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摘　要：大塑性变形工艺是制备超细晶材料的主要成形技术。其中，累积叠

轧（ARB）因工序简单、成本低，对模具要求低，可连续生产大尺寸的细晶

板材，而获得广泛应用。从累积叠轧后材料的组织特性、力学性能以及强化

机制和界面结合机制方面梳理国内外累积叠轧工艺的研究现状。提高累积叠

轧材料的塑性极其重要。制备高强度、高塑性 ARB 复合材料将成为后续研

究热点。
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0 引言

近 些 年， 块 状 纳 米 / 超 细 晶（nano/ultrafine 
grains，NG/UFG）结构材料因其具备高强度、优异

的抗疲劳性能、高耐磨性和高扩散性能等，受到了

国内外学者的广泛关注。大塑性变形（severe plastic 
deformation，SPD）工艺是制备超细晶材料的主要成

形技术，该工艺可以使变形材料产生高密度位错，通

过继续加工使其转变成小角度和大角度晶界。换句

话说，大塑性变形工艺是一种有效的细化晶粒方法，

通过在变形过程中引入大应变量，将块体金属细化至

超细晶和纳米晶级别。大塑性变形工艺主要包括高压

扭转、等通道角挤压和累积叠轧等。由 Y. Saito 等 [1-2]

开发的累积叠轧（accumulative roll bonding，ARB）

具有低负荷能力、高生产率、可实现大规模生产等优

点，是唯一可以采用通用轧制设备连续生产大体积超

细晶材料的工艺，因而吸引了科学界和工业界的广泛

关注。大量有关 ARB 技术的研究表明 [3-6]，经过累

积叠轧后，材料可获得纳米级超细晶，晶粒尺寸减小，

材料的硬度和抗拉强度增大。

为深入探讨累积叠轧过程中材料组织与性能的

变化规律，以及强化机制和界面结合机制，本研究

拟对目前国内外累积叠轧技术的研究现状进行梳理，

介绍累积叠轧的工艺原理，阐述累积叠轧技术在组织

方面的研究进展，总结材料经过 ARB 变形后的力学

性能变化，并展望 ARB 技术的研究方向。

1 累积叠轧技术原理

1998 年日本大阪大学的 Y. Saito 教授首次提出累

积叠轧工艺，并在纯铝上首试成功，将晶粒细化到 1 
μm 范围内。累积叠轧工艺是一种通过大压下量（高
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于 50%）的循环轧制使金属材料发生剧烈变形，改

变材料的组织结构，以获得所需材料性能的加工方

法。累积叠轧工艺原理如图 1 所示。首先，采用两块

形状、尺寸相同的薄板材料，并对其进行表面处理，

主要是去除表面污渍和打磨，目的是增加叠轧金属

的结合强度；然后将两块薄板迅速叠合在一起，在

一定温度下进行轧制，使其结合成一个整体；最后，

将轧制成整体的板料从中截断，再经表面处理、叠合、

轧制等重复操作，进行多次的轧制，从而使材料发生

较大变形，材料组织得到细化，材料的力学性能大幅

度提高。

 

