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铝合金非等界面复合板的轧制可行性分析 

谭  威, 邵熠羽, 李  贺, 彭文飞* 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 基于 ANSYS LS/DYNA 仿真软件, 探究不同压下率、轧制温度对铝合金非等界面复合板

的影响规律, 并通过热轧实验对非等界面复合加以验证. 结果表明: 随着压下率的增大, 垂直压

应力也随之增大, 同时垂直压应力呈现流道附近最大, 两端边部最小; 轧制过程中的上下板垂直

应力变化趋势一致, 通过最大垂直应力与变形抗力比值分析得出边部区域复合较为困难. 热轧

温度在 400 ℃、430 ℃时, 边部界面在压下率为 30%时就能完全复合, 此温度利于复合板复合; 热

轧温度在 460 ℃时, 边部界面在压下率为 50%时才能完全复合, 不利于复合. 选用仿真优化参数

组, 通过实验对比取样发现, 在微观下看到明显的复合界面与非复合界面的交界处, 说明非等界

面复合板成功复合, 这为其他金属非等界面复合判断分析提供了理论基础.  
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液冷板是汽车动力系统中的铝制板质散热器

件, 热量通过电池或模组与液冷板表面接触传递, 
并被流道中的冷却液带走, 液冷板也是新能源汽

车动力电池的最后一道防火墙. 随着新能源汽车

需求量的不断增长, 国家政策号召向动力汽车减

排、汽车轻量化以及电池组大容量密度方向发展, 
动力电池的高散热功率对液冷板的质量和可靠性

提出了更高要求[1-2].  
传统的液冷板制造工艺有真空钎焊式、搅拌摩

擦焊式、埋管式和深孔钻/腔体式等, 由于存在焊接

要求高、效率低、成本高昂、流道堵塞、易泄露导

致绝缘性能降低等缺点, 难以满足动力电池的安

全散热需求[3-4]. 本文提出一种复合板非等界面轧

制复合成形工艺, 以满足动力电池的高热负荷需

求. 针对铝合金复合板的研究, 喻海良等[5]和孙铁

铠等[6]利用 ANSYS LS/DYNA 对铝、铁复合板进行

等界面数值模拟分析, 验证了动力学模拟复合板

的可行性, 但没有对非等界面进行数值模拟分析. 
Saito 等[7-8]对 AA1100 复合板进行冷轧, 并分析了

叠层界面的复合原因. Pirgazi 等[9]也对 AA1100 铝

合金复合板进行冷轧制备, 通过不同应变产生不

同的微观结构, 提出减少晶粒尺寸来提高板材屈

服应力与抗拉强度. Du 等[10]采用冷轧与深冷轧制 5
道次累积叠轧制备超细晶粒 1060 铝合金复合板. 
上述研究都基于冷轧制备, 没有考虑铝合金复合

板在热轧实验下的复合机理研究. 而 Wang 等[11]实

现了热轧 AA1060 铝合金的轧制, 利用纹理体积分

数与累积真应变间的简单关系来量化表层的纹理

演化. Su 等[12]也利用热轧成功制备了叠轧 AA6061
复合板, 并解释了叠轧过程取向 r-cube 体积分数变

化的机理. 但他们都同样没有考虑到轧制温度、压

下率等工艺参数对铝合金复合板的应力变化规律

和界面复合质量等影响. 且上述研究大多数都针

对同种铝合金等界面叠轧的面面复合, 而对非等

界面复合的研究较少.  
本文基于 ANSYS LS/DYNA 软件, 对 AA1060

层状铝合金非等界面热轧复合成形工艺研究, 选

取轧制温度与压下率分析非等界面垂直应力的变
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化规律和复合板的结合质量[13]. 最后设置实验组

加以验证, 为后续热轧复合的预测以及优化工艺

参数提供了理论基础, 对实现复合板的稳定面面

结合具有重要的工程应用价值.  

