
第 29 卷第 10 期                          中国有色金属学报                         2019 年 10 月 
Volume 29 Number 10                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       October 2019 

 

DOI：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2019.10.03 

 

Al/Al 板复合轧制中界面焊合与分离 
 

于庆波 1，刘相华 2，孙  莹 1，陈  伟 1，丁立红 1，柴华伟 1 

 

(1. 江苏理工学院 机械工程学院，常州 213001; 

2. 东北大学 材料科学与工程学院，沈阳 110189) 

 

摘  要：对退火态 Al/Al 板在室温下进行同步和异步复合轧制实验，发现同步轧制后的 Al/Al 板界面发生焊合，

而异步轧制使已焊合的 Al/Al 板界面又出现分离。为了进一步验证 Al/Al 板界面焊合与分离现象，分别对同步和

异步轧制后的试样进行拉伸实验，并观察拉伸断口的 SEM 像。分析认为：同步轧制时轧件表面受到的纵向剪应

力最大，而轧件厚度二分之一处(对称面)的纵向剪切应力为 0，这种剪应力分布有利于复合界面在强大压应力下

实现焊合；相比之下，异步轧制存在搓轧区，搓轧区中的纵向剪应力沿轧件厚度方向分布均匀，即 Al/Al 结合界

面受到的纵向剪应力与轧件表面处几乎相等，此剪应力对已经焊合的界面产生破坏作用，导致焊合面发生剪切分

离。为了深入探究同步轧制焊合与异步轧制分离的机制，采用有限元方法进行模拟，得到异步轧制下 Al/Al 界面

处纵向剪应力为 57.8 MPa，达到工业纯铝复合界面的剪切强度，足以引起焊合面的剪切分离。这为诠释异步轧制

下的界面分离现象提供了佐证，这些研究结果对层状金属复合轧制方式的选择具有较大的参考价值。 
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层状金属复合轧制是利用轧制的强大压力作用使

接触面相互牢固地结合在一起[1−2]，异步轧制技术出现

以后，曾经有研究者尝试将异步轧制复合法应用于复

合板的生产[3−4]。同步轧制和异步轧制究竟哪一种方式

有利于复合界面结合，是一个值得深入研究的问题。 

异步轧制是以轧辊线速度不对称为主要特征的一

种轧制技术，其特点是上、下轧辊对金属板接触表面

摩擦力方向相反：快速辊对轧件的摩擦力合力指向变

形区出口，慢速辊的摩擦力合力指向入口，在板材中

间形成搓轧区。异步复合轧制试图利用搓轧区内的相

对滑动，使界面摩擦生热，为界面结合提供能量。此

外，相对滑动有利于接触表面氧化膜破碎和挤出，促

进新表面形成，为界面结合提供有利条件。然而，虽

然搓轧区内的相对滑动有利于界面结合，但也不能忽

略搓轧区内剪切力对结合面的破坏作用。尤其是有关

搓轧区为剪应力是否会降低界面结合强度，目前尚无

定论，需要实验和理论探索。 

为了排除化学、金属学因素对界面现象的影响， 

把分析限定在力学行为的范围内，本文以材质相同的

两层工业纯铝作为研究对象，进行同步和异步复合轧

制，研究金属界面结合的状况，分析同步、异步轧制

变形区剪切应力的分布，探究 Al/Al 复合板从同步轧

制焊合到异步轧制界面分离的演变过程与机制。研究

结果不仅可直接用于明确厚板的复合轧制[5−6]、累积叠

轧[7−8]中界面现象的力学关系等，对异种材料复合轧制

中的力学分析也有参考价值。 

 

1  实验 

 

实验材料为退火态(450 ℃，1 h)的工业纯铝板

1100，尺寸为 2 mm(厚)×15 mm(宽)×160 mm(长)。 

轧制实验前，先用打磨机进行表面毛化处理，然后用

无水乙醇清洗铝板两个表面，使试样表面洁净无污，

最后沿长度方向将铝板对折，从而得到 4 mm 厚的

Al/Al 试样，如图 1 所示。 
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轧制实验分为两个阶段：第一阶段实验在轧辊直

径为 180 mm 的普通二辊同步轧机上进行，共 2 个道

次，道次压下量为 4 mm → 1.8 mm → 1.2 mm，道次

压下率分别为 55%和 33.3%，第一阶段总压下率为

70%，轧制方向与样品长度方向相平行，轧制速度为

220 mm/s；第二阶段实验在工作辊直径为 50 mm 的四

辊异步轧机上进行，共 7 个道次，各道次压下情况为

1.2 mm → 0.80 mm → 0.43 mm → 0.30 mm → 0.13 

mm → 0.1 mm → 0.05 mm → 0.028 mm，第二阶段总

压下率为 97.7%，轧制速度为 40 mm/s，异速比为 1.2。 

对轧制后的 Al/Al 试样沿纵截面进行研磨、抛光

和混合酸水溶液腐蚀，在光学显微镜(OLMPUS GX51)