累积叠轧被认为是 21 世纪最有望实现工业规模

生产的大塑性变形工艺，在未来制备超细晶材料、

高强度高硬度材料等方面有着很好的发展前景。到

目前为止，ARB 技术已经成功地制备出了超细晶粒

的铝、铜、镁及其合金、钢铁等材料 [7-10]。近年来，

ARB 技术在异种金属多层复合材料上的研究也越来

越多 [11-13]。

2 累积叠轧材料的组织与性能

2.1 组织特性

2.1.1 晶粒大小
累积叠轧能明显细化金属材料的晶粒，且不

同的叠轧工艺对其晶粒的细化程度也大不相同。

M. Naseri 等 [14] 研究了应变路径对累积叠轧制备的

纳米 / 超细晶 AA1050 铝合金组织的影响，分析了

AA1050 铝合金在累积叠轧过程中晶粒尺寸的演变和

晶界的变化规律。在研究中，商用 AA1050 铝合金

被切割成长为 150 mm、宽为 50 mm、厚度为 1 mm
的 ARB 试样和长宽为 80 mm、厚度为 1 mm 的方

形交叉累积叠轧（cross accumulative roll bonding，

CARB）试样。在 CARB 过程中，每个道次之间将

板材沿法向旋转 90°以改变应变路径。图 2 为试

样处理前和经 8 道次轧制后的 EBSD（electron back 
scattered diffraction）图谱 [14]。由图 2 可知，变形前

样品的初始晶粒尺寸约为 30 μm，经 8 道次轧制后，

ARB 和 CARB 处理后的试样晶粒平均尺寸分别约为

380 nm、155 nm。由此表明累积叠轧可有效细化晶

粒，且经 CARB 处理的晶粒比经 ARB 处理的更细，

故 CARB 工艺成为晶粒细化更有效的方法 [15]。进一

步分析经 8 道次轧制后 ARB 和 CARB 试样的位向差

角分布（如图 3 所示 [14]）可知，ARB 试样的大角度

晶界比例和平均取向差角分别为 41% 和 37.37°，而

CARB 试样分别为 49% 和 40.20°。这表明经 ARB
和 CARB 处理后退火态铝的大晶粒被细化，且形成

了许多的大角度晶界。形成大角度晶界是晶粒细化的

一个重要原因，此外，在无润滑条件下材料与轧辊

之间的摩擦所产生的剪切变形显著增加了等效应变，

也促使晶粒细化。

           

  

图 1 ARB 过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ARB process

     a）退火态铝            b）ARB 8 道次        c）CARB 8 道次

图 2 AA1050 试样不同状态下的 EBSD 图谱

Fig. 2 The electron backscatter diffraction maps of 
AA1050 under different conditions

a）ARB 试样

累积叠轧技术研究进展
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随着累积叠轧道次的增加，晶粒尺寸更细小、更

