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摘要 : 利用室温累积叠轧 ( R T 一 A R B ) 制备超 细晶纯铝
,

并对其金相显微组织
、

力学性能进行分析
。

实验结果表 明利用 室温

累积叠轧工艺 可 以制备性能较好的纯 铝材 料
,

其中第 4 道 次 的 材料 综合力 学性较好
,

与初始 态纯铝相 比
:

抗拉强 度 为

2 1 5
.

2 4 M P a ,

是初始态 ( 1 2 5
.

2 5 M P a ) 的 1
.

7 2 倍
,

并具有较高的延伸率 ( 2 8
.

0 2肠)
。
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大塑性变形技术 ( S e v e r e P l a s t i C D e f o r m a t io n

, S P D ) 是通过剧烈 的塑性变形
,

使粗 大晶粒破

碎
、

细化
,

直接获得块状超细晶材料方法的总称
,

是近年来提出的制备大块超细晶材料及纳米的新方

法
、

新思路
。

现在 己知 S P D 制备超细 晶材料方法

有 以下几种
:

等径角挤压 ( E q u a l C h a n n e l A n g u l a r

p r e s s i n g ,

E C A p ) 〔`
, ,〕 、

反 复折皱 一 压 直法 ( R e -

p e t i t i v e C o r r u g a t i o n a n d S t r a i g h t e n i n g
,

R C s ) [ 3〕
、

剧烈扭转旋紧法 ( S e v e r e p l a s t i e T o r s i o n S t a i n i n g
,

S P T S ) [`〕 、

超声喷丸法 ( U l t r a s o n i 。 S h o t P e e n i n g ,

u s P ) [ 5〕
、

多 次 锻 造 法 ( M u l t i p l e F o r g i n g
,

M F ) [卜
8〕

、

累 积 叠 轧 技 术 ( A e e u m u l a t i v e R o l l

B o n d i n g ,
A RB ) [ 9〕等

。

其中 A R B 法 可连续制备薄

板类的超细晶金属结构材料
。

累积叠轧技术 0[,
’ 。〕 ( A R )B 是由 日本学者 aS i

-

ot 等提出的一种新 的制备超细晶结构材料的大塑

性变形方法
。

在 A R B 中
,

通过对板带材料反复叠

合轧制而获得超细晶 (纳米晶 ) 块体材料
。

其工艺

过程为
:

①对铸造板材进行表面处理 ; ②对要进行

叠合的一面用特制的线刷进行活化处理
,

以使叠合

紧密
,

防止两层板材相互滑动 ; ③将板材叠合压

紧
,

准备轧制
; ④将叠合好的板材送人轧机轧制

,

为减小工件加工硬化
,

防止表面开裂
,

在工件进人

轧机前有一道加热工序
,

加热温度在合金的再结晶

温度 以下
,

轧制压下 量为 50 %

— 保证试样恢复

到轧前尺寸
。

其工艺流程如图 1所示
。

据文献 「10

一 1 2〕 报道
,

经过 A R B 变形的 A l一 M g 合金 ( 晶

粒尺寸 为 2 80
n m ) 的伸长率高达 2 20 %

,

IF 钢

(晶粒尺寸为 42 0 n m ) 的抗拉强度达到 8 70 M P a ,

是原始粗 晶材料强度的 3 倍多
。

此外采用 A R B 还

可以制备块体纳米复合材料
。

裁剪

l 一一一一一习

除油脂 厂

书- 竺
一

下

轧制复合

堆叠

图 1 多道次摄积轧制复合原理示意图
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为了简化工艺流程
,

提高生产效率
,

节约能

源
,

降低成本
。

本文尝试了在室温下进行 累积叠

扎
,

并对其可行性及力学性能进行了研究
。
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室温累积叠轧技术对纯铝板材力学性 能的影响

1实验方法

实验材料是在 30 0 ℃下经过 l h 退火处理的纯

铝轧制板料
,

它的尺寸为 7 a m m x 3 o m m x l m m
。

实验材料的的化学成分见表 1
。

衰 1 实脸纯铝板料 《 11 0 0) 的化学成分

aT ble l 伪颇五ca l c 0 nI op ue n t o f e x P e ir . n e n扭 1 Puer 目 . 团亩n u m

加
.川 ( 1 1 0 0 )

F e 5 C u M g M n Z n T i

w 0
.

2 1 7 0 75 0
.

0 5 0
.

0 5

实验的流程如下所示
:

0
.

0 5
鞋
0

。

U怂

7伪即 X 3Q旧 只 1 , 板材一 300 ℃退火 仆、

表面打磨、 堆叠 , 室温轧制 , 裁剪 , 试择分析

其 中
,

所用 轧机为二辊 冷轧机
,

轧 辊直径
:

笋16 5 m m
,

辊身 长 度
: 18 0 m m

。

采 用 室温 轧 制
,

轧制速 度 2
.

6 m /m in
,

每道 次 的 轧制变 形 量 为

5。%
。

制备金相试样 的腐蚀液成分为 20 m L 蒸馏

水 十 20 m L 盐酸十 20 m L 硝酸 + s m L 氢氟酸
。

2 实验结果与分析

2
.

