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铜包铝复合棒材平辊轧制宽展变形行为 
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摘  要：对铜包铝复合棒材平辊冷轧时的金属流动进行数值模拟和实验研究。结果表明：由圆断面至扁断面的第
一道次平辊轧制中侧边以变形宽展为主；在后续道次的平辊轧制过程中，滑动宽展的影响增大，侧边变形宽展的

影响减小；当压下率为 13.3%~26.7%时，摩擦因数对铜包铝棒材宽展率的影响较小，而当压下率大于 33.3%时，
摩擦因数对宽展的影响增大；铜包铝复合棒材的最大轧制压力在轧制入口端，断面上存在一条“X”状的等效应
变带。实验结果与有限元分析结果具有良好的一致性。采用合适的轧制工艺，可获得铜包覆层分布均匀、铜铝复

合界面无裂纹和分层、表面质量好的扁排。 
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Lateral spreading deformation behavior in flat rolling of 
 copper cladding aluminum composite rods 
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(Advanced Materials and Technology Institute, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Combining finite element simulation with experiments, the metal flow behavior in cold flat rolling of copper 
cladding aluminum(CCA) composite rod was investigated. The results show that sidepiece deformation spreading is 
dominant in the first flat rolling pass. However, in the later passes, the influence of slip spreading enhances while the 
influence of sidepiece deformation spreading reduces. When the rolling reduction ratio is in the range of 13.3%−26.7%, 
the influence of friction factor on lateral spreading rate is small, but when the ratio is larger than 36.7%, the influence 
increases. The maximum pressure lies at the entry of rod rolling. There is an “X” like equivalent strain zone in the section. 
Reasonable agreement of the FEM analysis and the experimental results is obtained. CCA flat bar that has clean surface 
quality and uniform thickness of copper cladding layer, without crack and layer at the composite interface, can be 
prepared by property rolling process. 
Key words: copper cladding aluminum composite rod; finite element analysis; flat rolling; spreading 

                      
 
铜包铝导电扁排是一种新型金属复合异形截面导

体，具有导电性能好、密度低、价格便宜等[1−3]优点，

可广泛用于建筑配电母线槽、高中频加热设备、化工

冶金领域的大型汇流排等。但目前工业上成熟的铜包

铝生产方法[4−7]，如挤压、拉拔、包覆焊接法和轧制压

接法等，均难以制备断面尺寸较大、铜包覆层厚度为

毫米级，且界面达到完全冶金结合的高性能铜包铝复

合材料。谢建新等[8−10]开发了一种充芯连铸复合方法，

实现了大断面、高界面质量的铜包铝复合棒坯的连续

铸造，可为制备铜包铝复合导电排提供高质量坯料。 
平辊轧制法具有适应性强、生产效率高、能耗少、

成本低等优点，是制备单一材质扁平断面材料的主要

生产方法。迄今为止，关于单一材质圆线平辊轧制的

宽展变形行为的研究报道较多[11−14]主要集中于碳和 
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铜等。如 KAZEMINEZHAD 等[13−14]利用有限元法分

析了碳钢圆丝平辊轧制时变形区金属流动行为，探讨

了压扁钢丝的应力场、应变场分布特点；

CARLSSON[11]考虑了第一道次平辊轧制的压力分布

和金属流动规律。但对后续轧制道次及包覆材料的研

究较少。本文作者采用数值模拟与实验相结合的方法，

对铜包铝复合棒材在平辊轧制过程中金属流动和宽展

变形行为进行研究，为铜包铝导电扁排的轧制成形控

制提供指导。 
 

1  有限元模拟分析 
 
1.1  模型建立 
图 1所示为采用铜包铝复合棒材平辊轧制成形导

电母排(以下简称扁排)的断面形状变化示意图。本文
中采用压下率 εh作为铜包铝棒材平辊轧制的变形量参
数： 
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式中：h0为轧前坯料厚度；h1为轧后坯料厚度；∆h为
道次压下量。 
由圆断面到扁断面的第一道次轧制时的宽展主要

