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轧制变形对 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金中 Ｓ相破碎情况的影响
李小刚１，闫亮明１，２，胡　强１，安智涛１

（１内蒙古工业大学 材料科学与工程学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００５１；
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摘要：针对传统的对称轧制方式难以破碎 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金中粗大 Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）相的问题，根据蛇形轧制变形区的受力特
点，通过主应力法分析了变形区内受力最小区域的应力，并建立了７０５５铝合金在蛇形轧制过程中粗大Ｓ相变形的微观有限元模
型。采用建立的有限元模型对对称轧制、异步轧制和蛇形轧制过程中７０５５铝合金中Ｓ相的应变进行了模拟，开展了轧制实验和
对Ｓ相形貌进行观察，对有限元模型的准确性进行了验证。结果表明：微观有限元模型准确可靠；随着非对称因素的增加，板
材心部Ｓ相的破碎程度增加，即蛇形轧制＞异步轧制＞对称轧制；蛇形轧制板材表层Ｓ相较心部的应变更大、破碎程度更严重。
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　　７０００系铝合金由于具有优异的力学性能、热加
工性与耐腐蚀性能而被广泛应用［１－３］。轧制态７０００系

铝合 金 中 含 有 ４种 可 溶 解 相：η（ＭｇＺｎ２）、

Ｔ（Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３）、Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）和θ（Ａｌ２Ｃｕ）相，其中

η、Ｔ、Ｓ相的熔点分别为 ４７５～４７８、４８２和 ４９０～
５０１℃［４］。４８０℃固溶处理时，η和 Ｔ相可以溶解，
而Ｓ相不能完全溶解。在 ４８０℃以上温度固溶时，
会引起该系合金组织长大或过烧，但此时仍有大量

的粗大Ｓ相不能溶解，含量约为 １％～３％，尺寸约
为５～３０μｍ［５－７］。Ｓ相的存在降低了 Ｃｕ和 Ｍｇ在合
金中的有效含量，减少了析出强化相的数量，降低

了合金的强化潜力和耐腐蚀性能；产品服役期间，Ｓ
相将成为腐蚀和裂纹源［８－１１］。因此，减少粗大 Ｓ相



是提高该系合金性能的重要途径。

研究如何使这些无法通过热处理溶解的相更加

细化甚至完全溶解的问题，对提高合金综合性能有

着重要的意义。通过变形破碎Ｓ相是提高７０００系铝
合金性能的重要方法。由于 ７０００系铝合金的强度
高，对称轧制的变形无法渗透到厚板心部，厚板心

部的粗大 Ｓ相很难被破碎，即使变形量达到 ９９％，
轧板心部仍然存在着大量的未破碎的粗大第二

相［１２－１３］。而对于异步轧制，在工艺参数较小时，Ｓ
相破碎不充分；在工艺参数较大时，不易控制板

形［１４－１５］。相比于异步轧制，蛇形轧制由于加入了参

数错位量，一方面对于轧板的剪切变形的效果更强，

另一方面对于板形的控制效果更好［１６－１７］。因此，通

过对蛇形轧制参数的调控破碎粗大 Ｓ相，对提高
７０００系铝合金轧板的力学性能有重要的意义。

　　通过建立Ｓ相微观有限元模型，为数值模拟蛇
形轧制ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金中 Ｓ相破碎奠定基础，可
以优化蛇形轧制工艺参数，为进一步提高７０００系铝
合金轧板的性能提供了新途径。

１　研究方法
研究采用Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件。实验用材料

为工业生产的７０５５铝合金半连续铸锭，化学成分见
表１。轧制前对坯料进行均匀化处理，均匀化工艺
为４７０℃×２４ｈ，轧制坯料尺寸Ｌ０×Ｗ０×Ｈ０＝２００ｍｍ×
８０ｍｍ×１２ｍｍ。轧辊直径为 Φ１００ｍｍ，轧制温度为
４５０℃，轧制的其他工艺参数见表２。轧制后，沿轧
板厚度方向分别在上表面、中部、下表面取样，将

试样打磨，并抛光腐蚀，采用 Ｓ３４００Ｎ扫描电镜观
察Ｓ相的特征。

表１　７０５５铝合金化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｃｒ Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｎｉ Ａｌ

７８７ ２１６ ２０５ ＜００４ ０１２ ００６ ００４ ＜００５ ００１９ ＜００５ 余量

表２　蛇形轧制实验设备参数调节范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｅｄｒａｎｇｅｓｏｆｓｎａｋｅｒｏｌｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

