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摘  要：利用 TEM 观察了 1235 超薄双零铝箔坯料中 Al-Fe-Si 第二相粒子在轧制过程中的演化行为。结果表明，随着

轧制过程的进行，块状第二相粒子在轧制剪应力的作用下被拉长，同时在拉长的块状第二相粒子周围富集了许多从基

体上脱落的球形小颗粒第二相粒子。导致第二相颗粒、溶解球化的主要原因是扩散引起的，高密度的位错及空位等晶

体缺陷是第二相粒子回溶的主要通道。  
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由于铝是仅次于金、银、铜的良好导体，当把铝箔

绕成圈或者绕组时，表面积增大，因而导电性能良好，

同时，与其他良好导体相比较，其价格便宜、在自然界

中的含量较大。因此，得以广泛应用。随着我国微电子、

信息、机械、包装、建筑等产业的迅速发展，对铝及其

合金材料的消耗需求剧增。从某种意义上讲，铝箔消费

水平已经成为衡量一个国家经济发展水平的标志。电容

器是使用面广、用量大、不可取代的电子元件，其产量

约占电子元件的 40%，电解电容器、陶瓷电容器和有

机薄膜电容器已经占到电容器总产量的 90%以上。在

电解电容器家族中，由于铝具有质轻、隔绝性好、保护

性强、形状稳定性好及易加工等特点，价格低廉，用途

广泛，近 20 年来在世界范围内得到很大发展[1,2]。 

第二相粒子的尺寸、数量和分布对铝合金产品的组织

和性能有重要的影响。周年润等[3]研究了多元弥散相对铝

合金的强化作用。结果表明，细小弥散的第二相粒子可钉

扎位错和晶界，抑制再结晶的发生，提高材料的强度和韧

性。张廷杰等[4]发现在 7075 铝合金基体锻造过程发生完全

动态再结晶的晶粒内存在高密度位错与弥散细小的第二

相粒子缠结，经多向热锻后材料性能显著提高[5]。 

对于生产超薄双零铝箔，其厚度已低至 4~5 μm，在

轧制过程中，当成品的厚度小于或接近其中第二相粒子

尺寸时，便易在粗大第二相粒子处产生针孔，甚至导致

断带[6]；因此第二相化合物的尺寸应控制在 1~5 μm 之间；

如果第二相粒子的尺寸过大，在轧制的过程中，较大第

二相粒子所在的位置易于产生应力集中，容易成为裂纹

源，形成针孔，从而使成品铝箔的针孔率增加；如果第

二相粒子的尺寸过小，由于第二相粒子对位错的钉扎作

用，大大的提高了坯料的加工硬化率，对后续的轧制不

利，因此要合理的控制第二相化合物的尺寸。 

关于塑性变形过程中第二相的演化过程，前人进行

了大量的研究[7-14]。1998 年 O. Senkov 等[15]最先在

Al-5.6%Fe合金的塑性变形过程中发现 Al3Fe4的室温溶

解现象。F. C. Ma 等[16]和王岩等[17]对热变形过程中第二相

的演化特征进行了研究，认为第二相弯曲、扭折、切断，

最后球化溶解。H. Y. Zhang 等[18]研究表明在变形断裂和

溶解断裂的共同作用下，针片状的第二相逐渐转化为球

状。可见，在强塑性变形过程中第二相的球化是一种普

遍现象。 

本工作主要研究 1235 铝合金超薄双零铝箔坯料轧

制塑性变形过程中的第二相粒子的演化行为，开展对大

变形条件下的第二相粒子演化行为的研究，从而达到控

制材料组织结构，优化轧制工艺来最终实现提高材料性

能的目的。 

1  实  验 

实验材料为 1235 合金，经熔炼、熔体除渣、除气

后铸轧成厚度为 6 mm 左右铸轧卷，冷轧至厚度为 2.55 



·980·                                       稀有金属材料与工程                                               第 45 卷 

 

