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Abstract 
The influence of different cold rolling processing rate on the development and development of 
4343/A0359-/7072 composite foil and anti-sagging performance was studied by using optical mi-
croscope and mechanical performance testing machine. The results showed that the anti-sagging 
performance can be improved by controlling the cold rolling processing rate. When finished cold 
rolling working rate was 19%, the anti-sagging performance was the best. The finished products 
can meet the requirements of users. 
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摘  要 

结合光学显微镜、力学性能试验机研究分析了不同冷轧加工率对高频焊管用铝合金三层复合箔微观组织
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和抗下垂性能的影响。研究结果表明：通过控制冷轧加工率使芯材金属经过高温钎焊后得到扁长形大尺

寸晶粒，有利于提高其抗下垂性能；当成品冷轧加工率为19%时，下垂值最小，钎焊前能够满足高频焊

管制备需求，组装钎焊后，其抗下垂性能良好，满足用户使用要求。 
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1. 引言 

随着科学技术的发展，汽车制造业在提高制造质量和降低能耗方面又有了新的发展方向。汽车散热

系统的轻量化是汽车轻量化的重要途径之一，开发散热器用铝合金薄壁高频焊管用铝合金复合箔，可以

减轻汽车重量，节省能源，又可以提高散热器的使用寿命。不同牌号的铝合金复合轧制，在国内外都有

报道；高频焊管用复合箔组织和抗下垂性能因素这两个方面的研究也有些研究，但 4343/A0359/7072 合

金复合箔材轧制为首次研制。虽然国内对铝合金复合钎焊箔需求量大，但由于产品性能不稳定等原因，

导致很多产品仍需要进口。对于铝合金复合钎焊箔，最主要的性能之一是抗下垂性能，其反映了箔材的

综合性能，也是衡量箔材质量优劣的重要指标，决定了整个散热器的成型及散热效果[1]-[12]。 
本文针对自主优化研发的 4343/A0359/7072 合金复合箔材，进行生产工艺研究试验，以开发出满足

用户使用要求，钎焊后具有优良抗下垂性能的高频焊管用复合箔。 

2. 材料与试验方法 

2.1. 试验材料 

研究用复合箔采用热轧复合工艺生产，将 A0359 合金铸锭作为芯材，上、下表面分别包覆 4343 合

金板材、7072 合金板材作为皮材，所用合金的化学成分见表 1。双面包覆率均控制在 10% ± 2%，叠合固

定后，进行加热和轧制，轧成厚度为 6.0 mm 的复合板坯。简单地说，实验大致流程是：A0359 和 4343
制备–叠合固定–热轧–冷轧–模拟钎焊。对抗下垂性影响最大的因素是材料的组织及第二相的大小、

多少和分布状态。冷加工率决定了模拟钎焊前的能量储备，是本次实验关注的重点。 
一般来说，在保证材料热强度的同时，为了阻止皮材中元素的扩散，必须使基体合金在高温钎焊时

发生再结晶消除亚晶界，并形成粗大的再结晶晶粒，减少晶界面积[13]。 
 
Table 1. The composition of 4343/A0359/7072 clad sheet wt% 
表 1. 4343/A0359/7072 三层复合板化学成分 

合金 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

4343 6.8~8.2 0.8 0.25 0.10 - 0.20 - 

A0359 0.2 0.35 0.42 1.10 0.15 0.05 0.11 

7072 0.7 Si + Fe 0.10 0.10 0.10 1.0 - 
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冷轧是热轧复合生产铝合金复合箔的重要工序[14]，中间退火工艺参数和冷轧加工率对复合箔的抗下

垂性能和力学性能等有很大的影响，尤其是成品前一道次退火工艺制度和最后一道次压下率(本文称之为

“冷轧加工率”)的影响尤为重要。因此，本次试验采用工业化生产条件下轧制的厚度为 6.0 mm 的 4343/ 
A 0359/7072 三层复合箔为研究坯料，重点开展冷轧加工率和退火工艺研究，以确定成品厚度为 0.3 mm
的三层复合箔获得优异高温钎焊性能的生产工艺参数。 

