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铝合金的织构及测试分析研究进展
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摘要: 织构广泛存在于铝合金制品中,并影响着材料的一系列性能,包括强度、延展性、成形性和腐蚀性

等。 介绍了目前织构的一般测试分析方法,主要阐述了铝合金制造加工过程中产生的各种类型织构,如铸造

织构、变形织构和再结晶织构等以及它们的演变规律,分析了铝合金加工工艺对材料最终的织构成分及织构

强弱的影响,并揭示了厚板铝合金轧制和铝合金的搅拌摩擦焊接过程中产生的不均匀分布织构,以及其对材

料性能的影响。 最后介绍了铝合金织构的应用情况,并对铝合金织构的研究前景进行了展望,提出了在线织

构检测技术,将是未来铝合金织构测试分析的主要发展方向之一。
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Abstract: Texture widely exists in aluminum alloy products. It affects a series of properties of the material, including strength,
ductility, formability and corrosion resistance, etc. In this paper, the general measuring methods of texture were introduced. Texture
generated in the manufacturing of aluminum alloy such as casting texture, deformation texture and recrystallization texture, as well as
their evolution were reviewed and analyzed. The processing influence on the component and intensity of final texture in aluminum alloy
was analyzed. The uneven distribution of texture in thick aluminum alloy plates and friction stir welding joints, as well as its influence
on the material performance were revealed. Finally, the applications and research prospect of aluminum alloy texture were outlined. It
was proposed that online texture detection technology will be one of the main research directions in future research of aluminum alloy
texture.

Key words: aluminum alloy; texture; friction stir welding; electron backscatter diffraction; X鄄ray diffraction

摇 摇 铝合金具有高比强度和良好的加工性能,在国

民生产中占有重要的比重。 现代社会发展日益需要

高性能的铝合金材料,如要求低应力的预拉伸铝板、
低加工变形铝板和高精度的深冲铝板等。 然而,在
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铝合金的制备和产品加工过程中,织构的广泛存在,
妨碍了人们获得品质优良的铝合金材料和产品。

