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摘要: 采用 ANSYS / LS-DYNA 软件建立了铜 / 铝 / 铜复合板异步轧制成形弹塑性有限元模型, 将有限元模型仿真结果同实际轧

制实验结果进行对比, 证明有限元模型的准确性。 通过对异步轧制变形区进行分析和研究发现, 在相同条件下, 与同步轧制

相比, 异步轧制可以有效地减小轧制正应力, 并增大后滑区摩擦应力; 异步轧制搓轧区可以促进复合板结合界面的金属流动,
在其他轧制条件相同的情况下, 压下率越大, 搓轧区越小, 异步速比越大, 搓轧区越大; 靠近快速辊一侧结合界面铜板的等

效应变要大于靠近慢速辊一侧结合界面铜板的等效应变, 中间铝板的等效应变大于两侧铜板。 随着异步速比的增大, 复合板

结合界面上两种金属的等效应变的差距逐渐缩小, 变形将会更加协调, 有利于增强复合板的结合强度。 整体研究对铜铝复合

板制备工艺的优化提供了理论依据。
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Abstract:
 

An
 

elastic-plastic
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

asynchronous
 

rolling
 

for
 

Cu / Al / Cu
 

clad
 

sheet
 

was
 

established
 

by
 

software
 

ANSYS /
LS-DYNA,

 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

proved
 

by
 

comparing
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

model
 

with
 

the
 

ac-
tual

 

rolling
 

experiment
 

results.
 

Then,
 

through
 

the
 

analysis
 

and
 

study
 

of
 

asynchronous
 

rolling
 

deformation
 

zone,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

compared
 

with
 

synchronous
 

rolling,
 

the
 

asynchronous
 

rolling
 

effectively
 

reduces
 

the
 

rolling
 

normal
 

stress
 

and
 

increases
 

the
 

friction
 

stress
 

in
 

the
 

backward
 

slip
 

zone,
 

and
 

the
 

cross-shear
 

zone
 

of
 

asynchronous
 

rolling
 

promotes
 

the
 

metal
 

flow
 

at
 

the
 

bonding
 

interface
 

of
 

clad
 

sheet.
 

Under
 

the
 

same
 

conditions
 

of
 

other
 

rolling,
 

the
 

larger
 

the
 

reduction
 

rate
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

cross-shear
 

zone
 

is,
 

the
 

larger
 

the
 

a-
synchronous

 

speed
 

ratio
 

is,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

cross-shear
 

zone
 

is.
 

The
 

equivalent
 

strain
 

of
 

the
 

bonding
 

interface
 

copper
 

sheet
 

near
 

the
 

fast
 

roll
 

side
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

near
 

the
 

slow
 

roll
 

side,
 

and
 

the
 

equivalent
 

strain
 

of
 

the
 

intermediate
 

aluminum
 

sheet
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

cop-
per

 

sheets
 

on
 

both
 

sides.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

asynchronous
 

speed
 

ratio,
 

the
 

equivalent
 

strain
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

metals
 

on
 

the
 

bond-
ing

 

interface
 

of
 

the
 

clad
 

sheet
 

is
 

gradually
 

reduced,
 

and
 

the
 

deformation
 

becomes
 

more
 

coordinated,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

enhancing
 

the
 

bonding
 

strength
 

of
 

the
 

clad
 

sheet.
 

The
 

research
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

preparation
 

process
 

optimization
 

of
 

copper-aluminum
 

clad
 

sheet.
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　 　 金属层状复合材料是通过先进加工技术将两种 或两种以上金属复合而成的新型材料[1] , 其综合了

