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动力电池铝箔的性能衰减机理及工艺改进1

赵諝跃*，晏南军，陈昌文
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摘要: 针对动力电池用 A1100 铝箔在室温贮存过程中存在延伸率显著衰减的难题，论文通过力学性能测试、

X射线衍射、扫描电镜和热力学计算等手段，对比分析了出厂放置不同时间材料的力学性能和显微组织的变化。

结果表明 A1100铝箔在室温放置 5天后延伸率相比放置 2天下降了约 14.5%。进一步的微结构表征和热力学计

算分析可知，室温放置过程中，残余应力作用下 Si原子扩散加快形成原子偏聚，促进了α-AlFeSi向β-AlFeSi转

变及亚结构的粗化。基于所分析的性能衰减机理，提出了加大轧制变形量和提升一级退火温度的工艺优化方案。

采用改进工艺，A1100铝箔经室温放置 5天后的抗拉强度为 263.8±3.7MPa (传统工艺：247.8±0.8MPa)，延伸率

为 6.4±0.4% (传统工艺：4.1±0.2 %)，相比传统工艺材料综合性能显著提升。本研究为动力电池铝箔工业生产

中的性能一致性与稳定性调控提供了有效的工艺路线。
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Abstract: To address the significant decrease in elongation ofA1100 aluminum foil for power batteries during room-

temperature storage, this study systematically investigates the evolution of mechanical properties and microstructure in

materials stored for different durations through mechanical property testing, XRD, SEM, and thermodynamic calculations.

The results show that the elongation decreased by approximately 14.5% after 5 days of room-temperature storage

compared with that after 2 days. Further microstructural characterization and thermodynamic calculations revealed that

residual stress accelerated the diffusion of Si atoms, leading to atomic segregation, and promoted the transformation of

α-AlFeSi to β-AlFeSi as well as the coarsening of the substructure during room-temperature storage. An optimized

processing route involving an increased rolling reduction and a higher first-stage annealing temperature was proposed

based on the identified mechanism of property degradation. TheA1100 aluminum foil exhibited a tensile strength of 263.8

± 3.7 MPa (247.8 ± 0.8 MPa for the conventional process) after 5 days of room-temperature storage, while the elongation

reached 6.4 ± 0.4% (4.1 ± 0.2% for the conventional process), it were significantly improved compared with the
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conventional process. This study provides an effective processing strategy for improving the consistency and stability of

the mechanical properties of A1100 aluminum foil during industrial production for power battery applications.

Keywords: Aluminum foil for power batteries; Mechanical property degradation; Microstructure characterization;

