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摘要：目的 针对铝/钢两种金属性能差异大，轧制复合存在严重的变形不协调及结合强度低的问题，研究轧

辊同径与异径及单辊驱动对复合板协调变形及结合强度的影响。方法 通过有限元二次开发进行模拟建模，

并结合同步和异步轧制实验分析板翘曲机理。结果 与铝板接触的轧辊作为主驱动辊可使板变形更协调且结

合强度更高，变形翘曲度为 0.048，结合强度为 34.2 MPa。结论 采用接触铝侧轧辊单侧驱动，双金属界面

实现复合的位置更靠近轧辊出口，复合后的双金属界面间的剪应力和所受弯矩较小，制备的铝/钢复合板变

形协调性更好，且结合强度更高。 
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Simulation and Experimental Study on Finite Element Secondary Development of 
Aluminum/Steel Rolling Composite 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of the same diameter and different diameter of the roll and the single roll 

drive on the coordinated deformation and the bonding strength of the composite plate, so as to solve the large difference in 

properties between aluminum and steel, the serious deformation incoordination and low bonding strength in rolling compound. 

Through secondary development of finite element modeling, the plate warpage mechanism was analyzed in combination with 

synchronous and asynchronous rolling experiment. The roller in contact with the aluminum plate as the main driving roller could 

make the plate deformation more coordinated. The bonding strength was higher. The deformation warpage was 0.048 and the 

bonding strength was 34.2 MPa. When the roll contacting the aluminum side is driven, the position of bimetal interface is 

closer to the exit of the roll. Moreover, the shear stress and bending moment between the composited bimetal interfaces are 

smaller. Aluminum/steel composite plate prepared by this method has better deformation coordination and higher bonding 

strength. 
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铝/钢双金属复合板是一种以铝基合金为覆层材

料[1—3]，碳钢或低合金钢为增强体的金属复合板。铝/

钢复合板兼具钢的高强度和铝优良的导电性、导热性

和耐腐蚀性等优点[4—6]，被广泛应用于航空航天、国
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防装备、医疗器械、汽车和家电等方面，受到世界各

国的重视并得到了广泛应用[7—11]。由于铝/钢物理性

能差异大，轧制复合时容易出现变形不协调而引起复

合板轧后翘曲及结合强度低的问题，进而导致翘曲程

度过大，板无法进入矫直机，也不方便进行退火处理，

当板结合强度较低时，在矫直或退火过程中容易引起

复合板开裂[12—13]。 

目前实现异种金属复合常见的方法有爆炸复合

法、轧制复合法和扩散焊接法等，其中，轧制复合法

具有产品尺寸精确、复合材料性能均匀一致性好、生

产成本低且效率高、易于大规模生产的优点。成熟的

轧制复合工艺试验成本较高，利用有限元模拟轧制具

有成本低、周期短、劳动强度低的优点，易于获取合

理的轧制工艺。 

有限元模拟可以准确分析金属轧制时的受力情

况，可预测不同工艺下的轧后板型[14]，节约实验成本。

在模拟异种金属轧制成形方面，许多学者采用有限元

模拟轧制过程，采用接触面处理方式（包括共节点法、

粘结法和自然接触法）[15]，共节点法和粘结法假设在

轧制前已经实现了异种金属的复合，忽略了轧制复合

前存在双金属相对滑动的情况，而自然接触法假设没

有考虑轧制过程中双金属的复合问题。这几种常用的

接触状态方法都不能合理地模拟双金属轧制过程。 

为了准确模拟铝/钢轧制复合过程以及分析其内

部应力状态，文中选用 ABAQUS 有限元软件，通过

有限元二次开发，建立铝/钢轧制复合的模型，并采

用异步轧制工艺，解决铝/钢复合板轧制变形不协调

性问题。通过对模拟结果及提取的应力数据进行分

析，确定最佳轧制工艺，达到复合板各层金属的协调

变形，利用该方法成功制备出具有高结合强度的铝/

钢复合板。 

1  复合板的有限元模拟及分析 

1.1  有限元模型的建立 

对于复合板的轧制，由于其宽度方向尺寸远大于

厚度方向，因此将复合板的轧制过程简化为无横向宽

展的平面应变模型。文中接触属性设置选择法向接触

属性，在进行接触判断时提供了经典摩擦模型的扩展

版本，扩展包括对许用剪应力、各向异性等附加因素，

满足了所有接触分析的适用性。法向的接触行为设置

为“硬接触”，提供了以下两种法向判断模型如图 1所

示，其判断条件如式（1）时为分离状态，如式（2）

时为接触状态。 

P=0，h<0 (1) 

h=0，P<0 (2) 

式中：Р为接触压力；h为接触判断处的相对距离。 

 