均匀，意味着材料已经形成了稳定的超细晶粒结构。

Liu H. S. 等 [16] 对电弧喷涂工艺制备的铝镁合金多层

复合材料进行了累积叠轧实验。第 1 道次 ARB 后，

位错胞结构的体积分数降低，并且可以发现更清晰的

晶界和等轴超细晶粒，平均粒度约为 614 nm。第 2, 3
道次后的平均晶粒度分别减小到 494 nm 和 478 nm。

组织的显微变化通常伴随着性能的巨大差异，

探讨累积叠轧过程中组织的不同晶粒度分布规律对

研究材料的性能意义重大。Wang Y. 等 [17] 以 Al-2Li
和 Al-2Li-0.1Zr 合金为原料，研究 ARB 工艺对铝锂

合金组织的影响。轧制后 AlLiZr 和 AlLi 层的平均

晶粒尺寸分别约为 1.3 μm 和 320.0 nm，形成了两种

不同晶粒尺寸的双峰分布。透射电镜（transmission 
electron microscope，TEM）结果表明，Al3(Zr, Li) 弥

散颗粒均匀地沉淀在 α-Al 基体中，其平均直径为 6.7 
nm，大于位错从剪切到绕过机制转变的临界半径 [18]。

此外，位错环的出现表明 Al3(Zr, Li) 颗粒具有良好的

钉扎能力，致使 AlLiZr 层的再结晶过程受抑制。而

Al3Li 钉扎能力弱，容易发生再结晶，形成超细晶粒。

累积叠轧所形成的轧制材料是由不同晶粒尺度的片

层交替组成，其兼具高强度及高延性的优点。

2.1.2 晶体取向与织构
大塑性变形材料一般具有较为典型的轧制织构，

当其受到大的剪切应变时，材料的滑移方式改变，织

构也发生相应变化，这意味着片材能够获得均匀的轧

制变形。材料的组织结构与性能息息相关，因此控制

织构对优化材料性能意义重大。

通常情况下，利用中子衍射技术研究累积叠轧技

术制备特定金属材料及其复合板材的宏观织构演变

规律。在面心立方（face-centered cubic，FCC）结构

金属的研究中，K. S. Suresh 等 [19] 在研究铜板的累积

叠轧过程中发现，除了轧制变形之外，织构的演变很

大程度上受剪切的影响。K. Kashihara 等 [20] 针对纯铝

单晶在累积叠轧过程中晶体取向变化进行了研究，结

果表明由 S{123}<634> 和 Copper{112}<111> 组成的

弱织构在第 9 个轧制道次的加工样品中形成。经过 2
个循环道次后，{100}<001> 的面积分数达到稳定状

态。第 2~9 个循环道次的平均面积分数为 4.8%，晶

体取向差 15°。J. Bogucka 等 [21] 研究了 AA1200 铝

合金的织构演变规律发现，增加的变形导致大角度晶

界（大于 15°）的数量大幅增加，晶粒得到细化 ( 低

至 200~300 nm)。随着 B{110}<112> 和 S{123}<634 >
方向的展宽，形成了强的 {112} <111> 组分。由此表

明，ARB 工艺可获得超细晶结构。

对 体 心 立 方（body-centered cubic，BCC） 结 构

金属的研究中，N. Kamikawa 等 [22] 在探究累积叠轧

超低碳（interstitial-free，IF）钢板织构的研究中发现，

经过 ARB 工艺加工的材料具有独特且复杂的织构分

布。随着 ARB 材料表面剪切应变的积累，织构发展

较强烈，但在随后的平面应变变形中剪切织构很容易

被破坏。李眉娟等 [23] 在研究 Mg/Al（其中 Mg 为密

排六方（hexagonal close-packed，HCP）结构金属）

的轧制过程指出，铝层以轧制织构组分为主，同时伴

有多种剪切织构组分，如线织构、Dillamore 及旋转

立方织构（rotating cube，RC）。1 道次 ARB 后，铝

层织构强度明显降低，后续轧制过程中强度变化不

大。复合材料稳定界面的形成与织构的演变密切相

关，基面织构弱化是源于旋转动态再结晶和剪切变形

导致的晶粒旋转 [24-25]。

2.2 力学性能

一般情况下，材料的延伸率随着 ARB 循环次数

的增加呈现下降的趋势 [3-6]。这是因为材料固有的微

观结构变形机制源于累积叠轧后其自身的低应变硬

化能力。还有学者对提高材料的应变硬化能力改善

延展性能进行了系统研究。Wang Y. 等 [17] 研究发现，

累积叠轧复合材料 AlLi/AlLiZr 的延伸率并不是随着

ARB 循环次数的增加而单调降低，而是随着累积叠

轧道次增加而升高（如图 4 所示 [17]）。由图可知，

延伸率随 ARB 循环次数的增加而增大，并在 5 次循

环后达到 12.7%。ARB 过程中，Al-Li 层 和 Al-Li-Zr
层发生晶粒细化，Al-Li 层发生再结晶，该层中的较

b）CARB 试样

图 3 AA1050 试样 8 道次轧制后的位相差角分布图

Fig. 3 The misorientation angle distribution of 
AA1050 processed to 8 cycles
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大晶粒具备的高应变硬化能力致使延伸率增加。此

外，双峰晶粒度分布的形成和不存在宏观剪切带也有

利于延伸率的提高。

 

 