下对试样界面的结合情况进行观察。在电子万能试验

机(CMT 5000)下对轧制后的 Al/Al 试样进行拉伸实

验。变形温度为室温。变形速率为 0.001 s−1。拉伸试

样的尺寸根据 GB/T 228.1−200 的要求而设计，如图 2

所示。拉断后的 Al/Al 试样在扫描电镜(FEI INSPECT 

S50)下观察。观测位置是试样的拉伸断口处。  

 

 
图 1  轧制前的 Al/Al 试样 

Fig. 1  Al/Al sample before rolling 

 

 
图 2  Al/Al 拉伸试样形状及尺寸 

Fig. 2  Shape and dimensions of Al/Al sample for tensile test 

(Unit: mm) 

 

2  实验结果 

 

第一阶段同步轧制后得到 1.2 mm 厚的 Al/Al 试

样，沿试样纵截面进行机械抛光后，经光学显微镜观

察已经分辨不出 Al/Al 之间的分界面(见图 3(a))。由此

可以判断，在室温条件下同步轧制可使 Al/Al 板焊合。

为了进一步验证 Al/Al 冷轧焊合的真实性，对 1.2 mm

厚的 Al/Al 试样进行拉伸实验，拉伸断口 SEM 形貌如

图 3(b)所示。通过观察发现，Al/Al 试样断口形貌呈韧

窝状，没有出现分层现象，表明同步轧制焊合良好。 

 

 

图 3  同步轧制后 Al/Al 试样结合面的 OM 和 SEM 像 

Fig. 3  OM and SEM images of welding interface of Al/Al 

sample after symmetrical rolling: (a) OM image, longitudinal 

section; (b) SEM image, tensile fracture 

 

第二阶段异步轧制 Al/Al 试样焊合情况如图 4 所

示。其中，图 4(a)是经过 1 道次异步轧制后的 Al/Al

试样纵截面的 OM 形貌，压下率 ε=33.3%，没有观察

到分界线，表明 Al/Al 试样还保持着良好的焊合状态。

然而，经过第 2 道次异步轧制后(ε=64.2%)，发现在

Al/Al 复合带的纵截面上中间位置出现了分界线，如图

4(b)所示，分层线的出现表明，经同步轧制焊合的

Al/Al 试样因异步轧制而使界面产生分离。随后，在异

步轧制第 3 道次(见图 4(c))和第 4 道次(见图 4(d))均可

见分界线。最后，经历 7 道次异步轧制、压下率

ε=97.7%，仍然可以观察到 Al/Al 界面的分界线(见图

4(e))，焊合现象没有继续发生。实验结果表明，在本

实验条件下异步轧制诱发界面分离的形变条件是： 

Δ
64.2%

h
ε

h
 ≥                            (1) 
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为了验证Al/Al异步轧制界面分离现象的真实性，

对异步轧制各道次的 Al/Al 试样分别进行拉伸实验，

拉伸断口的 SEM 像如图 5 所示。通过观察发现，Al/Al

试样 SEM 断口分层情况与 OM 观察结果完全吻合，

再次证明了异步轧制下界面分离现象的存在。 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  同步/异步轧制 Al/Al 界面的纵向剪应力分析 

金属层状复合材料的界面结合状态与其组元之间

的结合方式密切相关[9]。目前，金属的固相复合机理

主要有：机械啮合理论、再结晶理论、金属键理      

论[10−11]、能量理论[12]、扩散理论[13]、薄膜理论和三阶

段理论[14]等。其中三阶段理论认为，金属的结合过程

可分为物理接触阶段、化学作用阶段和扩散阶段。 

1) 物理接触阶段：金属在外力作用下发生塑性变

形，待复合表层金属产生缝隙，新鲜金属在裂缝中被

挤出，在压力的作用下达到原子间相互作用的距离，

金属原子之间产生以机械啮合为主的物理作用，形成

弱键结合。 

2) 化学作用阶段：原子获得外界赋予的能量后，

从裂缝挤出的新鲜原子达到原子相互作用的距离，产

生化学作用，形成金属键(化学键)。从裂缝中被挤出

的新鲜原子相互作用的部分产生点结合，而被污染层、

氧化层和硬化层覆盖的地方，未形成有效的界面结合。 

3) 扩散阶段：在一定扩散热处理工艺下，界面处

的原子在热激活的作用下发生互扩散，形成一定厚度

的界面原子扩散层，从而实现连续牢固的面结合。 

三阶段理论从固相复合机理出发，揭示了冷轧复 

图 4  异步轧制不同压下率下 Al/Al 试样

界面焊合和分离的 OM 像 

Fig. 4  OM images of interface welding 

and separation of Al/Al samples after 

asymmetrical rolling at different reduction 

rates: (a) ε=33.3%; (b) ε=64.2%; 