各组元金属材料的优异性能, 避免了单一金属材料

的固有缺陷, 因而在航空、 石油、 化工、 电子、 造

船等工业领域得到了越来越广泛的应用[2-6] 。 常见

的金属层状复合材料有镁铝、 钛钢、 铜铝以及多层

不锈钢层状复合板。 其中, 镁铝复合板材兼具镁合



金的高比强度和铝合金优良的抗腐蚀性能[7-8] 。 钛

钢复合板则充分结合了钛材优异的耐蚀性能和钢材

良好的力学性能[9] 。 多层金属复合板因可实现强韧

性统一而用于生产刀具、 复合装甲等[10] 。
本文研究的铜 / 铝 / 铜复合板是另一种典型的金

属层状复合材料, 部分产品通过轧制复合法即可实

现生产[11-12] , 制备工艺相对简单。 一般而言, 轧制

复合制备铜 / 铝 / 铜复合板的方法主要分为冷轧复合、
热轧复合以及异步轧制复合[13-16] , 其制备关键是通

过首道次的大压下量和轧后退火处理来实现铜铝界

面间金属原子的机械啮合和冶金结合[17-18] 。 铜 / 铝 /
铜轧制复合过程包括多个阶段和多种影响因素, 仅

通过实际轧制实验难以对这一过程的力学性能参数

进行准确描述, 有限元方法则是分析集材料非线性

和几何非线性于一体的复杂接触问题的有效手

段[19-20] 。 Randari
 

M 等[21]采用实验和有限元仿真的

方法研究了铝 / 铜 / 铝层状复合材料的制备工艺,
研究发现, 当中间层硬质金属铜板较薄时, 轧制

过程中容易发生颈缩、 断裂。 黄福祥等[22] 采用有

限元法对铜银轧制复合的精轧过程进行了数值模

拟, 分析了压下量对轧件与轧辊间接触力以及轧

件变形等的影响规律。 李世芸等[23] 建立了刚塑性

有限元模型, 对两种金属复合过程中轧辊与轧件

的应力、 应变的分布规律进行了研究。 孙铁铠

等[24] 则使用弹塑性有限元对两种金属的轧制复合

过程进行了研究, 并比较了数值计算结果和解析

计算结果, 发现数值计算结果的误差小于 15%。
异步轧制复合是一种新型的轧制复合方法, 通过

设置上下轧辊不同线速度使得多层金属在轧制变

形区形成搓轧区, 在搓轧区不同金属界面剪应力

的作用下, 界面金属沿某一角度发生滑移, 使得

界面金属原子之间互相渗透、 黏合, 促进复合界

面结合强度的提升[25] 。 本文采用 ANSYS / LS-DY-
NA 软件建立铜 / 铝 / 铜异步轧制复合弹塑性有限元

模型, 然后对异步轧制搓轧区的应力、 应变进行

系统分析, 深入探究压下率、 异步速比对复合界

面变形情况的影响规律。

1　 有限元模型的建立

1. 1　 材料模型的定义

材料采用的铜材为紫铜, 铝材为工业纯铝, 假

设轧辊为刚性辊; 铜 / 铝 / 铜 3 层板材轧件为双线性

硬化材料; 接触界面采用库伦摩擦模型; 轧制温度

为一般室温状态; 采用 ANSYS 中 SOLID164 实体单

元进行网格划分。 材料的具体物理性能参数取值如

表 1 所示。

表 1　 轧件材料物理性能参数

Table
 

1　 Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

rolled
 

piece
 

materials

材料 屈服强度 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / (kg·m-3)

铜 90 108 0. 33 8920

铝 40 69 0. 35 2702

1. 2　 几何模型的建立

在数值仿真过程中, 为兼顾实际轧制工艺和模

型计算效率, 对刚性体轧辊在辊身长度方向上进行

缩短, 在满足轧制稳定性的条件下对轧件长度进行

适当缩短。 最终建立如表 2 中所示的轧件几何体。

表 2　 轧辊和轧件的几何尺寸

Table
 

2　 Geometric
 

dimensions
 

of
 

roll
 

and
 

rolled
 

piece

轧辊 轧件

直径 / mm 辊身长度 / mm
铜板尺 寸 / ( mm ×

mm×mm)
铝板尺寸 / ( mm ×

mm×mm)

Φ450 60 80×30×1 80×30×2

1. 3　 网格划分

网格划分是否合理对有限元模型的计算精度具

有重要影响, 经过多次实验, 本文最终网格划分策

略为: 在铜板长度方向上平均分为 180 段, 宽度方

向上平均分为 60 段, 厚度方向上平均分为 6 段; 铝

板在长度和宽度方向上的划分同铜板一致, 厚度方

向上平均分为 12 段。 最终, 铜板模型网格划分为

64800 个单元和 77287 个节点, 铝板模型网格划分

为 129600 个单元和 143533 个节点。 划分后的几何

模型如图 1 所示。

图 1　 网格模型图

Fig. 1　 Mesh
 

model
 

diagram

1. 4　 轧制参数的设置

有限元模型轧制过程中的参数主要涉及接触表

面的摩擦因数、 上下辊转速以及压下率, 在本文
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中, 铜 / 铝 / 铜复合板待复合表面采用角磨机进行

