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摘要：采用金相显微镜、织构分析、力学拉伸以及 DEFORM 有限元技术等分析测试方法研究 7056 铝合金厚度为

20 mm 板在厚度方向的组织、织构、性能以及轧制变形规律，重点揭示厚度方向 1/4 处轧制变形与织构和性能的

关系。研究结果表明：从厚板表层到芯部再结晶程度逐渐增加；厚板芯部的轧制织构(Brass{011}211，S{123}634，

Copper{112}111) 体积分数最大，厚板表层的再结晶织构 Cube{001}100体积分数最小，剪切织构

(r-Cube{001}110，{112}110)主要分布在厚板的表层和 1/4 层，且在 1/4 层的体积分数最大；板材强度沿厚度方

向呈“W”型分布，在厚度方向 1/4 处强度最低。其主要原因是轧制过程中厚板 1/4 层的剪切应力显著比表层与芯

部的大，且该层的应变、应变速度和金属流动速度比表层的高，引起轧制变形不均匀。 
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Abstract: The microstructure, texture, property and deformation law of 7056 aluminum alloy thick plate with a thickness 

of 20 mm were investigated by optical microscopy, electron back-scattered diffraction(EBSD) technique, tensile tests and 

DEFORM finite element technology. The relationship among rolling deformation, texture and property was revealed. The 

results show that the fraction of recrystallization increases from the surface to the center layer, the volume fraction of 

rolling textures of the center is the highest, such as Brass{011}211, S{123}634 and Copper{112}111, the volume 

fraction of recrystallization textures of the surface is the lowest, such as Cube{001}100, and the volume fraction of 

shear textures of the 1/4 layer is the highest, such as r-Cube{001}110 and {112}110. The distribution shape of 

                                  

收稿日期：2017−08−10；修回日期：2017−10−22 

基金项目(Foundation item)：国家重点研发计划项目(2016YFB0300801)；国家重点基础研究发展规划(973 计划)项目(2012CB619502)；国家自然科

学基金重大科研仪器设备研制专项(51327902)；国家自然科学基金资助项目(51201186)(Project(2016YFB0300801) supported by the National 

Key Research and Development Program of China; Project(2012CB619502) supported by the National Basic Research Program(973 Program) of 

China; Project(51327902) supported by the Major Research Equipment Development Program of National Natural Science Foundation of China; 

Project(51201186) supported by the National Natural Science Foundation of China) 

通信作者：陈康华，博士，教授，从事铝及铝基复合材料研究；E-mail：khchen@csu.edu.cn 



第 8 期                            昌江郁，等：7056 铝合金厚板轧制变形不均匀性的实验研究与数值模拟 1915 

strength is “W” along the thickness direction, and the strength of 1/4 layer is the lowest. The main reason is that the shear 

stress of 1/4 layer is higher than that of the surface and center layer during the rolling process, and the strain, strain rate 

and metal flow velocity of 1/4 layer have similar changes, which can cause the uneven distribution of rolling of 7056 

aluminum alloy thick plate along the thickness direction. 

Key words: 7056 aluminum alloy thick plate; inhomogeneity; numerical simulation; shear stress; texture 

                      

 

Al-Zn-Mg-Cu 超强铝合金厚板具有超强、高韧、

耐腐蚀等特点，广泛应用于飞机上翼壁板等结构[1−2]。

为满足飞机大型化及结构构件的整体化研究要求，需

要进一步提高超强铝合金板材组织和性能的均匀   

性[3]。超强铝合金厚板厚度方向组织性能不均匀性与

第 2 相粒子分布、合金成分以及织构状态相关。HENK

等[4]研究了 7075-T651 态铝合金板材力学性能、硬度

和断裂韧性在厚度方向的均匀性，发现板材厚度性能

不均匀与织构组成、合金成分以及粗大第 2 相粒子的

不均匀分布有关，同时发现板材厚度 1/4 层强度最低，

但未解释引起 1/4 层性能最低的根本原因。CHEN 等[5]