Thermodynamic calculations; Process optimization

一、引言

在全球能源结构向绿色、低碳转型的背景下，新能源汽车产业迎来了跨越式发展[1–4]。动力电池作为新能

源汽车的关键核心部件，直接制约汽车的续航里程、安全性及使用寿命[5-6]。铝箔凭借着其密度低、导电性优

异、良好的机械强度与成熟的加工工艺，广泛应用于锂电池正极集流体的关键基础材料[7]。随着动力电池对能

量密度、循环寿命和轻量化需求的不断提升，市场对电池铝箔的表面质量、厚度精度、抗拉强度和延伸率等性

能要求越来越高[8–10]。在厚度方面，从早期的 20 μm降至当前的 10-13 μm，并向 8 μm及以下迈进[11]；同时，

为适应高速轧制、卷曲和分切工艺，这对铝箔合金的抗拉强度与稳定的延伸率提出了更高要求[12-14]。

A1100铝箔是以 Fe、Si为主要合金元素，并加入微量 Cu、Ti和Mn等元素的工业铝合金产品，具有良好的

塑性和加工变形能力[15]。然而，其组织与力学性能对 Fe、Si含量与 Fe/Si比值较为敏感；较高的 Fe、Si固溶

度易增强α-Al基体的加工硬化效果。此外， Fe/Si比值对第二相的种类与形貌影响较大；当 Fe/Si比值小于 2时，

易产生粗大的脆性β-AlFeSi相，不利于轧制变形。而当 Fe/Si比大于 5时，则易析出以针片状 Al3Fe相，在后续

轧制过程中难以破碎，并在退火过程中中进一步粗化，造成针孔等缺陷[14,16-17]。在 A1100铝箔合金成分优化

过程中，一般控制 Fe、Si含量和 Fe/Si比值，并结合中间退火工艺处理，控制第二相的种类、数量、尺寸与分

布，以促进α-AlFeSi相的析出，从而获得较为优异的强度与塑性的配合[18]。

为生产高性能的铝箔合金产品，国内外学者在工艺设计[19–21]、厚度控制和表面处理技术等方面取得了一

定进展[22-23]。然而，在实际生产中发现出厂产品与交出产品出现性能不一致的现象，极大损害了产品的后续

应用。陈登斌等同样也在 1060铝箔中发现这一现象[24]，并认为是 Cu原子团簇的形成和亚晶合并长大导致，

却未给出应对方案。如何解决 A1100铝箔合金的性能衰减问题成了行业难题。

本文针对 A1100动力电池铝箔在室温放置过程中延伸率衰减的问题，结合显微组织表征结果与热力学计算

方法，综合分析铝箔合金材料性能衰退的机理，并依此提出工艺改进方案，实现铝箔合金材料的强度与塑性的

协同提升。

二、实验过程

(一)样品制备

试验样品采用贵州某公司 A1100系铝箔产品，产品成分如表 1所示。该产品制备工艺过程为：将 7 mm 铸

轧板经过多道次冷轧至 4 mm，经过双级退火 (退火工艺：530℃ 23 h + 480℃ 9h)；随后，退火板再经多道次冷

轧至 0.6 mm；待降温后，继续冷轧至 0.2 mm；最后经过多道次箔粗轧、中轧和精轧制备厚度为 0.012 mm 的电

池铝箔产品。

Table 1 Chemical Composition of A1100 Series Aluminum Foil Alloy (in wt.%)

表 1A1100系铝箔合金化学成分 (质量百分比)

Elements Fe Si Cu Mn Zn Ti Al

Contents
0.2

~

0.05

~

0.05

~
<0.05 <0.10 0.012~0.02 Bal.
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0.4 0.25 0.10

(二)热力学计算

采用 Pandat软件的平衡相图计算和 Scheil非平衡凝固模拟模块，结合 PanAl热力学数据库，预测该成分合

金的热力学性质图与非平衡凝固组织及凝固过程的析出相相分数随温度的变化。

(三)力学性能测试

力学性能测试参照 GB/T16865-2013标准进行，沿铝箔轧制方向切取样品进行测试。拉伸试验宽度为 15mm，

试样标距为 50 mm，拉伸测试速度为 5 mm/min。

(四)X射线衍射分析

X射线衍射 (X-ray diffraction：XRD)分析采用日本理学 Smartlab SE 设备，样品尺寸为 20×20 mm铝箔片，

扫描速度为 2°/min，扫描角度为 20° ~ 90°。

(五)显微组织观察

采用扫描电子显微镜背散射 (back scattered electron：BSE)模式观察铝箔合金样品表面组织形貌及析出相分

布，结合 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)点扫描，分析析出相成分。背散射组织观察和 EDS点分析

均使用捷克 TESCAN-CLARA 扫描电镜，加速电压为 20 kV。

三、实验结果与分析

(一)铝箔性能衰减现象

贵州某公司生产的 A1100铝箔产品出厂 2天的性能如表 2所示，经过剧烈的加工硬化后，合金的状态达到

H18状态，该产品的抗拉强度达到 247.8±0.8 MPa，延伸率达到 4.1±0.2%。

Table 2Mechanical Properties of A1100 Aluminum Foil 2 days after Delivery

表 2 A1100铝箔出厂 2天力学性能数据

样品 合金状态
厚度

(mm)

抗拉强度

(MPa)

延伸率

(%)

1 1100-H18 0.01198 248 4.0

2 1100-H18 0.01198 248 4.2

3 1100-H18 0.01198 249 4.2

4 1100-H18 0.01198 247 3.9

5 1100-H18 0.01198 248 3.9

6 1100-H18 0.01198 247 4.2

平均值 0.01198 247.8±0.8 4.1±0.2

然而，产品在室温下放置一段时间后，其抗拉强度出现略微提升，但延伸率却出现显著下降，导致综合力

学性能难以满足实际应用要求。A1100铝箔经室温放置 5天后的产品性能数据如表 3所示，对比室温放置不同

时间 A1100铝箔合金力学性能，其抗拉强度平均增加了 4.2 MPa，升高了 1.68%，但是其延伸率却发生剧烈衰

减，衰减了 0.59%，降低了 14.5%，延伸率的下降幅度远高于抗拉强度的增长幅度。
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Table 3Mechanical Properties of A1100 Aluminum Foil 5 Days after Delivery