了打磨, 使铜铝新鲜金属完全暴露出来以方便进

行轧制复合, 但是角磨机打磨大大增加了铜铝待复

合界面的粗糙度, 综合经验值以及相关文献[26-27] ,
本文将铜 / 铝板间的动摩擦因数设定为 0. 40, 静摩

擦因数设定为 0. 50; 铜板表面与轧辊间的动摩擦因

数和静摩擦因数分别设置为 0. 25 和 0. 35。 其他参

数设置如表 3 所示。

表 3　 异步轧制模型相关参数设置

Table
 

3　 Setting
 

of
 

parameters
 

related
 

with
 

asynchronous
 

rolling
 

model

参数 数值

铜 / 铝板间动摩擦因数 μd 0. 40

铜 / 铝板间静摩擦因数 μs 0. 50

铜板表面与轧辊间动摩擦因数 μ′d 0. 25

铜板表面与轧辊间静摩擦因数 μ′s 0. 35

上辊角速度 ωu / ( rad·s-1 ) 4. 0、 4. 2、 4. 4、 4. 6、 4. 8

下辊角速度 ωd / ( rad·s-1 ) 4. 0

轧辊异步速比 i ( r= 50%)
1. 00、 1. 05、 1. 10、 1. 15、
1. 20

压下率 r / % ( i= 1. 15) 40、 45、 50、 55

　 　 注: 轧辊异步速比为上下轧辊角速度之比, 即 i=ωu / ωd

2　 有限元模型实验验证

2. 1　 实验材料

选择工业纯铝 L1060 和纯铜 T2 进行异步冷轧

复合 实 验, 实 验 材 料 的 规 格 分 别 为: 长 度 为

100
 

mm、 宽度为 30
 

mm, 铝板厚度为 2
 

mm, 铜板

厚度为 1
 

mm。 两种材料的主要化学成分如表 4 和

表 5 所示。

表 4　 T2 铜的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

4　 Chemical
 

compositions
 

of
 

T2
 

copper
(%, mass

 

fraction)

Fe S Pb Cu

0. 005 0. 005 0. 005 余量

表 5　 L1060 铝的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

5　 Chemical
 

compositions
 

of
 

L1060
 

aluminum
 

(%, mass
 

fraction)

Fe Si Cu Cu Mn Mg Al

0. 15 0. 10 0. 05 0. 05 0. 03 0. 03 余量

　 　 为了消除原始材料的加工硬化和残余应力, 在

复合轧制前对铜板和铝板进行了去应力退火, 具体

为加热至 300
 

℃保温 1
 

h。 对热处理后的铜板和铝板

进行表面清洗和机械打磨, 采用质量分数为 5%的

H2SO4 溶液酸洗铜板、 5%的 NaOH 溶液碱洗铝板,
各浸泡 10

 

min 以去除表面氧化物, 然后用角磨机打

磨金属板的待复合表面, 使其表面露出新鲜金属。
异步复合轧制工艺的参数设置如表 6 所示。 实验制

备的部分复合板如图 2 所示。

表 6　 异步轧制复合实验的工艺参数

Table
 

6　 Process
 

parameters
 

of
 

asynchronous
 

rolling
 

compound
 

experiment

序号 压下率 r / % 轧辊异步速比 i

1 40 1. 00

2 45 1. 00

3 50 1. 00

4 55 1. 00

5 65 1. 00

6 70 1. 00

7 40 1. 15

8 45 1. 15

9 50 1. 15

10 55 1. 15

11 65 1. 15

12 70 1. 15

13 50 1. 05

14 50 1. 10

15 50 1. 15

16 50 1. 20

图 2　 轧后复合板试样

Fig. 2　 Clad
 

sheet
 

specimens
 

after
 

rolling
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2. 2　 实验与数值模拟数据比较

为了证明所建立的有限元模型的准确性, 在轧

辊异步速比 i = 1. 15 且压下率不同以及压下率 r =
50%且轧辊异步速比不同的两种情况下, 对轧后复

合板各层的厚度和总厚度进行测量, 并与有限元模

拟结果进行对比, 结果如表 7 和表 8 所示。 其中 hCu

为轧后铜层厚度, hAl 为轧后铝层厚度, h 为轧后铜

/ 铝 / 铜复合板总厚度。 由表 7 和表 8 可以发现, 实

验结果和有限元仿真结果的数据相近, 总体相对误

差小于 4. 2%。

表 7　 不同压下率下复合板轧后厚度值 ( i=1. 15)
Table

 