多晶材料织构的研究起始于 20 世纪 30 年代。
织构是多晶材料中晶粒的一种择优取向结构,对材

料的使用性能有时是有害的,有时是有益的[1]。 织

构影响材料的弹性模量、泊松比、强度、韧性、塑性

(包括深冲性能)、电导和线膨胀系数等,并使材料

呈现宏观各向异性[2-4]。 此外,强织构还会影响残

余应力的无损测定等[5-6]。
各国对铝合金的织构做了很多研究工作。 欧美

等西方国家对织构的研究时间较长,并且借助大型

的中子衍射设备对材料的织构进行了精确的测

试[7],国内还没有这方面的条件。 国内许多单位如

北京科技大学、重庆大学、东北大学、中南大学、有色

金属研究院和西南铝等都开展了铝合金织构的研

究,主要集中在铝合金制造加工过程中织构的一般

演变规律上。 文中从织构的测试分析方法、铝合金

织构的演变规律和织构的不均匀分布等方面,总结

了近年来铝合金织构的研究进展,展望了铝合金织

构的应用和未来研究方向。

1摇 织构测试方法

研究材料织构的技术主要有以下几种:X 射线

衍射或中子衍射测定宏观织构;高分辨扫描电镜的

背散射电子衍射(EBSD)测量微观织构;透射电镜

的电子衍射测量更为微观的晶体取向等。
X 射线衍射是目前分析与研究材料织构最主要

的和常用的技术手段之一。 此方法统计性高,但测

试精度较低,且一般的反射法只能获得不完整的内

层的极图。 相比 X 射线衍射而言,中子衍射测量织

构有很高的精度,可以无损测量材料内部织构,缺点

是设备庞大且昂贵。 国内还没有专门应用中子衍射

进行织构分析的谱仪。 西南技术工程研究所研制开

发了一种新型的短波长 X 射线衍射应力分析仪

(SWXRD) [8],具有很强的穿透性,能穿透 40 mm 的

铝板,可以对铝合金板的内部织构进行无损测试。
EBSD 技术能得到多晶体完整的取向信息,进

行织构和取向差分析,在获得晶粒取向分布的同时,
可以将晶体结构信息与组织形貌,如晶粒形态、相组

成、晶界性质和形变等相对应,近年来得到了越来越

多的应用[9]。 除了以上常用的方法测试金属材料

的织构外,还可以借助特殊侵蚀剂,在样品表面侵蚀

出特殊的侵蚀坑或侵蚀图案,通过光镜再确定微区

内的取向[10]。 超声波也可以测量材料的部分织

构[11]。
近年来,为满足工业大规模连续生产在线监测

与监控的需要,人们已经开始研究在线织构检测技

术。 由特征织构信息和相应的换算模型,计算金属

板材的性能,已成为材料织构定量分析的活跃领域

之一。 刘涛、毛卫民[12] 等人提出一种采用透射法准

确快速测量 AA3104 热轧铝板织构的在线检测方法,
但是受测试厚度等因素的限制,没有得到推广使用。
目前,西南技术工程研究所、北京科技大学以及中国

工程物理研究院针对西南铝业集团公司生产的铝合

金板,正在进行新型在线织构检测设备的研制,以期

实现对铝合金厚板不同深度的织构进行实时检测。

2摇 铝合金织构及织构演变

铝合金材料在一般的加工过程中,如铸造、热
轧、冷变形、再结晶、热处理等,都会产生相应的织

构,如经过轧制、拉伸和挤压等变形过程,由于塑性

变形中晶粒的转动而形成变形织构,经退火处理后

又形成再结晶织构,铸造和镀膜等过程也会形成特

殊的择优取向[13]。 不同加工过程中产生的织构又

相互抑制和增强,最终产品中往往有比较复杂的织

构成分。

2. 1摇 铸造织构

铝合金在工业上采用的铸造工艺过程中,结晶

体的热量总是从某些特定的方向散失,造成结晶体

内形成了温度梯度场,使晶核的生长也具有方向性

且相互平行,就形成了铸造织构。 大量的研究表明,
铝等立方晶系金属快速生长的晶体学方向均是

<100>方向。 在铝合金的铸锭中,这种织构表现为

{100}面平行于散热表面的纤维织构。 铸态铝合金

的表面主要是旋转立方织构{001}<110>,而后在冷

轧过程中转变为轧制织构[14]。

2. 2摇 变形织构

在外力作用下金属材料发生塑性变形时各个晶

粒的某滑移系,逐渐转到与外力相适应的方向上来
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并形成择优取向,就形成了变形织构。 表 1 列出了

铝合金等面心立方金属中几种重要的织构组分。
表 1摇 面心立方金属主要织构组分

Table 1 Main texture components in FCC metals

名称 {hkl}<uvw> 渍1 / (毅) 准 / (毅) 渍2 / (毅)
立方 {001}<100> 0 0 0

旋转立方 {001}<110> 45 0 0
铜型 {112}<111> 90 35 45
黄铜 {011}<211> 35 45 0
戈斯 {011}<100> 0 45 0
S {123}<634> 59 37 63
R {124}<211> 57 29 63

铝合金中轧制织构是最常见的一种变形织构,主
要由以下变形织构组成:黄铜织构 Brass{011}<211>,
铜型织构 Copper {112}<111>,S 织构{123}<634>。
图 1 显示了铝合金中的主要织构组分在 ODF 的 45毅
截面上的位置,包括了轧制织构、再结晶织构和剪切

织构等。 材料中织构发展的本质取决于材料所经历

的机械过程和热力学过程。 形变织构的形成主要由

以下几个因素所控制[15-16]:(1) 变形时的应力状

态;(2) 变形量;(3) 变形晶体学;(4) 变形温度。

图 1摇 ODF 图截面上铝合金的主要织构[16]

