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1235 铝合金连续铸轧态微观组织的表征 
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摘 要：采用连续铸轧方法制备 6 mm厚、牌号为 1235的铝合金，利用高分辨透射电镜(TEM)、扫描电镜(SEM) 

和背散射电子衍射技术(EBSD)对铸轧态(TRC)样品的微观结构进行表征。 结果表明： 铸轧态的 1235铝合金具有快 

速凝固组织，即晶粒尺寸在 30~100  nm之间的纳米多晶组织，有沿(  12 1  )晶面滑移的滑移带和高密度位错线等深 

度塑性变形组织，还有沿(100)晶面生长的再结晶组织；Fe和 Si等掺杂元素固溶在基体 Al中；在铸轧态下晶粒直 

径几乎分布在 20~50  μm 之间，且产生的较强织构有{210}〈122〉、{122}〈210〉和{210}〈125〉等，较弱的织构有铜织 

构{112}〈111〉和{112}〈110〉。 
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Abstract: The microstructures  of  6 mm­thick  1235 aluminum alloy  sheets  produced  by  twin  roll  casting  (TRC) were 

investigated by high­resolution transmission electron microscopy  (HRTEM),  scanning electron microscopy  (SEM) and 

backscattered  electron  diffractometry  (EBSD).  The  results  show  that  there  are  rapidly  solidified  microstructures  with 

nano­polycrystalline  grains  ranging  in  30−100  nm,  severe  plastic  deformation  structures  sliding  bands  along  (  12 1  ) 

direction, high density dislocation lines  and  recrystallized microstructures growing along  (100) direction in  the  sheets. 

Additive elements, such as Fe and Si, exist in Al solid solution. In casting state, grain diameter almost evenly distributes 

in  20−50  μm;  in  the  sheets  produced  by  TRC,  there  are  dominating  textures,  such  as  {210}〈122〉,  {122}〈210〉  and 

{210}〈125〉, and secondary textures, such as copper texture {112}〈111〉 and {112}〈110〉 . 

Key  words:  1235  aluminum  alloy;  twin  roll  casting(TRC);  microstructure;  high­resolution  transmission  electron 

microscopy; backscattered electron diffraction(EBSD); texture 

1235铝合金是纯铝合金，主要用于生产高品质双 

零铝箔，其铝箔因具有耐低温性、质轻、密闭和包覆 

性好等一系列优点，广泛用作食品、饮料、香烟、药 

品、照相底板、家庭日用品等的包装材料，电解电容 
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器材料，建筑、车辆、船舶、房屋等的隔热材料，还 