1 非等界面复合热轧有限元模型 

1.1  材料及物理参数模型 
复合板基覆层采用 O 态 AA1060 铝合金, 板厚

1.6 mm, 板长 L=0.6 m, 板宽 D=0.38 m. 铝合金材

料模型选用多线性材料模型[14], 根据文献[15]获得

此材料在 400、430、460 ℃下的应力—应变变化曲

线, 将曲线输入到 ANSYS/LS-DYNA命令流程序中, 
导出 K 文件. 使用 JMatPro 软件计算出 AA1060 铝

合金材料随温度变化的密度、泊松比、杨氏模量、

导热系数和比热系数曲线. 将上述热物理参数添加

入 K 文件, 生成相关的材料模型后, 导入 ANSYS/ 
LS-DYNA 的求解器中使用.  
1.2  有限元模型 

基于 ANSYS LS/DYNA 软件, 按照实际尺寸

进行 1:1 建模, 工作辊和支撑辊直径分别为 Φ300  
mm、Φ600 mm, 基层材料表面上通过热喷涂仪器

喷涂宽度为 4 mm 的 H 形石墨流道, 轧辊设置为弹

塑性体, 辊颈设置为刚体, 且轧辊转速相等, 转速

设定为 v=1.1 m·s-1.  
设置热边界条件最大接触值为 1 mm, 最小接

触值为 0.01 mm. 热对流系数取为 0.03 kW·(m2·K)-1, 

对称面热对流系数取为 q=0 kW·(m2·K)-1, 铝合金

板的热辐射率取为 0.8 [16]. 塑性热功转换系数与摩

擦热功转化系数设为 0.9. 轧辊、复合板之间采用

库仑摩擦, 复合板的复合区域采用固连接触, 非复

合区域采用库仑摩擦, 具体数值见表 1. 由于模型

建立的对称性, 为节省计算时间, 采用 1/2 的模型

进行分析, 建立有限元模型如图 1 所示.  

2 有限元分析 

2.1  非等界面结合状态分析 
轧制温度在 400 ℃下的结合界面受垂直压应

力分布如图 2 所示. 压下率为 10%时, 界面垂直压

应力在 27~108 MPa 之间, 极少部分达到 400 ℃下

的变形抗力(78 MPa), 此时宽度横向垂直压应力分

布较为均匀. 压下率为 20%时, 界面的垂直压应力

增大, 超过该压下率的金属变形抗力, 复合区域逐

渐增多, 但还不能形成连续的良好结合. 横向宽度

方向的垂直压应力在靠近石墨流道位置时最大 , 
两端方向边界最小, 随着压下率的增大, 这种现象

愈加明显, 连续性增强. 在压下率 30%、40%时, 发

现轧制区域初步全部结合, 压下率 50%、60%时, 
结合程度增大.  

       
(a) 压下率 10% 

       
(b) 压下率 20% 

       
(c) 压下率 30% 

表 1  摩擦系数 

名称 摩擦系数 

工作辊与铝合金板 FS=0.35, FD=0.25 

支撑辊与工作辊 FS=0.20, FD=0.10 

石墨与铝合金板 FS=0.05, FD=0.04 

 
图 1  有限元模型 

 

支撑辊 

液冷板 
辊颈 工作辊 

Fringe Levels 
1.131e+08 
8.489e+07 
5.670e+07 
2.851e+07 
3.204e+05 

-2.787e+07 
-5.606e+07 
-8.425e+07 
-1.124e+08 
-1.406e+08 
-1.688e+08 

Fringe Levels 
7.337e+07 
4.198e+07 
1.059e+07 

-2.081e+07 
-5.220e+07 
-8.359e+07 
-1.150e+08 
-1.464e+08 
-1.778e+08 
-2.092e+08 
-2.406e+08 

Fringe Levels 
9.406e+07 
5.793e+07 
2.179e+07 

-1.434e+07 
-5.047e+07 
-8.661e+07 
-1.227e+08 
-1.589e+08 
-1.950e+08 
-2.311e+08 
-2.673e+08 