由两部分组成，即与轧辊接触金属在宽度方向形成的

滑动宽展，以及棒坯侧部自由变形金属因受压缩变形

作用而向宽度方向移动形成的侧边自由变形宽展。宽

展率 ∆b、滑动宽展率 ∆bh及侧边变形宽展 δbb的定义
如下： 
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式中：b1为轧后坯料宽度；b0为轧前坯料宽度；b2为

轧后坯料的宽面宽度；b3为轧后坯料宽面金属所对应

轧前棒坯断面金属的弦长；d为坯料直径。 
为与实验进行比较，本文中选取外径 30 mm、长

度 120 mm的铜包铝复合棒材为计算对象，其中断面
铜层厚度为 3 mm。轧辊假定为刚性辊，轧辊直径为
d300 mm，轧制速度为 0.3 m/s。 
由图 1可知，轧制变形坯料在宽度和厚度方向具

有对称性，因此在有限元计算中取 1/4 圆柱体(如图 2
所示)为计算对象，模拟中假定铜层和铝芯直接接触，

且铜层和铝芯在变形过程中的界面条件为完全结合状

态，不发生分离现象；假定铜与轧辊的接触面之间为

库仑摩擦，摩擦因数范围为 0.05~0.3。模型网格选取
为四面体，网格总数为 64 000，坯料的网格划分如图
2 所示。 
 

 
图 1  由圆断面到扁平断面平辊轧制断面形状变化示意图 

Fig.1  Schematic of shape change from round to flat section 
 

 
图 2  1/4棒材模型网格划分 

Fig.2  Schematic FE mesh for 1/4 part of rod section 
 
铜、铝材料选用 T2纯铜和 1060纯铝，铜和铝的

钢塑性本构关系方程[15]分别采用 σ=245.3+14.72ε0.58和

σ=93.2+ 0.98ε。 
 
1.2  结果及分析 
1.2.1  金属流动 
在由圆断面到扁平断面的第一道次轧制中，变形

区内金属的宽度方向速度分布如图 3 所示。从图 3(a)
可以看出，坯料与轧辊表面接触区的边界线与速度等

值线基本一致，这说明变形区边缘的金属在宽度方向

的流动速度基本相同，其值也较小；越靠近水平对称

面中部的侧面铜层宽度方向速度越大，如图 3(a)中 E、
F 线所示。变形区横断面上的宽度方向的速度分布如
图 3(b)所示。在变形区中部存在着一个明显的“V”
形的难变形区(图中 B 线所示)，宽度方向速度最大区
域位于水平对称面附近轧件侧边部(自由变形区)，如
图 3(b)中 F线所示。由此可知，侧部金属的变形宽展
在第一道次轧制宽展中占主导作用。 
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图 3  第一道次轧制变形区金属宽度方向的速度分布
(εh1=40%) 

Fig.3  Transversal flow velocity distribution in deformation 
zone during first pass rolling: (a) On surface of deformation 
zone; (b) In cross-section of deformation zone 
 
第二道次轧制变形区金属宽度方向的速度分布如

图 4所示。从图 4可以看出，与第一道次轧制，与轧
辊接触的表面金属在宽度方向的速度增大，与轧辊接

触的中部金属速度相对较大，如图 4(a)中 C线所示。
从横断面上的速度分布可以看出，速度较高区域(图
4(b)中 F线)的体积比图 3(b)中的明显减小，且该部分
区域直接受轧辊压下的作用。经第一道次轧制后的扁

形断面铜包铝复合材料在后续平辊轧制中，滑动宽展

增强，侧边变形宽展的作用减弱。 
同一轴向位置上坯料的表面铜层质点的流动轨迹

在横断面上的投影如图 5所示。针对图 5中所标记的
坯料 1/4圆周上 19个等角度间隔的金属质点，通过软
件后处理中点追踪功能提取各质点在每个时刻的坐

标，绘出各点运动轨迹投影及轧后断面形状。从图 5
中可以看出，金属流动具有如下两方面的特点。 

1) 在第一道次轧制变形过程中，质点轨迹投影可
以分为比较明显的 3种流动方式，即与轧辊最先接触 

 

 

图 4  第二道次轧制变形区宽度方向的速度分布(εh2=33%) 
Fig.4  Transversal flow velocity distribution in deformation 
zone during second pass rolling: (a) On surface of deformation 
zone; (b) In cross-section of deformation zone 
 