2.2. 试验方法 

将 6.0 mm 的 4343/A0359/7072 热轧态复合板，采用不同的轧制方案轧至成品厚度，冷轧工艺研究方

案，见表 2。从而得到冷加工率分别为 19%、40%和 95%的复合箔，用以研究不同冷加工率对复合箔材

组织和性能的影响，中间退火工艺采用 420℃/1.5 h。成品厚度 0.3 mm，成品退火工艺采用 250℃/2 h。 
采用 WDW-100A 型电子万能试验机测试采用以上工艺处理的 0.3 mm 复合箔钎焊前和钎焊后的常温

力学性能。 
钎焊抗下垂试验参照日本低温焊接委员会编制的抗下垂试验方法[15]，试验中测量的下垂值大小用于

反映试样的抗下垂性能好坏，下垂值越小，表明该材料的抗下垂性能越好。采用自制下垂试验装置，如

图 1 所示。 
试样规格为 100 mm 长、22 mm 宽、悬空长度 50 mm。使用 xx 型纳博热热处理炉进行模拟钎焊，采

用的钎焊制度为 620℃/20 min。 
对钎焊前和钎焊后的试样，经过电解抛光阳极覆膜后，采用蔡司显微镜进行组织观察。 

3. 试验结果与分析 

不同冷轧加工率对复合箔钎焊前和钎焊后的力学性能的影响，分别见图 2(a)和图 2(b)所示。 
从图 2 可以看到，随着冷加工率的增大，该复合箔钎焊前的室温抗拉强度有所提高，延伸率明显下

降，而钎焊后的室温抗拉强度和屈服强度变化不明显，延伸率大幅增加，冷轧变形率为 19%的复合箔延

伸率最低，这是由于其粗大的晶粒组织造成的。 
作为高频焊管用的复合箔，在钎焊处理前，要采用高速成型方式制成管形，制管后进行组装钎焊，

钎焊后要有一定的强度即优良的抗下垂性能。前期研究表明，钎焊复合箔钎焊前的室温抗拉强度控制在

180 MPa~190 MPa 为最佳。由上述试验结果可以看到，成品冷变形率宜控制在 40%~19%。 
 

 
Figure 1. Schematic view of sagging test rig 
图 1. 抗下垂实验装置示意图 

 
Table 2. The research scheme of the cold rolling 
表 2. 冷轧工艺研究方案 

编号 冷轧工艺流程 

方案一 6.0 mm→0.3 mm→成品退火 

方案二 6.0 mm→0.5 mm→中间退火→0.3 mm→成品退火 

方案三 6.0 mm→0.37 mm→中间退火→0.3mm→成品退火 
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经不同冷轧变形率轧制的复合箔，经过高温钎焊后，其下垂值统计见图 3 所示。 
由图 3 可以看到，冷轧变形率为 95%时抗下垂性能最差，最大下垂值达到 15.2 mm，平均下垂值为

15 mm；随着冷轧加工率的逐渐减小，复合箔材的抗下垂性能逐渐改善，冷轧变形率为 40%时，平均下

垂值为 9.3 mm；当冷轧加工率降至 19%时，抗下垂性能最佳，下垂值的最大值仅为 1.2 mm；而且最大与

最小下垂量的差值非常小，数据波动范围小，试验数据稳定。 
彭志辉等人通过对试验数据的比较和方差分析，认为对钎焊后下垂性能影响最大的因素是冷轧加工

率[16]。上述试验结果,亦验证了冷轧加工率对钎焊后下垂值的决定性作用。 
对经过不同冷加工率轧制的复合箔钎焊前和钎焊后的试样，进行金相组织观察，见图 4，对晶粒度

尺寸的统计结果，见图 5。 
由图 4 和图 5 可以看到，随着冷轧加工率的减小，复合箔芯材晶粒尺寸逐渐长大。 
由图 4(a)和(b)可以看到，当冷轧加工率为 95%时，钎焊前的组织为均匀变形的纤维状组织，钎焊后