研究了 7055-T7751 铝合金厚板，发现从板材表层到芯

部再结晶百分数降低，强度提高，再结晶织构转变为

变形织构，其中 1/4 层的织构为混合织构，并提出该

层织构的变化取决于轧辊几何尺寸。MISHIN 等[6]研

究了不同压下量时铝合金厚板的织构演变，发现厚度

方向上织构的变化与轧制过程中不同层的剪切应力有

关，提出当压下量较小时，1/4 层的剪切应力会更大，

将导致该层组织织构异常，这与 SCHOENFELD 等[7]

的研究结果相符。在其他关于 7150，7050，7B04 和

7A55 铝合金板材厚度方向不同层组织与织构的演变、

成分以及粗大第 2 相的分布规律中[8−11]，也发现板材

厚度方向的 1/4 层性能最低。但国内外对超强铝合金

轧板厚度方向上组织性能的不均匀性与轧制过程中金

属流动规律的关系没有进行深入研究。为此，本文作

者以 7056 超强铝合金为研究对象，在研究板材厚度方

向微观组织、织构和性能的基础上，利用 DEFORM

有限元模拟轧制成形过程，建立 7056 超强铝合金厚板

在轧制中厚度方向上金属变形规律与组织、织构和性

能不均匀性的关系，以便为提高超强铝合金厚板组织

性能均匀性提供理论依据。 

 

1  实验方法与有限元模型的建立 

 

采用半连续铸造方法制备厚度为65 mm的7056铝

合金扁锭，合金成分(质量分数，%)如下：Zn 9.190 0，

Mg 1.900 0，Cu 1.520 0，Zr 0.140 0，Si 0.019 0，      

Fe 0.011 0，Ti 0.005 6，余量为 Al。利用昆明重工产

18 kN LG500 不可逆两辊轧机进行厚板轧制实验。轧

制坯料在 430 ℃保温 3 h，轧制共分 7 道次进行，道次

间回炉保温 30 min。对 20 mm 厚轧板进行 465 ℃/    

1 h+470 ℃/1 h 固溶处理以及 120 ℃/24 h+155 ℃/    

8 h+120 ℃/24 h 三级时效热处理。 

沿厚度方向将板材分为表层、1/4 层和中心层，粗

磨、抛光后用 Graff Sergent 溶液 (3g CrO3+16 mL 

HNO3+1 mL HF+83 mL H2O) 腐蚀并用光学显微镜观

察不同层晶粒形貌和晶粒度。利用配备了 EBSD 探头

的 ZEISS EVO MA10 扫描电子显微镜表征不同厚度

层的织构，试样测试前经机械抛光和电解抛光，试样

制备的电解液为 10%(体积分数，下同)高氯酸和 90%

无水乙醇，抛光电压为 20 V，抛光时间为 15 s。根据

GBT 16865—2013，沿厚度方向将板材平均分为 8 层，

制成沿轧向的拉伸试样，在电子万能实验机上进行拉

伸力学性能测试。 

有限元模型中铝合金厚板长×宽×高为 162 mm

×145 mm×65 mm，轧辊几何半径为 210 mm。根据

轧件的中心对称性，取其 1/4 建模计算，采用长×宽

×高为 4.5 mm×4.0 mm×4.0 mm 的长方体单元将轧

件划分为多个细密网格。轧制模型中将考虑在空气中

的自然温降、轧辊与轧件间的接触热传导、表面摩擦

生热以及轧件在变形时的功热转换和自身的热传递。

空气的对流换热系数约为 0.02 kW/(m2∙℃)。铝合金厚

板模型采用刘诗安等 [12]研究中 7056 铝合金 300~   

450 ℃下热变形的流变应力本构方程，摩擦因数取

0.4，接触热传导系数取 38 kW/(m2∙℃)[13−15]。 

 

2  研究结果 

 

2.1  轧制厚板厚度方向的显微组织 

时效热处理后，7056 铝合金轧板厚度方向的金相

组织如图 1 所示。经过固溶与热处理后，板材各层发

生部分再结晶，其中经过 Graff Sergent 试剂腐蚀后亚

晶区域呈深灰色，再结晶区域呈浅灰色，再结晶晶粒

沿轧制方向拉长呈扁平状，部分区域有异常长大的再 
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(a) 表层；(b) 1/4 层；(c) 中心层 