图 1  法向判断模型 
Fig.1 Normal judgment model 

 
接触判断的流程如图 2 所示，文中选用

ABAQUS/Standard 隐式求解器，通过用户子程序功

能，在轧制区的接触判定中，利用接触属性设置中用

户自定义的 FRIC子程序定义双金属接触面的接触属

性，即轧制区实现“粘着”状态作为判断双金属轧制复

合的起始条件。轧制区外的轧件接触面双金属之间会

存在界面间的滑动，轧制区内轧件由于两金属层性能

差异较大，会存在类似轧制变形区的“前滑区”“粘着

区”“后滑区”，为轧制制备双金属复合板提供了一种

更合理的有限元模型，可以模拟出轧制铝/钢复合板

从咬入到实现复合的过程，可以更好地了解轧制过程

金属塑性变形的过程，以及轧制过程各接触面应力的

变化过程，该模拟结果与实验结果更贴切。 
 

 

图 2  ABAQUS增量步内接触判断 
Fig.2 ABAQUS incremental intra-step contact judgment chart 
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假设模型中的轧辊为刚性辊，轧制过程不存在弹

性变形，轧件设置为弹塑性体，在设置双金属接触界

面的接触对时，选用刚度较大的钢层为主面，铝层为

从面。文中在对轧件进行网格划分时，网格形状选择

四边形，网格类型为 CPE4R4结点双线性平面应变减

缩积分单元，沿厚度方向分层，对参与接触判断的接

触面网格进行更精细划分，本模型轧制过程轧件前部

位于辊缝中，随着轧辊压下而实现咬入，故会对该部

分网格细化。轧件长度为 50 mm，铝层厚为 0.5 mm，

钢层厚度为 2 mm，异径和同径轧辊上下直径尺寸分

别为 Φ191 mm-200 mm，Φ200 mm-200 mm，速比分

别为 0.955 和 1，轧辊角速度为 0.5 rad/s，根据轧制

过程中不同工艺，通过调整轧辊尺寸，建立完整的数

值模拟的几何模型如图 3所示。 

模拟轧制双金属复合板，需要对钢层和铝层设置

不同的材料属性，为使模拟结果与实验结果相近，对

实验所用的材料进行了拉伸试验，使用拉伸试验机测

出材料的真实应力-应变曲线如图 4 所示，文中模型

中双金属材料的塑性定义为各向同性，材料的主要物

理参数见表 1。 

ABAQUS中用 3种颜色分别表示 3种接触状态，

红色表示接触状态为粘着状态，绿色表示接触状态为 

滑动状态，蓝色表示该处为分离状态，以此分析轧制

过程中接触界面接触状态的变化过程。验证 FRIC子

程序的作用，使用 ABAQUS 内核程序双金属接触状

态如图 5a所示，加入 FRIC子程序后的双金属接触界

面状态如图 5b所示。 
 

 

图 3  复合板轧制有限元模型 
Fig.3 Finite element model of composite plate rolling 

 

表 1  材料的主要物理参数 
Tab.1 Main physical parameters of the material 

材料 弹性模量/MPa 屈服强度/MPa 泊松比 密度/(g·cm−3)

5052 69 000 159 0.32 2.7 

Q195 210 000 195 0.3 7.8 
 

 

 

图 4  真实应力-应变曲线 
Fig.4 True stress-strain curve 

 

 

图 5  双金属接触面接触状态 
Fig.5 Contact state diagram of bimetal contact surface 

 

1.2  复合板模拟结果应力分析 

文中以轧制区实现“粘着”状态作为判断双金属

轧制复合的起始判据，以轧辊线速度和轧板速度相等 

位置定义为中性点，即复合板过中性点即实现粘着。

使用辊径为 Φ200 mm-200 mm的轧制模型对铝/铝及

铝/钢复合板轧制过程进行数值模拟，轧后的 Mises

应力云图如图 6 所示，结果显示轧后铝/铝复合板平 
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图 6  轧制区等效应力 
Fig.6 Equal effect diagram of rolling zone 