可以作为装饰的金银线、壁纸以及各类文具印刷品和 

轻工产品的装潢商标等 [1] 。随着经济和社会的发展和 

进步以及铝箔的用途和应用领域及相关技术的拓展， 

铝箔的应用领域和前景越来越广阔。铝箔工业已成为 

当前各国十分关注的材料工业。目前，铝箔中技术含 

量较高的是双零铝箔应用十分广泛，除电解电容器中 

使用高质量的双零铝箔外，90%的包装用铝箔使用的 

也是双零铝箔。由于凝固过程对液态金属成型有重要 

影响，并直接决定金属的微观组织，从而对材料的性 

能起到重要的作用和影响 [2−5] ， 而近年来用连续铸扎法 

生产制备新材料的应用越来越广泛 [6] ，尤其是集中在 

镁合金 [7−12] 和铝合金 [13−17] 。本文作者对用连续铸轧方 

法得到的  1235 铝箔坯料的快速激冷凝固微观组织进 

行分析和表征，从而为合金的后续加工提供参考。连 

续铸轧将浇铸和热轧合为一个过程使液态铝直接生产 

到带材，连续铸连扎法生产铝箔与传统半连续铸造再 

冷轧的方法相比，具有过程简单、流程短、能耗低、 

成本低等优点，并且还能有良好的合金力学性能。连 

续铸轧不仅可以实现连续冷却和凝固，还可以提高材 

料的塑性成型能力。连续铸轧的轧制速度对铝合金的 

组织和性能都有影响，并且有相对较高的凝固速率， 

因而对铝合金的显微结构有有利影响，比如减少偏析 

和细化晶粒 [18] 在连续铸轧生产铝箔坯料时还以一定 

速率通入 Al­Ti­B丝进行晶粒细化。 

由于连续铸轧获得的铝合金坯料凝固组织的显微 

结构对合金的性能有很大影响，而首次铸轧得到的铝 

坯料的微观结构组织、相结构和成分特征与铝箔质量 

关系的研究文献报道较少。又由于电子背散射衍射 
(EBSD)技术能对晶体材料大面积区域进行逐点的晶 

体学取向信息的快速标定，采用 EBSD方法可以研究 

铝合金的晶界特征、晶粒尺寸、晶体取向及亚晶的生 

长 [19−20] ，而利用高分辨透射电镜可以对铝合金中第二 

相进行分析 [21] 。因此，本文作者利用透射电镜(TEM) 
和背散电子衍射(EBSD)对首次得到的 6 mm厚的铸轧 

态铝坯料的微观组织、相结构和相成分进行表征，为 

研究铝坯料的微观结构与后续生产的铝箔质量之间的 

关联关系打下基础。 

1  实验 

1.1  实验原料 

铝坯料熔炼时按牌号为 1235铝合金成分配料， 对 

应的具体成分见表 1。 

表 1  1235铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  1235  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Fe  Si  Cu  Mn  Mg 

0.36−0.42  0.10−0.16  ≤0.03  ≤0.03  ≤0.03 

Ti  V  Other  Al 

0.012−0.040  0.008−0.014  ≤0.02  Bal. 

1.2  实验方法 

本实验中选用云南某铝箔公司双辊连续铸轧生产 

的 6 mm厚的铝箔坯料进行实验。 
1.2.1  透射样品制备 

选取铸轧后首次得到的 6  mm厚铝坯料，按以下 

步骤进行透射电镜试样制备：1) 将 6 mm厚的试样线 

切割切成约 0.5 mm厚的均匀薄片；2) 镶样，用粗砂 

纸、细砂纸打磨到约 150~200 μm厚；3) 抛光研磨到 

约 100 μm左右厚；4) 冲成 d 3 mm 的圆片；5) 选择 
10%(体积分数)的高氯酸和  90%的冰醋酸混合液做电 

解液， 双喷电解减薄仪的电压是 50 V、 电流是 30 mA， 

将 d 3 mm的圆片中心减薄出小孔；6) 迅速取出减薄 

试样放入无水乙醇中漂洗干净。在型号为  JEM−2100 
的透射电镜下进行分析，其加速电压为 200 kV。 
1.2.2  EBSD样品制备 

选取铸轧后首次得到的 6  mm厚铝坯料，切割成 

边长为 10 mm的小方块， 按以下步骤进行 EBSD试样 

的制备： 首先按金相制样要求制样(样品表面的光洁度 

达到  0.5~1.0  μm)，其次进行电解抛光，电解液为 
10%HClO4+90%CH3COOH(体积分数)，抛光电压为 
18~20 V，电流为 1.5~2.0 A。 

2  结果与分析 

2.1  铝坯料的 TEM表征 

用 TEM表征铸轧后首次得到的 6mm厚铝坯料， 

如图 1 所示。在图 1(b)和(c)的圆形选区内做电子衍射 

分析得到如图  1(d)所示的多晶铝相的电子衍射斑 

点。由于电子照射的区域直径为 2~3 μm，照射区域内 

的铝晶粒有上千个，因此，形成多晶衍射斑点的铝晶 

粒大小估计在 30~100 nm之间，这些纳米晶粒是液态 

金属在过度激冷中形成的，是典型的快速凝固组织。 

在图  1(c)中的六边形区域内做衍射分析得到如图  1(e) 
所示的铝单晶衍射斑点，图  1(e)所示为晶面法线方向 

的  ] 12 1 [  方向入射得到的单晶电子衍射斑点图，与中
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心斑点相邻的斑点对应的晶面指数为{111}、{220}和 
{311}，其中一套斑点可标定为  ) 1 1 1 (  、(220)和(311)。 

