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退火工艺对升温热轧镁铝层合板
表面残余应力的影响
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摘　要：镁铝层合板经轧制成形后会产生大量的残余应力，严重影响层合板的后续加工和板材的使役性能。对三道次升温热轧

的镁铝层合板进行不同工艺的退火处理后，使用ｉＸＲＤＸ射线残余应力检测仪测量层合板的表面残余应力，采用ＳＥＭＥＢＳＤ技术

分析层合板的表面微观组织。结果表明：退火前层合板表面残余应力沿平面的分布存在各向异性，各道次层合板的表面残余应力

不同；残余应力在不同退火工艺下的消除机制不同，低温下为回复退火，中温下为回复与再结晶作用共存，高温下为再结晶退火；

局域取向差值（ＫＡＭ）可反映位错密度的分布，从而对残余应力进行表征，ＫＡＭ越小，残余应力的消除效果越好。研究结果对改

善镁铝层合板的后续加工性能及扩大板材的适用范围等问题提供了帮助。
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　　镁合金具有质量轻、强度高、导电性好、电磁屏

蔽性强［１２］等优点，在工业轻量化设计中倍受青

睐［３４］，但其耐蚀性较差，致使其应用范围受限。铝

合金与镁合金的固溶度较高，制成“铝镁铝”型层

合板后形成表面致密、耐蚀性好的氧化铝层，可作为

增强覆层有效改善镁合金产品的使役性能。相比于

其他工艺，轧制复合成形工艺制备镁铝层合板工艺

简单、生产效率高，未来的应用潜力极大。

残余应力在轧制的镁铝层合板试件中普遍存

在，主要是由于在轧制过程中的累积变形引起的，严

重影响了层合板后期的加工和使用性能。一方面导

致后续机加工易产生弯曲或翘起等变形；另一方面，

对镁铝层合板的使役性能也有重大影响，如断裂韧

性、抗应力腐蚀性能和疲劳性能等变差［５］。退火作

为常用的钢铁材料和有色金属的去应力和改善组织

的方法［６］，也可用于对复合材料的处理，如朱志强［７］

对ＳｉＣｐ／６０６１Ａｌ复合材料进行退火处理，将其残余

应力降低到１．７ ＭＰａ。刘燕平等
［８］通过对２２０５

Ｑ３４５Ｒ爆炸复合板的研究，发现去应力退火温度对

复合板的耐蚀性、强度及弯曲性能影响很大。周扬

等［９］在ＺｒＴｉ层状梯度复合材料的退火硬化和变形

行为的研究中发现，在轧制复合基础上进行高温扩

散退火可以消除轧制中产生的残余应力，并促进Ｚｒ

元素与Ｔｉ元素的进一步扩散。罗泽宇等
［１０］研究了

退火对Ｃｕ／Ｎｂ金属复合板材的影响，结果发现退火

处理有助于Ｃｕ／Ｎｂ复合板材焊合界面结合强度的

提高。ＮＩＥ等
［１１１５］的研究发现，２００℃是无相变镁

铝层合板界面的最高退火温度，退火时间设置在

１～２ｈ为佳；形成界面冶金结合层所需的退火温度

在２５０℃以上，其厚度会随温度升高而增大，但在同

一温度下不会随退火时间的延长显著增长；在３００℃

时结合层的厚度比例最佳；在４００℃时，过厚的结合

层将削弱层合板的结合强度。对镁铝层合板而言，

退火工艺对其残余应力、组织缺陷以及板型改善方

面的研究较少，应加强相关方面的研究以指导其后

续加工工艺与成品开发应用。

本文通过三道次升温热轧工艺制备了镁铝层合

板，研究了不同退火工艺下层合板表面残余应力的

消除机制，并对层合板表面微观组织的演变过程进

行分析，对于降低层合板的轧制残余应力，改善其加

工能力具有一定指导意义。

１　实验

１１　复合坯料的制备及轧制工艺

在进行组元设计时，考虑到镁、铝板在较大压下

率下轧制才能实现复合［１６］；且镁板作为主要承载的

基板，厚度应略大于铝板［１７］，因此选择３ｍｍ厚的

ＡＺ３１Ｍｇ板和２ｍｍ厚的１０６０Ａｌ板，形成７ｍｍ

厚的“Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ”坯料。为消除成分偏析及机加工

对板材塑性的影响，在轧制前将镁板和铝板放入

ＨＭＸ１４００５０可控气氛炉中，分别进行３００℃保温