 
直，铝/钢复合板向钢侧翘曲。 

为了更好地分析铝/钢轧后翘曲原因，以铝/铝轧

制复合作为对照。图 6a 为上、下层均为铝板时，双

层铝板几乎同时进入塑性变形，且沿厚度方向应力分

布上下基本对称，所以轧后复合板平直。当铝/钢轧

制复合时，如图 6c 所示，铝板由于屈服强度较小，

先进入塑性变形，钢板屈服强度高，后进入塑性变形，

模拟结果显示见图 6b 由于变形不协调，轧后复合板

出现了明显的向钢侧翘曲现象。 

为了进一步分析铝/钢复合板轧后翘曲原因，提

取了铝钢接触界面各层应力（σ 为轧向应力，τ 为剪
应力）分布情况。由轧向应力分布见图 7a 可知，随

着轧制进行，铝/铝复合板的上、下金属层均受到较

小的轧制方向拉应力，如图 7b 可知，所受剪应力大

小基本一致；对于铝/钢复合板，轧后接触侧铝层受

到轧制方向较大的压应力，钢层受到轧制方向较大的

拉应力，轧制方向应力（以下简称轧向应力）极不对

称，轧件出轧制区不受外力作用后，部分应力需要释

放，复合板向钢侧弯曲。 

在轧制双金属复合板时，存在两金属厚度和材料

性能的不对称，而材料性能的不对称是影响轧后复合

板翘曲情况的主要原因，轧件的轧制方向应力分布可

以反映轧后板型的翘曲情况。以轧辊中心连线 х=0为

截面处，提取该截面轧制方向应力分布，如图 8所示，

在轧制铝/铝复合板时，截面轧制方向应力值在厚度

中心线处近似对称，而轧制铝/钢复合板时，由于两

种金属的性能差异较大，铝层易变形，整个厚度方向 

 

图 7  铝/铝和铝/钢复合板接触面应力分布 
Fig.7 Stress distribution on the contact surface  

of aluminum/aluminum and steel/aluminum  
composite plates 

 

 

图 8  铝/铝和铝/钢复合板在 х=0截面轧制方向应力 
Fig.8 Stress diagram of aluminum/aluminum and 
steel/aluminum composite plates at cross section 

 rolling direction when x=0 
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受到较大的轧制方向压应力，接触界面钢层有抑制铝

层的变形作用，钢层受到沿轧制方向较大的拉应力；

在轧辊与钢层接触侧，钢层受到轧制方向的压应力，

与轧后平直的铝/铝复合板轧向应力相比，铝/钢复合

板应力在沿厚度方向分布严重不对称，即在铝/钢复

合板截面存在较大的弯矩，随着轧制的进行，外力消

失后部分应力释放，轧后的铝/钢复合板板型会出现

较大弯曲。 

图 9a—b分别为同步轧制和异径轧制后铝/钢复合

板翘曲示意图，异径轧辊尺寸为 Φ191 mm-200 mm，

明显观察到同步轧制后的双金属复合板翘曲严重且

紧贴轧辊，翘曲度测得数值为 0.1192，异径轧制后的

双金属复合板与轧辊表面分离且翘曲明显减小，翘曲

度测得数值为 0.0835；在异径轧制基础上，提出了单

辊驱动轧制工艺，如图 9c 和 d 所示，分别为单辊上

驱动和下驱动，上辊驱动轧制工艺可以显著改善铝/

钢复合板翘曲度。单侧轧辊驱动的轧制方式如下：选

择其中一个轧辊作为主动辊，沿轧制方向转动，另一

个轧辊作为从动轧辊完成轧制过程。其他参数选择相

同，只改变其中一个轧辊的工作状态，设定主动轧辊

以 0.5 rad/s的角速度旋转，从动轧辊释放转动方向的

自由度。由图 9c 可知，单侧上轧辊作为主动轧辊驱

动时，轧后复合板板形更加平直。 
 

 

图 9  单辊驱动轧制铝/钢复合板 
Fig.9 Single roller drive rolled steel/aluminum  

composite plate 

为分析单辊驱动轧制对制备铝/钢复合板变形协

调性的影响，提取各接触面的应力值，如图 10所示。

上辊驱动的轧制过程中，轧辊线速度的不同（主动辊

的线速度大于从动辊的线速度）会影响轧制区轧件中

性点的位置。由图 10a中轧向应力分布可知，在轧辊

出口处，与轧辊接触的铝层和钢层分别受到较小的轧

向压应力和拉应力。由图 10b剪应力分布可知，铝层

接触的上侧轧辊作主驱动辊时，铝层和轧辊的接触面

中性点（剪应力等于 0）位置靠近轧辊近出口处，即

中性点前移，下侧轧辊的轧制线速度较小，与其接触

的钢层速度大于轧辊速度的区域变长，即中性点后

移；钢铝接触界面的铝层中性点同样前移，轧制中双

金属的接触界面所受到的摩擦力大小相等，方向相

反，故接触界面钢层的中性点与铝层中性点位置重

合，界面实现复合的区域靠近轧辊出口。 
 

 