mm 左右的超薄双零铝箔坯料。在 2.55 mm 坯料上用

线切割机切下一薄片，机械减薄至 0.1 mm 厚，再冲裁

出直径为 3 mm 的小圆片，再进行双喷减薄，液氮冷

却至温度为–30 ℃，电解液为 10%的高氯酸和 90%的

冰醋酸混合液，双喷电解减薄仪的电压：50 V，电流：

30 mA。在型号为 JEM-2100 的透射电子显微镜下观察

薄膜试样，其加速电压为 200 kV。 

2  结果与分析 

2.1  第二相粒子的微观形貌 

图 1 为不同厚度的铝箔中第二相化合物形貌。从

图 1 可知，在 1235 工业纯铝铸轧生产的铝箔坯料组织

具有明显的第二相化合物。研究表明，铸轧坯料组织

中主要存在的是 Al-Fe-Si 三元化合物[19,20]，在 6 mm

厚铸轧板中的第二相粒子形貌较规则并且为块状，如

图 1a 所示。由衍射花样分析图 1b 可知，第二相粒子

是三元相 Al3FeSi2 的衍射花样。当轧制到 2.55 mm 时，

第二相粒子的微观形貌由块状变为条状(图 1c)，且第

二相粒子的附近聚集有很多细小的颗粒如图 1d 所示。

经历轧制变形后，第二相粒子的尺寸逐渐减小。在 6 

mm 铸轧板中基本观察不到小颗粒的第二相粒子，而

在 2.55 mm 加工态样品中细小的第二相颗粒数量显著

增多。颗粒形状为球形，尺寸为 20~30 nm，并且在长

条状第二相粒子周围富集。 

2.2  第二相粒子演化行为 

在轧制变形过程中，块状第二相粒子如图 2a 所

示，由于受到轧制剪应力的作用会被逐渐拉长，形成

长条状的第二相粒子如图 2b 所示。随着轧制过程的继

续，第二相粒子内部产生的位错密度将显著增加。同

时由于基体中的第二相粒子对位错滑移的钉扎作用，

将在第二相粒子内部产生强大的内应力。在内应力的

作用下，拉长的第二相粒子边缘会首先出现脱落的第

二相粒子如图 2c 所示，并且脱落的第二相粒子呈球

形。当第二相粒子中累积的内应力达到一定程度后，

第二相粒子中被钉扎的位错会重新开始滑移并横穿整

个第二相粒子，最终导致块状第二相粒子断裂成独立

的第二相粒子。 

在轧制变形过程中，应力会使第二相粒子的自由能

增大，进而打破材料内部各相的能量平衡。因为在轧制

变形过程中，变形区域中会产生很大的内应力。在内应

力的作用下材料内部产生大量位错及晶格畸变，同时原

子间距和离开理想晶体平衡位置的原子位移变大，使得

材料内部的晶格畸变能显著增加。根据固态相变热力学

条件，两相的自由能差越大，对相变越有利。当轧制变

形量达到满足固态相变的热力学条件时，在块状第二相

粒子边缘的细小第二相颗粒会逐渐溶解、球化如图 1d

所示。在轧制变形过程中，由于基体中的位错运动在粗

大第二相粒子周围受阻，将给第二相粒子以强大的应

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同厚度的铝箔中第二相化合物形貌 

Fig.1  Morphologies of secondary phase particles in different thickness of aluminum foil: (a) 6 mm cast-rolled plate, (b) selected area 

electron diffraction pattern, (c) 2.55 mm cold rolled plate, and (d) 2.55 mm cold rolled plate  

 

 

 

 

 

 

图 2  轧制变形过程中第二相粒子演化示意图 

Fig.2  Sketch of secondary phase particles evolution during 

rolling process: (a) bulk secondary phase particles, (b) 

elongated secondary phase particles, and (c) secondary 

phase particles dropped and spheroidized 

力，第二相粒子在该应力的作用下从基体脱落，并在温

度和表面张力的驱动力作用下，脱落的第二相粒子从边

界开始溶解、球化，逐渐回溶至基体。 

第二相粒子的溶解、球化与溶质原子的扩散行为相

关。在轧制变形过程中产生了大量高密度的位错及空位

等晶体缺陷，为溶质原子的扩散提供了众多高速率扩散

通道。同时缺陷的产生也增大了溶质原子的扩散系数，

有利于扩散的进行。轧制过程中剧烈塑性变形区中产生

的局部温升，也有利于扩散的进行。因此，导致第二相

颗粒球化的原因主要是扩散作用。 

a b c d 

a b c 
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3  结  论 

1) 随着轧制过程的进行，Al-Fe-Si 第二相粒子的

形状由块状变为长条状，并且在长条状第二相粒子周

围富集了球形的第二相颗粒，尺寸为 20～30 nm。 

2) 随着轧制过程的进行，粗大块状第二相粒子在

轧制剪应力的作用下被拉长。当粗大块状第二相粒子

累积的剪应力超过基体强度后，小颗粒第二相粒子从

基体上脱落，并富集在粗大第二相基体周围。 

3) 导致脱落第二相颗粒溶解、球化的原因主要是

扩散作用，高密度的位错及空位等晶体缺陷是主要的

扩散通道。 
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Blank during Rolling Process 
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Abstract: The evolution behavior of Al-Fe-Si secondary phase particles in 1235 ultra-thin double zero foil blank during rolling process 

was observed by TEM. The results show that bulk secondary phase particles are elongated under the shear stress during rolling process. 

Meanwhile many small spherical secondary phase particles are concentrated around the elongated bulk secondary phase particles. The 

major reason for secondary phase particles dissolution and spheroidizing is diffusion process. In addition, crystal defects such as high 

density dislocations and vacancies are the main channels of secondary phase particles dissolution.  

Key words: 1235 ultra-thin double zero foil; Al-Fe-Si secondary phase particles; evolution behavior 
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