定,然后在上辊为波纹辊(正弦曲线波纹,
等效直径为150

 

mm,幅度为0.55
 

mm,周期为

0.062
 

8
 

s)和下辊为平辊(直径为150
 

mm)的二辊轧

机上进行轧制,铜板与波纹辊接触,铝板与平辊接触,
轧制过程在室温下进行,压下率为50%,如图1所示。

表1 实验材料成分(质量分数)
Table

 

1 Component
 

of
 

experimental
 

materials
 

(mass
 

fraction) %
材料 Cu Al Fe Cr
T2紫铜 余量 - 0.003 -
5052铝 0.1 余量 0.400 0.15~0.35

打磨

绑定

轧制 波纹辊

平辊Cu
Al

Cu

Al Cu
Al

图1 轧制流程示意

Fig.1 Rolling
 

process
 

diagram
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1.2 有限元模型

1.2.1 模型建立

采用有限元软件进行建模,模型分为轧辊和复

合板两部分。由于轧辊变形较小可忽略不计,所以

将轧辊设置为刚体。假设铜板、铝板为各向同性的

弹塑性材料,铜板与铝板之间和铜板、铝板与轧辊之

间的接触设 置 为 面-面 罚 接 触,摩 擦 系 数 分 别 为

0.05,0.3,0.22.为了节省计算时间,采用1/2模型,
铜板尺寸为50

 

mm×25
 

mm×1
 

mm,铝板尺寸为

50
 

mm×25
 

mm×4
 

mm.模拟轧制速度与实际轧制

速 度 相 同,为 1.3
 

rad/s.网 格 采 用 实 体 单 元

C3D8R,且单元格尺寸为0.2
 

mm×0.2
 

mm×0.2
 

mm.规定轧制方向为DR 方向,法向为DN 方向,横
向为DT 方向,如图2所示。

Cu

Al
DN

DR

DT

图2 有限元模型

Fig.2 Finite
 

element
 

model

1.2.2 模型验证

模拟结果中复合板厚度与实际轧制复合板厚度

如图3所示。由图可知,实际轧制复合板厚度略大

于模拟中复合板厚度,这是因为有限元模拟中轧辊

为刚体,而实际轧制过程中,轧辊为弹塑性体,会发

生弹性变形。将两者数据进行对比,发现高度差平

均值小于0.1
 

mm,即误差小于4%,因此有限元模

拟结果可靠。

模拟值
实测值

3.2

2.8

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

高
度

/�m
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8
长度 /�mm

图3 复合板厚度对比

Fig.3 Thickness
 

comparison
 

of
 

composite
 

plate

2 有限元结果分析
在轧制过程中,应力是复合板结合的主要因素,

对复合板的变形翘曲影响较大,同时应变也是影响

复合质量的重要因素,根据应力、应变分布特点可以

研究复合板的变形特征[18-20]。由于轧件刚进入轧制

变形区时,变形量很小,主要变形发生在变形区的中

后部,所以在变形区中后部取图4所示的8处特征

位置。通过分析波谷(a,A)、后波腰(b,B)、波峰

(c,C)、前波腰(d,D)等位置应力、应变变化特点,
揭示波纹轧过程中金属变形规律。

轧制方向入口 轧制中心 出口

变形区

Al

Cu a b c
d

A B C D

图4 轧卡试件示意

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

rolled
 

specimen

2.1 压应力分析

有限元模拟复合板上下表面压应力曲线如图5
所示。铜板侧8个特征位置中,波谷位置a 处的压

应力较大,这是由于波谷位置相较其他位置压下量

大。后波腰位置b处金属受到轧辊压力作用,向波

峰位置c处流动,导致压应力小于波谷位置a 而略

大于波峰位置c处。金属流动到波峰位置c处产生

堆积,向出口方向流动受到抑制,导致波峰位置c处

压应力有一个小幅提升,其值为531.15
 

MPa,小于

后波腰位置b 处而大于前波腰位置d 处。前波腰

位置d 处由于波峰位置A 处的挤压流动性增加,导
致此处压应力远小于波峰位置c处,其值为137.27

 