图 10  上辊驱动各接触界面应力 
Fig.10 Stress diagram of each contact interface driven  

by the upper roller 
 
下辊作为主辊驱动时提取的各接触面应力分布

如图 11 所示，由图 11a 中轧向应力分布可知，在轧

辊出口处，与轧辊接触的铝层和钢层分别受到较大的

轧向压应力和拉应力。由图 11b的剪应力分布可知，

上侧轧辊为从动辊时线速度较小，与其接触的铝层速

度较大于轧辊速度的区域变大，中性点后移；同理钢

层接触的下侧轧辊作为主动辊驱动时，下侧轧辊和钢  
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图 11  下辊驱动各接触面应力 
Fig.11 Stress diagram of each contact surface driven  

by the lower roller 
 

层接触面中性点前移。界面的中性点主要受到铝层的

影响，故在接触界面的中性点同样后移，界面实现复

合的区域远离轧辊出口，这与上轧辊单驱动结果相

反，分析认为：复合区长度的增加加剧了铝板变形以

及钢板的牵制作用。 

提取上、下单辊驱动轧辊中心连线 х=0处截面的

轧制方向应力分布如图 12 所示。上辊驱动时，铝层

受到的轧制方向压应力较小，这是由于铝层直接与主 
 

 

图 12  单辊驱动截面 х=0处轧制方向应力 
Fig.12 Rolling direction stress at the driving cross  

section of single roll when х=0 

动轧辊相接触，对铝层金属的流动有促进作用。当轧

件离开辊缝后不再受到外力作用，厚度方截面所受的

力和力矩应当为 0。随着轧制过程的进行，为满足外

力为 0的结果，轧辊中轧件所受应力离开轧辊后部分

应力会逐渐释放，沿轧制方向受压处会逐渐延伸，受

拉处会逐渐紧缩，从而使轧件逐渐向钢侧弯曲。上单

辊驱动时，在轧件离开辊缝时截面弯矩值较小，在其

他轧制条件相同的情况下，相比下单辊驱动，轧制后

的铝/钢复合板变形协调性更好。 

2  铝/钢复合板轧制实验与结果对比 

文中实验为冷轧制备铝/钢复合板，实验材料选
择了厚度为 0.5 mm 的 5052 铝板与厚度为 2 mm 的
Q195 钢板，均沿轧制方向取矩形尺寸为 50 mm 

30 mm。实验前用 180目砂纸打磨去除氧化层，并用
酒精和丙酮去除表面油污，并迅速吹干表面组坯，再
将钢板和铝板的一端，在钻床上进行钻孔，压下率为
60%时，轧后实验和模拟结果如图 14 所示，实验结
果与有限元模型基本一致（实验测量单元格间距为
1 mm）。对板型翘曲度情况进行描述，计算公式见式
（3），翘曲测量如图 13所示。 

h
l

   (3) 

式中：γ 为特定部分的翘曲度；h 为翘曲量，目
标与参考对象之间的最大距离；l 为标在参考对象上
的指定投影。 

对实验所制备的铝/钢复合板进行剥离试验，剥
离示意图及剥离强度曲线如图 15 所示，平均剥离强
度如式（4）所示。异径和同径双辊同时驱动时，复
合板的结合强度分别为 13.6 N/mm和 5.1 N/mm。上、
下侧单辊驱动时，测量复合板的结合强度分别为
34.2 N/mm和 29.5 N/mm。由测得的剥离强度可知，
单侧辊驱动时比同步和异径轧制时制备的铝/钢复合
板剥离强度大，且上轧辊驱动时制备的铝/钢复合板
剥离强度最大。 

=
载

剥 强
宽

平均 荷
平均 离 度

板
 (4) 

测得的翘曲度和剥离强度的关系成如图 16 所
示，实验制备的双金属复合板随着翘曲度减小，变形
协调性增加，界面剥离强度增大，结合强度增高。对
比异径与同径驱动，异径单辊驱动轧制更有利于复合
板变形协调。铝/钢复合板数值模拟翘曲度数值与实
验轧后测得数值基本一致，误差范围为 10%。 

 

 
图 13  翘曲测量示意 

Fig.13 Schematic diagram of warpage measurement 
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图 14  轧后实验和模拟结果对比 
Fig.14 Comparison of test and simulation results after rolling 

 

 

图 15  剥离实验示意 
Fig.15 Diagram of peeling test 

 

 

注：横坐标 0为异径上辊驱动；1为异径下辊驱动； 

2为异径双辊驱动；3为同径双辊驱动 

图 16  不同驱动方式下剥离强度与板形翘曲关系 
Fig.16 Relationship between peeling strength and plate war-

page under different driving modes 
 

3  结论 

1）使用 ABAQUS 子程序 Fric 二次开发，设定

轧制过程中双金属接触界面出现的“粘着”接触状态

作为判断双金属复合的判据，该数值模拟方式可以实

现轧制过程中双金属接触面由“分离”到“复合”的过

程，通过模拟可成功预测轧后复合板翘曲度。 

2）铝钢轧制时，双金属界面实现复合的位置越

靠近轧辊出口，复合后的双金属界面间的剪应力越小

且沿厚度方向所受弯矩越小，制备的铝/钢复合板变

形协调性越好。 

3）与铝侧接触的轧辊为主动辊驱动时，更有利

于提高铝/钢复合板变形协调性，轧后复合板更平直

且结合强度更高。 
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