M. R. Rezaei 等 [4] 将累积叠轧工艺应用于 6061
铝合金发现，增加循环次数可以改善铝合金的抗拉强

度，但会降低试样的伸长率。N. Hansen 等 [26] 研究发

现累积叠轧形成的亚晶粒或位错胞有助于增强材料

的强度，而在更高的 ARB 道次中，晶粒细化可使材

料具有更高的强度和更低的伸长率。M. Tayyebi 等 [27] 
将不同循环次数的 Al1050/Al5052/SiC 复合材料进行

了单轴拉伸试验，得出在初始累积叠轧过程中，材料

的强度不断增加，而伸长率降低。在第 3, 4 个 ARB
循环道次中，强度的降低可能是由于金属与陶瓷增

强材料（Al5052 和碳化硅颗粒）分布不均匀，导致

Al5052 增强层的分离、多孔性、聚集颗粒以及细小

界面空穴的产生，特别是在大颗粒的拐角处，这些都

是高应力集中的区域。在之后的 ARB 过程中，由于

增强颗粒分布的改善、晶粒细化机制的作用、层间结

合强度的发展，铝合金复合材料的强度和伸长率得到

了改善。

ARB 过程中发生的加工硬化成为增加材料显微

硬度的主要机制 [28-29]。M. Tayyebi 等 [27] 发现随着累

积叠轧循环次数的增加，材料的硬度随之增加，在

第 6 道次 ARB 后，Al1050 和 Al5052 层的显微硬度

分别从 52 HV 和 96 HV 增加到 76 HV 和 145 HV。M. 
R. Rezaei 等 [4] 也发现显微硬度随累积叠轧循环次数

的增加而不断增加。

2.3 强化机制和界面结合机制

2.3.1 强化机制
累积叠轧材料所具有的高强度是由多种强化机

制共同作用的结果。目前对累积叠轧的研究大多集中

在多层复合材料上，与同种累积叠轧材料相比，多层

复合叠轧材料所具有的强化机制更为复杂，可大致分

为以下 5 个方面。

1）细晶强化。累积叠轧所引起的大塑性变形，

促使取向差小的亚晶结构的形成，这对累积叠轧后的

材料起到了强化作用 [30-31]。累积叠轧时摩擦力所引

起的大剪切变形，促使等效应变增加，使晶粒细化，

材料性能得以强化 [32]。

2）应变硬化强化。在 ARB 初期，叠层材料表

面生成的硬化层和大应变引起的硬化效果都对材料

起到了重要的强化作用 [33-34]。

3）第二相粒子强化。第二相粒子的弥散强化是

由于经过多道次轧制后，不同材料硬相剪切破碎，其

弥散分布于基体当中，形成第二相粒子，阻碍位错的

运动，使基体的强度增大 [34]。

4）热处理强化。一般累积叠轧之后会结合适当

的热处理以提高材料的综合力学性能。

5）其他强化机制。多道次轧制后，氧化膜和夹

杂物破裂并均匀分布于基体材料中，阻碍晶粒长大，

使材料得以强化 [1]。累积叠轧过程中所产生的残余

应力也会阻碍位错运动，强化材料 [34]。同时，大量

研究 [33, 35] 称累积叠轧之后，稳定的基面织构对强化

材料起着重要作用。

2.3.2 界面结合机制
金属的多层界面膜因其在极端条件下的潜在应

用而越来越受到学术界和工业界的关注。累积叠轧

技术轧制的两种或多种不同材料，经过多道次轧制

后形成的多层金属界面的稳定性直接影响材料性能。

因此，多层金属界面结合机制极具研究意义。Zhang 

a）应力应变曲线

b）抗拉强度和延伸率

图 4 不同累积叠轧道次 Al-Li/Al-Li-Zr 复合材料的

力学性能

Fig. 4 Mechanical properties of the ARB processed 
Al-Li/Al-Li-Zr composite at different ARB cycles

累积叠轧技术研究进展

李林艳，等04



- 74 -

X. B. 等 [32] 详细地研究了经不同热处理 HTA 和 HTB
累积叠轧铝 / 钛复合板材的界面结合机理。图 5 为在

500 ℃ 下 累 积 叠 轧 制 备 的 Al/Ti 材 料 界 面 的 SEM
（scanning electron microscope）和EDS（energy-dispersive 
X-ray spectroscopy）图像 [34]。