7　 Thickness
 

values
 

of
 

clad
 

sheet
 

after
 

rolling
 

under
 

different
 

reduction
 

rates
 

( i=1. 15)

厚度

压下率 / %

45 50 55

实验 /
mm

FEM /
mm

相对

误差 /
%

实验 /
mm

FEM /
mm

相对

误差 /
%

实验 /
mm

FEM /
mm

相对

误差 /
%

hCu 0. 616 0. 635 3. 1 0. 560 0. 570 1. 8 0. 487 0. 506 3. 9
hAl 0. 972 1. 002 3. 1 0. 866 0. 902 4. 2 0. 792 0. 818 3. 3
h 2. 204 2. 272 3. 1 1. 986 2. 042 2. 8 1. 766 1. 830 3. 7

表 8　 不同轧辊异步速比下复合板轧后厚度值 (r=50%)
Table

 

8　 Thickness
 

values
 

of
 

clad
 

sheet
 

after
 

rolling
 

under
 

different
 

roll
 

asynchronous
 

speed
 

ratios
 

(r=50%)

厚度

轧辊异步速比

1. 05 1. 10 1. 15 1. 20

实验 /
mm

FEM /
mm

相对误差 / %
实验 /
mm

FEM /
mm

相对误差 / %
实验 /
mm

FEM /
mm

相对误差 / %
实验 /
mm

FEM /
mm

相对误差 / %

hCu 0. 576 0. 585 1. 6 0. 574 0. 582 1. 4 0. 574 0. 580 1. 0 0. 572 0. 578 1. 0

hAl 0. 876 0. 890 0. 5 0. 876 0. 902 3. 0 0. 884 0. 894 1. 1 0. 876 0. 914 4. 0

h 2. 038 2. 060 1. 8 2. 024 2. 066 2. 1 2. 030 2. 054 1. 2 2. 020 2. 101 4. 0

　 　 取上下两层铜板的平均厚度值作为轧后铜板厚

度, 作出轧后铜、 铝厚度值与压下率及轧辊异步速

比之间的关系曲线, 如图 3 和图 4 所示, 其中, he
Cu

为复合板铜板厚度的实验值, hs
Cu 为复合板铜板厚度

的有限元仿真值, he
Al 为复合板铝板厚度的实验值,

hs
Al 为复合板铝板厚度的有限元仿真值。

图 3　 组元金属厚度与压下率的关系曲线 ( i= 1. 15)
Fig. 3　 Relationship

 

curves
 

of
 

component
 

metal
 

thicknesses
 

and
 

reduction
 

rates ( i= 1. 15)

由图 3 和图 4 可以看出, 实验数据和有限元仿

真数据的吻合度较好。 经计算发现, 复合板有限

元仿真总厚度值与实验总厚度值的相对误差在

图 4　 组元金属厚度与轧辊异步速比的关系曲线 ( r= 50%)
Fig. 4　 Relationship

 

curves
 

of
 

component
 

metal
 

thicknesses
 

and
 

roll
 

asynchronous
 

speed
 

ratios ( r= 50%)

1. 2% ~ 4. 0%之间, 有力证明了有限元模型计算的

结果可靠、 精度较高, 完全可以采用有限元方法

来研究复合板制备过程力学性能参数的变化规律。

3　 仿真结果的分析和讨论

3. 1　 同步轧制和异步轧制正应力对比

首先, 分别对同步轧制和异步轧制条件下轧辊

与轧件接触弧上正应力的分布情况进行了对比研究。
图 5 显示了在压下率为 50%下, 同步轧制和异步轧
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图 5　 同步轧制和异步轧制的正应力对比 ( r= 50%)
Fig. 5　 Normal

 

stress
 

comparison
 

of
 

synchronous
 

rolling
 

and
 

asynchronous
 

rolling ( r= 50%)

