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摘  要：基于实验室自制蛇形轧制装置，采用室温拉伸、Kahn 撕裂、电子背散射衍射(EBSD)等测试方法对比研

究蛇形轧制非对称工艺参数对 Al-Cu-Mg 合金轧制板材的室温强度、断裂韧性和显微组织的影响。结果表明：合

理的蛇形轧制工艺在能够使 Al-Cu-Mg 合金板材保持强度性能的同时，显著提升其断裂韧性。当偏移量相同时，

蛇形轧制板材的强度性能随着异速比增加而提高，但伸长率和断裂韧性降低；当异速比相同时，随着偏移量增加，

蛇形轧制板材强度降低，伸长率和断裂韧性明显升高。在偏移量 10mm 且异速比为 1.1 的条件下，蛇形轧制试样

裂纹单位形核能提升高 14%~36%。这是由于蛇形轧制能够增强 Al-Cu-Mg 合金板材 Cube 织构并减弱 Brass 织构，

形成具有更高裂纹扩展阻力的织构组态所致。 
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Al-Cu-Mg 合金板材是现代民用飞机机身和机翼

的重要结构材料，具有强度高、耐疲劳性能好、成形

性优良等特点 [1−3]。近年来航空工业的快速发展对

Al-Cu-Mg 合金板材的综合性能提出了更高的要求，如

具有变曲率复杂外形薄板、蒙皮类构件，需承受较大

的增压载荷，具有高强度和高韧性是延长该类构件使

用寿命的重要保证[4−6]。传统轧制工艺的板材心部变形

量小，产生的厚向组织与性能不均匀性降低了构件的

服役性能[7]。异步轧制就是针对该问题而发展起来的

轧制方法，由于上下两个轧辊的转速不同，导致上下

面中性点位置发生偏移，使板材同时受到压力和剪切

力，增加板材总变形量，使变形更深入，厚向更均    
匀[8]。但轧件不均匀变形会使板材向慢速辊侧弯曲，

影响产品形状[9−11]。 
蛇形轧制是新发展的一种上下轧辊同时具有错位

量和异速比的金属板材非对称轧制方法，能够通过剪

切变形使板材比常规轧制更深入心部，同时辊间错位

量又可控制因轧辊异速引起的板材弯曲 [12−14]。WU  
等[15]通过分析 7075 铝合金板在蛇形轧制和常规轧制

过程中的应力和应变，证明蛇形轧制可以使变形迅速

渗透到板材心部，且轧辊转速大的一侧板材流变速率

和等效应变更大。FU 等[16−17]结合有限元模拟和轧制

实验，总结蛇形轧制错位量、异速比、压下量和初始

板厚对板材弯曲情况的影响规律，并设计合理的轧制

条件匹配最大程度减小板材弯曲。LI 等[18]研究 1060
铝板蛇形轧制后的弯曲和织构，发现蛇形轧制具有比

常规轧制弱的 Brass 织构和略为高的立方织构，并且

拉伸强度区别不大。WRONSKI 等[19]研究了异速比在

1~1.5 范围内的非对称轧制对铝合金板材晶粒尺寸与

各向异性的影响规律及其表征，验证了非对称轧制制

备均匀材料的可行性。可见，蛇形轧制铝合金板材具

有良好的应用前景和研发潜力。 
本文作者以航空高强Al-Cu-Mg合金板材为对象，

对比研究经过不同工艺蛇形轧制及常规轧制后合金板

材的力学性能、撕裂性能、晶粒组织以及各向异性的

影响规律，探索提高 Al-Cu-Mg 合金板材综合性能的

蛇形轧制工艺参数，为航空高性能铝合金板材制备提

供参考依据。 
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1  实验 
 

实验所用材料为厚度 20 mm 的 Al-Cu-Mg 合金热

轧板，其化学成分如表 1 所示。沿轧制方向切取试样

尺寸为 110 mm×80 mm×20 mm。 
 
表 1 Al-Cu-Mg 合金试样的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al-Cu-Mg alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Mg Mn Ti Zn Cr Fe Si Al

4.18 1.46 0.52 0.15 0.25 0.1 0.3 0.2 Bal.

