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摘要: 采用传统方法轧制 Cu / Al 层合板的过程中易出现翘曲变形, 新型波纹辊轧制对改善其翘曲变形具有积极作用, 为探究

波纹辊辊形参数对轧制 Cu / Al 层合板的翘曲的影响规律, 借助数值模拟方法, 研究了轧辊波纹幅值与周期对轧制 Cu / Al 层合

板翘曲的影响。 结果表明: 对于给定初始厚度的 Cu / Al 层合板, 其翘曲曲率随着波纹幅值的增大先减小后增大, 随着波纹周

期的增大而增大, 其中, 波纹幅值为 0. 2
 

mm、 波纹周期为 π
 

mm 的波纹辊轧制的 Cu / Al 层合板的翘曲曲率最小。 研究结果可

为制备高板形质量的 Cu / Al 层合板提供技术参考。
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Abstract:
 

Warpage
 

deformation
 

is
 

prone
 

to
 

occur
 

during
 

the
 

traditional
 

rolling
 

process
 

of
 

Cu / Al
 

laminates,
 

and
 

the
 

new
 

corrugated
 

roller
 

rolling
 

has
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

warpage
 

deformation.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

corrugated
 

roller
 

profile
 

parameters
 

on
 

the
 

warpage
 

of
 

rolled
 

Cu / Al
 

laminates,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

numerical
 

simulation
 

method,
 

the
 

influences
 

of
 

corrugation
 

amplitudes
 

and
 

period
 

of
 

roller
 

on
 

the
 

warpage
 

of
 

rolled
 

Cu / Al
 

laminates
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

Cu / Al
 

laminates
 

with
 

a
 

given
 

initial
 

thickness,
 

the
 

warpage
 

curvature
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

corrugation
 

amplitude,
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

corrugation
 

period.
 

When
 

the
 

corrugation
 

amplitude
 

of
 

corrugated
 

roller
 

is
 

0. 2
 

mm
 

and
 

the
 

corrugation
 

period
 

is
 

π
 

mm,
 

the
 

Cu / Al
 

laminate
 

rolled
 

has
 

the
 

smallest
 

warpage
 

curvature.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

prepara-
tion

 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

with
 

high
 

quality
 

of
 

plate
 

shape.
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　 　 Cu / Al 层合板兼具了铜的高强度、 高导电导热