MPa.在波峰位置A 处压下率最大,压应力为8个

特征位置的最大值1
 

306.28
 

MPa.后波腰位置B
处、波峰位置C 处、前波腰位置D 处金属已经填充

满波纹辊波谷。后波腰位置B 处和波峰位置C 处

相较之前的b和c 处压下量增大,压应力增加。前

波腰位置D 处相较d 处金属流动受到抑制,所以压

-1�400

-1�200

-1�000

-800

-600

-400

-200

0

200

压
应
力

/�M
Pa

0 2 4 6 8 10 12 14 18
变形区 /�mm

16

铜板上表面
铝板下表面

入口

出口

轧辊中心

a b c d A B C D

图5 复合板表面压应力

Fig.5 Compressive
 

stress
 

of
 

composite
 

plate
 

surface
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应力有较大提升,其值为599.94
 

MPa.
铝板侧压应力在刚入轧辊时急速上升,这是由

于此处波纹辊波峰位置与铜板接触,使铝板压应力

升高,而之后下降则是因为波纹辊波谷等位置还没

有接触铜板。下降到160.40
 

MPa时,波纹辊再次

接触铜板,因此铝板侧压应力开始上升,达到峰值

951.62
 

MPa后再次下降。
有限元模拟复合板结合表面压应力曲线如图6

所示。铜板与铝板压应力相差不大,均在波谷a 处

取得较大的压应力。而前波腰d 处则由于铜板上

表面压应力非常小而取得较小值。在 A、B、C、D
中,压下量大的波谷处压应力最大,压下量小的波峰

处压应力最小。

-1�400

-1�200

-1�000

-800

-600

-400

-200

0

200

压
应
力

/�M
Pa

0 2 4 6 8 10 12 14 18
变形区 /�mm

16

铜板下表面
铝板上表面

入口

出口

轧辊中心

a b c d A B C D

图6 复合板结合界面压应力

Fig.6 Compressive
 

stress
 

of
 

composite
 

plate
 

interface

2.2 剪应力分析

有限元模拟复合板上下表面剪应力曲线如图7
所示。铜板侧波谷位置a 处剪应力与轧制方向相

反,金属向入口流动,而a 处与b处之间剪应力方向

逐渐转变为与轧制方向相同,金属向出口流动,即波

谷处金属向两侧流动。后波腰位置b剪应力与轧制

方向相同,且b 处剪应力较大,b 处金属向c 处流

动。波峰位置c处剪应力为正值,说明此处金属仍

在向出口流动。前波腰位置d 处剪应力与轧向相

反,则金属堆积在c处与d 处之间。波谷位置A 处

和后波腰位置B 处与a 处、b 处类似。波谷位置C
处由于波纹辊型的影响,向出口流动受到抑制,导致

此处剪应力方向与轧制方向相反,前波腰位置D 处

与d 处类似。铝板侧剪应力曲线则与平轧类似[18]。
图7中虚线框内铜板侧与铝板侧剪应力方向相

反,形成了搓轧区,即波谷位置a、前波腰位置d 和

后波腰位置B 处产生搓轧,促进了金属变形和表面

延伸,使金属表层产生更多裂纹,新鲜金属更容易流

出,有利于复合板结合[21]。
2.3 等效应变分析

有限元模拟复合板结合界面等效应变曲线如图

200
150
100
50
0

-50
-100
-150
-200
-250
-300

剪
应
力

/�M
Pa

0 2 4 6 8 10 12 14 18
变形区 /�mm

16

铜板上表面
铝板下表面

入口

出口

轧辊中心

a b c d A B C D

图7 复合板表面剪应力

Fig.7 Shear
 

stress
 

of
 

composite
 

plate
 

surface

8所示。铜板和铝板等效应变在波峰位置c处和C
处为谷值,这是因为波峰处较其他位置压下量小,并
且受到的剪切应力较小,所以等效应变相较于周围

几点更小。铜板在前波腰d 处和D 处达到峰值,而
铝板则是在波谷a 处和A 处以及前波腰d 处和D
处等效应变较大。这是因为前波腰d 处在搓轧区

内,上下表面反向的剪应力促进了金属变形,而 D
处则是在搓轧之后承受更大的压应力,发生更剧烈

的变形,而波谷处相对其他位置压下量较大,变形

更大。
2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

-0.4

等
效
应
变

0 2 4 6 8 10 12 14 18
变形区 /�mm

16

铜板下表面
铝板上表面

入口

出口

轧辊中心

a b c d A B C D

图8 复合板结合界面等效应变

Fig.8 Equivalent
 

strain
 

at
 

interface
 

of
 

composite
 

plate

3 结果与分析

3.1 DT×DN 面形貌分析

轧卡试件形貌及各位置结合界面图,如图9所

示。波谷位置a 处到前波腰位置d 处结合界面存

在缝隙且缝隙不断变小,而波谷位置A 处结合界面

之间已经没有缝隙,对A 处进行能谱线扫,扫描结

果如图10所示。可知,A 处结合界面两侧铜和铝

连续变化,且扩散层厚度为5.3
 

μm,说明铜板和铝

板在A 处已经结合[22]。这是由于A 处受到了极大

的压应力,波纹辊型挤压金属向两侧流动,波谷中间

位置金属表层破裂,新鲜金属流出并在压应力的作
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用下实现冶金结合。此外,铜板和铝板在前波腰d
和D 处比后波腰b 和B 处薄,与应变分析相符,即