  由图 5 可知，热处理后铝、钛界面层厚度明显

增加。这是因为热处理过程中界面扩散能增加，促

进了键合界面的原子间扩散。垂直于 Al/Ti/Al 界面的

EDS 线扫描分析显示了元素经热处理后在试样界面

的扩散。从界面特性分析得出，ARB 轧制的温度越高，

越有利于形成更好的铝 / 钛界面。累积叠轧后，铝和

钛原子发生扩散，在铝 / 钛界面形成了 Al3Ti，该研

究结果与 M. Tavoosi[35] 研究的铝和钛界面再活化扩

散结论一致。在 ARB 过程中，较大的压下量和更高

的累积叠轧温度有利于形成更短更薄的钛层。热处

理后，铝钛界面得到巩固增强，在界面形成了较厚

的 Al3Ti 层，针状 β'' 的相转变为棒状的 β 相。可见，

合理的热处理是改善铝钛板材拉伸性能的有效方法。

Wang Y. 等 [17] 认为在更多 ARB 循环中，试样形成的

强结合界面有利于改善其机械性能。

在早期研究中，研究人员主要利用 SEM 和 TEM
对累积叠轧复合板材的界面结合进行观察，近些年

才开始采用同步辐射（computed tomography，CT）

形貌观察进行表征。Chang H. 等 [36] 研究了室温累积

叠轧技术制备 Mg/Al 多层复合材料，并通过同步辐

射 CT 等测试方法对复合板界面进行表征，结果表明

Mg/Al 界面大体上结合较好，无明显孔洞及开裂，但

存在微裂纹。经过多道次轧制后，Mg/Al 界面处形成

了 Mg17Al12 层（层厚为 150 nm）。

3 研究展望

累积叠轧作为 SPD 工艺的一种，是制备超细晶

材料的一种重要方法。它可以将材料的内部结构细化

到亚微米级，从而改善材料的综合性能。ARB 工艺

可以获得很大的压下量，突破了传统轧制压下量的限

制，可用于制备超薄板材的超细晶材料 [37]。ARB 工

艺已成功应用于多种合金和异种金属层状复合材料

制备。

常规 ARB 材料的强度较高，但塑性较差，不利

于后续的深加工与使用，从而限制了累积叠轧技术

的发展。累积叠轧得到的纳米材料塑性差的原因是

其所具备的低应变硬化能力，以及纳米材料的晶粒

较小或接近饱和的位错密度导致位错储存效率降低。

当晶粒尺寸小于 100 nm 时，位错将不再累积，导致

材料的应变硬化能力较差。因此，改善 ARB 材料塑

性的方法是恢复和保留纳米材料的应变硬化能力，

增强位错累积 [38-40]。S. O. Gashti 等 [41] 指出，形成双

a）1 道次板材

b）1 道次累积叠轧板材 +（HTA）热处理  

c）1 道次累积叠轧板材 +（HTB）热处理

图 5 Al/Ti 材料的 SEM 和 EDS 界面图

Fig. 5 SEM and EDS interface diagram of 
Al/Ti materials
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峰晶粒度（微米 / 纳米结构）分布是制造高强度高塑

性累积叠轧材料的有效方法。通过引入第二相颗粒，

致使位错被迫累积，同时第二相颗粒还可增加位错穿

过它们所需的应力，阻止位错滑移。此外，线缺陷、

孪晶和层错缺陷很容易堆积，不仅会增强应变硬化

能力，而且能有效阻止位错运动，导致位错累积 [38]。

提高 ARB 材料塑性和后续成形性仍然是研究的难点。

参考文献：

[1] SAITO Y，TSUJI N，UTSUNOMIYA H，et al. Ultra-
Fine Grained Bulk Aluminum Produced by Accumulative 
Roll-Bonding (ARB) Process[J]. Scripta Materialia，

1998，39(9)：1221-1227. 
[2] SAITO Y，UTSUNOMIYA H，TSUJI N，et al. 

Accumulative Roll-Bonding of 1100 Aluminum[J]. 
Journal of the Japan Institute of Metals and Materials，

1999，63(6)：790-795. 
[3] 侯红亮，王耀奇，赵祖德．累积叠轧连接技术及其研

究进展 [J]．航空制造技术， 2007，50(8)：30-34.
  HOU Hongl iang，WANG Yaoqi，ZHAO Zude. 

Cumulative Rolling Joining Technology and Its Research 
Progress[J]. Aviation Manufacturing Technology，

2007，50(8)：30-34.
[4] REZAEI M R，TOROGHINEJAD M R，ASHRAFIZADEH 

F. Effects of ARB and Ageing Processes on Mechanical 
Properties and Microstructure of 6061 Aluminum 
Alloy[J]. Journal of Materials Processing Technology，

2011，211(6)：1184-1190. 
[5] 王耀奇，侯红亮，许荣昌，等 . 累积叠轧焊对 L2 纯

铝力学性能影响的研究 [J]. 锻压技术，2006，31(1)：
86-89. 

  WANG Yaoqi，HOU Hongliang，XU Rongchang，et 
al. Study of Accumulative Roll Bonding(ARB) Process 
Effect on Mechanical Properties of L2 Pure Aluminum[J]. 
Forging & Stamping Technology，2006，31(1)：86-89. 