上轧辊角速度

ωｕ／（ｒａｄ·ｓ
－１）

下轧辊角速度

ωｌ／（ｒａｄ·ｓ
－１）

错位量ｓ／ｍｍ 压下率Δｈ／％

１５７０

１７２７

２０４１

１５７０

０

０

４

５０

２　微观有限元模型的建立

２１　屈服准则
在塑性变形过程中，塑性变形区任意点符合

ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则：
（σｘ－σｙ）

２＋（σｙ－σｚ）
２＋（σｚ－σｘ）

２＋
６（τ２ｘｙ＋τ

２
ｙｚ＋τ

２
ｚｘ）

２＝２σ２ｓ （１）
式中：σｓ为轧板材料屈服应力；σｘ、σｙ、σｚ分别为
沿ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴方向上的正应力；τｘｙ、τｙｚ、τｚｘ
分别为位于ｘｙ、ｙｚ、ｘｚ平面内的切应力。

微观分析中，ＴＤ方向的变形基本不影响微观模
拟，因此，使用平面应力分析，故τｙｚ＝τｚｘ＝０。根据流
动准则σｙ＝（σｘ－σｙ）／２可知，屈服准则可简化为：

３
２
（σｘ－σｙ）

２＋６τ２ｘｙ＝２σ
２
ｓ （２）

　　在变形区内，轧板表面切应力τｘｙ的最大值τｓ＝
ｍｋ（其中，ｍ为摩擦因数，ｋ为剪切屈服强度，ｋ＝

σｓ槡／３），则有：

τｘｙ＝ｍｋ＝
ｍσｓ

槡３
（３）

　　将式 （２）与式 （３）联立，可得轧板变形区屈
服准则为：

σｘ－σｙ＝
２σｓ

槡３
１－ｍ槡

２ （４）

２２　变形区单元体受力分析
在蛇形轧制中，将塑性变形区划分为５个不同

图１　蛇形轧制的塑性变形区示意图 （Ｖ１＞Ｖ２）

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎ
ｓｎａｋｅｒｏｌｌｉｎｇ（Ｖ１＞Ｖ２）

的运动区域，如图１所示。其中，Ｖ１为上轧辊表面
线速度、Ｖ２为下轧辊表面线速度、Ｒ１为上轧辊半
径、Ｒ２为下轧辊半径、ｓ为上下轧辊错位量、ｌ为搓
轧区沿ｘ方向的长度。对塑性变形区进行动力学分
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析，在变形区Ｉ中，轧板上表面不与上轧辊表面接
触，轧板下表面速度慢于轧辊表面线速度，轧板下

表面所受摩擦力沿轧制方向的正方向。在变形区 ＩＩ
中，轧板上端咬入，轧板上、下表面与轧辊表面完

全接触，轧板的速度慢于轧辊表面线速度，轧板所

受摩擦力方向沿轧制方向的正方向。在变形区 ＩＩＩ
中，轧板上表面速度慢于上轧辊表面线速度，摩擦

力方向沿轧制方向的正方向；轧板下表面速度快于

下轧辊表面线速度，摩擦力方向沿轧制方向的反方

向。在变形区 ＩＶ中，轧板速度快于轧辊表面线速
度，轧板所受摩擦力沿轧制方向的反方向。在变形

区Ｖ中，轧板下表面不与下轧辊表面接触，轧板上
表面速度快于轧辊表面线速度，轧板上表面摩擦力

的方向沿轧制方向的反方向。

为研究应力、应变，取变形区内单元体进行受

力分析。蛇形轧制中上、下轧辊的辊径相同，因此

有Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ。为了方便描述函数关系，建立如图１
中所示的直角坐标系，变形区内任意点均有坐标值。