图 1  7056 铝合金轧板厚度方向的金相组织 

Fig. 1  Optical micrographs of 7056 aluminum alloy plate 

 

结晶晶粒。厚度方向上板材各层的组织呈现不均匀分

布。表层主要为大量的亚晶组织和晶粒度较小的再结

晶晶粒；1/4 层再结晶晶粒度增加，出现少量异常长大

的再结晶晶粒；中心层的再结晶晶粒明显增多，且异

常长大的再结晶晶粒比例明显增加。采用 ImageJ 软件

统计板材各层的再结晶百分数，板材表层再结晶百分

数为 2.1%，1/4 层再结晶百分数为 4.9%，中心层再结

晶百分数为 7.2%。 

2.2  轧制厚板厚度方向的力学性能 

7056铝合金轧板沿厚度方向的强度分布如图 2所

示。图 2 中，横坐标表示离板材表面的距离。从图 2

可见：从板材表层到中心层，抗拉强度与屈服强度均

呈先降低后升高的趋势，在 1/4 层附近抗拉强度与屈 

 

 

1—屈服强度；2—抗拉强度。 

图 2  7056 铝合金轧板厚度方向上不同层的力学性能 

Fig. 2  Mechanical properties of different layers of 

7056 aluminum alloy plate 

 

服强度达到最低值。其中表层抗拉强度为 625 MPa，

屈服强度为 612 MPa；芯部的抗拉强度为 603M Pa，

屈服强度为 589 MPa；最低点的抗拉强度为 592 MPa，

屈服强度为 568 MPa。 

2.3  轧制厚板厚度方向的织构 

图3所示为7056铝合金轧板不同厚度层中各织构

的体积分数变化。从图 3 可以看出 7056 铝合金轧板中

主要有 3 种类型的织构：轧制织构(Brass{011}211，

S{123} 634 ，Copper{112} 111  )、剪切织构

(r-Cube{001}110 ，{112}110  )和再结晶织构

Cube{001}100。从轧板表层到芯部，轧制织构的体

积分数逐渐增大；剪切织构主要分布在轧板的表层和 

 

 

图 3  7056 铝合金轧板厚度方向上各织构的体积分数 

Fig. 3  Volume fraction of texture of 7056 aluminum alloy 

plate along thickness direction 
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1/4 层，并在 1/4 层的体积分数最大；再结晶织构 Cube

在厚板表层的体积分数极小，仅 0.518%，主要分布在

1/4 层和芯部，且在 1/4 层最多。 

2.4  有限元中轧板厚度方向的变形场 

图 4 所示为 7056 铝合金轧板有限元模拟轧制过

程。轧板某一厚截面上 P1，P2 和 P3 即轧板的表层、

1/4 层、中心层，每道次轧制中该厚截面都将从咬入轧

辊开始到脱离轧辊结束。图 4 中，坐标轴 X轴的负方

向为轧件前进方向，因此，将根据有限元中任一个厚

截面不同层的演变过程，研究轧制变形不均匀性。 

轧件的表层与轧辊接触，主要受接触摩擦的作用 

 

 
(a) 咬入轧辊时；(b) 轧制中；(c) 脱离轧辊时 

图 4  任一厚截面经历的轧制过程 

Fig. 4  Rolling processes of any thick section 

而向前运动，1/4 层以及中心层的金属受周边影响在相

互作用力下运动，因此，作用在轧件轧制方向(X方向)

的力呈不均匀分布，同时受板材厚度影响作用在沿 Z

轴方向的轧辊作用力也呈不均匀分布。通过有限元模

拟轧制中厚截面不同层 XZ 向剪切应力的演变，研究

各层变形场的变化趋势。 

图 5(a)~(c)所示为 7056 铝合金轧板不同轧制道次

厚截面上表层、1/4 层、中心层 XZ向剪切应力随轧制

过程的演变规律。当受到与轧板运动方向一致的应力

时，应力为负；当受到与轧板运动方向相反的应力时，

应力为正。图 5(a)所示为第 1 道次轧制过程。从图 5(a)