(c) ε=75%; (d) ε=89.2%; (e) ε=97.7% 
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合过程中金属的结合方式，即首先通过塑性变形使异

种金属产生机械啮合、形成金属键，最后通过扩散退

火使界面发生原子互扩散，进而实现冶金结合。然而，

三阶段理论并未指出冷轧复合过程中双金属层之间结

合到何种程度和主要的结合机理。 

本实验发现工业纯铝经过两道次的同步轧制后，

在室温下实现了界面的焊合。由于焊合是在室温下进

行的，Al 原子在两个界面间只是处于物理和化学作用

阶段，完成了三阶段理论的前两个阶段，但没有扩散

阶段，尚未达到完全的界面结合。因此，在接下来的

异步轧制过程中，界面的结合力仅承受住了异步轧制

第一道次的剪切破坏，但在第2道次异步轧制后，Al/Al

结合面在纵向剪应力的作用下发生分离。即使继续采

用多道次异步轧制轧到厚度只有 0.028 mm，Al/Al 界

面也没有发生二次焊合，界面始终处于分层状态。由

此可知，同步轧制可使 Al/Al 界面发生焊合，而异步

轧制能使已焊合界面产生分离。分析其原因如下： 

同步轧制变形时上、下工作辊的线速度一致。轧

制过程中其几何和物理条件关于轧制线对称，如图 6(a)

所示。变形区以中性面为界，分为后滑区(Ⅰ)和前滑

区(Ⅱ)。由于变形区中金属与轧辊存在相对运动，前

滑区中金属移动速度高于轧辊线速度的水平分量，而

在后滑区中则相反，因此，轧辊对轧件的摩擦力方向

均指向中性面，对金属变形起阻碍作用。值得注意的

是由于对称性，同步轧制时变形区内纵向剪应力 τyx

在对称面上为零，在表面达到其最大值 τf。通常假设

图 5  异步轧制不同压下率下 Al/Al 试

样界面焊合和分离的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of interface welding 

and separation of Al/Al samples after 

asymmetrical rolling at different reduction 

rates: (a) ε=33.3%; (b) ε=64.2%; 

(c) ε=75%; (d) ε=89.2%; (e) ε=97.7% 
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从对称面到表面 τyx呈线性分布，如图 6(b)，即作用在

轧件上的纵向剪应力 τyx在 y 轴方向上的分布为 

f2
=yx

x

τ
τ y

h
                                 (2) 

式中：τf 是轧件与轧辊接触面的摩擦应力；hx 是变形

区中轧制方向上任意一点处的轧件厚度。 

由式(2)可知，同步轧制过程中轧件上、下表面受

到的纵向剪应力最大，而轧件厚度二分之一处的平面

上的纵向剪应力 τyx=0，如图 6(b)所示。同理可知，该

平面上的剪应力 τyz=0。由于轧件厚度二分之一处的平

面也正是 Al/Al 的结合面，因此，Al/Al 结合面上只受

压应力而没有剪应力。文献[15]中的研究认为，外加

压应力 σ 作的功 2 2π (1 ) / E   是裂纹闭合的动力，

其中 为泊松比，E 为弹性模量；热激活能 /T S A  也

是裂纹愈合的动力，其中 S 是熵，T 是温度，A 是裂

纹扩展面积。 从能量上分析，裂纹愈合的条件为 
 

2 2
*
p

π
2

σ ν S
T γ γ

E A


 


（1- ）

≥                  (3) 