在任意 ｘ处，轧板上半部分的压下量 Δｈ１＝ｘ
２／２Ｒ，

轧板下半部分的压下量 Δｈ２＝（ｘ－ｓ）
２／２Ｒ，上轧板厚

度ｈ１＝ｈ０／２＋ｘ
２／２，下轧板厚度 ｈ２＝ｈ０／２＋（ｘ－ｓ）

２／２，
其中 ｈ０为轧制后轧板厚度。因此，对于任意点 ｘ
处，轧板厚度ｈ（ｘ）为：

ｈ（ｘ）＝ｈ０＋
ｘ２＋（ｘ－ｓ）２

２
（５）

式中：ｘ为轧板沿轧制方向不同位置处的ｘ轴坐标值。
在５个变形区中，如果轧制力最小的区域可以

使Ｓ相破碎，则其他区域必然可以使 Ｓ相破碎，且
破碎程度更加严重。因此，仅需要分析塑性变形区

中轧制力最小的区域即可。为获得轧制力最小的区

域，需要对整个轧制过程中的轧制力变化进行分析，

７０５５铝合金蛇形轧制的轧制力历程如图２所示。

图２　轧制力历程

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

由图２可知，在蛇形轧制过程中，轧板在咬入
阶段的轧制力最小，之后迅速增大，中间过程的轧

制力在一定范围内波动，但整体稳定于某一区间，

到抛出点后迅速回落。由此可知，在轧制过程中轧

制力在咬入点附近或抛出点附近最小，故选择咬入

点或抛出点附近位置作为受力分析单元体。这些位

置不仅具有轧制力稳定的区域，同时也有轧制力剧

烈变化的区域，此处单元体的受力分析更具有代表

性与多样性。基于上述考虑，对变形区 Ｉ或变形区
Ｖ进行受力分析，又由于变形区 Ｉ或 Ｖ中心对称，
仅需分析变形区Ｉ或Ｖ中一个区域的受力情况即可，
变形区 Ｉ的受力分析图如图 ３所示。其中，σ（ｘ）
为水平方向正应力、ｄｘ为单元体沿 ｘ轴方向的长
度、τ（ｘ）为单元体下表面切应力、ｐ（ｘ）为单元体
下表面压应力。

图３　轧板变形区Ｉ受力分析图

Ｆｉｇ３　ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍａｐｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅＩｉｎｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔ

由于单元体受力平衡，主要着眼于轧制过程中轧

制力与轧制力矩的分析，水平方向上的力平衡方程为：

∑ｘ＝（σｘｈ）＋（ｐ１ｔａｎθ１＋ｐ２ｔａｎθ２－τｅ）ｄｘ＝０
（６）

式中：ｐ１和ｐ２为上、下轧辊在竖直方向上对轧板的
压应力；θ１和θ２为上、下轧辊接触弧面与水平ｘ轴
夹角；τｅ为水平方向剪切力的合力。

对微分方程式 （６）求通解并化简可得：

ｐ（ｘ）＝
ｍσｓ

槡３Ｒ
ｘ＋
２（Ｒ－ｈ０）ｍσｓａｒｃｔａｎ

２ｘ－ｓ

４ｈ０Ｒ＋ｓ槡
２( )

３（ｈ０Ｒ＋ｓ
２

槡 ）
－

σｓ（４Ｒ １－ｍ槡
２ ＋ｍｓ）ｌｎ（２ｘ２－２ｓｘ＋ｓ２＋２Ｒｈ０）

２Ｒ槡３
＋Ｃ′

（７）
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式中：ｐ（ｘ）为基元体下表面压应力；Ｃ′为常数。
２３　轧制变形区应力求解

该研究中轧辊上、下辊的半径均为Ｒ＝５０ｍｍ、摩
擦因数 ｍ＝０２５、轧制温度为 ４５０℃、应变速率为
１ｓ－１、材料为７０５５铝合金、屈服应力σｓ＝６５ＭＰａ，故

参数ｋ＝
σｓ

槡３
＝３７５２７８，并且在变形区Ｉ（ｌ≤ｘ≤ｌ＋ｓ）的

边界条件为ｘ＝ｌ＋ｓ，σｘ＝０，σｘ－σｙ＝
２σｓ １－ｍ槡

２

槡３
，ｐ＝σｙ。

将上述已知参数与边界条件和式 （７）联立，
计算求得原微分方程，并求得常数 Ｃ′，建立正应力
与研究参数、轧制后轧板厚度ｈ０、错位量ｓ的关系。

Ｃ′＝

２ｋａｒｃｔａｎ
－ｓ－２ｌ

ｓ２＋４ｈ槡 ０

ｓ２＋４ｈ槡 ０Ｒ
２

２ １－ｍ槡
２

Ｒ
＋
ｈ０ｍ
Ｒ２
－ｍ( ) ＋

２Ｒ４ｋｍｌｎ
ｓ２

２
＋ｌｓ＋ｌ２＋ｈ０( )