表 3 A1100铝箔出厂 5天力学性能数据

样品 合金状态
厚度

(mm)

抗拉强度

(MPa)

延伸率

(%)

1 1100-H18 0.012 250 3.5

2 1100-H18 0.012 252 3.5

3 1100-H18 0.012 253 3.4

4 1100-H18 0.012 252 3.4

5 1100-H18 0.012 252 3.6

6 1100-H18 0.012 253 3.5

平均值 0.012 252±1.1 3.5±0.1

(二) 性能衰减机理分析

(1) X射线衍射结果分析

针对上述延伸率严重衰减问题，对出厂性能衰减前后的铝箔产品进行了 XRD 分析，其结果如图 1所示。图

1为产品出厂 2天及样品的 XRD 分析结果，其相组成主要包括α-Al、Al3Fe、α-AlFeSi及β-AlFeSi相。对于α-Al

的衍射谱结果，其最强峰由退火态的(111)衍射峰转变为 H18态的(220)衍射峰，表明α-Al晶粒呈现出显著的(220)

择优取向[25]。

Figure 1 Comparison of XRD Results of A1100 Aluminum Foil before and after Mechanical Property

Degradation: (a1-a2) 2 Days after Delivery; (b1-b2) 5 Days after Delivery

图 1A1100铝箔力学性能衰减前后 X射线衍射分析结果对比： (a1-a2) 出厂 2天； (b1-b2) 出厂 5天

为了进一步探究相变过程，我们对出厂不同时间的铝箔合金进行了微观组织形貌观察及 EDS分析，结果如

图 2与表 4所示。图 2(a-b)为出厂两天的微观组织结构，可以明显看出，出厂两天的合金组织均匀，亮色析出相

细小。结合 EDS分析结果 (如表 4所示)。A1100铝箔析出相中富含 Fe和 Si元素，且 Fe:Si原子比均大于 2，符

合α-AlFeSi相 (即 Al8Fe2Si)的典型成分特征，因此可判定该析出相为α-AlFeSi相。此外，还观察到部分 Fe:Si原

子比显著更高、Si含量极低的析出相，结合其成分特征推测为 Al3Fe 相。
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Figure 2 BSE Microstructure of A1100 Aluminum Foil 2 Days after Delivery: (a) Low Magnification; (b) High

Magnification

图 2A1100铝箔出厂 2天后的 SEM背散射微观组织图：(a)低倍; (b)高倍

Table 4 Quantitative Analysis Results of EDS in Figure 2 (in at.%)

表 4 图 2中各点 EDS分析结果 (原子百分数)

位置 Al Fe Si Cu Fe:Si 相类型

1 94.7 3.7 1.1 0.5 3.4 α-AlFeSi

2 95.6 3.8 0.3 0.3 12.7 Al3Fe

3 96.0 3.0 0.7 0.3 4.3 α-AlFeSi

4 93.5 4.6 1.3 0.6 3.5 α-AlFeSi

为了对比室温放置性能衰退后合金的组织变化，继续针对室温放置 5 天的铝箔合金进行 SEM 组织观察和

EDS能谱分析，结果如图 3和表 5所示。由图 3可以看出，经过室温放置后，析出相的尺寸及分布未发生明显

变化。然而，EDS结果表明，析出相中的 Fe元素含量变化不明显，而 Si元素含量有所升高，导致 Fe:Si原子比

明显下降。结合 XRD 分析结果可以推测，室温放置过程中可能发生了 Si原子的短程扩散与再分配，致使α-AlFeSi

相的 Si含量升高，进一步促进α-AlFeSi向β-AlFeSi相发生转变。

Figure 3 BSE Microstructure of A1100 Aluminum Foil 5 Days after Delivery: (a) Low Magnification; (b) High

Magnification

图 3 A1100铝箔出厂 5天后 SEM背散射微观组织: (a)低倍; (b)高倍

Table 5 Quantitative Analysis Results of EDS in Figure 3 (in at.%)

表 5 图 3中各点 EDS分析结果 (原子百分比)

位置 Al Fe Si Cu Fe:Si 相类型
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1 94.5 3.6 1.5 0.4 2.4 α-AlFeSi