[6] 刘 艳，冯小明，徐 峰 . 塑性变形及热处理对 2024
铝合金组织与性能的影响 [J]. 热加工工艺，2015，

44(23)：63-65，72. 
  LIU Yan，FENG Xiaoming，XU Feng. Effects of Plastic 

Deformation and Heat Treatment on Microstructure and 
Properties of 2024 Aluminum Alloy[J]. Hot Working 
Technology，2015，44(23)：63-65，72. 

[7] HIDALGO P，CEPEDA-JIMÉNEZ C M，RUANO O 
A，et al. Influence of the Processing Temperature on 
the Microstructure, Texture, and Hardness of the 7075 
Aluminum Alloy Fabricated by Accumulative Roll 

Bonding[J]. Metallurgical and Materials Transactions A，

2010，41(3)：758-767. 
[8] SAITO Y，UTSUNOMIYA H，TSUJI N，et al. 

Novel Ultra-High Straining Process for Bulk Materials: 
Development of the Accumulative Roll-Bonding (ARB) 
Process[J]. Acta Materialia，1999，47(2)：579-583. 

[9] DEL VALLE J A，PÉREZ-PRADO M T，RUANO O 
A. Accumulative Roll Bonding of a Mg-Based AZ61 
Alloy[J]. Materials Science and Engineering: A，2005，

410/411：353-357. 
[10] KWAN C C F，WANG Z R. Cyclic Deformation 

Behavior of Ultra-Fine Grained Copper Processed by 
Accumulative Roll-Bonding[J]. Procedia Engineering，

2010，2(1)：101-110. 
[11] NAJAFZADEH N，QUADIR M Z，MUNROE P. 

Through-Thickness Variations in Recrystallization 
Behavior in an Al-Based ARB Composite Sheet[J]. IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering，

2014，63：012084. 
[12] 宋鸿武，陈 岩，程 明，等 . 异种金属层状复合材

料累积叠轧工艺的研究进展 [J]. 材料导报，2011，

25(19)：7-12. 
  SONG Hongwu，CHEN Yan，CHENG Ming，et al. 

Progresses in the Accumulative Roll-Bonding of Clad 
Bimetals[J]. Materials Review，2011，25(19)：7-12. 

[13] 常 海，徐 超，胡小石 . 累积叠轧纯 Mg/ZK60 镁合

金层状金属复合材料的组织与性能 [J]. 复合材料学报，

2019，36(1)：178-185. 
  CHANG Hai，XU Chao，HU Xiaoshi. Microstructure 

Evolution and Mechanical Properties of Mg/ZK60 
Laminated Composite Fabricated by Accumulated Roll-
Bonding[J]. Acta Materiae Compositae Sinica，2019，

36(1)：178-185. 
[14] NASERI M，REIHANIAN M，BORHANI E. Effect 

of Strain Path on Microstructure, Deformation Texture 
and Mechanical Properties of Nano/Ultrafine Grained 
AA1050 Processed by Accumulative Roll Bonding (ARB)
[J]. Materials Science and Engineering: A，2016，673：

288-298. 
[15] KANEKO S，FUKUDA K，UTSUNOMIYA H，et 

al. Ultra Grain Refinement of Aluminium 1100 by ARB 
with Cross Rolling[J]. Materials Science Forum，2003，

426/427/428/429/430/431/432：2649-2654. 
[16] LIU H S，ZHANG B，ZHANG G P. Microstructures 

and Mechanical Properties of Al/Mg Alloy Multilayered 
Composites Produced by Accumulative Roll Bonding[J]. 
Journal of Materials Science & Technology，2011，

27(1)：15-21.

累积叠轧技术研究进展

李林艳，等04



- 76 -

[17] WANG Y，WU H J，LIU X T，et al. High-Strength and 
Ductility Bimodal-Grained Al-Li/Al-Li-Zr Composite 
Produced by Accumulative Roll Bonding[J]. Materials 
Science and Engineering: A，2019，761：138049.