４Ｒ８ｓ２＋１６Ｒ８ｈ０
（ｓ２＋４ｈ０）－

２ｋ １－ｍ槡
２

槡３
－ｋｍ（ｌ

＋ｓ）
Ｒ４

（８）

　　为进一步简化公式，不妨设 Ａ＝
２ｋ

ｓ２＋４ｈ槡 ０Ｒ
２
×

２ １－ｍ槡
２

Ｒ
＋
ｈ０ｍ
Ｒ２
－ｍ( )，Ｂ＝ ２Ｒ４ｋｍ

４Ｒ８ｓ２＋１６Ｒ８ｈ０
（ｓ２＋４ｈ０），

Ｃ＝
ｋｍ
Ｒ４
，Ｄ＝２Ｂｌｎ

ｓ２

２
＋ｌｓ＋ｌ２＋ｈ０( ) ＋２Ａａｒｃｔａｎ －ｓ－２ｌ

ｓ２＋４ｈ槡 ０

＋

Ｃ（ｌ＋ｓ）＋
２ｋ １－ｍ槡

２

槡３
。

　　故求得原微分方程的特解，即变形区Ｉ任意点ｘ
处的竖直方向的正应力公式为：

ｐ（ｘ）＝ Ａａｒｃｔａｎ
ｓ－２ｘ

ｓ２＋４ｈ槡 ０

＋Ｂｌｎ
ｓ２

２
－ｓｘ＋ｘ２＋ｈ０( ) ＋

Ｃｘ＋Ｄ （９）
　　根据文献 ［１８］可知，异速比还会影响轧板整
体塑性变形区的长度。因此，异速比越大，总体塑

性变形区域越长，参数 ｌ越大。由式 （９）可以看
出，异速比、错位量、压下率参数均与应力大小呈

正相关，即异速比越大，错位量越大，压下率越大，

轧板所受应力越大。切应力τ的计算公式为：
τ（ｘ）＝ｍｐ（ｘ） （１０）

　　在任意点ｘ处，高度为 ｈ（ｘ），切应力沿 ＮＤ方
向均匀分布，由于单元体受力平衡，据切应力互等

定理可知，由于单元体下表面切应力与其右端面切

应力值相等，因此，可知单元体右端面沿 ＮＤ方向
上的切应力τ′为：

τ′＝τ
－＝
∫
ｘ１

ｘ２
τ（ｘ）ｄｘ

ｈ（ｘ）
（１１）

　　令ｔ＝ｘ，则式 （１１）变换为式 （１２）：

τ′＝τ
－＝
∫
ｘ１

ｘ２
τ（ｔ）ｄｔ

ｈ（ｘ）
＝ｍ
∫
ｘ１

ｘ２
ｐ（ｔ）ｄｔ

ｈ（ｘ）
（１２）

式中：τ
－
为轧板下表面与下轧辊接触面上的平均切

应力；ｘ１为变形区 Ｉ内轧板下表面与下轧辊接触面
的左端横坐标值；ｘ２变形区 Ｉ内轧板下表面与下轧
辊接触面的右端横坐标值。

通过式 （１２）可以求得变形区区 Ｉ的切应力函
数为分段函数：

τ（ｘ）＝

ｍ
ｈ（ｘ）

Ａ∫
ｌ＋ｓ

ｘ
ａｒｃｔａｎ

ｓ－２ｔ

ｓ２＋４ｈ槡 ０

ｄｔ＋Ｂ∫
ｌ＋ｓ

ｘ
ｌｎ
ｓ２

２
－ｓｔ＋ｔ２＋ｈ０( ) ｄｔ＋[ Ｃ

２
（ｌ＋ｓ）２－

Ｃ
２
ｘ２＋Ｄ（ｌ＋ｓ－ｘ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下表面与右端
０，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 上表面与左端










（１３）

　　同时可以看出，切应力与正应力类似，切应力
与异速比、错位量、压下率呈正相关。同时，变形

区Ｖ（０≤ｘ≤ｓ）的受力情形与变形区Ｉ相似，两变
形区在几何上具有中心对称的特点，两变形区的运

动情况与受力情况均保持较高的相似性，因此，变

形区Ｖ的力学模型与变形区 Ｉ同样具有代表性。变
形区Ｖ的边界条件为：ｐ１＝ｐ－τ１ｔａｎθ１，ｐ２＝０，τｅ＝
－τ１，其中τ１为上轧辊对轧板的切应力，即在边界
条件上变形区Ｖ与变形区Ｉ也保持中心对称，因此，