 
式中：γ 是表面能； *

pγ 是塑性变形功，二者是裂纹愈

合的阻力。 

由式(3)可知，压应力 σ和温度 T 都可以促进裂纹

愈合。对于本问题而言，在只受压应力而无剪应力作

用下，只要有足够的压应力，Al/Al 界面可以结合在一

起，而原有的 Al/Al 分界面随之消失，如图 6(c)所示。 

与同步轧制相比，异步轧制上、下工作辊的线速

度不相等，导致变形区中轧件与轧辊的相对运动不对

称，即两轧辊的中性角 γ1和 γ2不相等，如图 7(a)所示。

变形区中除了有前滑区和后滑区外，在不相等的两个

中性角 γ1和 γ2之间存在一个搓轧区Ⅱ，在此区域中，

两轧辊的速度差使摩擦力产生出剪应力 yx (见图

7(b))。假设上、下轧辊摩擦因数和正压力相同，则在

上、下辊表面剪应力 yx 的大小相等、方向一致，这样

通常假设 yx 沿厚度方向的分布为常数： 

 

 

图 6  Al/Al 板同步轧制应力分布 

Fig. 6  Stress distributions of Al/Al plates of symmetrical rolling: (a) Deformation zone; (b) Shear stress τyx; (c) Progressive welding 

under compression pressure 
 

 

图 7  Al/Al 异步轧制应力分布 

Fig. 7  Stress distributions of Al/Al plates of asymmetrical rolling: (a) Deformation zone; (b) Shear stress τyx; (c) Progressive 

separation under shear stress τyx 
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fyx C   或 0yx

y





                       (4) 

 
由式(4)可知，搓轧区中的剪应力 yx 沿轧件厚度

方向相等，这与同步轧制剪应力 yx 的分布(见式(2))

完全不同。剪应力除了导致产生剪应变以外，一旦剪

应力的数值超过层状复合板间的结合强度时，结合面

还将发生错动(见图 7(c))。 

就本文的复合轧制实验而言，第一阶段的同步轧

制已经使 Al/Al 界面形成较强的结合力，因此在第二

阶段的第 1 道次的异步轧制后，由于异步轧制的纵向

剪应力小于界面的剪切强度，并没有使界面发生分离。

尽管如此，由于 Al/Al 试样持续受到异步轧制，异步

轧制产生的纵向剪应力仍然施加在 Al/Al 界面上。所

以当该界面受到后续道次异步轧制时，Al/Al 界面出现

分离。即使试样被轧到厚度只有 0.028 mm，Al/Al 界

面也没有再次实现“无缝”焊合，分界线依然存在。 

 

3.2  同步/异步轧制纵向剪应力的有限元模拟  

为了进一步探究同步/异步轧制过程中纵向剪应

力对 Al/Al 界面的影响，采用 ABAQUS 软件对同步轧

制、异步轧制分别进行了有限元模拟。考虑前一道次

的应力应变对后一道次的影响，建立了多道次连续轧

制 3D 模型。同时利用 Python 脚本对每道次轧制后的

轧件网格进行重新划分，从而解决多道次连续轧制过

程中轧件网格变形严重的问题，以此来提高计算精度。

另外，轧辊、轧件的物理性能及轧制条件基本按照实

际条件选取。其中物理性能：轧件密度 2.71×103 

kg/m3，弹性模量 69 GPa，泊松比 0.34；轧制条件：

轧辊与轧件之间的摩擦因数为 0.17，轧辊视为刚性体，

轧件视为弹塑性体。材料塑性参数按照如下方法给出：

先在冷轧机上对退火态 Al 试样进行不同压下量的冷

轧，然后从这些经过不同压下量的冷轧板上截取拉伸

试样，分别进行拉伸实验，测量出屈服应力，作为有

限元计算的材料数据。 

图 8(a)所示为第一道次同步轧制纵向剪应力 yx

的模拟结果，从图中不仅可以观察到轧件的中性点、

前滑区和后滑区的分布情况，还可以看到 yx 沿轧件厚

度方向呈不均匀分布，其分布特点是轧件上、下表面

的剪应力最大(最大值为 48.2 MPa)，而轧件厚度二分

之一处的剪应力为 0，这个模拟结果与前面的图 6(b)