[18] FULLER C B，SEIDMAN D N，DUNAND D C. 
Mechanical Properties of Al(Sc, Zr) Alloys at Ambient 
and Elevated Temperatures[J]. Acta Materialia，2003，

51(16)：4803-4814.
[19] SURESH K S，SINHA S，CHAUDHARY A，et al. 

Development of Microstructure and Texture in Copper 
During Warm Accumulative Roll Bonding[J]. Materials 
Characterization，2012，70：74-82. 

[20] KASHIHARA K，IKUSHIMA W，MIYAJIMA Y，

et al. Change in Crystal Orientations of a {100}<001> 
Pure Aluminum Single Crystal During Accumulative Roll 
Bonding[J]. Materials Transactions，2011，52(5)：825-

829. 
[21] BOGUCKA J，PAUL H，BIEDA M，et al. Microstru-
   cture and Texture Evolutions in AA1200 Aluminum Alloy 

Deformed by Accumulative Roll Bonding Method[J]. 
Solid State Phenomena，2012，186：112-115.

[22] KAMIKAWA N，TSUJI N，MINAMINO Y. Microstru-
   cture and Texture Through Thickness of Ultralow Carbon 

IF Steel Sheet Severely Deformed by Accumulative 
Roll-Bonding[J]. Science and Technology of Advanced 
Materials，2004，5(1/2)：163-172. 

[23] 李眉娟，刘晓龙，刘蕴韬，等 . 累积叠轧 Mg/Al 多

层复合板材的织构演变及力学性能 [J]. 金属学报，

2016，52(4)：463-472. 
  LI Meijuan，LIU Xiaolong，LIU Yuntao，et al. 

Texture Evolution and Mechanical Properties of Mg/
Al Multilayered Composite Sheets Processed by 
Accumulative Roll Bonding[J]. Acta Metallurgica 
Sinica，2016，52(4)：463-472. 

[24] 詹美燕，李春明，张卫文 . 累积叠轧焊 AZ31 镁合金

微观组织和织构演变的 EBSD 研究 [J]. 金属学报，

2012，48(6)：709-716. 
  ZHAN Meiyan，LI Chunming，ZHANG Weiwen. An 

EBSD Study on the Microstructure and Texture Evolution 
of AZ31 Magnesium Alloy During Accumulative Roll-
Bonding[J]. Acta Metallurgica Sinica，2012，48(6)：
709-716. 

[25] 赵晓然，毛圣成，蔡吉祥，等 . 累积叠轧焊制备的

Cu-Nb 层状复合材料织构演变 [J]. 电子显微学报，

2017，36(6)：556-563. 
  ZHAO Xiaoran，MAO Shengcheng，CAI Jixiang，et 

al. Evolutionoftexture in Cu-Nb Multilayer Composites 
Fabricated Viaaccumulative Roll Bonding[J]. Journal of 

Chinese Electron Microscopy Society，2017，36(6)：
556-563. 

[26] HANSEN N，HUANG X，UEJI R，et al. Structure and 
Strength After Large Strain Deformation[J]. Materials 
Science and Engineering: A，2004，387/388/389：191-

194. 
[27] TAYYEBI M，RAHMATABADI D，HASHEMI R. 

Microstructure and Mechanical Properties of Al1050/
Al5052/SiC Multilayered Composite Produced via 
Accumulative Roll Bonding Process[C]// Proceedings of 
Iran International Aluminium Conference (IIAC2018). 
Tehran：[s.n.]，2018：24-25.

[28] ALIZADEH M. Comparison of Nanostructured Al/B4C 
Composite Produced by ARB and Al/B4C Composite 
Produced by RRB Process[J]. Materials Science and 
Engineering: A，2010，528(2)：578-582. 