变形区Ｖ与Ｉ的力学单元除位置不同外，其受力方
向相反，值相同。

２４　微观有限元模型的建立
将Ｓ相的物理特性与力学特性导入 Ｓ相材料属

性中，选取变形区Ｖ（０≤ｘ≤ｓ）长度为００２ｍｍ的
轧板部分作为微观有限元模型。选用７０５５铝合金作
为基体，嵌入 Ｓ相。Ｓ相的形状如图 ４所示，为椭
圆形。均匀化处理后的７０００系铝合的Ｓ相多以不规
则的椭圆形存在，此形状可以承受更大的剪切应力，
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不易破碎，同样将微观模拟中 Ｓ相的模型建立为椭
圆形，几何模型的网格划分如图５所示。

图４　均匀化态７０５５铝合金心部Ｓ相形貌

Ｆｉｇ４　Ｓｐｈａｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｃｏｒｅｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ

７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

图５　微观几何模型网格划分

Ｆｉｇ５　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

３　模型有效性验证

为验证模型的有效性，选择轧制工艺参数组，

用于数值模拟与实验对照，参数对照组如表３所示。
下轧辊角速度恒定为ωｌ＝１５７ｒａｄ·ｓ

－１，在表３中只
标明上轧辊角速度ωｕ。为保证模型的泛用性，设置
ａ、ｂ、ｃ这３组为轧板心部位置处；设置ｃ、ｄ、ｅ这
３组是沿轧板厚度方向不同位置处，分别模拟轧板
同一区域处心部、上表面、下表面位置处 Ｓ相的变
形情况。

表３　参数对照表 （温度Ｔ＝４５０℃）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｔ＝４５０℃）

位置 组号

上轧辊

速度ωｕ／

（ｒａｄ·ｓ－１）

异速比

γ＝ωｕ／ω１

错位量

ｓ／ｍｍ

压下

率ｒ／

％

变形条件

心部 ａ １５７０ １０ ０ ５０ Ｍ （对称轧制）

心部 ｂ １７２７ １１ ０ ５０ Ｎ（异步轧制）

心部 ｃ ２０４１ １３ ４ ５０ Ｏ（蛇形轧制）

上表面 ｄ ２０４１ １３ ４ ５０ Ｏ（蛇形轧制）

下表面 ｅ ２０４１ １３ ４ ５０ Ｏ（蛇形轧制）

　　铝合金中形成的金属间化合物 Ｓ相为正交晶系
结构，滑移系少，强度高，难以变形。在变形过程

中，随着应变的增加，大量位错在 Ｓ相周围塞积，
积累起足够高的局部应力集中时，Ｓ相以孪晶方式
释放应力，促使Ｓ相产生内部裂纹并破碎［１９－２０］。

图６为表３中不同条件下模拟获得的塑性应变
云图，其中 γ＝ωｕ／ω１。图６ａ为 Ｍ条件下 （对称轧

制）获得的塑性应变云图，其最大塑性应变与平均

塑性应变均为０００５，此时 Ｓ相不发生破碎。图 ６ｂ
为Ｎ条件下 （异步轧制）获得的塑性应变云图，其

最大塑性应变为００５，平均塑性应变为００３，最小
塑性应变为００２。由于非对称因素的引入，异步轧
制致使Ｓ相的应变值高于对称轧制。图６ｃ为Ｏ条件
下 （蛇形轧制）获得的塑性应变云图，其最大塑性

应变为０６６，平均塑性应变为０４８，最小塑性应变
为０３０。据文献 ［１９］可知，Ｓ相在应变超过 ０６
时发生破碎，应变处于０４～０６阶段时，发生剧烈
的塑性变形。对于Ｏ条件下的板材心部，最大塑性
应变值达到了０６６，Ｓ相右半区域出现小部分破碎。
图６ｄ为Ｏ条件下获得的塑性应变云图，Ｓ相处于轧
板上表面，其最大塑性应变为０９６，平均塑性应变
为０７３，最小塑性应变为０４６，最大塑性应变出现
于右半部分。图 ６ｅ为 Ｏ条件下获得的塑性应变云
图，Ｓ相处于轧板下表面，其最大塑性应变为０９６，
平均塑性应变为０７３，最小塑性应变为０５０，最大
塑性应变出现于右半部分。