 

实验采用自制蛇形轧制装置，轧辊半径为 50 mm，

如图 1 所示，采用不同的偏移量(Δd)和异速比(ω1/ω2)
将板材试样先热轧至 10 mm，其中开轧温度 420 ℃，

终轧温度不低于 350 ℃；之后再冷轧至厚度 5 mm，

道次压下量均为 1 mm。具体的试样编号与试验条件

如表 2 所示。 
轧制结束后，对试样进行 T39 热处理，即 495 ℃、

1 h固溶处理及水浴淬火，经室温预时效 5 h后进行 9%
冷压变形，最后自然时效 96 h。时效结束后用电火花

线切割机取样。室温力学性能采用 CSS−44100 型万能

材料试验机测试，拉伸速率为 2 mm/min，每个板材试

样选取 5 个平行样品，计算平均值。根据 ASTM 
B871−01 标准分别沿板材轧制方向 0°、45°和 90°方向

切取 Kahn 撕裂试样，撕裂实验在 MTS810 动态疲劳

试验机上进行，拉伸速度为 1 mm/min。使用单位面积

裂纹形核能(UIE)表征试样的撕裂性能，即形核功与试

样撕裂截面积之比，通过 UIE 值也能够体现铝合金的 
 

 

图 1  蛇形轧制示意图及偏移量和异速比 

Fig. 1  Schematic illustration of snake rolling with offset 

distance (Δd) and differential peripheral speed ratio (ω1/ω2) 

表 2  试样的轧辊参数 

Table 2  Rolling parameters of samples 

Sample No. 
Rolling parameter 

Δd/mm ω1/ω2 

1 0 1.0 

2 4 1.1 

3 4 1.3 

4 10 1.1 

5 10 1.3 

 
断裂韧性大小[20]。在 FEI HELIOS NanoLab 600i 型电

子双束显微电镜下进行电子背散射衍射(EBSD)测试，

观测分析试样撕裂断口形貌以及晶粒取向。 
 

2  实验结果 
 
2.1  合金的力学性能 

图 2 所示为 Al-Cu-Mg 合金板材经不同偏移量和

异速比的蛇形轧制后 T39 热处理状态试样的室温力学

性能测试结果。由图 2 可见，当偏移量相同时，试样

的强度性能随着异速比的增加而提高，但伸长率降低；

当异速比相同时，随着偏移量增加，试样的强度降低，

但伸长率则明显升高。相比于常规轧制(Δd=0，ω1/ω2= 
1)，蛇形轧制不会降低试样的强度性能，在一定的工

艺参数条件下会使试样的强度性能出现较明显的提

高，如偏移量 4 mm 且异速比为 1.3 的条件下，试样

屈服强度和抗拉强度最高，比常规轧制高 14%，但同

时伸长率下降了 42%。在偏移量 10 mm 且异速比为

1.1 的条件下，蛇形轧制试样相比于常规轧制的强度性 
 

 
图 2  经蛇形轧制后 T39 热处理状态试样的室温力学性能 

Fig. 2  Mechanical properties of snake rolled samples at 

ambient temperature after T39 heat treatment 
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能接近，仅有 1%~2%的略微提升，伸长率则提高 6%。 
图 3 所示为 Al-Cu-Mg 合金板材经不同偏移量和

异速比的蛇形轧制后 T39 热处理状态下沿轧向 0°、
45°、90° 3 个方向的裂纹临界耗散能(UIE)。由于 UIE
值与断裂韧性为正比转换关系，根据 UIE 值的对比可

以获得对试样断裂韧性的评价[20]。由图 3 中可以看出，

3 个方向中沿轧向 90°方向的断裂韧性最大，UIE 值可

达到 228.19，其次为 45°方向，沿轧制方向试样的断

裂韧性 
 

 