 
图 5  铜层表面质点金属流动轨迹在横断面的投影 
Fig.5  Section profile and projection of superficial copper 
point flow loci 
 
的部分质点(如图中点 1~5)受轧辊摩擦的作用较大，主
要产生压下方向的位移，在宽度方向的位移很小；水

平对称面附近的质点(如图中 15~19 点)未直接受轧辊
直接压下的作用，在压下方向的位移很小，以水平流

动(宽展)为主；其余质点 6~14，则逐渐由压下方向位
移为主转变为水平方向位移为主。 

2) 第一道次轧制的宽展以侧边自由变形宽展为
主。位于与轧辊表面接触区的质点 1~9的宽向位移较
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小，最大值(质点 9)小于 1 mm；而位于自由变形区的
质点 11~19 的宽度方向位移均较显著，最大值(质点
19)达到 3.8 mm。计算表明，第一道次轧制的侧边自
由变形宽展为 2.18 mm，占该道次总宽展的 57.4%。 
1.2.2  应力、应变分析 

当轧辊直径 D=300 mm，轧制速度为 v=0.3 m/s，
摩擦因数 f=0.25，压下率为 εh1=33.3%时，轧制变形区
金属压下方向的应力分布如图 6所示。从图 6可以看
出，铜包铝复合棒材平辊轧制时，最大轧制压力不在

与轧辊表面接触的中心，而在接触区的入口处，呈马

蹄状。这是平辊轧制时坯料与轧辊表面接触宽度不同

所致，与轧辊表面接触金属形状大致成椭圆形。坯料

头部首先进入接触区，与轧辊接触宽度小，当这部分

材料开始变形时，与之相邻的侧边部金属仍在弹性变

形范围内，会抵抗变形。在这种抵抗行为的作用下，

名义压力得以建立[16]，导致轧制咬入端的压力显著增

加。当坯料进入变形区中部后，与轧辊表面接触金属

的宽度显著增大，与之相邻的侧边部金属弹性抵抗作

用降低，轧制压力减小。 
 

 

图 6  轧制变形区压下方向的应力分布 
Fig.6  Stress distribution in deformation zone along depressing 
direction 
 
当轧辊直径 D=300 mm，轧制速度 v=0.3 m/s，压

下率 εh1=33.3%，摩擦因数 f=0.25时，变形区断面等效
应变分布如图 7所示。从图 7可以看出，铜包铝棒材
平辊轧制时，最大的等效应变区域位于芯层中部，而

最小的等效应变处在侧部自由变形区边缘，铜包覆层

的最大应变区域位于与轧辊表面接触的外侧。由于平

辊轧制时变形和金属流动的不均匀性，横截面上等效

应变场呈现一条明显呈“X”状的等效应变带(如图中
C所示)。应变带的存在是由于在平辊轧制变形时，坯
料不同部位发生塑性变形程度不同及金属流动的不均

匀性造成的。从图 7中还可以看出，在复合界面处，

等效应变存在着不连续性，这是由于包覆层和芯层材

料组元的塑性变形性能差异较大，两层组元之间的协

调变形，在复合界面处应变产生不连续现象。 
 

 

图 7  轧制变形区断面的等效应变分布 

Fig.7  Equivalent strain distribution in deformation zone 

section 

 
1.2.3  摩擦对宽展的影响 
图 8所示为宽展率与摩擦因数的关系。从图 8可

以看出，当压下率为 13.3%~26.7%时，摩擦因数对铜
包铝棒材轧制宽展率影响较小；当压下率为 33.3%时，
宽展率随摩擦因数的增大而增大，但宽展率的增加逐

渐趋于平缓。 
摩擦因数对宽展的影响主要是通过改变轧制变形

区内轧制方向和宽度方向的金属流动阻力的相对大小

而发挥作用。当压下率较小时，轧制变形区长度较小，

摩擦因数的增加对轧向流动阻力的影响很小，因而宽

展率几乎不随摩擦因数的变化而变化；而当压下率较

大时，轧制变形区长度较大，摩擦因数的增加将导致

轧向金属流动阻力增加，从而有利于金属的宽向流动，

宽展率增加。 
 

 
图 8  宽展率与摩擦因数的关系 

Fig.8  Relationship between spreading rate and friction factor 
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2  实验及结果分析 
 