制中正应力沿接触弧长度方向的分布情况, 从中

可以看出, 异步轧制的正应力峰值小于同步轧制,
说明异步轧制具有减小轧制力的作用。 图 6 则显

示了不同轧辊异步速比条件下正应力的对比情况,
从图 6 可以看出, 随着轧辊异步速比的增大, 正

应力峰值越来越小, 说明增大轧辊异步速比同样

具有减小轧制力的作用。

图 6　 不同轧辊异步速比下正应力的变化曲线

Fig. 6　 Change
 

curves
 

of
 

normal
 

stress
 

under
 

different
 

roll
 

asynchronous
 

speed
 

ratios

3. 2　 同步轧制和异步轧制摩擦应力对比

从图 7 可以看出, 相同的压下率 ( 50%) 下,
在前滑区, 异步轧制摩擦应力要略小于同步轧制,
在后滑区, 异步轧制摩擦应力要明显大于同步轧制。
由轧制理论可知, 后滑区是金属由弹性变形向塑

性变形的过渡区域, 在这一阶段, 较大的摩擦应

力可以促使复合板结合界面的新鲜金属破裂并加

速其流动, 增大复合界面两种金属的接触面积,
加强二者的相互作用, 形成更多的金属键连接,
两种材料间的黏合程度更加致密, 因此, 异步轧

图 7　 同步轧制与异步轧制下摩擦应力沿接触弧分布对比 (r= 50%)
Fig. 7　 Comparison

 

on
 

friction
 

stress
 

distributions
 

of
 

synchronous
 

rolling
 

and
 

asynchronous
 

rolling
 

along
 

contact
 

arc ( r= 50%)

制后滑区的强摩擦应力作用有助于金属复合板界

面结合强度的提高。 与此不同的是, 前滑区的两

种金属结合界面正在或已经完成了黏合, 过大的

摩擦应力可能会拉裂已经完成复合的金属界面,
起到破坏作用, 因此, 应尽量降低前滑区的摩擦应

力, 异步轧制正好可以起到这种作用。 从以上分析

可以得出: 异步轧制在减小轧制正应力的同时, 还

可以通过改变变形区的摩擦应力分布来增强复合板

界面的结合强度。
3. 3　 压下率对搓轧区大小的影响

异步轧制上下轧辊与复合板两条接触弧上中性

点之间的区域定义为搓轧区, 上下两个中性点之间

的水平投影距离定义为搓轧区的宽度 D, 如图 8 所

示, 其中, l 为接触弧水平投影长度, R 为轧辊半

径, h铜为轧前铜板厚度, h铝为轧前铝板厚度。 轧制

过程中, 中间铝板的上下表面即为复合板的两个结

图 8　 搓轧区及搓轧区宽度示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross-shear
 

zone
 

and
 

its
 

width
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合界面, 而复合板中间层铝板的搓轧区是复合板整

体搓轧区的一部分, 中间层铝板搓轧区宽度能够代

表异步复合轧制中整体搓轧区的大小, 在图 8 中表

示为 d。
在 i = 1. 15 的前提下, 分别对压下率为 40%、

45%、 50%、 55%这 4 种条件下的变形进行了仿真

实验, 根据实验结果绘制了金属复合板结合界面摩

擦应力沿变形区接触弧的分布曲线, 如图 9 所示。
图 9 中, 上接触界面代表上层铜板和铝板的接触表

面, 下接触界面代表下层铜板和铝板的接触表面,

阴影区域的宽度代表所形成的搓轧区的宽度。 由图

9 可以看出, 异步轧制时, 靠近快速辊 (上辊) 一

侧接触弧上中性点的位置向轧件咬入端移动, 靠近

慢速辊 (下辊) 一侧接触弧上中性点的位置向轧件

出口端移动。 在轧辊异步速比一定的前提下, 随着

压下率的增加, 搓轧区的宽度逐渐缩短, 其所占变

形区的比例也逐渐缩小, 这不利于变形区界面新鲜

金属的流出。 因此, 实际轧制时, 在保证两种金属

实现良好结合的前提下, 应选择合适的压下率, 压

下率并非越大越好。

图 9　 压下率对搓轧区大小的影响

(a) r= 40%
 

　 (b) r= 45%　 (c) r= 50%
 

　 (d) r= 55%
Fig. 9　 Effects

 