性与铝的质轻、 耐腐蚀等优点, 在航天、 航空、 汽

车、 电子、 医疗等领域具有广阔的应用前景[1-2] 。
Cu / Al 层合板的制备方法主要有轧制复合法、 爆炸

复合法、 挤压法和铸轧复合法等, 其中, 轧制复合

法具有工艺简单、 效率高、 成本低等特点, 是目前

应用较广泛的制备方法[3-5] 。
采用传统平辊轧制 Cu / Al 层合板, 极易朝铜板

侧翘曲, 成为影响层合板板形质量的重要缺陷。 关

于轧制金属层合板翘曲问题, 学者做了大量研究。
谢红飙等[6]研究了轧制 Al / Mg 层合板翘曲问题, 认

为异种金属在轧制方向塑性变形不协调会引起层合

板两侧应力不平衡, 使其向应力较小的金属一侧弯

曲, 可通过预加热应力较小金属一侧轧辊的方法减

小层合板翘曲。 何冰冷等[7] 分析了辊速比对异步轧

制不锈钢 / 碳钢层合板翘曲的影响, 认为调节难变形



金属侧的轧辊速度略大于易变形金属侧可减小层合

板头部翘曲。 于孟等[8] 研究了不锈钢 / 碳钢层合板

翘曲行为, 发现层合板在轧制复合过程中易产生塑

性延伸不均匀, 导致其沿轧向发生翘曲。 Wang
 

C
 

H
等[9]建立层合板翘曲解析力学模型, 获得了层合板

沿轧制方向的不均匀延伸与翘曲程度的定量关系,
指出层合板翘曲高度与其上下表面金属延伸差、 厚

度比呈正比关系, 与厚度呈反比关系。 近年来, 黄

庆学等[10]提出了一种新型波纹辊轧制复合法, 采用

波纹辊+平辊组合方式轧制双金属层合板, 轧制过

程中将难变形金属板材置于波纹辊侧, 得到上表面

和结合界面为波纹面而下表面为平面的层合板, 其

轧制原理及轧后层合板截面组元材料分布如图 1 所

示。 前期, Wang
 

T 等[11] 、 Li
 

S 等[12] 与刘畅等[13] 采

用波纹辊轧制复合法分别轧制 Cu / Al、 Mg / Al 与 Ti /
Al 层合板, 发现波纹辊辊面周期性波纹结构可促进

难变形金属延展, 有助于减小金属层合板翘曲。 但

是, 关于波纹辊辊形参数对轧制 Cu / Al 层合板翘曲

变形的影响未有相关系统的研究报道。

图 1　 波纹辊轧制原理图及轧后层合板截面组元材料分布

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

corrugated
 

roller
 

rolling
 

and
 

component
 

material
 

distribution
 

on
 

section
 

of
 

liminates
 

after
 

rolling

本文利用数值模拟方法, 研究了不同波纹幅值

与周期的波纹辊对轧制 Cu / Al 层合板翘曲的影响,
并通过轧制实验制备了板形平直的 Cu / Al 层合板。
研究内容为波纹辊轧制高板形质量的 Cu / Al 层合板

提供了技术参考。

1　 有限元模型的建立

1. 1　 建立几何模型

轧制前后 Cu / Al 层合板的宽度基本不变, 为提

升模型计算效率, 建立波纹辊轧制 Cu / Al 层合板的

二维数值模拟模型, 如图 2 所示。 波纹辊的平均直

径与平辊直径均为 Φ150
 

mm, 组元金属板坯的长度

均为 100
 

mm, 总厚度为 2. 5
 

mm。 Cu 为覆板材料,
其厚度占比通常不超过 50%, 因此将铜板厚度设置为

1
 

mm。 铜板与铝板材料的物理性能参数如表 1 所示。

图 2　 波纹辊轧制 Cu / Al 层合板几何模型

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

by
 

corrugated
 

roller
 

rolling
 

表 1　 材料物理性能参数

Table
 

1　 Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

materials

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

Cu 115 0. 325 90 8. 98

Al 68 0. 350 79 2. 70

1. 2　 轧制参数设定与网格划分

轧制过程中, 轧辊的变形可忽略不计, 故将其

设置为刚体。 板材与轧辊的接触面采用库伦摩擦模

型, 铜板与波纹辊、 铝板与平辊间的摩擦因数分别

设定为 0. 15 和 0. 30。 本文主要研究不同辊形参数

下 Cu / Al 层合板的翘曲规律及其上下表面的形变情

况, 铜板与铝板的接触界面对其影响较小, 故将其

设置为绑定。 取轧后层合板厚度最大与最小处压下

率的均值, 记作平均压下率, 其值为 40%。 轧制速

度为 125
 

mm·s-1。
铜板与铝板采用一阶减缩积分 CPE4R 单元进行

网格划分。 辊面波纹结构是波纹辊轧制复合法的关

键所在, 划分网格时应确保网格大小能真实反应波

纹辊辊缝中金属塑性变形情况。 经多次实验, 将铜

板划分为 2500 个均匀单元与 3006 个节点, 将铝板

划分为 3500 个均匀单元与 4008 个节点较为合理。
1. 3　 有限元模拟方案

波纹辊辊面波纹结构采用正弦曲线, 其主要参

数为波纹幅值与波纹周期。 采用控制变量法先分析

波纹幅值对层合板翘曲的影响, 根据已有经验将波

纹周期设定为 π
  

mm, 选取系列波纹幅值进行模拟,
幅值设置如表 2 所示, 其中幅值为 0. 0

 

mm 时, 为

传统平辊轧制。 待其分析完成, 选取较优的波纹幅

值参数, 分析波纹周期对层合板翘曲的影响规律,
设置系列波纹周期如表 3 所示。
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表 2　 波纹幅值设置 (mm)
Table

 

2　 Setting
 

of
 

corrugation
 

amplitudes (mm)

序号 波纹幅值

1 0. 0

2 0. 1

3 0. 2

4 0. 3

5 0. 4

6 0. 5

表 3　 波纹周期设置 (mm)
Table

 

3　 Setting
 

of
 

corrugation
 

periods (mm)