因此，图  1(c)可解释为铝的纳米区域经轧制后被平行 

拉伸，它的边界有滑移带，与滑移带相邻的是铝单晶 

晶粒。

在图 2(a)和(b)中有晶面滑移直接产生的近似平行 

台阶，台阶宽在 30~50  nm 之间。在图 2(a)和(b)的圆 

形选区内做电子衍射分析均获得了如图  2(c)所示的电 

子衍射斑点，该套斑点是由位向相同的 3 套铝单晶斑 

叠加而成，由电子斑点的特征可知它们是沿  ) 12 1 (  晶 

面产生了滑移。在图  2(f)中除了左边的滑移带外，右 

边正方形选区内有密集的近似平行的位错线。 在图 2(e) 
的圆形选区内做电子衍射分析得到如图  2(e)所示的铝 

的电子衍射单晶斑点，图  2(e)所示为晶面的法线方向 

的[001]方向入射得到的单晶电子衍射斑点图，与中心 

斑点相邻的斑点对应的晶面指数为{200}、{020}和 

{220}，其中一套正指数斑点标定分别为(200)、(020) 
和(220)。图 2(a)、(c)和(e)都表示铝的单晶晶粒，其晶 

粒大小都在微米级以上，但晶粒取向有差异。在该样 

品中尚未观察到 Fe、Si 和 Ti 的第二相，说明它们极 

可能呈固溶体分布。如果有第二相，也多为亚稳相。 

2.2  铝坯料的 EBSD表征 

用EBSD表征铸轧后首次得到的 6 mm厚铝坯料， 

晶粒大小如图 3 所示。从图 3(a)可看出晶粒大小的直 

观分布，从图 3(b)可得出晶粒大小的统计柱状分布。 

从图 3 中可知，铸轧后首次得到的铝坯料晶粒直径几 

乎平均分布在 20~50 μm之间。 

图4所示为6 mm厚铝坯料的极图、 反极图和ODF 
图。其中的图(a)和(b)分别代表同一个样品中的两个不 

同的观察区域。用解析法可求图  4(a1)对应的织构有 
{221}〈112〉和{112} 〉 〈111 铜型织构，图  4(b1)对应的织 

图 1  6  mm 厚 1235 铝坯料的高分辨透射电 

镜图 

Fig.  1  High­resolution  transmission  electron 

microscopies  of  6  mm­thick  1235  aluminum 

alloy  sheets  produced  by  TRC:  (a),  (b),  (c) 

TEM  images  of  1235  alloy  sheets;  (d) 

Polycrystalline  electron  diffraction  pattern;  (e) 

Single crystal electron diffraction pattern
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图 3  6 mm厚铝坯料晶粒大小分布图 

Fig. 3  Grain size distribution of 6 mm­thick aluminum sheets: (a) Intuitive image; (b) Histogram 

图 2  6 mm厚 1235铝坯料的 HRTEM像 

Fig. 2  HRTEM images of 6 mm­thick 1235 

aluminum alloy sheets produced by TRC: (a), 

(b),  (c) HRTEM images of 1235 alloy sheets; 

(d),  (e)  Single  crystal  electron  diffraction 

pattern
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图 4  6 mm厚 1235铝坯料 EBSD织构图 

Fig. 4  EBSD texture figures of 6 mm­thick 1235 aluminum sheets: (a1), (b1) Pole figures; (a2), (b2) Inverse pole figures; (a3), (b3) 
ODFs (constant φ  section)
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构有{221}〈012〉、{125} 〉 〈112  和{112} 〉 〈111 铜型织构。 

对图  4(a2)分析可知与轧面法向(ND)一致的晶面是 
{210}和{221}，与轧向(RD)一致的晶面是{210}和 
{111}；在图  4(b2)中与轧面法向(ND)一致的晶面是 
{210}和{211}，与轧向(RD)一致的晶面是{210}和 
{320}。在图 4的反极图((a2),  (b2))分析中，由于强度 

高的区域面积比较大，在确定晶面指数时误差较大， 

但比极图法确定晶面指数要容易。由图 4(a3)和(b3)进 

行分析可知，在图 4(a3)中有强织构组分  ] 1 2 2 )[ 02 1 (  、 
] 2 2 1 )[ 01 2 (  和  ] 2 1 0 )[ 21 2 (  ， 有 次 强 织 构 组 分 
] 1 1 1 )[ 12 1 (  、  ] 0 1 2 )[ 001 (  和  ] 0 1 0 )[ 01 1 (  ；在图  4(b3) 