图７为表 ３中不同条件下轧制获得的板材中 Ｓ
相的形貌。图７ａ～图７ｃ分别为表３中 Ｍ、Ｎ、Ｏ条
件下轧板心部的 Ｓ相。Ｍ条件下 （图 ７ａ），Ｓ相尺
寸约为１６μｍ，Ｓ相未破碎；Ｎ条件下 （图７ｂ），Ｓ
相尺寸约为 １８μｍ，Ｓ相未破碎；Ｏ条件下 （图

７ｃ），Ｓ相尺寸约为９μｍ，Ｓ相部分破碎，蛇形轧制
提高了Ｓ相的破碎程度。对比图６ａ～图６ｃ与图７ａ～
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图６　Ｓ相的塑性应变分布云图

（ａ）γ＝１０，ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，心部　 （ｂ）γ＝１１，ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，心部　 （ｃ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，心部

（ｄ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，上表面　 （ｅ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，下表面

Ｆｉｇ６　ＰｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆＳｐｈａｓｅ

（ａ）γ＝１０，ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，ｃｏｒｅ　 （ｂ）γ＝１１，ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，ｃｏｒｅ　 （ｃ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，ｃｏｒｅ

（ｄ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ　 （ｅ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图７ｃ发现，模拟结果与实验结果基本一致。对比图
７ａ、图７ｂ、图７ｃ这３种轧制方式下Ｓ相的破碎情况
可以发现，随着非对称因素 （异速比、错位量）的

引入，Ｓ相的塑性应变增大，Ｓ相的破碎程度增加。
依据Ｓ相的力学模型分析得知，由于非对称因素的
引入，使得单元体所受的正应力与切应力增大。在

温度恒定的情况下，应变与应力呈正相关，因此，

随着单元体所受应力增大，其所受应变也增大，宏

观上表现为Ｓ相的塑性变形增大。
图７ｄ～图７ｅ为同一参数条件下轧制板材不同厚

度位置处的Ｓ相形貌。轧板上表面 （图７ｄ）的Ｓ相
尺寸由大约 １７μｍ破碎为大约 ７μｍ；轧板下表面

（图 ７ｅ）的 Ｓ相尺寸由大约 １４μｍ破碎为大约
５μｍ，Ｓ相大部分发生破碎。

对比图６ｃ～图 ６ｅ与图 ７ｃ～图 ７ｅ可以发现，在
蛇形轧制过程中，轧板上表面位置处的Ｓ相 （图６ｄ
与图７ｄ）与轧板下表面位置处的 Ｓ相 （图 ６ｅ与图
７ｅ）破碎严重，而心部位置处的 Ｓ相 （图 ６ｃ与图
７ｃ）部分破碎，但破碎效果远不如轧板上、下表
面。对比图７ｃ、图７ｄ、图７ｅ这３个不同位置处的Ｓ
相破碎情况可以发现，同一参数条件下，在心部位

置处的Ｓ相最难破碎。产生此种情况的原因主要是
心部位置相较于表层变形难以渗透，因此，需要通

过改变轧制参数使得心部的应变更大。

９２１第１期 李小刚等：轧制变形对ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金中Ｓ相破碎情况的影响 　　



图７　轧制变形后Ｓ相的形貌

（ａ）γ＝１０，ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，心部　 （ｂ）γ＝１１，ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，心部　 （ｃ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％、心部

（ｄ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，上表面　 （ｅ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，下表面

Ｆｉｇ７　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳｐｈａｓｅａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）γ＝１０，ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，ｃｏｒｅ　 （ｂ）γ＝１１、ｓ＝０ｍｍ，ｒ＝５０％，ｃｏｒｅ　 （ｃ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ、ｒ＝５０％，ｃｏｒｅ

（ｄ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ　 （ｅ）γ＝１３，ｓ＝４ｍｍ，ｒ＝５０％，ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

０３１ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



４　结论

（１）基于 ７０５５铝合金板材蛇形轧制变形区的
受力分析，建立了Ｓ相变形的微观有限元模型。

（２）对于位于 ７０５５铝合金轧板心部的 Ｓ相，
蛇形轧制条件下Ｓ相的塑性应变大于异步轧制条件
下的塑性应变和对称轧制条件下的塑性应变。在相

同的蛇形轧制工艺参数条件下，轧板表层 Ｓ相的塑
性应变较心部更大。

（３）不同条件下的Ｓ相破碎的数值模拟结果与实
验结果基本一致，可以证明微观有限元模型的有效性。
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