[29] SHABANI A，TOROGHINEJAD M R，SHAFYEI A. 
Fabrication of Al/Ni/Cu Composite by Accumulative Roll 
Bonding and Electroplating Processes and Investigation 
of Its Microstructure and Mechanical Properties[J]. 
Materials Science and Engineering: A，2012，558：

386-393. 
[30] HANSEN N，HUANG X，HUGHES D A. Microstruc-
   tural Evolution and Hardening Parameters[J]. Materials 

Science and Engineering: A，2001，317(1/2)：3-11. 
[31] PARK K T，KWON H J，KIM W J，et al. Microstructural 

Characteristics and Thermal Stability of Ultrafine Grained 
6061 Al Alloy Fabricated by Accumulative Roll Bonding 
Process[J]. Materials Science and Engineering: A，

2001，316(1/2)：145-152. 
[32] ZHANG X B，YU Y B，LIU B，et al. Microstructure 

Characteristics and Tensile Properties of Multilayer 
Al-6061/Ti-TA1 Sheets Fabricated by Accumulative 
Roll Bonding[J]. Journal of Materials Processing 
Technology，2020，275：116378.

[33] KIM H W，KANG S B，XING Z P，et al. Texture 
P roper t i e s  o f  AA8011  Aluminum Al loy  Shee t 
Manufactured by the Accumulative Roll Bonding 
Process(ARB)[J]. Materials Science Forum，2002，

408/409/410/411/412：727-732.
[34] GHALANDARI L，MOSHKSAR M M. High-Strength 

and High-Conductive Cu/Ag Multilayer Produced by 
ARB[J]. Journal of Alloys and Compounds，2010，

506(1)：172-178.
[35] TAVOOSI M. The Kirkendall Void Formation in Al/Ti 

Interface During Solid-State Reactive Diffusion Between 
Al and Ti[J]. Surfaces and Interfaces，2017，9：196-

200. 

2021 年 第 13 卷 第 4 期 Vol.13 No.4 July 2021

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL04



- 77 -

[36] CHANG H，ZHENG M Y，GAN W M，et al. Texture 
Evolution of the Mg/Al Laminated Composite by 
Accumulative Roll Bonding at Ambient Temperature[J]. 
Rare Metal Materials and Engineering，2013，42(3)：
441-446. 

[37] ZHONG F，WANG T Z，WU R Z，et al. Microstructure，

Texture，and Mechanical Properties of Alternate α/β 
Mg-Li Composite Sheets Prepared by Accumulative Roll 
Bonding[J]. Advanced Engineering Materials，2017，

19(5)：1600817. 
[38] ZHAO Y H，ZHU Y T，LAVERNIA E J. Strategies 

for Improving Tensile Ductility of Bulk Nanostructured 
Materials[J]. Advanced Engineering Materials，2010，

12(8)：769-778. 
[39] WU Y，XIN Y C，XIA X S，et al. Influence of 

Annealing Treatments on Microstructure and Mechanical 

Properties of an Extruded Mg AZ31/Al 7050 Laminate[J]. 
Acta Metallurgica Sinica (English Letters)，2019，

32(2)：227-234. 
[40] WU H J，WANG T Z，WU R Z，et al. Effects of 

Annealing Process on the Interface of Alternate Α/β 
Mg-Li Composite Sheets Prepared by Accumulative 
Roll Bonding[J]. Journal of Materials Processing 
Technology，2018，254：265-276. 

[41] GASHTI S O，FATTAH-ALHOSSEINI A，MAZAHERI 
Y，et al. Microstructure, Mechanical Properties and 
Electrochemical Behavior of AA1050 Processed by 
Accumulative Roll Bonding (ARB)[J]. Journal of Alloys 
and Compounds，2016，688：44-55. 

                                          （责任编辑：李玉华）

Research Progress of Accumulative Roll Bonding

LI Linyan1，OU Ling1，FAN Caihe1, 2，YANG Jianjun1，YUAN Shuwen1，CHEN Peilin1

（1. College of Materials and Advanced Manufacturing，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Anhui Jianye Science and Technology Co., Ltd.，Huaibei Anhui 235000，China）

Abstract：Large plastic deformation is the main forming technology for preparing ultrafine-grained materials. 
Among the severe plastic deformation technologies, the accumulative roll bonding (ARB) process is simple, with 
low requirements for dies and low cost, which can continuously produce large-size fine-grained plates and has been 
widely used. The research status of cumulative rolling process at home and abroad was reviewed from the aspects 
of microstructure, mechanical properties, strengthening mechanism and interface bonding mechanism of cumulative 
rolling material. It is very important to improve the plasticity of ARB materials. The preparation of ARB composites 
with high strength and high ductility will become a hot topic in the future.
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