中 有 强 织 构 组 分  ] 1 5 2 )[ 02 1 (  、  ] 2 5 1 )[ 01 2 (  和 
] 2 1 0 )[ 21 2 (  ， 有 次 强 织 构 组 分  ] 0 1 1 )[ 12 1 (  和 
] 6 7 3 )[ 12 1 (  。 用 ODF方法确定织构与极图法和反极图 

法确定的结果一致，但比极图方法和反极图方法更简 

捷、更准确，还可以确定具体的织构组分。 

3  讨论 

1235  铝合金液体经过导流槽在两个巨大的轧辊 

之间直接轧成宽 1500 mm厚 6 mm的铝合金片材，铸 

造与轧制两合为一。1235铝合金的熔点为 664℃，为 

保证铸轧的连续进行，前箱的熔体温度不宜太低和太 

高。如果前箱温度偏低，虽然可以降低铝熔体中氢的 

含量，但影响铝熔体流动性，还有可能在铸嘴内腔结 

晶，阻止铸轧的顺利进行；如果前箱温度太高，会增 

加铝熔体中氢含量，在铝箔成品中造成大量的针孔。 

熔体从静置炉导出到铸轧前的温度是不断降低的，铸 

轧前箱流槽温度严格控制在一定范围内(前箱温度是 

指在铸轧前，流入铸嘴时的熔体温度)，选取温度为 
685~735℃之间， 铸轧后的坯料温度约在 400℃左右。 

在  1235 铝合金的铸轧态中出现了大量的纳米晶微观 

组织，晶粒尺寸在 30~100 nm之间，这些纳米晶粒是 

液态金属在过度急冷中形成的，这是典型的快速凝固 

组织，如图 1(b)所示。在 1235铝合金的铸轧态中还出 

现了塑性变形组织，有沿  ) 12 1 (  晶面滑移的滑移带， 

还出现了高密度的位错线区域，这是典型的深度塑性 

变形组织，如图 2(a)所示。此外，在 1235铝合金的铸 

轧态中还观察到了沿[100]晶轴入射的电子衍射斑点， 

如图  2(e)所示。这种组织通常与退火再结晶立方织构 

有关联。 在样品的 TEM分析中未观察到 Fe和 Si的第 

二相，这说明它们极可能固溶在 Al基体中。经 EBSD 
分析， 铸轧态 1235铝合金的晶粒直径几乎平均分布在 

20~50 μm之间，在铸轧中产生强织构有{210} 〉 〈122  、 
{122} 〉 〈210  和{210} 〉 〈125  等织构；产生的次强织构有 
{112} 〉 〈111 铜织构和{112} 〉 〈110  织构。在上述强织构 

中{210} 〉 〈122  织构和{122} 〉 〈210  织构成对出现，这可 

能是由于铸轧中伴随着再结晶现象。 

对具有上述微观组织的铸轧态样品进行后续加 

工，获得了性能优良，各项指标符合要求的厚度为 45 
μm 铝箔。这主要归因于在铸轧态中未检测到粒径超 

过 1 μm的第二相， 另外， 由于强织构{210} 〉 〈122  织构 

和{122} 〉 〈210  织构成对出现，导致沿横向和轧向的伸 

长率和抗拉强度近似相等，不会导致制耳现象。 

铸轧态 1235铝合金的微观组织与压铸态、 传统的 

直接冷硬铸造加后续的轧制态的微观组织有显著不 

同，这直接影响了它们的力学性能和产品的成品率。 

4  结论 

1)  1235铝合金连续铸轧态的组织呈现多样性。 

有快速凝固组织，即晶粒尺寸在 30~100 nm之间的纳 

米多晶组织，有沿  ) 12 1 (  晶面滑移的滑移带和高密度 

位错线等深度塑性变形组织，还有沿(100)晶面生长的 

再结晶组织。Fe和 Si等掺杂元素固溶在基体 Al中。 
2) 铸轧态 1235 铝合金的晶粒直径几乎平均分布 

在  20~50  μm  之间，在铸轧中产生的强织构有 
{210} 〉 〈122  、{122} 〉 〈210  和{210} 〉 〈125  等，较强的织 

构有铜织构{112} 〉 〈111 和{112} 〉 〈110  。 
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