序号 波纹周期

1 π

2 2π

3 3π

4 4π

5 5π

2　 层合板翘曲曲率计算方法

为了更直观地表征不同辊形参数下 Cu / Al 层合

板翘曲程度的变化, 本文参考了宜亚丽等[14] 计算层

合板翘曲的方法。 在轧后层合板的铝侧表面两端与

中间各取一点, 分别记作 A( x1, y1 )、 B( x2, y2 )、
C( x3, y3 ), 具体取点位置如图 3 所示。 按照式

(1) 计算得到层合板翘曲曲率 k。
1
k2

= ρ2 =(xi - x0) 2 +(yi - y0) 2 (1)

式中: i 为点的编号, i = 1, 2, 3, 分别对应点 A、
B、 C; x0、 y0 分别为圆心 O 的横纵坐标; ρ 为 Cu /
Al 层合板的翘曲半径。

图 3　 层合板翘曲曲率计算取点位置

Fig. 3　 Point
 

positions
 

for
 

warpage
 

curvature
 

calculation
 

of
 

laminates

规定层合板翘向铜板侧时, 翘曲曲率为正, 反

之为负。 根据工业生产对轧制金属板材的平直度要

求, 当 | k | ≤1. 5×10-3
 

mm-1 时, 即可认定为平板。

3　 数值模拟结果分析

3. 1　 波纹幅值对 Cu / Al 层合板翘曲的影响
 

图 4 给出了不同波纹幅值的波纹辊轧制 Cu / Al
层合板翘曲曲率的变化情况, 由图 4 可知, Cu / Al
层合板翘曲曲率随着波纹幅值的增大先减小后增大。
波纹幅值为 0. 0

 

mm 时, 即传统平辊轧制, 层合板

的翘曲曲率最大, 为 13. 42×10-3
 

mm-1; 波纹幅值为

0. 2
 

mm 时, 层合板的翘曲曲率最小, 为 1. 57 ×
10-3

 

mm-1, 翘曲曲率减小至前者的 11. 7%。 结合图

5 中不同波纹幅值下 Cu / Al 层合板截面组元材料分

布情况分析发现, 波纹辊轧制 Cu / Al 层合板翘曲曲

率的变化与之相关。 波纹幅值为 0. 1、 0. 2
 

mm 时

(图 5b、 图 5c), 层合板截面组元材料分布为铜侧

波峰与结合界面波谷对应、 铜侧波谷与结合界面波

峰对应的交替形式, 且层合板翘曲曲率随着波纹幅

值的增大而减小; 波纹幅值为 0. 3、 0. 4 与 0. 5
 

mm
时 (图 5d、 图 5e、 图 5f), 层合板截面组元材料分

布为铜侧波峰与结合界面波峰对应、 铜侧波谷与结

合界面波谷对应的交替形式, 且波纹幅值越大, 对

应形式越明显, 层合板的翘曲曲率越大。

图 4　 不同波纹幅值下 Cu / Al 层合板翘曲曲率

Fig. 4　 Warpage
 

curvatures
 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

under
 

different
 

corrugation
 

amplitudes

金属层合板沿轧向延伸的分布形式及其上下表

面的延伸差是导致层合板翘曲的根源[9] 。 提取轧后

层合板上下表面两个周期长度内节点的轧向应变表

征层合板表面轧向的延伸情况, 分析波纹辊辊形参

数影响层合板翘曲曲率的原因, 图 6 为波纹辊轧制

Cu / Al 层合板轧向应变分布云图及其应变提取区域

示意图。
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图 5　 不同波纹幅值下 Cu / Al 层合板截面组元材料分布

(a) 0. 0
 

mm　 (b) 0. 1
 

mm　 (c) 0. 2
 

mm　 (d) 0. 3
 

mm　 (e) 0. 4
 

mm　 (f) 0. 5
 

mm
Fig. 5　 Component

 