2 93.3 4.1 2.1 0.4 2.0 α-AlFeSi

3 94.9 3.3 1.4 0.4 2.5 α-AlFeSi

4 95.5 2.4 1.7 0.3 1.4 β-AlFeSi

基于 XRD结果，进一步利用 Jade软件与 Scherrer公式，估算 A1100铝箔合金亚结构的尺寸，Scherrer 公式

如式 (1)所示[26]：

coshkl
hkl hkl

KD 
 

 (1)

其中，Dhkl为合金亚结构的尺寸；K为 Scherrer 形状因子，通常取 0.89；λ为 Cu 的 Kα1波长，为 0.154056

nm；βhkl与θhkl分别为 (hkl) 晶面衍射峰的物理宽化与布拉格角，本工作中βhkl取半高宽，二者皆通过 Jade软件

拟合获得。

不同晶面的衍射峰参数与亚结构尺寸如表 6所示。可以明显看出，无论是在(220)晶面还是(311)晶面，相比

于出厂 2 天的铝箔产品，其亚结构都明显增大。在(220)晶面，其亚结构从 70.58 nm 增加至 80.20 nm 增加了

13.6%，而在 311晶面上，其亚结构由 50.86升高至 76.69，增加了 50.8%，表明 A1100铝箔合金在自然放置过

程中其亚结构尺寸明显增大。

Table 6 XRD Peak Parameters and Substructure Sizes of A1100 Aluminum Foil 2 and 5 Days after Delivery,

Calculated Using the Scherrer Equation

表 6A1100铝箔出厂 2天与 5天的 XRD 衍射峰参数及基于 Scherrer公式计算的亚结构尺寸

样品 晶面 βhkl (o) θhkl (o) Dhkl (nm)

出厂

2天

(220) 0.132 32.5228 70.58

(311) 0.199 39.0933 50.86

出厂

5天

(220) 0.112 32.5354 80.20

(311) 0.132 39.1069 76.69

同时，结合现有研究结果[27–29]，H18状态的 A1xxx系铝箔合金在室温自然时效过程中，基体中的固溶原

子容易在空位及内应力场作用下发生偏聚并形成原子团簇，从而对位错运动产生阻碍作用，导致合金强度提高

而塑性下降。虽然本实验中未直接观察到相关团簇结构，但结合力学性能变化可以推测，在室温放置过程中可

能存在原子尺度的偏聚行为。

综上所述，室温放置过程中，一方面 Si原子可能向 Fe-Si相内部扩散并促进其富 Si化，提高 Fe-Si 相向β-

AlFeSi相演化的倾向，同时，还可能伴随着基体中的固溶原子发生偏聚并形成微小原子团簇；另一方面，Al基

体内亚结构尺寸的进一步粗化。上述组织演化共同导致了合金强度略微升高，而塑性明显下降。

(2) 计算热力学分析

针对上述性能衰减问题，我们通过对 A1100铝箔开展热力学计算，对合金的组织随工艺变化过程进行理论

分析，并确定工艺优化方向。首先，使用 Scheil非平衡凝固模拟预测了 A1100铝合金非平衡凝固过程 (铸轧过

程)微结构演变，结果如图 4 (a)所示。从图中可以看出，A1100合金的非平衡凝固过程的析出序列为：liquid→α-

Al→α-Al+Al3Fe→α-Al+α-AlFeSi→α-Al+β-AlFeSi→α-Al+β-AlFeSi+(Si)→α-Al+β-AlFeSi+(Si)+α-AlFeMnSi，其最

终凝固组织包含α-Al，Al3Fe，α-AlFeSi，β-AlFeSi， (Si)和α-AlFeMnSi相。此外，凝固过程各相的相分数随凝固
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温度的变化如图 4 (b)所示，合金的析出相以 Al3Fe、α-AlFeSi、β-AlFeSi和(Si)相为主。因此，可知 A1100合金

