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纯铝累积叠轧焊连接机理及力学性能

Bonding Mechanism and Mechanical Proper ties of Pure Aluminum

by Accumulative Roll~Bonded Welding Process

北京航空制造工程研究所 王耀奇 侯红亮

黄重国 任学平

[摘要] 对退火态 L2 纯铝在室温条件下进行了

10 道次的累积叠轧焊试验 , 利用光学显微镜观察叠

轧道次对连接界面的影响,并利用室温拉伸试验与显

微硬度试验研究叠轧道次对其力学性能的影响。研究

表明:随着叠轧道次的增加,试样的连接效果越好,其

连接机理为 N.Bay机理;材料的强度与显微硬度随道

次的增加显著提高,但延伸率却急剧降低。第 10道次

材料的抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为

190.44MPa、152.27MPa和 4.73%。
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[ABSTRACT] The accumulative roll~bonded

(ARBed) welding tests of annealed pure Al L2 are

carried out for 10 cycles at room temperature. The ef-

fect of rolling cycle on bonding interface by optical mi-

croscope and the effect of rolling cycle on the mechani-

cal properties in tensile tests at room temperature and

by microhardness tests are investigated. The research

shows that the effect of the sample is better and better

with the increase of the rolling cycles. The bonding

mechanism is N.Bay. The strength and microhardness of

the material is improved obviously with the increase of

the cycles, but the elongation drops sharply. The tensile

strength, yield strength and elongation of the material

after 10th cycle are 190.44MPa,152.27MPa and 4.73%,

respectively.

Keywords: L2 pure aluminum Accumulative

roll~bonded welding Bonding mechanism Me-

chanical proper ties

细晶材料相对于传统粗晶材料具有高强度、高硬

度、高疲劳寿命和高速、低温超塑性等优良性能,近些

年受到了国内外专家、学者的广泛关注[1]。

累积叠轧焊是一种利用大塑性变形来细化组织、

改善性能的方法,可以用于连续生产大块薄板类超细

晶材料,对于超细晶材料的显微组织和力学性能分析

以及今后的工业化应用具有现实意义。在国外, Satito

等人已将此技术应用于纯铝、铝合金 , 如 1100 纯铝、

5083Al- Mg合金、8011 铝合金、6061 铝合金和 IF 钢

等,并且成功制备出超细晶材料。与原始材料相比,这些

材料在组织和性能上都发生了较大的改变[2~7]。在国内,

相关研究正处于初始阶段, 本文通过 L2 纯铝的累积

叠轧焊试验,利用光学显微镜和力学实验研究了叠轧

过程的连接机制与叠轧道次对材料力学性能的影响。

1 试验

试验所选用的材料是退火态 L2 纯铝, 其化学成

分为 : 0.25%Fe, 0.20%Si, 0.01%Cu, 其余为 Al。采用

1mm厚 , 200mm×30mm的平板试样 ,累积叠轧焊试验

过程如图 1 所示。试样表面经除脂和去氧化膜处理,

叠合并固定在一起 , 在室温条件下进行轧制 , 压下量

为 50%,轧制后将试样从中间剪断,重复上面的过程,

共进行 10 道次的叠轧试验, 整个试验过程是在无润

滑的条件下进行的。

应用光学显微镜观察叠轧 0、2、4、6、8 和 10 道次

试样的横截面, 研究叠轧道次对连接界面的影响;应

用 ZWICK100KN电子万能材料试验机和 DMH- 2显微

硬度计对累积叠轧试样进行室温拉伸试验和显微硬度

试验,研究其拉伸性能与显微硬度随叠轧道次的变化
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情况。

2 结果与分析

2.1 连接机理

纯铝累积叠轧焊后,连接界面如图 2 所示。结果

发现 , 叠轧后试样的中心都有一条连接线 , 这是最后

一个道次轧制后留下的。随着道次的增加,试样表面

的连接线增多,但是那些较早道次留下的连接线已经

变得模糊不清了 , 说明连接效果越好 , 即使是最后一

个道次 , 大部分也都已焊合 , 只有少部分区域留有未

焊合的连接线。

累积叠轧焊是冷压焊的一种,现在关于冷压焊界

面结合的理论较多,比如再结晶理论、金属键理论、能

量理论、扩散理论和 N.Bay机理[8~13], 前 4 种连接机理

是从各自不同的角度提出的 , 具有一定的局限性。

N.Bay机理是由丹麦学者 N.Bay提出的, 他针对材料

表面氧化膜被去除后 , 一旦与空气接触 , 仍会不同程

度地被氧化这一事实,提出了自己的机理。他认为固

相结合可划分为 4个阶段,分别是:

( a)在一定压力下 , 覆膜破裂 ; ( b)表面扩展导致

纯净基材显露 ; ( c)法向压力将基材挤压入覆膜裂缝

中 ; ( d)两种金属的活性面在间隙中汇合并形成真实

结合(图 3)。

固相结合的本质在于压力使接触面接近至原子

间距离 , 由于原子吸附而产生大量的结合点 , 目前很

多学者倾向于 N.Bay机理。

累积叠轧焊的结合机理为 N.Bay机理。影响其结

合效果的过程包括表面处理与轧制连接。

( 1)表面处理。叠轧前结合表面的状况是结合的

先决条件,覆膜若在压力下不破裂,则不能真实结合。

通过除脂和去氧化膜处理,将韧而软的氧化膜转变成

硬而脆的加工硬化层,以便在轧制过程中表层可以破

裂,为结合提供准备。

( 2)轧制连接。叠轧过程中的压下

量是结合关键 ,适当的压下量可为结合

提供足够的压力,保证腹膜可以破裂,并

且基体金属进入裂缝中形成冶金结合。

为了提高叠轧连接强度 ,叠轧后可

以进行扩散热处理 ,在一定的温度和保

温条件下 , 通过元素的互扩散 , 在结合

界面处形成一个扩散层 ,使结合界面由

点连接转变成面连接。

2.2 力学性能

退火态 L2 纯铝叠轧后拉伸性能随

轧制道次的变化如图 4 所示。结果表

明 ,材料的抗拉强度和屈服强度随轧制

道次的增加而增加。第 1道次的增幅最大, 由母材的

75.2MPa 和 62.85MPa 分 别 提 高 到 149.18MPa 和

136.43MPa,随着轧制道次的增加,强度的增加逐渐趋

于平缓 , 第 10 道次达到最大 , 分别是190.44MPa 和

152.27MPa。强度增加的同时,材料的延伸率在第 1道

次急剧下降,接近母材延伸率的 5%,之后随道次的增

加略有升高,第 10道次为 4.73%。

经过数道次累积叠轧焊试验后,材料的显微组织

和结构发生了显著的变化,晶粒内部位错密度大幅度

增加 , 出现各种形变亚结构 , 这是试验初期材料强度

急剧增加、塑性大幅度降低的主要原因 , 但位错密度

不能无限制增加 , 而是有一个饱和值的 , 并且纯铝是

一种高层错能的金属,在形变过程中容易发生动态回
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复 , 这在一定程度上抵消了位错密度的增加 , 因而在

试验后期材料的强度取决于产生的亚晶及超细晶。

退火态 L2纯铝经过 10 道次累积叠轧焊试验后,

显微维氏硬度随道次的变化如图 5 所示, 结果显示,

材料的显微维氏硬度的变化与抗拉强度和屈服强度

的变化相似 , 随着道次的增加而增加 , 第 1 道次的增

幅最大 , 由母材的 25.7 增加到 42.3, 第 10 道次的时

候达到最大 49.3,是母材的 1.93倍。

随着轧制道次的增加,试样中累积的应变也逐渐

增加,这是显微维氏硬度随道次增加的主要原因。此

外, 由于累积叠轧焊是在无润滑的条件下进行的,因

此表面剪切力所产生的应变对总应变的增加有所贡

献,对显微维氏硬度的增加也有一定的作用。

3 结论

( 1)累积叠轧焊的结合机理为 N.Bay机理。表面

处理与轧制连接过程是决定结合成败的关键。

( 2)叠轧后材料强度随道次的增加而增加 , 10 道

次后材料的抗拉强度与屈服强度分别为 190.44MPa

和 152.27MPa,这是由位错强化和细晶强化共同作用

的结果 ; 叠轧后延伸率却急剧下降 , 10 道次后达

4.73%。

( 3)叠轧后材料表面的显微维氏硬度的变化与强

度相似 , 其硬度的增加是由叠轧过程中累积应变所

致。
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