of
 

reduction
 

rate
 

on
 

size
 

of
 

cross-shear
 

zone

3. 4　 轧辊异步速比对搓轧区大小的影响

在 r= 50%的前提下, 分别对轧辊异步速比为

1. 05、 1. 10、 1. 15 和 1. 20 这 4 种条件下的变形进行

了仿真实验, 根据实验结果同样绘制了金属复合板

结合界面的摩擦应力沿变形区接触弧的分布曲线,
如图 10 所示。 由图 10 可以看出, 在压下率一定的

前提下, 随着轧辊异步速比的增大, 搓轧区的宽度

也越来越大, 搓轧区的增大将导致结合界面的两种

金属由于流动速度差异变大而产生错位, 促成两层

金属在塑性变形区内相互摩擦和交融, 加剧内部晶

粒的相互黏合作用, 形成金属键键合力, 从而增强

复合板界面的结合强度。
3. 5　 变形沿厚度方向的分布

取轧辊异步轧制稳定阶段的复合板变形区作为
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图 10　 轧辊异步速比对搓轧区大小的影响

(a) i= 1. 05　 (b) i= 1. 10　 (c) i= 1. 15　 (d) i= 1. 20
Fig. 10　 Effects

 

of
 

roll
 

asynchronous
 

speed
 

ratio
 

on
 

size
 

of
 

cross-shear
 

zone

研究对象, 在变形区厚度方向取一组节点进行等效

应变分析。 绘制等效应变沿厚度方向的变化情况,
如图 11 所示, 图 11 中 Cuu 代表上层铜板, Cud 代

表下层铜板, Al 代表中间铝板。 定义中间铝板的厚

度中心为坐标原点, 上辊一侧为厚度坐标正方向,
下辊一侧为厚度坐标负方向。 图 11a、 图 11b、 图

11c 和图 11d 分别代表轧辊异步速比为 1. 05、 1. 10、
1. 15 和 1. 20 这 4 种情况下复合板的等效应变在厚

度方向的分布规律。 图 11 中虚线代表 3 层金属的分

界面, 也是复合板结合界面。 从图 11 中可以看出,
在两个结合界面上, 快速辊侧铜板的等效应变整体

大于慢速辊侧铜板的等效应变。 异步速比较低时,
铝板的等效应变高于铜板的等效应变, 两者的差值

较大, 随着轧辊异步速比的逐渐增大, 慢速辊侧铜

板的等效应变减小, 由 i = 1. 00 时的最大值 1. 02 减

小至 i= 1. 20 时的最大值 0. 65。 此外, 结合界面上

两种金属的等效应变差值随着轧辊异步速比的增大

而减小, 差值从最大时的 0. 3 左右减小至 0. 05 左

右, 这种现象说明随着轧辊异步速比的提高, 复合

板在结合界面两种金属的变形更加协调, 在实际轧

制中表现为更好的结合强度。

4　 结论

(1) 与同步轧制相比, 异步轧制可以在减小轧

制正应力的前提下, 通过增强后滑区的摩擦应力和

减小前滑区的摩擦应力来达到提升铜 / 铝 / 铜金属复

合板界面结合强度的目的。
(2) 搓轧区的存在可以有效地提高铜 / 铝 / 铜金

属复合板界面的结合强度。 在其他轧制条件不变的

前提下, 压下率越大, 异步轧制变形搓轧区越小;
异步速比越大, 异步轧制变形搓轧区越大。 合适的

压下率和异步速比对金属复合板的制备具有关键作

用。
(3) 异步轧制条件下, 快速辊侧结合界面铜板

的等效应变要大于慢速辊侧结合界面铜板的等效应
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图 11　 等效应变沿复合板整体厚度方向的分布

(a) i= 1. 05　 (b) i= 1. 10　 (c) i= 1. 15　 (d) i= 1. 20
Fig. 11　 Distributions

 

of
 

equivalent
 

strain
 

along
 

overall
 

thickness
 

direction
 

of
 

clad
 

sheet

变, 中间铝板的等效应变大于两侧铜板。 随着异步

速比的增大, 复合板结合界面上两种金属的等效应

变的差距逐渐缩小, 变形更加协调。
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