流道 

流道 

流道 
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(d) 压下率 40% 

        
(e) 压下率 50% 

       
(f) 压下率 60% 

图 2  400 ℃下, 不同轧制压下率的横向宽度 
垂直压应力分布 

复合板在轧制过程中, 上下板同时受到轧辊

的挤压作用力, 为了分析轧制过程中轧辊对上下

板界面的垂直压应力, 将复合板界面分为 I、II、III
区域及未复合流道区域, 并选取区域中 P1~P4 点位

置. 分区示意图和取点位置如图 3 所示.  
在轧制过程中, I、II、III 复合区域及未复合流

道区域垂直压应力的分布变化如图 4 所示. 由图可

见, 在压下率 10%、30%、60%时, 上下板非等界

面的变化规律基本上相同, 因此在后续的非等界

面复合判定时, 只需要对基板进行分析.  
2.2  非等界面复合判定分析 

引用复合界面垂直压应力的预测模型, 通过

计算铝合金复合板复合界面的垂直应力与变形抗

力之比, 来判别铝合金复合板复合界面是否发生

初步结合. 当复合界面的最大垂直压应力与铝合

金变形抗力的比值大于 1 时, 即表示会发生结合. 
判别公式如下[12]:  

max

0 0( / )
y C a
K t R b


 


, 

式中: maxy 为界面上最大垂直应力; 0K 为变形抗

力; R 为轧辊半径(mm); 0t 为轧前板厚(mm); a、b、
C 为与 r 压下率(%)相关系数.  

取 18 组工艺参数下的 I~III 区边界上的界面垂

直应力来计算平均应力值, 并与金属变形抗力的

比值进行复合判定.  
通过表 2 的判定比值可以发现, I 区的判定比

值均大于 1, 表明 I 区均复合, 而 II 区和 III 区则在

部分工艺参数条件下未复合. 此外通过判断还能

发现, 区域 I 的平均垂直压应力整体略大于区域 II, 
原因是区域 I 位置靠前, 属于轧件变形区的初入阶

段与拽入阶段, 轧制力较大; 当轧件进入轧制平稳

阶段, 铝合金塑性变形平稳, 轧制力减小, 垂直压

应力相应减小. 区域 III 垂直压应力均小于区域 I 与

区域 II, 原因是区域 III 属于复合板轧件边部, 在轧

制复合过程中, 边部金属流动速度大于轧件中部

Fringe Levels 
6.426e+07 
1.695e+07 

-3.036e+07 
-7.766e+07 
-1.250e+08 
-1.723e+08 
-2.196e+08 
-2.669e+08 
-3.142e+08 
-3.615e+08 
-4.088e+08 

Fringe Levels 
6.841e+07 
1.701e+07 

-3.439e+07 
-8.578e+07 
-1.372e+08 
-1.886e+08 
-2.400e+08 
-2.914e+08 
-3.428e+08 
-3.942e+08 
-4.456e+08 

Fringe Levels 
6.128e+07 
2.493e+07 

-1.142e+07 
-4.776e+07 
-8.411e+07 
-1.205e+08 
-1.568e+08 
-1.932e+08 
-2.295e+08 
-2.658e+08 
-3.022e+08 

流道 

流道 

流道 

   
图 4  400 ℃下, 不同轧制压下率情况时的垂直压应力变化 

 

(a) 压下率 10% (b) 压下率 30% (c) 压下率 60% 

 
图 3  分区示意图 
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流动速度, 说明边部区域相对于中部区域更难复

合, 比其他部分厚度更薄, 更容易出现裂缝. 在轧

制温度为 400 ℃和 430 ℃, 压下率为 30%时, 3 个区

域完全复合; 在轧制温度为 460 ℃时, 压下率要达

到 50%时才完全复合. 原因是随着温度的升高, 金

属变形抵抗力下降, 铝合金变得更易变形, 铝合金

受到的应力值更小, 当铝合金所受应力值小于此

温度下的金属变形抗力时, 反而不利于结合. 