０．５ｈ和３５０℃保温１ｈ的均匀化处理
［１８］。

对处理好的“Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ”坯料进行双温段轧制

时，两个温段的温度选择至关重要。张建军等［１４］发

现，当轧制温度低于３００℃时，ＭｇＡｌ层合板存在

严重的边裂，当温度高于４７５℃时，ＭｇＡｌ界面发

生烧蚀。镁板在４００～４５０℃的温度范围内的塑

性较好。在本例中，两个阶段的轧制温度分别设定

为３５０和４００℃，Ｍｇ板主要在４００℃时变形。实

验中所有的加热和保温步骤都在氩气气氛炉中进

行，１道次、２道次和３道次轧制的层合板分别简写

为Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３。装配和轧制过程如图１所示。

图１　复合坯料的制备和轧制流程图
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１２　残余应力检测和退火工艺

为分析镁铝层合板在退火前后的残余应力变

化，用ｉＸＲＤＸ射线残余应力检测仪测量退火前、

后各道次层合板表面残余应力，取各道次中两块

层合板的残余应力平均值作为该道次的残余应力

值。退火前的层合板沿轧制方向中心线等间隔选

取１０个点表征残余应力分布，宽度方向相同间隔

选取５个点表征残余应力分布。然后进行不同工

艺的退火，退火后在相同点附近进行残余应力

测量。

考虑到退火温度高于４００℃时，层合板界面会

形成过厚而脆性的ＩＭＣ，而在３５０℃以上长时间退

火时，ＡＺ３１晶粒出现二次结晶（晶粒跳过形核而非

正常生长）形成粗晶，因此在本研究中将层合板的退

火温度设定在１５０～３５０°Ｃ范围内。根据彭伟平

等［１９］对ＡＺ３１镁合金再结晶时间的研究，将退火时

间设定在０．５～３ｈ范围内，以避免二次结晶或形成

过厚的界面结合层。退火工艺如表１所示。

表１　退火过程
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２５０ ７２．１～８７．２ ０．５ １．０ ２．０ ３．０

３００ １８．０～２６．３ ０．５ １．０ ２．０ ３．０

３５０ ５．６～９．６ ０．５ １．０ ２．０ ３．０

Ｎｏｔｅ：Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］

２　结果与分析

２１　退火前层合板分析

２．１．１　退火前层合板残余应力

不同道次的层合板测得的表面残余应力沿轧

制方向和宽度方向的分布整体呈中部高、边部低

的特点，如图２所示，在越靠近边部的区域，残余

应力越小；同时层合板的表面残余应力沿轧制方

向的波动幅度比沿宽度方向更大，可认为残余应

力沿平面的分布存在各向异性。此外，Ｒ１和 Ｒ２

板表面大部分为残余拉应力，而在头、尾部（咬入

端和尾端）存在小范围的残余压应力，这是由于轧

制时的受力不均导致的，而在第三道次中，层合板

已经过较大的累积变形，此时板材在轧制中发生

进一步延展，因此Ｒ３板表面呈现强度较为均匀的

残余拉应力分布。

图２　各道次层合板沿 （犪）轧制方向与 （犫）宽度方向的表面残余应力分布，图中正值代表残余拉应力、负值代表残余压应力

犉犻犵２　犛狌狉犳犪犮犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵（犪）狉狅犾犾犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱（犫）狑犻犱狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆犪狊狊犾犪犿犻狀犪狋犲狊，狑犺犲狉犲狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狏犲狏犪犾狌犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊

２．１．２　退火前层合板微观组织分析

采用ＳＥＭＥＢＳＤ对表面微观组织进行检测

时发现，在轧制初期，Ｒ１板的铝层形成了大量变

形晶粒，晶界密集且数量较多，如图３（ａ）所示，大

部分为低于１５°的小角度晶界（ＬＡＧＢ），见图３

（ｄ），ＬＡＧＢ的存在会使攀移的位错在晶界处聚

集，导致晶格畸变程度变大，因此残余应力较大；

而Ｒ２板由于轧制温度的升高促进了组织的动态

４２
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回复，变形晶粒内发生位错的多边化并形成大尺

寸的晶粒，见图３（ｂ），晶粒内部出现亚晶界（同

属小角度晶界），区域能量降低，因此残余应力相

比Ｒ１有所降低；Ｒ３板相对于 Ｒ２板多一次受力

变形过程，回复长大的晶粒经再次轧制转变为细

晶晶粒（见图３（ｃ）），晶界角度有一定幅度的变

大，见图３（ｆ），因此残余应力高于Ｒ２、低于Ｒ１。

图３　（犪）～（犮）层合板表面组织犐犘犉图；（犱）～（犳）各道次板表面晶粒的平均晶界角度

犉犻犵３　（犪）—（犮）犐犘犉犿犪狆狅犳狊狌狉犳犪犮犲狅狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾犪犿犻狀犪狋犲；（犱）—（犳）犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔犪狀犵犾犲狅犳犲犪犮犺

狆犻犲犮犲狅犳犫狅犪狉犱狊狌狉犳犪犮犲

２２　退火后层合板分析

２．２．１　退火后层合板残余应力

对Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３进行不同工艺的退火处理，并

测量退火后的残余应力。经测量发现，退火后板

材表面残余应力沿轧制与宽度方向的强度、分布

较为均匀，可认为层合板轧制残余应力的各向异

性经退火后得以消除，因此，取小样上各点残余应

力绝对值的平均值来衡量其退火后的残余应力。

层合板经不同退火工艺处理后的表面残余应力均

值如表２所示。

表２　退火后层合板的残余应力均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳犾犪犿犻狀犪狋犲狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵 ／犕犘犪

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｔｉｍｅ／ｈ

０．５（Ｒ１） １（Ｒ１） ２（Ｒ１） ３（Ｒ１） ０．５（Ｒ２） １（Ｒ２） ２（Ｒ２） ３（Ｒ２） ０．５（Ｒ３） １（Ｒ３） ２（Ｒ３） ３（Ｒ３）

１５０ １１．２１ ９．９６ ９．４２ ９．３３ １４．９６ １１．９２ １３．１９ ４．８６ ７．０２ ６．４０ ５．８２ ５．４５

２００ １２．７０ ８．９９ ６．３８ ５．９９ ８．７０ ７．８９ ４．０４ ２．３１ ７．５５ ６．０４ ５．８８ ４．５９

２５０ １０．１６ １２．７１ ４．７１ １１．１０ １５．８２ ７．８３ ６．７４ ６．４４ ８．０４ ８．６８ ７．４６ ８．４７

３００ ３．７７ １０．８５ １２．７９ ２０．３５ ８．６３ ８．７８ １２．１９ １６．４５ ３．９７ ８．１６ １０．０２ １１．５４

３５０ ９．５８ ２０．６５ １８．３９ ２７．３６ １２．５３ １５．１０ １６．３４ １５．８９ ８．２５ ８．９４ １３．１９ １５．２０

　　由图４（ａ）和４（ｂ）可知，在低温（１５０、２００℃）退

火时，各道次层合板的整体残余应力随时间的延长

而降低。在２００℃退火处理时，各道次层合板残余

应力的下降比例更大，如图４（ｃ）所示。此外，对比

各时间点残余应力值可知，２００℃退火时各道次层

合板残余应力值均比１５０℃退火时小。因此，低温

退火的最优工艺为２００℃×３ｈ。由图４（ｄ）可知，

在中温（２５０℃）退火时，各道次层合板的整体残余

５２
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应力随时间的延长先降低后升高，在２ｈ左右达到

最低。因此，中温退火的最优工艺为２５０℃×２ｈ。

由图４（ｆ）、４（ｇ）可知，在高温（３００和３５０℃）退火

时，各道次层合板的整体残余应力随时间的延长而

增大，残余应力的最小值在０．５ｈ处取到。此外，对

比各时间点残余应力值可知，３００℃退火时各道次

层合板残余应力值均比３５０℃退火时小。因此，高

温退火的最优工艺为３００℃×０．５ｈ。

图４　不同退火时间下层合板的残余应力

犉犻犵４　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犾犪犿犻狀犪狋犲犱狆犾犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狊

２．２．２　退火后层合板微观组织分析

为分析层合板在不同退火工艺下残余应力的演

变机制，采用ＳＥＭＥＢＳＤ检测技术对３种最优去应

力退火工艺（即２００℃×３ｈ、２５０℃×２ｈ、３００℃×

０．５ｈ）下的Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３板的表面微观组织进行表征

分析，发现各道次层合板的组织演化规律相似：１）在

２００℃退火时，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３板的晶界角度均值与

ＨＡＧＢ（大角度晶界）的转化比例相较于退火前变化

不大，如图５（ａ）和５（ｂ）所示，晶粒主要发生软化而

非再结晶，位错通过攀移排列构成位错墙，使部分残

余应力因位错重排被释放。２）在２５０℃退火时，Ｒ１

板由于轧制温度低、变形量不足，因此发生再结晶所

需的温度较高，在２５０℃时仍以回复软化为主，而

Ｒ２、Ｒ３板组织的ＬＡＧＢ开始向 ＨＡＧＢ转化，出现

部分再结晶，变形晶粒向亚晶和再结晶晶粒转化（如

图５（ｄ）、５（ｅ）所示），再结晶与回复共同作用致使残

余应力被削弱。３）在３００℃退火时，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３板

的晶界角度均值与ＨＡＧＢ的转化比例相较于退火前

均有较大提升，表明此时残余应力主要通过再结晶的

发生而削弱，当ＨＡＧＢ的晶界占比提高后，层错能降

低，材料晶格的畸变能被释放，第三类残余应力降低，

组织向稳定态转化。此外，在３００℃退火时，板材的

再结晶比例与其累积变形量呈正比，Ｒ３板的再结晶

比例最高，可达９５％以上，变形晶粒基本被消除。

６２
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图５　微观组织 （犪）大角度晶界比例；（犫）晶界角度均值；（犮）～（犲）再结晶百分比

犉犻犵５　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犪）狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔犪狀犵犾犲犪狀犱（犫）狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犾犪狉犵犲犪狀犵犾犲犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊

（犮）～（犲）狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

　　残余应力的变化也跟微观组织的位错密度息息

相关，为更直观地解释残余应力的消除规律，需要对

层合板表面组织的位错密度进行表征。局域取向

差值（ＫＡＭ）通常可反映位错密度的分布，孟杨

等［２０］的研究发现，局域取向差平均值可作为位错

密度的量化指标，即 ＫＡＭ 均值越大，位错密度水

平越高。经３种退火工艺处理的层合板表面组织

的ＫＡＭ分布如图６（ａ）、６（ｂ）所示，对退火前、后

层合板的 ＫＡＭ 均值进行对比发现：２００℃×３ｈ

回复退火时，各道次层合板的位错密度相比退火

前的降幅较小，此温度下 Ｒ２板的 ＫＡＭ 均值最

低；３００℃×０．５ｈ再结晶退火时，各道次层合板的

ＫＡＭ均值降幅较大，位错密度的消除效果较好；

而２５０℃×２ｈ退火时，回复与再结晶两种机制共

存，因此 ＫＡＭ 均值介于两者之间。晶粒较细的

Ｒ３板在各退火工艺下的位错消除效果要优于Ｒ１、

Ｒ２板，经３００℃×０．５ｈ再结晶退火后位错密度

基本被消除，残余应力均值为３．９７ＭＰａ。

图６　（犪）退火后各道次层合板 犓犃犕分布；（犫）退火后各道次层合板犓犃犕均值

犉犻犵６　（犪）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犓犃犕狅犳犲犪犮犺狆犪狊狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵；（犫）犕犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳犓犃犕狅犳犲犪犮犺狆犪狊狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

７２
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２３　退火前、后层合板的比较

通过对退火前、后层合板的残余应力分析，发现

退火对层合板的残余应力影响很大：退火前层合板

的残余应力在轧制方向和宽度方向上具有很大差

别，呈现出残余应力的各向异性分布，而经退火后，

残余应力的分布趋于均匀，且残余应力明显要小于

未退火前。

通过对退火前、后层合板的晶界角度均值和

ＨＡＧＢ转化比例的分析，发现不同的退火温度会造

成不同的组织演化从而影响残余应力的变化：在低

温时，退火温度较低，完成再结晶所需的时间过长，

晶界角度均值和 ＨＡＧＢ转化比例相较于退火前变

化不大，此时表面晶粒主要发生回复软化，点缺陷在

位错或晶界处抵消，位错重排为稳定组态，残余应力

的消除比例随回复时间的延长而增加；在中温时，表

面组织发生部分再结晶，回复与再结晶两种机制同

时存在，镁铝金属在２５０℃时的再结晶在２～３ｈ完

成，此时残余应力的消除效果最高。在再结晶完成

后，晶粒继续长大，大小晶粒的排列使得组织不均

匀，残余应力的消除效果反而不佳；在高温时，晶界

角度均值与 ＨＡＧＢ的转化比例相较于退火前均有

较大提升，说明此时残余应力的削弱主要与再结晶

的发生有关。

除此之外，ＫＡＭ 值也可间接的对残余应力进

行表征，对退火前、后层合板的ＫＡＭ均值进行对比

可知：在低温退火时，ＫＡＭ 值降幅不大，位错密度

消除效果不明显，残余应力变化不大；在高温退火

时，ＫＡＭ 下降幅度最大，位错密度基本被消除，残

余应力最小；而中温退火时，回复与再结晶两种机制

共存，因此 ＫＡＭ 均值于残余应力值都介于两者

之间。

由此可知，退火可以有效改善层合板所受的残

余应力情况，不同的退火工艺对层合板的组织演化

具有不同的影响，进一步的影响残余应力的消除

方式。

３　结论

１）镁铝层合板在退火前的残余应力沿轧制方

向、宽度方向都呈现出中间高两边低的分布趋势，但

残余应力值沿轧制方向、宽度方向的差异很大，表现

出明显的各向异性；在经过退火后层合板残余应力

沿轧制方向、宽度方向的分布趋于均匀，消除了各向

异性。

２）层合板在低温（１５０、２００℃）的退火机制主要

是回复退火，表面残余应力在３ｈ时达到最低；在中

温（２５０℃）退火时，回复与再结晶机制共存，表面残

余应力在２ｈ时达到最低；在高温下（３００、３５０℃）

的退火机制主要是再结晶退火，表面残余应力在

０．５ｈ时达到最低。

３）在３种去应力表现最优的退火工艺（２００℃×

３ｈ、２５０℃×２ｈ、３００℃×０．５ｈ）下，相同道次层合

板的表面组织的再结晶比例、晶界角度、位错密度的

降低幅度均会随着退火温度的升高而提高。
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