前波腰处由于搓轧的作用产生了更剧烈的变形。

轧辊中心 出口

DCBAdcba入口

5�000�μm

100�μm

（a）形貌图

（b）位置 a

100�μm 100�μm 100�μm

100�μm 100�μm 100�μm 100�μm

（c）位置 b （d）位置 c （e）位置 d

（f）位置 A （g）位置 B （h）位置 C （i）位置 D

图9 轧卡试件形貌

Fig.9 Morphology
 

of
 

rolled
 

specimen
 

enlarged
 

view
 

of
 

combination
 

interface
 

of
 

each
 

position

Cu
Al

100

80

60

40

20

0

w
/�%

0 1 2 3 4 5 6 7 8
距离 /�μm

9 10 11 12 13 14 15

图10 波谷A 处能谱线扫结果

Fig.10 Energy
 

dispersive
 

spectroscopy
 

results
 

at
 

trough
 

A

3.2 DR×DT 面形貌分析

所选8处特征位置结合界面铜板侧形貌与面扫

结果,如图11所示。波谷位置a 处有少量铝脊,并
且已经有块状铝黏结在铜板侧,到A 处,铝脊变长,

且有更多块状铝黏结在铜板侧,这是由于从a 处到

A 处压应力大幅提升,有利于提高复合板结合强度。
后波腰位置b处有少量铝屑黏结在铜板侧,到B 处

复合板经历了更大的压应力和剪应力之后,变为铝

脊黏结在铜板侧。波峰位置c处只有零星的铝屑黏

结在铜板侧。到C 处,随着压应力的增加有一块片

状铝黏结在铜板侧,并有少量铝屑粘结在铜板侧。
前波腰位置d 处有大量铝屑粘结在铜板侧,这是因

为d 处上下表面剪应力方向相反,促进金属破裂,
新鲜铝流出黏结在铜板侧。到D 处,压应力增大,
从破裂处流出更多新鲜铝,所以铜板侧可以观测到

大量片状铝。

3.3 DR×DT 面元素比例分析

采用能谱分析技术对各位置剥离界面铜板侧黏

铝的质量分数进行测量。在特征位置a、b、c、d 中,

a 和d 处黏铝量较大,质量分数分别为32.8%和
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33.2%,a 处铝的质量分数较高是因为此处压应力

最大,而d 处则是因为搓轧的作用铝板表层破裂,
新鲜铝流出黏结到铜板表面。在特征位置 A、B、

C、D 中,A、B、D 处黏铝量都较高,只有C 处较少。

C 处因为处于波峰位置,此处压下量较小,其所受压

应力也较小,没有发生剧烈的塑性变形,所以铝的质

量分数只有28.6%,而A、B、D 处压下量较大,黏
铝的质量分数均超过40%.

铝脊

铝脊

（a）位置 a

块状铝

100�μm Al Cu

（b）位置 A

100�μm Al Cu

（c）位置 b

100�μm Al Cu

（d）位置 B

100�μm Al Cu

（e）位置 c

100�μm Al Cu

（f）位置 C

100�μm Al Cu

（g）位置 d

100�μm Al Cu

（h）位置 D

100�μm Al Cu

图11 各位置剥离界面形貌图与能谱面扫

Fig.11 Surface
 

topography
 

and
 

energy
 

spectrum
 

scanning
 

of
 

stripping
 

interface
 

at
 

each
 

positions

4 结束语

建立并验证了铜/铝复合板波纹轧有限元模型,
利用有限元模型对轧制变形区的压应力、剪应力以

及等效应变的特点进行了分析,阐明了轧制过程中

金属流动规律,为进一步优化波纹辊轧制工艺提供

理论指导,具体结论如下。

1)
 

铜板在前波腰处等效应变最大,且前波腰比

后波腰薄。铝板在波谷和前波腰处等效应变较大。

2)
 

铜板侧在轧制变形区内靠近出口的波谷处

压应力最大,为1
 

306.28
 

MPa,变形区中间段前波腰

处压应力较小,铝板侧压应力最大为951.62
 

MPa.
3)

 

轧制变形区内铜板侧剪应力方向发生多次

转变,铝板侧剪应力方向转变较少,共产生了3个搓

轧区,促进表层金属破裂,使新鲜金属流出有利于

结合。

4)
 

复合板在靠近出口侧的一个波形开始结合。
结合 后 波 峰 处 黏 铝 量 较 少,黏 铝 的 质 量 分 数 为

28.6%,其他特征位置黏铝量较高,质量分数均在

40%以上。
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