Fig. 1 Main texture components and fibbers in ODF sections

2. 2. 1摇 热轧

热轧板的织构具有明显的铜型织构特征[17]。
对铝合金来说,如果轧制温度在再结晶温度以上,则
在轧制过程中会发生动态再结晶并形成再结晶织

构,轧制温度较低时不会形成再结晶织构。 高琪

妹[18]等人发现 6111 铝板在较低的终轧温度下(200
益)热轧后的织构,为弱的铜型轧制织构,没有出现

再结晶织构。
横轧所产生的织构是不同方向轧制所产生的织

构叠加。 横轧激发更多的滑移系参与滑移和交滑

移,引起旋转立方织构和丝织构的增强,削弱变形织

构[19]。
2. 2. 2摇 冷轧

铝合金的轧制织构与轧制变形量有密切关系。
随着变形量的增加,冷轧织构组分 ( S,Copper 和

Brass)总体上呈现出上升的趋势。 张永皞[20] 等人

对 3104 和 1050 铝合金织构的 EBSD 研究表明,不
同变形量下的冷轧织构组分中 S 取向增加的速率最

快,含量也最高,冷轧到变形量为 40% 时 3 种冷轧

织构组分的体积分数已超过 68% 。 轧制过程中不

是所有变形织构都一直增加的。 陈明彪[21] 等人研

究了 5052 铝合金轧制织构演变,发现 Goss 组分的

体积分数先随压下量的增加而增加,而后在高变形

量时又降低,图 2 反映了织构演变速率与轧制真应

变的关系。

图 2摇 5052 铝合金织构体积分数演变速率

与轧制真应变的关系[21]

Fig. 2 Plots of texture evolution rates as a function of rolling true
strain of AA 5052 aluminum alloy with rolling components

在冷轧变形过程中,初始织构对材料最终所形

成的织构具有非常大的影响。 冷轧过程中,初始的

再结晶织构逐渐向稳定的 茁 纤维织构转变,当材料

初始含有较强立方织构时,会影响最终轧制织构的

含量[22]。
此外,合金成分也影响织构的形成[23]。 合金越

纯,杂质越少,越容易形成纯金属轧制织构,退火后

立方织构越强。 一般杂质 Fe 含量的增加会增强变

形织构;添加 Mn 元素与其他元素易形成粗大的第

二相颗粒, 进而促进再结晶形核和长大,最终强化

立方织构。
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除轧制铝合金外,挤压铝合金中也有很强的织

构,一般是纤维织构。 王玉凤[24] 研究了 4032 铝合

金挤压棒中的织构,发现 1 / 2 半径处存在强的

<111>织构和相对较弱的<100>织构。

2. 3摇 再结晶织构

金属经过变形加工后,在组织结构中储存了一

定的能量,在热处理加工过程中发生再结晶,形成再

结晶织构。 一般来说,高变形量的冷轧铝及铝合金

的再结晶织构为立方织构{100} <001>和 R 织构。
初始织构和退火温度对再结晶织构有很大影

响[25-26]。 蔡春波[15] 对 1050 铝合金形变和再结晶

过程中的织构演变研究表明:随着温度升高,立方织

构取向密度逐渐增加,轧制织构逐渐降低;当 360 益
退火后再结晶完成,立方织构成为主要织构组分,但
仍有少量轧制织构存在。 再结晶过程对材料的各向

异性有明显影响。 随退火温度的升高和退火时间的

延长,强度和延伸率的各向异性减小,铝合金板材延

伸率的各向异性明显高于强度的各向异性[27]。

3摇 铝合金不均匀织构

厚板铝合金由于轧制过程中变形的不均匀性及

剪切变形在各层分布的不同,在不同深度的织构状

态不同。 许多研究表明[28-30]:铝合金板材表层及次

表层受摩擦力作用处于剪切应变状态,主要是剪切

织构(旋转立方织构{001} <110>)和立方织构;1 / 4
厚度处为过渡层;中心处主要是 茁 取向的轧制织构

和少量的 Cube鄄ND 织构。 剪切应变是引起表层轧

制型织构向剪切型织构转变的主要原因。 有时冷轧

过程中中心层轧制织构(尤其是黄铜织构)随着压

下量增加向剪切织构转变而减小[31]。 王书明[32] 采

用 X 射线法对 7B04 铝合金织构沿厚度方向变化的

研究表明:由板材表层到中心,再结晶织构先减小后

增大,剪切织构逐渐减小,变形织构先减小后增大。
高振桓[6]采用短波长 X 射线衍射仪(SWXRD)