在铸轧过程中形成了 Al3Fe、α-AlFeSi、β-AlFeSi和(Si)相为主的合金组织。

A1100铝箔合金在经过了 530℃ 6 h + 480℃ 9 h的退火处理，本文采用热力学平衡计算的方法对该过程进行

模拟。平衡条件下各相分数随温度的变化曲线如图 5 (a)所示，从图中可知 A1100合金的主要析出相中，Al3Fe 相

为高温相，仅出现在 511℃到 651℃；α-AlFeSi相在 552℃开始形成，随着温度下降呈现先上升后下降的趋势；

从 468℃开始，部分α-AlFeSi相转变为α-AlFeMnSi 相，后续在 319℃时继续转变为β-AlFeSi相；随着温度的继续

下降，含 Cu相 (θ-Al2Cu和 AlCuZn相)分别在 219℃和 154℃从基体内析出。

结合 A1100合金的热力学性质图可知，合金在退火过程中析出相类型及稳定性发生了明显变化。当退火温

度为 530℃时，A1100合金的平衡稳定相主要包含α-(Al)基体、α-AlFeSi和 Al3Fe相，凝固过程中形成的β-AlFeSi，

(Si)和α-AlFeMnSi相在高温退火过程中部分发生回溶，或逐渐转变为α-AlFeSi和 Al3Fe相。在 480℃二级退火条

件下，析出相则以α-AlFeSi相为主，此时，Al3Fe 相逐渐转变为α-AlFeSi相，结合固溶的随温度的变化曲线图 (如

图 5(b))可以看出，随着温度降低，Si和 Fe元素在α-(Al)中的固溶度均有所下降，但 Si元素仍保持相对较高的固

溶水平。

Figure 4 Scheil Non-Equilibrium Solidification Simulation Results of A1100 Alloy: (a) Solidification Path

Diagram; (b) Solidified Phase Fraction vs. Temperature Diagram

图 4 A1100合金的 Scheil非平衡凝固模拟结果： (a)非平衡凝固路径图； (b)各相分数随温度变化图

当温度进一步降至室温时，部分固溶于α-Al中的 Si原子未能及时析出，从而形成过饱和固溶体。在后续室

温放置过程中，固溶原子在内应力场的作用下发生短程扩散，并逐渐向α-AlFeSi中偏聚，导致析出相中的 Si含

量升高，降低了析出相内的 Fe:Si原子比，从而提高部分α-AlFeSi相向β-AlFeSi相演化的可能性；与此同时，部

分固溶原子还可能发生偏聚并形成原子团簇。

对比铝箔合金性能衰退前后的力学性能结果，并进一步结合 XRD 亚结构尺寸结果，SEM背散射形貌、EDS

成分分析以及热力学计算结果可以推测，室温放置过程中 Fe-Si析出相的组成及形貌逐渐发生演化，部分颗粒状

α-AlFeSi相逐渐向棒状β-AlFeSi相转变，以及α-Al基体内亚结构的粗化。与此同时，基体中过饱和固溶原子发

生短程扩散与偏聚，进一步促进了析出相内 Si 含量升高及 Fe:Si原子比下降。随着β-AlFeSi相的形成、亚结构

的粗化以及原子团簇的出现，析出相及局部偏聚结构对位错运动的阻碍作用进一步增强，从而使合金的抗拉强

度略有提高，而塑性有所下降。
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Figure 4 Property Diagrams of A1100 Alloy: (a) Phase Fraction vs. Temperature; (b) Solubility of Each Elements

in α-Al vs. Temperature

图 5 A1100合金性质图：(a)相分数随温度的变化曲线； (b)α-Al中各元素固溶度随温度变化图

四、工艺改进方案及结果分析

(一) 工艺改进方案

基于上述 A1100铝箔合金力学性能变化与衰退机制分析结果，拟通过工艺改进，在保持力学性能不变的基

础上，提升合金的塑性在 5.0%以上，可以保证即使后续发生塑性的衰减问题，能够确保产品质量满足客户要求。

因此，后续将做出了以下的工艺调整：

(1) 增大单次加工变形量提升加工硬化能力：通过改进铸轧后一道次冷轧变形量，促进第二相的破碎，并增

大 A1100铝箔合金内应力，有利于析出相在退火过程中的溶解与球化，降低粗大 AlFeSi 相对 A1100铝箔合金

塑性的影响；

(2) 增大双级退火过程中的一级退火的温度，从 530℃提升退火温度至 580℃：通过提升一级退火温度，促

进α-AlFeSi、β-AlFeSi的回溶与 Al3Fe相的溶解与球化，提升α-Al中 Fe和 Si的固溶度，并在二级退火过程中形

成更为细小、弥散的组织，提升强度与塑性。

(二) 改进工艺产品的性能结果

使用改进方案，重新生产了一批 A1100铝合金 H18状态的铝箔产品。停放 5天后，对其力学性能进行测试，

如表 7 所示。铝箔合金的力学性能提升至 263.8±3.7 MPa，其延伸率提升至 6.4±0.4%，相比于衰退后产品的性

能，其抗拉强度提升了 11.8MPa，增幅达到 4.7%，而其延伸率提升了 2.9%，增幅达到 83.3%，综合性能提升效

果明显。

Table 7Mechanical Properties of A1100 Aluminum Foil 5 Days after Delivery Following Process Improvement