为细小的等轴晶组织，其平均晶粒尺寸小于 40 μm；当冷轧加工率分别为 40%和 19%时，钎焊前的芯材

组织均为沿轧制方向拉长的再结晶组织，见图 4(c)和图 4(e)。所不同的是，冷轧加工率为 40%的复合箔，  
 

   
(a) 复合箔钎焊前的力学性能                                    (b) 复合箔钎焊后的力学性能 

Figure 2. Mechanical of clad sheet at different cold rolling processing 
图 2. 不同冷轧加工率复合箔钎焊前和钎焊后的力学性能 
 

 
Figure 3. Influence of cold rolling on the anti-sagging proper-
ties of clad sheet 
图 3. 冷轧变形率对复合箔抗下垂性能的影响 
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钎焊后组织为粗化的等轴晶组织，如图 4(d)，其平均晶粒尺寸小于 100 μm；而冷轧加工率为 19%的复合

箔，钎焊后的芯材组织为沿轧制方向尺寸粗大的扁长晶粒，如图 4(f)，其平均晶粒尺寸大于 150 μm。 
冷轧加工率的大小对板材的晶粒组织有不同的影响，图 6 为经过再结晶退火的坯料，以不同的冷轧

总加工率轧制并进行完全退火后，其晶粒尺寸的变化规律[17]。 
参考图 6 可以看到，预获得粗大的再结晶晶粒组织，可以将冷轧加工率控制在临界变形率的范围内，

也可以加大冷轧加工率，使实验合金的变形率处于二次再结晶的加工率范围来获得粗大的晶粒组织。这 
 

 
(a) (b)冷轧加工率为 95%；(c) (d)冷轧加工率为 40%；(e) (f)冷轧加工率为 19% 

Figure 4. Microstructure of clad sheet at different cold rolling processing 
图 4. 不同冷轧加工率对复合薄钎焊前、钎焊后的显微组织 

 

 
Figure 5. The grain size of brazing clad sheet at different cold 
rolling processing 
图 5. 不同冷轧加工率复合箔钎焊后的晶粒尺寸 
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Figure 6. The effect of cold rolling rate on grain size after an-
nealing 
图 6. 冷轧加工率对退火后晶粒度影响示意图 

 
是因为，当加工率等于临界变形率时，材料中少数晶粒具有有限长大的条件，吞食临近晶粒而急剧变大。

如果假设晶粒粗、细的界限尺寸为 µ 临，则图中 b-c 段为临界变形度所引起的粗晶区，c-d 段为中等晶粒

或细晶区。当变形程度再增加，达到 d 点所对应的总加工率以上时，则再结晶后的新晶粒又发生了剧烈

地积聚和长大，形成新的粗大晶区，即二次再结晶区[18]。 
高温下合金的变形包括晶粒本身的变形和晶界滑动两部分，晶粒越细、晶界面积越大，晶界滑动对

总变形量的贡献也就越大，因此控制晶粒形状与尺寸，减少晶界薄弱环节，是提高合金高温性能的关键。

而在单位体积内较粗大的长条柱状组织的晶界面积明显少于细小等轴晶组织，有利于提高其蠕变性能。

本实验通过冷变形和再结晶退火使铝合金呈沿轧制方向分布的长条状晶粒，减少了高温下薄弱环节的晶

界面积。粗大的扁长形晶粒也可以显著减少皮才中 Si 元素的向芯材扩散的通道，提高抗溶蚀能力。另外，

晶粒增大的同时，相应减少了腐蚀通道，可以提高材料的抗腐蚀性能。因此，冷轧加工率控制在临界变

形率范围内是较好的选择。但是，临界变形度是变形材料的特性之一，各种材料都有各自特定的临界变

形率值。针对本次试验用复合箔，冷轧加工率控制在 19%左右，可以获得较理想的扁长大晶粒，其成品

的常温成形性能及钎焊后的抗下垂性能均可满足实际使用需求。 

4. 结论 

1) 4343/A0359/7072 铝合金复合箔经高温钎焊后的抗下垂性能与芯材金属的晶粒尺寸和形貌密切相

关，扁长形大尺寸晶粒，限制了皮材中 Si 扩散引起的芯材熔蚀，其抗下垂性能较好。 
2) 实验研制的铝合金复合箔采用 19%的冷加工率进行轧制后，进行成品退火的生产工艺，可以生产

出满足制备高频焊管用的复合箔产品。 
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