表 2  等厚 I~III 区 AA1060 铝合金复合板复合区域判定 

序

号 
温度/ 

℃ 
压下

率/% 
变形抗 
力/MPa 

I 区判

定比值 
II 区判

定比值 
III 区判

定比值 
1 400 10 78.0 1.39  0.93*  0.52* 

2 400 20 78.0 1.84 1.83  0.72* 
3 400 30 78.0 2.30 1.85 1.04 

4 400 40 78.0 2.34 2.27 1.05 
5 400 50 78.0 2.73 2.63 1.09 

6 400 60 78.0 3.21 2.62 1.11 
7 430 10 70.5 1.14  0.82*  0.51* 

8 430 20 70.5 1.99 2.06  0.92* 
9 430 30 70.5 2.10 2.11 1.00 

10 430 40 70.5 2.24 2.21 1.01 
11 430 50 70.5 2.32 2.53 1.02 

12 430 60 70.5 2.60 2.56 1.11 
13 460 10 61.0 1.11  0.79*  0.56* 

14 460 20 61.0 2.06 1.88  0.92* 
15 460 30 61.0 2.01 1.83  0.93* 

16 460 40 61.0 2.33 2.39  0.96* 
17 460 50 61.0 2.67 2.78 1.10 

18 460 60 61.0 3.06 2.94 1.12 

注: *表示未复合. 

3 实验验证 

为验证有限元模拟的可靠性, 对 AA1060 铝合

金复合板热轧复合过程进行实验研究, 选取表 2 中

第 12 组工艺参数(轧制温度 430 ℃, 压下率 60%), 
对厚度为 1.6 mm 的 AA1060 铝合金板进行实验验

证. 首先对板表面进行机械刷涂和消毒, 然后使用

丙酮或乙醇进行表面脱脂处理, 最后风冷干燥后

涂层石墨流道. 将上述处理好的覆板与基板叠放

在一起, 用纯铝铆钉进行铆接组装, 将板坯放入真

空炉中加热至 430 ℃, 将加热后的复合板放入四辊

轧机(图 5)进行热轧复合, 最后将轧制后的复合板

在退火温度 403 ℃下热处理 6 h.   

 

图 5  四辊轧机 

取样进行 SEM 观察微观界面, 从图 6 轧制方

向能够清楚看到复合界面与流道处的非复合界面, 
说明复合板的非等界面轧制复合是可行的.  

 
图 6  微观取样观察 

4 结论 

(1)非等界面复合 3 个区域与非复合流道区域

的垂直压应力上下板的变化趋势及其大小基本一

致, 垂直压应力在流道附近最大, 往两端边界最小, 
表明复合板边界相对于复合区域位置较难复合 , 
需在相同温度下增大压下率以促使复合板的复合.  

(2)当轧制温度为 400 ℃或 430 ℃, 压下率为

30%时, 复合板 3 个区域均可达到完全复合; 而当

轧制温度为 460 ℃, 压下率为 50%时, 才能完成复

合, 说明轧制温度过高不利于复合板复合. 在轧制

温度为 430 ℃和压下率为 60%下进行实验, 对轧制

方向取样进行微观界面观察, 能明显看到复合界

面与非复合界面的分界处及复合界面均匀, 验证

了铝合金非等界面复合板的轧制可行性.  
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Analysis on rolling of aluminum alloy unequal interface composite plate 

TAN Wei, SHAO Yiyu, LI He, PENG Wenfei* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on ANSYS LS/DYNA simulation software, the influence of different reduction rates and 
rolling temperatures on the non-uniform interface composite plate of aluminum alloy was explored, and the 
non-uniform interface composite was verified by hot rolling experiment. The results show that with the increase 
of the reduction rate, the vertical compressive stress also increases, and the vertical compressive stress is the 
largest near the flow channel and the smallest at both ends. In the rolling process, the change trend of vertical 
stress of upper and lower plates is consistent. Through the analysis of the maximum vertical stress and 
deformation resistance ratio, it is difficult to compound the edge area. When the hot rolling temperature is 400 ℃ 
and 430 ℃, the edge interface can be completely composited when the reduction rate is 30%, which is conducive 
to the composite plate; when the hot rolling temperature is 460 ℃, the edge interface can be completely 
composited when the reduction rate is 50%, which is not conducive to composite. The simulation optimization 
parameter group was selected. Through the comparative sampling of the test, the obvious interface between the 
composite interface and the non-composite interface can be found at the micro level. It indicates that the 
non-uniform interface composite plate was successfully composited, which provided a theoretical basis for the 
judgment and analysis of the non-uniform interface composite of other metals. 
Key words: unequal interface; rolling-bonding; aluminum alloy; hot rolling experiment 
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