本节采用网格分析方法重点研究第一道次轧制变

形中压下率对滑动宽展与侧面自由变形宽展的影响。 
 
2.1  实验方法 
轧制试样采用水平连铸直接复合铜包铝棒材，棒

材直径为 29.5 mm，铜层厚度为 3 mm。在试样一端表
面划分网格，网格的轴向间距为 4 mm，在圆周上的
圆心角间距为 15˚，如图 9(a)所示。轧制实验参数为：
轧辊直径 300 mm，轧制速度 0.3 m/s，采用无润滑轧
制。 
宽展的计算以图 9(b)中轧后坯料为例，测得轧后

坯料宽度 b1和宽面宽度 b2分别为 33.6 mm 和 18.5 
mm。对轧后坯料宽面宽度进行测量和计算，其扁排
宽面金属所对应棒坯圆周断面金属的圆心角 α为 75˚，
其所对应的圆周断面的弦长 b3为 17.9 mm，再据此求
得宽面金属的滑动宽展率 ∆bh和侧边变形宽展 δbb。 
 

 

图 9  轧前、轧后坯料的表面网格 

Fig.9  CCA samples with surface grids: (a) Billet before 

rolling; (b) After flat rolling (εh=29.5%) 

 
2.2  结果与分析 
铜包铝棒坯在由圆断面到扁形断面的第一道次平

辊轧制中，压下率对宽面滑动宽展率的影响如图 10
所示。从图 10可以看出，随着压下率的增大，宽面滑
动宽展率增大。压下率增大，轧制变形区长度增加，

轧向金属流动阻力增大，宽面滑动宽展率增大。 
压下率对侧边自由变形宽展与总宽展之比的影响

如图 11 所示。从图 11 可以看出，压下率为 29.5%~ 
49.8%时，在宽展变形中侧边自由变形宽展占主要部
分，当压下率为 39.6%，侧边自由变形宽展与总宽展
之比为 61.9%，这与压下率为 40%，侧边自由变形宽
展与总宽展之比为 57.4%的有限元计算结果具有较好
的一致性。随着压下率的增大，侧边自由变形宽展影

响相对减小。这是因为压下率增大宽面滑动宽展增大；

而另一方面，当压下率增大，轧后扁排的厚度减小，

侧边自由变形区体积变小，因而侧边自由变形的宽展

减小。  
在总压下率为 67%时，采用三道次轧制(道次压下

率约为 30%)的扁排宽展率为 35.6%，铜层平均厚度为
1.95 mm，铜包覆层最大值与最小值之差为 0.3 mm，
断面尺寸为 40 mm×10 mm的铜包铝扁排表面及断面
形貌如图 12所示。从图 12可以看出，采用合适的轧 

 

 
图 10  压下率和滑动宽展率的关系 
Fig.10  Effect of reduction ratio on contact surface slip 
spreading rate 
 

 
图 11  压下率对侧边变形宽展与总宽展之比的影响 
Fig.11  Effect of reduction ratio on rate of sidepiece free 
deformation spreading and total spreading 
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图 12  铜包铝扁排表面及断面形貌 
Fig.12  Surface and sectional pattern of CCA flat bar 
 
制工艺，可获得铜包覆层分布均匀、铜铝复合界面无

裂纹和分层、侧表面无破裂和宽面光洁的扁排。 
 

3  结论 
 

1) 模拟和实验结果表明，在由圆至扁平断面的平
辊轧制中，自由变形区体积的逐渐减少，致使滑动宽

展的影响增大，侧边自由变形的宽展影响减小。有限

元分析结果与实验结果具有较好的一致性。 
2) 模拟结果表明，当压下率为 13.3%~26.7%时，

摩擦因数对铜包铝棒材的相对宽展影响较小；而当压

下率大于 33.3%时，宽展随摩擦因数的增大而增大。 
3) 模拟结果表明，变形区断面存在一条“X”状

的等效应变带，复合界面处产生应变不连续现象。 
4) 采用合适的轧制工艺，可获得铜包覆层分布均

匀、铜铝复合界面无裂纹和分层、宽而光洁的扁排。 
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