的 K 角扫描法,分别对 25 mm 厚 2024 预拉伸板板

和 30 mm 厚 7075 淬火板不同深度的织构分布进行

了无损测试,发现 7075 与 2024 的轧制织构分布类

似,在板厚中心位置最强,向板表面逐渐减弱,如图

3 所示。 板中心部以 Brass{110}<112>织构最强,这
对于测量轧向应力是非常不利的。

图 3摇 7075鄄T6 铝合金淬火板各厚度横向 K 角扫描[6]

({111}极图最外圈数据)
Fig. 3 The K angle scanning of different thicknesses in 7075鄄T6
aluminum plate(the outmost circle data of {111} pole figure)

织构的不均匀分布导致预拉伸处理消减残余应

力不均匀,即使施加的拉伸力均匀,也会导致铝板变

形不均匀,影响尺寸加工的精度,导致残余应力消减

效果不好,不能生产出内部残余应力小的优质预拉

伸板。 厚度方向织构梯度较大会使材料强度出现分

层[37]。
此外,铝合金搅拌摩擦焊(FSW)过程中也会产

生不均匀的织构分布[33-34]。 FSW 的热机影响区受

塑性变形和温度变化影响,与母材的织构成分相比

也会发生较大变化。

4摇 铝合金织构的应用及研究前景

合理地控制织构将会极大地提高材料的性能,
如织构引起的材料宏观各向异性是导致铝制易拉罐

等材料产生冲压制耳的主要原因,当板材内各织构

组分的体积分数及它们之间的比例处于某一特定范

围时,板材会表现出较小的各向异性[35]。 研究表

明[36],{111}面织构有利于明显降低制耳效应,提高

铝板的深冲压性能。 大规模集成电路由于尺寸的小

型化,在生产和使用过程中有较高的故障率,内联导

电铝膜中高体积量且锋锐的{111}面织构可以大幅

度降低大规模集成电路芯片的失效率[37]。 又如高

压电容阳极铝箔中提高立方织构的含量能有效提高

其电容量等。
目前人们对铝合金制造加工过程中织构的演变

规律做了大量研究,但对于织构对材料性能的作用

规律研究还不够深入,研究结果向工业应用的转化
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较少。 未来铝合金织构的研究将偏重于织构对材料

性能的影响规律以及通过控制织构的成分和含量来

提高材料的使用性能,实现材料性能的最大化。 随

着在线织构检测等新技术的发展,可以对铝合金工

业生产中产生的织构进行实时检测和分析,通过调

整工艺控制铝合金加工过程中的织构来提高材料的

性能,有助于开发出新的高性能铝合金材料。
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温度增长是由于材料中产生的热量导致的。 产生的

热量来源于:摆头与坯料接触表面的摩擦,在摆辗中

有滚动摩擦和滑动摩擦;摆辗件材料的塑性应变。
通过位于摆头与坯料接触区的各点温度变化情

况,可以看出在生成热量和散失热量之间存在一定

的平衡关系,温度几乎在整个时间范围内单调增。
通过位于摆辗件内部点的温度变化情况,可以看出

温度变化出现在第二阶段,具有明显的不规则特征,
尤其是位于接近齿的部位。 这是由局部剧烈的材料

变形而快速形成的热量引起的。 而后在改变摆头位

置时,材料不再承受剧烈变形,热量扩散到周围环境

中。

4摇 结论

卢布林科技大学研究了摆辗技术问题,展示了

应用摆头复杂的运动轨迹的有限元模拟结果。 研究

表明这种模具运动模型与 PXW鄄100A 摆辗机的性

能一致。
基于所得结果,得出了以下结论:摆头呈玫瑰线

轨迹的运动被推荐用于锥齿轮摆辗;螺旋轨迹也有

可能成功应用于摆头运动,然而,这会导致能源消耗

和材料变形程度(尤其是齿形部位)增大;可以发

现,就减少材料消耗和成形时材料填充模腔而言,预
成形件的第二种方案的尺寸最优———这与预成形件

尺寸 d1 和 h1 的好的比率相关。

(武汉理工大学 董丽颖、韩星会、庄武豪 摘译自

Journal of Materials Processing Technology(2013 年 3
月 10 日 P1692-1702),原作者为 Grzegorz Samotyk,
原标 题 为 Investigation of the cold orbital forging
process of an AlMgSi alloy bevel gear
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