表 7 经工艺改进后 A1100铝箔出厂 5天的力学性能

样品 合金状态
厚度

(mm)

抗拉强度

(MPa)

延伸率

(%)

1 1100-H18 0.01212 269 5.9

2 1100-H18 0.01212 260 6.6

3 1100-H18 0.01212 259 6.6

4 1100-H18 0.01212 265 6.5

5 1100-H18 0.01212 265 5.9

6 1100-H18 0.01212 265 6.6

平均值 0.01212 263.8±3.7 6.4±0.4



赵諝跃，等

DOI: https://doi.org/10.61784/mea2005 17 现代工程与应用

(三) 工艺改进后产品的显微组织分析

Figure 6 BSE Microstructure Results of the A1100 Aluminum Foil 5 Days of Delivery Following Process

Improvement: (a) Low Magnification; (b) High Magnification

图 6 经工艺改进后 A1100合金铝箔产品出厂 5天的 SEM背散射显微组织形貌图：(a)低倍；(b)高倍

随后，采用 SEM 背散射观察经过工艺改进后 A1100铝箔产品进行 SEM 组织观察和 EDS能谱分析，结果

如图 6与表 8所示。经过停放 5天后，A1100合金析出相的分布均匀，无明显聚集现象，颗粒尺寸呈球状；结

合其 EDS结果，此时合金的析出相包含α-AlFeSi和β-AlFeSi相。同时，进一步对工艺改进前后 A1100铝箔合金

内的可见析出相的相分数和长径比进行了进行了统计，结果如图 7所示，经过工艺二处理后，合金内粗大颗粒

状的析出相相分数发生了明显下降，并且析出相的长径比也略微下降。

Table 8 Quantitative Analysis Results of EDS in Figure 6 (in at.%)

表 8图 6中各点 EDS分析结果 (原子百分数)

位置 Al Fe Si Cu Fe:Si 相类型

1 93.8 3.5 2.5 0.2 1.4 β-AlFeSi

2 93.5 3.2 1.1 0.2 2.9 α-AlFeSi

3 93.9 3.5 2.1 0.3 1.7 β-AlFeSi

4 95.0 2.8 1.9 0.2 1.5 β-AlFeSi

Figure 7 Comparison results of phase fraction and aspect ratio of precipitates before and after process

improvement in statistical analysis

图 7 工艺改进前后析出相相分数与析出相长径比统计结果对比结果
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综上所述，通过增大退火前的冷轧变形量，升高一级退火的温度，有效促进了 A1100铝箔合金内α-AlFeSi、

β-AlFeSi及α-AlFeMnSi相的回溶与 Al3Fe相的球化，降低粗大析出相的相分数。同时，改进的工艺有效促进了

A1100铝箔合金一级退火过程中 Fe 与 Si元素的固溶，有利于在二级退火过程中析出细小的弥散相，提升合金

的抗拉强度与延伸率。基于上述的工艺改进，合理地调控了 A1100铝箔合金的微观组织，顺利完成了 A1100动

力电池铝箔的供货。

五、结论

(1) 结合微结构表征与热力学计算结果可知，A1100铝箔室温放置过程中延伸率衰减的核心原因在于：应力

诱导 Si原子发生短程扩散并产生原子偏聚，加速了α-AlFeSi相向β-AlFeSi相转化。硬脆的β-AlFeSi相易在铝箔

基体内部引发应力集中，在拉伸载荷作用下加剧局部应力集中效应，同时伴随着亚结构尺寸的粗化，最终造成

铝箔延伸率显著下降。

(2) 通过增大单道次变形量、提升一级退火温度的工艺优化方式，可有效推动第二相粒子在一级退火过程中

充分溶解、球化，细化粗大第二相尺寸；同时促进基体中固溶的 Fe、Si原子在二级退火过程中析出均匀细小的

第二相组织，实现合金强度与塑性的协同提升。工艺优化后，铝箔经室温放置 5天后性能显著改善，抗拉强度

由 252±1.1MPa提升至 263.8±3.7MPa，延伸率由 3.5±0.1%提升至 6.4±0.4%，充分验证了该优化工艺的可行性与

有效性。
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