material
 

distributions
 

on
 

section
 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

under
 

different
 

corrugation
 

amplitudes

图 6　 波纹辊轧制 Cu / Al 层合板轧向应变分布云图及应变提取

区域示意图

Fig. 6　 Strain
 

distribution
 

nephogram
 

along
 

rolling
 

direction
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

strain
 

extraction
 

area
 

for
 

rolled
 

Cu / Al
 

laminates
 

by
 

corrugated
 

roller
 

图 7 为不同波纹幅值的波纹辊轧后 Cu / Al 层合

板上下表面两个周期长度内对应节点的轧向应变。
其中图 7a 为传统平辊轧制, 其铜侧的应变始终小于

铝侧, 且二者的平均应变差维持在 0. 36 左右, 说明

采用传统平辊轧制 Cu / Al 层合板时, 两金属板的轧

向延伸差始终存在且数值较大, 致使层合板严重翘

向铜侧。 在图 7b ~ 图 7f 中, Cu / Al 层合板上下表面

的轧向应变值均出现周期性变化, 且铜侧的变化幅

度较大, 局部区域应变大于或等于铝侧, 这与传统

平辊轧制显著不同, 铜侧局部区域发生大变形, 有

利于减小难变形铜板与铝板之间的延伸差, 从而减

小层合板翘曲。 另外, 波纹幅值为 0. 1 与 0. 2
 

mm
时, 约 1 / 2 长度区域内铜侧的应变大于或等于铝

侧; 幅值为 0. 3、 0. 4 与 0. 5
 

mm 时, 铜侧应变大

于或等于铝侧的区域长度逐渐减小。 原因为: 幅

值较小时, 波纹辊辊面波纹结构主要促进铜板延

展, 使层合板截面组元材料分布为铜侧波峰与结

合界面波谷对应、 铜侧波谷与结合界面波峰对应

的交替形式, 较长区域内铜侧的应变大于或等于

铝侧, 大幅消减了两金属板间的轧向延伸差, 层

合板的翘曲曲率显著减小; 幅值较大时, 波纹结

构的作用效果沿层合板厚度方向延伸, 促进铜板

与铝板同步延展, 使层合板截面组元材料分布为

铜侧波峰与结合界面波峰对应、 铜侧波谷与结合

界面波谷对应的交替形式, 大部分区域中铜侧的

应变仍小于变形抗力小的铝侧, 未起到显著协调

组元金属板间延伸差异的作用。
3. 2　 波纹周期对 Cu / Al 层合板翘曲的影响

 

通过 3. 1 节的分析发现, 波纹幅值为 0. 2
 

mm
的波纹辊可大幅减小层合板的翘曲曲率, 故基于该

波纹幅值, 研究不同波纹周期的波纹辊轧制对 Cu /
Al 层合板翘曲曲率的影响, 其变化情况如图 8 所

示。 由图 8 可知, Cu / Al 层合板的翘曲曲率随着波

纹周期的增大而增大。 结合图 9 分析可知, 波纹周

期为 π 和 2π
 

mm 时, 层合板截面组元材料分布形式

发生转变, 层合板的翘曲曲率显著增大, 其与 3. 1
节中截面组元材料分布形式改变导致层合板翘曲曲

率增大的原因一致; 周期为 3π、 4π 与 5π
 

mm, 层

合板截面组元材料分布均为铜侧波峰与结合界面波
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图 7　 不同波纹幅值下 Cu / Al 层合板上下表面轧向应变

(a) 0. 0
 

mm　 (b) 0. 1
 

mm　 (c) 0. 2
 

mm　 (d) 0. 3
 

mm　 (e) 0. 4
 

mm　 (f) 0. 5
 

mm
Fig. 7　 Strains

 

along
 

rolling
 

direction
 

on
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

under
 

different
 

corrugation
 

amplitudes

峰对应、 铜侧波谷与结合界面波谷对应的交替形式,
层合板的翘曲曲率增大、 幅度逐渐减小, 直至与同

等参数下传统平辊轧制 Cu / Al 层合板的翘曲曲

率接近。
提取部分波纹周期下 Cu / Al 层合板上下表面两

个周期长度内对应节点的轧向应变, 如图 10 所示,

发现随着波纹周期的增大, 层合板上下表面应变曲

线的平均距离逐渐增大, 且当波纹周期为 5π
 

mm
时, 其上下表面应变曲线保持着较大距离, 平均应

变差值为 0. 33, 与相同参数下传统平辊轧制层合板

上下表面的平均应变差值相差 8%。 说明波纹周期

增大, 层合板上下表面的金属延伸差增大, 逐渐趋
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图 8　 不同波纹周期下 Cu / Al 层合板翘曲曲率