图 3  经蛇形轧制后 T39 热处理状态试样的 UIE 值 

Fig. 3  Unit initiation energy values of snake rolled samples 

after T39 heat treatment 

最低，存在这种趋势的原因是板材在轧制及固溶后的

预变形中晶粒被拉长，90°方向的撕裂需要跨过比沿轧

制方向更多的晶粒和晶界。当偏移量相同时，试样的

断裂韧性随着异速比的增加而降低；当异速比相同时，

随着偏移量增加，试样的断裂韧性大幅度提高，如偏

移量为 10 mm 时，异速比由 1.1 增加至 1.3 可使试样

在沿轧向 90°方向的 UIE 值增幅达到 88%。相比于常

规轧制，蛇形轧制的偏移量是影响断裂韧性的重要参

数，当偏移量较小时(4 mm)，蛇形轧制试样的断裂韧

性均低于常规轧制；当偏移量较大时(10 mm)，蛇形轧

制试样的断裂韧性明显提升并高于常规轧制，如在偏

移量 10 mm 且异速比为 1.1 的条件下，蛇形轧制试样

的断裂韧性相比于常规轧制，0°、45°、90° 3 个方向

的 UIE 值分别提升了 14%、24%、36%。 
 
2.2  合金的显微组织 

综合室温拉伸与 Kahn 撕裂试验的结果可知，蛇

形轧制参数的改变能够影响板材最终性能，合理的偏

移量与异速比匹配可以实现不同力学性能的协同提

升，其中蛇形轧制对板材性能的影响主要表现为裂纹

临界耗散能(UIE)的明显提升。为探明蛇形轧制后板材

试样抗撕裂性能提升的原因，对比分析偏移量 10 mm、

异速比 1.1 的蛇形轧制板材与常规轧制的微观组织。 
图 4 所示为 EBSD 测得的常规轧制与蛇形轧制

(Δd=10 mm，ω1/ω2=1.1)板材 T39 态试样 RD-ND 面的 
 

 
图 4  Al-Cu-Mg 合金 T39 态板材 RD-ND 面上的 IPF 图及相应的{111}极图 
Fig. 4  IPF maps and {111} pole figures of RD-ND surface in Al-Cu-Mg alloy plates after T39 heat treatment: (a) Conventional 
rolling; (b) Snake rolling (Δd=10 mm, ω1/ω2=1.1) 
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晶粒 IPF 图(Inverse pole figure)以及用 OIM 分析软件

处理得到相应的{111}极图。由图 4 中可见，轧制后晶

粒组织整体呈主要沿轧制方向(RD)扁片状结构形态，

相比于常规轧制，蛇形轧制后板材的晶粒尺寸较大。

这说明蛇形轧制变形储能较大，在固溶处理时发生了

再结晶。对比常规轧制与蛇形轧制试样 IPF 图的颜色

分布可以发现，二者存在较明显的织构差异，因此，

基于 EBSD 取向数据对两种试样的织构组成进行了分

析。从图 4 中的极图可以看出，蛇形轧制与常规轧制

试样的织构组成有明显区别，前者织构分布则更为集

中。 
为了能够更清楚地区分和量化不同轧制试样的织

构组成特征，绘制了常规轧制、蛇形轧制试样以及二

者经 T39 热处理后的取向分布函数(ODF)图，如图 5

所示。图示为含有 φ1、Ф、φ2欧拉三维空间的截面，

分别用 φ2=0°，φ2=45°和 φ2=65° 3 个截面来表示，这 3
个截面包含了轧制织构的主要组分：C u 织构

〉〈 111}112{ 、S 织构 〉〈 463}123{ 、Brass 织构 〉〈112}101{ ，

Goss 织构 〉〈001}110{ 和 Cube 织构 〉〈100}001{ 。图 5(a)
所示为主要织构组分在 ODF 图中的位置标示。对比轧

制后板材的 ODF 图，如图 5(b)和图 5(d)所示，可见蛇

形轧制试样的 Brass 织构明显减弱，Cube 织构、Cu
织构和 S 织构增强，Goss 织构差别不大。轧制板材经

T39处理后织构组成发生改变，Cu织构和 S织构减弱，

而 Cube 织构增强。对比图 5(c)和图 5(e)可见，相比于

常规轧制，蛇形轧制 T39 态板材中仍然是 Brass 织构

减弱、Cube 织构增强，而 S 织构、Goss 织构和 Cu 织

构则差别不大。一般而言，层错能高的面心立方金属 
 

 
图 5  Al-Cu-Mg 合金轧制板材试样的 ODF 图 
Fig. 5  ODF maps of Al-Cu-Mg alloy plates: (a) Marked locations of texture components; (b) Conventional rolling; (c) Snake 
rolling; (d) Conventional rolling after T39 treatment; (e) Snake rolling after T39 treatment 
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中轧制变形使得 Brass 织构 〉〈112}101{ 减弱，因此，

蛇形轧制中的 Brass 织构特征也说明了轧制应变较常

规轧制更高。 

 

3  分析与讨论 

 

面心立方金属中位错的滑移在{111}密排面上优

先启动，对于多晶体材料，裂纹受到扩展路径上晶粒

取向的影响。为表征晶粒取向与裂纹扩展的关联，假

设含有裂纹的 Al-Cu-Mg 合金试样加载拉应力，主应

力平面为样品坐标系下的(010)面。在该条件下试样裂

纹尖端通过 EBSD 观测结果如图 6 所示。裂纹经过的

晶粒分别以字母 A~E 标记，裂纹在扩展过程中沿着晶

粒 A 的晶界改变了方向，进入晶粒 B 中并继续延伸，

在遇到晶粒 E 时停止。表 3 列出了晶粒 A~E 的欧拉角

及其{111}面与主应力平面的夹角 θ。由表 3 可见，B

晶粒的 θ角最小在 )111( 面，θmin=37.1°，也是晶粒 A~E
的 θ角最小值，说明晶粒 B 对裂纹扩展阻力最小；裂

纹在晶粒 B 中发生转折，其路径均沿着{111}面组，即

(111)→ )111( → )111( ，而未沿着 )111( 面，该面上 θ
角恰为晶粒 B 的最大值 (72.94°)；晶粒 E 的 θmin= 
44.88°，是裂纹尖端附近晶粒中最大的，此晶粒对裂