可见：5.40 s 时该厚截面咬入轧辊，各层所受的剪切

应力均为正，1/4 层所受剪切应力比表层的大；随后，

各层的应力迅速减小并由正转负，但越靠近芯部，应

力变化速度越慢，从而当表层受到的剪切应力变为

−10 MPa 时，1/4 层剪切应力为 17 MPa，中心层剪切

应力为 6 MPa，因此，厚度方向的 1/4 层剪切应力与

其他层的绝对差值最大；5.45 s 时，1/4 层所受剪切应

力再次超过表层剪切应力，且在 5.49 s 时 1/4 层与表

层剪切应力差值达到最大，此时 1/4 层剪切应力为−39 

MPa，表层为−3 MPa；从 5.50 s 起，该厚截面脱离轧

辊，直到该道次结束各层剪切应力为 0 MPa。图 5(b)

所示为第 4 道次 XZ 向剪切应力的变化，变化趋势与

第 1 道次的相同。图 5(c)所示的第 7 道次中，该厚截

面的轧制时间为 11.1~11.2 s。从图 5(c)可以看出：随

轧制道次增加，轧件厚度减小；在该道次各层剪切应

力的变化起伏程度最小，但轧件各层 XZ 向剪切应力

变化趋势仍与前几个道次的类似。 

图 6(a)~(c)所示分别为不同轧制道次中轧件某厚

截面上表层、1/4 层、中心层 X 向应变的变化趋势。

从图 6 可以看出：该厚截面咬入轧辊后，表层应变的

增加趋势骤降，5.45 s 时 1/4 层的应变超过表层的应

变，该时刻正是图 5(a)~(c)中 1/4 层的 XZ向剪切应力

为负值时超过表层的时刻。在轧制的最终道次，图 6(c)

所示厚度方向上 1/4 层的 X向应变最大。 

图 7(a)~(c)所示为厚截面不同层 X 向应变速度在

多道次轧制中的变化，通过应变速度的演变趋势能直

观地了解剪切应力对轧件厚度方向上不同层变形的影

响。从图 7(a)可见：5.40 s 时，该厚截面咬入轧辊，厚

度方向上表层的 X向应变速度最大，随后表层 X向应

变速度陡降，1/4 层和中心层 X 向应变速度增加，达

到表层的数倍；5.45 s 时，1/4 层剪切应力、X 向应 
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(a) 第 1 道次；(b) 第 4 道次；(c) 第 7 道次 

1—表层；2—1/4 层；3—中心层。 

图 5  厚截面上不同层 XZ向应力场的变化 

Fig. 5  Variation of stress in XZ direction in 

different layers on simulation 

 

变比表层的大，1/4 层与表层的 X 向应变速度差值达

到最大。虽然图 7 中所示轧件中心层的 X向应变速度

最大，但由于中心层应力与应变很小，所以，对变形

不均匀性的影响比 1/4 层的小。 

图 8(a)~(c)所示分别为厚截面不同层的 X向金属 

 

 

(a) 第 1 道次；(b) 第 4 道次；(c) 第 7 道次 

1—表层；2—1/4 层；3—中心层。 

图 6  厚截面上不同层 X向应变场的变化 

Fig. 6  Variation of strain in X direction in 

different layers on simulation 

 

流动速度在多道次中的变化。由图 8 可知：轧件剪切

应力的变化影响不同层的金属流动速度场。图 8(a)中，

5.4 s 时厚截面咬入轧辊，厚度方向上越靠近表层金属

流动速度越快，但随着图 8(a)中表层剪切应力增加 
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(a) 第 1 道次；(b) 第 4 道次；(c) 第 7 道次 

1—表层；2—1/4 层；3—中心层。 

图 7  厚截面上不同层 X向应变速度场的变化 

Fig. 7  Variation of strain rate in X direction in 

different layers on simulation 

 

幅度变小，表层金属流动速度的增加趋势也骤降，进

入一段较平滑的变化期，此时，与厚截面的其他层相

比，表层的变形较难发生，而 1/4 层的金属流动速度

仍然增加并比表层的高；随后，中心层的金属流动速

度也比表层的高，这与王祝堂等[16]在研究轧制不均匀

变形中所得结果一致。 

 