Fig. 8　 Warpage
 

curvatures
 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

under
 

different
 

corrugation
 

periods

于与传统平辊轧制层合板一致。 其原因为: 波纹幅

值不变, 周期增大, 波纹辊辊面波纹结构变化平缓,
其促使铜板延展的作用减弱, 且波纹周期过大, 会

导致该作用基本失效。 另外, 提取的层合板上下表

面节点轧向应变是其在水平方向上的投影, 由于波

纹周期增大, 层合板翘曲严重, 使图 10c 与图 10d
中层合板轧向应变值出现规律性下降, 但不影响观

察同一位置上下表面应变差。

4　 轧制实验

选取数值模拟中, Cu / Al 层合板翘曲曲率最小的

波纹辊辊形参数进行轧制实验, 即波纹幅值与周期分

别为0. 2 与 π
 

mm。 轧辊直径与数值模拟中参数一

图 9　 不同波纹周期下 Cu / Al 层合板截面组元材料分布

(a) π
 

mm　 (b) 2π
 

mm　 (c) 3π
 

mm　 (d) 4π
 

mm　 (e) 5π
 

mm
Fig. 9　 Component

 

material
 

distributions
 

on
 

section
 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

under
 

different
 

corrugation
 

periods

致, 波纹 辊 与 平 辊 表 面 粗 糙 度 分 别 为 1. 3 与

1. 0
 

μm。 选择尺寸分别为 100
 

mm(长) ×50
 

mm(宽) ×
1

 

mm (厚) 的铜板和同幅面 1. 5
 

mm 厚的铝板为板

坯, 组元材料的主要化学成分如表 4 所示。 轧前对

铜板与铝板的待结合表面进行打磨以去除氧化层,
并用酒精擦洗表面, 消除油污及金属碎屑后, 用细

铝丝将金属板两头绑定, 完成制坯。
轧制时将铜板置于波纹辊侧, 以 40%的平均压

下率进行室温轧制, 得到如图 11 所示的 Cu / Al 层合

板。 将层合板的铜侧朝上平放于测试台上, 以其与

测试平台的接触点为原点建立直角坐标系, 测量层

合板的铝侧表面两端与原点间的距离, 记作 A (x1,
y1)、 B (x2, y2), 然后在层合板中间位置的铝侧表

面再选一点, 测量其与原点间的距离, 记作 C (x3,
y3), 将 3 点坐标带入式 (1), 求得该层合板翘曲

曲率为 1. 24×10-3
 

mm-1, 根据轧制金属板材的平直

度要求, 可认定为平板。

5　 结论

(1) Cu / Al 层合板的翘曲曲率随着波纹幅值的

增大先减小后增大。 波纹幅值≤0. 2
 

mm 时, 波纹结

构主要促进铜板金属延展, 使较长区域内铜侧的应

变大于或等于铝侧, 大幅消减了两金属板间的轧向

延伸差, 层合板的翘曲曲率随着幅值的增大而减小;
波纹幅值>0. 2

 

mm 时, 波纹结构的作用效果沿层合

板厚度方向延伸, 促进铜板与铝板延展, 大部分区

域中铜侧的应变仍小于变形抗力小的铝侧, 未起到

显著协调组元金属板间延伸差异的作用, 层合板翘

曲曲率随着幅值的增大而增大。
(2) Cu / Al 层合板翘曲曲率随着波纹曲线周期

的增大而增大。 波纹幅值不变, 周期增大, 波纹辊

辊面波纹结构变化平缓, 其促使铜板延展的作用

减弱。
(3) 在不同波纹幅值与周期波纹辊轧制 Cu / Al
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图 10　 不同波纹周期下 Cu / Al 层合板上下表面轧向应变

(a) 2π
 

mm　 (b) 3π
 

mm　 (c) 4π
 

mm　 (d) 5π
 

mm
Fig. 10　 Strains

 

along
 

rolling
 

direction
 

on
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

of
 

Cu / Al
 

laminates
 

under
 

different
 

corrugation
 

periods

表 4　 材料的主要化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

4　 Main
 

chemical
 

compositions
 

of
 

materials
 

(%,
 

mass
 

fraction)

材料 Al Si Fe 其他

Al (1060) 99. 60 0. 11 0. 25 0. 04
 

材料 Cu Fe Pb 其他

Cu (T2) 99. 90 0. 005 0. 005 0. 01
 

图 11　 波纹辊轧制 Cu / Al 层合板

Fig. 11　 Cu / Al
 

laminates
 

rolled
 

by
 

corrugated
 

roller

层合板的数值模拟中, 波纹幅值为 0. 2
 

mm、 周期为

π
 

mm 的波纹辊轧制的 Cu / Al 层合板的翘曲曲率最

小。 并选取该辊形参数对波纹辊进行轧制实验, 得

到了平直的 Cu / Al 层合板。
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