纹扩展的阻力也最大，从而可以解释裂纹为何穿过晶

粒 B 后在晶粒 E 的晶界处停止。 
上述分析说明晶粒{111}面组与主应力平面的最

小夹角 θmin 值可以反映晶粒取向对裂纹扩展阻力大小

的贡献，因此，板材中不同的织构组分抵抗裂纹的能

力也可以用其进行表征。图 7 所示为铝合金轧制板材

中主要织构类型在不同主应力平面的 θmin 值对比，可

见 Cube 织构的 θmin值最高，而 Brass 织构最低。根据

图 5 中的织构分析结果，蛇形轧制 T39 态板材的 Brass 

织构减弱、Cube 织构增强，而 S 织构、Goss 织构和

Cu 织构则差别不大，因此其织构组态朝着有利于提高

断裂韧性的方向演变，从而与图 3 中蛇形轧制板材

UIE 值提升的结果相吻合。 

 

 

图 6  Al-Cu-Mg 合金 T39 态板材试样中裂纹尖端附近 

EBSD 图 

Fig. 6  EBSD map of crack tip in Al-Cu-Mg alloy plates after 

T39 treatment 

 

 

图 7  铝合金轧制板材主要织构类型在不同主应力平面的

θmin平均值 

Fig. 7  Averaged θmin values of main texture components in 

aluminum alloy plates with different principal stress planes 

 
表 3  裂纹尖端附近晶粒的欧拉角及其 θ角计算值 

Table 3  Calculated Euler and θ angles of grains near crack tip 

Grain 
Euler angle/(°) θ/(°) 

φ1 Ф φ2 (111) )111(  )111(  )111(  

A 289.140 38.773 70.21 66.49 43.32 50.51 60.63 

B 102.842 39.348 277.39 62.87 50.59 37.10 72.94 

C 49.646 27.581 294.75 61.19 53.51 75.61 34.10 

D 143.167 23.512 221.12 61.08 69.27 50.94 40.56 

E 330.275 11.894 26.38 44.88 59.87 50.84 64.86 
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4  结论 
 

1) 当偏移量相同时，蛇形轧制 Al-Cu-Mg 合金板

材的强度性能随着异速比增加而提高，但伸长率降低；

当异速比相同时，随着偏移量增加，蛇形轧制板材强

度降低，但伸长率则明显升高；当偏移量和异速比合

理匹配时(Δd=10 mm，ω1/ω2=1.1)，能够同时提高轧制

板材的强度和伸长率。 
2) 相比于常规轧制，蛇形轧制的偏移量增大能够

显著提升 Al-Cu-Mg 合金板材试样的断裂韧性。当偏

移量相同时，试样的断裂韧性随着异速比的增加而降

低。在偏移量 10 mm 且异速比为 1.1 的条件下，蛇形

轧制试样 UIE 值提升高 14%~36%。 
3) 相比于常规轧制，蛇形轧制能够增强

Al-Cu-Mg 合金板材的 Cube 织构，并显著减弱 Brass
织构，形成具有更高裂纹扩展阻力的织构组态，从而

有利于轧制板材断裂韧性的提高。 
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Abstract: Based on the lab-made snake rolling mill, the effect of asymmetric boundary conditions on the mechanical 

properties and the microstructure of Al-Cu-Mg alloy rolled plates were investigated by room-temperature tensile, Kahn 

tear and electron back scattering diffraction (EBSD) tests. The results indicate that choosing a proper boundary condition 

can significantly improve the fracture toughness while maintaining the strength property. With increasing the differential 

peripheral speed ratio, the strength of the snake rolled plates rises, but the elongation and the fracture toughness decreases 

at the same offset distance. And with increasing the offset distance, the strength decreases with the dramatically 

elongation and fracture toughness increases at the same speed ratio. Under the condition of the offset distance of 10 mm 

and the speed ratio of 1.1, the crack unit initiation energy (UIE) of the snake rolled plates increase by 14%~36%. It is due 

to the enhanced Cube texture and the weakened Brass texture of the Al-Cu-Mg alloy plates rolled by snake rolling 

compared with the conventional rolling, which means the better texture components with higher crack propagation 

resistance. 

Key words: Al-Cu-Mg alloy; snake rolling; mechanical property; texture; crack propagation 
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