1 金相显微组织分析

图 2 为一组金相显微组织照片
。

从图 2a 的退

火态照片可 以看到这个组织 比较均匀
; 图 2b 是 2

道次的照片
,

从整体组织来看还保持较为均匀的组

织
,

但组织中间有一条颜色较深的黑带
,

是累积叠

轧焊的结合面
。

图 Z C
是 4 道次的照片

,

从照片中

可以看到除了中间有一条明显的累积叠轧焊的结合

面
,

其它部分也有模糊且不连续的结合面
,

这些情

况在第 7 道次 ( 图 Zd) 更加明显
。

总的来说
,

随着

道次的增加
,

结合面的结合能力越来越差
。

造成上

述原因可能有
: ①在打磨板料时

,

打磨时间过久会

使表面硬化
; ②尽管铝板在轧制前要经过打磨

,

但

铝的氧化性很强
,

能在瞬间形成氧化铝薄膜
,

所以

表面氧化层不可能完全去除
; ③随着道次增加

,

变

形量越来越大
,

加工硬化也变得越来越严重
,

因此

结合面的结合能力也越来越差
。

2
.

2

2
.

2
.

1

力学性能分析

拉伸强度及延伸率

拉伸强度是衡量材料力学性能的重要指标之

一
。

由此我们做了静力拉伸实验
。

图 3 为所测得的

累积叠轧各道次的工程应力一应变曲线
。

、 u 沪 。 o v . 一 p . .

…
图 2 各道次金相显微组织欣片
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2 1 5
.

2 4 M P a ,

是 退 火 态 ( 1 2 5
.

2 5 M P a ) 的 1
.

7 2

倍
,

同时又保持较高的延伸率 (1 8
.

02 % )
,

是退火

态 ( 1 2
.

7 8肠 ) 的 x
.

4 1倍
。

2
.

2
.

2 显微硬度分析

图 5 为显微硬度与道次的关系曲线
。

从图中可

以得知
,

随着道次 的增加
,

显微 硬度呈现增 加趋

势
,

但增加幅度不是很大
。

造成这种现象的原因可

能有
: ①与纯铝本身的特性有关

,

纯铝杂质很少
,

而且 比较软
,

因此本实验的细晶强化对它的硬度提

高不 大
。

② 由 于 99
.

。% 的 纯 铝 再 结 晶 温 度 为

2 9 0 ℃
,

当纯 度 9 9
.

9 9 9% 时
,

则 再结 晶 温 度 为

80 ℃
。

本 实 验 用 的 1 1 00 板 料 的 材 纯 度 为

99
.

67 9肠
,

且每一道次的压下量 为 50 %
,

每 道次

的塑性变形中所产生的热量可以使变形温度升高
,

从而使纯铝得到一定程度上的软化
。
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图 3 累积盛轧各道次的工程应力一应变曲线
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从图中可 以得 出
:

1 道次的抗拉 强度最大为

2 2 8
.

2 4 M P a ,

从 3 至 6 道次曲线来看
,

它们的抗

拉强度相差不大
,

并有较高的延伸率
; 而第 7道次

的抗拉强度和延伸率又有 明显下降
。

造成这种现象

的原因可能为
:

由于累积叠轧是在室温下进行
,

中

间的结合面结合的不是很紧密 (在金相显微组织照

片中可看到 )
,

随着道次的增加
,

加工硬化和细 晶

强化所引起的强度和塑性的提高会受结合面的影响

而有所下降
。

道次越多
,

结合面也越多
,

所造成的

强度和塑性的下降也越严重
,

从而导致了第 7 道次

的强度和塑性都明显下降的态势
。

图 4 是抗拉强度与延伸率与道次的关系图
,

从
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图 5 显微硬度与道次的关 系
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图中可以更加清楚地了解到各道次的力学性能
。

第

1 道次有最高 的抗拉强度为 2 28
.

24 M P a ,

比退火

态 纯 铝 的 抗 拉 强 度 1 2 5
.

2 5 M P a 增 加 了 将 近

10 3 M P a ,

但其对应 的延伸率最小
,

仅为 11
.

1写
。

随着道次的增加抗拉强度稍有下降趋势
。

3 到 6 道

次的抗拉强度和延伸率都较高
,

故它们的综合力学

性 能 较 好
,

其 中 第 4 道 次 的 抗 拉 强 度 为

( 1) 纯铝板料 ( 1 1 0。 ) 通过室温累积叠轧技术

可以较成功地使结合面焊合在一起
,

且有比较均匀

的显微组织
,

综合力学性能也较好
。

(2 ) 本实验中
,

第 3一 6 道次的综合性能 比较

好
,

其 中第 4 道次 的抗拉强度为 21 5
.

24 M P a ,

是

退火态 ( 1 2 5
.

2 5 M P a ) 的 1
.

7 2 倍
,

同时又保持较

高的延伸率 ( 18
.

0 2写 )
,

是退 火态 ( 1 2
.

7 8 % ) 的

1
,

4 1 倍
。
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