所示的理论分析吻合。图 8(b)为轧件水平面横向剪应

力 yz 的模拟结果，该模拟结果表明 yz 分布情况与 yz

相同，即上、下表面的剪应力最大，而轧件厚度二分

之一处的剪应力仍然为零。综合图 8(a)和 8(b)可知，

同步轧制过程中 Al/Al 界面正位于轧件厚度的二分之

一处，该位置受到的剪应力 yx 、 yz 都为 0，有利于

界面的焊合，这与两道次同步轧制实现了 Al/Al 焊合

的实验结果相一致。 

图 9 所示为异步轧制第 2 道次的纵向剪应力模拟

结果，从图 9(a)可以看到纵向剪应力 yx 在搓轧区中分

布比较均匀，轧件上、下表面处受到的剪应力是 61.6 

MPa，轧件厚度二分之一处受到的剪应力是 57.8 MPa，

这是异步轧制与同步轧制在剪应力分布上的主要区

别。值得注意的是，剪应力 57.8 MPa 已经接近工业纯

铝的抗剪强度(60~70 MPa)[16]，能够引起 Al/Al 界面的

分离。这些模拟结果给出了异步轧制纵向剪应力 yx 的

定量结果，为诠释异步轧制界面分离现象提供了佐证。 

综上所述可知，同步轧制可以实现金属板在室温

下焊合，而异步轧制不利于焊合。在复合极薄带制备

中，为了避免异步轧制诱发焊合面分离，考虑采用同

步轧制+中间退火+异步轧制的轧制策略，即首先通过

同步轧制先实现初步焊合，然后再通过中间退火工艺

(满足三阶段理论的扩散阶段要求)使焊合得到进一步

的加固，最后再进行异步轧制得到所需的轧件厚度。 

 

 

图 8  同步轧制剪应力的模拟结果 

Fig. 8  Simulation results of shear stresses of the symmetrical rolling: (a) τyx; (b) τyz 
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图 9  异步轧制纵向剪应力 τyx 的模拟结果 

Fig. 9  Simulation results of longitudinal shear stresses (τyx): (a) On longitudinal section; (b) On upper surface; (c) On lower surface 

 

 

4  结论 

 

1) 在室温下对 Al/Al 复合轧制时的界面现象进行

了实验研究，分析了同步轧制和异步轧制两种轧制方

式对界面结合状况的影响，发现两个道次同步轧制总

压下率 70%条件下，可使 Al/Al 试样界面发生焊合，

而后续的异步轧制会对已焊合的界面结合起到破坏作

用。 

2) 异步轧制搓轧区中的纵向剪切应力 τyx 是导致

界面产生破坏作用的主要因素，剪切应力 τyx达到金属

剪切强度时，将造成结合面的分离。 

3) 在本实验条件下，用有限元法对同步和异步轧

制铝板进行了数值模拟，模拟结果表明，同步轧制在

轧制对称面处剪应力为 0，而异步轧制对称面处的剪

切力为57.8 MPa，达到工业纯铝复合界面的剪切强度。

因此，为了避免异步轧制诱发焊合面分离，可以采用

同步轧制+中间退火+异步轧制的轧制策略。 
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Interface welding and separation of Al/Al plates after  
sandwich rolling 
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(1. School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: Annealed Al/Al plates were rolled by symmetrical and asymmetrical rolling at room temperature. Based on the 

optical microscopy observation, the Al/Al plates were welded by symmetrical rolling, and the welded Al/Al plates were 

again separated by asymmetrical rolling. In order to further confirm the phenomenon of interface welding and separation 

of the Al/Al plates, the tensile tests were carried out on the samples after symmetrical and asymmetrical rolling, and the 

tensile fractures of the samples were observed by scanning electron microscopy. It is considered that the longitudinal 

shear stress acting on the surface of the rolled piece is the largest for symmetrical rolling, and the longitudinal shear stress 

acting on the plane at one-half of the thickness of the rolled piece (plane of symmetry) is zero. Such shear stress 

distributions are good for the welding of the interface. In contrast, for asymmetrical rolling, the longitudinal shear stress 

in cross-shear zone is uniformly distributed along the thickness direction of the rolled piece, i.e., the longitudinal shear 

stress acting on the Al/Al interface is almost equal to that acting on the surface of rolled piece. However, the longitudinal 

shear stress can also destroy the welded Al/Al interface, resulting in a separation at the welded interface. In order to 

obtain the welding mechanism of symmetrical rolling and the separation mechanism of asymmetrical rolling, the finite 

element method was used to simulate the two rolling processes. The simulation results show that the longitudinal shear 

stress at the Al/Al interface in asymmetrical rolling is 57.8 MPa, which reaches the shear strength of aluminum and can 

cause the shear separation at the welded interface. This provides a strong evidence to explain the phenomenon of 

interface separation in asymmetrical rolling. The results would be helpful in selecting suitable sandwich rolling process 

for layered metals. 

Key words: aluminum plates; sandwich rolling; interface welding; interface separation; asymmetrical rolling; 

symmetrical rolling 

                                  

Foundation item: Project(51374069) supported by the National Natural Science Foundation of China 

Received date: 2018-10-15; Accepted date: 2019-06-10 

Corresponding author: YU Qing-bo; Tel: +86-519-86953205; E-mail: qingboyu1970@163.com 

(编辑  李艳红) 

 

 