 

(a) 第 1 道次；(b) 第 4 道次；(c) 第 7 道次 

1—表层；2—1/4 层；3—中心层。 

图 8  厚截面上不同层 X向金属流动速度场的变化 

Fig. 8  Variation of metal flow velocity in X direction in 

different layers on simulation 

 

3  分析与讨论 

 

Al-Zn-Mg-Cu 合金板材厚度方向上各层的织构变

化与轧制变形有关[17−18]。如图 3 所示，从厚板表层到
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芯部，轧制织构的体积分数逐渐增大，剪切织构主要

分布在轧件表层与 1/4 层。由 DEFORM 有限元分析可

知：在轧制过程中，由于板材芯部剪切应变小，处于

理想的平面应变状态，因此，厚板芯部的轧制织构体

积分数最大[19]；同时，轧制中轧板厚度方向上从表层

到中心层，剪切应力的变化趋势并非呈递减分布规律

(如图 5(a)~(c)所示)，1/4 层的剪切应力变化幅度最大，

所受剪切应力为表层和中心层的数倍。由于剪切应力

的作用使表层的轧向应变、应变速度和金属流动速度

增长趋势减慢甚至比 1/4 层的低，使轧件表层与 1/4

层形成剪切织构，并在 1/4 层其体积分数最大。 

轧板的屈服强度与织构和微观组织有关[20]。一般

用泰勒因子M表征织构对屈服强度的影响。不同种类

的织构其泰勒因子M不同，M越大，表明该织构有利

于提高屈服强度。而Al-Zn-Mg-Cu合金作为多晶材料，

在塑性变形时采用 HUTCHINSON 的自洽模型分   

析[21]，此时剪切织构(r-Cube，{112}110)的 M为 2.6，

再结晶织构(Cube)的 M为 2.45，轧制织构 Brass，S 和

Copper 的 M 分别为 2.94，2.97 和 3.44[22]，可见剪切

织构(r-Cube，{112}110)和再结晶织构(Cube)的 M均

比轧制织构(Brass，S 和 Copper)的低，因此，与轧制

织构相比，剪切织构和再结晶织构不利于屈服强度的

提高。此外，Al-Zn-Mg-Cu 合金的晶粒形貌也影响合

金强度。轧制中越靠近轧板芯部第二相粒子的破碎程

度越低，从而在板材芯部分布粗大的第 2 相粒子，固

溶处理时易诱发再结晶[8, 11, 23]。随着再结晶晶粒度与

再结晶百分数增加，亚晶界强化作用与细晶强化作用

大大降低，从而降低厚板强度[24−25]。因为厚度方向上

板材各层剪切应力的变化影响织构的分布，在织构分

析结果中，板材 1/4 层形成的剪切织构体积分数最大；

再结晶织构也主要分布在 1/4 层和芯部，导致板材 1/4

层的强度损失最严重。板材芯部的再结晶晶粒度与再

结晶百分数最大，表层的再结晶程度最低(如图 1 所

示)，这导致板材表层的强度比芯部高，因此，厚度方

向上板材的强度呈“W”型不均匀分布。 

针对影响板材轧制中变形均匀性的各因素，改变

轧制各道次压下量、轧件几何因素、轧辊与轧件的摩

擦条件等都将使轧板厚度方向上的剪切应力发生变

化，为降低轧制变形不均匀性以及超强铝合金板材厚

度方向性能不均匀性创造了有利条件。 

 

4  结论 

 

1) 7056 铝合金轧板在厚度方向上组织、织构与性

能呈不均匀分布，从表层到中心层再结晶程度增大，

1/4 层的剪切织构体积分数最大，厚度方向强度呈“W”

型分布，在 1/4 层强度损失最严重。 

2) 轧制期间铝合金轧板沿厚度方向上 1/4 层的剪

切应力、轧向应变、轧向应变速度与轧向金属流动速

度比表层大，引起轧制加工的变形不均匀。 

3) 轧件厚度方向 1/4 层的剪切应力变化使该层剪

切织构分布最多，这是导致轧板 1/4 处性能最低的主

要原因。 
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